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黄土高原地区冬、春小麦对气候变化的适应度评价

张立伟，延军平，李旭谱，李敏敏
（陕西师范大学旅游与环境学院，陕西 西安 ７１００６２）

摘 要：以整个黄土高原地区为研究区域，建立作物的气候变化适应度模型，通过数理统计和地理空间分析

方法，分析了自１９６０—２０１１年来，区域冬、春小麦对水分、温度、光照的适应度时空变化特征，并进行了适应度分区。
结果表明：区域冬小麦全生育期的综合适应度达到了较强适应水平，有减小趋势；除返青—拔节期在中度适应水平

外，其他生育期均为较强适应水平。春小麦全生育期的综合适应达到较强适应水平，有升高趋势；灌浆—成熟期最

大，达到了较强适应水平；播种—出苗期最小，只达到中度适应水平。区域综合适应度由西北向东南呈增加趋势且

与水分适应度分布的相关性最大，与温度适应度的相关性相对较小，与日照适应度的空间分布呈负相关；其倾向率在

西部、西北和东北地区呈增加趋势；在南部和东南部呈减少趋势。冬小麦在返青—拔节期，春小麦在播种—出苗期需

要加强人工管理，以增强其适应度；且气候变化对北部的春麦种植较为有利，而对南部的冬麦种植不利。
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黄土高原地区具有丰富的耕地资源和光热条

件，是我国重要的小麦种植区域，属暖温带大陆性季

风气候。如今，全球气候变暖已是不争的事实，ＩＰＣＣ

至今为止的四次气候变化评估报告及其他研究对人

类社会面对气候变化影响时适应能力的评估结果，

引起了国际社会的广泛关注［１－４］。农业生产活动深



受气候变化的影响，特别是气候变化带来的极端气

候事件对农业生产的不利影响巨大［２，４］。研究黄土

高原农作物在气候变化背景下的适应度时空变化特

征，在农业种植结构和种植制度的优化和调整，适时

地人工管理提高作物适应能力方面有着十分重要的

价值和意义。适应度评价是全球变化与可持续发展

的纽带，适应的格局演变研究是适应度评价的基础，

可持续发展是适应度评价的核心目标。人类对自然

景观的进一步改变以及人为驱动下的气候变化，从

根本上改变了地球表面过程，温度、降水的变化以及

极端气候事件发生频率的不断提升，致使人类生存

系统面临越来越多的挑战，减缓和适应全球变化带

来有利或不利影响，识别危险区域，评估环境变化的

规模和类型，这对实现区域早期预警至关重要［５］。

农作物对气候变化的适应度是指农作物在一定的时

空范围内相对其他时段或区域对气候变化各组成要

素变化的适应程度。农作物对气候变化的适应度越

大，说明作物针对气候变化的适应能力越强，其要达

到可持续发展目标的调控程度越小，反之依然［６］。

王新华［７］在对秦岭南部的汉中地区的小麦适应度的

研究结果表明，其冬小麦温度、降水、日照和气候适

应度有时空差异性。在空间上，气候适应度的变化

有着从平原向山地、由北部向南部、由东部向西部逐

渐下降的趋势；而且区域总体在近１０年以来上升趋
势比较明显。陈太根［８］在研究秦岭北部的咸阳地区

时发现，区域整体及各子系统对气候变化的适应都

处于低水平状态。苏坤慧［９］对淮河南北的河南地区

气候变化适应度变化特征研究的结果显示，小麦对

气候变化的适应度在 １９５０—２００６年维持在 ４９％～
６１％的范围内。针对气候变化背景下的作物适应
度、适宜度研究已有许多［１０－１５］，但其中系统地将整

个黄土高原地区作为研究区域来研究其区域内种植

的农作物在气候变化大背景下的适应度时空变化特

征的文献更是鲜有。本文在系统分析黄土高原地区

气候变化特征的基础上，通过适应度模型的建模分

析，对黄土高原地区农作物适应度时空变化特征进行

了详细分析，以期为区域作物种植制度与结构的优化

提供理论参考。

１ 材料与方法

１．１ 数据来源

气象数据主要来自中国气象科学数据共享服务

网提供的《中国地面气候资料旬值数据集》［１６］，包括

黄土高原地区（见图 １）的 ５８个气象站点，１９５９年 ９
月—２０１１年 ７月的逐旬平均气温、降水量、日照时
数数据和《中国地面气候资料年值数据集》［１７］中的

１９６０—２０１０年年平均气温、年极端最高气温、年极端
最低气温、年降水量、年日照时数数据。个别的缺失

值用插值法确定。ＤＥＭ（数字高程模型）数据来自中
国科学院计算机网络信息中心国际科学数据镜像网

站提供的空间分辨率为 ３０ｍ的数字高程数据产
品［１８］。研究区界限范围及其行政区界线的矢量图

层数据来自国家基础地理信息系统提供的１∶４００万
国家基础地理信息数据。

图１ 黄土高原地区气象站点及地理位置
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１．２ 研究方法

１．２．１ 气候变化适应度模型的建立 １９１３年，美国
生态学家ＳｈｅｌｆｏｒｄＶＥ在最小因子法则基础上又提出
了耐受性法则（Ｌａｗｏｆｔｏｌｅｒａｎｃｅ）的概念，他认为生物
不仅受生态因子最低量的限制，而且也受生态因子

最高量的限制。也就是说，生物对每一种生态因子

都有其耐受的上限和下限，其耐受上限和下限之间

就是生物对这种因子的耐受范围，其中包括最适合

生存区域（如图 ２）［１９］。所以，在作物生长的不同阶
段各生态因子偏离最适应范围的程度为作物适应该

种生态因子的适应度，多种生态因子的适应度的加

权和为综合适应度。本文在假设影响作物生长的其

他生态因子都能正常满足的情况下，研究作物在气

候变化背景下的气候适应度。由于影响作物生长的

主要气候因子是温度、水分和光照［２０－２１］，所以本文

选用的影响作物生长的气候要素为旬平均温度、旬

降水量和旬日照时数，分别建立其各自的适应度计

算模型。

图２ 生物对生态因子的适应曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅａｄａｐｔａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｏｒｇａｎｉｓｍｓｔｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ

１．２．２ 温度适应度评价方法
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（１）

式中，Ａｉ为温度适应度；Ｔｍｉｎ为实测的最低适应温度
值（℃）；Ｔｍａｘ为实测的最高适应温度值（℃）；Ｔｉ为第
ｉ个样本的温度值（℃）；当Ｔｍｉｎ＜Ｔｉ＜Ｔｍａｘ时，表示
Ｔｉ在作物的适应温度之间，则温度适应度为１００％；

当 Ｔｉ＜Ｔｍｉｎ时，用 Ｔｉ与Ｔｍｉｎ的比值度量其偏离最适
温度区间的程度；当Ｔｉ＞Ｔｍａｘ时用Ｔｍａｘ与Ｔｉ的比值
度量 Ｔｉ偏离最适温度区间的程度；当 Ｔｉ≤０时，由
于作物开始发育的生物学零度多在 ０℃之上，所以
认为此时的 Ｔｉ不适合作物的生长，故定义其适应度
为０％。

１．２．３ 水分适应度评价方法

Ａｐ＝１００％ ×
Ｐｉ／Ｐｃ Ｐｉ≤ Ｐｃ
１ Ｐｉ＞Ｐ{

ｃ
（２）

式中，Ａｐ为作物水分适应度；Ｐｉ为作物某生长期内
的大气降水量（ｍｍ）；Ｐｃ为作物某生长期内的正常
耗水量（ｍｍ）；当 Ｐｉ≤ Ｐｃ时，用 Ｐｉ与Ｐｃ的比值来度
量实际降水量与作物需水量之间的偏离程度，即作

物的水分适应度；当 Ｐｉ＞Ｐｃ时，实际降水量超过了
需水量的要求，认为此时的作物适应度为１００％。
１．２．４ 光照适应度评价方法

Ａｌ＝１００％ ×
Ｌｉ／Ｌｔ Ｌｉ≤ Ｌｔ
１ Ｌｉ＞Ｌ{

ｔ
（３）

式中，Ａｌ为光照适应度；Ｌｉ为实际日照时数（ｈ）；Ｌｔ
为满足作物正常生长需要的理论日照时数；当 Ｌｉ≤
Ｌｔ时，用 Ｌｉ与Ｌｔ的比值测度实际光照量与作物正常
生长所需的光照量的偏离程度，即作物的光照适应

度；当 Ｌｉ＞Ｌｔ时，认为实际光照量完全满足了作物
正常生长的需求，为１００％满足。
１．２．５ 综合适应度方法

综合（１）、（２）、（３）式中各气候变化因子的适应
度计算方法，定义其算数平均值为综合适应度，其值

大小表示该作物在区域气候变化背景下的综合适应

程度（公式（４））。
Ａｓ＝１／３（Ａｔ＋Ａｐ＋Ａｌ） （４）

１．２．６ 冬小麦评价因子标准 综合冬小麦的生长

特性，将它的全生育期划分为９月下旬—１１月上旬
的播种—分蘖期（ＷＷ１）、３月中旬—４月下旬的返
青—拔节期（ＷＷ２）、５月上旬—５月下旬的抽穗—
扬花期（ＷＷ３）、６月上旬—７月上旬的灌浆—成熟
期（ＷＷ４）。各生育期间的正常耗水量标准，播种—
分蘖期为５６ｍｍ、返青—拔节期为１７６ｍｍ、抽穗—扬
花期为２４ｍｍ、灌浆—成熟期为１２０ｍｍ；生育期间适
应气温范围，播种—分蘖期为 １２℃～１６℃、返青—
拔节期为 ６℃～８℃、抽穗—扬花期为 １６℃～２２℃、
灌浆—成熟期为１８℃～２２℃［１１，１２－１３，２０－２５］。

综合研究区的地理位置特征，将冬小麦种植区的

中心区域北纬３６°、东经１１０°点的日照时数的７０％值
作为全区春小麦各生育期间的标准日照时数［２６－２７］，

即播种—分蘖期为４０５ｈ、返青—拔节期为４５２ｈ、抽
穗—扬花期为３０８ｈ、灌浆—成熟期为４０９ｈ。
１．２．７ 春小麦评价因子标准 综合春小麦的生长

特性，将其生育期划分为 ３月上旬—３月下旬的播
种—出苗期（ＳＷ１）、４月上旬—４月下旬的出苗—拔
节期（ＳＷ２）、５月上旬—５月中旬的拔节—抽穗期
（ＳＷ３）、５月下旬—６月上旬的抽穗—扬花期（ＳＷ４）、
６月中旬—７月上旬的灌浆—成熟期（ＳＷ５）。各生
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育期间的正常耗水量标准，播种—出苗期为１５ｍｍ、
出苗—拔节期为５０ｍｍ、拔节—抽穗期为５０ｍｍ、抽
穗—扬花期为６０ｍｍ、灌浆—成熟期为４０ｍｍ；生育
期间适应气温范围，播种—出苗期为 ６℃～８℃、出
苗—拔节期为１２℃～１５℃、拔节—抽穗期为１２℃～
１７℃、抽穗—扬花期为１８℃～２０℃、灌浆—成熟期为
１８℃～２２℃［１１，２８－３０］。

综合研究区的地理位置特征，将春小麦种植区

的中心区域北纬 ３８．５°、东经 １０７°点的日照时数的
７０％值作为全区春小麦各生育期间的标准日照时
数［２６－２７］，即播种—出苗期为２６０ｈ、出苗—拔节期为
２７８ｈ、拔节—抽穗期为 １９８ｈ、抽穗—扬花期为 ２１７
ｈ、灌浆—成熟期为３１２ｈ。
１．２．８ 适应度评价的等级划分标准 基于以上各

要素适应度计算公式的理论值及变化特征，可以将

适应度的等级划分为 ５个级别，见表 １。当适应度
值在０～１０％之间时，描述为极不适应等级，此时适
应主体对气候变化带来的不利影响几乎无法适应，

不能从中获益；当适应度值介于 １１％～３０％时，适
应主体适应气候变化产生的不利影响微弱，获益很

少；当适应度值介于 ３１％～７０％时，适应主体对气
候变化带来的不利影响适应中等，获益中等；当适应

度值介于７１％～９０％时，适应主体对气候变化带来
的不利影响适应程度大大提高，获益程度稳步提升，

只是偶尔产生损失；当适应度值介于 ９１％～１００％
之间时。适应主体完全有能力将气候变化带来的不

利影响破解，始终能获益。该等级是根据具体的适

应度计算模型而建立的值域内相对的等级标准，模

型不同，划分范围可以不尽相同。

表１ 适应度等级标准

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｇｒａｄｅｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆａｄａｐｔａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ

等级标准

Ｇｒａｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄ
极不适应

Ｌｏｗａｄａｐｔａｔｉｏｎ
微弱适应

Ｍｉｄｌｏｗａｄａｐｔａｔｉｏｎ
中度适应

Ｍｏｄｅｒａｔｅａｄａｐｔａｔｉｏｎ
较强适应

Ｍｉｄｈｉｇｈａｄａｐｔａｔｉｏｎ
强度适应

Ｈｉｇｈａｄａｐｔａｔｉｏｎ

等级值 Ｇｒａｄｉｎｇｖａｌｕｅ／％ ０～１０ １１～３０ ３１～７０ ７１～９０ ９１～１００

１．２．９ 其他分析方法 适应度的年际变化程度分

析利用变异系数［３１］（标准差除以均值乘以１００％）进
行分析。适应度空间分析主要使用多元线性回归进

行建模，然后在Ａｒｃｇｉｓ９．３中进行栅格计算并利用克
里格（Ｋｒｉｇｉｎｇ）插值法进行空间差值分析［３２］。

２ 结果与分析

２．１ 适应度的年际变化

２．１．１春小麦适应度年际变化
（１）温度适应度
自１９６０—２０１１年以来，春小麦全生育期温度适

应度值多年平均为７９．４％，达到较适应水平（图３），
以０．０１０％／１０ａ的趋势增加；其拔节—抽穗、抽穗—
扬花、灌浆—成熟期的温度适应度最大，达到了强度

适应水平；出苗—拔节期较小，播种—出苗期最小，

都只达到中度适应的水平。春小麦变化温度适应度

变化最大的生育期为播种—出苗期和变化最小的为

出苗—拔节期，变异系数分别为 ４９．６％和 １２．３％，
在春小麦生长的这两个阶段要重视低温对作物的伤

害（图表略）。

（２）水分适应度
春小麦全生育期水分适应度值为４８．０％，仅达

到了中度适应水平（图３），变化趋势不明显；除灌浆
—成熟期为较强适应水平外，其他生育期的水分适

应度均近为中度适应水平；可见黄土高原地区的春

小麦种植对水分的要求较高，目前还是不能很好地

适应。春小麦不同生育期的水分适应度变化程度，

除灌浆—成熟期相对较小外，其他生长阶段作物的

水分适应度变化波动较大，说明作物缺水干旱的风

险较大；不同生育期水分适应度的变异系数都呈增

加趋势，可见黄土高原地区年降水量的变化对农业

生产不利。

图３ 春小麦各要素适应度年际变化

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｄａｐｔａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆ
ｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｔｏｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓ

（３）光照适应度
春小麦全生育期光照适应度值为８５．３％，达到
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了较强适应水平（图３），以－０．００３％／１０ａ的趋势降
低；其各生育期均达到了较强适应水平；除出苗—拔

节期为增加外，其余阶段均为降低趋势，可见光照的

变化对农业生产不利。春小麦不同生育期的光照适

应度变化程度最大的生育期为拔节—抽穗期，最小

为出苗—拔节期，变异系数分别为 ９．２％和 ７．１％；
在不同时期 ３０ａ不同生育期变异系数除播种—出
苗期和拔节－抽穗期为增加趋势外，其余 ３个时期
略有减少。

（４）综合适应度
春小麦全生育期综合适应度值为７０．９％，达到

较强适应水平，以 ０．００２％／１０ａ的趋势增加。各春
小麦生育期中，灌浆—成熟期的综合适应度最大，达

到了较强适应水平；出苗—拔节期较小，播种—出苗

期最小，都只达到中度适应的水平，特别是在播种—

出苗期综合适应度的调控空间较大。春小麦不同生

育期的综合适应度变化最大的是播种—出苗期，为

１６．９％；最小的是灌浆—成熟期的 ４．３％；在不同时
期３０ａ不同生育期的变异系数都有升高的趋势，但
是幅度不大（图４）。

图４ 春小麦各生育期综合适应度年际变化

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄａｄａｐｔａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ

２．２．２ 冬小麦适应度年际变化

（１）温度适应度
自１９６０—２０１１年来，冬小麦全生育期温度适应

度值为８７．１％，达到了较强适应水平（图５），温度适
应度以－０．０００２％／１０ａ的趋势降低。冬小麦的抽穗
—扬花、灌浆—成熟期的温度适应度最大，达到了强

度适应水平；播种—分蘖和返青—拔节期较小，达到

了较强适应水平，可见在返青—拔节期应该更注重

低温对作物的伤害以增强其适应度。冬小麦温度适

应度变化较大的生育期为播种—分蘖期和返青—拔

节期，变异系数分别为 ６．０％和 ６．７％，可见在作物
生长的这两个阶段要重视低温对作物的伤害；在不

同时期３０ａ不同生育期变异系数都呈增加趋势，气
温变化对农业生产不利。

图５ 冬小麦各要素适应度年际变化

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｄａｐｔａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆ
ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｔｏｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓ

（２）水分适应度
冬小麦全生育期水分适应度值为６７．２％，达到

了中度适应水平（图５），趋势为－０．０１０６％／１０ａ。各
冬小麦生育期中，除返青—拔节期水分适应度在微

弱适应水平外，其他生育期的水分适应度均达到了

较强适应水平；可见在防范返青—拔节期的低温对

作物的伤害以外还应该重视干旱对作物生长的不利

影响。冬小麦全生育期水分适应度变化最大的生育

期为返青—拔节期，最小的为抽穗—扬花期，分别为

３９．１％和１７．０％，可见在作物生长的返青—拔节期
要特别重视干旱对冬小麦的伤害；在不同时期 ３０ａ
不同生育期变异系数除返青—拔节期略有减少外其

他阶段都呈增加趋势。

（３）光照适应度
冬小麦全生育期光照适应度值为７６．２％，达到

了中度适应水平（图５），趋势为－０．００７２％／１０ａ。各
冬小麦生育期的光照适应度均达到了较强适应水

平；除返青—拔节期的光照适应度为增加外其余阶

段均为降低趋势。冬小麦变化最大的生育期为播种

—分蘖期，最小为灌浆—成熟期，变异系数分别为

３９．１％和１７．０％；不同生育期变异系数除播种—分
蘖期和灌浆—成熟期为增加趋势外，其余时期略有

减少。

（４）综合适应度

８１２ 干旱地区农业研究 第３１卷



冬小麦全生育期综合适应度值为７６．８％，达到
了较强适应水平，趋势为－０．００６％／１０ａ。各冬小麦
生育期中，除返青—拔节期综合适应度在中度适应

水平外，其他生育期的综合适应度均达到了较强适

应水平；可见在返青—拔节期气候变化对冬小麦的

生长不利。黄土高原地区冬小麦各生育期中变化最

大的为灌浆—成熟期的 ５．８％，最小为播种—分蘖
期的 ４．８％；不同时期除灌浆—成熟期综合适应度
略有升高外其他阶段都呈减小趋势（图６）。
２．３ 适应度的空间变化

２．３．１ 适应度空间变化模型的建立 由于黄土高

原地区的作物适应气候变化的适应度空间特征是由

其所在空间位置影响的，所以将不同气候因子的适

应度值与其所处的经度（λ）、纬度（φ）、海拔高度

（ｈ）三个空间位置信息进行多元线性回归分析，建
立的回归模型均通过了α＝０．０１时，Ｆ＝４．１６７的 Ｆ

检验，见表２。

图６ 冬小麦各生育期综合适应度年际变化

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄａｄａｐｔａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

表２ 适应度多元回归模型

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆａｄａｐｔａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ

要素 Ｆａｃｔｏｒ 模型 Ｍｏｄｅｌ Ｆ值 Ｆｖａｌｕｅ

温度适应度 ＡｔＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄａｐｔａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ Ａｔ＝－１．１４４λ－０．７７φ－０．０１１ｈ＋２５０．４３５ ２５．０２１

水分适应度 ＡｐＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｄａｐｔａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ Ａｐ＝３．３２１λ－７．５８４φ＋０．００８ｈ－３２．２１５ ７１．５０７

光照适应度 ＡｌＬｉｇｈｔａｄａｐｔａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ Ａｌ＝－０．５２９λ＋４．６６２φ－０．００１ｈ－３３．６０７ ５５．９８３

综合适应度 ＡｓＳｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄａｄａｐｔａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ Ａｓ＝－０．５４９λ－１．２３１φ－０．００１ｈ＋６１．５３８ １７．９０６

２．３．２ 温度适应度空间变化特征 将表 ２中温度
适应度的回归模型在 Ａｒｃｇｉｓ９．３软件的空间分析模
块中进行栅格计算分析，得到１９６０—２０１１年黄土高
原地区温度适应度空间变化，见图７。分析发现，近
５２年，温度适应度值小于７０％的中度适应等级的地
区分布在黄土高原的东北部和最西部地区；而适应

度等级大于９０％的强度适应等级出现在汾渭平原、
洛阳海拔较低的地区；其余面积广阔的区域为较强

温度适应度的分布区域。通过在 Ａｒｃｇｉｓ９．３中分析
温度适应度与年平均气温、年极端最高、最低温的相

关性发现，温度适应度与年平均气温的空间分布相

关性最大，为 Ｒ（ｎ＝６６１２０２，ｎ为栅格数，下同）＝
０．７０４７；与年极端最高温度和年极端最低温度的相
关性相对较小，为 Ｒ（ｎ＝６６１２０２）＝０．５７０６和 Ｒ（ｎ＝６６１２０２）
＝０．５７３７。
通过分析图８可见，除黄土高原西部的景泰，西

南部的临洮、天水、平凉、固原地区以及中部的横山、

鄂多克旗和南部的华山，东北部的大部分地区为增

加趋势外，其余地区的温度适应度均为减少趋势，特

别是西北部的临河与西部的临夏、民和、门源地区减

少趋势较强，为低值中心。相关性分析发现，温度适

应度倾向率与年平均气温倾向率的空间分布特征相

关性最大，为 Ｒ（ｎ＝６６１２０２）＝０．４１７１；与年极端最高温
度倾向率的相关性相对较小，为 Ｒ（ｎ＝６６１２０２）＝
０．３９３５；与年极端最低温度倾向率的相关性最小，为
Ｒ（ｎ＝６６１２０２）＝０．１１２７。

图７ １９６０—２０１１年黄土高原地区温度适应度空间变化
Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄａｐｔａｔｉｏｎ（Ａｔ）

ｉｎＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１１
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图８ １９６０—２０１１年黄土高原地区温度
适应度倾向率的空间变化

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄａｐｔａｔｉｏｎ（Ａｔ）

ｔｒｅｎｄｒａｔｅｉｎＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１１

２．３．３ 水分适应度空间变化特征分析 将表 ２中
水分适应度模型在 Ａｒｃｇｉｓ９．３软件的空间分析模块
中进行栅格计算分析，得到１９６０—２０１１年黄土高原
地区水分适应度空间变化，见图９。分析发现，水分
适应度小于 ３０％的微弱适应地区分布在西北部的
临河春麦种植地区；大于７０％的较强适应区域分布
在东南部的冬麦种植地区；其余地区为中度适应地

区，处在面积较大的中间区域；总体上冬麦区的水分

适应度要大于春麦地区。其水分适应度的空间分布

特征大体上由西北向东南方向递增；其与降水量的

空间分布相关性较大，为 Ｒ（ｎ＝６６１２０２）＝０．８５１７。

图９ １９６０—２０１１年黄土高原地区水分适应度空间变化
Ｆｉｇ．９ Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｄａｐｔａｔｉｏｎ（Ａｐ）

ｉｎＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１１

分析图１０发现，黄土高原地区北部和西部的春
麦种植区水分适应度呈增加趋势，增加中心在最西

部的门源、西宁地区；而南部的冬麦种植区大多数地

区呈减少趋势，低值中心在最南部的武功、西安和华

山地区；其与降水量倾向率分布的相关性较大，为

Ｒ（ｎ＝６６１２０２）＝０．７１７８。

图１０ １９６０—２０１１年黄土高原地区水分

适应度倾向率的空间变化

Ｆｉｇ．１０ Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｄａｐｔａｔｉｏｎ（Ａｐ）

ｔｒｅｎｄｒａｔｅｉｎＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１１

２．３．４ 光照适应度空间变化特征分析 将表２中
光照适应度的回归模型在 Ａｒｃｇｉｓ９．３软件的空间分
析模块中进行栅格计算分析，得到１９６０—２０１１年黄
土高原地区光照适应度空间变化，见图１１。分析发
现，光照适应度总体沿纬向由南向北逐渐递增的趋

势；大于 ９０％的强度适应等级分布在北部，小于
７０％的中度适应等级分布在最南部，其余地区为较
强适应程度；北部的春小麦种植区的光照适应度大

于南部的冬小麦种植区；其与日照时数的空间分布

相关性较大，为 Ｒ（ｎ＝６６１２０２）＝０．８８０１。

图１１ １９６０—２０１１年黄土高原地区光照适应度空间变化

Ｆｉｇ．１１ Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔａｄａｐｔａｔｉｏｎ（Ａｌ）

ｉｎＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１１
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分析图１２可见，光照适应度的增加中心在环
县、海源地区，减少中心在东部的太原地区；其与日

照时 数 倾 向 率 的 空 间 分 布 相 关 性 较 大，为

Ｒ（ｎ＝６６１２０２）＝０．８６２８。

图１２ １９６０—２０１１年黄土高原地区光照
适应度倾向率的空间变化

Ｆｉｇ．１２ Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔａｄａｐｔａｔｉｏｎ（Ａｌ）

ｔｒｅｎｄｒａｔｅｉｎＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１１

２．３．５ 综合适应度空间变化特征分析 将表 ２中
综合适应度的回归模型在 Ａｒｃｇｉｓ９．３软件的空间分
析模块中进行栅格计算分析，得到１９６０—２０１１年黄
土高原地区综合适应度空间变化，见图１３。分析发
现，其由西北向东南呈逐渐增加的趋势；小于 ７０％
的中度适应等级地区分布在最西北部的临河地区，

其余地区为大于 ７０％的较强适应程度区域。通过
在Ａｒｃｇｉｓ９．３中分析其与其他的要素适应度空间分
布特征的相关性发现，综合适应度的空间分布特征

与水分适应度的相关性最大，为 Ｒ（ｎ＝６６１２０２）＝
０．８７４２，与温度适应度的空间分布相关性相对较小，
为 Ｒ（ｎ＝６６１２０２）＝０．５７０５；但与日照适应度的空间分布
呈负相关，为 Ｒ（ｎ＝６６１２０２）＝－０．７５５１；可见适应度的
各要素因子的空间分布不均匀。同一地区的水热配

置对作物生长并不是同时适合的。

通过对综合适应度 １９６０—２０１１年的趋势变化
进行空间分析发现（如图１４），综合适应度在黄土高
原的西部、西北和东北地区呈增加趋势，高值中心在

景泰、惠农和大同地区；在南部和东南部呈减少趋

势，低值中心在南部的武功、西安和东南部的介休、

三门峡地区。可见春麦种植区的综合适应度变化趋

势有利于作物种植，而南部的冬麦种植区域变的不

利于作物种植。相关性分析发现，综合适应度变化

趋势与水分适应度倾向率的空间分布相关性较大，

为 Ｒ（ｎ＝６６１２０２）＝０．５７２４；与光照适应度倾向率的空间

分布相关性次之，为 Ｒ（ｎ＝６６１２０２）＝０．４７０５；与光照适
应度倾向率的空间分布特征相关性最小，为

Ｒ（ｎ＝６６１２０２）＝－０．０５９２。

图１３ １９６０—２０１１年黄土高原地区综合适应度空间变化
Ｆｉｇ．１３ Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄａｄａｐｔａｔｉｏｎ（Ａｓ）

ｉｎＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１１

图１４ １９６０—２０１１年黄土高原地区综合
适应度倾向率的空间变化

Ｆｉｇ．１４ Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄａｄａｐｔａｔｉｏｎ（Ａｓ）

ｔｒｅｎｄｒａｔｅｉｎＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１１

３ 结论与讨论

选用整个黄土高原地区作为研究区域，结合

Ａｒｃｇｉｓ９．３的地理空间分析功能，详细地分析了该地
区１９６０—２０１１年间的气温、降水和日照三个主要气
候要素的时空变化特征；并以小麦种植为例，针对其

最适气候要素值，建模分析了其在气候变化背景下

的适应度变化时空变化特征；通过 Ａｒｃｇｉｓ９．３的空间
分析技术，实现了研究区农作物适应度评价结果的

可视化，使得研究结果更易被相关领域结合利用；为

相关研究提供了详实的理论与数据支撑。文章在分

１２２第４期 张立伟等：黄土高原地区冬、春小麦对气候变化的适应度评价



析时是在假设全区作物生长所需的生态因子均能满

足的条件下，只考虑温度、水分和光照三个主要气候

因子的变化对作物适应能力的影响。文章侧重自然

气候因子的变化，对有关的人文影响因素考虑甚少；

选用的气象站点只有５８个，在站点数量和模型的所
使用的数据分辨率方面有待于进一步增加和提高。

通过将各种气候数据与区域ＤＥＭ数据的集成研究，
得出了在气候变化背景下黄土高原地区农作物的适

应度空间变化评价专题图，详细说明了其区域分异

特征。在以后的研究中可以针对不同研究作物，在

分析其气候变化适应度变化特征的基础上，通过集

成叠加区域土地利用、土壤、水文、区域规划等专题

图的信息，进一步集成分析得到黄土高原地区各种

作物的适应能力及最适种植分区图，从而为区域总

体农业生产空间布局、结构优化等提供理论数据支

持，最终为区域的农业可持续发展做出贡献。得出

主要结论有：

１）冬小麦全生育期温度适应度值为８７．１％，达
到了较强适应水平，且以 －０．０００２％／１０ａ的趋势降
低。冬小麦的抽穗—扬花、灌浆—成熟期的温度适

应度最大，播种—分蘖和返青—拔节期较小；春小麦

全生育期温度适应度值为７９．４％，达到较强适应水
平，以 ０．０１０％／１０ａ的趋势增加；其拔节—抽穗、抽
穗—扬花、灌浆—成熟期的温度适应度最大，播种—

出苗期最小，都只达到中度适应的水平。温度适应

度小于 ７０％的地区在东北部和最西部地区；大于
９０％的强度适应等级在汾渭平原、洛阳海拔较低的
地区；其余面积广阔的区域为较强温度适应度的分

布区域。

２）冬小麦全生育期水分适应度值为６７．２％，达
到了中度适应水平，趋势为 －０．０１０６％／１０ａ。冬小
麦除返青—拔节期水分适应度在微弱适应水平外，

其他生育期均达到了较强适应水平；春小麦全生育

期水分适应度值为 ４８．０％，仅为中度适应水平，且
变化趋势不明显；除灌浆—成熟期为较强适应水平

外，其他均为中度适应水平。水分适应度由西北向

东南方向递增，小于３０％的微弱适应地区分布在西
北部的春麦种植地区；大于７０％的较强适应地区分
布在东南部的冬麦种植地区；其余地区为中度适应

地区。

３）冬小麦全生育期光照适应度值为７６．２％，达
到了中度适应水平，趋势为 －０．００７２％／１０ａ。各冬
小麦生育期的光照适应度均达到了较强适应水平；

除返青—拔节期为增加外其余阶段均为降低趋势。

春小麦全生育期光照适应度值为８５．３％，达到了较

强适应水平，以－０．００３％／１０ａ的趋势降低；其各生
育期均达到了较强适应水平；除出苗—拔节期为增

加外其余阶段均为降低趋势。光照适应度总体沿纬

向由南向北逐渐递增；大于９０％的强度适应位于北
部，小于７０％的中度适应区分布在最南部，其余地
区为较强适应水平。

４）冬小麦全生育期综合适应度值为７６．８％，达
到了较强适应水平，趋势为－０．００６％·１０ａ－１。冬小
麦除返青—拔节期综合适应度在中度适应水平外，

其他生育期均为较强适应水平；春小麦全生育期综

合适应度值为 ７０．９％，达到较强适应水平，以
０．００２％·１０ａ－１的趋势增加。春小麦灌浆—成熟期
的综合适应度最大，达到了较强适应水平；播种—出

苗期最小，只达到中度适应水平。综合适应度由西

北向东南呈增加趋势；小于７０％的中度适应等级地
区分布在最西北部的临河地区，其余地区为大于

７０％的区域。其分布特征与水分适应度的相关性最
大，与温度适应度的相关性相对较小，但与日照适应

度的空间分布呈负相关；其倾向率在黄土高原的西

部、西北和东北地区呈增加趋势；在南部和东南部呈

减少趋势。可见春麦种植区的综合适应度变化趋势

有利于作物种植，而南部的冬麦种植区域变的越来

越不利于作物种植。
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ｔｗｏＥｕｒｏｐｅａｎｃｏｕｎｔｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｃｉｅｎｃｅ＆ｐｏｌｉｃｙ，２０１１，

（１４）：２３９２４７．
［２］ ＩＰＣＣ．ＳｕｍｍａｒｙｆｏｒＰｏｌｉｃｙｍａｋｅｒｓｏｆｔｈｅＳｙｎｔｈｅｓｉｓＲｅｐｏｒｔｏｆｔｈｅＩＰＣＣ

ＦｏｕｒｔｈＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＲｅｐｏｒｔ［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，ＵＫ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙＰｒｅｓｓ，２００７．
［３］ ＲｏｂｂｅｒｔＢｉｅｓｂｒｏｅｋＧ，ＲｏｂＪＳｗａｒｔ，ＴｉｍｏｔｈｙＲＣａｒｔｅｒ，ｅｔａｌ．Ｅｕｒｏｐｅ

ａｄａｐｔｓｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ：ＣｏｍｐａｒｉｎｇＮａｔｉｏｎａｌＡｄａｐｔａｔｉｏｎＳｔｒａｔｅｇｉｅｓ
［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈａｎｇｅ，２０１０，（２０）：４４０４５０．

［４］ ＩＰＣＣ，ＣｏｒｅＷｒｉｔｉｎｇＴｅａｍ，Ｐａｃｈａｕｒｉ，Ｒ．ＫａｎｄＲｅｉｓｉｎｇｅｒ，Ａ．Ｃｌｉｍａｔｅ

Ｃｈａｎｇｅ２００７：ＳｙｎｔｈｅｓｉｓＲｅｐｏｒｔ．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＷｏｒｋｉｎｇＧｒｏｕｐｓＩ，ＩＩ

ａｎｄＩＩＩｔｏｔｈｅＦｏｕｒｔｈＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＲｅｐｏｒｔｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌ

ｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ［Ｒ］．Ｇｅｎｅｖａ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ：ＩＰＣＣ，２００７．
［５］ 苏坤慧．河南省小麦生产对气候变化响应及适应度评价［Ｄ］．

西安：陕西师范大学，２０１１．
［６］ 张立伟，延军平，马 琪，等．陕西东部地区农业对气候变化的

适应度研究———以棉花为例［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１２，３０
（２）：１６２１６８．

［７］ 王新华，延军平，杨谨菲，等．１９５０—２００８年汉中市气候变暖及

其经济适应［Ｊ］．地理科学进展，２０１１，３０（５）：５５７５６２．
［８］ 陈太根，董 婕，延军平，等．区域气候变化适应度评价———以

咸阳市为例［Ｊ］．地理科学进展，２０１１，３０（３）：３１９３２４．
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［９］ 苏坤慧，延军平，李建山．河南省境内以淮河为界的南北气候变

化差异分析［Ｊ］．中国农业气象，２０１０，３１（３）：３３３３３７．
［１０］ 黄 磺．中国红黄壤地区作物生产的气候生态适应性研究

［Ｊ］．自然资源学报，１９９６，１１（４）：３４０３４６．
［１１］ 邓振镛．高原干旱气候作物生态适应性研究［Ｍ］．北京：气象

出版社，２００５．
［１２］ 金之庆，葛道阔，高亮之，等．我国东部样带适应全球气候变化

的若干粮食生产对策的模拟研究［Ｊ］．中国农业科学，１９９８，３１
（４）：５１５８．

［１３］ 孙 芳，杨 修，林而达，等．中国小麦对气候变化的敏感性和

脆弱性研究［Ｊ］．中国农业科学，２００５，３８（４）：６９２６９６．
［１４］ 赖纯佳，千怀遂，段海来，等．淮河流域小麦－水稻种植制度的

气候适宜性［Ｊ］．中国农业科学，２０１１，４４（１４）：２８６８２８７５．
［１５］ 段居琦，周广胜．中国双季稻种植区的气候适宜性研究［Ｊ］．中

国农业科学，２０１２，４５（２）：２１８２２７．
［１６］ 中国气象局国家气象信息中心．中国地面气候资料年值数据

集［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１１１１１３］．ｈｔｔｐ：／／ｏｌｄｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｓｈｕｊｕ／ｉｎ

ｄｅｘ３．ｊｓｐ？ｔｐｃａｔ＝ＳＵＲＦ＆ｄｓｉｄ＝ＳＵＲＦ ＣＬＩ ＣＨＮ ＭＵＬ

ＴＥＮ．
［１７］ 中国气象局国家气象信息中心．中国地面气候资料年值数据

集［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１１１１１３］．ｈｔｔｐ：／／ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｓｈｕｊｕ／ｉｎ

ｄｅｘ３．ｊｓｐ？ｔｐｃａｔ＝ＳＵＲＦ＆ｄｓｉｄ＝ＳＵＲＦ ＣＬＩ ＣＨＮ ＭＵＬ

ＹＥＲ．
［１８］ 国际科学数据服务平台．３０米分辨率数字高程数据产品［ＥＢ／

ＯＬ］．［２０１１１１１３］．ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａｍｉｒｒｏｒ．ｃｓｄｂ．ｃｎ／ｌｉｓｔ．ｄｅｍ？ｔｙｐｅ＝

ｇｄｅｍ＆ｏｐＴｙｐｅ＝ｌｉｓｔ．
［１９］ 尚玉昌．普通生态学［Ｍ］．北京：北京大学出版社，２０１０．

［２０］ 段若溪，姜会飞．农业气象学［Ｍ］．北京：气象出版社，２００２．
［２１］ 史定珊，毛留喜．冬小麦生产气象保障概论［Ｍ］．北京：气象出

版社，１９９４．
［２２］ 周晋红，刘武华．冬小麦气候影响评价方法和模式研究［Ｊ］．山

西农业科学，２００７，３５（１）：４４４７．
［２３］ 卫志祥，黄莎莎，张会金，等．气候条件对小麦各生育期及产量

的影响分析［Ｊ］．安徽农业通报，２０１１，１７（１）：６９７０．
［２４］ 曹卫星．小麦品质生理生态及调优技术［Ｍ］．北京：中国农业

出版社，２００９．
［２５］ 中国农业科学院作物育种栽培研究所．冬小麦栽培研究［Ｍ］．

北京：中国科学技术出版社，１９９２．
［２６］ 陶祖文．关于日照针的感应性能和实际日照百分率的确定

［Ｊ］．气象学报，１９６４，３４（２）：２４８２５２．
［２７］ 周锁铃，缪启龙，吴 息，等．日照百分率的小网格分析方法

［Ｊ］．气象科学，１９９３，１３（２）：２０１２１０．
［２８］ 刘玉兰，张晓煜，刘 娟，等．气候变暖对宁夏引黄灌区春小麦

生产的影响［Ｊ］．气候变化研究进展，２００８，４（３）：９０９４．
［２９］ 姚玉璧，王润元，杨金虎．黄土高原半干旱区气候变化对春小

麦生长发育的影响———以甘肃定西为例［Ｊ］．生态学报，２００１，

３１（１５）：４２２５４２３４．
［３０］ 雷水玲．全球气候变化对宁夏春小麦生长和产量的影响［Ｊ］．

中国农业气象，２００１，２２（２）：３３３６．
［３１］ 徐建华．现代地理学中的数学方法［Ｍ］．北京：高等教育出版

社，２００２．
［３２］ 邬 伦，刘 瑜，张 晶，等．地理信息系统———原理、方法、和

应用［Ｍ］．北京：科学出版社，
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［１２］ 李 昊，蔡运龙，陈睿山，等．基于植被遥感的西南喀斯特退耕

还林工程效果评价———以贵州省毕节地区为例［Ｊ］．生态学

报，２０１１，３１（１２）：３２５５３２６４．
［１３］ 陈 芳，魏怀东，丁 峰，等．基于 ＮＤＶＩ的黄土丘陵沟壑区退

耕还林还草监测及效果评价———以定西市安定区为例［Ｊ］．西

北林学院学报，２００８，２３（１）：５０５３．
［１４］ 黄文广，刘晓东，于 钊，等．禁牧对草地覆盖度的影响———以

宁夏盐池县为例［Ｊ］．草业科学，２０１１，２８（８）：１５０２１５０６．
［１５］ 朱敬芳，邢白灵，居为民，等．内蒙古草原植被覆盖度遥感估算

［Ｊ］．植物生态学报，２０１１，３５（６）：６１５６２２．
［１６］ 宋富强，邢开雄，刘 阳，等．基于 ＭＯＤＩＳ／ＮＤＶＩ的陕北地区植

被动态监测与评价［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１（２）：３５４３６３．
［１７］ 王 朗，傅伯杰，吕一河，等．生态恢复背景下陕北地区植被覆

盖的时空变化［Ｊ］．应用生态学报，２０１０，２１（８）：２１０９２１１６．
［１８］ ＬｉｕＪＹ，ＬｉｕＭＬ，ＺｈｕａｎｇＤＦ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆ

ｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９９５—２０００［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ
（Ｄ），２００３，４６（４）：３７３３８４．

［１９］ ＬｉＺＪ，ＣｈｅｎＸＧ，ＬｉＪＰ，ｅｔａｌ．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｃｈａｎｇｅａｎｄｉｔｓ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎＬｉｕｐａｎ

ｓｈａｎ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，１（４）：

２１２６．
［２０］ 成军锋，贾宝全，赵秀海，等．干旱半干旱地区植被覆盖度的动

态变化分析［Ｊ］．干旱区资源与环境，２００９，２３（１２）：１７２１７６．
［２１］ 吴 云，曾 源，吴炳方，等．基于 ＭＯＤＩＳ数据的三北防护林

工程区植被覆盖度提取与分析［Ｊ］．生态学杂志，２００９，２８（９）：

１７１２１７１８．
［２２］ 赵传成，王 雁，丁永建，等．西北地区近５０年气温及降水的

时空变化［Ｊ］．高原气象，２０１１，３０（２）：３８５３９０．
［２３］ 闫军辉，刘冬梅，延军平．陕甘宁地区气候变化空间结构［Ｊ］．

干旱区资源与环境，２００９，２３（９）：６７７１．
［２４］ 李登科，范建忠，王 娟．陕西省植被覆盖度变化特征及其成

因［Ｊ］．应用生态学报，２０１０，２１（１１）：２８９６２９０３．
［２５］ 李军媛，晏利斌，程志刚．陕西省植被时空演变特征及其对气

候变化的响应［Ｊ］．中国水土保持，２０１１（６）：２９３１．
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