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河西走廊中部≥１０℃界限温度演变特征
及其对玉米生产的影响
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摘 要：采用数理统计方法对河西走廊中部六县（区）１９６１—２００９年逐日实测气温资料进行分析，分析≥１０℃
界限温度分布特征、年际和年代际演变规律及其异常变化特点，并分析≥１０℃界限温度的演变对当地主导作物玉
米的种植结构、生长性状及产量等的影响，结果表明：近５０ａ河西走廊中部≥１Ｏ℃界限温度表现为初日提早、终日
推迟、持续日数延长、积温增加的趋势；２０世纪７０年代至８０年代前期各地≥１Ｏ℃积温偏少，持续日数较短，９０年代
以来，积温增加趋势明显，尤其２００１—２００９年增加幅度为近５０ａ最大，热量资源充足；７０年代、８０～９０年代初均出
现积温异常偏少、持续日数异常偏短的年份，２０００—２００９年，河西走廊中部≥１０℃积温异常偏多的年份占近５０ａ来
异常偏多年份的８３％；生长季≥１０℃热量资源显著增加，利于扩大河西走廊中部主导作物玉米的种植面积和区域，
提高了玉米单产及总产产量。
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热量是重要的气候资源，热量条件与植物生长

关系密切，植物生长起止温度，生长旺盛期的天数和

日平均气温的累积值是衡量作物生长期和总热量的

重要指标。当日平均气温稳定通过 ０℃时，树木树
体内部活动已开始；稳定通过５℃时，树木芽开始萌
动；稳定通过 １０℃时，农作物种子开始发芽，因此，
日平均气温稳定通过 １０℃的初终日期及≥１０℃的
年积温和持续日数是十分重要的农业热量指标，其

不仅表征了喜温作物生长期的长短和热量资源的多

少，同时也反映了喜温作物播种、生长、停止灌浆或

生长以及喜凉作物积极生长的起止时间，是进行农

业气候区划、合理配置农作物以及预报物候期、病虫

害发生期的重要依据［１］。以气候变暖为主要特征的

全球变化已成为事实［２］，气候变化将改变农业气候

资源，尤其是热量资源的时空分布，进而对各地农业

生态系统、农业结构布局、农作物生长发育和产量形

成都将产生广泛而深刻的影响。诸多研究表

明［３－５］，气候变暖使中国大部分地区的热量资源得

到不同程度的丰富，农业气候带北移，北方地区一年

两季耕作面积增加，作物生长季延长，作物品种向晚

熟方向改变，同时，各地气候变化及其对热量资源的

影响具有明显的区域性差异，因此，在气候变暖背景

下，研究当地≥１０℃积温的时空变化规律、揭示热量
资源分配的新格局，为合理调整种植结构及农业气

候区划提供依据。许多学者对西北农业气候资源变

化进行了研究［６－１０］，涉及热量资源对气候变化的响

应、黄土高原地区积温演变、气候变暖对西北主要农

作物的影响、农作物生育期热量资源变化及河西气

候资源特征研究等，而本文将分析近５０ａ河西中部

≥１０℃热量资源的时空变化特征及对主导作物（玉
米）生产带来的影响，为充分利用气候资源指导农业

生产，研究和探讨此区域农业对策均具有重要且长

远的现实意义。

１ 资料来源与研究方法

１．１ 资料来源

河西走廊中部张掖市高台、临泽、甘州区、山丹、

民乐、肃南６县（区）１９６１—２００９年逐日气温资料，为
各地气象站实时监测值；１９８１—２００９年春小麦、玉米
的播种面积及产量等农业资料来自张掖市统计年

鉴；１９８４—２００９年玉米物候资料来自于张掖市甘州
区农业气象观测站监测数据。

１．２ 研究方法

（１）对河西走廊中部稳定通过≥１０℃的初、终
日期采用５日滑动平均方法确定，分别计算起始和

终止日期间的活动积温作为≥１０℃积温。
（２）进行每１０ａ的阶段性分析。
（３）将气象要素的趋势变化用一次线性方程表

示，即：

ｘｔ＝ａ０＋ａ１ｔ，ｔ＝１，２，…，ｎ
式中，ｘｔ为气象要素的拟合值；ａ１×１０称为气候倾
向率，表示气象要素每１０ａ的变化率。对６个站分别
计算≥１０℃界限温度的积温及初日、终日和持续日
数的气候倾向率。

（４）采用统计学方法分析各要素的年代际变
化，年代际阶段性分析用１９６０年代、１９７０年代、１９８０
年代和 １９９０年代、２００１—２００９年分别代表 １９６１—
１９７０、１９７１—１９８０、１９８１—１９９０和 １９９１—２０００、２００１—
２００９年；气候均值采用１９７０—２０００年平均值。

（５）文中的川区指河西走廊中部绿洲区的甘州
区（代表站）、高台、临泽三县（区），山区指祁连山沿

线的山丹、民乐（代表站）、肃南三个县。

２ 结果与分析

２．１ ≥１０℃界限温度的空间分布特征
２．１．１ ≥１０℃的活动积温及初日、终日和持续日数

活动积温：一个地区的产业结构、作物布局、品

种搭配、耕作制度，在一定程度上取决于作物生育期

间的温度变化及时空分布。日平均气温稳定大于

１０℃的时期作为越冬作物生长活跃期和喜温作物播
种期与生长活动期，此期间的积温是衡量喜温作物

可以利用资源的主要标志［１１］。分析表明（表 １），河
西走廊中部六县（区）累年≥１０℃积温达 １６００～
３１００℃·ｄ，北部川区明显高于南部山区，南北差异
较大，平川区域达２９００℃·ｄ以上；浅山地区为２６００
～２９００℃·ｄ；南部祁连山沿线的高海拔地区为１２００
～２０００℃·ｄ。总的分布趋势：随着海拔高度的上升
而减少，与海拔高度关系密切，每升高１００ｍ，≥１０℃
积温减少１６６．４℃（Ｔ１０＝５３８５．５－１．６６４Ｈ）。

初日：初日随拔海高度的升高而推迟，中北部川

区大部出现在４月下旬前期，最早为４月５日（临泽
１９８１年、２００９年）；东南部山区均出现在５月上旬之
后，最晚为 ６月 １７日（民乐、肃南 １９６９年）。据计
算，海拔高度每升高 １００ｍ，≥１０℃的初日推迟 １．０
ｄ。

终日：结束时间分布趋势与初日相反，由西北向

东南逐渐提前，且随海拔高度的升高结束得较早。

南部山区结束在９月中旬之前，最早结束在１９９３年
８月２７日（民乐、肃南）；川区结束时间均偏晚，在９
月下旬之后，最迟为２００６年１０月２１日（川区）。经计
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算海拔高度每升高１００ｍ，≥１０℃的终日提早２．２ｄ。
持续日数：≥１０℃持续日数自西北向东南逐渐

减少，川区较山区延长近５０ｄ。

表１ 河西走廊中部≥１０℃界限温度的平均值
Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ≥１０℃ ｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＨｅｘｉＣｏｒｒｉｄｏｒｆｒｏｍ１９６１—２００９

地名

Ｌｏｃａｔｉｏｎ

经度

Ｌｏｎｇｔｕｄｅ
Ｅ／°

纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ
Ｎ／°

海拔高度

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
／ｍ

积温

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／℃·ｄ

初日

Ｉｎｉｔｉａｌｄａｙ
（ｍ－ｄ）

终日

Ｔｅｒｍｉｎａｌｄａｙ
（ｍ－ｄ）

持续日数

Ｌａｓｔｉｎｇｄａｙｓ
／ｄ

高台 Ｇａｏｔａｉ ９９．５０ ３９．２２ １３３２．９ ３０１９．３ ０４－２２ １０－０３ １６５

临泽 Ｌｉｎｚｅ １００．１０ ３９．０９ １４５５．１ ３０９５．１ ０４－２２ １０－０５ １６７

甘州 Ｇａｎｚｈｏｕ １００．２６ ３８．５６ １４８４．１ ２９１５．０ ０４－２５ １０－０１ １６１

山丹 Ｓｈａｎｄａｎ １０１．０５ ３８．４８ １７６５．９ ２６２５．６ ０５－０４ １０－０２ １５１

民乐 Ｍｉｎｌｅ １００．４９ ３８．２７ ２２８２．０ １６３８．２ ０５－２４ ０９－１１ １１２

肃南 Ｓｕｎａｎ ９９．３７ ３８．５０ ２３１１．５ １６８４．０ ０５－２４ ０９－１３ １１３

２．２ ≥１０℃界限温度的年际变化
积温：河西走廊中部≥１０℃积温均值川区为

３００９．７℃·ｄ，山区为１９９１．６℃·ｄ，通过４９ａ≥１０℃
积温时间序列（图 １ａ）分析表明：河西走廊中部川
区、山区≥１０℃的积温在波动中增加，随时间的线性
趋势变化率：川区的高台、临泽、甘州区分别为

４８．７℃·１０ａ－１、４４．６℃·１０ａ－１和 ７１．０℃·１０ａ－１；山区
的山丹、民乐、肃南分别为６５．３·１０ａ－１、６１．７·１０ａ－１、

４９．４·１０ａ－１，通过了０．０１显著性检验。说明近５０ａ
此区域≥１０℃的活动积温升高趋势明显，且分布于
西北部的高台及临泽和西南部的肃南增速较中部的

甘州区和东南部的民乐、山丹慢。

初日：分析≥１０℃的初日时间演变曲线（图
１ｂ），川区（以代表站为例）总体呈弱的推后趋势，山
区的三县均表现出一致提前的趋势，平均提前 ０．４
～１．４ｄ·１０ａ－１，以肃南最为明显。

图１ 河西中部代表站１９６１—２００９年≥１０℃积温（ａ）、初日（ｂ）、终日（ｃ）及
初终间日数（ｄ）变化曲线（折线为历年值，斜线为趋势线）

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ≥１Ｏ℃（ａ），ｉｎｉｔｉａｌｄａｙ（ｂ），ｔｅｒｍｉｎａｌｄａｙ（ｃ）ａｎｄｌａｓｔｉｎｇｄａｙｓ（ｄ）
ａｔｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＨｅｘｉＣｏｒｒｉｄｏｒｆｒｏｍ１９６１—２００９（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ，ｔｈｉｃｋｓｌｏｐｅｌｉｎｅ：ｔｒｅｎｄｖａｌｕｅ）
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终日：近５０ａ六县（区）≥１０℃的终日表现出一
致的推后趋势（图３ｂ），速率为０．７～２．２ｄ·１０ａ－１，其
中南部浅山区的山丹推迟最为明显。

初日～终日间持续日数：通过４９ａ≥１０℃持续
日数的时间序列分析（图３ｂ，代表站），川区、山区六
县（区）均为延长趋势，速率为１．６～２．５ｄ·１０ａ－１，山
丹最为明显。

２．３ ≥１０℃界限温度年代际变化趋势
分析河西中部≥１０℃界限温度的年代际（图

２ａ、２ｂ、２ｃ、２ｄ）及距平变化（表略），具有如下特点：
（１）各地≥１０℃积温呈波动式增加趋势，６０～

７０年代，川区大部分积温略有增加，山区减少 ２４～
１０３℃·ｄ，以７０年代减少较明显。

（２）相关研究［１２］表明：１９８７年西北地区西中部
气候出现向暖湿转型的突变，８０年代气候突变前河
西走廊中部除山丹外，其它各地积温均有减少趋势，

减少幅度小于 ７０年代；９０年代后期，气温异常偏
高，各县（区）积温一致增加，增幅为４４．９～１０７℃·ｄ；
２００１—２００９年，各地积温增幅达１３６．１～２６３．１℃·ｄ，
增加幅度为近５０ａ最多。

（３）８０年代，气温波动明显，河西走廊中部≥
１０℃的初日出现均较平均日期偏晚，以山区较为明
显，偏晚３～６ｄ；９０年代西北部的高台、临泽略有推

迟，南部沿山区较历年同期提早５～６ｄ；２００１—２００９
年，各地初日均早于历年同期。

（４）６０～７０年代，川区≥１０℃的终日由提前转
为推迟，山区总体为推迟趋势；８０年代，除西北部的
高台外，其它各地均较历年同期推迟，以山区最为明

显；９０年代，除高台没有变化外，其它各地均提前；
２００１—２００９年，六县（区）推迟达２～８ｄ。

（５）分析初日～终日间持续日数，７０年代总体
表现为川区较均值偏长，山区偏短的特征。８０～９０
年代川区为负距平，山区为正距平；２００１—２００９年六
县（区）均较历年值偏长，除西北部的临泽偏长 ２ｄ
外，其它各县（区）偏长４～９ｄ，偏长幅度较大。

（６）２００１—２００９年，是近 ５０ａ来热量条件优越
的年代，与８０年代相比，初日提早了４～８ｄ，终日推
迟了２～８ｄ，持续日数延长了 ３～１０ｄ，积温增加了
１４５．６～２９８．０℃·ｄ。徐铭志等［１３］定义了日平均气温

≥１０℃期间的日数为气候生长期，并研究得出：全国
近５０年气候生长期平均增加了６．６ｄ，北方地区平
均增加１０．２ｄ。根据此研究，２００１—２００９年，河西走
廊中部大部地方气候生长期增加幅度大于全国均

值，与北方地区增幅相当，是 ４９ａ间气候生长期增
加最明显的时期。

图２ 河西走廊中部≥１０℃的积温（ａ）、初日（ｂ）、终日（ｃ）和持续日数（ｄ）的年代际变化
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ≥１０℃（ａ），ｉｎｉｔｉａｌｄａｙ（ｂ），ｔｅｒｍｉｎａｌｄａｙ（ｃ）

ａｎｄｌａｓｔｉｎｇｄａｙｓ（ｄ）ｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＨｅｘｉＣｏｒｒｉｄｏｒ
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２．４ ≥１０℃界限温度的异常特征

≥１０℃界限温度的变化主要受气候变化影响，
气候异常对农业生产有重大的影响。世界气象组织

对气候异常提出两种判别标准，一是距平超过标准

差的２倍以上，二是出现的几率为 ２５ａ以上一遇。
由于标准差是描述气象要素相对其平均值离散程度

的统计量，因此取距平超过标准差达到一定程度为

异常是适当的。本文采用距平大于标准差的２倍作
为异常标准，来分析河西中部≥１０℃界限温度的异
常特征。

从河西走廊中部≥１０℃界限温度的异常分析来
看（表 ２）具有以下明显特征：各地积温、初日、终日
及持续日数，４９ａ间均有异常年份出现，且各要素间
存在一定的联系。

积温：河西走廊中部六县（区）７０年代、８０～９０
年代初均出现积温异常偏少年份，川区的高台、临泽

１９８２、１９９３年较历年偏少了４０４．０～５３０．０℃·ｄ，其中
１９９３年两地积温为 ２４８９．３～２５６５．７℃·ｄ，为 ４９ａ
来最低值；山区的肃南、民乐 １９７２、１９８３年均偏少
２７１．４～３５２．１℃·ｄ，偏少幅度小于川区。２０００—２００９
年的１０ａ中，六县（区）积温异常偏多年呈增加态
势，其中２００５年六县（区）积温均异常偏多；２００９年
川区及浅山区的山丹、２００８年甘州区及山区的积温
也异常偏多，此外，高台、民乐及肃南分别在 ２００６、
１９９４年和２０００年出现了积温异常偏多状况。

初日：８０年代，六县区均出现了初日异常偏晚
年，７０年代中期川区均出现了异常偏早的年份，
２０００年及２００９年的高台、甘州区、民乐、肃南初日出
现时间异常偏早。

终日：川区及浅山区大部６０年代末、７０年代初
期及 １９９７—１９９８年异常偏早的年份较多，２００５—
２００６年六县区大部终日异常偏迟。

初日～终日间持续日数：４９ａ间河西走廊中部
异常偏短的年份多于偏长的年份，偏短的年份共有

１２ａ，有７５％出现在６０～８０年代前期，其中１９８２年
和１９９３年为典型的异常偏短年份；４９ａ间异常偏长
年份仅有５ａ，其中４ａ出现在１９９４—２００９年气候异
常变暖的年代。

分析≥１０℃界限温度的异常特征表明：初日异
常偏迟的年份，积温异常偏少的年份也相应较多，积

温异常偏少年份占初日异常偏迟年份的７８％，而积
温异常偏多年份只占初日异常偏早年份的３８％；终
日与积温异常年份间的关系不明显，终日异常偏早

与偏晚年份分别占积温异常偏少与偏多年的９％和
１４％，且在川区二者近乎无相关性；持续日数的异常
与积温异常关系较显著，近５０ａ中持续日数异常偏
长的５ａ中有４ａ积温异常偏多，异常偏短的１２ａ中
有 ９ａ积温异常偏少。故当地初日异常偏迟的年
份，积温异常偏少的几率也较大，持续日数异常偏长

与偏短的年份会导致积温的异常偏多与偏少。

表２ 河西走廊中部≥ｌ０℃界限温度的异常年份
Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅａｎｏｍａｌｏｕｓｙｅａｒｓｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ≥１０℃ ｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＨｅｘｉＣｏｒｒｉｄｏｒ

地名

Ｌｏｃａｔｉｏｎ
初日

Ｉｎｉｔｉａｌｄａｙ
终日

Ｔｅｒｍｉｎａｌｄａｙ
持续日数

Ｌａｓｔｉｎｇｄａｙｓ
积温

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

高台 Ｇａｏｔａｉ １９７４、２００９（－）
１９８２、１９９３（＋）

１９７１（＋）
１９９７（－）

１９６３、１９８２、１９９３（－） １９８２、１９９３（－）
２００５、２００６、２００９（＋）

临泽 Ｌｉｎｚｅ １９６９、１９７４（－）
１９８２、１９９３（＋）

１９６８、１９９７（－）
１９７９、２００６（＋）

１９７９（＋）
１９８２、１９９３（－）

１９８２、１９９３（－）
２００５、２００９（＋）

甘州 Ｇａｎｚｈｏｕ １９７４、２００９（－）
１９８２（＋）

１９７０、１９９８（－）
１９８９、２００６（＋）

１９８２、１９９３（－）
２００９（＋）

１９８２（－）
２００５、２００８、２００９（＋）

山丹 Ｓｈａｎｄａｎ １９８２（＋） １９６２、１９６８、１９７０、１９８０、
１９９８（－）、２００６（＋）

２００５（＋） １９６１、１９７９（－）
２００５、２００８、２００９（＋）

民乐 Ｍｉｎｌｅ １９８３（＋）
２０００（－）

２００５（＋） １９７２、１９８３（－）
１９９４（＋）

１９６９、１９７２、１９８３（－）
１９９４、２００５、２００８（＋）

肃南 Ｓｕｎａｎ １９６９、１９８７（＋）
２０００（－）

１９７２（－） １９６９、１９７０、１９７２（－）
２０００（＋）

１９６９、１９７２、１９８３（－）
２０００、２００５、２００８（＋）

注：“＋”表示≥１０℃的初日－终日、持续日数及积温异常偏晚、异常偏长、异常偏高，“－”则表示相反意义。

Ｎｏｔｅ：“＋”ｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄａｙａｎｄｔｅｒｍｉｎａｌｄａｙｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ≥１０℃ａｂｎｏｒｍａｌｌｙｐｏｓｔｐｏｎｅ，ｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎａｂｎｏｒｍａｌｌｙｐｒｏｌｏｎｇｓ，ａｎｄｔｈｅａｃｃｕ

ｍｕｌａｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓａｂｎｏｒｍａｌｌｙｈｉｇｈ．“－”ｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｃｏｎｔｒａｒｙｍｅａｎｉｎｇ．

２．５ 积温变化对玉米生产的影响

２．５．１ 种植结构调整明显，播种面积逐年增加 气

候变暖，热量资源增加，适宜种植喜温作物的范围扩

大，是影响喜凉作物春小麦种植面积迅速减少，喜温

的玉米等作物种植面积迅速扩大，导致夏秋作物种

植结构发生明显改变的主要原因［１４］。地膜玉米面
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积的扩大及制种玉米的快速发展，致使河西中部春

小麦、玉米的种植结构明显调整，玉米种植面积逐年

呈现出增加趋势（图 ３），相关分析呈现出显著正相
关，相关系数为 ０．９３０４，显著性水平超过了 ０．００１，
线性趋势变化率为１．５５万ｈｍ２·１０ａ－１。主要夏作物
春小麦的种植面积明显减少，面积随时间变化呈现

出显著负相关，相关系数为 －０．９１７２２，显著性水平
超过了 ０．００１，线性趋势变化率为 １．９３万 ｈｍ２·
１０ａ－１。

图３ 河西走廊中部历年春小麦、玉米播种面积变化分析

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｅｖｅｒａｌｙｅａｒｓ’ｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ，

ｍａｉｚｅｓｅｅｄｅｄａｒｅａｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＨｅｘｉＣｏｒｒｉｄｏｒ

２．５．２ 玉米种植区域不断扩展 气候变暖致使甘

肃省各玉米种植区气候生态随之发生了较明显的变

化，如温热、温暖区因气温升高，干旱机率增大，导致

玉米产量下降，而温和区因生育期间热量增加，积温

保证率提高，玉米产量增加，且玉米种植上限抬升，

种植范围扩大［１５］。１９８６年河西走廊中部张掖市玉
米气候区划［１６］中划分：海拔 ＜１４５０ｍ的区域为中
晚熟品种适宜区；海拔１４５０～１７００ｍ的区域为早、
中熟品种种植区；海拔＞１７００ｍ以上的区域为不适
宜种植区。由于气候变暖及玉米制种技术的提高，

２００５年刘明春等［１５］又对河西走廊玉米气候生态种
植区划做了进一步研究：最适宜种植区海拔１２００～
１４００ｍ，适宜晚熟和中晚熟品种；适宜种植区海拔
１４００～１６００ｍ，适合种植中晚熟品种；次适宜种植
区海拔≤１２００ｍ及沿山１６００～１７００ｍ的区域，适
合种植晚熟和中早熟品种；可种植区包括１７００～１
９００ｍ的沿山区域，可种植早熟品种；南部沿山 ＞１
９００ｍ的区域不适宜种植玉米。由此看出：８０年代
后期至 ２００９年间，河西走廊中部≥１０℃的积温比
１９６１—１９８６年平均增加１２７℃·ｄ，持续日数增加３～
７ｄ，玉米生长活动期热量资源显著增加［１７］，加之２１
世纪地膜覆盖栽培技术的推广，致使玉米出苗时间

提前５ｄ左右，争取到≥１０℃积温２７０～３００℃·ｄ，品
种熟性提高了一级［１８］，原来只能种植中早熟品种的

地区可以种植中晚熟品种，种植中晚熟品种的部分

区域可种植晚熟品种，适宜种植高度提高了 ２００ｍ
左右。适宜种植区域由 ８０年代中期的高台、临泽、
甘州区及３１２国道以北的大部分灌溉区，扩展到了
民乐、山丹县所辖的六坝、三堡、南古、新天镇及东乐

乡等海拔近 ２０００ｍ的浅山地带，种植区域向东南
延伸了近５０ｋｍ。
２．５．３ 对生育期的影响分析 分析１９８４—２００９年
河西走廊中部川区玉米物候观测资料（表 ３）看出：
２０世纪８０年代至 ２００１—２００９年，玉米物候期总体
呈现出播种期提早、成熟期延迟、全生育期延长的特

征。８０年代、９０年代及２００１—２００９年，播种平均日
期分别出现在４月１３、１５及１８日，历年极差为１５ｄ，
最早出现在２００４年４月９日，最晚在１９８４年４月２４
日；平均成熟期出现在 ９月 １９—２８日，历年极差为
１４ｄ，最早出现在１９８９年９月１６日，最晚在２００１年
９月 ３０日；各年代际播种～成熟期平均天数达 １５４
～１６９ｄ，历年全生育期极差为２３ｄ，其中最短为１４９
ｄ，出现在１９８４年，最长为２００４年的１７２ｄ。上述分
析看出：播种期最早、成熟期最晚、生长期最长的年

份均出现在２１世纪，反之则出现在 ８０年代积温波
动剧烈的时期，这与上文论述的８０年代河西走廊大
部≥１０℃积温减少，２００１—２００９年各地积温增幅为
近５０ａ最多的结论相符。

利用玉米物候观测资料，计算１９８４—２００９年各
生育期出现的平均日期及各生育期随时间的线性趋

势变化率（表４），分析表明：抽雄前的各发育期有所
提前，其中播种期、七叶期变化速率为 １．４～１．６ｄ·
１０ａ－１；出苗、拔节普遍期变化速率为 ２．７～３．０ｄ·
１０ａ－１；抽雄后的各发育期有后推趋势，其中乳熟、成
熟期变化速率为 ４．２～４．６ｄ·１０ａ－１，同时玉米全生
育期天数延长明显，变化速率为５．５ｄ·１０ａ－１。玉米
生育期与生长期长度的变化主要与其由中熟逐步向

中晚熟品种过度等熟制变化有关外，≥１０℃积温的
增加也是影响其变化的原因之一。生长期延长，玉

米干物质积累多，品质好，种子籽粒饱满，色泽纯正，

发芽势强，耐储藏。

２．５．４ 对产量的影响 河西走廊中部川区 １９８０—
２００９年≥１０℃积温随时间的线性趋势变化率为
１９２．０℃·１０ａ－１，相关系数达 ０．４１，以高出 １９６１—
２００９年 １２１．０℃·１０ａ－１的速率递增［１７］。相关研
究［１８－１９］表明：光、热、水三个因子中，热量与产量的

相关性最为显著，说明温度是影响玉米产量形成的

１４２第６期 殷雪莲：河西走廊中部≥１０℃界限温度演变特征及其对玉米生产的影响



关键气象因子，河西灌区玉米产量与生育期积温关

系非常密切，积温不足是影响产量的主要矛盾，尤以

灌浆期最为明显。从表 ５看出：河西中部玉米播种
～拔节营养生长期≥１０℃积温的贡献小于生殖生长
期，拔节～成熟期贡献较大，约占全生育期热量的
６２％，尤其灌浆期所需积温达８００℃·ｄ以上，故从播
种到成熟，越到后期，与热量条件的相关关系越密

切，尤其从８月上旬吐丝到９月中旬成熟期，呈显著
的正效应，这段时间正是灌浆乳熟期，是决定籽重的

关键时期，积温充足有利于光合产物的积累。河西

走廊中部张掖市玉米气候产量与全生育期≥１０℃积
温相关系数达０．６６１９，信度在０．０５时相关显著，积
温增减１００℃，玉米增减４８７．５ｋｇ·ｈｍ－２［１８］。

表３ 玉米播种－成熟期日期年际变化
Ｔａｂｌｅ３ Ｃｈａｎｇｅｏｆｍａｉｚｅｓｏｗｉｎｇ～ｍａｔｕｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｂｅｔｗｅｅｎｙｅａｒ

生育期

Ｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅ

年代 Ｄｅｃａｄｅ

１９８０ｓ １９９０ｓ ２００１—２００９年

极差／ｄ
Ｅｘｔｒｅｍａｌ
Ｄｖａｌｕｅ

特早（特长）

Ａｎｏｍａｌｕｓｅａｒｌｙ
（Ａｎｏｍａｌｕｓｌｏｎｇ）

特晚（特短）

Ａｎｏｍａｌｕｓｌａｔｅ
（Ａｎｏｍａｌｕｓｓｈｏｒｔ）

播种时间（月－日）
Ｓｏｗｉｎｇｄａｔｅ（ｍ－ｄ） ０４－１８ ０４－１５ ０４－１３ １５ ０４－０９（２００４年） ０４－２４（１９８４年）

成熟时间（月－日）
Ｍａｔｕｒｅｂｄａｔｅ（ｍ－ｄ） ０９－１９ ０９－２５ ０９－２８ １４ ０９－１６（１９８９年） ０９－３０（２００１年）

全生育期

Ｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄ／ｄ １５４ １６４ １６９ ２３ １７２（２００２、２００４年） １４９（１９８４年）

表４ 玉米发育期及时间变化速率

Ｔａｂｌｅ４ Ｓｐｅｅｄｃｈａｎｇｅｏｆｅｖｅｒｙｇｒｏｗｔｈｄａｔｅｏｆｍａｉｚｅｗｉｔｈｙｅａｒｓ

发育期

Ｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅ
播种

Ｓｏｗｉｎｇｓｔａｇｅ
出苗

Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ
七叶

７ｌｅａｖｅｓｓｔａｇｅ
拔节

Ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ
抽雄

Ｔａｓｓｅｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ
乳熟

Ｍｉｌｋｉｎｇｓｔａｇｅ
成熟

Ｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅ

平均日期（月－日）
Ｍｅａｎｄａｔｅ（ｍ－ｄ） ０４－１４ ０４－３０ ０５－３０ ０６－２４ ０７－２２ ０９－０２ ０９－２５

线性趋势变化率

Ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ／（ｄ·１０ａ－１）
－１．３８ －２．９２ －１．５９ －２．６７ ０．４５ ４．６４ ４．１５

表５ 春玉米主要发育期≥１０℃积温及贡献率
Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｍａｉｎｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅｓｏｆｍａｉｚｅ

生育期

Ｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅ
播种～出苗
Ｓｏｗｉｎｇ～Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

出苗～七叶
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ～７ｌｅａｖｅｓ

七叶～拔节
７ｌｅａｖｅｓｉ～Ｊｏｉｎｔｉｎｇ

拔节～抽雄
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ～Ｔａｓｓｅｌｌｉｎｇ

抽雄～乳熟
Ｔａｓｓｅｌｌｉｎｇ～Ｍｉｌｋｉｎｇ

乳熟～成熟
Ｍｉｌｋｉｎｇ～Ｍａｔｕｒｉｔｙ

平均积温／（℃·ｄ）
Ｃｒｉｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １７１．５ ４７１．０ ４７９．９ ５８８．８ ８６１．２ ３４１．１

积温贡献率／％
Ｃｒｉｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

５．９ １６．２ １６．５ ２０．２ ２９．６ １１．７

分析 １９８０—２０１０年玉米单产、总产演变曲线，
得出：３０ａ中，玉米单产（ｈｍ２）２００１年之前较高，２００１
年后，高产大田玉米生产逐步过渡为制种为主，品种

更新，单产减小，总体随时间的线性趋势变化率为

２１．８ｋｇ·１０ａ－１，２００１—２０１０年制种玉米产量随时间
的线性趋势变化率为 ２６．３ｋｇ·１０ａ－１，尤其 ２００５—
２０１０年间，随着≥１０℃积温的增加，单产线性趋势
变化率为９９．９ｋｇ·１０ａ－１，增产幅度加大。玉米总产
随时间的线性趋势呈现出显著正相关，相关系数为

０．９５１５，显著性水平超过了０．００１，变化率为１．２５×
１０８ｋｇ·１０ａ－１，２００１年后，线性趋势变化率增为２．３×

１０８ｋｇ·１０ａ－１，平均每年增产 １．１×１０７ｋｇ。气候变
暖，河西走廊中部制种玉米播种面积大幅增加，年产

优质杂交玉米种子４．５×１０８ｋｇ，占全国大田玉米年
用种量的４０％以上，能满足我国近 １３３万 ｈｍ２玉米
生产用种（见图４）。

３ 结论与讨论

１）河西走廊中部≥１０℃积温在空间分布上表
现为“川区高于山区、中北部高于南部”的格局，南北

差异较大；≥１０℃的初日自西北向东南推迟，且随海
拔高度的升高逐渐推迟，中北部绿洲灌溉区较南部
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山区提早近１个月；≥１０℃终日结束时间由西北向
东南逐渐提前，并随海拔高度的升高逐渐提早，川区

较南部祁连山区延迟近２０ｄ；≥１０℃初日～终日间
日数由西北向东南逐渐减少，中北部川区长于南部

山区。

图４ 河西走廊中部玉米产量的时间变化

Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｉｚｅｙｉｅｌｄｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＨｅｘｉＣｏｒｒｉｄｏｒ

２）≥１０℃的积温在波动中增加，随时间的线性
趋势变化率川区在 ４４．６～７１．０℃·１０ａ－１间，山区在
４９．４～６５．３℃·１０ａ－１之间；川区≥１０℃的初日呈弱
的推后趋势，南部山区提前速率较快，提前速率为

０．４～１．４ｄ·１０ａ－１；≥１０℃的终日均表现出一致的推
后趋势，速率为０．７～２．２ｄ·１０ａ－１；各地≥１０℃持续
日数均为延长趋势，延长速率为１．６～２．５ｄ·１０ａ－１。

３）气候变暖使河西中部≥１０℃热量条件得到
了不同程度的改善，在近５０ａ稳定通过１０℃积温变
化中，前期递增趋势缓慢，中期平缓变化，后期显著

递增，特别是近３０ａ标准气候期积温递增趋势尤为
突出。近５０ａ≥１Ｏ℃界限温度总体表现为初日提
早、终日推迟、持续日数延长、积温增加的趋势，９０
年代以来，积温增加趋势明显，尤其２００１—２００９年，
积温增幅达１３６．１℃～２６３．１℃，增幅为近５０ａ最大，
积温异常偏多的年份占近 ５０ａ异常偏多年份的
８３％，大部地方气候生长期增加幅度大于全国均值。

４）近５０ａ河西走廊中部热量资源增多更为明
显，致使该区域喜凉的主导作物春小麦种植面积迅

速减少，喜温的玉米种植面积迅速扩大。２００３年
始，随制种玉米的快速推广，面积达 ４．１３万 ｈｍ２，
２０１０年增至６．４５万 ｈｍ２，春小麦种植面积则由１９８２
年的９．１７万ｈｍ２减少至２０１０年的４．５万 ｈｍ２，夏秋
作物种植结构发生明显改变，同时，≥１０℃热量资源
的剧增，使玉米品种熟性提高一级，种植高度提高

２００ｍ左右，种植区域向东南扩展了近 ５０ｋｍ，这对
品种的改良及增产都具有重要意义。目前河西走廊

中部从事玉米杂交种子生产的企业达到 ６３家，５４
家“中国种业骨干企业”中有１４家落户，此区域已成
为全国最大的玉米制种基地。
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