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气候变化与品种更新对黄土高原半干旱

雨养农业区冬小麦的影响

尚 艳１，赵 鸿２，柴守玺１

（１．甘肃农业大学生命科学技术学院，甘肃 兰州 ７３００７０；２．中国气象局兰州干旱气象研究所，

甘肃省干旱气候变化与减灾重点实验室，中国气象局干旱气候变化与减灾重点开放实验室，甘肃 兰州 ７３００２０）

摘 要：利用甘肃省通渭农业气象观测站１９８１—２０１０年的气象和农气观测资料，运用相关分析、趋势分析和

方差分析等方法，就气候变化与品种变化对黄土高原半干旱雨养农业区冬小麦的影响进行了初步研究。结果表

明：近３０年来该地区在冬小麦生育期内温度升高（增长率为 ０．２２５℃·１０ａ－１）、降水量减少（减少率为 ２３．８７９

ｍｍ·１０ａ－１），气候呈现暖干化趋势。降水的减少与品种更新均导致冬小麦的生育期明显缩短。近３０年来，甘肃省

通渭县冬小麦产量增加了４５１４．９７ｋｇ·ｈｍ－２，冬小麦生育期内温度的增加和降水量的减少对产量增加没有明显促

进作用。冬小麦品种的改良可提高产量８．８％～１３２．０％，其变异系数在４．１％～６５．６％之间。方差分析结果表明，

不同品种间的平均产量之间存在显著的差异（Ｆ＝４．０５６，Ｐ＜０．０１）。通过分析产量在年际间、气候要素间和品种间

的变化，可以发现品种的更新是冬小麦产量显著提高的原因。
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ＩＰＣＣ第五次评估报告指出：１８８０—２０１２年，全
球平均地表温度升高了 ０．８５℃，１９５１—２０１２年，全
球平均地表温度的升温速率（０．１２℃·１０ａ－１）几乎是
１８８０年以来升温速率的两倍。过去的 ３个 １０年比
之前自１８５０年以来的任何一个１０年都暖［１］。全球
平均气温升高，正在和继续影响着农业生产、水资

源、生态环境、物种、人类健康等。随着全球气候变

化研究的不断深入，有关气候变化对作物生产力影

响的研究也开始受到广泛关注和重视［２－６］。在气候

变化背景下，为保证三大粮食作物稳产、丰产，通常

而言，农户以及生产管理者会根据气候条件，灵活调

整种植管理模式，其中最普遍采用的技术就是更换

品种和调整播期［７］。在气候变化对作物的影响上，

国内外学者分别就不同气象要素对作物生产的影响

在不同地区进行了研究，通过生理、生态及产量等方

面对小麦在气候变化背景下的适应性进行分

析［８－１１］。姚玉璧等［１２］研究发现，对春小麦生长发

育全生育期而言，受气候变暖的影响，乳熟～成熟期
每１０ａ缩短２～３ｄ，全生育期每１０ａ缩短４～５ｄ。
肖登攀等［１３］模拟结果表明，过去 ３０年小麦开花期
和成熟期提前的主要驱动因素为气候变化。在气候

变化背景下，作物品种的更新可以在一定程度上抵

消全球气候变化带来的影响［１４－１５］，提高作物的产

量［１６－１８］。不同的作物品种对气候变化的响应存在

差异，同一作物品种的生长发育过程主要受气候条

件的影响，最终导致年际间产量的差异［１９］。从 ２０
世纪５０年代起到现在，我国各大主要小麦种植区已
经先后经历了６～８次大规模的小麦品种更替，每次
品种更替都能够为小麦的产量创造新的高

度［２０－２２］。例如，孙倩等［２３］研究表明：气候变化背景

下河南省冬小麦品种更新特征是营养生长期缩短，

生殖生长期延长，千粒重增加，从而提高了产量。吕

硕等［２４］利用通过参数调试与验证后的 ＡＰＳＩＭ－
Ｍａｉｚｅ模型，对吉林梨树县春玉米的产量潜力进行模
拟分析，解析了不同年代育成的玉米品种的产量潜

力，明确了气候变化对春玉米产量潜力的影响以及

品种对增产的贡献。但是目前涉及气候变化与品种

变化对冬小麦这种作物产生的影响研究尚不多见。

为此，本文以通渭为例，研究气候变化与品种更新对

冬小麦生育期与产量的影响，以期为该地区适应未

来气候变化与实现作物高产高效提供科学依据。

１ 资料来源与方法

１．１ 资料来源

选取黄土高原半湿润半干旱地区通渭农业气象

观测站 １９８１—２０１０年的气象资料（包括温度、降水
量、日照时数数据）和冬小麦各个发育期的观测资料

以及观测地段的单产资料。所有资料都是依照中国

气象局《农业气象观测规范》要求和注意事项进行观

测而得到，并保持了观测方法的一致性。通渭县属

陇中黄土高原丘陵壑区，多为黄土梁、峁和河谷阶

地。地势西北高，东南低，为温带半湿润半干旱性季

风气候类型。气象观测站位于１０５°１４′Ｅ，３５°１３′Ｎ，海
拔１７６８．２ｍ，年平均气温６．６℃，冬季最低气温一般
在－２０℃左右，夏季最高气温一般在 ３０℃左右，年
温差较大。无霜期 １４７ｄ，降水量 ３３４．９ｍｍ左右。
作物冬小麦的观测地段位于气象观测点附近约

１０００ｍ处，并自１９８１年以来一直保持不变。

１．２ 研究方法

利用相关分析和趋势分析研究冬小麦的生育期

天数和产量与温度、降水量、≥０℃积温、日照时数的
相关关系及其年际变化趋势。在此基础上，运用方

差分析，揭示品种变化对冬小麦生育期天数与产量

的影响。在软件 Ｅｘｃｅｌ与 ＳＰＳＳ２３．０下对数据进行
统计分析。研究站点冬小麦从１９８１到２０１０年共有
１０个品种，品种变化较快，具体信息见表１。由于方
差分析用于两个及两个以上样本原因，剔除掉长治

２０１７、洮１５７和咸农４号品种［２５］。

表１ １９８１—２０１０年间通渭站冬小麦品种

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｃｕｌｔｉｖａｒｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｄｕｒｉｎｇ１９８１—２０１０

ｉｎＴｏｎｇｗｅｉｓｔａｔｉｏｎ

年份 Ｙｅａｒ 品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

１９８１—１９８４ 东方红３号 Ｄｏｎｇｆａｎｇｈｏｎｇ３

１９８５—１９８７ 中粮５号 Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｇ５

１９８８—１９８９，１９９７ 陇东３号 Ｌｏｎｇｄｏｎｇ３

１９９０—１９９１ 青山８２１Ｑｉｎｇｓｈａｎ８２１

１９９２—１９９５，１９９８，２０００—２００１，２００３ 大西亚 Ｄａｘｉｙａ

１９９６ 长治２０１７ Ｃｈａｎｇｚｈｉ２０１７

１９９９ 洮１５７ Ｔａｏ１５７

２００２ 咸农４号 Ｘｉａｎｎｏｎｇ４

２００４—２００５ 陇鉴１９Ｌｏｎｇｊｉａｎ１９

２００６—２０１０ 临云１２５Ｌｉｎｙｕｎ１２５

注：表中有标注的品种为方差分析时剔除的品种。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｃｕｌｔｉｖａｒｓｍａｒｋｅｄｗｉｔｈ“”ｗｅｒｅｅｘｃｌｕｄｅｄｗｈｅｎｕｓｉｎｇＡＮＯ

ＶＡｍｅｔｈｏｄ．

冬小麦品种的贡献率计算方法：

本文定义不同年代育成的冬小麦品种与陇东３
号相比的产量增加百分率为品种的增产贡献率，用

以量化品种对产量的贡献，计算公式如下所示：
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ΔＶＹｐｉ＝
（Ｙｐｉ－Ｙｐ－陇东３号）
Ｙｐ－陇东３号

×１００％ （１）

其中，ΔＶＹｐｉ表示冬小麦品种贡献率（％）；Ｙｐｉ表示冬
小麦品种的产量（ｋｇ·ｈｍ－２），本文选择东方红３号、
中粮５号、陇东３号、青山８２１、大西亚、陇鉴１９、临云
１２５这５个品种比较不同品种增产百分率特性，因而
分别取值以上５个品种。

２ 结果与分析

２．１ 冬小麦生育期内气候要素、产量的年际变化特

征（１９８１—２０１０年）
图 １为 １９８１—２０１０年甘肃省通渭县冬小麦生

育期内温度与总降水量的变化趋势。由图１可以看
出温度呈显著上升趋势（Ｐ＜０．０５），总降水量呈极
显著下降趋势（Ｐ＜０．０１），≥０℃积温呈下降趋势（Ｐ
＞０．０５），日照时数呈上升趋势（Ｐ＞０．０５）。温度年
增长率为 ０．０２２５℃·ａ－１，总降水量年减少率为
２．３８７９ｍｍ·ａ－１。分析结果说明黄土高原半干旱农
业区冬小麦生长季的气候变化呈现暖干化趋势。

图２为实测的冬小麦产量随时间的变化趋势。
由图 ２可以看出从 １９８１—２０１０年，产量呈上升趋
势，但趋势不显著。１９８１—２０１０年，冬小麦产量增加
了４５１４．９７ｋｇ·ｈｍ－１。

图１ 冬小麦生育期内气候要素的年际变化趋势（１９８１—２０１０年）
Ｆｉｇ．１ Ｔｒｅｎｄｓｏｆｃｌｉｍａｔｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｖｅｒｔｉｍｅｓ（１９８１—２０１０）

注：直线表示年际间的趋势线；表示达到０．０１显著水平，表示达到０．０５显著水平，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓｓｈｏｗｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｓａｇａｉｎｓｔｙｅａｒ； ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔＰ＜０．０１， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔＰ＜０．０５，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图２ 冬小麦实际产量随年份的变化（１９８１—２０１０年）
Ｆｉｇ．２ Ｙｅａｒｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｓ（１９８１—２０１０）

２．２ 冬小麦主要生育期的基本特征及变化趋势

冬小麦生育期是指完成从播种到成熟收获的生

命周期过程所经历的时间。自１９８１年以来，冬小麦
全生育期天数呈逐年减少趋势（图 ３）。１９８１—２０１０
年平均以 ０．７～０．８ｄ·ａ－１（Ｒ＝－０．７１７，Ｐ＜０．０１）
速度线性减少。持续减少的转折年份出现在 １９８６
年，１９８６—２０１０年平均以 １．０～１．１ｄ·ａ－１（Ｒ＝
－０．７８，Ｐ＜０．０１）的速度线性减少，２０世纪８０年代
—２１世纪初全生育期天数减少了４０ｄ。

冬小麦播种期逐年推后，播种期变化曲线线性

拟合倾向率为３．３９９ｄ·１０ａ－１（Ｒ＝０．４１９，Ｐ＜０．０５），
即播种期每１０ａ推后３～４ｄ。冬小麦返青期变化曲
线线性拟合倾向率为 －１．２６４ｄ·１０ａ－１（Ｒ＝
－０．２２６，Ｐ＞０．１），即返青期每 １０ａ提前 １～２ｄ。
冬小麦开花期也逐年提前，开花期变化曲线线性拟

合倾向率为 －４．７５２ｄ·１０ａ－１（Ｒ＝－０．４６４，Ｐ＜
０．０１），即开花期每１０ａ提前４～５ｄ。成熟期变化曲
线线性拟合倾向率为－４．９１６ｄ·１０ａ－１（Ｒ＝０．６５６，Ｐ
＜０．０１），即成熟期每１０ａ提前８～９ｄ。冬小麦全生
育期天数的缩短，主要是由播种期的推后，开花期、

成熟期的提前引起的。

２．３ 气候要素变化与品种变化对冬小麦生育期的

影响

图４为黄土高原半干旱地区冬小麦生育期天数
与生长期间温度与总降水量的变化趋势。由温度变

化曲线（图 ４ａ）可以看出，随着生育期内温度的增
加，冬小麦生育期变短，生育期天数与温度呈负相关

关系，生育期天数随温度变化的线性关系为：ｙ＝
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－５．９１１５ｘ＋３１５．０５，式中 ｘ为温度，ｙ为生育期天
数。温度每增加 １℃，生育期天数减少约 ５～６ｄ。
由总降水量与生育期天数的变化（图４ｂ）可知，随着
生育期间总降水量的增加，冬小麦生育期变长，二者

呈极显著正相关关系。生育期天数随降水量变化的

线性关系为：ｙ＝０．６６２３ｘ＋２７７．５７，式中 ｘ为降水
量，ｙ为生育期天数。降水量每减少１０ｍｍ，生育期
天数也减少６～７ｄ。

图３ 冬小麦生育期随年份的变化（１９８１—２０１０年）
Ｆｉｇ．３ Ｙｅａｒｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈｄｕｒａｔｉｏｎ（１９８１—２０１０）

图５为不同小麦品种间生育期天数的变化。由
图５可以看出，随着品种的更新，冬小麦生育期呈现
明显的缩短趋势，约缩短 ２２ｄ。对冬小麦品种间生
育期天数变异的方差分析结果表明（图 ５），不同品
种间的生育期天数之间存在显著的差异（Ｆ＝
２．８５２，Ｐ＜０．０１）。事后分析的多重比较结果显示：
东方红３号和临云 １２５生育期天数差异显著（Ｐ＜
０．０５），中粮５号和陇鉴 １９、临云 １２５生育期天数差
异显著（Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．０１），陇东 ３号和临云 １２５
生育期天数差异显著（Ｐ＜０．０５）。相比于 ２０世纪
８０、９０年代，本世纪初的品种生育期显著缩短。这
说明半干旱雨养农业区生育期内降水的减少和品种

更新都会使冬小麦生育期明显缩短。

２．４ 气候要素变化与品种变化对冬小麦产量的影

响

图６为半干旱地区冬小麦产量在生长期间随温
度、总降水量的变化趋势。由温度变化曲线（图６ａ）
可以看出，随着生育期内温度的增加，冬小麦产量减

少，二者呈不显著负相关关系，产量随温度变化的线

性关系为：ｙ＝－８０．４３２ｘ＋３３１７．３，式中 ｘ为温度，
ｙ为产量。由总降水量与产量的变化（图６ｂ）可知，
随着生育期间降水量的增加，冬小麦产量减少，二者

呈不显著负相关关系。产量随降水量变化的线性关

系为：ｙ＝－１９．９８９ｘ＋３２５６．３，式中 ｘ为降水量，ｙ
为产量。这说明生育期内温度的增加和降水的减少

对冬小麦产量增加无明显促进作用。
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图４ 冬小麦生育期内积温（ａ）与降水量（ｂ）
随生育期天数的变化趋势（１９８１—２０１０年）

Ｆｉｇ．４ Ｔｒｅｎｄｓｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）
ｃｈａｎｇｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ（１９８１—２０１０）

图５ 不同品种间冬小麦生育期天数的差异

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｄａｙｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒｓ

注：小麦品种按年代顺序从左到右排列，小写字母代表品种间

的显著差异，下图７同。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｃｕｌｔｉｖａｒｓａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎａｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｏｒｄｅｒｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔ．
ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｂｏｖｅｔｈｅｂａｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜
０．０５，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗｆｉｇｕｒｅ７．

由公式（１）计算得到１９８１—２０１０年的平均品种
贡献率见表 ２，可知不同品种对增产的贡献率差异
较大。在不考虑栽培管理措施的前提下，仅通过冬

小麦品种的改良可提高产量 ８．８％～１３２．０％，其中
陇鉴１９的品种贡献率最大，为１３２．０％；临云１２５的
品种贡献率次之，为 ８０．４％；大西亚的品种贡献率
最小，为 ８．８％，可见 ２０世纪初的品种对产量的贡
献率较大。

图６ 冬小麦生育期内温度（ａ）与降水量（ｂ）
随实际产量的变化趋势（１９８１—２０１０年）

Ｆｉｇ．６ Ｔｒｅｎｄｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）ｗｉｔｈｙｉｅｌｄｓ
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ（１９８１—２０１０）

表２可以看出，近３０ａ不同品种的产量变异系
数在４．１％～６５．６％之间，以变异系数表示的不同
冬小麦品种的稳产性也有一定的差异，总体表现为

随着品种育成年代的后移，其变异系数有先增大后

减小的趋势，尤其是青山 ８２１品种产量的变异系数
显著增大，稳产性降低。综合分析不同品种冬小麦

的产量及其变异系数，可见，在不考虑其它适应措施

的前提下，品种的改良对稳产高产有一定的贡献。

对小麦品种间产量变异的方差分析结果表明

（图７），不同品种间的平均产量之间存在显著的差
异（Ｆ＝４．０５６，Ｐ＜０．０１）。多重比较结果显示：东方
红３号和大西亚产量差异显著（Ｐ＜０．０５），中粮５号
和陇鉴１９产量差异显著（Ｐ＜０．０５），陇东３号和临

图７ 不同品种间冬小麦产量的差异

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｙｉｅｌｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒｓ
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表２ 冬小麦不同品种间产量贡献率及其变异系数／％
Ｔａｂｌｅ２ Ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｒｓ

项目

Ｉｔｅｍ
东方红３号
Ｄｏｎｇｆａｎｇｈｏｎｇ３

中粮５号
Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｇ５

陇东３号
Ｌｏｎｇｄｏｎｇ３

青山８２１
Ｑｉｎｇｓｈａｎ８２１

大西亚

Ｄａｘｉｙａ
陇鉴１９
Ｌｏｎｇｊｉａｎ１９

临云１２５
Ｌｉｎｙｕｎ１２５

变异系数 ＣＶ ２３．０ １０．２ ４１．６ ６５．６ ２４．３ ４．１ ２６．４

产量贡献率ΔＶＹｐｉ ５４．４ ２７．９ ０ ４７．８ ８．８ １３２．０ ８０．４

云１２５产量差异显著（Ｐ＜０．０５），陇东 ３号和陇鉴
１９产量差异显著（Ｐ＜０．０１），大西亚和陇鉴１９产量
差异显著（Ｐ＜０．０１），大西亚和临云 １２５产量差异
显著（Ｐ＜０．０１）。因而，可以认为，２０世纪初的品种
比之前的品种表现出明显增产优势。

３ 结论与讨论

３．１ 讨 论

１９８１—２０１０年甘肃省通渭县冬小麦生育期内温
度呈上升趋势，且上升趋势显著（Ｐ＜０．０５），总降水
量呈下降趋势，且下降趋势极显著（Ｐ＜０．０１），

≥０℃积温呈下降趋势（Ｐ＞０．０５），日照时数呈上升
趋势（Ｐ＞０．０５）。温度年增长率为０．２２５℃·１０ａ－１，
总降水量年减少率为２３．８７９ｍｍ·１０ａ－１。分析结果
说明黄土高原半干旱农业区冬小麦生长季的气候变

化呈现暖干化趋势。

在过去３０ａ间，黄土高原半干旱地区冬小麦生
育期天数有所缩短，这与我国黄土高原半湿润

区［２６－２７］及华北地区［２８］冬小麦生育期对气温升高的

响应方式一致。通过分析生育期天数在年际间、气

候要素间及品种间的变化，可以发现冬小麦全生育

期天数减少了４０ｄ，冬小麦播种期每１０ａ推后３～４
ｄ，返青期每１０ａ提前１～２ｄ，开花期每１０ａ提前４
～５ｄ，成熟期每１０ａ提前８～９ｄ。冬小麦全生育期
天数的缩短，一方面主要是由播种期的推后，开花

期、成熟期的提前引起的，另一方面是由于降水量减

少与品种更新使冬小麦生长期缩短，营养生长阶段

加快，全生育期缩短。因此，选择中晚熟品种，延长

作物生长季长度是黄土高原半干旱地区冬小麦适应

气候变化的重要措施。

在考虑冬小麦在生长季内的光、热、水资源随生

长季延长可较充分利用的条件下，多数研究表明黄

土高原半湿润区［２６］、中原腹地［２９］、安徽省［３０］气候变

暖，冬小麦生长季内热量资源增加，有利于冬小麦产

量的提高。这与本研究的结论不一致，主要是由于

近三十年冬小麦品种的更新造成的。冬小麦生长季

内的热量资源的显著增加，水资源的显著降低均未

引起产量的显著变化。因此，在不考虑其它适应措

施的前提下，选择品种贡献率高、变异系数低的小麦

品种，是黄土高原半干旱地区冬小麦实现作物高产

的重要措施。因而，选育优良品种，改善栽培管理措

施，对未来西北地区粮食稳产高产有重要意义。

３．２ 结 论

１９８１—２０１０年甘肃省通渭县冬小麦生育期内温
度呈上升趋势，且上升趋势显著（Ｐ＜０．０５），总降水
量呈下降趋势，且下降趋势极显著（Ｐ＜０．０１），

≥０℃积温呈下降趋势（Ｐ＞０．０５），日照时数呈上升
趋势（Ｐ＞０．０５）。

１９８１—２０１０年甘肃省通渭县冬小麦全生育期天
数减少了４０ｄ，冬小麦播种期每１０ａ推后３～４ｄ，返
青期每１０ａ提前１～２ｄ，开花期每１０ａ提前４～５ｄ，
成熟期每１０ａ提前８～９ｄ。生育期内降水的减少和
品种更新都会使冬小麦生育期明显缩短。

甘肃省通渭县冬小麦生育期内温度的增加和降

水的减少对冬小麦产量增加无明显促进作用，不同

品种对增产的贡献率差异较大，不同品种间的平均

产量之间存在显著的差异，且２０世纪初的品种比之
前的品种表现出明显增产优势。
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组分贡献［Ｊ］．生态学报，２００６，２６（１２）：４２７３４２７９．
［１４］ 乔建平，石莉莉，王 萌．基于贡献权重叠加法的滑坡风险区
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