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近40年甘肃河东地区夏秋作物气候适宜性变化
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摘要：根据甘肃省河东地区天水、西蜂农业气象试验站及平凉、礼县、成县农业气象观测站198l一2008年主

要夏、秋作物物候期观测资料及当地气象站197l一2008年气象资料，建立了作物气候适宜度模型。分析了近40 a

该地区冬小麦、玉米气候适宜度变化。对夏、秋作物种植的气候适宜度进行了比较。结果表明，全生育期内冬小麦

光照适宜度较高，其次为温度；玉米温度适宜度较高，其次为光照；夏、秋作物的水分适宜度都比较低。水分对粮食

作物的正常生长影响较大。近年来，冬小麦、玉米光照适宜度呈上升趋势，冬小麦温度适宜度呈上升趋势，玉米温

度适宜度呈下降趋势。冬小麦、玉米的水分适宜度分别以0．013／lOa及O．069／10a的线性趋势下降。夏、秋粮生产

受到的水分胁迫逐年增大。玉米综合气候适宜度一般大于冬小麦。夏、秋粮综合气候适宜度的较大差值出现在20

世纪80年代末，19r71一1987年玉米与冬小麦综合气候适宜度差值以0．068／lOa线性趋势上升，1987—2008年差值以

O．047／loa的趋势下降。近年来，秋粮生产的气候优势逐渐降低。调整作物种植结构中应予以重视。
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全球范围的气候变化较大地改变了作物的生态

环境，受区域气候变化的影响，粮食作物种植结构渐

变、作物生长发育节奏加快、作物种植界限北移、可

种植海拔高度上限抬升等已成为事实【I oJ。探索粮

食作物适应气候变化的机理、机制及过程，主动适应

气候变化是适应维持粮食作物稳产、高产的重要措

施。根据IPcc历次评估报告，许多学者针对气候变

化对单一及综合粮食作物生产的影响作了比较系统

的评估【4“J。部分结论在近年的实际生产中得到验

证【7'8]。由于区域气候变化的复杂性，作物适应气

候变化的过程规律及其机制不易诠释，尤其是在气

候变化的敏感地区，作物适应气候变化过程的规律

还需大量深入的研究。

甘肃省是传统的农业大省，位于西北区域气候

变化的敏感地带【9’l 0l。粮食作物的生产及丰歉受气

候变化的影响比较大。本文根据甘肃省农业气象试

验站、观测站多年试验、观测的主要夏、秋粮作物的

平均物候期及当地较长序列的气候资料，分析主要

夏、秋粮气候适宜度变化及夏、秋粮种植气候优势变

化情况，揭示作物适应气候变化过程的规律，为当地

当前及今后作物的种植决策提供依据。

1资料与方法

1．1 资料来源

甘肃省河东地区是指除河西走廊以外黄河以东

的甘肃绝大部分地区。冬小麦、玉米是该区域主要

种植的夏、秋粮食作物，播种面积及产量占该区域粮

食总量的95％及92％。以冬小麦及玉米代表该区

域主要种植的夏、秋粮作物。根据当地区域性气候

特点，选取西峰、天水农业气象试验站及平凉、成县、

礼县农业气象观测站198l一2008年作物试验田平

均物候观测资料(表1)作为本研究的主要物候依

据。气象资料选取上述5地气象站197l一2008年

的作物生长期间光照、温度及降水的逐日测量值。

取5点的逐年气候适宜度平均值，作为研究区域气

候适宜度时间序列值。

1．2气候适宜度计算方法

气候因子对作物生长的“适宜”和“不适宜”界限

应该允许一定程度的模糊。根据有关文献[1l—

13]，分别以(1)、(2)、(3)式表示作物的光照、温度及

水分的适宜程度。在(1)式中，S(＆)为光照适宜度，

以日照百分率达到70％为临界点。日照时数>日

照百分率70％时适宜度为1，小于70％适宜度小于
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l；So为当日日照百分率为70％的时数(h)；Si为当

日日照时数(h)；6为常数、i根据文献在不同的生育

阶段其取值是不相同的⋯。3](表2，3)。(2)式中，

S(“)为温度适宜度，与作物不同生长发育期的不同

的三基点温度关系密切【14J(表2，3)。兀为生育阶

段或生育期逐日平均温度(℃)；r．为某一发育期下

限温度(℃)；疋为上限温度(℃)；％为最适温度

(℃)。(3)中，S㈩为水分适宜度；R为水分量

(姗)；Ro为生理需水量(mm)，根据FAO给出作物
系数，利用实时气象资料及Pen啪n(98版)公式计算

而得¨5“7|。当降水量大于作物生理需水量时，假

定可以全部被作物吸收利用，适宜度为l，当降水量

小于作物生理需水量时，适宜度定义为降水量与需

水量的比值。植物对水分的利用比较复杂[18]，考虑

到土壤对水分量的调节及作物对水分的利用特性，

降水量和生理需水量用某一生育阶段的总量。某一

生育阶段或全生育期的温度及光照适宜度可用(4)

式计算，式中m为生育阶段或生育期的总天数；

Is(。)为光照(|s(s))或温度(S(7))适宜度。

f e一[(s一％)／6】2

s(Ji)-il (1)

s㈩=器等糌卜等等)文m。玎i1氟瓦丽I且2雨而J
(2)

。 f 1 吃≥Ro
，，

气 s(一’亍i冗／尺。 R：：R： ‘3)

s(：j=去∑s(cf) (4)

表l 甘肃作物种植区代表点平均发育期(月一日)(1981．2008年)

％Ie 1 Average daIe of cmp growt}l periods in r；epre卵ntative point8 in G跏u(montll—date)(198l～2008)

表2冬小麦不同生育期的上限、下限、最适温度及光照适宜度计算式的6值

Table 2 Maximum-minimum and optimum tempemture of whe砒and 6 value in dⅢbrent gmwtII stages

表3玉米不同生育期的上限、下限、最适温度及光照适宜度计算式的6值

Table 3 Maximum。minimum and oPtimum temperatu陀of wheat and 6 Value in diffbrent growth stages

项目It∞ 孥种期1些尊期 出苗期～拔常期 拔节期_抽譬期 ．坤雄期。妻L熟期 乳熟期_成熟期

BowiIlg—SeedliIlg seedli“g～JointjrIg J0intilIg～1’船8eliIlg 1’舶8eliIIg～MiIkyⅡmlurity Milky咖turity—Matur{ty

n 6 8 18 16 715

％ ll 19 25． ” 22

疋 32 30 30 24 25

6 4．15 4．14 4．6I 4．93 4．99
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单因子气候适宜性虽然能够表述作物生长发育

受该因子的影响，但却不能反映各因子的综合效应。

参考以往研究，用(5)式来表示光、温、水对作物的组

合作用[19】。式中，c，为综合气候适宜度，参考以往

的研究结论及当地作物的生产特点，光、温、水的权

重系数分别取O．20、0．32、O．48[1·驯。_『为生育期，n

为计算生育阶段所包括生育期数。

C=∑(o．20s(，)，+o．32s(r)J+o．48．s(置)，)(5)
』tI

2结果与分析

2．1冬小麦、玉米各生育期气候适宜度

2．1．1 冬小麦冬小麦全生育期各气候因子适宜

度差别较大。光照、温度适宜度分别为0．72和0．70

薹
型喜
掣若

塞：耋
r i
砉

达到较高水平，水分适宜度为0．49。从播种到成熟

光照适宜度及温度适宜度基本呈逐渐增高趋势(图

1)。光照适宜度较高阶段出现在返青期．，拔节期及

抽穗期一成熟期，除播种期一三叶期外，各个生育阶

段均维持较高水平。抽穗期一乳熟期及乳熟期～成

熟期温度适宜度较高，三叶期一越冬期较低。全生

育期水分适宜度呈抛物线分布，三叶期．返青期及

抽穗期。成熟期适宜度较低，水分对冬小麦生长胁

迫较大。返青期一拔节期适宜度较高，水分利用程

度较好。综合气候适宜度和水分适宜度变化趋势基

本一致，返青期～拔节期较高，三叶期。拔节期及抽

穗期。成熟期较低。由于抽穗期。成熟期光照、温

度适宜度较高，此阶段综合适宜度高于水分适宜度。

出苗期seed“ng 拔节期Jointing 抽雄期Tasseling 乳熟期Milky 成熟期Maturity

生育期Growthperiod

图1 冬小麦各生育期气候适宜度

Fig．1 11le cIimatic眦itab出ty deg陀e in every孕响他刚ods of wim盱wheat

2．1．2 玉米 玉米全生育期各气候因子适宜度较

高，光照、温度、水分适宜度分别为0．64、0．83、0．52。

光照适宜度抽穗期较低(图2)，出苗期一拔节期及

乳熟期。成熟期较高。温度适宜度明显高于水分及

光照适宜度。拔节期温度适宜度较高达0．95，出

苗、抽穗、乳熟及成熟期适宜度都在0．78以上，适宜

性较好。成熟期水分适宜度较高，抽穗期水分适宜

度在0．5以上，受水分胁迫相对较小。出苗期、拔节

期及乳熟期均在O．5以下，是水分供需矛盾较大魄

时段。综合气候适宜度从播种期到成熟期呈上升趋

势，生长后期平均气象条件好于前期。

出苗期See dling 拔节期Jojnting 抽雄期Tasseling 乳熟期Mjlky 成熟期Maturity

生育期Growthperiod

图2玉米各生育期气候适宜度

Fig．2 711把climatic sIlitabmty deFee in every孕uwth periocls of mai舱
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2．2冬小麦、玉米光照、温度、水分气候适宜度的年

际变化

2．2．1 冬小麦 温度及光照基本能够满足冬小麦

的正常生长需求，水分适宜性较差，与冬小麦生产的

实际情况相符[21|。1971—2008年，温度、光照适宜

度分别为以0．0l／10a(R2=0，1015 尸>0．01)及

0．90

0．80

0．70

O．60

O．50

O．40

O．30

O．20

0．014／lOa(尺2=O．1562 P>O．01)线性趋势上升。

水分适宜度以0．013／10a(R2=0．1096 P>0．01)线

性趋势下降(图3)。20世纪70年代与21世纪初相

比，气温及光照适宜度分别上升了O．0175和

0．0167．水分适宜度下降了0．0306。水分适宜度的

持续下降，使冬小麦种植的风险程度加大∞】。

1986 199l 1996 2001

年份Year

图3冬小麦全生育期气候适宜度的年际变化(19r7l一2008年)

Fig．3 AIInual variation“climatic蚰i讪iIity in whok伊洲tIl p甜od of whem iIl 197l～2008

2．2．2 玉米 玉米全生育期温度、光照适宜度较

高，水分是玉米生长发育的主要胁迫因子。1989年

是光照适宜度的转折年份(图4)，197l—1989年适

宜度以O．077／10a(R=O．3594 JP<0．1)的线性趋

势下降，1989—2008年以0．034／10a(R=0．065 P

>0．1)的线性趋势上升。温度适宜度的转折年份出

现在1991年，197l。1991年适宜度以0．054／10a(R

=0．2756 P<O．1)的线性趋势上升，1991—2008年

以O．025／10a(R=0．0653 P>0．1)的线性趋势下

降。水分适宜度负距平出现在20世纪70年代及90

年代后期，1984—2008年以O．069／10a(尺=0．3612

P<0．1)的线性趋势逐年降低。水分对玉米正常生

产的胁迫逐年增大。

—◆一光照S(S)—■一温度S(T) 十降水S(R)

1986 199l 1996

年份Year

200l

图4玉米全生育期气候适宜度的年际变化(197l一2008年)

Fig．4 Annual Variation of climatic 8uitabil时degree of mi弛in whole g州h period in 19r7l一2008

2．3各年代综合适宜度变化

各年度冬小麦综合气候适宜度线性变化趋势不

明显。玉米综合气候适宜度变化转折年份出现在

1984年(图5)，1971．1984年适宜度以O．063／10a(R

=O．2774 P<O．1)的线性趋势升高，1984—2008年

适宜度以0．032／10a(R=O．2763 P<0．1)的线性

趋势降低。大多数年份玉米的气候适宜度都高于冬

小麦。20世纪70年代到80年代，玉米生产的综合

poJ暑。口j善。暑In∞o暑glIU
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气候适宜性持续好于冬小麦，20世纪80年代以来，

玉米生长期气候条件优于冬小麦的趋势有所降低。

玉米适宜度与冬小麦气候适宜度的差值1971～1987

年以0．068／10a(尺=0．3727 P<O．05)的线性趋势

世
_．_
!i雪

整
¨
～

《=

蝣

O．80

O 75

O 70

0．65

O．60

O．55

O 50

O．45

O．40

上升，1987—2008年以O．047／10a(R=0．353l P<

0．05)的线性趋势下降。部分年份冬小麦综合气候

适宜度大于玉米。

197l 1976 198l 1986 199l 1996 200l 2006

年份Ye盯

图5冬小麦、玉米全生育期综合气候适宜度的年际变化(19r7l一2008年)

Fig．5 Annual variali∞of syntIl赫cli啪te suitability de掣优of撇i髓蚰d winter wheat in whole gr0砌period in 197卜2008

3结论

运用建立的作物气候适宜度模型计算甘肃省作

物种植区气候适宜性变化表明，冬小麦全生育期各

气候因子的适宜度从高到低依次为光照、温度、水

分，玉米为温度、光照、水分。表明水分是甘肃河东

地区作物种植区主要限制因子。从播种到成熟，冬

小麦的光照、温度适宜度基本呈逐渐升高趋势，后期

生长光、温适宜条件好于初期，水分适宜性在拔节期

较好，拔节期以前及乳熟期之后水分适宜性比较差。

综合气候适宜度与水分适宜度分布基本一致。除出

苗期一拔节期及乳熟期水分适宜度较低以外，玉米

单因子及综合气候适宜度都比较高。全生育期生长

发育气象条件比较优越。

自1971年以来，作物各气候因子适宜度变化不

一。近年来，冬小麦温度、光照适宜度呈上升趋势。

水分适宜度呈下降趋势。玉米温度、水分适宜度呈

线性下降趋势，光照适宜度呈上升趋势。从20世纪

70年代到80年代，玉米、冬小麦综合气候适宜度差

呈线性上升趋势，20世纪80年代以后，玉米种植高

于冬小麦的气候优势逐渐降低，2003年以来，玉米、

冬小麦综合气候适宜几乎持平。在调整夏、秋粮食

作物种植结构中应充分考虑这种变化趋势。
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Variatio瑚of summer and autumn grain crops’cHmatic suitabmty

in the are嬲e嬲t of Yellow砌ver in Ga璐u iIl recent 40 years

Pu Jin·yon91’-，YAo xiao-yin，，YAo Ru—xin4
(1．研厶6D肭可矿A，谢C洳l口l记‰，咿佣d md眦i昭D厶珊衙矿盘珊H P，D砌蹴，

研册d C岫儿6Dro蠡D，y矿A脚C枷舻衄d D妇s衙船妣砌I D，c枷，，地t豇纰0，^蒯№锄，
吼讹肘锄ro蛔蒯A砒i廊姗如n，肠凡勘“730020，劬iM；2．伽，ne泐蝴f脚删榭，删鼬函n矿拖砸枷。
弛瑚^以，能瑚u 741020，C托胞；3．‰瑚触讹泐剐咖Z占ⅡM“，拖，坫枷，如珊H 741000，傩i胍；

4．拖础越跏H唧打w肋iddk Scb甜，7缸瑚_Il“，铂聪Ⅱ741020，劬i船)

Abs劬ct：B器ed on the phonolo舀cal data of main su姗er锄d autumn gmin crops in Ti卸shui and Xif毫ng Agmme—
teoml晤cal Experi啪ntal Stations锄d Pin加ng，U】【i矾锄d Chen野i粕Agrometeoml嚼cal Obse南ati“Stations loc砒ed in

the a船e鹊t of the‘Yellow River in G卸su，tIle r瑚del for鼬sessing climate suitability w鹪set up．The vadations of cIi·
matic suitability degllees in recent 2m yea璐we陀肌alyzed诫th the model and climte suitability degrees of summer蛐d

锄tu咖grain cmps were compared舳d demonstrated．The result showed that the suitability degree of sunshine w∞化la—

tiVely higlIer卸d that of tempemtu陀w船the next in the whole gm砒h period of而nter wheat；but fbr mai舱the鲫itability

deg陀e of tempemture w鹊higlIer，and that of sunshine w鹅the next in the wh01e growth period．ne suitability degme of

water w鹬low for both稍nter wheat锄d mi船that means tIIe water w鹊the mstricting f如tor for pmduction of botIl sum-

mer锄d卸tuⅡm c∞ps．-11le trends of the suitabil时degr{ee of鲫nshine for botlI访nter whe砒arId IIlaize tumed rising柚d

the trends《that 0f temperature for winter wheat tumed rising but for maize tumed fdling in recent years．The suitability

degr∞0f water for试nter wheat锄d mai舱decr；ea∞d by 0．013 and 0．069 every ten years respectively and water stre8s for

both summer卸d卸tur蚰cmps incre酗ed ye盯by ye盯．The s”thetic cli嫩te suitability degree for maize w龉greater than

tIlat for wheat in most years．The m∞t remrkable diⅡ-erence of s)rIlthetic climate suitability degree for su舢er肌d卸-
tu咖cmps appeared in late 1980s in which the value《synthesis climte suitability degree of眦i掰IIlinus that of wheat

incre鹪ed by O．068 fmm 197l一1987 and dec嗽峙ed by 0．047 fmm 1987—2008 every ten yea瑙．It indicated that the

鲫periority of autumn舭in crops’production w够dropping o仃compared诵th th砒of 8umrIIer gain cmps．We suppose that
this t他nd should be paid Inore attention in adjusting the planting design．

Keyword_s：e鹊t of the Yellow RiVer in G锄su；z岫a；summer锄d跏tu姗gmin cmps；clif岫te suitability de黟ee；
variation
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