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气候变化对陕西省冬小麦种植布局的影响分析

郑小华1，屈振江2，鲁渊平1，杜莉丽1，康小玉3
(1．陕西省气象局，陕西西安710015；2．陕西省经济作物气象服务台，陕西西安710015；3．鞍山市气象局。辽宁鞍山)

摘要：利用陕西近35 a(1971--2005年)的气候资料和同期的冬小麦产量资料，将对冬小麦生长有指标意义

的越冬期≤0℃负积温、4．5月降水量、5月降木日数、冬前10～11月降水量等气候指标与产量进行统计分析，建立

冬小麦适宜气候资源指标体系。运用模糊综合评判方法和GIs系统的空间分析功能，分男5计算20世纪70年代、80

年代、90年代以后三个时期冬小麦的气候可种植面积。计算结果表明：随着全球气候变暖，极端气候事件的增多，

冬小麦最适宜种植区面积在缩小；但同时随着冬季气温的升高，冬小麦一般适宜种植区的面积在扩大，北移到定

边、靖边、横山、子洲、米脂、佳县一线；不适宜区的面积也在缩小。
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全球气候变化对人类生存环境的影响已受到国

际社会的普遍关注【l-4J，气候变化对农业和粮食生

产的影响是国际社会关注的焦点之一。我国有12

亿多人口，农业资源承受着极强的压力，在全球气候

变化的条件下，中国农业生态系统将受到严重的冲

击【4J，全球变暖可导致温度带向极地偏移，引起农业

地理分布格局的变化。探讨气候变化对农作物种植

区域分布的影响，适应这种变化，趋利避害地采取对

策调整生产布局，保证食物安全，对制定区域农业可

持续发展战略和实施对策具有重要作用。据研

究【5 J，气候变化将使我国未来农业生产面临三个突

出问题：一是农业生产的不稳定性，产量波动大；二

是农业生产布局和结构将出现变动，气候变暖将使

我国作物种植制度发生较大的变化；三是农业生产

条件改变，农业成本和投资大幅度增加。以往在气

候变化对农业影响的研究中【3'6-14]，前人在气象因

子对农业生态环境的影响、C02浓度增加对农作物

生长的利弊、气候变化对农作物光合作用、生长发

育、地理分布、种植制度、农业灾害的影响[5,151，以及

在水资源的供需状况、农业成本等方面作了大量的

研究【15。1利，刘耀武等¨8J在气候综合分析的基础上，

确定了冬小麦适宜种植区北移的气候区划因子和指

标．完成了陕西省冬小麦适宜种植区北移的气候区

划及分区评述。曾英等。19J探讨了陕西省气候变化

特点，计算了冬小麦越冬期积温变化。研究了陕西

省热量资源和水资源对冬小麦种植区的影响。这些

研究大多是从气候变化对农作物生理影响或大范围

地理分布影响的角度分析的。但对不同年代随着气

候变化陕西省冬小麦气候可种植面积的变化并未做

深入研究。本文应用地理信息系统(G15)等技术手

段，通过计算不同年代陕西冬小麦气候可种植面积

分析气候变化对冬小麦种植的影响，为研究气候变

化对小范围的农业生产影响提供新的分析方法。为

陕西合理调整种植结构提供了技术支撑。

1资料和方法

1．1研究区域

陕西地处我国西北内陆黄土高原，黄河中游，东

经105。29，一1 1 1015’，北纬31042’一39。35’之间。四周

依次与晋、豫、鄂、JII、甘、宁、内蒙等省区毗邻。全省

南北长870 km，东西宽200—500 km。土地面积20．

6万km2，平原占14．5％，山地占4JD％，高原占38．

2％，沙地占7．3％。境内地形复杂，气候差异大，农

业类型多。渭水、汉江与秦岭、巴山，在关中、陕南形

成了山川相问的东西向地形；黄河、子午岭则在陕北

黄土高原基面上．各延东西省界上下延伸，构成一个

与前面迥然不同的南北向山川大势。由汉江河谷到

关中平原、黄土高原、风沙滩地，跨北亚热、暖温、中

温三个气候带，形成水田、灌溉田、旱地等不同农业

类型区。

1．2资料来源

气候资料为陕西省96个测站1971—2005年35 a

的地面气象观测资料及同期冬小麦产量资料；地理数

据为国家地理信息中心1125万地形资料，包括行政

边界、乡镇村居民点、道路交通、水系、等高线等矢量

信息以及空间分辨率为500 m×500 m的DEM数据。
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1．3研究方法

模糊综合评价足通过构造等级模糊子集把反映

被评事物的模糊指标进行量化，然后利用模糊变换

原理综合各指标，此理论和方法在气候资源评价模

型、污染综合评价中已经得到了充分应用和实

践[2D‘圳。

2结果与分析

2．1冬小麦种植气候指标的确定

冬小麦是陕西省主要细粮作物。地域分布除长

城沿线以种植春小麦为主外，其他地区冬小麦均有

种植．分布最广的是关中和渭北旱原。冬小麦是一

种喜温凉的作物，对热量要求比较低，耐寒性比较

强。根据文献[24]，认为越冬期≤o℃负积温、4—5

月降水量、5月降水日数、冬前lO—11月降水量，是

影响小麦生长的主要四个气象指标，选取关中和渭

北旱原38个气象代表台站逐日气象资料统计得出

越冬期负积温、4—5月降水量、5月降水日数、冬前

10—11月降水量及1971--2005年逐年冬小麦产量。

本文用这四个因子作为冬小麦区划的主要气象指

标，利用spss统计软件对这四个因子和产量进行了

线性曲线模拟．选取相关系数最大的作为拟合方程。

2．1．1越冬期负积温∑t； 负积温是反映越冬期

温度的重要标志，也是冬、春小麦分界的重要指标之

一，冬小麦安全越冬期负积温为一400℃，极端最低

气温一18℃为适宜下线指标。陕西北部地区负积温

绝对值都大于400。C，使冬小麦的种植面积受到限

制。图l是陕北和关中40个县冬小麦越冬期负积

温与产量相关散布图，由图可见小麦单产与负积温

有密切关系，负积温(一800。C～O。C)越小产量越高。
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Fig．1 The relationship between winter wheat yield and

accumulated absolute value of negative temperature

拟合方程为 Y：75+8930．72e0·吼讥 (1)

相关系数兄=0．9581(口=0．01)，其中x为自变

量代表负积温，y为因变量代表小麦单产量。由图1可

以看出产量随着负积温的增高而呈指数型增长。

2．1．2 10．11月降水量Rmll 冬小麦冬前降水

量，又叫小麦底墒水。小麦播种期和分叶期雨水适宜

与否，是确定全苗、早分蘖、多分蘖的关键，在生产实

践中关中麦区也有早灌压茌水的习惯(即在分蘖开

始期开始灌水)有利于使麦根与土壤结合，有利盘根

避免冬季风蚀发生冻害，说明这时水分对小麦十分重

要。图2是冬前降水量与小麦单产的相关散布图。
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圈2 10．11月降水量与冬小麦产量的关系图

Fig．2 The relationship between winter wheat yield

and precipitation from October to November

拟合方程为

，，=一16．257+3．3043x一0．0144x2 (2)

相关系数R=0．6556(口=0．01)，其中z为自变量

代表10，11月降水茸，'，为因变量代表小麦单产

量，由图2可以看出产量随着降水呈二次曲线变化。

2．1．3 4月降水R。4月正值陕北关中小麦拔节孕

穗期，陕南处于抽穗扬花期，是“麦收八、十、三场雨”

中的第三场雨，是麦茎秆迅速伸长、叶片增大、穗部

器官形成的关键时期，需要大量的水分，天旱水分不

足会减少有效穗数和粒数。农谚说：“麦怕三月旱”

就是这个道理。陕西省4月气候特点是气温回升快，

蒸发量大。除陕南多雨区外，降水往往不能满足小麦

生长要求，供求矛盾比较突出。由图3可以看出有如

下统计关系：4月雨量在加。70 mm有利于高产，过

多和过少都影响产量。

拟合方程为

Y=一34．6849+6．7659x一0．0548x2 (3)

相关系数片=0．6870(口=0．01)，其中省为自变量

代表4月降水量，Y为因变量代表冬小麦产量，由图

3可以看出产量随降水呈二次曲线变化。

万方数据



干旱地区农业研究 第30卷

童善
垂{
恻矗

专|

图3 4月降水量与冬小麦产量关系图

Fig．3 The relationship between winter when yield

and precipitation in Aprn

2．1．4 5月降水日数肌 反映小麦扬花灌浆期对

水分条件的要求，此阶段小麦要求有足够的水分和

充沛的日照。5月雨日(R≥0．01)少，易有干旱；雨

日过多、特别是连阴雨会出现灌花现象，同时使麦田

温度降低，寡照造成荫蔽，还造成小麦茎秆生长细

弱，导致倒伏减产．有利病虫害发生。特别是关中西

部，5月中下旬灌浆速度最快。群众说“立夏十日

早”，“麦怕杏黄雨”。这时因小麦进入灌浆高峰期，骤

然降雨引起降温妨碍了养分向籽粒输送，对产量影

响很大。陕南5月正值小麦成熟收获期，雨水过多使

小麦发芽霉烂造成减产。图4是5月雨Et和小麦产量

的相关散布图。拟合方程为：

Y=一268．2308十82．8022x一3．9255x2(4)

相关系数R=0．6551(口：0．01)，z为自变量代表5

月降水日数，Y为因变量代表小麦单产量，由图4可

以看出产量随降水日数呈二次曲线变化。
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5月降水U数Precipitation days ofMay(d)

圈4 5月降水日数与冬小麦产量关系图

Fig．4 The relationship he￡ween winter wheat yield

and precipitation days of May

由上述气候条件与冬小麦产量关系的统计分

析，对应产量高值区，越冬期≤0。C负积温范围是

一4000C≤∑ti≤一50℃；4—5月降水量范围是30

mm≤R4≤92 ram；5月降水日数范围是7 d≤N5≤14

d；冬前10—11月降水量范围是60 mm≤RJ0川≤

130 miii。对应产量中值区越冬期≤0℃负积温范围

是一500℃<∑lf(一400cc，或一50℃<∑ti≤00C；4

，5月降水量范围是20 mm≤R4<30 mm，或92 mm

<R4≤100 ram；5月降水日数范围是6 d≤Ⅳ4<7 d，

，或14 d<Ⅳ4≤15 d；冬前10一11月降水量范围是40

mm≤RIo．1l<60 mm，或130 mnl<R10．1l≤140 mill，

对应产量低值区越冬期≤O℃负积温范围是∑tf≤

一500。C；4—5月降水量范围是凰>100 mm，或露。

<20 mm。5月降水日数范围是N4>15 d，或N4<6

d；冬前10一11月降水量范围是冗10川>140 mill，或

Rm。。<40 mill，另外参考相关文献，综合得出陕西

冬小麦气候资源评价指标见表l。

衰l 陕西冬小麦气候资源评价指标

Table 1 Weather resoUlmeS index of winter wheat in Shaanxi Province

2．2气候因子空间模型及变化特征

气候可种植面积是指某个行政区域内，不考虑

作物对土壤的要求，只能满足某种作物生长基本气

候要求的空间范围。在丘陵山区，由于地形、特别是

海拔高度造成的小气候差异很大，因此气候可种植

面积可用GLS技术精确计算获得。

2．2．1 气候分区因子在建立空间模型的时候，考

虑陕西的特殊地形，陕西省南北跨度比较大，横贯东

西的秦岭造成南北气候差异很大。所以以秦岭为界

将全省分成秦岭以南和秦岭以北分别建立模型，分

别拟合，再合并。

陕西省总面积20．6万km2，仅分布96个气象台

站，每一个台站的观测资料相当于代表2 145．7 km2

的面积。显然，运用现有台站的观测资料很难真实

地反映陕西省气候资源的空间多样性特征，也满足

不了该地区冬小麦种植区农业气候分区深化和细化

的要求。为了弥补信息量的不足，客观地描述该地

区气象要素的实际分布情况，必须建立气象要素与
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地理因子的关系模型，来推算出无测站地区的气候

资源状况。区划因子(1，)与地理因子(海拔高度Ⅳ、

经度A、纬度妒)关系模型【20]可表示为：

Y=50+口lA+a2p+53h+△r

式中，50、o，、8：、5，为待定系数，AT为残差值，即气

候因子的计算值是实测值的误差。利用陕西省96个

气象台站的气象观测资料，统计得出4个区划因子

的具体数值，将各因子分别对应点的海拔高度、经

度、纬度等地理因子进行相关分析，从中选择相关显

著的地理因子与区划因子而后分别建立推算模型，

从而得出各分区因子随地理因子的变化规律见表

2。由于资料时段基本上以10 a为一段，所以存在不

稳定性，造成气候因子与地理因子相关不一致的情

况。

表2气候分区因子空间模型

Table 2 Spatial model of climate division factors

注：^，舻．h分别表示经向坐标(m)、纬向坐标(m)和海拔高度(1111)。

Note：^，p，h 111e,a118 meridiomd coordinates(m)，latitudinal coordinate(n1)and altitude(m)．respectively

2．2．2 气候资源分布及变化特征 根据以上得到

分区气候因子的空间模型，从l：25万陕西省基础地

理信息数据中提取的高程、经度、纬度栅格数据图

层，调入到GIS多图层模型中，进行分区因子和地形

高程、经度、纬度栅格图层的空间运算，求算出陕西

500 Inx 500 113网格点上的各分区因子的数值，并将

残差用反距离权重插值到所给DEM的格点上，最后

将预测因子图和残差通过GIS空问分析模块进行叠

加，得到各气候分区因子值实际分布状况。得到的

气候分区因子分布图，突破了以往气候因子分布图

仅能描述水平变化的局限，能够直观地反映出分区

因子随地理位置和海拔高度的立体变化特征。

由图5可看出，上世纪70年代小于一5000C的

北界线沿甘泉、安塞、子长、清涧、绥德、佳县一线，80

年代除甘泉外基本与70年代一致，90年代北界明

显北推，面积也明显缩小，基本位于吴堡、子丹、靖

边、子洲、米脂佳县以北地区。小于一400。C的北界

线，70年代位于洛川、黄龙、宜川、延长、延川一线．
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80年代与70年代基本相似，只是渭北西部略往北

推，90年代北界就明显北推，位于甘泉、延安、延长、

延川、吴堡一线，基本接近于70年代小于一500。C的

北界；同时负积温大于一50℃的面积在扩大。这说

明陕西省的冬季气温是变暖的，这会造成冬小麦种

植北界向北推移，可种植面积增大。

f a) (b) (c)

(n 70年代1970s，b∞年代1980s，c 90年代1990s)

圈5 20世纪70一90年代越冬期负积噩分布田

Fig 5 The Sstfibufion of neⅢ．,atlve⋯Illated temperature during the ove}wInterlng stage from 1970s“19908

由图6冬前降水量的空间分布来看，70—90年

代小于40唧的北界基本分布一致，小于印咖的
北界有些变化，70年代为宜君、白水、黄龙、韩城一

线；80年代较70年代略有北推到洛川、宜川一线，90

年代又南移到旬邑、铜川、洛川、宜川一线，即90年

代后渭北西部冬前越来越旱，渭北东部冬前越来越

湿。70年代冬前降水大于130 mm的地区基本没

有。到80、90年代大巴山北坡的镇巴、紫阳、岚皋、

镇平等地降水开始大于130 mm，即80年代后陕南

东南部大巴山北坡冬前降水量有明显增加。

r l

(a 70年代19701．b∞年代1980s，c 90年代1990s)

围6 20世纪70～90年代10一11月降水量

Fig 6 The distribution of precipitation during October—Novemberfroml970s一1990s
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由图7可以看出，70—90年代5月降水日数小

于6 d的北界：70年代位于定边、靖边、子洲、吴堡一

代，但是到了80～90年代基本找不到小于6 d的地

区。小于7 d的北界70年代位于吴旗、志丹、安塞、

延安、延长一线，80年代明显北推位于横山、子洲、

绥德、米脂、吴堡一线，90年代有所南移，位于定边、

毕业d

靖边、子长、清涧、延川一线。可见80年代后陕北大

部分地区5月降水日数增多．90年代后雨日又开始

减少，但相对70年代还是增多的。大于t5 d的地

区是70年代与90年代基本一致。80年代有所缩

小。

謦

鬻，
蠢

靴d、“--：7--0≯

(a 70年代t970s．b 80年代1980s“90年代1990s)

圈7 20世纪70—90年代5月降水日盘

Fig 7 The precipitation days in May from 1970s一1990s

由图8可以看出70一90年代4月降水量小于

20mm的北界，70年代位于定边、靖边、横山、子洲、

绥德、佳县、吴堡一线．80年代有所南移位于吴旗、

子长、清涧、延川一线，90年代就北推非常明显，区

域位于定边、横山、榆林、神木、府谷以北小部分地

区。小于30 mm的地区北界，70年代位于吴旗、志

丹、甘泉、延安、延长、宜川一线，80年代明显南移位

于宜君、白水、澄城、合阳～线，90年代又北推到甘

泉、延长一线。可见70年代和90年代4月降水量

最适宜区最大，80年代最小。

3分区指标的确定

3．1指标模型殛权重

设定隶属函数为线性关系，并综合冬小麦气候

资源评价指标，确定各指标最适宜隶属函数值，建立

冬小麦气候隶属函数为：

’l 一400《51≤一50

小扣{喘竺，警一500 c”一m．一m c”o
【o #．≤一5∞

71 60≤。2《130

小：)={警，!警40<“60,130¨c 140

【0 ^2《40，x2>140

’i 30乓‘2《92

小，)；{等．!宁20(”30,％("100
【0 ％<20，≈>100

rI 7≤。‘≤14

小小{竿，等t c”，，“c””
【o 轧<6，“>15

隶属函数模型中，*．：越冬期≤0℃负积温5

靶：冬前lO．11月降水量；柏：4～5月降水量；z4：

5月降水日数。

综合有关研究和当地实际情况，四个评价因子

的权重集为：o={0．20，0 35，0 25，0．2}，口(z．)为

第i因子气候隶属度㈣为相对应该因子的权重，0

(q(i，∑a。=1。运用模糊综合评判对其进行区
划。利用GIS技术在DEM数据支持下，在分区指标海

拔高度订正基础上，采用反距离权重法进行指标空
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间化。根据要素隶属度，建立单因子评价栅格图层；

利用GIS空间叠置功能，将各指标评价栅格图进行

叠加，得到气候综合评价栅格图，对综合评价图按适

宜度分级，即得到冬小麦种植气候适生区域。据分析

结果，确定综合评价值P≥0 85，0 85<P≤0．60，

P<0．60依次划分为最适宜区，一般适宜屈，不适

宜区三个等级。

(a) I b) (o}

(B 70年代1970s．h∞年代1980．，c 90年代1990s)

围8 20世纪70～90年代4月降水■

Fig 8 The precipitation in April fmm 1970s一1990s

3 2不同年代气候可种植面积变化 区的像元数换算成面积数(1个像元=25 hm2)，分别

按照以上分区的方法分别制作70、80、90年代 统计不同年代不同气候适宜区的冬小麦气候可种植

的分区图(见图9)，这样每个年代都有最适宜区、一 面积见表3。

般适宜区和不适宜区等3个气候区域。将每个气候

裹3 20世纪不同年代陕西省冬小麦气候可种檀面积lhm2)

Table 3 Climatic planting啦a of winter wheat in Shaanx／Province during the 20th century

由图9和表3可见，陕西省种植气候最适宜区

70年代比较多，到80年代最适宜区面积明显减小，

90年代跟80年代基本持平，但地理位置向北向东

有所推移；一般适宜区面积扩大，不适宜区面积减

小。可见，70～90年代，由于全球气候变暖，极端气

候事件增多导致陕西省冬小麦最适宜种植面积有所

减少，但是由于冬季气温上升，使得冬小麦不适宜种

植面积有明显缩小，一般适宜种植区面积增大。

叫Jp
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(b)

(_．70年代1970e山．∞年代19‰’c90年代l钟o．)

啊9 20世纪∞一∞年代获西冬小蠹气羹可种■面飘分布田

f毡．9 The diI晡h6咖of eli叫e叩埘pI‘n血6 area ofwhaet“哪缸She．a商f：oml97(h一1990s

4结论与讨论

本文运用统计分析的方法，确定了陕西省冬小

麦气候资源评价指标，并应用模糊综合评判方法确

定了冬小麦分区指标，在GIS系统下以效字高程模

型(DEU)为数据基础，并运用e碍系统的空问分析

功能，分别嗣作了20世纪70年代、80年代、∞年代

以后三个时期冬小麦的气候分区图，分析了气候变

化对冬小麦布局影响，计算了不同年代冬小麦气候

可种植面积。计算结果表明：随着气候变化极端气

候事件的增多造成冬小麦最适宜种植区面积在缩

小．由70年代的76 399．60心，下降到∞年代的
67 025．20 hm2和90年代的鹋434．31 h矗；但同时随

着冬季气温的升高，冬小麦一般适宜种植区的面积

在扩大，主要是种植区北扩：70年代北界位于吴旗、

志丹、安塞、清涧、吴堡一线，如年代向北移后位于

定边、靖边、横山、子洲、米脂、佳县一线；不适宜区的

面积在缩小。这对研究其它作物受气候变化影响的

种植布局变化研究有一定借鉴意义，为陕西合理调

整种植结构提供了技术支撑。但本文并投有考虑土

地利用及土壤性质情况．所以说计算结果仅是理论

值。未来气候变化对农作物的影响及应当采取的措

施还需进行深入研究。
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Research on drought assessment index of summer maize base

on precipitation anomaly

LI Shu．yahl¨，LIU Rung．hanl”，MA Zhi．hon91·2

(1．蕊’tl$1n／nst／tute of胁物m酬Sc／ences，西q咖‘，He’M 450003，‰d；
2．研laboratory ofASro-mgeorologlcol蜊蒯Applied Techniq∽，CMA，蚴u，He’M 450003。Ch／na)

Abstract：The drought assessment index of summer maize Wag determined based On the relationship between preeip—

itation and yield．Firstly．the history data series of yield were processed，trend yield Wag fitted using cubic polynomial，

and the relative meteorological yield W88 detached；and then the relationship between precipitation anomaly in different

growing phase and relative meteorological yield was analyzed．The result showed that precipitation anomaly from emer-

gence to teaseling stage had significant positive correlation with rdative meteorological yield．The regression equation was

established through statistic analygis．The drought assessment index of summer maize in different grade Wag determined

combined witll division standard of agricultural drought．The index WaS-"when negative precipitation anomaly WaS<

20％，20％一50％，50％一80％，or>80％，the drought grade was slight drought，middle drought，heavy drought

and serious drought，and the yield reduction W&S<10％，10％一20％，20％一30％，or>30％．

Keywords：summer maize；trend yield；meteorological yield；drought index
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Impact of climate change on planting distribution

of winter wheat in Shaanxi Province

ZHENG Xiao—hua，QU Zhen—jiang，LU Yuan-ping

(I．Shaawi Meteoroiogiml Bureau．Xi’aTt，Shaanxi 710015，Ch／na；

2．$haanxi胁慨M如咖f Service Statim如r Economic Crops，崩’tin，Shaanxi 710015，‰)
Abstract：111e data of climate and winter wheat yield in Shaanxi Province in recent 35 years(1971—2005)were

used to analyze the relationship between winter wheat yield and typical climatic factors such聃temperature≤0℃during

over-wintering stage，precipitation amount in April to May，precipitation days in May and precipitation amount in October

to November 80鹏to establish an index system of suitable climatic rca80Urees for winter wheat．And the suitalbe planting

am of winter wheat in three periods of 1970s．1980s and after 1990s w舶calculated by using fuzzy multiple estimation

and spatial analysis function of the GIS system．ne results show that the moet suitable planting area of winter wheat is

decreasing due to global warming and the increase of extreme weather events．However．the general suitalbe planting area

is increasing and the unsuitable a弛a is decreasing because of the increase of temperature in winter．The planting bound-

ary of winter wheat in Shaanxi Province has been expanded northwards to the counties of Dingbian，Jinghian，Hengshan，

Zizhou，Mizhi and Jiaxian．

Keywords：climate change；winter wheat；planting distribution；Shaanxi Province
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