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气候变暖对天水市作物生长的影响
——以冬油菜为例

赵国良1，高 强1*，姚小英2，温宏昌1，强玉柱2，王 娟1
(1．天水市农业科学研究所。甘肃天水741001；2．天水市气象局，甘肃天水741001)

摘 要：利用天水市1968--2009年问的气温变化资料，分析近几十年来天水市气温的变化趋势及特点；结合

天水市农业科学研究所1980--2010年的油菜生育期资料，通过分析油菜生育期与温度的关系及变化趋势，建立回

归模拟方程，揭示油菜对气候变暖的响应，为种植业结构调整和粮食安全提供理论依据。结果表明，天水市冬油菜

播种期、出苗期有推迟趋势，现蕾期、抽薹期、初花期、盛花期及成熟期随时间的推移均呈现提前的交化趋势。冬油

菜生育期间隔天数均表现为缩短趋势，成熟期提前lO．1 d／10a。在油菜生育期各阶段中，播种～出苗期、抽薹～初

花期、初花。盛花期间隔天数有廷长的趋势，而出苗一现蕾期、现蕾一抽薹期、盛花一成熟期间隔天数均呈缩短趋

势。油菜1980---2010年问千粒重总体呈现增加趋势，拟合方程为：Y=0．0135x+2．5825，R2=0．0941。油菜全生育

期与5、10、15、20 cm平均地温均呈极显著负相关。
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政府间气候变化专门委员会(IPCC)2001年第3

次科学评估报告指出，近百年全球平均气温大约上

升了0．6℃，我国年平均气温以0．04℃／lOa的倾向

率上升⋯。其中西北(陕、甘、宁、新)变暖的强度高

于全国平均值[2]。据研究，西北气候变暖使作物生

长期延长，冬播期有所推迟，春播期也较过去提前，

种植制度发生变化【3】，中纬度和高原地区主要粮食

作物发育期缩短[4 J。我们在研究天水市冬油菜对气

候变暖的响应时采用白菜型冬油菜品种，使试验结

果更加准确，有些试验品种一般采用当地当家品

种[5]或不考虑品种的影响【6j。天水属渭北晋中海河

秋播、春夏复播兼种油菜区晋陕甘黄土塬地亚区，白

菜型冬油菜是该区传统油料主栽作物，近lo年来种

植面积迅速成倍扩大，1996年种植面积仅为0．95万

hm2．至2007年种植面积已达到3．19万hm2，占2007

年全市油料作物总面积(4．74万hm2)的67．2％，逐

渐替代了胡麻、苏子，成为天水市第一大油料作物，

并以天水为中心，辐射到甘肃省中部的定西、临夏，

平凉、庆阳及陇南等地区，总面积近10万hm2【7 J。

2009年全市冬油菜播种面积3．28万hm2，比1980年

增长了约26倍。在气候变暖背景下，地处半干旱和

半湿润气候过渡带的天水市区域气候对全球气候变

化的响应比较明显，30年问各地平均气温上升了

0．7℃一1．2℃，已对农业生产产生了不可忽视的影

响，以往对气候变暖方面的研究虽然较多，但针对天

水市区域主要作物关于气候变暖的响应研究还不深

入全面。结合当地具体的气象条件，针对天水市区

域内主要经济作物冬油菜与气候变暖的响应开展专

题研究，以便为当地农业生产和调整作物生产布局

提供参考。

l材料与方法

1．1研究区概况

天水市位于甘肃省东南部，地处东经104035’～

106044’，北纬34005’一35010’之间，海拔高度为760。

3 120 in，地跨长江、黄河两流域，地理位置独特，全

市总面积为14 325 km2，人口357万，其中农业人口

260万人，是典型的农业市。地势西北高，东南低，

年平均降水量574 Ftlnl，年均日照2 100 h，气候温和，

四季分明，日照充足，境内土层深厚，山塬开阔，是

粮、油、菜、果主要生产区。

1．2资料来源

气象资料由天水市气象局提供，统计历年气温、

地温资料。

油莱生育期、千粒重资料由天水市农业科学研

究所提供。试验在同一试验地(天水市农业科学研

收稿日期：2012—05．05基金项目：甘肃省自然科学基金项目(1lcr7砌嬲)；天水市软科学项目(天软2010-5)
作者筒介：赵国良(1974一)，男，甘肃天水人，学士，助理研究员，主要从事作物育种及栽培研究。E-mail：zhm91871@yeah．net。

*通信作者：高强(15r7l一)，男，甘肃天水人，学士，副研究员，主要从事植物保护及早作农业研究。E-mail：gatah—gaoqiang@163．COffl。

万方数据



262 干旱地区农业研究 第30卷

究所中梁站)进行，按照国家油菜区域试验的标准和

要求记载。白菜型冬油菜的冬性是在严寒干旱条件

下形成的独特生态型，具有耐低温、耐寒、生长快、适

应性强等特点。甘肃东部种植的冬油菜都属此类品

种‘8{。

I．3研究方法

利用天水市的相关气象资料，结合天水市

1980---2010年的油菜试验资料，进行数据统计分析，

应用DIS软件计算相关系数，建立回归模拟方程，

分析油菜生育期与温度的关系及变化趋势，揭示油

菜对气候变暖的响应。

生育期资料、千粒重：采用Microsoft Excel 2003

软件对生育期资料、千粒重进行数据统计和制图。
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气象资料：采用Microsoft Excel 2003软件对气象

资料进行数据统计和制图。

相关系数：文中涉及的相关系数应用DPS软件

计算。

2结果与分析

2．I天水市温度变化特征

2．I．1 年平均气温变化趋势和变化幅度 1970一

2009年间年平均气温为11．015℃，年平均气温一直

呈比较平稳的上升趋势，增幅为0．469。C／10a，R2值

0．9438一(图Ia)。气温在1993--1999年及2000—

2009年间增加明显。1988年以前，气温距平全部为

负，1988年以后，气温距平全部为正(图1b)。
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圈I 1970"--2009年间天水市年平均气温(a)和气温距平(b)的变化

Fig．1 Variations of average temperature(a)and annual anomaly of temperature(b)from 1970 to 2009 inTianshui City

1968--2008年间，年四季平均气温均呈上升趋

势(图2)，其中以冬季、春季上升最为明显，秋季、夏

季次之，增温幅度依次为0．564℃／10a，0．547

oC／10a。0．308℃／10a，0．3790C／10a，R2值依次为

0．4059一，0．423一，0．3672～，0．2046～。全年平

均气温的升高以冬季、春季增温为主。
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Ywinter=O 0564x．1 5433
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—★一夏季Summer 竹秋季Autumn

图2 1968--2008年夭水市四季平均气温变化

Fig．2 Variation of season average temperature from

1968 tO 2009 in Tianshui City

2．1．2年平均地温(5、10、15、20 cm)变化 1968—

2008年间5、10、15、20 cm平均地温分别为12．80％、

12．90℃、12．93℃、12．95℃。其中最高地温出现在

2006年，5、10、15、20 cm地温分别为14℃、14℃、

14．1℃、14．I℃。1976年和1992年较低，在1992年

后，明显上升(图3)。

1969--1978年间，5、10、15、20 cm平均地温分别

为12．55℃、12．63℃、12．62℃、12．65℃。

1979--1988年间，5、10、15、20 cm平均地温分别

为12．56℃、12．71℃、12．72℃、12．75℃。

1989--1998年问，5、10、15、20 cnrl平均地温分别

为12．79℃、12．89℃、12．92℃、12．98℃。

1999--2008年间，5、10、15、20 cm平均地温分别

为13．30℃、13．38℃、13．48℃、13．45℃。

2．2油菜生育期变化

2．2．1油菜物候期变化天水市冬油菜播种期、出

苗期有推迟趋势，现蕾期、抽薹期、初花期、盛花期及

成熟期随时间的推移均呈现提前的变化趋势(图

4a、b、c)。

2．2．2 油菜生育期间隔天数变化冬油菜各生育
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期间隔天数均表现为缩短趋势(图5a)，出苗期提前

1．7 d／lOa，现蕾期提前8．8 d／10a，抽薹期提前9．0
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dAOa，初花期提前8．9 d／lOa，盛花期提前5．3

d／lOa，成熟期提前10．1 d／lOa(表1)。
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圈3 1968--2008年闻天水市年平均地沮变化

Fig．3 Variation of the ground temperature from 1968 to 2008 in Tianshui City
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Fig．4 Variation of the phonological period

表1 油菜生育期变化特征
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图5生育期(a)及各发育阶段(b)的变化

Fig～Variation of the growth period(a)and the growth stage(b)

在油菜生育期各阶段中，播种一出苗期、抽薹一

初花期、初花一盛花期间隔天数有延长的趋势，而出

苗一现蕾期、现蕾一抽薹期、盛花一成熟期间隔天数

均呈缩短趋势(图5b)，播种一出苗期延长1．7

d／lOa，抽薹一初花期延长0．27 d／lOa，初花一盛花

期延长3．5 d／lOa，出苗一现蕾期缩短8．8 d／lOa，现

蕾一抽薹期缩短2．0 d／lOa，盛花一成熟期缩短5．0

d／lOa(表1)。
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2．3气候变暖对油菜生长的影响

2．3．1 油菜生育期变化 油菜全生育期对气候变

暖的响应：天水市年平均气温一直呈比较平稳的上

升趋势，油菜全生育期线性缩短趋势明显(图6)，期

间平均气温与全生育期的相关系数为一0．4763一，

呈显著负相关。随着气候变暖，生育期内平均气温

升高，积温增加，热量充足，促使油菜生长加快，发育

期提前，全生育期缩短。

1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010
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—-一生长天数Growth days—◆一平均气温Average temperature

闰6玉米生育期与期间平均气温变化

Fig．6 Variation of corn growth period and ITleali temperature

生育期间平均气温与生育期间隔天数的关系：

相关系数标有*或**的分别通过P>0．05和P

>0．01的统计检验。天水市全年平均气温的升高

以冬季、春季增温为主，与姚小英分析天水四季气
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温旧J变化一致。出苗期天数与播种期(8月)平均气

温呈负相关，相关系数为一0．0306，未通过显著性统

计检验，但也表明了气温升高对种子出苗的影响。

一般来说，如果土壤中水分充足，在一定的温度范围

内，土壤温度越高，种子发芽越快，天水市冬油菜的

播种至出苗期一般在的8月中下旬，平均气温为

22℃左右，正是天水地区温度降水条件较好的时期，

适宜于种子发芽生长，使出苗期相对缩短。

天水市1980--2009年3月平均气温为6．77℃，

4月平均气温为13．020C。冬油菜一般初春后气温

5℃以上时现蕾，lO℃以上时迅速抽薹，开花期需要

12℃一20℃的温度，最适温度为14℃～18℃，与天水

市的气温条件比较吻合，期间平均气温的升高有利

于主茎伸长，促进生长发育加快。出苗一现蕾期间

隔天数与期间平均气温的相关系数为一0．3459。。

天水市油菜盛花一成熟期间隔平均天数为40．2

d，主要在5月及6月上旬时期。期问平均气温约为

20℃。温度的升高使盛花一成熟期间隔天数缩短，

对冬油菜有明显的逼熟作用。盛花一成熟期间隔天

数与期间平均气温的相关系数为一0．2365，抽薹一

成熟期间隔天数与期间平均气温的相关系数为

一0．2714，均表现为负相关。

天水市冬油菜生育期随温度的升高在缩短，同

时也降低了受冻害的风险。一般认为，保证越冬前

较好的营养生长基础和健壮的苗势，是增强油菜抗

寒能力的重要保证，苗龄过大。冬前生长过旺甚至抽

薹，容易受冻，苗龄过小，生长缓慢，养分积累少，苗

小根弱也容易受冻。冬壮苗的标准是绿叶8。10

片，根茎粗1 cm以上，叶柄短、脚茎矮、叶片厚实、叶

色深绿【l0|，因此建议适当推迟油菜播期。

油菜全生育期与5、10、15、20 em年平均地温的

变化关系：油菜全生育期与5、lO、15、20 1311"1年平均

地温的相关系数分别为一0．1901、一0．1717、

一0．2481、一0．2090，以15 cm相关系数的绝对值最

大。由于土壤温度可直接影响根系的生长和根系对

水分和矿物营养的吸收、养分的运转、贮存以及根的

呼吸作用等。土壤温度的升高会加快油莱的生长，

进而影响期生育期。

2．3．2油菜千粒重变化油菜1980一2010年闻千

粒重总体呈现增加趋势，拟合方程为i Y=0．0135x

+2．5825，R2=0．0941(图7)。天水市1980--2009

年5月平均气温为17．47oC，6月平均气温为

21．03。C，由于气温的升高使天水市5月及6月上旬

的平均温度更接近与20。C，与油菜角果及种子形成

适宜的温度(20。C)相吻合。有利于提高籽粒饱满度

和种子含油量，有利于产量的提高，高于30。C易造

成结实不良[11|。

图7油菜千粒重变化趋势

Fig．7 The variation of the thousand kernel weight

3结论与讨论

天水市年平均气温、四季平均气温地温均发生

了较大的变化，对作物生育期产生了明显的影响。

天水市冬油菜播种期、出苗期有推迟趋势，现蕾期、

抽薹期、初花期、盛花期及成熟期随时间的推移均呈

现提前的变化趋势；冬油菜各生育期均表现为缩短

趋势，出苗期提前1．7 d／10a，现蕾期提前8．8

d／10a，抽薹期提前9．0 d／10a，初花期提前8．9

d／10a，盛花期提前5。3 d／10a，成熟期提前10．1

d／10a；在油菜生育期各阶段中，播种一出苗期、抽薹

一初花期、初花一盛花期有延长的趋势，而出苗一现

蕾期、现蕾一抽薹期、盛花一成熟期均呈缩短趋势，

播种一出苗期延长1．7 d／10a，抽薹一初花期延长

0．27 d／10a，初花一盛花期延长3．5 d／10a，出苗一现

蕾期缩短8．8 d／10a，现蕾一抽薹期缩短2．0 d／10a，

盛花一成熟期缩短5．0 d／10a。油菜1980---2010年

间千粒重总体呈现增加趋势，拟合方程为I Y=

0．0135茗+2．5825，R2=0．0941。油菜全生育期与5、

10、15、20 em平均地温均呈负相关。

韩永翔等研究认为，全球年平均温度每增加

1℃，北半球中纬度的作物带将在水平方向北移150

．200 km，垂直方向上移150～200 m【l2|，孙万仓认

为在西北旱寒区，发展白菜型冬油菜生产是可行的，

可使冬油菜栽培种植北界向北向西延伸1 000多

km，海拔由1 000 m提高到2 300 in左右，纬度由35。

万方数据



干旱地区农业研究 第30卷

30’提高到39。46’[1 3I。同时在作物生育期变化的情

况下，作物的适宜播期也发生了变化，但天水市油菜

作物带如何变化还没有较详细的研究结果，气候变

暖对天水农作物播期、种植结构、熟制的影响还需要

深入研究。
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Impact of climate warming on crop in Tianshui city

——An example based 011 winter rape

ZHAO Guo—lian91，GAO Qiang¨，YAO Xiao—yingz，WEN Hong-chan91，

QIANG Yu．zhu2，WANG Juanl

(1．m Institute o，船廊础啪Sciences of Tianshui，Tianshui，Gansu 741000，Ch／na；

2．‰Tianshui Meteorological Bureau，Tianshui，Gan$u 741000，China)

Abstract：Using the temperature change data of Tianshui in 1968--2009 years the temperature variation trend and

characteristics of Tianshui in recent years were analyzed．Combined with the growth period data grom the Institute of A-

gricultural Sciences of Tianshui in 1980--2010 years，the relation of rapeseed growth period and temperature and its vail—

ation trend were analyzed．And then the regression model was set up to reveal rape response to climate warming and to

provide a theoretical basis for planting structure aajustment and food security．The results showed that the winter rape

rowing and seeding trended to postponed，whereas the emergence of bud，producing shoots，first stage of flowering，mid—

die stage of flowering and maturity trended in advance with the passage of time．Number of days between various growth

periods of winter rape trended to shorten and the mature time got eadier by 10．1 d／10a．The growth period of sowing——

seeding，producing shoots—first stage of flowering，first stage of flowering—middle stage of flowering trended to prolong，

and the growth period of seeding—emergence of bud，emergence of bud—producing shoots and middle stage of flowering

—maturity all trended to shorten．1000一grain weight of rape in 1980--2010 years trended to increase with the equation Y

=0．01 35 x+2．5825，R2=0．0941．The whole growth period of rape was significantly negatively correlated with the 5．

10，15 em and 20 cm average ground temperature．

Keywords：climatic warming；winter rape；impact；Tianshui city
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