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高海拔地区春小麦干物质积累与水热条件的关系
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摘要：为了探索气候变化情景下农作物种植应对措施，采用分期播种法，研究了高海拔旱作区不同气候情

景对春小麦干物质积累过程中降水、热量的影响。结果表明，春小麦干物质积累量与积温、降水均呈极显著正相

关，干物质积累期间的积温每增加50℃·d，累积生长量增加0．2 g·株-1·d_1；降水量增加10 nlm，累积生长量增加

0．11 g·株-1·d～。计算两年不同播期水、热耦合指数，具有指数大干物质积累多，反之则有减少的趋势。在水、热

要素中，降水在旱地春小麦干物质积累过程中的贡献更突出。最终干物质积累量与产量呈极显著正相关，干物质

积累量增加，产量增加。根据干物质积累特点和不同气候条件提出了种植应对措施。
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Relationship between dry matter accumulation of spring wheat and

the、)I触r and thermal condition in hilgh altitude area
MA Yang-)【ian91”，CHEN l_ei3，WANG He—linl，DING Wen．kui2，YANG Fu-linl

(1．Institute ofArid Meteorology，CMA／Key Laboratory ofArid Climate Cho[，lgie and船蛐Disaster of
钿醛u AD￡廊批／j研Open Laboratory ofArid Climate Change and Disaster Reduction of CMA，La／IZ]／DU，C．a／tsu 73(xY20，Ch／na；
2．Wuwei dgr池地以Meteorology Experimentation Stat／o／t of Gt／／／$／／,Prov／nce，Wuwe／，C．o／岱u 733000，Ch／na)

Abstract：In order to explore the response measures of crop planting under the background of climate changes，the

staging seeding test was conducted to evaluate the influence of water and thermal condition on dry matter accumulation of

spring wheat in}lish altitude area．The result showed that the ary matter accumulation of spring wheat Was positively re—

lated with both accumulated temperature and precipitation at very significant level．If the accumulated temperature in—

cIe鹪ed 50。C·d，the accumulated growth quantity increased 0．2 g。plant一1·d一1；and if the precipitation increased 10

Ulnl，the accumulated growth quantity increased 0．1 1 g。plant。1·d。1 during the dry matter accumulation period．The

coupling index of water and temperature under different seeding stages in two test years was calculated，and it Was found

that when the index Was high the dry matter accumulation tended to increase，otherwise it tended to reduce．In the factors

of water and temperature，the contribution of precipitation Was more prominent to the dry matter accumulation of spring
wheat in叫锄d．There was a very significant positive correlation between the final dry matter accumulation and the
yield．The planting countermeasures wel"_e proposed according to the features of dry matter accumulation and different cli—

mate conditions．

Keywords：hi【sh altitude area；dryland spring wheat；dry matter accumulation；water and temperature coupling

干旱缺水是限制作物增产的关键因素，降水稀

少，使得旱地农作物种植风险和产量不确定性越来

越大，直接影响粮食生产安全[1—2|。干物质是作物

产量形成的基础，不同栽培条件和地理气候环境使
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小麦光合作用和干物质生产所需要的水、热等条件

有差异，导致它的积累和分配不同【3-7J。近年来，对

旱作条件下小麦增产技术的研究已引起重视，有关

产量构成过程中干物质积累的影响和气候变化对产

量影响的研究较多【1,8J，但对气候变暖的大气候背

景下干物质积累的影响研究较少，尤其是针对高原

旱作区的研究更不多见。不断加剧的气候变化将对

小麦产生重大影响，直接威胁到人类社会的可持续

发展。为了更多了解和掌握高原旱作春小麦生长过

程中环境变化带来的影响，用分期播种模拟春小麦

在不同气候变化情景下干物质生长变化及环境条件

改变后生长量、表现特征、产量等影响，以便掌握不

同气候条件下生长优劣势，为研究应对气候变化策

略，保证生产安全提供参考。

1试验区概况及试验方法

1．1试验区概况

试验在甘肃武威市天祝县安远镇柳树沟村进

行，地处102051’E、37014’N，乌鞘岭北坡，海拔2 747

m。年平均气温为0．2。C，降水量在410 Inin左右，光

照充足，无灌溉条件，是典型的雨养农业区。

1．2试验设计

从20(O---2010年进行旱地春小麦应对气候变

暖分期播种模拟试验。供试品种：春小麦陇春8号，

播种量560 ks·hm～。施肥量：播种时施尿素270

kg·IlIn～，磷二氨795 kg·hm。2底肥，小麦拔节期，每

公顷追施尿素12．5 kg。2009年3月29日开始播种

第l期，每7 d播一次，分4期播完，每播期3重复，

小区随机排列，小区面积120 m2。2010年第1期播

期比2009年提前3天，播期间隔、品种、播种量、施

肥均与2009年相同。

据武威市农技中心近年测土配方施肥调查，试

验区土壤养分概况：有机质22．5 g·ks．。，全氮1．4

g·kg～，速效磷19 nag·kg～，速效钾203 nag。kg一1 o

1．3测定项目

按中国气象局《农业气象观测规范》旧J要求标

准，从春小麦播种开始分别观测不同播期发育期进

程；从春小麦进入3叶后20 d开始每小区10株，每

10 d分茎、叶、鞘、果实烘干法测定一次生长量，到乳

熟期结束。收获期每小区取样200株测定穗长、小

穗数、不孕小穗数、穗粒数、穗粒重、茎秆重、千粒重

等产量构成要素；各小区单打单收记录产量；在试验

地段安装6要素自动气象站(温度、湿度、降水、20

cm地温、风向、风速)测定气象资料。

1．4研究方法

为研究水、热条件对高海拔地区小麦干物质累

积过程影响，根据多年气候资料和试验数据用模糊

子集[10]构建耦合指数(M)：

设某气象要素x从春小麦出苗到成熟过程中

气候属性特征的数量空间为该要素的定义区域[n，

6]时，耦合指数就在[t／,，b]上取值[0，1]的模糊子

集，记作：

Mx C[口，b] (1)

Mx一产肘(x)一[0，1] (2)

Mx,=产^f一(置) (3)

(3)式中耦合度的隶属函数由下式确定：

Mx=脚，(x)=∑口∥；，(置) (4)
! ‘=l ⋯i

(4)式中0<啦<1(i=1，2，⋯凡)为各生态气

候因子所占的权重值，它满足∑口i：1。

其它试验数据用Exeel Spss统计软件进行处理

分析。

2结果与分析

2．1不同播期春小麦干物质积累和产量的差异

春小麦单株干物质累积量基本呈“S”变化(图

1)，分析2009年不同播期株干物质生长量，4个播期

生长最快的时间出现在乳熟期前后，生长量在1．16

—2．33 g·株。1·d。1之间，其中第3播期生长最快。

2010年4个播期株干物质生长最快的时间出现在

乳熟中后期，生长量在0．93～1．38 g·株一·d。1之
间，其中第4播期生长最快。两年生长量最快出现

在不同播期可能是干物质积累期间水热条件不同所

致。

比较两年生长量，2009年4个播期平均生长量

为1．73 g·株。1·d-。，2010年4个播期平均生长量为

1．26 g·株。1·d-。，2009年比2010年平均多0．47

g·株。1·d一1 o从两年播期间干物质累积量差异看，

2009年F=9．856，F>Fo．伍，2010年F=39．905，F>

凡．01，差异均显著。求算两年8个播期最终干物质积

累量与产量相关系数为0．887，呈极显著正相关。

2．2春小麦干物质积累生长量与水热条件的相关

性

统计2009、2010年不同播期春小麦三叶后到收

获期各次干物质测定期间日平均气温、积温、累计降

水(表1)，比较两年4个播期干物质积累日数2009

年在93．102 d之间，2010年在102～111 d之间，
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2009年4个播期平均比2010年少5 d。比较两年4

个播期干物质积累期间平均气温、积温、降水、干物

质积累量，2010年4个播期日平均气温比2009年高

0．50C，积温多111．5。C·d，降水少40．6 nllTl，干物质

积累少1．41 g·株-。。说明日平均气温、热量、降水

对干物累积生长量影响明显。经统计，2010年播期
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图1 2009、2010年不同播期春小麦株生长量变化

Fig．1 Variation of ary matter weight of single plant of spring wheat under different seeding 8tagl驾in 2009 and 2010

表1 2009、2010年不同播期干物质测定期间日平均气温、积温、累计降水量

Table 1 Daily average temperature，accumulated temperature，accumtdated precipitation during

the measurement period of spring wheat under different seeding stages in 2009 and 2010

为分析这些要素的定量影响，求算干物质积累

测定期间积温、降水量与模拟干物质积累生长量之

间相关系数(表2)，结果表明两年不同播期间段积

温、降水与积累生长量相关性均达极显著水平。

依据相关系数(表2)，用8个播期干物质累积

生长量(形)与同期积温(XT)、降水量(尺)计算单因

素回归：

W=一0．192+0．004艺r F=36．643 F>Fo．0l

(5)

W=一0．342+0．011R F=110．882 F>Fo．01

(6)

由(1)、(2)式得到在干物质积累期间，积温每

增加50 oC·d，累积生长量增加0．2 g·株～·d～，降

水量增加10 rllln，累积生长量增加0．11 g·株_。·d～。

计算干物质累积生长量(形)与同期积温(XT)、

降水量(尺)回归：

W=一0．464+0．002ET+0．009R (7)

F=71．333 F>Fo．01

为比较积温、降水量对干物质积累的贡献求算

标准回归系数：

积温标准回归系数为0．279，降水标准回归系数

为0．659，降水标准回归系数比积温大2倍多，说明

降水在干物质积累中贡献大。
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表2不同播期干物质测定期间水、热条件

与干物质生长量之间的相关性

Table 2 Correlation between water and thermal c0础lion

and dry matter production during the measurement period

of spring wheat under different se地stages

注：*通过0．10信度检验，**通过0．05信度检验，***通

过0．0l信度检验。

Note：鼍，*。and***deⅢaote significance at0．10，O．05 and0．

01 respectively．

2．3春小麦干物质积累与水热条件的耦合分析

用两年春小麦发育和干物质积累试验资料与多

年气候资料及试验期间气象因子，建立春小麦生育

期主要气候因子偶合度隶属函数：

生育期日平均气温(r)

f0 T≤0。C

Mr=P M，(r)={1／5+1／力矿1 0≤T≤30t“

【0 T>30。C

(8)

生育期降水量(R)

r1 R>20 mm

MR=At M。(R)={(R一5)／15 5 mm≤R≤20 mnq“

L0 尺<5 mm

(9)

生育期积温(∑r)

M2r=／1M。，(∑r)

f0 ∑T<50℃
2

i(∑r一50)／600 50≤∑丁<600 oC (10)
通过上述各要素的偶合度分析，依据该地区不

同气候类型拟订旱作农业区春小麦综合偶合度

(％)。根据气候条件和试验数据对春小麦的影响程

度和多年生产经验，确定综合适宜度权重系数，用下

式计算：

YM=p。。(r，R，∑r) (11)

YM=0·10AtM～r(r)+0·4AtM。月(R)+0·1卢掣zr(∑r)

(12)
表3春小麦发育期水、热平均耦合指数(M)

Table 3，11le coupling index(M)of water and thermal condition during different stages of spring wheat

计算结果见表3，2009年水、热耦合指数在0．37

～0．43之间，干物质可达2．66～3．43 g·株～，2010

年水、热耦合指数在0．29—0．33之间，干物质1．31

。1．70 g·株一1。两年水、热耦合指数随播期推后均

有增大趋势，且与干物质积累有较好的对应关系。

在计算中可以看到降水指数变化较大，在耦合指数

中作用比热量更突出。水、热耦合指数大干物质积

累多，反之则少。

3干物质生长量对产量的贡献

3．1最终干物质积累量对产量的贡献

依据相关计算，用产量(y)与最终干物质积累

量(v／)求算回归：

Y=0．073+0．083W (13)

由(13)式得到最终干物质积累量每增加1

g·株-。，产量增加0．083 kg·in～。可见干物质积累
量对产量影响非常明显，一般情况下干物质积累量
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增加产量也增加。

3．2降水对产量的贡献

由表1可见，2009年每1 mm降水可获得13．64

～14．83 kg·hm‘2产量，2010年每l mm降水只获得

8．64～11．40 l【g·hm-2产量，4个播期平均比2010年

少4．43 kg·}吼～，降水多产量高，反之产量低。

4讨论

1)本研究从高海拔旱地小麦籽粒生理对环境

条件的响应出发，按发育阶段用统计学原理和模糊

数学定量分析水、热条件影响，揭示了水分和热量的

影响程度，从试验结果看，旱地春小麦不同播期经历

气候条件不同，干物质积累也有差异。在气候条件

中降水是主导因素，积温是限制因素，干物质积累期

间，降水和热量中降水贡献比热量大。

2)干物质累积最终大部分都体现在籽粒产量

上[3|，两年8个播期最终干物质积累量与产量呈极

显著正相关，与阎世理等[11 J、张娟等u2|、王荣栋

等[6]的研究结果基本一致。从表1看2010年4个

播期干物质累积期日平均气温为14．1 oC，降水在

189 mm的情景下，每1 ml'rl降水产量生产效率为9．

98 l【g·hm～，2009年干物质累积期日平均气温为

13．6℃，降水在300 mm的情景下，每1 inIn降水产量

生产效率达14．41 l【g·l吼～，降水多的年份比降水少

的年份产量生产效率多4．43 kg·hm。2·min～1 o可见

在产量形成期水热综合影响中需要一定的积温保证

生长，但日平均气温升高，降水减少不利于产量形

成。

3)高海拔地区春小麦株干物质生长量遵从“s”

型变化规律，最大生长量出现在乳熟期前后，比陈跃

武等[4|、王荣栋等[6]的研究有所推后。这种现象可

能是高海拔地区气温较低造成的。

4)在气候干旱情景下高海拔旱作农业区种植

春小麦首先要合理选择适宜本地区的抗旱品种，提

高自身的抗旱能力，减轻干旱危害。其次要合理安

排播种时间，在播种前了解和掌握当年气候变化和

降水预测概况，根据气象部门的年度气候预测，在春

夏出现干旱的情况下要尽量早播种，大致掌握在常

规播种前7～10 d开始，在地表解冻15 em左右时顶

凌播种可获得较高的产量。在伏旱出现的情景下，

可适当推迟播种时间，应比常规习惯播种期推后10

d左右可获得较高的产量。另外还要把握好播种

量，在春季干旱、底墒较差条件下要适当加大播量，

弥补出苗率低造成的缺苗，保证有足够的基本苗数。

在春季不旱、底墒较好的情景下要适量减小播量，密

度过大不利抗旱。通过这些方法能在一定程度上克

制气候干旱带来的不利影响。

5)本研究在应对气候变化，调整播期、更新种

植方式和栽培措施、躲避干旱、充分利用气候资源及

精准管理等方面有一定的参考和应用价值。干物质

生长量在不同播期存在时间和累积量差异，这种差

异不仅仅是播种时间不同造成的，可能与前期所处

的气象条件、土壤水分条件、生理等因素有关，亦或

有更多的其它因素共同影响所致，有待进一步深入

研究。
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