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甘肃黄土高原不同海拔气候变化对马铃薯
生育脆弱性的影响
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摘 要：利用黄土高原不同海拔高度马铃薯生长发育定位观测资料和对应平行气象观测资料，分析气候变化

对马铃薯生长发育敏感性的影响，以及马铃薯生育脆弱性变化特征。结果表明，研究区域降水量年际变化呈下降

趋势，降水量变化曲线线性拟合倾向率在马铃薯生长季5～10月绝对值最大，表现为高海拔区大于低海拔区的特

征。气温年际变化呈上升趋势，气温变化曲线线性拟合倾向率表现为高海拔区小于低海拔区的特征。作物生长季

干燥指数呈显著上升趋势，干燥指数变化曲线线性拟合倾向率也表现为高海拔区小于低海拔区的特征，20世纪90

年代后干燥指数明显上升，气候趋于暖干化。影响马铃薯生长发育的主导气象因子是气温，气候变暖，气温增高，

导致马铃薯生育前期的营养生长阶段缩短，而生殖生长阶段延长，全生育期延长。块茎膨大期气温增高导致马铃

薯生育脆弱性增加，马铃薯对气温变化的敏感性和气温增高导致马铃薯生育脆弱性均随海拔增高而降低。开花期

降水减少导致马铃薯生长发育及产量形成的脆弱性增加，此时段以干旱为主的气象灾害频率的增加使马铃薯生育

脆弱性增加，马铃薯对降水量变化的敏感性和降水量减少导致马铃薯生育脆弱性却随海拔增高而降低。
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Impacts of climatic change on potato growth vulnerability at

different elevation in the Loess Plateau of Gansu
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Abstract：Based on potato growth data and parallel observation meteorological data at different elevation in the

Loess Plateau，the impacts of climate changing on potato growth and the characteristics of potato growth vulnerability vari—

ation had been analyzed．The results showed that precipitation turned to be a descending trend and the absolute value of

fitting trend rate reached the maximum in May to October．The phenomenon appeared more obvious at higher elevation

area than that of lower elevation area．It also indicated that the temperature turned to be an increasing trend and value of

fitting trend rate in higher elevation was under that in lower elevation．The aridity index increased obviously from year to

year，especially in 1990s and climate tumed to be hot—drying．The temperature is the main meteorological factors that

influenced the potato growth．Because of climate changing，the vegetation growth period was shortened，the reproductive

growth period was delayed and the whole growth period extended．The vulnerability of potato increased in tuber expands

period when higher temperature met．The temperature sensibility of potatoes decreased and vulnerability decreased with

the elevation lifting．The vulnerability of potato production forming increased in flowering period when the precipitation

decreased．The drought disaster added the risk rate of potato growing in that period．The vulnerability that caused by pre一
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cipitation sensibility of potatoes and precipitation decreasing reduced with elevation lifting too．

Keywords：Loess Plateau of Gansu；climate changing；potato；growth；vulnerability

气候系统的变暖是不争的事实，人为增暖可能

已对许多自然和生物系统产生了可辨别的影响⋯。

几乎可以确定，偏暖环境下农业产量降低，病虫害多

发【2。J。大气中c0：浓度的升高、气候变暖以及区

域性降雨量的变化是目前研究全球气候变化对农业

生产影响最为重要的因素。西北黄土高原是东南湿

润季风气候向西北内陆干旱气候过渡带，也是暖温

带阔叶落叶林向典型草原和荒漠草原过渡的地带。

是典型的气候变化敏感地带，也是生态和农业脆弱

地区，由气候变暖所造成的各方面损失也更加巨大。

气候变暖通过对农业气候条件的改变将影响农作物

生长、病虫害发生、种植面积、气候生产力、产量和品

质等H。5J。在人们为减缓气候变化所做的努力还不

能很快见效的情况下，寻求适应气候变化的农业生

产方式、减少气候变化造成的农业损失、积极利用气

候变化对农业带来的机遇，对于气候变化下农业生

产对策的制定具有重要意义№J。

马铃薯是我国最有发展前景的高产经济作物之

一，同时也是十大热门营养健康食品之一。全世界

有2／3以上的国家种植马铃薯，全球马铃薯种植面

积约1950万hm2，年产量超过3．2亿t，仅次于小麦、

玉米、水稻，居第四位。马铃薯营养丰富，素有“地下

苹果”、“第二面包”之称，是世界粮食市场的主要食

品。中国马铃薯种植面积533万hm2，年产量8000

万t，均居世界前列。马铃薯生产对保证国家粮食安

全有重要作用。黄土高原是我国马铃薯主产区之

一，该区域属雨养农业区，作物对气候变化的响应既

敏感又脆弱，马铃薯生长发育对气象条件的依赖性

极强，气象条件对其生长发育影响大门。8J。

脆弱性是指气候变化，包括气候变率和极端气

候事件对该系统造成的不利影响的程度，是系统内

的气候变率特征、幅度和变化速率及其敏感性和适

应能力的函数∽J。马铃薯对气候变化的脆弱性是指

气候变化(包括气候变率和极端气候事件)对马铃薯

生产造成的不利影响的程度，决定于马铃薯对气候

变化的敏感程度及其适应气候变化的综合能力【10|。

黄土高原不同海拔高度气候变化对马铃薯脆弱

性影响的研究尚不多见，对这一问题还没有形成比

较系统而完整的科学认识u1|，本文分析了黄土高原

气候变化及其对马铃薯生长发育、块茎形成和产量

脆弱性的影响，期望为发展马铃薯产业提供科学依

据。

1研究方法与资料

1．1 研究方法

试验在甘肃省岷县农业气象观测站(该站海拔

高度2 315．0 m。年平均气温5．8oC；年降水量560．8

mm)和甘肃省通渭农业气象观测站(该站海拔高度

1 768．2 m。年平均气温6．8oC；年降水量392．3 mm)

进行。

1989--2008年连续20 a进行了马铃薯生长发

育及产量形成定位观测试验；试验取样地段与大田

相连，未灌溉，品种及耕作管理措施与大田相同。观

测方法按照中国气象局农业气象观测规范，在马铃

薯生长发育期取4个重复，观测发育期、生长高度、

密度、叶面积，叶片、叶柄、茎和块茎的生长量、干物

质和产量等要素。两站试验取样地段毗邻地面气象

观测场，符合农业气象平行观测要求，故同期对比观

测气象资料分别为地面气象观测资料。

气候分析资料为两站1959--2008年地面气象

观测资料。

1．2统计计算方法

气候要素的趋势系数变化采用一次线性方程表

示，其斜率的10 a变化称为气候倾向率，可以从气

候趋势系数求出气候倾向率[12]，单位为每10 a某要

素单位。

作物生长季干燥指数[8](G)公式如下：

。 c乙T5—10
b 2——r

式中：∑T5～10为作物生长季(5—10月)≥o℃积

温；C为海拔高度订正系数；C∑T5。。表示蒸发
力。尺为同期降水量。G越大说明越干燥，反之越湿

润。

马铃薯产量形成与气象要素间的积分回归模式

为：
广7

y=co+l o(t)戈(t)dt
J 0

式中：y为产量要素的拟合值；C。为积分常量；z(t)

为气象要素；Ⅱ(t)为影响函数或偏回归系数，其值

可以鉴别作物生长期内不同时段气象条件对作物生

长发育及产量形成的贡献【13 3。

用Excel 2003软件进行相关分析、回归分析和

曲线的作图。
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2结果与分析

2．1气候变化特征

2．1．1 降水量变化 1959--2008年，岷县、通渭降

水量年际变化均呈下降趋势(见图1)，降水量变化

曲线线性拟合倾向率分别为一16．577 mm·10a。1(R2

口n卜一．n。、n卜一”口n卜
In口∞卜卜卜o。OO卧凸口o o
口小口口口。、口心心口口o o⋯⋯⋯__一r_rq

年份Year

=0．0659，P<0．10)和一16．112 mm·10a一1(R2=

0．0608，P<0．10)。

就年代际降水距平百分率而言，20世纪60年

代均偏多最大，80年代次之，其余年代略偏多，90年

代偏少(见表1)。
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(a)岷县Minxian (b)通渭Tongwe

图1研究区降水量变化曲线

Fig．1 Annual Precipitation change Curve in the study area

表1 研究区各年代降水距平百分率、气温距平

Table 1 Every deeadal anomaly percent of precipitation and temperature departure in the study area

按上年12月～当年2月为冬季、3—5月为春

季、6—8月为夏季、9—11月为秋季划分，由表2研

究区各季节降水量倾向率可见，降水量在马铃薯生

长季的5—10月递减率最大，递减率岷县、通渭分别

为一14．4、一12．5 mm·10a一；秋季次之，其余季节未

通过信度检验。

可见，研究区域降水量在作物生长季5～10月

明显减少。

表2研究区各季节降水量、气温倾向率

Table 2 The ration of trend precipitation and temperature in seasons in the study area

△：P<0．10，▲：P<0．05，★：P<0．01

2．1．2 气温变化 岷县气温年际变化呈显著上升

趋势，气温变化曲线线性拟合倾向率为0．235℃·

10a。1(R2=0．443，P<0．01)(见图2a)。气温cubic

函数呈先降后升型，方程为Y=一0．00001X3+
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0．0019x2—0．0465x一0．0152，其线性化后的复相关

系数R=0．764，通过乜=0．001检验。对Cubic函数

求一阶导数，令dy／dx=0，求得1973年为气温Cu．

bic函数最小值即转折点，1973年后气温Cubic函数

上升。

通渭气温年际变化也呈显著上升趋势，气温变

化曲线线性拟合倾向率为0．251℃·10a。1(舻=

0．438，P<0．01)(见图2b)。气温Cubic函数呈先降

2 1

堇§。
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后升型，方程为Y=一0．00004x3+0．0038x2—

0．0854戈+0．0714，其线性化后的复相关系数R=

0．772，通过口=0．001检验。对Cubic函数求一阶导

数，令dy／dx=0，求得1974年为气温Cubic函数最

小值即转折点，1974年后气温Cubic函数上升。

年平均气温距平20世纪90年代前为负距平，

90年代及其后为正距平，且2001--2008年气温距平

最大，为0．7℃。
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(b)通渭Tongwei

图2研究区气温距平年际变化曲线

Fig．2 Interannual change culwe of temperature departure in the study area

由表2研究区各季节气温倾向率可见，冬季气

温增加倾向率最大，岷县、通渭分别达0．327℃·

10a-。、0．341 cc·10a～，秋季次之，其余季节较小。

马铃薯生长季5—10月气温显著增暖，倾向率岷县、

通渭分别为0．203℃·lOa～、0．208℃·10a～。

2．1．3 作物生长季干燥指数变化 研究区域作物

生长季干燥指数变化呈显著上升趋势(见图3)，干

燥指数变化曲线线性拟合倾向率岷县、通渭分别为

0．077·10a一1(R2=0．116，P<0．05)、0．108·10a一1

(R2=0．056，P<0．10)。

20世纪90年代后干燥指数明显上升，气候趋

于暖干化。
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图3研究区干燥指数年际变化曲线

Fig．3 Interannual change curve of aridity index in the study area

2．2马铃薯生长发育期生态气候条件

研究区域岷县马铃薯一般在4月中下旬播种，

出苗期在5月中下旬，分枝期在6月上旬，花序形成

期在6月中下旬，开花期在7月上旬，可收期在9月

中下旬。播种到可收约需150～168 d，需≥O℃积温

2000℃，2300℃，需降水量400～500 mm，需日照时

数900．1100 h。

研究区域通渭马铃薯一般在5月上中旬播种，

出苗期在6月上中旬，分枝期在6月下旬，花序形成

期在7月上中旬，开花期在7月中下旬，可收期在10

月上中旬。播种到可收约需140～160d，需≥0。C积

温2100～2400℃，需降水量300～400mm，需日照时

数800～1lOOh。

2．2．1 马铃薯生长发育期年际变化 岷县花序形
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成期与4—6月平均气温呈负相关，r=一0．317，通

过d=0．10检验。即4—6月气温增高，花序形成期

提前。开花期与4—7月平均气温也呈负相关，r=

一0．421，也通过a=0．10检验。即4—7月气温增

高，开花期提前。马铃薯出苗期、分支期、可收期呈

波动提前趋势，但年际变化曲线线性拟合趋势未通

过信度检验。

岷县由于影响马铃薯花序形成、开花期的主导

气象因子是气温，气候变暖，气温增高，导致马铃薯

花序形成期每10a提前8～9 d、开花期每10a提前4

～5 d，开花期延长。而在马铃薯生长发育前期的出

苗期、分枝期受气温和降水的共同影响发育期呈波

动变化。

通渭播种至出苗期间隔日数与5—6月降水量

呈负相关(r=一0．69，P<0．01)，即4—6月降水增

加，播种至出苗期缩短；其与4月平均气温呈正相

关，但未通过a=0．10检验。花序形成至可收期间

隔日数与5—10月平均气温呈正相关(r=0．41，P

<0．05)，即5—10月平均气温增高，花序形成至可

收期延长；其与9月降水量也呈正相关(r=0．57，P

<0．01)，即9月降水增加，花序形成至可收期延长。

全生育期与5—10月平均气温呈正相关(r=0．61，

P<0．01)，即5—10月平均气温增高，全生育期延

长；其与5—6月降水量呈负相关(r=0．48，P<

0．05)，即5—6月降水减少，全生育期延长。马铃薯

出苗一分支期、分枝一花序形成期呈波动变化，线性

拟合趋势未通过信度检验(图略)。

由此可见，影响马铃薯生长发育的主导气象因

子是气温，气候变暖，气温增高，导致马铃薯生育前

期的营养生长阶段缩短，而生殖生长阶段延长，全生

育期延长。

2．2．2 马铃薯产量和无霜期的关系 研究区域无

霜期的变化影响马铃薯生长发育及产量形成。将研

究区域马铃薯产量资料和无霜期资料进行均一化处

理，以便消除量纲，互相比较。可见，马铃薯产量和

无霜期变化趋势呈同相位分布，即无霜期长产量高，

反之亦然。但两者的相关系数未通过信度检验。

2．3 马铃薯产量形成的敏感性及脆弱性

2．3．1 热量的影响及敏感性 由于气候变暖，除采

收期外，其余时段热量充足(图4)，块茎膨大期产量

形成对气温变化十分敏感，旬平均气温每升高1℃，

马铃薯产量降低100～200 g·m～，敏感期约30～35

d。块茎膨大期气温增高导致马铃薯生育脆弱性增

加。采收期热量不足，气温对马铃薯产量形成为正

效应，且影响量较大，旬平均气温每升高1℃，马铃

薯产量可增加100～200 g·m～。

另外，在海拔较低的通渭，出苗至分枝期马铃薯

对气温变化十分敏感，旬平均气温每升高1 oC，影响

产量降低200～300 g·m～，敏感期约30～40 d。马

铃薯分枝以后，地上部分很快形成花序，之后就进入

开花期，地下茎块也开始膨大，此期间，马铃薯需要

凉爽气候，气温过高，地上茎节间距伸长，叶片变小，

影响对光能的吸收利用，地下块茎随之退化，而成畸

形，产量降低。

出苗至分枝期，在海拔较高的岷县，此时段马铃

薯对气温变化敏感性较弱，气温对马铃薯生长影响

较小。而在海拔较低的通渭，马铃薯对气温变化十

分敏感。究其原因，一是马铃薯喜温凉气候，低海拔

区气温偏高对其生长发育不利；二是低海拔区气温

偏高，蒸发加快，往往造成土壤水分不足，水分胁迫

影响作物生长发育，导致作物生育脆弱性增加。

由此可知，马铃薯对气温变化的敏感性和气温

增高导致马铃薯生育脆弱性均随海拔增高而降低。
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2．3．2 降水量的影响及敏感性 马铃薯发育在分

枝～开花期对降水量变化十分敏感(图5)，旬降水

量每增加1 mm，马铃薯产量可增加100—300 g·

m～，敏感期约30～40 d。开花期降水减少导致马

铃薯生生长发育及产量形成的脆弱性增加。此时段

以干旱为主的气象灾害频率的增加使马铃薯生育脆

弱性增加。低海拔区敏感性大于高海拔区，之后影

响减弱，在马铃薯块茎膨大后期降水量的影响进入

第二个敏感时段，高海拔区岷县旬降水量每增加1

mm，马铃薯产量可增加50～100 g·m～；而低海拔区

通渭在马铃薯块茎膨大期降水量为负效应，旬降水

量每增加1 mm，马铃薯产量降低100～200 g·m～；

敏感期约20～30 d。

6—7月为马铃薯主要营养及生殖生长期，对水

分的变化十分敏感。马铃薯块茎膨大后期(8月以

后)，过多的降水反会引起湿腐病，造成茎块腐烂而

减产。

由此可见，马铃薯对降水量变化的敏感性和降水
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量减少导致马铃薯生育脆弱性也随海拔增高而降低。
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图5 马铃薯产量与旬降水量积分回归曲线

Fig．5
Curve of integral regression between potato yields and

ten—days period average precipitation

2．3．3 光照的影响及敏感性 高海拔区岷县花序

形成期到块茎膨大前期、块茎膨大后期日照时数对

马铃薯影响为正效应(图6)；其中花序形成期旬日

照时数每增加1 h，马铃薯产量增加300～400 g‘

m-2，敏感期约20～30 d。而低海拔区通渭块茎膨

大期日照时数对马铃薯产量形成也为正效应；旬日

照时数每增加1 h，马铃薯产量增加100～200 kg。

hm一2，敏感期约20～30 d。其余时段日照充足。

一般而言，在其它生态气候条件适宜时，在作物

光补偿点和光饱和点区间内，随着光照强度增强，光

合强度逐渐提高，对作物干物质积累为正效应。但

当某一时段光照时数增多时，相应时段常常出现气

温升高、降水减少的状况，作物在高温条件、水分不

足条件下呼吸强度增强，消耗明显增多，而使净光合

积累减少。由于气温升高和水分不足影响产量形

成，故出现在部分时段日照时数对马铃薯产量形成

为负效应的现象。

马铃薯对日照时数变化的敏感性和日照时数减

少导致马铃薯生育脆弱性均随海拔增高而增加。
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图6马铃薯产量与旬El照时数积分回归曲线

Fig．6 Curve of integral regression between potato yields and

ten—days period average sunshine hour

2．4马铃薯产量气候模型

分析马铃薯生长关键时段、关键气象因子对其

产量的影响，依据积分回归及相关分析结果，建立马

铃薯产量气候模型(岷县)：

Y=111749．7—49．605三T+’71．889R

(F：2．885，P<0．10)

式中，y为马铃薯产量；．ST为马铃薯生育期≥0。C

积温；R为马铃薯生育期降水量。

通渭马铃薯产量气候模型：

Y：13229．91—645．63T6—8+13．62R6

(F=5．01，P<0．05)

式中，】，为马铃薯产量；T6—8为夏季(6—8月)平均

气温；R。为6月降水量。

3 结论

1)1959--2008年，研究区域降水量年际变化呈

下降趋势，岷县、通渭降水量变化曲线线性拟合倾向

率分别为一16．577、一16．112 mm·10a～。降水在马

铃薯生长季5—10月递减率绝对值最大，岷县、通渭

年降水量递减率分别为一14．442、一12．502 I'／lln’

10a～；递减率绝对值表现为高海拔区大于低海拔区

的特征。气温年际变化趋势呈显著上升趋势，岷县、

通渭气温变化曲线线性拟合倾向率分别为0．235℃

．10a一1、0．251℃·10a～，冬季增温最大、秋季次之，

马铃薯生长季增温极显著。气温递增率表现为高海

拔区小于低海拔区的特征。1973—1974年之后气温

持续上升。作物生长季干燥指数变化呈显著上升趋

势，干燥指数变化曲线线性拟合倾向率岷县、通渭分

别为0．077·10a～、0．108·lOa～，干燥指数递增率也

表现为高海拔区小于低海拔区的特征。20世纪90

年代后干燥指数明显上升，气候趋于暖干化。历年

无霜期80年代前呈减少趋势，之后呈增加趋势。

2)马铃薯生长发育受气候变暖，气温增高的影

响，马铃薯花序形成期每10 a提前8～9 d，开花期每

10 a提前4～5 d，花序形成一可收期延长。影响马

铃薯生长发育的主导气象因子是气温，气候变暖，气

温增高，导致马铃薯生育前期的营养生长阶段缩短，

而生殖生长阶段延长，全生育期延长。

3)由于气候变暖，除采收期外，其余时段热量

充足，气温对马铃薯产量形成为负效应，块茎膨大期

产量形成对气温变化十分敏感，块茎膨大期气温增

高导致马铃薯生育脆弱性增加，马铃薯对气温变化

的敏感性和气温增高导致马铃薯生育脆弱性均随海

拔增高而降低。降水量对马铃薯产量形成的影响除

块茎膨大期为负效应外，其余时段降水量对马铃薯

产量形成均为正效应，在马铃薯分枝～开花期产量

形成对降水量变化十分敏感，开花期降水减少导致

马铃薯生长发育及产量形成的脆弱性增加，此时段

以干旱为主的气象灾害频率的增加使马铃薯生育脆

弱性增加，马铃薯对降水量变化的敏感性和降水量
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减少导致马铃薯生育脆弱性也随海拔增高而降低。

马铃薯对13照时数变化的敏感性和日照时数减少导

致马铃薯生育脆弱性均随海拔增高而增加。

4)在气候变暖的背景下，气象条件对马铃薯生

长发育和产量形成影响的不确定性增加，影响增大。

马铃薯对气候变化的敏感性和马铃薯生育脆弱性均

增加。
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本试验采用“3414”试验方案，进行了氮、磷、钾

肥料效应研究，试验表明：14个处理中以N2P2K2处

理的产量最高，产量为8066．79 kg·667m～；用二次

回归分析，得出氮磷钾的肥料效应函数方程为：y

=4659．93+79．56N一5．06N2+101．7P一33．81p2+

286．4K一10．28K2+24．87NP+2．66NK一12．97PK；通

过模型寻优得出“新饲玉11号”的最佳施肥量为

667m2施N 21 kg，P205 5 kg，K20 22 kg，在此配方组

合下能够获得最佳产量7692．96 kg·667m～。因此，

在高肥料投入时，要想获得高产优质的青贮玉米，必

须做到科学合理的施用肥料，只有合理搭配氮、磷、

钾的比例，才能获得玉米的高产。
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