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华北冬小麦开花及成熟期变化特征分析
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摘 要：利用华北平原５９个农业气象观测站１９８１—２０１０年冬小麦生育期资料，分析了该区域冬小麦在气候变
暖背景下开花期和成熟期的变化趋势特征。研究结果表明：近３０年来，华北平原冬小麦开花期和成熟期均发生了
明显变化。相对１９８０ｓ而言，１９９０ｓ开花期普遍提前２～５ｄ，成熟期提前１～６ｄ左右，２０００ｓ开花期则一般提前３～９
ｄ，成熟期提前１～７ｄ左右。因此，随着年代推进，华北平原冬小麦开花期和成熟期提前趋势在进一步加剧。相对

１９８０ｓ而言，１９９０ｓ生育期等值线普遍北移，而２０００ｓ等值线进一步北移的趋势更加明显。研究发现，３—５月月平均
气温升高是开花期和成熟期提前的一个重要影响因素。
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以气候变暖为主要特征的全球气候变化已经成

为目前科学界的一个不争事实［１］，其不仅直接影响

到大气环流及气候异常，而且对作物生长发育及产

量形成均具有重要影响［２］。有研究表明［３－４］，作物

生育期的气温每升高 １℃，冬小麦的生育期将缩短
１７ｄ，水稻生育期将缩短７～８ｄ，使作物光合作用干
物质积累的时间缩短。因此，开展气候变暖背景下

作物生育期的变化趋势研究成为重要的研究课题。

近几十年来，在气候变化的大背景下，作物生育

期的变化特征引起国内外学者的广泛关注，众多学

者对 此 进 行 了 大 量 研 究［５－１１］。国 外 研 究 指

出［１２－１３］，德国大田作物温度每升高 １℃，物候期提

前约４ｄ左右；气候变暖使西班牙Ｇｒａｎａｄａ省１９８９—
２００６年间黑麦的开花期平均提前 １６ｄ。国内相关
研究表明［１４］，由于全球气候变暖，多种作物生育期

已经呈不同程度的缩短趋势，其中，１９６１—２００７年
间，中国冬小麦全生育期平均缩短 ２．２ｄ，北方冬麦
区缩短３．０ｄ，南方麦区缩短 １．９ｄ。开花期和成熟
期均为冬小麦生长发育过程中的重要生育期，开花

期直接影响到冬小麦结实，进而影响到最终产量形

成。而成熟期则与冬小麦的收获密切相关，直接影

响到冬小麦的抢收作业。姬兴杰等［１５－２０］开展不同

地区的相关研究表明，随着温度的升高，北方冬麦区

冬小麦春季各发育期整体均表现出提前趋势，其中



开花期和成熟期提前趋势显著，并且通过分时间段

对河北省冬小麦生育期变化研究表明，２０世纪 ９０
年代比８０年代成熟期普遍提前。前人的研究多在
一个较长的时间序列上从整体上对作物生育期的长

期变化趋势进行系统分析，所得出的结论基本一致，

即随着全球气候不断变暖，冬小麦开花期和成熟期

均普遍呈提前趋势。气候变暖是冬小麦生育期变化

的主要驱动因子。其研究结果对农业生产具有重要

的科学指导意义。然而，气候变化背景下，华北冬小

麦开花和成熟期近１０年来的变化趋势及其加剧／减
弱特征则鲜见报道。

华北平原是我国重要的冬小麦主产区［２１］，同时

也是我国典型的干旱半干旱地区之一，由于受季风

气候影响，气象灾害发生频繁［２２］，特别是气候变暖

背景下，该区气象灾害发生频率有进一步增加的趋

势［２３］。因此，对该地区冬小麦主要生育期，特别是

开花期和成熟期展开趋势分析研究，对于区域农业

应对气候变化，最大程度地趋利避害，实现区域可持

续发展具有重要的科学和实际意义。

本文利用华北平原 ５９个农业气象观测站的
１９８１—２０１０年冬小麦生育期资料，对 ２０００ｓ与
１９８０ｓ、以及１９９０ｓ与 １９８０ｓ的生育期的变化趋势特
征进行了对比分析，进一步研究了华北冬小麦开花

期及成熟期的变化状况，以期揭示近１０年来华北冬
小麦开花期和成熟期的变化趋势特征，并对其变化

的影响因素进行了分析。

１ 资料和方法

１．１ 资料选取

我国农业气象冬小麦生育期资料全面采集工作

始于１９８１年，在综合考虑数据的连续性、准确性和
完整性的基础上，本研究对华北平原所有农业气象

观测站冬小麦生育期资料进行了系统筛选，建立了

５９个农业气象观测站 １９８１—２０１０年共 ３０ａ冬小麦
开花期及成熟期相关资料数据库，所选农业气象观

测站点基本覆盖了整个华北平原。

１．２ 资料处理

采用一元线性回归方法分别对 ５９个农业气象
观测站点冬小麦开花及成熟期随年份的长期变化趋

势进行分析研究；并借助地理信息系统软件 ＡｒｃＧＩＳ
对华北平原 １９８０ｓ、１９９０ｓ和 ２０００ｓ冬小麦开花及成
熟期的变化趋势特征进行空间系统表达，研究不同

年代冬小麦开花期和成熟期变化的差异。应用数理

统计方法分析小麦生育期的变化与月平均气温的关

系。

２ 结果与分析

２．１ 华北平原冬小麦开花期变化特征

从华北平原冬小麦 １９８１年以来开花期总体变
化趋势来看，除了汤阴冬小麦开花期呈推迟趋势，但

未通过０．０５水平的显著性检验，推迟趋势不明显，
其它站点的冬小麦开花期均呈提前趋势，部分站点

提前趋势通过 ０．０５水平的显著性检验。通过查河
南省农业气象月报，汤阴２０１０年冬小麦冬后生育期
间由于气温偏低、光照不足，使各生育期推迟。因

此，可能影响整个时间序列的总体趋势。为了进一

步分析气候变化对冬小麦开花期变化的影响，对开

花期分年代段进行对比分析，通过统计分析表明，华

北平原冬小麦 １９８０ｓ平均开花期为 ５月 ７日，１９９０ｓ
平均开花期为５月４日，２０００ｓ平均开花期为５月２
日。由此初步可以看出，整体上，近 １０年来华北平
原平均开花期明显提前，并且呈加剧趋势。

从各农业气象观测站点看，１９９０ｓ与１９８０ｓ冬小
麦平均开花期相比，肥乡无明显变化，潍坊和临汾均

推迟１ｄ，其它站点均呈提前趋势，最多提前１０ｄ，多
数站点提前２～５ｄ。从这两个时期平均开花期的等
值线的变化情况上看（图１ａ），所有等值线均呈北移
趋势。在华北平原的西部地区，除了４月３０日等值
线和５月１５日等值线北移幅度较大，其它等值线北
移不明显。而在中部和东部地区，所有等值线均表

现为明显的北移趋势。４月 ３０日等值线由原来的
商丘－太康－襄城－巩义－伊川一线北移至菏泽－
新乡－临猗－艹丙城一线。５月５日和５月１０日等值
线在东部地区北移１～２个纬度左右。５月１５日等
值线已经北移到研究区域以外。

２０００ｓ与１９８０ｓ冬小麦平均开花期相比，除了汤
阴无明显变化，华北平原其它站点冬小麦开花期均

呈提前趋势，最多提前 １３ｄ，多数站点提前 ３～９ｄ。
从这两个时期平均开花期的等值线的变化情况上看

（图１ｂ），与１９８０ｓ相比，２０００ｓ冬小麦开花期等值线
在整个华北平原均呈北移趋势。西部地区北移较

小，北移０．５个纬度左右，而中部和东部地区北移较
大，北移１～３个纬度左右。４月３０日等值线整体上
均北移明显。５月５日等值线原来贯穿肥乡－新乡
－临猗－艹丙城，现在北迁至淄博－深县－林州－临
汾以北。５月 １０日等值线原来贯穿潍坊 －栾城 －
晋城－临汾，现在北迁至宝坻－涿州一线和长治－
安泽一线。５月 １５日等值线已经北移到研究区域
以外。

对华北平原冬小麦开花期年代际的变化特征的
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对比分析可以看出（图１），相对１９８０ｓ而言，１９９０ｓ和
２０００ｓ有少数地区冬小麦开花期推迟或无变化，而大

多数地区呈明显提前趋势，并且 ２０００ｓ冬小麦开花
期提前趋势明显加剧（图１ｃ）。

图１ 华北地区冬小麦开花期变化特征

Ｆｉｇ．１ ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄａｔｅｏｆａｎｔｈｅｓｉｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ
注：（ａ）１９９０ｓ年与１９８０ｓ对比；（ｂ）２０００ｓ与１９８０ｓ对比；（ｃ）２０００ｓ与１９９０ｓ对比。

Ｎｏｔｅ：（ａ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ１９９０ｓａｎｄ１９８０ｓ；（ｂ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ２０００ｓａｎｄ１９８０ｓ；（ｃ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ２０００ｓａｎｄ１９９０ｓ．

２．２ 华北平原冬小麦成熟期变化特征

对华北平原冬小麦 １９８１年以来成熟期的总体
变化趋势分析得到，除了华北平原的东北部少部分

地区的成熟期呈推迟趋势，但未通过０．０５水平的显
著性检验，其它地区的冬小麦成熟期均呈提前趋势，

且部分通过 ０．０５水平的显著性检验。通过进一步
按年代分析表明，华北平原冬小麦 １９８０ｓ平均成熟
期为６月９日，１９９０ｓ平均成熟期为６月７日，２０００ｓ
平均成熟期为６月６日。初步可以看出，整体上，近
１０年来华北平原冬小麦平均成熟期呈提前趋势，并
且呈加剧趋势。

从各农业气象观测观测站点看，１９９０ｓ与 １９８０ｓ
冬小麦平均成熟期相比，华北中部及周边的濮阳、晋

城等９个站点无明显变化，有７个站点呈推迟趋势，

其中，除了武清和太谷推迟２ｄ，其余几个站点均推
迟１ｄ。而其它站点成熟期均呈提前趋势，最多提前
７ｄ，多数站点提前１～６ｄ左右。从这两个时期平均
成熟期的等值线的变化情况看（图２ａ），除了６月１０
日等值线在定州附近有一小部分地区表现为略微南

移以外，其它等值线几乎全部北移。５月３１日等值
线北移较明显，大约北移１～２个纬度左右。其它等
值线一般北移０．５个纬度左右。

２０００ｓ与１９８０ｓ冬小麦平均成熟期相比，聊城、
定州、涿州、深县及汝州成熟期无明显变化，武清推

迟４ｄ，汤阴推迟３ｄ，太谷、栾城均推迟１ｄ。其它各
站点均呈提前趋势，一般提前１～７ｄ，提前最多的是
蓟县，提前１１ｄ，伊川次之，提前 １０ｄ。从这两个时
期平均成熟期的等值线的变化情况上看（图２ｂ），相
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比１９８０ｓ而言，２０００ｓ冬小麦成熟期大部分地区均呈
北移趋势，北移０．５～１个纬度左右。

对华北平原冬小麦成熟期年代际的变化特征的

对比分析可以看出（图２），相对于１９８０ｓ而言，１９９０ｓ

和２０００ｓ少数地区冬小麦成熟期推迟或无变化，而
大多数地区呈提前趋势。并且，２０００ｓ冬小麦成熟期
提前趋势明显加剧（图２ｃ）。

图２ 华北地区冬小麦成熟期变化特征

Ｆｉｇ．２ ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄａｔｅｏｆｍａｔｕｒｉｔｙｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ
注：（ａ）１９９０ｓ年与１９８０ｓ对比；（ｂ）２０００ｓ与１９８０ｓ对比；（ｃ）２０００ｓ与１９９０ｓ对比。

Ｎｏｔｅ：（ａ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ１９９０ｓａｎｄ１９８０ｓ；（ｂ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ２０００ｓａｎｄ１９８０ｓ；（ｃ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ２０００ｓａｎｄ１９９０ｓ．

２．３ 气温对开花期及成熟期变化的影响

通过对５９个农业气象观测站过去３０ａ冬小麦
开花期与３月、４月平均气温，成熟期与４月、５月平
均气温进行相关分析发现，冬小麦开花期与３月、４
月平均气温呈显著负相关关系（图 ３），成熟期与 ４
月、５月平均温度呈显著负相关关系（图４）。即月平
均气温越高，开花期和成熟期越早。３月和 ４月平
均气温升高１℃，开花期分别提前３．２ｄ和３．９ｄ。４
月和５月平均气温升高１℃，成熟期分别提前３．７ｄ
和３．５ｄ。由此可见，月平均气温是影响冬小麦开花
期和成熟期变化的一个重要因素。

作物生理学研究表明，作物生育期的提前或延

迟与积温密切相关［２４－２５］，一般而言，月平均气温增

加导致积温增加，从而可能会引起作物相应的生育

期提前。华北平原冬小麦一般 ５月初开花，６月初
成熟，３—４月份月平均气温升高，可能导致返青至
开花期间的积温增加，进而较早地达到了开花所需

的温度条件，导致开花期提前；同样，４—５月份月平
均气温增加也会导致成熟期提前。因此，随着华北

平原普遍的增温［１９］，冬小麦开花期和成熟期普遍提

前，生育期界线发生北移。

但是，在区域月平均气温增加的同时，也不能排

除冬小麦品种特性以及生育期间出现的异常气候现

象，如干旱、极端低温天气等的影响。冬小麦生育期
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间如受到异常低温天气的影响，生育期也会推迟。

通过查历史作物报表资料知道，聊城１９８４年种植的
原丰４号品种是春性品种，因此返青较晚，进而可能
导致其后各生育期也相应偏晚。而潍坊 １９９６年由
于受霜冻和干旱的影响，导致其开花期和成熟期均

推迟。另外，某一年份生育期的异常大幅度变化可

能主导着整个时间序列生育期的变化趋势，如汤阴

站在２０１０年由于受气候影响，各个生育期推迟较明
显，因而可能导致整体的变化呈推迟趋势。

图３ 华北平原冬小麦开花期与３月平均气温（ａ）和４月平均气温（ｂ）的相关关系
Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｌｏｗｅｒｉｎｇｄａｔｅａｎｄａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＭａｒｃｈ（ａ）ａｎｄＡｐｒｉｌ（ｂ）ｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ

图４ 华北平原冬小麦成熟期与４月平均气温（ａ）和５月平均气温（ｂ）的相关关系
Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｔｕｒｉｔｙｄａｔｅａｎｄａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＡｐｒｉｌ（ａ）ａｎｄＭａｙ（ｂ）ｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ

３ 结 论

全球气候变暖背景下华北冬小麦的开花期和成

熟期均发生了明显变化。开花期多数站点呈提前趋

势，只有汤阴呈推迟趋势。从开花期的年代际变化

情况看，相比于 １９８０ｓ而言，在 １９９０ｓ有个别站点开
花期呈推迟趋势或者无明显变化，多数站点呈提前

趋势，一般提前２～５ｄ，等值线北移；而在２０００ｓ，除
了汤阴无明显变化外，其它站点均呈明显的提前趋

势，一般提前３～９ｄ，等值线北移趋势明显加剧。对
冬小麦成熟期的变化趋势分析发现，大多数站点成

熟期呈提前趋势。从成熟期的年代际变化情况看，

相比于１９８０ｓ而言，１９９０ｓ和 ２０００ｓ均有部分站点的
成熟期表现为推迟趋势，但推迟天数较小，大多数站

点呈提前趋势，一般提前天数分别为１～６ｄ和１～７
ｄ左右，等值线北移趋势较小，但２０００ｓ等值线北移
趋势相对较明显。因此，随着年代推进，华北平原冬

小麦开花期和成熟期提前趋势在进一步加剧。通过

相关分析和回归分析发现，３—４月、４—５月的月平

均气温分别是开花期和成熟期提前的一个重要影响

因素。３月和４月平均气温升高１℃，开花期分别提
前３．２ｄ和３．９ｄ。４月和５月平均气温升高１℃，成
熟期分别提前３．７ｄ和３．５ｄ。另外，品种变化以及
异常天气现象也对开花期和成熟期有影响。

整体而言，华北平原冬小麦开花期和成熟期随

着气候变暖均呈提前趋势，这与全国冬小麦生育期

对气候变暖的响应规律相一致［２６－２７］，并且本文研

究说明２１世纪近１０年来开花期和成熟期的这种提
前趋势在进一步加剧。从实际生产上看，气候变暖

导致的冬小麦开花和成熟期提前，在一定程度上可

以避免初夏高温对冬小麦生产的影响。开花期对冬

小麦的结实至关重要，而冬小麦成熟期与收获期密

切相关，对抓住有利时机及时抢收小麦以及麦收作

业顺利开展等具有重要意义。
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