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渭北旱塬区气温变化与冬小麦物候的响应

程国锋，窦 慎，许 玮
（咸阳市气象局，陕西 咸阳 ７１２０００）

摘 要：通过对渭北旱塬区永寿、风翔、蒲城、旬邑４个农业气象试验站１９７１年到２０１０年冬小麦观测数据以及
３０个县市区同期气象资料同步观测分析，得出渭北旱塬区气候近４０年来增温明显，且以冬季和春季增温最为显
著。受气候变化影响，本区域冬小麦播种期、越冬期推迟，返青期、拔节期、抽穗期、成熟期等发育期普遍提前，以返

青期提前最为显著，相关性分析显示，除了冬前生长期，冬小麦越冬期以及春季各发育期间隔和发育期平均气温相

关显著，而且春季的相关性明显比冬季显著，但表现在发育期间隔方面，却是冬小麦越冬期呈显著缩短趋势，而返

青后各发育期间隔没有明显变化。结论认为：气候变暖一方面有利于越冬农作物安全越冬，减少冻害对农业生产

的影响，而且温度升高，也增加了农业生产积温，使农作物可生长期延长，有利于提高复种指数；另一方面，由于旱

塬区春季气温变率较大，发育期提前将导致作物受冻害的气候风险增大，尤其果树开花期遭受冻害，将对产量构成

严重威胁。冬季气温持续上升，将导致冬小麦条锈病孢子和林果病虫害等安全越冬，对病虫害防治工作带来很大

难度。因此，气候变暖对旱塬农业生产将产生深刻的影响，应引起高度关注。
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全球气候变化及其不利影响是人类共同关心的

问题，特别是气候变暖对农业生产的影响方面，中外

学者在这一领域进行了大量的研究工作，取得了不

少的成果［１－４］。这些研究主要从气候变暖对农业种

植结构的调整、作物布局和产量构成等方面进行了

研究，然而很少研究随气候变化农作物生产对其的

响应问题。渭北旱塬区是关中商品粮基地的重要区

域，本区域粮食生产事关国家粮食安全。本文拟通

过对本区域小麦生产的变化特点、本区域粮食生产

对气温变化的响应研究分析，最大程度地为开发利

用气候资料，确保粮食气候产量稳定增长以及小麦

生产区域调整、种植区划提供依据。

１ 数据观测和研究方法

陕西渭北旱塬区地处陕北丘陵沟壑区的南部，

关中平原的北部，海拔 ６００～１３００ｍ，在黄土高原
中，属地势较平坦的部分。该区包括宝鸡市的宝鸡、

凤翔、陇县、千阳、麟游等５县，咸阳市的长武、彬县、
永寿、旬邑、淳化等５县全部以及三原、礼泉、乾县、
泾阳、秦都５县区的部分区域，渭南市的富平、蒲城、
澄城、合阳、白水、韩城等６县，延安市的黄龙、洛川、
富县、宜川、黄陵等 ５县，以及铜川市全部（４县区）
共３０个县（市）。本区小麦产量占陕西省小麦总产
的７０％左右，在全省粮食生产中占核心地位［５］。

本文通过对本区域内具有代表性的凤翔、永寿、

旬邑、蒲城 ４个农业气象试验站 １９７１年到 ２０１０年
冬小麦观测数据以及３０个县市区同期气象资料的
收集，从发育期变化特点分析小麦生产对气候变化

的响应。

２ 结果分析

２．１ 气温变化的特征

本辖区各区域中心 １９７１—２０１０年 ４０年资料分
析显示，本区域 ４０年年平均气温升高 １．２℃，近 ４０
年来平均增温幅度达 ０．３７℃·１０ａ－１（图 １），远高于

全国平均增温幅度，印证了西北地区东部是气候变

暖的主要地区之一的重要结论［６－８］。

图１ 年平均气温变化曲线

Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｙｅａｒｌｙａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．１．１ 年代间气温变化特征 表１反映２０世纪７０
年代、８０年代、９０年代和２１世纪以来本区域中心四
站各年代年、各年代开始，年代间年平均气温持续上

升，上升幅度最大的是８０年代到９０年代，上升幅度
达０．７℃·１０ａ－１。
２．１．２ 各季间气温变化特征 表１表明，秋季三月
各月平均气温持续上升，季平均气温变化趋同于年

代间变化，８０年代到９０年代上升趋势明显，但却以
９０年代到本世纪前 １０年间上升最快，上升幅度达
０．３℃·１０ａ－１。

冬季三月季平均气温与年代间气温变化一致，

８０年代到 ９０年代上升趋势明显，上升幅度达到
０．６℃·１０ａ－１；本区域冬季变暖和全球以及区域的变
暖特征一致［９］。

春季三月季平均气温变化与年际间变化略有差

异，表现为前三十年变化较为暖和，到本世纪 １０年
间突然增幅剧烈，上升幅度达到１．１℃·１０ａ－１。

初夏６月气温增温更加显著，变化趋势与秋季
相同，但增幅更大，以９０年代到本世纪前１０年间上
升最快，上升幅度达１．０℃·１０ａ－１。
２．１．３ 各月气温变化 表１表明：各月间气温除１０
月较为稳定外，其余总体以增温趋势为主，但增幅各

月差异明显，９、１１、２、４、６月增幅剧烈，其中２月增幅
达２．１℃，８０年代到９０年代增幅１．４℃·１０ａ－１；９０年
代到本世纪前１０年增幅０．７℃·１０ａ－１。

表１ 渭北旱塬区各年代月平均气温表／０．１℃
Ｔａｂｌｅ１ ＭｏｎｔｈｌｙＡｖｅｒａｇｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＷｅｉｂｅｉＰｌａｔｅａｕＡｒｅａｓｉｎＥａｃｈＤｅｃａｄｅ

年代 Ｄｅｃａｄｅ
月份 Ｍｏｎｔｈ

９ １０ １１ １２ １ ２ ３ ４ ５ ６

全年

Ｔｏｔａｌ

１９７１—１９８０ １６６．３ １１４．５ ４７．１ －１１．７ －２８．０ －３．９ ５２．８ １１９．３ １６５．２ ２１８．９ １０８

１９８１—１９９０ １６８．４ １１１．９ ４４．４ －８．５ －２３．１ －３．４ ４７．０ １１６．２ １７１．０ ２１０．２ １０７

１９９１—２０００ １７５．５ １１０．２ ４７．６ ０．３ －２２．３ １１．７ ５５．２ １２５．８ １７５．６ ２１８．０ １１４

２００１—２０１１ １７２．４ １１７．２ ５３．７ －７．１ －１９．５ １８．８ ７４．７ １３２．３ １８．０ ２２８．７ １１８

１９７１—２０１１ １７０．３ １１３．６ ４８．６ －６．９ －２４．１ ６．０ ５７．２ １２３．９ １７３．４ ２１９．２ １１０
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３ 气候变化的小麦生态响应

１９７１年到２０１１年冬小麦观测数据表明，冬小麦
播种期、越冬期推迟，返青期、拔节期、抽穗期、成熟

期等发育期普遍提前（图 ２），以拔节期提前最为显
著，线性趋势达到０．５１２ｄ·ａ－１。

图２ 冬小麦营养生长阶段和生殖生长阶段发育期变化趋势

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｉｎｖｅｇｅｔａｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅａｎｄ
ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

相关性分析显示，除了冬前生长期外，冬小麦越

冬期以及春季各发育期间隔和发育期平均气温相关

显著，而且春季的相关性明显比冬季显著（表２），但
表现在发育期间隔方面，却是冬小麦越冬期呈显著

缩短趋势，而返青后各发育期间隔没有明显变化。

这是由于在现有气候变化范围内，冬小麦越冬期对

日数并无固定要求，冬季温度升高可显著缩短休眠

期长度。但返青后各发育阶段却对积温有比较稳定

的要求，由于冬春各月都变暖了，各发育期整体提

前，因此，只要冬小麦品种、冬性不变，返青后各发育

期间隔日数便不会有明显变化，温度升高对冬小麦春

季生长期生态效应主要体现在各发育期普遍提前。

为了进一步揭示温度变化对冬小麦物候期方面

的影响，选择冬小麦冬前生长期、越冬期、返青期－
拔节期、拔节期－抽穗期、抽穗期－成熟期等各发育
期间隔日数与发育期间隔期降水量、平均气温、≥
０℃积温、５ｃｍ地积温、１０ｃｍ地积温等要素进行相关
分析（表２），结果显示，冬前生长期长短和≥０℃积
温、５ｃｍ地积温、１０ｃｍ地积温正相关显著；越冬期
长短和越冬期降水量呈正相关，和越冬期平均气温、

≥０℃积温、５ｃｍ地积温、１０ｃｍ地积温呈负相关；返
青期－拔节期间隔日数和其间平均气温负相关系数
高达０．８，和其它要素没有明显相关性；拔节期～抽
穗期、抽穗期～成熟期间隔日数和期间平均气温呈
显著负相关，和期间降水量、≥０℃积温、５ｃｍ地积
温、１０ｃｍ地积温呈显著正相关。

表２不但反映了渭北旱塬区冬小麦不同生长时
期各气象要素的作用，生物学意义比较明显，而且反

映出热量条件对该地区冬小麦发育期间隔日数的主

导作用。拔节期－成熟期充足降水量将会使冬小麦
贪青生长，导致生育期延长，其它生长发育期间隔日

数主要取决于温度条件，气温高，发育进程快，间隔

日数缩短。而发育期间积温大小不但取决于发育期

温度，更主要的是取决于发育期间隔日数，间隔日数

越长，积温越大。

４ 结论与讨论

政府间气候变化专门委员会（ＩＰＰＣ）２００１年的
第三次评估报告指出，２０世纪全球地表平均气温升
高了 ０．６±０．２℃，中国的气候变化以西北、华北和
东北地区最为明显，其中西北地区东部是气候变暖

的主要地区之一［７－８］。本地区气温的变化也是这一

论证的直接反映。

渭北旱塬区为大陆半湿润性气候向半干旱气候

过渡区域，过渡性气候特征明显，本区域年平均气温

上升幅度以２０世纪８０年代 到９０年代升温幅度较
大，８０年代以来冬季气温持续上升，２１世纪以来春
季气温持续上升，２０００年以来夏季和秋季气温比较
稳定，月平均气温上升幅度较大的有 ９、１１、２、４、６
月，气候变暖使旱塬区主要农作物———冬小麦的越

冬期出现缩短趋势，冬小麦春季各发育期普遍提前，

但是气候变暖对冬小麦春季发育期间隔没有明显影

响。气候变暖一方面有利于越冬农作物安全越冬，

减少冻害对农业生产的影响，而且温度升高，也增加

了农业生产积温，使农作物可生长期延长，有利于提
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表２ 冬小麦各发育期间隔日数与各气候要素的相关关系

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｖａｌｄａｙｓｉｎｅａｃｈｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｓｔａｇｅｗｉｔｈｅａｃｈｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

发育阶段

Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ
冬前生长期

Ｂｅｆｏｒｅｗｉｎｔｅｒ
越冬期

Ｗｉｎｔｅｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

返青～拔节期
Ｔｕｒｎｉｎｇｇｒｅｅｎ～
ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ

拔节～抽穗期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ～
ｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ

抽穗～成熟期
Ｈｅａｄｉｎｇ～

ｍａｔｕｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０．０６２ ０．４１１ －０．０７５ ０．５８８ ０．６４３

平均气温 Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．００２ －０．３８８ －０．８ －０．６６２ －０．６３３

≥０℃积温
Ａｃｕｉｔｙ０℃ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．７７１ －０．３８２ ０．１３５ ０．８７ ０．８８９

５ｃｍ地积温
５ｃｍｔｏａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．７２１ －０．４３２ ０．３９６ ０．８５ ０．７２３

１０ｃｍ地积温
１０ｃｍｔｏａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．７１ ０．５８２ ０．３２１ ０．８８９ ０．８４３

注 Ｎｏｔｅ：Ｐ＜０．００１；Ｐ＜０．１。

高复种指数；另一方面，由于旱塬区春季气温变率较

大，发育期提前将导致作物受冻害的气候风险增大，

尤其果树开花期遭受冻害［１０］，将对产量构成严重威

胁。冬季气温持续上升，将导致冬小麦条锈病孢子和

林果病虫害等安全越冬，对病虫害防治工作带来很大

难度。因此，气候变暖对旱塬农业生产将产生深刻的

影响，相关部门必须做好相应的管理对策，趋利避害，

合理调整种植结构，使当地农业经济快速发展。
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旱性［１１－１３］。空间环境处理使苜蓿愈伤组织的丙二

醛的含量下降，可溶性糖、游离脯氨酸和可溶性蛋白

的含量及ＰＯＤ和ＳＯＤ活性增加，说明太空特殊的环
境如高辐射、强离子等的诱变作用，提高了苜蓿愈伤

组织对干旱的抵抗能力。６项指标可用于评价苜蓿
愈伤组织的抗旱性的强弱。
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