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极端干旱区棉花生育期变化特征及光热

条件对其产量的影响
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摘 要：利用敦煌市１９８３—２０１２年棉花生育期农业气象观测资料，研究不同播种期棉花的生育天数的变化以
及棉花在不同阶段生育天数、气温、光照条件的差异及其对棉花产量的影响；构建了产量与生育天数、日照时数和

平均气温的回归方程。结果表明：播种日期的迟早主要影响播种出苗期和苗期的生育天数，播种越迟，这两个阶段

的天数越短。各发育阶段天数的变化直接影响着棉花的品质与产量，其中蕾期天数与吐絮期天数相关较好，蕾期

天数短，吐絮期天数长，利于棉花的生长发育。近 ３０ａ来，日平均和总日照时数均有所增加，气候倾向率分别为

０．１２ｈ·１０ａ－１和９６．１４ｈ·１０ａ－１；平均气温呈上升趋势，气候倾向率达０．２９℃·１０ａ－１，近代气候光热条件的变化对喜
热植物棉花是十分有利的。在不同生育阶段，棉花对光热条件的需求各异，如吐絮期的日照时数越多、气温越高，

则越容易获得高产。根据早熟及抗病为主的品种对发育天数和光热条件的需求，结合当地气候，合理确定播种期，

科学地利用气候因子对棉花各生育期的影响，是实现棉花高质高产的有效途径。
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棉花作为我国主要的经济作物之一，也是河西

走廊一带重要的农业支柱产业，其生育期变化特征

以及产量与光热条件的关系一直备受关注。针对不

同区域不同气候条件对棉花生长影响的研究早已开

展。１９８２年，贾恒昌［１］通过分析山东省临清县气候
条件对棉花产量的影响指出，光照和气温是影响高

产棉田产量的主导气候因子。千怀遂等［２］通过积分

回归的方法分析气候因子对河南省棉花的影响，确

定了影响棉花产量的关键气候因子和关键期，指出

棉花在其生育的不同时期有不同的气候适宜性。张

永红等［３］利用陕西省棉花产量和逐旬日照时数、气

温、降水资料建立了棉花预测模式，提出了陕西省棉

花生产的可持续发展对策。尤其针对光能丰富的典

型大陆性特干旱区气候的河西走廊棉花生产区，前

人的研究结论更为丰富。王润元等［４］通过分析该地

区棉花产量对增温的响应，指出西北干旱区河西绿

洲作物棉花的产量随生长期平均温度的增加而增

长。邓振镛等［５］研究了河西走廊积温对棉花产量与

生长的影响，并预测未来１０～１５ａ内≥１０℃积温可
能增加 １００℃ ～３００℃，应稳步扩大棉花种植面积
２０％～３０％。近年，在气候变暖的背景下，针对气候
因子对西北干旱区农作物的生长发育以及产量影响

的研究也逐渐展开［６－７］。敦煌市地处河西走廊最西

端，气候干燥少雨，蒸发量大，昼夜温差大，日照时间

长。春季气温回暖快、多风沙，夏季酷暑炎热，秋季

降温迅速，冬季寒冷。据多年数据统计，该地区年平

均气温为９．９℃，最热月（７月）平均气温 ２５．２℃，最
冷月（１月）平均最低气温 －７．９℃，极端最高气温
４１．７℃，最低气温 －３０．５℃，≥１０℃的积温为
３７９５．６℃，年平均降水量 ３９．９ｍｍ，年蒸发量
２４９０．０ｍｍ，年日照时数 ３２５７．９ｈ，日照百分率
７５％，年平均无霜期 １６６ｄ，属极端干旱型气候。极
端的气候需要良好的灌溉条件作为农业发展的保

障，因此，敦煌地区也成为灌溉农业区，灌溉方式为

河水与井水调配灌溉，棉花全生育期（播种－收花结
束）进行４～６次灌溉，使土壤、水分、肥力条件满足
棉花的生长发育的需求，在灌溉条件得到满足的情

况下，气候因子成为影响棉花生长发育好坏的重要

因子，不同生育期对气候条件的要求有非常明显的

差异，棉花产量与生育期的天数和各个生育期内的

光热条件关系密切。因此，根据敦煌现有的气象资

料，本文具体分析了各生育阶段天数对产量的影响，

以及产量在不同生育阶段对气候影响因子的敏感

度，建立棉花产量与气候影响因子的回归方程，对确

保棉花的高质高产具有一定的意义。

１ 材料和方法

１．１ 品种选测

敦煌历年棉花品种，２００６年以前以７２－２、新陆
早、酒棉１号等早熟品种为主；２００６年以后以金垦
等品种为主（见表１）。

表１ 近３０ａ棉花品种

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆｃｏｔｔｏｎｉｎｐａｓｔ３０ｙｅａｒｓ

时段

Ｐｅｒｉｏｄ
品种

Ｃｏｔｔｏｎｖａｒｉｅｔｙ
特性

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

１９８３—１９８６ ７２－２ 早熟 Ｅａｒｌｙｍａｔｕｒｉｔｙ

１９８７—２０００
新陆早１号

Ｎｅｗｌａｎｄｅａｒｌｙｍａｔｕｒｉｔｙ
Ｎｏ．１

早熟 Ｅａｒｌｙｍａｔｕｒｉｔｙ

２００１—２００４
酒棉１号
ＪｉｕｃｏｔｔｏｎＮｏ．１

早熟、抗病

Ｅａｒｌｙｍａｔｕｒｉｔｙ，ｄｉｓｅａｓｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｔ

２００５—２００６ １９８－２
早熟、抗病

Ｅａｒｌｙｍａｔｕｒｉｔｙ，ｄｉｓｅａｓｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｔ

２００７—２０１２
金垦（石选８９）
Ｊｉｎｋｅｎ（Ｓｈｉｘｕａｎ８９）

早熟、抗病

Ｅａｒｌｙｍａｔｕｒｉｔｙ，ｄｉｓｅａｓｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｔ

１．２ 种植方法

１９９２年以前为露地播种，１９９２年以后为地膜覆
盖播种。

１．３ 观测地段的选择

地段肥力为中等，产量为中上，质地为沙壤，位

于大地块中间，地段具有代表性。

１．４ 播种要求

地膜采用宽幅１４５ｃｍ、厚０．００６ｍｍ的聚乙烯超
强力地膜，播种深度２～３ｃｍ，覆土１．５～２．５ｃｍ。
１．５ 株行距配置

一膜播种 ４行，行距设置为 ３０ｃｍ＋５０ｃｍ＋３０
ｃｍ，膜间距为 ４５ｃｍ，株距 １５ｃｍ，每 ６６６．７ｍ２保苗
１．１～１．３万株。
１．６ 田间管理

主要有：（１）平衡施肥，（２）放苗，（３）定苗，（４）防
虫，（５）整枝，（６）化学调控（株高：一般 ５５～６５ｃｍ），
（７）适时灌水，（８）合理追肥。

２ 棉花生育期变化特征

棉花是一种大田生育期较长的经济作物，其生

长发育一般需经过播种出苗期、苗期、蕾期、花铃期

和吐絮期五个阶段［８］。平均全生育天数为１７４．５７ｄ
（表２），且具有０．７２ｄ·１０ａ－１的气候倾向率，呈现不
显著上升趋势。其中花铃期生育天数最多，播种出
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苗期的天数最少。蕾期与花铃期的天数有一定下降

趋势；其它三个阶段均呈正倾向率，播种出苗期和苗

期的增幅较小，而吐絮期天数的增加趋势十分明显，

达８．１９ｄ·１０ａ－１。比较各个阶段生育天数的变差系

数（ＣＶ），吐絮期天数的变差系数最大，多年 ＣＶ值
达到０．５１，是导致全生育期天数变化的最大原因；
相反，苗期、蕾期与花铃期生育天数的稳定性则相对

较好。

表２ 棉花生长发育各阶段变化特征

Ｔａｂｌｅ２ Ｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｏｔｔｏｎ

特征值

Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ
播种出苗期

Ｓｅｅｄｉｎｇｓｔａｇｅ
苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ
蕾期

Ｓｑｕａｒｉｎｇｓｔａｇｅ
花铃期

Ｂｌｏｏｍｉｎｇｓｔａｇｅ
吐絮期

Ｗａｄｄｉｎｇｓｔａｇｅ
全生育期

Ｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

平均值 Ｍｅａｎｖａｌｕｅ／ｄ １５．４７ ４１．３０ ２４．７３ ６８．４０ ２５．４３ １７４．５７

变差系数 ＣＶ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ ０．２２ ０．１１ ０．１３ ０．１２ ０．５１ ０．０６

气候倾向率／（ｄ·１０ａ－１）
Ｃｌｉｍａｔｅｔｒｅｎｄｒａｔｅ

１．０３ ０．７９ －１．３９ －１．５６ ８．１９ ０．７２

通过分析棉花生育天数与播种日期的相关性

（表３），发现播种的迟早与全生育期的天数呈现明
显的负相关关系，即迟播年份的棉花生长期要短于

早播的年份，且这主要是由于播种日期的迟早对播

种出苗期和苗期的负相关影响。从图１ａ中也可看
出，近３０ａ来，棉花的播种日期处于提前趋势，前两
个阶段的生长期则相应地增长。播种最早的日期在

２００１年４月３日，播后２３ｄ出苗，４３ｄ现蕾，即６６ｄ
完成前两个生长期；播种最晚的年份在１９８６年４月
２６日，播后１３ｄ出苗，４０ｄ现蕾，共用５３ｄ就进入了
蕾期。两个年份棉花生长的前两个阶段相差了 １３

ｄ，这主要是由于从４月至５月气温在逐渐升高，播
种早的遇到的气温较低，出苗和现蕾需要的时间长；

而播种晚的由于气温已经较高，出苗和现蕾的时间

相对偏短。该结论与周震等对甘肃河西地区棉花生

长特征变化的研究结论基本一致［９］。

同时，对近３０ａ的播种出苗期和苗期的变化曲
线进行比较发现（图１ｂ），苗期在１９９７年前随播种日
期的变化幅度较大，而播种出苗期在１９９７年后的变
化幅度较大。所以播种日期的迟早在不同年份对两

生长阶段的影响幅度不同，近年来播种期偏早对出

苗时间（播种出苗期的长短）影响较大。

表３ 各阶段生育天数与播种日期的相关关系

Ｔａｂｌｅ３Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｗｉｎｇｄａｔｅａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄａｔｅｓｏｆｅａｃｈｓｔａｇｅ

项目

Ｉｔｅｍ

生育阶段 Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

播种出苗期

Ｓｅｅｄｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

蕾期

Ｓｑｕａｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

花铃期

Ｂｌｏｏｍｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

吐絮期

Ｗａｄｄｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

全生育期

Ｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ

播种日期

Ｓｏｗｉｎｇｄａｔｅ －０．４５１ －０．４０１ ０．４２２ －０．０１４ －０．２６０ －０．６０２

图１ 播种日期与播种出苗期、苗期天数变化曲线

Ｆｉｇ．１ Ｓｏｗｉｎｇｄａｔｅ，ｓｅｅｄｉｎｇｓｔａｇｅａｎｄｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅｄｕｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ
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棉花产量因素主要包括株铃数、蕾铃脱落率、株

子棉重、衣分和霜前花率等。分析上述因素与棉花

生育期之间的关系发现（表 ４），影响株铃数的因子
主要是蕾期的天数，该生育阶段维持时间越长，蕾铃

脱落率就越高，株铃数也越少。这是因为引起棉花

蕾铃脱落的原因有三个方面，一是摩擦碰撞作用，二

是病虫害，三是生理作用。而这三方面都与气象因

素有关，如大风、冰雹、暴雨能直接造成蕾铃的摩擦

碰撞；适宜的气象条件将有助于病虫害的侵染繁殖

传播；造成生理脱落的不利气象条件是光照不足、低

温、高温、干旱天气等。因此，维持时间越长，三个方

面的作用导致蕾铃脱落率就越高，株铃数也就越少。

而棉花的开花成铃阶段是控制棉花产量和品质的关

键阶段［１０］，故我们更应科学调节蕾期的时间，从而

促进棉花的高效生产。与株子棉重呈显著相关的则

是吐絮期长短，当吐絮时间适当延长时，可以有效增

加株子棉的重量。衣分率与苗期的天数同样呈显著

负相关关系，与吐絮期的天数呈显著正相关，说明苗

期天数的增多和吐絮期天数的减少会导致衣分率的

下降。同时，苗期和吐絮期对霜前花率的影响也十

分显著，且花铃期的长短也影响着霜前花率的变化。

各发育期天数与棉花产量的直接相关关系并未通过

０．０５的置信水平。综合考虑全生育期与棉花产量
因子的关系，为了使棉花产量高、品质好，应适当减

少播种日期至吐絮日期之间的生育天数，适当增长

吐絮期的天数。

表４ 产量因子与各阶段生育天数的相关关系

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｙｉｅｌｄｆａｃｔｏｒｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄａｔｅｓｏｆｅａｃｈｓｔａｇｅ

发育阶段

Ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅ

株铃数

Ｓｔｒａｉｎｓｏｆ
ｂｅｌｌ

蕾铃脱落率

Ｓｈｅｄｄｉｎｇｒａｔｅｏｆ
ｃｏｔｔｏｎｂｏｌｌ

株子棉重

Ｓｅｅｄｃｏｔｔｏｎｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒｓｉｎｇｌｅｂｏｌｌ

霜前花率

Ｒａｔｅｏｆｆｌｏｗｅｒ
ｂｅｆｏｒｅｆｒｏｓｔ

衣分率

Ｒａｔｅｏｆ
ｇｉｎｔｕｒｎｏｕｔ

产量

Ｙｉｅｌｄ

播种出苗期

Ｓｅｅｄｉｎｇｓｔａｇｅ －０．０４８ －０．０５４ ０．００１ －０．０６７ ０．０８９ ０．０６４

苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ －０．０７３ －０．３３４ －０．０９１ －０．４４９ －０．４８７ ０．１７７

蕾期

Ｓｑｕａｒｉｎｇｓｔａｇｅ －０．４２２ ０．５８０ －０．３３８ －０．２５０ －０．０５３ －０．２６４

花铃期

Ｂｌｏｏｍｉｎｇｓｔａｇｅ －０．３３８ ０．２０２ －０．２７７ －０．５４２ －０．２３３ －０．０６９

吐絮期

Ｗａｄｄｉｎｇｓｔａｇｅ
— －０．２９７ ０．６３１ ０．８３１ ０．５０６ ０．３０９

注：ｒ０．０５＝０．３８１，ｒ０．０１＝０．４８７。下同。 Ｎｏｔｅ：ｒ０．０５＝０．３８１，ｒ０．０１＝０．４８７．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

３ 光热条件对棉花产量的影响

气候因素是在棉花产量品质形成过程中提供必

须的能量和物质的自然资源，又是影响棉花生长发

育及产量品质形成的重要生态环境，其中光热条件

对棉花生长发育的影响是十分显著的。一般棉花种

植适宜程度较高的地区，全年日照时数超过 １７００
ｈ，年平均的日照百分率大于 ４０％［１１］。生长期内各
阶段气温的变化也直接决定了棉花的出苗、现蕾时

间和花铃受精适宜性等［１２］。但是每年的气温、日照

时数等因素是相对稳定且有限的资源，也是不可调

控的变化因子，若能发现棉花产量因子与气候因子

的关系，遵循客观规律，就能合理调控棉花的生育进

程，得到高质高量的棉花。

分析全生育期总的日照时数和平均气温与棉花

产量因子的关系可以看出（表 ５），光热因子对棉花
的产量影响十分显著。其中对成铃影响较大的是平

均气温，可见热量因子对棉花成铃的影响较光照因

子更明显，热量偏高的年份，蕾铃脱落率偏低，单株

铃数偏多；光照因子的影响稍弱，但其正相关系数也

通过了０．０１的显著性检验，当日照时数偏多时更有
利于棉花开花结铃，减少蕾铃脱落的发生。同样，当

日照时数偏多、平均气温偏高时，株子棉更重、霜前

花率更高，是棉花高质高产的保证。由于光热条件

对棉花的生长发育有着至关重要的影响，其在棉花

各个生育期的变化及对棉花各产量因子的影响值得

关注。

３．１ 光照条件变化特征及其对棉花产量的影响

统计了 １９８３—２０１２年棉花全生育期的日照时
数（表６），多年平均的日照总时数为１７９３．５ｈ，日平
均１０．３ｈ，光照长短适宜，总量十分优越。近３０ａ生
育期内的日平均和总日照时数均呈现上升趋势，气

候倾向率分别为０．１２ｈ·１０ａ－１和９６．１４ｈ·１０ａ－１，说
明近年来棉花生长需要的日照时数有微弱上升。分
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析每个生育阶段平均日照时数的气候倾向率，发现

各个阶段的变化并不相同，吐絮期日照时数的气候

倾向率最大，上升最为明显，其次是苗期，而出苗期

内的日照变化最微弱，说明该阶段所需的光照条件

比较稳定。总日照时数的变化也以吐絮期最为明

显，其中蕾期的总日照时数呈下降趋势与平均时数

趋势相反，这与蕾期的生育天数减少有关。

表５ 光热条件与产量因子的相关关系

Ｔａｂｌｅ５ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｙｉｅｌｄｆａｃｔｏｒｓ

光热条件

Ｌｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

株铃数

Ｓｔｒａｉｎｓｏｆ
ｂｅｌｌ

蕾铃脱落率

Ｓｈｅｄｄｉｎｇｒａｔｅ
ｏｆｃｏｔｔｏｎｂｏｌｌ

株子棉重

Ｓｅｅｄｃｏｔｔｏｎｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒｓｉｎｇｌｅｂｏｌｌ

霜前花率

Ｒａｔｅｏｆｆｌｏｗｅｒ
ｂｅｆｏｒｅｆｒｏｓｔ

衣分率

Ｒａｔｅｏｆ
ｇｉｎｔｕｒｎｏｕｔ

产量

Ｙｉｅｌｄ

日照时数

Ｔｏｔａｌｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓ ０．５３４ －０．３５８ ０．５９０ ０．４３７ ０．２４３ ０．３３０

平均气温

Ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．５５２ －０．３１３ ０．５０４ ０．４１４ ０．１４３ ０．３０８

表６ 日照时数的气候倾向率

Ｔａｂｌｅ６ Ｃｌｉｍａｔｅｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓ

日照时数

Ｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓ

播种出苗期

Ｓｅｅｄｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

蕾期

Ｓｑｕａｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

花铃期

Ｂｌｏｏｍｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

吐絮期

Ｗａｄｄｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

全生育期

Ｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ

平均日照时数／ｈ
Ａｖｅｒａｇｅｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓ １５１．７ ２８２．８ １５５．１ ９３９．４ ２６４．５ １７９３．５

日平均日照时数气候倾向率

Ｃｌｉｍａｔｅｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅｏｆ
ｅｖｅｒｙｄａｙｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓ／（ｈ·１０ａ－１）

０．０３ ０．４７ ０．２４ －０．０９ ０．５９ ０．１２

总日照时数气候倾向率

Ｃｌｉｍａｔｅｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅｏｆ
ｔｏｔａｌｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓ／（ｈ·１０ａ－１）

９．４４ ２８．８ －８．１２ －２１．６１ ８７．９６ ９６．１４

棉花为喜光作物，棉叶光补充点为１０００～２０００
ｌｘ，光饱和点高达７～８万ｌｘ。表７显示，棉花在生育
的不同阶段对光照的需要不同。播种出苗期的光照

条件对后期棉花的生育影响很小，没有通过显著性

检验；苗期的光照偏少，蕾期的光照增多时，会使得

后期蕾铃脱落率增大；花铃期的光照与株铃数和霜

前花率的变化均呈现显著负相关，可见通过技术手

段适当减少该阶段的日照时数，有利于棉花的生育；

吐絮期的光照时数偏多对株子棉重、霜前花率和衣

分率都是有利条件。所以，应该适当增长苗期与吐

絮期的日照时数，减少蕾期和花铃期的日照时数，以

满足棉花生长发育的需求。

表７ 日照时数与产量因子的相关关系

Ｔａｂｌｅ７ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓａｎｄｔｈｅｙｉｅｌｄｆａｃｔｏｒｓ

生育阶段

Ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅ

株铃数

Ｓｔｒａｉｎｓｏｆ
ｂｅｌｌ

蕾铃脱落率

Ｓｈｅｄｄｉｎｇｒａｔｅ
ｏｆｃｏｔｔｏｎ
ｂｏｌｌ

株子棉重

Ｓｅｅｄｃｏｔｔｏｎ
ｗｅｉｇｈｔｐｅｒ
ｓｉｎｇｌｅｂｏｌｌ

霜前花率

Ｒａｔｅｏｆ
ｆｌｏｗｅｒｂｅｆｏｒｅ
ｆｒｏｓｔ

衣分率

Ｒａｔｅｏｆ
ｇｉｎｔｕｒｎｏｕｔ

产量

Ｙｉｅｌｄ

播种出苗期

Ｓｅｅｄｉｎｇｓｔａｇｅ ０．０２５ －０．０６０ ０．０１５ ０．０３８ ０．２３１ ０．０８８

苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ ０．２９２ －０．４２６ ０．２７８ －０．０５１ －０．１６９ ０．３４５

蕾期

Ｓｑｕａｒｉｎｇｓｔａｇｅ －０．１８７ ０．４１１ －０．１７５ －０．０４０ －０．０７２ －０．１９９

花铃期

Ｂｌｏｏｍｉｎｇｓｔａｇｅ －０．３９０ ０．１２８ －０．２６９ －０．６６６ －０．３１５ －０．２６６

吐絮期

Ｗａｄｄｉｎｇｓｔａｇｅ
— ０．３８１ ０．６７５ ０．８２７ ０．４４２ ０．２７３
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３．２ 热量条件变化特征及其对棉花产量的影响

通过对３０ａ来棉花全生育期内平均气温的变
化进行分析（表８），发现气候的增暖是明显的，尤其
是在棉花生育的后期，气候倾向率呈明显的正值，在

吐絮期甚至达到了 １．４１℃·１０ａ－１。播种出苗期的
平均气温呈现出的下降趋势主要与播种期的提前有

关。５个生育阶段内蕾期平均气温的变差系数是最
小的，也说明该阶段平均气温的稳定度较高；吐絮期

与播种出苗期的 ＣＶ值较大，但也未超过０．０５，体现
出在棉花生育期内平均气温的变化是一个稳定增长

的过程。

全球变暖对人类的生产生活的影响是巨大的，

它导致了棉花生长发育期的变化，从而导致了棉花

生产发生变化［１３］。棉花的播种期提前，２０世纪 ８０
年代平均在 ４月下旬进行种植，９０年代在 ４月中、

后旬，２１世纪后基本在 ４月中、上旬进行种植。增
暖对棉花产量的影响也是明显的，由于后四个阶段

平均气温的上升，棉花的全生育期延长了近２０ｄ，而
营养阶段尽早完成，为生殖生长阶段争取更长的时

间和资源，花铃期平均气温的增加使得棉花的株铃

数和子棉重均有所上升，霜前花率与衣分率也有所

提高；吐絮期平均气温的增高对子棉重和霜前花率

的影响也通过了显著性检验；而苗期平均气温的增

加则主要影响着衣分率的变化（表９）。虽然各阶段
平均气温的变化与棉花单位面积产量的相关关系均

未能达到０．０５置信水平，但影响着棉花的质量。综
上，随着气候变暖，喜温作物生长期热量资源显著增

加，该气候变化特征对喜温作物棉花质量的提高是

十分有利的，因其在适当范围内提高了气温，促进了

植物的光合作用［１４］。

表８ 平均气温变化特征

Ｔａｂｌｅ８ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

特征值

Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

播种出苗期

Ｓｅｅｄｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

蕾期

Ｓｑｕａｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

花铃期

Ｂｌｏｏｍｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

吐絮期

Ｗａｄｄｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

全生育期

Ｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ

平均值／℃
Ｍｅａｎｖａｌｕｅ １５．８７ ２０．５９ ２４．０４ ２１．１６ １４．５３ ２０．８２

ＣＶ（变差系数）
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ ０．１３ ０．０５ ０．０５ ０．１１ ０．１８ ０．０３

气候倾向率／（ｄ·１０ａ－１）
Ｃｌｉｍａｔｅｔｒｅｎｄｒａｔｅ

－０．５８ ０．０２ ０．６３ １．３８ １．４１ ０．２９

表９ 平均气温与产量因子的相关关系

Ｔａｂｌｅ９ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｙｉｅｌｄｆａｃｔｏｒｓ

生育特征

Ｇｒｏｗｔｈｆｅａｔｕｒｅ

株铃数

Ｓｔｒａｉｎｓｏｆ
ｂｅｌｌ

蕾铃脱落率

Ｓｈｅｄｄｉｎｇｒａｔｅｏｆ
ｃｏｔｔｏｎｂｏｌｌ

株子棉重

Ｓｅｅｄｃｏｔｔｏｎｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒｓｉｎｇｌｅｂｏｌｌ

霜前花率

Ｒａｔｅｏｆｆｌｏｗｅｒ
ｂｅｆｏｒｅｆｒｏｓｔ

衣分率

Ｒａｔｅｏｆ
ｇｉｎｔｕｒｎｏｕｔ

产量

Ｙｉｅｌｄ

播种出苗期

Ｓｅｅｄｉｎｇｓｔａｇｅ －０．０７２ ０．０７７ －０．０８８ －０．１１０ －０．０６１ ０．００６

苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ ０．１８２ －０．１１１ ０．０５４ ０．１０４ ０．５５８ ０．１５５

蕾期

Ｓｑｕａｒｉｎｇｓｔａｇｅ ０．２０１ －０．２０２ ０．３１１ ０．０９６ ０．３０２ ０．２０２

花铃期

Ｂｌｏｏｍｉｎｇｓｔａｇｅ ０．５０２ －０．２３８ ０．５４９ ０．６５１ ０．１４９ ０．２４６

吐絮期

Ｗａｄｄｉｎｇｓｔａｇｅ
— －０．２８１ ０．４７６ ０．６５２ ０．１１１ ０．３１０

４ 构建产量回归模型

基于以上分析可知，生育天数和光热条件对棉

花的产量均有一定影响，为了使工作更细致合理，文

中挑选出每个阶段对棉花产量指标影响最大的因

子，在此基础上构建产量与生育天数（Ｄ）、日照时数

（Ｒ）和平均温度（Ｔ）的回归模型，最后得到四个产
量因子的回归模型如下：

Ｙ株铃数 ＝－０．００１Ｒ花铃期 ＋０．４０８Ｔ花铃期 －２．４８９
（Ｆ＝４．５６＞Ｆ０．０１＝３．３９）

Ｙ株子棉重 ＝０．０４３Ｄ吐絮期 ＋０．０３７Ｒ吐絮期 －０．００１Ｔ花铃期 ＋１４．４１５
（Ｆ＝７．２６＞Ｆ０．０１＝３．３９）

Ｙ霜前花率 ＝０．５８３Ｄ吐絮期 ＋Ｒ吐絮期 ＋１．７８２Ｔ吐絮期 ＋３０．６０３
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（Ｆ＝２６．８８＞Ｆ０．０１＝３．３９）
Ｙ衣分率 ＝０．０４６Ｄ吐絮期 ＋０．００２Ｒ吐絮期 ＋１．０９６Ｔ苗期 ＋１２．６４８

（Ｆ＝７．７６＞Ｆ０．０１＝３．３９）

建立的回归模型均通过了０．０１的 Ｆ显著性检
验，在棉花生产中对产量的预报有一定应用价值。

５ 结论与讨论

本文通过对敦煌（地区）的棉花农业气象资料进

行分析，得到以下结论：

（１）棉花的全生育期天数呈现增加趋势，气候
倾向率为０．７２ｄ·１０ａ－１，但各个阶段的天数变化有
一定差异。其中播种出苗期、苗期和吐絮期的天数

均有所增加，以吐絮期增幅最为明显；其它两个阶段

生育天数缩短。棉花播种出苗期和苗期的生育天数

变化与播种日期关系密切。

（２）生育天数对产量有一定影响，综合考虑各
阶段生育期与棉花产量的关系，为了使棉花产量高、

品质好，应适当减少播种日期至吐絮日期之间的生

育天数，适当增长吐絮期的天数。

（３）光热因子对棉花产量的影响显著，且在各
个生育阶段并不相同。在技术手段的支持下，我们

应该适当增长苗期与吐絮期的日照时数，减少蕾期

和花铃期的日照时数；也可以在适当范围内提高气

温，促进植物的光合作用，以满足棉花在各阶段生长

发育的需要，同时提高棉花的产量与质量。

（４）构建了棉花产量与生育天数、日照时数和
平均气温的回归方程，经检验都通过了 ０．０１的 Ｆ
显著性检验，对棉花产量预测有一定的实际应用价

值。

河西走廊地区应根据早熟及抗病为主的棉花品

种对发育天数和光热条件的需求，科学调控播种期，

适应气候变暖给棉花播种带来的影响；尽可能选育

抗逆的优良品种，采用稳产增产技术，不断提高棉花

生产过程中对气候变化的应变能力和抗减灾水平；

同时，更应建立健全气象灾害预警系统，为棉花的高

质高产提供科学的气象信息服务和保障。

参 考 文 献：

［１］ 贾恒昌．临清县气候条件对棉花产量影响的统计分析［Ｊ］．中国

农业气象，１９８２，（３）：１２１５．
［２］ 千怀遂，石艳蕊，魏东 ．气候对河南省棉花产量的影响及其变

化研究［Ｊ］．生态学报，２０００，２０（６）：１０６１１０６８．
［３］ 张永红，李湘阁，葛徽衍，等．气候变化对山西棉花产量影响的

情景分析［Ｊ］．中国农业气象，２００６，２７（２）：１１１１１３．
［４］ 王润元，张 强，刘宏谊，等．气候变暖对河西走廊棉花生长的

影响［Ｊ］．气候变化研究进展，２００６，１（１）：４１４２．
［５］ 邓振镛，王鹤龄，李国昌，等．气候变暖对河西走廊棉花生产影

响的成因与对策研究［Ｊ］．地球科学进展，２００８，２３（２）：１６１１６６．
［６］ 刘德祥，董安详，陆登荣．中国西北地区近 ４３ａ气候变化及其

对农业生产的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００５，２３（２）：１９５

２０１．
［７］ 瞿 汶，刘德祥，赵红岩，等．甘肃省近４３年降水资源变化对农

业的影响［Ｊ］．干旱区研究，２００７，２４（１）：５６６０．
［８］ 王建勋，朱晓玲，庞新安，等．塔里木灌区棉花生长发育光热条

件的分析［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００６，２４（２）：３０３３．
［９］ 周 震，王鹤龄，李耀辉．甘肃河西地区棉花生长对气候变暖的

响应及对策研究［Ｊ］．中国棉花，２００６，（１１）：１８．
［１０］ 阿不力米提·帕提古力．试谈棉花的早熟性及影响的因素［Ｊ］．

农业科技，１９９６，（３）：３４．
［１１］ 中国农业科学院棉花研究所．中国棉花栽培学［Ｍ］．上海：上

海科学技术出版社，１９８３：３３６７．
［１２］ 郑 维，林秀碧．新疆棉花生产与气象［Ｍ］．乌鲁木齐：新疆科

技卫生出版社，１９９３：１３６７．
［１３］ 王鹤龄，王润元，赵鸿雁，等．中国西北冬小麦和棉花生长对气

候变暖的响应［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００９，２７（１）：２５８２６４．
［１４］ 刘德祥，董安祥，邓振镛．中国西北地区气候变暖对农业的影

响［Ｊ］．自然资源学报，２００５，２０（１）：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

１１９１２５．

（上接第２００页）

［１４］ ＳｍｉｔｈＭ，ＡｌｌｅｎＲ，ＰｅｒｅｉｒａＬ．ＲｅｖｉｓｅｄＦＡＯｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒｃｒｏｐ

ｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ［Ｍ］．Ｒｏｍｅ：ＬａｎｄａｎｄＷａｔｅｒＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＤｉｖｉ

ｓｉｏｎ，１９９７．
［１５］ ＨｏｅｋｓｔｒａＡＹ，ＣｈａｐａｇａｉｎＡＫ，ＡｌａｄａｙａＭＭ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＷａｔｅｒ

ＦｏｏｔｐｒｉｎｔＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＭａｎｕａｌＳｅｔｔｉｎｇｔｈｅＧｌｏｂａｌＳｔａｎｄａｒｄ［Ｍ］．Ｌｏｎ

ｄｏｎ：Ｅａｒｔｈｓｃａｎ，２０１１．
［１６］ ＣｈａｐａｇａｉｎＡＫ，ＨｏｅｋｓｔｒａＡＹ，ＳａｖｅｎｉｊｅＨＨＧ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｗａｔｅｒ

ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆｃｏｔｔｏｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ：Ａｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｗｏｒｌｄ

ｗｉｄｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｃｏｔｔｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｏｎｔｈｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅｃｏｔ

ｔｏｎｐｒｏｄｕｃｉｎｇｃｏｕｎｔｒｉｅｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２００６，６０（１）：

１８６２０３．

［１７］ ＨｏｅｋｓｔｒａＡＹ．Ｈｕｍａｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｃａｐｉｔａｌ：Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔａｎｄｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥ

ｃｏｎｏｍｉｃｓ，２００９，６８（７）：１９６３１９７４．
［１８］ 黄敬峰，王秀珍，蔡承侠，等．新疆冬小麦物候与气候条件研究

［Ｊ］．中国农业气象，２０００，２１（１）：１４１９．
［１９］ 王秀珍，黄敬峰．新疆大田玉米物候与气候研究［Ｊ］．玉米科

学，１９９４，２（２）：２０２６．
［２０］ 黄敬峰，王秀珍．新疆棉花物候与气候条件研究［Ｊ］．干旱区资

源与环境，１９９９，１３（２）：９０９５．
［２１］ ＡｌｌｅｎＲＧ，ＳｍｉｔｈＭ，ＰｅｔｔｅＡ．Ａｎｕｐｄａｔｅｆｏｒｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｅｒ

ｅｎｃｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＣＩＤＢｕｌｌｅｔｉｎ，１９９４，４３（２）：３５９２．

５３２第６期 王秀琴等：极端干旱区棉花生育期变化特征及光热条件对其产量的影响


