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甘肃省春油菜生育及产量形成对气候变化的响应

刘明春１，２，孙占峰２，蒋菊芳２，任丽雯２

（１．甘肃省气象局 中国气象局兰州干旱气象研究所 甘肃省干旱气候变化与减灾重点实验室

中国气象局干旱气候变化与减灾开放实验室，甘肃 兰州 ７３００２０；２．甘肃省武威市气象局，甘肃 武威 ７３３０００）

摘 要：利用甘肃省春油菜种植区甘肃民乐县１９８７—２００６年、合作市１９８７—１９９９年油菜生育期、产量资料及
光温水气象资料，分析了气候变化特征及与油菜生长发育、产量形成之间的相互关系。结果表明：气候变暖背景

下，甘肃油菜产区气温呈升高趋势，气温倾向率在０．２８～０．３１℃·１０ａ－１，河西民乐产区气温增幅大于甘南合作产区。
降水基本稳定，两地增（民乐）、减（合作）幅较小。关键生育期———苔花期降水民乐呈减少趋势，合作呈增加趋势；

气候变暖使油菜生育进程加快，民乐现蕾—开花、开花—绿熟间隔日数减少趋势明显，１９９７—２００６年平均日数较
１９８６—１９９６年分别减少１３ｄ和４ｄ；单位气候要素变化导致气候产量敏感程度不一，民乐产区降水影响以正效应为
主，水分不足是产量提高的主要限制因子，最大影响时段出现在苔花期。合作产区光温影响以正效应为主，光温条

件不足是主要限制因子，其次是现蕾—开花期降水呈正效应。总体而言，气候变化对高寒阴湿区油菜产量增加和品

质形成更为有利，不利于温带草原气候区油菜生产，温带草原气候区应积极采取抗旱保墒、播种期提前等应对措施。
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根据《第二次气候变化国家评估报告》［１］，

１９５１—２００９年，中国陆地表面平均温度上升了
１．３８℃，变暖速率为每１０ａ升温０．２３℃。中国气候
变暖最明显的地区在西北、华北和东北地区，特别是

西北地区变暖的强度高于全国平均值。农作物对全

球气候变化响应的研究可以揭示全球变化的生物学

响应机制，是全球变化生态系统响应的基础研

究［２－４］。有关中国北方及西北地区的气候变暖对农

业生产及生态环境影响方面已开展了大量的研

究［５－１９］。据已有研究认为，气候变化将引起中国未

来农业生产的不稳定性增加，产量波动增大，农业生

产布局和结构出现变动，农业生产条件改变，农业成

本和投资大幅度增加等［９－１０］。

油菜是甘肃省第二大经济作物和油料作物，种

植面积由２０世纪８０年代初１９８１年的４．０８万 ｈｍ２，
增加到本世纪初 ２０００年的 １３．７５万 ｈｍ２，产量由
３１４７万ｋｇ增加到 ２２０５０万 ｋｇ，已成为山区农民增
收致富的支柱产业和区域经济增长亮点。分析研究

气候变化对油菜生产的影响，对有效应对气候变化、

科学指导区域作物布局和农业结构调整、转变生产

方式、提高种植效益及促进农业可持续发展具有重

要的意义。

１ 资料来源与数据处理

１．１ 资料来源

选择甘肃省春油菜主产区甘肃河东南部的合作

市（北纬３５°００′，东经１０２°５４′，海拔２９１０ｍ）和河西
走廊中部的民乐县（北纬 ３８°２７′，东经 １００°４９′，海拔
２２８１ｍ）作为研究区域，分别代表高寒阴湿气候区
和走廊温带草原气候。油菜发育期和产量资料采用

民乐县、合作市气象局农业气象观测站历年田间定

位观测资料，资料年代分别为 １９８７—２００６年和
１９８７—１９９９年，观测方法和标准采用国家气象局制
定的“农业气象观测规范”。气象资料采用当地气象

局的观测数据。

１．２ 数据处理

１．２．１ 气候倾向率 气候要素的趋势变化采用气

候倾向率来表示［２０］。用 Ｘｉ表示样本量为ｎ的某一气
候变量，用 ｔｉ表示Ｘｉ所对应的时间，建立 Ｘｉ与ｔｉ之
间的一元线性回归方程：Ｘｉ＝ａ＋ｂｔｉ（ｉ＝１，２，…，
ｎ）。式中：ａ为回归常数，ｂ为回归系数。ａ和ｂ可用
最小二乘法进行估计。以 ｂ的１０倍作为气候要素的
气候倾向率。

１．２．２ 积分回归分析 气温、降水、日照等单位气

象要素变化对油菜气候产量（实际产量和趋势产量

的差值）的影响，通过求算积分回归方程中的偏回归

敏感系数 Ａ（ｔ），来鉴别油菜各个生长期不同气象条
件对作物生育及产量的贡献［２１］。

Ｙｗ ＝Ｃ＋∑
ｍ

ｉ＝１
Ａ（ｔ）×Ｘｔｉ

式中，Ｙｗ为气候产量计算值（ｋｇ·ｈｍ－２）；Ｃ为常数
项；ｔ为生育时段（旬）。
１．２．３ 气候产量求算 用民乐、合作历年油菜单

产资料，采用正交多项式拟合，对产量资料进行处

理，提取气候产量：

ｙｗ ＝ｙ－ｙｔ－ｙε
其中，ｙｗ为气象因素变化引起的气候产量；ｙ为实际
产量；ｙｔ为栽培技术、品种更替、农业投入等因素决
定的趋势产量；ｙε为随机变化项（可忽略不计）。用
气候产量比较客观地反映产量在不同气象条件下波

动情况。

２ 结果与分析

２．１ 气候生态适应性

河西沿山冷凉区以种植甘蓝型油菜为主，品种

有７９Ｃ３０、杂交种 ４０１７、９５１等，多为中熟、中晚熟品
种。一般在４月中下旬播种，８月下旬—９月上旬成
熟，全生育期 １１９～１５２ｄ，≥０℃积温 １７００℃ ～
２０００℃，降水量２４３ｍｍ。日照时数１１４７．４ｈ（表１）。
中晚熟品种生育天数较中熟品种推后６～１０ｄ左右。

≥０℃活动积温中熟品种需 １６８６℃～２０４６℃，平均
１８７２℃，中晚熟品种需 ２０４８℃，后者较前者多
１７６℃；甘南东南部高寒山区以种植白菜型油菜为
主，兼种少量芥菜型油菜。白菜型品种有甘南１号、
７９０５－１－５等，为中早熟品种。芥菜型品种有甘芥
二号、甘南三号等，为中熟品种。一般在４月下旬至
５月上旬播种，８月下旬—９月上旬初成熟，全生育
期１０９～１５０ｄ，≥０℃积温１２００℃～１５００℃，降水量
３２３ｍｍ，日照时数８９７．５ｈ。其中白菜型中熟品种需

≥０℃活动积温１２１５℃～１４８３℃，平均１３９４℃。芥
菜型中熟、中晚熟品种分别需１４３２℃和１４９０℃。
２．２ 油菜主产区气候变化特征

２．２．１ 气温变化 甘肃春油菜主产区油菜生育期

间（４月下旬—８月下旬）气温均呈逐年代增加趋势，
气温倾向率河西民乐为 ０．３１℃·１０ａ－１，甘南合作为
０．２８℃·１０ａ－１。关键生育期苔花期（现蕾—开花期）
气温亦呈逐年代增加趋势（图１），气温倾向率民乐、
合作分别为０．３８、０．３３℃·１０ａ－１。民乐苔花期平均
气温上世纪 ６０年代维持在较高水平，７０年代处于
谷底，最小值出现在１９７７年（为１３．５℃）。之后气温
逐步回升，２００１—２０１０年平均为 １６．８℃，较 ２０世纪
７０年代平均升高 １．８℃，最大值出现在 ２００１年（为
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１８．３℃）。合作苔花期平均气温 ２０世纪 ６０年代除
１９６１年较高（为１２．７℃）外，总体气温较低，之后呈波
动式逐年代上升趋势，８０年代气温最高，极大值出

现在２００２年，为１３．６℃。可见，不论是全生育期还
是苔花期，河西民乐产地气温增幅均大于甘南合作

产地。

表１ 春油菜生育阶段气象要素

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｓｐｒｉｎｇｒａｐｅｇｒｏｗｔｈ

地区

Ａｒｅａ
年份

Ｙｅａｒ
项目

Ｉｔｅｍｓ
出苗—现蕾

Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ－ｂｕｄ
现蕾—开花

Ｂｕｄ－ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
角果成熟期

Ｐｏｄｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅ
播种—成熟

Ｓｏｗｉｎｇ－ｍａｔｕｒｉｔｙ

民乐

Ｍｉｎｌｅ １９８７—２００６

生育期（旬／月）
Ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ
（ｔｅｎｄａｙｓ／ｍｏｎｔｈ）

中／５～中／６
Ｍｉｄ．Ｍａｙ～
ｍｉｄ．Ｊｕｎｅ

下／６～上／７
ＬａｔｅＪｕｎｅ～
ｅａｒｌｙＪｕｌｙ

中／７～上／９
Ｍｉｄ．Ｊｕｌｙ～
ｅａｒｌｙＳｅｐｔｅｍｂｅｒ

下／４～上／９
ＬａｔｅＡｐｒｉｌ～
ｅａｒｌｙＳｅｐｔｅｍｂｅｒ

间隔日数／ｄ
Ｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｄａｙｓ ３３ ２０ ５７ １３１

平均气温／℃
Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １３．７ １５．９ １６．１ １４．４

≥０℃积温／℃
≥０℃ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４４４．２ ３２５．２ ９１０．０ １８８５．３

降水量／ｍｍ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ５０．１ ４４．８ １２６．９ ２４３．４

日照时数／ｈ
Ｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓ ２９６．７ １７８．５ ４７７．１ １１４７．４

合作

Ｈｅｚｕｏ １９８７—１９９９

生育期（旬／月）
Ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ
（ｔｅｎｄａｙｓ／ｍｏｎｔｈ）

中／５～中／６
Ｍｉｄ．Ｍａｙ～
ｍｉｄ．Ｊｕｎｅ

中／６～上／７
ＬａｔｅＪｕｎｅ～
ｅａｒｌｙＪｕｌｙ

中／７～下／８
Ｍｉｄ．Ｊｕｌｙ～
ｅａｒｌｙＡｕｇｕｓｔ

下／４～下／８
ＬａｔｅＡｐｒｉｌ～
ｅａｒｌｙＡｕｇｕｓｔ

间隔日数／ｄ
Ｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｄａｙｓ ３３ ２４ ５０ １２８

平均气温／℃
Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ９．８ １２．５ １３．１ １０．９

≥０℃积温／℃
≥０℃ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３２０．０ ２９７．９ ６５１．３ １３９６．８

降水量／ｍｍ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ７５．４ ６４．０ １４６．３ ３２３．２

日照时数／ｈ
Ｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓ ２３８．１ １５８．８ ３５１．１ ８９７．５

图１ 油菜苔花期平均气温历年变化

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｏｖｅｒｔｈｅｙｅａｒｓｉｎｒａｐｅｍｏｓｓｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

２．２．２ 降水变化 油菜生育期间降水河西民乐呈

增加趋势，降水倾向率５．０ｍｍ·１０ａ－１。苔花期历年
降水量呈减少趋势，降水倾向率 －２．３ｍｍ·１０ａ－１。
其中，６０～７０年代降水量呈增加趋势，降水量在 ４６
～６２ｍｍ。８０年代开始呈减少趋势，本世纪 ２００１—

２０１０年平均只有 ３６ｍｍ，较最多的 ２０世纪 ７０年代
减少４２％。降水量最大值为１２０．７ｍｍ，出现在１９６９
年，较历年平均值偏多１．６倍；甘南合作油菜历年生
育期间降水呈减少趋势，降水倾向率 －８．７ｍｍ·
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１０ａ－１。苔花期历年降水量呈增加趋势，降水倾向率
５．４ｍｍ·１０ａ－１。其中，２０世纪６０—８０年代呈线性增
加，降水量在 ６７～１０４ｍｍ之间，９０年代至本世纪

２００１—２０１０年呈波动式回落，降水量有所减少，降水
量在８８．６～９３．３ｍｍ。降水量最大值为 １７８．５ｍｍ，
出现在１９８４年，较历年平均值偏多１倍（图２）。

图２ 油菜苔花期降水历年变化

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｏｖｅｒｔｈｅｙｅａｒｓｉｎｒａｐｅｍｏｓｓｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

２．３ 气候变化对油菜生育的影响

２．３．１ 气象因子与油菜产量的相关分析 相关分

析表明，民乐油菜气候产量与各生育期降水量均为

正相关，说明降水增加有利于产量的提高，特别是与

开花—角果成熟期降水量呈显著正相关（图 ３），相
关系数为０．４６４，通过显著性水平检验（Ｐ＞０．０５）。
气候产量与各生育阶段平均气温均为负相关关系，

说明民乐产区气温偏高不利于产量的增加，特别是

与现蕾—开花期气温呈显著负相关，相关系数为－
０．６２３，通过极显著水平检验（Ｐ＞０．０１），高温对气候
产量抑制作用明显。气候产量（Ｙｗ）与现蕾开花期
平均气温（Ｔ）的拟合方程为：Ｙｗ＝１４６．０７－
８．８５６Ｔ，据此求出气候产量为零时的气温上限为
１６．５℃，气温再升高，气候产量呈现负值。如民乐
１９９１、２００１年这一时期气温分别达 １８．９、１８．３℃，气
候产量均为负值，分别为 －２４０．０、－９１７．０ｋｇ·

ｈｍ－２，为历年最低值。
合作市油菜气候产量与各阶段平均气温均为正

相关关系，但相关均不显著，播种出苗期相关系数为

０．４９７，接近显著性水平（Ｐ＞０．０５），说明出苗期气温
偏低影响种子正常发芽出土，影响出苗率。气候产

量与现蕾开花期降水量呈显著正相关，相关系数为

０．５７０，通过显著性水平检验（Ｐ＞０．０５），说明合作市
这一时期降水不足，是气候产量提高的主要限制因

子。现蕾开花期是需水临界期，此期水分充足，花序

延长，落花落角减少，可显著提高产量。如 １９８９年
现蕾开花期干旱严重，降水量只有４０ｍｍ，这一时期
气候产量达历年最低值，为－３３４．９ｋｇ·ｈｍ－２。

通过以上分析看出，民乐产区油菜产量主要受

到高温影响，特别是现蕾开花期高温对产量制约较

大。合作产区主要受到现蕾开花期降水不足影响，

其次是出苗期气温偏低。

图３ 油菜气候产量与现蕾—开花期主要气象因子历年变化

Ｆｉｇ．３ Ｒａｐｅｃｌｉｍａｔｅｙｉｅｌｄａｎｄｃｈａｎｇｅｓｏｆｍａｉｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｄｕｒｉｎｇｓｑｕａｒｉｎｇｂｌｏｓｓｏｍｐｅｒｉｏｄｏｖｅｒｔｈｅｙｅａｒｓ

２．３．２ 对生育进程的影响 分析民乐产区２０世纪
８０年代中期以来历年各生育阶段变化（图４），全生
育期中以生殖生长阶段各发育期缩短最为明显。其

中，开花—角果绿熟期历年（１９９７—２００６年）平均气
温（１６．８℃）较前 １０ａ（１９８７—１９９６年）平均气温

（１５．１℃）平均高１．７℃，间隔日数平均缩短１３ｄ。其
次为 现 蕾—开 花 期，１９９７—２００６年 平 均 气 温
（１６．４℃）较前 １０ａ（１９８７—１９９６年）平均气温
（１５．５℃）平均高０．９℃，间隔日数平均缩短４ｄ。
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图４ 油菜主要生育期间隔日数历年变化

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｉｎｔｅｒｖａｌｄａｙｓｄｕｒｉｎｇｒａｐｅｍａｉｎｇｒｏｗｔｈｏｖｅｒｔｈｅｙｅａｒｓ

２．３．３ 对油菜产量的影响 利用油菜气候产量与

全生育期气象因素求算积分回归 ａ（ｔ）值（图５），民
乐油菜气候产量与生育期降水大多数时间呈正效

应，与气温、日照大多呈负效应。分阶段看，苗期降

水每增加１ｍｍ，气候产量平均增加 ４９．０ｋｇ·ｈｍ－２，
气温（日照）每升高（增加）１℃（１ｈ），气候产量平均
减少３４．１ｋｇ·ｈｍ－２（３５．９ｋｇ·ｈｍ－２）；现蕾—开花期
降水正效应明显，说明旺盛生长期因蒸发蒸腾强烈

对水分需求较大但实际水分供给不足，降水多寡对

产量较为敏感，降水每增加 １ｍｍ，气候产量平均增
加１２０．３ｋｇ·ｈｍ－２。此期也是气温负效应最大的时
期，气温每升高 １℃，气候产量减少 ８１．６ｋｇ·ｈｍ－２；
角果成熟期气温、日照呈正效应，光温条件好促进灌

浆成熟，增加粒重，且品质好，气温每升高１℃，气候
产量增加１７１．５ｋｇ·ｈｍ－２。降水呈负效应，因降雨和
低温易造成贪青晚熟，影响产量和品质形成。

合作油菜各生育时段气象要素对产量的影响趋

势同民乐基本相反，光温因子多数时段呈正效应，降

水多数时段呈负效应。播种至苗期光温条件好有利

于正常播种和种子快速发芽，保证基本苗数，气温

（日照）每升高（增加）１℃（１ｈ），气候产量平均增加
３５．８ｋｇ·ｈｍ－２（２１．９ｋｇ·ｈｍ－２）。降水呈负效应，降水
过多易造成土壤温度下降或土壤板结，使出苗缓慢

或形成粉籽，影响出苗率；现蕾—开花期日照与产量

呈正相关，这一时期正值营养和生殖生长并进阶段，

对日照和水分条件要求较高。日照每增加１ｈ，气候
产量平均增加４７．２ｋｇ·ｈｍ－２。降水每增加１ｍｍ，气
候产量平均增加３１．２ｋｇ·ｈｍ－２；角果成熟期气温、日
照呈正效应，降水呈负效应，气温高、日照充足有利

于促进植株成熟，防止霉变，同时也有利于角果发育

和油分积累，产量和品质显著提高。其中，气温每升

高１℃，气候产量平均增加３７．０ｋｇ·ｈｍ－２。

图５ 油菜气候产量与气象因子积分回归曲线

Ｆｉｇ．５ Ｒａｐｅｃｌｉｍａｔｅｙｉｅｌｄａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｃｏｒｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

３ 结论与讨论

１）河西温带草原区种植甘蓝型油菜全生育期
１１９～１５２ｄ，中晚熟品种生育期较中熟品种多６～１０
ｄ。≥０℃活动积温中熟品种平均需１８７２℃，中晚熟
品种需２０４８℃；甘南东南部高寒山区白菜型油菜全

生育期１０９～１５０ｄ，≥０℃积温需１２００℃～１５００℃。
其中白菜型中熟品种≥０℃活动积温平均需
１３９４℃，芥菜型中熟、中晚熟品种分别需１４３２℃和
１４９０℃。

２）甘肃春油菜主产区气温呈现逐年代升温趋
势，全生育期气温倾向率０．２８～０．３１℃·１０ａ－１，苔花
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期在 ０．０３３～０．０３８℃·１０ａ－１，增温幅度河西产区大
于甘南产区；降水变化不一，但总体稳定，河西民乐

呈略增加趋势，线性倾向率为０．５０ｍｍ·１０ａ－１。合作
呈略减少趋势，倾向率为－０．８７ｍｍ·１０ａ－１。苔花期
降水量民乐呈减少趋势，倾向率为－２．３ｍｍ·１０ａ－１，
合作呈增加趋势，倾向率为５．４ｍｍ·１０ａ－１。

３）民乐产区油菜气候产量与气温呈负相关，特
别与现蕾—开花期气温呈极显著负相关（Ｐ＞
０．０１）。气候产量与各生育期降水呈正相关，特别与
开花—角果成熟期降水呈显著正相关（Ｐ＞０．０５）；
合作油菜气候产量与气温呈正相关，播种—出苗期

气温接近显著水平（Ｐ＞０．０５）。与现蕾—开花期降
水量呈显著正相关（Ｐ＞０．０５）。

４）气候变暖使民乐县油菜生殖生长阶段明显
缩短，现蕾—开花期、开花—角果绿熟期间隔日数呈

减少趋势，１９９７—２００６年较 １９８６—１９９６年分别减少
１３ｄ和４ｄ。

５）民乐产区油菜气候产量降水正效应主要表
现在苔花期，降水每增加 １ｍｍ，气候产量平均增加
１２０．３ｋｇ·ｈｍ－２。此期气温每升高 １℃，气候产量减
少８１．６ｋｇ·ｈｍ－２。日照对气候产量的影响趋势和气
温同步；合作产区气温正效应主要表现在播种—出

苗期，气温每升高 １℃，气候产量平均增加 ３５．８
ｋｇ·ｈｍ－２。降水正效应主要在苔花期，降水每增加１
ｍｍ，气候产量平均增加３１．２ｋｇ·ｈｍ－２。降水负效应
主要在播种—出苗期，降水每增加 １ｍｍ，气候产量
平均减少６１．６ｋｇ·ｈｍ－２。日照对气候产量的影响趋
势中后期和降水趋势一致。

气候变暖背景下，民乐产区虽然全生育期降水

呈增加趋势，由于增幅不大，降水总量小，而气温升

幅较大，特别是现蕾—开花期高温超过耐受上限温

度，籽粒不孕率将上升。加之关键生育期———苔花

期降水呈减少趋势，在长光照作用下，油菜植株蒸散

耗水将会增加，缺水矛盾将进一步加剧，对形成高产

不利。合作产区气温升幅略小于河西民乐产区，虽

然降水略有减少，但苔花期降水量呈增加趋势，有利

于结实和产量的提高。另外随着播种—出苗期光温

条件的改善，有利于种子快速萌发，减少烂种，提高

出苗率，稳定基本苗数，为高产奠定基础。成熟期光

温条件改善有助于叶片、茎秆中营养物质向籽粒转

运，有利于角果发育和油分积累，籽粒饱满，促进植

株成熟，防止霉变，产量和品质将得到显著提高。因

此，气候变暖对甘肃春油菜产区来说，高寒阴湿区油

菜生态气候环境将逐渐趋好和改善，朝有利于春油

菜产业方向发展。相反，温带草原气候区油菜生态

气候环境将趋于变劣，高温干旱影响加重，应积极采

取抗旱保墒、播种期提前、引进晚熟品种、种植界限

向高海拔转移等应对措施。
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