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黄土高原半干旱区马铃薯产量
对气候变化的响应

齐　 月ꎬ 赵　 鸿ꎬ 雷　 俊ꎬ 王丽娟ꎬ 芦亚玲ꎬ赵福年ꎬ 杨　 阳ꎬ 陈　 斐
(中国气象局兰州干旱气象研究所ꎬ甘肃省干旱气候变化与减灾重点实验室ꎬ中国气象局

干旱气候变化与减灾重点开放实验室ꎬ 甘肃 兰州 ７３００２０)

摘　 要:为探讨气候变化背景下ꎬ黄土高原半干旱区马铃薯生育期气象要素的变化规律及其对马铃薯生长发育

的影响ꎬ本研究基于黄土高原半干旱区定位观测试验ꎬ结合气象要素观测资料ꎬ研究了半干旱区马铃薯产量对气候

变化的响应ꎮ 结果表明ꎬ１９６０—２０２０ 年 ６１ ａ 间ꎬ马铃薯生育期气温和积温显著升高ꎬ气候倾向率分别为 ０.３２℃􀅰
１０ａ－１和 ４８.１４℃􀅰１０ａ－１(Ｐ<０.０１)ꎻ降水量波动减少ꎬ气候倾向率为 ３.９７ ｍｍ􀅰１０ａ－１(Ｐ<０.０５)ꎻ日照时数显著减少ꎬ气
候倾向率为 １０.９２ ｈ􀅰１０ａ－１(Ｐ<０.０５)ꎮ 但 ２００５—２０２０ 年 １６ ａ 间ꎬ马铃薯生育期气温显著下降ꎬ气候倾向率为－０.５４℃
􀅰１０ａ－１(Ｐ<０.０１)ꎬ各生育时期气温均呈下降趋势ꎬ其中块茎膨大~成熟期气温下降最明显ꎬ气候倾向率为－１.１８℃􀅰
１０ａ－１ꎬ通过 ０.０１ 水平显著性检验ꎻ马铃薯生育期降水量增加显著ꎬ气候倾向率为 １３.８９ ｍｍ􀅰１０ａ－１(Ｐ<０.０１)ꎬ各生育

时期降水量变化不同ꎬ播种~出苗和块茎形成期降水量呈显著减少趋势ꎬ气候倾向率为 １２.３２ ｍｍ􀅰１０ａ－１ꎬ出苗~分枝

期和块茎膨大~成熟期降水量呈显著减少趋势ꎬ气候倾向率为 １１.２２ ｍｍ􀅰１０ａ－１和 ３５.２６ ｍｍ􀅰１０ａ－１ꎮ 近 １６ ａ 来ꎬ马
铃薯生长日数延长、产量下降ꎬ产量与全生育期气温、块茎膨大~成熟期气温和积温呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ产量与

降水量呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ马铃薯生育期适宜降水量阈值为 ３１５.７ ｍｍꎮ 马铃薯生育期气温及降水量、块茎形

成期降水量和播种~出苗降水量是影响马铃薯产量的关键因子ꎮ 该研究可为黄土高原半干旱区马铃薯种植应对气

候变化及产业健康发展提供重要参考ꎮ
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　 　 近年来ꎬ由于全球经济化进程加快、工业化发

展以及人类活动的影响ꎬ温室气体大量排放ꎬ导致

全球气候变暖[１]ꎮ 中国是全球气候变化的敏感区ꎬ
受影响最为显著的区域ꎬ升温速率明显高于同期平

均水平ꎮ １９５１—２０２０ 年ꎬ中国年平均气温呈显著上

升趋势ꎬ升温速率为 ０.２６℃􀅰１０ａ－１ꎮ 中国年降水量

呈增加趋势ꎬ降水变化区域间差异显著ꎮ １９６１—
２０２０ 年ꎬ中国年平均降水量呈增加趋势ꎬ平均每１０ ａ
增加 ５.１ ｍｍꎮ １９６１—２０２０ 年ꎬ东北中北部、江淮至

江南大部、青藏高原中北部、西北中部和西部年降

水量呈明显的增加趋势ꎬ其中ꎬ江南东部、青藏高原

中北 部、 新 疆 北 部 和 西 部 降 水 增 加 趋 势 尤 为

显著[２]ꎮ
气候变化对作物生长发育影响的研究较多ꎬ主

要集中在气候变化对玉米、小麦以及水稻等作物生

育期、产量、气候生产潜力等方面[３－７]ꎮ 马铃薯是继

水稻、小麦、玉米后的全球第四大粮食作物ꎬ是我国

最具发展前景的高产经济作物之一[８]ꎮ 马铃薯营

养丰富ꎬ是粮、饲、菜兼用型作物ꎬ中国是世界最大

的马铃薯生产国ꎬ种植面积约 ４６６.６７ 万 ｈｍ２ꎬ年产

量达０.９亿 ｔ[９]ꎬ马铃薯生产对保障国家粮食安全有

重要作用ꎮ
气候变化对马铃薯生长和产量的影响及其种

植制度变化等方面已开展了大量研究[１０－１５]ꎮ 池再

香等[１６]研究气候变化对贵州西部马铃薯的影响发

现ꎬ气温对马铃薯产量形成表现为负效应ꎬ降水量

为正效应(开花期除外)ꎻ日照时数对马铃薯产量形

成表现为正效应(苗期除外)ꎮ 朱赟赟等[１７] 对宁夏

不同区域马铃薯产量与气象因子的关系进行了研

究ꎬ发现结薯期气温对马铃薯产量的影响呈显著负

效应ꎬ降水呈显著正效应ꎮ 王萍等[１８] 研究发现ꎬ气
候变化对松嫩平原地区马铃薯的生长发育影响较

大ꎬ以正效应为主导ꎮ 赵年武等[１９] 发现ꎬ热量和日

照时数是影响马铃薯生长发育的主要气象因子ꎬ苗

期和现蕾期表现为正效应ꎬ成熟期表现为负效应ꎮ
赵鸿等[２０]研究发现ꎬ春秋季气温升高对马铃薯生长

发育和产量形成有利ꎮ 唐建昭等[２１] 研究发现ꎬ未来

气候情景下气候变化对马铃薯产量和水分利用效

率具有积极影响ꎬ以正效应为主ꎮ 肖国举等[２２] 通过

试验研究发现ꎬ增温显著减少了单株薯块量、提高

了薯重ꎬ马铃薯产量呈递增趋势ꎮ
近来年ꎬ中国气候整体呈暖湿化ꎬ黄土高原半

干旱区是我国马铃薯主产区ꎬ该地区属于雨养农业

区ꎬ马铃薯生育期内气候要素变化如何影响其生长

发育有待进一步深入研究ꎮ 本研究利用黄土高原

半干旱区甘肃省定西市 １６ ａ 的定点观测试验资料ꎬ
研究马铃薯不同生育时期气候要素变化对产量的

影响ꎬ为马铃薯生产应对气候变化提供参考ꎬ为推

动马铃薯产业发展提供科学依据ꎮ

１　 试验设计与方法

１.１　 研究区域气候及马铃薯生长发育概况

研究区甘肃省定西市位于黄土高原半干旱雨

养农业区ꎬ年平均气温 ５.３ ~ ８.９℃ꎬ最热月 ７ 月平均

气温 １６.３ ~ ２２. ６℃ꎬ最冷月 １ 月平均气温－ １０. ４ ~
－３.３℃ꎮ 年降水量 ２４５.７ ~ ７２１.８ ｍｍꎬ５—１０ 月降水

量 １９２. ７ ~ ５９５. ６ ｍｍꎬ占全年降水量的 ７８. ４％ ~
８２.５％ꎮ 年平均日照时数 ２ ０３１.８~２ ７９７.１ ｈꎮ

马铃薯在 ５ 月上旬—５ 月中旬播种ꎬ出苗期在 ６
月上旬—６ 月中旬ꎬ分枝期在 ６ 月下旬ꎬ花序形成期

在 ７ 月上旬—７ 月中旬ꎬ开花期在 ７ 月中旬—７ 月下

旬ꎬ可收期在 １０ 月上旬—１０ 月中旬ꎮ 播种~可收期

的全生育期为 １２３ ~ １７５ ｄꎮ 全生育期≥０℃积温为

２ ３４９.２~２ ８９６.１℃ꎬ降水量为 １８３.０ ~ ３８９.１ ｍｍꎬ日
照时数为 ８６８.３~１ ３１９.６ ｈꎮ
１.２　 试验设计

２００５—２０２０ 年在甘肃省定西市气象局农业气

象观测站开展了马铃薯生长发育状况观测试验ꎬ试
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验地面积 ６６７ ｍ２ꎻ每个样地面积 ６０ ｍ２(５ ｍ×１２ ｍ)ꎬ
４ 个重复ꎮ 按照«农业气象观测规范» [２３] 观测方法

测定马铃薯的生长发育期、产量构成要素等指标ꎮ
供试作物品种、耕作制度和栽培管理与大田一致ꎬ
马铃薯品种选用了‘新大坪’ꎬ属于中熟品种ꎬ抗旱、
稳产、抗病性较强ꎬ是定西地区旱地主要推广品种ꎮ
样地栽培品种与大田相同ꎬ没有发生重大调整ꎬ土
壤肥力水平未发生重大变化ꎮ

气象数据为定西市气象局气象站建站以来

１９６０—２０２０ 年地面气象观测资料ꎬ根据马铃薯生育

时期计算生育期内气温、降水、日照时数等指标ꎮ
１.３　 统计分析方法

１.３.１　 气象要素倾向率

Ｙｉ ＝ ａ ＋ ｂｔｉ
式中ꎬＹｉ 为气象要素变量ꎬｔｉ 表示 Ｙｉ 所对应的时间ꎬａ
为回归常数ꎬｂ 为回归系数ꎮ

ｂ ＝ ｄｙ( ｔ)
ｄｔ

式中ꎬｂ 为气候变化倾向率ꎬ一般以 １０ｂ 表示某要素

气候变化倾向率ꎮ
１.３.２　 统计分析　 采用 ＳＰＳＳ １９.０ 软件进行单因素

方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)、多重比较(ＬＳＤ)、单
样本 Ｔ 检验和相关性分析ꎬ使用通径系数正规方程

组计算法进行通径分析[１７]ꎮ 使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 Ｏｒ￣
ｉｇｉｎ ９.０ 进行数据分析与制图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 马铃薯生育期内气候变化特征

２.１.１　 气温年际变化趋势 　 １９６０—２０２０ 年马铃薯

全生育期气温呈显著上升趋势(图 １ａ)ꎬ气候倾向率

为 ０.３２℃􀅰１０ａ－１(Ｐ<０.０１)ꎮ 近 ６１ ａ 来ꎬ马铃薯生

育期气温最高年份在 ２０１６ 年(１８.１４℃)ꎬ最低年份

在 １９８４ 年(１４.７０℃)ꎬ年平均气温为 １６. １０℃ꎮ ２０
世纪 ９０ 年代前马铃薯生育期内气温表现为负距平ꎬ
２０ 世纪 ９０ 年代后为正距平ꎬ 且逐渐增加ꎮ 但

２００５—２０２０ 年近 １６ ａ 马铃薯生育期内气温呈显著

下降趋势ꎬ气候倾向率为－０.５４℃􀅰１０ａ－１(Ｐ<０.０１)ꎮ
马铃薯不同生育时期气温变化趋势如图 ２ 所

示ꎬ２００５—２０２０ 年马铃薯不同生育时期气温均呈下

降趋势ꎮ 播种~出苗、出苗 ~分枝期、块茎形成期和

块茎膨大~成熟期气温的气候倾向率分别为－０.８１、
－１.１６、－０.８４℃􀅰１０ａ－１和－１.１８℃􀅰１０ａ－１ꎬ其中块茎

膨大~成熟期气温下降趋势显著ꎬ通过 ０.０１ 水平显

著性检验ꎮ
２.１.２　 降水量年际变化趋势 　 １９６０—２０２０ 年马铃

薯全生育期降水量变化如图 １ｂ 所示ꎬ近 ６１ ａ 来降

水量呈波动减少趋势ꎬ气候倾向率为－３.９７ ｍｍ􀅰
１０ａ－１(Ｐ<０.０１)ꎻ马铃薯全生育期年降水量在 １５０ ~
５５２.５ ｍｍ 振荡ꎬ平均为 ３１０. ４２ ｍｍꎬ最高年份是

１９６７ 年(７２１. ８ ｍｍ)ꎬ最低年份是 １９８２ 年 ( ２４５. ７
ｍｍ)ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代之前马铃薯生育期年降水量

呈减少趋势ꎬ８０ 年代之后增加ꎮ ２００５—２０２０ 年近

１６ ａ 马铃薯生育期降水呈显著增加趋势ꎬ倾向率为

１３.８９ ｍｍ􀅰１０ａ－１(Ｐ<０.０１)ꎮ
２００５—２０２０ 年马铃薯不同生育时期降水量变

化如图 ３ 所示ꎬ马铃薯播种 ~出苗期降水量呈显著

减少趋势ꎬ气候倾向率为 － １２. ３２ ｍｍ􀅰１０ａ－１(Ｐ <
０.０１)ꎻ出苗~分枝期降水量呈显著增加趋势ꎬ气候

倾向率为 １１.２２ ｍｍ􀅰１０ａ－１(Ｐ<０.０１)ꎻ块茎膨大~成

熟期降水量呈显著增加趋势ꎬ气候倾向率为 ３５.２６
ｍｍ􀅰１０ａ－１(Ｐ<０.０１)ꎻ块茎形成期降水量呈减少趋

势ꎬ气候倾向率为－０.６１ ｍｍ􀅰１０ａ－１ꎮ 播种 ~出苗期

降水减少导致马铃薯出苗率降低ꎬ对其生长产生不

利影响ꎮ

图 １　 马铃薯生育期内气温及降水量变化趋势
Ｆｉｇ.１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｐｏｔａｔｏ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ
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图 ２　 马铃薯不同生育时期气温变化趋势
Ｆｉｇ.２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

图 ３　 马铃薯不同生育时期降水量变化趋势
Ｆｉｇ.３　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ
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２.１. ３ 　 日照时数和有效积温的年际变化趋势 　
１９６０—２０２０ 年马铃薯生育期≥０℃积温呈显著增加

趋势(图 ４)ꎬ气候倾向率为 ４８. １４℃ 􀅰１０ａ－１ ( Ｐ <
０.０１)ꎬ 近 ６１ ａ 来 马 铃 薯 生 育 期 平 均 积 温 为

２ ５７３.３４℃ꎬ ≥ ０℃ 积 温 最 高 在 ２０１６ 年ꎬ 为

２ ８９６.１℃ꎻ最低在 １９７６ 年ꎬ为２ ３４９.２０℃ꎮ ２００５—
２０２０ 年马铃薯生育期≥０℃积温呈显著下降趋势ꎬ
气候倾向率为－１３１.０２℃􀅰１０ａ－１(Ｐ<０.０１)ꎮ １９６０—
２０２０ 年马铃薯生育期平均日照时数为 １ １１７.４８ ｈꎬ日
照时数最高在 １９６５ 年(１ ３１９.６０ ｈ)ꎬ最低在 ２０１９ 年

(８６８.３０ ｈ)ꎬ６１ ａ 来马铃薯生育期日照时数呈显著减

少趋势ꎬ气候倾向率为－１０.９２ ｈ􀅰１０ａ－１(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.２　 气候变化对马铃薯生长发育的影响

２.２. １ 　 气候变化对马铃薯生长日数和产量的影

响　 ２００５—２０２０ 年黄土高原半干旱区马铃薯生长

日数呈增加趋势ꎬ平均增幅为 ７.６ ｄ􀅰１０ａ－１ꎬ尤其是

２００８ 年之后ꎬ增加显著ꎬ气候倾向率为 １３. ９ ｄ􀅰
１０ａ－１ꎮ ２００５—２０２０ 年 １６ ａ 增加约 １１ ｄ(图 ５)ꎮ 近

１６ ａ 来ꎬ马铃薯年产量呈波动下降趋势ꎬ气候倾向率

为－１６０.１０ ｇ􀅰ｍ－２􀅰１０ａ－１ꎬ平均产量为 １ ９６７.７４ ｇ􀅰
ｍ－２ꎻ产量最高年份在 ２０１３ 年(３ ６１２.５０ ｇ􀅰ｍ－２)ꎬ产
量最低年份在 ２０１６ 年(４０５.２０ ｇ􀅰ｍ－２)ꎮ
２.２.２　 气温和降水量变化对马铃薯产量的影响 　
对马铃薯产量与生育期内气温、降水量的关系进行

分析(图 ６)ꎬ由图 ６ａ 可知ꎬ２００５—２０２０ 年马铃薯产

量与生育期内气温呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 块茎

膨大~成熟期气温与产量呈显著负相关ꎮ 生育期内

气温降低使得马铃薯生长发育受阻ꎬ幼苗期气温降

低导致植株成活率低ꎻ块茎形成期气温降低使得薯

块膨大受阻ꎬ薯块变形ꎬ屑薯率增加ꎬ造成减产ꎮ
马铃薯产量与生育期降水量呈极显著正相关ꎬ

两者拟合的一元二次函数拟合方程为 ｙ ＝ －２×１０－５ｘ２

＋０.１２６３ｘ＋１５８.５３(Ｐ<０.０１) (图 ６ｂ)ꎻ对二次函数求

导ꎬ令 ｄｙ / ｄｘ＝ ０ꎬ可知当降水量为 ３１５.７ ｍｍ 时ꎬ马铃

薯产量最高ꎬ即马铃薯生育期内适宜降水量阈值为

３１５.７ ｍｍꎮ 气候变化导致降水分布不均匀ꎬ生育期

降水量呈减少趋势ꎬ降水减少影响马铃薯生长发育

及产量形成ꎬ使得薯块形成受阻ꎬ导致减产ꎮ

图 ４　 马铃薯生育期≥０℃积温和日照时数的变化趋势

Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ≥０℃ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

图 ５　 马铃薯生长日数和产量变化趋势

Ｆｉｇ.５　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｇｒｏｗｉｎｇ ｄａｙｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ
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２.２.３　 积温和日照时数变化对马铃薯产量的影响

　 马铃薯产量与生育期≥０℃积温和日照时数的关系

如图 ７ꎬ从图 ７ａ 可以看出ꎬ２００５—２０２０ 年马铃薯产量

与生育期≥０℃积温呈负相关ꎮ 马铃薯属喜冷凉作

物ꎬ生育期内积温增加ꎬ使其生长受阻ꎬ产量降低ꎮ
马铃薯产量与生育期内日照时数呈显著负相

关ꎬ两者拟合的一元二次函数拟合方程为 ｙ ＝
－０.０２４７ｘ２＋４８.７６１ｘ－２１６９８(Ｐ<０.０５) (图 ７ｂ)ꎻ对二

次函数求导ꎬ令 ｄｙ / ｄｘ ＝ ０ꎬ即当马铃薯生育期内日

照时数为 ９８７.０７ ｈ 时ꎬ马铃薯产量最高ꎮ 当生育期

内日照时数<９８７.０７ ｈ 时ꎬ随着日照时数的增加ꎬ马
铃薯产量提高ꎻ当日照时数≥９８７.０７ ｈ 时ꎬ随着日照

时数的增加ꎬ马铃薯减产ꎮ 生育期内降水、气温等

条件适宜ꎬ充足的光照有利于提升马铃薯的光合生

理作用ꎬ促进块茎膨大和干物质积累ꎬ使得马铃薯

产量增加ꎮ
马铃薯产量与生育期内气候因子作通径分析ꎬ得

到各气候因子与马铃薯产量的直接通径系数ꎬ确定贡

献大小和关键气候因子ꎮ 由表 １ 可知ꎬ气候因子的作

用表现为:全生育期气温>全生育期降水量>块茎形

成期降水量>播种~出苗降水量>出苗~分枝期降水

量>全生育期积温>块茎膨大~成熟期降水量>播种~
出苗气温>全生育期日照时数>块茎形成期气温>出
苗~分枝期气温>块茎膨大~成熟期气温ꎮ 因此ꎬ马铃

薯全生育期气温、全生育期降水量、块茎形成期降水量

和播种~出苗降水量是影响马铃薯产量的关键因子ꎮ

图 ６　 马铃薯生育期内气温、降水量与产量的相关关系
Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｔａｔｏ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

图 ７　 马铃薯生育期≥０℃积温、日照时数和产量的相关关系
Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ≥０℃ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｔａｔｏ ｙｉｅｌｄ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

２.３　 马铃薯产量气候模式

基于试验资料和气象资料ꎬ通过回归分析ꎬ建
立了马铃薯产量气候模型:

Ｙ ＝ － ４０１１.１０８ ＋ ９.２１７Ｒ － ２００.５６４Ｔ ＋
２.７７９ΔＴ － ０.９１２Ｓ

式中ꎬＹ为马铃薯产量(ｇ􀅰ｍ－２)ꎻＲ为马铃薯生育期总

降水量(ｍｍ)ꎻＴ 为马铃薯生育期平均气温(℃)ꎻΔＴ
为马铃薯生育期积温(℃)ꎻＳ 为马铃薯生育期内日照

时数(ｈ)ꎮ 线性化后ꎬ其复相关系数 Ｒ ＝ ０.６００ꎬ方差

分析 Ｆ ＝ １.４０４ꎬ通过 ０.０５ 显著性检验ꎮ
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表 １　 马铃薯产量与生育期内气候因子相关系数和通径系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｐｏｔａｔｏ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

生育时期
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

要素
Ｅｌｅｍｅｎｔ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

通径系数
Ｐａｔｈ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

播种~出苗
Ｓｏｗｉｎｇ ｓｅｅｄｓ~

ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｓｅｅｄｓ

气温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０.１４３ ０.０２７

降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ －０.４０１∗∗ ０.５９９

出苗~分枝期
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｏｆ ｓｅｅｄｓ~

ｂｒａｎｃｈｉｎｇ

气温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

－０.２０１ －０.４７７

降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０.５３３∗∗ ０.２３６

块茎形成期
Ｔｕｂｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

气温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

－０.２７９ －０.３６７

降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０.３１４∗ ０.６５２

块茎膨大~成熟期
Ｔｕｂｅｒ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ~ｍａｔｕｒｉｔｙ

气温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －０.３４９∗ －０.８６７

降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０.５１１∗∗ ０.０８８

全生育期
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

气温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －０.２８２∗ １.２５８

降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０.６０６∗∗ ０.７４２

积温
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

－０.１９５ ０.２２３

日照时数
Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ －０.２９７∗ －０.２１９

　 　 注:∗表示在 ０.０５ 水平下显著相关ꎬ∗∗表示在 ０.０１ 水平下显

著相关ꎮ

Ｎｏｔｅ: ∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０. ０５ ｌｅｖｅｌꎻ ∗∗ ｍｅａｎｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

３　 讨论与结论

３.１　 讨　 论

全球气候变化已成为不争的事实ꎬ气候变化使

农业生产不稳定性增加ꎬ作物产量波动加剧[２４－２５]ꎮ
１９６０—２０２０ 年研究区马铃薯生育期内气温呈显著

上升趋势ꎬ气候倾向率为 ０.３１℃􀅰１０ａ－１(Ｐ<０.０５)ꎬ
高于全国同期平均值[２６]ꎮ 近 ６１ ａ 来ꎬ马铃薯生育

期内降水量呈波动减少趋势ꎬ气候倾向率为－３.９７
ｍｍ􀅰１０ａ－１(Ｐ<０.０１)ꎬ与全国气候变化趋势一致ꎮ
但 ２００５—２０２０ 年马铃薯生育期内气温呈显著下降

趋势ꎬ气候倾向率为－０.５４℃􀅰１０ａ－１(Ｐ<０.０１)ꎻ马铃

薯生育期内降水量呈增加趋势ꎮ 马铃薯生长季出

现明显的冷湿化现象ꎬ降水增加ꎬ气温降低ꎬ马铃薯

生长日数延长ꎬ对其生长造成不利影响ꎮ
马铃薯产量主要受气温、日照时数和降水量等

因素影响ꎬ产量与生育期内气温呈显著负相关ꎬ与

降水量呈显著正相关ꎮ 气温升高ꎬ作物叶片光合酶

活性降低ꎬ叶绿体结构破坏ꎬ气孔关闭ꎬ光合作用受

到影响ꎬ净光合积累减少[２２]ꎻ马铃薯植株生长发育

受阻ꎬ对块茎形成和干物质积累造成较大影响ꎮ 黄

土高原半干旱区降雨量不稳定ꎬ马铃薯作为喜湿作

物ꎬ根系较浅ꎬ对水分亏缺响应敏感ꎬ其生长与生产

力非常容易受到水分胁迫影响[２７]ꎮ 本研究表明ꎬ降
水对黄土高原半干旱区马铃薯产量影响表现为正

效应ꎬ生育期内降水增加ꎬ产量提高ꎮ 姚玉璧等[９]

研究发现ꎬ马铃薯对降水量变化十分敏感ꎬ旬降水

量每增加 １ ｍｍꎬ马铃薯产量可增加 １００ ~ ２００ ｇ􀅰
ｍ－２ꎬ这与本文的研究结果一致ꎮ 但是ꎬ不同生育期

降水增多对马铃薯产量的影响效应存在差异ꎬ收获

期降水增多会导致马铃薯采挖期推迟和引起湿腐

病ꎬ造成块茎腐烂ꎬ影响其产量和贮存ꎮ
马铃薯产量形成不仅受气候要素影响ꎬ还受品

种、土壤环境、种植制度及病虫害等因素的影响ꎮ
马铃薯耕作方式不同会影响土壤微团聚体与大团

聚体之间的转化和再分布[２８]ꎬ影响土壤结构的稳定

性[２９]ꎬ改变了耕层土壤结构[３０]ꎬ进而影响马铃薯产

量ꎮ 黄土高原半干旱区大多采用覆膜形式种植马

铃薯ꎬ覆膜后土壤含水量较不覆膜提高ꎬ有效减少

水分蒸发ꎬ有助于土壤蓄水ꎮ 因此ꎬ还需要对马铃

薯产量的影响因素作进一步研究ꎮ
３.２　 结　 论

近 ６１ ａ 来研究区马铃薯生育期内气温呈显著

上升趋势ꎬ平均每 １０ ａ 上升 ０.３２℃ (Ｐ<０.０１)ꎻ降水

量和日照时数年际变化呈减少趋势ꎬ平均每 １０ ａ 分

别减少 ３.９７ ｍｍ 和 １０.９２ ｈꎮ 近 １６ ａ 来马铃薯生育

期内气温呈显著下降趋势ꎬ平均每 １０ ａ 下降 ０.５４℃
(Ｐ<０.０１)ꎻ降水量年际变化呈显著增加趋势ꎬ平均

每 １０ ａ 增加 １３.８９ ｍｍꎬ呈现冷湿化趋势ꎻ马铃薯生

长日数呈增加趋势ꎬ平均每 １０ ａ 增加 ７.６ ｄꎻ产量以

１６０.１０ ｇ􀅰ｍ－２􀅰１０ａ－１的速率减少ꎮ 马铃薯产量与

生育期内降水量呈显著正相关ꎬ与气温呈显著负相

关ꎮ 块茎膨大期降水量减少、气温升高对马铃薯产

量形成造成不利影响ꎮ 播种~出苗和块茎膨大期降

水量是影响马铃薯产量的主要因素ꎬ气候变化对西

北半干旱地区马铃薯的生产造成了负面影响ꎮ
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