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气候变暖对晋北黄土高原半干旱区
马铃薯适播期的影响
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摘　 要:以气候变暖为主要特征的气候变化对马铃薯物候期、生长发育及产量都产生很大影响ꎬ研究马铃薯生

长季热量资源和适播期变化特征ꎬ对调整品种布局和合理利用气候资源具有重要意义ꎮ 利用 １９８１—２０１６ 年晋北地

区地面气象观测站和农业气象观测站资料ꎬ通过趋势分析和相关分析ꎬ研究晋北马铃薯气候资源变化特征及对马铃

薯产量的影响ꎻ基于积温稳定性原理ꎬ建立气象产量预测模型ꎬ得出最高气象产量对应的适播期ꎬ并分析适播期的年

代变化特征ꎮ 结果表明ꎬ晋北马铃薯生长季气温以 ０.３２℃１０ａ－１速率呈升温趋势ꎬ≥５℃积温以 ４７.０℃ｄ１０ａ－１速

率呈增加趋势ꎮ 气候变暖背景下对晋北马铃薯产量影响显著的气候因子主要是出苗~分枝期的平均气温ꎬ全生育期

的积温、日照时数、需水量ꎬ出苗~分枝期、花序形成 ~可收期及全生育期的最高气温≥３０℃的日数ꎮ 气温和日照基

本为负效应ꎬ降水在营养生长期为负效应ꎬ生殖生长期为正效应ꎮ 晋北马铃薯适播期随着气候变暖有提前的趋势ꎬ
２０ 世纪 ８０ 年代适播期在 ５ 月上旬末至 ５ 月中旬ꎬ９０ 年代适播期在 ５ 月上旬ꎬ２１ 世纪最初 １０ ａ 适播期在 ４ 月下旬至

５ 月上旬初ꎬ２０１０ 年以后马铃薯适播期提前到 ４ 月中旬末至 ４ 月下旬ꎮ 建议晋北黄土高原半干旱区盆地地区种植中

晚熟品种ꎬ尽量选择早播ꎬ可以选择 ４ 月中旬末至 ４ 月下旬ꎬ高海拔地区建议种植中熟品种或采取地膜覆盖提早播期

来种植中晚熟品种ꎬ可以在 ４ 月下旬末至 ５ 月上旬播种ꎮ
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　 　 联合国政府间气候变化专门委员会( ＩＰＣＣ)第
五次评估报告第一工作组(ＷＧＩ)报告指出:１８８０—
２０１２ 年ꎬ全球平均地表温度升高了 ０.８５℃ [１]ꎮ 根据

«气候变化国家评估报告»ꎬ在过去 １００ ａ 中ꎬ我国平

均气温上升了 ０.５ ~ ０.８℃ [２]ꎬ其中西北、华北、东北

变暖趋势最明显[３]ꎮ 世界范围的气候异常给许多

国家的粮食生产带来了严重影响[４]ꎮ
马铃薯是我国第四大粮食作物ꎬ在中国种植面

积达到 ５３３×１０４ ｈｍ２ꎬ年产量达到 ８ ０００×１０４ ｔꎬ是潜

力最大的高产经济作物之一ꎮ 晋北一季薯作区地

处黄土高原东部ꎬ海拔较高ꎬ气候冷凉ꎬ光照充足ꎬ
昼夜温差大ꎬ具有发展马铃薯产业最为理想的生态

气候条件ꎬ有利于马铃薯块茎膨大和淀粉积累ꎬ是
全国最适宜马铃薯种植的黄金产区之一ꎮ 国内外

很多学者研究表明ꎬ气候变化对马铃薯的物候期、
生长发育以及产量和品质都产生了很大影响ꎮ 姚

玉璧等[５－６]研究表明ꎬ气候变暖导致马铃薯营养生

长阶段缩短ꎬ生殖生长阶段和全生育期延长ꎬ花序

形成期每 １０ ａ 提前 ８~９ ｄꎬ 开花期每 １０ ａ 提前 ４~５
ｄꎻ气温对马铃薯产量形成为负效应(采收期外)ꎬ 块

茎膨大期对气温变化十分敏感ꎻ降水量除出苗期和

采收期降水量为负效应外ꎬ 其余时段降水量对马铃

薯产量形成均为正效应ꎬ 马铃薯分枝期到开花期对

降水量变化十分敏感ꎮ 肖国举等[７] 发现增温使马

铃薯全生长期有所延长ꎬ特别是花期至成熟期延长

明显ꎬ这将有利于防止茎叶早衰和促进淀粉的积

累ꎻ增温显著减少了单株结薯数ꎬ提高了单薯重ꎬ马

铃薯单产总体呈现增加趋势ꎬ但差异不显著ꎮ 侯琼

等[８]分析了气候变化对内蒙古主要作物物候期和

种植面积的影响ꎬ结果表明秋季变暖使得马铃薯的

收获期普遍推迟ꎬ但因播种期的推后ꎬ全生育期的

长度变化不大ꎬ东部较湿润地区马铃薯生育期有所

延长ꎬ而阴山北麓旱作区马铃薯生育期表现为缩短ꎮ
作物播种时间关系到作物生长状况和利用气

候资源程度ꎮ 研究表明ꎬ播期对马铃薯生物量、生
长发育性状、产量形成以及生产潜力等方面都有明

显影响ꎮ 赵沛义等[９] 试验研究发现播期推迟会导

致马铃薯生育期缩短ꎬ生殖生长在总生育期中的比

例增加ꎬ播种偏晚会严重影响马铃薯产量ꎬ导致各

种病害ꎬ叶片死亡程度较重ꎬ播种过晚水分亏缺较

大ꎬ薯块含水量高ꎬ淀粉含量较低ꎬ适口性差ꎬ不利

于贮运ꎮ 刘晓东等[１０] 在内蒙古的分期播种试验发

现ꎬ适时早播不仅提高旱作马铃薯产量和降水利用

效率ꎬ而且块茎淀粉含量提高 ３.０％ ~３.４％ꎮ 张文解

等[１１]得出临夏州春旱较频繁的干旱山地和山二阴

地区应适当推迟播期至 ５ 月上旬左右ꎻ在早春土壤

墒情较好或灌溉便利的川塬水浇地应配合覆膜栽

培适当提前播期至 ３ 月中下旬为宜ꎮ 张凯等[１２] 试

验结果表明ꎬ随着播期的推迟ꎬ马铃薯全生育期缩

短ꎬ株高出现明显变化ꎬ单株干物质最大积累速率

提前ꎬ块茎鲜重最大积累速率随播期的推迟而提

前ꎮ 由此可见ꎬ在全球气候变暖背景下ꎬ如果还按

照传统的马铃薯适宜播种时期进行栽种ꎬ必将影响

马铃薯的生长发育ꎬ进而影响马铃薯的产量和品

５７２第 ２ 期　 　 　 　 　 　 马雅丽等:气候变暖对晋北黄土高原半干旱区马铃薯适播期的影响



质ꎮ 适期播种对马铃薯培育壮苗、形成高产、减少

或避免气候变暖对马铃薯生长发育的影响都非常

有利ꎬ选择适宜播期是晋北地区马铃薯生产中最主

要的适应气候变化的技术措施之一ꎮ 因此ꎬ研究气

候变暖背景下晋北地区气候资源及对马铃薯适播

期变化的影响ꎬ对应对气候变化、充分利用气候资

源、调整种植业结构、保障马铃薯优质高产有重要

意义ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区域概况

研究区域晋北地区位于黄土高原东北ꎬ包括大

同市、朔州市、忻州市 ３ 个地级市ꎬ研究区域内地形

复杂ꎬ西北部为黄土丘陵区ꎬ东部为盆地区ꎬ平均海

拔高度 １ ０００~１ ８００ ｍꎮ 晋北属于温带半干旱气候ꎬ
年平均气温 ４.２ ~ １１.４℃ꎬ年日照时数 ２ ４００ ~ ２ ９６０
ｈꎬ年平均降水量 ３６０ ~ ４６０ ｍｍꎬ降水主要集中在夏

秋季的 ６—９ 月ꎬ占全年降水量的 ７０％ ~８０％ꎮ 晋北

地区马铃薯种植面积 ９.４×１０４ ｈｍ２[１３]ꎮ
１.２　 资料来源

１９８１—２０１６ 年晋北 ２７ 个气象站逐日地面气象

观测资料ꎬ来源于山西省气象信息中心ꎬ包括平均

气温、最高气温、最低气温、降水、日照时数、风速、
水汽压等ꎻ马铃薯生育期和产量资料来源于晋北 ８
个农业气象观测站(图 １)ꎮ

图 １　 研究区域气象站点和农业气象观测站点分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.３　 研究方法

１.３.１　 相对气象产量 　 通常把影响作物产量形成

的各种自然和非自然因素按影响的性质划分为农

业技术措施、气象条件和“噪声”三大类ꎮ 可以对马

铃薯单产数据进行如下分解[１４－１５]:

Ｙ ＝ Ｙｔ ＋ Ｙｗ ＋ Ｅ (１)
式中ꎬＹ 为马铃薯单产ꎻＹｔ 为由农业措施、土壤结构、
地理环境、水肥、品种等自然或人为因素引起的变

化ꎬ它对产量具有决定性的影响ꎬ而且其变化不大

的情况下ꎬ对产量的影响在时间序列上是一个相对

稳定的过程ꎬ不会产生大的变化ꎬ是反映历史时期

生产力发展水平的长周期产量分量ꎬ称为趋势产

量ꎻＹｗ 是受以气象要素为主的短周期变化因子影响

的产量分量ꎬ称为气象产量或波动产量ꎻＥ 是受其他

随机因素影响的产量分量ꎬ 量级较小ꎬ 可忽略不

记ꎮ 所以上述公式简化为:
Ｙ ＝ Ｙｔ ＋ Ｙｗ (２)

由于趋势产量是随着时间 ｔ 的延长、生产力水

平的提高等因素使产量不断上升的部分ꎬ反映历史

时期生产力发展水平的长周期产量分量ꎬ所以趋势

产量为时间函数ꎬ研究中采用三次多项式回归拟合

求得各年的趋势产量(以大同为例):
Ｙ ＝ １７４１.２ ＋ ９８.３２２ｔ － ６.６０２ｔ２ ＋ ０.１３４９ｔ３

Ｒ ＝ ０.１９９２ (３)
式中ꎬＹ 是马铃薯实际单产ꎬｔ 为时间序列ꎮ

从实际产量中扣除趋势产量Ｙｔꎬ 得到气象产

量Ｙｗ:
Ｙｗ ＝ Ｙ － Ｙｔ (４)

为消除量纲的影响ꎬ采用气象产量除以趋势产

量ꎬ得到相对气象产量Ｙｒ:

Ｙｒ ＝
Ｙｗ

Ｙｔ
(５)

１.３.２　 需水量 　 作物需水量是作物全生育期消耗

于自身蒸腾和棵间土壤蒸发的水量总和[１６]ꎮ 作物

需水量ꎬ可由式(６) 计算:
ＥＴｃ ＝ ＫｃＥＴ０ (６)

式中ꎬＫｃ 为作物系数[１７]ꎻＥＴ０ 为参考作物蒸散量ꎬ可
采用联合国粮农组织(ＦＡＯ １９９８) 推荐的 Ｐｅｎｍａｎ －
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式计算[１８]ꎮ
１.３.３　 相关分析和回归分析 　 气候要素对作物产

量的关系研究ꎬ主要是基于气象产量和相应的气候

资料来进行统计计算ꎬ从而找出客观定量的气象因

子对作物产量的影响评定ꎮ 研究中选取了研究区

域内马铃薯代表站 １９８１—２０１６ 年产量和发育期资

料ꎬ分析晋北区域马铃薯不同生育阶段的平均气

温、积温、最高气温、降水量、需水量、日照时数等气

象因子与马铃薯相对气象产量的相关关系ꎮ
采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析计算马铃薯气象产量与

气候因子之间的关系ꎮ 采用多重线性回归量化马

铃薯气象产量与多个气候因子之间的综合关系ꎮ
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采用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ 软件进行数据分析和绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 晋北马铃薯热量资源变化特征分析

晋北地区 １９８１—２０１６ 年马铃薯生长季平均气

温变化特征是呈波动式上升趋势(图 １)ꎬ趋势倾向

率为 ０.３２℃１０ａ－１ꎬ最高值出现在 １９９９ 年(１８.３℃)ꎬ
最低值出现在 １９９５ 年(１６.０℃)ꎬ相差２.３℃ꎮ 从平

均气温年代际变化来看ꎬ马铃薯生长季内多年平均气

温为 １６.９℃ꎬ气温在 ２０ 世纪 ８０ 年代最低ꎬ为 １６.４℃ꎻ
２０ 世纪 ９０ 年代开始升高ꎬ之后各年代气温高于平均

值ꎬ呈现出气温快速升高趋势ꎬ２１ 世纪最初 １０ ａ 最

高ꎬ为 １７.３℃ꎻ２０１０ 年以后有所下降ꎮ
通常我们用≥５℃积温作为衡量喜凉作物马铃

薯生长季热量资源的指标之一ꎮ 研究区域≥５℃积

温历年趋势总体为增加趋势 (图 ２)ꎬ倾向率为

８６.３℃ｄ１０ａ－１ꎮ 历年平均为 ３ ２７９.７℃ｄꎬ最多

为 ３ ５５２.２℃ ｄ(１９９８ 年)ꎬ最少为 ３ ０９４. ４℃ ｄ
(１９９５ 年)ꎮ ２０ 世纪 ９０ 年代中期之前大部分年份

低于平均值且年际间波动不大ꎬ１９９７ 年以后为明显

增加趋势且大部分年份明显高于平均值ꎮ
２.２　 影响晋北马铃薯产量的关键气象因子

气象条件及其变化对马铃薯产量影响较大ꎮ
马铃薯生育阶段分为播种 ~出苗、出苗 ~分枝、分枝

~花序形成、花序形成 ~开花、开花 ~可收期 ５ 个阶

段ꎬ根据晋北气候特点和前人研究结果ꎬ选择对马

铃薯生长影响较大的气象因子ꎬ即全生育期平均气

温、降水量、需水量、日照时数、积温和最高气温≥
３０℃日数等ꎬ与马铃薯气象产量进行相关分析ꎬ找出

影响马铃薯产量的关键气象因子和敏感生育阶段ꎮ
马铃薯气象产量与不同生育阶段各气象要素

的相关系数见表 １ꎮ

图 ２　 １９８１—２０１６年晋北马铃薯生长季内平均气温变化曲线图

Ｆｉｇ.２　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｐｏｔａｔｏ
ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｓｈａｎｘｉ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０１６

　

图 ３　 １９８１—２０１６ 年≥５℃积温曲线变化图

Ｆｉｇ.３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
≥５℃ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０１６

表 １　 晋北马铃薯相对气象产量与生育期气象因子相关性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｓｈａｎｘｉ

发育阶段
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ

平均气温
Ａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

/ ｍｍ

需水量
Ｗａｔｅｒ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ / ｍｍ

日照时数
Ｓｕｎｓｈｉｎｅ
ｈｏｕｒｓ / ｈ

积温
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

最高气温≥３０℃日数
Ｄａｙｓ ｗｉｔｈ ｍａｘｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ≥３０℃

播种~出苗
Ｓｏｗｉｎｇ~ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

－０.３０１ ０.０４０ －０.３２４ －０.３２５ －０.３１４ －０.１２２

出苗~分枝
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ~ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ －０.３４７∗ －０.１１１ －０.１３３ －０.２６５ －０.１６８ －０.３７１∗

分枝~花序形成
Ｂｒａｎｃｈｉｎｇ~ ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｆｏｒｍｉｎｇ

－０.３０４ －０.１２４ －０.３８７∗ －０.１０９ ０.１８０ －０.２７０

花序形成~开花
Ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ~ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

－０.１１６ ０.２７１ －０.４８４∗ －０.０９３ －０.１０４ －０.４４４∗∗

开花~可收
Ｂｌｏｓｓｏｍ~ ｈａｒｖｅｓｔ

－０.０３１ ０.２７８ －０.０３６ ０.０５８ ０.０１８ －０.３５５∗

全生育期
Ａｌｌ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

－０.２１７ ０.２７１ －０.４９３∗∗ －０.４１３∗ －０.５５７∗∗ －０.６１４∗∗

　 　 注:∗表示显著相关(Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗表示极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎮ
Ｎｏｔｅｓ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５)ꎬ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０１) .
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　 　 温度对产量的影响:马铃薯全生育期及各发育

阶段的平均气温对气象产量为负效应ꎬ出苗 ~分枝

期平均气温与气象产量呈显著负相关ꎬ说明气温升

高对马铃薯苗期生长发育不利ꎬ气温偏高会导致茎

叶徒长ꎬ叶片较薄ꎬ茎间伸长细弱ꎬ容易倒伏ꎬ影响

产量ꎮ 全生育期积温与气象产量呈显著负相关ꎬ与
平均气温的影响一致ꎮ 在各生育阶段以及全生育

期ꎬ最高气温≥３０℃日数对气象产量都表现为明显

负效应ꎬ其中花序形成 ~开花期表现为极显著负相

关ꎬ此阶段日最高温度≥３０℃会使马铃薯生殖生长

受到抑制ꎬ降低花粉活性ꎬ对马铃薯结薯量和初期

膨大造成较大影响ꎬ从而影响产量ꎮ
水分对产量的影响:出苗 ~分枝期和分枝 ~花

序形成期降水量对产量影响为负效应ꎬ其余发育阶

段为正效应ꎬ但相关性都不显著ꎮ 可以看出ꎬ马铃

薯苗期对水分的需求较少ꎬ降水基本可以满足马铃

薯苗期生长需求ꎬ苗期如果降水过多反而会阻碍根

系发育ꎬ不利于蹲苗ꎮ 花序形成 ~开花期(７ 月上中

旬)和开花~可收期(７ 月中下旬—９ 月中旬)ꎬ降水

量对产量的影响由负效应逐步转为正效应ꎬ这是因

为马铃薯植株生长进入开花前后和薯块膨大期对

水分需求量很大ꎬ水分不足时会使小薯分化数量减

少ꎬ导致单株结薯数量减少、薯块膨大缓慢、单薯重

下降ꎬ从而造成产量降低ꎮ 需水量在全生育期和各

生育阶段都是负效应ꎬ与温度影响规律一致ꎬ即说

明温度越高ꎬ作物蒸散越大ꎬ需水量越大ꎬ营养生长

期(分枝 ~花序形成期)和水分敏感期(花序形成 ~
开花期)为显著负相关ꎬ此阶段也最容易出现水分

亏缺现象ꎮ
光照对产量的影响:马铃薯全生育期总日照时

数与产量呈显著负相关ꎬ说明晋北光照资源丰富ꎬ
充分满足马铃薯生长需求ꎮ 其中出苗到开花前的

日照时数与马铃薯气象产量呈负相关ꎬ说明在马铃

薯营养生长期光照资源完全可以满足其生长需要ꎮ
在开花~可收期 (７ 月中下旬—９ 月中旬)的日照时

数略显正效应ꎬ说明光照基本可以满足其生殖生长

需求ꎬ较多的日照时数有利于叶片光合作用ꎬ促进

养分积累和向地下部转移ꎬ提高结薯数和单薯质

量ꎬ有利于马铃薯的生长和产量的提高ꎮ
２.３　 晋北马铃薯气象产量预测模型

根据马铃薯生育期内各气象要素对马铃薯产

量影响的分析结果(表 １)ꎬ选择与马铃薯气象产量

相关极显著的气象因子ꎬ通过分析各个气象因子对

马铃薯产量形成的影响结果ꎬ组成综合气象影响指

标因子ꎬ构建气象产量估测模型ꎮ

Ｙｒ ＝ Ｂ ＋ ａ∑Ｔ∑Ｓ ＋ ｂＷＤＦＺ－ＫＨ ＋ ｃＮ≥３０℃ (７)

式中ꎬＹｒ 是马铃薯相对气象产量 ꎻ∑Ｔ∑Ｓ 为马铃

薯全生育期的光温积ꎬ即全生育期的积温与日照时

数的乘积ꎻＷＤＦＺ－ＫＨ 为分枝到开花期内的水分盈亏ꎬ
即降水量与需水量的差值ꎻ Ｎ≥３０℃ 是最高气温 ≥
３０℃ 天数ꎻＢ 为多元回归方程的截距ꎬａ、ｂ、ｃ 为回归

系数ꎮ
作物全生育期的积温与日照时数的乘积称为

光积温ꎮ 一般来说ꎬ在一定的温度下ꎬ作物发育速

度适宜时ꎬ积温取值最小[１９]ꎬ这是作物发育的积温

理论基础ꎬ同时在此发育期间的累积日照时数也最

少ꎮ 当马铃薯生长发育过程中遇到干旱、高温等不

利气象条件影响时ꎬ作物发育迟滞ꎬ会使发育期推

后ꎬ期间累积的热量和日照时数增加ꎬ光积温增大ꎮ
马铃薯分枝~开花期间作物水分盈亏量ꎬ即降水量

与需水量的差值ꎬ可反映降水对马铃薯生长的满足

程度ꎮ 该阶段是马铃薯发棵、地下匍匐茎生长及小

薯形成的关键时期ꎬ降水量如果大于马铃薯需水

量ꎬ则营养生长期间不缺水ꎬ对马铃薯早发棵、早分

化、早结薯、结大薯有利ꎬ不限制该品种的结薯数

量ꎻ如果降水量明显小于需水量ꎬ降水不能满足马

铃薯生长需求ꎬ水分不足则使马铃薯发棵推迟ꎬ地
下匍匐茎分化数量少ꎬ结薯少且小薯形成推迟ꎬ会
使单株结薯量下降ꎬ最终影响马铃薯产量ꎮ

马铃薯喜冷凉ꎬ最高气温≥３０℃对马铃薯产量

形成不利ꎮ 其中出苗~分枝期高温不利于马铃薯植

株形成壮杆ꎬ可能造成茎叶徒长ꎬ后期容易倒伏ꎻ马
铃薯花序形成至开花后这个阶段高温会使马铃薯

生殖生长、开花授粉受到抑制ꎬ影响马铃薯结薯量

和初期膨大而造成减产ꎻ反之气温低一些有利于块

茎膨大ꎬ可促进大中薯生长ꎬ提高平均单薯重ꎮ
２.４　 马铃薯产量的气象模拟

１７３５ 年 Ａ.Ｅ.德列奥莱尔提出积温理论ꎬ指出在

一定的温度范围内ꎬ当其他环境条件基本满足的情

况下ꎬ作物发育速度主要受温度的影响ꎬ作物完成

某一发育阶段所需的积温基本上是一定的[２０]ꎮ 晋

北光照充足ꎬ满足马铃薯生长需要ꎬ而降水在有些

年份较常年明显偏少会降低马铃薯产量ꎮ 马铃薯

生长季降水量大于 ３５０ ｍｍ 且分布较均匀基本可以

满足其生长ꎬ因此计算 １９８１—２０１６ 年马铃薯生育期

内积温时ꎬ先将生长季降水量小于 ３５０ ｍｍ 的年份

(１９８４、１９８６、１９９３、１９９７ 和 ２００１ 年)去掉ꎬ计算所得

马铃薯发育阶段内的多年平均积温可以作为分析

马铃薯发育进程的积温指标ꎮ 根据历年逐日气象

８７２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４１ 卷



资料的平均值ꎬ代表当地气候背景ꎬ假设播种期分

别为 ４ 月 １ 日、４ 月 １１ 日、４ 月 ２１ 日、５ 月 １ 日、５ 月

１１ 日、５ 月 ２１ 日ꎬ按照该地的马铃薯平均发育期对

应的积温ꎬ推算上述播种期下对应的出苗、分枝、花
序形成、开花和可收期ꎬ统计各个虚拟播种期下各

个发育期内的相关气象要素值ꎬ用马铃薯气象产量

估测模型(公式 ７)ꎬ计算各个播种期对应的相对气

象产量(图 ３)ꎮ
２.５　 晋北马铃薯适播期的年代变化

根据不同虚拟播种期下的相对气象产量模拟

值ꎬ对相对气象产量进行拟合ꎬ得到不同年代气象

产量出现的日期拟合曲线(图 ５)可以看出ꎬ随着年

代的变化ꎬ马铃薯相对气象产量呈上升的趋势ꎬ尤
其是 ２０１０ 年之后上升趋势更为明显ꎮ 从最高气象

产量对应的时间ꎬ可以得出 ２０ 世纪 ８０ 年代马铃薯

适宜播期为 ５ 月 １０ 日左右ꎬ２０ 世纪 ９０ 年代为 ５ 月

４ 日左右ꎬ２１ 世纪最初 １０ ａ 为 ４ 月 ２９ 日左右ꎬ２０１０
年以后为 ４ 月 ２２ 日左右ꎮ 将相对气象产量最高值

对应的播种期日期向前后延伸 ３ ｄꎬ得到不同年代的

适宜播种期范围ꎬ即依次为 ５ 月上旬末到 ５ 月中旬

初、５ 月上旬、４ 月下旬到 ５ 月上旬初和 ４ 月中旬末

到 ４ 月下旬ꎮ 可以看到ꎬ马铃薯适播期随着气候变

暖趋势有逐步提前的趋势ꎬ产量也有逐年代提高的

趋势ꎮ ２０１０ 年以后晋北马铃薯适播期比 ２０ 世纪 ８０
年代提早了 ２７ ｄꎬ比 ２０ 世纪 ９０ 年代提早了 １８ ｄꎬ比
２１ 世纪最初 １０ ａ 提早了 ７ ｄꎮ

图 ４　 不同年代模拟播期下相对气象产量的变化图

Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

图 ５　 马铃薯拟合相对气象产量的年代际变化图

Ｆｉｇ.５　 Ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｙｉｅｌｄ

３　 讨论与结论

分析 １９８１—２０１６ 年近 ３６ ａ 来晋北马铃薯热量

资源变化特征得出ꎬ平均气温和≥５℃积温都呈明显

增加趋势ꎬ气候趋势倾向率分别为 ０.４４℃１０ａ－１和

８６.３℃ｄ１０ａ－１ꎮ 分析得出影响马铃薯产量的关

键气象因子主要有:出苗~分枝期的平均气温ꎬ全生

育期的积温、日照时数和需水量ꎬ出苗 ~分枝期、花
序形成~可收期及全生育期的最高气温≥３０℃的日

数ꎮ 热量资源变化对马铃薯产量的影响较显著ꎬ高
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温日数增多对马铃薯生长不利ꎬ研究结果表明最高

气温≥３０℃日数在各生育阶段以及全生育期对气象

产量都表现为明显负效应ꎬ其中花序形成 ~开花期

和全生育期积温与产量呈极显著负相关ꎬ开花 ~可

收积温与产量呈显著负相关ꎮ 本文与很多前人研

究结果基本一致ꎬ如ꎬ姚玉璧等[２１－２２] 和赵年武等[２３]

得出夏季气温增高导致马铃薯生育脆弱性加剧ꎬ生
育期≥０℃积温与产量呈显著负相关ꎻ赵鸿等[２４] 研

究表明马铃薯产量与 ６ 月气温呈负相关ꎬ６ 月高温

导致幼苗发育受阻、成活率降低ꎻＦｌｅｉｓｈｅｒ 等[２５] 得

出ꎬ８ 月高温使块茎膨大停滞ꎬ薯块形状出现变异ꎬ
产量下降ꎮ 晋北降水变化对马铃薯产量的影响不

明显ꎬ在出苗 ~分枝(６ 月上中旬)和分枝 ~花序形

成期(６ 月下旬到 ７ 月上旬)降水量与产量呈负相

关ꎬ而姚玉璧等[２２] 研究得出ꎬ６ 月上中旬降水量与

产量呈正相关ꎬ主要因为晋北降水量在出苗 ~花序

形成期基本可以满足马铃薯生长需要ꎮ
本文以马铃薯气象产量相关达到极显著的气

象因子构成综合气象影响指标因子ꎬ建立气象产量

估测模型ꎬ基于积温稳定性原理计算马铃薯各发育

阶段多年平均积温ꎬ设定 ６ 个播期进行其余发育期

的推算模拟ꎬ代入当年实际气象资料进行相对气象

产量估算模拟ꎬ将每年最高产量的对应播期定为适

播期ꎮ 研究结果表明ꎬ随着气候变暖ꎬ马铃薯适播

期有逐步提前的趋势ꎬ２０ 世纪 ８０ 年代在 ５ 月上旬

末至中旬ꎬ２０ 世纪 ９０ 年代在 ５ 月上旬ꎬ２１ 世纪最初

１０ ａ 在 ４ 月下旬到 ５ 月上旬初ꎬ２０１０ 年以后马铃薯

适播期为 ４ 月中旬末到 ４ 月下旬ꎮ 以此结果为依

据ꎬ建议晋北黄土高原半干旱区盆地地区种植中晚

熟品种ꎬ在播期选择上尽量早播ꎬ可以选择 ４ 月中旬

末到 ４ 月下旬ꎬ高海拔地区建议种植中熟品种或采

取地膜覆盖提早播期来种植中晚熟品种ꎬ可以在 ４
月下旬末到 ５ 月上旬播种ꎮ

本文分析适播期变化时主要基于积温稳定性

原理ꎬ选择受干旱制约小的年份进行估算马铃薯各

发育阶段的积温ꎮ 但是积温稳定性还受很多因素

影响ꎬ如光照、黑夜温度、日较差等也都可能影响积

温的稳定[２６－２７]ꎬ同时ꎬ品种不同也可能导致作物发

育期所需积温不同[２８]ꎬ因此需要进一步综合考虑多

因素以完善适播期计算模型ꎮ
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