
第五次评估报告（ ， ）指出，过去

地球表面温度比 年以来的任何一个

都高，降水量的区域性差异进一步增加 。全球主要

干旱区近百年呈明显变干趋势，且气候变暖时段干

旱年发生概率明显偏高 。农业是受气候变化影响

很大的行业，由于光热水资源的不同，各地的作物种

类、品种、种植制度也相应不同 。以气温升高为主

要特点的气候变化对农业生产的影响已引起人们的

普遍关注。权畅等 指出就全国范围气候变暖将使

粮食产量呈下降趋势，但各区域不同。肖登攀等 研

究 — 年华北平原冬小麦物候的变化趋势，

发现过去 华北平原冬小麦播种、出苗、越冬开

始期推迟，返青、开花、成熟期提前，整个生育期呈减

少趋势。侯学会等 指出在西北内陆 月最低温度

对返青期的影响最显著，成熟期主要受 — 月平均

温度的影响，— 月降水对返青期、— 月降水对

成熟期的正效应均达到显著性水平，降水增加对冬

小麦生长有利，可延缓干旱导致的物候提前。檀艳

静 发现河南省冬小麦气象产量与出苗—返青期、

返青—开花期、开花—成熟期各阶段最高温度均为

负相关关系，与这三个阶段最低温度均为正相关关

系，与出苗—返青期、返青—开花期降水为正相关关

系，与开花—成熟期降水为负相关关系。气候变暖还

极大地影响了农业种植结构，王鹤龄等 研究认为

甘肃省冬小麦适宜种植区北界 世纪 年代比

年代向西北扩展 ，适宜种植区的海

拔也比过去升高了 。

近 来，新疆气候变暖、降水增多的趋势明

显，极端冷暖事件发生的日数趋于减少，极端冷暖事

件强度也具有显著减小的趋势 。气候变暖使新疆

冬小麦播期推迟，全生育期缩短 。 世纪 年代

后期，新疆北部从一年一熟为主转变为二年三熟和

一年二熟为主 。新疆由于地域广阔，气候多样，各

地农业气候资源差异较大，对农作物的影响因子也

不尽相同。冬小麦生长季内前期气温偏低、后期气温

偏高是影响南疆巴楚县冬小麦产量的主要气候因

子 ，北疆吉木乃县春、夏季 、 益积温与春小麦

产量的相关关系显著 。在全球变暖背景下，研究新

新源县冬小麦对气候变化的响应
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摘 要：根据新源县气象站 — 年冬小麦生育期、产量及同期气温、降水、日照时数

资料，采用线性回归、 相关系数、 直线滑动平均等统计方法，研究了近 来新源县冬

小麦对气候变化的响应。结果表明：近 来新源县冬小麦冬前生育期显著推迟，返青至乳熟期

显著提前，春、夏季生育期提前主要受 月上、中旬气温影响。出苗—越冬开始期显著缩短、乳

熟—成熟期显著延长，其它各生育期间隔无显著变化，全生育期缩短是由播种期显著推迟造成

的。冬小麦气候产量与营养生长期的气象要素显著相关。播种期显著推迟导致冬前的热量积累不

足，建议播种期提前 左右，利于形成壮苗。
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表 新源县冬小麦主要生育期及倾向率源县气候变化对当地冬小麦的影响及如何采取趋利

避害措施是县域经济亟待解决的问题，也是为农服

务的要求。

新源县（ 毅 忆 毅 忆 、 毅 忆 毅 忆 ）位于

新疆北部的伊犁河谷东部，地形东高西低、三面

环山、西部敞开，全县总面积 ，海拔

，属于温带大陆性半干旱气候；主要种植小

麦、玉米等粮食作物，其中冬小麦在小麦面积及产量

中占据主要地位。本文分析了新源县冬小麦生育期

气候特点，冬小麦主要生育期及产量变化，影响冬小

麦的关键气候因子，以期为冬小麦应对气候变化与

稳产高产提供参考。

资料及方法

资料来源

采用新源县气象站（ 毅 忆 ， 毅 忆 ） —

年地面观测资料，冬小麦生育期数据来自该站

农气观测报表，冬小麦产量来自新源县统计局。冬小

麦属于越冬跨年作物，故将冬小麦收获年度作为生

育年度（ — 年）。文中四季划分： — 月为

春季，— 月为夏季，— 月为秋季， 月—次年

月为冬季。

研究方法

文中用一元线性回归系数求出各要素的倾向

率，利用 相关系数求各要素之间的相关性。

作物的产量可以分离为时间趋势产量与气候产量之

和，时间趋势产量主要受品种、施肥水平、水利条件、

栽培技术等影响，气候产量指天气气候因素对产量

的影响 。本文用 直线滑动平均法 计算冬小麦

的时间趋势产量，该方法结合线性回归方程与滑动

平均法，既过滤了产量的波动，数据又没有损失；从

每年的实际产量中减去时间趋势产量，得到当年的

气候产量。

结果与分析

冬小麦生长季气候特征

新源县冬小麦平均播种期是 月上旬，成熟期

为 月上旬（表 ），故 月上旬至翌年 月上旬可

视为冬小麦生长季。生长季平均气温为 益，

多年平均气温为 益；降水量为 ，

平均降水量为 ；日照时数为

，平均达 。

冬前（ 月上旬— 月中旬）气温趋势系数大

多为正（图 ），说明冬前以升温为主。越冬前中期

（ 月下旬— 月中旬）趋势系数有正有负，但均未

通过显著性检验，该时段是新源县冬季，气温变化不

明显，其中 月中旬温度居全年最低，该旬气温呈上

升趋势，利于缓解低温。年极端低温出现在越冬期，

一般 雪深可以抵御 益低温， 雪深可

以抵御 益低温 。 来新源县极端最低温度

在 益，常年雪深在 以上，越冬期间

累积负积温呈不显著减少趋势（ ，

），所以冬小麦因极端低温产生冻害的可能性

小，能安全过冬。

越冬期后期（ 月下旬— 月上旬）气温上升趋

势显著（ 约 ），开春后各旬气温均呈上升趋势。返

青期（ 月中、下旬）旬平均气温上升趋势非常显著

（ 约 ），冬小麦随之开始快速恢复生长。 月上、

中旬日平均气温上升到 益以上，冬小麦逐渐进入

拔节期，拔节前后旬温度比较稳定，上升趋势不显

著。 月中下旬小麦抽穗扬花期平均气温为

益，在适宜温度 益范围内。灌浆成熟期冬

小麦适宜温度为 益，新源县冬小麦 月开始

进入灌浆期，月上、中旬与 月上旬尽管气温上升

趋势非常显著（ 约 ），但平均气温在 益，

仍在适宜温度内。

冬小麦生长季降水冬前较多，越冬期少，开春后

较多，呈现 字型（图 ），符合作物生长用水规律。

各旬中仅 月中旬降水量增加趋势通过了 的

显著性检验。从趋势上看，冬小麦生长前中期降水以

增加为主，后期（ — 月）降水呈减少趋势。

冬小麦生长季日照时数与降水分布类似（图

），也是呈现“多—少—多”的分布。近 秋、冬

季日照时数呈减少趋势，返青恢复生长后逐渐增加，
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严华等：新源县冬小麦对气候变化的响应

图 新源县 — 年冬小麦生长季旬平均温度（）、旬降水量（）、旬日照时数及趋势系数

但全部生育期仅 月上旬成熟期日照时数增加趋势

明显（ ）。

冬小麦生长特征

冬小麦主要生育期特征及其变化

新源县冬小麦越冬前生长期约一个半月，越冬

期近 个月，春季返青后冬小麦恢复生长，大约

后开始拔节，月是孕穗、抽穗、开花期，月灌浆期，

乳熟后约 成熟，全生育期是 。

冬小麦以变化不显著的越冬开始期为界（表 ），

之前各生育期均显著推迟，之后各主要生育期除了

成熟期提前趋势不显著外，其余均显著提前，其中拔

节、抽穗、乳熟期提前趋势通过了 的显著性检

验。

由表 可知，出苗—越冬开始期之间的间隔天

数显著减少，原因可能是播种期显著延后，出苗期相

应地延后，但越冬开始期变化不显著，导致出苗—越

冬开始期间隔日数以 的速率缩短。开春

后主要生育期之间的间隔呈缩短—延长交替状态，

除乳熟—成熟期间隔显著延长，其他各间隔变化趋

势未通过显著性检验。

冬小麦主要生育期年代变化

按年代统计（表 ），冬小麦播种期从 世纪

年代的 月下旬逐渐推迟到 年代、 世纪前

的 月上旬，至 年代平均播种期推迟至

月中旬，推迟了近 ；出苗期相应地推迟近 。

越冬开始期与返青期、成熟期年代变化不大，拔节—

乳熟的主要生育期 世纪 年代比 世纪 年

代提前了 左右。全生育期呈显著缩短趋势

（ ，约 ），从 减少到

。

表 新源县冬小麦主要生育期年代际变化

播种 月 日 月 日

出苗 月 日 月 日

月 日

月 日

月 日

月 日

越冬开始 月 日 月 日月 日月 日

返青 月 日 月 日 月 日 月 日

拔节 月 日 月 日 月 日 月 日

孕穗 月 日 月 日 月 日 月 日

抽穗 月 日 月 日 月 日 月 日

开花 月 日 月 日 月 日 月 日

乳熟 月 日 月 日 月 日 月 日

成熟 月 日 月 日 月 日 月 日

年代
世纪世纪

年代 年代 前 年代

出苗—越冬开始期间隔明显缩短，从 世纪

年代的 到 年代、 世纪前 的 多

天， 世纪 年代减少至 。返青—拔节期共缩

短 ，乳熟—成熟期延长 ，其他发育期间隔变

化不大，多在 内。

总的来说，新源县冬小麦主要生育期 世纪

年代与 年代比较，冬前推迟较明显，开春后提

前较明显。 世纪前 与 世纪 年代相比，

冬前主要生育期略提前，开春后提前较明显。 世

纪 年代较前 冬前主要生育期推迟，开春后

各生育期出现时间接近。
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冬小麦产量特征

随着生产力、田间管理等水平的提高，冬小麦实

际产量波动上升（图 ），每年增速为

（ 约 ），气候产量多年变化趋势不明显，但年际

变化在 ，气候的影响导致每公

顷冬小麦产量差别达到 。 间有 气候

产量为负，有 为正。

图 新源县 — 年冬小麦产量

气象要素对冬小麦的影响

气象要素对冬小麦生育期的影响

近 新源县冬小麦播种期从 月下旬逐渐

延迟到 月上、中旬，事实上 月上旬气温、降水、

日照增长趋势均不显著， 月中旬仅气温升高趋势

显著（ 约 ），播种期与 月各旬月温度、降水、日

照相关关系均未通过显著性检验，播种期的延迟可

能是人们判断温度升高主观上推迟播种造成的。冬

小麦适宜播种期应该是日平均气温降至 益，

适宜出苗的日平均温度为 益，适时播种的冬

小麦冬前跃 益积温达到 益· 时能形成壮

苗 。新源县冬小麦播种期日平均气温随着播期的

推迟而降低， 世纪 年代达到最低，为 益；

出苗期温度在 益，越冬前跃 益的平均积

温为 益·， 来呈下降趋势（

， ），近 冬前积温严重不足，平

均为 益·，各项指标均低于适宜标准，可见新源

县冬小麦播种期总体偏晚，不利于冬前壮苗。新源县

月下旬平均气温为 益，月 — 日播

种，越冬始期跃 益积温基本在 益· ，所以

月第六候是新源冬小麦的适播期，不宜太晚。

出苗期与 月下旬日照时数呈显著负相关

（ ），说明日照越充足，出苗越早。出苗期与

月平均温度呈显著正相关（ 约 ），这主要是因

播种期推迟所致。

越冬开始期与 月中下旬气温显著正相关

（ 约 ），与 月上旬降水呈显著负相关（

），与 — 月月降水呈负相关。在农业气象

观测中越冬开始期是以 滑动平均气温达到 益

以下来确定。新源县 月中下旬气温与 — 月

各旬降水比较稳定，越冬开始期出现日期各年代变

化不大，基本出现在 月下旬。

月—翌年 月各旬的光热水与冬小麦各生

育期均未通过显著性检验（ 跃 ）。翌年 个主要

生育期（返青—成熟期）出现时间与全生育期内各旬

平均温度均呈负相关（表 ），即全生育期内各旬温

度越高，返青—成熟期越早。全生育期与各旬降水除

了成熟期与 月中旬降水量呈显著正相关（

）外，与其他各旬降水量关系均不显著。全发育

期与 月之前各旬日照时数呈不显著相关，与 月

之后各旬日照时数呈负相关。表 、表 分别列出了

个主要生育期与旬温度、日照时数的相关系数，可

以看出，月上、中旬平均温度对返青后各生育期的

影响最为显著，这两旬气温上升显著，中旬气温已达

到 益，北方麦区日平均气温达到 益冬小麦返

青 。新源县冬小麦返青期近 已由 月下旬提

前至 月中旬。冬小麦生长中后期由营养生长、生殖

生长并进转为生殖生长为主，除孕穗期（ 月中旬）

与乳熟期（ 月中旬）、成熟期（ 月上旬）气温上升趋

势显著，其他生育期气温变化不显著，各生育期气温

均在适宜温度范围内，因此中后期各生育期大多无

显著变化，冬小麦穗分化、子粒形成、灌浆过程都比

较稳定，利于小麦稳产。 月中旬是冬小麦拔节前，

充沛的降水有利于延缓成熟期，延长灌浆时间，增加

粒重。

日照时数是以 月中旬与 月下旬影响较明

显。 月中旬日照时数越长，返青、孕穗、抽穗、成熟

期越早。 月下旬日照时数与开花、乳熟期呈显著负

相关，大量的日照可以促进冬小麦提前进入灌浆阶

段。新源县近 来 月中旬与 月下旬日照变化

趋势不明显，所以日照对生育期的影响不大。

全生育期长度与生育期内温度、日照时数呈负

相关，与降水呈正相关，即温度越高、日照时数越长，

生育期越短，降水越多，生育期越长。新源县春、夏、

秋季气温上升趋势显著（ 春约 ， 夏约 ， 秋

），春温升幅最大，达到 益 ，生育期长

度与春季、夏季平均气温正相关系数分别通过了

、 的显著性检验（表 ）。尽管全生育期呈缩
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表 返青—成熟期与主要旬气温相关系数

月中旬 月上旬 月中旬

返青期

月下旬 月上旬 月中旬 月下旬 月上旬 月中旬 月下旬 月上旬 月中旬 月下旬 月上旬

抽穗期

开花期

拔节期

孕穗期

乳熟期

成熟期

注：表示通过 的显著性检验， 表示通过 的显著性检验，下同。

表 返青—成熟期与主要旬日照时数相关系数

返青期

月下旬 月上旬 月中旬 月下旬 月上旬 月中旬 月下旬

抽穗期

开花期

拔节期

孕穗期

乳熟期

成熟期

月中旬月上旬

短趋势，但结合表 、表 可知，冬小麦越冬开始期

与成熟期无显著变化，且该时段内各生育期日数仅

乳熟—成熟期间隔显著延长，其它各生育期未出现

明显变化，这一方面保证了冬小麦开春后吸收充足

的光热水资源，另一方面也说明全生育期日数缩短

主要是播期推迟造成的。

表 全生育期长与各要素的相关系数

温度

秋季 冬季

降水

日照

夏季春季

气象要素对冬小麦产量的影响

计算冬小麦气候产量与生长季各旬平均温度、

降水、日照时数、年极端最低气温、各阶段跃 益积

温、越冬期负积温、旬平均雪深的相关系数，表 列

出了通过显著性检验的 个气象要素。

气候产量与播种期降水、越冬前日照呈正相关，

是因为播期充足的降水可以增加土地含水率，缩短

出苗天数，增加出苗率。 月中、下旬冬小麦进入抗

寒锻炼第一阶段，日光充足凉爽的天气有利于冬麦

体内糖分的积累，可溶性糖分含量直接影响到抵御

冬季低温的能力，还关系到翌年生命活动。

表 新源县冬小麦气候产量与要素相关系数

月上旬
降水量

月下旬
日照时数

月中旬
平均气温

月下旬
日照时数

月上旬
平均气温

越冬期
负积温

月中旬
平均雪深

新源县 月中旬是最冷旬， 月上旬气温下降

的趋势系数最大，冬季这两旬平均气温和越冬期负

积温与冬小麦气候产量呈显著正相关。由于新源县

冬小麦播种晚，冬前正积温不够，有的年份麦苗未达

到长出 耀 个分蘖的壮苗标准，甚至还未到三叶期

就进入越冬期开始休眠。在稳定积雪覆盖下，越冬期

温度高，冬小麦有缓慢的生长过程，弥补了冬前生育

期不足，利于分蘖数的增加 。

月中旬雪深与气候产量呈显著负相关，此时

雪深厚则麦苗在雪下持续时间长，植株返青慢，长势

弱，分蘖成穗低，容易减产，另一方面越冬期太长容

易引发雪腐病。近 新源县 月各旬增温明显，

促进积雪融化，缩短越冬期，大大降低了雪腐病的发

生。

月中下旬冬麦返青开始恢复生长，进入光照
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阶段，穗分化开始，穗分化时间长可以增加每穗的穗

粒数，但长日照促进穗分化，缩短发育期 ，不利于穗

粒数增加。

这 个要素虽然与气候产量相关关系显著，但

来变化都不显著，对增加气候产量的作用有

限。根据上述分析如果新源县冬小麦播种期提前至

月下旬，较平均播期（ 月上旬）气温高、降水少，

针对播前墒情比较差、未造墒的地块，播种应及时浇

蒙头水，促进种子吸水萌发。

结论与讨论

新源县冬小麦生育期以越冬开始为界，之前主

要生育期显著推迟，之后主要生育期除成熟期提前

趋势不显著，其它均显著提前。越冬开始期近

基本出现在 月下旬。从年代变化看，播种期及受

其影响的出苗期变幅最大，达 左右；拔节至乳

熟之间各生育期变幅在 左右；返青期、成熟期

变幅最小。

冬小麦全生育期显著缩短，主要是播种期延迟

造成的，播种期温度偏低，无法在入冬前形成壮苗，

建议播种期提前至 月第六候，如果此阶段温度偏

高，可适当推迟至 月第一候。出苗—越冬开始期

缩短、乳熟—成熟期延长趋势均通过了显著性检验，

其它各生育期之间间隔变化不显著，所以冬小麦返

青后有足够的时间吸收光热水资源。

冬小麦春、夏季处于旺盛生长阶段，新源县光热

水资源主要集中在该阶段，水热同季对冬小麦生长

有利。尽管春、夏季温度呈极显著上升趋势，但由于

同期小麦生长各生育期呈提前趋势，因此小麦春、夏

季各生育期的温度条件仍在适宜范围内。

影响新源县冬小麦气候产量的气象要素变幅不

显著，增加气候产量要从播期入手，选择合适播期，

浇蒙头水，促进出苗率，增加冬前积温，形成壮苗。若

播种期受降雨的影响推迟，则应加大播种量，确保出

苗率和基本苗 。

新源县属于灌溉农业区，以水浇地为主，一般在

拔节与乳熟期有人工灌溉满足冬小麦对水分的需

求，降水对新源县冬小麦的影响较小可能与此有关。

本文仅考虑了温度、降水、日照对冬小麦的影响，有

一定的局限性，有待于进一步的研究。
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