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　　摘要：气候变化大背景下，海河流域呈现增温趋势，温度的升高影响了小麦的发育期长度、开始（结束）时间。以
海河流域冬小麦农业生态站的作物生育期记录以及站点逐日的温度数据为基础，使用积温指标法重新确定了适播期

的冬前积温范围为４５４～６３２℃·ｄ，进而得到海河流域冬小麦的适播期，并对研究区进行尺度扩展，在此基础上使用
基于过程的ＷｈｅａｔＧｒｏｗｔｈ模型中的顶端发育与物候期子模型来模拟海河流域小麦发育期的演变规律。结果表明，最
适播种期、出苗期以及分蘖期总体上均呈显著推迟的趋势，生育期的开始时期变化趋势均表现为显著提前的趋势。海

河流域冬小麦全生育期天数表现出明显的减少趋势，生育期明显缩短。研究结果可作为农业生产、计划决策及田间管

理的重要依据。
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　　近百年来，地球最显著的环境变化表现为气候变化，全球
气候变暖正在对地球生态环境产生潜移默化的影响。ＩＰＣＣ
第４次评估报告指出：近１００年来，全球气温上升了０．７４℃，

１９９５—２００６年中有１１个年份出现最暖气候，过去５０年气温
上升的速度是过去１００年的２倍［１］。近年来，很多国家的粮

食生产安全受到了全球变暖的影响，引起学者的广泛关注。

我国主要的粮食作物包括小麦、水稻和玉米。我国主要

粮食作物在２０１０年总产量达到５亿ｔ，其中小麦产量最多，为
２．１２亿ｔ，因此小麦的产量将极大可能影响未来农业粮食安
全。由于农业生产与气候条件密切相关，所以农业受到气候

变化的影响最为敏感，气候变化会影响农作物的生长发育过

程，进而影响农作物的产量、布局、生长及种植制度［２］。农业

生产、计划决策及田间管理受作物物候期影响很大，也是研究
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目前气候变化及分析农业生态系统的重要依据［３］。通常情

况，调整试播期、调整管理方式及更换作物品种是农业生产者

经常使用的方法［４］。因此，需要根据气候变化对作物的影响

机制来调整作物种植期，这对于保证农业稳定持续生产具有

重要意义。对于农业生态系统，开展针对农业生态环境进行

的作物物候变化和特征研究具有非常重大的意义［５］。

１　模型介绍

ＷｈｅａｔＧｒｏｗｔｈ模型为南京农业大学曹卫星等研制的基于
过程的机理性小麦生长模拟模型［６］。该模型中的冬小麦生

育期子模型，通过生理发育时间（ＰＤＴ）来定量模拟小麦生育
进程。严美春等将小麦生育过程对温度的函数改进为正弦函

数指数和余弦函数指数的关系，通过温度敏感性（ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，简称ＴＳ）、光周期敏感性（ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，简
称ＰＳ）、生理春化时间（ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｖｅｒｎａｌｉｚａｔｉｏｎｔｉｍｅ，简称
ＰＶＴ）、基本早熟性（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｅａｒｌｉｎｅｓｓ，简称 ＩＥ）以及灌浆因子
（ＦＤ）５个参数来决定不同品种到达各发育阶段所需的生理
发育时间［７］。Ｙａｎ模型［７］模拟预测生育期的指标阈值见

表１。

表１　冬小麦各生育期生长度日及生理发育时间阈值

小麦物候期
生长度日ＧＤＤ
（℃·ｄ）

生理发育时间

ＰＤＴ（ｄ）

种子萌发 ４０ —

出苗 ６２ ０
分蘖 ＴＩ（３３０．５） —

越冬 日平均气温稳定下降到３℃ —

返青 日平均气温稳定上升到３℃ —

拔节 雌雄蕊原基分化期 １６．１
孕穗 四分体 ２１．４
抽穗 抽穗期 ２６．８
开花 （１０５．８） ３１．０
灌浆 （３００．０） ３９．０
成熟 （４８０．０） ５６．０

２　资料与方法

２．１　数据来源
作物生育期数据采用中国气象科学数据共享服务网提供

的《中国农作物生长发育和农田土壤湿度旬值数据集》，受地

域的影响（行政区划），在海河流域行政区划的基础上，根据流

域地貌，冬小麦种植面积分布以及气候特征，选取包括海河流

域内部及周边的遵化、昌黎、河间、定州、栾城、南宫、肥乡、太

谷、长治、密云、通州区、静海、惠明、德州、聊城、新乡１６个农业
站点的作物生育期数据，将１６个农业站点的冬小麦生育期记
录数据作为海河流域生育期模拟的观测值。该１６个站点及其
他２６个站点的温度数据来源于国家气象信息中心提供的《中
国国家级地面气象站基本气象要素日值数据集（Ｖ３．０）》。
２．２　研究方法
２．２．１　冬小麦适播期的确定　对海河流域内部及周围１６个
站点（遵化站、昌黎站、河间站、定州站、栾城站、南宫站、肥乡

站、太谷站、长治站、密云站、通州站、静海站、惠明站、德州站、

聊城站、新乡站）冬小麦的播种期记录进行统计分析，以冬前

积温、播种期的滑动平均温度为主要指标，根据冬小麦生理发

育对温度的要求进行数据筛选。

一般而言，冬前壮苗标准一般主茎有 ５～６张叶，单株
３～５个壮蘖，从播种到出苗约需积温１００～１２０℃，而后每长
１张叶子约需６０～８０℃的积温。从北方小麦实际情况看，形
成冬前壮苗也需５５０～６００℃积温，小于４００℃难以形成壮
苗；大于７５０℃又往往造成旺苗。因此从原始资料中筛选出
播种期的滑动平均温度大于１３．０℃且冬前积温介于４００～
７５０℃的数据作为研究区播种期的观测值。因此本研究选取
冬前积温４５４～６３１℃·ｄ和日平均温度１６～１９℃作为冬小
麦适播期的温度指标。

２．２．２　模型参数率定　采用遗传算法［８］对模型中的５个参
数进行优化，选取２００３—２００４年度到２００７—２００８年度冬小
麦播种、出苗、分蘖、返青、拔节、抽穗、收获（成熟）的７个生
育日期作为参数率定期，２０１１—２０１２年度作为模型验证期。
以播种后的日数（ｄａｙｓａｆｔｅｒｓｏｗｉｎｇ，简称 ＤＡＳ）作为每个生育
日期的观测值与模拟值。

算法中，种群大小设为 ８０，交叉率为 ０．６，突变率设为
０．００１，迭代次数直到全部种群个体适应度稳定为相同值为
止，选择均方根误差值（ＲＭＳＥ）作为适应度，ＲＭＳＥ值越小，模
拟效果越好。由于遗传算法的初始值是随机的，随着迭代次

数的增加，尽管全部个体适应度稳定在同一个值，但结果却不

唯一，因此本研究进行１０次的遗传算法，将１０次优化值的平
均值作为某一品种参数的最终优化结果。

ｆｉｔ＝Ｃｍ－ＲＭＳＥ； （１）

ＲＭＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｏｂｓ，ｉ－Ｘｍｏｄ，ｉ）

２

槡 ｎ 。 （２）

式中：ｆｉｔ为适应度；Ｃｍ为常数，取１００００．０；ＲＭＳＥ为均方根
误差；Ｘｏｂｓ，ｉ为第ｉ个观测值；Ｘｍｏｄ，ｉ为第ｉ个模拟值；ｎ为观测值
个数。

２．２．３　尺度扩展
２．２．３．１　研究区分区　由于 Ｙａｎ模型［７］是基于单个品种的

田间试验的模型，因此需要对其进行尺度扩展，对研究区进行

分区。从国家气象信息中心提供的《中国国家级地面气象站

基本气象要素日值数据集（Ｖ３．０）》可以得到全部４２站点的
逐日气象数据，包括日平均温度、最高温度、最低温度，然后利

用Ｙａｎ的生育期模型计算得到４２站点的生育期。
２．２．３．２　冬小麦“生态型”品种参数　由于冬小麦的品种空
间分布特征难以精确地收集和设定，本研究在行政区划的基础

上，利用遵化、昌黎、河间、定州、栾城、南宫、肥乡７个农业站点
的“生态型”品种参数代表河北地区的品种参数；太谷、长治２
个农业站点的“生态型”品种参数代表山西东南部地区的品种

参数；密云、通州２个农业站点的“生态型”品种参数代表北京
地区的品种参数；静海农业站点的“生态型”品种参数代表天

津地区的品种参数；惠明、德州、聊城３个农业站点的“生态型”
品种参数代表山东西南地区的品种参数；新乡农业站点的“生

态型”品种参数代表河南北部地区的品种参数；由于内蒙古和

辽宁地区涉及面积较少，因此以河北地区为依据。因此将海河

流域分为６个区，分别为：河北地区、山西东部地区、北京地区、
天津地区、山东西南部地区、河南北部地区（表２、图１）。
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表２　海河流域１６站点“生态型”品种参数优化结果（１９９２—２０１２年）

站点
温度敏感性

ＴＳ
生理春化时间ＰＶＴ

（ｄ）
光周期敏感性

ＰＳ／１０３
基本早熟性

ＩＥ
返青期温度ＤＲ

（℃）
分蘖期生长度日ＴＩ

（℃·ｄ）
灌浆期

ＰＤＴ（ｄ）
成熟期

ＰＤＴ（ｄ）

定州 １．１ ４３．７ ５．１ ０．８ ６．９ ４３２．６ ３９．５ ５５．１
太谷 １．４ ３８．１ ５．７ ０．８ ６．８ ４２０．０ ４０．０ ５６．０
栾城 １．９ ３５．０ ５．０ ０．７ ６．４ ４２５．６ ３９．０ ５５．０
长治 １．３ ４４．１ ５．８ ０．９ ７．０ ４３６．８ ４０．２ ５５．２
肥乡 １．６ ４３．１ ６．９ ０．７ ７．０ ４３８．５ ３９．１ ５５．２
新乡 １．８ ４１．０ ５．５ ０．８ ６．９ ４２９．０ ３９．８ ５５．０
密云 １．２ ４１．２ ４．７ ０．８ ６．９ ４４０．９ ３８．９ ５４．６
遵化 １．４ ３７．４ ６．０ ０．８ ７．０ ４２７．３ ３９．８ ５６．２
通州 １．８ ３７．１ ５．６ ０．８ ６．２ ４２９．８ ４０．５ ５５．５
昌黎 １．８ ３９．７ ５．２ ０．８ ７．０ ４２９．９ ４０．１ ５５．８
河间 ０．９ ３２．６ ６．０ ０．８ ６．０ ４３１．９ ４０．５ ５３．５
静海 １．５ ４４．９ ７．０ ０．８ ６．３ ４３３．７ ４０．１ ５５．７
南宫 １．３ ３９．９ ６．１ ０．８ ７．０ ４３６．９ ３８．５ ５４．７
德州 １．０ ３８．３ ４．４ ０．８ ７．０ ４４２．０ ３９．０ ５５．１
惠民 １．７ ４４．２ ６．１ ０．７ ６．９ ４３８．８ ３８．７ ５５．１
聊城 １．０ ３２．８ ６．２ ０．８ ６．９ ４２９．９ ４１．２ ５４．９
河北地区 １．４ ３８．８ ５．７ ０．８ ６．７ ４３１．８ ３９．５ ５５．１
北京地区 １．５ ３９．１ ５．１ ０．８ ６．６ ４３５．４ ３９．７ ５５．１
天津地区 １．５ ４４．９ ７．０ ０．８ ６．３ ４３３．７ ４０．１ ５５．７
山西东南部地区 １．４ ４１．１ ５．７ ０．８ ６．９ ４２８．４ ４０．１ ５５．６
山东西南地区 １．２ ３８．５ ５．６ ０．７ ６．９ ４３６．９ ３９．６ ５５．０
河南北部地区 １．８ ４１．０ ５．５ ０．８ ６．９ ４２９．０ ３９．８ ５５．０

　　将这１６个站点的“生态型”品种参数扩展到海河流域的
４２个站点（图２），其中北京地区的站点有密云、北京；天津地
区的站点有天津、塘沽；河北地区的站点有张北、蔚县、石家

庄、榆社、多伦、丰宁、围场、张家口、怀来、承德、遵化、青龙、秦

皇岛、廊坊、唐山、乐亭、保定、饶阳、沧州、泊头、黄骅、南宫、邢

台；山西地区的站点有右玉、大同、五台山、五寨、原平、阳泉；

山东地区的站点有德州、陵县、惠民、朝阳、济南、菏泽；河南地

区的站点有安阳、新乡、郑州。根据分区情况，可以得到４２个
站点“生态型”品种参数优化结果（表３）。

３　结果分析

３．１　单点生育期模拟结果分析
３．１．１　播种期模拟　对研究区１６个农业试验站点１９９２—

—７５—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第２０期



表３　海河流域４２站点“生态型”品种参数优化结果（１９９２—２０１２年）

站点编号 站名 温度敏感性
生理春化时间

（ｄ） 光周期敏感性 基本早熟性
分蘖期生长度日

（℃·ｄ）
返青期温度

（℃）
灌浆期

ＰＤＴ（ｄ）
成熟期

ＰＤＴ（ｄ）

５３３９９ 张北 １．４ ３８．８ ０．００５７ ０．８ ４３１．８ ６．７ ３９．５ ５５．１
５３５９３ 蔚县 １．４ ３８．８ ０．００５７ ０．８ ４３１．８ ６．７ ３９．５ ５５．１
５３６９８ 石家庄 １．４ ３８．８ ０．００５７ ０．８ ４３１．８ ６．７ ３９．５ ５５．１
５３７８７ 榆社 １．４ ３８．８ ０．００５７ ０．８ ４３１．８ ６．７ ３９．５ ５５．１
５４２０８ 多伦 １．４ ３８．８ ０．００５７ ０．８ ４３１．８ ６．７ ３９．５ ５５．１
５４３０８ 丰宁 １．４ ３８．８ ０．００５７ ０．８ ４３１．８ ６．７ ３９．５ ５５．１
５４３１１ 围场 １．４ ３８．８ ０．００５７ ０．８ ４３１．８ ６．７ ３９．５ ５５．１
５４４０１ 张家口 １．４ ３８．８ ０．００５７ ０．８ ４３１．８ ６．７ ３９．５ ５５．１
５４４０５ 怀来 １．４ ３８．８ ０．００５７ ０．８ ４３１．８ ６．７ ３９．５ ５５．１
５４４２３ 承德 １．４ ３８．８ ０．００５７ ０．８ ４３１．８ ６．７ ３９．５ ５５．１
５４４２９ 遵化 １．４ ３８．８ ０．００５７ ０．８ ４３１．８ ６．７ ３９．５ ５５．１
５４４３６ 青龙 １．４ ３８．８ ０．００５７ ０．８ ４３１．８ ６．７ ３９．５ ５５．１
５４４４９ 秦皇岛 １．４ ３８．８ ０．００５７ ０．８ ４３１．８ ６．７ ３９．５ ５５．１
５４５１８ 霸州 １．４ ３８．８ ０．００５７ ０．８ ４３１．８ ６．７ ３９．５ ５５．１
５４５３４ 唐山 １．４ ３８．８ ０．００５７ ０．８ ４３１．８ ６．７ ３９．５ ５５．１
５３７９８ 邢台 １．４ ３８．８ ０．００５７ ０．８ ４３１．８ ６．７ ３９．５ ５５．１
５４５３９ 乐亭 １．４ ３８．８ ０．００５７ ０．８ ４３１．８ ６．７ ３９．５ ５５．１
５４６０２ 保定 １．４ ３８．８ ０．００５７ ０．８ ４３１．８ ６．７ ３９．５ ５５．１
５４６０６ 饶阳 １．４ ３８．８ ０．００５７ ０．８ ４３１．８ ６．７ ３９．５ ５５．１
５４６１６ 沧洲 １．４ ３８．８ ０．００５７ ０．８ ４３１．８ ６．７ ３９．５ ５５．１
５４６１８ 泊头 １．４ ３８．８ ０．００５７ ０．８ ４３１．８ ６．７ ３９．５ ５５．１
５４６２４ 黄骅 １．４ ３８．８ ０．００５７ ０．８ ４３１．８ ６．７ ３９．５ ５５．１
５４７０５ 南宫 １．４ ３８．８ ０．００５７ ０．８ ４３１．８ ６．７ ３９．５ ５５．１
５３４７８ 右玉 １．４ ４１．１ ０．００５７ ０．８ ４２８．４ ６．９ ４０．１ ５５．６
５３４８７ 大同 １．４ ４１．１ ０．００５７ ０．８ ４２８．４ ６．９ ４０．１ ５５．６
５３５８８ 五台山 １．４ ４１．１ ０．００５７ ０．８ ４２８．４ ６．９ ４０．１ ５５．６
５３６６３ 五寨 １．４ ４１．１ ０．００５７ ０．８ ４２８．４ ６．９ ４０．１ ５５．６
５３６７３ 原平 １．４ ４１．１ ０．００５７ ０．８ ４２８．４ ６．９ ４０．１ ５５．６
５３７８２ 阳泉 １．４ ４１．１ ０．００５７ ０．８ ４２８．４ ６．９ ４０．１ ５５．６
５３８９８ 安阳 １．８ ４１．０ ０．００５５ ０．８ ４２９．０ ６．９ ３９．８ ５５．０
５３９８６ 新乡 １．８ ４１．０ ０．００５５ ０．８ ４２９．０ ６．９ ３９．８ ５５．０
５７０８３ 郑州 １．８ ４１．０ ０．００５５ ０．８ ４２９．０ ６．９ ３９．８ ５５．０
５４５２７ 天津 １．５ ４４．９ ０．００７０ ０．８ ４３３．７ ６．３ ４０．１ ５５．７
５４６２３ 塘沽 １．５ ４４．９ ０．００７０ ０．８ ４３３．７ ６．３ ４０．１ ５５．７
５４４１６ 密云 １．５ ３９．１ ０．００５１ ０．８ ４３５．４ ６．６ ３９．７ ５５．１
５４５１１ 北京 １．５ ３９．１ ０．００５１ ０．８ ４３５．４ ６．６ ３９．７ ５５．１
５４７１４ 德州 １．２ ３８．５ ０．００５６ ０．７ ４３６．９ ６．９ ３９．６ ５５．０
５４７１５ 陵县 １．２ ３８．５ ０．００５６ ０．７ ４３６．９ ６．９ ３９．６ ５５．０
５４７２５ 惠民 １．２ ３８．５ ０．００５６ ０．７ ４３６．９ ６．９ ３９．６ ５５．０
５４８０８ 朝城 １．２ ３８．５ ０．００５６ ０．７ ４３６．９ ６．９ ３９．６ ５５．０
５４８２３ 济南 １．２ ３８．５ ０．００５６ ０．７ ４３６．９ ６．９ ３９．６ ５５．０
５４９０６ 菏泽 １．２ ３８．５ ０．００５６ ０．７ ４３６．９ ６．９ ３９．６ ５５．０

２０１２年的播种期进行统计分析，得到表４。
　　由表４可知，１６个站点播种期观测值平均在第２８０天，
即每年的１０月７日左右。播种期最早的是长治站，为第２６０
天（９月１７日）；最晚的是聊城站，为第３１０天（１１月５日）。
２１年间１６个站点的播种期从最早的９月１７日到最晚的１１
月５日，相差了４８ｄ。而对于每个站点来说２１年间冬小麦播
种期平均相差１８．８ｄ。
　　根据１６个站点１９９２—２０１２年的播种期记录，计算了播
种期前后的５ｄ滑动平均温度以及从播种到冬前的积温，并
从原始资料中筛选出播种期的滑动平均温度大于１３．０℃且

冬前积温介于４００～７５０℃的数据作为研究区播种期的观测
值。对筛选出的数据分别求冬前积温及播种期滑动平均温度

的平均值及标准差，得到１６个站点冬前的积温为（５４２．６±
８８．６）℃；播种期的滑动平均温度为（１７．２±１．６）℃；日平均
温度为（１７．５±１．７）℃。因此本研究选取冬前积温 ４５４～
６３１℃·ｄ和日平均温度１６～１９℃作为冬小麦适播期的温度
指标。

　　利用积温指标法进一步对１６个站点的最适播期进行模
拟，并对１６个农业生态站的最适播期范围与观测播期的差异
进行了比较。其中，定州、太谷、栾城、长治、肥乡、新乡、遵化、
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表４　海河流域１６个农业试验站点播种期（１９９２—２０１２年） ｄ

站点 最大值 最小值 极差 平均值 标准差

定州 ２８２ ２７５ ２．２ ２７９．０ ７
太谷 ２９４ ２６４ ７．９ ２７８．２ ３０
栾城 ２８８ ２７１ ４．８ ２７８．７ １７
长治 ２８１ ２６０ ５．０ ２６９．４ ２１
肥乡 ２９７ ２７７ ６．０ ２８５．１ ２０
新乡 ２９２ ２７９ ３．４ ２８３．５ １３
密云 ２８７ ２６９ ６．８ ２７８．７ １８
遵化 ２８０ ２６８ ３．３ ２７３．６ １２
通州 ２８４ ２６４ ５．８ ２７３．８ ２０
昌黎 ２８６ ２６９ ５．２ ２７７．２ １７
河间 ２９３ ２７０ ６．５ ２８５．０ ２３
静海 ２８５ ２６７ ５．３ ２７６．６ １８
南宫 ２９７ ２７９ ４．５ ２８８．５ １８
德州 ２９３ ２７４ ６．４ ２８２．６ １９
惠民 ２９０ ２７６ ４．１ ２８１．４ １４
聊城 ３１０ ２７６ １０．３ ２８９．０ ３４
平均 ２８９．９ ２７１．１ ０．０ ２８０．０ １８．８

河间、静海、德州、惠民、聊城的多年平均播种期观测值和模拟

值相差时间在７ｄ以内，密云、通州、昌黎、南宫的多年平均播
种期观测值和模拟值相差大于７ｄ，但均不超过１０ｄ，具体各
站观测模拟均值如表５所示。
　　其中，抽取新乡、密云、南宫、德州和惠民１９９２—２０１２年
播种期的８５个样本，并对５个农业生态站的模拟播期与观测

表５　海河流域１６个农业试验站点多年平均播种期
观测值与模拟值（１９９２—２０１２年）

站点
观测ＤＯＹ－ａｖｅ

（ｄ）
模拟ＤＯＹ－ａｖｅ

（ｄ）
相差

（ｄ）

定州 ２７９．０ ２８２．１ ３．１
太谷 ２７８．２ ２８３．６ ５．４
栾城 ２７８．７ ２７２．５ ６．２
长治 ２６９．４ ２６６．８ ２．６
肥乡 ２８５．１ ２９１．２ ６．１
新乡 ２８３．５ ２８５．９ ２．４
密云 ２７８．７ ２６８．３ １０．４
遵化 ２７３．６ ２８０．４ ６．８
通州 ２７３．８ ２８２．４ ８．６
昌黎 ２７７．２ ２８６．５ ９．３
河间 ２８５．０ ２９１．１ ６．１
静海 ２７６．６ ２８３．３ ６．７
南宫 ２８８．５ ２７８．４ １０．１
德州 ２８２．６ ２８３．６ １．０
惠民 ２８１．４ ２７８．９ ２．５
聊城 ２８９．０ ２９５．３ ６．３
平均 ２７８．１ ２８１．９ ３．８

播期的差异进行了比较。对比发现，５个农业站的实际播种
期与模拟播种期大部分年份都在７ｄ之内，只有少数年份超
过１０ｄ，尤其新乡和惠民站观测模拟差几乎都在 ７ｄ之内
（图３）。　

　　综上所述，冬小麦的播种期计算结果大部分在实测资料
的范围之内，故此模拟方法理论上可行。

３．１．２　其他生育期模拟　以１６个站点记录的冬小麦播种期
作为模拟的播种日期，结合冬小麦“生态型”品种参数，利用

生理发育模型模拟冬小麦其他生育期。图４展示了其中８个
站点出苗期、分蘖期、越冬期、返青期、拔节期、抽穗期、灌浆

期、成熟期８个时期的模拟值与观测值，两者之间有很强的相
关性，决定系数ｒ２均在０．９８以上。由此可知，Ｙａｎ模型可以
有效地模拟海河流域冬小麦的发育进程。

３．２　海河流域冬小麦关键生育期演变规律
根据“２．２．３”节中尺度扩展的方法，以积温指标法模拟

得到的适播期作为冬小麦的播种日期，并依据４２个站点“生
态型”品种参数，得到海河流域１９６３—２０１３年冬小麦播种、出
苗、分蘖、越冬、返青、拔节、孕穗、抽穗、开花、灌浆、成熟共１１
个生育期逐年的日期变化规律（图５），并在此基础上分析冬
小麦各生育期的演变规律。

　　表６展示了海河流域从１９６３到２０１３年冬小麦各生育期
开始日期的变化趋势，Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验表明，冬小麦最适播
种期、出苗期以及分蘖期总体上均呈显著推迟的趋势，而从越

冬期开始一直到冬小麦成熟，生育期的开始时期变化趋势均

表现为显著提前的趋势。其中，冬小麦的越冬期和返青期会

受到生长环境温度的控制。在所有的变化趋势中，冬小麦的

返青期变化趋势最为明显，以气候倾向率为 －２．２ｄ／１０年的
变化趋势显著提前。

　　由图６可以得出，１９６３—２０１３年海河流域冬小麦全生育
期天数表现出明显的减少趋势，生育期明显缩短，气候倾向率

为－３．５ｄ／１０年。其中，１９７０—１９７１年度生育期天数最长，
为２７８．９ｄ，生育期最短的为１９９８—１９９９年度，为２５３．２ｄ，相
差了２５．７ｄ。

４　结论与讨论

随着气候的变化，温度的增加影响了小麦的正常演变规
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律。本研究以海河流域冬小麦农业生态站的作物生育期记录

以及站点逐日的温度数据为基础，使用 ＷｈｅａｔＧｒｏｗｔｈ模型来
模拟海河流域小麦发育期的演变规律，得出以下结论：

　　（１）通过重新计算海河流域冬小麦适播期的温度指标，
确定冬前积温为４５４～６３２℃，日平均温度为１５～１９℃。并
采用遗传算法对Ｙａｎ模型中１６个站点的５个参数进行优化，

得到１６个站点冬小麦的“生态型”品种参数，进而通过尺度
扩展，划分得到４２个站点的“生态型”品种参数。Ｙａｎ模型很
好地模拟了１６个站点冬小麦的生育期，相关性达到０．９８以
上。结果表明，此模拟方法理论上可行，继而可以用来模拟海

河流域４２个站点的生育期。
（２）海河流域冬小麦生育期趋势表现为：最适播种期、出
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表６　冬小麦各生育期开始日期趋势分析

生育期 气候倾向率（ｄ／１０年） 趋势

播种 ０．９ 显著推迟

出苗 ０．８ 显著推迟

分蘖 １．０ 显著推迟

越冬 －０．６ 显著提前

返青 －２．２ 显著提前

拔节 －１．４ 显著提前

孕穗 －１．６ 显著提前

抽穗 －１．５ 显著提前

开花 －１．５ 显著提前

灌浆 －０．９ 显著提前

成熟 －１．１ 显著提前

苗期以及分蘖期总体上均呈显著推迟的趋势，而从越冬期开

始一直到冬小麦成熟，生育期的开始时期变化趋势均表现为

显著提前的趋势。其中，在所有的变化趋势中，冬小麦的返青

期变化趋势最为明显，以气候倾向率为 －２．２ｄ／１０年的变化
趋势显著提前，这是由于返青期会受到生长环境温度的控制。

（３）１９６３—２０１３年海河流域冬小麦全生育期天数表现出明
显的减少趋势，生育期明显缩短，气候倾向率为 －３．５ｄ／１０年。
其中，１９７０—１９７１年度生育期天数最长，为２７８．９ｄ，生育期
最短的为１９９８—１９９９年度，为２５３．２ｄ，相差了２５．７ｄ。

由以上分析可知，Ｙａｎ模型可以很好地模拟海河流域冬
小麦的生育期。并得出冬小麦的最适播种期、出苗期以及分

蘖期均呈显著推迟的趋势，而生育期的开始时期变化趋势均

表现为显著提前的趋势。在冬小麦全生育期天数方面表现出

明显的减少趋势，生育期明显缩短。根据这些变化可以适当

地通过调整适播期、调整管理方式及更换作物品种等方式来

保证农业稳定持续生产。
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