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气候变暖背景下中国冬小麦物候期的时空特征
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　　摘要：利用国家农业气象试验站和国家基本气象站实测的冬小麦物候数据和气温数据，通过地理信息技术、５日
滑动平均法、相关性分析，探讨了２００３—２０１２年我国冬小麦主要种植区内冬小麦返青期、拔节期、成熟期起始日期的
时空分布特征及其对气温因素的响应。结果表明：近年来研究区域内冬小麦返青期、拔节期、成熟期起始日期在空间

上自东南向西北逐渐推迟，在时间序列中返青期、拔节期、成熟期的发生时间主要呈延后趋势；农业界限温度初日自东

南向西北逐渐推迟；农业界限温度的通过日期在西北地区呈提前趋势，在东部地区呈延后趋势；冬小麦物候期起始日

期与农业界限温度初日呈极显著正相关，说明温度升高可以促进冬小麦生物过程进行，有利于冬小麦拔节期、成熟期

等生育期发生，从而导致冬小麦物候期提前发生。
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　　植物物候是指植物受到气候和其他环境因子的影响而出
现的具有一定周期的自然现象，包括发芽、展叶、开花、叶变

色、落叶等［１］，是植物通过长期适应环境的季节性变化而形

成的生长发育节律［２］。植物物候学实质上是研究植物生长

发育与环境条件之间关系的科学［３］。在影响植物物候期的

众多因子中，气候是最主要、最活跃的因子［４］。物候期是作

物对气候变化的响应信号之一。

２０１４年联合国政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）报告
指出，１８８０—２０１２年全球地表平均温度约升高０．８５℃，我国
气温升高０．９１℃。自１９８６年以来，我国已经连续出现１９个
全国范围的暖冬［５］。赵宗慈对我国近４０年来气温变化的研
究指出，我国有明显变暖趋势，春季平均增温０．３４℃［６］。陈

隆勋等研究发现，华北地区是我国变暖最明显的地区［７］。施

雅风通过模拟我国变暖趋势认为，到２０５０年我国北方地区升
温１．５～２．０℃［８］。气候变暖导致生态环境改变，对农作物的

熟制、布局、种植结构都产生较大影响，对农业生产可持续发

展的负面影响逐渐显露［９－１０］。
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全球气候变暖背景下，农业生产受到影响。冬小麦是我

国主要粮食作物之一，约占我国小麦总产量的９０％。冬小麦
生育期长度会影响冬小麦产量与麦粒品质，这关系到冬小麦

种植者的收入情况与国家相关粮食政策。冬小麦耐寒性较

强，一般在９月中下旬至１０月上旬播种，在晚秋、早春低温条
件下生长发育，在次年初夏较高温度下灌浆成熟［１１］，全生育

期８个月左右［１２］。冬小麦各物候期受温度影响最大。因此，

研究近年来我国冬小麦主要种植区物候期的时空变化规律及

其对气温变化的响应，有利于认知和适应气候变化，有利于充

分利用气候和农业资源，从而为适时调整相应农事活动提供

决策依据［１３］。

近年来，国内外学者就作物生长发育、农业界限温度变化

及二者间的关系做了大量研究工作［１１，１４－１７］，其中有关冬小麦

物候期与气温关系的研究也取得了很多成果。王胜等对

１９６１—２０１２年安徽省冬小麦物候期的研究指出，淮北地区冬
小麦物候期普遍提前，全生育期缩短，但各物候期空间变化趋

势差异较大［１３］。高强等对甘肃省天水地区冬小麦生长对气

候变暖的响应研究指出，１９８０年以来天水地区冬小麦返青期
延迟，气温升高使冬小麦全生育期变短［１８］。但以往研究大多

是在某个省或一部分站点所做的小范围讨论，未能在大空间

范围内对冬小麦物候期变化进行空间分布差异讨论。本研究

利用地理信息技术，将我国冬小麦主要种植区作为完整的空

间区块考虑，研究冬小麦物候期的空间分布情况，以期得出冬

小麦物候期在整个研究区内的分布差异状况和变化趋势。

１　材料与方法

１．１　研究区域
本研究选择的研究区域是我国冬小麦主要种植区，处于

３０°～３５°Ｎ、１０３°～１２０°Ｅ，包括江苏、安徽、河南、湖北、陕
西、宁夏、甘肃等７个省（区），地跨长江、黄河流域，地势西高
东低；大部分地区属于温带季风气候，是北亚热带和南暖温带

的过渡区，南北冷暖气团交绥频繁［１３］，冬季干燥寒冷，夏季高

温多雨，春季易发干旱；年平均温度８～１３℃。
１．２　数据来源

本研究采用的冬小麦物候期数据来自研究区域内中国气

象局各农业气象试验站２００３—２０１２年的实测记录。本研究
选取了冬小麦３个处于生殖生长阶段的物候期作为研究对
象，分别为返青期（Ｇ１）、拔节期（Ｇ２）、成熟期（Ｇ３）。这３个
物候期出现在越冬后的春季，其发生时间会影响冬小麦组织

生长和籽粒形成等生物过程，对冬小麦产量具有重要影响。

为保证本研究的客观性，选取生育状态为普遍期的首日作为

生育期的起始日期。为衡量物候期出现的先后状况，将冬小

麦物候日期转换为距离同年１月１日的日期序数（以下简称
日序）（Ｇｉ）

［１９］。

当前对于冬小麦物候与气温之间关系的研究，主要采用

平均气温或积温等指标来表征气温水平。本研究采用的是农

业界限温度，农业界限温度初日、终日是其稳定通过某一温度

的日期，应用该日期与物候期起始日期相比较可使结果更加

直观。

本研究使用的电子行政区划图来源于国家基础地理信息

系统。使用的气象数据下载于中国气象局网站，包括２００３—

２０１２年研究区域内各基本气象站当年逐日平均气温数据。
利用日平均气温数据可以计算出农业界限温度稳定通过５℃
的初日日期 （Ｄ５）和农业界限温度稳定通过１０℃的初日日
期 （Ｄ１０）。
１．３　数据处理与方法

本研究使用的数据处理软件包括 ＡｒｃＧＩＳ１０．１、Ｍａｔｌａｂ
８．０、Ｅｘｃｅｌ２００３软件。数据处理分为３部分：冬小麦物候期
数据处理；农业界限温度数据处理；相关性分析。

１．３．１　冬小麦物候期数据处理　首先利用Ｅｘｃｅｌ２００３软件，
将物候期起始日期换算成日序（Ｇｉ），并为各站点添加经度、
纬度坐标。然后利用ＡｒｃＧＩＳ１０．１软件对物候期日序（Ｇｉ）进
行ＵＴＭ（ｕｎｉｖｅｒｓａｌｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｅｒｃａｔｏｒ）投影，并用边界图对 Ｇｉ
进行剪切提取和插值分析［２０］，得到栅格图。最后使用ＡｒｃＧＩＳ
１０．１软件中的栅格计算器将２００３—２０１２年的Ｇｉ图像进行叠
加计算，得到多年平均Ｇｉ空间分布图。

为了分析冬小麦物候期起始日期１０年间的空间变化特
征，对每年的Ｇｉ值与年份进行一元线性回归分析，即可模拟
出Ｇｉ值的变化趋势，获得其在１０年间的变化斜率（θ），计算
公式为［２１］：

θ＝
ｎ×∑

ｎ

ｉ＝１
ｉ×Ｇｉ－∑

ｎ

ｉ＝１
ｉ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｇｉ

ｎ×∑
ｎ

ｉ＝１
ｉ２－ ∑

ｎ

ｉ＝１
[ ]ｉ２

。 （１）

式中：ｎ为观测时间段的年数；ｉ为观测年份。如果 θ大于０，
Ｇｉ值为增加趋势，即物候期延迟；反之Ｇｉ值呈减小趋势，即物
候期提前。若θ通过０．０５的显著水平，则认为 Ｇｉ值的变化
趋势显著，若θ通过０．０１的显著水平，则认为Ｇｉ值的变化极
显著。

在ＡｒｃＧＩＳ１０．１中利用（１）式可得到相关系数 θ的空间
分布图。在所有栅格图中，将每个栅格内的值利用相关性表

格中的值进行分类，从而区分变化趋势的显著性。

１．３．２　农业界限温度数据处理　农业界限温度初日的处理
方法选取了目前国内广泛使用的５日滑动平均法。利用Ｍａｔ
ｌａｂ８．０软件得到各年的农业界限温度稳定通过５℃的日期
（Ｄ５）和农业界限温度稳定通过１０℃的日期 （Ｄ１０）的数据。
上述农业界限温度数据也要在ＡｒｃＧＩＳ１０．１软件进行投影变
换和差值分析等处理，从而得到研究区域内农业界限温度的

空间分布图和变化趋势图。数据处理方式与冬小麦物候期数

据处理方式相同。

１．３．３　相关性分析　利用ＡｒｃＧＩＳ１０．１软件中的“ＢａｎｄＣｏｌ
ｌｅｃｔｉｏｎＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ”模块，将冬小麦物候期１０年平均起始日期空
间分布图与１０年平均农业界限温度初日空间分布图进行空
间相关分析，算出各物候期多年平均物候期起始日期与农业

界限温度初日的相关系数，并标记出相关性通过０．０５、０．０１
显著性水平检验的数据，从而判断冬小麦物候起始日期与农

业界限温度初日的相关水平。

２　结果与分析

２．１　农业界限温度及其变化趋势的空间分布规律
利用ＡｒｃＧＩＳ１０．１软件得到研究区域内２００３—２０１２年农

业界限温度５、１０℃初日的空间分布图（图１）和２００３—２０１２
年农业界限温度５、１０℃初日的变化趋势图（图２）。从图１、
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图２可见，２００３—２０１２年农业界限温度初日自东南向西北方
向逐渐推迟，即西北地区农业界限温度初日较晚。这种分布

差异是因为西北地区纬度较高，春季温度回暖比东部地区慢，

造成该地区农业界限温度初日出现较晚。就变化趋势而言，

５℃ 初日在甘肃、宁夏、陕西地区显著提前；在江苏、安徽、河
南、湖北地区延后。１０℃初日在甘肃、宁夏地区提前；在江
苏、安徽、河南、湖北、陕西地区延后，其中在河南部分地区显

著延后。

　　总体来说，２００３—２０１２年农业界限温度初日在西北地区
呈提前趋势。有研究指出，我国气候变暖最明显的地区是西

北、华北、东北地区，其中西北地区（陕西省、甘肃省、宁夏）变

暖的强度高于全国平均值，甘肃省黄土高原地区是受气候变

暖影响比较明显的地区［２２］。近１０年西北地区升温趋势明
显，导致该地区农业界限温度初日提前，这与本研究结果一

致。东部地区农业界限温度初日呈延后趋势，但大部分地区

没有达到显著水平，有研究指出近年来湖北地区和淮河流域

春季气温升高幅度较大，农业界限温度初日提前［２３－２４］。造成

该结论与本研究结论不同的原因可能是本研究采用的时间序

列为２００３—２０１２年，而上述对湖北地区与淮河流域的研究采
用的时间序列为２０世纪６０年代至２１世纪初，时间序列不同
可能对农业界限温度变化趋势产生影响。

２．２　冬小麦物候期的空间分布
由图３可见，２００３—２０１２年研究区域冬小麦返青期、拔

节期、成熟期起始日期的空间分布特征基本一致，由东南地区

向西北地区逐渐推迟。甘肃、宁夏及陕西西部地区为日序高

值区；江苏、安徽、湖北和陕西南部地区为日序低值区。黄敬

峰等认为，纬度愈高，海拔愈高，春季返青等物候期愈晚［２５］。

本研究中西北地区纬度、海拔均高于东部地区，冬小麦物候期

起始时间也显示出“东南早，西北晚”的特征。

对返青期而言，在甘肃，宁夏、陕北地区，其起始日期大多

迟于第６０天；在陕西南部、湖北直至江苏等东部地区，返青期
起始日期介于第２０～６０天；在东部地区，受纬度影响，季风活
动频繁且距离海洋较近，春季温度回升较早，农业界限温度通

过日期也较早，造成该地区冬小麦返青期较早发生，从而使返

青期起始日期与西北地区存在差异。

对拔节期而言，在江苏、安徽、湖北３省的南部地区，其起
始日期一般在第８０天前，在其他地区都要明显晚于这个时间，
介于第８０～１４０天。造成这种现象的原因可能是江苏、安徽、
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湖北３省南部地区处于长江流域，该区域热量条件优于北方地
区，年内正积温较高且持续时间长，导致物候期开始较早。

成熟期起始日期在安徽省西部、河南省南部、陕西省南部

和湖北地区都介于第９０～１５０天，其他地区的成熟期发生均
晚于第１５０天。这种分布差异可能是因为深处内陆的地区受

季风影响较弱，当地气温与受季风影响强烈的东部、西北地区

存在差异，从而导致物候期起始日期的分布不同。

综上所述，由于气候随纬度、经度和海拔变化而存在的规

律性变化，导致物候现象随纬度、经度和海拔的变化具有相同

的推移性、规律性特点［４］。

２．３　冬小麦物候期的时间变化趋势
将２００３—２０１２年冬小麦物候期起始日期数据代入公式

（１），得到冬小麦各生育期起始日期随时间变化趋势的空间
分布（图４）。从图４可见，冬小麦不同物候期随时间变化趋
势的空间分布差异较大，返青期在整个研究区域内的９０％以
上地区呈延后趋势。拔节期只有在甘肃西南部分地区呈提前

趋势，其他大部分地区都是延后的。成熟期在甘肃地区和安

徽省中部地区、湖北省东部地区的小部分地区呈提前趋势，其

他地区都是延后的。

本研究所得的冬小麦物候期起始日期变化趋势与前人研

究结果基本一致。林文等研究表明，陕西地区冬小麦返青期

呈延后趋势［２６］。有研究表明，春季平均温度升高时，土壤水

分含量显著变化，这不利于冬小麦的正常返青［１８］。李德等对

安徽省宿州地区冬小麦物候期的研究得出，近年来受早播保

苗观念影响，当地常在传统播期日限的前期甚至提早到上限

之前播种，导致拔节期等物候期提早发生［２７］。宁夏地区冬小

麦拔节期呈延后趋势，甘肃地区冬小麦成熟期呈提前趋势，这

与高强等［１８］、王鹤龄等［２８－２９］的研究结果一致。

２．４　冬小麦物候期对农业界限温度因子的相关分析
如表１所示，研究区域内冬小麦返青期、拔节期、成熟期

起始日期的空间分布与农业界限温度初日的空间分布均达到

０．０１显著性水平，表明２００３—２０１２年间研究区域内冬小麦
物候期起始日期与农业界限温度初日在空间分布上存在很好

的相关性，冬小麦物候期的发生受到温度条件限制。

拔节期、成熟期等物候期须要在光合作用基础上进行。

进入春季后日照增多，光合作用时间延长，有利于有机物质形

成，使小麦生长加快，物候期提前发生［１３］。物候期的发生实

质上是植物生理活动，植物生理活动在微观上就是一系列生

化反应。温度可以使酶的活性发生变化，温度升高可促进酶

的活性，有利于加快植物物候期发生。在一定范围内，温度升

高有利于光合作用进行，从而促进冬小麦抽穗、灌浆、乳熟的

提前进行。温度升高，农业界限温度通过日期也就提前。因

此，冬小麦物候期与气温状况息息相关，各种物候期的开始日

期与其前期气温之间有显著相关性［３］。

在一定范围内，温度升高对冬小麦生长具有促进作用，若

温度过高，冬小麦物候期的发生可能会受到抑制。西北地区

冬季气温有升高趋势［５］，而冬季温度升高会对冬小麦的春化

及后期生长造成干扰，就会导致拔节期在一定程度延迟发生。

研究表明，春季平均温度升高时，土壤水分显著变化，这不利

于冬小麦正常返青［１８］。

对比冬小麦物候期空间分布图与农业界限温度初日空间

分布图，可以发现物候期起始日期梯度等值线与农业界限温

度初日梯度等值线出现的位置与走向呈相同特征。这就说

明，冬小麦物候期与农业界限温度具有较好的相关性。农业

界限温度分布受经度、纬度、海拔、地形等自然因素影响。在

研究区域内，从西北向东南存在自然条件梯度，这种差异就导
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致温度在西北至东南走向存在梯度，并反映在农业界限温度

的空间分布上，而温度分布的梯度也影响了冬小麦各物候期

起始日期的空间分布。

表１　２００３—２０１２年研究区冬小麦平均物候期起始
日期与农业界限温度初日空间相关系数

物候期
相关系数

农业界限温度５℃ 农业界限温度１０℃
返青期 ０．８３ ０．７７

拔节期 ０．８９ ０．８０

成熟期 ０．８３ ０．７６

　　注：“”表示在０．０１水平上显著。

３　结论与讨论

利用ＡｒｃＧＩＳ１０．１、Ｍａｔｌａｂ８．０、Ｅｘｃｅｌ２００３等软件，分析了
２００３—２０１２年我国冬小麦主要种植区各物候期起始日期的
时空变化特征及其对农业界限温度因素的响应规律。结果表

明：（１）在冬小麦主要种植区，农业界限温度初日自东南地区
向西北地区逐渐推迟。西北地区农业界限温度初日呈提前趋

势，东部地区农业界限温度初日呈延后趋势。（２）在冬小麦
主要种植区，冬小麦返青期、拔节期、成熟期起始日期日序自

东南地区向西北地区逐渐推迟，高纬度、低温地区日序大于低

纬度、高温地区。返青期发生时间呈延后趋势；拔节期发生时

间除在甘肃省南部地区呈提前趋势外，其他地区均呈延后趋

势；成熟期发生时间只在甘肃地区呈提前趋势，其他地区均呈

延后趋势。（３）冬小麦物候期起始日期与农业界限温度初日
呈极显著正相关。春季温度升高，农业界限温度的通过日期

提前，可以促进冬小麦生物过程，有利于冬小麦拔节期、成熟

期等生育期发生，从而导致冬小麦物候期提前。但温度过高

会抑制冬小麦生长，特别是冬季温度升高带来了正积温不利

于冬小麦在春季进行返青生长，物候期可能延后发生。

冬小麦物候期除受气候因素影响外，还受土壤类型、作物

品种、农业管理措施诸多因素的影响，这就可能导致相关研究

在时空变化上存在一定差异。将上述因素进行综合分析值得

进一步研究。此外，由于受到数据完整性的限制，本研究使用

了近１０年的物候期数据，若今后能够统一农作物物候期的观
测规范以得到更多年份的完整数据，可使相关研究更为深入。
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