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根在底泥中，不仅对水体中的氮、磷具有较高的去除率，还能

有效地吸附底泥中氮、磷，同时荷花有丰富的观赏价值，在河

道、湖泊等生态治理方面具有较高的应用价值。荷花根据经

济价值不同分为藕莲、籽莲、花莲，品种成百上千，如何挖掘不

同类型、不同品种荷花的经济及生态功能，值得进一步研究

探讨。
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太原市冬小麦播期农业热量资源突变分析

张立生，温辉芹，裴自友，王宏兵，程天灵，李　雪，朱　玫
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　　摘要：为了明确山西省太原市平原区冬小麦播期与温度及冬前积温的关系，研究气温变化对冬小麦播期的影响，
选用日平均气温稳定通过１５～１８℃终日和越冬前≥０℃积温作为冬小麦播期确定的农业热量资源指标，利用统计方
法分析太原市１９５１—２０１０年６０年来的热量资源变化特点、趋势和突变特征。结果表明，太原市６０年中≥１８℃终日
推迟了４～５ｄ，≥１５℃终日推迟了２～３ｄ，小麦冬前停止生长期推迟了４～５ｄ。从冬小麦播种的最适温度和冬前壮
苗对越冬前积温要求的平均状况分析得出，太原市平原区冬小麦的最佳播期为９月１８—２１日。
　　关键词：冬小麦；播期；热量；积温；趋势；突变
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麦遗传育种及栽培技术研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｗｓｘｓ＠１２６．ｃｏｍ。

通信作者：温辉芹，硕士，研究员，主要从事小麦遗传育种及栽培技术

研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗ７５８０６０８＠１６３．ｃｏｍ。

　　太原市位于太原盆地北端，西、北、东三面环山，中、南为
汾河河谷平原，属北温带大陆性气候。冬小麦为太原市平原

区的主要粮食作物之一。充分合理利用当地农业气候资源进

行冬小麦适期播种，是促进形成冬前壮苗的关键技术之

一［１－２］。长期以来，当地农业生产中，习惯将农历“秋分”前

后作为冬小麦的播种期。但随着全球气候变暖，我国冬小麦

种植北界北移［３－５］，全生育期缩短［６－７］，播种期推迟［８－１３］。笔

者利用太原地面气象观测站１９５１—２０１０年逐日日平均气温
资料，对该市冬小麦播种至越冬前有关气候要素进行数理统

计分析，确定气候变暖背景下冬小麦的适宜播种期，对指导该

市冬小麦生产具有十分重要的指导意义。

１　材料与方法

１．１　材料来源
本研究所分析的数据来源于中国气象科学数据共享服务

网（ｈｔｔｐ：／／ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｈｏｍｅ．ｄｏ）山西省太原地面气象观

—９９２—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第８期



测站１９５１—２０１０年逐日日平均气温资料。
１．２　冬小麦播期农业热量指标
１．２．１　冬小麦播种的最适温度　冬小麦种子发芽的最适温
度为１５～１８℃［１４］。

１．２．２　越冬前形成壮苗所需≥０℃积温　一般来说，小麦播
种深度３～５ｃｍ，从播种到出苗需≥０℃积温１００～１２０℃·ｄ，
主茎每长１张叶需≥０℃积温７０～８０℃·ｄ，则形成主茎５
叶１心至７叶的壮苗需要≥０℃积温４８５～６８０℃·ｄ。
１．３　研究方法
１．３．１　资料统计　采用五日滑动平均法［１５］确定≥１５～
１８℃、≥０℃终日期、≥１５～１８℃终日期及各播期到≥０℃
终日的积温。

１．３．２　变化趋势和突变分析　引入气候倾向率［１６］分析农业

热量资源的变化趋势；突变特征分析采取 Ｍａｎｎ－ｋｅｎｄａｌｌ
（Ｍ－Ｋ）即曼－肯德尔法［１７－１８］。

１．４　数据处理
用ＷＰＳ完成资料统计计算并作图。

２　结果与分析

２．１　冬小麦播种的适宜温度变化及突变特征
余松烈认为冬小麦从播种到出苗的日数，随播期的延迟

而递增，最适宜的出苗日数为６～７ｄ，出苗率最高，这时的日
平均气温为１５～１８℃［１４］。本研究分析了１９５１—２０１０年太
原市日平均气温稳定通过１５～１８℃终日以及０℃终日，结果

表明，太原市日平均气温稳定通过 １８℃终日为 ９月 ４日、
１５℃ 终日为９月１８日、０℃终日为１１月２０日。

随着气候变暖，日均气温稳定通过１５～１８℃终日期有明
显的变化。通过分析１９５１—２０１０年太原市平原区日均气温
稳定通过１５～１８℃日期变化趋势，从图１可以看出，≥１８℃
终日最早出现在２００４年８月１４日，最晚出现在２００５年９月
１９日，６０年平均值出现在９月４日，最早和最晚的时间跨度
长达３４ｄ；≥１５℃终日最早出现在１９５７年８月３１日，最晚出
现在２００５年１０月１日，６０年平均值出现在９月１８日，最早
和最晚的时间跨度长达３１ｄ。从５年移动平均曲线上看，各
个年代间呈现波峰波谷交错的震荡趋势。２０世纪５０年代，
≥１８℃终日推迟的速度为９．８ｄ／１０年，≥１５℃终日推迟的
速度为７．７ｄ／１０年；２０世纪６０年代，≥１８℃终日提前的速
度为６．０ｄ／１０年，≥１５℃终日推迟的速度为２．０ｄ／１０年；２０
世纪 ７０年代，≥１８℃终日提前的速度为 ６．２ｄ／１０年，
≥１５℃ 终日推迟的速度为 ２．３ｄ／１０年；２０世纪 ８０年代，
≥１８℃ 终日推迟的速度为１．９ｄ／１０年，≥１５℃终日推迟的
速度为 ０．９ｄ／１０年；２０世纪９０年代，≥１８℃终日推迟的速
度为２．１ｄ／１０年，≥１５℃终日提前的速度为８．４ｄ／１０年；而
２１世纪初，≥１８℃终日提前的速度为５．０ｄ／１０年，≥１５℃终
日推迟的速度为 ４．７ｄ／１０年。从分析结果看，６０年
中≥１８℃ 终日推迟了４～５ｄ，≥１５℃终日推迟了２～３ｄ，因
此引起冬小麦适宜播种时期向后推迟。

　　图２－ａ、图２－ｂ分别为≥１８℃终日和≥１５℃终日时间
序列突变曲线，从图２－ａ可以看出≥１８℃终日１９５２年、１９５３
年呈提前趋势，１９５４—１９７３年呈推迟趋势，１９７４—１９８５年除
１９７５年外其他年份呈提前趋势，１９８６年以后，除１９８９年外其
他年份呈推迟趋势，但趋势均不明显，没有通过０．０５水平显
著性检验。根据ＵＦＫ和ＵＢＫ曲线交点位置，≥１８℃终日在
１９５４—１９５５年、１９５５—１９５６年、１９５７—１９５８年、１９６１—１９６２
年、１９８２—１９８３年、１９８３—１９８４年、１９８５—１９８６年、１９８７—
１９８８年、１９８８—１９８９年、２００２—２００３年、２００４—２００５年、
２００７—２００８年、２００８—２００９年、２００９—２０１０年均存在突变。
从图２－ｂ可以看出≥１５℃终日１９７７年之前，除１９７２年和
１９７４年外其他年份呈推迟趋势，１９７８—１９８１年呈提前趋势，
１９８２年以后，除２００２年外其他年份呈推迟趋势。在１９５５年
和１９５６年变化趋势明显，通过了０．０５水平显著性检验，其他
年份变化趋势均不明显，没有通过０．０５水平显著性检验。根
据ＵＦＫ和 ＵＢＫ曲线交点位置，≥１５℃终日在 １９５１—１９５２

年、１９５２—１９５３年、１９５３—１９５４年、１９６６—１９６７年、１９６７—
１９６８年、１９６９—１９７０年、１９７２—１９７３年、１９７３—１９７４年、
１９７４—１９７５年、１９７５—１９７６年、１９７８—１９７９年、１９８０—１９８１
年、２０００—２００１年、２００８—２００９年、２００９—２０１０年均存在
突变。

２．２　不同播期冬前积温变化及突变特征
冬前积温是指冬小麦从播种至进入越冬期间≥０℃的积

温，是冬小麦能否形成冬前壮苗的一项重要指标，也是确定最

佳播种期的重要指标。本研究分析了１９５１—２０１０年太原市
各播期至越冬期间积温的变化趋势及突变特征。

２．２．１　冬前积温变化趋势及突变特征　表 １列出 １９５１—
２０１０年６０年太原市各播期至越冬期间平均积温，以及达到３
类苗所需积温出现概率。从表１可知，在６０年中，９月１２日
及其之前播种的冬小麦冬前积温处于旺苗标准范围之内，９
月１３—２４日播种的小麦越冬前积温处于壮苗标准范围内，９
月１７日至２０日播种，形成壮苗的概率＞８０％，为最佳播期；９
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表１　不同播期的积温值在不同范围内出现的概率统计

播种期

（月－日）
冬前积温出现概率（％）
旺苗 壮苗 弱苗

１９５１—２０１０年冬前积温
平均值（℃·ｄ）

０９－１２ ５１．６７ ４８．３３ ０ ６９１．９
０９－１３ ４０．００ ６０．００ ０ ６７４．８
０９－１６ ２１．６７ ７８．３３ ０ ６２４．０
０９－１７ １３．３３ ８５．００ １．６７ ６０７．０
０９－１８ ６．６７ ９０．００ ３．３３ ５９０．４
０９－１９ ３．３３ ８８．３３ ８．３３ ５７４．２
０９－２０ ３．３３ ８６．６７ １０．００ ５５８．５
０９－２１ ３．３３ ７８．３３ １８．３３ ５４３．０
０９－２３ １．６７ ６１．６７ ３６．６７ ５１１．９
０９－２４ ０ ５８．３３ ４１．６７ ４９６．７
０９－２５ ０ ４３．３３ ５６．６７ ４８１．６
１０－０６ ０ ０ １００．００ ３３５．０

月２５日及其之后播种的其冬前积温处于弱苗的标准范围内，
而１０月 ６日及其以后播种的其冬前积温几乎不可能形成
壮苗。

　　图３－ａ、图３－ｂ、图３－ｃ、图３－ｄ、图３－ｅ分别为９月
１３日、９月１７日、９月２０日、９月２４日和１０月６日５个播期
冬前积温变化特征曲线，从图３可以看出各积温均呈现较快
的增加趋势，各播期冬前积温６０年分别增加了１０６．０、９７．０、
９１．０、９０．９、６７．７℃·ｄ。
　　图４－ａ、图４－ｂ、图４－ｃ、图４－ｄ、图４－ｅ分别为９月
１３日、９月１７日、９月２０日、９月２４日和１０月６日５个播期
冬前积温时间序列突变曲线，从图４可以看出，９月１３日播
期冬前积温从 １９９７—１９９８年开始突变，２００４—２００５年达到
明显 水平；９月１７日播期冬前积温从１９９７—１９９８年开始突
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变，２００５—２００６年达到明显水平；９月２０日播期冬前积温从
１９９５—１９９６年开始突变，２００５—２００６年达到明显水平；９月
２４日播期冬前积温从１９９５—１９９６年开始突变，２００５年达到
明显水平；１０月６日播期冬前积温从１９９５—１９９６年开始突
变，２００６年达到明显水平。
２．２．２　越冬前积温年代际变化特征　表２的统计结果显示，
各播种期的冬前积温在２０世纪５０年代、６０年代和８０年代与
６０年平均值相比，距平均值均为负值，２０世纪７０年代和９０
年代比６０年平均值略偏多，偏多大都低于１０℃·ｄ，而２１世
纪初１０年（２００１—２０１０年）明显偏多，比平均值偏多３７．３～
６４．５℃·ｄ。　
２．２．３　冬小麦冬前停止生长日期的变化特征　冬小麦冬前
停止生长日期为日平均气温稳定通过０℃的终日。分析日均
气温稳定通过０℃日期变化特征，可知冬小麦冬前停止生长
日期的变化特征。随着气候变暖，日均气温稳定通过０℃日
期有明显的变化。通过分析１９５１—２０１０年太原市日均气温
稳定通过０℃日期变化趋势，从图５可以看出，日平均气温稳
定通过０℃的终日最早出现在１９８７年１０月３０日，最晚出现
在２０１０年１２月１２日，６０年平均值出现在１１月２０日，最早
和最晚的时间跨度长达４３ｄ；从５年移动平均曲线上看，各个
年代间呈现波峰波谷交错的震荡趋势，２０世纪５０年代提前
的速度为２．０ｄ／１０年，２０世纪６０年代推迟的速度为０．５ｄ／
１０年，２０世纪７０年代推迟的速度为 ８．７ｄ／１０年，２０世纪８０
年代推迟的速度为０．０６ｄ／１０年，２０世纪９０年代推迟的速度

为６．０ｄ／１０年，而２１世纪初推迟速度为９．０９ｄ／１０年。从分
析结果看，６０年冬小麦冬前停止生长期推迟了４～５ｄ，由此
引起冬小麦冬前生长时间延长，有利于小麦冬前营养生长，但

因延长时段是秋末冬初，气温低，积温贡献少，因此需注意播

期不能过晚。

２．２．４　最佳播期的确定　太原市平原区冬小麦最佳播期的
确定应同时考虑以下２个指标：日平均气温降到１５～１８℃；
以播期到冬前停止生长期间的积温达４８５～６８０．０℃作为壮
苗标准。结果（表１、表２）表明，在６０年中，９月１３—２４日，
日平均气温处于１５～１８℃，冬前积温处于４８５～６８０℃壮苗
标准范围之内的概率为５８．３３％ ～９０％，而９月１７—２０日播
种壮苗出现率超过８０％，且旺苗出现概率不超过１３．３３％，弱
苗出现概率不超过１０％，因此应确定为最佳播期；９月２５日
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至１０月５日播种，５６．６７％以上属于弱苗，而１０月６日以后
播种１００％为弱苗，很难形成冬前壮苗，因此生产上不宜
提倡。

表２　越冬前积温年代际距平值统计

时间 年代

越冬前积温（℃·ｄ）

平均值
１９５１—２０１０年
平均值

距平

９月１５日 ２０世纪５０年代 ６０８．４ ６４０．９ －３２．５
９月１５日 ２０世纪６０年代 ６１５．３ ６４０．９ －２５．６
９月１５日 ２０世纪７０年代 ６４２．５ ６４０．９ １．６
９月１５日 ２０世纪８０年代 ６２６．１ ６４０．９ －１４．８
９月１５日 ２０世纪９０年代 ６４７．７ ６４０．９ ６．８
９月１５日 ２１世纪初 ７０５．４ ６４０．９ ６４．５
９月２１日 ２０世纪５０年代 ５１２．６ ５４３．０ －３０．４
９月２１日 ２０世纪６０年代 ５１８．６ ５４３．０ －２４．４
９月２１日 ２０世纪７０年代 ５４９．７ ５４３．０ ６．７
９月２１日 ２０世纪８０年代 ５２９．０ ５４３．０ －１４．０
９月２１日 ２０世纪９０年代 ５５０．８ ５４３．０ ７．８
９月２１日 ２１世纪初 ５９７．２ ５４３．０ ５４．２
９月２６日 ２０世纪５０年代 ４３５．５ ４６６．８ －３１．３
９月２６日 ２０世纪６０年代 ４４４．４ ４６６．８ －２２．４
９月２６日 ２０世纪７０年代 ４７８．４ ４６６．８ １１．６
９月２６日 ２０世纪８０年代 ４４９．８ ４６６．８ －１７．０
９月２６日 ２０世纪９０年代 ４７４．９ ４６６．８ ８．１
９月２６日 ２１世纪初 ５１７．７ ４６６．８ ５０．９
１０月３日 ２０世纪５０年代 ３４５．６ ３７１．９ －２６．４
１０月３日 ２０世纪６０年代 ３５８．１ ３７１．９ －１３．８
１０月３日 ２０世纪７０年代 ３７９．２ ３７１．９ ７．３
１０月３日 ２０世纪８０年代 ３５９．４ ３７１．９ －１２．５
１０月３日 ２０世纪９０年代 ３７３．７ ３７１．９ １．８
１０月３日 ２１世纪初 ４１５．１ ３７１．９ ４３．２
１０月１０日 ２０世纪５０年代 ２５９．１ ２８５．８ －２６．７
１０月１０日 ２０世纪６０年代 ２７３．４ ２８５．８ －１２．４
１０月１０日 ２０世纪７０年代 ２９４．６ ２８５．８ ８．８
１０月１０日 ２０世纪８０年代 ２７０．６ ２８５．８ －１５．２
１０月１０日 ２０世纪９０年代 ２９１．０ ２８５．８ ５．２
１０月１０日 ２１世纪初 ３２５．８ ２８５．８ ４０．０
１０月１５日 ２０世纪５０年代 ２０２．３ ２２８．４ －２６．２
１０月１５日 ２０世纪６０年代 ２１８．２ ２２８．４ －１０．２
１０月１５日 ２０世纪７０年代 ２３９．３ ２２８．４ １０．９
１０月１５日 ２０世纪８０年代 ２１４．０ ２２８．４ －１４．４
１０月１５日 ２０世纪９０年代 ２３０．９ ２２８．４ ２．５
１０月１５日 ２１世纪初 ２６５．７ ２２８．４ ３７．３

３　讨论与结论

通过分析６０年影响太原市平原区冬小麦播期的关键气
候因子，得出如下结论：从培育壮苗所需冬前积温状况来看，

太原市平原区冬小麦的适宜播期应为９月１３—２４日，而以９
月１７—２０日为最佳播期；９月２５日至１０月５日属晚播小麦
对冬前积温的要求，尤其是１０月６日以后播种，几乎不能形
成冬前壮苗。

　　太原市平原区是山西省由一年一熟向一年二熟的过渡
区。在实际生产中，常因前作收获较晚，冬小麦大部分播种在

９月底１０月初，冬前有效积温低于壮苗标准下限４８５℃·ｄ，
只有加大播量，通过提高群体密度依靠主茎成穗获得高产。

因此，山西省冬小麦品种试验方案要求山西中部晚熟冬麦区

水地组基本苗为３７５万 ～４５０万／ｈｍ２；而麦农的基本苗则更
高，一般为４５０万～５４０万／ｈｍ２。
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