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　　摘要：为探究冬小麦不同生育期气象因素变化趋势及其对小麦产量的影响，选取河南省１７个农业气象观测站
２００９—２０１９年气象资料与产量资料，采用ＨＰ滤波法分离得到气象产量，并通过建立一元回归与多元回归模型，分别在
时间和空间上对河南省冬小麦不同生长阶段的气候变化趋势及其对产量的贡献进行量化分析。结果表明，冬小麦各生

育期表现为一致增温，光照与降水量均在分蘖期、返青期、灌浆期３个时期显著减少；温度、光照、降水量分别在分蘖期、
返青期、抽穗期对冬小麦产量贡献率最大；豫北和豫东地区温度显著升高，而该区域在冬小麦播种—分蘖期间的光照和

降水量分别呈现显著增加和显著减少的趋势，降水量在豫西和豫西南地区全生育期间表现为先减少后增加；温度、光照、

降水量在抽穗—成熟阶段的河南省大部分地区、东南地区、越冬—拔节阶段的东北地区对冬小麦产量贡献最高。
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　　气候条件与粮食作物生长密切相关，气候变化
和极端气候对粮食供应的直接影响最甚。由于农

业对气候变化的高敏感性，导致农业生产系统对自

然条件尤其是气候气象条件依赖性极强［１］。冬小

麦是我国主要的农作物之一，在农业生产及国民经

济中都占有重要地位，冬小麦的整个生产阶段都不

同程度地受到气候因素的影响，其产量依气候条件

的变化而波动［２］。在我国农业气候条件发生显著

变化的背景下，了解冬小麦产量和气候变量之间的

关系，对于满足因人口增加而增加的粮食需求以及

减轻全球变暖下极端气候情况增加的负面影响具

有重要意义。产量是气候变化对作物影响的直接

衡量标准，也是影响作物种植战略最重要的因素之

一，气候变化通过影响小麦不同生育阶段的演变特

征进而影响其产量的形成［３］。国内外学者对气候

变化和不同地区不同时间尺度冬小麦产量关系进

行了丰富的研究，较一致的结论是气象因素与小麦

生长发育密切相关，气候变化对冬小麦产量的影响

逐渐显著［４］。受地形、土壤、耕作方式的影响，区域

间小麦产量对不同气象因子的敏感度差异明

显［５－６］。大部分利用通径分析和相关分析方法的研

究结果均表明温度和降水量与小麦产量显著相关，

是决定小麦产量的主要限制因子［７－９］。杨文彪等采

用农业生态区域法和生产潜力递减机制法估算得

到限制小麦气候生产潜力的主要气象因子是降水

量和温度［１０］。Ｌｉｕ等基于中国４８个农业气象站点
的数据比较气候变化对冬小麦产量的相对贡献，同

样发现平均温度对冬小麦产量的贡献率最大［１１］。

Ｓｉｎｇｈ等则将日最高温和最低温作为小麦产量评估
的重要参数［１２］。此外，武建华等认为，时空不均的

降水、连阴雨、干旱对小麦高产有一定的制约作

用［１３］。吴熠婷等发现气候变化会对不同气候区冬

小麦生长造成不同程度的影响，影响程度总体上呈

现自北向南逐渐降低的趋势［１４］。Ｂｎｅｃｋｅ认为，气
候系统最终将导致冬小麦在未来１０～２０年内明显
减产［１５］。穆青云等同样发现不同气象因子与小麦

产量呈现不同的函数关系，且研究区西部小麦产量

变化对温度升高相较于其他区域更加敏感［１６］。席

凯鹏等揭示了不同气候年型下小麦产量对晚霜冻

的响应，发现春季增温会导致小麦抗晚霜冻能力下

降，从而导致产量下降［１７］。学者们针对气候变量和

作物产量之间的关系研究成果十分显著，具有很好

的借鉴意义。然而小麦产量是在全生育期各时段

环境条件综合影响下形成的最终结果，它对不同时
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段的环境条件有不同的敏感度。不同气象条件在

各生育期的变化趋势、对小麦产量的贡献以及气象

因子作用机制的空间差异等仍旧模糊。此外，冬小

麦不同生长阶段对不同气象气候条件的需求是不

同的，这些要素的实时状态影响着小麦农艺生育性

能。可见，基于不同生育期研究气象因素与小麦产

量的关系十分必要，而现有研究对该方面的报道相

对较少，其影响机制尚不清楚。河南省是我国小麦

五大主产区之一，冬小麦种植面积占夏收粮食种植

面积的９９％以上，属于半冬性小麦区，该区域小麦
产量变异系数较大，对气候变化敏感［１８］。为明确不

同物候期下气象因素状态趋势变化规律及对冬小

麦产量的影响，本研究以河南省为例，综合采用 ＨＰ
滤波法和线性回归分析对冬小麦不同生长阶段气

象因素进行量化分析，以期为科学应对气候变化、

指导小麦生产提供重要依据。

１　材料与方法

１．１　研究区域与数据来源
河南省位于中国中东部、黄河中下游，属于温

带－亚热带、湿润 －半湿润季风气候，地形基本以
平原为主，其特有的气候、自然条件为冬小麦生长

提供了有利的环境，除信阳市以外其余地区均处于

黄淮冬麦区。根据河南省冬小麦农业气象站点的

资料，从中选取气象观测数据连续、具有典型代表

性、空间位置分布均匀的 １７个农业气象观测站点
（表１），农业气象观测站空间地理位置分布见图１。
各站点２００９—２０１９年冬小麦生长季光、温、水等资
料数据来源于河南省气象局（ｈｔｔｐ：／／ｈａ．ｃｍａ．ｇｏｖ．
ｃｎ／）以及中国气象数据网《中国地面气候资料日值
数据集》（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ）。其中选取日照时
数（Ｓｕｎ）作为光照条件；选取日平均温度（Ｔａｖｅ）、日
最高温度（Ｔｍａｘ）、日最低温度（Ｔｍｉｎ）作为温度条件；
选取 ２０：００—０８：００时降水量（Ｐ２０－８）、０８：００—
２０：００时降水量（Ｐ８－２０）作为降水条件。研究站点冬
小麦产量以及历年河南省冬小麦总产量资料来源

于２００９—２０１９年《河南省统计年鉴》（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｈａ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ）。依据文献［１９］中的冬小麦生育
期物候图，将冬小麦生育期划为播种期、出苗期、分

蘖期、越冬期、返青期、拔节期、抽穗期、灌浆期、成

熟期９个生育阶段。
１．２　数据处理与分析

利用《中国地面气候资料日值数据集》中提供

表１　研究站点基本信息

区站名 区站号
纬度

（°Ｎ）
经度

（°Ｅ）
观测场海拔

（ｍ）

安阳 ５３８９８ ３６．０３ １１４．０８ １９４．８
新乡 ５３９８６ ３５．１９ １１３．５５ ７３．２
三门峡 ５７０５１ ３４．４３ １１１．１５ ５７５．６

孟津 ５７０７１ ３４．４８ １１２．２８ ３２９．１
郑州 ５７０８３ ３４．４２ １１３．４０ １１０．４

许昌 ５７０８９ ３４．０４ １１３．５６ ６７．２
开封 ５７０９１ ３４．４８ １１４．１８ ７３．７
西峡 ５７１５６ ３３．１９ １１１．２９ ２５０．３

南阳 ５７１７８ ３３．０６ １１２．２９ １８０．６
宝丰 ５７１８１ ３３．５３ １１３．０３ １３６．４
西华 ５７１９３ ３３．４７ １１４．３１ ５２．６

桐柏 ５７２８５ ３２．２３ １１３．２５ １５３．０
驻马店 ５７２９０ ３２．５６ １１３．５５ １０６．２

信阳 ５７２９７ ３２．０８ １１４．０３ １１４．５
商丘 ５８００５ ３４．２６ １１５．３２ ５０．８
永城 ５８１１１ ３３．５１ １１６．２５ ３２．１

固始 ５８２０８ ３２．１０ １１５．３７ ４２．９

的要素观测数据质量控制码，借助 ＳＰＳＳ软件，采用
五日滑动平均法对气象数据缺失值、异常值、可疑

值进行替换与插补。根据各生育期逐日气象资料

数据，将计算逐日气象要素平均值作为各站点逐年

不同生育期的气象要素值（表２）。由于日值气象资
料数据量庞大，本研究借助 Ｏｒｉｇｉｎ软件并根据
２００９—２０１９年河南省冬小麦生育期气象资料日值
数据对冬小麦不同生育期下的气象变量数据进行

描述统计，通过箱图展示各气象要素在不同时段的

分布规律和离散程度（图２）。其中 Ｔａｖｅ、Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ、
Ｓｕｎ在冬小麦不同生长时段均有明显的分布特征，由
于降水在一年中大多集中在特定的时节，且同一时

期下没有特定的规律，因此 Ｐ２０－８、Ｐ８－２０数据的分布
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表２　２００９—２０１９年河南省冬小麦产量分离结果

年份 ｙｔ（万ｔ） ｇｔ（万ｔ） ｃｔ（万ｔ）

２００９ ３０９２．２０ ３０４６．４４ ４５．７６

２０１０ ３１２１．００ ３０８５．７３ ３５．２７

２０１１ ３１４４．９０ ３１１５．０２ ２９．８８

２０１２ ３２２３．０７ ３１６６．０２ ５７．０５

２０１３ ３２６６．３３ ３２０９．８２ ５６．５１

２０１４ ３３８５．２０ ３２８２．９７ １０２．２３

２０１５ ３５２６．９０ ３３２４．８１ ２０２．０９

２０１６ ３６１８．６２ ３４５１．４４ １６７．１８

２０１７ ３７０５．２１ ３３５０．２５ ３５４．９６

２０１８ ３６０２．８５ ３４１６．７７ １８６．０８

２０１９ ３７４１．７７ ３６１１．９３ １２９．８４

为离散状态的点。

１．３　研究方法
１．３．１　ＨＰ滤波法　ＨＰ滤波法是 Ｈｏｄｒｉｃｋ＆
Ｐｒｅｓｃｏｔｔ于１９８０年提出用来消除时间序列中包含趋
势成分的方法，最初应用于宏观经济趋势的分析，也

可用于气象产量分离。通过查阅相关文献，目前较

成熟的农作物产量分离方法主要有Ｌｏｇｉｓｔｉｃ拟合法、
滑动平均法、ＨＰ滤波法、综合平均趋势法、滑动平
均法等。其中，ＨＰ滤波法操作简单且分离精度较
高，其拟合结果能够较准确地体现气候变化对粮食

产量的影响［２０］。本研究采用 ＨＰ滤波法将小麦产
量ｙｔ分解为趋势产量 ｇｔ、气象产量 ｃｔ、随机误差 Δｙ
等３个部分，即

ｙｔ＝ｇｔ＋ｃｔ＋Δｙ。 （１）
式中：ｙｔ（ｔ＝１，２，３，…，ｎ）是包含长期趋势和短期波
动成分的长时间序列趋势产量；ｎ代表样本容量；ｇｔ
反映历史生产力发展水平；ｃｔ反映由短期气象因子
变化引起的短期波动成分；由于 Δｙ对产量影响较
小，此处忽略不计。

ＨＰ滤波法使得小麦产量序列在长时间尺度上
的趋势成分和实际单产序列间偏差的平方和最

小，即

ｍｉｎ｛∑
ｎ

ｔ＝１
（ｙｔ－ｇｔ）

２＋λ∑
ｎ

ｔ＝１
［（ｇｔ＋１－ｇｔ）－（ｇｔ－ｇｔ－１）］

２｝。

（２）
式中：ｇｔ表示公式（２）最小化的解，即长期趋势成

分；λ在年度、季度、月度下都有相应的取值，这里取
λ＝１００。采用公式 ｃｔ＝ｙｔ－ｇｔ计算冬小麦历年气
象产量，计算结果如表２所示。
１．３．２　回归分析法　回归分析是数据分析中最基
础也是最重要的工具，识别重要变量、判断相关性

程度及方向、利用回归系数估计权重是回归分析的

３个重要使命［２１］。其中判断相关性程度及方向这

一特性在本研究中用以测算冬小麦在各生育期以

及不同气象站点下的气候倾向率，利用回归系数估

计权重这一特性在本研究中用以测算不同生育期

下主导气象要素对冬小麦产量贡献率以及针对不

同气象站点各关键气象要素对冬小麦产量的贡献
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率。采用一元线性回归模型ｙｉ＝ｂｉ＋ａｉｔ＋μｉ分别统
计不同气象因子在各生育期和气象站点的气候倾

向率，其中ｔ为年份，μｉ为无法观测且满足一定条件
的扰动项。若 ｙｉ为冬小麦不同生育期下各气象因
子逐年气象数据，则１０αｉ代表冬小麦不同生育期下
各气象要素气候倾向率，同理也可得到不同气象站

点各气象要素气候倾向率。本研究借助气候倾向

率来表征要素在时间上的变异特征，采用ｔ检验法来
判断回归系数的显著性，对各要素变化趋势进行显

著性检验。概率水平 Ｐ＜０．０５、Ｐ＜０．０１分别表示
达到显著水平和极显著水平。

采用多元线性回归模型 Ｘ０＝β＋α１Ｘ１＋α２Ｘ２＋
…＋αｉＸｉ＋γｉ来拟合气象产量与冬小麦不同生育时
期气象要素的关系，并对其进行统计分析。式中，

Ｘ０表示河南省冬小麦历年总产量，Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、…、Ｘｉ
分别为不同生育时段各气象要素逐年气象数据，利

用公式（３）计算可得到不同生育期各气象要素对冬
小麦产量的贡献率，同理也可得到不同气象站点各

气象因子对冬小麦产量贡献率。

ωｉ＝
αｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
｜αｉ｜
。 （３）

式中：αｉ表示多元线性回归方程第 ｉ个回归系数；
ωｉ＞０表示气象要素ｙｉ对小麦产量为正影响，ωｉ＜０

表示不利影响。

２　结果与分析

２．１　冬小麦不同生育期气候变化特征
气候倾向率表征某一气候变量的趋势变化，其

数值大小反映气候变量变化的强弱。利用一元回

归方程分别计算得到冬小麦不同生育时期下气象

因素Ｔｍｉｎ、Ｔａｖｅ、Ｔｍａｘ、Ｓｕｎ、Ｐ２０－８、Ｐ８－２０随年份 ｔ变化而
变化的特征，各生育期气象因素气候倾向率见表３。
　　由表３可知，冬小麦不同生育时期气候变化趋
势基本一致，主要表现在各时期 Ｔｍｉｎ、Ｔａｖｅ、Ｔｍａｘ均为
正值，表明各时期一致增温，其中 Ｔａｖｅ在冬小麦大部
分生育时期显著升高，其增温速率也明显高于 Ｔｍｉｎ
与Ｔｍａｘ。纵观整个生育期，发现返青期的 Ｔｍｉｎ、Ｔａｖｅ、
Ｔｍａｘ的气候倾向率明显偏大且变化显著，尤其是 Ｔａｖｅ
按１．０５℃／１０年的速率升高。Ｓｕｎ在冬小麦的播种
期、分蘖期、越冬抽穗期、灌浆期一致减少，在抽穗

期和灌浆期极显著减少，Ｓｕｎ在其余时期一致增加，
在成熟期显著增加，其余时期则变化不显著；Ｐ２０－８
在大部分生育期下呈现增长趋势，其中在分蘖期与

返青期显著减少，在拔节期成熟期显著增加；Ｐ８－２０
与Ｐ２０－８变化趋势基本一致，不同的是 Ｐ８－２０降水量
减少更显著。

表３　冬小麦生育期各气象要素气候倾向率

生育期
Ｔｍｉｎ

［℃／（１０年）］
Ｔａｖｅ

［℃／（１０年）］
Ｔｍａｘ

［℃／（１０年）］
Ｓｕｎ

［ｈ／（１０年）］
Ｐ２０－８

［ｃｍ／（１００年）］
Ｐ８－２０

［ｃｍ／（１００年）］

播种期 ０．０７ ０．６１ ０．５８ －１．３１ ０．６４ ０．５７

出苗期 ０．４９ ０．７９ ０．６７ ０．４ ０．１４ ０．４８

分蘖期 ０．２８ ０．８６ ０．１７ －０．４７ －０．４２ －０．２７

越冬期 ０．８９ ０．５３ ０．１４ －０．０１ ０．１８ １．００
返青期 ０．９３ １．０５ ０．９１ １．４９ －０．１５ －０．５１
拔节期 ０．５２ ０．１３ ０．０５ ０．７８ ０．６９ ０．６１

抽穗期 ０．４２ ０．５７ ０．２１ －４．７３ ０．２５ ０．２

灌浆期 ０．５３ ０．３３ ０．０９ －５．９１ －０．６１ －０．６２
成熟期 ０．０４ ０．９５ ０．０２ １．５３ １．７１ ０．６１

　　注：、分别表示不同生育期气象要素在０．０５、０．０１水平上差异显著。

２．２　不同生育期气候变化对冬小麦产量的影响

采用多元线性回归，将气象因素 Ｔｍｉｎ、Ｔａｖｅ、Ｔｍａｘ、

Ｓｕｎ、Ｐ２０－８、Ｐ８－２０的回归系数绝对值之和作为基数，利
用公式（３）得到各气象要素 ２００９—２０１９年在不同
生育期下对于冬小麦产量的贡献率。为了更清晰地

反映不同气象因素贡献率的差异，借助Ｏｒｉｇｉｎ软件绘
制各生育期下气象因素的贡献率分布图（图３）。

　　冬小麦在某一特定生育期下，气象因素贡献率
各不相同（图 ３）。冬小麦播种期间仅 Ｔａｖｅ为负贡
献，其余气象因素均为正贡献；出苗期 Ｐ２０－８对冬小
麦产量贡献率最高，而Ｐ８－２０对冬小麦的生长抑制作
用最强。分蘖期与越冬期 Ｔａｖｅ在相应时期对冬小麦
产量正贡献最高，然而 Ｔｍｉｎ在这２个时期都有最高
的负贡献。返青期间 Ｐ２０－８与 Ｔａｖｅ均为负贡献，拔节
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期间的Ｐ２０－８与Ｔａｖｅ对冬小麦产量为正贡献，且拔节
期间Ｐ２０－８与Ｔａｖｅ相对于其他气象因素贡献率最高。
抽穗期、灌浆期、成熟期下日照时数对冬小麦产量

贡献率最低，３个时期下对冬小麦产量贡献率最高
的分别是Ｔａｖｅ、Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ。

同一气象因素在不同生育期下的作用也存在

差异（图３）。Ｐ８－２０在播种期、返青期、拔节期、抽穗
期、灌浆期为正贡献，在其余生育期为负贡献，Ｐ８－２０
在灌浆期（３１．８％）和出苗期（－２５．６４％）对小麦生
产抑制和促进作用最强；Ｐ２０－８在出苗期、分蘖期、越
冬期、拔节期、抽穗期、成熟期均为正贡献且在出苗

期（３０．８７％）贡献率最高；Ｔａｖｅ在分蘖期、越冬期、拔

节期、抽穗期均为正贡献且在拔节期（４０．８７％）贡
献率最高；Ｔｍａｘ在各个生育时期相对于其他气象因
素贡献率较大。Ｔｍａｘ在播种期、出苗期、返青期、灌
浆期、成熟期均为正贡献，且在灌浆期（２８．４４％）贡
献率达到最高值；Ｔｍｉｎ在播种期、出苗期、返青期、灌
浆期、成熟期均为正贡献，在播种期（２６．７２％）和分
蘖期（－２５．５２％）分别达到最高正贡献和负贡献；
Ｓｕｎ在播种期、出苗期、返青期、拔节期均为正贡献，
日照时数在冬小麦各生育期间整体贡献率均处于

较低水平，且大部分时期为负贡献，正负贡献的绝

对值均在１０％左右。可见同一气象因子在冬小麦
生长的整个生育期发挥着不同的作用。

　　根据图３计算得到在冬小麦整个生育期间各气
象因素的平均贡献率（表４），发现除 Ｔｍｉｎ以外，大部
分气象因素在冬小麦整个生育期是正贡献，可见

Ｔｍｉｎ对冬小麦产量形成存在不利的影响。全生育期
下平均贡献率位居前三的分别是 Ｔａｖｅ、Ｐ２０－８、Ｓｕｎ，该
结论与周吉红等的研究结果［２２］一致。

２．３　气候变化特征及对冬小麦产量影响的空间
分布

将冬小麦全生育期划分为播种—分蘖阶段、越

冬—拔节阶段、抽穗—成熟阶段３个生长阶段，气象

因素Ｔｍｉｎ、Ｔａｖｅ、Ｔｍａｘ、Ｓｕｎ、Ｐ２０－８、Ｐ８－２０划分为温度、光
照、降水量３个气象条件。选取Ｔａｖｅ来反映冬小麦

表４　全生育期下气象因素平均贡献率

全生育期 贡献率（％）

Ｐ８－２０ １．２０

Ｐ２０－８ ３．５７

Ｔａｖｅ ５．７０

Ｔｍａｘ ０．５４

Ｔｍｉｎ －０．１５

Ｓｕｎ １．４３
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整个生育期内的温度条件，选取同日期下 Ｐ２０－８与
Ｐ８－２０逐日气象要素数据的加和来反映冬小麦整个
生育期内的降水条件［２３］。研究站点冬小麦产量利

用该站点所在区域小麦产量代替，再次运用回归分

析法进行拟合，同理可得到不同研究站点下３个气
象条件的气候倾向率以及冬小麦的产量贡献率。

为更清晰反映各气象要素气候倾向率及其贡献率

在空间上的分布状态，基于已有的实际测量值，采

用反距离权重法并借助 ＡｒｃＧＩＳ软件对研究站点以
外的预测点进行空间插值［２４］，得到不同生长阶段

水、温、光气候倾向率及对产量的贡献率分布图

（图４）。

　　从冬小麦不同生长阶段降水、温度、光照气侯
倾向率显著性的空间分布来看，播种—分蘖阶段大

部分站点降水量显著减少，部分站点温度显著降

低、光照时数显著增加，其余地区气候变化特征不

显著；越冬—拔节阶段豫北、豫南地区降水量显著

增加，河南省周边地带温度显著升高，中部地区则变

化不显著，豫中、豫北、豫东南地区日照时数显著增

加，豫西南地区日照时数显著减少；抽穗—成熟阶段

豫中、豫东、豫南大部分地区降水量显著减少，豫中和

豫南地区温度显著升高，豫中和豫西南地区日照时数

显著减少，光照时数在豫西和豫东地区显著增加，可

见各生长阶段气象气候变化特征区域差异显著。

从各气象条件在冬小麦不同生长阶段的贡献

率水平来看，降水量在河南省东部、东南部、东北部
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地区贡献率最高，而在部分豫中地区以及豫西、豫

西南地区对小麦产量有明显的抑制作用。温度分

别在３个生长阶段的豫西北、豫西南、豫西南地区具
有较高的正贡献，在越冬—拔节阶段和抽穗—成熟

阶段的豫西北地区温度对小麦生长具有明显的抑

制作用。光照在播种—分蘖和越冬—拔节的豫东

南地区贡献率较高，在抽穗—成熟阶段的大部分地

区对小麦生长均为促进作用。

３　结论与讨论

本研究借助ＨＰ滤波法分离得到冬小麦气象产
量，基于气象因素 Ｓｕｎ、Ｔａｖｅ、Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ、Ｐ２０－８、Ｐ８－２０，利
用一元线性回归与多元线性回归对河南省冬小麦

生育期气候变化趋势以及不同气象因素贡献进行

分析比较，量化整个生育期和不同生长阶段下气象

因素对冬小麦产量的影响。回归结果表明，冬小麦

在不同生育期以及不同区域的气候变化特征各有

差异，气象因素在各个生育阶段以及不同区域对冬

小麦产量的贡献也各不相同。基于冬小麦不同生

育期来探究气象因素对其产量的影响，使分析结果

更加全面具体，能够很好地揭示气象气候因素对小

麦生长发育的影响机理。

从冬小麦不同生育期气候的历史变化趋势 （表

３）来看，冬小麦整个生长阶段总体上都呈现升温的
趋势，Ｔｍｉｎ的增速在大部分生育期明显高于 Ｔｍａｘ，说
明温度差在逐年减小，Ｘｉａｏ等基于作物模型和田间
变暖试验的研究也有类似发现［２５－２６］。此外，返青至

抽穗阶段 Ｔｍｉｎ的大幅增加意味着春季回暖较快，此
时光周期反应的加速会影响后期的抽穗率，对于小

麦适应气候的变化措施，应重点考虑返青后的麦田

管理方法。小麦生长期间温度变暖显著，温度的升

高会导致冬小麦生育期提前，进而缩短小麦生长的

持续时间［２７］。累积降水量变化趋势在不同生育期

间有显著差异，其中 Ｐ２０－８和 Ｐ８－２０在大部分生育期
显著增加，一定范围内降水量的增加与温度的回升

等条件有利于冬小麦的返青起身和拔节生长，这与

成林等的研究结果［２８］相似。气候变化趋势不仅在

时间上有所不同，同时也存在空间区域性差异（图

４）。对比分析研究区内冬小麦播种—分蘖、越冬—
拔节、抽穗—成熟等３个生长阶段，发现播种—分蘖
阶段与抽穗—成熟阶段分别有４７％、３５％的站点降
水量显著下降，其中抽穗—成熟阶段包含需水关键

期（４—５月）［２９］，降水量分布的不确定和不稳定也

是作物生长主要限制因素之一［３０］，对于小麦需水阶

段应进行合理灌溉以预防小麦干旱灾害的发生。

研究区内分别有３５％、２４％、２９％的站点温度显著
升高，不同生长阶段温度的变化存在东西部区域差

异，表明冬小麦积温需求结构发生改变，随不同生

育阶段和区域的变化而变化，这与栾青等的研究结

果［３１］相互印证。３个生长阶段依次有５３％、２９％、
１８％的站点光照时数显著增加，光照时数增加区域
多集中在河南省中部地区。

由于物候对气候因素的不同敏感性以及不同

生育期各研究站点气候变化趋势的差异性，导致气

象因素在冬小麦不同生长阶段的贡献也有所不同

（图３）。Ｔａｖｅ在冬小麦大部分生育期都具有较高的
正贡献，景毅刚等也同样认为温度是影响作物变化

的主要驱动力，与小麦生长发育密切相关，可见该

要素是决定农作物能否正常生长、发育和成熟的先

决条件［３２］。在一定范围内，温度的适度提高有利于

促进小麦叶片的光合作用以及小麦植株干物质的

积累，从而提高小麦产量［３３］。Ｔｍａｘ与 Ｔｍｉｎ在冬小麦
各发育阶段的贡献率方向保持一致，其中 Ｔｍｉｎ在小
麦生育期前几个阶段为正贡献，表明该气象因素在

小麦生长前期是有利条件。吕丽华等也发现小麦

在幼苗阶段必须通过一定的低温时期才能进入幼

穗分化，否则麦苗只能停留在分蘖状态而不能抽穗

结实［３４］。Ｓｕｎ在冬小麦分蘖期至拔节期为正贡献，
表明该因素在这一时期下对小麦生长起着关键作

用，该阶段恰好对应小麦光照阶段。小麦是长日照

作物，日照越长越有利于小麦抽穗，反之则抽穗延

迟或不能抽穗进而影响小麦产量［３５］。Ｐ２０－８与 Ｐ８－２０
在冬小麦生长阶段的大部分时期为正贡献，降水因

素对冬小麦产量的影响不容忽视，水是生命之源，

对小麦更是如此，充足的水分是农作物生长发育和

产量形成的重要保证。冬小麦从播种到成熟整个

生育期需要大量的水分。据统计，小麦一生中需要

消耗水量为 ４００～６００ｍｍ（相当于 ３０００～
６０００ｍ３／ｈｍ２）［３６］。此外，气象因素对小麦产量的
贡献也存在空间差异（图４），降水量在河南省东南
部、东北部的贡献率较高，由于西部地区多山地丘

陵不利于小麦的种植，且降水是小麦汲取水分的重

要途径，因此降水的贡献大都集中在适宜小麦种植

的中部平原区域。温度在播种—分蘖、抽穗—成熟

阶段有较大的贡献，纵观３个生长阶段，温度对河南
省东北部以及东南部地区的贡献率较大。光照在３
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个生长阶段的贡献自东南部、东部逐渐移至西南、

南部进而影响到河南省整个种植区域。

综上，小麦从种子萌发到成熟的每一个发育阶

段都要求一定光照、温度、水分的综合气象条件。

《作物栽培学》中也提到，如果有适宜的水分、温度、

光照、气体、肥料，作物就能茁壮成长，将降水、温

度、光照三要素置于最前面，可见冬小麦生育期内

降水、温度、光照的合理搭配对小麦稳产高产至关

重要［３７］。但小麦不同发育阶段以及不同的种植区

域都有属于其特定的重要气象因素，在研究冬小麦

适应气候变化措施时应结合不同生育期气候变化

规律，根据苗情进行分类管理，做好促弱控旺，力争

形成合理群体，同时根据墒情和天气变化，适时施

肥、灌溉，以促进冬小麦返青和拔节生长。然而小

麦生产不仅仅具有区域性和阶段性等特征，也是一

个处在环境条件不确定的多因素交互作用的生理

生态发展过程，该过程不仅受气候条件等因素的影

响，同时也受土壤条件、技术和管理水平、物质投入

等多源数据的影响。受资料限制，本研究只选取气

象条件这一单方面因素，可通过选取多方面的实时

监测数据和历史统计数据进一步探索基于多源数

据不同影响因子的作用过程及规律，并对小麦生产

进行反演，这也是下一步研究工作的方向。
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不同耕作方式对绿洲区农田土壤团聚体中

微生物生物量碳、氮含量的影响
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　　摘要：为了更好地研究不同耕作方式下绿洲区农田土壤团聚体中有机碳、微生物量碳、微生物量氮含量之间的关
系，选择４种耕作方式（免耕、少耕、深松、秋翻），对不同土层（０～２０、２０～４０ｃｍ）的土壤进行样品采集和分析，研究各
粒级（粒径＞２．００ｍｍ、＞１．００～２．００ｍｍ、０．２５～１．００ｍｍ、＜０．２５ｍｍ）土壤团聚体中有机碳、微生物量碳、微生物量
氮含量的变化特征。结果表明，在４种耕作方式下，在０～２０ｃｍ土层４种粒级的土壤团聚体中，粒径＞２．００ｍｍ的土
壤团聚体的微生物量碳、微生物量氮含量最高，免耕、少耕、秋翻处理的土壤团聚体有机碳含量最高。对同一粒级的土

壤团聚体而言，０～２０ｃｍ土层有机碳、微生物量碳、微生物量氮含量高于２０～４０ｃｍ土层。随团聚体粒级变小，土壤微
生物量碳、微生物量氮含量逐渐降低；在秋翻方式下，土壤有机碳、微生物量碳、微生物量氮含量均最高，说明对该地区

土壤翻动处理，可改善土壤微环境、增强土壤肥力，可作为改善绿洲区农田土壤的合理措施。
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　　土壤团聚体是在土壤形成过程中，由土壤矿质颗
粒吸收钙的腐殖质凝结而成的，是土壤结构的基本单

元［１］。土壤团聚体中各种微生物的活性受到耕作方

式、土壤类型及气候条件的影响，使不同粒级团聚体

中碳、氮含量发生变化［２］。有研究发现，微生物的快

速生长对微团聚体（粒径 ＜０．２５ｍｍ）中微生物群落
结构的贡献高于大团聚体（粒径 ＞２．００ｍｍ）［３］。单
位体积土壤中的微生物量随着团聚体粒级的减小

而增加，导致大团粒来自植物的外源有机质占据优

势，而微小粒级团聚体中来自微生物代谢的有机物

占优势［４］。团聚体粒级大小不同，其微生物数量和

种群也不相同，有研究发现，在０～３０ｃｍ土层，有机
质含量在粒径为 ０．５～２ｍｍ的团聚体中低于粒
径≤０．００５ｍｍ的团聚体中［５］；还有研究发现，土壤

微生物量碳、氮含量在粒径＞２ｍｍ团聚体中的含量
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