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高寒半干旱地区马铃薯生育期气候因子

变化规律及其影响

赵年武，郭连云，赵恒和

（青海省海南州气象局，青海　共和　８１３０９９）

摘　要：利用青海共和地区２００３～２０１３年连续１１ａ的马铃薯生育期（４～９月）观测资料和１９６１～
２０１３年４～９月地面平行观测气象资料，采用气候倾向率、相关分析、积分回归等方法，对共和地区马
铃薯生育期主要气候因子的变化规律及其对马铃薯生长的影响进行分析。结果表明，近５３ａ来青海
共和地区马铃薯生育期平均气温、≥０℃积温呈极显著上升趋势，降水量、日照时数则表现为不显著
下降趋势。热量和日照时数是影响该区马铃薯生长发育的主要气象因子。其中温度对马铃薯产量的

影响是出苗前期为正效应，现蕾至开花期为最大正效应，成熟期为最大负效应；降水对其产量的影响

是现蕾前期为正效应，现蕾后期至成熟期８月中旬为最大负效应，９月为最大正效应；日照时数对产
量的影响是播种期为负效应，现蕾至开花期为正效应，成熟期为最大负效应。
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引　言

马铃薯（Ｓｏｌａｎｕｍｔｕｂｅｒｏｓｕｍ）是世界上继小麦、
水稻和玉米之后的第四大作物，而中国是世界上马

铃薯播种面积和总产量最大的国家，发展和研究马

铃薯生产具有重要的现实意义［１］。马铃薯性喜冷

凉、短日照和较大日较差，且耐旱、耐瘠，其产量高低

及质量优劣除受自身品种特性影响外，还受诸如土

壤、气候等环境条件影响，其中气象条件对其种植地

区、产量和质量影响较显著［２］，故不同气候区影响

其生长发育及产量形成的关键气象因子不同［３－７］。

马铃薯是青海共和地区重要的特色作物和优势作

物，其播种面积仅次于小麦、油菜而位居第三，近年

来建立了优质马铃薯种植基地。由于青海共和地区

地处青藏高原东北部，太阳辐射强、气候冷凉、温度

日较差大，适合马铃薯生长。然而，共和地区的气候

条件除高寒冷凉之外，还有干旱的特征。本文通过

２００３～２０１３年在共和县恰卜恰地区开展的马铃薯
种植试验，研究马铃薯生育期主要气候因子变化规

律及其对马铃薯生长的影响，以期为共和高寒半干

旱地区合理利用气候资源、趋利避害、发展马铃薯产

业提供科学依据。

１　研究区概况及资料

１．１　研究区概况
青海共和县隶属青海省海南藏族自治州，地处

青藏高原东北角，北靠青海湖，南临黄河，东以日月

山与东部农业区为界，西与青海青南藏区毗连，东西

长２２１．５ｋｍ，南北宽１５５．４ｋｍ，总面积１．７３×１０４

ｋｍ２，地形由西北向东南倾斜，平均海拔 ３２００ｍ。
全县共有天然草场１２８．２万 ｈｍ２，其中可利用草场
１２１．９万ｈｍ２，占草场总面积的９５％；耕地面积３．０６
万ｈｍ２，其中马铃薯种植面积３６０ｈｍ２（为水浇地）。
该区属高原大陆性气候，四季不明，昼夜温差大，年

平均气温０．７～６．３℃，年降水２５０～４２０ｍｍ，年蒸
发量１４００～２４００ｍｍ，无霜期平均８８ｄ。
１．２　资料来源

利用２００３～２０１３年青海共和县恰卜恰地区连



续进行的马铃薯生长发育及产量形成观测试验资料

（来源于海南州农林科学研究所），观测要素包括发

育期、生长高度、密度、茎和块茎的生长量、干物质和

产量等，马铃薯生长发育期取４个重复（即选取４个
代表点进行观测）。气候观测资料来源于青海共和

县气象局（位于恰卜恰镇），包括１９６１～２０１３年逐
月气温、降水量、日照时数等，统计了稳定≥０℃积
温。多年平均采用１９８１～２０１０年的３０ａ平均值，
生长季为４～９月。

２　研究方法
２．１　相关分析法

采用相关分析法［８］进行气候因子与马铃薯各

生育期的关系分析。生育期日期均采用 Ｊｕｌｉａｎ日换
算方法，即将生育期出现日期转换为距离１月１日
的实际日数［９］。由于样本量 ＜３０，故用计算无偏相
关系数加以校正［１０］。

２．２　气象产量的计算
根据马铃薯产量影响因子的变化特点，可把马

铃薯产量分解为趋势产量和波动产量，前者的变化

主要是由社会经济因子造成的，后者则主要取决于

气候因子。研究作物产量与气象条件之间的关系

时，必须从实际产量中去掉人为因素影响部分。产

量分离的方法很多，如滑动平均法、重心描述法、直

线法、正交多项式法等，本文采用正交多项式方

法［１１］拟合趋势产量，５次多项式的趋势产量拟合公
式为：

ｙｔ＝２７３７．１ｔ－６０４．７ｔ
２＋１５．３ｔ３

＋６．４ｔ４－０．４ｔ５ （１）

其中，ｔ为时间序列（２００３～２０１３年），ｔ＝１，２，３…
１１。经计算，Ｒ２＝０．９４８，Ｆ＝４１．２，远大于临界值
Ｆ０．０１＝７．７９，说明拟合效果非常好。

由上式可计算逐年波动产量，表达式如下：

ｙ＝ｙｔ＋ｙ^ｉ＋ｅ （２）

其中，ｙ是马铃薯产量，ｙｔ是趋势产量，^ｙ是气象产
量，ｅ为随机产量（实际计算中一般不考虑）。为了
形成可以比较的平稳序列，采用相对变换的处理方

法，求取相对气象产量 ｙ^′，即：
ｙ^′＝ｙ^／ｙｔ＝ｙ／ｙｔ－１ （３）

　　另外，气象要素的趋势变化采用一次线性方程
进行拟合［１０］，并用线性相关系数 ｒ判断变化趋势是
否显著。为探讨气象要素对马铃薯产量形成的影

响，引入积分回归模式［１２］对青海共和地区马铃薯全

生育期４月下旬至９月下旬按旬划分的１６个时段分
别计算生育期各旬的气象要素对产量形成的影响。

３　结果与分析
３．１　马铃薯生长季气候变化特征
３．１．１　气温变化

气温是影响马铃薯生长发育的重要指标之一。

图１是青海共和地区１９６１～２０１３年马铃薯生长季
平均气温变化曲线。可以看出，近５３ａ青海共和地
区的气温在波动中呈极显著升温趋势，气候倾向率

为０．４０℃／１０ａ，相关系数为０．８０（Ｐ＜０．００１），最
高值出现在 ２０１３年，为 １３．８℃，最低值出现在
１９７６年，为１０．６℃，生长季平均气温的年极差达
３．２℃。从年代际变化来看（表１），马铃薯生长季多

图１　青海共和地区马铃薯生长季气温年变化及趋势
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｏｆｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｐｏｔａｔｏｆｒｏｍ１９６１
ｔｏ２０１３ｉｎＧｏｎｇｈｅｏｆＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

表１　青海共和地区马铃薯生长季年代际气象要素值
Ｔａｂ．１　Ｄｅｃａｄａｌａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｐｏｔａｔｏｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１３

要素 １９６０年代 １９７０年代 １９８０年代 １９９０年代 ２０００年代 ２０１１～２０１３年 多年平均

气温／℃ １１．２ １１．８ １１．５ １２．４ １２．８ １３．１ １２．２

降水／ｍｍ ２８７．６ ２７９．３ ３１１．０ ２７５．３ ２７８．４ ２８６．２ ２８８．２

日照时数／ｈ １５０５．６ １４９３．３ １４５９．８ １５１５．２ １４８７．３ １４６２．５ １４８７．４

≥０℃积温／℃·ｄ ２０５２．６ ２１４５．３ ２１１０．４ ２２６７．９ ２３８０．４ ２３９５．４ ２２５２．９
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年平均气温为１２．２℃，１９６０～１９８０年代均低于多
年平均值，属于气温偏低期；２０００年以后气温高于
平均值，呈现出气温快速升高趋势。其中 ２００３～
２０１３年生长季平均气温以０．８１℃／１０ａ的速率显
著增温，线性相关系数为０．６２２（Ｐ＜０．０５），即近１１
ａ来增温０．８９℃。
３．１．２　降水量变化

降水与马铃薯生长关系密切，年内特别是生长

季的有效降水对马铃薯的产量起重要作用。近５３ａ
来，青海共和地区生长季降水量呈不显著的波动下

降趋势，气候倾向率为－３．３ｍｍ／１０ａ（图２）。其中
１９６７年降水量最大，为４９５．４ｍｍ，２００９年最少，仅
为１２９．６ｍｍ，降水量年极差达３６５．８ｍｍ。降水量
的年代际变化显示（表１），１９８０年代降水量最多为
３１１．０ｍｍ，其它年代降水量均低于多年平均值，其
中１９９０年代降水量最少为２７５．３ｍｍ。通过计算，
２００３～２０１３年间马铃薯生长季降水量以每年 ３．２
ｍｍ的速率减少，线性相关系数为 ０．１５６（Ｐ＞０．
１０），近１１ａ来降水减少３５．０ｍｍ。

图２　青海共和地区马铃薯生长季降水量年变化及趋势
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｐｏｔａｔｏｆｒｏｍ１９６１
ｔｏ２０１３ｉｎＧｏｎｇｈｅｏｆＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

３．１．３　日照时数变化
日照是植物光合作用的条件之一，其强弱直接

影响马铃薯光合作用的效率，进而影响其生长发育。

近５３ａ来，青海共和地区马铃薯生长季日照时数整
体呈不显著减少趋势，其气候倾向率为 －３．４ｈ／１０
ａ，且年际波动较大，最高值出现在 １９６２年，为 １
６９６．７ｈ，最低值出现在２００９年，为１３４９．８ｈ，年日
照时数极差达３４６．９ｈ（图３）。由表１可知，１９６０、
１９７０、１９９０年代均略高于多年平均值，其余年代日
照时数略低于多年平均值。通过计算，青海共和地

区２００３～２０１３年间马铃薯生长季日照时数以每年
７．１ｈ的速率减少，线性相关系数为０．３５０（Ｐ＞０．
１０），近１１ａ来减少７７．７ｈ。

图３　青海共和地区马铃薯生长季日照时数年变化及趋势
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｐｏｔａｔｏｆｒｏｍ１９６１
ｔｏ２０１３ｉｎＧｏｎｇｈｅｏｆＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

３．１．４　积温变化
积温是作物生长发育的重要指标之一，积温的

增加将对生长季的延长及植物生长起到显著促进作

用。图４显示，近５３ａ青海共和地区马铃薯生长季
≥０℃积温呈极显著增加趋势，气候倾向率为７６．８
℃·ｄ／１０ａ（通过了０．００１显著性检验），且年际变
化振幅很大，最高值出现在２０１３年，为２５２９．７℃
·ｄ，最低值出现在１９７６年，为１９４７．０℃·ｄ，年极
差达５８２．７℃·ｄ。另外表１显示，生长季多年平均
≥０℃积温为２２５２．９℃·ｄ，１９６０～１９８０年代均低
于平均值，属于积温偏低期；而１９９０年代至今积温
呈现出快速增多趋势。通过计算，青海共和地区

２００３～２０１３年马铃薯生长季≥０℃积温呈显著增温
的趋势，以每年 １１．９７℃·ｄ的速率增温（Ｐ＜０．
０１），即近１１ａ来增温１３１．７℃·ｄ。

图４　青海共和地区马铃薯生长季积温年变化及趋势
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｒｅｔｈａｎ０℃ｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆ
ｐｏｔａｔｏｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１３ｉｎＧｏｎｇｈｅｏｆＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

３．２　马铃薯生育期及与气象因子的关系
青海共和地区马铃薯一般在４月中下旬播种，

平均播种日期为４月２１日，最早４月１７日，最晚４
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月２６日；出苗期在５月下旬至６月上旬，平均日期
为６月２日，最早５月２６日，最晚６月１０日；现蕾
期在６月中旬至７月上旬，平均日期为６月２４日，
最早６月１７日，最晚７月６日；开花期在７月上中
旬，平均日期７月１１日，最早７月６日，最晚８月１
日；成熟期在９月中下旬，平均日期为９月２７日，最
早９月８日，最晚１０月１６日；可收期在１０月上中
旬。播种至成熟约需１３７～１７８ｄ，平均为１５８．６ｄ。

表２是马铃薯生育期与气象因子的相关分析。
可见，青海共和地区马铃薯出苗期与５月日照时数
具有较大的正相关，但未通过ａ＝０．１０信度检验；现
蕾期与６月平均气温、日照时数、≥０℃积温呈显著
正相关，与４月降水量呈显著负相关；开花期与６月
平均气温、≥０℃积温呈显著正相关；成熟期与４月
和８月日照时数、６月平均气温和≥０℃积温呈显著
负相关，与５月日照时数呈极显著正相关。

表２　青海共和地区马铃薯生育期与气象因子的相关分析
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓｉｎＧｏｎｇｈｅｏｆＱｉｎｇｈａｉ

生育期 气象因子 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月

出苗期

气温 ０．０８２ －０．２４４ － － － －

降水 －０．３１８ －０．１１４ － － － －

日照时数 ０．０５３ ０．５０５ － － － －

≥０℃积温 ０．１５６ －０．１９８ － － － －

现蕾期

气温 ０．３６１ ０．１６５ ０．５４４ －

降水 －０．６２８ －０．４９９ －０．０１１ － － －

日照时数 ０．３５７ －０．２０４ ０．５２２ － － －

≥０℃积温 ０．３７４ ０．１９１ ０．５５２ － － －

开花期

气温 ０．０２９ －０．１８９ ０．７３０ －

降水 －０．１４０ －０．１００ ０．１３２ － － －

日照时数 ０．１１７ －０．３７０ ０．４７１ － － －

≥０℃积温 ０．０４２ －０．１７８ ０．７３１ － － －

成熟期

气温 －０．４１９ ０．１５０ －０．５７９ －０．２０６ －０．３５１ －

降水 －０．００１ －０．４４４ －０．０５３ －０．０１２ ０．３１０ －

日照时数 －０．６０７ ０．７３８ －０．０２０ ０．２４０ －０．５８３ －

≥０℃积温 －０．４１２ ０．１３９ －０．５８２ －０．２０３ －０．３５７ －

注：、、分别表示通过０．１０、０．０５、０．０１信度水平检验

　　从表３可以看出，青海共和地区马铃薯播种至
出苗期间隔日数与５月日照时数呈正相关（Ｐ＜０．
１０），即 ５月日照时数增加，播种至出苗期间隔延
长。这是由于春季当地降水少，易形成土壤干旱，日

照时数增加会加速土壤水分的蒸发，引起出苗缓慢，

生育期缓慢；出苗至现蕾期间隔日数与６月气温、≥
０℃积温呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。进入６月后，该
地降水虽然逐渐增多，但降水变率大，总体偏少，尚

不能满足生育期生长发育需求，加之气温波动大，易

受晚霜冻影响，发育期相应延长；现蕾至开花期间隔

日数与６月平均气温、≥０℃积温呈显著正相关（Ｐ
＜０．１０）；开花至成熟期间隔日数与４月和８月日照
时数、６月和８月平均气温、６月和８月≥０℃积温

呈显著负相关（Ｐ＜０．１０），与５月日照时数呈极显
著正相关（Ｐ＜０．０５），６月热量增多和８月光照增
加，开花至成熟期缩短。影响成熟期的主要气象因

素是８月的降水，降水越多，成熟期延长；气温高、累
积积温越多相应加速物质积累，生育期缩短。可见，

影响共和地区马铃薯生长发育的主导气象因子是热

量和光照，气温升高，积温增多，日照时数延长，导致

马铃薯生育期的变化。

３．３　马铃薯产量形成的敏感性
３．３．１　气温的影响

从图５可以看出，旬平均气温对马铃薯产量形
成的影响曲线呈“双峰双谷型”。马铃薯播种前期４
月至播种期５月上旬、现蕾期６月中旬至开花期８月
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表３　青海共和地区马铃薯生育期间隔日数与气象因子的相关分析
Ｔａｂ．３　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄａｙｓｏｆｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓｉｎＧｏｎｇｈｅｏｆＱｉｎｇｈａｉ

生育期 气象要素 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月

播种—出苗

气温 －０．１８４ ０．１７３ － － － －

降水 －０．２９４ －０．４３３ － － － －

日照时数 －０．３２６ ０．５７３ － － － －

≥０℃积温 －０．１２６ ０．２２１ － － － －

出苗—现蕾

气温 ０．２４７ ０．２４８ ０．７０２ － － －

降水 －０．３５２ －０．３４３ ０．０４６ － － －

日照时数 ０．２５８ －０．４０６ ０．３３８ － － －

≥０℃积温 ０．２２２ ０．２４７ ０．６９７ － － －

现蕾—开花

气温 －０．３７２ －０．４８３ ０．５４２ － － －

降水 ０．５１４ ０．４２２ ０．２２１ － － －

日照时数 －０．２３０ －０．３４９ ０．１３９ － － －

≥０℃积温 －０．３６７ －０．４９５ ０．５３５ － － －

开花—成熟

气温 －０．３２３ ０．１９９ －０．７５９ －０．２６０ －０．５７３ －

降水 ０．０６４ －０．２８３ －０．１０１ －０．０７８ ０．４０６ －

日照时数 －０．５０５ ０．７１３ －０．２３６ ０．２０３ －０．７４２ －

≥０℃积温 －０．３２４ ０．１８５ －０．７６２ －０．２６４ －０．５８４ －

注：、、分别表示通过０．１０、０．０５、０．０１信度水平检验

图５　马铃薯产量与旬气温要素积分回归曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｐｏｔａｔｏｙｉｅｌｄａｎｄｔｅｎ－ｄａｙａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＧｏｎｇｈｅｏｆＱｉｎｇｈａｉ

上旬，气温对产量的影响呈正效应，表明这些时段热

量不足，气温不能满足马铃薯生长的需求。其中，播

种前期和播种期气温每升高１℃，产量增加１０．４～
３１．８ｇ·ｍ－２；现蕾期６月中旬至开花期８月上旬，
气温对产量的影响正效应最大，曲线最大峰值出现

在７月中旬，表明马铃薯从现蕾至开花阶段热量不
足，温度每升高１℃，产量增加４．５～３９．１ｇ·ｍ－２。
５月中旬至６月上旬为出苗期，此阶段气温对产量
的影响为负效应，表明此阶段热量充足，旬平均气温

每升高１℃，产量降低５．５～１２．３ｇ·ｍ－２；开花后
期至成熟期（８月上旬至９月下旬），产量对气温变
化十分敏感，旬平均气温每升高１℃，产量降低３．２
～９７．０ｇ·ｍ－２。
３．３．２　降水的影响

由图６看出，４月上旬至６月中旬以及９月的
降水量对马铃薯产量形成具有正效应，其中９月下
旬的正效应最大，表明这一时期偏多的降水能显著

地增加马铃薯产量。４月上旬至６月中旬降水量每

图６　马铃薯产量与旬降水量积分回归曲线
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅ
ｂｅｔｗｅｅｎｐｏｔａｔｏｙｉｅｌｄａｎｄｔｅｎ－ｄａｙ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＧｏｎｇｈｅｏｆＱｉｎｇｈａｉ
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增加１ｍｍ，产量则增加４．７～３２．８ｇ·ｍ－２；生长季
正效应最大的９月降水量每增加１ｍｍ，产量增加
２４．３～４７．６ｇ·ｍ－２。而６月下旬至８月下旬的降
水量对马铃薯产量形成的影响则表现为负效应，其

中７月中旬至８月下旬期间负效应最大，降水量每
减少１ｍｍ，产量则增加２．０～４６．４ｇ·ｍ－２。
３．３．３　日照时数的影响

图７是日照时数对马铃薯产量形成的影响曲
线。可以看出，日照时数对马铃薯产量形成的影响

与气温、降水不同，无论是正效应还是负效应均没有

气温和降水的影响幅度大。４月上、中旬的日照时
数呈正效应，其中４月上旬影响最大，此阶段日照
时数每增加１ｈ，产量则增加７．１～３１．８ｇ·ｍ－２；６
月上旬至７月下旬是次高值，日照时数每增加１ｈ，
产量增加１．４～６．５ｇ·ｍ－２。４月下旬至５月中旬
播种期的日照时数为较小的负效应；８月上旬后日
照时数的负效应迅速增大，９月下旬负效应达到最
大。此时期，日照时数每减少１ｈ，产量则增加２．０
～４５．１ｇ·ｍ－２。

图７　马铃薯产量与旬日照时数积分回归曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｐｏｔａｔｏｙｉｅｌｄａｎｄｔｅｎ－ｄａｙ

ｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎｉｎＧｏｎｇｈｅｏｆＱｉｎｇｈａｉ

　　相关研究［１３］认为，当其它生态气候条件适宜

时，在作物光补偿点和光饱和点区间内，随着光照强

度的增强，光合作用的强度逐渐提高，对作物干物质

的积累表现为正效应。然而当某一时段光照时数增

多时，常常出现气温升高、降水减少的状况，作物在

高温、水分不足条件下的呼吸强度增强，能量消耗明

显增多，进而使净光合积累减少，故出现部分时段日

照时数对马铃薯产量形成的负效应现象。

４　结论与讨论

（１）近５３ａ来，青海共和地区马铃薯生长季平
均气温呈极显著的波动升温趋势，尤其是１９９０年代

以后气温快速升高，整个时段的气候倾向率为０．４０
℃／１０ａ；≥０℃积温也呈极显著增加趋势，气候倾向
率为７６．８℃·ｄ／１０ａ；生长季降水量和日照时数均
呈不显著下降趋势。受全球气候变暖影响，该地区

呈现出暖干化趋势［１４－１５］。

（２）青海共和地区马铃薯出苗期与５月日照时
数具有较大的正相关；现蕾期与热量因子呈显著正

相关，而与４月降水量呈显著负相关，播种前期降水
量增多能促进马铃薯现蕾期提前；开花期与６月热
量因子呈显著正相关；成熟期与４月和８月日照时
数、６月热量因子呈显著负相关，而与５月日照时数
呈极显著正相关。

（３）青海共和地区马铃薯播种至出苗期间隔日
数与５月日照时数呈正相关，即５月日照时数增加，
播种至出苗期延长；出苗至现蕾、现蕾至开花期间隔

日数与６月热量因子呈显著正相关，即６月平均气
温升高、≥０℃积温增多，出苗至现蕾期、现蕾至开
花期延长；开花至成熟期间隔日数与４月、８月日照
时数和６月、８月热量因子呈显著负相关，而与５月
日照时数呈极显著正相关。

（４）马铃薯出苗后，由于降水日渐增多，热量对
其产量的影响较敏感。现蕾后，地上部分很快形成

花序而进入开花期，地下块茎也开始膨大，加之进入

汛期，降水逐渐增多，降水能满足其生长需求，此时

的热量对产量形成呈较强的正效应。进入 ８月以
后，马铃薯处于生长后期，特别是淀粉积累期，气温

下降缓慢，昼夜温差大，有利于生长期的延长和淀粉

的充分积累，进而促进产量增加。

（５）出苗至现蕾期后，是马铃薯营养生长和生
殖生长并进阶段，这一时期不需要过多的水分，否则

易造成地上部分徒长，影响养分向块茎转移积累。４
～６月中旬和９月是马铃薯对降水的敏感期，特别
是９月结薯中后期和淀粉积累期，降水量在一定程
度上不能满足需要，故对产量的影响最大，此时若遇

干旱可造成严重减产。６月中旬至８月中旬马铃薯
开花至成熟期，是淀粉积累初期，降水过多不但不会

促进产量增加，反而常造成薯块腐烂，加重病害的发

生，从而造成减产。

（６）５月中旬至６月上旬马铃薯出苗期，气温和
日照时数对其产量形成表现为负效应，降水则表现

为正效应，此时段温度有盈余，但降水却不足。说明

马铃薯出苗期气温的升高会加剧蒸发，使土壤变干，

从而加重了马铃薯水分胁迫，进而影响其产量。８
月上旬后的日照时数对其产量形成影响为负效应，

表明该时期马铃薯进入淀粉积累后期和成熟期，短
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日照有利于光合产物向块茎输送。
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