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摘　要：用黄土高原代表站甘肃省庆阳西峰站１９７１～２００５年５、１０、１５、２０ｃｍ地温和１９８１～２００５年冬
小麦发育期资料，分析了地温的时间变化规律及对冬小麦发育期的影响。结果表明，西峰１０ｃｍ地温
除夏季外，其余季节呈持续升高的趋势。地温与冬小麦发育期成负相关，与冬季地温相关最显著的是

乳熟期，相关系数为－０．５７～－０．６５，与春季地温相关最显著的是返青期，相关系数为 －０．６０～－０．
６３。冬季典型年份各平均发育期差异最显著的是冬小麦的起身期提前了１５ｄ，春季典型年份最显著
的是冬小麦的全生育期提前了２３ｄ。
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引　言

地温对农作物、蔬菜、植物种子的发芽、生长有

的一定的影响，是一个重要的气候指标，很多学者对

地温与作物发育期的关系等方面做了大量的研究。

顾智章、吴肇志［１－６］对地温与黄瓜幼苗、蔬菜、冬小

麦的生长发育的关系进行了分析，指出人工提高地

温对促进幼苗生长发育、缩短苗龄、减轻病害、抵御

外界不良环境、培育壮苗具有良好效果。近年来，李

国军、孙兰东、赵鸿、王发科［７－１１］分析了气候变化对

水资源、荒漠化、生态和棉花生长的影响。上述工作

为分析地温与作物生长发育的关系提供了重要依

据。地温是表示土壤温度的要素，而作物的根系生

长在土壤中，土壤温度的高低对作物生长的影响比

气温直观。冬小麦是黄土高原所在地甘肃西峰的主

要粮食作物，因此分析西峰５、１０、１５、２０ｃｍ地温对
冬小麦发育期的影响，对掌握冬小麦发育期的影响

因子及发育期预测和生产管理有重要的意义。

１　资料来源和研究区概况

所用的１９７１～２００５年地温资料来自于甘肃省
气候资料中心，西峰冬小麦发育期资料来源于甘肃

省西峰农业气象试验站。西峰（３５°４４′Ｎ，１０７°３８′Ｅ）
属黄土高原丘陵沟壑区，由塬地、川地及河流滩地组

成，海拔高度 １４２１ｍ，多年年平均降水量 ５２７．１
ｍｍ，年平均气温为８．７℃，年平均日照时数２４５７．８
ｈ，具有典型的黄土高原地理和气候特征。计算低温
与冬小麦发育期的关系时，把日期转换成日序进行

计算。

２　结果分析

２．１　地温的时间变化规律
２．１．１　地温的月际变化

用西峰１９７１～２００５年１～１２月逐月１０ｃｍ地
温，绘制了其月际变化曲线（图１），地温的分布为正
态或单峰型，１月最低为 －２．６℃，其次是２月为 －
１．２℃，初春３月回升到３．０℃，４月继续上升超过
１０℃，达到１１．１℃，５、６月继续上升，７月升至２２．
９℃达峰值；从 ８月开始缓慢下降，９月降到 １６．９
℃，１０月继续下降但仍在１０℃以上，为１０．７℃，１１
月则下降到３．８℃，１２月下降为 －１．０℃。１０ｃｍ
地温４～１０月恰好在１０℃以上，与冬小麦的主要生
长期一致，因此１０ｃｍ地温是一个重要的农业气候
要素。



图１　西峰１０ｃｍ地温月变化
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｏｆ１０ｃｍｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｕｒｉｎｇ１９７１－２００５ｉｎＸｉｆｅｎｇ

２．１．２　地温的年际变化
由１９７１～２００５年西峰冬季、春季、夏季和秋季

１０ｃｍ地温演变曲线可见，冬季地温（图２）最大值
出现在１９９８年距平为１．４℃，最低值出现在１９７６
年距平为 －１．３℃。１９７１～１９８５年以降温为主，
１９８６年以来增温明显，特别是２０００年以来持续６ａ
增温，增温幅度比１９８６～１９９９年期间大，３５ａ来线
性上升趋势为０．０３９℃／ａ。春季地温（图略，下同）
最大值出现在２００５年，距平为３．０℃，最低值出现
在１９９８年，距平为 －１．９℃，最高值与最低值相差
４．９℃。１９７１～１９９６年正负距平交替出现，１９９７年
以来持续９ａ增温，３５ａ来线性上升趋势为０．０５８
℃／ａ。夏季地温最大值出现在１９９５、１９９７年距平均
为１．４℃，最低值出现在１９７６年距平为 －１．８℃，
最高值与最低值相差３．２℃。１９７１～１９９６年正负
距平交替出现，１９９７年以来增温明显，３５ａ来线性
上升趋势为０．０２９℃／ａ。秋季地温最大值出现在
１９９８年距平为１．９℃，最低值出现在１９８１年距平
为－１．６℃，最高值与最低值相差３．５℃。１９７２～
１９７６年以降温为主，１９７７～１９８０年以增温为主，
１９８１～１９８５年又以降温为主，１９８６年以来增温明
显，３５ａ来线性上升趋势为０．０３２℃／ａ。

图２　西峰冬季１０ｃｍ地温距平年际变化
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｏｆ１０ｃｍｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｏｍａｌｙｉｎｗｉｎｔｅｒｏｆＸｉｆｅｎｇｄｕｒｉｎｇ１９７１－２００５

　　由上述分析可见，西峰１０ｃｍ地温除夏季外，其
余季节呈持续升高趋势，春季增温最明显，变幅也最

大，冬季的增温幅度次之，秋季最小。根据郭江

勇［１２］的研究表明，西峰气温变化最明显的是冬季，

再是秋季。可见地温增加的显著季节比气温迟一个

季，但是地温的增加幅度比气温大。

２．２　地温对冬小麦发育期的影响
２．２．１　相关分析

用西峰１９８１～２００５年５、１０、１５、２０ｃｍ冬、春季
地温与对应年份冬小麦返青以后的发育期计算了相

关系数（表１）。可见冬季各深度的地温与冬小麦各
发育期均为负相关，即地温高，发育期早，地温低，发

育期迟。最显著的是乳熟期，相关系数为 －０．５７～
－０．６５，与５ｃｍ地温的相关系数达到０．０１的显著
性检验，与１０、１５、２０ｃｍ的地温达到０．００１的显著
性检验。其次是抽穗期，相关系数为 －０．５７～－０．
６５，与５、１０ｃｍ地温达到０．０１显著性检验，与１５、２０
ｃｍ地温达到０．００１显著性检验，冬小麦其余发育期
的相关系数的显著性检验也在０．０１以上。春季地
温与冬小麦各发育期也均为负相关，最显著的是返

青期，相关系数为 －０．６０～－０．６３，均达０．００１的显
著 性检验，其次是拔节期，相关系数为 －０．５６～

表１　西峰１９８１～２００５年冬季、春季地温与冬小麦发育期相关系数
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｎｄ

５，１０，１５，２０ｃｍｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＸｉｆｅｎｇｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９８１－２００５

项目 返青 起身 拔节 孕穗 抽穗 开花 乳熟 成熟 生育期

春

季

５ｃｍ －０．６０ －０．５６ －０．５７ －０．５１ －０．５４ －０．５４ －０．５４ －０．５４ －０．４９

１０ｃｍ －０．６０ －０．５５ －０．５６ －０．５１ －０．５４ －０．５３ －０．５４ －０．５３ －０．４８

１５ｃｍ －０．６１ －０．５５ －０．５６ －０．５１ －０．５４ －０．５３ －０．５４ －０．５３ －０．４８

２０ｃｍ －０．６３ －０．５７ －０．５８ －０．５３ －０．５６ －０．５５ －０．５６ －０．５５ －０．５０

冬

季

５ｃｍ －０．５１ －０．４９ －０．５３ －０．５６ －０．５７ －０．５６ －０．５７ －０．５４ －０．５２

１０ｃｍ －０．５４ －０．５０ －０．５５ －０．５５ －０．５８ －０．５６ －０．６０ －０．５５ －０．５１

１５ｃｍ －０．５８ －０．５８ －０．６２ －０．６５ －０．６５ －０．６５ －０．６５ －０．６３ －０．６２

２０ｃｍ －０．５２ －０．５１ －０．５５ －０．５９ －０．６０ －０．５９ －０．６１ －０．５７ －０．５６
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－０．５８，达到０．０１的显著性检验，冬小麦其余发育
期相关系数的显著性检验也在０．０５以上。

由此可见，西峰地温与冬小麦发育期为一致的

负相关，地温高，发育期早，地温低，发育期迟。就冬

季来说，地温不但对返青、起身影响明显，而且对拔

节—成熟的各发育期影响也较明显，就春季而言，西

峰地温对冬小麦返青后的各发育期都有明显的影

响。当冬季地温偏低时，冬小麦的根系受冻，开春

后，根系恢复慢，对土壤的水分和养分吸收慢，对后

期的叶、茎、穗的生长都有影响，致使各个发育期的

正常生长受阻而推迟。当春季地温偏低时，主要是

冬小麦的叶、茎、节、穗受冻，影响光合作用和水分、

养分的输送，使叶、茎、节穗的正常生长受阻，生长缓

慢，发育期也就推迟。

２．２．２　典型年份冬小麦发育期的对比分析
１９８１～２００５年西峰１０ｃｍ冬季地温偏高的年

份有 １９９１，１９９９，２００１，２００２，２００３，偏低的年份有
１９８１，１９８３，１９８４，１９８５，１９９２，春季地温偏高的年份

有 １９９７，１９９９，２０００，２００４，２００５，偏低的年份有
１９８３，１９８４，１９８８，１９８９，１９９６。表２为西峰冬、春季
１０ｃｍ地温典型偏高和偏低年份冬小麦发育期对
比。可见西峰冬季地温偏高年与偏低年冬小麦各平

均发育期差异最显著的是冬小麦的起身期，地温偏

高年比偏低年提前了１５ｄ，其次是返青与全生育期
均提前了１１ｄ，而且拔节、孕穗和成熟期提前了６～
８ｄ，其余的提前不明显或者是相反的。这从另外一
个角度说明，西峰冬季地温对冬小麦的返青—孕穗

期间的发育期影响明显，对抽穗—成熟期间的发育

期影响不明显，这是因为抽穗—成熟期间的发育期

与此期间的其它气象要素还有更密切的关系。春季

地温高年份与低年份冬小麦各平均发育期的差异也

是不一致的，最显著的是冬小麦的全生育期，地温偏

高年比偏低年提前了２３ｄ，其次是起身期提前了１８
ｄ，而且开花期均提前了１５ｄ，其余发育期提前了７
～１３ｄ，这再次说明西峰春季地温对冬小麦的各发
育期都有明显的影响。

表２　西峰冬、春季１０ｃｍ地温典型偏高和偏低年份冬小麦发育期对比
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｉｎｔｙｐｉｃａｌｙｅａｒｓ

ｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒｏｒｌｏｗｅｒ１０ｃｍｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＸｉｆｅｎｇ

项目 返青 起身 拔节 孕穗 抽穗 开花 乳熟 成熟 生育期／ｄ

冬季地温偏高年平均 ３月５日 ３月１８日 ４月１９日 ５月４日 ５月１５日 ５月２３日 ６月１６日 ６月２９日 ２８１

冬季地温偏低年平均 ３月１６日 ４月３日 ４月２７日 ５月１０日 ５月１８日 ５月２７日 ６月１３日 ７月５日 ２９２

提前天数／ｄ １１ １５ ８ ６ ３ ４ －３ ６ １１

春季地温偏高年平均 ３月６日 ３月１６日 ４月２０日 ４月３０日 ５月９日 ５月１５日 ６月１０日 ６月２２日 ２７２

春季地温偏低年平均 ３月１８日 ４月４日 ５月１日 ５月１２日 ５月２２日 ５月３０日 ６月１７日 ７月８日 ２９５

提前天数／ｄ １２ １８ １１ １３ １３ １５ ７ １４ ２３

　　由西峰冬季和春季地温典型年份冬小麦发育期
的对比分析可知，地温高，发育期早，地温低，发育期

迟。冬季地温对冬小麦的多数发育期都有明显的影

响，对少数发育期影响不明显，春季地温对冬小麦的

各发育期都有明显的影响。

相关分析和典型年份对比分析表明，冬季地温

对冬小麦发育期的影响具有阶段性，春季地温对冬

小麦发育期的影响具有持续性和滞后性。

３　结　论

西峰１０ｃｍ地温春季增温最明显，冬季的增温
幅度次之，秋季的增温幅度最小，各季节１０ｃｍ地温
３５ａ来均呈上升趋势，线性增温率为０．０５８℃／ａ。

相关分析和典型年份对比分析表明，西峰地温

与冬小麦发育期为一致的负相关，地温高，发育期

早，地温低，发育期迟。冬季地温对冬小麦发育期的

影响有阶段性，春季地温对冬小麦各发育期影响具

有持续性和滞后性，春季地温比冬季地温对冬小麦

发育期的影响明显。
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