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气候变化对河西走廊中部地区主要农作物的影响
张　 洁，白青华，马鸿勇
（甘肃省张掖市气象局，甘肃　 张掖　 ７３４０００）

摘　 要：利用河西走廊中部的张掖市６县区３０ ａ（１９８１ ～ ２０１０）的气温、降水数据及主要农作物春小
麦、玉米的生育期及产量资料，运用数理统计和积分回归进行统计分析了河西走廊中部３０ ａ来的气
候变化（温度、降水）特征及气候变化（气温、降水）对主要农作物（春小麦、玉米）生育期及产量的影
响。结果表明，随着气候变暖，河西走廊中部３０ ａ年来平均气温总体呈上升趋势，气候倾向率为３． ８５
℃ ／ １００ ａ，各地年降水量均明显增加，年平均降水量从１９８０年代的１９１． １ ｍｍ增加到近１０ ａ的２１０． ５
ｍｍ；河西走廊中部气候变暖使该地区春小麦、玉米播种期提前，使小麦的生育期缩短，玉米的生育期
延长。气温升高对春小麦、玉米不同生育期及产量形成的影响效应不同；降水增多对春小麦、玉米的
各生育期及产量形成呈现出不同的影响效应，且影响效应表现出地域性差异。
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引　 言
气候变化的影响是全方位、多尺度和多层次的，

农业是对气候变化响应最为敏感的产业之一。气候
变化对农业生产的影响有利有弊［１］，在诸多因子
中，温度和降水是与农业生产关系密切的２个重要
气象要素，在很大程度上影响着作物的生长发育。
在全球气候变化的大背景下，位于河西走廊中部的
张掖市气候存在明显的变化趋势。河西走廊中部的
张掖市也是全国最大的商品粮基地之一，气候变化
对该地区主要农作物春小麦和玉米产生重要影响。
深入系统的诊断河西走廊中部地区气候变化及主要
农作物的响应机制，对该地区合理利用气候变化背
景下的农业气候资源、提高作物生产潜力具有重要
的意义。

气候变化对农业影响研究存在较大的不确定
性［２］，国内外学者针对气候变化对农业生产的影响
作了大量的研究，但多侧重于定性的研究范围或某
种气候要素对农业生产可能产生的影响［３ － ５］。研究
结果多缺少系统性，在时间和空间尺度上的代表性
较差；尤其针对气候变化对作物全生育期的影响评
估系统化程度不高。本文在总结河西走廊中部地区

气候变化特征的基础上，系统分析了气候变化对不
同作物春小麦和玉米各生育期的影响效应，为农业
应对气候变化提供科学依据。

１　 研究区概况与资料
１． １　 研究区概况

甘肃省河西走廊中部地区主要指张掖市，辖甘
州区、民乐县、临泽县、高台县、山丹县、临泽县６县
区。地理坐标为东经９７ ２０′ ～ １０２ １２′，北纬３７ ２８′
～ ３９ ５７′，东西长４６５ ｋｍ，南北宽１４８ ｋｍ，海拔高度
１ ２８４ ～ ５ ５６４ ｍ，处在青藏高原与内蒙古高原的过渡
地带，大地形有南部祁连山区，北部合黎山、龙首山
区及中部走廊平原区组成。

河西走廊中部地区处于中纬度地带，深居大
陆腹地，远离海洋，受青藏高原大地形作用的影
响，形成大陆性温带干旱气候，祁连山地属于高
寒半干旱的气候。具有光热丰富，夏季短而热，
冬季长而严寒，春季升温快，秋季降温快，干燥少
雨，分布不均，光照充足，太阳辐射强，昼夜温差
大等特点。其年平均气温为４ ． ０ ～ ８ ． ３ ℃，气温
年较差２６ ． ２ ～ ３１ ． ６ ℃，极端最低气温－ ３０． ６ ℃



（高台），极端最高气温４０ ． ０ ℃（高台），无霜期
１１０ ～ １６２ ｄ。年平均降水量１１２ ． ３ ～ ３５４ ． ０ ｍｍ，
且分布极不均匀，常出现春末夏初干旱，对夏禾
作物影响极大，农作物必须靠灌溉，没有灌溉就
没有农业。年平均蒸发量２ ００２ ． ５ ｍｍ，远远大于
年平均降水量。日照时数为２ ７８７ ． ２ ～ ３ １０２ ． ０
ｈ，光照极其丰富。年平均大风日数在７ ～ １４ ｄ之
间，沙尘暴日数在４ ～ １０ ｄ之间，且多集中出现在
春季（３ ～ ５月），其它季节较少出现。本区是重
要的粮食主产区，适宜多种耕作制度和作物生
长。但干旱、春寒、大风、连阴雨、霜冻、干热风［６］

等灾害时有发生，严重制约着农牧业生产的稳步
发展［７］。
１． ２　 资料来源与处理

利用河西走廊中部地区的张掖市各气象站农业
气象观测资料，筛选１９８１ ～ ２０１０年的温度、降水资
料和主要农作物春小麦和玉米各生育期的观测资
料，选取１９８１ ～ ２０１０年张掖市农业统计年鉴资料的
春小麦、玉米产量数据，运用数理统计以及积分回归
的方法，分析了河西走廊中部３０ ａ的温度、降水变
化规律，通过分析气候变化与农作物生长及产量的
关系，研究该区域气候变化特点及其对主要农作物
造成的影响。
２　 结果与分析
２． １　 气温变化及其对主要农作物的影响
２． １． １　 气温变化特征

河西走廊中部地区年平均气温总体上呈上升趋
势，气候倾向率为３． ８５ ℃ ／ １００ ａ。张掖市６个县区
的气温变化趋势与全市是一致的，均呈现增温的趋
势（图１），气候倾向率为２． ５ ～ ５． ２５ ℃ ／ １００ ａ，表明
近３０ ａ来各县区呈气候变暖趋势。

图１　 河西走廊中部地区１９８１ ～
２０１０年平均气温变化

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｈｅｘｉ Ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０１０

　 　 １９８０年代张掖市年平均气温为６． １ ℃，以后逐渐
上升，近１０ ａ年平均气温为７． １ ℃，比１９８０年代升高
了１． ０ ℃，平均每１０ ａ升高了０． ５ ℃。其中升温幅度
最大的区域是民乐，由１９８０年代的３． ２ ℃升高到目前
的４． ８ ℃的，升高了１． ６ ℃；升幅最小的是肃南，由１９８０
年代的３． ８ ℃升高到目前的４． ６ ℃，升高了０． ８ ℃。
２． １． ２　 气温变化对春小麦生育期的影响

由于春季气温升高较明显，对春小麦生育期也
有一定的影响。以甘州区为例，根据图２分析春小
麦各生育期的变化规律。

………多年平均值　 ━━━３ ａ滑动平均值
图２　 甘州区历年小麦生育期变化过程
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｔｈ

ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ Ｇａｎｚｈｏｕ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ３０ ｙｅａｒｓ

　 　 春小麦各生育期１９８３ ～ １９８６年处于相对偏晚
阶段，１９８７ ～ １９９２年除１９８７年播种期偏迟，其余各
生育期都处于一个相对提早的阶段，１９９３ ～ １９９７年
处于相对偏晚阶段，１９９８ ～ ２００７年除抽穗期略晚
外，其他各生育期正常或偏早。

对于春小麦而言，由于春季气温升高，全生育期
略有缩短，大约为５ ～ ６ ｄ。全生育期的变化（图３）
也同样具有明显地域性，民乐等地缩短可达１３ ｄ左
右［８］，生育期的缩短减少了春小麦光合作用的时
间，影响春小麦产量的形成。粮食作物的气候产量
下降似乎将成为普遍趋势，粮食安全压力将会明显
加大［９］。
２． １． ３　 气温变化对玉米生育期的影响

玉米属于喜温喜热作物，气温升高总体对其生
长发育比较有利。１９９０年代与１９８０年代相比，由
于温度升高，玉米播种期提早了３ ～ ４ ｄ；近１０ ａ比
１９９０年代播种期提早了１ ｄ；但生殖生长阶段有所
延长，乳熟期延长最多，全生育期总共延长了１０ ～
１１ ｄ。可见，气候变暖使玉米的全生育期总体都明
显延长（图４），为生长发育赢得了更充足的气候资
源，对生长和发育比较有利。
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图３　 １９８１ ～ ２０１０年甘州区春小麦全生育期变化
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｇａｎｚｈｏｕ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０１０

图４　 １９８４ ～ ２０１０年甘州区玉米全生育期变化
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｃｏｒｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｇａｎｚｈｏｕ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｆｒｏｍ １９８４ ｔｏ ２０１０

２． １． ４　 气温变化对春小麦产量的影响
选用１９８１ ～ ２０１０年春小麦产量，采用正交多项

式拟合［１０ － １１］，对产量资料进行处理，从实际产量中
分离出气候产量和社会产量，用春小麦气候产量比
较客观地反映产量在不同气象条件下波动状况。

河西走廊中部地区春小麦大部分在３月中旬播
种，７月中旬收获，山区在４月中旬播种，８月下旬收
获，因此以甘州区作为川区代表，民乐作为山区代
表，用播种到收获期的月平均温度，计算春小麦气候
产量（Ｙｗ ＝ Ｙ － Ｙｔ）与月平均温度的关系，用积分回
归的方法，得到月平均温度对春小麦产量影响系数。
　 　 从月平均气温对春小麦生育过程影响效应来
看，可分为３个阶段（图５）。

第一阶段为播种到出苗期。这一阶段为正效
应，月平均温度每增加１ ℃，川区约可增产３ ｋｇ ／ ｈｍ２
左右，山区增产６８ ｋｇ ／ ｈｍ２ 左右，此期温度高一些，
对春小麦生长发育有利，同时说明这一时期温度条
件不能满足春小麦生育要求。

第二阶段为分蘖至开花灌浆期。这一阶段温度
为负效应，温度每升高１ ℃，川区约减产９ ～ ３２ ｋｇ ／

图５　 春小麦产量与月平均气温积分回归曲线
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ
ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｈｍ２左右，山区约减产５０ ～ １３９ ｋｇ ／ ｈｍ２左右。分蘖
对温度反应敏感，温度较高时分蘖生长虽快，但易徒
长，温度过高对分蘖起抑制作用。小麦拔节期要求
的适宜温度为１５ ℃左右，但在小穗分化期或小花分
化期，温度略偏低，可使小穗数目和小花数目增加。
由于在相对低温时穗花分化速度延缓，发生时间延
长。小麦开花期气温高于３５ ℃，土壤水分不足，花
粉失去受精能力而降低结实率。小麦受精结实后就
进入籽料形成期，灌浆持续时间主要受温度条件制
约，灌浆期的适宜温度为１８ ～ ２２ ℃，适温范围内低
温持续时间长，千粒重高，说明该时期温度状况是引
起产量波动的重要原因之一。

第三阶段为乳熟到成熟期。此期温度为正效
应。月平均温度每升高１ ℃，川区约可增产３２ ｋｇ ／
ｈｍ２左右，山区增产６０ ｋｇ ／ ｈｍ２ 左右，显然此期温度
高一些，对春小麦生长发育有利。
２． １． ５　 气温变化对玉米产量的影响

河西走廊中部地区玉米大都在４月上旬播种，９
月上中旬收获，因此选用甘州区玉米产量，用积分回
归的方法，得到月平均温度对春玉米产量影响系数。

从月平均气温对玉米生育过程影响效应来看，
可分为４个阶段（图６）。

第一阶段为播种到出苗前。这一阶段为负效
应，月平均温度每增加１ ℃，川区约可减产３０ ｋｇ ／
ｈｍ２，此期温度高，对春播玉米生长发育不利，同时
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说明这一时期温度条件可以满足玉米生长的热温条
件。

第二阶段为出苗到七叶期。这一阶段温度为正
效应，温度每升高１ ℃，川区约增产５７ ｋｇ ／ ｈｍ２。此
期温度略偏高，对春播玉米生长发育有利。

第三阶段为七叶至抽雄、开花灌浆期。这一阶
段温度为负效应，温度每升高１ ℃，减产３６ ｋｇ ／ ｈｍ２
左右。该时期玉米生长发育适宜温度相对较低，温
度偏高，对授粉和延长灌浆时间不利。

第四阶段为灌浆到成熟期。此期温度为正效
应。月平均温度每升高１ ℃，川区约可增产１４ ～ ２７
ｋｇ ／ ｈｍ２。秋季低温使玉米正常生长受阻，积温不
足，影响正常成熟，对产量影响较大，说明此期温度
条件不能满足春玉米生育的热量需求。

图６　 甘州区玉米产量与月平均
温度积分回归曲线
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２． ２　 降水变化及其对主要作物的影响
２． ２． １　 降水变化特征

河西走廊中部地区年降水量由西北向东南随海
拔高度增加而递增（图７），受山地地形影响比较显
著，多年平均降水量为１１０ ～ ３４３ ｍｍ，民乐降水量最
多，年降水量达３４３ ｍｍ；高台降水量最少，年平均降
水量只有１１０． ３ ｍｍ，南北相差２３０ ｍｍ以上。根据
降水量的多少，祁连山区属半湿润、湿润区，年降水
量为４００ ～ ５００ ｍｍ；南部沿山为半干旱、半湿润区，
年降水量为２５０ ～ ３３０ ｍｍ；川区各县及走廊北山是
干旱、特干旱区，年降水量为６０ ～ ２００ ｍｍ。在春末
初夏（５月下旬至６月中旬）和盛夏（７月中旬至８
月中旬）有２个相对少雨时段。常出现春末夏初干
旱，对夏禾作物影响极大。
　 　 近３０ ａ来，河西走廊中部地区各地年降水量均
明显增加，全市平均年降水量从１９８０年代的１９１． １

ｍｍ增加到近１０ ａ的２１０． ５ ｍｍ，平均每１０ ａ增加
６． ５ ｍｍ，其中民乐县增加最为明显，平均每１０ ａ增
加１５． ０ ｍｍ。

近３０ ａ以来，各站年际年代际的降水变化均较
明显，多雨年的年雨量是少雨年的２． ５ ～ ３． ９倍（图
８）。１９８０、１９９０年代降水偏少，近１０ ａ偏多［１２］。

图７　 河西走廊中部地区年降水量分布
Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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图８　 张掖市１９８１ ～ ２０１０年降水量变化曲线
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２． ２． ２　 降水变化对春小麦生长及产量的影响
降水对春小麦生长及产量的影响因生育期不同

而不同，某些生育时期降水量适当偏少有利于春小
麦增产，而春末初夏干旱和收获期连阴雨对春小麦
产量危害较大（图９）。

春小麦播种至抽穗期。这一阶段降水量为正效
应，月降水量每增加１０ ｍｍ，川区约可增产１９ ～ ８９
ｋｇ ／ ｈｍ２左右，山区增产１７ ～ ５２ ｋｇ ／ ｈｍ２ 左右，春季
降水适宜，能满足春小麦播种及苗期的需要。说明
河西走廊中部地区这一时期降水条件不能完全满足
春小麦生长的水分需求。
　 　 春小麦生育后期指抽穗开花和籽粒形成期。这
一阶段山区是正效应，月降水量每增加１０ ｍｍ，约可
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图９　 春小麦产量与月降水量积分回归曲线
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增产５ ～ ２０ ｋｇ ／ ｈｍ２ 左右。春小麦耗水量最大阶段
是拔节到抽穗、灌浆期，这２个阶段为需水关键期，
耗水量占全生育期的５０％，灌浆期降水对产量形成
具有重要作用。河西中部地区在春末初夏（５月下
旬至６月中旬）和盛夏（７月中旬至８月中旬）有２
个相对少雨时段，常出现春末夏初干旱，对夏禾作物
影响极大。对于川区这一阶段是负效应，月降水量
每增加１０ ｍｍ，川区约可减产２５ ～ ３０ ｋｇ ／ ｈｍ２左右。
春小麦抽穗开花期如遇阴雨，气温偏低，光照不足，
则开花不整齐。雌蕊柱头常因雨水冲击而失去生命
力，结实率降低。川区属于绿洲灌溉农业区，能满足
春小麦需水，如果降水过多，会引起贪青晚熟和倒
伏。
２． ２． ３　 降水变化对玉米生长及产量的影响

以河西走廊中部地区的甘州区为例从４个阶段
分析月降水量对春玉米生育过程的影响效应（图
１０）。

图１０　 甘州区玉米产量与月降水量积分回归曲线
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　 　 第一阶段为播种到出苗前。这一阶段为正效
应，降水量每增加１０ ｍｍ，川区约可增产８ ｋｇ ／ ｈｍ２
左右。此时降水稀少，土壤表层的湿度占田间持水

量≤６０％，对出苗和苗期生长不利，苗不齐，植株矮
小、细、弱，根系发育受阻，甚至造成叶片凋萎植株死
亡。此期降水量多一些，对春玉米生长发育有利，同
时说明这一时期降水条件不能满足玉米生育要求。

第二阶段为出苗到拔节前。这一阶段为负效
应，降水量每增加１０ ｍｍ，川区约可减产７ ～ １２ ｋｇ ／
ｈｍ２左右。在七叶期以前因生长点还未露出地面，
此时受涝减产最严重，甚至绝收。若出现＞ １０ ｄ的
连阴雨天气，玉米光合作用减弱，植株瘦弱常出现空
杆。此期降水量少一些，对春玉米生长发育有利。

第三阶段为拔节至抽雄、开花灌浆期。这一阶
段降水为正效应，月降水量每增加１０ ｍｍ，玉米可增
产４５ ｋｇ ／ ｈｍ２ 左右。拔节以后，植株开始进入旺盛
生长阶段，需水较多，抽雄前１０ ｄ至后２０ ｄ，是水分
临界期。穗分化及开花期对水分的反应敏感，此时
正是伏旱易发生期，干旱持续半个月自然会造成玉
米的“卡脖旱”使幼穗发育不好，果穗小，籽粒少。
干旱更严重时，造成雄穗与雌穗抽出时间间隔太长，
授粉不良，果穗籽粒少；雄穗和雌穗抽不出来，雌穗
部分不育甚至空杆。

第四阶段为灌浆乳熟到成熟期。此期降水为负
效应。降水量每增加１０ ｍｍ，川区约可减产１４ ～ ４３
ｋｇ ／ ｈｍ２左右。秋季连阴雨常使玉米正常生长受阻，
积温不足，影响正常成熟，还容易引发玉米黑穗病等
病虫害。此期降水量偏少，对玉米生长发育有利，也
说明河西走廊中部这一阶段降水条件可以满足玉米
生育要求。
３　 结　 论

（１）位于河西走廊中部的张掖市各县区气候在
近３０ ａ（１９８１ ～ ２０１０年）气候变化明显，各县区在３０
ａ来表现出气温升高、降水增多的气候变化趋势，并
且各县区在气温和降水方面变化幅度不同，其中民
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乐县气温、降水变化最为明显。
（２）气温升高使春小麦生育期缩短。气温升高

对春小麦播种到出苗期、乳熟到成熟期的生长发育
及产量形成均表现出正影响效应，而对分蘖至开花
灌浆期则表现出负影响效应；气候变暖使玉米的全
生育期总体都明显延长，为生长发育提供了更充足
的气候资源，对生长和发育比较有利。气温升高对
玉米出苗到七叶期、灌浆到成熟期生长及产量形成
表现出正影响效应，在播种到出苗前、七叶至抽雄、
开花灌浆期表现出负影响效应。

（３）降水增多对春小麦播种到成熟期生长及产
量的影响表现出正效应，而在春小麦生育后期，山区
表现出正效应，川区则表现出负效应；降水增多对玉
米播种到出苗前、拔节至抽雄、开花灌浆期生长及产
量的影响表现出正效应，在出苗到拔节前、灌浆乳熟
到成熟期表现出负效应。

（４）气候变暖有利于棉花、工业用玉米、蔬菜、
瓜果等经济作物种植面积的扩大，小麦等粮食作物
种植面积则相应减少，这将导致粮食总产量的下降，
最终影响粮食安全［１５］。河西灌溉区春小麦种植面
积呈减少趋势，河西适当加大适宜种植喜温作物的
范围，尤其是经济效益明显的玉米种植，在干旱时段
及时供水有利于提高产量［１６］。
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