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摘　要：为揭示西北黄土高原典型农作物物候期对气候变化的响应规律，利用西北黄土高原半干旱区
春小麦１９８７—２０１６年与胡麻１９８８—２００４年物候观测资料，结合同期气象资料，通过相关分析等方法
分析春小麦、胡麻典型物候期的变化特征及典型生育期间隔日数与气象要素的关系。结果表明：分析

期内，春小麦、胡麻出苗期的变化幅度最大，最早和最晚出现日期分别相差３６ｄ和３０ｄ；春小麦播
种—出苗、抽穗—开花期间隔日数显著缩短（Ｐ＜０．０５），开花—乳熟期的间隔日数显著延长（Ｐ＜０．０５），
胡麻各物候期间隔日数变化不明显（Ｐ＞０．０５）；春小麦、胡麻各物候期间隔日数与日照的相关性最好
（Ｐ＜０．０１）（除春小麦开花—乳熟期显著相关及胡麻现蕾—开花期相关性不明显）；分析期内，春小
麦、胡麻全生育期持续时间线性变化趋势不明显。
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引　言

ＩＰＣＣ第五次评估报告指出，在过去的１３３ａ间
（１８８０—２０１２），全球地表平均温度已上升０．８５℃［１］，

在过去的３０ａ，每 １０ａ地表温度的上升幅度高于
１８５０年以来的任何时期［２］。中国西北黄土高原与

全球气温变化趋势一致，自１９６１年以来气温呈持续
上升趋势，气候倾向率为０．２７℃·（１０ａ）－１，近半
个世纪以来升高１．３℃［３］。近年来，随着全球气候

变化研究的逐步深入，物候对气候变化的响应研究

已成为全球变化和物候学研究的热点领域［４］，气候

变暖可能已经对许多自然和生物系统产生了可辨别

的影响［５］，许多传统的农事活动和物候特征也随之

发生改变，比如春季物候期和作物播种期提前［６－７］。

黄土高原地区对气候变暖的响应更敏感，其适应能

力更脆弱［８－１０］，气候变化已对黄土高原地区农业生

产产生重要影响。研究表明，甘肃黄土高原冬小麦、

梨树、苹果树春季物候期普遍提前［１１］；天水地区苹

果叶芽开放、展叶、开花等春季物候期提前１４ｄ左
右，叶变色期、落叶期等秋季物候期发育期后延

２～５ｄ［１２］；甘肃陇中黄土高原马铃薯生育前期的营
养生长阶段缩短、生殖生长阶段延长、全生育期延

长［１３］；草本植物春季物候期明显提前，生长季显著

延长［１４］；甘肃河西走廊地区春小麦、玉米春夏季物

候提前，春季物候间隔期缩短，营养生长期缩短，生

殖生长期延长［１５］。欧洲［１６］、北美［１７］物候研究结果

表明春季物候期均表现为提前趋势。目前，有关处

于典型黄土高原地带的陇中地区农作物物候变化特



征的研究报道较少，本文分析春小麦、胡麻２种典型
农作物农业物候的出现特征和生长季的变化趋势，

并结合同期气象资料分析不同生育期间隔日数与气

象要素的关系，以期掌握气候变暖背景下黄土高原

半干旱区春小麦、胡麻物候变化特征，揭示物候对气

象要素变化的响应规律，对丰富农业物候的研究有

重要意义。

１　资料与方法
１．１　资料来源

物候资料来源于甘肃省定西市农业气象试验站

人工实测资料，春小麦资料序列为１９８７—２０１６年，
观测记录年份共３０ａ；胡麻资料序列为１９８８—２００４
年（该站２００４年后停止胡麻的观测，故２００４年后无
该作物观测资料），观测记录年份共１７ａ。该站属
典型的黄土高原半干旱气候，海拔高度１８９７．２ｍ，
年平均气温６．７℃，年降水量为３８６．６ｍｍ，降水季
节分配不均，年均日照时数２４３３．０ｈ，无霜期１４０ｄ
左右，自然降水与农作物需水供需错位所导致的干

旱是影响区域农作物产量低而不稳的重要原因。农

作物发育期定位观测时间、标准、方法统一按照《农

业气象观测规范》［１８］要求进行。春小麦、胡麻为当

地主要种植农作物，春小麦、胡麻营养生长期分别为

出苗—抽穗和出苗—现蕾期的持续时间，生殖生长

期为抽穗—成熟和现蕾—成熟期的持续时间。

１．２　数据处理
统计各农业物候期间隔日数，得到各农业物候

期间隔日数的时间序列，利用一元线性回归方程分

析植物物候期的逐年变化趋势，并对相关系数进行

趋势的显著性检验，物候期的线性趋势分析和逐步

回归采用ＳＰＳＳ１６．０统计软件。

２　结果与分析
２．１　西北黄土高原典型农作物物候期统计特征

表１为春小麦典型农业物候期的特征统计。可
以看出，主要物候期的出现时间变化幅度较大，出苗

期最早和最晚出现日期变化幅度最大，相差３６ｄ；抽
穗期次之，相差２５ｄ；三叶期变化幅度最小（１２ｄ）。
春小麦营养生长阶段（出苗—抽穗）平均为５７ｄ，最
长持续时间是 １９９０年的 ６８ｄ，最短持续时间是
２００３年的４３ｄ；生殖生长阶段（抽穗—成熟）平均持
续时间为３７ｄ，变化幅度为１３ｄ。

表２列出胡麻典型农业物候期特征统计。可以
看出，胡麻出苗期的变化幅度最大，最早出现日期和

最晚出现日期相差３０ｄ；成熟期次之，相差２９ｄ；播
种期变化幅度最小，相差１２ｄ。营养生长（出苗—
现蕾）阶段平均持续时间为５７ｄ，最长持续时间与
最短持续时间相差１５ｄ；生殖生长（现蕾—成熟）阶
段平均持续时间为３７ｄ，最长持续时间与最短持续
时间相差１３ｄ。
２．２　西北黄土高原典型农作物农业物候期持续时间

植物物候的变化与一段时间内气象条件密切相

关，各物候间隔期的变化可以反映植物生长的快慢，

反过来也可以表征气候的变化［１５］。表３列出春小
麦各物候期间隔日数线性变化趋势，可以看出，近

３０ａ来，春小麦播种—出苗、抽穗—开花的持续时间
表现为显著缩短趋势（Ｐ＜０．０５），其线性倾向率分
别为３ｄ·（１０ａ）－１和１ｄ·（１０ａ）－１，开花—乳熟
期持续时间表现为显著延长趋势（Ｐ＜０．０５），其余
各物候期间隔日数变化不明显。胡麻各农业物候期

表１　研究区１９８７—２０１６年春小麦物候期特征
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｈｅｎｏｐｈａｓｅｏｆｓｐｒｉｎｇ

ｗｈｅａｔｆｒｏｍ１９８７ｔｏ２０１６ｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

物候期 平均出现日期 最早出现日期 最晚出现日期

播种 ０３－２０ ０３－１２（１９８８） ０３－２９（２０１５）

出苗 ０４－１４ ０４－０４（２００９） ０５－１０（１９９９）

三叶 ０４－２９ ０４－２４（１９９３、２０００、２００４、２００８、２０１３） ０５－０６（２０１１）

拔节 ０５－２４ ０５－１６（２００９） ０６－０４（１９９９）

孕穗 ０６－０４ ０６－２６（２００６） ０６－１２（２００５）

抽穗 ０６－１０ ０６－０３（１９９４、２００４、２００８） ０６－２８（２００１）

开花 ０６－１７ ０６－０８（２００８） ０６－２７（２００１）

乳熟 ０７－０４ ０６－２４（２００８） ０７－１５（２００１）

成熟 ０７－１８ ０７－０６（１９９５） ０７－２６（１９８７、２０１５）

２６７ 干　　旱　　气　　象 ３５卷　



表２　研究区１９８８—２００４年胡麻物候期特征
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｈｅｎｏｐｈａｓｅｏｆｏｉｌｆｌａｘｆｒｏｍ１９８８ｔｏ２００４ｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

物候期 平均出现日期 最早出现日期 最晚出现日期

播种 ０３－２０ ０３－１５（１９９１） ０３－２７（１９９８）

出苗 ０４－２１ ０４－０８（１９９１） ０５－０８（１９９７、１９９９）

现蕾 ０６－１５ ０６－０８（１９９０、１９９４） ０６－２４（１９９９、２０００）

开花 ０６－２６ ０６－１９（１９９１） ０７－０６（２０００）

成熟 ０８－０７ ０７－２７（１９９１） ０８－２５（２００３）

表３　春小麦典型发育期间隔日数变化趋势
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｏｆｔｙｐｉｃａｌｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

发育期 回归系数 相关系数

播种—出苗 －０．３２３ ０．３９０

出苗—三叶 ０．０２０ ０．０４２

三叶—拔节 ０．０１４ ０．０３４

拔节—孕穗 ０．０６６ ０．１９７

孕穗—抽穗 ０．０５１ ０．２４８

抽穗—开花 －０．０８７ ０．４３０

开花—乳熟 ０．２１２ ０．５７３

乳熟—成熟 －０．１２８ ０．２６７

出苗—抽穗（营养生长） ０．１１６ ０．１３５

抽穗—成熟（生殖生长） －０．００２ ０．００４

　注： ，分别表示通过０．０５和０．０１水平的显著性检验，下同

持续时间间隔日数变化趋势见表４，近１７ａ来，研究
区胡麻各农业物候期间隔日数的变化趋势不明显，

出苗—现蕾、现蕾—开花期持续时间表现为缩短趋

势，但未通过显著性检验（Ｐ＞０．０５）。

表４　胡麻物候期间隔日数线性变化趋势
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｔｙｐｉｃａｌｇｒｏｗｉｎｇ

ｓｔａｇｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｏｉｌｆｌａｘｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

发育期 回归系数 相关系数

播种—出苗 ０．８６３ ０．４２９

出苗—现蕾 －０．４０４ ０．２９９

现蕾—开花 －０．０６４ ０．１３９

开花—成熟 ０．２７２ ０．１８０

出苗—现蕾（营养生长） －０．３４６ ０．２７６

现蕾—成熟（生殖生长） ０．１９９ ０．１３３

２．３　春小麦典型发育期间隔日数与气象要素的相
关性

对春小麦物候间隔日数与气象要素进行相关分

析，结果见表５。除开花—乳熟期持续时间与日照
时数显著相关（Ｐ＜０．０５）外，其余各农业物候期的
持续时间一致表现为极显著相关（Ｐ＜０．０１）。日照
时数增加，典型农业物候期的持续时间延长，在

其他生态气候条件适宜时，日照对作物生长发育

表现为正效应［１９］；播种—出苗期、开花—乳熟期、

表５　春小麦典型发育期间隔日数与气象要素的相关分析
Ｔａｂ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄ

ｔｙｐｉｃａｌｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ

发育期 气温 降水 日照 Ｔ０ｃｍ Ｔ５ｃｍ Ｔ１０ｃｍ Ｔ２０ｃｍ

播种—出苗 －０．１１３ ０．５１６ ０．６１４ －０．１３４ －０．１２６ －０．１０８ －０．０８９

出苗—三叶 －０．４２１ ０．２６８ ０．６１９ －０．４５３ －０．４８７ －０．５０９ －０．５２７

三叶—拔节 －０．１１７ －０．３０７ ０．５６８ －０．０７８ －０．０８８ －０．０６６ －０．１５１

拔节—孕穗 －０．０６４ ０．６２７ ０．６０４ －０．３１１ －０．２８９ －０．２６１ －０．４３３

孕穗—抽穗 ０．０５４ ０．０３８ ０．７７１ ０．２３６ ０．１７９ ０．１７１ ０．０９８

抽穗—开花 －０．２９０ ０．３３５ ０．６８９ －０．４２０ －０．４２４ －０．３９５ －０．４３１

开花—乳熟 ０．０５２ ０．５４６ ０．３７８ －０．１８３ －０．１４１ －０．１４３ －０．００９

乳熟—成熟 －０．２８７ ０．５８８ ０．５３７ －０．１６０ －０．１２３ －０．１３５ －０．１２７

注：Ｔ０ｃｍ、Ｔ５ｃｍ、Ｔ１０ｃｍ、Ｔ２０ｃｍ分别表示生育期间地表温度、５ｃｍ土壤温度、１０ｃｍ土壤温度及２０ｃｍ土壤温度，下同
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乳熟—成熟期持续时间受降水、日照影响最为显著

（Ｐ＜０．０１）；出苗—三叶期持续时间与降水的相关
性不明显，与其他气象要素均达到显著或极显著相

关：三叶—拔节期、孕穗—抽穗期持续时间受日照的

影响最为显著（Ｐ＜０．０１）；拔节—孕穗期持续时间
受降水影响最为明显，日照次之，２０ｃｍ地温对其也
有显著影响（Ｐ＜０．０５）；抽穗—开花期持续时间与

气温、降水相关性不明显，与其他气象要素的相关性

均达到显著或极显著水平。

进一步对春小麦各农业物候期间隔日数与气象

要素的关系进行逐步回归分析（表６），建立各物候
持续日期与气象要素的回归方程，各方程的决定系

数Ｒ２均达到极显著水平，能较好地表征各物候期持
续时间与气象要素的关系。

表６　春小麦农业物候间隔日数与气象要素回归方程
Ｔａｂ．６　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ

发育期 回归方程 决定系数

播种—出苗 ｙ＝０．０５１Ｓ＋０．２５２Ｒ＋１３．２９７ ０．４８８

出苗—三叶 ｙ＝０．０６３Ｓ－０．８３１Ｔ２０ｃｍ＋１８．９６４ ０５３０

三叶—拔节 ｙ＝０．０５９Ｒ＋０．０４８Ｓ＋１３．７７２ ０．４７８

拔节—孕穗 ｙ＝０．０８０Ｒ＋０．０４０Ｓ＋５．５５２ ０．３４６

孕穗—抽穗 ｙ＝０．０３２Ｒ＋０．０７３Ｓ＋２．４５５ ０．６８０

抽穗—开花 ｙ＝０．７１２Ｔ＋０．０７７Ｓ＋０．６８４Ｔ０ｃｍ＋５．５９０ ０．７３５

开花—乳熟 ｙ＝０．０５６Ｒ＋０．０２３Ｓ＋１２．９４２ ０．３９４

乳熟—成熟 ｙ＝０．１０１Ｒ＋０．０３６Ｓ＋７．７４２ ０．４９０

注：Ｔ，Ｒ，Ｓ分别为气温、降水及日照时数

　　对胡麻各发育期间隔日数与气象要素进行
相关分析，结果见表７。播种—出苗期、出苗—现
蕾期、现蕾—开花期、开花—成熟期间隔日数与

日照时数极显著相关（Ｐ＜０．０１），与气温的相关性
未通过显著性水平检验（Ｐ＞０．０５）；播种—出苗期、
开花—成熟期的持续时间受日照影响最大，降水次

之，该时段日照对产量的形成为正效应［２０］，与Ｔ０ｃｍ、
Ｔ５ｃｍ、Ｔ１０ｃｍ、Ｔ２０ｃｍ的相关性均通过０．０５显著性水平
检验。

进一步对胡麻各农业物候期间隔日数与气象要

素的关系进行逐步回归分析（表８），建立各物候持
续日期与气象要素的回归方程，各方程的决定系数

Ｒ２均达到极显著水平，能较好地表示各物候期持续
时间与气象要素的关系。

２．４　主要农作物全生育期持续时间
图１给出春小麦、胡麻全生育期持续时间的线

性变化趋势。可以看出，分析期内，受气候变暖影

响，春小麦生长发育速度加快，从而导致全生育期持

续时间呈缩短趋势，但趋势未通过显著性水平检验

（Ｐ＞０．０５）。胡麻全生育期持续时间表现为延长趋
势，未达到显著或极显著水平（Ｐ＞０．０５），线性倾向
率为６ｄ·（１０ａ）－１，主要由于受气候变暖影响，生
育前期气温升高，营养生长速度加快，持续时间缩

短，而秋季气温升高则补充了热量使得生殖生长阶

段延长，全生育期持续时间延长。２种典型农作物
分析期内全生育期持续时间线性变化趋势相反，可

能是由于作物生长习性的差异、生育期内气象要素

的不同及对气候变化响应特征的差异造成。

表７　胡麻典型发育期间隔日数与气象要素相关分析
Ｔａｂ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｏｉｌｆｌａｘ

发育期 气温 降水 日照 Ｔ０ｃｍ Ｔ５ｃｍ Ｔ１０ｃｍ Ｔ２０ｃｍ

播种—出苗 ０．３８９ ０．６０３ ０．９４０ ０．４９２ ０．５２７ ０．５２４ ０．５４４

出苗—现蕾 －０．２４８ ０．０９６ ０．７１７ －０．１８３ －０．１０６ －０．０８２ －０．１１３

现蕾—开花 ０．１８３ ０．２７３ ０．８２２ ０．２３３ ０．２３６ ０．２０６ ０．１５６

开花—成熟 －０．４５３ ０．７８１ ０．７９８ －０．５９１ －０．５８０ －０．５８６ －０．５６２
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表８　胡麻农业物候间隔日数与气象要素回归方程
Ｔａｂ．８　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｏｉｌｆｌａｘ

发育期 回归方程 决定系数

播种—出苗 ｙ＝－１．５８４Ｔ＋０．１３５Ｓ＋１２．３２９ ０．９３６

出苗—现蕾 ｙ＝０．０７６Ｓ＋２２．３９７ ０．５１５

现蕾—开花 ｙ＝０．０６９Ｓ＋４．５１５ ０．６７６

开花—成熟 ｙ＝０．０９２Ｒ＋０．０８１Ｓ＋６．６３３ ０．８９５

图１　春小麦（ａ）及胡麻（ｂ）全生育期持续时间距平线性变化
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｃｈａｎｇｅｏｆｄｕｒａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ（ａ）ａｎｄｏｉｌｆｌａｘ（ｂ）

３　结论与讨论
（１）春小麦、胡麻出苗期的变化幅度最大，最早

和最晚出现日期分别相差３６ｄ和３０ｄ。营养生长
阶段，春小麦、胡麻最长持续时间与最短持续时间的

变化幅度分别为１５ｄ和２５ｄ，生殖生长阶段这一数
值均为１３ｄ。

（２）春小麦播种—出苗、抽穗—开花的持续时
间显著缩短，开花—乳熟期显著延长，营养生长持

续时间延长，生殖生长阶段缩短，但线性拟合趋势

均未通过显著性检验，生殖生长缩短的趋势与肖

攀登等［２１］对我国新疆地区春小麦的研究结果一

致。胡麻各物候期间隔日数的线性变化趋势不明

显，基本表现为营养生长时间缩短，生殖生长阶段

延长（Ｐ＞０．０５），这主要是由于对具有无限生长习
性的作物（胡麻、马铃薯等）而言，气候变暖，其营养

生长阶段缩短、生殖生长阶段延长、全生长期延长，

其生物学机制是增温加快了这些作物的生长速度，

使营养生长阶段缩短，而秋季增温推迟了这些作物

的停止生长期，使生殖生长阶段延长，全生育期延

长［１３］。而西北地区有限生长习性作物（小麦、玉米

等）对气候变化的响应特征则与此不同［２２－２３］。

（３）春小麦各物候期间隔日数与日照时数极显
著相关（Ｐ＜０．０１）（除开花—乳熟期显著相关），同
一生育时段，不同作物对同一气象要素的响应不同，

同一作物不同生育阶段对同一气象要素的响应更是

存在很大差异。胡麻各物候间隔日数与日照时数极

显著相关（Ｐ＜０．０１），降水和日照为影响胡麻出苗
期、开花—成熟期持续时间长短的主要气象因子。

（４）２种典型农作物全生育期持续时间线性变
化趋势相反，春小麦研究期内表现为缩短趋势，由于

受气候变暖影响，春小麦生长发育速率加快，全生育

期持续时间缩短，甘肃河西走廊东部春小麦对气候

变化的响应研究也得出类似结论［１５］，但与我国东北

地区春小麦生育期变化不明显的结论相差较大［２４］，

可能由于地域差异、作物品种不同及对气候变暖的

响应程度差异等因素造成，而胡麻全生育期表现为

延长趋势，主要是由于受气候变暖影响，春播期提

前，营养生长阶段生长速率加快，持续时间缩短，秋

季气温升高，作物生殖生长期延长，停止生长期推迟

造成。
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