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0 引言

气候变暖已是毋庸置疑的事实。IPCC第四次评

估报告[1]指出，近百年（1906—2005年）来，全球平均气

温已上升了 0.74℃。中国也和全球一样，中国年平均

地表气温明显增加，升温幅度比同期全球平均值略

高[2-4]。近50年来，变暖幅度比全球或半球同期平均增

温速率明显偏高[5]，增温主要表现在冬春季[6]。

有许多关于冬季地面气温变化的研究[7-13]，使用不

同的方法揭露了气候变暖的事实。有关西北西风带地

面气温变化的研究也很多，如李万源等[14]利用 1961—
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西峰黄土高原冬季平均气温对冬小麦发育期的影响
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摘 要：为研究西峰黄土高原冬季气候变化对冬小麦生长发育的影响，利用1981—2016年冬季平均气温

距平和冬小麦发育期资料，分析了冬季平均气温距平的变化规律及其对冬小麦发育期的影响。结果表

明，冬季平均气温最高值出现在1999年为-0.5℃，比常年偏高2.3℃，最低值出现在1985年为-4.9℃，比常

年偏低2.1℃。总的来讲，冬季平均气温20世纪80年代偏低，90年代偏高，2001—2016年偏高。冬季平

均气温距平随年代增加呈现上升趋势，上升速率为0.05℃/a。冬季平均气温与冬小麦各发育期均为反相

关，反相关最显著的是抽穗期和乳熟期，相关系数为-0.50，其次是拔节期，相关系数为-0.49。冬暖年冬

小麦的发育期在拔节期后比正常年提前，冬冷年冬小麦的发育期均比正常年推迟。
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Average Winter Temperature in Xifeng Loess Plateau: Effect on the Development Period of Winter
Wheat
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Abstract: The paper aims to study the effect of average winter temperature on the growth and development of
winter wheat in Xifeng loess plateau. We analyzed the change law of average winter temperature anomaly and
its effect on the development period of winter wheat, based on relative data from 1981 to 2016. The results
showed that: the highest average winter temperature was - 0.5℃ in 1999, 2.3℃ higher than that of normal
years, and the lowest value was -4.9℃ in 1985, 2.1℃ lower than that of normal years; in general, the average
winter temperature was low in the 1980s, high in the 1990s, and also high in 2001-2016; the average winter
temperature anomaly increased with the increase of the age at a rate of 0.05℃/a; the average winter temperate
was inversely correlated with the development period of winter wheat, the most significant anti-correlation was
heading and milking stages, with a correlation coefficient of -0.50, followed by jointing stage, the correlation
coefficient was - 0.49. The development period of winter wheat after jointing stage was earlier than normal
years in warm winter, and later than normal years in cold winter.
Keyworks: loess plateau; winter temperature; change law; development period of winter wheat; impact analysis
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1997年 1月的实测气温资料，分析了中蒙干旱半西风

带冬季气温的时空变化特征，指出区内冬季增暖明显；

施雅风等[15]指出，西北气候由暖干向暖湿转型；任朝霞

等[16]利用 1961—2000年资料研究了近 50年西北的气

候变化趋势，认为西风带年平均气温呈上升趋势。

对西峰黄土高原来说，当日平均气温稳定小于0℃
时，冬小麦停止生长，进入越冬期，冬季平均气温与冬

小麦越冬期关系密切。如果冬季气温适宜，冬小麦就

能安全越冬，如果气温偏高，冬小麦就会带青越冬，增

加水分和养分消耗，同时有利于病虫害越冬，如果气温

偏低，又会增加越冬死亡率。关于冬季气温的变化特

征许多学者进行了研究。伍俊艺等[17]分析了中国冬季

气温的时空特征，指出1960—2009年中国冬季平均气

温、最高气温和最低气温在全国冬季一致为异常偏冷

或异常偏暖的特征；近 50年来中国冬季平均气温、最

高气温和最低气温南方的均方差普遍小于北方。黄嘉

佑等[18]也分析了中国冬季气温变化的趋向性，指出中

国冬季的前冬和后冬气温的变化存在明显的年际、年

代际趋向性差异。叶飞等[19]对中国冬季气温的变化进

行了概述，指出在年际变化上，冬季气温表现为全国一

致变化型(EOF1)和南北反相变化型(EOF2)2个主要模

态。周国华等[20-23]也对中国冬季气温的特征做了分析，

得出了有意义的结果。郭江勇等[24]分析了西北西风带

冬季气温的变化，指出冬季气温近 46 年增温率为

0.55℃/10 a。孙军鹏等[25-26]分析了西北地区、陕西省冬

季气温变化特征，指出西北地区冬季气温近49年的变

化与全国极其相似，但强度要比全国的平均大。

上述研究为分析冬季平均气温的变化规律和气候

特征提供了重要依据，众多学者也就气候变化对冬小

麦的影响进行过研究，但是普遍认为冬季冬小麦处于

休眠期，所以冬季气候变化与冬小麦发育期的关系结

合不够密切，专门针对冬季平均气温变化与冬小麦发

育期的关系研究尚处于空白。因此，笔者分析了冬季

平均气温对冬小麦发育期的影响，以期为掌握冬小麦

发育期的变化规律以及挖掘该地冬小麦生产气候资源

潜力提供一定的科学依据。

1 资料与方法

1.1 资料来源

气象资料来源于甘肃省西峰国家基准气候站，且

气象观测场与冬小麦物候观测地毗邻，符合农业气象

平行观测要求，资料序列从 1981—2016共 36年，按照

气候学划分3—5月为春季，6—8月为夏季，9—11月为

秋季，12—翌年 2 月为冬季。常年平均气温值采用

1981—2010年30年平均值，西峰冬季平均气温常年值

为-2.8℃。

冬小麦相关观测资料来源于甘肃省西峰农业气象

试验站，由于观测地段、品系、种植方法等都长期一致，

年际间非气候因素造成的差异较小。冬小麦一般9月

中下旬播种，第2年6月中下旬成熟，以成熟年份为当

年记录，生育期分为返青—拔节、拔节—抽穗、抽穗—

乳熟、乳熟—成熟等不同时段。品种均为当地当家品

种，强冬性，物候期观测采用人工目测和百分比统计方

法，标准参照《农业气象观测规范》。

1.2 分析方法

本研究的图、表、数据统计和计算均利用Excel电

子表格中的图、函数及数据分析功能完成。

2 结果与分析

2.1 西峰冬季平均气温的变化规律

用西峰1981—2016年的冬季平均气温与历年平均

值之差，得当年冬季平均气温距平，以此平均气温距平

值作图1，由此可见，冬季平均气温最高值出现在1999

年为-0.5℃，比常年偏高2.3℃，最低值出现在1985年为-

4.9℃，比常年偏低 2.1℃。1981—1986 年持续偏低，

1987年偏高，1988—1989年偏低，1990—1991年偏高，

1992—1994年偏低，1995年偏高，1996年偏低，1997—

1999 年偏高，2000 年偏低，2001—2007 年持续偏高，

2008年偏低，2009—2010年偏高，2011—2012年偏低，

2013—2016年持续偏高。总的来讲，冬季平均气温80

年代偏低，90年代偏高，2001—2016年偏高。冬季平均

气温距平随年代增加呈现极显著上升趋势，即每年上

升0.05℃（r=0.4447通过 rα=0.01的极显著性检验）。

2.2 西峰冬季平均气温距平与冬小麦发育期的相关分析

图2为西峰1981—2016年冬季平均气温距平与冬

小麦各发育期的相关系数，由此可知，冬季平均气温与

冬小麦各发育期均为反相关，冬季平均气温高，冬小麦

图1 西峰气温距平随年代变化曲线图
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发育期早，冬季平均气温低，冬小麦发育期迟。反相关

最显著的是抽穗和乳熟期，相关系数为-0.50，其次是

拔节期，相关系数为-0.49，再是返青、孕穗和开花期，

相关系数为-0.48。当冬季平均气温偏低时，冷空气活

动频繁，气温低破坏了休眠，根系受冻，起身后叶、茎等

器官发育缓慢，各发育期就迟。

2.3 不同气候年型对冬小麦发育期的对比分析

从1981—2016年西峰冬季平均气温中，各选取了

冬暖年（1999年、2007年和2013年）、冬冷年（1984年、

1985年和 2008年）和正常年（1998年、2005年和 2010

年）。分析冬季平均气温对冬小麦发育期进行的影响

（见表 1）。由此可见，西峰冬暖年冬小麦发育期在返

青、起身期比正常年份推迟1~3天，这主要是由于遇暖

冬后的初春的2月下旬—3月上旬冷空气活动频繁，出

现倒春寒，使冬小麦发育进程缓慢，造成返青和起身期

比正常年份偏迟，而拔节、孕穗、抽穗、开花、乳熟和成

熟期比正常年提前了 2~6天；冬冷年冬小麦发育期在

返青后直至成熟比正常年均推迟3~10天。

由西峰冬季平均气温不同气候年型冬小麦发育期

的对比分析可知，冬暖年冬小麦的发育期在拔节期后比

正常年提前，冬冷年冬小麦的发育期均比正常年推迟。

图2 冬季平均气温距平与冬小麦发育期相关系数图
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表1 西峰冬季平均气温典型年份冬小麦发育期

冬暖年

冬冷年

正常年

年份

1999

2013

2007

平均

与正常年差值/d

1985

1984

2008

平均

与正常年差值

1998

2005

2010

平均

返青(月-日)

3-8

3-8

3-6

3-7

1

3-19

3-20

3-7

3-15

9

3-2

3-8

3-8

3-6

起身(月-日)

3-20

3-26

3-20

3-22

3

4-8

4-3

3-15

3-29

10

3-16

3-19

3-24

3-19

拔节(月-日)

4-21

4-12

4-14

4-15

-6

4-27

4-29

4-18

4-24

3

4-22

4-22

4-19

4-21

孕穗(月-日)

4-30

4-24

5-2

4-28

-4

5-10

5-12

4-30

5-7

5

5-1

4-29

5-6

5-2

抽穗(月-日)

5-11

5-3

5-10

5-8

-2

5-16

5-21

5-9

5-15

5

5-7

5-8

5-17

5-10

开花(月-日)

5-19

5-10

5-16

5-15

-3

5-25

5-31

5-16

5-24

6

5-19

5-11

5-25

5-18

乳熟(月-日)

6-17

6-4

6-5

6-8

-6

6-10

6-15

6-8

6-11

3

6-15

6-9

6-19

6-14

成熟(月-日)

6-28

6-24

6-16

6-22

-3

7-5

7-7

6-20

6-30

8

6-30

6-17

6-28

6-25

全生育期/d

280

277

273

277

4

290

292

272

285

8

277

261

280

273

3 结论与讨论

（1）冬季平均气温最高值出现在1999年为-0.5℃，

比常年偏高 2.3℃，最低值出现在 1985年为-4.9℃，比

常年偏低 2.1℃。总的来讲，冬季平均气温 80年代偏

低，90年代偏高，2001～2016年偏高。冬季平均气温

距平随年代增加呈现极显著上升趋势，上升速率为

0.05℃/a。

（2）冬季平均气温距平与冬小麦各发育期均为反相

关，冬季平均气温高，冬小麦发育期早，冬季平均气温低，

冬小麦发育期迟。反相关最显著的是抽穗和乳熟期，相

关系数为-0.50，其次是拔节期，相关系数为-0.49。

（3）冬暖年冬小麦的发育期在拔节期后比正常年

提前，冬冷年冬小麦的发育期均比正常年推迟。

（4）以往对休眠期的研究较少，本研究进行了一些

探讨，但影响是多要素的，还需要进一步研究。
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