
中国农学通报 2018

Chinese Agricultural Science Bulletin

中国农学通报 2018,34(20):101-105

Chinese Agricultural Science Bulletin

陇东半干旱地区冬季积温变化特征及其对冬小麦的影响
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摘 要：为了解陇东半干旱地区环县冬季积温变化特征及其对冬小麦的影响，通过Mann-Kendell统计检
验法、Pearson相关分析法等手段对冬季积温以及冬小麦发育期资料进行分析研究。结果表明：（1）陇东
1981—2016年冬季积温的变化过程中呈现出逐年上升趋势；Mann-Kendall突变检验发现，1990年为冬
季积温突变的年份；Morlet小波变换分析得到在30~35年上冬季积温呈现出最为显著的周期变化规律；

（2）通过对冬小麦发育期特征分析，发现冬小麦除了在分蘖期表现为推迟的状况，其他播种、出苗、三叶、
越冬等发育期均表现为提前的变化特征；对冬小麦发育期与积温进行相关分析，相关系数均为负相关，
表明大多数发育期提前1~5天；在冬季积温偏高的年份，冬小麦各发育期普遍提前4~14天；（3）对冬小
麦物候间隔期的特征进行分析发现，冬小麦在播种—出苗、播种—分蘖、播种—越冬、播种—返青以及播
种—抽穗期，间隔时间呈现出延长的变化特征；在播种—三叶、播种—起身、播种—拔节、播种—开花、播
种—成熟期，间隔时间呈现出缩短的变化特征。
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Variation of Winter Accumulated Temperature and Its Influence on
Winter Wheat in the Semi-arid Region of Longdong
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Abstract: To study the variation of winter accumulated temperature in semi-arid area of Longdong and its
influence on winter wheat, by means of Mann-Kendell statistical test and Pearson correlation analysis, the
winter accumulated temperature and the development period of winter wheat were analyzed. The results
showed that: (1) the winter accumulated temperature had a rising trend year by year in the past 36 years; Mann-
Kendall mutation test indicated that 1990 was the mutation year of winter accumulated temperature; Morlet
wavelet analysis indicated that the winter accumulated temperature had a most significant periodic variation of
30-35 years; (2) by analyzing the developmental characteristics of winter wheat, we found that the development
of winter wheat was delayed in tillering stage, while that of other stages, like sowing, seedling, trefoil,
overwintering, etc. were ahead of schedule; the correlation analysis of winter wheat development period and
accumulated temperature showed that the correlation coefficient was negative, indicating that most of the
development stages were advanced by 1-5 days; in the year with higher winter temperature, the winter wheat
development stages were generally ahead by 4-14 days; (3) characteristics analysis of phenology interval showed
that in the stage of sowing to seedling, sowing to tillering, sowing to over wintering, sowing to re-greening and
sowing to heading, the phenology interval was prolonged; while in the stage of sowing to trefoil, sowing to
heading, sowing to jointing, sowing to flowering and sowing to maturity, the phenology interval was shortened.
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0 引言

全球气候变暖，物候也随之发生变化，而且物候变

化是植物对全球气候变暖最敏感的响应，是一个可以

直接观察到的重要指标，并且植物物候也是季节节奏

宏观、综合的体现，其变化特征反映了过去一段时间气

候条件的积累对植物生长、发育的综合影响。国内专

家对此进行了较多的研究。刘英等[1]分析了气候变化

对冬小麦植物干重、生长率、叶面积、千粒重、产量的影

响；李向东等[2]研究得到，越冬前增加积温在越冬前对

幼穗发育进程有一定影响，对拔节期幼穗发育进程和

育性影响明显；周忠文等[3]得到气候变化引起冬小麦

播种期和越冬开始期推迟，返青、拔节、抽穗、成熟期提

前的结论；李巧云等[4]对冬前积温为 350~900℃/d范围

内的小麦冬前生长发育进行了分析；尹钧[5]明确了小

麦春化和光周期发育规律和不同生态区品种发育类

型；王媛媛[6]发现，近30年来主要农作物的生长发育受

温度、降水和光照的共同作用，每 10年冬小麦播种期

推后2~3天，返青期提前4天的结论；张佩等[7-13]从气候

资源的变化对冬小麦的影响做了相应的分析、研究；康

西言等[14-17]建立了相关模型，得到光照和水分因子不是

冬小麦发育速率的限制条件，温度因子是影响冬小麦

发育速率的主导因子；吕莉莉等[18-21]研究了在气候变暖

的气候背景之下，冬小麦发育期所表现出的特征。

小麦是最重要的商品粮和战略安全储备粮，环县

被农业部确定为“全国粮食生产先进县”，冬小麦也是

当地最为重要的粮食作物。

温度是影响植物生长及地理分布的重要气象因

子，而冬季积温与作物的关系密切，其是表征霜期农业

生产热量资源重要的农业气候生态指标，一个地区冬

季积温的高低，直接关系到当地农作物能否安全越冬。

作者试图通过研究环县冬季积温对冬小麦发育期

的影响，找到冬小麦发育期的变化规律，以期为县内制

定农业气候区划提供科学的依据。

1 材料与方法

1.1 资料来源

环县位于甘肃东部、庆阳市西北部，地处毛乌素沙

漠边缘的丘陵沟壑区，山大沟深，地形复杂，冬季（12

月至次年 2月中旬），低温严寒，晴天多。本文利用环

县国家基本气象站1981—2016年冬季月平均气温、冬

季积温资料以及 1981—2016年冬小麦不同发育期资

料，进行分析研究。12月—次年2月为冬季，3—5月为

春季，6—8月为夏季，9—11月为秋季。

1.2 方法介绍

1.2.1 一元线性回归分析 气象要素 x的长期变化趋势

采用一元线形回归方程分析，如(1)所示。

x=a+bt ………………………………………… (1)

式(1)中，t为时间序列(t=1，2，…，n)；a为常数；b为回归系

数，当b为正时，表示要素在计算时段内线性增加，当b为

负时，表示要素在计算时段内线性减弱；b×10称为气候

倾向率，其单位为某要素单位/10 a。根据气候气象率可

以得到冬季积温在所研究时间段内的变化趋势。

1.2.2 Mann-Kendell统计检验方法 Mann-Kendell统计

检验方法是非参数方法。其优点是不需要样本遵从一

定的分布，也不受少数异常值的干扰，更适用于类型变

量和顺序变量，计算也比较简便。通过对冬季积温进行

计算，可明确冬季积温突变开始的时间，并能够划分突

变区域。

1.2.3 Pearson相关分析法、SPSS曲线拟合法 通过曲线

拟合的方式找到作物发育期与冬季积温之间的关联，期

待找出冬小麦发育期在气候变暖情况下的变化规律。

2 冬季积温变化特征

2.1 年际变化

图 1为 1981—2016年环县 36年冬季积温随时间

的变化曲线图。通过对曲线变化的分析来看，冬季积

温序列的线性倾向率为32.16℃/10 a，可见冬季积温在

36年的变化过程中呈现出逐年上升趋势，这一变化要

高于年平均气温升高速率。冬季积温最大值、最小值

分别出现在 2008年为-583.2℃（2008年出现历史罕见

的全国性低温雨雪冰冻灾害）及2002年为-191.5℃，两

者相差 391.7℃；积温增速最快的时段主要集中在

1985—1987年以及2008—2009年之间，在1987—2006

年之间积温表现为增加—减少的周期性波动。

2.2 突变性检验

利用Mann-Kendall突变检验法，对环县36年冬季

积温序列做突变性检测。图2所体现的突变检验结果

进行分析，可得到如下结论：UB、UF 2条曲线在 1989

年之后的时间段内基本为正值，表明该时间段内冬季

积温处在增加的时期；UB与UF曲线在1981—2016年

图1 1981—2016年冬季积温变化图
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之间先后有过2次较明显的相交，分别出现在1990年

和 2012年，可以看到 2条曲线在 1990年相交之后UF

曲线由负值转为正值并最终超出了0.05的显著性水平

(u0.05=1.96)，也就是说通过了信度为 0.05 的显著性检

验，充分说明1990年为冬季积温突变的年份，反之2条

曲线在 2012年相交之后，没有展现出显著的变化特

征，因此该点不是突变点。

2.3 多尺度变换分析

图3给出的是1981—2016年环县冬季积温Morlet

小波变换规律。可以明显看出冬季积温在 36年的变

化当中，存在不同时间尺度的结构。在中尺度存在

10~15年左右的周期，这种规律贯穿整个所分析的时

间段，且冬季积温变化表现为 3个偏多期和 3个偏少

期。其中，1987—1992、1998—2005、2011—2016年为

偏多期，1981—1987、1992—1998、2005—2011年为偏

少期；大尺度 30~35年上冬季积温呈现出最为显著的

周期变化规律，1990年之前、2009年之后，冬季积温表

现为偏少期，而在 1990—2009年之间的时间段，冬季

积温表现为偏多期。

图4是环县冬季积温小波方差，该图存在3个比较

明显的波峰，分别是年的周期、10~15年的周期、30~35

年的周期，充分表明冬季积温变化存在于这 3个周期

之上。3个时间尺度当中，冬季积温在5年尺度上的振

动能量最小，在10~15、30~35年的周期上峰值显著，可

以认为30~35年是该序列变化的第一主导周期，而10~

15、5年依次为第二和第三主导周期，这一结论与图 3

当中对应曲线所表现出的特征完全一致。

3 冬小麦发育期与积温的关系

3.1 发育期变化特征

表1给出的是冬小麦在各个发育期随时间变化的

线性方程及相关分析。从表中可知冬小麦除了在分蘖

期表现为推迟的状况（推迟速率为1.6天/10 a），其他播

种、出苗、三叶、越冬、返青、起身、拔节、孕穗、抽穗、开

花、成熟期均表现为提前的变化特征，这些发育期提前

速率依次为 3.4、3.7、1.4、2.1、0.3、3.2、3.0、2.9、1.4、2.6、

3.4天/10 a。从季节的角度来看，冬小麦秋季初期和夏

季物候期提前较为显著，在秋季末期变化趋势不显著。

3.2 相关性分析

相关性分析是找到两者之间关系的重要方法。利

用环县 1981—2016年冬季积温与冬小麦的各发育期

计算出它们之间的相关系数如表2。可以看到表中所

列出的相关系数均为负相关，也就是说，当冬季积温升

高的时候，冬小麦发育期除去越冬期没有通过相关性

检验外，其他发育期均表现出提前的特征，反之表现为

推迟的变化特征。由两者的相关性分析得知，趋势倾

向率在为-0.1~-0.6之间，即冬季积温每增加10℃，各发

育期将会相应的提前1~5天。

发育期当中随冬季积温变化最明显的是起身-0.623，

其后依次是拔节 -0.591、开花 -0.544、孕穗 -0.542、抽

穗-0.496，通过了 0.001的相关性检验；而返青-0.346、

成熟-0.349通过了 0.01的相关性检验；越冬-0.125没

有通过相关性检验。因环县地处陇东半干旱区最北

部，冬季较为寒冷，造成冬小麦的发育期对冬季积温的

图2 冬季积温Mann-Kendall突变检验
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反映也不敏感，而且冬季积温对冬小麦发育期的影响

具有一定的滞后性。总之，冬季积温对冬小麦各发育

期的影响具有较大的差异。

3.3 典型年份冬小麦发育期分析

上述分析是对冬季积温与冬小麦不同发育期平均

状态做的线性相关分析，找到了两者之间的某种关系，

免不了忽略特殊气候变化下冬季积温对冬小麦的影

响。下面从所研究的 36年之中挑选出冬季积温偏高

的年份（2002、2001、1999、1987、2009年）、偏低的年份

（2008、1985、1984、1983、1996 年），对其做针对性的

分析。

通过对冬季积温典型年份与冬小麦不同发育期

（表3）分析，在冬季积温偏高年份较之偏低年份，冬小

麦的各发育期普遍提前4~14天，其中开花期提前日数

最多14天，其后依次是起身期与拔节期13天，再次是

分蘖期和抽穗期的 11 天，只有在越冬期两者基本

持平。

从相关性分析以及挑取典型年份的分析来看，冬

季积温对于冬小麦不同的发育期具有重要的影响，表

现为：冬季积温高的时候，冬小麦发育期普遍表现为推

迟的特征；冬季积温低的时候，发育期又呈现出普遍推

迟的状态。

3.4 冬小麦物候间隔期的特征分析

冬小麦在不同的发育期由于受到该时间段内的气

象条件的影响较大，最直接的影响是发育期的间隔时

间发生了变化，这就会最终影响冬小麦的生长快慢，而

反之通过冬小麦的生长快慢同样可以对当地气候的变

化进行分析。表4选择冬小麦播种期至其他10个发育

期的间隔时间为研究对象。可以看到，冬小麦在播种—

出苗、播种—分蘖、播种—越冬、播种—返青以及播种—

抽穗期，间隔时间呈现出延长的变化特征，变化速率最

大的是播种—越冬期的3.86天/10 a，最小的播种—出苗

为0.35天/10 a，而其他的变化速率在0.45~2.83之间；冬

小麦在播种—三叶、播种—起身、播种—拔节、播种—

开花、播种—成熟期，间隔时间呈现出缩短的变化特

征，变化速率在 0.18~2.21/10 a之间。从总体上来说，

项目

冬季温高年

冬季温低年

提前天数/d

典型年

2002

2001

1999

1987

2009

平均

2008

1995

1984

1983

1996

平均

三叶

11-8

11-8

10-24

10-23

10-16

10-22

11-20

11-14

11-7

10-15

11-19

10-26

4

分蘖

11-28

11-16

12-3

11-27

11-24

10-28

11-28

12-5

11-22

11-18

11-19

11-8

11

越冬

3-10

3-16

3-28

3-8

3-26

11-25

3-18

3-28

3-17

4-4

4-1

11-24

-1

返青

4-1

4-4

4-14

4-11

4-12

3-17

4-10

4-19

4-26

4-29

4-23

3-26

9

起身

4-18

4-28

4-26

4-25

4-26

4-8

4-28

4-28

5-8

5-18

5-14

4-21

13

拔节

5-14

5-16

5-6

5-9

5-10

4-24

5-12

5-18

5-19

5-27

5-26

5-7

13

孕穗

5-18

5-21

5-16

5-16

5-18

5-11

5-22

5-25

5-26

6-4

6-3

5-20

9

抽穗

5-23

5-24

5-17

5-21

5-20

5-17

5-24

5-28

6-1

6-11

6-20

5-28

11

开花

6-28

6-22

6-21

6-27

6-18

5-21

6-18

6-26

6-30

7-10

7-9

6-4

14

成熟

11-8

11-8

10-24

10-23

10-16

6-23

11-20

11-14

11-7

10-15

11-19

6-30

7

发育期

276

274

259

263

278

270

276

263

276

291

300

281

11

表1 环县冬小麦物候期变化的线性方程

注：*表示通过0.05水平的显著性检验。

物候

播种

出苗

三叶

分蘖

越冬

返青

线性方程

y=-0.34x+88.96

y=-0.37x+105.89

y=-0.14x+309.63

y=0.16x-284.19

y=-0.21x+447.48

y=-0.03x+82.98

相关系数

0.056

0.044

0.131

0.134

0.264

0.042

决定系数

0.003

0.002

0.017

0.018

0.067

0.002

物候

起身

拔节

孕穗

抽穗

开花

成熟

线性方程

y=-0.32x+653.08*

y=-0.30x+636.692*

y=-0.29x+603.39*

y=-0.14x+297.14

y=-0.26x+543.62*

y=-0.34x+698.11*

相关系数

0.423

0.354

0.445

0.234

0.345

0.529

决定系数

0.179

0.125

0.207

0.055

0.119

0.280

发育期

冬季积温

发育期

冬季积温

越冬

-0.125

孕穗

-0.542**

返青

-0.346*

抽穗

-0.496**

起身

-0.623**

开花

-0.544**

拔节

-0.591**

成熟

-0.349*

表2 环县冬小麦物候期与冬季积温的相关性

注：*代表通过0.01的相关性检验，**代表通过0.001的相关性检验。

表3 环县冬小麦典型年份物候期与冬季积温的相关性
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气温升高的时间段内，冬小麦发育期间隔时间总体表

现为缩短，由于目前气候逐年变暖，越冬时间也在不断

推迟，从而造成了越冬时间不断增长；冬小麦从返青期

后，随着气温逐步回升，在营养生长期表现为发育期时

间缩短的幅度减小，这将会使冬小麦发育的养分供应

不足，产量降低，在生殖生育期间隔时间在缩短，同样

不利于冬小麦生长、果实的积累。

4 结论与讨论

（1）环县通过对1981—2016年36年冬季积温曲线

变化的分析来看，冬季积温在36年的变化过程中呈现出

逐年上升趋势，这一变化要高于年平均气温升高速率；

对36年冬季积温序列做Mann-Kendall突变检验发现，

1990年为冬季积温突变的年份；Morlet小波变换分析了

环县36年冬季积温变化规律得到：在大尺度30~35年上

冬季积温呈现出最为显著的周期变化规律，冬季积温小

波方差图给出30~35年是该序列变化的第一主导周期。

（2）对冬小麦发育期特征做分析，发现冬小麦除了

在分蘖期表现为推迟的状况，其他播种、出苗、三叶、越

冬等发育期均表现为提前的变化特征；对冬小麦发育

期与积温进行相关分析，相关系数均为负相关，即冬季

积温每增加 10℃，除去越冬期，其他发育期提前 1~5

天。这是因环县地处陇东半干旱区最北部，冬季较为

寒冷，造成冬小麦的发育期对冬季积温的反映也不敏

感，冬季积温对冬小麦发育期的影响存在滞后性。

（3）对冬季积温典型年份与冬小麦不同发育期做

分析，在冬季积温偏高的年份，冬小麦各发育期普遍提

前4~14天，只有在越冬期两者基本持平。

（4）对冬小麦物候间隔期的特征进行研究发现，冬

小麦在播种—出苗、播种—分蘖、播种—越冬、播种—返

青以及播种—抽穗期，间隔时间呈现出延长的变化特

征；冬小麦在播种—三叶、播种—起身、播种—拔节、播种

—开花、播种—成熟期，间隔时间呈现出缩短的变化特

征。气温升高的时间段内，冬小麦发育期间隔时间总体

表现为缩短，从返青期后，随着气温逐步回升，在营养生

长期表现为发育期时间缩短的幅度减小，这将会使冬小

麦发育的养分供应不足、产量降低，生殖生育期间隔时

间在缩短，同样不利于冬小麦生长、果实的积累。
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项目

发育期间隔/d

趋势/(d/10 a)

项目

发育期间隔/d

趋势/(d/10 a)

播种—出苗

9

0.35

播种—起身

204

-2.21

播种—三叶

29

-0.18

播种—拔节

220

-1.10

播种—分蘖

38

2.83

播种—抽穗

226

0.45

播种—越冬

62

3.86

播种—开花

231

-0.79

播种—返青

179

0.95

播种—成熟

261

-1.17

表4 环县冬小麦播种至其他发育期间隔及其变化分析
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