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青海省共和县小麦和油菜物候对气候变化的响应

屈柳燕1，2，王 靖1，2，刘泽华1，徐维新4，姚步青2，3，李京蓉1，2，周华坤2，3

( 1．青海师范大学，青海 西宁 810008; 2．中国科学院西北高原生物研究所，青海 西宁 810001;
3．青海省寒区恢复生态学重点实验室，青海 西宁 810001;

4．青海省气象科学研究所，青海 西宁 810005)

摘要:通过近 20a来对青海省共和县小麦、油菜的物候和区域气象变化的同步观测，分析了小麦和油菜
物候变化及其对气温、降水的响应规律，结果表明: 1990～2006 年共和县的年平均气温呈现增加趋势，和
全球变暖趋势表现一致，年降水量也呈现微弱的增加趋势，阶段性和季节性明显，每年以 6 ～ 8 月降水量
最高;气候变化对小麦和油菜的生育期影响有所不同，小麦的平均全生育期缩短，油菜的平均全生育期
延长，各个物候期对气候变化的响应差异明显。小麦的播种期明显提前，其它各个物候期都表现提前趋
势，变化规律保持一致，整个生长季有缩短趋势。油菜从播种期至五叶期提前，现蕾期至成熟期推迟，生
育期延长。6～8月的气温变化是物候变化的主要驱动气象因子，小麦和油菜的生育阶段与历年气温变
暖具有显著的相关性( p＜0．05) ，与降水量的相关性不显著( p＞0．05) 。
关键词:气候变化;小麦;油菜;物候期;响应
中图分类号: S331 文献标识码: A

在全球气候变化的大背景下，近 100a 来我国
年平均地表气温明显增加，升温幅度约为 0． 5 ～
0．8℃，比同期全球升温幅度的平均值( 0．6±0．2℃ )
略高［1］，中国西部的环境也发生了明显变化［3］，其

中西北( 陕、甘、宁、新) 变暖的强度高于全国平均
值［2］。同时，我国降水量变化趋势存在明显的区
域差别，华北、西北东部、东北南部等地区年降水
量出现下降趋势，其他地区降水量略有增加或明

显增加［1］。
植物物候是研究植物生长发育与环境条件的

关系，它能够表达出自然季节的变化和植物对自

然环境变化的响应。物候现象不仅反映了当年、
当地的气候和环境状态，也反映了气候和环境变

化在此前相当长一段时间的累加效应。农作物生
长发育除受自身遗传因素制约外，还受气候、空
气、土壤及其它相关生物等环境因素的影响［1］。

因此，随着气候变暖，植物物候期也随之改变。物
候变化是确定植物如何响应气候变化最敏感、最
易于观测的重要“感应器”［4］，相关研究表明，中
纬度和高原地区主要粮食作物发育期缩短［5］。西
北地区的气候变化对全球气候变暖的响应更为敏

感，其适应能力更加脆弱，受气候变化的影响更加

复杂。对于农业生产而言，由于强烈依赖于气候
生态条件，其受气候变化的影响更加显著［6］。气
候变暖使小油菜播种期提前，成熟期推迟，生育期

延长，为提高气候资源利用率和单位面积产量提

供了保证，增温对各发育阶段的影响差异明显，除

出苗至现蕾间发育进程加快外，其余各发育期生

长发育出现迟缓变化［7］。气候变暖使黄土高原冬
小麦越冬前各发育期日期推后，越冬后各发育期

日期提前，冬小麦全生育期生长天数缩短［8］。因
此，在全球气温变化的挑战下，气象因素的变化幅
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度和频率，对作物影响也最大。
小麦和油菜是青海省共和县的两大优势作

物，小麦属于高原春小麦，油菜属于高原白菜型小

油菜，探讨该地区作物物候对气候变化的响应规

律，有利于调整小麦和油菜的农业生态管理、增强
粮食安全，对农业生产增收和提高农业管理质量

等方面具有重要的理论和现实意义。
1 研究区概况
青海省共和县地处青藏高原东部，南临黄河，

北靠青海湖，西与柴达木盆地毗连，地处北纬 35°
46'至 37°10'，东经 98°54'至 101°22'之间，东西长
221．5km，南北宽 115．4km。该县地形由西北向东
南倾斜，平均海拔 3200m，属高原大陆性气候，四
季分明［9］，日照时间长，辐射强，昼夜温差大，降雨

少而集中，气候干燥，大风日数多，年平均温度为

2．3℃，年平均降水量 274．7mm［10］。
2 资料来源和分析方法
收集 1990～2006年近 20a青海省共和县气象

站观测的气象资料，包括月平均气温( ℃ ) 和月降
水量( mm) 资料，相同时间段观测油菜、小麦的生
育期指标，并将作物出现物候现象日期以儒略历

( Julianday，1 月 1 日为 1 年中第 1a ) 计数法计

时［11］。使用 Excel 对原始数据进行初步处理，分
析油菜、小麦全生育期、各个发育阶段及敏感物候
期的变化趋势，应用 spss17．0 Person 相关分析法
对气候因子与油菜、小麦生长发育影响程度之间
进行了分析。
3 结果与分析
3．1 年均气温和年降水量的变化趋势
由图 1－A 可知，1990 ～ 2006 年近 20a 年均气

温呈现逐步上升趋势，气温变化倾向率为 0．72℃ /
10a，17a的平均气温为 4．74℃，在全球气温变暖的
大背景下，研究地区的年均气温也处于变暖的趋

势。从图中可以看出气温的波动趋势，1992 年为
最低气温年，为 3．81℃，1998 年的年均气温出现
最高温度年，为 5．66℃。1990～1997 年，年均气温
在平均值上下波动，平均气温为 4．3℃ ; 1997 年至
1998年出现气温明显增幅后，除了 2004年年均气
温稍低于平均气温，平均气温为 5．15℃，大部分年
份的年均气温都明显高于平均值。1998 ～ 2006 年
的平均气温相比 1990 ～ 1997 年，升高了 0．85℃。
由此说明，1990 ～ 2006 年研究地区增温幅度明显
高于全国水平和全球水平［3］。

图 1 研究区 1990～2006年年均气温和年降水量的变化

由图 1－B可知，年降水量呈现一定的阶段性，
整体的变化表现为微弱的上升趋势，年降水量的

变化倾向率为 25． 53mm /10a，平均年降水量为
307．98mm。年降水量最大值在 1993 年，397．5
mm，之后年份呈现波动式回落，最小值是 1995
年，244． 6mm。除了 1992 年，1993 年，2004 年和
2005年的年降水量明显高于平均年降水量之外，
其他大部分年份的降水量都在平均值上下浮动，

但是降水增加幅度不大。
3．2 小麦、油菜物候全生育期的变化特征

20世纪全球地表平均气温升高，西北地区也
是气候变暖的主要地区之一。气候变化对农作物
的生长发育影响也不尽相同，青海省门源县小油

菜从播种期至开花期提前，开花期至成熟的生殖

生长阶段推迟，全生育期推迟［7］。由图 2 可以看
出小麦、油菜的全生育期天数的年际变化趋势。
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小麦的全生育期在 1992 年达到最大值( 161d) 之
后在波动中持续下降，直到 1997 年达到最小值
( 126d) ，2000～2004年处于相对上升阶段，其最长
全生育期和最短全生育期的天数相差 35d，整体
的全生育期线性趋势处于缩短状态，表明共和县

小麦自 1990～2006 年随着气温的升高，导致了小
麦全生育期的缩短，与相关研究表现一致［12～14］。

图 2 小麦、油菜全生育期日数年际变化趋势

油菜的全生育期在 1991 年达到最小值
( 102d) ，生长季的线性增长趋势明显，2004 年达
到最大值( 170d) ，其最长全生育期和最短全生育
期的天数相差 68d，年际差异大，油菜的全生育期
推迟;在 1990 ～ 2006 年的全生育期的统计中，小
麦、油菜的生长季平均值分别为 144d 和 141d，与
1990～1999年相比，小麦的生长季平均值缩短 1d，
油菜的生长季平均值延长 9d。说明气温的升高，
对小麦和油菜的全生育期影响不同。相关研究表
明［15～16］，气候暖干化对冬小麦的生长发育影响最

大，越干旱的地区冬小麦需水量越多，且全生育期

有明显缩短趋势;西北地区的新疆、陕西一带近 20

多年来春、夏气温升高，导致冬小麦返青以后发育
进程加快、生育期缩短、成熟期普遍提前 11d; 气
候变暖，使小油菜播种期提前，成熟期推迟，生育

期延长［7］。通过分析，共和县小麦、油菜的全生育
期的变化趋势和相关研究结果一致，气候的变化

是影响农作物物候期时间长短的主要因素，两者

具有良好的对应关系。
3．3 小麦、油菜各发育阶段的变化趋势
根据小麦、油菜各个物候期的资料，进行统计

分析得出不同生育阶段之间的期间日数和线性倾

向率( 见表 1，表 2) 。由表 1 可知，小麦各个生育
期表现提前趋势，变化规律保持一致，播种期明显

提前时，作物之后的各个生育期都表现为提前，说

明小麦的各个生育期具有很好的相关性，同时也

说明其物候期变化与气候变化息息相关。1990 ～
2006年的分析中表明，播种期至分蘖期作物提前
11d，拔节期至孕穗期保持不变，抽穗期至成熟期
作物提前 3d;播种期每 10a 提前 26．3d，出苗期每
10a提前 5．1d，三叶期每 10a 提前 3．8d，分蘖期每
10a提前 2．2d，说明气温的变暖，作物没有受到低
温的迫害，播种提前有利于作物的生长发育和营

养储备。拔节期每 10a 会推迟 2．6d，说明气温升
高，对拔节生长有一定的阻滞作用。作物的关键
生育期( 孕穗、抽穗、开花、乳熟、成熟) 的线性趋势
倾向率均表现为负值，表明关键生育期缩短，且主

要生育期的间隔日数以 7． 8d /10a 缩短 ( 见图
3B) ，说明关键生育期间温度的持续增长 ( 见图
3A) ，对小麦的生殖发育具有促进生长进程的作
用，是否有逼熟副作用还需进一步研究。

表 1 小麦各个生育期及期间日数

生育期 播种 出苗 三叶 分蘖 拔节 孕穗 抽穗 开花 乳熟 成熟
1990～1999年 3．18 4．23 5．6 5．22 6．6 6．18 6．28 7．7 8．6 8．21
期间日数( d) －－ 26 14 21 16 14 14 15 30 16
1990～2006年 3．11 4．22 5．5 5．20 6．6 6．18 6．27 7．7 8．7 8．19
期间日数( d) －－ 27 15 20 18 13 12 15 31 13

线性趋势倾向率( d /10a) －26．3 －5．1 －3．8 －2．2 2．6 －0．2 －4．4 －9．5 －0．2 －3．8

表 2 油菜各个生育期及期间日数

生育期 播种 出苗 五叶 现蕾 抽苔 开花 绿熟 成熟
1990～1999年 4．10 5．14 5．24 6．2 6．9 6．23 7．30 8．18
期间日数( d) －－ 30 18 13 7 14 40 21
1990～2006年 4．5 5．14 5．26 6．7 6．14 6．29 8．11 8．25
期间日数( d) －－ 37 18 15 8 15 44 18

线性趋势倾向率( d /10a) －18．8 －4．5 －3．7 6．9 7．6 7．7 28．7 16．9
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由表 2 可知，共和县的油菜从播种期至五叶
期提前，现蕾期至成熟期推迟，其中播种期明显提

前，线性趋势倾向率为－18．8d /10a，最早播种期为
3月 3 日，最晚播种期为 5 月 2 日，早晚年相差
61d;出苗期每 10a 提前 4．5d，最早出苗期为 4 月
26日，最晚出苗期为 5月 22 日，早晚年相差 16d;
五叶期每 10a提前 3．7d，最早五叶期为 5 月 3 日，
最晚五叶期为 6月 24日，早晚年相差 52d;现蕾期
每 10a推迟 6．9d，现蕾期最早为 5月 24日，最晚 6
月 24 日，早晚年相差 31d; 抽苔期每 10a 推迟
7．6d，最早抽苔期为 5月 24日，最晚为 6月 26日，
早晚年相差 34d;开花期每 10a 推迟 7．7d，最早开
花期为 6 月 7 日，最晚为 7 月 12 日，早晚年相差
35d;绿熟期每 10a推迟 28．7d，最早绿熟期为 7 月

18日，最晚为 9 月 9 日，早晚年相差为 53d; 成熟
期每 10a推迟 16．9d，最早成熟期为 7 月 28 日，最
晚为 9月 15日，早晚年相差 48d; 6～8月的平均气
温增长趋势明显，虽然月降水量有微弱的增长趋

势( 见图 3A) ，但是仍然不能解决夏季降水多，春
季降水少的旱情，因为青海其本身属于高原大陆

性气候，具备全年降水量少，降水分布不均［17］，因

此，很难缓解区域性和季节性的降水量;随着气温

的升高( 见图 3A) ，小麦的主要生育期间隔日趋于
下降，油菜的主要生育期间隔日上升，说明气候的

变化是影响农作物生育期变化的显著特征，对小

麦的主要生育期有促进生长的作用，这与王位泰

等［18］结果分析一致，对油菜的生殖生长有滞待作

用［19］。

图 3 小麦、油菜主要生育阶段间隔日变化与( 6～8) 月均气温、月降水量变化

3．4 物候与气候因子间的相关性分析
作物的物候与气候变化有着密切关联，植物

物候是指植物受生物因子和非生物因子如气候、
水文、土壤等影响而出现的以年为周期的自然现
象，它主要包括植物的发芽、开花、结果、叶变色、

落叶等现象［18］，而温度的变化是影响物候变化的

主要原因［20］。相关系数反映了变量之间的总体
相关程度［21］，相关系数为负值表明气象因子值升

高，相应物候期提前，反之则降低和退后。

表 3 作物各物候期与相应气温、降水要素之间的相关关系

小麦 月份
相关系数

气温 降水量
油菜 月份

相关系数

气温 降水量

播种 3～4月 －0．309 0．217 播种 3～4月 －0．269 0．019
出苗 4月 －0．774＊＊ 0．070 出苗 4～5月 －0．049 0．191
三叶 5月 0．052 －0．117 五叶 5～6月 －0．156 －0．022
分蘖 5月 0．095 －0．071 现蕾 6月 0．185 0．203
拔节 6月 －0．257 －0．054 抽苔 6月 0．453* 0．201
孕穗 6月 －0．587* －0．319 开花 6～7月 0．490* 0．366
抽穗 6～7月 －0．275 －0．069 绿熟 7～8月 0．532* 0．158
开花 6～7月 －0．467* 0．030 成熟 8～9月 0．506* 0．320
乳熟 7～8月 －0．346 －0．034
成熟 8～9月 －0．263 －0．347

43

青海草业 2017年 第 26卷 第 3期



通过对 1990～ 2006 年小麦、油菜生长季与气
候因素的相关分析，表 3 数据分析可以看出，小麦
和油菜与历年气温变暖具有很好的相关性，与降

水量相关性都没有表现显著水平( p＜0．05) 。
小麦 3～4月份对气温的升高表现不同程度，

3～4月份播种期相关系数为－0．309，影响程度相
对较小，4月分出苗期的相关系数为－0．774，且达
到了极显著水平( p＜0．01) ，说明温度的升高对小
麦生长初期提前影响显著，三叶期至拔节期受气

温影响不显著( p＜0．05) ，且相关系数较小，6 月份
孕穗期相关系数为 － 0． 587，且达到显著水平
( p＜0．05) ，6～7月份的开花期相关系数为－0．467，
同样达到显著水平( p＜0．05) ，说明 6 ～ 7 月份气温
升高促进了小麦主要生育阶段的提前，乳熟期与

成熟期的相关系数较小。
油菜的播种期至五叶期的相关系数都表现为

负值，气温的上升对其有一定的影响，但都没有达

到显著水平，播种期的相关系数相对较大，五叶期

次之，出苗期最小，6 月份抽苔期、6 ～ 7 月开花期、
7～8月绿熟期及 8～ 9 月的成熟期，均达到显著水
平( p＜0．05) ，相关系数都表现为正相关，说明气温
的上升，对油菜的主要生育阶段 ( 抽苔、开花、绿
熟、成熟) 生长具有阻滞作用，推迟了油菜的生育
期，温度的升高是有利于油菜的生长的，因为它可

以使得作物的生长期相对延长［17］。
降水因子在小麦、油菜的生育期中表现不同

的影响程度。小麦的全生育期中不同生育阶段对
降水的响应也不同，其播种期、出苗期和开花期表
现为正相关，三叶期至抽穗期表现为负相关，乳熟

期至成熟期也表现为负相关，且相关系数均不显

著( P＜0．05) 。油菜的全生育期中，只有五叶期表
现为负相关，其他生育期都表现为正相关，同时各

个生育阶段相关系数都未通过 0．05 水平的显著
性检验，说明小麦和油菜对降水因子的响应微弱。
因此，在影响小麦、油菜生育期的降水量和气温气
象因子中，气温是小麦的全生育期缩短，油菜的整

个生长季延迟的主要气候因子。

4 结果与讨论
1990～2006年近 20a青海省共和县的气候变

化表现为:年均气温呈现逐步上升趋势，年降水量

呈现一定的阶段性，整体的变化表现为微弱的上

升趋势，总之，共和县的气候变化趋于暖干化，符

合全球气候变化的发展趋势。共和县区域气候变
化，小麦、油菜的全生育期表现不尽相同，小麦的
全生育期缩短，其生长季平均值缩短 1d，油菜的
全生育期推迟，其生长季平均值延长 9d。
本研究表明气候变化，使小麦的播种期明显

提前，之后的生长阶段都表现提前趋势，说明小麦

各个生长阶段的相关性很好，油菜从播种期至五

叶期提前，现蕾期至成熟期的生殖生长阶段推迟，

主要是因为气候变化的因子与不同作物各个发育

阶段的影响程度不同，与各个作物有自身适宜环

境匹配敏感度有关。小麦和油菜对气候变暖不同
的生态响应，也说明与不同作物的自身生理特性

有关。
作物生长发育至成熟期间，气温的上升与小

麦、油菜具有很好的相关性，降水量增加，但对作
物的影响微弱，说明降水量具有一定的区域性和

季节性，作物同期生长季的有效降水量少，因此，

降水量与作物的生长发育各个阶段相关性未达到

显著水平。物候是作物生理现象的表现，并且会
受到气象因子和非气象因子的综合影响，本研究

只是研究了不同生育期对气象因子的响应，例如

栽培条件、田间管理等非气象因子没有研究，在未
来作物施肥、灌溉和病虫防害防治等影响因子中
需要进一步的探讨。在自然环境中土壤、生态环
境等外部条件的结合，缺乏进一步的综合因子对

小麦、油菜物候期的响应，并且气候的变化对作物
物候期的影响缺乏对不同作物自身生理特性进一

步的研究，今后在作物物候期的研究中应当注意

结合外部环境和作物自身生物特性的综合影响因

子分析和探讨。因此，在作物物候监测过程中，要
充分综合气候资料、外部环境和作物自身特性的
资料，更好的为农业发展应对气候变化做出科学

的决策。
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草甸植被为主，植物生长高度相对较高，植被盖度

较大。为此，每年的火灾风险存在较大隐患。因
此，各级政府及主管部门，要采取各种手段，继续

加强草原防火的宣传教育，做到警钟长鸣，使广大

干部群众树立起良好的防火意识，把草原防火工

作落到实处。
3．2 加强基础设施建设
首先，继续加大草原防火的投入，建议把草原

防火工作经费纳入地方财政预算，加大地方财政

经费的投入，同时积极争取项目及国家财政的支

持，加强基础建设;其次，加强草原防火队伍建设，

继续加强草原防火扑火队伍的教育培训工作，提

高扑火队伍素质，扩大扑火队伍; 第三，积极争取

国家支持，继续完善草原防火物质的贮备，以及现

有设备的维护、维修、完善，做到各种设备、器材的
完好和良好使用。

PＲESENT SITUATION AND PＲOBLEMS
OF GＲASSLAND FIＲE PＲEVENTION IN TONGＲEN COUNTY

NI Ma－cuo
( Tongren County Grassland Station，Longwu Qinghai 811300，China)

Abstract: From investigation，it was analyzed present situation and the main problems of grassland fire preven-
tion in Tongren County，some countermeasures are put forward．
Key words: Grassland fire prevention; Present situation; Problem analysis
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ＲESPONSE OF WHEAT AND ＲAPE PHENOLOGY TO CLIMATE
CHANGE OF GONGHE COUNTY IN QINGHAI PＲOVINCE

QU Liu－yan et al
( Qinghai Normal University，Xining Qinghai 810008，China)

Abstract: According to nearly 20 years of synchronous observations of Qinghai province major crops( wheat and
rape) prepares phenological phenomenon? and regional climate change． This paper analyzed the crop growth
period of phenological change rule and its ecological response of the meteorological factors ( temperature and
precipitation) ，the results show that prepares the annual average temperature from 1990 to 2006 showed a trend
of increase，and the performance of the global warming trend is consistent，also showed a trend of weak increase
of annual precipitation，periodic and obvious seasonal，highest in 6～8 months each year rainfall; Climate change
makes different growth period of wheat and rape of performance，the average whole wheat growth period shorten，
rape，on average，extend in the whole stages; Each period and two crops response to climate change obviously，
wheat seeding time clearly in advance，other each growth period performance trends in advance，change law，
show the tendency of shortening the whole growing season，rape forward from the seeding time to five leaf stage，
budding stage to the mature period delay，extended growth period; 6 ～ 8 months of temperature change is the
main meteorological factor，crop phenological changes growth stage of wheat and rape has good correlation with
global warming，calendar year show significant level( p＜0．05) ，did not show significant correlation with precipi-
tation．
Key words: Global warming; Crops; Phenology; Ecological response
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