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摘　要：利用青海省贵德气象站１９６１—２０１０年逐日平均气温、逐月降水资料以及逐日日照时数资料，分析近５０ａ气

温、降水以及日照时数的变化。利用Ｔｈａｒｎｔｈｗａｉｔｅ　Ｍｅｍｏｒｉａｌ模型，以实际的蒸散量计算得到冬小麦的气候生产潜力。

结果表明：（１）近５０ａ来贵德气温呈明显的上升趋势，年降水量呈不明显的减少趋势，年日照时数呈明显减少趋势；

（２）目前贵德冬小麦生产潜力开发程度偏低，现实生产力产量只有理论生产潜力的４２．７％，气候生产潜力适宜开发程

度为５７．３％，气候生产潜力可开发速度为１４．６％。冬小麦生产潜力的适宜开发程度和可开发程度较高，但当前气候

生产潜力开发程度偏低，增产潜力较大。
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　　粮食是我国长期紧缺的战略物资，粮食产量的持
续增长是社会稳定的基础。随着我国人口的不断增
长，粮食供需矛盾更加突出［１］。青海省海南州贵德县
是一个农业县，地形为高原盆地，黄河自西向东横穿
全境。地势沿黄河两岸向南北方向逐渐抬升。贵德
县年平均气温为７．３℃，年降水量为２５２．５ｍｍ，年极
端最高气温为３８．７℃，年极端最低气温为－２１．８℃。

主要的气象灾害为春季干旱、夏季洪水、泥石流。年
降水量不仅较少，而且降水主要集中在汛期（６—８
月）。春季降水量较少，发生春旱的频率高，因此贵德
地区春播农作物受灾频率较高且受灾程度较重。而

冬小麦由于在秋季播种，入冬前冬小麦根系已很发
达，加之进行冬灌，冬季蒸发量较小，大量水分保存在
土壤深层，至春季由于土壤解冻，深层水分向上输送，
从而使冬小麦抗旱性较强。夏季７—８月气温偏高，

易发生麦类作物因高温提前成熟而减产的情况，而冬
小麦因成熟期较早（７月上旬），避过了高温期，对产
量没有影响。因此，贵德地区适宜推广冬小麦播种，

且冬小麦面粉质量优于春小麦，市场需求量大。
冬小麦适宜生长在大于０℃年积温１　９００℃以

上，冬季最低气温≥－２２．０℃，且能按时灌溉的地区。

目前，贵德县冬小麦种植面积２　１３３．３ｈｍ２，在气候变



暖（尤其是冬季气温变暖更为显著）的情况下，由于
光、热、水气候资源是作物生长发育必须的物质和能
量来源［２－４］，冬小麦种植还有很大的发展空间。因此
为了说明气候条件对农作物生产力的影响，开展本地
区冬小麦生长及影响其产量的气候条件研究，对研究
区的生产潜力开发程度、生产潜力适宜开发程度和生
产潜力可开发程度进行计算，旨在揭示贵德地区影响
冬小麦的主要气候因子，为进一步推广冬小麦种植，
增加贵德地区粮食生产和实现区域经济可持续发展

提供科学依据。

１　资料与分析方法

１．１　资 料
本文采用贵德气象站１９６１—２０１０年逐日平均气

温、逐月降水资料以及逐日日照时数资料，分析近５０

ａ气温、降水以及日照时数的变化。利用气温、降水、

日照等气象要素，分别建立年及四季的时间序列。按

１２月至翌年２月为冬季，３—５月为春季，６—８月为
夏季，９—１１月为秋季划分四季。３０ａ平均值按世界

气象组织（ＷＭＯ）规定的１９８１—２０１０年平均值。

１．２　计算方法

根据现代气候统计诊断方法［５－６］，采用最小二乘法

对温度、降水、日照时数的趋势变化作线性估计，并对
相关系数进行显著性检验。利用正交多项式［７］进行冬

小麦产量趋势拟合，计算气象产量和相对气象产量；进
行冬小麦相对气象产量与不同生育阶段气象因子的相

关性分析；确定影响冬小麦产量的关键气候因子和关

键期。利用 Ｔｈａｒｎｔｈｗａｉｔｅ　Ｍｅｍｏｒｉａｌ模型［８－１０］，以实

际的蒸散量计算得到冬小麦的气候生产潜力。

２　气候要素特征分析

２．１　温度、降水和日照的变化趋势
贵德年平均气温为７．６℃，进入２０世纪６０年代

以来呈持续上升趋势，进入９０年代后（１９９１—２０１０
年）增幅最为明显，并达到年代平均气温最高值。近

５０ａ来贵德气温呈明显的上升趋势，倾向率达

０．２３℃／１０ａ。分析表明，气温变化存在明显的季节
性差异。即夏、冬季变暖明显，春秋季变暖不明显。

贵德年降水量为２５３．３ｍｍ，从年代际变化来
看，６０，８０，９０年代的年降水量低于多年平均值，其中

８０年代最小，为２３０．２ｍｍ；７０年代和２００１—２０１０
年降水量略高于多年平均降水量，其中７０年代降水
量最多，为２６４．８ｍｍ。近５０ａ贵德年降水量的气候
倾向率较小，为－７．６ｍｍ／１０ａ，这一结果与我国

１９５１—１９８９年（３９ａ）降水倾向率－１２．６９ｍｍ／１０ａ
一致［１１］。
贵德县年日照时数呈减少趋势，变化趋势为

－１９．８ｈ／１０ａ，相关系数为０．３１７，通过了置信度α
＝０．０５水平检验，减少趋势明显。从年代变化来看，

２０世纪６０，８０，９０年代以正距平居多，日照时数偏
多，这与全国其他地区变化趋势相同［１２－１４］，７０年代和

２１世纪１０年代日照时数呈现明显减少的趋势。

２．２　贵德县冬小麦生长发育与气象条件的关系分析
根据冬小麦产量影响因子的变化特点，将冬小麦

产量分解为趋势产量和波动产量，前者的变化主要是
由社会经济因子造成的，后者则主要取决于气候因
子。产量分离的方法很多，本文用正交多项式［７］方法
拟合趋势产量，采用五次多项式进行趋势产量的
拟合。

　　　　Ｙｔ＝３３０．８－１７．４ｔ＋６２．４ｔ２－
２５．６ｔ３＋３．７ｔ４－０．１７ｔ５ （１）

Ｒ２＝０．６６２，Ｆ＝４．５２，ａ＝０．０８，ｔ为时间序列，

２００１年：ｔ＝１；２００２年，ｔ＝２；…，２０１０年，ｔ＝１０。并
由此计算逐年波动产量。

ｙ＝ｙｔ＋^ｙｉ＋ｅ （２）
式中：ｙ———冬小麦产量；ｙｔ———趋势产量；^ｙ———气象
产量；ｅ———随机产量，实际计算的时候一般不考虑。
贵德地区冬小麦从播种到种子成熟，可分为播

种、出苗、三叶、分蘖、越冬、返青、起身、拔节、孕穗、抽
穗、开花、乳熟、成熟１３个时段。根据２００１—２０１０年
连续１０ａ的观测，贵德地区冬小麦各生育期的多年
平均日期为播种期：９月２７日，出苗期：１０月１０日，
三叶期：１０月２１日，分蘖期：１１月２日，越冬期：１１
月１９日，返青期：３月１５日，起身期：４月２日，拔节
期：４月２９日，孕穗期：５月１１日，抽穗期：５月２０
日，开花期：５月３０日，乳熟期：６月２２日，成熟期：７
月１４日。播种期最早年为：２００８年９月２３日，成熟
期最晚年为２００３年７月１８日。
在播种—出苗期间，冬小麦产量与９月下旬的降

水量呈显著负相关；出苗—分蘖期，温度与产量呈显
著负相关；在越冬—返青期，１２月中旬、２月下旬的平
均温度，１月中旬和２月上旬的降水量，１月上旬、下
旬和２月中旬的日照时数均与冬小麦气象产量呈显
著正相关。起身—拔节期，４月下旬的降水量与气象
产量呈显著正相关；拔节—孕穗期，５月上旬的日照
时数与气象产量呈显著负相关；抽穗—开花期，５月
下旬的日照时数与气象产量呈极显著负相关；开花—
乳熟期，６月上旬和中旬的降水量分别与产量呈显著
负相关和正相关（表１）。
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表１　贵德地区冬小麦产量与各旬气象要素的相关系数

时间 温度 降水 日照 时间 温度 降水 日照

１月上旬 －０．３９５　 ０．１３０ 　 ０．５８０＊＊ ７月上旬 ０．４１６ －０．１４５　 ０．４４４
１月中旬 －０．２５４　 ０．５４０＊ ０．３３６　 ７月中旬 －０．２３６ 　０．３８４　 ０．０６０
１月下旬 　０．１３６ －０．４２５　 　　０．７３５＊＊＊ ７月下旬 －０．４１０ －０．３９９ －０．１２５　
２月上旬 －０．０６９ 　 ０．６１１＊＊ ０．４３２　 ８月上旬 　０．２５０ －０．１０６　 ０．０９９
２月中旬 　０．３９５　 ０．０９１ 　　０．７１３＊＊＊ ８月中旬 　０．２２２ －０．２３１　 ０．１７９
２月下旬 　 ０．５４５＊ －０．２７５　 ０．００３　 ８月下旬 　０．００１ 　０．１８７ －０．２７２　
３月上旬 　０．３４１ －０．３０９　 －０．２０９　 ９月上旬 　０．０８９ －０．０２６ －０．６９４＊＊

３月中旬 　０．０００ －０．０３０　 ０．１０７　 ９月中旬 －０．３４０ －０．２４３　 ０．１１６
３月下旬 　０．４７９ －０．４３９　 －０．３４５　 ９月下旬 －０．２７３ 　－０．５５３＊ ０．４０５
４月上旬 －０．０４６ －０．３６６　 ０．３７０　 １０月上旬 －０．１６１ 　０．１６１ －０．２１６　
４月中旬 　０．２３７　 ０．１２４　 ０．１９５　 １０月中旬 －０．５１６＊ 　０．０８８ －０．２４６　
４月下旬 　０．０９９ 　０．６０３＊＊ －０．１８６　 １０月下旬 　０．２４６ 　０．０４９ －０．０５７　
５月上旬 －０．４６１　 ０．４７２　 －０．４９５＊　 １１月上旬 　 －０．６０９＊＊ －０．４９２　 ０．０６４
５月中旬 －０．１７９ －０．１０５　 ０．３２０　 １１月中旬 －０．３４０ －０．１５０　 ０．３８２
５月下旬 －０．２８１　 ０．１６１ 　－０．７９８＊＊＊ １１月下旬 －０．１６３ 　０．１３０　 ０．３９８
６月上旬 －０．０１７ －０．５３０＊　 ０．１８５　 １２月上旬 －０．４００ 　０．０１６ －０．０４９　
６月中旬 －０．１６４　 ０．５０９＊ －０．０９０　 １２月中旬 　　０．６６５＊＊ －０．０６５ －０．１３６　
６月下旬 －０．２０９　 ０．３５７ －０．２８４　 １２月下旬 　０．３８１ 　０．４５３ －０．３７０　

注：＊，＊＊，＊＊＊分别表示通过０．１０，０．０５，０．００１信度检验。

３　冬小麦生产潜力开发程度分析

３．１　冬小麦生产潜力开发程度
生产潜力开发程度（ＰＥＤ）是指在气候、土壤、作

物条件及投入水平和技术进步下可能实现的最大生

产力，用现实生产力（Ｇ）与理论生产力（ＹＱ）的比值表
示，即

ＰＥＤ＝Ｇ／ＹＱ×１００％ （３）

式中：Ｇ———２００１—２０１０ 年 的 冬 小 麦 平 均 单 产；

ＹＱ———２００１—２０１０年的平均单产。通过对２００１—

２０１０年贵德地区冬小麦产量资料进行测算研究发现，

贵德冬小麦生产仍有较大的潜力。据计算，贵德地区
冬小麦理论生产力为１３　７５４．５ｋｇ／ｈｍ２，现实生产力

为５　８７７．０ｋｇ／ｈｍ２，现实生产力为７　８７７．５ｋｇ／ｈｍ２，

以理论生产力为目标，目前贵德冬小麦生产潜力开发
程度偏低，现实生产力产量只有理论生产潜力的

４２．７％，因此仍有较大的生产潜力亟待开发。

３．２　生产潜力适宜开发程度
生产潜力适宜开发程度是指在当地特定的自然

环境和生态条件下，通过农业技术的提高以及人们的
主观努力在一段时间内可以实现的潜力开发程度。

它既要保证粮食的不断增长，满足人们的需要，又要
保证农林经济可持续发展以及生态环境的良性循环。

用此潜力开发程度作为贵德冬小麦潜力适宜开发程

度，ＰＳＥＤ用生产潜力试验值（ＹＷ）与理论值（ＹＱ）的比
值来表示，即：

ＰＳＥＤ＝ＹＷ／ＹＱ×１００％ （４）

式中：ＹＷ———试验生产力；ＹＱ 同式（３）。根据计算，贵
德地区气候生产潜力适宜开发程度为５７．３％。

３．３　生产潜力可开发程度
生产潜力可开发程度是指在贵德种植区通过技

术和物质投入，加强栽培管理，在今后一段时间内可
以实现的潜力开发程度，用潜力适宜开发程度与潜力
目前开发程度之差来表示，即ＰＥＥＤ＝ＰＳＥＤ－ＰＥＤ，

生产潜力可开发程度愈大，可实现的生产效率则愈
高，反之，则愈低。据计算，贵德气候生产潜力可开发
速度为１４．６％。上述分析表明，贵德地区潜力的适宜
开发程度和可开发程度较高，但当前气候生产潜力开
发程度偏低，增产潜力较大。

４　气候变化对生产潜力开发程度的影响

４．１　生产潜力开发程度年际变化对比
统计分析得知贵德地区生产潜力开发程度与生

产潜力适宜开发程度和生产潜力可开发程度均呈显

著的正相关，相关系数均为１．００，显著水平均超过了

０．００１，因此，ＰＥＤ 的变化完全能够替代 ＰＳＥＤ 和

ＰＥＥＤ的变化。为了说明气候因素对冬小麦生产潜
力开发程度的影响，对２００１—２０１０年连续１０ａ的序
列资料进行分析，结果表明，冬小麦生产潜力开发程
度与全生育期及冬、春季降水和日照呈正相关；与冬、

春和秋季的温度呈正相关；而与全生育期的温度、秋
季的降水和日照呈负相关（表２）。
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表２　贵德地区冬小麦生产潜力开发程度与温度、

降水和日照的相关系数

季节 温度 降水 日照

冬 ０．３１０　 ０．１７５　 ０．１４０
春 ０．４４２　 ０．０５７　 ０．２６２
秋 ０．４７５ －０．０２７ －０．４２５
全生育期 －０．１２５　 ０．２４１　 ０．３６８

　　从贵德冬小麦潜力开发程度距平曲线（图１）可
见，冬小麦潜力开发程度距平变化幅度在－１０％～
１０％之间波动，以上升趋势为主，１０ａ中有６ａ是正距
平，４ａ为负距平，总的趋势正距平居多，正距平中以

２００７—２００９年为最大，距平变化幅度为 ５．５％ ～
１０．０％；负距平中以２０１０年和２００５年较大，距平变
化幅度分别为－１１．４％和７．２％，说明气候产生的正
负效应均较明显。

图１　贵德冬小麦生产潜力开发程度距平年际变化

４．２　生产潜力适宜开发程度年际变化对比
贵德地区冬小麦生产潜力适宜开发程度与生产

潜力开发程度变化有着相似的变化趋势，距平变化幅
度也多在－１０％～１０％之间波动（图２）。其中负距平
出现６ａ，正距平出现４ａ。负距平变化幅度以２００４
年、２００７年、２００８年、２００９年较大，距平变化幅度分别
为－４．４％，－５．４％，－６．７％，－９．９％；正距平变化
幅度为３．８％～１１．５％，其中以２００１年为最小，仅为

３．８％，２０１０年最大，为１１．５％。说明气候的变化对
冬小麦实际生产力水平和试验生产力水平影响一致。

图２　贵德冬小麦生产潜力适宜开发程度距平年际变化

４．３　生产潜力可开发程度年际变化对比
贵德冬小麦潜力可开发程度变化虽与冬小麦潜

力开发程度、潜力适宜开发程度趋势一致，但距平变
化幅度明显趋急，在－２０％～２０％之间波动。正距平
变化年份为４ａ，距平变化幅度为７．６％～２３．１％，其

中以２００５年和２０１０年最大，距平变化幅度值分别为

１４．５％和２３．１％；负距平变化以２００４年、２００７年、２００８
年、２００９年最大，距平变化幅度为－８．８％～－１９．８％，
其中以２００８年和２００９年最大，分别为－１３．４％和

１９．８％（图３）。说明冬小麦潜力可开发程度较高。

图３　贵德冬小麦生产潜力可开发程度距平年际变化

４．４　生产潜力适宜开发对策措施
对贵德冬小麦生产潜力开发程度的分析表明，目

前贵德冬小麦生产潜力开发程度仍偏低。因此，应调
整优化冬小麦种植业结构，将其安排在最适宜的种植
区，以最大限度地发挥农业资源潜力。同时，要在提
高农民素质和引进技术上下大功夫，逐步从较落后的
传统农业生产方式和思维方式向现代化农业和商品

经济过渡。
由于人口增长的生存需要，旱农地区自然资源遭

到掠夺性开发，导致土地退化，生态环境在一定程度
上遭到破坏，直接制约着农业生产的进一步发展。因
此，在努力提高生产水平，不断提高挖掘潜力的同时，
要加大保护过度开发造成脆弱的生态环境的力度。
农业开发重点应是农业和畜牧业综合开发，山坡地加
大退耕还草力度，侧重生态环境建设。
贵德地区地形复杂，气候多样，潜力开发应因地

制宜，在发展节水灌溉技术，提高水资源利用效率，强
化对流域水资源的统一调配和管理，开展人工增雨作
业，开发空中云水资源，保护山区林草植被，涵养水源
的同时，适度发展规模养殖，发展以蔬菜、瓜果、药材、
花卉为主的优势产业和高效日光温室、塑料大棚为主
的保护地精细蔬菜生产，进一步培植壮大蔬菜型主导
产业，走菜、果、粮立体种植的路子，实现生态效益和
经济效益的协调发展。

５　结 论
（１）近５０ａ来贵德气温呈明显的上升趋势，四季

中冬季气温呈极显著上升趋势，夏、秋季气温呈显著
上升趋势，春季上升趋势未通过显著性检验。

（２）近５０ａ贵德年降水量呈不明显的减少趋势，
夏、秋、冬三季降水量均呈不明显减少趋势，春季平均
降水量则呈不明显增加趋势。
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（３）近５０ａ来贵德县日照时数呈显著减少趋势，
四季日照时数均呈减少趋势，夏季日照时数减少趋势
显著，冬季日照时数减少趋势刚刚通过显著水平信度
检验，而春季和秋季未通过信度检验。

（４）目前贵德冬小麦生产潜力开发程度偏低，现
实生产力产量只有理论生产潜力的４２．７％，气候生产
潜力适宜开发程度为５７．３％，气候生产潜力可开发速
度为１４．６％。冬小麦生产潜力的适宜开发程度和可
开发程度较高，但当前气候生产潜力开发程度偏低，
增产潜力较大。
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