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渭北旱塬影响小麦产量的关键降水因子分析
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摘　要: 水分是旱塬区作物产量的主要限制因子。不同小麦生长时段的雨量大小和分布对小麦产量的作用存在很

大差异。通过双重筛选逐步回归方法, 对不同施肥处理小麦产量与生育时段降水分析表明, 小麦播前休闲期 7、8、9

三个月降水在决定来年冬小麦产量方面起关键作用, 同时越冬期 11 月、1 月、2月降水对小麦产量也有十分重要的

影响。从统计学上认为上述关键期降水决定来年小麦产量,并不否认其它时段降水对小麦的重要性,只能认为其它

阶段降水一般可以保证需要。
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Abstract: Water is a main lim ited factor to cr op yield in dr y highland of Loess Plateau. T he effects o f r ainfall amount and dis-

tr ibut ion in stag es o f w inter wheat g rowing to crop y ield show g rea t differ ences. A fter analy zing the r ela tionship bet ween

w hea t yield o f var ious t reatm ents and rainfall o f w heat g rowt h st ages w ith t he means of the Double Scr eening St epw ise Re-

gression, it w as found that the r ainfall in fallow tim e ( July, August and Septem ber ) of pre-planting w heat plays a key r o le on

w hea t yield in coming year, and the r ainfall in w inter ( November , Janua ry and Februar y) has impor tant impact in wheat yield

as well. Above the key st ages, r ainfall is consider ed ver y impo rtant to w heat yield in coming year , without deny ing the impor-

tance of the ot her stag es' r ainfall to w heat. Only w as it know n that the r ainfall in o ther stag es may meet cr op's necessities.

Key words: winter w heat; key stages' r ainfall; Weibei dr y highland

　　在干旱与半干旱的雨养农业区, 小麦产量的高低很大程

度上决定于土壤墒情和生育期降水的多少及阶段分布。李玉

山认为[ 1] , 旱塬冬小麦“底墒量+ 生育期降水量”与产量相关

性达 10%的显著水平, 底墒与产量相关程度达 20%的显著

水平。表明底墒及生育期降水直接影响小麦产量。而对于生

育期不同时段降水对产量的贡献大小, 很少有研究报道。本

文通过筛选比较分析, 建立小麦产量与降水因子的优化模

式, 对于科学的划分旱塬降水年型,预报产量, 进一步对肥料

的科学管理有重要意义。

1　研究条件与方法

渭北旱塬位于黄土高原沟壑区, 属于半湿润易旱气候

区。年平均降水 400～600 mm。干旱时常威胁本区农业的持

续稳定发展。我们于 1984 年在有代表性的长武旱塬设置了

一个规模较大的长期定位试验。其中包括一个小麦连作六处

理的施肥试验,处理为 NPM、M、NP、N、P、CK。其中 N 指每

公顷施用纯氮 ( N ) 120 kg , P 指每公顷施用纯磷 ( P 2O 5) 60

kg , M 指每公顷施用有机肥 75 t , CK 指不施肥。重复 3 次。

小区面积 66 m2。在十多年运转过程中发现, 即使为同一施

肥处理, 由于年度间降水等气候因素的影响, 小麦产量波动
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性很大,不同处理最高产量是最低产量的 3. 3～11. 2 倍, 尤

以 N 处理为甚。长武旱塬降水季节与年度间变化极大, 针对

靠天生产的旱塬地区, 深入了解决定作物产量的关键降水因

子, 对于水肥的科学管理,提高或稳定产量有积极作用。

小麦产量和降水资料分别来源于布设于陕西长武的长

期定位施肥试验上述 6 处理和长武县气象站, 由于数据较

多, 文中未列出。为了寻找决定小麦产量的关键水分因子, 以

各种水分因子为自变量 ( X) ,以不同施肥处理的小麦产量为

因变量( Y ) , 采用双重筛选逐步回归方法[ 2] , 建立小麦产量

与水分因子的优化模型。进而评价不同时段水分因子对产量

的贡献大小。

2　结果与分析

2. 1　小麦生育阶段降水与产量的双重筛选分析

( 1)包括休闲期降水的分析结果。首先对小麦生育年有

关的各阶段降水进行综合评价。选取自变量分别为X 1(休闲

期)、X 2(生育期)、X 3(分蘖期)、X 4(越冬期)、X 5(返青期)、X 6

( 拔节期)和 X 7 (孕穗期)。小麦产量为因变量, 分别为 Y 1

(N P)、Y 2(P )、Y 3(N )、Y 4(CK )、Y 5(N PM )和 Y 6( M )。

在临界值 Fx = 2. 60( p= 0. 05) , Fy = 2. 37( p = 0. 05)条

件下,经过微机双重筛选分析, 可建立如下回归方程(表 1) :

表 1　小麦生育阶段降水与产量的双重筛选分析结果(包括休闲期降水)

方程组 回归方程 相关系数 R 显著水平 P 剩余标准差 S

第 1组 Y3= 8. 6095X 1- 85. 4084 0. 8926 0. 0000 496. 1574

第 2组 Y1= 9. 6221X 1+ 539. 5061 0. 7916 0. 0013 847. 7359

第 3组 Y4= 4. 0180X 1+ 401. 5678 0. 6368 0. 0193 555. 1794

第 4组 Y5= 10. 1578X 1+ 1053. 8579 0. 6537 0. 0154 1342. 1567

第 5组 Y2= 2. 6890X 1+ 700. 3697 0. 4503 0. 1226 608. 4630

第 6组 Y 6= 9. 8523X 1- 86. 1012X 4+ 2446. 3173 0. 7120 0. 0291 814. 9685

　　从回归方程的显著性来看, 除纯施磷处理 ( P ) 只达

12. 26%的显著水平外,其它施肥处理均达到 5%或 1% 的显

著或极显著水平。表明回归方程基本能够反映实际中的降水

- 产量关系。

由上述结果可看出,在小麦生育年中, 除了有机肥处理

( M )小麦产量还受越冬期降水显著影响外, 所有施肥处理小

麦产量主要取决于播前休闲期降水的多少。

( 2)不包括休闲期降水的分析结果。为了更进一步了解

小麦生育期不同时段降水与产量的关系, 排除休闲期后, 再

作双重筛选分析。自变量分别为 X 1(分蘖期)、X 2(越冬期)、

X 3(返青期)、X 4(拔节期)和 X 5(孕穗期)。因变量仍分别为

Y 1 (NP )、Y 2(P )、Y 3(N )、Y 4(CK )、Y 5(N PM )和 Y 6( M )。

在临界值 Fx= 2. 60( p= 0. 05) , Fy = 2. 60( p = 0. 05)的

条件下,双重筛选结果为(表 2) :

表 2　小麦生育阶段降水与产量的双重筛选分析结果(不包括休闲期降水)

方程组 回归方程 相关系数 R 显著水平 P 剩余标准差 S

第 1组 Y 1= 56. 3248X 2- 7. 0121X 5+ 2166. 9476 0. 4808 0. 2686 1274. 4937

Y 2= 20. 4924X 2+ 6. 3565X 5+ 264. 9409 0. 4528 0. 3175 636. 2328

Y 6= - 8. 6703X 2- 3. 6427X 5+ 3168. 8599 0. 1453 0. 8987 1144. 4592

第 2组 Y3= 58. 3445X 2+ 258. 3031 0. 5412 0. 0561 924. 0680

第 3组 Y4= 14. 9374X 4+ 920. 5288 0. 3783 0. 2024 664. 8143

第 4组 Y5= 38. 8017X 4+ 2325. 3042 0. 3972 0. 1789 1630. 5214

　　尽管所有回归结果均未达到 5% 的显著水平, 但从双重

逐步分析结果仍能看出不同供肥条件下小麦产量受生育期

各时段降水的影响主次。即 NP、P和 M 处理产量与越冬期、

孕穗期降水关系密切, 而且越冬期远大于孕穗期降水的影

响; N 处理产量与越冬期关系相对较大; CK 和 NPM 则与拔

节期关系更大。由方程较低的显著水平同时说明,小麦产量

与生育期各个阶段降水没有明显的相关关系。

2. 2　小麦生育年各月降水与产量的双重筛选分析

( 1)包括休闲期 7、8、9三月降水的分析结果。以小麦生

育年各月降水为自变量,分别定义为 X 1( 7 月)、X 2( 8 月)、X 3

( 9 月)、X 4 ( 10 月)、X 5 ( 11 月)、X 6 ( 12 月 )、X 7 ( 1 月 )、X 8 ( 2

月)、X 9( 3 月)、X 10( 4 月)、X 11( 5月)和 X 12( 6 月)。小麦产量

为因变量( Y ) , 分别为 Y 1( N P)、Y 2 (P )、Y 3 (N )、Y 4 (CK )、Y 5

(N PM )和 Y 6(M )。

在临界值 Fx= 2. 60( p= 0. 05) , Fy = 2. 09( p = 0. 05)的

条件下, 经过微机双重筛选分析, 可建立如下回归方程(表

3) :
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表 3　小麦生育年各月降水与产量的双重筛选分析

方程组 回　归　方　程
相关系
数R

显著水
平 P

剩余标
准差 S

第 1组 Y1= 10. 1463X 1+ 16. 9923X 3- 21. 1402X 4- 111. 1727X 6- 20. 2541X 11+ 3651. 2784 0. 92910 0. 0062 642. 9778

第 2组 Y 3= 5. 6335X 1+ 8. 5132X 2+ 10. 8443X 3- 42. 1768X 6+ 8. 5186 0. 92775 0. 0017 481. 9168

Y 4= 8. 6820X 3- 27. 5562X 5+ 6. 5664X 6+ 65. 1744X 8- 4. 8966X 10+ 779. 2415 0. 87778 0. 0335 431. 3287

第 3组 Y5= 17. 4545X 3- 25. 0302X 5- 97. 6289X 6+ 147. 7042X 8- 10. 9478X 10+ 2389. 3178 0. 88235 0. 0299 1043. 7150

Y6= 11. 9407X 3- 6. 8199X 5- 60. 5423X 6+ 85. 7583X 8- 23. 5553X 10+ 2024. 0429 0. 81265 0. 1121 806. 1442

第 4组 Y2= 4. 4590X 2+ 973. 1607 0. 41420 0. 1594 618. 3117

　　上述模拟方程除 Y 2 ( P )、Y 6 ( M ) 只达到 15. 94%和

11. 21%外, 其它都达到 5%或 1% 的显著水平。

结果表明, Y 4( CK )、Y 5( NPM )和 Y 6( M )对应的小麦产

量与 9 月, 11 月、12 月、2 月和 4 月降水量相关性较高; Y 1

( NP )产量主要由 7 月、9月、10 月、12 月和 5 月各月降水的

制约; Y 3 (N )产量则由 7 月、8 月、9 月和 12 月降水决定; Y 2

(P )主要取决于 8月降水。

( 2)不包括休闲期 7、8、9 三月降水的分析结果

用小麦生育期各月降水作自变量, 代号为 X 1 ( 10 月)、

X 2( 11 月)、X 3( 12 月)、X 4( 1 月)、X 5 ( 2 月)、X 6( 3 月)、X 7( 4

月)、X 8 ( 5 月)和 X 9 ( 6 月)。小麦产量为因变量,分别为 Y 1

(N P)、Y 2(P )、Y 3(N )、Y 4(CK )、Y 5(N PM )和 Y 6( M )。

在临界值 Fx = 2. 10( p= 0. 05) , Fy = 2. 60( p = 0. 05)的

条件下,变量双重筛选结果见表 4。

表 4　小麦生育年各月降水与产量的双重筛选分析

方程组 回 归方 程
相关系
数R

显著水
平 P

剩余标
准差 S

第 1组 Y1= 101. 5152X 5+ 2172. 7626 0. 6406 0. 0183 1067. 7226

第 2组 Y4= - 26. 9690X 2+ 22. 0724X 3+ 54. 2161X 5+ 1292. 6910 0. 6586 0. 1462 597. 7871

Y5= - 23. 6870X 2- 66. 1133X 3+ 124. 6432X 5+ 3399. 8353 0. 7434 0. 0551 1313. 7293

第 3组 Y 2= - 25. 4307X 2+ 35. 3407X 5+ 1523. 8858 0. 5908 0. 1169 575. 1150

第 4组 Y3= 117. 3422X 4+ 1352. 1727 0. 5836 0. 0363 898. 8208

第 5组 Y6= 60. 93517X 5+ 1891. 27898 0. 4846 0. 0933 965. 2715

　　所有方程均达到了 15%的显著水平, 其中二个方程

( Y 1, Y 3)达到显著水平。由结果知, Y 1( NP )与 Y 6 (M )均主要

决定于 2 月降水; Y 4 (CK )和 Y 5(N PM )均受 11月、12 月和 2

月降水的影响; Y 2主要由 11 月和 2 月降水制约; Y 3 则主要

由 1 月降水决定。

2. 3　关键水分因子的确定与回归预报

由前面分析可以得出,休闲期 7、8、9三个月降水( X 1)在

决定来年冬小麦产量方面起关键作用, 同时越冬期 11 月

(X 2)、1 月(X 3)、2 月(X 4 )降水对小麦产量也有决定性影响。

用上述关键期降水与小麦产量进行回归, 在临界值 Fx =

0. 00, Fy= 0. 00的条件下, 结果如下(表 5) :

表 5　关键期降水与产量的双重筛选分析

方程组 回归方程
相关系
数R

显著水
平 P

剩余标
准差 S

第 1组 Y 1= 9. 0729X 1+ 6. 7878X 2- 45. 2904X 3+ 58. 5943X 4+ 216. 3214 0. 8674 0. 0151 810. 8544

Y 2= 3. 8885X 1- 32. 0451X 2- 101. 29420X 3+ 49. 30393X 4+ 1008. 41076 0. 8336 0. 0327 440. 3399

Y 3= 8. 6608X 1- 15. 8003X 2- 20. 9103X 3+ 11. 5054X 4- 119. 6173 0. 9108 0. 0036 531. 8284

Y 4= 4. 8407X 1- 28. 6571X 2- 84. 0002X 3+ 44. 8662X 4+ 696. 5134 0. 8614 0. 0176 427. 4672

Y 5= 11. 0134X 1- 34. 0729X 2- 215. 9998X 3+ 162. 0073X 4+ 957. 3648 0. 9039 0. 0048 887. 6878

第 2组 Y 6= 5. 1102X 1- 13. 6801X 2- 109. 6936X 3+ 74. 3563X 4+ 1211. 3693 0. 6569 0. 2847 975. 9636

　　从表 5,图 1 看出, 除M 处理产量( Y 6 )外, 其它处理产量

与关键水分因子回归方程的相关关系均达到显著或极显著

水平, 相关性明显提高。实际产量与预报产量的吻合性较好。

3　讨　论

冬小麦是一种深根系作物, 越冬期间, 良好土壤水分和

大气环境, 对于促成发达根系,保证来年小麦丰产十分重要。

渭北旱塬区年降水有限, 而 7、8、9 三个月降水常常占到全年

降水的 50%以上, 且这期间正值小麦休闲期, 因此, 这期间

做好蓄水保墒工作,对于实现来年小麦高产具有重要意义。

同时本区冬季雨水通常较少, 风大气温低,没有适当降水, 常

会导致麦苗冻死或枯死,来年缺苗断垄, 所以, 这一阶段适当

降水, 对于促进小麦分蘖和春季正常返青,长出良好群体和

健壮苗株同样有关键作用。当然,小麦生长不同阶段对水分

有不同的要求,任一时段水分过多过少都对小麦生长不利。

在试验的十多年里,从统计学上认为上述关键期降水决定来

年小麦产量 ,并不否认其它时段降水对小麦的重要性, 只能

认为其它阶段降水一般可以保证需要。
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图 3　轮作中冬小麦地有机 C 含量与产量关系 图 4　施化肥有机 C 含量与产量关系

　　( 2)单独施化肥对土壤有机 C、全 N 影响并不明显, 但随

施肥量的增加土壤有机 C、全 N 有一定增加, 其与产量的显

著相关关系表明, 施化肥对土壤养分有影响, 这是长期施化

肥增加了生物量,也给土壤留下了更多的残留物。

( 3)植物对土壤养分的影响已不限制在耕层, 特别是苜

蓿对土壤底土养分的利用能力大于小麦与玉米。
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图 1　关键水分因子预测产量结果

　　由于作物产量受多种因素综合影响。只考虑肥料和降水

两种关键因素, 诚然对评价或预测本区小麦生产状况有重要

意义, 但仍然有一定的局限性。许多环境因素如温度、湿度、

干燥度等在年际间都有一定差异。长期实施一些耕作施肥措

施,直接影响土壤的理化性质 ,也会改变土壤的蓄水供肥特

性。但毋庸置疑的是,水分和肥料永远是旱作产量两大主要

限制因素。
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