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气候变暖背景下中原腹地冬小麦
气候适宜度变化

朱新玉１，刘　杰２，史本林１，张　怡３
（１．商丘师范学院环境与规划学院，河南商丘４７６０００；２．菏泽学院资源与环境系，山东菏泽２７４０００；

３．河南商丘市气象局，河南商丘４７６０００）

摘要：通过构建冬小麦光照、温度、降水及综合气候适宜度计算模型，探讨气候变化对冬小
麦气候适宜性的影响。结果表明：冬小麦全生育期温度、光照、降水及综合气候适宜度均值
分别为０．５４、０．６４、０．３７及０．５０；冬小麦对光照适宜性较好，降水是限制冬小麦生长发育的
主要因子；温度和降水适宜度以０．００１·ａ－１线性趋势下降，光照适宜度以０．００２·ａ－１线性趋
势下降，气候因子匹配效果变差对冬小麦的生长不利。冬前生长阶段温度、光照和降水适宜
性较弱，各气候因子匹配效果较差。出苗－拔节期降水适宜性较强，各气候因子组合效果较
差；拔节－抽穗期和抽穗－乳熟期温度与光照适宜性较强，水分胁迫较大，气候因子组合效果
趋好。乳熟－成熟期光照和降水适宜性较强，综合气候适宜性变差。光照、温度和降水适宜
度在全生育期的中后期与冬小麦产量的相关性比较显著。
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１　 引言

　　气候变暖已成为一个全球性的问题，对农业生产的影响正在逐渐显现［１～３］。农业生态
系统作为受气候条件限制较大的生产部门，逐渐成为全球变化研究中的重要内容［４，５］。粮
食作物对当前及未来气候适宜性研究已成为热点问题之一，探索粮食作物适应气候变化的
机理及过程，主动适应气候变化是维持粮食作物稳产、高产的重要措施。众多学者根据
ＩＰＣＣ历次评估报告，对粮食作物产量增减、生长发育节奏、熟制、种植界限以及可种植
海拔高度上限抬升等受气候变化的影响做了详细的研究［６～１２］。部分研究结论在近年大田
实际生产中得到验证，部分还需要进一步探索。

　　气候变化对区域性农业生产的影响研究也取得了显著成果。张明捷等［９］研究表明降雨
量及日照时数的变化，不利于小麦发育成熟及高产。温度升高导致冬小麦生长期缩短，干
物质积累和粉粒产量下降。国际权威杂志Ｎａｔｕｒｅ　２０１２年２～３月刊登了２篇文章，特别
强调了气候变化对小麦的影响；报道了气候变暖会导致小麦早熟、减产，干物质量积累下
降；如全球气候升高２℃，小麦减产幅度将比现有模型预计的大５０％［１３，１４］。在研究作物
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气候适宜性时，由于作物生长影响因子的多样性及其间的关系的复杂性，使各因子选取及
其与作物关系的表达较为困难。以往研究中，以温度、降水、光照等单因子气候适宜性评
价报道较多［１５～１７］，忽视了影响作物生长发育的气候因子协同作用，不能客观反映气候变
化对粮食作物生长的影响特征［１８］。由于降水、温度、光照等气候因子变化的不一致性，
研究结论不可避免存在较大差异；综合气候各因子对冬小麦生长的影响程度，客观评价气
候变化对冬小麦生长发育的影响，极有必要。

　　２０１１年以河南为主体的中原经济区获国务院批准，其战略地位提升为国家重要的粮
食生产和现代农业基地。商丘地处黄淮平原腹地，是中原经济区的战略支撑城市，由于其
独特的地理位置和温带气候的最佳组合，成为河南农业的主体区域，是我国重要的商品粮
基地和农副产品生产基地。近４０年中原腹地受气候变暖的影响，冬小麦生长发育特征发
生了较大变化［１９］。本文根据１９７１～２０１０年商丘冬小麦种植区生长发育资料及同期气象资
料，构建冬小麦气候适宜度计算模型，探究其生育阶段的气候适宜性，为提高农作物产
量、中原经济区综合实力提升及未来应对气候变化提供科学依据。

２　资料来源与研究方法

２．１　研究区概况及资料来源

　　商丘位于河南东部，地处黄淮平原腹地，介于东经１１４°４９′～１１６°３９′、北纬３３°４３′～
３４°５２′，总面积１．０７万ｋｍ２。５８．２％的土壤为两合土和沙壤土，２７．９％为淤土和砂浆土，
另有１３．９％的潮土和碱土，研究区的土壤属于潮土。商丘属暖温带半温润大陆性季风气
候，春季温暖大风多，夏季炎热雨集中，秋季凉爽日照长，冬季寒冷少雨雪，年均温
１３．９℃～１４．３℃之间，年均降水量６２３ｍｍ，年平均日照时数为２２０４．４～２４２７．６ｈ，无霜
期平均为２０７～２１４ｄ。

图１　研究区概况图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａｓ

　　选取商丘市、民权、睢县等８个
农业气象观测站１９７１～２０１０年的冬
小麦生长期间光照、温度及降水的逐
日测量值和冬小麦各个发育期的观测

资料及单产资料。取８个观测站的逐
年气候适宜度平均值，作为研究区域
气候适宜度时间序列值。所有资料都
是依照中国气象局 《农业气象观测规
范》要求和注意事项进行观测而得到
的，并保持了观测方法的一致性。以
上资料分别由商丘市气象局和商丘市

农业局提供。研究区概况见图１。

２．２　气候适宜度计算方法

　　各气候因子对作物生长的影响应
在 “适宜”和 “不适宜”间，界限应
允许一定程度的模糊；综合相关研
究［２０～２３］，冬小麦各气候因子适宜度
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计算模型为：

２．２．１　温度适宜度

　　计算模型为：

Ｓ（Ｔｉ）＝
［（Ｔｉ－Ｔ１）（Ｔ２－Ｔｉ）ｂ］
［（Ｔ０－Ｔ１）（Ｔ２－Ｔ０）ｂ］

　　ｂ＝Ｔ２－Ｔ０Ｔ０－Ｔ１
（１）

Ｓ （Ｔｉ）为温度适宜度，Ｔｉ为生育阶段逐日平均温度 （℃），Ｔ１为某一发育期的下限温度
（℃），Ｔ２为上限温度 （℃），ｂ为三基点温度计算的常数，Ｔ０为最适温度的平均值 （℃）。
冬小麦不同生长发育期的三基点温度要求见表１。

２．２．２　光照适宜度

　　计算模型为：

Ｓ（Ｓｉ）＝
ｅ－［（Ｓ－Ｓ０）／ｂ］

２

｛１ （２）

Ｓ（Ｓｉ）为光照适宜度，Ｓ０为当日日照百分率７０％的时数 （ｈ）；Ｓ为实时日照数 （ｈ）；以日
照百分率达到７０％为临界点，日照时数＞日照百分率７０％时适宜度为１，小于７０％时其
对冬小麦的适宜度应小于１；ｂ为常数，经多次拟合得到［２０，２１］ （表１）。

表１　冬小麦不同生育期各参数取值

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｗｉｎｔｅｒ　ｗｈｅａｔ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒｏｗｔｈ　ｐｅｒｉｏｄｓ

变量
冬小麦生育期

播种—出苗 出苗—停止 停止—返青 返青—拔节 拔节—抽穗 抽穗—乳熟 乳熟—成熟

Ｔ１ ５　 ３ －１５　 １　 １０　 １３　 １３

Ｔ２ ２０　 １８　 ５　 １６　 ３２　 ２７　 ２５

Ｔ０ １７　 １３ －５　 ７　 １９　 ２０　 ２０

ｂ　 ４．１５　 ４．１４　 ４．３８　 ４．５０　 ４．６１　 ４．９３　 ４．９９

２．２．３　降水适宜度

　　计算模型为：

Ｓ（Ｒｉ）＝
１　 Ｒｉ≥Ｒ０

Ｒｉ／Ｒ０ Ｒｉ≮Ｒ烅
烄
烆 ０

（３）

Ｓ（Ｒｉ）为冬小麦降水适宜度 （水分适宜度），鉴于降水量时间分布的不均匀性及农作物生
长特性，降水适宜度以旬为单位。Ｒｉ 为旬降水量 （ｍｍ）；Ｒ０为旬生理需水量 （ｍｍ），根
据ＦＡＯ给出的作物系数，运用实时气象资料根据Ｐｅｎｍａｎ （９８版）公式计算而得［２２，２３］。
当Ｒｉ＞Ｒ０时，且完全可被土壤储存接纳时，可认为冬小麦全部吸收利用，适宜度为１，当
Ｒｉ＜Ｒ０时，适宜度小于１。

　　冬小麦某一生育期阶段或全生育期的温度及光照适宜度可用下式计算：

Ｓ（ｃ）＝ １ｍ∑
ｍ

ｉ＝１
Ｓ（ｃｉ） （４）

式中ｍ为生育阶段或生育期的总天数，Ｓ（ｃ）为光照 （Ｓ（ｓ））、温度 （Ｓ（Ｔ））或降水 （Ｓ（Ｒ））
适宜度；Ｓ（ｃｉ）为生育阶段或生育期内每天的光照、温度或降水适宜度。
２．２．４　综合气候适宜度　冬小麦生长发育及产量受光、温、水综合气候因子影响，参考
以往研究［２１］，用下式表示光、温、水对冬小麦的综合作用：

Ｃｒ ＝∑
ｎ

ｊ＝１

（０．２０Ｓ（Ｓ）ｊ＋０．３２Ｓ（Ｔ）ｊ＋０．４８Ｓ（Ｒ）ｊ） （５）
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Ｃｒ为综合气候适宜度，ｊ为生育期，ｎ为计算生育阶段所包括生育期数。

３　结果分析

３．１　冬小麦种植区气候变化基本特征

　　冬小麦种植区气候变化基本特征为温度明显升高，降雨量增加，日照时数则逐渐减少
（图２）。１９７１～２０１０年年均气温以０．０２８℃·ａ－１ （Ｒ２＝０．４０４，Ｐ＞９９％）的线性趋势升
高；其中春季线性升高趋势为０．０５７℃·ａ－１ （Ｒ２＝０．１４４，Ｐ＞９９％），夏季为０．０１６℃·

ａ－１ （Ｒ２＝０．０９７，Ｐ＞９０％），秋季为０．０１７℃·ａ－１ （Ｒ２＝０．１０８，Ｐ＞９５％），冬季为
０．０２６℃·ａ－１ （Ｒ２＝０．１１８，Ｐ＞９５％）；春、冬两季气温升高比较明显，气候变暖较为显
著。年降雨量以２．３８ｍｍ·ａ－１ （Ｒ２＝０．０２４，Ｐ＞９０％）的线性趋势增加，其中除春季
外，夏、秋、冬三季降雨量均呈线性增加趋势；夏、秋两季降雨量增加幅度较冬季大。２０
世纪７０～８０年代末与２０世纪末至２１世纪初，是降雨量变化比较明显的阶段。１９９１～
２０１０年与１９７１～１９９０年相比，年降雨量均值增加了３８．１７ｍｍ。年均日照时数以０．０４８ｈ
·ａ－１ （Ｒ２＝０．５２９，Ｐ＞９９％）的线性趋势降低，其中夏、秋两季日照时数降幅较大，春
季日照时数降低较小。可知，商丘地区气候趋向于暖湿化。

图２　冬小麦种植区气温、降雨量和日照变化 （１９７１～２０１０）

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａｎｎｕａｌ　ｍｅａｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｕｎｓｈｉｎｅ　ｆｒｏｍ　１９７１ｔｏ　２０１０

３．２　冬小麦气候适宜度年变化

　　近４０年冬小麦全生育期平均单因子气候适宜度以光照最高为０．６４，其次为温度

０．５４，降水最低为０．３７；综合气候适宜度平均值为０．５０ （图３）。

　　温度及光照基本能够满足冬小麦的正常生长需求，降水只及冬小麦生长发育的４０％
左右，与冬小麦生产的影响实际情况相符［２４］。１９７１～２０１０年，温度、降水适宜度以

０．００１·ａ－１ （Ｒ２＝０．０７１，Ｐ＞９９％；Ｒ２＝０．０２０，Ｐ＞９９％）的线性趋势下降，光照适宜
度以０．００２·ａ－１ （Ｒ２＝０．２２３，Ｐ＞９９％）的线性趋势下降，综合气候适宜度线性变化不
明显。２１世纪初与２０世纪７０年代相比，温度、光照和水分适宜度分别下降了０．０３、

０．０９和０．０５，综合适宜度基本无变化；由于气温、光照和降水适宜性下降，加大了中原
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图３　冬小麦全生育期气候适宜度年变化 （１９７１～２０１０）

Ｆｉｇ．３　Ａｎｎｕａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｈｏｌｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｐｅｒｉｏｄ　ｏｆ　ｗｉｎｔｅｒ　ｗｈｅａｔ　ｆｒｏｍ　１９７１ｔｏ　２０１０

腹地冬小麦生产风险。

３．３　冬小麦不同生育阶段各气候因子适宜度的变化
３．３．１　播种－出苗期各气候因子适宜度　冬小麦在播种－出苗期的光照适宜度较好，平
均为０．６５，其次为温度适宜度平均为０．５８，降水适宜度较差平均为０．４２ （图４）。研究区
冬小麦播种－出苗期的１０～１１月份降水总量较少且时间分布不均匀的时段，加上旱情发
生频率较高，是影响冬小麦播种及出苗的主要原因［１９］。光照在整个生育期适宜度均较好
且起伏不大；温度适宜度的转折点出现在２０世纪８０年代末，１９８８～２０１０年以０．００１·

ａ－１ （Ｒ２＝０．００４，Ｐ＞９９％）的线性趋势下降，２０世纪８０年代后期以来气候变暖，暖冬
现象频发，易造成旺长且影响其安全越冬能力，温度适宜性减弱［２５，２６］。综合气候适宜度
呈逐年降低趋势，但变化幅度不大，未达到差异显著性水平 （Ｒ２＝０．１３３，Ｐ＞９５％）

图４　冬小麦播种—出苗期气候适宜度年变化 （１９７１～２０１０）
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３．３．２　出苗－拔节期各气候因子适宜度　出苗－拔节期光照适宜度最高，平均为０．５９；
其次是降水适宜度，平均为０．４０；温度适宜度最低，平均为０．３８；综合适宜度平均为
０．４３ （图５）。

图５　冬小麦出苗－拔节期气候适宜度年变化 （１９７１～２０１０）
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　　２０世纪９０年代后期与前期相比，光照适宜度平均下降了０．０４，变化较小，对该生育
阶段冬小麦正常生长影响不大。温度适宜度变化分两个阶段，１９７１～１９９０年以０．００１·

ａ－１ （Ｒ２＝０．００８，Ｐ＞９５％）的线性趋势上升，而１９９１～２０１０年以０．００３·ａ－１ （Ｒ２＝
０．０５０，Ｐ＞９５％）的线性趋势下降；近４０年的平均气温明显升高，尤以春、冬两季温度
增加明显，对冬小麦春化作用的正常进行产生较大影响，进而影响来年花芽和花器的正常
发育；河南省农业科学研究院小麦研究中心经过长时间野外实验发现，不同品种的冬小麦
对极端温度的耐受程度不同，如豫农４０２３品种冬季抗寒性较好，但抗倒春寒能力较
弱［２６～２８］；这些导致其温度适宜性降低。降水适宜度以０．００２·ａ－１ （Ｒ２＝０．０１６，Ｐ＞
９５％）的线性趋势上升，２１世纪９０年代以来与２０世纪７０年代至８０年代相比，降水适
宜度总体上升了０．９７；可见近４０年来，冬小麦在出苗－拔节期的降水适宜性较好。综合
气候适宜度在该生育阶段的平均值是冬小麦全生育期的最低值 （０．４３），可知冬小麦在出
苗－拔节期的各气候因子的有效匹配，影响了冬小麦的生长发育。

３．３．３　拔节－抽穗期各气候因子适宜度　拔节－抽穗期是冬小麦主要生长期，平均适宜
度以温度和光照最高，均为０．６９；降水适宜度仅为０．２９，是冬小麦全生育期最低的时段；
综合适宜度的平均值为０．５０ （图６）。

　　自２０世纪７０年代以来，温度适宜度呈增加趋势，以０．００３·ａ－１ （Ｒ２＝０．１００，Ｐ＞
９５％）的线性趋势上升；２０世纪９０年代至２１世纪初与２０世纪７０～８０年代相比，温度
适宜度上升了０．９１。光照适宜度变化分两个阶段，１９７１～１９９０年以０．００２５·ａ－１ （Ｒ２＝
０．０２６，Ｐ＞９５％）的线性趋势降低，而１９９１～２０１０年以０．００２９·ａ－１ （Ｒ２＝０．０３８，Ｐ＞
９５％）的线性趋势上升。表明温度和光照对冬小麦的拔节和抽穗适宜性较高，有利于冬小
麦正常生长发育。降水适宜性在该生育阶段最差，以０．００５８·ａ－１ （Ｒ２＝０．１１３，Ｐ＞
９５％）的线性趋势下降；尤其以２０世纪８０年代初至９０年代初以及２１世纪初的下降较为
明显，对冬小麦拔节期正常生长产生较大影响，对冬小麦后期生长发育极为不利［２４］。综
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图６　冬小麦拔节－抽穗期气候适宜度年变化 （１９７１～２０１０）
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合气候适宜度总体变化较小，以２０世纪７０年代、９０年代中期较高，２０世纪８０年代、９０
年代初期与２１世纪初较低。

３．３．４　抽穗－乳熟期各气候因子适宜度　冬小麦抽穗－乳熟期温度、光照和降水适宜度
平均值分别为０．７９、０．６９和０．３７，温度适宜度为全生育期最高的时段；综合气候适宜度
平均值为０．５７ （图７）。抽穗－乳熟期冬小麦对温度和光照的适宜性较好，对降水的适宜
性较差。温度适宜度线性变化不明显，２０世纪７０年代初、８０年代末期及２１世纪初的温
度适宜度较高。光照适宜度随年份呈减少趋势 （Ｒ２＝０．０８８，Ｐ＞９５％），适宜度较高的值
出现在２０世纪７０年代末、９０年代末及２１世纪初。降水适宜度呈增加趋势 （Ｒ２＝０．００６，

Ｐ＞９５％），随年份的波动较大，２０世纪８０年代末期的适宜度值较高，其余年份均较低；
降水对冬小麦该生育期的影响较大。综合气候适宜度呈增加趋势，但变化不明显 （Ｒ２＝
０．００２，Ｐ＞９５％），是冬小麦全生育期的最高值，该生育期各气候因子匹配效果较好，有
利于冬小麦的生长。

图７　冬小麦抽穗－乳熟期气候适宜度年变化 （１９７１～２０１０）
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３．３．５　乳熟－成熟期各气候因子适宜度　温度、光照和降水适宜度的平均值分别为
０．２８、０．６６和０．６２，综合气候适宜度０．５２ （图８）。冬小麦对光照和降水的适宜性较好，
对温度的适宜性较差；该生育阶段的降水适宜度为全生育期最高，温度适宜度为全生育期
最低；乳熟－成熟期阶段常常因为连阴雨天气光照不足而影响其正常成熟，２０世纪９０年
代以来光照适宜度呈增加趋势 （Ｒ２＝０．１６６，Ｐ＞９５％），适宜度最高值出现在２０世纪７０
年代至８０年代初期，最低值在２０世纪９０年代初期。温度适宜度以０．００１６·ａ－１ （Ｒ２＝
０．０３９，Ｐ＞９５％）的线性趋势降低，且波动较为明显；２０世纪８０年代温度适宜度较高，

２０世纪７０年代末及２１世纪初适宜度较低。近４０年来虽然年平均气温明显升高，但夏季
平均气温变化较小，且极端气温出现较为频繁［１４，２９］，最高、最低气温超出了该生育阶段
的温度适宜上下限，适宜度有所下降。降水适宜度随年份呈逐年下降趋势 （Ｒ２＝０．０３８，

Ｐ＞９５％），２０世纪７０～８０年代适宜度较高，进入２１世纪后降水适宜度下降幅度较大；
近２０年来冬小麦生长后期降水适宜性变差。综合气候适宜度呈下降趋势，尤其是２０世纪
９０年代以后，综合气候适宜度较２０世纪７０年代及８０年代的下降幅度大。

图８　冬小麦乳熟－成熟期气候适宜度年变化 （１９７１～２０１０）
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３．４　冬小麦各生育阶段气候适宜度与产量的关系

　　冬小麦各气候因子适宜度与单产相关分析见表２。结果表明，全生育期平均光照及综
合气候适宜度与产量的相关性比较显著。播种－出苗期温度是关键因子，温度的高低对冬

表２　冬小麦不同生育阶段各气候因子适宜度与单产的相关系数 （１９９１～２０１０）

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｙｉｅｌｄ　ｏｆ　ｗｉｎｔｅｒ　ｗｈｅａｔ（１９９１～２０１０）

气候适宜度 播种－出苗期 出苗－拔节期 拔节－抽穗期 抽穗－乳熟期 乳熟－成熟期 全生育期

降水适宜度 －０．１４０ －０．０４７ －０．３２６＊ －０．３５１＊ －０．１１２ －０．２３５

温度适宜度 ０．３０２＊ －０．２０３　 ０．２８５＊ ０．２８６＊ －０．１５７ －０．１０８

光照适宜度 －０．２２７　 ０．３２１＊ ０．３４２＊ ０．３００＊ ０．４３９＊＊ ０．２６６＊

综合气候适宜度 －０．１９３ －０．１１５ －０．１６２　 ０．３８６＊ －０．０６７ －０．２９８＊

注：＊相关性达到显著水平 （Ｐ＜０．０５）；＊＊相关性达到显著水平 （Ｐ＜０．０１）
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小麦出苗质量及后期生长影响较大；出苗－拔节期光照适宜度与产量相关关系比较显著；
拔节－抽穗期降水和光照是影响产量的主要因子，干旱是冬小麦在该生育阶段的主要胁迫
因子［１６］；抽穗－乳熟期是冬小麦产量形成的主要发育期，产量在该阶段与各个气候因子
适宜度相关性均较显著；乳熟－成熟期生育阶段时间较短，光照是影响冬小麦产量的关键
因子，且达到极显著差异水平 （Ｐ＞９９％）；综合适宜度仅在抽穗－乳熟期与冬小麦单产
相关性显著，其它生育阶段的显著性均不明显。但也不排除气候变化的同时人为投入 （化
肥、农药等）对冬小麦产量的影响，这有待于进一步分析。

４　结论与讨论

　　冬小麦各气候因子适宜度及综合气候适宜度计算模型是建立在不同生长发育阶段对不
同环境条件适应及要求的基础上，适用性较强，同时考虑了冬小麦生长特性及对当地气候
因子的适宜性，优于单一气候因子评价模型，能够反映中原腹地冬小麦气候适宜性水平及
其动态变化。与历年实际产量的检验分析表明，模型可以客观评述气候因子对冬小麦生长
发育及产量形成的影响。

　　 （１）全生育期冬小麦对光照适宜度较好，其次是温度适宜度，降水适宜度最低；可
知，降水是限制冬小麦正常生长发育的主要气候因子。近４０年来，温度、光照和降水适
宜度均呈下降趋势，结合种植区气候变化特征可知，气温上升和日照时数下降对冬小麦的
生长不利；综合气候适宜度呈逐年降低趋势，说明环境因子匹配效果变差。

　　 （２）冬前生长阶段温度、光照和降水适宜度基本上呈逐年下降趋势，各气候因子在
该生育阶段匹配效果较差；同时气候变暖暖冬增多及极端气候频现使适宜度下降比较明
显［１３，１４］，对冬小麦的正常发育产生影响。２０世纪９０年代以来，冬小麦在出苗－拔节期光
照和温度适宜度下降比较明显，对降水适宜性较好；综合气候适宜度是全生育期的最低
值，可知冬小麦在出苗－拔节期的各气候因子的有效匹配，影响了冬小麦的生长发育。

　　 （３）拔节－抽穗期、抽穗－乳熟期温度和光照适宜度基本上呈逐年上升趋势，降水
适宜度呈下降趋势，说明冬小麦在这两个生育阶段对温度和光照的适宜性较好，对降水的
适宜性较差；２０世纪８０年以来，综合气候适宜度在拔节－抽穗期逐年下降，但总体波动
不大；综合气候适宜度在抽穗－乳熟期呈逐年增加趋势，是冬小麦全生育期的最高值，各
气候因子匹配效果较好，有利于冬小麦的生长。

　　 （４）乳熟－成熟期冬小麦对光照和降水的适宜性较好，对温度的适宜性较差；降水
适宜度为全生育期最高值，温度适宜度为全生育期最低值。随着全球气候变暖，气温明显
升高极端温度频现，最高、最低气温超出了该生育阶段的温度适宜上下限，导致适宜度有
所下降。综合气候适宜度呈逐年下降趋势，尤其是２０世纪９０年代以来，下降幅度较大，
各气候因子的匹配效果较差。

　　 （５）冬小麦产量与各生育阶段不同气候因子适宜度的相关性差异较大。温度适宜度
在播种－出苗期、拔节－抽穗期和抽穗－乳熟期与产量的相关性比较显著，温度的高低对
冬小麦出苗质量及后期生长影响较大；光照适宜度除播种－出苗期外，与其它生育阶段的
产量相关性比较显著；降水适宜度仅与拔节－抽穗期、抽穗－乳熟期的相关性较为显著。
综合气候适宜度与抽穗－乳熟期及冬小麦的全生育期相关性较为显著。

　　本文针对气候变化对商丘地区冬小麦气候适宜度的影响做了初步分析，探讨了冬小麦
气候适宜度与产量的关系。然而，影响冬小麦产量的因素很多，如人为投入 （化肥、农药
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等）等，文章仅针对气候因子对冬小麦产量进行了分析研究；今后应该考虑增加人为因
素、作物病虫害和农业管理措施等其它因素对冬小麦产量的影响；同时也应加强极端气候
变化对冬小麦生长发育的影响。
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