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辽京冀冬麦农业气候北界的研究
‘

王 宏

(中国科学院地理研哭所)

摘 要

本文提出了一个划分冬麦农业气 候 北界的数学模型
,

它 包括
: 1

.

气候一冬麦越冬死亡率方

程 ; 2
.

空间一气候方程 , 3
.

将所研究地区划分网格
,

利用上述两组方程推 算出每个网格的冬麦

越冬死亡率
,

井根据死亡率的多少
,

通过电子计算机划出安圣种 植北界和可能种植 北 界
。

这 个

数学模型对农业气候区划的方法有一定参考意义
。

一
、

引 言

三十年代
,

冬麦大体上以一月平均气温 一 6
“

C等温线为界〔1 〕
。

五十年代
,

冬麦北界经过辽

宁的复县和新金的中部
,

在北京和河北境内与长城基本吻合
,

一月平均气温在
一 S

O

C以下〔2 〕
。

现在
,

辽宁的锦州
、

营 口
、

鞍山和朝阳地区
,

北京的延庆以及河北的承德
、
张家 口等地都有

冬麦种植
,

与五十年代相比
,

向北推移了一百多公里
。

但是
,

冻害是冬麦北移的最大障碍
。

三

十年来
,

辽宁
、

北京和河北的冬麦曹发生五 次 严 重 的 冻 害 (1 9 5 6一 1 9 5 7 年
、

1 9 6 0一 1 9 61

年
、

1 9 6 7一 1 9 6 5 年
、

1 0 7 6一 1 9 7 7 年
、

1 9 7。一 10 5 0 年)
。

在这些年份里
,

小麦的死亡由南向

北逐渐加重
,

不但造成了大幅度减产
,

也使冬麦种植面积时增时减
,

很不稳定
。

例如
,

七十

年代以来辽宁省冬麦面积逐年增加
, 1 9 7 6 年秋播种 1 20 万亩

,

创 了历史最高纪录
。

然而这

年冬季发生 了严重的冻害
,

全省实际收获面积只有五十几万亩
。

此后
,

冬麦面积逮减
,

只剩

下老麦区的三
、

四十万亩
。

因此
,

划分辽京冀地区的冬麦农业气候北界
,

以便为作物的合理

布局提供依据
,

在当前显得十分重要
。

对于冬麦的农业气候北界
,

国内外曹有许多研究 〔卜的 ,

采用 的 方 法 不同
,

确定的指标

亦各异
。

本文在实际调查的基础上
,

用理论推定的方法对辽京冀地区的冬麦农业气候北界进

行了探讨
。

二
、

方 法

划分作物种植界限的传统方法是
,

根据作物的实际分布情 况确定农业气候指标
,

再用气

象站的气候资料连接该指标的等值线
。

在实际调查中发现
,

该地区冬小麦的分布不但受气候
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条件的制约
,

还受共他 自然条件和社会经济因素的深刻影响
。

用上述方法确定的指标
,

实际

上不是真正的农业气候指标
。

此外
,

该地区具较长历史的气象站数目少
,

分布不均
,

也会使

界线的精度受到影响
。

为了解决这些问题
,

本文建立了一个数学模型
。

它包括
:

1
.

气候—冬麦越冬死亡率方程
;

2
.

空间—
气候方程

;

3
.

利用上述两组方程
,

计算该地区各地点的冬麦越冬死亡率
,

拜进行分类和制图
。

数据的计算
、

处理和制图都是利用 FE LI x C一 5 12 系统计算机完成的
。

(一 ) 气候一冬麦越冬死亡率回归方程

这个方程是以冬麦越冬死亡率为因变量 (Y )
,

以 若 干气候要素为 自变量 (x
*
) 的多元

线性回归方程
。

死亡率是冬麦越冬存活情况的定量描述
,

是能否种植冬麦的农学指标
。

该方

程将气候要素同死亡率建立数学关系
,

从而可以根据死亡率来确定气候指标
,

使界线的划分

有此较充分的科学依据
。

由于该地区内部气候特点差异不大
,

冬麦种植管理方法类似
,

冬麦越冬死亡原因也基本

相 同卜
3 ) ,

因此可以建立统一的回归方程
。

因变 量 (Y ) 数据来 自该地区内北纬 39 一 4 2 度

之 间
, 1 9 7 2一 1 9 8 0 年农田的实际调查

。

调查 田块为一般 管 理条件的平肥水浇地
。

品种为当

地主栽的抗寒良种东方红三号
。

由于东方红三号只是在七十年代以后才广泛种植
,

因此只获

得 了九年的资料
,

但这九年中有两年发生了严重冻害
,

有一定代表性
。

自变量 (x ,

) 数据来

自气象站的资料
。

影响该地区备麦越冬死亡的气候因子是多种多样
、

错综复杂的
,

但主耍原因是冬季低温

的强度及其持续时间
;
冬前的温度条件影响冬麦的抗寒 力

,

因而也很重要 ; 小麦萌动返青后

出现的倒春寒可以加重冻害的发生
。

因此
,

选取了 13 个有关的气候耍素作为自变量参加回

归方程的计算
。

这些变量是
:

x ,

一 1 0 月平均气温
“

C ;

x :

一n 月平均气温
“

C ;

x 3

一12 月平均气温
。

C ;

x 4

一 1 月平均气温
。

C ;

x ;

一 日平均气温稳定通过 6
“

c 到 。
“

c 间天数钓 ;

x 。

一 日平均气温稳定通过 o
O

C 到 一 S
O

C 间天数
;

x 7

一
x 、 + x 。 ;

x 。

一 日平均气温稳定通过 6
O

C 的 日期“) ;

x g

一 日平均气温稳定通过 O
O

c 的 日期 5) ;

] ) 陈立人
,

冬小麦冻害及防御效果
,

引 自 《
抗御低温冷害

》 ,

辽宁人民出版社
, 1 9 7 8 年

。

2 ) 郑 及球
,

小麦冻害 和防冻保苗
,

北京农林科技
,

7 期
, 1 9 8 。 年

。

3 ) 张文桂
,

唐j勺地区冬小麦冻害原因的初步分析和防御措施的探讨
,

河北衣学报
,

一期
, 1 9 8 1 年

。

4 ) 据杜曼诺夫 (B
.

B
.

西淬里席柯夫
,

农业气象预报 和情报的方法
,

北京农业 大学译
,

高等 教育出版社
, 1 9 6 。) 研

究
,

冬麦冬前抗寒缎炼分为气温 6一 。。 C 和 。一
一 S

O

C 两个阶段
。

5 ) 2 0 月 3 0 日为
一 z , 2 0 jr] 3 2 日为 。

,
1 1 月 i 日为 i

,
2 日为 2

,

依此类推
。



4 期 王宏
:
辽京冀冬麦农业气候北界的研究

x ; 。
一日平均气温稳定通过

一 S
O

c 的 日期 ; 1)

x l l
一年绝对最低气温

’

C ;

x 1 2
一最低气温提

一 2 0
O

C 的天数 ;

x 1 3
一滑动通过 3

O

c 后 日平均气温最低值
”

C ; “)

为了选择对 Y 贡献最大的 自变量组成方程
,

将次耍 自变量剔除
,

使方 程既能达到精确

的要求又使用起来方便
,

采取 了逐步回归 的 方 法进行计算〔10 〕
。

计算结果
, x Z 、 x 4 和

x , :

被选入方程
,

其余的变量全部剔除
。

方程如下
:

Y = 一 1
.

6 2 一 2
.

1 1 x 2 一 3
.

14 x 4 + o
.

5 5 x 1 2 ( 1 )

如表 1 所示
,

回归方程的效果是很好的
。

三个 自变量对 Y 的作用的 物理意义是很清楚

的
,

一月平均气温 (x 4 ) 和最低气温 ( 一 20
O

C 的天数 (x 1 2 )反映了冬季的寒冷程度和持续

时间
,

n 月平均气温 (x : ) 反映了小麦冬前积极生长时间的长短
。

三个自变量同 Y 都有极

好的负相关
。

偏回归平方和能够反映 自变量在方程中所起作用的大小
,

因此
x ‘ 对方程的作

用最大
, x 1 2 次之

, x Z 最小
。

1 00 r
.

- ee 一

一一一
一

~

表 1 回归方程 (1 ) 效果检验及自变

纽在方程中的作用

同 Y的 相
关系数

汗
偏回归
平方和

.

/
.

自变量一 位次 { 方 程 检 验

卜 0.7
‘

.

.

,
. 护尹

3 I R 聋份 = 0
‘

8 6 塔了
,

:
。 .

、.

�
�

器x 4 ‘ 一 0
.

8 3

飞认{报儿
S 分开 分 = 1 0

.

7 0

二

::⋯
迥 }
裤 ‘o卜
卞 {

钱
.
己

“

一
F“

” ‘
>
嗽;; 色

2 0 4 0 6 0 8 0 10 0

相关 系 数 r

;)l;
1 = 。

·

3 3 8

R 为复相关系数 ( 下同 )

S 为剩余标准差 (下同 )

F 为 F 检验

实测值%
.
参加回归分析的数据

。 未参加回归分析的数据

图 1 方程 ( 1 ) 内符图

倒春寒 ( x : 3 ) 虽然在冬季发生冻害的年份可以加重冬麦的死亡
,

但对安全 越冬的冬麦

影响不大
,

它同 Y 的相关系数只有 一 0
.

22
,

因此未被选入方程
。

其他变量 被剔除的原因或

与 x : 3 相同
,

或是因为与被选入的某个变量有较好的相关
,

其作用被后者 所代替
。

为了进

一步验证方程的可靠性
,

将 10 组未参加计算方程的数据代入方程
,

检查 内符情况
。

图 1 可以

看出
,

内符的情况比较理想
。

因此
,

用此方程推算本地 区内的冬麦越冬死亡率是完全可行的
。

(二 ) 空间一气候方程

此方程的建立是为了估算无测站地点的气候条件
,

以提高划分界线的精度
。

本文采用统

计学方法
,

此法若利用电子计算机计算
,

简便迅速
,

容易得到拟合得比较好的数学模式
。

国

l) 同上页脚注 s)
。

2) 据北京市农科院
,

北京地区的小麦越冬问题和防冻保苗措施 ( 1 9 7 9 年油印稿 )
,
日平均气溉滑 动通 过 3

O

C 后 冬

麦即开始萌动返青
,

因此 x1 3 可 作为倒春寒的指标
。
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外已有人将此法应用于农业气候 资 源区划 〔1 ‘
、

1“〕
。

地理纬度 (L
:

)
、

经度 (L
。
) 和海拔高度

(H ) 构成了地理三维空间
,

是决定气温条件的重耍地理耍素
,

因此 以 这 三 个 变量为自变

量
,

分别以气候一冬麦越冬死亡率方程中的三个气候耍素 x Z (n 月平均气温
“

C)
、

x 4
(1

月平均气温
“

C) 和 x ; : (最低气温 ( 一
20

“

C 的天数 ) 为因变量
,

建立空间一气候方程
。

考

虑到三个自变量之间的交互作用和它们同因变量的非线性关系
,

各 自变量的三次项
、

二次项

以及乘积项也参加 了计算
,

总共 19 项
,

用逐步回归的方法进行筛选
。

数 据 来 自 该地区 内

7 2 个有 2。一 3 0 年历史的气象站
。

结果如下
:

X
: = 3 0

.

6 1 3 6 4 5 x 1 0
一 g

L
:

L 艺一 1 4 2 5 K 1 0
一 7

L 云H

(R = 0
.

9 7 , S = 0
.

5 3 ) ( 2 )

X ‘ = 3 7
.

2 5 + 6 4 7 x lo
一

” L 爱+ 4 0 3 7 又 2 0
一 ‘

L ; + 6 9

x 1 0
一 “H 3 一 13 义 1 0

一 “L

(R 二 0
.

9 6

X
, , = 一 1 1 2

.

0 2 + 1 4 9 x

S = 0

1 0
一 ’

H 一 2 1 9 5 9 x 1 0
一 ,

L 艺H

6 9 ) ( 3 )

o

L 孟

+ 3 8 9 x 1 0
一 S

L才H + 5 9 7 x 一。

l o s x 一。
一 ,

L互L
。

6 L若H ( 4 )

(R 二 0
.

9 4 , S = 4
.

0 0 )

回归方程 的效果都很好
。

因为是非线性回归方程
,

方程不仅反映了三个 自变量的作用
,

还在一定程度上反映了大气环流和大的地形条件的影响
。

可以用于小此 例 尺 的 农业气候区

划
。

(三 ) 北界的划分

该地区内许 多地方采取沟播和覆土等特殊的保护措施
,

以提高冬麦的越冬存活率
,

使冬

麦得以安全种植
。

因此
,

本文划分两条界线
:

一条是安全种植北界
,

即冬麦在一般管理条件

下能够安全种植的界线
; 一条是可能种植北界

,

即冬麦只有采取特殊的越冬保护措施才能安

全种植的界线
。

该地区冬麦在正常年份越冬后也有一部分死亡
,

但由于补偿作用拜不影响产量
。

如在北

京北部和河北长城附近区域冬麦常年死茎 10 一20 % 1 ) ,

辽宁省冬麦死亡率只耍在 20 %以下

就对产量无多大影响
“)

。

因此用多年平均死亡率 20 %作为安全种 植 北 界的指标
。

沟播和覆

上等特殊的保护措施对冬麦越冬保苗作用十分 明显
,

一般可 减 少死亡 20 %以上 3) ,

以低值

别 %计
,

则可以把可能种植北界的指标定为 40 %
。

分别将 20 %和 40 %代入方程 ( 1 )
,

即

可求出相应的气候指标
。

但因为方程 ( 1 ) 是多元回归方程
,

每个
x 、
都有无穷个解

。

实际

上
,

在一个 内部气候特点差异不大的地区内
,

有关温度条件的气候耍素都有较好的相关
。

因

此根据该地区的具体情况
,

可以大致推算出种植北界的气候指标
。

结果见表 2
。

为了改变用单一的气候要素划分界线的方法
,

这里采用方程 ( 1 ) 推算出来的死亡率来

划分
。

其具体方法是
:

在 1 : 10 。 万地形图上
,

将该地区划分 1 0 x 10 平方公里的网格
,

把

1 ) 北京市农科院
,

北方冬麦区东部越冬条件和引 种问题 (油印稿 )
, 1 9 81 年

。

2 ) 辽宁省冬小麦越冬保苗与气象条件关系试验研究协作组
,

辽宁省冬小麦越冬 死亡的 主 要 原因及其栽培北界的探

讨
,

(油印稿 )
, zg ai年

。

3 ) 北京市农科院
,

北京地区的小麦冻害和防御对策 (油印稿 )
, 1 9 8 1年

。
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表 2 冬麦北界的农业气候指标

, ,

{
一“平均气温

{
一

于一“平均气“
;

最低气温‘

⋯
年绝

对曼
低

岌
‘

一
一一

一一
一

牛
-

二三王一一{
一

一三旦一
~

}
一二里i{三

.

~

旦全工竺斗
-
塑 , 哗{王2

-

一空全秒上{些墨 1一二 i{1
.

{
一

竺卫
一

-

{一
里

—⋯一
二竺兰生一

一

可能种植北界 {
一 1 1

·

0
}

”
·

5
;

’5
⋯

一 “5
·

o

每个网格上的纬度
、

经度和海拔高度代入方程 ( 2 )
、

( 3 ) 和 ( 4 )
,

计算出每个网格上的

X Z 、

X 4
和 X l :

值
。

再将 X Z 、

X 4
和 X l : 的值代入方程 ( 一)

,

则算出每个网 格上的 Y

值
,

也就是冬麦越冬死亡率的多年均值
。

最后把死 亡 率 分 成 < 20 %
、

20 一40 %和 > 40 %三

类
,

用宽行打印机制图
,

< 20 % 与 20 一40 %的交界为 安 全种植北界
,

20 一40 %与> 40 %的

交界为可能种植北界
。

死 亡率( 20 沁

每个字符号代表10 、 10 平方公里

空 自

死 亡率20 一 40 沁

n “ ” ”” “

死亡率) 如% 安全种植 北界 可能种植北界

图 2 辽京冀冬麦农业气候北界图

三
、

结 果

如图 2 所示
,

冬麦安全种植北界在辽东半岛东起庄河北部
,

西至复县中部
,

海拔高度在

20 0 米以下
。

然后过渤海从绥中南部开始
,

沿长城西行至密云县
,

穿过怀柔和 昌平 3 00 米以

下的北部丘陵
,

再沿太行山南下
,

经房 山
、

易县
、

完县和沫源等地的 50 0 米以下的 河 谷盆

地进入山西境内
。

可能种植犯界由辽东半岛的宽甸南部开始
,

接凤城和灿岩的中部 30 0 米

以下的地区
,

再绕过千 山北上
,

从鞍山开始西行
,

穿过黑山
、

北镇
、

义县
、

北票
、

朝阳
、

建

昌
、

喀左以及凌源境内的努鲁尔虎 山和松岭山脉 4 00 米以下的丘陵谷地
,

进人长 城 以北的

青龙
、

宽城
、

兴隆以及密云境内的 5 00 一 6 00 米以下的地区
,

再南下经过 易县和沫源 8 00 米

似下的丘陵谷地进入 山西省
。

延庆
、

怀来
、

宣化盆地和承德盆地呈岛状
,

高度在 7 00 米以下
。

安全北界南侧多为低缓的丘陵和 山麓平原
。

河北和北京北部由于燕 山和军都山的屏障作
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月
,

气温比辽宁同纬度地区高一些
。

无霜期在 1 70 一 1 90 天以上
,

可以实行复种或套种
,

小

麦可作为中晚熟秋收作物的后茬
,

冬前的生长时间比较充足
。

冬麦种 植 历 史 久远
,

管理精

细
。

可能种植区的地形比较复杂
。

辽东丘陵降水多
,

冬季有一定的积雪覆盖
。

辽西丘陵山地

向东南倾斜
,

气温有所提高
,

但降水少
,

特别是春旱严重
。

辽河平原夹在丘陵中间
,

加
_

七山

北向南缓慢降低的趋势
,

产生增温作用
,

使界线向北突出
,

长城以北为 燕山 南 侧 的丘陵地

区
、

冀西北间山盆地和冀北山地的承德盆地
,

太行山东侧为沫源等一些盆地和谷地
。

无霜期

1 50 一 1 70 天
,

冬麦的前茬种中早熟大秋作物比较适宜
,

如种晚熟品种
,

可造 成冬 麦冬前生

长的时间不足
。

目前可能种植区冬麦面积不大
,

分布零星
, 安全北界附近略多一些

。

面积少

的原因
,

除了冻害以外
,

还有水利条件
、

管理水平
、

种植 习惯和成本核算等
。

一些地方的经

验证明
,

该地区冬麦的产量明显高于春麦
,

种植冬麦还有利于发展复种和套种
,

更多地利用

光温资源
,

提高产量
。

因此
,

在一些有条件的地方适当地发展冬麦是很有意义的
。

但是
,

由

于沟播和覆土等保护措施用工量大
,

要求严格
,

难以大面积推广
。

因此
,

对于可能种植区的

冬麦种植
,

目前尚不具备犬发展的条件
。

四
、

讨 论

1
.

与他人所划冬麦种植北界的比较

本文所划的冬麦安全种植理论北界与五十年 代
〔“〕的实际种植界线相比拜没有明显北移

。

这说明近十几年冬麦种植向北扩展
,

主要原因不是品种抗寒力的提高
,

而是与七十年代出现

的暖冬和采取 了防寒保护措施有关
。

文献〔9 〕所划分的冬麦北界虽然比较粗略
,

但同本文所划

的安全北界差异不大
。

文献 〔8 〕提出的指标为年绝对最低气温均值 一 24
。

一 一 25
O

C ,

相当于一

月平均气温 一 10
。

一
一 1 1

O

c 左右
,

可推算出越冬死亡率为 35 一40 %
。

显然
,

作为安全 北 界

的指标是不适宜的
。

若作为可能北界的指标
,

则与本文相似
。

2
.

种植北界的应用

本文对冬麦种植北界的划分
,

只考虑了该地区能否种植冬麦的主耍气候条件
,

实质上划

分的是限制性农业气候北界
。

在进行农业区划和作物布局时
,

还要考虑气候条件和土壤条件

对冬麦的生长是否适宜
,

能否获得高产
,

等等
。

客观上井不存在一条径 渭分明的界线
,

冬麦越冬情况的地理变化往往是渐变的
。

所谓界

线只是人们根据越冬死亡对小麦生产的影响程度人为划分的
,

在实际应用时耍注意这一点
。

例

如
,

在安全北界的南侧附近地区也耍重视安全越冬问题
。

利用方程 ( 1 ) 可以计算出该地区

任何地点的冬麦越冬死亡率
,

这对指导生产有一定意义
。

另外
,

随着品种抗寒力和防寒保护

措施或是气候条件的改变
,

界线也会相应改变
。

划分界线所用的气候资料是多年平均值
,

保证率只有 50 %
。

之所以没有 采 用通常所用

的 80 %或 70 % 的保证率
,

是考虑到
,

作为小麦的生产布局
,

应以 多大的冻害发生机率为界

限标准
,

这实际是个最优决策的问题
,

尚有待研究
。

不然
,

到底该用多大的保证率
,

是没有

充分依据的
。

本文所讨论的
,

只是农业气候界线问题
,

在应用时
,

只耍注意到它的置信度就

可以 了
。
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3
.

数学模型的应 用

本文提出的划分冬麦种植北界的数学模型
,

使界线的划分变经验性的推断为理论推定
,

提高了准确性和精确性
。

这个数学模型对于其他作物的气候界线的划分和农业气候区划都有

一定的参考意义
。

但仅是初步的尝试
,

尚需进一步 改进和完善
。

方程 ( 1 ) 是逐步 回归计算的结果
,

因此是现有数据下最佳的方程
。

但如果为了计算方

便而放宽对误差的耍求
,

也可以运用二元或 一元回归方程
。

共形式是
:

Y “ 一 1 6
.

3 9 一 4
.

4 4 x 4 + 0
.

5 7 x l 2

(R = 0
.

8 5 , S = 1 0
.

9 6 ) ( 5 )

Y = 一 2 4
.

4 1 一 5
.

8 2 x 4

(R = 0
.

5 3 , S = 1 2
.

3 5 ) ( 6 )

气候—
冬麦越冬死亡率方程也可以用来预测生产上的冻害

。

这除 了需要更长时间和更

多地点的数据外
,

还耍选取较多的影响冬麦越冬的气候要素作 自变量
,

例如冬前锻炼
、

降雪

以及倒春寒等因素都耍考虑到
。

空间—
气候方程

,

作为估算无测站点气候条件的
一种方法可以得到广

一

泛的应用
。

如果

增加反映地形要素的 自变量
,

会使方程的效果更好
。

如铃木荣一
〔’ 3 ’

选取了包括高度
、

起伏

度
、

坡度和坡向等 15 个地理要素为 自变量
,

建立了估算月平均气温的回归方程
。

这样的方

程可以反映地形条件对气候的影响
,

对开展 山地农业气候资源调查和区划很有意义
。

本文划分北界时使用了 1

性区划是可用的
。

但若进行省
、

小的网格
。

: 10 0 万地形图
,

每个网格代表 1 00 平方公里
,

这作为全国

地一级的区划
,

则需要使用较大比例尺的地形图
,

拜划分较
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