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摘 要:基于河北沧州滨海旱碱麦主要种植区1994—2023年度逐日气象资料及农业气象试验站旱碱麦

生育期资料,采用线性倾向估计、Mann-Kendall(M-K)趋势检验和突变检验、Pearson相关分析等方法,系统分

析旱碱麦全生育期及关键生育阶段降水、日照、热量资源变化特征,并明确影响旱碱麦产量的关键气象因子。

结果表明,河北沧州滨海旱碱麦全生育期降水呈增加趋势,结合播种年夏季及播前降水量,全部年份自然降水

均能够满足旱碱麦需水要求,但各生育阶段差异显著,播种—越冬期、越冬—返青期、返青—抽穗期和抽穗—

成熟期降水能够满足需水要求的年份占比分别为76.7%、66.7%、1.4%和26.7%。全生育期及灌浆期日照

时数呈增加趋势,灌浆期日照时数在2009年发生突变,突变前后年日照时数相差358h,灌浆期日照时数历年

平均为9.1h·d-1,光照充足。生长季>0℃积温呈极显著增加趋势,76.7%的年份在2000℃以上,<0℃
负积温有50%的年份在200℃以内,但冬季最低气温呈显著下降趋势,有43.3%的年份低于-15℃;灌浆期

日较差90%的年份在11.5~13.5℃之间,其中2010—2016年度减少显著。灌浆期日最高气温>32℃日数

显著增加而日最高气温>35℃日数减少。旱碱麦产量与全生育期降水、播种年夏季降水、播前降水、返青—

抽穗期降水、全生育期及灌浆期日照时数均呈显著正相关。水分是限制河北沧州滨海旱碱麦的主要因子,需

通过精准灌溉与雨水富集技术提升水分利用效率,搭配抗寒、耐旱早熟品种降低气候风险。
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VariationCharacteristicsofClimaticResourcesduringtheGrowthSeasonof
CoastalDrought-SalineWheatinCangzhou,HebeiProvincefrom1994to2023
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Abstract:Basedonthedailymeteorologicaldatafrom1994to2023andthegrowthperioddataof
drought-salinewheatfromagrometeorologicalexperimentalstationsinthemaincoastaldrought-saline
wheatplantingareasofCangzhou,HebeiProvince,thisstudysystematicallyanalyzedthevariation
characteristicsofprecipitation,sunshine,andthermalresourcesduringthewholegrowthperiodand
keygrowthstagesofdrought-salinewheat,andidentifiedthekeymeteorologicalfactorsaffectingits
yieldbyusingmethodsincludinglineartrendestimation,Mann-Kendall(MK)trendtestandmutation
test,andPearsoncorrelationanalysis.Theresultsshowedthattheprecipitationduringtheentire



growthperiodofcoastaldrought-salinewheatinCangzhou,HebeiProvinceshowedanincreasing
trend.Combinedwiththeprecipitationinthesummerofthesowingyearandbeforesowing,natural
precipitationinallyearscouldmeetthewaterdemandofdrought-salinewheat.However,therewere
significantdifferencesamongvariousgrowthstages.Theproportionsofyearsinwhichprecipitation
couldmeetthewaterdemandduringthesowing-overwinteringstage,overwintering-regreeningstage,

regreening-headingstage,andheading-maturitystageare76.7%,66.7%,1.4%,and26.7%,respec-
tively.Thesunshinedurationduringthewholegrowthperiodandgrain-fillingstageofthewheat
showedanincreasingtrend.Asignificantmutationinthesunshinedurationduringthegrain-filling
stageoccurredin2009,andtheannualsunshinedurationbeforeandafterthemutationdifferedby358
h.Theannualaveragesunshinedurationduringthegrain-fillingstagewas9.1h·d-1,indicatingsuf-
ficientsunlight.Theaccumulatedtemperatureabove0℃duringthegrowingseasonshowedasignifi-
cantincreasingtrend,with76.7%oftheyearsreachingover2000℃.Forthenegativeaccumulated
temperaturebelow0℃,50%oftheyearswerewithin-200℃;however,thewinterminimumtem-
peraturepresentsasignificantdecreasingtrend,and43.3%oftheyearsdropbelow-15℃.Thedi-
urnaltemperaturerangeduringthefillingstagefellbetween11.5-13.5℃in90%oftheyears,with
asignificantreductionobservedinthe2010-2016period.Thenumberofdayswiththedailymaxi-
mumtemperatureexceeding32℃duringthefillingstageincreasedsignificantly,whilethenumberof
dayswiththedailymaximumtemperatureexceeding35 ℃ decreases.Theannualyieldofcoastal
drought-salinewheatinCangzhou,HebeiProvincewassignificantlypositivelycorrelated(P<0.05)

withtheprecipitationduringthewholegrowthperiod,summerprecipitationinthesowingyear,pre-
sowingprecipitation,precipitationduringtheregreeningtoheadingstage,andsunshinedurationdur-
ingthewholegrowthperiodandgrain-fillingstage.Wateristhemainlimitingfactorforcoastal
drought-salinewheatinCangzhou,HebeiProvince.Itisnecessarytoimprovewateruseefficiency
throughprecisionirrigationandrainwaterharvestingtechnologies,andmatchcold-resistant,drought-
tolerant,andearly-maturingvarietiestoreduceclimaterisks.
Keywords:CoastalHebei;Drought-salinewheat;Climaticresources;Mann-Kendallmutationtest

  旱碱麦是滨海盐碱地特有的小麦,主要在盐

碱地条件下,为减轻地表返盐而实行旱作方式种

植的小麦,具有抗旱、耐盐碱、适应性强等特性,且
其籽粒富含蛋白质及多种微量元素,营养价值较

高[1],作为天然无污染的农产品,具有较好的市场

前景。在国家相关战略引领下,特别是在“向盐碱

地要粮”重要指示推动下,河北沧州滨海旱碱麦种

植面积达1.04×105hm2,占该省盐碱地面积的

26%。系统评估其生长季气候资源及其演变特

征,对盐碱地开发利用与旱碱麦稳产增产具有重

要意义。
受盐渍化程度高、土壤肥力偏低以及灌溉条

件受限等因素制约,旱碱麦生产以雨养旱作为

主[2-3]。既往研究在品种选育与栽培技术方面取

得了较多进展,如筛选出了适合种植的抗旱、耐
盐、丰产品种捷麦19、捷麦20、沧麦6005等;研发

了起垄覆膜侧播技术[4]、旱作沟播技术和起垄覆

膜膜下栽培技术[5],在提高盐碱地雨水富集能力、
降低田间水分蒸发量、保证冬小麦所需水分等方

面发挥关键作用。然而,旱碱麦产量对年际间气

候波动敏感,不同年际间产量在3000~5250kg·

hm-2 间波动[6-7]。对于华北乃至北方冬小麦气

候资源变化的研究已有一定基础,有研究认为华

北地区冬小麦全生育期平均气温、平均最高气温

和平均最低气温均呈显著上升趋势,而降水量变

化不显著,总辐射量显著下降[8];华北东部沿海热

量明显呈增加趋势,全年及夏季降水量减少趋势

不明显,但年际间变化增大[9];此外,基于气候变

化对生育期的影响研究表明,河北及山西冬麦区

冬春季增温明显,最低气温相对于平均及最高气

温增幅更大,生育期变化与返青后阶段气温密切

相关[10-13];冬小麦的关键生育期与日照时数、日较

差、气温相关显著,最低气温升高是冬小麦生育期

提前的主要原因[14]。但针对河北省旱碱麦种植
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区的农业气候资源变化的研究鲜有报道。
本研究拟基于1994—2023年度河北省旱碱

麦主要种植区7个气象站的地面逐日观测资料及

冬小麦发育期观测资料,分析其种植区降水、光照

和热量条件的变化特征,为旱碱麦品种改良和决

策制定提供理论依据。

1 资料与方法

1.1 研究区域

河北省旱碱麦的种植区主要位于沧州市运河

以东的7个县(市)(图1),包括黄骅、海兴、盐山、
孟村、青县、沧县和南皮。沧州市属黑龙港流域,
东临渤海,地势西高东低,西部为沃土平原,东部

受临海影响,土壤以盐碱地为主,大运河贯穿南

北。全市东西长约181km,南北宽约165km,总
面积约1.43×106hm2。受纬度与地形影响,表
现为明显的暖温带大陆季风气候,四季分明,日照

充足,年平均气温13.2℃,年平均降水量536.6

mm,降水、气温季节变化及气温的昼夜差别较为

明显。该区域地势平坦,光照充足,土壤瘠薄,越
靠近渤海盐碱化程度越高,pH值平均7.8(数据来

源于旱碱地盐碱量测试实验),主要的种植作物有

旱碱麦、玉米、苜蓿及特色林果冬枣等。

1.2 数据来源

选取河北省旱碱麦主要种植区内黄骅、海兴、
盐山、孟村、青县、沧县和南皮7个气象观测站

1994—2023年度旱碱麦生育期逐日气象资料,包
括降水量、日照时数、平均气温、最低气温和最高

气温。各气象要素的平均值为旱碱麦种植区内7
个气象站各气象要素的平均值。气象资料来自于

河北省气象信息中心。旱碱麦产量数据来源于河

北省统计局,年限为1994—2023年度。旱碱麦生

育期资料来自于河北省黄骅农业气象试验站,观
测年限为2010—2023年度,包括播种期、越冬期、
返青期、抽穗期和成熟期,各生育时期起止日期取

历年观测值的平均值(表1)。

图1 河北省旱碱麦种植区分布图

Fig.1 Distributionmapofdrought-alkaliwheatplantingareasinHebeiProvince

表1 旱碱麦播种前及各生育期起止日期

Table1 Startandenddatesofpre-sowingperiodandeachgrowthstageofdrought-alkaliwheat

序号
Serialnumber

播种前及生育期
Pre-sowingperiodandgrowthstage

起止日期(月/日)
Date(month/day)

Ⅰ 播种年夏季Summerofthesowingyear 6/1—8/31

Ⅱ 播种前Pre-sowingstage 9/1—10/7

Ⅲ 播种—越冬期Sowing-overwinteringstage 10/8—12/3

Ⅳ 越冬—返青期 Overwintering-regreeningstage 12/4—3/2

Ⅴ 返青—抽穗期 Regreening-headingstage 3/3—5/4

Ⅵ 抽穗—成熟期 Heading-maturitystage 5/5—6/6

Ⅶ 全生育期 Wholegrowthperiod 10/8—6/6
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1.3 研究方法

1.3.1 生育期划分与气象要素统计

根据旱碱麦生育进程,将其生育期划分为播

种—越冬期、越冬—返青期、返青—抽穗期和抽

穗—成熟期4个阶段。统计各站历年各生育阶段

的降水量、日照时数、最低气温、日较差、>0℃积

温、<0℃负积温、日最高气温>32℃和>35℃
的日数,分析各气象要素的年际变化特征。

1.3.2 Mann-Kendall(M-K)趋势检验

采用 M-K趋势检验和突变检验方法判断气

象要素年际变化显著水平和突变点[15]。
对于x1,x2,…,xn 的时间序列变量,n 为时

间序列的长度,构造一个秩序列:

Sk=∑
k

i=1
ri,(k=2,3,…,n) (1)

式中ri=
1,当xi>xj

0,当xi≤xj ,(j=1,2,…,i) (2)

在时间序列随机独立的假定下,定义统计量:

UFk=
Sk-E(Sk)
 
Var(Sk)

,(k=1,2,…,n) (3)

式中UF1=0,E(Sk)、Var(Sk)是累计数Sk

的均值和方差,在x1,x2,…,xn 相互独立,且有

相同连续分布时,可由下式算出:

E(Sk)=
kk-1  
4

(4)

Var(Sk)=
k(k-1)(2k+5)

72
(5)

UFi 为标准正态分布,按时间序列x1,x2,
…,xn 计算出的统计量序列,给定显著性水平α,
当α=0.05,那么临界值Uα=±1.96,若|UFi|>
Uα,则表明序列存在明显的趋势变化。按时间序

列x 逆序xn,xn-1,…,x2,x1,再重复上述过程,
同时使逆序列的UBk=-UFk(k=n,n-1,…,

1),UB1=0。分析绘出的UFk、UBk 曲线,当其超

过临 界 线 时,表 明 上 升 或 下 降 趋 势 显 著。若

UFk、UBk 两条曲线出现交点且在临界线之间,对
应年份为突变发生时间。

1.3.3 降水满足率计算

采用降水满足率评价不同生育阶段降水对旱

碱麦需水的满足程度。

aj=
1,Rj>ETj

Rj

ETj
,Rj≤ETj

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (6)

式中,aj 为旱碱麦第i 生育阶段降水满足

率;Rj 为第j生育阶段内的降水量(mm);ETj为

第j 生育阶段内的需水量(mm),参考秦俊灵

等[16]的研究结果(表2)。

1.3.4 相关性分析

采用Pearson相关系数分析旱碱麦产量与各

表2 旱碱麦全生育期及各生育时期需水量

Table2 Waterrequirementsofdrought-alkaliwheatduringwholegrowthperiodandeachgrowthstage

序号Serialnumber 生育时期 Growthstage 需水量 Waterrequirement/mm

Ⅰ 全生育期 Wholegrowthperiod 180.6
Ⅱ 播种—越冬期Sowing-overwinteringstage 22.4
Ⅲ 越冬—返青期 Overwintering-regreeningstage 8.4
Ⅳ 返青—抽穗期 Regreening-headingstage 86.1
Ⅴ 抽穗—成熟期 Heading-maturitystage 63.7

气象因子的相关性,筛选出影响旱碱麦产量的关

键气象因子。

r=
cov(X,Y)

σxσy
(7)

式中,cov(X,Y)表示X 和Y 的协方差,σx 和

σy 表示X 和Y 的标准差,r的取值范围-1~1。

1.4 数据处理

利用Excel2019进行数据处理,采用Origin
2018软件作图,气象要素变化趋势分析采用气候

倾向率法,突变及显著性检验采用 M-K 法,用

SPSS29.0软件进行相关性分析。

2 结果与分析

2.1 旱碱麦种植区降水资源

2.1.1 全生育期、播前及播种年夏季降水量变化特征

1994—2023年度旱碱麦全生育期历年平均

降水量为121.1mm,整体呈极缓慢增加趋势,且
年际间变化较大,其最大值出现在2005年度

(332.9mm),最小值出现在1997年度(25.8
mm);其气候倾向率为2.2mm·(10a)-1(图

2a)。旱碱麦播前降水量历年平均为58.3mm,
年际差异显著,最大值出现在2022年度(274.3
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mm),最小值出现在1999年度(6.5mm)(图2b)。
旱碱麦播种年夏季降水量历年平均为390mm,整体

呈波动上升趋势(P<0.05),气候倾向率为39.2mm·
(10a)-1,最大值出现在1996年度(580mm),最
小值出现在1998年度(132.4mm)(图2c)。

结合旱碱麦全生育期需水量分析表明,全生育

期内的降水仅13.3%年份能够满足旱碱麦生长需

求。然而,播种年夏季降水及播前降水对播种期土

壤墒情的形成具有重要补偿作用,综合考虑播前降

水量与播种年夏季降水量,研究期内各年份自然降水

总体上均能够满足旱碱麦生长对水分的基本需求。

2.1.2 旱碱麦各生育阶段降水量变化特征

1994—2023年旱碱麦播种—越冬期、越冬—

返青期、返青—抽穗期和抽穗—成熟期各阶段历

年平均降水量分别为38.7mm、13.7mm、35.4
mm和35.1mm(图3)。总体来看,各生育阶段

降水量波动较大,个别年份存在异常偏多的现象,
如2004年播种—越冬期降水量高达203.9mm,
主要由于2004年10月10—12日出现强降水过

程,降水量达177.4mm;1999年度,越冬—返青

期降水量为54.4mm,显著高于多年平均水平。
结合旱碱麦各生育期需水量分析,各阶段自然降水

能够满足作物需水量的年份比例分别为76.7%、

66.7%、1.4%和26.7%。其中,返青—抽穗期自

然降水满足率最低,水分亏缺最为突出,是旱碱麦

生长季中水分胁迫最为严重的关键阶段。

  *:P<0.05。下同。
*:P<0.05.Thesameinbelow.

图2 1994—2023年度旱碱麦全生育时期(a)、播种前(b)及播种年夏季(c)降水量变化趋势

Fig.2 Trendsinprecipitationduringthewholegrowthperiod(a),pre-sowingstage(b),
andsummerofsowingyear(c)fordrought-alkaliwheatfrom1994to2023

图3 1994—2023年度旱碱麦各生育阶段降水量变化趋势
Fig.3 Variationtrendsofprecipitationacrossdifferentgrowthstagesofdrought-alkaliwheatfrom1994to2023
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2.2 旱碱麦种植区日照时数变化特征

1994—2023年度旱碱麦全生育期日照时数平

均值为1644.5h,日照时数整体呈极显著增加趋

势(P<0.01),气候倾向率为25.1h·(10a)-1(图
4a)。历年日照时数年际波动较大,其中最大值出

现在2012年度(1913.5h);最小值出现在2004
年度(1384.1h)。

抽穗—成熟期是小麦授粉与籽粒灌浆的关键

阶段,充足的日照条件有利于光合产物的形成及

向籽粒转运。1994—2023年度旱碱麦抽穗—成

熟期日照时数年际间变化较大,最大值出现在

2017年度(350.7h),最小值出现在2002年度

(210.7h),历年平均9.1h·d-1,气候倾向率平均

值为6.5h·(10a)-1(图4b)。
利用 M-K法对抽穗—成熟期日照时数进行

突变检验发现,由图4c可见,其 UF曲线有明显

阶段性特征,1994—2008年度 UF<0,日照时数

整体呈下降趋势;2009年以后 UF值迅速上升,
并与UB曲线相交,且交点位于显著性检验临界

线(±U0.05)之间,说明该时期日照时数的增加具

有突变特征,突变发生在2009年。突变前后阶段

年日照时数差异达358h,突变后日照时数增幅

明显。
2.3 旱碱麦种植区热量条件

2.3.1 全生育期>0℃积温、<0℃负积温及冬

季最低气温变化

日平均气温>0℃的积温可以直观体现旱碱

麦生长季的热量状况。1994—2023年度旱碱麦

从播种至成熟阶段>0℃积温在年际波动中呈极

显著增加趋势(P<0.01),气候倾向率为70℃·
(10a)-1。其中,最大值出现在2015年度(2253.3
℃),最小值出现在2011年度(1761.6℃),历年

平均值为2051.2℃(图5a)。结合旱碱麦生长需

求来看,其正常成熟约需要2000℃以上的>0
℃积温[17],统计结果表明,有76.7%的年份生长

季>0℃积温在2000℃以上,说明研究区整体热

量条件能够较好满足旱碱麦正常生长发育的需求,
且近30年来热量资源呈持续增加态势。

日平均温度<0℃的负积温是反映冬季寒冷

程度及作物越冬环境的重要指标,负积温绝对值

越大,表明冬季越寒冷,越不利于旱碱麦越冬。
1994—2023年度旱碱麦生长季<0℃的积温年

际间波动较大,负积温绝对值最大的年份为2014
年度(-316.7℃),绝对值最小的年份为2016年

度(-81.6℃)。相关研究表明,越冬前生长进

入伸长期的旱碱麦,当冬季负积温达200℃左

右,幼穗易发生冻害[18],本研究统计结果显示,
有50%的年份生长季负积温绝对值在200℃以

内(图5b),说明研究区近30年来冬季低温强度

整体处于相对可控范围,但仍存在个别年份冬

季寒冷程度偏强。
冬季最低气温是影响旱碱麦安全越冬及冻害

发生风险的关键气象因子,当气温低于-15℃
时,旱碱麦易发生中度和重度冻害[19]。1994—
2023年旱碱麦种植区冬季最低气温年际变化幅度

较大,整体呈显著下降趋势(P<0.05),气候倾向

率为-0.3℃·(10a)-1,最低值出现在2022年度

(-21.1℃),历年平均值为-14.5℃(图5c)。冬

季最低气温低于-15℃的年份占比为43.3%。
说明尽管研究区整体热量资源条件有所改善,但
冬季强冷空气过程仍较为频繁,旱碱麦在部分年

份仍面临一定低温冻害风险。
2.3.2 灌浆期日较差变化特征

灌浆期日较差越大越有利于旱碱麦籽粒干物

质的积累。1994—2023年度旱碱麦灌浆期日较差

平均值为12.4℃,其中90%的年份在11.5~13.5

  **:P<0.01。下同。
**:P<0.01.Thesameinbelow.
图4 1994—2023年度旱碱麦全生育期(a)和灌浆期日照时数变化趋势(b)及灌浆期日照时数 M-K突变检验(c)
Fig.4 Variationtrendsofsunshinehoursduringthewholegrowthstage(a)andgrain-fillingstageofdrought-
alkaliwheat(b),andM-Kmutationtestchartofsunshinehoursatgrain-fillingstage(c)from1994to2023
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图5 1994—2023年度旱碱麦生长季>0℃积温(a)、<0℃负积温(b)及冬季最低气温(c)变化趋势

Fig.5 Changesinaccumulatedtemperature>0℃(a),<0℃(b)andwinterminimum
temperature(c)duringthegrowingseasonofdrought-alkaliwheatfrom1994to2023

℃,仅个别年份高于13.5℃或低于11.5℃,整体

处于相对适宜范围(图6a)。M-K突变检验结果

(图6b)表明,灌浆期日较差的UF曲线仅在2001
年出现大于0的情况,其余年份均小于0,说明近

30年来灌浆期日较差整体呈下降趋势。其中,

2010—2016年UF曲线超过显著性水平0.05的

临界线,表明该阶段日较差下降趋势达到显著水

平。总体来看,尽管灌浆期日较差总体仍处于适

宜区间,但其下降趋势可能对旱碱麦籽粒干物质

积累产生一定不利影响,需在生产管理和品种选

育中予以关注。

2.3.3 灌浆期日最高气温>32℃和>35℃日

数变化特征

冬小麦灌浆前期适宜灌浆的上限温度为日最

高气温32℃,灌浆后期为35℃[20],超过上述温

度将会造成灌浆期缩短,千粒重下降。1994—

2023年度旱碱麦灌浆期日最高气温>32℃的日

数年际波动较大,平均值为6d,整体呈显著增加

趋势(P<0.05),气候倾向率平均值为0.9d·
(10a)-1(图7a)。其中,2001年出现最多,为16

d;1998年最少,未出现>32℃高温日。1994—

2023年旱碱麦灌浆期日最高气温>35℃的日数

平均值为1d,整体呈下降趋势,气候倾向率平均

值为-0.1d·(10a)-1,>35℃高温日数最多的

在2001年(7d),其次为2002年和2014年(均为

5d),有46.7%的年份未出现。综合分析表明,研
究区近30年来灌浆期中等高温(>32℃)发生频

率有所增加,而极端高温(>35℃)发生频率呈下

降趋势,表明灌浆期热胁迫类型正由“极端高温”
为主向“持续性中等高温”为主转变。

2.4 影响旱碱麦产量的主要气象因子筛选

1994—2023年度河北省沧州滨海旱碱麦产

量与各气象因子的相关性(表3)表明,旱碱麦产

量与全生育期降水量、播种年夏季降水量、播种前

降水量、返青—抽穗期降水量、全生育期日照时数

及灌浆期日照时数均呈显著正相关,相关系数分别

为0.364、0.360、0.373、0.349、0.434和0.371。其

中,全生育期日照时数与旱碱麦产量的相关系数

最高,表明光照条件对旱碱麦产量形成具有重要

促进作用。

图6 1994—2023年度旱碱麦灌浆期日较差变化趋势(a)、灌浆期日较差 M-K突变检验图(b)

Fig.6 Variationtrendofdailytemperaturerangeatfillingstageofdrought-alkaliwheat

from1994to2023(a)andM-Kmutationtestresults(b)
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图7 1994—2023年度旱碱麦灌浆期>32℃(a)>35℃(b)日数变化趋势

Fig.7 Changetrendofdayswithtemperature>32℃(a)and>35℃(b)
atgrain-fillingstageofdrought-alkaliwheatfrom1994to2023

表3 旱碱麦产量与光、温、水气象因子的相关系数

Table3 Correlationcoefficientsbetweendrought-alkaliwheatyieldandmeteorologicalfactors

序号
Serialnumber

气象因子
Meteorologicalfactor

相关系数
Correlationcoefficient

Ⅰ 全生育期降水Precipitationduringthewholegrowthstage 0.364*

Ⅱ 播种年夏季降水Sowing-yearsummerprecipitation 0.360*

Ⅲ 播种前降水Pre-sowingprecipitation 0.373*

Ⅳ 播种—越冬期降水Precipitationduringthesowingstagetooverwinteringstage 0.177

Ⅴ 越冬—返青期降水Precipitationduringtheoverwinteringstagetoregreeningstage 0.247

Ⅵ 返青—抽穗期降水Precipitationduringtheregreeningstagetoheadingstage 0.349*

Ⅶ 抽穗—成熟期降水Precipitationduringtheheadingtomaturitystage 0.145

Ⅷ 全生育期日照时数 Totalsunshinehoursduringthewholegrowthstage 0.434*

Ⅸ 灌浆期日照时数Sunshinehoursduringthegrain-fillingstage 0.371*

Ⅹ 全生育期>0℃积温 Accumulatedtemperature>0℃duringthewholegrowthstage 0.175

XI 全生育期<0℃负积温 Accumulatednegativetemperature<0℃duringthewholegrowthstage 0.123

XII 最低气温 Minimumairtemperature 0.017

XIII 灌浆期日较差 Grain-fillingstagediurnaltemperaturerange -0.230

XIV 灌浆期>32℃日数 Dayswith≥32℃duringgrainfillingstage -0.147

XV 灌浆期>35℃日数 Dayswith≥35℃duringgrainfillingstage -0.273

  *:P<0.05。

3 讨论

本研究中,尽管旱碱麦全生育期内的自然降

水仅有13.3%的年份能够满足其需水量,但播种

年夏季降水和播种前降水对生育期水分供给具有

显著补偿效应。综合播种年夏季和播前降水量,
研究期内100%年份的自然降水条件均能够满足

旱碱麦生长需求,表明雨水在旱碱麦生产体系中

具有基础性支撑作用。这一结果也从气候资源角

度支撑了起垄覆膜侧播技术、旱作沟播技术等雨

水富集措施在旱碱麦生产中的关键作用。播种—
越冬期和越冬—返青期约有70%的年份自然降

水能够满足旱碱麦需水要求,且播种年夏季及播

前降水为旱碱麦播种出苗、分蘖及安全越冬提供

了较充足的底墒和表墒条件。然而,返青—抽穗

期和抽穗—成熟期能够满足旱碱麦水分需求的年

份仅占1.4%和26.7%,水分亏缺严重,尤其返

青—抽穗期。该时期正值幼穗分化和茎秆生长的

关键期,水分胁迫会导致穗粒数减少和结实率下

降[16],因此返青—抽穗期是旱碱麦生产中最为关

键的水分调控窗口期,生产实践中应优先在该阶

段实施补充灌溉,以保障产量形成。
研究区域内旱碱麦全生育期及灌浆期日照时

数在近30年内呈增加趋势,其中全生育期日照时

数增幅达到极显著水平,灌浆期平均日照时数达

9.1h·d-1,与姬兴杰等[14]在北方冬麦区发现的
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日照时数变化不显著结果,以及丁一汇等[21-22]、代
立芹等[23]报道的华北平原及河北冬麦区日照时

数下降趋势不同,本研究结果表明滨海旱碱麦种

植区光照资源相对充足且持续改善的区域特征。
光照条件改善有利于增强群体光合能力,延长有

效灌浆时间,从而促进籽粒干物质积累,这也与相

关分析中旱碱麦产量与全生育期及灌浆期日照时

数显著正相关的结果一致,表明光照是研究区旱

碱麦高产形成的重要促进因子。
旱碱麦生长季>0℃积温有76.7%的年份在

2000℃以上,且增幅极显著(P<0.01),越冬期

间负积温呈下降趋势,且有50%的年份负积温在

200℃以内。说明旱碱麦种植区的气候条件能够

较好的满足旱碱麦热量生长需求。然而,冬季最

低气温仍呈下降趋势(P<0.05),低于-15℃的

年份占比达43.3%,低温冻害风险依然存在。因

此,在品种选育上仍需以冬性强、抗寒性好的品种

为主,如沧麦12、沧麦6002等,其抗冻性可使低

温胁迫下的产量损失降低20%以上[24-25]。灌浆

期日较差90%的年份在11.5~13.5℃,有利于

光合产物的形成和积累[26]。同时,灌浆期内日最

高气温>32℃日数呈增加趋势,而>35℃日数和

降水总体下降,与近几年灌浆期轻度干热风日数增

加而中度和重度干热风较少相符,在品种的选育上

应选择耐旱及早熟品种,以避开干热风灾害影响。
影响旱碱麦产量的关键气象因子是全生育期

降水、播种年夏季降水、播种前降水、返青—抽穗

期降水、全生育期及灌浆期日照时数,这些因子

30年内均呈增加趋势,尤其播种年夏季降水(P<
0.05)、全生育期日照时数(P<0.01)增幅显著,
为旱碱麦产量提升提供了有利的气候背景[27]。
这一研究结果与秦俊灵等[28]的结果略有差异,可
能与选取的影响因子不同有关,本研究新增了播

种年夏季降水、播种前降水为气象影响因子。在

各类影响因子中,降水因子是主要相关因子,由于

盐碱地土壤保水能力较差,其田间持水量较普通

土壤低15%~20%,水分仍是制约旱碱麦生长和

产量形成的核心限制因子。因此,需围绕降水高

效利用构建综合管理体系:在技术层面,推广起垄

覆膜侧播、旱作沟播等雨水富集技术、结合秸秆覆

盖,提高土壤的储水能力;在灌溉层面,建立“气象

预测+墒情监测”联动机制,于返青—抽穗期关键

需水阶段实施精准补灌,确保水分满足率达90%
以上。

4 结论

1994—2023年度河北省沧州旱碱麦全生育

期历年平均降水量为121.1mm,年际波动较大

但整体呈缓慢增加趋势,结合播种年夏季及播前

降水,全部年份均可满足需水要求,其中返青—抽

穗期水分亏缺最为突出,是限制产量形成的关键

阶段。旱碱麦全生育期及灌浆期日照时数均呈增

加趋势,其中全生育期增幅极显著(P<0.01),灌
浆期日照时数在2009年发生突变,突变前后年日

照时数明显增加。旱碱麦生长期以变暖为主的气

候特征明显,其中>0℃积温在2000℃以上年份

达76.7%,负积温整体减弱,但冬季最低气温下

降趋势显著。产量与降水及日照因子显著正相

关,水分是限制旱碱麦生长发育产量形成的主要

因子,因此需通过精准灌溉与雨水富集技术提升

水分利用效率,同时搭配抗寒、耐旱早熟品种进一

步降低气候风险。
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