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摘 要:基于贵州省铜仁市国家农业气象观测站连续37年(1984-2020年)冬小麦物候期观测资料,结

合同期气象观测数据,采用核密度估计、气候趋势分析、相关性分析和多元线性回归模型,系统分析铜仁市冬

小麦物候期及农业气候因子的变化特征及其响应关系。结果表明,1984-2020年铜仁市冬小麦物候期总体

呈阶段性推迟趋势,其中分蘖期推迟幅度最大[10.9d·(10a)-1]。关键生育阶段持续时间表现为前期延长

[营养生长期延长5.6d·(10a)-1]、中期缩短[营养与生殖生长并进期缩短-10.8d·(10a)-1],后期基本

稳定(生殖生长期为0.2d·(10a)-1)。冬小麦生育期间农业气候要素总体表现为气温升高、日照减少及水

热条件波动增强。相关分析显示,≥10℃积温和地面温度与播种、出苗及三叶期物候期日序数呈显著正相关

(P<0.001),而相对湿度和日照时数与孕穗、开花及乳熟期日序数呈显著负相关(P<0.05或P<0.01),成

熟期与各气候因子相关不显著。多元回归分析表明,冬小麦物候期对≥10℃积温和地面温度的敏感性最强,

其次为气温日较差、降水量和相对湿度,对日照时数的敏感性相对较弱。本研究揭示了黔东北地区冬小麦物

候期对气候变化的响应特征,可为区域冬小麦品种选育和栽培管理提供农业气象依据。
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Abstract:Basedonthecontinuous37year(1984-2020)phenologicalobservationdataofwinterwheat
attheNationalAgriculturalMeteorologicalObservationStationinTongrenCity,GuizhouProvince,
andcombinedwiththemeteorologicalobservationdataofthecorrespondingperiod,thechangesand
responserelationshipsofthephenologicalperiodsofwinterwheatandagriculturalclimatefactorswere
systematicallyanalyzedusingkerneldensityestimation,climatetrendanalysis,correlationanalysis,
andmultiplelinearregressionmodel.Theresultsshowedthatthephenologicalperiodsofwinter
wheatinTongrenCityfrom1984to2020generallyshowedaphaseddelaytrend,amongwhichthe
tilleringperiodhadthelargestdelay[10.9d·(10a)-1].Thedurationofkeygrowthstageswas
characterizedbyanextensionatearlystage[vegetativegrowthperiodextendedby5.6d·(10a)-1],
ashorteninginthemiddlestage[vegetativeandreproductivegrowthconcurrentperiodshortenedby



-10.8d·(10a)-1],andrelativestabilityatlatestag[reproductivegrowthperiodchangedby0.2d·
(10a)-1].Duringthegrowthperiodofwinterwheat,theagriculturalclimateelementsgenerally
showedanincreaseintemperature,adecreaseinsunshine,andanincreaseinthefluctuationofwater
andheatconditions.Correlationanalysisindicatedthataccumulatedtemperatureandgroundtempera-
tureweresignificantlypositivelycorrelatedwiththephenologicalperioddaynumbersofsowing,e-
mergenceandthree-leafstage(P<0.001),whilerelativehumidityandsunshinedurationweresignifi-
cantlynegativelycorrelatedwiththephenologicalperiodsofheading,floweringandmilk-ripenstage
(P<0.05orP<0.01),yetthematurityperiodhadnosignificantcorrelationwitheachclimatefac-
tor.Theresultsofmultipleregressionanalysisshowedthatthephenologicalperiodsofwinterwheat
weremostsensitivetoaccumulatedtemperatureandgroundtemperature,followedbydailytempera-
turerange,precipitationandrelativehumidity,andlesssensitivetosunshineduration.Thisstudyre-
vealedtheresponsecharacteristicsofthephenologicalperiodsofwinterwheatinthenortheasternpart
ofGuizhouProvincetoclimatechange,whichcanprovideagriculturalmeteorologicalbasisforthe
breedingandcultivationmanagementofwinterwheatvarietiesintheregion.
Keywords:Winterwheat;Phenologicalphase;Agriculturalmeteorologicalfactors;Kerneldensityes-
timation;Climatetrendanalysis

  气候波动与变化对作物生长具有显著影响,
其中农业气候因子对于作物生育期的影响尤为显

著,包括作物的种植面积、产量和品质[1]。根据

IPCCAR6(气候变化专门委员会第六次评估报

告),过去近百年来全球气候变化持续加剧[2]。气

候变化不仅表现为气温持续升高,还伴随降水格

局改变、极端气候事件频发、大气成分变化等一系

列复杂现象[3],影响全球生态系统和社会经济[4]。
农业生产系统作为对气候条件高度敏感的领域,
正面临着前所未有的挑战[5]。小麦在全球粮食安

全中的作用重大,是仅次于水稻的第二大粮食作

物,其产量75%来自冬小麦[6-9]。冬小麦在中国

播种面积占粮食总面积1/5以上,主要种植区分

布在北方地区[10-11]。研究表明,全球气候变暖很

可能会对冬小麦的生长发育、产量和品质产生不

同程度的影响[12-13]。目前有关气候变化对农业发

展、农业生态的影响已成为社会各界关注的热

点[14-15]。
由于区域气候背景、地形条件及耕作方式不

同,气候变化对冬小麦生育期的影响具有明显的

地域差异。西南地区兼具盆地、高原、丘陵等复杂

地形,形成冬暖春早、光温水时空异质性强的气候

特征[16-17]。相对于中国北方小麦主产区[18-20],西
南地区的气候与冬小麦物候期之间的研究相对薄

弱。基于此,本研究以黔东北地区贵州铜仁冬小麦

为研究对象,基于铜仁市农业气象观测站1984-
2020年冬小麦物候期观测数据,结合同期国家级

气象观测站观测数据,分析冬小麦多年物候期变

化特征及物候期内各农业气候因子的变化趋势,
探讨该地区冬小麦物候期演变规律及农业气候变

化的特定响应机制,为该地区的小麦种植生产适

应气候变化、农业管理、品种选育等提供理论依据

及科学建议。

1 方法和资料

1.1 研究区域

铜仁市位于贵州省东北部(107°45'~109°39'
E,27°7'~29°5'N),地处武陵山带腹部地区,全境

主要为山地,大部分地区气候属中亚热带湿润气

候区,受季风影响明显[21]。该地平均气温13.7~
17.7℃;年均降水量1096~1379mm,集中于4-
10月,占全年降水量的75%~85%;全年日照时

数1020~1264h,无霜期270~306d。其基本

气候特征为春温多变,绵雨较多;夏季炎热,日照

充足;秋温速降,多阴多雨;冬少严寒,无霜期长。

1.2 数据来源

铜仁市二级国家农业 气 象 观 测 站 修 建 于

1979年,其观测数据有较好的完整性及连续性,
且观测方法严格遵照《农业气象观测规范》执
行[22-23],该地段土壤为酸性砂壤土,肥力、管理等

级均为中等,地下水位深度大于2m,有较好的灌

溉条件。冬小麦观测地段种植方式及观测方法在

过去连续37年均相同。
选取该观测站1984-2020年的冬小麦生育

时期(以下称为物候期)观测资料,涵盖冬小麦从

播种到成熟的生长季数据,包括播种期(sowing,
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SO)、出苗期(emergence,EM)、三叶期(three-
leaf,TS)、分蘖期(tillering,TI)、拔节期(jointing,
JO)、孕 穗 期(booting,BO)、抽 穗 期(heading,
HE)、开花期(flowering,FL)、乳熟期(milking,
MI)、成熟期(maturity,MA)。关键生育阶段为

出苗-分蘖(营养生长期)、分蘖-抽穗(营养与生

殖生长并进期)、抽穗-成熟(生殖生长期)、播种-
成熟(冬小麦生长季)。同期气象数据来源于铜仁

市气象局碧江区国家气象站,具体包括地面温度

(groundtemperature,GT)、降水量(precipitation,
Pr)、相对湿度(relativehumidity,RH)、日照时数

(sunshineduration,SD)、气 温 日 较 差(diurnal
temperaturerange,DTR)、≥10℃积温(accumu-
latedtemperature,AT)。DTR为日最高温度与日

最低温度之差,≥10℃AT为日平均温度≥10℃的

累计和,采用五日滑动平均法对部分缺测的数据

进行插补。
1.3 研究方法

1.3.1 核密度估计

采用核密度估计(kerneldensityestimation,
KDE)方法对冬小麦生长季的时间变化趋势进行

密度估计。其本质是通过“核函数”平滑处理离散

的发育期数据,生成连续的密度分布曲面,直观展

示冬小麦发育在时间上的集中趋势与离散特

征[24]。KDE的表达式为:

f
︿
h(x)=

1
nh∑

n

i=1
K

x-xi

h  (1)

式(1)中,f
︿
h(x)为x1、x2、x3...、xn 的概率密

度分布函数估计值;n为样本数量;h 为带宽;K 为

核函数。
日序数(daysofyear,DOY)以1月1日开始

记为1,按照时间依次递增。物候期以进入该发

育阶段的普遍期为标准,即当进入该阶段的植株

(茎)数达到观测总数的50%以上时所对应的日

期,并将其转换为DOY进行分析。
1.3.2 气候趋势分析法

为系统探究气候因子与物候期的时间变异特

征,采用气候趋势分析方法,以量化气候要素及物

候期的长期变化趋势,通过最小二乘法对各气侯

因子与生育期序列进行线性回归建模,显著性检

验水平为α=0.05、α=0.01、α=0.001。以生育

期天数或农业气候因子为因变量Yt,年份为自变

量t,构建一元线性回归方程:
Yt=a+bt (2)
式中,a为回归常数,b为气候倾向率。

1.4 数据分析方法

数据统计分析均在Python中完成,核密度

分析、生育期变化趋势、多元回归分析、显著性检

验及作图等均在Origin2024中完成。

2 结果与分析

2.1 铜仁市冬小麦物候期变化趋势分析

2.1.1 冬小麦物候期日序数变化特征

基于铜仁市二级农业气象观测站1984-
2020年连续37年观测资料,对冬小麦全物候期

进行核密度估计分析,并计算各物候期DOY的

平均值及标准差(图1)。结果表明,铜仁市冬小

麦各物候期DOY均符合正态分布,SO一般为10
月中旬到11月上旬,平均DOY为304,大多出现

在10月末(即10月30日);EM 一般为10月下

旬到11月下旬,平均DOY为315,大多出现在11
月上旬末(即11月10日);TS一般为11月上旬

到12月中旬,平均DOY为330,大多出现在11
月下旬末(即11月26日);TI一般为11月下旬

到1月下旬,平均DOY为348,大多出现在12月

中旬(即12月14日);JO为1月下旬到3月下

旬,平均DOY为57,大多出现在2月下旬(即2
月26日);BO一般为3月上旬到4月上旬,平均

DOY为79,大多出现在3月中旬末(即3月26
日);HE一般为3月中旬到4月中旬,平均DOY
为92,大多出现在4月上旬初(即4月2日);FL
一般为3月下旬到4月下旬,平均DOY为100,
大多出现在4月中旬(即4月10日);MI一般为

  SO:播种期;EM:出苗期;TS:三叶期;TI:分蘖期;JO:拔节

期;BO:孕穗期;HE:抽穗期;FL:开花期;MI:乳熟期;MA:成熟

期。下图同。
SO:Sowingperiod;EM:Emergenceperiod;TS:Three-leaf

stage;TI:Tilleringstage;JO:Jointingstage;BO:Booting
stage;HE:Headingstage;FL:Floweringstage;MI:Milking
stage;MA:Maturitystage.Thesameinfigures2,4,and6.

图1 铜仁市1984-2020年物候期核密度分布特征

Fig.1 Characteristicsofphenologicalphasekernel
densitydistributioninTongren(1984-2020)
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4月中旬到5月中旬,平均DOY为122,大多出现

在5月上旬初(即5月2日);MA一般为5月中

旬至5月下旬,平均DOY为140,多集中在5月

中旬(即5月20日)。
从铜仁市冬小麦各物候期标准差分析发现,

TS、TI、JO的标准差值较大,分别为10.1、13.8、

13.9d,表明该阶段年际波动较大;而SO、MI、

MA的标准差值较小,分别为6.2、6.8、4.6d,说
明这些阶段的时间稳定性较高;EM、BO、HE、FL
的变化程度适中。

冬小麦各物候期SO、EM、TS、TI、JO、BO、

HE、MI、MA的回归斜率均为正(图2),表明这些

物候期随着年份的增加逐渐推迟。其中,SO、

EM、TS、TI、JO、BO和MI的推迟趋势分别为4.4、

5.3、8.1、10.9、7.7、1.3和2.3d·(10a)-1 推迟

趋势明显。FL的斜率为-1.1d·(10a)-1,表明

开花期随着年份的推进提前发生。HE[0.2d·
(10a)-1]与 MA[0.04d·(10a)-1]的变化幅度

较小,整体保持相对稳定,几乎不受年份干扰。总

体来看,铜仁市冬小麦物候期变化表现为从播种

期至抽穗期整体呈推迟趋势,而开花期略有提前,
成熟期变化不明显。

图2 铜仁市1984-2020年各物候期日序数阶段变化趋势

Fig.2 Trendsoftheday-of-yearofwinterwheatphenologicalphaseinTongren(1984-2020)
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2.1.2 冬小麦关键生育阶段长度变化特征

核密度分析结果(图3)表明,不同关键生育

阶段持续时间存在明显差异。EM-TI(营养生

长期)曲线主要集中在18~57d区间,呈单峰形

态,平均持续33.5d,标准差适中;TI-HE(营养

与生殖生长并进期)峰值集中在73~137d区间,
平均持续109.3d,标准差较大,表明该阶段持续

时间年际波动较明显,对春季温度波动高度敏感,
年际间发育节奏差异显著;HE-MA(生殖生长

期)曲线窄且峰值高,集中在37~61d区间,平均

持续47.1d,标准差最小,说明该阶段时长年际稳

定性最强,时长波动小;SO-MA核密度曲线峰

值集中在183~220d区间,平均持续200.1d,标
准差适中。

对关键生育阶段长度进行趋势分析(图4),
其回归模型的斜率均在显著性水平α=0.05下具

有统计学意义。EM-TI阶段持续时间随年份的

增加呈延长趋势,变化速率为5.6d·(10a)-1。

TI-HE、SO-MA持续时间均随年份增加而减

少,其中TI-HE的变化速率为-10.8d·(10
a)-1,HE-MA变化趋势基本不变,是物候期最

稳定的阶段。SO-MA整个生长季持续时间呈

缩短趋势,变化速率为-4.3d·(10a)-1,表明

冬小麦生长季整体略有缩短。

2.2 铜仁市冬小麦生育期间农业气候因子变化趋势

2.2.1 冬小麦生育期间农业气候因子变化趋势

冬小麦生育期内温度相关因子呈明显上升趋

势(图5)。其中,GT以0.5℃·(10a)-1 的速率

显著上升(P<0.001),决定系数0.536,表明热量

积累是近40年的主导特征。≥10℃ AT亦呈显

著增加趋势(P<0.01),变化速率为74.8℃·
(10a)-1,进一步反映了温度升高对作物有效热量

的贡献。降水量与湿度变化较小。Pr呈微弱增加

  EM-TI:出苗-分蘖;TI-HE:分蘖-抽穗;HE-MA:抽
穗-成熟;SO-MA:冬小麦生长季。下图同。

EM-TI:Emergence-tillering;TI-HE:Tillering-heading;
HE-MA:Heading-maturity;SO-MA:Winterwheatgrowth
season.Thesameinfigure4.

图3 铜仁市冬小麦关键生育阶段核密度分析

Fig.3 Kerneldensityanalysisofkeygrowthstages
forwinterwheatinTongren

图4 铜仁市冬小麦关键生育阶段长度变化趋势

Fig.4 VariationtrendsofthelengthofwinterwheatkeygrowthstagesinTongren
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图5 铜仁市冬小麦生长季内气候因子变化趋势

Fig.5 Trendofagriculturalmeteorologicalfactorsduringwinterwheatgrowthperiod

趋势[25.4mm·(10a)-1,R2=0.044];RH 变

化幅度较小[0.1·(10a)-1,R2=0.001]。DTR
略有下降[-0.1℃·(10a)-1,R2=0.033],而

SD呈显著减少趋势[-10.0h·(10a)-1,R2=
0.020]。总体来说,近37年铜仁市冬小麦生育期

间农业气候条件呈现出气温升高、日照减少、降水

波动增强的变化特征。

2.2.2 不同生育阶段农业气候因子变化特征

对1984-2020年铜仁市冬小麦生长季(10
月至次年5月)农业气候因子进行分生育阶段趋

势分析(表1)表明,AT、GT、DTR、SD变化较为

显著,而 Pr 和 RH 整体变化不明显。其中 AT
在TS-TI、MI-MA阶段呈显著下降趋势,变化

速率分别为-45.83℃·(10a)-1(P<0.001)和

-47.65℃·(10a)-1(P<0.01);而FL-MI阶

段则表现为显著增加趋势,变化速率为73.51℃·
(10a)-1(P<0.001)。GT在EM-TS和TS-
TI阶段呈显著下降趋势(P<0.001),变化速率

分别为-1.13℃·(10a)-1和-1.40℃·(10
a)-1;而在JO-BO、JO-HE及SO-MA阶段

则呈显著上升趋势(P<0.001),变化速率分别为

1.54、1.48和0.37℃·(10a)-1;在BO-HE阶

段亦表现为显著升温趋势(1.14℃·(10a)-1,

P<0.01)。DTR在JO-BO和JO-HE阶段

显著增加(P<0.01),变化速率分别为0.84℃·

(10a)-1和0.50℃·(10a)-1;而在SO-EM和

SO-JO阶段则呈显著下降趋势,下降速率分别为

-0.96℃·(10a)-1和-0.36℃·(10a)-1。SD
在TI-JO、MI-MA、SO-JO和SO-MA阶段显

著减少(P<0.05或P<0.01),变化速率分别为

-11.52、-12.84、-17.61和 -26.34h·(10a)-1。

2.3 铜仁市冬小麦物候期与农业气候因子的关系

铜仁市冬小麦物候期的DOY与生长季内各

关键农业气候因子的平均值做相关性分析(图6)

表明,不同气候因子对冬小麦物候期的影响存在

明显差异,其中温度相关因子影响较为显著。

SO、EM、TS和TI的DOY与AT均呈显著正相

关(P<0.001或P<0.01);SO、EM、TS、TI和

JO的DOY与 GT亦呈显著正相关(P<0.001
或P<0.01);BO、HE、FL和 MI的DOY与SD
呈显著负相关(P<0.05或P<0.01);JO、BO、HE
和FL的DOY与RH呈显著负相关(P<0.05);成
熟期的DOY与各气候因子相关性均不显著;各
物候期的DOY与Pr和DTR相关性整体不显著

(P>0.05)。
从气候因子之间的相关性看,AT与 GT呈

显著正相关(P<0.001);RH 与Pr 呈显著正相

关(P<0.01);而DTR与SD呈显著正相关(P<
0.001);DTR与RH、Pr均表现为显著负相关(P<
0.01);SD与Pr之间亦呈显著负相关(P<0.01)。
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表1 铜仁市冬小麦各生育阶段农业气候因子变化趋势

Table1 ChangesofagriculturalmeteorologicalfactorsatdifferentgrowthstagesofwinterwheatinTongren

生育阶段
Growthstage

AT/
[℃·(10a)-1]

GT/
[℃·(10a)-1]

Pr/
[mm·(10a)-1]

RH/
[%·(10a)-1]

DTR/
[℃·(10a)-1]

SD/
[h·(10a)-1]

SO-EM 4.48 -0.37 5.69 1.80 -0.96* -4.79

EM-TS -6.44 -1.13*** 0.94 0.21 -0.78 -1.28

TS-TI -45.83*** -1.40*** 5.38 0.87 -0.66 -2.54

TI-JO 3.38 0.34* 7.27 0.12 -0.14 -11.52*

JO-BO 9.07 1.54*** -5.00 -0.32 0.84** -2.05

BO-HE 7.01 1.14** -1.91 -0.18 0.04 -0.98

HE-FL -6.39 0.95* -8.97* -1.46 0.66 -1.66

FL-MI 73.51*** 0.64* 22.19* 0.24 -0.11 7.77

MI-MA -47.65** 0.15 -4.39 0.58 -0.39 -12.84*

SO-JO -37.80 -0.02 19.32 0.36 -0.36** -17.61**

JO-HE 13.59 1.48*** -7.85 -0.01 0.50** -3.48

HE-MA 18.33 0.51* 8.00 -0.02 -0.03 -5.85

SO-MA -6.20 0.37*** 19.69 0.14 -0.13 -26.34**

  SO:播种期;EM:出苗期;TS:三叶期;TI:分蘖期;JO:拔节期;BO:孕穗期;HE:抽穗期;FL:开花期;MI:乳熟期;MA:成熟期。*:

P<0.05,**:P<0.01,***:P<0.001。下同。

SO:Sowingperiod;EM:Emergenceperiod;TS:Three-leafstage;TI:Tilleringstage;JO:Jointingstage;BO:Bootingstage;

HE:Headingstage;FL:Floweringstage;MI:Milkingstage;MA:Maturitystage.*:P<0.05,**:P<0.01,***:P<

0.001.Thesameintable2.

图6 铜仁市冬小麦物候期日序数与气候因子的相关性分析

Fig.6 Correlationanalysisbetweentheday-of-yearofwinterwheatphenologicalstagesandagriculturalmeteorologicalfactorsinTongren

2.4 铜仁市冬小麦物候期对农业气候变化的响应

为进一步分析各气候因子对冬小麦物候期

的综合影响,构建多元回归模型(表2)发现,

AT、GT、DTR、Pr 和 RH对冬小麦物候期具有

显著影响,而SD的影响相对较弱。AT在EM、

TS、BO、HE、FL、MI和 MA阶段均表现为显著

正效应(P<0.01或 P<0.001),表明积温增

加 会 推 迟 相 应 物 候 期 的 DOY。GT 在 EM、

TS、JO和 MI阶段表现出显著影响(P<0.01
或P<0.001),且多为负效应,说明地温升高可

能导致相关物候期提前发生。RH 在FL和 MI
阶段呈显著负效应(P<0.01或P<0.001),在
JO阶段亦呈显著负效应(P<0.05)。Pr 在 HE
阶段表现为高度显著正效应(P<0.001),在BO
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和FL阶段亦达到显著水平(P<0.05)。DTR
在TS、TI、BO、FL和 MI阶段表现出显著负效

应(P<0.05)。相比之下,SD仅在 TI阶段表

现为显著正效应(P<0.05),其余阶段均未达

到显著水平。综合来看,铜仁市冬小麦物候期

对热量条件(AT和GT)的响应最为敏感,其次

为DTR、Pr 和 RH,而对SD的敏感性相对较

低。根据表决定系数结果可知,农业气候因子

对铜仁市冬小麦物候期DOY变化的解释率为

54.6%。

表2 铜仁市冬小麦物候期日序数与农业气候因子的多元回归分析

Table2 Multipleregressionanalysisbetweentheday-of-yearofwinterwheatphenologicalphaseand
agriculturalmeteorologicalfactorsinTongren

物候期
Growthperiod

气侯因子回归系数
Regressioncoefficient

βAT βGT βDTR βRH βPr βSD

回归统计参数
Statisticalparameter

R2 F P

播种SO -0.37 0.36 0.52 -0.25 -0.28 -0.86 0.35 2.72 <0.05

出苗EM 0.13** -3.40*** 0.60 -0.39 -0.0052 -0.31 0.47 4.41 <0.01

三叶TS 0.078*** -5.77*** -2.36* -0.25 -0.048 0.068 0.83 25.23 <0.001

分蘖TI 0.20 0.40 34.52* -4.87 0.12 -2.09* 0.30 2.16 <0.01

拔节JO 0.029 -5.93** -9.98 -1.35* 0.050 0.035 0.44 3.86 <0.01

孕穗BO 0.033** -2.12 -4.99* -1.06 0.029* -0.021 0.53 5.65 <0.001

抽穗 HE 0.033*** -3.06 -3.69 -1.05 0.025*** -0.037 0.69 11.01 <0.001

开花FL 0.030*** -4.0 -3.83* -0.98*** 0.023* -0.027 0.70 11.86 <0.001

乳熟 MI 0.020** 0.40** -3.50* -0.78** 0.011 -0.0054 0.64 8.74 <0.001

成熟 MA 0.016** -0.72 -1.66 -0.51 0.010* 0.0020 0.51 5.13 <0.001

3 讨论

3.1 冬小麦物候期与农业气候变化特征

本研究通过分析铜仁市连续37年(1984-
2020年)冬小麦物候期与农业气候变化特征发

现,多数物候期与年份存在显著线性关系,总体呈

现播种期至乳熟期整体推迟,而开花期略有提前。
冬小麦各关键生育阶段持续天数表现为前期延

长、中期缩短、后期相对稳定,小麦生长季整体略

缩短。生长季内的农业气候因子变化显著,主要

表现为温度升高、日照减少、水热波动大。这种物

候期变化趋势与张全军等[24]的结论类似,该研究

基于1981-2021年全国62个观测站的长期数据

分析发现,冬小麦前期物候(播种、出苗、分蘖)整
体后移,而中期物候(拔节、抽穗、开花)显著提

前,关键生育阶段持续时间重新分配,从而在一

定程度上抵消了前期物候推迟对生长季长度的

影响。此外,华北北部播期试验也表明,在晚播

条件下冬小麦生长季缩短[25]。本研究也与部分

研究的物候期阶段性推迟结果存在差异[26-27],
这可能与研究区域气候条件、地形特征、数据来

源及分析方法等因素不同有关。

3.2 冬小麦物候期与农业气候因子的响应机制

物候期与农业气候变化趋势密切相关,主要

影响因子为积温、地温、降水量、相对湿度、气温日

较差及日照时数。温度类因子是驱动冬小麦生长

发育的重要因素,但不同温度指标的作用阶段与

方向存在显著差异。本研究发现积温仅与前期物

候期(播种、出苗、三叶)呈高度显著正相关,而经

多元回归剔除地温、气温日较差的干扰后,其对生

长季(出苗至成熟)均表现为显著正效应,说明积

温累积过快可能延缓前期生育进程,小麦需通过

延长前期生长以匹配自身发育节律[28];地温与前

期物候期也呈高度显著正相关,但在控制积温后,
其对出苗、三叶、拔节、乳熟期呈显著负效应,即地

温升高促使物候期提前。气温日较差对冬小麦部

分物候期呈负效应,气温日较差过大可能不利于

冬小麦生长发育。有研究发现春化阶段对热量敏

感,过 高 积 温 会 干 扰 春 化 作 用,推 迟 生 育 转

换[29-30]。也有研究指出不同播种日期通过积温影

响冬小麦不同阶段的时长,合适的积温条件是冬

小麦稳定产量的关键因素之一[31]。本研究发现,
物候期积温的变化会对冬小麦生育时期产生不同

程度的影响[32-34],进一步证实了前期积温对物候
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期的影响机制。此外,地温在播种至分蘖期阶段

起关键驱动作用,其异常升高可能导致持续生长

甚至倒伏,从而影响产量[26,35]。作物模型模拟发

现从气温日较差在冬小麦营养生长期表现为抑制

作用[32]。王妍等[36]研究发现小麦生长发育受气

温日较差的影响最大,气温日较差呈显著减小

趋势会对小麦生产产生不利影响。铜仁市气温

日较差多年连续变化也呈现下降趋势,与物候

期所受抑制响应相符。
水分类因子(降水量、相对湿度)同样也对冬

小麦生殖生长阶段(拔节-开花)起关键调节作

用。降水量在孕穗、抽穗和开花期以显著正效应

为主,即降水增多会推迟物候期。相对湿度在开

花与乳熟期则表现为负效应,高湿度促使物候期

提前。研究指出冬小麦返青后降水对发育进程影

响显著[37],过量降水会抑制根系呼吸与光合作

用,延缓孕穗至成熟期进程[38],本研究结论与其

一致。也有研究表明,适度的空气湿度能促进小

麦生育进程[40],如西藏地区相对湿度增加会导致

冬小麦抽穗期将提前[39]。相对湿度主要通过影

响生殖发育过程来促进物候期提前,而降水量则

主要通过影响土壤环境和光合作用来导致物候期

推迟[36,41]。本研究发现,相对湿度升高倾向于促

进物候期提前,而降水增加则倾向于导致物候期

推迟。因此在实际生产中,高湿地区可借湿度促

进效应优化农事安排,而多雨地区需加强排水以

缓解物候期推迟。
日照时数对冬小麦物候期影响较弱,主要表

现为抑制分蘖阶段。这一发现与肖登攀等[41]研

究相似,积温升高间接引起抑制影响,控制温度因

子后其标准化系数下降,说明日照的影响在中后

期受温度因子干扰。相关研究也表明,仅调控日

照对 物 候 期 作 用 甚 微,应 优 先 考 虑 温 度 调

控[20,36]。陕西安康地区研究亦指出,日照影响较

小,主导因子为气温、地温和气温日较差[43]。在

不同地区,日照时数的影响也可能存在差异。拉

萨河谷拔节后日照增加会推迟物候期[44],而华北

平原总辐射量减少对冬小麦造成减产影响[45]。
所以在分蘖期,保证充足的日照对于促进分蘖、形
成壮苗至关重要。在实际生产中,可以通过合理

密植、调整行距等方式优化群体光照分布,提高光

能利用效率。

4 结论与展望

1984-2020年铜仁市冬小麦物候期总体呈

现阶段性变化特征。多数物候期表现为推迟趋

势,推迟速率为0.2~10.9d·(10a)-1,其中仅

开花期呈提前趋势[-1.1d·(10a)-1],而成熟

期变化幅度较小[0.04d·(10a)-1],整体较为

稳定。关键生育阶段变化特征表现为生长季持续

时间整体呈缩短趋势[-4.3d·(10a)-1],其中

营养生长期延长[5.6d·(10a)-1],营养与生殖

生长并进期缩短[-10.8d·(10a)-1],生殖生长

期基本不变[0.2d·(10a)-1]。农业气候因子总

体表现为气温升高、日照减少及水热条件波动增

强。冬小麦物候期日序数对农业气候因子的响应

呈现为前期主要受温度因子驱动,中后期受非温

度因子的影响增强,成熟阶段自主稳定的特征。
在农业生产实践中,应根据铜仁市气候变化

趋势优化冬小麦栽培管理措施。例如,在品种选

育方面可优先选择耐低温、耐弱光的中熟品种,缩
短分蘖-拔节期敏感窗口;在栽培管理方面可通

过合理调整播期以避开倒春寒高发期,并在干旱

年份采取秸秆覆盖保墒、分蘖期增施磷钾肥等措

施,以提高冬小麦对气候变化的适应能力。未来

研究还需结合产量和品质指标,进一步深入探讨

农业气候因子对冬小麦生长发育的综合影响机

制,为铜仁市乃至西南地区冬小麦生产提供更加

可靠的农业气象依据。
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