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气候变化背景下华北地区冬小麦生育期的变化特征 
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摘  要  以21世纪初近10年的冬小麦(Triticum aestivum)生育期调研数据和气象站点数据为基础, 利用“多元逐步回归分析+
残差插值”方法, 绘制了2000年后华北地区冬小麦生育期等值线图, 通过研究两个时期(1971–1980年和21世纪初近10年)华北

地区气候资源及冬小麦生育期的变化, 探讨了气候变化对华北地区冬小麦生育期的影响。结果表明: (1)华北地区北部年均气

温及≥10 ℃积温增加显著, 但降水减少, 暖干趋势明显, 中部和南部年平均气温和≥10 ℃积温也呈现增加趋势, 但降水增

多, 日照下降, 出现暖湿趋势; (2)除南部江苏、安徽两省冬小麦播种期无明显变化外, 华北地区冬小麦播种期普遍推迟, 一般

在7–10天; 冬小麦返青期变化较为复杂, 西部地区的冬小麦返青期推迟2–10天, 而东南部的山东、安徽及江苏地区冬小麦返

青期明显提前, 一般在5–7天; 华北地区冬小麦的拔节期提前, 北部地区幅度较大, 为5–10天; 冬小麦抽穗期推迟明显, 以华

北中部和北部最为明显, 为10–15天; 除华北南部胶东半岛外, 华北大部分地区冬小麦成熟期推迟, 一般在5–10天; (3)气候要

素的波动是引起华北地区冬小麦生育期变化的主要原因: 日照时数与冬小麦返青期和拔节期呈显著相关, 日照时数减少, 冬
小麦返青期和拔节期提前, 而受年平均气温升高的影响, 冬小麦抽穗期有所推迟, 积温的增加对冬小麦成熟期有推迟作用, 
同时降水对冬小麦生长的拔节和抽穗有促进作用。 
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Abstract 

Aims  Climate change is generally accepted to be a critical problem. It affects crop growth stages through 
changes in sunlight, heat and moisture. Our objective is to investigate the development of winter wheat growth 
stages under climate changes in northern China to determine possible causes of changes. 
Methods  Based on data of winter wheat growth stages and meteorology, we used multiple stepwise regression + 
residual interpolation to determine changes in winter wheat growth stages in northern China since 2000. Changes 
were investigated for two periods: 1971–1980 and after 2000.  
Important findings  The north part of northern China, including Beijing, Tianjin, Hebei and Shanxi Provinces, 
showed a significant warming and drying trend. In Henan and Shandong Provinces, temperature and precipitation 
had increased and sunlight had decreased. Jiangsu and Anhui Provinces also showed a trend of decreased sunlight 
and increased annual average temperature and accumulated temperature over 10 °C; however, the changes were 
small. Variations in climate cause changes in the growth stages of winter wheat. Compared to the 1970s, the sow-
ing period had been delayed about 7–10 days after 2000 in most parts of northern China except Jiangsu and Anhui 
Provinces. The greening stage had advanced in the southeast, but was delayed in the northwest part of northern 
China. The jointing stage had advanced in northern China, especially in Beijing, Tianjin, Hebei, Shanxi and 
Shandong Provinces. It postponed the heading stage about 2–15 days. The harvesting stage had been postponed in 
most parts of northern China by 5–10 days. Variations in climate factors, mainly sunlight, temperature and pre-
cipitation, are the main influences on winter wheat growth stages. Greening and jointing stages showed significant 
correlations to annual average sunlight hours. An increase of annual average temperature more strongly affected 
the heading stage. An increase of accumulated temperature over 10 °C can postpone maturity of the stage. Pre-
cipitation can promote the stages of jointing and heading. 
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全球气候变化是人类迄今面临的最大环境问

题 , 已成为国内外的研究热点 (Houghton et al., 
1990, 1995; IPCC, 2001; 江志红等, 2008)。20世纪80
年代以来 , 中国年平均气温明显增加 , 升幅为

0.5–0.8 ℃, 北方升幅最高(李海涛等, 2003; 赵宗慈

等, 2007)。对农业生产而言, 气候变化通过改变农

作物生长发育过程中光照、热量、水分的分配而影

响其生产力, 从而对作物生长、产量、农业布局和

种植制度产生影响(Myneni et al., 1997; 唐国平等, 
2000; 王铮和郑一萍, 2001; 肖国举等, 2007)。20世
纪80年代初, 崔读昌等(1984)绘制了《中国主要农作

物气候资源图集》, 此后, 随着气候变化的加剧, 气
候变化对作物生育期的影响引起广泛关注, 许多学

者在这方面作了大量的研究。一些学者利用作物模

拟模型定量研究气候变化与作物生育期之间的关

系, 描述气候驱动与作物生育期之间的因果联系

(Kramer, 1994; Maak & von Storch, 1997; Setiyono et 
al., 2007; 韩小梅和申双和, 2008), 但是, 目前植物

生育期在物候模型、生长模型和参数变量的获得等

方面都有很多不确定性(裴顺祥等, 2009; 王连喜等, 
2010); 同时, 遥感技术在作物生育期的研究和应用

已取得许多进展, 该方法适合大范围、快速监测作

物的物候期(辛景峰等, 2001), 但由于遥感数据精度

验证的系统研究目前尚少见(李正国等, 2009), 遥感

技术应用于作物生育期的研究还需要进一步完善。

随着农业和气象资料的逐渐完善, 大多数学者采用

了作物生育期调研方法或利用农业气象站点作物

生育期资料, 对作物生育对气候变化的响应作了相

关研究, 这种方法精确度高, 可行性强(郑景云等, 
2002; 张学霞等, 2005; 陆佩玲等, 2006), 然而, 目
前我国在监测评估和预测气候引起作物物候变化

方面的研究还不够充分, 对大中尺度上气候因素变

化对作物生育期的影响程度还需要进一步的研究。 
华北地区是我国重要的农作物产区, 粮食产量

在全国粮食总产中的比重逐年增加, 已由1998年的

29.6%上升到2008年的38.9% (NBSC, 2009), 同时, 
该地区也是我国受气候变化影响最大的地区之一, 
增温最快且范围最大, 平均每10年增温0.6 ℃, 降
水减少, 干旱趋势加重(高歌等, 2003)。气候的变化

对华北地区作物种植及生长都产生一定的影响。在

气候变化的情况下 , 对该地区主要作物冬小麦

(Triticum aestivum)生育期变化特征进行研究, 有助

于增进对作物响应气候变化的理解, 为准确评估作

物生产力, 指导农业生产、田间管理等提供依据。

我们在1971–1980和21世纪初近10年两个时间阶段

上, 利用调研数据与气象资料相结合的方法, 揭示

气候变化下华北地区冬小麦生育期变化特征, 并探

讨气候因素的变化对小麦生育期的可能影响。 

1  资料和方法 

1.1  研究区概况 
华北地区主要指长城沿线以南, 淮河、秦岭和

白龙江以北, 黄土高原以东, 汾河渭河以东地区, 
包括晋、冀、鲁、豫、京、津的全部和苏、皖等省

(市)部分地区, 共计587个县市(杨建莹等, 2010)。据

统计, 华北地区耕地面积约3.66亿亩, 其中水田占

3%, 水浇地占54%, 旱地占43%。年平均降水量

500–800 mm, 降水年变率高, 季节分布不均, 种植

作物以一年两熟或两年三熟为主, 是我国小麦、玉

米 (Zea mays)、棉花 (Gossypium hirsutum)、花生

(Arachis hypogaea)等优势农产品的主产区。 
1.2  资料来源 

本文采用的气象资料来源于国家气象局。从华

北地区及周边筛选出120个具有2000–2009年完整

观测序列的气象站点作为分析对象(华北地区内85
个气象站点和华北地区周边35个气象站点)。数字高

程模型(DEM)数据来自美国地质勘探局(USGS)生
产的全球30 s数字高程模型(GTOPO30), 其空间分

辨率为30′′ (约1 km)。1971–1980年冬小麦生育期数

据来源于崔读昌等(1984)《中国主要农作物气候资

源图集》, 2000–2009年生育期数据来源于对华北各

县市的冬小麦生育期调研资料。 

1.3  研究方法 
1.3.1  数据收集整理 

利用华北地区及周边120个气象站点2000– 
2009年的逐日降水量(mm)、平均气温(℃)、日照时

数(h)以及经纬度和高程数据(DEM), 采用Kriging插
值方法获取研究区气候资源空间分布图(邵晓梅等, 
2006; 刘勤等, 2009)。以调研的冬小麦种植县(市、

区)的几何中心点为生育期空间栅格化的依据, 借 
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图1  华北地区气象站点分布图。 
Fig. 1  Distribution of meteorological stations in and around Northern China. 
 

 
助GIS工具获取这些点的DEM高度(顾卫等, 2002)、
日照时数、年平均气温、≥10 ℃积温和年降水  
量。 
1.3.2  生育期栅格化方法 

回归分析是研究因变量(Y)和自变量(X)之间变

动比例关系的一种方法。在实际研究中, 影响因变

量Y的因素可能有很多, 而这些因素之间又可能存

在多重共线性, 利用多元逐步回归分析法, 可以有

效地从众多影响Y的因素中挑选出对Y贡献大的变

量, 在它们和Y的观测数据基础上建立“最优”的回

归方程(唐启义和冯远光, 2007)。本文充分考虑各气

候因子对冬小麦生育期的影响, 在逐步回归分析的

基础上对生育期进行栅格化。以冬小麦各生育期(Y)
为因变量, 对应点的经度(x1)、纬度(x2)、海拔高度

(x3)、日照时数(x4)、年平均气温(x5)、≥10 ℃积温

(x6)和降水量(x7)为自变量进行多元逐步回归分析, 
获取计算研究区冬小麦各生育期(播种期Y1、返青期

Y2、拔节期Y3、抽穗期Y4、收获期Y5)栅格面的代数

方程((1) – (5)式)。其中(1)、(3)、(4)式逐步回归方

程极显著(p < 0.01), (2)式和(5)式显著(p < 0.05)。利

用逐步回归方程进行模拟栅格面的输出, 提取模拟

栅格面上对应气象站点值, 并对模拟值与真实值间

的残差进行空间插值, 运算得到相应的栅格数据

(张燕卿等, 2009)。 
Y1 = 335.1319 – 1.4094 × X2 – 1.6189 × X5 + 0.0264 × X7  

r = 0.83  p = 0.000 2 < 0.01              (1) 
Y2 = 198.2297 – 1.6424 × X1 + 0.0105 × X3 + 0.0228 × X4  

r = 0.84  p = 0.010 8 < 0.05              (2) 
Y3 = 228.1108 – 1.2111 × X1 + 0.0188 × X4 + 3.2864 × 

X5 – 0.017 1 × X6 – 0.0084 × X7 

r = 0.8  p = 0.003 4 < 0.01               (3) 
Y4 = –2.6614 + 3.3924 × X2 + 1.0584 × X5 – 0.0165 × X7  

r = 0.91  p = 0.0000 < 0.01               (4) 
Y5 = 165.4556 – 1.2893 × X1 + 3.1917 × X2 + 0.0053 × 

X3 – 0.0062 × X6 
r = 0.83  p = 0.014 5 < 0.05              (5) 
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2  结果分析 

2.1  华北地区农业气候资源变化特征 
利用1971–1980年和21世纪初近10年两个阶段

气候资源的变化情况, 对华北地区农业气候资源的

变化特征进行分析。通过两个时间阶段气候资源差

值分布图(图2)可以看出, 30年间华北地区气候资源

发生了显著的变化: (1)与20世纪70年代相比, 21世
纪初近10年华北地区的年日照时数明显减少, 减少

幅度均在50 h以上, 其中, 华北中部地区, 即北京、

天津、河北南部、河南及山东地区下降剧烈, 年日

照时数减少在300 h以上, 西北部的河北北部、山西

以及华北南部的江苏、安徽等地年日照时数下降相

对缓和, 幅度在50–200 h之间; (2)年平均气温和≥

10 ℃积温表现出相同的变化趋势, 与20世纪70年
代相比, 年平均气温和年≥10 ℃积温都有所增加, 
华北地区北部和南部地区的年平均气温及≥10 ℃
积温上升明显, 其中河北北部、山西北部的年平均

气温较70年代比上升幅度可达1.6 ℃, ≥10 ℃积

温上升达500 ℃·a–1, 中部河南、山东及安徽北部地

区热量资源的增加幅度较小, 年平均气温升高在1 
℃以下, ≥10 ℃积温上升幅度在350 ℃·a–1以下; 
(3)与70年代相比, 21世纪初近10年降水表现出明显

的南部增多北部减少的趋势, 北部北京、天津、山

西、河北地区年降水量减少, 最高减少75 mm·a–1, 
而南部鲁、苏、皖地区年降水量增多, 增加幅度可

达75 mm·a–1。 
总体来说, 华北地区北部北京、天津、河北、

山西除日照时数有所下降外, 主要的变化为年平均

气温及≥10 ℃积温增加显著, 但降水减少, 表现

出明显的暖干趋势。华北中部河南、山东两省日照

下降剧烈, 年平均气温和≥10 ℃积温增长幅度相

对较小, 降水增多。对于华北南部江苏、安徽两省

来说, 日照下降, 温度和≥10 ℃积温增幅较大, 降
水增多。 
2.2  1971–1980年和21世纪初近10年冬小麦生育期

的变化 
2.2.1  播种期的变化 

除南部小部分地区外, 华北地区冬小麦的播种

期推迟, 一般在7–10天。从播种期各等值线的变化

情况上看, 10月1日等值线变化跨度最大, 原处于河

北邯郸―山东济南一线, 现北迁至石家庄―北京一

线, 北移了3–4个纬度。其次为10月11日等值线也由

原来的江苏北部北移至河南北部新乡―山东北部

济南地区, 约2个纬度。10月21日等值线变化最不明

显。整个华北地区除安徽和江苏两省冬小麦播种期

无明显变化外, 其他各省冬小麦播种期都明显推

迟, 幅度为7–10天。 
2.2.2  返青期的变化 

21世纪初后, 华北地区冬小麦返青期表现为西

北部推迟, 东南部提前。华北西北部的山西北部地

区出现4月1日等值线。3月21日等值线和3月11日等

值线在山西省有明显南移, 其中3月21日等值线南

移幅度较大, 由原来的山西忻州地区南移至山西南

部临汾地区, 约2–3个纬度。这两条等值线在华北东

北部地区没有明显变化。3月1日和2月21日等值线

在华北西南部河南省内略有南移, 但在华北东南部

山东、安徽及江苏地区北移明显, 幅度在1–3个纬

度。与上世纪70年代相比, 冬小麦返青期在华北西

部山西和河南两省内表现出明显的推迟, 推迟天数

在2–10天, 其中山西省内冬小麦返青期推迟严重, 
推迟天数在5天以上。华北东南部的山东、安徽及

江苏地区冬小麦返青期明显提前, 提前幅度为5–7
天。 
2.2.3  拔节期的变化  

除华北西部小部分地区外, 大部分地区冬小麦

的拔节期提前。20世纪70年代, 冬小麦拔节期4月16
日等值线贯穿山西、河北、天津和北京, 2000年之

后迁移至山西地区。4月1日等值线在河南、河北两

省出现南移, 但在山东地区发生北移, 由原来的山

东临沂地区北移至济南地区, 北移1–2个纬度。3月
16日等值线整体北移, 但幅度较小, 北移小于1.5个
纬度。华北大部分地区, 包括北京、天津、河北、

山西、山东、安徽、江苏七省市冬小麦的拔节期都

有所提前, 提前2–10天。其中北部省市提前幅度较

大, 为5–10天。华北西部河南省冬小麦拔节期推迟, 
但推迟幅度不大, 为2–5天。 
2.2.4  抽穗期的变化 

华北地区冬小麦抽穗期明显推迟, 各生育期等

值线南移规律明显。5月21日、5月11日、5月1日、

4月21日等值线都有所南移, 跨度在1–2个纬度。各

等值线在北京、天津、河北和山东等省市南移幅度

较大。5月21日等值线原处于河北张家口一带, 现南

移至天津—石家庄一线; 5月11日等值线在华北东

部地区南移幅度最大, 由石家庄—北京—天津一线 
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图2  华北地区气候资源的空间变化。A, 年日照时数的空间变化。B, 年平均气温的空间变化。C, 年≥10 ℃积温的空间变

化。D, 年降水量的空间变化。 
Fig. 2  Spatial variation of climate resource in Northern China. A, Spatial variation of annual average sunlight hours. B, Spatial 
variation of annual average temperature. C, Spatial variation of accumulated temperature over 10 ℃. D, Spatial variation of annual 
precipitation. 
 
 
南移至山东。5月1日等值线由石家庄—济南地区南

移至郑州。整个华北地区冬小麦抽穗期都明显推迟, 
其中以华北中部和北部的河北、山东、河南三省冬

小麦抽穗期向后推迟幅度最大, 为10–15天。 
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2.2.5  成熟期的变化 
2000年后, 除南部江苏安徽两省外, 华北大部

分地区冬小麦成熟期推迟。7月1日等值线与6月21
日等值线变化相似, 均向南迁移约1个纬度。6月11
日等值线原处于河南、河北两省的部分有明显南移, 
南移约1.5个纬度。但在山东的东部胶东半岛地区, 6

月11日等值线北移1–2个纬度。6月1日等值线在安

徽和江苏两省北移1–2个纬度。华北南部江苏、安

徽两省及山东胶东半岛冬小麦的成熟期有所提前, 
提前幅度2–5天。除这部分地区外, 华北地区, 包括

北京、天津、河北、山西、河南、山东西部地区冬

小麦成熟期均表现出明显推迟, 推迟5–10天。 
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3  讨论 

影响物候的气候因素中, 日照是一个重要因

素, 植物具有光敏色素, 其生活史中许多阶段与光

有关。缩短光照时间能促进短日照植物生长发育

(Vergara & Chang, 1985; 徐雨晴等, 2004), 对于冬

小麦这种长日照植物来说, 日照时数的变化主要影

响冬小麦的返青期和拔节期。在关于华北地区冬小

麦各生育期的研究中发现, 日照时数与近10年的冬

小麦返青日期和拔节日期相关, 日照时数的减少对

冬小麦返青期和拔节期的提前有正向作用。日照时

数减少, 则冬小麦的返青期和拔节期提前。可以认

为, 如果单纯考虑光照因素, 年日照时数每减少

100 h, 返青期提前2.28天, 拔节期提前1.88天。21
世纪初的近10年与20世纪70年代相比, 日照资源显

著下降, 尤其在华北中部和东部地区, 日照资源的

显著下降是东部冬小麦返青期和拔节期提前的一 
——————————————————————————— 
← 

 
 
图3  华北地区冬小麦生育期变化对比(1971–1980/2000– 
2009)。A, 播种期变化对比。B, 返青期变化对比。C, 拔节

期变化对比。D, 抽穗期变化对比。E, 成熟期变化对比。 
Fig. 3  Comparisons of changes in winter wheat growth steps 
in Northern China (between 1971 to 1980, and period after 
2000). A, Comparisons of changes in sowing stage. B, Com-
parisons of changes in returning green stage. C, Comparisons 
of changes in jointing stage. D, Comparisons of changes in 
heading stage. E, Comparisons of changes in maturity. 

个重要原因。 
全球变暖使植物开始和结束生长的日期发生

相应的变化, 尽管这种变化的时间长度在不同物

种、不同地区是不同的, 但变化的倾向是相同的(裴
顺祥等, 2009), 而且不同季节的温度及温度变化对

植物生育期的影响效果是不同的(张福春, 1995)。植

物生长发育期的前期与气温之间有显著的相关性

(Myking, 1997; 徐雨晴等, 2004; 张学霞等, 2005; 
李荣平等, 2006), 在不考虑其他因素影响的情况下, 
华北地区年平均气温每升高1 ℃, 冬小麦的播种期

提前约2天。但是, 本文的研究结果表明, 21世纪初

近10年冬小麦的播种期较20世纪70年代明显推迟, 
主要原因是受到了玉米生育期延长收获期推迟的

影响(王石立等, 2003; 邓振镛等, 2007)。冬小麦的

抽穗期, 受年平均气温升高的影响有所推迟, 尤其

在华北的北部地区, 21世纪初近10年华北北部地区

年平均气温较20世纪70年代升高幅度较大, 导致抽

穗期在这部分地区推迟的幅度也较大。成熟期的变

化主要与年≥10 ℃积温有关, 积温的增加对冬小

麦成熟期有推迟作用, 在不考虑其他因素的影响

下, 年≥10 ℃积温每增加100 ℃·a–1, 成熟期向后

推迟约1天。21世纪初近10年华北地区年≥10 ℃积

温增加是导致大部分地区冬小麦成熟期推迟的主

要原因。 
水是影响植物物候期的另一重要气候因子, 干

旱会延缓植物的生长发育, 使发育的物候期推迟, 
当干旱发生时, 光、热条件再好, 植物也不能利用, 
在这种情况下, 水就成为影响植物生长发育的主要

生态因子(Walker et al., 1995; Cavender-Bares et al., 
2000; 陈效逑和张福春, 2001)。在一定光照条件下, 
改变空气湿度能引起植物物候变化, 如24 h光照条

件下, 空气湿度增加, 能稍微促进作物发育(Morte- 
nsen & Fjeld, 1998)。本文研究结果表明, 降水对21
世纪初近10年冬小麦生长的拔节期和抽穗有促进

作用, 当光照和热量条件满足时, 年降水量每增加

100 mm, 冬小麦的拔节期和抽穗期将分别提前0.84
和1.65天。 

冬小麦生育期的变化除了受到气候变化的影

响外, 还受到人为因素、社会因素及技术进步的影

响, 尤其是冬小麦品种的更新, 地膜覆盖技术的应

用等。由于这些因素无法实现定量化分析, 本文在

绘制21世纪初近10年华北地区冬小麦生育期等值
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线图时重点考虑了地理、气候因素对冬小麦生育期

的影响, 关于人为因素及技术进步对作物生育期的

影响还需进一步研究。气候条件变化合理分区及区

域尺度下作物生育期变化的影响因素分析也将是

下一步研究的重点。 
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