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蚕豆生长发育的温度指标分析
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提　要：利用１９７１—２００６年蚕豆单产统计资料，采用滑动平均的方法，计算每年蚕

豆气象产量，并以此划分丰、平、歉气候年景。以２００１－２００６年田间观测数据和生产

实际为基础，确定蚕豆平均生长发育期，分析蚕豆生长与日平均温度、日最高温度、日

最低温度之间的关系。通过研究得出蚕豆从播种到成熟的最适温度上限、最适温度

下限、最适温度上限极值、最适温度下限极值、受害温度、死亡温度，并以此为基础结

合蚕豆生长期的其它气象因子，制定蚕豆生长季气象服务决策表，为规范化、数字化

的气象服务业务流程奠定基础。
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引　言

温度、光照、水分等是影响蚕豆生长的气

候因子，这些影响因子在一定条件下都有可能

成为主导因子。昆明属低纬高原季风气候，每

年的１０月至次年４月的蚕豆生长期正值昆明

的干季，平均降雨量为１２８．３ｍｍ、占全年雨量

的１２．７％；日照时数为１５０～２７０ｈ；月平均温

度８．７～１８．３℃。在这一时期，日照充足，而

对大面积蚕豆生长产生的影响主要因素是水

分和温度。近年来，在蚕豆的生长期，由于温

度的冷暖交替急剧，使蚕豆易遭受温度变化的

影响，特别是寒潮、低温、倒春寒等灾害造成的

危害较大。在对２００１—２００６年的蚕豆生长田

间观测资料与温度、降雨量、日照的相关性分

析中发现，蚕豆生长对温度的反应快速，表现

力强，当出现低温度时，能在短时间内对蚕豆

的生长产生不可逆转的影响，成为蚕豆生长的

主要限制因子之一。而水分也是影响作物生

长的主导因子之一，主要是以干旱的方式对蚕

豆的生长产生影响，但其变化慢，需要一个积

累过程，相比温度变化产生的影响而言，可以

采取相应的措施，降低危害的程度。因此，分

析蚕豆播种至成熟期间各发育期温度的影响

程度对昆明地区的蚕豆生产具有重要的意

义，通过确定温度影响定量指标，综合蚕豆生

长期的其它气象影响因子，建立蚕豆生长季

气象服务决策表，从而提出更科学、精准、有

效的对策建议。

在蚕豆生长与温度的相关性研究中，国

内许多学者对蚕豆生长与温度的关系做了大

量的分析研究工作。叶茵［１］研究了蚕豆生长

的三基点温度范围。臧晓韵［２］提出蚕豆的发

芽适温、生育适温。刘琼芳［３］对蚕豆开花、结

荚的适宜温度、受害温度进行了试验研究。

但在分析蚕豆生长季中温度的影响程度，得

出蚕豆从播种到成熟各发育期的最适温度上

限、最适温度下限、最适温度上限极值、最适

温度下限极值、受害温度、死亡温度，并以此

为基础结合蚕豆生长期的其它气象因子，制

定蚕豆生长季气象服务决策表等方面研究较

少。

１　资料和方法

１１　资　料

昆明农业气象试验站２００１—２００６年蚕

豆大田发育期观测资料；昆明气象站１９７１—

２００６年逐旬平均温度、平均最高温度、平均

最低温度、极端最高温度、极端最低温度、降

雨量、日照时数、蒸发量资料；２００１—２００６年

逐日平均温度、日最高温度、日最低温度；昆

明市统计局１９７１—２００６年蚕豆单产资料；昆

明市农业局２００１—２００６年蚕豆发育期资料。

１２　方　法

　　（１）蚕豆发育期田间观测地在昆明市前

卫镇红庙村昆明农业气象试验站固定观测

点，蚕豆品种为云豆８３３２４。用２００１—２００６

年田间观测的蚕豆发育期计算平均发育期，

并用昆明市蚕豆主要种植区的生产实际，对

平均发育期进行订正。

（２）以蚕豆生物学指标为基础指标，表

征作物经过长期自然驯化所具备的遗传特

性。体现在对温度的反映方面，则表明蚕豆

生长发育和产量形成对温度波动和极端温度

条件的一种适应能力。因此，在研究中采用

温度指标描述蚕豆在生长发育和产量形成中

对温度的基本要求。
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（３）用１９７１—２００６年蚕豆单产资料和同

期的旬平均温度、旬平均最高温度、旬平均最

低温度、旬极端最高温度、旬极端最低温度、旬

降雨量、旬日照时数、旬蒸发量资料，采用滑动

平均的方法（步长为８）计算每年蚕豆气象产

量，按气象产量变幅，结合农业生产的实际年

景对１９７１—２００６年的气候年景进行划分。

（４）根据所划分气候年景，用２００１—

２００６年逐日平均温度、日最高温度、日最低

温度，确定丰、平、歉年中蚕豆各发育期间的

相应温度指标域。

２　结果与分析

２１　气象产量与气候年景分析

气候年景的确定是定量指标域研究的基

础，进行历年气候年景的分类的实质是表达

出蚕豆生长发育和产量形成的适宜的温度区

间，以及受影响或受害的温度区间。

作物的产量由社会产量和气象产量二部

分组成，气象产量描述的是气候变化对作物

产量的影响效应，因此，为了确定气候变化与

作物生长发育、产量形成的定量关系，采用滑

动平均的方法（步长为８）计算１９７１—２００６

年每年蚕豆单产的气象产量（图１）。

图１　蚕豆单产气象产量年际变化

　　根据气象产量的变幅，将气象产量分为

丰年、平年、歉年３个气候年景等级（表１），

以表征温度对蚕豆生长发育和产量形成的影

响程度。

表１　气象产量（犕）年景等级标准（单位：ｋｇ·ｈｍ
－２）

年景等级 歉年 平年 丰年

气候产量（犕） 犕＜－３００ －３００≤犕≤３００ 犕＞３００

　　用蚕豆农业生产的实际年景对用气象产

量所确定的年景进行验证（表２），验证结果

表明，气象产量年景与农业生产的实际年景

吻合度较好。

表２　蚕豆实际单产和气象年景与实际年景的吻合度（单位：ｋｇ·ｈｍ
－２）

年份 １９７１ １９７２ １９７３ １９７４ １９７５ １９７６ １９７７ １９７８ １９７９ １９８０ １９８１ １９８２ １９８３ １９８４ １９８５ １９８６ １９８７ １９８８

气象产量 －２９６ ２７０ ２５１ －６３８ ６８０ －４５４ －１１ ３５１ －３８８ １９１ １０５ －２３０ ３５ ４０９ ２３８ －１１５９ ５４６ －６４

气象产量

划分年景
平 平 平 歉 丰 歉 平 丰 歉 平 平 平 平 丰 平 歉 丰 平

实际年景 平 平 平 歉 丰 歉 平 丰 歉 平 平 平 平 丰 平 歉 丰 平

气象年景

与实际年 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

景吻合度

年份 １９８９ １９９０ １９９１ １９９２ １９９３ １９９４ １９９５ １９９６ １９９７ １９９８ １９９９ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６

气象产量 １７９ －９４ ７０ ６０ １５３ －５１３ １０３ １１１ ２１７ １３１ －１１５ －５９５ ３４７ ２３７ １４５ －２１７ －１８５ １６５

气象产量

划分年景
平 平 平 平 平 歉 平 平 平 平 平 歉 丰 平 平 平 平 平

实际年景 平 平 平 平 平 歉 平 平 平 平 平 歉 丰 平 平 平 平 平

气象年景

与实际年 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

景吻合度
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２２　蚕豆发育期

固定观测点的蚕豆观测资料具有代表

性，但也有局限性，需要进行订正。根据

２００１—２００６年大田实际观测的蚕豆发育期，

计算平均发育期，并用昆明市蚕豆主要种植区

蚕豆生长发育的实际情况，采用内插方法对固

定观测点的蚕豆发育期进行订正（表３）。

表３　昆明市蚕豆发育日期

发育期 播种 出苗 三叶 分枝 开花 结荚 鼓粒 成熟

２００１ １０．５ １０．１２ １０．２５ １１．１５ １２．３１ １．３１ ３．７ ４．７

２００２ １０．１３ １０．２６ １０．３１ １１．１０ １．６ ２．１２ ２．２８ ４．５

２００３ １０．５ １０．２０ １０．２９ １１．４ １２．３０ ２．１４ ３．５ ４．１０

２００４ １０．１ １０．１４ １０．２２ １０．２９ １２．３０ ２．２４ ３．１１ ３．３０

２００５ １０．２ １０．２５ １１．２ １１．７ １．２２ ２．１０ ２．２６ 

２００６ １０．８ １０．１８ １０．２７ １１．１０ １．８ ２．１０ ２．２７ 

平均发育期 １０．６ １０．１９ １０．２８ １１．７ １．５ ２．１２ ３．３ ４．５

发育期订正 １０．５ １０．２０ １０．２９ １１．８ １．５ ２．１０ ３．１０ ４．１０

　　　为在成熟期前，由于采摘鲜食蚕豆，已经提前采收完。

２３　温度定量指标

２３１　温度定量指标分析

在温度对蚕豆的影响程度定量指标分析

中，主要考虑温度影响的强度、持续时间和极

端温度等因素。温度强度大、持续时间长，影

响程度重，造成的危害大，造成的危害可能出

现不可逆的影响，一旦出现，将直接影响后期

产量。短时间轻度影响对作物的危害轻，这

种影响是可逆的。极端温度是直接导致蚕豆

减产的不可逆影响因子，所造成的灾害较重，

因此，强调极端温度对蚕豆生长和产量形成

的影响，揭示蚕豆受害的关键因子。

在温度定量指标选择中，以蚕豆生长季

温度对蚕豆生长造成影响，最终影响产量作

为标准，按所划分的丰、平、歉年景对应的每

年生长季的温度变化确定指标值。确定温度

指标的基本原则，一是温度在不同发育期影

响程度不一样，不同发育期对产量的贡献决

定其影响程度；二是根据蚕豆无序花期的特

性，突出生殖生长期温度对产量的影响，尤其

是盛花期的影响；三是昆明地区有鲜食蚕豆

的习俗，需要考虑鲜蚕豆在产量中的比值。

２３２　定量指标

蚕豆的生物学零度为５℃，生物学零度是

蚕豆将停止生长的临界指标，低于此温度，将

对蚕豆生长产生影响。在蚕豆整个生长发育

期间，所需的生物学温度逐渐上升［２］（表４）。

表４　蚕豆不同生育期间对温度的要求（单位：℃）

温度指标
生育阶段

出苗期 营养器官形成期 生殖器官形成及开花期 结荚期

生物学最低温 ５～６ ５～６ ８～１０ １０

农业上最适温 ９～１２ １４～１８ １６～２０ １６～２２

　　昆明实际的蚕豆生长发育期间的温度状

况与生物学温度有差异。蚕豆在昆明经过长

期培育与驯化，逐渐形成了对环境温度的适

应能力，蚕豆各发育期的温度生物学指标也

相应发生变化，产量的丰、平、歉实际体现出

了蚕豆对昆明环境温度的适应力。

在蚕豆生长期各发育期温度定量指标的

分析中，根据气象产量所确定的气候年景，主
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要考虑温度的强度和持续时间，对丰、平、歉

年景中蚕豆的每一个发育期间的日平均温

度、日最高温度、日最低温度进行分析，以丰

年温度确定蚕豆生长期的最适温度上、下限，

以平年温度确定蚕豆生长期适宜上、下限，而

以歉年确定受害温度与死亡温度。同时，通

过对昆明地区蚕豆生长发育期与日平均温

度、日最低温度、日最高温度的相关性分析表

明，日最高温度低于１０℃蚕豆的生长将受影

响，日最低温度低于０℃蚕豆将受害，而蚕豆

的生物学零度为５℃。因此，以日平均温度

５℃作为基础指标值，以日最高温度≤１０℃和

日最低温度≤０℃作为出现低温影响过程的

指标，表征蚕豆生长对环境温度的适应和耐

受能力。在上述分析的基础上，得出蚕豆生

长期的最适温度上限、最适温度下限、最适温

度上限极值、最适温度下限极值、受害温度、

死亡温度，由此建立蚕豆温度定量指标域。

温度定量指标域实质是建立了时间序列上的

“三基点温度”，为动态地分析蚕豆生长季中

温度的影响程度提供了基础（图２）。

图２　蚕豆生长期间温度指标域

２３３　蚕豆生长中温度影响程度的判断

在蚕豆生长中温度影响程度的判断主要

是根据实际温度波动曲线与蚕豆温度定量指

标域间的相位，分析作物的生长发育节律与

温度波动间的吻合度，进行蚕豆生长期的温

度影响评价，确定蚕豆受影响的大小。

在实际温度的变化过程中，如果处于适

宜值的范围内，温度对蚕豆的生长有利。如

果蚕豆生长过程中，实际温度指标曲线与指

标域中的某一定量指标曲线相交，这时将出

现两种变化类型；一是实际温度波动曲线长

时间低于（或高于）指标域中的适宜温度指标

曲线或实际温度波动曲线在短时间内急速降

至指标域中的极端指标曲线下，而且持续时

间较长，表明温度因子影响率大，将导致蚕豆

生长受阻和受害，称之为非可逆型影响（图

３）；二是实际温度波动曲线低于或高于指标

域中的适宜温度指标曲线，但实际温度变化

在作物对生理忍受范围内，这种影响称之为

可逆型影响（图４）。

图３　非可逆型影响

图４　可逆型影响

２４　蚕豆各发育期温度的影响程度

温度定量指标影响程度的选择最终影响

产量的指标作为标准，在对不同的指标和蚕

豆生长发育状况、年景、产量间进行关联分

析，根据蚕豆的不同发育期，同一指标的影响

程度不一样的原则，主要考虑不同发育期对

产量的贡献决定其影响程度，在分析蚕豆营

养生长期温度对产量影响的基础上，突出温

度在蚕豆生殖生长期对产量的影响。由于蚕

豆具有无序花期的特性，重点分析温度对蚕
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豆盛花期影响。通过对蚕豆播种—成熟的生

长过程中，温度影响作用的分析，确定了温度

影响指标。

根据确定的“三基点”温度，分发育期建

立产量与日平均温度的关系，再考虑日最高

温度与日最低温度的影响，只要未出现受害

温度及以下指标，采用日平均温度指标确定

温度对蚕豆生长的影响，如果出现受害温度

指标及以下指标，还考虑日最高温度与日最

低温度的强度和持续时间，在受害温度指标

下会同时伴有雪、积雪、霜冻等极端事件，因

此雪、积雪、霜冻等极端事件亦作为判断指

标，体现出不同发育期间极端温度对产量的

影响（表５）。

表５　蚕豆气象服务中温度影响指标

发育期 温度指标

播种期 温度＜１３．０℃，蚕豆播种受到影响，播种期推迟

出苗期 温度＜１０．０℃，蚕豆出苗缓慢，出苗率、苗情受影响

三叶期 １．温度＜８．０℃，蚕豆生长缓慢，干物质积累受影响；２．温度＜５．０℃，蚕豆停止生长

分枝期

（１）温度＜７．０℃，蚕豆生长受到影响，分枝缓慢；（２）日平均温度≤５℃，日最高温度＜１０℃，日最低温度＞０℃，持续天数≤３

天，对产量无影响；（３）日平均温度≤５℃，日最高温度＜１０℃，日最低温度在零下１～３℃之间，出现雪、积雪等天气，持续天

数≤２天，对产量略有影响；（４）日平均温度≤５℃，日最高温度＜１０℃，日最低温度在零下１～３℃之间，出现雪、积雪等天气，

持续天数≥３天，对产量有明显影响

开花期

（１）日平均温度＜５℃，日最高温度＜１０℃，日最低温度＞０℃，持续天数≤３天，对产量无影响；（２）日平均温度≤５℃，日最高温度

＜１０℃，日最低温度＞０℃，出现米雪、雪、积雪等天气，持续天数≤３天，对产量略有影响，如果持续天数＞３天，对产量有影响；

（３）日平均温度＜５℃，日最高温度＜１０℃，日最低温度＜－２℃，持续天数＜３天，出现雪、积雪等天气２天，对产量有影响；（４）如

果日平均温度＜５℃，日最高温度＜１０℃，日最低温度＜－２℃，持续天数在３～５天，或者日平均温度＜５℃，日最低温度＜０℃，

持续天数６天以上，造成减产；⑸如果日平均温度＜５℃，日最低温度＜－２℃，持续天数７天及以上，严重减产

结荚期

（１）出现米雪、雪、积雪等天气１天，且日最低温度＞－１℃，对产量无影响；（２）日平均温度≤５℃，日最高温度＜１０℃，日最低

温度＞０℃，出现雪、积雪等天气２天，对产量略有影响；（３）日最低温度＜－３℃，持续天数１天，出现雪、积雪等天气１天，对

产量有影响；⑷－１＜日最低温度＜－２℃，持续１－２天，出现雪、积雪等天气３天，对产量有影响；⑸日最低温度＜－２℃，持

续３天及以上，出现雪、积雪等天气３天及以上，造成减产

鼓粒期

（１）日平均温度≤５℃，日最高温度≤１０℃，日最低温度＞０℃，持续４天，对产量无影响；（２）日平均温度≤５℃，日最低温度＜

－２℃，出现雪、积雪等天气１天，对产量有影响；（３）日平均温度≤５℃，日最高温度≤１０℃，日最低温度＜０℃，出现雪天气，

持续天数４天及以上，造成大幅减产；（４）日平均温度≤０℃，持续２天，日最低温度＜度－２℃，或者日平均温度≤５℃，日最

低温度＜度－２℃，持续５天及以上，并出现雪、积雪等天气，严重减产

成熟期
（１）日平均温度≤５℃，日最高温度≤１０℃，日最低温度＞０℃，持续５天以内，对产量无影响；（２）日平均温度≤５℃，日最高温

度≤１０℃，日最低温度＞０℃，持续５天以上，对产量有影响

２５　蚕豆生长季中温度指标的应用

在蚕豆生长中，以温度定量指标的研究为

基础，综合日照、水分等因子，针对不同的用

户，建立了“蚕豆生长季动态气象服务决策表”

和“蚕豆生长季静态气象服务决策表”。气象

服务决策表将作物生长、气候指标、决策服务

对策集成应用体系。对于非计算机的用户，提

供“静态气象服务决策表”，使其能准确地得到

作物各生长期与气象因子间的关系和作物的

适应性指标。对于计算机用户将得到具有自

动分析、预警功能，并提出相应对策、措施的

系统化、数字化的“动态气象服务决策表”。

“蚕豆生长季动态气象服务决策表”是

以时间为列，建立以月份、旬、节令、蚕豆生长

发育期、蚕豆生长定量指标域资料曲线空间、

适应性域启动临界值域、对策措施、蚕豆生长

状况等组成，形成蚕豆生长季气象决策服务

表（表６）。在气象决策服务表中，建立了蚕

豆生长季的定量指标域的几个关键区域，当

温度要素在不同的关键区域内变化时，产生

不同的影响，出现变化空间小于或大于蚕豆
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生长适应性期间时，对蚕豆生长产生危害。

气象要素随时间变化的拐点或与关键区域相

交点处是作物生长的关键期，针对可能出现

的情况，提供相应的农业生产对策措施。

表６　蚕豆生长季气象决策服务示意表

月份 旬数 节令
蚕豆生长季定量指

标域资料曲线空间

适应性域启

动临界值域
对策措施

农业生产或作

物生长状况
其它

１０月 上、中、下 冬至、

小寒

见图２ 适应性域的一些特殊

区域和极限临界值域

（数据）。当温度或其

他气象要素变化超过

这些值时，启动对应

的对策措施，形成自

动化的气象服务

对不同区域和极限临

界值域，建立对应的

生产对策措施（文字

或图表等）

描述不同时期农业生产

和作物生长的特点和状

况等（文字或图表等）

其它备注

１１月 … …

１２月 … …

１月

２月

３月

４月

３　讨论

（１）通过对蚕豆播种—成熟不同发育期

温度定量指标的研究，确定了蚕豆生长期的

最适温度上限、最适温度下限、最适温度上限

极值、最适温度下限极值、受害温度、死亡温

度，为动态地分析蚕豆生长季中温度的影响

程度提供了基础。

（２）在温度指标分析的基础上，根据当

年蚕豆生长过程中实际的温度变化，通过可

逆和不可逆影响的分析方法，对蚕豆生长与

温度因子间的吻合度进行分析，得出蚕豆生

长中温度定量评价。

（３）蚕豆温度定量指标只适用于昆明地

区，但采用的方法是可行的。同时，蚕豆气象

服务中温度影响指标考虑了日平均温度、日

最高温度与日最低温度的强度、持续时间和

天气背景的影响，并在计算机上实现了自动

判断的功能，但指标值还需要进一步的细化

和优化。

（４）针对不同的用户研究开发了具有自

动分析、预警功能，并提出相应对策、措施的

系统化、信息化、数字化的“静态气象服务决

策表”和“动态气象服务决策表”，实现农业与

气象数据的快速分析和曲线化、农业气象学

理论和经验及方法程序化、对策措施专业化、

分析过程自动化。

（５）在蚕豆温度定量指标和蚕豆生长季

气象决策服务表研究的基础上，我们已经逐

步开发了水稻、小麦、烤烟等作物长季气象决

策服务表，为气象服务和业务的发展进行了

有效的技术贮备。
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