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提　要：在考虑土壤水分和降水对冬小麦各生长发育阶段影响不同的基础上，构建了冬小麦水分适宜度计算方法，结合冬小

麦温度适宜度和日照适宜度计算模型，建立了冬小麦气候适宜度计算模型。利用不同时段的气候适宜度与冬小麦气象产量

的关系，采用加权平均构建了冬小麦播种至某一发育阶段的气候适宜指数。利用历史气候适宜指数最大值、平均值、最小值

和冬小麦观测试验资料，建立了冬小麦播种至某一发育阶段的气候适宜程度诊断阈值；并利用该阈值，建立了冀、鲁、豫地区

冬小麦播种至某一发育阶段的气候适宜、基本适宜和不太适宜诊断指标，对提升农业气象定量评价服务具有十分重要的意

义。
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引　言

作物的生长发育和产量形成与气象条件有着十

分密切的关系，适宜的气象条件有利于促进作物的

生长发育和产量形成，反之则会抑制作物的生长发

育，甚至造成危害，导致作物的产量下降。利用综合

反映光、温、水对作物影响的气候适宜度，来研究作

物适宜种植区、作物种植制度以及评价气象条件对

作物生长发育和产量形成的优劣程度，一直是农业

气象工作者的重要课题之一。

王琪珍等（２００６）、曾凯等（２０１１）、谭宗琨等

（２００６）及王鹏云等（２００８）利用常规气象资料，研究

了光、温、水等气候资源对作物生长发育和产量形成

的影响。赖纯佳等（２００９）选取淮河流域３３个县

（市）１９６１—２００５年的逐日气象数据，运用模糊数学

和空间插值方法，对淮河流域双季稻的温度、降水、

日照和气候适宜度进行了研究，得出了淮河流域水

稻种植的最适宜区、适宜区、次适宜区和不适宜区。

刘清春等（２００４）利用温度适宜度，研究得出了河南

省棉花高、中、低三个气候适宜类型区。任玉玉等

（２００６）利用棉花气候适宜度研究得出了河南棉花气

候适宜度强增长型、弱增长型及减弱型区域。魏瑞

江等（２００９）利用了气候适宜度并借助ＳＰＳＳ统计软

件，研究了玉米产量的动态预报方法，建立了夏玉米

不同时段产量预报模型。易雪等（２０１０，２０１１）利用

气候适宜度和适宜指数研究了早稻产量预报技术，

建立了早稻产量预报方法。张建军等（２０１３）、李昊

宇等（２０１２）和屈振江等（２０１２）通过研究农作物的温

度、水分等气象要素，建立适宜度指数。但是，利用

气候适宜度构建气候适宜指数、建立阈值研究作物

气候适宜诊断指标的文献尚不多见。

本文拟利用温度、降水、日照和土壤水分等常规

农业气象资料，在改进冬小麦气候适宜度的基础上，

通过构建冬小麦气候适宜指数，研究冬小麦播种至

某一发育阶段的气候适宜诊断指标，以期为冬小麦

气象服务提供一种综合定量的评价方法，提升农业

气象的服务水平。

１　资料与处理

１．１　资料来源

（１）气象资料

根据冬小麦主要种植分布和气候特点，在冀、

鲁、豫地区选取３９个代表站（河北省的遵化、唐山、

乐亭、石家庄、保定、饶阳、霸州、邢台和南宫，河南省

的安阳、新乡、许昌、开封、商丘、三门峡、卢氏、孟津、

栾川、西峡、南阳、宝丰、驻马店、信阳和固始，山东省

的莘县、济南、沂源、惠民、兖州、沂源、潍坊、青岛、日

照、长岛、龙口、威海、成山头、莱阳和海阳）。气象资

料为上述３９个代表站１９９３—２０１１年冬小麦生长季

逐日最高气温（单位：℃）、最低气温（单位：℃）、降水

量（单位：ｍｍ）和日照时数（单位：ｈ）。

（２）发育期和土壤水分资料

发育期和土壤水分资料为上述３９个代表站（或

邻近观测站）１９９３—２０１１年冬小麦发育期和２０ｃｍ

土壤水分观测资料。

（３）产量资料

产量资料为河北、河南和山东３个省相关地

（市）１９９３—２０１０年的冬小麦平均单产资料（单位：

ｋｇ·ｈｍ
－２）。

（４）生物量资料

生物量资料为２０１０—２０１１年度河北省保定地

区（固城）农业气象试验站２０１０年１０月１０日播种

的３个重复试验的不同观测时间（２０１０年１０月２６

日、１１月８日、１１月１２日、１１月２６日，２０１１年３月

１９日、３月２５日、４月５日、４月１５日、４月２６日、４

月３０日、５月１２日、５月２５日和６月１２日）测得的

冬小麦地上部分总干重（单位：ｇ·ｍ
－２）。

１．２　资料处理

（１）产量资料处理

冬小麦气象产量由下式求得：

犢狑 ＝ （犢－犢狋）／犢狋×１００％ （１）

式中，犢狑 为冬小麦气象产量（单位：％），犢 为冬小麦

实际产量（单位：ｋｇ·ｈｍ
－２），犢狋为冬小麦社会经济

产量（单位：ｋｇ·ｈｍ
－２）。文中河北和山东省相关地

（市）犢狋由二次多项式求得，河南省相关地（市）犢狋由

线性处理求得。

（２）生物量资料处理

文中所用生物量资料为３个重复试验测定的生

物量资料的平均值。

２　气候适宜度计算

２．１　温度适宜度计算

通过式（２）计算温度适宜度（马树庆，１９９４）：
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犉（狋）＝
（狋－狋犾）（狋犺－狋）

犅

（狋０－狋犾）（狋犺－狋０）
犅

犅＝
狋犺－狋０
狋０－狋犾

（２）

式中，犉（狋）为冬小麦温度适宜度，狋为日平均气温

（单位：℃）（本文为日最高气温与日最低气温的平

均），狋犾、狋犺 和狋０ 分别为冬小麦各发育期所需的下限

温度、上限温度和适宜温度，本文取文献值（宋迎波

等，２００６）。

２．２　日照适宜度计算

通过式（３）计算日照适宜度（易雪等，２０１０）

　　　犉（狊）＝
１　　　　　狊≥犎

狊／犎　　 狊＜
｛ 犎

（３）

式中，犉（狊）为某时段冬小麦日照适宜度，狊为某时段

总日照时数（单位：ｈ），犎 为某时段总日照时数多年

（１９７１—２０００年）平均值（单位：ｈ）。

２．３　水分适宜度计算

（１）降水适宜度计算

通过式（４）计算降水适宜度

犉（犘）＝

１　　　－３０％ ≤ 某时段降水距平

　 百分率 ≤３０％

犘／犘犪　 某时段降水距平百分率

　 ＜－３０％

犘犪／犘　 某时段降水距平百分率

　 ＞

烅

烄

烆 ３０％

（４）

某时段降水距平百分率＝（犘－犘犪）／犘犪×１００％

式中，犉（犘）为某时段冬小麦降水适宜度，犘 为

某时段总降水量（单位：ｍｍ），犘犪 为某时段总降水量

多年（１９７１—２０００年）平均值（单位：ｍｍ）。

（２）土壤水分适宜度计算

通过式（５）计算土壤水分适宜度

　　　犉（狑）＝
１　　　　犠 ≥犠０

犠／犠０　　犠 ＜犠
｛

０

（５）

式中，犉（狑）为某时段冬小麦土壤水分适宜度，犠 为

２０ｃｍ土壤相对湿度，犠０ 为冬小麦各发育阶段适宜

土壤相对湿度，本文取文献值（宋迎波等，２００６）。

（３）水分适宜度计算

在计算土壤水分适宜度和降水适宜度的基础

上，按照以下原则确定冬小麦不同发育阶段的水分

适宜度：

犉（犿）＝

犉（狑）　　 （抽穗前）

　　 （其中，越冬期用越冬前最后

　 一次土壤水分适宜度）

犉（狑）　　 当某时段降水距平百分率

　 ≤３０％　（抽穗后）

犉（犘）　　 当某时段降水距平百分率

　 ＞３０％　（抽穗后

烅

烄

烆 ）

（６）

式中，犉（犿）为某时段冬小麦水分适宜度。

２．４　气候适宜度计算

为综合反映温度、水分、日照３个因素的适宜程

度，冬小麦的气候适宜度（赵峰等，２００３）用式（７）计

算：

犉（犮）＝ ［犉（狋）×犉（犿）×犉（狊）］
１／３ （７）

式中，犉（犮）为某时段冬小麦气候适宜度，犉（狋）为对

应的温度适宜度，犉（犿）为对应水分适宜度，犉（狊）为

对应的日照适宜度。

３　气候适宜指数计算

冬小麦播种至某一发育阶段的气候适宜指数由

期间各旬气候适宜度的加权平均求得。即

犉（犆）＝∑
狀

犻＝１

犓犻犉犻（犆旬） （８）

式中，犉（犆）为冬小麦播种至某一发育阶段的气候适

宜指数，犓犻为期间某旬气候适宜度对产量的影响系

数，犉（犆旬）为期间某旬气候适宜度，狀为冬小麦播种

至某一发育阶段的旬数（不足一旬时，按一旬计算）。

其中，影响系数由式（９）求得（魏瑞江等，２００９）。

犓犻＝犚犻／∑
狀

犻＝１

犚犻 （９）

式中，犓犻为某旬气候适宜度对产量的影响系数，取值

－１≤犓犻≤１。犚犻为某代表站某旬气候适宜度与该站

所在地（市）级冬小麦气象产量犢狑 的相关系数。

４　适宜诊断指标建立

４．１　气候适宜诊断指标建立方法

利用上述计算方法，计算１９９３—２０１０年上述

３９个站点冬小麦播种—返青、播种—拔节、播种—

抽穗及播种—成熟的气候适宜指数。根据１９９３—

２０１０年各站点１８年气候适宜指数中的最大值、平

均值和最小值，依据以下原则，确定不同级别气候适
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宜程度的诊断阈值。

阈值（犉１）：由１９９３—２０１０年各站点１８年气候

适宜指数中最大值与平均值的平均求得；

阈值（犉２）：由１９９３—２０１０年各站点１８年气候

适宜指数中最小值与平均值的平均求得。

气候适宜诊断指标由式（１０）确定：

犉（犆）＝

适宜 　　　　犉（犆）≥犉１

基本适宜 　　犉２ ≤犉（犆）＜犉１

不太适宜 　　犉（犆）＜犉

烅

烄

烆 ２

（１０）

式中，犉（犆）为播种至某一发育阶段的气候适宜指

数。

４．２　气候适宜程度诊断阈值分布

利用上述方法分别计算河北、山东、河南３９个

站冬小麦播种—返青、播种—拔节、播种—抽穗、播

种—成熟的阈值（犉１）和阈值（犉２）。犉１ 的空间分布

见图１（犉２ 的空间分布图与犉１ 的空间分布图趋势

一致，图略）。

　　由图１可见，冬小麦播种至不同发育阶段的诊

断阈值是不同的，总体上阈值犉１ 的变化由北向南

呈减小趋势，一方面由于北部光、温、水条件相对较

好，而南部冬小麦生长前期易发生气温偏高导致旺

长或干旱，生长后期易出现干热风或连阴雨等不利

气象条件，致使北部冬小麦生育期内逐旬气候适宜

度大多高于南部；另一方面由于北部冬小麦播种至

不同发育阶段的天数比南部长，在计算气候适宜指

数时累计的旬数多。说明在诊断冬小麦气候适宜程

度时，不同地区、不同时段的诊断指标是不同的，一

般北部冬小麦气候适宜程度诊断指标要高于南部。

其中，保定站的气候适宜程度诊断阈值见表１。

图１　冬小麦播种至不同发育阶段气候适宜程度诊断阈值（犉１）空间分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｃｌｉｍａｔｅｓｕｉｔａｂｌｅｇｒａｄｅ（犉１）

ｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｆｒｏｍｓｏｗｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｉｎｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

表１　保定站冬小麦播种至不同发育阶段气候适宜程度诊断阈值

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犱犻犪犵狀狅狊狋犻犮狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳犮犾犻犿犪狋犲狊狌犻狋犪犫犾犲犵狉犪犱犲狅犳狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋

犳狉狅犿狊狅狑犻狀犵狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉狅狑狋犺狊狋犪犵犲狊犻狀犅犪狅犱犻狀犵

气候适宜指数 播种—返青 播种—拔节 播种—抽穗 播种—成熟

犉１ ０．４７９ ０．４８６ ０．５８９ ０．８１２

犉２ ０．３７３ ０．３８４ ０．４７９ ０．６７７

４．３　气候适宜诊断指标验证

４．３．１　生物量与气候适宜指数的关系

以保定站为例，利用上述计算方法，分别计算保

定站２０１０—２０１１年度冬小麦播种—返青、播种—拔

节、播种—抽穗和播种—成熟阶段内不同观测时间

（每个阶段有３～５次观测）的气候适宜指数。保定

站冬小麦播种至不同发育阶段气候适宜指数与对应

生物量的关系如图２示，根据图２建立的保定站冬

小麦播种至不同发育阶段生物量与气候适宜指数的

关系模型见表２。

　　由图２ａ～２ｃ的３张图可以看出，保定冬小麦播

种后，随着气候适宜指数的增加，生物量呈指数型增

加。播种—返青阶段，生物量增加缓慢，播种—拔节
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图２　保定站冬小麦播种至不同发育阶段气候适宜指数与生物量的关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｌｉｍａｔｉｃｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｆｒｏｍ

ｓｏｗｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｉｎｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄａｎｄｂｉｏｍａｓｓ

表２　保定站冬小麦播种至不同发育阶段生物量逐日增长率与气候适宜指数的关系模型

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犿狅犱犲犾狊犫犪狊犲犱狅狀犱犪犻犾狔犵狉狅狑狋犺狉犪狋犲狅犳犫犻狅犿犪狊狊犪狀犱犮犾犻犿犪狋犻犮狊狌犻狋犪犫犻犾犻狋狔犻狀犱犻犮犲狊

狅犳狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋犳狉狅犿狊狅狑犻狀犵狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉狅狑狋犺狊狋犪犵犲狊犻狀犅犪狅犱犻狀犵

发育阶段 播种—返青 播种—拔节 播种—抽穗 播种—成熟

关系模型 狔＝０．２５７５ｅ２．７９１８狓 狔＝０．２３４９ｅ３．３５７狓 狔＝０．１６９４ｅ５．５０３狓 狔＝
５８．８５８

１＋１１７６．１６ｅ－１０．９７８狓

相关系数 ０．５５９ ０．８３２ ０．８４５ ０．８４０

　　　　　　注：通过α＝０．０５的显著性水平检验，通过α＝０．０１的显著性水平检验。

阶段、特别是播种—抽穗阶段，生物量随气候适宜指

数增加迅速。

由图２ｄ可以看出，播种—成熟阶段，随着气候

适宜指数的增加，生物量总体上呈Ｓ型曲线增加。

在冬小麦的整个生育期中，返青前，生物量增加缓

慢；返青后、特别是拔节后，生物量随气候适宜指数

增加迅速；抽穗期至成熟期这一阶段，生物量增加重

新趋于 缓 慢。Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲 线 的 拐 点 在 （０．６４４，

２９．４２９），拐点前后为生物量增重高峰期，是生物量

随气候适宜指数增加最快的时期。

４．３．２　气候适宜诊断阈值与生物量的关系

将表１中的保定冬小麦播种至不同发育阶段的

气候适宜程度诊断阈值以及相关数据，对应代入表

２中的关系模型，得到保定站冬小麦播种至不同发

育阶段气候适宜指数对应的生物量值，见表３。

从表３可以看出，冬小麦播种至不同发育阶段、

不同级别的气候适宜指数对应的生物量有所不同，

尤以阈值犉１、犉２ 对应的生物量差异明显，说明以阈

值犉１、犉２ 对冬小麦气候适宜程度进行分级建立诊

断指标比较可行。

４．３．３　气候适宜指数与气象产量的关系

利用上述方法，计算保定地区１９９３—２０１０年冬

小麦播种至成熟阶段的气候适宜指数和气象产量，

结果表明：气候适宜指数大于犉１（０．８１２）有６年，气

象条件为适宜年型，对应的气象产量中有５年都大

于３．０％，仅 １ 年气象产量为负值，正确率为

８３．３％；气候适宜指数大于阈值犉２（０．６７７）小于犉１

（０．８１２）有１１年，气象条件为基本适宜，对应的气象

产量中有８年为－３．０％～３．０％，正确率为７２．７％；

气候适宜指数小于阈值犉２（０．６７７）有１年，气象条
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件为不太适宜，对应的气象产量为－６．１％；综合来

看，１９９３—２０１０年的１８年中，共有１４年气候适宜

指数分级情况与实际气象产量增减幅度相一致，平

均正确率为７７．８％，说明以阈值犉１ 和犉２ 对冬小麦

气候适宜程度进行分级建立诊断指标基本上是可行

的。

表３　保定站冬小麦播种至不同发育阶段气候适宜指数对应的生物量值（单位：犵·犿
－２）

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犫犻狅犿犪狊狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犮犾犻犿犪狋犻犮狊狌犻狋犪犫犻犾犻狋狔犻狀犱犻犮犲狊狅犳狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋犳狉狅犿

狊狅狑犻狀犵狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉狅狑狋犺狊狋犪犵犲狊犻狀犅犪狅犱犻狀犵（狌狀犻狋：犵·犿
－２）

气候适宜指数
生育阶段

播种—返青 播种—拔节 播种—抽穗 播种—成熟

历史最大值 １．０７ １．３２ ５．１７ ５４．４９

阈值犉１ ０．９８ １．２０ ４．３４ ５０．８２

历史平均值 ０．９０ １．０９ ３．６４ ４４．８５

阈值犉２ ０．７３ ０．８５ ２．３７ ３４．７０

历史最小值 ０．５９ ０．６７ １．５４ ２２．９１

５　结论与讨论

本文在考虑土壤水分和降水对冬小麦各生长发

育阶段影响不同的基础上，确定了冬小麦水分气候

适宜度的计算方法，结合冬小麦温度适宜度和日照

适宜度计算模型，建立了冬小麦气候适宜度计算模

型。利用不同时段的冬小麦气候适宜度与气象产量

的关系，采用加权平均构建了冬小麦播种—返青、播

种—拔节、播种—抽穗和播种—成熟的气候适宜指

数。利用上述４个时段１９９３—２０１０年每个站的气

候适宜指数最大值、平均值及最小值分别建立了３９

个站冬小麦播种至相应发育阶段的气候适宜程度诊

断阈值。经保定（固城）冬小麦观测试验资料和保定

地区冬小麦产量资料验证，说明以此方法构建的阈

值建立的冀、鲁、豫地区冬小麦播种至不同发育阶段

气候适宜、基本适宜和不太适宜诊断指标基本可以

用作冬小麦气候适宜程度评价服务。

但是，鉴于本文在进行气候适宜程度诊断阈值

验证时只使用了一年的观测试验站资料，产量资料

序列也偏短，验证结果难免有些偏差，有待于今后做

进一步的研究。另外，在计算历史气候适宜度时，本

文所用到资料年代是根据资料情况进行选取的；在

计算影响系数时，因资料限制，本文是根据某站某阶

段的气候适宜度与所在地（市）级冬小麦气象产量的

关系确定的，这些都会给阈值的确定带来一定的误

差。在实际的业务服务中，建议首先应确定一个相

对固定的年代（如：最近１０年），作为平均参考时段，

利用上述作物气候适宜诊断指标确定方法，建立评

价指标。据此评价指标，开展作物气候适宜程度定

量评价服务。
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