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四川省小麦生长季农业气候资源
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摘要:基于四川省盆地及攀西小麦种植区125个气象站点1961-2017年气象资料和全省农区24个小麦农业气象

观测站生育期资料,
 

研究四川小麦种植区域农业气候资源的分布特征.
 

结果表明,
 

四川小麦种植区域光、
 

温、
 

水气

候资源存在较大的区域分布差异.
 

平均温度由南至北逐渐降低,
 

在小麦生育阶段的平均温度总体均呈升高的趋势.
 

全生育期平均日较差攀西农区大都在11~18
 

℃之间,
 

盆地5~9
 

℃.
 

全生育期总辐射量盆地呈现从西北到东南逐

步减小的趋势,
 

攀西农区呈现从西南到东北逐步减小的趋势.
 

全生育期参考蒸散量攀西农区最多,
 

最少区域集中在

盆南及盆东大部.
 

缺水量攀西农区多于盆地,
 

各生育阶段参考蒸散量和缺水量变化趋势总体正常.
 

总体来说,
 

四川

小麦生育期热量资源盆地和攀西农区均是南部高于北部,
 

而四川农区光照资源相对较少.
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小麦是四川省主要粮食作物,
 

拥有悠久的栽培历史且种植范围宽广.
 

四川省小麦总产量413.4万t,
 

播

种面积为108.8万hm2
 

[1],
 

分别占全省粮食播种面积和产量的12%和17%,
 

在四川省粮食生产中占有重要

地位.
 

农作物生产与自然环境密切相关,
 

对气候条件的依赖性极高.
 

参考作物蒸散量的增加或减少会造成

冬小麦生长季内需水量的相应变化[2],
 

四川盆地在冬小麦生长季内发生冬干和春旱概率相对较高,
 

缺水会

导致小麦营养生长和生殖发育失衡,
 

最终造成产量损失[3],
 

生长季内较高的光照和温度日较差对小麦生长

发育和产量形成有利[4].
 

气候变化引起气温、
 

光照、
 

降水等气候要素的变化,
 

改变了热量、
 

光能、
 

水分等农

业气象资源的时空分布格局,
 

不仅对农业生态环境及农作物生长发育和产量的形成造成显著影响[5-7],
 

还

关系到国家粮食生产和安全供应.
前人的研究多从季节、

 

年的降水量、
 

气温、
 

日照时数等气象因子,
 

分析研究东北、
 

西南、
 

江淮以及各省

市等近几十或上百年的农业气候资源变化特征,
 

如刘志娟等[8]基于气候变化背景下,
 

分析了东北3省全年

及温度生长期内的平均气温、
 

≥10
 

℃积温、
 

降水量、
 

日照时数和参考作物蒸散量等农业气候资源的变化特

征.
 

董旭光等[9]利用山东省近50年气象逐日观测数据分析了该区域冬小麦和夏玉米生长季光、
 

热、
 

水等农

业气候资源的时空变化特征.
 

周伟东等[10]应用滑动t检验、
 

Yamamotos检验、
 

功率谱等数理统计方法分

析了上海1873-2006年气温、
 

降水、
 

辐射、
 

日照等资料.
 

但针对具体作物且分生育期分析其农业气候资源
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特征分布的相关研究较少,
 

为此,
 

本文利用四川省125个气象站1961-2017年的逐日气象观测数据,
 

同时

结合四川省小麦的生育期资料,
 

分析了四川省小麦全生育期和播种—拔节期、
 

拔节—乳熟期、
 

乳熟—成熟

期3个分生育期的平均气温、
 

气温日较差、
 

总辐射量、
 

参考作物蒸散量、
 

缺水量5个要素的空间分布特征,
 

研究四川省小麦生育期农业资源的时空规律,
 

对指导该区域未来小麦农业生产、
 

提高气候资源利用效率、
 

实现持续增产具有重要意义.

图1 四川省小麦种植分区图

1 资料来源与研究方法

1.1 数据来源

本文所用气象数据来自四川省气象

局,
 

四川省盆地及攀西小麦种植区125
个气象观测站1961-2017年的平均气

温、
 

最高气温、
 

最低气温、
 

降水量、
 

日照

时数、
 

平均相对湿度和平均风速的逐日

数据;
 

小麦生育期的数据来自四川省26
个小麦农业气象观测站1981-2017年的

观测资料.
1.2 研究区域

四川省小麦种植区主要为盆地及川

西南山地,
 

由于川西南山地小麦种植主

要集中在攀西农区,
 

故以下分析均采用

攀西农区进行分析.
 

通过种植区形成的

现状以及地理地貌类型,
 

现将四川省划分为7个小麦种植区及1个非种植区(图1).
 

利用农业气象试验站

和农业气象观测站观测报表的小麦生育期资料,
 

同时结合大田生产调查结果,
 

计算出各种植区小麦不同生

育阶段及全生育期的时间(表1).
表1 四川省小麦不同区域生育期时间划分

区域 播种 拔节 乳熟 成熟

盆西平丘区 11月上旬 2月中旬 4月下旬 5月中旬

盆中浅丘区 11月中旬 2月下旬 4月中旬 5月上旬

盆南丘陵区 11月上旬 1月下旬 4月中旬 4月下旬

盆东平行岭谷区 11月上旬 2月上旬 4月下旬 5月上旬

盆周边缘山地区 10月下旬 2月中旬 5月上旬 5月下旬

川西南中山山地区 11月上旬 2月中旬 4月上旬 5月下旬

川西南中山宽谷区 11月上旬 1月下旬 4月中旬 4月下旬

1.3 研究方法

1.3.1 有效降水量

有效降水量的计算方法[11]采用了美国农业部土壤保持局的推荐方法,
 

公式如下:

Pi=
P(4.17-0.2P) P <8.3

 

mm/d
4.17+0.1P P ≥8.3

 

mm/d 
Pi 为有效降水量,

 

mm/d,
 

P 为总降水量mm/d.
1.3.2 总辐射量

本文采用公认效果较好的Angstron方程由逐日日照时数推算总辐射量,
 

具体计算公式可参考黄琰等

在《多尺度天气数据生成模型研究》一文中的详细分析[12].
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1.3.3 参考蒸散量

根据FAO推荐的Penman-Monteith公式[13-14]:

ET0=
0.408Δ(R-G)+900γ·u2(E-e)/(T+273)

k+γ(1+0.34u2)
式中:

 

R 是地表净辐射,
 

MJ/(m2·d);
 

G 是土壤热通量,
 

MJ/(m2·d);
 

T 为日平均气温,
 

℃;
 

u2 是高度

在2
 

m处的风速,
 

m/S;
 

E 为饱和水汽压,
 

kPa;
 

e为实际水汽压,
 

kPa;
 

k为饱和水汽压曲线斜率,
 

kPa/℃;
 

γ 为干湿表常数,
 

kPa/℃.
 

式中Rn,Δ 和γ 可通过公式计算,
 

其余项为气象站观测数据.
1.3.4 需水量

小麦生育期需水量利用FAO推荐的公式[15]:

W =KcET0

式中:
 

W 是作物需水量,
 

mm/d;
 

Kc 是作物系数.
 

由于四川省大部分地区的实际情况与上述公式中特定标

准条件有所差距,
 

故王明田等[16]根据四川省当地气候条件和土壤情况对Kc 值进行了修正,
 

本文使用修正

后的Kc 值.
1.3.5 缺水量

缺水量为小麦各生育期需水量减去同期有效降水量的差值,
 

当需水量比有效降水量大时表现为缺水,
 

表明不能满足小麦对水分的需求,
 

若需水量比有效降水量小时则表示能满足小麦需水要求[17].
1.3.6 气候倾向率

在计算变化趋势时,
 

利用最小二乘法,
 

建立样本Yt 的一元线性回归方程[18]:

Yt=kt+a   t=1,2,3,…,n
其中,

 

k是回归系数,
 

以k的10倍作为气候倾向率.

2 结果与分析

2.1 小麦生育期热量资源的时空分布

2.1.1 平均温度

1961-2017年,
 

四川省农区小麦全生育期平均温度区域内平均值为10.1
 

℃,
 

盆地和攀西农区分别呈

现由南至北逐渐降低的分布特点(图2a).
 

近50年来小麦全生育期平均温度的变化趋势平均值每10年为

0.12
 

℃;
 

盆中及盆南局部区域全生育期平均温度呈下降趋势,
 

其余地区均呈升高的趋势.
从图2(b)至(d)可以看出,

 

1961-2017年小麦播种—拔节期平均温度的分布和全生育期类似,
 

总体呈

现南高、
 

北低的分布特点;
 

拔节—乳熟期分布特征攀西地区呈现南高、
 

北低,
 

盆地呈现南北高、
 

中间低的分

布特点;
 

乳熟—成熟期攀西地区呈现南高、
 

北低,
 

盆地大部在15~20
 

℃.
 

由于生育期长度的差异,
 

小麦各

生育阶段的平均温度不同,
 

其中乳熟—成熟期平均温度最高,
 

播种—拔节期最低.
近50年来小麦播种—拔节期平均温度气候倾向率区域平均值每10年为0.08

 

℃,
 

整体呈升高趋势,
 

负

值主要出现在盆东北及盆中部分区域;
 

拔节—乳熟期平均温度气候倾向率区域平均值每10年为0.24
 

℃,
 

负值主要出现在盆南局部;
 

乳熟—成熟期平均温度气候倾向率区域平均值每10年为0.14
 

℃,
 

负值主要出

现在盆南局部.
 

由此可见,
 

1961-2017年研究区域内各生育阶段的平均温度总体均呈升高趋势,
 

在拔节—
乳熟期升高速率最快(图3).
2.1.2 气温日较差

1961-2017年,
 

四川省农区小麦全生育期平均日较差区域平均值为8.9
 

℃,
 

攀西农区大都在11~
18

 

℃之间,
 

盆地5~9
 

℃(图4a).
 

近50年来小麦全生育期平均日较差的变化趋势区域平均值每10年为

-0.04
 

℃;
 

盆南及盆北局部区域全生育期平均日较差呈上升趋势,
 

其余地区呈下降的趋势;
 

攀西农区东

部及南部部分区域呈现上升趋势,
 

其余为下降趋势.
从图4(b)至(d)可以看出,

 

1961-2017年小麦各生育期平均日较差的分布在攀西地区呈现从西南到东

北逐步减小的趋势;
 

在盆地农区播种—拔节期、
 

拔节—乳熟期、
 

乳熟—成熟期分布特征都是由南至北逐步

降低.
 

由于生育期长度及时段的差异,
 

小麦各生育阶段的平均日较差不同;
 

播种—拔节期及拔节—乳熟期
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区域内平均值为8.0
 

℃;
 

乳熟到成熟期区域内平均值为10.3
 

℃.
 

比较小麦各生育阶段平均日较差的分布情

况可知,
 

乳熟—成熟期平均日较差最大,
 

播种—拔节期最小.

图2 1961-2017年四川省小麦生育期平均温度的空间分布
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图3 1961-2017年四川省小麦生育期平均温度的气候倾向率空间分布(以每10年计)

图4 1961-2017年四川省小麦生育期日较差的空间分布
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近50年来小麦播种—拔节期平均日较差气候倾向率在区域内平均值每10年为-0.08
 

℃,
 

整体呈降低

趋势,
 

负值主要出现在盆地大部及攀西西部及南部部分区域;
 

拔节—乳熟期平均日较差气候倾向率在区域

内平均值每10年为-0.02
 

℃,
 

正值区主要出现在盆北及盆南局部;
 

乳熟到成熟期平均日较差气候倾向率

区域内平均值每10年为0.03
 

℃,
 

负值主要为盆地南部、
 

中部部分区域及攀西大部(图5).

图5 1961-2017年四川省小麦生育期平均气温日较差的气候倾向率空间分布(以每10年计)

2.2 小麦生育期光资源的时空分布

1961-2017年,
 

四川省农区小麦全生育期总辐射量平均为2
 

185
 

MJ/m2,
 

盆地呈现从西北到东

南逐步减小的趋势;
 

攀西农区总辐射量为2
 

300~3
 

600
 

MJ/m2 之间,
 

呈现从西南到东北逐步减小的

趋势(图6a).
 

近50年来小麦全生育期总辐射量的变化趋势平均值每10年为-12.9
 

MJ/m2;
 

盆地农

区大部减少,
 

攀西大部增多.
从图6(b)至(d)可以看出,

 

1961-2017年小麦各生育期总辐射量呈现在攀西多、
 

盆地少的分布特点.
 

播种—拔节期盆西、
 

盆北部分区域及攀西大部较多;
 

拔节—乳熟期攀西大部较多;
 

乳熟—成熟期攀西大部

相对较高,
 

其次是盆地北部及西部部分区域.
 

由于生育期长度及时段的差异,
 

小麦各生育阶段的总辐射量

不同,
 

播种—拔节期总辐射量最大,
 

拔节—乳熟期总辐射量最小.
近50年来小麦播种—拔节期总辐射量气候倾向率平均值每10年为-9

 

MJ/m2,
 

整体呈降低趋势,
 

正值主

要出现在攀西大部农区;
 

拔节—乳熟期总辐射量气候倾向率平均值每10年为-2
 

MJ/m2,
 

负值主要出现在盆

地大部及攀西北部局部区域;
 

乳熟到成熟期总辐射量气候倾向率平均值每10年为-2.0
 

MJ/m2,
 

负值区范围

比拔节—乳熟期更大.
 

由此可见,
 

1961-2017年研究区域内各生育阶段的总辐射量略偏小(图7).
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图6 1961-2017年四川省小麦生育期总辐射量的空间分布
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图7 1961-2017年四川省小麦生育期总辐射量的气候倾向率空间分布(以每10年计)

2.3 小麦生育期水资源的时空分布

2.3.1 参考作物蒸散量

1961-2017年,
 

四川省农区小麦全生育期参考蒸散量区域内平均值为474
 

mm,
 

攀西农区作物参考蒸

散量最多,
 

最少区域集中在盆南及盆东大部(图8a).
 

近50年来小麦全生育期参考蒸散量的变化趋势平均

值每10年为0.2
 

mm;
 

盆地农区大部呈现减少趋势,
 

攀西大部增多趋势明显.

图8 1961-2017年四川省小麦生育期参考作物蒸散量的空间分布
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从图8(b)至(d)可以看出,
 

1961-2017年小麦各生育期参考蒸散量的分布在播种—拔节期盆

地大部少于攀西农区;
 

拔节—乳熟期作物参考蒸散量较小区域主要集中在盆东北及盆中局部,
 

较

大区域集中在攀西农区;
 

乳熟—成熟期攀西农区值较大,
 

较小值集中在盆南大部.
 

由于生育期长度

及时段的差异,
 

小麦各生育阶段的参考蒸散量不同,
 

播种—拔节期参考蒸散量最大,
 

拔节—乳熟期

参考蒸散量最小.

近50年来小麦播种—拔节期参考蒸散量气候倾向率平均值每10年为-0.3
 

mm,
 

盆地农区大部呈

下降趋势,
 

正值区域主要集中在攀西农区;
 

拔节—乳熟期参考蒸散量气候倾向率区域内平均值每10年

为0.5
 

mm,
 

负值主要出现在盆地大部,
 

正值出现在攀西农区大部;
 

乳熟到成熟期参考蒸散量气候倾向

率区域平均值每10年为-0.01
 

mm,
 

正值主要分布在盆地西部、
 

北部及攀西部分区域.
 

由此可见,
 

1961-

2017年研究区域内各生育阶段的参考蒸散量总体正常(图9).

图9 1961-2017年四川省小麦生育期参考作物蒸散量的气候倾向率空间分布(以每10年计)

2.3.2 缺水量

1961-2017年,
 

四川省农区小麦全生育期缺水量区域内平均值为426
 

mm,
 

攀西农区作物缺水量多于

盆地(图10a).
 

近50年来小麦全生育期缺水量的变化趋势平均值每10年为0.09
 

mm;
 

农区除盆北、
 

盆西
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及盆南部分区域为负值,
 

其余大部为正值.

从图10(b)至(d)可以看出,
 

1961-2017年小麦各生育期缺水量的分布在播种—拔节期较小值集中在

盆地大部,
 

较大值在攀西北部局部区域;
 

拔节—乳熟期作物缺水量较小区域主要集中在盆北、
 

盆中及盆南

局部,
 

较大值区域集中在攀西;
 

乳熟—成熟期攀西农区值较大,
 

较小值集中在盆东北及盆西部分区域.
 

由

于生育期长度及时段的差异,
 

小麦各生育阶段的缺水量不同,
 

其中播种—拔节期缺水量最大,
 

乳熟—成熟

期缺水量最小.

图10 1961-2017年四川省小麦生育期缺水量的空间分布

近50年来小麦播种—拔节期缺水量气候倾向率区域平均值每10年为0.5
 

mm,
 

农区除盆西、
 

盆南及

攀西大部为正值外,
 

其余为负值;
 

拔节—乳熟期缺水量气候倾向率区域平均值每10年为-0.4
 

mm,
 

负值

主要出现在盆地大部区域;
 

乳熟—成熟期缺水量气候倾向率区域平均值每10年为0.03
 

mm,
 

正值主要分

布在盆地北部、
 

中部及攀西西部及北部部分区域.
 

由此可见,
 

1961-2017年研究区域内各生育阶段的缺水

量总体正常(图11).
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图11 1961-2017年四川省小麦生育期缺水量的气候倾向率分布(以每10年计)

3 结论与讨论

本研究利用四川省125个气象站1961-2017年逐日气象观测数据,
 

同时结合四川省小麦的生育期资

料,
 

分析了四川省小麦全生育期和不同生育阶段温、
 

光、
 

水的空间分布状况,
 

具体结果如下:

从温度条件来看:
 

平均温度全生育期盆地和攀西农区均呈现由南至北逐渐降低的分布特点,
 

乳熟—成

熟期最高,
 

播种—拔节期最低;
 

变化趋势盆中及盆南局部区域呈下降趋势,
 

其余地区均呈升高的趋势;
 

各

生育阶段的平均温度总体均呈升高的趋势.
 

全生育期平均日较差攀西农区明显大于盆地,
 

乳熟—成熟期平

均日较差最大;
 

变化趋势盆南及盆北局部区域、
 

攀西农区东部及南部部分区域呈上升趋势.
 

从光照条件来

看:
 

全生育期总辐射量盆地呈现从西北到东南逐步减小的趋势,
 

攀西农区呈现从西南到东北逐步减小的趋

势,
 

播种—拔节期总辐射量最大;
 

变化趋势盆地农区大部减少,
 

攀西大部增多;
 

各生育阶段的总辐射量略

偏小.
 

从水分条件来看:
 

全生育期参考蒸散量攀西农区最多,
 

播种—拔节期参考蒸散量最大,
 

拔节—乳熟

期最小;
 

变化趋势盆地农区大部呈现减少趋势,
 

攀西大部增多趋势明显.
 

全生育期缺水量攀西农区多于盆

地,
 

播种—拔节期缺水量最大,
 

乳熟—成熟期缺水量最小.

气候变暖将造成小麦生育期缩短,
 

加快小麦幼穗分化过程,
 

使小麦单株成穗率下降、
 

穗粒数减少、
 

千
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粒质量降低,
 

应适当调整播期,
 

同时生产上要早管早促、
 

早追苗肥,
 

满足小麦幼穗分化对水肥的需求,
 

促进

穗大粒多和千粒质量;
 

攀西农区小麦缺水较为严重,
 

因此该区域应提高水利灌溉设施的调节功能,
 

改善农

田基础设施,
 

减少农田表面径流,
 

增强保水能力.
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

daily
 

weather
 

data
 

from
 

1961
 

to
 

2017
 

of
 

125
 

meteorological
 

stations
 

and
 

wheat
 

ob-

servation
 

data
 

from
 

24
 

agricultural
 

stations
 

of
 

Sichuan
 

province,
 

the
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

agricul-

tural
 

climate
 

resources
 

in
 

different
 

wheat-growing
 

areas
 

in
 

the
 

province
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

light,
 

temperature
 

and
 

precipitation
 

resources
 

of
 

the
 

wheat-planting
 

areas
 

in
 

Sichuan
 

varied
 

greatly
 

in
 

different
 

regions.
 

The
 

average
 

temperature
 

decreased
 

gradually
 

from
 

the
 

south
 

to
 

the
 

north
 

of
 

the
 

prov-

ince.
 

The
 

average
 

temperature
 

in
 

the
 

growing
 

period
 

of
 

wheat
 

showed
 

an
 

increasing
 

trend.
 

The
 

averaged
 

diurnal
 

temperature
 

range
 

of
 

the
 

whole
 

growth
 

period
 

ranged
 

from
 

11
 

to
 

18
 

℃
 

in
 

Panxi
 

(Panzhihua-

Xichang),
 

and
 

5
 

to
 

9
 

℃
 

for
 

the
 

basin.
 

For
 

the
 

total
 

radiation
 

during
 

the
 

whole
 

growth
 

period
 

of
 

wheat,
 

the
 

basin
 

showed
 

a
 

declining
 

trend
 

from
 

northwest
 

to
 

southeast,
 

and
 

Panxi
 

showed
 

a
 

decreasing
 

trend
 

from
 

southwest
 

to
 

northeast.
 

Panxi
 

had
 

the
 

largest
 

reference
 

evapotranspiration
 

during
 

the
 

whole
 

growth
 

period
 

of
 

wheat,
 

while
 

the
 

southern
 

and
 

eastern
 

parts
 

of
 

the
 

basin
 

had
 

the
 

least.
 

Water
 

shortage
 

was
 

more
 

serious
 

in
 

Panxi
 

than
 

in
 

the
 

basin
 

area.
 

The
 

variation
 

in
 

reference
 

evapotranspiration
 

and
 

water
 

shortage
 

in
 

various
 

growth
 

stages
 

of
 

the
 

wheat
 

crop
 

was
 

generally
 

normal.
 

In
 

general,
 

the
 

heat
 

resource
 

during
 

wheat
 

growth
 

period
 

was
 

higher
 

in
 

the
 

south
 

than
 

in
 

the
 

north
 

of
 

Sichuan
 

basin
 

and
 

Panxi,
 

while
 

the
 

light
 

resource
 

was
 

relatively
 

scarce
 

in
 

the
 

agricultural
 

regions
 

of
 

Sichuan.

Key
 

words:
 

wheat;
 

agro-climatic
 

resource;
 

spatial
 

and
 

temporal
 

distribution;
 

reference
 

evapotranspiration
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