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摘 要:为了探究河北旱碱麦不同生育时期气候变化特征及其对旱碱麦产量的影响,选取2009—2022
年旱碱麦主产区气象观测资料和产量资料,利用四分位和气候倾斜率等方法对旱碱麦不同生育时期气候特

征及变化趋势进行分析,再采用二次曲线法分离气象产量,利用灰色关联度法进行不同生育时期气象因子对

旱碱麦产量影响的双重量化分析。结果表明:(1)旱碱麦各生育时期平均气温、最高气温、最低气温和日照时

数均有明显的分布规律,而降水量变化较大;(2)旱碱麦不同生育时期各气象因子的变化趋势存在明显差异;
(3)经单重量化分析,对旱碱麦气象产量影响最大的气象因子在播种期、分蘖期、越冬期和抽穗期均为降水量,

出苗期和灌浆期均为日照时数影响最大,返青期为平均气温,拔节期为最低气温;(4)经双重量化分析,对旱碱

麦气象产量影响排名前五的气象因子依次为分蘖期降水量、越冬期降水量、分蘖期最低气温、拔节期最低气

温、抽穗期降水量。因此,河北旱碱麦种植应根据生育期降水情况采用保墒、灌水等水分管理措施,同时预防

小麦分蘖期和拔节期的低温危害,以促进小麦生长发育和高产。
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Abstract:Inordertoexploretheclimatechangecharacteristicsatdifferentgrowthstagesofdrought-
alkali-resistantwheatinHebeiandtheirimpactonwheatyield,themeteorologicalobservationdata
andyielddatafromthemainproductionareasofdrought-alkali-resistantwheatfrom2009to2022
werecollected,andvariousmethods,includingquartilesandclimateslopes,wereemployedtoanalyze
theclimatecharacteristicsandtrendsatdifferentgrowthstagesofdrought-alkali-resistantwheat.
Subsequently,thesecond-ordercurvemethodwasusedtoseparatemeteorologicalyield,andthegrey
correlationdegreemethodwasappliedforadualquantitativeanalysisoftheimpactofmeteorological
factorsonwheatyieldduringdifferentgrowthstages.Theresultswereasfollows:(1)Ateach
growthstageofdrought-alkali-resistantwheat,therewerecleardistributionpatternsforaveragetem-
perature,maximumtemperature,minimumtemperature,andsunshinehours.Precipitationwasthe



mostvariablemeteorologicalfactorinthegrowthanddevelopmentprocessofdrought-alkali-resistant
wheat.(2)Thereweresignificantdifferencesinthetrendsofvariousmeteorologicalfactorsatdiffer-
entgrowthstagesofdrought-alkali-resistantwheat.(3)Monofactorquantificationrevealedthatpre-
cipitationatsowingstage,tilleringstage,overwinteringstageandheadingstage,sunshinehoursat
seedingstageandgrainfillingstage,averagetemperatureatreviving,minimumtemperatureatjoint-
ingstagehadthegreatestimpactonthemeteorologicalyieldofdrought-alkali-resistantwheat.
(4)Dualquantificationindicatedthatthetopfivemeteorologicalfactorsaffectingthemeteorological
yieldofdrought-alkali-resistantwheat,rankedasprecipitationattilleringstage,precipitationatover-
winteringstage,minimumtemperatureattilleringstage,minimumtemperatureatjointingstage,and
precipitationatheadingstage.Therefore,inordertopromotewheatgrowthandhighyieldin
drought-alkali-resistantwheatplantingareasinHebei,somefieldwatermanagementmeasuressuch
aswaterconservationandirrigationshouldbeusedaccordingtotheprecipitationchangeduringwheat
growthperiod,andthelowtemperatureimpactonwheatshouldattactmoreattentionattilleringand
jointingstages.
Keywords:Drought-alkali-resistantwheat;Meteorologicalfactors;Meteorologicalyield;Graycorrela-
tion;Quantitativeanalysis

  气候条件与小麦的生长发育密切相关,气候

变化和极端天气直接影响小麦产量[1]。旱碱麦是

指适宜在河北中东部盐碱化土壤上种植的一种新

型小麦,其生产基本靠雨养,对气候条件的依赖性

高于常规冬小麦。旱碱麦的整个生长阶段都会不

同程度地受到气候条件的影响,从而影响产量。
明确不同生长阶段气候因素与旱碱麦产量之间的

关系,对进一步加强旱碱麦田间管理,促进其高产

稳产及提高盐碱地利用效率具有重要意义。
目前针对小麦生育期气候变化特征及其对产

量的影响分析已有大量的研究报道。从历史数据

的分析结果看,不同气候要素与冬小麦产量关联

度总体呈上升趋势,气候变化对冬小麦产量的影

响逐渐显著[2]。通过农业生态区域法和生产潜力

递减机制法分析,限制小麦气候生产潜力的主要

气象因素是降水量和温度[3]。相关分析和通径分

析均发现降水量和温度与小麦产量显著相关,是
决定小麦产量的主要限制因素[4-6]。在不同气象

因素中,平 均 温 度 对 冬 小 麦 产 量 的 贡 献 率 最

大[7,8]。通过灰色关联度等方法,量化了不同生

长阶段气象因素对河南省冬小麦产量的影响程

度,结果发现,出苗期平均气温和日最高气温、分
蘖期和越冬期平均相对湿度、拔节期平均风速均

对冬小麦气象产量的影响较大[9]。以往的研究均

是针对种植在普通土壤上的冬小麦,而对种植在

盐碱化程度较高土壤上的旱碱麦不同生育时期气

象因子对其产量影响的分析鲜有报道。
因此,本研究选取2009—2022年河北旱碱麦

主产区气象观测资料和产量资料,利用四分位和

气候倾斜率等方法对旱碱麦不同生育时期气候特

征及变化趋势进行分析,再采用二次曲线法分离

得到旱碱麦气象产量,利用灰色关联度法进行不

同生育时期气象因子对旱碱麦产量影响的双重量

化分析,进而量化河北旱碱麦各生育时期气象因

子的特征和变化趋势以及其对产量的影响程度,
以期为旱碱麦开展精细化、针对性的田间管理和

气象服务指导提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究材料

河北旱碱麦主产区位于冀中平原东部,包括

黄骅、海兴、青县、沧县、孟村和盐山等6个县市。
本研究的气象数据来源于2009—2022年河北省

气象局在旱碱麦主产区6个气象观测站,包括日

平均气温、日最高气温、日最低气温、日降水量、日
照时数以及生育时期,由此计算各生育时期平均

气 温 (S1,℃)、最 高 气 温 (S2,℃)、最 低 气 温

(S3,℃)、降水量(S4,mm)、日照时数(S5,h)。产

量数据来源于2009—2022年河北省统计局6个

县市旱碱麦的调查结果。取6个县市气象因子及

单产的平均值作为主产区旱碱麦气象因子和单产

特征值。
根据旱碱麦生育过程中生理及形态特征的变
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化,参照旱碱麦生育状况实际观测结果,采用各生

育时期观测普遍期的上四分位[10]日期作为各生

育时期的起止时间,将旱碱麦全生育时期划分为

播种期(Ⅰ)、出苗期(Ⅱ)、分蘖期(Ⅲ)、越冬期

(Ⅳ)、返青期(Ⅴ)、拔节期(Ⅵ)、抽穗期(Ⅶ)、灌浆

期(Ⅷ)共8个生育时期(表1)。

表1 旱碱麦各生育时期起止日期及天数

Table1 Dateandnumberofdaysfromthebeginningtotheendofeachgrowthperiodofdrought-alkali-resistantwheat

序号 Number 生育时期Stage 起止日期(月/日)Rangeofdate(month/day) 天数 Days/d

Ⅰ 播种期Sowing 10/4—10/9 6

Ⅱ 出苗期Seedling 10/10—11/3 25

Ⅲ 分蘖期 Tillering 11/4—11/28 25

Ⅳ 越冬期 Overwintering 11/29—3/1 94

Ⅴ 返青期 Reviving 3/2—4/13 43

Ⅵ 拔节期Jointing 4/14—5/1 18

Ⅶ 抽穗期 Heading 5/2—5/17 16

Ⅷ 灌浆期 Grainfilling 5/18—6/4 18

1.2 研究方法

1.2.1 气象因子特征值的计算及变化趋势

采用四分位[10]统计方法构建旱碱麦各生育

时期不同气象因子的特征值及阈值。采用变异系

数CV分析气象因子特征值的离散程度:当CV≤
10%,表示数据的离散程度较小,为弱变异;当
10%<CV≤30%,表示数据的离散程度中度,为
中等变异;当CV>30%,表示数据的离散程度较

大,为强变异。采用气候倾斜率[11]分析气象因子

的变化趋势。

1.2.2 产量分离方法

目前较成熟的产量分离方法主要有滑动平均

法、Logistic拟合法、二次曲线法、HP滤波法等。
其中,二次曲线法操作简单且分离精度较高,其拟

合结果能够较准确地反映气候变化对粮食产量的

影响[12]。因此,采用二次曲线方法模拟趋势产

量,进而对旱碱麦单产进行产量分离。Y=Yt+
Yw,Yt=at2+bt+c,Y、Yt 和Yw 分别为实际单

产、趋势产量和气象产量,t为年份序列变换得到

的时间序列,a 和b为模拟系数,c为模拟常数。

1.2.3 灰色关联分析

以往研究气象因子对作物产量影响的量化分

析时,多是采用数理统计中的主成分分析。该方

法要求有大量数据,样本需要服从某个典型的概

率分布,计算量大,并且可能出现量化结果与定性

分析结果不符等数理统计的缺憾。因此,为了更

准确的分析气象因子与气象产量间的相关关系,
本研究选取邓氏灰色关联分析模型[13],该模型对

样本量的多少和样本数据有无规律都同样适用,
而且计算量小,十分方便,更不会出现量化结果与

定性分析结果不符的情况。
设模型特征行为序列为 X0=[x0(1),x0

(2),…,x0(n)];系统的相关因素序列为 Xi=
[xi(1),xi(2),…,xi(n)],i表示不同的气象因

子,对于灰色关联度∈(0,1),令

εi(k)=
min
i
min
k

x0(k)-xi(k) +ρ·maxi max
k

x0(k)-xi(k)

x0(k)-xi(k) +ρ·maxi max
k

x0(k)-xi(k)

k=1,2,…,n

γ(X0,Xi)=
1
n∑

n

k=1
εi(k)

式中,ρ是分辨系数,一般取0.5,εi(k)为关

联系数,γ(X0,Xi)为X0 与Xi 的邓氏关联度,取
值范围为(0,1),灰色关联度越大,表示气象因素

与产量的关联程度越高,其影响越大。

2 结果与分析

2.1 旱碱麦不同生育时期的气象因子特征

按照生育时期天数(样本个数),对2009-
2022年河北旱碱麦各生育时期平均气温、最高气

温、最低气温、降水量、日照时数5种气象因子,进
行四分位和变异系数分析,结果(表2)表明,旱碱

麦不同生育时期平均气温特征值为-1.0~23.5
℃,最高气温特征值为15.5~34.4℃,最低气温

特征值为-12.4~13.3℃,三种温度特征值均随

着生育时期进程呈先降后增趋势,越冬期最低,灌
浆期最高;日照时数特征值为45.5~601.7h,且
随着生育时期进程表现为先波动增长后波动降

低,越冬期达到最高,播种期最低;降水量特征值

为0.3~17.4mm,其中播种期降水最少,出苗期

最多,其他时期在10.3~13.6mm之间波动,变
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化较小。从变异系数来看,平均气温、最高气温、
最低气温和日照时数离散程度较小,变异系数分

别为5.4%~24.6%、4.8%~19.1%、11.6%~
28.7%和8.7%~28.3%,为弱到中等变异;降水

量离散程度较大,变异系数为50.2%~199.8%,
为强变异。

2.2 旱碱麦不同生育时期气象因子的年际变化特征

2009—2022年旱碱麦不同生育时期各气候

因子变化趋势存在明显差异(表3)。播种期、出
苗期、抽穗期的平均气温呈降低趋势,其他生育时

期呈增高趋势,其中播种期、越冬期和返青期变化

均达到极显著水平,气候倾斜率分别为-2.98、

1.83和2.78℃·(10a)-1。最高气温表现为播

种期、出苗期均呈降低趋势,其他生育时期呈增高

趋势,其中播种期和越冬期变化均达到显著水平,
气候倾斜率分别为-3.40和4.68℃·(10a)-1。
最低气温表现为播种期、越冬期、抽穗期、灌浆期

呈降低趋势,其他生育时期呈增高趋势,其中播种

期、返青期均达到极显著水平,气候倾斜率分别为

-3.62和2.35℃·(10a)-1。降水量表现为播

种期、分蘖期、返青期呈增多趋势,其他生育时期

呈减少趋势,其中播种期、出苗期变化均达到显著

水平,气候倾斜率分别为33.70、-15.89mm·
(10a)-1。日照时数表现为播种期、抽穗期呈减少

趋势,其他生育时期呈增多趋势,其中灌浆期变化

显著,气候倾斜率为24.51h·(10a)-1。

表2 旱碱麦不同生育时期气象因子的特征

Table2 Characteristicofdifferentmeteorologicalfactorsatdifferentdevelopmentalstagesofdrought-alkali-resistantwheat

生育时期
Stage

播种期
Sowing

出苗期
Seedling

分蘖期
Tillering

越冬期
Overwintering

返青期
Reviving

拔节期
Jointing

抽穗期
Heading

灌浆期
Grainfilling

S1

S2

S3

S4

S5

特征值 Eigenvalues/℃ 16.6 13.4 6.6 -1.0 10.2 17.1 19.1 23.5

阈值 Threshold/℃ 15.8~18.5 12.6~13.6 5.5~7.0 -1.8~-0.1 8.8~10.3 15.5~17.9 18.4~20.8 22.4~24.4

变异系数 CV/% 10.1 5.4 24.6 22.2 16.0 11.7 6.5 5.5

特征值 Eigenvalues/℃ 26.1 24.6 19.6 15.5 26.2 29.7 31.8 34.4

阈值 Threshold/℃ 23.8~27.7 23.3~25.9 16.7~20.7 14.1~16.8 24.8~29.0 28.8~31.4 30.6~32.5 33.9~37.2

变异系数 CV/% 8.5 7.7 10.9 19.1 10.7 7.1 4.8 5.4

特征值 Eigenvalues/℃ 8.5 2.2 -4.7 -12.4 -3.8 5.6 9.6 13.3

阈值 Threshold/℃ 7.9~10.6 1.3~2.9 -5.7~-3.4 -16.1~-11.7 -4.9~-3.0 4.2~6.7 8.9~11 11.7~13.7

变异系数 CV/% 20.9 28.7 20.2 24.8 15.4 13.5 17.3 11.6

特征值 Eigenvalues/mm 0.3 17.4 13.3 13.6 11.9 10.3 13.1 13.2

阈值 Threshold/mm 0~3.9 6.5~24.1 7.4~26.1 10.5~21.1 7.5~18.9 5.4~20.9 3.7~46.2 5.9~25.1

变异系数 CV/% 199.8 69.0 95.5 50.2 84.2 91.2 95.4 76.5

特征值 Eigenvalues/h 45.5 158.9 143.6 601.7 357.4 173.5 141.9 180.6

阈值 Threshold/h 35.2~54.8143.2~168.0 121.8~175.5 534.2~635.8 331.9~378.8 155.2~179.6 132.9~157.6 175.3~194.9

变异系数 CV/% 20.3 13.7 28.3 13.8 8.8 9.0 14.5 8.7

表3 旱碱麦各生育时期不同气象因子的气候倾斜率

Table3 Climaticslopeofdifferentmeteorologicalfactorsatdifferentgrowthstagesofdrought-alkali-resistantwheat

生育时期
Growthstage

气候倾斜率Climaticslope

S1/[℃·(10a)-1] S2/[℃·(10a)-1] S3/[℃·(10a)-1]S4/[mm·(10a)-1]S5/[h·(10a)-1]

播种期Sowing -2.98** -3.40** -3.62** 33.70* -15.22

出苗期Seedling -0.22 -1.78 1.90 -15.89* 2.55

分蘖期 Tillering 1.85 0.36 0.18 16.46 1.45

越冬期 Overwintering 1.83** 4.68* -0.74 -1.45 69.73

返青期 Reviving 2.78** 1.61 2.35** 8.50 11.25

拔节期Jointing 1.88 0.45 0.58 -2.90 4.71

抽穗期 Heading -0.43 0.11 -2.03 -24.41 -6.36

灌浆期 Grainfilling 1.37 1.75 -0.01 -6.10 24.51*

  *:P<0.05;**:P<0.01.
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2.3 旱碱麦不同生育时期气象因子影响的量化

分析

以2009—2022年旱碱麦气象产量作为特征

序列,以2009—2022年不同生育时期的气象因子

数据分别作为行为序列,进行灰色关联分析,得到

旱碱麦不同生育时期气象因子与旱碱麦气象产量

的灰色关联度(表4)。在播种期,对旱碱麦气象

产量影响最大的气象因子为降水量,其次为最低

气温,影响最小的为最高气温;在出苗期,影响最

大的气象因子为日照时数,其次为最高气温,影响

最小的为最低气温;在分蘖期,影响最大的气象因

子为降水量,其次为最低气温,影响最小的为平均

气温;在越冬期,影响最大的气象因子为降水量,
其次为日照时数,影响最小的为最高气温;在返青

期,对旱碱麦气象产量影响最大的气象因子为平

均气温,其次均为最高气温,影响最小的为最低气

温;在拔节期,影响最大的气象因子为最低气温,
其次为平均气温,影响最小的气象因子为降水量;

在抽穗期,对旱碱麦气象产量影响最大的气象因

子为降水量,其次为最低气温,影响最小的为日照

时数;在灌浆期,对旱碱麦气象产量影响最大的气

象因子为日照时数,其次为平均气温,影响最小的

为降水量。

2.4 旱碱麦不同生育时期气象因子影响的双重

量化分析

为了探究不同生育时期的气象因子在旱碱麦

整个生育期对气象产量的影响程度,以旱碱麦每

个生育时期的气象因子构建全生育期的气象影响

因子集,再次进行灰色关联分析,得到旱碱麦整个

生育时期气象因子与其气象产量的关联系数矩阵

和关联度。表5列出关联度排序前10的气象因

子,在旱碱麦整个生育时期对其气象产量影响最

大的是分蘖期的降水量,其次是越冬期的降水量,
分蘖期的最低气温影响排名第三,其后依次为拔

节期的最低气温、抽穗期的降水量、分蘖期的最高

气温、返青期平均气温等。

表4 旱碱麦气象产量与不同生育时期气象因子的灰色关联度及排序

Table4 Greycorrelationdegreeandsequenceofmeteorologicalyieldandmeteorologicalfactorsat
differentgrowthstagesofdrought-alkali-resistantwheat

生育时期
Growthstage

灰色关联度 Greycorrelationdegree

S1 S2 S3 S4 S5
灰色关联排序

Greycorrelationsequence

播种期Sowing 0.7013 0.7001 0.7049 0.7085 0.7002 S4>S3>S1>S5>S2
出苗期Seedling 0.5946 0.6001 0.5574 0.5967 0.6025 S5>S2>S4>S1>S3
分蘖期 Tillering 0.5489 0.5617 0.5834 0.5867 0.5660 S4>S3>S5>S2>S1

越冬期 Overwintering 0.6214 0.6203 0.6228 0.6566 0.6302 S4>S5>S3>S1>S2
返青期 Reviving 0.6391 0.6354 0.6109 0.6221 0.6321 S1>S2>S5>S4>S3
拔节期Jointing 0.5968 0.5934 0.6241 0.5620 0.5932 S3>S1>S2>S5>S4
抽穗期 Heading 0.5523 0.5547 0.5594 0.5837 0.5445 S4>S3>S2>S1>S5

灌浆期 Grainfilling 0.6597 0.6575 0.6586 0.6026 0.6627 S5>S1>S3>S2>S4

表5 旱碱麦气象产量与全生育时期主要气象因子的灰色关联度及排序

Table5 Greycorrelationdegreeandsequenceofmeteorologicalyieldandmainmeteorological
factorsinthewholegrowthperiodofdrought-alkali-resistantwheat

生育时期
Stage

气象因子
Meteorologicalfactor

灰色关联度
Greycorrelationdegree

排序
Sequence

分蘖期 Tillering 降水量Precipitation 0.7064 1
越冬期 Overwintering 降水量Precipitation 0.7022 2

分蘖期 Tillering 最低气温 Minimumtemperature 0.7015 3
拔节期Jointing 最低气温 Minimumtemperature 0.6959 4
抽穗期 Reviving 降水量Precipitation 0.6887 5
分蘖期 Tillering 最高气温 Maximumtemperature 0.6825 6
返青期 Reviving 平均气温 Meantemperature 0.6820 7

越冬期 Overwintering 日照时数Sunshinehours 0.6816 8
播种期Sowing 降水量Precipitation 0.6816 9
分蘖期 Tillering 日照时数Sunshinehours 0.6815 10
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  根据旱碱麦整个生育期气象因子与其气象产

量的灰色关联度,分别计算各气象因子和各生育

时期的总灰色关联度(图1)。旱碱麦整个生育时

期间气象因子对气象产量影响排序是日照时数>

最高气温>平均气温>最低气温>降水量,各生

育时期对旱碱麦气象产量影响排序是分蘖期>越

冬期>播种期>拔节期>抽穗期>返青期>灌浆

期>出苗期。

图1 旱碱麦整个生育时期不同气象因子和不同生育时期的总灰色关联度

Fig.1 Totalgreycorrelationdegreeofdifferentmeteorologicalfactorsanddifferent

growthstagesduringthewholegrowthperiodofdrought-alkali-resistantwheat

3 讨论

从特征值统计来看,旱碱麦各生育时期平均

气温、最高气温、最低气温和日照时数均有明显的

分布规律,而降水量离散程度较大,说明降水量在

旱碱麦同一生育时期下没有特定的分布规律,是
旱碱麦生长发育进程中变数最大的气象因子,这
与李炳文[8]研究结果基本一致。从变化趋势来

看,气温变化趋势在不同生育时期有明显差异,大
部分生育时期呈增温趋势,但播种期三种温度、出
苗期平均及最低、越冬期最低、抽穗期平均及最低

和灌浆期最低气温均呈降低趋势,这与李炳军

等[8]研究冬小麦整个生长阶段总体上都呈升温的

趋势结论略有差异,这主要由于气温变化趋势存

在较为明显的地域性差异所致。旱碱麦播种期间

温度下降显著,不利于旱碱麦出苗,强冷空气的出

现可能会造成旱碱麦出苗期推迟。此外,越冬期

和返青期温度变暖显著,温度的升高会导致旱碱

麦越冬期缩短和返青期提前。因此,对于旱碱麦

应对气候变化的措施,要着重考虑播种期、越冬期

和返青期的麦田管理需求。降水量变化趋势在不

同生育时期间也存在显著差异,在播种期、分蘖期

和返青期呈增多趋势,有利于旱碱麦的播种萌发、
分蘖和返青起身生长,这与成林等[14]的研究结果

相似。日照时数在大部分生长阶段都呈增多趋

势,特别是灌浆期增多显著,有利于旱碱麦生长发

育和产量的形成。
单重量化分析表明,旱碱麦不同生育时期对

气象产量影响最大的关键气象因子有明显差异,

播种期、分蘖期、越冬期和抽穗期关键气象因子是

降水量,出苗期和灌浆期是日照时数,返青期是平

均气温,拔节期是最低气温,这与李炳文等[9]、张
明捷等[15]和史本林等[16]的分析结果略有差异,
但都发现影响气象产量的关键是小麦生育时期内

光、温、水的合理搭配。在播种期降水量和最低气

温对旱碱麦气象产量的影响较大,旱碱麦在播种

后,需要一定的水分和适宜的温度才能使种子发

芽,破土出苗,这与郑娜等[17]的研究结果相似。
在出苗期日照时数与最高气温对旱碱麦气象产量

的影响较大,这主要是由于旱碱麦对降水量的需

求显著低于普通农田冬小麦。在分蘖期和越冬期

降水量和最低气温、日照时数对旱碱麦的气象产

量影响较大,分蘖期需要足够的水分、光照才能使

旱碱麦茁壮成长,最低气温会抑制旱碱麦的分蘖,
越冬期最低气温会造成低温冻害,不利于旱碱麦

越冬。在返青期和拔节期对气象产量影响较大的

气象因子是温度和日照时数,这期间旱碱麦需要

适宜的温度和足够的光照进行光合作用和生长发

育,并且低温会造成霜冻害,不利于旱碱麦生长发

育。在抽穗期对旱碱麦的气象产量影响较大的气

象因子是降水量和最低气温,而灌浆期是日照时

数和平均气温,这与李炳文等[9]研究结果略有差

异性,相同的是温度为影响抽穗期和灌浆期的关

键气象因子,温度过高或者温度过低都会影响小

麦抽穗开花和产量形成;不同的是旱碱麦关键需

水阶段为抽穗期,而普通田间的冬小麦为灌浆期,
这主要是由于旱碱麦和田间普通冬小麦需水特征

的不同造成的。由此可见,在旱碱麦生长发育过
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程中,对气象因子的需求与田间普通冬小麦有一

定差异。
双重量化分析表明,在旱碱麦的整个生育时

期,对其气象产量影响较大的气象因子为分蘖期、
越冬期、抽穗期的降水量和分蘖期、拔节期的最低

气温,这与余卫东等[18]在田间普通冬小麦上得到

的研究结果不完全一致,这进一步说明影响旱碱

麦生长发育的关键气象因子与田间普通冬小麦具

有一定的差异。因此,在旱碱麦气象服务和麦田

管理中不能完全将冬小麦的常规管理经验作为参

考。另外,分蘖期、越冬期、抽穗期三个阶段的降

水量排名均在前五名之列,说明水分在旱碱麦整

个生育时期对其产量有较大的影响;然而从各气

象因子在整个生育时期的总灰色关联度来看,气
象因子影响排序依次是日照时数>最高气温>平

均气温>最低气温>降水量,降水量排在末位,这
也说明了基于旱碱麦不同生育时期来探究气象因

子对其产量的影响,使分析结果更加全面具体,能
够更详细精确地揭示气象条件对旱碱麦生长发育

的影响机理,也有利于今后对旱碱麦开展更精细

化、针对性的田间管理和气象服务指导。
总体来看,旱碱麦每个生长阶段都需要一定

水分、温度、光照的综合气象条件,利用双重量化

从两个层面对影响旱碱麦产量的气象因子进行分

析,能够更加全面具体地将旱碱麦整个生长阶段

不同气象因子对气象产量的影响程度进行量化,
方法简洁,结果更为详细精确。此外,旱碱麦生产

不仅受气候条件等因素的影响,同时也会受物质

投入、土壤条件等多源数据的影响。受资料限制,
本研究只选取气象条件这一单方面因素,后续可

通过获取多方面的实时监测数据和历史统计数

据,进一步探索基于多源数据不同影响因子的作

用规律及影响程度,对旱碱麦生产过程进行反演。

4 结论

旱碱麦各生育时期平均气温、最高气温、最低

气温和日照时数均有明显的分布规律,而降水量

没有特定的分布规律,是旱碱麦生长发育进程中

变数最大的气象因子。旱碱麦不同生育时期各气

象因子的变化趋势存在明显差异。单重量化结果

表明,旱碱麦各生育时期影响气象产量的关键气

象因子有明显差异,播种期、分蘖期、越冬期和抽

穗期是降水量,出苗期和灌浆期是日照时数,返青

期是平均气温,拔节期是最低气温。双重量化结

果表明,对旱碱麦气象产量影响排名前五的气象

因子依次为分蘖期降水量、越冬期降水量、分蘖期

最低气温、拔节期最低气温、抽穗期降水量。
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