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摘 要:为确定安徽省冬小麦适宜播期,利用1971-2021年安徽省分布于淮北、江淮及沿江麦区的50
个气象站点观测数据,分析了10-12月积温时空变化特征,并基于叶龄积温法分析了前30a(1971-2000
年)与后21a(2001-2021年)各地冬小麦冬前生长至不同叶龄对应的播期。结果表明,1971-2021年,安徽

省及其各麦区10-12月每月积温及总积温均呈显著或极显著线性增加趋势,安徽省10-12月每月积温及总

积温上升速率分别为8.6、9.6、7.8和26.1℃·(10a)-1,安徽省及其各麦区10-12月每月积温上升速率呈

现出11月>10月>12月规律;沿江麦区12月积温上升速率[6.5℃·(10a)-1]明显低于淮北[8.4℃·(10

a)-1]及江淮[8.3℃·(10a)-1]麦区;淮北和江淮麦区10-12月总积温上升速率均为26.6℃·(10a)-1,

沿江麦区略低[24.9℃·(10a)-1]。安徽冬小麦冬前生长至相同叶龄时,后21a播期比前30a总体推迟1~
4d。淮北、江淮和沿江麦区后21a适宜播期比前30a分别平均推迟2.61、2.86和2.07d。后21a淮北麦区

半冬性、弱冬性品种适宜播期分别为10月16-21日、10月12-16日,江淮麦区春性、半冬性品种适宜播期

分别为10月25-30日、10月21-25日,沿江麦区春性品种适宜播期为10月30日-11月4日。
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Abstract:TodeterminethesuitablesowingdateforwinterwheatinAnhuiProvince,thespatio-tem-
poralvariationcharacteristicsofaccumulatedtemperaturefromOctobertoDecemberwereanalyzedu-
singobservationdatafrom50meteorologicalstationsdistributedinthewheatareasofHuaibei,Jiang-
huai,andalongtheYangtzeRiverfrom1971to2021.Basedonaccumulatedtemperaturerequire-
mentsfordifferentpre-winterleafages,thesowingdatesforwinterwheatinthefirst30years(1971
-2000)andtherecent21years(2001-2021)wereanalyzedcorrespondingtodifferentleafages.The
resultsshowedthatfrom1971to2021,themonthlyandtotalaccumulatedtemperaturefromOctober
toDecemberinAnhuiProvinceanditswheatareasshowedasignificantlinearincreasetrend.Thein-



creaseratesofmonthlyandtotalaccumulatedtemperatureinAnhuiProvincefromOctobertoDecem-
berwere8.6,9.6,7.8,and26.1℃perdecade,respectively.Theincreaserateofmonthlyaccumu-
latedtemperatureinAnhuiProvinceanditswheatareasfromOctobertoDecembershowedapattern
rankingasNovember>October>December.Theincreaserateofaccumalatedtemperatureinthe
wheatareaalongtheYangtzeRiverinDecember(6.5℃perdecade)wassignificantlylowerthanthat
intheHuaibei(8.4℃perdecade)andJianghuai(8.3℃perdecade)wheatareas.Theincreaserate
oftotalaccumulatedtemperaturefromOctobertoDecemberintheHuaibeiandJianghuaiwheatareas
was26.6℃perdecade,whilethewheatareaalongtheYangtzeRiverwasslightlylower(24.9℃per
decade).WhenAnhuiwinterwheatgrowstothesameleafagebeforewinter,thesowingdateinthe
past21yearswasgenerallydelayedby1-4dayscomparedtothefirst30years.Thesuitablesowing
datesforwheatintheHuaibei,Jianghuai,andalongtheYangtzeRiverareasweredelayedbyanaver-
ageof2.61,2.86,and2.07daysinthepast21years,comparedtothefirst30years,respectively.
Thesuitablesowingdatesforsemi-winterandweakwintervarietiesintheHuaibeiwheatareainthe
past21yearswereOctober16-21andOctober12-16,respectively.Thesuitablesowingdatesfor
springandsemi-wintervarietiesintheJianghuaiwheatareaareOctober25-30andOctober21-25,

respectively.ThesuitablesowingdatesforspringwheatvarietiesinthewheatareaalongtheYangtze
RiverareOctober30-November4.
Keywords:AnhuiProvince;Winterwheat;Pre-winteraccumulatedtemperature;Spatio-temporal
change;Suitablesowingdate

  小麦是安徽省第一大粮食作物,2023年安徽

小麦种植面积和总产均居中国第三位,为保障中

国国家粮食安全发挥了重要作用。以淮河、长江

为界,安徽省自北向南大体分为淮北、江淮和沿江

小麦生产区(下文简称为淮北、江淮和沿江麦区)。
适期播种或适宜的冬前积温对小麦产量形成具有

重要作用[1,2],能够使小麦充分利用冬前光热水

等自然资源,积累较多的干物质,形成壮苗越冬,
为实现高产打好基础[3,4]。播种过早(冬前积温

过高)容易造成冬前小麦旺长、营养物质消耗增

加、拔节期和孕穗期提前、抗寒性降低、易倒伏等问

题[5-7];播期过迟(冬前积温过少)则会造成冬前弱

苗、地上生物量降低[8]、穗数减少[9,10]等不利影响。
全球气候正在显著变暖,1951-2021年中国

地表年平均气温上升速率为0.26℃·(10a)-1,
高于同期全球平均水平[11]。全球气候变化背景

下,作物如何适应环境变化是农业面临的重大科

学问题。关于安徽积温时空变化特征及冬小麦适

宜播期分析已有所研究[12-15],但存在着气象站点

选取较少、较少利用近十年气象数据、很少将10
-12月积温时空变化特征与冬小麦适播期研究

相结合等问题。本研究利用1971-2021年安徽

省50个气象站点的10-12月逐日平均温度数

据,分析了10-12月积温时空变化特征,同时采

用叶龄积温法[16]对安徽省冬小麦适宜播期进行

探讨,以期科学应对气候变暖,为安徽省小麦安全

生产、优质高产及品种选育提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 数据来源

1971年1月1日-2021年12月31日安徽

省50个气象站点10-12月逐日平均温度由安徽

省气象局提供,其中22个气象站点位于淮北麦区

(宿州、砀山、萧县、灵璧、泗县、淮北、濉溪、亳州、
涡阳、利辛、蒙城、蚌埠、怀远、固镇、五河、阜阳、太
和、临泉、界首、阜南、颍上、凤台),14个气象站点

位于江淮麦区(淮南、寿县、天长、凤阳、定远、全
椒、六安、霍邱、舒城、合肥、长丰、肥西、肥东、庐
江),14个气象站点位于沿江麦区(巢湖、芜湖、无
为、芜湖县、马鞍山、含山、和县、当涂、安庆、宿松、
望江、铜陵、枞阳、宣城)。

1.2 冬小麦适宜播期计算

根据小麦播种至出苗约需积温120℃,冬前

每长出1片叶子约需积温75℃[17,18],可以计算

出冬小麦冬前生长到4叶1心、5叶1心、6叶1
心、7叶1心和8叶1心所需总积温分别为420、

495、570、645和720℃。安徽省半冬性、弱冬性

和春性品种均有种植,其安全越冬叶龄分别为6
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叶1心-7叶1心、7叶1心-8叶1心和5叶1
心-6叶1心。

安徽省小麦越冬始期自北向南一般为12月

下旬初至12月底,由于各地区每年此阶段气温变

化规律存在差异(如存在越冬后又恢复生长的情

况),且12月下旬气温低,对冬前积温及叶龄影响

不大,加上使用的数据年份与地点较多,为便于计

算分析,本研究将越冬始期统一为12月31日。
根据小麦冬前生长至不同叶龄所需积温,以12月

31日为基点,反向累加积温,倒推出各地冬小麦

冬前生长至不同叶龄对应的播期。
将1971年1月1日-2021年12月31日分

成2个时间段(1971年1月1日-2000年12月

31日和2001年1月1日-2021年12月31日),
以便于对比上世纪后30年和本世纪近20年播期

变化,下文分别称之为“前30a”和“后21a”。

1.3 数据分析

使用MicrosoftExcel2021进行数据整理、作
图和显著性检验分析。

2 结果与分析

2.1 安徽省10-12月积温时空变化特征

从图1来看,1971-2021年,安徽10、11月

积温及10-12月总积温均呈极显著线性增加趋

势(R 分别为0.385、0.357和0.548,P<0.01),

12月积温呈显著线性增加趋势(R=0.333,P<
0.05);10-12月每月积温每10a分别增加8.6、

9.6、7.8℃,11月积温增加速率最快,10月积温

次之,12月积温增加速率最慢;10-12月每10a
总积温增加26.1℃。

  1971-2021年,各麦区10-12月每月积温

及总积温均呈显著或极显著线性增加趋势(图

2)。淮北麦区10-12月每月积温及总积温上升

速率分别为9.0、9.2、8.4和26.6℃·(10a)-1,
江淮麦区对应指标分别为8.2、10.1、8.3和26.6
℃·(10a)-1,沿江麦区对应指标分别为8.5、9.9、

6.5和24.9℃·(10a)-1,各麦区10-12月每月

积温上升速率总体也表现为11月>10月>12
月;沿江麦区12月积温上升速率明显低于淮北及

江淮麦区;淮北和江淮麦区10-12月总积温上升

速率持平,沿江麦区略低。10-12月每月积温及

总积温自北向南均逐渐增加。

2.2 安徽省冬小麦冬前生长至不同叶龄对应的播期

利用叶龄积温法计算结果(表1)表明,安徽

淮北麦区主要种植半冬性、弱冬性品种,其后21a
适宜播期分别为10月16-21日、10月12-16
日;江淮麦区主要种植春性、半冬性品种,其后

21a适宜播期分别为10月25-30日、10月21-
25日;沿江麦区主要种植春性品种,其后21a适

宜播期为10月30日-11月4日。

  n=51;*:P<0.05,**:P<0.01.

图1 安徽省1971-2021年10-12月每月积温及总积温年际间变化趋势

Fig.1 AnnualchangeofmonthlyandtotalaccumulatedtemperatureofOctobertoDecemberinAnhuiProvincefrom1971to2021
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  NH:淮北麦区;YH:江淮麦区;AY:沿江麦区。n=51;*:P<0.05,**:P<0.01.

NH:WheatregioninthenorthoftheHuaiRiver;YH:WheatregionbetweenYangtzeRiverandHuaiRiver;AY:Wheatregiona-

longtheYangtzeRiver.n=51;*:P<0.05,**:P<0.01.

图2 安徽省不同麦区1971-2021年10-12月每月积温及总积温年际间变化趋势

Fig.2 AnnualchangeofmonthlyandtotalaccumulatedtemperatureofOctobertoDecemberin
differentwheatgrowingregionsofAnhuiProvincefrom1971to2021

  对表1中数据进一步分析发现,受全球变暖

影响,安徽不同气象站点所在地区冬小麦冬前生

长至相同叶龄时,后21a播期比前30a一般要推

迟1~4d。后20a与前30a相比,淮北麦区适宜

播期平均推迟2.61d,江淮麦区适宜播期平均推

迟2.86d,沿江麦区适宜播期平均推迟2.07d。安

徽省各麦区适宜播期平均推迟天数差异不大,但也

呈现出江淮麦区>淮北麦区>沿江麦区的趋势。

3 讨论

安徽省冬小麦从播种到越冬始期大部分时间

处于10-12月,因此分析这3个月积温历年变化

规律对研究如何针对气候变化调整冬小麦播期具

有重要意义。本研究表明,1971-2021年安徽省

10-12月每月积温均呈显著或极显著增加趋势,
上升速率分别为8.6、9.6、7.8℃·(10a)-1,意
味着安徽省10-12月每月平均温度上升速率分

别为0.28、0.32、0.25℃·(10a)-1。任秀真

等[12]基于1960-2015年安徽省17个气象站及

周边9个气象站逐日平均气温,分析得出10-12

月每月平均温度升速分别为0.28、0.02、0.15℃·
(10a)-1,11、12月平均温度升速与本研究结果存

在差异(尤其是11月),这可能是选取的气象站点

和年份范围存在差异造成的,但都能反映出近几

十年来安徽省10-12月平均温度呈现大幅上升

趋势。本研究中,安徽省10-12月总积温呈极显

著波动 增 加 趋 势,上 升 速 率 为26.1 ℃·(10
a)-1,按照此趋势每30a将增加78.3℃,增加的

积温可以满足冬小麦冬前增加1片叶龄[19],因此

全球气候变暖背景下,安徽冬小麦适播期应较传

统播期适当推迟,以避免冬前旺长。李德等[15]利

用宿州市1954-2007年气候数据,分析得出气候

变暖背景下,宿州市冬小麦适播期为10月15-
25日(比传统播期推迟7~8d)。本研究得出,宿
州市冬小麦半冬性品种适播期为10月17-21
日,弱冬性品种为10月12-17日,与李德研究结

果较为吻合,也说明本研究采用的叶龄积温法分

析安徽小麦适宜播期具有较高准确性。
冬小麦-夏玉米一年两熟为安徽淮北地区主

要耕作制度,全球气候变化背景下,该区秋、冬季
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表1 安徽省冬小麦冬前生长至不同叶龄对应播期(月-日)
Table1 Sowingdatesofwinterwheatcorrespondingtodifferentpre-winterleafagesinAnhuiProvince(month-day)

小麦生产区
Wheatgrowing
region

气象站点
Meteorological
station

1971-2000年(前30a)
1971-2000(Thefirst30years)

4叶1心
4-leaf
stage

5叶1心
5-leaf
stage

6叶1心
6-leaf
stage

7叶1心
7-leaf
stage

8叶1心
8-leaf
stage

2001-2021年(后21a)
2001-2021(Thelast21years)

4叶1心
4-leaf
stage

5叶1心
5-leaf
stage

6叶1心
6-leaf
stage

7叶1心
7-leaf
stage

8叶1心
8-leaf
stage

淮北麦区
Wheatregionin
thenorthofthe
HuaiRiver

宿州Suzhou 10-28 10-22 10-18 10-13 10-9 10-31 10-26 10-21 10-17 10-12
砀山 Dangshan 10-24 10-18 10-13 10-9 10-5 10-24 10-19 10-14 10-9 10-5
萧县 Xiaoxian 10-24 10-19 10-14 10-10 10-5 10-26 10-20 10-16 10-11 10-7
灵璧Lingbi 10-27 10-22 10-17 10-12 10-8 10-29 10-24 10-19 10-15 10-10
泗县Sixian 10-27 10-22 10-17 10-13 10-8 10-31 10-26 10-21 10-17 10-12
淮北 Huaibei 10-28 10-22 10-17 10-13 10-9 10-31 10-26 10-21 10-16 10-12
濉溪Suixi 10-27 10-22 10-17 10-13 10-8 10-28 10-23 10-18 10-14 10-9
亳州Bozhou 10-26 10-21 10-16 10-11 10-7 10-30 10-25 10-20 10-16 10-12
涡阳 Guoyang 10-28 10-23 10-18 10-13 10-9 10-31 10-26 10-21 10-17 10-13
利辛Lixin 10-29 10-24 10-19 10-15 10-10 10-31 10-26 10-21 10-17 10-13
蒙城 Mengcheng 10-30 10-25 10-20 10-15 10-11 10-31 10-27 10-22 10-17 10-13
蚌埠Bengbu 11-1 10-27 10-22 10-18 10-13 11-3 10-28 10-23 10-19 10-15
怀远 Huaiyuan 11-3 10-28 10-23 10-19 10-14 11-3 10-29 10-24 10-19 10-15
固镇 Guzhen 10-29 10-24 10-19 10-14 10-10 11-1 10-27 10-22 10-17 10-13
五河 Wuhe 10-30 10-25 10-20 10-16 10-11 11-1 10-27 10-22 10-18 10-13
阜阳Fuyang 10-31 10-26 10-21 10-16 10-12 11-1 10-27 10-22 10-17 10-13
太和 Taihe 10-29 10-23 10-18 10-14 10-9 11-1 10-27 10-22 10-18 10-13
临泉Linquan 10-30 10-24 10-19 10-15 10-10 11-2 10-28 10-23 10-18 10-14
界首Jieshou 10-29 10-23 10-18 10-14 10-9 10-31 10-25 10-20 10-16 10-12
阜南Funan 10-31 10-26 10-20 10-16 10-11 11-3 10-28 10-24 10-19 10-14
颍上 Yingshang 10-31 10-25 10-20 10-16 10-11 11-3 10-29 10-24 10-19 10-15
凤台Fengtai 11-1 10-26 10-21 10-17 10-12 11-4 10-30 10-25 10-20 10-16

平均 Average 10-28 10-23 10-18 10-14 10-9 10-31 10-26 10-21 10-16 10-12

江淮麦区
Wheatregion

betweenYangtze
RiverandHuai

River

淮南 Huainan 11-3 10-29 10-24 10-19 10-15 11-6 11-1 10-27 10-23 10-18
寿县Shouxian 10-30 10-25 10-20 10-16 10-11 11-2 10-28 10-23 10-18 10-14
天长 Tianchang 11-1 10-27 10-22 10-17 10-13 11-5 10-31 10-26 10-21 10-17
凤阳Fengyang 10-30 10-24 10-19 10-15 10-10 10-30 10-25 10-20 10-16 10-11
定远 Dingyuan 10-31 10-26 10-21 10-16 10-12 11-3 10-29 10-24 10-19 10-15
全椒 Quanjiao 11-4 10-30 10-25 10-20 10-16 11-6 11-1 10-27 10-23 10-18
六安Lu’an 11-4 10-30 10-25 10-20 10-16 11-7 11-1 10-28 10-23 10-18
霍邱 Huoqiu 11-2 10-28 10-23 10-18 10-14 11-5 10-31 10-26 10-21 10-17
舒城Shucheng 10-31 10-26 10-21 10-16 10-12 11-6 10-31 10-26 10-22 10-17
合肥 Hefei 11-5 10-30 10-25 10-20 10-16 11-6 11-1 10-27 10-23 10-18
长丰Changfeng 10-31 10-26 10-21 10-17 10-12 11-4 10-30 10-25 10-20 10-16
肥西Feixi 11-3 10-28 10-23 10-19 10-14 11-4 10-29 10-24 10-20 10-15
肥东Feidong 11-4 10-29 10-24 10-19 10-15 11-7 11-1 10-27 10-23 10-18
庐江Lujiang 11-5 10-31 10-26 10-21 10-17 11-8 11-2 10-28 10-24 10-19

平均 Average 11-2 10-27 10-22 10-18 10-13 11-4 10-30 10-25 10-21 10-16

沿江麦区
Wheatregion
alongthe
YangtzeRiver

巢湖Chaohu 11-6 11-1 10-27 10-22 10-18 11-8 11-3 10-29 10-24 10-20
芜湖 Wuhu 11-8 11-3 10-29 10-24 10-20 11-10 11-5 10-31 10-26 10-22
无为 Wuwei 11-6 11-1 10-27 10-22 10-18 11-8 11-3 10-29 10-24 10-20
芜湖县 Wuhucounty 11-7 11-1 10-27 10-22 10-18 11-9 11-4 10-30 10-26 10-21
马鞍山 Maanshan 11-6 11-1 10-27 10-22 10-18 11-10 11-4 10-30 10-26 10-22
含山 Hanshan 11-4 10-30 10-25 10-20 10-16 11-6 10-31 10-26 10-22 10-17
和县 Hexian 11-6 10-31 10-27 10-22 10-17 11-9 11-4 10-30 10-26 10-21
当涂 Dangtu 11-6 11-1 10-27 10-22 10-18 11-9 11-4 10-30 10-25 10-21
安庆 Anqing 11-10 11-5 10-31 10-26 10-22 11-11 11-6 11-1 10-27 10-23
宿松Susong 11-10 11-5 10-31 10-26 10-22 11-12 11-7 11-2 10-29 10-24
望江 Wangjiang 11-9 11-4 10-30 10-25 10-21 11-11 11-6 11-1 10-27 10-23
铜陵 Tongling 11-9 11-3 10-29 10-25 10-20 11-10 11-5 10-31 10-27 10-22
枞阳Zongyang 11-9 11-4 10-30 10-26 10-21 11-10 11-5 10-31 10-27 10-22
宣城 Xuancheng 11-6 10-31 10-27 10-22 10-17 11-8 11-2 10-28 10-24 10-19

平均 Average 11-7 11-2 10-28 10-23 10-19 11-9 11-4 10-30 10-25 10-21
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积温持续增加,日照时数减少[20],为适应气候变

化,研发了“双晚”技术(夏玉米适当晚收,冬小麦

播期适当推迟)[21],使玉米较大幅度增产且小麦

不减产[22]。研究发现,适度推迟冬小麦播期,通
过选用大穗型品种、增加播种量,依靠主茎成穗,
维持较高产量同时可显著提高周年光温水等资源

利用效率[23]。本研究利用安徽省1971-2021年

50个气象站点10-12月逐日平均温度,使用叶

龄积温法分析表明,受全球变暖影响,安徽不同气

象站点所在地区冬小麦冬前生长至相同叶龄时后

21a播期比前30a一般要推迟1~4d,各地区具

体推迟时间可参考本研究结果,适当推迟播种期。
此外,育种上可以通过选育冬性更强品种,适应安

徽省沿淮、淮北10月上旬降雨频率较高和暖冬的

气候特点,培育适宜适度早播的品种,同时根据播

期适当调整播量,确保小麦冬前安全生产和高产

稳产。

4 结论

1971-2021年,安徽省及其各麦区(淮北、江
淮和沿江麦区)10-12月每月积温及总积温呈显

著或极显著线性增加趋势,安徽省10-12月每月

积温及总积温上升速率分别为8.6、9.6、7.8和

26.1℃·(10a)-1,安徽省及其各麦区10-12月

每月积温上升速率呈现出11月>10月>12月规

律;沿江麦区12月积温上升速率明显低于淮北及

江淮麦区;淮北和江淮麦区10-12月总积温上升

速率均为26.6℃·(10a)-1,沿江麦区略低[24.9
℃·(10a)-1]。安徽冬小麦冬前生长至相同叶

龄时,后21a播期比前30a总体推迟1~4d。淮

北、江淮、沿江麦区后21a适宜播期比前30a分

别平均推迟2.61、2.86、2.07d。后21a淮北麦

区半冬性、弱冬性品种适宜播期分别为10月16
-21日、10月12-16日,江淮麦区春性、半冬性

品种适宜播期分别为10月25-30日、10月21-
25日,沿江麦区春性品种适宜播期为10月30日

-11月4日。安徽省冬小麦适播期自北向南逐

步推迟,适宜品种由弱冬性过渡到春性。为充分

利用气候变化特点,实现周年均衡增产,可以适当

推迟玉米成熟收获期,增强小麦冬性水平。
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