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Abstract: Phenological change of spring wheat and rape is studied and its response to temperature and precipitation is 
analyzed in this paper taking Huzhu County, one of eastern agriculture areas of Qinghai Province, as example. The re-
sults show that: 1) The average temperature has a clear upward tendency in the past fifty years in accordance with the 
Tibetan Plateau and global warming. The annual precipitation, mostly occurring during June to August each year and 
amounting to 54% of the total, is rarely steady; 2) Influence of climate change on crops are different during each devel-
oping stage: seeding time is 1 d ahead of schedule, vegetative growth is less affected while the ripening stage obviously 
is brought forward around 2 - 4 d, the whole growth period presents a shortening trend under global warming back-
ground; 3) Temperature during June to August is the chief climate factor on moving forward the whole growing season, 
phenological period of wheat and rape has negative correlation with temperature during June to August but a positive 
one with monthly total precipitation, correlation coefficients are –0.49, –0.23 and 0.29, 0.28, respectively; 4) Phenology 
of crops growing in plateau areas is affected by regional conditions. 
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摘  要：以青海省东部农业区互助县为例，分析了春小麦、油菜生育期物候变化规律及其对气温、降水变化的

响应。结果表明：1) 青海互助县近 50 年来平均气温呈明显上升趋势，与青藏高原和全球气候变暖趋势一致。

年降水量很不稳定。每年以 6~8 月雨水较多，降水量约占全年降水量的 54%；2) 气候变化对青海互助县农作物

(小麦、油菜)物候现象生育期的影响是不同的。各发育阶段对气候变化的响应差异明显，气候变化使小麦、油菜

的播种期略有提前 1 d，营养生长期基本不变，生殖生长期明显提前 2~4 d。在全球气候变暖的前提下，整个生

长季呈现出缩短趋势；3) 6~8 月气温是影响小麦、油菜的整个生育期提前的主要气候因子，小麦、油菜物候期

与 6~8 月气温呈负相关，相关系数为–0.49 和–0.23，与月降水量呈正相关，相关系数为 0.29 和 0.28；4) 高原作

物自然物候现象存在着明显的地域性。 
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1. 引言 

在气候变暖背景下，中国西部的环境也发生了明

显变化[1]，其中西北(陕、甘、宁、新)变暖的强度高于

全国平均值[2]。随着全球气候的变暖，作为植物对气

候变化最明显和敏感的响应特征，物候常被气候变化

研究者作为一种重要的可靠的代用指标来指示气候

变化，因此物候是生态系统响应气候变化的感应器。

由气候驱动的植物动态变化将影响到物种之间的相

互作用并最终影响到生态系统的组成和结构，生物多

样性也将响应这种变化[3,4]。物候现象不仅反映了当

年、当地的气候和环境状态，也反映了气候和环境变

化在此前相当长一段时间的累加效应。植物物候实质

上是研究植物生长发育与环境条件的关系，它不但能

直观地指示自然季节的变化，还能表现出植物对自然

环境变化的适应。几十年的研究证明，植物物候对自

然因素和人类活动所引起的环境变化将产生不同程

度的反应，有的植物花期物候由于环境因素的变化而

提前，有的则推迟[5,6]。我国气候变化表现为非均衡性，

季节和地域差异较大，植被对气候变化的响应也存在

季节和地域差异[7]。国内在气候变暖对农业生产和主

要粮食作物的总体影响研究上，已得出我国长江以北

地区，作物生长季开始的日期提早，终止日期延后，

使潜在的生长期有所延长[8]；中纬度和高原地区主要

粮食作物发育期缩短[9]。西北地区的气候变化对全球

气候变暖的响应更为敏感；对气候变化的适应能力更

加脆弱，受气候变化的影响更加复杂。对于农业生产

而言，由于强烈依赖于气候生态条件，其受气候变化

的影响更加显著[10]。因此有必要探讨本地植物物候尤

其是作物物候对气候变化的响应关系，有利于改进小

麦和油菜的种植制度、充分利用气候资源来增强粮食

安全，为农业生产、农民增收提高经济效益等方面具

有重要的理论和现实意义。 

2. 研究区概况 

互助土族自治县地处青藏高原，位于青海省东北

部，海东地区北部。地处湟水谷地北侧和大通谷地西

南侧山地、沟谷地，湟水河自西向东流经境南，大通

河自西北向东南流经县境东部。由于境内地形复杂，

高差悬殊，北高南低。热量资源水平分布不均衡，垂

直地带差异十分明显，有海拔高度 4400 m 的高山草

甸草地，有海拔高度 2100 m 的山地干旱丘陵草坡。

气温分布总的趋势是由北往南随着海拔高度的降低

而增高。年均气温 3.4℃，年降水量 400~600 毫米，

属于温带大陆性气候，干旱少雨。 

3. 资料来源与研究方法 

青海互助县的主产有小麦、青稞、洋芋、油菜。

本文研究的小麦和油菜在互助各地分布广泛，是对季

节反映明显的作物。文中所选作物生育期的物候资料

均为 1994~2007 年，并与同期气象资料进行对比分析。

利用 EXCEL(2003)和 SPSS(17.0)分析农作物全生育

期、各发育阶段、主要生育阶段与气温和降水的相关

关系及变化趋势，并对相关系数进行统计检验。 

4. 结果与分析 

4.1. 互助县 50a 气温、降水的变化趋势 

由图 1(a)得知，互助县近 50a 平均气温总的趋势

是在波动中抬升，其增温率为 0.43℃/10a(要明显高于

全国同期增温率 0.11℃/10a)，平均气温为 3.4℃。

1961~1970 年均气温最低，为 1.48℃，低于 50a 的平

均值；1971~1980 年均气温逐渐升高，在 50a 平均值

上下波动(年均气温为 3℃)，进入 80 年代后升幅明显，

2001~2010 年达到平均气温最高值 4.68℃。2001~2010

年的平均气温与 1961~1970 年的平均气温相比，增高

了 3.2℃，明显高于全国水平和全球水平(王绍武和董

光荣，2002)[1]，与全球气候逐渐变暖的事实是相一致

的[11]。由图 1(b)可见，年降水量变化规律较稳定，呈

现弱下降趋势并存在阶段性。年均降水量为 522.56 

mm。20 世纪 60 年代年降水量偏多，为 594.48 mm。

70~80 年代年均降水量偏少，分别为 506.68 mm 和

500.01 mm。最低年均降水量出现在 90 年代，为 492.6 

mm，主要是青海省暖季降水减少幅度较大，而冷季

有所增加。自 2000~2010 年降水量又呈现增多趋势。 

4.2. 小麦、油菜全生育期的变化特征 

我国南北自然气候条件差异很大，作物生育期的 
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Figure 1. The change of annual average temperature and precipitation in researched area during 1961-2010 
图 1. 研究区 1961~2010 年年均气温和年降水量的变化 

 

长短也不尽相同。全生育期是指从播种至成熟整个动

态时期的日数。图 2 为 14a 小麦、油菜全生育期及其

年均气温和年降水量的变化趋势，研究区近 14a 年均

气温在 3.5℃~5.2℃间变化，气温上升趋势明显；年降

水量在 410.8~660.9 mm 间变化，存在很大的波动性。

最低年均气温和年降水量均出现在 1995 年，最高气

温与最大降水量分别出现在 2006 年和 2003 年。对应

1994~2007 年小麦、油菜全生育期生长季日数，由图

2(a)可见，小麦最长生长季天数出现在 1995 年为 164 

d，在波动中持续缩短，最短生长季天数出现在 2002

年为 139 d。最长生长季与最短生长季天数相差 35 d；

油菜最长生长季天数出现在 1994 年为 162 d，最短生

长季天数出现在 1996 年为 139 d，最长生长季与最短

生长季相差 32 d。在统计的 14 年中，小麦、油菜平

均生长季天数分别为 150 d 和 147 d，与 1994~2003 年

小麦、油菜的平均生长季天数相比，由于气温升高，

小麦和油菜的全生育期分别缩短了 4 d 和 2 d，说明温 

度升高，促进了酶的活性，从而加快作物物候进程，

且小麦物候期提前的变化速率明显大于油菜物候期

的变化速率。大量研究表明[12-15]，随着近年气温的升

高，植物生长季延长、春季物候期提前、秋季物候期

推迟成为一种全球趋势。在欧洲，许多物候现象发生

了明显的变化，而我国类似的研究也证明了植物物候

变化与气候变化具有良好的对应关系。通过分析，本

文研究结果与文献报道不相符，因青海地形复杂而各

地气象条件不同，使高原作物自然物候现象存在着明

显的地域性。 

4.3. 小麦、油菜各发育阶段的变化趋势及 

敏感物候期 

对 1994~2007 年小麦、油菜各物候期资料进行统

计分析并求得两种作物各物候期的多年变化的线性

趋势线斜率，见表 1。表 1 中的负值表示物候期逐渐

前，正值表示物候逐渐延迟。结果表明：作物物候 提 
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Figure 2. Variation trend of the whole stages of wheat, rape and its average annual temperature and precipitation 
图 2. 小麦、油菜全生育期日数与年均气温、年降水量的变化趋势 
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Table 1. Each growth period and days of wheat and rape 
表 1. 小麦、油菜各生育期及期间日数 

小麦各生育阶段(月.日) 播种 出苗 三叶 分蘖 拔节 孕穗 抽穗 开花 乳熟 成熟 

1994~2003 年 4.1 4.22 5.5 5.11 6．6 6.21 7.3 7.10 8.7 9.2 

期间日数(d) - 21 13 6 26 15 12 7 28 26 

1994~2007 年 3.31 4.22 5.5 5.11 6．6 6.20 7.1 7.8 8.5 8.31 

期间日数(d) - 21 13 6 26 14 11 7 26 26 

线性趋势线斜率 –0.2 0.19 –0.3 –0.1 –0.1 –0.2 –0.3 –0.3 –0.9 –0.8 

油菜各生育阶段(月.日) 播种 出苗 五叶 现蕾 抽苔 开花 绿熟 成熟   

1994~2003 年 4.1 4.25 5.19 6.5 6.10 6.23 8.12 8.28   

期间日数(d) - 24 24 17 5 13 50 16   

1994~2007 年 3.31 4.23 5.19 6.5 6.9 6.21 8.9 8.26   

期间日数(d) - 23 26 17 4 12 49 7   

线性趋势线斜率 –0.2 –0.4 0.11 0.34 –0.2 –0.3 –0.9 –0.4   

 

与气温状况息息相关，特别在作物各生长发育的前

期，各种物候期的开始日期与其前期气温之间有显著

的相关性。两种作物的播种期的物候变化直线斜率均

为负值，表明播种期提前，主要原因可能是春季气温

逐年升高，使作物的播种受低温胁迫的可能性减小。

小麦营养生长期基本不变，主要生育阶段(孕穗、抽穗、

开花、乳熟、成熟)物候变化斜率全为负值，表明此生

育阶段为敏感的物候期，季节物候期明显提前，期间

日数缩短 5 d；油菜营养生长期基本不变，主要生育

阶段(抽苔、开花、绿熟、成熟)明显提前，期间日数

缩短 2 d，这主要是由于气温升高、降水量主要集中

在 6 月~8 月，最终导致生育日数缩短。由图 3(a)可见，

小麦主要生育期间隔日数以 0.9 dPa 的速率缩短，油

菜主要生育期间隔日数以 0.7 dPa 的速率缩短。主要

生育期是指从扬花期到收获期的日数，扬花期一般从

6 月开始，收获期一般在 8 月底收割。作物的主要生

育期间隔日数缩短的原因从气象条件分析：播种期 

略有提早，主要生育期与 6~8 月(图 3(b))气温、降水

呈负相关，互助 6~8 月气温、降水呈增加趋势，主要

生育阶段提前很明显，使播种期至收获期间隔日数缩

短，这一结果与祁如英等人对青海 8 个站点的草本植

物物候记录中互助县整个生长季日数缩短相一致[16]。 

4.4. 作物物候对气象因子的响应分析 

作物物候期的变化与一定时间内气象条件密切

相关。在影响植物物候期的气象因子中，主要分为温

度、降水、日照三个影响因子，其中温度是其主要影

响因子，特别是在个植物物候期的前期[17]。在中纬度

地区，植物的春季物候期主要受气温的高低影响[18]。

在英国锡利群岛，发现各种开花时间与气温之间相互

关系是温度每升高 1℃，开花时间提前 2~10 d[19]。文

中采用年序列累积日数法，将物候现象出现的日期转

换为距当年 1 月 1 日的实际日数，分别计算出小麦、

菜生长季长度物候期日数与月平均气温、月降水量 油 
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Figure 3. Change trend of main growth period of wheat and rape and variation of (June-August) month mean temperature and month precipitation 
图 3. 小麦、油菜主要生育阶段变 s 化趋势与其同期内(6~8)月均气温、月降水量变化 
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Table 2. The correlation between crops phenology and temperature and precipitation 
表 2. 作物各物候期与相应气温、降水要素之间的相关关系 

相关系数 相关系数 
小麦 月份 

气温 降水量 
油菜 月份 

气温 降水量 

播种 3~4 月 0.036 0.184 播种 3~4 月 –0.199 0.09 

出苗 4 月 0.021 –0.094 出苗 4 月 –0.085 0.187 

三叶 4-5 月 –0.507** –0.384* 五叶 5 月 –0.153 0.104 

分蘖 5 月 –0.26* –0.275 现蕾 5~6 月 –0.225* 0.17 

拔节 6 月 –0.101 –0.387* 抽苔 6 月 –0.443* 0.065 

孕穗 6 月 –0.191 –0.336* 开花 6 月 –0.325* 0.089 

抽穗 6~7 月 –0.256* –0.026 绿熟 7~8 月 –0.262* 0.116 

开花 6~7 月 –0.342* 0.289 成熟 8~9 月 –0.109 0.458 

乳熟 7~8 月 –0.333* 0.197     

成熟 8~9 月 –0.123 0.254     

注：*表示相关系数通过 0.05 水平的显著性检验，**表示相关系数通过 0.01 水平的显著性检验。 

 

变化的相关系数，再利用 SPSS 软件对其相关系数的

显著性检验结果进行统计分析。相关系数为负值表明

气象要素值升高，相应物候期提前，反之则降低和退

后。通过分析，小麦生长与气温和降水气象要素指标

的相关性较好；油菜生长与温度之间的关系远比其与

降水之间的关系密切，油菜各生长发育期与降水的相

关系数未显示出明显的规律性。 

由表 2 可以看出，作物物候期与平均气温关系密

切。两种作物的主要生育阶段与 6~8 月平均气温呈负

相关，相关系数均通过了 0.05 水平的显著性检验，说

明 6~8 月气温越高，作物的主要生育阶段越提前。由

表 2 还可以看出两种作物物候期与降水量的关系。比

较而言，两种作物物候期与降水量的关系与上述分析

不尽一致。在分析降水对小麦物候期的影响中，大家

认识到在小麦全生育期中，不同时期的水分对物候期

的响应是不一样的，一般说拔节抽穗期的水分影响最

大，说明降水也是影响小麦作物生长的直接气象因

子。因此小麦作物整个生长季日数缩短对气温与降水

量响应较强。油菜的整个生长季日数与降水量呈正相

关，相关系数均未通过 0.05 水平的显著性检验，说明

油菜各物候期对降水量的响应微弱。因此，影响油菜

各物候期的外部环境因子(气温、降水)中，气温是直

接影响油菜整个生长季日数提前的主要气象因子。 

5. 结果与讨论 

1961 年以来，青海互助县气候变化呈现以下特

征：气温变化总体为上升趋势，且抬升幅度大于其他

文献报道的数值。总体来说气候变化为气候变暖，符

合全球气候变化的基本趋势。多年降水变化趋势波动

性较大，存在明显的阶段性。根据研究表明，在气候

变化背景下，作物生长季缩短。表现为春季物候期提

前，秋季物候期明显提前。文中所研究的两种作物的

播种期均提前了 1 d，小麦主要生育阶段提前了 5 d，

油菜主要生育阶段提前了 2 d。其原因主要是气候变

暖后温度与农作物各发育阶段所需的适宜环境温度

匹配有关。另外，由于同期内有效降水少，所以物候

期提前与降水量增加的关系并不明显，降水量对作物

物候期影响弱。作物的物候不仅是作物自身的生理现

象，而且也是对外部生境、气候、水文条件的综合反

应。通过对物候资料和现象的分析研究，掌握作物物

候的变化规律，不仅能清楚地了解气候变化情况及其

对作物物候的影响，而且对了解气候变化对生态系统

的影响、寻找缓解气候变化的措施以及保护生态环

境，预测、鉴定气候变化趋势等方面具有重要意义。

本文仅对两种作物物候期对气候因子的响应进行了

相关分析，但因其对气候响应有差别，鉴于物候的复

杂性和高原气候多变的特征，物候期的变化与环境因

子之间的关系有待于进一步研究。目前，我国物候研

究取得了一定的成果，但在我国区域和国家物候监测

网之间几乎没有或仅有有限的合作和交流，缺少资料

综合的途径。为了有效监测、评估和预测气候引起的

物候变化及其影响，必须加强学科之间及物候观测网

之间的合作，利用已有的长期物候观测资料提出有关

生态、农业和人类健康方面的科学决策。 
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