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摘   要

用甘肃省春麦区 vt 个县区 t|zs ∗ usss 年的旬平均气温 !旬日照时数 !旬降水量 !

∴s ε 积温 !海拔高度等建立春小麦生态气候适宜度隶属函数和综合适宜度 o结果表明 }春

小麦对海拔高度适宜度在 s qtx ∗ s q{x之间 o最小出现在定西和古浪 o最大值在金塔和敦煌 ∀

∴s ε 的积温适宜度与海拔高度适宜度趋势基本一致 ∀旬平均气温适宜度在 s qvx ∗ s qxy

之间 o说明气温对春小麦生产较适宜 ∀用积分回归分析春小麦在不同气候类区不同生育时

段生态气候条件的贡献系数 o温和平川绿洲灌区光 !温 !水要素的平均贡献系数最高 o温暖沿

沙漠绿洲灌区次之 o冷凉浅山半灌溉区 !温凉半干旱旱作区最小 ∀用生态气候适应性对春

小麦的影响程度和依赖度及产量 o确定生态气候区划综合指标体系将春小麦划分出 x级适

生种植区划 o并提出利用和开发生态气候资源有效途径 ∀

关键词 }春小麦  生态气候  适宜度  适生区划

引  言

甘肃近年粮食生产在农业宏观调控和市场经济刺激下 o生产数量 !质量 !多样性方面

发生了明显的变化 ∀春小麦是甘肃省主要粮作品种 ousss年种植面积为 wz万 «°u o占小

麦面积的 ws h o占粮食面积的 tz h o占农作物面积的 tu h ∀春小麦总产占小麦的 xu h o

占粮食作物的 us h o平均单产为 vsss ®ªr«°
u ∀春小麦在粮食生产中具有举足轻重的作

用 ∀气候环境适宜程度直接制约着春小麦物质循环 !能量流动 !信息传递和价值增生 ∀对

于干旱缺水的甘肃来说 o气候环境的影响更为突出 o起着其他条件不可替代的作用 ∀以往

研究春小麦适生气候区划≈t ∗ {  o大多采用对比 !相关 !相似 !聚类等方法找出作物全生育

期 !关键期需求的气候条件 o以此定出指标 o划分气候种植区 o这种区划与精 !准农业要求

和作物生长动态 !生物量 !产量 !特别是品质等要素综合影响评价尚有差距 o似乎缺乏严格

的数学物理分析 o难以将不同量纲的气候 !地理 !小麦产量 !品质等生态因子建立统一数学

模式 ∀分析研究春小麦生态气候适宜度 o在综合气候 !地理 !产量 !品质等因素动态 !量化

评价方面比以前区划有较大改进 o对合理开发利用生态气候资源 o培育经济转化率 o持续

高效快速发展经济 o进一步合理调整农业种植结构等方面具有重要意义 ∀
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t  生态气候适宜度

1 q1  研究方法

春小麦从播种到成熟需要经历 tus多天 o在各生育阶段 o既有自身的生理变化特点 o

又受生态气候环境的影响 o在各生育时段配置是否合理适宜 o对其生长发育有不同程度影

响 o通过对生态气候环境条件的适应 o获取必要的物质和能量 o并通过能量转换 o体现生长

快慢和产量高低 o在这个转换过程中存在着许多中间状态的模糊概念 o由于气候条件本身

也在不断变化 o对春小麦的影响不是等价和同步的 o不能简单地用二值逻辑来判断 o需用

多值模糊逻辑来判断 ∀为客观定量描述春小麦生长过程中生态气候环境的多值适宜程

度 o建立模糊数学集合 o来评价春小麦生长过程≈| ∗ tt  ∀

设某气候要素 ρ从春小麦播种到成熟生态气候属性特征的数量范围k即由该要素构

成的一维生态气候因子空间l为该要素的定义域 o当要素 ρ的定义域为[ α , β]时适宜度就

在[ α , β]上取值为[ s ,t]的模糊子集 o记作 }

Σ ρ
∗ < [ α , β] (t)

Σρ =
∃

ΛΣ
∗ ρ
(ρ) ϖ [ s ,t] (u)

式ktl中 oΣ ρ
∗
为 ρ的适宜度模糊子集 ;式(u)中 ΛΣ

∗ ρ(ρ)为 Σρ的隶度函数 , Σρ为生态因子

ρ对 Σ ρ
∗
的隶属度 ∀

在农业生态环境中 o各种生态气候因子对春小麦生长发育过程的综合影响效果并不

是各个生态气候因子单独作用的简单累加 o每种生态气候因子的特征属性对春小麦影响

程度是不同的 o对其需求也各不相同 o是不能互相替代的 ∀就春小麦生长发育来说 o都有

生态气候因子 Ξι(ι � t ,u , , , ν)适宜度子集 ΣΞ
ι
o隶属度记为 }

ΣΞ
ι
= ΛΣ

∗ Ξ
( Ξι) (v)

式kvl中 o隶属度由下式确定 }

ΣΞ � Λ≥
∗ Ξ
( Ξ) = Ε

ν

ι = t

αι ΛΣ
∗ Ξ

ι
( Ξι) (w)

式kwl中 os � αι � t (ι � t ,u , , , ν )为各生态气候因子所占的权重数 ,它满足 Ε
ν

ι � t
αι � t ∀

本文利用 t|zs ∗ usss年甘肃春麦区农气观测站春小麦发育和生物量资料 o分析生态

气候因子与春小麦有机体增长之间的关系 o并应用已有研究成果≈tu ∗ tv  o建立春小麦生育

时段主要生态气候因子隶属函数 }

旬平均气温k Τl

ΣΤ = ΛΣ
∗ Τ
( Τ) =

s         Τ < s ε

t/ x + t/ {xs Τu    s ε [ Τ [ vs ε

s         Τ > vs ε

(x)

旬日照时数k Ιl
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ΣΙ = ΛΣ
∗ Ι
(Ι) =

s            Ι < ys «

Ι − Ι/ v{ss (Ι − tus)u   ys « [ Ι [ tvs «
(y)

旬降水量k Ρl

ΣΡ = ΛΣ
∗ Ρ
( Ρ) =

t        Ρ > us °°

( Ρ − x)/ tx    x °° [ Ρ [ us °°

s        Ρ < x °°

  (z)

∴s ε 积温k Ε Τl

Σ Ε Τ = ΛΣ
∗ Ε Τ

( Ε Τ) =
s           Ε Τ < txss ε

( Ε Τ − txss)/ vsss  txss ε [ Ε Τ < vsss ε
({)

海拔高度k Ηl

ΣΗ = ΛΣ
∗

Η
( Η) =

t            Η < tsss °

t − (uzss − Η)/ t{ss   tsss ° [ Η [ uzss °

s            Η > uzss °

(|)

品质k πνl

Σπν = ΛΣ
∗ πν

( πν) =
t    π ∴ ts h , ν > xs h

s    π < ts h , ν [ xs h
   (ts)

式ktsl中 oπ为蛋白质含量 , ν为淀粉含量 ∀

1 q2  计算结果及分析

t qu qt  春小麦生态气候适宜度

根据建立的隶属函数 o计算敦煌 !安西 !玉门镇 !酒泉 !金塔 !临泽 !张掖 !山丹 !民乐 !民

勤 !武威 !古浪 !天祝 !景泰 !白银 !靖远 !会宁 !定西 !临洮 !华家岭 !通渭 !渭源 !陇西 !岷县 !障

县 !迭部 !临夏 !康乐 !东乡 !永登 !皋兰 vt个县区气象站 t|zs ∗ usss年平均生态气候因子适

宜度k表略l ∀结果表明 o春小麦对海拔高度适宜度在 s qtx ∗ s q{x之间 o最小出现在定西和

古浪 o最大值在金塔和敦煌 ∀ ∴s ε 的积温适宜度与海拔高度适宜度趋势基本一致 ∀旬平

均气温适宜度在sqvx ∗ s qxy之间 o说明气温对春小麦生产较适宜 ∀降水适宜度差距在上述因子

中最悬殊 o河西西部最小 o低于 sqsyo而定西 !兰州 !临洮 !岷县等地则高达s qyw ∗ sq|so具有西低

东高的变化特点 ∀日照适宜度则呈西高东低 o品质适宜度河西平川区比河东高 o大多在

sqw ∗ sqyx之间 ∀这种变化反映了本区生态气候因子对春小麦生产的适宜程度和依赖性 ∀

t qu qu  春小麦综合适宜度

通过上述各要素的适宜度分析 o依据当地不同气候类型拟订甘肃雨养农业区和灌溉

农业区春小麦综合适宜度k Ψl ∀根据甘肃生态气候条件对春小麦的影响程度k参考不同

气候区光 !温水等气候条件对产量的积分回归贡献表略l和多年生产经验 o确定综合适宜

度权重系数 o用下式计算 }

雨养农业区   ψΞ
ι
= ΛΣ

∗ Ξ
ι
( Τ , Ι , Ρ , Ε Τ , Η ,( πν))

= s .u ΛΣ
∗

Τ
ι
( Τ) + s .t ΛΣ

∗ Ι
ι
(Ι) + s .w ΛΣ

∗ Ι
ι
( Ρ)

+ s .sx ΛΣ
∗ Ε Τ

( Ε Τ) + s .tx ΛΣ∗ Η
ι
( Η) + s .t ΛΣ

∗ (πν)
ι
( πν) (tt)
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灌溉农业区   

ψΞ
ι
= ΛΣ

∗ Ξ
ι
( Τ , Ι , Ρ , Ε Τ , Η ,( πν))

= s .ux ΛΣ
∗ Τ

ι
( Τ) + s .t ΛΣ

∗ Ι
ι
(Ι) + s .ux ΛΣ

∗ Ρ
ι
( Ρ) +

 s .tx ΛΣ
∗ Ε Τ

ι

( Ε Τ) + s .tx ΛΣ
∗ Η

ι
( Η) + s .t ΛΣ

∗ ( πν)
ι
( πν) (tu)

  计算结果 o综合适宜度较大的地区主要出现在雨养农业区 o以定西最大 o大多数地区

在 s qwu ∗ s q{x之间 o其他地区在 s qvu ∗ s qyx之间 ∀灌溉区的冷凉区和浅山区在 s qy ∗

s q{之间 o温和平川区 !沿沙漠灌区在 s qvx ∗ s qxx之间 o高山区综合适宜度 � s qv ∀这种

情况基本上反映了甘肃春小麦气候依赖程度 ∀

u  主要生育阶段生态气候适应性

2 q1  气温对幼穗分化期的影响

春小麦小穗数的多少主要取决于幼穗分化期气温高低 ∀用武威农业气象试验站多年

分期播种试验资料计算幼穗分化期生物学下限温度为 y ∗ { ε o温度为 | ∗ tu ε 时 o结实

小穗数最多 o气温高于 tu ε o小穗数减少 ∀幼穗分化期持续时间与气温有关 o当气温高于

tu ε 时 o气温每升高 t ε o幼穗分化期缩短 t q| §≈tv ∗ tw  ∀可见 o幼穗分化期气温不宜过

高 ∀根据甘肃春麦区小麦幼穗分化期出现时间及对应的旬平均气温 o结合上述分析建立

春小麦幼穗分化期气温适宜度隶属函数 }

旬平均气温k Τl

ΣΤ = ΛΣ
∗ Τ
( Τ) =

s           Τ < y ε

t − (tu − Τ)/ x    y ε [ τ [ tu ε

t − ( Τ − tu)/ v    tu ε < Τ < us ε

(tv)

  计算结果表明 o冷凉浅山半灌溉区幼穗分化期气温适宜度在 s qzu ∗ s q{|之间 o温和

平川绿洲灌区气温适宜度在 s qyx ∗ s qzt之间 o温暖沿沙漠绿洲灌区和温凉半干旱旱作区

气温适宜度在 s qwu ∗ s qyw之间 o说明甘肃春麦区大多数地区幼穗分化期气温较适宜 ∀

2 q2  气温对灌浆期的影响

灌浆期是决定春小麦粒重的关键时期 ∀据武威农试站多年试验研究 o灌浆期适宜的

气温为 ty ∗ t| ε o气温适宜千粒重就高 o反之则低 ∀当气温高于 vs ε 后 o灌浆受阻 o千粒

重下降 t ∗ v ªr§
≈tx  ∀分析不同气候区小麦灌浆期的日平均气温 o温暖沿沙漠绿洲区气温

在 uv ∗ ux ε o温和平川绿洲区气温在 t| ∗ uv ε o冷凉浅山区在 ty ∗ t| ε o温凉半干旱区

在 t{ ∗ ut ε ∀从气温出现范围看 o除沿沙漠区气温较适宜温度高 u ∗ x ε 外 o其他区域基

本在适宜范围内 o说明春小麦区高温 !干热风影响主要在沿沙漠区 o其次为平川区 o冷凉区

和半干旱区几乎没有危害 ∀从灌浆期持续时间看 o冷凉区灌浆期气温相对较低 o持续时间

较长 ∀沿沙漠区灌浆期平均为 vu §左右 o平川区为 vx §左右 o冷凉区为 ws §左右 o半干

旱区为 v{ ∗ ws §o而千粒重最大值出现在冷凉区 o最高达 xz ªo多数年份在 xs ª以上 o其

他区域相对偏低 ∀
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v  生态气候适生种植区

选用生态气候适宜度为主导指标 o幼穗分化期和灌浆期平均气温为辅助指标 o以及产

量 !品质为参考指标 o确定为春小麦生态气候区划综合指标体系k表 tl o把甘肃省春小麦

生态气候适生种植区划分 x个区域k图 tl ∀

表 1  甘肃省春小麦生态气候适生种植区划综合指标体系及种植分区

´最适宜种植区 µ适宜种植区 ¶次适宜种植区 ·可种植区

´t ´u µt µu ¶t ¶u ·t ·u
∏不宜种植区

气候适宜度 s qys ∗ s q{x s qxs ∗ s qx| s qvx ∗ s qw| s qus ∗ s qvw � s qus

幼穗分化期
平均温度r ε

| ∗ tv tv ∗ tx tx ∗ tz { ∗ | � {

灌浆期
平均温度r ε

ty ∗ t| t| ∗ ut ut ∗ uw tw ∗ ty � tw

品质k蛋白脂含量

πr h !淀粉含量 νr h l

面包型

π }ts ∗ tu qx

ν }∴yx

面条型

π }tu qx ∗ t{

ν }� yx

混合型

π }ts ∗ tw

ν }xs ∗ zs

面包型

π }{ ∗ ts

ν }xs ∗ ys

产量rk®ª#«°lp u zxss ∗
|sss

vzxs ∗
wxss

ysss ∗
zxss

vsss ∗
vzxs

wxss ∗
ysss

uuxs ∗
vsss

txss ∗
uuxs

zxs ∗
uuxs

  � zxs

地 域
范 围

河 西 的
玉门 !酒
泉 !肃南 !
张掖 !山
丹 !民乐 !
永昌 !凉
州 !古浪 !
天 祝 等
沿 山 和
浅 山 地
带o海拔
tzss ∗
uwss °

中 部 的
积石山 !
临夏 !和
政 !广河 !
康乐 !渭
源 的 河
谷 !盆地
相 间 的
丘 陵 山
地o海拔
t|ss ∗
uxss °

河 西 的
玉门 !嘉
峪关 !酒
泉 !张掖 !
山丹 !永
昌 !凉州
等 平 川
绿洲区o
海 拔
twss ∗
tzss °

中部的临
洮以及东
乡南部海
拔 {ss ∗
uwss °地
区~迭部!
岷县及漳
县西南部
海拔txss

∗ uxss °
地区o

河 西 的
敦煌 !安
西 !玉门 !
金塔 !张
掖 !临泽 !
高台 !民
勤 等 沿
沙 漠 平
川 绿 洲
区o海拔
ttss∗
twss °

中部的兰
州!会宁!
定西!榆
中!通渭!
渭 源 北
部o东乡
和永靖南
部海拔为
txss ∗
uwxs °地
区~陇西!
通 渭 南
部!漳县
北部海拔
为twss∗
uvss °

河 西 的
民乐 !肃
南 !山丹 !
永昌 !凉
州 !古浪 !
天 祝 等
浅 山 地
带o海拔
uwss ∗
uzss °

中部的碌
曲!夏河!
卓尼!临
潭等县海
拔uxss∗
u{ss °青
藏高原边
缘地带~
景泰!靖
远!白银!
皋兰!永
登!永靖
北部海拔
为twss∗
t{ss °地
区

肃南 !民乐 !天
祝等祁连山地
和甘南高原大
部 !临夏州少部
分地区 o海拔 ∴
uzss ∗ u{ss °

  t́和 ú区气候冷凉 o热量适中 o光温

配合好 o幼穗分化和灌浆期气温适宜 o利

于穗分化充分 o小穗数多 o灌浆期长 o籽粒

饱满 o产量高 ∀河西年降水量 tys ∗

uus °° o中部为xss ∗ yxs °° o对小麦生

长十分有利 o是最佳种植区 ∀ µt区气候

温和 o气温基本适宜 o光照充足 o年降水量

为tss ∗ tys °° o有轻微的高温和干热风

影响 ∀ µu区气候温凉 o气温适宜 o光照较

充足 o年 降 水 量 为 wxs ∗ xxs °° 和

x|s ∗ yws °° o海拔较低春末夏初干旱较

明显 ∀ ¶t区气候温暖 o热量丰富 o光照

充足 o年降水量为ws ∗ tss °° o幼穗分化
图 t  甘肃省春小麦生态气候适生种植区划图
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和灌浆期气温略高 o后期高温 !干热风有一定危害 ∀ ¶u区气候温凉和温和 o气温基本适

宜 o光照较充足 o年降水量为vss ∗ wxs °°和wxs ∗ xxs °° o春末夏初干旱最为突出 o是影

响产量主要矛盾 ∀ ·t区气候阴冷 o热量不足 o生长期短 o降水量虽多 o大多地方灌溉条件

差 o旱地面积大 o降水少的年份干旱明显 ∀ ·u区海拔高的地带气候阴冷 o热量不足 o尤其

后期低温阴雨影响产量 ~海拔低的地区气候温和 o热量较充足 o年降水量uss ∗ vxs °° o大

部无灌溉 o干旱突出 ∀�∂ u区气候寒冷 o热量严重不足 o超过种植上限 o不能满足小麦生长

需要 ∀

w  提高生态气候资源利用途径

根据春小麦生理生态气候特点 o选择适宜当地种植的优良品种 ∀甘肃能栽培春小麦

的地域辽阔 o但从生态气候适应性综合分析 o在最适宜种植区 o尤其 ´区和 µt区作为重

点建设春小麦生产基地 o发展高产高效种植区 ∀河西热量条件好 o光照充足 o降水稀少 o病

虫危害较轻 o灌溉条件优越 o农业科技含量较高 ∀应选择千粒重大 o光合效率高 o经济系数

大的中矮秆品种 o如种植甘春 us号 !甘春 t{号 !张春 y号 !张春 tz号 !永良 w号等品种 o

可充分利用光热水资源 o发挥幼穗分化期和灌浆期气温适宜 !灌浆期长 !穗大粒多 !千粒重

高的优势 ∀中部降水不多 o有许多地方主要靠自然降水供给小麦生长 o由于降水季节变幅

大 o受干旱危害几率较高 o病虫危害比河西多 o因此应选择抗旱性能好 !抗病虫性能强的品

种 o如种植定春 uw号 !定春 vx号 !陇春 us号等品种 o才能发挥生态气候优势 ∀化验结果

表明 o春小麦蛋白质含量与海拔高度呈负相关 o与 ∴s ε 积温呈正相关 ~脂肪含量与海拔

高度 !∴s ε 积温呈负相关 ~水分含量则随海拔增高 !积温减少而增加 ∀可见 o在春小麦最

适宜区应选择高淀粉含量的优良品种 o发展面包型春小麦种植基地 ~在适宜区则应选择高

蛋白高面筋的优良品种 o发展面条型春小麦种植基地 ∀依托生态气候资源优势 o提高品

质和产量 o增加经济效益 ∀

增加农业和科技投入 o开发生态气候生产潜力 o提高生产效率 ∀甘肃春麦区跨越几个

气候带 o气候差异大 o应根据不同地区生态气候特点 o增加农业和科技投入 o大力推广优良

品种 o因地制宜推广地膜覆盖 o合理密植 o温暖沿沙漠绿洲灌区和温和绿洲灌溉区大力发

展间作套种带田种植形式 ∀积极开发生态气候生产潜力 o把生态气候潜力尽快转化成生

产力 ∀在管理上 o不同气候年型采用不同促控措施 ∀主要使用浇水和施肥的迟早以及次

数等/调节器0进行有机的促控 ∀在正常气候年型 o根据麦苗长势和当时气象条件 o采取

/壮前 !控中 !促后0的管理办法 ~在低温年则应采用/促前 !稳中 !控后0的管理办法 o使之形

成一个良好的生态环境 ∀

调节水资源 o提高水分利用效率 ∀甘肃水资源十分匮乏 o要合理利用有限的水资源 o

就必须人为调节 ∀在旱作区 o除充分发挥好旱农耕作蓄水保墒技术外 o在年降水量为 vss

∗ {ss °°的地域推广集雨节灌农业技术具有普遍意义≈ty  o把无效降水调节到农作物需

水的关键期 o是一项提高产量和品质的有效途径 ∀做到空中水 !地下水 !地表水三水齐抓 o

使有限水资源用在农作物最需水的关键季节 ∀有灌溉条件的地区要大力发展滴灌 !喷灌 !

渗灌和定量灌溉 o最大限度发挥水资源效率 ∀

  适时恰当早播 o巧用气候规律 o趋利避害 ∀甘肃自然灾害频繁 o春小麦生育期间 o常遇

到干旱 !高温 !干热风 !低温 !连阴雨等多种灾害 o适时早播 o能躲避灾害多发 !重发时段 ∀
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同时 o使春小麦生长在自身需要的生态气候环境之中 o如使穗分化期和灌浆期在适宜的温

度范围内进行 ∀据试验 o春小麦适宜播种期在气温稳定通过 s ∗ u ε ∀山区以能种即播 o

大约在 v月下旬至 w月上旬 ~平川区大约在 v月上中旬 ∀

x  结  语

使用 t|zs ∗ usss年旬平均气温 !旬日照时数 !旬降水量 !∴s ε 积温 !海拔高度和小

麦品质等要素建立甘肃省春小麦生态气候适宜度隶属函数及综合适宜度 o计算结果表明 o

综合适宜度较大的地区主要出现在雨养农业区 o以定西最大 o大多数地区在 s qwu ∗ s q{x

之间 o其他地区在 s qvu ∗ s qyx之间 ∀灌溉区的冷凉区和浅山区在 s qy ∗ s q{之间 o温和

平川区 !沿沙漠灌区在 s qvx ∗ s qxx之间 o高山区低于 s qv o这种情况基本上反映了甘肃春

小麦气候依赖程度 ∀

用生态气候适应性对春小麦的产量 !品质等影响程度和依赖度 o确定生态气候区划综

合指标体系 o划分出春小麦最适宜 !适宜 !次适宜 !可种植 !不宜种植 x级适生种植区 o相应

提出了可持续利用和开发甘肃春小麦生态气候资源的途径 }首先要根据春小麦生理生态

气候特点 o选择适宜当地种植优良品种 ~其次是增加农业和科技投入 o开发生态气候生产

潜力 o提高生产效率 ~第三 o调节水资源 o提高水分可持续利用效率 o甘肃水资源十分匮乏 o

要合理利用有限的水资源 o就必须多渠道 !多方位调节和节约用水 ~第四 o适时恰当早播 o

巧用气候规律 o趋利避害 ∀甘肃自然灾害频繁 o春小麦生育期间 o常遇到干旱 !高温 !干热

风 !低温 !连阴雨等多种灾害 o适时早播 o能躲避灾害多发 !重发时段 ∀通过这些途径使甘

肃春小麦生产保持稳定持续发展 ∀
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