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商洛冬小麦高产气候条件及措施

雷　蕾，胡晓黎，张鸿雁，李晓静，卢　姣

（商洛市气象局，陕西商洛　７２６０００）

摘　要：利用１９９１—２０２３年商洛冬小麦单产资料、七县区气象观测资料、冬小麦生育期观测资料

和商洛粮食作物病虫害监测资料，采用统计对比和相关性分析等方法，研究了商洛冬小麦单产与

气温、降水、日照等气候条件之间的相关性。发现商洛冬小麦产量高低受气候条件影响较大，冬小

麦要获得高产，在其关键生育期如播种、拔节、抽穗等时段需降水适宜、光温水匹配合理；确定了商

洛冬小麦高产年全生育期降水量需要２５０～３５０ｍｍ，拔节到抽穗期降水量要达到４５～６５ｍｍ；影

响商洛冬小麦高产的主要病虫害为条锈病、赤霉病、穗蚜虫和红蜘蛛；影响冬小麦产量的主要气象

灾害为连阴雨、干旱和烂场雨。最后提出应对措施，为有效提高商洛冬小麦单产和品质提供科学

参考。
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　　冬小麦是商洛第二大粮食作物，近５年商洛

冬小麦播种面积大约３万～４万ｈｍ
２，约占全年

粮食作物种植总面积的３０％。商洛属土石山区，

素有“八山一水一分田”之说，农业基础较为薄弱。

由于特殊的山地立体小气候特征，干旱、连阴雨和

烂场雨等气象灾害交替发生，多重危害，容易造成

冬小麦单产不稳定。提高冬小麦的产量和质量对

保障国家粮食安全，推动脱贫致富和乡村振兴具

有重要意义。因此如何趋利避害，合理利用商洛

气候资源，减轻气象灾害损失，提高冬小麦单产十

分必要。

近年来，随着国家对粮食安全的高度重视，不

少学者开展了天气气候对粮食产量影响的研究。

张明捷等［１］研究了气候季节变化对濮阳冬小麦产

量的影响，尹贞钤等［２］开展了冬小麦产量预报模

型的研究，李克煌等［３］研究了豫西地区降水变化

对旱地粮食作物产量的影响。但系统全面地研究

商洛气象条件对冬小麦优质高产影响，以及气候

条件变化引发的气象灾害和病虫害对冬小麦产量

影响的研究还比较少。利用商洛市七县区的气象

资料和全市冬小麦平均单产等资料，梳理出影响商

洛冬小麦高产的气候指标，并提出相应的生产措施，

为商洛冬小麦单产再上一个台阶提供技术支撑。

１　资料来源及处理

所用资料包括：商洛１９９１—２０２３年七县区国

家气象观测站的气温、降水和日照数据，商洛市统

计局发布的全市冬小麦产量数据，国家农气观测

站商洛站冬小麦生育期观测、调查资料，以及商洛

市植保站粮食作物病虫害监测资料。选择冬小麦

高产年份不同的生育期，统计、对比分析气象条件

和作物病虫害状况，找到冬小麦高产年份的气候

指标和病虫害发生的气象指标。

２　结果分析

２．１　冬小麦产量变化

分析商洛冬小麦１９９１—２０２３年平均产量年

际变化（图１），３３ａ平均产量２１３０ｋｇ／ｈｍ
２，
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２００１—２０１０年平均产量２３６９ｋｇ／ｈｍ
２，２０１１—

２０２０年平均产量２４３３ｋｇ／ｈｍ
２，近５年平均产量

２７００ｋｇ／ｈｍ
２。发现冬小麦单产总体呈上升趋

势，但并非直线上升，有个别年份单产仍偏低，如

２０１３年冬小麦平均产量２２２０ｋｇ／ｈｍ
２，２０１９年

冬小麦平均产量２４００ｋｇ／ｈｍ
２。

图１　商洛冬小麦１９９１—２０２３年平均产量年变化

２．２　降水量对冬小麦产量的影响

前人研究结果表明，商洛冬小麦单产主要受

天气气候条件制约［４］。在分析气温、降水、光照对

冬小麦产量影响时发现，冬小麦各生长时段中降

水量变化对产量的影响最为显著（相关系数

０．５３７９，通过０．０５水平显著性检验）。冬小麦生

育期降水量最多４０１．９ｍｍ，最少１７６．６ｍｍ，平

均降水量２６５．４ｍｍ，３３ａ中生育期降水量大于

等于平均降水量的年份有１８ａ，小于平均降水量

的年份有１５ａ；高产年份生育期降水量均在２５０～

３５０ｍｍ之间，自然降水不能满足冬小麦高产需

求的年份达到４５％。生育期内降水年际差异大

是影响商洛冬小麦产量的主要原因［５］。从冬小麦

各发育时段水分供需差对照表（表１）中可以看

出，冬小麦生育期中水分供需矛盾相当突出，尤其

在需水关键期即拔节到抽穗阶段，耗水量远远大

于自然降水量，这对冬小麦产量的形成与提高将

造成直接影响。因此商洛冬小麦多年单产低而不

稳的一个重要原因就是春季降水偏少。

表１　商洛冬小麦生育期各发育时段及其水分供需差对照表

发育时段 起止日期 发育期日数／ｄ 自然降水量／ｍｍ 耗水量／ｍｍ 供需差／ｍｍ

播种—分蘖 １０月１１日—１２月１０日 ６１ ７７．２ ９４．４ －１７．２

越冬期 １２月１１日—２月２１日 ７３ １９．４ ３７．４ －１８．０

返青—拔节 ２月２２日—３月３１日 ３８ ３１．１ ６４．２ －３３．１

拔节—抽穗 ４月１日—４月２９日 ２９ ４１．７ ６８．７ －２７．０

抽穗—开花 ４月３０日—５月９日 １０ １８．９ ３２．２ －１３．３

开花—收获 ５月１０日—６月１０日 ３２ ７８．７ ９８．８ －２０．１

２．３　冬小麦高产年生育期气候指标和年型特征

通过分析３３ａ商洛冬小麦单产与气象条件

之间的相关性，对１９９７、２００３、２００４、２００６、２０１０、

２０１７、２０２０、２０２１、２０２２年等高产年进行分生育期

的气象条件分析，发现商洛冬小麦产量受降水量

影响最大：与上年１０月降水量呈负相关；与当年

４月降水量成正相关，相关系数最高。高产年对

应的４月降水量在４５～６５ｍｍ。基于冬小麦产

量三要素［６］（亩穗数、穗粒数和千粒重），结合高产

年份冬小麦生育期观测数据和相关气象要素资

料，筛选出高产年冬小麦主要发育期气象条件指

标，并确定了高产年冬小麦不同生育阶段的主要

发育特征。

２．３．１　播种出苗期　商洛冬小麦主要集中在１０

月中下旬播种，此阶段适宜温度１２～１４℃，降水

量３０～４０ｍｍ，土壤相对湿度保持在７５％～

８５％；播前雨水充足，底墒适宜，适时播种，可实现

苗齐苗匀，基本苗合理，群体密度达到高产需要的

适宜区间，为小麦高产奠定基础。

２．３．２　分蘖期　分蘖期出现在１１月下旬—１２

月上旬。该阶段冬小麦适宜生长平均气温５～

８℃，降水量１０～１５ｍｍ，日照时数９０～１１０ｈ，土

壤相对湿度７０％～７５％；分蘖期土壤湿度适宜，

热量条件好，越冬期推迟，可促进冬前分蘖，达到

壮苗越冬，冬前三叶大蘖多，亩穗数（每亩４０万茎

左右）合理是高产的必要条件。
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２．３．３　拔节—抽穗期　拔节期到抽穗期出现在

４月，冬小麦生长适宜温度１２～１５ ℃，降水量

４５～６５ｍｍ，日照１６０～１８０ｈ，土壤相对湿度

７５％～８０％。如果此时段气温偏低，有利于冬小

麦小穗分化，促进大穗形成；拔节到抽穗期降水充

足，第一场透墒雨来得早，２０ｃｍ土壤相对湿度达

８０％左右，光照合理，冬小麦长势好，俗称“胎里

富”，为大穗形成和穗粒数增加创造有利条件。研

究表明，穗粒数增多是高产的第二大因素［７］。

２．３．４　开花期　开花期出现在４月底—５月上

旬，适宜温度１５～１８℃，降水量１５～２０ｍｍ，日

照６０～８０ｈ，土壤相对湿度７０％～７５％。此时段

要求天气晴好，不要出现大到暴雨，雨水过多易造

成灌花，影响授粉。

２．３．５　乳熟—成熟收割期　５月下旬商洛大部

分冬小麦进入乳熟期，此时段适宜的平均气温在

１８～２３℃，降水２５～３５ｍｍ，日照６０～８０ｈ。充

足的光照，适宜的降水和气温日较差利于籽粒充

分灌浆和干物质积累，利于千粒重增加和丰产。６

月上旬起商洛冬小麦由南向北陆续进入收获期，

该时期适宜温度２０～２２℃，降水１０～１５ｍｍ，日

照７０～９０ｈ，土壤相对湿度６５％～７０％。成熟收

割时，天气晴朗，雨日少，也是达到高产目标的关

键要素。

２．４　影响冬小麦高产的主要气象灾害

通过梳理分析商洛冬小麦３３ａ单产较低的

年份（１９９２、１９９５、２０００、２００７、２０１１年）的气候条

件和灾害发生情况，确定制约冬小麦高产的气象

条件。

２．４．１　播种期连阴雨　１０月中下旬如果出现≥

０．１ｍｍ的降水在６ｄ以上，过程累计降水量≥

６０．０ｍｍ，对当年冬小麦播种会产生影响，容易导

致冬小麦错过适宜播期，播种迟的田块冬前不能

形成壮苗，分蘖少，直接导致密度不足，亩有效茎

数减少，不利于产量形成［８９］。例如１９９９年９月

２７日—１０月１６日冬小麦播种期出现连阴雨，全

市降水量８１．７～１７２．０ｍｍ，比常年偏多３１％～

１８０％。阴雨持续时间长，底墒过湿，播期较常年

推迟一周左右，严重影响冬小麦出苗和冬前有效

分蘖，多数田块达不到壮苗越冬，导致２０００年冬

小麦平均产量１７８５ｋｇ／ｈｍ
２，单产为１９９６年以来

最低。

２．４．２　抽穗期干旱　４月冬小麦孕穗到抽穗期

如果降水量≤４０．０ｍｍ，１０ｃｍ土壤相对湿度≤

５５％，就会出现干旱，造成小穗抽不出，小花大量

退化，小穗结实率下降，粒重减轻，品质下降，冬小

麦产量降低。例如２００７年３月１８日—６月１７

日，商洛市出现９１ｄ较重春旱，期间降水量只有

３３．９～９２．３ｍｍ，比历年同期偏少４８％～８２％，

此时正是冬小麦抽穗、扬花、灌浆、成熟的关键期，

高温少雨，农田失墒严重，１０～５０ｃｍ土壤相对湿

度４６％～６３％，干土层厚度９ｃｍ。干旱导致坡塬

地冬小麦难以抽穗，部分田块冬小麦干枯死亡，该

年成为近２３年来单产最低年份。

２．４．３　收获期烂场雨　５月下旬末—６月上旬，

商洛冬小麦由南到北陆续进入收获期。如果这个

时段出现连续５ｄ以上连阴雨天气，过程累计降

水量≥５０ｍｍ，冬小麦就会出芽霉变，直接导致品

质降低，产量下降。２０２３年５月２５日—６月５

日，商洛全境出现了一次连阴雨叠加暴雨的天气

过程，降水量６７．６～２０９．５ｍｍ，比常年同期偏多

１～４倍。这次阴雨过程持续时间长，为近３０年

来同期最强“烂场雨”，连续降雨致使商洛南部浅

山区已成熟冬小麦无法正常收获，出现发芽霉变，

严重影响了小麦品质，导致前期气候条件适宜有

望高产的年份没有丰收。

２．５　冬小麦病虫害发生气象条件

气象要素的变化易引起冬小麦病虫害的发生

和流行。冬小麦病虫害危害程度及发生面积直接

关系到当年冬小麦的产量和品质。根据商洛市植

保站冬小麦病虫监测资料，并结合冬小麦当年产

量及气象条件分析发现，在商洛境内常发生的冬

小麦病虫害有条锈病、赤霉病、穗蚜虫和红蜘蛛等

四种类型，它们的发生流行与气象条件关系较大，

并有一定的时间和地域规律。

２．５．１　条锈病　条锈病一般出现在４—５月，在

低温、多雨、多雾及湿度大的条件下易发生，降水

越多，冬小麦条锈病越重。条锈病常发生于山阳、

商南等浅山川道区。如２０２１年春季４月降水偏

多１３４％～２４０％，导致当年商南富水、山阳漫川
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等浅山区条锈病大面积发生，累计发生面积达

３６３３３．３３ｈｍ２，占播种面积的６７％。由于防控

及时有效，对当年产量影响不大。

２．５．２　赤霉病　赤霉病一般出现于５月中下旬，

冬小麦抽穗到灌浆期，特别是在扬花期，若遇连续

３ｄ以上的阴雨天气，病害就会加重。降水持续

时间越长，降水量越大、赤霉病发病越重。易发于

商南、山阳和商州等县区。如２００２年５月降水量

偏多２０％～１２１％，阴雨日持续１８ｄ，导致当年商

州夜村等地赤霉病暴发，累计面积５０３３３．３３ｈｍ２，

占播种面积的５７％，致使当年小麦产量比常年减

产４％。

２．５．３　穗蚜虫　穗蚜虫一般出现在４月下旬至

５月上旬，喜中温不耐高温，温度１５～２５℃、空气

相对湿度６１％～７１％时易诱发穗蚜虫的蔓延和

发展，中温低湿的气象条件易引起冬小麦穗蚜虫

大爆发。易发于商州、洛南和柞水等中高山区。

如２０１１年３月１日—４月３０日，全市降水量为

２６．５～３４．０ ｍｍ，比历年同期偏少 ５２．６％ ～

７２．９％，５月平均气温偏低０．２～１．２℃，造成洛

南古城等地小麦穗蚜虫大面积发生。累计发生面

积５０６６６．６７ｈｍ２，占播种面积的６８％，导致当年

小麦单产为２０７０ｋｇ／ｈｍ
２，比常年减产６％。

２．５．４　红蜘蛛　红蜘蛛一般出现在４月上中旬，

喜温暖干旱，存活适宜气温为１８℃左右，相对湿

度５０％以下，常发于商州、丹凤和洛南等河滩易

旱地段。如２０１３年４月干旱，气温偏高，红蜘蛛

在丹凤竹林关等地发生，累计发生面积３４７００

ｈｍ２，占播种面积的５６％，导致当年产量不高，单

产比常年减少３％。

３　冬小麦优质高产措施

由于地形地貌影响，当前商洛的农业生产主

要还是雨养农业，基本上“靠天吃饭”。只有全面

了解本地气候规律、气象灾害特征及农业气候特

点，科学管理，有效利用当地气候资源，趋利避害，

创造冬小麦高产所需的气候条件，方可达到丰产

丰收的目的。

３．１　优选品种，科学种植

根据商洛气候特征，要选用抗性强的冬小麦

品种，如小偃１５、小偃２２、西农９７９和近几年培育

的适宜商洛种植的优良品种，如商麦１６１９和川麦

３０；同时结合间作套种、地膜栽培等模式使小麦生

育期提前，有效躲避气象灾害。

３．２　适时播种，保证苗足

选择晴朗天气，适期适墒播种。根据不同县

域小气候条件，结合不同品种特性，采用不同播期

和播种量，高产播种期高寒山区为１０月２日—１０

月１０日，中温区１０月１０日—１８日，低热区１０

月１５日—２５日。坪地亩播种量７～９ｋｇ，坡塬地

８～１０ｋｇ，冬前基本苗１８万～２５万茎。遇干旱

结合灌溉造墒播种，阴雨时抓住雨中间歇适时播

种，结合播种时段合理调整播量。

３．３　人工干预，确保关键期需水

商洛春季雨水总量少，十年九旱，冬小麦拔节

到抽穗期需水量大，该时段降水适时充足是高产

的重要保障［１０］。当地大多数年份自然降水满足

不了冬小麦高产需要，因此要加强灌溉等基础设

施和人工影响天气作业能力建设，在冬小麦关键

需水期开展灌溉和人工增雨作业，增加农田土壤

墒情，满足小麦关键期需水。同时在冬小麦生长

后期，根据天气预报及时开展人工消雹，降低冰雹

对成熟期小麦危害，确保小麦颗粒归仓。

３．４　加强科管，提质增效

播种时每亩施腐熟农家肥１５００～２０００ｋｇ或

有机肥２００ｋｇ以上，在目标产量为２００～３００ｋｇ的

中肥力田块加施小麦配方肥或三元素复混肥

４０ｋｇ，在目标产量大于３００ｋｇ的高肥力田块加

施小麦配方肥或三元素复混肥５０ｋｇ。起身到拔

节期趁墒每亩追施尿素４～６ｋｇ，冬前和拔节前

化学除草，抽穗到扬花期实施冬小麦“一喷三防”技

术，达到一次喷药防病、防虫、增粒重的目的［１１］。

３．５　及时收割，确保丰收

山区夏收期间天气瞬息万变，要密切关注夏

收期天气预报，“成熟一块，收割一块”，抢抓晴好

天气，集中人力联合抢收，在雨天来临前昼夜作

战，做到“龙口夺食”。

４　结论

（１）商洛冬小麦高产年的气候条件是：关键生

育期，即播种、拔节到抽穗期、乳熟期的降水供应

及时、适量，光温水匹配合理，拔节到抽穗期需要
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降水量４５～６５ｍｍ，全生育期降水量在２５０～

３５０ｍｍ。制约商洛冬小麦高产的不利条件主要

包括连阴雨、干旱和烂场雨。与气象条件有关的

主要病虫害有条锈病、赤霉病、穗蚜虫和红蜘蛛。

商洛冬小麦优质高产除了要选育抗旱、早熟、抗病

的冬小麦品种外，还要在生育关键期阶段合理施

肥，及时防治病虫害，确保冬小麦各关键生育期养

分充足、生长健壮。

（２）本研究主要聚焦气候条件对小麦产量的

影响，但未考虑土壤类型、地形、人为管理等因素

对冬小麦产量形成的影响。在后期研究中将考虑

小尺度气候差异，进一步探讨土壤类型、地形坡

度、种植技术等综合因素对小麦产量的影响，为小

麦科学种植提供更全面的参考。
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