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摘  要  为了进一步分析华北气候要素对小麦产量的影响, 基于地处华北腹地的中国科学院栾城农业生态系

统试验站, 采用逐日作物生长动态模型模拟冬小麦生产潜力(Ymp), 并计算其与充分灌溉条件下实际产量(Yh)的

产量差距(YG), 利用相关分析和逐步回归分析, 进行 Yh、YG 与不同时段气候因子的关系分析。结果表明, 抽

穗前日照时数和各温度因子与 YG 表现为正相关趋势, 而抽穗后日照时数、日较差与 YG 为负相关趋势。说明

生育前期较好的光温条件更多地增加生产潜力, 而后期光照、日较差增加可以更好地满足冬小麦旺盛生长的

需要, 更多地提升冬小麦的实际产量。从实际产量来看, 整个小麦发育期多个时段的日照时数和气温日较差对

Yh 呈正相关的影响趋势, 表明生长季较高的光照和日较差条件对冬小麦实际产量有利。几乎整个发育期降水

量与 YG 表现出负相关趋势, 但与充分灌溉条件的 Yh 相关不显著, 说明降水对 YG 的影响主要在于对生产潜力

的减少作用。只有 6 月上旬降水量与 YG 呈显著正相关, 与 Yh 有较弱负相关, 说明接近成熟时降水对充分灌溉

条件的小麦产量可能有不利影响。 
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Abstract  In order to determine the effect of climate on winter wheat yield in the North China Plain, potential wheat productivity 
(Ymp) was simulated using daily dynamic crop growth model and agro-climate data from the Luancheng Agro-Ecosystem 
Experimental Station of Chinese Academy of Sciences. Yield gap (YG) was calculated as the difference between Ymp and the actual 
yield under sufficient irrigation (Yh). A correlative stepwise regression analysis was used to determine the relationship between 
climate factors at different growth stages and YG. The same analysis was used to determine the relationship between climate factors 
and Yh. Before heading, sunshine hours and temperature factors (mean air temperature, maximum air temperature, minimum air 
temperature and daily temperature-range) were positively related with YG. After heading, however, both sunshine hours and daily 
temperature-range tended to be negatively correlated with YG. The results suggested that higher light and temperature increased 
production potential in the early growth stage. At the late stage, however, sufficient sunshine and large daily temperature-range 
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benefited actual yield by enhancing vigorous growth. For actual yield, sunshine hours and daily temperature-range were positively 
correlated with Yh at most growth stages. This suggested that high sunshine and daily temperature-range were favored actual yield. 
While precipitation was negatively correlated to YG for almost the whole growth period, it was not significantly correlated with Yh. 
This suggested that precipitation influenced yield gap by reducing production potential. Only at the late ripening stage (about ten 
days before harvest) was precipitation positively correlated with YG and slightly negatively related with Yh. It implied that at late 
ripening stage, winter wheat yield did not benefit from precipitation. 
Keywords  North China Plain; Winter wheat; Yield gap; Potential productivity; Climate change 
(Received Sep. 13, 2013; accepted Dec. 4, 2013) 

华北平原光热充足、土层深厚, 非常适合冬小
麦生长, 是我国冬小麦的主产区之一[1]。但华北地区

属大陆性季风气候, 气候诸要素时、空变化大, 降水
严重不足。而冬小麦为喜凉、喜光、高耗水作物, 且
冬小麦生产周期长, 其主要生长季在冬春季节, 温
度和降水变化剧烈 , 往往造成冬小麦产量的不稳
定。Zhang 等[2]利用 DSSAT 模型进行不同品种和水
肥条件的冬小麦模拟分析, 结果表明, 与 1980s相比, 
1990s 和最近 12 年内, 华北地区由气象条件影响引
起的冬小麦产量的变化分别占总产量的−39%和
20%, 而同期品种改良带来的增产为 24.7%和 52.0%, 
由土壤肥力的增加带来的增产只有 7.4%和 6.8%, 可
见气候变化对冬小麦影响的重要程度。随着全球气

候变化日趋明显, 华北平原气候变异加剧, 水资源紧
缺状况更加严重, 气候条件对冬小麦生长发育的影
响可能会更加突出[1–2]。一般认为, 发育期内降水量、
日照时数、日较差增加有利于冬小麦产量增加[2–3]。目

前华北地区变暖的趋势, 会使冬小麦生长期缩短, 干物
质积累和穗重减少, 最终使气象产量下降[2, 4–5]。但在华

北地区, 冬小麦历经冬前、越冬、返青及穗分化和
灌浆成熟期, 不同发育期对气象条件的适应特性不
同, 冬小麦产量形成对不同季节气候要素变化的敏
感度和响应规律也不一致[6]。而目前已有的研究结

果大都基于生长季节间的气候要素与产量的相互关

系分析, 对不同发育期或时段的气候影响规律的分
析还不够明晰。 

为了分析作物产量的变化规律, 早在 1981年 de 
Datta 就提出产量差距(yield gap)的概念, 将其定义
为农民实际收获的作物产量与试验站获得产量之间

的差距[7–8]。此后产量差距的概念不断被丰富和完善, 
目前一般认为产量差距是作物生产潜力与田间实际

产量之间的差异 [8], 并且积累了大量对产量差距的
模拟计算及时空变异规律分析方面的研究和应用成

果[9–12]。研究表明, 在华北平原麦区, 冬小麦产量差
距大致在光温生产潜力的 16%~54%[8], 一些管理水
平较高的地区(如河北省石家庄地区), 实际产量已
达到光温生产潜力的 80%以上[11]。产量差距的影响

因素包括气候因素、土壤肥力、管理措施、社会经

济因素, 以及政府政策方面的因素等[13]。一般认为

华北冬小麦属高产区, 生产管理水平较高且比较稳
定, 而气候条件成为产量和产量差距变异的重要影
响因素[2,12]。产量差距能够反映作物产量距离最高限

产量的差异情况, 分析产量差距的变化规律和影响
因素, 可以一定程度上探寻或诊断一个地区产量受
限制的原因以及气象因子对产量的气候胁迫情况。

但目前相关研究多集中在产量的变化规律分析, 对
产量差距变化规律的深入研究还很缺乏, 对产量差
距的气候影响涵义还没有足够的定量分析和表达。

为此, 本研究基于逐日气象资料进行生产潜力模拟, 
并计算光温生产潜力及其与充分灌溉条件下实际产

量的产量差距, 将产量差距与冬小麦生长期分阶段
的气候要素进行相关及逐步回归分析, 探究产量差
距和作物产量变化受气候影响的规律, 以求更好地
理解华北地区冬小麦产量受气候影响的机制。  

1  材料与方法 

1.1  资料来源 
冬小麦实际产量数据来自中国科学院栾城农业

生态系统试验站(简称栾城试验站)的长期定位试验, 
充分灌溉条件下冬小麦产量选自 4 水灌溉和 5 水灌
溉处理中的最高产量[14], 时间为 2000—2010年。其
间品种、耕作管理措施不变, 所以认为其间的产量
变化来自于气候变异的影响。 

本文进行冬小麦生产潜力模拟与变化分析所用

的逐日气象资料来自石家庄标准气象站(与栾城试
验站的直线距离约 25 km), 资料年限为 1955—2010
年, 包括最高气温、最低气温、日平均温度、日降
水量、日照时数、平均风速及平均湿度。为更好地

反映气候变化及其决定的冬小麦生产潜力的变化规

律, 这里使用了比产量资料更长的时间序列, 但产
量差距和实际产量的分析仍然利用实际产量可得的

时间序列, 即 2000—2010年。 
1.2  数据分析方法 

将冬小麦整个生长季分为播种、越冬、返青、拔

节、抽穗、灌浆、成熟 7个发育阶段(表 1), 利用Pearson
相关系数筛查对产量差距相关显著的各阶段气候因
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子; 利用逐步回归分析排除多因子之间连带相关的
干扰, 找出各阶段对产量差距影响显著的关键因子。 

文中的数据整理和图表绘制用 Microsoft Excel
完成, 数据统计分析用 SPSS 19.0完成。 

表 1  适用于华北平原的冬小麦生育时段划分 
Table 1  Growth stages of winter wheat suitable for the North China Plain 

生育期  
Growth stage 

播种 
 Seeding 

越冬  
Wintering 

返青  
Reviving 

拔节  
Jointing 

抽穗 
 Heading 

灌浆  
Filling 

成熟 
 Ripening 

起始时间(月-日) Date (month-day) 10-06 12-01 03-01 04-01 04-21 05-11 06-11 

 
1.3  冬小麦生产潜力模型和产量差距计算方法 

本文利用作物逐日生长动态模型[15–18]计算冬小

麦生产潜力, 采用 C++语言编程实现模型, 计算历
年光合、光温及气候(光温水)各级生产潜力。 

光合生产潜力由公式(1)计算得到[15–16]: 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 LAI j

Ym K r

s q I Q

− − − −

− − −

Ω ε Φ α β ρ

ω η ξ− − −

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∑
   (1)  

式中, Ym为作物的光合生产潜力, K为物能转换系数, 
Ω为作物光合固定 CO2的能力, ε为光合辐射占总辐
射的比例, Φ为光合作用量子效率, α为植物群体反
射率, β 为植物繁茂群体发射率, ρ 为非光合器官截
留辐射率, r 为超过光饱合点的光的比例, ω 为呼吸
消耗占光合物的比例, η为成熟产品的含水率, ξ为植
物无机灰分含量的比例, s为作物经济系数, q为单位
干物质含热值, ILAI为叶面积订正系数, Qj为太阳辐

射量。 
光温生产潜力由公式(2)计算得到: 

( )Ymp Ym f T= ⋅             (2) 
式中: Ymp为光温生产潜力; f(T)是光合作用的温度
订正函数, 由公式(3)求得: 

( ) ( 1)( 2 ) / ( 0 1)( 2 0)B Bf T T T T T T T T T⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − − − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ (3) 

式中, B=(T2−T1)/(T0−T1), T是日均温, T1、T2和 T0
分别是作物生育的下限温度、上限温度和产量形成

的最适温度。不同发育期取值参见文献[17]。 
气候(光温水)生产潜力由公式(4)~(6)计算得到[18]: 

( )Ymps Ymp f w= ⋅            (4) 
式中: Ymps 为气候生产潜力; f(w)为水分订正系数, 
由公式(5)求得: 

( )1 1 /
( )

1

Ymp Ky ETa ETm ETa ETm
f w

ETa ETm

⎧ ⋅ − ⋅ − <⎡ ⎤⎪ ⎣ ⎦= ⎨
>⎪⎩

 

                                                                               (5) 
式中: Ky 为产量反应系数; ETa 为作物实际蒸散量; 
ETm 为作物需水量, 由参考作物蒸散量和作物系数
计算得到[19]。 

本文定义冬小麦产量差距(YG)为光温生产潜力
(Ymp)与充分灌溉产量(Yh)的差值。由于栾城试验站田
间条件较好, 充分灌溉产量的水分、肥力条件和管
理措施等能满足冬小麦生长的需要, 因此认为 YG

主要是由气象条件的限制引起了冬小麦产量对 Ymp

的偏离。 

2  结果与分析 

2.1  冬小麦生育期气候要素变化趋势 
根据石家庄气象站 1955—2010年的气象资料统

计结果(图 1), 冬小麦生长季平均日照时数为 1 625.8 h, 
并呈现出显著随时间下滑趋势 , 平均每年减少约
8.25 h(P<0.05); 最低温度呈显著增高趋势, 平均每
10 年增加约 0.6 ℃(P<0.05); 平均气温也表现出显
著增高趋势, 平均每 10 年增加约 0.4 ℃(P<0.05); 
最高气温和降水量的变化趋势不显著。 

 
图 1  1955—2010 年间石家庄气象站冬小麦生长季主要

气候要素变化趋势(n=56) 
Fig. 1  Changes of climate elements at Shijiazhuang Weather 

Station for winter wheat growth period over 1955−2010 (n = 56) 
Tmax: 最高气温; Tmin: 最低气温; T: 平均气温; SD: 日照

时数; PCP: 降水量。下同。Tmax: maximum air temperature; Tmin: 
minimum air temperature; T: average air temperature; SD: sun-
shine duration; PCP: precipitation. The same blow. 
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2.2  冬小麦生产潜力及产量差距变化趋势 
冬小麦光合生产潜力(Ym)、光温生产潜力(Ymp)

和光温水气候生产潜力(Ymps)之间存在明显且稳定 
的差异(图 2), 多年平均值分别为 15 083 kg·hm−2、

8 176 kg·hm−2和 6 115 kg·hm−2。Ym呈现出显著的随

时间降低的趋势 , 每年平均减少约 45.3 kg·hm−2 

(P<0.05)。Ymp和 Ymps随时间变化趋势不显著。充分

灌溉条件下冬小麦实际产量(Yh)及产量差距(YG)均
值分别为 6 644 kg·hm−2和 1 373 kg·hm−2, 均无显著
的随时间变化趋势(图 3)。 

 
图 2  基于石家庄气象站资料的冬小麦光合生产潜力

(Ym)、光温生产潜力(Ymp)、光温水气候生产潜力(Ymps)变
化趋势(n= 56) 

Fig. 2  Potential photosynthetic productivity (Ym), light-tempe-
rature productivity (Ymp) and climate productivity (Ymps) of 

winter wheat based on data from Shijiazhuang Weather Station 
(n = 56) 

 
图 3  2000—2010 年冬小麦充分灌溉产量(Yh)及其与光温

潜力的差距(YG) 
Fig. 3  Sufficient irrigated yield (Yh) and its yield gap (YG) to 
potential light-temperature productivity of winter wheat over 

2000−2010 

2.3  气候要素对冬小麦产量差距的影响 
产量差距(YG)与冬小麦生育期内各旬(共 24 旬)

气象要素的相关分析(表 2)显示, 降水量几乎在灌浆
之前的大部分阶段都与 YG有负相关关系, 并在 1月
上旬、2月上旬和 4月下旬达到显著相关水平, 只有
在成熟末期的 6 月上旬, 降水量与 YG 有正相关关系, 
说明生育期内大部分时间降水会缩小产量差距, 而成
熟末期降水可能会降低实际产量从而增加产量差距。 

抽穗期之前的日照时数和各温度因子一致地与

YG呈正相关趋势, 如 12月下旬、2月上旬和 4月上

旬的日照时数, 1月上旬、2月上旬的最高气温, 1月
上旬和 2 月上旬、中旬的最低气温以及 1 月上旬的
日较差, 都与 YG表现出显著正相关关系; 而进入抽
穗期后, 日照时数和日较差一致地与 YG 表现出负
相关关系, 并在 5 月中旬达到显著性水平。说明在
冬小麦中早发育期, 高日照、较高温度和日较差会
拉大实际产量与生产潜力之间的差距; 而抽穗之后
冬小麦开始旺盛生长, 充足的光照和较大的温度日
较差条件会更显著增加小麦的实际产量, 从而减少
实际产量与生产潜力之间的差距。 

对具有多个显著相关因子的 1 月上旬和 2 月上
旬, 经逐步回归分析方法筛选关键因子[20], 1月上旬
为降水量的负效应和最高气温的正效应, 2月上旬为
降水量的负效应和最低气温的正效应(表 2), 此结果
与以上相关规律一致。 
2.4  气候要素对冬小麦实际产量的影响 

农艺措施不变条件下, 冬小麦实际产量的变化
反映的仅仅是气象条件的影响结果, 产量与各阶段
气候要素的相关系数也只反映了各因子对产量的影

响程度。从分析结果看出(表 3), 除了灌浆后降水与
产量的负相关外, 返青—拔节期降水量对产量的负
相关可能与试验中灌溉时间有关[14], 其他时间降水
量与产量的相关性均不显著。 

发育期内日照时数、最高温度、最低温度以及

气温日较差与充分灌溉的实际产量表现出正相关趋

势, 尤其是日照时数和日较差在更多时段与实际产
量呈正相关关系, 如 12 月上旬、3 月上下旬、4 月
中旬、5月中旬的日照时数以及 12月上旬、中旬及
5 月中旬的日较差均达到显著相关水平。对有多个
气象因子显著相关的 12月上旬和 5月中旬进行逐步
回归分析, 结果显示, 日照时数都是影响实际产量
的关键气象因子, 说明日照时数具有更加重要的作
用。值得注意的是, 冬前 11月上旬的最低气温与实
际产量呈显著正相关, 而越冬期１月中旬最低气温
与实际产量呈显著负相关趋势(表 3), 说明较高的冬
前温度有利于产量增加, 而越冬期间最低温较高可
能不利于产量的形成。 
2.5  降水量对冬小麦产量差距的影响 

降水量在冬小麦灌浆期之前的多数阶段都与

YG 有显著负相关关系(表 2), 降水可减少产量差距, 
而降水量与充分灌溉条件下的冬小麦实际产量(Yh)
相关不显著(表 3), 说明降水量对产量差距的影响主
要在于对生产潜力的减少作用, 这与 Ymp 和降水进

行相关分析的结果一致(表 4)。而在冬小麦接近成熟
的 6 月上旬, 降水量与 YG 有正相关关系(表 2), 与
实际产量具有较弱的负相关关系(表 3), 从而进一步
说明冬小麦生长末期降水可能会对当地冬小麦产量

形成不利, 拉大 Ymp与 Yh之间的差距。
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表 2  光温生产潜力与充分灌溉冬小麦的产量差距(YG)与逐旬气象要素的相关和逐步回归关系 
Table 2 Pearson correlation and stepwise regression relationships between the yield gap (YG, between light-temperature potential 

productivity and actual yield with sufficient irrigation) of winter wheat and the climate factors calculated by every ten days 

发育期 
Growthstage 

时间 
Time 

气候因子 
Climate factor

相关系数 
Correlation coefficient

逐步回归关系 
Stepwise regression relationship 

12月下旬 21st−31st Dec. SD 0.634*  

Tmax    0.807** 

DT 0.689* 

Tmin 0.690* 

1月上旬 1st−10th Jan. 

PCP −0.478* 

YG = −80PCP + 161.7Tmax + 1 133, 
[R2 = 0.817, P < 0.05, 

P(Tmax) = 0.002, P(R) = 0.027] 

Tmax 0.731* 

SD 0.677* 

Tmin 0.702* 

2月上旬 1st−10st Feb. 

PCP −0.514* 

YG = −250.7PCP + 222.9Tmin + 2 586 
[R2 = 0.813, P < 0.01, 

P(R) = 0.006, P(Tmin) = 0.008] 

越冬—返青 
Overwintering−reviving 

2月中旬 11th−20th Feb. Tmin 0.661*  

拔节—抽穗 Jointing−heading 4月上旬 1st−10th Apr. SD 0.614*  

抽穗—灌浆 Heading−filling 4月下旬 21st−30th Apr. PCP −0.460*  

5月中旬 11th−20th May SD −0.677*  

5月中旬 11th−20th May DT −0.639*  

灌浆—成熟 Filling−ripening 

6月上旬 1st−10th Jun. PCP 0.596*  

DT: 日较差; * P<0.05; ** P<0.01, 下同。DT: Daily temperature-range; * P < 0.05; ** P < 0.01. The same below. 

表 3  逐旬气象因子与充分灌溉条件下冬小麦产量(Yh)的 Pearson 相关系数和逐步回归关系 
Table 3  Correlation and stepwise regression analysis between sufficient irrigation yield (Yh) of winter wheat and the climate factors 

calculated by every ten days 

发育期 
Growth stage 

旬数 
Time 

气候因子 
Climate factor 

相关系数 
Correlation coefficient 

关键因子 
Key factor 

播种—越冬 Seeding−overwintering 11月上旬 1st−10th Nov. Tmin 0.632*  

SD 0.727* 12月上旬 1st−10th Dec.

DT 0.702* 

Yh = 327.4SD + 5 085 
(R2= 0.529, P = 0.011) 

Tmax 0.749** 12月中旬 11th−20th Dec.

DT 0.654* 

Yh = 224.2Tmax + 5 573 
(R2 = 0.561, P = 0.008) 

越冬—返青 Overwintering−reviving 

1月中旬 11th−20th Jan. Tmin −0.629*  

3月上旬 1st−10th Mar. SD 0.676*  

3月中旬 11th−20th Mar. PCP −0.692*  返青—拔节 Reviving−jointing 

3月下旬 21st−31st Mar. SD 0.634*  

拔节—抽穗 Jointing−heading 4月中旬 11th−20th Apr. SD 0.606*  

SD 0.758** 

DT 0.619* 

5月中旬 11th−20th May

PCP −0.669* 

Yh = 221.9SD + 4 854 
(R2= 0.574, P = 0.007) 

灌浆—成熟 Filling−ripening 

6月上旬 1st−10th Jun. PCP −0.393 (P0.05 = 0.443)  

表 4  冬小麦生育期各阶段降水量与光温生产潜力(Ymp)的相关系数 
Table 4  Correlation coefficients between precipitation in different growth periods and light-temperature potential productivity of 

winter wheat 

项目 Item 播种—越冬 
Seeding−overwintering 

越冬—返青 
Overwintering−reviving

返青—拔节 
Reviving−jointing

拔节—抽穗 
Jointing−heading

抽穗—灌浆 
Heading−filling 

灌浆—成熟 
Filling−ripening

相关系数 
Correlation coefficient 

−0.370** −0.043 −0.163 −0.526** −0.402** 0.110 

显著性 Significance 0.005 0.753   0.230 0.000 0.002 0.419 
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3  讨论与结论 

本文以华北腹地中国科学院栾城农业生态系统

试验站为代表站点, 对生产潜力的分析表明, 1955
—2010 年冬小麦生长季由于日照时数显著减少, 光
合生产潜力(Ym)呈明显下降趋势; 而温度升高对光
照下降的抵消作用, 使得光温生产潜力(Ymp)无显著
变化趋势; 同时, 光温水气候生产潜力(Ymps)也没有
显著变化趋势。这与王涛等[11]利用 WOFOST模型模
拟的 1968—2007年华北地区冬小麦生产潜力的变化
趋势结果一致。 

利用光温生产潜力(Ymp)与充分灌溉条件下作物
产量(Yh)之间的差距(YG)反映由气候波动、胁迫现象
引起的冬小麦产量对 Ymp 的偏离, 认为其可在一定
程度上表达太阳辐射和有效热量之外的任何其他因

素引起的对实际产量的限制, 如冬小麦的冻害、高
温胁迫、降水亏缺等气象灾害(这里假设病虫害等其
他灾害容易控制且完全被控制住)都会减少产量从
而增加 YG。分析结果表明, 拔节、抽穗前的温度和
日照时数均与 YG呈正相关, 说明光、温要素增加实
际产量的效应较弱, 至少不及其增加 Ymp 的效应[从
公式(1)~(3)显而易见光照和温度与光温潜力 Ymp 具

有正相关关系], 从而造成 Ymp 与实际产量之间的差

距(YG)加大, 同时也表明冬小麦生长的前期光温条
件基本满足冬小麦实际生长需要, 光温增加虽然会
增加生产潜力, 但对实际产量的改善意义不大; 进
入抽穗灌浆期之后, 日照和气温日较差则与 YG 呈
负相关趋势, 此时小麦开始旺盛生长, 充足的光照
和较大的日较差更有利于提高冬小麦的实际产量 , 
从而使产量差距减少, 后期光照和日较差对当地冬
小麦产量形成有利。 

值得注意的是, 11 月上旬的最低气温与实际产
量呈正相关, 说明冬前较高的温度有利于小麦冬前
干物质积累及实际产量的提高。而１月中旬最低气

温与实际产量呈现出显著负相关趋势, 可能是因为
越冬期冬小麦停止光合作用, 温度升高会增加呼吸
消耗, 从而可能使产量下降。 

降水量因其降低 Ymp而与 YG具有显著负相关关
系, 但在灌浆期之前的大部分时间降水量与 Yh相关

性不显著。说明充分灌溉后降水量不再是当地小麦

产量的限制条件。而在接近成熟的 6 月上旬的降水
量与 YG 呈显著正相关关系, 但与实际产量具有不
显著负相关关系, 与光温潜力相关不显著, 说明末
期降水因降低实际产量, 从而拉大 Ymp与 Yh之间的

差距。 
在实际生产条件下收获的作物实际产量, 不仅

受气候光热水累积资源量的限制, 而且还受气候适
宜程度、气候灾害(如冷热害、干旱逼熟等现象)或耕
作条件的胁迫或限制。将一个地区气象条件对作物

产量的影响理解为两个层次: 一为作物最大生产潜
力, 即由比较稳定的气候资源累积量决定的那部分
产量, 可用如光合生产潜力、光温生产潜力、光温
水生产潜力等表达; 另外一个层次是由产量差距表
达的受气候胁迫或限制的作物产量变异, 是由气候
要素对某种作物适宜性的偏离(如气候胁迫)造成的, 
如冬小麦高温逼熟使得热量潜力得不到发挥, 使实
际产量与生产潜力之间产生差距。产量差距反映作

物产量对当地最大生产潜力利用的受限制程度, 产
量差距越大, 说明作物生长过程中受到的胁迫越严
重、产量受限越大。本文以代表华北地区较高生产

水平的中国科学院栾城农业生态系统试验站的长期

定位试验为基础, 对充分灌溉条件下产量差距的气
候影响规律作了初步分析, 但不同生产管理和地力
水平条件下其规律可能会有较大差异, 今后将继续
进行更全面的分析, 希望研究结果可为应对气候变
化条件下冬小麦的生产规划和高效管理提供理论依

据, 并为气候胁迫地区的农作物生产分析提供方法
借鉴。 
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