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摘　要：根据河南省沁阳市１９７１－２０１３年日照时数、气温和降水资料，采用滑动平均、ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变分析
和多元回归分析，探讨沁阳市气候变化特征及其与怀药生长和产量的关系。结果表明：沁阳市冬季和春季平均

气温升温率分别为０４℃／１０ａ和０５℃／１０ａ，怀药生长期平均气温变化趋势为０３℃／１０ａ；≥１０℃活动积温呈
显著增加趋势 （Ｐ＜００５）且持续时间延长；年降水量呈现不明显的下降趋势，降水季节分布与怀药不同生长期
“少－多－少”的需水过程一致；强降水事件的减少有利于降低蓄根类怀药根 （茎）腐烂的风险；气候变暖有

利于怀药品质和产量的提高；在怀药全生长期间，气温和降水的同期协调作用显著影响怀药的产量 （Ｐ＜００５）。
研究结果可为气候变化背景下怀药生产区采取科学的生产管理措施提供依据。
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　　气候变化是各国政府和科学界关注的核心问题
之一。１９１１年以来全球平均气温变化趋势为０７３
℃／１００ａ［１］。气候增暖引起的高温、干旱、沙尘暴、
洪涝等气象灾害风险进一步加大；同时也改变了农

业气候资源 （主要包括光资源、热量资源和水资

源［２－４］）的数量及其配置，直接影响农业种植制

度、品种布局、生长发育和产量的形成［５－８］。

怀药 （又称四大怀药），是指河南省焦作市域

所产的怀山药 （Ｒｅｈｍａｎｎｉａｇｌｕｔｉｎｏｓａ（Ｇａｅｔｎ．））、
怀地黄 （Ｌｉｂｏｓｃｈ．ｅｘＦｉｓｃｈ．ｅｔＭｅｙ）、怀牛膝
（ＡｃｈｙｒａｎｔｈｅｓｂｉｄｅｎｔａｔａＢｌｕｍｅ）和怀菊花 （Ｄｅｎｄｒａｎ
ｔｈｅｍａｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ（Ｒａｍａｔ．）Ｔｚｖｅｌ．）等４种中草药，
其性味功能在 《伤寒论》、《千金要方》、《图经本

草》和 《本草纲目》等中药典籍中均有精辟论述。

怀药作为特殊的经济作物，其产量和品质受自然地

理环境的影响。自然地理环境组成要素中气候要素

是最活跃的关键要素。怀药的道地性主要源自焦作

市道地产区特有的光、热和水资源同期且协调增减

的气候特征［９］。对 “同种异地”的怀山药质量分

析表明，道地产区怀山药中多糖含量高于非道地产

区［１０］。怀地黄块根中梓醇的含量与年平均气温、

年积温呈显著正相关［１１］；年日照时数和１０ｃｍ深
土壤温度影响怀菊花的活性成分 （黄酮类和绿原

酸）含量［１２］。在全球气候变化背景下，怀药道地

产区的日照、气温和降水等气象要素发生变化，这

一变化如何影响怀药的生长、品质和产量，迄今未

见报道。

为了揭示怀药生长对气候变化的响应，本文依

据怀药道地产区中心地 （沁阳市）的日照、气温、

降水等气象资料，分析日照、气温、降水的变化趋

势，探讨沁阳市气象要素变化对怀药品质和产量的

影响，为气候变化背景下怀药基地建设和规范化生

产提供科学依据。

１　研究区概况
沁阳市隶属于河南省焦作市，位于太行山南

麓。地势呈西北高，东南低；地质构造上位于太行

山前新华夏系大断裂带与近东西向盘古寺断裂带的

复合部位，活动性断裂构造比较发育。沁阳市北部

低山、丘陵区主要出露寒武系、奥陶系、石炭系、

二叠系地层，岩性以灰岩、砂岩、页岩、泥岩为

主；冲积平原区地表岩性为第四系黄土状亚粘土、

亚砂土和砂土［１３］。北部太行山区与山前冲积平原

区相对高差８００ｍ以上；风化侵蚀切割强烈。
沁阳市属温带大陆性季风气候。多年平均气温

１４７℃；７月份平均气温为２９３℃；１月份平均
气温为－２８℃。多年平均降水量达５６４ｍｍ，且
夏季降水量占年降水量的５２７８％；多年平均日照
时数为２１５４ｈ。流经沁阳市域的河流有黄河一级
支流—沁河及其支流丹河。沁河干流总长４８５ｋｍ，
落差 １８４４ｍ；多年平均年径流量达 １２７８亿
ｍ３［１４］。沁阳市位于沁河冲积平原中上部，接纳了
沁河径流携带太行山区岩溶作用释放的营养元素，

形成了较为肥沃的潮土［１５］，为蓄根类怀药生长提

供了特有的土壤条件。

２　数据来源和研究方法
气象数据来源于沁阳市气象观测站。该观测站

位于沁阳市清平村 （３５°０７＇Ｎ，１１２°５５＇Ｅ），海拔高
度为１１９６ｍ；数据包括１９７１－２０１３年逐月日照
时数、平均气温、活动积温和逐日降水量以及

２００１－２０１３年逐日平均气温；怀山药平均产量
（２００４－２０１３年）数据来自沁阳市农业局。

应用软件 ＭＡＴＬＡＢ１３进行 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变
检验分析确定气候突变年［１６－１９］；应 用 软 件

ＳＰＳＳ１９０进行相关性分析和多元回归分析，量化
气象要素与怀药产量的关系。

３　结果与分析
３１　气候变化
３１１　日照变化　沁阳市怀药生长期 （４－１０月）

０２１
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多年平均日照时数占全年日照时数的６４４７％，６
－８月日照时数占全年日照时数的２８０４％。自２０
世纪 ７０年代以来怀药生长期日照时数呈现 －
１０２０３ｈ／１０ａ的减少趋势 （Ｐ＜００５），１９８０年代

中期日照时数发生突变 （图１），２０００年以来怀药
生长期日照时数减少趋势显著 （Ｐ＜００５）。日照
时数减少的原因有待进一步探讨。

图１　沁阳市怀药生长期日照时数年际变化及其突变判别
Ｆｉｇ１　ＡｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓｉｎｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆＨｕａｉｍｅｄｉｃｉｎｅ

ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎＱｉｎｙａｎｇＣｏｕｎｔｙ

３１２　气温变化　４０多年来，沁阳市年均气温呈
显著上升趋势 （Ｐ＜００５），而且增温趋势存在季
节性差异：冬季多年平均气温为２１１℃，平均气
温上升速率为０４℃／１０ａ；春季多年平均气温为
１５３９℃，平均气温增暖趋势为０５℃／１０ａ。怀药
生长期多年平均气温为２２０４℃，并呈０３℃／１０
ａ的升温趋势 （图２），低于同期华北地区气温变
化的平均值［２０］；１９９０年代中期以前，沁阳市怀药
生长期、冬季和春季气温滑动平均值均低于同期多

年平均值；１９９０年代中期以后均高于同期多年平
均值，呈持续上升趋势 （ＵＦ＞０），且春季气温上
升幅度最大；２０００年之后沁阳市冬季和怀药生长
期平均气温上升趋势更加显著 （Ｐ＜００５，ＵＦ＞临
界线）。沁阳市冬季平均气温于１９８０年代末期发生
突变，而怀药生长期和春季平均气温发生突变稍

后，于１９９５年附近发生突变。沁阳市气温的这一
变化趋势一致于全球和我国其他地方的地表温度变

化趋势［１，２１］。

比较 发 现，沁 阳 市 冬 季 多 年 平 均 气 温

（２１１℃）较同一纬度其他地区偏高 （表１），这
是由于太行山脉阻挡减弱冬季风影响的结果。

日平均气温稳定通过１０℃ （≥１０℃）的活动
积温是表征一个地区热量资源的重要指标，直接决

定着该地区喜温农作物的生长、产量和质量［２２］。

沁阳市４３ａ来≥１０℃积温年平均值为４８８０９９℃，

高于华北平原的相应值［２１］，且总体呈逐渐增加趋势

（Ｒ２＝０５８，图２）。但是存在年代际差异，２０世纪
７０－８０年代≥１０℃积温 （分别是 ４７１７０９和 ４
６６９２２℃）均低于平均值；２０世纪 ９０年代≥１０
℃积温 （平均为４９１３５８℃）开始回升，逐年显
著增加 （Ｐ＜００５，ＵＦ＞０），并在１９９５年附近发
生突变，１９９７年 ＵＦ超过临界线。特别是２０００年
以后 沁阳市≥１０℃积温迅速增加，平均值达到
５１３２２９℃，≥１０℃积温平均增加趋势为 ８９９４
℃／１０ａ。沁阳市≥１０℃积温的变化趋势一致于其
他地区的相应变化［２２］。

沁阳市无论是平均气温还是≥１０℃活动积温
突变发生的年份均与我国华北其他地区的相应变化

年份一致［２－３，２２］。

表１　沁阳市与同纬度其他地区冬季平均气温的比较
Ｔａｂｌｅ１　Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｗｉｎｔｅｒｓｅａｓｏｎｏｖｅｒ

Ｑｉｎｙａｎｇａｎｄｏｔｈｅｒｎｅａｒｌａｔｉｔｕｄｅｒｅｇｉｏｎｓ

地名 地理位置
冬季均温

℃

晋城 ３５１８°－３６０７°Ｎ，１１１８８°－１１３６２°Ｅ －１８
运城 ３４３５°－３５４９°Ｎ，１１０１５°－１１２０４°Ｅ ０２
菏泽 ３４６５°－３５８７°Ｎ，１１４７５°－１１６４２°Ｅ ０５
济宁 ３４４３°－３５９５°Ｎ，１１５８７°－１１７６０°Ｅ ０５
沁阳 ３５０３°－３５３１°Ｎ，１１２７３°－１１３０５°Ｅ ２１

１２１
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图２　沁阳市不同时期年平均气温和≥１０℃积温变化及其相应的突变分析
Ｆｉｇ２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ≥１０℃ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｉｔｓｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎＱｉｎｙａｎｇＣｏｕｎｔｙ

图３　沁阳市年降水量和怀药生长期降水量年际变化
Ｆｉｇ３　ＡｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇａｗｈｏｌｅｙｅａｒａｎｄｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｉｎＱｉｎｙａｎｇＣｏｕｎｔｙ
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　　沁阳市日平均气温≥１０℃持续时间的多年平
均日数为２２６３３ｄ，且有逐渐延长的趋势：２０世
纪８０年代以前≥１０℃的年平均日数为２１９４２ｄ；
２０世纪 ９０年代年平均日数为 ２２５３０ｄ；２０００－
２０１２年年平均日数长达２３７２３ｄ。沁阳市 ≥１０℃
的初日由３月下旬提前大约１０ｄ至３月中旬，≥
１０℃的终日由 １１月上旬延迟 ７ｄ左右至 １１月中
旬，且有逐渐延长的趋势。沁阳市≥１０℃积温和
持续时间的变化趋势与华北平原的相应变化一

致［２］。

３１３　降水变化　沁阳市降水季节变化较大：冬
春季降水仅占年降水总量的２２５２％；受湿热的夏
季风影响，夏季降水量占全年降水量的 ５２７８％，

秋季降水较少，占２４７％。怀药生长期多年平均
降水量为４９２ｍｍ，占年降水总量的８７％。沁阳市
降水量变化呈现波动变化特征，其变率为 ０４４
ｍｍ／１０ａ。１９９０年之后年降水日数和怀药生长期降
水日数均有减少趋势 （图３）。

依据沁阳市降水特征，选择 ≥５０ｍｍ／ｄ降水
作为强降水指标计算沁阳市强降水量的变化。强降

水量呈波动变化趋势，１９９７年之后强降水量出现
不明显 （Ｐ＞００５）的增加趋势 （ＵＦ＞０）。强降
水变率为３７ｍｍ／１０ａ。２０世纪７０年代后期以来
强降水频率呈下降趋势 （ＵＦ＜０），２０００年之后这
一下降趋势显著 （Ｐ＜００５）（图４）。

图４　沁阳市强降水频率、强度年际变化及其突变判别
Ｆｉｇ４　ＡｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｔｒｏｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＱｉｎｙａｎｇａｎｄｉｔｓｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔ

３２　气候变化对怀药的影响
３２１　光、热、水配置与怀药的生长发育　四大
怀药均是喜光、喜温、需水又怕水的作物。其中蓄

根类怀药 （怀牛膝、怀山药和怀地黄）从播种到

成熟整个生长期 （４－１０月）分为幼苗期、盘棵
期、根茎膨大期和成熟期４个阶段；怀菊花生长亦
分为幼苗期、蕾期、花期、越冬期４个阶段［９，２３］。

下面以怀山药为例，探讨沁阳市气候特征对怀山药

主要生育阶段的影响。

幼苗期 （３月中下旬至４月上中旬）：这一时
期怀山药对水分的需求量较少，气温决定怀山药的

播种。据统计，日平均气温≥１０℃是怀山药播种
出苗的下限温度［９］。沁阳市较高的冬季气温有利

于怀山药种子 （块根）越冬。春季气温的升高利

于怀山药出苗。沁阳市日平均气温≥１０℃的初日
平均为３月２０日前后，保证率为６７％；最晚通过
日期为１９９４年４月１２日。而且，４月份沁阳市日
照充足，气温逐渐升高 （图５），有利于种子 （块

３２１



中山大学学报 （自然科学版） 第５５卷　

根）发芽和提高出苗质量；但是平均大约４年一
遇的春旱和非周期冷空气南下导致的低温是这一时

期怀山药生长的不利气象条件。

盘棵期 （５月上中旬至６月下旬）：这一时期
怀山药以生长茎蔓和叶片为主，主蔓６月中旬生长
最快。地下茎于 ５月底开始形成，６月底快速生
长，此时段怀山药对日照和水分的需求量逐渐增

加。沁阳市５－６月份日照时数达到最大值、降水
持续增多 （图５），有利于怀山药光合作用的进行
和壮苗的形成。

图５　１９７１－２０１３年怀山药生长期光、热、水资源变化
Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆ
Ｈｕａｉｍｅｄｉｃｉｎｅｄｕｒｉｎｇ１９７１－２０１３

根茎膨大期 （７月上旬至９月上旬）：这一时
期是怀山药生育期中最重要的时期，也是怀山药生

长期的主要需水期。这一时期怀山药生长需要较大

的昼夜温差，适宜的土壤水分 （１８％ ～２０％［９］）。

据统计，沁阳市这一时期的平均气温达到最高

（２７３７℃，７月份）、日较差达９５℃左右；降水
量最多，占全年降水量的５４９％ （图５）。雨热同
期，有利于地上茎叶的生长，可为地下根茎的膨大

生长积累充足的养分。这一时期强降水事件的出现

是怀山药生长的不利气象条件。响应于全球气候变

化，沁阳市这一时期强降水量有增加趋势。若遇到

排水不畅，容易出现田间高温积水，造成怀山药根

茎被浸泡腐烂。因此，响应于气候变化，怀山药田

间排水管理非常重要。但是强降水事件的渐少

（图４），有利于保证怀山药的产量和品质。
成熟期 （９月中旬至１０月底）：９月份怀山药

开始果实着色和糖分积累，１０月份怀山药块根
（茎）进入生长末期，忌水涝。此时，西太平洋副

热带高压已经南撤，中高纬度干冷空气时常南下，

沁阳市降水逐渐减少 （９月份多年平均降水量为

７５ｍｍ，１０月份多年平均降水量降至３７４１ｍｍ）。
气温、日照亦呈减少趋势 （图５），气温日较差增
大，有利于地上茎叶的养分向地下块根输送［２４］。

沁阳市１０月份多年平均气温为１５８３℃，日照为
１７５ｈ，能够满足怀山药完全停止生长 （一般在霜

降以后－１０月底）前需要适宜温度和日照来稳定
块根内各种营养成分并充分成熟的生理需求，提高

怀山药的产量和延长其储藏期。

沁阳市雨热同期的气候条件使怀山药中可溶性

总糖、淀粉、粗蛋白质、必需氨基酸和总氨基酸含

量较非道地产区的相应值高，且含水量较低［２４］。

保证了怀山药的药效和滋补品质。

３２２　气候环境变化对怀山药产量和质量的影响
　怀山药全生长期 （４－１０月），尤其根茎膨大期
（７－９月），气候要素 （光、热、水）变化直接影

响怀山药的产量和质量。将沁阳市气象 （光、热、

水）数据 （２００４－２０１３年）与相应年怀山药平均
产量进行统计分析，结果表明：怀山药产量与日照

时数无显著相关性 （Ｐ＝０７４）。日照时数变化不
是怀山药生长的限制性因素。这与我国华北平原地

区日照充足，能够满足农作物生长需求的结论一

致［２５］。不论是怀山药生长期还是根茎膨大期，沁

阳市平均气温均呈升高趋势，降水呈现逐渐减少。

相关分析 （图６）表明：怀山药产量与气温显著正
相关 （Ｒ生 ＝０８２２，Ｐ生 ＝０００４；Ｒ膨 ＝０９３，Ｐ膨
＝０００７），与怀山药生长期和根茎膨大期的降水
负相关 （Ｒ生 ＝－０６５，Ｐ生 ＝００４；Ｒ膨 ＝－０５８，
Ｐ膨 ＝００８）。可见，随着全球气候变化，沁阳市气
温升高，这有利于怀山药产量的提高，一致于气候

变暖使得马铃薯产量［２６］和棉花产量提高［２７］的结

论，不同于气候变暖导致冬小麦产量［２８］和春玉米

产量下降［２９］的结论。可见，不同作物对气候变暖

的响应不一致，其机理有待进一步研究。

比较研究得出：收获时间不同影响怀山药的产

量和品质。例如，收获时间推迟至１０月２５日－１１
月２５日，怀山药中粗蛋白和微量元素 Ｚｎ含量增
加，含水率降低。有利于提高怀山药的品质和产

量［３０］。沁阳市４０多年来日平均气温≥１０℃的年
平均日数渐增，终日有向１１月下旬延长的趋势。
因此，沁阳市域怀山药的收获时间可以推迟，以确

保怀山药的品质更佳。

怀山药生长态势、品质和产量是生长期间日

照、气温、降水等气象要素同期协调作用的结果。

在Ｒ２＝０７００，Ｐ＝００１６条件下，怀山药产量与日
照、气温和降水之间的量化关系为：
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图６　怀山药产量与平均气温、降水的关系
Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆＨｕａｉｍｅｄｉｃｉｎｅ

ｙ＝０１６１ｘ１＋１２０６５２ｘ２－
０４７７ｘ３－１４２７２０２ （１）

式中，ｙ为怀山药产量 （ｋｇ）；ｘ１为生长期日照时
数 （ｈ）；ｘ２为气温 （℃）；ｘ３为降水 （ｍｍ）。

由 （１）式可见，怀山药产量变化受其生长期
光、热、水等气象要素同期协调作用的影响。根据

相关系数Ｒ２＝０７００推测：怀山药生长期日照时数
（ｘ１）、气温 （ｘ２）和降水量 （ｘ３）对怀山药产量
（ｙ）的协同影响达到７００％。

怀山药的产量主要决定于怀山药根茎的膨大状

况。在Ｒ２＝０６０２，Ｐ＝００１７条件下，根据模型
（２）可以定量计算怀山药产量与怀山药根茎膨大
期气温、降水之间的关系：

ｙ＝１０４５１１ｘ４－０３２６ｘ５－１２５４７４ （２）
式中，ｙ为怀山药产量 （ｋｇ）；ｘ４为根茎膨大期平
均气温 （℃）；ｘ５为平均降水量 （ｍｍ）。

怀山药产量显著受其根茎膨大期气温和降水同

期协调作用的影响，二者的协同影响达到６０２％。
由于气温、降水的单位、数值不同，采用回归模型

（１）和 （２）中系数的大小难以比较气温、降水分
别对怀山药产量的影响程度。根据相关系数的大

小［１２，３１］，初步推断：气温对怀山药产量的影响 ＞
降水。

比较根据模型 （１）和 （２）计算的怀山药产
量与实际怀山药产量，发现二者差异不显著 （Ｐ＞
００５），表明此计算模型较为合理。

４　结　论
沁阳市独特的自然地理环境条件，尤其是光、

热、水资源协同变化的气候特征成为怀药兼具医药

性和食用性的主要因素。模型 （１）和 （２）计算
结果表明，若不考虑怀山药品种、田间栽培管理技

术、病虫害防治等因素差异影响时，气象要素的协

同作用构成怀山药生长、品质和产量的主要不稳定

因素。全球气候变化趋势不可逆转，为保证道地产

区怀药的品质和产量，提出气候变化背景下怀药生

长的适应对策：

１）加强怀药生长发育规律与气候变化规律间
关系的监测研究。大气 ＣＯ２浓度升高、平均气温
升高和降水量变化是全球气候变化影响农业生产和

农业生态系统最重要的３个气象要素。考虑到气候
变化是一渐变过程，怀药道地产区各县 （市）应

联合起来建立多站点、开展长期性的气象要素变化

监测，揭示怀药种植区气候变化规律与怀药生长发

育规律之间的关系，建立影响怀药品质和产量的气

象灾害风险评估模型，为怀药 ＧＡＰ基地选择、调
整、品种引进、高产栽培提供气候依据。

２）加强田间管理，健全保温、灌排水设施。
响应于全球变暖，怀药道地产区冬季和春季气温升

高，土壤水分蒸发；冬季和春季，尤其春季，降水

甚少。春季气温升高和降水少的协同作用使土壤湿

度降低，春旱趋势加剧；研究区夏季强降水量增

加，存在发生涝灾的风险。建议当地主管部门督促

怀药种植者加强田间灌排水设施建设：采用既保温

又能保持土壤水分的地膜覆盖、设施种植和喷灌、

滴灌等农业气象实用技术，确保怀药种子实时发

芽、出苗；夏秋季遇到强降水能够及时排除田间积

水，防止怀药根茎浸泡腐烂；响应于气候变暖，研

究区≥１０℃积温增加且持续时间延长，建议适当推
迟怀药收获期，确保怀药品质和产量。

３）加强怀药病虫害的防御研究，保证怀药品
质和产量。全球气候变暖有利于农作物病虫害的发

育繁殖。研究区暖冬有利于农作物病虫害安全越

冬；春季气温升高伴随阶段性干旱，延长病虫害的

繁殖时间和增加繁殖数量，同时怀药病虫害的种群

结构亦可能发生变化。因此，怀药道地产区农业部
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门要加强对怀药病虫害主要种类、种群结构和发生

流行动态等监测和研究，确定病虫害防治最佳用药

时期，获得最优的病虫害防治效果，保证怀药品质

和产量，满足国内外药材市场的需求，同时带动怀

药道地产区的产业结构调整和经济发展。

参考文献：

［１］　ＱＩＡＮＷＨ，ＬＵＢ，ＺＨＵＣＷ．Ｈｏｗｗｏｕｌｄｇｌｏｂａｌｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅ２１ｓｔｃｅｎｔｕｒｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉ
ｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１０，５５：１９６３－１９６７．

［２］　谭方颖，王建林，宋迎波，等．华北平原近４５年农业
气候资源变化特征分析［Ｊ］．中国农业气象，２００９，３０
（１）：１９－２４．

［３］　蔡霞，吴占华，梁桂花，等．近５３ａ山西朔州市农业
气候资源变化特征分析［Ｊ］．干旱气象，２０１１，２９
（１）：８８－９３．

［４］　王艳姣，周兵，司东，等．２０１２年夏季我国降水异常
及成因分析［Ｊ］．气象，２０１３，３９（１）：１１８－１２２．

［５］　叶笃正，吕建华．气候研究进展和２１世纪发展战略
［Ｊ］．自然科学进展，２０１３，１３（１）：４２－４６．

［６］　秦大河．气候变化的事实与影响及对策［Ｊ］．中国科
学基金，２００３，１７（１）：１－３．

［７］　冶明珠，郭建平，袁彬．气候变化背景下东北地区热
量资源及玉米温度适宜度［Ｊ］．应用生态学报，２０１２，
２３（１０）：２７８６－２７９４．

［８］　肖国举，张强，王静．全球气候变化对农业生态系统
的影响研究进展［Ｊ］．应用生态学报，２００７，１８（８）：
１８７７－１８８５．

［９］　刘跃红，闫小珍，焦振法，等．焦作气候生态环境对
四大怀药生长的影响［Ｊ］．气象，２００７，３３（５）：１０５－
１１０．

［１０］　张重义，谢彩侠，黄晓书，等．怀山药道地产区与非
道地产区药材质量比较［Ｊ］．现代中药研究与实践，
２００３，１７（１）：１９－２０．

［１１］　王太霞，李建军，李景原，等．不同产区地黄的比较
研究［Ｊ］．河南农业科学，２００５（１０）：６９－７３．

［１２］　梁迎暖，郭巧生，张重义，等．气象因子对怀菊品质
影响分析［Ｊ］．中国中药杂志，２００７，３２（２３）：２４７４－
２４７８．

［１３］　王兴民，梅秀杰，耿怡智，等．河南省焦作市环境地
质问题及防治对策［Ｊ］．中国地质灾害与防治学报，
２００７，１８（３）：１４１－１４４．

［１４］　张志红，陈红莉，何宏谋．沁河流域近十几年来水资
源量偏枯原因分析［Ｊ］．水文，２００４，２４（ｌ）：３２－

３４．
［１５］　龚子同．中国土壤地理［Ｍ］．北京：科学出版社，

１９９９：１０２．
［１６］　李艳春，李艳芳．宁夏近百年来的气候变化及突变

分析［Ｊ］．高原气象，２００１，２０（１）：１００－１０４．
［１７］　刘世薇，周华荣，梁雪琼，等．新疆石河子地区气候

变化特征分析［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１２，３０
（１）：２３０－２３７．

［１８］　李淑珍，孙琳丽，马玉平，等．气候变化对宁夏固原
地区胡麻发育进程和产量的影响［Ｊ］．应用生态学
报，２０１４，２５（１０）：２８９２－２９００．

［１９］　魏凤英．现代气候统计诊断与预测技术［Ｍ］．北京：
气象出版社，２００７：１７５－１８１．

［２０］　张晶晶，陈爽，赵昕奕．近５０年中国气温变化的区
域差异及其与全球气候变化的联系［Ｊ］．干旱区资源
与环境，２００６，２０（４）：１－６．

［２１］　刘志娟，杨晓光，王文峰．气候变化背景下中国农业
气候资源变化 ＩＶ．黄淮海平原半湿润暖温麦 －玉两
熟灌溉农区农业气候资源时空变化特征［Ｊ］．应用生
态学报，２０１１，２２（４）：９０５－９１２．

［２２］　李艳春，杨建玲，苏占胜，等．近５０ａ河套地区东部
≥１０℃积温的演变特征及成因分析［Ｊ］．干旱气象，
２０１３，３１（３）：５１１－５１６．

［２３］　赵玉琴，李成杰．四大怀药［Ｍ］．郑州：中原农民出
版社，２００４：１－１３，３２－４５．

［２４］　陈怀亮，任景全，王连喜，等．怀山药的研究现状及
其发展的几点建议［Ｊ］．作物杂志，２０１２（１）：１３－
１７．

［２５］　陈红梅，张立波，娄伟平．近５０ａ华北平原日照时数
的时空特征及其影响因素［Ｊ］．气象科学，２０１２，３２
（５）：５７３－５７９．

［２６］　肖国举，仇正跻，张峰举，等．增温对西北半干旱区
马铃薯产量和品质的影响［Ｊ］．生态学报，２０１５，３５
（３）：８３０－８３６．

［２７］　王润元，张强，刘宏谊，等．气候变暖对河西走廊棉
花生长的影响［Ｊ］．气候变化研究进展，２００６，２
（１）：４０－４２．

［２８］　张建平，赵艳霞，王春乙，等．气候变化对我国华北
地区冬小麦发育和产量的影响［Ｊ］．应用生态学报，
２００６，１７（７）：１１７９－１１８４．

［２９］　尚宗波．全球气候变化对沈阳地区春玉米生长的可
能影响［Ｊ］．植物学报．２０００，４２（３）：３００－３０５

［３０］　赵冰，李志芳，刘学军，等．不同收获期对山药产量及
品质的影响［Ｊ］．特产研究，２００５，２７（１）：１－４．

６２１




