关中西部大豆产量对气候生态条件的响应
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摘  要：研究影响大豆产量的关键气象因子，为关中西部大豆生产提供参考。以大豆品种‘秦豆8号’为材料进行长期定位观测，探讨大豆产量对气候生态条件的响应。结果表明：大豆产量及主要农艺性状年际间表现分为3类，第一类的平均单产比第2类和第3类分别高1364.55 kg/hm2和733.8 kg/hm2，而生育期平均有效积温低于第三类59.18℃，且生育期平均有效降雨高于第二类22.42 mm；灾害性天气与大豆产量及构成因素呈负相关，高温天数和9—10月降雨量与单产呈极显著负相关；大豆单产与花前有效积温、花后有效积温和花前有效降雨呈二次函数关系，且随着花后有效降雨增加不断下降。气象因子对大豆产量及构成因素存在影响，极端天气是决定大豆产量形成的关键。
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Abstract: Studing the key meteorological factors affecting the soybean yield to provide a reference for soybean production in central and western Guang-Zhong areas. We carried out the long-term positioning observation by taking soybean cultivar ‘Qindou 8’ as materials, and studied the response of soybean yield to climatic ecological condition. The resulted showed that: the interannual performance of soybean yield and main agronomic traits was divided into 3 categories, and the average yield in category 1th was higher than 1364.55 kg/hm2 and 733.8 kg/hm2 in categories 2nd and 3rd, respectively; but the average effective accumulated temperature in category 1th at the growth stage was lower than 59.18℃ in category 3rd, and the average effective precipitation at the growth stage was higher than 22.42 mm in category 2nd; disatrous weather was negatively correlated with soybean yield and component factors, and the high temperature days and precipitation from September to October were significantly negatively correlated with yield; the soybean yield had a quadratic function relationship with effective accumulated temperature before flowering and after flowering and effective precipitation before flowering, and continued to decline with the increase of effective precipitation after flowering. Meteorological factors have an effect on soybean yield and component factors, and extreme weather is the key to the formation of soybean yield.
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0  引言
在全球气候变暖的背景下，应对气候变化是作物生产健康发展的必然要求[1]。大豆是关中西部农作区重要的秋粮作物，其在关中西部乃至黄淮海地区都有重要的生产地位[2-3]。深入研究气候变化对大豆产量的影响，对提高关中西部以及类似生态地区的大豆生产水平至关重要。农业是对气候变化最敏感的产业之一[4]，气候条件直接影响农作物的生长发育和产量[5]，大豆单产及产量构成因素的形成不仅取决于栽培措施和品种，而且受到生长环境光、温、水、气等气象因子的影响[6]，只有充分协调品种、环境和措施三因素才是大豆取得高产的关键[7-8]。气候变化既使大豆生育期逐渐延长，且不同地区影响大豆生育期的主要气象因子存在差异[9]，又使温度升高导致作物光合速率下降[10]、生长发育速度加快、呼吸作用增强和产量下降[11]。在大豆高纬度地区，气候变暖可改善大豆生育期间热量条件，大豆产量将增加[12-13]，其中出苗—开花的日照时数、活动积温和日较差与大豆产量的关联度较大[14]；在大豆低纬度地区，气温升高0.5~1.5℃、降水量增加20%的情况下，大豆的生产能力降低2.7%[15-16]，其中不同的气象因子影响存在差异，在一定范围内降水量增加对大豆产量形成有利，日照时数对大豆产量影响较小，气温升高对大豆产量有一定的负作用，且不同地区的影响存在差异[17]。
近年来，关中西部乃至黄淮大豆种植区自然灾害频发[18]，农业生态环境、作物生长发育及产量形成受到严重影响[19]，小麦[20]、玉米[21]、水稻[22]等作物已经明确对气候变化的响应，但是关于夏大豆对气候变化的响应方面的报道相对较少。因此，研究气候变化对夏大豆产量及产量构成的影响，对探索气候变化条件下的大豆生产及自然灾害的应对措施具有重要的实践意义。本研究以关中西部主推的大豆品种为材料，通过连续多年的观测，研究年际间大豆产量及产量构成因素的变化，探索极端天气对大豆产量的影响，揭示影响该区域大豆生产的主要气象因子，以期为关中西部乃至黄淮海地区大豆高产稳产提供理论依据。
1  材料与方法
1.1  试验时间、地点

研究田间试验于1998—2017年（编号为1~20）在宝鸡市农业科学研究院岐山县刘家塬试验基地进行。

1.2  试验材料

以取自陕西省杂交油菜研究中心的大豆品种‘秦豆8号’为试验材料，进行产量和农艺性状的长期定位观测。种植密度187500株/ hm2，行距40 cm，株距13.3 cm，小区面积133.4 m2。土壤为粘壤土，土壤基础养分为有机质15.5 g/kg，硝态氮0.99 g/kg，氨态氮109.8 mg/kg，速效磷25.2 mg/kg，速效钾173.7 mg/kg。各年份田间管理一致。

1.3  测定项目与方法
1.3.1  大豆物候期、产量及产量构成因素  记录播种、出苗、开花、成熟日期，并于大豆成熟期随机选取小区20株进行室内拷种，详细记载株高、结荚高、主茎节数、主茎分支、单株荚数、单荚粒数、单株粒数、单株粒重和百粒重，全区收获进行记产。
1.3.2  气象数据  日最高温度、日最低温度、日平均温度、日降水量等数据来源于岐山县气象局。生育期内有效积温(growing-degree days, GDD)采用公式(1)[23]计算。
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式中，t为生育期内某个时间段，N是从播种到成熟的天数；Tmax和Tmin为第i天的日最高温度和日最低温度，大豆生理基础温度Tbase=10℃，大豆生理上限温度Tut=29℃；当Tmin<Tbase时，Tmin=Tbase；当Tmax＞Tut时，Tmax=Tut。
1.3.3  气象灾害  高温热害即大豆全生育期日平均温度≥29℃的高温天气[24]；成熟期阴雨即大豆成熟期总降雨量≥120 mm的阴雨天气。
1.3.4  统计分析  采用Microsoft Excel 2010软件整理数据和做图，并计算均值和标准差。利用SPSS 20.0进行回归分析、相关性分析和聚类分析。聚类分析采用欧式距离(Euclidean’ s)和离差平方和法(Ward’ s)进行聚类；相关分析应用Pearson方法进行，并用Tukey’ s法进行差异检验。
2  结果与分析
2.1  不同年份类群大豆的农艺特性
以大豆农艺特性和产量为基础进行不同年份的类群分析，见图1。不同年份类群分为3类，第一类包括1、5、8、4、9、17、10、2、7和20；第二类包括3、11、14和19；第三类包括6、12、15、18、13、16，说明不同年份间大豆农艺和产量特性存在一定的差异，同时部分年份间大豆农艺和产量表现具有一定的相似性。3个类群农艺性状存在差异，其中，第一类群平均单产最高2684.1 kg/hm2，平均百粒重21.7 g，分别比第二类群平均单产和平均百粒重高1364.55 kg/hm2和4.21 g；其次是第三类群平均单产1950.3 kg/hm2，平均百粒重19.49 g，分别比第二类群平均单产和平均百粒重高630.75 kg/hm2和2.0 g（见表1）。
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图1  不同年份大豆农艺特性的聚类
表1  不同年份类群大豆的农艺特性
	类别
	项目
	生育期/d
	株高/cm
	结荚高/cm
	主茎节数/节
	分枝/个
	单株荚数/个
	单荚粒数/粒
	单株粒数/粒
	单株粒重/g
	百粒重/g
	产量/(kg/hm2)

	一类
	均值
	108.00
	80.65
	13.47
	16.08
	1.53
	36.72
	2.38
	87.07
	18.50
	21.70
	2684.1

	
	标准差
	3.74
	17.61
	5.29
	2.31
	0.69
	11.53
	0.17
	26.37
	3.88
	2.37
	315.9

	二类
	均值
	106.00
	60.63
	12.30
	13.90
	1.23
	23.93
	2.18
	52.40
	9.14
	17.49
	1319.55

	
	标准差
	8.12
	8.98
	1.31
	0.91
	0.35
	2.04
	0.15
	5.66
	0.76
	0.81
	416.4

	三类
	均值
	109.30
	80.60
	15.61
	16.44
	0.93
	27.69
	2.22
	60.69
	11.84
	19.49
	1950.3

	
	标准差
	3.77
	16.94
	4.30
	1.95
	0.63
	4.29
	0.28
	11.06
	2.75
	1.94
	225.6


2.2  不同年份类群主要气象因子差异
表2显示，3个类群大豆生育期间主要气象因子存在差异，其中一类群体生育期平均有效积温最低，低于平均有效积温最高的三类群体59.18℃（播种—开花平均有效积温-10.83℃，开花—成熟平均有效积温-48.35℃）；二类群体生育期平均有效积温次之，低于平均有效积温最高的三类群体14.15℃（播种到开花平均有效积温39.37℃，开花到成熟平均有效积温-53.52℃）。一类群体生育期平均有效降雨最高，高于平均有效降雨最低的二类群体22.42 mm（播种—开花平均有效降雨-0.6 mm，开花—成熟平均有效降雨23.02 mm）；三类群体生育期平均有效降雨次之，高于平均有效降雨最低的二类群体13.1 mm（播种到开花平均有效降雨-17.97 mm，开花到成熟平均有效降雨31.07 mm）。
表2  不同年份类群大豆生育期间主要气象因子
	类别
	项目
	温度/℃
	
	降雨/mm

	
	
	生育期有效积温
	播种—开花
	开花—成熟
	
	生育期有效降雨
	播种—开花
	开花—成熟

	一类
	均值
	1389.85
	595.00
	794.85
	
	362.03
	108.28
	253.75

	
	标准差
	72.46
	129.71
	141.60
	
	77.95
	28.67
	67.06

	二类
	均值
	1434.88
	645.20
	789.68
	
	339.61
	108.88
	230.73

	
	标准差
	119.76
	40.92
	150.09
	
	208.21
	22.70
	200.56

	三类
	均值
	1449.03
	605.83
	843.20
	
	352.71
	90.91
	261.80

	
	标准差
	67.25
	75.98
	59.15
	
	91.17
	50.23
	92.21


2.3  不同年份类群主要气象因子与产量的关系
2.3.1  灾害性天气与产量构成因素  不同类群大豆全生育期灾害性天气的发生存在差异（见表3），其中第二类群大豆全生育期平均高温发生天数最多，其次是第三类群，第一类群全生育期平均高温发生天数最少，分别低于第三类群和第二类群0.34天和6.59天；第二类群成熟期平均降雨量最多，分别高于第一类群和第三类群15.52 mm和6.27 mm；说明灾害性天气可能对大豆产量形成具有影响。
对灾害性天气和大豆产量构成因素进行相关分析（见表4），大豆产量构成因素中单株粒数、百粒重和单产均与灾害性天气呈负相关，其中高温发生天数与单株粒数、百粒重呈显著负相关(P<0.05)，并与单产呈极显著负相关(P<0.01)；9~10月降雨与单株粒数呈显著负相关(P<0.05)，并与单产和百粒重呈极显著负相关(P<0.01)。说明灾害性天气对大豆产量形成的影响是消极的。
表3  不同年份类群大豆生育期间平均高温发生天数及9—10月降雨量
	类别
	≥29℃发生天数/d
	9—10月降雨/mm

	一类
	3.16
	108.83

	二类
	9.75
	124.35

	三类
	3.50
	118.08


表4  大豆产量构成因素与高温天数、9—10月降雨量的相关分析
	灾害天气
	单株粒数
	百粒重
	单产

	≥29℃平均高温发生天数
	-0.72*
	-0.87*
	-0.98**

	9—10月降雨
	-0.98*
	-1.00**
	-1.00**


注：**表示差异达极显著水平(P<0.01)，*表示差异达显著水平(P<0.05)。下同。
2.3.2  关中西部大豆产量形成的适宜气象条件  以第一类群大豆全生育期气象条件为基础，对大豆生育期间的有效积温、降雨量和单产进行回归分析（图2~3）。图2显示，大豆花前有效积温和花后有效积温与单产呈二次函数关系（R2=0.6057，P<0.05；R2=0.7051，P<0.05），随着花前和花后有效积温的增加单产呈现先增高后降低的趋势。图3显示，大豆花前有效降雨和花后有效降雨与单产分别呈二次函数关系和一次函数关系（R2=0.5971，P<0.05；R2=0.6056，P<0.05），随着花前有效降雨的增加单产呈现先增高后降低的趋势，而随着花后有效降雨的增加单产不断下降。
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图2  大豆生育期有效积温与单产的关系    图3  大豆生育期间有效降雨与单产的关系
对第一类群大豆生育期间有效积温和降雨进行分析（见表5）。关中西部大豆生育期间适宜产量形成的有效积温为播种—开花期间458.87~731.13℃、开花—成熟期间646.25~943.45℃；有效降雨为播种—开花期间90.62~105.95 mm、开花—成熟期间183.38~324.12 mm。
表5  大豆产量形成的适宜温度和降水
	气象因子
	生育阶段
	95%置信区间

	
	
	下限
	上限

	有效积温/℃
	播种到开花
	458.87
	731.13

	
	开花到成熟
	646.25
	943.45

	有效降雨/mm
	播种到开花
	90.62
	105.95

	
	开花到成熟
	183.38
	324.12


3  讨论
3.1  年际间大豆产量及农艺特性的相似性
产量及产量构成因素是作物适应生态条件的具体表现[25]。年际间作物种植的生态环境条件既存在差异又存在一定的相似性，作物可通过年际间的农艺特性表现来获得作物对生态条件的适应能力[26]。本研究表明，年际间大豆品种农艺表现存在一定的差异性，部分年际间大豆品种的农艺特性表现存在一定的相似性；依据年际间大豆农艺特性的聚类分析显示具有类似产量及产量构成因素的年份聚集在一起，同时对不同类群的主要气象因子进行系统的梳理，发现3个类群之间大豆生育期主要气象因子存在明显的差异，进一步说明气象生态条件对大豆生长和发育具有重要的影响，类似的气象生态条件下大豆的农艺特性表现具有一定的相似性。
3.2  自然灾害与大豆产量形成
大豆产量及产量形成既受到品种和管理措施的影响又受到气象生态条件的影响[27]。近年来，大豆“症青”成为危及黄淮海大豆生产的主要灾害，且这种灾害是毁灭性的，造成这种现象的原因可能是虫害[28]、缺少微量元素[29]、不良天气[30]和种植措施[31]等。本研究发现，不同类群全生育期平均高温发生天数存在差异，平均单产较高的类群高温发生天数低于平均单产低的类群，说明大豆的产量与高温发生天数存在一定的关系；回归分析表明，高温发生天数与产量及产量构成因素存在显著的负相关，进一步验证了大豆生育期高温热害是影响大豆产量形成的关键因素，可能的原因是高温热害造成大豆花荚脱落[32]，大豆营养物质流动受阻，植株营养不能完全消耗，导致大豆生育后期持绿、落叶困难[33]，最终使大豆百粒重和单株粒数减少影响产量，同时高温热害造成的这一现象也可进一步解释大豆“症青”大面积发生的原因。作物成熟期连阴雨，田间湿度大，使霉菌迅速繁殖，导致作物籽粒霉变严重影响产量[34-35]。本研究表明，大豆生育后期降雨量过多是危害大豆产量的重要因素，且与大豆产量及产量构成因素呈负相关，可能的原因是大豆生育后期降雨导致田间低温、寡照[36]不利于大豆灌浆和籽粒形成，同时过多的降雨导致大豆籽粒霉变[37]，不利于大豆产量及品质的形成[38-39]。关于高温热害和生育后期降雨导致大豆产量降低相关方面的机理还需要进一步的研究。
3.3  气候变化及应对措施
随着CO2等温室气体的不断排放，全球气候变暖对农业生产产生重要影响[40]。关中西部农作区在气候变暖、高温热害、降雨分配不均的自然资源条件下[41]，也存在大豆适宜的生产条件。本研究表明，在关中西部气候生态条件下，适宜大豆产量形成的有效积温为播种—开花期间458.87~731.13℃、开花—成熟期间646.25~943.45℃；有效降雨为播种—开花期间90.62~105.95 mm、开花—成熟期间183.38~324.12 mm。同时，大豆作为夏播作物应不断筛选耐热品种、延迟播种期等技术途径合理规避气象灾害，且关中西部乃至黄淮农作区都是小麦—夏大豆1年2熟制，合理分配水热资源可有效促进夏大豆生长及产量形成，研究表明关中地区在气候变暖条件下冬小麦应适宜晚播[42]，且在传统播期基础上后延3~5天[43]。因此，夏大豆生长应充分利用该阶段的水、光、热等气象资源，再不影响冬小麦播种的基础上延长收获期，提高夏大豆的单位面积产量。
4  结论
年际间大豆产量及产量构成因素存在差异，部分年际间大豆对气象生态条件的响应存在相似性；灾害性天气是影响大豆产量及产量构成因素的关键因子，高温热害对大豆花荚期产量形成危害较重，9—10月降雨量对鼓粒成熟期产量形成具有较大影响；适宜的气象生态条件是关中西部地区大豆产量形成的关键因素，选择耐高温品种和适时晚播可有效规避大豆花荚期发生的高温热害，为大豆生育后期产量形成创造条件。
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