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基于分期播种试验的大兴安岭东部大豆丰产优质气候评价方法研究
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摘　 要:为了开展大兴安岭东部地区大豆优质、丰产定量化评估服务ꎬ利用扎兰屯农业气象监测站 １９９２—２０２１ 的大豆

发育期和呼伦贝尔市大豆单产资料ꎬ结合多年生产实践以及分期播种试验数据ꎬ得出大豆各生育阶段丰产优质气象

适宜指标ꎬ确定各阶段丰产优质气象条件及其重要程度ꎬ建立丰产优质气候评价方法和指标ꎬ并利用分期播种试验的

产量和品质数据进行了验证ꎮ 根据实际产量和品质特征的丰产优质气象等级符合的占 ６０％ ꎬ基本符合的占 １７％ ꎬ不
符合的占 ２３％ ꎮ 评价指标综合考虑了影响产量和品质的气候条件ꎬ评价方法丰富了高寒地区大豆种植过程中气候影

响的定量评估研究ꎬ也为其他大田作物在气候影响评价方面提供了可借鉴的方法ꎮ
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　 　 大豆的产量和品质主要受遗传特性的内因影

响ꎬ但气候条件是重要的外因ꎮ 在中高纬度和高海

拔冷凉地区ꎬ气温升高有利于大豆生长ꎬ如黑龙江

哈尔滨及以北地区是气温较低的高寒地区ꎬ气候变

暖将明显改善大豆生育期的热量条件ꎬ大豆产量将

增加[１￣２]ꎮ 丁振麟[３] 的研究表明ꎬ温度是影响大豆

籽实含油率的主要气候因子ꎬ东北中高纬度冷凉地

区的公主岭和哈尔滨的大豆含油量也显著高于中

低纬度和低纬度地区ꎮ 高彦萍等[４] 研究认为持续

的干旱导致大豆产量明显降低ꎬ提前成熟ꎮ Ｊａｍｅｓ
等[５]研究表明ꎬ始花期到鼓粒初期干旱会限制分枝

生长ꎬ使分枝产量减少ꎬ进而影响总产量ꎮ 干旱也

使大豆籽粒蛋白质含量增加ꎬ脂肪含量下降[６]ꎮ
分期播种是研究气候因子与大豆产量、品质间

关系常用的手段ꎬ 但研究结论因生态区域、品种类

型和播期设置等因素不同而不尽相同[７￣１０]ꎮ 不同播

期对华南夏大豆品种的农艺性状、产量和品质都有

明显的影响ꎬ播期对产量、粗蛋白、粗脂肪及蛋脂总

和的影响达显著或极显著水平ꎻ对不同品种的产量

构成因素也有显著的影响[１１]ꎮ 同一大豆品种春季、
秋季播种ꎬ可明显提高蛋白质含量ꎬ同一大豆品种

在不同的年份(即不同气候)和不同播季(即春播、
夏播、秋播)条件下ꎬ对大豆品质与农艺性状均产生

不同程度的影响ꎮ 以往研究多针对南方夏大豆单

一品种或同一品种类型进行研究ꎬ关于北方高寒地

区不同播期下气候生态条件变化及其对不同类型

大豆产量和品质综合影响研究几乎未见报道ꎮ 大

豆产量高低和品质优劣一方面取决于遗传因素ꎬ另
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一方面则受气候条件的重要影响ꎬ特别是产量对气

候条件的响应十分明显ꎬ而气候条件对产量和品质

的提高的影响并不是协同作用ꎬ因此建立丰产优质

气候评价方法ꎬ评价分析大豆在某一气候条件下产

量和品质能够达到的最优组合ꎬ是定量评价气候条

件对大豆产量和品质影响的一个重要手段ꎮ
本研究立足于大兴安岭东部大豆产区ꎬ以 ３ 个

不同类型的品种为供试材料ꎬ在正常栽培条件下ꎬ
结合大豆多年发育期和产量资料ꎬ并通过分期播种

试验ꎬ 研究大豆不同生育阶段丰产优质的气象指

标ꎬ分析了不同类型品种大豆产量、品质气候因子的

关系ꎬ 建立了大兴安岭高寒地区大豆丰产优质气候

评价方法ꎬ旨在揭示气候条件对大豆产量和品质的影

响ꎬ对大豆优质高产、稳定发展有较强的指导意义ꎮ

１　 材料及方法

１. １　 数据来源

大豆发育期资料:来源于大兴安岭东部的扎兰

屯国家二级农业气象监测站 １９９２—２０２１ 年近 ３０ 年

大豆发育期观测资料ꎬ基本可代表大兴安岭东部地

区大豆生产情况ꎮ
气象数据:大兴安岭东部大豆主产区(扎兰屯

市、阿荣旗和莫力达瓦旗 ３ 个旗县)平均值ꎮ
大豆产量资料:来源于呼伦贝尔市统计年鉴ꎬ

根据呼伦贝尔市 １９９２—２０２１ 年 ３０ 年大豆总产和种

植面积计算大豆单产ꎮ

品质等级:参考«ＧＢ / Ｔ １３５２￣２００９　 大豆» [１２]ꎮ
１. ２　 分期播种试验

２０２０ 和 ２０２１ 年进行大豆丰产优质气候评价方

法验证ꎬ试验在内蒙古自治区呼伦贝尔扎兰屯市大

河湾进行ꎮ 以呼伦贝尔市农科所大豆室选育的 ３ 个

优质丰产品种蒙豆 １２ (高油大豆ꎬ蛋白质含量

３６􀆰 ５８％ ꎬ脂肪含量 ２２. ８８％ ꎬ百粒重约 ２０ ｇ)、蒙豆

１３(高蛋白品种ꎬ蛋白质含量 ４３. ８４％ ꎬ脂肪含量

１９􀆰 ２７％ ꎬ百粒重约 ２０ ｇ)和蒙豆 １５(高产品种ꎬ蛋白

质含量 ４０. １４％ ꎬ脂肪含量 ２０. ６１％ ꎬ百粒重约 ２４ ｇ)
为试验材料ꎮ

以１０ ｄ 为间隔、分５期播种ꎬ分别于４月２５日(１０ ｃｍ
地温稳定通过 ８ ℃初日)、５ 月 ５ 日、５ 月１５ 日(当地

正常播期)、５ 月 ２５ 日、６ 月 ５ 日播种ꎬ分别代表第一

播种期到第五播种期ꎮ 每个品种设计 ５ 个播期ꎬ每
个播期 ３ 次重复ꎬ收获后分小区测定产量和品质ꎮ
１. ３　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ １７. ０ 软件进行相关分析ꎬ使用 ｙａａｈｐ
１２. ６. ７７６０. ２０６９５ 软件计算权重系数ꎮ

２ 结果与分析

２. １　 各生育期丰产优质气象指标的确定

２. １. １　 大豆主要生育期的划分　 统计大兴安岭东

麓扎兰屯农业气象监测站大豆观测固定地段 ３０ 年

发育期资料ꎬ得出大豆播种至成熟各个生育期的具

体时间如表 １ 所示ꎮ

表 １　 大豆主要生育期的时间

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｉｍｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ

主要生育期

Ｍａｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

播种 ~ 分枝

Ｆｒｏｍ ｓｏｗｉｎｇ ｔｏ
ｂｒａｎｃｈｉｎｇ

分枝 ~ 结荚

Ｆｒｏｍ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ
ｔｏ ｐｏｄｄｉｎｇ

结荚 ~ 成熟

Ｆｒｏｍ ｐｏｄｄｉｎｇ
ｔｏ ｍａｔｕｒｅ

全生育期

Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

时段

Ｔｉｍｅ
５ 月上旬 ~ ７ 月上旬 ７ 月中旬 ~ ８ 月上旬 ８ 月中旬 ~ ９ 月中旬 ５ 月上旬 ~ ９ 月中旬

平均生育期

Ａｖｅｒａｇｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ
５ 月 １３ 日 ~ ７ 月 １０ 日 ７ 月 １１ 日 ~ ８ 月 ８ 日 ８ 月 １１ 日 ~ ９ 月 １９ 日 ５ 月 １３ 日 ~ ９ 月 １９ 日

２. １. ２　 气象产量的计算　 农作物的产量是在各种

自然和非自然因素综合影响下形成的ꎬ一般将作物

的实际产量分解为趋势产量、气象产量和社会产

量ꎮ 由于年际间气象条件的差异造成作物产量的

波动ꎬ相应的产量分量称为气象产量ꎬ计算公式为

Ｙｃ ＝ Ｙ － Ｙｔꎬ式中ꎬＹｃ表示作物气象产量ꎬＹ 表示作物

社会产量ꎬＹｔ表示作物趋势产量ꎮ Ｙｔ的计算采用滑

动平均法得到ꎮ
本研究利用 １９９２—２０２１ 年呼伦贝尔市大豆社

会产量(单产由总产和播种面积计算而得)ꎬ采用

５ 年滑动平均值得出 １９９２—２０２１ 年的趋势产量ꎬ气
象产量为社会产量与趋势产量之差[１２]ꎮ
２. １. ３　 丰产优质气象等级的确定　 呼伦贝尔市多

年大豆生产实践表明ꎬ一般丰产的年份大豆品质也

较高ꎬ脂肪含量基本能达到优质标准ꎮ 利用 ２０２０ 和

２０２１ 年大豆分期播种试验数据ꎬ按照«ＧＢ / Ｔ １３５２ －
２００９ 大豆» [１３]中规定的高油大豆质量指标ꎬ即粗脂

肪含量≥２２. ０ 为一等ꎬ≥２１. ０ 为二等ꎬ≥２０. ０ 为三

等ꎬ对 ３ 个大豆品种不同播期下的产量和品质进行

分析ꎬ其中理论产量按照«农业气象观测规范 大豆»
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(Ｇ / Ｂ ３４８０８—２０１７)中附录 Ｄ 进行测产和计算ꎬ实
际产量为理论产量 × ０. ８５[１４]ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ不同品

种大致表现为相同的趋势ꎬ气象产量最高或次高的

气候条件下ꎬ脂肪含量均为 ２０􀆰 ０％ ~ ２０. ２％ ꎬ达到

国标«ＧＢ / Ｔ １３５２ － ２００９ 大豆» [１３] 中规定的三等优

质指标ꎬ蛋脂总和含量也表现出较高的水平ꎬ因此

光温水对产量提高有利的气候条件同样也利于品

质的提高ꎮ

表 ２　 ３ 个大豆品种不同播期下的产量和品质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｏｙｂｅａｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ

品种

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

播期(年 － 月)
Ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅ
(ｍｏｎｔｈ￣ｄａｙ)

理论产量

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｙｉｅｌｄ /

(ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)

实际产量

Ｒｅａｌ ｙｉｅｌｄ /

(ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)

气象产量

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｙｉｅｌｄ /

(ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)

脂肪含量

Ｆａｔ ｃｏｎｔｅｎｔ
/ ％

蛋白质含量

Ｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

蛋脂总和

Ｔｏｔａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ
ａｎｄ ｆａｔ / ％

蒙豆 １２ Ｍｅｎｇｄｏｕ １２ ４ － ２５ ３６１６ ３０７３ ４２ ２１. １ ３９. ３ ６０. ４

５ － ５ 　 ３５３３ ３００３ － ６８ ２０. ８ ３９. ６ ６０. ３

５ － １５ ３７００ ３１４５ － ４ ２０. ７ ３９. １ ５９. ８

５ － ２５ ３５６１ ３０２７ － １２４ ２０. ８ ３８. ８ ５９. ６

６ － ５ 　 ３４２５ ２９１１ － １２０ ２０. ５ ３９. ５ ６０. ０

蒙豆 １３ Ｍｅｎｇｄｏｕ １３ ４ － ２５ ３８４９ ３２７２ ２００ ２０. １ ３９. ６ ５９. ６

５ － ５ 　 ３９８７ ３３８９ ２４１ ２０. ０ ３９. ６ ５９. ６

５ － １５ ３７１２ ３１５５ ４ １９. ６ ３９. ６ ５９. ２

５ － ２５ ３３５２ ２８４９ － ２６６ １９. ５ ３９. ９ ５９. ４

６ － ５ 　 ３３１０ ２８１４ － ２８２ １９. ０ ３９. ７ ５８. ７

蒙豆 １５ Ｍｅｎｇｄｏｕ １５ ４ － ２５ ３７５２ ３１８９ １１０ １９. ９ ４０. ４ ６０. ３

５ － ５ 　 ３９９１ ３３９２ ３１２ ２０. ２ ３９. ９ ６０. １

５ － １５ ３４６５ ２９４６ － ９２ １９. ８ ４０. １ ５９. ９

５ － ２５ ３６３８ ３０９３ ６ １９. ８ ３９. ９ ５９. ６

６ － ５ 　 ３４４１ ２９２５ － １８４ １９. ４ ４０. ５ ５９. ８

　 　 注: 产量均为 ２０２０ 和 ２０２１ 年平均产量ꎬ仅作为本研究验证丰产优质的依据ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｏｕｔｐｕｔ ｉｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｕｔｐｕｔ ｉｎ ２０２０ ａｎｄ ２０２１ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ.

　 　 将 １９９２—２０２１ 年 ３０ 年的气象产量(ｋｇ􀅰ｈｍ －２)按
照从大到小排序ꎬ分为 ４ 个等级:气象产量 ＹＣ≥２２５ꎬ
为 ４ 级ꎻ０≤ＹＣ < ２２５ꎬ为 ３ 级ꎻ － ７５≤ＹＣ < ０ꎬ为
２ 级ꎻＹＣ < － ７５ꎬ为 １ 级ꎮ
２. １. ４　 丰产优质气象指标的确定　 根据以上分析ꎬ
丰产年基本代表优质年ꎬ因此气象产量等级最高的

丰产年(４ 级)ꎬ查询相应年份主要发育期的气象指

标ꎬ即可确定丰产优质气象要素的范围ꎬ确定原则

以该产量等级年份平均状态下的气象要素为准ꎬ剔

除偏离平均值较大的极端天气下(如阶段干旱、阶

段低温、极端高温、暴雨洪涝等)的气象要素ꎬ同时

参考其气象产量次高的 ３ 级年份的气象条件ꎮ 具体

指标范围如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 大豆丰产优质年气象指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎｎｕａｌ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ

气象要素

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ

播种 ~ 分枝

Ｆｒｏｍ ｓｏｗｉｎｇ ｔｏ
ｂｒａｎｃｈｉｎｇ

分枝 ~ 结荚

Ｆｒｏｍ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ
ｔｏ ｐｏｄｄｉｎｇ

结荚 ~ 成熟

Ｆｒｏｍ ｐｏｄｄｉｎｇ
ｔｏ ｍａｔｕｒｅ

全生育期

Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ
ｇｒｏｗｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

日平均气温(Ｔ) Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ(Ｔ) / ℃ １８. ０ ~ ２０. ０ ２２. ０ ~ ２４. ０ ≥１８. ０ １９. ０ ~ ２１. ０

日降水量合计(∑Ｒ) Ｔｏｔａｌ ｄａｉｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ(∑Ｒ) / ｍｍ １３０ ~ ２５０ １２０ ~ １８０ １３０ ~ ２００ ４５０ ~ ６５０

日照时数(∑Ｓ) Ｓｕｎｌｉｇｈｔ ｈｏｕｒｓ(∑Ｓ) / ｈ ≥５００ ≥１３０ ≥３９０ ≥１０００

气温日较差(ΔＴ) Ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ(ΔＴ) / ℃ ≥１２. ０ ≥１０. ０ １０. ０ ~ １３. ０ １１. ０ ~ １２. ０
≥１０ ℃有效积温(∑Ｔ≥１０ ℃ )

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ≥ １０ ℃(∑Ｔ≥１０ ℃ ) / (℃􀅰ｄ)
≥４５０ ≥２５０ ≥３５０ ≥１１００

日平均气温≥１０ ℃日数(∑Ｄ≥１０ ℃ )

Ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ≥１０ ℃ Ｄａｙｓ(∑Ｄ≥１０ ℃ ) / ｄ
￣ ￣ ￣ ≥１４０
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２. ２　 丰产优质气候评价方法的确定

２. ２. １　 气候条件对产量和品质的影响　 大豆播种

~分枝阶段ꎬ所需水分占总耗水量的 １７％ 左右ꎬ水
分过多ꎬ温度过高ꎬ都会引起茎叶徒长ꎬ影响分枝

数ꎬ此时适当的干旱可促进根系生长和分枝形

成[１５￣１６]ꎬ日照充足、日较差大能促进干物质积累速

率和生长速率[１７]ꎮ 为了确定气象要素在不同发育

期对大豆产量和品质影响的大小ꎬ利用 ２０２０ 和

２０２１ 年大豆分期播种试验数据(３ 个品种 ５ 个播期ꎬ
两年为 ３０ 种不同气候条件)ꎬ将 ３０ 种不同气候条件

下气象要素与产量构成因素、品质要素分别做相关

分析ꎬ如表 ４ 所示: 此期日降水量合计与一次分枝

数呈极显著的负相关ꎬ日平均气温与气象产量呈极

显著负相关ꎻ日照时数和气温日较差对气象产量的

影响达到极显著和显著正相关ꎮ 分枝 ~ 结荚期ꎬ分
枝数仍然与日降水量合计呈显著负相关ꎬ与日照时

数和气温日较差呈极显著正相关ꎬ株结实粒数与日

平均气温达极显著正相关ꎻ百粒重和有效积温、日
照时数、气温日较差呈显著和极显著的正相关ꎮ 大

豆生殖生长过程中ꎬ气温超高并伴有干旱环境将对

开花和受精过程具有负作用[１８]ꎬ分枝 ~ 结荚期气象

产量与日平均气温呈显著负相关ꎮ Ｗｏｌｆ 等[１９] 研究

也发现ꎬ温度升高使大豆籽粒蔗糖含量下降ꎬ油酸

含量增加ꎬ由于糖含量与油分含量呈负相关ꎬ所以

油分含量随温度升高而增加ꎻ而且温度对大豆品质

的影响随生育期不同而存在差异ꎬ８ 月中旬的温度

条件对蛋白质含量正效益最大ꎬ９ 月上旬平均气温

和 ９ 月下旬平均气温日较差对蛋白质含量的负效益

最大ꎬ９ 月下旬平均气温和日较差对脂肪含量的正

效益最大[２０] ꎮ 研究结果表明ꎬ分枝 ~ 结荚期蛋白

质含量与有效积温达到显著正相关ꎬ结荚 ~ 成熟

期脂肪含量与有效积温和日照时数达显著和极显

著正相关ꎬ蛋脂总和与日照时数呈显著正相关ꎬ蛋
脂总和与气温日较差呈极显著负相关ꎮ 结荚 ~ 鼓

粒 ~ 成熟期是大豆需水量最多的时期ꎬ结实粒数

与有效积温达极显著正相关ꎬ与日平均气温和日

照时数达显著正相关ꎬ百粒重与日降水量合计达

显著正相关ꎮ

表 ４　 气候因子与产量构成因素、品质要素的相关关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ

生育期

Ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅ

气候因子

Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒ

分枝数

Ｂｒａｎｃｈｅｓ
ｎｕｍｂｅｒ

单株粒数

Ｓｅｅｄｓ ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

百粒重

１００￣ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ

气象产量

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｙｉｅｌｄ

蛋白质

Ｐｒｏｔｅｉｎ
脂肪

Ｆａｔ
蛋脂总和

Ｔｏｔａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ
ａｎｄ ｆａｔ

播种 ~ 分枝

Ｆｒｏｍ ｓｏｗｉｎｇ ｔｏ
ｂｒａｎｃｈｉｎｇ

日平均气温

Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
－ ０. ０９３ － ０. ６３４∗∗ ０. １２０ － ０. ４７７∗∗ ０. ０３６ － ０. ３９３ － ０. ３４０

日降水量合计

Ｔｏｔａｌ ｄａｉｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
－ ０. ６０３∗∗ ０. ２５７ － ０. ６８１∗∗ － ０. ００３ － ０. ０６５ ０. １８０ ０. ３６０

≥１０ ℃有效积温

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ≥１０ ℃

－０. ２０９ － ０. ４１３∗ ０. ０１３ － ０. ２１９ ０. ０６１ － ０. ３７１ － ０. ２３６

日照时数

Ｓｕｎｌｉｇｈｔ ｈｏｕｒｓ
０. ２２３ ０. ５６３∗∗ ０. ０８６ ０. ５５０∗∗ ０. ０４７ ０. ２５９ ０. ２６８

气温日较差

Ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ
０. ３４５ ０. ４３７∗ ０. ０８０ ０. ４９８∗ ０. ００１ ０. ２８３ ０. ２３７

分枝 ~ 结荚

Ｆｒｏｍ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ
ｔｏ ｐｏｄｄｉｎｇ

日平均气温

Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
－ ０. ０１３ － ０. ５４７∗∗ ０. ３３９ － ０. ３９７∗ ０. １７４ － ０. ４５５∗ － ０. ４０３∗

日降水量合计

Ｔｏｔａｌ ｄａｉｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
－ ０. ４５９∗ ０. ２０４ － ０. ６２４ ０. １４０ － ０. ０２３ ０. １３８ ０. ３６８∗

≥１０ ℃有效积温

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ≥ １０ ℃

０. ０３０ － ０. ３５０ ０. ３７５∗ － ０. ００９ ０. ４５２∗ － ０. ７５５∗∗ － ０. ３４１

日照时数

Ｓｕｎｌｉｇｈｔ ｈｏｕｒｓ
０. ４７５∗∗ ０. １４９ ０. ５０８∗∗ ０. ２１６ ０. ０６５ － ０. ０３１ － ０. １６２

气温日较差

Ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ
０. ５５６∗∗ － ０. ２２３ ０. ６５９∗∗ － ０. ０３７ ０. ０３９ － ０. １５５ － ０. ３８６∗
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表 ４(续)

生育期

Ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅ

气候因子

Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒ

分枝数

Ｂｒａｎｃｈｅｓ
ｎｕｍｂｅｒ

单株粒数

Ｓｅｅｄｓ ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

百粒重

１００￣ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ

气象产量

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｙｉｅｌｄ

蛋白质

Ｐｒｏｔｅｉｎ
脂肪

Ｆａｔ
蛋脂总和

Ｔｏｔａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ
ａｎｄ ｆａｔ

结荚 ~ 成熟

Ｆｒｏｍ ｐｏｄｄｉｎｇ
ｔｏ ｍａｔｕｒｅ

日平均气温

Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
０. ３４１ ０. ４３１∗ ０. １００ ０. ３１２ － ０. １０１ ０. ３３８ ０. １５１

日降水量合计

Ｔｏｔａｌ ｄａｉｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
０. ３６０ ０. ０６０ ０. ４２２∗ ０. ０３４ － ０. ００２ － ０. ０１８ － ０. ２２３

≥１０ ℃有效积温

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ≥１０ ℃

０. ２１７ ０. ５１７∗∗ － ０. ０２５ ０. ３４９ － ０. １４６ ０. ４４３∗ ０. ２３５

日照时数

Ｓｕｎｌｉｇｈｔ ｈｏｕｒｓ
－ ０. １１４ ０. ４１６∗ － ０. ３６２∗ ０. ２６７ － ０. １８９ ０. ５５４∗∗ ０. ４２６∗

气温日较差

Ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ
０. ５６５∗∗ ０. １３７ ０. ００３ ０. ２７４ － ０. １６５ － ０. ３２３ － ０. ５２１∗∗

　 　 注:∗表示差异在 ０. ０５ 水平显著ꎻ∗∗表示差异在 ０. ０１ 水平显著ꎮ

Ｎｏｔｅ:∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０. ０５ ｌｅｖｅｌꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０. ０１ ｌｅｖｅｌ.

２. ２. ２　 丰产优质气象适宜等级的赋值　 将大豆播

种 ~分枝期、分枝 ~ 结荚期及结荚 ~ 成熟期气象条

件适宜等级分为非常适宜、适宜、较适宜和不适宜

４ 个等级ꎬ依据大豆丰产优质年气象指标(表 ４)和

气候因子与产量构成因素、品质要素的相关关系

(表 ５)ꎬ确定各时期评价指标及重要程度ꎬ进行气象

适宜等级赋值(表 ６)ꎮ

表 ６　 大豆丰产优质气象适宜等级赋值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｇｒａｄｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｇｏｏｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ

气象适宜等级

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

等级赋值

Ｇｒａｄｅ
ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

播种 ~ 分枝期

Ｆｒｏｍ ｓｏｗｉｎｇ ｔｏ
ｂｒａｎｃｈｉｎｇ

分枝 ~ 结荚期

Ｆｒｏｍ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｔｏ
ｐｏｄｄｉｎｇ

结荚 ~ 成熟期

Ｆｒｏｍ ｐｏｄｄｉｎｇ ｔｏ
ｍａｔｕｒｅ

非常适宜

Ｖｅｒｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ
４ 同时满足以下 ３ 个条件:

(１)１３０≤∑Ｒ≤２５０
(２)ΔＴ≥１２. ０
(３)∑Ｓ≥５００

同时满足以下 ４ 个条件:
(１)１２０∑Ｒ≤１８０
(２)２２. ０≤Ｔ≤２４. ０
(３)ΔＴ≥１０. ０
(４)∑Ｓ≥１３０

同时满足以下 ４ 个条件:
(１)１３０≤∑Ｒ≤２００
(２)Ｔ≥１８. ０
(３)∑Ｓ≥３９０
(４)１０. ０≤ΔＴ≤１３. ０

适宜

Ｓｕｉｔａｂｌｅ
３ １３０≤∑Ｒ≤２５０ 的前提下ꎬ满足以

下条件之一:
(１)ΔＴ≥１２. ０
(２)∑Ｓ≥５００

１２０≤∑Ｒ≤１８０ 的前提下ꎬ满足以

下条件之二:
(１)２２. ０≤Ｔ≤２４. ０
(２)ΔＴ≥１０. ０
(３)∑ＳＲ≥１３０

１３０≤∑Ｒ≤２００ 或 Ｔ≥１８. ０
的前 提 下ꎬ 满 足 以 下 条 件

之一:
(１)∑Ｓ≥３９０
(２)１０. ０≤ΔＴ≤１３. ０

较适宜

Ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ
２ ∑Ｒ < １３０ 或∑Ｒ > ２５０ 的前提下ꎬ

满足以下条件之一:
(１)ΔＴ≥１２. ０
(２)∑Ｓ≥５００

< １２０ 或∑Ｒ > １８０ 的前提下ꎬ满
足以下条件之一:
(１)２２. ０≤Ｔ≤２４. ０
(２)ΔＴ≥１０. ０
(３)∑Ｓ≥１３０

∑Ｒ < １３０ 或∑Ｒ > ２００ꎬ且 Ｔ
< １８. ０ 的前提下ꎬ满足以下

条件之一:
(１)∑Ｓ≥３９０
(２)１０. ０≤ΔＴ≤１３. ０

不适宜

Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ
１ 不符合以上条件的其他情况 不符合以上条件的其他情况 不符合以上条件的其他情况

　 　 注:气象适宜等级由“非常适宜”到“不适宜”逐级判断ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｉｓ ｊｕｄｇｅｄ ｆｒｏｍ “ｖｅｒｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ” ｔｏ “ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ” .

２. ２. ３　 丰产优质气象评价指标计算　 通过以上分

析ꎬ大豆丰产优质气象等级受播种 ~ 分枝期(Ｘ１)、
分枝 ~结荚期(Ｘ２)及结荚 ~ 成熟期(Ｘ３)光温水的

共同影响ꎬ依据这 ３ 个时期的气象适宜指数赋值
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(表 ６)ꎬ建立大豆丰产优质气象等级评价模型 Ｄ ＝
ａ × Ｘ１ ＋ ｂ × Ｘ２ ＋ ｃ × Ｘ３ꎬ式中ꎬＤ 为丰产优质综合评价

指标ꎬＸ１、Ｘ２和 Ｘ３为各发育阶段丰产优质气象等级赋

值ꎮ 由层次分析法[２１ － ２３] 确定 ａ、ｂ、ｃ 为权重系数ꎬ播
种 ~分枝期为 ０. ２９８ １ꎬ分枝 ~ 结荚期为 ０􀆰 ３１７ ８ꎬ结
荚 ~成熟期为 ０. ３８４ １(表 ７)ꎮ 将表 ７ 中的权重带入

大豆丰产优质气象等级评价模型ꎬ得到评价公式为

Ｄ ＝ ０. ２９８ １ × Ｘ１ ＋ ０. ３１７ ８ × Ｘ２ ＋ ０. ３８４ １ × Ｘ３ꎮ
２. ２. ４　 气象评价等级的确定　 计算 １９９２—２０２１ 年

呼伦贝尔岭东大豆主产区逐年各生育期丰产优质

气象等级ꎬ计算综合判识指标 Ｄꎬ按照从大到小排

序ꎬ将大豆丰产优质气象等级分为 ４ 级ꎬ为非常适宜

(Ⅰ级)、适宜(Ⅱ级)和较适宜(Ⅲ级)和不适宜(Ⅳ
级)(表 ８)ꎮ

表 ８　 大豆丰产优质等级评价指标

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ

丰产优质气象等级

Ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｒａｄｅ
评价指标(Ｄ)

Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ(Ｄ)
定性描述

Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

非常适宜(Ⅰ级)Ｖｅｒｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ (Ｇｒａｄｅ Ｉ) Ｄ≥２. ５ 产量高、脂肪含量高、蛋白质和脂肪含量总和高

适宜(Ⅱ级)Ｓｕｉｔａｂｌｅ (Ｇｒａｄｅ ＩＩ) ２. ０≤Ｄ < ２. ５ 产量高ꎬ脂肪含量、蛋白质和脂肪含量总和较高

较适宜(Ⅲ级)Ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ (Ｇｒａｄｅ ＩＩＩ) １. ５≤Ｄ < ２. ０ 产量较高ꎬ脂肪含量、蛋白质和脂肪含量总和较高

不适宜(Ⅳ级)Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ (Ｇｒａｄｅ ＩＶ) Ｄ < １. ５ 产量和脂肪含量均较低

２. ３　 丰产优质气象等级评价指标的验证

利用 ２０２０ 和 ２０２１ 年分期播种试验的 ３０ 种气

候条件下的气象要素、产量和品质数据ꎬ对综合判

识指标 Ｄ 进行验证的结果如表 ９ 所示ꎬ由于蛋白质

和油分都是光合作用的次生产物ꎬ这两种贮藏物质

在形成过程中是相互消长的ꎮ 凡环境条件有利于

蛋白质形成时ꎬ则种子内油分含量相对减少ꎻ反之ꎬ
环境条件不利于蛋白质形成时ꎬ则油分增加ꎮ 因

此ꎬ一般大豆品种蛋白质和油分含量的总值ꎬ往往

是相差不大的[３]ꎮ 根据大兴安岭东部地区大豆以

高油为优质目标ꎬ因此分析了大豆产量、脂肪含量

和蛋脂总和的变化ꎬ实际产量和品质特征的丰产优

质气象等级评价ꎬ符合的为 １８ 种(占 ６０％ )ꎬ基本符

合的为 ５ 种(占 １７％ )ꎬ不符合的为 ７ 种(占 ２３％ )ꎬ
因此ꎬ评价指标基本适用于大兴安岭东部大豆丰产

优质的气象适宜条件ꎮ

表 ９　 大豆丰产优质气象等级评价指标验证

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｒａｄｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ

年份

Ｙｅａｒ
品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

播期

(月 －日)
Ｓｏｗｉｎｇ ｔｉｍｅ
(ｍｏｎｔｈ￣ｄａｙ)

播种 ~分枝

Ｆｒｏｍ ｓｏｗｉｎｇ
ｔｏ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ

分枝 ~结荚

Ｆｒｏｍ
ｂｒａｎｃｈｉｎｇ
ｔｏ ｐｏｄｄｉｎｇ

结荚 ~成熟

Ｆｒｏｍ
ｐｏｄｄｉｎｇ
ｔｏ ｍａｔｕｒｅ

气象产量

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｙｉｅｌｄ /

(ｋｇ􀅰ｈｍ －２)

脂肪含量

Ｆａｔ
ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

蛋脂总和

Ｔｏｔａｌ
ｐｒｏｔｅｉｎ

ａｎｄ ｆａｔ / ％

评价等级

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｇｒａｄｅ

验证结果

Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ

２０２０ 蒙豆 １２ ４ －２５ ２ ２ ４ －２２ ２０. ９ ６０. ２ ２. ４(适宜) 符合

Ｍｅｎｇｄｏｕ １２ ５ －５ 　 ２ ２ ２ －３８４ ２０. ７ ５９. ８ １. ９(较适宜) 基本符合

５ －１５ ２ ２ ３ －３４ ２０. ５ ５９. ３ ２. ２(适宜) 符合

５ －２５ ２ ２ １ －３１３ ２０. ８ ５９. ５ １. ４(不适宜) 不符合

６ －５ 　 ２ ２ １ １３ ２０. ６ ６０. ２ １. ４(不适宜) 不符合

蒙豆 １３ ４ －２５ ２ ２ ３ ５７８ １９. ７ ５９. ４ ２. ２(适宜) 基本符合

Ｍｅｎｇｄｏｕ １３ ５ －５ 　 ２ ２ １ １０２ ２０. ０ ５９. ５ １. ６(较适宜) 符合

５ －１５ ２ ２ １ １５９ １９. ５ ５８. ８ １. ６(较适宜) 基本符合

５ －２５ ２ ２ １ －２８５ １９. ４ ５９. ３ １. ４(不适宜) 符合

６ －５ 　 ２ ２ １ －３４９ １９. １ ５８. ５ １. ４(不适宜) 符合

蒙豆 －１５ ４ －２５ ２ ２ ３ ９６ １９. ７ ６０. ０ ２. ２(适宜) 符合

Ｍｅｎｇｄｏｕ －１５ ５ －５ 　 ２ ２ ３ １０３ １９. ７ ５９. ９ ２. ２(适宜) 符合

５ －１５ ２ ２ １ －７５ １９. ４ ５９. ７ １. ６(较适) 不符

５ －２５ ２ ２ １ －３６ １９. ５ ５９. ４ １. ４(不适宜) 符合

６ －５ 　 ２ ２ １ －７４ １９. ４ ６０. ０ １. ４(不适宜) 不符合
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表 ９(续)

年份

Ｙｅａｒ
品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

播期

(月 －日)
Ｓｏｗｉｎｇ ｔｉｍｅ
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２０２１ 蒙豆 １２ ４ －２５ ３ ２ ２ １６７ ２１. ３ ６０. ５ ２. １(适宜) 符合

Ｍｅｎｇｄｏｕ １２ ５ －５ ３ ２ ２ ２１５ ２０. ９ ６０. ９ ２. １(适宜) 符合

５ －１５ ３ ２ ２ －９ ２０. ９ ６０. ３ ２. １(适宜) 不符合

５ －２５ １ ２ １ －３９ ２０. ７ ５９. ７ １. ２(不适宜) 基本符合

６ －５ １ ２ １ －２５４ ２０. ４ ５９. ８ １. ２(不适宜) 符合

蒙豆 １３ ４ －２５ ３ ３ ３ －１７８ ２０. ２ ５９. ６ ２. ６(非常适宜) 不符合

Ｍｅｎｇｄｏｕ １３ ５ －５ ３ ２ ２ ３８０ １９. ７ ５９. ５ ２. １(适宜) 符合

５ －１５ ３ ２ ２ －１５０ １９. ６ ５９. ６ ２. １(适宜) 基本符合

５ －２５ １ ２ ２ －２４７ １９. ５ ５９. ４ １. ４(不适宜) 符合

６ －５ １ ２ ２ －２１５ １９. ０ ５９. ８ １. ４(不适宜) 符合

蒙豆 １５ ４ －２５ ３ ２ １ １２４ ２０. １ ６０. ６ １. ９(较适宜) 符合

Ｍｅｎｇｄｏｕ １５ ５ －５ ３ ２ １ ５２２ ２０. ６ ６０. ２ １. ９(较适宜) 符合

５ －１５ ３ ２ １ －１１０ ２０. ２ ６０. １ １. ９(较适宜) 符合

５ －２５ １ ２ １ ４８ ２０. １ ５９. ８ １. ２(不适宜) 不符合

６ －５ １ ２ １ －２９５ １９. ４ ５９. ７ １. ２(不适宜) 符合

３　 讨论

根据大兴安岭东部高寒地区大豆丰产优质的目

标ꎬ产量提高的同时含油量增加ꎮ 播种 ~分枝期日平

均气温 １８. ０ ~２０. ０ ℃ꎬ降水量为 １３０ ~ ２５０ ｍｍꎬ日照

时数为 ５００ ｈ 以上ꎬ气温日较差为 １２. ０ ℃以上时ꎬ
利于大豆分枝数的增加ꎻ分枝 ~ 结荚期日平均气温

２２. ０ ~ ２４. ０ ℃ꎬ降水量为 １２０ ~ １８０ ｍｍꎬ日照时数

为 １３０ ｈ 以上ꎬ气温日较差为 １０. ０ ℃以上时ꎬ利于

产量形成、油分积累和蛋脂总和的增加ꎬ从而利于

品质的提高ꎻ结荚 ~ 成熟期日平均气温 １８. ０ ℃ 以

上ꎬ降水量为 １３０ ~ ２００ ｍｍꎬ日照时数为 ３９０ ｈ 以

上ꎬ气温日较差为 １０. ０ ~ １３. ０ ℃ꎬ利于籽粒干物质

积累ꎬ水热匹配良好、光照充足、昼夜温差小利于大

豆产量和籽粒品质的提高ꎮ 从整个生育期看ꎬ日平

均气温 １９. ０ ~２１. ０ ℃ꎬ降水量为 ４５０ ~ ６５０ ｍｍꎬ日照

时数为 １ ０００ ｈ 以上ꎬ气温日较差为 １１. ０ ~１２. ０ ℃且

日平均气温≥１０ ℃日数为 １４０ ｄ 以上ꎬ可促进大豆

获得高产和优质ꎮ
依据各阶段丰产优质气象指标及其重要程度

建立的丰产优质气候综合判识指标 Ｄꎬ将大豆丰产

优质气象等级分为 ４ 级ꎬ为非常适宜(Ⅰ级)、适宜

(Ⅱ级)和较适宜(Ⅲ级)和不适宜(Ⅳ级)ꎬ 经过分

期播种数据对评价指标的检验ꎬ符合实际产量和品

质特征的丰产优质气象等级评价有 １８ 种 (占

６０％ )ꎬ基本符合的为 ５ 种(占 １７％ )ꎬ不符合的有

７ 种(占 ２３％ )ꎬ因此ꎬ评价指标基本适用于大兴安

岭东部大豆丰产优质的气象适宜条件ꎮ

４　 结论

作物同一气候条件对产量和品质的影响较为

复杂ꎬ本研究综合考虑了影响大豆产量和品质的气

候条件ꎬ近似得出光温水对大豆产量提高有利的气

候条件ꎬ同样也利于品质的提高ꎬ优质丰产可近似

为同一气候条件下的综合结果ꎮ 建立的评价方法

丰富了高寒地区大豆种植过程中气候影响的定量

评估研究ꎬ也为其他大田作物在气候影响评价方面

提供了可借鉴的方法ꎮ
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