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摘  要: 气候变化对油菜生产具有重要影响, 阐明气候变化条件下品种改良与栽培策略优化对保障油菜生产安全具

有重要意义, 本研究基于 2009—2023 年长江下游油菜主产区多年多点国家区试数据, 采用混合线性模型(MLM)、线

性回归与典型相关分析, 系统揭示气象因子与产量、产油量及抗性指标之间的关系。研究表明, 长江下游地区油菜生

育期平均气温显著上升, 气温波动和降水不稳定性增强。平均气温上升整体有利于提升籽粒产量和产油量, 但极端天

气显著削弱其正效应, 11 月低温对产量具有显著负面影响。典型相关分析识别出 2 类主要气象性状耦合模式: (1) 秋

末偏湿、春季温和、春末适度升温的气候条件有利于安全越冬、稳健返青和病害防控, 可显著提升产量, 但油分可能

下降; (2) 冷春条件下产量与结构性状受抑, 病害风险增加。建议加强 11 月低温监测预警, 针对不同气候型采取差异

化管理: 在温湿适宜年份优化密度与养分供应以提高含油量; 在冷春年份强化菌核病防控及花期到成熟期的养分补

偿。育种上应同步选育稳产抗病型与高油高粒重型, 提升复杂气象条件下的适应力。建立气象-性状-产量多维预警体

系, 结合历史气象型与未来预测, 实现品种选育与栽培管理的动态优化。 
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Study on breeding and cultivation strategies for winter rapeseed to cope with 
climate change in the lower reaches of the Yangtze River 
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Abstract: Climate change has a significant impact on rapeseed production, making it essential to clarify breeding and manage-
ment strategies under evolving climatic conditions to ensure production stability. To systematically investigate the relationships 
between meteorological factors and yield, oil yield, and resistance-related traits, multi-year and multi-location national trial data 
from major production areas in the lower reaches of the Yangtze River during 2009–2023 were analyzed using a mixed linear 
model (MLM), linear regression, and canonical correlation analysis. Results showed a significant increase in mean temperature 
during the rapeseed growing season in this region, accompanied by greater temperature fluctuations and increased precipitation 
variability. Overall, the rise in mean temperature was beneficial for improving yield and oil production; however, extreme weather 
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events substantially weakened this positive effect, and low temperatures in November had a particularly negative impact on yield. 
Canonical correlation analysis revealed two dominant meteorology-trait coupling patterns: Type 1 (humid late autumn–moderately 
cool early spring–moderately warm late spring), which supported safe overwintering, strong regrowth, and effective disease con-
trol, thereby significantly boosting yield but potentially reducing oil content; and Type 2 (cold spring), which was associated with 
suppressed yield and structural traits, as well as increased disease risk. It is recommended to enhance monitoring and early warn-
ing systems for extreme weather, especially low temperatures in November, and to adopt targeted management strategies. Under 
different climatic scenarios, differentiated field practices and a “dual-target” breeding strategy should be implemented: in warm 
and moist favorable years, optimize planting density and nutrient management to enhance oil content and thousand-seed weight; 
in cold spring years, apply timely control measures for Sclerotinia sclerotiorum rot and reinforce nutrient supply during the flow-
ering to maturity stages. Breeding efforts should focus simultaneously on developing high-yield, disease-resistant genotypes and 
high-oil, high-thousand-seed-weight genotypes to enhance adaptability under complex climate conditions. A multidimensional 
meteorology–trait–yield early warning system should be established, integrating historical climate patterns with future projections 
to enable dynamic optimization of cultivar selection and field management. 
Keywords: rapeseed; climatic factors; canonical correlation analysis; mixed linear model; yield; oil content; Sclerotinia disease 

油菜(Brassica napus L.)是我国最主要的油料作

物之一, 其产量长期占据国内食用植物油总产量的

一半以上[1-3]。近年来我国居民人均食用油消费量呈

不断攀升趋势 , 植物油自给率仅为三分之一左右 , 

2024 年我国进口油菜籽 639 万吨, 菜籽油 188 万吨, 

供需矛盾突出[4-5], 油菜在保障国家粮油安全中的地

位日益凸显。在此背景下, 油菜的高产稳产对于应

对全球农业市场不确定性、提高我国油料自给率以

及实现油料自主可控具有重要的战略意义[6-7]。长江

流域冬油菜区是我国最大的油菜产区 [8], 播种面积

及总产占全国油菜的 90%左右[9]。长江下游是我国

传统油菜高产区, 其平均单产居长江流域各冬油菜

主产区之首[10]。在全球变暖背景下, 长江流域近 40

年来平均气温整体呈显著上升趋势, 特别是长江下

游地区增幅较大, 但气温日较差逐步缩小, 极端天

气频发[11]。长江流域的极端天气频次增加, 并存在

明显的周期性波动[12-13], 2022 年长江流域经历了自

1979 年以来最强的高温事件, 直接导致区域尺度的

干旱, 给作物产量造成巨大损失[14]。长江流域气温

总体呈上升趋势, 但并未消除阶段性强冷空气、寒

潮的发生[15]。变暖并不一定降低冷害风险, 晚春霜

冻风险也呈上升趋势, 导致植物在更脆弱的生长时

期遭遇低温事件, 从而增加冻害概率与损失幅度[16]。

长江下游地区无降水日数及极端降水事件的频率与

强度均呈显著上升趋势 [17-19]。在长时间尺度下, 长

江下游的华东地区的全年日照时数总体呈下降趋势, 

尽管近年来观察到地表增亮现象, 但在冬季仍呈下

降趋势[20-21], 这些均成为威胁作物高产稳产的关键

风险因素。 

油菜在播种期、花期等关键时期对气象因子(气

温、降水、日照)高度敏感[22]。冻害、渍害及光照不

足常导致油菜单株角果数减少、生育期延长、病害

发生率升高等。当前, 针对不同时期气候胁迫的系

统应对策略仍不健全, 区域间管理措施也尚缺统一

的气象适应性指导依据[23-26]。本研究以 2009—2023

年长江下游典型油菜主产区为对象, 整合多年多点

田间试验数据, 系统评估生育期内主要气象因子(包

括平均气温、极端高低温、降水和日照时数)对油菜

产量、产油量及关键农艺性状的影响规律, 明确在

气候变暖背景下各主要气象因子对油菜增产的影响, 

形成可操作的气象和性状耦合图谱, 提出分气象因

子的栽培管理要点与育种路径, 旨在为区域化稳产

与品质提升提供证据链与决策依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地点及材料 

在作物育种与多点试验数据分析中, 混合线性

模型(linear mixed model, LMM)已成为估计遗传效

应与环境效应的标准方法[27]。与固定效应模型不同, 

LMM 同时包含固定效应与随机效应, 能合理处理

重复测量、区组、点位效应以及基因型×环境互作等

结构。其一般形式为:  

y = Xβ + Zu + ε (1) 
式中, y 为观测向量, X 与 Z 分别为固定、随机效应

设计矩阵, β 为固定效应参数, u~N (0,G)为随机效应

向量, ε~N (0,R)为残差, 故 Var (y) = V = ZGZT+R。 

其中, y 为观测向量, Var (y) /V 为 y 的方差–协方

差矩阵, Z 为随机效应设计矩阵, G 为随机效应 u 的协

方差矩阵, ZT 为 Z 的转置矩阵, R 为残差协方差矩阵。 

由于传统极大似然(maximum likelihood, ML)在

存在固定效应时易低估方差分量, 本文采用限制极

大似然(restricted maximum likelihood, REML)估计
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方差分量; 在此基础上得到随机效应的最佳线性无

偏预测(best linear unbiased prediction, BLUP):  

  1T 1 T 1ˆ X V X X V y
   (2) 

 T 1 ˆû GZ V y X   (3) 

式中 y 为观测向量, V 为 y 的方差–协方差矩阵, X 为

固定效应设计矩阵, β 为固定效应参数, 其估计 ̂ 为

广义最小二乘或最佳线性无偏估计; u 为随机效应, 

其估计值 û 为最佳线性无偏预测, G为随机效应协方

差矩阵, Z 为随机效应设计矩阵。 

BLUP 具备“最佳、线性、无偏” 3 项性质, 该研

究选用 2009—2023 年国家区试对照品系沣油 737、

秦优 10 号、秦优 7 号、越优 1203 等油菜品系为研

究对象。采用混合线性模型 (mixed linear model, 

MLM)对 2009/2010 年 (以下均用参试播种年 , 如

2009 年表示 2009/2010 年数据)至 2023/2024 年(2023

年)以来对照品系表现数据进行分析, 将品系(Line)、

年份(Year)、地点(Location)及年份与地点互作(Year × 

Location)设为随机效应, 建立以下模型:  

品系表现= ~ (1 |品系) + (1 | 年份) + (1 | 地点) + 

(1 |年份:地点) (4) 

式中, (1 | A)表示对因子 A 设定随机截距。 

模型采用 REML 方法估计参数, 在此基础上,  

提取各品系的 BLUP 值[28-30] (表 1), 作为品系综合表

型指标, 因“沣油 737”在保持较好的性状表现同时, 

还表现出良好的稳产性, 所以将“沣油 737”作为参

照品系, 计算其他品系相对于参照品系的性状差异, 

转换逻辑为:  

L(沣油 737) = L(x) + BLUP(x) – BLUP(沣油 737) (5) 

式中, L(沣油 737)为各品系转换为沣油 737 的表现性状; 

L(x)为各品系的实际表现性状 ; BLUP(x)为各品系表

现性状对应的 BLUP 值; BLUP(沣油 737)为沣油 737 对

应的 BLUP 值。 

试验地点为长江下游合肥(31°15′N, 117°16′E)、

铜陵(30°92'N, 117°97′E)、芜湖(30°54'N, 118°27'E)、

扬州(32°42'N, 119°20''E)、南京(31°07'N, 118°05'E)、

上海(30°88'N, 121°38'E)、嘉兴(30°83'N, 120°72'E)、

杭州(30°32''N, 119°08'E)共 8 个国家区域试验点。 

1.2  田间种植 

观测点均为上述 8 个国家油菜区域试验点 , 

试验田灌溉系统与排水系统配套全面 , 畦面宽

2 m, 畦沟宽 20 cm, 采取随机区组设计 , 3 次重复 , 

小区面积 20 m2, 种植行距为 30 cm, 株距为 5 cm。

其他管理技术参照当地大田栽培措施。全生育期

防虫不防病 , 油菜八成黄熟时采用人工割晒后分

段收获。  

 
表 1  各对照品系 BLUP 换算值 
Table 1  BLUP conversion value for each CK line 

品系 

Line 

产量 

Yield 

株高 

Plant height 

单株角果数 

Silique number  

per plant 

每角粒数 

Seed number per 

silique 

千粒重 

Thousand seeds 

weight 

全生育期 

Whole growth 

period 

沣油 737 

Fengyou 737 

224.18 –11.74 12.99 –1.04 0.106 –3.91 

秦优 10 号 

Qinyou 10 

15.22 11.66 –34.88 0.28 0.005 –1.53 

秦优 7 号 

Qinyou 7 

–104.12 8.04 –51.42 1.79 0.036 0.13 

越优 1203  

Yueyou 1203 

508.78 1.67 8.52 0.10 0.284 –0.11 

品系 

Line 

含油量 

Oil content 

菌核病指数 

Sclerotium index 

选育单位 

Breeding institution 

作为对照品系年度 

Years served as a  

control line 

沣油 737 

Fengyou 737 

1.02 1.41 湖南省作物研究所 

Crop Research Institute of Hunan province 

2018, 2020–2022 

秦优 10 号 

Qinyou 10 

1.76 1.07 咸阳市农业科学研究所 

Xianyang Institute of Agricultural Sciences 

2011–2019 

秦优 7 号 

Qinyou 7 

1.93 –2.63 陕西杂交油菜研究中心 

Hybrid Rapeseed Research Center of Shaanxi province 

2009–2011 

越优 1203 

Yueyou 1203 

–0.02 –0.98 浙江省农业科学院 

Zhejiang Academy of Agricultural Sciences 

2022–2023 
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1.3  试验方法 

1.3.1  气象数据    从美国国家海洋和大气管理局

(NOAA)国家环境信息中心网站 (NCEI; NOAA- 

National Centers for Environmental Information, 
https://www.ncei.noaa.gov/)获取气象数据。气象因子

为油菜生长各时期(表 2)的气象因子, 气温为日平均

气温, 降水量为月平均降水量, 日照时数为月平均

日照时数。 

1.3.2  生育期     参照前人对生育期的划分标准 , 

记录生育期。 

1.3.3  病害鉴定    收获前 10 d, 参照《NY/T 3068- 

2016 油菜品种菌核病抗性鉴定技术规程》、《ISBN/ 

S1676 农作物抗病虫性鉴定方法》, 逐小区逐行逐株

调查油菜菌核病发病情况, 对菌核病发病程度进行

分级。计算菌核病病情指数(sclerotium index, SI)。 

菌核病病情指数(SI): 
 

100%
s n

SI
N S


 


  (6) 

式中, s 为各病情级别, n 为对应各病情级别的株数, 

N 为调查总株数, S 为最高病情级别。按 0~4 级进行

病情分级: 0表示无病斑; 1表示全株 1/3以下分枝(含

果轴)发病或主茎有小型病斑, 或受害角果数< 1/4; 

2表示全株 1/3~2/3分枝发病, 或分枝发病≤1/3而主

茎中上部有大型病斑, 或受害角果数达 1/4~2/4; 3表

示全株≥2/3 分枝发病, 或分枝发病≤2/3 而主茎中

下部有大型病斑, 或受害角果数达 2/4~3/4; 4表示绝

大多数分枝发病, 或主茎有多个病斑或下部大型绕

茎病斑, 或受害角果数≥3/4。 

1.3.4  农艺性状和产量    油菜成熟后每小区定点 

取 10 株进行考种, 考察单株角果数、每角粒数、千

粒重、株高等指标。油菜成熟后全区收获、脱粒, 分

小区单收、单晒、单独计产。 

1.3.5  品质检测    所有参试品种(系)均统一进行

品质分析。根据 NY/T 1285-2007 标准, 采用索氏抽

提法测量油菜籽含油量。 

1.4  数据统计及分析 

采用 Microsoft Excel 2021 进行原始数据录入、

计算和整理, 利用 DPS 9.5 和 SPSS 29.0 数据处理系

统进行统计分析。采用最小显著差异法 (least sig-

nificant difference, LSD)进行处理间比较。采用 R 语

言(version 4.4)完成图形绘制, 主要使用 ggplot2、

dplyr 和 showtext 等包进行数据可视化。 

2  结果与分析 

2.1  年际气候变化与油菜产量和产油量的相关性 

2009—2023 年期间, 油菜主要生长季节(10 月

至翌年 4 月)的平均气温在 8 个长江下游试验点整体

呈上升趋势(图 1)。线性回归分析结果显示, 平均气

温年际变化呈显著正相关, R2为 0.70, 年际变动具有

较强的规律性。2009—2023 年年平均气温最大值为

2019 年的 12.01℃, 最小值为 2009 年的 10.00℃。最

高气温变化在 2009—2023 年期间波动较大, 日最高

气温最大值为 2022 年的 39.74℃, 最小值为 2015 年

的 29.76℃; 日最低气温的最大值为 2019 年的

–4.13℃, 最小值为 2017 年的–12.72℃。气温日较差

在 2009—2023 年期间变化趋势较为平缓, 最大值为

2010 年的 8.54℃, 最小值为 2018 年的 6.94℃。 

 

图 1  20092023 年温度变化趋势 
Fig. 1  Temperature trends over the years from 2009 to 2023 
R2 上星号表示 F 检验显著性。*表示 P < 0.05, ***表示 P < 0.001。 
Asterisks above R2 values indicate significance levels based on the F-test. * indicates P < 0.05, *** indicates P < 0.001.  
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日照时数(图 2)在 2009—2023 年期间变化较为

平缓, 月平均日照时数最大值为 2010 年的 116.24 h, 

最小值为 2018 年的 91.03 h。降水量在 2009—2023

年期间变动幅度较大(图 2)。月平均降水量最大值为

2016 年的 88.83 mm, 最小值为 2010 年的 37.70 mm。 

2009—2023 年, 油菜产量、产油量呈现一定的

波动性上升趋势(图 3)。其中, 最高产量出现在 2021

年, 达 2957.9 kg hm–2, 最低产量为 2009 年的 2314.8 

kg hm–2, 总体平均产量约为 2637.4 kg hm–2。产油量

数据波动明显, 变化趋势与产量高度一致, 最高产

油量出现年份也为 2021年, 达 1303.7 kg hm–2; 最低

产油量为 2009 年的 1032.8 kg hm–2。以这 15 年产量

和产油量的均值为标准 ,  产量和产油量高于均值

5%为丰产年, 低于均值 5%为减产年, 变化幅度在

5%以内为稳产年。近 15 年来有 5 年为丰产年、5 年

为减产年, 5 年为稳产年。丰产年平均产量为 2842.3 

kg hm–2、平均产油量为 1282.9 kg hm–2, 与 15 年平

均产量、产油量相比, 平均增产 7.77%和 8.25%, 5

个丰产年分别为 2012 年(8.36%和 10.01%)、2018 年

(6.72%和 7.49%)、2019 年(5.56%和 6.05%)、2020

年(6.06%和 7.74%)、2021 年(12.13%和 9.97%)。减

产年平均产量为 2394.6 kg hm–2, 平均产油量为

1080.6 kg hm–2, 与 15 年平均产量、产油量相比, 平

均减产 9.21%和 8.82%, 5 个减产年分别为 2009 年 

 

图 2  20092023 年降水量和日照时数变化趋势 
Fig. 2  Precipitation and sunshine duration trends over the years from 2009 to 2023 

 

图 3  20092023 年产量、产油量变化 
Fig. 3  Yield and oil yield change in 20092023 
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(–12.23%和–12.85%)、2010 年(–5.46%和–6.36%)、

2015 年 (–11.91%和 –10.37%)、 2016 年 (–7.61%和

–6.89%)、2017 年(–8.81%和–7.62%)。 

15 年中, 丰产年集中出现在平均温度高且无极

端高温、无极端低温、无极端降水、气候稳定的年

份, 产量、产油量表现良好。反之, 平均温度低或有

极端天气(极端高温、极端低温、极端降水)的年份易

出现减产。气温日较差、日照时数在年际间变化小, 

对产量和产油量影响较小。 

2.2  气象因子逐月变化特征 

采用变异系数(CV)作为衡量标准 , 对 2009— 

2023 年不同月份的气象因子年际波动特征进行分析, 

各气象因子逐月变化趋势见图 4。次年 3 月平均气

温(图 4-A)呈极显著上升趋势, 10 月最高气温(图 4-C)  

 

图 4  20092023 年油菜生育期内各气象要素逐月变化趋势 
Fig. 4  Monthly variation trends of meteorological factors during the growth period of rapeseed from 2009 to 2023 
A: 平均气温逐月变化趋势; B: 气温日较差逐月变化趋势; C: 最高气温逐月变化趋势; D: 最低气温逐月变化趋势; E: 降水量逐月变
化趋势; F: 日照时数逐月变化趋势。每个箱体的上下界分别表示 25%和 75%分位, 箱体外的上下短线分别表示 10%和 90%分位, 箱体
内部的实线和虚线分别表示中值和平均值; F 检验检测是否存在显著线性趋势, 箱体上方*表示各月份年际间变化趋势的显著性, 以
***、*分别表示 P < 0.001、P < 0.05; 图中百分数表示变异系数。 
A: monthly variation trend of mean temperature; B: monthly variation trend of diurnal temperature range; C: monthly variation trend of 
maximum temperature; D: monthly variation trend of minimum temperature; E: monthly variation trend of precipitation; F: monthly variation 
trend of sunshine duration. For each box, the upper and lower edges represent the 75th and 25th percentiles, respectively; the whiskers repre-
sent the 90th and 10th percentiles. The solid line inside the box denotes the median, while the dashed line represents the mean. Significance of 
interannual variation among months is tested using the F method. Asterisks above the boxes indicate statistical significance. ***: P < 0.001; 
*: P < 0.05. The percentages shown in the figure denote the coefficients of variation (CV). 
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呈显著上升趋势, 次年 3 月最低气温(图 4-D)呈显著

上升趋势。值得注意的是, 最低气温尽管在某些月

份的变异系数极高(如 11月高达 22,443.0%), 但由于

该变量的平均值趋近于 0, 其变异系数受分母放大

效应影响, 不具备参考意义。平均气温与最高气温

在各月份的波动不均, 次年 1—2 月的变异系数显著

高于其他月份, 其中 1 月平均气温 CV 为 30.7%, 最

高气温 CV 为 24.3%, 表明冬季阶段的平均气温与最

高气温存在较大不确定性。降水量平均变异系数达

到 53.16%, 是大部分月份中波动最大的气象因子 , 

尤其是在 10 月(CV = 70.4%)和 12 月(CV = 67.8%)

波动强烈(图 4-E)。日照时数为年际波动最小的气象

因子, 变异系数整体维持在较低水平(8.1%~18.5%), 

表明光照条件年际变化相对平稳(图 4-F)。气温日较

差(昼夜温差)则在次年 1 月波动最大(CV = 20.9%), 

次年 3 月最小(CV = 9.2%), 较为稳定(图 4-B)。 

2.3  气象因子对油菜主要农艺性状的影响 

不同月份的气象因子对油菜性状的影响存在显

著差异, 由表 2 可知, 在油菜生长前期, 极端气温、

降水对油菜的生长发育具有较大影响, 11 月至 12 月

期间, 降水量和日照时数对油菜性状的影响较为明

显 , 12 月降水量与菌核病指数呈显著正相关(r = 

0.55*), 说明冬季降水偏多易诱发病害; 12 月日照时

数与菌核病指数呈显著负相关(r = –0.55*), 说明日

照不足亦加剧病害发生。 

在油菜生长后期(次年 1 月至 4 月), 早春气温对

油菜生长的影响尤为显著。次年 1 月平均气温对产

量构成因子的影响尤为显著 , 与单株角果数 (r = 

0.59*)、千粒重(r = 0.54*)均呈显著正相关, 与每角粒

数呈极显著负相关(r = –0.70**), 次年 1 月份最低气

温与产量呈显著正相关(r = 0.53*)。次年 2 月平均气

温与含油量(r = 0.53*)呈显著正相关。次年 3 月平均

气温与单株角果数(r = 0.66**)和产量(r = 0.52*)均呈

显著正相关, 而与生育期呈显著负相关(r = –0.76**), 

此外, 次年 3 月的最低气温也与油菜单株角果数(r = 

0.60*)呈显著正相关, 而与生育期呈显著负相关(r = 

–0.59*), 说明春季温度回升有利于油菜结实和产量

提高, 但同时缩短了生育期。 

 
表 2  冬油菜生育时期内各月份气象因子与油菜产量、品质等重要农艺性状的相关性分析 
Table 2  Correlation analysis between monthly meteorological factors and yield and quality traits of winter rapeseed during the 
growth period 

月份与气象因子 

Month and climatic factors 

菌核病病指 

Sclerotium index 

单株角果数 

Silique number per plant

株高 

Plant height 

每角粒数 

Seed number per silique

11 月最高气温 Max. temp. in Nov. –0.22 0.10 –0.42 0.02 

11 月最低气温 Min. temp. in Nov. 0.16 0.30 0.29 –0.12 

11 月平均气温日较差 DTD in Nov. –0.30 –0.07 0.03 0.22 

11 月降水量 Precipitation in Nov. 0.19 0.03 –0.07 –0.20 

11 月日照时数 Sunshine duration in Nov. –0.38 –0.17 0.04 0.28 

12 月降水量 Precipitation in Dec. 0.55* 0.15 0.29 –0.01 

12 月日照时数 Sunshine duration in Dec. –0.55* –0.34 –0.03 0.10 

1 月平均气温 Mean temp. in Jan. 0.30 0.59* –0.19 –0.70** 

1 月最低气温 Min. temp. in Jan. 0.21 0.29 0.23 –0.36 

2 月平均气温 Mean temp. in Feb. –0.21 0.34 –0.20 –0.26 

2 月最高气温 Max. temp. in Feb. –0.28 0.25 –0.31 –0.27 

2 月最低气温 Min. temp. in Feb. 0.07 0.46 –0.33 –0.45 

3 月平均气温 Mean temp. in Mar. 0.26 0.66** –0.33 –0.44 

3 月最低气温 Min. temp. in Mar. 0.15 0.60* –0.29 –0.48 

4 月平均气温 Mean temp. in Apr. 0.31 0.11 –0.10 –0.12 

月份与气象因子 

Month and climatic factors 

千粒重 

Thousand seeds weight

全生育期 

Whole growth period 

含油量 

Oil content 

产量 

Yield 

产油量 

Oil yield

11 月最高气温 Max. temp. in Nov. 0.53* –0.20 –0.20 –0.20 –0.39 

11 月最低气温 Min. temp. in Nov. –0.05 –0.14 0.02 0.52* 0.41 

11 月平均气温日较差 DTD in Nov. 0.23 –0.43 –0.56* 0.47 0.23 

11 月降水量 Precipitation in Nov. –0.13 0.52* 0.43 –0.45 –0.26 
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月份与气象因子 

Month and climatic factors 

千粒重 

Thousand seeds weight

全生育期 

Whole growth period 

含油量 

Oil content 

产量 

Yield 

产油量 

Oil yield

11 月日照时数 Sunshine duration in Nov. 0.16 –0.31 –0.53* 0.43 0.26 

12 月降水量 Precipitation in Dec. –0.30 0.31 0.31 –0.03 –0.05 

12 月日照时数 Sunshine duration in Dec. 0.08 –0.12 –0.40 0.05 0.14 

1 月平均气温 Mean temp. in Jan. 0.54* –0.17 0.04 0.38 0.23 

1 月最低气温 Min. temp. in Jan. 0.14 0.28 –0.22 0.53* 0.48 

2 月平均气温 Mean temp. in Feb. 0.48 –0.10 0.53* 0.01 0.08 

2 月最高气温 Max. temp. in Feb. 0.59* –0.30 0.13 0.09 0.05 

2 月最低气温 Min. temp. in Feb. 0.57* –0.03 –0.11 0.39 0.19 

3 月平均气温 Mean temp. in Mar. 0.51 –0.76** 0.09 0.52* 0.16 

3 月最低气温 Min. temp. in Mar. 0.39 –0.59* 0.08 0.45 0.21 

4 月平均气温 Mean temp. in Apr. 0.02 –0.58* –0.13 0.09 –0.12 
*表示在 P < 0.05 水平相关性显著, **表示在 P < 0.01 水平相关性显著。 
*, ** indicate significant correlation at P < 0.05 and P < 0.01 levels, respectively. 

 

2.4  主要气象因子对产量和产油量的影响 

基于年际油菜产量和产油量变化分析中的丰产年

和减产年年份, 以 15 个年份各个月份平均气温、最高

气温、最低气温、气温日较差、降水量、日照时数的

均值为标准, 高于均值 50%为偏高, 低于均值 50%为

偏低年份, 与“丰产年”和“减产年”年份比较, 识别出

特定月份的偏高或偏低气象因子与“丰产年”或“减产

年”的共性重合的特征(表 3)。丰产年中, 11 月的最低气

温偏高, 可能导致田间壮苗, 主要年份包括 2012、

2018、2019、2020、2021 年, 次年 3 月的最低气温偏

高也在多个丰产年(2018、2019、2020、2021 年)出现, 

显示出温暖晚秋和初春气候可能对丰产具有积极作

用。减产年中, 11月最低气温偏低在 2009、2015和 2016

年也多次出现, 次年 3 月的最低气温在 2009、2015 和

2017 年连续偏低, 显示减产年份晚秋初春有低温冷害

或者冻害发生。同时, 次年 2 月的降水量偏低频繁出

现在 2010、2015 和 2016 年, 表明冬末春初的干旱可

能是造成减产的关键因子之一。 

 
表 3  偏高或偏低气象因子所在年份和月份分布 
Table 3  Distribution of years and months with above- or below-normal meteorological factors 

气象因子 

Factor 

偏高或偏低 

Above or below 

年份 

Year 

月份 

Month

气象因子 

Factor 

偏高或偏低 

Above or below 

年份 

Year 

月份 

Month 

偏高 Above 2010 11 偏高 Above 2020 2 

偏高 Above 2011 11 

平均气温 Mean temp.

偏高 Above 2010 1 

偏高 Above 2012 11 最高气温 Max. temp. 偏高 Above 2010 1 

偏高 Above 2014 11 偏高 Above 2013 10 

偏高 Above 2017 11 偏高 Above 2016 10 

偏高 Above 2018 11 偏高 Above 2009 11 

偏高 Above 2019 11 偏高 Above 2015 11 

偏高 Above 2020 11 偏高 Above 2012 12 

偏高 Above 2021 11 偏高 Above 2018 12 

偏高 Above 2018 1 偏高 Above 2015 1 

偏高 Above 2019 1 偏高 Above 2017 1 

偏高 Above 2019 2 偏高 Above 2019 1 

偏高 Above 2016 3 偏高 Above 2013 2 

偏高 Above 2018 3 偏高 Above 2018 2 

偏高 Above 2019 3 偏高 Above 2023 2 

最低气温 

Min. temp. 

偏高 Above 2020 3 

降水量 Precipitation 

偏高 Above 2009 3 
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气象因子 

Factor 

偏高或偏低 

Above or below 

年份 

Year 

月份 

Month

气象因子 

Factor 

偏高或偏低 

Above or below 

年份 

Year 

月份 

Month 

偏高 Above 2021 3 偏高 Above 2021 3 

偏高 Above 2022 3 偏高 Above 2015 4 

偏高 Above 2011 4 偏高 Above 2023 4 

偏高 Above 2015 4 偏低 Below 2009 10 

偏低 Below 2009 11 偏低 Below 2018 10 

偏低 Below 2013 11 偏低 Below 2019 10 

偏低 Below 2015 11 偏低 Below 2023 10 

偏低 Below 2016 11 偏低 Below 2010 11 

偏低 Below 2022 11 偏低 Below 2013 11 

偏低 Below 2023 11 偏低 Below 2011 12 

偏低 Below 2023 12 偏低 Below 2014 12 

偏低 Below 2017 1 偏低 Below 2020 12 

偏低 Below 2017 2 偏低 Below 2021 12 

偏低 Below 2009 3 偏低 Below 2010 1 

偏低 Below 2011 3 偏低 Below 2013 1 

偏低 Below 2012 3 偏低 Below 2010 2 

偏低 Below 2015 3 偏低 Below 2015 2 

偏低 Below 2017 3 偏低 Below 2016 2 

偏低 Below 2023 3 偏低 Below 2010 3 

偏低 Below 2010 4 偏低 Below 2010 4 

偏低 Below 2012 4 

降水量 Precipitation 

偏低 Below 2019 4 

最低气温 

Min. temp. 

偏低 Below 2014 4     

高于均值 50%为偏高, 低于均值 50%为偏低。 

Values greater than the mean by 50% were defined as “above” and values lower than the mean by 50% were defined as “below”. 

 

2.5  主要气象因子与油菜重要性状的典型相关

分析 

以 2009—2023 年气象因子为 X 集合, 重要性状

指标为 Y 集合进行典型相关分析(图 5)。结果表明, 

前 2 对典型变量的相关系数分别为 1.00 (U1-V1)和

0.93 (U2-V2), 均显示气象因子组与产量性状组之间

存在极强的整体线性关联。 

第 1 对典型变量(U1-V1)的相关系数为 1.00, 表

明 2 组变量在该典型维度上的变动几乎完全同步。

U1 主要由 11 月降水量(+0.36)正向贡献, 2 月最高气

温(–0.24)、11 月最低气温(–0.24)和 4 月平均气温

(–0.20)为主要负载荷。该组合反映出“秋末偏湿、春

前不过暖、春末升温节奏适中”的气候型, 这种条件

有利于越冬安全和春季稳健返青。V1 由多个产量及

构成性状共同决定, 其中产量(+1.19)和株高(+0.39)

为正载荷主因子, 而产油量(–0.76)、含油量(–0.33)、

千粒重 (–0.64) 、每角粒数 (–0.81) 、单株角果数

(–0.38)、全生育期(–0.75)及菌核病指数(–0.40)均呈

负载荷。 

第 2 对典型变量(U2-V2)的相关系数为 0.93, 反

映另一类显著气象-性状耦合模式。U2 主要由 2 月平

均气温(–0.67)、4 月平均气温(–0.43)和 11 月降水量

(–0.21)构成, 表现为“冷春”的气象特征。V2 的主要

贡献因子包括产油量(–1.08)、菌核病病指(+1.04)、

单株角果数(–0.82)、产量(+0.52)、每角粒数(–0.50)

及株高(–0.50), 在这个综合模式中 , 11 月降水贡献

较弱 , 主导作用来自冷春(低温)因子 , 而冷春延迟

花期并可能导致冻害 , 导致后期菌核病加重 , 表

明在冷春条件下 , 产油量显著下降、病害风险显著

升高 , 角果数、粒数和株高下降 , 而产量出现小幅

上升。  

3  讨论 

3.1  各阶段极端天气对产量和产油量的影响 

油菜在不同生育阶段对气象要素的敏感性存在

显著差异。播种至始花期油菜生长受光温因子的控 
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图 5  重要性状和气象条件间典型相关结构图 
Fig. 5  Structure diagram of the typical correlation between important traits and meteorological condition 
图中展示了 2 对典型变量对: U1-V1 与 U2-V2。箭头表示变量之间的相关作用; 蓝色为正相关, 红色为负相关。U 表示由气象因子组合
构成的典型变量, V 表示由性状组合构成的典型变量。箭头上的数字为典型载荷(权重), 越大表示变量对 U/V 贡献越显著。|系数 | < 0.2
时: 不绘制箭头、认为它对典型变量的贡献可忽略。 
The figure shows two pairs of canonical variables: U1-V1 and U2-V2. Arrows indicate the correlations between variables, with blue represent-
ing positive correlations and red representing negative correlations. U represents canonical variables derived from combinations of meteoro-
logical factors, while V represents those derived from trait combinations. The numbers on the arrows are canonical loadings (weights); higher 
absolute values indicate a greater contribution to the corresponding U or V variable. When |coefficient| < 0.2, arrows are omitted, indicating 
negligible contribution to the canonical variable. 

 
制, 在田间水分条件适宜的情况下, 温度是决定种

子萌发和出苗的主要因素, 干旱或高温会对出苗产

生负面影响[31], 油菜从出苗至茎伸长阶段对干旱或

高温等气候变化极为敏感[32]。晚秋与初冬偏冷有助

于增产, 暖冬会对一些地区的油菜产量产生负面影

响[33]。日照时数常与温度协同影响油菜生长和产量

形成, 越冬至开花阶段的辐射亏缺往往通过降低冠

层对有效辐射的吸收与干物质积累, 从而导致产量

下降[34]。开花期(始花至终花)油菜生长主要受温度

支配[31], 平均气温和降水量是与开花时间高度相关

的气候因子[35]。极端高温, 特别是花期结束前极端

高温对油菜产量具有重要影响; 低温冻害也会直接

抑制代谢反应, 阻止植物遗传潜力的表达, 冻害还

可影响油菜茎部的养分运输, 导致产量下降[36]。花

期和角果期降水异常增多则导致角果数下降、菌核

病加重[37]。油菜在花期处于冷凉、潮湿、阴蔽条件

下时常被菌核病侵染, 最易造成严重的产量损失[38]。

干旱胁迫在开花期持续时间较长或在角果形成期持

续时间较短时, 也会引起显著的减产效应[25]。成熟

期(终花至成熟), 成熟早期油菜产量对热胁迫尤其

敏感, 但千粒重和含油量对高温表现出较强的耐受

性[39]。跨物种(含油菜)的荟萃分析进一步给出最低

气温对品质的影响, 成熟期最低气温偏低往往提高

菜籽油不饱和脂肪酸比例, 偏高则相反[40]。 

本研究进一步揭示了长江下游冬油菜在不同生

育阶段对气象因子的响应差异及其产量和品质权衡

机制。结果表明, 油菜在生长前期(11—12 月)主要受

降水量和日照时数影响; 生长后期(次年 1—3 月)则

以气温变化为主导。丰产年份普遍具有 11 月最低气

温偏高的特征, 说明温暖晚秋有利于越冬安全与后

期结实; 而减产年份常伴随 11 月最低气温偏低, 提

示晚秋冷害是关键风险。典型相关分析表明, 第 1

对典型变量对应“秋末偏湿-春前不过暖-春末升温节

奏适中”的气候型 , 体现出高产稳产与高油高粒重

之间的权衡关系。第 2 对典型变量反映“冷春型”气

象模式, 揭示了低温背景下产量、品质与病害的复

杂平衡。本研究的结论与前人研究在主要方向上高

度一致。首先, 本研究识别的油菜生长前期光照和

降水效应与前人研究中播种至始花期受干旱和光温

等因子的控制的结论相呼应, 均强调秋末偏湿、春

前不过暖对次年产量稳定的重要作用, 春末升温节

奏适中也与前人油菜生长在开花期主要受温度影响

的结论高度匹配。其次, 在“冷春型”气象条件下观察

到的病害上升与产油量下降, 与既有研究中关于湿
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冷环境易诱发菌核病流行的结论相一致 , 强化了

“低温-延迟花期-病害风险”的作用关系。 

3.2  极端天气削弱平均气温升高带来的增产

效应  

气候变化背景下, 平均气温升高对冬季作物(主

要包括冬小麦和冬油菜)表现出一定的增产效应。中

国主要冬小麦产区, 气温升高 2℃后, 冬小麦实测增

产 13% [41]。夜间气温升高 1℃可使小麦产量平均提

高约 10.1% [42]。在稻麦轮作体系中, 气温升高使小

麦产量显著增加 4.8%, 而水稻产量下降 14.8% [43], 

该结果表明作物类型及其生育季节对气温升高的响

应存在差异。对于冬油菜而言, 长江下游地区生育

期内热量资源充足, 平均气温每 10 年升高 0.37 , ℃

在一定程度上有助于提升冬季作物产量[44]。但极端

天气的出现, 也给油菜增产带来了非线性的负面影

响 , 如极端高温对油菜产量有负面影响 [45], 特别

是高温与遮阴的复合胁迫显著降低产量与品质稳

定性[46]。低温冻害可导致油菜减产 13.4%~63.3% [47]。

阶段性强降水(如暴雨)对产量的直接影响有限, 但高

频降雨常伴随低辐射和病虫害等间接减产风险[48-49]。

日照时数也可能是限制长江流域油菜产量的关键气

候因子[34], 其在多个生育阶段对产量具有显著正效

应, 尤其在生长后期至关重要[50]。 

近 15 年来长江下游地区油菜生长季节的平均

气温显著升高, 降水量、最低气温、最高气温波动

较大, 产量、产油量呈现一定的波动性上升趋势, 平

均温度高且无极端降水、极端低温、极端高温气候

稳定的年份, 产量、产油量表现良好, 这与长江油菜

带生长季热资源增强的事实相吻合, 说明热量盈余

确可在一定范围内提升冬季作物产量。有极端天气

的年份, 特别是有极端降水和极端低温的年份易出

现减产, 与前述多源证据一致。气温日较差、日照

时数在年际间变化小 , 对产量和产油量的影响较

小。这 15 年中, 产量、产油量有随平均气温升高而

呈现增长趋势, 但极端天气(降水、低温、高温)的出

现削弱了平均气温升高带来的增产影响。前人研究

的相关湿热及低辐射引起的减产事件, 也解释了本

研究个别年份在增温背景下仍然减产的情形。 

3.3  未来气候变化趋势及应对措施 

气候变化对中国油菜生产产生了显著影响。作

为中国油菜籽主产区, 长江流域预计到 21 世纪 50

年代油菜生产潜力平均增幅将会达到 292 万吨, 增

产最显著的地区将包括长江下游的安徽中部和江苏

东部[51], 极端气候事件频率和强度的增加将导致油

菜增产更加不稳定使产量预测复杂化[52-53]。有研究

者指出 , 建议选择高产品种和优化栽培管理 [54-56], 

以适应气候变化[34,57-58]。 

本研究表明 , 在气候变暖背景下 , 长江下游冬

油菜生产对气候异常的敏感性显著, 尤其是晚秋、

冬末和春季的温湿变化, 对产量、品质及病害形成

具有决定性作用。第 1 对典型变量正负载荷的高度

正相关表明, 在有利气象型下, 产量和株高显著提

高, 病害发生风险降低, 但油分、粒重、粒数及生育

期缩短。由此可见, 高产稳产与高油高粒重之间存

在一定权衡关系。第 2 对典型变量揭示了低温背景

下产量、品质与病害之间的复杂平衡: 延迟花期可

能在部分年份支撑产量 , 但品质和结构性状受抑 , 

同时病害发生加重。2 类气候型对性状的差异性作

用揭示了未来生产需根据气候型特征实施针对性管

理与育种。应注重气候预测与农艺调控结合, 在温

湿适宜年份, 应利用稳产和低病害风险的优势, 优

化密度和施肥结构, 提升含油量和粒重; 在预测到

冷春时 , 应提前实施精准的菌核病防控 , 花期—成

熟期加强肥水管理, 适度调整密度以减轻品质下降

与病害压力。此外应有双目标育种策略: 针对不同

生态年的气象型特征, 选育既适应高 U1 年份的稳产

抗病型, 也保留低 U1 年份下的高油高粒重型, 同时

强化对冷春条件下粒重稳定性、粒数构成能力及抗

病性的遗传改良, 提升对复杂气象型的适应力。另

外 , 还应加强气候风险管理 , 建立气象-性状-产量

多维预警体系, 结合历史气象型与未来预测, 实现

播期优化、品种适配与管理措施的动态调整。 

4  结论 

在气候变化背景下, 气温升高总体有利于油菜

产量和产油量的提升, 但极端天气(如极端降水、极

端低温)的出现削弱了这一正向效应。不同生育阶段

的极端气象因子对产量与品质的作用具有阶段性和

方向性, 各阶段极端天气中 11 月份的极端低温对油

菜的影响较大, 应加强气象预测, 采取不同的针对

性措施。在 2 类主要气象-性状耦合模式(秋末偏湿-

春前不过暖-春末升温适中、冷春-干燥越冬)下, 需

兼顾气候预测、农艺调控与育种改良, 建议在温湿

适宜年份优化密度与养分供应, 重点提升含油量与

粒重; 在冷春年份提前实施精准病害防控与花期—

成熟期肥水补偿。 
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