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摘要：利用豫北地区沁阳市农业气象观测站长时间序列冬小麦和夏玉米观测资料及其对应气象资

料，采用数理统计和线性趋势分析方法，分析了该地区冬小麦和夏玉米主要物候期、全生育期光热

资源及其利用效率的状况和时间变化特征。结果表明，１９８３－２００７年，豫北地区冬小麦成熟期显

著提前，全生育期天数明显缩短，其缩短趋势为每１０ａ４．９ｄ；夏玉米播种期显著提前，全生育期明

显延长，其延长趋势为每１０ａ４．０ｄ；豫北地区气温升高的趋势显著，冬小麦和夏玉米全生育期有效

积温均明显增加，其速率分别为７．８（℃·ｄ）／ａ和１０．０（℃·ｄ）／ａ；太阳总辐射在冬小麦全生育期

显著减少，其减少速率为９．５ＭＪ／（ｍ２·ａ），而在夏玉米全生育期变化趋势不明显。经统计分析发

现（ｎ＝２５），豫北地区冬小麦光、热利用效率分别为０．４０％和３．５ｋｇ／（℃·ｄ·ｈｍ２），夏玉米分别

为０．７０％和４．０ｋｇ／（℃·ｄ·ｈｍ２）；从时间变化趋势看，冬小麦和夏玉米光热资源利用效率均呈现

明显增加的趋势，其热量利用效率的增加速率分别为每１０ａ０．７ｋｇ／（℃·ｄ·ｈｍ２）和每１０ａ０．６

ｋｇ／（℃·ｄ·ｈｍ２）；而光能利用效率的增加速率均为每１０ａ０．１０％。
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　　农业生产与气候资源条件息息相关，在全球变
暖的气候背景下，气候变化对农业生产的影响已逐
步显现［１－３］，ＩＰＣＣ第４次报告指出，在过去的１００ａ
间全球地表温度上升了０．７４℃［４］，而同期中国平均
升温略高于全球平均水平［５］。气候变化对粮食生产
有直接影响［６－９］。崔读昌［１０－１１］指出，热量是作物生长
发育和产量形成的基本条件，而光资源是基本能源。
豫北地区位于黄淮海平原西部，是河南省主要粮食
产区，主要农作物为冬小麦和夏玉米，种植模式以
“冬小麦－夏玉米”轮作为主［１２］。钱锦霞等［１３］和高
涛等［１４－１５］利用农作物统计单产与气象资料分别研究

了山西和内蒙古粮食作物的气候资源利用效率，但
是，这些研究均未考虑到由于气候变化导致农作物
物候期改变［１６－１７］，乃至农作物生长季内光热资源条
件随之而改变的实际情况，只是对作物生长季进行
了简单地统一划分；还有一些研究通过大田试验方
法分析了冬小麦和夏玉米的光热资源利用效率［１２］，
但是，这类研究一般时间序列较短，未进行其时间变
化特征的分析。因此，本研究选用豫北地区沁阳市
农业气象观测站长时间尺度冬小麦和夏玉米观测资

料以及气象资料，试图阐明该地区近３０ａ来冬小麦
和夏玉米主要物候期、全生育期光热资源及其利用
效率的变化特征，分析和探讨粮食生产光热资源利
用效率的状况和规律，以期为该地区提高农业气候
资源利用效率和粮食产量以及适应未来气候变化提

供指导。

１　材料和方法

１．１　研究材料
豫北地区沁阳市农业气象观测站冬小麦和夏玉

米观测资料以及气象资料由河南省气象局提供，其
中，气象资料包括逐日日照时数（ｈ）、平均气温
（℃）、最高气温（℃）和最低气温（℃），时间序列为

１９８２－２００７年（ｎ＝２６）；冬小麦和夏玉米农业气象
观测资料包括播种期、成熟期、全生育期天数以及县
统计产量数据，时间序列为１９８３－２００７年（ｎ＝２５）。

１．２　研究方法

１９８３－２００７年，冬小麦和夏玉米播种期、成熟
期、全生育期天数、全生育期内光热资源及其利用效
率随时间的变化特征，均利用一元线性回归方程

ｙ＝ａｘ＋ｂ求得，其中，ｘ为年份，ａ为各指标随时间
的变化量，ａ＞０表示各指标随时间的增加而增加，

ａ＜０表示随时间的增加而减小，概率水平为Ｐ＜０．０５
和Ｐ＜０．０１，分别表示达到显著水平和极显著水平。
光能利用率可以评价一个地区作物生产的潜力

和基本状况［１１］，本研究利用公式（１）计算获得。

ＲＵＥ＝Ｈ×Ｙ／ ∑
ＭＤ

ｉ＝ＳＤ
Ｑ×１００％ （１）

式（１）中，ＲＵＥ为光能利用效率；Ｙ 为单位面积
冬小麦和夏玉米产量（ｋｇ／ｈｍ２）；Ｈ 为单位面积上干

物重燃烧热（Ｊ／ｇ），取１　７７９×１０４　Ｊ／ｋｇ，∑
ＭＤ

ｉ＝ＳＤ
Ｑ为冬小

麦和夏玉米生长期间（播种至成熟）的太阳总辐射
（ＭＪ／ｍ２）。由于该站点太阳总辐射缺测，而常规气
象数据气温和日照时数等较为完整，本研究拟利用
这些已观测到的常规气象数据获得该指标，所用模
型为王雅婕［１８］所建中国太阳日总辐射模型，该模型
是以Ａ－Ｐ模型为原型，对其ａ、ｂ参数进行了参数
化，通过日照时数、温度日较差（由最高气温和最低
气温相减获得）、纬度、海拔以及时间参量模拟太阳总
辐射日值。由于河南省郑州站具有较长时间序列的
太阳日总辐射观测数据，且常规气象数据较为完善，
因此，对该模型在河南省郑州站的适用性进行了验
证，郑州站太阳日总辐射时间序列为１９８２－２００７年，
有效样本为９　４１７个，验证结果表明，该模型对太阳
日总辐射具有较好的模拟能力（图１）。
热量资源利用效率用以评价一个地区的农业生

产水平［１１］。农业气象学的热量条件以积温表示，冬
小麦开始生长发育的下限平均气温为３℃，夏玉米
为１０℃，低于此值的为无效温度，而下限温度以上
的温度累加值，即为有效积温［１９］。本研究计算了冬
小麦≥３℃和夏玉米≥１０℃的有效积温。以公式
（２）计算冬小麦和夏玉米的热量利用效率。
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ＨＵＥ＝Ｙ／∑
ＭＤ

ｉ＝ＳＤ
Ｔｍｅａｎ≥３℃或≥１０℃ （２），

式（２）中，ＨＵＥ为热量利用效率；Ｙ 为单位面积

冬小麦和夏玉米产量（ｋｇ／ｈｍ２）；∑
ＭＤ

ｉ＝ＳＤ
Ｔｍｅａｎ为冬小麦

（≥３℃）和夏玉米（≥１０℃）生长期间（播种至成
熟）的有效积温（ＭＪ／ｍ２）。

图１　１９８２－２００７年郑州站太阳日总辐射模拟值与

观测值的比较

２　结果与分析

２．１　冬小麦和夏玉米主要物候期的变化
对豫北地区冬小麦和夏玉米播种期、成熟期及

全生育期天数的分析结果表明，该地区近３０ａ来，
冬小麦平均播种期和成熟期分别为１０月６日和５
月２９日，播种期随时间的变化趋势不明显，而成熟
期以每１０ａ３．８ｄ的趋势显著提前，成熟期提前使
得冬小麦全生育期天数明显缩短，其速率为每１０ａ
４．９ｄ（图２）；夏玉米平均播种期和成熟期分别为６
月２日和９月７日，播种期呈显著提前，其速率为每

１０ａ４．２ｄ，而成熟期的变化趋势不明显，播种期提
前使得夏玉米全生育期天数明显延长，其速率为每

１０ａ４．０ｄ（图３）。

图２　冬小麦播种期、成熟期及全生育期天数的

年际变化特征

图３　夏玉米播种期、成熟期及全生育期天数的

年际变化特征

２．２　冬小麦和夏玉米全生育期内光热资源的变化
分析表明（图４），１９８３－２００７年，豫北地区气温

升高的趋势显著，年平均气温的上升速率为每１０ａ
０．７℃；冬小麦全生育期平均气温上升速率为每１０
ａ　０．６℃，略低于年平均气温的上升速度；但是，在夏
玉米全生育期平均气温的上升趋势并不明显。

图４　豫北地区平均气温的年际变化特征

统计分析发现（ｎ＝２５），豫北地区冬小麦全生育
期内≥３℃有效积温和太阳总辐射分别为１　７１７
℃·ｄ和２　６９３ＭＪ／ｍ２；夏玉米全生育期内≥１０℃
有效积温和太阳总辐射分别为１　６１８℃·ｄ和１　６５２
ＭＪ／ｍ２。分析豫北地区冬小麦和夏玉米全生育期内
光热资源的变化特征发现，该地区近３０ａ来，冬小
麦和夏玉米全生育期有效积温均呈明显增加趋势，
其速率分别为７．８（℃·ｄ）／ａ和１０．０（℃·ｄ）／ａ（图

５，图６）；冬小麦全生育期太阳总辐射呈显著减少，
其速率为９．５ＭＪ／（ｍ２·ａ），而在夏玉米全生育期太
阳总辐射的变化趋势不明显（图５，图６）。

２．３　冬小麦和夏玉米光热资源利用率
统计分析发现（ｎ＝２５），豫北地区冬小麦和夏玉

米光能利用效率分别为０．２１％～０．５５％和０．４２％～
０．９６％，平均值分别为０．４０％和０．７０％；热 量 利 用
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图５　冬小麦全生育期光热资源的年际变化特征

图６　夏玉米全生育期光热资源的年际变化特征

效率为１．９～４．３ｋｇ／（℃·ｄ·ｈｍ２）和２．５～５．１
ｋｇ／（℃·ｄ·ｈｍ２），平均值分别为３．５ｋｇ／（℃·ｄ·

ｈｍ２）和４．０ｋｇ／（℃·ｄ·ｈｍ２）。相比之下，夏玉米
的光热资源利用效率较高。分析豫北地区冬小麦和
夏玉米光热资源利用效率的变化特征发现，该地区
近３０ａ来，冬小麦和夏玉米光热资源利用效率均呈
现明显增加的趋势，其热量利用效率分别为每１０ａ
０．７ｋｇ／（℃·ｄ·ｈｍ２）和每１０ａ０．６ｋｇ／（℃·ｄ·

ｈｍ２），相比之下，冬小麦的热量利用效率增速较快；

而光能利用效率的增加速率均为每１０ａ０．１０％（图

７，图８）。

图７　冬小麦全生育期光热资源利用效率的年际变化特征

图８　夏玉米全生育期光热资源利用效率的年际变化特征

３　结论与讨论

１９８３－２００７年，豫北地区冬小麦播种期的变化
趋势不明显，而成熟期明显提前，全生育期天数表现
出明显缩短的趋势，其缩短趋势为每１０ａ４．９ｄ，但
其平均气温却显著上升，由此推断，豫北地区冬小麦
有效积温的增加主要是由于生育期内平均气温的增

加造成的；夏玉米播种期明显提前，而成熟期的变化
趋势不显著，全生育期天数明显延长，其延长趋势为
每１０ａ４．０ｄ，但其平均气温的变化趋势并不显著，
由此推断，豫北地区夏玉米有效积温的增加主要是
由于全生育期天数延长造成的。冬小麦生长天数缩
短，而夏玉米生长天数延长，但是，这２种农作物的
有效积温均呈明显增加的趋势，这体现出了人们在
农业生产实践中对增加的热量资源的合理、高效利
用，同时也显现了人们为应对气候变暖背景下农业
热量资源条件变化所做的努力。在热量资源增加的
同时，光能资源并未增加，甚至表现出在冬小麦全生
育期内显著减少的趋势，而在夏玉米全生育期内变
化不明显。从长时间序列看，冬小麦和夏玉米光热
资源利用效率均呈现明显增加的趋势，冬小麦和夏
玉米热量利用效率随年份增加而增加，其原因是这

２种农作物产量的增加速率要远高于其全生育期内
热量的增加速率；而光能利用效率的增加，对于冬小
麦，一方面是由于产量的增加，另外一方面是由于冬
小麦生长期缩短导致的太阳总辐射减少造成的；而
对于夏玉米，主要是来源于产量增加的贡献。

１９８３－２００７年，豫北地区冬小麦平均光、热资
源利用效率分别为０．４０％和３．５ｋｇ／（℃·ｄ·

ｈｍ２），夏玉米分别为０．７０％和４．０ｋｇ／（℃·ｄ·

ｈｍ２）。付雪丽等［１２］研究认为，在传统“冬小麦－夏
玉米”轮作种植模式下，焦作地区冬小麦和夏玉米光
能周年光能利用效率为０．７９％～０．８１％，热量利用
效率为４．１９～４．４１ｋｇ／（℃·ｄ·ｈｍ２），这与本研究
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利用１９８３－２００７年的研究资料所得的结论较为一
致。钱锦霞等［１３］研究认为，在山西省玉米光能利用
效率平均为０．２６％，热量利用效率平均为１．３７ｋｇ／
（℃·ｄ·ｈｍ２）；高涛等［１４］研究认为，内蒙古小麦和
玉米的光能利用效率分别为０．１４％和０．２１％；崔读
昌［１０］研究认为，世界平均光能利用率为０．３０％，我
国作物生产的平均光能利用率为０．２８％，与本研究
结果相比，豫北地区冬小麦和夏玉米的光热资源利
用效率明显高，这说明不同地区间小麦和玉米光热
资源利用效率具有差异。余卫东等［１６］研究认为，河
南省冬小麦成熟期明显提前，全生育期天数显著缩
短，夏玉米全生育期天数明显增加，这与本研究在豫
北地区的研究结果具有一致性；同时他还认为河南
省夏玉米成熟期显著推迟，这与本研究结果不尽一
致，而这恰恰说明了豫北地区主要农作物物候期在
与河南省整体趋势一致的同时，又具有一定的区域
特征。因此，利用同类资料分析河南省冬小麦和夏
玉米光热资源利用效率的空间分布格局和时间变化

规律将是下一步研究内容。
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