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摘要：为充分合理利用气候资源，评估气候变化对玉米生长的可能影响，利用河南省１１８个气象站
１９６１－２００８年气象观测资料，对夏玉米生育期内光、温、水气候资源的年际变化趋势及变化幅度的
空间分布差异进行了分析。结果表明：河南省光能资源空间分布由北向南逐渐减少，年际间下降趋
势显著，平均每１０ａ太阳辐射减少５０．２ＭＪ／ｍ２，日照时数减少３７．６ｈ。热量条件稍有改善，播种
开始日期显著提前，平均每１０ａ提前２ｄ；可生长日数显著增加，平均每１０ａ增加２．８５ｄ；适宜生长
日数变化趋势不明显，但年际间波动增大；近５０ａ夏玉米生育期大部分地区积温总体表现为减少
趋势，但２０世纪８０年代中期后以增加趋势为主，空间分布上豫西、豫西南减少显著，平均每１０ａ
减少２０℃·ｄ以上。降水年际间波动较大，呈不明显的增加趋势。总体来看，光照资源减少，热量
条件年际间波动性增大，降水时空分配更加不均，增加了多种灾害发生的可能性，加大了玉米生产
的气候风险。应通过筛选品种、调整播期、改进生产措施等途径趋利避害，保障玉米高产稳产。
关键词：气候资源；夏玉米；气候变化；界限温度
中图分类号：Ｓ１６４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００４－３２６８（２０１２）０７－００２１－０６

Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｃｌｉｍａｔｅ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｉｎ　Ｈｅｎａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｄｕｒｉｎｇ　Ｓｕｍｍｅｒ　Ｍａｉｚｅ　Ｇｒｏｗｉｎｇ　Ｓｅａｓｏｎ

ＬＩ　Ｓｈｕ－ｙａｎ１，２，ＦＡＮＧ　Ｗｅｎ－ｓｏｎｇ１，２，ＭＡ　Ｚｈｉ－ｈｏｎｇ１，２

（１．Ｈｅｎａｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ　４５０００３，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ａｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓａｆｅｇｕａｒｄ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｉｎ　Ｈｅｎａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，

Ｃｈｉｎａ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ　４５０００３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏ　ｆｕｌｌｙ　ａｎｄ　ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ　ｕｓｅ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　ａｓｓｅｓｓ　ｐｏｓｓｉｂｌｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｆｕｔｕｒｅ　ｃｌｉ－
ｍａｔｅ，ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ　ｃｈａｎｇｅ　ｔｒｅｎｄ　ａｎｄ　ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ｓｕｍｍｅｒ　ｍａｉｚｅ　ｓｅａｓｏｎ　ｗｅｒｅ　ａｎａｌｙｚｅｄ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｗｅａｔｈｅｒ　ｄａｔａ　ｆｒｏｍ　１９６１ｔｏ　２００８
ｏｆ　１１８ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｈｅｎａｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｐｏｓｓｉｂｌｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ａｇｒｏ－ｃｌｉｍａｔｅ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｃｈａｎｇｅｓ
ｏｎ　ｓｕｍｍｅｒ　ｍａｉｚｅ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｗｅｒｅ　ｆｕｒｔｈｅｒ　ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｌｉｇｈｔ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｒｅｄｕｃｅｄ
ｆｒｏｍ　ｎｏｒｔｈ　ｔｏ　ｓｏｕｔｈ　ｓｐａｔｉａｌｌｙ，ａｎｄ　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ　ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ　ｔｒｅｎｄ：ｔｈｅ　ｓｏｌａｒ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ａｎｄ
ｓｕｎｓｈｉｎｅ　ｈｏｕｒ　ｅｖｅｒｙ　１０ｙｅａｒｓ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｂｙ　５０．２ＭＪ／ｍ２　ａｎｄ　３７．６ｈ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｈｅａｔ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｈａｄ　ａ　ｓｌｉｇｈｔ　ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ，ｓｏ　ｔｈｅ　ｓｏｗｉｎｇ　ｄａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ａｄｖａｎｃｅｄ　ｗｉｔｈ　２ｄｅａｒｌｉｅｒ　ａｎｄ　ｐｏｓｓｉｂｌｅ
ｇｒｏｗｉｎｇ　ｄｕｒａｔｉｏｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ　ｗｉｔｈ　２．８５ｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｅｖｅｒｙ　１０ｙｅａｒｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓｕｉｔ－
ａｂｌｅ　ｇｒｏｗｉｎｇ　ｄｕｒａｔｉｏｎ　ｈａｄ　ｎｏ　ｏｂｖｉｏｕｓ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｔｒｅｎｄ　ｂｕｔ　ｗｉｔｈ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ａｎｎｕａｌ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ．Ａｃ－
ｃｕｍｕｌａｔｅｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｓｕｍｍｅｒ　ｍａｉｚｅ　ｓｅａｓｏｎ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ａｎ　ｏｖｅｒａｌｌ　ｒｅｄｕｃｉｎｇ　ｔｒｅｎｄ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ
ｐａｓｔ　５０ｙｅａｒｓ，ｂｕｔ　ａｎ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｔｒｅｎｄ　ｗａｓ　ｄｏｍｉｎａｔｅｄ　ｄｕｒｉｎｇ　ｍｉｄ　ａｎｄ　ｌａｔｅ　１９８０ｓｉｎ　ｍｏｓｔ　ａｒｅａｓ　ｏｆ
Ｈｅｎａｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｓｐａｔｉａｌｌｙ，ｔｈｅ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｉｎ　ｗｅｓｔ　ａｎｄ　ｓｏｕｔｈ－
ｗｅｓｔ　ａｒｅａｓ　ｗｉｔｈ　ａ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｔｅｎｄｅｎｃｙ　ｏｆ　ａｂｏｖｅ　２０℃·ｄ　ｅｖｅｒｙ　１０ｙｅａｒｓ．Ｒａｉｎｆａｌｌ　ｈａｄ　ｌａｒｇｅ　ａｎｎｕａｌ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｓｈｏｗｅｄ　ａｎ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｔｒｅｎｄ　ｂｕｔ　ｎｏｔ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．Ｏｖｅｒａｌｌ，ｌｉｇｈｔ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｄｅ－
ｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｎｕａｌ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｅａｔ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄ　ｓｐａｔｉａｌ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｗａｓ　ｆｕｒ－
ｔｈｅｒ　ｕｎｅｖｅｎ，ｗｈｉｃｈ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｔｈｅ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－ｄｉｓａｓｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｒｉｓｋｓ　ｏｆ　ｓｕｍｍｅｒ

　河南农业科学，２０１２，４１（７）：２１－２６
　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｅｎａｎ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



ｍａｉｚｅ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｍｅａｓｕｒｅｓ　ｓｕｃｈ　ａｓ　ｖａｒｉｅｔｙ　ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ，ｓｏｗｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
ｓｈｏｕｌｄ　ｂｅ　ｔａｋｅｎ　ｔｏ　ａｖｏｉｄ　ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ，ｔｏ　ｐｒｏｔｅｃｔ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈ　ａｎｄ　ｓｔａｂｌｅ　ｍａｉｚｅ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｃｌｉｍａｔｅ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ；ｓｕｍｍｅｒ　ｍａｉｚｅ；ｃｌｉｍａｔｅ　ｃｈａｎｇｅ；ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　农业气候资源是指影响并直接参与农业生产过
程，且能被农业生产对象所利用的属于某种物质或能
量的农业气候要素［１］。组成农业气候资源的光、热、
水、气等要素的数量、组成及其分配状况，在一定程度
上决定了一个地区的农业生产类型、农业生产率和农
业生产潜力。当前，全球变暖已是不争的事实，最近
１００ａ全球平均气温升高了０．３～０．６℃，特别是２０世
纪８０年代以来，增温更为迅速［２］。全球气候变暖带来
的气温、降水、光照等气候要素的变化，对农业生态环
境以及作物生长发育和产量形成将造成显著影响［３－４］；
受气候变化的影响，热量、水分、光能等农业气候资源
的年际间分配也有明显的差异。国内外许多学者在气
候变化对农业生产的影响方面做了大量而卓有成效的

工作［５－１１］，目前研究多集中在气候变暖对作物种植区域
界限、物候变化、生态等方面［１２］，而对于局部地区作物
关键发育期的影响研究较少。
河南省位于南北气候过渡带，在全球气候变化的

大背景下，其气候变化趋势也有局部地区特殊性。夏
玉米在河南省是仅次于小麦的主要粮食作物，具有易
管理、生长周期短、产量高、效益好等特点［１３］，但玉米生
长期内，由于气温高、降水时空分配不均匀，极易发生
旱、涝、阴雨寡照等各种自然灾害［１４－１５］。鉴于此，对河
南省夏玉米生育期内光、温、水气候资源的变化趋势进
行分析，探讨气候资源变化对玉米生长发育的可能影
响，以期为玉米生产趋利避害、充分合理利用气候资
源、评估气候变化对农作物的影响等方面提供参考。

１　材料和方法

６－９月份为河南夏玉米主要生长季，利用河南
省１１８个观测站的气象资料进行夏玉米生育期间的
光温水气候资源分析，包括太阳总辐射、日照时数、
平均气温、降水量，资料年份为１９６１－２００８年，资料
来源于河南省气候中心。首先对观测资料进行预处
理，剔除资料年代过短的站点并对缺测数据进行插
值处理。其中农业气候资源变化趋势分析采用线性
气候倾向率方法，变化趋势的空间分布使用克里金
方法插值绘图。

２　结果与分析

２．１　光照资源分析
２．１．１　太阳辐射变化　利用太阳总辐射的日照类
估算模型［１６－１７］，计算河南省３０个农业气象观测站的
玉米生长季太阳总辐射（图１）。由图１可知，夏玉

米生育期内太阳辐射的空间分布存在一定的纬向差

异，由北向南逐渐减少，同玉米生育期降水量分布存
在显著的负相关性，豫北降雨日数相对较少，云量
少，大气透明度高，辐射强，大部分地区太阳辐射在
１　５２０ＭＪ／ｍ２ 以上，其中濮阳最大为１　５７５ＭＪ／ｍ２，
豫南阴雨日数较多，６－９月份降水量能达到６００～
８００ｍｍ，使大气透明度降低，辐射减少，大部分地区
太阳辐射小于１　４８０ＭＪ／ｍ２，其中内乡最小为１　４５７
ＭＪ／ｍ２，南北最大相差约１００ＭＪ／ｍ２。

图１　河南省夏玉米生长季太阳总辐射空间分布

太阳辐射的年际间波动较大（图２），最大值出
现在１９６６年（１　７９４ＭＪ／ｍ２），最小值出现在２００３年
（１　２５８ＭＪ／ｍ２），近５０ａ太阳总辐射呈极显著的下
降趋势（Ｐ＜０．０１），每１０ａ太阳辐射的线性倾向率
为－５０．２ＭＪ／ｍ２。

图２　河南省太阳辐射年际变化

２．１．２　日照时数变化　玉米生长季，全省各地日照
时数统一表现为减少趋势（图３），但不同地区存在
较大差异，尤其是豫北和豫中的大部分地区减少更
为明显，豫西地区减少幅度较小。这主要是因为在
豫北和豫中地区，人类活动造成大气污染，表现为轻
雾和（或）霾增加［１８］，使大气能见度下降；而豫西多
为山区，所受影响相对较小。
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图３　河南省日照时数线性倾向率分布

玉米生长季近５０ａ日照时数的年际变化如图４
所示，全省平均日照时数呈极显著的下降趋势（Ｐ＜
０．０１），平均每１０ａ减少３７．６ｈ。尤其在２０００年
后，平均日照时数仅４００ｈ左右，普遍较少。

图４　河南省日照时数年际变化

２．２　热量资源分析

２．２．１　平均气温年际变化　在全球变暖的背景下，
河南省夏玉米生长季的热量条件也在发生变化（图

５）。６－９月份夏玉米生长季平均气温年际变化大体
可以划分为３个阶段，２０世纪６０年代至８０年代初期
呈较明显的下降趋势，平均每１０ａ下降４．６℃，８０年
代初期至２０世纪末期，又以每１０ａ５．２℃的速率上
升，２００３年以后又呈下降趋势。

图５　河南省夏玉米生长季平均气温年际变化

２．２．２　界限温度年际变化

２．２．２．１日平均气温稳定通过１０℃初日　气温达
到１０℃，玉米种子可以萌发出苗，为开始播种的温

度指标，同时１０℃也是玉米生长发育的最低温度，
具有重要的生物学意义。分析表明，河南省春季稳
定通过１０℃的初日平均在３月２８日至４月２１日，
近５０ａ年际变化呈显著的提前趋势（Ｐ＜０．０５），平
均每１０ａ提前２ｄ（图６）。由１０℃初日年代际间变
化（图７）来看，２０世纪９０年代前变化比较平稳，９０
年代后曲线降幅很大，提前趋势更加明显，这与全球
气候变暖的背景是一致的。

日序为每年自１月１日开始的日期序列，下同

图６　河南省１０℃初日年际变化

图７　河南省１０℃初日年代际变化

２．２．２．２　日平均气温稳定通过１８℃初日　当日平
均气温达到１８℃以上时，玉米植株开始拔节，并且在
一定范围内随温度的升高而加快，同时温度低于

１８℃时有损植株开花授粉，影响灌浆成熟。由图８
可知，１８℃初日多年平均在５月上旬（约每年的第

１２８天），近５０ａ变化趋势不明显，前３０ａ的年际间波
动较小，变异系数为４．６％，２０世纪９０年代后年际间
波动较大，变异系数为７．３％。由１８℃初日年代际间
变化（图９）来看，２０世纪９０年代后稍有提前。

图８　河南省１８℃初日年际变化
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图９　河南省１８℃初日年代际间变化

２．２．２．３　日平均气温≥１５℃及≥２０℃终日　日平
均气温稳定通过１０℃以后开始播种，日平均气温大
于１５℃终日以前为可生长期，大于２０℃终日以前为
适宜生长期［１９］。玉米可生长界限日平均气温≥１５℃
终日平均出现在１０月１日至１０月２１日，多年年际
变化呈轻微的推后趋势（图１０），大于１５℃终日的年
代际间变化也存在一定的波动性（图１１）。玉米适宜
生长界限日平均气温≥２０℃终日平均出现在９月１
日至９月２１日，多年年际变化趋势不明显（图１２），但
由年代际间变化（图１３）可知，年代际间变化差异明

图１０　河南省日平均气温≥１５℃终日年际变化

图１１　河南省１５℃终日年代际间变化

图１２　河南省日平均气温≥２０℃终日年际变化

显，２０世纪７０－８０年代普遍提前，８０－９０年代又明
显推后，９０年代后又呈提前趋势。

图１３　河南省２０℃终日年代际间变化

２．２．２．４　玉米可生长日数、适宜生长日数年际变化

　１０℃初日至１５℃终日持续日数为玉米的可生长

日数，１０℃初日至２０℃终日持续日数为玉米的适

宜生长日数。由图１４、图１５可知，玉米可生长日数

呈显著的增加趋势（Ｐ＜０．０５），每１０ａ增加２．８５ｄ，

这与前面的分析较为一致，夏玉米可生长日数增加，

生育期内热量条件有所改善，对于选用中晚熟品种，

提高产量更为有利；适宜生长日数变化趋势不明显，

但年际间波动幅度增大，说明气候变化的不稳定性

增加，对玉米的稳产存在一定威胁。

图１４　河南省玉米可生长日数年际变化

图１５　河南省玉米适宜生长日数年际变化

２．２．３　生长季积温年际变化

２．２．３．１　生长季积温年际变化　河南省玉米全生

育期积温多年在２　９１４～３　１８１℃·ｄ的范围内变

化，多年呈不太明显的下降趋势（图１６），但分段来
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看，２０世纪８０年代中期以前积温呈显著的下降趋

势（Ｐ＜０．０５），平均每１０ａ下降６３．１℃·ｄ，８０年

代中期以后又以正距平为主，积温变化呈一定的上

升趋势，平均每１０ａ增加２２．６℃·ｄ，说明２０世纪

９０年代后６－９月份温度有所上升。

２．２．３．２　生长季积温空间分布变化　玉米生长季积

温全省大部分地区表现为减少趋势，豫西、豫西南减

少趋势更为明显，豫西北部分地区略有增加（图１７）。

图１６　河南省玉米生长季积温年际变化

图１７　河南省玉米生长季积温线性倾向率分布

２．３　降水资源分析

如图１８所示，河南省近５０ａ夏玉米生长季降

水量总体呈不明显的增加趋势。分段来看，１９８５年

之前呈不明显的增加趋势，１９８５－１９９９年是一个明

显减少的时期，降水距平基本为负值，之后有所增

多，但年际间的变异性加大。

图１８　夏玉米生长季降水量年际变化

全省大部分地区的降水呈增加的趋势（图１９），

其中，豫中、豫东和豫南大部分地区线性倾向率均为

正值，豫北、豫西北及南阳盆地部分地区呈减少的趋

势，从一定程度上也说明干旱少雨地区雨量越发偏

少，雨量较丰沛地区降水量增加，两极分化加剧了旱

涝灾害发生的可能性。

图１９　夏玉米生长季降水量线性倾向率分布

３　结论与讨论

通过对河南省夏玉米生育期的光、热量、水等农

业气候资源变化进行分析，结果表明：近５０ａ河南

省夏玉米生育期内太阳辐射的空间分布存在一定的

纬向差异，且呈较明显的下降趋势，年间波动较大。

全省平均日照年际变化呈明显的减少趋势，平均每

１０ａ减少３７．６ｈ。

夏玉米生长季平均气温年际变化呈先降后升再

降的趋势；日平均气温稳定通过１０℃初日明显提

前，平均每１０ａ提前２ｄ，２０世纪９０年代更加明显；

日平均气温稳定通过１８℃初日的多年变化趋势不

明显，９０年代后年际间波动加大；日平均气温≥

１５℃终日，呈不明显的推后趋势，且存在一定的波

动性，≥２０℃终日，总体变化趋势不明显，但年代际

变化差异较大；夏玉米可生长日数呈明显增加趋势，

适宜生长日数变化趋势不明显但年际间波动幅度增

大，说明气候变化的不稳定性增加。夏玉米生长季

积温多年呈不太明显的下降趋势，积温空间分布大

部分地区表现为减少趋势，豫西、豫西南减少更为明

显，豫西北部分地区略有增加。

河南省夏玉米生长季降水量呈不明显的增加趋

势，其中１９８５－１９９９年是一个明显减少的时期，降

水距平基本为负值，之后有所增多，但年际间的变异

性加大。全省大部分地区的降水呈增加的趋势，降
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水空间分布不均，一定程度上加剧了降水量分配的

两极分化。

总体来看，夏玉米气候资源的时空变化及分布

将对玉米的生产带来更为复杂的影响，有利有弊。

然而，光照资源减少，热量条件年际波动性增大，降

水时空分配更加不均，都是影响夏玉米高产稳产的

重要因素，应加以重视。可通过调整播期和品种布

局、改进生产措施［２０－２１］等途径降低气候条件的不利

影响，适应气候变化。
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