
收稿日期：２０１１－１２－０８
基金项目：公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１００６０４１）
作者简介：李树岩（１９７９－），女，河北唐山人，高级工程师，硕士，主要从事农业气象研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｓｙ＿１２６ｃｏｍ＠１２６．ｃｏｍ

河南省夏玉米生长季农业气候资源变化分析

李树岩１，２，方文松１，２，马志红１，２

（１．河南省气象科学研究所，河南 郑州４５０００３；

２．中国气象局 河南省农业气象保障与应用技术重点开放实验室，河南 郑州４５０００３）

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。
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　　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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