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1960 年以来河南省玉米气候生产潜力估算与种植空间优化
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摘要: 农作物生长直接依赖于降水、光照及温度等自然要素,对全球气候变化的影响最为敏感。 基于河南省

1960—2015 年气候观测和太阳辐射量数据,采用逐步订正法估算了 159 个县级空间单元的玉米气候生产潜力,并
进行河南省玉米种植空间的优化。 结果表明:在全球气候变化背景下,受气温和降水双因素驱动,河南省玉米气候

生产潜力在 1960—2015 年间呈倒 U 形的动态变化,玉米生产高气候潜力空间持续向豫西迁移,弱势气候潜力区自

2000 年来聚集于河南省北部地区。 61郾 11%的河南省玉米生产优势气候潜力区与玉米优势种植区现状重合,但其

他各类型潜力区与种植区现状偏差较大。 种植规模分为适当增加、逐步减少、保持稳定 3 种类型,提出河南省玉米

种植空间优化方案和对策建议。
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Estimation of Climate Production Potential of Corn and Optimization
of Planting Space in Henan Province from 1960
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Abstract: Crop growth directly depends on natural elements such as precipitation, light and temperature,
and which is most sensitive to global climate change. Based on the meteorological observations and solar
radiation data of Henan Province from 1960 to 2015, the corn climatic production potential of 159 county鄄
level spatial units was estimated by using the gradual correction method and the planting space of corn
was optimized. The results showed that under the background of global climate change, driven by both
temperature and precipitation, the climate productivity potential of maize in Henan Province showed an
inverted U鄄shaped dynamic change from 1960 to 2015. The space of high climate potential of maize
production continued to migrate to the west of Henan Province, and the disadvantaged climate potential
areas were concentrated in the north of Henan Province since 2000. And 61郾 11% of the advantage
cultivation area coincided with the advantage potential area, but there was a big deviation between the
other potential areas and the current situation of planting areas. There were three types of corn planting:
increasing planting scale appropriately, decreasing planting scale gradually and maintaining stability.
Key words: corn; Henan Province;climate change; climate production potential; step鄄by鄄step revision
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0摇 引言

气候变化是当今人们面临的重要课题之一,它

将改变降水与气温等气象因子的空间分布。 近年来

全球气候变暖趋势日益明显,使全球范围内的地表

温度和气温都明显高于以往同期水平,极端气候事



件的强度和频率也有所加剧,给全球农业生产增加

了不确定性。 现有成果显示,随着气温及降水等气

象因素的改变,近几十年来全球范围内的玉米产量

下降了 3郾 8% ,玉米种植边界明显北移[1]。 气候生

产潜力是指某地区光照、热量、水分等要素的质量及

其相互协调程度,当作物充分并合理利用当地的光、
热、水、气候资源,且土壤养分等条件最适时,作物单

位面积产量就会趋向最高值。 农作物生产潜力最早

被发现与光能利用效率直接相关[2],随后是温度与

水分因素被引入作物生产潜力计算,农作物生产潜

力计算模型得以逐步修正和完善[3 - 4]。 在国内,黄
秉维[5]最早于 20 世纪 50 年代就研究了农业生产潜

力与积温、降水等气候因素的关系,在光能生产潜力

的计算上首次提出光合潜力的概念,并对 LOOMIS
和 WILLIAMS 所提出的光合潜力计算公式进行修

改,得出了更为简便的生产潜力计算式; 随后陈明

荣等[6]将温度系数引入生产潜力估算,至此气候生

产潜力的研究思路基本形成,相关实证理论与方法

研究也逐步展开[7 - 8]。 逐步订正法是利用辐射量估

算出光合生产潜力,再由温度、降水量数据对温度与

水分订正系数进行逐步订正,从而得出光温生产潜

力和气候生产潜力的方法,是联合国粮食和农业组

织(FAO)推荐使用的气候生产潜力计算方法。 刘

博等[9]基于逐步订正法对东北地区主要粮食作物

进行了气候生产潜力实证,发现逐步订正法贴合气

候变化的全球化背景,能反映作物生产潜力随辐射、
温度及降水条件变化趋势,较具推广潜力。

河南省是我国夏播玉米主要种植区,对我国粮

食安全起到重要的保障作用,但研究表明,受全球气

候变化等影响,河南省在 1970—2010 年间,每年平

均受灾面积和成灾面积分别为 3郾 208 1 伊 106 hm2和

1郾 460 7 伊 106 hm2,其中主要气象灾害有旱灾、涝灾、
风雹灾、低温灾等[10];尤其是 2010 年后,河南夏玉

米产量主要受高温灾害影响显著[11 - 13]。 为应对全

球气候变化,落实国家粮食安全战略,本研究拟以河

南省为研究区域,以河南省第一大夏播作物———玉

米为研究对象,采用逐步订正法和克里金插值县域

气象数据等方式,量化研究 1960—2015 年河南省玉

米气候生产潜力时空演变,并引导玉米种植空间优

化,以期为河南省县域农业生产结构优化提供理论

依据。

1摇 研究方法与数据来源

1郾 1摇 研究区域概况

河南省地处我国中部,属暖温带 亚热带、湿润

半湿润季风气候,土壤肥沃,水热同期,平原广布,是

我国重要粮食产区。 河南省的玉米播种面积、产量

在全国地位突出。 如图 1 所示,在播种面积上,近
20 年来河南省玉米种植面积持续增大,由 1998 年

2郾 153 伊 106 hm2增加至 2016 年的 3郾 344 伊 106 hm2。
在总产量上,由于受到气候变化影响,农作物生长过

程中灾害发生频次呈增加趋势。 2003 年由于玉米

生长期间出现长时间持续低温寡照天气,造成大量

玉米发育不完全或畸形发育,平均单产下降到

3 211 kg / hm2,随后进入快速增长期。 但是,2011 年

和 2012 年河南西北部地区在玉米生长期高温风险

突出[11];2013 年河南省平顶山市、信阳市等地是高

温热害的重灾区,热害强度达百年一遇,同时局部地

区伴有玉米螟虫害的发生[12];2014 年河南省部分

地区夏玉米种植发生了极端干旱事件[13],上述气候

灾害和突发性极端事件,都导致了玉米的严重减产,
对玉米的单产和总产量造成了较为严重的冲击。

图 1摇 1998—2016 年河南省玉米总产量、种植面积和

单产变化

Fig. 1摇 Changes of total corn yield, planting area and
yields in Henan Province in 1998—2016

摇

图 2摇 河南省玉米单产与中国玉米主产省份比较

Fig. 2摇 Comparison of maize yield in Henan Province
with main production provinces in China

从全国来看,山东、河南及东北三省是我国玉米

主产区。 如图 2 所示,河南省玉米单位产量与全国

平均单产差别不大(2003 年、2004 年除外),2002 年

以前均稳定在 5 000 kg / hm2 左右。 2005 年以后全

国平 均 单 产 呈 稳 定 增 长 趋 势, 2016 年 增 长 至

6 000 kg / hm2 左右,而河南省的玉米单产稳定在
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5 500 kg / hm2左右,山东省稳定在 6 500 kg / hm2 左

右,吉林省玉米单产均值虽不稳定,但总体上均高于山

东、河南和全国单产均值,且最高单产达 8 000 kg / hm2

左右。 由此表明,河南省玉米单产与我国其他玉米

主产区相比,整体上还存在较大差距。 这与气温、降
水、土壤肥力、生长周期等因素密切相关。 因此,在
全球气候变暖和确保粮食安全战略背景下,探究如

何优化河南省玉米种植结构,对提高玉米种植效益,
落实粮食安全战略,实现农业可持续发展具有重要

意义。
1郾 2摇 研究方法

逐步订正法计算模型为[14]

YW = Qf(Q) f( t) f(W) = YQ f( t) f(W) = YT f(W)
(1)

式中摇 YW———气候生产潜力,kg / hm2

Q———5—9 月太阳总辐射,MJ / m2

f(Q)———光合有效系数

YQ———单位面积光合生产潜力,kg / hm2

f( t)———作物光合作用的温度订正系数

YT———光温生产潜力,kg / hm2

f(W)———水分订正系数

其中温度订正系数 f( t)与水分订正系数 f(W)分别

表示作物对于温度和降水量的敏感程度,对于农作

物适宜种植区的选择具有重要价值。 两种订正系数

取值范围介于 0 ~ 1 之间,温度订正系数越低则表明

作物对温度条件的适应性越低;相应地,水分订正系

数越低表明作物对水分条件的满足度越低。
逐步订正法进行玉米气候生产潜力估算包括 3

个步骤:
(1)光合生产潜力的计算

光合生产潜力的计算式为[15 - 16]

YQ = Qf(Q) = CS着渍(1 - 琢)(1 - 茁)(1 - 籽)(1 -

酌)(1 - 棕) f(L)E 移 Qi / q(1 - 浊)(1 - 孜) (2)

式中摇 C———单位换算系数

Qi———生长季各月总辐射量,MJ / m2

S———作物光合固定 CO2 能力的比例, 取

1郾 00
着———光合辐射占总辐射的比例,取 0郾 49
渍———光合作用量子效率,取 0郾 22
琢———植物群体反射率,取 0郾 08
茁———植物繁茂群体透射率,取 0郾 06
籽———非光合器官截获辐射比例,取 0郾 10
酌———超过光饱和点光的比例,取 0郾 01
棕———呼吸消耗占光合产物的比例,取 0郾 30
E———作物经济系数,取 0郾 40

f( L)———作物叶面积动态变化订正值,取
0郾 58

q———单位干物质含热量,取 17郾 20 MJ / kg
浊———成熟谷物含水量,取 0郾 15
孜———植物无机灰分含量比例,取 0郾 08

(2)光温生产潜力的计算

光温生产潜力的计算式为

YT = YQ f( t) (3)
其中

f( t) =

0 ( t < tmin,t > tmax)
t - tmin

ts - tmin
( tmin臆t < ts)

tmax - t
tmax - ts

( ts臆t臆tmax

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï )

(4)

式中摇 t———5—9 月各月平均温度

tmin、ts、 tmax 为作物生长发育期(5—9 月)三基点温

度,分别为下限温度、最适温度和上限温度, 具体数

值为[17 - 18]:5 月苗期分别为 8郾 0、20郾 0、27郾 0益,6 月

营养生长期分别为 11郾 5、24郾 5、30郾 0益,7 月营养生

殖并进期分别为 27郾 0、14郾 0、33郾 0益,8 月开花 /灌浆

期分别为 25郾 5、14郾 0、33郾 0益,9 月灌浆成熟期分别

为 19郾 0、10郾 0、30郾 0益。
(3)气候生产潜力的计算

气候生产潜力的计算式为

YW = YT f(W) (5)
其中

f(W) =
p

ETc
(0 < p < ETc)

1 (p逸ETc

ì

î

í

ïï

ïï )
(6)

ETc = KCET0 (7)
式中摇 p———时段内的降水量,mm

ETc———作物需水量,mm
ET0———作物参考蒸散量,mm
KC———作物系数,玉米 5—9 月的 KC 值分别

为[18 - 19]0郾 38、0郾 75、1郾 22、1郾 10、0郾 60
1郾 3摇 玉米生长期划分

玉米发育经历播种期、三叶期、七叶期、拔节期、
抽雄期、开花期、吐丝期、乳熟期及成熟期 9 个阶段,
各发育期对温度、降水等需求不同[20]。 由于河南省

各地气候条件不一,玉米播种、收获时间存在差异。
通过调查访谈得知,河南省信阳市玉米生长季为

5—8 月,其余各地均为 6—9 月,总体上全省各地玉

米生长周期均为 4 个月左右。 本研究依据省域各地

玉米生长实际情况,选取不同的生长日期参数进行

气候生产潜力计算。 为便于下文论述,统一将生长

周期描述为 5—9 月。
1郾 4摇 技术路线

首先,采用克里金插值法将河南省 18 个县市的
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5—9 月最低气温、最高气温、月均温、降水量及辐射

数据进行插值处理;其次,基于插值处理后的气象数

据及玉米生长发育三基点温度、需水量、参考蒸散量

数据,按逐步订正方法,对光合生产潜力及玉米温

度、水分订正系数进行计算;最后,经温度、水分逐级

订正后估算河南省县域玉米气候生产潜力,并进行

县域玉米种植空间格局演变与优化研究。 具体流程

如图 3 所示。

图 3摇 研究过程示意图

Fig. 3摇 Schematic diagram of research process
摇1郾 5摇 数据来源及处理

所需数据包括基础数据及参数数据两种类

型。 基础数据来源于中国气象局国家气象信息中

心的河南省 18 个地市站点 1960—2015 年基本气

象数据及 5 个气象站台的生长季(5—9 月)辐射数

据,其中基本气象数据由 5—9 月均温、最低温、最
高温数据和降水量数据组成。 然后采用克里金插

值法获取河南省域 159 个县区空间单元气象数

据。 参数数据包括玉米光合生产潜力参数、玉米

生长发育期三基点温度、作物参考蒸散量及作物

系数。 其中,玉米光合生产潜力参数、生长发育期

三基点温度及玉米的作物系数取自现有结果,蒸
散量数据则通过哈格雷夫(Hargreaves)方法计算

获得。 此外,全国分省玉米实际产量数据来自对

应年份统计年鉴数据。
为了更加清晰地描述河南省农作物生产潜力区

域差异,按气候和地形条件将河南划分为 5 个区域:
豫北暖温带山地丘陵区(安阳、濮阳、鹤壁、焦作);
豫南亚热带山地丘陵盆地区(信阳、南阳、驻马店);
豫东暖温带平原区(开封、周口、商丘);豫西暖温带

山地丘陵区(三门峡、洛阳、济源);豫中暖温带河流

冲击平原谷地丘陵区(郑州、新乡、许昌、平顶山、漯
河),分区情况及河南省 18 个气象站点分布如图 4
所示。

图 4摇 河南省分区及站点分布图

Fig. 4摇 Distribution map of Henan Province division and site
摇

2摇 玉米气候生产潜力估算与空间特征

2郾 1摇 2015 年玉米气候生产潜力估算

基于 2015 年气候数据,通过式(4)与式(6),计
算河南省 2015 年玉米气候生产潜力的温度订正系

数与水分订正系数,分别为 0郾 571 6 和 0郾 822 7。 玉

米温度订正系数偏低,表明整体上河南省玉米生产

对温度条件较为敏感,与玉米生长的适宜温度还有
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差距,对玉米生产造成不利影响;水分订正系数较

高,说明降水条件能较充分满足玉米生长发育需要。
整体上看,河南省玉米生产的气候因素中降水条件

优于温度条件。
2015 年的玉米光合生产潜力、光温生产潜力及

气候生产潜力分别由式(2)、(3)、(5)计算,结果如

表 1 所示。 对地区差异性指标而言,由大到小依次

为气候生产潜力、光温生产潜力、光合生产潜力,依
据河南省气候和地形条件划分的 5 个不同区域,太
阳辐射量西部要稍高于东部,气温条件呈现出东高

西低、南高北低的概况,降水量则是南部和西部山区

降水量相对丰沛,东部和北部地区降水量略低。 进

一步表现出不同区域玉米生产潜力与区域间的热量

条件、温度条件、降水量因素等气候因子密切相关。

表 1摇 2015 年玉米气候生产潜力

Tab. 1摇 Corn climate production potential in 2015

生产潜力 最高值 / (kg·hm - 2) 最低值 / (kg·hm - 2) 平均值 / (kg·hm - 2) 最高值 / 最低值 地区差异性指标

光合生产潜力 12 490郾 64 11 067郾 05 11 740郾 54 1郾 129 1郾 129
光温生产潜力 8 848郾 870 5 683郾 935 6 610郾 341 1郾 557 1郾 379
气候生产潜力 7 667郾 840 3 329郾 067 5 048郾 344 2郾 303 1郾 479

摇 摇 2015 年玉米气候生产潜力呈以豫北为中心的

同心环格局,中心低外围高特征显著(图 5)。 玉米

气候生产潜力介于 6 800 ~ 7 700 kg / hm2 之间为优

势产区,主要位于河南省西部与南部,包括信阳地

区、南阳地区、三门峡南部及洛阳西南部等 18 个县

市,占河南省县域总规模 11郾 3% ;生产潜力介于

6 000 ~ 6 800 kg / hm2 之间为较优产区,主要分布在

南阳、驻马店、商丘东部与西南部及洛阳部分地区,
包括 34 个县市,占比 21郾 4% ;生产潜力在 5 200 ~
6 000 kg / hm2 之间为一般产区,主要包括平顶山、漯
河、济源及洛阳东部等地 37 个县市,占比 23郾 3% ;
生产潜力在 4 500 ~ 5 200 kg / hm2 区间为较弱产区,
分布在中部的开封、郑州、许昌、焦作及濮阳地区,涵
盖 47 个县市,占比 29郾 6% ;生产潜力介于3 300 ~
4 500 kg / hm2之间为弱势产区,集中分布在河南省北

部 23 个县市,占比 14郾 5% 。 如前所述,2015 年全省

玉米生长期雨水充足,满足玉米生长期所需水分,但
受月最低及月最高气温的影响,温度订正系数较低,
导致不同县域玉米生产潜力核算结果的差异。 如

2015 年郑州、新乡、开封等地 5—9 月均温都高于

27益,而南阳及三门峡地区同期均温在 26郾 2益 左

右,温度适宜,利于玉米生长发育,可见气温条件差

异是 2015 年地区玉米生产潜力差异的主要因素。
2郾 2摇 1960—2015年玉米气候生产潜力时空变化特征

2郾 2郾 1摇 玉米气候生产潜力动态变化

河南省玉米生产潜力均值从 6 388郾 66 kg / hm2

(1960 年)增加至 8 004郾 94 kg / hm2 (1980 年),又于

2015 年减少至 5 048郾 34 kg / hm2,整体上随时间呈 M
形的动态变化。 基于气候分区(图 4)及生产潜力计

算,河南省玉米气候生产潜力如图 6 所示。 豫南地

区气候生产潜力变动剧烈,但仍是最大气候生产潜

力所在区域;豫东地区在 1970 年前生产潜力持续快

图 5摇 2015 年河南省玉米气候生产潜力分布图

Fig. 5摇 Distribution map of maize climatic production
potential in Henan Province in 2015

摇

图 6摇 玉米气候生产潜力曲线

Fig. 6摇 Climatic potential productivity curves of maize
摇

速上升,仅次于豫南地区,于 1970 年达到最高值,甚
至超越豫南地区成为最具生产潜力的地区,但 1970
年后生产潜力持续下降,逐渐被豫西地区所取代。
豫西地区在 1980 年之前生产潜力匀速上升,之后表

现为较缓下降趋势,但具有较高的生产潜力,成为河

南省域内第二大优势生产潜力区;豫中地区玉米生
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产潜力变化也可划分为两个阶段,1990 年之前波动

上升,之后迅速下降;豫北地区则一直是生产潜力最

低的区域。 据此表明,具有亚热带气候和低山丘陵

地形的豫南地区,其水热组合条件优越,历来是河南

省玉米气候生产潜力的最优区位。 受全球气候变暖

影响,豫西地区在玉米生长期具有更优光照、降水、
热量等气候因子组合,驱动河南省玉米气候生产潜力

优势区呈现从豫东向豫西地区逐步转移的动态趋势。

图 7摇 玉米年均气候生产潜力与生长季均温、
降水量变化关系

Fig. 7摇 Relationship between annual climatic production
potential of maize and variation of average temperature

and precipitation in growing season

2郾 2郾 2摇 生长季气温和降水变化对玉米气候生产潜

力的影响

如图 7 所示,河南省 1960—2015 年玉米气候生

产潜力整体上呈倒 U 形动态变化。 其中在 1960—
1980 年 间, 河 南 玉 米 气 候 生 产 潜 力 先 以 年 均

80郾 8 kg / hm2的速度增加;在 1980—2015 年间,玉米

气候生产潜力持续下降。 以 2010 年为分界点,先以

年均 46 kg / hm2 的速度缓降,再以 157郾 6 kg / hm2 的

速度急降。 为分析变化原因,将气候生产潜力的变

化分别与生长季均温及生长季降水量的变化进行动

态对比(图 7),发现玉米生长季均温与同期气候生

产潜力变化时间节点一致,但方向相反,即气候玉米

生产潜力与气温变化具有较强的反比关系。 与气温

变化态势不同,玉米生长季降水量与气候生产潜力

呈同步趋势变化,即降水量增加,气候生产潜力也随

之提升;降水量减少,气候生产潜力下降。 其中,
2000 年可能受到冷暖变化剧烈及干湿交替出现的异常

气候影响,河南省在玉米生长季出现长时间低温和低

辐射天气,导致气候生产潜力突降,其余年份降水量与

气候生产潜力变化节点和方向一致。 综上所述,受全

球变暖趋势影响,未来河南省玉米生长季气温将继续

保持升高变化趋势,而同期降水量则可能持续减少,是
河南省玉米气候生产潜力呈下降态势的关键因素。
2郾 2郾 3摇 玉米生产高潜力区变化

1960—2015 年河南省玉米生产高潜力区(优势

产区、较优产区)呈持续向西移动趋势(图 8)。 1960
年河南省玉米生产高潜力区集中在信阳及驻马店东

南部 18 个县区,占省域县区规模比重为 11郾 3%;1970
年高生产潜力区范围缩小至信阳东部,覆盖 7 个县

区,占比 4郾 0%;1980 年范围扩大,覆盖信阳的大部分

及南阳西南部共 14 个县区,占比 8郾 8%,高生产潜力

地区重心由东往西迁移;1990 年,高生产潜力区分布

较为分散,包括信阳东部与中部、南阳西部及河南省

西北部与中部的部分地区共 24 个县区,占比升至

15郾 1%;2000—2010 年间,高潜力区从集中于豫西南

向豫西和豫南分散聚集,县区规模从 27 个减少到 20
个,占比由 17郾 0%提高到 12郾 6%;而到 2015 年,河南

玉米生产高潜力区进一步集中在西部和南部地区,涵
盖 18 个县区,占比降至 11郾 3%。 而同期玉米气候生

产弱势潜力区(弱势产区、较弱产区),在 1960 年位

于中部及北部地区,共 58 个县区,占比 36郾 5% ;
1970 年降至 16 个县区,占比 10郾 1% ;而在 1980 年

又增加至 28 个县区,占比回升到 17郾 6% ,且集中分

布于河南省中部;在 1990—2010 年间,玉米生产弱

势潜力区从 3 个县增加到 53 个县,占县区总规模比

值也从 1郾 9% 增加到 33郾 3% ;2015 年,河南玉米生

产弱势潜力区共 23 个县区,占比 9郾 4% 。 自 2000 年

以来,河南省玉米气候生产弱势潜力区均集中分布

于河南省北部地区。 从整体变化趋势上看,河南省

玉米生产高潜力区规模波动幅度较小,而弱生产潜

力区变化幅度较大。 玉米生产高潜力区集中在河南

省南部及西南部,是由豫南及西南部地区光温水资

源充足,水热组合条件适宜所致,对玉米生长发育十

分有利,诱导高潜力重心持续向西、向南迁移。 因此

为有效提高河南省粮食产量,提高土地利用率,优化

作物种植区域是一种重要的手段。
2郾 3摇 玉米气候生产潜力的制约特征

2011 年,王冬妮等[21] 对 1961—2008 年吉林省

18 个县(市)春玉米气候生产潜力进行了估算及时

空变化特征分析,发现近 50 a 吉林省气候生产潜力

052 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 1 9 年



图 8摇 河南省玉米生产潜力分布图

Fig. 8摇 Distribution maps of maize production potential in Henan Province
摇

呈下降趋势,水分是制约吉林省中西部春玉米产量

的主要因子。 赖荣生等[22] 利用宁夏中部干旱带

1961—2011 年平均气温和降水资料,指出降水条件

是制约该区域春玉米气候生产潜力的关键因子,其
作用对春玉米气候生产潜力的影响远大于气温的变

化。 葛亚宁等[23]对近 50 a 来我国玉米生产潜力时

空演变进行研究,得出生产潜力总体呈东高西低格

局,单产潜力及总产量潜力整体呈现减少的趋势并

且区域间的差异较大。 与上述研究相比,河南省玉

米气候生产潜力自 1980 年来,同样呈持续下降趋

势,降水亦是制约玉米产量的重要因子。 但同时,河
南省玉米气候生产潜力与生长季气温呈强烈反比关

系,在全球变暖趋势下,河南省玉米生长季不断升高

的气温也是玉米气候生产潜力持续下降的重要因

素。 因此河南省玉米生产气候潜力受到气温和降水

双因素制约,与东北(吉林)及西北(宁夏)地区不

同。 究其原因,在于河南与吉林、宁夏的地理区位不

同,受气候变化的影响程度不同。 在中国气候变化

区划中,吉林省位于东北 华北暖干趋势带东北边

缘;宁夏中部地区位于东北 华北暖干趋势带西北边

缘;河南省北部与西部位于西南 华南干暖趋势带东

北边缘,东部、中部与南部位于华东 华中湿暖趋势

带西部边缘,使得河南省与吉林省和宁夏地区的玉米

生产潜力更容易受到气温变化影响,分布规律也存在

较大差异。 此外,不同气候条件也使得其玉米播种期

与生长发育时长不尽相同,吉林和宁夏中部地区玉米

播种期早于河南省,生长发育时长较河南略长,也在一

定程度上影响玉米季气温、降水及生产潜力变化。

3摇 玉米生产空间格局优化

3郾 1摇 玉米种植格局现状

基于河南省 2016 年农业统计数据,各地市玉米

152第 1 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 高军波 等: 1960 年以来河南省玉米气候生产潜力估算与种植空间优化



播种面积差异较大。 其中播种面积最大的是驻马店

市,达 4郾 533 6 伊 105 hm2;基于自然断点分类方法,将
玉米种植区域分为优势种植区、较优种植区、中等种

植区、较弱种植区和弱势种植区 5 个等级。 其中,玉
米优势种植区主要分布在南阳、驻马店、周口和商丘

4 个典型的传统农作物优势种植区,这里地势平坦,
土壤肥沃,气候条件优越,利于玉米生长发育;较优

种植区分布在河南北部的安阳与新乡,肥沃的土壤

为该地区的作物提供了有利的生长条件;中等种植

区包括河南中部的郑州、开封、许昌、平顶山以及西

部的洛阳,城市的发展速度、政府政策等人文因素对

该地区作物种植的影响较大;漯河、焦作、鹤壁及濮

阳为玉米较弱种植区;信阳、三门峡与济源为玉米弱

势种植区(图 9)。

图 9摇 河南省 2016 年玉米种植格局

Fig. 9摇 Pattern of maize planting in Henan Province in 2016
摇

3郾 2摇 玉米种植适宜程度分区

以河南省县域空间为单元,对 2000 年、2010 年

及 2015 年这 3 个年份各县的玉米气候生产潜力求

均值,然后将所求均值的平均值作为标准值,与 7 个

研究年份的玉米气候生产潜力进行比较。 以大于标

准值的年份次数为标准,将河南省划分为玉米生产

的优势潜力区、较优潜力区、中等潜力区、较弱潜

力区、弱势潜力区 5 种类型空间。 其中,大于标准

值年份次数小于等于 2 为弱势潜力区;等于 3 设定

为较弱潜力区;等于 4 为中等潜力区;等于 5 为较

优潜力区;大于等于 6 是优势潜力区,具体分区见

图 10。
3郾 3摇 县域玉米生产格局优化建议

通过对比图 9 和图 10,发现河南省玉米优势种

植区与优势气候生产潜力区具有较高重合度,其中

61郾 11%的优势种植区与优势潜力区重合。 如南阳、
驻马店、周口及商丘地区,既为现状玉米优势种植

图 10摇 玉米种植格局优化结果

Fig. 10摇 Optimization chart of maize planting pattern
摇

区,也是玉米优势气候生产潜力区;同样,豫中地区

多为玉米气候生产的中等或较优潜力区,同时也是

玉米的现状中等种植区。 但其他各类玉米气候生产

潜力区与现状种植区类型偏差较大。 为了提高玉米

实际产量及生产效率,可以依据玉米气候生产潜力

导向,对河南省 159 个县市的玉米种植格局进行优

化。 根据玉米现状种植优势类型与气候生产潜力区

类型差距,分为种植规模适当增加、逐步减少及保持

现状 3 种类型,进行玉米种植空间优化(表 2)。
需要注意的是,部分地区玉米气候生产潜力与

种植现状类型不相符,是由于特定区域其他生产条

件影响了农作物生产潜力。 如安阳的玉米气候生产

潜力整体偏低,划分为弱势潜力区,但在实际生产中

安阳市却为较优种植区。 究其原因,虽然安阳位于

河南省最北部,温度偏高,是不利于玉米生产气候条

件。 如 2016 年河南省生长季 (5—9 月) 均温为

25郾 4益,安阳市生长季均温为 27郾 4益。 但是安阳土

壤订正系数为 0郾 8,土壤为高产田土[24],土壤质地

优势弥补了温度条件的不足,使安阳成为较优种植

区;同样,就气候条件来讲,信阳大部分位于淮河以

南,属亚热带季风气候,降雨丰沛,年均降水量 900 ~
1 400 mm,气候条件更适合水稻作物的生长发育。
而且水稻生产在当地粮食安全、防洪抗涝、保护环境

中有不可替代的综合作用[25],因此该市主要农作物

为水稻而非玉米。 由此表明,土壤质地优势弥补了

气候条件的不足,使安阳成为较优种植区。 信阳的

气候条件虽然适合玉米生产,但该地富足的水热条

件使水稻生产更具优势,致使玉米为信阳的弱势农

作物。 因此玉米等农作物种植空间受多种因素影

响,如市场需求、自然条件及政策支持等,实际优化

过程中,还要综合考虑人文要素、自然条件、政策支

持等其他玉米产量影响因素。
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表 2摇 河南省玉米种植格局优化

Tab. 2摇 Optimization of maize planting pattern in Henan Province

优化方式
玉米种植规模

现状

玉米气候生产

潜力等级
地区

弱势种植区
较优潜力区 济源市、渑池县、义马市、临颍县、郾城区、召陵区

优势潜力区 信阳市、舞阳县、源汇区、湖滨区、陕县、灵宝县、卢氏县

种植规模适当增加 较弱种植区 中等潜力区 台前县、孟州市、沁阳市、温县、博爱县

中等种植区
较优潜力区

吉利区、新安县、孟津县、老城区、西工区、涧西区、瀍河回族区、偃师市、洛龙区、伊川

县、汝阳县、通许县、杞县、平顶山市(叶县除外)、襄城县、鄢陵县

优势潜力区 宜阳县、洛宁县、栾川县、嵩县、叶县

较弱种植区 弱势潜力区 南乐县、清丰县、华龙区、鹤壁市

中等种植区 较弱潜力区 金明区、龙亭区、顺河回族区、鼓楼区

种植规模逐步减少
较优种植区

弱势潜力区 安阳市(滑县除外)、辉县市

较弱潜力区 滑县、新乡市(辉县市除外)

优势种植区
中等潜力区 卧龙区

较优潜力区 南召县、镇平县、宛城区、扶沟县、西华县、商水县、淮阳县、川汇区

种植规模保持现状

较弱种植区 较弱潜力区 濮阳县、范县、中站区、解放区、山阳区、武陟县、马村区、修武县

中等种植区 中等潜力区 郑州市、兰考县、禹王台区、开封县、尉氏县、禹州市、长葛市、许昌县、魏都区

优势种植区 优势潜力区
西峡县、淅川县、内乡县、方城县、社旗县、邓州市、新野县、唐河县、桐柏县、驻马店、太
康县、鹿邑县、郸城县、沈丘县、项城市、商丘市

4摇 讨论

农业发展实践表明,影响农作物生产的因素有

很多,包括土地耕种面积、政府政策、生产方式、农民

意愿、市场供求关系等,复杂多影响因素使气候生产

潜力估算与实际产量之间存在误差。 后续研究可以

考虑将社会经济因素与自然环境因素逐步结合,进
行作物生产潜力更精确估算探索。

同时,为应对全球气候变化及日趋严重的农作

物生产气候问题,河南省农业生产可采取的对策如

下:淤继续研究农业生产潜力,提高农作物生产潜力

的估算精度,不仅可以在农业生产结构调整等一系

列决策问题上发挥重要的辅助作用,而且还可以发

现并改善作物生长不利条件。 于采取保护性耕作方

法,如少耕、免耕、秸秆还田等措施,提高土壤本身的

蓄水、蓄热能力,提高自然降水的利用效率,通过提

高耕地利用率,改变熟制等方式提高作物产量[26]。
对气候条件处于劣势的地区采取如加强水利设施建

设、人工降雨等手段进行改善,降低干旱对玉米生产

的影响,或大力发展在本地生产潜力较大的优势农

作物。 盂国家也要出台相关政策,如加大粮食补贴、

提高粮食收购价格等惠农政策及耕地面积保障政策

等。

5摇 结论

(1)1960—2015 年河南省玉米气候生产潜力随

气候条件的变化而发生改变。 玉米气候生产潜力从

1960 年 的 6 388郾 66 kg / hm2 增 加 至 1980 年 的

8 004郾 94 kg / hm2,又于 2015 年减少至 5 048郾 34 kg / hm2,
气候生产潜力随时间呈倒 U 形的动态变化,受气温

和降水双因素驱动,河南省玉米生产气候潜力仍呈

持续降低趋势。
(2)受全球气候变化影响,河南省 1960—2015

年玉米生产高气候潜力区整体上从豫东向豫西迁

移;弱势气候潜力区自 2000 年来一直集中于河南省

北部地区。 河南省玉米生产气候潜力的气温和降水

双因素制约特征显著。
(3)61郾 11% 的河南省玉米生产优势气候潜力

区与玉米优势种植区现状重合,但其他各类型潜力

区与种植区现状偏差较大,应依据玉米生产气候潜

力区类型,种植规模分适当增加、逐步减少和保持现

状 3 种类型,提出河南省玉米种植格局优化方案。
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