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气候变化对黑龙江省生育期内玉米产量的影响
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摘要：以玉米为研究对象，基于黑龙江省长时间的气象站点观测数据，结合标准化降水蒸散发指数（ＳＰＥＩ），研究黑

龙江省玉米生长季内降水、气温、区域干湿变化特征及对玉米产量的影响。结果表明：黑龙江省降水变化趋势不显

著，但最高气温、平均气温和最低气温变化趋势显著。湿润化的趋势主要集中在黑龙江省西北部和东南部，干旱化

趋势主要集中在黑龙江省自东向西大部分地区。玉米的气象产量主要受 ＳＰＥＩ３ ８影响，气温是影响黑龙江省生育

期内玉米产量的主要因素。研究结果可为区域水资源合理规划和优化农业种植结构提供参考。
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０　引言

近年来，随着气候变化和大气温度、二氧化碳浓

度的升高，主要水文要素的循环也会发生改变。同

时，全球温度的持续升高还可能增加干旱、强降水等

极端气候事件的发生强度和发生频率
［１］
，对农业生

产力产生影响。世界粮农组织指出气候变化对全球

农作物产量和粮食安全将产生巨大影响
［２］
。由于

气候变暖，明显增加了寒冷地区的有效气温，使无霜

期延长，可能会造成种植区的北迁
［３］
，气候带向北

移动，导致寒区的粮食生产与种植结构发生重大改

变。一般来说，气温的升高会缩短作物的生育期，尤

其是作物的灌浆期会缩短，这大大影响了作物的品

质
［４］
，而且还可能会导致干旱和病虫害的发生

［５］
。

寒区气温的升高，有利于提高粮食产量，ＺＨＯＵ等［６］

的研究表明，在寒地地区，水稻产量与气温呈正相关

关系，最低温度上升 １℃，水稻产量会提高 ３６％，
ＭＥＮＧ等［７］

的研究表明，如果不改变玉米品种，气温

的升高不会提高玉米产量，但由于无霜期的增加，更

换更为合适的高产量玉米品种，则产量将会发生明

显提高。尽管技术和作物品种不断改进，但天气和

气候仍然是影响农业生产的主要不可控制因素。

中国是世界上最大的农业国，虽然近些年农业

机械化水平不断提高，但是仍以雨养农业为主，作物

产量高度依赖于降水地区的气象干湿状况。如果作

物长时间处于不利的干湿状况，就会影响作物的生

长发育和最终的产量，进而影响粮食安全。因此研

究区域的干湿状况引起世界众多科研工作者和决策

者关注。用于评价区域干湿状况的指标比较多，常

用的有标准化降水指数（ＳＰＩ）［８］、标准化降水蒸散
发指数（ＳＰＥＩ）［９］、帕默尔干旱指数（ＰＤＳＩ）［１０］等，
ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ均可用于描述不同尺度的干湿事件，但
ＳＰＩ仅通过降水数据来描述区域干湿状况，而 ＳＰＥＩ
综合了气温和降水评价干湿变化。ＰＤＳＩ和 ＳＰＥＩ都
考虑了降水和气温对干湿状况的影响，但 ＰＤＳＩ的计
算过于繁琐，而 ＳＰＥＩ广泛应用于区域干湿状况的研
究

［１１－１３］
。

黑龙江省是中国重要的粮食生产基地，玉米是

我国北方主要粮食作物之一，虽然黑龙江省农业机

械化水平比较高，但仍以雨养农业为主，粮食产量主

要受气象因素影响。ＦＵ等［１４］
对多年来黑龙江省的

干湿变化进行了研究，但该地区的干湿条件与粮

食产量的关系尚不明确。因此，本文分析 １９６１—
２０１６年黑龙江省降水和气温的变化情况和特定作
物生长期的气象干湿状况，以确定影响产量最主

要的干湿状况并确定降水、气温和干湿状况对产

量的影响。

１　材料和方法

１１　研究区概况
黑龙江省位于中国东北部，是中国纬度最高的

地区（图１）。东部和北部接壤俄罗斯，西邻内蒙古
自治区，南邻吉林省，占地面积 ４７３万 ｋｍ２。属于
温带大陆性季风气候，由南向北可分为温带和寒温

带，由东向西可分为湿润地区、半湿润地区和半干旱

地区。多年平均降水量为４００～８００ｍｍ，多年平均气温
为－４～６℃。黑龙江省是中国耕地面积最大的省份
之一，也是世界三大黑土带之一，农业机械化水平较

高，是中国粮食产量最高的省份之一。

图 １　研究区域及站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓ
　
１２　数据来源

研究区域内气象资料的数据来源于中国气象数

据网，共选择了数据较为完整的 ２６个站点 １９６１—
２０１６年的月平均降水量、温度（最高气温、平均气温
和最低气温）、风速、相对湿度、平均气压和日照时

数。１９８６—２０１６年玉米产量数据来源于《黑龙江省
统计年鉴》。

１３　标准化降水蒸散发指数

本文利用 ＶＩＣＥＮＴＥＳＥＲＲＡＮＯ等［１５］
提出的标

准化降水蒸散发指数（ＳＰＥＩ）来描述区域干湿变化
特征，该指数用降水量减去蒸发量的差值来表示水

分的盈亏，以此来判断干湿程度。

采用 ＦＡＯ ５６ＰＭ法计算每个月的潜在蒸散量
（ＰＥＴ），具体公式为

ＰＥＴ＝
００４８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔ＋２７８

ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ（１＋０３４ｕ２）

（１）
式中　Δ———饱和水汽压曲线，ｋＰａ／Ｋ

Ｒｎ———地表净辐射量，ＭＪ／ｍ
２

Ｇ———土壤热通量，ＭＪ／ｍ２

γ———干湿表常数，ｋＰａ／Ｋ
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Ｔ———日均温度，℃
ｕ２———２ｍ高处风速，ｍ／ｓ
ｅｓ———饱和水汽压，ｋＰａ
ｅａ———实际水汽压，ｋＰａ

本文各分量计算根据王丽君
［１６］
所采用的公式。

降水量与潜在蒸散量的差值可定义为

Ｄｉ＝Ｐｉ－ＰＥＴｉ （２）
式中　Ｐｉ———某月降水量，ｍｍ

ＰＥＴｉ———某月潜在蒸散量，ｍｍ
Ｄｉ———某月水分盈亏量

［１７］
，ｍｍ

然后对 Ｄｉ进行正态化处理就可得到每个差值对应
的 ＳＰＥＩ指数。由于 Ｄｉ序列中可能存在负值，因此
利用３个参数的 Ｌｏｇ ｌｏｇｉｓｔｉｃ概率分布进行拟合

Ｆ（ｘ） [ (＝ １＋ α
ｘ－γ )′ ]β －１

（３）

式中　α、β、γ′———尺度参数、形状参数和初始状态
参数

其中 α、β、γ′可用线性矩的方法拟合获得，因此 ＳＰＥＩ
计算公式为

ＳＰＥＩ＝

ｗ－
ｃ０＋ｃ１ｗ＋ｃ２ｗ

２

１＋ｄ１ｗ＋ｄ２ｗ
２＋ｄ３ｗ

３ （ｐ≤０５）

(－ ｗ－
ｃ０＋ｃ１ｗ＋ｃ２ｗ

２

１＋ｄ１ｗ＋ｄ２ｗ
２＋ｄ３ｗ

)３ （ｐ＞００５











 ）

（４）
其中，ｃ０＝２５１５５１７，ｃ１＝０８０２８５３，ｃ２＝００１０３２８，
ｄ１＝１４３２７８８，ｄ２＝０１８９２６９，ｄ３＝０００１３０８。

概率加权矩 ｗ的公式为

ｗ＝
－２ｌｎ槡 ｐ （ｐ≤０５）

－２ｌｎ（１－ｐ槡 ） （ｐ＞０５{ ）
（５）

ＳＰＥＩ具体计算过程见文献［１５］。
１４　Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ分析法

Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）分析法是世界气象组织推
荐的趋势分析方法，已在水文和气象领域得到广泛

应用
［１８－１９］

。该方法的优点是不需要样本服从一定

的分布，也不受少数异常值的干扰，计算公式为

Ｓ＝∑
ｎ－１

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝ｉ＋１
ｓｇｎ（ｘｊ－ｘｉ） （６）

其中

ｓｇｎ（ｘｊ－ｘｉ）＝

１ （ｘｊ－ｘｉ＞０）

０ （ｘｊ－ｘｉ＝０）

－１ （ｘｊ－ｘｉ＜０
{

）

（７）

假设各变量独立同分布，则统计变量 Ｓ服从正
态分布，均值为０，方差为

Ｖａｒ（Ｓ）＝
ｎ（ｎ－１）（２ｎ＋５）－∑

ｎ

ｉ＝１
ｔｉ（ｉ－１）（２ｉ＋５）

１８
（８）

其中，ｔｉ为任意给定结点的范围，当 ｎ＞１０时，ＭＫ统
计量为

Ｚ＝

Ｓ－１
Ｖａｒ（Ｓ槡 ）

（Ｓ＞０）

０ （Ｓ＝０）
Ｓ＋１
Ｖａｒ（Ｓ槡 ）

（Ｓ＜０











 ）

（９）

在给定 α置信度水平上，查正态分布表，若
Ｚ≥Ｚ１－α／２或 Ｚ≤Ｚ１－α／２则原始时间序列存在明显上
升或者下降趋势。

１５　主成分分析法
主成分分析是一种常用的降维方法，常用来对

水文和气象领域的原始数据进行降维
［２０－２１］

。通过

将原始的相关变量减少到几个不相关的新的变量来

解释总方差，新的变量称为主成分（ＰＣ），由原始变
量的线性组合组成。本文应用了 ２６个 ＳＰＥＩ６的序
列，因此有２６个主成分，线性关系为

Ｘｉ，１
Ｘｉ，２


Ｘｉ，













ｋ

ａ１１ ａ１２ … ａ１ｋ
ａ２１ ａ２２ … ａ２ｋ
  

ａｋ１ ａｋ２ … ａ













ｋｋ

＝

Ｙｉ，１
Ｙｉ，２


Ｙｉ，













ｋ

（１０）

其中（ａ１１，ａ１２，…，ａｋｋ）是系数矩阵元素，（Ｘｉ，１，Ｘｉ，２，
…，Ｘｉ，ｋ）为各气象站的原始序列，Ｙ（Ｙｉ，１，Ｙｉ，２，…，
Ｙｉ，ｋ）是可以解释所有方差的重要变量。为了获得更稳

定的局部干／湿模式，用方差最大的旋转方法［２２］
来选择

所有主成分（ＰＣｓ），已被证明是更好的降维方法［２３］
。

２　结果与分析

２１　生长季气候变化特征
利用１４节提到的 ＭＫ趋势分析法来描述黑龙

江省降水量、平均气温、最低气温和最高气温的变化

趋势，ＭＫ趋势分析计算所得的 Ｚ值，正值代表时间
序列呈现上升趋势，负值代表时间序列呈现下降趋

势，当Ｚ＞１９６或Ｚ＜－１９６，趋势在９５％的置信度
水平上显著。黑龙江省 ２６个气象站点玉米生育期
内降水量和气温的变化趋势如表１所示。

如表１所示，总体而言，除大兴安岭地区的漠河
站降水量呈现显著增长趋势外，其余地区降水量变

化趋势均不显著，大部分地区降水量呈现不显著增

加趋势，中部部分地区降水量多呈现减小趋势。总

体上来看，除黑龙江省各地区的平均气温呈现显著

增长趋势且绝大部分地区的增长趋势超过了 ９９％
水平的置信度检验，黑龙江省各地区最高气温均呈

现增长趋势，西部齐齐哈尔、泰来等地区增长趋势不

显著；除漠河站最低气温呈现减小趋势外，黑龙江省

所有地区最低气温呈现增加趋势，仅呼玛站最低气
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　　 表 １　黑龙江省气候要素 ＭＫ统计量

Ｔａｂ．１　ＣｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

站点 降水量 平均气温 最低气温 最高气温 站点 降水量 平均气温 最低气温 最高气温

漠河 １９７ ２５５ －０７８ ２２８ 北林 －０６８ ３０７ ２５３ ２５７

呼玛 －０８６ ２５５ １６０ ２６４ 安达 １１６ ２６９ ２３５ １８４

嫩江 －０７４ ２８３ ２６６ ２６４ 铁力 －０８６ ３０５ ２８２ ２８４

孙吴 －１０２ ２６１ ２１７ ２３１ 佳木斯 ０１７ ３２４ ２４９ ３４６

北安 ００１ ３１３ ２６４ ２８３ 依兰 －０５１ ３３１ ２９４ ３４６

克山 ０８１ ２９５ ２３０ ２４３ 宝清 －０６８ ３３７ ２１１ ２９０

富裕 ００３ ２６４ ２２１ １６５ 哈尔滨 －０５４ ２４９ ２３１ ２５９

齐齐哈尔 ０３８ ２４０ ２３７ １６０ 通河 －１６７ ３１２ ２６４ ２９５

海伦 －０５６ ２４０ ２３７ １６０ 尚志 －１６７ ２７２ ２８６ ３０１

明水 ０７２ ３０２ ２３１ １５２ 鸡西 －０３４ ２８８ ２４２ １６０

伊春 －０１０ ２８６ ２７６ ２８４ 虎林 ０８２ ３３５ ２５５ ３４２

富锦 －０７７ ３９２ ２２９ ２７３ 牡丹江 ０１１ ２２８ １９７ ２１８

泰来 ０１６ ２４３ ２０４ １４４ 绥芬河 １０８ ２４２ ２２４ ０４６

温增长趋势不显著，其他地区气温增长趋势同平均

气温增长趋势相似，增长趋势显著。

玉米生育期内，黑龙江省各地区的多年平均降

水量在１６４８～１００４６ｍｍ之间，降水空间分布不
均匀，总体格局为中部和南部降水量最大，东部降水

量较大，西部和北部降水量最小。生育期内降水主

要集中在６—９月，与黑龙江省雨季时间吻合。在气
温变化过程中，随着全球的气候变暖，位于寒地地区

的黑龙江省玉米生育期内各地区气温也呈现显著增

长且变暖率高于全球平均值。

２２　基于 ＳＰＥＩ６的黑龙江干湿状况分析
降水和气温所决定的气候干湿状况，是农业发

展的重要限制因素，因此对区域水资源干湿评价和

确定旱涝发生状况非常重要。为了确定黑龙江省玉

米生长季的区域干湿变化特征，基于玉米生长的全

生育期，选择４—９月尺度的 ＳＰＥＩ６描述区域的干湿
变化。利用旋转主成分分析法对玉米生育期内各站

点的 ＳＰＥＩ６进行划分，将具有相似干湿变化特征的
站点划分到一起，在主成分个数的选取上，通常旋转

主成分的累计方差达到 ７０％以上是合理的，如表 ２
所示，累计方差超过了 ７０％，因此，选择划分成 ５个
主成分是合理的。旋转荷载表示 ＳＰＥＩ序列和其对
应的旋转主成分的相关性，对区域内经历相似干湿

表 ２　前 ５个主成分的累计方差

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｌａｉｎｅｄｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｆｉｖｅｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ％

主成分 方差 累计方差

１ ２４３７ ２４３７

２ １６５５ ４０９２

３ １６０６ ５６９８

４ ９２４ ６６２２

５ ８５３ ７４７５

变化的子区间进行空间划分时，通常旋转荷载的阈

值超过０６被认为是合理的，因此，利用 Ａｒｃｇｉｓ中的
反距离权重法在空间中展示，如图２所示。

如图２ａ、２ｃ、２ｅ、２ｇ、２ｉ所示，主成分分析法将黑
龙江省分为了西部、中部、东部、西北部以及东南部

５个子区域（第１～５子区域），为更好地了解各子区
域的干湿变化情况，统计了各子区域内包含的站点，

对区域的干湿状况进行了分析，如图 ２ｂ、２ｄ、２ｆ、２ｈ、
２ｊ所示。在玉米生育期内，湿润化的趋势主要集中
在黑龙江省西北部和东南部，黑龙江省自东向西大

部分地区主要呈现干旱化趋势。干湿变化特征的不

同可能是由于黑龙江省复杂的地形特征影响，黑龙

江省内全年主要受西南风、东南风和南风的影响，位

于东南部的长白山脉，西北部的大兴安岭山脉和东

北部的小兴安岭山脉对这些盛行风的屏障作用，使

得高海拔山区产生丰富的降水，而位于距离山地较

远的地区，尤其是中部平原地区，降水相对较少，因此

形成如图２ａ、２ｃ、２ｅ、２ｇ、２ｉ所示的黑龙江省独特的干
湿变化特征，主成分分析法能很好地将黑龙江省分为

５个子区域，因此，在制定玉米种植规划或玉米生育
期内的水资源规划时，应该分开考虑这些子区域。

２３　影响黑龙江省气象产量的主要月ＳＰＥＩ３的选择
根据黑龙江省玉米的单位面积产量资料，通过

滑动平均法将单位面积产量分离成趋势产量和气象

产量
［２４－２５］

，通过计算所得的气象产量和干旱指数

ＳＰＥＩ进行相关性分析，研究 １９６１—２０１６年玉米生
育期内 ＳＰＥＩ指数和气象产量之间的关系。根据玉
米不同的生育阶段特点，将玉米生长期分为 ４个阶
段：生育前期、出苗期 吐丝期、孕穗期 灌浆期和吐

丝期 成熟期。东北地区玉米通常在 ４月下旬到 ５
月初进行播种，所以生育前期对应玉米的生育期为
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图 ２　１９６１—２０１６年前 ５个旋转荷载（子区域）和相应的 ＳＰＥＩ６系列

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｆｉｖｅｒｏｔａｒｙｌｏａｄｓ（ｓｕｂｒｅｇｉｏｎ）ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＳＰＥＩ６ｓｅｒｉｅｓｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１６
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３—５月，用 ＳＰＥＩ３ ５表示。玉米通常在 ７月吐丝，
所以出苗期 吐丝期对应玉米生育期 ５—７月，用
ＳＰＥＩ３ ７表示。孕穗期 灌浆期，对应玉米生育期

６—８月，用 ＳＰＥＩ３ ８表示。吐丝期 成熟期，对应

玉米生育期 ７—９月，用 ＳＰＥＩ３ ９表示。不同玉米
生育期 ＳＰＥＩ３与气象产量的关系如图３所示。

图 ３　气象产量与干旱指数关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｉｅｌｄａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘ
　

　　如图３所示，有４个地区（大庆、伊春、绥化和大
兴安岭）的气象产量与 ＳＰＥＩ３ ８相关系数最大，有
４个地区（哈尔滨、佳木斯、鸡西和黑河）的气象产量
与 ＳＰＥＩ３ ８相关系数比较大。而且，由于东北玉米
灌浆期较南方稍晚一点（８月左右），这是玉米需水
的关键时期，此期间比正常湿润的条件对籽粒灌浆

更有利，因此６—８月的干湿状况 ＳＰＥＩ３ ８是影响
玉米产量的主要因素。

由图 ３还可知，气象产量与不同时期干湿状况
呈现负相关的地区（哈尔滨、佳木斯、鸡西和伊春）

主要分布在黑龙江省东部地区，由于玉米是耐旱喜

温作物，黑龙江省东部地区的降水较多，可能影响了

玉米的生长发育。气象产量与不同时期干湿状况呈

现正相关的地区（齐齐哈尔、牡丹江、大庆和绥化）

主要分布在黑龙江省的西部地区，该地区属于干旱

半干旱化地区，降水较少，因此可能更适合玉米的生

长发育。

２４　降水、气温、干旱状况与作物产量的关系
２４１　干湿状况对产量的影响

为进一步探究气象产量与干旱之间的关系，根

据２３节得知不同地区气象产量与其关系最密切的
干旱指数 ＳＰＥＩ，对气象产量与关系最密切的 ＳＰＥＩ
进行回归分析。ＳＰＥＩ与气象产量的回归结果如表 ３
所示。大庆和绥化地区的气象产量与干旱指数的回

归方程显著（Ｐ＜００１），齐齐哈尔、黑河和大兴安岭
地区的气象产量与干旱指数的回归方程显著（Ｐ＜
００５）。

当二次项系数为负值时，曲线与 ｘ轴的两交点
分别代表旱、涝阈值，ｘ轴正方向与曲线相交的区域
为玉米增产区，负轴方向为旱涝灾害造成产量损失
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　　 表 ３　１９８６—２０１６年黑龙江省 ＳＰＥＩ与玉米气象产量回归分析

Ｔａｂ．３　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｉｅｌｄｏｆｍａｉｚｅａｎｄＳＰＥＩｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎ１９８６—２０１６

地区 回归方程 显著性 Ｒ２
最大增产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

最优旱涝

状况值
旱阈值 涝阈值

哈尔滨 ｙ＝－４１８７ｘ２－９８１ｘ＋５６２ ００３５

齐齐哈尔 ｙ＝－１０４０１ｘ２＋１６３２４ｘ＋１００４７  ０５６８ ２６７０３ １２７ －０２０ ２７３

牡丹江 ｙ＝１０３０２ｘ２＋１３６５５ｘ－１０２７８ ００５５

佳木斯 ｙ＝３５９９ｘ２－２０２７ｘ－６０４６ ００９６

鸡西 ｙ＝－４７ｘ２＋１８１８８ｘ＋７０６ ０１４７

大庆 ｙ＝－３９８４８ｘ２＋３８８５７ｘ＋４８０７５  ０６８８ ５７５４８ ０４９ －０７１ １６９

伊春 ｙ＝－８７ｘ２－１０２６９ｘ＋１５６ ００４０

绥化 ｙ＝－２５３６１ｘ２＋４３５３ｘ＋２９３９６  ０６２０ ２９５８３ ００９ －０９９ １１７

黑河 ｙ＝－１９７３６ｘ２－３６４８５ｘ＋１４８９９  ０５７０ ３２７６１ －０９０ －２１９ ０３４

大兴安岭 ｙ＝－０００２ｘ２＋０１０７ｘ＋２２５８８  ０５１３ ２２７３１ ２６７５

　　注：表示９５％的置信度水平，表示９９％的置信度水平。

的区域，顶点为旱涝最优状况值
［２６］
，其纵坐标值为

可能的最大增产量。齐齐哈尔地区 ＳＰＥＩ３ ８值位
于［－０２０，２７３］区间时增产，当 ＳＰＥＩ３ ８为
１２７时达到旱涝最优状况，玉米最大增产量为
２６７０３ｋｇ／ｈｍ２。绥化地区 ＳＰＥＩ３ ８值位于［－０９９，
１１７］区间时增产，当 ＳＰＥＩ３ ８为 ００９时达到旱涝
最优状况，玉米最大增产量为２９５８３ｋｇ／ｈｍ２。大庆
地区 ＳＰＥＩ３ ８值位于［－０７１，１６９］区间时增产，
当 ＳＰＥＩ３ ８为０４９时达到旱涝最优状况，玉米最
大增产量为 ５７５４８ｋｇ／ｈｍ２。黑河地区 ＳＰＥＩ３ ８值
位于［－２１９，０３４］区间时增产，当 ＳＰＥＩ３ ８为
－０９时达到旱涝最优状况，玉米最大增产量为
３２７６１ｋｇ／ｈｍ２。

绥化地区的回归方程对称轴 ＳＰＥＩ在 ０附近，
说明绥化地区玉米的生长发育与当地的气候比较

匹配，能够保证正常的生产或增产，若进一步提高

水资源利用效率和更高效的水资源优化配置则可

进一步提高玉米产量。齐齐哈尔、鸡西、大庆、伊

春和大兴安岭地区对称轴的 ＳＰＥＩ值为正值，说明
这些地区的玉米生产与当地气候不匹配，鸡西、伊

春、大兴安岭地区对称轴 ＳＰＥＩ值很大，为保证玉
米正常产量可能需要投入大量水资源。哈尔滨、

牡丹江、佳木斯、黑河地区对称轴的 ＳＰＥＩ值为负
值，这些地区的玉米生产与当地气候也不匹配，和

齐齐哈尔等地区不同，为保证区域玉米正常的生

产或增产，需进行良好的田间管理措施和合理的

水资源优化配置。

２４２　降水量和气温对产量的影响
降水量和气温是影响作物生长发育的重要因

素，因此对降水量和气温与玉米气象产量进行相关

性分析，确定影响作物产量更为主要的因素。降水

量和气温与玉米气象产量关系如图４所示。

图 ４　降水量和气温与玉米气象产量关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍａｉｚｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｉｅｌｄ
　
由图４可以得出，哈尔滨、齐齐哈尔、大庆、绥化

和牡丹江地区与降水量呈正相关，佳木斯、鸡西、伊

春、黑河、大兴安岭地区呈负相关，由于玉米是耐旱

作物，佳木斯等地区位于黑龙江省降水多值区，因此

降水比较多，可能会影响玉米的生长发育，而哈尔

滨、齐齐哈尔、大庆、绥化等地区位于黑龙江省西部

干旱 半干旱化地区，降水偏少，因此可能更适合玉

米的生长发育。

大部分地区玉米气象产量与平均气温、最高气

温和最低气温均呈现正相关关系，哈尔滨地区玉米

气象产量与平均气温和最低气温相关关系显著，与

最高气温相关系数也很大；牡丹江地区与平均气温

和最高气温相关关系显著；大兴安岭地区与最高气

温相关关系显著。大庆和绥化地区玉米气象产量与

气温相关关系不大，说明该地区温度比较适宜玉米

生长。由于玉米是喜温作物，所以大部分地区玉米

气象产量与气温呈现正相关关系，气温的增长可能

利于黑龙江省玉米的生长。

３　讨论

一般来说，玉米作为喜温作物，在不同的生育阶

段对温度有不同的要求，玉米种子在 １０～１２℃时发
芽；开花期不仅要求温度达到 ２５～２８℃，还要求湿
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度适宜；在籽粒形成阶段和灌浆阶段最适宜的温度

是２０～２４℃。玉米生育期内温度过高或过低均会
在不同程度上影响玉米的最终产量。ＬＩＵ等［２７］

对

黄淮海地区玉米产量的研究发现，短期的极端气温

变化对作物生长至关重要，尤其是极端气温变化发

生在作物主要生育时期时。陈鹏狮等
［２８］
的研究表

明，玉米在三叶 七叶期的叶面积指数与平均气温相

关性显著。王晓群等
［２９］
的研究表明，在玉米的吐丝

至乳熟期最低温度、平均温度和最高温度的升高使

玉米的秃尖比减小，穗粒数和颗粒质量增加。本研

究中发现黑龙江省气温变化是影响玉米产量的关键

因素。

玉米的生长发育也需要大量的水，而且很容易

形成田间水涝，尤其在玉米的孕穗灌浆期，需水量达

到最大，此时气温较高，若在此时发生大雨，则可能

会造成玉米根系缺氧，对产量的影响很大。ＷＡＨＡ
等

［３０］
研究表明，在撒哈拉以南的非洲地区，雨季降

水的减少将严重影响玉米的产量，甚至超过气温对

玉米产量的影响。梁?赫等［３１］
利用灰色关联法分

析了吉林省气象因子与作物产量之间的关系，发现

在吉林省西部干旱地区，降水量与作物产量相关关

系显著。陈鹏狮等
［２８］
的研究发现，辽宁省玉米地上

干质量与降水量相关关系最显著。本研究中，发现

降水对黑龙江省玉米产量的影响比较小，这可能是

由于位于高纬度寒区的黑龙江省在大多数情况下，

由于气温相对较低，降水量通常大于植被的蒸散发

量，因此造成降水对作物影响比较小，气温是影响作

物生长的主要因素
［３２］
。

国内外已有一些专家学者进行了区域干湿状况

对作物产量影响的研究，ＬＩ等［３３］
利用 ＳＰＥＩ确定了

影响伊犁河流域小麦产量的最主要的月份及尺度，

ＳＰＥＩ值增加 ０５，伊犁地区小麦产量约上升 ３％。
ＭＩＮＧ等［３４］

研究结果表明 ６—８月干旱是影响华北
平原 玉 米 产 量 的 主 要 时 期。ＰＥＮＡＧＡＬＬＡＲＤＯ
等

［３５］
利用 ＳＰＥＩ分析了美国５种主要旱地作物的年

产量对不同时间尺度干旱的响应，得出在潮湿环境

中，作物产量与干旱严重程度之间的关系较弱，而且

这种反应往往发生在较长的时间尺度上。本研究

中，发现黑龙江省玉米产量主要与６—８月的 ＳＰＥＩ３ ８
关系密切，由于６—８月是玉米需水量最高的时期也
是生长最旺盛的时期，而且黑龙江省降水主要集中

在６—８月，所以用来反映这一阶段干湿状况的
ＳＰＥＩ３ ８能够准确地量化区域干湿状况对玉米产
量的影响

［３６］
。

本研究以黑龙江省玉米为研究对象，主要研究

了玉米生育期内气候变量的时空变化和气候变量与

玉米气象产量之间的关系，研究结果为黑龙江省玉

米生产适应未来气候变化提供了科学依据，为地方

政府部门制定抗旱减灾和作物空间布局规划提供了

科学技术支持。但研究中也存在不足，除降水、气温

以及干湿状况以外的影响玉米产量的因素，如生育

期内霜冻
［３７］
、覆膜条件的不同

［３８］
、不同类型土

壤
［３９］
、不同时期的补充灌溉

［４０］
都会对玉米的产量

产生影响，张耘铨等
［４１］
研究结果表明，除丰水年外，

有效降雨量难以满足玉米的需水要求，在农业生产

中应根据不同降雨年型在抽雄期和灌浆期进行适量

灌溉。聂堂哲等
［４２］
的研究指出，黑龙江省玉米生

育期内有效降水量和玉米需水量总体呈下降趋势，

但有效降水量的下降幅度大于玉米需水量下降幅

度，使得玉米灌溉需水形势愈发严峻。因此，应在

玉米生育期对黑龙江省玉米进行补充灌溉，以保证

玉米正常的生长发育，但黑龙江省玉米补充灌溉的

研究不足，有待进一步研究。此外，不同的玉米品种

对当地气候
［４３］
和灌溉制度

［４４］
的响应也不尽相同。

因此，准确分析气候变量对玉米产量的影响，构建多

因素评价模型来评价气候变量及其对产量影响，是

未来重要的研究方向。

４　结论

（１）黑龙江省大部分地区降水呈现增长趋势，
中部部分地区降水多呈现减小趋势。除大兴安岭地

区的漠河站降水呈现显著增长趋势外，其余地区降

水变化趋势均不显著。

（２）在玉米生育期内，湿润化的趋势主要集中
在黑龙江省西北部和东南部，黑龙江省自东向西大

部分地区主要呈现干旱化趋势。

（３）黑龙江省大部分地区玉米气象产量与
ＳＰＥＩ３ ８相关关系显著。负相关站点主要分布在
降水量较大的东部地区，正相关主要分布在降水量

较小的西部地区，黑龙江省西部地区气候条件更适

合玉米生长。

（４）绥化地区玉米的生长发育与当地的气候比
较匹配，能够保证正常的生产或增产；齐齐哈尔、鸡

西、大庆、伊春和大兴安岭地区为保证玉米正常产量

可能需要投入大量水资源；哈尔滨、牡丹江、佳木斯、

黑河地区为保证区域玉米正常的生产或增产，需进

行良好的田间管理措施和合理的水资源优化配置。

（５）相对于气温与玉米气象产量的相关关系，
降水对玉米产量的影响较小，由于黑龙江省地处高纬

度寒区，受全球气候变化影响，气温增长比较显著，降

水变化相对较小，且由于玉米的喜温耐旱性，因此黑

龙江省气温变化是影响玉米产量的主要因素。
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