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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 ３６％，
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

１１　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 ４７３万 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
　
１２　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》。

１３　标准化降水蒸散发指数

本文利用 ＶＩＣＥＮＴＥＳＥＲＲＡＮＯ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＝
００４８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔ＋２７８

ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ（１＋０３４ｕ２）

（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≤０５）

(－ ｗ－
ｃ０＋ｃ１ｗ＋ｃ２ｗ

２

１＋ｄ１ｗ＋ｄ２ｗ
２＋ｄ３ｗ

)３ （ｐ＞００５











 ）

（４）
其中，ｃ０＝２５１５５１７，ｃ１＝０８０２８５３，ｃ２＝００１０３２８，
ｄ１＝１４３２７８８，ｄ２＝０１８９２６９，ｄ３＝０００１３０８。

概率加权矩 ｗ的公式为

ｗ＝
－２ｌｎ槡 ｐ （ｐ≤０５）

－２ｌｎ（１－ｐ槡 ） （ｐ＞０５{ ）
（５）

ＳＰＥＩ具体计算过程见文献［１５］。
１４　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。

１５　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

２１　生长季气候变化特征
利用１４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＞１９６或Ｚ＜－１９６，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 １９７ ２５５ －０７８ ２２８ 北林 －０６８ ３０７ ２５３ ２５７

呼玛 －０８６ ２５５ １６０ ２６４ 安达 １１６ ２６９ ２３５ １８４

嫩江 －０７４ ２８３ ２６６ ２６４ 铁力 －０８６ ３０５ ２８２ ２８４

孙吴 －１０２ ２６１ ２１７ ２３１ 佳木斯 ０１７ ３２４ ２４９ ３４６

北安 ００１ ３１３ ２６４ ２８３ 依兰 －０５１ ３３１ ２９４ ３４６

克山 ０８１ ２９５ ２３０ ２４３ 宝清 －０６８ ３３７ ２１１ ２９０

富裕 ００３ ２６４ ２２１ １６５ 哈尔滨 －０５４ ２４９ ２３１ ２５９

齐齐哈尔 ０３８ ２４０ ２３７ １６０ 通河 －１６７ ３１２ ２６４ ２９５

海伦 －０５６ ２４０ ２３７ １６０ 尚志 －１６７ ２７２ ２８６ ３０１

明水 ０７２ ３０２ ２３１ １５２ 鸡西 －０３４ ２８８ ２４２ １６０

伊春 －０１０ ２８６ ２７６ ２８４ 虎林 ０８２ ３３５ ２５５ ３４２

富锦 －０７７ ３９２ ２２９ ２７３ 牡丹江 ０１１ ２２８ １９７ ２１８

泰来 ０１６ ２４３ ２０４ １４４ 绥芬河 １０８ ２４２ ２２４ ０４６

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１６４８～１００４６ｍｍ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。

２２　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 ２４３７ ２４３７

２ １６５５ ４０９２

３ １６０６ ５６９８

４ ９２４ ６６２２

５ ８５３ ７４７５

变化的子区间进行空间划分时，通常旋转荷载的阈

值超过０６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。

２３　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（ｓｕｂｒｅｇｉｏｎ）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。

２４　降水、气温、干旱状况与作物产量的关系
２４１　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２３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＜００１），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＜
００５）。

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＝－４１８７ｘ２－９８１ｘ＋５６２ ００３５

齐齐哈尔 ｙ＝－１０４０１ｘ２＋１６３２４ｘ＋１００４７  ０５６８ ２６７０３ １２７ －０２０ ２７３

牡丹江 ｙ＝１０３０２ｘ２＋１３６５５ｘ－１０２７８ ００５５

佳木斯 ｙ＝３５９９ｘ２－２０２７ｘ－６０４６ ００９６

鸡西 ｙ＝－４７ｘ２＋１８１８８ｘ＋７０６ ０１４７

大庆 ｙ＝－３９８４８ｘ２＋３８８５７ｘ＋４８０７５  ０６８８ ５７５４８ ０４９ －０７１ １６９

伊春 ｙ＝－８７ｘ２－１０２６９ｘ＋１５６ ００４０

绥化 ｙ＝－２５３６１ｘ２＋４３５３ｘ＋２９３９６  ０６２０ ２９５８３ ００９ －０９９ １１７

黑河 ｙ＝－１９７３６ｘ２－３６４８５ｘ＋１４８９９  ０５７０ ３２７６１ －０９０ －２１９ ０３４

大兴安岭 ｙ＝－０００２ｘ２＋０１０７ｘ＋２２５８８  ０５１３ ２２７３１ ２６７５

　　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［－０２０，２７３］区间时增产，当 ＳＰＥＩ３ ８为
１２７时达到旱涝最优状况，玉米最大增产量为
２６７０３ｋｇ／ｈｍ２。绥化地区 ＳＰＥＩ３ ８值位于［－０９９，
１１７］区间时增产，当 ＳＰＥＩ３ ８为 ００９时达到旱涝
最优状况，玉米最大增产量为２９５８３ｋｇ／ｈｍ２。大庆
地区 ＳＰＥＩ３ ８值位于［－０７１，１６９］区间时增产，
当 ＳＰＥＩ３ ８为０４９时达到旱涝最优状况，玉米最
大增产量为 ５７５４８ｋｇ／ｈｍ２。黑河地区 ＳＰＥＩ３ ８值
位于［－２１９，０３４］区间时增产，当 ＳＰＥＩ３ ８为
－０９时达到旱涝最优状况，玉米最大增产量为
３２７６１ｋｇ／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。

２４２　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 ０５，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。ＰＥＮＡＧＡＬＬＡＲＤＯ
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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