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近 ５０年河南省夏玉米生产潜力
及产量差时空变化特征

余卫东１，２，马志红１，２

（１．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；２．河南省气象科学研究所，河南 郑州 ４５０００３）

摘 要：利用河南省９６个县１９６１—２０１０年气象资料和夏玉米实际产量，采用逐步订正模型，计算了近５０年河
南省夏玉米光温生产潜力和气候生产潜力，分析了光温生产潜力与气候生产潜力、光温生产潜力与实际产量两种

产量差的时空变化特征。结果表明：（１）光温生产潜力由北向南、由东向西递减，近５０年呈极显著下降趋势，全省
平均每１０ａ减少６９６．８ｋｇ·ｈｍ－２，北、中大部分站点和南部的部分站点下降幅度较大。（２）气候生产潜力南部高于
北部、东部高于西部，近５０年变化趋势不明显。光温生产潜力与气候生产潜力之间的产量差呈极显著下降趋势，
平均每１０ａ减少９５８．７ｋｇ·ｈｍ－２。（３）夏玉米实际产量极显著增加，光温生产潜力与实际产量之间的产量差极显著
下降，平均每１０ａ减少１７１８．０ｋｇ·ｈｍ－２，但７１．９％的站点产量差大于２４０００ｋｇ·ｈｍ－２，产量潜力仍有较大提升空间。
降水是制约河南省西部夏玉米产量的主要因素，可通过灌溉提高产量；后期热量不足影响北部玉米产量进一步提

高，选用中早熟品种和改进栽培技术是提高产量的途径；东部可通过增加灌溉面积、选用优良品种和科学施肥等措

施缩小产量差。
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气候变化引起的农业生产条件改变，不仅直接

影响作物的生长发育和产量形成，对作物生产潜力、

品种布局以及种植制度都会产生重要影响［１－２］。河

南省地处华北平原中南部，属大陆性季风气候区，受

气候变化影响，干旱、强降水等极端天气气候事件增

多［３－４］，作物生产潜力也发生了相应变化［５－７］。同

时河南省又是我国夏玉米主产省之一，２０１０年播种
面积２９４６×１０３ｈｍ２，占全国玉米播种面积的１０％；
单产 ５５４９ｋｇ·ｈｍ－２，高于全国平均水平［８］，在我国
粮食安全中占有重要地位。

随着全球粮食安全问题日益突出，稳定并提高

作物单产，缩小潜在产量与实际产量之间的差距成

为解决这一问题的重要途径，产量差研究也逐渐深

入。产量差是指作物上限产量与实际产量之间的差

距，由于研究目的和研究尺度不同，不同学者对上限

产量的认识和划分也不尽相同［９－１０］。已有研究中，

常用的上限产量主要有光温生产潜力［１１－１４］、水分

限制生产力（气候生产力）、试验站产量［１５－１７］、农户

最高产量［１８－１９］、产量由低到高排序后第 ９０％或
９５％序位的产量［９，２０］等。其中光温生产潜力和气候
生产力可通过经验公式［２１－２２］或作物模型模

拟［２３－２４］得到。灌溉农业一般以光温生产潜力作为

上限产量，而雨养农业多以气候生产力作为上限产

量。另外，随着有机农业的快速发展，其与传统农业

之间的产量差异也开始被重视并纳入产量差的研究

范围［２５］。

河南省夏玉米生长季（６—９月）集中了全年
５０％～６０％的降水量，自然降水总体能满足夏玉米
生长所需，加之全省农田有效灌溉面积与常用耕地

面积比已达７０．５％［２６］，夏玉米的光温生产潜力受水
分条件制约较小，因此选取光温生产潜力作为河南

省夏玉米上限产量。另外，作物模型虽然可以定量

模拟气候、土壤、作物品种和栽培管理等因素对作物

生长发育和产量形成的影响，但受作物、土壤等相关

参数的限制，部分作物模型对夏玉米光温生产潜力

的模拟结果偏低，我国黄淮平原和东北地区的玉米

高产纪录已经接近甚至超过了模型输出产

量［２７－２８，２４］，因此本文夏玉米光温生产潜力计算选用

环境因子逐步订正模型［２９］。利用 １９６１—２０１０年气
象资料和同期的夏玉米实产数据，计算河南省９６个
县夏玉米光温生产潜力、水分限制生产力及产量差，

研究近５０年夏玉米产量潜力和不同层次产量差的
时空变化特征，分析不同地区夏玉米增产潜力及限

制性因素，对于合理利用自然资源、充分挖掘玉米生

产能力、指导农业生产具有重要意义。

１ 材料与方法

１．１ 资料来源

本文所用气象数据来自河南省 ９６个气象观测
站 １９６１—２０１０年逐日资料，主要包括平均气温
（℃）、降水量 （ｍｍ）、日照时数 （ｈ）、平均风速
（ｍ·ｓ－１）、气压（ｈＰａ）、水汽压（ｋＰａ）。夏玉米实际产
量数据来自河南省年鉴的分县资料，时间序列为

１９６１—２０１０年。
１．２ 夏玉米生产潜力计算方法

作物生产潜力是在一定外界环境条件下，一定

时期内单位土地面积上可能获得的最高产量［２２］。从

农业气候资源角度分析，通常计算光能生产潜力

（ＹＱ），然后对光能生产潜力进行温度订正得到光温

生产潜力（ＹＴ），再进行水分订正得到气候生产潜力
（ＹＷ），具体计算方法如下［３０］：

ＹＱ ＝∑Ｑｊ×εα（１－ρ）（１－γ）Φ（１－ω）（１－

χ）
－１Ｈ－１Ｓ （１）

ＹＴ＝ＹＱ×ｆ（Ｔ） （２）

ＹＷ ＝ＹＴ×ｆ（Ｗ） （３）

式中，ＹＱ为光能生产潜力；ＹＴ为光温生产潜力；
ｆ（Ｔ）为温度有效系数；ＹＷ为气候生产潜力；ｆ（Ｗ）
为水分有效系数。

光能生产潜力计算公式中，Ｑｊ为各生育阶段总
辐射量（Ｊ·ｍ－２），采用逐日辐射模型［３１］推算；ε为光
合辐射占总辐射的比例，华北为０．４９；α为作物群体
吸收率，α＝（１－ａ－β）×ｆ（Ｌ），ａ为作物群体反射
率，玉米单作田为２７．６％，β为漏射率，取０．０６，ｆ（Ｌ）
为叶面积时间变化动态订正函数；ρ为非光合器官

无效吸收部分，取 ０．０１；γ为超过光饱点的限制比
例，玉米是Ｃ４植物，一般不受光饱和限制，取０．０１；

Φ为光合作用量子效率，取０．３０；ω为呼吸消耗占光
合产物的比例，温带取０．３；χ为水分和无机灰分含
量，取０．０８；Ｈ为形成单位质量干物质所需的能量，
取１７．２ＭＪ·ｋｇ－１；Ｓ为经济系数，取０．４０。

温度有效系数 ｆ（Ｔ），采取下式计算：

ｆ（Ｔ）＝
（Ｔ－Ｔ１）（Ｔ２－Ｔ）Ｂ

（Ｔ０－Ｔ１）（Ｔ２－Ｔ０）Ｂ
（４）

Ｂ＝
Ｔ２－Ｔ０
Ｔ０－Ｔ１

（５）

Ｔ是某一时段的平均气温，Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２分别为该
时段作物产量形成的最适温度、生长发育下限和上

限温度。河南省夏玉米生长季节为 ６—９月份，将夏
玉米生长季划分为播种—拔节、拔节—抽雄、抽雄
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—乳熟、乳熟—完熟４个阶段，根据夏玉米多年发
育期观测资料和已有研究成果［３２］，确定各生育阶段

的起止时间及三基点温度确定见表１。
水分有效系数 ｆ（Ｗ），采取下式计算：

ｆ（Ｗ）＝
１－
｜ΔＷｊ｜
Ｗｊ ΔＷｊ＜０

１ ΔＷｊ≥
{

０
（６）

其中，ΔＷｊ为农田水分盈亏额，ΔＷｊ＝Ｒｊ－Ｗｊ，Ｗｊ＝
ＫｊＥｊ；Ｒｊ为各旬降水量；Ｗｊ为各旬作物理论需水量；

ΔＷｊ≥０时，即降水量能满足玉米生长所需；Ｅｊ为参
考作物蒸散量，由Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计算逐日
参考蒸散量，然后累加所得。Ｋｊ为时段内作物需水
系数［３３］，取值见表１。

表１ 夏玉米发育阶段划分及各阶段模型参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅｓａｎｄｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ

时间

Ｄａｔｅ
发育阶段

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌＳｔａｇｅ
Ｔ０／℃ Ｔ１／℃ Ｔ２／℃ Ｋ

６月上旬—７月上旬 ＥａｒｌｙＪｕｎｅ－ｅａｒｌｙＪｕｌｙ 播种—拔节 Ｓｏｗｉｎｇ－ｊｏｉｎｔｉｎｇ ２６ ２０ ３５ ０．８

７月中旬—７月下旬 Ｍｉｄ．Ｊｕｌｙ－ｌａｔｅＪｕｌｙ 拔节—抽雄 Ｊｏｉｎｔｉｎｇ－ｈｅａｄｉｎｇ ２６ ２３ ３５ １．１

８月上旬—８月下旬 ＥａｒｌｙＡｕｇｕｓｔ－ｌａｔｅＡｕｇｕｓｔ 抽雄—乳熟 Ｈｅａｄｉｎｇ－ｍｉｌｋｙ ２５ ２０ ３３ １．３

９月上旬—９月下旬 ＥａｒｌｙＳｅｐｔｅｍｂｅｒ－ｌａｔｅＳｅｐｔｅｍｂｅｒ 乳熟—完熟 Ｍｉｌｋｙ－ｍａｔｕｒｉｔｙ ２０ １６ ３０ １．０

１．３ 产量差计算

本文定义两种类型的产量差，一是光温生产潜

力与气候生产潜力之间的差值，它反映了水分限制

造成的产量差，即玉米产量通过灌溉措施可提升的

空间。二是光温生产潜力与实际产量之间的产量

差，它反映了研究区域玉米产量可提升的总量，可以

通过选育优良品种、优化灌溉、改善土壤条件等途径

缩小产量差距。两种类型的产量差计算方法如下：

ΔＹＷ ＝ＹＴ－ＹＷ （７）

ΔＹＡ＝ＹＴ－ＹＡ （８）
式中，ΔＹＷ表示光温生产潜力与气候生产潜力之间
的产量差，ΔＹＡ是光温生产潜力与实际产量之间的
产量差，ＹＴ是夏玉米光温生产潜力，ＹＷ是气候生产
潜力，ＹＡ是实际产量。
１．４ 数据序列的时空分析方法

各种产量及产量差的时间变化采取最小二乘法

计算线性倾向率。利用数据序列（产量或产量差）与

时间序列（年份）的相关系数进行显著性检验，通过

α＝０．０５显著性检验，为变化趋势显著；通过α＝

０．０１显著性检验，为变化趋势极显著。采取 Ｍａｎｎ－
Ｋｅｎｄａｌｌ法进行多年变化的突变分析［３４］。数据序列
的空间分析采用Ｓｕｒｆｅｒ９．０中提供的 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值方
法。

２ 结果与分析

２．１ 光温生产潜力与气候生产潜力变化特征

２．１．１ 时间变化 用９６个站的平均值代表河南省
状况，光温生产潜力（ＹＴ）与气候生产潜力（ＹＷ）年际
间变化趋势见图 １。近 ５０年来河南省夏玉米光温
生产潜力呈下降趋势而气候生产潜力呈上升趋势，

其中光温生产潜力在２１０００～３３０００ｋｇ·ｈｍ－２之间，
平均每 １０ａ下降 ６９６．８ｋｇ·ｈｍ－２，２０１０年为最小值
２１７０３．８ｋｇ·ｈｍ－２，１９６５年为最大值 ３２６６５．５ｋｇ·
ｈｍ－２。气候生产潜力在 ９９００～２３７００ｋｇ·ｈｍ－２之
间，平均每１０ａ增加２８０．６ｋｇ·ｈｍ－２。光温生产潜力
下降趋势达α＝０．０１的极显著水平并在 ２００１年出
现了突变下降点；气候生产潜力增加趋势没有达到

显著水平，也没有出现突变点。

图１ １９６１—２０１０年河南省夏玉米光温生产潜力（ａ）与气候生产潜力（ｂ）变化趋势
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｔｒｅｎｄｏｆｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍｏｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（ａ）ａｎｄｃｌｉｍａｔｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（ｂ）ｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｉｎＨｅｎａｎｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１０
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２．１．２ 空间分布 将各站逐年的光温生产潜力和

气候生产潜力进行平均，得到每站５０年的平均值，
其空间分布及近 ５０年的变化倾向率见图 ２。河南
省各地夏玉米光温生产潜力在 ２００００～３３０００
ｋｇ·ｈｍ－２之间（图２ａ），空间分布呈由北向南、由东向
西的递减趋势，高值区在中东部和北部，低值区主要

分布在豫西栾川和豫南的潢川，光温生产潜力不足

２４０００ｋｇ·ｈｍ－２。研究区域的 ９６个站点中有 ９４站
光温生产潜力呈下降趋势，７０．８％的站点显著下降
（图２ｂ），其中豫北和豫中大部分地区及豫南部分地
区下降幅度较大，平均每 １０ａ降低 ７００～１７００
ｋｇ·ｈｍ－２。豫西和豫西南大部分地区，下降幅度较
小，尤其洛阳、南阳的大部分地区每 １０ａ下降趋势
小于２００ｋｇ·ｈｍ－２。

气候生产潜力在 １４０００～２２０００ｋｇ·ｈｍ－２之间

（图２ｃ），呈西北向东南的递增趋势，与光温生产潜
力空间分布特征不同。高值区分布在南部的驻马

店、南阳和信阳一带，其气候生产潜力大于２００００ｋｇ
·ｈｍ－２，虽然这一地区不是光温生产潜力高值区（图
２ａ），但６—９月降水量能满足夏玉米需求，其气候生
产潜力相对较高。低值区主要分布在西部的三门峡

和洛阳等地，这些地区夏玉米生长季内降水量较少，

苗期和拔节—抽雄期干旱频率高。

气候生产潜力的线性倾向率在空间上呈纬向分

布。有２２个站（２２．９％）呈下降趋势，主要分布在北
部和西北部，其中濮阳－巩义－伊川一带下降幅度
较大，平均每 １０ａ降低 ４００～８００ｋｇ·ｈｍ－２；其余 ７４
站呈上升趋势，其中有 ９个站达显著水平。西南部
和中部的南阳、襄城一带增加趋势明显，平均每１０ａ
增加８００～１２００ｋｇ·ｈｍ－２（图２ｄ）。

图２ 河南省夏玉米光温生产潜力（ＹＴ）和气候生产潜力（ＹＷ）及线性倾向率的空间分布

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍｏｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（ＹＴ），ｃｌｉｍａｔｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（ＹＷ），ｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍｏ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｃｌｉｍａｔｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｉｎＨｅｎａｎ，１９６１—２０１０

近５０年河南省夏玉米光温生产潜力下降是由
６—９月日照时数显著减少和平均气温降低共同引

起的，其中日照时数减少是主要原因。１９６１—２０１０
年全省日照时数平均每１０ａ减少５３．７ｈ，９６个站点
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减少趋势全部达到了 ０．０５的显著水平，其中 ９０个
站点（９３．８％）达到了０．０１的极显著水平（空间分布
图略）。６—９月全省平均气温呈不显著的下降趋
势，平均每１０ａ下降０．１℃，有３４．４％的站点下降趋
势达到了０．０５的显著水平。全省平均降水量呈现
不显著的增加趋势，平均每 １０ａ增加 ８．０ｍｍ，
６５．６％的站点降水量增加，主要分布在西南部的南
阳、方城和东部的太康，这是气候生产潜力增加的主

要原因。

２．２ 实际产量时空变化

近５０年河南省夏玉米平均单产由 １９６１年的
７２１．１ｋｇ·ｈｍ－２，增加到２０１０年的５５４８．５ｋｇ·ｈｍ－２。
线性倾向率每１０ａ产量增加１０２１ｋｇ·ｈｍ－２，达极显
著水平（图３）。空间分布在２１００～５７００ｋｇ·ｈｍ－２范
围内变化，以豫北汤阴、沁阳和豫中许昌一带最高，

平均单产在５０００ｋｇ·ｈｍ－２以上；南部的信阳和西部
的三门峡、卢氏等较低，在 ３０００ｋｇ·ｈｍ－２以下（图

４ａ）。实际产量的线性倾向率在空间上表现为全省
一致的增加趋势（图４ｂ），且所有站点都达到了极显
著水平。增加幅度较大的地区主要分布在北部、中

部和西南部的南阳地区，平均每 １０ａ增加幅度在
１０００ｋｇ·ｈｍ－２以上；西部洛阳、三门峡以及南部的
信阳等地产量增幅较小，平均每 １０ａ增加幅度在
３００～６５０ｋｇ·ｈｍ－２之间。

图３ １９６１—２０１０年河南省夏玉米实际产量变化趋势
Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆａｃｔｕａｌｙｉｅｌｄｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ

ｉｎＨｅｎａｎｆｒｏｍ１９６１—２０１０

图４ １９６１—２０１０年河南省夏玉米实际产量（ａ）及线性倾向率（ｂ）空间分布
Ｆｉｇ．４ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｔｕａｌｙｉｅｌｄ（ａ）ａｎｄｌｉｎｅｒｔｒｅｎｄｒａｔｅ（ｂ）ｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｉｎＨｅｎａｎ１９６１—２０１０

２．３ 产量差变化特征

２．３．１ 产量差年际变化 近 ５０年来河南省夏玉
米两种产量差均呈极显著的下降趋势，其中光温生

产潜力与气候生产潜力之间的产量差（ΔＹＷ）平均每
１０ａ减少９５８．７ｋｇ·ｈｍ－２（图５ａ），光温潜力与实际产
量的差值（ΔＹＡ）平均每 １０ａ减少 １７１８．０ｋｇ·ｈｍ－２

（图５ｂ）。Ｍ－Ｋ检验结果显示，ΔＹＷ和ΔＹＡ均未出
现突变点。气候生产潜力与光温生产潜力多年平均

相差９８００ｋｇ·ｈｍ－２左右，占光温生产潜力多年平均
值的 ３５．２％。这说明虽然夏玉米生育期间总降水
量能基本满足玉米需求，但降水年际变化大，时空分

布不均，常常出现阶段性干旱，降水对ΔＹＷ的影响
仍然十分明显。

２．３．２ 产量差空间分布特征 河南省夏玉米两种

产量差及其线性倾向率的空间分布见图６。光温生
产潜力与气候生产潜力产量差（ΔＹＷ）在 ５０００～
１５０００ｋｇ·ｈｍ－２之间（图６ａ），总体上由北向南递减，
高值区主要分布在北部和西部的濮阳、巩义和三门

峡等地，产量差大于１２０００ｋｇ·ｈｍ－２；低值区主要集
中在西南部和南部的栾川、南阳和信阳等地，产量差

在８０００ｋｇ·ｈｍ－２以下。ΔＹＷ空间分布南低北高主
要是因为河南省６—９月降水量南部多于北部，东部
多于西部，夏玉米气候生产潜力东、南部高，西、北部

低；而光温生产潜力则是北、中部高，西、南部低。另

外，西部栾川站的光温生产潜力和气候生产潜力都

较低，ＹＴ和 ＹＷ 分别比全省平均偏少 ２６．６％和
１５．５％，因此 ＹＴ低是引起该站ΔＹＷ偏低的主要原
因。全省所有站点ΔＹＷ的线性倾向率都小于 ０，其
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中有 ５５．２％的站点ΔＹＷ下降趋势达显著水平（图
６ｂ）。中部、东部和西南部的大部分站点ΔＹＷ减少
幅度较大，平均每 １０ａ下降幅度大于 １０００

ｋｇ·ｈｍ－２；北部、西部和南部的大部分站ΔＹＷ减少幅
度相对较小，平均每 １０ａ下降幅度小于 ５００
ｋｇ·ｈｍ－２。

图５ １９６１—２０１０年河南省夏玉米光温潜力与气候潜力产量差（ａ）及光温潜力与实际产量的产量差（ｂ）
Ｆｉｇ．５ Ｙｉｅｌｄｇａｐｓｂｅｔｗｅｅｎｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍｏｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｃｌｉｍａｔｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（ａ），ｔｈｅｙｉｅｌｄｇａｐｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍｏｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄａｃｔｕａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（ｂ）ｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｉｎＨｅｎａｎ１９６１—２０１０

图６ 河南省夏玉米光温生产潜力与气候生产潜力产量差（ΔＹＷ）和

光温生产潜力与实际产量间产量差（ΔＹＡ）及线性倾向率的空间分布

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｓ（ΔＹＷ），ｌｉｎｅｒｔｒｅｎｄｒａｔｅｏｆｙｉｅｌｄｇａｐｂｅｔｗｅｅｎｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍｏｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ

ｃｌｉｍａｔｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｓ（ΔＹＡ），ｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｙｉｅｌｄｇａｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍｏｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄａｃｔｕａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎＨｅｎａｎ，１９６１—２０１０

０１２ 干旱地区农业研究 第３３卷



夏玉米光温生产潜力与实际产量的差（ΔＹＡ）在

１７０００～２７０００ｋｇ·ｈｍ－２之间（图６ｃ），有７１．９％的站
点ΔＹＡ在２４０００ｋｇ·ｈｍ－２以上，产量可提升的空间
仍然较大。ΔＹＡ高值区主要分布在北部的汤阴、濮
阳、新乡及东部的杞县、商丘以及西部的汝州、三门

峡等地，ΔＹＡ在２５０００ｋｇ·ｈｍ－２以上；西部的栾川和

北部的沁阳ΔＹＡ相对较小，在２００００ｋｇ·ｈｍ－２以下。

ΔＹＡ线性倾向率的空间分布和ΔＹＷ相似，全省所有

站点都呈下降趋势，且除嵩县站外其余站线性倾向

率都达显著水平（图 ６ｄ）。西部和南部大部分站点

ΔＹＡ减少幅度相对较小，平均每１０ａ下降幅度小于

８００ｋｇ·ｈｍ－２；其余地区ΔＹＡ倾向率减少幅度较大，

平均每１０ａ下降幅度大于１２００ｋｇ·ｈｍ－２。
产量差的形成受多种因素制约，河南省不同地

区夏玉米产量差的成因也不尽相同。北部汤阴、濮

阳、新乡等地的夏玉米单产已经较高，这些地区的水

利条件较好，水分不是产量进一步提升的主要限制

因子。但秋季降温早且降温较快，玉米生长后期热

量紧张，影响玉米的灌浆和成熟。可通过麦垄套种、

选用中早熟优良品种以及适当推迟收获时间等措施

提高产量。东部的商丘、杞县等地灌溉条件不如北

部，受初夏旱和“卡脖旱”影响较为严重。可通过提

高灌溉比例、选用高产抗逆品种、科学施肥等措施缩

小产量差。西部三门峡、汝州等地产量差较大是因

为这些地区以山地丘陵为主，土壤肥力较差，农业基

础条件和生产技术相对落后，耕作栽培管理粗放。

需通过加大农田基本建设、扩大灌溉面积，增强抵御

自然灾害的能力来稳定和提高夏玉米单产。

３ 讨 论

在作物生产潜力及产量差研究中，也有不少学

者利用作物模型进行产量潜力估算。但受作物、土

壤等相关参数的限制，许多研究结果中作物模型对

潜在产量的模拟结果偏低，黄淮平原和东北地区的

玉米实际单产纪录已经接近甚至超过了作物模型输

出的潜在产量［１２，２４，２７－２８］，因此本文采用气候因子逐

级订正的方法计算了河南省夏玉米光温生产潜力和

气候生产潜力。虽然该方法参数取值有一定的经验

性，但都具有明确的生物学意义，取值时综合考虑了

研究区域的气候背景及玉米本身的特性，计算结果

与李少昆［２７］和陈怀亮［３５］等已有的研究结果接近。

产量差的形成受自然因素和社会因素等多方面

影响，其中气象灾害是影响河南省夏玉米产量形成

的主要自然因素，尤其以初夏旱和“卡脖旱”影响最

为严重。另外渍涝、花期阴雨、大风、冰雹等多种气

象灾害发生频繁，都制约着夏玉米高产稳产。社会

因素主要包括栽培技术（肥料搭配与比例不合理、施

肥时期、和方法不当）、玉米品种多乱杂和水利设施

不完善等。本文主要从农业气候资源角度分析了不

同地区产量差的自然因素及增产途径。

４ 结 论

１）河南省夏玉米光温生产潜力全省多年平均
值在２１０００～３３０００ｋｇ·ｈｍ－２之间，空间分布呈由北
向南、由东向西递减。近 ５０年呈极显著下降趋势，
平均每１０ａ下降６９６．８ｋｇ·ｈｍ－２，下降幅度较大地区
主要分布在北、中部和南部个别站点。

２）夏玉米气候生产潜力全省多年平均值在
９９００～２３７００ｋｇ·ｈｍ－２之间，线性倾向率平均每１０ａ
增加２８０．６ｋｇ·ｈｍ－２，趋势不显著。空间分布由西北
向东南递增，变化趋势空间分布表现为北部下降，

中、南部增加。

３）夏玉米光温生产潜力与气候生产潜力的产
量差在４５００～１４０００ｋｇ·ｈｍ－２之间，空间分布由北
向南递减。近５０年呈极显著下降趋势，平均每１０ａ
减少 ９５８．７ｋｇ·ｈｍ－２，变化趋势表现为全省一致降
低，下降比较明显的地区主要分布在西南和中、东

部。

４）河南省夏玉米实际单产近 ５０年极显著增
加，光温生产潜力与实际产量的差值在 １７０００～
２７０００ｋｇ·ｈｍ－２之间，呈极显著下降趋势，平均每１０
ａ减少１７１８．０ｋｇ·ｈｍ－２。北部的汤阴、濮阳、新乡，
东部的杞县、商丘以及西部的汝州、三门峡等地产量

可提升潜力较大。
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