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气候变化对河南省小麦和玉米
气候资源利用效率的影响
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摘　 要:基于 １９８１—２０１６ 年河南省 ２９ 个农业气象试验站逐日气象数据和小麦、玉米产量资料ꎬ分析气候变化背

景下小麦、玉米的光、热、水气候资源利用效率ꎬ计算各气候因子对气候资源利用效率的贡献率和气候资源利用率综

合指数ꎬ进行气候资源利用效率综合评估ꎮ 结果表明:小麦生长季光能资源利用效率(ＬＵＥ)为 １.１４~ １.７７ ｋｇ􀅰ＭＪ－１ꎬ
热量资源利用效率(ＨＵＥ)为 １.３~２.５ ｋｇ􀅰℃ －１􀅰ｄ－１􀅰ｈｍ－２ꎬ降水资源利用效率(ＰＵＥ)为 ８~ ４３ ｋｇ􀅰ｍｍ－１􀅰ｈｍ－２ꎬ玉
米生长季内 ＬＵＥ 为 １.８~２.５ ｋｇ􀅰ＭＪ－１ꎬＨＵＥ 为 １.３２~１.７８ ｋｇ􀅰℃ －１􀅰ｄ－１􀅰ｈｍ－２ꎬＰＵＥ 为 ９.５~ １５.１ ｋｇ􀅰ｍｍ－１􀅰ｈｍ－２ꎮ
豫北、豫东地区 ＬＵＥ、ＨＵＥ、ＰＵＥ 均高于豫西、豫南地区ꎮ 对小麦、玉米气候资源利用效率贡献最大的分别是积温和降

水ꎮ 小麦生长季气候资源利用效率综合指数(ＣＵＥ∗)在 ０.２４~ ０.５０ꎬ玉米生长季 ＣＵＥ∗在 ０.２１~ ０.３１ꎬ区域内差异明

显ꎬ提高小麦 ＨＵＥ 和玉米 ＰＵＥ 有助于提高气候资源综合利用效率ꎮ
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　 　 气候资源是农业生产发展的重要环境条件ꎬ特
别是光、热、水等重要的农业气候资源ꎬ直接关系到

农业生产[１－２]ꎮ 如何科学有效地利用农业气候资

源ꎬ按照各类农作物生长所需ꎬ实现光、热、水等气

候因子的最佳组合ꎬ提高农业生产效率ꎬ最终实现

农业气候资源的可持续利用ꎬ是农业气候资源研究

的最终目标[３]ꎮ 多年来ꎬ针对作物对气候资源的利

用进行了多方面的研究ꎬ作物品种涉及广泛ꎬ包含

了玉米、水稻、小麦、高粱、谷子、大豆和棉花等ꎬ形
成了多种农业气候资源的利用效率及程度评价的

方法和模式[４－１３]ꎬ为开展河南地区气候资源利用效

率评估提供了技术支撑ꎮ 李夏子[５]ꎬ王晓煜[６] 等从

产量潜力损失率的角度分析作物对气候资源的利

用状况ꎮ 徐玲玲[７]ꎬＧｕｏ Ｊ Ｐ [８]等利用气候适宜度理

论对一个地区的农业气候资源配置和利用情况进

行评 价ꎮ 崔 读 昌[９]ꎬ 高 涛[１０]ꎬ 辛 吉 武[１１]ꎬ 钱 锦

霞[１２]ꎬ宋梦美[１３]ꎬ李淑娅[１４] 等利用作物干物质或

产量与光热水资源的比值ꎬ定量评价气候资源利用

情况ꎬ该方法能够直观反映气候资源对产量的贡

献ꎬ对合理评价生态气候资源具有重要意义ꎮ 然

而ꎬ当前研究多数是分析单一气象要素利用率ꎬ较
少分析作物对不同气候资源综合利用率的时空

分布ꎮ
河南省地处黄淮海平原腹地ꎬ光热资源丰富ꎬ

是中国主要的小麦－玉米轮作种植区ꎮ 其小麦播种

面积约占全国小麦面积的 ２５％ꎬ总产量占全国总产

的 ２４％左右ꎬ每年向市场提供的商品小麦占全国的

２５％~３０％ꎬ均居全国第一[１５]ꎮ 玉米作为河南省的

第二大作物ꎬ面积和总产量约占全国的 １０％[１６]ꎮ 小

麦、玉米产量关系到国家粮食安全和人民温饱问

题[１７]ꎮ 河南省地形复杂ꎬ横跨第二、三级地貌台阶ꎬ
包括山地、丘陵、平原和盆地[１８]ꎬ自然资源地理分布

差异较大ꎬ加之作物管理水平和技术等方面的限

制ꎬ使得该区域的农业发展不平衡ꎬ粮食作物气候

资源利用率区域间分布不均ꎬ蕴藏着巨大的潜力ꎮ
受气候变化影响ꎬ近 ５０ａ 河南省平均气温呈明显增

加趋势ꎬ降水量年际间波动增大ꎬ时空分配不均ꎬ局
地干旱、高温、低温冷害等极端气候事件加剧ꎬ农业

生产的不稳定性增加[１９－２０]ꎬ气候变化对充分合理利

用气候资源、保障粮食安全提出了新的要求ꎮ 因

此ꎬ通过对河南省农业气候资源利用效率的综合分

析ꎬ研究其时空分布的变化特征是指导粮食生产和

发展地区经济的需要ꎮ 本研究选用河南省 ２９ 个农

业气象观测站 １９８１—２０１６ 年气象数据和冬小麦、夏
玉米产量数据ꎬ分析冬小麦、夏玉米生育期内气候

资源变化特征ꎬ研究粮食生产的光能、热量和降水

资源利用效率的现状和变化规律ꎬ对于提高农业气

候资源利用效率和粮食产量以及适应未来气候变

化具有重要指导意义ꎮ

１　 资料与方法

１.１　 数据来源

气象数据来源于河南省 ２９ 个农业气象观测站ꎬ
为 １９８１—２０１６ 年的逐日气象资料ꎬ包括平均气温、
最高气温、最低气温、日照时数、降水量ꎬ辐射资料

由日照时数估算得到[２１]ꎮ 作物产量数据来源于河

南省农业统计年鉴ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１ 　 光能利用效率( Ｌｉｇｈｔ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ
ＬＵＥ) 　 作物干物重的 ９０％以上来自光合作用ꎬ籽
粒产量主要取决于光能利用率的高低ꎬ即光合产物

中贮存的能量占有效辐射能或占太阳总辐射能的

百分比ꎮ

ＬＵＥ ＝ Ｙ

∑Ｑ
(１)

式中ꎬＬＵＥ为光能利用率(ｋｇ􀅰ＭＪ －１)ꎬＹ为粮食作物

产量(ｋｇ􀅰ｈｍ －２)ꎬ ∑Ｑ 为作物生长季内的太阳总

辐射(ＭＪ􀅰ｈｍ －２)ꎬ本研究中小麦生长季为 １０ 月 —
翌年 ５ 月ꎬ玉米生长季为 ６—９ 月ꎮ
１.２.２　 热量利用效率 (Ｈｅａｔ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ
ＨＵＥ) 　 农业气象学的热量条件以积温表示ꎬ ≥
０℃ 积温表示全年生长期的热量条件ꎬ ≥ １０℃ 的积

温表示喜温作物生长的热量条件ꎮ

ＨＵＥ ＝ Ｙ

∑Ｔ
(２)

式中ꎬＨＵＥ 为热量资源利用效率(ｋｇ􀅰℃ －１􀅰ｄ －１􀅰

ｈｍ －２)ꎬ∑Ｔ为作物生长季积温(℃􀅰ｄ)ꎮ 小麦生长

季∑Ｔ 为 ≥ ０℃ 的积温ꎬ玉米生长季∑Ｔ 为 ≥

１０℃ 的积温ꎮ
１.２.３　 降水量利用效率 (Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬＰＵＥ) 　 降水量利用效率反映降水对粮

９１２第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 徐延红等:气候变化对河南省小麦和玉米气候资源利用效率的影响



食产量形成的贡献ꎬ即每生产 １ｋｇ 粮食所消耗的自

然降水量ꎬ本研究忽略了灌溉、地下水供给ꎬ并非严

格意义上的水分利用效率ꎮ

ＰＵＥ ＝ Ｙ

∑Ｒ
(３)

式中ꎬＰＵＥ 为降水资源利用效率 (ｋｇ 􀅰 ｍｍ －１ 􀅰

ｈｍ －２)ꎬ∑Ｒ 为作物生长季内总降水量(ｍｍ)ꎮ

１.２.４　 气候资源利用效率综合指数 (Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ＩｎｄｅｘꎬＣＵＥ∗)

(１) 各因子对气候资源利用效率的贡献率

对式(１) 两边取对数ꎬ得到

ｌｎ ＬＵＥ( ) ＝ ｌｎ Ｙ( ) ＋ ｌｎ( １
Ｑ
) (４)

根据研究区域内每个站点每年作物产量、太阳

辐射以及光能利用效率ꎬ通过一元线性回归ꎬ分别

得到 近 ３６ ａ(１９８１—２０１６ 年 )ｌｎ(Ｙ)、ｌｎ(１ / Ｑ) 和

ｌｎ(ＬＵＥ) 的变化趋势及相应的一次线性回归方程ꎬ
其斜率分别为 ｋ１、ｋ２、ｋ３ꎮ 辐射变化对光能利用效率

变化的贡献率为[２２]

ＣＱＬｉ ＝
ｋ２

ｋ３

× １００％ (５)

ＣＱＬ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＣＱＬｉ (６)

式中ꎬｉ 为站点序号ꎬｎ 为研究区域内总站点数ꎬＣＱＬｉ

表示某站点辐射变化对 ＬＵＥ 变化的贡献率ꎬＣＱＬ 为

研究区域内所有站点辐射变化对 ＬＵＥ 变化的平均

贡献率ꎬＣＱＬ 值越大表示辐射变化对 ＬＵＥ 变化的贡

献越大ꎮ
同样ꎬ对式(２)、(３) 取对数ꎬ用上述方法统计积

温、降水量变化对 ＨＵＥ、ＰＵＥ 变化的贡献ꎬ用 ＣＴＨ、
ＣＲＰ 分别表示积温变化对 ＨＵＥ 变化的平均贡献率、
降水量变化对 ＰＵＥ 变化的平均贡献率ꎮ

(２) 气候资源利用效率综合指数

对光能、热量和降水量利用效率的综合评价采

用综合利用效率指数ꎮ 首先对 ＬＵＥ、ＨＵＥ和 ＰＵＥ作

离差标准化处理ꎬ使原始值映射到[０ ~ １] 之间ꎬ记
为 ＬＵＥ∗、ＨＵＥ∗、ＰＵＥ∗ꎬ具体计算公式如下式(７)

Ｚ ｉ ＝
Ｘ ｉ － Ｘｍｉｎ( )

Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ( )
(７)

式中ꎬＺ ｉ 为某要素的标准化值ꎬＸ ｉ 为原始要素值ꎬ
Ｘｍａｘ 为某要素序列的最大值ꎬＸｍｉｎ 为某要素序列的

最小值ꎮ
综合光能、热量和降水量利用效率ꎬ定义粮食

作物 对 农 业 气 候 资 源 的 综 合 利 用 效 率 指 数

ＣＵＥ∗ 为:
ＣＵＥ∗ ＝ ｗ ｌＬＵＥ∗ ＋ ｗｈＨＵＥ∗ ＋ ｗｐＰＵＥ∗ (８)

ｗ ｌ ＝
ＣＱＬ

ＣＱＬ ＋ ＣＴＨ ＋ ＣＲＰ
(９)

ｗｈ ＝
ＣＴＨ

ＣＱＬ ＋ ＣＴＨ ＋ ＣＲＰ
(１０)

ｗｐ ＝
ＣＲＰ

ＣＱＬ ＋ ＣＴＨ ＋ ＣＲＰ
(１１)

式中ꎬｗ ｌ、ｗｈ、ｗｐ 分别为光能、热量和降水量利用效

率的权重系数ꎬ根据光、热、水资源变化对气候资源

利用效率的贡献率来确定ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 气候资源变化特征

２.１.１　 太阳总辐射 　 如图 １ 所示ꎬ除卢氏站点外ꎬ
近 ３６ ａ 全省太阳总辐射均呈不同程度的减少趋势ꎬ
小麦生长季平均每 １０ ａ 减少 ５６ ＭＪ􀅰ｍ－２ꎬ玉米生长

季平均每 １０ ａ 减少 ６２ ＭＪ􀅰ｍ－２ꎬ豫东、豫北地区受

人类活动影响ꎬ大气能见度降低ꎬ辐射资源下降较

快ꎻ豫西地区多山区ꎬ所受影响相对较少ꎬ辐射资源

下降较慢ꎮ
空间分布来看ꎬ豫北地区雨日数相对较少ꎬ大

气透明度高ꎬ辐射较强ꎬ小麦生长季辐射在 ３ １７５ ~
３ ２１５ ＭＪ􀅰ｍ－２ꎬ玉米生长季大部分地区辐射在

２ ２５０ ＭＪ􀅰ｍ－２ 以上ꎮ 豫南、豫东地区阴雨日数较

多ꎬ大气透明度降低ꎬ太阳辐射较少ꎬ小麦生长季辐

射为 ３ １１５ ~ ３ １５５ ＭＪ􀅰ｍ－２ꎬ玉米生长季辐射在

２ ２３０~２ ２５０ ＭＪ􀅰ｍ－２ꎮ 豫西、豫西南受地形影响ꎬ辐
射资源亦较低ꎬ小麦生长季辐射资源多在 ３ ０５５~３ ０９５
ＭＪ􀅰ｍ－２ꎬ玉米生长季辐射资源多在 ２ ２００~２ ２３０ ＭＪ􀅰
ｍ－２ꎬ其中内乡站点辐射资源为全省最低ꎮ
２.１.２　 积温　 在全球变暖的背景下ꎬ河南省作物生

长季的热量条件呈不同程度的上升趋势(图 ２)ꎮ 小

麦生长季≥０℃ 的积温倾向率为 ５２ ~ １５１ ℃ 􀅰ｄ􀅰
１０ａ－１ꎬ其中豫西北、驻马店和南阳地区增幅较大ꎬ增速

在 １００ ℃􀅰ｄ􀅰１０ａ－１以上ꎮ 玉米生长季ꎬ≥１０℃的积温

增加速率集中在７~４７ ℃􀅰ｄ􀅰１０ａ－１ꎬ伊川、郑州站点增

加幅度最为明显ꎬ气候倾向率达 ８７ ℃􀅰ｄ􀅰１０ａ－１ꎮ
由于地形、地貌以及大气环流条件的不同ꎬ热

量资源空间分布差异较大ꎬ表现为北部少于南部ꎬ
丘陵山区少于平原地区ꎮ 小麦生长季≥０℃积温在

１ ８５０~２ ４５０℃􀅰ｄꎬ豫南、豫中地区热量资源丰富ꎬ
积温在 ２ ２５０℃􀅰ｄ 以上ꎬ豫西、豫北地区积温低于

２ １５０℃ 􀅰ｄꎮ 玉米生长季≥１０℃ 积温在 ２ ６００ ~
３ ０４０℃􀅰ｄ 范围内变化ꎬ豫西、豫北北部热量资源相
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对匮乏ꎬ积温低于 ２ ９２０℃􀅰ｄꎬ信阳地区高达３ ０４０℃
􀅰ｄꎬ其他大部地区集中在 ２ ９６０~３ ０００℃􀅰ｄꎮ
２.１.３　 降水量　 如图 ３ 所示ꎬ小麦生长季降水量变

化气候倾向率为－１ ｍｍ􀅰１０ａ－１ꎬ玉米生长季降水量

变化气候倾向率为－３ ｍｍ􀅰１０ａ－１ꎬ均未通过 ０.０５ 的

信度检验(Ｐ>０.０５)ꎮ 降水量变化趋势空间分布不

一致ꎬ小麦生长季ꎬ豫北、豫中以及信阳地区降水量

呈减少趋势ꎬ东部的商丘、周口、南部的驻马店、南
阳东部降水量增加明显ꎬ气候倾向率为 ６~１５ ｍｍ􀅰
１０ａ－１ꎮ 玉米生长季ꎬ豫西、豫东南降水量呈减少趋

势ꎬ豫北、豫东降水量有所增加ꎬ其中伊川、三门峡、
汝州、巩义减少速率在 ２０ ｍｍ􀅰１０ａ－１以上ꎬ为全省

降水量减少最明显的区域ꎬ新乡、商丘增加速率在

２０ ｍｍ􀅰１０ａ－１以上ꎬ为全省降水增加较明显的地区ꎮ

图 １　 小麦、玉米生长季太阳总辐射的分布

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ

图 ２　 小麦、玉米生长季积温的分布

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

图 ３　 小麦、玉米生长季降水量的分布

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ
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　 　 受季风气候影响ꎬ加之地理条件复杂ꎬ河南省

降水量水平及垂直差异显著ꎮ 小麦生长季降水总

量在 １５０~４４０ ｍｍꎬ由北向南明显递增ꎬ开封－郑州－
洛阳－三门峡连线以北降水量在 ２３０ ｍｍ 以下ꎬ最大

降水中心位于信阳ꎬ降水量达 ４４０ ｍｍꎮ 玉米生长季

降水总量在 ３６０ ~ ６００ ｍｍꎬ豫西北降水量低于 ４００
ｍｍꎬ为我省降水量的低值区ꎬ豫南地区降水量较充

沛ꎬ达 ５２０ ｍｍ 以上ꎮ
２.２　 气候资源利用效率的时空分布

２.２.１ 　 光能利用效率 　 全省光能利用效率如图 ４
所示ꎬ小麦生长季ꎬ在辐射和产量变化的共同作用

下ꎬ除三门峡外ꎬ其他 ２８ 个站点小麦 ＬＵＥ 呈显著增

加趋势(Ｐ<０.０５)ꎮ 焦作－许昌－驻马店连线以东地

区ꎬＬＵＥ 增幅较大ꎬ气候倾向率在 ０.３５ ~ ０.６５ ｋｇ􀅰
ＭＪ－１􀅰１０ａ－１ꎮ 玉米生长季ꎬ除三门峡站点 ＬＵＥ 不显

著增加外ꎬ其余站点 ＬＵＥ 均呈显著增加趋势(Ｐ<
０.０５)ꎬ增加速率为 ０.１２~０.８３ ｋｇ􀅰ＭＪ－１􀅰１０ａ－１ꎮ

河南省小麦平均光能利用率为 １.４８ ｋｇ􀅰ＭＪ－１ꎬ
而玉米达到 ２.２７ ｋｇ􀅰ＭＪ－１ꎬ超过世界陆地植物平均

光能利用率 １.６９ ｋｇ􀅰ＭＪ－１的水平[２１]ꎮ 从分布图上

可以看出(图 ４)ꎬ区域间差异也较大ꎬ表现为豫东

北、豫东平原>豫中部>豫西丘陵旱地、淮南ꎮ 豫东

北、豫东平原光能利用率最高ꎬ小麦达 １. ７７ ｋｇ􀅰
ＭＪ－１以上ꎬ玉米达 ２.５０ ｋｇ􀅰ＭＪ－１ꎻ豫中、豫西北、豫
东南居中ꎬ小麦 ＬＵＥ 在 １.５０~１.６８ ｋｇ􀅰ＭＪ－１ꎬ玉米在

２.１０~２.４０ ｋｇ􀅰ＭＪ－１ꎻ豫西、豫西南小麦 ＬＵＥ 在 １.３２
ｋｇ􀅰ＭＪ－１以下ꎬ玉米不超过 １.９０ ｋｇ􀅰ＭＪ－１ꎮ 小麦平

均光能利用率大部分集中在 １.３２~１.６８ ｋｇ􀅰ＭＪ－１范

围内ꎬ玉米集中分布在 ２.００~２.４０ ｋｇ􀅰ＭＪ－１ꎮ
２.２.２　 热量利用效率 　 如图 ５ 所示ꎬ小麦生长季ꎬ
除三门峡、巩义、郑州、林州外ꎬ其余站点 ＨＵＥ 显著

增加ꎬ气候倾向率为 ０~０.６９ ｋｇ􀅰℃ －１􀅰ｄ－１􀅰ｈｍ－２􀅰
１０ａ－１ꎮ 玉米生长季ꎬ除卢氏站点外ꎬ其余站点 ＨＵＥ
均显著增加ꎬ气候倾向率为 ０.０４ ~ ０.４６ ｋｇ􀅰℃ －１􀅰
ｄ－１􀅰ｈｍ－２􀅰１０ａ－１ꎮ

空间上ꎬ热量利用效率并不随热量资源的多寡

而呈现规律性的变化(图 ５)ꎮ 小麦生长季ꎬ热量利

用效率在 １.３０~ ２.５０ ｋｇ􀅰℃ －１􀅰ｄ－１􀅰ｈｍ－２ꎬ呈现北

高南低、东高西低的特点ꎮ 淮河以南虽热量丰富ꎬ
但小麦产量不高ꎬ热量资源利用效率低ꎬ信阳 ＨＵＥ
为 １.３０ ｋｇ􀅰℃ －１􀅰ｄ－１􀅰ｈｍ－２ꎮ 旱区由于缺水ꎬ热量

资源利用效率低于灌区ꎮ 豫西、豫西南热量资源利

用效率在 １.７０ ｋｇ􀅰℃ －１􀅰ｄ－１􀅰ｈｍ－２ 以下ꎬ豫东商

丘、开封、周口ꎬ以及豫东北濮阳、安阳、新乡 ＨＵＥ 较

高ꎬ达 ２.３ ｋｇ􀅰℃ －１􀅰ｄ－１􀅰ｈｍ－２ꎮ 玉米生长季ꎬＨＵＥ

在 １.３２~１.７８ ｋｇ􀅰℃ －１􀅰ｄ－１􀅰ｈｍ－２范围ꎬ呈西南向

东北递增的特征ꎮ 豫东北、豫东热量利用效率较

高ꎬ达 １.７２ ｋｇ􀅰℃ －１􀅰ｄ－１􀅰ｈｍ－２以上ꎮ 中部、西北

部热量资源较为丰富ꎬ但常常因为水分限制ꎬ热量

资源不能充分利用ꎬＨＵＥ 为 １.４８ ~ １.６４ ｋｇ􀅰℃ －１􀅰
ｄ－１􀅰ｈｍ－２ꎮ 豫西、豫西南地区 ＨＵＥ 为全省最低ꎬ数
值在 １.３２~１.４０ ｋｇ􀅰℃ －１􀅰ｄ－１􀅰ｈｍ－２ꎮ
２.２.３ 　 降水量利用效率 　 如图 ６ 所示ꎬ小麦生长

季ꎬ全省 ＰＵＥ 气候倾向率在 ０.５ ~ １０.１ ｋｇ􀅰ｍｍ－１􀅰
ｈｍ－２􀅰１０ａ－１之间ꎬ７９％的站点增加趋势显著ꎬ其中

封丘、濮阳站点变化最为明显ꎬＰＵＥ 增速达 ７.５ ｋｇ􀅰
ｍｍ－１􀅰ｈｍ－２􀅰１０ａ－１ꎮ 玉米生长季ꎬＰＵＥ 气候倾向率

在 ０.５ ~３.６ ｋｇ􀅰ｍｍ－１􀅰ｈｍ－２􀅰１０ａ－１之间ꎬ卢氏、郑
州站点虽产量显著增加ꎬ但降水量变化不显著ꎬ两
者作用导致 ＰＵＥ 变化不显著ꎬ其余站点均显著增加

(Ｐ<０.０５)ꎮ 经统计ꎬ河南省小麦、玉米平均降水量

利用效率分别高达 ２０.６、１１.８ ｋｇ􀅰ｍｍ－１􀅰ｈｍ－２ꎬ均
高于全国平均水平[２３]ꎮ

从空间分布上看ꎬ降水量利用效率的高低和降

水量密切相关ꎬ表现为由北部向南部逐渐减小的趋

势ꎮ 淮河以南降水量丰富ꎬ相对小麦需水量而言ꎬ
为水分盈余区ꎮ 由于阴雨多、光照不足等小麦生产

限制因子ꎬ该区小麦 ＰＵＥ 在 ８ ｋｇ􀅰ｍｍ－１􀅰ｈｍ－２以

下ꎬ为降水量利用效率最低的区域ꎮ 豫西南浅山丘

陵地区ꎬ小麦 ＰＵＥ 在 １３ ｋｇ􀅰ｍｍ－１􀅰ｈｍ－２以下ꎬ玉米

ＰＵＥ 在 １０.５ ｋｇ􀅰ｍｍ－１􀅰ｈｍ－２以下ꎮ 中部地区小麦

ＰＵＥ 集中在 １８~２８ ｋｇ􀅰ｍｍ－１􀅰ｈｍ－２ꎬ玉米在 １０.５ ~
１３.５ ｋｇ􀅰ｍｍ－１􀅰ｈｍ－２ꎮ 豫北为半湿润易旱气候区ꎬ
水分亏缺量大ꎬ但由于灌溉条件较好ꎬ气候资源协

同作用ꎬ降水量利用效率较高ꎬ小麦 ＰＵＥ 超过 ３３ ｋｇ
􀅰ｍｍ－１􀅰ｈｍ－２ꎬ玉米达 １４.５ ｋｇ􀅰ｍｍ－１􀅰ｈｍ－２ꎮ
２.３　 气候资源利用效率综合指数及评估

２.３.１　 气候资源利用效率的贡献率 　 计算 １９８１—
２０１６ 年各气象因子变化对气候资源利用效率变化

的影响程度ꎬ结果见表 １ꎮ 由表中可见ꎬ小麦季研究

区域内总辐射变化对光能利用效率升高的平均贡

献率 ＣＱＬ为 １０％ꎬ玉米季辐射变化的贡献率 ＣＱＬ为

１５％ꎮ 小麦季温度变化对热量利用效率的贡献率

ＣＴＨ为 ３０％ꎬ玉米 ＣＴＨ为 ６％ꎬ温度变化对小麦气候资

源利用效率变化的影响程度高于玉米ꎬ这是由于玉

米季温度升高的幅度较小麦季不明显ꎬ且玉米生长

的积温需求比小麦高得多ꎬ热量增加对玉米生产的

影响相对小麦较小ꎮ 小麦季降水量变化对降水量

利用效率的贡献率 ＣＲＰ为 ２０％ꎬ低于玉米生长季 ＣＲＰ

(３０％)ꎮ 不同气象要素变化对相应资源利用率变化
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表 １　 光、温、水因子对气候资源利用效率变化的贡献率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ

ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ 小麦 Ｗｈｅａｔ / ％ 玉米 Ｍａｉｚｅ / ％

ＣＱＬ １０ １５
ＣＴＨ ３０ ６
ＣＲＰ ２０ ３０

的影响程度不同ꎬ温度变化对小麦 ＨＵＥ 增加的贡献

率最大ꎬ降水次之ꎬ辐射最小ꎻ玉米季贡献率依次为降

水>辐射>积温ꎮ 贡献率除了受光、热、水资源自身增加

或减少的速率影响外ꎬ还与农业生产对气候要素变化

的敏感性相关ꎬ如玉米生长季豫西、豫北北部干旱地区

对水资源的变化更为敏感ꎬ表现为该地区降水量变化

的贡献率高于光、热要素ꎻ小麦生长季豫北地区温度变

化的贡献率又高于光 、水资源的贡献率ꎮ

图 ４　 小麦、玉米生长季光能利用效率分布图

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｕｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ

图 ５　 小麦、玉米生长季热量利用效率分布图

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｕｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ

图 ６　 小麦、玉米生长季降水量利用效率分布图

Ｆｉｇ.６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｕｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ
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２.３.２　 气候资源利用效率综合指数 　 根据各气象

因子的贡献率及小麦、玉米季的气候资源利用效

率ꎬ计算气候资源利用效率综合指数ꎬ如图 ７ 所示ꎬ
小麦生长季的气候资源利用效率综合指数呈增加

趋势ꎬ气候倾向率为 ０ ~ ０.１５􀅰１０ａ－１ꎬ除三门峡、巩
义、郑州、林州外ꎬ其余站点均通过 ０.０５ 显著性检验

(Ｐ<０.０５)ꎬ６０％站点利用效率综合指数 ＣＵＥ∗变化

集中在 ０.０５ ~ ０.１０􀅰１０ａ－１ꎮ 玉米生长季ꎬ研究区域

内所有站点 ＣＵＥ∗均呈显著增加趋势(Ｐ<０.０５)ꎬ气
候倾向率为 ０.０３ ~ ０.０９􀅰１０ａ－１ꎬ其中开封、汝州、襄
城、伊川、周口、永城站点增加趋势最为明显ꎬ气候

倾向率为０.０７~０.０９􀅰１０ａ－１ꎮ
从空间分布上看ꎬ河南省小麦对光、温、水气候

资源的利用效率综合指数分布在 ０.２４ ~ ０.５０ꎬ呈西

南向东北递增的趋势ꎬ濮阳、安阳东部、鹤壁、新乡

综合利用效率较高ꎬ为 ０.５０ꎮ 三门峡、洛阳、南阳、信
阳综合利用效率较低ꎬ为 ０. ２４ ~ ０. ３１ꎮ 中部地区

ＣＵＥ∗集中在 ０.３５ ~ ０.４７ꎮ 这一趋势与作物生长季

内积温利用效率的空间分布特征一致ꎮ 玉米气候

资源利用效率综合指数为 ０.２１ ~ ０.３１ꎬ与降水量利

用效率的相关性最高ꎬ呈北高南低、东高西低的特

征ꎬ高值区分布在豫北焦作、新乡、鹤壁、安阳ꎬ低值

区分布在三门峡、洛阳、南阳、驻马店ꎮ 未来分别提

高小麦热量利用效率和玉米降水量利用效率有助

于获得较高的气候资源利用效率综合指数ꎮ 总体

上ꎬ小麦气候资源综合利用效率高于玉米ꎮ

图 ７　 小麦、玉米生长季气候资源利用效率综合指数分布图
Ｆｉｇ.７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎｄｅｘ ｄｕｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ

３　 讨　 论

１)不同地区不同作物的气候资源利用效率不
同ꎬ玉米积温、降水利用效率以及综合指数低于小

麦ꎬ而光能利用效率高于小麦ꎬ从区域上来看ꎬ豫东

北光、热、水资源利用率普遍高于豫西南ꎬ这与光
照、热量、水分等条件、不同作物本身的生物学特性

以及当地的生产力水平等多因素相关ꎮ 高涛等[２４]

研究认为内蒙古粮食作物平均热量利用效率≥０℃
达 ０ .７４ ｋｇ􀅰℃ －１􀅰ｄ－１􀅰ｈｍ－２ꎬ≥１０℃ 达 ０ .８５ ｋｇ
􀅰℃ －１􀅰ｄ－１􀅰ｈｍ－２ꎬ降水利用率为 ６.４７ ｋｇ􀅰ｍｍ－１􀅰
ｈｍ－２ꎮ 钱锦霞等[１２] 认为山西省玉米平均光能利用
率为 １.４６ ｋｇ􀅰ＭＪ－１ꎬ热量利用效率为 １.３７ ｋｇ􀅰℃ －１

􀅰ｄ－１􀅰ｈｍ－２ꎬ降水量利用效率为 １２.２８ ｋｇ􀅰ｍｍ－１􀅰
ｈｍ－２ꎮ 王晓煜等[６] 对气候变化背景下东北三省主
要粮食作物的气候资源利用效率研究表明ꎬ玉米对
气候资源利用效率高于高粱、水稻、谷子、春小麦ꎬ
其光能利用率达 １.５ ｋｇ􀅰ＭＪ－１ꎮ 与前人研究相比ꎬ
河南地区小麦、玉米的光、热、水资源利用效率明显

为高ꎬ但区域间差异更明显ꎮ
２)本文在研究小麦、玉米光、热、水单项利用率

时空变化特征的基础上ꎬ分析辐射、积温、降水量变

化对 ＬＵＥ、ＨＵＥ、ＰＵＥ 变化的贡献ꎬ并用指数化处理

方法计算了光、热、水综合利用效率ꎬ与前人研究相
比[９－１４]ꎬ从气候角度探讨了资源利用率变化原因ꎬ反
映气候变化对资源利用率的影响程度ꎬ为河南省作

物合理利用光、热、水资源ꎬ挖掘高产潜力ꎬ粮食作
物的合理布局以及适应未来气候变化提供理论指

导ꎮ 但是本文只考虑了自然降水影响ꎬ而灌溉是河
南省大部分地区农作物生产的重要水分来源ꎬ因此

计算的水分利用效率与实际情况有一定的差距ꎬ有
待今后进一步完善ꎮ

３)气候变暖对河南省夏玉米－冬小麦种植模式
产量的影响既是机遇又是挑战ꎮ 温度升高使夏玉

米－冬小麦轮作系统茬口时间出现一定时间的延
长[２５]ꎬ可以选择适合早播、生育期长的夏玉米品种ꎬ
调整玉米、小麦的播期和种植结构ꎬ提高气候资源
利用效率ꎮ 目前ꎬ土地资源、水资源、养分资源等减

少ꎬ土壤质量退化等问题制约着农业的可持续发
展[２６]ꎮ 从农业气候资源开发利用来看ꎬ设施农业可
以人为控制农业生物生长发育所需要的生态条件ꎬ
复种指数高ꎬ可大幅提高资源利用效率ꎬ实现资源
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替代ꎮ 另一方面ꎬ河南省地形复杂ꎬ山地丘陵在

４０％左右ꎬ这部分土地气候资源丰富多样ꎬ为农林牧

综合发展、特色农业提供了优越条件ꎬ因此ꎬ在深度

挖掘耕地农业气候资源潜力的同时ꎬ可注重非耕地

农业气候资源的开发利用ꎮ

４　 结　 论

全球气候变化背景下ꎬ河南省 １９８１—２０１６ 年太

阳总辐射呈逐渐减少的变化趋势ꎬ小麦生长季平均

每 １０ ａ 减少 ５６ ＭＪ􀅰ｍ－２ꎬ玉米生长季平均每 １０ ａ 减

少 ６２ ＭＪ􀅰ｍ－２ꎬ空间分布不均ꎮ 热量资源表现为全

省一致的增加趋势ꎬ小麦生长季≥０℃的积温气候倾

向率为 ５２~１５１℃􀅰ｄ􀅰１０ａ－１ꎬ玉米生长季≥１０℃的

积温气候倾向率为 ７ ~ ８７℃􀅰ｄ􀅰１０ａ－１ꎬ豫南、豫中

热量资源丰富ꎬ豫西、豫北地区相对匮乏ꎮ 降水量

总体变化趋势不显著ꎬ空间上由北向南递增ꎮ
１９８１—２０１６ 年除三门峡站点外ꎬ河南省光能利

用效率呈显著增加趋势(Ｐ<０.０５)ꎬ小麦生长季 ＬＵＥ
在 １.１４~１.７７ ｋｇ􀅰ＭＪ－１ꎬ玉米生长季 ＬＵＥ 在 １.８~２.５
ｋｇ􀅰ＭＪ－１ꎬ空间分布表现为豫东、豫东北>豫中、豫西

北、豫东南>豫西、豫西南ꎮ 小麦、玉米生长季 ＨＵＥ
分别为 １.３~２.５ ｋｇ􀅰℃ －１􀅰ｄ－１􀅰ｈｍ－２和 １.３２ ~ １.７８
ｋｇ􀅰℃ －１􀅰ｄ－１􀅰ｈｍ－２ꎬ呈北高南低、东高西低的特

点ꎮ 小麦季 ＰＵＥ 为 ８~４３ ｋｇ􀅰ｍｍ－１􀅰ｈｍ－２ꎬ玉米季

ＰＵＥ 为 ９.５ ~ １５.１ ｋｇ􀅰ｍｍ－１􀅰ｈｍ－２ꎬ存在一定的纬

向差异ꎬ豫东北、豫东是降水资源利用效率的高值

区ꎬ三门峡、洛阳、南阳、信阳地区较低ꎮ
在光、热、水资源共同作用下ꎬ河南省气候资源

利用效率综合指数呈增加趋势ꎬ增加速率分别为 ０~
０.１５ １０ａ－１(小麦)、０.０３~０.０９ １０ａ－１(玉米)ꎮ 从区域

上看ꎬ小麦利用效率综合指数分布在 ０.２４ ~ ０.５０ꎬ温
度变化对 ＨＵＥ 增加的贡献率最大ꎬ提高热量利用率

有助于增加小麦气候资源利用效率综合指数ꎮ 玉

米生长季利用效率综合指数分布在 ０.２１ ~ ０.３１ꎬ降
水量变化对资源利用率变化的影响大于积温和辐

射ꎬ提高降水资源利用率有利于增加玉米气候资源

的综合指数ꎮ 豫北的光、热、水综合利用效率为全

省的高值区ꎬ西部和南部地区为全省的低值区ꎬ农
业气候资源利用率的潜力较大ꎮ
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