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黑龙江省南部玉米田间土壤湿度长期时空

变化特征及与产量的关系

吕佳佳，杨晓强，李 帅，姜丽霞
(黑龙江省气象科学研究所，黑龙江略尔滨15∞30)

摘要：应用黑龙江省南部1983--2009年15个农业气象观测站玉米生长季的土壤湿度资料，采用气候倾向率

统计方法，利用GIS空闻分析模块，分析了黑龙江省玉米生长季不同生育期土壤相对湿度的时空变化特征及与产

量的关系。结果表明：近27年来黑龙江省南部玉米生长季不同生育期土壤相对湿庹均呈下降趋势，与降水量呈极

显著正相关；土壤相对湿度的空问分布存在明显差异，黑龙j工省玉米产区松嫩平原中东大部及三扛平原土壤相对

湿度正常或偏高，桩赣平原西部土壤相对湿度偏低。土壤稽对湿度年变化倾向率空伺分布特征为松鬻平原串东大

部、牡丹江大部呈下降趋势，仅少数地区呈增加趋势。松嫩平原西部偏旱地区的青冈、豢来玉米实际单产与生长季

各生育期的土壤相对湿度均呈显著的正相关，土壤偏干或偏湿对玉米的产量形成均存在不利的影响。
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黑龙江省是我国重要的商品稂生产基地，在保

障我国的粮食安全方面起着至关重要的作用。玉米

是黑龙江省的主栽旱作作物之一，近年来，由于种植

结构的调整，玉米的种植面积在逐年扩大，玉米总产

占粮食总产的比例也在逐年提高，2010年接近

50％。

吴建国和吕佳佳根据IPCC提出的Al、A2、Bl、

B2四种未来气候变化情景⋯，预测得出黑龙江省的

半干旱区范围或将随气候变化程度的加深呈扩大趋

势【2 J．松嫩平原西部将是最先被影响的地区。黑龙

江省的松嫩平原近年来发生春旱的频率较大【3j，已

经对玉米生长及产量产生了不同程度影响，随着气

候变化程度的加深和半干旱区范围的扩大，土壤湿

度对玉米产量的影响将进一步加深。因此，研究玉

米生长季内各生育期的土壤湿度时间及空问分布变

化特征及其与降水量的关系，分析不同生育期土壤

相对湿度和玉米产量的关系，对于黑龙江省玉米作

物的生产和决策有重要意义【3_s】。姜丽霞等16J研究

了1980--2005年松嫩平原土壤湿度对气候变化的

响应，分析表明松嫩平原不同地区作物生长季表层

土壤湿度均呈显著下降趋势，张淑杰等"3分析了东

北地区的玉米干旱时空特征，研究表明东北地区近

十年来干旱呈显著增加的趋势，且干旱在各个发育

阶段同时发生；孙艳玲等∽J根据松嫩平原多年降水

量和玉米多年生育期需水量分析出7个区域玉米种

植的旱情特点并提出了相应的对策。也有不少学者

研究了干旱胁迫对玉米形态发育的影响及防御对

策旧一2f。然而。关于黑龙江省玉米生长季各生育期

土壤湿度时空变化特征与玉米产量关系的研究尚少

有报道。本文通过分析黑龙江省南部玉米生长季土

壤湿度的时空变化特征及其对玉米产量的影响，以

期对黑龙江省玉米生产合理布局和防灾减灾提供一

定的理论依据。

l资料与方法

1．1站点选择及资料

选取巴彦、龙江、富裕、泰来、青冈、安达、佳木

斯、哈尔滨、肇源、双城、方正、尚志、勃利、五常、宁安

15个黑龙江省农业气象站作为研究站点(图1)，均

有1993--2009年玉米生长季(5—9月)的气象资料，

具有玉米播种至苗期的耕层(0—30 cm)土壤每旬的

土壤湿度资料(土壤莺量含水量)，玉米拔节孕穗期、

抽雄吐丝期和灌浆成熟期的0。50 cm土壤每旬的

土壤湿度资料(土壤重量含水量)。这些县市均分布

在黑龙江省的南部缝区。为主要的玉米产区，具有一

定的代表性，能够较好地反映该省玉米产区的生产

特点和气候特征。15个气象站均有土壤湿度、气

温、降水等的观测资料，为典型的旱作农业区，耕作
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方式均无显著变化。
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1．2土壤干湿检验指标

黑龙江省气象局根据该省各地的土壤质地，考

虑实际气候状况，结舍多年的基础研究及实际使用

经验。参熙国家标建，确定了黑龙{王省土壤旱卷检验

指标，因此本文土壤干显检验指标参照黑龙江省气

象局确定的土壤湿度早涝指标：当土壤相对湿度

≤70％，土壤为偏于；在70％一90％，土壤湿度为正

常i)90％，土壤湿度为偏湿【Bl。土壤相对湿度表

达式妇下：

土壤相对湿度=兰蔷蒿奏景裂，c 100％
1．3数据处理方法

采用sPss数据处理软件分析研究区各站点

L碉3--2009年玉米生长季内平均土壤相对湿度与降

水量的变化趋势，和用一元线性回归分析方法。分析

研究区玉米生长季内土壤相对湿度与降水量的关系。

采用线性气候倾向率¨]，对研究区各站点

1983--2009年生长季降水量及全生育期、拔节孕穗

期、油罐吐丝期的平均土壤湿度变化趋势醴行估计．

即：多fI)：口o+缸，￡，其趋势变化辜方程为：dy(t)，

dt；口l。把。．x 10移作气候倾向率，表示气候要素

的变化率，其符号正负表示升降。式中的系数口。、

口，通过最小二乘法幕确定，即满足∑【h—y(1)】2

=面^4

地理信息资料的处理是在AreCIS9．2空同分析

模班中，利用ArcCatalog将黑龙江省研究区站点进

行加载坐标文件数据工作，并进行地理坐标定义，转

抉成Shapefde格式文件；利用ArcGIS9，2 Analys模块

下的InteFpolate由P,∞tee功能．采用反距赢加权法将

玉米生长季降水量．全生育期土壤湿度、拔节孕穗期

土瞿湿度、抽雄吐丝期土壤湿度及降水量年变化倾

向辜、各生育期土壤湿度年变化倾向率内插成0．1。

x 0。l。的栅格数据，再根据黑龙江省边界数据对生

成的姗格数握迟{亏舅壤。完成文中各凰的建立。研

究中采用的地理坐标系是WCS 198,：II I“。

2结果与分析

2．1玉米生长季土壤湿度的年变化趋势

圈2为黑龙扛省玉米生长季降水量的年变化謇争

征，黑龙江省玉米生长季降水量的年变化总体上呈

减少趋势，降水倾向率为一37，00 mm／lOa，其中1994

年生长季降水最多，为612．15 mm，2001年生长季降

水最少，为273。62 mm。两年相差338，53 mrn。

玉米全生育舰0一sQ cm土壤租砖湿度随年际

的线性变化趋势为y=一0．359f+799．573(R：

0，578)，说明黑龙江省玉米全生育期土壤相对湿度

随年际呈极显著线性下降趋势(图3)，变化速率为

3．59％／10a。这与黑龙江省近30年土壤湿度变化

特征一致【6 J。从年际变化来看，27年来暴龙江省玉

米全生育期土壤干化程度明显，zO 1笪纪80年代初

期至90年代后期下降较为平缓，2000年以后波动稍

大。黑龙江省玉米生长季土壤相对湿度年变化趋势

与踌承量的年变化棒征一致，均呈教明显的减小趋

势。二孝的相关系数为Q．"／23一(s幢=Q．000。通过显

著性检验)，存在饭显著的相关关系。这说明，

1983--2009年来的27年中自然降水是影响黑龙江

省玉米生长季土壤千湿程度的主要因素。
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玉米拔节孕穗期0．50 cm土壤相对湿度的线

性变化趋势为y=一0．239t+560．188(R=0．329)，

说明黑龙江省玉米拔节孕穗期土壤相对湿度呈线性

下降趋势(图4)，变化速率为2．39％／10a。下降趋

势较全生育期缓慢。玉米抽雄吐丝期0—50 cm土

壤相对湿度的线性变化趋势为Y=一0．356t+

790．773(R=0．367)，说明玉米抽雄吐丝期土壤相对

湿度呈线性下降趋势(图5)，变化速率为

3．56％／10a；下降趋势较快，接近全生育期。

图4玉米拔节孕穗期±壤相对湿度变化

Fig．4 Change curve of soil moistllre during corn

jointing—booting stage

雾
1983 1988 1993 1998 2003 2008

年份Year

圈5玉米抽雄吐丝期土壤相对湿度变化

Fig．5 Change curve of soil moisture during corn

tasseling—silking stage

2．2土壤湿度的空间分布特征

图6为黑龙江省南部地区玉米生长季降水量空

间分布。从图中可以看出，玉米生长季降水量空间分

布有如下特征：中部农区和三江平原玉米生长季降

水量相对较高，在420—540 mm之间，其中尚志降水

量最高，为542 mm；松嫩平原西部玉米生长季降水

量相对较低，在350～420 mm之间，其中泰来降水量

最低，为353 mm。

利用1983--2009年近27年玉米生长季全生育

期土壤相对湿度的插值结果来分析其总体的空间分

布特征。近27年来南部玉米产区全生育期、拔节孕

穗期、抽雄吐丝期的土壤相对湿度空间分布如图7

—9所示。

从玉米全生育期土壤相对湿度多年平均分布情

况来看(图7)，1983--2009年，各地土壤湿度分布存

在比较明显的差异，牡丹江地区土壤相对湿度偏高，

在85％，90％之间，松嫩平原西部地区及三江平原

的佳木斯市土壤湿度相对偏低，一般平均在70％～

80％之间，其中龙江、泰来、富裕为低值中心；松嫩平

原东部的哈尔滨市、双城、方正是一个次高值区域，

土壤比较湿润，平均在85％左右。玉米拔节孕穗期

土壤相对湿度多年平均分布特征与全生育期比较一

致(图8)，仅是松嫩平原西部偏早的范围较全生育

期缩小。玉米抽雄吐丝期土壤相对湿度多年平均较

全生育期及拔节孕穗期均偏小(图9)，松嫩平原西

部偏早范围比较大，三江平原土壤相对湿度明显下

降，牡丹江地区土壤偏湿程度也不高、范围不大。这

与文献[15]的研究结果相似。玉米生长季土壤湿度

多年平均空间分布特征与降水量空间分布特征比较

一致。这说明，近30年来自然降水是影响黑龙江省

南部地区玉米生长季土壤湿度的主要因素。
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图8玉米拔节孕穗期土壤相对湿度空间分布

(1983--2009年平均值)

Fig．8 The spatial distribution of soil moisture during corn

jointing—booting stage(mean value during 1983--2009)
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Fig．9 The spatia／distribution of soil moisture during COITI

tasseling．silking stage(meall value during 1983--2009)

2．3土壤湿度变化的空间差异

从黑龙江省南部玉米产区生长季降水量年变化

倾向率空间分布(图10)可以看出，研究区域均为负

值区域，说明近27 a来降水量均呈下降趋势，各地

的下降趋势不同。三江平原、牡丹江地区及松嫩平

原的安达玉米生长季降水量的下降趋势相对较小，

在20％／10a至30％／10a之间，其中勃利的下降趋势

最小，为8．5％／10a；松嫩平原西部下降趋势次之，在

35％／10a至40％／10a之间；松嫩平原东部下降趋势

最大，在40％／10a至60％／10a之间，其中哈尔滨地

区土壤相对湿度下降趋势最大。

从玉米全生育期土壤相对湿度年变化倾向率空

间分布(图11)可以看出，松嫩平原中东大部、牡丹

江大部为负值区，仅在松嫩平原西部的富裕、泰来及

三江平原西部的佳木斯、勃利等少数站点为正值区。

在土壤湿度呈上升趋势的区域中，最大的上升趋势

倾向率为8．65％／10a；在土壤湿度呈下降趋势的区

域中，哈尔滨地区及青冈下降趋势最大，下降倾向率

达到6％／10a。与玉米全生育期土壤相对湿度年变

化倾向率的空间分布比较，玉米拔节孕穗期土壤相

对湿度年变化倾向率空间分布(图12)的负值区域

的范围缩小、幅度降低，正值区域的范围略有扩大，

幅度略有增加，其中最大的上升趋势倾向率为

16．15％／10a。与玉米全生育期土壤相对湿度年变

化倾向率的空间分布比较，玉米抽雄吐丝期土壤湿

度年变化倾向率空间分布(图13)的负值区域范围

略有扩大、幅度增加，其中最大的下降趋势倾向率为

10．89％／10a，正值区域的范围略有缩小但幅度有所

增加．其中最大的上升趋势倾向率为16．96％／10a。

由此可见，玉米生长季全生育期、拔节孕穗期、抽雄

吐丝期的土壤相对湿度下降的范围和幅度均占主

导，主要表现为下降趋势。
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图lO玉米生长季降水量变化倾向率空间分布I％／lOa

Fig．10 The spatial distribution of precipitation change

tendency rate during eoFn growing season

122’E 124。E 126。E 128。E 130。E 132。E 1 34。E

围ll玉米全生育期土壤相对湿度变化倾向率空间分布(％／10a)

Fig．11 The spatial distribution of soil moisture ch∞ge

tendency tale during corn whole growing Season
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图12玉米拨节孕穗期土壤相对湿度变化倾向率空间分布I％／10a

Fig．12 The spatial distribution of soil moisture change

tendency rate during coin jointing booting stage

圈13玉米抽雄吐丝期土壤相对湿度变化倾向率空间分布(％／lOal

Fig．13 The spatial distribution of soil moisture change

tendency rate during eoFil tasseling-silking stage

3土壤相对湿度与玉米产量(百粒重)

的相关分析

青冈位于松嫩平原的中部，泰来位于松嫩平原

的西部，双城位于松嫩平原南部，这3个站点是黑龙

江省主要的玉米产区，选择这3个站点分析玉米产

量与各生育期土壤相对湿度的关系具有较好的代表

性。因此，本文直接利用青冈、泰来、双城3站的玉

米实际单产资料(百粒重)，采用一元二次回归方法，

分析1983--2009年3站玉米实际单产与玉米全生

育期、拔节孕穗期、抽雄吐丝期、抽雄前10天不同生

育期土壤相对湿度的关系，发现这3个站点的玉米

实际单产与各生育期土壤相对湿度均呈显著(Sig<

0．05)或极显著(Sig<0．001)的相关关系(表1)。根

据回归方程显示，随着土壤相对湿度的增加，玉米单

产明显增加，当土壤湿度处于较为适宜状态时，玉米

的产量达最高，然后随着土壤湿度的增加，玉米产量

呈下降趋势。可以看出，土壤湿度偏低或偏高对玉

米产量均有不利影响，土壤湿度在一个适宜的范围

内对玉米产量的形成至关重要。

4结论与讨论

本文利用GIS空间分析模块研究探讨了1983—

2009年黑龙江省南部玉米全生育期、拔节孕穗期、

抽雄吐丝期土壤相对湿度的时空变化特征，得到如

下结论：

1)从年际变化来看，27年来研究区玉米全生育

裹1 玉米产■(百粒重)与各生育期土壤相对湿度的相关分析

Table 1 The correlation analysis between corn yield(100-grain weight)and soil moisture in different growing Sea$ons

制i；；卧一，髻昌一，≯．。瞧
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期、拔节孕穗期、抽雄吐丝期的土壤水分呈显著下降

趋势，与降水量的年变化特征一致，二者存在极显著

的相关关系。1983--2009年来的27 a中自然降水

是影响玉米生长季土壤干湿程度的主要因素。

2)黑龙江省南部玉米全生育期、拔节孕穗期、

抽雄吐丝期土壤相对湿度的空间分布存在明显差

异，这种空间分布与玉米生长季降水量的空问分布存

在相关性，松嫩平原中东大部及三江平原土壤相对湿

度正常或偏高，松嫩平原西部土壤相对湿度偏低。

3)黑龙江省南部玉米生长季土壤相对湿度年

变化倾向率空间分布有如下特征：松嫩平原中东大

部、牡丹江大部呈下降趋势，仅在松嫩平原西部的富

裕、泰来及三江平原西部的佳木斯、勃利等地呈增加

趋势。土壤相对湿度的变化趋势与降水量的变化趋

势基本吻合，气候变化是导致黑龙江省玉米产区±

壤相对湿度变化存在时空差异的主导因素【6．1引。

4)黑龙江省南部玉米主产区代表性站点的玉

米实际单产与全生育期、拔节孕穗期、抽雄吐丝期、

抽雄前lO天土壤湿度呈显著(Sig<0．05)或极显著

(sig<0．001)的相关关系，在一定的土壤湿度范围

内，玉米产量随着土壤湿度的增加先升后降，适宜的

土壤湿度对玉米产量的形成影响较大，土壤相对湿

度偏低或偏高对玉米产量的形成均有不利影响。
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Characteristics of long·term temporal and spatial variation of corn field soil moisture

and relationship between soil moisture and corn yield in South Heilongjiang

LU Jia-jia，YANG Xiao-qiang。LI Shuai，JIANG Li-xia

(胁渤唱曲喈Prot,／nc“lnst／tute ofMeteoro／oS／ca／&／etwe，Harb／n，胁如唱陋孵150030。Ch／na)

Ahstraot：Based oft the observation data of soil moisture during corn growing鸵f1．80n(from May to September)in

1983—2009 from 15 agro-meteorologieal stations in South Heilongjiang P】minoe．with the statistical method of the ch-

marie tendency rate and trend coefficient，using of GIS spatial analysis module，the characteristics of spatial and temporal

variations of soil moisture and relationship between them at different growth stages of corn growing 8e4180n in South Hei-

longjiang Province were analyzed．The results showed that：Soil moisture during different growth stages of(!orn in 1983—

2009 had a decreasing trend and啪8 significantly positively correLatd to precipitat．ion；The spatial distribution of soil

moisture w嬲obviously different in various an≥髓．the soil moisture was normal or relatively higher in Sanjiang Plain and

the middle ngriculmral a嘲．while it Waft,relatively lower in western Songnen Plain．The spatial distribution of annual

change trend rate of soil moisture showed that：Most of the Middle East Songnen Plain and most of Mudanjiang area had

a decreasing trend，only a few areas showed an increasing trend．In the dry areSS of Qinggang and Tailai in westem Song-

ReD．Plain．eOITI yield and the acnlal growth period of each growing ses匡on and soil moisture showed 8 ei黟ificanfly positive

correlation。and partial dry or wet soil had a adverse influence On COrn yield．

Keywords：Heilongjiang Province；corn growing 8eagon；soil moisture；spatial and temporal distribution；yield
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