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东北地区玉米气候适宜评价指标的确定与验证

谭方颖１，宋迎波１，毛留喜１，王建林２

（１．国家气象中心，北京 １０００８１；２．宁夏回族自治区气象局，宁夏 银川 ７５０００２）

摘 要：为科学、定量地评价气象条件对玉米生长发育及产量形成的影响，以东北地区为例，利用模糊数学原

理，在考虑了玉米生物学特性的基础上，结合农业气象业务服务指标，构建了东北区温度、水分、日照适宜度模型，

采用几何平均法计算了玉米气候适宜度。考虑到不同发育期气候条件对玉米产量形成影响程度的客观差异，运用

相关系数法设定玉米生育期内各旬对产量的权重，采用加权平均法构建了玉米播种至任意时段的气候适宜指数。

利用各时段历史气候适宜指数最大值、平均值、最小值，确定了不同等级的气候适宜评价指标。基于该指标将

１９９３—２０１１年玉米全生育期气候适宜指数划分为气候适宜、较适宜、较不适宜和不适宜４个等级，并将该指标进行
验证。检验结果表明：东北地区玉米气候适宜等级与生育期内气象条件的优劣具有很好的一致性，播种～拔节、播
种～乳熟、播种～成熟３个阶段的气候适宜等级与产量增减幅度的相关性十分显著（Ｐ≤０．０５），且越接近成熟期，
相关性越明显；气候适宜等级能够较准确地反映出玉米生育期内气象条件的优劣变化及逐年、典型灾害年产量的

实际情况。
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气候适宜度是把温度、光照、降水等气候要素的

数量变化，通过模糊数学中的隶属函数转化成对作

物生长发育、产量形成的适宜程度［１］。随着农业气

候适宜度的提出，国内不少学者对其进行了系统的

分析探讨，纵观国内学者近 ２０年来在该领域的研
究，主要集中在气候适宜度在气候要素隶属函数的

建立［２－７］、作物生育期气象条件评价［８－１１］、气候变

化影响评价［６，１２－１５］、作物产量预报［１６－１８］等方面。

景毅刚等［１９］利用气候适宜度模型对陕西关中地区

１９８６年以来的冬小麦不同生育期和全生育期的气
候适宜度进行计算和分析，得到冬小麦生长发育期

间温度适宜度和光照适宜度最高，降水适宜度最小

的结论；任玉玉等［２０］分析了河南省１９６１—２０００年全
省及各站点适宜度的变化趋势，并对１９８１—２０００年
各站点适宜度的变化趋势根据变化的方向和强度进

行分类，将河南省划分为适宜度强增长型、弱增长

型、减弱型；姚树然等［２１］对棉花各个发育期气候适

宜度及其时空分布进行计算分析，划分出河北省棉

花温度、降水、日照适宜度的高低值地区；赖纯佳

等［２２］基于淮河流域双季稻的温度、降水、日照和气

候适宜度划分出水稻种植的最适宜区、适宜区、次适

宜区和不适宜区；李昊宇等［２３］、李树岩等［２４］、孙小

龙等［２５］、侯英雨等［２６］以气候适宜度为基础，建立了

冬小麦、玉米发育期预报模型；柳芳等［２７］通过参数

修订建立了适合天津地区的棉花各生育期温、光、水

气候适宜度评价模型和适宜度指数，并建立了棉花

不同生育期的产量动态预报模型。可见，以往对气

候适宜度的研究主要集中在模型的建立与应用方

面，而气候适宜度作为评价气候对作物生长发育定

量化影响的主要途径之一，目前对气候适宜评价指

标的研究［２８－２９］却甚少。

玉米是我国主要粮食作物之一，玉米生产在国

民经济中占有重要地位，因此，定量综合评价玉米生

育期内光、温、水条件的优劣，对指导玉米生产具有

十分重要的意义。东北地区是我国最大的玉米优势

种植区，本研究以东北地区为例，开展玉米气候适宜

程度评价指标研究，旨在为客观、定量评价气象条件

对玉米生长发育及产量形成的影响提供一种方法，

以期提升农业气象业务服务定量化水平，为政府及

农业部门指导玉米生产提供科学参考。

１ 资料与处理

１．１ 资料

本文所用气象资料包括东北玉米产区（黑龙江、

吉林、辽宁、内蒙古东部）４３个代表站１９９３—２０１１年
逐日最高气温、最低气温、降水量、日照时数；土壤相

对湿度资料为上述 ４３个代表站（或邻近观测站）
１９９３—２０１１年２０ｃｍ土壤相对湿度观测资料；鉴于
发育期观测始自 ２０世纪 ９０年代初期，为充分使用
其前期气象资料，本研究玉米发育期统一使用

２００２—２００４年发育期平均值；各发育期（最高温度、
最适温度和最低温度）温度和 ２０ｃｍ土壤相对湿度
（以下简称土壤相对湿度）指标［３０］见表 １，以上资料
来自国家气象信息中心。产量资料为黑龙江、吉林、

辽宁和内蒙古 ４个省 １９８１—２０１１年的玉米平均单
产资料，来自国家统计局。本文研究对象为东北地

区，并将４３个站点资料的算术平均值，作为相关研
究资料。

表１ 东北地区玉米各发育阶段温度、土壤相对湿度指标
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指标
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播种～
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Ｓｅｅｄｉｎｇｔｏ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ

出苗～
拔节

Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ
ｔｏｊｏｉｎｔｉｎｇ

拔节～
乳熟

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
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ｍａｔｕｒｉｔｙ

乳熟～
成熟
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ｔｏｍａｔｕｒｉｔｙ

最高气温／℃
Ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２２ ２５ ３３ ３２

最适气温／℃
Ｏｐｔｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １０ １２ ２４ ２２

最低气温／℃
Ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ５ ６ １６ １４

土壤相对湿度（适宜）

指标Ｗ０／％
ＳｕｉｔａｂｌｅＲｅｌａｔｉｖｅｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｄｅｘＷ０

６０ ６０ ７０ ７０

１．２ 资料处理

１．２．１ 发育期资料 本文规定，发育期在每月 ５、
１５、２５日之前为上一旬，之后为当旬，东北地区玉米
各发育阶段起止时间见表２。
１．２．２ 产量资料 影响作物产量形成的因素很多，

一般可划分为气象条件、农技措施和“随机 因子”三

大类。其中农技措施反映了一定历史时期的社会生

产发展水平，称为时间技术趋势产量，简称趋势产

量，“随机因子”所占比例很小，在实际计算中常被忽

略，因此其一般通式为：

Ｙ＝Ｙｔ＋Ｙｗ （１）

式中，Ｙ为作物实际产量（单产），Ｙｔ为趋势产量，Ｙｗ
为气象产量。
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表２ 玉米各发育阶段起止时间

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｔａｒｔｓｔｏｐｔｉｍｅｏｆｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

发育阶段

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅ
播种～出苗

Ｓｅｅｄｉｎｇｔｏｅｍｅｒｇｅｎｃｅ
出苗～拔节

Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｔｏｊｏｉｎｔｉｎｇ
拔节～乳熟

Ｊｏｉｎｔｉｎｇｔｏｍｉｌｋｙｍａｔｕｒｉｔｙ
乳熟～成熟

Ｍｉｌｋｙｍａｔｕｒｉｔｙｔｏｍａｔｕｒｉｔｙ

时间

Ｄａｔｅ

５月上旬～５月中旬
Ｂｅｇｉｎｎｉｎｇｔｏ
ｍｉｄｄｌｅｏｆＭａｒｃｈ

５月下旬～６月下旬
ＬａｔｅｏｆＭａｒｃｈｔｏ
ｌａｔｅｏｆＪｕｎｅ

７月上旬～８月中旬
ＬａｔｅｏｆＪｕｌｙｔｏ
ｍｉｄｄｌｅｏｆＪｕｎｅ

８月下旬～９月中旬
ＬａｔｅｏｆＡｕｇｕｓｔｔｏ
ｍｉｄｄｌｅｏｆＳｅｐｔｅｍｂｅｒ

本研究根据东北区玉米历史单产变化特点，建

立符合其变化趋势的回归模型，得到趋势产量值

Ｙｔ，进而得到气象产量 Ｙｗ，并用相对气象产量（Ｙｗｒ）

表示。

２ 气候适宜度模型的建立

２．１ 温度适宜度

基于模糊数学原理，结合玉米各发育阶段最高

温度、最适温度、最低温度，建立温度适宜度模

型［３１］，见式（２）。

Ｆ（ｔｉ）＝
（ｔｉ－ｔｌ）·（ｔｈ－ｔｉ）Ｂ

（ｔ０－ｔｌ）·（ｔｈ－ｔ０）Ｂ

Ｂ＝
ｔｈ－ｔ０
ｔ０－ｔｌ

（２）

式中，Ｆ（ｔｉ）为玉米各站点逐日温度适宜度，ｔｉ为逐
日平均气温（℃），ｔｌ、ｔｈ、ｔ０分别为玉米各发育阶段所
需最低气温、最高气温和适宜气温。当 ｔｉ＞ｔｈ和ｔｉ＜
ｔｌ时，Ｆ（ｔｉ）＝０。

本文玉米各发育期以旬来界定，因此，旬温度适

宜度计算方法为：

Ｆｊ（ｔ）＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｆｊ（ｔｉ） （３）

式中，Ｆｊ（ｔ）为逐旬温度适宜度，Ｆｊ（ｔｉ）为日温度适
宜度，ｎ为旬内天数，ｎ＝１０或８、９、１１。
２．２ 水分适宜度

２．２．１ 土壤水分适宜度 土壤相对湿度的大小是

最直接评判玉米水分供应条件好坏的因子，通过式

（４）计算旬土壤水分适宜度［２８］：

Ｆｊ（ｗ）＝
１ ｗｊ≥ Ｗ０ｊ

ｗｊ／Ｗ０ｊ ｗｊ＜Ｗ０
[

ｊ
（４）

式中，Ｆｊ（ｗ）为各站点旬土壤水分适宜度，ｗｊ为旬实
际土壤相对湿度，Ｗ０ｊ为旬适宜土壤相对湿度（表
１）。
２．２．２ 降水适宜度 在农业气象业务服务中，一般

将降水距平百分率在－３０％～３０％之间定义为降水
量接近于常年同期，能够适应该地区作物生长发育

的需要，而降水偏少（降水距平百分率＜－３０％）和
偏多（降水距平百分率＞３０％）都将影响玉米生长发
育和产量形成［３２－３３］。因此，结合前人研究成果［２８］，

旬降水适宜度模型建立如下：

Ｆｊ（ｐ）＝

１ －３０％≤Δｐｊ≤３０％

ｐｊ／Ｒｊ Δｐｊ＜－３０％

Ｒｊ／ｐｊ Δｐｊ＞３０




 ％

（５）

Δｐｊ＝（ｐｊ－Ｒｊ）／Ｒｊ×１００％
式中，Ｆｊ（ｐ）为各站点旬降水适宜度，ｐｊ为旬降水
量，Ｒｊ为旬降水量多年（１９８１—２０１０年）平均值，Δｐｊ
为旬降水距平百分率。

在计算土壤水分适宜度和降水适宜度的基础

上，按照以下原则确定玉米各发育阶段的水分适宜

度，见式（６）。

Ｆｊ（ｍ）＝

Ｆｊ（ｗ） （抽雄期前）

Ｆｊ（ｗ） Δｐｊ≤３０％ （抽雄期后）

Ｆｊ（ｐ） Δｐｊ＞３０％




 （抽雄期后）

（６）

２．３ 日照适宜度

由于玉米是短日照作物，适当的短日照有利于

其生长发育，但日照不足也将导致玉米叶片光合作

用减弱，生长缓慢［２６］，影响产量形成，结合农业气象

业务服务常用指标，旬日照适宜度模型见式（７）：

Ｆｊ（ｓ）＝

１ －２０≤ ｈｊ≤０

ｓｊ／Ｈｊ ｈｊ＜－２０

Ｈｊ／ｓｊ ｈｊ＞





 ０

（７）

ｈｊ＝〔（ｓｊ－Ｈｊ）／Ｈｊ〕×１００％

式中，Ｆｊ（ｓ）为各站点旬日照适宜度，ｊ代表旬序列，
ｓｊ为旬实际日照时数，ｈｊ为旬日照时数距平百分率，

Ｈｊ为旬日照时数常年（１９８１—２０１０年）值。

东北地区玉米逐旬温度、水分、日照适宜度为

４３个站点的算术平均值。
２．４ 气候适宜度模型

为了综合反映温度、水分、日照三个因素对玉米

生长发育和产量形成的影响，东北地区旬气候适宜

度模型建立如下：

Ｆｊ（ｃ）＝
３Ｆｊ（ｔ）×Ｆｊ（ｍ）×Ｆｊ（ｓ槡 ） （８）
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３ 气候适宜评价指标的确定

３．１ 气候适宜指数

为客观反映不同时期气象条件对玉米产量的影

响程度，玉米播种至任意发育阶段的气候适宜指数

由各旬气候适宜度的加权平均求得，见式（９）。

Ｆ（ＩＣ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
ＫｊＦｊ（ｃ）

Ｋｊ＝Ｒｊ／∑
ｎ

ｊ＝１
Ｒｊ （９）

式中，Ｆ（ＩＣ）为播种至任意发育期的气候适宜指
数，Ｋｊ为气候适宜度对产量的逐旬影响系数，Ｒｊ为
逐旬气候适宜度Ｆｊ（ｃ）与气象产量 Ｙｗｒ的相关系数，
ｎ为玉米播种至任意发育期的旬数。
３．２ 气候适宜评价指标

根据上述方法，计算得到１９９３—２０１１年玉米播
种 ～出苗、播种 ～拔节、播种 ～乳熟、播种 ～成熟
４个时段的气候适宜指数，依据式（１０）原则［２８］，确定
了各时段适宜、较适宜、较不适宜、不适宜４个级别气
候适宜程度的评价指标 Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３，计算结果见表３。

Ｆ１＝（Ｆ（ＩＣ）ｍａｘ＋Ｆ（ＩＣ）ａｖｅ）／２

Ｆ２＝Ｆ（ＩＣ）ａｖｅ
Ｆ３＝（Ｆ（ＩＣ）ｍｉｎ＋Ｆ（ＩＣ）ａｖｅ）／２

（１０）

式中，Ｆ（ＩＣ）为玉米播种至任意发育期的气候适宜
指数，Ｆ（ＩＣ）ｍａｘ、Ｆ（ＩＣ）ａｖｅ、Ｆ（ＩＣ）ｍｉｎ分别为１９９３—
２０１１年气候适宜指数中最大值、平均值和最小值。

表３ 玉米播种至不同发育期不同级别气候适宜评价指标

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｌｉｍａｔｉｃｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｔｖａｒｉｏｕｓ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅｓｏｆｍａｉｚｅ

指标

Ｉｎｄｅｘ

播种～出苗
Ｓｅｅｄｉｎｇｔｏ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ

播种～拔节
Ｓｅｅｄｉｎｇｔｏ
ｊｏｉｎｔｉｎｇ

播种～乳熟
Ｓｅｅｄｉｎｇｔｏ
ｍｉｌｋｙｍａｔｕｒｉｔｙ

播种～成熟
Ｓｅｅｄｉｎｇｔｏ
ｍａｔｕｒｉｔｙ

Ｆ１ ０．２２９ ０．６２１ ０．８１３ ０．９４１

Ｆ２ ０．２２０ ０．６０６ ０．７６１ ０．８９６

Ｆ３ ０．２００ ０．５８４ ０．６９０ ０．８１１

４ 气候适宜评价指标的验证及应用

利用表３气候适宜评价指标，基于式（１１）原则，
将播种～出苗、播种～拔节、播种～乳熟、播种～成
熟４个时段气候适宜指数划分为适宜、较适宜、较不
适宜和不适宜４个等级。

Ｆ（ＩＣ）＝

适宜 １级 Ｆ（ＩＣ）≥ Ｆ１
较适宜 ２级 Ｆ２≤ Ｆ（ＩＣ）＜Ｆ１
较不适宜 ３级 Ｆ３≤ Ｆ（ＩＣ）＜Ｆ２
不适宜 ４级 Ｆ（ＩＣ）＜Ｆ






 ３

（１１）

４．１ 整体相关性检验

气象条件适宜与否，最终都要通过产量高低来

检验。将１９９３—２０１１年玉米播种～出苗、播种～拔
节、播种～乳熟、播种～成熟４个时段气候适宜等级
与逐年气象产量进行相关性分析，结果见表 ４。可
见，玉米气象产量与 ４个时段气候适宜等级均呈负
相关，说明气候适宜等级越大（气象条件越不适宜），

气象产量越低，气象条件对产量形成越不利。从发

育阶段来看，除播种～出苗外的所有时段均通过了
信度 Ｐ≤０．０５显著性相关检验，且从播种开始越接
近成熟期，相关性越显著。

４．２ 典型灾害年检验

据文献和农业气象情报记录［３４］，１９９７年、２０００
年和２００７年东北地区均发生了严重的干旱，气候适
宜等级评价结果显示，除１９９７年播种～出苗阶段气
候适宜等级为２级外，其余时段均为３级或４级，其
玉米单产分别为４８０４．５ｋｇ·ｈｍ－２、４４１１．６ｋｇ·ｈｍ－２

和５１７７．６ｋｇ·ｈｍ－２，对应的气象产量为 －１３．８％、

－２２．６％和－９．５％，是歉产年，其中２００７年８月中
下旬东北地区大部旱情也得到缓解，气候适宜等级

由４级转为 ３级（图 １），但仍无法扭转前期产量损
失，与４．１节的结论一致。

表４ 玉米气象产量与播种至不同发育阶段气候适宜等级相关分析结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｉｅｌｄｏｆｍａｉｚｅａｎｄ
ｔｈｅｃｌｉｍａｔｉｃｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｄｅｇｒｅｅａｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅｓ

相关系数与信度检验

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄ
ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｔｅｓｔ

播种～出苗
Ｓｅｅｄｉｎｇｔｏ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ

播种～拔节
Ｓｅｅｄｉｎｇｔｏ
ｊｏｉｎｔｉｎｇ

播种～乳熟
Ｓｅｅｄｉｎｇｔｏ
ｍｉｌｋｙｍａｔｕｒｉｔｙ

播种～成熟
Ｓｅｅｄｉｎｇｔｏ
ｍａｔｕｒｉｔｙ

Ｒ －０．３１７ －０．５２８ －０．７５３ －０．７９１

Ｐ ０．２００ ０．０５０ ０．００１ ０．００１
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图１ 东北地区典型年玉米播种～成熟
气候适宜等级与相应年气象产量

Ｆｉｇ．１ Ｃｌｉｍａｔｉｃｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｄｅｇｒｅｅａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｉｅｌｄｏｆｍａｉｚｅ
ｆｒｏｍｓｏｗｉｎｇｔｏｍａｔｕｒｉｔｙｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｏｆＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｙｐｉｃａｌｙｅａｒｓ

４．３ 应用检验

当全生育期气象条件评价为适宜和较适宜（气

候适宜等级为 １和 ２）时，一般为增产年（气象产量

≥０）。１９９３—２０１１年（共１９年）中，玉米全生育期气
候适宜等级为１和２的年份有１１年，８１．８％的年份
气象产量＞０，其中气候适宜等级为 １时，６６．７％的
年份气象产量≥５％，气候适宜等级为 ２时，２５．０％
的年份气象产量在０～５％之间；当评价气象条件为
较不适宜和不适宜（气候适宜等级为 ３和 ４）时，一
般为减产年（气象产量＜０），１９９３—２０１１年共 １９年
中，玉米全生育期气候适宜等级为３和４的年份有８
年，８７．５％的年份气象产量 ＜０，其中气候适宜等级
为３时，５０．０％年份气象产量在－５％～０之间，气候
适宜等级为４时（１９９７年，２０００年），１００％的年份气
象产量＜－５％（图２）。

图２ １９９３—２０１１年东北区玉米全生育期
气候适宜等级与气象产量

Ｆｉｇ．２ Ｃｌｉｍａｔｉｃｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｄｅｇｒｅｅａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｙｉｅｌｄｏｆｍａｉｚｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ
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５ 结果与讨论

１）本文利用模糊数学原理，基于玉米生物学特
性，结合农业气象业务服务指标，建立了东北区玉米

温度、水分、日照及气候适宜度模型；计算了玉米播

种～出苗、播种～拔节、播种～乳熟、播种 ～成熟 ４
个时段的气候适宜指数，确定了东北区玉米发育期

内各时段气候适宜、较适宜、较不适宜、不适宜 ４个
等级的评价指标。

２）基于气候适宜评价指标将播种～出苗、播种
～拔节、播种～乳熟、播种～成熟４个时段气候适宜
等级进行划分与应用，结果表明，气候适宜等级与玉

米生育期内气象条件优劣具有很好的一致性，除播

种～出苗阶段外，其余 ３个时段的气候适宜等级与
气象产量的相关性均可通过信度 Ｐ≤０．０５显著性
检验，且越接近成熟期，两者相关性越显著，与宫丽

娟等［１］研究结论一致；也说明前期气象条件的优劣

对最终产量的影响相对较小，即前期气象条件较差

（好），后期还有很大逆转空间，而后期气象条件偏

差，对产量的影响则很难挽回。检验结果显示，气候

适宜等级与气象产量增减幅度具有很好的对应关

系，且能够准确的反映典型灾害年的实际情况，应用

效果较好；当评价等级为 ２和 ３时，与气象产量在
－５％～５％之间的对应关系略差，可能是由于在玉
米大面积播种前或收获后，仍存在干旱、连阴雨等农

业气象灾害，从而导致产量的减少，或者短时灾害性

天气在建立各气象要素气候适宜度模型时被平滑掉

所致。

３）本文所用数据资料容易获得，方法简洁易操
作，旨在提供一种客观、科学的作物气候适宜程度评

价指标确定方法，因此可作为研究参考，在全国玉米

种植区及其它作物中推广使用。

４）本文研究区域为东北区，未针对区域内各代
表站玉米气候适宜评价指标进行逐一计算，所用玉

米各发育期气象和发育期指标未考虑气候变化的影

响以及玉米品种对气候的不同要求；在建立降水和

日照适宜度模型时，考虑到玉米在东北地区长期以

来的适应性，以及与实际农业气象业务服务指标的

一致性，将降水和日照距平百分率作为模型中的主

要评价指标，玉米生物学指标考虑的略少。解决了

上述因素后，玉米气候适宜评价指标则更能客观地

反映出气象条件对玉米生长发育及产量形成的满足

程度，更好地为农业部门开展农作物生长条件评价、

预估玉米产量趋势及政府部门指导农业生产提供参

考。
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