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宁夏中部干旱带玉米生育期热量

条件时空特征分析

陈 璐１，２，刘 静３，王连喜１，２，李 琪１，２，许晨纯１，２
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摘 要：利用宁夏中部干旱带盐池、同心及海原三地１９８８—２０１３年逐日气象资料建立玉米全生育期及各主要
生育阶段温度适宜度模型，并对宁夏中部干旱带玉米生育期温度适宜度及≥１０℃积温进行时空变化分析。结果表
明：宁夏中部干旱带玉米全生育期温度适宜度以及≥１０℃积温均呈波动上升趋势，三地的温度适宜度从大到小依
次为同心、盐池、海原，数值分别为：０．９６６，０．９１１和０．７２６。温度适宜度在播种～出苗，出苗～拔节，拔节～抽雄，开
花吐丝～成熟阶段均呈上升趋势，其中拔节～抽雄阶段上升速率最快，速率为０．０３·１０ａ－１。盐池玉米的热量关键
期为抽雄～开花吐丝阶段，同心为播种～出苗阶段，而海原为拔节～抽雄阶段。
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近百年来，以全球气候变暖为主要特征的气候

变化对我国农业生态环境、作物生长及产量造成了

重大影响。尤其是我国西北地区生态环境脆弱，农

业生产对气候变化尤为敏感［１］。

玉米是我国三大粮食作物之一，已有的研究表

明：气候变暖导致玉米种植北界北移，种植面积扩

大，但也加快了玉米生育进程，缩短生育期而导致玉

米减产［２－４］。对宁夏中部干旱带的研究表明：气温

对玉米生长影响较大，总体来讲，生育前期的高温与

后期低温都将导致玉米减产；降水量是影响本地区

春玉米生产潜力的制约因子［５－６］。气候环境适宜度

直接制约着玉米的生长发育，影响当地玉米产量。

目前，气候环境适宜度分析已经逐步从定性化发展

为定量化［７－１０］，气候适宜度通过模糊数学中隶属度



函数的方法把气候因子（光照、温度及降水）数量变

化转化为对作物生长发育、产量形成的适宜程度，国

内不少专家对不同区域尺度玉米气候适宜度进行了

研究分析，但研究区域多集中在华中、华北及东北三

省，对西北尤其是宁夏自治区的研究较少［１１－１５］。

宁夏中部干旱带位于宁夏中部地区，包括盐池

县、同心县、海原县等地，海拔１３００～２１００ｍ，是我
国北方地区与天然草地牧区接壤的过渡带［１６］。玉

米生长喜温喜光，在生长关键期需水量大。宁夏中

部干旱带日照充足，降水少，在当地实际生产中，玉

米需水关键期通常通过补充灌溉来保证玉米生长发

育的水分需求，因此，在该地区的大田生产中，日照

与降水对玉米生长影响不大。本文以当地玉米的热

量条件作为研究对象，分析１９８８—２０１３年宁夏中部
干旱带玉米温度适宜度及≥１０℃积温的时空分布特
征，以对当地玉米种植适应气候变化决策建议提供

依据。

１ 材料与方法

１．１ 材料来源

本文气象资料来自同心县、盐池县和海原县三

个气象站观测的 １９８８—２０１３年的逐日观测资料。
产量数据包括同心县、盐池县及海原县 １９８８—２０１３
年玉米单产，由宁夏自治区统计局提供提供。

取这三个站点温度适宜度平均值作为该地区温

度适宜度的时间序列值，各个县的单产逐年平均值

作为该地区单产的时间序列值。

１．２ 研究方法

１．２．１ 分离气象产量 玉米作物产量组成包括趋

势产量 Ｙｔ和气象产量Ｙｗ，所以
Ｙ＝Ｙｔ＋Ｙｗ （１）
Ｙｗ ＝Ｙ－Ｙｔ （２）

利用盐池县、同心县及海原县统计产量，运用

１１ａ直线滑动平均法提取趋势产量 Ｙｔ，再运用公式
（２）分离气象产量。该方法为滑动平均法和线性回
归法的结合，以１１ａ为步长，在每个１１ａ将产量看作
线性函数，随着时间滑动，直线不断改变位置，后延

滑动，依次建立各１１ａ内的线性回归方程，并得到模
拟值，然后每一年的线性回归模拟值的平均值就是

当年的趋势产量。用该方法既不用主观判定产量历

史演变的曲线类型，也不损失样本量［１８］。分离得到

的气象产量将代表玉米产量中受气象条件影响的那

部分产量，即表示对气象条件变化的响应情况。

１．２．２ 温度适宜度计算方法 根据相关文献研

究［１９－２０］，结合宁夏地区的实际情况，各个生育阶段

玉米的温度适宜度函数可以表达为：

Ｓ（Ｔ）＝［（Ｔ－Ｔ１）（Ｔ２－Ｔ）Ｂ］／［（Ｔ０－Ｔ１）（Ｔ２－Ｔ０）Ｂ］
Ｂ＝（Ｔ２－Ｔ０）／（Ｔ０－Ｔ１） （３）
式中，Ｓ（Ｔ）为平均气温为 Ｔ时温度适宜度；Ｔ０为玉
米发育的最适气温（℃），不同发育阶段最适气温不
同；Ｔ１为玉米发育的最低气温（℃），低于这一气温，
发育速率为０；Ｔ２为玉米发育的最高气温（℃），高于
这一气温，发育速率为０。根据文献对不同生育阶段
选取玉米三基点温度［１４－１５］（表１）。

表１ 玉米不同生育阶段 Ｔ０，Ｔ１及 Ｔ２／℃

Ｔａｂｌｅ１ Ｔ０，Ｔ１ａｎｄＴ２ｖａｌｕｅｓｉｎｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
播种～出苗

Ｓｏｗｉｎｇｔｏｅｍｅｒｇｅｎｃｅ
出苗～拔节

Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｔｏｊｏｉｎｔｉｎｇ
拔节～抽雄

Ｊｏｉｎｔｉｎｇｔｏｔａｓｓｅｌｉｎｇ
抽雄～开花吐丝
Ｔａｓｓｅｌｉｎｇｔｏｓｉｌｋｉｎｇ

开花吐丝～成熟
Ｓｉｌｋｉｎｇｔｏｍａｔｕｒｉｔｙ

Ｔ１ ６ ８ １６ １８ １４

Ｔ０ １３ ２０ ２４ ２６ ２２

Ｔ２ ３２ ３０ ３０ ２８ ２６

玉米在各个生育阶段对热量条件的要求不同，

同时各个生育阶段热量条件对玉米生长发育及产量

的影响也不同。所以，为客观反映不同生育阶段热

量条件对玉米生长发育的影响强度，需要为玉米各

个生育阶段的温度适宜度设定权重。本文采用加权

平均法，确定各个生育阶段温度适宜度的权重［２０］，

结果见表２。
ｂｉ＝ ａｉ ／Σ ａｉ
Ｓｍ（Ｔ）＝ΣｂｉＳｉ（Ｔ）

（４）

式中，ｂｉ为第ｉ个生育期温度适宜度的权重系数；ａｉ

为第ｉ个生育期平均气温与玉米气象产量的相关系
数；Ｓｍ（Ｔ）为全生育期玉米的温度适宜度；Ｓｉ（Ｔ）为第
ｉ个生育期的温度适宜度。

２ 结果与分析

根据多年观测资料，宁夏中部干旱带玉米种植

在４—９月份，其中播种～出苗期大致在４月中旬—
５月上旬，出苗 ～拔节期大约在 ５月中旬—６月中
旬，拔节～抽雄阶段在６月下旬—７月上旬，抽雄～
开花吐丝阶段时间较短，在７月中旬，开花吐丝～成

８５２ 干旱地区农业研究 第３４卷



熟阶段在７月中旬—９月上旬。
播种～拔节阶段为玉米生长的苗期，该阶段根系

发育快，地上部生长较慢，对环境要求不高，但怕冷不

怕热，怕涝不怕旱，轻度干旱有益于根系的发育和下

扎。拔节～抽雄阶段为穗期，该阶段是玉米生长发育
最旺盛的时期，对水分要求迫切；抽雄前１０ｄ至抽雄
后２０ｄ，是水分临界期、穗分化及开花期对水分要求
敏感。抽雄～成熟阶段为花粒期，此时叶片、株高已
定，营养生长基本停止，该阶段对水分需求量减少。

宁夏中部干旱带 １９８８—２００３年玉米气象产量
呈波动持平状态，在 １９８８—１９９７年这 １０年中呈增
加趋势，２０００年气象产量为 ２８年中最低，２００５—
２０１３年中部干旱带玉米气象产量呈平稳下降趋势，
但趋势不显著。盐池、同心和海原玉米气象产量变

化情况与中部干旱带整体相似，同心玉米气象产量

变化幅度较小，盐池于 １９９５年气象产量表现最高；
海原玉米气象产量变化幅度较为剧烈，并且于１９９８
年和２０００年分别出现气象产量最高和最低值。

三个地区气象产量变化情况大体一致，但最值

出现年份不同，因为三个地区所在的地理位置和当

地气象条件存在差异（见图１）。
２．１ 玉米生育期平均气温时空分布特征

宁夏中部干旱带玉米生育期从４月中旬开始，

到９月上旬结束，用盐池、同心及海原三地气温的平
均值代表宁夏中部干旱带的平均气温，１９８８—２０１３
年全生育期平均气温呈周期性波动，并以 ０．３５℃·
１０ａ－１（Ｒ＝０．４８７，Ｐ＜０．０１）的速率升高。从空间分
布上看，生育期内同心的平均气温最高而海原最低。

三地均呈周期性波动增温趋势。其中，盐池以

０．２２℃·１０ａ－１速率增温，同心以０．４０℃·１０ａ－１（Ｒ＝
０．５１９，Ｐ＜０．０１）速率增温，海原以０．４４℃·１０ａ－１（Ｒ
＝０．５６３，Ｐ＜０．０１）速率增温，可以看出宁夏中部干
旱带在玉米生育期中部气温最高，南部气温低于北

部，但南部增温速率最高（见图２）。
平均气温的时间变化在不同生育期趋势不同，

在抽雄～开花阶段平均气温呈减小趋势，但趋势不
明显；在播种 ～出苗阶段，中部干旱带平均气温以
０．８１℃·１０ａ－１（Ｒ＝０．４５８，Ｐ＜０．０５）的速率增温，同
心增温最快，海原增温速率较慢。出苗～拔节阶段
中部干旱带平均气温以０．４８℃·１０ａ－１（Ｒ＝０．４４９，Ｐ
＜０．０５）的速率增温，增温趋势明显；其中同心增温
速率最快，其次是海原，但盐池增温不明显。在拔节

～抽雄阶段，海原增温明显，增温速率为 ０．６１℃·
１０ａ－１（Ｒ＝０．３９０，Ｐ＜０．０５）。总体来说，播种 ～出
苗阶段增温速率最快，抽雄～开花吐丝阶段平均气
温呈减小趋势（表３）。

表２ 各个生育期温度适宜度权重系数（ｂｉ）

Ｔａｂｌｅ２ Ｗｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ（ｂｉ）

地区

Ｒｅｇｉｏｎ
播种～出苗

Ｓｏｗｉｎｇｔｏｅｍｅｒｇｅｎｃｅ
出苗～拔节

Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｔｏｊｏｉｎｔｉｎｇ
拔节～抽雄

Ｊｏｉｎｔｉｎｇｔｏｔａｓｓｅｌｉｎｇ
抽雄～开花吐丝
Ｔａｓｓｅｌｉｎｇｔｏｓｉｌｋｉｎｇ

开花吐丝～成熟
Ｓｉｌｋｉｎｇｔｏｍａｔｕｒｉｔｙ

盐池 Ｙａｎｃｈｉ ０．２０７ ０．２４８ ０．０１２ ０．４８５ ０．０４８

同心 Ｔｏｎｇｘｉｎ ０．０７１ ０．０９３ ０．０８６ ０．０８６ ０．６６４

海原 Ｈａｉｙｕａｎ ０．０９５ ０．０２７ ０．３９５ ０．２６０ ０．２２３

图１ 中部干旱带玉米气象产量时间变化

Ｆｉｇ．１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｉｅｌｄｏｆ
ｍａｉｚｅｉｎｍｉｄｄｌｅａｒｉｄｒｅｇｉｏｎ

图２ 宁夏中部干旱带玉米全生育期平均气温时间变化

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｍｉｄｄｌｅ
ａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｏｆｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ
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表３ 近２６年玉米各生育期平均气温增温速率／（℃·１０ａ－１）
Ｔａｂｌｅ３ Ｉｎｃｒｅａｓｅｒａｔｅｏｆａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｉｎｔｈｅｌａｓｔ２６ｙｅａｒｓ

地区

Ｒｅｇｉｏｎ

播种～出苗
Ｓｏｗｉｎｇｔｏ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ

出苗～拔节
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｔｏ
ｊｏｉｎｔｉｎｇ

拔节～抽雄
Ｊｏｉｎｔｉｎｇｔｏ
ｔａｓｓｅｌｉｎｇ

抽雄～开花吐丝
Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ
ｔｏｓｉｌｋｉｎｇ

开花吐丝～成熟
Ｓｉｌｋｉｎｇｔｏ
ｍａｔｕｒｉｔｙ

全生育期

Ｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ

盐池 Ｙａｎｃｈｉ ０．７８ ０．２１ ０．３０ －０．３１ －０．０４ ０．２２

同心 Ｔｏｎｇｘｉｎ ０．９３ ０．６４ ０．３９ －０．２１ ０．０３ ０．４０

海原 Ｈａｉｙｕａｎ ０．７２ ０．５９ ０．６１ －０．０３ ０．１８ ０．４４

中部干旱带 Ｍｉｄｄｌｅａｒｉｄｒｅｇｉｏｎ ０．８１ ０．４８ ０．４４ －０．１９ ０．０６ ０．３５

注：，，分别表示通过０．１，０．０５及０．０１显著性水平检验，下同。

Ｎｏｔｅ： ， ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｅｓｔｂｙＰ＜０．１，Ｐ＜０．０５ａｎｄＰ＜０．０１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２．２ 玉米生育期≥１０℃积温时空变化特征

≥１０℃积温（即活动积温）反映了生育期内玉米
对热量的要求。从图 ２可以看出，１９８８—２０１３年近
２６年宁夏中部干旱带不同地区玉米全生育期内

≥１０℃积温时间变化趋势大致相同，中部干旱带

≥１０℃积温呈波动上升趋势，以６９．３℃·１０ａ－１（Ｒ＝
０．５１５，Ｐ＜０．０１）的速率增加。海原为三地积温增温
速率最高的区域，其增温速率为８８．５℃·１０ａ－１（Ｒ＝
０．５４２，Ｐ＜０．０１）；其次为同心，增温速率为 ７５．２
℃·１０ａ－１（Ｒ＝０．５４９，Ｐ＜０．０１）；盐池增温速率为
４４．０℃·１０ａ－１，增温趋势不明显（图３）。

利用ＭＫ－突变检验方法对宁夏中部干旱带玉
米全生育期≥１０℃积温的时间序列进行分析，结果
表明：宁夏中部干旱带玉米全生育期≥１０℃积温在
１９９４年左右发生突变，积温由增加不明显突变为增
加明显。盐池全生育期积温于 １９９１年由增加不明
显突变为增加明显，但仅在２０００—２００２年增温达到
显著性水平；积温于２００７年由增大趋势突变为减少
趋势。同心及海原两地玉米全生育期≥１０℃积温突
变情况相似，在 １９９４年突变为增加明显，并且从
２００６年开始积温增温趋势达到显著性水平（图４）。

图３ 宁夏中部干旱带玉米全生育期≥１０℃积温时间变化

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｃｔｉｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｉｎｍｉｄｄｌｅａｒｉｄｒｅｇｉｏｎ

表４的统计结果表明：近２６年来玉米不同生育
阶段≥１０℃积温变化趋势表现各不相同。播种～出
苗及出苗～拔节阶段≥１０℃积温波动增加，中部干
旱带在播种 ～出苗阶段增温速率较大，为 ４８．１℃·
１０ａ－１（Ｒ＝０．５４２，Ｐ＜０．０１），其中海原增温速率最
大，为５３．２℃·１０ａ－１（Ｒ＝０．５６３，Ｐ＜０．０１），其次为
同心，增温速率为４７．８℃·１０ａ－１（Ｒ＝０．５２７，Ｐ＜
０．０１），最后为盐池，增温速率为４６．３℃·１０ａ－１（Ｒ＝
０．４８３，Ｐ＜０．０５）。出苗～拔节阶段中部干旱带增温
速率为１９．４℃·１０ａ－１（Ｒ＝０．４０４，Ｐ＜０．０５），其中同
心增温速率最大，其次为海原；虽然盐池在该阶段也

表现出增温趋势，但趋势不明显。中部干旱带在拔

节～抽雄阶段积温呈波动增加趋势，但除海原以
１２．３℃·１０ａ－１（Ｒ＝０．３８６，Ｐ＜０．０５）明显增温外，其
它地区增温趋势不明显。抽雄～开花吐丝及开花吐
丝～成熟阶段中部干旱带大部分地区积温呈波动下
降趋势，趋势不明显。

２．３ 全生育期温度适宜度时空分布

中部干旱带自１９８８—２０１３年，玉米全生育期温
度适宜，适宜度为 ０．８６９，且呈波动上升趋势，上升
速率为０．０１２·１０ａ－１，波动较为平缓。从距平上看，
中部干旱带玉米全生育期温度适宜度距平基本在

±０．１内波动，１９８８—１９９９年正负距平交替出现，进
入２１世纪后，正距平增多，以正距平为主。

空间分布上，盐池、同心及海原三地年际变化情

况基本一致，其中同心全生育期温度适宜度最高，平

均为 ０．９６６，呈波动上升趋势，上升速率为 ０．００５·
１０ａ－１。距平波动范围较小，１９８８—１９９９年负距平较
多，进入２１世纪后正距平增多，转变为以正距平为
主。盐池温度适宜度次之，多年平均为０．９１１，呈波
动下降趋势，下降速率为０．００５·１０ａ－１。年际波动情
况与同心相似，但波动幅度较同心大。海原全生育

期温度适宜度较低，平均为０．７２６，多年呈波动上升
趋势，上升速率为三地最快，为０．０３７·１０ａ－１。海原
温度适宜度波动最剧烈，其距平在±０．２间波动，且
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出现较强距平现象频繁，进入 ２１世纪后正距平增 多，由以负距平为主转变为以正距平为主（图５）。

图４ 玉米全生育期≥１０℃积温ＭＫ－突变检验
Ｆｉｇ．４ ＭＫ－ｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆａｃｔｉｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

表４ 近２６年玉米各生育期≥１０℃积温增温速率／（℃·１０ａ－１）
Ｔａｂｌｅ４ Ｉｎｃｒｅａｓｅｒａｔｅｏｆａｃｔｉｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｉｎｔｈｅｌａｓｔ２６ｙｅａｒｓ

地区

Ｒｅｇｉｏｎ

播种～出苗
Ｓｏｗｉｎｇｔｏ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ

出苗～拔节
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｔｏ
ｊｏｉｎｔｉｎｇ

拔节～抽雄
Ｊｏｉｎｔｉｎｇｔｏ
ｔａｓｓｅｌｉｎｇ

抽雄～开花吐丝
Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ
ｔｏｓｉｌｋｉｎｇ

开花吐丝～成熟
Ｓｉｌｋｉｎｇｔｏ
ｍａｔｕｒｉｔｙ

全生育期

Ｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ

盐池 Ｙａｎｃｈｉ ４３．３ ８．２ ６．１ －３．１ －１０．４ ４４．０

同心 Ｔｏｎｇｘｉｎ ４７．８ ２７．１ ７．８ －２．１ －５．３ ７５．２

海原 Ｈａｉｙｕａｎ ５３．２ ２２．７ １２．３ －０．３ ０．５ ８８．５

中部干旱带 Ｍｉｄｄｌｅａｒｉｄｒｅｇｉｏｎ ４８．１ １９．４ ８．７ －１．９ －５．１ ６９．３

图５ 玉米全生育期温度适宜度变化

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ
ｄｅｇｒｅｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

２．４ 不同生育阶段温度适宜度时空分布

２．４．１ 播种～出苗阶段温度适宜度时空分布 宁

夏中部干旱带玉米播种 ～出苗阶段温度适宜度较

高，平均为０．９６５，波动较平缓，以０．００４·１０ａ－１的速
率上升。距平在－０．１５～０．０５之间波动，且正距平
较多。由于１９９１年该生育阶段中部干旱带平均气
温为２６年最低值，其温度适宜度明显偏低，负距平
为２６年来最大负距平值。

盐池、同心及海原三地在该生育阶段温度适宜

度均在 ０．９６以上，其中盐池温度适宜度最高，为
０．９７１，波动平缓，以０．００２·１０ａ－１的速率上升。除较
冷的１９９１年外，距平均在－０．１～０．０５间小幅波动，
２１世纪后正距平逐渐增多。同心次之，平均为
０．９６３，以０．０１３·１０ａ－１速率减少；从２００４年开始，负
距平增多，且有增大的趋势。海原为０．９６２，波动较
剧烈，以 ０．０２１·１０ａ－１的速率上升；在最冷的 １９９１
年，负距平较强，１９９２—２０００年距均为正值，２１世纪
后负距平增多（图６）。
２．４．２ 出苗～拔节阶段温度适宜度时空分布 近

２６年，宁夏中部干旱带玉米出苗～拔节阶段温度适
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宜度较好，平均适宜度为 ０．９６３，以 ０．０１４·１０ａ－１（Ｒ
＝０．５４３，Ｐ＜０．０１）速率平缓上升。距平在－０．０５～
０．０４间波动，２１世纪以前以负距平为主，较强负距
平出现在１９８８年，２１世纪之后变为以正距平为主，
距平值有上升趋势。

盐池与同心该生育阶段温度适宜度较高。同心

适宜度波动平缓，为最高 ０．９９２，且以 ０．００８·１０ａ－１

（Ｒ＝０．６０９，Ｐ＜０．０１）速率呈显著上升。盐池较好，
平均为０．９８８，波动幅度最小，以０．００４·１０ａ－１速率上
升。海原最低，为 ０．９１０，波动较剧烈，以 ０．０３１·
１０ａ－１（Ｒ＝０．５４９，Ｐ＜０．０１）速率显著上升。三地距
平变化趋势与中部干旱带整体变化一致（图７）。
２．４．３ 拔节～抽雄阶段温度适宜度时空分布 宁

夏中部干旱带玉米拔节 ～抽雄阶段温度适宜度为
０．８８０，以０．０３·１０ａ－１速率剧烈波动上升。１９９４年适
宜度最低，２００８年适宜度最高，距平变化与出苗 ～
拔节阶段变化相同。

该阶段同心温度适宜度最高，为０．９６１，近２６年
以０．０１２·１０ａ－１速率平缓波动上升，２００４—２０１０年连
续正距平，１９９４年气温偏低，故温度适宜度最低，出
现较强负距平。盐池次之，为０．９５７，以０．００８·１０ａ－１

速率平缓波动上升，其中 ２００３年最低，出现较强负
距平。海原最低，为０．７２０，以０．０７２·１０ａ－１速率快速
波动上升趋势，且波动幅度较大；温度适宜度波动情

况与整体波动情况保持一致（图８）。
２．４．４ 抽雄～开花吐丝阶段温度适宜度时空分布
中部干旱带温度适宜度在玉米抽雄～开花吐丝阶

段较低，适宜度为 ０．７８０，近 ２６年来呈波动下降趋
势，波动幅度较大，但０．００７·１０ａ－１的下降速率缓慢。
距平波动幅度较大，变化趋势与出苗～拔节阶段相
似，１９９２—１９９５年与 ２００８年出现较强负距平，其中
１９９５年温度适宜度最低；２０００—２００３年及 ２００５—
２００６年出现较强正距平。

该阶段同心温度适宜度最高，为０．８６１，以０．００８
·１０ａ－１速率缓慢波动下降。盐池次之，为 ０．８４０，以
０．０１４·１０ａ－１速率波动下降。海原最低，为０．６００，整
体呈波动持平状态，波动激烈。三地适宜度波动情

况与中部干旱带整体波动情况一致（图９）。
２．４．５ 开花吐丝～成熟阶段温度适宜度时空分布
中部干旱带玉米抽雄～开花吐丝阶段温度适宜度

最低，为０．８９７，以０．０１２·１０ａ－１速率波动上升，波动
幅度较小。其距平变化与出苗～拔节，抽雄～开花
吐丝阶段变化趋势相同；在１９９３—１９９５年及１９９９年
出现较强负距平。

图６ 播种～出苗阶段温度适宜度变化

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｄｅｇｒｅｅｓｉｎｔｈｅ

ｓｏｗｉｎｇｔｏｅｍｅｒｇｅｎｃｅｐｅｒｉｏｄ

图７ 出苗～拔节阶段温度适宜度变化

Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｄｅｇｒｅｅｓ

ｉｎｔｈｅｅｍｅｒｇｅｎｃｅｔｏｊｏｉｎｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

图８ 拔节～抽雄阶段温度适宜度变化

Ｆｉｇ．８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

ｄｅｇｒｅｅｓｏｆｊｏｉｎｔｉｎｇｔｏｔａｓｓｅｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

该生育阶段同心温度适宜度最高，平均０．９７８，
以０．００７·１０ａ－１速率平缓波动上升。次高为盐池，平
均０．９５３，以０．００３·１０ａ－１速率平缓波动上升。海原
较低，为０．７６２，以０．０１２·１０ａ－１速率剧烈波动上升。
三地温度适宜度时间波动情况与中部干旱带整体波
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动情况一致（图１０）。
２．５ 热量指标与玉米产量的关系

玉米生长不仅受气象因子影响，还受土壤类型、

作物品种、病虫害、农业管理等其它因素影响。本文

以气象产量作为对象，讨论宁夏中部干旱带玉米生育

期温度适宜度及≥１０℃积温对玉米气象产量的影响。
表５为不同生育期温度适宜度与气象产量之间

的相关系数，结果表明，在盐池地区玉米抽雄～开花
吐丝阶段为玉米生长的关键时期，温度的高低直接

影响当地玉米生长发育，通过计算可知：该阶段平均

气温每升高 １℃，玉米气象产量增加 １０．１６５ｋｇ·
ｈｍ－２。盐池在该生育阶段玉米产量与温度适宜度
呈显著正相关，温度适宜度每上升 ０．０１，气象产量
将增加 １．７３１ｋｇ·ｈｍ－２（Ｒ＝０．５３０，Ｐ＜０．０１）；并且
全生育期温度适宜度与气象产量呈显著正相关。同

心播种～出苗阶段为玉米热量的关键时期，温度适
宜度每增加 ０．０１，气象产量将增加 ４．３８９ｋｇ·ｈｍ－２

（Ｒ＝０．４４２，Ｐ＜０．０５）。海原玉米热量条件关键期
为拔节～抽雄阶段，温度适宜度每上升 ０．０１，气象
产量将增加１．６９８ｋｇ·ｈｍ－２（Ｒ＝０．３２６，Ｐ＜０．１）。

图９ 抽雄～开花吐丝阶段温度适宜度变化
Ｆｉｇ．９ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｄｅｇｒｅｅｓ

ｏｆｔａｓｓｅｌｉｎｇｔｏｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｉｌｋｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

图１０ 开花吐丝～成熟阶段温度适宜度变化
Ｆｉｇ．１０ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｄｅｇｒｅｅｓｏｆ

ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｉｌｋｉｎｇｔｏｍａｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄ

表５ 玉米温度适宜度与气象产量的相关系数

Ｔａｂｌｅ５ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｉｅｌｄｏｆｍａｉｚｅ

地区

Ｒｅｇｉｏｎ

播种～出苗
Ｓｏｗｉｎｇｔｏ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ

出苗～拔节
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｔｏ
ｊｏｉｎｔｉｎｇ

拔节～抽雄
Ｊｏｉｎｔｉｎｇｔｏ
ｔａｓｓｅｌｉｎｇ

抽雄～开花吐丝
Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ
ｔｏｓｉｌｋｉｎｇ

开花吐丝～成熟
Ｓｉｌｋｉｎｇｔｏ
ｍａｔｕｒｉｔｙ

全生育期

Ｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ

盐池 Ｙａｎｃｈｉ ０．１８６ ０．２０４ －０．０９０ ０．５３０ ０．１９８ ０．５５１

同心 Ｔｏｎｇｘｉｎ ０．４４２ －０．１５３ ０．１１４ ０．０７２ ０．０５２ ０．１２３
海原 Ｈａｉｙｕａｎ ０．０３４ －０．０３４ ０．３２６ －０．２０６ －０．１８０ ０．０４７
中部干旱带 Ｍｉｄｄｌｅａｒｉｄｒｅｇｉｏｎ ０．１８５ ０．０６４ ０．１１５ ０．０５９ －０．１４７ ０．０９２

温度对玉米的影响表现在两方面：一是直接影

响玉米的生长发育及产量；二是影响玉米的生育进

程及发育时间，从而影响产量。玉米拔节～抽雄阶
段温度过高，会缩短幼穗各分化期，减少分化小穗和

小花数，果穗变小。该阶段温度适宜度对海原玉米

产量起明显正作用，这段时间海原气温呈由低温向

最适温度 Ｔ０显著增加趋势，所以该阶段海原温度
适宜度上升，有利于提高玉米产量。抽雄到开花吐

丝阶段要求平均气温 ２５℃～２８℃，温度适宜，授粉
良好；如果温度达到 ３２℃～３５℃，而相对湿度低于
３０％，则花粉将迅速失去生命力，花丝也将枯萎导致
受精不良，造成秃尖。但宁夏中部干旱带在该阶段

气温偏低，且低于最适温度，故造成玉米秃尖率增大

的主要原因是干旱。该阶段盐池温度适宜度对玉米

产量起显著正作用，而盐池气温呈降低趋势，故该阶

段盐池温度适宜度呈下降趋势，玉米产量降低。籽

粒形成和灌浆期，要求气温 ２０℃～２４℃为宜，若气
温过高或过低，将影响酶的活动，玉米将延期成熟，

造成籽粒不饱满，产量下降；如再遇上干旱，易受高

温逼熟，使千粒重下降［７］。

计算不同生育阶段≥１０℃积温与气象产量之间
的相关系数（表 ６），得到结果与温度适宜度与气象
产量之间相关关系类似。即，盐池在抽雄～开花吐
丝阶段，积温与玉米气象产量呈显著正相关，积温每

升高 １℃，气象产量将增加 １．０１７ｋｇ·ｈｍ－２（Ｒ＝
０．４５３，Ｐ＜０．０５）；海原在拔节～抽雄阶段积温每升
高１℃，气象产量将增加１．１５４ｋｇ·ｈｍ－２（Ｒ＝０．３７２，
Ｐ＜０．１）。
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海原玉米气象产量对热量条件的相关性并不

高，原因可能为：海原大部分地区覆膜种植玉米，由

于覆膜影响，在没有考虑覆膜的增温保墒作用对玉

米生长造成的影响情况下，导致出现如此结果。

表６ 玉米不同生育阶段≥１０℃积温与气象产量的相关系数
Ｔａｂｌｅ６ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｉｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｉｅｌｄｏｆｍａｉｚｅ

地区

Ｒｅｇｉｏｎ

播种～出苗
Ｓｏｗｉｎｇｔｏ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ

出苗～拔节
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｔｏ
ｊｏｉｎｔｉｎｇ

拔节～抽雄
Ｊｏｉｎｔｉｎｇｔｏ
ｔａｓｓｅｌｉｎｇ

抽雄～开花吐丝
Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ
ｔｏｓｉｌｋｉｎｇ

开花吐丝～成熟
Ｓｉｌｋｉｎｇｔｏ
ｍａｔｕｒｉｔｙ

全生育期

Ｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ

盐池 Ｙａｎｃｈｉ －０．１７２ ０．２１７ ０．０１１ ０．４５３ ０．１２３ ０．０９９
同心 Ｔｏｎｇｘｉｎ ０．０１１ ０．０２７ ０．０４３ －０．０４３ －０．２３４ －０．０７５
海原 Ｈａｉｙｕａｎ －０．０１４ －０．０９７ ０．３７２ －０．２１６ －０．１９２ －０．０７５
中部干旱带 Ｍｉｄｄｌｅａｒｉｄｒｅｇｉｏｎ －０．１７８ －０．００８ ０．１４６ －０．０２５ －０．１９４ －０．１７６

表６为玉米不同生育阶段≥１０℃积温与气象产
量的相关系数计算结果，通过与表 ５的对比可以看
出：虽然温度适宜度与≥１０℃积温均为描述热量条
件的指标，但≥１０℃积温只考虑了玉米的生物学下
限温度，而忽略了上限温度；并且对于不同生育阶段

及全生育期，考虑的下限温度都相同，从而导致了在

与气象产量的相关性上出现差异。而根据已有研

究，玉米不同生育阶段下限温度都不相同，所以与温

度适宜度比较，≥１０℃活动积温的涵盖范围太大。
从与气象产量的关系上看，温度适宜度能够更好地

描述热量条件与气象产量之间的关系。

３ 结 论

１）宁夏中部干旱带玉米全生育期近 ２６年以
０．３５℃·１０ａ－１的速率明显增温，其中增温速率海原
＞同心＞盐池。不同生育阶段平均气温变化趋势不
同，播种～出苗阶段增温明显且速率最快，其次是出
苗～拔节阶段。抽雄～开花吐丝阶段平均气温呈减
少趋势，其它生育阶段有增温趋势，但趋势均不明显。

２）宁夏中部干旱带玉米全生育期≥１０℃积温
近２６年以６９．３℃·１０ａ－１明显上升，增温速率同心＞
海原，盐池增温不明显。不同生育阶段≥１０℃积温
变化趋势不同，播种～出苗阶段增温速率大于出苗
～拔节阶段，而抽雄～开花吐丝及开花吐丝～成熟
阶段≥１０℃积温呈下降趋势。

３）宁夏中部干旱带玉米全生育期温度适宜度
多年呈波动上升趋势，上升速率拔节～抽雄＞出苗
～拔节＞开花吐丝～成熟＞播种～出苗，在抽雄～
开花吐丝阶段温度适宜度呈下降趋势。从适宜度

上，播种～出苗＞出苗～拔节＞开花吐丝～成熟＞
拔节～抽雄＞抽雄～开花吐丝。

４）盐池玉米热量关键期为抽雄 ～开花吐丝阶
段，同心为播种 ～出苗阶段，海原为拔节 ～抽雄阶
段。与≥１０℃积温相比，温度适宜度考虑了玉米生

物学上限温度，并对每个生育阶段的上、下限温度作

了细化，能够更好地描述热量条件与气象产量之间

的关系。

４ 讨 论

宁夏中部干旱带温度适宜度总体呈上升趋势，

且播种～出苗，出苗～拔节阶段温度适宜度较高，影
响玉米的关键期为播种～出苗阶段，抽雄～开花吐
丝阶段，这与已有对西北地区环境适宜度对旱作玉

米的影响研究得到的温度适宜度关键期相符［１５］。

从全生育期热量条件的变化趋势上可以看出，宁夏

中部干旱带热量条件在增加，更加有利于玉米生长，

但从各个生育阶段来看，抽雄～成熟阶段热量条件
有下降趋势，这也与目前分析气候变化特征的主要

结论即夏季增温不明显相符［２１］，故在该区域的玉米

播期调整、品种选择及玉米生产管理中应充分考虑

到该区域玉米生育期内热量条件的变化与不同，以

合理利用气候资源，适应气候变化。而温度适宜度

较低的海原，其适宜度上升速率较快，在不考虑降水

的前提下，未来气候变化将使海原更适合种植玉米，

并提高其单产。由于玉米生育期内热量条件的增

加，宁夏中部干旱带玉米种植范围将扩大，而根据姚

小英等人［１５］对西北地区的研究，结合西北地区暖干

化趋势，预计玉米生育期水分适宜度将下降，所需灌

溉量将增大，所以玉米种植风险将有所增加，由热量

增加带来的有利条件可能将无法抵消缺水所造成的

影响。

本文只讨论了宁夏中部干旱带的热量条件，而

并未涉及降水及日照。在宁夏中部干旱带，光照充

沛，但干旱少雨，故玉米种植需依赖补充灌溉，补充

灌溉可能出现灌溉不及时或未达到理想灌溉量而影

响玉米产量的结果，同时没有涉及温度、水、日照和

水汽等变量的综合作用对玉米的影响以及不同玉米

品种对气候条件的不同要求。同时，由于对中部干
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旱带玉米种植观测资料的不足，本文对玉米生育期

的划分主要是根据引黄灌区玉米观测资料以旬为单

位进行了生育期的划分，使得生育期表达不够精确。

此外，覆膜作为重要的农业技术在玉米生产中得到

应用，今后应在量化单一气象要素和覆膜技术的增

温效应对产量的影响方面以及更为适用的适宜度计

算公式方面加强研究，以进一步提高适宜度的表达

准确度。
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