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黑龙江省玉米苗期低温冷害与干旱混发
特征及其对产量的影响
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(１.黑龙江省气象科学研究所ꎬ中国气象局东北地区生态气象创新开放实验室ꎬ黑龙江省气象院士工作站ꎬ黑龙江 哈尔滨 １５００３０ꎻ
２.黑龙江省气象局ꎬ黑龙江 哈尔滨 １５００３０)

摘　 要:利用 １９８１—２０１６ 年黑龙江省玉米农业气象观测站的资料ꎬ引入中华人民共和国气象行业标准中≥１０℃
积温距平、水分亏缺指数(ＫＣＷＤＩ)等指标ꎬ分别对玉米出苗~七叶期冷害、干旱进行判识ꎬ规定同一站点同一年份内冷

害、干旱均有发生为两种灾害混合发生ꎬ并分析其时空分布特征ꎬ以数理统计方法构建积温距平、ＫＣＷＤＩ与玉米单产的

关系ꎬ同时应用相对产量方法探讨两种灾害混发逆境对玉米产量的影响ꎮ 结果表明:１９８１—２０１６ 年间ꎬ研究区玉米

出苗~七叶期≥１０℃积温距平呈增加趋势(Ｐ<０.０１)ꎬ空间上具有北低南高的纬向特征ꎬＫＣＷＤＩ随时间呈波动式变化ꎬ
空间上表现为西多东少的经向规律ꎬ两种灾害指标的变化对气候变暖趋势及研究区资源分布配置具有明显响应ꎻ研
究期间ꎬ各站玉米出苗~七叶期冷害、干旱混合发生年数为 ０~１０ ａꎬ研究区累计发生 ５９ ａꎮ 时间上ꎬ两种灾害混合发

生呈减少趋势ꎬ１９９０ 年代中期以前为高发期ꎬ之后发生频率下降ꎮ 空间分布上ꎬ两种灾害混合发生表现为由西至东

减少趋势ꎬ频发区处于松嫩平原西部ꎻ玉米出苗~七叶期≥１０℃积温距平、ＫＣＷＤＩ与玉米单产存在显著或极显著的相关

关系(Ｐ<０.０５ 或 Ｐ<０.０１)ꎬ前者为正效应影响ꎬ后者为负效应影响ꎬ表征≥１０℃积温距平升高、ＫＣＷＤＩ减小ꎬ玉米产量呈

升高趋势ꎬ反之呈下降趋势ꎻ玉米出苗~七叶期冷害与干旱混发逆境对玉米产量影响总体以负效应为主ꎮ
关键词:≥１０℃积温距平ꎻ水分亏缺指数ꎻ低温冷害ꎻ干旱ꎻ玉米ꎻ产量
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１０℃ꎬ ＫＣＷＤＩꎬ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ
ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｙｉｅｌｄ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅ ａｎｏｍａｌｙ ≥１０℃ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ(Ｐ<０.０１)ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０１６ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｃｈａｎｇｅ ｗａｓ ｔｈａｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒ￣
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ａｎｄ ｔｈｉｓ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ. Ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｃｏｌｄ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｙｅａｒｓ ｗａｓ ｆｒｏｍ ０ ｔｏ １０ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｗａｓ
５９ ｙｅａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｅｒｉｏｄ. Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｃｏｌｄ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｙｅａｒ ｄｅ￣
ｃｒｅａｓｅｄꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｗａｓ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ｍｉｄ－１９９０. Ａｆｔｅｒ ｔｈａｔꎬ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｃｌｉｎｅｄ. Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ
ｃｏｌｄ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｙｅａｒ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｃｏｌｄ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｙｅａｒｓ ｉｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ. Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｏｍａｌｙ ≥１０℃ꎬ ＫＣＷＤＩꎬ ａｎｄ ｍａｉｚｅ
ｙｉｅｌｄ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５ 或 Ｐ<０.０１) ｉｎ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ￣ｓｅｖｅｎｔｈ ｌｅａｆ ｐｅｒｉｏｄꎬ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａ￣
ｎｏｍａｌｙ ≥１０℃ ｈａｄ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄꎬ ａｎｄ ＫＣＷＤＩ ｈａｄ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄꎬ ｓｏ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｄｅｃｒｅａｓｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｔｏ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ. Ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｒｙꎬ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｗｅｒｅ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓ ｔｏ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｌｄ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｔ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ￣ｓｅｖｅｎｔｈ ｌｅａｆ ｓｔａｇｅ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｏｍａｌｙ ≥ １０℃ꎻ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎｄｅｘꎻ ｃｏｌｄ ｄａｍａｇｅꎻ ｄｒｏｕｇｈｔꎻ
ｍａｉｚｅꎻ ｙｉｅｌｄ

　 　 黑龙江省为中国最大的玉米产区ꎬ近年其玉米

种植面积和产量均居于全国首位ꎬ年种植面积和总

产量均占全国 １５％以上ꎬ在保障全国粮食安全中占

有举足轻重的地位ꎮ 但黑龙江省处于中国最北部ꎬ
受特殊地理位置和气候暖干化双重影响ꎬ极易发生

低温冷害和干旱ꎬ对玉米生产影响较为显著[１－３]ꎬ常
常造成玉米产量下降ꎬ其中仅低温冷害就导致玉米

减产 １５％以上[４－７]ꎬ而低温冷害与干旱叠加的影响

问题更为突出ꎮ
气候变暖及其引发灾害对农业、生态等领域造

成的影响倍受各国政府、学术界乃至社会公众的广

泛关注ꎮ 国内外相关领域专家和学者一直致力于

低温冷害、干旱等灾害及其对玉米的影响研究ꎬ并
已取得显著成果[８－２０]ꎮ 大量研究明确了不同时期两

种灾害变化趋势及演变特征[１１]ꎬ修订完善了灾害指

标[１２－１３]ꎬ建立了灾害监测预测模型及风险评估模

型[１４－１６]ꎬ分析探讨了两种灾害对玉米生长和产量的

影响[１７－２０]ꎮ 研究表明ꎬ在气候变暖影响下ꎬ低温冷

害的发生存在不确定性特征ꎬ其在未来任何年份发

生的可能性依然存在[２１]ꎬ同时ꎬ全球干旱大幅增

加[８]ꎬ２１ 世纪干旱风险仍在升高[９]ꎬ而与气候变暖

相伴发生的低温冷害、季节性干旱等频率的增大更

是对粮食生产稳定性造成巨大影响ꎬ使粮食生产风

险进一步增加[２２]ꎮ 从低温冷害、干旱对玉米影响来

看ꎬ苗期低温胁迫抑制玉米生长ꎬ并最终导致玉米

生物量与产量下降[６]ꎬ低温冷害严重时会出现死苗

现象[２０]ꎬ当温度低于下限温度(１０℃) ２℃ 时ꎬ玉米

灌浆时间推后 １ ~ ６ ｄꎬ减产 ６.２９％ ~ ２３.５６％ꎬ低于

４℃玉米灌浆时间推后 １~７ ｄꎬ减产率升高ꎬ为６.８２％
~２８.１２％ꎬ可见低温强度越大、持续时间越长ꎬ玉米

减产越严重[２３]ꎻ干旱影响也体现在诸多方面ꎬ春末

夏初干旱影响玉米播种、出苗ꎬ苗期干旱则抑制秧

苗生长ꎬ造成植株矮小ꎬ发育不良[２４]ꎬ玉米生长期受

旱会导致发育期延迟甚至全生育期延长ꎬ且较易引发

减产[２５]ꎬ出苗期延迟 １ｄ 即导致玉米单产下降

２.９％[７]ꎬ而 ２００３ 年黑龙江省的春夏连旱更是导致玉

米单产下降至该省 １９９４—２０１４ 年间的最低值[２４]ꎮ
纵观以往关于低温冷害、干旱及其对玉米的影

响研究ꎬ发现研究者多选择单一灾害进行分析ꎬ获
得的结论一般为一种灾害对玉米的影响评估ꎮ 事

实上ꎬ在高纬度寒地玉米生长的同一时期ꎬ常常会

出现低温冷害、干旱混合发生现象ꎬ而两种灾害混

合发生对玉米产量的影响状况仍未十分明确ꎬ并且

利用更新气象数据、采用中华人民共和国气象行业

标准研究黑龙江省低温冷害、干旱混合发生特征及

其对玉米产量影响的研究报道基本未见ꎮ 基于此ꎬ针
对最易发生低温冷害及春末夏初干旱的黑龙江地区ꎬ
分析玉米生长初期低温冷害、干旱混合发生的时空演

变特征ꎬ研究低温冷害、干旱叠加对玉米产量的影响ꎬ
为深入探讨产量损失的量化细化、揭示多种灾害对作

物产量的影响机制提供理论基础ꎬ以期为农业防灾减

灾及作物种植结构调整提供参考ꎮ
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１　 资料来源与研究方法

１.１　 研究区概况

研究区为中国高纬度寒区(４７.８０°—４４.９０°Ｎꎬ
１２３.１８°—１３１.１２° Ｅ)ꎬ处于东北平原的松嫩平原和

三江平原ꎬ为一季农作物种植区ꎬ主要大宗粮食作

物包括玉米、水稻、大豆ꎮ 气候属高纬度大陆性季

风气候ꎬ四季分明ꎬ为典型的雨热同季ꎬ且地势平

坦、土壤肥沃ꎬ对发展农业生产具有明显优势ꎮ 春

末夏初(５—６ 月)平均气温和降水变率大ꎬ常常出现

低温、少水天气并易形成低温冷害和干旱ꎬ玉米出苗~
七叶期恰处于该时间段ꎬ生长发育和产量形成受到影

响[２４]ꎮ 该区 ５—６月平均气温为 １６.６ ℃ ~１８.６ ℃ꎬ降水

量 １１０.６~１５８.９ ｍｍꎬ日照时数为 ４４８.６~５３７.０ ｈꎮ
１.２　 资料来源

受玉米农业气象观测资料限制ꎬ选取黑龙江省

１５ 个玉米农业气象观测站进行研究ꎬ１５ 站均匀分布

在黑龙江省玉米主产区内ꎬ玉米年种植面积基本在

１.０×１０５ｈｍ２以上ꎬ可代表黑龙江省玉米生产实际状

况ꎬ并能够很好反映热量、水分等分布概况和趋势ꎬ
保证了研究的客观性ꎬ同时为了更加细致分析低温

冷害、干旱对不同区域玉米的影响ꎬ根据研究站点

的地理位置和气候特征ꎬ将研究区划分为松嫩平原

和三江平原ꎬ并再将松嫩平原细划为 ４ 个区域ꎬ具体

见表 １ꎮ 所用资料包括 １５ 站 １９８１—２０１６ 年逐日平

均气温、降水资料及玉米发育期观测数据ꎬ均来自

黑龙江省气象局整编资料ꎮ １５ 站玉米单产来自黑

龙江省统计局ꎮ 玉米发育期观测资料按照中国气

象局«农业气象观测规范» [２６] 的要求进行ꎬ为保证

资料的连续性ꎬ作物观测保持了观测方法的一致

性ꎬ所观测品种的熟期在研究期间基本保持一致ꎬ
田间管理与当地大田保持一致ꎬ且耕作方式不变ꎮ

表 １　 研究站点概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

站点名称
Ｓｔａｔｉｏｎ

纬度 / °
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度 / °
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

玉米品种熟型
Ｍａｔｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｖａｒｉｅｔｙ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

富裕 Ｆｕｙｕ ４７.８０ １２４.４８ 中熟 Ｍｅｄｉｕｍ ｍａｔｕｒｅ ｖａｒｉｅｔｙ
龙江 Ｌｏｎｇｊｉａｎｇ ４７.３３ １２３.１８ 中熟 Ｍｅｄｉｕｍ ｍａｔｕｒｅ ｖａｒｉｅｔｙ
泰来 Ｔａｉｌａｉ ４６.４０ １２３.４２ 晚熟 Ｌａｔｅ ｍａｔｕｒｅ ｖａｒｉｅｔｙ
安达 Ａｎｄａ ４６.３８ １２５.３２ 晚熟 Ｌａｔｅ ｍａｔｕｒｅ ｖａｒｉｅｔｙ

松嫩平原西部
Ｗｅｓｔｅｒｎ ｏｆ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ

海伦 Ｈａｉｌｕｎ ４７.４３ １２６.９７ 中熟 Ｍｅｄｉｕｍ ｍａｔｕｒｅ ｖａｒｉｅｔｙ
青冈 Ｑｉｎｇｇａｎｇ ４６.６８ １２６.１０ 晚熟 Ｌａｔｅ ｍａｔｕｒｅ ｖａｒｉｅｔｙ

松嫩平原北部
Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｏｆ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ

哈尔滨 Ｈａｒｂｉｎ ４５.７５ １２６.７７ 晚熟 Ｌａｔｅ ｍａｔｕｒｅ ｖａｒｉｅｔｙ
双城 Ｓｈｕａｎｇｃｈｅｎｇ ４５.３８ １２６.３０ 晚熟 Ｌａｔｅ ｍａｔｕｒｅ ｖａｒｉｅｔｙ
五常 Ｗｕｃｈａｎｇ ４４.９０ １２７.１５ 晚熟 Ｌａｔｅ ｍａｔｕｒｅ ｖａｒｉｅｔｙ
肇源 Ｚｈａｏｙｕａｎ ４５.５０ １２５.０８ 晚熟 Ｌａｔｅ ｍａｔｕｒｅ ｖａｒｉｅｔｙ

松嫩平原南部
Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｏｆ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ

巴彦 Ｂａｙａｎ ４６.０８ １２７.３５ 晚熟 Ｌａｔｅ ｍａｔｕｒｅ ｖａｒｉｅｔｙ
方正 Ｆａｎｇｚｈｅｎｇ ４５.８３ １２８.８０ 中熟 Ｍｅｄｉｕｍ ｍａｔｕｒｅ ｖａｒｉｅｔｙ

松嫩平原东部
Ｅａｓｔｅｒｎ ｏｆ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ

佳木斯 Ｊｉａｍｕｓｉ ４６.８２ １３０.２８ 中熟 Ｍｅｄｉｕｍ ｍａｔｕｒｅ ｖａｒｉｅｔｙ
集贤 Ｊｉｘｉａｎ ４６.７２ １３１.１２ 中熟 Ｍｅｄｉｕｍ ｍａｔｕｒｅ ｖａｒｉｅｔｙ
勃利 Ｂｏｌｉ ４５.７５ １３０.５８ 晚熟 Ｌａｔｅ ｍａｔｕｒｅ ｖａｒｉｅｔｙ

三江平原
Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｐｌａｉｎ

１.３　 研究方法

１.３.１　 玉米低温冷害、干旱判识 　 杨霏云等、李秀

芬等分别研究制定了中华人民共和国气象行业标

准北方春玉米冷害评估技术规范 ( ＱＸ / Ｔ１６７ －
２０１２ ) [２７]、 北 方 春 玉 米 干 旱 等 级 ( ＱＸ / Ｔ２５９ －
２０１５) [２８](以下简称为标准[２７]、[２８])ꎬ２ 个标准

中规定了玉米生长季内关键发育期冷害、干旱的评

估指标ꎬ本文以≥１０℃积温距平( Ｈ )作为指示玉米

冷害的指标ꎬ以水分亏缺指数(ＫＣＷＤＩ)作为判识玉米

干旱的指标ꎬ以玉米出苗~七叶期为研究时间段ꎬ该
发育期采用中国气象局«农业气象观测规范» [２６] 中

规定观测的普遍发育期ꎮ 参照上述 ２ 个标准ꎬ确定

玉米出苗~七叶期低温冷害、干旱判识指标:对于冷

害ꎬ当积温距平 Ｈ <－３０℃􀅰ｄ、 Ｈ <－３５℃􀅰ｄ、 Ｈ <

－４０℃􀅰ｄ时ꎬ判识玉米早熟、中熟、晚熟品种分别发

生延迟型冷害[２７]ꎻ对于干旱ꎬ标准[２８]中未考虑作

物熟型ꎬ即所定指标普适于任意熟型品种ꎬ则参考

标准[２８]规定当水分亏缺指数 ＫＣＷＤＩ>５０％时即发生

干旱ꎮ 本文依据如上指标对玉米出苗~七叶期的低

温冷害、干旱分别进行判识ꎬ若在同一站点同一年

份内ꎬ玉米出苗 ~七叶期低温冷害、干旱均有发生ꎬ
则规定为低温冷害、干旱混合发生ꎬ若仅有一种灾

害发生ꎬ则视为无低温冷害、干旱混合发生ꎮ
１.３.２　 玉米产量分析　 研究表明ꎬ 一定区域内由于

邻近年份内农业栽培技术、田间管理措施、品种熟

型均变化不大ꎬ则作物单位面积产量的变化主要是

由气象条件差异引起[２９]ꎮ 一般情况下ꎬ气象部门在

日常业务和科研工作中常以产量比较值评价产量

７５２第 １ 期　 　 　 　 　 姜丽霞等:黑龙江省玉米苗期低温冷害与干旱混发特征及其对产量的影响



的增(减)幅度ꎮ 本文采用产量比较值分析玉米单

产变化状况ꎬ公式如下:

ΔＹｉ ＝ (
Ｙｉ

ＹＮ

－ １) × １００％

式中ꎬ ΔＹｉ 为某站点第 ｉ 个低温冷害和干旱混合发

生年份的玉米单产增(减)百分率(％)ꎬ正值(或负

值)代表产量增加(或减少)ꎻ Ｙｉ 为某站点第 ｉ 个低

温冷害和干旱混合发生年份的玉米单产 ( ｋｇ􀅰
ｈｍ－２)ꎻ ＹＮ 为某站点某时间段的玉米平均单产(ｋｇ􀅰
ｈｍ－２)ꎬ在计算平均单产时ꎬ本文参考气象部门在日

常业务和科研工作中对年数的取值ꎬ即取时间步长

为 ５ ａꎬ本文起始年为 １９８１ 年ꎬ终止年为 ２０１５ 年ꎬ期
间每 ５ ａ 求算一个单产平均值ꎮ 由于较为邻近年份

内产量可比性更佳ꎬ因此ꎬ当某站点第 ｉ 个低温冷害

和干旱混合发生年份出现于 １９８１—１９８５ 年之间时ꎬ
ＹＮ 取 １９８１—１９８５ 年的平均值ꎬ出现于 １９８６—１９９０
年之间时ꎬ ＹＮ 取 １９８６—１９９０ 年的平均值ꎬ以此类

推ꎬ当 ２０１６ 年出现时ꎬ ＹＮ 取 ２０１１—２０１５ 年的平

均值ꎮ
１.３.３　 数据处理及分析　 玉米出苗~七叶期≥１０℃
积温距平及水分亏缺指数的计算方法见中华人民

共和国气象行业标准[２７]、[２８]ꎮ 利用 ２ 个标准中

的方法计算 Ｈ及 ＫＣＷＤＩ 并进行判识ꎮ 将低温冷害、干
旱混合发生年数与资料序列总年数的比值作为低

温冷害和干旱混合发生频率ꎮ 本文常年值取

１９８１—２０１０ 年的平均值ꎮ 利用气候统计方法对所

有研究站点各项数据进行统计 处 理ꎬ 以 ＳＰＳＳ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １７.０ 处理软件进行数据分析ꎮ 采用数理统

计、气候倾向率、Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 检测法[５]、墨西哥帽

小波分析[３０]等方法ꎬ研究玉米≥１０℃积温距平和水

分亏缺指数的变化趋势以及低温冷害、干旱混合发

生的变化特征ꎮ 利用逐步回归方法分析≥１０℃积温

距平、水分亏缺指数与玉米产量的关系ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ≥１０℃积温距平变化及冷害判识

２.１.１　 ≥１０℃积温距平时空变化　 １９８１—２０１６ 年ꎬ
研究区玉米出苗~七叶期≥１０℃积温距平总体呈显

著升高趋势ꎬ增幅为 １８.３℃􀅰ｄ􀅰１０ａ－１(Ｐ<０.０１)ꎬ积
温距平呈少—多—少变化趋势ꎬ负距平集中于 １９８０
年代至 １９９０ 年代初期ꎻ１９９０ 年代中期至 ２０００ 年

代ꎬ积温距平多为正值ꎻ２０１０ 年代为转折时期ꎬ积温

距平有所减少ꎬ说明近几年温度存在下降趋势(图
１)ꎮ 利用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 法对各区域≥１０℃积温距

平进行突变检验表明ꎬ仅全研究区和松嫩平原西部

分别在 １９９３、１９９４ 年发生 １ 次突变ꎮ
在空间上ꎬ研究区≥１０℃积温距平总体呈北低

南高趋势ꎬ积温距平由北至南“跳跃式” 升高ꎬ峰值

出现在安达站ꎬ谷值出现在泰来站ꎻ≥１０℃积温距平

在经向上不存在明显的变化规律ꎬ处于西部的站点

多为负距平ꎬ中东部站点积温距平表现为低—高的

间隔式分布(图略)ꎮ 从两大平原分区平均积温距

平大小来看ꎬ表现为松嫩平原西部<三江平原<松嫩

平原东部<松嫩平原南部<松嫩平原北部ꎮ

图 １　 研究区玉米出苗~七叶期≥１０℃积温距平时间变化

Ｆｉｇ.１　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｏｍａｌｙ ≥１０℃ ｄｕｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｔｏ ｓｅｖｅｎｔｈ ｌｅａｆ

ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２.１.２　 ≥１０℃ 积温距平周期变化 　 小波分析方法

对于分析时间序列在不同尺度上的演变特征非常

有效ꎮ 图 ２ 为玉米出苗~七叶期研究区≥１０℃积温

距平变化的小波变换结果ꎮ 图 ２(ａ)中正等值线用

实线表示ꎬ代表积温距平偏高ꎬ负等值线用虚线表

示ꎬ代表积温距平偏低ꎮ 由图 ２ 可见ꎬ 研究区

１９８１—２０１６ 年玉米出苗~七叶期积温距平存在明显

的周期变化ꎬ较大尺度变化嵌套着复杂的小尺度变

化ꎮ 由图 ２(ａ)可见ꎬ在 １０ ~ １５ ａ 时间尺度上ꎬ玉米

出苗~七叶期积温距平周期振荡表现为明显的低—
高 ２ 个变化过程ꎬ１９９５ 年以前偏冷ꎬ之后转暖ꎮ 在

小尺度上ꎬ２~５ ａ 左右的周期振荡也很显著ꎬ且最近

几年处于偏冷期ꎮ 从积温距平序列存在的主要周

期来看ꎬ图 ２(ｂ)中积温距平小波方差有 １ 个峰值ꎬ
对应的时间尺度为 １４ ａꎬ说明在 １９８１—２０１６ 年整个

时间域内ꎬ玉米出苗 ~七叶期积温距平 １４ ａ 左右的

周期振荡最强ꎬ为积温距平变化的主要周期ꎮ
２.１.３　 冷害判识 　 选取泰来、哈尔滨、青冈、巴彦、
集贤站分析单站积温距平变化及对冷害的判识情

况ꎬ该 ５ 站分别位于研究区松嫩平原的西部、南部、
北部、东部以及三江平原ꎬ地理位置具有明显的代
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表性ꎬ且均为玉米产区内主要种植市(县)ꎮ 由图 ３
可见ꎬ研究期间 ５ 站≥１０℃积温距平与研究区同步

振荡ꎬ基本呈少—多—少变化ꎬ各站部分年份的距

平值低于指标阈值ꎬ即形成冷害ꎬ冷害年主要密集

于 １９９０ 年代中期前ꎬ１９９０ 年代中期至 ２１ 世纪初ꎬ
积温距平多为正值或高于指标阈值ꎬ形成冷害的年

份明显减少ꎻ进入 ２０１０ 年代ꎬ冷害发生又呈回升

趋势ꎮ

图 ２　 １９８１—２０１６ 年研究区玉米出苗~七叶期积温距平小波变换(ａ)及方差(ｂ)
Ｆｉｇ.２　 Ｗａｖｅｌｅｔ (ａ) ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ (ｂ) ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｏｍａｌｙ ≥１０℃ ｄｕｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ

ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｔｏ ｓｅｖｅｎｔｈ ｌｅａｆ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０１６

图 ３　 １９８１—２０１６ 年代表站玉米出苗~七叶期≥１０℃积温距平变化及与指标阈值比较

Ｆｉｇ.３　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｏｍａｌｙ ≥１０℃ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ ｄｕｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｔｏ ｓｅｖｅｎｔｈ ｌｅａｆ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０１６
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２.２　 水分亏缺指数(ＫＣＷＤＩ)变化及干旱判识

２.２.１　 ＫＣＷＤＩ时空变化　 １９８１—２０１６ 年ꎬ研究区玉米

出苗~七叶期 ＫＣＷＤＩ总体为波动式变化ꎬ不存在明显

下降趋势(Ｐ>０.０５)ꎮ 年际间波动幅度大ꎬ不同时间

段呈现不同变化态势ꎬ１９８０ 年代 ＫＣＷＤＩ 波动较大ꎬ
１９９０ 年代相对稳定ꎬ为小幅变化ꎬ ２１ 世纪以来ꎬ
ＫＣＷＤＩ振荡较强ꎬ年际间变幅大ꎬ２００３ 年的最高值与

２０１１ 年的最低值偏差高达 ５６.０％ꎬ而最近几年波动

有所减弱(图 ４)ꎮ Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 法突变检验表明ꎬ
各区域 ＫＣＷＤＩ在研究期间未发生突变ꎮ

在空间上ꎬＫＣＷＤＩ在纬向上不存在明显的变化规

律ꎬ总体上呈高—低—高—低—高的分布趋势ꎻ在
经向上呈明显的西高东低态势ꎬ基本由西向东逐渐

减小ꎬ峰值出现在泰来站ꎬ谷值出现在方正站(图略)ꎮ

图 ４　 １９８１—２０１６ 年研究区玉米出苗~七叶期

水分亏缺指数的变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＫＣＷＤＩ ｄｕｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｔｏ

ｓｅｖｅｎｔｈ ｌｅａｆ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ １９８１－２０１６

比较分区的 ＫＣＷＤＩꎬ表现为松嫩平原西部>松嫩平原

南部>松嫩平原北部>松嫩平原东部>三江平原ꎮ
２.２.２　 ＫＣＷＤＩ周期变化　 图 ５ 为玉米出苗~七叶期研

究区 ＫＣＷＤＩ变化的小波变换结果ꎮ 图 ５(ａ)中正等值

线用实线表示ꎬ代表 ＫＣＷＤＩ偏大ꎬ负等值线用虚线表

示ꎬ代表 ＫＣＷＤＩ 偏小ꎮ 由图 ５ 可见ꎬ研究区 １９８１—
２０１６ 年玉米出苗 ~七叶期 ＫＣＷＤＩ存在明显的周期变

化ꎬ较大尺度变化嵌套着复杂的小尺度变化ꎮ 由图

５(ａ)可见ꎬ在 ５~ １０ ａ 时间尺度上ꎬ玉米出苗 ~七叶

期 ＫＣＷＤＩ周期振荡表现为明显的大—小 ２ 个循环交

替ꎬ２００５ 年以前 ＫＣＷＤＩ偏大ꎬ之后偏小ꎬ直到 ２０１６ 年

等值线未闭合ꎬ说明在 ２０１６ 年以后的一段时间内

ＫＣＷＤＩ仍将偏小ꎮ 在小尺度上ꎬ２ ~ ５ ａ 左右的周期振

荡较活跃ꎮ 从 ＫＣＷＤＩ存在的主要周期来看ꎬ图 ５(ｂ)
中 ＫＣＷＤＩ小波方差有 １ 个峰值ꎬ对应的时间尺度为 ８
ａꎬ说明在 １９８１—２０１６ 年整个时间域内ꎬ玉米出苗 ~
七叶期 ＫＣＷＤＩ ８ ａ 左右的周期振荡最强ꎬ为 ＫＣＷＤＩ变化

的主要周期ꎮ
２.２.３　 干旱判识 　 以泰来、哈尔滨、青冈、巴彦、集
贤站分析单站 ＫＣＷＤＩ变化及对干旱的判识ꎮ 由图 ６
可见ꎬ研究期间 ５ 站 ＫＣＷＤＩ 下降趋势均不明显(Ｐ>
０.０５)ꎬ比较而言ꎬ松嫩平原东部的巴彦站和南部的

哈尔滨站下降幅度相对较大ꎬ青冈站次之ꎬ而泰来

站、集贤站则较微弱ꎮ 各站部分年份 ＫＣＷＤＩ高于指标

阈值ꎬ即形成干旱ꎮ 干旱年在研究期间呈“发散状”
分布ꎬ不存在明显集中时期ꎬ但 ２０１０ 年代以来ꎬ
ＫＣＷＤＩ下降较多ꎬ干旱发生减少ꎮ 另外ꎬ位于松嫩平

原的站点干旱年数明显多于三江平原的站点ꎮ

图 ５　 １９８１—２０１６ 年研究区玉米出苗~七叶期 ＫＣＷＤＩ小波变换(ａ)及方差(ｂ)

Ｆｉｇ.５　 Ｗａｖｅｌｅｔ (ａ) ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ (ｂ) ｏｆ ＫＣＷＤＩ ｄｕｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｔｏ ｓｅｖｅｎｔｈ ｌｅａｆ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０１６
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图 ６　 １９８１—２０１６ 年代表站玉米出苗~七叶期 ＫＣＷＤＩ变化及与指标阈值比较
Ｆｉｇ.６　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＫＣＷＤＩ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ ｄｕｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｔｏ ｓｅｖｅｎｔｈ ｌｅａｆ

ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０１６

２.３　 低温冷害、干旱混合发生特征

如表 ２ 所示ꎮ 由表 ２ 可见ꎬ１９８１—２０１６ 年间ꎬ
研究区各站玉米冷害、干旱混合发生年数为 ０ ~ １０
ａꎬ全研究区累计 ５９ ａꎬ总体来看ꎬ冷害、干旱混合发

生呈减少趋势ꎬ其发生年份主要密集于 １９９０ 年代中

期以前ꎬ之后呈零散分布状态ꎬ大部分站点 １９９０ 年

代中期至 ２０００ 年代末期未发生ꎮ 在空间上ꎬ存在由

西至东的减少趋势ꎬ发生年数的高值中心处于松嫩

平原西部ꎬ年数为 ８ ~ １０ａꎻ五常站、方正站一线以东

区域为低值区ꎬ年数在 ０ ~ １ ａꎬ其中佳木斯站、方正

站未发生ꎻ其他区域处于中间状态ꎬ年数为 ２~６ ａꎮ
从年代际变化趋势看ꎬ研究期间ꎬ玉米出苗 ~七

叶期冷害、干旱混合发生频率总体呈减少趋势ꎬ１９８０
年代是冷害、干旱集中高发期ꎬ大部站点发生频率

在 ２.８％~１９.４％ꎬ１９９０ 年代发生频率下降ꎬ２０００ 年

代持续偏少ꎬ但进入 ２０１０ 年代ꎬ部分站点冷害、干旱

混合发生呈回升趋势(表 ３)ꎮ

表 ２　 研究区玉米出苗~七叶期冷害、干旱混合发生年份

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｌｄ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｙｅａｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｔｏ ｓｅｖｅｎｔｈ ｌｅａｆ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

站名
Ｓｔａｔｉｏｎ

混合发生年数 / ａ
Ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｃｏｌｄ

ｄａｍａｇｅ ａｎｄ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｙｅａｒ

混合发生年份
Ｃｏｌｄ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｙｅａｒｓ

龙江 Ｌｏｎｇｊｉａｎｇ ８ １９８１、１９８２、１９８５、１９８６、１９９１、
１９９４、１９９７、２０１６

富裕 Ｆｕｙｕ ５ １９８２、１９８６、１９９１、１９９２、１９９４
海伦 Ｈａｉｌｕｎ ２ １９９２、１９９３

泰来 Ｔａｉｌａｉ １０ １９８２、１９８６、１９８７、１９８９、１９９２、１９９３、
２０１２、２０１４、２０１５、２０１６

青冈 Ｑｉｎｇｇａｎｇ ５ １９８５、１９８６、１９９１、１９９２、２００９

安达 Ａｎｄａ ９ １９８２、１９８３、１９８４、１９８５、１９８６、
１９８７、１９８９、１９９１、１９９２

巴彦 Ｂａｙａｎ ３ １９８２、１９８４、１９８６
佳木斯 Ｊｉａｍｕｓｉ ０ /
集贤 Ｊｉｘｉａｎ １ １９８６

哈尔滨 Ｈａｒｂｉｎ ４ １９８２、１９８６、２００３、２００５
肇源 Ｚｈａｏｙｕａｎ ４ １９８４、１９９８、２００９、２０１２

双城 Ｓｈｕａｎｇｃｈｅｎｇ ６ １９８２、１９８４、１９８５、１９８６、２００１、２００４
方正 Ｆａｎｇｚｈｅｎｇ ０ /

勃利 Ｂｏｌｉ １ １９９６
五常 Ｗｕｃｈａｎｇ １ ２００３
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２.４　 ≥１０℃积温距平、ＫＣＷＤＩ与玉米单产的关系

采用逐步回归方法分析≥１０℃积温距平、ＫＣＷＤＩ

与玉米单产的相关关系ꎬ结果见表 ４ꎬ表中回归方程

ｙ 为玉米单产ꎬｘ１为≥１０℃积温距平ꎬｘ２为水分亏缺

指数ꎮ 由表 ４ 可见ꎬ研究区≥１０℃ 积温距平、ＫＣＷＤＩ

与玉米单产相关性呈区域性分布特征ꎬ不同区域、
不同站点存在差异ꎬ相关显著或极显著(Ｐ<０.０５ 或

Ｐ<０.０１)的区域或单站ꎬ除全研究区外ꎬ其余均分布

于松嫩平原ꎬ分析其原因ꎬ可能是由于春末夏初三

江平原较松嫩平原温度、水分条件相对适宜而引

起ꎮ 部分区域或单站仅 １ 种因子与玉米单产相关显

著ꎮ 位于松嫩平原西部的安达站相关性最好ꎬＲ２高

达 ０.５０８ꎮ 表 ４ 中相关关系一方面表征出玉米出苗

~七叶期≥１０℃积温距平、ＫＣＷＤＩ２ 种因子对不同区

域玉米产量影响不同ꎬ另一方面ꎬ由表 ４ 还可看出≥
１０℃积温距平对玉米单产为正效应影响作用ꎬＫＣＷＤＩ则

为负效应影响作用ꎬ随着≥１０℃积温距平下降、ＫＣＷＤＩ

增大ꎬ玉米单产呈减少趋势ꎮ
表 ３　 研究区玉米出苗~七叶期冷害和干旱混发频率年代际变化 / ％

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｃａｄａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｏｌｄ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｕｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｔｏ ｓｅｖｅｎｔｈ ｌｅａｆ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

龙江
Ｌｏｎｇｊｉａｎｇ

富裕
Ｆｕｙｕ

海伦
Ｈａｉｌｕｎ

泰来
Ｔａｉｌａｉ

青冈
Ｑｉｎｇｇａｎｇ

安达
Ａｎｄａ

巴彦
Ｂａｙａｎ

佳木斯
Ｊｉａｍｕｓｉ

１９８１－１９９０ １１.１ ５.６ ０.０ １１.１ ５.６ １９.４ ８.３ ０.０
１９９１－２０００ ８.３ ８.３ ５.６ ５.６ ５.６ ５.６ ０.０ ０.０
２００１－２０１０ ０.０ ０.０ ０.０ ０.０ ２.８ ０.０ ０.０ ０.０
２０１１－２０１６ ２.８ ０.０ ０.０ １１.１ ０.０ ０.０ ０.０ ０.０

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

集贤
Ｊｉｘｉａｎ

哈尔滨
Ｈａｒｂｉｎ

肇源
Ｚｈａｏｙｕａｎ

双城
Ｓｈｕａｎｇｃｈｅｎｇ

方正
Ｆａｎｇｚｈｅｎｇ

勃利
Ｂｏｌｉ

五常
Ｗｕｃｈａｎｇ

１９８１－１９９０ ２.８ ５.６ ２.８ １１.１ ０.０ ０.０ ０.０
１９９１－２０００ ０.０ ０.０ ２.８ ０.０ ０.０ ２.８ ０.０
２００１－２０１０ ０.０ ５.６ ２.８ ５.６ ０.０ ０.０ ２.８
２０１１－２０１６ ０.０ ０.０ ２.８ ０.０ ０.０ ０.０ ０.０

表 ４　 研究区玉米出苗~七叶期≥１０℃积温距平(ｘ１)、水分亏缺指数(ｘ２)与玉米单产的相关关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｏｍａｌｙ ≥１０℃ (ｘ１)ꎬ ＫＣＷＤＩ(ｘ２) ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ
ｄｕｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｔｏ ｓｅｖｅｎｔｈ ｌｅａｆ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

区域(站点)
Ｒｅｇｉｏｎ (ｓｔａｔｉｏｎ)

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｆ Ｆ０

样本数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

全研究区 Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｙ ＝ ２５.３ｘ１ － ６７.８ｘ２ ＋ ８７４４.２ ０.３９９∗∗ １０.９４２ ７.４４ ３６
松嫩平原 Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ ｙ ＝ ２２.０ｘ１ － ６９.９ｘ２ ＋ ９０４２.１ ０.４２３∗∗ １２.１０５ ７.４４ ３６
三江平原 Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｐｌａｉｎ / / / / ３６

松嫩平原西部 Ｗｅｓｔｅｒｎ ｏｆ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ ｙ ＝ － ４３.４ｘ２ ＋ ６７７７.２ ０.１４６∗ ５.８１４ ４.１３ ３６
松嫩平原北部 Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｏｆ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ / / / / ３６
松嫩平原东部 Ｅａｓｔｅｒｎ ｏｆ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ ｙ ＝ １８.７ｘ１ － ４５.２ｘ２ ＋ ７９６８.９ ０.２２０∗ ４.６５７ ４.１３ ３６
松嫩平原南部 Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｏｆ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ ｙ ＝ － ６７.７ｘ２ ＋ ９９５８.７ ０.２０８∗∗ ８.９０６ ７.４４ ３６

龙江 Ｌｏｎｇｊｉａｎｇ / / / / ３６
富裕 Ｆｕｙｕ / / / / ３６
海伦 Ｈａｉｌｕｎ / / / / ３６
泰来 Ｔａｉｌａｉ / / / / ３６

青冈 Ｑｉｎｇｇａｎｇ / / / / ３５
安达 Ａｎｄａ ｙ ＝ ６.２ｘ１ － ７５.０ｘ２ ＋ ９７２０.９ ０.５０８∗∗ １６.４９１ ７.４４ ３５
巴彦 Ｂａｙａｎ ｙ ＝ １９.３ｘ１ ＋ ７９５８.３ ０.１４５∗ ５.７８８ ４.１３ ３６

佳木斯 Ｊｉａｍｕｓｉ / / / / ３４
集贤 Ｊｉｘｉａｎ / / / / ３４

哈尔滨 Ｈａｒｂｉｎ / / / / ３６
肇源 Ｚｈａｏｙｕａｎ ｙ ＝ － ７５.７ｘ２ ＋ １０２６３.２ ０.３００∗∗ １４.１６６ ７.４４ ３５

双城 Ｓｈｕａｎｇｃｈｅｎｇ ｙ ＝ １０.８ｘ１ ＋ ８０４４.０ ０.２２４∗∗ ９.８２８ ７.４４ ３６
方正 Ｆａｎｇｚｈｅｎｇ ｙ ＝ － ５０.０ｘ２ ＋ ６３４２.６ ０.１６７∗ ６.８２１ ４.１３ ３６

勃利 Ｂｏｌｉ / / / / ３６
五常 Ｗｕｃｈａｎｇ / / / / ３４

　 　 注:∗和∗∗分别为通过 ０.０５ 和 ０.０１ 显著性检验ꎬ “ / ”表示未通过 ０.０５ 或 ０.０１ 显著性检验ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ａｎｄ ∗∗ ｈａｖｅ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ａｔ α ＝ ０.０５ ａｎｄ α ＝ ０.０１ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. “ / ” ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｌｅｖｅｌｓ.
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２.５　 低温冷害、干旱混合发生对玉米产量的影响

以 １.３.２ 节中产量比较值方法分析研究区各站

低温冷害、干旱混合发生年份的产量增(减)状况ꎬ
进而分析两种灾害混发的逆境条件对玉米产量的

影响趋势ꎮ 由图 ７ 可见(剔除研究区未出现低温冷

害、干旱混合发生的年份)ꎬ大部站点 ΔＹ<０％的年

份居多ꎬ表明低温冷害、干旱混合发生年份的玉米

产量与邻近 ５ 年平均产量相比ꎬ多数年份产量表现

　 　 注:不同站点同一年份的 ΔＹ 偏差很小ꎬ在图中有重叠现象

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ΔＹ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｙｅａｒ ｗａｓ ｓｍａｌｌ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｏｖｅｒｌａｐ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ.

图 ７　 研究区玉米出苗~七叶期低温冷害、干旱混合发生

年份增(减)产百分率 / ％
Ｆｉｇ.７　 Ｉｎｃｒｅａｓｅ (ｄｅｃｒｅａｓｅ) ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｃｏｌｄ
ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｙｅａｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｔｏ ｓｅｖｅｎｔｈ

ｌｅａｆ ｓｔａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

为下降ꎬΔＹ<０％的累计年份较 ΔＹ>０％的年份偏多

３６％ꎮ 统计各减产年玉米七叶期至成熟期间气象数

据ꎬ结合气象灾害大典[３１] 分析ꎬ除 １９８２、１９８９、１９９２
年等减产年外ꎬ大部站点多数冷害、干旱混合发生

年份玉米七叶期后总体的光、温、水条件基本正常ꎬ
未出现严重灾害ꎬ则在一定程度上可以说明玉米出

苗~七叶期低温冷害、干旱的混发逆境对玉米产量

的影响以负效应为主ꎬ总体为减产趋势ꎮ
进一步分析低温冷害、干旱混发的逆境条件ꎬ

因泰来站在 ２０１２ 年出现最大减产率ꎬ则以泰来站为

例ꎬ考虑同一站具有更好可比性ꎬ再选择该站最小

减产率的 １９８７ 年ꎬ比较分析上述 ２ 年玉米出苗 ~七

叶期的气温、ＫＣＷＤＩꎬ由图 ８ 可见ꎬ泰来站 ２０１２ 年玉米

出苗~七叶期低温累计时间长ꎬ偏低幅度大ꎬ≥１０℃
积温距平达－ ２０９. ６℃ 􀅰ｄꎬＫＣＷＤＩ 持续偏大ꎬ均高于

５７.０％ꎬ即低温冷害、干旱混发的逆境条件表现为持

续干旱伴随严重低温同步发生(图 ８ａ)ꎻ１９８７ 年则

表现为低温时间短ꎬ偏低幅度小ꎬ≥１０℃积温距平为

－９５.５℃􀅰ｄꎬＫＣＷＤＩ波动较大ꎬ有部分时间在 ５０.０％左

右变化ꎬ即低温冷害、干旱混发的逆境条件表现为

间断性干旱与低温同时发生(图 ８ｂ)ꎬ由此可见ꎬ玉
米出苗~七叶期低温冷害、干旱混发的逆境条件不

同ꎬ对玉米生长影响不同ꎬ在一定程度上ꎬ持续干旱

伴随严重低温同步发生的逆境条件对玉米影响

较大ꎮ

图 ８　 泰来站减产代表年份玉米出苗~七叶期气温与 ＫＣＷＤＩ的变化

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＫＣＷＤＩ ｉｎ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ

ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｔｏ ｓｅｖｅｎ ｌｅａｖｅｓ ｓｔａｇｅ ｉｎ Ｔａｉｌａｉ ｓｔａｔｉｏｎ

３　 讨　 论

本文以气候—作物—灾害间的相互影响关系

为着眼点ꎬ引进中华人民共和国气象行业标准规定

的≥１０℃积温距平、水分亏缺指数判识玉米冷害、干
旱ꎬ２ 个指标同时具备生物学、农学和气象学意义ꎬ

使作物灾害辨识性及科学性显著提升ꎮ
以往研究多以气温升降、降水多少等直接表达

气候的“暖、冷、湿、干”ꎬ气温、降水等因子的距平、
倾向率、气候变率等在表达气候变化特征上极为有

效[４－５ꎬ１１－１２]ꎮ 与之比较ꎬ本文采用的≥１０℃ 积温距
平、ＫＣＷＤＩ更具有双重作用ꎮ ２ 个指标对冷害、干旱判
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识效果理想ꎬ与郭建平等[１２]、姜丽霞等[５]、杨卫

东[２４]、李廷全等[３２] 采用其他研究方法的判识结果

基本一致ꎬ对 １９８３、１９８７、１９８９、１９９２ 年等比较有代

表性的冷害年以及 １９８２、２００１、２００３、２００６ 年等干旱

年判识较为准确ꎮ 另一方面ꎬ积温距平对气候变暖

存在明显的指示作用ꎬ从本文研究结果看ꎬ１９９０ 年

代初期以来ꎬ≥１０℃积温距平显著增加ꎬ在一定程度

上表明自 １９９０ 年代开始气温明显升高ꎬ这与姜丽霞

等[５]分析提出的 １９９２ 年气温明显升高的研究结论

一致ꎮ 充分印证了气候变暖态势ꎮ 同时ꎬＫＣＷＤＩ能够

较好反映研究区水资源分布状况ꎬ其由西向东逐渐

减小的变化形势及分区 ＫＣＷＤＩ的高低变化准确表达

了黑龙江省玉米生长初期松嫩平原西部和南部偏

干易旱特点ꎬ与已有研究所提出的该区素有“十年

九旱”之说相吻合[３３]ꎮ 由此可见ꎬ≥１０℃积温距平、
ＫＣＷＤＩ是气候变化及灾害分析方面较为精准的指标ꎬ
其在甄别气候变化态势及农业气候资源分布配置

上效果显著ꎬ可为科学合理地进行农业种植结构调

整提供技术指标ꎮ
本文探讨了≥１０℃积温距平、ＫＣＷＤＩ与玉米产量

的关系ꎬ与过去单一灾害的影响分析相比[６－７ꎬ１７－２０]ꎬ
初步建立了同一区域同一时期 ２ 种灾害混发逆境对

作物产量的影响模式ꎮ 对于低温冷害、干旱出现在

玉米不同生长期时对玉米的影响ꎬ从以往大量研究

来看ꎬ玉米在生长过程中先后出现低温冷害或干旱

时ꎬ其对最终产量的影响往往体现出 ２ 种因素的共

同影响ꎮ 研究表明ꎬ玉米抽雄时仅遭遇低温冷害会

减产 ２５.８０％ꎬ仅受干旱影响会减产 ２５.５１％ꎬ而抽雄

前干旱、抽雄时低温却导致玉米减产高达 ６１.１２％ꎬ
由此可见ꎬ在玉米不同生长期先后出现低温冷害或

干旱对玉米的影响存在一定的关联性[２４－２５ꎬ３４－３８]ꎬ换
言之ꎬ玉米在不同生长时期先后遭遇不同灾害的影

响ꎬ玉米产量损失在一定程度上可能会加重ꎬ但不

同灾害出现的间隔时间不同、发育时段不同ꎬ其影

响也不同ꎬ且其影响机制也较为复杂ꎬ此部分工作

有待进一步深入研究ꎮ

４　 结　 论

１)１９８１—２０１６ 年间ꎬ研究区玉米出苗 ~七叶期

≥１０℃积温距平的上升变化(Ｐ<０.０１)对气候变暖

趋势具有明显的响应ꎬ表现为 １９９０ 年代中期以前偏

冷、之后偏暖ꎬ但最近几年处于偏冷期ꎬ全区及松嫩

平原西部分别在 １９９３、１９９４ 年发生一次突变ꎮ 在空

间上ꎬ≥１０℃积温距平纬向上的北低南高趋势反映

了研究区热量资源的空间配置ꎮ ＫＣＷＤＩ随时间呈波

动式变化(Ｐ>０.０５)ꎬ不同时间段变化幅度不同ꎬ２１
世纪以来振荡较剧烈ꎬ但在整个研究期内未发生突

变ꎬ在空间上ꎬＫＣＷＤＩ分布表现为明显的经向规律ꎬ其
由西至东逐渐减小的特征准确表达了研究区水资

源分布状况ꎮ
２)１９８１—２０１６ 年间ꎬ基于 ２ 种指标判识研究区

各站玉米出苗~七叶期冷害、干旱混合发生年数为 ０
~１０ ａꎬ全区累计 ５９ ａꎮ 在时间上ꎬ冷害、干旱混合发

生呈减少趋势ꎬ１９９０ 年代中期以前为高发期ꎬ １９９０
年代中期至 ２０００ 年代末期为低发期ꎬ２０１０ 年代开

始有回升趋势ꎮ 在空间上呈由西至东减少趋势ꎬ松
嫩平原西部为频发区ꎬ其他区域发生较少甚至未

发生ꎮ
３)研究期间ꎬ≥１０℃ 积温距平、ＫＣＷＤＩ与玉米单

产存在显著或极显著的相关关系(Ｐ < ０.０５ 或 Ｐ <
０.０１)ꎬ２ 种因子对玉米单产呈反向性影响作用ꎬ≥
１０℃积温距平为正效应ꎬＫＣＷＤＩ则为负效应ꎬ表明在

一定温度、水分条件范围内ꎬ≥１０℃积温距平升高、
ＫＣＷＤＩ减小ꎬ则玉米产量呈升高趋势ꎮ 从产量增(减)
状况来看ꎬ玉米出苗~七叶期低温冷害、干旱的混发

逆境对玉米产量的影响以负效应为主ꎬ总体为减产

趋势ꎮ
目前ꎬ农业种植结构调整是深入实施“藏粮于

地ꎬ藏粮于技”战略的一项重要工作ꎮ 在进行作物

种植格局优化时ꎬ应基于作物生育特性及对气象条

件需求ꎬ细致分析气候持续变暖背景下区域气候资

源匹配特征ꎬ开展区域农业气象灾害风险区划ꎬ探
索作物高产稳产区域ꎬ以充分发挥区域资源优势ꎬ
进而保障国家粮食安全ꎬ这部分内容应在今后工作

中进行深入研究ꎮ
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