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气候变化对河北省宁晋县夏玉米产量的影响

杨　 丽ꎬ刘海军ꎬ唐晓培
(北京师范大学水科学研究院城市水循环与海绵城市技术北京市重点实验室ꎬ北京 １００８７５)

摘　 要:利用 Ｍ－Ｋ 检验和 Ｓｅｎ 斜率对河北省宁晋县 １９８２—２０１８ 年的气象数据和对应年份的玉米产量数据进行

分析ꎬ并利用 ＨＰ 滤波法将夏玉米产量分离为气候产量和趋势产量ꎬ进而分析气候产量与气候变化的关系ꎬ筛选产量

变化较大的年份ꎬ分析气象因子的变化特征ꎬ进而解释夏玉米生产主要的气象影响要素ꎮ 结果表明:夏玉米种植季

总日照时数、相对湿度以及风速呈显著下降趋势ꎬ下降幅度分别为 ３.７６ ｈ􀅰ａ－１、０.１０％􀅰ａ－１和 ０.０１ ｍ􀅰ｓ－１􀅰ａ－１ꎬ平均

气温和最低气温呈显著上升趋势ꎬ上升幅度分别为 ０.０３ ℃􀅰ａ－１和 ０.０５ ℃􀅰ａ－１ꎻ玉米实际产量和趋势产量均呈显著

上升趋势ꎬ实际产量多年平均值为 ４ ９９７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ气候产量变化范围为－１ ６４９~９３２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ分析典型高产年和低

产年气候要素得出ꎬ降水不足ꎬ尤其是抽雄~成熟期降水不足ꎬ及播种~拔节期极端高温会造成玉米减产ꎬ如 １９８６ 年和

１９９１ 年抽雄~成熟期降水量比多年平均值少 ３２％和 ４３％ꎬ造成减产 ５６％和 ２９％ꎬ２００９ 年播种~拔节期(６ 月 ２４—２９ 日)
日最高气温为 ４０℃左右ꎬ８ 月 ２０ 日以后ꎬ降水量达到了 ２０７ ｍｍꎬ苗期过高的气温以及生育后期过多的降水也使得产量

降低了 ２５％ꎮ 玉米生育期稍微偏低的气温ꎬ尤其是拔节~成熟期偏低的气温以及充足的降水有利于玉米高产ꎮ
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　 　 在全球气候变化背景下ꎬ区域极端天气增多ꎬ
极端高温、强降水、干旱等气象灾害频发[１－２]ꎮ 相较

于长期的气候平均值变化ꎬ短期的极端天气事件对

生态和人类活动的影响更为显著[３－５]ꎮ 气候变化以

及极端气候ꎬ如气温升高、干旱、洪水等会显著影响

小麦、甘蔗、棉花、菠萝等农作物产量[６－９]ꎮ
玉米作为我国的主要粮食作物之一ꎬ２０１９ 年我

国玉米播种面积为 ４ １２８.４ 万公顷ꎬ其中河北省玉米

播种面积为 ３４０.８２ 万公顷ꎬ占全国总播种面积的

８.３％[１０]ꎮ 关于气候变化以及极端气候对玉米产量

的影响ꎬ已有学者进行了相关研究ꎮ Ｃｈｅｎ 等[１１] 研

究发现气温升高使得我国长江流域玉米减产ꎬ极端

高温、极端干旱和强降水对玉米产量影响较大ꎮ Ｌｉｕ
等[１２]研究发现极端低温以及玉米开花和灌浆期降水

较少会导致我国华北地区玉米减产ꎮ 李崇瑞等[１３]研

究了干旱对东北地区春玉米生长的影响ꎬ发现 ５ 月为

干旱高发月份ꎮ Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ 等[１４] 研究发现气温升高、
尤其是最高气温升高使得印度东部玉米减产ꎮ
Ａｈｍａｄ 等[１５]发现对于巴基斯坦的玉米种植ꎬ在温度

升高和降水减少的气候背景下ꎬ玉米生产会受到负面

影响ꎮ Ｕｒｅｔａ 等[１６] 研究了气候变化对墨西哥玉米产

量的影响ꎬ发现在雨养区ꎬ温度是玉米产量的主要影

响因子ꎬ在灌溉区ꎬ降水是玉米产量的主要影响因子ꎮ
不同地区气候变化以及极端气候条件对玉米

产量的影响不尽相同ꎮ 国内外气候变化对作物产

量影响的研究中ꎬ大多基于较大的空间尺度ꎬ对于

县尺度的研究较少ꎮ 宁晋县作为河北平原区最大

的产粮县ꎬ其玉米产量在 ２０１８ 年达到 ４０.２ 万吨ꎬ占
河北省玉米总产量的 ２１％[１７]ꎮ 因此研究影响该地

玉米种植的气候要素ꎬ对指导当地玉米生产ꎬ减小

极端天气对玉米产量的影响具有重要意义ꎮ 在长

时间尺度下ꎬ玉米产量除了受气候因素影响外ꎬ还
受育种耕作水平等人为因素的影响ꎬ因此本文利用

ＨＰ 滤波法ꎬ将产量分离为由人为因素影响的产量

和由气候因素影响的产量ꎬ以便更好地分析气候对

玉米产量的影响ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 数据来源

河北省宁晋(３７°３８′Ｎꎬ１１４°５５５′Ｅꎬ海拔 ３０.１ ｍ)

的气象数据从国家气象局气象信息中心获取ꎬ包括

降水量、平均气温、最低气温、最高气温、平均相对

湿度、日照时数和平均风速等ꎬ数据以日为单位ꎬ玉
米产量数据从«河北农村统计年鉴» [１８] 获取ꎮ 气象

和产量数据时间尺度均为 １９８２—２０１８ 年ꎮ 根据中

国气象网的农业气象站数据资料和实际观察ꎬ总结

研究区夏玉米的生育期情况ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 宁晋县夏玉米生育期

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｉｎ Ｎｉｎｇｊｉｎ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

播种~拔节
Ｓｏｗｉｎｇ~ ｊｏｉｎｔｉｎｇ

拔节~抽雄
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ~ ｔａｓｓｅｌｉｎｇ

抽雄~成熟
Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ~ｍａｔｕｒｉｔｙ

时间段
Ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ０６－１７—０７－１５ ０７－１６—０８－１０ ０８－１１—１０－０５

１.２　 研究方法

１.２.１　 参考作物蒸散量(ＥＴ０) 　 利用 ＦＡＯ５６ 推荐的

Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式计算参考作物蒸散量(ＥＴ０)ꎬ其
只受气候因素影响ꎬ能够反映研究区的整体蒸散发

能力[１９]ꎮ
１.２.２　 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ(Ｍ－Ｋ)趋势检验和 Ｓｅｎ 斜率

计算　 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验是一种非参数统计

方法ꎬ不要求样本遵从一定的分布ꎬ少数异常值对

检验结果基本没有影响ꎬ被广泛应用于数据的趋势

检测[２０－２１]ꎮ 对于具有线性趋势的时间序列ꎬ可以用

Ｓｅｎ[２２]给出的简单非参数计算方法估计真实斜率ꎮ
本文使用 Ｓａｌｍｉ 等[２３]基于 Ｅｘｃｅｌ 开发的 ＭＡＫＥＳＥＮＳ
１.０ 软件进行 Ｍ－Ｋ 趋势检验和 Ｓｅｎ 斜率计算ꎮ
１.２.３　 突变检验　 利用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ(Ｍ－Ｋ)突变

检验法来检验气象要素在研究时段内是否存在突

变[２０]ꎬ对于该检验方法得出的不确定的突变点ꎬ利
用累计距平法和滑动 Ｔ 检验法对突变点进行

校核[２４]ꎮ
１.２.４　 ＨＰ 滤波法分解产量　 将玉米实际产量(ｙ)
分解为由人为因素ꎬ即育种、机械水平等农业种植

水平影响的趋势产量(ｙｔ)ꎬ由气候因素影响的气候

产量(ｙｗ)ꎬ以及由随机因素影响的随机产量(Δｙ)ꎮ
玉米产量计算公式为:

ｙ ＝ ｙｔ ＋ ｙｗ ＋ Δｙ (１)
随机产量无规律可循ꎬ且对产量影响较小ꎬ故

可忽略不计ꎬ因此玉米产量计算公式可简化为:
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ｙ ＝ ｙｔ ＋ ｙｗ (２)
Ｈｏｄｒｉｃｋ 等[２５] 提出的 ＨＰ 滤波法类似一个高通

滤波器ꎬ可以把时间序列看作是不同频率成分的叠

加ꎮ 利用 ＨＰ 滤波法可以将序列数据分离为高频成

分和低频成分ꎬ在本研究中为气候产量和趋势产

量ꎮ 具有分离出的趋势产量无滞后性ꎬ序列的两端

没有缺损等优点[２６]ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 气象要素变化趋势

河北省宁晋县夏玉米种植时间为 ６ 月 １７ 日—
１０ 月 ５ 日(表 １)ꎬ１９８２—２０１８ 年夏玉米生育期气象

因子的年际变化趋势如图 １ 所示ꎬ其多年平均值和

Ｓｅｎ 斜率如表 ２ 所示ꎮ
１９８２—２００８ 年总降水量和总参考作物蒸散量

多年平均值分别为 ２９６ ｍｍ 和 ４５４ ｍｍꎬ均呈不显著

下降趋势ꎮ 总日照时数、相对湿度以及风速多年平

均值分别为 ７５４ ｈ、７４.９％和 １.９ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ均呈显著下

降趋势ꎬ下降幅度分别为 ３.７６ ｈ􀅰ａ－１、０.１０％􀅰ａ－１和

０.０１ ｍ􀅰ｓ－１􀅰ａ－１ꎮ 平均气温、最高气温以及最低气

温多年平均值分别为 ２４.２ ℃、３０.１ ℃和 １９.３ ℃ꎬ其
中平均气温和最低气温呈显著上升趋势ꎬ上升幅度

为 ０.０３ ℃􀅰ａ－１和 ０.０５ ℃􀅰ａ－１ꎬ最高气温呈不显著

上升趋势ꎮ

图 １　 夏玉米生育期气候要素年际变化趋势
Ｆｉｇ.１　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

表 ２　 １９８２—２０１８ 年夏玉米生育期气候要素的多年平均值和 Ｓｅｎ 斜率
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ Ｓｅｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２０１８

项目
Ｉｔｅｍ

总降水量
Ｔｏｔａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
/ ｍｍ

总日照时数
Ｔｏｔａｌ ｓｕｎｓｈｉｎｅ

ｈｏｕｒｓ
/ ｈ

相对湿度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ

/ ％

平均气温
Ａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

最高气温
Ｍａｘｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

/ ℃

最低气温
Ｍｉｎｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
/ ℃

平均风速
Ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄ
/ (ｍ􀅰ｓ－１)

总参考作
物蒸散量
Ｔｏｔａｌ ＥＴ０

/ ｍｍ
平均值

Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ２９６ ７５４ ７４.９ ２４.２ ３０.１ １９.３ １.９ ４５４

Ｓｅｎ 斜率
Ｓｅｎ ｓｌｏｐｅ －０.１５ －３.７６∗∗ －０.１０∗ ０.０３∗∗ ０.０１ ０.０５∗∗∗ －０.０１∗∗∗ －０.６３

　 　 注:“∗”、“∗∗”和“∗∗∗”表示分别通过了 ０.１、０.０１ 和 ０.００１ 的显著性检验ꎮ
Ｎｏｔｅ:“∗”、“∗∗”和“∗∗∗”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｅｘｔ ｏｆ ０.１ꎬ０.０１ ａｎｄ ０.００１ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
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　 　 对具有显著变化趋势的气象要素进行 Ｍ－Ｋ 突

变检验(图 ２)ꎬ发现日照时数在 １９９０、２００６、２００７ 年

和 ２００９ 年存在突变点ꎬ进一步利用累计距平法和滑

动 Ｔ 检验法来判断突变点ꎬ发现 ２００９ 年为日照时数

突变发生年份ꎻ平均气温突变发生年份为 ２０１５ 年ꎻ
最低气温的突变点为 ２０１２ 年ꎬ但并未通过 ０.０５ 显

著性检验ꎬ结合累计距平法和滑动 Ｔ 检验法ꎬ发现

２０１２ 年不是最低气温的突变发生年份ꎻ根据图 ２
(ｄ)ꎬ平均风速突变发生年份为 １９９０ 年ꎮ
２.２　 夏玉米产量变化

将夏玉米的实际产量分离为趋势产量和气候

产量ꎬ如图 ３ 所示ꎮ １９８２—２０１８ 年ꎬ夏玉米的实际

产量多年平均值为 ４ ９９７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ总体呈显著上

升趋势ꎬ上升幅度达到 ６.０６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１ꎮ 趋势产

量上升幅度达到 ７.７０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１ꎬ尤其在 ２０ 世

纪 ９０ 年代ꎬ随着水利设施完善、良种快速推广和施

肥量增加ꎬ产量增速较快ꎬ进入 ２０１０ 年后ꎬ该区域的

产量变化较小ꎬ说明目前的产量已经进入到了稳定

时期ꎮ 气候产量呈不显著下降趋势ꎬ但其波动较

大ꎬ变化范围为－１ ６４９ ~ ９３２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ说明不同年

份气候要素对玉米产量影响较大ꎮ
２.３　 低产年气候要素对夏玉米产量的影响

选取夏玉米气候产量最低的 ３ 个年份ꎬ即

１９８６、１９９１ 年和 ２００９ 年为典型低产年ꎬ这 ３ 个年份

气候产量分别为－１ ４９６、－９６４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ 和－１ ６４９
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ相对于对应年份的趋势产量分别降低了

５６％、２９％和 ２５％ꎮ 典型低产年气候要素变化情况

如图 ４ 所示ꎮ

图 ２　 气象要素 Ｍ－Ｋ 突变检验

Ｆｉｇ.２　 Ｍ－Ｋ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

图 ３　 夏玉米实际产量、趋势产量以及气候产量年际变化
Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｙｉｅｌｄꎬ ｔｒｅｎｄ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ

ｃｌｉｍａｔｉｃ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

　 　 １９８６ 年玉米生育期降水 ２１０ ｍｍ(图 ４)ꎬ比玉米

生育期多年平均降水量(２９６ ｍｍ)少 ２９％ꎬ日照时数

９６７ ｈ(图 ４)ꎬ比多年平均值(７５４ ｈ)多 ２８％ꎬ且该年

玉米的每个生育期ꎬ降水均比多年平均值少ꎬ日照

时数均比多年平均值多ꎬ播种 ~拔节期、拔节 ~抽雄

期以及抽雄 ~ 成熟期降水分别比多年平均值少

２０％、３４％和 ３２％ꎬ日照时数分别比多年平均值多

３０％、１７％和 ３１％ꎬ较少的降水和较高的日照时数使

得该年总 ＥＴ０比多年平均值多 １０％ꎮ ＥＴ０增加在一

定程度上加剧了降水量较少的影响ꎬ使得玉米长期

处于缺水状态ꎬ造成最终产量下降 ５６％ꎮ
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图 ４　 夏玉米典型低产年全生育期气候变化

Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｌｏｗ ｙｉｅｌｄ ｙｅａｒｓ
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　 　 与 １９８６ 年类似ꎬ１９９１ 年降水量也较少ꎬ累积降

水量为 ２３９ ｍｍ(图 ４)ꎬ比多年平均降水量少 １９％ꎬ
尤其在玉米的抽雄~成熟期ꎬ降水量仅为 ７３ ｍｍꎬ比
多年平均值(１２８ ｍｍ)少 ４３％ꎮ

２００９ 年日照时数为 ８４９ ｈ(图 ４)ꎬ比多年平均

值多 １３％ꎬ尤其在夏玉米的播种~拔节期ꎬ日照时数

为 ２９９ ｈꎬ比多年平均值多 ４２％ꎬ平均每天日照时数

比多年平均值多 ３ ｈꎮ 由图 ４ 可知ꎬ２００９ 年在玉米

播种~苗期ꎬ气温较高ꎬ最高气温和平均气温分别为

３５.６℃和 ２８.７℃ꎬ比最高气温和平均气温的多年平

均值(３２.９℃和 ２６.９℃)分别高 ２.７℃和 １.８℃ꎮ 尤其

在 ６ 月 ２４—２９ 日ꎬ日最高气温在 ４０℃ 左右ꎮ 玉米

播种 ~苗期ꎬ植株较为脆弱ꎬ极易受到高温胁迫ꎮ ８
月 ２０ 日以后ꎬ降水量达到了 ２０７ ｍｍꎬ这时玉米处于

灌浆期ꎬ较多的降水量使得空气湿度增加ꎬ易引起

玉米丝黑穗病和灰色斑病等ꎻ同时较多的降水使得

玉米根系层内的养分淋失到更深土层而不能利用ꎬ
使得玉米易受到养分胁迫影响ꎬ因此病虫害增加和

养分胁迫最终造成玉米减产ꎮ
２.４　 高产年气候要素对夏玉米产量的影响

选取夏玉米气候产量最高的 ３ 个年份ꎬ即

１９８５、１９９５ 年和 ２００１ 年为典型高产年ꎬ这 ３ 个年份

气候产量分别为 ７４５、９３２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 ７４４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ
增产百分比分别为 ２８％、２１％和 １１％ꎮ 典型高产年

气候要素变化情况如图 ５ 所示ꎮ
可以看出ꎬ３ 个夏玉米高产年份的气象要素变

化特点较为相似:(１)降水量接近或高于多年平均

值ꎬ说明降水量充足ꎬ不是产量的限制因子ꎻ(２)气

温要稍微低于多年平均值ꎮ １９８５ 年夏玉米的抽雄

~成熟期ꎬ日最高气温 ２６.４℃ꎬ比该时期多年平均值

低 １.７℃ꎬ尤其在 ９ 月份ꎬ日最高气温 ２３.２℃ꎬ比多年

平均值(２６.８℃)低 ３.６℃ꎮ １９９５ 年夏玉米的拔节 ~
抽雄期ꎬ最高气温、平均气温和最低气温分别比多

年平均值低 ２.５℃、２.０℃和 １.４℃ꎬ抽雄 ~成熟期ꎬ最
高气温、平均气温和最低气温分别比多年平均值低

１.４℃、１.１℃和 ０.６℃ꎮ ２００１ 年夏玉米的拔节 ~抽雄

期最高气温、平均气温和最低气温分别比多年平均

值低 １.２℃、０.９１℃和 ０.３４℃ꎬ抽雄 ~成熟期最高气

温、平均气温和最低气温分别比多年平均值低

０.１３℃、０.４℃和 ０.４２℃ꎮ 较低的气温使得 ＥＴ０略低

于多年平均值ꎬ与 ＥＴ０多年平均值相比ꎬ１９８５ 年抽雄

~成熟期 ＥＴ０减少 １９ ｍｍꎬ１９９５ 年拔节~抽雄期 ＥＴ０

减少 １２ ｍｍꎬ抽雄~成熟期 ＥＴ０减少 １５ ｍｍꎬ２００１ 年

拔节~抽雄期 ＥＴ０减少 ２.９ ｍｍꎮ 因此高产年份虽然

降水量与多年平均值接近ꎬ但耗水量较少ꎬ使得作

物可利用的水分增加ꎬ从而对增产有利ꎮ

３　 讨　 论

气象数据分析表明ꎬ１９８２—２０１８ 年玉米生育期

内平均气温和最低气温呈显著上升趋势ꎬ最高气温

上升趋势不显著ꎬ相关研究也表明ꎬ华北平原具有

明显的气候变暖现象[２７－２８]ꎻ降水量呈不显著下降趋

势ꎬ多年平均值为 ２９６ ｍｍꎬＬｉｕ 等[２９] 研究发现华北

平原 １９９５—２０００ 年夏玉米平均耗水量为 ４２３ ｍｍꎬ
Ｚｈａｎｇ 等[３０]研究发现华北平原夏玉米耗水量为 ３７６
~３９６ ｍｍꎮ 可以看出河北省宁晋县玉米生育期多年

平均降水(２９６ ｍｍ)不能满足玉米需水(３７６ ~ ４２３
ｍｍ)ꎬ因此在缺水年份需要进行补灌ꎻ总日照时数、
相对湿度以及风速均呈显著下降趋势ꎬ这与孟林

等[２８] 和张红丽等[３１] 在华北地区的研究结论一致ꎮ
说明研究区的气候变化趋势与较大空间尺度下的

气候变化规律具有一致性ꎮ
１９８２—２０１８ 年ꎬ夏玉米的实际产量和趋势产量均

呈显著上升趋势ꎬ上升幅度分别为 ６.０６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１

和 ７.７０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１ꎮ 陆伟婷等[３２] 研究了河北省

１９８９—２０１０ 年夏玉米产量变化ꎬ发现产量增长趋势

为 １９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１ꎬ高于宁晋县 １９８２—２０１８ 年夏

玉米产量的增长趋势ꎬ这与本研究夏玉米产量在 ２０
世纪 ９０ 年代增速较快ꎬ２０１０ 年后ꎬ产量变化较小的

规律相符ꎮ 东北地区的玉米产量也呈现出类似的

变化趋势[３３]ꎮ 说明 ２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ我国的玉米种

植水平有显著提升ꎮ
研究区降水量对玉米产量的影响较大ꎬ如 １９８６

年和 １９９１ 年玉米生育期降水较少ꎬ仅为 ２１０ ｍｍ 和

２３９ ｍｍꎬ 使得玉米气候产量分别 降 低 了 １ ４９６
ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 ９６４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ降低幅度达到 ２９％ ~
５６％ꎮ 其中ꎬ１９９１ 年玉米抽雄 ~成熟期降水显著低

于多年平均值ꎬ抽雄 ~成熟期需要大量的水分来进

行干物质积累ꎬ降水量的降低使得干物质积累降

低ꎬ从而导致玉米减产[３４]ꎮ 相关研究表明ꎬ河北省

夏玉米降水适宜度最低且变异系数最大ꎬ对干旱强

度反应极为敏感[３５－３６]ꎮ 因此在降水量较少的年份

建议对玉米进行补灌ꎮ 相关研究表明ꎬ华北地区夏

玉米全生育期耗水量在 ４００ ｍｍ 左右[２９－３０]ꎬ根据实

际调研ꎬ研究区在玉米缺水年份会浇出苗水和拔节

灌浆水来弥补降水的不足ꎬ灌水量不少于 ５０ ｍｍꎬ因
此夏玉米降水量大于 ３５０ ｍｍ 时基本不会造成水分

胁迫ꎮ 故选择降水量小于 ３５０ ｍｍ 的年份进行气候

要素与气象产量相关分析(图 ６)ꎬ发现在缺水年份ꎬ
气候产量随着降水量的提高而提高ꎬ这与Ｗａｎｇ 等[３７]
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图 ５　 夏玉米典型高产年全生育期气候变化
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和徐昆等[３６]的研究结论一致ꎮ 当玉米幼苗受到高

温胁迫时ꎬ玉米幼苗的株高、主根长、单株鲜质量和

根冠比均受到不同程度的影响ꎬ使得玉米减产[３８]ꎮ
而在生育期降水过多使玉米受到涝灾影响ꎬ降低玉

米产量[３９]ꎮ 因此 ２００９ 年玉米播种 ~拔节期的极端

高温天气以及生长后期过多的降水造成玉米减

产 ２５％ꎮ
玉米生育期气温的降低有利于玉米产量提高ꎬ

尤其在夏玉米抽雄 ~成熟期ꎬ温度的降低使得夏玉

米呼吸作用减弱ꎬ 有利于有机物积累[４０]ꎬ 因此

１９８５、１９９５ 年以及 ２００１ 年较低的气温均使得玉米

产量提高ꎮ 曹永强等[３４] 对河北省夏玉米产量的影

响因子研究中ꎬ也发现 ６—９ 月份河北省最高、最低

和平均气温均与产量呈负相关ꎮ 因此研究区显著

的气候变暖现象不利于玉米产量的提高ꎬ这与其他

相关研究的结论一致[４１－４２]ꎮ 在夏玉米未受到水分

胁迫时ꎬ即在夏玉米生育期降水量大于 ３５０ ｍｍ 的

年份ꎬ气候产量随着气温的升高而降低(图 ７)ꎬ其中

日最高气温对气候产量的影响最为显著ꎮ 这与 Ｗｕ
等[４２]和 Ｌｉｕ 等[４３]的研究结论一致ꎮ

本研究采用河北省宁晋县单站点的气象和夏

玉米产量数据进行研究ꎬ基于县域尺度揭示了气候

变化对河北省宁晋县夏玉米产量的影响ꎬ是对已有

研究的有益补充ꎮ 但单站点的数据不能充分地反

映出区域和更大空间尺度的变化规律ꎬ基于多站点

数据研究区域气候变化对夏玉米产量的影响是未

来进一步研究的内容ꎮ

图 ６　 少雨年份降水量对气候产量的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｌｅｓｓ ｒａｉｎｙ ｙｅａｒｓ

图 ７　 多雨年份气温对气候产量的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｒａｉｎｙ ｙｅａｒｓ

４　 结　 论

１)１９８２—２０１８ 年河北省宁晋县夏玉米生育期

各气象要素变化趋势为:总降水量、最高气温和总

参考作物蒸散量变化趋势不显著ꎬ总日照时数、相
对湿度以及风速均呈显著下降趋势ꎬ平均气温和最

低气温呈显著上升趋势ꎮ 总降水量和总参考作物

蒸散量多年平均值分别为 ２９６ ｍｍ 和 ４５４ ｍｍꎮ
２)１９８２—２０１８ 年ꎬ夏玉米的实际产量多年平均

值为 ４ ９９７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ气候产量变化范围为－１ ６４９~
９３２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ实际产量和趋势产量均呈显著上升

趋势ꎬ气候产量呈不显著下降趋势ꎮ
３)夏玉米生育期降水不足、播种 ~拔节期极端

高温、以及在少雨或高温的年份ꎬ日照时数较高ꎬ导
致蒸腾较大ꎬ使得玉米受到干旱胁迫ꎬ影响玉米

产量ꎮ
４)在降水充足的年份ꎬ夏玉米生育期气温降

低ꎬ尤其是拔节 ~ 成熟期较低的气温有利于玉米

增产ꎮ

致谢:非常感谢河北婴泊种业科技有限公司国家级

种子试验站张文杰站长和河北省宁晋县农业局技

术推广站站长高瑞波高级农艺师提供的数据帮助ꎮ
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