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近 ６０ 年黄淮海夏玉米光温水资源
适宜度及灾害风险演变特征

赵秀兰ꎬ 吕厚荃
(国家气象中心ꎬ北京 １０００８１)

摘　 要:为探索气候变化对北方夏玉米气候适宜性及灾害的影响ꎬ基于 １９６１—２０２０ 年黄淮海地区 ８４ 个气象站

逐日气象要素、５６ 个农业气象观测站夏玉米生育时期观测资料ꎬ分析黄淮海地区光温水资源演变特征ꎬ建立黄淮海

夏玉米气候适宜度模型、灾害风险指数模型并对其年际变化特征进行分析ꎮ 结果表明:近 ６０ 年黄淮海地区夏玉米生

长季热量资源呈明显增加趋势ꎬ降水和光照资源均呈波动减少趋势ꎮ 夏玉米全生育期气候适宜度总体呈平稳上升、
后期略有下降的波动趋势ꎬ阶段性特征突出ꎬ其中 １９８７—２０００ 年持续上升达 １３ ａꎻ温度适宜度总体呈稳定的波动上

升趋势ꎬ水分适宜度和光照适宜度总体均为前期波动上升、中期平稳、后期波动下降的趋势ꎮ 不同生育时期光温水

及气候适宜度年际趋势存在一定差异且适宜性和灾害风险年代特征明显ꎮ 温度适宜度 １９７０ｓ 最差ꎬ低温灾害等风险

最高ꎬ而 ２０１０ｓ 达到最高值 ８３.７ꎬ为各年代最好ꎻ１９６０ｓ 和 ２０１０ｓ 水分适宜度为各年代最差ꎬ旱涝灾害风险最高ꎬ而
１９８０ｓ 和 ２０００ｓ 均为最好ꎮ １９６０ｓ 气候适宜度为 ７１.８ꎬ为各年代最差ꎻ１９９０ｓ 最好ꎬ达到最高值 ７５.７ꎬ农业气象灾害风险

最低ꎮ 成熟期遭受各种农业气象灾害风险最高ꎬ其次为播种出苗期ꎻ抽雄吐丝期气候适宜性在全生育期中最好ꎬ灾
害风险最低ꎮ

关键词:夏玉米ꎻ气候适宜度ꎻ农业气象灾害指数ꎻ黄淮海地区

中图分类号:Ｓ５１３ꎻ Ｓ１６２　 　 文献标志码:Ａ

Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋｓ ｆｏｒ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕａｎｇ￣Ｈｕａｉ￣Ｈａｉ

ｒｅｇｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ６０ ｙｅａｒｓ

ＺＨＡＯ Ｘｉｕｌａｎꎬ ＬＶ Ｈｏｕｑｕａｎ
(Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ａｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅꎬ ｗｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ａ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄａｉｌｙ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ８４ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ５６ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒ￣
ａｌ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕａｎｇ￣Ｈｕａｉ￣Ｈａｉ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０２０. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ６０
ｙｅａｒｓꎬ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕａｎｇ￣Ｈｕａｉ￣Ｈａｉ ｒｅｇｉｏｎꎬ ｈｅａｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄꎬ ｗｈｉｌｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｄｅｃｌｉｎｅ. Ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ
２０２０ꎬ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ
ｂｕｔ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｌｉｇｈｔ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅｓ. Ｎｏｔａｂｌｙꎬ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｏｖｅｒ ａ １３￣ｙｅａｒ ｐｅｒｉｏｄ
ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ ２０００ꎬ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｐｈａｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ. Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅ ｕｐｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ ｗｉｔｈ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｓｈｏｗｅｄ
ａｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅꎬ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｓｔａｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｔａｇｅｓꎬ ａｎｄ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅｓ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０２０. Ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｗａｔｅｒꎬ ａｎｄ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｖａｒｉｅｄ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓꎬ
ｗｉｔｈ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ. Ｔｈｅ １９７０ｓ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｔｈｅ ｗｏｒｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙꎬ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｒｉｓｋ ｏｆ ｌｏｗ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓａｓｔｅｒｓꎬ ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ２０１０ｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｔ ８３.７.

收稿日期:２０２４￣０７￣２４　 　 　 　 　 修回日期:２０２４￣１１￣１１
基金项目:国家气象中心 ２０２４ 年度气象高质量发展专项(ＱＸＧＺＬ２０２４)ꎻ科技部公益性气象行业专项(ＧＹＨＹ２０１１０６０２０)
作者简介:赵秀兰(１９６８－)ꎬ女ꎬ黑龙江五常人ꎬ研究员ꎬ主要从事农业气象和气候变化研究ꎮ Ｅ－ｍａｉｌ:７５１５０２７４２＠ ｑｑ.ｃｏｍ



Ｗａｔｅｒ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｗａｓ ａｔ ｉｔｓ ｌｏｗｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ １９６０ｓ ａｎｄ ２０１０ｓ ｂｕｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ １９８０ｓ ａｎｄ ２０００ｓ. Ａｃｒｏｓｓ
ａｌｌ ｄｅｃａｄｅｓꎬ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｗａｓ ｔｈｅ ｐｏｏｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ １９６０ｓ ａｔ ７１.８ ａｎｄ ｒｅａｃｈｅｄ ｉｔｓ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｔ ７５.７ ｉｎ ｔｈｅ １９９０ｓꎬ
ｗｈｉｃｈ ａｌｓｏ ｈａｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｒｉｓｋ ｏｆ ａｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ. Ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓꎬ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ａｇｒｏｍｅｔｅｏ￣
ｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｔ ｔｈｅ ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ ｌｏｗｅｓｔ ａｔ ｔｈｅ ｔａｓｓｅｌｉｎｇ ａｎｄ
ｓｉｌｋｉｎｇ ｓｔａｇｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅꎻ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙꎻ ａｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｉｎｄｅｘꎻ Ｈｕａｎｇ￣Ｈｕａｉ￣Ｈａｉ ｒｅｇｉｏｎ

　 　 夏玉米是黄淮海地区主要的大宗粮食作物之

一ꎬ在当地粮食总产中占比超过 ４０％ꎮ 从夏玉米初

夏播种到秋季成熟收获ꎬ正值水热条件充沛的季

节ꎻ但受副热带高压等大气环流影响[１]ꎬ水热条件

匹配存在年际间不稳定ꎬ夏玉米生长面临夏季强降

水引发的暴雨洪涝、高温少雨引发的农业干旱[２] 和

高温热害ꎬ以及秋季多阴雨天气引发的低温阴雨寡

照和秋收连阴雨等农业气象灾害威胁ꎬ影响夏玉米

稳产增产[３－４]ꎻ其中农业干旱导致的玉米产量损失

风险相对较大[５－６]ꎬ播种出苗期发生严重干旱的概

率最高[７]ꎮ 在黄淮海夏玉米生长季光温水资源时

空分布和变化特征等方面[８－９]ꎬ已有学者进行了研

究ꎬ发现可利用热量资源呈显著增加趋势ꎬ光照资

源呈减少趋势ꎻ也有学者研究表明ꎬ气候变化背景

下夏玉米生长季平均气温呈上升趋势ꎬ而降水空间

差异明显ꎬ其中黄淮海北部的干旱地区更趋于干

性ꎬ干旱极端性更强、发生频率较低[５ꎬ１０]ꎮ 以往研究

均存在研究的年代时间尺度相对偏短、研究内容不

够全面等局限ꎬ需要深入开展长序列年代时间尺

度、不同生育时期阶段特征等系统性研究ꎮ
生长季适宜的光温水条件是夏玉米产量形成

的关键ꎮ 气候适宜度作为评价玉米生长发育气象

条件适宜性的主要技术指标[１１－１２]ꎬ近年来不断得到

改进[１３－１５]ꎬ并在实际农业气象业务中应用ꎮ 但夏玉

米气候适宜度模型仍然存在公式繁琐、生育时期光

温水适宜指标精细化程度偏低等问题ꎬ需要不断优

化和完善ꎮ 以往学者们[１６－１８] 针对河北或河南夏玉

米气候适宜度时间趋势演变特征分析表明ꎬ光照适

宜度呈下降趋势ꎬ温度适宜度基本持平或下降ꎬ而
降水适宜度趋势结论分歧较大ꎬ并且多数分析尚不

够系统ꎬ存在研究区域范围偏小和年代时间尺度较

短等局限ꎻ也缺少夏玉米气候适宜度与农业气象灾

害的关联性研究ꎬ尤其缺少年际变化、不同生育时

期阶段的干旱、渍涝、连阴雨寡照、高温热害等农业

气象灾害发生风险的诊断分析ꎮ
本文拟采用历史地面气象观测资料、夏玉米发

育期观测资料ꎬ分析近 ６０ 年黄淮海地区夏玉米生长

季农业气候资源变化特征、不同年代和不同生育时

期阶段气候适宜度的变化特征ꎬ并诊断其农业气象

灾害发生风险ꎬ为黄淮海地区农业气候资源利用和

防灾减灾ꎬ夏玉米生产管理和种植制度调整以及未

来应对气候变化提供科学依据ꎮ

１　 资料与方法

１.１　 研究区域和数据来源

黄淮海地区主要包括山东、河南、河北中南部、
北京长城以南地区、天津、江苏和安徽两省淮河以

北地区 (１１１° １０′ ~ １２２° ４３′Ｅ、３２° ３０′ ~ ４０° ３０′Ｎ)ꎮ
１９６１—２０２０ 年黄淮海地区 ８４ 个气象站点逐日气象

观测资料来自国家气象信息中心ꎬ包括逐日最高气

温、最低气温、平均气温、降水量、日照时数、风速、
相对湿度、辐射等资料ꎮ 黄淮海地区 １９８１—２０２０ 年

５６ 个农业气象观测站夏玉米生育时期观测资料来

自国家气象中心ꎻ１９６１—１９８０ 年夏玉米生育时期数

据无实际观测资料ꎬ在不考虑生育时期年际波动的

情况下[１９]ꎬ基于作物对气候的长期适应性[２０]ꎬ以
１９８１—２０１０ 年夏玉米生育时期观测资料 ３０ 年气候

平均值作为标准值代替 １９６１—１９８０ 年数据[２１]ꎮ 黄

淮海地区夏玉米生长季时间为 ６ 月—１０ 月上旬ꎮ
１.２　 计算模型和计算方法

１.２.１　 气候适宜度计算方法 　 夏玉米光、温、水要

素适宜度以及气候适宜度是表征夏玉米每个生长

发育阶段或全生育期光、温、水条件以及综合气候

条件对夏玉米生长发育适宜性程度的定量化指标ꎬ
包括温度适宜度、水分适宜度、光照适宜度及气候

适宜度ꎻ数值介于 ０ ~ １００ 之间ꎬ其中数值越大表明

适宜程度越高ꎬ数值越小表明适宜程度越低ꎮ 夏玉

米全生育期温度、水分、光照、气候等各要素适宜度

由各生育时期的要素适宜度数值平均获得ꎬ黄淮海

地区各个要素适宜度均由 ８４ 个站点的数值平均

获得ꎮ
(１)温度适宜度模型ꎮ 温度对夏玉米等作物生

长发育适宜程度可用函数表示ꎬ夏玉米温度适宜度

如式(１)所示[２２－２３]:

Ｓ(Ｔｉ) ＝
(Ｔｉ － Ｔｍｉｎ)(Ｔｍａｘ － Ｔｉ) Ｂ

(Ｔ０ － Ｔｍｉｎ)(Ｔｍａｘ － Ｔ０) Ｂ
× １００ (１)
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式中ꎬ Ｂ ＝ (Ｔｍａｘ － Ｔ０) / (Ｔ０ － Ｔｍｉｎ) ꎻ Ｓ(Ｔｉ) 为夏玉米

某一生育时期温度适宜度ꎻ Ｔｉ 为该生育时期日平均

气温的平均值(℃)ꎻＴｍｉｎ、Ｔｍａｘ、Ｔ０分别为该生育时期

所需的日最低温度、最高温度、最适温度(℃)ꎮ 各

生育时期取值依据已有研究结果[２４]ꎮ
(２)水分适宜度模型ꎮ 水分对夏玉米生长发育

的适宜程度可用函数表示ꎬ如式(２)所示:

Ｓ(Ｒ ｉ) ＝
１００ Ｒ０ ≤ Ｒ ｉ ≤ １５０％Ｒ０

(Ｒ ｉ / Ｒ０) × １００ Ｒ ｉ < Ｒ０

(Ｒ０ / Ｒ ｉ) × １００ Ｒ ｉ > １５０％Ｒ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２)
式中ꎬ Ｓ(Ｒ ｉ) 为夏玉米某一生育时期水分适宜度ꎬ以
降水量作为判定夏玉米该生育时期水分适宜程度

的指标ꎻ Ｒ ｉ 和 Ｒ０分别为该生育时期累积降水量和生

理需水量(ｍｍ)ꎬ根据 ＦＡＯ 给出的作物系数并运用

实时气象资料根据 Ｐｅｎｍａｎ 公式计算而得[２５]ꎮ 当

Ｒ０≤ Ｒ ｉ ≤１５０％Ｒ０时ꎬ认为水分可被夏玉米基本全

部吸收利用或完全可被土壤储存ꎬ水分适宜度为

１００ꎻ当 Ｒ ｉ <Ｒ０时ꎬ水分适宜度小于 １００ꎬ并随着 Ｒ ｉ 偏

低幅度越大ꎬ土壤缺墒程度越重ꎬ水分适宜程度越

低ꎻ Ｒ ｉ ≥１５０％Ｒ０时ꎬ土壤状态为渍涝[２６－２７]ꎬ水分适

宜度小于 １００ꎬ并随着 Ｒ ｉ 偏高幅度越大ꎬ土壤渍涝的

程度越重ꎬ水分适宜程度也越低ꎮ
(３)光照适宜度模型ꎮ 光照对夏玉米生长发育

的适宜程度可用函数表示ꎬ如式(３)所示:

Ｓ(Ｓｉ) ＝
１００ Ｓｉ ≥ Ｓ０

(Ｓｉ / Ｓ０) × １００ Ｓｉ < Ｓ０
{ (３)

式中ꎬ Ｓ(Ｓｉ) 是夏玉米某一生育时期光照适宜度ꎻ Ｓｉ

为夏玉米该生育时期平均日照时数(ｈ)ꎻＳ０为该生

育时期适宜日照时数(ｈ)ꎬ即夏玉米达到适宜状态

的该生育时期平均日照时数ꎮ 各生育时期适宜日

照时数 Ｓ０可用 １９８１—２０１０ 年日照时数观测数据 ３０
年气候平均值替代[２１]ꎮ

(４)气候适宜度模型ꎮ 为反映光温水气象要素

对夏玉米生长发育适宜性程度的综合影响ꎬ夏玉米

某一生育时期或全生育期的综合气候适宜度可用

下式计算:
Ｓ(Ｃ ｉ) ＝ ａＳ(Ｔｉ) ＋ ｂＳ(Ｒ ｉ) ＋ ｃＳ(Ｓｉ) (４)

式中ꎬ Ｓ(Ｃ ｉ) 为某一生育时期或全生育期的综合气

候适宜度ꎻ Ｓ(Ｔｉ) 、 Ｓ(Ｒ ｉ) 、 Ｓ(Ｓｉ) 分别为该生育时

期或全生育期的温度、水分、光照适宜度ꎮ ａ、ｂ、ｃ 分

别为温度、水分、光照适宜度的权重系数ꎮ 鉴于黄

淮海夏玉产区农业气候特征ꎬ水分是夏玉米产量形

成的关键影响因子和限制因子ꎬ结合农业生产实

际ꎬ水分适宜度的权重系数 ｂ 取值 ０.４ꎬ温度和光照

两个要素适宜度权重系数 ａ、ｃ 均取值 ０.３ꎮ
１.２.２　 基于气候适宜度的农业气象灾害风险指数

模型　 基于夏玉米某一生育时期或全生育期的温

度、水分、光照适宜度及气候适宜度ꎬ计算基于气候

适宜度的灾害风险指数[１２]ꎬ以此判定夏玉米农业气

象灾害发生风险ꎮ 基于温度、水分、日照适宜度以

及气候适宜度的灾害风险指数可采用式(５) ~ (８)
计算:

ＤＳ(Ｔｉ) ＝
Ｓ(Ｔｉ) － Ｓ(Ｔｉ)

Ｓ(Ｔｉ)
(５)

ＤＳ(Ｒ ｉ) ＝
Ｓ(Ｒ ｉ) － Ｓ(Ｒ ｉ)

Ｓ(Ｒ ｉ)
(６)

ＤＳ(Ｓｉ) ＝
Ｓ(Ｓｉ) － Ｓ(Ｓｉ)

Ｓ(Ｓｉ)
(７)

ＤＳ(Ｃ ｉ) ＝
Ｓ(Ｃ ｉ) － Ｓ(Ｃ ｉ)

Ｓ(Ｃ ｉ)
(８)

式中ꎬ Ｓ(Ｔｉ)、Ｓ(Ｒ ｉ)、Ｓ(Ｓｉ)、Ｓ(Ｃ ｉ) 分别为某一生育

时期或全生育期的温度、水分、光照、综合气候适宜

度ꎻ Ｓ(Ｔｉ)、Ｓ(Ｒ ｉ)、Ｓ(Ｓｉ)、Ｓ(Ｃ ｉ) 分别为该生育时期

或全生育期的温度、水分、光照、综合气候适宜度常

年气候平均值ꎻ ＤＳ(Ｔｉ)、ＤＳ(Ｒ ｉ)、ＤＳ(Ｓｉ)、ＤＳ(Ｃ ｉ)
分别为该生育时期或全生育期的基于温度、水分、
光照适宜度及气候适宜度的农业气象灾害风险指

数ꎬ分别简称温度、水分、光照、气候适宜度灾害指

数ꎬ数值范围在－１~１ 之间ꎬ数值越高说明灾害发生

风险越低ꎬ数值越低灾害发生风险越高ꎻ本文以数值

在 ０~１ 范围确定为灾害较低风险等级ꎬ以数值在－１~
０ 范围确定为灾害较高风险等级ꎬ其中以 １９６１—２０２０
年灾害指数数值按照从高到低进行 ６０ 年的年份排

序ꎬ数值最低的 ６ 年(按照总年份 １０％比例ꎬ且数值在
－１~０ 范围)均确定为高风险等级年份ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 温度适宜度及灾害风险演变特征

图 １ 为 １９６１—２０２０ 年黄淮海地区夏玉米生长

季≥１０℃ 积温年际变化ꎬ近 ６０ 年夏玉米生长季≥
１０℃积温区域平均值呈现波动增加趋势ꎬ年际间震

荡显著ꎬ从 ２０ 世纪 ６０ 年代的 ３ ０３０ ℃􀅰ｄ 波动上升

至 ２０２０ 年的 ３ １２０ ℃􀅰ｄꎻ其中最大值达 ３ ２００ ℃􀅰
ｄ(２０１３ 年)ꎬ比最低值 ２ ９０９ ℃􀅰ｄ(１９７６ 年)增加

了 ２９１ ℃􀅰ｄꎮ 从年代上看ꎬ１９６０ｓ、１９７０ｓ、１９８０ｓ 生

长季增温趋势不明显ꎻ１９９０ｓ、２０００ｓ、２０１０ｓ 增温显
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著ꎬ分别以 １７.４２􀅰ａ－１、２.４６􀅰ａ－１、１１.６０􀅰ａ－１的速率

上升ꎬ１９９０ｓ 上升速率最快ꎮ 从 ６—９ 月各月份来

看ꎬ也是 １９９０ｓ 之后积温增加明显ꎬ各月 １９８０ｓ 均为

最低ꎻ９ 月 ２０１０ｓ 比 １９８０ｓ 增加 ２７.７ ℃􀅰ｄꎬ上升速

率为 ８.２９􀅰１０ａ－１ꎬ增温使初秋热量更充足、阶段性

低温发生风险降低ꎬ延长了夏玉米灌浆成熟的时

间ꎮ 综上所述ꎬ近 ６０ 年黄淮海地区夏玉米生长季热

量资源呈增加趋势ꎬ气候变暖趋势明显ꎬ１９９０ｓ 以来

变暖尤为突出ꎮ
由图 ２ 可知ꎬ近 ６０ 年黄淮海地区夏玉米全生育

期温度适宜度总体呈稳定的波动上升趋势ꎬ同时也

具有一定阶段性变化特点ꎬ１９７０—１９７８ 年、１９９２—
２０００ 年、２００３—２０１０ 年为三个较明显波动上升阶

段ꎬ波动幅度较大ꎬ其中 １９９２—２０００ 年上升速率达

１.１９􀅰ａ－１ꎬ上升最快ꎮ 全生育期温度适宜度总体呈

稳定的波动上升趋势ꎬ说明近 ６０ 年气候变暖对夏玉

米的生长总体是有利的ꎮ 各个生育时期与全生育

期相似ꎬ总体均呈上升趋势ꎬ但在上升幅度上存在差

异ꎻ其中成熟期温度适宜度波动上升趋势最为明显、
震荡变幅也相对较大(图 ３)ꎬ其次为播种出苗期、三
叶~七叶期ꎬ灌浆乳熟期、抽雄吐丝期上升趋势相对

放缓ꎬ拔节期变化较平稳趋势最不明显ꎮ 说明气候变

暖对夏玉米成熟阶段的有利影响相对更大ꎮ
由表 １ 可知ꎬ１９６１—１９９０ 年温度条件对玉米生

长发育的适宜程度相对于 １９９１—２０２０ 年明显偏差ꎻ
其中全生育期温度适宜度 １９７０ｓ 最差ꎬ而 ２０１０ｓ 平

均值达到 ８３.７ꎬ为各年代最好ꎮ 从温度适宜度灾害

指数以及生长季≥１０℃积温也可以反映出来这个特

点ꎬ例如选取其中的 １９７０ｓ 和 ２０１０ｓꎬ１９７０ｓ 灌浆乳熟

期和成熟期温度适宜度灾害指数均为 － ０. ０６ꎬ而
２０１０ｓ 灾害指数分别为 ０.０２ 和 ０ꎬ说明 １９７０ｓ 夏末秋

初积温不足、遭受阶段性低温的风险相对较高ꎬ
２０１０ｓ 风险较低ꎮ

抽雄吐丝期温度适宜度各年代平均值达到 ８３.３
(表 １)ꎬ温度条件为各生育时期中最好ꎬ并且随年代

呈上升趋势ꎻ各年代的抽雄吐丝期温度适宜度灾害

指数也均在 ０.０１ ~ ０.０６ 范围ꎬ数值均高于其它发育

期ꎻ这些都反映了夏玉米开花阶段遭受高温热害等

风险呈降低趋势ꎬ明显利于授粉结实ꎮ 因此ꎬ过去

６０ 年热量资源增加的趋势提高了积温ꎬ且各月份的

积温增量符合夏玉米生理生态需求ꎬ使产量形成关

键期的阶段性低温和高温热害的发生风险都得到

了降低ꎬ对夏玉米生长发育明显有利ꎮ 成熟期温度

适宜度各年代平均值为 ７８.５ꎬ为各生育时期中最低ꎬ
说明夏玉米成熟期遭受阶段性低温的风险相对其

图 １　 １９６１—２０２０ 年黄淮海地区夏玉米生长季
≥１０℃积温年际变化

Ｆｉｇ.１　 Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｂｏｖｅ
１０℃ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
Ｈｕａｎｇ￣Ｈｕａｉ￣Ｈａｉ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０２０

　 　 注:虚线为趋势线ꎬ公式为拟合方程(下同)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｉｓ

ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ( ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ).
图 ２　 １９６１—２０２０ 年夏玉米全生育期温度适宜度年际变化

Ｆｉｇ.２　 Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０２０

图 ３　 １９６１—２０２０ 年夏玉米成熟期温度适宜度年际变化
Ｆｉｇ.３　 Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｔ

ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０２０

它发育期要高ꎬ并且随年代变化有稳定上升趋势ꎬ
说明近 ６０ 年夏玉米成熟期遭受阶段性低温的风险

在逐渐降低ꎬ夏玉米灌浆成熟的时间在逐步延长ꎬ
利于增产和丰收ꎮ
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表 １　 １９６１—２０２０ 年各年代不同发育期夏玉米温度适宜度
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０２０

年代
Ａｇｅ

播种出苗期
Ｓｅｅｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ

三叶~七叶期
Ｔｈｒｅｅ ｔｏ ｓｅｖｅｎ
ｌｅａｖｅｓ ｓｔａｇｅ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

抽雄吐丝期
Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ ａｎｄ
ｓｉｌｋｉｎｇ ｓｔａｇｅ

灌浆至乳熟期
Ｆｉｌｌｉｎｇ ｔｏ

ｍｉｌｋｉｎｇ ｓｔａｇｅ

成熟期
Ｍａｔｕｒｅ
ｓｔａｇｅ

全生育期
Ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ

ｐｅｒｉｏｄ

１９６０ｓ ７７.７ ８０.６ ８３.３ ８２.６ ７９.９ ７１.７ ７９.３

１９７０ｓ ７９.５ ７７.７ ７９.５ ８１.２ ７６.８ ７６.８ ７８.６

１９８０ｓ ７９.４ ７７.７ ８０.６ ８１.６ ８０.３ ７９.７ ７９.９

１９９０ｓ ８２.３ ８２.３ ８４.５ ８４.３ ８３.０ ８０.８ ８２.９

２０００ｓ ８２.３ ８２.３ ８４.５ ８４.３ ８３.０ ８０.８ ８２.９

２０１０ｓ ８３.１ ８４.９ ８３.９ ８５.９ ８３.０ ８１.３ ８３.７

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ８０.７ ８０.９ ８２.７ ８３.３ ８１.０ ７８.５ ８１.２

　 　 从温度适宜度灾害指数极端值来看ꎬ全生育期

温度条件最差的 ５ 年依次出现在 １９７６ 年、１９７０ 年、
１９６９ 年、１９９２ 年、１９８９ 年ꎬ说明遭受阶段性低温和

高温热害风险最高ꎮ 播种出苗期的 １９６９—１９７０ 年

和 １９７３ 年ꎬ三叶~七叶期的 １９７０ 年ꎬ拔节期的 １９９３
年和 ２０２０ 年ꎬ成熟期的 １９６７—１９７０ 年和 １９７３ 年ꎬ
温度适宜度灾害指数在－０.３４ ~ －０.０９ 范围ꎬ反映了

遭受阶段性高温热害、低温的风险较高ꎮ 总体来

看ꎬ１９６０ｓ、１９７０ｓ 播种至幼苗期遭受阶段性高温热

害、成熟期遭受阶段性低温风险较高ꎮ 以 ２０２０ 年作

为典型年份进行灾害验证ꎬ２０２０ 年 ７ 月中下旬ꎬ河
南、山东、河北南部、苏皖两省淮北地区拔节期的夏

玉米遭受明显阶段性低温ꎬ导致夏玉米生长缓慢、
长势偏弱ꎻ验证的受灾结果与 ２０２０ 年拔节期灾害风

险高相吻合ꎮ
２.２　 水分适宜度及旱涝风险演变特征

图 ４ 为 １９６１—２０２０ 年黄淮海地区夏玉米生长

季降水量年际变化ꎬ可知近 ６０ 年夏玉米生长季区域

平均降水量总体呈减少趋势ꎬ且年际间震荡显著、
阶段性变化明显ꎻ其中 １９９３—２００３ 年降水量震荡变

化突出ꎬ年际变幅也较大ꎬ降水量最大达 ６２２.７ ｍｍ
(２００３ 年)ꎬ仅次于近 ６０ 年最大值 ６４９.３ ｍｍ(１９６４
年)ꎻ最小值为 ２９７.５ ｍｍ(１９９７ 年)ꎬ也是 ６０ 年期间

的最低值ꎮ ２００３—２０２０ 年呈现较明显的缓慢波动

下降趋势ꎬ下降速率达到－５.４４􀅰ａ－１ꎬ其中 ２０１５ 年

达到期间最低值 ３６３.４ ｍｍꎻ而 １９６２—１９９２ 年ꎬ降水

量在历时 ３０ 年时间里呈现稳定震荡减少趋势ꎬ下降

速率为－３.５４􀅰ａ－１ꎮ 从 ６—９ 月各月份来看ꎬ７ 月降

水量减少趋势相对最为明显ꎬ其次为 ８ 月和 ９ 月ꎬ６
月趋势不明显ꎮ 上述结果表明ꎬ近 ６０ 年黄淮海地区

夏玉米生长季水分资源呈震荡减少趋势ꎬ年际间存

在较大不稳定性ꎮ
由图 ５ 可知ꎬ近 ６０ 年夏玉米全生育期水分适宜

度总体为前期波动上升(１９６０ｓ—１９７０ｓ)、中期平稳

(１９８０ｓ—２０００ｓ)、后期波动下降的趋势(２０１０ｓ)ꎮ 其

中ꎬ１９７７—１９８４ 年、２００１—２００９ 年为明显上升阶段ꎬ
反映了这两个时期旱涝风险明显减小ꎻ１９８４—１９８９
年、２００９—２０１２ 年为明显下降阶段ꎬ旱涝风险呈增

多趋势ꎮ 各个生育时期水分适宜度变化趋势总体

与全生育期相似ꎻ但拔节期(图 ６)、抽雄吐丝期、成
熟期震荡较为剧烈ꎬ灌浆乳熟期次之ꎬ播种出苗期、
三叶~七叶期趋势相对平缓ꎮ

从各个年代来看ꎬ１９６０ｓ 和 ２０１０ｓ 全生育期水分

适宜度分别为 ６３.７ 和 ６３.９ꎬ相对于其余 ４０ 年都是

明显偏差的ꎻ水分适宜度灾害指数也最低ꎬ均为
－０.０２ꎬ说明 １９６０ｓ 和 ２０１０ｓ 发生旱涝灾害的风险最

高ꎮ １９８０ｓ 和 ２０００ｓ 水分适宜度分别为最高值和次

高值ꎬ水分适宜度灾害指数也最高ꎬ表明 １９８０ｓ 和

２０００ｓ 水分条件相对于其余 ４０ 年是明显偏好的ꎬ发
生旱涝风险最低ꎮ 从各生育时期来看ꎬ拔节期水分

适宜度最高ꎬ达到 ６８.３ꎻ其次为三叶 ~七叶期、抽雄

吐丝期ꎬ播种出苗期、灌浆乳熟期次之ꎬ成熟期水分

适宜度最低ꎻ说明成熟期遭遇连阴雨、暴雨洪涝及

干旱灾害影响的风险最大ꎬ拔节期风险最小ꎮ
从水分适宜度灾害指数极值来看ꎬ全生育期水分

条件最差的 ５ 年依次出现在 １９６３ 年、１９７４ 年、１９６５
年、１９７７ 年、２０１２ 年ꎬ说明遭受旱涝灾害的风险最高ꎮ
播种出苗期(图 ７)、三叶~七叶期、成熟期在 １９６２—
１９７７ 年、１９９４—２０００ 年、２００５—２００７ 年、２０１１—２０１３
年、２０１７—２０２０ 年等时段的水分适宜度灾害指数的数

值均处于明显低值范围(－０.２３~－０.０９)ꎬ说明播种 ~幼

苗期、成熟期发生阶段性严重旱涝灾害风险等级

高ꎮ 拔节期、抽雄吐丝期、灌浆至乳熟期等产量形

成关键期ꎬ多数年份水分适宜度灾害指数的数值相

对较高ꎬ说明发生旱涝灾害风险明显偏低ꎮ 本文以

２０１１ 年和 ２０１９ 年作为典型年份进行灾害验证ꎮ
２０１１ 年 ６ 月上中旬ꎬ河南、苏皖两省淮河以北地区

出现农业干旱ꎬ墒情差影响了夏玉米播种出苗ꎮ ２０１９
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图 ４　 １９６１—２０２０年黄淮海地区夏玉米生长季降水量年际变化

Ｆｉｇ.４　 Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕａｎｇ￣Ｈｕａｉ￣Ｈａｉ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０２０

　 　

图 ５　 １９６１—２０２０ 年夏玉米全生育期水分适宜度年际变化

Ｆｉｇ.５　 Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０２０

图 ６　 １９６１—２０２０ 年夏玉米拔节期水分

适宜度年际变化

Ｆｉｇ.６　 Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｔ ｊｏｉｎｔｉｎｇ
ｓｔａｇｅ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０２０

　 　

图 ７　 １９６１—２０２０ 年夏玉米播种出苗期水分

适宜度灾害指数变化

Ｆｉｇ.７　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｉｎｄｅｘ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ
ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０２０

年 ９ 月中旬ꎬ河南出现秋收连阴雨天气ꎬ河南中部夏

玉米成熟收获遭受明显影响ꎮ 验证的灾情结果与

２０１１ 年播种出苗期、２０１９ 年成熟期旱涝灾害风险高

相吻合ꎮ
２.３　 光照适宜度及寡照风险演变特征

对 １９６１—２０２０ 年生长季区域平均累计日照时

数的分析发现ꎬ夏玉米生长季光照资源总体呈减少

趋势ꎬ并且存在两个较明显阶段性的年际变化ꎮ 其

中ꎬ１９６５—１９８５ 年为第一个震荡下降时期ꎬ下降速

率达到－８.１９􀅰ａ－１ꎬ下降趋势清晰ꎬ从近 ６０ 年最高

值 １１０１. ３ｈ (１９６５ 年) 下降到 ８９０. ７ ｈ (１９８５ 年)ꎻ
１９８６—２００３ 年为第二个震荡下降阶段ꎬ下降速率达

到－８.３７􀅰ａ－１ꎬ年际波动较为明显ꎮ 上述结果表明ꎬ
近 ６０ 年黄淮海地区夏玉米生长季光照资源总体呈

减少趋势ꎬ寡照风险明显增加ꎮ
由图 ８ 可知ꎬ近 ６０ 年夏玉米全生育期光照适宜

度呈现前期波动上升、中期平稳、后期波动下降的

趋势ꎮ 其中ꎬ１９６５—１９８５ 年为波动上升趋势ꎬ光照

适宜度由 ７６ 上升到 ８５ꎬ上升速率达到 ０.５４􀅰ａ－１ꎻ
１９８６—１９９８ 年期间为平稳期、无明显变化趋势ꎬ光
照适宜度普遍在 ８３ ~ ８７ 范围ꎬ数值偏高、适宜性最

好ꎻ１９９８—２０２０ 年期间为震荡下降阶段ꎬ光照适宜

度由 ８７ 下降到 ７７ꎬ下降速率达到－０.１２􀅰ａ－１ꎮ 各生

育时期变化趋势总体与全生育期相似ꎬ各生育时期

之间差异较小ꎬ成熟期年际震荡最突出且最不稳定ꎮ
从各生育时期来看ꎬ抽雄吐丝期和拔节期光照

适宜度相对较低ꎬ说明发生阶段寡照的风险相对偏

高ꎬ会明显影响夏玉米光合生长和开花授粉ꎬ对产

量形成不利ꎮ 播种出苗期、三叶~七叶期、灌浆乳熟

期光照适宜度相对较高ꎬ各生育时期平均值均为

８３ꎬ说明晴好天气较多、光照充足ꎬ发生阶段寡照风

险相对偏低ꎮ
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　 　 从各个年代来看ꎬ１９６０ｓ 光照适宜度最差ꎬ全生

育期平均值最低(７８)ꎻ１９９０ｓ 和 ２０００ｓ 最好ꎬ光照适

宜度数值最高(８５)ꎮ 全生育期光照适宜度最差的 ５
年依次为 １９６９ 年、１９６８ 年、１９６６ 年、１９６５ 年、２０２０
年ꎬ数值普遍在 ７４ ~ ７６ 范围ꎬ出现阶段性寡照的风

险最高ꎮ 拔节期在 １９６５—１９７２ 年ꎬ抽雄吐丝期在

１９６６ 年、１９７３ 年、２０１１ 年、２０２０ 年光照适宜度数值

均低于 ７２ꎬ灾害指数均低于－０.０８ꎬ发生寡照的风险

偏高、程度偏重ꎮ 以 ２０１１ 年作为典型年份进行灾害

验证ꎬ８ 月上旬河南、山东、河北南部出现多雨寡照

天气ꎬ夏玉米抽雄吐丝、开花授粉受到影响ꎻ验证的

灾情结果与 ２０１１ 年抽雄吐丝期灾害风险高相吻合ꎮ
２.４　 气候适宜度及农业气象灾害演变特征

由图 ９ 可知ꎬ近 ６０ 年夏玉米全生育期气候适宜

度呈现总体平稳上升、后期略有下降的波动趋势ꎬ
而且阶段特征突出ꎬ其中 １９８７—２０００ 年以 ０.１８􀅰
ａ－１的速率上升ꎬ持续时间最长(达 １３ ａ)ꎻ１９６９—
１９８１ 年上升幅度较大ꎬ气候适宜度从 ６９ 上升到 ７７ꎬ
上升速率达 ０.３９􀅰ａ－１ꎮ 各生育时期气候适宜度年

际变化趋势与全生育期总体相似ꎬ不同生育时期也

存在一定差异性ꎬ例如ꎬ抽雄吐丝期(图 １０)、播种出

苗期和成熟期震荡变幅较大ꎬ而三叶 ~七叶期变幅

相对偏小ꎮ
从各生育时期来看ꎬ抽雄吐丝期平均气候适宜

度达到 ７５.６ꎬ数值最高ꎬ灾害指数数值也最高ꎬ发生

农业气象灾害风险最低ꎻ说明夏玉米产量形成最关

键的抽雄吐丝和开花授粉阶段农业气象条件最好ꎮ
成熟期平均气候适宜度为 ７１.９、相对最低ꎬ灾害指数

数值也为最低ꎬ灾害风险最高ꎻ说明成熟期气候适

宜性相对最差ꎬ发生阶段性高温和低温、旱涝或连

阴雨寡照等农业气象灾害的风险最高ꎬ不利于夏玉

米正常成熟和收获晾晒ꎮ 播种出苗期气候适宜度

也较低ꎬ仅略好于成熟期ꎬ发生农业气象灾害发生

风险也较高ꎬ影响冬小麦等前茬作物成熟收获、腾
茬整地和夏玉米播种出苗ꎬ延时播种的风险较大ꎮ

从各年代来看ꎬ全生育期和各生育时期气候适

宜度最低值均出现在 １９６０ｓꎬ其中全生育期气候适

宜度为 ７１.８、为各年代最差ꎬ气候适宜度灾害指数也

为各年代最低ꎻ而各生育时期的气候适宜度及灾害

指数最高值均出现在 １９９０ｓ 或 ２０００ｓꎬ全生育期最高

值均在 １９９０ｓꎬ其中气候适宜度达到 ７５. ７ꎮ 说明

１９６０ｓ 期间气候条件对夏玉米生长发育适宜性总体

是最差的ꎬ而 １９９０ｓ 是最好的ꎮ 全生育期气候适宜

度最差的 ５ 年依次出现在 １９６９ 年、１９６８ 年、１９６５
年、１９６６ 年、 １９７０ 年ꎬ 农业气象灾害风险最高ꎮ
１９６０ｓ 以及 ２００８ 年、２０２０ 年等年份播种出苗期、成
熟期气候适宜度数值均低于 ７０ꎬ气候适宜度灾害指

数也普遍低于－０.０７(图 １１)ꎬ农业气象条件适宜性

偏差的程度较大ꎬ各类农业气象灾害发生风险高ꎮ
以 ２００８ 年作为典型年份进行灾害验证ꎬ６ 月上旬河

北南部、河南农田土壤缺墒ꎬ干旱使夏玉米适时播

种和出苗受到明显影响ꎻ９ 月下旬京津冀大部、河
南、山东降水日数为 ５~７ ｄꎬ低温阴雨寡照使成熟夏

玉米收获晾晒受阻ꎮ 验证的灾情结果与 ２００８ 年播

种出苗期、成熟期灾害风险高相吻合ꎮ

３　 讨　 论

本研究表明ꎬ近 ６０ 年黄淮海地区夏玉米生长季

热量资源呈显著波动增加趋势、气候变暖趋势明显

的结论ꎬ与已有研究[５－６ꎬ２８] 结论一致ꎮ 全生育期温

度适宜度总体呈稳定的波动上升趋势ꎬ与以往学者

们[１６－１８]得出的温度适宜度基本持平或下降的结论

图 ８　 １９６１—２０２０ 年夏玉米全生育期光照适宜度年际变化
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图 ９　 １９６１—２０２０ 年夏玉米全生育期气候适宜度年际变化
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图 １０　 １９６１—２０２０ 年夏玉米抽雄吐丝期

气候适宜度年际变化
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图 １１　 １９６１—２０２０ 年夏玉米成熟期

气候适宜度灾害指数变化

Ｆｉｇ.１１　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｉｎｄｅｘ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ
ａｔ ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０２０

不一致ꎬ主要原因在于研究时空尺度上的差异造成

结论不同ꎻ以往研究在空间上多针对河北或河南的

部分区域ꎬ时间序列多以 １９８１—２０１０ 年或 １９７１—
２０１０ 年等 ３０~４０ ａ 尺度ꎬ本研究空间尺度覆盖全部

黄淮海地区、范围较大ꎬ时间尺度延长到 ６０ ａꎬ因此

就黄淮海地区而言ꎬ本研究更为系统和全面ꎮ 温度

适宜度以线性上升趋势为主ꎬ主要是由于近 ６０ 年黄

淮海地区气候变暖降低了阶段性低温发生风险ꎬ夏
季旺盛生长和秋季灌浆成熟阶段积温分别增加了

６１.０ ℃􀅰ｄ 和 ５５.９ ℃􀅰ｄꎬ充分满足了夏玉米对热

量的需求[２０]ꎬ热量条件对夏玉米的生长是明显有利

的ꎮ 但随着积温的增加ꎬ有研究表明河南南部夏玉

米花期高温热害发生频次自 ２０１０ｓ 开始有增加趋

势[２９]ꎻ从本研究来看ꎬ整个黄淮海地区 ２０１０ｓ 温度

适宜度仍然为各年代最高值(８３.７)ꎬ温度适宜性最

好ꎬ高温热害影响有限ꎮ 有研究表明ꎬ未来随着气

候变暖的加剧ꎬ黄淮海地区夏玉米遭遇花期高温热

害的风险将明显加大[３０]ꎬ温度适宜度未来将呈稳定

波动下降趋势[１２]ꎮ
从水资源变化来看ꎬ黄淮海地区夏玉米生长季

水资源波动大、存在较大不稳定性ꎬ年际间震荡显

著ꎬ发生旱涝灾害风险较大ꎬ与已有研究结果[３ꎬ５] 有

较好的一致性ꎻ大部地区降水总体呈减少趋势ꎬ与
张宇等[１]和刘志娟等[２８]基本一致ꎻ光照资源呈减少

趋势ꎬ与已有研究结果[８－９] 有较好一致性ꎮ 全生育

期水分适宜度和光照适宜度总体均为前期波动上

升、中期平稳、后期波动下降的趋势ꎻ在趋势变化上

存在较多时段的一致性ꎬ例如ꎬ均是 １９６５—１９８０ 年

为波动上升期、１９８６—１９９８ 年为平稳期、２０１０ｓ 为震

荡下降阶段ꎮ 其中ꎬ１９８６—１９９８ 年是水分适宜度和

光照适宜度数值最高、适宜性最好的时期ꎬ该时期

生长季平均日照时数 ９２６. ０ ｈ、平均降水量 ４３４. ３
ｍｍꎬ夏玉米生长所需的水分和光照资源匹配最

佳[２０]ꎻ而在 １９６５—１９８０ 年期间生长季平均日照时

数 ９９０.５ ｈꎬ平均降水量 ４７４.５ ｍｍꎬ相对于夏玉米生

长需求日照时数和降水量均是偏多的ꎬ尤其降水偏

多引发渍涝灾害风险增加ꎬ因此随着日照时数和降

水量减少ꎬ适宜性呈增加趋势ꎻ而在 ２０１０ｓ 生长季平

均日照时数 ８２９.０ ｈꎬ平均降水量 ４５２.４ ｍｍꎬ相对于

１９８６—１９９８ 年期间日照时数明显偏少ꎬ降水量略偏

多ꎬ寡照和渍涝灾害风险呈增加趋势ꎬ致使水分适

宜度和光照适宜度均呈降低趋势ꎮ 夏玉米生长对

光照、水分资源的需求ꎬ主要由其生理生态特性决

定的ꎬ并不是光照、水分资源越多或越少越适合ꎬ并
不呈线性关系ꎮ 因此ꎬ近 ６０ 年降水和光照资源的阶

段性年际变化ꎬ与夏玉米生长所需的最佳光、水资

源的匹配程度也在不断变化ꎬ１９８６—１９９８ 年匹配程

度较好ꎬ１９６５—１９８０ 年、２０１０ｓ 相对偏差ꎬ致使适宜

度全生育期水分适宜度和光照适宜度随时间变化

总体均呈非线性变化ꎮ 以往学者[１６－１８] 针对光照适

宜度和水分适宜度变化趋势的研究时段多集中在

１９８１—２０１０ 年ꎬ其中关于光照适宜度趋势的研究结

论较为一致ꎬ即随时间呈下降趋势ꎬ本研究在该时

段光照适宜度正处于最好适宜性的平稳期向下降

阶段过度时期ꎬ因此本研究结论基本与以往学者观

点吻合ꎻ水分适宜度变化趋势的研究结论以往学

者[１６－１８]观点不一ꎬ主要是由于研究区域和时间尺度

的差异造成的ꎬ本研究在该时段水分适宜度也正处

于最好适宜性的平稳期向下降阶段过度时期ꎬ基本

属于平稳弱下降趋势[１８]ꎮ
近 ６０ 年黄淮海地区夏玉米生长季气候适宜度

呈现总体平稳上升、后期略有下降的波动趋势ꎬ是
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由全生育期温度适宜度、水分适宜度和光照适宜度

趋势共同决定的ꎬ是在夏玉米生长发育过程中光温

水要素共同作用的综合反映ꎻ其中光照适宜度和水

分适宜度的下降趋势决定了 ２０１１—２０２０ 年期间气

候适宜度的趋势向下波动ꎬ主要在于光照资源和降

水资源的减少以及降水的年际震荡加剧ꎬ导致旱涝

和寡照连阴雨等灾害影响呈增加趋势[３１]ꎮ 本研究

１９８１—２０１０ 年期间气候适宜度变化趋势总体不明

显ꎬ与以往学者结论较为一致[１７]ꎮ 气候适宜度最高

值出现在 １９９０ｓꎬ气候适宜性最好ꎬ与以往学者研究

结果吻合[１８]ꎮ １９６０ｓ 水分适宜度为各年代最差ꎬ旱
涝灾害风险最高ꎬ与已有关于 １９６０ｓ 夏玉米遭受旱

涝灾害较高的研究结论一致[３２]ꎮ 抽雄吐丝期气候

适宜度为全生育期最好ꎬ播种出苗期气候适宜性较

差ꎬ与以往研究结果一致[１８]ꎮ
本研究是限定在夏玉米品种特性不变的情况

下ꎬ没有考虑近 ６０ 年夏玉米品种特性随遗传育种、
栽培技术以及土壤等环境因素而产生的变化ꎮ 其

次ꎬ本研究假定种植模式保持不变ꎬ没有考虑气候

变化等因素对相同种植区域内轮作的夏玉米、冬小

麦生育期长短以及腾茬和播种的影响ꎻ实际上已有

研究[１０ꎬ３３]表明气候变暖对夏玉米种植模式存在一

定影响ꎬ造成夏玉米生育期变化ꎬ所以本研究结论

也存在一定局限性ꎮ 本研究提供了黄淮海地区夏

玉米气候适宜性定量评价的系统性研究结论ꎬ给出

了夏玉米生长发育的农业气候资源和气候适宜性

的变化趋势、特征及不同年代和生育阶段各类农业

气象灾害风险ꎬ对指导黄淮海地区农业气候资源利

用、防灾减灾ꎬ夏玉米生产管理和种植制度调整及

未来应对气候变化有一定的现实意义ꎮ

４　 结　 论

近 ６０ 年ꎬ黄淮海地区夏玉米生长季≥１０℃积温

呈现显著波动增加趋势ꎬ降水资源和光照资源总体

均呈减少趋势ꎻ其中ꎬ热量和水分资源年际间震荡

显著ꎮ 近 ６０ 年夏玉米全生育期气候适宜度总体呈

平稳上升、后期略有下降的波动趋势ꎬ而且阶段性

特征突出ꎬ其中 １９８７—２０００ 年持续波动上升ꎬ各生

育时期与全生育期趋势总体相似ꎮ 全生育期温度

适宜度呈稳定波动上升趋势ꎬ水分适宜度和光照适

宜度均呈前期波动上升、中期平稳、后期波动下降

趋势ꎮ
从各年代来看ꎬ１９６０ｓ 全生育期气候适宜度是

最差的ꎬ农业气象灾害风险也最高ꎻ１９９０ｓ 气候适宜

性最好ꎮ １９７０ｓ 温度适宜度最差、低温等灾害风险

最高ꎻ而 ２０１０ｓ 温度适宜度达到最高值 ８３.７ꎬ为各年

代最好ꎮ １９６０ｓ 和 ２０１０ｓ 水分适宜度均为各年代最

差ꎬ旱涝灾害风险最高ꎻ而 １９８０ｓ 和 ２０００ｓ 均为最

好ꎮ １９６０ｓ 光照适宜度为各年代最差ꎬ寡照灾害风

险最高ꎻ而 １９９０ｓ 和 ２０００ｓ 均为最好ꎮ
从各生育时期来看ꎬ成熟期气候适宜度和灾害

指数均最低ꎬ气候适宜度为 ７１.９ꎬ农业气象灾害风险

最高、气候适宜性最差ꎻ播种出苗期灾害风险较高ꎻ
抽雄吐丝期气候适宜度和灾害指数均最高ꎬ气候适

宜度达到 ７５.６ꎬ灾害风险最低、气候适宜性最好ꎮ
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