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【摘 要】：基于安徽省淮北地区 24个气象观测站 1961～2018 年逐日气象资料及对应市(县)1961～2014 年夏玉

米产量资料，采用气候倾向率、M-K 突变检验、相关分析、回归分析等方法，分析了安徽省淮北地区夏玉米生长季

太阳总辐射、≥10℃积温、气温日较差、降水量等气候资源时空变化特征及对夏玉米气象产量的影响。结果表明：

(1)1961～2018 年安徽省淮北地区夏玉米全生育期、营养生长期、并进期、生殖生长期太阳总辐射和日较差均呈极

显著减少趋势(P<0.01),≥10℃积温和降水量呈不显著增加趋势；空间分布上，太阳总辐射和气温日较差由北向南

逐渐减少，≥10℃积温空间差异小，降水量总体呈径向分布，高值区位于淮北东部。(2)近 58a 安徽省淮北地区夏

玉米生长季太阳总辐射和日较差分别在 1981 和 1982 年发生了由多到少的突变，突变后较突变前分别减少了

220.1MJ·m-2和 0.7℃;≥10℃积温、降水量无明显突变点。(3)降水量是影响淮北地区夏玉米气象产量的主要因子，

并与气象产量呈二次曲线关系；≥10℃积温对夏玉米气象产量影响为负效应，其中并进期达显著水平(P<0.05);太

阳总辐射和气温日较差影响不显著。气候资源变化对夏玉米气象产量综合影响在全生育期和并进期达到显著水平

(P<0.05),在营养生长期达极显著水平(P<0.01)。(4)安徽省淮北地区在夏玉米种植过程中，可以通过加强水利基础

设施建设，提升水分调节能力，提高夏玉米气象产量。 
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近百年来全球气候正在发生以变暖为主要特征的显著变化，IPCC 第 5次评估报告指出，1880～2012 年全球地表平均温度已

升高 0.85℃(0.65℃～1.06℃)[1]。1961～2010 年我国平均气温以 0.275℃/10a 的速度增长[2]。气候变暖对农业生态环境、农业

生产布局、农作物产量和种植制度等产生了一系列不可忽视的影响。过去几十年，气候变暖使全球水稻、小麦、玉米和大豆产

量分别减产 0.1%、5.5%、3.8%和 1.7%[3];我国南方地区一年二熟区、一年三熟区的界限平均西移 0.2 个经度、北移0.2 个纬度，

一年三熟区面积扩大、一年二熟区面积缩小，一年一熟区也稍有缩小[4];全国冬小麦和双季稻种植北界北移，降水量的减少造成

了雨养冬小麦-夏玉米稳产北界向东南方向移动
[5]
。 

玉米不仅是我国三大粮食作物之一，也是饲料、发酵工业等重要原料，在保障国家粮食安全和国民经济发展中具有举足轻
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重的地位[6,7]。近年来，气候变化对玉米生产的影响已引起众多学者的关注。相关研究表明，气候变暖背景下我国东北地区不同

熟性玉米品种可种植面积不断扩大[8,9],且未来气候情景下，东北三省春玉米不同熟型品种种植北界将不同程度向北移动，在界限

敏感区域内中晚熟品种替代早熟品种
[10]
。近 30a 华北平原夏玉米全生育期天数呈极显著增加趋势，其中京津冀地区和山东省夏

玉米主要生育期有显著延迟趋势，河南省夏玉米主要生育期则显著提前[11]。≥10℃积温上升时，黄淮海地区北部的河北与西部

的河南的夏玉米产量会随着上升，而东部和南部夏玉米产量将会下降[12]。 

安徽省淮北地区地处黄淮海平原南部，雨热同季，为安徽省优质玉米核心产区，种植面积占全省 70%左右[13]。由于地处我国

南北气候过渡带，气候变化相当敏感[14]。目前关于淮北地区气候资源的变化多以周年为研究尺度[15,16],对夏玉米生产的影响多集

中于农业气象灾害[13,17,18],而针对淮北地区夏玉米不同发育阶段气候资源变化及气象产量影响的研究相对较少。本研究利用安徽

省淮北地区 24 个市(县)气象观测站 1961～2018 年逐日气象资料及对应市(县)1961～2014 年夏玉米产量资料，分析了夏玉米生

长季气候资源时空变化特点及其对气象产量的影响，为气候变暖背景下合理调整玉米品种布局、充分利用气候资源提供科学理

论依据。 

1 研究资料与方法 

1.1 研究区域概况 

安徽省淮北地区地势平坦，位于暖温带半湿润季风气候区，是典型的南北气候过渡区，受季风影响，气候四季分明，年平

均气温 14℃～15℃,≥10℃积温 4500～4800℃·d,无霜期 200～220d,年均降水量在 850mm 以上，且 70%以上降水量集中在夏季

(6～8月),适宜冬小麦、夏玉米、夏大豆等农作物生长[13,19]。 

1.2 数据资料 

安徽省夏玉米主要分布在沿淮淮北的宿州、亳州、阜阳、淮北、蚌埠等 24个市(县)(图 1)。1961～2018年各站点逐日气象

资料来源于安徽省气象信息中心，主要包括日平均气温(℃)、日最高气温(℃)、日最低气温(℃)、日照时数(h)、日降水量(mm)。

对应站点 1961～2014 年夏玉米产量(kg·hm-2)资料来源于安徽省统计局。 

 

图 1安徽省淮北地区气象站点分布图 



 

 3 

1.3 研究方法 

1.3.1 夏玉米生育期划分 

根据安徽省淮北地区夏玉米生长发育特点，本文将夏玉米全生育期划分为营养生长期(播种至拔节)、营养生长与生殖生长

并进期(拔节至开花，以下简称“并进期”)、生殖生长期(开花至成熟)3个阶段(表 1)。 

表 1安徽省淮北地区夏玉米主要生育阶段 

生育阶段 营养生长期 并进期 生殖生长期 全生育期 

日期 6.11-7.10 7.11-7.31 8.1-9.30 6.11-9.30 

1.3.2 气候资源 

辐射、温度和降水是农业生产的重要气象因素，是作物生长发育必需的气象因子
[20]
,本论文以太阳总辐射作为夏玉米生长季

光能资源，计算公式如下： 

 

式中：Rs为太阳总辐射(MJ·m-2);R0为天文辐射(MJ·m-2);n 为实际日照时数(h);N 为可能日照时数(h);ωs是日落时的时角；

π取 3.1415926[21]。 

10℃是玉米生长发育最低温度[12],本文以≥10℃积温作为夏玉米生长季的热量资源；以夏玉米生育期间的降水量作为其生长

发育的水分资源。由于气温日较差对玉米发育期、产量和品质等具有重要的影响[22,23],所以本论文将气温日较差作为夏玉米生长

发育的气候资源之一。 

1.3.3 气候倾向率 

气候要素的趋势变化采用一次线性方程表示，即： 

 

式中：Xi为气象要素序列；ti为时间序列；a为回归常数；b为回归系数。其斜率(b)表示气象要素变化倾向率，b值的符号

正或负反映趋势上升或下降，b×10为气候要素倾向率，表示气象要素每 10年的变化率[21]。 

1.3.4M-K 突变检验 

用 Mann-Kendall(M-K)非参数统计方法对气象要素时间序列进行突变检验[24],该法可以检验序列变化趋势、突变点和突变时

间区域等，不需要样本遵从一定的分布，也不受少数异常值的干扰。对于给定的显著水平 P=0.05,则统计量 UF和 UB 对应的临界

值为μ0.05=±1.96。UF>0 时，表示序列呈上升趋势；UF<0 时，表明呈下降趋势；UF超出临界线μ0.05=±1.96,表示上升或下降趋
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势明显。在临界值线内，UF和 UB 曲线的交点即为突变点。 

1.3.5 气象产量 

作物产量是各种自然因素和非自然因素综合影响的结果，作物的实际产量 y 主要由趋势产量 yt、气象产量 yw和随机误差因

素造成的产量ε三部分组成[25],即： 

 

趋势产量 yt主要是反映历史时期生产力发展水平的长周期产量分量，气象产量 yw主要是受以气象要素为主的短周期变化因

子等影响的产量分量。由于ε是一些偶然因素的影响造成的产量随机变化，在作物产量中占的比例较小，可忽略不计。因此，

(4)式可以简化为： 

 

本研究采用 Logistic 产量分解方法[26]对淮北地区夏玉米实际产量数据进行模拟求得趋势产量，实际产量减去趋势产量，得

到夏玉米气象产量。 

 

1.3.6 数据统计分析 

本研究采用 VisualBasic6.0 和 Microsoft Excel2013 对气象数据和产量数据进行计算处理，包括气象产量计算、气候倾向

率。采用 DPS7.05统计软件对数据进行相关分析、回归分析、M-K 突变检验等。地理分布绘图采用 ArcGIS10.0。 

2 结果与分析 

2.1 淮北地区夏玉米生长季气候资源变化特征 

2.1.1 太阳总辐射 

太阳辐射是玉米进行光合作用的必要条件。1961～2018 年安徽省淮北地区夏玉米全生育期太阳总辐射历年均值的变化范围

为 2045.3～2490.5MJ·m-2。年际变化看，全生育期、营养生长期、并进期和生殖生长期太阳总辐射均呈极显著(P<0.01)减少趋

势，减少幅度分别为 65.7、18.4、11.6 和 35.6MJ·m-2·10a-1。淮北地区夏玉米全生育期太阳总辐射空间分布上，总体由北向南

呈逐渐减少趋势，高值区位于北部砀山、亳州、濉溪、淮北等地，年均辐射值高于 2300MJ·m
-2
;低值区位于南部的怀远、蚌埠、

颍上等地，年均辐射值不足 2200MJ·m-2;其他地区太阳总辐射介于 2200～2300MJ·m-2(图 3a)。 
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图 2 1961～2018 年安徽省淮北地区夏玉米不同生育阶段太阳总辐射变化特征 

由 M-K 检测可以看出(图 4a),1961～2018 年安徽省淮北地区夏玉米全生育期太阳总辐射的 UF和 UB 曲线相交于 1980～1981

年之间，表明夏玉米全生育期太阳总辐射在1981年发生由多到少的突变，突变后(1969.4MJ·m-2)较突变前(2189.5MJ·m-2)减少

了 220.1MJ·m-2,且 UF 曲线在 1983年超过了μ0.05=±1.96临界线，减少趋势显著。 
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图 3 1961～2018 年安徽省淮北地区夏玉米全生育期太阳总辐射(a)、≥10℃积温(b)、日较差(c)和降水量(d)分布图下载原图 

2.1.2≥10℃积温 

热量资源是农业生产的重要自然资源，在正常水分条件下，热量资源决定了作物的品种、熟型、产量及作物的生长发育[27]。

近58a安徽省淮北地区夏玉米全生育期≥10℃积温均值大部分地区介于3100～3150℃·d之间，东部一带不足3100℃·d(图3b)。

1961～2018 年夏玉米不同生育阶段≥10℃积温均呈不显著(P>0.05)增加趋势，其中以全生育期增幅最大，为 7.4℃·d·10a-1;

营养生长期和生殖生长期次之，分别为 3.2 和 3.7℃·d·10a-1;并进期最小，为0.5℃·d·10a-1(图 5)。 

由 M-K 检测可以看出(图 4b),1961～1966年、1968～2003年内淮北地区夏玉米全生育期≥10℃积温为减少趋势，且1974、

1976～1977年及 1982～1994 年这种减少趋势超过了μ0.05=±1.96 临界线；1967年、2004～2018 年时段内夏玉米全生育期≥10℃

积温为上升趋势。UF 和 UB 曲线存在多个交点，且交点位于μ0.05=±1.96 临界线内，表明 1961～2018 年夏玉米全生育期≥10℃

积温没有发生突变。 

2.1.3 气温日较差 

1961～2018 年安徽省淮北地区夏玉米全生育期气温日较差总体呈纬向分布，由北向南呈逐渐减少趋势。淮北北部大部分地

区年均气温日较差在 9℃以上，中部 8.7℃～9℃,南部 8℃～8.4℃(图 3c)。近 58a 安徽省淮北地区夏玉米全生育期、营养生长

期、并进期及生殖生长期气温日较差均呈极显著(P<0.01)减少趋势，减幅分别为 0.22、0.23、0.20 和 0.21℃·10a-1,气温日较

差减少主要原因是受气温非对称变化的影响，即平均日最低气温的增幅明显大于平均日最高气温的增幅[28,29]。 

 

图 4 1961～2018 年安徽省淮北地区夏玉米全生育期太阳总辐射(a)、≥10℃积温(b)、 

日较差(c)和降水量(d)M-K 检验(直线为 P=0.5 显著性水平临界值) 
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图 5 1961～2018 年安徽省淮北地区夏玉米不同生育阶段≥10℃积温变化特征 

由 M-K 检测可以看出(图 4c),1961～2018 年安徽省淮北地区夏玉米全生育期气温日较差的 UF和 UB 曲线相交于 1981～1982

年之间，且交点位于μ0.05=±1.96 内，表明淮北地区夏玉米全生育期气温日较差在1982 年发生了由高到低的突变，突变后(8.3℃)

较突变前(9.0℃)降低了 0.7℃。此外 UF曲线在 1991 年超过了μ0.05=±1.96(P<0.05)临界线，说明从1991 年开始全生育期气温

日较差减少趋势显著(P<0.05)。 

2.1.4 降水量 

降水资源的多少及时空分布对种植制度、作物种类、品种布局以及产量的高低和稳定程度都有明显影响[34]。1961～2018 年

安徽省淮北地区夏玉米全生育期降水量呈径向分布，降水量高值区位于淮北东部，年均降水量在 575.0mm 以上；低值区位于淮

北的北部，年均降水量小于 525.0mm(图 3d)。从年代变化看，全生育期、营养生长期、生殖生长期降水量均呈不明显(P>0.05)

增加趋势，增幅分别为 6.6、7.2、6.2mm·10a-1;并进期降水量呈不明显(P>0.05)减少趋势，减幅为 6.8mm·10a-1。 

由 M-K 检测可以看出(图 4d),1961～1965、1968～1972、2006～2018年内淮北地区夏玉米全生育期降水量为增加趋势；1966～

1967、1973～2005 年内全生育期降水量为减少趋势。UF 和 UB 曲线存在多个交点，且交点均位于 μ0.05=±1.96 临界线内，表明

1961～2018年全生育期降水量没有发生突变。 
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图 6 1961～2018 年安徽省淮北地区夏玉米不同生育阶段日较差变化特征 

2.2 气候资源变化对夏玉米气象产量的影响 

2.2.1 气候资源与夏玉米气象产量的相关分析 

基于淮北地区 1961～2014 年夏玉米产量数据，采用 Logistic 产量分解方法，计算出淮北地区夏玉米气象产量(图 8),再与

不同生育阶段的太阳总辐射、≥10℃积温、日较差、降水量进行相关分析。由表 2 可知，淮北地区夏玉米不同生育阶段太阳总

辐射与气象产量相关性均不显著(P>0.05),这与曹铁华等[31,32]研究结论一致，其原因可能是玉米是 C4植物，光合效率高，夏玉米

生长季太阳总辐射虽呈减少趋势，但仍满足其生长发育所需的光照条件，所以一定范围内太阳总辐射的减少对夏玉米气象产量

没有明显影响。 
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图 7 1961～2018 年安徽省淮北地区夏玉米不同生育阶段降水量变化特征 

 

图 8 1971～2014 年安徽省淮北地区夏玉米实际产量、趋势产量 

淮北地区夏玉米气象产量与不同生育阶段≥10℃积温呈负相关关系，其中与并进期≥10℃积温相关性达 P=0.05显著性水平

(表 2),说明≥10℃积温的增加对夏玉米气象产量的形成为负效应。一方面可能因夏玉米生长季≥10℃积温增加，使生育期变短，

致灌浆不足有关，另一方面也可能因温度升高使水分蒸腾加快，干旱风险增大，影响夏玉米气象产量[33]。 

淮北地区夏玉米气象产量与不同生育阶段气温日较差均呈不显著(P>0.05)正相关关系(表 2),即日较差的减少不利于夏玉米

气象产量的形成。因为气温日较差的减少，尤其是最低气温的升高造成夜间呼吸作用增强，干物质积累减少[29],进而造成夏玉米

气象产量的降低。 

由表 2 可知，夏玉米气象产量与营养生长期、生殖生长期和全生育降水量呈负相关，其中营养生长期和全生育期相关性达

极显著水平(P<0.01)。降水对淮北地区夏玉米气象产量的影响以营养生长期最为明显，其原因可能是玉米是旱作物，需水量大

但又不耐涝，且玉米营养生长期对涝渍的敏感性最高[34]。采用二次曲线回归分析夏玉米全生育期降水量与气象产量的关系可知，

夏玉米全生育期适宜降水量为 444.0mm,大于 444.0mm的降水对夏玉米气象产量的形成为负效应(图 9)。 

表 2 1961～2014 年安徽省淮北地区夏玉米不同生育阶段气象要素与气象产量的相关系数 

气象要素 营养生长期 并进期 生殖生长期 全生育期 

太阳总辐射(MJ·m-2) -0.0561 -0.0244 0.1837 0.0899 

≥10℃积温(℃·d) -0.1038 -0.2813* -0.1204 -0.2104 

日较差(℃) 0.1222 0.0352 0.1513 0.1860 

降水量(mm) -0.4708** 0.0963 -0.0495 -0.3178** 
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图 9 1961～2014 年安徽省淮北地区玉米全生育期气象产量与降水量相关性 

2.2.2 气候资源与夏玉米气象产量的回归分析 

为综合反映气候资源变化对淮北地区夏玉米气象产量的影响，分别以太阳总辐射(x1)、≥10℃积温(x2)、日较差(x3)、降水

量(x4)为自变量，以夏玉米气象产量(y)为因变量，采用线性回归分析，建立夏玉米不同生育阶段气象产量回归方程。由表 3 可

见，安徽省淮北地区夏玉米全生育期和并进期的太阳总辐射、≥10℃积温、日较差、降水量对其气象产量的综合影响均为达 P=0.05

显著性水平检验；营养生长期气象要素对夏玉米气象产品综合影响达极显著水平(P<0.01)。营养生长期夏玉米气象产量回归方

程相关系数未达到 P=0.05 显著水平。 

表 3安徽省淮北地区夏玉米不同生育阶段气象产量的回归方程 

生育阶段 回归方程 相关系数 P值 

全生育期 
y=6894.8225-0.4325x1- 

2.508x2+198.5815x3-1.2187x4 
0.4406* 0.029 

营养生长期 
y=2538.9275-4.4995x1- 

2.338x2+244.3068x3-2.7381x4 
0.5613** <0.001 

并进期 

y=6246.3843+0.5603x1- 

14.5304x2+242.409x3+ 

0.1663x4 

0.4264* 0.040 

生殖生长期 
y=3062.2011+1.887x1- 

3.2556x2-53.431x3+0.5119x4 
0.2803 0.394 

 

3 讨论 

关于安徽省淮北地区气候资源变化的研究多集中以年为尺度[15,16],本文在前人研究的基础上，针对夏玉米不同生育期气候资

源的时空变化特征进行了分析。结果表明，气候变暖背景下，淮北地区夏玉米生长季气候资源总体表现为太阳总辐射和日较差

显著减少，≥10℃积温和降水变化趋势不明显，这与前人研究结果基本一致
[35,36]

。 
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玉米生长发育及产量形成需要一定热量条件，一般来说，中熟玉米品种全生育期需要≥10℃的积温 2400～2700℃·d,中晚

熟品种需要 2700～3000℃·d,晚熟品种需要>3000℃·d[37]。目前安徽省淮北地区夏玉米种植以中熟品种为主，淮北地区夏玉米

生育期≥10℃积温均在 2700℃·d以上，完全能满足其生长发育对热量的需求。在播种期不变情况下，如果收获期推迟到10月

上旬，≥10℃积温可达3000℃·d以上。所以淮北地区夏玉米生产过程中，可结合茬口和墒情适时播种，选择生育期相对较长、

产量相对较高的中晚熟品种，以充分利用当地热量资源。 

近 58a 安徽省淮北地区夏玉米全生育期降水量变化趋势不明显，这与陈晓艺等[36,38]研究结论较为一致。淮北地区夏玉米全生

育期降水量均值为 530.3mm,完全能满足中熟甚至晚熟玉米品种生长发育对水分的需求[39],但不同年际间降水差异较大，旱涝时有

发生，尤其 90年代以来淮北地区降水极端事件发生较为频繁[38]。相关研究表明淮北地区夏玉米生长后期干旱现象有加重趋势，

抽雄开花期是干旱频率及干旱风险较高的时段
[40]

,而出苗至抽雄阶段涝渍灾害总体呈增加趋势
[41]
。气候变暖下，淮北地区旱涝灾

害发生可能更加频繁，严重威胁夏玉米安全生产，因此淮北地区应加强水利基础设施建设，提升灌溉和排涝能力，通过水分调

节以提升夏玉米气象产量。 

从实际产量分离气象产量对研究结果至关重要，目前常用的气象产量分解方法有滑动平均法、双指数平滑法、Logistic 拟

合法、HP 滤波法、曲线拟合法等
[21,33,41～43]

,每种方法均存在一定的适用范围和局限性。魏庆伟等
[42]
通过对比分析，认为综合平均

趋势法计算河南省浚县 1986～2018 年的冬小麦气象产量最为准确；牛浩等[43]认为 HP 滤波法分离山东省玉米气象产量优于其它

方法。但针对安徽省夏玉米气象产量分解方法的研究鲜有报道，所以本研究采用 Logistic拟合法是否能准确的分离趋势产量，

有待于进一步分析验证。文中淮北地区气候资源要素和夏玉米产量均为 24个市(县)的平均值，但气候资源和产量存在一定空间

差异，本研究相关结论只反映了淮北地区的平均状况，针对具体市(县)的研究还需进一步分析。此外本文仅分析了太阳总辐射、

≥10℃积温、气温日较差、降水量等气候资源变化对安徽省淮北地区夏玉米气象产量的影响，实际生产中高温热害、干旱、涝

渍等灾害
[13,44]

也是影响夏玉米生产的因素，综合分析气候资源及气象灾害对夏玉米生产的影响是下一步工作的重点。 

4 结论 

(1)安徽省淮北地区夏玉米全生育期、营养生长期、营养生长与生殖生长并进期、生殖生长期太阳总辐射和日较差均呈极显

著减少趋势(P<0.01),≥10℃积温和降水量以增加趋势为主，但变化趋势不明显(P>0.05)。空间分布上，太阳总辐射和气温日较

差呈北多南少趋势，≥10℃积温空间差异不大，降水量总体呈径向分布，高值区位于淮北东部。 

(2)降水量是影响淮北地区夏玉米气象产量关键气象因子，≥10℃积温在并进期对夏玉米气象产量影响达显著水平(P<0.05),

太阳总辐射和日较差对夏玉米气象产量影响不显著(P>0.05)。 

(3)气候资源变化对淮北地区夏玉米气象产量综合影响在全生育期和并进期达到显著水平(P<0.05),在营养生长期达极显著

水平(P<0.01)。 

(4)安徽省淮北地区在夏玉米种植过程中，可通过加强水利基础设施建设，提升水分调节能力，以提高夏玉米气象产量。 
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