
玉米是黑龙江省主要的粮食作物。近年来，随着

规模养殖、饲料和玉米淀粉深加工等产业的迅速发

展，玉米的需求量日益加大，品质要求不断提高[1]。据
统计，2009 年东北 3 省玉米播种面积为 485.4 万

hm2，已占到全省粮食作物播种面积的 35%。种植
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面积比 1985 年增长了 3 倍。玉米在黑龙江省粮食

作物生产中具有举足轻重的作用。气候环境适宜

程度直接制约着玉米物质循环、能量流动、信息传

递和价值增生。对于高纬度的黑龙江省来说，气候

环境的影响较为突出，起着其他条件不可替代的

作用。
农业气候资源是指那些属于某种物质或能量

的农业气候要素，它们不仅影响而且直接参与农

业生产过程，能为农业生产对象所利用[2]。农业气

候资源的量化评价与分析主要是利用数学方法，

在多年平均气候资料的基础上，通过建立一些量

化指数或数学模型来综合评价与分析农业气候资

源[3]。农作物的气候适宜度是把气候因子(温度、光
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摘 要：运用黑龙江省 6 个农业气象观测站玉米平均物候资料及 64 个气象站 1961～2009 年的逐日气象资

料，对玉米全生育期及各主要玉米生育阶段的气候因子及综合气候适宜度进行了计算分析。结果表明，自 1961
年以来，玉米各发育期对气候因子适宜程度不同，播种期 - 出苗期、出苗期 - 开花期、开花期 - 成熟期温度适宜

度呈上升趋势，日照适宜度呈下降趋势，除播种期 - 出苗期降水呈上升趋势，其余玉米各发育期降水均为下降趋

势。玉米全生育期降水、日照适宜度呈下降趋势，温度适宜度呈上升趋势，综合气候适宜度呈下降趋势。各气候因

子组合效果较好。
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表 2 玉米不同发育期的下限、上限及最适温度(℃)
及日照适宜度计算式的 b 值

发育期 播种 出苗 开花 成熟

ti 7 8.0 14.0 10.0
th 40.0 40.0 32.0 30.0
t0 22.0 20.0 25.5 19.0
b 4.77 5.08 5.17 5.24

本省气候适宜度时间序列值。

1.2 方法

1.2.1 温度适宜度模型

结合黑龙江省热量资源对玉米各生育期生长

发育的满足程度[18]，逐旬计算温度适宜度。

T(t)= (t-ti)(th-t)B
(t0-ti)(th-t0)B

B= th-t0
t0-ti

(1)

式中，T(t)为玉米生育期旬平均气温适宜度；t
为某旬的旬平均气温；ti，th，t0 分别为东北地区玉

米某发育期所需的下限温度、上限温度和最适温

度。ti，th，t0 的确定分别参照黑龙江省玉米各发育

期对温度的需求，见表 2。当 t≤ti 或 t≥th 时，T(t)=
0；当 t=t0 时，T(t)=1；当 ti<t<th 时，T(t)的值在 0 和

1 之间[16]。

表 1 黑龙江省玉米观测站点平均发育期 月·日

站点 纬度(°N) 经度(°E) 播种 出苗 开花 成熟
龙江 47.33 123.18 05·10 05·26 07·30 09·23
海伦 47.43 126.97 05·08 05·25 07·27 09·26
泰来 46.40 123.42 05·05 05·16 07·27 09·25
巴彦 46.08 127.35 05·01 05·19 07·25 09·19
集贤 46.72 131.13 05·09 05·23 07·28 09·24
勃利 45.78 130.55 05·07 05·27 07·27 09·18

图 1 研究区气象站点分布

照、降水等)的数量变化，通过模糊数学中的隶属

函数的方法转化成对作物生长发育、产量形成、质
量优劣的适宜程度。随着农业气候适宜度的提出，

国内不少学者对不同尺度区域的农业生态气候适

宜度进行了系统的分析探讨[4- 8]。近 20 年来，国内

学者在该领域的研究主要集中表现在 4 方面：(1)
气候要素的适宜度曲线、适宜态与隶属函数的建

立 [9- 10]；(2)农业气候适宜度模型的建立 [11- 13]；(3)不
同尺度农业生态气候资源的分区与评价研究 [14]；

(4)运用农业生态气候适宜度理论指导农业生产实

际方面的研究[15- 17]。冶明珠等[3]系统的总结了这一

方面的研究成果。农作物气候适宜度由于其机理

和物理意义明确而得到了广泛的应用。其中魏瑞

江等[16]以气候适宜度模型为基础建立了不同时段

的夏玉米产量预报模型，结果指出，该种方法能够

满足业务服务的需求。罗怀良等 [2]对四川洪雅县

农业气候适宜度进行了评价，分析主要农作物气

候适宜度的变化原因，同时提出了主要农作物的

农业生产管理措施以及作物结构调整对策。建立

农业气候适宜度模型，并开展气候变化背景下农

业气候资源的适宜性评估，是农业应对气候变化，

合理开发和高效利用农业气候资源的重要前提和

基础，可进一步提升气候变化背景下农业的可持

续发展能力，为农业适应气候变化政策的制定和

适宜措施的选择提供决策依据。
为了定量分析气候条件对黑龙江省玉米生长

的满足程度，本文引入气候适宜度模型。根据前人

的研究成果，结合黑龙江省玉米的生理特性和气

候特点，得出气温、降水、日照和综合气候适宜度

模型。由于黑龙江省大多数站点没有玉米历年发

育期资料，本文根据地理位置和品种熟性用临近

有观测资料的站点来代替，分析了黑龙江省玉米

气候适宜度变化趋势，旨在为玉米生产决策和合

理调整种植结构等方面提供依据。

1 资料和方法

1.1 资料

以黑龙江省 6 个农业气象观测站和 64 个基

本气象站 1961～2009 年经过审核的逐日平均气

温、日降水量、日日照时数以及同期的玉米单产资

料为基本分析资料。表 1 是黑龙江省观测站点的

玉米平均发育期，没有发育期资料的站点，由临近

有观测资料的站点代替。黑龙江省地理位置和站

点分布见图 1。取各站点气候适宜度平均值，作为
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表 3 黑龙江省玉米生长季各旬的需水量 mm

旬 需水量
4 月上旬 17
4 月中旬 21
4 月下旬 24
5 月上旬 26
5 月中旬 29
5 月下旬 34
6 月上旬 33
6 月中旬 33
6 月下旬 35
7 月上旬 34
7 月中旬 33
7 月下旬 34
8 月上旬 30
8 月中旬 28
8 月下旬 29
9 月上旬 23
9 月中旬 21
9 月下旬 20
10 月上旬 17
10 月中旬 15
10 月下旬 14

1.2.2 降水适宜度模型

玉米需水量用下式计算[19]

ETc=kcET0 (2)
式中：ETc 为玉米生育期的需水量 (mm/d)，kc

为玉米不同生育期的作物系数，ET0 为参考作物

蒸散量也称潜在蒸散量(mm/d)。利用上式计算每

个站点每旬的玉米需水量，为了计算方便，求出全

省平均旬需水量，见表 3。根据文献[16]，当玉米生

育期内降水量 / 需水量 <70%时，玉米出现轻旱,
即 0.7 倍为旱与正常的分界线。由于东北地区的

土壤类型为壤土，当遇有较大降水时，水分能够在

较短时间内下渗，被土壤贮存接纳，所以定义降水

量≥0.7 倍需水量时，为降水适宜玉米生长发育。
因此，降水适宜度模型为：

R(r)=
r

ETc
r<0.7ETc

1 r≥ETc

≥ (3)

式中，R(r)为玉米生育期旬降水适宜度，r 为某

旬的旬降水量，ETc 为玉米发育期内某旬的需水量

(表 3)。

1.2.3 日照适宜度模型

与温度和降水一样，日照也是玉米高产的必

要条件。日照时间长，有利于玉米进行光合作用，

累积更多的干物质，对提高玉米产量有利。日照适

宜度模型为：

S(s)= e- [(s- s0)/b]
2

s<s0
1 s≥s0

≥ (4)

式中，S(s)为玉米生育期旬日照时数适宜度，

以日照百分率达到 70%为临界点。日照时数 > 日

照百分率 70%时适宜度为 1，小于 70%其对作物

的适宜程度小于 1。s 为某旬的旬日照时数(h)，s0
为玉米生育期内某旬旬日照百分率为 70%的时数

(h)，b 为常数[20]。
1.2.4 综合气候适宜度模型

由于玉米在各个生育阶段的生理特性不同，

致使其对周围环境条件的需求不同。同时，各个时

段环境生态因子对玉米生长发育和产量形成的满

足程度亦有差别。因此，为客观反映不同时期生态

环境因子对玉米生长发育的影响强度，需首先为

玉米生育期内的各旬及各生育期适宜度设定权

重。本文采用加权平均法，权重系数的确定运用一

元积分回归法。分别计算逐旬旬平均气温、旬降水

量、旬日照时数对玉米产量的影响系数 (atj、arj、
asj)，每旬影响系数的绝对值除以全生育期或各发

育期所有旬的影响系数绝对值的总和，分别作为

当旬旬平均气温、旬降水量、旬日照时数适宜度的

权重系数，每旬的旬平均气温、旬降水量、旬日照

时数适宜度乘以对应的权重系数，然后相加，得到

玉米全生育期或各发育期的温度、降水、日照适宜

度[11](表 4)。即：

btj= atj
m 2

j = m 1

Σ atj

btj= arjj
m 2

j = m 1

Σ arj

bsj= asj
m 2

j = m 1

Σ asj

Tm(t)=
m 2

j = m 1

ΣbtjTj(t) Rm(r)=
m 2

j = m 1

ΣbrjRj(r)

Sm(s)=
m 2

j = m 1

ΣbsjSj(s) (5)

式中，btj、brj、bsj 分别为第 j 旬旬平均温度、旬

降水量、旬日照时数适宜度的权重系数，Tj(t)、Rj(r)、
Sj(s)分别表示第 j 旬旬平均气温、旬降水量、旬日

照时数适宜度。Tm(t)、Rm(r)、Sm(s)为第 m 个生育期

温度、降水、日照适宜度，m1、m2 分别表示第 个生

育期的开始旬和结束旬，当 m1=1、m2=n(玉米全生

育期的旬数)时，Tm(t)、Rm(r)、Sm(s)为全生育期的温

度、降水、日照适宜度。
玉米的生长发育及最终产量的形成受光、温、

水综合生态因子的影响，其关系比较复杂。一个因

子对玉米生长的正影响可能被其它一个或几个因

子加强，也可能减弱，甚至完全抵消。以温度、降

水、日照单因子建立的玉米适宜度模型假定除考

虑因子本身变化外，其它环境因子对玉米生长发

育均适宜。这种假想只能表现单个因子的影响变

化，不能反映各因子的综合效应。而玉米的生长发

育及产量的形成是生态因子的综合作用[21]。
根据文献 [11]，建立了玉米气温、降水、日照
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综合气候适宜度模型。

Sm= Tm(t)×Rm(r)×Sm(s)
3
姨 (6)

式中，Sm 为第 m 旬的气候适宜度。

2 结果与分析

2.1 黑龙江省气候变化基本特征

近 47 年黑龙江省玉米生长季 (主要集中在

4～10 月) 气候变化基本特征表现为温度升高，降

水减少。1961～2009 年生长季平均气温呈线性趋

势升高(图 2)。为 0.34℃/10a(R=0.708，P<0.01)。对

农业有指导意义的≥0℃和≥10℃积温普遍显著

升高，且稳定通过 10℃和 0℃积温的持续天数也

普遍显著增加[22]。

生长季降水量以 5 mm/10 a(R=0.107，P>0.1)
线性趋势减少。1971～1980 年是少雨期，1981～
1990 年是相对多雨期，1991～2007 年降水呈明

显减少趋势 [23]。气候暖干化对作物的生长发育产

生较大影响。
2.2 气候适宜度的年际变化

黑龙江省玉米全生育期气温、降水、日照适宜

度 均 在 0.50 以 上 变 化 ， 适 宜 度 平 均 值 分 别 为

0.63，0.65，0.76。在近 47 年中，温度适宜度呈逐

年升高趋势(为 0.02/10a)，降水和日照适宜度均呈

下降趋势，分别为 0.007/10a 和 0.016/10a，日照适

宜度的下降趋势大于降水的趋势。综合气候适宜

度均呈下降趋势(图 3)。20 世纪 70 年代温度负距

平较强，进入 90 年代后正距平加强。降水适宜度

负距平出现在 20 世纪 60 年代中期至 70 年代和

90 年代中期后，较强负距平集中在 21 世纪。日照

适宜度在 20 世纪 80 年代前以正距平为主，较强

负距平出现在 80 年代后。可见，气温、降水、日照

及综合气候适宜度都在 0.50 以上，基本可以满足

黑龙江省玉米的生长发育需求，但在气候变化影

响下的黑龙江省日照和降水变化对玉米生长发育

产生的负效应在进一步增强，这在一定程度上增

加了对黑龙江省粮食生产的影响。

2.3 不同生育阶段各气候因子适宜度的变化

2.3.1 播种期 - 出苗期适宜度的变化

玉米在播种期 - 出苗期日照适宜度最好，平

均 适 宜 度 为 0.78。其 次 为 温 度 适 宜 度 平 均 为

0.51，降水适宜度为玉米全生育期最低的时段，平

均为 0.44。播种期 - 出苗期的 4～5 月是冷空气

活动频繁，降水量较少且时间分布不均匀的时段，

低温和春旱发生频率较高。气温较低，降水量少且

分布不适时比较频繁地影响玉米的播种及出苗时

间。温度适宜度负距平分布在 20 世纪 90 年代以

前，此后以正距平为主。降水适宜度年际变化幅度

较大。日照适宜度在 20 世纪 80 年代前以正距平

为主，90 年代后出现负距平。自 1961 年以来，黑

龙江省温度和降水适宜度均呈上升趋势，日照适

宜度呈下降趋势。综合气候适宜度呈上升趋势(为
0.009/10a)(图 4)。

2.3.2 出苗期 - 开花期适宜度变化

出苗期 - 开花期温度适宜度是玉米全生育期

最高的时段，平均为 0.91，日照适宜度为 0.71，降

水适宜度 0.69。在出苗期 - 开花期玉米对温度的

图 3 玉米全生育期气候适宜度的年际变化

图 4 玉米播种期 - 出苗期气候适宜度的年际变化

图 2 黑龙江省玉米生长季气温、降水量变化

表 4 各发育期权重系数

项目 播种 - 出苗 出苗 - 开花 开花 - 成熟
btj 0.06 0.46 0.48
brj 0.11 0.48 0.41
bsj 0.20 0.45 0.35
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表 5 玉米不同生育阶段气候适宜度与单产的相关系数

适宜度 播种期 - 出苗期 出苗期 - 开花期 开花期 - 成熟期 全生育期
温度适宜度 0.351* 0.008 0.473 0.490**
降水适宜度 0.063 0.106 0.009 0.049
日照适宜度 0.292 0.361* 0.096 0.398**
综合气候适宜度 0.171 0.232 0.305* 0.031

注：*，** 分别表示通过 0.05 和 0.01 的显著性检验。

图 6 玉米开花期 - 成熟期气候适宜度的年际变化图 5 玉米出苗期 - 开花期气候适宜度的年际变化
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适宜性较好，且随年份线性上升。适宜度正距平集

中在 20 世纪 70 年代中～90 年代初和 21 世纪，

负距平出现在 20 世纪 90 年代。降水适宜度呈下

降趋势，正距平集中在 20 世纪 70～90 年代，负

距平出现在 20 世纪 90 年代以后。日照适宜度随

年份呈递减趋势，适宜度正距平集中在 20 世纪

80 年代以前，负距平集中在 80 年代后。综合气候

适宜度呈递减趋势(图 4)，为 0.013/10a。
2.3.3 开花期 - 成熟期适宜度变化

玉米开花期 - 成熟期温度、降水及日照适宜

度平均分别为 0.54、0.68 及 0.79。玉米对日照和

降水的适宜性较好，对温度的适宜性较差。开花期

- 成熟期的温度、降水及日照适宜度均为全生育

期第二高，仅次于出苗期 - 开花期及播种期 - 出

苗期。20 世纪 60 年代以来温度适宜度呈上升趋

势，为 0.035/10a，适宜度负距平集中在 20 世纪

70 年代以前，正距平集中在 90 年代后期，较强正

距平多出现在 20 世纪 90 年代末到 21 世纪初。降

水适宜度随年份呈下降趋势，在 20 世纪 80～90
年代正距平较多，20 世纪 90 年代末负距平出现

年份增多。日照适宜度呈下降趋势，正距平主要集

中在 20 世纪 70～80 年代，负距平主要集中在 20
世纪 80～90 年代。综合气候适宜度呈上升趋势，

为 0.01/10a(图 5)。

2.4 玉米生育期气候适宜度对产量的影响

玉米各生育期气候适宜度与单产做相关分析

表明(表 5)，全生育期温度及日照适宜度与产量的

相关性显著。播种期 - 出苗期温度是关键因子。出

苗期 - 开花期日照影响玉米的正常抽雄、开花[24]，

适宜度与产量相关关系比较显著。开花期 - 成熟

期是玉米产量形成的主要发育阶段，综合气候适

宜度与产量相关性显著。

3 结论与讨论

3.1 通过数据处理结果与区域农业气候资源的

对比分析，认为玉米气候适宜度模型用于评价黑

龙江省玉米气候适宜性动态变化是合理的。经与

历年产量的检验分析，此模型较为客观地反映了

气候因子对玉米生长发育及产量形成的影响。
3.2 黑龙江省玉米种植区对日照的适宜性最高，

其次为温度，对降水的适宜程度最低，水分是影响

玉米生长发育的主要气候因子。近 47 年中，温度

适宜度呈上升趋势，降水和日照适宜度呈下降趋

势。气温上升对玉米比较有利，但综合气候适宜度

呈下降趋势，对玉米的生长发育不利。

3.3 玉米发育期对各气候因子适宜程度不同，播

种期 - 出苗期温度和降水适宜度呈逐年上升趋

势，日照适宜度呈下降趋势，综合气候适宜度逐年

降低。出苗期 - 开花期、开花期 - 成熟期温度和

日照适宜度呈线性上升，降水适宜度呈减少趋势。
在出苗期 - 开花期综合气候适宜度呈下降趋势。
在开花期 - 成熟期综合气候适宜度呈增加趋势。
玉米产量与各生育阶段的不同气候因子的适宜度

相关性差异较大。
3.4 本文分析了黑龙江省玉米各生育阶段及全

生育期的气候适宜度变化情况，为制定新的玉米

区划、选择新品种和实际生产过程中防灾工作提

供了一定的依据。但是由于时间和经验不足，本文
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在计算降水适宜度时，没有考虑洪涝现象，同时忽

略了温度、降水、日照和水蒸气含量等变化因子的

共同作用对玉米个体生理的影响，及不同玉米品

种对气候的不同要求，所以这些都有待进一步深

入研究。
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