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摘　 要　 基于 １９８１—２０２１ 年黑龙江玉米主产区气象数据、玉米发育期及产量资料ꎬ选取极大风速

和土壤相对湿度 ２ 个要素ꎬ采用置信区间估计方法构建黑龙江玉米主产区不同区域玉米收获适宜

风速和土壤水分临界值ꎬ并分析玉米成熟后降水及秋季温度影响ꎮ 结果表明:(１)研究区不同站点

适宜玉米收获的日极大风速临界值Ｗ０为 ８.３~１３.５ ｍｓ－１ꎬ土壤相对湿度Ｍ０为 ７１％~９４％ꎬ日极大风

速不超过Ｗ０、土壤相对湿度不超过Ｍ０适宜玉米收获ꎬ所建指标能较好指示黑龙江玉米收获风速和

土壤水分适宜程度ꎮ (２)玉米成熟后至 １０ 月 ２０ 日的主要收获期ꎬ单日降水量在 ２３.０ ｍｍ 以下的降

水天气适宜收获玉米ꎮ (３)秋季平均气温、最高气温、最低气温分别与玉米株籽粒重呈显著相关关

系(Ｐ<０.０１ 或 Ｐ<０.０５)ꎬ在一定温度范围内ꎬ随着秋季温度的升高ꎬ玉米株籽粒重呈增加趋势ꎬ秋季

温度条件对玉米成熟为正效应作用ꎮ
关键词　 玉米ꎻ收获ꎻ风速ꎻ土壤相对湿度ꎻ降水ꎻ温度ꎻ产量

中图分类号: Ｓ１６ꎻＰ４９　 　 文献标志码: Ａ　 　 文章编号: ２０９６￣３５９９(２０ＸＸ)０Ｘ￣００００￣００
ＤＯＩ:１０.１９５１３ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｈｙｑｘｘｂ.２０２３０１２９００３

收稿日期:２０２３￣０１￣２９ꎻ修回日期:２０２３￣０７￣２８

　 　 基金项目:基金项目:国家重点研发计划项目(２０２２ＹＦＤ２３００２０１)ꎻ黑龙江省自然科学基金项目(ＬＨ２０２２Ｄ０２４)ꎻ中国气象局创新发展专项

(ＣＸＦＺ２０２２Ｊ０５４)

第一作者简介:姜丽霞ꎬ女ꎬ硕士ꎬ正高级工程师ꎬ主要从事应用气象、气候变化和气候资源的相关研究ꎬｈｌｊｊｌｘ＠ １６３.ｃｏｍꎮ

Ｓｔｕｄｙ ｏｎｓｕｉｔａｂｌｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐａｃｔｓ
ｏｎ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｈａｒｖｅｓｔ

ＪＩＡＮＧ Ｌｉｘｉａ１ꎬ ＷＡＮＧ Ｌｉａｎｇｌｉａｎｇ１ꎬ ＢＡＩ Ｙｕｌａｎ２ꎬ ＨＡＮ Ｊｕｎｊｉｅ１ꎬ ＣＨＵ Ｃｈｕｎｙａｎ３ꎬ ＧＵＯ Ｌｉｆｅｎｇ１ꎬ
ＺＨＯＵ Ｂａｏｃａｉ１ꎬ ＺＨＡＩ Ｍｏ１ꎬ ＬÜ Ｊｉａｊｉａ１

(１. Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｈａｒｂｉｎ １５００３０ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｈｅｇａｎｇ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｒｅａｕꎬ Ｈｅｇａｎｇ
１５４１０７ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｊｉａｍｕｓｉ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｒｅａｕꎬ Ｊｉａｍｕｓｉ １５４００４ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａꎬ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍａｉｚｅ
ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０２１ꎬ ｅｘｔｒｅｍｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｒｅ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｍａｉｚｅ ｈａｒｖｅｓｔ ａｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍａｉｚｅ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ. Ａｔ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｅｘｐｌｏｒｅｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｍａｉｚｅ ｍａｔｕｒｅｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ａｕｔｕｍｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ. (１) Ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄａｉｌｙ ｅｘｔｒｅｍｅ ｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄ Ｗ０ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ８.３ ａｎｄ １３.５ ｍｓ－１ꎬ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ｍ０ ｂｅｔｗｅｅｎ ７１％ ａｎｄ ９４％ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｅｘｔｒｅｍｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｏｒ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ Ｗ０ ａｎｄ ｔｈｅ



海 　 洋　 气　 象　 学　 报 第 ＸＸ 卷

ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｏｒ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ Ｍ０ ａｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｍａｉｚｅ ｈａｒｖｅｓｔ. Ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
ｃａｎ ｂｅｔｔｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｆｏｒ ｍａｉｚｅ ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎ
Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ. (２) Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｈａｒｖｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ２０ Ｏｃｔｏｂｅｒꎬ ｉｔ ｉｓ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｍａｉｚｅ ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎ ｒａｉｎｙ ｗｅａｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｄａｉｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｂｅｌｏｗ ２３. ０ ｍｍ. ( ３) Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ( Ｐ < ０. ０１ ｏｒ Ｐ < ０. ０５ ) ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｕｔｕｍｎ ａｖｅｒａｇｅ / ｍａｘｉｍｕｍ / ｍｉｎｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｗｉｔｈｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅꎬ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｓｈｏｗｓ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ａｓ ｔｈｅ ａｕｔｕｍｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｕｔｕｍｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈａｓ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　 ｍａｉｚｅꎻ ｈａｒｖｅｓｔꎻ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄꎻ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅꎻ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ｙｉｅｌｄ

引言

全球气候变化对农业影响深远ꎬ作物播种至收获

期间出现的气候极端事件常常引发灾害ꎬ造成作物减

产ꎬ影响粮食安全[１]ꎮ 有研究指出ꎬ在发展中国家ꎬ粮
食产后损失的 ３０％以上发生在收获环节[２]ꎬ我国粮食

产后损失率为 １５％[３]ꎬ据此估算ꎬ２０１５ 年玉米产后损

失高达 ３.３６８ ´１０７ ｋｇ[４]ꎬ可见粮食产后浪费较大ꎮ 收

获环节造成损失的影响因素较多ꎬ其中收获期间的天

气状况直接影响粮食收获损失的高低[５]ꎬ而遇到异常

天气会显著增加粮食收获环节的损失[６－９]ꎬ因此收获

期间因不利气象条件所造成的粮食浪费不容忽视ꎬ如
何使收获环节充分利用有利气象条件、趋利避害进而

降低损失ꎬ成为了急需研究的课题ꎮ
在气候变化背景下ꎬ干旱、洪涝、高低温、台风等

气象灾害时有发生[１０－１３]ꎬ不同程度地增加了作物安

全生产风险[１４]ꎬ严重时造成作物不良生长并最终导

致减产减收[１５－１８]ꎮ 玉米是我国重要粮食作物之一ꎬ
收获是玉米安全生产的重要一环ꎬ当前在收获方

式[１９]、收获影响因素[２０]、适宜机械粒收玉米品种筛

选[２１]、机械粒收与玉米籽粒含水率关系等[２２] 方面

研究较为集中ꎬ专家学者较一致认为ꎬ自然因素的影

响导致玉米种植差异并影响玉米收获机械化的发

展[２３]ꎮ 不同收获时期对玉米产量和收获损失影响

较大ꎬ路海东等[２４] 分析表明ꎬ收获期与玉米百粒重

和产量呈线性相关关系ꎬ随着收获期推迟ꎬ百粒重、
产量呈增加趋势ꎻ孔凡磊等[２５] 研究指出ꎬ籽粒含水

率是影响机械粒收质量的关键因素ꎬ推迟收获时间

有利于降低机械粒收籽粒破碎率和杂质率ꎬ但增加

落穗风险和籽粒总损失率ꎻ何长安等[２６] 通过试验表

明ꎬ黑龙江玉米机械粒收籽粒含水率在 ２３％ ~ ２５％
时损失最低ꎮ 实际上ꎬ玉米收获时籽粒含水率和破

碎率主要与玉米成熟时所处气温、脱水条件有

关[２７]ꎬ可见气象条件是造成不同收获时期产量和损

失差异的主要因素之一ꎮ
黑龙江处于中国最北部ꎬ作物生长季易发干旱、

低温冷害、霜冻等灾害ꎮ 研究表明ꎬ黑龙江玉米收获

以机械收获为主[１９]ꎬ而现今黑龙江农业依然是“靠天

吃饭”的局面ꎬ恶劣天气会增加粮食收获作业难度ꎬ降
低收获质量[５]ꎮ 迄今为止ꎬ关于玉米收获适宜气象条

件的报道仍较少见ꎬ基于此ꎬ此文利用气象、玉米发育

期长序列资料ꎬ研究玉米收获适宜气象条件ꎬ并分析

其对玉米收获的适宜性及影响ꎬ以期为玉米适时机械

收获、避灾防灾及科学管理提供气象参考ꎮ

１　 资料与方法

１.１　 资料来源

为提高研究针对性ꎬ在黑龙江选取 ４７ 个气象观

测站作为研究站点(图 １)ꎬ该 ４７ 站均匀分布在黑龙

江玉米主产区ꎬ代表性较强ꎬ能够很好反映黑龙江玉

米生产实际情况及气候因子分布概况ꎮ 所用气象资

料包括 １９８１—２０２１ 年逐日平均气温、最低气温、最
高气温、降水量、日照时数等资料ꎬ极大风速及玉米

发育期、收获期、株籽粒重、产量、土壤相对湿度等数

据由于各研究站点开始观测时间不同ꎬ其序列为从

有记录开始至 ２０２１ 年ꎬ上述观测数据均来自黑龙江

省气象局ꎮ 玉米发育期、收获期、株籽粒重、产量、土
壤相对湿度观测按照中国气象局«农业气象观测规

范»(上卷) [２８]的要求进行ꎬ为保证资料的连续性ꎬ
土壤相对湿度观测、作物观测保持了观测方法的一

致性ꎬ作物田间管理与当地大田保持一致ꎮ
１.２　 数据选取及处理

玉米收获期间遇到大风、暴雨天气不利于收获

作业[５－６]ꎬ而温度、光照等因子不影响收获作业ꎮ 实
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际上ꎬ降水导致土壤湿度增加ꎬ土壤渍涝是影响机械

作业的因子[２９]ꎬ鉴于此ꎬ选取日极大风速、０ ~ ３０ ｃｍ
土层土壤相对湿度构建玉米收获适宜风速、水分指

标ꎮ 考虑玉米成熟即可收获ꎬ则提取研究期间内逐

年玉米成熟期当日极大风速进行分析ꎮ 一般条件

下ꎬ黑龙江 ９ 月上旬开始由北至南玉米陆续成熟ꎬ成
熟后收获ꎬ此文以 ９—１０ 月平均土壤相对湿度构建

指标ꎬ土壤相对湿度时间分辨率为 １０ ｄꎬ每旬逢

８ 日、１８ 日、２８ 日观测ꎬ采用烘干称重法ꎬ以土壤重

量含水率占田间持水量的百分比表示ꎬ田间持水量

为土壤水文常数ꎬ５ ａ 观测一次ꎬ首先以 ０~１０ ｃｍ、１０
~２０ ｃｍ、２０ ~ ３０ ｃｍ 土层土壤相对湿度求算 ０ ~ ３０
ｃｍ 土层土壤相对湿度ꎬ在此基础上再进行平均计算

得到 ９—１０ 月平均土壤相对湿度ꎮ 选取具有收获期

观测的 １４ 个站点进行验证分析ꎬ受资料序列制约ꎬ
富裕、海伦、佳木斯、哈尔滨、尚志 ５ 站预留 ２０１７—
２０２１ 年样本ꎬ富锦、泰来、青冈、肇东、肇源、双城、宾
县、勃利 ８ 站预留 ２０２０—２０２１ 年样本ꎬ安达站预留

２０１８—２０２１ 年样本ꎬ共计 ４５ 个ꎮ
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图 １　 研究区域空间分布
Ｆｉｇ.１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

以 ５ 月 １ 日作为玉米生长季开始时间ꎬ秋季为

９—１０ 月ꎬ常年值取 １９９１—２０２０ 年平均值ꎬ按国家标

准规定降水量等级[３０]ꎮ 利用线性回归方法分析秋季

温度与玉米单产的关系ꎬ以百分位法分析研究区玉米

成熟日降水量ꎬ以相对产量比较方法分析相同收获期

产量差异ꎬ具体分析方法参见文献[１７]ꎬ不再赘述ꎮ
１.３　 指标构建方法

霍治国等[３１]通过研究样本的分布拟合检验ꎬ构

建其分布函数ꎬ采用置信区间估计的方法ꎬ确定研究

样本的阈值并构建评价指标ꎮ 参考上述研究方法ꎬ
利用偏度-峰度检验法检验极大风速、土壤相对湿

度样本是否服从正态分布ꎬ若通过检验ꎬ采用样本均

值 ９５％置信区间来表征玉米收获适宜极大风速、土
壤相对湿度指标区间ꎬ以 ９５％置信区间的上限值作

为玉米收获适宜风速、土壤相对湿度临界值ꎮ 偏度

ｂ１、峰度ｂ２统计量计算公式如下:

ｂ１ ＝

　 ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
(ｘｉ－ｘ－) ３

∑
ｎ

ｉ＝１
(ｘｉ－ｘ－) ２[ ] ３ / ２

ꎬ (１)

ｂ２ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
(ｘｉ－ｘ－) ４

∑
ｎ

ｉ＝１
(ｘｉ－ｘ－) ２[ ] ２

ꎬ (２)

ｘ－ ＝ １
ｎ
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉꎮ (３)

其中ꎬｘｉ为样本变量ꎬｘ－为样本均值ꎬｎ 为样本量ꎮ 以

ｂｗ１、ｂｍ１分别代表日极大风速、０ ~ ３０ ｃｍ 土层土壤相

对湿度的偏度统计量ꎬ以ｂｗ２、ｂｍ２分别代表其峰度统

计量ꎮ 依据 ＧＢ / Ｔ ４８８３—２００８«数据的统计处理和

解释 正态样本离群值的判断和处理» [３２] 检验样本

是否服从正态分布ꎬ鉴于标准给出的检验临界值表

中样本量ｎ′多以 ０ 和 ５ 为尾数ꎬ因此采用ｎ′≥ｎ 的方

式选取检验临界值ꎮ 规定检出水平 α ＝ ０. ０５ꎬｂ０.９５

(ｎ′)、ｂ′０.９５(ｎ′)分别代表偏度、峰度检验值ꎬ当 ｜ ｂ１ ｜ <
ｂ０.９５(ｎ′)且 ｜ ｂ２ ｜ <ｂ′０.９５(ｎ′)时ꎬ判定样本服从正态分

布ꎬ否则视为不服从正态分布ꎮ
对于不服从正态分布的样本ꎬ再采用 Ｂｏｘ￣Ｃｏｘ

变换进行数据处理[３３]ꎬＢｏｘ￣Ｃｏｘ 变换包括对数变换

(λ＝ ０)、倒数变换(λ＝ －１)、平方根变换(λ ＝ ０.５)等
常用变换ꎮ 采用 Ｂｏｘ￣Ｃｏｘ 变换的对数变换进行数据

变换处理ꎬ变换要求原始变量大于 ０ꎬ日极大风速、０
~３０ ｃｍ 土层平均土壤相对湿度均为正值ꎬ满足变换

条件ꎬ具体计算方法参见陈学君等[３３] 的研究ꎮ 数据

变换后ꎬ继续采用置信区间估计方法ꎬ利用变换后数

据均值 ９５％置信区间的上下限值再反推计算得到

玉米收获适宜风速或土壤相对湿度上下限值ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 玉米收获适宜风速分析

利用偏度-峰度检验法ꎬ对 ４７ 组玉米收获日极大
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风速样本是否服从正态分布进行检验ꎬ经检验ꎬ嫩江

站、海伦站、安达站、宁安站等 ３５ 组日极大风速样本

满足 ｜ ｂｗ１ ｜ <ｂ０.９５(ｎ′)且 ｜ ｂｗ２ ｜ <ｂ′０.９５(ｎ′)ꎬ服从正态分

布ꎮ 采用 Ｂｏｘ￣Ｃｏｘ 对数变换方法对其余 １２ 组未通过

检验样本进行变换处理ꎬ以ｙｗ代表变换后的数据ꎬ变
换后经正态分布检验ꎬ１２ 组样本全部服从正态分布ꎮ

基于 ４７ 组样本的正态分布函数ꎬ利用样本均值

９５％置信区间ꎬ对玉米收获日极大风速进行范围确

定ꎬ并以 ９５％置信区间的上限值作为临界日极大风

速ꎬ以Ｗ０表示ꎮ 对于 ３５ 组样本ꎬ以双城站为例ꎬ日极

大风速序列均值 ９５％置信区间的日极大风速为 ６.９~
９.８ ｍｓ－１ꎬ则双城站玉米收获风速指标的临界日极大

风速Ｗ０为 ９.８ ｍｓ－１ꎬ其余站依次类推ꎮ 对于 １２ 组变

换后通过检验的样本ꎬ以五常站为例ꎬ玉米收获日极

大风速变换后ｙｗ９５％置信区间的上限值为 ２.１６ꎬ基于

对数变换反推Ｗ０值ꎬ则Ｗ０ ＝ ｅ２.１６ꎬｅ 取２.７１８２８ꎬ计算后

四舍五入得Ｗ０≈８.７ ｍｓ－１ꎮ ４７ 组日极大风速样本偏

度和峰度统计量、Ｗ０值及 １２ 组样本变换后ｙｗ上限值

见表 １ꎮ 由表 １ 可见ꎬ各研究站点Ｗ０值在 ８.３~１３.５ ｍ
ｓ－１之间波动ꎬ不同区域Ｗ０值略存在差异ꎬ黑河大部、
松嫩平原大部、牡丹江地区以及三江平原北部和南部

Ｗ０值多为 ８.３~１２.０ ｍｓ－１ꎬ其他区域超过 １２.０ ｍｓ－１ꎬ
其中部分相邻站点Ｗ０差异较大ꎬ分析其原因ꎬ可能与

观测站点所处位置、海拔高度、地形、地貌及地表植被

等因素有关ꎮ 在玉米收获期间ꎬ风速愈小对收获作业

愈有利ꎬ因此风速不设下限ꎮ

表 １　 ４７ 组极大风速样本偏度、峰度统计量及玉米收获适宜日极大风速临界值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｋｅｗｎｅｓｓ ａｎｄ ｋｕｒｔｏｓｉｓ ｏｆ ４７ ｓｅｔｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｓａｍｐｌｅｓꎬ ａｎｄ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄａｉｌｙ ｅｘｔｒｅｍｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｆｏｒ ｍａｉｚｅ ｈａｒｖｅｓｔ 单位:ｍｓ－１

站点 ｜ ｂｗ１ ｜ ｜ ｂｗ２ ｜ ｙｗ上限值 Ｗ０

拜泉 ０.０９ ０.７０ ２.３４ １０.４
明水 ０.４６ ０.２３ ２.３４ １０.４
望奎 ０.２４ ０.７５ ２.３７ １０.７
兰西 ０.５５ ０.２３ ２.４３ １１.４
巴彦 ０.８０ ０.９５ ２.２３ ９.３
桦南 ０.１５ ０.５９ ２.４２ １１.２
肇源 ０.１２ ０.１６ ２.４１ １１.１
木兰 ０.４２ ０.８４ ２.４４ １１.５
方正 ０.２９ ０.０３ ２.１２ ８.３
林口 ０.０６ ０.５５ ２.３１ １０.１
鸡东 ０.７２ ０.２２ ２.２７ ９.７
五常 ０.６０ １.１３ ２.１６ ８.７
呼玛 ０.１６ ０.３４ — １２.０
爱辉 ０.３５ ０.６４ — １０.８
嫩江 ０.３６ ０.２６ — １２.９
孙吴 ０.５９ ０.６１ — １１.５
逊克 ０.７６ １.１７ — ９.０
讷河 ０.２５ ０.６７ — １０.６
北安 ０.２５ ０.８８ — ９.５
嘉荫 ０.０２ ０.７５ — ９.７
龙江 ０.３４ ０.４９ — １２.１
富裕 ０.５３ ０.３９ — １１.０
海伦 ０.７６ ０.９３ — １０.３
富锦 ０.１４ １.０３ — １０.３

站点 ｜ ｂｗ１ ｜ ｜ ｂｗ２ ｜ ｙｗ上限值 Ｗ０

泰来 ０.１１ ０.８１ — １１.４
青冈 ０.７３ ０.６５ — １０.０
绥化 ０.７４ ０.０２ — １２.１
安达 ０.２８ ０.５１ — ９.６
肇东 ０.２２ ０.９２ — １０.４
铁力 ０.５０ ０.９３ — １１.３
汤原 ０.６９ ０.３７ — １３.５

佳木斯 ０.２０ ０.７９ — １０.３
依兰 ０.１０ ０.８１ — １０.２
集贤 ０.５９ ０.２７ — １１.０
宝清 ０.６０ ０.４７ — １１.６
饶河 ０.３４ １.２０ — １０.９
肇州 ０.２５ ０.８４ — １０.９

哈尔滨 ０.６６ ０.４６ — １０.０
双城 ０.５３ １.３０ — ９.８
呼兰 ０.５９ ０.０１ — １２.５
阿城 ０.７６ ０.６５ — １０.６
宾县 ０.４１ ０.６８ — １３.３
尚志 ０.６７ ０.６３ — １０.２
勃利 ０.４３ ０.７１ — １１.３
密山 ０.６８ ０.０７ — １２.２
穆棱 ０.５６ ０.２８ — ９.１
宁安 ０.０４ １.０５ — １０.１

　 　 大风易造成玉米植株倾斜、倒伏ꎬ不利于进行玉米

收获作业ꎮ 有研究发现ꎬ日极大风速超过 １４.３ ｍｓ－１时
可造成玉米倒伏[３４]ꎬ２０２０ 年北上台风“巴威”“美莎克”
“海神”使黑龙江局部或部分地区玉米出现倒伏ꎬ其大

风风力等级均在 ７ 级以上ꎬ依据 ＧＢ/ Ｔ ２８５９１—２０１２«风
力等级»[３５]转换为风速ꎬ即为１３.９ ｍｓ－１以上ꎮ 本文综

合参考上述内容ꎬ确定研究区各站玉米收获适宜风速

条件为:收获当日日极大风速Ｗ≤Ｗ０ꎻ较适宜风速条件

为:收获当日日极大风速Ｗ０<Ｗ≤１３.８ꎮ 不满足上述两

个条件ꎬ则表明风速不适宜玉米收获ꎮ
２.２　 玉米收获适宜土壤相对湿度分析

对 ４７ 组玉米收获 ０~３０ ｃｍ 土层土壤相对湿度样

本进行正态分布检验ꎬ由图 ２ 可见ꎬ４７ 组 ０~３０ ｃｍ 土

层土壤相对湿度样本偏度统计量 ｜ ｂｍ１ ｜ 、峰度统计量 ｜
ｂｍ２ ｜均小于对应的ｂ０.９５(ｎ′)、ｂ′０.９５(ｎ′)ꎬ表明 ４７ 组 ０~
３０ ｃｍ 土层土壤相对湿度样本全部服从正态分布ꎮ
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图 ２　 ４７ 组 ０~３０ ｃｍ 土层土壤相对湿度样本偏度、峰度检验
Ｆｉｇ.２　 Ｓｋｅｗｎｅｓｓ ａｎｄ ｋｕｒｔｏｓｉｓ ｔｅｓｔ ｏｆ ４７ ｓｅｔｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ ０－３０ ｃｍ

　 　 在玉米收获期间ꎬ土壤相对湿度愈小愈有利于

玉米收获ꎬ土壤相对湿度过大ꎬ会出现湿涝现象ꎬ对
玉米收获存在不利影响ꎬ因此玉米收获适宜土壤相

对湿度不设下限ꎮ 以 ９５％置信区间的上限值作为

临界土壤相对湿度ꎬ以Ｍ０表示ꎬＭ 表示 ０ ~ ３０ ｃｍ 土

层土壤相对湿度ꎮ 以双城站为例ꎬ土壤相对湿度序

列均值 ９５％置信区间的土壤相对湿度为 ７４％ ~
８０％ꎬ则双城站玉米收获土壤相对湿度的临界土壤

相对湿度Ｍ０为 ８０％ꎬ其余站依次类推(表 ２)ꎮ 黑龙

江当前气象业务工作中以土壤相对湿度≥９９％为土

壤饱和ꎬ参考前人关于玉米成熟收获土壤水分的影

响分析[３６]ꎬ结合本文土壤相对湿度样本均值 ９５％置

信区间ꎬ确定研究区玉米收获适宜土壤相对湿度条

件为 Ｍ≤Ｍ０ꎻ玉米收获较适宜土壤相对湿度条件为

Ｍ０<Ｍ≤９８％ꎮ 不满足上述条件ꎬ则表明土壤相对湿

度不适宜玉米收获ꎮ
２.３　 风速和土壤相对湿度适宜性验证分析

利用预留的 ４５ 个样本ꎬ对玉米收获时风速、０~
３０ ｃｍ 土层土壤相对湿度条件进行适宜性验证ꎮ 由

图 ３ 可见ꎬ预留样本玉米收获日极大风速在 ５.７ ~
１７.８ ｍｓ－１之间ꎬ９５.６％样本玉米收获当日极大风速处

于适宜或较适宜范围ꎻ预留样本玉米收获时 ０~３０ ｃｍ
土层土壤相对湿度为 ６７％~９８％ꎬ全部预留样本处于

适宜或较适宜区间ꎬ由此可见ꎬ玉米收获时日极大风

速、０~３０ ｃｍ 土层土壤相对湿度与所构建的适宜条件

吻合度较高ꎬ一定程度上能够反映其具有一定适宜性ꎮ

表 ２　 研究区 ４７ 站玉米收获 ０~ ３０ ｃｍ 土层适宜土壤

相对湿度临界值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｆｏｒ
ｍａｉｚｅ ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ ０－３０ ｃｍ ａｔ ４７ ｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ 单位:％
站点 Ｍ０

呼玛 ８６
爱辉 ９３
嫩江 ８５
孙吴 ８６
逊克 ７７
讷河 ８１
北安 ８６
嘉荫 ８９
龙江 ８４
富裕 ８０
拜泉 ８８
海伦 ８３
明水 ８２
富锦 ９１
泰来 ７４
青冈 ８４

站点 Ｍ０

望奎 ７８
北林 ９１
安达 ７６
肇东 ７３
兰西 ７１
铁力 ７８
巴彦 ８５
汤原 ９２

佳木斯 ８４
依兰 ８２
桦南 ８８
集贤 ８９
宝清 ９３
饶河 ９４
肇州 ７７

哈尔滨 ８６

站点 Ｍ０

肇源 ８３
双城 ８０
呼兰 ７９
阿城 ７４
宾县 ８３
木兰 ８３
方正 ８５
尚志 ８３
勃利 ９３
林口 ８４
密山 ７８
鸡东 ７４
五常 ８２
穆棱 ８９
宁安 ８７
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图 ３　 玉米收获极大风速、０~３０ ｃｍ 土层土壤相对湿度适宜性验证
Ｆｉｇ.３　 Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ ０－３０ ｃｍ ｄｕｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｈａｒｖｅｓｔ

３　 指标合理性及降水、温度影响分析

３.１　 风速和土壤水分条件合理性及对比分析

许多专家学者从不同角度研究了玉米收获及其

影响因素[２０ꎬ２３ꎬ２７]ꎬ研究建立了玉米破碎率与收获期

籽粒含水率之间的关系ꎬ提出破碎率最低时籽粒含

水率为 ２１.０８％ꎬ为提高玉米收获质量提供更充分科

学依据[３７]ꎮ 比较而言ꎬ本文从自然影响因素角度ꎬ
探索有利于玉米收获作业的气象条件ꎬ构建适宜玉

米收获的临界阈值ꎬ同时融合玉米大田实际成熟、收
获期ꎬ使其具有气象学和农学意义ꎬ能够很好指示玉

米收获所需适宜气象条件ꎮ
王彦平等[３８]构建了岭东地区玉米收获时气象条

件适宜度预报模型ꎬ马树庆等[３９] 建立了收获综合气

象适宜度评价模型ꎬ并利用榆树和白城气象、土壤数

据对收获适宜度模型进行了检验ꎮ 不同区域气候存

在差异ꎬ黑龙江玉米收获期适宜气象条件与岭东地

区、吉林省有所不同ꎬ其境内不同区域也存在一定差

异ꎬ此文基于历史长序列玉米成熟期样本ꎬ采用置信

区间估计方法建立了黑龙江玉米主产区不同区域的

玉米收获适宜风速、土壤水分条件ꎬ考虑最直接影响

收获且影响最大的因素ꎬ使指标更具代表性ꎬ并缩小

其空间尺度ꎬ提升了空间精细度ꎬ可使不同区域根据

临界阈值精准选择玉米适宜收获期ꎮ 另外ꎬ通过统计

学方法构建临界阈值ꎬ加之验证样本为玉米大田实际

收获期样本ꎬ因实际收获受天气条件、农事管理等影

响ꎬ其与适宜收获可能存在一定差异性ꎬ这在一定程

度上增加了阈值有效验证的难度ꎬ而不同区域气候特

征、土壤质地等也存在差异ꎬ致使所建指标依然存在

不确定性ꎬ因此阈值仍需在未来农业气象预报业务中

开展应用检验ꎬ并与实际情况相结合进行修订改进ꎮ
３.２　 玉米成熟后降水对收获影响

黑龙江大部区域玉米主要收获期处于 １０ 月中

旬前ꎬ通过分析 １９８１—２０２１ 年研究区玉米成熟后至

１０ 月 ２０ 日的日降水量概况ꎬ以期探索降水可能带

来的影响ꎮ 分析发现ꎬ在 ４１ ａ 内ꎬ１９８９、１９９６、２００４、
２００９、２０１９ 年研究区玉米成熟后未出现大雨、暴雨

天气ꎻ其余 ３６ ａ 中ꎬ仅有 １２ 站、１１ ｄ 出现暴雨ꎬ其中

尚志站在 １９９５、１９９８ 年出现ꎻ出现大雨的站数、日数

有所增加ꎬ累计出现大雨日数达 １１０ ｄꎬ研究区累计

出现大雨日数达 ２３９ ｄꎬ仅占总记录数的 ０.４％ꎬ出现

站数达 １~１９ 站ꎬ日数达 １ ~ ７ ｄꎬ１９８７ 年范围最大ꎬ

６１
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２０１２ 年日数最多(表 ３)ꎻ４１ ａ 内均出现了中雨天

气ꎬ累计出现中雨日数达 ３８０ ｄꎬ研究区累计出现中

雨日数达 １ ６６７ ｄꎬ占总记录数的 ２.８％ꎮ 研究区玉

米成熟后 ９６.７％日数的降水为小雨量级以下降水ꎬ
其中 ７４.７％为无降水ꎮ 以黑龙江玉米最大种植县龙

江县为例ꎬ由图 ４ 可见ꎬ１９８１—２０２１ 年ꎬ龙江县玉米

成熟后至 １０ 月 ２０ 日ꎬ绝大多数日数降水量在小雨

量级以下ꎬ其中有 ８２.４％日数无降水ꎻ有 ２５ ｄ 降水

量达到中雨或以上水平ꎬ其中仅有 ８ ｄ 降水量超过

２０.０ ｍｍ(３ ｄ 达到大雨量级水平)ꎮ 综上可见ꎬ黑龙

江玉米成熟后出现暴雨、大雨、中雨的概率较小ꎬ多
为小雨以下量级降水天气ꎮ

利用百分位法计算 １９８１—２０２１ 年研究区 ４７ 站

玉米成熟日降水量第 ９５ 个百分位值ꎬ结果显示ꎬ研
究区各站玉米成熟日降水量第 ９５ 个百分位值在 １.３
~２３.０ ｍｍ 之间ꎬ表明 ９５％年份降水量在该值以下ꎬ
均未达到大雨水平ꎬ哈尔滨站最大ꎬ为 ２３.０ ｍｍꎬ佳

木斯次之ꎬ为 ２０.１ ｍｍꎬ其余站点均在 １７.６ ｍｍ 以

下ꎬ５１.１％的站点在 ９.９ ｍｍ(小雨量级)以下ꎬ这进

一步印证了玉米成熟后多数时间为小雨以下降水的

结论ꎮ 哈尔滨 １９９４ 年玉米成熟日降水量为 ２３. ３
ｍｍꎬ其对应时间的土壤相对湿度为 ９８％ꎬ佳木斯

１９８４ 年玉米成熟日降水量为 ２０.１ ｍｍꎬ其对应土壤

相对湿度为 ８１％ꎬ根据如上所建土壤相对湿度指

标ꎬ哈尔滨 １９９４ 年、佳木斯 １９８４ 年玉米成熟时土壤

水分适宜或较适宜玉米收获ꎮ 马树庆等[３９] 研究指

出ꎬ天气晴好、风力较小和土壤偏干的条件有利于收

获作业ꎬ结合此文结果综合分析可见ꎬ在研究区玉米

成熟至 １０ 月 ２０ 日的主要收获期ꎬ日降水量在 ２３.０
ｍｍ 以下的降水天气可收获玉米ꎬ但无降水天气更

有利于玉米收获ꎻ另外ꎬ也存在玉米成熟后出现较多

降水的个例ꎬ降水量为 ２５.０ ~ ６７.８ ｍｍꎬ即出现了大

雨、暴雨天气ꎬ大雨以上降水天气以及降水引起的土

壤湿涝均不利于玉米收获ꎮ

表 ３　 １９８１—２０２１ 年研究区玉米成熟至 １０ 月 ２０ 日出现大雨、暴雨站数及日数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄａｙｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎ ａｎｄ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ
ｏｆ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ２０ Ｏｃｔｏｂｅｒ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０２１

年份
暴雨站数

/ 站
暴雨日数

/ ｄ
大雨站数

/ 站
大雨日数

/ ｄ
１９８１ ０ ０ ４ ５
１９８２ １ １ ９ ６

１９８３、２００６、２０１１、２０１３ ０ ０ ２ １
１９８４ ０ ０ ３ ３
１９８５ ０ ０ ６ ６

１９８６、２０１７、２０１８ ０ ０ ４ ３
１９８７ ４ ２ １９ ６
１９８８ ０ ０ ８ ５
１９９０ ０ ０ １１ ５
１９９１ １ １ １０ ４

１９９２、２００１、２００５、２００８ ０ ０ １ １
１９９３、２００７、２０１５ １ １ ３ ２

１９９４、１９９８ ２ ２ １１ ６

年份
暴雨站数

/ 站
暴雨日数

/ ｄ
大雨站数

/ 站
大雨日数

/ ｄ
１９９５ １ １ ９ ３
１９９７ ０ ０ ２ ２
１９９９ ０ ０ ３ １
２０００ ０ ０ １３ ４
２００２ ０ ０ １１ ３
２００３ ０ ０ ６ ２
２０１０ １ １ ５ ２
２０１２ ０ ０ １１ ７
２０１４ １ １ ４ １
２０１６ １ １ １５ ６
２０２１ ０ ０ ７ ４

１９８９、１９９６、２００４、
２００９、２０１９

０ ０ ０ ０
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图 ４　 １９８１—２０２１ 年龙江县玉米成熟至
１０ 月 ２０ 日降水量

Ｆｉｇ.４　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｏｎｇｊｉａｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｏｆ
ｍａｉｚｅ ａｎｄ ２０ Ｏｃｔｏｂｅｒ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０２１

３.３　 秋季温度对玉米成熟影响

秋季温度条件虽并不直接影响玉米收获作业ꎬ
但温度较高的天气利于玉米收获[３９]ꎬ且温度条件与

玉米成熟关系密切ꎬ其通过影响玉米籽粒成熟度、脱
水而间接影响玉米收获质量[２７]ꎮ 由温度对玉米产

量形成影响(图 ５)来看ꎬ研究区秋季平均气温、最高

气温分别与玉米株籽粒重呈极显著二次函数关系

(Ｐ<０.０１)ꎬ最低气温与玉米株籽粒重为近于线性的

二次函数关系(Ｐ<０.０５)ꎬ在一定温度范围内ꎬ随着

秋季温度的升高ꎬ玉米株籽粒重呈增加趋势ꎬ这一定

程度上反映秋季温度条件对玉米籽粒成熟为正效应

作用ꎮ
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图 ５　 研究区秋季平均气温、最低气温、最高气温与玉米株籽粒重的关系
Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｕｔｕｍｎ ａｖｅｒａｇｅ / ｍｉｎｉｍｕｍ / ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ

ｏｆ ｍａｉｚｅ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

４　 结论与讨论

(１)选取极大风速和土壤相对湿度 ２ 个要素ꎬ
基于样本序列分布拟合的偏度-峰度法显著性检

验ꎬ建立玉米收获日极大风速和 ０~３０ ｃｍ 土层土壤

相对湿度正态分布函数各 ４７ 个ꎬ以样本均值 ９５％置

信区间的上限值作为日极大风速、土壤相对湿度的

临界阈值ꎬ考虑风速、土壤湿涝对玉米收获影响ꎬ建
立研究区玉米收获适宜和较适宜风速、土壤相对湿

度条件ꎬ并能较好指示黑龙江玉米收获风速和土壤

相对湿度适宜程度ꎬ与预留样本极大风速和土壤水

分条件对比验证ꎬ极大风速处于适宜或较适宜范围

的吻合率为 ９５.６％ꎬ土壤相对湿度适宜或较适宜范

围的吻合率为 １００％ꎮ
(２)玉米成熟后降水对收获存在一定影响ꎬ玉

米成熟至 １０ 月 ２０ 日的主要收获期ꎬ日降水量在 ２３.
０ ｍｍ 以下的降水天气可收获玉米ꎬ但无降水天气更

有利于玉米收获ꎻ而大雨以上降水天气以及降水引

起的土壤湿涝均不利于玉米收获ꎮ
(３)研究区秋季平均气温、最高气温、最低气温

与玉米株籽粒重呈显著或极显著二次函数关系ꎬ在
一定温度范围内ꎬ随着秋季温度的升高ꎬ玉米株籽粒

重呈增加趋势ꎬ表明秋季温度条件对玉米籽粒成熟

为正效应作用ꎮ
玉米倒伏受多种因素影响ꎬ由气象因素看ꎬ大风

伴随降水天气更易引起玉米发生倒伏[４０]ꎬ不同程度

的大风和降水对不同发育期玉米倒伏影响不同ꎬ导
致玉米不同发育期发生倒伏的大风和降水量阈值尚

待研究ꎮ 玉米成熟后至收获期间气象条件对玉米籽

粒脱水、最终产量影响机制以及不同收获期对产量

损失的影响值得探索ꎬ上述内容可在未来工作中通

过科学试验开展研究ꎬ以期为玉米安全生产防灾减

灾提供科学技术支撑ꎮ 另外ꎬ玉米成熟后低温、阴
雨、寡照天气不利于玉米籽粒脱水和收获ꎬ建议在增

加田间生理成熟后站杆时间方面密切关注天气变

化ꎬ以便选择合理站杆时间和收获时期ꎮ
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