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未来黄淮海地区夏玉米光温水资源适宜度
及灾害风险演变特征

赵秀兰ꎬ徐玲玲ꎬ张艳红ꎬ吕厚荃
(国家气象中心ꎬ北京 １０００８１)

摘要: 为探索未来气候变化对黄淮海地区农业气候资源和夏玉米气候适宜度及灾害的影响ꎬ以黄淮

海地区 １９８１—２０２１ 年 ５６ 个农业气象观测站夏玉米生育期观测资料、８４ 个气象站逐日气象要素观测

资料及中尺度区域气候模式(Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｍｏｄｅｌ Ｖｅｒｓｉｏｎ ３ꎬＲｅｇＣＭ３) 输出的未来气候情景

(Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ Ａ１Ｂꎬ ＩＰＣＣ ＳＲＥＳ

Ａ１Ｂ)下黄淮海 ２０２２—２１００ 年 ０.２５°×０.２５°共 ８９７ 个格点逐日气象资料为基础ꎬ分析未来黄淮海地区光

温水等农业气候资源演变特征ꎬ建立黄淮海夏玉米生长发育气候适宜度模型及气候适宜度灾害指数

模型ꎬ研究未来气候变化对黄淮海夏玉米气候适宜度的影响特征ꎬ预估夏玉米农业气象灾害发生风险

及特点ꎮ 结果表明:(１)２０２２—２１００ 年黄淮海地区夏玉米生长季热量资源呈明显增加趋势ꎬ降水资源

总体为微弱上升趋势且阶段性变化明显ꎬ光照资源变化趋势不明显ꎮ (２)２０２２—２１００ 年夏玉米全生

育期气候适宜度呈总体平稳略有下降波动趋势ꎬ并具有一定阶段特征和发育期差异ꎮ 各生育期相比ꎬ

播种出苗期气候适宜度相对最差ꎬ成熟期最好ꎮ (３)全生育期温度适宜度总体呈稳定波动下降趋势ꎬ

说明未来气候明显变暖趋势对夏玉米生长总体不利ꎻ水分适宜度和光照适宜度总体稳定、变化趋势不

明显ꎬ说明未来水分和光照资源对夏玉米的生长基本有利ꎮ (４)由各年代来看ꎬ２０８０ 年代、２０９０ 年代

温度适宜度最差ꎬ２０２０ 年代最好ꎻ２０３０ 年代水分适宜度最差ꎬ２０８０ 年代最好ꎻ２０８０ 年代、２０９０ 年代光

照适宜度明显偏差ꎬ２０２０ 年代、２０３０ 年代明显偏好ꎮ 综合来看ꎬ２０６１—２１００ 年期间夏玉米气候适宜度

总体偏差ꎬ２０２０ 年代最好ꎮ (５)抽雄吐丝期遭受高温热害风险最大ꎬ三叶至七叶期发生旱涝风险最

大ꎬ播种出苗期发生寡照(连阴雨) 风险最大ꎬ而成熟期发生各种农业气象灾害风险均最小ꎮ

(６)２０８０—２０９８ 年期间夏玉米拔节期、抽雄吐丝期、灌浆至乳熟期遭受高温热害的风险大ꎻ２０３１—２０３５

年、２０４６—２０５６ 年播种出苗至拔节期发生阶段性严重旱涝灾害风险等级高ꎮ ２０３０ 年代和 ２０４０ 年代及

２０２６ 年、２０８０—２０９３ 年播种出苗期出现寡照(连阴雨)的风险较大ꎮ
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ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｔｏ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ. (４) Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｔｈｅ ｗｏｒｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ２０８０ｓ ａｎｄ ｔｈｅ
２０９０ｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ２０２０ｓꎻ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｔｈｅ ｗｏｒｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ２０３０ｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ
２０８０ｓꎻ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｐｏｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ２０８０ｓ ａｎｄ ２０９０ｓ ａｎｄ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ２０２０ｓ ａｎｄ ｔｈｅ
２０３０ｓ. Ｏｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅꎬ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｆｒｏｍ ２０６１ ｔｏ ２１００ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｐｏｏｒ ｂｕｔ ｔｈｅ
ｂｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ２０２０ｓ. (５) Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ ｆｏｒ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｉｓ ｈｅａｔ ｄａｍａｇｅ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｔ ｔａｓｓｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｌｋｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ａｔ ３－７ ｌｅａｖｅｓ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ ｓｐａｒｓｅ ｓｕｎｌｉｇｈｔ ｆｒｏｍ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｒａｉｎ ａｔ ｓｏｗｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ａｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ａｔ ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ ｉｓ ｔｈｅ
ｌｏｗｅｓｔ. (６) Ｆｒｏｍ ２０８０ ｔｏ ２０９８ꎬ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ ｏｆ ｈｅａｔ ｄａｍａｇｅ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｓｕｍｍｅｒ
ｍａｉｚｅ ａｔ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｔａｓｓｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｌｋｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ ｆｉｌｌｉｎｇ￣ｍｉｌｋ ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ
２０３１－２０３５ ａｎｄ ２０４６－２０５６ꎬ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ ｏｆ ｓｅｒｉｏｕｓ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｆｒｏｍ ｓｏｗｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｅｄｉｎｇ
ｓｔａｇｅ ｔｏ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ ｉｎ ｔｈｅ ２０３０ｓꎬ ｔｈｅ ２０４０ｓꎬ ２０２６ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ２０８０－２０９３ꎬ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｈｉｇｈ
ｒｉｓｋ ｏｆ ｓｐａｒｓｅ ｓｕｎｌｉｇｈｔ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｃｌｉｍａｔｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙꎻ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅꎻ Ｈｕａｎｇ￣Ｈｕａｉ￣Ｈａｉ ｒｅｇｉｏｎꎻ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎻ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅꎻ
ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙꎻ ａｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ
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引言

黄淮海地区是我国重要粮食生产基地ꎬ也是夏

玉米最大集中产地ꎬ夏玉米关键生长阶段正值炎热

多雨季节ꎬ农业气候资源较为丰富[１]ꎮ 在全球气候

变化背景下ꎬ近几十年我国呈现出区域性显著气候

变暖以及极端降水和北方干旱多发等特征[２－３]ꎬ对
农业气候资源及粮食生产产生了不同的利弊影

响[４－５]ꎮ 其中ꎬ黄淮海地区是受气候变化影响较为

明显的区域之一[６－９]ꎮ 近几十年ꎬ由于热量资源增

加和作物适宜生长期延长ꎬ部分作物的适宜种植区

域有扩大趋势ꎻ由水分条件来看ꎬ黄淮海地区夏季降

水受多因素影响ꎬ发生明显年代际变化ꎬ近些年部分

地区降水出现阶段性异常变化ꎬ使作物生长季阶段

性干旱有增加趋势ꎬ对作物生长有不利影响ꎮ
近几十年黄淮海地区夏玉米呈现出生长季延

长、积温增多、光照减少、降水变异大等特征[１０－１２]ꎬ
并且伴随着农业气候资源的变化ꎬ夏玉米气候适宜

度也呈现不同变化特征ꎮ 已有研究表明ꎬ夏玉米全

生育期区域平均气温适宜度基本持平ꎬ降水适宜度

波动较大、规律不明显ꎬ日照适宜度呈明显下降趋

势ꎬ其中幼苗和灌浆期气候适宜度下降趋势相对明

显[１３－１４]ꎮ 针对黄淮海西部的研究表明ꎬ １９８１—
２０１１ 年夏玉米生育期光热资源较适宜ꎬ能满足玉米

生长所需ꎬ降水是影响夏玉米产量形成的主要限制

因子ꎬ且降水适宜度年际变化幅度大于日照和温度ꎻ
综合气候适宜度年际波动以抽雄—乳熟期最大、稳
定性较差ꎬ出苗—抽雄期相对较小、稳定性较好[１５]ꎮ

气候适宜度不仅限于夏玉米农业气象条件的定

量评价ꎬ还可用于发育期预报等ꎮ 有研究利用气候

适宜度定量化夏玉米发育进程ꎬ建立了夏玉米发育

期预报模型ꎬ将气候适宜度应用到生育期预报中ꎬ拓
展了作物发育期预报的方法[１６]ꎮ 但以往学者们的

研究缺少近几十年夏玉米气候适宜度与夏玉米农业

气象灾害的关联性研究ꎬ气候适宜度趋势演变特征

分析尚不够系统ꎬ在光温水适宜度模型生理指标和

农业气象指标的系统性和精细化方面仍需要进一步

改进和完善ꎬ同时多数研究也存在研究区域范围较

小和观测站点数量偏少等局限ꎮ 尽管已有研究将研

究区域拓展到全国产区并进行了区域的适宜性定量

化评价和时空分析[１７]ꎬ但针对年代趋势变化仅局限

于较少典型站点ꎬ而缺少使用全部观测站点的整体

趋势演变分析ꎮ
伴随全球气候变化ꎬ未来几十年全球升温趋势

仍然明显[１８－２０]ꎬ我国农业气候特征尤其是黄淮海地

区生长季和农业气候资源仍将发生改变ꎬ对夏玉米

生长发育和产量形成等将会产生一定影响[２１－２２]ꎮ
研究表明ꎬ２０３１—２０９０ 年黄淮海地区北部呈显著变

暖趋势ꎬ而年降水量和年辐射量变化不明显ꎬ冬小麦

有生育期缩短、成熟腾茬提早的趋势ꎬ夏玉米则有提

早播种及生长季延长的趋势[２３]ꎮ 利用典型站点所

做研究表明ꎬ１９５１—２１００ 年黄淮海地区夏玉米气候

适宜度总体呈下降趋势ꎬ其中 ２０７１—２１００ 年更为明

显ꎬ夏玉米拔节至抽雄期、抽雄至成熟期降水和温度

适宜度的急剧下降较明显[１７]ꎮ 以往学者们关于未

来气候变化对黄淮海地区夏玉米不同生长发育阶段

气候适宜度变化趋势与演变特征等研究尚不够系统

和深入ꎬ尤其缺少基于未来夏玉米气候适宜度的不

同年份、不同生长阶段的干旱、渍涝灾害、连阴雨寡

照、高温热害等农业气象灾害发生风险的分析预估ꎮ
本文采用黄淮海地区历史气象资料、夏玉米生育期

历史观测资料、区域气候模式 ( Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｃｌｉｍａｔｅ
Ｍｏｄｅｌ Ｖｅｒｓｉｏｎ ３ꎬＲｅｇＣＭ３) 输出的未来 Ａ１ 情景数

据ꎬ分析 ２０２２—２１００ 年黄淮海地区夏玉米生长季气

候资源要素变化特征、不同年代和不同生育阶段气

候适宜度的变化特征及农业气象灾害发生风险ꎬ可
为黄淮海地区农业气候资源利用、防灾减灾、夏玉米

生产管理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′Ｅꎬ３２°３０′~４０°３０′Ｎ)ꎮ
黄淮海地区 １９８１—２０２１ 年 ５６ 个农业气象观测

站夏玉米生育期观测资料来自国家气象中心ꎬ
１９８１—２０２１ 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包括逐日温度、降
水量、 平均风速、 平均相对湿度、 辐射等资料ꎮ
２０２２—２１００ 年黄淮海地区 ８９７ 个格点 ( ０. ２５° ×
０.２５°)逐日气象资料采用国家气候中心提供的中尺

度区 域 气 候 模 式 ＲｅｇＣＭ３ 在 未 来 气 候 情 景

０９
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( Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｓｐｅｃｉａｌ
Ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ Ａ１ＢꎬＩＰＣＣ ＳＲＥＳ Ａ１Ｂ)
下的输出结果ꎬ包括逐日平均气温、最高和最低气

温、降水量、辐射等格点资料ꎬ并已根据 １９８１—
２０１０ 年黄淮海地区 ８４ 个气象站点逐日气象观测资

料、１９８１—２０１０ 年黄淮海地区 ８９７ 个格点模式输出

逐日气象资料利用双线性插值方法等完成了 ８９７ 个

格点插值及误差订正[２４]ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 夏玉米生育期的确定

假定未来(２０２２—２１００ 年)气候变化情况下黄

淮海夏玉米生育期不发生变化ꎬ仍然保持 ２０１１—
２０２０ 年的平均状况ꎬ以黄淮海地区 ５６ 个农业气象

观测站 ２０１１—２０２０ 年夏玉米生育期观测资料平均

值作为其 ２０２２—２１００ 年夏玉米生育期数据ꎬ以此为

基准ꎬ通过空间插值方法[２５－２６] 计算得到 ８９７ 个格点

的 ２０２２—２１００ 年平均夏玉米生育期格点数据ꎮ
１.２.２　 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ꎬ
是表征夏玉米生长发育阶段过程或全生育期光、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ꎬ数值范围为 ０~１００ꎬ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 本文计算了黄淮海地区 ８９７ 个格点的 ２０２２—
２１００ 年各个生育期的各适宜度数值ꎮ 夏玉米全生

育期温度、水分、光照、气候适宜度均由各生育期数

值平均获得ꎻ本文中黄淮海地区温度、水分、光照、气
候适宜度均指黄淮海地区区域平均值ꎬ由 ８９７ 个格

点的数值平均获得ꎮ
１.２.２.１　 温度适宜度模型

温度对夏玉米等作物生长发育适宜程度可用函

数表示ꎬ夏玉米温度适宜度为公式(１) [２７－２８]:

Ｓｔｉ
＝

( ｔｉ － ｔｍｉｎ) × ( ｔｍａｘ － ｔｉ) Ｂ

( ｔ０ － ｔｍｉｎ) × ( ｔｍａｘ － ｔ０) Ｂ
× １００ ꎬ (１)

其中:Ｂ＝ ( ｔｍａｘ－ｔ０) / ( ｔ０－ｔｍｉｎ)ꎻＳｔｉ为夏玉米某一生育

期温度适宜度ꎻｔｉ为该生育期日平均气温的平均值ꎬ
单位:℃ꎻｔｍｉｎ、ｔｍａｘ、ｔ０分别为该生育期所需的日最低

温度、最高温度和最适温度ꎬ单位:℃ꎮ 各生育期取

值依据已有的研究结果[１７]ꎮ
１.２.２.２　 水分适宜度模型

水分对夏玉米等作物生长发育适宜程度可用函

数表示ꎬ见公式(２):

ＳＲｉ
＝

１００ꎬ　 　 　 　 　 Ｒ０≤Ｒ ｉ≤１５０％Ｒ０

(Ｒ ｉ / Ｒ０)×１００ꎬ　 Ｒ ｉ<Ｒ０

(Ｒ０ / Ｒ ｉ)×１００ꎬ　 Ｒ ｉ>１５０％Ｒ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ꎮ (２)

公式(２)中:ＳＲｉ
为夏玉米某一生育期水分适宜度ꎬ以

降水量作为判定夏玉米该生育期水分适宜程度的指

标ꎻＲ ｉ为该生育期累计降水量ꎬ单位:ｍｍꎻＲ０为该生

育期生理需水量ꎬ单位:ｍｍꎬ根据联合国粮食及农业

组织给出的作物系数ꎬ运用实时气象资料根据彭曼

公式计算而得[２９]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ꎻＲ ｉ >１５０％Ｒ０ 时ꎬ土壤状态为渍

涝[３０－３１]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
１.２.２.３　 光照适宜度模型

光照对夏玉米生长发育的适宜程度可用函数表

示ꎬ见公式(３):

ＳＳｉ
＝

１００ꎬ　 　 　 　 　 　 　 Ｓｉ ≥ Ｓ０

(Ｓｉ / Ｓ０) × １００ꎬ　 　 Ｓｉ < Ｓ０
{ ꎮ (３)

公式(３)中: ＳＳｉ 是夏玉米某一生育期光照适宜度ꎻＳｉ

为 夏 玉 米 该 生 育 期 平 均 辐 射 值ꎬ 单 位:
(ＭＪｍ－２)ｄ－１ [３２]ꎻＳ０为该生育期适宜辐射值ꎬ单位:
(ＭＪｍ－２)ｄ－１ꎬ即夏玉米达到适宜状态的该生育期

平均辐射值ꎮ 假定 ２０２２—２１００ 年夏玉米各生育期

所需的辐射值不发生变化ꎬ仍然保持 １９９１—２０２０ 年

(３０ ａ)期间的平均状况ꎬ各生育期适宜辐射值 Ｓ０可

用 ３０ ａ 气候平均值代替ꎬ即以未来气候情景( ＩＰＣＣ
ＳＲＥＳ Ａ１Ｂ)下黄淮海地区 ２０２２—２１００ 年 ８９７ 个格

点与气象站点经纬度有交叉重合的气象观测站点各

生育期 ３０ ａ 辐射值平均值为基准ꎬ通过插值获取黄

淮海地区 ８９７ 个格点夏玉米各生育期适宜辐射值

Ｓ０
[２５－２６]ꎮ

１.２.２.４　 气候适宜度模型

为反映光温水气象要素对夏玉米生长发育适宜

程度的综合影响ꎬ夏玉米某一生育期或全生育期的

综合气候适宜度可用下式计算:
ＳＣｉ

＝ ａＳｔｉ
＋ ｂＳＲｉ

＋ ｃＳＳｉ ꎮ (４)
公式(４)中:ＳＣｉ

为某一生育期或全生育期的综合气

候适宜度(以下简称“气候适宜度”)ꎻＳｔｉ、ＳＲｉ
、ＳＳｉ分

１９
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别为该生育期或全生育期的温度、水分、光照适宜

度ꎻａ、ｂ、ｃ 分别为温度、水分、光照适宜度的权重系

数ꎮ 鉴于黄淮海夏玉米产区农业气候资源特征ꎬ水
分是夏玉米产量形成的关键影响因子和限制因

子[１５]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
１.２.２.５　 气候适宜度灾害指数模型

基于夏玉米某一生育期或全生育期的温度、水
分、光照适宜度及气候适宜度ꎬ计算气候适宜度灾害

指数ꎬ以此判定未来夏玉米农业气象灾害发生风险ꎮ
基于温度、水分、光照以及气候适宜度的灾害指数可

分别用公式(５)、(６)、(７)、(８)计算ꎮ

Ｉｔｉ ＝
Ｓｔｉ

－ Ｓｔｉ

Ｓｔｉ

ꎬ (５)

ＩＲｉ
＝
ＳＲｉ

－ ＳＲｉ

ＳＲｉ

ꎬ (６)

ＩＳｉ ＝
ＳＳｉ

－ ＳＳｉ

ＳＳｉ

ꎬ (７)

ＩＣｉ
＝
ＳＣｉ

－ ＳＣｉ

ＳＣｉ

ꎮ (８)

式中: Ｓｔｉ 、 ＳＲｉ
、 ＳＳｉ 、 ＳＣｉ

分别为某一生育期或全生育

期的温度、水分、光照适宜度及气候适宜度ꎻ Ｓｔｉ 、

ＳＲｉ
、 ＳＳｉ 、 ＳＣｉ

分别为某一生育期或全生育期的温度、
水分、光照适宜度及气候适宜度 １９９１—２０２０ 年平均

值ꎻ Ｉｔｉ 、 ＩＲｉ
、 ＩＳｉ 、 ＩＣｉ

分别为某一生育期或全生育期

的基于温度、水分、光照适宜度及气候适宜度的灾害

指数ꎬ分别简称为温度、水分、光照、气候适宜度灾害

指数ꎬ数值范围为－１~１ꎬ数值越高灾害风险越低ꎬ数
值越低灾害风险越高ꎮ 本文将数值在－１~ ０ 确定为

较高到高风险等级ꎬ把 ２０２２—２１００ 年灾害指数数值

按照从高到低排序ꎬ数值最低的 ５ ａ 均确定为最高

风险等级ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 温度适宜度及高温热害风险

以积温 ｔ≥１０ ℃为指标分析夏玉米生长季热量

资源变化ꎬ结果表明 ２０２２—２１００ 年黄淮海地区夏玉

米生长季热量资源呈现出显著的平稳增加趋势ꎬ积

温 ｔ ≥１０ ℃ 区域平均值从 ２１ 世纪 ２０ 年代的

３ １００ ℃ｄ波动上升至２１ 世纪末的 ３ ５００ ℃ｄꎬ其
中最大值将达 ３ ７２２ ℃ｄ (２０８７ 年)ꎬ比最低值

２ ９５０ ℃ｄ(２０２１ 年)增加了 ７７２ ℃ｄꎬ表明未来黄

淮海地区夏玉米生长季气候呈明显变暖趋势ꎬ热量

资源将更加充裕或过剩ꎬ热量过剩会导致夏玉米生

长发育遭受高温热害的风险增加ꎮ
以夏玉米温度适宜度为指标分析夏玉米生长季

温度条件适宜性时间变化趋势ꎬ结果表明 ２０２２—
２１００ 年黄淮海地区区域平均夏玉米全生育期温度

适宜度总体呈稳定的明显波动下降趋势(图 １ａ)ꎬ同
时也具有一定阶段性变化特点ꎬ其中 ２０３１—２０４０ 年

有较明显波动上升阶段ꎬ其后 ７０ ａ 的时间尺度内多

呈平稳下降趋势ꎮ ２０２５—２０４０ 年、２０５０—２０７０ 年、
２０７５—２１００ 年期间波动相对偏大ꎬ而 ２０２２—２０２４
年、２０７１—２０７４ 年期间波动较小ꎬ２０４５—２０４９ 年最

小ꎻ决定系数 Ｒ２相对较高ꎬ也反映了全生育期温度

适宜度年际差异相对较小(图 １ａ)ꎮ 温度适宜度总

体呈波动下降趋势ꎬ说明未来气候明显变暖对夏玉

米的生长总体是不利的ꎮ 对于不同生育期而言ꎬ虽
然均呈下降趋势ꎬ但在下降幅度上存在差异ꎮ 抽雄

吐丝期和灌浆乳熟期等夏玉米生长关键期温度适宜

度波动下降趋势明显、变幅相对较大(图 １ｂ、ｃ)ꎬ其
中抽雄吐丝期最明显ꎻ其次为拔节期和成熟期ꎬ播种

出苗期(图 １ｄ)、三叶至七叶期下降趋势相对较平

缓ꎬ变幅相对较小ꎬ说明未来气候明显变暖对夏玉米

抽雄吐丝期和灌浆乳熟期的不利影响相对于其他生

育期更明显ꎮ
由各生育期温度适宜度各年代平均值(表 １)来

看ꎬ结合温度适宜度灾害指数ꎬ２０２０ 年代温度条件

对玉米生长发育的适宜度最好ꎬ２０７１—２１００ 年相对

于前 ５０ ａ 明显偏差ꎬ其中 ２０８０ 年代、２０９０ 年代最

差ꎮ ２０８０ 年代和 ２０９０ 年代遭受高温热害的风险最

高ꎬ２０２０ 年代风险最低ꎬ２０８０ 年代抽雄吐丝期和灌

浆乳熟期温度适宜度灾害指数分别为－０.０６、－０.０４ꎬ
２０９０ 年代均为－０.０５ꎬ２０２０ 年代分别为 ０.０３、０.０４ꎬ
说明 ２０２０ 年代发生高温热害风险很低ꎬ但随着未来

温度的上升ꎬ超过了夏玉米生长所需适宜的温度指

标ꎬ热量资源是过剩的、负面的ꎬ因此未来热量资源

的增加对夏玉米生长总体不利ꎬ尤其是夏玉米开花

灌浆阶段出现持续日最高气温超过 ３５ ℃高温频率

２９
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明显增大ꎬ更容易遭受高温热害影响ꎬ导致授粉结实

率下降、灌浆期缩短等ꎬ从而影响产量形成ꎮ 由

２０２２—２１００ 年温度适宜度平均值及其灾害指数平

均值来看ꎬ不同生育期之间温度适宜度存在一定差

异ꎮ 其中ꎬ成熟期平均值达到 ９５.９ꎬ温度适宜度灾害

指数平均值也相对最高ꎬ达到 ０.０３ꎬ温度条件为各生

育期中最好ꎻ播种出苗期、三叶至七叶期次之ꎻ拔节

期、抽雄吐丝期、灌浆乳熟期等玉米生长发育关键阶

段温度适宜度相对偏低ꎬ抽雄吐丝期是所有生育期

中最低的ꎬ温度适宜度灾害指数平均值也最低ꎬ说明

未来热量资源增加情况下夏玉米抽雄吐丝期遭受高

温热害的风险增大ꎬ影响夏玉米产量形成ꎮ
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y = �0.055 6x + 208.98
R² = 0.199 3
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虚线—线性趋势线ꎻ公式—线性拟合方程ꎻＲ２—决定系数ꎻ下同ꎮ

图 １　 ２０２２—２１００ 年夏玉米生长季各生育期温度适宜度变化趋势
Ｆｉｇ.１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｆｒｏｍ ２０２２ ｔｏ ２１００

表 １　 ２０２２—２１００ 年各年代不同生育期夏玉米温度适宜度
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｄｅｃａｄｅ ｆｒｏｍ ２０２２ ｔｏ ２１００

年代
温度适宜度

播种出

苗期

三叶至

七叶期
拔节期

抽雄吐

丝期

灌浆至

乳熟期
成熟期

全生

育期

２０２０ ９６.２ ９６.６ ９６.７ ９５.８ ９６.４ ９８.５ ９６.７
２０３０ ９６.６ ９５.１ ９４.１ ９３.８ ９４.６ ９７.２ ９５.２
２０４０ ９４.７ ９４.３ ９３.２ ９２.１ ９４.７ ９６.６ ９４.３
２０５０ ９５.０ ９４.２ ９１.２ ９２.１ ９３.９ ９６.４ ９３.８
２０６０ ９２.０ ９４.２ ９２.５ ９１.４ ９１.３ ９３.９ ９２.６
２０７０ ９４.６ ９４.０ ８９.６ ８８.８ ９０.３ ９３.６ ９１.８
２０８０ ９３.６ ９３.０ ９０.６ ８７.３ ８９.７ ９４.５ ９１.５
２０９０ ９１.９ ９３.６ ９１.２ ８８.５ ８７.９ ９３.９ ９１.２

　 　 由温度适宜度和温度适宜度灾害指数年代极端

值来看ꎬ在 ２０５０ 年代之前ꎬ全生育期温度适宜度普遍

偏好、灾害风险普遍偏低ꎻ全生育期温度适宜度最差、
灾害风险最高的 ５ ａ 依次出现在 ２０８７ 年、２０８０ 年、
２０９３ 年、２０９８ 年、２０８１ 年ꎬ温度适宜度灾害指数为

－０.０６~－０.０４ꎬ说明全生育期平均来看 ２０８０—２０９８ 年

遭受高温热害的风险高ꎮ 由不同生育期来看ꎬ拔节期

２０８７ 年、２０８０ 年温度适宜度灾害指数分别为－０.１１、
－０.０９ꎬ抽雄吐丝期 ２０８０ 年、２０９３ 年、２０５９ 年、２０６８
年、２０８３ 年、２０８７ 年灾害指数为－０.１４~ －０.０９(图 ２)ꎬ
灌浆至乳熟期 ２０８１ 年、２０９１ 年、２０９３ 年、２０９８ 年灾害

指数为－０.１０ ~ －０.０８ꎬ说明 ２０８０—２０９８ 年夏玉米拔

节、抽雄吐丝、灌浆至乳熟期遭受高温热害风险高ꎬ上
述各生育期内持续出现日最高气温超过 ３５ ℃高温的

可能性极大ꎬ对产量形成带来一定不利影响ꎮ
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图 ２　 ２０２２—２１００ 年夏玉米抽雄吐丝期温度适宜度灾害指数变化
Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｉｎｄｅｘ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

ａｔ ｔａｓｓｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｌｋｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｆｒｏｍ ２０２２ ｔｏ ２１００

２.２　 水分适宜度及旱涝风险

采用区域气候模式输出的 ２０２２—２１００ 年８９７ 个

格点降水数据对黄淮海地区夏玉米生长季水分资源

进行分析ꎬ发现夏玉米生长季区域平均降水量阶段性

４９
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变化明显ꎬ总体为微弱的上升趋势ꎮ 其中 ２０２２—２０３１
年ꎬ降水变化震荡突出ꎬ存在快速上升又快速下降的

特点ꎬ该时期也是降水量年际变幅较大时期ꎬ在此期

间夏玉米生长季最大降水量达７６０ ｍｍ(２０２９ 年)ꎬ最
小降水量为 ２９８ ｍｍ(２０３１ 年)ꎬ最小值也是 ２０２２—
２１００ 年最低值ꎻ２０３２—２１００ 年呈现缓慢的波动上升

趋势ꎬ２０９８ 年达到 ２０２２—２１００ 年的最大值 ８０２ ｍｍꎮ
上述结果表明ꎬ未来黄淮海地区夏玉米生长季水分资

源存在较大不稳定性ꎬ发生旱涝灾害风险较大ꎮ
以水分适宜度为指标分析夏玉米生长季水分条

件适宜性时间变化趋势ꎬ结果表明 ２０２２—２１００ 年黄

淮海地区区域平均夏玉米全生育期水分适宜度总体

平稳、变化趋势不明显ꎬ仅后期略有上升趋势(图
３ａ)ꎬ但也具有一定的阶段特征ꎬ存在几个小的波

动ꎮ ２０２２—２０３０ 年、２０５３—２０５８ 年、２０８５—２０９３ 年

为波动下降阶段ꎬ水分适宜度下降ꎬ说明发生旱涝风

险上升ꎻ２０３１—２０３８ 年、２０４９—２０５３ 年、２０５８—２０６７
年、２０７０—２０８５ 年为波动上升阶段ꎬ其中 ２０７０—
２０８５ 年的上升阶段时间最长ꎬ达 １５ ａꎬ说明该时段

发生旱涝风险明显下降ꎬ水分条件对夏玉米生长发

育明显有利ꎻ决定系数 Ｒ２较低ꎬ也反映了全生育期

水分适宜度年际间差异相对较大ꎮ 虽然各个生育期

水分适宜度变化趋势总体较平缓ꎬ但不同生育期也

呈现一定差异ꎬ其中抽雄吐丝期、灌浆乳熟期无明显

趋势ꎬ拔节期为平缓下降趋势(图 ３ｂ)ꎬ三叶至七叶

期前期平缓后期略有上升趋势(图 ３ｃ)ꎬ成熟期为明

显的平稳上升趋势(图 ３ｄ)ꎬ播种出苗期为前期平缓

略有下降、后期平缓略有上升的趋势ꎮ
　 　 由各生育期水分适宜度各年代平均值(表 ２)来
看ꎬ２０３０ 年代水分条件对玉米生长发育的适宜度相

对于其余 ７０ ａ 都是明显偏差的ꎬ全生育期水分适宜

度灾害指数也最低ꎬ为－０.０３ꎬ说明 ２０３０ 年代发生旱

涝风险最高ꎻ除拔节期和抽雄吐丝期以外ꎬ其余 ４ 个

生育期 ２０８０ 年代水分适宜度均为最高值或次高值ꎬ
全生育期水分适宜度和水分适宜度灾害指数最高值

也出现在 ２０８０ 年代ꎬ表明 ２０８０ 年代水分条件相对

于其余 ７０ ａ 是明显最好的ꎬ发生旱涝风险最低ꎮ 因

此ꎬ由全生育期来看ꎬ２０３０ 年代水分条件对夏玉米

生长发育适宜度是最差的ꎬ而 ２０８０ 年代是最好的ꎮ
以水分适宜度 ２０２２—２１００ 年平均值及其灾害指数

y = 0.030 2x + 3.429 7
R² = 0.048 9
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y = 0.048x �37.581
R² = 0.034 4
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图 ３　 ２０２２—２１００ 年夏玉米各生育期水分适宜度变化趋势
Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｆｉｇ.１ꎬ ｂｕｔ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

平均值来看ꎬ各生育期之间存在一定差异ꎮ 其中成

熟期水分适宜度平均值达到７２.１ꎬ水分适宜度最好ꎬ
水分适宜度灾害指数也最高ꎬ平均值达到０.１０ꎬ灾害

风险最低ꎬ其次为灌浆乳熟期ꎻ而播种出苗期、拔节

期、抽雄吐丝期水分适宜度较低ꎬ灾害指数平均值为

－０.０３~ －０.０２ꎬ说明连阴雨、暴雨洪涝及干旱灾害风

险较大ꎻ三叶至七叶期平均水分适宜度及其灾害指

数均最低ꎬ灾害指数平均值为－０.０７(图 ４)ꎬ说明该

期间夏玉米遭受到水分胁迫类灾害的风险最大ꎮ 结

果表明ꎬ各个生育期相比ꎬ夏玉米成熟期发生旱涝灾

害风险相对最小ꎬ三叶至七叶期发生旱涝风险最大ꎻ
抽雄吐丝期发生旱涝风险较大ꎬ由于该发育期是影

响产量形成的最关键时期ꎬ抽雄吐丝期较大的旱涝

风险也会带来较大的产量损失风险ꎮ
由 ２０２２—２１００ 年水分适宜度及其灾害指数极值

来看ꎬ２０７０ 年代至 ２０９０ 年代全生育期水分适宜度普

遍偏好、灾害风险普遍偏低ꎻ全生育期水分适宜度最

差、灾害风险最高的 ５ ａ 依次出现在 ２０３１ 年、２０３５

年、２０４９ 年、２０４６ 年、２０３０ 年ꎬ水分适宜度灾害指数均

为－０.１３~ －０.０９ꎬ说明这 ５ ａ 发生全生育期旱涝灾害

风险等级高ꎮ 由各生育期来看ꎬ播种出苗期在 ２０５３
年、２０２６ 年、２０５１ 年ꎬ三叶至七叶期在 ２０４６ 年、２０４３
年、２０７８ 年(图 ４)ꎬ拔节期在 ２０５６ 年、２０３１ 年、２０３５
年、２０８０ 年ꎬ抽雄吐丝期在 ２０６８ 年、２０３１ 年ꎬ水分适

宜度灾害指数均处于明显低值范围ꎬ数值为－０.２４ ~
－０.２２ꎬ说明上述生育期的相应年份ꎬ尤其 ２０３１—２０３５
年、２０４６—２０５１ 年播种出苗至拔节期发生阶段性严重

旱涝灾害风险等级高ꎬ严重影响产量ꎮ 灌浆至乳熟期

及成熟期ꎬ水分适宜度数值和水分适宜度灾害指数相

对较高ꎬ说明水分条件总体利于夏玉米灌浆乳熟和成

熟ꎬ发生连阴雨、暴雨洪涝及干旱灾害风险明显偏低ꎮ
２.３　 光照适宜度及寡照风险

采用区域气候模式输出的 ２０２２—２１００ 年总太

阳辐射格点数据ꎬ对黄淮海地区夏玉米生长季光照

资源的时间变化趋势进行分析ꎬ发现夏玉米生长季

区域平均总太阳辐射总体变化趋势不明显ꎬ但仍存

６９
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在一定的阶段性年际变化ꎬ其年际变化大致可分为

３ 个阶段:２０２２—２０３１ 年为不稳定期ꎬ年际间波动较

大ꎬ最大年(２０３１ 年ꎬ２ ９４２ (ＭＪｍ－２)ｄ－１)与最小

年 ( ２０２２ 年ꎬ ２ ５９０ ( ＭＪｍ－２ )ｄ－１ ) 相 差 ３５２
(ＭＪｍ－２)ｄ－１ꎻ２０３２—２０６５ 年为缓慢上升阶段ꎬ大
部分年份总辐射在 ２ ７００ (ＭＪｍ－２)ｄ－１以上ꎬ且变

化幅度有所减小ꎻ２０６６—２１００ 年为迅速下降阶段ꎬ
且年际波动增大ꎮ 上述结果表明ꎬ黄淮海地区夏玉

米生长季光照资源稳定性较差ꎬ２０７０ 年代之后出现

寡照的风险增加ꎮ

表 ２　 ２０２２—２１００年各年代不同生育期夏玉米水分适宜度
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｔａｂｌｅ １ꎬ ｂｕｔ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

年代
水分适宜度

播种出

苗期

三叶至

七叶期
拔节期

抽雄吐

丝期

灌浆至

乳熟期
成熟期

全生

育期

２０２０ ６４.４ ６１.９ ６８.４ ６６.３ ６７.８ ６９.５ ６６.４
２０３０ ６３.８ ５８.９ ６４.０ ６３.３ ６３.６ ６９.２ ６３.８
２０４０ ６０.８ ５８.９ ６４.０ ６３.７ ７０.６ ７１.０ ６４.８
２０５０ ６１.４ ６０.９ ６２.２ ６５.９ ７０.７ ７２.０ ６５.５
２０６０ ６０.１ ６２.４ ６８.４ ６４.６ ６６.４ ７０.０ ６５.３
２０７０ ６８.８ ６０.３ ６２.４ ６３.０ ６５.９ ７０.９ ６５.２
２０８０ ６９.４ ６３.０ ６０.８ ６３.４ ７１.６ ７９.８ ６８.０
２０９０ ６３.３ ６４.５ ６３.０ ６５.３ ６６.８ ７４.９ ６６.３
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图 ４　 ２０２２—２１００ 年夏玉米三叶至七叶期水分适宜度灾害指数变化
Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｆｉｇ.２ꎬ ｂｕｔ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ａｔ ３－７ ｌｅａｖｅｓ ｓｔａｇｅ

　 　 以光照适宜度为指标分析夏玉米生长季光照条

件适宜性时间变化趋势ꎬ２０２２—２１００ 年黄淮海地区

区域平均夏玉米全生育期光照适宜度总体稳定ꎬ无
明显变化趋势ꎬ期间虽也伴随一些小的波动ꎬ但波动

变幅较小ꎬ光照适宜度数值为 ８８.８ ~ ９１.８(图 ５ａ)ꎮ
由不同生育期来看ꎬ光照适宜度时间变化趋势均较

平缓、差异相对较小ꎬ其中拔节期、抽雄吐丝期(图
５ｂ)、灌浆乳熟期等产量形成关键期在 ２０２２—２１００
年呈现前期略有下降总体相对平缓的趋势ꎬ三叶至

七叶期、成熟期则无明显变化趋势ꎬ播种出苗期呈现

总体平稳末期略有上升趋势ꎮ 但在变化幅度上各生

育期存在较明显差异ꎬ其中成熟期变幅最小ꎬ拔节期

最大ꎮ 总体来看ꎬ夏玉米生长初期和中期相比于后

期光照适宜度变幅大ꎬ说明夏玉米生长后期相比于

初期和中期光照条件更稳定ꎮ
　 　 由不同生育期光照适宜度和光照适宜度灾害指

数各年代平均值来看ꎬ全生育期、抽雄吐丝期、灌浆

乳熟期、成熟期各年代差异均不明显ꎻ播种出苗期、
三叶至七叶期、拔节期 ２０８０ 年代和 ２０９０ 年代最差ꎬ

而 ２０２０ 年代、２０３０ 年代明显最好ꎬ说明 ２０８０ 年代、
２０９０ 年代发生寡照的风险较大ꎬ而 ２０２０ 年代、２０３０
年代风险较小ꎮ 以 ２０２２—２１００ 年光照适宜度平均

值及其灾害指数平均值来看ꎬ不同生育期之间光照

适宜性存在一定差异ꎮ 其中成熟期光照适宜度最

好ꎬ光照适宜度灾害指数平均值也最高ꎬ为０.１１ꎬ灾
害风险最低ꎻ其次为灌浆乳熟期、抽雄吐丝期ꎻ再次

为三叶至七叶期、拔节期ꎬ灾害指数平均值分别为

－０.０６、－０.０７(图 ６)ꎻ播种出苗期光照适宜度及其灾

害指数均最低ꎬ灾害指数平均值为－０.１２ꎮ 上述结果

说明ꎬ播种出苗期发生寡照的风险最高ꎬ因该生育期

夏玉米播种出苗对光照需求较小ꎬ直接影响相对较

小ꎬ但寡照往往伴随着连阴雨天气ꎬ阴雨天气会明显

影响夏玉米顺利播种和正常出苗ꎻ其次是三叶至七

叶期、拔节期发生寡照的风险较高ꎬ虽然不及播种出

苗期风险高ꎬ但对幼苗光合生长及壮苗的不利影响

却是较大的ꎻ夏玉米成熟期发生寡照(连阴雨)风险

最低ꎬ往往多晴好天气ꎬ利于夏玉米成熟收获和晾晒

归仓ꎮ

７９
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y = 0.001 9x + 90.031
R² = 0.004 6
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图 ５　 ２０２２—２１００ 年夏玉米光照适宜度变化趋势
Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｆｉｇ.１ꎬ ｂｕｔ ｆｏｒ ｌｉｇｈｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ
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图 ６　 ２０２２—２１００ 年夏玉米拔节期光照适宜度灾害指数变化
Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｆｉｇ.２ꎬ ｂｕｔ ｆｏｒ ｌｉｇｈｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ａｔ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

　 　 由 ２０２２—２１００ 年光照适宜度和光照适宜度灾害

指数极值来看ꎬ２０５２—２０５４ 年、２０７５—２０７９ 年、２０９４—
２０９８ 年全生育期光照适宜度普遍较好ꎬ灾害风险普遍

偏小ꎮ 全生育期光照适宜度最差以及灾害风险最高

的 ５ ａ 依次为 ２０２６ 年、２０３１ 年、２０８７ 年、２０８０ 年、
２０５９ 年ꎬ光照适宜度灾害指数普遍为－０.０２~－０.０１ꎬ说
明上述年份夏玉米生长季出现阶段性寡照的风险最

大ꎮ 其中ꎬ播种出苗期光照适宜度最差的 ５ ａ 依次为

２０５１ 年、２０２６ 年、２０３０ 年、２０３９ 年、２０４９ 年ꎬ光照适宜

度灾害指数也最低ꎬ普遍为－０.１６~ －０.１５ꎻ三叶至七叶

期在 ２０２６ 年、２０４８ 年、２０５１ 年ꎬ拔节期在 ２０５９ 年、
２０３１ 年、２０３６ 年、２０３７ 年、２０３９ 年、２０４４ 年、２０５６ 年、
２０７４ 年、２０８８ 年ꎬ光照适宜度灾害指数也明显偏低ꎬ
普遍为－０.１２~ －０.０６(图 ６)ꎬ说明播种出苗至拔节期

８９
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２０３０ 年代和 ２０４０ 年代及 ２０２６ 年、２０８０—２０９３ 年出现

寡照(连阴雨)的风险较大ꎮ ２０２２—２１００ 年大部分年

份抽雄吐丝期、灌浆至乳熟期、成熟期ꎬ光照适宜度和

灾害指数数值均普遍较高ꎬ发生寡照(连阴雨)风

险低ꎮ
２.４　 气候适宜度及农业气象灾害风险

２０２２—２１００ 年ꎬ黄淮海地区区域平均夏玉米全

生育期气候适宜度呈现总体平稳略有下降的时间波

动趋势ꎬ并具有一定的阶段特征 (图 ７ａ)ꎬ例如ꎬ
２０２２—２０３５ 年为较明显波动下降阶 段ꎬ ２０６８—

２０８８ 年为缓慢波动上升阶段ꎬ变幅普遍也相对较

大ꎬ其余时间波动相对平缓、变幅相对偏小ꎮ 不同生

育期的气候适宜度时间变化趋势呈现一定差异性ꎬ
其中拔节期、抽雄吐丝期和灌浆乳熟期时间变化趋

势的一致性较好ꎬ均呈现波动下降趋势ꎬ且变幅相对

较大ꎬ拔节期变幅最大(图 ７ｂ、ｃ、ｄ)ꎻ成熟期、播种出

苗期、三叶至七叶期时间变化趋势均相对平缓ꎬ且相

对前 ３ 个产量形成关键期变幅总体偏小ꎬ其中播种

出苗期、三叶至七叶期呈现先略降后微升趋势ꎬ成熟

期总体呈略有上升趋势ꎮ
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图 ７　 ２０２２—２１００ 年夏玉米气候适宜度变化趋势
Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｆｉｇ.１ꎬ ｂｕｔ ｆｏｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

　 　 由不同生育期气候适宜度及其灾害指数各年代

平均值来看ꎬ播种出苗期、三叶至七叶期、拔节期、抽
雄吐丝期、灌浆乳熟期和成熟期最低值分别出现在

２０６０ 年代、２０４０ 年代、２０８０ 年代、２０８０ 年代、２０９０
年代和 ２０６０ 年代ꎬ气候适宜度灾害指数也均为最

低ꎻ全生育期气候适宜度及其灾害指数最高值均在

２０２０ 年代ꎬ最低值均在 ２０６０ 年代、２０７０ 年代ꎮ 这说

明 ２０６１—２０８０ 年气候条件对夏玉米生长发育适宜

度总体偏差ꎬ２０２０ 年代最好ꎮ 由 ２０２２—２１００ 年平

均值来看ꎬ不同生育期之间气候适宜度存在一定差

异ꎮ 其中ꎬ成熟期平均气候适宜度达到 ８５.６ꎬ适宜度

最好ꎬ灾害指数平均值也最高ꎬ其次为灌浆乳熟期ꎬ
再次为抽雄吐丝期ꎬ三叶至七叶期、拔节期再次之ꎬ
播种出苗期适宜度相对最低ꎬ平均气候适宜度为

７５.８ꎬ灾害指数平均值也最低ꎬ为－０.０４(图 ８)ꎮ 上

述结果表明ꎬ在各个生育期中ꎬ夏玉米播种出苗期气

候条件适宜度相对最差ꎬ发生高温热害、旱涝或连阴

雨寡照等农业气象灾害的风险最大ꎬ不利于前茬作

物成熟收获、腾茬整地和夏玉米播种出苗ꎬ不能适时

播种的风险高ꎻ成熟期气候条件的适宜度相对最好ꎬ
农业气象灾害发生风险明显偏小ꎬ利于夏玉米正常

成熟和收获晾晒ꎮ 三叶至七叶期、拔节期虽然不及

播种出苗期农业气象灾害风险高ꎬ但该期间发生高

温热害、旱涝或连阴雨寡照等灾害对作物幼苗生长

及后期产量的影响是较大的ꎮ 虽然由平均情况来

看ꎬ抽雄吐丝期发生灾害的风险明显不如三叶至七

叶期、拔节期、播种出苗期高ꎬ但该时期正值产量形

成敏感期和关键期ꎬ一旦发生农业气象灾害ꎬ对产量

的影响更严重ꎮ
由 ２０２２—２１００ 年气候适宜度及其灾害指数极值

来看ꎬ２０２７—２０２９ 年、２０５４—２０５５ 年、２０８２—２０８６ 年

等时段全生育期气候适宜度普遍偏好ꎬ灾害风险普遍

偏低ꎻ全生育期气候适宜度最差的５ ａ依次出现在

２０３１ 年、２０８７ 年、２０４９ 年、２０３５ 年、２０４６ 年ꎬ气候适宜

度灾害指数也是依次最低的ꎬ数值为－０.０４~ －０.０２ꎬ说
明上述年份生长季发生农业气象灾害的风险大ꎮ 其

中ꎬ播种出苗期最差的 ５ ａ 依次为２０２６ 年、２０５１ 年、
２０９８ 年、２０４９ 年、２０５３ 年ꎬ气候适宜度数值均低于

６９.０ꎬ气候适宜度灾害指数为－０.１３~ －０.１１(图 ８)ꎻ拔
节期最差的 ５ ａ 依次为２０５６ 年、２０３１ 年、２０５９ 年、
２０８０ 年、２０９９ 年ꎬ气候适宜度灾害指数为 －０.１４ ~
－０.１２ꎻ三叶至七叶期最差的 ５ ａ 依次为 ２０４８ 年、２０８７
年、２０５１ 年、２０３２ 年、２０４１ 年ꎬ气候适宜度灾害指数为

－０.０９~－０.０６ꎻ抽雄吐丝期最差的 ５ ａ 依次为２０６８ 年、
２０９３ 年、２０３１ 年、２０５９ 年、２０８０ 年ꎬ气候适宜度灾害指

数为－０.１１~ －０.０８ꎻ灌浆至乳熟期、成熟期最差的５ ａ
气候适宜度及其灾害指数数值相对于其他发育期均

偏高明显ꎬ发生农业气象灾害的风险偏小ꎮ 这说明

２０２６ 年、 ２０３１—２０３２ 年、 ２０３５ 年、 ２０４１ 年、 ２０４８—
２０４９ 年、２０５１ 年、２０５３ 年、２０５６ 年、２０５９ 年、２０６８ 年、
２０８０ 年、２０８７ 年、２０９３ 年、２０９８ 年、２０９９ 年等年份播

种出苗期以及拔节期和抽雄吐丝期农业气象条件适

宜度偏差的程度较大ꎬ发生高温热害、干旱、暴雨洪

涝、寡照(连阴雨)等农业气象灾害的风险相对更大ꎮ

００１
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图 ８　 ２０２２—２１００ 年夏玉米播种出苗期气候适宜度灾害指数变化
Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｆｉｇ.２ꎬ ｂｕｔ ｆｏｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ａｔ ｓｏｗｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

３　 结论和讨论

预计未来(２０２２—２１００ 年)气候变化情景下ꎬ黄
淮海地区夏玉米生长季热量资源将呈增多趋势ꎬ水
分资源总体为微弱的增多趋势ꎬ但随时间阶段性变

化明显、存在较大不稳定性ꎬ光照资源变化总体稳

定、趋势不明显ꎮ 本文以积温 ｔ≥１０ ℃为指标分析

夏玉米生长季热量资源变化ꎬ发现未来黄淮海地区

夏玉米生长季呈明显气候变暖趋势ꎬ与已有研究结

论[１８－１９]一致ꎬ因此由热量资源来看ꎬ夏玉米未来热

量资源将更加充裕或过剩ꎬ夏玉米遭受高温热害风

险增加ꎮ 由水分资源变化来看ꎬ未来黄淮海地区夏

玉米生长季水分资源存在较大不稳定性ꎬ发生旱涝

灾害风险较大ꎬ与已有研究结果[３３－３４] 有较好一致

性ꎮ 由光照资源变化来看ꎬ２０７０ 年代之后出现寡照

的风险明显增加ꎮ
２０２２—２１００ 年黄淮海地区夏玉米全生育期气

候适宜度呈现总体平稳略有下降波动趋势ꎬ并具有

一定阶段性特征ꎬ其中 ２０２２—２０３５ 年为较明显波动

下降阶段ꎬ２０６８—２０８８ 年为缓慢波动上升阶段ꎮ 不

同生育期气候适宜度时间趋势呈现一定差异性ꎬ其
中拔节期、抽雄吐丝期和灌浆乳熟期均呈现明显的

波动下降趋势ꎬ且变幅较大ꎻ其余生育期变化趋势均

相对平缓ꎬ变幅相对较小ꎮ 本文以黄淮海地区

８９７ 个格点得出区域平均全生育期气候适宜度呈现

总体平稳略有下降波动趋势的结果ꎬ与已有研究[１７]

以典型站点得到的气候适宜度总体呈下降趋势的结

论基本一致ꎬ区别在于本文研究结果在下降幅度上

相对偏小ꎬ但由于是基于全部黄淮海地区８９７ 个格

点进行的研究ꎬ结论更能反映区域整体特点ꎮ 以不

同生育期气候适宜度数值的高低判断农业气象灾害

发生风险的大小ꎬ其中播种出苗期气候适宜度相对

最差ꎬ发生高温热害、旱涝或寡照(连阴雨)等农业

气象灾害的风险大ꎬ不利于前茬作物收获整地和夏

玉米播种出苗ꎻ其次为三叶至七叶期、拔节期ꎬ再次

为抽雄吐丝期ꎬ灌浆乳熟期气候适宜度好于抽雄吐

丝期ꎻ而成熟期气候条件适宜度相对最好ꎬ农业气象

灾害发生风险最小ꎮ
光温水不同气象要素适宜度 ２０２２—２１００ 年的

时间演变趋势存在明显差异ꎬ其中全生育期温度适

宜度总体呈波动下降趋势ꎬ且具有一定年代阶段性

变化特征ꎬ２０３１—２０４０ 年有一个较明显波动上升阶

段ꎬ其后时间多呈现逐渐平稳下降趋势ꎮ 温度适宜

度总体呈波动下降趋势ꎬ说明未来热量资源增加、气
候呈明显变暖趋势对夏玉米的生长总体是不利的ꎮ
２０２２—２１００ 年全生育期水分适宜度和光照适宜度

总体稳定ꎬ随年代变化趋势不明显ꎬ水分适宜度后期

略有上升趋势ꎬ２０７０—２０８５ 年有一个明显上升阶

段ꎬ说明在长达 １５ ａ 的时间里发生旱涝风险明显偏

低ꎮ 因此ꎬ未来水分和光照资源对夏玉米的生长基

本有利ꎮ 夏玉米全生育期气候适宜度呈现总体平稳

略有下降的波动趋势ꎬ这主要是由温度适宜度的下

降趋势决定的ꎬ光照和水分两个要素的影响相对

较小ꎮ
由全生育期各年代特征来看ꎬ２０８０ 年代、２０９０

年代是温度条件适宜度最差的年代ꎬ２０２０ 年代最

好ꎻ２０３０ 年代水分条件适宜度最差ꎬ而 ２０８０ 年代最

好ꎻ２０８０ 年代、２０９０ 年代光照适宜度明显偏差ꎬ而
２０２０ 年代、２０３０ 年代明显偏好ꎮ 由全生育期和各生

育期综合来看ꎬ２０６１—２１００ 年夏玉米气候适宜度总

体是偏差的ꎬ２０２０ 年代最好ꎬ这与研究[１７] ２０７０—
２１００ 年气候适宜度下降明显的结论大体一致ꎮ

１０１
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由各生育期发生农业气象灾害种类及风险来

看ꎬ夏玉米抽雄吐丝期遭受高温热害的风险最大ꎬ其
次为灌浆乳熟期和拔节期ꎻ由发生旱涝风险来看ꎬ三
叶至七叶期最大ꎬ其次为抽雄吐丝期ꎬ抽雄吐丝期旱

涝风险虽然不是最大的ꎬ但连阴雨、暴雨洪涝及干旱

灾害会降低玉米开花期的授粉率ꎬ对产量形成的影

响相对较大ꎬ该结果与已有研究[３５] 结论一致ꎮ 播种

出苗期发生寡照的风险最高ꎬ寡照往往伴随连阴雨ꎬ
寡照(连阴雨)会明显影响夏玉米顺利播种和正常

出苗ꎬ其次是三叶至七叶期、拔节期风险较高ꎻ成熟

期发生高温热害、旱涝、寡照(连阴雨)等各类农业

气象灾害风险均最低ꎮ
综合来看ꎬ２０８０—２０９８ 年夏玉米拔节期、抽雄吐

丝期、灌浆乳熟期遭受高温热害的风险大ꎻ２０３１—
２０３５ 年、２０４６—２０５６ 年播种出苗至拔节期发生阶段

性严重旱涝灾害风险等级高ꎻ２０３０ 年代和 ２０４０ 年代

及 ２０２６ 年、２０８０—２０９３ 年播种出苗期出现寡照(连阴

雨) 的风险较大ꎮ 由整个生长季来看ꎬ ２０３１ 年、
２０８７ 年、２０４９ 年、２０３５ 年、２０４６ 年依次为夏玉米发生

农业气象灾害风险最大的 ５ ａꎮ ２０２６ 年、 ２０３１—
２０３２ 年、 ２０３５ 年、 ２０４１ 年、 ２０４８—２０４９ 年、 ２０５１ 年、
２０５３ 年、２０５６ 年、２０５９ 年、２０６８ 年、２０８０ 年、２０８７ 年、
２０９３ 年、２０９８ 年、２０９９ 年等年份播种出苗期、拔节期、
抽雄吐丝期农业气象条件适宜度偏差的程度较大ꎬ发
生高温热害、干旱、暴雨洪涝、寡照(连阴雨)等农业气

象灾害的风险相对偏大ꎮ
本研究主要是基于未来气候变化情景下所做的

研究和分析ꎬ由于诸多不确定因素ꎬ研究必然存在一

定的局限ꎮ 首先ꎬ本研究是限定在夏玉米品种特性

不变的情况下ꎬ没有考虑未来近 ８０ ａ 的时间尺度内

夏玉米品种特性随遗传育种、栽培技术以及气候变

化和土壤等环境因素而产生的变化ꎬ也没有考虑生

长季夏玉米生育期的长短变化、生理生态特性尤其

是生长发育农业气象指标可能会发生一定变化ꎮ 其

次ꎬ本研究是假定现有栽培和种植模式在未来气候

变化情况下保持不变得出的结论ꎬ没有考虑气候变

化对相同种植区域内轮作的夏玉米、冬小麦生育期

长短、土壤变化以及腾茬和夏玉米播种的影响ꎮ 实

际上已有研究表明气候变暖对夏玉米—冬小麦种植

模式是有影响的ꎬ气候变暖会造成冬小麦播种时间

推迟、生育期缩短、茬口时间延长以及夏玉米生育期

的变化等[２３ꎬ３６]ꎬ所以结论存在一定局限性ꎮ 最后ꎬ
本研究使用了联合国政府间气候变化专门委员会

(Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ＩＰＣＣ)
第五次报告中模式输出未来气候情景数据ꎬ由于气

候模式和气候情景的不完善和局限ꎬ也会使本研究

结果存在一定的不确定性ꎬ未来随着 ＩＰＣＣ 模式输

出情景数据和评估报告的更新完善ꎬ研究结果也将

会有调整和变化ꎮ 本研究仅提供了一个可能的结

果ꎬ结论有一定局限性ꎬ但作为未来作物气候适宜性

的预估性研究ꎬ仍然给出了黄淮海地区夏玉米未来

农业气候资源和气候适宜性的时间变化趋势、特征

及不同年代和不同发育阶段可能面临的各类农业气

象灾害风险ꎬ对今后指导黄淮海地区农业气候资源

利用、防灾减灾、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现实意义ꎮ
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