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河南省夏玉米气候适宜度评价

李树岩，陈怀亮

（中国气象局／河南省农业气象保障与应用技术重点实验室，河南省气象科学研究所，河南　郑州　４５０００３）

摘　要：为定量评价气象条件对作物生长及产量形成的影响，本文依据夏玉米不同发育阶段上限温
度、最适温度、下限温度、需水量、需光性等生物学指标，构建了河南省夏玉米气候适宜度评价模型。

通过对１３个代表站３０ａ全生育期气候适宜度和相对气象产量进行相关分析，表明该模型能较好地
反映河南省夏玉米的气候适宜水平及其动态变化。利用检验后的模型计算了河南省６７个站１９８１～
２０１１年夏玉米生长季单因子及综合气候适宜度，结果表明河南省夏玉米大部分生育期光热资源较适
宜，能满足玉米生长所需，仅在灌浆后期略显不足，降水是影响夏玉米产量形成的主要限制因子，且降

水适宜度年际变化幅度大于日照和温度。综合气候适宜度年际波动表现为抽雄—乳熟期＞出苗—抽
雄期＞全生育期。空间分布上气候适宜度呈自西北向东南方向的递增趋势，适宜度高值区分布在南
阳东部及驻马店部分地区。
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引　言

利用实时气象资料开展气象要素对农作物生长

的适宜性评价，是农业气象业务服务的主要内容之

一［１］，在作物产量预报、农业气象年景预测等方面

都发挥着重要作用。传统方法一般是通过分析气象

产量与气象因子的相关性，取其中差异显著、农业意

义明显的重要时段的气象要素作为评价的主要依

据，并与气象产量建立多元回归方程从而构建气象

条件对产量影响的评价模型［２－４］。近年来，气候适

宜度理论不断发展和完善，作物生长气象条件评价

方法也日趋成熟［５－６］。气象条件适宜度评价是将温

度、水分和光照看成３个模糊集，不同地区、不同的
发育阶段，各气象因子对农作物生长发育的影响程

度不同，借助模糊变换原理，分别构建温度、降水、光

照隶属函数，并设置单个因子影响的权重，来综合评

判多因素的影响作用［７］。国内外不少学者采用气

候适宜度的方法对不同区域、尺度以及不同作物发

育期气候适宜性进行了研究［８－１０］，建立了相应的气

候适宜度评价模型［１１－１２］，使农作物生长气象条件评

价逐步由定性走向定量［１３］。如魏瑞江、代立芹

等［１４－１５］利用模糊数学理论，建立了冬小麦、夏玉米

生长气候适宜度评价模型，并对冬小麦生育期内气

候适宜度特征进行了初步分析，任玉玉等［１６］分析了

河南棉花气候适宜度变化趋势。

目前，借助较为成熟的气候适宜度模型，结合区

域气候背景，针对具体作物，各个发育期调整模型参

数，提高模型评价的准确性，是该理论发展和应用的

重要方面。因此，本文首先选取河南省１３个夏玉米
主产地的产量资料和气象资料，构建并验证夏玉米

气候适宜度评价模型，然后将该模型推广到全省夏

玉米主产区６７个代表站，计算全省单要素及综合气
候适宜度，评价不同生育阶段的气候适宜度及空间

分布特征，揭示制约夏玉米各生育阶段安全生产的

关键气象条件。尝试利用实时气象条件开展适宜性

评价，适时调整管理措施，为保障夏玉米高产提供参

考依据，进一步促进粮食丰歉年景预测、夏玉米产量

动态预报等农业气象业务服务的发展。



１　资料与方法
１．１　资料选取

根据河南省夏玉米播种面积及产量情况，选择

河南省６７个台站作为主产区代表站。其中，利用安
阳、焦作、开封、洛阳、新乡、郑州、漯河、许昌、平顶

山、周口、商丘、南阳和驻马店１３个站资料构建气候
适宜度评价模型。模型通过检验后，将评价模型应

用到全部６７个站。所用数据包括气象资料和夏玉
米产量资料。气象资料为上述 ６７个台站 １９８１～
２０１１年地面观测资料，包括逐旬平均气温、降水量
和日照时数。另外，降水适宜度中作物需水量的计

算还需要使用逐日的最高、最低气温、风速、水汽压

等资料。产量资料为相应年份的夏玉米单产资料，

来源于河南省统计年鉴。

１．２　气象产量提取
一般来说，农作物产量可分为３个部分，即趋势

产量、气象产量和随机“噪声”［１７］，本文采用直线滑

动平均模拟方法进行趋势产量提取，该方法将线性

回归模型与滑动平均相结合，将玉米产量的时间序

列在某个阶段内的变化看做线性函数，随着阶段的

连续滑动，直线不断变换位置，后延滑动，从而反映

产量历史演变趋势［１８］。为消除各地产量水平的差

异，重点考虑气象条件对产量波动的影响，还需计算

相对气象产量：

Ｙｗａ＝（Ｙ－Ｙｔ）／Ｙｔ （１）

其中Ｙ为作物历年单产；Ｙｔ为趋势产量；Ｙｗａ为气象
产量。

２　夏玉米气候适宜度评价模型建立
２．１　温度适宜度模型

玉米喜温，整个生育期均需要较高的温度。据

观察温度１０～１２℃时播种后１０～２０ｄ出苗，２０℃
时仅需要５～６ｄ，温度过低过高都会对生长产生抑
制作用［１９］。开花散粉期温度高于３２～３５℃，空气
相对湿度接近３０％，雌穗吐丝缓慢，雌雄间隔期拉
长，受精不良，易造成秃顶缺粒。根据马树庆等［２０］

的研究成果，建立温度适宜度模型：
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　　式中Ｆ（ｔｉｊ）为各点第 ｊ年第 ｉ旬温度适宜度；ｔｉｊ
为各点第ｊ年第ｉ旬平均气温，ｔＬ，ｔＨ，ｔ０分别为夏玉
米第ｉ旬所需的旬平均最低气温、旬平均最高气温
和旬平均适宜气温。ｔＬ，ｔＨ，ｔ０的确定参照文献

［１０］，

并根据河南省夏玉米产区各市的旬平均最低、最高

气温和旬平均气温的历年值以及夏玉米各发育期对

温度的需求分别进行订正，见表１。
２．２　降水适宜度模型

夏玉米生长在高温和蒸发量大的夏季，一生需

水量多，且不同生育阶段对水分要求不同。一般抽

雄前１０ｄ到后２０ｄ为需水临界期，降水不足将严重
影响夏玉米产量；降水量过多亦会发生玉米涝渍及

连阴雨灾害，尤其在玉米生长中后期，直接影响玉米

开花授粉及籽粒灌浆，造成减产［２１］。因此根据夏玉

米各生育阶段需水量是否满足计算降水适宜度［２２］。

Ｆ（Ｒｉ）＝
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｜△Ｗｉ｜
Ｗｉ
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　　　１　　　Ｒｉ≥Ｗ
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ｉ
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　　△Ｗｉ为农田水分盈亏值，△Ｗｉ＝Ｒｉ－Ｗｉ，Ｗｉ＝
Ｋｃ·Ｅｉ，Ｒｉ为第 ｉ旬降水量，Ｗｉ为农作物理论需水
量，Ｋｃ为夏玉米作物系数，不同生育阶段取值参考
文献［２３］，Ｅｉ为该时段潜在蒸散量用彭曼公式

［２４］计

算所得。由于降水分布的不均匀性及水分影响的后

延性，计算时将前一旬多余的降水量累积到下一旬，

作为补给的水分来源。

２．３　日照适宜度模型
玉米喜光怕阴，充足的日照能促进玉米高产，夏

玉米对光照最敏感的时段是雌穗分化期和开花吐丝

期，如果此时光照不足会使玉米植株正常发育受阻

或花丝、花粉活力降低造成空秆或结实不良。一般

以日照时数达到可照时数的 ７０％为临界点［２５］，认

为当日照百分率达到７０％以上，夏玉米对光照条件
的反应即达到适宜状态，本文根据河南夏玉米发育

期特点进行适当调整。日照适宜度模型为：

Ｆ（Ｓｉｊ）＝
Ｓｉｊ
Ｓ０
　Ｓｉｊ＜Ｓ０

１　　Ｓｉｊ＞Ｓ
{

０

（４）

　　Ｆ（Ｓｉｊ）为第ｊ年第ｉ旬日照时数适宜度，Ｓｉｊ为第
ｊ年第ｉ旬的日照时数，Ｓ０为玉米生育期内第 ｉ旬对
日照需求的临界值，参数取值见表１。
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表１　适宜度评价模型参数
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｃｌｉｍａｔｅ
ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

时段 ｔ０／℃ ｔＬ／℃ ｔＨ／℃ Ｓ０／ｈ

６月上旬 Ｅ－Ｊｕｎ ２５ １７ ３５ ６０

６月中旬 Ｍ－Ｊｕｎ ２５ １９ ３５ ６０

６月下旬 Ｌ－Ｊｕｎ ２６ ２１ ３５ ６０

７月上旬 Ｅ－Ｊｕｌ ２６ ２１ ３５ ６０

７月中旬 Ｍ－Ｊｕｌ ２６ ２２ ３５ ６０

７月下旬 Ｌ－Ｊｕｌ ２６ ２３ ３５ ６０

８月上旬Ｅ－Ａｕｇ ２６ ２２ ３４ ７０

８月中旬Ｍ－Ａｕｇ ２５ ２１ ３３ ７０

８月下旬 Ｌ－Ａｕｇ ２４ ２０ ３３ ７０

９月上旬Ｅ－Ｓｅｐ ２２ １８ ３２ ７０

９月中旬Ｍ－Ｓｅｐ ２０ １５ ３０ ７０

９月下旬 Ｌ－Ｓｅｐ １９ １３ ３０ ７０

注：Ｅ－某月前１０ｄ即上旬；Ｍ－某月中间１０ｄ即中旬；
Ｌ－某月最后１０ｄ即下旬

２．４　综合适宜度模型
２．４．１　逐旬综合适宜度

Ｆ（Ｃｉｊ）＝ｂｔｉＦ（ｔｉｊ）＋ｂＲｉＦ（Ｒｉｊ）＋ｂｓｉＦ（Ｓｉｊ）（５）

　　Ｆ（Ｃｉｊ）为第ｊ年第ｉ旬综合适宜度，ｂｔｉ、ｂＲｉ、ｂｓｉ分
别为各旬温度、降水和日照的适宜度权重系数，ｂｔｉ、
ｂＲｉ、ｂｓｉ的确定方法为每旬各气象要素适宜度与相应
年份的气象产量做相关分析，用各要素相关系数除

以３个要素的相关系数之和，因此 ｂｔｉ＋ｂＲｉ＋ｂｓｉ＝１，
确定方法如下：

ｂｔｉ＝
｜ａｔｉ｜
ａｃｉ
　　ｂＲｉ＝

｜ａＲｉ｜
ａｃｉ

ｂｓｉ＝
｜ａｓｉ｜
ａｃｉ
　　ａｃｉ＝｜ａｔｉ｜＋｜ａＲｉ｜＋｜ａｓｉ｜（６）

　　ａｔｉ、ａＲｉ、ａＳｉ分别为各旬温度、降水和日照时数适
宜度与相对气象产量的相关系数，ａｃｉ为各气象要素
相关系数绝对值之和。

２．４．２　全生育期综合适宜度
河南夏玉米全生育期共１２旬，将各旬综合气候

适宜度与相应年份相对气象产量做相关分析，用各

旬相关系数除以１２旬相关系数之和，计算各旬气候
适宜度权重系数，然后累加计算全生育期气候适宜

度，计算如下：

Ｆ（Ｃｊ）＝Σ
ｎ

ｉ＝１
ＫｉＦ（Ｃｉｊ） （７）

Ｋｉ＝
｜ａｉ｜

Σ
ｎ

ｉ＝１
｜ａｉ｜

（８）

　　Ｆ（Ｃｊ）为各地市第 ｊ年夏玉米全生育期综合适
宜度，Ｋｉ为各旬适宜度权重系数，ａｉ为各旬综合气
候适宜度与气象产量的相关系数，ｎ为夏玉米全生
育期总旬数，本文ｎ＝１２。
２．５　气候适宜度评价模型的检验

计算１３个代表站１９８１～２０１０年全生育期气候
适宜度指数，与对应相对气象产量做相关分析，部分

结果如图１所示。相关分析表明，除焦作市相关系
数通过０．１显著性检验外，其他台站均通过０．０１的
极显著性检验（表２），说明本文建立的夏玉米气候
适宜度模型能较好地反映河南省气候适宜度动态变

化和产量增减趋势，可以用来评价夏玉米生长适宜

情况。

表２　气候适宜度指数与气象产量的相关性检验
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｂｅｔｗｅｅｎｃｌｉｍａｔｅ
ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｉｅｌｄ

地市 相关系数 地市 相关系数

安阳 ０．５００ 平顶山 ０．４９０

焦作 ０．２９８ 商丘 ０．４３３

开封 ０．４３６ 新乡 ０．３７５

洛阳 ０．６８６ 许昌 ０．５４６

漯河 ０．５０５ 郑州 ０．７２６

南阳 ０．６２４ 周口 ０．５７８

全省 ０．５６５

注：为通过０．０１的显著性检验

３　夏玉米气候适宜度评价模型的应用
３．１　夏玉米气候适宜度分析
３．１．１　全生育期各气象要素适宜度年际变化

计算１９８１～２０１０年间光、温、水气候适宜度，绘
制各要素适宜度多年变化曲线如图２所示。可以看
出温度适宜度在０．７５～０．９之间，多年变化趋势不
显著；降水适宜度大多在０．４～０．９范围内波动，多
年平均０．７１，近３０ａ呈一定的上升趋势，平均每１０
ａ上升０．０３；日照适宜度在０．６～０．９５范围内波动，
呈显著下降趋势，平均每 １０ａ下降 ０．０５。总体上
看，温度的适宜度要大于日照和降水。各气象要素

适宜度年际变化幅度最大的是降水，其次是日照，温

度最小，三者变异系数分别为１７．９、１１．１和５．１。
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图１　代表站点相对气象产量与气候适宜度相关分析
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｙｉｅｌｄａｎｄｃｌｉｍａｔｅｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｙｐｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

图２　河南省夏玉米全生育期温度、

降水和日照适宜度年际变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｓｕｎｓｈｉｎｅｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｉｎＨｅ’ｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

如果将０．６作为“较适宜”的指标下限，可知河南省
夏玉米生长季光、热资源一般都在较适宜范围内，基

本能满足玉米生长发育所需。降水是夏玉米产量形

成的主要限制因子，有近１／４的年份在较适宜指标
以下，尤其降水的年际间波动性大，产量的不稳定性

也随之增大。

３．１．２　不同生育阶段综合气候适宜度年际变化
统计不同生育阶段及全生育期夏玉米综合气候

适宜度，分析不同生育阶段气候适宜度的多年变化

情况。由图３可知，６月上旬至７月下旬夏玉米处
于出苗—抽雄期，为营养生长阶段，夏玉米综合气候

适宜度多年平均０．７８４，最高值出现在１９９０年为０．
９１４，最低值出现在１９９７年为０．６６４；８月上旬至９
月上旬夏玉米处于抽雄—乳熟期，为生殖生长阶段，

夏玉米综合气候适宜度多年平均０．８１４，略高于苗
期，最高值出现在１９８４年为０．９１０，最低值也出现
在１９９７年为０．６６５；全生育期气候适宜度基本在０．
６～０．８范围内波动，平均０．７０３，低于出苗—抽雄期
和抽雄—乳熟期，最高值为１９８９年的０．７８６，最低
值为１９９７年的０．５８９。从气候适宜度年际波动来
看，各生育阶段表现为抽雄—乳熟期 ＞出苗—抽雄
期＞全生育期，其变异系数分别为９．０、８．１和７．２。
进行不同生育阶段气候适宜度与相对气象产量的相

关分析，全生育期相关系数０．５６５，抽雄—乳熟期相
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关系数０．５８２，均大于出苗—抽雄期０．３４８，进一步
表明生殖生长阶段气象条件对夏玉米产量影响的贡

献率更大。

图３　夏玉米出苗—抽雄期（ａ）、抽雄—乳熟期（ｂ）

及全生育期（ｃ）综合气候适宜度年际变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

（ａ）ｆｒｏｍｓｅｅｄｉｎｇｔｏｔａｓｓｅｌｉｎｇｓｔａｇｅ，（ｂ）ｆｒｏｍｔａｓｓｅｌｉｎｇｔｏ

ｍｉｌｋｉｎｇｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅ，（ｃ）ｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

３．１．３　夏玉米气候适宜度空间分布特征
算各地夏玉米气候适宜度的多年平均值，绘制

全省各要素气候适宜度空间分布图（图４）。由于信
阳夏玉米播种面积很小，所以不作为评价的区域。

温度适宜度多年平均全省变化幅度不大，基本在０．
８２～０．８８范围内，总体上是西部、南部稍低一些，豫
北、豫中和豫东的大部分地区稍高。日照适宜度全

省各地变化幅度基本在０．７５～０．８５范围内，空间分
布的规律性不明显，低值区主要分布在豫西北的山

区和豫西南及驻马店南部地区，在０．８以下。降水
适宜度多年平均表现为自北向南的递增趋势，这与

全省降水量的分布特征较为一致，水分越充足，适宜

度越高。降水适宜度全省变化幅度基本在０．６～０．
８范围内。全省综合气候适宜度多年平均在０．７２～
０．８２范围变化，总体呈自西北向东南方向的递增趋
势，南阳东部及驻马店部分地区适宜度最高在０．８
以上，分布形态表明，综合气候适宜度的空间分布受

降水因素影响的贡献率比较大。

３．２　２０１０、２０１１年夏玉米气候适宜度评价
３．２．１　２０１０、２０１１年逐旬气候适宜度年际变化

应用气候适宜度评价模型计算了２０１０、２０１１年
河南省夏玉米生育期逐旬温度、降水、日照适宜度，

结果见图５。
由图５ａ所示，２０１０和２０１１年温度适宜度差别

不是很显著，平均分别为０．７７和０．８５，２０１１年略好
于２０１０年，变化趋势基本相似，９月上旬之前温度
适宜度均较高，基本在０．６～１．０范围内波动，且变
化幅度较小，９月中、下旬，温度适宜度迅速下降，分
别达到全生育期的最低值０．３３和０．４３，对玉米灌
浆有一定不利影响；另外这两年温度适宜度在７月
下旬均有一个较低值，主要是由于７月下旬温度过
高所致，旬平均温度分别达到２８．７℃和２８．９℃。
全生育期温度适宜度变化说明夏玉米生长季大部分

时段适宜度较高，对玉米生长有利，只是灌浆后期至

成熟收获期热量条件略显不足。

由图５ｂ所示，２０１０和２０１１年降水适宜度随夏
玉米发育进程呈显著上升趋势，受生育期内降水量

的分配不均影响，前期波动大，后期较为平缓；由于

６～７月份降水量不能满足玉米生长所需，夏玉米生
长前期降水适宜度较低，苗期适宜度均在０．４以下，
尤其２０１１年是典型的夏玉米干旱发生年型，既有玉
米播种、出苗期的初夏旱又遭遇了抽雄期的卡脖旱；

进入８月之后由于前期降水量的积累和降水过程的
持续增加，降水适宜度维持在较高水平，这两年适宜

度指数在０．６以上，其中２０１０年更是保持在０．８以
上，进入９月后随玉米需水量的逐渐减少，水分已经
不是主要的限制因子。河南省夏玉米生长季大部分

地区降水量在４００～６００ｍｍ之间，总量上基本能满
足玉米生长一生所需，但降水量时空分布不均，水分

胁迫仍是制约夏玉米高产稳产的重要因素。

由图５ｃ所示，２０１０和２０１１年日照适宜度随夏
玉米发育进程呈显著下降趋势，２个年份的日照适
宜度差别不大，全生育期平均分别为 ０．６９２和 ０．
６３３。日照时数适宜度的波动性也很大，２０１０年最
高值为６月下旬的０．９７５，最低为９月上旬的０．１９２，
２０１１年最高值为６月上旬的０．９２３，低值为９月上、
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图４　河南省夏玉米气候适宜度空间分布
Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｅｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｉｎＨｅ’ｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

图５河南省２０１０和２０１１年夏玉米生育期逐旬气侯适宜度
（ａ）温度；（ｂ）降水；（ｃ）日照；（ｄ）各气象要素综合

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｖｅｒｙｔｅｎ－ｄａｙｃｌｉｍａｔｅｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｉｎ２０１０ａｎｄ２０１１ｉｎＨｅ’ｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｃ）ｓｕｎｓｈｉｎｅ，（ｄ）ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒ
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中旬的０．２０６和０．１６８，其变化范围很宽。日照适
宜度偏低跟降水有直接联系，经检验，日照适宜度和

降水适宜度呈显著负相关，两年度相关系数分别为

０．６３８和０．５３６（α０．０５＝０．５３２）。例如，２０１１年９月
中旬全省出现大范围的降水过程，降水量平均１２０．
９ｍｍ，接近于常年同期的５倍，日照时数仅１２．７ｈ，
不到常年同期的１／４，因此日照适宜度最低。进入９
月，夏玉米处于灌浆后期及成熟收获阶段，日照条件

是影响玉米生长的主要限制因子，在温度共同作用

下，光热条件不足将不利于玉米后期灌浆及干物质

的转移。

综合光、温、水３种气象要素的影响，计算夏玉
米各旬综合气候适宜度，如图５ｄ所示，２０１０和２０１１
年综合气候适宜度平均分别为 ０．７１４和 ０．６７０，
２０１０年稍好于２０１１年，基本在０．４～０．９５范围内
波动，且每年都仅有３个旬适宜度小于０．６，说明整
个生长季夏玉米种植的气候适宜性还是较高的，大

部分发育阶段气象条件有利于玉米生长。但不同生

育阶段限制玉米生长的气象要素不同，其中，２０１１
年６月中旬综合适宜度较低，主要是受前期水分亏
缺影响所致；９月上旬２个年份综合适宜度指数也

均较低，在０．４左右，主要是受降水过多、日照时数
偏少影响；后期温度和日照条件是玉米生长的主要

限制因素，这也与生产实际相符。

３．２．２　２０１０、２０１１年逐旬气候适宜度空间变化
由于气候适宜度的多年平均状态掩盖了气象

条件随机变化的影响，因此根据当年的气象条件

变化，结合农田生长情况，适时开展适宜度评价具

有更重要的意义。本文计算了全省 ２０１０和 ２０１１
年夏玉米综合气候适宜度，绘制全生育期气候适

宜度空间分布图，如图 ６所示。２０１０年各地市综
合气候适宜度在 ０．６３～０．７８之间，全省以郑州、
开封为适宜度低值中心，其他地区适宜度逐步升

高，南阳东南部适宜度值最高。２０１１年低值地区
主要分布在豫北安阳、鹤壁，豫中的郑州、开封及

豫西三门峡、洛阳的大部分地区，适宜度在 ０．６６
以下，高值区主要分布在南阳、驻马店及豫东商丘

地区。受气象条件变化的随机性影响，不同年份

之间气候适宜度空间分布存在较大差异，不能简

单的用历史平均情况来代替。在实际业务服务工

作中，分析具体年份适宜度空间变化，可为农业气

象条件分析及年景评价提供借鉴。

图６　河南２０１０（ａ）和２０１１年（ｂ）气候适宜度空间分布
Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｅｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｉｎ２０１０（ａ）ａｎｄ２０１１（ｂ）ｉｎＨｅ’ｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

４　结论与讨论
（１）综合光、温、水适宜度评价指标，建立了河

南省夏玉米气候适宜度评价模型。通过气候适宜度

与对应相对气象产量的相关分析，可知二者呈极显

著的正相关，表明此模型能较为客观地反映夏玉米

的气候适宜度水平及其动态变化。

（２）从近３０ａ气候适宜度变化来看，温度适宜
度在０．７５～０．９之间，多年变化趋势不显著；降水适
宜度大多在０．４～０．９范围内波动，呈一定的上升趋

势；日照适宜度在０．６～０．９５之间，多年呈显著的下
降趋势。各气象要素适宜度年际变化幅度降水＞日
照＞温度。全生育期气候适宜度基本在０．６～０．８
范围内，低于出苗—抽雄期和抽雄—乳熟期。综合

气候适宜度年际波动表现为抽雄—乳熟期＞出苗—
抽雄期＞全生育期。通过对２０１０年和２０１１年的夏
玉米各发育阶段适宜度的实例分析，表明不同生育

阶段适宜度变化与实际气象条件影响相吻合。

（３）空间分布上主要受降水因素的影响，近３０
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ａ气候适宜度呈自西北向东南方向的递增趋势，高
值区分布在南阳东部及驻马店部分地区，在０．８以
上。２０１０年和２０１１年气候适宜度空间分布形态表
明，受气象条件随机性影响，具体年份之间存在较大

差异。

由于降水适宜度存在较大的波动性，是影响综

合适宜度的一个主导因素，且降水量和日照时数存

在明显负相关，因此准确评价降水适宜度大小，可以

有效提高模型评价准确性。本文从作物需水量出

发，考虑到旬降水量的后延效应，将前一旬的多余降

水量全部累加到下一旬，使构建的降水适宜度模型

更加合理。另一方面在上一旬的多余降水是以土壤

水的形式保存下来，必然会有下渗、径流等水分消

耗，与实际不完全相符，因此降水量适宜度的计算，

还可以考虑引进土壤墒情数据进一步完善。

应用气候适宜度评价模型，可以进行单气象要

素或多气象要素综合的生长适宜度评价；在时间尺

度上既可以实现以旬为时间步长的动态评价，也可

以进行全生育期的综合评价；空间尺度上也可以拓

展到县、乡一级，实现精细化评价。
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