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摘　要：利用模糊数学的隶属函数计算１９６０—２０１６年沈阳地区春玉米各生育阶段的热量指数，并对
其时空变化特征进行分析。结果表明：沈阳地区春玉米抽雄—乳熟期热量指数最高，变异系数最小，

其次是出苗—七叶期，播种—出苗期和七叶—拔节期热量指数最低，变异系数最大。近５７ａ沈阳春
玉米除乳熟—成熟期热量指数略有下降，其他生育阶段及全生育期均呈不同程度的升高趋势，其中热

量指数最低的播种—出苗期和七叶—拔节期升高趋势较为明显。空间上，除乳熟—成熟期热量指数

北部高于南部外，其他发育期北部均不同程度低于南部；热量指数偏低的北部法库、康平地区，近５７ａ
来热量指数升高趋势较明显，特别是七叶—拔节期，未来温度变化对沈阳北部地区该时期春玉米生长

影响具有正效应，利于春玉米生长发育。
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引　言

ＩＰＣＣ第五次评估报告指出，１８８０—２０１２年全球
平均地表温度升高了０．８５℃，预计２０１６—２０３５年
全球平均地表温度将升高０．３～０．７℃，全球气候变
暖已成为一个不争的事实［１］。农业是受气候变化

影响较大的行业之一，作物生长与气象条件的协调

性，直接影响着粮食产量水平。玉米位居我国三大

粮食作物之首，在国民经济中占有重要地位，定量综

合评价玉米生育期内热量资源条件的优劣，对保障

粮食生产安全具有重要意义［２－９］。东北地区是我国

玉米主产区之一，同时也是我国受气候变化影响最

显著的地区之一［１０］，１９６１—２００７年平均气温每１０ａ
升高了０．３８℃［１１］。热量资源增加一定程度上利于

玉米增产，但是与气候变暖相伴发生的气候变率增

大，则易诱发低温冷害、高温干旱等灾害性天气，给

粮食生产带来一定风险［１２－１６］。

为有效应对气候变化对玉米产量的影响，需要明

确玉米各生育阶段热量资源状况和适宜性。关于作

物热量资源评价，近年来一些研究从气候要素变化特

征考虑，采用积温、日平均气温、无霜期、界限温度等

气象指标来评价某地区热量资源水平［１７－２１］。但这些

均属于气候学指标，未与作物生长需求有机结合，缺

乏农学意义，而作物生长温度指标引入评价模型是定

量评估热量资源对农作物生长适宜度的必然方向。

ＥＡＳＴＥＲＬＩＮＧ［２２］、ＷＯＬＦ等［２３］、ＳＯＵＴＨＷＯＲＴＨ等［２４］

从作物生长模型、气候生产潜力等角度，评估了美国

中西部和欧洲等地的玉米种植模式和气候适应性分

布，并通过政府政策、国际贸易政策的调节来适应气

候变化。顾恒岳等［２５］基于模糊数学方法最早提出

了农业生态气候理论，认为气候对作物生长的适宜

程度是一个具有模糊概念的量化指标，如温度对作

物生长影响可用温度反应函数描述，其值在０～１。
随着农业生态气候理论的提出，建立合理的气候资

源隶属函数成为气候资源定量化评估的关键［２６－２７］。

农作物发育对温度的反应表现为非线性，且在最适



温度之上或之下的反应不同，隶属函数多被用来描

述该过程［２８－３５］。马树庆［２９］、魏瑞江等［３０］、冶明珠

等［３１］采用非对称拟抛物线型 Ｂｅｔａ函数，结合玉米
高产条件下三基点温度，建立温度适宜性评价模型，

开展玉米发育期热量资源评价及产量预报研究。考

虑到作物生长发育适宜温度是一临界范围，罗怀良

等［３２－３３］根据作物生长发育对温度的需求和反应，将

温度对作物的影响分为最高温度、最低温度两个阈

值和一个最适区间，采用模糊数学中的升半岭形分

布与降半岭形分布对应建立温度适宜性隶属函数，

较好地反映了温度从不适宜到适宜再到不适宜的连

续变化过程。

热量资源评价模型具有动态性，模型的适用性

需不断检验和改进。沈阳地处辽宁中部，大田作物

以玉米为主，本文以沈阳地区 ５个气象观测站
１９６０—２０１６年春玉米生育期观测资料，基于模糊数
学作物热量指数模型，定量评价春玉米６个生育阶
段热量资源变化特征和适宜性，以期为该区域玉米

作物的气候资源利用及品种布局、农业气象业务产

品服务提供参考依据。

１　资料与方法
１．１　资　料

选取１９６０—２０１６年沈阳地区５个气象观测站
（康平、法库、新民、辽中和浑南）春玉米生育期观测

资料及逐日最高、最低、平均气温观测资料，站点分

布见图１。玉米发育期采用多年观测平均，划分为
播种—出苗、出苗—七叶、七叶—拔节、拔节—抽雄、

抽雄—乳熟和乳熟—成熟期６个生育阶段。

图１　研究区域气象观测站分布
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

１．２　研究方法
春玉米生长发育与温度变化关系密切，温度过

高、过低均不利于春玉米的生长发育。将温度对作

物的影响分为最高、最低温度两个阈值和一个最适

区间，用模糊数学中模糊子集的升半岭形分布与降

半岭形分布对应取交集，建立沈阳地区春玉米热量

指数模型。该指数是在０～１之间变化的不对称抛物
线函数，其值大小可直接反映春玉米不同生育阶段温

度的适宜程度［３４－３５］。热量指数的计算公式如下：
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式中：ｕｉ（ｔ）、ｔ分别为某一发育阶段 ｉ的热量指数、
平均气温（℃）；ｔＬ、ｔＨ、ｔｓ１、ｔｓ２分别为某一生育阶段 ｉ
的最低、最高温度和适宜温度上限、下限。热量指数

随着气温升高而升高，当达到某一温度范围时，热量

指数处于适宜状态，此后热量指数随着气温升高而

下降，反映了热量从不适宜 －适宜 －不适宜的连续
变化过程。结合郭建平等［３４］研究及沈阳地区春玉

米生长发育特性，确定该区春玉米各发育期的临界

温度指标（表１）。

表１　沈阳地区春玉米各生育阶段临界温度指标

Ｔａｂ．１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓｉｎＳｈｅｎｙａｎｇ 单位：℃

生育阶段 最低温度 适宜下限 适宜上限 最高温度

播种—出苗 ６．０ １４．０ ２０．０ ２７．０
出苗—七叶 ８．０ １７．０ ２３．０ ２７．０
七叶—拔节 １１．５ ２１．０ ２７．０ ３０．０
拔节—抽雄 １４．０ ２４．０ ２９．０ ３３．０
抽雄—乳熟 １４．０ ２２．０ ２７．０ ３２．０
乳熟—成熟 １０．０ １６．０ ２２．０ ３０．０
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　　全生育期热量指数计算公式如下：

ｕ（ｔ）＝∑
６

ｉ＝１
ａｉ·ｕｉ（ｔ） （２）

式中：ａｉ为某一发育阶段 ｉ热量指数的权重系数。
采用相关系数法确定权重，即计算不同生育阶段热

量指数之间的相关系数矩阵，通过计算每一生育阶

段与其他生育阶段相关系数绝对值的平均，以其平

均值占全生育期内所有生育阶段相关系数绝对值平

均总和的比值，作为该生育阶段的权重系数［３１］。

２　结果与分析
２．１　春玉米不同发育阶段热量指数特征

图２为１９６０—２０１６年沈阳地区春玉米各生育
阶段及全生育期平均热量指数及变化。可以看出，

近５７ａ沈阳地区春玉米全生育期热量指数平均为
０．９０，其中抽雄—乳熟期的热量指数最高，平均为
０．９８，且变异系数最小，说明该阶段玉米热量资源稳
定性较好，这与此阶段气温波动小、低温频率减小有

关；其次是出苗—七叶期，其热量指数平均为０．９１；
其他生育阶段热量指数低于０．９０。播种—出苗和
七叶—拔节期热量指数最小，变异系数较大，主要是

播种—出苗阶段正处于春季气温回升阶段，气温波

动较大，低值年易受低温冷害影响；七叶—拔节期平

均为５月下旬至６月上旬，该阶段东北地区低温冷
害事件发生频繁，热量资源稳定性较差，热量指数偏

低且变率大［１２］。

图２　１９６０—２０１６年沈阳地区春玉米
各发育阶段平均热量指数及变异系数

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｎｈｅａｔｉｎｄｅｘａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ
ｉｎＳｈｅｎｙａｎｇｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１６

２．２　春玉米不同生育阶段热量指数年际、年代际
变化

图３是１９６０—２０１６年沈阳地区春玉米各生育

阶段热量指数的年际及年代际变化。可以看出，近

５７ａ沈阳地区春玉米除乳熟—成熟期的热量指数呈
微弱下降趋势外，其他生育阶段及全生育期的热量

指数均呈不同程度的增加趋势。其中，七叶—拔节

期和播种—出苗期热量指数增加趋势明显，线性倾

向率分别为０．０２５和０．０１３（１０ａ）－１，七叶—拔节
和乳熟—成熟期热量指数的变化趋势通过了０．０５
显著性水平检验。可见，生育前期热量资源增加趋

势明显，良好的热量条件利于春玉米作物生长和营

养积累，为后期产量形成打下良好基础。整个生育

期总体热量指数增加，与东北春玉米低温冷害强度

呈极显著减弱趋势相吻合［１２－１３］。

播种—出苗期，春玉米热量指数２０００年以前呈
波动性增加趋势，２０１０年以后略有降低，整体年际
间波动性较大，热量指数低于０．８共计出现８ａ，且
集中于１９６０—１９７０年代，２０００年代热量指数较大
且波动小，主要是春季气温低、起伏大，春玉米播种

和出苗易受低温影响，在全球变暖背景下，该区作物

热量指数有所增加，低温冷害风险有所降低，与前人

研究结果一致［１３］。出苗—七叶期和拔节—抽雄期

的热量指数变化趋势相近，呈现先减后增的变化趋

势，年代际波动较大，１９７０—１９８０年代热量指数相
对较低，步入１９９０年代后热量指数明显升高，平均
为０．９３和０．８９，且年际波动较之前明显减弱。七
叶—拔节期，玉米热量指数年际波动最大，呈现先增

后减再增的年代际变化趋势，１９８０年代、２０００年以
后热量指数明显偏高，且波动较小，热量指数低于

０．８共计出现１５ａ，多集中于１９６０—１９７０年代，此
阶段热量指数低年份易遭受低温冷害，这与东北玉

米低温冷害多发于 ５—６月的结论较一致［１２］。抽

雄—乳熟期，春玉米热量指数最高且年际间波动最

小，相对最为稳定，这与此阶段温度变化小且低温出

现频率较低有关。乳熟—成熟期，春玉米热量指数

呈现先增后减的变化趋势，该时期正值８月至９月
上旬，实际温度略高于乳熟—成熟期的适宜温度范

围，从而降低了该发育阶段的平均热量指数。

２．３　春玉米热量指数空间分布及其气候趋势
东北地区气温具有南北过渡性特征，使得作物

热量指数存在明显的南北差异。从１９６０—２０１６年
沈阳各地区春玉米不同生育阶段及全生育期平均热

量指数［图４（ａ）］看出，全生育期各地热量指数介
于０．８９～０．９１之间，北部康平最低，南部辽中最高。
从各生育阶段来看，除乳熟—成熟期春玉米热量指

数北部高于南部外，其他发育阶段的热量指数北部

均不同程度低于南部。其中，南部辽中地区热量指
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图３　１９６０—２０１６年沈阳春玉米各生育阶段热量指数年际和年代际变化
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｎｎｕａｌａｎｄｄｅｃａｄａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｈｅａｔｉｎｄｅｘｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｉｎＳｈｅｎｙａｎｇｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１６

图４　１９６０—２０１６年沈阳各地区春玉米不同生育阶段平均热量指数（ａ）及其气候倾向率（ｂ）
Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｎｈｅａｔｉｎｄｅｘ（ａ）ａｎｄｉｔｓｃｌｉｍａｔｉｃｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ（ｂ）
ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓｉｎｅａｃｈａｒｅａｏｆＳｈｅｎｙａｎｇｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１６
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数各发育阶段多处于较高水平，平均为 ０．９２，抽
雄—乳熟期热量指数最高，出苗—七叶期次之，乳

熟—成熟期最小；中部新民和浑南地区的热量指数

次于南部，平均为０．９０，抽雄—乳熟期的热量指数
最高，七叶—拔节期最小；北部康平和法库地区热量

指数相对偏低，平均为０．８８，抽雄—乳熟期热量指
数最高，乳熟—成熟期次之，播种—出苗和七叶—拔

节期相对最小，为０．８３～０．８４。
研究表明，东北地区是中国气候变暖增温最显

著的地区之一［１１］，气温的升高导致春玉米低温冷害

频率降低，利于热量指数的提升，同时温度升高也会

导致部分地区降水减少，高温日数、蒸散量的增加影

响春玉米的生长发育，导致热量指数降低。因此，根

据沈阳地区１９６０—２０１６年春玉米热量指数的气候
倾向率，划分沈阳春玉米各地区热量指数变化类型。

从１９６０—２０１６年沈阳各地春玉米不同生育阶
段及全生育期热量指数线性气候倾向率［图４（ｂ）］
看出，近５７ａ全生育期各地热量指数均呈现增加趋
势，北部地区的增加幅度略高于南部，但不同发育阶

段热量指数的气候倾向率存在一定差异。根据各站

点生育阶段热量指数的气候倾向率变化方向和强

度，将其大致分为４种类型：
（１）强下降型。春玉米热量指数变化倾向率小

于－０．００７（１０ａ）－１，主要体现在各地乳熟—成熟期，
尤以中北部的康平、法库和新民地区显著，气候倾向

率分别为－０．０１３、－０．０１０、－０．０１２（１０ａ）－１，说明
未来该阶段温度变化对上述地区春玉米生长产生强

负效应；

（２）弱下降型。春玉米热量指数变化倾向率介
于－０．００７～０（１０ａ）－１之间，该类型发育期较少，
仅体现在浑南地区春玉米的抽雄—乳熟期，热量指

数平均每１０ａ下降－０．００１；
（３）弱增长型。春玉米热量指数变化倾向率为

０～０．０２（１０ａ）－１，体现在各地区播种—出苗、出
苗—七叶、拔节—抽雄期及抽雄—乳熟期（浑南除

外），未来温度变化将对这些地区该阶段春玉米生

长发育具有正效应影响，尤以康平、法库和新民地区

播种—出苗期最为明显，气候倾向率分别为０．０１８、
０．０１０、０．０１５（１０ａ）－１，这对春玉米播种、出苗十分
有利。抽雄—成熟期各地区（浑南除外）热量指数

均呈现微弱增加趋势，该时期热量指数相对最高、最

稳定；

（４）强增长型。春玉米热量指数变化倾向率大
于０．０２（１０ａ－１），集中体现在各地区七叶—拔节
期，未来温度变化对春玉米的影响具有正效应，利于

该时期春玉米生长发育，特别是北部法库、康平地

区，气候倾向率分别为０．０２７、０．０２８（１０ａ－１）。

３　结　论
（１）近５７ａ沈阳地区春玉米全生育期热量指

数平均为０．９０，不同生育阶段热量指数介于０．８６～
０．９８，抽雄—乳熟期热量指数最大，其次是出苗—七
叶期，播种—出苗期和七叶—拔节期热量指数最小，

且年际波动大。可见，热量指数低值年易受低温冷

害影响，在春玉米生长前期需注意低温预防。

（２）近５７ａ来，沈阳地区乳熟—成熟期春玉米
热量指数呈显著下降趋势，而其他生育阶段及全生

育期均呈现不同程度的增加趋势，以七叶—拔节和

播种—出苗期尤为明显，热量指数分别每１０ａ增加
０．０２５和０．０１３。

（３）沈阳地区春玉米热量指数除乳熟—成熟期
北部高于南部，其他发育阶段及全生育期热量指数

北部均不同程度低于南部。

（４）沈阳地区春玉米热量指数变化可分为强下
降型、弱下降型、弱增长型和强增长型４种类型。其
中，热量指数偏低的北部法库、康平地区，其热量指

数增长趋势较其他地区显著，特别是七叶—拔节期，

利于该地区热量资源的提升。

本文仅针对研究区域春玉米生长所需热量条件

进行分析，而对春玉米生长发育所需其他气候资源

如水分、光照等未作考虑，故在农业生产指导时还需

考虑当地实际情况，结合降水、日照及作物品种等因

子，进行更为深入的具体研究。
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ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｕｎｄｅｒｔｗｏｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅ０．９９．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｄａｙｓａｎｄｔｈｕｎｄｅｒ－ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄａｙｓｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＬＰＳｍａｔｃｈｉｎｇｒａｄｉｕｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｏｂｓｅｒ
ｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｄａｙｓｗｉｔｈＬＰＳｄａｔａｗａｓｖｅｒｙｒｅａｓｏｎａｂｌｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｄａｙｓ；ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄ

４３８ 干　　旱　　气　　象 ３６卷　


