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河北省夏玉米生育期气象要素变化特征及相关性

曹永强，王菲，齐静威

（辽宁师范大学 城市与环境学院，辽宁 大连１１６０２９）

摘要：为深入探究气象要素与夏玉米产量的关系，根据逐日气象数据、逐年作物数据，采用气候倾向率、ＭＫ突变检

验及相关性检验等方法对河北省夏玉米气象产量及相关气象要素变化特征进行分析，在此基础上探讨两者相关性

及作用程度。结果显示：河北省平均、最高、最低气温呈显著上升趋势，日照时数、降水量、相对湿度、风速则呈显著

下降趋势；１９６０—２０１７年河北省夏玉米气象产量以每１０年－５６８ｋｇ／ｈｍ２速度显著减少；气象产量与平均气温、最

高气温、最低气温负相关，与日照时数、降水量、相对湿度、风速正相关；降水量、最低气温、风速是影响河北省夏玉米

气象产量的关键气象要素，最高气温和日照时数对夏玉米气象产量影响较小。研究成果可为优化农业资源结构，促

进地区农业可持续发展提供理论支撑。

关键词：气候变化；气象要素；夏玉米；气象产量；河北省

中图分类号：Ｓ１６１　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊

犱狌狉犻狀犵犵狉狅狑狋犺狆犲狉犻狅犱狅犳狊狌犿犿犲狉犿犪犻狕犲犻狀犎犲犫犲犻犘狉狅狏犻狀犮犲

ＣＡＯＹｏｎｇｑｉａｎｇ，ＷＡＮＧＦｅｉ，ＱＩＪｉｎｇｗｅｉ

（犛犮犺狅狅犾狅犳犝狉犫犪狀犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犛犮犻犲狀犮犲，犔犻犪狅狀犻狀犵犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犇犪犾犻犪狀１１６０２９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｅｐｌｙｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｙｉｅｌｄ，ｔｈｅａｎｎｕａｌｙｉｅｌｄｄａ

ｔａａｎｄｒｅｌａｔｅｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｓｕｃｈａｓｃｌｉｍａｔｅｐｒｏｐｅｎｓｉｔｙｒａｔｅ，

ＭＫｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔ，ａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｅｓｔ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓ，ｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｃｅａｎｄｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅｒｅ

ｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ，ｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｓｈｏｗｅｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｕｐｗａｒｄｔｒｅｎｄ，

ｗｈｉｌｅｔｈｅｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｈｏｗｅｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｏｗｎｗａｒｄｔｒｅｎｄ；ｆｒｏｍ１９６０ｔｏ

２０１７，ｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｕｔｐｕｔｏｆｓｕｍｍｅｒｃｏｒｎｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄａｔ－５６８ｋｇ／ｈｍ２ｐｅｒ１０ａ；ｍｅｔｅｏｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌｏｕｔｐｕｔｉｓｎｅｇａｔｉｖｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｒｅｌａｔ

ｅｄｔｏｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ；ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｒｅ

ｔｈｅｋｅｙｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｕｔｐｕｔｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｏｒｅｔ

ｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｐｒｏｍｏｔｉｎｇｔｈｅｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｒｅｇｉｏｎａｌａｇｒｉｃｕｌ

ｔｕｒｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ；ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔ；ｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ；ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｕｔｐｕｔ；ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

·２８１·

　



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

节 水 农 业

　　以气候变暖为典型特征的全球气候变化关乎区

域农业的可持续发展，气象要素非平稳变迁会影响

地区的水热平衡及干湿状况，导致水分及热通量改

变。同时农业是人类赖以生存的基本生活资料来

源，由于气象要素发生变化，气候条件对粮食产能制

约作用凸显［１］。因此，研究各气象要素变化趋势，深

入探究其对粮食产能的综合影响，对农业可持续与

稳定发展意义重大。

为揭示气候变化对农作物生长的机理，国内外

学者已进行了大量研究。江铭诺等［２］采用 ＷＯ

ＦＯＳＴ模型探究气象条件差异对玉米潜在产量的影

响，结果表明温度上升造成的增产效应远大于太阳

辐射下降带来的减产效应。崔耀平等［３］依托

ＥＣＨＡＭ模型模拟未来气候情景下中国夏玉米生

长过程，发现温度的升高和降水的减少使得夏玉米

主要物候期延长。杨宇［４］创新采用经济气候一体

化模型，对黄淮海平原农作物生长的水热条件进行

分析，发现１０．２℃是小麦单产达到峰值的最佳温

度，６３０ｍｍ和３３０ｍｍ分别是玉米和小麦高产的最

佳降水量。Ｂｒｏｗｎ等
［５］计算了全球变化评估模型

（ＧＣＡＭ）对美国主要种植区玉米潜在生产力的影响，

发现全球气温为２．５℃时研究区玉米潜在产量减少

了６％。Ｔｒｎｋａ等
［６］利用ＥＣＡＭＯＮ模型研究欧洲玉

米螟气候生态位的变化，发现在未来气候条件下，玉

米将部分取代冬小麦、黑麦等传统谷物。

河北省是我国十三个粮食主产区之一，其玉米播

种面积和产量均约占全国的１０％
［７］，但因地处季风

气候区，气候变率大，其产量严重不稳定。气候变化

对作物产量影响区域差异性较大，目前研究区域多集

中于东北、华北、华南地区［８１０］。此外，前人研究仅对

单一气象要素或仅从一个维度进行研究，这对较大区

域分析较为可行，对省际及市县尺度研究缺乏一定程

度针对性。故此，本文在已有研究成果的基础上，结

合统计学分析方法和ＧＩＳ软件，探究河北省夏玉米

生育期内７种主要气象要素变化趋势，计算夏玉米

气象产量，进而分析出各气象要素与夏玉米气象产

量的相关关系，为农业部门提供参考。

１　数据来源及研究方法

１．１　研究区概况与数据来源

河北省位于我国华北平原中北部，１１３°２７′～

１１９°５０′Ｅ；３６°０５′～４２°４０′Ｎ，东临渤海、北靠燕山、西

倚太行山，总面积１８．８５万ｋｍ２，地势由西北向东南

倾斜，属温带大陆性季风气候，雨热同期，多年平均

气温－１．５～１５．２℃，年无霜期８１～２０４ｄ，年均降

水量４８４．５ｍｍ，年日照时数２３０３．１ｈ。河北省粮

食种植面积为６３９．２５万ｈｍ２，占总耕地面积的

９８％
［１１］，主要粮食作物为冬小麦、夏玉米。

所需气象数 据 来 源 于 中 国 气 象 数 据 网

（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／），包括逐日平均气温、最高

气温、最低气温、日照时数、降水量、相对湿度、风速

等，时间尺度为１９６０—２０１７年，因河北省夏玉米生

育期为６月中旬至９月末
［１２］，故本文仅对每年的

６—９月气候特征进行分析；夏玉米单产数据来源于

１９６０—２０１７年《中国统计年鉴》；各市玉米播种面

积、总产量数据选自１９９４—２０１６年《河北省经济统

计年鉴》，单产数据为总产量与播种面积的比值，对

于不完整的数据进行插补。为保证空间插值精度，

在选取１８个省内站点的同时，增加了大同、五台山、

安阳、北京和天津等５个省外站点，共计２３个站点。

河北省地形特征及站点分布见图１。

图１　站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓ

１．２　研究方法

１．２．１　趋势分析

运用气候倾向率［１３］描述河北省１９６０—２０１７年

气象要素的变化趋势及特征。

曼肯德尔法是一种非参数统计检验的气候诊

断与预测技术。该方法借助Ｍａｔｌａｂ软件的程序编

写对序列数据进行计算，得到ＵＦ和ＵＢ两条曲线，

并用于检验序列的变化趋势［１４］。若ＵＦ／ＵＢ＞０，则

序列呈上升趋势；若ＵＦ／ＵＢ＜０，则序列呈下降趋

势。当ＵＦ和ＵＢ两条曲线出现交点时，且交点在

临界值之间则表示该时刻为突变开始的时刻［１５］。

运用ＭＫ检验法对河北省７个主要气象要素５７年

的时间变化特征进行分析，可清晰地判断出各气象

要素的趋势变化程度及有无突变产生。

·３８１·
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１．２．２　产量模拟

夏玉米的实际产量（犢）可分为趋势产量（犢ｔ）、

气象产量（犢狑）和随机误差（ε）
［１５］。趋势产量由社会

技术发展水平决定，气象产量受气象因素影响，随机

误差一般忽略不计。在分析时，只研究气象因素对

玉米产量造成影响的气象产量部分，即

犢＝犢ｔ＋犢狑＋ε （１）

当ε＝０时，气象产量为

犢狑＝犢－犢ｔ （２）

直线滑动平均法将线性回归模型与滑动平均相结

合，操作便捷，运算简单［１６］，是进行气象产量分类技术

的基础方法。设某阶段夏玉米产量的线性趋势方程为

犢犻＝犪犻＋犫狋狋 （３）

式中：犻为方程个数，犻＝狀－犽＋１；狀为样本序列个数；

狋为年份序列号；犽为步长，当犽足够大时，趋势产量

才足以消除短周期波动的影响，一般犽值可取１０ａ

或更长，本文取滑动步长１１ａ
［１７］。经滑动平均后，序

列中短于１１ａ的波动幅度被大大削弱，得到趋势产

量犢ｔ变化趋势，同时根据式（２）可分离出气象产量犢狑。

１．２．３　相关性分析

回归方程解释率犚２代表气象要素对气象产量

的决定系数，用此方法解释气象要素对河北省夏玉

米气象产量的贡献率［１８］。犚２越接近１，表明解释率

越高，对气象产量变异的影响越大。

犚２＝

［Σ
狀

犻＝１
（狔犻－狔ａｖｇ）（狓犻－狓ａｖｇ）］

２

Σ
狀

犻＝１
（狔犻－狔ａｖｇ）

２
Σ
狀

犻＝１
（狓犻－狓ａｖｇ）

２

（４）

式中：狔犻、狓犻分别为第犻年的气象产量、气象要素；狔ａｖｇ、

狓ａｖｇ分别为气象产量、气象要素狀年的平均值。

相关分析是确定两个或多个变量之间关系及其

密切程度的方法［１９］，相关系数犓 表示变量间相关

程度，取值范围为［－１，１］，在通常情况下，实验结果

犘＜０．０５称数据达到显著水平；犘＜０．０１称数据达

到极显著水平。采用ＳＰＳＳ软件对河北省近５７ａ的

夏玉米产量与气象因子进行相关分析。

反距离权重法（ＩＤＷ）是一种常用而又简单的插

值方法，该方法假定气象因子数值不存在潜在的全

局趋势，只用局部因子就能够很好地预估未知值，相

对于传统插值方法精度较高［２０］。利用反距离权重

插值法借助ＧＩＳ平台绘制河北省各气象要素对气

象产量解释率犚２的空间分布。

２　结果与分析

２．１　夏玉米生育期内气象要素变化趋势

将河北省２３个监测站点１９６０—２０１７年６—９

月逐日气象数据进行平均，得到逐年平均气温（平

均、最高、最低气温）、降水量、相对湿度和风速资料，

日照时数数据则为逐年６—９月日照时数的总和，以

此探究近６０年河北省气候变化趋势。

２．１．１　平均、最高、最低气温变化趋势

玉米生育期适宜温度为２５～３１℃
［２１］，通过对

１９６０—２０１７年河北省平均气温（图２）变化趋势分析

发现，近６０年平均气温均值为２１．９℃，略低于夏玉米

生长期所需温度。平均气温（图２）、最高气温（图３）和

最低气温（图４）总体呈上升趋势，但增高幅度明显不

同。近６０年平均气温（图２（ａ））以每１０年０．２℃速度

变化，大致趋同于全国年平均气温每１０年０．２５℃的上

升幅度［２２］。在ＭＫ突变检验（图２（ａ））中，由平均气温

ＵＦ曲线可见，自２０世纪６０年代以来，平均气温呈下

降趋势，９０年代有明显增暖趋势，２１世纪初这一增暖

趋势超过显著性水平０．０５临界线，表明河北省平均

气温增暖趋势十分显著。同时结合ＵＦ和ＵＢ曲线交

点位置可得河北省２０世纪９０年代增暖是突变现象。

图２　生育期内平均气温变化趋势和突变检验（犪）、生育期各月平均气温变化趋势（犫）

Ｆｉｇ．２　Ｔｒｅｎｄａｎｄｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ（ａ），

Ｔｒｅｎｄｏｆｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ（ｂ）
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　　最高气温（图３（ａ））以每１０年０．１６℃的速率

上升，远低于最低气温（图４（ａ））每１０年０．３１℃的

上升速率，这与姜丽霞等［２３］研究结果一致，夜间增

温较多，白天增温较少，气温日较差逐渐减小。夏玉

米生育期内各月气温（平均、最高、最低气温）均呈上

升趋势（图２（ｂ）、３（ｂ）、４（ｂ）），与平均气温变化趋势

一致。最高气温 ＵＦ和 ＵＢ曲线有３个交点（图

３（ａ）），分别在１９９７、２０１１和２０１３年，分析ＵＦ曲线

可知，最高气温从２０世纪６０年代末出现下降趋势，

直到２０世纪９０年代末出现回升。由此可见，１９９７

年是最高气温的突变年。最低气温ＵＦ和ＵＢ曲线

交于１９９２年（图４（ａ））且交点在临界值之间，说明

最低气温在１９９２年发生突变。综合ＭＫ检验分析

可知，河北省１９６０—２０１７年气温（平均、最高、最低

气温）在２０世纪９０年代发生突变，出现异常增暖现

象，这与李春强等［２４］研究结果一致。

图３　生育期内平均最高气温变化趋势和突变检验（犪）、生育期各月最高气温变化趋势（犫）

Ｆｉｇ．３　Ｔｒｅｎｄａｎｄｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆａｖｅｒａｇｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ（ａ），

Ｔｒｅｎｄｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ（ｂ）

图４　生育期内平均最低气温变化趋势和突变检验（犪）、生育期各月最低气温变化趋势（犫）

Ｆｉｇ．４　Ｔｒｅｎｄａｎｄｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆａｖｅｒａｇｅｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ（ａ），

Ｔｒｅｎｄｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ（ｂ）

２．１．２　日照时数、降水量的变化趋势

日照时数是作物获得光照时间长短的标志，是

太阳辐射最直观的表现［２５］，其年际变化趋势见图

５（ａ）。由图可知：１９６０—２０１７年６—９月河北省日

照时数为７４０．７～１０５８ｈ，年平均日照时数为９１１．７ｈ；

峰值分别出现在１９６０年（１０３２．３ｈ）、１９７５年

（１０３１．４ｈ）、１９９０年（９７２．２ｈ）和２００４年（１０５８．０ｈ），

形成大致以１５ａ为周期的起伏。王永波等
［２６］认为

任一气候系统都有个慢变的气候平均值，Ｒａｓｍｕｓ

ｓｏｎ等
［２７］将３０ａ以上慢变平均值定义为“气候基本

态”，年际和年代际变化都是在此背景下发生的快变

过程。这表明河北省日照时数以年际快变为主。其

中，日照时数回升最明显的阶段为２００１—２００４年，

２００４年达到日照时数的最高峰，这与国际上普遍认

为“自２０世纪８０年代末以来，人们观察到了一种普

遍的光明”一致［２８］。整体上看，１９６０—２０１７年日照

时数以每１０年１２．０５７ｈ的速度显著减少，２０１７年

比１９６０年减少了６８．７２５ｈ，年均减少１．１８ｈ，且生

·５８１·
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育期内每月平均日照时数均为下降趋势（图５（ｂ）），

该趋势与Ｓｔａｎｈｉｌｌ等
［２９］学者提出的“全球变暗”效

应一致。经 ＭＫ突变检验（图５（ａ））可得，ＵＦ和

ＵＢ曲线在１９９７年出现交点，但交点并未在两条临

界线之间，说明玉米全生育期内日照时数未发生明

显突变，１９９７年可能是个噪声点。

玉米属于喜温喜水作物，全生育期内最适宜降

水量为３００～４００ｍｍ
［３０］。由图６（ａ）可知，河北省

６—９月降水量为２４１．３６～６３７．６８ｍｍ，平均降水量

为４５４．７９ｍｍ。１９６０—２０１７年降水量以每１０年

４０．２７ｍｍ的显著水平下降，５８ａ间降水减少了

２２１．４６ｍｍ。这与高霞等
［３１］认为河北省主要降水

区降水量显著减少结论一致。图６（ｂ）显示，夏玉米

生育期中６月和９月降水量呈缓慢上升趋势，７、８

月降水量呈显著上升状态。经ＭＫ突变检验可得，

玉米全生育期降水量波动复杂无明显突变。综上分

析：１９６０—２０１７年６—９月河北省气温（平均、最高、

最低气温）呈现上升趋势而增暖显著，降水量则呈显

著下降趋势，说明河北省气候继续朝“暖干”方向发

展。这与王长燕等［３２］学者研究结果一致。

图５　生育期内平均日照时数变化趋势和突变检验（犪）、生育期各月日照时数变化趋势（犫）

Ｆｉｇ．５　Ｔｒｅｎｄａｎｄｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆａｖｅｒａｇｅｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ（ａ），

Ｔｒｅｎｄｏｆａｍｏｎｔｈｌｙｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ（ｂ）

图６　生育期内平均降水量变化趋势和突变检验（犪）、生育期各月降水量变化趋势（犫）

Ｆｉｇ．６　Ｔｒｅｎｄａｎｄｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ（ａ），

Ｔｒｅｎｄｏｆｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ（ｂ）

２．１．３　相对湿度、风速的变化趋势

适宜的相对湿度和风速对改善农田环境具有重

要意义。１９６０—２０１７年６—９月，河北省相对湿度

以每１０年０．４８９％的速率下降（图７（ａ）），２０１７年比

１９６０年相对湿度下降了２．７８７％。最大波动范围在

１９７２—１９７３年，分别出现相对湿度最小值（６３．４７％）

和最大值（７７．６７％）。同时经对比河北省水旱灾害

发生情况发现，２０世纪７０年代的旱灾成灾率高达

５７．７２％，为近６０年最高
［３３］。由图７（ｂ）可知：１９６０—

２０１７年，河北省６月平均相对湿度呈上升趋势，７、

８、９月相对湿度则为减少趋势；但因６月相对湿度

的上升幅度远远小于７、８、９月的下降趋势，故夏玉

·６８１·
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米生育期内相对湿度整体表现出减少状态。分析

ＵＦ曲线可知，自２０世纪９０年代以来，相对湿度有

一定下降趋势，在２０世纪初下降趋势有所增强，且

在１９９１年发生突变。这可能与２０世纪９０年代爆

发的厄尔尼诺现象导致气候异常有关。

１９６０—２０１７年河北省风速以每１０年０．０６３ｍ／ｓ

极显著水平下降（图８（ａ）），２０１７年风速比１９６０年

下降了０．３５９ｍ／ｓ，５８年间出现了两次极高值，分别

在１９７２年（２．８７８ｍ／ｓ）和２０１３年（２．８９４ｍ／ｓ）。这

与阎访等［３４］对石家庄地区风速研究结果一致，１９７２

年为平均年大风日数峰值。据统计２０１３年河北

省夏季共出现大风２０８个站次，为近年来大风站

次最多的年份。由图８（ｂ）可知，１９６０—２０１７年河

北省６、７月平均风速呈减小趋势，其中，尤以６月

风速减少趋势明显，８、９月平均风速呈不明显增大

趋势，但总体上夏玉米生育期内风速呈减少状态。

对风速ＵＦ曲线（图８（ａ））分析可知，自２０世纪８０

年代以来风速呈减小趋势，尤其在１９８６年至今风

速减小趋势显著性极大增强，表明河北省风速的

减少趋势十分明显，这与赵宗慈等［３５］对中国风速

的研究结果一致。同时根据ＵＦ和ＵＫ曲线交点

位置可知，河北省风速在１９８１年发生突变，１９８２—

２０１７年比突变前的１９６０—１９８１年平均风速下降了

０．２８ｍ／ｓ。

图７　生育期内平均相对湿度变化趋势和突变检验（犪）、生育期各月相对湿度变化趋势（犫）

Ｆｉｇ．７　Ｔｒｅｎｄａｎｄｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ（ａ），

Ｔｒｅｎｄｏｆｍｏｎｔｈｌｙｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ（ｂ）

图８　生育期内平均风速变化趋势和突变检验（犪）、生育期各月风速变化趋势（犫）

Ｆｉｇ．８　Ｔｒｅｎｄａｎｄｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ（ａ），

Ｔｒｅｎｄｏｆｍｏｎｔｈｌｙｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ（ｂ）

２．２　夏玉米气象产量变化趋势分析

夏玉米气象产量年际变化趋势见图９。分析可

得１９６０—２０１７年河北省夏玉米气象产量整体呈下

降趋势，大体经历了三个阶段：第一阶段为平缓下降

阶段（１９６０—１９８７年），玉米气象产量波动较小，以

每１０年１１１９．６ｋｇ／ｈｍ２的速率减少；第二阶段为

剧烈变化阶段（１９８８—２０１０年），１９８８—１９９６年为高

速增产状态，１９９８—２０１０年为快速减产状态，起伏

·７８１·
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变化大；第三阶段为稳定增长阶段（２０１１—２０１７年），

气象产量保持中高速增长，增长速率每１０年为

２４０２．３ｋｇ／ｈｍ２。气象产量峰值出现在１９９８年，约为

３７４．５ｋｇ／ｈｍ２；最低值为－４３４３．３ｋｇ／ｈｍ２，出现在

２０１０年。分析发现：１９８８—２０１０年河北省气象要素

波动较大，气温在２０世纪９０年代发生突变，出现异

常增暖现象；日照时数、风速高于多年平均值；而相对

湿度、降水量则较常年偏少。由此可知，气象要素的

不平稳变化是造成气象产量发生波动的主要原因。

图９　河北省夏玉米气象产量

Ｆｉｇ．９　ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

２．３　气象要素对产量影响的时间分析

为探究气象产量与气象要素的相关性，借助

ＳＰＳＳ软件，对夏玉米生育期６—９月气象要素平均

值和气象产量的相关性进行分析，结果见表１，可以

看出：降水量和最低气温对产量影响最大，相关系数

达到极显著水平；其次为风速、平均气温和相对湿

度，相关系数为显著水平；而最高气温和日照时数则

与气象产量关系不大。

２．３．１　平均、最高、最低气温与产量的关系

１９６０—２０１７年夏玉米生育期各月平均、最高、

最低气温与气象产量的相关分析见图１０，分析可

知：６－９月河北省气温（平均、最高、最低）与夏玉米

气象产量均呈负相关，其中，平均气温和最高气温对

玉米气象产量的影响较小，相关系数在－０．２３～０

波动，这可能与近６０年河北省平均与最高气温虽处

于增温状态但年际变化较平缓有关［３６］；而最低气温

对气象产量影响较大，尤其在６月玉米播种期和９

月成熟期，夜间增温快，使得玉米夜间呼吸增强，不

利于营养物质积累［３７］，气象产量减产。７月和８

月相关性较小，可能是由于该月份夜间最低温与

其他月份相比较高，对气象产量的制约性较小。

表１　１９６０—２０１７年河北省夏玉米气象产量和气象因子的相关系数

Ｔａｂ．１　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｉｅｌｄａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１７

气象产量 平均气温 最高气温 最低气温 风速 相对湿度 日照时数 降水量

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性 －０．２３０ －０．１５０ －０．３４４ ０．３０１ ０．２１９ ０．０７３ ０．４９６

Ｓｉｇ（双侧） ０．０８３ ０．２６４ ０．００８ ０．０２２ ０．０９９ ０．５８４ ０

　注：表示通过０．０５显著性检验；表示通过０．０１极显著性检验。

图１０　６—９月平均、最高、最低气温与气象产量相关性

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｎ，ｍａｘｉｍｕｍ，ｍｉｎｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｕｔｐｕｔ

２．３．２　日照时数、降水量与产量的关系

通过对夏玉米生育期各月日照时数、降水量与

气象产量相关分析（图１１）可得，６—９月河北省日照

时数与气象产量均呈正相关，其中，６、７、８月相关性

通过了极显著水平检验。结合图５分析可知，１９６０—

２０１７年河北省平均及各月日照时数均呈明显减少

趋势，导致玉米光合生产率下降，有机质积累减少，

从而造成气象产量下降。这与曹巧莲等［３８］对临汾

市日照时数研究结果一致。１９６０—２０１７年降水量

与气象产量的相关系数在６月为负相关，７、８、９月

为正相关，６、７、９月通过了显著性检验。因６月和９

月河北省降雨量呈上升趋势，７月和８月降雨量为

减少趋势，故在６、７、８月降雨量对气象产量为负影

响，９月为正影响。６月为玉米播种幼苗期，需水量

较小，仅为生育期平均日需水强度的５７％
［３９］，降水

量的增加易出现坏芽现象；９月为玉米灌浆收获

期，由于夏玉米灌浆时间长，干物质积累量大，需要

大量的水分，这时雨量的增加有利于高产；７月和８

月为玉米出苗拔节抽雄期，是玉米需水量最大的

阶段，降水量的减少加剧了气象产量的降低。

·８８１·
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图１１　６—９月日照时数、降水量与气象产量相关性

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｕｔｐｕｔ

２．３．３　相对湿度、风速与产量的关系

夏玉米生育期各月相对湿度、风速与气象产量

的相关分析见图１２。分析可得：相对湿度与气象

产量相关系数在６月和９月呈负相关，７、８月为正

相关。结合图７可知，６月相对湿度为增加趋势，

７、８、９月为减少趋势，故６、７、８月相对湿度的变化

均造成气象产量的减产，９月造成气象产量的增

产。相关系数绝对值在０．０２３～０．４２１，浮动较高，

说明相对湿度对气象产量影响波动较大。７、８月

相关性分别通过显著水平和极显著水平检验。夏

玉米６月出苗期所需的最适宜相对湿度为

７０％
［４０］，相对湿度增大超过了出苗期的需要，引起

气象产量的下降。７、８月为玉米出苗拔节抽雄阶

段，玉米耗水量大，相对湿度的减少不能满足玉米快

速生长需要，从而减少气象产量。９月为玉米收获

期，相对湿度的减少降低了玉米的病虫害发病率，有

利于气象产量增产［４１］。风速与气象产量的相关系

数在６—９月均为正相关，６、９月分别通过了极显著

性和显著性检验。同时结合图８可知，６—９月风速

均呈减小趋势，因此在夏玉米生育期各月风速的变

化皆造成气象产量的下降。

综上分析：在气候变化的大背景下，河北省夏玉

米生育期内气温呈上升趋势；日照、降水量、湿度、风

速皆呈下降趋势。降水量、最低气温和风速是影响

河北省夏玉米气象产量的关键气象要素，其次是平

均气温、相对湿度、最高气温和日照时数。其中，降

水对气象产量的影响最大。６月为夏玉米播种期，

主要受最低气温、日照时数、降水量、风速的影响，对

夏玉米气象产量表现为负贡献率。夜间最低气温的

升高使得气温日较差减小，不利于播种；风速和日照

时数的减少使得幼苗无法强壮成长，存活率降低；降

水量的增多易产生播种后烂芽现象。７月为夏玉米

出苗拔节期，其主要影响要素为日照时数、降水量

和相对湿度，该３种气象要素的减少可能会引起玉

米光合生产率下降，有机质积累减少，同时需水量不

足造成气象产量的减产；８月为夏玉米抽雄期，主要

受日照时数和相对湿度影响，其变化原因与７月一

致。９月为夏玉米灌浆成熟期，主要影响因素为最

低气温、降水量和风速，该阶段应注重水肥管理，保

证水分供给，必要时进行灌溉，同时加强田间管理，

防止倒伏减产。

图１２　相对湿度、风速与气象产量相关性

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｕｔｐｕｔ

２．４　气象要素对产量影响的空间分析

根据式（５）并借助反距离权重插值法对决定系

数进行空间插值见图１３。由图可知，平均气温（图

１３（ａ））对气象产量变异的决定系数在０～１７．６％，

仅中部保定达到０．０５显著性水平，占所有地区的

９．１％。最高气温（图１３（ｂ））对气象产量变异的决

定系数在０～２７％，其中北部承德、中南部衡水和邯

郸达到显著水平。最低气温（图１３（ｃ））对气象产量

变异的决定系数在０～７１．２％，２７．３％的地区达到

显著性水平，决定系数较高地区为北部唐山、秦皇岛

以及中部保定。日照时数（图１３（ｄ））对气象产量变

异的决定系数在０～３５．８％，分别形成以中部保定

和南部邯郸为中心向外辐散的区域，可能是近年来

该地区总云量增加所致［４２］。降水量（图１３（ｅ））对气

象产量变异的决定系数在０～３５．１％，２７．３％的地

·９８１·
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区达到显著性水平，主要集中在北部承德、张家口以

及中部保定。相对湿度（图１３（ｆ））对气象产量变异

的决定系数在０～２８．２％，３６．４％的地区达到显著

性水平，集中于北部秦皇岛以及中部沧州、衡水、邢

台地区。风速（图１３（ｇ））对气象产量变异的决定系

数在０～２６％，形成以秦皇岛为中心的高值区，其主

要原因可能是该地区为沿海地区，海岸带风能资源

丰富［４３］。

图１３　１９９４—２０１６年河北省气象要素对夏玉米气象产量决定系数分布

Ｆｉｇ．１３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｔｏｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９９４ｔｏ２０１６

　　在达到显著水平检验地区中，夏玉米产量受气 象要素影响最多的是保定，该地区同时与平均气温、

·０９１·
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最低气温、日照时数以及降水量保持高度相关性；其

次是秦皇岛，受到最低气温、相对湿度和风速的高度

影响；承德、衡水和邯郸气象产量受到２个气象要素

的影响，其中，承德气象产量与最高温、降水量的相

关性最大，可能与该地纬度较高积温低，同时受山地

地形和灌溉条件的限制水分较少有关，形成夏玉米

的低产区；衡水气象产量与最高温、相对湿度的相关

性最大，邯郸与最高温、日照时数的相关性最大；而

张家口、唐山、沧州、邢台气象产量仅受到单个气象

要素的高度影响：张家口气象产量受降水量限制，唐

山气象产量受日照时数限制，沧州、邢台气象产量受

相对湿度限制；石家庄和廊坊气象产量则表现出与

所研究气象要素相关性不大的特点，石家庄处于太

行山山麓地带，地下水资源丰富且位于背风向阳

处［４４］，日照资源丰富，耕作基础良好，一直以来都是

夏玉米的高产区，而廊坊地区相比气象要素的影响，

土壤肥力低，盐碱地面积广则是造成该地玉米产量

低的主要原因［４５］。

３　结　论

（１）１９６０—２０１７年河北省夏玉米生育期内气温

呈上升趋势，增暖显著；日照、降水量、湿度、风速皆

呈下降趋势，下降速度为降水量＞日照时数＞相对

湿度＞风速；气象要素变化趋势皆通过了０．０５显著

性检验。经突变检验，风速突变时间最早，在２０世纪

８０年代初发生；气温、相对湿度突变发生在２０世纪

９０年代；而日照时数、降水量波动复杂，无明显突变。

（２）１９６０—２０１７年河北省夏玉米气象产量呈下

降趋势，大体经历了平缓下降－剧烈变化－稳定增

长３个阶段，近６０年减产约３２５９．１ｋｇ／ｈｍ２，由此

可见，气候变化对河北省玉米气象产量的影响主要

以减产为主。

（３）降水量、最低气温和风速是影响河北省夏玉

米气象产量的关键气象要素，最高气温和日照时数

相关性较小；气象产量与平均气温、最高气温、最低

气温负相关，与日照时数、降水量、相对湿度、风速正

相关；在达到显著水平检验（犘＜０．０５）的地区中受

气象要素影响最多的是保定，该地区同时与平均气

温、最低气温、日照时数以及降水量保持高度相关

性；在所研究的气象要素中，最低气温对气象产量变

异的解释率最高，为７１．２％。
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