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萌发期结果，在实际生产中，要因地制宜，根据土壤的盐渍化

类型和程度对不同啤酒大麦进行整个生育期综合鉴定，才能

全面评价啤酒大麦的耐盐碱性和在盐碱地上的适应程度。
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江苏省玉米气候资源的变化特征与未来气候情景预估

徐　敏１，高　苹１，徐经纬２，于庚康１，张力文１，王雪燕１

（１．江苏省气象局，江苏南京２１０００８；２．南京信息工程大学大气科学学院，江苏南京２１００４４）

　　摘要：利用江苏省淮北地区２０个气象台站１９６１—２０１２年的气象观测资料，统计分析了夏玉米生育期内光、温、水
等气候资源的变化特征；利用区域气候模式ＲｅｇＣＭ４在代表性浓度路径（ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐａｔｈｗａｙｓ，ＲＣＰ）为
４．５、８．５排放情景下的预估数据，对淮北地区未来近 ２０年的农业气候资源进行了预估。结果表明：近 ５２年内，
≥１０℃ 活动积温在各年间均在２９００℃以上，≥２０℃活动积温在各年间均在２７００℃以上，且热量资源充足，在２０
世纪９０年代存在显著上升趋势；日照时数、太阳总辐射都存在显著下降趋势，线性倾向率分别达到了 －４．８ｈ／年、
－７．５ＭＪ／（ｍ２·年），２０００年之后明显低于气候平均值；降水量呈现“明显下降 －平稳波动 －快速上升”的特征；
２０１４—２０３０年，２种气候情景下，光、温、水资源的年际波动都比较大；活动积温（个别年份除外）为正距平，总体呈现增
加趋势；太阳净辐射基本上也都为正距平；水分盈亏基本上以正距平为主。研究结果可为政府部门和农户充分利用当

地农业气候资源、调整种植结构、应对气候变化提供参考。
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作者简介：徐　敏（１９８４—），女，江苏南京人，硕士，工程师，主要从事
农业气候资源变化的研究。Ｔｅｌ：（０２５）８３２８７１３３；Ｅ－ｍａｉｌ：
ａｍｉｎ０５０６＠１６３．ｃｏｍ。

　　全球气候变化对陆地生态系统、粮食安全等产生了重大
影响，尤其是随着人口的不断增加，气候变化对全球粮食安全

的威胁已成为２１世纪人类必须面对的重大挑战［１］。根据政

府间气候变化专门委员会（ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌｐａｎｅｌｏｎｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）第４次评估报告，全球平均温度在过去１００年
上升了０．７４℃，２０世纪 ５０年代以来的变暖趋势尤为明
显［２］。近５０年，江苏年平均气温升高了１．３８℃，并且极端天
气气候事件趋多增强，降水区域性变化特征显著［３］。

农业气候资源是农业自然资源的重要组成部分，是农业

生产的基本环境条件和物质能源，在农业生产中起着主导作

用，直接影响农业生产过程，并在一定程度上决定了一个地区

农业生产结构和布局、作物种类和品种、种植方式、栽培管理

措施和耕作制度等，最终影响农业产量的高低和农产品质量

的优劣［４］。气候变化对农业生产的影响程度和范围以及应
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对措施等已成为目前国内外学者研究的热点，研究范围涉及

到农业气候资源的分布、利用、评价，以及不同作物在其生长

期内气候资源的变化特征分析等［５－８］。

江苏省的玉米生产在全省粮食生产中占有重要地位，全

省常年种植面积接近４０万ｈｍ２，淮北地区的玉米种植面积约
２０万 ｈｍ２，各县均有种植。淮北地区土壤资源较充裕，主要
为黄泛冲积平原经旱耕熟化而形成的潮土类、棕壤、褐土以及

洼地黑姜土等，土壤沙、碱、薄、渍，增产潜力大，是历史上玉米

集中产地。近年来，随着生产条件的改善、新品种的推广以及

栽培技术的改进，产量逐步上升，总产仅次于稻、麦，单产低于

水稻，高于小麦，为全省３大粮食作物之一。随着气候大背景
的改变，江苏省淮北地区玉米单产相对气象产量自２１世纪以
来波动较大。而针对玉米生育期内，江苏省淮北地区农业气

候资源时空变化特征以及未来气候情景预估方面的研究则鲜

见报道。为此，本研究将对近５２年江苏省淮北地区的农业气
候资源（光、温、水）的时空变化特征进行分析，并对未来不同

气候情景下农业气候资源进行预估，为当地充分利用气候资

源指导农业生产、合理调整种植结构提供依据，同时对研究和

探讨气候变化背景下农业应对策略也具有重要而长远的

意义。

１　材料与方法

１．１　数据来源
历史气象数据：江苏省气候中心提供的２０个气象台站

１９６１—２０１２年的逐日平均气温、降水量、日照时数等常规气
象要素。

区域气候模式模拟与预估数据［９］：国家气候中心提供的

ＲｅｇＣＭ４区域气候模式（空间分辨率是５０ｋｍ×５０ｋｍ，地表一
层）模拟的１９６１—２００５年的气温、降水量、太阳辐射、水汽蒸
发等要素，以及在 ＩＰＣＣＡＲ５中提出的代表性浓度路径
（ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐａｔｈｗａｙｓ，ＲＣＰ）为８．５、４．５的排
放情景下，预估计算的逐日气温、降水、太阳辐射、水汽蒸发等

要素。

玉米产量数据来自于江苏省统计局。

１．２　研究方法
１．２．１　趋势产量的模拟　自１９６１年以来，江苏玉米产量上
下波动大，难以用一种简单的函数模拟趋势产量 ｙｔ。故本研
究先将产量序列逐步滑动分段，对每段使用灰色系统相应的

各年之多个模拟值进行平均，以模拟趋势产量和进行趋势产

量的预测，即简称为灰色系统ＧＭ（１，１）模型逐段滑动平均。
设有一产量原始序列：

ｙ（０）＝｛ｙ（０）（ｊ）｝，（ｊ＝１，２，…，ｎ）。 （１）
按步长 ｑ（＜ｎ）进行逐步滑动分段，则每段（ｉ）原始序

列为：

ｙ（０）ｉ （ｔ）＝｛ｙ
（０）
ｉ （ｉ），ｙ

（０）
ｉ （ｉ＋１），…，ｙ

（０）
ｉ （ｉ＋ｑ－１）｝

ｉ＝１，２，３，…，ｎ－ｑ＋１
ｔ＝ｉ，ｉ＋１，…，ｉ＋ｑ( )－１。

（２）
　　对每段（ｉ）的数据序列根据 ＧＭ（１，１）模型的数学方法，
作累加生成序列：

ｙ（１）ｉ （ｔ）＝∑
ｔ

ｍ＝ｉ
ｙ（０）ｉ （ｍ）。 （３）

　　建立白化形式的微分方程：
ｄｙ（１）ｉ
ｄｔ＋ａｉｙ

（１）
ｉ ＝ｕｉ。 （４）

　　用最小二乘法求解参数ａｉ、ｕｉ，再求取时间响应函数：
ｙ（１）ｉ （ｔ＋１）＝［ｙ

（０）
ｉ （ｉ）－ｕｉ／ａｉ］ｅ

－ａｉｔ＋ｕｉ／ａｉ。 （５）
　　就可得到ｙ^（１）ｉ （ｔ＋１），经累减生成：

ｙ^（０）ｉ （ｔ＋１）＝ｙ^
（１）
ｉ （ｔ－１）－ｙ^

（１）
ｉ （ｔ）。 （６）

获取原始序列的拟合值ｙ^（０）ｉ （ｔ＋１），即为经过 ＧＭ（１，１）
模型处理后第ｉ段的数据序列。

显然对于ｔ＋１时刻有Ｐｉ＋１个ｙ^
（０）
ｉ （ｔ＋１）值。则ｔ＋１时刻

的ｙ^（０）ｉ （ｔ＋１）平均数为

　　ｙ^ｉ＝１／Ｐｔ＋１·∑
Ｐｔ＋１

ｉ＝１
ｙ^（０）ｉ （ｔ＋１）

ｔ＝０，１，２，３，…，ｎ－１
ｉ＝１，２，…，ｎ－ｑ( )＋１

。 （７）

其中

Ｐｔ＋１＝
ｔ＋１　　　　　　ｔ＋１＜ｑ
ｑ ｑ≤ｔ＋１≤ｎ－ｑ＋１
ｎ－（ｔ＋１）－１ ｔ＋１＞ｎ－ｑ

{
＋１

。

根据（７）式便可算得历年趋势产量拟合值，得到趋势产
量曲线。

１．２．２　相对气象产量的计算方法　产量不仅受社会因素的
影响，而且还取决于历年气象条件的优劣。对大范围农业区

而言，农业生产水平逐年变化不大，相对稳定；但农作物的生

长发育则各有特点，对气象条件的要求也各不相同，且气象条

件逐年变化较大，故最终的产量历年波动也不相同。因此，一

般将实际产量ｙ分离为依社会生产水平的变化而变化的趋势
产量ｙｔ、随历史气象环境条件而变化的气象产量ｙｗ和随机误
差ε。其模型为：

ｙ＝ｙｔ＋ｙｗ。 （８）
　　在通常情况下，随机误差ε可以忽略不计。

由（８）式可得气象产量 ｙｗ，为了消除历年生产水平给当
时气候产量ｙｗ造成的不适当影响，一般使用相对气象产量
ｙｗ／ｙｔ×１００％进行分析。
１．２．３　参考作物蒸散量　参考作物蒸散量（ＥＴ０）是指假设
平坦地面被特定低矮绿色植物（高 ０．１２ｍ，地面反射率为
０．２３）全部覆盖、土壤水分充分情况下的蒸散量。本研究采
用联合国粮食及农业组织（ＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓ，ＦＡＯ）推荐的 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计
算ＥＴ０

［１０］。

２　结果与分析

２．１　玉米种植概况
２．１．１　种植面积　淮北地区近５０年来玉米种植面积总体上
变化不大，在２６万ｈｍ２上下波动，但有２段明显的低谷期，即
２０世纪７０年代、２０世纪９０年代末至２００６年；２０世纪６０年
代基本维持在２６万ｈｍ２左右，８０年代至９０年代各年均大于
２６万ｈｍ２。
２．１．２　单产变化　淮北地区近５０年来玉米单产呈上升趋
势，不仅与该地区的种植制度改良、农业政策支持、品种更新、

农业管理措施的提高密切相关，而且与气候条件亦有较大的

关系。利用灰色系统模型逐段滑动平均技术，将玉米单产进

行分离，获得时间趋势产量（图１）和相对气象产量（图２）。
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由图２可知，２０世纪６０年代至９０年代的４０年间，淮北地区
玉米的气象产量波动相对平稳，但进入 ２１世纪以来波动
增大。

２．１．３　总产量变化　由图３可以看出，淮北地区近５０年来
的玉米总产量呈４段变化趋势：第１段为１９６１—１９８０年，总
产呈缓慢上升趋势，其斜率为 ０．７２９；第 ２段为 １９８１—１９８９
年，总产呈快速上升趋势，其斜率为１１．０４；第３段为１９９０—
２００３年，总产呈下降趋势，其斜率为 －３．３８３；第 ４段为
２００４—２０１０年，总产呈恢复性上升趋势，其斜率为１２．１１。

２．２　气候变化背景下玉米的热量、光能、水分等资源的变化
特征

２．２．１　热量资源变化特征　一定界限温度以上的累积温度
是评价一地区热量资源的重要指标之一。一般以≥１０℃、
≥２０℃ 积温反映喜温作物生长期内的热量资源。

淮北地区夏玉米在小麦收获后于 ５月中、下旬播种，９月
中旬收获，全生育期为 ９５～１０５ｄ，需≥１０℃积温 ２４００～
２７００℃。从图４可见，１９６１—２０１２年，淮北地区夏玉米生育
期内≥１０℃的活动积温各年均在２９００℃以上，因此淮北的
热量资源完全满足夏玉米生育的需要。在全球气候变化的大

背景下，江苏淮北地区的热量资源也存在着较为显著的气候

变化特征。近５２年来，淮北地区夏玉米生育期内≥１０℃活

动积温总体存在着“先降－后升－再降”的趋势演变特征，其
中２０世纪８０年代变化较为平稳，活动积温基本都低于气候
平均值（１９８１—２０１０年气候平均值为３０６７℃），２０世纪９０
年代上升趋势显著，２０世纪９０年代后期至２０１０年基本处于
气候平均值以上。活动积温的年际波动较明显，尤其是２０世
纪６０、７０年代，其中１９６７年（３２１０℃）、１９７８年（３２０９℃）、
１９９４年（３２１７℃）为极大值年；１９７２年（２９３３℃）、１９７６年
（２９４４℃）、１９８０年（２９３６℃）、１９８９年（２９４７℃）为极小
值年。

　　为进一步了解淮北地区区域间的农业气候资源差异，将
淮北地区大致分成３个区域：西北部（徐州）、东北部（连云
港）、淮河一带（宿迁、淮安和盐城北部）。从这３个区域的年
代际变化来看（表１），≥１０℃活动积温各区域变化趋势基本
上都是先下降后上升，其中１９８１—１９９０年最低；１９６１—１９７０
年基本最大，３个区域≥１０℃的活动积温分别达到了３１０６
（西北部）、３０５７（东北部）、３０９８℃（淮河一带）；区域间存在
数值差异，西北部最大，淮河一带次之，东北部最小。

表１　淮北地区各区域夏玉米全生育期≥１０℃活动积温的年代际变化

区域

活动积温（℃）

１９６１—
１９７０年

１９７１—
１９８０年

１９８１—
１９９０年

１９９１—
２０００年

２００１—
２０１２年

西北部 ３１０６ ３０６２ ３０２８ ３１００ ３０８５
东北部 ３０５７ ３０６２ ２９８２ ３０４５ ３０５６
淮河一带 ３０９８ ３０５８ ３０１０ ３０６８ ３０８９

　　近５２年，淮北地区夏玉米生育期内≥２０℃活动积温均
在２７００℃以上（图略）。根据多项式模拟方法，将活动积温
进行模拟，近５２年来，淮北地区夏玉米生育期内≥２０℃活动
积温呈６次多项式趋势变化，其相关系数为０．４７，达到０．００１
信度极显著水平。夏玉米生育期内≥２０℃活动积温的气候
变化特征与≥１０℃的活动积温类似，即２０世纪６０、７０年代
年际波动幅度大，８０年代基本处于低谷期，９０年代有所上升，
但上升趋势没有≥１０℃积温明显，２０世纪９０年代后期至２１
世纪初期≥２０℃积温处于高位期，２００６年之后又出现下降
趋势。

表２为淮北地区各区域夏玉米全生育期≥２０℃活动积
温的年代际变化情况。从表２可知，各区域的年代际变化趋
势一致，也都是先降后升，１９８１—１９９０年处于谷底，西北部、
东北部、淮河一带的≥２０℃的平均活动积温分别只有２９１２、
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２８２５、２８８２℃；１９９１—２０００年，西北部与淮河一带的≥２０℃
的平均活动积温都在２９７０℃以上；区域间存在数值差异，西
北部最大，淮河一带次之，东北部最小。

表２　淮北地区各区域夏玉米全生育期≥２０℃活动积温的年代际变化

区域

活动积温（℃）

１９６１—
１９７０年

１９７１—
１９８０年

１９８１—
１９９０年

１９９１—
２０００年

２００１—
２０１２年

西北部 ２９７６ ２９２５ ２９１２ ２９８８ ２９７２
东北部 ２８８５ ２８３３ ２８２５ ２８９４ ２９２４
淮河一带 ２９５３ ２９１５ ２８８２ ２９４２ ２９８０

２．２．２　光能资源变化特征　计算发现，近５２年来，淮北地区
夏玉米生育期内（日平均气温≥１０℃）日照时数呈显著下降
趋势（图５），线性趋势达到了－４．８ｈ／年，通过了０．００１的显
著性检验，这与我国大部分地区日照时数减少的趋势一致。

其中，１９８１—２０１０年的年日照时数平均值为 ７７４ｈ；２０世纪
９０年代之前，各年日照时数基本上都高于气候平均值，而
２０００年之后基本上都低于气候平均值，其中２０１１年出现了
近５２年来的最低值，只有５５４ｈ，比气候平均值少了２２０ｈ。

　　表３为淮北地区各区域夏玉米全生育期日照时数的年代
际变化情况。从表３可知，１９６１—２０１２年，在玉米生育期内，
各个区域日照时数年代际下降趋势非常明显。２００１—２０１２
年，西北部、东北部和淮河一带的平均日照时数已经分别降到

了７０８、６８７、６３１ｈ；区域间存在一定的差异，西北部与东北部
的日照时数较为接近，淮河一带的日照时数明显少于这２个
区域，地区分布差异与活动积温有所不同。

表３　淮北地区各区域夏玉米全生育期日照时数的年代际变化

区域

日照时数（ｈ）

１９６１—
１９７０年

１９７１—
１９８０年

１９８１—
１９９０年

１９９１—
２０００年

２００１—
２０１２年

西北部 ９２９ ９００ ８２７ ８０８ ７０８
东北部 ９３３ ８９０ ８５３ ８０３ ６８７
淮河一带 ８８２ ８５２ ８１９ ７７０ ６３１

　　图６为１９６１—２０１２年淮北地区夏玉米生育期（日平均气
温≥１０℃）太阳总辐射的年变化情况。从图６可知，淮北地
区夏玉米生育期太阳总辐射同样存在显著下降的趋势，线性

趋势达到了 －７．５ＭＪ／（ｍ２·年），通过了０．００１的显著性检
验。太阳总辐射的下降现象与我国大部分地区太阳总辐射减

少的现象一致，其气候变化特征与日照时数一致。有研究指

出，我国太阳总辐射降低可能是由气候变化造成大气气溶胶

含量的增加所致［１１］。大气气溶胶是指大气与悬浮在其中的

固体和液体微粒共同组成的多相体系，大气中的气溶胶粒子

吸收、散射太阳辐射，使得地面接收的太阳辐射减少，导致光

合有效辐射随之减少，农作物生长受阻。

２．２．３　水分资源变化特征　研究地区农业水分资源，不仅需
要考虑水分的收入（主要是降水），还要考虑水分的蒸发（作

物蒸散量），并根据需水情况讨论水分盈亏。本研究从夏玉

米生育期内的年降水量、蒸散量、水分盈亏 ３个方面进行
分析。

在１９６１—２０１２年，淮北地区夏玉米生育期内降水量呈现
出了“明显下降－平稳波动－快速上升”的气候变化特征（图
７），下降期主要是在２０世纪６０年代，２０世纪７０、８０年代波
动较平稳，从 ２０世纪 ９０年代后期开始显著上升。１９８１—
２０１０年，夏玉米生育期内的气候平均降水量为６０４ｍｍ。在
近５２年中，共有４年出现了降水量极低值（１９６６、１９８１、１９８８、
１９９４年），生育期内降水量不足４００ｍｍ；共有２年出现了降
水量极大值（１９６３、２００７年），生育期内降水量超过了
９００ｍｍ。

　　表４为淮北地区各区域夏玉米全生育期降水量的年代际
变化情况。从表４可知，１９６１—２０１２年，在玉米生育期内，淮
北西北部与东北部降水量的年代际变化趋势较为一致，均是

“上升—下降—再次上升”趋势，１９８１—１９９０年为低谷期，
２００１—２０１２年降水量增加明显；淮河一带的生育期降水量年
代际变化趋势与其他２个区域有所不同，谷底期是在１９９１—
２０００年，降水量为５８７ｍｍ；比较３个区域的年代际生育期降
水量，东北部与淮河一带基本上要大于西北部。

　　蒸散量是表征大气蒸散能力，评价气候干旱程度、植被耗
水量的重要指标。从图８可知，淮北地区夏玉米蒸散量在２０
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表４　淮北地区各区域夏玉米全生育期降水量的年代际变化

区域

降水量（ｍｍ）

１９６１—
１９７０年

１９７１—
１９８０年

１９８１—
１９９０年

１９９１—
２０００年

２００１—
２０１２年

西北部 ６１１ ６１６ ４８５ ５４７ ６７９
东北部 ６５１ ６７２ ５５５ ５７９ ６５１
淮河一带 ６４４ ５９０ ５９８ ５８７ ６９８

世纪６０年代变化非常大，２０世纪 ６０年代中期达到顶峰，
１９６７年出现了近５２年来的最大值５９２ｍｍ；１９６７年到２０世
纪７０年代中期处于显著下降期；２０世纪７０年代后期一直到
２０００年均无明显变化趋势，仅存在一定的年际变化；２１世纪
以来又出现了下降趋势，２００３年出现了极低值 ４２１ｍｍ。
１９８１—２０１０年，气候平均蒸散量为４８４ｍｍ。蒸散量的减少
可能是由于日照时数的明显减少所造成的。

　　从淮北地区各区域夏玉米全生育期蒸散量的年代际变化
来看（此处数据略），１９６１—２０１２年，３个区域玉米生育期内
年代际蒸散量均呈现下降趋势。２０世纪６０年代，蒸散量均
在５２０ｍｍ以上，而到了２００１—２０１２年年均下降到了４９０ｍｍ
以下；对比３个区域的蒸散强度，西北部最强，其次是东北部，
淮河一带最弱。已有研究表明，过去５０年，全国绝大多数流
域的年、季潜在蒸散量均呈现减少趋势，南方各流域（西南诸

河流域除外）和夏季潜在蒸散量减少趋势尤为明显［１２］。

水分盈亏可以具体反映水分的供求矛盾，计算方法是将

降水量减去蒸散量。当水分盈亏为正值时，表明水分供过于

求；当等于零时，表明水分供应适宜；当为负值时，表明水分供

应不足。１９６１—２０１２年，淮北地区夏玉米生育期有１０年水
分供应不足，其中１９６６年盈亏最为严重（－２６５ｍｍ）；有３年
基本供需平衡，其余均是供过于求，其中２００３年最为充裕，达
到了５８３ｍｍ。

将１９６１—２０１２年江苏淮北玉米单产的相对气象产量分
别与夏玉米生育期≥１０℃活动积温、太阳辐射、降水量进行
相关性研究。分析发现，由于淮北地区的活动积温通常都满

足玉米生育期所需，所以相对气象产量与活动积温２者的相
关性偏弱；太阳辐射同样如此，相关系数只有０．１２；与降水量
呈反相关，相关系数高达 －０．５１（通过了０．００１的显著性检
验），即从生育期总耗水量来说，如果降水量过多，已经超出

了玉米的需水量，则玉米单产下降。

２．３　未来情景下淮北玉米农业气候资源的可能变化

２．３．１　热量资源的可能变化　在 ＲＣＰ８．５高排放情景下，
２０１４—２０３０年淮北地区夏玉米生育期内≥１０℃的活动积温
距平都为正值（距平是相对于气候模式模拟的１９６１—２００５年
气候平均值，以下同）（图９），说明未来１７年淮北地区夏玉米
生育期内≥１０℃的活动积温呈现出一致增多的气候特征，且
距平呈现出明显的上升趋势，线性趋势达到了５．１℃／年；在
ＲＣＰ４．５排放情景下，除２０１４年和２０１５年夏玉米生育期内
≥１０℃的活动积温距平为负值以外，其余年份均为正值，年际
变化非常显著，２０２０年处于波峰，活动距平值高达２０７℃。比
较２种情景，可知ＲＣＰ８．５高排放情景下的≥１０℃活动积温
距平基本上要大于ＲＣＰ４．５，但ＲＣＰ４．５排放情景下的年际波
动明显要大于ＲＣＰ８．５，两者的波动特征总体上呈现反位相。

　　在 ＲＣＰ４．５和 ＲＣＰ８．５情景下，２０１４—２０３０年夏玉米生
育期内≥２０℃的活动积温距平与≥１０℃的活动积温距平时
间变化特征是一致的（此处数据省略），但是波动幅度明显要

大于≥１０℃，说明极端情况增多。
２．３．２　光能资源的可能变化　从图１０可知，在 ＲＣＰ８．５高
排放情景下，２０１４—２０３０年夏玉米生育期内的太阳净辐射距
平值基本上为正值（除２０２３年），说明未来获得的太阳净辐射
增加，太阳净辐射距平没有明显的变化趋势，年际波动显著；在

ＲＣＰ４．５排放情景下，除２０１５、２０１６、２０２２年夏玉米生育期内的
太阳净辐射距平值为负值以外，其余均为正值，年际变化非常

显著，２０２０年处于波峰，距平值高达１９６ＭＪ／（ｍ２·ｄ）；比较２
种情景，ＲＣＰ８．５高排放情景下的太阳净辐射距平基本上要
大于ＲＣＰ４．５，两者的波动特征总体上呈现反位相。

２．３．３　水分资源的可能变化　从图１１可知，在 ＲＣＰ８．５高
排放情景下，２０１４—２０３０年间共有１０年的夏玉米生育期内
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降水距平为正值，其余为负值，存在年际波动。２０２３年降水
距平为极端高值年，降水量将增加２５９ｍｍ，２０２１年为极端低
值年，降水量将减少１４３ｍｍ；在ＲＣＰ４．５排放情景下，降水距
平基本上为正值（２０１９、２０２０、２０２６年除外），存在５年的周期
振荡。２０１５年降水距平为极端高值年，降水量将增加
４５１ｍｍ，２０２０年为极端低值年，降水量将减少１４６ｍｍ；比较２
种情景，ＲＣＰ４．５情景下的降水距平极端幅度明显要大于
ＲＣＰ８．５情景下的幅度。

　　从蒸散量来看（图略），在 ＲＣＰ８．５高排放情景下，
２０１４—２０３０年淮北地区夏玉米生育期内蒸散量距平基本为
正值（２０１９、２０２３年除外），存在显著年际波动。２０２８年为极
端高值年，蒸散量将增加５８ｍｍ，２０２３年为极端低值年，蒸散
量将减少１４ｍｍ；在ＲＣＰ４．５排放情景下，蒸散量距平也基本
为正值；比较２种情景，ＲＣＰ８．５情景下的夏玉米生育期内蒸
散量距平总体上要大于ＲＣＰ４．５情景。

从未来的水分盈亏情况来看（此处数据略），相对于

１９６１—２００５年的水分盈亏气候平均值１７ｍｍ（模式模拟值），
在ＲＣＰ８．５高排放情景下，２０１４—２０３０年夏玉米生育期内水
分盈亏正、负距平年数分别为９、８年。２０２３年之前，水分盈
亏距平是以正值为主，说明大部分年份夏玉米生育期内水分

供应充足，而在２０２３年之后，除了２０２９年，其余均为负距平，
说明２０２４—２０３０年中有６年水分供应不足，２０２３年水分最为
充裕，水分盈亏距平高达２７２ｍｍ；在ＲＣＰ４．５情景下，水分盈
亏正、负距平年数分别为１４、３年，２０１５年为极端高值年，水分
盈亏距平高达４４６ｍｍ；比较２种情况，ＲＣＰ４．５情景下的水分
盈亏距平要略大于ＲＣＰ８．５情景，极端情况也要略明显一些。

３　讨论与结论

利用１９６１—２０１２年江苏省淮北地区夏玉米生育期内的
气象要素，计算了≥１０℃活动积温、≥２０℃活动积温、太阳总
辐射、降水总量、参考作物蒸散量、水分盈亏等物理量，对光资

源、热量资源、水分资源进行了统计分析，并利用气候模式的

预估数据，对未来高、中排放情景下，农业资源变化所造成的

可能影响进行了探讨。主要研究结果为：（１）１９６１—２０１２年，
淮北地区夏玉米生育期内≥１０℃活动积温各年均在２９００℃
以上，≥２０℃活动积温各年均在２７００℃以上，热量资源充
足，≥１０℃活动积温总体存在着“先降－后升－再降”的趋势
演变特征，≥２０℃活动积温呈 ６次多项式趋势变化。（２）
１９６１—２０１２年，淮北地区的日照时数和太阳总辐射都存在着

显著的下降趋势，线性倾向率分别达到了 －４．８ｈ／年、
－７．５ＭＪ／（ｍ２·年），２０００年之后已严重低于气候平均值，且
年际波动幅度非常大。太阳总辐射的显著下降会对玉米的光

合作用产生影响，从而影响到玉米的品质与产量。（３）
１９６１—２０１２年，淮北地区的年降水量呈现出了“明显下降 －
平稳波动－快速上升”的气候变化特征，２０００年以来上升非
常明显，但随着日照时数的减少，蒸散量从２０００年来却出现
了下降，因此，玉米的水分供应在２０００年以来是非常充裕的。
由此可见，夏玉米生育期内，光、温、水资源都发生了显著变

化，特别是进入２１世纪以来，年际波动显著，使得玉米的相对
气象产量也相应出现了较为显著的年际变化。从区域间差异

来看，西北部的热量资源较淮河一带和东北部丰富；西北部和

东北部的光能资源好于淮河一带；东北部和淮河一带的降水

资源多于西北部。（４）在ＲＣＰ８．５和ＲＣＰ４．５未来气候情景
下，２０１４—２０３０年在夏玉米生育期内，≥２０℃与≥１０℃活动
积温呈现出一致增多的气候特征；由于２种情景都是增加辐
射强迫，所以２０１４—２０３０年的太阳净辐射大于２０世纪的气
候平均值；ＲＣＰ８．５（ＲＣＰ４．５）情景下水分盈亏正、负距平年
数分别为９、８年（１４、３年）。在未来气候情景下，光、温、水资
源的年际波动都比较显著，说明极端气候事件将增多。
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