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　　摘要：分析了豫东冬小麦产区近５０年的水、温要素的变化趋势，通过数学统计与模型模拟农业气候资源的变化和
极端气候事件发生的规律，预测未来农业气候资源变化趋势和极端天气事件出现的规律，探讨气候变化和干旱灾害对

豫东地区冬小麦产量的影响，结果表明，豫东冬小麦产区气候趋于“暖湿化”，对冬小麦产量的提升较为有利；冬小麦

生长中后期的光照、温度和降水适宜度与冬小麦产量的相关性显著；豫东冬小麦产区干旱受灾面积呈减小趋势，但成

灾面积呈增大趋势。
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　　近５０年中国平均气温变暖趋势达到每５０年０．６～１．１℃，
升温速率可达每１０年０．２５℃，大于北半球平均的升温速率。
气候变化下，农业气象灾害发生频次增加，极端气候事件（洪

水、干旱、极端高温和低温冷害等）对未来农业生产的影响更

大，使农业种植结构和布局改变，局部地区的农业气象灾害事

件加剧，农业生产的不稳定性增加，就中国平均状况而言，气

候变化将对土地生产潜力产生不利影响，如不采取应对措施，

气候变化将对农业产量、农业经济造成损害。目前，气候变化

引起的冬小麦生育期极端低温和干热风等极端气候事件频

发，已成为限制冬小麦稳产增产的主要影响因素。同时，主要

气象因素如温度和降水的区域差异较为突出，不同区域社会

经济环境的不同导致区域应对能力的不同也会使气候变化对

农业的影响产生差异［１－１５］。

随着我国粮食消费需求的不断增长、耕地面积逐渐减少、

水资源严重短缺，气候因素变化对粮食生产的约束日益凸现，

我国粮食安全面临着严峻挑战。冬小麦是我国第一大粮食作

物，在保障我国粮食安全中的地位非常突出。黄淮海地区是

我国冬小麦重要产区，该区冬小麦播种面积和产量约占全国

的４０％。受大陆性季风气候的影响，在冬小麦生育期间，干
旱、霜冻、低温冷害、抽穗开花期阴雨、干热风等多种气象灾

害发生频繁，严重制约冬小麦的高产稳产［１４－２０］。因此我们探

讨了豫东地区气候变化趋势及其对冬小麦产量的影响、又特

别对影响最为严重的干旱灾害进行了特征分析，以期能够更

为系统地了解此种变化对豫东冬小麦的综合影响。

１　材料与方法

本研究以豫东地区商丘市所辖８个国家气象观测站（商
丘、永城、夏邑、睢县、宁陵、柘城、民权、虞城、）１９６１—２０１０年

共计５０年逐日、旬、月、年的温度、降水等观测数据为信息源，
并进行了质量控制与订正，保证资料的同一性和延续性。分

别以四季的中间月份代表相应季节，以逐年同期距平法分析

季节气象要素指标。以各站点１９７１—２０１０年共３０年气温与
降水量资料，应用线性回归和Ｆ检验法分别进行趋势与阶段
性分析和显著性检验。使用数学统计与ＴｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅＭｅｍｏｒｉ
ａｅ模型，在未来气候预测结果的基础上，分析了冬小麦核心
产区气候变化对其产量的影响。气象资料为国家气象信息中

心收集整理的中国地面气候资料年值数据集，干旱数据来源

于农业部种植业司“灾情数据库”和河南统计年鉴，其中

ｌ９６７、１９６８、１９６９年３年数据缺失［２１－２５］。

２　结果与分析

２．１　豫东地区气候变化
通过分析（图１、图２）可知，豫东地区２０年气候变化基

本特征为温度显著升高，降雨量逐渐增加，日照时数逐渐减

少。历年季节降雨量、日照时数分析结果表明，夏、秋两季降

雨量增加幅度较冬季大；夏、秋两季日照时数降幅明显，春季

日照时数降幅较弱。

　　豫东地区各季节平均气温除秋季外，整体上呈现波动的
上升趋势，从图 ３中的线性趋势可以明显看出，其增速为
冬＞秋＞春＞夏。各季节平均气温均在上世纪９０年代初出
现一次增幅变缓甚至为负的波动，随后增幅变快，春、秋尤为
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显著，这种变化在年平均温度变化曲线中也有明显体现。

　　近２０年豫东地区年降水量整体上呈波动式增加（图２）。
自１９９１年起５年降水量有一明显波动，呈现为先减少后增
加，在１９９５年达到最大，随后骤然下降，并在１９９７年达到２０
年的最低值，随后以２～３年为周期震荡爬升，其中２００３年达
到２０年的最高值，随后一直在低位波动前行缓慢上升。通过
分季节统计可知豫东地区降水量主要集中在夏季，为全年降

水量的６６％以上，其次为春和秋两季分别约占１４％左右，冬
季降水量最少，仅为全年降水的５％左右。夏季降水与年降
水的变化趋势相关明显，冬、春两季降水逐渐减少，只有秋季

降水量为缓慢增加。通过对近２０年降水量增加分析，发现夏
季对年降水量增加的贡献最大（图４），说明夏季降水量变化
对年降水量的变化影响最为明显。

２．２　豫东地区气候变化对冬小麦产量的影响
２．２．１　气象产量计算

Ｙ＝Ｙｔ＋Ｙｗ＋ｅ。
式中：Ｙ为粮食单产；Ｙｔ是趋势产量，为以原始产量资料为基
础进行模拟的关于时间趋势的函数；Ｙｗ是气象产量，主要受
短周期变化因子（气象因素）影响；ｅ是减产分量，主要受病虫
害、社会因素等随机因素影响，一般因随机性太高且比重较

小，计算中常被忽略［１８－２１］；故简化为：Ｙ＝Ｙｔ＋Ｙｗ；则气象产量
为：Ｙｗ＝Ｙ－Ｙｔ。
２．２．２　气候生产力计算　气候生产力通常是指用气候条件
为主要因子进行估算的农业生产潜力，即在各项气象要素与

环境因素最为适宜的情况下，单位耕地面积所能达到的最高

产量，故常被称为气象产量。项目通过比较后，选用李斯

（Ｌｉｅｔｈ）方法来计算小麦的气候生产力，该方法有计算便捷且
能准确表达气候影响的特点。其根据全球作物产量和年均气

温及年降雨量之间的对应关系，进而用实际蒸散量来估算作

物产量，即ＴｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅＭｅｍｏｒｉａｅ模型［１６－１９］：

Ｐｖ＝３００００［１－ｅ
－０．０００９６９５（ｖ－２０）］。

其中：ｖ＝１．０５ｒ／ １＋（１．０５ｒ／Ｌ）槡
２，Ｌ＝３００＋２５ｔ＋０．０５ｔ３。

式中：Ｐｖ为气象产量［ｋｇ／（ｈｍ
２·年）］；ｖ为年均蒸散量

（ｍｍ）；ｒ为年均降雨量（ｍｍ）；Ｌ为年均最大蒸散量（ｍｍ），为
气温ｔ（℃）的三次函数，公式经验系数为３００００。
　　近２０年来豫东地区冬小麦产量呈波动上升趋势，一元回
归分析可知单产增速为１９８ｋｇ／年以上，最大值为２００８年的
６８５１ｋｇ／ｈｍ２，最低值为１９９４年的３０３５ｋｇ／ｈｍ２，从此也能看
出单产的增速非常显著（图５）；通过分析可知上世纪９０年
代，气象产量与气候生产力起初步调较为一致，均为下降，随

后分歧明显，步调相反，且变化剧烈；２０００年以后，两者变化
均趋于平稳，且变化趋势逐渐吻合（图６、图７）。针对气温与
降水同时变化，以气温正负１～３℃和降水正负１０％ ～３０％
的条件两两结合，假设出４９种情况，进而计算冬小麦的气候
生产力，其结果表明“冷干型”气候对冬小麦生产最为不利；

“暖干型”气候加剧了水分的不足，造成生产力下降；“冷湿

型”气候，导致冬小麦产量增幅不明显；“暖湿型”气候，有利

于冬小麦产量的提高；而依据相关研究结果对中国大陆未来

气候变化进行预测，豫东地区未来８０～９０年内气候可能向
“暖湿型”变化，冬小麦气候生产力也有较大幅度提高，对冬

小麦产量的提升较为有利［２０－２４］。

２．３　豫东地区干旱灾害特征分析
　　豫东地区干旱数据（受灾及成灾面积等）来源于农业部
“灾情数据库”与河南统计年鉴，其中１９６７、１９６８、１９６９年３年
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数据缺失［２１－２５］，气象资料来自国家气象信息中心，选取该地

区４个具有代表性的商丘、开封等站点自１９５１年起６０年的

数据。将干旱及气象数据进行相关统计分析，结果表明，该区

域农业干旱灾害呈现明显的周期性波动变化，轻重干旱灾情

年际交替发生，干旱受灾种植面积的年际波动周期为４～１４
年，干旱成灾种植面积的年际波动周期为４～１７年；整体出现
干旱受灾面积呈减小趋势但成灾面积呈增大趋势的变化（图

８）；作物的干旱受灾率和成灾率呈显著相关，两者随时间变
化出现的周期性波动特征较为一致（图９）；作物干旱受灾率
异常指数与成灾率异常指数呈周期性负相关变化，即负正交

替出现，变化周期为３～１０年（图１０）；作物干旱灾害强度指
数即成灾面积与受灾面积的比例，呈波动上升的趋势，周期为

３～６年（图１１）。说明该区域的资源环境、气候变化和社会
经济条件均对其干旱灾害的形成有一定的影响［１９－２９］。
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３　结论

本研究基于多年的气象观测数据和冬小麦实际产量数

据，应用数学统计分析与模型模拟方法，重点研究了豫东地区

的气候变化趋势，及该变化趋势对已发生和将发生的冬小麦

产量的影响，同时对种植区历年的干旱灾害的特征进行了分

析，结果表明，（１）豫东地区气候变暖主要发生于２０世纪８０
年代以后，春、冬两季气候变暖较为显著，且气候趋于“暖湿

化”发展；（２）气温、降水量、蒸发量与极端温度为影响冬小麦
的主要气候因子，“暖湿型”气候有利于冬小麦生产力的提

高，“冷干型”气候对冬小麦生产最为不利；未来几十年内气

候可能向“暖湿型”变化，对研究区粮食作物产量的提升较为

有利；（３）近５０年降水是限制冬小麦生长发育的主要因子，
气候因子匹配效果变差对冬小麦的生长不利；在冬小麦生长

的中后期光照、温度和降水的适宜度与冬小麦产量的相关性

显著；（４）豫东地区农业干旱灾害呈周期性波动，干旱受灾面
积呈减小趋势但成灾面积呈增大趋势；资源环境、气候变化和

社会经济条件均对干旱灾害的形成有一定的影响。
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