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气候变化对冬小麦生产潜力的影响———以豫东为例

张　怡１，２

（１．南京信息工程大学应用气象学院，江苏南京２１００００；２．河南省永城市气象局，河南永城４７６６００）

　　摘要：使用豫东地区代表站点近５０年的气象观测资料和冬小麦的农业气象观测资料，分析了该地区近５０年来的
气候变化特征，结合农业气象观测资料，利用气候适宜度函数和农业生态区域法（ＡＥＺ），计算冬小麦气候适宜度和气
候生产潜力，分析该地区气候变化对冬小麦的产量和气候适宜性的影响，并提出相应的生产建议。结果表明，随着耕

植传统改进、经济投入和技术水平大幅提升，实际产量与气候生产潜力仅相差２０％左右，有些年份甚至反超。自然降
水和土壤肥力的制约条件已经越来越弱，相对于充裕光照资源而言，热量条件则成为决定灌溉农田最高生产力水平的

主要因素。在２１世纪气候整体向“暖湿型”变化的情况下，研究地区冬小麦光温生产潜力和气候生产潜力均会维持
增加，有利于豫东地区冬小麦产量的提高。建议进一步加大对农业生产的投入，通过扩大农田有效灌溉面积、秸秆覆

盖保水或冬小麦覆膜、选育抗逆品种、加强突发病虫害防控和提高土地规模化经营等措施，提升生产单体应对气候变

化的能力。
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　　气候变化在全球范围内引起了政府部门、学术界乃至社
会公众的广泛关注。从农业生产的角度来看，气候变化对粮

食生产产生了显著影响：农作物在生长发育过程中热量、水

分、光照等气候要素的分配改变，是气候变化影响作物生产力

的主要方式，作物生长期中气象条件与作物生长的不匹配变

得越来越突出，更进一步是对农作物的农业布局与种植制度

产生气候变化方面的影响［１－９］。气候变化对农业生产的种植

制度、作物的生产潜力和作物产量的影响具有明显的地域

性［１０－１４］，地区的气候变化造成该地区的气象灾害频率与强度

不断加大，从而形成的不稳定性体现在了地区社会生产，尤其

是农业生产方面。研究表明，冬小麦在生长发育过程中，受到

各种气象要素尤其是热量、水分、光照等气候要素的

影响［１０－１２］，对冬小麦产量变化的气候影响分析显得尤其

重要。

豫东地区地处黄淮海平原的中心地区，属暖温带季风性

气候，四季变化明显，土层深厚，土壤肥力较高，加之光热资源

充足，雨热同期，光热水资源匹配较好，是我国冬小麦生产的

优势产区之一。本研究利用该地区８个代表气象观测站点近
５０年的气象观测资料，通过研究该地区的气候变化、气候生
产潜力和产量的响应变化，以期为该地区应对未来气候变化，
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充分利用气候资源及指导冬小麦生产提供科学依据。

１　材料与方法

本研究所使用的气象观测资料来源于豫东地区８个国家
气象观测站（永城、夏邑、虞城、商丘、柘城、宁陵、睢县、民权）

１９９１—２０１５年的近２５年气温、降水、日照等观测资料及同期
冬小麦生长期土壤水分观测值、冬小麦各发育期观测资料和

冬小麦实际产量数据。

采用联合国粮农组织（ＦＡＯ）的农业生态区域法（ＡＥＺ）
从农业气候资源角度分析，首先计算光合生产潜力（ＹＱ），再
对光合生产潜力进行温度订正得到光温生产潜力（ＹＴ），最后
对光温生产潜力进行水分因素校正最终得到气候生产潜力

（ＹＷ），参照熊伟等的方法计算如下
［１０－１４］：

ＹＱ＝∑Ｑｊ×εα（１－ρ）（１－γ）Φ（１－ω）（１－χ）
－１Ｈ－１Ｓ；

（１）
ＹＴ＝ＹＱ×ｆ（Ｔ）； （２）
ＹＷ＝ＹＴ×ｆ（Ｗ）。 （３）

式中：ＹＱ为光合生产潜力；ＹＴ为光温生产潜力；ｆ（Ｔ）为温度
有效系数；ＹＷ为气候生产潜力；ｆ（Ｗ）为水分有效系数。

式（１）中，Ｑｊ为各月总辐射量（Ｊ／ｍ
２），采用逐日辐射模

型［１２－１４］推算，研究地区平均取值３４．２６°Ｎ，１１５．３８°Ｅ，时间为
上一年１０月１日至当年６月３０日；ε为光合辐射占总辐射的
比例，华北为０．４９；α为作物群体吸收率，α＝（１－ａ－β）×
ｆ（Ｌ），ａ为冬小麦生长季作物群体叶面反射率，平均取值
０．０８，β为冬小麦作物群体对太阳辐射的漏射率，取 ０．０６，
ｆ（Ｌ）为叶面积时间变化动态订正函数，取值０．５５；ρ为冬小麦
非光合器官对太阳辐射的无效吸收部分，取０．１；γ为超过光
饱点的限制率，在自然条件下一般不受光饱和限制，取０；Φ
为光合作用量子转化效率，取０．２２４；ω为冬小麦呼吸消耗占
光合产物的比例，温带取０．３；χ为水分和无机灰分含量，根据
河南省实际情况取０．０５；Ｈ为形成单位质量干物质所需的能
量，等于干物质燃烧热，取１７．２ＭＪ／ｋｇ；Ｓ为经济系数或冬小
麦收获指数，取０．４１。

温度有效系数是各月温度影响订正数。由于各种作物生

长期对热量的需要不同，故温度订正系数不一致。根据研究

表明，冬小麦的温度订正系数为

ｆ（Ｔ）＝

０ ｔ＜３℃
ｔ／３２ ３℃≤ｔ＜２１℃
２－ｔ／３０ ２１℃≤ｔ≤３２℃
０ ｔ

{
＞３２℃

。 （４）

式中：ｔ为冬小麦生长季内各月的平均温度。
　　作物气候生产潜力（ＹＷ）是指作物在光、温和自然降水３
种因子组合条件下的产量潜力，是在有限的降水条件下作物

所能实现的最大生产力，又称光温水生产潜力或降水生产潜

力。它是通过水分校正系数对光温生产潜力（ＹＴ）修正后获
得的，该修正主要是反映水分不足对产量的影响。冬小麦生

长季水分有效系数ｆ（Ｗ）的计算公式为

ｆ（Ｗ）＝
１－
｜ΔＷｊ｜
Ｗｊ

ΔＷｊ＜０

１ ΔＷｊ≥
{

０
。 （５）

式中：ΔＷｊ为农田水分盈亏额，ΔＷｊ＝Ｒｊ－Ｗｊ，Ｗｊ＝ＫｊＥｊ；Ｒｊ为

各旬降水量；Ｗｊ为各日作物理论需水量；ΔＷｊ≥０时，即降水
量能满足玉米生长所需；Ｋｊ为时段内作物需水系数（表１）；Ｅｊ
为参考作物蒸散量，采用联合国粮农组织（ＦＡＯ）１９９８年推荐
的Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ模型计算逐日参考蒸散量，然后累加
所得。

ΔＹＴ＝ＹＱ－ＹＴ； （６）
ΔＹＷ＝ＹＴ－ＹＷ； （７）
ΔＹ＝ＹＴ－Ｙ； （８）
η（Ｔ）＝Ｙ／ＹＴ。 （９）

式中，ΔＹＴ为温度增产潜力；ΔＹＷ为水分增产潜力；ΔＹ为实际
增产潜力；η（Ｔ）为光热资源利用效率。

表１　冬小麦各生育期作物需水系数Ｋｊ

发育阶段 系数

播种－分蘖 ０．６７
分蘖－越冬 ０．７４
越冬－返青 ０．６４
返青－拔节 ０．９０
拔节－抽穗 １．２２
抽穗－乳熟 １．１３
乳熟－成熟 ０．８３

２　冬小麦生产潜力的变化

从图１可以看出，光合生产潜力受到日照因素的影响最
为明显，所以和年日照时数变化非常一致，均是２０世纪９０年
代初期上升，随后开始明显下降，直到２００５年前后下降趋势
才开始放缓，历年光合生产潜力平均为２５９６６．７７ｋｇ／ｈｍ２，气
候倾向率为－９７４．３５ｋｇ／（ｈｍ２·１０年），最大值出现在１９９４
年，为 ２７８６０．３１ｋｇ／ｈｍ２，最小值出 现在 ２００３年，为
２３２６１．８２ｋｇ／ｈｍ２；光 温 生 产 潜 力 的 历 年 平 均 为

１００１７．４１ｋｇ／ｈｍ２，气候倾向率为６７６．９９ｋｇ／（ｈｍ２·１０年），
最大值出现在２０１４年，为１３２８５．７４ｋｇ／ｈｍ２，最小值和光合
生产潜力一样出现在２００３年，为７５９９．０１ｋｇ／ｈｍ２。气候生
产潜力的历年平均为 ６７３６．２９ｋｇ／ｈｍ２，气候倾向率为
１２２７．７ｋｇ／（ｈｍ２·１０年），大于光温生产潜力的增加速度，
最大 值 与 光 温 生 产 潜 力 一 样 出 现 在 ２０１４年，为
１１７２２．６５ｋｇ／ｈｍ２，最 小 值 出 现 在 ２００１ 年 仅 为

３３８７．０７ｋｇ／ｈｍ２，甚 至 低 于 同 年 的 实 际 产 量

５４３０．００ｋｇ／ｈｍ２，这主要是由于冬小麦生产灌溉抗旱能力提
升的结果。

光温生产潜力代表的是作物在水肥条件处于最适状态

时，由光温因素组合所决定的产量水平，反映了最高投入水平

下特定作物在１个地区的灌溉农田能达到的产量上限。而随
着地区平均温度的上升和关键生育期降水的增加，光温生产潜力

和气候生产潜力均是一个主体上升的过程，且变化较为一致。

温度增产潜力（即光合生产潜力和光温生产潜力的差

值）历 年 平 均 为 １５９４９．３６ｋｇ／ｈｍ２，气 候 倾 向 率 为
－１６５１．３ｋｇ／（ｈｍ２·１０年），最大值出现在 １９９３年，为
１８８５５．５３ｋｇ／ｈｍ２，最 小 值 出 现 在 ２０１２ 年， 为

１２２３０．９４ｋｇ／ｈｍ２。水分增产潜力（即光温生产潜力和气候
生产潜力的差值）历年平均为３２８１．１１ｋｇ／ｈｍ２，气候倾向率
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［－５５０．７６ｋｇ／（ｈｍ２·１０年）］小于温度增产的潜力的倾向
率，这也说明温度增高对生产力的贡献高于降水的变化，最大

值出现在２００１年，为８６００．３６ｋｇ／ｈｍ２，最小值出现在２０１４
年，为１５６３．０９ｋｇ／ｈｍ２。气候的变化中日照减少、温度上升
和关键期降水的增加，造成光合生产潜力主体下降及光温生

产潜力与气候生产潜力主体上升，温度增产潜力和水分增产

潜力均在波动下降。

随着科技和经济的发展，自然降水和土壤肥力的制约条

件已经越来越弱，甚至出现了实际产量大于气候生产潜力的

情况，因此使用冬小麦实际产量与光温生产潜力的差值代表

实际增产潜力，从而进行相关研究也变得更有意义。

实际增产潜力历年平均为４４９５．４３ｋｇ／ｈｍ２，气候倾向率
为－１２１３．３ｋｇ／（ｈｍ２·１０年），最大值出现在 １９９４年，为
９５５８．３２ｋｇ／ｈｍ２， 最 小 值 出 现 在 ２０１０ 年， 为

１１４９．４７ｋｇ／ｈｍ２。从图１可以看出，光热资源利用效率（实
际产量与光温生产潜力的比值）和实际增产潜力位相镜像相

反，特别是在２０１０年已达０．８５７７。由此可知，实际产量的提
高速度已经超过了光温生产潜力的提高速度，造成了光热资

源利用效率的不断上升和实际增产潜力的逐渐下降。

　　从“１”节公式中可以看出，光温生产潜力的高低是由光
照和热量２个因素共同决定的。气候生产潜力不仅与光照和
热量条件有关，更重要的是取决于作物生育期的自然降水对

作物需水的满足程度，但与全年降水的变化并不必然相关

（表２、表３）。对水资源不足地区的旱地农田作物而言，气候
生产潜力反映了现阶段某地区最大的生产能力，具有很大的

现实生产价值，但是灌溉农田中气候生产潜力则有较大的局

限性。

表２　气象要素和生产潜力的相关分析

项目
相关系数

光能生产潜力 光温生产潜力 气候生产潜力 年日照时数 年降水量 年平均气温

光能生产潜力 １ ０．１６４ －０．１１６ ０．３８７ －０．１１０ －０．１９７
光温生产潜力 ０．１６４ １ ０．６４１ －０．０２３ －０．１４６ ０．４４７

气候生产潜力 －０．１１６ ０．６４１ １ －０．１００ －０．１９７ ０．６５２

年日照时数 ０．３８７ －０．０２３ －０．１００ １ －０．２０７ ０．１５１
年降水量 －０．１１０ －０．１４６ －０．１９７ －０．２０７ １ －０．１３０
年平均气温 －０．１９７ ０．４４７ ０．６５２ ０．１５１ －０．１３０ １

　　注：“”表示在０．０１水平（双侧）上显著相关，“”表示在０．０５水平（双侧）上显著相关。表３同。

　　通过表４分析可知，光照资源对作物生产而言是充裕的
（光合生产潜力平均值为２５９６６．７７ｋｇ／ｈｍ２），热量条件则成
为决定灌溉农田最高生产力水平的主要因素。按照冬小麦气

候生产潜力概算模式得出豫东冬小麦气候生产潜力值变化，

其平均值为６７３６．２９ｋｇ／ｈｍ２，这与实际产量５５２１．９８ｋｇ／ｈｍ２

仅相差２０％左右，甚至在部分年份由于抗旱浇水的原因实际

产量已经大于气候生产潜力。

３　未来气候变化对豫东地区冬小麦生产影响

随着气象要素的变化，气候生产潜力将随之波动。温度

与降水是２个主要因素量，由于这两者的变化在时空上是同
时发生的，结合相关研究，依据年均温度上升或下降３、２、
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表３　生产潜力和增产潜力的相关分析

项目
相关系数

光合潜力 光温潜力 气候潜力 实际单位产量

温度增产潜力 ０．５１８ －０．７５９ －０．６３２ －０．５３８

水分增产潜力 ０．３２６ ０．３３９ －０．５０５ －０．２０３
光合利用效率 －０．６１７ ０．２１ ０．３９２ ０．９８４

光热利用效率 －０．５５７ －０．３６６ －０．０２２ ０．７９０

气候利用效率 －０．２７６ －０．２０２ －０．５５３ ０．４７９

实际增产潜力 ０．４８９ ０．７１８ ０．２８８ －０．４８５

表４　冬小麦逐年各级生产潜力和实际单产 ｋｇ／ｈｍ２　

年份 光能生产潜力 光温生产潜力 气候生产潜力 实际单位产量

１９９１年 ２５８１４．０１ ７９７７．２３ ６１３１．６８ ３３５４．６５
１９９２年 ２７７８６．０１ ９４８７．０９ ５３９５．４６ ３３８０．０６
１９９３年 ２７６１２．８９ ８７５７．３７ ４２４９．３７ ３２２２．２２
１９９４年 ２７８６０．３１ １２６６８．９４ ９００５．０９ ３１１０．６２
１９９５年 ２７１４６．７６ ９１５９．５６ ５５４３．５３ ３３４５．００
１９９６年 ２６９３３．５６ ８３４７．１６ ４８５１．９１ ４５３７．９２
１９９７年 ２６９８２．３４ ９１９０．０３ ６７０５．７２ ５４０９．６６
１９９８年 ２５０７２．１７ ８５８６．８９ ６１５８．７８ ３８２５．００
１９９９年 ２６９０３．８２ ９８１４．０２ ７６００．７２ ５２６５．００
２０００年 ２７６７３．７８ １２８９１．９４ ６２３０．８５ ５１７５．００
２００１年 ２５０７８．１９ １１９８７．４２ ３３８７．０７ ５４３０．００
２００２年 ２５２３０．５４ ８６７５．７８ ６６４７．３３ ５１００．００
２００３年 ２３２６１．８２ ７５９９．０１ ４７９２．６７ ５３４０．００
２００４年 ２６３８５．７１ ９５３２．４５ ６５３７．８４ ６０００．００
２００５年 ２５９７４．９７ ８９４７．７３ ５７７０．５３ ６０７５．００
２００６年 ２５９０７．７７ ９０３８．９８ ６２５４．７４ ６４３５．００
２００７年 ２５８２４．６２ １３１５５．０４ ８９５７．８１ ６７２０．００
２００８年 ２５６５９．６０ １２７６３．７３ １０４６０．４２ ６８５５．００
２００９年 ２４６６８．８５ ８７８５．６０ ５８４６．４４ ６９００．００
２０１０年 ２４０６９．２５ ８０７９．４７ ６３２６．４７ ６９３０．００
２０１１年 ２８１２５．７７ ９９６０．８２ ４９０５．７８ ６９５８．５０
２０１２年 ２３４３１．８１ １１２００．８７ ８００３．８２ ７０１４．００
２０１３年 ２４１８２．０９ １１６７３．７２ ９８４２．１３ ７０４２．５０
２０１４年 ２６２４９．３１ １３２８５．７４ １１７２２．６５ ７１８６．９８
２０１５年 ２５３３３．２４ ８８６８．５５ ７０７８．５４ ７４３７．３１

１℃，年降水量上升或下降３０％、２０％、１０％等条件设定未来
气候变化的４９种可能趋势，进而得出研究地区冬小麦的作物
气候生产潜力（Ｙｗ）变化百分率（表５）。

首先假定温度恒定，冬小麦的气候生产潜力（Ｙｗ）值与降
水量的变化为正响应；当假定降水量恒定时，冬小麦的气候生

产潜力（Ｙｗ）值与温度的变化同样为正响应；但两者相比较，
Ｙｐ值对降水量的变化响应更为明显。在温度与降水量２个
要素协同变化时，若气温抬升 １℃，年降水量增幅 １０％、
２０％、３０％，则冬小麦的作物气候生产潜力（Ｙｗ）值在平均值
６７３６．２９ｋｇ／ｈｍ２的基础上相应增加 ６．８％、１０．５％、１３．７％，
说明“暖湿型”气候有利于冬小麦产量的提高，但 Ｙｗ值并非
随着降水增加而均匀上升；在气温抬升 １℃，年降水量下降
１０％、２０％、３０％情况下，Ｙｗ 值分别减小 ２．６％、８．４％、
１５３％，减少差值分别为５．８、６．９百分点，这说明“暖干型”
气候下，水分的不足将造成生产力加速下降；在温度下降

１℃、年降水量增加的“冷湿型”气候时，Ｙｗ 值最大增加
７０％，说明在“冷湿型”气候，冬小麦对水分的利用并不显

著，产量增幅不明显；而当温度和年降水量同样减少的情况

下，Ｙｗ值则大幅度下降，故“冷干型”气候变化对该地区冬小
麦最为不利（表５）。

表５　不同气温和降水变化下气候生产潜力变化百分率

气温变幅

（℃）
降水量变幅（％）

－３０ －２０ －１０ ０ １０ ２０ ３０
－３ －２１．６ －１６．２ －１１．７ －８．０ －４．９ －２．３ －０．１
－２ －１９．８ －１４．１ －９．３ －５．３ －１．９ １．０ ３．４
－１ －１８．２ －１２．１ －６．９ －２．６ １．１ ４．３ ７．０
０ －１６．７ －１０．２ －４．７ ０ ４．０ ７．４ １０．４
１ －１５．３ －８．４ －２．６ ２．４ ６．８ １０．５ １３．７
２ －１３．９ －６．８ －６．０ ４．８ ９．４ １３．４ １６．８
３ －１２．７ －５．２ １．３ ６．９ １１．８ １６．１ １９．９

　　但是考虑在灌溉农田中因为灌溉可以弥补降雨的不足，
所以气候生产潜力则有较大的局限性，特别是考虑随着未来

经济发展，农业投入势必继续增加，灌溉条件会进一步加强，

所以可以忽略降雨的变化。热量条件则成为决定该区域最高

生产力水平的主要因素，所以分析光温生产潜力在未来的变

化，则变得很有必要。

　　根据秦大河等相关专家对中国未来气候变化的预
测［１５－２１］、申双和等相关专家对气候变化情景下黄淮海冬麦区

农业气候资源估算［２２－２３］，黄淮海冬麦区年平均温度总体呈上

升趋势，降水量空间上由南向北先减少后增加，日照时数均随

时间逐渐减少。而在２１世纪研究地区冬小麦作物气候生产
潜力（Ｙｗ）值的变化情况见表６。到２１世纪２０年代，如温度
和降水量有 １．５℃和 ２．５％左右提升，将会使 Ｙｗ值增加
５２％左右，ＹＴ值增加４．７％左右；２１世纪中期，温度将继续
稳定升高，降水量增加速度放缓，但Ｙｗ值上升趋势依旧明显，
增加１０．４％左右，ＹＴ值较小，增加５．４％左右；２１世纪末期，
温度维持较大增幅，降水量稳定略增，Ｙｗ 值的增幅仅为
１１４％左右（增加 １％），而 ＹＴ值则大幅增加到 ９．３％左右
（增加３．９％）。由此可见，在２１世纪气候上整体向“暖湿型”
变化的情况下，研究地区冬小麦光温生产潜力和气候生产潜

力均会维持增加，有利于豫东地区冬小麦产量的提高。

表６　未来气候的预测结果及作物气候生产潜力（Ｙｗ）的可能增幅

年份
气温波动

（℃）
降水波动

（％）
气候生产力增幅

（％）
光温生产力增幅

（％）

２０２０ １．３～２．１ ２～３ ４．０８～６．４４ ４．５３～４．９０
２０３０ １．５～２．８ ５～７ ５．９２～９．９６ ４．６３～５．４６
２０５０ ２．３～３．３ ７～９ ８．７８～１２．０７ ４．９９～５．７２
２１００ ３．９～６．０ ７～９ ９．９３～１２．９１ ６．０４～１２．５５

４　农业生产建议

在面对２１世纪气候上整体向“暖湿型”变化的未来，可
以提出以下农业生产建议［１８－２２］：（１）进一步加大对农业生产
的投入，加快高标准粮田建设，稳步扩大农田有效灌溉面积，

提高农业的装备水平，切实提高农业综合生产能力，改善农业

生态环境，不断提高对气候变化的应变能力和抗灾减灾水平，

确保农业特别是粮食生产持续健康发展。（２）目前，灌溉仍
然是保障粮食安全生产的重要手段［２４］。旱地冬小麦需水量
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的５０％左右是靠土壤蓄水满足中后期冬小麦的需求。因此，
最大限度地蓄保冬小麦生长期外的自然降水，就成为旱地冬

小麦高产的潜力所在。通过秸秆覆盖保水或冬小麦覆膜技术

增加土壤保水能力，在大旱之年应积极推广旱地龙、抗旱保水

剂等拌种。追肥时，应于早春土壤返浆时，趁墒开沟追施。

（３）选育抗逆品种，采用稳产增产技术。针对未来气候变化
对农业的可能影响，分析未来光、温、水资源重新分配和农业

气象灾害的新格局，改进作物品种布局，有计划地培育和选用

抗旱、抗涝、抗高温和低温等抗逆品种，采用防灾抗灾、稳产增

产的技术措施，预防可能加重的农业病虫害。（４）加强农作
物病虫害防控［２５］，预防气候变化下病虫害突发态势，气象、农

业部门要加强对气候变化情况、病虫害发生趋势等信息的发

布工作，及时做好预警、预测，及时准确地为农民提供气象、灾

害信息，提高农民的防灾、抗灾能力。（５）规范土地经营权流
转，提高土地规模化经营水平。健全农村土地承包经营权流

转市场，加强农村土地承包经营权流转管理服务，进一步提升

农业适度规模经营水平。鼓励农民专业合作社、农业产业化

龙头企业、家庭农场等农业经济组织参与农业生产，加快农业

规模化、集约化、机械化、现代化发展速度。解决当前农业生

产存在劳动力紧张、劳动力素质低、对农业新成果和新技术接

受能力低等制约现代农业发展的问题，提高生产单体抵御气

象灾害的能力。

５　结论

随着耕植传统改进、经济投入和技术水平大幅提升，实际

产量已达５５２１．９８ｋｇ／ｈｍ２，这与气候生产潜力仅相差２０％左
右，有些年份甚至反超。自然降水和土壤肥力的制约条件已

经越来越弱，相对于充裕光照资源而言，热量条件则成为决定

灌溉农田最高生产力水平的主要因素。

在２１世纪气候上整体向“暖湿型”变化的情况下，研究
地区冬小麦光温生产潜力和气候生产潜力均会维持增加，有

利于豫东地区冬小麦产量的提高。

建议进一步加大对农业生产的投入，加快高标准粮田建

设，稳步扩大农田有效灌溉面积；通过秸秆覆盖保水或冬小麦

覆膜技术增加土壤保水能力；培育和选用抗旱、抗涝、抗高温

和低温等抗逆品种；加强气候变化下农作物突发病虫害防控；

规范土地经营权流转，提高土地规模化经营水平，提升生产单

体应对气候变化的能力。
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