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气候变化对河北省宁晋县冬小麦

低／高产年产量的影响

杨丽，刘海军，唐晓培，冯东雪，李伦

（北京师范大学水科学研究院城市水循环与海绵城市技术北京市重点实验室，北京１００８７５）

摘要：采用河北省平原区粮食生产大县宁晋县１９８２—２０１８年冬小麦产量数据和对应气象数据，对其进行 Ｍａｎｎ

Ｋｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）趋势检验和Ｓｅｎ斜率分析，利用ＨＰ滤波法将冬小麦产量分离为气候产量和趋势产量，筛选产量变化

较大的年份并揭示主要气象影响因子，进而分析冬小麦产量与气候变化的关系。研究结果表明：冬小麦生育期平均

气温、最高气温和最低气温均呈显著上升趋势，上升幅度分别为０．０５、０．０３和０．０７℃／ａ，平均风速呈显著下降趋

势，下降幅度为－０．０１ｍ·ｓ－１·ａ－１；冬小麦实际产量多年平均值为５３３０ｋｇ／ｈｍ２，实际产量和趋势产量均呈显著

上升趋势，气候产量无明显变化趋势，但是变化范围为－１２４５～１３７６ｋｇ／ｈｍ２（－４１％～２６％），说明年际间变化较

大；分析典型高产年和低产年气候要素对冬小麦产量的影响，发现播种返青期极端低温（１９８６年１２月８日和９日

日最低气温达到－２１．２℃，１９９３年１月１４—２５日最低气温平均值达到－１４．１℃），拔节抽穗期补灌不及时（１９９３

年）以及种植后期降水量过多（２００８年）会导致小麦减产，日照时数的提高和播种拔节期气温的升高有利于小麦高

产；不同年份造成减产的主导气象要素不同表明了气候要素对小麦减产的复杂性，而不同年份造成增产的主导气象

要素相似则表明了气候要素对小麦增产的一致性。

关键词：气候产量；冬小麦；典型低产年；典型高产年

中图分类号：ＴＶ２１３；Ｓ１６２．５　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　气候变化以全球气候变暖为主要特征，对全球

经济、生态以及社会系统都造成了重大影响［１３］。随

着气候变化，极端天气，如干旱、极端低温或高温，也

发生得更加频繁［４５］。农业生产对气候变化，尤其对

极端气候极为敏感［６７］。在粮食主产区，气候要素的

剧烈变化对当地农业生产和作物产量的影响更为突

出，如暴雨、短期极端低温或极端高温以及干旱等极

端气候均会导致棉花和玉米等作物产量显著减

少［８１１］。

小麦是我国的主要粮食作物之一，２０１９年我国

小麦产量达到１３３６０万ｔ，占粮食总产量的２０％
［１２］。

邢素丽等［１３］发现在我国的冬小麦种植区冷冬年份

有效穗数下降极大，导致小麦减产。刘家宏等［１４］发

现石家庄冬小麦的致灾因子为：３月是最低温度；６

月是平均温度；１０、１１月是降水量。Ｌｉ等
［１５］研究了

极端气候对我国天山地区小麦产量的影响，发现：在

对降水敏感的地区，强降雨对小麦产量增加影响较

大；在对温度敏感的地区，极端高温天气的增加对小

麦减产影响较大，而极端低温天气的减少对小麦增

产影响较大。Ｋｒｉｓｔｅｎｓｅｎ等
［１６］研究发现，夏季温度

升高会导致冬小麦产量降低。Ｓａａｄｉ等
［１７］发现在地

中海地区，气候变暖对冬小麦春化影响较大，春季降

·０５９·

　



节 水 农 业

水量的减少对冬小麦生长的影响尤为明显。

Ｋｏｔｈａｒｉ等
［１８］发现温度升高使得得克萨斯高原冬小

麦的生长季节缩短，预计冬小麦的灌溉用水量在未

来将会减少，这对于灌溉水资源量较少的得克萨斯

高原的冬小麦种植有利。

可以发现，对于国内外不同地区，气候变化对

冬小麦种植的影响不尽相同。河北省是我国的小

麦主产区之一，宁晋县是河北平原区最大的小麦

生产县。以宁晋县小麦产量和气候变化长系列数

据为基础，分析和识别影响该地区小麦产量的主

要气候要素，并提出相应的应对措施，研究结果对

指导当地农业生产、保障作物高产稳产具有重要

意义。

１　材料与方法

１．１　数据来源

气象数据来源于河北省宁晋气象站（纬度３７°

３８′Ｎ，经度１１４°５５′Ｅ，海拔３０．１ｍ），包括日尺度的

降水量、平均气温、最低气温、最高气温、平均相对湿

度、日照时数和平均风速，时间范围为１９８１—２０１８

年，数据由国家气象局气象信息中心提供。冬小麦

产量数据来源于１９８２—２０１８年《河北农村统计年

鉴》。研究区冬小麦的生育期由中国气象网的农业

气象站数据资料和实地观察结果确定，见表１。

表１　冬小麦的生育期划分

Ｔａｂ．１　ＧｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎＮｉｎｇｊｉｎ

生育期 播种返青 返青拔节 拔节抽穗 抽穗成熟

时间区间 １０月１０日—次年２月２８日 ３月１日—４月１０日 ４月１１日—４月３０日 ５月１日—６月１５日

１．２　研究方法

１．２．１　参考作物蒸散量犈犜０
参考作物蒸散量犈犜０ 采用ＦＡＯ５６推荐的

ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ公式计算，反映研究区的总体

作物蒸散发能力，只与当地的气象条件有关［１９］。

１．２．２　ＭＫ趋势检验和Ｓｅｎ斜率计算

ＭＫ趋势检验能有效区分某一变化过程是处

于自然波动还是存在确定的变化趋势，具有无须

对数据系列进行特定的分布检验，允许系列有缺

失值等优点，因此该检验法被广泛应用于数据的

趋势检测［２０２１］。如果数据时间序列显示线性趋

势，则可以使用Ｓｅｎ
［２２］给出的简单非参数计算估计

真实斜率。

本文使用Ｓａｌｍｉ等
［２３］基于Ｅｘｃｅｌ开发的ＭＡＫＥＳＥＮＳ

１．０软件进行气象要素以及冬小麦产量的ＭＫ趋势

检验和Ｓｅｎ斜率计算。

１．２．３　ＨＰ滤波法进行产量分解

农作物产量的影响因素有人为因素、气候因素

以及随机因素，据此农作物产量（狔）可以分解为趋

势产量（狔ｔ）、气候产量（狔ｗ）以及随机产量Δｙ。其中

趋势产量主要反映以育种、耕种栽培方式和农业机

械水平等提高为主的人为因素。农作物产量计算公

式为

狔＝狔ｔ＋狔ｗ＋Δｙ （１）

由于随机产量对农作物产量的影响较小，且无

规律可循，难以定量计算，多年平均值为零，故忽略

不计。因此，可以认为农作物产量由趋势产量和气

候产量组成，即

狔＝狔ｔ＋狔ｗ （２）

ＨＰ滤波法是Ｈｏｄｒｉｃｋ等
［２４］提出的一种时间序

列在状态空间中的分析方法。ＨＰ滤波法可以近似

看作一个高通滤波器，把时间序列看作是不同频率

成分的叠加。因此ＨＰ滤波法可以将产量分离成气

候产量（高频成分）与趋势产量（低频成分），具有分

离出的趋势产量无滞后性，产量序列的两端没有缺

损等优点［２５］。

２　结果与分析

２．１　冬小麦生育期气象要素和犈犜０ 变化

趋势

河北省平原区的冬小麦生育期一般为１０月

至次年６月。１９８２—２０１８年冬小麦生育期的气象

因子的年际变化趋势见图１，多年平均值和Ｓｅｎ斜

率见表２。可以看出，１９８２—２０１８年冬小麦生育

期总降水量多年平均值为１３０ｍｍ，总日照时数多

年平均值为１６３２ｈ，相对湿度多年平均值为

６２．２％。从年际变化趋势来看，冬小麦生育期总

降水量呈不显著上升趋势，总日照时数和相对湿度

呈不显著下降趋势。冬小麦生育期平均、最高、最低

气温多年平均值分别为７．９、１４．６和２．２℃，三者均

呈显著上升趋势。Ｓｅｎ斜率分别０．０５、０．０３和

０．０７℃／ａ，最低气温上升幅度最大。冬小麦生育期

的风速多年平均值为２．１ｍ／ｓ，呈显著下降趋势，下

降幅度为－０．０１ｍ·ｓ－１·ａ－１。１９８２—２０１８年冬

小麦生育期总犈犜０多年平均值为６００ｍｍ，其上升

趋势不显著。

·１５９·
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图１　冬小麦生育期气候要素年际变化趋势

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓｉｎｗｈｅａｔｐｌａｎｔｉｎｇｓｅａｓｏｎ

表２　１９８２—２０１８年冬小麦生育期气候要素的多年平均值和Ｓｅｎ斜率

Ｔａｂ．２　ＴｈｅｐｅｒｅｎｎｉａｌａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓａｎｄＳｅｎｓｌｏｐｅｏｆｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓｏｆｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１９８２ｔｏ２０１８

气候要素
总降水量／

ｍｍ

总日照时数／

ｈ

相对湿度／

％

平均气温／

℃

最高气温／

℃

最低气温／

℃

平均风速／

（ｍ·ｓ－１）

总犈犜０／

ｍｍ

平均值 １３０ １６３２ ６２．２ ７．９ １４．６ ２．２ ２．１ ６００

Ｓｅｎ斜率 １．０５ －３．０８ －０．０８ ０．０５ ０．０３＋ ０．０７ －０．０１ ０．８５

　注：“＋”和“”表示分别通过了０．１和０．００１的显著性检验。

２．２　冬小麦产量变化分析

冬小麦实际产量以及通过 ＨＰ滤波法分离出

的趋势产量和气候产量见图２。１９８２—２０１８年，

冬小麦实际产量多年平均值为５３３０ｋｇ／ｈｍ２，实际

产量和趋势产量均呈显著上升趋势，对其进行

ＭＫ趋势检验和Ｓｅｎ斜率计算，冬小麦实际产量和

趋势产量Ｓｅｎ斜率分别为１３６ｋｇ／（ｈｍ２·ａ－１）和

１３９ｋｇ／（ｈｍ２·ａ－１）。１９９８年前，冬小麦实际产量呈

波动上升趋势，之后实际产量平稳上升，２００８年后，

冬小麦实际产量又呈波动增加趋势。在２０世纪９０

年代，趋势产量增长速率较快，调研发现主要是由于

品种更替、灌溉施肥管理水平提高和农业机械化水

平提升等。河北省宁晋县冬小麦气候产量变化范围

为－１２４５～１３７６ｋｇ／ｈｍ２。其 ＭＫ检验结果显

示，１９８２—２０１８年小麦气候产量无显著变化趋势。

图２　小麦实际产量、趋势产量以及气候产量年际变化

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｃｔｕａｌｙｉｅｌｄ，ｔｒｅｎｄ

ｙｉｅｌｄａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｙｉｅｌｄｏｆｗｈｅａｔ

·２５９·
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２．３　低产年气候要素对小麦产量的影响

虽然冬小麦气候产量总体变化趋势不显著，但

其变化范围极大，为－１２４５～１３７６ｋｇ／ｈｍ２，说明

在某些年份气候变化对冬小麦产量造成了明显影

响。选取气候产量降低较大的年份为典型低产年，即

１９８６年（气候产量为－１２４５ｋｇ／ｈｍ２，减产４１％）、

１９９３年（气候产量为－６９４ｋｇ／ｈｍ２，减产１６％）和

２００８年（气候产量为－６０１ｋｇ／ｈｍ２，减产１０％），见图２。

由于气候产量已经去除了人为要素的影响，只与气

象条件有关，因此主要分析气象要素的变化，见图３。

图３同时显示了气象要素多年平均值，如果该气

象要素偏离多年平均值较大，说明数据变化比较

剧烈，表明该要素可能是造成产量变化较大的主

要原因之一。

图３　冬小麦典型低产年全生育期气候变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｉｃｖａｒｉａｂｌｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎｔｙｐｉｃａｌｌｏｗｙｉｅｌｄｙｅａｒｓ
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　　１９８６年冬小麦生育期气象数据显示，播种后降

水较多，且总体日照时数较多，这有利于冬小麦生

长。但是在播种返青期，日最低气温和日平均气温

分别为－５．０℃和０．８℃，显著低于该时期日最低

气温和平均气温多年平均值－２．９℃和２．３℃。尤

其在１２月８日和９日，日最低气温达到－２１．２℃，明

显低于同期平均日最低气温－４．８℃。１９８６年播种

返青期小麦犈犜０比多年平均值减少２２．５ｍｍ，这可

能主要是由于温度较低的影响，但是在整个生育期

１９８６年的犈犜０与多年平均值接近。

１９９３年小麦生育期气象数据显示，其生育期降

水量要显著小于多年平均降水量。冬小麦生育期内

降水为６１ｍｍ，而同期多年平均值为１３０ｍｍ，减少

了６９ｍｍ，尤其是在拔节抽穗期降水量仅为

１．３ｍｍ。研究区为井灌区，当发生大面积干旱时，

会发生灌水不及时情况，最终在区域上会造成减产。

温度显示在１月１４日—２５日最低气温平均值达到

－１４．１℃，显著低于多年平均值－８．７℃。同时在

拔节开始后的４月中旬，日最低气温平均值为

２．９℃，低于同时期多年平均最低气温６．０℃。由

于该阶段已经进入拔节期，极低气温引起的倒春寒

会显著冻伤幼苗，延缓生长和降低后期的产量。同

时，１９９３年小麦生育期日照时数１４９０ｈ比多年平

均值１６３２ｈ少了将近１０％；尤其在小麦的抽穗成

熟期，１９９３年日照时数为３０１ｈ，平均每天日照时数

为６．５ｈ，比该时期日照时数多年平均值３８５ｈ少

２２％，见图３（ｂ）。

２００８年数据显示冬小麦生育期降水量为１６１ｍｍ，

比多年平均值１３０ｍｍ多２４％，但是该年份的降水

量分布与多年平均分布差异较大。在播种至返青

期，２００８年的降水量仅为１３．３ｍｍ，明显小于多年

平均值３９．８ｍｍ，该阶段降水量偏少会影响小麦越

冬。进入４月小麦拔节后降水量明显增加，这有利

于小麦生长。但是进入５月下旬后，降水量依旧偏

高，在小麦的抽穗成熟期达到了９３ｍｍ，比该时期

多年平均值５７ｍｍ多６３％，见图３（ａ），同时该时期

相对湿度为６７．５％，高于相对湿度多年平均值

６３．５％。温度和犈犜０变化与多年平均接近，对产量

变化影响较小。

２．４　高产年气候要素对小麦产量的影响

选取气候产量最大的年份为典型高产年，即

１９９５年（气候产量为５６９ｋｇ／ｈｍ２，增产１２％）、１９９６

年（气候产量为９１０ｋｇ／ｈｍ２，增产１８％）和１９９７年

（气候产量为１３７６ｋｇ／ｈｍ２，增产２６％）为小麦的典

型高产年，见图２，分析小麦高产年的全生育期气候

要素变化情况，见图４。

从图４可以看出，高产年份的３年气象要素变

化特点比较相似：最高、最低和平均气温与多年平均

值接近或者稍微高于平均值，说明温度不是限制因

子，这与低产年份得到的结果不同，在低产年份，温

度偏低是影响产量的主要原因，见图３。如：１９９５、

１９９６和１９９７年播种返青期日平均气温比多年平

均值分别高０．２、０．３和０．５℃，见图４（ｅ）；日照时

数要高于平均日照时数，如１９９５年冬小麦日照时数

在返青拔节期比多年平均值多６０ｈ，在拔节抽穗

期比多年平均值多２３ｈ，抽穗成熟期比多年平均值

多３７ｈ，１９９６年冬小麦的播种返青期总日照时数

比多年平均值多２１６ｈ，１９９７年冬小麦播种返青期

总日照时数比多年平均值多１０９ｈ，抽穗成熟期总

日照时数也比多年平均值多４２ｈ，见图４（ｂ）。播

种返青期和抽穗成熟期日照时数的增加以及播种

返青期气温的提升有利于冬小麦顺利越冬并促进根

系生长，培养健壮麦苗，最终提高小麦产量。３年的

降水量与多年平均值变化趋势不同，１９９６年要比多

年平均值少４０ｍｍ，而１９９５年和１９９７年与多年平

均值接近。但是３年的降水量分布比较一致，即降

水大部分出现在返青至灌浆期间，尤其是在拔节的

４月。该阶段是冬小麦耗水量的高峰期，通过降水

及时补充土壤水分，对于缓解水分亏缺、促进冬小麦

生长具有重要作用。虽然当地以灌溉为主，但是考

虑到水资源限制，部分区域仍不能及时灌溉，适时的

降水可以缓解干旱。该降水特征与图３显示的

１９９３年降水分布不同。１９９３年降水量也较少，但是

主要是返青后降水量极少，这样在同时大面积发生

干旱时，大面积区域不能同时进行灌溉，部分区域灌

水不及时，进而造成减产。

３　讨　论

气候数据分析表明：日平均、最高和最低气温均

呈显著上升趋势，这与全球变暖的大背景相符；日照

时数呈不显著下降趋势，这可能与研究区空气污染

有关［２６］，空气中以烟、霾、微尘为主的微粒量增加，

使得到达地面的辐射量下降；降水量和犈犜０变化趋

势不显著，这与曹倩等［２７］和姬兴杰等［２８］在冬小麦主

产区的研究结论一致；风速呈显著下降趋势，这与高

静等［２９］针对华北平原的研究结论一致。这说明研

究区域的气候变化与较大空间尺度下的气候变化趋

势具有一致性。

产量数据分析表明，实际产量和趋势产量均呈

显著上升趋势，尤其在２０世纪９０年代，产量增长速

·４５９·
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率较快，这与刘昌等［３０］、刘家宏等［１４］和李彩侠等［３１］

在山东、石家庄和黑龙江等地的研究结果相对一致，

说明在２０世纪９０年代，国内的冬小麦种植水平显

著提升。

图４　冬小麦典型高产年全生育期气候变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｉｃｖａｒｉａｂｌｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎｔｙｐｉｃａｌｈｉｇｈｙｉｅｌｄｙｅａｒｓ

　　从低产年气候要素对冬小麦产量影响可以看

出，小麦播种返青期极端低温是小麦减产的主要原

因（１９８６年和１９９３年），此时小麦虽然进入越冬期，

但是过低的气温也制约了小麦安全越冬，影响了幼

苗生长、推迟小麦开始分蘖的时间，从而影响干物质

的积累，使得小麦减产［３２３３］。吴冰洁等［３４］发现华北

·５５９·
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平原最低气温对气候产量变异影响程度最大，冬小

麦产量受低温的限制作用较为明显。慕臣英等［３５］

研究表明，对于不同的冬小麦品种，幼苗半致死温度

范围为－２１．５～－１４．７℃。因此为了保障小麦安

全越冬，一般在１１月根据土壤含水量浇足冬水，以

提高土壤含水量和增加土壤热容量，减小温度快速

下降和低温条件对小麦幼苗的影响。胡实等［３６］发

现灌溉可缓解降雨变化对作物产量的影响，包括局

部地区降水的季节和年际变化影响。而在本研究中

县域尺度下，小麦拔节返青期降水对小麦产量影响

较大，该时期为冬小麦耗水高峰期，补灌不及时会导

致小麦水分亏缺，影响小麦的有效穗粒数和千粒重，

以及籽粒粗蛋白质和氨基酸含量，对小麦产量和籽

粒品质造成较大影响［３７３８］。但该时期降水较多，即

使生育期内其他时期降水较少，由于可以及时补灌，

则不会对小麦产量造成明显影响（１９９６年）。Ｌｉｕ

等［３９］研究发现，补充灌溉对华北地区的冬小麦生产

非常重要，在干旱年份，小麦高产需要４００ｍｍ灌

溉。但在研究区地下水过度开采、水位急剧下降的

背景下，可能会导致补灌不及时，进而影响小麦产

量。抽穗成熟期降水过多也会导致小麦减产（２００８

年），小麦生长后期降水量过多会影响冬小麦籽粒

的形成，导致籽粒腐烂，造成减产。同时后期较多

降水会造成田间湿度较高，易引起赤霉病、白粉病

等病虫害［４０４１］。王德梅等［４２］在山东省研究了灌溉

量和灌溉时期对小麦产量的影响，发现当灌水量低

于１２０ｍｍ时，产量随灌水量的增加而提高，但灌水

量超过１８０ｍｍ时产量则显著降低。可以看出，水

分过多也会导致小麦减产。因此在未来的小麦种植

过程中，应关注中长期天气预报，进而制定合理的灌

溉计划，既要保障土壤有充足的水分，同时也要预防

土壤含水量过高而引起的倒伏等情况。

从高产年气候要素对冬小麦产量影响可以看

出，较高的日照时数有利于冬小麦高产。郑娜等［４３］

发现在河北省栾城县，整个小麦生育期日照时数与

冬小麦产量呈正相关。太阳辐射通过影响植物酶活

性和光合作用直接影响植物生长过程，是植物进行

光合作用的能量来源，植物通过光合作用进行有机

物积累［４４］。当植株未受到其他非生物胁迫时，植物

叶片接收的太阳辐射强度越强，叶片的叶绿素含量

会越高，植物的净光合速率、光电子传输速率会越

强［４５４６］。因此在无其他极端气候发生且日照时数较

高的年份，小麦产量较高。

４　结　论

（１）１９８２—２０１８年河北省宁晋县冬小麦生育期

各气象要素变化趋势为：总降水量、总日照时数和相

对湿度变化较为平稳，气温呈显著上升趋势，风速呈

显著下降趋势。总犈犜０多年平均值为６００ｍｍ，其

上升趋势不显著。

（２）１９８２—２０１８年，研究区冬小麦实际产量多

年平均值为５３３０ｋｇ／ｈｍ２，气候产量变化范围为

－１２４５～１３７６ｋｇ／ｈｍ２，实际产量和趋势产量均呈

显著上升趋势，气候产量无显著变化趋势。

（３）越冬期过低的气温（１９８６年和１９９３年）、拔

节抽穗期补灌不及时和光照强度低（１９９３年），以

及灌浆成熟期的多雨（２００８年）均会造成冬小麦显

著减产，说明引起小麦减产的因素多元而复杂。

（４）在温度与多年平均值保持一致的条件下，日

照时数的提高更有利于小麦的增产。同时降水量相

对均匀地分布在返青灌浆阶段，有利于缓解干旱，

提高产量。
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ＤＯＩ：１０．１０８０／０１６２１４５９．１９６８．１０４８０９３４．

［２３］　ＳＡＬＭＩＴ，Ｍ??ＴＴ?Ａ，ＡＮＴＴＩＬＡＰ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃ

ｔｉｎｇｔｒｅｎｄｓｏｆａｎｎｕａｌｖａｌｕｅｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ

·７５９·

杨丽，等　气候变化对河北省宁晋县冬小麦低／高产年产量的影响
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ｂｙｔｈｅＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｔｅｓｔａｎｄＳｅｎ′ｓｓｏｌｐｅｅｓｔｉｍａｔｅｓ

ｔｈｅＥｘｃｅｌｔｅｍｐｌａｔｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ＭＡＫＥＳＥＮＳ ［Ｐ］．

２００２．

［２４］　ＨＯＤＲＩＣＫＲＪ，ＰＲＥＳＣＯＴＴＥＣ．ＰｏｓｔｗａｒＵＳｂｕｓｉ

ｎｅｓｓｃｙｃｌｅｓ：Ａｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ［Ｍ］．ＲｅａｌＢｕｓ

ｉｎｅｓｓＣｙｃｌｅｓ，１９９７．

［２５］　李心怡，张，赵艳霞，等．主要作物产量分离方法比

较［Ｊ］．应用气象学报，２０２０，３１（１）：７４８２．（ＬＩＸＹ，

ＺＨＡＮＧＹ，ＺＨＡＯＹＸ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎ

ｍａｉｎｃｒｏｐｙｉｅｌｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｐｐｌｉｅｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０２０，３１（１）：７４８２．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１８９８／１００１７３１３．２０２００１０７．

［２６］　阿多，熊凯，赵文吉，等．１９６０—２０１３年华北平原气候

变化时空特征及其对太阳活动和大气环境变化的响

应［Ｊ］．地理科学，２０１６，３６（１０）：１５５５１５６４．（ＡＤ，

ＸＩＯＮＧＫ，ＺＨＡＯＷＪ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌｔｒｅｎｄｏｆｃｌｉ

ｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｍｕｔａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｏｒｔｈＣｈｉｎａ

ｐｌａｉｎｄｕｒｉｎｇ１９６０ｔｏ２０１３［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，３６（１０）：１５５５１５６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１３２４９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｇｓ．２０１６．１０．０１３．

［２７］　曹倩，姚凤梅，林而达，等．近５０年冬小麦主产区农业

气候资源变化特征分析［Ｊ］．中国农业气象，２０１１，３２

（２）：１６１１６６．（ＣＡＯＱ，ＹＡＯＦＭ，ＬＩＮＥＤ，ｅｔａｌ．

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈａｎｇｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｃｌｉｍａｔｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅｍａｉｎｐｌａｎｔｅｄａｒｅａｓｏｆｗｉｎｔｅｒ

ｗｈｅａｔｉｎＣｈｉｎａｏｖｅｒｌａｓｔ５０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＡｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１１，３２（２）：１６１１６６．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００６３６２．２０１１．０２．

００２．

［２８］　姬兴杰，朱业玉，刘晓迎，等．气候变化对北方冬麦区

冬小麦生育期的影响［Ｊ］．中国农业气象，２０１１，３２

（４）：５７６５８１．（ＪＩＸＪ，ＺＨＵＹＹ，ＬＩＵＸＹ，ｅｔａｌ．Ｉｍ

ｐａｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎｔｈｅｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈ

ｓｔａｇｅｓｉｎｎｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｍｅ

ｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１１，３２（４）：５７６５８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００６３６２．２０１１．０４．０１６．

［２９］　高静，邬定荣，王培娟，等．华北平原冬小麦主要发育

阶段日数对温度变化的敏感性分析［Ｊ］．中国农业气

象，２０１６，３７（４）：４３１４３６．（ＧＡＯＪ，ＷＵＤＲ，ＷＡＮＧ

ＰＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｍａｉｎｇｒｏｗｔｈｄｕｒａ

ｔｉｏｎｓｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎｎｏｒｔｈＣｈｉｎａ

ｐｌａｉｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１６，

３７（４）：４３１４３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１０００６３６２．２０１６．０４．００７．

［３０］　刘昌，张红日，赵相伟，等．山东省气候变化及其对冬

小麦夏玉米产量的影响［Ｊ］．水土保持研究，２０２０，２７

（３）：３７９３８４．（ＬＩＵＣ，ＺＨＡＮＧＨＲ，ＺＨＡＯＸＷ，

ｅｔａｌ．Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｓｏｆ

ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｎｄｓｕｍｍｅｒｃｏｒｎｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０２０，

２７（３）：３７９３８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３８６９／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｒｓｗｃ．２０２０．０３．０５４．

［３１］　李彩侠，李俏，孙天一，等．气候变化对黑龙江省主要

农作物产量的影响［Ｊ］．自然灾害学报，２０１４，２３（６）：

２００２０８．（ＬＩＣＸ，ＬＩＱ，ＳＵＮＴＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｌｉ

ｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎｍａｊｏｒｃｒｏｐｓｙｉｅｌｄｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＤｉｓａｓｔｅｒｓ，２０１４，２３

（６）：２００２０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３５７７／ｊ．ｊｎｄ．

２０１４．０６２５．

［３２］　柴雨葳，黄彩霞，陆军胜，等．水分胁迫条件下低温对

小麦幼苗生长发育的影响［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１７，

３６（４）：５３５８．（ＣＨＡＩＹＷ，ＨＵＡＮＧＣＸ，ＬＵＪＳ，

ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２０１７，３６（４）：５３５８．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３５２２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｇｇｐｓ．２０１７．０４．０１０．

［３３］　张泽全，舒长生，董雪芳，等．低温对小麦种子萌发和

幼苗生长的影响［Ｊ］．西南农业学报，２０１０，２３（１）：２２

２５．（ＺＨＡＮＧＺＱ，ＳＨＵＣＳ，ＤＯＮＧＸＦ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｇｒｏｗｔｈｉｎｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇ

ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，２３（１）：２２２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１６２１３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｃｊａｓ．２０１０．０１．０１９．

［３４］　吴冰洁，王靖，唐建昭，等．华北平原冬小麦产量变异

的气象影响因子分析［Ｊ］．中国农业气象，２０１８，３９

（１０）：６２３６３５．（ＷＵＢＪ，ＷＡＮＧＪ，ＴＡＮＧＪＺ，ｅｔａｌ．

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎ

ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈＣｈｉｎａｐｌａｉｎ［Ｊ］．Ｃｈｉ

ｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１８，３９（１０）：６２３

６３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００６３６２．

２０１８．１０．００１．

［３５］　慕臣英，杨晓光，杨婕，等．黄淮海地区不同冬春性小

麦抗冻能力及冻害指标Ⅰ．隆冬期不同冬春性小麦抗

冻能力比较［Ｊ］．应用生态学报，２０１５，２６（１０）：３１１９

３１２５．（ＭＵＣＹ，ＹＡＮＧＸＧ，ＹＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｆｒｅｅｚｉｎｇ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｉｎｊｕｒｙｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｒｓｏｆ

ｗｉｎｔｅｒｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｉｎ ＨｕａｎｇＨｕａｉＨａｉｐｌａｉｎ Ⅰ．

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉ

ｖａｒｓｏｆｗｉｎｔｅｒｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｄｕｒｉｎｇｍｉｄｗｉｎｔｅｒｐｅｒｉｏｄ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１５，２６

（１０）：３１１９３１２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２８７／ｊ．

１００１９３３２．２０１５０９２１．０１１．

［３６］　胡实，莫兴国，林忠辉．气候变化对海河流域主要作物

物候和产量影响［Ｊ］．地理研究，２０１４，３３（１）：３１２．

（ＨＵＳ，ＭＯＸＧ，ＬＩＮＺＨ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｉ

ｍａｔｅｃｈａｎｇｅｔｏｔｈｅｃｒｏｐｐｈｅｎｏｌｏｇｙａｎｄｙｉｅｌｄｉｎＨａｉｈｅ

Ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，３３（１）：

３１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１８２１／ｄｌｙｊ２０１４０１００１．
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［３７］　刘祖贵，孙景生，张寄阳，等．不同时期干旱对强筋小

麦产量与品质特性的影响［Ｊ］．麦类作物学报，２００８，

２５（５）：８７７８８２．（ＬＩＵＺＧ，ＳＵＮＪＳ，ＺＨＡＮＧＪＹ，

ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅｓｏｎ

ｙｉｅｌｄａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｒｏｎｇｇｌｕｔｅｎ

ｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒｉｔｉｃｅａｅＣｒｏｐｓ，２００８，２５（５）：

８７７８８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１００９

１０４１．２００８．０５．１８７．

［３８］　肖俊夫，刘战东，段爱旺，等．不同灌水处理对冬小麦

产量及水分利用效率的影响研究［Ｊ］．灌溉排水学报，

２００６，２５（２）：２０２３．（ＸＩＡＯＪＦ，ＬＩＵＺＤ，ＤＵＡＮＡ
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黑龙江省西部地区玉米需水量与灌溉制度制定

聂堂哲１，梁契宗１，２，王天倚１，褚丽丽１，陈选３，李奉锐４

（１．黑龙江大学水利电力学院，哈尔滨１５００８０；２．中山大学土木工程学院水资源与环境研究中心，广州５１０２７５；

３．宁海县水务局，浙江 宁波３１５６００；４．河北省邢台水文勘测研究中心，河北 邢台０５４０００）

摘要：黑龙江省西部地区频发的干旱情况影响该地区农业水循环与粮食安全，研究玉米水分供需关系对于理解该地区干旱机

理有重要意义。根据ＦＡＯ５６单作物系数法，计算玉米生育期参考作物蒸散量（犈犜０）、作物需水量（犈犜ｃ）和灌溉需水量（犐ｒ），

依托ＣＲＯＰＷＡＴ模型制定灌溉制度，并通过计算作物水分盈亏指数（犆Ｗ）分析玉米水分盈余情况。结果表明：１９６０—２０１５年

黑龙江省西部玉米生育期犈犜０和犈犜ｃ呈下降趋势，有效降水量（犘ｅ）、犐ｒ和犆Ｗ 呈上升趋势；平均犈犜０、犈犜ｃ、犘ｅ和犐ｒ分别为

６３９．６４、４３８．１３、２２４．４０和２７３．８７ｍｍ；由于不同水文年干旱条件不同，犘ｅ并不能在所有年份满足玉米水分需求，丰水年、平

水年、枯水年和特枯水年的平均净灌溉定额分别为１５２．４３、２３６．３３、２７６．５３和３５３．４７ｍｍ。黑龙江省西部玉米生育期水分供

需关系的研究和灌溉制度的制定有助于区域水资源调控和农业发展。

关键词：参考作物蒸散量；作物需水量；作物水分盈亏指数；有效降雨量；灌溉需水量；
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