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摘!要! 利用 V=YV)$%VY 年黑龙江省玉米农业气象观测站资料! 基于国家气象行业标准中水分亏缺指数*

"

V%Z

积温距平指标判识玉米出苗)乳熟期干旱* 低温冷害! 规定同一站同 V 年内干旱和低温冷害均有发生为两种灾害

复合发生! 以数理统计* 对比分析方法分析其温水特征及玉米相对产量变化率+ 研究结果表明& V=YV)$%VY 年间!

研究区玉米出苗 >乳熟期干旱和低温冷害复合发生累计 VV% 站年! 各站发生 " [VV 年! 时间上呈减少趋势! V=Y%

年代为高发期! V==% 年代中期以后发生减少! 空间上呈西多东少态势! 松嫩平原西南部为多发区( 玉米出苗 >乳

熟期干旱和低温冷害复合发生期间的温水特征总体表现为日均温非持续偏低! 而呈波动 >间隔式偏低! W& 站年发

育期内 ?%\以上时间的日均温较常年偏低! 平均低温日数为 ?&9% P! 未出现有效降水量的日数平均多达 #"9$ P!

有效降水量大于 % KK的日数平均仅 VW9% P! 有效降水量少! YY 站年不足 "%% KK! 大雨以上等级有效降水频次少!

平均仅 $9V P( 研究区 ="9"\站点玉米出苗 >乳熟期发生干旱和低温冷害复合灾害年份与未发生复合灾害年份相

比! 玉米相对产量变化率均为负值! 一定程度上表明干旱和低温冷害的复合发生将引起玉米单产下降+

关键词! 玉米( 干旱( 低温冷害( 复合发生( 水分亏缺指数(

"

V%Z积温距平( 玉米产量( 黑龙江

中图分类号! I&"" I=V?9? " 2&=" 2&$=!文献标志码! ,!文章编号! V%%% >YVVI#$%$$$%$ >%%$= >%#

P7A& V%9"=W=XT9ANNF9V%%% >YVVI9$%$$9%$9%%W

!!干旱* 低温冷害对玉米生产影响较大! 研究
表明! 玉米在生育期间遭遇单一干旱或单一低温
冷害均可导致玉米生长受到抑制! 生物量减
少"V >"#

! 产量出现不同程度下降! 减产率可达
V?\以上"& >W#

! 则其复合发生所造成的影响将更巨
大! 因此研究分析玉米生长期干旱和低温冷害复
合发生的气候条件特征! 揭示灾害复合发生对产
量的影响! 对保障国家粮食安全* 促进乡村振兴
具有重要意义+

气象灾害对粮食生产的影响一直是国内外气
象和农业等领域关注热点"# >=#

! 许多专家和学者对
此开展了大量研究工作! 不同类别* 不同形式的
研究均取得显著进展+ 前人对干旱和低温冷害研

究较为充分! 逐步完善灾害指标"V% >VV#

! 探索灾害
演变特征及监测预测和风险评估技术方法"V$ >V&#

!

开展灾害对玉米影响的量化研究等"V? >VW#

+ 研究指
出! 不同生育期干旱胁迫对玉米产量影响不同!

以抽穗 >乳熟期减产最显著! 拔节 >灌浆期次之!

苗期最小"VW#

! 冷害对玉米产量影响与干旱影响趋
势基本一致""#

! 可见从玉米拔节开始! 随着生育
进程推进! 两种灾害单一发生对玉米产量影响呈
加重趋势+ 关于干旱和低温冷害复合发生对玉米
影响的相关研究! 目前所见报道尚少"V# >VY#

+

近年来! 黑龙江省现代农业快速发展! 目前
已成为保障国家粮食安全的压舱石! 可见黑龙江
省玉米稳产高产是端牢,中国饭碗-的基本保障之

! 收稿日期& $%$V >V% >$W!!!修回日期& $%$V >V$ >$%
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一! 而干旱和低温冷害发生无疑对玉米安全生产
造成威胁! 同时! 现今黑龙江省新型农业经营主
体经营规模大* 单产水平高! 受灾损失大! 其对
气象灾害和防灾减灾技术研究的需求十分迫切"VY#

+

基于此! 利用更新气象数据* 采用国家气象行业
标准! 研究干旱和低温冷害复合发生的温水特征
及对产量的影响! 以期为相关部门开展灾害监测
评估与影响预报提供重要技术支撑! 为农业防灾
减灾及,藏粮于技-战略实施提供气象参考+

V!资料和方法

V9V!资料来源
根据黑龙江省玉米农业气象观测站分布! 考

虑资料完整性! 选取 V? 个玉米农业气象观测站作
为研究区! 该 V? 站均匀分布在黑龙江省玉米主产
区内! 其玉米年种植面积多在 V% aV%

&

DK

$ 以上!

能够代表黑龙江省玉米生产实际情况! 也能够很
好反映温度* 水分等气候因子分布概况和趋势!

保证了研究的客观性及科学性! 同时为更好探究
干旱* 低温冷害对不同区域玉米的影响! 根据 V?

站地理位置和气候特征! 将研究区划分为 ? 个区
域! 具体见表 V+ 所用资料包括 V? 站 V=YV)$%VY

年逐日平均气温* 降水资料及玉米发育期观测数
据! 均来自黑龙江省气象局整编资料+ V? 站玉米
单产数据来自黑龙江省统计局+ 玉米发育期观测
按照中国气象局.农业气象观测规范/

"V=# 的要求进
行! 为保证资料连续性! 作物观测保持了观测方
法的一致性! 所观测玉米的熟期在研究期间基本
保持一致! 田间管理与当地大田保持一致! 且耕
作方式不变+

表 V!研究站点概况

站点
编码

站名
纬度X

$b%

经度X

$b%

玉米
熟型

区域

?%#&$ 富裕 &#9Y% V$&9&Y 中熟

?%#"= 龙江 &#9"" V$"9VY 中熟

?%Y&& 泰来 &W9&% V$"9&$ 晚熟

?%Y?& 安达 &W9"Y V$?9"$ 晚熟

松嫩平原西部

?%#?W 海伦 &#9&" V$W9=# 中熟

?%Y?V 青冈 &W9WY V$W9V% 晚熟
松嫩平原北部

?%=?" 哈尔滨 &?9#? V$W9## 晚熟

?%=?? 双城 &?9"Y V$W9"% 晚熟

?&%Y% 五常 &&9=% V$#9V? 晚熟

?%=?& 肇源 &?9?% V$?9%Y 晚熟

松嫩平原南部

?%YW# 巴彦 &W9%Y V$#9"? 晚熟

?%=W& 方正 &?9Y" V$Y9Y% 中熟
松嫩平原东部

?%Y#" 佳木斯 &W9Y$ V"%9$Y 中熟

?%YY% 集贤 &W9#$ V"V9V$ 中熟

?%=#" 勃利 &?9#? V"%9?Y 晚熟

三江平原

V9$!研究方法
V9$9V!玉米干旱! 低温冷害判识

本文研究时间段为玉米出苗 >乳熟期! 玉米
出苗期* 拔节期* 抽雄期和乳熟期采用中国气象
局.农业气象观测规范/中规定观测的普遍发育期+

利用国家气象行业标准.cIX0$?=)$%V? 北方春玉
米干旱等级/

"$%# 和.cIX0VW#)$%V$ 北方春玉米冷
害评估技术规范/

"$V# 中水分亏缺指数$!

!"#$

%*

"

V% %积温距平$"%分别判识玉米干旱* 低温冷害!

并参照 $ 个标准做如下规定& 对于干旱! 分三个发
育时段进行判识! 在玉米出苗 >拔节期! 当水分
亏缺指数 !

!"#$

d?%&时判识发生干旱! 在拔节 >

抽雄期* 抽雄期 >乳熟期! 水分亏缺指数 !

!"#$

d

"?\时分别发生干旱! 并规定三个发育时段均发生
干旱或任一时段发生干旱即为出苗 >乳熟期发生
干旱! 标准中未规定作物熟型! 因此本文在判识
干旱时不考虑作物熟型! 即所定指标普适于任意
熟型品种+ 对于低温冷害! 在玉米出苗 >乳熟期!

当积温距平 'e>&? Z'P* 'e>?% Z'P* 'e

>?? Z'P 时! 判识玉米早熟* 中熟* 晚熟品种
分别发生延迟型冷害+

对玉米出苗 >乳熟期干旱* 低温冷害分别进
行判识后! 规定在同一站点同 V 年内! 玉米出苗 >

乳熟期干旱* 低温冷害均有发生为干旱和低温冷
害复合发生! 仅有一种灾害发生则视为无干旱和
低温冷害复合发生+

V9$9$!数据处理及分析
利用 $ 个标准中的方法计算 (

!"#$

及 '并进行

判识+ 本文常年值取 V=YV)$%V% 年的平均值+ 利
用气候统计方法对单站各项数据进行统计处理!

再统计获取区域及全省平均数据! 最后根据研究
需求以 1211 NLCLANLAMNV#9% 处理软件分别进行单站
或区域数据分析+

研究表明! 总降水量中只有能够保存在作物
根系层中的那部分降水量! 才能用于满足作物蒸
发蒸腾需要! 此部分降水量称为有效降水量"$$#

!

本文采用逐日有效降水量分析降水条件! 逐日有
效降水量计算公式为&

)

*+

f,

+

a)

+

+

$V%

式中& )

*+

为第 +日有效降水量$KK%! )

+

为第 +日降
水量$KK%! ,

+

为有效利用系数+ 一般情况下! ,

+

取值如下& 当 )

+

#

? KK时! ,

+

f%( 当 ? KKe)

+

#

?% KK时! ,

+

f%9=( 当)

+

d?% KK时! ,

+

f%9#?

"$$#

+

根据中华人民共和国国家标准.降水量等级/

"$"#

! 本
文规定有效降水量 )

*

的等级! 即 %9V KK

#

)

*

#

=9= KK* V%9% KK

#

)

*

#

$&9= KK* $?9% KK

#

)

*

#

&=9= KK* )

*

"

?%9% KK时分别为小雨* 中雨* 大
雨* 暴雨! 按照此等级对有效降水量进行分析+

V9$9"!产量分析方法
在农业栽培技术* 田间管理措施* 品种熟型

变化不大的情况下! 作物单产的变化主要是由气
象条件差异引起"V##

+ 本文玉米相对产量变化率

%"



!$ 期 姜丽霞! 等& 黑龙江省玉米干旱与低温冷害复合发生的温水特征及产量分析!

$\%表达为&

!

-f

-

"

>-

%

-

( )
%

aV%%&+

$$%

式中& -

"

为某站点研究期内所有干旱和低温冷害
复合发生年份的平均玉米单产$gGXDK

$

%! -

%

为某
站点研究期内所有未发生干旱和低温冷害复合灾
害年份的平均玉米单产$gGXDK

$

%!

!

-为某站点的
玉米相对产量变化率$\%!

!

-e% 表示发生复合
灾害年份与未发生复合灾害年份相比产量下降!

!

-d% 为产量升高+

$!结果与分析

$9V!干旱和低温冷害发生概况
V=YV)$%VY 年间! 研究区玉米出苗 >乳熟期

各站发生干旱较为频繁! 发生年数为 V= ["& 年!

占研究期 ?%\或以上! 泰来站发生最多! 占 Y=\!

五常站最少! 占 ?%\+ 低温冷害发生少于干旱!

各站发生年数为 = [VW 年! 富裕站发生最多! 占研
究期 &$\! 青冈站* 勃利站最少! 占 $&\! 发生
年份主要集中于 V==% 年代中期前+ 为了更加清晰
直观地表达 V=YV)$%VY 年间玉米出苗 >乳熟期干
旱* 低温冷害复合发生的年份$图 V%! 取纵坐标
V [V? 代表研究站点! 如纵坐标 V 代表龙江站! 横
坐标为各站干旱和低温冷害复合发生的年份! 如
龙江站干旱和低温冷害复合发生的年份分别为
V=YV* V=Y$* V=YY* V=Y=* V==V* V==$* V=="*

V==? 年+ 由图 V 可见! 分析期内! 研究区干旱和
低温冷害复合发生年份累计 VV% 站年! 干旱和低温
冷害复合发生呈减少趋势! 各站发生年数为 " [VV

年! 主要多发于 V=Y% 年代! 大部站点发生年数为
& [# 年( V==% 年代发生年数下降! 为 V [& 年(

$%%% 年代以后持续减少! 但部分站点 $%V% 年代干旱
和低温冷害复合发生有回升趋势+ 空间分布呈西多
东少态势! 发生年数的高值区处于松嫩平原西南部!

年数为 V% [VV 年( 低值中心位于五常! 年数为" 年(

其他区域处于中间状态! 年数为 ? [= 年+

图 V!研究区玉米出苗 >乳熟期干旱和低温冷害复合
发生年份示意图

注& V 龙江( $ 富裕( " 海伦( & 泰来( ? 青冈( W 安达( # 巴彦(

Y 佳木斯( = 集贤( V% 哈尔滨( VV 肇源( V$ 双城( V" 方正(

V& 勃利( V? 五常

$9$!干旱和低温冷害复合发生的温水特征
$9$9V!温度特征

V=YV)$%VY 年间! 研究区干旱和低温冷害复
合发生年份玉米出苗 >乳熟期间平均气温呈波动
变化! 年际间小幅震荡! 峰值出现于龙江站 V=Y$

年! 谷值出现于勃利站 V=Y" 年+ #V 站年平均气温
低于 常 年! 占 比 为 W?\! 偏 低 幅 度 为 %9V [

$9" Z! 其中有 $% 站年偏低幅度达到 V9% Z以上+

干旱和低温冷害复合发生年份平均气温的高值区
位于松嫩平原西部! 低值区处于松嫩平原北部+

进一步分析玉米出苗 >乳熟期逐日平均气温
变化! 受篇幅限制! 本文在所划分的 ? 个区域分别
选取龙江* 青冈* 哈尔滨* 巴彦及勃利站! 在 ? 站
分别选取干旱和低温冷害复合发生年份 V==$*

V=YW* V==$* V=YW* V=YW 年! 鉴于 $%VY 年研究区
未出现干旱和低温冷害复合发生情况! 生长季热
量条件好! 降水量适宜"$&#

! 则选取其为比较年!

上述所选的站点及年份均具有较好代表性* 可比
性及普适性+ 由图 $ 可见! 在玉米出苗 >乳熟期!

研究区干旱和低温冷害复合发生年份的日均温并
非持续偏低! 而呈波动式升高 >下降的震荡变化!

进一步分析低温情况! 以 !

.

$%VY

*

!

.分别代表干
旱和低温冷害复合发生年份的日均温与比较年和
常年的差值! 与 $%VY 年相比! 研究区各站干旱和
低温冷害复合发生年份的低温日数$

!

.

$%VY

e% Z日
数%在 $V [#$ P 之间波动! 占玉米出苗 >乳熟期总
日数$#% [V$V P%的 $=\ [Y%\! YW 站年低温日数
占比在 ?%\以上! 即出苗 >乳熟期内超过 ?%\时
间的日均温较 $%VY 年偏低! 低温日数峰值出现于
富裕站 V=YV 年! 低温日数为 WW P( 与常年比较!

研究区各站低温日数$

!

.e%Z日数%为 VW [#% P!

占比为 $%\ [##\! 有 W& 站年低温日数占比在
?%\以上! 峰值出现于龙江站 V==" 年! 低温日数
高达 #% P+

$9$9$!水分特征
V=YV)$%VY 年间! 研究区干旱和低温冷害复

合发生年份玉米出苗 >乳熟期有效降水量在 &#9%

[&?Y9" KK之间大幅震荡! YY 站年有效降水不足
"%% KK! 降水年际间变化剧烈! 峰值出现于巴彦
站 V=Y# 年! 谷值出现于富裕站 V=Y$ 年+ 鉴于降水
局地性* 突发性* 异常性等特征较强! 而常年有
效降水量为多年平均值! 较大或较小降水量被平
均处理后! 其值代表意义不大! 因此本文只将有
效降水量与 $%VY 年进行比较分析! 结果显示! 研
究区有 YW 站年有效降水量比 $%VY 年少 V9%\ [

Y#9&\! 占总复合发生年数的 #Y\! 平均偏少
"W9?\! 其中有 $? 站年偏少幅度达到 ?%\以上+

各站干旱和低温冷害复合发生年份的平均有效降
水量为 VY%9$ ["V%9& KK! 高值区位于松嫩平原东
部! 经松嫩平原南部向北部* 西部呈减少趋势!

低值中心处于三江平原! 平均有效降水量不足

V"
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$%% KK+

图 " 给出了代表站龙江* 青冈* 哈尔滨* 巴彦
及勃利站玉米出苗 >乳熟期逐日有效降水量变化!

由图 " 可见! 在干旱和低温冷害复合发生年份里!

有效降水出现频次较少! 降水量量级相对较小!

大部分日数的有效降水量少于 $%VY 年+

图 $!研究区代表站干旱和低温冷害复合发生代表年份玉米出苗 >乳熟期日均温与 $%VY 年和常年比较

图 "!研究区代表站干旱和低温冷害复合发生代表年份玉米出苗 >乳熟期日有效降水量与 $%VY 年比较

$"
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表 $!研究区干旱和低温冷害复合发生年份出苗 >乳熟期不同等级有效降水量日数与 $%VY 年比较

站点 年份
总日
数XP

小雨日
数XP

!

#

-$%VY

XP

中雨日
数XP

!

#

]$%VY

XP

大雨日
数XP

!

#

3$%VY

XP

暴雨日
数XP

!

#

*$%VY

XP

龙江 V==" $$ Y >? = $ & >V V %

富裕
V=YV VW W >? W >" " >$ V V

V==& VV V >V% = % % >? V V

海伦 V==$ VW ? ># Y >V $ >V V >V

安达

V=Y" $% V% $ Y W V >& V %

V=YY VY Y % ? " & >V V %

$%%= V= = V # ? $ >" V %

巴彦
V=Y? V= # >? W >& & $ $ V

V=Y# $V " >= V" " & $ V %

佳木斯 $%V$ V& ? >W Y & % >" V V

哈尔滨

V=Y$ V% & >" & ># V >" V V

V=Y? VW W >V # >& $ >$ V V

V=YY V? Y V & ># $ >$ V V

V==$ V& # % W >? % >& V V

肇源
V=Y= V? W % ? $ " V V V

V==$ VV & >$ ? $ V >V V V

双城 V=Y? V# = % ? ># $ V V V

方正 V=Y& $# V# Y # >$ $ >" V %

!!不同量级有效降水量出现日数不同! 随着量
级增大! 有效降水量出现日数呈减小趋势! 研究
区各站干旱和低温冷害复合发生年份出现有效降
水量的总日数为 W [$# P! 方正站 V=Y& 年最多! 富
裕站 V=Y$ 最少! Y% 站年有效降水日数比 $%VY 年
少 V [V= P! 松嫩平原西部偏少较为明显! 多在 V%

P 以上( 有效降水量达小雨量级的日数为 % [V# P!

方正站 V=Y& 年最多! 而泰来站 V=Y& 年则为 % P!

W& 站年比 $%VY 年偏少 V [V% P( 有效降水量达到
中雨的日数为 V [V? P! 龙江站 V==V 年* 泰来站
V=Y" 年出现了 V? P 中雨天气! 而富裕站* 佳木斯
站仅出现 V P! 与 $%VY 年相比! ?= 站年中雨日数
偏少 V [= P( 有效降水量达到大雨的日数减少! 为
% [W P! 仅 " 站 " 年出现 W P 大雨! 分别为泰来站
V=YY 年* 肇源站 V=Y? 年* 方正站 V=YY 年! $% 站
年未出现大雨天气! 其中除方正站外! 其余站均
有未出现大雨天气的年份! 与 $%VY 年比较! YV 站
年大雨日数偏少 V [W P( 全研究区有效降水量达到
暴雨的站数为 V% 站$表 $%! 日数为 V [& P! 累计
仅 V= P! =$ 站年暴雨日数为 % P! 泰来站* 青冈
站* 集贤站* 勃利站* 五常站的全部复合发生年
份均未出现暴雨天气+ 表 $ 中 !

#

-$%VY

*

!

#

]$%VY

*

!

#

3$%VY

*

!

#

*$%VY

分别代表干旱和低温冷害复合发生
年份有效降水量达小雨* 中雨* 大雨* 暴雨的日
数与比较年日数的差值+

$9"!玉米产量对比分析
利用$$%式计算研究区各站干旱和低温冷害复

合发生年份平均玉米单产与未发生复合灾害年份
平均玉米单产比较的 !

-! 由表 " 可见! 研究区
="9"\站点 !

-为负值! 表明在研究期间! 同一站
点内发生干旱和低温冷害复合灾害年份与未发生
年份相比! 玉米产量呈下降趋势! 其中有 Y#\站
点在 >?%9V\ [>$$9Y\之间! 产量下降幅度较

大+ 这与姜丽霞等"V# >VY#研究结论相一致+

表 "!研究区玉米出苗 >乳熟期干旱和低温冷害
复合发生年份 !

-#\$

站点 X\ 站点 X\

富裕 >"W9? 五常 >?9&

龙江 >&?9? 肇源 >"%9V

泰来 >&&9" 巴彦 >&=9#

安达 >$W9$ 方正 >$$9Y

海伦 >%9# 佳木斯 $9V

青冈 >?%9V 集贤 >&$9&

哈尔滨 >&"9$ 勃利 >"$9?

双城 >$V9%

"!结论与讨论

本文基于国家气象行业标准规定的指标对
V=Y"* V=YW* V=Y#* V=Y=* V==$ 年等冷害年以及
V=Y$* $%%?* $%%#* $%VW 年等干旱年做出了较为
准确地判识! 并进一步研究了两种灾害复合发生
情况! 从研究结果看! 玉米干旱和低温冷害复合
发生总体呈减少趋势! 空间上呈西多东少分布!

与两种灾害单一发生趋势呈一致变化"V$ >V"!$? >$W#

+

目前多数研究基本探明了单一干旱* 低温冷
害对玉米影响规律! 研究表明! 干旱或低温冷害
持续 时 间 越 长* 程 度 越 重! 产 量 下 降 幅 度 越
大""!W#

+ 本文采用对比分析方法! 探讨了同一区
域* 同一发育期两种灾害复合发生的温水变化特
征及对玉米产量的影响! 综合分析可见! 玉米出
苗 >乳熟期干旱和低温冷害复合发生的温水条件

""
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总体表征为日均温非持续偏低! 而呈波动 >间隔
式偏低! 有效降水量为 % KK的日数平均 #"9$ P!

有效降水量少! YY 站年不足 "%% KK! 大雨以上等
级有效降水频次少! 平均仅 $9V P+ 从玉米相对产
量变化率看! 干旱和低温冷害复合发生年份与未
发生年份相比! 平均玉米单产有所下降! 这在一
定程度上可以说明玉米出苗 >乳熟期干旱和低温
冷害复合发生逆境对玉米产量影响存在负效应!

干旱和低温冷害复合发生将引起玉米单产下降+

实际上! 玉米出苗 >乳熟期干旱和低温冷害
复合发生及其对玉米的影响较为复杂! 复合发生
所表现的形式不同$如两种灾害先后发生亦或相伴
发生%* 出现在玉米的发育时段不同* 发生程度不
同* 玉米品种不同等等! 其所造成的影响可能均
不相同$如表 " 中佳木斯站发生干旱和低温冷害复
合灾害年份与未发生年份相比! 产量反而略有增
加%! 上述内容本文未做深入探讨! 后续可利用田
间试验* 模拟控制试验等方法进一步研究灾害复
合发生对作物的影响机制及产量损失评估指标和
模型! 以期为灾害影响的精细化* 定量化评估提
供技术支撑+
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;J8CLAUJSAJ8P MDCFGJ;CLJ7OKCARJQJ;JCFC8SRJP jSM7K:C;CLAUJCFC8SNANCFP KCLDJKCLAMC8NLCLANLAMC8KJLD7P<0DJ

;JNE8LNND7QJP LDCLLDJNEK7OSJC;N7OP;7EGDLCFP M78P PCKCGJM;7NN>NL;JNNQCNVV% NLCLA7F SJC;NPE;AFGKCARJJi
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