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封面图说: 站立的仓鼠———仓鼠为小型啮齿类动物,栖息于荒漠、荒漠草原等地带的洞穴之中。 白天他们往往会躲在洞穴中睡

觉和休息,以避开天敌的攻击,偶尔也会出来走动,站立起来警惕地四处张望。 喜欢把食物藏在腮的两边,然后再走

到安全的地方吐出来,由此得仓鼠之名。 它们的门齿会不停的生长,所以它们的上下门齿必须不断啃食硬东西来磨

牙,一方面避免门齿长得太长,妨碍咀嚼,一方面保持门牙的锐利。 仓鼠以杂草种子、昆虫等为食。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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气候变暖对东北玉米低温冷害分布规律的影响

高晓容1,王春乙2,张继权3,*

(1. 南京信息工程大学 应用气象学院,南京摇 210044; 2. 中国气象科学研究院,北京摇 100081;

3. 东北师范大学 城市与环境科学学院 / 自然灾害研究所,长春摇 130024)

摘要:利用东北地区 48 个农气站 1961—2010 年气象资料和近 20 多年玉米生育期资料,建立生育阶段热量指数和冷害指数,分
析气候变暖对东北玉米 4 个生育阶段热量及低温冷害分布格局的影响。 结果表明:热量指数总体表现为明显的增加趋势;平均

温度、热量指数的年代际变化特征明显,中晚、晚熟区的上升趋势均小于早、中熟区;冷害频率总体表现为明显的减小趋势;气候

变暖对两个熟型区域 4 个生育阶段的冷害影响并不一致,早、中熟区的冷害平均频率最大值均出现在 20 世纪 60 年代,中晚、晚
熟区的冷害平均频率最大值均出现在 70 年代,两个熟型区域的最小值均出现在 21 世纪初。 研究结果可为未来东北地区调整

玉米种植制度和生产布局,为适应气候变化和趋利避害提供科学依据。
关键词:气候变暖;生育阶段;热量指数;冷害指数;东北地区

The impacts of global climatic change on chilling damage distributions of maize in
Northeast China
GAO Xiaorong1, WANG Chunyi2, ZHANG Jiquan3,*

1 College of Applied Meteorology, Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing 210044, China

2 Chinese Academy of Meteorological Sciences, Beijing 100081, China

3 College of Urban and Environmental Sciences / Natural Disaster Research Institute, Northeast Normal University, Changchun 130024, China

Abstract: To assess variations of the thermal conditions and chilling damage distributions of maize in Northeast China under
the global climatic change, in this study, we defined a heat index and a chilling damage index of growing stage, based on
the daily meteorological data of 1961—2010 over 48 agro鄄meteorolgical stations in Northeast China and the maize growth
records over the recent 20 years. The entire growing period of maize was divided into four stages: 1) from emergence to
seven鄄leaf, 2) from emergence to tasseling, 3) from emergence to milky ripening, and 4) from emergence to maturation.
Different maturation types of maize in Northeast China were also taken into account and the impacts of global climate
warming on the thermal status and chilling damage distributions of different types of maize during their four growing stages
were analyzed and evaluated.

The results show that the heat indices in the four growing stages exhibit in general a rising trend, with the heat amount
in the early 21 st centuary being the largest and supposedly most advantageous for maize growth, over the recent 50 years.
However, the increased heat, i. e. , the climate warming, affects the thermal and chilling situations differently for different
maturation types of maize. Specifically, the heat index increases and the chilling index drops for areas with maize ripening
in the middle of the season. In contrast, the heat index drops and the chilling index increases over the areas with maize
ripening late of the season. An in鄄the鄄middle situation occurs in the areas with middle鄄late鄄season ripening maize. This
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indicates that climate warming benefits the most the middle鄄season ripening maize while it is disadvantageous to the late鄄
season ripening maize.

It is found that the area鄄averaged temperature and heat index for each of the four growing stages of maize have
significant interdecadal variations. The lowest temperature and heat index occurred in the 1960s for the early鄄middle鄄season
ripening maize, whereas they showed up in the 1970s for the middle鄄late鄄season ripening maize. The rising trend of the heat
index for the early鄄middle鄄season ripening maize is stronger than that for the middle鄄late鄄season ripening maize.

The frequency of the chilling damage to maize during the four growing stages shows an overall decreasing trend, and a
significant reduction of frequency appears in the 1980s. The impacts of the global warming on the maize in Northeast China
differ for different ripening types of maize during their varied growing stages. The highest chilling frequency is found in the
1960s for the early鄄middle鄄season ripening maize while the chilling is most frequent in the 1970s for the middle鄄late鄄season
ripening maize. For both types of maize, the least frequent chilling events are observed in the early 21 st centuary.

The results obtained in this study is expected to provide scientific insights and basis for adjusting the maize cropping
system and distribution in Northeast China to adapt to climate change, and to mitigate the chilling damage and associated
losses.

Key Words: climatic warming; growth stages; heat index; chilling damage index; northeast China

气候变暖已经成为全球气候变化的主要特征。 与全球气候变暖的趋势一致,中国近百年(1905—2001
年)增暖幅度为 0. 5—0. 8 益,比全球同期增温略高[1]。 1951—2004 年,中国年平均气温上升趋势达 0. 25 益 /
10a,54 a 平均气温上升了约 1. 3 益,增温主要从 20 世纪 80 年代开始,且有加快趋势[2]。 1951—2002 年东北

地区,除秋季外的其它季节增温都比较明显,中国东北是全球变暖最强烈的地区之一[3]。 IPCC 第四次评估报

告指出气候变化对农业生产的影响是明显而广泛的,将使农业生产的不稳定性增加、种植结构和布局改变、局
部地区的农业气象灾害事件加剧[4]。

东北地区是我国玉米的主产区,也是国内最大的玉米商品粮生产基地,其种植面积占全国玉米种植面积

的 1 / 3 以上,产量约占全国玉米总产量的 40% ,东北地区的粮食生产直接关系到国家的粮食安全[5]。 以低温

冷害为主要农业气候灾害的我国东北地区,随着气候变暖,热量资源条件有所改善,但同时温度波动幅度增

大,极端事件频发[6]。 为了积极应对气候变化对东北地区粮食生产带来的影响,就需要准确认识在全球气候

变化的大背景下,东北地区玉米生育阶段热量和低温冷害出现的新特点、新变化。 近一二十年来,有关东北地

区低温冷害研究取得了许多成果。 毛飞等[7]利用生长季 5—9 月月平均温度和的距平值( 驻T5-9)作为低温冷

害指标,分析了 0. 5毅N伊0. 5毅E 网格点上冷害的发生频率。 王春乙等[8] 建立了各地一般、严重冷害判别指标,
利用经验正交函数分析了低温冷害的时空分布特征。 高素华[9]利用主要发育期延迟天数判断冷害发生的可

能性。 刘布春等[10]用抽雄期的早晚判断是否发生延迟型冷害。 李祎君等[11] 提出了由主导指标、辅助指标、
参考指标组成的玉米低温冷害综合指标,适用于小范围的低温冷害预测。 马树庆等[12] 利用出苗到主要发育

期的积温距平建立了玉米不同品种熟型低温冷害监测指标,对冷害发生及损失程度实现了动态预测和评估。
目前东北低温冷害指标及其分布规律的研究大多是针对作物 5—9 月整个生育期的,也较少考虑种植区

不同品种熟型间的差异,关于东北玉米不同生育阶段热量条件及低温冷害时空分布规律的研究还较少见。 作

物在不同生育期或生育阶段遭受低温,其产生的影响也有明显不同,而目前仅有的生育阶段积温距平冷害监

测指标[12]只给出了 4 个品种熟型区的大致距平范围,无法对具体站点不同生育阶段低温冷害的时空分布进

行定量分析,因此,有必要建立更加科学、合理的生育阶段冷害判别指标。 本文以前人低温冷害指标为基础,
综合考虑作物品种熟型间的差异,建立玉米不同生育阶段的热量指数、冷害指数,分析不同生育阶段热量及低

温冷害时空分布格局的变化,以期为今后在玉米生产布局和管理中趋利避害提供科学依据。
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1摇 资料与研究方法

1. 1摇 资料及处理

图 1摇 东北地区 48 个农气站分布及玉米品种区划图

摇 Fig. 1 摇 Location of 48 agrometeorological stations and the

zoning of maize variety in Northeast China

选取东北地区 48 个农业气象观测站为研究站点(图
1)。 研究所用资料有:1)1980—2007 年玉米发育期资料,
2)1961—2010 年逐日温度资料(均来自国家气象信息中心

资料室);3)1961—2010 年 10 km伊10 km 网格逐日温度资

料(来自国家气象中心)。 对研究站点温度数据的缺测值

利用 10 km伊10 km 网格资料进行插补。
本文选取出苗、七叶、抽雄、乳熟、成熟为主要生育期,

主要考察出苗—七叶、出苗—抽雄、出苗—乳熟、出苗—成

熟 4 个生育阶段的热量状况及低温冷害。 采用多年平均

值来表示当地一般生育期[13]。
东北地域辽阔,地形地势、纬度等方面的差异造成各

地热量条件明显不同,不同地区玉米种植的品种熟型也就

各不相同,不同品种熟型间低温冷害的致灾临界值就会不

同。 根据已有研究成果把东北地区玉米种植区划分为北

部和东部早熟区、中北部和东部山区中熟区、中西部中晚

熟区、南部晚熟区 4 个区域[14]。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 生育阶段热量指数的计算

农作物生长发育与环境温度的关系十分密切,温度偏高或偏低对农作物的生长发育都有不利的影响。 郭

建平[15]提出以热量指数作为低温冷害指标,热量指数结合了作物的生长发育特性,考虑了作物不同生育阶段

的适宜温度、下限温度和上限温度,反映了农作物对环境热量状况的响应,把它作为气候变暖对不同生育阶段

热量影响的指标具有生物学意义。 本文建立 4 个生育阶段热量指数,其大小可以直接反映不同生育阶段热量

条件对作物生长发育的影响程度。
热量指数公式为[15]:

F(T) = [(T - T1)(T2 - T) B] / [(T0 - T1)(T2 - T0) B] (1)
B = (T2 - T0) / (T0 - T1) (2)

式中, T 为日平均温度; T0、 T1、 T2 分别为某日所在生育期的适宜温度、下限温度和上限温度,且当 T 臆 T1 或

T 逸 T2 时, F(T) = 0。
根据各生育期的最高、最低和适宜温度(表 1),把生育期内逐日热量指数的平均值作为生育期热量指数,

对生育阶段内几个生育期热量指数累加得到生育阶段热量指数。

表 1摇 玉米各生育阶段的最低、最高及适宜温度

Table 1摇 The lower, the upper and the suitable temperatures in different maize growth stages

玉米生育阶段
Growth stages

T1 / 益
The lower temperature

T2 / 益
The upper temperature

T0 / 益
The suitable temperature

出苗—七叶 出苗—三叶 8. 0 27. 0 20. 0
三叶—七叶 11. 5 30. 0 24. 5

七叶—抽雄 七叶—拔节 11. 5 30. 0 24. 5
拔节—抽雄 14. 0 33. 0 27. 0

抽雄—乳熟 抽雄—开花 14. 0 33. 0 27. 0
开花—乳熟 14. 0 32. 0 25. 5

乳熟—成熟 乳熟—成熟 10 30 19
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1. 2. 2摇 生育阶段低温冷害的确定

根据王春乙、毛飞[8]的研究,东北地区一般、严重低温冷害判别指标为:
CDY = 驻T5-9 + 8. 6116 - 0. 1482(X + 0. 0109H) (3)
CDW = 驻T5-9 + 18. 3029 - 0. 3270(X + 0. 0109H) (4)

式中, 驻T5-9 为 5—9 月月平均温度和的距平(益), X 为纬度(毅N), H为海拔高度(m)。 当 CDY臆0 时,出现一

般低温冷害;CDW臆0 时,出现严重冷害。
根据式(3)、(4)判断 48 个农气站一般、严重冷害发生的年份。 由于低温具有累积延迟、高温具有补偿效

应,同时研究表明,后期高温对前期低温影响的补偿作用更为显著[11],一般采用从出苗到某一生育期的累积

指标判断冷害的发生。 根据 48 个农气站多年生育期的平均值,计算各站出苗到各主要生育期逸10 益活动积

温的多年平均,历年出苗—七叶、出苗—抽雄、出苗—乳熟、出苗—成熟的积温距平;然后根据生育阶段低温冷

害积温距平监测指标[12],判断一般、严重冷害年的低温冷害出现在哪个生育阶段。
1. 2. 3摇 生育阶段冷害指数的建立

在 4 个生育阶段热量指数定义和低温冷害判别的基础上,建立生育阶段冷害指数。 对各站点 4 个生育阶

段出现的冷害,把生育阶段热量指数的最大值作为该站点相应生育阶段冷害的临界值 Yi,j ,将各站点 4 个生

育阶段热量指数 F i,j 减去临界值 Yi,j 定义为冷害指数 Ai,j :
Ai,j = F i,j - Yi,j 摇 摇 ( i = 1,2,3;j = 1,2,…,48) (5)

当 Ai,j 臆0 时,则站点 j 在生育阶段 i 出现低温冷害,且 Ai,j 越小,表明冷害程度越强。
2摇 结果与分析

图 2摇 东北地区 3 个代表站 1961—2010 年出苗—成熟热量指数、冷害指数的变化

Fig. 2摇 Changes of heat index and chilling damage index of emergence鄄mature for maize of three representative stations in Northeast China

from 1961 to 2010

2. 1摇 气候变暖背景下东北玉米生育阶段热量及冷害强度的时空分布

海伦、双辽、瓦房店分别为黑龙江、吉林、辽宁省的玉米主产区,分别代表中熟、中晚熟、晚熟品种。 从 3 个

代表站 50 a 出苗—成熟热量指数、冷害指数的变化趋势可以看出(图 2),中熟区热量指数、冷害指数表现为

显著的上升趋势,通过 0. 01 显著性检验;中晚熟区热量指数、冷害指数略有上升趋势,通过 0. 02 的显著性检

验;晚熟区热量指数、冷害指数略呈下降趋势,通过 0. 1 显著性检验,由于晚熟区生育后期有的日平均温度超

过玉米正常生长发育的适宜温度,从而导致整个生育期热量指数降低。 由此可见,气候变暖对中熟区玉米生

长发育十分有利,对中晚熟区比较有利,而对晚熟区会有不利影响,这与郭建平[16]的研究结论一致;同时气候

变暖对不同熟型区域的冷害强度影响不同,中熟区冷害强度显著下降,中晚熟区略有下降,晚熟区则有增加
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趋势。
图 3 为东北玉米 1961—2009 年出苗—成熟整个生育期热量指数的年代际变化。 出苗—七叶阶段,热量

指数 0. 40—0. 50 的低值区从 20 世纪 70 年代开始向东南方向退缩,到 21 世纪初基本消失;0. 60—0. 80 的中

高值区从 70 年代起向东南方向移动扩展,21 世纪初研究区西部出现一片 0. 80—0. 90 的高值区。 出苗—抽

雄阶段,热量指数 1. 05—1. 20 的低值区从 70 年代开始退缩;1. 35—1. 65 的中高值区从 70 年代起向东南方向

移动扩展,21 世纪初西部 1. 65—1. 80 的高值区面积约占研究区域的 1 / 3。 出苗—乳熟阶段,热量指数 2. 00—
2. 20 的中低值区从 70 年代开始向东南方向退缩,同时中高值区向东南方向扩展或移动,21 世纪初西部出现

一片 2. 55—2. 70 的高值区。 出苗—成熟,2. 65—2. 90 的中低值区从 70 年代开始向东南方向退缩;3郾 15—
3郾 40 的中高值区在 21 世纪初明显向东北方向扩展,同时西部出现一片 3郾 40—3. 60 的高值区。

对比分析 4 个生育阶段热量指数的年代际变化得到以下结论:(1) 4 个生育阶段的年代际热量指数基本

呈带状分布,东南部的长白山地最低,由东南(或东)向西北(或西)方向递增。 (2) 热量指数中低值区从 20
世纪 70 年代起向东南方向退缩,同时中高值区向东南方向扩展,且在研究区西部出现高值区,总体表现为明

显的增加趋势;(3) 21 世纪初的热量条件为近 50a 最好。

图 3摇 东北玉米 1961—2009 年出苗—成熟热量指数的年代际变化

Fig. 3摇 Inter鄄decadal changes of heat indices for emergence鄄mature of maize in Northeast China from 1961 to 2009

把整个研究区按照品种熟型划分为早、中熟区和中晚、晚熟区两个区域。 两个熟型区域,4 个生育阶段的

平均温度、热量指数年代际变化特征明显(图 4)。 早、中熟区 4 个生育阶段平均温度呈明显的上升趋势,分别

为 0. 32益 / 10a、0. 57益 / 10a、0. 72益 / 10a、1. 0益 / 10a,热量指数的上升趋势分别为 0. 02 / 10a、0. 03 / 10a、0. 04 /
10a、0. 06 / 10a,平均温度与热量指数的最低值均出现在 20 世纪 60 年代,21 世纪初的上升幅度最大;中晚、晚
熟区 4 个生育阶段平均温度同样有明显的上升趋势,分别为 0. 27益 / 10a、0. 47益 / 10a、0. 55益 / 10a、0. 8益 /
10a,其热量指数上升趋势分别为 0. 02 / 10a、0. 02 / 10a、0. 03 / 10a、0. 03 / 10a,最低值均出现在 70 年代,21 世纪

初上升幅度最大。 对 4 个生育阶段两个熟型区域平均温度、热量指数的上升趋势而言,早、中熟区基本上要大

于中晚、晚熟区,说明气候变暖对早、中熟区的玉米生产更为有利。
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图 4摇 东北地区玉米不同熟型区域各生育阶段平均温度、热量指数的年代际变化

Fig. 4摇 Inter鄄decadal changes of heat indices for the four growth stages of different maturity types of maize in Northeast China

(a)出苗—七叶;(b)出苗—抽雄;(c)出苗—乳熟;(d)出苗—成熟

2. 2摇 气候变暖背景下东北玉米生育阶段冷害频率时空分布

图 5 为 1961—2009 年东北玉米出苗—成熟冷害频率的年代际变化(略去其它 3 个生育阶段)。 对比分析

4 个生育阶段冷害频率的年代际变化,可得到以下结论:(1)总体上,冷害频率表现为减小趋势,1961—2010
年中前 19a 的冷害频率中高值区范围大于后 30a。 (2)从 20 世纪 80 年代起冷害频率有较明显的下降,21 世

纪初的冷害程度最低,这一结论也验证了 80 年代我国变暖趋势加快的观点[2]。 (3) 80 年代以后气候变暖趋

势的加快对不同地区的影响并不一致。 出苗—抽雄,80 年代吉林、辽宁大部分地区的冷害频率比 70 年代明

显减小,黑龙江种植区变化不明显;90 年代黑龙江种植区冷害频率比 80 年代明显减小,吉林、辽宁大部分地

区比 80 年代有所增加。
两个熟型区域,4 个生育阶段冷害平均频率也呈明显的年代际变化(图 6)。 出苗—七叶,早、中熟区的冷

害平均频率 20 世纪 60 年代最大,为 33% ;中晚、晚熟区的冷害平均频率最大值在 70 年代,为 29% ;最低值均

出现在 21 世纪初,分别为 12% 、5% 。 出苗—抽雄,早、中熟区的最大值在 60 年代,为 49% ;中晚、晚熟区最大

值在 70 年代,为 45% ;最低值均出现在 21 世纪初,分别为 16% 、11% 。 出苗—乳熟,早、中熟区较大值在 60、
70 年代,分别为 43% 、44% ;中晚、晚熟区最大值在 70 年代,为 53% ;21 世纪初最低,分别为 12% 、10% 。 出

苗—成熟,早、中熟区最大值在 60 年代,为 60% ;中晚、晚熟区 70 年代最大,为 64% ;最低值均出现在 21 世纪

初,分别为 18% 、12% 。 因此对 4 个生育阶段而言,早、中熟区的冷害平均频率最大值均出现在 20 世纪 60 年

代,中晚、晚熟区最大值均出现在 70 年代,两个区域的最小值均出现在 21 世纪初。
3摇 结论与讨论

利用定义的生育阶段热量指数和冷害指数分析了气候变暖对东北地区近 50a 玉米出苗—七叶、出苗—抽
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图 5摇 东北玉米出苗—成熟冷害频率(%)的年代际变化

Fig. 5摇 Inter鄄decadal changes of frequency of chilling damage for emergence鄄mature of maize in Northeast China(%)

雄、出苗—乳熟、出苗—成熟 4 个生育阶段热量及低温冷害分布格局的影响。 结果表明:
(1)东北玉米 4 个生育阶段的热量指数表现为明显的增加趋势,中低值区从 20 世纪 70 年代起向东南方

向退缩,同时中高值区向东南方向扩展,21 世纪初的热量条件为近 50a 最好。
(2)气候变暖对中熟区玉米生长发育十分有利,冷害强度显著下降;对中晚熟区比较有利,冷害强度略有

下降;而对晚熟区会有不利影响,冷害强度有增加趋势。
(3)两个熟型区域,4 个生育阶段的平均温度、热量指数年代际变化特征明显。 早、中熟区最低值均出现

在 20 世纪 60 年代,中晚、晚熟区最低值均出现在 70 年代;且中晚、晚熟区的上升趋势均小于早、中熟区,气候

变暖对早、中熟区的玉米生产更为有利。
(4)4 个生育阶段的冷害频率表现为减小趋势,20 世纪 80 年代起冷害频率有比较明显的下降,21 世纪初

的冷害程度最低。
(5)两个熟型区域,4 个生育阶段的冷害平均频率呈明显的年代际变化。 早、中熟区冷害平均频率最大值

均出现在 20 世纪 60 年代,中晚、晚熟区最大值均出现在 70 年代,两个区域的最小值均出现在 21 世纪初。
本文在前人低温冷害研究的基础上,建立了生育阶段冷害指数,该指标计算比较复杂,但判别结果更符合

实际情况。 文中玉米生育期资料采用多年平均值,品种熟型采用现有的品种区划,由于受气象要素、经济效益

等因素的影响,每年的种植品种、生育期资料都会不同,导致研究结果与生产实际会产生一定差异。 80 年代

以后,中熟、中晚熟区热量条件有明显改善,但仍有严重冷害发生,如果盲目引种晚熟品种,一旦发生冷害就会

导致严重减产。 为了防御低温冷害,应根据当地农业气候资源状况,以 80% 的成熟保证率确定玉米主栽品

种,并进行不同熟型品种的合理搭配;根据气候年型,选择适宜品种,判断最佳播种时机,实时早播,充分利用

热量资源,并且可以适时喷施抗低温助长剂,降低低温胁迫对农作物的影响[17]。 晚熟区生育后期有的日平均

温度超过玉米正常生长发育的适宜温度导致整个生育期热量指数的下降,冷害有增加趋势,今后应研究气候

变暖背景下高于作物发育期适宜温度的偏高温度对玉米生产的可能影响,进一步研究冷害、干旱、涝灾等东北
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图 6摇 东北地区玉米不同熟型区域各生育阶段低温冷害平均频率的年代际变化

Fig. 6摇 Inter鄄decadal changes of average frequency of chilling damage for the four growth stages of different maturity types of maize in

Northeast China

(a)出苗—七叶;(b)出苗—抽雄;(c)出苗—乳熟;(d)出苗—成熟

地区主要气象灾害对农业生产的综合影响。
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