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近 20 年来东北三省春玉米物候期变化趋势
及其对温度的时空响应

李正国1, 2,杨摇 鹏1,2,*,唐华俊1,2,吴文斌1,2,陈仲新1,2,刘摇 佳1,2,
张摇 莉1,2,谭杰扬1,2,唐鹏钦1,2

(1. 农业部农业信息技术重点实验室,北京摇 100081;2. 中国农业科学院农业资源与农业区划研究所,北京摇 100081)

摘要:利用 1990 至 2009 期间的东北三省 46 个农业气象台站的观测记录,通过计算玉米出苗期、成熟期和生育期长度等物候期

特征的年变化率(兹),分析了气候变化背景下东北三省玉米物候期对生长季气温条件变化的响应特征。 结果表明:(1)研究期

间,东北三省大部分地区 5 月和 9 月均温都出现了上升趋势,温度生长期天数持续增加;(2)在气候增温背景下,玉米主要物候

期均出现了不同程度的变化与响应,其中出苗期表现为提前态势(0.02<兹 < 0.15 d / a)、成熟期推迟(0.18<兹 < 0.38 d / a)和生育

期长度增长(0.22<兹 < 0.44 d / a)的趋势,生育期长度的增加反映了为了充分利用增温带来的适宜发育期,作物熟型从中早熟型

调整为中晚熟型的适应过程;(3)由于种植区的空间差异,物候期的响应和变化亦体现出区域差异,其中松嫩平原北部、吉林省

中东部和辽宁省中部的响应关系较为明显。 总体上,东北三省生长季气温条件变化使作物生长期内温度适宜程度偏好,有利于

早种晚收、生育期长的玉米品种。
关键词:玉米物候期;气候变化;时空响应;东北三省

Trends of spring maize phenophases and spatio鄄temporal responses to
temperature in three provinces of Northeast China during the past 20 years
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Li1,2, TAN Jieyang1,2, TANG Pengqin1,2
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Abstract: Investigating the historical processes behind crop phenology is essential for understanding crop response and
adaption for climate change. Based on the 1990—2009 crop phenophase records from 46 agricultural meteorological stations
in three provinces of northeast China, the maize phenophases ( including the stages of seeding, maturity and length of the
growth period) were extracted. The related annual slope change rates ( 兹) were then calculated and used to analyze the
responses to temperature changes in the maize growing seasons of Northeast China during 1990—2009. The results showed
that (1) over the past 20 years, positive trends of average temperature in May (T5) and September (T9), as well as an
extended temperature鄄allowing period, were found in most areas of the three provinces. (2) With this background, various
changes and responses had occurred in maize phenophases. Temporal trends of advanced seeding stage (0.02<兹 < 0.15 d /
a), postponed harvesting stage (0.18<兹 < 0.38 d / a) and extended length of the growth period (0.22<兹 < 0.44 d / a) were
observed. It can be inferred the adaptive action by adjusting the early / middle maturing types to middle / late maturing types
has been implemented to fully utilize the prolonged growth period under climate warming. (3) In response to the rising trend
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of T5, advancing of the maize seedling stage occurred, which was most significant in the north of Songnen Plain, the middle
and the east of Jilin and the middle of Liaoning. Corresponding to the rising trend of T9, the maize maturity stage showed a
postponement trend, which was more significant in the middle and east of Jilin. In response to the extending trend of the
temperature鄄allowing period, the maize growth period showed an overall significant extending trend. Generally, the
temperature changes during the crop growth period in Northeast China resulted in better temperature conditions for maize
growth鄄especially for early鄄planting, late鄄harvesting varieties with a longer growth period. This may benefit future maize
production, especially in northern areas. The findings provided implications for improving maize responses and adaptation
studies, for researchers wishing to breed higher yielding maize cultivars and for enabling maize production to cope with
ongoing climate change.

Key Words: maize phenophases; climate change; spatio鄄temporal response; three provinces of Northeast China

农业是对气候变化最为敏感的领域之一,气候变化意味着农业气候资源与自然灾害状况的变化,势必对农业产生有利或不

利的影响[1鄄4] 。 气候变暖、长期干旱、以及大气二氧化碳浓度的变化已经改变了许多传统农事活动和作物物候特征,比如春季

作物物候期提前[5]和播种期提前[6] 。 在全球变化研究的推动下,学界对全球变化下自然植被物候期的变化研究已取得了很大

的进展[7] ,而对于作物物候期的探索则有待于更进一步深入[8] 。 由于作物物候期变化很可能会改变区域尺度作物产量的形成

过程并最终影响到作物总产量[9鄄11] 。 因此,理解和弄清作物物候动态变化规律及其机理机制有助于农业生产农事活动的科学

调整和有效管理,制定和完善应对气候变化的人类响应和适应对策,减小农业生产的脆弱性和不稳定性[12] 。
作为我国重要的商品粮生产基地,东北地区是玉米、水稻等粮食作物的主产区,在我国粮食安全保障体系和农业生产中占

有重要地位[13] 。 在我国面临气候变暖问题的区域中,东北地区又是增温最显著的地区之一[14] 。 目前已有大量关于该地区气

候变化对玉米生长条件[15鄄16] 、玉米播种期和生育期[17鄄18] 、作物产量[19鄄21] 以及种植格局[22鄄24] 的影响研究,结果表明作物品种和

播种期调整是适应气候变化的重要措施[25鄄26] 。 现有关于该地区玉米物候期变化的研究或仅局限于局部地区[27] ,或从农业气

候资源变化的角度分析玉米种植分布区的气候适宜性[14, 17, 28] ,或通过分析玉米生长所需热量条件的时空变化探讨玉米物候期

的潜在变化[29鄄30] ,而实际农业生产中由于受到社会因素及人为因素的影响,玉米实际物候期与通过气候条件模拟的物候期并

不完全对应,导致物候期变化分析存在较多不确定性因素。 因此,采用物候观测记录分析玉米物候期特征的变化趋势,可以进

一步完善基于气象数据的玉米物候期研究,对于制定未来气候变化条件下玉米种植的适应策略尤为重要。
本文利用 1990 至 2009 期间的东北三省 46 个农业气象台站的物候观测记录,在分析玉米出苗期、成熟期和生育期长度等

主要物候期的变化趋势基础上,重点分析了该地区玉米物候期变化与生长季温度条件的时空响应关系。
1摇 研究区和数据方法

1.1摇 研究区概况

中国东北三省包括辽宁省、吉林省和黑龙江省,地处 118毅53忆—135毅 05忆E,38毅 43忆—53毅 33忆N 之间。 区域面积为 79.18 万

km2,其中耕地面积为 26.44 万 km2,约占全国耕地总面积的 16.5% [31](图 1)。 该区属寒温带、中温带湿润(半湿润)气候,大部

分地区逸0 益积温为 2000—4200 益,逸10 益活动积温为 1600—3600 益,夏季平均气温为 20—25 益,无霜期为 140—170 d,降雨

量 500—800 mm,其中 60%集中在 7—9 月[22] 。 该地区主要作物包括大豆、玉米、小麦和水稻,种植结构的地域差异很大,品种

熟型亦随纬度、地形变化而改变[17] 。 一般认为,对于东北地区玉米而言,日平均气温稳定逸7 益初日是适宜播种期,逸10 益初

日和终日分别是作物生长发育的起始期和终止期[17] 。 目前的相关研究显示,20 世纪 80 年代以来东北地区农业物候期特征的

总体变化趋势为生长季提前(表现为逸7 益和逸10 益初日提前)、生长季长度增加、生长季内总积温增加、逸10 益积温带北移,
玉米晚熟品种的种植范围北移和东扩[14鄄17] 。
1.2摇 数据来源及预处理

本文采用的气象观测数据为东北地区 90 个基本气象台站(包括黑龙江省 31 个,吉林省 22 个,辽宁省 28 个,周边省市 9
个)1990—2009 年期间 5 月和 9 月平均气温(分别记为 T5和 T9)。 由于东北三省春玉米种子萌发生物学下限温度约为 8 益,停
止生长的生物学下限温度约为 10 益,因此,定义研究区玉米的温度生长期所涉及的界限温度分别为逸8 益和臆 10益。 界限温

度的求算均采用 5 日滑动平均方法,空间插值操作则采用 ARCGIS 软件提供的样条内插方法,绘制生成逐年东北三省气候特征

空间分布图。
本文使用的玉米物候观测资料的数据来源为国家气象局提供的中国农作物生长发育状况资料数据集,资料根据 1990—

2009 年期间农业气象台站上报的农业气象旬月报报文资料整理而得。 研究使用了东北三省 46 个农业气象观测台站玉米物候

期观测记录,涉及的数据项包括出苗期、成熟期以及生育期(定义为出苗期与成熟期之间的天数)。
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摇 图 1摇 中国东北三省玉米物候观测站点位置及农业用地范围[32]

Fig.1摇 Location of maize phenophase stations and spatial extent

of cropland in the three provinces of Northeast China[32]

1.3摇 趋势分析方法

本文选择趋势线分析方法分析 1990—2009 年期间东北三省

主要气候特征和物候期统计项的时间变化特征。 该方法可以定

量评估研究期间各统计项的整体倾向程度[33鄄34] ,能够反映研究

区 20a 来主要物候期的变化趋势。 其计算公式为:

兹i =
n 伊 移

n

j = 1
j 伊 Pi,( )j - 移

n

j = 1
j 伊 移

n

j = 1
Pi,j

n 伊 移
n

j = 1
j2 - 移

n

j = 1
( )j

2
(1)

式中,n 为分析时段的年数,Pi,j为第 i 项统计特征第 j 年的值,兹i

为第 i 项统计特征趋势线的斜率。 如果 兹i> 0,表示所代表物候

期的变化趋势是推后或延长,反之则是提前或缩短。
与此同时,为了进一步判断气温条件变化的趋势,计算比较

了各省在不同时段临界高温 /低温的发生概率的变化。 首先对

所选取时段的 T5 / T9数据进行偏度鄄峰度检验,确定所选取数据

均符合正态分布,然后分别将 1990—1999 和 2000—2009 期间的

T5 / T9均值和标准差代入正态分布的概率密度函数,绘制出不同

时期气温的概率密度函数图。 在此基础上,计算 1990—1999 期

间发生概率等于或小于 10%的临界高温 /低温值,并利用上述临

界高温 /低温值反推其在 2000—2009 期间的发生概率,最后比较

两个时段临界高温 /低温发生概率的变化情况。
2摇 结果分析

2.1摇 东北三省玉米物候期的变化趋势

通过对 1990—2009 期间东北三省各农业气象站点玉米主要物候期的线性回归分析,得到 20a 间玉米物候期变化趋势(图
2)。 在此基础上,分别计算了各省 1990—1999 与 2000—2009 期间的均值和标准差(表 1)。
2.1.1摇 出苗期

从玉米出苗期平均值的线性回归结果来看(图 2),可见区域内出苗期均出现提前趋势。 黑龙江省玉米出苗期最晚,主要出

现在 6 月上旬,提前速率为 0.15 d / a;吉林省则多分布于 5 月中下旬,提前速率仅为 0.02 d / a;而辽宁省则多为 5 月中上旬,变化

速率为 0.12 d / a。
从不同时段对比情况来看(表 1),相对 1990—1999 期间,黑龙江、吉林和辽宁省在 2000—2009 期间玉米出苗期均有不同程

度的提前,提前天数分别为 2、0.05、1 d。 除辽宁省外,黑龙江和吉林省玉米出苗期的标准差亦有不同程度减小,说明该地区玉

米出苗期年际间变率在中北部区域减小,而南部区域略微增加。

表 1摇 中国东北三省玉米主要物候期的均值和标准差

Table 1摇 Mean value and standard deviation of major maize phenophases in three provinces of Northeast China

物候期 Phenophases
省份 Provinces

黑龙江

1990—1999 2000—2009
吉林

1990—1999 2000—2009
辽宁

1990—1999 2000—2009
出苗期 Seedling stage 平均值 5 / 22 5 / 20 5 / 18 5 / 18 5 / 13 5 / 12

标准差 5.40 3.82 4.37 3.89 4.95 5.22

成熟期 Maturity stage 平均值 9 / 23 9 / 24 9 / 19 9 / 21 9 / 16 9 / 20

标准差 5.00 4.29 4.69 3.80 4.86 4.92

生育期长度 Growth period 平均值 124 126 125 127 125 131

标准差 5.13 5.38 4.24 4.69 4.93 6.33

2.1.2摇 成熟期

从玉米成熟期平均值的线性回归结果来看(图 2),可见玉米成熟期在东北三省出现不同程度的推迟态势。 黑龙江省玉米

成熟期最晚,主要出现在 9 月下旬,提前速率约为 0.18 d / a;吉林省则多分布于 9 月中旬,提前速率为 0.26 d / a;而辽宁省则多分

布于 9 月中上旬,提前速率为 0.38 d / a。
从不同时段对比情况来看(表 1),相对 1990—1999 期间,黑龙江、吉林和辽宁省在 2000—2009 期间玉米成熟期均有不同程

0285 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇



http: / / www.ecologica.cn

图 2摇 中国东北三省玉米主要物候期及气候因子的变化趋势(1990—2009)
Fig.2摇 Temporal trend of key phenophases of maize and climatic factors in three provinces of Northeast China (1990—2009)

度的推迟,推迟天数分别为 1 d、2 d、4 d。 与成熟期标准差变化相似,除辽宁省外,黑龙江和吉林省玉米成熟期标准差亦有不同

程度减小,说明该地区玉米成熟期年际间变率在中北部区域减小,而南部区域略微增加。
2.1.3摇 生育期长度

从玉米生育期长度平均值的线性回归结果来看(图 2),可见区域内玉米生育期长度呈增长趋势。 1990—1999 期间区域内

玉米生育期长度最高值多为 120 — 130 d 之间,而 2000—2009 期间辽宁省开始达到 130 d 以上,增长速率为 0.44 d / a;黑龙江

省和吉林省的增长速率也分别达 0.33 d / a 和 0.22 d / a。 从不同时段对比情况来看(表 1),玉米生育期在东北三省出现不同程

度的延长,其中辽宁省的延长幅度最大,为 6 d,吉林和黑龙江次之,均为 2 d 左右。 与出苗期 /成熟期标准差变化不同,玉米生

育期长度的年际间变率在南部区域增加较为明显,中北部区域则相对不明显。
2.2摇 东北三省玉米生长季气温条件的变化特征

2.2.1摇 5 月均温

研究统计了 1990—2009 期间各省 5 月均温的趋势变化(图 2),统计结果显示黑龙江、吉林和辽宁省的气温倾向率分别达

到 0.072、0.094 和 0.051 益 / a;从不同时段对比情况来看(表 2),相对 1990—1999 期间,黑龙江、吉林和辽宁省在 2000—2009 期

间 5 月均温均有不同程度的增加,增温幅度分别为 0.7、1.27,0.96 益,同期气温标准差亦有不同程度增加,其中辽宁和黑龙江的

增加幅度相对较大。
从 5 月临界气温的发生概率来看,黑龙江省 1990—1999 期间 5 月发生概率等于或小于 10%的临界气温为 11.62 益和 15郾 04

益,以此为基准,在 2000—2009 期间出现低于 11.62 益 的极端低温年的发生概率等于或小于 8.2%(图 3),出现高于 15.04 益极
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端高温年的发生概率提高到 19.9%。 通过计算吉林、辽宁 5 月临界气温的发生概率(图 3),结果亦显示临界高温年的发生概率

增加,临界低温年的发生概率减小。 总体而言,研究期间各省的春季增温相对较为显著,5 月临界低温发生概率均大幅减小,临
界高温出现概率则明显上升,同时各省的气温年际变率有所增加,则体现了 5 月气温条件的不稳定性。

图 3摇 中国东北三省 5 月均温与 9 月均温的概率密度变化(1990—2009)
Fig.3摇 Probability density change of T5 and T9 in three provinces of Northeast China (1990—2009)

2.2.2摇 9 月均温

研究统计了 1990—2009 期间各省 9 月均温的趋势变化(图 2),统计结果显示黑龙江、吉林和辽宁省的气温倾向率分别达

到 0.052、0.065 和 0.075 益 / a;从不同时段对比情况来看(表 2),相对 1990—1999 期间,黑龙江、吉林和辽宁省在 2000—2009 期

间 9 月均温均有不同程度的增加,增温幅度分别为 0.98、0.82,0.65 益,同期气温标准差有不同程度降低,其中辽宁和吉林的减
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少幅度较大。
从 9 月临界气温的发生概率来看,黑龙江省 1990—1999 期间 9 月发生概率等于或小于 10%的临界气温为 11.49 益和 14郾 48

益,以此为基准,在 2000—2009 期间出现低于 11.49 益 的极端低温年的发生概率等于或小于 0.7%(图 3),出现高于 14.48 益极

端高温年的发生概率提高到 34.2%。 通过计算吉林、辽宁 9 月临界气温的发生概率分布(图 3),结果亦显示两省临界高温年的

发生概率增加,临界低温年的发生概率减小。 总体而言,研究期间各省的秋季增温均较为显著,9 月临界低温发生概率的均大

幅减小幅度,临界高温出现概率则明显上升,同时各省的气温年际变率有所减小,体现了 9 月气温相对稳定。
2.2.3摇 温度生长期

研究统计了 1990—2009 期间各省温度生长期的趋势变化(图 2),统计结果显示黑龙江、吉林和辽宁省的温度生长期均有

所延长的趋势,倾向率分别达到 0.29、0.15 和 0.24 d / a;从不同时段对比情况来看(表 2),相对 1990—1999 期间,黑龙江、吉林和

辽宁省在 2000—2009 期间温度生长期均有不同程度的增加,增加幅度分别为 3、1 d 和 4 d。 总体而言,研究期间各省的温度生

长期增加均较为显著,而同期标准差则有不同程度变化,其中辽宁和吉林表现为减少态势,黑龙江则有所增加。

表 2摇 中国东北三省气候因子的均值和标准差

Table 2摇 Mean and standard deviation of climatic factors in three provinces of Northeast China

物候期
Phenophases

省份 Provinces
黑龙江

1990—1999 2000—2009
吉林

1990—1999 2000—2009
辽宁

1990—1999 2000—2009
5 月均温 T5 平均值 13.17 13.87 14.13 15.40 16.36 17.32

标准差 1.21 1.44 1.16 1.21 0.84 1.11
9 月均温 T9 平均值 12.80 13.78 14.67 15.49 17.81 18.46

标准差 1.02 0.78 1.00 0.51 0.93 0.45

温度生长期 平均值 189 192 203 204 216 220

Temperature鄄allowing period 标准差 11.12 9.80 5.98 6.56 7.14 7.42

2.3摇 东北三省玉米物候期对气温条件的时空响应特征

2.3.1摇 玉米出苗期对 5 月均温的时空响应

从 1990—2009 期间玉米出苗期与 5 月均温的相关分析结果来看(图 4),两者间相关系数具有明显区域差异。 其中黑龙江

省的松嫩平原北部、吉林省中东部和辽宁省中部,两者之间的负相关系数多在 0.60 以上,达到了极显著水平(P<0.01,图 4),反
映了该区域玉米出苗期对 5 月均温的上升表现为明显的提前趋势。 松嫩平原西部,三江平原东部和辽宁省西部,相关系数也多

在 0.40 以上,达到了显著水平(P<0.05),说明该区域玉米出苗期提前与 5 月均温的上升变化具有一定相关关系。 黑龙江省北

部、吉林省西部和辽宁省北部,两者负相关系数基本小于 0.4,未达到显著水平(P<0.05),表明该区域玉米出苗期由于其他环境

要素的制约,对 5 月均温的上升并不敏感。
2.3.2摇 玉米成熟期对 9 月均温的时空响应

从 1990—2009 期间玉米成熟期与 9 月均温的相关分析结果来看(图 4),两者间相关系数具有明显区域差异。 特别是吉林

省中东部,两者之间的相关系数多在 0.60 以上,达到了极显著水平(P<0.01,图 4),反映了该区域玉米成熟期对 9 月均温的增加

表现为明显的推迟趋势。 辽宁省中部,相关系数也多在 0.40 以上,达到了显著水平(P<0.05),说明该区域玉米成熟期推迟与 9
月均温的上升变化具有一定相关关系。 在东北三省的大部分区域,两者相关系数基本小于 0.4,未达到显著水平(P<0郾 05),表
明大部分区域玉米成熟期由于其他环境要素的制约,对 9 月均温的上升并不敏感。
2.3.3摇 玉米生育期对温度生长期长度的时空响应

从 1990—2009 期间玉米生育期与温度生长期的相关分析结果来看(图 4),两者间相关系数具有明显区域差异。 其中黑龙

江省的三江平原东北部、吉林省中东部和松嫩平原局部,两者之间的相关系数多在 0.60 以上,达到了极显著水平(P<0.01,图
4),反映了该区域玉米生育期对温度生长期的增加表现为明显的提前趋势。 松嫩平原西部,三江平原东部和辽宁省中部,相关

系数也多在 0.40 以上,达到了显著水平(P<0.05),说明该区域玉米生育期延长与温度生长期的增加具有一定相关关系。 黑龙

江省北部、吉林省西部和辽宁省大部,两者相关系数基本小于 0.4,未达到显著水平(P<0.05),表明该区域玉米生育期由于其他

环境要素的制约,对温度生长期的延长并不敏感。
3摇 讨论

本文利用近 20 年来的农业物候观测记录,通过选取具有不同农业涵义的农业气候特征和典型物候期,分析了气候变化背

景下东北三省玉米物候期的变化趋势及其对生长季气温条件变化的响应特征,为制定未来气候变化情景下农业适应策略提供

了科学依据。 研究期间,东北三省大部分地区 5 月和 9 月均温都出现了上升趋势,温度生长期天数持续增加的趋势。 这与贾建
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图 4摇 中国东北三省 5 月均温与玉米出苗期,9 月均温与玉米成熟期,温度生长期与玉米生长期的相关系数及显著性水平(1990—2009)
Fig.4摇 Correlation coefficients and significant levels between T5 and maize seedling stage, between T9 and maize maturity stage, between

temperature鄄allowing period and maize growth period in three provinces of Northeast China (1990—2009)

英和郭建平,刘志娟等得出的东北地区农业气候资源变化分析结果基本一致[14, 17] 。 农业气候资源条件的变化趋势为早种晚

收、生育期长的作物品种种植提供了必要的温度条件,而同期观测记录显示区域内主要作物的物候期均出现了不同程度的变化

与响应。 这与吴文斌等和国志兴等认为气候变暖使得中国东北地区耕地 /植被物候期在春季提前的结果基本一致[35鄄36] 。
本文描述了近 20 年来东北三省玉米典型物候特征的变化规律,但尚有许多关键点有待深入探讨。 (1)考虑到区域内气候

条件变化的波动性与不确定性,造成目前玉米物候期明显变化的重要原因还在于人为控制和调整。 首先,研究期间区域内作物

类型发生了明显空间变化[23鄄24] 。 如松嫩平原的中西部地区和三江平原的部分区域水稻种植面积扩大,而春小麦种植面积出现
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了明显下降。 其次,作物育种和栽培方式发生了显著变化[18, 22] 。 例如,玉米和水稻作为东北粮食主产区的主要栽培作物,在气

候条件允许前提下,目前多通过作物育种延长生育期、特别是延长生殖生长期来提高产量,在农事活动中也都优先安排玉米和

水稻的种植,大都为早种晚收;而大豆和春小麦一般都是晚种早收,以错开农事,多选用生育期短的早熟品种。 由于目前农业物

候观测站点尚没有记录作物类型或种植方式的变化,导致所收集的物候信息不能完全反映区域内作物物候期特征的变化情形;
(2)本研究提供了直接针对玉米的物候特征变化信息,但在区分气候波动和人为品种调整造成的作物物候期变动研究方面仍

有待进一步深化;(3)基于站点的农业物候观测数据无法及时全面反映区域尺度上作物生长过程对外界环境条件变化(诸如区

域温度、降水和日照时间等)的时空响应,目前,基于 NOAA / AVHRR (National Oceanic and Atmospheric Administration / Advanced
Very High Resolution Radiometer) [36鄄37] 、SPOT / VGT ( Syst侉me Pour l忆Observation de la Terre / Vegetation) [38] 以及 EOS / MODIS
(Earth Observing System / Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) [39鄄40]等中高分辨率植被指数时序资料,可以更准确地反

映农作物的出苗、拔节、抽穗、收获等生育过程,适合大范围、快速监测作物的关键物候期[41鄄42] 。 未来的作物物候期研究将在站

点观测的基础上,借助植被指数拟合曲线提取作物生长季特征,从而更好地反映区域尺度上作物物候期特征的时空分异。
4摇 结论

在全球气候变化的背景下,物候期的变化不仅体现了作物在外界环境条件变化下的被动适应过程,也一定程度上反映了农

业生产中通过作物品种的调整来应对环境变化的主动适应过程。 近 20 年来的农业物候观测记录显示区域内主要作物的物候

期均出现了不同程度的变化与响应。 (1)与 5 月均温的增加趋势相对应,玉米出苗期出现了提前趋势,其中松嫩平原北部、吉
林省中东部和辽宁省中部提前趋势较为明显;(2)与 9 月均温的增加趋势相对应,玉米成熟期出现了推迟趋势,其中吉林省中

东部推迟趋势较为明显;(3)与温度生长期增加势相对应,玉米的生育期整体表现显著延长态势。 总体上,东北三省生长季气

温条件变化使作物生长期内温度适宜程度偏好,有利于早种晚收、生育期长的作物品种。
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