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提  要：利用 1981-2016 年黑龙江省玉米农业气象观测站的资料，引入中华人民共和国气象行业标准中水分亏缺指数

（KCWDI）、≥10℃积温距平（H）指标，分别对玉米出苗-乳熟期干旱、低温冷害进行判识，规定同一站同一年内干旱、

冷害均有发生为两种灾害复合发生，并分析其时空分布特征，以数理统计方法构建 KCWDI和 H 与玉米产量的关系模型，

同时应用比较方法探讨两种灾害单一发生及复合发生的温水逆境对玉米产量的影响。研究结果表明：1981-2016 年间，

研究区玉米出苗-乳熟期 KCWDI、H 的变化较好表达了研究区水资源空间配置特征及气候变暖趋势；分析期内，研究区

玉米出苗-乳熟期累计发生单一干旱 242 站年，单一冷害 76 站年，干旱、冷害复合发生 91 站年；干旱、冷害复合发生

随时间呈减少趋势，1990 年代中期以前密集发生，之后发生频率下降，空间上呈西多东少趋势，松嫩平原西部为频发

区；玉米出苗-乳熟期 H 和 KCWDI与玉米单产存在显著或极显著的相关关系（P＜0.05 或 P＜0.01），在一定温度、水

分范围内，H 减少、KCWDI增大，玉米单产呈下降趋势；总体上，存在干旱、低温冷害单一发生或复合发生程度愈重则

单产愈低的趋势。比较干旱、低温冷害复合发生和单一发生对玉米单产的影响可见，复合发生中干旱的时间、日数、

程度等与单一发生的干旱相当时，则干旱与低温冷害复合发生对玉米单产的影响呈加重趋势；复合发生中低温冷害的

时间、日数、程度等与单一发生的低温冷害相当时，则低温冷害与干旱复合发生对玉米单产的影响呈加重趋势。  
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Abstract: Based on the observation data from agro-meteorological stations from 1981 to 2016 in 

Heilongjiang province，By using the indicators of water deficiency index(KCWDI) and accumulated 

temperature anomaly ≥10℃（H） from the People's Republic of China meteorological industry standards for 

assessment of drought and cold damage to maize during emergence-milk ripening stage separately, this paper 

stipulated that drought and cold damage cross-stress occurred in the same year in the same station, and the 

temporal and spatial distribution of it were analyzed. The relational model between KCWDI, H and maize yield 

was constructed by mathematical statistical method, and the effects of single drought、single cold damage or 

drought and cold damage cross-stress on maize yield were investigated by comparative method. The results 

showed that the change of KCWDI and H was consistent with spatial distribution of water resources and climate 

warming trend in the research area; During the analysis period, the sum of years of drought was 242 station 

years, and the sum of years of cold damage was 76 station years, and the sum of years of drought and cold 

damage cross-stress was 91 station years during maize emergence-milk ripening stage in the study area. The 

occurrence of drought and cold damage cross-stress decreased, and its appearance was high before Mid-1990, 

After that, the frequency declined. The occurrence of drought and cold damage cross-stress in the west was 

higher than that in the east, and there were frequent drought and cold damage cross-stress in Songnen plain. 

Correlation  
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between H, KCWDI and maize yield was significant（P＜0.05或P＜0.01）in maize seedling-milk ripening stage, 

and in a certain range of temperature and water condition, H decreased and KCWDI increased which wasn’t 

favorable to maize yield increase, On the contrary，increasing temperature and decreasing water deficit were 

advantageous to maize yield increase. In general, there was a trend that the degree of single drought or single 

cold damage or drought and cold damage cross-stress was more severe, the yield would be lower. By 

comparison of the effects of the single drought (or single cold damage) and combined occurrence of drought 

and cold damage on maize yield, the results showed that when the time, days and degree of the single drought 

was equivalent to drought in combined occurrence of drought and cold damage, then the drought was 

superimposed with cold damage, which the trend of its disadvantageous effect on maize yield was increasing; 

When the time, days and degree of the single cold damage was equivalent to cold damage in combined 

occurrence of drought and cold damage, then the cold damage was superimposed with drought, which the 

trend of its disadvantageous effect on maize yield was increasing. 

Key words: drought and cold damage cross-stress, water deficiency index, accumulated temperature anomaly 

≥10℃, maize yield 

引  言 

黑龙江省土地条件居全国之首，境内松嫩和三江平原地势平坦，土壤肥沃，加之气候温凉，利于

一季作物生长和产量形成，因此粮食生产逐年发展，现已成为保障国家粮食安全的压舱石。玉米为黑

龙江省主栽作物，总产占全国玉米总产近 30%，在全国粮食产量中处于重要地位。黑龙江省玉米生产

受干旱和低温冷害影响巨大（杨卫东，2017），两种灾害单一发生时常常造成玉米减产在 15%以上（高

松阳，2017；马树庆等，2003），进而导致全国产量波动并影响粮食安全。随着全球气候变暖的持续，

黑龙江省生长季干旱发生风险加大（杨晓晨等，2015），程度加重（高蓓等，2014），低温冷害虽总体

减少，但 21 世纪以来有回升趋势（姜丽霞等，2016），且区域性严重冷害发生频率加大（赵俊芳等，

2009），此种情况下两种灾害对玉米生产的威胁即随之加大，生产风险也进一步增加。干旱和低温冷害

单一发生时的影响已然较大，那么两种灾害复合发生的影响将更为突出，因此研究玉米生长期干旱和

低温冷害复合发生特征，明确两种灾害复合发生对玉米产量的影响机制，对于保障国家粮食安全、促

进农业经济可持续发展具有重要意义。  

多年来，国内外专家学者对气象灾害监测及影响评估方法的研究不断发展（谢五三等，2019；左

冰洁和孙玉军，2019），形成多元化模式（郭建平，2016；姜丽霞等，2019；金燕等，2018；Dai，2013；

Anjum et al，2013；Ali et al，2017；Yin et al，2016；Beck et al，2007），在灾害指标（毛留喜和魏丽，

2015；李秀芬等，2017）、监测评估（di Fenza et al，2017）、风险研究（曹雯等，2019）、灾害影响（高

素华和刘玲，2007）等方面取得长足进展。研究表明，玉米在不同发育期均可能会遭受干旱或低温冷

害的威胁，灾害发生区域、程度及时期不同，对玉米所造成的负效应影响也不尽相同，但总体趋势基

本一致，多数表现为玉米生长受到抑制，发育期延长，并最终导致玉米产量下降（张建平等，2012；

王静等，2011）。单从一种灾害对玉米产量的影响来看，马树庆等（2015）研究指出，干旱致使玉米出

苗期延迟 1d，单产即下降 2.9%，而季节性干旱影响更重，2003 年黑龙江省春夏连旱导致玉米单产下

降为该省 1994-2014 年间谷值（杨卫东，2017），且最新研究表明，一季轻旱、中旱导致玉米减产率在

20%以下，旺盛生长时期的重旱导致玉米减产在 40%～50%之间，而春、夏、秋三季连旱则使玉米几乎

绝产，减产率高达 70.5%（马晓刚等，2019）。对于低温冷害而言，张建平等（2012）分析不同发育期

冷害对玉米产量的影响，发现灌浆初期低温影响最大，苗期最小，减产率在 2.1%～16.99%之间，郭春

明等（2018）试验表明，冷害导致玉米穗长和穗粒数显著减少、穗粒重显著降低，且温度越低，持续
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时间越长，影响越重。 

黑龙江省位于中国最北部，大陆性季风气候明显，干旱和低温冷害常常在玉米生长期内复合发生，

但两种灾害复合发生对玉米产量的影响机制仍未十分明确，同时，随着黑龙江省新型农业的发展，经

营主体经营规模大、单产水平高，受多种灾害影响损失更大，其对气象灾害和防灾减灾技术研究的需

求十分迫切（陈莉等，2019），但现有研究多侧重于单一灾害对玉米生产的影响，而对两种灾害复合发

生的影响研究较少。基于此，利用更新气象数据、采用中华人民共和国气象行业标准，分析玉米生长

期内干旱、低温冷害复合发生的时空演变特征，研究干旱、低温冷害复合发生对玉米产量的影响，为

深入探讨多种灾害造成作物产量损失的量化细化及其影响机制提供技术支撑，以期为“藏粮于技”战

略及农业防灾减灾提供气象参考。  

1 资料和方法 

1.1 资料来源 

黑龙江省现有 22 个玉米农业气象观测站，鉴于资料完整性，选取其中 15站作为研究区，该 15站

均匀分布在黑龙江省玉米主产区内，玉米年种植面积多在 1×10
5
hm

2
以上，能够代表黑龙江省玉米生产

实际情况，其地理位置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，同时为了更加细致分析干旱、低温冷害对不同区域玉米的影响，根据 15 站的地理位置和气

候特征，将研究区划分为松嫩平原和三江平原，并再将松嫩平原细划为 4 个区域，具体见表 1。所用

资料包括 15 站 1981-2016 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。15站玉米单产来自黑龙江省统计局。玉米发育期观测资料按照中国气象局《农业气象观测

规范》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，所观测品种的熟期在研

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 1  研究站点概况 

Table 1  Situation of the station in the research area 

站号 站名 纬度/° 经度/° 品种熟型   所属行政区域 

50742 富裕 47.80 124.48 中熟  

松嫩平原西部 
50739 龙江 47.33 123.18 中熟  

50844 泰来 46.40 123.42 晚熟  

50854 安达 46.38 125.32 晚熟  

50756 海伦 47.43 126.97 中熟 松嫩平原 
松嫩平原北部 

50851 青冈 46.68 126.10 晚熟 
 

50953 哈尔滨 45.75 126.77 晚熟 

松嫩平原南部 
50955 双城 45.38 126.30 晚熟  

54080 五常 44.90 127.15 晚熟  

50954 肇源 45.50 125.08 晚熟  

50867 巴彦 46.08 127.35 晚熟  
松嫩平原东部 

50964 方正 45.83 128.80 中熟  

50873 佳木斯 46.82 130.28 中熟 

三江平原     50880 集贤 46.72 131.12 中熟 

50973 勃利 45.75 130.58 晚熟 

 

1.2 研究方法 

1.2.1 玉米干旱、低温冷害判识 

本文选择玉米出苗-乳熟期为研究时间段，该时间段内的玉米出苗期、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。国家气象行业标准《北方春玉米干旱
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等级》（中国气象局，2015）、《北方春玉米冷害评估技术规范》（中国气象局，2012）中规定了玉米干

旱、低温冷害的评估指标，本文以上述标准中水分亏缺指数（KCWDI）、≥10℃积温距平（H ）作为判

识玉米干旱、低温冷害的指标，并参照 2 个标准做如下规定：对于干旱，分两个发育时段进行判识，

在玉米出苗-拔节期，当水分亏缺指数 KCWDI＞50%时判识发生干旱，在拔节-乳熟期，水分亏缺指数 KCWDI

＞35%时发生干旱，并规定两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H ＜-45℃·d、H ＜-50℃·d、H ＜-55℃·d 时，判识玉米早

熟、中熟、晚熟品种分别发生延迟型冷害。 

本文依据如上指标对玉米出苗-乳熟期干旱、低温冷害分别进行判识，若在同一站点同一年份内，

玉米出苗-乳熟期干旱、低温冷害均有发生，则规定为干旱、低温冷害复合发生，若仅有一种灾害发生，

则视为无干旱、低温冷害复合发生。  

1.2.2 数据处理及分析 

《北方春玉米干旱等级》（中国气象局，2015）和《北方春玉米冷害评估技术规范》（中国气象局，

2012）对玉米出苗—乳熟期KCWDI及H的计算方法阐述详细，本文不再赘述。利用《北方春玉米干旱等

级》（中国气象局，2015）和《北方春玉米冷害评估技术规范》（中国气象局，2012）中的方法计算 CW DIK

及 H 并进行判识。本文常年值取1981-2010年的平均值。利用气候统计方法先对所有研究站点各项数

据进行统计处理，再根据表1将15个研究站点进行平均处理获取全研究区数据，同时依照表1分区情况

分别进行区域平均处理，计算得到松嫩平原、三江平原及松嫩平原西部、松嫩平原北部等区域数据，

最后根据研究需求以SPSS statistics 17.0处理软件分别进行单站或区域数据分析。采用数理统计方

法研究玉米干旱、低温冷害复合发生的变化特征。利用逐步回归方法分析期KCWDI和H与玉米产量的关

系。 

2 结果与分析 
2.1 干旱、低温冷害单一发生特征 

基于 KCWDI 对玉米干旱进行判识，结果显示：1981-2016 年，研究区玉米出苗-乳熟期累计发生干

旱 333 站年，各站发生干旱 16～30a，肇源站发生最多，海伦站、方正站、五常站最少。时间分布上，

不同区域干旱年分布略有差异，大部分站点干旱年相对密集于 2000 年代，2010 年代以来，KCWDI有所

下降，干旱发生减少。空间上，以松嫩平原西部和南部站点的干旱年数居多，在 23a 以上。 

利用H 对玉米低温冷害进行判识，结果表明：1981-2016 年，研究区玉米出苗-乳熟期累计发生低

温冷害 167 站年，各站发生低温冷害 9～16a，富裕站发生最多，青冈站、勃利站最少。研究期间，H

基本呈少—多变化，各站部分年份的距平值低于指标阈值，形成低温冷害，低温冷害年主要密集于 1990

年代中期前，之后积温距平多为正值或高于指标阈值，形成低温冷害的年份骤然减少，但 2010 年代以

来积温距平呈下降态势，低温冷害发生出现回升趋势。空间上，不存在明显变化规律，松嫩平原西部

较多，在 12a 以上。 

2.2 干旱、低温冷害复合发生特征 

为了更加清晰直观地表达 1981-2016 年间玉米出苗-乳熟期干旱、低温冷害复合发生的年份，如图

1 所示，取纵坐标 1～15 代表研究站点，如纵坐标 1 代表龙江站，横坐标为各站干旱、低温冷害复合

发生的年份，如龙江站干旱、低温冷害复合发生的年份分别为 1981、1982、1988、1991、1992、1993、

1995 年。由图 1可见，1981-2016 年间，研究区玉米干旱、低温冷害复合发生共计 91 站年，各站发生

年数为 3～9a，总体来看，干旱、低温冷害复合发生呈减少趋势，1980 年代是干旱、低温冷害集中高

发期，大部站点发生年数为 3～6a；1990 年代发生年数下降，多数为 1～3a；2000 年代以后持续偏少，

但部分站点 2010 年代干旱、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部，年数为 9a；低值中心处于五常、方正一带，年数为 3a；其他区域处于中间状
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态，年数为 4～7a。  

   

图 1 研究区玉米出苗-乳熟期干旱、低温冷害复合发生年份示意图 

Fig .1 Schematic of years of drought and cold damage cross-stress during maize emergence-milk ripening stage in the study area 

2.3 干旱、低温冷害对玉米产量的影响 

2.3.1 H 和 KCWDI与玉米单产关系 

首先探究两个判识指标与玉米产量的关系，采用逐步回归方法分析 H 和 KCWDI 与玉米单产的相关

关系，结果见表 2，表中回归方程 y为玉米单产（Kg·hm
-2
），x1为 H（℃·d），x2为 KCWDI（%）。由表 2

可见，研究区全区、各分区及 73%单站 H 和 KCWDI与玉米单产呈显著或极显著（P＜0.05 或 P＜0.01）

相关关系，且相关性表征不尽相同，从相关因子来看，全研究区、松嫩平原、松嫩平原 4个分区及 20%

单站为双因子相关，而三江平原及 53%单站为单因子相关，且单因子多为 H；从相关显著性看，不同

区域、不同站点存在差异，龙江、海伦、佳木斯、方正 4 站不存在显著相关关系，富裕站、勃利站通

过 0.05 信度检验，其余均通过 0.01 信度检验，且总体上区域好于单站，松嫩平原多数站点好于三江

平原，双因子相关性最好为松嫩平原，R
2高达 0.721，单因子相关性最好为集贤站，R

2为 0.440。由表

2还可看出，在一定温度、水分范围内，随着 H 的下降、KCWDI的增大，玉米单产呈下降趋势，即在 H、

KCWDI均达到灾害阈值指标值的情况下，H 下降幅度越大（表征低温程度越重）、KCWDI增大幅度越大（表

明干旱程度越重），玉米单产下降越多。在一定水分条件下，H 每下降 1℃·d，玉米单产下降 1.6～

16.5Kg·hm
-2，在一定温度条件下，KCWDI每增加 1%，玉米单产下降 55.3～174.7Kg·hm

-2。 

     表 2 研究区玉米出苗-乳熟期 H、水分亏缺指数与玉米单产的相关关系 

Table 2  Relationship between the accumulated temperature anomaly ≥10℃、KCWDI  and the maize yield  

during maize emergence-milk ripening stage in the study area 

区域（站点） 回归方程 R
2
 F F0 样本数 

全研究区 9.100016.1099.15 21  xxy  0.718
**
 42.088 7.44  36 

松嫩平原 1.105220.1186.14 21  xxy  0.721
**
 42.554 7.44      36 

三江平原 1.52865.13 1  xy  0.344
**
 17.807 7.44  36 

松嫩平原西部 1.85684.928.6 21  xxy  0.443
**
 13.097 7.44  36 

松嫩平原北部 8.84124.697.13 21  xxy  0.380
**
 10.132 7.44  36 

松嫩平原东部 0.91511.805.16 21  xxy  0.463
**
 14.227 7.44  36 

松嫩平原南部 4.109169.1038.14 21  xxy  0.676
**
 34.404 7.44  36 

龙江 / / / / 36 



 

 6 

富裕 1.40006.1 1  xy  0.113
*
 4.332 4.13 36 

海伦 / / / / 36 

泰来 7.31620.4 1  xy  0.203
**
 8.429 7.44 36 

青冈 9.89578.840.11 21  xxy  0.482
**
 14.898 7.50 35 

安达 5.119699.134 2  xy  0.424
**
 24.324 7.50 35 

巴彦 5.78566.13 1  xy  0.424
**
 24.996 7.44  36 

佳木斯 / / / / 34 

集贤 3.59013.8 1  xy  0.440
**
 25.150 7.50 34 

哈尔滨 0.80673.559.7 21  xxy  0.525
**
 18.223 7.44 36 

肇源 8.119297.1749.9 21  xxy  0.553
**
 19.799 7.50 35 

双城 3.80445.6 1  xy  0.220
**
 9.594 7.44  36 

方正 / / / / 36 

勃利 8.51167.6 1  xy  0.127
*
 4.934 4.13 36 

五常 2.75577.14 1  xy  0.362
**
 18.143 7.50 34 

注：*和**分别为通过 0.05 和 0.01 显著性检验， “/”表示未通过 0.05 显著性检验。 

Note: * and ** passed through the test at 05.0 and 01.0 significance level, separately. “/”meant that failed to pass through the test at 

05.0  significance level. 

2.3.2 干旱、低温冷害对玉米产量的影响 

如上分析，KCWDI和 H 与玉米单产相关关系能够直接反映干旱、低温冷害对玉米的影响，为进一步

明晰两种灾害对玉米产量的影响机制，本文分别对单一干旱、单一低温冷害及两种灾害复合发生的温

水逆境条件对玉米影响进行深入探讨。考虑同一站、邻近年份具有更好可比性，因此筛选各站连续发

生单一干旱、单一低温冷害以及干旱和低温冷害复合发生年份的资料进行分析。  

2.3.2.1 干旱、低温冷害单一发生对玉米产量的影响 

安达站 2000-2004 年连续 5 年出现干旱，未出现冷害，为典型的连续单一干旱年，较具代表性，

另据气象灾害大典（温克刚，2007）记载，安达站 2000-2004 年未发生其他重大气象灾害，因此其他

气象条件视为正常。由表 3 可见，5 年中 2000 年出苗-乳熟期平均水分亏缺指数最大、最长连续干旱

日数最多、最长连续干旱期间平均水分亏缺指数最大，其产量最低，而 2002 年各项数据均为最小，其

产量最高。2000 年相对于 2001 年，总干旱时间略短，但持续干旱时间长且水分亏缺指数大，其产量

低；2003 与 2004 年相比，总干旱时间较短，持续干旱时间仅少 2d，但其持续干旱期间水分亏缺指数

偏高 10.5%，其产量低。分析其它站点连续干旱年的情况与此基本一致。因此，从单一干旱影响来看，

基本表现为干旱时间长、水分亏缺量大，玉米产量低，期间持续干旱时间愈长，程度愈重，则影响愈

大。 

表 3  安达站玉米出苗-乳熟期干旱代表年份的水分逆境概况及产量表现 

Table 3 Summary of water condition and yield during maize emergence-milk ripening stage of  

Anda station in the typical years of drought  

 年

份 
平均KCWDI/% 

总干旱

日数/d 

干旱日数

占比/% 

最长连续干

旱日数/d 

最长连续干旱期间平

均水分亏缺指数/% 

最长连续干旱

出现时间 

产量/ 

Kg·hm
-2 

2000 65.6 100 96.2 88 70.4 出苗-乳熟期 3590 

2001 60.5 106 99.1 78 62.4 出苗-吐丝期 4282 

2002 45.8 63 58.9 56 54.5 拔节-乳熟期 5923 

2003 49.4 69 63.3 69 70.6 出苗-拔节期 4414 

2004 57.2 99 92.5 71 60.1 出苗-拔节后期 4861 

从单一低温冷害对玉米的影响来看，以龙江站 1983-1986 年为例，该 4 年连续出现冷害，未出现
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干旱，为典型的连续单一冷害年，据气象灾害大典（温克刚，2007）记载，此 4 年未发生其他重大气

象灾害。由表 4可见，4 年中 1983 年出苗-乳熟期 H 较低，总低温日数最长，最长连续低温日数最多，

且最长连续低温期间气温距平较低，18d 中有 17d 气温距平低于-3.0℃，其产量最低，1984、1985、

1986 年相比，各年总低温日数、最长连续低温日数相差较小，但 1984 年 H 较高，表明其低温程度相

对较小，其产量最高，而 1985 年与 1986 年相比，最长连续低温日数略多，且 H 偏低 78.2℃•d，其产

量低于 1986 年。分析其它站点连续冷害年的情况与此基本一致。由此可见，单一低温冷害对玉米影响

与干旱相似，基本表现为低温时间长、低温程度重，玉米产量低，期间持续低温时间愈长，程度愈重，

则影响愈大。 

表 4  龙江站玉米出苗-乳熟期低温冷害代表年份的温度逆境概况及产量表现 

Table 4 Summary of temperature condition and yield during maize emergence-milk ripening stage of  

Longjiang station in the typical years of cold damage 

年份 H/℃•d 
总低温

日数/d 

低温日数

占比/% 

最长连续低

温日数/d 

最长连续低温

出现时间 

产量/ 

Kg·hm
-2 

1983 -271.1 68 78.2 18 七叶期 1485 

1984 -64.7 55 59.8 16 拔节期 2843 

1985 -333.6 43 56.6 16 拔节期 2325 

1986 -255.4 54 66.7 13 乳熟初期 2521 

2.3.2.2 干旱、低温冷害复合发生对玉米产量的影响 

从各站干旱、低温冷害复合发生年份的温水条件看，其逆境形式一般表现为先干旱后低温冷害，

或先低温冷害后干旱，或两种灾害伴随发生。龙江站在 1991-1993 年连续出现干旱、低温冷害复合发

生逆境，代表性较强，分析龙江站 1991、1992、1993 年玉米出苗－乳熟期 KCWDI、气温，结合表 5、图

2可见，在 3 个代表年份中，KCWDI均呈波动式变化，1991、1993 年 KCWDI波动减小，玉米拔节后基本无

旱，而 1992 年则呈减小—增大的交替式变化，其平均 KCWDI、总干旱日数、总干旱日数占出苗－乳熟

期总日数的比率以及最长连续干旱日数均最大，总干旱日数超出了出苗－乳熟期间总日数的 50%以上，

且最长连续干旱时间达 1月之久，并出现于较为关键的发育时段拔节-乳熟期内，可见 1992 年的干旱

程度相对较重，而 1991、1993 年次之；从温度变化看，1992 年日均温波动最剧烈，部分时间温度偏

低幅度较大，H 最低，为-227.5℃·d，即 1992 年低温程度相对最重，其次为 1991 年、1993 年。另

外 1992 年的逆境形式表现为先低温后低温、干旱伴随发生。再比较 3年的产量可见，1992 年较 1991

年减产 20.6%，1991 年较 1993 年减产 5.7%，1992 年较 1993 年下降更多，减产 25.1%。统计龙江站 3

年玉米出苗-乳熟期间的日照及乳熟至成熟期间气象数据，结合气象灾害大典（温克刚，2007）分析，

3年的日照及后期总体光、温、水条件基本相当，差异不大，且未出现其他重大气象灾害，因此日照、

后期条件及其他灾害所造成的产量差异也不大。分析其它站点连续复合发生年份的情况与此基本一致。

由此可见，玉米出苗-乳熟期干旱、低温冷害复合发生逆境条件不同，对玉米产量影响不同，总体上表

现为干旱、低温冷害复合发生程度重则产量低的趋势，这与表 2 所体现的结论相一致，因此在一定程

度上可以说明，较重干旱伴随较重低温冷害复合发生的逆境条件对玉米影响更大。 － 

表 5  龙江站玉米出苗-乳熟期干旱和低温冷害复合发生代表年份的温水逆境概况及产量表现 

Table 5 Summary of temperature and water condition and yield during maize emergence-milk ripening stage of 

Longjiang station in the typical years of drought and cold cross-stress 

年份 日均温/℃ H /℃·d 平均 KCWDI/% 
总干旱 

日数/d 

干旱日数

占比/% 

最长连续 

干旱日数/d 

产量/ 

Kg·hm
-2 

1991 14.0～27.0 -120.2 31.3 29 33.3 19 4212 

1992  6.4～29.3 -227.5 46.3 60 62.5 31 3345 

1993 15.9～25.7 -106.9 30.9 22 24.2 17 4467 
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图 2 龙江站玉米出苗-乳熟期干旱和低温冷害复合发生代表年份的温度与 KCWDI变化 

Fig. 2 The change of temperature and KCWDI in the typical years of drought and cold cross-stress 

during maize emergence-milk ripening stage in Longjiang station 

2.3.2.3 干旱、低温冷害复合发生与单一发生对玉米产量影响比较 

研究区干旱、低温冷害复合发生共计 91站年，与单一干旱比较，91 站年中，有 12站年的产量损

失高于全部单一干旱年的产量损失，有 56 站年的产量损失高于单一干旱年中 50%年份的产量损失，其

余 23 站年的产量损失高于单一干旱年中 8%～46%年份的产量损失；与单一冷害比较，91 站年中，有

16 站年的产量损失高于全部单一冷害年的产量损失，有 35站年的产量损失高于单一冷害年中 50%年份

的产量损失，其余 40 站年的产量损失高于单一冷害年中 14%～43%年份的产量损失。通过以上分析发

现，两种灾害复合发生与单一发生相比的产量损失表征较为复杂，并非所有复合发生年份产量损失最

大，而部分单一干旱或单一冷害年的产量损失高于两种灾害复合发生年的产量损失。再对干旱、低温

冷害复合发生与单一发生状态进行分析，发现其发生机制十分复杂，发生形式多样，因此其对玉米生

长和产量的影响机制也较为复杂，这可能是造成其影响不同的主要原因之一。 
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如上分析，与单一干旱、低温冷害比较，分别有 12站年、16站年复合发生年份的产量损失最高，

其中有 8站年为重复年份，即青冈站 1989 年，巴彦站 1982、1984、1989 年，方正站 1996 年，哈尔滨

站 1982 年，双城站 1985 年，集贤站 1983 年，因此总计 20 站年，进一步分析该 20站年温水逆境，由

表 6 可见，其总体存在两种灾害发生程度均较重或干旱（冷害）时间长、程度重的特征。 

表 6 产量损失最高的复合发生年份的温水逆境 

Table 6 Temperature and water condition of the highest yield loss of the combined occurrence of drought and cold damage year  

站点 年份 
平均 

KCWDI/% 

干 旱 日 数

/d 

最 长 连 续

干 旱 日 数

/d 

低 温 日 数

/d 

最 长 连 续

低 温 日 数

/d 

干 旱 伴 随

低 温 发 生

日数/d 

最 长 连 续

干 旱 伴 随

低 温 发 生

日数/d 

H/℃•d 

富裕 1982 72.2 71 71 19 9 19 9 -288.9 

富裕 1981 41.9 42 19 56 21 30 12 -298.5 

富裕 1988 35.2 32 10 37 10 17 4 -208.8 

安达 1983 35.7 37 22 67 34 21 7 -114.3 

安达 1984 50.6 53 44 43 10 32 6 -154.0 

青冈 1989 37.2 25 25 53 14 10 7 -262.5 

巴彦 1981 40.0 33 8 54 17 16 3 -188.8 

巴彦 1982 68.2 72 72 17 6 14 6 -168.2 

巴彦 1984 38.6 44 26 41 17 24 6 -250.9 

巴彦 1986 45.6 58 48 50 17 25 6 -146.8 

巴彦 1987 31.7 24 11 56 27 11 6 -111.1 

巴彦 1989 42.0 42 24 54 14 20 6 -77.6 

方正 1984 40.0 37 25 42 17 18 8 -65.0 

方正 1996 44.1 60 38 46 9 30 9 -58.8 

哈尔滨 1982 66.1 79 76 23 6 23 6 -61.9 

哈尔滨 1985 41.5 49 22 61 18 36 9 -251.1 

双城 1982 66.2 87 87 21 6 21 6 -118.5 

双城 1985 35.5 29 16 58 12 18 10 -289.2 

集 贤 1983 29.8 19 19 70 39 5 3 -143.6 

勃利 1985 45.1 58 53 45 9 34 7 -65.2 

深入比较分析干旱、低温冷害复合发生与单一发生对玉米产量的影响，鉴于相邻年份比较性更强，

本文选取 15 个单站连续 3 年均发生灾害的年份，选取模式为 2年干旱 1 年复合发生、2年低温冷害 1

年复合发生、1年干旱 1年低温冷害 1年复合发生，共选出所有符合条件的 59例。分析表明，59 例中

25 例复合发生年份产量最低，24 例干旱年份产量最低，10 例低温冷害年份产量最低。受篇幅限制，

本文给出 6 个代表站的比较情况，当发生单一干旱（或低温冷害）时，表中关于低温冷害（或干旱）

的各项数据未统计。由表 7 可见，单一干旱年和低温冷害年产量最低年份的逆境条件存在干旱和低温

总日数长、或持续时间长、或程度重的趋势，而其中的复合发生年份逆境条件则表现为干旱和低温总

时间相对短，或持续时间相对短或其伴随发生时间相对短或程度轻；25例产量最低的复合发生年份逆

境条件与表 6 相似，也表现为干旱和低温较重发生、或其中的干旱（或低温冷害）较重发生的趋势，

表 7 中青冈站两种灾害复合发生年份产量较单一灾害年份产量下降幅度高达 50%以上，细致分析其温

水条件可见，青冈站 1989 年 6月 09 日-7 月 30 日出现 4个低温时段，各段低温持续时间分别为 14d、

9d、7d、7d，8 月 03 日-8 月 27 日出现干旱，干旱持续近 1 月之久，干旱期间又出现阶段性低温，此

种复合发生特征表现为先低温冷害后干旱且后期相伴发生，其具体逆境条件表征为 H 达-262.5℃•d，

低温日数 53d，最长连续干旱时间达 25d，且处于需水量较大的开花吐丝期；1989 年与 1988 年低温冷
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害相比，冷害程度、总低温日数、持续低温日数等相差较少；1989 年与 1990 年干旱相比，1990 年总

干旱日数较长，但 5 月 18 日-8 月 09 日为间断性干旱，且 6月 12 日-7 月 21 日的关键生长期无旱，8

月 10日-8 月 31 日持续干旱 22d，期间平均 KCWDI为 57.3%，1989 年 5 月 30 日-8 月 02 日未出现干旱，

8月 03 日-8 月 27 日持续干旱 25d，期间平均水分亏缺指数为 58.2%，可见两年的干旱状态较为相似。

总体来看，青冈站 1989 年低温程度重，关键期干旱持续时间长，在低温逆境已造成负效应影响前提下，

后期干旱及干旱、低温相伴发生的逆境继续产生不利影响，造成负效应影响加重，这可能是导致 1989

年较 1988 年、1990 年产量大幅度下降的主要原因之一。 

如上分析，自然条件下干旱和低温冷害复合发生、单一发生的随机性较强，发生机制复杂，其对

玉米的影响机制也较为复杂，因此复合发生与单一发生对玉米影响的可比性偏弱，但总体上存在这样

的趋势，即当与单一干旱（或低温冷害）比较时，复合灾害中干旱（或低温冷害）的时间、日数、程

度等与之相当时，则干旱（或低温冷害）与低温冷害（或干旱）复合发生对玉米产量的影响呈加重趋

势。 

表 7研究区代表站玉米出苗-乳熟期连续 3年干旱、低温冷害复合发生及单一发生的温水逆境及产量比较 

Table 7 Comparison of temperature and water condition and yield of consecutive three year of the drought year、the cold 

damage year and the drought and cold cross-stress year during maize emergence-milk ripening stage of representative station 

in the research area 

站点  龙江   青冈  

年份 1994 1995 1996 1988 1989 1990 

灾害类型 干旱 干旱、冷害复合 干旱 冷害 干旱、冷害复合 干旱 

平均 KCWDI/% 45.0 42.0 45.0 26.9 37.2 45.7 

H/℃•d -33.3 -51.1 95.8 -248.0 -262.5 27.1 

干旱日数/d 48 41 65  25 56 

最长连续干旱日数/d 41 36 24  25 22 

低温日数/d  35  43 53  

最长连续低温日数/d  6  9 14  

干旱伴随低温发生日数/d  17   10  

最长连续干旱伴随低温发生日数/d  6   7  

产量/ Kg·hm
-2

 5663 4218 5734 2670 1329 3597 

站点  五常   双城  

年份 1989 1990 1991 1989 1990 1991 

灾害类型 干旱 干旱、冷害复合 冷害 干旱 干旱、冷害复合 干旱 

平均 KCWDI/% 45.6 33.8 17.6 59.3 43.7 39.8 

H/℃•d -45.8 -75.2 -109.7 240.2 -115.1 -38.3 

干旱日数/d 60 31  89 54 43 

最长连续干旱日数/d 19 9  40 53 11 

低温日数/d  48 53  44  

最长连续低温日数/d  11 13  11  

干旱伴随低温发生日数/d  11   16  

最长连续干旱伴随低温发生日数/d  3   6  

产量/ Kg·hm
-2 2922 5628 6489 4425 8035 8464 

站点  海伦   泰来  

年份 1993 1994 1995 2010 2011 2012 

灾害类型 冷害 干旱 干旱、冷害复合 干旱 干旱、冷害复合 冷害 
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平均 KCWDI/% 37.7 39.3 29.2 52.6 33.5 36.8 

H/℃•d -189.5 -23.3 -50.9 199.3 -62.8 -186.7 

干旱日数/d  42 39 66 30  

最长连续干旱日数/d  27 19 66 26  

低温日数/d 53  40  43 47 

最长连续低温日数/d 16  16  6 9 

干旱伴随低温发生日数/d   23  13  

最长连续干旱伴随低温发生日数/d   3  3  

产量/ Kg·hm
-2 5092 7715 8990 2378 2541 1500 

3 结  论 
（1）1981-2016 年间，研究区玉米出苗-乳熟期 KCWDI变化准确表达了研究区水资源空间分布状况。

H 对气候变暖具有极强指示性，并能够较好反映研究区热量资源的空间配置。 

（2）分析期内，研究区玉米出苗-乳熟期累计发生干旱 333 站年，其中单一干旱 242 站年，累计低

温冷害 167 站年，其中单一低温冷害 76 站年，累计干旱、低温冷害复合发生 91 站年。干旱、冷害复

合发生总体呈减少趋势，1990 年代中期以前密集发生，之后明显减少，但部分站点 2010 年代开始有

回升趋势。空间分布呈西多东少趋势，松嫩平原西部为频发区。  

（3）研究期间，H 和 KCWDI与玉米单产存在显著或极显著的相关关系（P＜0.05 或 P＜0.01），在一

定温度、水分条件范围内，H 降低、KCWDI增大，玉米单产呈减少趋势，反之呈增加趋势，换言之，温

度、水分适宜与否对玉米单产的形成具有重要影响，温度降低、水分亏缺量增大对玉米增产不利。  

（4）比较干旱、低温冷害单一发生和复合发生对玉米产量的影响可见，复合发生中干旱的时间、

日数、程度等与单一发生的干旱相当时，则干旱与低温冷害复合发生对玉米产量的影响呈加重趋势；

复合发生中低温冷害的时间、日数、程度等与单一发生的低温冷害相当时，低温冷害与干旱复合发生

对玉米产量的影响也呈加重趋势。在一定程度上，较重干旱伴随较重低温复合发生的逆境条件对玉米

影响更大。  

4 讨  论 
本文基于中华人民共中国气象行业标准《北方春玉米干旱等级》（中国气象局，2015）、《北方春玉

米冷害评估技术规范》（中国气象局，2012）中规定的 KCWDI、H 判识玉米干旱、低温冷害，两个指标

均考虑了玉米生育期及主要气候因子，赋予了指标生物学和气象学意义，使作物灾害辨识性及科学性

显著提升。以 KCWDI、H 对干旱、低温冷害判识效果较为理想，与高松阳（2017）、杨卫东（2017）、

郭建平等（2009）采用其他研究方法的判识结果基本一致，对 1982、2000、2001、2003、2016 年等有

代表性的干旱年以及 1983、1987、1989、1992 年等比较典型的低温冷害年判识较为准确。另外，从

KCWDI、H 变化看，KCWDI具有西高东低的空间分布特征，这准确表达了研究区水资源分布状况，体现出

黑龙江省松嫩平原西部和南部偏干易旱特点，与已有研究所指出的该区素有“十年九旱”之说相吻合

（陈立亭和孙玉亭，2000）。同时，H 呈显著增加趋势，此种变化对气候变暖趋势存在极强的指示性，

充分体现积温距平具有判识低温冷害和评价气温变化趋势性的“双重指标”作用。可见，KCWDI、H 是

干旱和低温冷害分析及气候变化方面较为可靠的指标，其在辨识作物灾害及甄别气候变化趋势及农业

气候资源时空分布上效果显著。 

与过去单一灾害的影响分析相比（姜丽霞等，2016；曹雯等，2019），本文利用 KCWDI 和 H 与玉

米单产数据，建立了同一区域、同一时期气候—作物—两种灾害间的相互影响关系，通过 KCWDI 和 H

两个气候因子的变化趋势反映产量变化趋势，并进而体现干旱、低温冷害两种灾害复合发生逆境对玉

米产量的影响模式，结合干旱、低温冷害复合发生逆境对玉米产量的影响，分析可见，在玉米出苗－

乳熟期总体存在干旱、低温冷害复合发生程度愈重、负效应影响愈大的趋势。另从两个因子与玉米单

产的相关关系可见，H 与玉米单产相关性更好，可见在黑龙江省，就热量与水分比较而言，热量条件
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为制约玉米生产的相对关键因素，这与陈立亭和孙玉亭（2000）的研究结论一致。  

玉米出苗-乳熟期干旱和低温冷害两种灾害单一发生、复合发生以及对玉米的影响情况较为复杂，

两种灾害单一发生或复合发生的形式不同、程度不同、出现时间不同、出现的发育时段不同、持续时

间不同等，其影响均不相同，如龙江站1992年最长连续干旱出现时间不同于1991、1993年，其出现于

拔节-乳熟期，该发育期包含玉米水分临界期，此时期干旱对玉米会造成巨大的负效应影响，这可能也

是导致玉米大幅度减产的原因之一，因此玉米在不同生长时期遭遇不同灾害的影响，玉米产量损失不

尽相同，且其影响机制较为复杂，后续可采取田间试验、模拟试验等方法进一步探索灾害复合发生对

作物的影响，研究提炼复合灾害产量损失的临界阈值，并研究更新作物适宜气象指标，分析区域气候

资源最新匹配特征，开展区域易发频发农业气象灾害风险区划及灾害影响的精细化评估，探索作物高

产稳产区域，以充分发挥区域资源优势，进而保障国家粮食安全，此部分内容应在今后工作中进行深

入研究。 
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