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黑龙江省玉米干旱与低温冷害复合逆境

对产量的影响
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３黑龙江省气象院士工作站，哈尔滨１５００３０

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

（犓ＣＷＤＩ）、≥１０℃积温距平（犎）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犓ＣＷＤＩ和犎 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，研究区玉米出苗—乳熟

期犓ＣＷＤＩ、犎 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，２０世纪９０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 犎 和犓ＣＷＤＩ与玉米单

产存在显著或极显著的相关关系（犘＜０．０５或犘＜０．０１），在一定温度、水分范围内，犎 减少、犓ＣＷＤＩ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（低温冷害）的时间、日数、程度等与单一发生的干旱（低温冷害）相当时，则干旱（低温冷

害）与低温冷害（干旱）复合发生对玉米单产的影响呈加重趋势。

关键词：干旱和低温冷害复合逆境，水分亏缺指数，≥１０℃积温距平，玉米产量
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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，总产量占全国玉米总产量近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），这种情况下

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

ｅｔａｌ，２０１７；Ａｌｉｅｔａｌ，２０１７；Ｙｉｎｅｔａｌ，２０１６；Ｂｅｃｋ

ｅｔａｌ，２００７），在灾害指标（毛留喜和魏丽，２０１５；李秀

芬等，２０１７）、监测评估（ｄｉＦｅｎｚａｅｔａｌ，２０１７）、风险

研究（曹雯等，２０１９）、灾害影响（高素华和刘玲，
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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％，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％，

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

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，考虑

资料完整一致性，选取其中１５个站作为研究区，该

１５个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１×１０５ｈｍ２ 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个站的地理位

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个站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个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》（中国气象局，２０１６）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，所观测品种的熟型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。

１．２　研究方法

１．２．１　玉米干旱、低温冷害判识

研究选择玉米出苗—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《农业气象观测规范》（中国气象局，２０１６）中规定

观测的普遍发育期。《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（犓ＣＷＤＩ）、

≥１０℃积温距平（犎）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 犓ＣＷＤＩ＞５０％时判识发生干旱，在拔

节—乳熟期，水分亏缺指数犓ＣＷＤＩ＞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，当犎＜－４５℃·ｄ、犎＜－５０℃·ｄ、

犎＜－５５℃·ｄ时，分别判识玉米早熟、中熟、晚熟

品种发生延迟型冷害。

　　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。
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表１　研究站点概况

犜犪犫犾犲１　犛犻狋狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲狉犲狊犲犪狉犮犺犪狉犲犪

站号 站名 纬度／°Ｎ 经度／°Ｅ 品种熟型 所属区域

５０７４２ 富裕 ４７．８０ １２４．４８ 中熟

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

５０８５１ 青冈 ４６．６８ １２６．１０ 晚熟

５０９５３ 哈尔滨 ４５．７５ １２６．７７ 晚熟

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

５０９６４ 方正 ４５．８３ １２８．８０ 中熟

松嫩平原

松嫩平原西部

松嫩平原北部

松嫩平原南部

松嫩平原东部

５０８７３ 佳木斯 ４６．８２ １３０．２８ 中熟

５０８８０ 集贤 ４６．７２ １３１．１２ 中熟

５０９７３ 勃利 ４５．７５ １３０．５８ 晚熟

三江平原

１．２．２　数据处理及分析

国家标准（中国气象局，２０１２；２０１５）已对玉米出

苗—乳熟期犓ＣＷＤＩ及犎 的计算方法阐述详细，本文

不再赘述。利用上述标准中的方法计算犓ＣＷＤＩ及犎

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ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ１７．０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

回归方法分析犓ＣＷＤＩ和犎 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

基于犓ＣＷＤＩ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，各站发生干旱为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２１世纪００年代，２１世纪１０年代以来，

犓ＣＷＤＩ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，平均每站在

２３ａ以上。

利用犎 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，各站发生低温冷害为９～１６ａ，

富裕站发生最多，青冈站、勃利站最少。研究期间，

犎 基本呈少到多的变化，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

２０世纪９０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

２１世纪１０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，平均每站在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年玉米

出苗—乳熟期的干旱、低温冷害复合发生年份，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，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，２０世纪８０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；９０年代发生年

数下降，多数为１～３ａ；２１世纪００年代以后持续偏

少，但部分站点２１世纪１０年代干旱、低温冷害复

７９　第１期　　　 　　　　　　　姜丽霞等：黑龙江省玉米干旱与低温冷害复合逆境对产量的影响　　　　　　　　　　　



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　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｙｅａｒｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔ

ａｎｄｃｏｌｄｄａｍａｇｅｃｒｏｓｓｓｔｒｅｓｓｄｕｒｉｎｇｍａｉｚｅ

ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ－ｍｉｌｋｒｉｐｅｎｉｎｇｓｔａｇｅｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

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

于中间状态，年数为４～７ａ。

２．３　干旱、低温冷害对玉米产量的影响

２．３．１　犎 和犓ＣＷＤＩ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

用逐步回归方法分别分析犎 和犓ＣＷＤＩ与玉米单产的

相关关系，结果见表２，表中狔为玉米单产（单位：ｋｇ

·ｈｍ－２），狓１ 为 犎（单位：℃·ｄ），狓２ 为 犓ＣＷＤＩ（单

位：％）。由表可见，研究区全区、各分区及７３％单

站的犎 和犓ＣＷＤＩ与玉米单产呈显著或极显著（犘＜

０．０５或犘＜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，且单因子相关因子多为

犎；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显著性水平检验，其余均

通过０．０１显著性水平检验，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，犚２ 高达０．７２１，单因子相关性最

好为集贤站，犚２ 为０．４４０。由表２还可看出，在一定

温度、水分范围内，随着犎 的下降、犓ＣＷＤＩ的增大，玉

米单产呈下降趋势，即在 犎、犓ＣＷＤＩ均达到灾害阈值

指标值的情况下，犎 下降幅度越大（表征低温程度

越重），犓ＣＷＤＩ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，犎 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，犓ＣＷＤＩ每增加１％，玉米单产下降

５５．３～１７４．７ｋｇ·ｈｍ
－２。

２．３．２　干旱、低温冷害对玉米产量的影响

如上分析，犓ＣＷＤＩ和 犎 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、临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

２０００—２００４年安达站连续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，期间安达站未

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，２０００ 年的出苗—乳熟期平均

犓ＣＷＤＩ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较大，产量最低；而２００２年

各项数据均为最小，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 犓ＣＷＤＩ

大，产量低；２００３年相对于２００４年，总干旱时间较

短，持续干旱时间仅少２ｄ，但其持续干旱期间

犓ＣＷＤＩ偏高１０．５％，产量低。分析其他站点连续干

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。

　　从单一低温冷害对玉米的影响来看，以１９８３—

１９８６年的龙江站为例，该站连续４年出现冷害，未

出现干旱，为典型的连续单一冷害年，据气象灾害大

典（温克刚，２００７）记载，其间未发生其他重大气象灾

害。由表４可见，１９８３年出苗—乳熟期犎 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
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表２　研究区玉米出苗—乳熟期犎、犓犆犠犇犐与玉米单产的相关关系

犜犪犫犾犲２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犎，犓犆犠犇犐犪狀犱狋犺犲犿犪犻狕犲狔犻犲犾犱

犱狌狉犻狀犵犿犪犻狕犲犲犿犲狉犵犲狀犮犲－犿犻犾犽狉犻狆犲狀犻狀犵狊狋犪犵犲犻狀狊狋狌犱狔犪狉犲犪

区域（站点） 回归方程 犚２ 犉 犉０ 样本数／个

全研究区 狔＝１５．９狓１－１０９．６狓２＋１０００１．９ ０．７１８ ４２．０８８ ７．４４ ３６

松嫩平原 狔＝１４．６狓１－１１８．０狓２＋１０５２２．１ ０．７２１ ４２．５５４ ７．４４ ３６

三江平原 狔＝１３．５狓１＋５２８６．１ ０．３４４ １７．８０７ ７．４４ ３６

松嫩平原西部 狔＝６．８狓１－９２．４狓２＋８５６８．１ ０．４４３ １３．０９７ ７．４４ ３６

松嫩平原北部 狔＝１３．７狓１－６９．４狓２＋８４１２．８ ０．３８０ １０．１３２ ７．４４ ３６

松嫩平原东部 狔＝１６．５狓１－８０．１狓２＋９１５１．０ ０．４６３ １４．２２７ ７．４４ ３６

松嫩平原南部 狔＝１４．８狓１－１０３．９狓２＋１０９１６．４ ０．６７６ ３４．４０４ ７．４４ ３６

龙江 ／ ／ ／ ／ ３６

富裕 狔＝１．６狓１＋４０００．１ ０．１１３ ４．３３２ ４．１３ ３６

海伦 ／ ／ ／ ／ ３６

泰来 狔＝４．０狓１＋３１６２．７ ０．２０３ ８．４２９ ７．４４ ３６

青冈 狔＝１１．０狓１－８４．８狓２＋８９５７．９ ０．４８２ １４．８９８ ７．５０ ３５

安达 狔＝－１３４．９狓２＋１１９６９．５ ０．４２４ ２４．３２４ ７．５０ ３５

巴彦 狔＝１３．６狓１＋７８５６．５ ０．４２４ ２４．９９６ ７．４４ ３６

佳木斯 ／ ／ ／ ／ ３４

集贤 狔＝８．３狓１＋５９０１．３ ０．４４０ ２５．１５０ ７．５０ ３４

哈尔滨 狔＝７．９狓１－５５．３狓２＋８０６７．０ ０．５２５ １８．２２３ ７．４４ ３６

肇源 狔＝９．９狓１－１７４．７狓２＋１１９２９．８ ０．５５３ １９．７９９ ７．５０ ３５

双城 狔＝６．５狓１＋８０４４．３ ０．２２０ ９．５９４ ７．４４ ３６

方正 ／ ／ ／ ／ ３６

勃利 狔＝６．７狓１＋５１１６．８ ０．１２７ ４．９３４ ４．１３ ３６

五常 狔＝１４．７狓１＋７５５７．２ ０．３６２ １８．１４３ ７．５０ ３４

　　　　　　　　注：和分别为通过０．０５和０．０１显著性水平检验，“／”表示未通过０．０５显著性水平检验。

　　　　　　　　Ｎｏｔｅ：ａｎｄｐａｓｓｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｅｓｔｓａｔα＝０．０５ａｎｄα＝０．０１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｓ，ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ，“／”ｍｅａｎｓｔｈａｔｆａｉｌｅｄｔｏｐａｓｓ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｅｓｔａｔα＝０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ．

表３　２０００—２００４年安达站玉米出苗—乳熟期干旱代表年份的水分逆境概况及产量表现

犜犪犫犾犲３　犛狌犿犿犪狉狔狅犳狑犪狋犲狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀犪狀犱狔犻犲犾犱犱狌狉犻狀犵犿犪犻狕犲犲犿犲狉犵犲狀犮犲－犿犻犾犽狉犻狆犲狀犻狀犵狊狋犪犵犲犪狋

犃狀犱犪犛狋犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲狋狔狆犻犮犪犾狔犲犪狉狊狅犳犱狉狅狌犵犺狋犱狌狉犻狀犵２０００－２００４

年份 平均犓ＣＷＤＩ／％
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

平均犓ＣＷＤＩ／％

最长连续干

旱出现时期
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

表４　同表３，但为１９８３—１９８６年龙江站低温冷害代表年份

犜犪犫犾犲４　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲３，犫狌狋犪狋犔狅狀犵犼犻犪狀犵犛狋犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲狋狔狆犻犮犪犾狔犲犪狉狊狅犳犮狅犾犱犱犪犿犪犵犲犱狌狉犻狀犵１９８３－１９８６

年份 犎／（℃·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期 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

于－３．０℃，产量最低，１９８４—１９８６年，各年总低温

日数、最长连续低温日数相差较小；１９８４年的犎 较

高，表明其低温程度相对较小，其产量最高；１９８５年

相对于１９８６年，最长连续低温日数略多，且犎 偏低

７８．２℃·ｄ，其产量低于１９８６年。分析其他站点连

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

９９　第１期　　　 　　　　　　　姜丽霞等：黑龙江省玉米干旱与低温冷害复合逆境对产量的影响　　　　　　　　　　　



愈长，程度愈重，则影响愈大。

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—１９９３年玉米

出苗—乳熟期的犓ＣＷＤＩ、气温，结合表５、图２可见，

在３个代表年份中，犓ＣＷＤＩ均呈波动式变化，１９９１

年、１９９３年犓ＣＷＤＩ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

犓ＣＷＤＩ、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为最大，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年、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，犎 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

表５　１９９１—１９９３年玉米出苗—乳熟期龙江站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

犜犪犫犾犲５　犛狌犿犿犪狉狔狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狑犪狋犲狉犪狀犱狔犻犲犾犱犱狌狉犻狀犵犿犪犻狕犲犲犿犲狉犵犲狀犮犲－犿犻犾犽狉犻狆犲狀犻狀犵狊狋犪犵犲犪狋

犔狅狀犵犼犻犪狀犵犛狋犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲狋狔狆犻犮犪犾狔犲犪狉狊狅犳犱狉狅狌犵犺狋犪狀犱犮狅犾犱犮狉狅狊狊狊狋狉犲狊狊犱狌狉犻狀犵１９９１－１９９３

年份 日平均温度范围／℃ 犎／（℃·ｄ） 平均犓ＣＷＤＩ／％ 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

图２　１９９１年（ａ）、１９９２年（ｂ）和１９９３年（ｃ）

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犓ＣＷＤＩ变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ犓ＣＷＤＩ

ｉｎｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｙｅａｒｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｃｏｌｄ

ｃｒｏｓｓｓｔｒｅｓｓｄｕｒｉｎｇｍａｉｚｅｅｍｅｒｇｅｎｃｅ－ｍｉｌｋ

ｒｉｐｅｎｉｎｇｓｔａｇｅａｔＬｏｎｇｊｉａｎｇＳｔａｔｉｏｎｉｎ

１９９１（ａ），１９９２（ｂ）ａｎｄ１９９３（ｃ）

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３ａ

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。分析其他

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。

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
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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。

根据上文分析，与单一干旱、低温冷害比较，分

别有１２和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，即青冈站的１９８９年，巴

彦站的１９８２年、１９８４年和１９８９年，方正站的１９９６

年，哈尔滨站的１９８２年，双城站的１９８５年，集贤站

的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，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

犜犪犫犾犲６　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狑犪狋犲狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋狔犻犲犾犱犾狅狊狊犻狀狋犺犲犱狉狅狌犵犺狋犪狀犱犮狅犾犱犮狉狅狊狊狊狋狉犲狊狊狔犲犪狉

站点 年份
平均

犓ＣＷＤＩ／％

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
犎／（℃·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，鉴于临近年份比较性更强，

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（表７），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９日至７月３０日出现４

个低温时段，各段低温持续时间分别为１４、９、７和

７ｄ，８月３—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 犎 达－２６２．５℃·ｄ，低温日数为

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年低温冷害相比，
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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日至８月９日为间断性干旱，且６月

１２日至７月２１日的关键生长期无旱，８月１０—３１

日持续干旱２２ｄ，期间平均 犓ＣＷＤＩ为５７．３％，１９８９

年５月３０日至８月２日未出现干旱，８月３日至８

月２７日持续干旱２５ｄ，期间平均犓ＣＷＤＩ为５８．２％，

可见这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。

如上文分析，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（低温冷害）比较时，复合灾

害中干旱（低温冷害）的时间、日数、程度等与之相当

时，则干旱（低温冷害）与低温冷害（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

犜犪犫犾犲７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狑犪狋犲狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀犪狀犱狔犻犲犾犱狅犳犮狅狀狊犲犮狌狋犻狏犲狋犺狉犲犲狔犲犪狉狊狅犳狋犺犲犱狉狅狌犵犺狋狔犲犪狉，

狋犺犲犮狅犾犱犱犪犿犪犵犲狔犲犪狉犪狀犱狋犺犲犱狉狅狌犵犺狋犪狀犱犮狅犾犱犮狉狅狊狊狊狋狉犲狊狊狔犲犪狉犱狌狉犻狀犵犿犪犻狕犲犲犿犲狉犵犲狀犮犲－犿犻犾犽

狉犻狆犲狀犻狀犵狊狋犪犵犲犪狋狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀狊狋狌犱狔犪狉犲犪

统计量
龙江站

１９９４年 １９９５年 １９９６年

青冈站

１９８８年 １９８９年 １９９０年

灾害类型 干旱 干旱、冷害复合 干旱 冷害 干旱、冷害复合 干旱

平均犓ＣＷＤＩ／％ ４５．０ ４２．０ ４５．０ ２６．９ ３７．２ ４５．７

犎／（℃·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

统计量
五常站

１９８９年 １９９０年 １９９１年

双城站

１９８９年 １９９０年 １９９１年

灾害类型 干旱 干旱、冷害复合 冷害 干旱 干旱、冷害复合 干旱

平均犓ＣＷＤＩ／％ ４５．６ ３３．８ １７．６ ５９．３ ４３．７ ３９．８

犎／（℃·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

统计量
海伦站

１９９３年 １９９４年 １９９５年

泰来站

２０１０年 ２０１１年 ２０１２年

灾害类型 冷害 干旱 干旱、冷害复合 干旱 干旱、冷害复合 冷害

平均犓ＣＷＤＩ／％ ３７．７ ３９．３ ２９．２ ５２．６ ３３．５ ３６．８

犎／（℃·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
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３　结　论

（１）１９８１—２０１６年，研究区玉米出苗—乳熟期

犓ＣＷＤＩ变化准确表达了研究区水资源空间分布状况。

犎 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，２０世纪９０年代中期以前密集

发生，之后明显减少，但部分站点２１世纪１０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，犎 和犓ＣＷＤＩ与玉米单产存在显著

或极显著的相关关系（犘＜０．０５或犘＜０．０１），在一

定温度、水分条件范围内，犎 降低、犓ＣＷＤＩ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（低温冷害）

的时间、日数、程度等与单一发生的干旱（低温冷害）

相当时，则干旱（低温冷害）与低温冷害（干旱）复合

发生对玉米产量的影响呈加重趋势。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

犓ＣＷＤＩ、犎 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。以犓ＣＷＤＩ、犎 对干旱、低温冷害判识效果较为

理想，与高松阳（２０１７）、杨卫东（２０１７）、郭建平和马

树庆（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，从犓ＣＷＤＩ、犎 变化

看，犓ＣＷＤＩ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，与陈立亭和孙玉亭

（２０００）研究所指出的该区素有“十年九旱”之说相吻

合。同时，犎 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，犓ＣＷＤＩ、犎 是干旱和低温冷害分析及气候

变化方面较为可靠的指标，它们在辨识作物灾害及

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），本文利用犓ＣＷＤＩ和犎 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，通过犓ＣＷＤＩ和 犎 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，犎 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年和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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