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生育期气候资源变化
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摘 要：黑龙江作为我国重要的玉米生产基地与输出基地，玉米产量与播种面积多年稳居全国第一。同时，黑

龙江地区是气候变化的敏感区域，玉米受气候变化的影响复杂多变，对产量的影响具有不确定性。对于玉米不同生

育期间的气候资源变化分析不够充分，制约着未来玉米的科学生产。因此，研究客观捕获2021-2050年玉米各生育

期的气候资源变化，采用 IPCC发布的高排放(RCP8.5)和中排放(RCP4.5)两种不同情景的日平均气温和降水，揭示气

候变化影响玉米营养生长和生殖阶段的气候资源变化特征。结果表明，未来玉米出苗至抽雄期和抽雄至成熟期均

呈缩短趋势，其中RCP8.5情景缩短更快。相同情景下，抽雄至成熟期缩短更多；各生育期中，RCP8.5情景下温度更

高，增温速率也更快。相同情景下，抽雄至成熟期温度普遍更高。未来RCP4.5情景下水资源更为丰富，但时空分布

也更为不均。
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Abstract: Heilongjiang is a region highly sensitive to climate change, introducing uncertainty in maize yield
outcomes. Although many studies have been conducted on the impact of climate change on maize, there is insuffi⁃
cient analysis regarding climate resource changes during different growth stages of maize-an important index for
maize production. This limitation hinders scientific advancements in maize production for future endeavors. There⁃
fore, this study objectively quantified changes in climate resources during each growth stage of maize from 2021 to
2050 and elucidated the characteristics of these variations that impact both vegetative growth and reproductive stag⁃
es. The results indicate a shortening trend in the emerging-tasseling and tasseling-maturity stages of maize, with a
more pronounced shortening under the RCP8.5 scenario. Within each growth period, temperatures are expected to
be higher, with faster warming rates under the RCP8.5 scenario, especially observed in the tasseling-maturity stage.
Under the RCP4.5 scenario, water resources are anticipated to be more abundant but unevenly distributed both spa⁃
tially and temporally.
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气候变化是当今研究的热点问题。以温度升高

为代表的气候变化对社会、生态和农业等系统产生

了深远的影响 [1]。在过去的百年中，全球平均温度

升高了约 0.85 ℃[2]。研究表明，温度升高的真实情

况和影响比预估的更为严峻，全球变暖在未来很长

时间仍将持续发生 [3- 4]。与历史时期相比较，截至

2035 年全球地表温度可能升高 0.3～0.7 ℃，截至

2100年可能升高0.3～4.8 ℃。除了温度的变化，温室

气体的排放还可能影响水分的时空分布，使降水的

季节和区域格局发生改变，变幅约为10%[5-7]。黑龙

江地处我国东北地区，处于气候变化的敏感地区，未

来降水量将会有较大变率 [8]。有学者认为，未来降

水量区域北上，我国东部降水量减少，北方降水量增

加，但时空变化不均 [9]。未来温度升高和降水的变

化对黑龙江农业将产生重大影响。黑龙江作为我国

粮食安全的“压舱石”，对我国粮食安全具有重要作

用。因此，必须充分了解未来气候变化对黑龙江农

业的影响，才能在未来达到持续稳产、增产的目的。

玉米是我国粮食产量中最重要的组成部分，在

我国农业中具有举足轻重的地位，也是黑龙江最主

要的粮食作物，其种植面积约占黑龙江粮食播种面

积的 40%，产量约占黑龙江粮食产量的 50%[10]。气

候变化对玉米的影响本质是气候资源的变化对玉米

的影响，表现在多种形式上，如品种布局、种植区域、

生产潜力等多方面，其中，生育期作为玉米生长过程

中最主要的指标，比分析产量更具有前瞻性 [11-13]。

对气候资源研究较为丰富，依据研究时间段不同，可

分为过去气候变化(事实)和未来气候变化(预测)对
农业气候资源的影响两部分。研究历史结果认为，

我国热量资源主要呈增加趋势，其中，东北地区增温

最为迅速，辐射资源大部分呈减少趋势 [14-18]。具体

表现，我国年平均气温的气候倾向率为-0.20～
0.79 ℃/10 a，平均值为0.28 ℃/10 a，空间分布为南低

北高，气候倾向率的负值区域分布在西南四川地

区。各区域间降水变化趋势有所不同，其中，降水量

增加的区域有长江中下游、华南、西北、东北，而西

南、华北区域年降水量减少。1960年以来，我国大

部分地区太阳辐射降低，日照时数总体呈下降趋势，

倾向率范围在 - 196.0～149.2 h/10 a，平均值为

-39.7 h/10 a。未来气候变化情景下农业气候资源

变化的研究也取得了一定进展。王冀等采用A2、B1
排放情景作为气候背景，认为未来东北地区气温和

降水呈增加趋势[19]。初征等采用订正后的RCPs(代
表性浓度路径，Representative Concentration Path⁃
ways)资料分析了东北区玉米对农业气候资源变化

响应和适应 [20]。巩敬锦采用 SSP(共享社会经济路

径，Shared Socioeconomic Pathway)资料分析了气候

变化对于玉米的影响[21]。以上研究较为全面地分析

了气候变化背景下气候资源的时空变化特征，但玉

米生育期作为衡量玉米生产中的指标，生育期间的

气候资源变化对玉米播种收获、玉米品种布局具有

重要的指示作用。

基于此，本研究将以我国重要的商品粮基地

——黑龙江为研究区域，以产量最大的玉米为研究

对象，分析未来不同气候情景玉米营养生长和生殖

生长期间气候资源的变化，为黑龙江的玉米科学发

展、科学应对未来气候变化、保障国家粮食安全提供

依据。

1 数据来源与方法

1.1 数据来源

本研究数据主要为历史气象资料、未来气候模

拟资料及历史玉米生育期资料。

(1)气象和玉米历史观测数据：数据来源于黑龙

江逐日气象资料，该历史观测数据用于建立生育期

模型。因建立模型需要较长时间且稳定的玉米资料

进行分析，本研究采用 1971-2018年的泰来、安达、

哈尔滨、尚志、佳木斯作为研究站点。

(2)未来气候模拟资料：采用 IPCC发布的高排放

(RCP8.5)和中排放(RCP4.5)两种不同情景的日平均

气温和降水，分析未来玉米生育期气候资源的变

化。通常研究认为，黑龙江玉米生长不会受到辐射

的胁迫，因此本研究将主要分析温度和水资源的变

化情况。其中，高排放(RCP8.5)情景被认为是气候

变化的最坏结果，是通常不可能达到的情景，但分析

RCP8.5情景可对人们产生警示作用，认识到气候变

化的严峻性；中排放(RCP4.5)是可持续发展的情景，

是人与自然和谐共处的结果，也是人们最有可能达

到的结果，最具有现实意义。

1.2 研究方法

未来黑龙江玉米生育期预估：本研究采用活动

积温作为衡量玉米生育期的气象指标，根据刘丹[22]

的研究成果，选择日平均温度作为对积温稳定性影

响最为关键的气象因子，该模型对活动积温与发育

期的二次曲线关系提出了订正。

β= F(T0)
F(T̄) ×T×d

式中，β为订正模型积温；F(T0)为发育期平均温

度为T0时二次拟合曲线对应的活动积温；F(T)为发

育期平均温度为 T时二次拟合曲线对应的活动积



温；T为发育期平均温度；d为发育期日数。

通过该玉米生育期的模型订正，结果表明，预估

生育期比原模型误差均有减少，减少约 1～3 d。因

此，本研究采用上述模型对未来不同情景下的玉米

生育期进行预估，分析期间气候资源的变化。本研

究中采用Matlab气候资源分析和生育期建模，依靠

SPSS 25对生育期日数进行趋势分析检验，图表制作

由Excel完成。

2 结果与分析

2.1 未来玉米生育期变化

2.1.1 未来玉米生育期

在RCP4.5和RCP8.5排放情境对比下，各站点

出苗日期无明显差异，出苗日期基本相同(表1)。抽

雄日期和成熟日期在RCP8.5排放情景下更提前，相

比RCP4.5，抽雄日期和成熟日期分别提前 2和 6 d。
RCP8.5比RCP4.5出苗至抽雄日期提前 1 d，抽雄至

成熟日期提前4 d。
2.1.2 RCP4.5情景下玉米生育期演变

黑龙江各站出苗至抽雄期日数均呈减少趋势，

其中，尚志站日数减少最快，减小速率为0.82 d/10 a
(图1，图2)。抽雄至成熟期日数也都呈减少趋势，减

表1 RCP4.5和RCP8.5情景下2021-2050年玉米生育期日数

Table 1 Days in maize growth stage from 2021 to 2050 under the RCP4.5 and RCP8.5 scenarios d

站 点

Station
泰 来

安 达

哈尔滨

尚 志

佳木斯

情 景

RCPs
4.5
8.5
4.5
8.5
4.5
8.5
4.5
8.5
4.5
8.5

出苗日序

Emergence
130
129
137
137
137
137
142
142
152
152

抽雄日序

Tasseling
197
194
199
197
195
193
203
202
205
204

成熟日序

Maturity
250
245
249
245
253
249
256
253
262
249

注：*表示P<0.05水平下差异显著；**表示P<0.01水平下差异显著。下图同。

Note: *, P<0.05; **, P<0.01.The same below.
图1 RCP4.5情景下2021-2050年出苗至抽雄期生育期平均日数时间变化

Fig.1 Changes in the average days of growth stage from emergence to tasseling in 2021-2050 under the RCP4.5 scenario
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小最快的为泰来，减小速率为 0.82 d/10 a。在两个

生育阶段中，抽雄至成熟日数减少速率更快，平均减

少速率为0.59 d/10 a，比出苗至抽雄期高0.17 d/10 a。
2.1.3 RCP8.5情景下玉米生育期演变

RCP8.5情景下，玉米出苗至抽雄阶段整体呈减

少趋势，其中，减少最快的为安达，减少速率为

0.89 d/10 a；抽雄至成熟阶段也呈减少趋势，减少速

率明显升高，其中，佳木斯减少速率最快为2.76 d/10 a
(图3，图4)。玉米出苗至抽雄期在21世纪20年代生

育期最长，最长可达 64 d，在 21世纪 40年代生育期

最短，最短出现在佳木斯只需要 49 d。在拔节至成

熟期年代表现与出苗至抽雄期类似。

图2 RCP4.5情境下2021-2050年抽雄至成熟期生育期平均日数时间变化

Fig.2 Changes in the average days of growth stage from tasseling to maturity in 2021-2050 under the RCP4.5 scenario

图3 RCP8.5情境下2021-2050年出苗至抽雄期生育期平均日数时间变化

Fig.3 Changes in the average days of growth stage from emergence to
tasseling in 2021-2050 under the RCP8.5 scenario



2.2 气候变化下黑龙江玉米生育期内气候资源

变化

2.2.1 RCP4.5情景下玉米生育期气候资源变化

RCP4.5情景下，出苗至抽雄阶段平均气温大多

低于抽雄至成熟阶段，平均低于1.07 ℃，只有佳木斯

地区出苗至抽雄期的气温偏高。平均气温全部呈增

加趋势，出苗至抽雄期安达地区增速最快，抽雄至成

熟期泰来增速最快。出苗至抽雄期降水量约为

165.48 mm，各站点均低于抽雄至成熟期。在玉米出

苗至抽雄期，降水均呈减少趋势，其中泰来减少最

快；在抽雄至成熟期除了佳木斯均为增加趋势，其中

哈尔滨增加最快(图5)。

图4 RCP8.5情境下2021-2050年抽雄至成熟期生育期平均日数时间变化

Fig.4 Changes in the average days of growth stage from tasseling to maturity in 2021-2050 under the RCP8.5 scenario

图5 RCP4.5情景下玉米出苗至抽雄期和抽雄至成熟期气候资源时间变化

Fig.5 Changes in the time of climate resources during maize emergence- tasseling and heading-maturity under the RCP4.5 scenario

536期 刘兴丽等：气候变化背景下未来黑龙江玉米生育期气候资源变化



54 玉 米 科 学 33卷

3 结论与讨论

未来不同气候情景下，玉米各生育期均有缩短，

其中，高排放情景和抽雄至成熟期缩短更为迅速，气

候资源变化不尽相同。在 2021-2050年，抽雄至成

熟期热量资源普遍高于出苗至抽雄期，并且热量资

源均呈增加趋势，RCP8.5情景下升高的更快；抽雄

至成熟期水资源普遍高于出苗至抽雄期，且RCP4.5
情景水资源更为丰富。

本研究在准确预估玉米生育期的基础上，聚焦

于玉米发育期作为分析未来气候变化对玉米影响的

重要指标，分析了未来出苗至抽雄期(营养生长)和
抽雄至成熟期(生殖生长)气候资源变化。玉米生长

发育过程除了受到自身遗传特性的影响外，还受到

光、温、水等气象资源的制约[23]。气象条件会通过影

响作物的干物质累积速率、子粒灌浆等，改变原本的

生育期进程，最终影响产量。玉米的生育期是能客

观反映玉米生长过程中对外界气候环境，包括温度、

辐射、水分等的响应，表现为玉米生育期的提前、推

迟及生育阶段的延长、缩短等生育期的改变会使气

象资源重新分配，导致作物对气候资源利用率发生

变化，结果可能会出现气候资源过剩或不足的情况

出现，所以生育期是研究气候变化对玉米的影响中

不可缺失的指示标志[24]。

未来热量资源的增加会加速玉米的生长速率，

具体表现为玉米的生育期缩短。生育期缩短对玉米

产量的影响较为复杂，可利用气候资源时间变短，可

能会导致干物质累计时间变短，但温度的增加和降

水的改变可能会提高作物的光合效率。在不同情景

下，降水可能成为玉米高产的限制因素，特别是在

RPC8.5情景下，增加的温度和减少的降水可能会对

玉米对气候资源的利用造成不利影响。由于未来气

候变化的不确定性，导致了气候模式模拟的资料并

不能完全代表未来的天气情况。另外玉米生产技术

在未来也有不确定性，随着科技的提升，玉米在品

种、管理措施等方面可能提升较大。因此，减小和订

正上述问题对研究的影响，将是以后研究的重点。
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2.2.2 RCP8.5情景下玉米生育期气候资源变化

RCP8.5情景下玉米各生育期平均温度均好于

RCP4.5 情景，其中，出苗至抽雄阶段平均气温为

21.89 ℃，比RCP4.5情景高0.47 ℃，其中佳木斯依旧

最高。抽雄至成熟期平均气温为 23.76 ℃，比

RCP4.5情景下高1.15 ℃，泰来依旧为平均气温最高

地区。平均温度整体呈增加趋势，抽雄至成熟期增

幅速率更快(图 6)。RCP8.5情景下各生育期平均降

水量均低于RCP4.5情景。

图6 RCP8.5情景下玉米出苗至抽雄期和抽雄至成熟期气候资源时间变化

Fig.6 Changes in the time of climate resources during maize emergence- tasseling and heading-maturity under the RCP8.5 scenario
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