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基于小波分析法的气象因子对河南省
夏玉米单产的影响

邵云a,刘玘a,李春喜a,杨俊华a,王岚a,侯盟a,闫广轩b

(河南师范大学a.生命科学学院;b.环境学院,河南 新乡453007)

摘 要:[目的]全球气候变暖已对农业生产产生深远的影响.传统的多元线性回归分析方法不能直接分析气

象因子与夏玉米气象单产间的周期变化.[方法]根据1988-2018年河南省13个气象站点的气象数据,利用连续小

波变换分析方法探讨了河南省31a夏玉米全生育期(6月至9月按旬分段)的平均温度、降水量、日照时数、气象单产

的周期变化特征;利用相干小波变换分析方法探讨了气象因子与夏玉米气象单产间的相互影响关系.[结果]1)近

31a,河南省夏玉米气象单产占实际单产的比重逐渐降低,对于气象灾害抵御能力逐步增强.2)从周期变化来看,6月

上旬的平均温度有6a显著周期变化;8月中旬的平均温度有2~3a显著周期变化;7月下旬的降水量有2~6a显

著周期变化;8月中旬的日照时数有2a和3a显著周期变化;夏玉米气象单产有2a显著周期变化.3)从气象因子与

夏玉米气象单产间的关系来看,6月上旬种子萌发期平均温度和8月中旬灌浆期平均温度与夏玉米气象单产呈负相

关关系;7月下旬抽雄期降水量与夏玉米气象单产呈正相关关系;8月中旬灌浆期日照时数与夏玉米气象单产呈正

相关关系.[结论]6月上旬种子萌发期和8月中旬灌浆期平均温度的降低,7月下旬抽雄期降水量和8月中旬灌浆期

日照时数的增加有助于提升夏玉米单产.
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光、热、水是农业生产发展的重要环境条件,也是制约农业生产发展的重要气候资源.联合国政府间气候

变化专门委员会(IPCC)第六次评估报告指出,全球表面气温将在未来20年内上升超过1.5℃[1].气候变暖

对农业生产环境、农作物生长发育和产量都将造成显著影响.中国的粮食安全也受到了严重的威胁,甚至在

未来的几十年,中国农业生产可能还会受到气候变化更严重的冲击.气候变化过程通常表现为周期性的波

动,其变化所导致的损坏也随之波动[2].具有时频多分辨功能的小波分析,有助于分析气候变化对农作物影

响的差异.已有研究利用小波分析方法研究了气候变化对水稻单产的影响[3],长周期气象因子对冬小麦-夏
玉米的影响[4],以及玉米苗期低温与干旱对其产量的影响[5].上述研究结果并未揭示气象因子的周期变化特

征对于农作物产量的影响,且在气候变暖的大背景下,极端天气频发,气象因子的周期变化对于农作物产量

的影响不可忽视.
河南省地处我国中东部地区,属于亚热带-温带季风气候,降水和热量丰沛,气候资源丰富多样.玉米作

为河南省粮食种植的第二大作物,其播种面积和产量占全国的9%[6].利用小波分析法分析河南省气候变化

对夏玉米产量的影响未见报道.本研究基于1988-2018年河南省13个气象站点的气象数据,利用连续小波

变换分析法探讨了河南省31a夏玉米全生育期的平均温度、降水量、日照时数、气象单产的周期变化特征,
利用相干小波变换分析方法探讨了气象因子与夏玉米气象单产间的相互影响关系,为河南省夏玉米生产、高
产、稳产提供理论依据.
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1 材料与方法

1.1 数据来源

气象因子数据来自中国气象局网站河南省1988-2018年13个气象站点信息逐日平均温度、降水量、日
照时数,如附表Ⅰ所示.以旬为单位(每10d为1旬)分段计算31a夏玉米生育期(6月至9月)内平均温度、
降水量、日照时数的平均值.粮食产量数据来自中国统计年鉴的1988-2018年河南省夏玉米单位面积产量

统计数据.河南省夏玉米生育期阶段根据中国气象网的农业气象数据资料和实际观察划分,如附表Ⅱ所示.
1.2 气象单产和小波分析

在研究气象因子对单产的影响时,通常需要将单产进行分离,其中由于年际间气象条件差异造成作物单

产波动的产量称为气象单产.作物的气象单产可通过模拟计算获得,参考文献[7]模拟计算.
小波分析方法是建立在泛函分析、傅里叶分析、调和分析以及数值分析方法基础上的信号分析工具[8].

小波分析方法分为连续小波、交叉小波及相干小波分析方法.本研究主要利用连续小波变换分析方法和相干

小波变换分析方法.Morlet复数小波是Gauss包络下的单频率复正弦函数,在时域和频域内具有较好的局部

聚集性.Morlet复数小波函数与其小波变换公式见参考文献[9].相干小波变换方法是研究2个时间序列多

尺度相互关系的方法,相干小波可度量二者在低能量区的相关性[10].本文使用 Matlab中具有的 wcoherence
函数对气象因子和单产数据进行相干小波变换分析.
1.3 数据处理

使用 Matlab和GraphPad棱镜8.0.2软件进行作图,利用SPSS17.0进行数据分析.

2 结果与分析

2.1 河南省1988-2018年夏玉米生育期气候变化

图1是由相干小波变换分析方法筛选出的对夏玉米气象单产影响显著的气象因子的线性分析.图1(a)
是6月上旬平均温度变化,呈现缓慢上升趋势,最低值出现在2004年,为21.91℃;最高值出现在2002年,
为27.62℃,相差达5.71℃.图1(b)是8月中旬平均温度变化,呈现缓慢上升趋势,最低值出现在2003年,为

21.90℃;最高值出现在2013年,为30.79℃,相差达8.89℃.图1(c)是7月下旬降水量变化,波动较大呈现

下降趋势,最低值出现在1994年,为6.29mm;最高值出现在2001年,为172.63mm,相差达166.34mm.
图1(d)是8月中旬日照时数变化,呈现缓慢上升趋势,最低值出现在2003年,为19.71h;最高值出现在

2013年,为96.59h,相差达76.88h.
2.2 河南省1988-2018年夏玉米气象单产分解

2.2.1 实际单产

图2(a)是实际单产变化,呈现波动上升趋势,波动范围为3273.90~6000.00kg/hm2,相差2726.10kg/hm2.
运用SPSS17.0对夏玉米年份与实际单产进行线性回归分析可知:F=32.77,R=0.73,R2=0.53,P=0.00,
表明线性回归可解释53%的产量信息.
2.2.2 时间趋势单产

图2(b)是时间趋势单产变化,发现其有3个不同的增速波动阶段,分别在1988-1996年,1997-
2003年和2004-2018年.

①第一阶段(1988-1996年):变化范围为3967.62~4842.87kg/hm2,相差875.25kg/hm2.自1978年

以来,随着家庭联产承包责任制的推行,河南省农业生产总值明显地增长.但全省农业呈现地域上发展不均

衡现象,这些差异的产生与当地农业生产条件、农业技术水平和区域经济态势有着密切的联系.
②第二阶段(1997-2003年):变化范围为4559.10~5122.17kg/hm2,相差563.07kg/hm2.时间趋势

单产的变化波动较大,一是因为自2001年之后,大力实施科教兴农战略,加快“农业现代化进程”的改革,使
河南省整体农业管理水平有了一定的提高,二是化肥农药的大量使用.

③第三阶段(2004-2018年):变化范围为5307.60~6000.00kg/hm2,相差692.40kg/hm2.自2007年
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以来,中央一号文件的发布,河南省大力发展现代农业,紧紧抓住农业增产、农民增收、农民工就业这个中心,
全面落实惠民政策,时间趋势单产稳步提升.

2.2.3 气象单产

图2(c)是气象单产变化,1988-2006年波动较大,波动范围为-1593.60~616.29kg/hm2,相差

2209.89kg/hm2,2007-2018年波动较小,波动范围为-299.80~184.95kg/hm2,相差484.75kg/hm2,说
明气象因子对气象单产的影响程度在减弱.
2.2.4 各成分对实际单产的贡献

图2(d)是时间趋势单产和气象单产之间的比例关系.在夏玉米实际单产中,时间趋势产量占主要成分,
其中时间趋势单产和气象单产在31a间对实际单产的贡献率分别为93.5%和6.5%.
2.3 河南省1988-2018年夏玉米生育期气象因子和气象单产的周期变化特征

图3是由相干小波变换分析方法筛选出的对夏玉米气象单产影响显著的气象因子和夏玉米气象单产的

连续小波功率谱.图中粗黑线显示的范围通过了α=0.05显著性水平红色噪音标准谱的检验(下同),细黑线

为影响锥曲线.
图3(a)为6月上旬平均温度连续小波功率谱,6月上旬平均气温存在6a显著周期变化,主要集中在

2001-2008年.图3(b)为8月中旬平均温度连续小波功率谱,8月中旬平均温度存在2~3a显著周期变化,
主要集中在2010-2014年间.图3(c)为7月下旬降水量连续小波功率谱,7月下旬降水量存在2~6a显著

周期变化,主要集中在1994-2005年间.图3(d)为8月中旬日照时数连续小波功率谱,8月中旬日照时数存

在2a和3a显著周期变化,分别主要集中在1993-1995年和2009-2015年.图3(e)为气象单产连续小波

功率谱,气象单产存在2a显著周期变化,主要集中在1994-1997年.图3的周期变化均通过α=0.05显著性

水平的检验.通过对上述结果进一步分析可知,气象单产周期与8月中旬平均温度、7月下旬降水量、8月中

旬日照时数的周期有部分重合的变化,说明气象单产与气象因子有相同间隔重复出现的可能性.
2.4 河南省1988-2018年夏玉米生育期气象因子对夏玉米气象单产的影响

图4是将以旬为单位的气象因子与夏玉米气象单产做相干小波变换分析,其中6月上旬平均温度、8月
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中旬平均温度、7月下旬降水量和8月中旬日照时数对夏玉米气象单产的影响最大.

2.4.1 种子萌发期平均温度对气象单产的影响

图4(a)为6月上旬平均温度与气象单产距平的相干小波变换谱,6月上旬平均温度与气象单产在2000-
2011年间存在3~6a共振周期变化,两者相位谱呈现反相位变化,为负相关关系.6月上旬平均温度与气象
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单产相位差约π/4.
2.4.2 灌浆期平均温度对气象单产的影响

图4(b)为8月中旬平均温度与气象单产距平的相干小波变换谱,8月中旬平均温度与气象单产在1997-
2009年间存在5~10a共振周期变化,两者相位谱呈现反相位变化,为负相关关系.8月中旬平均温度与气象

单产相位差约π.
2.4.3 抽雄期降水量对气象单产的影响

图4(c)为7月下旬降水量与气象单产距平的相干小波变换谱,7月下旬降水量与气象单产在1995-
2010年间存在2~4a共振周期变化,两者相位谱呈现同相位变化,为正相关关系.7月下旬降水量与气象单

产的相位差约π/4.
2.4.4 灌浆期日照时数对气象单产的影响

图4(d)为8月中旬日照时数与气象单产距平的相干小波变换谱,8月中旬日照时数与气象单产在1998-
2004年间存在6a共振周期变化,在1992-2018年间有8~10a共振周期变化,两者相位谱呈现正相位变

化,为正相关关系;在1991-1997年有2a共振周期变化,两者相位谱呈现反相位变化,为负相关关系.8月

中旬日照时数与气象单产相位差约(π/2)~(π/4).

通过上述结果进一步分析可知,种子萌发期平均温度和灌浆期平均温度与气象单产呈反相位差变化,抽
雄期降水量与气象单产呈同相位差变化,灌浆期日照时数与气象单产主要呈同相位差变化.6月上旬处于种

子萌发期,当温度为25℃~30℃时,种子发芽速度明显增快,但当温度高于35℃或者低于20℃时,种子发

芽的速度变慢,根系脆弱细小,容易形成细弱高脚苗,从而造成单产的下降[11].8月中旬处于灌浆早期,灌浆

早期属于夏玉米籽粒库建成的关键时期,籽粒库的建成有助于粒质量的增加,在籽粒形成和灌浆期间,日平

均温度以22℃~24℃最适宜,当气温高于30℃或低于15℃,则酶活性受阻,会造成籽粒灌浆不良,从而影

响单产[12].夏玉米是具有高光效的C4作物,在灌浆期间,保证每天8h~12h的日照条件,有利于光合产物

向籽粒的转运,增加穗粒质量;而在阴雨寡照下,光照严重不足,产生的营养物质无法满足玉米灌浆的需要,
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从而造成粒重降低,并影响单产[13].7月下旬处于抽雄期,是生长的关键时期,此阶段的降水与单产的相关性

最强,此时土壤田间持水量应达到80%;若在抽雄期前后受到严重的干旱胁迫,会造成植株所累积的营养物

质分配到籽粒中的比例明显下降,从而阻碍吐丝和受精,最终影响单产[14].

3 讨 论

3.1 温度对气象单产的影响

温度是决定作物生长发育状况和产量的非生物因素之一.与前人研究相比,本研究获得了精细化的结

果,可为研究河南省夏玉米具体生育期的气候要求提供依据.孙扬越[15]利用CERES-Maize模型以及偏相关

分析方法探究了河南省不同地区气象因素对夏玉米产量的影响,发现平均温度的增加对产量有负效应,本研

究结果与其一致.同时本研究还发现6月上旬种子萌发期的平均温度与气象单产存在3~6a的共振周期变

化,表现负相关关系;8月中旬灌浆期平均温度与气象单产存在5~10a共振周期变化,表现负相关关系.说
明平均温度越高,越不利于夏玉米种子萌发和灌浆,最终影响产量.
3.2 降水量对气象单产的影响

水分是作物生产中的主要限制因素,抽雄期是营养生长到生殖生长过渡的关键时期.闫旖君等[16]利用

BCC/RCG-WG3.0天气发生器构建区域气候变化情景的方法研究发现河南省玉米全生育期内需水量增加

5.1%,尤其在拔节期前后的需水量更多,本研究结果与其相似.同时本研究还发现,7月下旬抽雄期的降水量

与气象单产存在2~4a的共振周期变化,表现正相关关系.进入7月下旬之后,温度持续升高,田间水分蒸发

和叶片蒸腾作用都开始加剧,植株发生复杂的生理生化变化,对降水的需求增加.根据河南省的气候特点,夏
玉米抽雄期前后易发生干旱,此时保证充足的灌溉水,也是夏玉米高产的一项重要的农管措施.
3.3 日照时数对气象单产的影响

日照是夏玉米产量形成的能源,灌浆期是籽粒质量增加的关键时期.李文旭等[17]研究发现河南省日照

时数的增加使玉米单产明显下降,与本研究结果不一致.原因是:灌浆期光照充足,有利于光合产物的积累,
能有效促进籽粒灌浆的进程,从而提高产量.
3.4 极端气候事件对气象单产的影响

玉米产量对极端气候事件高度敏感,玉米产量的变化可以直接或间接地反映气候变化和极端气候情况.
图4(d)中1991-1997年出现短暂几年负相关的原因有:①极端干旱事件.据冀航[18]的研究,河南省最大无

降水日数呈现增加的趋势,在1997年达到最高,为27.6d.②极端高温事件.据闫振华等[19]的研究,极端高温

事件会对玉米的光合反应过程、光合产物积累和产量形成造成不良影响.③极端降水事件.据刘金秋[20]对华

北夏玉米极端降水事件的研究可知,极端降水会使土壤含水量升高,而土壤水分状况会直接影响群体光饱和

点的范围,较高的土壤相对含水量(SRWC=130%)会降低夏玉米群体光饱和点,并降低高光强下的光合能

力,极端降水会也降低夏玉米农田的光能利用率,从而影响玉米生长,导致玉米减产.④品种因素.玉米光合

作用的强弱不仅受到太阳辐射、温度、湿度等环境因素的影响,还受到品种本身遗传特性的影响.⑤田间管理

因素.合理的耕作方式能有效地改善土壤水、肥、气、热条件,提高资源利用率,达到作物增产提质效果.
综上,利用小波分析不仅可以得到气象因子的年际变化特征以及气象因子与气象单产间的关系,还可得

到一些极端天气事件的信息.气候变化将会使河南省的热量资源更加丰富,可在农业上采用合理的措施来提

高粮食产量.一是加强水利建设:①灌溉方式多样化,可进行畦灌、沟灌、喷灌、管道渗灌等;②生育期灌溉,播
前(冬季前进行)贮备灌溉以及在抽雄开花期根据土壤水肥利用情况进行灌溉,对全生育期进行定额灌溉;

③排涝措施,修建明沟和暗管以及竖井排水系统进行排水.二是优化种植制度:①利用夏玉米生长季开始日

期提前的特点,适时早播;②合理密植,增加光合效率;③开展耐旱、耐涝、耐高温、抗病虫害等品种的研究,选
育适应气候变化的夏玉米新品种.三是加强农业气象预报:①加强气象灾害防御系统的建设;②加强病虫害

防御技术的研究;③提高农业气象灾害预报的能力.

4 展 望

本研究提供了一种采用小波分析的方法研究气象因子与夏玉米气象单产间的相互影响关系,还存在一
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定的局限性.一是采用了统一的标准,设置了豫北、豫中、豫南、豫东和豫西的夏玉米生育期分布阶段,忽视了

农业的地域特征.二是忽视了气象灾害对夏玉米生产的影响.三是以旬为单位没有突出极端天气对夏玉米生

产的影响.因此,在今后的研究工作中将着重细化全省各地夏玉米生育期分布阶段,研究气象灾害周期性的

变化规律,揭示气候变暖对夏玉米、小麦等粮食生产的影响.

  附 录

附表Ⅰ~Ⅱ见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2023.06.013).
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Effectsofmeteorologicalfactorsonyieldperunitareaofsummermaizein
HenanProvincebasedonwaveletanalysis

ShaoYuna,LiuQia,LiChunxia,YangJunhuaa,WangLana,HouMenga,YanGuangxuanb

(a.CollegeofLifeSciences;b.CollegeofEnvironment,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China)

Abstract:[Objective]Agricultureissensitivetoclimatechange.Traditionalmultiplelinearregressionanalysismethod
cannotdirectlyanalyzetheperiodicchangebetweenmeteorologicalfactorsandsummermaizemeteorologicalyield.[Methods]

Basedonthemeteorologicaldataof13meteorologicalstationsinHenanProvincefrom1988to2018,weanalyzedthecorrela-
tionofmeteorologicalfactors(i.e.,averagetemperature,precipitation,sunshineduration)andmeteorologicalyieldbymulti-
levelwaveletanalysis.[Results]Theresultsshowedthattheproportionofmeteorologicalyieldtoactualyieldofsummermaize

periodicchangeinHenanProvinceinrecent31years,whichindicatedthattheabilitytoresistmeteorologicaldisastersgradual-
lyincreased.TheaveragetemperatureinearlyJuneandinmid-Augusthaveasignificantperiodicchangeof6aand2-3a,re-
spectively.PrecipitationinlateJulyshowedasignificantperiodicchangeof2-6a.InthemiddleofAugust,thesunshinedura-
tionhadasignificantperiodicchangeof2aand3a.Themeteorologicalyieldofsummermaizehadasignificantperiodicchange
of2a.Furthermore,themeantemperatureatseedgerminationstageinearlyJuneandthemeantemperatureatfillingstagein
mid-Augustwerenegativelycorrelatedwithmeteorologicalyieldofsummermaize.PrecipitationattasselingstageinlateJuly
werepositivelycorrelatedwithmeteorologicalyieldofsummermaize.Sunshinehoursatfillingstageinmid-Augustweremain-
lypositivelycorrelatedwithmeteorologicalyieldofsummermaize.[Conclusion]Thedecreaseofaveragetemperatureduring
seedgerminationstageinearlyJuneandfillingstageinmid-August,theincreaseofprecipitationduringtasselingstageinlate
Julyandsunshinedurationduringfillingstageinmid-Augustcontributedtotheimprovementofsummermaizeyield.

Keywords:summermaize;waveletanalysis;meteorologicalfactors;yieldperunitarea
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附表Ⅰ 河南省1988—2018年夏玉米生育期13个站点及气象因子信息

Attachedtab.Ⅰ Thirteenstationsandmeteorologicalfactorsduringthewholegrowthperiodof
summermaizeinHenanProvincefrom1988to2018

站号 站名 北纬/(°) 东经/(°) 海拔/m 日平均温度/℃ 总降水量/mm 总日照时长/h

53898 安阳 36.03 114.68 194.8 24.98 419.04 708.12

53986 新乡 35.19 113.53 73.2 25.43 389.82 750.55

57083 郑州 34.43 113.39 113.4 25.60 416.39 690.76

57089 许昌 34.04 113.56 67.2 25.03 460.87 677.95

57181 宝丰 33.53 113.03 136.4 25.13 456.89 638.95

57178 南阳 33.06 112.29 180.6 25.37 503.92 666.86

57290 驻马店 32.56 113.55 106.2 25.33 560.79 631.99

57297 信阳 32.08 114.03 114.5 25.35 603.99 647.49

57091 开封 34.47 114.18 73.7 25.39 421.73 702.11

58005 商丘 34.27 115.40 50.1 24.99 485.66 654.89

57193 西华 33.47 114.31 52.6 25.22 499.10 712.19

57051 三门峡 34.48 111.12 409.9 24.77 334.22 760.64

57071 孟津 34.49 112.26 333.3 24.47 385.78 729.47

附表Ⅱ 河南省夏玉米生育期阶段

Attachedtab.Ⅱ ThewholegrowthperiodofsummermaizeinHenanProvince

生育期 播种~拔节 拔节~抽雄 抽雄~灌浆 灌浆~成熟

日期 6月10日至7月10日 7月11日至8月10日 8月11日至8月20日 8月21日至9月30日


