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山东省气候变化及其对冬小麦-夏玉米产量的影响
刘 昌,张红日,赵相伟,李明杰

(山东科技大学,山东 青岛266590)

摘 要:利用1983—2015年山东省34个气象站点的气象数据,通过线性回归分析山东省1983—2015年气候变化特

征;基于Matlab,Surfer绘制年平均气温、降水量及日照时数的小波系数实部等值线图进行气候周期变化的分析;利用

HP滤波法提取农作物产量中的气候产量,并采用Lobell非线性回归模型和敏感性分析法探究了气候变化对山东省

冬小麦、夏玉米单产的影响。结果表明:1983—2015年山东省年平均气温和降水整体呈现波动上升的趋势,日照时数

呈现波动下降的趋势;气候变化的多时间尺度趋势分析显示,山东省气温在一定时间内仍将持续升高,降水量在经历

短暂的增加之后将转入减少的阶段,日照时数会延续目前的下降趋势;1983—2015年山东省冬小麦、夏玉米单产及冬

小麦—夏玉米周年单产呈明显的上升趋势,但气候产量波动较大;平均气温、降水量、日照时数增加对冬小麦单产有

促进作用,降水量增加对冬小麦增产影响最显著,降水量每增加100mm,冬小麦增产5.76%。夏玉米对平均气温、最
低气温、日照时数的增加表现为负效应,最高气温和降水量的增加有利于夏玉米增产。冬小麦—夏玉米周年单产对

最高气温、最低气温的响应表现为负效应,降水量的增加能够小幅提升周年单产。
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ClimateChangeandItsEffectontheYieldsofWinterWheatand
SummerCorninShandongProvince

LIUChang,ZHANGHongri,ZHAOXiangwei,LIMingjie
(ShangdongUniversityofScienceandTechnology,Qingdao,Shandong266590,China)

Abstract:Weanalyzedthecharacteristicsofclimatechangebylinearregressionanalysisusingthemeteoro-
logicaldataof34weatherstationsinShandongProvincefrom1983to2015.BasedonMatlabandSurfer,the
real-timecontourmapsofannualmeantemperature,precipitationandsunshinehourswereusedtoanalyze
theclimaticcyclevariation.TheHPfiltermethodwasusedtoextractclimateyieldsofcrops,theLobellnon-
linearregressionmodelandsensitivityanalysiswereusedtoinvestigatetheimpactofclimatechangeonthe
yieldsofwinterwheatandsummermaizeinShandongProvince.Theresultsshowthattheannualaverage
temperatureandprecipitationinShandongProvinceshowedthefluctuatingtrendfrom1983to2015,andthe
sunshinedurationpresentedthefluctuatingdeclinetrend.Multi-time-scaletrendanalysisofclimatechange
showsthatthetemperatureinShandongProvincewillcontinuetoincreasewithinacertainperiodoftime,
andtheprecipitationwillturntothedecreasingstageafterthebriefincrease.Thesunshinehourswillcontin-
uethecurrentdownwardtrend.From1983to2015,theyieldsperunitareaofwinterwheatandsummer
corn,andannualyieldsperunitareaofwinterwheat-summercorninShandongProvinceshowedtheobvious
risingtrend,buttheclimaticyieldsfluctuatedgreatly.Theincreasesofaveragetemperature,precipitation
andsunshinehourscanpromotetheyieldperunitareaofwinterwheat,andtheincreaseofprecipitationhas
themostsignificantinfluenceontheyieldincreaseofwinterwheat.Theincreaseofprecipitationper100mm
canincreasetheyieldofwinterwheatby5.76%.Theincreasesofaveragetemperature,minimumtempera-
tureandsunshinehourshavethenegativeeffectonyieldofsummercorn,andtheincreasesofmaximum
temperatureandprecipitationwerebeneficialtotheincreaseofsummercornyield.Theresponsesofannual
yieldsofwinterwheatandsummercorntomaximumtemperatureandminimumtemperaturewerenegative,



andtheincreaseofprecipitationcouldslightlyimprovetheannualyield.
Keywords:climateyield;waveletanalysis;sensitivityanalysis;winterwheat;summermaize;Shandong
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  在全球气候变暖的背景下,山东省气候产生了显

著的变化,同时气温、降水和日照时数的时空格局分

布也随之变化。农业作为我国国民经济发展的重要

基础,对气候的变化具有很强的敏感性,气候变化对

作物的生长和产量都将产生较大的影响[1]。IPCC第

五次研究报告指出,未来平均气温还会持续升高,强
降雨的强度和密度都将会上涨[2],这也引起了国内外

众多专家学者的关注。这不仅影响到农产品产量,还
关系到国家粮食生产和粮食安全。

近些年,关于气候变化对农作物产量影响的研究

有很多,Paul等[3]运用开顶式气室(OTC)方法验证

了观测试验法在研究气候变化对农作物影响中的可

行性。Easterling等[4]在EPIC(Erosion-Productivity
ImpactCalculator)模型中加入CO2对作物光合作用

和蒸散作用的影响,探讨美国 MINK (Missouri-Io-
wa-Nebraska-Kansas)气候变化对地区作物影响。王

馥棠[5]利用3种大气环流模式预测未来气候情境下,
农作物减产的主要原因是大气中二氧化碳浓度倍增

时,气温升高、农作物发育速度加快以及生育期缩短。

MuratIsik等[6]采用随机生产函数的计量经济模型,
利用生产函数参数及其弹性的估计来分析预测的气

候变化对农业的影响,结果表明,气候变化对平均作

物产量的影响不大,但会大大减少大部分作物的方差

和协方差,这些结果影响到作物之间的农业用地分配和

作物生产组合。黄维等[7]利用已有的气象和产量数据,
揭示气候因子对农作物产量的影响,得出在一定幅度内

气温升高和降水量增加对中国农作物产量具有正效应。
张洁等[8]在研究河西走廊中部30a来的气候变化特征

及其对主要农作物生育期和产量的影响时发现,气温、
降水等气候因子均不用程度影响春小麦、玉米的生育

期及产量,且地域性差异明显。以往的研究多集中在

较大区域上的定性研究上,作物模型法本身具有一定

的局限性,而采用历史观测资料统计分析法研究较大

区域的气候变化情况又无法真实反映省份的气候变

化情况,很难明确省级行政单元气候变化对农作物产

量的影响,为确保粮食安全提出具有针对性的建议。
山东省地处我国东部沿海,属温带季风性气候,

降水集中,雨热同期,光照资源充足,热量条件能够满

足农作物一年两作的需要,且全年无霜期较长,是我

国的粮食主产区之一,冬小麦—夏玉米是其主要复种

方式[9]。作为我国的一个产粮大省,研究山东省气候

变化对冬小麦夏玉米产量的影响具有重要意义。故

本文基于现有历史数据,采用线性回归、非线性回归

及敏感性分析等方法定量研究山东省气候变化及其

对冬小麦、夏玉米产量的影响,以期为山东省冬小

麦—夏玉米种植模式的管理调整、种植结构的合理布

局以及应对气候变化提供理论依据。

1 数据来源与研究方法

1.1 数据来源

本研究所需气象数据包括研究区内34个国家基

准气象站(图1)1983—2015年平均气温、降水量和日

照时数的月值数据,气象数据由中国气象数据网国家

气象科学数据共享服务平台提供。1983—2015年山

东省冬小麦、夏玉米的产量数据来源于《山东统计年

鉴》的统计数据。

图1 气象站点分布

1.2 研究方法

1.2.1 小波分析 气候变化过程通常表现为一种周

期性波动,其变化造成的损坏也随之波动[10]。具有

时—频多分辨功能的小波分析(WaveletAnalysis)能
够更好的揭示时间序列问题。Morlet小波函数的一

般形式见公式(1)。

φ(t)=eicte-t
2/2 (1)

式中:c为常数。选择好合适的基小波函数后,通过

小波变换获得小波系数,利用Surfer软件绘制小波

系数等值线图。

1.2.2 HP滤波法分离气候产量 HP滤波法是一

种状态空间中分解时间序列的方法,其假设产出是由

长期趋势分量和短期波动分量两部分组成[11]。从时

间变化角度来看,农作物产量可以分为长时间尺度的

平稳变化分量和短时间尺度偏离时间变化的显著波

动分量。因此农作物的产量y 可分解为趋势产量

yt、气候产量yw和随机产量Δy,即:

y=yt+yw+Δy (2)
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由于Δy 为随机噪音,对农作物产量的影响无规

律可循,不能用某种固定的函数来定量估计并列入模

型,故忽略不计。因此认为农作物产量由趋势产量

(yt)和气候产量(yw)两部分组成,即:

y=yt+yw (3)
因此,可以采用HP滤波法将其分离。

1.2.3 Lobell多元非线性回归模型 Lobell多元非

线性回归模型考虑了气温、降水量、日照时数、技术进

步以及政策等因子,其中技术进步所带来的产量增加

的趋势以年份的线性趋势和二次趋势来代替。Lo-
bell多元非线性回归模型如下:

lnY=c+d1t+d2t2+β1T+β2P+β3S+ε (4)
式中:Y 是农作物的单产;c为固定效应;d 是时间趋

势效应;β是自变量参数;T 表示生长期内平均气温;

P 表示生长期内降水量;S 表示生长期内日照时数;ε
为误差项。

2 结果与分析

2.1 1983-2015年山东省气候变化

通过对山东省年平均气温趋势分析(图2A)发
现。1983—2015年山东省年平均气温最低出现在

1985年为11.76℃,最高出现在2007年为13.79℃,
相差达2.03℃。山东省年平均气温以较快速度增长,
气候倾向率为0.33℃/10a。

从山东省降水量变化曲线(图2B)可以看出,全
省降水量在448.52~981.77mm波动,但总体趋势是

增加的,气候倾向率达到19.4mm/10a。其中,降水

最少的一年是出现在2002年,为448.52mm,降水最

丰沛的一年是出现在1990年,为981.77mm。
图2C是山东省近33a日照时数变化曲线图,日

照时数最多和最少分别出现在1997年和2007年,分
别为2745.07h和2187.46h。通过线性倾向估计分

析得出,山东省日照时数呈较快速度减少,气候倾向

率为-99.5h/10a。

2.2 气候变化的多时间尺度分析

2.2.1 年平均气温的多时间尺度分析 图3A 为

1983—2015年山东省年平均气温的小波系数实部等

值线图,其中横坐标为年份,纵坐标为时间尺度。图

中实线表示正相位,即实部大于0,气温处于升高阶

段;虚线表示负相位,即实部小于0,气温正在降低阶

段,等值线间隔为0.1。近33a来,山东省的气温变

化的周期振荡较为明显,主要存在4~8a,10~16a
的变化周期。其中10~16a的周期振荡最明显,振
荡强度最强,为第一主周期;4~8a为第二主周期。
若以小波系数实部的零值点来划分冷暖阶段,山东省

近33a平均气温在10~16a尺度上大致经历了四次

由冷转暖再由暖转冷的过程。

图2 1983-2015年山东省年平均气温、降水量、
日照时数逐年变化过程

从图3A中还可以推断出未来山东省气温的演

变趋势,可以看出,除去边界外,小波系数实部的正负

中心几乎是成对出现,并且周期大致相同(10~16a
尺度上约为7.5a)。因此,目前的暖期在一定时间内

还将持续发展下去。

2.2.2 年平均降水量的多时间尺度分析 通过对

1983—2015年山东省降水量的小波系数实部等值线

图(图3B)分析,可以看出,山东省近33a降水量主要

存在4~5a,6~8a,10~13a,13~16a的振荡周期。
由小波方差图可以辨别出13~16a振荡在各个阶段

是最明显的,是第一主周期,其次是6~8a,为第二主

周期,4~5a是第三主周期,10~13a是第四主周期。
山东省降水量近33a在13~16a尺度上大致经历了

183第3期       刘昌等:山东省气候变化及其对冬小麦—夏玉米产量的影响



升降交替的准三次振荡,且在整个研究时段内表现非

常稳定,具有全域性。因此从图3B中推断未来山东

省降水量在经历短暂的增加之后将转入减少的阶段。

图3 1983-2015年山东省年平均气温、降水量和

日照时数小波系数实部等值线

2.2.3 年 平 均 日 照 时 数 的 多 时 间 尺 度 分 析 由

1983—2015年山东省日照时数的小波系数实部等值

线图(图3C)可以得出:这33a山东省年平均日照时

数主要存在3~4a,6~8a,9~12a的变化周期。其

中9~12a尺度的周期振荡最明显,振荡强度最强;
3~4a尺度上的振荡周期主要存在于2000年以前;6
~8a尺度上的振荡周期在整个研究身段内表现稳

定,且具有全域性。根据振荡强度最强的9~12a尺

度上小波系数实部振荡情况可以推测,山东省在未来

一段时间内日照时数还将继续减少。

2.3 冬小麦、夏玉米产量变化分析

通过HP滤波法得到冬小麦和夏玉米的气候产

量,通过其变化分析(图4)发现,冬小麦、夏玉米的单

产在2005年之前波动较大,而2005年之后产量比较

稳定。冬小麦单产自1983—1997年一直保持较快速

度增长;1997—2002年遭遇较大减产,2002年相比

1997年减产997kg/hm2;2002—2015年又恢复增产

态势,2015年冬小麦单产达到最高值6176kg/hm2。

相对于冬小麦,夏玉米在2005年之前单产波动更大,单
产呈现波动增长的趋势,其中1997年减产严重,相比

1996年,减产达1499kg/hm2;2005—2015年玉米单

产呈现平稳增产的态势。冬小麦—夏玉米周年单产

同样在2005年之前波动较大,2002年周年单产相比

前一年减少1029kg/hm2,2005年之后平稳增长。

图4 冬小麦-夏玉米单产、趋势产量以及气候产量年际变化

通过分析还可以看出,冬小麦、夏玉米以及周年

单产的趋势产量都呈现上升趋势,与实际产量总体变

化趋势相似,这是各种自然和社会因素综合作用的结

果,其中社会因素占主导地位。冬小麦、夏玉米的气

候产量波动较大,振荡幅度也非常明显,这主要是受

其生长期内各气候因素影响。山东省近33a小麦气

候产量在-578.62~547.31kg/hm2之间波动变化,
特别是2005年之前波动较大。夏玉米气候产量变化

同样在2005年之前波动较大,在-1309.27~536.98
kg/hm2之间波动变化。冬小麦—夏玉米周年气候产量

在-1241.12~635.55kg/hm2之间波动变化,最小值出

现在2002年。冬小麦、夏玉米以及冬小麦—夏玉米气

283                  水 土 保 持 研 究                   第27卷



候产量在2005年之后都呈现振幅较小的波动下降。
图5是冬小麦、夏玉米的气候产量及其生长期内

气候因子的年际变化图。从图5A得知,冬小麦气候

产量波动与其生长期内平均气温、降水量、日照时

数波动趋势都基本相同。平均气温、降水量的增加

有利于小麦增产,日照时数的减少导致光照不足,
不利于小麦进行光合作用,影响抽穗结实,不利于小

麦的增产。

图5 冬小麦-夏玉米气候产量及其

生长期内气候因子年际变化

从图5B得知,夏玉米气候产量变化与其生长期

内平均气温变化趋势大致相同,但步调不一致,与生

长期内降水量变化趋势相同,与日照时数变化趋势相

反。夏玉米的生长需水较多,只有满足它对水分的要

求才能获得高产。夏玉米是短日照植物,在短日照条

件下可以正常开花结实,太阳光中的光谱成分对夏玉

米影响较大,据研究白天以蓝色等短波光为主,玉米

发育较慢,而早晨和傍晚以红色等长波光为主玉米发

育较快。
图5C是冬小麦—夏玉米周年气候产量与气候

因子年际变化的响应。气候产量波动仅与降水量波

动趋势一致。不论是冬小麦还是夏玉米生长期内降

水量增加都有利于作物增产,而生长期内平均气温增

加有利于冬小麦增产,却导致夏玉米减产,日照时数

对冬小麦和夏玉米产量影响同样如此。因此,平均气

温和日照时数对冬小麦—夏玉米周年气候产量的影

响并不明显。

2.4 冬小麦、夏玉米对气候变化的敏感性分析

农作物产量受多种因素影响,本研究利用Lobell多

元非线性回归模型对山东省冬小麦、夏玉米单产及周年

单产对气温、降水量和日照时数的敏感性进行分析,气
温每升高1℃、降水每增加100mm、日照时数每增加100
h,冬小麦—夏玉米产量变化结果如图6所示。

平均气温升高对冬小麦、夏玉米单产的影响明显

不同。冬小麦单产对平均气温升高表现为正响应,平
均气温每升高1℃,小麦增产2.2%;最高气温和最低

气温的升高对冬小麦的单产表示为负影响,但影响程

度不大。夏玉米单产对平均气温和最低气温的升高

表现为负响应,平均气温每升高1℃,减产1.83%,最
低气温每升高1℃,减产2.69%,最高气温的升高对

夏玉米单产的影响是正向的,每升高1℃增产2.8%。
平均气温升高对山东省冬小麦—夏玉米周年单产仅

有小幅促进作用,这主要是由于小麦增产和玉米减

产相抵消。相比气温,降水量的增加对于冬小麦、夏
玉米的增产效果较为明显。降水量每增加100mm,
冬小麦增产达5.76%,夏玉米增产达3.36%,但是

对山东省冬小麦—夏玉米周年单产的增产效果仅为

1.16%。日照时数每增加100h,冬小麦单产增加

3.33%,而夏玉米单产对日照时数增加表现为负响

应,日照时数每增加100h,夏玉米减产3.36%。日

照时数增加会山东省冬小麦—夏玉米周年单产有小

幅减产,但影响并不明显,这同样是由小麦增产和玉

米减产相抵消造成。
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图6 山东省冬小麦—夏玉米对气温(+1℃)、

降水量(+100mm)和日照时数(+100h)的敏感性分析

3 结 论

(1)1983—2015年山东省年平均气温、降水量呈上

升趋势,但日照时数呈现下降的趋势。其中年平均气温

以0.33℃/10a的速度上升,降水量的10a变化率为

19.4mm,日照时数以99.5h/10a的速度减少。
(2)气候变化的多时间尺度分析显示,年平均气

温、降水量和日照时数都存在多时间尺度变化特征。

1983—2015年山东省年平均气温主要存在4~8a,

10~16a的变化周期,其中在10~16a尺度上大致经历

了4次由冷转暖再由暖转冷的过程,目前正处于暖期,
这一趋势仍将持续发展。降水量主要存在4~5a,6~8
a,10~13a,13~16a的振荡周期,13~16a振荡在各个

阶段是最明显的,是第一主周期。日照时数主要存在

3~4a,6~8a,9~12a的变化周期,在9~12a尺度上

显示日照时数减少的趋势将持续发展。
(3)通过对产量变化分析发现,1983—2015年

山东省冬小麦、夏玉米单产及冬小麦—夏玉米周年单

产呈明显的上升趋势,但气候产量波动较大,呈波动

下降的趋势,这主要是受生长期内气候因子的影响。
(4)敏感性分析显示,平均气温、降水量、日照时

数的增加对冬小麦单产都有促进作用,其中降水量的

增加对冬小麦的增产影响最显著,降水量每增加100
mm,冬小麦增产5.76%。夏玉米对平均气温、最低

气温、日照时数的增加表现为负响应,而最高气温和

降水量的增加均有利于夏玉米增产。冬小麦—夏玉

米周年单产对最高气温、最低气温的响应表现为负效

应,降水量的增加能够小幅提升周年单产。
全球气候变化以变暖为主要特征已得到各界学

者的公认。山东省是中国气候变化的敏感区之一,农
业气候资源也发生显著变化。

通过分析,3个气象因子对于冬小麦都存在正向相

关性。因此在冬小麦成长期内,要保证水资源的及时供

给,避免因干旱而造成的减产。并且在全球变暖的背景

下,气温的升高以及日照时数的增加对冬小麦都有正向

的影响,起到增产的作用。而夏玉米对于降水和最高气

温的敏感性较强。可见水对于农作物的重要性,这也就

启发我们要加强水资源的保护及其利用,要加强基础灌

溉设施的建设,进一步对接国家高标准农田建设的政

策,实现旱能灌、涝能排,有效改善农业生产条件,争取

得到国家资金的支持,保证基本农田水利建设。
但是文章仍有不足之处,本文只研究了冬小麦、夏

玉米整个生长期内的气候变化,对于其具体生育阶段的

气候变化没有过多研究。另外气候变化导致的极端天

气增加,灾害性事件频率和强度增加对农作物的影响也

极为突出,这都是今后研究的重点方向。只有深刻认识

气候变化特征,才能不断提高农业生产适应气候变化,
抵御气候灾害的能力,保障国家粮食安全。
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