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近30年河南省冬小麦气象年景的时空演变及其与
大气环流的联系
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摘 要:为了探讨冬小麦气象年景对大气环流异常的响应,依托河南省17个市1988—2017年冬小麦产量数据及15
种大尺度大气环流指数(LACI)资料,运用气候产量指数(CDYI)评估了研究区冬小麦气象年景的时空演变格局。结

果表明:(1)基于主成分分析,河南省可以划分为4个呈现不同CDYI演变情形的子区域,分别为中东部、西部、北部、
南部,且2000年后各分区CDYI的波动趋于缓和;(2)与其他分区相比,河南省北部地区CDYI的年代际振荡更为强

烈,其呈现出增加—减少—增加—减少的波浪型演变;(3)与其他分区相比,河南省中东部地区CDYI与大尺度大气

环流指数的线性关系最为显著;(4)诸多环流指数中,12月份厄尔尼诺1+2区的平均海面温度是表征河南省中东部

地区冬小麦气象年景的关键前兆性信号,其每增加1%会导致产量减少0.56%。总体而言,依托前期环流指数异常能

够较好地实现粮食作物气象年景的提前预判。
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WinterWheatandItsRelationshipwithAtmospheric
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Abstract:Theobjectiveofthisstudyistoexploretheresponsesofannualmeteorologicalharvestofwinter
wheattoatmosphericcirculationanomalies.Basedontheyieldrecordofwinterwheatduring1988—2017in
17citesofHenanProvinceandthedataoflarge-scaleatmosphericcirculationindices(LACI),thespatiotemporal
variabilityofannualmeteorologicalharvestofwinterwheatwasevaluatedwithclimate-drivenyieldindex(CDYI),
andthemainresultsareasfollows.(1)Byusingprincipalcomponentanalysis,Henancouldbedividedintofoursub-
regionswithdifferenttemporalvariationsinCDYIsuchascentral-east,west,north,andsouthareas,andthefluctu-
ationofCDYIineachsub-regionstendedtomoderateafter2000.(2)Comparedwithothersub-regions,thein-
terdecadaloscillationofCDYIinnorthHenanwasstronger,showingaincreasing-decreasing-increasing-de-
creasingwavelikeevolution.(3)Comparedwithothersub-regions,thelinearrelationshipbetweenCDYIand
LACIincentralHenanwasthemostsignificant.(4)AmongdifferentLACI,theaverageSSTofElNino1+2
regioninDecemberwasthekeyprecursorsignalforannualmeteorologicalharvestofwinterwheatincentral-
eastHean,andevery1%increaseinSSTwouldleadtotheyielddecreasein0.56%.Ingeneral,theanteced-
entLACIanomaliescanbewellusedtopredicttheannualmeteorologicalharvestofgraincrops.
Keywords:HenanProvince;winterwheat;annualmeteorologicalharvest;climate-drivenyieldindex



  伴随着全球气候变暖,许多地区地表太阳辐射呈显

著减弱趋势,同时降水年际波动增大,洪涝干旱等极端

水文事件频繁发生,这些都给农业生产特别是粮食安全

带来了极大的风险和挑战[1]。地处东亚季风区,中国既

是粮食生产消费大国也是全球主要的气候脆弱区之一,
日益加剧的气候变化对农业生产构成的威胁越来越

大[2]。相对气侯产量表征的农业气象年景综合反映了

作物生长发育和产量形成期间气候条件组合对收成的

最终影响,解析并预估气象年景可以有效地为农业生产

提供丰、平、欠产等重要信息,使之合理调整种植计划并

采取有效农技措施,进而保障农作物的丰产稳产[3]。大

气环流异常是引发灾害天气、气候异常的主要原因,其
通过影响农业气象要素的变化进而影响气象年景的丰

歉[4]。结合海洋及大气相关信息的大尺度环流指数可

以提供区域气候年际变化的前兆信号,大量研究表明区

域气候要素与环流指数之间存在着显著的时滞遥相关

性[5]。因此,构建区域作物气候产量与不同类型大尺

度环流指数的线性关系,对气象年景有着前兆性指示

作用,能够实现较长前置期的产量预测。但目前针对

作物气侯产量与环流指数的研究相对较少。河南省

是我国农业大省,是我国粮食生产的核心产区,尤其

是其冬小麦的产量与种植面积均为全国第一[6]。鉴

于此,探求河南省冬小麦气象年景的时空演变及其对

环流指数的响应对保障区域粮食安全有着重要价值。

1 资料与方法

1.1 基本数据

河南省18个市冬小麦单位面积产量及相关灾情

数据主要来源于年河南省统计年鉴、河南省农村统计

年鉴、中国气象灾害大典河南卷等资料,由于1988年

前的相关记录缺失较多,故本研究计算分析的时段设

置为1988—2017年。由于济源市成立于1997年,相
关资料年限较短,因此不在研究范围内。15种大尺

度大气环流指数(Large-scaleatmosphericcircula-
tionindices,LACI)1988—2017年的逐月数据由美

国国家大气海洋局(NOAA)气候预测中心(https:∥
www.esrl.noaa.gov)提供,其分别为太平洋—北美遥

相关型(PNA)、东太平洋/北太平洋涛动(EP/NP)、西太

平洋遥相关型(WP)、北大西洋涛动(NAO)、南方涛动

(SOI)、热带北大西洋海温(TNA)、热带南大西洋海温

(TSA)、西半球暖池指数(WHWP)、混合ENSO指数

(MEI)、厄尔尼诺-3区的平均海面温度(NINO3)、厄尔

尼诺1+2区的平均海面温度(NINO1+2)、厄尔尼诺-4
区的平均海面温度(NINO4)、厄尔尼诺-3.4区的平

均海面温度(NINO3.4)、太平洋年代际振荡(PDO)、

北太平洋遥相关型(NP)。

1.2 冬小麦气候产量指数的提取

气 候 产 量 指 数 (Climate-drivenyieldindex,

CDYI)由公式CDYIi=100×(Yai/Ymi-1)计算,其
中Yai为作物单产的逐年序列;Ymi为社会、技术等非

气候因素导致的趋势产量序列,其为实际产量序列与

年份序列基于数学模型的拟合结果[7]。常用于分离

趋势产量的拟合模型有线性回归、5年滑动平均、指
数函数、幂函数、二次函数、Logistic函数、HP滤波

等。作物趋势产量反映了地区生产力水平的长期变

化,与农业投入、作物品种更新、社会经济变革等因素

密切相关,不同地级市间农业经济增速水平的差异会

导致趋势产量的年际变化存在着一定区域差异。因

此对不同拟合模型生成的趋势产量曲线进行筛选有

利于确保最终气候产量的准确性[8]。理论上气候产

量应与综合农业气象条件高度相关[7],通过比对不同

拟合模型生成的气候产量和历史灾情数据间关联性,
本文甄别出了各市冬小麦分离趋势产量进而提取气

候产量的最优方案,其结果如下:线性回归适用于郑

州、洛阳、平顶山、焦作、南阳这5个市;HP滤波适用

于开封、濮阳、许昌、漯河、商丘这5个市;二次函数适

用于安阳、新乡、鹤壁、三门峡这4个市;滑动5年平

均适用于信阳、驻马店;指数函数适用于周口。

1.3 气候产量指数的时空分析方法

主成分分析在识别气候变量相似及分异性的区划

中有着广泛应用,其作用于多样本(站点)单一指标时间

序列构成的矩阵时,新生成的若干主成分得分序列表征

了研究区不同类型的年际变化,不同主成分在各站点原

始序列的载荷可有效地用于空间尺度的气候分区[9]。
集合经验模态分析(EEMD,EnsembleEmpiricalMode
Decomposition)可以有效地从离散无序的信号序列中提

取各尺度趋势分量,剥离出的有限本征模函数IMF
(IntrinsicModeFunction)分量体现了基于不同时间尺度

的原信号序列的局部特征[10]。滑动T检验是把一连续

的时间序列分成若干个子序列(子序列的长度一般设置

为5a),通过考察相邻两个子序列均值有无显著差异

来检验气候指标序列是否发生突变[11-12]。

2 结果与分析

2.1 基于各市冬小麦CDYI年际变化的气候分区

为了辨识冬小麦气象年景年际变化特征的空间

差异,将各地级市冬小麦气候产量指数(CDYI)逐年

序列构建的17列(17个地级市)×45行(30a)的矩

阵导入统计软件SPSS中进行主成分分析。图1中

前4个主成分(PC)累积方差贡献率超过了80%,且
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各主成分的特征根均大于2。鉴于此,17个地级市冬

小麦CDYI年际变化情形可以识别出4个典型模态。
图2中的载荷表征了4种变化模态与 各 地 级 市

CDYI序列的相关性,以载荷值高于0.7为阈值可精

准地将研究区划分为与4个主成分相对应的子区域。
其中,区域Ⅰ对应了濮阳、开封、商丘、许昌、周口、平
顶山、漯河这个7个城市所在的中东部;区域Ⅱ对应

了郑州、洛阳、三门峡、南阳这4个城市所在的的西

部;区域Ⅲ对应了包括安阳、鹤壁、新乡、焦作这4个

城市所在的北部;区域Ⅳ对应了包括驻马店、信阳这

2个城市所在的南部。这一区划结果与河南省主要地

形的空间分布较一致,特别是区域Ⅰ,Ⅱ分别对应了黄

河、淮河淤积而成的黄淮海平原区以及黄土高原东侧

的山地丘陵区[13]。研究区境内自南向北由亚热带向

暖温带气候过渡、自东向西由平原向丘陵山地气候过

渡的2种过渡性是造成相关气候指数年际变化区域

差异主要原因[14]。

图1 17个市冬小麦CDYI序列主成分分析结果

图2 各主成分对应载荷的空间分布

  基于图2的区划结果,对各分区所含城市的

CDYI序列求区域平均,进而得到各分区近30a冬小

麦气象年景的年际变化过程。图3给出了主成分得

分序列(PCS)及其对应的区域平均CDYI序列,可以

发现各分区PCS序列和CDYI序列间存在极强的线

性关系,R2均超过了着0.95,这进一步验证了利用主

成分分析识别冬小麦气象年景变化区域差异的可靠

性。由图3可以发现,各分区冬小麦CDYI的年际变

化均在2000年前呈现出较大幅度的波动,而在2000
年后CDYI的波动明显较小。这与河南省主要农业
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气象灾害受灾及成灾面积的演变过程高度吻合,其

1988—2002年为第一阶段,受灾面积波动均较大;

2003年以后为第二阶段,受灾面积波动较平缓[15]。
此外,各分区CDYI负值所表征的严重减产年也分布

在2000年以前,这与研究区受灾率和成灾率年代际

变化相一致,其1980s和1990s相对较高,而2000s
较低[16]。总体而言,2000年后河南省冬小麦气象年

景进入了波动相对平缓的阶段。

图3 各子区域PCS序列及对应的CDYI序列

2.2 各分区冬小麦CDYI的突变特征

图3给出了各分区冬小麦CDYI滑动T检验的

结果,以此描述研究区冬小麦气象年景的突变特征。
如图4A所示,河南省中东部地区(区域I)的CDYI
分别在2006年、2011年发生的显著突变,并呈现出

先增加后减少的变化过程。图4B中河南省西部地

区的CDYI也呈现出先增加后减少的演变过程,其分

别在2003年、2011年发生突变,但T检验统计量只

是接近并未通过显著性水平。图3C中河南省北部

地区CDYI的突变检验结果尤为显著,1995年、2001
年、2006年、2011年这4个转折点的统计量均通过了

显著性水平,其呈现出增加—减少—增加—减少的波

浪型演变。相比较其他3个分区,图4D中河南省南

部地区的CDYI呈现极为平缓的变化,其突变点均没

有通过检验水平,且T统计量仅在-1.5~1.5的区

间中浮动。总体而言,河南省北部地区冬小麦的气象

年景呈现更为剧烈的年代际波动。这一区域差异与

该省冬小麦主要农业气象灾害综合风险评估的区划

结果相一致,河南省北部是多灾种综合危险性的高值

区,其危险性由北往南呈减少态势[17]。

2.3 各分区冬小麦CDYI的周期特征

图5给出了各分区冬小麦CDYI的EEMD分析

结果,以此描述研究区冬小麦气象年景的周期性特

征。如图5A,5B,5D所示,河南省中东部、西部、南
部地区CDYI的演变均呈现出以3a为主周期的高

频振荡,体现在各分区CDYI的IMF1分量的方差贡

献率均接超过了65%,所占比重为最高。与上述3
个分区不同的是河南省北部CDYI序列呈现出周期

为7.5年的中频振荡,其对应IMF2分量的方差贡献

率均达到了63.3%。总体而言,河南省冬小麦气象年

景的周期性与这其降水量 Morlet小波分析的结果相

接近,均存在着3~8a的振荡周期[18]。

2.4 各分区冬小麦CDYI对大气环流指数的敏感性

分析

鉴于河南省冬小麦的生育期大致为前年9月—
当年5月,依托CDYI的逐年序列、前年7月—当年5
月(共计11个月)期间各月份LACI(共计15种)的
逐年序列,计算得到了CDYI与生育期前后不同月份

LACI的相关系数(每个CDYI序列对应了15×11
个LACI序列)。由表1可以发现,河南省冬小麦气

象年景与大尺度环流指数间的相关性存在显著的区

域差异。4个气候分区中,中东部地区(区域Ⅰ)

CDYI与LACI的相关性最为显著,其中48组相关

性通过了0.05显著性水平,更有15组相关性通过了
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0.01显著性水平。值得指出的是中东部地区CDYI
与各 月 WHWP,MEI,NINO3,NINO1+2,NINO4,

NINO3.4相关系数的均值在-0.3~-0.4间浮动,特
别是与NINO1+2的负相关系数高达-0.57。反观其

他3个分区,CDYI与LACI的相关性明显较弱,其
中相关系数绝对值的最大值在0.32~0.49间浮动,

且通过0.05显著性水平的相关性更是不超过2组。
现有研究中河南省冬小麦气候产量与生育期中降水、
气温等气象要素的相关系数在-0.39~0.32间浮

动[19-20],相较而言,大尺度环流指数对冬小麦产量波

动有着更好的指示作用,特别是ENSO信号对河南

省中东部地区冬小麦产量有着较好的预估效果。

图4 各分区冬小麦CDYI序列滑动T检验结果

图5 各分区CDYI序列EEMD分解结果
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表1 各分区CDYI与生育期前后不同月份LACI的相关系数汇总

分区 项目 PNA EP/NP WP NAO SOI TNA TSA WHWP MEI NINO3 NINO1+2 NINO4 NINO3.4 PDO NP

区域Ⅰ

平均值 0.03 0.01 -0.15 -0.03 -0.15 -0.02 -0.20 -0.31 -0.44 -0.41 -0.35 -0.31 -0.40 -0.13 0.05
最大值 0.37 0.34 0.19 0.35 0.01 0.18 0.38 -0.16 -0.25 -0.12 0.01 -0.18 -0.16 0.01 0.27

最小值 -0.31 -0.41 -0.40 -0.26 -0.39 -0.12 -0.43 -0.53 -0.49 -0.49 -0.57 -0.36 -0.45 -0.24 -0.21

                                 相关性通过0.01显著性水平的组数为15;相关性通过0.05显著性水平的指组数为48

区域Ⅱ

平均值 0.04 0.01 0.02 -0.04 -0.06 0.02 0.04 0.07 -0.01 0.06 0.14 -0.10 -0.03 0.22 0.00
最大值 0.28 0.29 0.35 0.22 0.11 0.24 0.27 0.25 0.09 0.23 0.22 -0.03 0.10 0.35 0.23

最小值 -0.17 -0.23 -0.30 -0.27 -0.19 -0.14 -0.16 -0.13 -0.06 -0.03 0.05 -0.17 -0.08 0.05 -0.11

                               相关性通过0.01显著性水平的组数为0;相关性通过0.05显著性水平的组数为1

区域Ⅲ

平均值 0.04 -0.01 -0.01 -0.07 0.03 -0.06 0.04 0.01 -0.16 -0.13 0.07 -0.27 -0.22 -0.05 0.04

最大值 0.28 0.24 0.23 0.17 0.15 0.03 0.22 0.13 0.00 0.06 0.20 -0.20 -0.07 0.10 0.24
最小值 -0.27 -0.23 -0.30 -0.49 -0.10 -0.17 -0.18 -0.13 -0.27 -0.21 -0.06 -0.36 -0.27 -0.17 -0.33

                               相关性通过0.01显著性水平的组数为1;相关性通过0.05显著性水平的组数为2

区域Ⅳ

平均值 0.03 -0.02 0.03 -0.01 0.07 0.02 -0.05 -0.05 -0.08 -0.09 0.01 -0.17 -0.14 0.08 0.03

最大值 0.30 0.28 0.31 0.21 0.32 0.16 0.19 0.13 -0.01 0.00 0.07 -0.11 -0.03 0.23 0.28
最小值 -0.32 -0.20 -0.16 -0.19 -0.18 -0.10 -0.25 -0.16 -0.12 -0.15 -0.06 -0.22 -0.20 -0.09 -0.21

                               相关性通过0.01显著性水平的组数为0;相关性通过0.05显著性水平的组数为0

  对冬小麦CDYI与生育期前后不同月份LACI进行

归一化处理,并采用多元逐步回归来简化CDYI与LACI
间的线性关系,进而得到各分区CDYI对关键月份环流

指数波动的敏感性。由表2可知,NINO1+2_Dec,PDO_

Dec,NAO_Apr,SOI_Jan分别为影响区域Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ冬小

麦气象年景的关键环流指数。其中,NINO1+2_Dec每

增加1%,会导致中东部CDYI减产0.56%;PDO_

Dec每增加1%,会导致西部 CDYI增产0.37%;

NAO_Apr每 增 加 1%,会 导 致 北 部 CDYI减 产

0.34%;PDO_Jan每增加1%,会导致中西部CDYI
增产0.21%。表2中R2的差异进一步说明了环流信

号对中东部地区冬小麦的气象年景有着更好的指示

作用。一方面,春季降水过多及其诱发的低温寡照是

制约平原地区冬小麦产量的主要不利因素[21]。另一

方面,前冬期ESNO异常对华北春季降水有较好的

指示意义,春季降水和前冬期 NINO区海温指数存

在显著的正相关性:当前冬NINO区海温负异常时,
春季降水偏少;而正异常时,春季降水偏多[22]。因此

中东部冬小麦的CDYI与前年12月份NINO1+2有着

极显著的负相关性。相比较而言,河南西部、北部、南
部这3个分区复杂的山地丘陵地形可 能 导 致 了

CDYI与LACI的线性关系较弱。
表2 各分区CDYI关键LACI的线性关系

分区 关键LACI的类型 关键月份 CDYI与关键LACI的线性方程
关键LACI每增加1%

产量的变化/%
区域I NINO1+2 12(Dec.) CDYI=-0.56NINO1+2_Dec+67.0(R2=0.32) -0.56

区域Ⅱ PDO 12(Dec.) CDYI=0.37PDO_Dec+36.4(R2=0.13) 0.37

区域Ⅲ NAO 4(Apr.) CDYI=-0.34NAO_Apr+36.4(R2=0.25) -0.34

区域Ⅳ SOI 1(Jan.) CDYI=0.21SOI_Jan+53(R2=0.13) 0.21

3 结 论

(1)本研究计算并提取了河南省17个市近30a
冬小麦气CDYI,主成分分析指出研究区以划分成中

东部、西部、南部、北部这4个呈现不同气象年景演变

特征的子区域。
(2)河南省中东部与西部冬小麦的气象年景呈现

出先增加后减少的演变过程;北部冬小麦的气象年景呈

现出增加—减少—增加—减少的波浪型振荡;南部地区

冬小麦的气象年景则呈现出较为平缓的年代际波动。

(3)NINO1+2_Dec,PDO_Dec,NAO_Apr,SOI_

Jan分别为影响中东部、西部、南部、北部冬小麦气象

年景的关键大气环流指数。
(4)中东部冬小麦的气象年景对环流指数异常

更为敏感,NINO1+2_Dec每增加1%会导致小麦产量

减产0.56%。
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