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Abstract

Extreme high temperature (EHT) brings great 
losses for agriculture under global warming. 
Based on “accumulate temperature and yield” 
model, threshold of EHT for corn were 
determined, and then to study the spatial and 
temporal characters of EHT and its effects on 
corn. The results shown that (1) the threshold 
of EHT in Henan were 37.19℃，35.52℃ and 
36.74 ℃ for the growth periods of before 
summer corn jointing, after jointing and the 
whole growing season at Henan. (2) The 
frequency and intensity of EHT increased with 
time during 1981-2012, this trend was more 
obvious at before jointing stage. (3) EHT 
happened during after jointing stage would 
bring much more serious influence on corn 
yields.

Keywords:summer corn; extreme high-
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摘要 

气候变化背景下极端高温灾害频发给

农业生产带来极大影响。本研究基于积温

产量模型方法确定河南省夏玉米不同生育

阶段高温阈值并对极端高温危险性和对产

量影响进行分析。研究结果表明：（1）河

南省夏玉米拔节前、后以及全生育期的极

端高温阈值分别为 37.19℃，35.52℃，

36.74℃；（2）1981-2012 年间极端高温灾

害的发生频率、强度均不断增强，特别是

拔节前；（3）夏玉米产量受拔节后的极端

高温影响最大。 

关键词：夏玉米；极端高温；阈值；危险

性 

1. 引言 

全球变化背景下，极端高温事件愈发

频繁，尤其在 1995-2000 年期间，我国北

部地区极端高温事件的发生率大幅度提升
[1]
，

2010 年我国极端高温与极端降水事件发生

的强度与频率均为十九世纪六十年代以来

最强的一年，并且据研究统计显示，在接

下来的一段时间内，中国的极端高温事件

频数将以明显的线性趋势不断增大
[2]
。由极

端高温导致的气象灾害仅在 2000 年就使我

国超过 4054 万平方公顷的土地出现大范围

干旱，其中成灾面积达 2678 万平方公顷，

为我国农业生产带来了不可估量的损失
[3]
。

河南省是我国夏玉米、冬小麦的主产区
[4]
，

高温灾害频发，给农民收入、国家粮食安

全带来极大的危险。急需针对农业高温灾

害开展研究。 
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极端高温属于极端事件的一种，是指

气温异常高于往期统计分布上限末端的数

值时的天气现象
[5]
。极端事件阈值确定主要

分为绝对阈值法和百分比阈值法。绝对阈

值，即使用绝对值作为极端事件临界值，

例如直接以 35°C、38°C、40°C 等作为

阈值研究高温灾害的影响
[6]
。百分比阈值，

一般以数据序列的第 99 或 95 百分位所对

应的温度临界值作为极端高温天气的阈值。

在研究极端事件的影响时，阈值的确定往

往没有充分考虑承载体的特点，因而影响

评估结果的合理性尚待考究。不同作物对

极端高温的敏感程度不同，即使同种作物

在不同生育阶段对极端高温的敏感程度也

不同，例如在玉米的灌浆期发生高温更容

易造成产量损失
[7]
。因而急需开展考虑承载

体特征的极端高温阈值确定的研究。 

综上所述，针对河南省夏玉米生产受

极端高温影响严重的这一问题，本研究拟

采用“积温-产量”模型的方法确定河南省

夏玉米极端高温阈值，并分析极端高温事

件时空分布特征及对夏玉米产量的影响。

为当地防灾减灾政策的制定，指导夏玉米

生产提供依据。 

2. 资料与方法 

2.1 数据来源 

本次研究使用的气象数据为河南省 10

个站点（图 1）所观测到的 1981-2012 年的

逐日最高和最低气温数据。资料来源于中

国气象数据网。作物资料包括 1981-2012

年各站点夏玉米播种、拔节、成熟日期，

以及产量数据。资料来源于中国气象局农

业气象观测站和河南省历年统计年鉴。夏

玉米在拔节前为营养生长，拔节后开始进

行生殖生长，本文拟将夏玉米生育期分为

播种至拔节和拔节至成熟两个阶段开展研

究。 

2.2 研究方法 

(1) 积温-产量模型 

当研究气温对作物产量的影响时，一

般认为温度对产量的影响是一个非线性的

累积过程，产量与整个生育阶段有效积温

成比例关系。基于这一思想，张琪等人对

Schlenker& Roberts 在对美国主要粮食作

物受高温影响研究时构建的非线性模型进

行完善，得到下面的非线性函数来模拟产

量与生育期温度之间的关系
[8-9]

。 

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑘𝑘  𝑔𝑔 𝑇𝑇 ∅𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑇𝑇 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝜀𝜀𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

 (1) 

式中𝑔𝑔 𝑇𝑇 为不同温度 T 对应的有效积

温；∅𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑇𝑇 为站点𝑖𝑖年𝑗𝑗玉米在生育期内不同

温度 𝑇𝑇 下持续时长(小时)；𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 、𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 分
别 为 生 育 期 内 温 度 的 上 、 下 限 。

 𝑔𝑔 𝑇𝑇 ∅𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑇𝑇 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

描述了生育期的总有效

积温。进而，𝑘𝑘可以作为有效积温转化为产

 

图 1. 研究区气象站点分布图 
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量的系数，𝑘𝑘越大则同样的有效积温转化成

的产量越多，产量累积效率高。 

本文以 8℃和 32℃作为玉米有效积温

的上下限，即： 

 𝑇𝑇  
≤

− 𝑇𝑇
≥

      (2) 

式中， 为逐小时温度，   为该温度

贡献的有效积温。在以往的研究中采用该

方法得到的夏玉米极端高温阈值在 35℃附

近，符合生产实际。 

(2) 极端高温事件频率、强度的计算 

极端高温事件发生频率𝑃𝑃的计算公式有： 

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘  𝑇𝑇𝑘𝑘 ≤ 𝑡𝑡
𝑇𝑇𝑘𝑘 𝑡𝑡

       （3） 

𝐸𝐸𝐸𝐸  𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑛𝑛
𝑘𝑘 （4） 

𝑃𝑃 𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑛𝑛 （5） 

式中，𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘为第𝑘𝑘天是否发生极端高温

事件的情况，即发生极端高温，记𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘 ，

否则为 0。𝑇𝑇𝑘𝑘为第𝑘𝑘天日最高气温，𝑡𝑡为不同

生育期内极端高温阈值，𝐸𝐸𝐸𝐸表示生育期内

出现的极端高温的日数，𝑛𝑛为生育期总天数。 

强度 Q 计算公式如下： 

𝑒𝑒𝑡𝑡𝑘𝑘  𝑇𝑇𝑘𝑘 ≤ 𝑡𝑡
𝑇𝑇𝑘𝑘 − 𝑡𝑡 𝑇𝑇𝑘𝑘 𝑡𝑡

 （6） 

𝐸𝐸𝐸𝐸  𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑛𝑛
𝑘𝑘 （7） 

𝑄𝑄 𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐸𝐸𝐸𝐸 （8） 

式中，𝑒𝑒𝑡𝑡𝑘𝑘表示第𝑘𝑘天发生极端高温事件

时当日最高气温与阈值之间的差值，若未

发生极端高温，则𝑒𝑒𝑡𝑡𝑘𝑘为 0。𝐸𝐸𝐸𝐸表示生育期

内极端高温日的日最高气温与阈值的温度

差之和。 

3. 结果与分析 

3.1 河南省夏玉米不同生育阶段极端高温

阈值的确定 
根据积温-产量模型（公式 1）拟合各

站点各年不同生育阶段温度与当年实际产

量的积分函数图像（图 2 中灰色曲线）。图

像中横坐标为温度，纵坐标为该温度贡献

的产量，曲线与横坐标所围得面积即为该

站点当年实际产量。黑色曲线为所有灰色

曲线的平均。可以看出在，随着温度的升

高其贡献的产量随之增加，在 28℃左右达

到最大值。其后随着温度继续升高其贡献

的产量逐渐降低。在河南省夏玉米拔节前、

后及整个生育期分别在 37.19℃、35.52℃、

36.74℃时的积温转化成的产量为零，超过

这一数值贡献的产量为负值，说明温度对

夏玉米生产造成负面效应，可定义为极端

高温事件的阈值。可以看出在拔节后阈值

较低，说明这一阶段对高温的反应更为灵

敏。 

3.2 河南省夏玉米极端高温事件时空分布

特征 
（1）极端高温事件发生频率的时空分

布 

由图 3 可以看出在这三个阶段极端高

 

 

 

图 2.不同阶段温度-产量积分函数图像 （a.

拔节前；b.拔节后；c.为全生育期） 
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温事件发生频率都有随时间增加的趋势，

其中尤以拔节前增长趋势最大最明显，斜

率约为 0.19，上升趋势达到了 0.01 的极显

著水平。整个生育期次之，也达到了显著

水平。拔节后极端高温频率增加趋势不显

著。拔节前发生频率近 30 年的平均值为

4.5%，拔节后为 3.8%，全生育期为 3.2%。

可以看出，夏玉米生育期内拔节前遭受极

端高温灾害较频繁，且在气候变暖背景下

将变得更频繁。 

由图 4a 可以看出拔节前河南省中北部

地区极端高温灾害发生频率较高，除新乡

小部分地区较低外，其余地区均达到 5.1%

以上，汝州地区最高，达到了 7.2%以上。

由图 4b 可知，拔节后南部驻马店地区发生

频率最高，达到了近 7.2%，其余地区大体

上呈现出自南向北依次减小的趋势。由图

4c 可知，在全生育期内汝州地区最高，达

到了 4.0%-5.1%，以南阳、新乡及东部杞县、

商丘地区频率最低，仅为 1.8%-2.5%。 

总体看来，以汝州、驻马店等地区发

生高温灾害频率最高，拔节前灾害发生频

率较拔节后要高，全生育期频率最低，但

因为受拔节前生育期日数少于拔节后的影

响，拔节后实际极端高温日数要比拔节前

更多。 

（2）极端高温事件发生强度时空分布 

由图 5 可以看出夏玉米拔节前极端高

温灾害发生强度明显大于拔节后，并都具

有较大的波动性，但拔节前有不断增大的

趋势，斜率约为 0.02，且增大趋势达到

0.01 极显著水平。拔节后强度在 1986 年达

到极大值 0.6℃，并在 1990-2000 年间形成

较宽的波谷，且都小于 0.2℃，近 30 年大

 
图 3.1981-2012 年河南省极端高温频率随时间变化图（a.拔节前；b.拔节后；c.全生育期） 

 

图 4.1981-2012 年河南省极端高温频率空间分布图（a.拔节前；b.拔节后；c.全生育期） 

 

图 5. 1981-2012 年河南省极端高温强度随时间变化图（a.拔节前；b.拔节后；c.全生育期） 
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体保持平稳，无明显变化趋势，年际波动

大。另外，全生育期的极端高温强度也在

不断增强，斜率约为 0.02，达到 0.01 极显

著水平。总体来说，夏玉米极端高温灾害

强度有随时间不断增强的趋向，特别是在

拔节前。 

如图 6a 所示，河南省夏玉米拔节前极

端高温灾害发生强度空间分布情况大体为

由南向北递增，南部地区为最小值，仅为

0.3℃-0.5℃；汤阴地区达到最大值，平均

每年约为 0.9℃-1.1℃。如图 6b 所示，拔

节后全区极端高温强度较低，东部杞县、

商丘地区强度最低，仅为 0.02℃-0.05℃；

中西部郑州、内乡地区发生强度较高，约

为 0.1℃-0.3℃左右。如图 6c 所示，在全

生育期内中北部汤阴、郑州地区发生强度

较高，为 0.9℃-1.1℃左右；杞县、卢氏地

区强度较低，仅为 0.3℃-0.5℃左右，但其

余大片地区强度均在 0.5℃-0.9℃之间。 

总体看来，极端高温强度拔节前较拔

节后高且随时间有显著增加趋势，整个生

育期情况与拔节前相似。  

3.3 极端高温对夏玉米产量的影响 

将河南省夏玉米历年平均减产率分别

与拔节前、后以及全生育期阶段的极端高

温发生频率和强度进行 Pearson 相关分析

后得到下表。由表 1 可知，夏玉米拔节后

极端高温灾害的频率、强度与玉米产量关

系的相关性都是最大的，分别为 0.416 和

0.475，并且达到了 0.01 极显著水平。全

生育期阶段的灾害发生频率、强度也都与

减产率达到 0.05 的显著相关水平。拔节前

极端高温频率和强度与减产率相关性并不

显著。 

表明夏玉米产量受拔节后的极端高温

灾害的影响最大，该阶段一旦发生极端高

温灾害将会带来产量损失，是夏玉米受极

端高温影响的敏感时期。 

4. 结果与分析 

通过积温-产量模型方法确定河南省夏

玉米拔节前、后及整个生育期的极端高温

阈值分别为 37.19℃，35.52℃，36.74℃。

拔节后阈值明显小于拔节前和整个生育期，

说明夏玉米拔节后对于极端高温反应更敏

感。河南省夏玉米生育期极端高温无论发

生频率还是强度都有随时间增加的趋势，

其中拔节前增加最为明显，整个生育期次

之，拔节后不甚明显。但通过对极端高温

与减产率进行相关分析，拔节后发生极端

高温与减产率最为相关，会明显带来产量

损失，是夏玉米生产的关键时期。虽然极

端高温发生有变严重的趋势但主要发生在

拔节前对产量影响有限。 

 

图 6.1981-2012 年河南省极端高温强度空间分布图 （a.拔节前；b.拔节后；c.全生育期） 

表 1 历年减产率与极端高温频率、强度相关性分析

拔节前 拔节后 整个生育期

P Q P Q P Q

Pearson 相关性 0.204 0.208 0.416** 0.475** 0.314* 0.337*

** 在 0.01 水平（单侧）上显著相关。* 在 0.05 水平（单侧）上显著相关。
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