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摘 要：低温冷害是制约东北地区粮食产量的主要气象因素，了解低温冷害的演变规律及其对粮食产量的影响对于防灾减灾、合理
搭配农作物品种熟期具有重要的指导意义。应用东北地区 73个气象站 1960—2004年温度资料以及 ArcGIS地理信息系统技术和
谐波分析方法，分析了≥10 ℃活动积温和持续低温指数的时空分布特征，评价了其对粮食和水稻产量的影响。结果表明，活动积温
表现出由南向北、由西向东减少的趋势，持续低温指数表现出由南向北、由西向东增加的趋势。谐波分析表明，东北地区活动积温存
在着明显的 2.5~4 a的周期振荡，持续低温指数主要表现为 2.5~5 a和 10 a左右的周期振荡。粮食产量的波动带有明显的活动积温
和持续低温指数的信息，纬度越高，粮食产量受活动积温的影响越大，受持续低温指数的影响越小。活动积温是制约东北地区粮食
和水稻产量的最主要因素，但持续低温指数的影响也不容忽视，持续低温指数每增加 1 d，会导致辽宁、吉林、黑龙江水稻平均单产
分别下降 6.2%、5.8%和 2.1%。
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Abstract：Chilling damage is the main meteorological disaster affecting the grain crop yield in Northeast China. In recent years, grain crop
production reduced severely, which mainly was due to planting late maturity crop blindly. So it is important to understand the tempo-spatial
patterns of chilling damage and their impacts on grain crop yield for disaster prevention and reduction, and proper variety arrangement. In
this paper, the routine meteorological data（73 stations, 45 years）in Northeast China were used to analyze the tempo-spatial characteris－
tics of active accumulated temperature（AAT）and consecutive cold day index（CCDI）, by means of geographical information system tech－
nique（ArcGIS9.2, ESRI Co., Ltd）and harmonics analysis method. The results showed that the AAT decreased from southwest to northeast,
but the CCDI had the inversed patterns, the AAT showed 2.5~4 a oscillations clearly, and the CCDI′s were 2.5~5 a and 10 a oscillation peri－
ods in recent 45 a. Correlation analysis showed that the grain crop yield varied with AAT and CCDI, the grain crop yield depended on AAT
closely at higher altitude region, but the relationships between yield and CCDI were closer at lower altitude region. The AAT was the main
factor affecting the grain crop rice yields, but the impacts of CCDI could not be neglected. The rice yield would decreased by 6.2%, 5.8% and
1.2% in Liaoning, Jilin and Heilongjiang by one day increase of CCDI, respectively.
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农作物产量受社会因素、物质投入、科学技术水
平和自然因素等诸方面的影响，在其他因素保持相对

稳定的情况下，自然因素特别是气候条件是影响粮食

产量的重要因素[1]。东北三省是我国主要的粮食生产
基地，由于该区热量条件的年际波动较大，低温冷害

发生的频率较高，粮食生产受到低温冷害的制约[2]。自
20世纪 70年代以来，特别是“九五”期间，对东北地
区低温冷害发生规律及时空分布特征的研究已取得

很多成果。这些研究定义的低温冷害指标多是从 5
月到9月的积温、5月到 9月平均气温或 5月到 9月
月平均气温之和入手，分析它们的年际变化与作物产

量的关系[3]。但积温和平均气温等并不是影响作物产
量的唯一热量指标，短时段的剧烈降温也是一个不容

忽视的因素，例如 2001年，辽宁、吉林生长季短时段
的剧烈降温导致水稻平均单产分别比上一年减产

15.6%和 15.7%。因此，研究生长季短时段剧烈降温对
粮食产量的影响，因地制宜地采取防范措施，对东北

地区粮食稳产，保障粮食安全，具有重要的意义。
本文应用东北地区气象资料（73个站，1960—2004

年资料），分析了近 45 a 活动积温和持续低温指数
（CCDI，Consecutive cold day index）的时空变化特征，
并评价了其对粮食产量的影响。

1 材料与方法

东北地区 73 个站 1960—2004 年的日平均、最
低气温来自于国家气象局。持续低温指数定义为一
年中（或某一个时段，例如 5—9月）至少连续 3 d日
最低温度低于该日多年日最低温度平均值 5 ℃的总
日数。假定 Tij为第 j年第 i d的日最低温度，Ti，平均为

第 i d 1971—2000年日最低温度平均值年序列的 5 d
滑动值，则 CCDI为某段时间至少连续出现 3 d Tij<Ti，

平均-5℃的总日数。活动积温为≥10℃的活动积温，
定义为日平均气温稳定通过 10 ℃期间的日平均气温
之和。东北地区分省统计的粮食与水稻播种面积和产
量数据来自于国家统计局（http：// www.stats.gov.cn/
tjgb/），其中粮食作物播种面积和产量资料年代为
1978—2004年，水稻为 1995—2004年。
应用 ArcGIS9.2空间分析扩展模块，使用 Krige

插值方法将东北地区 73个站的≥10 ℃的活动积温
和持续低温指数进行插值处理，得到东北地区活动积

温和持续低温指数的数字化栅格分布图。以气象站点
作为不规则三角形网的三角形顶点，以不规则三角网

的偶图 Theisen 多边形的面积作为各气象站点的代

表面积，各省的平均活动积温和持续低温指数以各气

象站点所在的 Theisen多边形面积为权重因子，采用
加权平均求得。各省粮食单产根据国家统计局分省的
粮食总产量和播种面积求平均得到。采用 Spss11.5软
件（Spss Inc.，USA）进行回归和相关分析，谐波分析
和功率谱分析方法[4]应用 Fortran语言实现。

2 结果与讨论

2.1 活动积温和持续低温指数的分布及其变化特征
图 1 为东北地区 1960—2004 年 45 a 平均的活
动积温和持续低温指数的空间分布图。活动积温表现
出从西向东、从南向北减少的趋势，大、小兴安岭和长
白山地区活动积温明显小于同纬度的平原地区。持续
低温指数以黑龙江北部和辽宁东北部最高，年平均在

13 d以上，辽东半岛、辽西、吉林西部、吉林东北部和
黑龙江东南部地区最小，年平均多在 7 d以下。活动
积温和低温持续指数分布形势基本一致，活动积温较

低的地区也是冷害发生比较频繁的地区。只是在吉林
东南部和辽宁东北部例外。吉林东南部积温较少，以
长白山天池为中心表现出明显的随海拔高度递减的

分布特征，但持续低温指数并未表现出明显的高值。
辽宁东北部积温处于中等水平，但持续低温指数表现

出明显的高值，表明该地区低温冷害频繁发生。
近 45 a，东北地区活动积温呈增加趋势（P<0.01），
纬度越高，增温趋势越明显，从南部的辽宁到北部的

黑龙江活动积温的气候变率变异范围为 44.3~65.3
℃·10 a-1。相反，持续低温指数总体上呈下降趋势（P<
0.01），在活动积温增加较多的地区，这种下降趋势越
发明显，速率为 0.52~0.75 d·10 a-1（图 2）。谐波分析和
功率谱分析表明东北地区的活动积温存在着 2.5~4 a
的周期振荡（P<0.10），其中以 3.3 a的周期最为明显，
与赤道太平洋海温的周期振荡基本一致。众多研究表
明，东北夏季气温异常与赤道太平洋海温关系密切[5]，

因此东北地区活动积温的年际变化可能也带有明显

的 El Nino/La Nina的信息，卜宪云和徐军的分析结果
也证实了这一点[6]。
辽宁 5—9月持续低温指数以 5 a周期最为明显

（P<0.05），其次为 10 a左右的周期（P<0.10），两个周
期可以解释 28.92%的持续低温指数的变化。长期趋
势和周期项可以解释辽宁 5—9 月持续低温指数
49.2%的变化。吉林 5—9月持续低温指数 5 a周期最
为明显（P<0.05），其次为 10 a左右和 2.5~4 a的周期
（P<0.10），这些周期可以解释 45.37%的持续低温指
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图 1 东北地区活动积温（a）和持续低温指数（b）分布图
Figure 1 AAT（a）and CCDI（b）distributions in Northeast China
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数的变化。黑龙江 5—9月持续低温指数周期振荡与
吉林的基本相同，以 6 a周期最为明显（P<0.10），其次
为 2.5~4 a和 10 a左右的周期（P<0.10），这些周期可
以解释 43.56%的持续低温指数的变化。东北地区的
持续低温指数除受到 El Nino/La Nina的影响外，可能

还带有中高纬度大气环流年际变化的信息[7]。将东北
地区作为一个整体看待，持续低温指数存在 2.5~4 a
的周期振荡。下降趋势和周期振荡可以解释东北地区
55.07%的持续低温指数的变化，图 3为持续低温指数
原值与模拟值的对比。

王艳华等：东北地区活动积温和极端持续低温的时空分布特征及其对粮食产量的影响1744
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2.2 活动积温和持续低温指数对东北地区粮食产量
的影响分析

应用 1978—2004 年分省粮食作物产量和播种

面积数据，得到辽宁、吉林、黑龙江粮食单产数据（t·
hm-2）。分析表明，各省粮食单产均存在着明显的线性
变化趋势，去除掉线性趋势项，得到各省粮食产量波
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动数据，这里称之为气候产量（即除掉气候的长期变

化、新技术、新方法、新品种引进等因素对粮食产量影
响之后的产量）。辽宁省粮食作物气候产量存在着明
显的 4 a左右的周期波动（P<0.05），其次还存在着 3 a
左右的周期（P<0.10），带有明显的积温和持续低温指
数变化的信息；吉林省粮食产量存在着 27 a（P<0.01），
4 a（P<0.05）左右的周期；黑龙江省粮食产量波动存在
着 27 a（P<0.01）和 10 a（P<0.05）左右的周期。周期波
动可以分别解释辽宁、吉林和黑龙江粮食作物气候产
量变化的 82.7%、57.39%和 64.81%。图 4~图 6为三省
粮食作物气候产量与应用周期波动进行模拟的模拟

值对比，可以看出，模拟值与原值的变化趋势基本一

致。
根据上面的分析可以得到，东北地区各省粮食作

物气候产量的周期波动与活动积温和持续低温指数的

周期波动基本相同，表明二者属于同一振荡系统，气候

产量具有明显的活动积温和持续低温指数的信息。
长期线性趋势和周期振荡可以解释辽宁、吉林和

黑龙江粮食产量变化的 90.3%，91.2%和 91.8%。图 7
为三省平均粮食单产（t·hm-2）原值与应用线性趋势和

周期振动进行模拟的模拟值对比，可以看出，三者直

线的斜率均在 0.99以上。说明东北地区粮食产量明

王艳华等：东北地区活动积温和极端持续低温的时空分布特征及其对粮食产量的影响1746
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显受到气候的长期趋势和气候波动的影响。
2.3 活动积温和持续低温指数对东北地区粮食产量
的影响

积温是作物产量形成的最重要因素之一。由于全
球气候变暖，温度升高，东北地区的活动积温也呈现

明显升高的态势，因此近年来东北地区粮食产量升高

的部分原因应归结于温度的升高。正是基于此，在下
面讨论活动积温与粮食单产的关系时，并没有去除掉

二者的长期趋势。而持续低温指数则是在粮食产量本
底值基础上，对其产生一定的波动，本文认为粮食产

量的年际变化主要归结于除活动积温外的其他热量

条件的限制，因此表 1中探讨持续低温指数与粮食产
量的关系时，实际上是探讨持续低温指数与气候产量

的关系。表 1为活动积温和持续低温指数与粮食单产
的相关系数，可以看出，东北地区粮食单产与活动积

温具有很强的正相关关系，产量随着积温的增加而增

加，与持续低温指数则呈负相关关系。
上述的粮食产量与热量指标的关系并没有排除

降水的影响。水稻是需要人工灌溉的作物，降水量的
多少对水稻的影响可以忽略，其产量的形成主要受热

量要素的影响。1995—2004年东北地区辽宁和吉林
的水稻平均单产存在着明显的 3 次曲线的形式，从
1995年到 1999年产量呈上升趋势，之后产量下降，
2004年产量又略有回升，而黑龙江从 1995年到2004
年则表现为线性增长趋势（图 8）。
三省的水稻产量的变化形式与 1995—2004年三
省的活动积温变化形式基本一致，表明 1995—2004
年东北地区水稻的产量变化趋势主要由活动积温引

起。从水稻产量中除掉长期趋势，称其为波动产量，波
动产量与辽宁、吉林和黑龙江省的持续低温指数的相
关系数分别为-0.467 5、-0.548 8、-0.470 9（P<0.20）。
持续低温指数增加均可引起三省水稻产量下降，持续

低温指数每增加 1 d，可引起辽宁、吉林和黑龙江水稻
产量分别下降 0.45、0.41 t·hm-2和 0.13 t·hm-2，约占当

地水稻平均单产的 6.2%、5.8%和 2.1%。由此可见，虽
然纬度较低的地方热量条件较好，但极端持续低温造

成减产的幅度更大。

3 结论

本文根据东北地区 73站 1960—2004年气温和
1978—2004年分省粮食产量数据，分析评价活动积
温和持续低温指数的时空变化特征及其对粮食产量

的影响，得出以下几点结论。
（1）活动积温表现出从西向东、从南向北减少的
趋势，山区的活动积温明显地小于同纬度的平原地

区。持续低温指数以黑龙江北部和辽宁东北部最高，
辽东半岛、辽西、吉林西部、吉林东北部和黑龙江东南

表 1 活动积温和持续低温指数与粮食单产的相关系数
Table 1 Correlations of AAT and CCDI with grain crop yield

注：**达到 0.02的信度水平，*达到 0.10的信度水平。
Note：**Reliability of 0.02，* Reliability of 0.10.

要素 辽宁 吉林 黑龙江

活动积温 0.322 3* 0.453 8** 0.457 4**

持续低温指数 -0.447 3** -0.473 2** -0.193 7
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部地区最小。
（2）近 45 a，东北地区活动积温呈增加趋势（P<

0.01），纬度越高，增温趋势越明显，平均每 10 a增加
44.3~65.3℃。而持续低温指数总体上呈减少趋势（P<
0.01），纬度越高，减少趋势越明显，平均每 10 a减少
0.52~0.75 d。东北地区的活动积温存在着明显的 2.5~
4 a的周期振荡（P<0.10），5—9月持续低温指数总体
上以 5~6 a和 10 a左右的周期最为典型，约可解释
28.92%~45.37%的持续低温指数的变化。
（3）东北地区粮食产量存在着明显的长期趋势和

年际振荡，低纬度地区以 3~4 a的周期为主，高纬度
地区则以 27 a和 10 a左右的周期为主。长期趋势和
周期振荡可以解释东北地区粮食产量 90.3%以上的
变化。
（4）相关分析表明，东北地区活动积温与粮食产
量呈正相关关系，而与持续低温指数呈负相关关系。
水稻的产量主要受活动积温的影响，其变化趋势与活

动积温的变化趋势基本一致，但其波动产量带有明显

的持续低温指数的信息（P<0.20），持续低温指数每增
加 1 d，可分别导致辽宁、吉林和黑龙江水稻产量下降
6.2%、5.8%和 2.1%。
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