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　 　 摘要:　 依托 １７ 个地级市１９８８－２０１７ 年单产资料ꎬ运用时序聚类方法对河南省冬小麦产量变化模式进行了空

间区域划分ꎮ 在气候产量提取的基础上ꎬ运用标准化降水指数(ＳＰＩ)分析了不同区域冬小麦产量对气候干湿变化

的响应ꎮ 结果显示:基于单产时序特征的差异ꎬ通过 Ｋ 均值聚类将河南省划分成西部、中西部、中北部、东部 ４ 个子

区域ꎻ中北部和东部地区冬小麦的稳产、增产、高产水平较高ꎬ而西部地区冬小麦的气候灾害损失风险较高ꎻ２ 月

ＳＰＩ 对西部及中西部地区的冬小麦产量有着显著的正向效应ꎬ而 ５ 月和 １２ 月的 ＳＰＩ 分别对东部、中北部地区的冬

小麦产量有着显著的负向效应ꎻ西部地区冬小麦产量对关键月份气候干湿变化的响应更为敏感ꎮ
关键词:　 冬小麦ꎻ 河南省ꎻ 单产ꎻ 时序聚类ꎻ 标准化降水指数

中图分类号:　 Ｓ１６２.３　 　 　 文献标识码:　 Ａ　 　 　 文章编号:　 １０００￣４４４０(２０２３)０１￣００７３￣０８

Ｒｅｇｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ Ｈｅｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｖａｒｉ￣
ａｔｉｏｎｓ

ＨＵＡＮＧ Ｊｉｎꎬ　 ＷＡＮＧ Ｊｉｎ￣ｑｉꎬ　 ＺＨＡＮＧ Ｆａｎｇ￣ｍｉｎ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００４４ꎬ Ｃｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｉｎ １７ ｃｉｔｉｅｓ ｆｒｏｍ １９８８ ｔｏ ２０１７ꎬ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ
ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｉｎ Ｈｅｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ. Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｌｉｍａｔｉｃ ｙｉｅｌｄꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｂｙ ｕ￣
ｓｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ( ＳＰＩ). Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ Ｈｅｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｗａｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｆｏｕｒ ｓｕｂ￣ｒｅｇｉｏｎｓ
(ｗｅｓｔｅｒｎ ａｒｅａꎬ ｃｅｎｔｒａｌ￣ｗｅｓｔｅｒｎ ａｒｅａꎬ ｃｅｎｔｒａｌ￣ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｅａｓｔｅｒｎ ａｒｅａ) ｂｙ Ｋ￣ｍｅａｎｓ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ. Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ￣ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｅａｓｔｅｒｎ ａｒｅａｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｌｏｓｓ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ
ａｒｅａ. Ｔｈｅ ＳＰＩ ｉｎ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ ａｎｄ ｃｅｎｔｒａｌ￣ｗｅｓｔｅｒｎ ａｒｅ￣
ａｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ＳＰＩ ｉｎ Ｍａｙ ａｎｄ ＳＰＩ ｉｎ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ ａｎｄ
ｃｅｎｔｒａｌ￣ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｒｅａｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ ａｒｅａ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｖａｒｉａ￣

ｔｉｏｎｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔꎻ Ｈｅｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ ｙｉｅｌｄ

ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａꎻ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇꎻ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉ￣
ｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

　 　 粮食稳产与高产是国家粮食安全、国民社会稳
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定、资源与环境可持续发展的重要基础与保障[１]ꎮ
作物单产和播种面积是影响总产量的 ２ 个基本要

素ꎬ而当前城市化、工业化和国民基础建设的快速发

展导致大量耕地被侵占ꎬ粮食生产面积萎缩ꎬ这使得

提高作物单产成为未来粮食增产的关键途径[２]ꎮ
因此ꎬ系统深入地分析粮食作物单产的时空演变格

局ꎬ对指导粮食生产的布局优化、结构调整以及制定

相关政策有着重要参考意义ꎮ 伴随数据资料的丰富

与完善ꎬ中国学者围绕粮食作物产量的变化速率、增
产幅度、波动特征、振荡周期等指标展开了卓有成效

的研究ꎬ但整合这些特征信息进而实现作物生产风

险区划的研究还较少[３￣５]ꎮ
全球气候系统正经历以变暖为主要特征的变

化ꎬ同时变暖也导致了全球范围内降水的变化ꎮ 降

水异常导致雨涝、干旱对粮食安全的影响越发显著ꎬ
因此较为准确地判定粮食产量对气候干湿异常的响

应对降低粮食危机风险十分必要[６￣７]ꎮ 河南省是中

国冬小麦最主要的产区ꎬ种植面积约占全国小麦总

面积的 ２２􀆰 ０５％ꎬ其产量达到了全国冬小麦总产量

的 ２６􀆰 ２６％[８]ꎮ 水资源的时空分布不均影响着河南

省冬小麦的种植安全ꎮ 现有的研究着重探讨了生育

期内干旱事件的时空演变特征ꎬ但冬小麦对气候干

湿响应的区域差异性和季节差异性还鲜有人研究ꎬ
特别是影响产量的重要干湿信号尚不明确[７￣１０]ꎮ 这

不利于结合局部地区气候特点对冬小麦农情作出合

理诊断与生产决策ꎮ
本研究拟以 １９８８－２０１７ 年河南省 １７ 个地级

市冬小麦单产数据为基础ꎬ运用时序聚类分析深

入发掘冬小麦单产时空演变特征的区域差异ꎬ并
采用标准化降水指数( ＳＰＩ)构建河南省不同区域

产量波动对气候干湿变化的响应关系ꎬ为研究区

冬小麦生产风险评估、关键农业气象指标的甄别ꎬ
以及合理灌溉、旱涝监测和稳产增产提供科学依

据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

河南省地理位置为北纬３１°２３′~ ３６° ２２′、东经

１１０°２１′~ １１６° ３９′ꎬ地势西高东低ꎬ为暖温带￣亚热

带、湿润￣半湿润季风气候ꎮ 年均气温１３~ １６ ℃ꎬ年
均降水５００~９００ ｍｍꎮ

１.２　 数据来源

河南省 １７ 个地级市 (不包括济源市) １９８８－
２０１７ 年冬小麦单产数据来源于河南省多年统计年

鉴ꎮ 此外ꎬ河南省气象局了提供了各地级市１９８７－
２０１７ 年的逐月降水量数据ꎮ
１.３　 研究方法

１.３.１　 时序聚类分析 　 时序聚类分析被广泛应

用于气象水文等领域ꎬ其核心是提取时间序列的

统计特征值、时域特征值、频域特征值ꎬ并构建相

应矩阵进行聚类分析ꎬ进而快速识别出某指标时

序演变特征的空间尺度相似性及差异性 [１１] ꎮ 时

序聚类提供了一种灵活、快捷且识别度高的空间

区划方 法ꎬ 可 有 效 满 足 不 同 研 究 需 要ꎮ 王 栋

等 [１２] 基于干旱指数多年均值、枯水年份降水量

负距平百分率、年降水变差系数等指标ꎬ运用 Ｋ
均值聚类实现了云南省干旱自然分区ꎮ 张国栋

等 [１３]基于年降水量、年径流深、年水面蒸发量等

６ 项水文因子的特征值ꎬ运用主成分￣聚类分析实

现了青海省水文分区ꎮ 张洪波等 [１４] 基于流量变

化改变率、频率等生态水文改变指标ꎬ运用层次

聚类法较为合理地识别出渭河生态水文联系的

变异分区ꎮ 参考现有的研究成果ꎬ本研究构建了

表 １ 中的时序特征指标群ꎮ 考虑到指标之间可

能存在着共线性和冗余性ꎬ将 １３ 列 ( １３ 种指

标) ×１７ 行( １７ 个地级市)的特征值矩阵导入统

计软件 ＳＰＳＳ ２１.０ 中进行主成分分析( ＰＣＡ) ꎬ以
达到指标群降维的目的ꎮ 前 ３ 个主成分 ( ＰＣ１、
ＰＣ２、ＰＣ３)的累积方差贡献率超过 ８９％ꎬ且特征

根均大于 １ꎬ满足提取要求ꎮ 表 １ 中 ＰＣ１ 在 Ｚ 统

计量(Ｚ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ) 、赫斯特指数(Ｈ Ｉｎｄｅｘ) 、短周期

振荡分量方差贡献率(ＣＩＭＦ１) 、长周期振荡分量

方差 贡 献 率 ( ＣＩＭＦ３ ) 、 趋 势 分 量 方 差 贡 献 率

(ＣＴｒｅｎｄ)这 ５ 个指标上的载荷较高ꎬ表征了单产

序列的持续性趋势特征ꎻＰＣ２ 在极差(Ｒａｎｇｅ) 、标
准偏差( ＳＴＤ) 、变异系数(ＣＶ) 、Ｓｅｎ’ ｓ 斜率( Ｓｅｎ’
ｓ Ｓｌｏｐｅ)这 ４ 个指标上的载荷较高ꎬ表征了单产的

跃迁幅度ꎻＰＣ３ 在最小值(Ｍｉｎ) 、最大值(Ｍａｘ) 、
平均值(Ａｖｅｒａｇｅ)这 ３ 个指标上的载荷较高ꎬ表征

了产量水平的高低差异ꎮ 以新生成的主成分得

分为待评对象ꎬ运用 Ｋ 均值聚类实现基于单产演

变特征的分类ꎬ并通过轮廓系数和空间分布连续

性准则对区划结果进行筛选ꎮ
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表 １　 时序特征指标的定义及其对应各主成分的载荷

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｅａｃｈ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

指标分类 指标
载荷

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３

统计特征 Ｍｉｎ(最小值) ０.５１ －０.３３ ０.８２

Ｍａｘ(最大值) ０.５１ ０.５９ ０.９０

Ａｖｅｒａｇｅ(平均值) ０.５２ ０.３７ ０.９８

Ｒａｎｇｅ(极差) ０.１４ ０.９６ ０.３０

ＳＴＤ(标准偏差) ０.２３ ０.９８ ０.３５

ＣＶ(变异系数) －０.１４ ０.８５ －０.３２

时域特征 Ｚ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ(Ｚ 统计量ꎬＭａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 非参数检验中表征趋势显著性的指标) ０.９３ ０.３６ ０.６６

Ｓｅｎ’ ｓ Ｓｌｏｐｅ(Ｓｅｎ’ｓ 斜率ꎬ变化趋势的估计斜率) ０.５１ ０.９２ ０.４６

Ｈ Ｉｎｄｅｘ(赫斯特指数ꎬ表征时间序列持续性强弱) ０.８６ ０.３２ ０.７１

频域特征 ＣＩＭＦ１[集合经验模态分解提取出 ＩＭＦ１(短周期振荡分量)的方差贡献率] －０.９０ －０.０７ －０.６３

ＣＩＭＦ２[集合经验模态分解提取出 ＩＭＦ２(中周期振荡分量)的方差贡献率] －０.５７ －０.４９ －０.２１

ＣＩＭＦ３[集合经验模态分解提取出 ＩＭＦ３(长周期振荡分量)的方差贡献率] －０.８４ ０.０８ －０.２９

ＣＴｒｅｎｄ[集合经验模态分解提取出 Ｔｒｅｎｄ(趋势分量)的方差贡献率] ０.９８ ０.１７ ０.６０

１.３.２　 冬小麦单产对气候干湿异常的响应分析 　
ＳＰＩ 由逐月降水量伽玛分布概率的正态标准化得

到ꎬ计算 １ 个月、３ 个月、６ 个月尺度的 ＳＰＩ 可以有效

监测评估月、季节内的水分亏盈情况ꎬ特别是 １ 个月

尺度的 ＳＰＩ 更是被广泛用于探求作物产量对气候干

湿异常的响应[１５]ꎮ 基于冬小麦单产时序聚类的空

间区划结果ꎬ通过区域平均构建不同分区的月降水

序列ꎮ 由此计算各分区 １ 个月尺度下的 ＳＰＩ 逐月序

列ꎬ并从中提取生育期内(当年 １０ 月至来年 ５ 月)
每个月的 ＳＰＩ 逐年序列ꎮ

长时间序列的作物产量与气候因子关系的统计

研究中ꎬ一般将作物实际产量等同于趋势产量与气

候产量之和ꎬ而趋势产量为实际产量通过线性或非

线性模型生成的拟合值ꎮ 本研究分别运用集合经验

模态分解(ＥＥＭＤ)、线性回归、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数、ＨＰ 滤

波提取各分区的冬小麦气候产量与 ８ 组 ＳＰＩ 序列进

行相关分析ꎬ比较并筛选出显著影响产量的关键月

份 ＳＰＩꎮ 将气候产量和关键 ＳＰＩ 经 Ｍｉｎ￣Ｍａｘ 标准化

处理后的逐年序列分别记作 Ｙ 和 Ｘꎬ通过两者的线

性方程Ｙ＝ａ×Ｘ＋ｂ 来量化气候干湿变化对产量的可

能影响ꎮ ｂ 为常数项ꎻ系数 ａ 表征产量对 ＳＰＩ 变化

的敏感性ꎬ及 ＳＰＩ 每增加 １％时产量的变化幅度ꎮ 某

一时期内ꎬＳＰＩ 变化对产量产生的影响由 Ｘ 的线性

趋势、年数、ａ 这三者相乘得出ꎬ其结果也用百分数

表达ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 基于河南省冬小麦单产演变特征的空间区划

将主成分分析生成各市对应 ＰＣ１、ＰＣ２、ＰＣ３ 的

得分为待评价样本ꎬ构建成 ３ 列×１７ 行的矩阵导入

ＳＰＳＳ 的 Ｋ 均值聚类模块ꎬ并采用轮廓系数法对分区

结果进行评估ꎮ 基于冬小麦单产时序特征ꎬ河南省

１７ 个地级市划分为 ３ 类、４ 类、５ 类、６ 类时的轮廓系

数分别为 ０􀆰 ３２、０􀆰 ４０、０􀆰 ３６、０􀆰 ３３ꎮ 图 １ 中聚类结果

表明划分为 ４ 类时的空间分布连续性最好ꎬ几乎没

有出现孤立的地级市ꎮ 因此ꎬ基于 Ｋ 均值聚类河南

省 １７ 个地级市可以划分为 ４ 个呈现不同冬小麦单

产时序演变特征的子区域ꎬ大致为西部的三门峡市、
洛阳市(区域Ⅰ)ꎬ中西部的郑州市、平顶山市、南阳

市(区域Ⅱ)ꎬ中北部的许昌市、开封市、焦作市、新
乡市、鹤壁市、濮阳市、安阳市(区域Ⅲ)ꎬ东部的漯

河市、商丘市、周口市、驻马店市、信阳市(区域Ⅳ)ꎮ
２.２　 河南省冬小麦单产演变特征的区域差异

不同分区冬小麦单产时序特征指标的统计值见

表 ２ꎮ 就产量趋势而言ꎬ中北部(区域Ⅲ)与东部(区
域Ⅳ)的 Ｚ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ 分别高达 ６􀆰 ９ 和 ６􀆰 ５ꎬ而中西部
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(区域Ⅱ)与西部(区域Ⅰ)分别为 ５􀆰 ２ 和 ４􀆰 ２ꎮ 这表

明中北部及东部冬小麦单产的增加趋势更为明显ꎮ
就表征产量增幅的指标 Ｒａｎｇｅ 而言ꎬ东部地区最高

(４ ７３６.９ ｋｇ / ｈｍ２ )ꎬ 其次为中北部地区 (３ ５６１.２
ｋｇ / ｈｍ２)ꎬ再次为西部地区(２ ９５１.０ ｋｇ / ｈｍ２)ꎬ最后

为中西部地区(２ ５４３.８ ｋｇ / ｈｍ２)ꎮ 就表征产量水平

的指标 Ａｖｅｒａｇｅ 而言ꎬ 中北部地区最高 (５ ７７０.９
ｋｇ / ｈｍ２)ꎬ其次为东部地区(５ ０９１.３ ｋｇ / ｈｍ２)ꎬ再次

为中西部地区(４ ０２３.１ ｋｇ / ｈｍ２)ꎬ最后为西部地区

(３ ５３６.３ ｋｇ / ｈｍ２)ꎮ 总体而言ꎬ河南省中北部及东

部地区冬小麦种植的稳产、增产、高产水平要明显高

于中西部及西部地区ꎮ

相同颜色的城市归为一类分区ꎬ图 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 中分区数量分别为 ３、４、５、６ꎮ
图 １　 基于不同聚类结果的河南省空间区划

Ｆｉｇ.１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ Ｈｅｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

表 ２　 河南省不同区域冬小麦单产时序特征指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｈｅｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

区域　 Ｍｉｎ
(ｋｇ / ｈｍ２)

Ｍａｘ
(ｋｇ / ｈｍ２)

Ａｖｅｒａｇｅ
(ｋｇ / ｈｍ２)

Ｒａｎｇｅ
(ｋｇ / ｈｍ２) ＳＴＤ ＣＶ

(％) Ｚ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ Ｓｅｎ’ ｓ Ｓｌｏｐｅ
[ｋｇ / (ｈｍ２􀅰ａ)] Ｈ ｉｎｄｅｘ ＣＩＭＦ１

(％)
ＣＩＭＦ２
(％)

ＣＩＭＦ３
(％)

ＣＴｒｅｎｄ
(％)

区域Ⅰ １ ８６１.０ ４ ８１２.０ ３ ５３６.３ ２ ９５１.０ ７９６.０ ２２.５ ４.２ ６２.２ ０.７ ２６.９ ５.８ ３.４ ６３.９

区域Ⅱ ２ ５５４.３ ５ ０９８.１ ４ ０２３.１ ２ ５４３.８ ７１０.１ １７.８ ５.２ ６３.３ ０.８ １６.８ ４.４ ２.４ ７６.４

区域Ⅲ ３ ５９２.８ ７ １５４.０ ５ ７７０.９ ３ ５６１.２ １ ０４８.８ １８.３ ６.９ １１１.５ ０.８ ２.３ ２.６ １.１ ９４.０

区域Ⅳ ２ １１８.３ ６ ８５５.２ ５ ０９１.３ ４ ７３６.９ １ ４１６.１ ２７.８ ６.５ １３８.１ ０.８ １１.２ ２.６ ２.５ ８３.８
区域Ⅰ:西部的三门峡市、洛阳市ꎻ区域Ⅱ:中西部的郑州市、平顶山市、南阳市ꎻ区域Ⅲ:中北部的许昌市、开封市、焦作市、新乡市、鹤壁市、濮阳
市、安阳市ꎻ区域Ⅳ:东部的漯河市、商丘市、周口市、驻马店市、信阳市ꎮ 各指标定义见表 １ꎮ

　 　 对各分区所属地级市某一年的冬小麦单产计算

平均值ꎬ进而由各年平均值构建出区域尺度下单产的

逐年演变过程(图 ２)ꎮ 通过 ＥＥＭＤ 分析将图 ２ 中的

单产逐年序列解析为 ３ 个本征模函数(ＩＭＦ)项和 １
个趋势项ꎮ 各分区单产的趋势项均呈现出不同幅度

的稳步逐年上升态势ꎬ其对实际单产的方差贡献率达

到了６４.８％~９６􀆰 ９％ꎬ这反映了技术革新、政策优化、农
业建设等带来的生产力逐年提升是冬小麦单产持续

增加的主要驱动力ꎮ 西部、中西部、中北部、东部 ４ 个

分区冬小麦气候产量对实际单产的方差贡献率分别
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为 ３５􀆰 ２％、１１􀆰 ５％、３􀆰 １％、７􀆰 ９％ꎮ 西部地区产量的

ＣＴｒｅｎｄ 为 ６３􀆰 ９％ꎬ明显低于其他区域(表 ２)ꎮ 这表明

气候变化对河南省冬小麦产量的影响具有明显的区

域差异ꎬ西部地区冬小麦单产对气候波动更为敏感ꎮ

此外ꎬ图 ２ 显示ꎬ西部地区冬小麦气候产量的波动幅

度最大(－１ ０４１􀆰 ３０~ １ ０１９􀆰 ５６ ｋｇ / ｈｍ２)ꎬ其中气候产

量小于－６５０.００ ｋｇ / ｈｍ２的成灾年次数高达 ４ 次ꎮ 这也

说明西部地区冬小麦的气候灾损风险更高ꎮ

各分区见表 ２ 注ꎮ
图 ２　 各分区冬小麦单产及气候产量的年际变化

Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｔｅｒ￣ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｒｅｇｉｏｎ

２.３　 河南省冬小麦单产对气候干湿异常的响应

不同分区冬小麦气候产量与生育期内各月份

ＳＰＩ 相关分析结果(表 ３)显示ꎬ与线性回归、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
函数、ＨＰ 滤波这 ３ 种常用方法相比ꎬＥＥＭＤ 方法生成

的气候产量与 ＳＰＩ 的相关性最为显著ꎬ且有更多的

ＳＰＩ 与之显著相关ꎮ １ 月、２ 月、３ 月的 ＳＰＩ 对区域Ⅰ的

气候产量有着显著的正向效应ꎬ其 ＳＰＩ 值越高则产量

越高ꎮ 相类似ꎬ２ 月、３ 月的 ＳＰＩ 越高ꎬ区域Ⅱ的气候产

量越高ꎮ 这表明 １ 至 ３ 月份气候越湿润越有利于西

部及中西部地区的冬小麦生产ꎮ １２ 月 ＳＰＩ 与 ５ 月

ＳＰＩ 分别对区域Ⅲ和区域Ⅳ的气候产量有显著的负向

效应ꎬ其 ＳＰＩ 值越高则产量越低ꎮ 这表明 １２ 月份气

候越湿润则越不利于中北部地区冬小麦的产量形成ꎬ
而 ５ 月份气候越湿润则越不利于东部地区冬小麦的

产量形成ꎮ 总体而言ꎬ关键月份的水分亏缺制约着西

部及中西部地区的冬小麦生产ꎬ而水分偏多则不利于

中北部及东部地区的冬小麦生产ꎮ
　 　 基于表 ３ 中相关系数的数值高低ꎬ筛选出 ２ 月、
１２ 月、５ 月的 ＳＰＩ(分别记做 ＳＰＩ＿２、ＳＰＩ＿１２、ＳＰＩ＿５)
作为指示各分区冬小麦产量波动的关键干湿指标ꎬ

对产量响应 ＳＰＩ 变化进行量化(表 ４)ꎮ 就整个研究

期而言ꎬ区域Ⅰ冬小麦产量对 ＳＰＩ 的变化最为敏感ꎬ
其次为区域Ⅱꎬ再次为区域Ⅲꎬ最后为区域Ⅳꎮ ＳＰＩ＿
２ 每增加 １％导致西部与中西部地区产量分别增加

０􀆰 ６６％和 ０􀆰 ４６％ꎬ而 ＳＰＩ＿１２ 与 ＳＰＩ＿５ 每增加 １％分

别导致中北部与东部地区减产 ０􀆰 ３５％和 ０􀆰 ３０％ꎮ
关键月份 ＳＰＩ 近 ３０ 年微弱变化带来的产量影响较

小ꎬＳＰＩ＿２ 的微弱减少导致西部与中西部地区分别

减产 ０􀆰 ０６％和 ０􀆰 ０４％ꎬＳＰＩ＿１２ 的微弱减少导致中北

地区增产 ０􀆰 ０５％ꎬＳＰＩ＿５ 的微弱增加导致东部地区

减产 ０􀆰 ０１％ꎮ
　 　 将研究期划分为１９８８－１９９９ 年、２０００－２００９ 年、
２０１０－２０１７ 年 ３ 个阶段ꎬ发现西部及中西部地区产

量对 ＳＰＩ＿２ 的响应呈现更明显的年代际差异ꎮ 伴随

冬小麦产量对 ＳＰＩ＿２ 敏感性的逐年代递减ꎬＳＰＩ＿２
变化对产量的影响也逐年代减弱ꎮ 在西部地区ꎬ
１９８８－ １９９９ 年 ＳＰＩ ＿ ２ 的显著减少 导 致 了 减 产

０􀆰 ５６％ꎬ２０００－２００９ 年 ＳＰＩ＿２ 的显著增加导致增产

０􀆰 １９％ꎬ而２０１０－２０１７ 年 ＳＰＩ＿２ 微弱变化带来的影

响可以忽略ꎮ 在中西部地区ꎬ１９８８－１９９９ 年 ＳＰＩ＿２
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的显著减少导致减产 ０􀆰 ３１％ꎬ２０００－２００９ 年 ＳＰＩ＿２
的微弱增加导致增产 ０􀆰 ０６％ꎬ２０１０－２０１７ 年 ＳＰＩ＿２
微弱增加导致增产 ０􀆰 ０１％ꎮ 与西部及中西部地区

相比ꎬ干湿异常对中北部及东部地区冬小麦产量的

影响明显较弱ꎬ３ 个阶段内 ＳＰＩ 变化对产量的影响

均在－０􀆰 ０５％~０􀆰 ０７％范围内浮动ꎮ 总体而言ꎬ河南

省西部地区冬小麦产量对气候干湿异常的响应更为

敏感ꎬ但这种响应在 ２０１０ 年后明显减弱ꎮ

表 ３　 不同分区冬小麦气候产量与各月份 ＳＰＩ的相关分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ＳＰＩ)

区域 气候产量类型
气候产量与各月份 ＳＰＩ 的相关系数

１０ 月 １１ 月 １２ 月 １ 月 ２ 月 ３ 月 ４ 月 ５ 月

区域Ⅰ ＥＥＭＤ －０.０９ ０.０８ －０.０６ ０.４７∗∗ ０.６５∗∗ ０.３５∗ ０.１８ ０.２０

线性回归 －０.０７ ０.１７ －０.１２ ０.４４∗ ０.６２∗∗ ０.２１ ０.２０ ０.２４

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数 －０.０７ ０.１４ －０.１１ ０.４５∗ ０.６１∗∗ ０.２２ ０.１８ ０.２２

ＨＰ 滤波 －０.０６ ０.１６ －０.１３ ０.４５∗ ０.６０∗∗ ０.２０ ０.２０ ０.２３

区域Ⅱ ＥＥＭＤ ０ ０.０１ －０.１１ ０.２８ ０.５４∗∗ ０.３６∗ ０.０４ ０.１７

线性回归 ０.０２ ０.０５ －０.１４ ０.２５ ０.５４∗∗ ０.３０ ０.１０ ０.１８

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数 ０ ０.０３ －０.１１ ０.２３ ０.５２∗∗ ０.２９ ０.０７ ０.１７

ＨＰ 滤波 ０.０２ ０.０４ －０.１２ ０.２５ ０.５３∗∗ ０.２９ ０.０８ ０.１８

区域Ⅲ ＥＥＭＤ ０ －０.１０ －０.５０∗∗ －０.１６ －０.１８ ０.０２ ０.１２ －０.２７

线性回归 ０ －０.１５ －０.３３ －０.１５ －０.２１ ０.０４ ０.０５ －０.２９

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数 －０.０２ －０.１９ －０.２２ －０.１２ －０.２１ ０.１０ －０.０１ －０.２７

ＨＰ 滤波 －０.０１ －０.１３ －０.４５∗ －０.１５ －０.２０ ０.０６ ０.０９ －０.２８

区域Ⅳ ＥＥＭＤ ０.２２ －０.２２ －０.２９ －０.１１ －０.０３ －０.０８ －０.２６ －０.３８∗

线性回归 ０.１９ －０.２６ －０.２３ －０.１１ －０.０５ －０.０７ －０.２４ －０.３４

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数 ０.１３ －０.２９ －０.１０ －０.１０ －０.０９ －０.０３ －０.２３ －０.３４

ＨＰ 滤波 ０.２１ －０.２４ －０.２７ －０.１０ －０.０４ －０.０６ －０.２４ －０.３５

各区域见表 ２ 注ꎮ ＥＥＭＤ:集合经验模态分解ꎮ∗∗表示在 ０.０１ 水平上显著相关ꎻ∗表示在 ０.０５ 水平上显著相关ꎮ

表 ４　 不同时期冬小麦气候产量对关键月份 ＳＰＩ变化的响应

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｔｏ ＳＰＩ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｋｅｙ ｍｏｎｔｈｓ

区域 气候产量波动对 ＳＰＩ 的响应　 　 　 １９８８－１９９９ 年 ２０００－２００９ 年 ２０１０－２０１７ 年 １９８８－２０１７ 年

区域Ⅰ ＳＰＩ＿２ 每增加 １％导致的产量变化(％) ０.９４０(Ｒ２ ＝ ０.６８) ０.６４０(Ｒ２ ＝ ０.５７) ０.０８０(Ｒ２ ＝ ０.０２) ０.６６０(Ｒ２ ＝ ０.４１)

ＳＰＩ＿２ 的线性趋势(％ / ａ) －０.０５０(Ｒ２ ＝ ０.３０) ０.０３０(Ｒ２ ＝ ０.１６) ０.００３(Ｒ２ ＝ ０) －０.００３(Ｒ２ ＝ ０.０１)

ＳＰＩ＿２ 的历史变化导致的产量变化(％) －０.５６０ ０.１９０ ０ －０.０６０

区域Ⅱ ＳＰＩ＿２ 每增加 １％导致的产量变化(％) ０.６５０(Ｒ２ ＝ ０.５７) ０.５６０(Ｒ２ ＝ ０.２４) ０.０９０(Ｒ２ ＝ ０.０６) ０.４６０(Ｒ２ ＝ ０.２９)

ＳＰＩ＿２ 的线性趋势(％ / ａ) －０.０４０(Ｒ２ ＝ ０.２１) ０.０１０(Ｒ２ ＝ ０.０３) ０.０１０(Ｒ２ ＝ ０) －０.００３(Ｒ２ ＝ ０.０１)

ＳＰＩ＿２ 的历史变化导致的产量变化(％) －０.３１０ ０.０６０ ０.０１０ －０.０４０

区域Ⅲ ＳＰＩ＿１２ 每增加 １％导致的产量变化(％) －０.３３０(Ｒ２ ＝ ０.１６) －０.６５０(Ｒ２ ＝ ０.６５) －０.１３０(Ｒ２ ＝ ０.２４) －０.３５０(Ｒ２ ＝ ０.２６)

ＳＰＩ＿１２ 的线性趋势(％ / ａ) －０.０１０(Ｒ２ ＝ ０.０１) －０.０１０(Ｒ２ ＝ ０.０２) ０.０５０(Ｒ２ ＝ ０.１４) －０.００５(Ｒ２ ＝ ０.０２)

ＳＰＩ＿１２ 的历史变化导致的产量变化(％) ０.０４０ ０.０７０ －０.０５０ ０.０５０

区域 ＩＶ ＳＰＩ＿５ 每增加 １％导致的产量变化(％) －０.５３０(Ｒ２ ＝ ０.２５) －０.０２０(Ｒ２ ＝ ０) －０.０２０(Ｒ２ ＝ ０.０２) －０.３００(Ｒ２ ＝ ０.１１)

ＳＰＩ＿５ 的线性趋势(％ / ａ) －０.０１０(Ｒ２ ＝ ０.０１) ０.０４０(Ｒ２ ＝ ０.２５) ０.０１０(Ｒ２ ＝ ０.０１) ０.００１(Ｒ２ ＝ ０)

ＳＰＩ＿５ 的历史变化导致的产量变化(％) ０.０６０ －０.０１０ ０ －０.０１０
各区域见表 ２ 注ꎮ
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３　 讨 论

基于冬小麦单产时序特征的聚类分析将河南省

划分成 ４ 个子区域ꎬ其中中北部和东部地区冬小麦

稳产、增产、高产的水平较高ꎬ而中西部和西部地区

的水平相对较低ꎬ特别是西部地区冬小麦单产对气

候波动更为敏感ꎮ 河南省西部地区有太行山、伏牛

山等山脉环绕分布ꎬ较高的地势和山地地形限制了

农业机械的规模化使用ꎬ加之山区气候复杂、耕地质

量较差和灌溉水平较低ꎬ因而冬小麦的生产受到了

一定制约[１６]ꎮ 王天慧[１７] 使用作物气象效率灰色投

入产出模型以及张荣荣等[６] 采用面板非线性回归

模型均发现河南省西部地区为冬小麦种植的气候高

敏感区域ꎮ 相较而言ꎬ基于单产时序特征的 Ｋ 均值

聚类分析对数据要求简单ꎬ操作快捷ꎬ结果可靠ꎬ为
气候变化背景下作物生产风险区划提供了新的思

路ꎮ
２ 月、５ 月、１２ 月的 ＳＰＩ 是指示研究区冬小麦

气候产量波动的关键指标ꎬ其中 ２ 月 ＳＰＩ 与西部

及中西部地区的产量呈显著正相关ꎬ而 ５ 月和 １２
月的 ＳＰＩ 分别与东部、中北部地区的产量呈显著

负相关ꎮ 年内降水分配不均导致河南省冬小麦

返青期缺水较为为严重ꎬ其干旱风险自西向东逐

渐降低ꎬ因此 ２ 月 ＳＰＩ 越高则西部及中西部地区

的产量越高 [８￣９] ꎮ 春季雨涝、湿渍灾害多发生于

河南省东部地区ꎬ灌浆期气候偏湿不利于麦穗形

成ꎬ这导致 ５ 月 ＳＰＩ 越高则东部地区的产量越

低 [１８￣１９] ꎮ 越冬期低温冷害是河南省北部地区冬

小麦种植的主要不利因素ꎬ多雨偏湿会加剧低温

寡照等不利天气ꎬ因而 １２ 月 ＳＰＩ 越高则中北部

地区的产量越低 [２０] ꎮ
各分区冬小麦气候产量与关键月份 ＳＰＩ 的线

性关系量化了单产对干湿变化响应的区域差异ꎬ
其中ꎬ西部地区产量波动对 ２ 月 ＳＰＩ 的响应最为敏

感ꎮ 关键月份干湿变化对单产的影响在西部、中
西部、东部呈现出逐年递减态势ꎬ这种减弱趋势在

西部地区尤为明显ꎮ ２０１０ 年以来西部地区 ２ 月份

较为平缓的干湿变化以及稳步提升的农业抗旱能

力共同减轻干旱灾害对冬小麦产量的影响[２１￣２２] ꎮ

加大农田水利等农业基础投入有效降低了冬小麦

低产区的气候风险ꎮ 与其他分区不同ꎬ２０１０－２０１７
年中北部地区 １２ 月份显著的变湿趋势给单产带

来了不利影响ꎮ 鉴于此ꎬ加强初冬期干湿状况特

别是连续阴雨事件的监测和预报ꎬ并完善田间水

分管理和“三沟”配套ꎬ有助于降低小麦湿渍灾害

风险ꎮ
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