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　 　 摘要:　 依托河南省 １７ 个地级市 １９８８－２０１７ 年夏玉米产量数据及 １５ 种大尺度大气环流指数(ＬＡＣＩ)资料ꎬ运
用气候产量指数(ＣＤＹＩ)评估了研究区夏玉米气象年景对大气环流异常的响应ꎬ主要结果如下:(１) 与其他拟合方

法相比ꎬＨＰ 滤波法更适用于研究区夏玉米气候产量的提取ꎻ(２) 基于主成分分析结果ꎬ河南省可以划分为 ４ 个呈

现不同夏玉米 ＣＤＹＩ 演变情形的子区域ꎬ分别为东南部、北部、中南部、西部ꎬ且 ２００３ 年后各分区 ＣＤＹＩ 的波动趋于

缓和ꎻ(３) 与其他分区相比ꎬ 河南省东南部地区 ＣＤＹＩ 与大尺度大气环流指数的线性关系最为显著ꎬ特别是 １ 月份

较高数值的东太平洋 /北太平洋涛动指数(ＥＰ / ＮＰ)是表征该区域夏玉米减产的重要前兆性信号ꎻ (４) 夏玉米气象

年景波动对环流信号的响应存在不稳定性和阶段性ꎮ
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　 　 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[１]ꎮ 伴随气候变化ꎬ主要产粮区的

温、光、水、风等主要农业气候资源要素正发生着显

著变化ꎬ此外极端气候事件的加剧造成了农业气象

灾害频发ꎬ这些都给区域甚至国家的粮食安全带来

了极大的风险和挑战[２￣３]ꎮ 鉴于此ꎬ主要粮食作物的

气候资源及气象年景已成为相关学科关注的重要研

究对象[４]ꎮ 相对气候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象要素组

合对作物产量的最终影响ꎬ科学、准确地预估作物气

象年景可以为农业生产的防灾减灾、作物结构调整、
应对气候变化提供重要的数据支撑[５￣６]ꎮ

大气环流异常是引发灾害天气、气候异常的主

要原因ꎬ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[７]ꎮ 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ꎬ大量研究结果表明区域气候要素与环流指数

之间存在着显著的时滞相关性[８]ꎮ 因此ꎬ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ꎬ对气象年景有前兆性指示作用ꎬ能够实现较长前

置期的产量预测ꎮ 但目前相关的研究还较少ꎬ仅有

少数学者针对江苏、辽宁粮食作物气候产量与环流

指数的线性关系进行了一定的探索[１ꎬ７]ꎮ
河南省地处华北平原中南部ꎬ是中国夏玉米主产

省之一ꎬ其播种面积约占全国玉米播种面积的 １０％ꎬ
在中国粮食安全中占有重要地位[９]ꎮ 河南省丰富光

热资源适宜夏玉米的种植ꎬ但是水资源的时空分布不

均制约了玉米稳产ꎬ使其呈现出旱涝灾害交替发生、
单产年际波动大、区域间不平衡的特点[１０]ꎮ 鉴于此ꎬ
探求河南省夏玉米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重要价值ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 基本数据

河南省 １８ 个地级市夏玉米单位面积产量数据

主要来源于河南省统计年鉴ꎬ由于 １９８８ 年前的相关

记录缺失较多ꎬ故本研究计算分析的时段设置为

１９８８ 至 ２０１７ 年ꎮ 由于济源市成立于 １９９７ 年ꎬ相关

资料年限较短ꎬ因此不在研究范围内ꎮ 此外ꎬ１９８８－

２０１７ 年河南全省尺度农作物总播种面积ꎬ及水涝灾

害、干旱灾害、风雹灾害、冰冻灾害的受灾和成灾面

积数据来源于国家统计网的分省年度农作物资料数

据集( ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ. ｓｔａｔｓ. ｇｏｖ. ｃｎ / ｅａｓｙｑｕｅｒｙ. ｈｔｍ? ｃｎ ＝
Ｅ０１０３)ꎮ 其中ꎬ受灾面积与总播种面积的比值为受

灾率ꎻ成灾面积与总播种面积的比值为成灾率ꎻ成灾

面积与受灾面积的比值为灾害强度ꎮ 由此获取水涝

受灾率(Ｓ１)、干旱受灾率(Ｓ２)、风雹受灾率(Ｓ３)、冰
冻受灾率(Ｓ４)、水涝成灾率(Ｃ１)、干旱成灾率(Ｃ２)、
风雹成灾率(Ｃ３)、冰冻成灾率(Ｃ４)、水涝强度( Ｉ１)、
干旱强度( Ｉ２)、风雹强度( Ｉ３)、冰冻强度( Ｉ４) １２ 种

灾害指标的逐年序列ꎮ
１５ 种大尺度大气环流指数(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ꎬ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(ＮＩ￣
ＮＯ４)、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)ꎮ
１.２　 气候产量指数

气候产量指数(ＣＤＹＩ) 由公式 ＣＤＹＩｉ ＝ １００ ×

(Ｙａｉ / Ｙｍｉ－１)计算ꎬ其中 Ｙａｉ 为作物单产的逐年序

列ꎻＹｍｉ为社会、技术等非气候因素导致的趋势产量

序列ꎬ其为实际产量序列与年份序列基于数学模型

的拟合结果[１１]ꎮ 常用于拟合趋势产量的函数模型

主要为线性回归、五年滑动平均、指数函数、幂函数、
二次函数、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数、ＨＰ 滤波等ꎮ
１.３　 气候产量指数的时空分析

本研究通过主成分分析与小波功率谱分析识别

河南省夏玉米气象年景时空变化特征的区域差异ꎮ
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ꎬ其作用于多样本(站点)单一指标时

间序列构成的矩阵时ꎬ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ꎬ而不同主成
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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[１２]ꎮ 小波功率谱分析在时域和频域两

方面均有良好的局部化功能ꎬ能揭示不同时间尺度

的主要变化周期ꎬ复 Ｍｏｒｌｅｔ 小波为常用的小波函数ꎬ
其具有较好的震荡性并能够迅速衰减至零[１３￣１４]ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 研究区夏玉米 ＣＤＹＩ 的提取

作物趋势产量反映了地区生产力水平的长期变

化ꎬ不同数学拟合模型生成的趋势产量所表征的农业

经济增速过程存在着一定的差异ꎬ因此对不同拟合模

型进行筛选有利于确保最终气候产量的客观性与准

确性[１１]ꎮ 理论上整个研究区的趋势产量变化特征应

该基本一致ꎬ且气候产量应与气象灾害发生规律有着

显著的关联性[１５]ꎮ 鉴于此ꎬ分别对不同拟合模型生

成的各市夏玉米 ＣＤＹＩ 进行算术平均ꎬ以此生成区域

ＣＤＹＩꎬ并与全省尺度下 １２ 个灾害指标进行相关性分

析ꎮ 由表 １ 可见ꎬ不同拟合模型生成的区域 ＣＤＹＩ 均
与 Ｓ１、Ｃ１ 有着极强的负相关性ꎬ其相关系数的绝对值

均高于 ０􀆰 ４ꎻ区域 ＣＤＹＩ 与 Ｃ４、Ｉ３ 也存在一定的负相关

性ꎬ但其相关系数的绝对值均小于 ０􀆰 ２５ꎮ 这与河南省

夏玉米单产对气候变化响应的研究结果相一致ꎬ成林

等[１６]指出 １９８８ 年以来夏玉米气候产量与降水量呈

现出极显著的负相关性ꎬ而与其他气候要素的相关性

较弱ꎮ 与其他拟合模型相比ꎬ由 ＨＰ 滤波生成的区域

ＣＤＹＩ 与 Ｓ１、Ｃ１、Ｉ３ 的负相关性更为显著ꎬ由此本研究

甄别出了各市夏玉米分离趋势产量进而提取气候产

量的最优方案为 ＨＰ 滤波ꎮ

表 １　 不同拟合模型生成的区域平均 ＣＤＹＩ与灾害指标的相关性分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｃｌｉｍａｔｅ￣ｄｒｉｖｅｎ ｙｉｅｌｄ ｉｎｄｅｘ(ＣＤＹＩ) ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

模型　 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｉ１ Ｉ２ Ｉ３ Ｉ４

五年滑动平均 －０.５７４∗∗ －０.０９７ ０.００６ －０.１２６ －０.６２４∗∗ －０.２０９ －０.０１１ ０.０４６ －０.１５７ －０.０３４ －０.２０４ －０.００２

线性回归 －０.５０１∗∗ ０.０１８ ０.０６３ －０.１２３ －０.５６０∗∗ －０.１０８ ０.０２１ ０.１７６ －０.１５６ －０.００１ －０.２１３ ０.１０７

指数函数 －０.４５４∗ ０.０９１ ０.１０９ －０.０５８ －０.５１０∗∗ －０.０３７ ０.０６４ ０.２１７ －０.１１１ ０.０３２ －０.１７８ ０.１３１

幂函数 －０.４５５∗ ０.０９１ ０.１０９ －０.０５９ －０.５１１∗∗ －０.０３７ ０.０６３ ０.２１７ －０.１１１ ０.０３２ －０.１７８ ０.１３１

ＨＰ 滤波 －０.５７８∗∗ －０.０１７ －０.０３１ －０.１６０ －０.６３４∗∗ －０.１５１ －０.０６１ ０.０７３ －０.１４５ －０.０２０ －０.２３３ ０.０３６

对数函数 －０.５０２∗∗ ０.０１８ ０.０６２ －０.１２４ －０.５６１∗∗ －０.１０８ ０.０２０ ０.１７５ －０.１５５ －０.００１ －０.２１２ ０.１０６

二次函数 －０.５１６∗∗ －０.０１５ －０.０４６ －０.１２９ －０.６０７∗∗ －０.１５４ －０.０６１ ０.０６１ －０.１５３ －０.０３３ －０.１９８ ０.０２９
Ｓ１:水涝受灾率ꎻＳ２:干旱受灾率ꎻＳ３:风雹受灾率ꎻＳ４:冰冻受灾率ꎻＣ１:水涝成灾率ꎻＣ２:干旱成灾率ꎻＣ３:风雹成灾率ꎻＣ４:冰冻成灾率ꎻＩ１:水涝强
度ꎻＩ２:干旱强度ꎻＩ３:风雹强度ꎻＩ４:冰冻强度ꎮ∗表明在 ０.０５ 水平上显著相关ꎻ∗∗表明在 ０.０１ 水平上显著相关ꎮ

２.２　 基于各市 ＣＤＹＩ 年际变化的气候分区

为了辨识夏玉米气象年景年际变化特征的空间

差异ꎬ将各地级市夏玉米 ＣＤＹＩ 逐年序列构建的 １７
列(１７ 个地级市)×３０ 行(３０ 年)的矩阵导入统计软

件 ＳＰＳＳ 中进行主成分分析ꎮ 图 １ 中前 ４ 个主成分

(ＰＣ)累积方差贡献率接近 ８０％ꎬ且各主成分的特征

根均大于 ２ꎮ 鉴于此ꎬ１７ 个市夏玉米 ＣＤＹＩ 年际变化

情景可以识别出 ４ 种典型模态ꎮ 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ꎬ
以载荷值 ０.６ 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ꎮ 由图 ２ｂ 可见ꎬ区域 Ｉ 对
应了开封、漯河、商丘、周口、驻马店、信阳这 ６ 个地

级市所在的河南省东南部ꎻ区域 ＩＩ 对应了安阳、鹤
壁、新乡、濮阳、焦作这 ５ 个地级市所在的河南省北

部ꎻ区域 ＩＩＩ 对应了郑州、许昌、平顶山、南阳这 ４ 个

地级市所在的河南省中南部ꎻ区域 ＩＶ 对应了包括三

门峡、洛阳这 ２ 个地级市所在的河南省西部ꎮ

图 １　 １７ 个地级市夏玉米气候产量指数(ＣＤＹＩ)序列主成分分

析结果

Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ￣ｄｒｉｖｅｎ ｙｉｅｌｄ ｉｎ￣
ｄｅｘ(ＣＤＹＩ) ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｉｎ １７ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ￣ｌｅｖ￣
ｅｌ ｃｉｔｉｅｓ
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２.３　 各分区 ＣＤＹＩ 的波动特征

基于图 ２ 的区划结果ꎬ对各分区所含地级市的

ＣＤＹＩ 序列进行算术平均ꎬ进而构建了各分区 ３０ 年夏

玉米气象年景的年际变化过程ꎮ 图 ３ 给出了主成分

得分(ＰＣＳ)序列及其对应的区域平均 ＣＤＹＩ 序列ꎬ可
以发现各分区 ＰＣＳ 序列和 ＣＤＹＩ 序列间存在极强的

线性关系ꎬＲ２均超过 ０.８ꎬ这进一步验证了利用主成分

分析识别夏玉米气象年景变化区域差异的可靠性ꎮ

由图 ３ 可以发现ꎬ各分区夏玉米 ＣＤＹＩ 的年际变化均

在 ２００３ 年前呈现出较大幅度的波动ꎬ其振幅大致在

－２０％~２０％ꎻ而 ２００３ 年后 ＣＤＹＩ 的波动明显较小ꎬ其
振幅大致在－１０％~１０％ꎮ 此外ꎬ各分区 ＣＤＹＩ 负值所

表征的严重减产年也主要发生在 ２００３ 年以前ꎬ特别

是东南部(区域 Ｉ)２００３ 年的 ＣＤＹＩ 低于－４０％ꎬ这与当

年洪涝导致的严重灾损相吻合ꎮ

ａ:各主成分对应的载荷ꎻｂ:各分区的空间分布ꎮ 深灰色、中灰色、浅灰色、白色分别对应区域 Ｉ、区域 ＩＩ、区域 ＩＩＩ、区域 ＩＶꎮ
图 ２　 基于各地级市夏玉米 ＣＤＹＩ变化差异的气候分区

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ￣ｄｒｉｖｅｎ ｙｉｅｌｄ ｉｎｄｅｘ(ＣＤＹＩ) ｏｆ ｓｕｍｍａｒ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ￣ｌｅｖｅｌ ｃｉｔｉｅｓ

ａ:１９８８ 年ꎻｂ:１９８９ 年ꎻｃ:１９９０ 年ꎻｄ:１９９１ 年ꎻｅ:１９９２ 年ꎻｆ:１９９３ 年ꎻｇ:１９９４ 年ꎻｈ:１９９５ 年ꎻｉ:１９９６ 年ꎻｊ:１９９７ 年ꎻｋ:１９９８ 年ꎻｌ:１９９９ 年ꎻｍ:２０００
年ꎻｎ:２００１ 年ꎻｏ:２００２ 年ꎻｐ:２００３ 年ꎻｑ:２００４ 年ꎻｒ:２００５ 年ꎻｓ:２００６ 年ꎻｔ:２００７ 年ꎻｕ:２００８ 年ꎻｖ:２００９ 年ꎻｗ:２０１０ 年ꎻｘ:２０１１ 年ꎻｙ:２０１２ 年ꎻｚ:
２０１３ 年ꎻａ１:２０１４ 年ꎻｂ１:２０１５ 年ꎻｃ１:２０１６ 年ꎻｄ１:２０１７ 年ꎮ

图 ３　 各子区域主成分得分(ＰＣＳ)序列及对应的气候产量指数(ＣＤＹＩ)序列区

Ｆｉｇ.３　 Ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅ(ＰＣＳ) ｉｎ ｓｕｂ￣ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ￣ｄｒｉｖｅｎ ｙｉｅｌｄ ｉｎｄｅｘ(ＣＤＹＩ)
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　 　 由图 ４ 可知ꎬＣＤＹＩ 小波分析结果进一步刻画了

夏玉米气象年景波动的年际差异ꎮ 研究区东南部

(区域 Ｉ)的 ＣＤＹＩ 主要在１９８８－２００８ 年间呈现出显

著的 ２~８ 年周期性振荡ꎻ北部(区域 ＩＩ)的 ＣＤＹＩ 主
要在１９８８－２００９ 年间呈现出显著的２~ ８ 年周期性振

荡ꎻ中南部(区域 ＩＩＩ)的 ＣＤＹＩ 主要在１９８８－２００６ 年

呈现出显著的２~８ 年周期性振荡ꎻ西部(区域 ＩＶ)的
ＣＤＹＩ 在１９８８－２００３ 年呈现出显著的２~ ８ 年周期性

振荡ꎻ总体而言ꎬ２００３ 年后河南省夏玉米气象年景

进入了波动相对平缓的阶段ꎮ

灰实线为头部影响临界线ꎬ黑实线为显著性 ０.０５ 检验标志线ꎮ ａ:１９８８ 年ꎻｂ:１９８９ 年ꎻｃ:１９９０ 年ꎻｄ:１９９１ 年ꎻｅ:１９９２ 年ꎻｆ:１９９３ 年ꎻｇ:１９９４ 年ꎻ
ｈ:１９９５ 年ꎻｉ:１９９６ 年ꎻｊ:１９９７ 年ꎻｋ:１９９８ 年ꎻｌ:１９９９ 年ꎻｍ:２０００ 年ꎻｎ:２００１ 年ꎻｏ:２００２ 年ꎻｐ:２００３ 年ꎻｑ:２００４ 年ꎻｒ:２００５ 年ꎻｓ:２００６ 年ꎻｔ:２００７
年ꎻｕ:２００８ 年ꎻｖ:２００９ 年ꎻｗ:２０１０ 年ꎻｘ:２０１１ 年ꎻｙ:２０１２ 年ꎻｚ:２０１３ 年ꎻａ１:２０１４ 年ꎻｂ１:２０１５ 年ꎻｃ１:２０１６ 年ꎻｄ１:２０１７ 年ꎮ

图 ４　 各分区气候产量指数(ＣＤＹＩ)的小波功率谱分析

Ｆｉｇ.４　 Ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｃｌｉｍａｔｅ￣ｄｒｉｖｅｎ ｙｉｅｌｄ ｉｎｄｅｘ(ＣＤＹＩ) ｉｎ ｅａｃｈ ｒｅｇｉｏｎ

２.４　 各分区 ＣＤＹＩ 对大气环流指数的敏感性分析

鉴于河南省夏玉米的生育期大致为 ６ 月至 ９ 月ꎬ
依托各分区 ＣＤＹＩ 的逐年序列、１ 月至 ９ 月(共计 ９ 个

月)期间各月份 ＬＡＣＩ(共计 １５ 种)的逐年序列ꎬ计算

得到了 ＣＤＹＩ 与夏玉米播种前及生育期期间不同月份

ＬＡＣＩ 的相关系数ꎮ 由表 ２ 可以发现ꎬ就生育期期间

而言ꎬ各分区相关系数的绝对值在０.２４３至 ０􀆰 ５３９ 浮

动ꎬ与 ＣＤＹＩ 相关性较显著的环流指数主要为 ＷＰ、
ＴＳＡ 和 ＮＩＮＯ４ꎻ就播种前而言ꎬ各分区相关系数的绝

对值在在０.２２２至 ０􀆰 ６００ 浮动ꎬ与 ＣＤＹＩ 相关性较显著

的环流指数主要有 ＥＰ / ＮＰ、ＮＩＮＯ３、ＴＳＡ 和 ＳＯＩꎮ 总体

而言ꎬ无论是夏玉米生育期期间还是播种前的环流指

数对夏玉米气象年景均有较强的指示作用ꎮ 此外ꎬ由
表 ２ 还可以发现研究区 ＣＤＹＩ 与 ＬＡＣＩ 间的相关性存

在显著的区域差异ꎮ ４ 个气候分区中ꎬ东南部地区

(区域 Ｉ)的 ＣＤＹＩ 波动对 ＬＡＣＩ 的响应更为敏感ꎬ特别

是 ＣＤＹＩ 与 １ 月份 ＥＰ / ＮＰ 指数的相关系数达到了
－０.６００ꎮ 与区域 Ｉ 相比ꎬ中南部(区域 ＩＩＩ)和西部(区

域 ＩＶ)地区的 ＣＤＹＩ 与 ＬＡＣＩ 的相关性略弱ꎬ其相关系

数绝对值的最大值分别为 ０􀆰 ５３９、０􀆰 ５１５ꎮ 反观北部地

区(区域 ＩＩ)ꎬＣＤＹＩ 与 ＬＡＣＩ 的相关性最弱ꎬ其相关系

数的绝对值均不超过 ０􀆰 ４５０ꎮ
表 ２ 中采用多元逐步回归来简化 ＣＤＹＩ 与 ＬＡＣＩ

间的线性关系ꎬ进而得到各分区 ＣＤＹＩ 对关键月份环

流指数的敏感性ꎮ １ 月份的 ＥＰ / ＮＰ 指数 ( ＥＰ /
ＮＰ＿１)、５ 月份的 ＮＩＮＯ３ 指数(ＮＩＮＯ３ ＿５)、６ 月份的

ＴＳＡ 指数(ＴＳＡ＿６)、５ 月份的 ＳＯＩ 指数(ＳＯＩ＿５)分别为

区域 Ｉ、区域 ＩＩ、区域 ＩＩＩ、区域 ＩＶ 夏玉米气象年景的关

键环流信号ꎮ 其中ꎬ区域 Ｉ 的 ＣＤＹＩ 与 ＥＰ / ＮＰ＿１线性

方程的 Ｒ２超过了 ０􀆰 ３ꎬ这进一步说明了前期环流信号

对东南部夏玉米单产波动有着更好的指示作用ꎮ 由

表 ２ 中的方程可知ꎬＥＰ / ＮＰ＿１ 每增加 １ 个单位ꎬ会导

致东南部 ＣＤＹＩ 减少 ６􀆰 ６５％ꎬ而ＮＩＮＯ３＿５、 ＴＳＡ ＿ ６、
ＳＯＩ＿５每增加 １ 个单位ꎬ分别会导致北部、中南部、西
部 ＣＤＹＩ 增加 ３􀆰 ６８％、１１􀆰 ３０％、６􀆰 ６１％ꎮ
　 　 图 ５ 中 ＣＤＹＩ 与关键环流指数的 １０ 年滑动相关
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分析结果表明ꎬ夏玉米气象年景波动对环流信号的

响应存在不稳定性和阶段性ꎮ 就东南部地区(区域

Ｉ)而言ꎬＣＤＹＩ 与 ＥＰ / ＮＰ＿１ 始终呈现出负相关性ꎬ其
中２００８－２０１７ 年负相关性的显著性较高ꎬ部分滑动

相关系数的绝对值超过了 ０􀆰 ８ꎮ 与东南部地区截然

不同ꎬ北部地区(区域 ＩＩ)、中南部地区(区域 ＩＩＩ)、西
部地区(区域 ＩＶ)ＣＤＹＩ 与关键环流指数间的相关性

呈现出阶段性递减的态势ꎬ特别是２０１３－２０１７ 年的

滑动相关系数大多在－０.４至 ０􀆰 ４ 浮动ꎮ

表 ２　 各月份与气候产量指数(ＣＤＹＩ)最显著相关的大气环流指数(ＬＡＣＩ)类型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ(ＬＡＣＩ) ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ￣ｄｒｉｖｅｎ ｙｉｅｌｄ ｉｎｄｅｘ(ＣＤＹＩ) ｉｎ ｅａｃｈ
ｍｏｎｔｈ

播种前

１ 月 ２ 月 ３ 月 ４ 月 ５ 月

生育期期间

６ 月 ７ 月 ８ 月 ９ 月

区域 Ｉ ＥＰ / ＮＰ
(－０.６００)

ＰＤＯ
(０.２４５)

ＮＩＮＯ
(－０.２５８)

ＷＰ
(－０.２８２)

ＮＩＮＯ１＋２
(０.２２２)

ＷＰ
(－０.３６９)

ＷＰ
(０.２９８)

ＥＰ / ＮＰ
(０.２４３)

ＷＰ
(０.４６０)

区域 ＩＩ ＴＳＡ
(－０.３８９)

ＰＤＯ
(－０.４０１)

ＰＤＯ
(－０.３６８)

ＰＤＯ
(－０.３７１)

ＮＩＮＯ３
(０.４４９)

ＮＩＮＯ３
(０.３３９)

ＳＯＩ
(－０.３０８)

ＴＳＡ
(－０.３４６)

ＴＳＡ
(－０.２８６)

区域 ＩＩＩ ＥＰ / ＮＰ
(－０.４４１)

ＮＩＮＯ１＋２
(０.２６３)

ＴＳＡ
(０.３０７)

ＴＳＡ
(０.４６４)

ＴＳＡ
(０.４３８)

ＴＳＡ
(０.５３９)

ＴＳＡ
(０.４１５)

ＰＤＯ
(－０.３９４)

ＷＰ
(０.３６３)

区域 ＩＶ ＥＰ / ＮＰ
(－０.３２０)

ＷＨＷＰ
(０.３４２)

ＮＰ
(－０.４１６)

ＮＩＮＯ４
(－０.３８４)

ＳＯＩ
(０.５１５)

ＮＩＮＯ４
(－０.４９６)

ＮＩＮＯ４
(－０.５０７)

ＮＩＮＯ４
(－０.４７１)

ＳＯＩ
(０.４１５)

ＥＰ / ＮＰ:东太平洋 / 北太平洋涛动ꎻＷＨＷＰ:西半球暖池指数ꎻＮＰ:北太平洋遥相关型ꎻＮＩＮＯ４:厄尔尼诺 ４ 区的平均海面温度ꎻＳＯＩ:南方涛动ꎻ
ＰＤＯ:太平洋年际振荡ꎻＷＰ:西太平洋遥相关型ꎻＴＳＡ:热带南大西洋海温ꎻＮＩＮＯ３:厄尔尼诺 ３ 区的平均海面温度ꎻＮＩＮＯ１＋２:厄尔尼诺 １＋２ 区的平
均海面温度ꎮ 括号中的数值为相关系数ꎮ

Ａ:区域 Ｉ 中 ＣＤＹＩ 与 ＥＰ / ＮＰ＿１ 的滑动相关性ꎻＢ:区域 ＩＩ 中 ＣＤＹＩ 与 ＮＩＮＯ３＿５ 的滑动相关性ꎻＣ:区域 ＩＩＩ 中 ＣＤＹＩ 与 ＴＳＡ＿６ 的滑动相关性ꎻＤ:

区域 ＩＶ 中 ＣＤＹＩ 与 ＳＯＩ＿５ 的滑动相关性ꎮ ａ:１９９７ 年ꎻｂ:１９９８ 年ꎻｃ:１９９９ 年ꎻｄ:２０００ 年ꎻｅ:２００１ 年ꎻｆ:２００２ 年ꎻｇ:２００３ 年ꎻｈ:２００４ 年ꎻｉ:２００５
年ꎻｊ:２００６ 年ꎻｋ:２００７ 年ꎻｌ:２００８ 年ꎻｍ:２００９ 年ꎻｎ:２０１０ 年ꎻｏ:２０１１ 年ꎻｐ:２０１２ 年ꎻｑ:２０１３ 年ꎻｒ:２０１４ 年ꎻｓ:２０１５ 年ꎻｔ:２０１６ 年ꎻｕ:２０１７ 年ꎮ
图 ５　 各分区 ＣＤＹＩ与关键环流指数的 １０ 年滑动相关性分析

Ｆｉｇ.５　 Ｔｅｎ￣ｙｅａｒ ｍｏｖｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｃｌｉｍａｔｅ￣ｄｒｉｖｅｎ ｙｉｅｌｄ ｉｎｄｅｘ(ＣＤＹＩ) ａｎｄ ｋｅｙ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ(ＬＡ￣
ＣＩ) ｉｎ ｅａｃｈ ｓｕｂ￣ｒｅｇｉｏｎ

３　 讨 论

基于 ＨＰ 滤波法提取了河南省 １７ 个市近 ３０ 年

夏玉米气候产量指数ꎬ主成分分析结果指出ꎬ研究区

可以划分成东南部、北部、中南部、西部这 ４ 个呈现

不同气象年景演变特征的子区域ꎮ 这与基于河南省
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降水年际波动的气候分区结果相似ꎬ研究区内自南

向北由亚热带向暖温带气候过渡ꎬ自东向西由平原

向丘陵山地过渡的 ２ 种典型过渡性是造成相关气候

指数年际变化区域差异的主要原因[１７]ꎮ
小波分析的结果表明各分区夏玉米气象年景均

呈现出２~８ 年的周期性振荡ꎬ且这种周期性振荡在

２００３ 年之前较为显著ꎮ 这与研究区农业气象灾害

强度的年代际变化规律高度一致ꎬ其１９８８－２００３ 年

为第一阶段ꎬ受灾面积波动较大ꎻ２００３ 年以后为第

二阶段ꎬ受灾面积波动较平缓[１８]ꎮ
河南省夏玉米 ＣＤＹＩ 与 ＥＰ / ＮＰ、ＮＩＮＯ３、ＴＳＡ 和

ＳＯＩ 等环流指数存在着显著的相关性ꎬ其相关系数

在－０.６００至 ０􀆰 ５３９ 间浮动ꎮ 现有研究中河南省夏玉

米 ＣＤＹＩ 与生育期中降水、气温等气象要素的相关

系数在－０.４８７至 ０􀆰 ３８９ 间浮动[１６ꎬ１９]ꎬ相较而言ꎬ大尺

度环流指数对夏玉米气象年景波动有着更好更快捷

的指示作用ꎬ特别是 １ 月份 ＥＰ / ＮＰ 对东南部夏玉米

产量波动的指示作用尤为显著ꎮ 华北汛期降水的年

代际变化与太平洋海温异常存在着时滞期为半年左

右的遥相关性ꎬ前期太平洋涛动指数偏高往往是华

北汛期降水偏多的重要信号[２０￣２５]ꎮ 此外ꎬ东南部地

区是连续降水、强降水等导致夏玉米减产的雨涝灾

害高风险区ꎮ 因此ꎬ１ 月份较高的 ＥＰ / ＮＰ 成为东南

部夏玉米气象欠产年景的关键前兆信号ꎮ
夏玉米气象年景波动对环流信号的响应存在年

际变化ꎬ特别是 ＮＩＮＯ３、ＴＳＡ 和 ＳＯＩ 对 ＣＤＹＩ 的影响在

２００４ 年后减弱ꎮ 这与 ＥＮＳＯ(厄尔尼诺￣南方涛动) 对

中国夏季降水年际变化影响的不稳定性特征相吻合ꎬ
特别是 ＥＮＳＯ 相关的环流指数与降水的线性关系在

２０００ 年后减弱[２５￣２６]ꎮ 因此在今后的研究中运用人工

神经网络、支持向量机、机器学习等手段优化环流信

号对作物气象年景的指示作用是值得尝试的ꎮ
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