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渭南夏玉米花期高温热害指标研究和风险区划
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，２，许伟峰１，２，韩蓓蓓１，２，尹贞钤１，２

（１．渭南市气象局，陕西渭南　７１４０００；

２．中国气象局秦岭和黄土高原生态环境气象重点开放实验室，西安　７１００１６）

摘　要：根据１９７１—２０２０年渭南市１１个国家气象站夏玉米花期逐日最高温度和３个农业气象观

测站夏玉米生育期数据，以≥３２℃、≥３５℃和 ≥３８℃作为轻度、中度和重度夏玉米花期高温热害

发生阈值，选取花期日最高气温≥３２℃、≥３５℃和≥３８℃高温积热量和高温热害频率作为关键致

灾气象因子，构建高温热害综合指数，开展渭南夏玉米花期高温热害风险区划，为夏玉米生产趋利

避害和防灾减灾提供参考依据。研究发现：（１）≥３２℃、≥３５℃和 ≥３８℃的高温积热量呈现出先

下降后上升的趋势，≥３８℃的高温积热量在近１０ａ达到了顶峰。从空间分布上看，南部和中部的

高温热害相对频繁。（２）夏玉米花期高温热害频率同样遵循先减后增的特点，≥３２℃、≥３５℃及

≥３８℃的高温热害年均发生率分别为４５．９％、１７．６％和１．９％。１９８０年是热害风险的低点，进入

２１世纪后，热害事件显著增加，２０１８年达到峰值。在空间分布上也呈现南部高北部低。（３）夏玉

米花期高温热害综合风险指数呈现由南向北递减的趋势，高风险区域集中在中南部的临渭、华州、

华阴、大荔、蒲城，低风险区域在白水、合阳、澄城。从渭南夏玉米种植面积来看，高风险区的夏玉

米种植面积最大，其次是中风险区，低风险区则相对较小。
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　　玉米作为中国三大主粮之一，其产量占据全

国粮食总产量的４０％
［１］。渭南是陕西省的粮食

大市，夏玉米又是渭南的主要粮食作物，其种植面

积占渭南粮食面积的４５％～５５％，产量占渭南粮

食总产量的５５％～６０％
［２］。在气候变暖的影响

下，玉米频遭高温热害侵袭，且其敏感程度远超小

麦与水稻。据统计，１９８０—２００８年间，全球及中

国玉米分别因气候变暖减产３．１％与７．０％
［３］。

渭南地处陕西关中平原东部，夏季高温频发且强

度高［４］。夏玉米的花期是全生育期中对高温热害

最为敏感且最易受损的时期。高温可使花粉发育

异常或败育，导致花粉数量减少，生命力减弱，甚

至完全丧失受精能力，最终导致结实率降低和减

产［５６］。鉴于此，深入研究并明确该阶段渭南夏玉

米高温热害判断指标及其风险分布特征，可为夏

玉米高温热害防控及农业减灾增效提供有力科学

依据与参考。

《主要农作物高温危害温度指标》ＧＢ／Ｔ

２１９８５—２００８中规定，玉米花期若最高气温达到

或超过３０℃或者３５℃，且伴随开花数量减少或

开花停止的现象，即为遭遇花期热害［５］；但不同地

区因海拔和地理环境差异，各等级热害采用的最

高气温阈值和评判标准存在差异。关于夏玉米高

温热害分布特点和发生规律等方面的研究，近年

来逐步增加。代立芹等［７］针对河北省玉米，采用

日最高气温≥３２℃的累积温度和天数作为指标，
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进行花期高温热害的研究与风险评估。陈怀亮

等［８］以气温变暖为背景，将夏玉米花期日最高气

温≥３２℃和≥３５℃作为轻度和重度高温灾害阈

值，对河南省夏玉米开花期高温热害风险进行分

区评估。和骅芸等［９］则进一步细化，对华北平原

相关特点进行了分析，将夏玉米开花期轻、中、重

度高温热害气象指标定为日最高气温≥３５℃并

分别持续３、４、５ｄ，且相对湿度均≤７０％。徐延

红等［１０］选取花期日最高气温≥３２℃和≥３５℃的

发生频率和高温积热量作为关键致灾气象因子，

对河南省进行深入研究，也分别以３２℃和３５℃

为夏玉米花期的轻度和重度高温热害阈值。本研

究聚焦渭南夏玉米，结合其花期气候特征，对花期

高温热害的轻、中、重度综合风险及其时空分布特

征进行了深入分析，为渭南夏玉米实现稳定高产

提供依据。

１　资料与方法

１．１　资料来源

气象数据选取１９７１－２０２０年渭南市１１个国

家气象站７—８月逐日最高气温（℃），夏玉米生育

期数据为２０００—２０２０年蒲城、大荔、临渭３个农

业气象站观测数据。以上资料来源于渭南市气

象局。

１．２　花期和高温热害指标的确定

渭南夏玉米通常在播种后的６０～９０ｄ迎来

始花期；始花期后一般需要１０ｄ，雄穗花粉开始散

尽、花丝褐变枯萎，田间９０％以上植株完成授粉，

进入末花期［１１１３］。因此根据２０００—２０２０年夏玉

米生育期资料，蒲城、大荔、临渭三站分别取各站

点２１ａ夏玉米始花期平均值作为该站夏玉米始

花期，向后推算１０ｄ为末花期。其余８站始花

期，依据蒲城、大荔、临渭３个农业气象站夏玉米

始花期和≥１０℃活动积温，通过克里金插值法计

算得出（表１）。

参考河南省夏玉米高温热害指标［１０］和降志

兵等［１２］对玉米花粉活力受高温影响的研究结果，

综合考虑渭南夏玉米花期高温特点、热害发生时

间、强度、频率等，并结合前期研究成果［１３１６］，确定

表１　渭南市各县（市、区）夏玉米始花期和末花期（月／日）

县（市、区） 临渭 华州 华阴 潼关 蒲城 大荔 富平 韩城 澄城 合阳 白水

始花期

末花期

７／２８

８／０７

７／２８

８／０７

７／２８

８／０７

８／０２

８／１２

７／３０

８／０９

７／３０

８／０９

８／０２

８／１２

８／０４

８／１４

８／０６

８／１６

８／０８

８／１８

８／１０

８／２０

渭南夏玉米花期以≥３２℃、≥３５℃和≥３８℃的

高温积热量和高温热害频率作为渭南夏玉米花期

高温热害指标。

１．２．１　高温积热量　高温积热量（℃·ｄ）是指作

物受高温危害过程中，高于临界温度的有害温度

累积值。高温积热量综合考虑了作物所受热害持

续时间和热害强度。利用开花期时段内，日最高

气温≥３２℃、≥３５℃和≥３８℃的高温积热量，来

精确量化并表征花期高温热害所呈现出的严重程

度，计算公式为：

犜犼 ＝∑
１０

犻＝１

犜犼犻， （１）

犜犼犻＝
０，犜ｍａｘ，犻＜犼

犜ｍａｘ，犻－犼，犜ｍａｘ，犻≥
烅
烄

烆 犼
。 （２）

式中，犜犼 表示某站点夏玉米花期≥３２℃、

≥３５℃、≥３８℃的高温积热量；犼分别为３２℃、

３５℃和３８℃；犻表示高温日数；犜犼犻表示第犻日

≥３２℃、≥３５℃、≥３８℃的高温积热量；犜ｍａｘ，犻为

第犻日日最高气温。

１．２．２　高温热害频率　高温热害频率（％）指夏

玉米开花期的高温日数与整个开花期的持续日数

之比。分别统计１９７１—２０２０年１１个县（市、区）

的夏玉米花期各年份高温出现日数，并计算其与

对应年份的花期总日数的比值，得出该年份夏玉

米花期高温热害频率。

犘犼＝
犱犼
犇
×１００％。 （３）

式中，犘犼表示夏玉米花期≥３２℃、≥３５℃或

≥３８℃高温热害频率，犱犼为日最高气温≥３２℃、

≥３５℃或≥３８℃高温日数，犇为花期总日数。



２０２５（６） 马耀绒等：渭南夏玉米花期高温热害指标研究和风险区划 ５５　　　

１．３　高温热害风险综合指数

夏玉米花期高温热害风险综合指数可用发生

概率乘以发生强度表示，计算公式［１０］为：

犳＝狑１×犘３２×犜３２＋狑２×犘３５×犜３５＋狑３×犘３８×犜３８。

（４）

其中，犳为夏玉米花期高温热害风险综合指

数，狑１、狑２ 和狑３ 分别为≥３２℃、≥３５℃以及

≥３８℃高温影响权重系数，参考河南省夏玉米花

期高温热害风险综合指数［１０］中狑１、狑２ 和狑３ 计

算方法，狑１、狑２ 和狑３ 计算结果分别为０．１８、０．３５

和０．４７；犘３２、犘３５和犘３８分别为≥３２℃、≥３５℃及

≥３８ ℃高温热害频率，犜３２、犜３５和 犜３８分别为

≥３２℃、≥３５℃及≥３８℃的高温积热量。

１．４　高温热害风险等级划分

参考陈怀亮等［８］对河南省夏玉米高温热害风

险区划研究结果，将渭南夏玉米花期高温热害风

险分为轻度、中度、重度三个等级，划分公式为：

犳犽＝犽×犳ｍａｘ。 （５）

式中，犳犽 为夏玉米花期高温热害风险分级阈

值，犳ｍａｘ为全区域最高高温热害风险综合指数，犽

为分级系数。若犳犽＜０．４犳ｍａｘ，则判定为轻度高温

风险；若犳犽≥０．７犳ｍａｘ，则视为重度高温风险；中间

过渡值判定为中度高温风险，其分级系数为［０．４，

０．７）。

２　结果与分析

２．１　夏玉米花期高温积热量时空变化特点

２．１．１　时间变化特点　图１ａ为１９７１—２０２０年

渭南夏玉米≥３２℃高温积热量年际变化。从图

１ａ可见，≥３２℃高温积热量在８．９～３５６．８℃·ｄ

范围变化，１９８０年高温积热量最小，２０１８年最大，

多年平均为１７６．０℃·ｄ。高温积热量呈现先减

弱再增强的趋势，其中１９７１—１９７９年高温积热量

增强，１９８０—１９８９年高温积热量减弱，１９９０年后

开始上升，２０１０年高温积热量较１９８０年增加了

２１８．２℃·ｄ。１９７１—１９７３年、２０１３年、２０１６—

２０１８年高温积热量较强，其中２０１８年最强，高温

积热量达到３５６．８℃·ｄ。图１ｂ为１９７１—２０２０

年渭南夏玉米≥３５℃高温积热量年际变化。≥

３５℃高温积热量年际变化幅度较大，为０．０～

２３１．５℃·ｄ，多年平均为６８．２℃·ｄ；年际变化

趋势与≥３２℃高温积热量变化趋势大体相似。

１９８０—１９８９年≥３５℃高温积热量降低，１９８０年

最低。１９９０年高温积热量升高，２０１８年达到最

高，高温积热量达到２３１．５℃·ｄ。夏玉米花期

≥３８℃高温积热量年际变化如图 １ｃ所示。

１９７１—２０２０年≥３８℃高温积热量多年平均为

６．８℃·ｄ。２００１—２０１０年高温积热量整体最弱，

２０１１—２０２０年有明显提高，其中２０１７年高温积

热量最高，达到４９．５℃·ｄ。

图１　１９７１—２０２０年渭南夏玉米花期高温（ａ≥３２℃，

ｂ≥３５℃，ｃ≥３８℃）积热量年际变化

２．１．２　空间变化特点　图２ａ为渭南市夏玉米花

期≥３２℃高温积热量空间分布图。由图２ａ可见，

全市≥３２℃高温积热量在７２．６～２４０．８℃·ｄ，呈

现出南高北低的空间分布特点。其中：高温积热量

较高的地区集中在临渭、华州、华阴等地，达

２２０．０℃·ｄ以上；白水、合阳、澄城是全市高温积

热量最低的地区，高温积热量达７２．６～１２６．５℃·ｄ；

其余地区的高温积热量范围大多集中在１５０．０℃·ｄ

上下。夏玉米花期≥３５℃高温积热量空间分布如
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图２　１９７１—２０２０年渭南夏玉米花期高温（ａ≥３２℃，

ｂ≥３５℃，ｃ≥３８℃）积热量（单位：℃·ｄ）

空间分布（审图号：ＧＳ（２０２４）０６５０）

图２ｂ所示，全市≥３５℃高温积热量在１０．０～

１０８．９℃·ｄ区间，与≥３２℃高温积热量分布特

点一致：临渭、华州、华阴等地高温积热量强度最

强，均达到１００．０℃·ｄ以上；白水、合阳、澄城强

度最弱，为１０．０～３３．３℃·ｄ；其余地区较强，为

６０．８～９０．８℃·ｄ。≥３８．０℃的积热量空间分布如

图２ｃ所示，全市范围在０．０～１７．８℃·ｄ之间，分布

特征与≥３５．０℃的高温积热量特征基本相符，其

中：高温积热量最高的地区在临渭、华州、华阴和蒲

城，达到１０．０℃·ｄ以上；高温积热量最低的是白

水、合阳和澄城；其他地区较高，在５．０℃·ｄ左右。

２．２　夏玉米花期高温热害频率时空演变特征

２．２．１　时间变化特征　从图３可以看出，全市夏

玉米开花期≥３２℃、≥３５℃、≥３８℃多年平均高

温热害频率分别为４５．９％、１７．６％、１．９％，不同

等级高温热害频率呈先减后增趋势，均在１９８０年

降到最低，≥３２℃发生频率为３．０％，≥３５℃以

及≥３８℃的发生频率为０．０％。高温热害频率在

１９９０年后上升，２１世纪后上升显著。≥３２℃和

≥３５℃高温热害频率在２０１８年达到最高值，分

别为９１．０％和５７．０％。≥３８ ℃高温热害频率

２０１７年最高，达１３．０％。

图３　１９７１—２０２０年渭南夏玉米花期高温热害频率

（ａ≥３２℃，ｂ≥３５℃，ｃ≥３８℃）年际变化

２．２．２　空间变化特征　从图４可以看出，渭南市

夏玉米花期≥３２℃高温热害频率为２０．０％～
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６１．６％，≥３５℃高温热害频率为２．８％～２７．８％，

≥３８℃的高温热害频率为０．０～４．６％，与高温积

热量空间分布特征一致。全市夏玉米花期高温热

害频率最高区域为临渭、华州、华阴，最低区域为

白水、合阳、澄城。

图４　１９７１—２０２０年渭南夏玉米花期高温热害频率

（％；ａ≥３２℃；ｂ≥３５℃；ｃ≥３８℃）空间变化

（审图号：ＧＳ（２０２４）０６５０）

２．３　夏玉米花期高温热害综合风险评估与区划

综合风险指数是对夏玉米花期高温积热量和

高温热害频率综合考量的指数。渭南夏玉米花期

高温热害综合风险指数的最高值达到了３７．７，出

现在临渭；最低的区域在白水，仅为２．７。按照风

险等级划分方法和标准，确定犳值在 ［２．７，１５．１］

区间为低风险区，犳值位于（１５．１，２６．４］区间为中

风险区，犳值位于（２６．４，３７．７］区间为高风险区。

渭南夏玉米花期高温热害综合风险区划如图

５所示。在全市范围内高温热害风险呈现出南部

最高，北部最低，东部和西部相对较低的分布特

点。盛夏时渭南易受副热带高压系统脊线位置南

北摆动影响，气温高、酷热天气持续时间长，中南

部区域因海拔低，加之夏季气流越过秦岭山脉后，

在渭河平原下沉增温，导致中南部地区气温相对

较高，进一步加剧了中南部区域的高温热害风险。

临渭、华州、华阴、大荔、蒲城等中南部地区为热害

发生的高危地区，其夏玉米播种面积约占全市播

种面积的８０％。中风险区分布在富平、韩城、潼

关，其夏玉米播种面积约占全市播种面积的

１８％。北部白水、合阳和澄城为热害低发区，面积

约占全市夏玉米种植面积的２％。北部地区气温

相对较低，热量条件一般，高温热害危害较小。受

海拔和地形等因素影响，渭南夏玉米主要种植区

域中，高温热害面积高风险区最大，其次为中风险

区，低风险区是面积最小的区域。

图５　渭南市夏玉米花期高温热害综合风险区划

（审图号：ＧＳ（２０２４）０６５０）
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３　结论与讨论

（１）１９７１—２０２０年渭南市夏玉米花期高温积

热量和高温热害频率均呈先减后增趋势，特别是

２０１０年以后，夏玉米花期高温热害频率更高、强

度更强。在空间上，高温热害南部比北部偏高，东

部比西部偏高。高风险区在南部的临渭、华州、华

阴和中部的大荔、蒲城；中风险区在富平、韩城、潼

关；低风险区在白水、合阳、澄城。全市高风险区

域是夏玉米种植面积最大的区域，其次为中风险

区，低风险区种植面积最小。

（２）因无法获得渭南各县（市、区）历史时期夏

玉米花期准确高温热害灾情数据，故采用了实地

调查方式，对高温热害等级评定指标及分级体系

进行初步验证，验证结果符合调查实情。后期将

加强收集高温热害灾情准确数据，在服务中对该

指标进一步验证或修订，以确保得到更加科学准

确的本地化指标。

（３）随着全球气候变暖，渭南夏玉米花期高温

热害逐渐增多，建议在种植布局上，可适当调整

高、中、低风险区种植面积，北部低风险区可加大

种植耐旱品种的夏玉米，中、南部可采取大、小行

种植等方式加强对热害的防御。在栽培管理上，

有条件的中、高风险区可通过人工帮助授粉、改善

通风条件等，提高玉米植株的抗性；或通过优化种

植制度，调整夏玉米播期，使夏玉米花期错过高温

热害严重时期，从而减轻或规避热害风险。
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