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河南省小麦-玉米轮作系统有效积温、热量利用率
及其潜力数据集（1981‒2014）
常  清1,2，王  靖1*，余卫东3，张  宁4，李孟蔚5，孟  洁2，李文科6，黄明霞
1. 中国农业大学资源与环境学院，北京 100193；2. 山西省气象服务中心，太原 030000；3. 中国气象局/河南省农业气象保障与应用技术重点实验室，郑州 450003；4. 山西省气象信息中心，太原 030002；
5. 山西省气候中心，太原 030002；6. 山东省气象服务中心，济南 250000
摘  要：作者利用河南省1981‒2014年17个研究站点的气象资料（逐日平均气温）及农业气候资料（逐年小麦、玉米实际播种和成熟日期、实际产量），经过Matlab编程计算统计、回归分析及显著性检验，再运用反距离权重插值法将站点数据插值到河南省区域尺度，得到河南省小麦-玉米轮作系统有效积温、热量利用率及其潜力数据集(1981‒2014)。该数据集存储为地理信息系统空间数据和表格数据。空间数据包括：（1）河南省小麦-玉米轮作种植区域和17个研究站点分布数据；（2）小麦-玉米轮作系统的有效积温和热量利用率的空间分布；（3）1981‒2014年小麦-玉米轮作系统的有效积温和热量利用率变化趋势的空间分布。表格数据存储为4个Excel文件：文件1包括2个表格，分别存储四个区域不同品种小麦和玉米的生育期所需有效积温；文件2包括3个表格，分别存储基于研究站点的小麦、玉米及其轮作系统的实际生育期及其长度；文件3包括3个表格，分别存储基于研究站点的小麦、玉米及其轮作系统有效积温及其变化率；文件4包括3个表格，分别存储基于研究站点的小麦、玉米及其轮作系统热量利用率及变化趋势。该数据集存储为.xlsx，.shp和.tif格式，由56个数据文件组成，数据量为4.26 MB（压缩为1个文件，1.40 MB）。
关键词：热量利用率；有效积温；小麦-玉米轮作系统；河南省；1981‒2014 
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数据可用性声明：
本文关联实体数据集已在《全球变化数据仓储电子杂志（中英文）》出版，可获取：
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1  前言


华北平原是中国重要的小麦和玉米生产区域[1]，其中河南省地位尤为重要[2]。小麦-玉米轮作方式[3(6]有利于该区作物充分利用光热资源、提高作物生长发育与热量资源的吻合度。河南省光热资源丰富[7]，但由于地形起伏、太阳高度角变化，热量资源在河南省不同区域分布特征差异非常大，小麦-玉米轮作系统热量利用率时空分布及提升潜力尚不明确，进一步系统性和定量化研究很有必要。本项研究在数据统计分析的基础上，对小麦-玉米轮作系统潜在和实际有效积温及作物热量利用率的时空分布特征进行研究，定量评价河南省热量资源的利用程度及提升潜力，为今后河南省有针对性的提升不同区域热量利用率、因地制宜地挖掘作物生产潜力提供依据。
本数据集[8]利用河南省17个研究站点1981(2014年逐日平均气温资料、小麦和玉米的实际生育期和产量资料，通过整理、计算、统计、回归分析等方法，将站点作物潜在和实际有效积温、有效积温差及热量利用率通过反距离权重法插值到区域尺度，得到河南省小麦-玉米轮作系统热量利用率和提升潜力的时空变化规律。该数据集可以为区域作物热量利用率提升、作物生产潜力挖掘和适应气候变化提供参考。
2  数据集元数据简介
《河南省小麦-玉米轮作系统有效积温、热量利用率及其变化趋势数据集(1981(2014)》[8]的名称、作者、地理区域、数据年代、时间分辨率、数据集组成、数据出版与共享服务平台、数据共享政策等信息见表1。
3  数据研发方法
本数据集[8]采用的河南省17个研究站点1981‒2014年逐日平均气温资料来自中国气象局国家气象信息中心，用于计算作物潜在和实际有效积温及有效积温差。小麦、玉米的实际生育期和产量资料来自于河南省农业气象观测站，用于计算作物的实际有效积温及热量利用率。

3.1  算法原理

河南省地势西高东低、光热分布不均使不同区域小麦‒玉米轮作系统的热量利用程度和提升潜力时空分布特征差异非常大。本数据集的算法原理是通过研究小麦-玉米轮作系统潜在和实际有效积温的时空分布直观了解河南省热量的整体分布状况及作物对热量资源的利用程度，通过剖析小麦-玉米轮作系统潜在和实际的有效积温差，掌握作物对该区热量资源利用率的提升潜力，从而为河南省热量资源优化配置、作物生产潜力挖掘及热量资源利用率的提高提供理论依据。本方法主要包括3个步骤：
（1）计算作物潜在和实际有效积温、有效积温差及热量利用率。
（i）潜在有效积温为作物潜在生长季内的有效积温。
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，式中Ti≥0 ℃，Ti为上年10月至翌年5月的日平均气温，TTW_P为小麦潜在有效积温。
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，式中Ti≥10 ℃，Ti为6-9月的日平均气温，TTM_P为玉米潜在有效积温。
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，式中TTW_P、TTM_P及TTP分别为小麦、玉米和小麦-玉米轮作系统的潜在有效积温。
（ii）实际有效积温为作物实际生育期内的有效积温。

表1  《河南省小麦-玉米轮作系统有效积温、热量利用率及其变化趋势数据集（1981‒2014）》

元数据简表
	条 目
	描 述

	数据集名称
	河南省小麦-玉米轮作系统有效积温、热量利用率及其变化趋势数据集(1981‒2014)

	数据集短名
	AccuTemHUE_Wheat&Maize_Henan

	作者信息
	常清, 中国农业大学资源与环境学院, 山西省气象服务中心, changqing707448911@163.com
王靖, 中国农业大学资源与环境学院, wangj@cau.edu.cn
余卫东, 中国气象局/河南省农业气象保障与应用技术重点实验室, ywd@hims.org.cn

张宁, 山西省气象信息中心, xxzxzhning@163.com
李孟蔚, 山西省气候中心, lmw0706@163.com
孟洁, 山西省气象服务中心, ZSshaking@163.com
李文科, 山东省气象服务中心, liwenke0112@163.com
黄明霞, 中国农业大学资源与环境学院, 1959837491@qq.com

	地理区域
	河南省（31(23(N-36(22(N，110(21(E-116(39( E）。包括17个研究站点，其中豫北包括汤阴、濮阳、新乡、沁阳和封丘；豫西包括三门峡、卢氏、伊川和汝州；豫东包括杞县、商丘、黄泛区、沈丘和驻马店；豫南包括内乡、南阳和方城

	数据年代
	1981(2014

	时间分辨率
	1 年

	数据格式
	.tif、.shp、.txt、.m、.xlsx

	数据量
	1.4 MB (压缩后)

	数据集组成
	空间数据：（1）河南省小麦-玉米轮作种植区域和17个研究站点分布数据

（2）1981-2014年小麦‒玉米轮作系统有效积温和热量利用率的时空分布

表格数据：（1）四个区域不同品种小麦和玉米的生育期所需有效积温

（2）基于研究站点的小麦、玉米及其轮作系统的实际生育期和其长度、有效积温及其变化率、热量利用率及变化趋势

	基金项目
	中华人民共和国科学技术部（2017YFD0300105，2017YFD0300404）；中国气象局（CCSF202018）

	出版与共享平台
	全球变化科学研究数据出版系统 http://www.geodoi.ac.cn

	地址
	北京市朝阳区大屯路甲11号100101，中国科学院地理科学与资源研究所

	数据共享政策
	全球变化科学研究数据出版系统的“数据”包括元数据（中英文）、通过《全球变化数据仓储电子杂志（中英文）》发表的实体数据和通过《全球变化数据学报（中英文）》发表的数据论文。其共享政策如下：（1）“数据”以最便利的方式通过互联网系统免费向全社会开放，用户免费浏览、免费下载；（2）最终用户使用“数据”需要按照引用格式在参考文献或适当的位置标注数据来源；（3）增值服务用户或以任何形式散发和传播（包括通过计算机服务器）“数据”的用户需要与《全球变化数据学报（中英文）》编辑部签署书面协议，获得许可；（4）摘取“数据”中的部分记录创作新数据的作者需要遵循10%引用原则，即从本数据集中摘取的数据记录少于新数据集总记录量的10%，同时需要对摘取的数据记录标注数据来源[9]

	数据和论文检索系统
	DOI，DCI，CSCD，WDS/ISC，GEOSS，China GEOSS，Crossref
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，式中Ti≥0 ℃；Ti为小麦实际生育期（图1）内的日平均气温，TTW_A为小麦实际有效积温。
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，式中Ti≥10 ℃；Ti为玉米实际生育期（图1）内的日平均气温，TTM_A为玉米实际有效积温。
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，式中TTW_A、TTM_A及TTA分别为小麦、玉米和小麦-玉米轮作系统的实际有效积温。
（iii）有效积温差为潜在有效积温与实际有效积温的差，小麦、玉米及其轮作系统的有效积温差计算如下：
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，式中TTW_P、TTM_P、TTP、TTW_A、TTM_A、TTA、TTW、TTM、TT分别为小麦、玉米及其轮作系统的潜在有效积温、实际有效积温和有效积温差。
（iv）作物热量利用率由下式计算： 
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，式中：HUE为作物热量利用率；Y为作物实际产量（kg·hm‒2）；Ti为作物生育期内第i日实际有效温度（实际有效温度满足：小麦实际生育期内日平均气温大于0 ℃，玉米实际生育期内日平均气温大于10 ℃），k为作物生育期长度，
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图1  研究区域不同站点小麦和玉米实际生育期及平均值
（注：河南省部分站点玉米播种日期早于小麦成熟日期，与播种和收获日期取多年平均值
及种植方式为小麦、玉米套种有关）
实际有效积温。
（2）通过线性回归[10]分析小麦-玉米轮作系统的潜在和实际有效积温、有效积温差及热量利用率随时间的变化趋势。
（3）通过反距离权重插值法[2]（IDW）将站点数据转化到区域空间尺度，得到各要素的空间分布特征和变化趋势。
3.2  技术路线
本数据集研发分作3个步骤：（1）经过数据采集、整理后，计算并分析小麦-玉米轮作系统的潜在和实际有效积温、有效积温差及热量利用率的空间分布特征；（2）通过线性回归计算并分析小麦-玉米轮作系统的潜在和实际有效积温、有效积温差及热量利用率的时间变化特征；（3）通过反距离权重插值法（IDW）将站点数据结果转化到空间尺度。
4  数据结果
4.1  数据集组成
数据集由3个空间数据文件和1个表格数据文件组成，空间数据文件包括：（1）河南省小麦-玉米轮作种植区域和17个研究站点分布数据；（2）小麦-玉米轮作系统的有效积温和热量利用率的空间分布；（3）1981(2014年小麦-玉米轮作系统的有效积温和热量利用率变化趋势的空间分布。表格数据文件包括4个Excel：（1）四个区域不同品种小麦和玉米的生育期所需有效积温；（2）基于研究站点的小麦、玉米及其轮作系统的实际生育期及其长度；（3）基于研究站点的小麦、玉米及其轮作系统的有效积温及其变化率；（4）基于研究站点的小麦、玉米及其轮作系统的热量利用率及变化趋势。
4.2  数据结果
4.2.1  小麦-玉米轮作系统实际生育期长度及年际变化
在1981(2014年间，不同年份小麦-玉米轮作系统生育期长度在325–342 d之间，豫北略增加、豫东呈增—减—增的变化特征，豫西呈缩短趋势，豫南呈先减后增的变化趋势（图2）。作物生育期长度的时空变化特征是不同区域气候变化、作物品种更替及播期变化共同作用的结果。
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图2  1981–2014年间河南省不同区域不同年份小麦–玉米轮作系统的生育期长度对比图

4.2.2  数据时空分布分析
河南省小麦-玉米轮作系统潜在和实际有效积温分别为3,815–4,560 ℃d（图3a）和3,650–3,764 ℃d（图3b），有效积温差为154–827 ℃d（图3c），热量利用率为1.5–3.5 kg((℃d(hm2)‒1（图3d）。潜在有效积温北低南高，东西低、中部高，实际有效积温西北高、东南低，有效积温差纬向减少，热量利用率自东北向西南呈高—低—高的分布特征。豫北和豫西大部潜在和实际有效积温较低，有效积温差也较低，热量匮乏是限制作物热量利用率提升的关键因素。豫西东部潜在和实际有效积温及有效积温差均较高，豫东大部和豫南潜在有效积温较高、实际有效积温较低、有效积温差较高，因而豫西东部、豫东大部和豫南热量资源丰富而实际利用率不足，热量利用提升潜力有待挖掘。
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图3  河南省小麦-玉米轮作系统潜在和实际有效积温、有效积温差及热量利用率数据可视化图

图4为河南省小麦-玉米轮作系统潜在和实际有效积温、有效积温差及热量利用率的时间变化特征。1981–2014年，潜在有效积温除豫北的封丘外均显著升高（图4a），实际有效积温除豫南的方城外均显著升高（图4b），有效积温差在2个站点显著下降、6个站点显著升高而其余站点变化不显著（图4c），热量利用率除豫东的黄泛区和豫西的伊川外均显著升高（图4d）。表明气候变暖背景下通过作物品种改良、种植技术和设施改进提高了作物热量利用程度，但河南大部分地区热量利用率仍有较大提升潜力，尤其在豫南和豫东大部。

4.3  数据结果验证

图5为1981‒2014年河南省各区域小麦和玉米有效积温及热量利用率的标准偏差与相对偏差。与已有相关研究结果相比[3,11‒12]，小麦有效积温的标准偏差为34.02‒162.95o Cd，相对偏差为2.14%‒10.62%；小麦热量利用率的标准偏差为0.001‒0.28 kg((℃d(hm2)‒1，相对偏差为0.08%‒18.46%（图5a）。玉米有效积温的标准偏差为45.94‒286.84 oCd，相对偏差为2.47%‒15.64%；玉米热量利用率的标准偏差为0.18‒0.40 kg((℃d(hm2)‒1，相对偏差为15.21‒24.29%（图5b）。小麦有效积温的偏差在豫南最大，豫东最小，其热量利用率的偏差在豫南最大，豫北最小；玉米有效积温的偏差在豫东最大、豫西最小，其热量利用率的偏差在豫北和豫南较大、豫西和豫东较小。偏差的产生与研究所选年份、站点的分布及测量精度等有关。
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图4  河南省小麦-玉米轮作系统潜在、实际有效积温、有效积温差及热量利用率变化率趋势

数据可视化图
5 讨论与总结
本研究基于河南省1981‒2014年17个研究站点的气象数据和小麦、玉米的生育期数据，系统分析了河南省热量资源及小麦-玉米轮作种植方式下热量利用率的时空分布特征，定量评价了河南省的热量利用状况及提升潜力，为该区热量利用率的进一步提升提供支撑。结果表明河南省大部分地区，尤其是豫东大部和豫南热量资源丰富，但作物生育期短，热量未被充分利用，今后应重点关注该区热量利用率的提升。本数据集可为河南省、华北平原作物热量利用等相关研究的进一步开展奠定数据基础。
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图5  1981‒2014年河南省小麦(a)、玉米(b)有效积温与热量利用率的标准偏差和相对偏差图
作者分工：王靖提出并推动了数据集的研发、数据集的设计和数据论文的修编；常清整理、编制并分析了关键数据、撰写了数据论文。余卫东、张宁、李孟蔚、孟洁、李文科、黄明霞参与了部分数据的处理和分析等。
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