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黄淮海地区冬小麦种植北界时空演变及未来趋势分析
 

唐晓培 1,2，宋  妮 1，陈智芳 1，王景雷 1※ 
（1. 中国农业科学院农田灌溉研究所 农业农村部作物需水与调控重点实验室，新乡 453002； 

2. 北京师范大学水科学研究院 城市水循环与海绵城市技术北京市重点实验室，北京 100875） 

 

摘  要：为探索黄淮海地区冬小麦种植北界的变化规律，该文基于黄淮海及周边地区 94 个气象站 1961—2017 年逐日气

象数据和代表性浓度路径（representative concentration pathways，RCPs）RCP4.5、RCP8.5 情景下 2011—2100 年逐日温度

数据，采用 5 个气候指标对黄淮海地区冬小麦种植北界进行分析。主要结论如下：1961—1970 年黄淮海地区冬小麦种植

北界主要分布于天津—河北霸州—保定—石家庄—邢台—山西临汾一线；1971—1980 年，该线在河北境内北移约 65 km，

在山西境内北移约 40 km；与 1971—1980 年相比，1981—1990 年北界变化较小，仅在河北唐山附近略南移，山西运城附

近略北移；与 1981—1990 年相比，1991—2000 年北界变化较大，尤以山西地区为最，将原本的正弦线趋势压缩为平滑

抛物线趋势，临汾附近南移，阳城附近北移；相较于 1991—2000 年，2001—2010 年北界略北移；相较于 2001—2010 年，

2011—2017 年北界呈南移现象。未来 RCP4.5 情景下，2011—2040 年冬小麦种植北界主要分布在河北乐亭—唐山—北京

—河北保定—石家庄—邢台—山西榆社—临汾一线；2041—2070 年该线在河北境内北移至秦皇岛，山西境内北移至介休；

与 2041—2070 年相比，2071—2100 年北界在河北境内趋于稳定，在山西境内北移至太原北部。RCP8.5 情景下，冬小麦

种植北界变化较大：2011—2040 年北界位于河北秦皇岛—唐山—北京—河北保定—石家庄—山西临汾一线；2041—2070

年，该线在河北境内北移至遵化、青龙附近，在山西境内北移至兴县、太原附近；2071—2100 年，北界北移至河北承德

—丰宁—张家口—怀来—保定—山西原平—五寨—河曲一带。此外，与 RCP8.5 相比，RCP4.5 情景下黄淮海地区冬小麦

种植北界变化趋势较小。该研究可为黄淮海地区冬小麦种植敏感性地带适应气候变化提供理论依据和技术支撑。 
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0  引  言  

全球气候变化已成为不可争议的事实。农业作为最

易遭受气候变化影响的产业之一，面临很大的挑战。黄

淮海地区是中国优质小麦生产基地，其稳定地生产产量

对保障中国粮食安全意义重大。在众多气候因子中，农

业植被对温度的敏感性最强[1]，1960—2009 年黄淮海农

作区温度总体呈上升趋势[2]。冬前温度过高可促使麦苗生

长旺盛，冬小麦越冬时间后移[3]，越冬期负积温减少，冻

害风险减小[4]，冬小麦安全越冬的概率加大，故冬小麦安

全种植区域将发生变化，特别是对温度最敏感的北界地
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区，变化较为显著[5-8]。因此，研究气候变化情景下黄淮

海地区冬小麦种植北界的变化趋势对合理利用该地区潜

在地理、气候资源以及有效避免自然灾害、确保该地区

小麦稳产高产具有重要的指导意义。 

研究气候变化对冬小麦种植北界的影响，关键是冬

小麦种植北界气候指标地选择。影响冬小麦种植的潜在

气候因子主要分 3 类，第 1 类是能够承受的最低温度，

第 2 类是完整的生育期和需求的热量，第 3 类是形成植

株体所需的水量[9]。早期学者仅考虑第 1 类气候因子。如

崔读昌[10]认为严寒低温是决定冬小麦冻害的主要因子，

并将最冷月平均最低气温−15℃和极端最低气温−22～

−24 ℃作为中国冬春小麦品种分布气候区域的北界，国内

多位学者用此方法分别研究了中国冬小麦的种植北界及

产量、可种植区域概率、农业气候资源及水资源盈亏等

问题[11-15]。这种方法虽然考虑了冬小麦安全越冬的抗冻

温度指标，但未考虑其耐冻温度指标，故此王宏[16]提出

确定中国冬小麦安全种植北界的气候指标为最冷月平均

温度−8 ℃、冬季最低温度小于等于−20 ℃的天数为 3 d

且 11 月平均气温为 2 ℃，同时，金之庆等[17-18]用此方法

研究了未来气候变化情景下中国冬小麦种植北界可能发
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生的地理位移及灌溉需水量等问题。近几年来，随着人

们对冬小麦栽培学的深入了解，生育期热量指标和需水

量指标逐渐被大家认识，如冬前积温、越冬期负积温、

全生育期积温、蒸腾量和降雨量等。郝志新等[19]采用灰

色关联分析方法对 8 个气候因子进行分析，认为冬小麦

种植主要气候因子是越冬前积温，其次是越冬期负积温。

钱锦霞等[20]通过对 3 个气候因子的分析，认为决定山西

省冬小麦能否种植的关键因子是负积温和年极端最低气

温。Sun 等[21]采用最大熵法从 18 个因子中确定影响冬

小麦分布区域的主导气候因子为越冬期负积温、最冷月

平均温度、Penman 模型估算的蒸腾量以及每年的降雨

量。王连喜等 [22]采用冬前积温、最冷月平均温度、越

冬期负积温以及全生育期积温 4 个热量指标作为北界

参量，从单个站点的热量资源角度以及不同站点坐标位

置的纬度信息角度，分析了气候变暖背景下京津冀地区

冬小麦种植北界的变化趋势，发现 1961—2010 年北界

纬度以每年 0.004 3°的速率北移。此外，对冬小麦种植

北界气候指标的确定还包括这些指标的临界点。对于冬

小麦生物学冻害温度指标，大部分学者选择相同的临界

点，如最冷月平均温度为−8 ℃、平均最低温度为−15 ℃

以及极端最低气温−22～−24 ℃。而对于冬小麦耐冻温

度指标，不同地区的临界点不同，如越冬期负积温，郝

志新等[19]在中国东北采用−600 ℃，刘德祥等[23]在中国

西北地区采用 −500 ℃，郑小华等 [24]在陕西省采用

−400 ℃，王连喜等[22]在京津冀地区采用−450 ℃，高桂

芹等 [25]认为河北唐山地区冬小麦负积温在 −350～

−450 ℃之间可安全越冬。 

气候变化对中国冬小麦种植北界产生重大影响。基

于崔读昌[10]提出的冬小麦种植北界指标，杨晓光等[11]认

为，与 1951—1980 年相比，1981—2007 年冬小麦种植北

界在辽宁省东部北移约 120 km，西部北移约 80 km，河

北省北移约 50 km，山西省北移约 40 km，陕西省西部北

移约 47 km，内蒙古、宁夏一线北移约 200 km，甘肃西

扩 20 km，青海西扩 120 km。排放情景特别报告（special 

report on emissions scenarios，SRES）的高经济发展能源

种类平衡发展排放情景 A1B 下，相较于 1951—1980 年，

2011—2040 年和 2041—2050 年种植北界在辽宁省、甘

肃省和宁夏回族自治区继续北移，在青海省继续西扩[15]。

张梦婷等 [14]认为，区域气候模式 PRECIS（providing 

regional climates for impact studies）在代表性浓度路径

（representative concentration pathways，RCPs）RCP4.5 情

景下，与 1981—2010 年相比，2071—2097 年种植北界将

平均北移约 147.8 km，其中辽宁省北移最明显，其次为

山西省。由于以往对冬小麦种植北界的研究，或基于全

国范围，面积较大，或基于单个站点，仅分析气象指标的

变化趋势，此外，所选气候因子较为局限，所选情景较为

单一，又因黄淮海地区为中国冬小麦重要产地，故此本研

究以该地区为对象，从冬小麦生理学冻害温度以及生育期

所需积温两方面选择 5 个气候指标（最冷月平均温度≥

−8 ℃、极端最低气温≥−24 ℃、冬前积温≥400 ℃、越

冬期负积温≥−450 ℃、全生育期积温≥1 700 ℃）作为

北界参量，分析 1961—2017 年以及未来主要情景下

2011—2100 年黄淮海地区冬小麦种植北界的变化趋势，

为黄淮海地区冬小麦种植区科学应对气候变化、气候资

源最大化利用、趋利避害提供数据支撑。 

1  数据来源与方法 

1.1  历史气象数据 

历史气象数据来自中国气象科学数据共享网

（http://cdc.nmic.cn/home.do），包括黄淮海及周边地区共

94个气象站1961—2017年逐日平均温度和最低温度气象

资料。 

1.2  未来气候模式与情景数据 

联合国政府间气候变化专门委员会提出的代表性浓

度路径新情景中，RCP4.5 为中间稳定路径，接近当前实

际发展，RCP8.5 为高浓度路径，是发展的上限，故此本

研究采用这 2 种情景来分析未来黄淮海地区冬小麦种植

北界的变化趋势。大气环流模型（general circulation 

models，GCMs）采用加拿大气候模式与分析中心推出的

CanESM2（the second generation of Canadian Earth System 

Model）气候模式。该气候模式与其他气候模式相比，在中

国的年尺度和月尺度上对温度的模拟具有较高精度[26-27]，

且黄淮海地区采用统计降尺度模型（statistical downscaling 

model，SDSM）对其处理后，日尺度上率定期和验证期

的观测值与模拟值的确定性系数在 0.95 以上，均方根误

差在 0.3 之内[28]，因此该模式适用于中国黄淮海地区。气

候模式数据来自 Canadian Climate Data and Scenarios

（http://www.cccsn.ec.gc.ca），具体降尺度预测过程详见

文献[28]。 

1.3  冬小麦种植北界气象指标 

黄淮海地区属于温带大陆性季风气候，冬小麦—夏玉

米轮作是其主要种植模式。冬小麦一般在每年 10 月份播

种，翌年 6 月份收获，大部分种植区的灌溉条件已经能

够满足生长期的正常需水量[29]。因此，本研究在前人研

究以及实际种植基础上，考虑冬小麦理论播种期（10 月

份日均温连续 3 d 低于 18 ℃[29]）以及不影响夏玉米收获

日期，以冬小麦可种植最大机率来研究北界的演变趋势，

将冬小麦播种期定为每年的 10 月 1 号，收获期定为翌年

6 月 20 号。采用 5 日滑动平均法在冬小麦生育期内将日平

均温度稳定降至 0 和稳定升至 0 期间定为冬小麦越冬期，

从冬小麦生理学冻害温度以及生育期所需积温两方面选

择 5 个气象指标作为黄淮海地区冬小麦种植北界气象参

数，分别为：最冷月平均气温≥−8 ℃[16]、极端最低气温

≥−24 ℃[10]、冬前积温≥400 ℃[22,30-31]、越冬期负积温

≥−450 ℃[22,25,30]以及全生育期积温≥1 700 ℃[22,30,32]。 

1.4  冬小麦种植北界确定方法 

根据所选黄淮海地区冬小麦种植北界气象指标，同

时满足 5 个指标的年份称其为可种植年份，该年份的可

种植概率赋值为 1，不满足任何一个指标的年份为不可种

植年份，该年份的可种植概率赋值为 0。 
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式中 PX 为 X 年份的可种植概率，X 为实际 1961—2017

年以及未来 2 种情景下 2011—2100 年；TA,X、TB,X、TC,X、

TD,X、TE,X 分别为 X 年的 1 月份平均气温、1 月份极端最

低气温、冬前积温、越冬期负积温、全生育期积温，℃。 

为了更好地探究冬小麦可种植北界的时空动态变化

过程，本研究将 1961—2010 年每 10 a 作为一个年代际进

行划分，1961—1970 年、1971—1980 年、1981—1990 年、

1991—2000 年、2001—2010 年，2011—2017 年 7 a 作为

一个年代际划分；基于农业种植制度变化的时间尺度，

未来情境下 2011—2100 年每 30 a 作为一个年代际进行划

分，分别为 2011—2040 年、2041—2070 年、2071—2100

年。采用王培娟等[12]提出的统计方法计算各个站点冬小

麦可种植年代际概率，具体计算公式 
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式中 PY,N 为 Y 年份所在 N 年代际的冬小麦可种植概率，Y

为每个年代际的开始年份，分别为 1961、1971……2011、

2041、2071，N 为年代际年数，本研究为 10、7 和 30。 

基于各站点冬小麦可种植年代际概率，参照 80%的气

候保证率比例，将年代际概率≥80%的地区称其为冬小麦可

种植区[19-20]，年代际概率80%的地区称其为不可种植区，

可种植区与不可种植区的分界线即为冬小麦种植北界。 

2  结果与分析 

2.1  黄淮海地区冬小麦种植北界偏移现状 

基于确定的 5 个北界指标阈值估算出的冬小麦可

种植年代际概率，采用普通克里格法进行插值，绘制出

1961—2017 年各个年代际 80%气候保证率下冬小麦种

植北界，如图 1 所示。 

 
图 1  黄淮海地区各年代际冬小麦种植北界 

Fig.1  Northern limit of winter wheat in different decades in 
Huang-Huai-Hai Plain 

从图 1 可以看出，1961—1970 年黄淮海地区冬小麦

种植北界主要分布在天津—河北霸州—保定—石家庄—

邢台—山西临汾一线；1971—1980 年北界北移，河北境

内北移约 65 km，到达北京、唐山附近，山西境内北移约

40 km，到达隰县附近；与 1971—1980 年相比，1981—1990

年北界变化很小，仅在河北唐山附近略南移、山西运城

附近略北移；与 1981—1990 年相比，1991—2000 年北界

变化显著，尤以山西境内为甚，将原本的正弦线趋势压

缩为平滑抛物线趋势，临汾附近南移，阳城附近北移，

同时，北京附近南移，河北唐山附近北移，石家庄附近

东移，邢台附近西移；2001—2010 年冬小麦种植北界与

1991—2000 年相比，呈北移西扩趋势，北京附近北移约

30 km，河北石家庄附近西扩约 30 km，山西临汾附近北

移约 40 km，西扩约 50 km；2011—2017 年冬小麦种植北

界与 2001—2010 年相比，呈南移西扩趋势，河北唐山附

近南移约 40 km，石家庄附近西扩约 30 km，山西临汾附

近南移约 40 km。由统计年鉴知，相较于 2001—2010 年，

2011—2017 年河北省冬小麦种植面积减少 1.30%，冬小

麦大部分种植在邯郸、邢台、石家庄、保定、沧州、衡

水、廊坊、唐山附近，秦皇岛附近有小范围种植，但逐

年减少，张家口、承德目前没有种植冬小麦[33]；与 2001

—2010 年相比，2011—2017 年山西省冬小麦种植面积减

少 3.88%，大部分种植在南部的运城、临汾、阳城，介休

附近有小范围种植，中部隰县、榆社、河曲、五寨、原

平、兴县、太原等附近几乎没有种植冬小麦，北部右玉、

大同由于平均气温更低，更不适合冬小麦种植[34]，这与

本研究结果一致。 

2.2  RCP4.5情景下黄淮海地区冬小麦种植北界偏移状况 

将 RCP4.5 情景下黄淮海地区 94 个站点 3 个年代际

2011—2040 年、2041—2070 年、2071—2100 年的冬小麦

可种植概率进行插值并绘制 80%保证率下冬小麦种植北

界，如图 2 所示。 

从图 2 可以看出，未来 RCP4.5 情景下 3 个年代际黄

淮海地区及周边冬小麦可种植概率的空间分布非常相

似，均从东南方向向西北方向递减，且随着时间推移，

不同年代际概率的分界线均逐渐向西北方向移动（图

2a～2c）。冬小麦可种植年代际概率为>0.2～0.8 的区域

主要分布在山西中部、山西与河北交界处以及北京北部。

与 2011—2017 年黄淮海地区北界的实际趋势相比，

RCP4.5 情景 80%保证率下 2011—2040 年冬小麦种植北

界整体趋势与之较一致，在河北乐亭—唐山—北京—河

北保定—石家庄—邢台—山西榆社—临汾一线，但在河

北唐山﹑乐亭附近，北界北移约 45 km，在河北石家庄附

近，北界东移约 40 km，在山西临汾附近，北界北移约

35 km（图 2d）。与 2011—2040 年相比，2041—2070 年

北界变化较大：河北唐山、乐亭附近北移至秦皇岛；山

西临汾附近北移至介休，榆社附近形成一个面积约

13 600 km2 的椭圆，且为不可种植区域（图 2d）。相较

于 2041—2070 年，2071—2100 年北界在河北境内趋于稳

定，在山西境内北移约 60 km，到达太原北部，且榆社附

近的不可种植区域消失。 
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图 2  RCP4.5 情景下黄淮海地区冬小麦可种植年代际概率及 80%保证率下种植北界 

Fig.2  Probability of winter wheat planting and northern limit of winter wheat planting at 80% guarantee level under RCP4.5 in  
Huang-Huai-Hai Plain 

 
2.3  RCP8.5 情景下黄淮海地区冬小麦种植北界偏移状况 

RCP8.5 情景下黄淮海地区 2011—2100 年 3 个年代

际的冬小麦可种植概率及 80%保证率下种植北界如图 3

所示。 

从图 3 可以看出，未来 RCP8.5 情景下 3 个年代际黄

淮海地区及周边冬小麦可种植概率的空间分布差异较

大，主要表现在不同年代际概率的分界线明显向西北方

向移动，且呈“S”状。冬小麦可种植年代际概率为>0.2～

0.8 的区域，2011—2040 年主要分布在山西太原附近、

山西与河北交界处以及北京附近（图 3a），2041—2070

年则分布在山西五寨附近、河北张家口与丰宁附近（图

3b），2071—2100 年北移至山西河曲附近、西扩至河

北张北附近（图 3c）。与 2011—2017 年黄淮海地区北

界的实际趋势相比，RCP8.5 情景 80%保证率下 2011—

2040 年冬小麦种植北界整体趋势与之较一致：主要分

布在河北秦皇岛—唐山—北京—河北保定—石家庄—

山西临汾一线。其中，在河北唐山与乐亭附近，北界北

移约 50 km，河北石家庄附近，北界东移约 40 km，山

西临汾附近，北界北移约 35 km（图 3d）。与 2011—

2040 年相比，2041—2070 年北界北移距离较大：河北

境内北移至遵化、青龙附近，山西境内北移至兴县、太

原附近。此外，榆社附近出现一个面积约 4 800 km2 的

不可种植区域。2071—2100 年北界呈“S”状，主要分

布在河北承德—丰宁—张家口—怀来—保定—山西原

平—五寨—河曲一线，与 2041—2070 年相比，河北境

内北移约 70 km，山西境内北移约 75 km。 
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图 3  RCP8.5 情景下黄淮海地区冬小麦可种植年代际概率及 80%保证率下种植北界 

Fig.3  Probability of winter wheat planting and northern limit of winter wheat planting at 80% guarantee level under RCP8.5 in  
Huang-Huai-Hai Plain 

 

3  讨  论 

黄淮海地区 1971—2017 年的 5 个年代际冬小麦种植

北界，均与相邻前 1 个年代际相比，有所变动。其中，

1971—1980 年北移距离最大，1981—1990 年北移距离最

小，1991—2000 年整体变化幅度最大，2011—2017 年则

呈南移现象（图 1）。北界的这种变化趋势与各个年代际冬

季气温的变化情况紧密相关，北京、天津、河北省、山西

省四省市冬季（12 月、1 月、2 月）积温 1971—1980 年较

1961—1970 年平均每年增加 61.36 ℃，1981—1990 年较

1971—1980 年平均每年增加 9.40 ℃，1991—2000 年较

1981—1990 年平均每年增加 106.64 ℃，2011—2017 年较

2001—2010 年平均每年降低 19.10 ℃。冬季气温骤然升

高将导致北界大幅北移或整体变化幅度加剧，变化较小

则表现为北界北移距离较小，温度降低则使北界南移，

这与杨晓琳等[2-3,5]的结论一致。1961—1970 年山西省的

冬小麦种植北界，李祎君等[3]认为到达山西中北部，王培

娟等[12]认为到达山西中部，钱锦霞等[20]认为在临汾、晋

城附近，本研究则发现在临汾、阳城附近。前两者的结果

与本研究结论差异较大，第三者的结果与本研究结论相

近。出现上述现象的原因可能是所选气候指标的不同。

前两者仅考虑了冬小麦的抗冻指标，第三者考虑了抗冻、

耐冻指标，本研究则综合了冬小麦抗冻、耐冻、全生育

期热量指标。基于 2011—2017 年河北省、山西省的统计

年鉴资料[33-34]，河北省、山西省冬小麦的种植区域与本

研究 2011—2017 年北界结果较一致，这在一定程度上说

明所选指标的精确度较高。此外，所选区域的尺度大小

以及站点的数量多少等都会对研究的结果产生一定影

响。王连喜等[22]基于抗冻、耐冻、全生育期热量指标并

结合栅格数和站点纬度信息，得到了京津冀地区冬小麦

可种植北界的年代际回归方程，该方法对北界的变化趋

势研究具有一定的价值，但不能直观的表现出各个地区

北界的动态变化过程，因此，本研究选择普通克里格方

法对各个年代际冬小麦可种植概率进行插值，以便更直

接的观察到各个地区北界的动态变化过程。普通克里格

方法通过对未知样点周围实测样点的平均权重系数对未
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知样点进行线性无偏最优估计[35]，但也存在着过度平滑

问题[36]。如 2001—2010 年和 2011—2017 年，考虑到山

西介休站点周围隰县、榆社、太原等站点的权重系数，

在估值过程中对介休站点的原始数据产生压缩作用及平

滑效应，从而使该站点由可种植区域变为不可种植区域，

这与实际情况不符。因此，采用该方法对变化较剧烈的

空间属性进行估计和预测时，需要进一步深入研究。 

未来 2 种情景下，RCP4.5 冬小麦种植北界变化趋势

明显小于 RCP8.5。RCP4.5 情景下，与 2041—2070 年相

比，2071—2100 年北界在河北境内趋于稳定，在山西境

内北移且距离较小（图 2d），RCP8.5 情景下，与 2041

—2070 年相比，2071—2100 年北界在河北和山西境内均

北移且距离较大（图 3d）。分析认为，2 种情景下河北、

山西 2 省的不同表现，可能与不同情景下排放路径和两

地区地理因素紧密相关：RCP4.5 代表中浓度路径发展，

辐射和温室气体浓度路径形状为不超过目标水平趋于稳

定，而 RCP8.5 代表高浓度路径发展，辐射和温室气体排

放持续上升[37]。RCP4.5 情景下，随着温室气体排放量增

加气温升高，但在河北境内受燕山山脉阻挡，热量资源

向北传递速度较慢，因而北界北移速度较慢，在山西境

内，由于山脉多为南北走向，热量资源向北传递速度较

快，进而北界北移速度较快。RCP8.5 情景下，气温增幅

较快，燕山已无法阻挡热量资源向北传递的趋势，故河

北境内北界的北移速度也较快。此外，未来 2 种情景下，

2041—2070 年山西境内均出现一个以榆社为中心的不可

种植区域，这可能是因为榆社所处山地，海拔较高，气

温较低，且四周为太原盆地、长治盆地、华北平原，极

易形成四周为可种植区域，而中间为不可种植区域的现

象，又由于 RCP8.5 情景下气温增加较大，所以 RCP8.5

情景下不可种植区域面积较小。 

尽管冬小麦北界有北移西扩趋势，且这种趋势正在

逐渐加剧，但冬小麦合理规划扩种并不是如此简单，需

要考虑诸多因素。其中，北移冬小麦品种的选择为首要

因素，现有品种在北移区种植可能会引起生育期改变[38]，

因此，强冬性小麦品种亟需研发。其次为田间管理制度。

冬小麦分蘖节深度与越冬期死亡率关系密切，必须采取

相应措施确保冬小麦安全越冬[10]。此外还应提高对气象

灾害的预判力，考虑北移冬小麦种植的经济性。 

4  结  论 

本研究在前人研究的基础上选择最冷月平均温度

≥−8 ℃、极端最低气温≥−24 ℃、冬前积温≥400 ℃、

越冬期负积温≥−450 ℃、全生育期积温≥1 700 ℃作为冬

小麦种植北界参数，系统地分析了黄淮海地区冬小麦种

植北界的时间演变特点，并预测了不同情景下黄淮海地

区冬小麦种植北界的未来变化趋势，得到主要结论如下： 

1）1961—1970 年黄淮海地区冬小麦种植北界主要分

布于天津—河北霸州—保定—石家庄—邢台—山西临汾

一线；1971—1980 年，该线在河北境内北移约 65 km，

在山西境内北移约 40 km；与 1971—1980 年相比，1981

—1990 年北界变化较小，仅在河北唐山附近略南移，在

山西运城附近略北移；与 1981—1990 年相比，1991—2000

年北界变化较大，尤以山西地区为最，将原本的正弦线趋

势压缩为平滑抛物线趋势，临汾附近南移，阳城附近北移；

相较于 1991—2000 年，2001—2010 年北界略北移；相较

于 2001—2010 年，2011—2017 年北界呈南移现象。 

2）未来 RCP4.5 情景下，2011—2040 年冬小麦种植

北界主要分布在河北乐亭—唐山—北京—河北保定—石

家庄—邢台—山西榆社—临汾一线；2041—2070 年，该

线在河北境内北移至秦皇岛，山西境内北移至介休；与

2041—2070 年相比，2071—2100 年北界在河北境内趋于

稳定，在山西境内北移至太原北部。 

3）未来 RCP8.5 情景下，冬小麦种植北界变化较大：

2011—2040 年，北界位于河北秦皇岛—唐山—北京—河

北保定—石家庄—山西临汾一线；2041—2070 年，该线

在河北境内北移至遵化、青龙附近，在山西境内北移至

兴县、太原附近；2071—2100 年，北界北移至承德—丰宁

—张家口—怀来—保定—山西原平—五寨—河曲一带。 
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Spatial-temporal distribution and change trend of northern limit of 
winter wheat planting in Huang-Huai-Hai Plain 

 

Tang Xiaopei1,2, Song Ni1, Chen Zhifang1, Wang Jinglei1※ 
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City Technology, College of Water Sciences, Beijing Normal University, Beijing 100875, China) 

 

Abstract: Studying the northern limit of winter wheat in the past, present and future in Huang-Huai-Hai Plain may provide 

theoretical basis and technical support to mitigate climate change on winter wheat cultivation in the sensitive zone in the North 

China. Daily meteorological data during 1961-2017 at 94 climatic stations in Huang-Huai-Hai Plain and the projected 

temperature during 2011-2100 generated by the Statistical Downscaling Model (SDSM4.2) and the second generation of 

Canadian Earth System Model (CanESM2) in representative concentration paths RCP4.5 and RCP8.5 scenarios were used in 

this study. Five climatic indicators, the coldest monthly mean temperature (≥-8 ℃), the extreme minimum temperature (≥-24 ℃), 

the accumulated temperature before overwintering (≥400 ℃), the negative accumulated temperature during overwintering 

(≥-450 ℃), and the accumulated temperature during the whole growth period of winter wheat(≥1 700 ℃), were used to 

evaluate the probabilities of winter wheat planting in different decades and the change of northern limit of winter wheat at 80% 

guarantee level in Huang-Huai-Hai Plain from 1961 to 2100. Main results were listed as following: during 1961-1970, the 

northern limit of winter wheat in Huang-Huai-Hai Plain was mainly distributed in the area of Tianjin-Bazhou-Baoding- 

Shijiazhuang-Xingtai-Linfen; during 1971-1980, it moved northwards by 65 km in Hebei province and 40 km in Shanxi 

province, respectively. Compared with 1971-1980, northern limit during 1981-1990 changed a little, it moved slightly 

southwards near Tangshan in Hebei province and northwards near Yuncheng in Shanxi province. Compared with 1981-1990, 

the northern limit during 1991-2000 showed a significant change, especially in Shanxi province, it gradually became a smooth 

parabola from a sine curve. After that, it just moved northward slightly during 2001-2010, then compared with 2001-2010, it 

showed a trend of moving southward during 2011-2017. Under RCP4.5 scenario, the spatial distribution of probabilities of winter 

wheat planting during 2011-2040, 2041-2070, 2071-2100 in Huang-Huai-Hai Plain and its surrounding areas were very similar, 

which decreased gradually from southeast to northwest, and the boundaries of interdecadal probabilities moved to northwest as 

time went on. The northern limit of winter wheat at 80% guarantee level mainly distributed in the area of Laoting-Tangshan- 

Beijing-Baoding-Shijiazhuang-Xingtai-Yushe-Linfen during 2011-2040. However, during 2041-2070, it moved to the area of 

Qinhuangdao in Hebei province and Jiexiu in Shanxi province. Besides, a non-planting zone about 13,600 km2 appeared near 

Yushe in Shanxi province. Compared with 2041-2070, northern limit during 2071-2100 tended to be stable in Hebei province 

and moved to the north of Taiyuan in Shanxi province. Under RCP8.5 scenario, the spatial distribution of probabilities of 

winter wheat planting in the next three periods were quite different, which mainly reflected in the boundaries of interdecadal 

probabilities of winter wheat planting, it moved to northwest obviously and became a curve liked “S”, while the northern limit 

of winter wheat at 80% guarantee level changed obviously. During 2011-2040, the northern limit of winter wheat was mainly 

distributed in the area of Qinhuangdao-Tangshan-Beijing- Baoding-Shijiazhuang-Linfen, then it moved northward to the area 

of Zunhua, Qinglong in Hebei province and Xingxian, Taiyuan in Shanxi province during 2041-2070, and the non-planting 

zone also appeared near Yushe in Shanxi province, however, the area reduced to 4 800 km2. During 2071-2100, the northern 

limit eventually arrived at the area of Chengde-Fengning-Zhangjiakou-Huailai-Baoding- Yuanping-Wuzhai-Hequ. In addition, 

compared with RCP8.5, the change trend of northern limit under RCP 4.5 scenario was smaller. It is an important measure to 

adjust the agricultural planting structure according to the influence of climate change. The study of the response of northern 

limit of winter wheat to climate change in Huang-Huai-Hai Plain and predicting its trend in the future can not only make 

rational use of potential resources and effectively avoid nature disasters in this region, but also has an important scientific 

significance and practical value for China’s food security. 
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