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Abstract  
Based on daily precipitation data, maize growth 
and yield data for the period 1981-2009 at 12 
meteorological stations in Jilin. Then the 
Standardized Precipitation Index（SPI）  and 
Mann-Kendall test were used to study the 
drought disaster during different growing period 
of corn. The results showed that the maize 
during the phase of tasseling and maturity tend 
to dry in Jilin. Drought happened more and more 
frequently, especially in northeast Jilin Province. 
Drought happen in stage of tasseling and 
maturity resulted in severe effects on maize yield. 
In every growth stage severe drought and 
extreme drought had more remarkable influences 
on maize yield than others. The present study 
provides some scientific technical guidelines for 
drought resistance of maize in Jilin Province. 
Keywords: Jilin Province, corn, the 
Standardized Precipitation Index (SPI), spatial 
distribution, yield 
  
摘要 

基于 1981-2009 年吉林省 12 个气象站点日降

水量资料和逐年玉米发育期资料，利用标准化

降水指数 SPI、Mann-Kendall 检验等方法分析

玉米不同生育阶段干旱灾害发生的时空特征

及对玉米产量的影响。研究结果表明，

1981-2009年吉林省玉米的抽雄－成熟期有明

显干旱化趋势；近 30 年吉林省玉米各生育阶

段干旱发生越来越频繁，特别是东北部地区；

玉米在抽雄－成熟阶段发生干旱会对产量造

成比较严重的影响，特别是发生重旱和特旱时。

研究结果可为吉林省玉米抗旱避灾工作提供

科学的技术指导。 

关键词：吉林, 玉米, 标准化降水指数(SPI),

时空分布, 产量 

 
1. 引言 

干旱灾害是全球普遍存在的自然灾害。全

球有 120 多个国家和地区每年遭受不同程度

的干旱胁迫，干旱面积约占陆地总面积的

35%[1]。作为世界上影响面最广、造成农业损

失最大的自然灾害，干旱造成的经济损失远远

超过其他气象灾害，据测算可高达 520 亿人民

币[2-3]。据统计，在自然灾害中气象灾害约占

十分之七，而气象灾害中半数都是干旱灾害[4]。

受海陆地形条件制约，中国大部分地区位于东

亚季风区，近年来社会经济不断发展，但我国

干旱化趋势日益严重，各地干旱频发，严重的

干旱灾害发生周期缩短为 2-3 年[5]。 

气候变暖背景下，干旱对农业生产的影响

极为严重[6]，各行业都会受到未来 50 年气候

变化影响，农业首当其冲[7]。干旱最直接的后

2016RA1304.indd   612 29/09/16   12:14 PM



Risk Analysis and Crisis Response in Big Data Era (RAC-16)

613

果是导致农作物减产、食物短缺，若持续干旱

则会导致土壤退化、水资源匮乏，严重制约可

持续发展[8]。在过去的几十年里，世界农业产

出急剧增长[9]。产量增加主要是因为科技进步、

设备改善和投入增加，例如化肥施用量增加[10]，

然而气象灾害是引起产量改变的主要原因。旱

灾是影响农业产量且发生最为普遍的世界气

象灾害之一，因而是世界粮食安全的决定性要

素[11]。自 20 世纪 70 年代以来，大范围的干旱

观测表明干旱的强度、持续时长和影响范围均

变大，许多地区，由于气温升高和降水减少，

更利于干旱发生[12]。多项研究表明气候变化将

增加干旱地区的干旱风险，从而导致粮食安全

系统濒临崩溃，尽管许多地区粮食安全系统已

不堪重负[13-15]。 

玉米是我国重要的粮食作物、饲料和工业

原料，在我国的粮食产业中占有重要位置。吉

林省一半以上面积种植玉米，是我国主要的玉

米生产基地之一，中部的玉米带现已经成为中

国重要的商品粮基地，同时也是世界三大黄金

玉米带之一。玉米产量占全省粮食产量的70％，

占全国玉米总产的 15％。由于降水量时间分

配不均，导致玉米生长季内降水与需水存在矛

盾，使得中、西部地区玉米普遍存在春夏季干

旱现象。1801-1949 年间，吉林省有 47 年发

生旱灾，其中有 25 年发生大旱和特大旱。新

中国成立后至 2015 年间，吉林省有 62 年发生

旱灾，其中发生大旱和特大旱年份共计 15 年。

2014 年夏季吉林省由于降雨持续偏少，平均

降水量比常年同期减少 65%，导致吉林遭遇建

国以来最严重干旱，造成 943.4 千公顷农作物

受灾，绝收面积超过 60 千公顷，直接经济损

失达 45 亿元。因此，掌握干旱的变化趋势及

其分布规律是科学制定防旱避灾决策的先决

条件。 

现有研究干旱与玉米产量关系的文献很

多，均是先利用干旱指标确定干旱程度，再研

究玉米种植区干旱的分布特征及其对产量的

影响，并构建作物产量影响模型。这些研究一

般采用玉米发育期的多年平均值代表当地一

般发育期，这样计算出来的干旱指数与实际旱

涝情况未必相符。本文选用标准化降水指数

(SPI)研究吉林省玉米不同生育阶段干旱变化

趋势、干旱时空分布特征及其对玉米产量的影

响，确定玉米受干旱影响的关键生育阶段，为

吉林省玉米的抗旱避灾工作提供技术指导。 

 

2. 资料与方法  
2.1 研究区域概况 

本文的研究区域为吉林省，位于东经

121°38＇～131°19＇，北纬40°50＇～46°19＇

（图 1），属于温带大陆性季风气候，四季分

明，雨热同期。年平均降水量为 400～600mm，

但有明显的地区和季节降水差异，降水 80%集

中在夏季，东部降水最为充沛，从东南向西北

形成了由湿润区到半湿润区再到半干旱区的

过渡。无霜期一般为 100～160d；主要种植作

物为玉米，作物种植模式为一年一熟。 

 
图 1 研究区域气象站点分布图 

 
2.2 数据来源 

2.2.1 气象资料 

气 象 资 料 来 源 于 中 国 气 象 数 据 网

(www.data.cma.cn)，包括研究地区 12 个气象

站点（图 1）近 30 年逐日降水量数据。 

2.2.2 作物资料 

作物资料来源于中国气象局农业气象观

测站，包括玉米产量资料和玉米生育期资料。

产量资料包括玉米单产资料，生育期资料包括

玉米播种日期、拔节日期、抽雄日期及成熟日

期。 

2.3 研究方法 

2.3.1 标准化降水指数（SPI） 

SPI 是在计算出某时段内降水量的 Г 分

布概率后，通过正态标准化处理用标准化降水

累积频率分布来划分干旱等级，具体计算方法

见参考文献[16]。基于指标描述干旱强度、范围

和起止时间的精确性、包含物理机制的明确性

以及应用的广泛性三个方面综合分析，SPI 的

优点一是计算过程只需要降水资料，数据易于

获取；优点二是计算过程中没有与降水量的时

空分布特性有关的参数，能较好反映不同时空

的旱涝状况，适合多空间、多尺度比较，是分

析干旱演变趋势的理想指标。 

本文选用 SPI 作为确定吉林省玉米生育

期干旱的识别指标，参考《气象干旱等级》[17]

划分 SPI 的干旱等级如表 1所示： 
表 1 标准化降水指数（SPI）干旱等级划分 

 

2.3.2 Mann-Kendall 趋势检验 

气候变化及其响应的重要内容之一就是

干旱等级 类型 SPI 值 
0 无旱 SPI>-0.5 
1 轻旱 -0.5≥SPI>-1.0 
2 中旱 -1.0≥SPI>-1.5 
3 重旱 -1.5≥SPI>-2.0 
4 特旱 -2.0≥SPI 
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判断研究对象在一段时间内是否具有趋势变

化。Mann-Kendall 趋势检验是一种非参数趋

势检验，其优点是不要求检验序列服从某种固

定分布，且允许序列存在异常值或缺测值[18]。 

对时间序列数据（X1,X2,…,Xn）进行趋

势分析，主要分为两步： 

第一步，计算检验统计量 S如下式 
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第二步，根据统计量 S 的正负计算检验
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当 Z>0 时表明时间序列有上升趋势，当

Z<0时表明时间序列有下降趋势。当
Z

≥1.28，

1.64 和 2.32 时，表示该趋势分别通过了信度

为 90%，95%和 99%的显著性检验[19]。 

对 12 个气象站点不同生育阶段的 SPI 序

列进行 Mann-Kendall 趋势检验，判断各阶段

SPI 的变化趋势，进而明确各站点玉米在不同

生育阶段的干湿变化趋势。 

 

 

3 结果与分析 

3.1 1981-2009 年吉林省玉米不同生育阶段干

湿变化趋势 

对每个站点3个生育阶段的SPI序列进行

Mann-Kendall 趋势检验得到吉林省玉米不同

生育阶段的 SPI变化趋势空间分布图（图 2）。

由图 2 可以看出，播种—拔节期白城、敦化、

集安、梅河口、松原、榆树 6 个地区

Mann-Kendall 统计量都为负值，即 SPI 呈减

小趋势，表明近 30 年该阶段呈现干旱化趋势。

长岭、桦甸、梨树、双阳、通化、永吉 6个地

区 Mann-Kendall 统计量都大于 0，即 SPI 呈

增大趋势，说明近 30 年这几个地区在该阶段

呈现增湿趋势，但增湿趋势尚未通过显著性检

验。拔节—抽雄期除白城、双阳、集安、永吉

4 个地区外，其他 8 个地区 Mann-Kendall 统

计量都为负值，长岭县、松原市干旱化趋势显

著（P <0.05），梅河口市干旱化趋势达显著水

平（P <0.1）。抽雄—成熟期双阳和松原 2 个

地区呈增湿趋势，但未通过显著性检验，此外

吉林省大部站点干旱化趋势明显，其中白城市、

长岭县、敦化市、桦甸市、梨树县干旱化趋势

达显著水平（P <0.05）。 

从玉米生育期的整个发展进程来看，近

30 年玉米从生育阶段 1 到生育阶段 3，干旱化

趋势的站点逐渐增多，干旱范围逐渐扩大。抽

雄-成熟期全省超过四分之三的区域有变干趋

势，东部和西部干旱化强度最大，说明吉林省

玉米在抽雄-成熟期更易发生大面积干旱。 

图 2 吉林省玉米生育期内不同生育阶段标准化降水指数变化趋势 

 

本文研究吉林省干旱随时间变化规律时，

将时间序列分为 80年代（80s）、90年代（90s）

和 21 世纪初期（00s），根据干旱分级标准，

分别计算各个年代各个站点不同生育阶段干

旱的发生频率 F,即干旱发生的年份 n 与总年

数 N 的比值，即 N
nF 
。播种－拔节期，80

年代吉林省全省平均干旱频率为 0.33，90 年

代为 0.23，21 世纪初期为 0.35，干旱频率随

年代变化先减小后增大。拔节－抽雄期，80

年代吉林省全省平均干旱频率为 0.21，90 年

代为 0.31，21 世纪初期为 0.35，随年代变迁

干旱频率逐渐增大。抽雄-成熟期，80 年代吉

林省全省平均干旱频率为 0.34，90 年代减小

为 0.26，21 世纪初期增大达到 0.42。可以看

出总体上玉米生育期干旱灾害随时间有逐渐

增加的趋势。 

图 3 给出吉林省玉米不同生育阶段不同

年代的干旱频率空间分布。图 3（a）为播种

到拔节期，可以看出 80s 干旱发生频率在吉林

省东南部和西部较高，在 90s 干旱在北部频率

较高，00s 在西北部和南部地区较高。图 3（b）

为拔节到抽雄期，由图可知 80s 干旱发生频率

在吉林省中部偏北地区较高，在 90s 干旱在东
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北部频率较高，00s在西北部和南部地区较高。

图 3（c）为抽雄到成熟期，展现出 80s 吉林

省中部地区为干旱频率高值区，90s 干旱发生

频率在东北地区较高，在 00s 东北部和西部干

旱频率较高。 

通过以上分析，从每个生育阶段干旱频率

年代变化可以看出，各阶段干旱越来越频繁，

三个阶段在 00s 干旱发生频率最高；从每个生

育阶段干旱频率的空间变化来看，抽雄-成熟

阶段干旱频率最高。 

 
a. 播种－拔节 

 
b.拔节－抽雄

 

 

c.抽雄－成熟 

图 3 吉林省玉米不同生育阶段不同年代干旱频率空间分布图 
 

3.2 吉林省干旱对玉米产量的影响 

根据吉林省玉米单产资料，使用曲线回归

方法拟合各站点实际产量 Y 随年份变化的曲

线方程，得到趋势产量 tY ，分离提取气象产

量 wY 并 计 算 各 站 点 减 产 率 rY 。

%100 

ti

wi
Y
Y

riY ，其中 i 表示年份。减产率

大于0，表明该年有气象灾害发生，产量减少；

减产率小于 0，表明该年气象因子有利于作物

生长，产量增加。通过统计各站点不同生育阶

段 4 个干旱等级作用下的多年减产率来确定

各等级干旱对玉米产量的影响程度。 

图 4 展示了玉米在不同生育阶段发生轻

旱、中旱、重旱、特旱时造成的减产率。在播

种－拔节阶段，轻、中、重、特 4 个等级旱造

成玉米减产率的多年平均值分别3.03%、1.93%、

11.40%、14.93%；造成减产率的四分位距分别

为 21.84%、31.06%、36.87%、23.66%，四分

位距越大，表明数值分散越离散。拔节－抽雄

阶段，4个等级干旱造成玉米减产率的多年平

均值为分别轻旱 1.09%、中旱-8.05%、重旱

0.42%、特旱 15.73%；各等级干旱造成减产率

的四分位距分别为 27.83%、19.67%、6.85%、

52.31%。抽雄-成熟阶段，各等级干旱对玉米

产量的减产率随着干旱程度的加重呈增加趋

势，4 个等级干旱造成玉米减产率的多年平均

值为轻旱-1.53%、中旱 4.52%、重旱 12.76%、

特旱 17.83%；各等级干旱造成减产率的四分

位距分别为26.73%、23.02%、34.67%、37.45%。

总体可以看出，各生育阶段轻旱和中旱对玉米

产量的影响明显小于重旱和特旱的影响，抽雄

－成熟阶段的各等级干旱对玉米产量的影响

程度最大，是对干旱响应的关键时期。播种－

拔节阶段次之，拔节－抽雄阶段影响最小。 
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通过上述分析可以得出，吉林省玉米抽雄

－成熟期阶段发生重旱及以上程度干旱对产

量造成的损失最大。下图是该阶段各站点发生

重旱及特旱时玉米平均减产率空间分布。由图

5可以看出，全省减产率的分布呈现西多东少，

北多南少的趋势。其中，白城和榆树减产率最

大，超过 30%。减产率的分布规律表明由于吉

林省东部及南部位于湿润地区，即使发生严重

干旱，对玉米产量影响不大，抗旱能力强。而

吉林省西部和北部地区玉米的抗旱能力弱，玉

米产量对重、特旱的响应明显，抽雄－成熟期

一旦发生干旱会对玉米产量带来明显的影响。  

 

 

注：直线为中值，虚线为平均值。 

图4 吉林省不同等级干旱造成玉米产量的减

产率 

 

 
图 5 抽雄－成熟期吉林省重旱及特旱时

玉米平均减产率 

 

4.结论与讨论 

本文选用 SPI 作为吉林省玉米不同生育

阶段干旱识别指标，分析了吉林省干旱变化时

空分布规律及吉林省干旱对玉米产量的影响。

主要结论如下：（1）播种－拔节期吉林中部、

南部增湿化趋势明显，后 2个生育阶段吉林省

大部呈现干旱化趋势，抽雄-成熟期全省超过

四分之三的区域有变干趋势，东部和西部干旱

化强度最大，说明吉林省玉米在抽雄-成熟期

更易发生大面积干旱。（2）玉米播种－拔节期

干旱频率低，高频干旱区域面积小，抽雄－成

熟期干旱发生频率最高；玉米各生育阶段的干

旱频率随着年代推移而增大。（3）吉林省西部

和北部地区玉米的抗旱能力弱，东部及南部抗

旱能力强。玉米抽雄－成熟阶段发生干旱造成

产量损失最为严重，且该阶段数据的离散程度

最大，各等级干旱造成的平均减产率为特旱

17.83%＞重旱 12.76%＞中旱 4.52%＞轻旱

-1.53%；造成减产率的四分位距分别为轻旱

（26.73%）、中旱（23.02%）、重旱（34.67%）、

特旱（37.45%）。不同等级干旱中重旱和特旱

对产量的影响明显高于轻旱和中旱。 

本文划分玉米生育时期时不同于现有研

究以月为时间节点，并采用发育期的多年平均

值代表当地一般发育期，而是以不同地区每年

实际生育期资料进行划分，使得计算出来的

SPI 更准确。这是本文的主要创新点。 

本研究由于各项条件限制尚存在一些不

足之处。首先，未进行 SPI 在吉林省的本地化

修正。地理状况和气候特点的差异使得同一气

象指标在不同地区阈值有所不同[20]，直接使用

《气象干旱等级》[17]对 SPI 的划分标准划分吉

林省干旱等级存在一定的偏差。其次，本文趋

势产量拟合是简单的将趋势产量看作是时间

序列的曲线函数，但这种方法适用于单产波动

不明显的情况。研究站点中集安直接拟合曲线

效果不好，降低了整体有关减产率的信度。最

后，本研究没有考虑在过去近 30 年中玉米品

种的更替，也没有考虑其它气象灾害可能造成

的玉米减产率。这些不足将是以后研究工作中

需改进和注意的地方。 
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