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Abstract

Maize is the main grain crop in Midwestern 
Jilin province. It’s conducive to analyze the 
characteristics and the effects on maize of 
droughts. 9 stations were selected during 
1960-2014 based on the crop water deficit 
index (CWDI) and drought grades. Results 
show that:(1) The district water deficit 
condition are the overall drought 
characteristics in study area. Serious spring 
drought occurred more frequently in the 
western region of China, and the autumn 
droughts in eastern region are more likely to 
occur. (2) there was a direct effect on maize 
yield by droughts in the north regions of all 
study area. Excepting the jointing-tasseling 
stages, the water deficit in the eastern region of 
the remaining three growing periods had little 
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effect on maize yield. 
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摘要

玉米是吉林省主要粮食作物之一，对研

究区玉米干旱的特征和干旱对产量的影响

的分析至关重要。本文选取 1960-2014 年吉

林中西部地区 9 个气象台站的气象、农业数

据，基于水分亏缺指数（CWDI）和农业干旱

等级标准，分析吉林中西部地区玉米不同生

育期干旱特征及其对产量的影响。结果表

明：（1）全区整体为水分亏缺状态，旱情严

重。西部地区更易发生春旱，东部地区更易

发生秋旱；（2）研究区以北受到干旱后对玉

米产量有直接的影响，除拔节-抽雄期外，

其余三个生育期东部地区的水分亏缺对玉

米产量的影响不大。 

关键词：干旱特征；作物水分亏缺指数；玉

米；产量；吉林中西部
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1 引言 

农业气象灾害的发生占据我国全部农

业自然灾害的 70%，对农业生产、加工的影

响最为严重[1,2]。随着全球的气候变暖现

象，农业气象灾害的发生呈现更高频、更高

强度的趋势，其灾害发生所造成的风险也越

来越大，已备受国内外学者和管理者的重视

[3-5]。干旱灾害是我国对农业影响最为严

重的气象灾害之一，是由于异常干燥的天气

所导致的水循环严重失衡现象，它可以发生

在所有的气候区，且持续时间一般较长。近

年来，在气候变化的背景下，干旱灾害的发

生范围不断扩大，所造成的损失也逐渐加

重，导致了作物的减产、绝产，人口迁移等

现象，对人们的生产生活造成了巨大的影响

[6]。据统计，我国每年由于自然灾害成灾

面积高达 2.71 亿亩，其中因干旱造成的成

灾面积为 1.45 亩，占全年自然灾害成灾面

积的 51.9%[7]。因此，开展农业干旱灾害的

研究成为了一项重要的课题。 

吉林中西部地区是中国东北的中心地

区，也是我国主要的商品粮基地，该地区降

水波动较大，常发生干旱现象，素有十年九

春旱之称[8]。吉林中西部地区位于东北黄

金玉米带的枢纽地区，玉米是该区域的主要

农作物，且玉米的生长发育主要与降水有

关，据了解吉林中西部地区由于干旱灾害的

频发，造成玉米受旱影响较大，且大多需要

通过灌溉才能维持正常的产量，因此对玉米

生育期的干旱特征及对产量影响的分析至

关重要。 

目前，干旱指标的研究有很多且发展的

比较成熟[9-11]。比如标准化降水指数

（SPI）、相对湿度指数（MI）、综合气象干

旱指标（CI）、水分亏缺指标（CWDI）等。

针对于玉米干旱的研究，在考虑气象因素的

基础上，还需要考虑土壤、作物本身，综合

的分析不同生育期干旱对玉米的影响。基于

此，本研究采用水分亏缺指数对近 55 年间

不同生长季的玉米干旱特征进行分析，并探

究干旱灾害与玉米产量之间的关系，以期为

当地农业管理部门提供科学的依据。 

2. 研究区及数据来源 

吉林省中西部地区（43°16′-46°18′N，

121°38′-127°45′E），位于吉林省松嫩平原的

西南端、科尔沁草原的东部，研究区包括白

城、镇赉、松原、四平、舒兰市等 19 个县

市（图 1）。地势较为平坦，属于大陆性季风

图 1 研究区地理位置图 
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气候。研究区域总面积占吉林省土地面积的

44.23%。多年平均降水量在 350-580mm 之间，

多集中在 6-9 月，春秋干旱少雨，夏季炎热

多雨，属吉林省主要干旱地区，对玉米生产

影响较为严重。 

本研究选取研究区 9个主要的农业气象

观测站作为研究，其中 1960-2014 年间的逐

日气象数据（主要包括温度、降水、日照、

平均风速、平均相对湿度等）来源于中国气

象 数 据 共 享 平 台 ， 发 育 期 数 据 包 括

1980-2010 年研究区出苗、拔节、抽雄、乳

熟和成熟的日期，来源于吉林省农业站多年

统计数据，本文利用各个站点多年平均发育

期数据，将玉米生长期划分为出苗-拔节期、

拔节-抽雄期、抽雄-乳熟期和乳熟-成熟期

（表 1）。产量数据包括 1960-2014 年玉米的

亩产数据，来源于中华人民共和国农业农村

部。 

 

表 1 不同站点玉米主要发育阶段 

区域 
出苗-

拔节 

拔节-

抽雄 

抽雄-

乳熟 

乳熟-

成熟 

白城、

通榆

05.21 

- 

07.04 

06.05 

- 

07.21 

07.21 

- 

08.28 

08.28 

- 

09.20 

长春、

四平

05.15 

- 

07.03 

06.03 

- 

07.21 

07.21 

- 

08.31 

08.31 

- 

09.21 

乾安

05.21 

- 

07.19 

06.17 

- 

07.31 

07.31 

- 

08.21 

08.21 

- 

09.25 

前郭 

05.19 

- 

07.13 

06.13 

- 

07.21 

07.21 

- 

08.23 

08.23 

- 

09.20 

长岭 

05.18 

- 

07.12 

06.12 

- 

07.26 

07.26 

- 

08.24 

08.24 

- 

09.23 

扶余 

05.19 

- 

07.11 

06.11 

- 

07.23 

07.23 

- 

08.21 

08.21 

- 

09.21 

双辽 

05.14 

- 

07.06 

06.06 

- 

07.22 

07.22 

- 

08.11 

08.11 

- 

09.03 

3. 研究方法 

3.1 水分亏缺指数及干旱分级方法 

为了更好地反映玉米生长季各生育阶

段的水分需求情况，本文根据作物需水量和

有效降水量构建水分亏缺指数(CWDI)，用以

表征玉米的水分亏缺程度[12]。 

1-
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式中， eiP 为作物有效降水量（mm）； jP

为第j次降雨量（mm）； ejP 为第j次有效降雨

量（mm）； 为有效利用次数。
ciET 为作物

需水量（mm）；i 为各生育阶段，
0

ET 为FAO 56

推荐的Penman-Monteith（P-M）模型计算的

参考作物蒸散发（mm/d）。本文采用北方春

玉米干旱等级标准
[13]

中规定的水分亏缺指

数干旱等级划分，确定基于玉米水分亏缺指

数的干旱等级标准，见表2[13]。

表 2 玉米干旱等级划分表 

干

旱

等

级 

出苗-拔

节 

拔节-抽 

雄 

抽雄-乳

熟 
乳熟-成熟 

轻

旱 
（50，65] （35，50] （35，45] （50，60] 

中

旱 
（65，75] （50，60] （45，55] （60，70] 

重

旱 
（75，85] （60，70] （55，65] （70，80] 
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3.2 相关性分析 

本研究采用 Pearson 相关性分析方法，

对研究区玉米干旱现象和产量进行相关性

的特征分析。 

3.3 结果表达 

本文采用 ARCGIS 软件中的反距离加权

插值法（IDW）对各站点统计量进行空间插

值和分类，得到相应的空间分布图。 

 

4. 结果分析 

4.1 有效降水量、水分亏缺指数时间变化 

采用线性趋势分析法，对研究区 9 个农

业气象站 1960-2014 年间有效降水量和水分

亏缺指数进行研究，结果如图 2 所示。出苗

-拔节期，有效降水量和水分亏缺指数变化

浮动较大，有效降水量最高值和最低值分别

为 76.2mm，1.9mm，分别位于 1977 年和 2004

年，在 80 年代以后水分亏缺指数上升浮动

较大，多超过 50%，其中在 80,90,00 年代中

期，水分亏缺指数达到 80%以上，为极干旱

年，在该生育期。拔节-抽雄期，水分亏缺

指数和有效降水量的多年变化趋势比较平

稳，变化不显著，水分亏缺最高值为 1997

年，达到 86%，据统计该年吉林中西部地区

发生了严重干旱情况。抽雄-乳熟阶段，水

分亏缺指数呈不明显的下降趋势，该年水分

亏缺指数较低，拒灾害大典记载，该年当地

发生多次暴雨事件，除此之外全区整体呈干

旱趋势；乳熟-成熟阶段，全区水分亏缺指

数多在 50%以上，干旱现象较为严重，与当

地秋旱的频发现象比较吻合，该生育期的突

变年发生在 1992 年。纵观整个生长季，吉

林中西部地区受旱影响较为明显。 

图 2 吉林中西部玉米 1960-2014 年不同生

育期有效降水量和水分盈亏指数变化情况 
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4.2 吉林中西部玉米生长季干旱频率特征 

本文通过干旱等级标准（表 2）计算各

生育阶段发生不同干旱程度的频率，并统计

玉米四个不同生育期轻旱、中旱、重旱的频

率（图 3）。出苗-拔节期，发生轻旱的频率

总体上由西向东部地区递增，最高值位于双

辽市；发生重旱的频率除南部几个地区较高

外，普遍较低；发生重旱频率由西部向东部

地区递增，其中通榆、白城最高，这说明在

出苗-拔节期东部地区旱情较为严重。拔节-

抽雄期，发生轻旱、重旱均有又东向西递减

的趋势，四平市发生重旱频率较高；抽雄-

乳熟期，除四平、公主岭、梨树县发生轻、

重旱频率较高外，其余地区频率约在 5%-15%

之间，白城市发生重旱频率较高，约达 27%；

乳熟-成熟期，发生轻、中和重旱的地区差

异性较大，发生轻旱的频率较低，在 5%-15%

之间，且西部较东部更旱，中部地区发生中

旱的频率较高，东西两侧旱情相对轻，该生

育阶段发生重旱的频率由西部向东部递增。  

图 3 吉林中西部玉米不同生育阶段干旱频

率分布 

4.3 研究区玉米生长季干旱对产量的影响 

本文采用 1961-2014 年间不同站点各个

生育期的水分亏缺指数和所对应站点当年

的单产进行相关性分析，得出如图 4 所示结

果。在出苗-拔节期，在研究区的西部和东

南部地区水分亏缺指数与当地玉米单产呈

正相关关系，也就是说在该生育期东南和西

部地区的旱情对产量的影响不大，但中部地

区水分亏缺指数与当地玉米单产呈负相关

关系，会造成减产的影响；拔节-抽雄期，

空间分布与第一生育期差异性较大，除零星

几个站点呈正相关关系外，大部分地区均呈

负相关关系，这说明在该生育期大部分地区

受旱后易造成玉米的减产；在抽雄到乳熟和

乳熟-成熟时期，研究区中北部和南部地区

玉米产量易于受到旱情的影响，其余地区受

旱影响不大。 

图 4 吉林中西部玉米不同生育期水分亏缺

指数与产量的相关性分布 

5. 结论 

本文以吉林省中西部为例，基于

1960-2014 年气象数据构建水分亏缺指数，

分生育阶段划分玉米干旱等级，并结合相应

年份的玉米单产数据对其相互关系进行分

析和研究，得到如下结论： 

（1）出苗-拔节阶段玉米水分亏缺指数

有逐渐下降的趋势；拔节-抽雄和抽雄-乳熟

阶段玉有效降水量和水分亏缺指数整体变

化较为稳定；乳熟-成熟阶段有效降水量和

水分亏缺指数波动较大，旱情比较严重。全

区整体为水分亏缺状态，该地区旱情严重。 

（2）出苗-拔节阶段为作物发育前期，

吉林西部较西部地区干旱现象更为严重；拔

节-抽雄阶段，水分亏缺指数东侧旱情更为
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严重；抽雄-乳熟阶段，梨树、四平等地无

旱，其余旱情严重；乳熟-成熟阶段，水分

亏缺指数最大，全区均较为干旱。综合四个

生育期，可以看出，西部地区更易发生春旱，

且旱情较为严重，东部地区更易发生秋旱。 

（3）在四个生育阶段，研究区北部地

区的水分亏缺指数和产量呈现较为明显的

负相关关系，北部地区受到干旱后对玉米产

量有直接的影响，除拔节-抽雄期外，其余

三个生育期东部地区的水分亏缺指数与玉

米产量呈正相关关系，对玉米产量的影响不

大。  
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