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基于降水距平的黄淮平原夏玉米干旱评估指标研究

李树岩1’2，刘荣花1’2，马志红1’2
(I．河南省气象科学研究所，河南郑州451帕03；2．中国气象局农业气象保障与应用技术重点开放实验室，河南郑州450003)

摘要：以降水和产量资料为基础，研究确定了夏玉米干旱评估指标。首先对历史产量序列进行处理，利用

三次多项式拟合趋势产量，分离相对气象产量；分析不同生育阶段降水距平和相对气象产量的相关关系，结果表

明，玉米出苗一抽雄期降水距平与相对气象产量呈显著的正相关；通过统计分析，建立了它们之间的回归方程，并结

合农业干旱划分标准。确定了夏玉米生长季不同等级的农业气象干旱指标，即降水负距平<20％、20％一50％、50％一

80％、>80％时，分别出现轻旱、中旱、重旱和严重干旱，产量分别减少<10％、10％～20％、20％一30％、>30％。
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干旱作为全球性气象灾害，在国内外得到了广

泛研究，干旱灾害以其发生的频率高、范围广、持续

时间长、后延影响大，在各种气象灾害中占据重要位

置-1_3J。农业干旱是以一定时间和空间范围内降水

缺少，并造成农业减产为特征【4 J，一股采用降水量指

标、土壤含水量指标、作物旱情指标或综合类指标等

来评价【5—7．1。干旱指标的研究是进行干旱灾损评

估、灾害风险区划等一系列工作的基础。

黄淮平原是夏玉米主产区，水资源不足是限制

该地区农业可持续发展的主要因素，也是威胁夏玉

米稳产高产的主要气象灾害之一。统计资料表明。

河南省初夏旱发生概率为24％～57％，卡脖旱发生

概率为22％一44％，平均不同程度干旱发生约10年

7遇【8j。黄淮平原降水量时空变异大，分布不均匀。

再加上夏玉米生育期短，生长季处于天气过程多变

季节，且生理需水量大，短时干旱就会造成较大减

产19，l引。因此，夏玉米干旱问题也一直是有关专家

研究的热点，并且已经取得了较大的进展⋯。1川。

但研究多侧重于干旱对玉米生长发育产量的影响、

品种及栽培技术更新等，针对夏玉米干旱损失评估

指标的研究相对较少。本文从降水和产量资料出

发，运用统计学方法，研究二者之间的关系，确定夏

玉米生长季农业气象干旱指标，为进行夏玉米干旱

灾损评估和制定防灾减灾措施提供科学依据。

l资料与方法

1．1数据来源

本文主要以产量和降水资料来分析水分亏缺对

产量形成的影响，由于灌溉范围的不断扩大，掩盖了

降水减少带来的干旱危害，为降低人工灌溉对产量

的干扰作用，分离气象条件对产量的影响，研究中尽

量选择灌溉条件较差的非灌溉地区或少灌溉地区

(可灌溉面积／耕地面积<30％)进行分析，对于灌溉

地区(可灌溉面积／耕地面积>80％)则重点分析减

产年气象产量和降水负距平的关系。本文选择卢

氏、伊川、宜阳、巩义和文登站作为非灌或少灌区的

代表站，选择杞县、濮阳和莱州站作为灌区的代表

站。其中夏玉米产量资料为1950--2008年当地统

计部门的县平均产量．降水资料为1950--2008年相

应各气象站的逐日观测资料，夏玉米发育期资料为

各代表站农气观测资料。

1．2产量分解方法

一般来说，农作物产量可分为3个部分，即趋势

产量、气象产量和随机“噪声”【l 8‘，表示为：

Y=Z+L+E (1)

式中，y为作物历年单产；K为趋势产量；y衄为气象

产量；￡为随机“噪声”，一般忽略不计，故(1)式可简

化为：

Y=K+圪 (2)

本文分别采取三次多项式、四次多项式和五点滑

动平均进行趋势产量的模拟，图1为三次多项式模拟

的濮阳县夏玉米趋势产量。趋势产量序列方程为：

y：一0．0522X3+5．706X2—66．901X+778．11

式中，l，为趋势产量，X是从1950---2008年的年代序
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数，根据方程可求得历年的趋势产量L。
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图1灌阳县历年夏玉米产量和模拟曲线

Fig．1．slllmlner maize yield and simulation

curve in Puyang county

为比较三次多项式、四次多项式和5点滑动平

均三种方法的模拟效果，分别用卢氏县相对气象产

量和夏玉米全生育期的降水距平百分率进行相关分

析[191。相关系数见表l，可以看出卢氏县相对气象

产量和夏玉米全生育期的降水距平百分率呈显著的

正相关关系，说明可以用降水距平百分率来反映气

象条件对产量的影响，作为评估玉米干旱的指标。

由3种方法的模拟效果可以看出，三次多项式和四

次多项式的模拟结果均通过了0．01的显著性检验，

优于5点滑动平均法，四次多项式的模拟效果较三

次多项式稍好一些，但考虑计算的简便性，我们在进

行趋势产量模拟时均采用三次多项式。

利用实际产量减去趋势产量得到气象产量匕，

如公式(3)所示，

匕=Y—K (3)

由于不同地区的产量水平有较大差异，为了便

于比较，将气象产量转化为相对气象产量，见公式

(4)，E为相对气象产量，以百分率(％)表示。

yr=r．／yI (4)

裹l三种模拟方法得出的卢氏县相对气象产■和

夏玉米全生育期降水距平百分率的相关关系

Table 1 The relationship between relative meteorological yield and

precipitation anomaly percentage during the whole growth Deriod of

flumnler main in Lushi county come from three methods of simulation

2气象产量和不同生育阶段降水距平

的关系

夏玉米发育期短，生长迅速，对水分要求十分敏

感，尤其是生长前期夏玉米产量形成不仅与全生育

期降水总量有关，而且与降水在各个生育阶段的分

配有着密切关系E 20‘21|。拔节一抽雄期及灌浆期为

夏玉米需水关键期，此期分别属于营养生长的旺盛

期和产量形成期的关键期，需水量大，如果缺水将直

接影响最终产量的形成。因此，我们根据黄淮地区

夏玉米生长发育特点，参考各站点农业气象观测资

料，将夏玉米全生育期划分为4个阶段，即出苗一拔

节期(6月上旬．7月上)、拔节一抽雄期(7月中旬

一7月下旬)、抽雄一乳熟期(8月上旬一8月中旬)、

乳熟一成熟期(8月下旬一9月中旬)，同时为了验证

生长前期和后期水分条件的影响差异以及全生育期

降水总量的影响，增加了出苗一抽雄、抽雄．成熟即

营养生长和生殖生长两个阶段和全生育期(6月上

旬。9月中旬)来确定不同生育阶段降水量与产量

形成的关系。

按照以上划分的7个阶段，分别统计代表站的

历年降水距平和距乎百分率，并分析其与相对气象

产量的相关关系，结果如表2所示。

裹2夏玉米不同生育阶段降水距平百分率和相对气象产■的相关性分析

Table 2 Correlation analysis between relative meteorclogical yield and precipitation anomaly percentage

during different growth stages of summer maize

注：表中*-*表示通过0．001的显著性检验，··表示通过O．Ol的显著性检验．*表示通过O．05的显著性检验。

Note： -_’唧Ⅲsignitican脾at O．001 level．*’m哪s that at 0．0l level，and。m删that丑l 0．05 level．
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从表2中可以看出，不同时段的降水量距平百

分率与产量的相关性是不同的，其中出苗一抽雄期

降水量距平半分率与产量关系最为密切，相关系数

均通过了0．001的显著性检验，其次是全生育期(6

月上旬一9月中旬)，均超过了0．01的显著水平。

出苗．拔节期和拔节～抽雄期也基本达到显著和较

显著的水平，其他发育阶段则相关性不显著。

由以上分析可知，在研究确定夏玉米干旱指标

时需要对夏玉米出苗一抽雄期和全生育期降水量进

行重点分析，研究降水变化对产量的影响。

3干旱指标的确定

根据以上分析，夏玉米干旱指标可用出苗一抽

雄期降水距平百分率来确定。对于非灌溉地区和灌

溉面积所占比例很小的地区，可直接用夏玉米出苗

一抽雄期降水距平百分率和相对气象产量的全部序

列进行回归分析，河南省卢氏县和巩义县的相对气

象产量和降水距平百分率的关系如图2、图3所示，

其对应的回归方程为：

卢氏： Y=0．3014X+1．593

巩义： Y=0．36ll疋+0．0195

式中，y为相对气象产量，x为夏玉米出苗．抽雄

期降水距平百分率。
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围2卢氏县降水距平百分率和相对气象产■

Fig．2 The relationship between preeipiration anomaly percentage

and relative meteorological yield in 1．ushi county
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圈3巩义县降水距平百分率和相对气象产量

Fig．3 The reladonship between precipitation anomaly percentage

and relative meteemlogieM yieId in C．ougyl county

对于灌溉地区和灌溉面积所占比例较大的地

区，则从降水距平和相对气象产量序列中选择降水

负距平和对应的减产百分率进行回归分析，减产百

分率和降水负距平百分率的关系如图4、图5所示，

其对应的回归方程为：

杞县： Y=0．4418X一10．799

濮阳： Y=0．3517X一7．232

式中，y为相对气象产量，x为夏玉米全生育期降水

距平百分率。
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图4杞县降水负距平百分率和相对气象产量

Fig．4 The relationship bc'fweell negative precipitation anomaly

pereenlage and relative meteorological yield in Qi county
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圈5 族阳县降水负距平百分搴和相对气象产量

隐．5 The relationship between negative precipitation anomaly

percentage and relative meteomlogioal yield in Puyang county

利用同样的方法，我们对黄淮平原其他几个站

做了类似的分析，建立了回归方程，根据回归方程，

求出与不同降水负距平相对应的减产百分率，如表

3所示。可以看出尽管各站气候条件不同，但降水

负距平对相对气象产量减产的幅度来看基本相同，

即降水负距平的绝对值越大，减产幅度越大；同一降

水负距平等级对应的不同地点的减产幅度基本变化

不大，因此可以用降水负距平作为干旱指标。

农业上划分干旱类型的标准通常以减产百分率

来确定，一般以减产10％以下为轻旱；10％一20％为

中旱；20％一30％为重旱；大于30％为严重干旱，根

据表3，基于降水距平的夏玉米干旱指标可确定如

表4所示。
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表4基于降水距平的夏玉米干旱指标

Table 4 The drought index of summer maize base

on the preeipilation anomaly

4结语

利用三次多项式模拟对历史产量序列进行了处

理，分离出气象产量，并用相对气象产量消除地区差

异。通过相对气象产量和夏玉米不同生育阶段降水

距平百分率的相关分析表明，出苗一抽雄期和全生

育期降水距平与相对气象产量的相关关系比较密

切，其中出苗一抽雄期相关最为显著。

通过出苗一抽雄期降水距平百分率与相对气象

产量的回归方程，结合农业干旱等级划分标准，得出

了基于降水距平的夏玉米不同干旱等级指标。即降

水负距平<20％、20％一50％、50％～80％、>80％

时。相应干旱等级分别为轻旱、中旱、重旱和严重干

旱，相对气象产量减产率分别为<10％、10％一

20％、20％一30％、>30％。该指标和现有玉米干旱

指标相比所需参数较少，计算过程简单，且能够反映

出干旱对夏玉米产量的影响，并可用于损失评估。
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Research on drought assessment index of summer maize base

on precipitation anomaly

LI Shu．yahl¨，LIU Rung．hanl”，MA Zhi．hon91·2
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Abstract：The drought assessment index of summer maize Wag determined based On the relationship between preeip—

itation and yield．Firstly．the history data series of yield were processed，trend yield Wag fitted using cubic polynomial，

and the relative meteorological yield W88 detached；and then the relationship between precipitation anomaly in different

growing phase and relative meteorological yield was analyzed．The result showed that precipitation anomaly from emer-

gence to teaseling stage had significant positive correlation with rdative meteorological yield．The regression equation was

established through statistic analygis．The drought assessment index of summer maize in different grade Wag determined

combined witll division standard of agricultural drought．The index WaS-"when negative precipitation anomaly WaS<

20％，20％一50％，50％一80％，or>80％，the drought grade was slight drought，middle drought，heavy drought

and serious drought，and the yield reduction W&S<10％，10％一20％，20％一30％，or>30％．

Keywords：summer maize；trend yield；meteorological yield；drought index
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Impact of climate change on planting distribution

of winter wheat in Shaanxi Province

ZHENG Xiao—hua，QU Zhen—jiang，LU Yuan-ping

(I．Shaawi Meteoroiogiml Bureau．Xi’aTt，Shaanxi 710015，Ch／na；

2．$haanxi胁慨M如咖f Service Statim如r Economic Crops，崩’tin，Shaanxi 710015，‰)
Abstract：111e data of climate and winter wheat yield in Shaanxi Province in recent 35 years(1971—2005)were

used to analyze the relationship between winter wheat yield and typical climatic factors such聃temperature≤0℃during

over-wintering stage，precipitation amount in April to May，precipitation days in May and precipitation amount in October

to November 80鹏to establish an index system of suitable climatic rca80Urees for winter wheat．And the suitalbe planting

am of winter wheat in three periods of 1970s．1980s and after 1990s w舶calculated by using fuzzy multiple estimation

and spatial analysis function of the GIS system．ne results show that the moet suitable planting area of winter wheat is

decreasing due to global warming and the increase of extreme weather events．However．the general suitalbe planting area

is increasing and the unsuitable a弛a is decreasing because of the increase of temperature in winter．The planting bound-

ary of winter wheat in Shaanxi Province has been expanded northwards to the counties of Dingbian，Jinghian，Hengshan，

Zizhou，Mizhi and Jiaxian．

Keywords：climate change；winter wheat；planting distribution；Shaanxi Province
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