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黑龙江省大豆生长季干旱时空格局

朱海霞１ꎬ２ꎬ３ꎬ李秀芬１ꎬ２ꎬ３ꎬ赵慧颖１ꎬ２ꎬ３ꎬ于瑛楠１ꎬ２ꎬ３ꎬ王晾晾１ꎬ２ꎬ３ꎬ姜丽霞１ꎬ２ꎬ３

(１.中国气象局东北地区生态气象创新开放实验室ꎬ黑龙江 哈尔滨 １５００３０ꎻ２.黑龙江省气象院士工作站ꎬ黑龙江 哈尔滨 １５００３０ꎻ
(３.黑龙江省气象科学研究所ꎬ黑龙江 哈尔滨 １５００３０)

摘　 要:为精细化诊断大豆生长季干旱ꎬ提高干旱评估的准确性ꎬ采用连续无有效降水日数指标来表征干旱ꎬ以
累积的干旱持续天数将干旱分为 ５ 个等级ꎬ即无旱、轻旱、中旱、重旱、特旱ꎻ并以干旱强度、干旱频率和干旱范围三因

子分析 １９７１－２０１６ 年间大豆生长季的干旱时空特征ꎮ 研究表明ꎬ１９７１－２０１６ 年间ꎬ在大豆生长季ꎬ松嫩平原西部的平

均干旱强度最强ꎬ其中松嫩平原西南部干旱日数超过了 ９０ ｄꎬ但三江平原东北角和黑河中部干旱强度气候倾向率高

于 ２.５ ｄ１０ａ－１ꎬ有明显的增强趋势ꎬ而牡丹江东南部干旱强度气候倾向率低于－２.５ ｄ１０ａ－１ꎬ有较强的减少趋势ꎻ松
嫩平原西部中度以上干旱频率超过 ９０％ꎬ松嫩平原西南部重度以上干旱频率超过 ５０％ꎮ １９７１－２０１６ 年中ꎬ１９７６ 年、
１９７９ 年、１９８２ 年、１９８９ 年、１９９９ 年、２００１ 年、２００４ 年和 ２００７ 年约 ５６％~７７％的气象观测站点表现为重度以上干旱ꎬ长
达 ３ 个月的时间大豆处于干旱缺水状态ꎬ且 ２００７ 年干旱范围和强度表现最典型ꎮ 大豆生长季逐日干旱频率动态变

化均以“Ｖ”形为主要特征ꎬ逐日干旱频率从大豆播种出苗期约 ６０％~９０％降低至开花结荚期 ４０％以下ꎬ但鼓粒－成熟

期又上升至 ４０％~８０％ꎻ从大豆安全性种植角度来评价地域差异ꎬ黑龙江省中部好于东部ꎬ东部好于西部ꎬ西部的北

部好于西部的南部ꎮ
关键词:干旱强度ꎻ干旱频率ꎻ大豆ꎻ连续无有效降水日数ꎻ黑龙江省
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　 　 黑龙江省是我国重要的大豆产区ꎬ是非转基因

大豆种植的净土ꎬ黑龙江省大豆产业的健康发展对

我国大豆产业发展具有举足轻重的作用ꎮ 黑龙江

省地处东北亚ꎬ受东亚大陆季风气候的控制ꎬ春季

降水量小[１]ꎬ夏季降水时空分布不均ꎬ降水的年际

变动较大ꎬ易导致干旱的发生ꎬ若年代际与年际变

化的少雨期同时出现易导致特大干旱的发生[２]ꎮ
黑龙江省春季干旱频繁[３] 已是不争的事实ꎬ春夏连

旱高发ꎬ加之黑龙江省属典型的旱作雨养农业区ꎬ
干旱现已成为威胁旱作农业安全生产的主要农业

气象灾害之一[４]ꎮ 大豆属于喜湿作物ꎬ生长季需水

量较多ꎬ是豆类作物中对缺水最敏感的作物之

一[５－６]ꎬ其生长季里任何阶段的干旱对产量都将产

生不同程度的影响ꎮ 大豆播种期干旱易导致种子

萌发迟缓[７]ꎬ苗期干旱则有利于根系的发育[８]ꎬ分
枝期干旱易造成大豆植株矮小ꎬ初花期和鼓粒期干

旱则造成叶面积小ꎬ根系生长受阻ꎬ根系活力降低ꎬ
并导致叶绿素含量和比重的下降[９]ꎬ而严重的干旱

将导致大豆花数、荚数和粒数的减少[１０]ꎬ最终表现

为产量的下降ꎮ 据«中国气象灾害大典»记载ꎬ东北

大豆生产多受春旱制约ꎬ更有成灾严重的季节性连

旱发生ꎬ造成不同程度的减产[１１－１２]ꎮ
关于作物干旱的研究多集中于卫星遥感的干

旱监测评估[１３－１４] 和干旱区划[１５－１６] 等方面ꎬ研究方

法多集中于降水量指标[１７－１８] 和作物旱情指标[１９]ꎮ
利用监测土壤湿度的方法来评价黑龙江省农业干

旱的研究也较多[２０－２３]ꎬ但由于监测土壤湿度方法主

要为人工取土及烘干法ꎬ费时、费力ꎬ且成本高ꎬ无
法做到对干旱的逐日监测和评估ꎬ因此在研究作物

干旱方面比较受限ꎮ
连续无有效降水日数( ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄａｙｓ ｗｉｔｈｏｕｔ

ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ) 多用于分析时段降水的特

征[２４－２５]ꎬ因连续的无降水会导致干旱的发生[２４]ꎬ故
该方法可以用来表征干旱[２６]ꎮ 基于连续无有效降

水日数指标分析干旱在时间尺度上更精细ꎬ现已成

为表征干旱最常用的指标之一[２７－２８]ꎬ并在使用上不

断改进ꎬ在湖南、贵州等地被确定为地方标准[２９－３０]ꎮ
黄晚华等[３１－３２]采用连续无有效降水日数分析研究

了我国南方作物干旱特征ꎬ指出该指标综合了降水

量和降水日数双重因素ꎬ可间接反映农田降水的收

支情况及土壤水分盈亏ꎬ分析结果与实际干旱情况

吻合性较好ꎬ可以用于作物干旱评估等研究ꎮ
针对黑龙江省大豆安全生产面临的干旱问题ꎬ

采用连续无有效降水日数分析和评价大豆生长季

的干旱时空特征和年际变化特征ꎬ并考虑东北大豆

生育特点ꎬ调整计算过程中的部分参数ꎬ研究黑龙

江省大豆生长季不同发育阶段的逐日干旱动态ꎬ提
高干旱诊断和评估的准确性ꎬ为不同区域作物布局

以及大豆不同生长阶段的防旱避灾提供科学依据ꎮ

１　 数据来源与研究方法

１.１　 数据来源

降水资料采用黑龙江省气象局 １９７１－２０１６ 年

８０ 个气象观测站 ４ 月 １ 日－１０ 月 １０ 日逐日降水量

观测数据ꎮ
１.２　 连续无有效降水日数计算

连续无有效降水日数是表征农田水分补给状

况的重要指标之一ꎬ为作物生长季内降水量小于有

效降水临界值的持续天数ꎬ以日数(ｄ)表示ꎮ 连续

无有效降水日数计算详见文献[２１]ꎬ结合黑龙江省大

豆种植和生育特点等实际情况ꎬ对公式中关于解除

大豆干旱过程的临界值设定为 ２５ ｍｍꎮ
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１.３　 干旱强度分级

结合参考文献[３１]ꎬ定义干旱指数( Ｉ):
Ｉ ＝ Ｄｎｐ / Ｇ (１)

式中ꎬＤｎｐ由文献[３１]计算可得ꎬ为作物生育期内多次

干旱过程累积连续无有效降水日数的累积值ꎬ简称

干旱持续天数ꎻＩ 为干旱指数ꎬ取值为 １、２、３、４ꎬ分别

表示轻旱、中旱、重旱、特旱ꎻＧ 为干旱等级划分的天

数(ｄ)ꎬ根据黑龙江省干旱的实际特点ꎬ保水抗旱条

件ꎬ地形地貌对干旱强度的等级影响ꎬ河谷、平原区

Ｇ＝ ４０ ｄꎬ丘陵、山间盆地区 Ｇ ＝ ３５ ｄꎬ高原、山地区 Ｇ
＝ ３０ ｄꎮ 为方便计算ꎬ以海拔简化处理:海拔<１００ ｍ
为河谷、平原区ꎬ记为Ⅰ区ꎻ海拔 １００ ~ ３００ ｍ 为丘

陵、山间盆地区ꎬ记为Ⅱ区ꎻ海拔≥３００ ｍ 为高原、山
地ꎬ记为Ⅲ区ꎮ 具体干旱指数和干旱持续天数等级

划分见表 １ꎮ
表 １　 累积干旱持续天数分级 / ｄ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄａｙｓ

干旱等级
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｇｒａｄｅ

分级名称
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｎａｍｅ

Ⅰ区
Ｒｅｇｉｏｎ Ⅰ

Ⅱ区
Ｒｅｇｉｏｎ Ⅱ

Ⅲ区
Ｒｅｇｉｏｎ Ⅲ

０ 无旱
Ｎｏｒｍａｌ ≤３０ ≤３５ ≤４０

１ 轻旱
Ｓｌｉｇｈｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ３０~６０ ３５~７０ ４０~８０

２ 中旱
Ｍｅｄｉｕｍ ｄｒｏｕｇｈｔ ６０~９０ ７０~１０５ ８０~１２０

３ 重旱
Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ９０~１２０ １０５~１４０ １２０~１６０

≥４ 特旱
Ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ >１２０ >１４０ >１６０

１.４　 连续无有效降水日数评价分析

每年 ４－９ 月是黑龙江省大豆播种、出苗及生殖

生长的主要阶段ꎬ将 ４－９ 月定义为大豆的生长季ꎻ
根据上述方法分别计算黑龙江省 ８０ 个气象站点历

年大豆生长季基于连续无有效降水日数指标的干

旱指数ꎬ并分别统计不同等级的干旱发生年次频率

(简称干旱频率)ꎬ表示干旱发生频繁程度ꎻ统计多

年平均干旱持续天数ꎬ表示干旱强度ꎻ用区域干旱

站次比反映干旱范围ꎮ
连续无有效降水日数指标可以逐日评估干旱

的持续状态和动态变化ꎬ较准确地记录干旱发生时

段ꎮ 为准确表征黑龙江省大豆生长季不同时期干

旱发生频率的差异ꎬ考虑每次干旱过程开始一周内

的无降水日对大豆未造成明显的影响ꎬ因此在统计

１９７１－２０１６ 年历年 ４ 月 １１－９ 月 ３０ 日干旱过程中每

日发生干旱过程年次数与统计资料年数之比时ꎬ将
每次干旱过程的开始 ７ ｄ 计为无旱状态ꎬ逐日评估

４６ ａ 间大豆生长季干旱频次ꎮ

１.５　 制图平台

气候倾向率为每 １０ ａ 的线性方程斜率ꎬ其物理

意义表示随着时间的增加ꎬ某气候要素升高或下降

的速率[３３]ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ 绘制干旱强度、干旱强度的

气候倾向率与各等级干旱程度频率的空间分布图ꎮ
基于 Ｏｆｆｉｃｅ ２０１０ 制作 ４６ ａ 中大豆生长季干旱范围ꎬ
８０ 个气象站的平均干旱强度及逐日干旱频率动态

变化趋势图ꎮ

２　 结果与分析

黑龙江省现分为 １３ 个市级地区ꎬ其中齐齐哈

尔、绥化、大庆和哈尔滨属松嫩平原ꎻ鹤岗、佳木斯、
双鸭山、七台河和鸡西属三江平原ꎻ大兴安岭、黑河

和伊春为大小兴安岭ꎻ松嫩平原、三江平原和黑河

地区为黑龙江省主要农业种植区ꎮ
２.１　 大豆生长季多年干旱强度的空间特征分析

利用公式计算黑龙江省大豆生长季 １９７１－２０１６
年共计 ４６ ａ 的 ４ 月初－１０ 月 １０ 日的干旱频率ꎬ通过

ＡｒｃＧＩＳ 制图ꎬ得到基于连续无有效降水日数的大豆

生长季内干旱强度的空间分布(图 １ａ)和气候倾向

率(图 １ｂ)ꎮ
黑龙江省大豆生长季ꎬ松嫩平原西部 １９７１ －

２０１６ 年的平均干旱程度最强ꎬ大豆生长季干旱日数

超过了 ８０ ｄꎬ其中松嫩平原西南部干旱日数超过了

９０ ｄꎬ是黑龙江省干旱最严重的地域ꎻ农业种植区中

部是全省干旱程度最低的区域ꎬ干旱日数为 ７０ ｄ 以

下ꎻ松嫩平原中部自北向南一带、黑河大部、三江平

原、牡丹江大部干旱日数为 ７０~８０ ｄꎮ
图 １ｂ 所示ꎬ４６ ａ 中ꎬ松嫩平原大部、牡丹江地区

大豆生长季干旱强度气候倾向率为负值ꎬ表明这些区

域干旱强度总体呈减少趋势ꎬ尤其是牡丹江东南部干

旱强度气候倾向率为－２.５ ｄ(１０ａ) －１ꎬ有较强的减少

趋势ꎻ三江平原大部、黑河地区和呼玛县干旱强度气

候倾向率为正值ꎬ表明这些区域干旱强度总体呈增加

趋势ꎬ其中三江平原东北角和黑河中部干旱强度气候

倾向率>２.５ ｄ(１０ａ) －１ꎬ有明显的增强趋势ꎮ
黑龙江省西北和东北部是大豆的主要种植地

区ꎬ大部区域的干旱强度均在 ６０ ｄ 以上ꎬ尤其松嫩

平原西南部干旱强度超过了 ９０ ｄꎬ结合表 １ 中无旱

等级分级标准来分析ꎬ黑龙江省中东大部大豆平均

每年约有 ２０ ｄ 以上的生育时间处于干旱状态ꎬ西南

部则约有近 ６０ ｄ 的生育时间大豆处于干旱状态ꎬ气
候倾向率表明大豆的主要种植区在 ４６ ａ 中干旱强

度总体增加ꎬ进一步增加了大豆生长季遭遇干旱的

风险ꎮ
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图 １　 黑龙江省大豆生长季干旱强度(ａ)与其气候倾向率(ｂ)的分布

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ (ａ) ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ (ｂ)
ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｉｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２.２　 大豆生长季多年各等级干旱程度频率的空间

特征分析

　 　 黑龙江省 １９７１－２０１６ 年间ꎬ大豆生长季轻度干

旱频率空间分布见图 ２ａꎬ松嫩平原西部轻度干旱频

率最低ꎬ不足 １０％ꎬ哈尔滨东部－伊春－鹤岗西部一

带及三江平原东北部轻度干旱频率高于 ３０％ꎬ其他

大部地区轻度干旱频率为 １０％~３０％ꎮ
大豆生长季中度干旱频率空间分布见图 ２ｂꎬ松

嫩平原中东大部、牡丹江大部中度干旱频率较高ꎬ
超过 ５０％ꎬ其余大部地区中度干旱频率 ４０％ ~５０％ꎬ
其中松嫩平原西南部中度干旱频率低于 ４０％ꎮ

大豆生长季重度干旱频率空间分布见图 ２ｃꎬ松
嫩平原西部重度干旱频率较高ꎬ超过 ４０％ꎬ外围由

北向南的呼玛、讷河、依安至肇州一带重度干旱频

率 ３０％~ ４０％ꎬ其它农业种植区重度干旱频率低

于 ３０％ꎮ
大豆生长季特旱频率空间分布见图 ２ｄꎬ松嫩平

原西南角个别地带特旱频率超过了 １５％ꎬ其中齐齐

哈尔东南角特旱频率为 ２５％以上ꎬ是黑龙江省特旱

频率最高区域ꎬ其它农业种植区特旱频率低于

１５％ꎬ其中中东大部特旱频率低于 ５％ꎮ
综上所述ꎬ４６ ａ 中ꎬ黑龙江省大部分的农业种植

区发生的中度干旱频率最高ꎮ 而黑龙江省中部地

区ꎬ即松嫩平原东部、伊春地区、三江平原的东北部

和西北部轻度干旱频率发生较高ꎬ说明这些区域在

大豆生长季遭遇干旱危害的可能性较低ꎬ是大豆生

产比较安全的区域ꎻ但黑龙江省西部ꎬ尤其是松嫩

平原西部重度干旱的频率明显高于其他区域ꎬ表明

该地区大豆在生长季易遭遇严重的干旱ꎮ

２.３　 大豆多年中度和重度以上干旱程度的空间特

征分析

　 　 大豆属于深根系作物ꎬ适度的干旱对苗期生长

较为有利ꎬ植株易于形成发达的根系ꎬ而中度以上

干旱对大豆的生长发育会产生不利影响ꎬ重度以上

干旱对大豆产生明显的危害ꎮ
黑龙江省 １９７１－２０１６ 年间ꎬ大豆生长季中度以

上干旱频率空间分布见图 ３ａꎬ除个别地带ꎬ黑龙江

省农业种植区中度以上干旱频率均超过了 ６０％ꎬ其
中松嫩平原西部中度以上干旱频率最高ꎬ超过

９０％ꎬ几乎表现为年年发生中度以上的干旱ꎬ对大豆

的生长发育和形态建成产生影响ꎻ其外围区域中度

以上干旱频率较高为 ８０％ ~９０％ꎻ松嫩平原东部、伊
春大部、三江平原东北部和西北部中度干旱以上频

率低于 ７０％ꎬ其它农区的中度以上干旱频率为 ７０％
~ ８０％ꎮ 纵观黑龙江省ꎬ除伊春市和东北角等个别

地区外ꎬ全区中度以上的干旱频率均在 ６０％ꎬ４６ ａ
中约 ２８ ａ 为中度以上的干旱ꎬ而西南部约 ４０ 余年

均发生了中度以上干旱ꎬ所以干旱始终是威胁大豆

安全生产的主要农业气象灾害ꎮ
大豆生长季重度以上干旱频率空间分布见图

３ｂꎬ除了黑龙江省中部一带重度以上干旱频率低于

２０％ꎬ中西大部重度以上干旱频率高于 ２０％ꎬ其中松

嫩平原西南部重度以上干旱频率超过 ５０％ꎬ４６ ａ 中

有一半的年份大豆会遭遇重度以上的干旱ꎻ其外围

区域重度干旱以上频率为 ３０％ ~ ５０％ꎬ其它大部农

区重度干旱以上频率低于 ３０％ꎮ 黑龙江省中部地

区大豆在生长季遭遇重度以上干旱的危害明显小

于松嫩平原西部ꎬ是大豆生产比较安全的区域ꎮ 由表
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图 ２　 黑龙江省大豆生长季轻度(ａ)、中度(ｂ)、重度(ｃ)和特旱(ｄ)的频率分布
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｉｇｈｔ (ａ)ꎬ ｍｅｄｉｕｍ (ｂ)ꎬ ｓｅｖｅｒｅ (ｃ) ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ (ｄ)

ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｉｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图 ３　 黑龙江省大豆生长季中度以上干旱(ａ)和重度以上干旱(ｂ)的频率分布
Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｂｏｖｅ ｍｅｄｉｕｍ(ａ) ａｎｄ ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ (ｂ) ｄｕｒｉｎｇ

ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｉｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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１ 可知ꎬ平原区重度以上的干旱程度为 ９０~１２０ ｄꎬ丘
陵、山地区干旱程度更高ꎬ而大豆的生育期约 １２０ ｄꎬ
若重度以上的干旱发生时期与大豆生育期吻合ꎬ大
豆将遭遇干旱的深度影响ꎬ轻者造成植株矮小ꎬ严
重的可造成叶片叶绿素含量明显降低ꎬ叶片萎蔫、
枯黄ꎬ甚至会引起植株的死亡ꎮ 干旱对大豆生产的

影响最终体现在产量上ꎬ严重干旱将造成分枝数、
株荚数、株粒数、百粒重、单株产量的明显降低[３４]ꎮ
２.４　 大豆生长季多年中度和重度以上干旱范围的

时间特征分析

　 　 图 ４ 为 １９７１－２０１６ 年黑龙江省大豆生长季内干

旱站次比ꎬ分别反映中度以上干旱范围(图 ４ａ)和重

度以上干旱范围(图 ４ｂ)的年际变化特征ꎮ 图 ４ａ 所

示ꎬ全省 ８０ 个气象观测站ꎬ除了 １９９４ 年ꎬ其余年份

大豆生长季内中度以上干旱站次比超过 ５０％ꎬ有一

半的观测点发生了中度以上的干旱ꎮ １９７６ 年、１９７７
年、１９７９ 年、 １９８２ 年、 １９８６ 年、 １９８９ 年、 １９９６ 年、
１９９７ 年、１９９９ 年、２００１ 年、２００４ 年、２００７ 年大豆生

长季内干旱站次比均超过 ９０％ꎬ发生了全省性的、
大范围的干旱ꎮ

图 ４ｂ 所示ꎬ全省 ８０ 个气象观测站ꎬ１９８１ 年、

１９８５ 年、１９９０ 年、１９９１ 年、１９９３ 年、２０１３ 年、２０１５ 年

重度以上干旱站次比低于 １０％ꎬ干旱对大豆未产生

较大影响ꎬ大豆生长发育良好ꎻ１９７３ 年、１９７５ 年、
１９７７ 年、１９８６ 年、１９９２ 年、１９９５ 年、１９９６ 年、２００８ 年

和 ２０１０ 年大豆生长季内重度以上干旱站次比为

３０％~ ５０％ꎻ而 １９７６ 年、１９７９ 年、１９８２ 年、１９８９ 年、
１９９９ 年、２００１ 年、２００４ 年、２００７ 年大豆生长季内干

旱站次比超过了 ５０％ꎬ有一半的观测点发生了重度

以上的干旱ꎬ尤其是 ２００７ 年ꎬ重度以上干旱站次比

高达 ７７.５％ꎬ达到了 ４６ ａ 中之最ꎬ严重影响了大豆

的生长发育ꎮ
２.５　 大豆生长季多年干旱程度的时间特征分析

图 ５ 为 １９７１－２０１６ 年黑龙江省大豆生长季内

８０ 个气象站点平均的干旱强度的历年变化ꎮ 除

１９８１ 年、１９８３ 年、１９９０ 年、１９９１ 年、１９９４ 年大豆生

长季内干旱强度少于 ６０ ｄ 外ꎬ其余年份均超过了 ６０
ｄꎬ其中 １９７６ 年、１９７９ 年、１９８２ 年、１９８９ 年、１９９９ 年、
２００１ 年、２００４ 年、２００７ 年干旱持续天数超过了 ９０
ｄꎬ表明大豆生长季 ４－９ 月的 ６ 个月中ꎬ有近 ３ 个月

大豆处于干旱缺水状态ꎬ严重影响其生长发育和产

量建成ꎮ

图 ４　 大豆生长季发生中度以上(ａ)和重度以上(ｂ)干旱的站次比

Ｆｉｇ.４　 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ａｂｏｖｅ ｍｅｄｉｕｍ (ａ) ａｎｄ ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ (ｂ) ｔｏ ｅｉｇｈｔｙ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ
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图 ５　 大豆生长季 ８０ 个气象站平均干旱程度的多年变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍｅａｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｅｉｇｈｔｙ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ

　 　 ２０ 世纪 ７０ 年代、８０ 年代、９０ 年代、２１ 世纪最初

１０ 年及 ２０１１－２０１６ 年 ５ 个时段中ꎬ以 ２１ 世纪最初

１０ 年平均干旱强度为最强ꎬ以近 ６ ａ 为最弱ꎻ５ 个时

段中分别以 １９７９ 年、 １９８２ 年、 １９９９ 年、 ２００７ 年、
２０１１ 年平均干旱强度为首ꎬ其 ８０ 个气象站点平均

干旱强度分别为 １０１、１０１、９４、１０４ ｄ 和 ８８ ｄꎬ并以

２００７ 年平均干旱强度为 ４６ ａ 中之首ꎮ 由于大豆长

时间处于干旱缺水状态ꎬ严重影响了大豆的生长发

育和产量建成ꎬ大豆植株矮小ꎬ发育不良ꎬ旱情较重

地区的部分地块大豆未封垅ꎬ且底部花荚脱落ꎬ造
成大量减产[３５]ꎮ
２.６　 大豆生长季逐日干旱频率动态变化

连续无有效降水日数指标与其他干旱指标相

比优势明显ꎬ该指标可以逐日评估干旱的持续状态

和动态变化ꎬ较准确记录干旱发生时段ꎮ 为表征大

豆生长季不同时期干旱发生频率的差异ꎬ现分析

１９７１－２０１６ 年 ４ 月 １１ 日－９ 月 ３０ 日逐日干旱频率

动态变化ꎬ具体计算过程参见文献[３１]ꎮ
为了充分分析黑龙江省大豆生长季 ４－９ 月逐

日干旱频率的时间变化和地理特征ꎬ将黑龙江省分

为 ７ 个地理区域(图 ６)ꎬ即:黑龙江西北部大豆种植

的北界ꎬ呼玛(图 ６ａ)、黑龙江省北部嘉荫(图 ６ｂ)、
黑龙江省中部绥棱(图 ６ｃ)、黑龙江省西南部泰来

(６ｄ)、黑龙江省南部双城(图 ６ｅ)、黑龙江省北部偏

东集贤(图 ６ｆ)、黑龙江省东南部宁安(图 ６ｇ)ꎬ基本

覆盖了黑龙江省大豆种植的主要产区ꎬ逐日分析大

豆生长季 ４ 月 １１ 日－９ 月 ３０ 日ꎬ即大豆从播种、出
苗、三真叶、分枝、开花、鼓粒和成熟ꎬ共计 １７３ ｄ 里

逐日干旱频率的时间差异和地理差异ꎮ 为方便分

析ꎬ将逐日干旱频率在 ２０％、３５％、５０％、６５％和 ８０％
以上时段分别称为干旱较明显、明显、多发、高发和

频发ꎮ
综合图 ６ａ~６ｇꎬ黑龙江省大豆生长季基于连续

无有效降水日数逐日干旱频率动态变化以“Ｖ”形为

主要特征ꎬ干旱频率均表现为先波动下降ꎬ降至最

低点ꎬ再波动上升ꎮ ４ 月中旬初至 ５ 月末各地干旱

频率多为频发或高发态势ꎬ但存在地域间差别ꎮ 以

呼玛和泰来为代表的西部地区ꎬ大豆播种和出苗期

间ꎬ均呈较高的干旱频率ꎬ尤其是泰来ꎬ持续表现为

频发态势ꎻ６ 月份各地干旱频率多以迅速下降为主

要特征ꎻ７ 月份大部分区域干旱频率降至最低ꎬ以较

明显态势为主ꎬ而中部的绥棱 ７ 月大部分时段干旱

频率低于 ２０％ꎻ８ 月份多地干旱频率呈小幅波动上

升ꎬ多维持在 ３０％~４５％ꎬ而泰来 ８ 月份的干旱频率

多为 ４５％~６０％ꎻ９ 月份多地干旱频率迅速攀升ꎬ并
以高发态势为主ꎮ

大豆属于喜湿作物ꎬ生长季充足的降水有利于

大豆营养阶段旺盛生长ꎬ同时能促进大豆的开花和

结荚ꎮ 黑龙江省历年来 ４ 月中旬至 ５ 月中旬ꎬ大豆

自南向北开始播种ꎬ如图 ６ 所示ꎬ此阶段黑龙江省各

地逐日干旱频率均处于频发或高发态势ꎬ影响大豆

种子萌动和出苗ꎬ同时不利于培育壮苗ꎬ尤其是西

南部地区多年持续的干旱频发ꎬ使当地不得不造墒

播种ꎬ以保证大豆的顺利种植ꎬ致使种植成本增加ꎬ
影响了大豆种植的积极性ꎮ ６ 月份多为大豆苗期和

三真叶期ꎬ是大豆根系形成的主要时期ꎬ适度的干

旱有利于大豆形成发达的深根系ꎬ因此 ６ 月份各地

逐日较高频率的干旱对大豆后期的健壮生长有一

定的积极作用ꎮ ７ 月份多为大豆的开花结荚期ꎬ是
大豆需水最多的时期之一ꎬ也是用水关键期ꎬ严重

的干旱将造成开花不利ꎬ甚至是落花落荚ꎬ影响产

量建成ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ７ 月份全省各地逐日干旱频

率降至大豆生育期中最低时段ꎬ能在一定程度上满

足大豆的正常生长发育ꎬ但仍有一定的干旱发生ꎬ
尤其是西南部ꎬ干旱频率仍为 ４０％ ~４５％ꎬ干旱态势

明显ꎬ易造成大豆开花结荚不利ꎬ如 ２００７ 年ꎬ大豆花

荚期遭遇长时间的干旱ꎬ造成了产量的大幅下降ꎮ ８
月初主要是大豆结荚期ꎬ中后期为鼓粒期ꎬ此阶段

各地逐日干旱频率多呈明显态势ꎬ对大豆的结荚和

鼓粒产生了一定的威胁ꎬ尤其是大豆鼓粒阶段ꎬ西
部地区干旱频率上升ꎬ易影响籽粒灌浆和乳熟ꎮ ９
月初多为黑龙江省中南部农区大豆的鼓粒期ꎬ９ 月

中后期为大豆成熟的主要阶段ꎬ而 ９ 月初各地逐日

干旱频率急剧攀升ꎬ不利于籽粒的灌浆ꎬ但中后期

较高的干旱频率ꎬ有益于茎秆的脱水和籽粒的成

熟ꎬ同时少水的天气对大豆脱粒和晾晒非常有利ꎮ
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图 ６　 黑龙江省西北部(ａ)、北部(ｂ)、中部(ｃ)、西南部(ｄ)、南部(ｅ)、东北部( ｆ)和
东南部(ｇ)代表站大豆生长季逐日干旱频率动态变化

Ｆｉｇ.６　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ ａｔ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ(ａ)ꎬ
ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ(ｂ)ꎬ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ(ｃ)ꎬ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ(ｄ)ꎬ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ(ｅ)ꎬ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ( ｆ)ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ(ｇ)ｏｆ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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３　 结论与讨论

１)根据黑龙江省地理位置特点和大豆生育特

性ꎬ将连续无有效降水日数指标进行适当的改进和

完善ꎬ用于评估黑龙江省大豆生长季旱情ꎬ在此基

础上分析了黑龙江省大豆生长季干旱格局ꎮ 黑龙

江省大豆生长季ꎬ松嫩平原西部 ４６ ａ 的平均干旱程

度最强ꎬ其中松嫩平原西南部是干旱最严重的区

域ꎮ 从气候倾向率来看ꎬ三江平原东北角和黑河中

部干旱强度有明显的增强趋势ꎬ而牡丹江东南部干

旱强度有较强的减少趋势ꎮ
２)松嫩平原西部发生中度以上干旱频率最高ꎬ

几乎表现为年年发生中度以上的干旱ꎻ松嫩平原西

南部发生重度以上干旱频率超过 ５０％ꎬ４６ ａ 中有一

半的年份大豆会遭遇重度以上干旱ꎻ黑龙江省中部

地区大豆在生长季遭遇重度以上干旱频率明显小

于松嫩平原西部ꎬ是大豆生产比较安全的区域ꎮ 从

大豆安全种植的角度看ꎬ中部好于东部ꎬ东部总体

好于西部ꎬ西部的北部好于南部ꎮ
３)１９７６ 年、１９７９ 年、１９８２ 年、１９８９ 年、１９９９ 年、

２００１ 年、２００４ 年、２００７ 年黑龙江省发生了大范围、
程度重的干旱ꎬ其中 ２００７ 年ꎬ黑龙江省 ８０ 个气象站

中约有 ６２ 个气象站所在地发生了重度以上的干旱ꎻ
２０ 世纪 ７０ 年代、８０ 年代、９０ 年代、２１ 世纪最初 １０
年及 ２０１１－２０１６ 年 ５ 个时段中ꎬ以 ２１ 世纪最初 １０
年干旱强度为最强ꎬ以近 ６ 年为最弱ꎻ其中 ２００７ 年

干旱强度为 ４６ ａ 中之首ꎬ平均干旱强度为 １０４ ｄꎮ
研究表明[３６]三江平原西部自 ２００７ 年 ６ 月下旬开始

出现干旱ꎬ并伴随着持续的高温少雨天气ꎬ大田土

壤水分迅速蒸发ꎬ干旱程度不断加重ꎬ旱区逐渐向

西部扩展ꎬ中小河流和小型水库陆续断流、干涸ꎬ松
花江佳木斯段水位降至历史同期最低点ꎬ至 ８ 月 ７
日ꎬ黑龙江省东西大部土壤干旱程度达到最重ꎬ农
作物营养生长期提前结束ꎮ ２００７ 年干旱特点主要

表现为农田受旱面积大ꎬ区域性和扩展性强ꎬ作物

产量显著降低ꎮ 降水持续偏少与持续的高温是导

致 ２００７ 年干旱发生的直接原因ꎻ大气环流形势异常

则是导致此次气候异常事件的根本原因[３７]ꎮ
４)作物的合理布局较为复杂ꎬ涉及土壤、气候、

栽培及经济政策等方面ꎬ其中起决定作用的是气候

条件ꎮ 大豆属于喜水、喜凉作物ꎬ在大豆的水分临

界期遭遇严重干旱会造成产量的明显下降ꎻ上述研

究表明黑龙江省中东部及西北部干旱强度和中重

度以上的干旱频率低于其它区域ꎬ大豆生产的安全

系数较高ꎬ可以着重开展大豆的种植ꎮ 因黑龙江省

受东亚大陆季风气候的控制ꎬ作物生长季干旱时有

发生ꎬ即使是上述地区开展大豆种植ꎬ也无法完全

避免干旱对大豆的危害ꎬ但可以通过防灾减灾来降

低干旱的不利影响ꎮ 解决大豆生长季干旱的根本

方式即是转变雨养农业的生产模式ꎬ兴修水利和喷

灌设施ꎮ 对于大豆播种期春旱的频发ꎬ应主要做好

种子抗旱包衣及造墒播种等耕作措施ꎬ确保抓全

苗ꎻ而大豆苗期可适度干旱ꎬ以蹲苗促壮为目的ꎬ利
于大豆形成发达的根系ꎻ７ 月份ꎬ大豆进入开花结荚

期ꎬ８ 月则主要为鼓粒期ꎬ是大豆的需水临界期和关

键期ꎬ若没有水利设施保障而遭遇干旱ꎬ要减少铲

趟的田间耕作次数ꎬ减少散墒ꎬ如遇严重干旱ꎬ条件

允许地区可开展人工增雨作业ꎬ从多方面做好大豆

干旱的防灾减灾工作ꎬ避免或减少干旱对大豆形态

建成造成的危害及产量上的损失ꎮ
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