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东北地区不同降水保证率下玉米水分
亏缺和干旱强度分析
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(１ 中国气象局国家气象中心ꎬ北京 １０００８１ꎻ２ 农业农村部工程建设服务中心ꎬ北京 １０００８１)

摘　 要:分析了春玉米在播种期、苗期、拔节吐丝期和灌浆期降水保证率分别为 ７５％、５０％和 ２５％情况下水分需

求盈亏ꎬ以及各生长发育期的干旱强度和干旱气候风险ꎮ 结果显示ꎬ在各发育期保证率为 ７５％的情况下ꎬ东北大部

地区降水不能满足玉米水分需求ꎬ４ 个发育期的亏缺量分别为 １０~ ４０、１０~ ８０、１０~ １３０ ｍｍ 和 １０~ １３０ ｍｍꎻ在保证率

为 ５０％的情况下ꎬ东北地区西部玉米 ４ 个发育期水分亏缺量分别为 ０~３０、０~５０、０~８０ ｍｍ 和 ０~８０ ｍｍꎬ且拔节吐丝

期和灌浆期在黑龙江东部也存在 ０~３０ ｍｍ 的水分亏缺ꎻ在保证率为 ２５％的情况下ꎬ仅播种期和灌浆期在吉林西部、
黑龙江松嫩平原西南部和辽宁西部局地存在 ０~５０ ｍｍ 的水分亏缺ꎮ １９８１—２０１６ 年ꎬ东北地区西部和三江平原部分

地区在玉米 ４ 个发育期最大干旱强度均可达到 ４ 级ꎬ强度值分别为 １０.０１~ １７.２０、７.８３~ ２４.７０、５.８１~ １７.５０ 和 ５.７６~
１８.７０ꎻ２０００ 年玉米拔节吐丝期辽宁西部和黑龙江西部的部分地区干旱强度达 １０.０１ ~ １７.４０ꎮ ２０１４ 年玉米播种期黑

龙江松嫩平原西北部、吉林白城西部以及辽宁部分地区干旱强度达 １０.０１~ １５.６０ꎮ 东北地区西部玉米 ４ 个发育期干

旱风险都相对较高ꎬ且黑龙江东部在播种期、拔节吐丝期和灌浆期也会出现较高干旱风险ꎮ 根据上述分析ꎬ可将东

北地区玉米干旱防灾减灾工作分为四级区域ꎬ按照不同生长阶段水分盈亏特点和干旱风险合理安排玉米生产管理ꎮ
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　 　 东北地区是我国春玉米主产区ꎬ２０１２ 年黑龙

江、吉林和辽宁三省春玉米播种面积超过 １ ０００ 万

ｈｍ２ꎬ并逐年增长ꎬ到 ２０１６ 年超过 １ ２００ 万 ｈｍ２ꎻ
２０１１—２０１６ 年三省玉米总产平均超过 ７ ０００ 万 ｔꎬ占
全国春玉米总产量的 ３０％左右[１]ꎮ 东北地区玉米

种植基本上还是旱作雨养农业[２ꎬ３]ꎮ 高晓荣等[４] 研

究表明ꎬ东北地区春玉米播种 ~七叶期需水量约为

３０~１００ ｍｍꎬ七叶~抽雄阶段为 １００ ~ １６５ ｍｍꎬ抽雄

~乳熟阶段为 ８０ ~ １４０ ｍｍꎬ乳熟 ~成熟阶段为 ３０ ~
１００ ｍｍꎻ由于东北地区降水时空分布差异较大ꎬ特
别是西部产区降水不足严重影响春玉米生长发育

和产量形成ꎮ ２０１７、２０１８ 年黑龙江西部、吉林西部

和辽宁西北部玉米播种阶段降水不足ꎬ部分地区玉

米不能及时下种或播种后无法出苗ꎻ２０１４、２０１５ 年

辽宁中西部玉米抽雄吐丝阶段降水持续偏少ꎬ干旱

影响了玉米产量形成ꎮ 因此ꎬ及时监测评估旱情对

玉米生长发育的影响ꎬ采取针对性的防旱抗旱措施

对于确保东北地区玉米生产至关重要ꎮ
作物水分亏缺指数(ＣＷＤＩ)作为农业干旱的综

合性指标之一ꎬ综合考虑了作物不同生育阶段水分

需求、不同水温条件下蒸散发等因素ꎬ对监测评估

农业干旱具有较好的适用性[５－６]ꎮ 董朝阳等[７] 利用

ＣＷＤＩ 研究了我国北方春玉米各生育阶段干旱年代

际演变特征及空间分布规律ꎬ得出我国北方地区春

玉米 ＣＷＤＩ 年代间波动以华北、东北地区较为剧烈ꎬ
且从 ２０ 世纪 ８０ 年代以来有波动上升的趋势ꎮ 董秋

婷等[８]利用 ＣＷＤＩ 分析了近 ５０ 年东北地区春玉米

干旱的时空演变特征ꎬ得出在生长季内玉米的需水

量与降水量均呈先增加后减少的变化趋势、７ 月下

旬达到峰值ꎬＣＷＤＩ 值在 ４—６ 月和 ９ 月较高ꎬ易发

生干旱ꎮ 张淑杰等[９－１０]利用 ＣＷＤＩ 研究了东北地区

玉米生长季内干旱的季节性和区域性特点ꎬ得出玉

米苗期、拔节期、抽雄开花期、灌浆成熟期干旱发生

频率均呈东北向西南逐渐增加的分布趋势ꎬ辽宁西

部和南部、吉林西部和黑龙江西南部地区干旱频率

较高ꎮ 此外ꎬ还有一些其他干旱气候指标被用于东

北地区干旱发生频率和危险性分析[１１－１５]ꎮ
降水保证率表示某一界限降水量出现的可靠

程度ꎬ在农业气候分析中广泛被应用ꎮ 一般分别把

保证率为 ７５％、５０％和 ２５％的降雨年份作为干旱年、
平水年和湿润年ꎮ 马有绚等[１６] 分析了不同降水保

证率下我国棉花全生育期的需水特征ꎻ张秋平等[１７]

分析了不同降水保证率下北京地区旱稻作物需水

与降水的耦合关系以及各种情况下需要补充的灌

溉量ꎻ魏新光等[１８]分析了不同降水保证率下辽宁地

区玉米全生育期水分盈亏时空分布特征ꎬ并据此将

辽宁玉米灌溉模式进行了分区ꎮ 上述研究表明ꎬ不
同降水保证率下作物水分需求盈亏的分析对合理

安排作物生产用水具有很强的指导作用ꎮ
本文通过分析春玉米播种期、苗期、拔节吐丝

期和灌浆期保证率分别为 ２５％、５０％和 ７５％情况下

自然降水与玉米水分需求之间的盈亏情况ꎻ同时ꎬ
利用逐日水分亏缺距平指数(ＣＷＤＩａ)监测旱情的

持续和发展ꎬ通过累计水分亏缺定义玉米不同生长

发育阶段干旱强度ꎬ并基于不同干旱强度等级发生

频率分析干旱风险ꎬ为准确监测评估东北地区玉米

各生长发育阶段旱情ꎬ科学制定生产用水计划ꎬ有
效规避干旱风险提供理论支撑ꎮ

１　 资料来源与研究方法

１.１　 研究区概况及资料来源

气象资料是采用 １９８１—２０１６ 年辽宁、吉林、黑
龙江 ３ 个省玉米主产区 １５４ 个气象站的逐日资料ꎬ
其中包括降水量、最高气温、最低气温、平均温度、
日照时数、相对湿度和风速等ꎬ玉米发育期的确定

是利用 ３ 省 ４８ 个农业气象观测站春玉米发育期观

测资料ꎬ见表 １ꎮ ３ 个省玉米平均成熟时间基本相

同ꎬ黑龙江玉米播种较晚、发育期较短与玉米品种

熟性有一定关系ꎮ
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表 １　 东北三省春玉米发育期(ｍ－ｄ)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

项目
Ｉｔｅｍ

播种
Ｓｏｗｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

出苗
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ

ｓｔａｇｅ

七叶
Ｓｅｖｅｎ ｌｅａｆ

ｓｔａｇｅ

拔节
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

抽穗
Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

开花
Ａｎｔｈｅｓｉｓ
ｓｔａｇｅ

灌浆
Ｍｉｌｋｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

成熟
Ｍａｔｕｒｉｔｙ
ｓｔａｇｅ

黑龙江
Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

最早
Ｅａｒｌｉｅｓｔ ０４－１９ ０５－０７ ０５－２８ ０６－１２ ０６－２８ ０７－１１ ０７－３０ ０８－２２

最晚
Ｌａｔｅｓｔ ０６－０８ ０６－２０ ０７－２１ ０７－３１ ０８－１０ ０８－１４ ０９－１５ １０－１１

平均
Ａｖｅｒａｇｅ ０５－１０ ０５－２３ ０６－１６ ０７－０５ ０７－２４ ０７－２７ ０８－２４ ０９－２１

吉林
Ｊｉｌｉｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

最早
Ｅａｒｌｉｅｓｔ ０４－１０ ０５－０３ ０５－２４ ０６－１２ ０７－０１ ０７－１０ ０８－０１ ０８－２３

最晚
Ｌａｔｅｓｔ ０５－２８ ０６－０５ ０７－０１ ０７－２０ ０８－０７ ０８－１７ ０９－１５ １０－１０

平均
Ａｖｅｒａｇｅ ０４－３０ ０５－１８ ０６－１０ ０７－０４ ０７－２３ ０７－２６ ０８－２１ ０９－１９

辽宁
Ｌｉａｏｎｉｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

最早
Ｅａｒｌｉｅｓｔ ０４－０３ ０４－２２ ０５－１８ ０５－２８ ０７－０２ ０７－０５ ０７－２８ ０８－２１

最晚
Ｌａｔｅｓｔ ０５－１６ ０５－２２ ０７－１０ ０８－０２ ０７－１２ ０７－１６ ０９－２０ １０－１５

平均
Ａｖｅｒａｇｅ ０５－０１ ０５－１８ ０６－１０ ０７－０４ ０７－２４ ０７－２６ ０８－２２ ０９－１９

１.２　 春玉米不同生长发育阶段降水保证率计算

某界限降水量在一定时段内出现的次数与同

时段降水总次数的百分比称为降水频率ꎬ高于( 或

低于) 某界限降水量的频率总和称为降水保证率ꎮ
降水保证率表示某一界限降水量出现的可靠程度ꎮ
本文采用经验频率法进行计算ꎮ

利用 １９８１—２０１６ 年东北三省逐日降水资料ꎬ根
据表 １ 春玉米发育期以及生产实际上关注的主要阶

段ꎬ选取播种期(黑龙江:４ 月 ２１ 日至 ５ 月 ２０ 日ꎻ吉
林和辽宁:４ 月 １１ 日至 ５ 月 １０ 日)、苗期(黑龙江:５
月 ２１ 日至 ６ 月 ３０ 日ꎻ吉林和辽宁:５ 月 １１ 日至 ６ 月

３０ 日)、拔节吐丝期(７ 月 １ 日至 ８ 月 １０ 日)以及灌

浆期(８ 月 １１ 日至 ９ 月 ２０ 日)计算保证率分别为

２５％、５０％和 ７５％条件下春玉米各发育期降水量ꎮ
１.３　 累计水分亏缺和干旱强度计算

１.３.１　 逐日水分亏缺距平计算 　 玉米逐日水分亏

缺距平指数(ＣＷＤＩａ)根据国家标准«ＧＢＴ ３２１３６ －
２０１５ 农业干旱等级» [１９]ꎬ由式(１)计算:

ＣＷＤＩａ ＝
ＣＷＤＩ － ＣＷＤＩ

１００ － ＣＷＤＩ
× １００％ꎬＣＷＤＩ > ０

ＣＷＤＩꎬＣＷＤＩ ≤ ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)

式中ꎬＣＷＤＩａ 为日水分亏缺距平指数(％)ꎬＣＷＤＩ 为
日作物水分亏缺指数 ３０ 年平均值(％)ꎬＣＷＤＩ 为日

作物水分亏缺指数(％)ꎮ ＣＷＤＩ 计算公式如式:
ＣＷＤＩ ＝ ａ × ＣＷＤＩ ｊ ＋ ｂ × ＣＷＤＩ ｊ －１ ＋ ｃ

× ＣＷＤＩ ｊ －２ ＋ ｄ × ＣＷＤＩ ｊ －３ ＋ ｅ × ＣＷＤＩ ｊ －４
(２)

式中ꎬＣＷＤＩ ｊ 为第 ｊ 时间单位(由计算当日向前取 １０
ｄ 为一个时间单位) 的水分亏缺指数(％)ꎬＣＷＤＩ ｊ －１
为第 ｊ － １ 时间单位的水分亏缺指数(％)ꎬＣＷＤＩ ｊ －２
为第 ｊ － ２ 时间单位的水分亏缺指数(％)ꎬ依此类

推ꎻａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ 为权重系数ꎬ各地可根据当地实际情

况确定相应系数值ꎮ 第 ｊ 时间单位的水分亏缺指数

ＣＷＤＩ ｊ 计算公式如式:

ＣＷＤＩ ｊ ＝ １ －
Ｐ ｊ ＋ Ｉ ｊ
ＥＴｃｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １００％ (３)

式中ꎬＰ ｊ 为第 ｊ 时间单位的降水量(ｍｍ)ꎻＩ ｊ 为第 ｊ 时
间单位的灌溉量(ｍｍ)ꎮ 由于东北地区农业生产主

要依赖于自然降水ꎬ本文在计算的时候 Ｉ ｊ 取值为 ０ꎻ
ＥＴｃｊ 为第 ｊ 时间单位作物实际蒸散量(ｍｍ)ꎬ也是玉

米第 ｊ 时间单位的需水量ꎬ由ＥＴｃｊ ＝ Ｋｃ × ＥＴ０ 计算ꎮ
其中 ＥＴ０ 为第 ｊ 时间单位作物可能蒸散量ꎬ 采用

Ｐｅｎｍａｎ － Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式计算ꎬ具体方法见气象干旱

标准[２０]ꎻＫｃ 为第 ｊ 时间单位玉米所处发育阶段的作

物系数ꎬ确定方法见农业干旱国家标准[１９]ꎮ
１.３.２　 干旱评判和干旱强度计算 　 干旱的持续和

发展是一个累积和渐进的过程ꎬ结束则可因有效的

降水即刻解除ꎮ 玉米干旱过程的评判参照农业干

旱国家标准[１９]ꎬ当分析时段内某日 ＣＷＤＩａ大于阈值

０.４ 则干旱开始ꎬＣＷＤＩａ计入该时段累计水分亏缺ꎬ
至某日 ＣＷＤＩａ小于阈值 ０.４ 则干旱结束ꎮ 根据游程

理论统计时段内累计水分亏缺ꎬ如图 １ 所示:ＣＷＤＩ０
取 ０.４ꎬｔｓ为一个干旱过程的开始ꎬｔａ为干旱过程的结

束ꎬＤ 为干旱持续时间ꎬ图中大于 ＣＷＤＩ０的面积为统

计时段内累计水分亏缺 Ｓｄꎮ 累计水分亏缺 Ｓｄ是一

个数值化指标ꎬ可表征任意时段的干旱强度ꎬ通过
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将累计水分亏缺分级可以表征各生长发育阶段的

干旱强度等级(表 ２)ꎮ
计算 １９８１—２０１６ 年东北三省玉米播种期、苗期、

拔节吐丝期以及灌浆期累计水分亏缺 Ｓｄꎬ将各发育期

Ｓｄ历史数据由大到小进行有序排列ꎬ按照样本数 ５％、
１５％、３０％ꎬ５０％对应的 Ｓｄ值由高至低划分 ５ 级干旱强

度等级ꎻ其中 Ｓｄ为 ０ 时ꎬ干旱等级为 ０(见表 ２)ꎮ 例如

播种期当 Ｓｄ为 ５.４１ ~ １０.００ 时ꎬ干旱强度为 ３ 级、偏
强ꎻＳｄ为 １０. ０１~１７.２０ 时ꎬ干旱强度为 ４ 级、极强ꎮ

图 １　 时段累计水分亏缺计算图示
Ｆｉｇ.１　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｗａｔｅｒ

ｄｅｆｉｃｉｔ ａｔ ｃｅｒｔａｉｎ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ
表 ２　 东北地区春玉米不同生育期干旱强度分级

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

干旱强
度分级

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

强度等
级表述
Ｄｒｏｕｇｈｔ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

播种期
Ｓｏｗｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

拔节至
吐丝期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｔｏ
ｓｉｌｋｉｎｇ ｓｔａｇｅ

灌浆期
Ｍｉｌｋｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

０ 无
Ｚｅｒｏ ０ ０ ０ ０

１ 偏弱
Ｗｅａｋ ０.０１~２.２２ ０.０１~０.５０ ０.０１~０.０４ ０.０１~０.３０

２ 中等
Ｍｅｄｉｕｍ ２.２３~５.４０ ０.５１~３.１１ ０.０５~１.３３ ０.３１~１.７６

３ 偏强
Ｓｔｒｏｎｇ ５.４１~１０.００ ３.１２~７.８２ １.３４~５.８０ １.７７~５.７５

４ 极强
Ｖｅｒｙ ｓｔｒｏｎｇ １０.０１~１７.２０ ７.８３~２４.７０ ５.８１~１７.５０ ５.７６~１８.７０

１.４　 不同降水保证率下玉米水分盈亏计算

玉米播种期、苗期、拔节吐丝期和灌浆期需水
量 ＥＴｃ由各发育期内的 ＥＴｃｊ累加计算ꎬ取 ３０ 年平均

值作为该生长阶段的需水量ꎮ 然后用 １.２ 节的方法

计算出的各生长阶段保证率分别为 ７５％、５０％和

２５％下的降水量与需水量差值来表示玉米水分盈

亏ꎬ正值表示盈余ꎬ负值表示亏缺ꎮ
１.５　 干旱气候危险性指数构建

统计 １９８１—２０１６ 年各生长发育期不同干旱强

度等级发生频率作为干旱气候危险性致灾指标ꎬ对
不同等级致灾指标给予不同的权重ꎬ对干旱致灾等

级加权构建干旱综合气候危险性指数:

Ｓｒ ＝ ∑
５

ｉ ＝ １
Ｓｉ × ｄｉ

式中ꎬＳｒ 为春玉米干旱气候危险性指数ꎬＳｉ 为各发育

期内不同干旱强度等级发生频率ꎬｄｉ 为不同强度等

级的权重ꎬ这里考虑等级越大贡献越大的原则ꎬ分
别给 ５ 个强度等级权重 １ / １５、２ / １５、３ / １５、４ / １５、
５ / １５ꎮ 根据危险性指数将危险性划分为高、较高、中
等、中等偏低和低危险区ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同生育期不同降水保证率下春玉米水分盈

亏分析

　 　 图 ２ 为东北地区春玉米播种期、苗期、拔节吐丝

期和灌浆期降水保证率为 ７５％时水分需求盈亏情

况ꎬ可以看出ꎬ此情景下大部地区降水不能满足玉

米生长发育所需ꎮ 播种期东北大部地区的水分亏

缺量为 １０ ~ ３０ ｍｍꎬ吉林西部和黑龙江松嫩平原西

南部等地为 ３０ ~ ４０ ｍｍ(图 ２ａ)ꎻ苗期辽宁西部、吉
林西部水分亏缺量为 ５０~８０ ｍｍꎬ辽宁东部、吉林中

部以及黑龙江大部地区亏缺量为 １０ ~ ５０ ｍｍꎬ吉林

东部降水基本能够满足玉米生长所需(图 ２ｂ)ꎻ拔节

吐丝期玉米耗水量较大ꎬ辽宁西部、吉林中西部、黑
龙江大部水分亏缺量为 ５０ ~ ８０ ｍｍꎬ部分地区达 ８０
~１３０ ｍｍꎬ其余地区亏缺量为 １０~５０ ｍｍ(图 ２ｃ)ꎻ灌
浆期辽宁西部、吉林中西部和东北部、黑龙江西南

部和东部部分地区水分亏缺量为 ５０ ~ ８０ ｍｍꎬ部分

地区达 ８０~１３０ ｍｍ(图 ２ｄ)ꎮ
图 ３ 为播种期、苗期、拔节吐丝期和灌浆期降水

保证率为 ５０％时玉米水分需求盈亏情况ꎮ 此情况

下ꎬ东北地区西部大部降水不能满足玉米生长发育

所需ꎮ 播种期黑龙江、吉林和辽宁三省的西部地区

水分亏缺量为 ０ ~ ３０ ｍｍ(图 ３ａ)ꎻ苗期三省西部地

区水分亏缺的范围较播种阶段缩小ꎬ但局地亏缺量

增加ꎬ为 ０~５０ ｍｍ(图 ３ｂ)ꎻ拔节吐丝期水分亏缺主

要出现在黑龙江东部、松嫩平原西南部以及吉林西

部和辽宁西部局地ꎬ亏缺量为 １０ ~ ８０ ｍｍ(图 ３ｃ)ꎻ
灌浆期黑龙江大部、吉林中西部和东北部、辽宁西

部存在不同程度水分亏缺ꎬ其中三省的西部地区水

分亏缺量在 １０~８０ ｍｍ(图 ３ｄ)ꎮ
在播种期、苗期、拔节吐丝期和灌浆期降水保

证率为 ２５％的情况下ꎬ东北地区大部降水能够满足

玉米生长水分需求ꎬ部分地区还存在 １００~２００ ｍｍ 的

盈余ꎬ仅在吉林西部、黑龙江松嫩平原西南部以及辽

宁西部的局地在播种期和灌浆期存在水分亏缺(图
４)ꎬ亏缺量一般不足 ５０ ｍｍꎮ
２.２　 春玉米不同生育期干旱强度分析

图 ５~８ 为 １９８１—２０１６ 年东北地区玉米 ４ 个生
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图 ２　 东北春玉米播种期、苗期、拔节吐丝期和灌浆期降水保证率为 ７５％时水分盈亏量 / ｍｍ
Ｆｉｇ.２　 Ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ａｔ ｓｏｗｉｎｇꎬ ｓｅｅｄｌｉｎｇꎬ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｔｏ ｓｉｌｋｉｎｇ ａｎｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ７５％

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｒａｔｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

图 ３　 东北春玉米播种期、苗期、拔节吐丝期和灌浆期降水保证率为 ５０％时水分盈亏量 / ｍｍ
Ｆｉｇ.３　 Ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ａｔ ｓｏｗｉｎｇꎬ ｓｅｅｄｌｉｎｇꎬ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｔｏ ｓｉｌｋｉｎｇ ａｎｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ５０％ ｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｒａｔｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ.

图 ４　 东北春玉米播种期、苗期、拔节吐丝期和灌浆期降水保证率为 ２５％时水分盈亏量 / ｍｍ
Ｆｉｇ.４　 Ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ａｔ ｓｏｗｉｎｇꎬ ｓｅｅｄｌｉｎｇꎬ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｔｏ ｓｉｌｋｉｎｇꎬ ａｎｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ２５％ ｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｒａｔｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ.

图 ５　 东北春玉米播种期平均干旱强度、最大干旱强度以及 ２０００、２０１４ 年干旱强度
Ｆｉｇ.５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０１４

ａｔ ｓｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ
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育期平均干旱强度、最大干旱强度以及 ２０００、２０１４
年典型年的干旱强度分布ꎬ并根据表 ２ 评判干旱强

度等级ꎮ 玉米播种阶段ꎬ东北大部地区平均干旱强

度为 １.０１~５.２０ꎬ其中西部地区略强ꎬ为 ２.２３ ~ ５.２０ꎬ
东部黑龙江牡丹江、吉林通化、辽宁宽甸等地不足

１.０(图 ５ａ)ꎮ 最大干旱强度在三省的西部地区为

１０.０１~１５.００ꎬ吉林白城、黑龙江龙江局地可达１５.０１
~１７.２０ꎬ达到极强等级(４ 级)ꎻ东部地区普遍为５.４１
~１０.００ꎬ为偏强等级(３ 级)ꎬ吉林桦甸等地局地不足

５.４０ꎬ为 ２ 级(图 ５ｂ)ꎮ ２０００ 年播种期ꎬ仅在吉林西部

以及辽宁阜新、大连出现了中等偏弱、局地偏强(１~３
级)的旱情ꎬ强度值多为 １.０１~８.１０ꎬ其余大部地区无

明显旱情(图 ５ｃ)ꎻ而 ２０１４ 年播种期ꎬ在黑龙江松嫩

平原中西部、吉林西部以及辽宁大部地区出现了 ３ 级

以上强度的旱情ꎬ强度值为 ５.４１~１５.６０ꎬ其中黑龙江

松嫩平原西北部、吉林白城西部以及辽宁中部平原等

地达到或接近历史最强旱情(图 ５ｄ)ꎮ
苗期生长阶段ꎬ平均干旱强度由西北部向东南

部减弱ꎬ辽宁中西部、吉林中西部、黑龙江大部地区

为０.５１~４.８５(图 ６ａ)ꎮ 最大干旱强度在三省的西部

地区和黑龙江三江平原为 ４ 级ꎬ强度值为 ７. ８３ ~
１５.００ꎬ其中吉林白城、辽宁阜新等地达 １５. ０１ ~
２４.７０ꎻ其余地区最大干旱强度为 ２ ~ ３ 级ꎬ强度值

０.５１~ ７.８２(图 ６ｂ)ꎮ ２０００ 年苗期ꎬ东北三省西部的

部分地区出现了 ２~３ 级强度的干旱ꎬ强度值为 ０.５１
~７.３２ꎬ中东部大部地区旱情较弱或无旱情(图 ６ｃ)ꎻ
２０１４ 年苗期ꎬ黑龙江松嫩平原西部局地、吉林西部

和东北部、辽宁大部出现了 ２ ~ ３ 级强度的干旱ꎬ其
余地区旱情较弱或无旱情(图 ６ｄ)ꎮ

拔节 ~吐丝期ꎬ三省的西部地区平均干旱强度

为 １.３４~２.４０ꎬ其余大部地区为 ０.０４ ~ １.３３(图 ７ａ)ꎮ
最大干旱强度在辽宁西部、吉林西部以及黑龙江的

大部地区为 ４ 级ꎬ强度值 ５.８１~１５.００ꎬ黑龙江松嫩平

原部分地区可达 １５.０１ ~ １７.５０ꎻ辽宁东部、吉林东部

大部和黑龙江东南部为 ３ 级ꎬ强度值 １.３４ ~ ５.８０(图
７ｂ)ꎮ ２０００ 年拔节~吐丝期ꎬ辽宁大部、吉林西部和

黑龙江大部出现了 ３~４ 级强度的干旱ꎬ其中三省的

西部地区为 ４ 级ꎬ强度值为 ５.８１~１０.００ꎬ辽宁西部和

黑龙江西部的部分地区达 １０.０１ ~ １７.４０(图 ７ｃ)ꎻ而
２０１４ 年仅在辽宁中西部、吉林西南部、黑龙江东南

部等地的部分地区出现了 ２ 级强度的旱情ꎬ辽宁西

南部局地达到 ３ 级ꎬ其余地区旱情较弱或无旱情

(图 ７ｄ)ꎮ
灌浆期ꎬ平均干旱强度自西向东南部减弱ꎬ黑

龙江松嫩平原西部、吉林西部和辽宁西部的部分地

区为 １.７７~３.７０ꎻ吉林东南部和辽宁东北部不足０.３０
(图 ８ａ)ꎮ 最大干旱强度在辽宁西部、吉林西部以及

黑龙江大部为 ４ 级ꎬ强度值 ５.７６ ~ １５.００ꎬ局地可达

１８.７０ꎻ其余地区多为 ３ 级ꎬ强度值 １. ７７ ~ ５. ７５(图
８ｂ)ꎮ ２０００ 年灌浆期ꎬ在辽宁中部、吉林西部和黑龙

江松嫩平原等地出现了 ２~３ 级干旱ꎬ强度值为 ０.３１
~５. ７５ꎬ其余地区旱情较弱或无旱情 (图 ８ｃ)ꎻ而
２０１４ 年灌浆期ꎬ辽宁和吉林大部以及黑龙江的南部

地区出现了不同强度干旱ꎬ其中辽宁中西部、吉林

中部和东北部等地达到 ３~４ 级ꎬ强度值 １.７７~１８.００
(图 ８ｄ)ꎮ
２.３　 春玉米不同发育期干旱气候危险性评估

图 ９ 给出了基于干旱强度分级频率计算的东北

三省玉米播种期、苗期、拔节~吐丝期和灌浆期干旱

气候危险性指数分布ꎮ 可以看出ꎬ东北三省西部在

所有生育期内干旱危险性都相对较高ꎻ黑龙江东部

在播种期、拔节吐丝期和灌浆期也存在一定程度干

旱危险ꎬ吉林东部和辽宁东部多为干旱低危险区ꎮ

３　 结论与讨论

本文通过分析东北地区春玉米播种期、苗期、
拔节吐丝期和灌浆期在 ７５％、５０％和 ２５％保证率下

自然降水与玉米水分需求之间的盈亏、水分亏缺强

度和干旱风险ꎬ得出以下主要结论:
１)４ 个生育期降水保证率为 ７５％的干旱情况

下ꎬ东北地区大部自然降水不能满足玉米水分需

求ꎬ４ 个生育期的亏缺量分别为 １０~４０、１０~８０、１０ ~
１３０ ｍｍ 和 １０~１３０ ｍｍꎻ在保证率为 ５０％的情况下ꎬ
东北地区西部自然降水不能满足玉米水分需求ꎬ４
个生育期水分需求亏缺量分别为 ０ ~ ３０、０ ~ ５０、０ ~
８０ ｍｍ 和 ０~８０ ｍｍꎬ且拔节 ~吐丝期和灌浆期在黑

龙江东部地区也存在 ０~３０ ｍｍ 的水分亏缺ꎻ在保证

率为 ２５％的湿润情况下ꎬ仅播种期和灌浆期在吉林

西部、黑龙江松嫩平原西南部和辽宁西部局地存在

０~５０ ｍｍ 的水分亏缺ꎮ
２)１９８１—２０１６ 年ꎬ在玉米 ４ 个生育期ꎬ最大干

旱强度的空间分布多是西部高、东南部低ꎮ 辽宁西

部、吉林西部和黑龙江松嫩平原大部以及三江平原

部分地区在 ４ 个发育期最大干旱强度均可达到极强

４ 级ꎬ而辽宁东部和吉林东部最大干旱强度为中等

至偏强(２~３ 级)ꎮ ２０００ 年玉米拔节 ~吐丝期ꎬ辽宁

大部、吉林西部和黑龙江大部出现了偏强至极强(３
~４ 级)干旱ꎬ其中三省的西部地区为 ４ 级ꎬ强度值

为５.８１~１０.００ꎬ辽宁西部和黑龙江西部的部分地区

达 １０.０１~１７.４０ꎻ由于拔节~吐丝阶段为玉米水分需
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图 ６　 东北春玉米苗期平均干旱强度、最大干旱强度以及 ２０００、２０１４ 年干旱强度
Ｆｉｇ.６　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０１４

ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

图 ７　 东北春玉米拔节~吐丝期平均干旱强度、最大干旱强度以及 ２０００、２０１４ 年干旱强度
Ｆｉｇ.７　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０１４

ａｔ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｔｏ ｓｉｌｋｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ.

图 ８　 东北春玉米灌浆期平均干旱强度、最大干旱强度以及 ２０００、２０１４ 年干旱强度
Ｆｉｇ.８　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０１４

ａｔ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ.

图 ９　 东北春玉米播种期、苗期、拔节~吐丝期和灌浆期干旱气候风险
Ｆｉｇ.９　 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｒｉｓｋ ａｔ ｓｏｗｉｎｇꎬ ｓｅｅｄｌｉｎｇꎬ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｔｏ ｓｉｌｋｉｎｇꎬ ａｎｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ
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求关键期ꎬ干旱胁迫导致玉米穗发育不良、结实率

下降ꎬ最终导致较大幅度减产ꎮ ２０１４ 年玉米播种

期ꎬ黑龙江松嫩平原中西部、吉林西部以及辽宁大

部地区出现了偏强至极强(３~４ 级)的旱情ꎬ强度值

为 ５.４１ ~ １５.６０ꎬ其中黑龙江松嫩平原西北部、吉林

白城西部以及辽宁中部平原等地达到或接近历史

最强ꎻ干旱造成玉米播种困难ꎬ出现毁、补种或改种

现象ꎻ在灌浆期旱情再度发展ꎬ在辽宁中西部、吉林

中部和东北部等地达到 ３~４ 级ꎬ导致玉米灌浆不充

分ꎬ造成一定程度的产量损失ꎮ
３)基于干旱强度等级频率分析的玉米干旱气

候风险与不同降水保证率下玉米水分盈亏分析的

结果相一致ꎮ 东北三省西部在 ４ 个发育期干旱的危

险性都相对较高ꎬ出现水分亏缺的可能性在 ５０％以

上ꎬ特别是吉林西部、黑龙江松嫩平原西南部以及

辽宁西部地区ꎬ在播种期和灌浆期出现水分亏缺的

可能性要大于 ７５％ꎻ黑龙江东部在拔节吐丝期和灌

浆期也存在一定程度干旱危险ꎬ出现水分亏缺的可

能性在 ５０％以上ꎻ吉林东部和辽宁东部干旱危险性

较低ꎬ出现水分亏缺的可能性约为 ２５％左右ꎮ
综合上述分析ꎬ可将东北地区玉米生产防旱抗

旱的策略分为四级区域ꎮ 一级区域主要包括吉林

西部、黑龙江松嫩平原西南部和辽宁西部的阜新等

地ꎬ在玉米各发育期降水正常的年份里都存在一定

程度水分亏缺ꎬ且即使在播种期和灌浆期湿润年份

里自然降水仍不能完全满足该阶段生长发育需求ꎬ
最大干旱强度达到 ４ 级ꎬ干旱风险高ꎬ因而在无灌溉

条件下种植玉米减产的风险是非常高的ꎬ防旱抗旱

工作需要常年进行ꎮ 二级区域是东北地区西部除

一级区域以外的其他地区ꎬ在玉米各发育期湿润年

份不会出现水分亏缺ꎬ但在正常年份存在水分亏

缺、需要进行补充灌溉ꎬ干旱年份最大干旱强度可

达到 ４ 级ꎬ干旱风险较高ꎻ该区域要做好玉米各发育

期正常至偏旱年份的防旱抗旱工作ꎮ 三级区域是

在黑龙江东部地区ꎬ在玉米各发育期干旱年份里存

在水分亏缺ꎬ且拔节吐丝期和灌浆期在降水正常年

份也存在一定程度的水分亏缺ꎬ在极端干旱年份干

旱强度也可达到 ４ 级ꎻ该区域除了抓好干旱年份玉

米的防旱抗旱工作ꎬ也需要关注拔节吐丝期和灌浆

期降水正常年份的水分亏缺ꎬ及时灌溉补水ꎬ保证

玉米正常生长发育ꎮ 四级区域主要位于吉林东部

和辽宁东部地区ꎬ仅在干旱年份部分地区存在水分

亏缺ꎬ最大干旱强度一般为 ２ ~ ３ 级ꎬ干旱风险比较

低ꎬ这个区域仅需要在干旱年份进行补充灌溉ꎻ但
是需要关注苗期、拔节 ~吐丝期和灌浆期在湿润年

份会出现 １００~２００ ｍｍ 的水分盈余ꎬ低洼农田的玉

米可能会出现渍涝害ꎬ影响玉米的生长发育ꎮ
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