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基于订正后的凹指数分析近50年干旱

对山西省玉米产量的影响
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摘要：利用1961～2010年山西省气象站逐日气温和降水资料计算出逐日综合气象干旱指数(c，)；通过对比

c，指数与临近农田站1992—2010年的土壤墒情观测资料，分区域和发育期订正了玉米发生干旱时的c，指数评判

标准。同时结合近50年山西省玉米单产资料，采用线性回归法分区域构建了山西省玉米干旱减产定量评估模型。

结果表明。玉米不同发育期发生干旱的c，指数评判标准与传统的气象干旱等级划分标准差异较大。以晋南区为

例，玉米播种至出苗期、拔节至抽雄期、乳熟至成熟期发生干旱的C，指数评判标准为≤一I．2，出苗至拔节期为

≤一1．3，抽雄至乳熟期为≤一O．9。山西省玉米全生育期干旱累积指数与气象影响产量显著正相关，相关系数分

别达到O．9335(晋北区)、O．6929(晋中区)和0．8041(晋南区)；不同区域玉米干旱减产定量评估模型模拟的近50年

玉米产量交化与实际气象影响产量通过Pearson相关性显著性检验，能较为准确地评估玉米发生干旱时的产量损

失。
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Abstract：Daily meteorolo舀cal drought composite indexes(C，)fI-om 196l to 2010 were calculated based on daily

air temperature and precipitation data of obseⅣation stations in Shanxi Province．By comparison of C，with soil moisture

status observation data fmm the near crop stations f而m 1992 to 2010，eValuation criterion of(Y for maize in dmught was

revised acco础ng to the re舀on and gro叭h stages， QuaIltitative assessment model of maize drou出t 10sses in Sha眦i

province was also constmcted based on the maize unit yield during the past 50 years．The results showed a sign讯cant dis—

crepancy between evaluation criterion of CJ for majze in drought and traditional claLssification of meteomlo舀cal dmught

catego巧was obseⅣed．F0r example，evaluation criterion of c，for maize in dmu曲t in southem Shanxi was≤一1．2 for

stages f如m seeding to enle唱ence，jointing to teaLseling alld lIlilky maturity to fuU maturity，≤一1．3 for stage from eⅡ1e卜

gence to jointing，and≤～0．9 for stages f而m teaseling to IIlilky maturity．Accumulative drought index of the whole

gr0姬h stages and meteorolo舀eally influeneed咖eld of majze were significantly positiVe correlated，埘th a coefficient of

co玎elation of 0．9335 for Nonhem Sha商，0．6929 for Middle Shall)【i alld 0．8041 for Southem Shall)【i．By using quantita—

tive assessment model of mize drou曲t losses in Sh戚province，simulated yield and actual yield passed the Pearson sig—

nificanee test，and pmduction王oss of期Iaize jn drought c8n be assessed鞠【ore accur砒ely谢￡h these models．

Keywords：meteorolo季cal dmught composite index(c，)；meteomlo舀cal drought；maize yield；sharl](i PmVince

旱灾是我国影响面最广、影响力最为严重的气

象灾害，每年农作物受旱面积约O．20～0．27亿hm2，

损失粮食250～300亿kg，占各种自然灾害损失总量
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高原东部黄河中游地区，属于暖温带大陆性半干旱

季风气候。全省日照充足，光热资源较丰富；但各季

降水分布极不均匀，呈现冬季干冷、降水稀少，夏季

湿热、雨热同季的特点，大部分地区水资源不足怛J。

随着全球气候变暖、入口急剧增长和社会经济的不

断发展，干旱已经成为山西省最严重的气象灾害，由

此造成的经济损失也越来越严重b J。

目前不同领域对干旱的定义不同，一般把干旱

分为气象干旱、农业干旱、水文干旱和社会经济干

旱，而气象干旱是各类干旱发生的主要原因H J。气

象干旱主要考虑降水、气温、蒸发、无降水连续日数

等要素，常用的指标有降水距平百分率、降水z指

数、相对湿润度指数、Bhalme—Moole丫指数等【5。81；

尤其是综合气象干旱指数同时考虑了降水和蒸发因

子，且具有资料时间序列长、相对易获取等优点，已

在国内干旱监测和评估业务工作中得到广泛的应

用。例如，2000年孙安键等旧1用z指数对华北平原

地区夏季严重旱涝特征进行了诊断分析。2003年

朱自玺等L5 J曾分析了华北地区冬小麦全生育期和拔

节期的降水距平与气象产量之间的回归关系。2012

年张婧¨0J等基于综合气象干旱指数分析了近50年

河北省干旱时空分布特征。事实上，农业于旱的发

生有着极其复杂的机理，涉及大气、作物、土壤、水体

等多种因素，不同地域、不同作物的农业干旱指标差

异巨大，仅用单一的气象干旱指标和评判标准很难

精确地反映农业干旱的发生发展情况。本文从山西

省玉米产量和气象干旱的角度出发，尝试利用近20

年农田土壤墒情资料分区域和发育期订正玉米发生

干旱时的综合气象干旱指数评判标准，为山西省玉

米干旱监测提供更加切合实际的指标；然后运用统

计学方法推算玉米全生育期干旱累积指数，分析近

50年干旱对山西省玉米产量的影响，最终构建山西

省不同区域玉米干旱减产定量评估模型，为实现干

旱导致玉米减产的定量化评估提供更为合理的依

据。

1资料和方法

1．1 区域划分及资料

为了便于分析，遵循气象地理区划为一级、产量

水平为二级(以近10年单产平均值作为当地平均产

量水平)、连片的原则将山西省划分为晋北区(大同、

朔州、忻州)、晋中区(阳泉、吕梁、太原、晋中、长治)、

晋南区(临汾、晋城、运城)三个亚区进行研究。

玉米产量资料为山西省1961—2010年以地级

市为单位的玉米逐年平均单产(kg·667m‘2)，数据来

源于山西省气候中心。玉米的发育期主要包括：播

种、出苗、拔节～孕穗、抽雄～开花、灌浆～成熟等；

山西省玉米发育期资料统一采用2002—2004年的

平均值，亚区内发育期站点取其平均值(表1)。为

了使气象站点和±壤墒情站点资料更好地匹配，根

据临近的原则筛选出14个气象站点和11个农田土

壤墒情站参与统计，气象站点资料为1961—2010年

逐日气温和降水量数据，用于计算逐日综合气象干

旱指数；土壤墒情站点资料为1992—2010年20 cm

土壤墒情观测数据(以土壤相对湿度百分比表示)，

可以较为直观地反映出作物根系的水分变化状况。

表l 山西省区域划分及玉米主要发育期

Table 1 The regional division and major growth stages 0f maize in ShalI】(i Province

1．2研究方法

1．2．1产量资料处理方法 夏玉米实际产量】，为

农业技术产量K和气象影响产量(负值即为气象灾

害损失产量)匕之和。农业技术产量采用5年滑动

平均求得，气象影响产量即为实际产量与农业技术

产量之差，考虑到产量变化的可比性，通常用相对产

量表述气象影响产量，即：

y0=(K—Ki)／玩×100％ (1)

式中，％为第i年的气象影响产量；K为第i年的农

业技术产量；K为第i年实际产量，i：l，2，⋯Ⅳ，代
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表年代。在此规定，气象影响产量<O的年份为减产

年；0≤气象影响产量≤3％的年份为正常波动年；

气象影响产量>3％的年份为增产年。

I．2．2 综合气象干旱指数的计算方法 综合气象

干旱指数是基于标准化降水指数、相对湿润度指数

和降水量建立的一种综合指数u1|，计算公式为：

C，=nZ30+6290+cM30 (2)

式中，zmz90分别为近30 d和近90 d标准化降水指

数；M，。为近30 d相对湿润度指数；口为近30 d标准

化降水系数，平均取O．4；6为近90 d标准化降水系

数，平均取o．4；c为近30 d相对湿润系数，平均取

0．8。基于1961—2010年山西省气象站点逐日气温和

降水资料，计算出逐日综合气象干旱指数。

1．2．3 土壤墒情资料的处理方法 农田土壤墒情

数据的观测频率为每10 d一次，无法与综合气象干

旱指数的逐日数据进行匹配分析，因此采用线性内

插的方法将1992—2010年土壤墒情资料处理成逐

日数据。

1．2．4 玉米发生干旱时综合气象干旱指数判断标

准的订正方法研究结果表明：玉米生长过程中发

生水分胁迫时的土壤相对湿度分别为：播种至出苗

期(≤60％)、出苗至拔节期(≤55％)、拔节至抽雄期

(≤60％)、抽雄至乳熟期(≤70％)、乳熟至成熟期

(≤60％)¨2|。据此找出玉米不同发育期发生水分

胁迫时的土壤墒情资料，采用一元线性法建立土壤

墒情与对应日综合气象干旱指数的线性关系，据此

订正玉米发生干旱的综合气象干旱指数的判断标

准。

1．2．5 玉米全生育期干旱累积指数的计算方法

根据1．2．4订正后的玉米发生干旱时的综合气象干

旱指数判断标准，反演1961—2010玉米生长季内不

同发育期的农业干旱发生情况。规定不同发育期

内，如果综合气象干旱指数连续5 d及以上小于干

旱临界值，即认为有于旱发生，记为1次。同一发育

期的干旱，用该阶段发生干旱的综合气象干旱指数

累加值(@)表示；全生育期干旱累积指数用各发育

期发生干旱的“，加权求和：

nZ

c=∑Ai×以 (3)
l。nl

式中，c为玉米全生育期干旱累积指数；Ai为各发育

期权重系数；忍i、n2为发育期的各个阶段；c厶为某

一发育期玉米发生干旱的综合气象干旱指数累加

值。

由于不同发育期发生于旱对玉米最终产量的影

响不同，必须首先确定不同生育期的权重系数Ai。

选择不同发育期发生干旱且减产的年份(％<0且

匕。<0)和未发生干旱且增产较明显的年份(C=0

且比。>3％)，计算不同发育期综合气象干旱指数

累加值“与气象影响产量‰。的相关系数；以某一

发育期相关系数的绝对值除以全生育期不同发育阶

段相关系数的绝对值之和作为该发育期的权重系数：

^2

A卜尺i／∑尺i (4)
i
2“l

式中，R：为不同发育期发生干旱与玉米产量的相关

系数；Ai为不同发育期的权重系数；凡，、n：为发育期

的各个阶段。

1．2．6 玉米干旱减产定量评估模型的构建方法

选择发生干旱且减产的年份(C<0且匕，i<0)以及

未发生干旱且增产较明显的年份(c：0且匕i>

3％)，通过线性回归玉米全生育期干旱累积指数c

与气象影响产量Li的方法构建玉米干旱减产定量

评估模型。利用sPSs软件对灾损模型模拟的玉米

产量变化和实际气象影响产量进行Pearson相关性

显著性双尾检验。

2 山西省玉米发生干旱时综合气象干

旱指数判断标准的订正

2．1 a值与农田土壤墒情的关系

首先以晋南区为例分析综合气象干旱指数与农

田土壤墒情的关系。1994年和1997年是该区的典

型于早年旧J，6月中旬至9月中旬玉米关键生育期

(即DOYl62至DOY264)内c，值与土壤墒情的变化

趋势基本保持一致：土壤相对湿度越低，a值越小；

随着土壤相对湿度值的增加，口值呈上升趋势(图

1)。但是如图1b中虚线所示，农业上认为玉米乳熟

至成熟期土壤相对湿度>60％不会发生干旱，但对

应的口值≤一0．6却表示有干旱发生¨川。因此，

仅依据c，值≤一0．6来判断玉米是否发生旱情具

有一定的片面性，利用农田土壤墒情对玉米发生干

旱时的c，值判断标准进行订正是十分必要的。

2．2玉米不同发育期发生干旱时a值判断标准的

订正

如图2所示，1992—2010年晋南区共有328组

玉米发生干旱时的a值与土壤墒情数据样本。一

元线性回归结果表明，二者呈正相关关系，农田旱情

越严重，土壤相对湿度值越低，对应的口值也越

小，相关系数R达0．605(在0．01水平上双侧显著

相关)。回代玉米不同发育期发生干旱的土壤相对

湿度临界值，可以得到玉米不同发育期发生干旱时

万方数据



230 干旱地区农业研究 第31卷

鋈i
削6

委i
蚕差
上。蠢

翟=葛盆器譬g g 2=≈怒鬟=等等铸冀g
__一一一一一N N NNN N N N N N NN N

口期DOY

g譬器晶g譬g g 2=裂=g=荨；譬冀g
一一一一一一N N刊N N N N—N“N N N

日期DOY

◆一土壤辛兀对湿度Soll relativemoisture+c，值

图1 典型干旱年晋南区土壤相对湿度与

综合气象干旱指数(c，值)的变化趋势

Fig．1 Variation仃ends of soil relative moisture and

meteomlogical drought composite index(Ir，)

dunng typical drought years in S0uthern Shanxi
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凹值的I临界值。晋南区玉米播种至出苗期、拔节至

抽雄期、乳熟至成熟期发生干旱的综合气象干旱指

数判断标准为口值≤一1．2，出苗至拔节期为甜值

≤一1．3，抽雄至乳熟期玉米生长对水分需求较少，

发生干旱的综合气象干旱指数判断标准为印值≤

一0．9；山西省不同区域玉米发生干旱的c，值判断

标准略有差异(表2)。

土壤相对湿度／％
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图2晋南区玉米发生干旱时土壤相对湿度与c，值的关系

Fig．2 Relationship between soil relative moisture aIld meteorological

d∞ught composi【e index(a)“maize in Southem sha【1)【i

表2山西省玉米发生干旱的“值判断标准

1讪le 2 ，11le standard of meteoIDlogical drought composite index(口J for maize in Shanxi Province

3 山西省玉米干旱减产定量评估模型

的建立及检验

3．1近50年山西省玉米单产气象影响产量分析

1965—2010年山西省晋北区玉米单产减产年有

13 a，气象产量正常波动年有2 a，增产年有31 a；晋

中区减产年为18 a，气象产量正常波动年有2 a，增

产年有26 a；晋南区减产年为16 a，气象产量正常波

动年有5 a，增产年有25 a。统计不同年代不同区域

减产年出现的频次可以看出，20世纪70年代为2

次，分别出现在晋北区和晋中区；20世纪80年代为

4次，分别出现在晋中区和晋南区；20世纪90年代

为5次，出现在晋南区；最近10年为6次，出现在晋

中区。总体来看，近50年山西省玉米单产出现减产

的年份呈上升趋势，这与气候变暖背景下山西年降

水量与主要降水期的降水量明显减少，干旱趋势呈

增多趋势是一致的。

3．2玉米各发育期权重系数的确定

按照1．2．5中方法得到山西省玉米不同发育期

的相关系数R和权重系数A(表3)。从表中可以看

出，由于玉米各生长发育阶段对水分的需要量及敏

感程度不同，不同发育阶段发生干旱对玉米最终产

量影响的权重系数也不同。总体来看，抽雄至乳熟

期是玉米生长的需水关键期，在此期间出现干旱对
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玉米产量的影响最大；晋北区玉米乳熟至成熟期、晋

中和晋南区玉米出苗至拔节期对水分缺少相对不敏

感，出现干旱对玉米产量的影响最小，不同区域不同

发育阶段发生干旱对玉米最终产量影响的权重系数

也略有差异。

表3 山西省玉米主要发育阶段相关系数(刚和权重系数(A)

Table 3 ne co丌elation coemcient(R)and weight coe伍cient(A)of maize in shanxi Province

3．3 山西省玉米干旱减产定量评估模型的建立

基于2．2订正后韵玉米不同发育期发生干旱时

的综合气象干旱指数评判标准和3．2确定的玉米各

发育期权重系数，依据1．2．5加权求和得到山西省

玉米全生育期干旱累积指数。选择发生干旱且减产

的年份和未发生干旱且增产较明显年份，用～元线

性拟合的方法建立山西省玉米干旱减产的定量评估

模型。如图3所示，玉米气象影响产量与全生育期

更

出|}

也
．星

越

酶
u

干旱累积指数呈显著正相关关系，随着全生育期干

旱累积指数的增加，玉米气象影响产量的损失量也

逐渐增大，相关系数分别达到O．9335(晋北区)、

0．6929(晋中区)和0．8041(晋南区)。

3．4 山西省玉米干旱减产定量评估模型的检验

将山西省196l一20lo年逐年的玉米全生育期

干旱累积指数(未发生干旱的年份玉米全育期干旱

累积指数取值为零)回代到3．3的灾损模型，可以得

20 ．15 ．10 ．5 O 5 —40 —30 -20 -10 0
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圈3 山西省玉米减产年全生育期干旱累积指数与气象影响产量的关系

Fig 3 Relationship between the accumulatiVe dmught index of the wh01e growth stages and

meteomlogically iIlfluenced yield of maize during negatiVe years in shanxi
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到1961—2010年的模拟玉米产量(以百分比表示)。

通过比较模拟玉米产量和玉米实际气象影响产量可

以对3．3的灾损模型进行检验。如图4所示，

1961—2010年晋北区、晋中区、晋南区的玉米实际气

象影响产量和灾损模型模拟的玉米产量变化趋势基
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本一致，相关系数依次为0．566一、0．337”和

0．626一，分别通过了Pearson 0．01、0．05和0．01双

侧显著相关性检验。基于3．3的灾损模型，通过计

算玉米全生育期干旱累积指数可以较为准确地估算

干旱导致山西省玉米减产的损失量。
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图4 196l一20lO年山西省玉米气象影响产量、灾损模型模拟玉米产量和全生育期干旱累积指数的变化趋势

Fig．4 Varia“on trends of meteorologicaUy innuenced yield of mai2e、simlllated yield of maize aIld
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4结论与讨论

1)玉米主要生长期综合气象干旱指数c，值与

土壤墒情的变化趋势基本一致，利用农田土壤墒情

资料订正玉米不同发育期发生干旱时的c，值判断

标准是可行的。晋南区玉米播种至出苗期、拔节至

抽雄期、乳熟至成熟期发生干旱的综合气象干旱指

数判断标准为c，值≤一1．2，出苗至拔节期为c，值

≤～1．3，抽雄至乳熟期为c，值≤～0．9。晋北区和

晋中区玉米发生干旱的口值判断标准略有差异。

2)基于发生干旱且减产年份和未发生干旱且

增产较明显年份的气象影响产量和玉米全生育期干

旱累积指数，采用一元线性回归法建立山西省玉米

干旱减产定量评估模型。晋北区为'，=1．7388x+

3．3489(R=0．9335)，晋中区为'，=0．9306茁+3．798l

(R=0．6929)，晋南区y=0．9496x+3．98II(R=

0．8041)，其中y为玉米气象影响产量，戈为玉米全

生育期干旱累积指数。

3)1961—2010年晋北区、晋中区、晋南区的玉

米实际气象影响产量和干旱减产定量评估模型模拟

的玉米产量显著相关，相关系数分别为0．566～、

0．337。和0．626一。基于建立的山西省玉米干旱减

产定量评估模型，通过计算玉米全生育期干旱累积

指数可以较为准确地实现玉米发生干旱减产损失的

定量评估。

4)尝试利用农田土壤墒情资料分区域和作物

发育期订正发生农业干旱时的综合气象干旱指数评

◆⋯¨‘◆一●·

判标准，既可以利用气象资料时间序列长、连贯性好

以及相对易获取的优点，又在一定程度上克服了单

一气象干旱指标无法准确判断农业干旱发生情况的

局限性，为反演和分析长肘间尺度上农业于旱的发

生发展情况以及实现干旱对作物产量影响损失的定

量评估提供了依据和途径。
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