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甘肃省河东地区春玉米干旱演变特征
及灾损风险区划

魏　 堃ꎬ张　 勃ꎬ马尚谦ꎬ吴乾慧ꎬ崔艳强
(西北师范大学地理与环境科学学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:甘肃河东地区为全省春玉米主要种植区ꎬ同时也是易发生干旱的地区ꎬ基于 ＦＡＯ 推荐的 Ｐｅｎｍａｎ－
Ｍｏｎｔｉｔｈ 模型以及其提供的作物系数计算了甘肃省河东地区春玉米作物水分亏缺距平指数(ＣＷＤＩａ)ꎬ采用甘肃省河

东地区 ５４ 个气象站 １９６１—２０１７ 年逐日气象数据以及河东各县(区)春玉米多年产量资料ꎬ从干旱的年际变化趋势、
干旱空间分布特征以及春玉米干旱灾损风险区划三方面对近 ５７ 年来河东地区春玉米各生育期干旱演变特征及其

灾损风险区划进行了分析ꎮ 结果表明:受降水的影响ꎬ河东地区春玉米生长期各旬需水量、ＣＷＤＩａ值均呈先增大后减

少的趋势ꎬ全区 ＣＷＤＩａ值>１５ꎬ表明该区虽为雨养农业区但仍需通过灌溉补给保证作物生长期所需水分ꎮ 生长季内

春玉米水分亏缺的变化幅度:抽雄~开花期>拔节期>乳熟 ~成熟期>出苗 ~七叶期ꎮ 出苗 ~七叶期水分亏缺程度由

南向北呈递减趋势ꎬ其他三期水分亏缺程度由南向北呈递增趋势ꎮ 河东地区春玉米干旱风险具有明显的区域性和

差异性ꎬ低风险区主要在陇东南部地区ꎬ陇南中部、北部、南部地区ꎬ甘南高原东北部地区ꎻ中风险区主要在陇东中部

地区ꎬ陇南东南部地区ꎬ陇西黄土高原中部地区ꎻ较高风险区主要在环县ꎬ渭北地区ꎻ高风险区主要在黄河以南地区

至靖远－榆中区ꎮ 总体来看ꎬ河东春玉米干旱灾损风险区由南向北呈纬向分布ꎬ且受积温影响ꎬ海拔高于 ２ ５００ ｍ 的

高山区不适于种植春玉米ꎮ
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　 　 干旱比其他任何自然灾害的影响更加广泛ꎬ被
认为是造成全球损失最大的自然灾害之一[１]ꎬ干旱

对农作物的影响更为严重ꎮ 据统计ꎬ我国 ７０％的自

然灾害为气象灾害ꎬ而气象灾害中的 ５０％为干旱灾

害[２]ꎮ 甘肃省位于我国西北地区ꎬ地处欧亚大陆腹

地ꎬ是受气候影响敏感地区之一[３]ꎮ 甘肃河东地区

为全省春玉米主要种植区ꎬ也是旱作雨养农业

区[４]ꎬ该区春玉米种植面积仅次于小麦且其产量比

重大于面积比重[５]ꎮ 受降水时空分布不均的影响ꎬ
河东地区季节性干旱时有发生ꎬ干旱会直接影响该

区春玉米产量ꎬ因此ꎬ深入研究甘肃省河东地区春

玉米各生育期干旱演变特征及其变化规律ꎬ对保障

国家粮食安全具有现实指导意义ꎮ
国内外学者基于多种不同干旱指标对农业干

旱进行了许多研究工作ꎮ Ｍａｎａｔｓａ 等[６] 研究指出ꎬ
ＳＰＩ 指数可以预估津巴布韦地区干旱对玉米的影响

和预测其减产期ꎮ Ｍａｒｔíｎｅｚ 等[７] 表明 ＳＷＤＩ 可以用

于西班牙农业领域干旱监测ꎬ该指数的最大值与最

小值可以很好地评估田间持水量ꎮ Ｑｕｉｒｉｎｇ 等[８] 采

用 ＰＤＳＩ 指数、Ｚ 指数、ＳＰＩ 指数、ＮＯＡＡ 指数表征加

拿大草原地区小麦干旱状况ꎬ发现 Ｚ 指数最适合该

地区ꎮ Ｎａｋａｌｅｍｂｅ 等[９] 采用 ＮＤＶＩ 数据研究乌干达

地区的农业干旱对粮食的影响ꎮ 王柳等[１０] 通过温

度、降水等气候因素对中国玉米产量影响分析发

现ꎬ平均温度上升 １℃ꎬ全国有 ２５.１％的玉米种植地

区出现明显减产ꎬ这些地区主要分布在黄土高原及

其周边地区和西南的云南、贵州等地ꎮ 联合国粮农

组织(ＦＡＯ) [１１]推荐以蒸散量为参数的水分亏缺指

标表征作物的需水状况ꎮ Ｐｅｒｅｉｒａ Ｌ Ｓ 等[１２] 近年来

通过作物蒸腾、土壤蒸发以及盐分胁迫等因素重新

估算了作物潜在蒸散量ꎮ 张艳红等[１３] 采用作物水

分亏缺指数对我国不同农业区的适用性进行分析

研究ꎬ发现该指数能很好地表征中国农业干旱ꎮ 董

朝阳等[１４]采用作物水分亏缺指数对北方地区春玉

米水分亏缺进行不同等级划分ꎬ其减产率在空间上

由西向东呈减少趋势ꎮ 杨小利等[１５] 通过计算陇东

春玉米潜在蒸散量对陇东地区干旱灾损风险进行

区划ꎬ认为该区干旱灾损率自南向北呈纬向性增加

趋势ꎮ 综合目前的已有研究ꎬ对于农业干旱的研究

还存在以下不足:(１)大多数学者选用气象干旱指

数来分析农业干旱ꎬ仅考虑了气象因素对农业干旱

的影响ꎬ忽略了农业干旱具有滞后效应ꎮ (２)对于

作物干旱风险区划ꎬ仅从气象因素、作物生长条件

等自然因素考虑ꎬ忽略了人为因素的影响ꎮ (３)风

险区划范围多以市级为单位ꎬ未能精确到县级ꎮ 针

对以上问题ꎬ本文选用作物水分亏缺距平指数(ｃｒｏｐ
ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ａｎｏｍａｌｙ ｉｎｄｅｘꎬ ＣＷＤＩ)ꎬ拟结合河东地区

各县(区)春玉米播种面积、耕地总面积、多年平均产

量、最大产量构建该区春玉米干旱风险指数ꎬ对该区

春玉米进行风险分析与风险区划ꎬ以期为制定玉米避

灾、减灾种植和栽培管理提供科学理论依据ꎮ

１　 研究区概况、数据与方法

１.１　 研究区概况

甘肃省河东地区处于黄土高原与青藏高原汇

集区ꎬ行政区划包括兰州、白银、定西、天水、陇南、
庆阳、平凉、临夏回族自治州以及甘南藏族自治州

等 ９ 个地州市ꎮ 河东地区除甘南高原为高寒气候

外ꎬ其他地区均属于季风性气候ꎬ从南至北可分为 ５
个气候区ꎬ分别为:北亚热带湿润区、暖温带湿润

区、高山高寒区、冷温带半湿润区、冷温带半干旱

区ꎮ 降水的分布特点为南部多于北部ꎬ南北降水差

异较大ꎬ年平均降水量在 ２００ ~ ８５０ ｍｍꎮ 该地区地

貌类型丰富ꎬ地形格局复杂ꎬ形成陇中黄土高原、甘
南高原和陇南山地三大自然区[１６]ꎬ河东地区为半干

旱半湿润雨养农业区ꎮ 据统计ꎬ自 ２００９ 年起甘肃省

玉米产量超过小麦成为甘肃省第一大粮食作物ꎬ
２００５—２０１６ 年河东地区春玉米单产量以每 １０ 年

１１.３ 的速率增加ꎬ该区也是易发生干旱的地区ꎬ
２００５—２０１６ 年该区年均春玉米耕地受旱面积约占

耕地总面积的 １５.９％ꎬ图 １ 为甘肃省河东地区春玉

米各项数据统计[１７]ꎬ总体来看河东春玉米因旱损失

呈增加趋势ꎬ干旱的常态化给河东地区农业发展带
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来严重的挑战ꎮ
１.２　 数据来源

本研究使用河东地区各县(区)共 ５４ 个气象站

点 １９６１—２０１７ 年 ４ 月中旬至 ９ 月中旬的逐日气象

资料ꎬ气象数据来源于甘肃省气象局西北区域气候

中心ꎻ由«甘肃省发展年鉴»获得 ２００５—２０１６ 年甘

肃省各县(区)春玉米单位面积产量、种植面积、耕
地面积、因旱受灾面积ꎮ
１.３　 研究方法

１.３.１　 生育阶段的划分　 本文综合 ＦＡＯ 推荐的 Ｋｃ

值以及相关文献资料[３ꎬ１９] 结果ꎬ科学地确定河东地

区春玉米生育期的 Ｋｃ(作物系数)值ꎬ见表 １ꎮ
１.３.２　 干燥度指数分区计算　 干燥度指数(ＡＩ)是
潜在蒸散发和降水量的比值[１２]ꎬ公式如下:

ＡＩ ＝
Ｅ Ｔ０

Ｐ
(１)

式中ꎬＥＴ０ 为年潜在蒸散发量(ｍｍ)ꎻＰ 为年降水量

(ｍｍ)ꎮ ＥＴ０ 的计算公式如下:

ＥＴ０ ＝
０.４０８Δ(Ｒｎ － Ｇ) ＋ γ ９００

Ｔ ＋ ２７３
ｕ２(ｅｓ － ｅａ)

Δ ＋ γ(１ ＋ ０.３４ Ｕ２)
(２)

式中ꎬＥＴ０ 为潜在蒸散量(ｍｍｄ －１)ꎻＲｎ 为净辐射

(ＭＪｍ －２ｄ －１)ꎻＧ为土壤热通量(ＭＪｍ －２ｄ －１)ꎻＴ
为日平均气温(℃)ꎻｕ２ 为 ２ ｍ 高处风速(ｍｓ －１)ꎻｅｓ
为饱和水汽压(ｋＰａ)ꎻｅａ 为实际水汽压(ｋＰａ)ꎻΔ 为

饱和水汽压 － 温度曲线斜率(ｋＰａ℃ －１)ꎻγ 为干湿

表常数ꎮ
本文根据研究区气候特点ꎬ结合春玉米生长季

需水量特性ꎬ通过公式(１)计算河东地区年平均干

燥度ꎬ将研究区域进行二级分区(如图 ２ 所示)ꎬ主
要分为四个区域[２０]ꎬ其中Ⅰ区为半干旱偏旱区ꎬ主
要包括白银市的景泰县、靖远县、白银市区ꎬ兰州市

皋兰县ꎻⅡ区为半干旱区ꎬ主要包括白银市会宁县ꎬ
兰州市永登县、兰州市区ꎬ定西市区ꎻⅢ区为半湿润

偏旱区ꎬ主要包括临夏市积石山县、永靖县、东乡

县ꎬ定西市临洮县、渭源县、陇西县、漳县、通渭县ꎬ
天水市武山县、甘谷县、秦安县ꎬ平凉市静宁县ꎬ庆
阳市环县、华池县、庆城县、镇原县ꎻⅣ区为半湿润

区ꎬ主要包括陇南市ꎬ甘南州迭部县、舟曲县ꎬ天水

市清水县、张家川县ꎬ平凉市区、庄浪县、华亭县、崇
信县、灵台县、泾川县ꎬ庆阳市合水县、宁县、正宁

县、庆阳市区ꎮ

图 １　 河东地区 ２００５—２０１６ 年春玉米播种面积、因旱受灾面积和单产统计

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｗｉｎｇ ａｒｅａꎬ ａｆｆｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ｂｙ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｆｒｏｍ ２００５－２０１６ ｉｎ Ｈｅｄｏｎｇ

表 １　 河东地区春玉米作物系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅｉｎ Ｈｅｄｏｎｇ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

作物系数
Ｔｈｅ ｃｒｏｐ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

播种期
(４ 月下旬)

Ｓｅｅｄｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

(Ｌａｔｅ Ａｐｒ.)

出苗期
(５ 月上旬)
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ

ｓｔａｇｅ
(Ｅａｒｌｙ Ｍａｙ)

三叶期
(５ 月中旬)
Ｔｈｒｅｅ ｌｅａｆ

ｓｔａｇｅ
(Ｍｉｄｄｌｅ Ｍａｙ)

七叶期
(５ 月下旬)
Ｓｅｖｅｎ ｌｅａｆ

ｓｔａｇｅ
(Ｌａｔｅ Ｍａｙ)

拔节期
(６ 月)
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

(Ｍｉｄｄｌｅ Ｊｕｎｅ)

抽雄期
(７ 月上旬
~７ 月中旬)
Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

(Ｅａｒｌｙ Ｊｕｌｙ~
Ｍｉｄｄｌｅ Ｊｕｌｙ)

开花期
(７ 月下旬
~８ 月上旬)
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ｓｔａｇｅ
(Ｌａｔｅ Ｊｕｌｙ

~ Ｅａｒｌｙ Ａｕｇ.)

乳熟期
(８ 月中旬
~８ 月下旬)
Ｍｉｌｋ ｓｔａｇｅ

(Ｍｉｄｄｌｅ Ａｕｇ.
~ Ｌａｔｅ Ａｕｇ.)

成熟期
(９ 月上旬)
Ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ
(Ｅａｒｌｙ Ｓｅｐｔ.)

Ｋｃ ０ ０.３ ０.４ ０.５ ０.８ １ １.１５ ０.９ ０.７
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图 ２　 河东地区干燥度指数空间分区图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｓｕｂａｒｅａ ｏｆ ａｒｉｄｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｈｅｄｏｎｇ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１.３.３　 作物水分亏缺距平指数构建方法 　 作物水

分亏缺距平指数(ＣＷＤＩａ)是国家质检总局和国家

标准化管理委员会联合发布的农业干旱指标[１８]ꎬ具
体计算过程如下:

第一步ꎬ计算春玉米不同生育阶段作物需水量

ＥＴｃ ＝ Ｋｃ × ＥＴ０ (３)
式中ꎬＥＴｃ 为作物需水量(ｍｍ)ꎻＫｃ 为作物系数ꎻＥＴ０

为参考作物蒸散量ꎮ
第二步ꎬ计算春玉米不同生育期的水分亏缺指

数(ＣＷＤＩ):
ＣＷＤＩ ＝ ａ × ＣＷＤＩｉ ＋ ｂ × ＣＷＤＩｉ －１ ＋ ｃ × ＣＷＤＩｉ －２

＋ ｄ × ＣＷＤＩｉ －３ ＋ ｅ × ＣＷＤＩｉ －４ (４)
式中ꎬＣＷＤＩ 为作物生育期按旬时段计算的累积水

分 亏 缺 指 数ꎻＣＷＤＩｉ、ＣＷＤＩｉ －１、ＣＷＤＩｉ －２、ＣＷＤＩｉ －３、
ＣＷＤＩｉ －４ 分别为该旬及前四旬的水分亏缺指数值ꎻ
ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ分别为对应水分亏缺指数的权重系数ꎬ一
般 ａ 取 ０.３ꎬｂ 取 ０.２５ꎬｃ取 ０.２ꎬｄ 取 ０.１５ꎬｅ取 ０.１ꎮ 其

中ꎬＣＷＤＩｉ 计算公式如下:

ＣＷＤＩｉ ＝

ＥＴｃ － Ｐ ｉ

ＥＴｃ

× １００％ ＥＴｃ ≥ Ｐ ｉ

０ ＥＴｃ < Ｐ ｉ 且 Ｐ ｉ ≤ ３５

Ｋ ｉ × １００％ Ｐ ｉ ≤ ３５

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(５)

式中ꎬＣＷＤＩｉ 为第 ｉ 旬玉米水分亏缺指数ꎻＥＴｃ 为玉

米需水量(ｍｍ)ꎻＰ ｉ 为第 ｉ旬降水量(ｍｍ)ꎻＫ ｉ 为降水

量远大于需水量时的水分盈余系数ꎻ分三种情况:
(１)ＥＴＣ ≥ Ｐ ｉꎬ玉米发生水分亏缺ꎻ(２)ＥＴＣ < Ｐ ｉ 且

Ｐ ｉ ≤３５时ꎬＣＷＤＩｉ ＝ ０ꎻ(３)Ｐ ｉ > ３５ꎬ考虑有效降水和

水分盈亏ꎬＫ ｉ 值为:

Ｋ ｉ ＝

ＥＴｉ － Ｐ ｉ

ＥＴｉ

３５ < Ｐ ｉ ≤ ７０

－
Ｐ ｉ

２ ＥＴｉ

７０ < Ｐ ｉ ≤ １０５

－ １.５ Ｐ ｉ > １０５

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(６)

式中ꎬＥＴｉ 为春玉米旬作物需水量基数ꎬ甘肃河东地

区一般取 ３３ ｍｍ[２]ꎮ
第三步ꎬ计算同期作物水分亏缺指数的平均值

(取 ３０ 年[１３])ꎬ计算公式如下:

ＣＷＤＩ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＣＷＤＩｉ (７)

式中ꎬＣＷＤＩ 表示同期作物水分亏缺指数的平均值ꎬ
ＣＷＤＩｉ 表示第 ｉ 旬的水分亏缺指数ꎬｎ 代表最近的三

个年代ꎻｉ 表示各年序号ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ
第四步ꎬ 计算某时段作物水分亏缺距平指

数(ＣＷＤＩａ):

ＣＷＤＩａ ＝
ＣＷＤＩ － ＣＷＤＩ( ) / １００ － ＣＷＤＩ( ) × １００％

ＣＷＤＩ > ０

ＣＷＤＩ　 　 ＣＷＤＩ < ０　 　 　 　 　 　 　 (８)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

式中ꎬＣＷＤＩａ 为某时段作物水分亏缺距平指数ꎻ

ＣＷＤＩ 为某时段作物水分亏缺指数ꎻＣＷＤＩ 为所计算

时段同期作物水分亏缺指数平均值ꎮ 参照«农业干

旱等级» 以及前人研究结果[２ꎬ１８]ꎬ本文将 ＣＷＤＩａ 的

干旱等级划分如表 ２ 所示ꎮ
１.３.４　 春玉米因旱减产率　 采用 ＨＰ 滤波法[２０] 分

离气象产量 (Ｙｗ) 与趋势产量(Ｙｉ)ꎬ计算相对气象

产量(Ｙ)ꎬ减产率为实际相对气象产量的负值百分

比[２１]ꎬ公式如下:
Ｙ ＝ ＹＷ / Ｙｉ × １００％ (９)
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表 ２　 作物水分亏缺距平指数干旱等级划分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｃｒｏｐ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ
ａｎｏｍａｌｙ ｉｎｄｅｘ(ＣＷＤＩａ)

等级
Ｇｒａｄｅ

干旱类型
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｙｐｅｓ

作物水分亏缺距平指数
Ｃｒｏｐ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ａｎｏｍａｌｙ ｉｎｄｅｘ
作物需水临界期

Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｃｒｏｐ
ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

其余发育期
Ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ

ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ
１ 轻旱 Ｌｉｇｈｔ ｄｒｏｕｇｈｔ １５<ＣＷＤＩａ≤３０ ２０<ＣＷＤＩａ≤３５
２ 中旱 Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ３０<ＣＷＤＩａ≤４５ ３５<ＣＷＤＩａ≤５０
３ 重旱 Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ４５<ＣＷＤＩａ≤６５ ５０<ＣＷＤＩａ≤７０
４ 特旱 Ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ＣＷＤＩａ>６５ ＣＷＤＩａ>７０

１.３.５　 干旱灾损风险指数 　 干旱灾损风险是指作

物生育期发生干旱造成的产量损失的灾损强度风

险ꎮ 本研究利用 ＣＷＤＩａ 模型的模拟结果ꎬ通过模型

模拟的河东地区春玉米全生育期干旱灾损率以及

春玉米种植面积比例、该区生产水平为评价指标ꎬ
从春玉米产量损失角度对该区干旱灾损风险进行

评估[１５]ꎬ公式如下:

Ｅ ＝ (Ｓｐ / Ｓｃ) × (１ － Ｘ / Ｘｍ) × (∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｉ × Ｐ ｉ)

(１０)
式中ꎬＹｉ 为第 ｉ 种干旱下的平均减产率(％)ꎬＰ ｉ 为第

ｉ 种干旱下的发生频率ꎬＳｐ 为春玉米播种面积ꎬＳｃ 为

耕地面积ꎬＸ 为多年平均产量ꎬＸｍ 为最大产量ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 河东地区春玉米不同生育期干旱的时间变化

特征

２.１.１　 春玉米生长季内水分亏缺距平指数的变化

特征　 如图 ３ 所示ꎬ６ 月下旬至 ９ 月上旬为河东地

区春玉米生长季ꎬⅠ区春玉米生长季旬平均降水量

为 １２.８１ ｍｍꎬ该区春玉米生育期平均 ＣＷＤＩａ>５８％ꎬ
表明该区自然降水量满足不了春玉米生长所需水

分ꎮ Ⅱ区旬平均降水量较Ⅰ区有所上升ꎬ在春玉米

播种~七叶期、乳熟后期基本能满足所需水分ꎬ但拔

节期、抽雄~开花期、乳熟前期降水量还是不能完全

满足所需水分ꎮ Ⅲ区春玉米生长季平均旬降水量

为 ２６. ６２ ｍｍꎬ同期春玉米需水量为 ４１. ７８ ｍｍꎬ
ＣＷＤＩａ值约为 ４４ꎬ表明该区该时段易发生中旱影响

产量ꎬ需要适当补充水分ꎮ Ⅳ区春玉米生长季旬平

均降水量为 ３０.０３ ｍｍꎬ同期需水量为 ３６.９７ ｍｍꎬ表
明在春玉米关键生长季降水量依旧不能满足该区

春玉米生长季所需水分ꎮ 总体来看ꎬ河东地区春玉

米需水量、ＣＷＤＩａ值在 ７ 月下旬达到最高点ꎬ然后出

现缓慢下降趋势ꎬ但四个分区 ＣＷＤＩａ均大于 １５ꎬ表
明河东地区仅靠降水无法满足春玉米水分需求ꎮ

２.１.２ 　 春玉米干旱年际变化趋势 　 图 ４ 显示了

１９６１—２０１７ 年河东春玉米作物水分亏缺距平指数

分区年际变化趋势ꎮ 总体来看ꎬ河东地区春玉米出

苗~七叶期 ＣＷＤＩａ呈下降趋势ꎬ表明在该生育期水

分亏缺程度有所缓解ꎮ ２０ 世纪 ６０ 年代河东地区

ＣＷＤＩａ无明显变化ꎬ７０ 年代河东地区 ＣＷＤＩａ呈明显

增加趋势ꎬ１９８０—２０００ 年河东地区 ＣＷＤＩａ呈明显下

降趋势ꎬ２０００ 年以后河东地区 ＣＷＤＩａ呈明显增加趋

势ꎮ 春玉米拔节期 ＣＷＤＩａ与春玉米前一生育期呈相

同趋势ꎬ四个分区减少速率分别为－ ２. ６５１０ａ－１、
－１.０７１０ａ－１、－１.７９１０ａ－１、－０.２５１０ａ－１ꎬ表明近

５７ ａ 来干旱程度有减缓趋势ꎮ １９６０—１９８０ 年以２.５９
１０ａ－１的速率增加ꎬ１９８０—２０００ 年以－６.８５１０ａ－１

的速率下降ꎬ２０００ 年以后以 ４.００１０ａ－１ 的速率增

加ꎬ可以看出 ＣＷＤＩａ指数呈“Ｎ”型分布ꎬ表明河东地

区经历了“干—湿—干”的变化过程ꎮ 抽雄~开花期

河东地区 ＣＷＤＩａ以 １.１８１０ａ－１的速率上升ꎬ表明该

期春玉米水分亏缺程度增加ꎮ 通过二级农业分区

发现除Ⅰ区外其他三区均呈增加趋势ꎬ速率分别为

－２. ９２１０ａ－１、２. １４１０ａ－１、１. ９４１０ａ－１、３. ０８
１０ａ－１ꎮ 以 １９８６ 年为干湿节点ꎬ１９６１—１９８６ 年大体

呈下降趋势ꎬ１９８６—２０１７ 年大体呈上升趋势ꎮ 乳熟

~成熟期春玉米 ＣＷＤＩａ 值变化趋势并不显著ꎮ
１９６０—１９７０ 年四个分区均呈微弱下降趋势ꎬ１９６１—
１９７０ 年 ＣＷＤＩａ的变化幅度Ⅰ区 ＝Ⅱ区>Ⅲ区>Ⅳ区ꎬ
１９７１—１９８０ 年变化幅度Ⅰ区 ＝ Ⅱ区>Ⅲ区 ＝ Ⅳ区ꎻ
１９８１—１９９０ 年四个分区呈微弱上降趋势ꎬⅠ区>Ⅲ
区>Ⅱ区＝Ⅳ区ꎻ１９９１—２０００ 年变化幅度Ⅰ区>Ⅲ区

>Ⅳ区>Ⅱ区ꎻ２００１—２０１７ 年四个分区基本无变化ꎮ
２.２　 河东地区春玉米不同生育期干旱的空间变化

特征

　 　 图 ５ 为河东地区春玉米各生长季干旱等级空间

分布图ꎮ 从图 ５ 可以看出ꎬ出苗 ~七叶期河东地区

干旱发生等级:Ⅳ区>Ⅲ区>Ⅱ区>Ⅰ区ꎮ Ⅳ区特别

是文县、舟曲县、武都区交界处发生重旱ꎬ麦积区东

部、庄浪县、华亭县、张家川发生轻旱ꎬ庆阳市南部、
临夏回族自治州南部为无旱区ꎬ其余地区发生中

旱ꎮ Ⅲ区天水市北部、安定区ꎬ榆中县ꎬ会宁县部分

地区为中旱区ꎬ定西市中部、平凉市为轻旱区ꎬ其余

地区为无旱区ꎮ Ⅱ区中东部地区ꎬ兰州市北部永登

县、榆中县中部、会宁县中部为轻旱区ꎬ其余地区为

无旱区ꎮ Ⅰ区除靖远县为中旱区ꎬ其余地区为轻

旱、无旱区ꎮ 拔节期河东地区春玉米水分亏缺相比

较出苗~七叶期更为严重ꎬ主要是这一时期降水较

少、增温较快引起ꎬ干旱发生等级:Ⅰ区>Ⅱ区>Ⅲ区
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图 ３　 河东地区不同分区春玉米生长季内需水量、降水量及作物水分亏缺距平指数
Ｆｉｇ.３　 Ｃｒｏｐ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔꎬｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ＣＷＤＩａ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂａｒｅａ ｉｎ Ｈｅｄｏｎｇ

>Ⅳ区ꎮ 无旱区仅出现在景泰县、东乡县ꎬⅠ区、Ⅱ
区干旱发生程度最高ꎬ白银市靖远县、平川区、会宁

县、安定区、榆中县的交界为特旱区ꎬ兰州市北部永

登县为重旱区ꎬ其余地区为轻旱区ꎮ Ⅲ区的干旱程

度相比较Ⅰ区、Ⅱ区干旱程度有所下降ꎬ定西市大

部分地区、天水市西部为重旱区ꎬ平凉市、庆阳市以

南、临夏回族自治州为中旱区ꎬ庆阳市北部环县、华
池县为轻旱区ꎮ Ⅳ区陇南市文县、礼县、西和县大

部分地区为重旱区ꎬ其余地区为中旱区ꎮ 抽雄 ~开

花期为春玉米生长关键期ꎬ这一时期发生水分亏缺

会影响春玉米雌穗的发育ꎬ致使雌穗分化异常ꎬ造
成春玉米授粉不良ꎬ造成玉米结实率低或子粒瘦

瘪[２３]ꎮ 河东地区干旱发生等级:Ⅰ区>Ⅱ区>Ⅲ区>
Ⅳ区ꎮ 河东特旱区主要分布在兰州市、白银市大部

分地区ꎬⅡ区会宁县、永靖县为重旱区ꎮ Ⅲ区定西

市大部分、天水市西部地区为重旱区ꎬ天水市东部、
陇南市北部交界地区为中旱区ꎬ庆阳市北部、中部

地区为轻旱区ꎮ Ⅳ区陇南市大部分地区、舟曲县、
迭部县西部为中旱区ꎬ其余地区为轻旱区ꎮ 乳熟 ~
成熟期受西风急流影响ꎬ降水较为丰富ꎬ河东地区

干旱程度有所缓解ꎬ但高温高湿天气容易引发春玉

米青枯病ꎬ造成产量和品质的下降[２４]ꎮ 河东地区Ⅳ
区大部分地区为无旱区ꎬ除了迭部县有轻旱发生ꎬ
Ⅲ区庆阳市为无旱区ꎬ定西市有中旱发生ꎬ临夏回

族自治州、天水市西部地区有轻旱发生ꎬ特旱区位

于Ⅰ区与Ⅱ区交界ꎬ即兰州市东部、白银市西部与

定西市北部三市交界处ꎮ 景泰县、永登县、兰州市

西部为中旱区ꎬ其余地区为轻旱区ꎮ 综合春玉米四

个生育期水分亏缺情况来看ꎬ亏缺最为严重的时期

为抽雄~开花期ꎬ从春玉米水分亏缺分布特征来看ꎬ
出苗~七叶期干旱发生程度由南向北呈递减趋势ꎬ
拔节期、抽雄 ~开花期、乳熟 ~成熟期干旱发生程度

由南向北呈递增趋势ꎮ
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图 ４　 河东地区不同分区春玉米 ＣＷＤＩａ年际变化

Ｆｉｇ.４　 Ｉｎｔｅｒ￣ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＷＤＩａ ｆｏｒ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｈｅｄｏｎｇ

２.３　 春玉米 ＣＷＤＩａ对产量的影响

２.３.１　 春玉米减产率与各生育期 ＣＷＤＩａ的关系 　
本文计算了分区后各县(区)２００５—２０１６ 年春玉米

不同生育期 ＣＷＤＩａ年平均序列与春玉米年平均相对

气象产量序列ꎬ建立了春玉米相对气象产量与春玉

米不同生育期水分亏缺指数的一元线性关系ꎬ如表

３ 所示ꎮ Ⅰ区抽雄~开花期、乳熟~成熟期 Ｒ 值通过

０.０５ 显著性检验ꎬＲ２分别为 ０.７０１４、０.５９４９ꎬ表明该

区这两个生育期若发生水分亏缺会直接影响Ⅰ区

春玉米产量ꎮ Ⅱ区抽雄 ~开花期 Ｒ 值通过 ０.０５ 显

著性检验ꎬＲ２为 ０.６８９６ꎬ若春玉米抽雄~开花期发生

水分亏缺则会影响该区产量ꎮ Ⅲ区拔节期与抽雄 ~
开花期 Ｒ 值通过 ０. ０５ 显著性检验ꎬ Ｒ２ 分别为

０.５７４３、０.７０３９ꎬ这两期共同影响该区的气象产量ꎮ

Ⅳ区拔节期 Ｒ 值通过 ０. ０５ 显著性检验ꎬ Ｒ２ 为

０.５７１９ꎬ拔节期为主要影响该区春玉米产量的时期ꎮ
通过上述模型分析ꎬ若Ⅰ区、Ⅱ区、Ⅲ区与Ⅳ区春玉

米作物水分亏缺距平指数上升 ２０％ꎬ则该区春玉米

气象产量将分别减产 ７. ５０％、 １７. ０８％、 １８. ２０％、
３５.７７％ꎮ 总体来看ꎬ河东地区春玉米产量主要受不

同生育期水分亏缺的影响ꎬ若四个分区的干旱发生

程度相同ꎬ纬度较低的春玉米种植区要比纬度较高

的地区响应明显ꎬ这主要是由于纬度较高的Ⅰ区一

般种植较为耐旱的玉米品种[２５]ꎮ
２.３.２　 河东地区春玉米干旱对产量影响空间分布

　 由表 ３ 看出ꎬ主要影响河东地区产量的时期为春

玉米的抽雄~开花期ꎮ 图 ６ 为抽雄 ~开花期干旱造

成减产率空间分布图ꎬ其中春玉米减产率Ⅰ区的高
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值区在皋兰县ꎬⅡ区的高值区在永登县、兰州市ꎬⅢ
区的高值区在环县、华池县、漳县、陇西县ꎬⅣ区的

高值区在渭源县、迭部县、文县ꎮ Ⅰ区的较高值区

在皋兰县ꎬⅡ区的较高值区在永靖县ꎬⅢ区的较高

值区在会宁县、静宁县、武山县、崆峒区、庆城县ꎬⅣ
区的较高值区在礼县、西和县、康县、两当县、合水

县、宁县ꎮ Ⅰ区的中值区在景泰县、白银区、靖远

县ꎬⅡ区的中值区在榆中县ꎬⅢ区的中值区在安定

区、通渭县、秦州区、麦积区、镇原县、西峰区ꎬⅣ区

的中值区在和政县、康乐县、临洮县、宕昌县、舟曲

县、成县、清水县、张家川、庄浪县、华亭县、泾川县、
灵台县ꎮ Ⅲ区的低值区在甘谷县、秦安县ꎬⅣ区的

低值区在临夏县、东乡县、广河县、武都区、徽县、崇
信县、正宁县ꎮ 近 １２ 年来ꎬⅠ~Ⅳ４ 分区抽雄~开花期

ＣＷＤＩａ 与该时段春玉米减产率的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分

别为 ０.５９６、０.８３２７、０.８２１１、０.５１０７ꎬ总体来看ꎬ各区春玉

米减产率与春玉米抽雄~开花期 ＣＷＤＩａ呈显著线性相

关ꎬ且Ⅱ区、Ⅲ区春玉米对水分亏缺的响应最为明显ꎮ
表 ３　 河东地区春玉米水分亏缺距平指数与相对气象产量的关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＷＤＩａ ａｎｄ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｉｎ Ｈｅｄｏｎｇ ｏｆ Ｇａｎｓｕ

分区
Ｓｕｂａｒｅａ

决定系数与一
元线性回归模型
Ｒｓｑｕａｒｅ ａｎｄ ｌｉｎｅａｒ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

生育期 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

出苗~七叶期
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｓｔａｇｅ~
ｓｅｖｅｎ ｌｅａｆ ｓｔａｇｅ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

抽雄~开花期
Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ~
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

乳熟~成熟期
Ｍｉｌｋ ｓｔａｇｅ~
ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ

Ⅰ Ｒ２

一元线性回归模型
０.１６２５ ０.３９２１ ０.７０１４∗ ０.５９４９∗

Ｙ＝－０.３４７１Ｘ－３.６０１ Ｙ＝－０.５４１３Ｘ＋０.７２６ Ｙ＝－０.２３９Ｘ－２.７２４ Ｙ＝－０.３１８７Ｘ＋３.１７６

Ⅱ Ｒ２

一元线性回归模型
０.１３１６ ０.５０６８ ０.６８９６∗ ０.１２７７

Ｙ＝－１.０３５１Ｘ＋０.３２４ Ｙ＝－１.１５２７Ｘ＋２８.７９９ Ｙ＝－１.１１２８Ｘ＋５.１８１ Ｙ＝－０.７７１６Ｘ＋１９.２７４

Ⅲ Ｒ２

一元线性回归模型
０.０３９４ ０.５７４３∗ ０.７０３９∗ ０.２７８２

Ｙ＝ ０.８２９８Ｘ＋１１.５６ Ｙ＝－１.６１１４ｘ＋２８.２７８ Ｙ＝－１.６７５６Ｘ＋１５.３１６ Ｙ＝－１.３４９５Ｘ＋９.９２５５

Ⅳ Ｒ２

一元线性回归模型
０.２９３９ ０.５７１９∗ ０.４５６４ ０.１２５３

Ｙ＝－３.５５４６Ｘ＋２８.５１ Ｙ＝－３.９１２４Ｘ＋４２.４７７ Ｙ＝－２.２２４２Ｘ＋３８.３９８ Ｙ＝－２.０９３Ｘ＋３０.２２６

　 　 注:∗表示在 Ｐ<０.０５ 水平显著ꎮ
Ｎｏｔｅ:∗ Ｉｔ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｐ<０.０５.

２.３.３　 甘肃省春玉米干旱灾损风险区划 　 本文根

据公式 １０ 划分了河东地区春玉米四个灾损风险区ꎬ
如图 ７ 所示ꎮ Ⅰ区、Ⅴ区、Ⅷ区为低风险区ꎬ标准化

灾损风险指数 Ｅ≤０.２ꎮ Ⅰ区为陇东南部地区ꎬ春玉

米生育期年平均降水量在 ４５０ ~ ５００ ｍｍ 之间ꎬ春玉

米因旱减产率为 １３.２５％ꎮ Ⅴ区为陇南中部、北部、
南部地区ꎬ春玉米生育期年平均降水量在 ４３２ ~ ５７１
ｍｍ 之间ꎬ该区春玉米因旱减产率为 ３１.５６％ꎮ Ⅷ区

为甘南高原东部地区受地形气候的影响ꎬ该区无霜

期短ꎬ仅有少量春玉米种植ꎬ春玉米生育期年平均

降水量在 ４００~４７８ ｍｍ 之间ꎬ春玉米因旱减产率为

１２.２１％ꎮ Ⅱ区、Ⅳ区、Ⅵ区为中风险区ꎬ标准化灾损

风险指数 ０.２≤Ｅ≤０.５ꎮ Ⅱ区为陇东中部地区ꎬ该区

土层深厚且肥沃ꎬ光热条件良好ꎬ春玉米生育期年

平均降水量在 ３６０ ~ ３７０ ｍｍ 之间ꎬ春玉米因旱减产

率为 １６.４３％ꎬ应进一步加强田间管理ꎬ推广全膜双

垄覆盖等旱作农业新技术ꎬ提高春玉米单产ꎮ Ⅳ区

为陇南东南部地区ꎬ春玉米生育期年平均降水量在

６４０~７００ ｍｍ 之间ꎬ春玉米因旱减产率为 １０.４７％ꎮ
Ⅵ区为陇西黄土高原中部地区ꎬ春玉米生育期年平

均降水量在 ４５０~５３２ ｍｍ 之间ꎬ区内多黄土梁峁、沟
壑区ꎬ春玉米因旱减产率为 ２８.６１％ꎮ 较高风险区为

Ⅲ区、Ⅶ区ꎬ标准化灾损风险指数 ０.５≤Ｅ≤０.７ꎮ Ⅲ

区为黄土高原西部与北部边缘ꎬ为黄土丘陵、沟壑

地貌ꎬ土壤墒情较差ꎬ土壤肥力较低ꎬ春玉米生育期

年平均降水量在 １５０ ~ ３６０ ｍｍ 之间ꎬ春玉米因旱减

产率为 ５.８７％ꎮ Ⅶ区为渭北地区ꎬ年平均降水 ４００~
６５０ ｍｍꎬ受地形影响ꎬ该区河谷川的春玉米因旱减

产率为 １０.５６％ꎮ 高风险区为Ⅸ区ꎬ标准化灾损风险

指数 Ｅ≥０.７ꎮ 春玉米生育期年平均降水量在 ２００ ~
４５０ ｍｍ 之间ꎬ该区多为黄土梁峁、沟壑区ꎬ森林植被

稀疏ꎬ降水量少且不稳定是造成该区农业产量不稳

的根本原因ꎬ该区春玉米因旱减产率为 ３２.４８％ꎮ 总

体来看ꎬ河东地区地貌类型多样ꎬ地形复杂ꎬ从而造

成了河东地区春玉米干旱灾损风险区不仅由南向

北呈纬向分布ꎬ而且受海拔影响ꎬ高于 ２ ５００ ｍ 以上

的高山地区积温不足不适于春玉米的种植ꎮ

３　 讨论与结论

３.１　 讨　 论

甘肃河东地区位于西北内陆地区ꎬ属于东部季

风区ꎬ受季风影响降水相对较多ꎬ变率大ꎬ易受干旱

威胁ꎬ进而导致河东雨养农业区作物受水分亏缺的

影响较大ꎮ 陈丽萍等[２５] 研究了甘肃省玉米气候产

量与水分的关系指出ꎬ苗期玉米如果发生春旱ꎬ则
不利于全苗、壮苗ꎬ会影响玉米后期产量ꎮ 本文通过
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图 ５　 河东地区春玉米各生长季 ＣＷＤＩａ 空间分布图
Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣＷＤＩａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ Ｈｅｄｏｎｇ

图 ６　 春玉米抽雄~开花期干旱造成减产率空间分布图
Ｆｉｇ.６　 Ｙｉｅｌｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｔ

ｓｔａｇｅｓ ｆｒｏｍ ｍａｌｅ￣ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

　 　

图 ７　 河东地区春玉米干旱灾损风险区划
Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｌｏｓｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ

ｍａｉｚｅ ｏｆ Ｈｅｄｏｎｇ ｏｆ Ｇａｎｓｕ

计算甘肃省春玉米不同生育期作物水分亏缺指数

并与春玉米近 １５ 年来干旱减产率进行对比ꎬ发现出

苗~七叶期春玉米出现水分亏缺对产量的影响远小

于抽雄 ~ 开花期产生的影响ꎬ白向历[２６] 等研究指

出ꎬ如果干旱发生在播种~拔节阶段ꎬ当后期水分条

件好转ꎬ作物可以恢复或弥补干旱影响ꎬ对产量的

影响较小ꎻ干旱发生在春玉米抽雄~开花期ꎬ即使后

期水分条件好转ꎬ也会对产量造成严重影响ꎬ甚至

绝收ꎮ 赵一飞[２７]研究发现甘肃省河东地区近 ３０ 年

来≥１０℃积温增加ꎬ且降水呈减少趋势ꎬ认为降水是

影响河东地区春玉米减产的主要原因ꎮ 本文通过

分区发现ꎬ春玉米作物水分亏缺距平指数每上升

２０％ꎬ则四个区域春玉米气象产量将分别减产

７.５０％、１７.０８％、１８.２０％、３５.７７％ꎮ 吴统文等[２８]认为

青藏高原北支的西风急流致使河东地区 ８ 月下旬开

始增温减湿ꎬ本文研究发现 ８ 月下旬为河东地区春

玉米的成熟期ꎬ该时段虽然有大量的降水ꎬ但对该

区春玉米产量的影响并不大ꎮ 王莺等[２９] 通过干旱

灾害的致灾因子危险性、孕灾环境脆弱性、承灾体

暴露性和防灾减灾能力四个方面构建干旱灾害风

险评估模型ꎬ认为河东地区自北向南干旱灾害风险

逐渐降低ꎮ 本文从春玉米因旱灾损风险出发ꎬ将河

东地区分为四个春玉米因旱风险区ꎬ认为河东春玉

米干旱灾损风险区由南向北呈纬向分布ꎬ且受积温

影响ꎬ河东海拔 ２ ５００ ｍ 以上的高山地区不适于春

玉米的种植ꎮ

６４２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３７ 卷



３.２　 结　 论

本文基于甘肃省河东地区 ５４ 个气象站点数据ꎬ
选用作物水分亏缺距平指数对近 ５７ 年来河东地区

春玉米不同生育期的干旱时空分布特征及其变化

进行分析ꎬ并确定河东地区春玉米干旱灾损风险区

划ꎬ取得的主要结论如下:
(１)河东地区春玉米需水量、ＣＷＤＩａ值在 ７ 月下

旬达到最高点ꎬ然后出现下降趋势ꎬ这主要是 ７—９
月为河东地区雨季降水增多导致ꎬ但四个区 ＣＷＤＩａ
值>１５ꎬ表明河东地区仅靠降水是无法满足春玉米

水分需求ꎮ 出苗 ~七叶期、拔节期 ＣＷＤＩａ整体呈缓

慢下降趋势ꎻ抽雄 ~开花期除Ⅰ区 ＣＷＤＩａ呈减少趋

势ꎬ其他三区呈增加趋势ꎻ乳熟 ~ 成熟期四个分区

ＣＷＤＩａ多年变化趋势并不显著ꎬ从春玉米水分亏缺

变化幅度来看:抽雄 ~开花期>拔节期>乳熟 ~成熟

期>出苗~七叶期ꎮ
(２)从春玉米水分亏缺分布特征来看ꎬ出苗~七

叶期干旱发生程度由南向北呈递减趋势ꎬ这主要是

受气温的影响ꎬ干旱发生程度低ꎻ拔节期、抽雄 ~开

花期、乳熟~成熟期干旱发生严重程度由南向北呈

递增趋势ꎬ主要是该时段为河东地区的雨季ꎬ降水

的空间分布影响河东春玉米水分亏缺程度ꎮ 河东

地区四个区春玉米产量主要受不同生育期水分亏

缺的影响ꎬ若四个区的干旱发生程度相同ꎬ纬度较

低的春玉米种植区要比纬度较高的地区响应明显ꎮ
(３)河东地区地貌类型多样ꎬ地形复杂ꎬ从而造

成了河东地区春玉米干旱灾损风险区不仅由南向

北呈纬向分布ꎬ而且受海拔影响ꎬ积温不足的高山

地区不适于种植春玉米ꎮ 河东地区低风险区主要

为陇东南部地区ꎬ陇南中部、北部、南部地区ꎬ甘南

高原东部地区ꎻ中风险区主要为陇东中部地区ꎬ陇
南东南部地区ꎬ陇西黄土高原中部地区ꎻ较高风险

区主要为环县、渭北地区ꎻ高风险区主要为黄河以

南地区至靖远－榆中线ꎮ
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