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近57年松嫩平原春玉米生育期干旱特征分析
焦文慧,张 勃,崔艳强,邢立亭,黄 浩,王晓丹

(西北师范大学 地理与环境科学学院,兰州730070)

摘 要:春玉米生长发育及其产量受干旱影响很大,明晰不同生育期干旱特征对为保障春玉米安全和防旱减灾具有

重要意义。基于松嫩平原及周边42个站点1960—2016年逐日气象资料和春玉米生育期资料,分别计算各生育期逐

日相对湿润度,将其作为春玉米生育期干旱等级评价指标,并应用线性倾向估计法、Mann-Kendall法和相关分析法,
分析了近57年松嫩平原春玉米全育期及各主要生育期干旱变化特征。结果表明:(1)松嫩平原春玉米全育期、并进

期和生殖生长期呈干旱化趋势,营养生长期呈湿润化趋势。(2)干旱频率、强度和持续时间在全育期、并进期和生殖

生长期呈增加趋势,在营养生长期呈下降趋势。并进期干旱在1990s最严重,其他生育期和全育期均在2000s最严

重。各生育期干旱程度表现为营养生长期>生殖生长期>并进期。(3)全育期及各生育期多年平均干旱频率、强度

和持续时间呈东北向西南递增的变化趋势,从东北向西南干旱加强。(4)松嫩平原春玉米生育期干旱变化特征对降

水量、日照时数和相对湿度的变化最敏感。研究结果可为松嫩平原春玉米干旱预报及生产规划等提供参考。
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AnalysisonDroughtCharacteristicsinGrowthPeriodofSpringMaizein
SongnenPlaininRecent57Years

JIAOWenhui,ZHANGBo,CUIYanqiang,XINGLiting,HUANGHao,WANGXiaodan
(CollegeofGeographyandEnvironmentScience,NorthwestNormalUniversity,Lanzhou730070,China)

Abstract:Droughthasgreatinfluenceonthegrowth,developmentandyieldofspringmaize.Itisofgreatsig-
nificancetoclarifythedroughtcharacteristicsatdifferentgrowthstagestoensurethesafetyofspringmaize,
droughtpreventionanddisasterreduction.Basedonthedailymeteorologicaldataanddatainthegrowthperiod
springmaizefrom42meteorologicalstationsofSongnenPlainfrom1960to2016,thedailyrelativemoistindex(M)
ofdifferentgrowthperiodswascalculated,andtherelativemoistindexaswastakenasadroughtindexinspring
maizegrowthperiod,themethodsoflinearregression,Mann-Kendaltest,andcorrelationanalysiswereusedtoana-
lyzethedroughtvariationcharacteristicsofspringmaizeinSongnenPlaininrecent58years.Theresultsshowed
that:(1)thetrendofdroughtshowedinthecompletegrowthperiod,vegetativeandreproductivetransitionperiod
andthereproductivegrowthperiodofspringmaizeinSongnenPlain,andthetrendofwettingshowedinthevege-
tativegrowthperiod;(2)thedroughtfrequency,intensityanddurationhadtheincreasingtrendincomplete
growthperiod,vegetativeandreproductivetransitionstageandthereproductivegrowthperiod,andhadthe
decreasingtrendinthevegetativegrowthperiod;Inthevegetativeandreproductivestage,themostserious
droughtoccurredinthe1990s,andthemostseriousdroughtintheothergrowthandcompletestages
occurredafter2000;thedroughtdegreeofeachgrowthperioddecreasedintheorder:vegetativegrowth
period>reproductivegrowthperiod>vegetativeandreproductivestage;(3)theaveragedroughtfrequency,
intensityanddurationinallgrowthperiodincreasedfromnortheasttosouthwest,andthedroughtincreased
fromnortheasttosouthwest;(4)thedroughtvariationofspringmaizeinSongnenPlainwasmostsensitive
tothechangesofprecipitation,sunshinehoursandrelativehumidity.Theseresultscanprovidereferencefor
droughtforecast,planningofspringmaizeproductioninSongnenPlain.
Keywords:relativemoistindex;drought;growthperiodofspringmaize;SongnenPlain



  干旱是一种常见又普遍的自然灾害,特点是发生频

率高、持续时间长、影响范围广,能给农业生产造成巨大

的损失[1-2]。近年来随着气候变暖,干旱的频率和强度

呈增加的趋势[3-5],有研究表明未来40a,我国气候总体

上向暖干化的趋势发展,半干旱地区干旱化趋势以及范

围呈增大趋势,同时我国北方主要农业区不同程度的干

旱面积也有扩大的趋势[6-7]。松嫩平原位于东北地区中

西部,本是半湿润地区,但也受到干旱的严重影响,已有

研究表明松嫩平原春旱频发,成为影响当地粮食产量的

主要灾害之一[8-9]。近年来松嫩平原的气候明显趋向干

旱,干旱逐年加重且范围逐渐增大[10-11]。松嫩平原粮食

以春玉米为主,其产量占该区粮食总产量的72.88%[12]。
纪瑞鹏等[13]指出干旱对玉米生产的影响不但取决于干

旱程度,还取决于干旱发生的时期,众多学者对玉米不

同发育期的干旱开展了大量研究,并得出生育期的干旱

状况直接影响春玉米的生长发育及其产量[14-15],研究

松嫩平原夏玉米生育期内的干旱情况,对保障松嫩平

原农业经济持续稳定发展具有重大意义。
前人对松嫩平原干旱的研究主要是对年、季节及

春玉米生长季干旱的研究[10-11],而对春玉米各生育期

干旱的研究较少,本研究利用相对湿润度作为春玉米

干旱指标,分析了松嫩平原春玉米生育期干旱特征,
明确春玉米生育期干旱的发生规律,在春玉米不同生

育阶段采取适宜的措施对防旱减灾具有重要的现实

意义,以期为农业干旱预报及农业生产规划、服务决

策等提供科学依据。

1 研究区概况

松嫩平原位于东北地区中西部,地理位置为

121°38'—128°33'E,42°49'—49°12'N(图1),由松花

江和嫩江冲积而成,略呈菱形,总面积约为22.35万

km2,是东北三大平原(三江平原、松嫩平原、辽河平

原)之一;区内大体可分为东部高平原区、中部低平原

区、西部山前倾斜平原区及北部岗状平原区[16];属温

带大陆性半湿润、半干旱季风气候,雨热同季,年均降

水量400~600mm;松嫩平原在东北地区自然资源

最为优越[12],是我国主要的粮食主产区之一。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

选用松嫩平原及周边42个站点1960—2016年

逐日气象数据(降水量、平均气温、最高气温、最低气

温、平均相对湿度、平均风速、日照时数)和中国农作

物生长发育和农田土壤湿度旬值数据集,数据来源于

中国气象科学数据共享服务网(http:∥cdc.cma.gov.
cn)。研究区及所选气象站点分布见图1。

图1 松嫩平原气象站点分布

2.2 研究方法

2.2.1 春玉米生育期划分 松嫩平原春玉米主要生育

时间参照中国农作物生长发育和农田土壤湿度旬值数

据集1991—2013年松嫩平原各农业气象站春玉米年平

均生育时间并结合文献[17],具体生育时间见表1。本研

究将春玉米的生育期划分为:营养生长期(从播种到拔

节)、营养生长与生殖生长并进期(简称并进期,从拔节

到抽雄)、生殖生长期(从抽雄到成熟)3个阶段[17]。
表1 1991-2013年松嫩平原春玉米年平均生育时间

播种
营养生长期

出苗 三叶 七叶

并进期

拔节 抽雄 开花 吐丝

生殖生长期

乳熟 成熟

5-04 5-19 5-27 6-11 7-04 7-23 7-27 7-30 8-23 9-21

2.2.2 相对湿润度的计算 干旱指标的计算采用

《气象干旱等级》(GB/T20481~2006)标准中提供的

相对湿润度计算方法[18],其计算公式为:

M=
P-ET0
ET0

(1)

式中:M 为日相对湿润度指数;P 为日降水量(mm);
ET0为某日的参考作物蒸散量(mm),采用采用联合

国粮农组织(FAO)1998年推荐的Penman-Monteith
模型计算[19],其计算公式为:

ET0=
0.408Δ Rn-G( )+γ

900
T+273u2es-ea( )

Δ+γ1+0.34U2( )

(2)
式中:ET0为日潜在蒸散量(mm/d);Δ为温度随饱和

水汽压变化的斜率(kPa/℃);U2为离地2m高处风

速(m/s);es为空气饱和水汽压(kPa);ea为空气实际

水汽压(kPa);T 为平均气温(℃);γ 为湿度表常数

(kPa/℃);Rn为到达地面的净辐射[MJ/(m2·d)];

G 为土壤热通量密度[MJ/(m2·d)]。
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2.2.3 干旱过程确定 相对湿润度指数气象干旱等级

划分标准[18]见表2,当M 连续10d为轻旱及以上等级,
则认为发生一次干旱过程。干旱过程开始日期为第1
天M 值达到轻旱等级以上的日期,结束日期为最后一

天M 值为无旱的日期,干旱过程从开始到结束的天数

为干旱持续时间,用干旱过程内各日M 指数绝对值之

和表示干旱过程的强度,值越大干旱程度越强。
表2 相对湿润度气象干旱等级划分标准

等级 类型 相对湿润度

1 无旱 -0.4<M
2 轻旱 -0.65<M ≤-0.40
3 中旱 -0.80<M ≤-0.65
4 重旱 -0.95<M ≤-0.80
5 特旱 M ≤-0.95

  采用线性倾向估计分析松嫩平原春玉米各生育

期相对湿润度及各干旱指标的年际变化趋势[20],显
著性检验为 Mann-Kendall(M-K)趋势检验[21-22]。采

用反距离加权(IDW)插值法对各生育期相对湿润度

和各干旱指标进行空间化处理,采用SPASS软件对

生育期相对湿润度和各气候要素进行相关分析。

3 结果与分析

3.1 干旱事件时间变化特征

3.1.1 相 对 湿 润 度 时 间 变 化 特 征 由表3可知,

1960—2016年松嫩平原春玉米全育期内相对湿润度

呈下降趋势,倾向率为-0.01/10a,并进期和生殖生

长期相对湿润度也呈下降趋势,即干旱化趋势,倾向

率分别为-0.10/10a和-0.04/10a;营养生长期相

对湿润度呈显著的上升趋势(p<0.05),即湿润化趋

势,倾向率为0.05/10a。
表3 1960-2016年松嫩平原春玉米生育期

相对湿润度年际变化趋势

生育期 全育期 营养生长期 并进期 生殖生长期

倾向率/(10a)-1 -0.01 0.05* -0.10 -0.04

注:*表示通过0.05水平的置信度检验。

3.1.2 干旱指标的时间变化特征 为进一步研究干

旱变化特征,本研究对松嫩平原春玉米生育期干旱频

率、强度和持续时间进行了分析(图2)。全育期干旱

频率、强度和持续时间均呈增加趋势,年际倾向率分

别为0.07次/10a,1.0/10a,0.95d/10a,表明春玉米

全育期干旱呈加重趋势。全育期在2007年干旱较严

重,干旱频率、强度和持续时间分别为4次,64,66d。
营养生长期干旱频率、强度和持续时间均呈下降

趋势,年际倾向率分别为-0.04次/10a,-0.65/10a,

-0.69d/10a。1982年干旱发生较频繁,干旱频率、强度

和持续时间分别为2.1次,40,41d。并进期干旱频率、强
度和持续时间均呈上升趋势,年际倾向率分别为0.03
次/10a,0.32/10a,0.32d/10a,在2000年干旱较严重,
干旱频率、强度和持续时间分别为0.7次,9,9d。生殖生

长期干旱频率、强度和持续时间均呈上升趋势,年际倾

向率分别为0.06次/10a,1.03/10a,1.01d/10a,干旱

程度在1977年较严重,干旱频率、强度和持续时间分

别为2.0次,30,30d。
综上松嫩平原全育期、并进期和生殖生长期干旱程

度呈加重趋势,生殖生长期加重较明显;营养生长期干

旱程度虽呈减轻趋势,但干旱较严重,各生育期干旱严

重程度为:营养生长期>生殖生长期>并进期。

3.1.3 干旱事件的年代际演变 表4列出了近57a
松嫩平原春玉米生育期各年代出现干旱事件的次数、
强度和持续天数。从整个生育期看,松嫩平原春玉米

全育期在1990s干旱程度较严重,1960s和1970s次

之,2000s为近57a最严重的时段。从各生育期看,
营养生长期在1960s干旱程度较严重,干旱程度在

1960s—1990s呈下降—上升—下降的波动趋势,在

2000s干旱程度又加重;并进期在1990s干旱程度较

严重,1960s—1990s干旱程度呈上升—下降—上升

的波动趋势,2000s转为下降;生殖生长期在1970s
干旱程度较严重,之后为下降—上升,2000s进一步

上升。综上,1990s为并进期干旱最严重的时段,而
其他生育期和全育期均在2000s干旱最严重。

3.2 干旱事件空间变化特征

3.2.1 相对湿润度空间变化特征 图3是1960—

2016年松嫩平原春玉米生育期相对湿润度变化趋势的

空间分布,在全育期,除中部地区和双辽站附近相对

湿润度呈上升趋势,其他地区为下降趋势,故近57a松

嫩平原春玉米全育期中部地区和双辽站附近有微弱

的湿润化趋势,而其他地区为干旱化趋势。在营养生

长期,相对湿润度为上升趋势,表现为湿润化趋势,其
中内部有11个站点通过了显著性检验,大部分区域

相对湿润度的升幅为0.05~0.10/10a,安达站升幅最大

(0.11/10a);在并进期,相对湿润度除明水站表现为微弱

上升趋势,其他区域为下降趋势,降幅由东北向西南增

大,其中有10个站点通过了显著性检验,大部分区域相

对湿润度的降幅为-0.15~-0.10/10a,龙江站降幅最

大(-0.32/10a);在生殖生长期,相对湿润度除克山、明
水和双辽站为微弱上升趋势,其他区域均为下降趋势,
大部分区域相对湿润度的变幅为-0.05~0/10a。综

合春玉米生育期相对湿润度的空间变化,西南部相对

湿润度降幅较大,干旱较严重。
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图2 松嫩平原春玉米生育期内干旱事件频率、强度和持续时间的年际变化

表4 松嫩平原春玉米生育期干旱特征年代际变化

年代
全育期

频次/次 强度 天数/d

营养生长期

频次/次 强度 天数/d

并进期

频次/次 强度 天数/d

生殖生长期

频次/次 强度 天数/d
1960s 30.5 456.9 474.3 17.3 277.7 287.7 0.9 10.4 11.0 11.2 150.1 156.1
1970s 30.7 444.5 460.3 14.3 213.6 221.2 2.2 26.9 28.1 12.9 181.6 187.3
1980s 28.7 409.1 422.7 16.1 247.1 255.2 1.0 10.8 11.4 10.4 136.0 140.2
1990s 31.2 460.5 475.9 15.2 241.3 249.9 3.5 42.2 43.5 11.5 155.9 160.6
2000s 50.1 745.5 767.2 22.2 347.4 358.5 2.9 34.7 36.1 21.7 313.7 321.4
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3.2.2 干旱指标的空间变化特征 松嫩平原近57a
春玉米生育期年平均干旱频率、强度和持续时间的空

间分布见图4,松嫩平原春玉米全育期及各生育期各

地多年平均干旱频率、强度和持续时间分布差异明显

且呈带状分布,并呈东北向西南递增的趋势,说明从东

北向西南干旱加强。近57a来,松嫩平原春玉米全育

期平均干旱频率、干旱强度和持续时间分别为3次,
44,46d,位于西南部的泰来、白城、通榆和齐齐哈尔地

区干旱较严重,干旱频率、强度和持续时间平均为3.9
次,62,64d;营养生长期多年平均干旱频率、强度和持

续时间分别为1.5次,23,24d,西南部的泰来、白城、通

榆、乾安和龙江、齐齐哈尔地区干旱较严重,干旱频率、
强度和持续时间平均为1.8次,31,32d;并进期多年平

均干旱频率、强度和持续时间分别为0.2次,2.2,2.3d,
西南部的泰来、大安、前郭尔罗斯、通榆、双辽和齐齐哈

尔地区干旱较严重,干旱频率、强度和持续时间平均为

0.3次,3.4,3.6d;生殖生长期多年平均干旱频率、强度和

持续时间分别为1.2次,16,17d,西南部的泰来、白城、乾
安、通榆和双辽地区干旱较严重,干旱频率、强度和持续

时间平均为1.6次,24,25d。综上,全育期及各生育期多

年平均干旱频率、强度和持续时间在西南部较高,即
松嫩平原春玉米生育期内西南部干旱较严重。

图3 松嫩平原春玉米生育期相对湿润度变化趋势空间分布

3.3 干旱特征对气候变化的响应

由表5可知,近57a春玉米全育期及各生育期

内平均气温呈显著上升趋势(p<0.01),其中营养生

长期升温最快(0.31℃/10a),全育期及各生育期内

的平均日照时数和风速呈下降趋势,风速下降趋势较

显著(p<0.01),日照时数在全育期和营养生长期下

降显著(p<0.01),日照时数和风速在营养生长期降

幅最大,分别为-0.22h/10a和-0.26(m/s)/10a,
平均相对湿度和降水量在全育期、并进期和生殖生长

期为下降趋势,在营养生长期为上升趋势,其中降水

量在并进期呈显著下降趋势(p<0.05),在营养生长

期呈显著上升趋势(p<0.01),生殖生长期平均相对

湿度降幅最大最显著(p<0.01),为-0.71%/10a,
生殖生长期降水量降幅最大,为-6.5mm/10a。

春玉米全育期及各生育期内相对湿润度与相同

时段各气候因子之间的相关性分析得出:全育期及各

生育期相对湿润度与降水量的相关性均较高且较显

著(p<0.01),在全育期及各生育期,相对湿润度与平

均气温、日照时数呈负相关,与降水量和相对湿度呈

显著正相关(p<0.01),全育期、营养生长期和并进期

的相对湿润度与平均风速呈负相关,生殖生长期的相

对湿润度与平均风速呈正相关。营养生长期相对湿润

度与平均日照时数和风速相关性最高,分别为-0.80和

-0.35(p<0.01);并进期相对湿润度与平均气温和降水

的相关性最高,分别为-0.46,0.98(p<0.01);生殖生长

期相对湿润度与降水量和平均相对湿度的相关性最高,
分别为0.98,0.81(p<0.01)。同时发现,全育期及各生育

期内相对湿润度与的相关性最大最显著(p<0.01),即松
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嫩平原春玉米生育期内的干旱变化特征对降水量、日照 时数和相对湿度的变化最敏感。

图4 松嫩平原春玉米生育期多年平均干旱频率、强度和持续时间空间分布
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表5 松嫩平原春玉米生育期干旱对气候变化的响应

统计量 生育期 气温/℃ 降水量/mm 日照时数/h 相对湿度/% 风速/(m·s-1)

年际变化趋势/10a

全育期 0.28** -4.36 -0.14** -0.34 -0.20**

营养生长期 0.31** 7.67** -0.22** 0.08 -0.26**

并进期 0.25** -5.53* -0.12 -0.50 -0.19**

生殖生长期 0.25** -6.50 -0.06 -0.71** -0.14**

M 与气象要素

相关系数

全育期 -0.14 0.97** -0.67** 0.77** -0.01
营养生长期 -0.08 0.96** -0.80** 0.74** -0.35**

并进期 -0.46** 0.98** -0.70** 0.76** -0.07
生殖生长期 -0.12 0.98** -0.74** 0.81** 0.12

注:*,**分别表示通过0.05,0.01水平的置信度检验。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

基于相对湿润度分析了1960—2016年松嫩平原春

玉米生育期的干旱特征,研究结果对保障松嫩平原农业

经济持续稳定发展具有重大意义。近57a松嫩平原在

气温显著上升,降水减少的背景下干旱化趋势显著,这
与我国北方气候变化的大背景是相似的[23],但是在

2000s以后该区域干旱指标的变化均表明,该区域干旱

化趋势更加显著。松嫩平原春玉米营养生长期虽呈湿

润化趋势但干旱最严重,其他生育期呈干旱化趋势,干
旱由前期向后期转移,这与前人的研究相符[9,11,13],因
此,不仅应预防前期春旱,还应重视后期日渐严重的

夏旱对玉米产量造成的损失。松嫩平原西南部干旱

较严重这在一定程度上佐证了前人的研究[10-11,24]。
采用 FAO 推 荐 的 Penman-Monteith 法 计 算

ET0,该方法考虑因素多、计算复杂且要求资料有较

高的完整度,在物理意义上更加严谨可靠,并在农业

方面具有较大的现实意义,能够更加客观真实地反映

农作物生育期实际气候的干湿状况,但在一定区域

内,该方法还存在参数的误差[25],因此可能会造成湿

润度指数与实际干湿情况的地区性偏差,如本研究未

考虑当地土壤、灌溉、耕作、社会经济等因素,因此为

进一步识别春玉米生育期的干旱变化特征,应从农业

干旱角度入手,在计算相对湿润度时将潜在蒸散量订

正为作物实际蒸散量[26]。由本研究以及前人的研

究[10,27-28]可得出干旱变化受气候因子的影响,因此在

今后的研究中,要建立气候变化与干旱的早期预警系

统,完善农业干旱预报及农业生产规划、服务决策等

支撑体系,也应选择抗旱能力强的玉米品种,并调整

耕种方法和管理措施,对保障松嫩平原农业经济持续

稳定发展具有重大意义。
4.2 结 论

(1)近57a松嫩平原春玉米全育期、并进期和生

殖生长期呈干旱化趋势,营养生长期呈湿润化趋势。
(2)春玉米各生育期干旱严重程度为:营养生长

期>生殖生长期>并进期。全育期、并进期和生殖生

长期干旱频率、强度和持续时间呈增加趋势,营养生

长期干旱频率、强度和持续时间呈下降趋势;年代际

尺度上,1990s为并进期干旱最严重的时段,而其他

生育期和全育期均在2000s干旱最严重。
(3)空间上,全育期及各生育期多年平均干旱频

率、强度和持续时间分布差异明显且呈带状分布,从
东北向西南干旱逐渐加强。

(4)近57a松嫩平原春玉米营养生长期呈暖湿

化趋势,全育期及其他生育期呈暖干化趋势;松嫩平

原春玉米生育期内相对湿润度指数的变化与降水量、
日照时数和相对湿度表现出较强的相关性,因此松嫩

平原春玉米生育期内干旱变化特征对降水量、日照时

数和相对湿度的变化最敏感。
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