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华北平原夏玉米干旱灾害的时空变化特征及危险性评估
管 玥1,2,何奇瑾1,3,刘佳鸿1,陈 翛1,范 倩2,孟庆怡2,刘 相2,刘 飞2

(1.中国农业大学 资源与环境学院,北京100193;2.黔西南州气象局,贵州 兴义562400;

3.南京信息工程大学 气象灾害预报预警与评估协同创新中心,南京210044)

摘 要:气候变化背景下,农业气象灾害呈面积逐年扩大、发生频率增加的趋势,且旱灾较其他灾害对农业的影响范

围更广、历时更长,为了科学应对夏玉米干旱,保障夏玉米高产稳产,利用1980—2019年华北平原43个站点的气象数

据,基于水分亏缺指数作为干旱指标,采用频次和站次比阐明了夏玉米主要生育阶段干旱灾害变化规律;利用信息扩

散理论和层次分析法评估了夏玉米干旱危险性。结果表明:(1)华北平原夏玉米干旱以轻旱为主,阶段性差异明显,

抽雄—乳熟阶段受旱严重,40年间平均各站点发生28次干旱,干旱站次比平均值为69.5%。(2)2010—2019年是夏

玉米受旱影响加重阶段,呈现干旱连年发生、范围明显扩大的特征。(3)夏玉米干旱的危险性整体呈西高东低趋势,

河南大部及河北南部是干旱危险性高值区和次高值区,面积占比分别为12.1%,23.4%。综上,华北平原夏玉米干旱

有加重和扩散趋势,抽雄—乳熟阶段受旱可能性较大,河南大部及河北南部干旱危险性较高,需加强对干旱的预报、

监测及风险防控工作。
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TemporalandSpatialVariationCharacteristicsandRiskAssessmentof
SummerMaizeDroughtDisastersintheNorthChinaPlain

GUANYue1,2,HEQijin1,3,LIUJiahong1,CHENXiao1,

FANQian2,MENGQingyi2,LIUXiang2,LIUFei2

(1.CollegeofResourcesandEnvironmentalSciences,ChinaAgriculturalUniversity,
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Guizhou562400,China;3.CollaborativeInnovationCenteronForecastandEvaluationofMeteorological

Disasters(CIC-FEMD),NanjingUniversityofInformationScience& Technology,Nanjing210044,China)

Abstract:Agro-meteorologicaldisasterstendedtoexpandyearbyyearandoccurredmorefrequentlyinthe
contextofclimatechange.Droughtnotonlycoversawiderrangebutalsolastslongercomparedwiththe
otheragro-meteorologicaldisasters,whichhasthegreatestimpactonagriculturalproduction.Inorderto
scientificallycopewithsummermaizedroughtandensurehighandstableyieldofsummermaize,thecharac-
teristicsandriskofdroughtofsummermaizewereanalyzedbyusingthecropwaterdeficitindex(CWDI),

basedonthemeteorologicaldatafrom43weatherstationsintheNorthChinaPlainfrom1980to2019.The
characteristicsofdroughtinthedifferentgrowthperiodofsummermaizewereidentifiedbythefrequency
andthestationsratio.Moreover,theriskofdroughtwasevaluatedbyusingthetheoryofinformationdiffu-
sionandtheanalytichierarchyprocess.Theresultsindicatedthat:(1)theslightdroughtwasthemain



droughttypeintheNorthChinaPlainwithobviousdifferencesinstages;thetasseling-milkingstagewas
severelyaffectedbydrought,withanaverageof28droughtsoccurringateachstationduring40years,and
theaveragedroughtstationratiowas69.5%;(2)summermaizesufferedmoreseriouseffectsofdroughtin
theperiodfrom2010to2019,andthecharacteristicsofdroughtshowedsuccessiveoccurrenceandspatialex-
pansion;(3)theriskofdroughtwashigherinthewestandlowerintheeast;thehigh-riskandthesecond-
high-riskareasofdroughthappenedinmostofHenanProvinceandsouthernHebeiProvince,andtheirpro-
portionsofareaswere12.1%and23.4%,respectively.Insummary,thedroughtofsummermaizeinthe
NorthChinaPlainhasatrendofaggravationanddiffusion,andthedroughtislikelytooccurinthetasseling
milkingstage,mostofHenanandthesouthofHebeiarehighdroughtriskareas,sodroughtprediction,

monitoringandriskpreventionandcontrolshouldbestrengthened.
Keywords:NorthChinaPlain;summermaize;drought;informationdiffusiontheory;risk

  全球变暖背景下,气象灾害愈发频繁,影响程度

愈发严重。中国地处东亚季风区,是世界“气候脆弱

区”之一,农业气象灾害多发重发[1],呈现地域广且区

域性差异明显的基本特征[2],全国平均每年受灾面积

占作物播种面积的31.1%[3]。其中干旱较其他灾害

遍及的范围更广、历时更长[4],对农业生产影响最大,
是中国危害最大的农业气象灾害之一。全国旱灾平

均受灾面积百分率表现为黄淮海地区(28%)>长江

中下游地区(20%)>东北地区(19%)>西北地区

(16%)>西南地区(12%)>华南地区(5%)[5]。华北

地区作为中国玉米的主要产区,玉米种植面积占全国

的27%~29%,产量约占全国的30%[6],该地区属于

温带大陆性季风气候,温度和降水的年际变化大,降
雨量季节分配不均,且有明显地区差异性[7],农业气

象灾害发生频率大、灾害强度高。过去60年间粮食

因灾损失量呈不断加大趋势[8],其中干旱是造成玉米

减产的重要原因之一,在气候变化背景下,降水的不

确定性增加,未来气候暖干化的趋势可能使干旱变得

更加严重且频繁[9]。
由于表征水分异常的指标各有优缺点[10],加之

玉米在不同发育阶段对水分的需求以及耐受程度的

差异性[11],现有研究选取不同指标、利用不同方法分

生育期对玉米干旱进行探讨。吴霞等[12]基于旬尺度

和月尺度的SPI(标准化降水指数)研究黄淮海平原

夏玉米干旱特征;黄岩等[13]利用 WOFOST作物生

长模型模拟玉米不同发育期发生干旱造成的减产率;
白向历等[14]通过盆栽试验对不同生育时期水分胁迫

下玉米产量及生长发育的影响进行研究。以往针对

华北平原的玉米灾害研究多考虑特征和灾损分析,而
本研究基于模糊数学处理法从概率角度出发,利用

1980—2019年华北平原43个站点的历史气象数据,
采用水分亏缺指数研究不同等级干旱灾害的时空变

化特征;并利用信息扩散理论和层次分析法评估华北

平原夏玉米干旱灾害的危险性,为科学应对干旱、保
障夏玉米的高产稳产提供依据。

1 研究区概况与方法

1.1 研究区概况和数据来源

研究区域为华北平原夏玉米种植区,包括京津冀

地区、山东省和河南省。数据来源于中国气象数据网

(http:∥data.cma.cn),其中气象数据取自中国地面

气候资料日值数据集,要素为研究区域内1980—

2019年43个气象站点(京津冀地区16个、山东13
个、河南14个)的逐日日最高气温、日最低气温、平均

温度、相对湿度、日照时数、降水量、大气压、10m风

速。夏玉米物候期数据来源于中国农作物生长发育

和农田土壤湿度旬值数据集,包括研究区内1991—

2011年共27个农业气象站的夏玉米生育期数据,研
究区域、气象站点和农业气象站的空间分布见图1。
对于没有作物生育期实测资料的气象站点,用邻近农

业气象站的发育期数据替代,得到各站点夏玉米多年

平均生育期(表1)。

图1 研究区域气象站点分布
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表1 华北平原农业气象观测站夏玉米生育期

农业气象站 出苗 拔节 抽雄 乳熟

汤阴、内乡、汝州、郑州、驻马店、南阳、杞县、商
丘、新乡、内丘、河间、卢氏

6月上旬—6月中旬 7月上旬—7月中旬 7月下旬—8月上旬 8月下旬—9月上旬

霸州、黄骅、济阳、莒县、容城、高密、静海、通县、

胶州、涿州、莱阳、泰安
6月下旬 7月中旬—7月下旬 8月上旬—8月中旬 9月上旬

密云、昌黎,唐山 6月下旬—7月上旬 7月下旬 8月中旬 9月中旬

注:农业气象观测站夏玉米生育期实际记录到日,为方便表示,将生育期相近的几个站点集中表达,并按旬表示。

1.2 干旱指标

作物水分亏缺指数(CWDI)是一种表征农业干

旱的常用指标,以作物潜在参考蒸散作为作物需水指

标,以自然降水作为供水指标,以二者之差占作物需

水的比例来衡量作物水分状况。是一种作物生理生

态指标,与降水量指标相比,更能反映作物受旱程

度[10],其计算式为[15]:

CWDIj=aCWDIi+bCWDIi-1+cCWDIi-2+
dCWDIi-3+eCWDIi-4 (1)

式中:CWDIj为作物生育阶段按旬计算的累计水分

亏 缺 指 数;CWDIi,CWDIi-1,CWDIi-2,CWDIi-3,

CWDIi-4分别为该旬与前4旬的水分亏缺指数;a,b,

c,d,e为累计权重系数,一般取值分别为0.3,0.25,

0.2,0.15,0.1[16-17]。其中CWDIi计算式为:

CWDIi=
ETc-Pi

ETc
×100% ETc≥Pi

0        ETc<Pi

ì

î

í

ïï

ïï

(2)

式中:CWDIi为第i旬的作物水分亏缺指数;ETc为
第i旬作物需水量(mm);Pi为第i旬降水量(mm)。
其中ETc计算式为:

ETc=Kc×ET0 (3)
式中:作物系数(Kc)采用FAO推荐标准条件下玉米

发育初期、中期、后期的标准作物系数,分别为0.3,

1.2,0.6[18],参考作物蒸散量ET0(mm/d)采用Penman-
Monteith公式计算:

ET0=
0.408Δ(Rn-G)+γ

900
T+273U2(es-ea)

Δ+γ(1+0.34U2)
(4)

式中:Rn为净辐射量〔MJ/(m2·d)〕;G 为土壤热通

量〔MJ/(m2·d)〕;γ 为湿度计常数(kPa/℃);T 为

空气平均温度(℃);U2为地面以上2m高处的风速

(m/s);es 为空气饱和水汽压(kPa);ea 为空气实际

水汽压(kPa);Δ 为饱和水汽压与空气温度关系曲线

的斜率(kPa/℃)。
再将各生育阶段内所有旬的累计水分亏缺指数进

行平均,得到各生育阶段平均水分亏缺指数CWDI:

CWDI=
1
n∑

n

j=1
CWDIj (5)

式中:CWDI为夏玉米某生育阶段平均水分亏缺指

数;CWDIj为生育阶段内第j 旬的累计水分亏缺指

数;n 为某生育阶段内包含的总旬数。

1.3 干旱等级划分及权重确定

当CWDI≤0时,表示降水满足需水量,当CWDI>0
时,表示降水不能满足需水量,超过一定阈值,作物将发

生干旱。本文参考薛昌颖等[17]对黄淮海地区夏玉米干

旱等级划分的研究,对干旱进行分级(表2)。
表2 基于水分亏缺指数的夏玉米干旱等级标准

干旱等级 出苗—拔节 拔节—抽雄 抽雄—乳熟

无旱 CWDI<40 CWDI<20 CWDI<10
轻旱 40≤CWDI<55 20≤CWDI<35 10≤CWDI<25
中旱 55≤CWDI<65 35≤CWDI<55 25≤CWDI<45
重旱 65≤CWDI<75 55≤CWDI<65 45≤CWDI<55
特旱 CWDI≥75 CWDI≥65 CWDI≥55

  权重采用层次分析法确定,其是一种将定性与定

量分析方法相结合的多目标决策分析方法。通过将

复杂问题分解为若干层次和若干因素,对两两指标之

间的重要程度做出比较判断,建立判断矩阵,计算判

断矩阵的最大特征值以及对应特征向量,进而得出不

同方案重要性程度的权重[19-20]。灾害强度越大,其权

重值也就越大,本文根据轻旱、中旱、重旱、特旱4个

等级,选取标度为1,3,5,7构成判断矩阵其一致性指

标CR=0.047<0.10,说明判断矩阵具有一致性。计

算得到轻旱、中旱、重旱、特旱的权重分别为0.0550,

0.1178,0.2634,0.5638。

1.4 灾害站次比

站次比指某一区域内发生灾害的站数占该区域

内全部站数的比例,用于评价灾害影响范围的大小。

yi=
mi

Mi
(6)

式中:y为站次比;m 为发生灾害的站数;M 为区域内全

部站数;i为不同年份;yi为某一年的灾害站次比。

1.5 信息扩散理论

信息扩散理论是为弥补信息不足而对样本进行
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集值化的模糊数学处理法,该方法能将单值样本点扩

散成集值样本点[21-22]。
设灾害指数论域为:

U= u1,u2,…,un{ } (7)

式中:ui为灾害指标论域的取值;n 为论域取值个数,

设灾害指标的一个单值观测样本为yj(j=1,2,3,
…,m),m 为样本个数。本文设水分亏缺指数的灾害

论域为U= 0,5,…,75{ },步长为5。函数fj ui( ) 为

将样本观测值携带的信息扩散给论域U 上的每一个

取值ui。

fj(ui)=
1

h 2π
exp〔-

(yj-ui)2

2h2 〕

(i=1,2,…,n;j=1,2,…,m) (8)
式中:fj ui( ) 为观测样本值yj扩散到点ui上的信息

量;ui为信息吸收点;h 为扩散窗宽,根据样本最大值

b和最小值a 及样本点个数m 来确定。

h=

0.8146(b-a)   m=5
0.5690(b-a)   m=6
0.4560(b-a)   m=7
0.3860(b-a)   m=8
0.3362(b-a)   m=9
0.2986(b-a)   m=10
0.26851(b-a)

m-1   m≥11

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(9)

其中,

     b=max
1≤j≤m

yj{ } (10)

     a= min
1≤j≤m

yj{ } (11)

进行归一化处理,得到函数gj为:

gj(ui)=
fj(ui)

∑
n

i=1
fj(ui)

(12)

对所有的单值观测样本均进行以上处理,进一步

获得指标值为ui的样本个数qui( ),即

q(ui)=∑
m

j=1
gj(ui) (13)

再令:

p(ui)=
q(ui)

∑
n

i=1
q(ui)

(14)

p(ui)即为样本落在ui处的概率估计值。对于

灾害指标 X= x1,x2,…,xn{ },将xi取论域U 中的

一个元素ui,则超越ui的概率为:

p(u≥ui)=∑
n

k=i
p(uk) (15)

例如本文中,出苗—拔节阶段水分亏缺指数p

(u≥45)=0.7,p(u≥55)=0.5,对照基于水分亏缺

指数的夏玉米干旱等级标准(表2),则该阶段发生轻

旱的概率为p(u≥45)-p(u≥55)=0.2。

1.6 灾害危险性指数

致灾因子危险性一般由强度和频率来决定,一般

情况下,强度越大、频率越高,致灾因子所造成的损失

越严重,相应的灾害危险性也就越大。本文定义灾害

危险性指数:

R=∑
n

i=1
GiPi (16)

式中:R 为灾害危险性指数;G 为不同灾害等级的强

度;P 为相应灾害等级出现的概率;i为不同的等级;

n 为划分的等级数。
基于信息扩散理论得到各等级干旱灾害发生的

概率,根据公式(16)计算危险性指数,并采用离差标

准化公式对干旱危险性指数进行标准化,利用 Arc-
GIS软件进行空间插值,通过自然断点法划分为高值

区、次高值区、次低值区和低值区,得到干旱灾害危险

性分布。

2 结果和分析

2.1 干旱发生频次的变化特征

将1980—2019年划分为4个时段,即1980—

1989年、1990—1999年、2000—2009年、2010—2019
年,分别记为D1,D2,D3和D4年代,通过计算各站点

1980—2019年的CWDI,根据干旱等级统计发生轻

旱及以上的频次,得到不同生育阶段各年代的干旱发

生频次(表3)。干旱发生频次在各生育阶段的差异

性较大,规律表现为抽雄—乳熟>拔节—抽雄>出

苗—拔节,1980—2019年全区域出苗—拔节、拔节—抽

雄、抽雄—乳熟阶段各站点干旱平均频次分别为3.8次、

11.2次、28次。由年代际变化可看出各生育阶段干旱

频次均为D4年代最高,10年间平均每个站点出苗—

拔节阶段发生干旱1.4次、拔节—抽雄阶段为3.4次、

抽雄—乳熟阶段为7.4次,且D3—D4时段上升幅度

最大,其中出苗—拔节阶段升幅最高,达到了100%,
表明干旱发生频次在近十年显著增加。

表3 华北平原夏玉米各生育阶段干旱发生频次的

年代际变化 次

生育阶段
频次

D1年代 D2年代 D3年代 D4年代 1980—2019年

出苗—拔节 0.8 0.9 0.7 1.4 3.8
拔节—抽雄 3 2.8 2 3.4 11.2
抽雄—乳熟 6.9 6.5 6.8 7.4 28
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2.2 干旱发生范围的变化特征

根据干旱等级统计发生轻旱及以上的站点数,计
算各年代的平均站次比(图2)。

图2 1980-2019年华北平原夏玉米干旱站次比的

年际与年代际变化

1980—2019年,华北平原夏玉米各生育阶段干

旱站次比存在明显的波动,但均为D4年代最高,表明

干旱发生范围近10a有所扩大,站次比的数值在各

生育阶段的差异性较大,规律表现为抽雄—乳熟>拔

节—抽雄>出苗—拔节。出苗—拔节阶段(图2A),
干旱站次比在46.5%以下,平均值为9.7%。40年间

无旱年份有8a,分别为1980年、1982年、1987年、

1991年、1993年、1998年、2004年以及2016年、1997
年干旱发生范围最广,波及近半数站点。年代平均站

次比在D1—D3时段较为稳定,均在7%~9%,D4年
代则有所升高,达到了14.4%。拔节—抽雄阶段(图

2B),干旱站次比在2.3%~62.8%波动,平均值为

28%。站次比超过50%的年份有4a,分别为1989

年、1997年、1999年、2010年和2014年。年代际变

化规律表现为先降低后升高,D1—D3时段,随着年代

推进干旱站次比有所降低,D3—D4时段明显升高,D4
年代站次比为34.4%。抽雄—乳熟阶段(图2C),干
旱站次比在11.6%~97.7%波动,平均值为69.5%。

40年间站次比超过50%的年份有36a,表明抽雄—
乳熟阶段干旱发生范围更广。从时间变化趋势来看,

D4 年代干旱站次比最高,平均为74.9%,2010年以

前波动性较大,2010年以后呈现显著上升的趋势,

2010—2019年倾向率达到了35.7%/10a(p<0.01)。

2.3 干旱强度的发生概率

基于信息扩散理论得到各站点不同等级干旱发

生的概率,空间分布见图3。
干旱发生概率为抽雄—乳熟>拔节—抽雄>出

苗—拔节,抽雄—乳熟阶段是干旱的易发期,以轻旱

和中旱的概率较高,且不同生育阶段干旱发生的概率

空间分布差异较大。出苗—拔节阶段,轻旱发生概率

的波动范围在0~40.1%,最高值为南宫,高值区主要

位于河北南部和河南大部;中旱发生概率在郑州、南宫

和邢台均为10年一遇(10%),其余地区均在5%以下。
拔节—抽雄阶段,发生轻旱的概率在5%~42.6%,空
间差异显著,呈现由东南向西北逐渐升高的空间分

布特征,西部70%站点发生轻旱的概率为5年一遇

(≥20%)以上,其中25%的站点在3年一遇以上

(≥33%),山东西部发生轻旱的概率在5年一遇以上

(≥20%);中旱发生概率的范围为0~19%,高于

10%的站点主要位于河南以及冀南地区。抽雄—乳

熟阶段遭受干旱灾害的概率较大,轻旱发生概率几乎

均在3年一遇以上(≥33.3%),其中35%的站点在2年

一遇以上(≥50%),最高值为61.6%(保定);中旱发生概

率在6%~46.5%,山东为5年一遇以下(≤25%),其余

均为5年一遇以上(≥25%)。各生育时期遭受重旱、
特旱概率均在5%以下。

2.4 干旱危险性分析

华北平原夏玉米干旱的危险性分布整体呈西高

东低趋势(图4)。河南大部及京津冀南部夏玉米干

旱的危险性较高,为高值区和次高值区,高值区干

旱危险性指数在0.75~0.97,面积占比为12.1%;次
高值区干旱危险性指数在0.51~0.74,面积占比为

23.4%,位于河南大部及河北南部。山东、京津冀北

部以及河南东南部夏玉米干旱危险性较低,属于低

值区和次低值区,低值区干旱危险性指数在0.03~
0.26,面积占比为16.1%,次低值区干旱危险性指数

范围为0.27~0.5,面积占比为48.4%。
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图3 华北平原夏玉米各生育阶段干旱发生概率空间分布

图4 华北平原夏玉米干旱危险性空间分布

3 讨论与结论

干旱是造成玉米减产的重要原因之一,许多学者基

于不同指标对玉米干旱开展了研究[12,18,23-24]。本研究选

取了最能直接反映作物受旱程度的作物生理生态指标

CWDI[10],不仅考虑了不同生育期降水量对玉米的影响,

还考虑了前4旬降水的累积效应,更贴合实际。此外,
本研究引用信息扩散理论对不同等级干旱风险概率进

行评估,该方法以小样本站点数据资料进行风险评估,

弥补了样本数据资料有限造成的误差。

玉米在不同发育阶段对水分的需求以及干旱的

耐受程度不同[11],整体而言干旱灾害在玉米生长全

生育阶段均有影响[14],但大喇叭口—抽雄阶段是对

亏水的敏感阶段[25],遭遇干旱将严重影响玉米雌穗

的发育[26],进而导致产量降低[27]。由于抽雄—成熟

阶段需水量的急剧增加,在无灌溉条件时,相比于前

两个生育阶段更易受到干旱的影响,本研究中,华北

平原夏玉米干旱阶段性差异明显,抽雄—乳熟阶段受

旱严重,40年间平均各站点发生28次干旱,干旱站

次比平均值为69.5%,因此需加强对此阶段的气象预报

与服务,及时做好防灾减灾工作。已有研究表明,未来

气候暖干化的趋势可能使干旱变得更加严重且频繁[9],
华北平原干旱灾害频率[24]、强度[8]呈增加趋势,与本研

究中近十年夏玉米干旱加重,呈现频次升高、范围明显

扩大的特征较为一致。本研究利用信息扩散理论和

层次分析法得出夏玉米干旱的危险性整体呈西高东

低趋势,河南大部及河北南部是干旱危险性高值区和

次高值区,面积占比分别为12.1%,23.4%,西部地区

由于干旱危险性较高,除做好干旱预报与监测外,还
需做好品种选择及田间技术管理等方面的工作。

综上,华北平原夏玉米干旱有加重和扩散趋势,
抽雄—乳熟阶段受旱可能性较大,河南大部及河北南

部是干旱危险性较高,需有针对性地加强对干旱的预
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报、监测及风险防控工作。此外,由于气候变化及农

业生产系统的复杂性,灾害的发生与是否导致作物受

害还受多方面因素影响,如品种特性、土壤状况、灌溉

条件、栽培管理方式和社会经济因素等,基于信息扩

散理论得到干旱危险性分析主要基于理论,未来可以

结合实地灾情调研,进一步改进评估方法。
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