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华北平原夏玉米不同生育阶段大风灾害危险性评估
吴雅欣1,何奇瑾1,2,刘佳鸿1,肖 潇1,孙未伟1,
石雨鑫1,周可欣1,周思佳1,马色力麦1,王荣万1

(1.中国农业大学 资源与环境学院,北京100083;

2.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:[目的]大风灾害是制约社会经济发展的主要气象灾害之一,科学评估大风灾害危险性对夏玉米生产防灾减

灾具有重要意义。[方法]基于夏玉米拔节后不同生育阶段最大风速和大风日数的时空分布特征,筛选并利用历史

倒伏案例验证区域适用的夏玉米大风倒伏判别指标,运用风险区划方法,评估了华北平原夏玉米不同生育阶段的

大风倒伏危险性。[结果](1)1980—2019年以来,华北平原夏玉米拔节后最大风速和大风日数均呈显著的波动式下

降趋势,空间上由东部向中西部逐渐递减。(2)夏玉米拔节后以轻度倒伏为主,区域平均的倒伏发生概率为44.5%,

重度倒伏发生概率最小,为7.8%;拔节—抽雄阶段最易发生倒伏。(3)夏玉米拔节后大风倒伏概率总体呈逐渐降低

趋势,但2011年以后局部地区拔节—抽雄期大风倒伏有极端加剧的趋势。(4)夏玉米大风灾害危险性分布整体上呈

现由东向西逐渐递减的趋势,东部为高风险地区,中部大部分地区为中风险区,北部和西部部分地区为低风险地区。

[结论]尽管近年来最大风速和大风日数均呈下降趋势,但华北平原局部地区夏玉米大风倒伏有加剧趋势,需要加强

防灾减灾相关建设。
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SummerMaizeinNorthChinaPlain
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Abstract:[Objective]Galedisasterisoneofthemain meteorologicaldisastersthatrestrictsocialand
economicdevelopment.Theaimofthisstudyistoscientificallyassesstheriskofgaledisaster,whichisof
greatsignificancefordisasterpreventionandmitigationofsummermaizeproduction.[Methods]Basedon
thespatialandtemporaldistributioncharacteristicsofmaximumwindspeedandgaledaysatdifferentgrowth
stagesofsummermaizeafterjointing,theregionallyapplicablegalelodgingdiscriminantindexesofsummer
maizewerescreenedandverifiedbyhistoricallodgingcases,andtheriskofgalelodgingatdifferentgrowth
stagesofsummermaizeinNorthChinaPlainwasevaluatedbyriskzoningmethod.[Results](1)From1980
to2019,themaximumwindspeedandgaledaysafterjointingofsummermaizeintheNorthChinaPlain
showedasignificantfluctuatingdownwardtrend,andgraduallydecreasedfromtheeasttothemiddleand



westinspace.(2)Mildlodgingwasthemainlodgingtypeofsummermaizeafterjointing,andtheregional
averagelodgingprobabilitywas44.5%,andtheprobabilityofseverelodgingwasthelowest(7.8%).The
jointing-tasselingstagewasmostpronetolodging.(3)Theprobabilityofgalelodgingafterjointingof
summermaizeshowedadecreasingtrend,butafter2011,thegalelodginginthejointing-tasselingperiodin
someareasshowedanextremetrend.(4)Theriskdistributionofsummermaizegaledisastershoweda
decreasingtrendfromeasttowest.Theeasternpartwasahigh-riskarea,mostofthecentralpartwasa
medium-riskarea,andthenorthernandwesternpartsarelow-riskareas.[Conclusion]Althoughthe
maximumwindspeedandthenumberofgaledayshaveshownadownwardtrendinrecentyears,thelodging
ofsummermaizeinsomeareasoftheNorthChinaPlainhasintensified,anditisnecessarytostrengthenthe
constructionofdisasterpreventionandmitigation.
Keywords:summermaize;galedisaster;galedays;hazard

  大风作为中国发生率高、影响严重的气象灾害之

一,常造成人员伤亡,房屋倒塌和农田受灾,严重制约

着社会经济发展及资源环境保护。近几十年来,在全

球变暖的影响下,近地面风速持续下降[1],1980—

2010年期间陆地北半球10m平均风速呈显著下降

趋势,而海洋南半球则具有显著上升趋势[2]。1958
年以来,中国近地面风速下降了约0.109m/s[3],年
度和季节性大风最高值和大风日数也呈明显下降趋

势[4],特别是中国东部地区冬季风速下降明显[5]。虽

然风速下降已成事实,但风灾造成的损失仍有增加趋

势。以河北省为例,尽管大风日数、最大风速逐年减

小,但夏季最大风速无大幅下降,风灾发生次数、直接

经济损失、农作物的受灾面积、成灾面积、绝收面积等

均有增加趋势[6]。气候变化背景下,极端天气和气候

灾害的发生发展呈现新的变化特征,虽然已有研究表

明风速呈减小趋势,但由于大风灾害具有季节性和区

域性的特点,因灾损失总体呈增加趋势,所以有必要

进一步开展区域尺度的相关分析。
大风灾害对作物生产具有负面影响,对小麦、水

稻而言,大风灾害会导致倒伏,影响田间通风透光,倒
伏越早,影响越大[7-8],而大风灾害对玉米生产的负面

作用主要体现在生长中后期,引起倒伏、光合受阻,影
响水分和营养物质的传输,威胁玉米生产的稳定

性[9-10]。为抵御大风灾害对作物稳产的影响,前人已

开展了大量研究[11-15],多是以实地调查或大田试验等

为主,如马焕香等[7]针对一次雷雨大风事件对滨州当

地小麦倒伏情况进行实地调查,分析了小麦倒伏特

点,并提出救灾措施;Aaqil等[16]通过大田试验研究

了种植密度和施氮量对小麦倒伏的影响;李树岩等[9]

对比了抽雄期前后不同倒伏类型对夏玉米生长及产

量形成的影响,得出不同品种的抗倒性差异和适播

期;何贤彪等[17]调查并比较了水稻台风倒伏后人工

扶正与否的产量损失差异。除了人工扶正和品种选

育,化学控制剂也是解决作物稳产和倒伏灾害之间矛

盾的有效手段之一[18]。农业气象灾害风险研究是把

农业生产和农业作为承灾体,研究气象灾害对农业带

来的风险程度,可以提前为作物生产防灾减灾提供建

议[19]。准确、定量地评价作物发育过程中的农业气

象灾害风险,对农业可持续发展、提高防灾减灾能力、
趋利避害,保障农业增产增收具有十分重要的意

义[20]。近年来,干旱、洪涝、低温等农业气象灾害的

风险评估研究已取得了诸多进展[21-23],而大风灾害方

面的相关研究较少,限制了高秆类作物,特别是玉米

作物防灾减灾工作的开展。
玉米是世界上最重要的粮食之一,2021年中国

玉米产量已达2.7×109t,占全国粮食生产比重达到

40%,华北平原是中国最大的玉米播种区,也是主要

的夏玉米生产基地,但该地区玉米生产处于不稳定状

态,对于大风灾害的监测预警和防御技术还有待加

强。基于此,本研究以华北平原夏玉米为研究对象,
筛选并验证大风倒伏灾害判别指标,分析夏玉米关键

生育阶段大风灾害的时空演变特征,评估夏玉米大风

灾害的气候危险性。研究结果可服务于玉米生产防

灾减灾,对保障国家粮食安全具有十分重要的意义。

1 数据与方法

1.1 数据来源

本研究选取京、津、冀、鲁、豫五省的夏玉米主要

种植区为研究对象。采用的数据包括:(1)气象数

据,来自于中国气象数据网中国地面气候资料日值数

据集48个站点1981—2019年逐日气象数据,选取的

气象要素为日降水量(mm)及日最大风速(m/s),站
点空间分布如图1所示。(2)夏玉米物候数据,取自

1991—2011年中国农作物生长发育和农田土壤湿度

旬值数据集,各地夏玉米发育期如表1所示。(3)灾

害数据,来自中国气象数据网1991—2019年中国农
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业气象灾情旬值数据集。

图1 研究站点分布图

Fig.1 Researchsitedistributionmap

1.2 研究方法

1.2.1 大风倒伏判别指标 目前,常用的夏玉米大

风倒伏判别指标有两种,第一种主要基于日最大风速

和过程降水量[10],如表2所示,简称指标1。
过程降水量,指出现大风当日和前两日的降水量

累积之和。
第2种主要基于日平均风速[24],即夏玉米生长

中后期经历五级(8.0m/s)以上大风,简称指标2。
为选取适用于本研究的夏玉米大风倒伏指标,根

据以上两种指标分别判别大风倒伏发生情况,并与

1991—2019年中国农业气象灾情旬值数据集中26条夏

玉米倒伏灾害记录进行对比验证(表3)。结果发现,指
标1准确率为92.3%,指标2准确率为69.2%,且指标1
对受灾程度和夏玉米发育期有较为细致的划分,具有

较高可信度,因此选择日最大风速和过程降水量作为

本研究评估判别夏玉米大风倒伏的指标。
表1 研究区域夏玉米生育阶段划分

Table1 Divisionofgrowthstagesofsummermaizeinstudyarea

区域
阶段

播种—出苗 出苗—拔节 拔节—抽雄 抽雄—乳熟 乳熟—成熟

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

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

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

表2 夏玉米大风倒伏指标

Table2 Windlodgingindexofsummermaize

生育阶段 倒伏等级
日最大风速/

(m·s-1)
过程

降水量/mm

拔节—抽雄

轻 6~8 20
中 8~11 20
重 ≥11 20

抽雄—乳熟

轻 6~9 30
中 9~12 30
重 ≥12 30

乳熟—成熟

轻 5~7 10
中 7~10 10
重 ≥10 10

1.2.2 大风倒伏危险性指数 将大风倒伏气候危险

性指数定义为倒伏发生强度和发生概率的函数[20]。
倒伏对夏玉米最终产量的影响程度受到生育阶段的

影响,越到生长后期,特别是拔节期以后,倒伏对产量

的影响越大,因此本研究时段选取拔节期以后,首先

计算夏玉米拔节后各生育期的大风倒伏危险性指数。
可以表示为:

I=F(G,P)=∑
n

i=1
GiPi (1)

式中:I为大风倒伏气候危险性指数;i为不同倒伏等

级;Gi为不同倒伏等级强度,这里分别以1,2,3代表

轻、中、重3个强度等级;Pi为不同等级倒伏发生的

概率;n 为等级总数。
对拔节期以后各生育阶段倒伏危险性指数进行

加权综合,构建拔节后大风倒伏综合危险性指数:

Iz=a1IB+a2IC+a3IR (2)
式中:IZ为拔节后大风倒伏综合气候危险性指数,
IB,IC,IR为分别代表拔节—抽雄期、抽雄—乳熟期、
乳熟—成熟期的气候危险性指数,a1,a2,a3为各生育

阶段的权重系数,其大小取决于该生育阶段玉米倒伏

所造成的受灾率占总3个时期总受灾率的比值,根据

1991—2019年夏玉米大风倒伏案例分析获得,权重

系数如表4所示。
由此获得的夏玉米倒伏危险性指数,当数据符合

个数多且分布均匀时,对其进行一般的线性归一化,
公式如下:

Ii=
Xi-Xmin

Xmax-Xmin
(3)

式中:Ii为归一化处理后的数列;Xi为原始数列;
Xmax为数列的最大值;Xmin为数列的最小值。

当数据列中出现一个或者数个异常数据,一般的

线性归一化将无法真实表达情况。因此考虑使用分

段线性归一化:
当数据小于中位数时,
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Ii=
Xi-Xmin

X-Xmin

×0.5 (4)

当数据大于中位数时,

Ii=
Xi-X
Xmax-X

×0.5+0.5 (5)

式中:X 为数列的中位数,这样处理出来的数据相对于

简单的归一化更能体现真实的情况。根据归一化之后

的气候危险性指数,使用克里金法进行插值并绘图[25]。
表3 不同倒伏指标验证结果

Table3 Verificationresultsofdifferentlodgingindexes

地点 时间 受灾程度 指标1 指标2
霸县 2007年8月上旬 中 中 有

唐山

1995年8月中旬 轻 轻 无

1999年8月上旬 不明 中 有

1982年8月中旬 不明 中 有

1984年8月上旬 不明 中 有

新乡 1996年8月中旬 轻 中 有

郑州 1999年7月下旬 中 轻 有

南阳

2003年8月下旬 中 轻 无

2009年8月下旬 中 轻 无

2011年7月下旬 不明 中 有

信阳 2011年7月下旬 中 中 有

惠民县
2009年7月下旬 不明 中 有

2011年8月中旬 不明 轻 无

莒县 1995年7月中旬 中 中 无

北京 2011年8月上旬 不明 轻 无

1981年8月中旬 不明 重 有

1988年9月上旬 不明 重 有

天津 1989年9月中旬 不明 中 有

1996年7月下旬 不明 中 有

1998年8月上旬 不明 轻 无

保定
1981年8月上旬 不明 中 有

1998年8月上旬 不明 中 有

遵化 1984年9月中旬 不明 中 有

黄骅 1986年7月下旬 不明 轻 无

秦皇岛 1896年9月上旬 不明 中 有

承德 1990年8月上旬 不明 重 有

表4 夏玉米生育阶段划分及权重系数

Table4 Divisionofsummermaizegrowthstage
andweightcoefficient

生育阶段 权重系数

拔节—抽雄 0.27
抽雄—乳熟 0.31
乳熟—成熟 0.42

1.3 数据处理

采用Excel2003软件对数据进行统计分析,采
用ArcGIS10.2绘制分布图。

2 结果与分析

2.1 最大风速和大风日数的时空变化特征

如图2所示,1981—2019年华北平原夏玉米拔节后

的最大风速变化范围为8.3~13.0m/s,近38年来呈现

显著的波动式下降趋势,平均每10a下降0.7m/s,
在1985—1989年下降幅度最大,变幅为-21.4%,最
大值出现在1985年,为13.0m/s;最小值出现在

2009年,为8.3m/s,之后风速有所上升。空间上的

变化如图3所示,最大风速呈现从东到西逐渐递减趋

势,山东大部分地区风速超过4.5m/s,在沿海地区

甚至达到6.5m/s以上,河南和京津冀大部分地区都

处在4.0m/s以内,京津冀西北部和东南部,河南的

西北和南部的部分地区风速稍大,达到4.5m/s。

图2 华北平原夏玉米拔节后最大风速年际变化

Fig.2 Interannualvariationofmaximumwindspeedafter
summermaizejointinginNorthChinaPlain

图3 华北平原夏玉米拔节后最大风速空间分布特征

Fig.3 Spatialdistributioncharacteristicsof

maximumwindspeedaftersummer
maizejointinginNorthChinaPlain

1981—2019年夏玉米拔节后生育期内大风日数

的变化范围为3.0~9.9d,呈现较显著的波动式下降

趋势(图4),与全球范围内大风日数下降的研究结果
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吻合[2]。大风日数的气候倾向率为-1.0d/10a,在

2000—2006年下降幅度最大,变幅为-52.4%,最高

值出现在1985年,为9.9d;最低值出现在2006年,
为3.0d,在2006年后有波动式上升的趋势。

图4 夏玉米拔节后大风日数的年际变化特征

Fig.4 Interannualvariationcharacteristicsof

galedaysafterjointingofsummermaize
夏玉米拔节后大风日数的空间分布呈自东向西

显著递减的趋势,其中山东东部沿海地区年均大风日数

在14.0d以上,从沿海到内陆大风日数递减但大部分地

区都在6.0d以上;京津冀在8.0d以内;河南中部的大

风日数小于4.0d,但南部的部分地区大于6.0d(图5)。
夏玉米拔节后各生育期最大风速随着生育阶段

的推进而逐渐降低(图6),在拔节—抽雄期,华北平

原全地区最大风速大于11.0m/s,山东东部和京津

冀东部大于14.0m/s;抽雄—乳熟期,平原大部分地

区最大风速大于11.0m/s,京津冀西南部、河南东部

和山东西南部风速在8.0~11.0m/s,仅山东东部大

于14.0m/s,最大风速大于14.0m/s范围较抽雄期

以前有所缩减;乳熟—成熟期的最大风速最小,大部

分地区小于11.0m/s。

图5 华北平原夏玉米拔节后大风日数空间分布特征

Fig.5 Spatialdistributioncharacteristicsof

galedaysafterjointingofsummer
maizeinNorthChinaPlain

图6 夏玉米各生育期最大风速空间分布

Fig.6 SpatialdistributioncharacteristicsofstrongwinddaysaftersummermaizejointinginNorthChinaPlain

2.2 夏玉米各生育期倒伏概率的时空演变趋势

分析夏玉米大风倒伏可能发生概率可见(表5),
分地区而言,拔节—抽雄期,京津冀地区最易发生倒

伏,山东次之,河南地区发生倒伏概率最低;抽雄—乳

熟期,山东地区更易发生倒伏;乳熟—成熟期,山东地

区最易发生倒伏。这是由于河南地区相较于山东、京
津冀等地更靠近内陆,该地区风速低于其他两个地区

导致的。综合全区域,拔节—抽雄阶段由于风速较

大,区域平均倒伏发生概率最大,为28.0%;其次是乳

熟—成熟期,为26.5%,主要因为该时期果穗重量不

断加重,茎秆承重增加,对大风的耐受程度下降,比抽

雄—乳熟期更易发生倒伏。就倒伏程度而言,轻度倒

伏发生的概率最大,为44.5%,中度倒伏发生概率次

之,为21.9%,重度倒伏发生概率最小,为7.8%。
进一步分析1981—2019年夏玉米拔节后大风倒

伏概率的年代际变化发现,拔节—抽雄期大风倒伏概

率随着年代推进呈现整体逐渐降低,但局部极端情况

增加的趋势,如2011—2019年山东和京津冀部分地

区出现倒伏概率大于75%的情况(图7D)。京津冀、
山东大部分地区倒伏概率超过50%,河南除1981—

1990年及2001—2010年东南部地区倒伏概率大于

50%,其余时段均小于50%。

162第3期       吴雅欣等:华北平原夏玉米不同生育阶段大风灾害危险性评估



表5 夏玉米不同生育阶段大风倒伏概率

Table5 Windlodgingprobabilityofsummermaizeat
differentgrowthstages %

生育阶 地区 轻度 中度 重度 平均

拔节—抽雄期

京津冀 59.4 32.1 13.7 35.1
河南 33.9 15.2 4.5 17.9
山东 48.7 32.6 14.1 31.8

华北平原 47.3 26.3 10.6 28.0

抽雄—乳熟期

京津冀 23.7 7.2 4.1 11.7
河南 43.4 12.2 3.2 19.6
山东 53.1 23.1 12.8 29.7

华北平原 39.3 13.6 6.3 19.7

乳熟—成熟期

京津冀 48.3 26.5 5.0 26.6
河南 51.0 22.5 2.9 25.4
山东 40.7 28.9 13.0 27.5

华北平原 47.0 25.9 6.6 26.5

拔节后生育期平均

京津冀 43.8 22.0 7.6 24.5
河南 42.8 16.6 3.5 21.0
山东 47.5 28.2 13.3 29.7

华北平原 44.5 21.9 7.8 24.7

  夏玉米抽雄—乳熟期大风倒伏概率总体上呈现下

降趋势,倒伏概率整体上低于拔节—抽雄期,大部分地

区低于50%,平原东部倒伏概率大于50%的范围向东缩

减,倒伏概率大于75%的范围以2010年为界,呈先增后

减趋势,主要分布在山东东部沿海地区(图8)。
华北平原的大部分地区夏玉米乳熟—成熟期大风

倒伏概率在25%~75%范围内,其中概率为25%~50%
的地区主要分布在华北平原中部,高于75%的极端地区

极少(图9)。2001—2010年期间倒伏概率为50%~
75%的范围最广,面积超过了80%(图9C)。与乳熟

之前相比,乳熟后夏玉米倒伏概率大于50%的地区

增多,大于75%的区域减少,整体而言倒伏概率高于

抽雄—乳熟期,低于拔节—抽雄期。

2.3 夏玉米大风倒伏危险性评估

根据计算得到的夏玉米大风倒伏危险性指数,将
其分为高风险区、中风险区和低风险区,如表6所示,
评估华北平原夏玉米大风灾害的气候危险性。

图7 夏玉米拔节-抽雄期大风倒伏概率年代际分布

Fig.7 Summermaizejointing-tasselingwindlodgingprobabilityinterdecadaldistributionmap

图8 夏玉米抽雄—乳熟期大风倒伏概率年代际分布

Fig.8 Interdecadaldistributionmapofwindlodgingprobabilityintasseling-milkstageofsummermaize

图9 夏玉米乳熟-成熟期大风倒伏概率年代际分布

Fig.9 Interdecadaldistributionmapofwindlodgingprobabilityofsummermaizeinmilky-maturityStage
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表6 夏玉米大风危险性指数等级划分

Table6 Gradingofwindhazardindexofsummermaize

危险性等级 低风险 中风险 高风险

危险指数 <0.3 0.3~0.6 >0.6

  图10为夏玉米不同生育期大风倒伏危险性指数空

间分布,乳熟期以前大部分地区属于中风险区,西北部

为低风险区,仅东部沿海为高风险区(图10A,B);乳熟期

以后,中风险区面积进一步增加,高风险区面积也有所

扩大,虽然夏玉米生育期内风速随着生育进程的推进而

降低,但该时期植株穗重增加,倒伏风险随之加大。

图10 夏玉米不同生育阶段大风倒伏危险性

Fig.10 Windlodgingriskofsummermaizeatdifferentgrowthstages

  根据不同生育期的权重对夏玉米拔节后各生育

期的危险性指数进行加权综合后得到夏玉米拔节后

生育期大风倒伏危险性指数空间分布图(图11)。夏

玉米大风倒伏的低风险区主要分布在西北地区,京津

冀东部和北部的局部地区为中风险区;河南大部分地

区为中风险,西部地区属于低风险区;山东约70%面

积为中风险区,东部沿海地区为高风险区。

图11 夏玉米拔节后大风倒伏危险性

Fig.11 Riskofwindlodgingaftersummermaizejointing

3 讨 论

本研究利用气象站点的观测数据分析了华北平

原夏玉米倒伏风险,一般而言,气象站观测可以代表

该站点附近一定范围内的气象要素值,但受到站点密

度的局限[26],往往无法完全反映局地大风的影响。
未来的研究中,除了可以通过增加观测密度提高资料

精确度外,还需进一步区分城市站和农田站,以剔除

城市站点受城市化影响导致风速降低的效应,进一步

提升研究工作的准确性和精细度。
在夏玉米倒伏灾害中,大风是主要影响因子,尽

管近年来最大风速和大风日数呈下降趋势,但华北平

原局部地区2011年以后夏玉米拔节—抽雄期大风倒

伏概率有极端加剧的趋势,给农业安全生产带来巨大

挑战。本研究的结果可为夏玉米大风风险区划提供

区域尺度上的参考,有助于合理规划和防护风灾造成

的影响,助力夏玉米生产防灾减灾。但由于农作物的

生长过程是复杂的,作物倒伏不仅受气象条件的影

响,不同品种以及下垫面也会产生差异,未来还需进

一步考虑农艺措施、农业技术、农业政策等的影响,以
更好地适应现代农业需求。

4 结 论

(1)1980—2019年以来,华北平原夏玉米拔节

后最大风速和大风日数均呈显著的波动式下降趋势,
下降趋势分别为0.7m/(s·10a),1.0d/10a,空间

上均由东部向中西部逐渐递减。各生育期的最大风

速随生育阶段的推进而逐渐降低,拔节—抽雄期最大

风速大于11.0m/s的面积最大,山东东部和京津冀

东部的局部地区最大风速超过14.0m/s;乳熟—成

熟期大部分地区的最大风速小于11.0m/s。
(2)日最大风速和过程降水量可以作为华北平

原大风倒伏灾害的判别指标。夏玉米轻度倒伏发生

的概率最大,华北平原平均为44.5%,重度倒伏发生

概率最小,平均为7.8%。从生育时期来看,在拔节—
抽雄阶段倒伏发生概率最大,平均为28.0%,抽雄—
乳熟期最小,为19.7%。空间上,拔节—抽雄期京津
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冀地区最易发生倒伏,轻度倒伏概率可达59.4%;抽
雄—乳熟期山东各等级倒伏概率均最大;乳熟—成熟

期河南轻度倒伏概率最大,超过50.0%,而山东地区

中度和重度倒伏概率最大。
(3)夏玉米拔节后大风倒伏概率随着年代推进

整体逐渐降低,造成该现象的原因主要是夏玉米各生

育期的风逐渐降低,但夏玉米拔节—抽雄期的大风倒

伏在2011年以后有局部极端情况加剧的趋势。
(4)夏玉米大风倒伏灾害危险性整体上由东向西

逐渐递减,东部为高风险地区,中部大部分地区为中风

险区,北部和西部部分地区为低风险区。不同生育阶段

夏玉米大风灾害危险性分布不同,以中风险区为主。
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