
书书书

第３２卷　 第２期
２０１４年４月

干　 旱　 气　 象
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ． ３２　 Ｎｏ． ２
Ａｐｒ，２０１４

张建军，盛绍学，王晓东．安徽省夏玉米生长季干旱时空特征分析［Ｊ］．干旱气象，２０１４，３２（２）：１６３ － １６８，［ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｊｕｎ，ＳＨＥＮＧ Ｓｈａｏｘｕｅ，
ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｄｏｎｇ． Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ Ｓｐａｔｉａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｄｕｒｉｎｇ Ｓｕｍｍｅｒ Ｃｏｒｎ Ｇｒｏｗｉｎｇ Ｓｅａｓｏｎ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｒｉｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１４，３２（２）：１６３ － １６８］，ｄｏｉ：１０． １１７５５ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００６ － ７６３９（２０１４）－ ０２ － ０１６３

安徽省夏玉米生长季干旱时空特征分析
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摘　 要：利用安徽省夏玉米主产区３７个气象站点１９６１ ～ ２０１０年的气象资料，选取修订后的作物水分
亏缺指数作为表征夏玉米干旱的指标，分析了安徽省夏玉米生长季内干旱频率的时空分布特征及表
征干旱风险大小的干旱风险度的时空特征。结果表明：近５０ ａ安徽省夏玉米不同发育阶段水分亏缺
指数未发生显著变化，但夏玉米成熟后期的干旱现象有加重趋势；抽雄开花期是干旱频率及干旱风险
较高的时段；从空间分布特征看，干旱频率与干旱风险度的空间分布特征相似，夏玉米营养生长阶段
二者的高值区在淮北北部，而在夏玉米生长中后期，干旱主要发生在沿淮西部和江淮南部。整个生长
季内，沿淮淮北西部是干旱高发和高风险区。
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引　 言
玉米是安徽省３大粮食作物之一，在安徽省的

粮食生产中占有重要位置。安徽以夏玉米为主，常
年种植面积在６７万ｈｍ２以上，主要分布在江淮之间
及其以北地区。安徽夏玉米一般６月上中旬播种，９
月中下旬收获。夏玉米生育期间热量和光照条件相
对稳定，完全能够满足生长需要，但是水分不足制约
了安徽夏玉米的生产，其中干旱是其主要的农业气
象灾害［１］。

表征农业干旱的指标较多，如降水量距平百
分率、土壤相对湿度、连续无有效降水日数、水分
亏缺指数等。水分亏缺指数是指作物需水量与
实际供水量之差，以百分率表示，是常用的作物
干旱诊断指标之一［２］。研究表明气候变化对作
物生长发育进程及其产量均会产生影响［３ － ６］，研
究人员对作物生长季内的降水量及其需水量变
化进行了分析［７ － ８］，揭示了由于水分亏缺导致的
干旱对作物的影响［９ － １２］，并对干旱风险进行了评
估［１３ － １５］，但目前利用水分亏缺指数分析安徽省

夏玉米生长季内干旱特征的研究还未见到。本
文选取水分亏缺指数作为夏玉米干旱指标，并对
水分亏缺指数进行修订，分析安徽省夏玉米生长
季内逐旬及不同发育阶段干旱的时空分布特征，
以期为夏玉米生产的发展和合理布局、制定防灾
与减灾决策提供参考。
１　 资料与方法
１． １　 资料及研究区概况

观测资料来源于安徽省气象信息中心。选用安
徽省夏玉米主要种植区３７个基本气象站１９６１ ～
２０１０年逐日观测数据，主要包括：平均气温、降水
量、日照时数、平均风速、相对湿度等。取区域内所
有站点气象要素的平均值作为该区域相应气象要素
的值。３７个基本气象站所在市县的夏玉米产量资
料来源于安徽省农业统计年鉴，以夏玉米总产与种
植面积的比值作为单产。

夏玉米主种植区指合肥及其以北３７个市县，该
区域集中了安徽省玉米种植总面积的９５％以上，为
安徽省玉米主产区。



１． ２　 水分亏缺指数计算方法
安徽夏玉米生长季处于主汛期，是全年降水最

集中的时段，夏玉米在生长过程中，水分供应以自然
降水为主。以作物潜在蒸散量作为需水指标，自然
降水作为供水指标，二者之差占作物需水量的百分

比作为衡量作物水分状况的水分亏缺指数（ＣＷ
ＤＩ）。根据张艳红［１６］、黄晚华［１７］等的研究，并结合
在安徽农业干旱监测中广泛使用的累积湿润指
数［１８］，对水分亏缺指数计算公式做了改进，计算方
法为：

ＣＷＤＩ ＝ ａ × ＣＷＤＩｉ ＋ ｂ × ＣＷＤＩｉ－１ ＋ ｃ × ＣＷＤＩｉ－２ ＋ ｄ × ＣＷＤＩｉ－３ （１）
式（１）中：玉米生育期按旬时段计算的累计水分亏
缺指数，为体现水分亏缺的累积效应，此处计算连续
４旬的作物亏缺指数，ＣＷＤＩｉ、ＣＷＤＩｉ － １、ＣＷＤＩｉ － ２、
ＣＷＤＩｉ － ３分别为该旬及前３旬水分亏缺指数；ａ、ｂ、ｃ、

ｄ为对应的累计权重系数。根据马晓群等的研
究［１８］，６月上旬、９月上旬至下旬分别取值为０． ０７、
０． １３、０． ２和０． ６，其余时段取值为０． ０５、０． １、０． １５
和０． ７。单旬水分亏缺指数计算方法为：

ＣＷＤＩｉ ＝
（ＥＴｍ － Ｐｉ）／ ＥＴｍ 　 　 　 Ｐｉ ≤ ＥＴｍ
　 　 　 ０　 　 　 　 　 　 ＥＴｍ ＜ Ｐｉ ≤ ４５

　 Ｋｉ × １００％ 　 　 　 　 　 Ｐｉ ＞
{

４５

（２）

式（２）中：ＣＷＤＩｉ 为第ｉ旬玉米水分亏缺指数，
ＥＴｍ为玉米需水量，单位为ｍｍ，Ｐｉ 为第ｉ旬降
水量，单位为ｍｍ。其中ＥＴｍ由参考作物蒸散量
（ＥＴ０）与玉米的作物系数（ｋｃ）相乘得到。参考
作物蒸散量（ＥＴ０）采用联合国粮农组织（ＦＡＯ）

１９９８年推荐的Ｐｅｎｍａｎ － Ｍｏｎｔｅｉｔｈ方法计算（公
式略）。Ｋｉ为降水量远大于需水量时的水分盈
余系数，参考李粉婵［１９］、刘战东［２０］等的研究，
考虑有效降水和水分盈余，分３个量级计算盈
余的不同效应：

Ｋｉ ＝
　 　 （ＥＴｋ － Ｐｉ）／ ＥＴｋ 　 　 　 　 　 ＥＴｋ ＜ Ｐｉ ≤ １． ５ＥＴｋ
（１． ５ＥＴｋ － Ｐｉ）／ ２ＥＴｋ － ０． ５　 　 １． ５ＥＴｋ ＜ Ｐｉ ≤ ２． ５ＥＴｋ
　 　 　 　 － １． ０　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｐｉ ＞ ２． ５ＥＴ

{
ｋ

（３）

式（３）中：ＥＴｋ为玉米的需水量基数，此处取４５ ｍｍ。
当降水在ＥＴｋ ～ １． ５ＥＴｋ 时，即旬降水量大于作物旬
需水量基数且小于１． ５倍旬作物需水量基数时，盈
余效果良好；当降水量在１． ５ＥＴｋ ～ ２． ５ＥＴｋ时，即旬
降水量大于１． ５倍旬作物需水量基数时，盈余效果
变差；降水＞ ２． ５ＥＴｋ 时，即旬降水大于２． ５倍旬作
物需水量基数时，多余降水基本成为径流流失，水分
盈余稳定。
１． ３　 玉米干旱指标分级及干旱频率、风险度计算

根据王春乙［２１］对包括安徽在内的南方地区干
旱的研究成果，安徽夏玉米干旱分级标准见表１。
根据分级标准，统计各站逐旬干旱发生的频率（Ｆ）、
平均干旱强度（Ｔ），同时为反映干旱风险的大小，并
计算逐旬干旱风险度（Ａ）。

Ｆ ＝ Ｈ ／ ｎ × １００，Ｔ ＝ Σｍ
ｉ ＝ １
Ｔｉ ／ ｍ，Ａ ＝ Ｆ × Ｔ （４）

式（４）中：Ｈ为第ｉ旬干旱发生的年次数，ｎ为统计资
料总年数，Ｔｉ为干旱等级，ｍ为发生干旱的总年数。

表１　 夏玉米干旱等级
Ｔａｂ． １　 Ｇｒａｄｅ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｏｒ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

等级 类型
水分亏缺指数／ ％

水分临界期 其余发育期
０ 无旱 ＣＷＤＩ≤３０ ＣＷＤＩ≤３５

１ 轻旱 ３０ ＜ ＣＷＤＩ≤４０ ３５ ＜ ＣＷＤＩ≤５０

２ 中旱 ４０ ＜ ＣＷＤＩ≤５０ ５０ ＜ ＣＷＤＩ≤６５

３ 重旱 ５０ ＜ ＣＷＤＩ≤６０ ６５ ＜ ＣＷＤＩ≤８０

４ 特旱 ６０ ＜ ＣＷＤＩ ８０ ＜ ＣＷＤＩ

２　 结果分析
２． １　 夏玉米生长季内水分供需状况基本特征

图１为夏玉米生长季内多年平均逐旬降水量
与需水量随时间的变化曲线。从多年平均状况
看，８月前降水基本能满足夏玉米生长需要，尤其
是７月。７月是夏玉米种植区降水最集中的时
段，此期降水量明显超过了作物需水量。安徽夏
玉米主种植区生长季内多年平均降水量为５６０

４６１ 干　 　 旱　 　 气　 　 象 ３２卷　



ｍｍ左右，虽然降水总量超过了夏玉米的需水量，
但季内降水分布不均，且平均降水量年际变率
大，尤其是进入８月以后，正值水分敏感期，自然
降水往往无法满足玉米生长需要，由于水分供需
不平衡，夏玉米此期易遭受干旱威胁，即“卡脖
旱”。据研究，安徽省淮北地区玉米减产率在
１０％以上的年份均由降水过多或过少引起［２２］。

图１　 安徽省夏玉米多年平均逐旬
降水量与需水量变化

Ｆｉｇ． １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｗａｔｅｒ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｅｎ ｄａｙｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２． ２　 夏玉米干旱频率变化特征
２． ２． １　 夏玉米干旱时间变化特征

利用水分亏缺指数公式计算夏玉米主种植区的
水分亏缺指数。水分亏缺指数的正负反映了降水对
玉米生长需求的满足程度。水分亏缺指数为正值且
越大，缺水越严重，干旱的等级也越高。从夏玉米生
长季内各旬水分亏缺指数的年际变化趋势看（图
略），６月各旬水分亏缺指数一致下降，９月各旬水
分亏缺指数一致上升，７、８月各旬水分亏缺指数呈
一升一降交替变化，但各旬水分亏缺指数变化趋势
均未达到显著水平。

根据逐旬水分亏缺指数与夏玉米单产的相关
性，确定各旬的权重，利用一元积分回归法获得不同
发育阶段及全生育期的水分亏缺指数。分析近５０ ａ
不同发育阶段及全生育期水分亏缺指数变化趋势，
发现播种期至抽雄开花期的水分亏缺指数均呈下降
趋势，但灌浆成熟期的水分亏缺指数呈上升趋势，全
生育期的水分亏缺指数呈下降趋势，各发育阶段及
全生育期的水分亏缺指数变化趋势均不显著。水分
亏缺指数的变化趋势说明近５０ ａ来，夏玉米全生育
期的干旱情况有所缓解，但灌浆成熟期的干旱有加
重趋势。

图２为近５０ ａ安徽省夏玉米主种植区逐旬干旱

频率变化曲线。从中可以看出，夏玉米播种出苗期、
抽雄开花期及成熟后期３个时段出现干旱的频率比
较高。玉米苗期较耐旱，但播种期出现重旱及以上干
旱的频率较高，达到了２０％，平均每５ ａ就会发生一
次重旱，影响玉米播后出苗。６月下旬至７月下旬夏
玉米处于苗期—拔节期，此时段正值降水集中期，干
旱发生的频率较低，在２０％左右，重旱及以上干旱发
生的频率接近６％。玉米抽雄前后一个月是水分临
界期，对水分特别敏感，此时如遇干旱，幼穗发育不
好，果穗小，籽粒少，影响产量。８月安徽夏玉米正值
抽雄开花期，月内各旬发生干旱的频率在３６％ ～４２％
之间，平均每３ ａ出现一次干旱，其中中旱及以上干
旱发生的频率平均为２７％，重旱及以上的频率为
１７％。９月中下旬夏玉米处于成熟后期，此期发生干
旱的频率在５０％左右，是夏玉米生长季内干旱频率
最高的时段，而且发生重旱的频率达到２５％，平均每
４ ａ发生一次重旱，干旱导致玉米灌浆期缩短，籽粒灌
浆不饱满，直接影响玉米的质量和产量。

图２　 安徽省夏玉米逐旬干旱频率变化
Ｆｉｇ． ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｅｎ ｄａｙｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２． ２． ２　 夏玉米干旱频率空间分布特征
图３为中旱及以上干旱发生频率较高的３个时

段及全生育期干旱发生频率的空间分布。在播种出
苗期，干旱频率大致呈纬向分布，由南向北递增，淮
北北部干旱发生的频率最高达到５０％。抽雄开花
期，干旱发生的频率呈东北西南向带状分布，干旱发
生频率有２个高值区，一个是江淮之间的合肥附近，
另一个为沿淮西部，干旱频率在４５％左右。灌浆成
熟期，各地干旱发生的频率差异不明显，高值区在沿
淮淮北中西部及合肥一带。全生育期来看，各地干
旱发生的频率在３７％ ～ ４２％之间，干旱高发区仍在
沿淮淮北西部和合肥附近。从不同发育阶段干旱发
生频率来看，在夏玉米营养生长阶段，干旱高发区在
淮北北部，而在夏玉米生长中后期，干旱主要发生在
沿淮西部和江淮之间的合肥附近。
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图３　 安徽省夏玉米不同发育时段干旱频率空间分布
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
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２． ３　 夏玉米干旱风险度分布特征
参照陈晓艺等［１５］对冬小麦干旱风险度的分级

方法，安徽省夏玉米风险度等级划分见表２。
从图４可见，夏玉米生长季内各旬干旱风险度

的变化与干旱发生频率的变化基本一致，６月上、中
旬，８月以及９月中、下旬干旱风险度比较高，属于
中度风险，９月下旬干旱风险度达到２９，已接近重度
风险。６月下旬至７月下旬干旱风险较低在１０以
内，为轻度风险。
　 　 夏玉米不同发育阶段干旱风险度空间分布见图
５，同一发育阶段的干旱风险度与干旱频率的分布特
点基本一致。播种期，自北向南风险度逐渐降低，淮
北北部发生干旱的风险为重度，沿淮及其以南大部

图４　 安徽省夏玉米逐旬干旱风险度
Ｆｉｇ． ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ’ｓ ｒｉｓｋ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｅｎ ｄａｙｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

表２　 安徽夏玉米干旱风险度分级
Ｔａｂ． ２　 Ｇｒａｄｅ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ’ｓ ｒｉｓｋ ｄｅｇｒｅｅ ｆｏｒ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

风险等级 极重风险 重度风险 中度风险 轻度风险 无风险
风险度 ５０≤Ａ ３０≤Ａ ＜ ５０ １５≤Ａ ＜ ３０ ５≤Ａ ＜ １５ Ａ ＜ ５

分地区发生干旱的风险为中度，仅江淮南部局部
地区风险度比较低，为轻度风险；抽雄开花期，江
淮之间和沿淮淮北西部为重度风险，其它地区为

中度风险；灌浆成熟期，淮北西部和合肥一带处
于重度风险，其余大部分地区为中度风险。夏玉
米整个生长季来看，大部分地区处于中度风险，
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沿淮淮北东部及江淮之间东部干旱风险度相对
较低。综合分析不同发育阶段的干旱风险度，夏
玉米抽雄开花期是发生干旱的高风险时段，而此

期正是夏玉米水分临界期，因此在夏玉米种植过
程中该时段应采取合理灌溉等措施尽量减轻干
旱的影响。

图５　 安徽省夏玉米不同发育时段干旱风险度分布
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ’ｓ ｒｉｓｋ ｄｅｇｒｅｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

３　 结论与讨论
分析表明，近５０ ａ来夏玉米不同时段的水分亏

缺指数均未发生显著变化，属于正常波动，其中播种
至抽雄开花期的水分亏缺指数呈下降趋势，灌浆成
熟期的水分亏缺指数呈上升趋势。就不同时段干旱
发生频率及风险来看，除６月中下旬至７月上半月
梅雨季节干旱发生频率及干旱风险较低外，其余各
发育时段都较高。淮北西部为干旱频率及风险高值
区，这与以往的研究结果一致［２３］，但同时也发现，在
生殖生长阶段，江淮中部也是干旱高发区，而且干旱
风险较高。

农业干旱的发生是一个累积过程，当前的水分
供需状况既受前期降水影响，同时又对作物后期生
长产生影响。本文在利用水分亏缺指数分析夏玉米
干旱特征时，考虑了前期降水的盈余效应和降水的
有效性，这与不考虑降水量级直接将盈余部分累积
相比的研究，对降水累积效应的处理更符合实际。
但在分析时，降水以旬为基本单位，未考虑旬内单日
或多日连续出现集中强降水时水分盈余效果降低的

因素，也没有考虑到各地抗灾能力的差异以及地形
因素的影响，因此本文分析得到的夏玉米干旱特征
与实际情况可能存在一定差异。在以后的研究中，
可以通过先对逐日有效降水累加得到旬降水，并结
合ＧＩＳ信息开展更精细化的夏玉米干旱特征分析。
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ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ． Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗａｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｉｓｋ ｄｅｇｒｅｅ，ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅ
ａｒｅａｓ ｗｅｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｏｆ Ｈｕａｉｂｅｉ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｃｏｒｎ，ｗｈｉｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌａｔｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ
ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｃｏｒｎ，ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｍａｉｎｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ，ａｎｄ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ
ｓｕｍｍｅｒ ｃｏｒｎ，ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｈｕａｉｂｅｉ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｓｕｍｍｅｒ ｃｏｒｎ；ｃｒｏｐ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎｄｅｘ；ｄｒｏｕｇｈｔ；ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；ｒｉｓｋ ｄｅｇｒｅｅ
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