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摘　　要

利用土壤相对湿度数据和县级春玉米单产数据，在气象干旱指数ＳＷＡＰ（ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｏｆｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）的基础上，研究我国东北地区春玉米受干旱影响的界限指标，结果表明：ＳＷＡＰ在春玉米播种出苗期低

于－０．９，出苗拔节期低于－１．０，拔节抽穗期低于－１．２，抽穗乳熟期低于－０．７时，土壤相对湿度偏低，即气象干

旱一般为中旱时，不利于春玉米生长。以此构建春玉米干旱指数，对比我国东北地区春玉米干旱指数与省级农作

物干旱受灾面积的关系，发现两者相关关系显著，尤其在典型干旱年份，两者对应关系更好，说明构建的东北地区

春玉米干旱指数能够较好地反映干旱对春玉米的实际影响。利用东北地区县级春玉米单产数据对春玉米干旱指

数进行等级划分，划分结果可为东北地区春玉米防旱减灾和安全生产提供参考。
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引　言

玉米是我国三大粮食作物（水稻、小麦、玉米）之

一，２０１５年我国玉米种植面积达到３．８×１０７ｈｍ２，

占全球的２０．９％，总产量达到２．２５×１０７ｔ
［１］，占全

球的２２．２％，无论种植面积还是总产在全球都占举

足轻重的位置［２］。除内蒙古西部、青海、四川西北

部、西藏没有种植外，我国大部地区广泛种植玉米。

近５０年来，受品种改良、施肥和耕种措施改进等影

响，我国玉米单产增加４倍左右
［３］。虽然我国玉米

产量大幅增加，但我国气象灾害严重［４１１］，干旱、低

温等农业气象灾害制约着农业稳产高产，大范围长

时间干旱经常造成玉米严重减产。

我国是世界上气象灾害最为频繁的国家之一，

特别是２０世纪８０年代以来，大范围干旱频繁发生，

给农业生产和国民经济造成了重大损失。如２０００

年我国北方干旱范围广，持续时间长，旱情严重，全

国累计受旱面积４．０１×１０７ｈｍ２，成灾面积２．６７×

１０７ｈｍ２
［１２］。２０１４年７—８月辽宁、吉林干旱严重，

部分作物干枯死亡，春玉米生产影响最重，占受灾作

物的８０％
［１３］。

干旱作为全球主要气象灾害之一，有关干旱指

数和干旱规律的研究受到广泛关注。目前全球关于

干旱指数研究主要分为３类：气象干旱指数、农业干

旱指数和水文干旱指数。１９９３年 ＭｃＫｅｅ等
［１４］研发

了气象干旱指数ＳＰＩ（ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ

ｄｅｘ），２００９年世界气象组织（ＷＭＯ）向全球推荐使

用该指数［１５］。２００９年Ｌｕ
［１６］对ＳＰＩ进行了改进，形

成气象干旱指数ＳＷＡＰ（ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒ

ａｇｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ），ＳＷＡＰ是在ＳＰＩ基础上，考虑

前期降水时加入了衰减系数，即首先对某一时段降

水量进行加权累积，然后对权重累积的降水量进行

标准化处理，使之更加合理。ＶｉｃｅｎｔｅＳｅｒｒａｎｏ等
［１７］

研发了气象干旱指数ＳＰＥＩ（ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａ

ｔｉｏｎｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ），该指数不仅考虑了

降水影响，还考虑了蒸发影响。Ｐａｌｍｅｒ
［１８］研发了气

象干旱指数ＰＤＳＩ（ｐａｌｍｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｅｖｅｒｉｔｙｉｎｄｅｘ），

２０１８１０２２收到，２０１８１２０７收到再改稿。

资助项目：国家重点研究发展计划（２０１７ＹＦＣ１５０２４０２，２０１８ＹＦＣ１５０５６０５），公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１５０６０１９，ＧＹＨＹ２０１５０６００１６）

 通信作者，邮箱：ｗａｎｇｊｌ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ

第３０卷 第１期

２０１９年１月 　
　　 　　　　

应 用 气 象 学 报

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＡＰＰＬＩＥＤＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＳＣＩＥＮＣＥ
　 　　 　　　

　 Ｖｏｌ．３０，Ｎｏ．１

　　Ｊａｎｕａｒｙ２０１９



ＰＤＳＩ既可以监测气象干旱，也可以监测水文干旱和

农业干旱。Ｐａｌｍｅｒ
［１８］还在ＰＤＳＩ指数的基础上研发

了犣指数，犣指数经常用来比较不同时段的干旱，也

用来计算干旱结束的时间。国际上农业干旱主要有

土壤湿度指数和卫星遥感指数。Ｂｅｒｇｍａｎ等
［１９］

１９８８年研发了ＳＭＡ（ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ）指数，

ＳＭＡ指数能够反映土壤干湿情况，可以用来评估干

旱对作物影响。Ｗｏｌｉ等
［２０］研发了农业干旱参考指

数ＡＲＩＤ（ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｅｘｆｏｒｄｒｏｕｇｈｔ），

ＡＲＩＤ利用水分胁迫和作物模型计算干旱对农作物

的影响，该指数由于输入变量多，计算复杂，无法大

范围推广使用，目前这一指数仅美国部分地区使用。

Ｍｅｙｅｒ等
［２１］研发了农业干旱指数ＣＳＤＩ（ｃｒｏｐｓｐｅ

ｃｉｆｉｃｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘ），该指数用于评估干旱对作物产

量影响。此外，卫星遥感指数也用来监测评估农业

干旱，１９８４年 Ｔａｒｐｌｅｙ等
［２２］提出干旱指数 ＮＤＶＩ

（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ），该指数输

入数据为ＮＯＡＡ卫星遥感数据，但卫星遥感数据序

列较短。我国近几年也围绕干旱指数展开研究，

２００９年吕厚荃等
［２３］研发了作物水分亏缺距平指数

（ＣＷＤＩ），张存杰等
［２４］在气象干旱指数ＣＩ

［２５］的基础

上，研发了一种气象干旱指数 ＭＣＩ，目前这两种指

数均在中国气象局业务中广泛使用。ＭＣＩ一般仅

考虑降水和气温，需要输入的变量较少，计算简便，

但缺点是干旱等级的划分是根据百分位数法，缺乏

理论根据，没有实际意义，有时气象干旱发生，并不

能代表农业、水文和生态发生干旱。农业干旱指数

需要输入的变量包括降水、气温等气象要素，但也需

要土壤、农作物等信息，不易计算，且大多数农业干

旱指数不能反映农作物减产情况。

因此，本文拟在气象干旱指数ＳＷＡＰ的基础

上，利用土壤相对湿度数据，在春玉米种植区研究春

玉米干旱界限指标，构建春玉米干旱指数犐ＭＤ，并利

用县级春玉米产量数据，对春玉米干旱指数犐ＭＤ进

行等级划分，以便使该指数能够真实反映春玉米减

产情况。

１　数据与方法

１．１　数　据

本研究所用数据包括气象站数据、农业气象站

数据、农业农村部县级春玉米单产数据及省级农作

物干旱受灾面积数据。

气象站数据和农业气象站数据均来自国家气象

信息中心。气象站数据包括东北地区（黑龙江、吉

林、辽宁和内蒙古东部）２６０个站１９６１—２０１７年逐

日降水数据，剔除非春玉米种植区及数据质量不合

格站点，选取２１０个站，这些站具有１９６１—２０１７年

５７年的完整序列数据，每年的数据缺失率少于５％

（图１）。农业气象站数据为１９９１—２００９年土壤相

对湿度和春玉米生育期，土壤相对湿度为每月３日、

８日、１３日、１８日、２３日和２８日１０ｃｍ以及２０ｃｍ

深度观测数据。春玉米生育期为逐旬观测，包括播

种期、出苗期、三叶期、七叶期、拔节期、孕穗期、抽穗

期、开花期、灌浆期、乳熟期和成熟期。

春玉米单产和灾情数据来自农业农村部，为黑

龙江、吉林、辽宁和内蒙古东部各县１９６１—２０１６年

春玉米单产数据和１９６１—２０１６年省级农作物干旱

受灾面积。

图１　东北地区气象站分布

Ｆｉｇ．１　ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

１．２　计算方法

１．２．１　气象干旱指数ＳＷＡＰ计算方法

２００９年世界气象组织（ＷＭＯ）向全球推荐使用

ＳＰＩ
［１４］，Ｌｕ

［１６］考虑前期降水对干旱指数影响的衰减

作用，提出了改进的气象干旱指数ＳＷＡＰ，使其更

加客观合理。ＳＷＡＰ在ＳＰＩ的基础上，引入 ＷＡＰ

（ｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）指数，ＷＡＰ基

于以下物理模型：

ｄ犳（狋）／ｄ狋＝－犫犳（狋）＋犘（狋）。 （１）
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通过该物理模型描述干旱程度（犳（狋））的变化。其

中，狋为时间；－犫犳（狋）考虑了径流、蒸散、渗透等因素

的干旱程度衰减项，犫＞０；犘（狋）为降水量。式（１）可

简化为

犠ＡＰ＝ （１－犪）∑
犖

狀＝０

α
狀犘狀。 （２）

式（２）中，犠ＡＰ为权重累积降水量，犖 为某一时段日

数，α为贡献参数，犘狀 为距离当日前第狀 天的降水

量。对犠ＡＰ指数进行标准化处理得到标准化指数

ＳＷＡＰ，ＳＷＡＰ详细计算方法见文献［１６］。根据张

强等［２５］气象干旱等级划分方法，将ＳＷＡＰ划分为４

个等级标准（表１）。

表１　气象干旱指数犛犠犃犘等级划分

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犛犠犃犘

等级 类型 ＳＷＡＰ

１ 轻旱 （－１．０，－０．５］

２ 中旱 （－１．５，－１．０］

３ 重旱 （－２．０，－１．５］

４ 特旱 （－∞，－２．０］

１．２．２　春玉米干旱指数计算方法

气象干旱指数ＳＷＡＰ是利用前期降水计算干

旱指数，越早期降水对当前干旱作用越小。在干旱

等级划分时，ＳＷＡＰ根据百分率划分，未考虑农作

物生长的实际情况，利用ＳＷＡＰ监测有干旱发生

时，农作物不一定受旱。因此，本研究在ＳＷＡＰ的

基础上，考虑春玉米不同生育期的需水情况、抗旱能

力和土壤水分状况，构建春玉米干旱指数犐ＭＤ，

犐ＭＤ ＝－∑
４

犽＝１

犃犽×犃Ｄ犽。 （３）

式（３）中，犐ＭＤ为春玉米全生育期干旱指数，犃Ｄ犽为春

玉米播种出苗、出苗拔节、拔节抽穗、抽穗乳熟４

个生育期的干旱指数，犃犽 为４个生育期干旱对春玉

米生长影响系数。出苗期春玉米生长需水量较小，

干旱对春玉米生长影响较小，但进入拔节期后，春玉

米需水量大，干旱可以严重影响春玉米产量。

犃犽 ＝犠犽／犠。 （４）

式（４）中，犠犽 分别为春玉米不同生育期的需水量，犠

为春玉米全生育期需水量，犽＝１，２，３，４，代表春玉米

４个生育期。犃犽 的大小反映了春玉米不同生育期

干旱对产量的影响大小。

犃Ｄ犽 ＝∑
狀

犼＝１

犛ＷＡＰ犼，犛ＷＡＰ犼＜犛ＷＡＰ０。 （５）

式（５）中，犛ＷＡＰ犼为逐日气象干旱指数，犛ＷＡＰ０为根据土

壤相对湿度确定的春玉米发生干旱时的犛ＷＡＰ犼界限

值，狀为某一生育期的日数。

２　结果分析

２．１　春玉米干旱界限划分方法

利用土壤相对湿度与ＳＷＡＰ的相关关系，研究

春玉米播种出苗期、出苗拔节期、拔节抽穗期、抽

穗乳熟期各阶段春玉米干旱指标界限。结果表明：

春玉米不同生育期，适宜的土壤相对湿度不同［２６２７］，

抽穗开花之前要求土壤相对湿度不低于６０％，而之

后，则要求土壤相对湿度不低于７０％（表２）。

　　研究表明：春玉米苗期春玉米根系集中分布于

表２　不同生育期东北春玉米干旱发生界限值

犜犪犫犾犲２　犇狉狅狌犵犺狋犻狀犱犲狓狌狆狆犲狉犾犻犿犻狋犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狊狋犪犵犲狊狅犳狊狆狉犻狀犵犿犪犻狕犲犻狀犖狅狉狋犺犲犪狊狋犆犺犻狀犪

生育期 土壤相对湿度界限值／％ 土壤深度／ｃｍ ＳＷＡＰ上限

播种出苗期 ６０ １０ －０．９

出苗拔节期 ６０ ２０ －１．０

拔节抽穗期 ６０ ２０ －１．２

抽穗乳熟期 ７０ ２０ －０．７

土壤１０ｃｍ处，随着春玉米生长，春玉米根系集中分

布于土壤２０ｃｍ处，吸收水的活力最为活跃
［２８］。因

此，本研究中春玉米播种出苗期采用１０ｃｍ土壤相

对湿度，研究土壤相对湿度与ＳＷＡＰ的关系（图

２），共５８个样本，这些样本土壤相对湿度大部分低

于６０％，说明春玉米播种出苗期处于干旱。研究

发现ＳＷＡＰ与土壤相对湿度有较好的相关关系（达

到０．０５显著性水平）。当ＳＷＡＰ低于－０．９时，

１０ｃｍ 土壤湿度低于６０％，即播种出苗期ＳＷＡＰ

为－０．９是春玉米干旱的界限指标。出苗后，春玉

米根系逐渐深扎，１０ｃｍ土壤相对湿度不足以反映

春玉米干旱情况，因此，采用２０ｃｍ土壤相对湿度数

据，本研究中出苗拔节期共６２个样本（图２），这６２

个样本２０ｃｍ土壤相对湿度约为６０％。研究发现，
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ＳＷＡＰ与土壤相对湿度相关关系显著（达到０．０５

显著性水平）。在出苗拔节期ＳＷＡＰ为－１．０是春

玉米干旱的界限指标；在拔节抽穗期共６１个样本

（图２），ＳＷＡＰ与土壤相对湿度相关系数达到０．０５

显著性水平，ＳＷＡＰ为－１．２是春玉米干旱临界指

标；在抽穗乳熟期，春玉米对干旱比较敏感，干旱经

常造成严重减产，２０ｃｍ土壤湿度低于７０％会影响

春玉米生长，本研究共４７个样本（图２），ＳＷＡＰ与

土壤相对湿度相关系数达到０．０５显著性水平，

ＳＷＡＰ为－０．７是春玉米干旱界限指标（表２）。

对比表１与表２，ＳＷＡＰ低于－０．５时认为发

生干旱，小于－１．０时认为发生中旱。春玉米播种

出苗期ＳＷＡＰ低于－０．９时，出现春玉米干旱；出

苗拔节期ＳＷＡＰ低于－１．０时，出现春玉米干旱；

拔节抽穗期ＳＷＡＰ低于－１．２时，出现春玉米干

旱。总体上，在春玉米生长前期，气象上发生轻旱

（ＳＷＡＰ低于－０．５），土壤相对湿度一般均高于

６０％，春玉米不会发生干旱。但气象干旱在中旱等

级以上时，土壤相对湿度一般均低于６０％，会出现

春玉米干旱。抽穗乳熟期春玉米对水分较为敏感，

ＳＷＡＰ低于－０．７时，对应２０ｃｍ土壤相对湿度低

于７０％，发生春玉米干旱。

图２　东北地区气象干旱指数ＳＷＡＰ和土壤相对湿度关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘ（ＳＷＡＰ）

ａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

２．２　春玉米干旱指数研究

在ＳＷＡＰ基础上，基于土壤相对湿度数据及县

级春玉米单产数据，构建春玉米干旱指数犐ＭＤ，使之

能够反映东北春玉米干旱及对产量的影响。

首先利用式（４）确定不同生育期干旱对春玉米

生长发育的影响系数 犃犽。播种出苗期，犃１ 为

０．１８；出苗拔节期，Ａ２ 为０．２４；拔节抽穗期，Ａ３ 为

０．２２；抽穗乳熟期，Ａ４ 为０．３６
［２８］。在春玉米播种

出苗期，春玉米需水量小，春玉米生长对水分不敏

感，适当的干旱对春玉米壮苗有利，因此，在春玉米

出苗期，干旱影响系数较小。进入灌浆期后，春玉米

需水量大，干旱可能严重影响春玉米产量，在农业上

俗称“卡脖子旱”，因此，干旱影响系数大。

图３为东北春玉米干旱指数犐ＭＤ逐年变化，

１９６１—２０１７年东北地区春玉米干旱呈加重趋势，２０

世纪６０年代犐ＭＤ为２．９，７０年代为３．４，８０年代为
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２．９，９０年代为３．８，２００１—２０１０年犐ＭＤ最高，达到

４．３。说明在气候变暖背景下，东北地区干旱呈加重

趋势，这与Ｓｏｎｇ等
［２９］研究一致。２０００年、２００４年

和２００７年是东北春玉米干旱最严重的３年。２０００

年北方干旱范围广，持续时间长，旱情严重，５—７月

持续干旱，农业受到严重影响［４］。２００４年３—７月

发生严重干旱，干旱面积达到５．３８×１０６ｈｍ２
［３０］。

２００７年内蒙古、辽宁和吉林初夏干旱严重，黑龙江

遭遇罕见夏旱，黑龙江三江平原大部分地区出现了

１０～２０ｃｍ干土层
［３１］。通过上面对比分析发现，犐ＭＤ

显示最干旱的３年与历史灾情相吻合。

　　为了分析东北春玉米干旱指数犐ＭＤ的适用性，本

图３　１９６１—２０１７年东北春玉米干旱指数犐ＭＤ变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｍａｉｚｅｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘ（犐ＭＤ）

ｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１７

文拟将犐ＭＤ与春玉米受旱面积进行讨论，但由于春

玉米受旱面积数据难以获取。而就东北农作物而

言，主要种植水稻和春玉米，相对来讲，水稻受旱的

可能性较低，东北农作物受旱作物主要是春玉米，因

此，本文利用农业农村部提供的东北农作物受灾面

积代替春玉米受旱面积。辽宁春玉米干旱指数犐ＭＤ

与辽宁农作物干旱受灾面积（图４）对比发现，

１９６１—２０１６年两者相关系数为０．６９（达到０．００１显

著性水平），特别是在特大干旱年份，两者对应关系

较好，如２０００年、１９７２年、１９８９年、２０１４年辽宁农

作物干旱受灾面积大，对应的犐ＭＤ分别为平均值的

２．７倍、１．２倍、１．４倍和１．６倍。因此，在辽宁特大

干旱年份，春玉米干旱指数犐ＭＤ与农作物受灾面积

是一致的。１９６１—２０１６年吉林春玉米干旱指数犐ＭＤ

与吉林农作物干旱受灾面积相关系数为０．７３（达到

０．００１显著性水平），在特大干旱年份均对应春玉米

干旱指数犐ＭＤ的峰值。如农作物干旱受灾面积最大

的２０００年、１９９７年、２００４年和２００７年，对应的犐ＭＤ

分别为平均值的１．４倍、１．６倍、１．６倍和１．３倍。

１９６１—２０１６年黑龙江春玉米干旱指数犐ＭＤ与黑龙江

农作物干旱受灾面积相关系数为０．６４（达到０．００１

显著性水平），说明在黑龙江犐ＭＤ能够反映干旱发生

情况。在特大干旱年份，２００７年、２００３年、２００１年，

农作物干旱受灾面积与犐ＭＤ对应较好。本文研究区

域包括内蒙古东部，但内蒙古农作物干旱受灾面积

为全区受灾面积，由于农作物主要分布在东部，因

此，本文也对内蒙古春玉米干旱指数犐ＭＤ和农作物

干旱受灾面积进行了对比，分析发现２０００—２０１０年

农作物干旱受灾面积大，对应的犐ＭＤ高。当然，农作

物干旱受灾面积还包括其他农作物，如大豆等。
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图４　１９６１—２０１６年东北地区春玉米干旱指数犐ＭＤ和农作物干旱受灾面积对比

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｍａｉｚｅｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘ（犐ＭＤ）ａｎｄｃｒｏｐａｒｅａｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙ

ｄｒｏｕｇｈｔｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１６
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续图４

２．３　春玉米干旱指数等级划分

在我国东北地区，造成春玉米减产的因素很多，

如干旱、低温、风雹以及病虫害等，这些因素经常叠

加在一起对春玉米产量造成不利影响。本文选取典

型干旱年，研究春玉米干旱指数犐ＭＤ和县级春玉米

减产率的关系，共选取了９３个样本，结果见图５。

图５显示：犐ＭＤ与春玉米减产率有较好相关关系，相

关系数为０．４７（达到０．０５显著性水平）。随着犐ＭＤ

增加，春玉米产量呈明显减产趋势。犐ＭＤ≤５时，共

２１个样本，其中１１个样本表现为增产，１０个样本表

现为减产。５＜犐ＭＤ≤１０时，共３０个样本，２２个样本

表现为减产，平均减产率为１４．５％，最大减产率为

６４．８％。１０＜犐ＭＤ≤１５时，共２５个样本，平均减产

率为２２．７％，最大减产率为６６．１％。１５＜犐ＭＤ≤２２时，

图５　东北春玉米干旱指数犐ＭＤ和春玉米减产率的关系

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｉｚｅｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘ（犐ＭＤ）ａｎｄ

ｍａｉｚｅｙｉｅｌｄｃｈａｎｇｅｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ
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共１７个样本，平均减产率为２９．５％，最大减产率为

６７％。２０００年辽宁省彰武县发生严重干旱，犐ＭＤ达

到１９．８，春玉米单产仅为１９６５ｋｇ／ｈｍ
２，比前３年平

均减产６７％，比１９９９年减产７３．２％。

　　基于上述分析，这里将春玉米干旱指数犐ＭＤ划

分为４个等级，分别为轻旱、中旱、重旱和特旱（表

３）。定义县级春玉米减产率为（３％，５％］时为轻旱，

（５％，１０％］时为中旱，（１０％，２０％］时为重旱，

（２０％，１００％］时为特旱。进而可以利用春玉米干旱

指数犐ＭＤ及春玉米干旱等级，判断干旱对春玉米产

量的影响程度。

表３　春玉米干旱指数犐犕犇等级划分

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犐犕犇

等级 类型 县级春玉米减产率 犐ＭＤ

１ 轻旱 （３％，５％］ （３．２，４．２］

２ 中旱 （５％，１０％］ （４．２，６．７］

３ 重旱 （１０％，２０％］ （６．７，１１．７］

４ 特旱 （２０％，１００％］ （１１．７，＋∞）

３　结论与讨论

本文利用土壤相对湿度数据，在气象干旱指数

ＳＷＡＰ的基础上研究春玉米干旱界限指标。研究

发现：

１）春玉米播种出苗期气象干旱指数ＳＷＡＰ低

于－０．９时，出现春玉米干旱；出苗拔节期ＳＷＡＰ

低于－１．０ 时，出现春玉米干旱；拔节抽穗期

ＳＷＡＰ低于－１．２时，出现春玉米干旱。总体上，气

象干旱在中旱等级以上时，一般土壤相对湿度低于

６０％，则出现春玉米干旱。灌浆乳熟期春玉米对水

分较为敏感，ＳＷＡＰ低于－０．７时，对应２０ｃｍ土壤

相对湿度低于７０％，则发生春玉米干旱。

２）根据ＳＷＡＰ及其干旱界限指标构建了东北

春玉米干旱指数犐ＭＤ，犐ＭＤ与省级农作物干旱受灾面

积相关系数较高，其中，辽宁为０．６９，吉林为０．７３，

黑龙江为０．６４，特别是典型干旱年份，两者对应关

系较好，即犐ＭＤ能够反映东北春玉米实际干旱情况。

３）利用东北县级春玉米单产数据，划分了春玉

米干旱等级。定义县级春玉米减产率（３％，５％］时

为轻旱，（５％，１０％］时为中旱，（１０％，２０％］时为重

旱，（２０％，１００％］时为特旱。对应的春玉米干旱指

数犐ＭＤ轻旱为（３．２，４．２］，中旱为（４．２，６．７］，重旱为

（６．７，１１．７］，特旱为（１１．７，＋∞）。利用本文春玉米

干旱指数犐ＭＤ及其干旱等级，可以判断干旱对春玉

米产量影响程度。

我国东北春玉米为非灌溉农作物，如果降水偏

少，土壤湿度偏低，会影响春玉米产量。本研究结论

在我国其他非灌溉地区也可用于春玉米干旱监测和

评估。此外，我国华北南部、黄淮地区广泛种植夏玉

米，由于夏玉米生育期与春玉米不同，且各生育期需

水量不同，即不同生育期干旱对玉米生长影响系数

不同，需根据夏玉米实际情况重新计算。
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