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提　要：作物干旱等级农业气象指标是开展作物干旱监测、预警和评估的科学依据，其适用性关系到农业气象业务质量和防

灾减灾效果。应用东北地区３１个春玉米代表站１９８１—２０１２年逐日气象资料、土壤湿度资料、玉米生长发育观测资料及产量

资料，对东北地区春玉米不同生育阶段土壤相对湿度和水分亏缺指数干旱等级指标进行应用效果检验，比较适用性差异，并

利用黑龙江省２０１３—２０１６年的资料进行干旱实例分析。结果表明，土壤湿度和水分亏缺指数干旱等级指标均适用于东北区

域春玉米不同生长时段干旱识别，且有较好的一致性，两套指标判定的春玉米干旱等级完全相同的占７５％左右，相同和基本

相同的占９５％左右。两套指标对历史和近年玉米干旱事件的判识效果都较好，土壤湿度指标和水分亏缺指数的干旱识别正

确率分别在８０％和７５％以上，土壤湿度指标判定效果更好。两套指标在玉米生育前、中期适宜性略好于后期，在东北三省的

应用效果要略好于内蒙古东部，部分干旱年份水分亏缺指数判定的灾情等级偏高，因此，当两套指标判定结果存在差异时，应

以土壤相对湿度指标判定结果为准。
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中图分类号：Ｐ４９　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犇犗犐：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１７．１１．０１１

ＡｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙＴｅｓｔｏｆＴｗｏＣｏｍｍｏｎＩｎｄｅｘｅｓｆｏｒＳｐｒｉｎｇＭａｉｚｅ

ＤｒｏｕｇｈｔＧｒａｄｅｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

ＬＩＸｉｕｆｅｎ１　ＭＡＳｈｕｑｉｎｇ
２
　ＪＩＡＮＧＬｉｘｉａ

１
　ＪＩＲｕｉｐｅｎｇ

３

ＬＩＵＪｉｎｇ
４
　ＬＩＸｉｎｇｈｕａ

５
　ＨＡＮＪｕｎｊｉｅ

１
　ＺＨＯＵＹｏｎｇｊｉ

６

１ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，Ｈａｒｂｉｎ１５００３０

２ＪｉｌｉｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００６２

３ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＣＭＡ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１００１６

４ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｏｆＮｉｎｇｘｉａＨｕｉＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ，Ｙｉｎｃｈｕａｎ７５０００４

５ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｅｒｖｉｃｅＣｅｎｔｅｒ，Ｈｏｈｈｏｔ０１００５１

６ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＤａｔａＣｅｎｔｅｒｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｈａｒｂｉｎ１５００３０

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｃｒｏｐｄｒｏｕｇｈｔｇｒａｄｅｉｓｔｈｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓｆｏｒｃｒｏｐｄｒｏｕｇｈｔ

　 中国气象局气候变化专项（ＣＣＳＦ２０１６０６）、中国气象局核心业务发展专项（ＣＭＡＨＸ２０１６０２０５）和黑龙江省气象局重点项目

（ＨＱＺＤ２０１５００２）共同资助

２０１６年１１月２４日收稿；　２０１７年８月７日收修定稿

第一作者：李秀芬，主要从事农业气象业务和研究工作．Ｅｍａｉｌ：ｇｅ２００３＠１６３．ｃｏｍ

第４３卷 第１１期

２０１７年１１月
　　 　 　　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　　　　 　　

　Ｖｏｌ．４３　Ｎｏ．１１

Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　２０１７



ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍｅ

ｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｒｖｉｃｅａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ．Ｂｙｕｓｉｎｇｄａｉｌｙｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａ，

ｓｏｉｌｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｉｓｔｕｒｅｄａｔａ，ｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａａｎｄｍａｉｚｅｙｉｅｌｄｄａｔａｉｎ

１９８１－２０１２ｆｒｏｍ３１ｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ，ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｒｕｅａｎｄｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｉｎｄｅｘｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｄｒｏｕｇｈｔｇｒａｄｅａｒｅｔｅｓｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｄａｔａｆｒｏｍ２０１３ｔｏ２０１６ｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，ａｎｅｘａｍｐｌｅｉｓａｎ

ａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｏｒａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｉｎｄｅｘｉｎｄｉｃａｔｏｒａｒｅｓｕｉｔａｂｌｅ

ｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｄｒｏｕｇｈｔｇｒａｄｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅｙｈａｖｅ

ｇｏｏｄｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ．Ｔｈｅｓａｍｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｓｅｔｓｏｆｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｇｒａｄｅｏｆｓｐ

ｉｎｇｍａｉｚｅｉｓａｂｏｕｔ７５％．Ｔｈｅｓａｍｅａｎｄｂａｓｉｃａｌｌｙｓａｍｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｓａｂｏｕｔ９５％．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅ

ｔｗｏｓｅｔｓｏｆｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｒｅｇｏｏｄｏｎｔｈｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｎｄｒｅｃｅｎｔｍａｉｚｅｄｒｏｕｇｈｔｅｖｅｎｔｓ，ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｄｒｏｕｇｈｔ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｏｒａｎｄｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｉｎｄｅｘａｒｅａｂｏｖｅ８０％ａｎｄ７５％ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ

ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｉｓｂｅｔｔｅｒ．Ｔｈｅｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｔｗｏｓｅｔｓｏｆｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎ

ｅａｒｌｙａｎｄｍｉｄｓｔａｇｅｉｓｓｌｉｇｈｔｌｙｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｌａｔｅｒｓｔａｇｅ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｎｔｈｒｅｅｐｒｏｖｉｎｃｅｓｉｎ

ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎＥａｓｔｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ．Ｉｎｓｏｍｅｄｒｏｕｇｈｔｙｅａｒｓ，ｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｇｒａｄｅ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｉｎｄｅｘｉｓｈｉｇｈｅｒ，ｓｏｗｈｅｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｔｗｏｓｅｔｓｏｆｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｏｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ，ｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ，ｄｒｏｕｇｈｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｓｏｉｌｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ｃｒｏｐ

ｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｉｎｄｅｘ，ｅｆｆｅｃｔｔｅｓｔ

引　言

玉米是中国三大粮食作物之一。１９８１—２０１２

年玉米产量持续增长，其产量和面积的年均增长幅

度显著高于小麦和水稻等其他粮食作物。２０１２年

中国玉米总产量达到２．０８亿ｔ，种植面积达３４９４万

ｈｍ２，无论是产量还是种植面积都超过水稻和小麦

等其他粮食作物，成为产量最大的粮食作物（仇焕广

等，２０１３）。北方春玉米种植区（包括黑龙江省、吉林

省、辽宁省、宁夏回族自治区和内蒙古东部区的全

部，山西省的大部，河北省、陕西省和甘肃省的一部

分）是中国最大的玉米产区，玉米种植面积约占全国

玉米种植面积的３６％，而产量占全国玉米产量的

４０％（肖俊夫等，２０１０），在保障中国粮食安全中的地

位非常突出。气候变化背景下，中国北方地区在普

遍明显增温（秦大河，２００９；董李丽等，２０１５）的同时，

多数地区降水量呈下降趋势（邓振镛等，２０１０），进而

导致气候变干，气象干旱和农业干旱呈常态化。北

方春玉米虽然生长在雨季，但因其生育期长，需水量

较大，加上降水量地域和年际间变化大，玉米生长季

内干旱时有发生，严重干旱可导致减产２成以上，成

为影响该地区玉米生产的重要因素（Ｃａｍｐｏｓｅｔａｌ，

２００４；齐伟等，２０１０；杨若子和周广胜，２０１５）。因此，

建立春玉米不同生育阶段的干旱指标，对开展精细

化的干旱监测、预测及评估，以及采取适宜的措施防

旱减灾都具有重要意义。

目前判识农业干旱的指标较多，有降水量指标、

土壤含水量指标、作物旱情指标及综合性旱情指标

等（王密侠等，１９９８；袁文平和周广胜，２００４；姚玉璧

等，２００７；李柏桢和周广胜，２０１４；郭建平，２０１６）。降

水量指标降水距平、标准化降水指数等，主要用于地

下水位较深且无灌溉条件的半干旱、半湿润雨养农

业区（黄晚华等，２０１０；谢五三和田红，２０１１；李树岩

等，２０１２；杨晓晨等，２０１５），仅适用于平原且不能直

接反映农作物遭受干旱的程度。供作物生长发育的

水分主要靠根系从土壤中获取，因此基于广泛试验

建立的土壤含水量指标（王宝英和张学，１９９６；张喜

英等，２０００；白莉萍等，２００４；郑盛华和严昌荣，２００６；

侯玉虹等，２００７；李北齐等，２００９）地域普适性好，且

能较好反映作物旱情状况的常用指标。作物旱情指

标是目前国内外普遍认可的直接反映作物水分供应

状况的最灵敏的指标（Ｄｕｆｆｅｔａｌ，１９９７；宋凤斌和徐

世昌，２００４），利用作物生理生态特征的突变和最优

分割理论而建立。这类指标可以分为作物形态指标

（定性的利用作物长势、长相来进行作物缺水诊断）
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和作物生理指标（叶水势、气孔导度、产量和冠层温

度等）两大类。综合性旱情指标涉及与大气、作物和

土壤有关的因子，全面反映了农业干旱的发生及其

影响。其中，作物水分亏缺指数是目前应用较为广

泛的指标之一，其综合考虑了土壤、植物和气象三方

面因素的影响，能较好地反映各地作物生长季水分

亏缺与旱情，更适用于农业干旱监测（张艳红等，

２００８）。董秋婷等（２０１１）、张淑杰等（２０１１）、高晓容

等（２０１２）以作物水分亏缺指数为指标，分析了东北

地区春玉米干旱时间变化及空间特征；董朝阳等

（２０１３；２０１５）分析了中国北方地区春玉米各生育阶

段干旱的年代际演变及空间分布规律，基于农业生

产系统模型揭示了各生育阶段不同等级干旱对春玉

米产量的影响；黄晚华等（２００９）利用作物水分亏缺

指数建立干旱等级指标，分析了湖南省春玉米季节

性干旱时空特征；薛昌颖等（２０１４；２０１６）利用作物水

分亏缺指数进行了黄淮海地区夏玉米不同生育阶段

干旱等级划分，并验证了该指数用于黄淮海地区夏

玉米生育期干旱监测的可行性和有效性。北方春玉

米干旱指标研究较多，目前已初步形成了基于土壤

湿度和水分亏缺指数的涵盖春玉米全生长季节的干

旱等级指标体系（中国气象局，２０１５），但对于指标的

比较和适用性检验少见报道。本文选取东北地区

３１个春玉米观测站，通过统计分析，对土壤湿度和

水分亏缺指数两套春玉米干旱等级指标的一致性和

适用性进行了检验，并探讨了两套指标的使用原则

及提升干旱判定正确率的途径，以期为东北地区开

展春玉米干旱灾害的监测、预测及定量评估提供参

考依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

本文所指东北地区包括中国东北部的黑、吉、辽

三省和内蒙古东部（呼伦贝尔市、通辽市、赤峰市和

兴安盟）（图１）。该地区位于东亚季风的最北端，南

北纵跨纬度近１５°，东西横跨经度近２０°，属于温带

大陆性季风气候，冬季低温干燥，夏季温暖多雨，无

霜期１３０～１７０ｄ，全年降水量４００～８００ｍｍ，其中

６０％集中在７—９月。该地区气候和土壤适宜种植

玉米，是中国春玉米主产区和重要的商品粮基地（陈

长青等，２０１１）。

图１　研究区代表站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

１．２　数据来源

本着玉米种植面积比例大、且玉米发育期和气

象资料序列较长的原则，选取３１个站点代表春玉米

主产区（图１），其中黑龙江省９个站、吉林省９个

站、辽宁省８个站、内蒙古东部５个站，所选站点多

位于东北黄金玉米带上。所用资料包括逐日气象资

料（最高气温、最低气温、平均气温、降水量、日照时

数、平均风速和水汽压）、历史干旱灾害资料（来源于

中国气象数据网、中国气象灾害大典和气象灾害普

查数据库）、春玉米地面观测资料（玉米发育期和生

长状况资料）和产量资料、土壤湿度资料（０～５０ｃｍ，

每１０ｃｍ为一层的土壤相对湿度；干土层厚度）及灌

溉量资料。资料年限多为 １９８１—２０１６年，其中

１９８１—２０１２年资料用于计算分析，２０１３—２０１６年资

料用于验证。

１．３　干旱等级指标

土壤湿度和水分亏缺指数春玉米干旱等级指标

是在考虑了指标的普适性、实用性和资料获取的难

易程度的基础上，在已有干旱指标的基础上，通过修

订或改进而形成的。根据春玉米干旱发生及影响程

度，将北方春玉米干旱分为无旱、轻旱、中旱、重旱和

特旱５个等级，干旱时段按玉米生育阶段分为播

种—出苗、出苗—拔节、拔节—抽雄、抽雄—乳熟和

乳熟—成熟５个时段，其中前２个时段属于春旱，中

间２个时段为夏旱，后１个时段为秋旱，需分别确定

各时段的干旱等级指标。

１．３．１　土壤湿度指标

土壤湿度是土壤水分状况的直接反映，其干旱
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指标普适性好。综合已有的研究成果可以看出，尽

管各研究在生育阶段和等级划分上略有差异，但各

生育阶段适宜土壤相对湿度指标的下限范围趋于一

致。由于玉米种子发芽（播种—出苗）对水分要求较

高，适宜的土壤相对湿度也略高，其适宜下限范围为

６５％～７５％；苗期（出苗—拔节）具有较强的抗旱能

力，适宜土壤相对湿度范围低于其他生育阶段，为

５５％～６０％；拔节—抽雄期需水量剧增，抽雄前１０ｄ

和后２０ｄ是玉米需水关键期，也是需水高峰期，因

此拔节—抽雄和抽雄—乳熟期适宜的土壤相对湿度

范围较高，而抽雄—乳熟期对于水分的要求及敏感

度高于拔节—抽雄期（白向历等，２００９；侯琼等，

２０１５；王俊强等，２０１６），拔节—抽雄期为７０％左右，

抽雄—乳熟期为７５％～８０％；乳熟后需水量逐渐减

少，适宜指标范围降低，乳熟—成熟期在７０％左右。

由于不同土壤质地间持水能力的差异、春玉米各发

育阶段因根系发育程度以及春玉米不同生育阶段对

水分的敏感程度差异，达到各级干旱程度的土壤湿

度范围也不尽相同。表１（中国气象局，２０１５）给出

了不同土壤质地、不同生育阶段各干旱等级的土壤

湿度指标。

表１　基于土壤相对湿度（犚）的春玉米干旱等级指标（单位：％）

犜犪犫犾犲１　犇狉狅狌犵犺狋犻狀犱犲狓犲狊狅犳狊狆狉犻狀犵犿犪犻狕犲犫犪狊犲犱狅狀狊狅犻犾狉犲犾犪狋犻狏犲犿狅犻狊狋狌狉犲（狌狀犻狋：％）

土壤质地 干旱等级 播种—出苗 出苗—拔节 拔节—抽雄 抽雄—乳熟 乳熟—成熟

黏土

无旱 犚＞７０ 犚＞６５ 犚＞７５ 犚＞８０ 犚＞７０

轻旱 ６０＜犚≤７０ ５５＜犚≤６５ ６５＜犚≤７５ ７０＜犚≤８０ ６０＜犚≤７０

中旱 ５０＜犚≤６０ ４５＜犚≤５５ ５５＜犚≤６５ ６０＜犚≤７０ ５０＜犚≤６０

重旱 ４０＜犚≤５０ ３５＜犚≤４５ ４５＜犚≤５５ ５０＜犚≤６０ ４０＜犚≤５０

特旱 犚≤４０ 犚≤３５ 犚≤４５ 犚≤５０ 犚≤４０

壤土

无旱 犚＞６５ 犚＞６０ 犚 ＞７０ 犚＞７５ 犚＞６５

轻旱 ５５＜犚≤６５ ５０＜犚≤６０ ６０＜犚≤７０ ６５＜犚≤７５ ５５＜犚≤６５

中旱 ４５＜犚≤５５ ４０＜犚≤５０ ５０＜犚≤６０ ５５＜犚≤６５ ４５＜犚≤５５

重旱 ３５＜犚≤４５ ３０＜犚≤４０ ４０＜犚≤５０ ４５＜犚≤５５ ３５＜犚≤４５

特旱 犚≤３５ 犚≤３０ 犚≤４０ 犚≤４５ 犚≤３５

砂土

无旱 犚＞６０ 犚＞５５ 犚＞６５ 犚＞７０ 犚＞６０

轻旱 ５０＜犚≤６０ ４５＜犚≤５５ ５５＜犚≤６５ ６０＜犚≤７０ ５０＜犚≤６０

中旱 ４０＜犚≤５０ ３５＜犚≤４５ ４５＜犚≤５５ ５０＜犚≤６０ ４０＜犚≤５０

重旱 ３０＜犚≤４０ ２５＜犚≤３５ ３５＜犚≤４５ ４０＜犚≤５０ ３０＜犚≤４０

特旱 犚≤３０ 犚≤２５ 犚≤３５ 犚≤４０ 犚≤３０

１．３．２　水分亏缺指数指标

作物水分亏缺率是一定时段内外界供水量与作

物需水量的差占作物需水量的比例（单位：％），水分

亏缺指数（或缺水指数）是水分亏缺率在末段时期的

累积。作为研究农业干旱的综合性指标之一，水分

亏缺指数综合考虑了土壤、植物、气象三方面因素的

影响，能较好地反映各站点主要生长季作物水分亏缺

与农业干旱情况，对监测不同区域的农业干旱具有较

好的适用性（张艳红等，２００８）。基于水分亏缺指数的

春玉米干旱等级指标见表２（中国气象局，２０１５）。

水分亏缺指数反映一段时间内的作物水分亏缺

状况，本文以１０ｄ为一个时间单位，根据 ＧＢ／Ｔ

３２１３６—２０１５（中华人民共和国国家质量监督检验检

疫总局和中国国家标准化管理委员会，２０１５）、ＱＸ／

Ｔ２５９—２０１５（中国气象局，２０１５）及黄晚华等（２００９）

提出的计算方法和参数，分步计算春玉米不同生育

阶段逐日累计水分亏缺指数，再将各生育阶段内每

日累计水分亏缺指数进行平均，得到生育阶段平均

表２　同表１，基于水分亏缺指数（犓犆犠犇犐）

犜犪犫犾犲２　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲１，犫狌狋犫犪狊犲犱狅狀狑犪狋犲狉犱犲犳犻犮犻狋犻狀犱犲狓

干旱等级 播种—出苗 出苗—拔节 拔节—抽雄 抽雄—乳熟 乳熟—成熟

无旱 犓ＣＷＤＩ≤４５ 犓ＣＷＤＩ≤５０ 犓ＣＷＤＩ≤３５ 犓ＣＷＤＩ≤３５ 犓ＣＷＤＩ≤５０

轻旱 ４５＜犓ＣＷＤＩ≤６０ ５０＜犓ＣＷＤＩ≤６５ ３５＜犓ＣＷＤＩ≤５０ ３５＜犓ＣＷＤＩ≤４５ ５０＜犓ＣＷＤＩ≤６０

中旱 ６０＜犓ＣＷＤＩ≤７０ ６５＜犓ＣＷＤＩ≤７５ ５０＜犓ＣＷＤＩ≤６０ ４５＜犓ＣＷＤＩ≤５５ ６０＜犓ＣＷＤＩ≤７０

重旱 ７０＜犓ＣＷＤＩ≤８０ ７５＜犓ＣＷＤＩ≤８５ ６０＜犓ＣＷＤＩ≤７０ ５５＜犓ＣＷＤＩ≤６５ ７０＜犓ＣＷＤＩ≤８０

特旱 犓ＣＷＤＩ＞８０ 犓ＣＷＤＩ＞８５ 犓ＣＷＤＩ＞７０ 犓ＣＷＤＩ＞６５ 犓ＣＷＤＩ＞８０
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水分亏缺指数犓ＣＷＤＩ。

１．４　检验方法

计算代表站春玉米各生育阶段平均土壤相对湿

度和水分亏缺指数，进行相关分析，并根据给定的指

标进行春玉米干旱等级判定，统计两套指标各生育

阶段干旱等级判定结果的差别，以验证土壤相对湿

度指数与水分亏缺指数干旱等级指标的一致性。以

指标判定的干旱等级与历史干旱发生情况对比，统

计各指标判定干旱发生与否的正确率（犳），犳＝（正

确年数／总年数）×１００。有干旱等级记录的年份以

记录为准，无明确干旱等级记录的年份，则利用春玉

米干旱农田及作物形态表征界定各年各阶段发生干

旱等级情况（中国气象局，２０１５；中华人民共和国国

家质量监督检验检疫总局和中国国家标准化管理委

员会，２０１５）。犳值越大，表明干旱等级指标比较客

观和科学。

２　结果与分析

２．１　两套指标判定玉米干旱事件的正确率

２．１．１　土壤湿度指标春玉米干旱等级判定的正确

率

各代表县（市）平均正确率为８７％，多数为８５％

以上（表３），其中播种—出苗阶段为８７．６％，出苗—

表３　代表县（市）不同阶段土壤湿度（犚）和水分亏缺指数（犓犆犠犇犐）指标判定春玉米干旱等级的正确率（单位：％）

犜犪犫犾犲３　犃犮犮狌狉犪犮狔狅犳犱犲犳犻狀犻狀犵狊狆狉犻狀犵犿犪犻狕犲犱狉狅狌犵犺狋犵狉犪犱犲狑犻狋犺狊狅犻犾犿狅犻狊狋狌狉犲犪狀犱犮狉狅狆狑犪狋犲狉犱犲犳犻犮犻狋

犻狀犱犲狓犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉狅狑狋犺狊狋犪犵犲狊犻狀狋犺犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲犮狅狌狀狋犻犲狊／犮犻狋犻犲狊（狌狀犻狋：％）

省 站名
播种—出苗

犚 犓ＣＷＤＩ

出苗—拔节

犚 犓ＣＷＤＩ

拔节—抽雄

犚 犓ＣＷＤＩ

抽雄—乳熟

犚 犓ＣＷＤＩ

乳熟—成熟

犚 犓ＣＷＤＩ

黑龙江

嘉荫 ９４．４ ８８．９ ８８．９ ８０．６ ８３．３ ８３．３ ８６．１ ７５．０ ９４．４ ９４．４

龙江 ９０．６ ８２．８ ８７．５ ９２．２ ８７．５ ８４．４ ８４．４ ８２．８ ８４．４ ８１．３

泰来 ８４．４ ８１．３ ８９．１ ９０．６ ９０．６ ８７．５ ８７．５ ８５．９ ９２．２ ８７．５

青冈 ９１．４ ８６．２ ８６．２ ８９．７ ９１．４ ８１．０ ８２．８ ８４．５ ９３．１ ８２．８

安达 ８９．５ ８６．８ ９４．７ ８９．５ ９７．４ ８６．８ ８１．６ ７６．３ ８９．５ ８４．２

巴彦 ８６．７ ８６．７ ９３．３ ８６．７ ９０．０ ８６．７ ９０．０ ８３．３ ９５．０ ９０．０

佳木斯 ９３．８ ９１．７ ９１．７ ９５．８ ８７．５ ７５．０ ９５．８ ８７．５ ９５．８ ９１．７

集贤 ９３．３ ９５．０ ８６．７ ８６．７ ８６．７ ８０．０ ８８．３ ８５．０ ９６．７ ９０．０

肇源 ９１．３ ８９．１ ８０．４ ８９．１ ９１．３ ８４．８ ８４．８ ８９．１ ８７．０ ８２．６

吉林

白城 ８８．４ ８２．０ ９２．０ ８８．０ ８４．０ ６８．０ ８４．０ ６６．０ ８２．０ ６６．０

大安 ７３．９ ７６．１ ８７．０ ８２．６ ８４．８ ７６．１ ８２．６ ８０．４ ８７．０ ７８．３

松原 ９０．７ ８８．９ ９６．３ ９２．６ ９４．４ ８５．２ ９０．７ ８５．２ ８８．９ ８３．３

长岭 ８５．９ ８４．４ ７９．７ ７６．６ ８５．９ ７８．１ ８１．３ ７８．１ ７５．０ ７０．３

农安 ８２．８ ８６．２ ８９．７ ８７．９ ７７．６ ７４．１ ８６．２ ８２．８ ８９．７ ７５．９

榆树 ８９．３ ８７．５ ８５．７ ８５．７ ８３．９ ６７．９ ８７．５ ７６．８ ９２．９ ９１．１

梨树 ８９．３ ８２．１ ８５．７ ８５．７ ８９．３ ７３．２ ８７．５ ７８．６ ９６．４ ８３．９

公主岭 ９５．０ ８５．０ ９０．０ ９０．０ ９０．０ ８２．５ ８２．５ ８５．０ ９０．０ ９２．５

和龙 ９５．０ ９０．０ ９５．０ ８５．０ ８０．０ ８５．０ ８５．０ ８７．５ ９５．０ ９０．０

辽宁

昌图 ８６．１ ８０．６ ８８．９ ８８．９ ８８．９ ８６．１ ８８．９ ８０．６ ９４．４ ８８．９

朝阳 ７６．０ ８０．０ ８０．０ ８４．０ ８４．０ ７８．０ ８６．０ ７２．０ ８４．０ ８６．０

新民 ９０．４ ９２．３ ８８．５ ８８．５ ８６．５ ７８．８ ８６．５ ８２．７ ８４．６ ８２．７

绥中 ８４．４ ８１．３ ９０．６ ８７．５ ７８．１ ７１．９ ８２．８ ８１．３ ８９．１ ８７．５

庄河 ９１．３ ８９．１ ８２．６ ８２．６ ８７．０ ８４．８ ８０．４ ８４．８ ８７．０ ９１．３

宽甸 ９３．３ ９３．３ ９３．３ ８０．０ ９３．３ ９６．７ ９６．７ ９３．３ ９３．３ ９３．３

海城 ９２．９ ９２．９ ８５．７ ８９．３ ８５．７ ７１．４ ７８．６ ８２．１ ９６．４ ９２．９

岫岩 ８０．０ ８０．０ ８６．７ ８６．７ ８３．３ ８６．７ ９３．３ ８６．７ ９３．３ ９０．０

内蒙古

东部

扎兰屯 ８７．５ ７３．４ ８７．５ ７１．９ ８１．３ ７０．３ ８６．６ ８７．５ ９２．２ ８１．３

通辽 ８１．８ ７１．２ ８１．８ ７８．８ ８４．４ ７１．９ ７９．７ ８４．４ ８９．１ ８１．３

开鲁 ８９．１ ８１．３ ７１．９ ７５．０ ７５．０ ５９．４ ８６．４ ６８．８ ８７．５ ９１．３

翁牛特旗 ８０．０ ７８．３ ９０．０ ８０．０ ７８．３ ８０．０ ８８．３ ８３．３ ８３．３ ８０．０

赤峰 ７８．３ ７３．３ ７９．０ ７１．０ ８３．９ ７４．２ ８０．６ ７２．６ ８４．１ ７４．２

平均 ８７．６ ８４．４ ８７．３ ８５．１ ８６．０ ７９．０ ８５．９ ８６．１ ８９．８ ８５．０
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拔节阶段为８７．３％，拔节—抽雄阶段为８６．０％，抽

雄—乳熟 阶 段 为 ８５．９％，乳 熟—成 熟 阶 段 为

８９．８％。总体正确率虽较高，但存在一定的区域差

异和阶段差异。综合准确率由高到低依次是黑龙江

省、辽宁省、吉林省和内蒙古东部。播种—出苗阶段

最大正确率为９５．０％（公主岭、和龙），最小正确率

为７３．９％（大安）；出苗—拔节阶段最大为９６．３％

（松原），最小为７１．９％（开鲁）；拔节—抽雄阶段最

大正确率为９７．４％（安达），最小为７５．０％（开鲁）；

抽雄—乳熟阶段最大正确率为９６．７％（宽甸），最小

为７８．６％（海城）；乳熟—成熟阶段最大正确率为

９６．７％（集贤），最小为７５．０％（长岭）。内蒙古东部

开鲁出苗—拔节、拔节—抽雄阶段正确率均较低。

２．１．２　水分亏缺指数指标春玉米干旱等级判定的

正确率

各代表县（市）平均正确率为８３．１％，多数为

８０％以上（表３），其中播种—出苗阶段为８４．４％，出

苗—拔节 阶 段 为 ８５．１％，拔 节—抽 雄 阶 段 为

７９．０％，抽雄—乳熟阶段为８６．１％，乳熟—成熟阶

段为 ８５．０％。播种—出苗阶段最大正确 率 为

９５．０％（集贤），最小正确率为７１．２％（通辽）；出

苗—拔节阶段最大为９５．８％（佳木斯），最小为

７１．０％（赤峰）；拔节—抽雄阶段最大正确率为

９６．７％（宽甸），最小为５９．４％（开鲁）；抽雄—乳熟

阶段最大正确率为９３．３％（宽甸），最小为６６．０％

（白城）；乳熟—成熟阶段最大正确率为９４．４％（嘉

荫），最小为６６．０％（白城），拔节—抽雄、播种—出

苗阶段的正确率总体低于其他阶段。各阶段正确率

存在一定的区域差异。播种—出苗、拔节—抽雄、抽

雄—乳熟三个阶段的平均准确率从大到小依次为黑

龙江省、辽宁省、吉林省和内蒙古东部，出苗—拔节

阶段的平均准确率从大到小依次为黑龙江省、吉林

省、辽宁省、内蒙古东部，乳熟—成熟阶段的平均准

确率从大到小依次为辽宁省、黑龙江省、吉林省、内

蒙古东部。内蒙古东部赤峰各阶段正确率均较低。

总的来看，两套指标判别干旱的正确率都较高，

且在不同生育期间差异不大。东北三省的正确率略

高于内蒙古东部，土壤湿度指标的正确率略高于水

分亏缺指标，表明土壤湿度指标更适用，也可能是灌

溉等因素对水分亏缺指标的适用性有一定影响。

２．２　两种干旱指标的一致性验证

基于３１个站点的土壤相对湿度资料和水分亏

缺指数，计算播种—出苗阶段０～２０ｃｍ土层、其他

生育阶段０～５０ｃｍ土层平均湿度和各阶段水分亏

缺指数，分析两者之间的关系。结果表明，春玉米各

生育阶段对应土层相对湿度与水分亏缺指数均呈显

著的线性关系，３１个站点中除个别站点的个别生育

阶段平均土壤相对湿度与水分亏缺指数的相关性通

过０．０５显著性水平检验外，其他各站各阶段均通过

了０．０１显著性水平检验（表４）。两套指标存在显

著的负相关关系，土壤相对湿度越小，对应的水分亏

缺指数越大，缺水情况越严重，干旱等级越高。图２

给出了部分代表站点５个阶段的土壤相对湿度与水

分亏缺指数之间的对应关系。

　　利用土壤湿度和水分亏缺指数指标判定春玉米

干旱等级，两套指标判定结果完全一致的比率（级别

差犇＝０），等级判别趋势正确但相差１级的比率（犇

＝１）见表５。可以看出，研究区域内多数县（市）两

套指标判定结果完全一致的比率在７４％左右，部分

在９０％以上，趋势正确但相差１个级别的在２０％左

右，即两套指标判别干旱等级一致和基本一致的占

９５％左右，表明两套指标一致性较好。相对而言，东

北三省两套指标的完全一致性要好于内蒙古东部，

可能是后者灌溉条件相对较好所致。玉米播种—出

苗、出苗—拔节、乳熟—成熟３个阶段两套指标判别

干旱等级的完全一致性要好于拔节—抽雄和抽雄—

乳熟２个阶段，可能与拔节—抽雄、抽雄—乳熟２个

阶段的时间间隔较长，且干旱等级判识指标采用的

是平均值有关。个别县（市）、个别季节两套指标判

别干旱等级一致性较差，如内蒙古东部赤峰部分生

长时期完全吻合度不足５０％，相同和基本吻合度不

足８０％，主要是部分干旱年份水分亏缺指数判定的

灾情等级偏高，这可能与灌溉情况掌握不完全有关，

也不排除历史干旱记录和产量测定的随机误差。

２．３　两套干旱等级指标适用效果验证

以黑龙江省为例，计算９个站２０１３—２０１６年春

玉米各生育阶段土壤相对湿度和水分亏缺指数，并

依据干旱等级指标判定干旱等级。参照马树庆等

（２０１５）方法，干旱等级与实际干旱等级相同的为正

确，记为１；两者相差一个级别的为半对，记为０．５；

相差２个级别或相反的为错误，记为０。土壤湿度

指标判定２０１３—２０１６年黑龙江省各代表县（市）春

玉米各生育阶段干旱等级的正确率较高（表６），多

数县（市）的判定结果与实际相符，播种—出苗阶段

５２４１　第１１期　　　　　　 　　　李秀芬等：两种常用的春玉米干旱等级指标在东北区域的适用性检验　　　　　　　　　　



表４　代表县（市）土壤相对湿度（犚）与水分亏缺指数（犓犆犠犇犐）的相关性

犜犪犫犾犲４　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狊狅犻犾狉犲犾犪狋犻狏犲犿狅犻狊狋狌狉犲犪狀犱犮狉狅狆狑犪狋犲狉犱犲犳犻犮犻狋犻狀犱犲狓

犻狀狋犺犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲犮狅狌狀狋犻犲狊／犮犻狋犻犲狊

省 站名 样本数 土壤质地 播种—出苗 出苗—拔节 拔节—抽雄 抽雄—乳熟 乳熟—成熟

黑龙江

嘉荫 １８ 壤土 －０．７６９６ －０．５６２０ －０．７４２６ －０．８４７９ －０．９０９８

龙江 ３２ 壤土 －０．６１８５ －０．７１９２ －０．８５２６ －０．８５６６ －０．７７４４

泰来 ３２ 壤砂土 －０．８８６６ －０．６３１８ －０．９２６３ －０．９５２６ －０．９０６９

青冈 ３１ 黏土 －０．５７７１ －０．６６５６ －０．６９７１ －０．８３４９ －０．８２４０

安达 １８ 黏土 －０．８０５６ －０．８５７３ －０．８６０７ －０．７１６９ －０．６９２１

巴彦 ３２ 壤土 －０．７７４９ －０．６３１６ －０．７４２６ －０．７１９２ －０．６５５２

佳木斯 ２４ 黏土 －０．７６１０ －０．４５９９ －０．６６３６ －０．８１１９ －０．６５２３

集贤 ３０ 壤土 －０．６０５０ －０．６３２９ －０．７９９４ －０．７９８４ －０．８５０８

肇源 ３１ 壤土 －０．８７２６ －０．７６０６ －０．９１８７ －０．８６７６ －０．８４５６

吉林

白城 ３１ 黏土 －０．８７４０ －０．６０４６ －０．７６４９ －０．７７０７ －０．８６８９

大安 ２３ 壤土 －０．７４６３ －０．６９６４ －０．８０１９ －０．７９９４ －０．６８８５

松原 ２７ 壤土 －０．８７１３ －０．７１６７ －０．９４０７ －０．８０５２ －０．８００６

长岭 ３２ 黏土 －０．７１１３ －０．６６０２ －０．８０６８ －０．８５２２ －０．８０１９

农安 ２９ 壤土 －０．８８９８ －０．７８２０ －０．７０７１ －０．８４３２ －０．７０１４

榆树 ２８ 黏土 －０．８７４９ －０．６２４２ －０．６９２１ －０．７９９４ －０．８１４２

梨树 ２９ 黏土 －０．８５０９ －０．６８４１ －０．８４９１ －０．８６８９ －０．６３６４

公主岭 ２１ 壤土 －０．７４５０ －０．５６７５ －０．７９１２ －０．６６０３ －０．８００６

和龙 ２１ 黏土 －０．５４６６ －０．４３９４ －０．５７９７ －０．６１４８ －０．６４８８

辽宁

昌图 １８ 黏土 －０．８１９６ －０．６７３１ －０．７７２３ －０．７２５ －０．６２６１

朝阳 ２５ 壤土 －０．６５８０ －０．６５１６ －０．７７２０ －０．８７０７ －０．７７２５

新民 ３２ 壤土 －０．７０７８ －０．６４３６ －０．６２９４ －０．６６０２ －０．７７９０

绥中 ３２ 壤土 －０．８２１２ －０．６７０４ －０．６３４９ －０．６４２７ －０．６６４１

庄河 ２３ 壤土 －０．６７３８ －０．５５３２ －０．８７５８ －０．７４７０ －０．７４７０

宽甸 １５ 壤土 －０．６４９６ －０．６６７８ －０．８７０１ －０．７８３６ －０．７８４９

海城 １４ 壤土 －０．７６２９ －０．６３０９ －０．６８２６ －０．８１９８ －０．６９０７

岫岩 １５ 壤土 －０．８０３１ －０．５５１４ －０．８３３７ －０．８３９０ －０．５３１１

内蒙古东部

扎兰屯 ３２ 壤土 －０．５６３８ －０．５５７２ －０．７５７９ －０．８４３０ －０．８４１７

通辽 ３２ 壤砂土 －０．６５１０ －０．５５６７ －０．６５８９ －０．８７５３ －０．８０５５

开鲁 ３２ 壤土 －０．５９５３ －０．５５４６ －０．６４４９ －０．８５３１ －０．７１６８

翁牛特旗 ３０ 壤砂土 －０．３９２２ －０．４９４７ －０．７５６０ －０．８５０３ －０．７８８１

赤峰 ３２ 壤土 －０．６３５８ －０．５４４２ －０．７３０２ －０．８１７５ －０．７０６３

　　　　注：和分别表示通过犘＝０．０５和犘＝０．０１显著性水平检验。

Ｎｏｔｅ：ａｎｄｄｅｎｏｔｅｔｈｏｓｅｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｔ０．０５ａｎｄ０．０１ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

平均为９１．７％，出苗—拔节阶段平均为８７．５％，拔

节—抽雄阶段平均为８４．７％，抽雄—乳熟阶段平均

为８４．７％，乳熟—成熟阶段平均为９３．１％。水分亏

缺指数指标判定的２０１３—２０１６年黑龙江省各代表

县（市）春玉米各生育阶段干旱等级的正确率（表

７），播种—出苗阶段平均为７３．６％，出苗—拔节阶

段平均为８６．１％，拔节—抽雄阶段平均为８１．９％，

抽雄—乳熟阶段平均为７３．６％，乳熟—成熟阶段平

均为８８．９％。各阶段干旱等级判定平均准确率均

小于土壤湿度指标的判定结果，且以播种—出苗阶

段的偏差最大，部分县（市）干旱等级判定正确率不

足７０％。

３　结论与讨论

（１）春玉米各生育阶段土壤相对湿度与水分亏

缺指数均呈显著的负相关。利用土壤相对湿度和水

分亏缺指数两套指标判别干旱等级一致和基本一致

的比例可达９５％。相对而言，比较土壤相对湿度和

水分亏缺指数两套指标判别干旱等级的一致性，东

北三省好于内蒙古东部。但个别县（市）、个别季节

两套指标判别干旱等级一致性较差，内蒙古东部部

分干旱年份水分亏缺指数判定的灾情等级偏高。

（２）土壤湿度指标判定的各代表县（市）干旱等

６２４１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４３卷　



图２　黑龙江龙江（ａ，ｄ，ｇ，ｊ，ｍ）、辽宁朝阳（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ，ｎ）和吉林长岭（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ，ｏ）春玉米不同

生育阶段平均土壤相对湿度（犚）与作物水分亏缺指数（犓ＣＷＤＩ）的关系图

（ａ～ｃ）播种—出苗，（ｄ～ｆ）出苗—拔节，（ｇ～ｉ）拔节—抽雄，（ｊ～ｌ）抽雄—乳熟，（ｍ～ｏ）乳熟—成熟

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆａｖｅｒａｇｅｓｏｉｌｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｃｒｏｐｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｉｎｄｅｘ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｉｎＬｏｎｇｊｉａｎｇｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（ａ，ｄ，ｇ，ｊ，ｍ），

ＣｈａｏｙａｎｇｏｆＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ，ｎ）ａｎｄＣｈａｎｇｌｉｎｇｏｆＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ，ｏ）

（ａ，ｂ，ｃ）ｓｏｗｉｎｇ－ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ，（ｄ，ｅ，ｆ）ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ－ｊｏｉｎｔｉｎｇ，（ｇ，ｈ，ｉ）ｊｏｉｎｔｉｎｇ－ｔａｓｓｅｌｉｎｇ，

（ｊ，ｋ，ｌ）ｔａｓｓｅｌｉｎｇ－ｍｉｌｋｉｎｇ，（ｍ，ｎ，ｏ）ｍｉｌｋｉｎｇ－ｍａｔｕｒｉｔｙ

级判定的平均正确率为８７％，多数为８５％以上；水

分亏缺指数指标春玉米干旱等级判定的平均正确率

为８３．１％，多数为８０％以上。总的来看，两套指标

判别干旱的正确率都较高，且在不同生育期间差异

不大，东北三省的正确率略高于内蒙古东部，土壤湿

度指标的正确率略高于水分亏缺指标。

（３）利用土壤湿度和水分亏缺指数指标判定

２０１３—２０１６年黑龙江省各代表县（市）春玉米各生

７２４１　第１１期　　　　　　 　　　李秀芬等：两种常用的春玉米干旱等级指标在东北区域的适用性检验　　　　　　　　　　



表５　代表县（市）土壤湿度（犚）和水分亏缺指数（犓犆犠犇犐）指标判定春玉米干旱等级结果比较（单位：％）

犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狆狉犻狀犵犿犪犻狕犲犱狉狅狌犵犺狋犵狉犪犱犲犫狔狊狅犻犾犿狅犻狊狋狌狉犲

犪狀犱犮狉狅狆狑犪狋犲狉犱犲犳犻犮犻狋犻狀犱犲狓犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊犻狀狋犺犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲犮狅狌狀狋犻犲狊／犮犻狋犻犲狊（狌狀犻狋：％）

省 站名
播种—出苗

犇＝０ 犇＝１

出苗—拔节

犇＝０ 犇＝１

拔节—抽雄

犇＝０ 犇＝１

抽雄—乳熟

犇＝０ 犇＝１

乳熟—成熟

犇＝０ 犇＝１

黑龙江

嘉荫 ８８．９ １１．１ ８８．９ １１．１ ６６．７ １６．７ ７２．２ １６．７ １００ ０

龙江 ９０．６ ９．４ ９０．６ ９．４ ８７．５ １２．５ ７８．１ １８．８ ６５．６ ３４．４

泰来 ８１．３ １５．６ ８７．５ １２．５ ９３．８ ６．２ ６８．８ ３１．２ ８１．２ １５．６

青冈 ７７．４ ２２．６ ９６．８ ３．２ ６７．７ ２９．０ ６１．３ ３８．７ ７１．０ ２２．６

安达 ７２．２ ２７．８ ８８．９ １１．１ ７７．８ ２２．２ ２７．８ ５０．０ ６１．１ ２７．８

巴彦 ９３．８ ６．２ ９３．８ ６．２ ８４．４ １２．５ ６５．６ ３１．３ ８４．４ １５．６

佳木斯 ７９．２ ２０．８ ９５．８ ４．２ ５４．２ ２０．８ ６６．７ ２９．２ ９５．８ ４．２

集贤 ９６．７ ３．３ １００ ０ ７０．０ ２６．７ ７６．７ １６．７ ９３．３ ６．７

肇源 ７８．９ ５．３ ７３．７ １０．５ ５７．９ ３６．８ ６３．２ ３６．８ ８４．２ １０．５

吉林

白城 ７７．４ １９．４ ９０．３ ９．７ ４８．４ ３５．５ ４８．４ ４１．９ ５８．１ ３２．３

大安 ６０．９ ３４．８ ９１．３ ８．７ ３９．１ ５６．５ ３９．１ ５２．２ ６５．２ ２６．１

松原 ８５．２ １４．８ ９６．３ ３．７ ７４．１ ２２．２ ６３．０ ２９．６ ６６．７ ３３．３

长岭 ５２．６ ３１．６ ７３．７ ２１．１ ５７．９ ４２．１ ４７．４ ４２．１ ３６．８ ３６．８

农安 ９６．６ ３．４ ９６．６ ３．４ ４４．８ ３７．９ ５８．６ ３４．５ ７２．４ ２０．７

榆树 ９２．９ ７．１ １００ ０ ６７．９ ２８．６ ６７．９ ２５．０ ８９．３ ７．１

梨树 ８９．７ １０．３ １００ ０ ６２．１ ３１．０ ６２．１ ３１．０ ８２．８ １３．８

公主岭 ９０．０ １０．０ １００ ０ ６５．０ ３０．０ ６０．０ ３５．０ ８５．０ ５．０

和龙 ９５．２ ４．８ ９０．５ ９．５ ７１．４ ２３．８ ７６．２ １４．３ ８５．７ １４．３

辽宁

昌图 ７７．８ １６．７ １００ ０ ７７．８ １６．７ ７７．８ １６．７ ９４．４ ５．６

朝阳 ５７．９ ２１．１ ７８．９ １０．５ ６３．２ ３１．６ ５７．９ ３６．８ ７８．９ ５．３

新民 ８４．４ １２．５ ８７．５ １２．５ ６５．６ ２１．９ ６２．５ １８．８ ７１．９ １８．８

绥中 ６８．８ ２１．９ ８７．５ １２．５ ３７．５ ５３．１ ６８．８ １８．８ ８１．３ １５．６

庄河 ８２．６ １３．０ １００ ０ ８７．０ １３．０ ７８．３ ２１．７ ８２．６ １７．４

宽甸 １００ ０ ８６．７ １３．３ ８６．７ １３．３ ９３．３ ６．７ １００ ０

海城 １００ ０ ７８．６ ２１．４ ６４．３ ２８．６ ５７．１ ４３．９ ８５．７ １４．３

岫岩 １００ ０ １００ ０ ８０．０ ２０．０ ８６．７ １３．３ ８６．７ １３．３

内蒙古

东部

扎兰屯 ５０．０ ４０．６ ６５．６ ２８．１ ５６．３ ４３．８ ６５．６ ３１．３ ７１．９ ２８．１

通辽 ６８．８ ２１．９ ８１．３ ２５．０ ３７．５ ４６．９ ４６．９ ４６．９ ５３．１ ２８．１

开鲁 ８１．３ １５．６ ６２．５ ３４．４ ２６．７ ５６．３ ３４．４ ２８．１ ７１．９ １２．５

翁牛特旗 ７６．７ ２０．０ ７６．７ １６．７ ４０．０ ４３．３ ７３．３ １３．３ ４６．７ ３３．３

赤峰 ５９．４ ２８．１ ５９．４ ３１．３ ３１．３ ５３．１ ３４．４ ４０．６ ３７．５ ３７．５

平均 ８０．９ １５．２ ８７．７ １０．６ ６２．７ ３０．６ ６２．６ ２９．４ ７５．５ １８．０

表６　土壤湿度（犚）春玉米干旱等级指标检验结果

犜犪犫犾犲６　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犲犳犻狀犻狀犵狊狆狉犻狀犵犿犪犻狕犲犱狉狅狌犵犺狋犵狉犪犱犲狑犻狋犺狊狅犻犾犿狅犻狊狋狌狉犲犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊

站名

播种—出苗

２０１３

年

２０１４

年

２０１５

年

２０１６

年

正确率

／％

出苗—拔节

２０１３

年

２０１４

年

２０１５

年

２０１６

年

正确率

／％

拔节—抽雄

２０１３

年

２０１４

年

２０１５

年

２０１６

年

正确率

／％

抽雄—乳熟

２０１３

年

２０１４

年

２０１５

年

２０１６

年

正确率

／％

乳熟—成熟

２０１３

年

２０１４

年

２０１５

年

２０１６

年

正确率

／％

嘉荫 √ √ √ √ １００ √ √ √ √ １００ √ √ √ ※ ８７．５ √ √ × √ ７５ √ √ √ √ １００

龙江 √ √ √ ※ ８７．５ √ √ ※ √ ８７．５ √ √ ※ √ ８７．５ √ √ √ ※ ８７．５ √ √ √ √ １００

泰来 ※ √ ※ √ ７５ √ √ ※ √ ８７．５ √ √ ※ √ ８７．５ √ √ ※ √ ８７．５ √ √ √ √ １００

青冈 √ √ √ √ １００ √ √ √ √ １００ √ √ √ ※ ８７．５ √ √ √ ※ ８７．５ ※ √ √ √ ８７．５

安达 √ √ √ ※ ８７．５ √ √ √ ※ ８７．５ √ ※ × √ ６２．５ √ ※ ※ √ ７５ × √ √ √ ７５

巴彦 √ √ √ ※ ８７．５ √ √ √ ※ ８７．５ √ ※ √ √ ８７．５ √ √ ※ √ ８７．５ √ √ √ √ １００

佳木斯 √ √ √ √ １００ √ √ × √ ７５ √ √ × √ ７５ √ √ √ √ １００ √ √ √ √ １００

集贤 √ √ √ √ １００ √ √ ※ √ ８７．５ √ √ √ √ １００ √ √ × √ ７５ √ √ √ ※ ８７．５

肇源 √ √ ※ √ ８７．５ √ √ √ × ７５ √ √ ※ √ ８７．５ √ √ √ ※ ８７．５ √ √ √ ※ ８７．５

注：√：对，※：半对，×：错。

Ｎｏｔｅ：√：ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，※：ｈａｌｆｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，×：ｗｒｏｎｇ．
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表７　同表６，但为水分亏缺指数（犓犆犠犇犐）

犜犪犫犾犲７　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲６，犫狌狋犳狅狉狑犪狋犲狉犱犲犳犻犮犻狋犻狀犱犲狓

站名

播种—出苗

２０１３

年

２０１４

年

２０１５

年

２０１６

年

正确率

／％

出苗—拔节

２０１３

年

２０１４

年

２０１５

年

２０１６

年

正确率

／％

拔节—抽雄

２０１３

年

２０１４

年

２０１５

年

２０１６

年

正确率

／％

抽雄—乳熟

２０１３

年

２０１４

年

２０１５

年

２０１６

年

正确率

／％

乳熟—成熟

２０１３

年

２０１４

年

２０１５

年

２０１６

年

正确率

／％

嘉荫 √ √ √ ※ ８７．５ √ √ √ √ １００ √ √ √ × ７５ √ ※ √ × ６２．５ √ √ √ √ １００

龙江 ※ √ ※ √ ７５ ※ √ √ √ ８７．５ √ √ √ √ １００ √ √ ※ ※ ７５ √ √ √ √ １００

泰来 √ ※ √ ※ ７５ √ √ ※ √ ８７．５ √ √ √ × ７５ √ ※ ※ ※ ６２．５ √ √ √ ※ ８７．５

青冈 × √ ※ √ ６２．５ √ √ √ √ １００ √ √ √ ※ ８７．５ √ × √ √ ７５ × √ √ √ ７５

安达 √ √ × ※ ６２．５ √ √ √ ※ ８７．５ √ ※ √ ※ ７５ ※ ※ √ √ ７５ √ √ √ √ １００

巴彦 √ √ × √ ７５ √ √ √ ※ ８７．５ √ √ √ ※ ８７．５ √ × √ ※ ６２．５ √ √ √ ※ ８７．５

佳木斯 √ × √ √ ７５ × √ √ √ ７５ √ √ √ √ １００ √ √ ※ √ ８７．５ √ √ √ √ １００

集贤 √ √ √ ※ ８７．５ √ √ √ × ７５ √ √ × √ ７５ √ √ × √ ７５ √ √ √ × ７５

肇源 × √ √ ※ ６２．５ √ ※ √ ※ ７５ √ √ × ※ ６２．５ √ √ ※ √ ８７．５ √ √ ※ ※ ７５

育阶段干旱等级，两套指标判定的多数县（市）各阶

段干旱等级结果与实际相符，各阶段土壤湿度指标

的干旱等级判定结果好于水分亏缺指数指标，且以

播种—出苗阶段的偏差最大。少数县（市）水分亏缺

指数干旱等级判定正确率不足６５％。

（４）干旱等级指标是判定春玉米干旱情况的标

尺。土壤湿度能直接反映作物水分供给情况，地域

普适性好，农业和物理意义明晰，能较好反映作物旱

情状况。作物水分亏缺指数综合考虑了土壤、植物、

气象三方面因素，能较好地反映各地作物生长季水

分亏缺与旱情，且计算水分亏缺指数的资料较易获

得，适用于农业干旱监测。土壤湿度和水分亏缺指

数在春玉米干旱等级划分上与农业、气象行业通用

的等级划分方法一致，两者之间具有良好的一致性。

总体来看，土壤湿度指标的干旱判定正确率约比作

物水分亏缺指数的高５％。本研究证明，最原始的、

简便的农业气象指标往往是最实用的指标。因此，

在划分玉米干旱等级等实际工作中，应优先使用土

壤相对湿度指标；在缺乏土壤相对湿度资料时，可以

使用水分亏缺指数指标；当两套指标判定结果存在

差异时，应以土壤相对湿度指标判定结果为准。

尽管土壤湿度干旱等级指标简单实用，但目前

常规人工土壤测墒时间间隔较长（１０ｄ），会影响干

旱等级的判识精度，因此，应尽可能加密观测土壤湿

度；在无连续土壤湿度观测的情况下要用作物水分

亏缺指数进行春玉米干旱等级监测。此外，在使用

土壤湿度指标时，应尽可能考虑测墒前一日及测墒

当日的降水对土壤湿度观测的影响，否则也会产生

误差。在计算水分亏缺指数时，还应尽可能考虑各

站点实际灌溉量和初始的土壤水分状况，以免出现

夸大作物受旱的情况。因此，因地制宜地选择使用

这两套指标，并尽可能考虑其他干扰因素，可提高玉

米干旱监测和评估的精度。
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ｐｒｅｄａｗｎｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎａｎｏｒｔｈｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａｎｓａｖａｎｎａ［Ｊ］．

ＡｕｓｔＪＢｏｔ，４５（２）：２１１２２４．

０３４１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４３卷　


