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封面图说: 高原盐湖———中国是世界上盐湖分布比较稠密的国家,主要分布在高寒的青藏高原以及干旱半干旱地区的新疆、内

蒙古一带。 尽管盐湖生态环境极端恶劣,但它们依然是陆地特别是高原生态系统中十分重要的组成部分。 微微型

浮游植物通常是指粒径在 0. 2—3 滋m 之间的光合自养型浮游生物。 微微型浮游植物不仅是海洋生态系统中生物量

和生产力的最重要贡献者,也是盐湖生态系统最重要的组成部分。 研究显示,水体矿化度是影响微微型浮游植物平

面分布及群落结构组成的重要因子,光照、营养成分和温度等也会影响盐湖水体中微微型浮游植物平面分布及群落

结构组成(详见 P282)。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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1961—2010 年潜在干旱对我国
夏玉米产量影响的模拟分析 

曹摇 阳1,杨摇 婕2,*, 熊摇 伟1,武永峰1,冯灵芝1,杨晓光2

(1. 中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所, 北京摇 100081; 2.中国农业大学资源与环境学院, 北京摇 100094)

摘要:玉米是我国重要的粮食和饲料作物,旱灾是玉米生产中常见的气象灾害。 采用 CERES鄄Maize 作物模拟模型,模拟了

1961—2010 年潜在干旱对我国夏玉米产量影响的时空变化趋势,并分析了其与大气环流因子间的关系,以期了解我国 50 年来

夏玉米受旱的变化情况,并为干旱的研究方法提供一些参考。 结果表明:(1)1961—2010 年我国夏玉米的潜在产量损失呈略微

下降的趋势,不同时期表现不同,其中 20 世纪 60 年代、90 年代表现为上升趋势。 (2)在过去 50 年里,我国夏玉米潜在旱灾损

失中心有向东北移动的趋势,华北地区受旱程度的减轻和东北地区受旱程度的增强是造成损失中心移动的主要原因。 (3)我

国夏玉米潜在旱灾产量损失中心的经纬度和影响我国夏季降水的北极涡、副热带高压系统的部分指数具有显著的相关关系。
当北极涡在生长季前期或同期偏小、偏弱时,我国夏玉米潜在旱灾产量损失中心将偏东、偏北,而副热带高压系统影响更为

复杂。
关键词:夏玉米;作物模型;干旱;北极涡;副热带高压

Simulation of summer maize yield influenced by potential drought in China
during 1961—2010
CAO Yang1,YANG Jie2,*, XIONG Wei1,WU Yongfeng1,FENG Lingzhi1,YANG Xiaoguang2

1 Institute of Environment and Sustainable Development for Agriculture, Chinese Academy of Agricultural Sciences,Beijing 100081,China

2 School of resources and environment, China Agricultural University, Beijing 100094, China

Abstract: Maize is one of the most important crops in China, both as human food and livestock feed. However, drought has
become the key climate disaster affecting the maize production recently, particularly in northern part of the country, a
primary maize cultivation area in China. The temporal and spatial changes of drought impact on maize have therefore aroused
more and more concerns. Most previous studies investigated the drought impacts through climate indices methods, such as
SPI, which usually neglected the crop responses to different degrees of drought stresses and the different drought鄄 resistant
characteristics between crop genotypes. This study assessed the potential impacts of past drought anomaly (1961—2010) on
yield of summer maize, using a process鄄based crop model, CERES鄄Maize. The model was drove with the daily weather data
and soil data based in every 50 km 伊50 km grid. The output of model included the rainfed yield and irrigated yield in grid,
if and only if which grew summer maize. The yield difference between the irrigated and rainfed was defined as the potential
yield loss caused by drought. And we used the anomaly percentage of potential yield loss to reflect the interannual and
interdecadal variation of estimated impact of drought on summer maize yield. Then we calculated the location of the drought
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affecting center from 1961 to 2010,which were divided in 5 decades (1960s:1961—1970, 1970s:1971—1980, 1980s:
1981—1990, 1990s:1991—2000, 2000s:2001—2010). At last, we examined the relationships between estimated yield
impacts and recorded indices of atmosphere circulation, to understand the underlying drivers of past drought risks. The
indices were averaged over the summer maize prior growing鄄season (Nov鄄Apr) and growing鄄season (May鄄Oct) respectively.
Our results demonstrate: (1) the irrigated yield exhibited a slight and insignificant (P>0.05) decrease from 1961 to 2010,
while the rainfed yield exhibited a slight and insignificant (P>0.05) increase. So the potential yield loss in summer maize
due to past drought anomaly exhibited a slight and insignificant (P>0.05) decrease, suggesting a decreased drought risk for
summer maize production in China. But the potential yield loss experienced a significant increase (P<0.05) in the past two
decades (1960s, 1990s), indicating a temporal fluctuation of the risk. (2) The cultivation area with a largest estimated
loss in production due to drought experienced a clear northeastern move during the past 50 years, because the production
loss decreased in north China while increased in northeast China with the changes in precipitation and temperature patterns.
Besides, the period of 1960s—1970s and 1990s—2000s had the largest drift of the drought affecting center. (3) Estimated
yield loss and location of the main drought affecting area demonstrated significant ( P < 0. 05) correlations to a few
atmosphere indices related to North Pole Vortex and subtropical high system. A weaker North Pole Vortex before or during
the maize growing season associated with a less serious drought effect with affecting center located in further northern and
eastern areas, vice versa. Subtropical high system also affected the drought risk for summer maize, but differed with indices.

Key Words: summer maize;crop model;drought;north polar vortex;subtropical high system

摇 摇 中国是世界上受气象灾害危害最严重的国家之

一,每年因各种气象灾害造成的直接经济损失达上

千亿元,其中干旱是我国影响区域最广、发生最频

繁、对作物产量影响最重的气象灾害之一,1950—
2001 年我国平均每年受旱面积占全国气象灾害受灾

总面积的 56.2%[1],以 2011 年为例,我国农作物受

灾面积合计 32470.5khm2,绝收面积 2891.7 khm2,其
中干 旱 的 受 灾 面 积 就 有 16304. 2 khm2, 绝 收

1505郾 4 khm2[2]。
玉米是我国重要的粮食和饲料作物,在我国农

业生产中占有相当的比重,2011 年,玉米超越水稻成

为我国播种面积最大的作物,总产量也仅次于水稻

居第二位。 旱灾是玉米生产中常见的气象灾害,
2003 年夏季干旱导致法国的玉米产量较 2002 年减

少 30%,2009 年我国玉米产量因干旱而较 2008 年减

产了约 7.5%。 近年来,受气候变化以及人类活动的

综合影响,干旱发生的频率和强度有增加趋势,50 年

一遇或百年一遇的灾害发生频率上升,影响区域增

多,造成的损失加重。 因此,研究干旱灾害对我国玉

米生产的影响对合理指导玉米生产的减灾、防灾,对
稳定玉米产量有重要的指导意义和作用。

长期以来,国内外学者围绕干旱对玉米的影响

开展了大量的研究[3鄄6],建立和发展了多种干旱评价

指标,为干旱的评价与研究提供了有效工具。 然而

目前大多数的干旱指标都是建立在气象和气候干旱

上,如标准化降水指数 SPI[7]、作物水分亏缺指数

等[8鄄10],但是这些指标往往忽略了作物的不同生长

阶段对水分胁迫的不同反应。 部分基于农业干旱建

立的干旱指数,如帕默尔干旱指数 PDSI[11]和作物水

分指数 CMI[12]等,也有一定局限性,Meyer 指出帕尔

默干旱指数 PDSI 和作物水分指数 CMI 并不能反映

出关键生育期的短期干旱对玉米产量的影响[13]。
作物模拟模型借助计算机手段,能够对作物各

种生长过程进行综合的数值模拟。 本研究尝试借助

作物模拟模型来分析 1961—2010 年干旱灾害对我

国夏玉米产量的影响,并结合大气环流指数分析大

气环流因子与干旱之间的关系,以期了解我国 50 年

来夏玉米生产受干旱的影响及其变化情况,并为干

旱的研究方法提供一些参考。

1摇 资料与方法

1.1摇 作物模型的选择和校准

本研究选用了 DSSAT 系列作物模型中的玉米

模型 CERES鄄Maize,有关文献对此进行了详细描

述[14]。 为了解模型模拟效果,先后利用空间分布的

农业气象试验数据对模型进行了站点和区域尺度校
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准和验证(过程和结果详见文献[15鄄16] ),验证结果表

明,校准后,模型不仅对站点尺度的单季作物模拟效

果较好,而且在区域尺度上也可以反映出产量的时

间和空间变化趋势[15]。

图 1摇 研究中夏玉米种植分布及各网格夏玉米种植面积示意图

Fig.1 摇 Distribution of summer maize plantation and planting
area in grids

1.2摇 1961—2010 年全国玉米单产的模拟

利用校准后的模型,模拟了 1961—2010 年我国

玉米单产。 模型先后进行了两次模拟,除水分管理

分别设为雨养和灌溉两种模式(选择自动灌溉方式,
即当土壤有效含水量小于 80%时进行定量灌溉,每
次 20 mm)之外,其余输入参数均保持一致。 其中雨

养条件下的模拟结果表示有水分胁迫下的玉米单

产,灌溉模式下的模拟结果表示无水分胁迫的玉米

产量。 而两者之间的差值在一定程度上可以反映出

干旱造成的产量损失。
模拟中的天气数据来自于国家气候中心处理的

1961 年 1 月 1 日至 2010 年 12 月 31 日 50 km伊50 km
各格点的天气数据,包括日最高气温、日最低温度、
日平均温度、日降水量和日太阳辐射量。

土壤数据,是按照面积权重法,由全国土壤分布

图网格化而得(网格分辨率 50 km 伊 50 km),每个网

格作为数据收集和模型运行的最小单位[15]。 原始

土壤数据来源于中国农业科学院农业资源和农业区

划研究所提供的 1颐100 万空间数据库,借助于 GIS 选

取与每个实验站相一致的土种,并确定每个网格上

玉米的种植面积[16]。 本文只研究了干旱对我国主

要玉米种植区夏玉米生产的影响,只对种植夏玉米

的网格进行了模拟和分析。 图 1 显示了我国夏玉米

种植的区域范围(图 1)。
模拟中的肥料管理设为无胁迫状态,管理和品

种数据由区域校准过程确定。
1.3摇 数据处理和分析方法

1.3.1摇 潜在的干旱造成的产量损失

本文将一段时期内能对玉米产量造成影响的水

分胁迫定义为潜在的干旱,而整个玉米生育期内因

水分胁迫导致的产量损失定义为由潜在的干旱造成

的产量损失(以下简称潜在产量损失)。
YL = (yIrr - yRain) 伊 S (1)

式中,YL为某网格的潜在产量损失,yIrr为模型模拟的

该网格灌溉玉米单产,yRain为模型模拟的该网格雨养

玉米单产,S 为该网格的夏玉米的种植面积。
1.3.2摇 潜在的干旱灾害的识别

一定程度以下的干旱并不一定形成旱灾,旱灾

是一定强度和持续时间下发生的偶发性自然灾害。
例如我国很大一部分夏玉米种植区处于半干旱区,
生育期内的降水量并不能完全满足玉米生长发育的

需求,因此许多地区的潜在产量损失常年都很大,但
是这并不能说明当地每年都发生了旱灾。 为了剥离

出旱灾造成的产量损失,采用计算每个网格每年的

潜在产量损失的距平百分率。

D =
YL - YL

YL

伊 100% (2)

式中,D 为每个网格上每年的潜在产量损失对应该

点 50a 时间序列的距平百分率, YL 为该格点上 50a
的平均潜在产量损失,然后对 D 进行标准化处理。

D忆 = D - 軍D
si

(3)

D忆表示经标准化处理的距平百分率, 軍D 为该网

格上 50a 的平均距平百分率,si 为标准差。
当 D忆>0 时,表明当年因潜在的干旱造成的减产

大于多年平均损失,属欠收年份;当 D忆<0 时,表明当

年因潜在的干旱造成的减产少于多年平均损失,属
丰产年份。

因此只有当 D忆>0 时,才认为该网格在该年确实

受到了干旱灾害的影响,并视当这种产量损失为由

旱灾造成的潜在的产量损失。 当 D忆<0 时,则认为该

年该网格没有受旱灾影响。 这种只考虑由旱灾造成
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的潜在产量损失距平百分率可以在一定程度上反映

出该网格旱灾对玉米生产的影响。
1.3.3摇 潜在旱灾造成的产量损失中心位置的计算

潜在旱灾造成的产量损失中心位置(D忆>0 时的

产量损失中心位置)的年际和年代际变化反映了我

国夏玉米生产中旱灾发生发展的时、空间变化情况,
其经纬度由式(4)计算得出:

Lon = 移
D忆i

移D忆i
·lon

æ

è

çç

ö

ø

÷÷i

Lat = 移
D忆i

移D忆i
·lat

æ

è

çç

ö

ø

÷÷i (4)

式中,Lon、Lat 为每年潜在旱灾造成的产量损失中心

的经度和纬度,loni、lati为各网格的经纬度,Di忆为旱

灾的网格的距平百分率, 移D忆i 为当年各旱灾网格

距平百分率之和。
1.3.4摇 潜在旱灾造成的产量损失中心位置与大气环

流的关系

旱灾的发生与当时的气候条件密切相关,考虑

大气环流因子对我国温度、降水的影响具有半年至

1a 的滞后问题,分别计算了潜在旱灾造成的产量损

失中心的经度、纬度与夏玉米生长期(当年 5 月—10
月)和生长季前期(前一年 11 月—当年 4 月)大气环

流指数间的相关关系(大气环流指数采用国家气候

中心气候系统诊断预测室每月更新的 74 项环流特

征量[17])。
本文中的数据分析和制图主要由 Excel 2010 和

ArcGIS10 完成。

2摇 结果与分析

2.1摇 潜在产量损失的时空变化

我国 50 年来夏玉米产量的模拟结果及其变化

趋势如图 2 所示。 结果表明,1961—2010 年我国夏

玉米灌溉和雨养总产量随着年份发生波动,部分年

际变化相似(两者的相关系数 0. 429,达极显著水

平)。 但从两者的线性趋势来看,50a 的灌溉总产量

呈下降趋势,相对时间序列的斜率为-3伊10-4;而雨

养总产量的斜率为 4伊10-5,呈上升趋势,可见 50 年

间灌溉和雨养总产量之间的差距有所缩小,但减小

的幅度并不明显(图 2)。
进一步分析全国夏玉米潜在产量损失的年际变

图 2摇 1961—2010 年我国夏玉米灌溉、雨养相对产量的年际变

化,以 1961 年夏玉米灌溉产量为基准值 1
Fig.2摇 The interannual variation of the sum of rainfed yield and
irrigated yield of the China Summer Maize during 1961 to
2010, with setting the irrigated yield in 1961 as 1

化(图 3)。 潜在干旱导致的产量损失总体上呈现略

微下降趋势(斜率:-2.6伊10-3),但各时段变化不同

(将每 10 年 划 分 一 个 时 段, 即 1961—1970 年、
1971—1980 年、 1981—1990 年、 1991—2000 年、
2001—2010 年),其中在 1961—1970 年、1991—2000
年呈现上升趋势,其余都是下降趋势,而最近的

2001—2010 年,虽然潜在产量损失较高,仅次于

1961—1970 年,但仍表现为下降的趋势(图 3)。

图 3摇 1961—2010 年我国夏玉米潜在产量损失的年际变化,以
1961 年的损失量为基准值 1
Fig.3 摇 The interannual variations of the potential yield loss
during 1961 to 2010,with setting the value in 1961 as 1

5 个时段,各网格潜在产量损失距平百分率的空

间分布见图 4(图为该网格每个时段的平均值)。 由

图 4 可以看到,在 1961—1970 年,潜在产量损失距

平百分率较高的区域主要集中在我国的华北平原

(主要有河南、河北、山西等省)、黄土高原地区,其潜
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在产量损失距平百分率值也明显高于其他年份。 由

于这里是夏玉米的主产区,所以导致该时期全国的

潜在产量年平均损失量居 50a 间之最。 1971—1980
年,高值区明显处于西南及东北的东北部地区,而华

北及黄土高原地区已明显降低,全国的潜在产量损

失量也呈下降的趋势。 到了 1981—1990 年,各省市

的潜在产量损失总量进一步下降,达到 50 年最低。
1991—2000 年山东半岛和黄土高原又出现高值区

域,全国潜在产量损失有了一定的回升。 在 2001—
2010 年,东北地区出现了明显的潜在产量损失距平

高值 区 域, 全 国 潜 在 产 量 损 失 也 高 于 1991—
2000 年。

图 4摇 各时段标准化后潜在产量损失距平百分率的空间分布

Fig.4摇 Spatial patterns of estimated production loss anomaly due to drought, for different decades

摇 摇 结合图 3 和图 4 可见,夏玉米主产区(如华北平

原)潜在产量损失的变化是导致全国潜在产量损失

变化的主要原因,此外,值得注意的是华北地区自

1961—1970 年后受干旱的影响明显降低,而东北地
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区则在 2001—2010 年受干旱的影响达到历史最高,
这可能与气候变化导致的降水和温度的空间变化有

关,与华北和东北地区相比,西南和西北地区变化不

大(图 4)。
综上所述,在过去 50 年中,由于雨养总产量的

上升和灌溉总产量的下降,我国夏玉米的潜在产量

损失量在 50 年间总体上呈现略微下降的趋势,各时

段表现的趋势不同,1961—1970 年、1991—2000 年

呈现上升趋势,其余时段都是下降趋势;从地域上来

看,华北地区夏玉米自 1961—1970 年时段起受旱程

度有所减轻,而东北地区夏玉米受旱则呈增加的趋

势,西南和西北地区变化不大。
2.2摇 潜在旱灾造成的产量损失中心位置的空间变化

潜在旱灾造成的产量损失中心的经度和纬度在

1961—2010 年间都呈现出增加的趋势(图 5),其中

纬度的增加更明显, 50 年间约北移了 3 个纬度,东
移约 2 个经度,说明在这 50 年间潜在旱灾造成的产

量损失中心总体上呈现向东北方向移动的趋势(图
5)。

图 5摇 潜在旱灾产量损失中心位置经度和纬度在 1961—2010 年的变化情况

Fig.5摇 Change in location (latitude and longitude) of the drought affecting center from 1961 to 2010

摇 摇 从空间位移图(图 6)上可以看出, 50 年间的潜

在旱灾造成的产量损失中心主要集中在东经 105毅—
110毅,北纬 35毅—39毅,地处陕甘宁等地区,该地区正

是我国旱灾严重频发区域,十年九旱,生态环境恶

劣。 1961—2010 年间,潜在旱灾导致的产量损失中

心位置在不同时段发生变化,经向上大致保持向北

移动的趋势,其中 1961—1980 年和 1991—2010 年位

移较大,北跳超过了 1 个纬度,1971—2000 年位移较

小,中心在北纬 36毅至 37毅间徘徊。 在纬向上,1971—
1980 年是个突变点,1961—1980 年先向西移动了约

3 个经度,1971—1980 年后则一直保持向东移动,
1961—1980 年和 1991—2010 年两个时段位移幅度

相对较大,与经向上的移动一致(图 6)。
可见 1961—1980 年和 1991—2010 两个时段是

我国夏玉米受旱灾影响空间格局变动最剧烈的时

图 6摇 1961—2010 年我国夏玉米潜在旱灾产量损失中心位置的

年代际位移情况

Fig.6摇 Change in location of the drought affecting center from
1961 to 2010

期,结 合 图 4 分 析 可 以 发 现, 1961—1970 年 和
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2001—2010 年在华北、东北分别发生了严重干旱,可
能是导致潜在产量损失中心剧烈移动的主要原因,
1961—1970 年我国华北地区旱灾严重,这就导致中

心偏向东南,而后随着华北地区旱灾程度的减轻和

东北地区旱灾程度的增强,造成了潜在旱灾产量损

失中心向东北方向移动。
综上所述,在过去 50 年里我国夏玉米潜在旱灾

损失中心有向东北移动的趋势,1961—1980 年和

1991—2010 年所发生的两次最大位移都与同期华北

和东北地区受旱程度的剧烈变化有关。
2.3摇 潜在旱灾产量损失中心位置与大气环流的关系

干旱灾害的发生与气候环境密切相关,尤其是

降水量的多寡。 影响我国降水的大气环流因子多而

复杂,在这方面前人做了很多研究[18鄄21],指出副热带

高压、北极涡是对我国夏季降水影响较大的 2 组因

子,且大气环流因子对我国温度、降水的影响具有半

年至 1 年的滞后效应。
了解潜在旱灾产量损失中心与大气环流的关

系,对减灾和防灾具有重要的指导意义。 分别计算

了潜在产量损失中心的经度、纬度与夏玉米生长期

(当年 5—10 月)和生长季前期(前一年 11 月—当年

4 月)74 项环流指数间的相关关系,并挑选出其中相

关性显著的一些因子,结果见表 1。

表 1摇 夏玉米生育前期(11 月—4 月)、同期(5 月—10 月)部分大气环流指数与潜在旱灾产量损失中心经纬度相关关系

Table 1摇 Correlation coefficients between atmospheric indices during the summer maize prior growing鄄season (Nov—Apr) or growing鄄season

(May—Oct) with the location (latitude and longitude) of drought affecting center

大气环流因子
Atmospheric Indices

相关系数 Correlation coefficients
生长季前期(11 月—4 月)

Prior growing鄄season (Nov—Apr)
经度

Longitude
纬度

Latitude

生长季同期(5 月—10 月)
Growing鄄season(May—Oct)
经度

Longitude
纬度

Latitude
副热带高压因子 北非副高面积指数 0.1196 0.2137 0.0983 0.3663**

Subtropical High 大西洋副高面积指数 -0.0442 -0.3064* 0.0793 0.0828
System Indices 北非副高强度指数 0.0776 0.1308 0.1100 0.3025*

大西洋副高强度指数 -0.0557 -0.3026* 0.1157 -0.0231
北半球副高脊线 0.0381 0.0437 0.3222* 0.1577
北非大西洋北美副高脊线 -0.0110 -0.1471 0.3189* 0.1948
东太平洋副高脊线 -0.1449 -0.3365* 0.1136 0.1463
大西洋副高脊线 -0.0907 -0.3710** 0.3164* 0.1843
南海副高脊线 -0.1631 -0.1435 -0.2277 -0.4291**

太平洋副高脊线 0.1106 0.1507 0.3081* 0.1063
东太平洋副高北界 -0.1467 -0.3685** 0.0449 0.1076
大西洋副高北界 -0.1820 -0.4571** 0.1056 -0.0441
南海副高北界 -0.2470 -0.1501 -0.2354 -0.4205**

北极涡因子 亚洲区极涡面积指数 -0.3604** -0.3066* -0.1171 -0.2682
North Polar 北美区极涡面积指数 -0.0726 -0.4608** -0.0787 -0.1024
Vortex Indices 大西洋欧洲区极涡面积指数 -0.2880* -0.4683** -0.3322* -0.0568

北半球极涡面积指数 -0.3092* -0.5396** -0.2358 -0.1834
亚洲区极涡强度指数 -0.2320 -0.4247** -0.0303 -0.3001*

太平洋区涡强度指数 0.0800 -0.0347 -0.3078* -0.3946**

北美区极涡强度指数 -0.0700 -0.0626 -0.0188 -0.2773*

北半球极涡强度指数 -0.0635 -0.2219 -0.1695 -0.3720**

北半球极涡中心强度 0.1390 0.1239 0.0829 0.3809**

小计 Subtotal 达显著水平 / 个 3 11 6 9
其中极显著水平 / 个 1 7 0 6

摇 摇 *代表该值通过了 0.05 的显著性检验,达显著水平; **表示该值通过了 0.01 的显著性检验,达极显著水平

摇 摇 由表 1 可以看出潜在旱灾产量损失中心的经纬

度和夏玉米生长季前期、同期的北极涡和副热带高

压系统的部分指数具有显著的相关关系。 就时段而

言,潜在旱灾产量损失中心的经、纬度与生长季同期

大气环流指标的关系更相关,与之相关的指数比生

长季前期的要多(显著指标数量多 3 个)。 就经、纬
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度而言,大气环流指数与损失中心纬度的相关关系

明显强于与经度的相关关系(显著指标多 11 个,极
显著指标多 12 个)。 就两类环流因子而言,北极涡

系列指数中与潜在旱灾产量损失中心相关性更强,
有 4 个指数与中心的经度和纬度同时相关(而副热

带高压系列则缺乏这种指数),尤其在生长季前期

(11 月—4 月),北极涡系列指数与中心的相关关系

表现更好,具有显著相关的指数有 5 个,其中 3 个指

数与中心的经纬度同时相关(表 1)。
进一步来看,北极涡相关的系列指数与潜在旱

灾产量损失中心生长季前期和同期基本呈负相关关

系(仅北半球极涡中心强度与同期中心纬度呈正相

关),这表明北极涡在夏玉米生长季前期或同期偏大

偏强时,我国夏玉米潜在产量损失偏西、偏南,反之

北极涡在生长季前期或同期偏小偏弱时,我国夏玉

米潜在产量损失中心偏东、偏北。 结合前面的结果,
若我国东北地区夏玉米受旱严重时,潜在产量损失

中心将偏东、偏北,其原因可能与北极涡影响我国夏

季降雨有关,已有的研究指出冬季或夏季北极涡收

缩时,我国东北夏季气温偏高,降水偏少[22]。 受气

候变暖的影响,近年来北极涡系列指数都呈现不同

程度的下降趋势[17],如果按照这种趋势,未来东北

地区夏玉米受旱灾的影响将会进一步增大,因此加

强东北地区夏玉米的减灾、防灾工作,稳定和保障东

北地区夏玉米产量是值得我们关注的重要问题。
而副热带高压指数影响更为复杂,在副热带高

压系列指数中,大西洋和东太平洋的副高指标,在生

长季前期与产量损失中心的纬度呈负相关关系,这
说明在生长季前期,当大西洋、东太平洋的副高强度

偏强、范围偏大、位置偏北时,我国夏玉米潜在旱灾

产量损失中心的位置将会偏南。 而在生长季同期,
副热带高压系列指数则与中心经度呈现正相关关

系,表明当北非副高、大西洋副高、太平洋副高等北

半球副高脊线偏北时,夏玉米潜在旱灾产量损失中

心位置将偏东。 此外,在生长季同期影响损失中心

纬度变化的主要是副热带高压中的北非副高和南海

副高,表现为当北非副高偏强、偏大,南海副高位置

偏南时,夏玉米产量损失中心位置将偏北移动。 这

些结论也与现有的关于副热带高压的研究结果较

一致[21]。

3摇 结论和讨论

3.1摇 结论

摇 摇 本文从宏观的角度利用作物生长模拟模型,模
拟了我国 1961—2010 年潜在干旱对我国夏玉米产

量影响的时空变化趋势,并结合大气环流指数分析

大气环流因子与干旱之间的关系,结果表明:
(1)由于雨养总产量的上升和灌溉总产量的下

降,1961—2010 年我国夏玉米的潜在产量损失呈现

略微下降的趋势,如果按每 10a 一个时段来看,在
1961—1970 年、1991—2000 年呈现上升趋势,其余

时段则是下降趋势。
(2)在过去 50 年里,我国夏玉米潜在旱灾产量

损失中心有向东北移动的趋势,华北地区受旱程度

的减轻和东北地区受旱程度的增强是造成损失中心

移动的主要原因。
(3)潜在旱灾产量损失中心的经纬度和影响我

国夏季降水的北极涡、副热带高压系统的部分指数

具有显著的相关关系,尤其与是损失中心的纬度。
当北极涡在生长季前期或同期偏小、偏弱时,我国夏

玉米潜在旱灾产量损失中心将偏东、偏北。 而副热

带高压系统影响更为复杂,当大西洋、东太平洋的副

高强度偏强、范围偏大、位置偏北时,我国夏玉米潜

在旱灾产量损失中心的位置将会偏南,当北非副高、
大西洋副高、太平洋副高等北半球副高脊线偏北时,
产量损失中心位置将偏东。 当北非副高偏强、偏大,
南海副高位置偏南时,夏玉米产量损失中心位置将

偏北移动。
3.2摇 讨论

研究尝试借助作物模拟模型来分析干旱对作物

产量的影响,这种方法利用了作物模型能以日为步

长模拟作物生长发育过程和产量的优势,弥补了各

类干旱指标法忽略作物在不同生长阶段对水分胁迫

的反应不同的缺点。 但是由于在模型模拟的设置

中,只考虑了水分的差异(只设置雨养和充分灌溉两

种情况),且没有考虑实际灌溉补给,因此本研究的

结果也只是针对干旱的可能造成的潜在影响而言。
在研究过程中作了一些简化问题的处理,如肥

料管理设为无胁迫状态,管理和品种数据由 1998 实

验数据进行区域校准过程确定,忽略了夏玉米种植

面积的年际变化等,还比如,研究只考虑了我国夏季
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降水影响较大的副热带高压、北极涡 2 组因子,而实

际冬、春雨雪对土壤的底墒情况影响对作物生长也

有不可忽视作用,这些简化处理都会导致研究还存

在一定的不确定性,研究结果还比较初步,主要是用

于反映干旱可能造成影响的趋势变化,而与实际生

产的旱情发生还需要进一步吻合。
因此本文主要是一种研究干旱的方法探讨和尝

试,希望能对已有的研究结果作已补充,为今后的研

究提供参考,目前研究还存在一定的不确定性,今后

随着研究深入,将会逐步降低。
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