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气候变化下辽宁省春玉米水热时空特征及干旱风险

曹永强∗，冯兴兴，李玲慧，路　 洁
辽宁师范大学 地理科学学院， 大连　 １１６０２９

摘要：探究辽宁省春玉米各生育期内的气候资源变化特征及干旱风险，能够为宜农政策制定提供理论依据，从而增强玉米种植

气候适应能力。 基于辽宁省 １９ 个气象站点逐日气象数据及玉米生育期数据，利用度日指标、显著性检验、干燥度指数及地理信

息技术分析 １９７０—２０１８ 年 ５ 个年代际玉米全育期生长度日（ＧＤＤ）、高温度日（ＨＤＤ）、降水量的时空变异特征。 结果显示：（１）
春玉米 ＧＤＤ 整体呈上升趋势，不同年代际间 ＧＤＤ 在苗期、成熟期及全育期存在显著差异；从 ２０００ 年开始，高值区向朝阳、鞍山

等地集中。 （２）２０００—２０１８ 年春玉米全育期 ＨＤＤ 增长趋势明显，尤其在抽穗期；空间上以朝阳为中心的辽西北地区高值区变

化范围明显。 （３）春玉米降水量在拔节期、抽穗期及成熟期年际变化大，波动性强；以中部地区变化最为明显，且 １９９０—１９９９ 年

降水量分布变化较大。 （４）辽宁省春玉米全育期干燥度指数在不同年代际存在差异，从干燥度指数与 ＧＤＤ、ＨＤＤ 及降水量的

聚合分析看，ＨＤＤ 的升高和降水量的减少引发干旱的风险性较高。 （５）虽辽宁省春玉米全育期的热量资源增加，但降水量呈减

少趋势，未来极端高温和农业干旱的风险将有所提升，因此，下一步应针对农业气候变化及其对农业影响等开展分区研究。
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玉米作为世界第一大粮食作物，种植面积广泛、生产潜力巨大，其在粮食安全及国民经济发展中占据重要

地位［１⁃２］。 ＩＰＣＣ 第五次评估报告指出，预计 ２１ 世纪全球平均气温增幅可能超过 １．５—２℃，以全球气候变暖为

主要特征的气候要素变化已对世界环境和经济发展造成了巨大威胁［３⁃４］。 气候变化条件下，农业气候资源也

相应发生变化［５⁃７］。 由于农业生产活动对气候条件的依赖程度很高，任何程度的气候变化都将给农业生产带

来显著影响，特别是作物生长季内水热条件的变化［８］。 玉米生产受气候变化的影响十分显著，因此，如何应

对气候变化对农作物带来的影响成为当前研究的热点话题。
近年来，国内外学者关于气候变化对粮食生产的影响进行了广泛研究，其方法主要是利用不同作物生长

模型以及统计学方法研究不同时空尺度、作物类型生育期的温度、降水、日照、蒸散量等气候变量的时空特征

及其与农业生产的相关性评价［９⁃１２］。 如何奇瑾等［１３］ 利用 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析对我国春玉米潜在种植分布区进

行研究，并进行了玉米种植区划；余会康等［１４］研究表明增温效应对东北地区水稻生育过程产生重要影响，水

稻冷害发生频率逐年减少；薛亚荣等［１５］ 认为降水是影响塔城地区棉花灌溉需水量最大的气象因子；Ｇｏｌｏｖｋｏ

等［１６］研究了在相对寒冷潮湿的土壤和气候条件下培育早熟玉米杂交种的可能性和前景；Ｌａｂｅｌｌ 等［１７］ 认为极

端高温对非洲玉米生产影响显著，日最高温度大于 ３０℃的积温每增加 １℃，将导致玉米减产１．７％；同时，Ｏｔｋｉｎ
和 Ｗｕ 等［１８⁃１９］研究认为，干旱对玉米种植产生巨大影响。 综合来看，以往研究缺乏对作物各生育期内气温和

降水时空特征的协同研究，致使难以明确气候变化背景下的区域水热协同变异过程对作物生育的影响；另外，
对年代际间春玉米水热变化趋势及差异水平的研究鲜有发现，而这在指导地区农业可持续与稳定发展、中长

期规划与种植结构调整中具有潜在价值。
辽宁省作为国家重点粮食产区之一，在《全国新增 １０００ 亿斤粮食生产能力规划（２００９—２０２０ 年）》中，被

定位为粮食生产核心区［２０］。 辽宁省玉米种植面积较广阔，在辽宁省 １４ 个地级市中，１２ 个以玉米为第一种植

作物［２１⁃２２］。 近年来，随着全球气候变化的不断发展，东北地区气候总体存在以“气温显著增高，降水、日照时

数减少”为主要特点的暖干化趋势，农业生产活动受到影响［２３］。 选取辽宁省 １９７０—２０１８ 年近 ４９ 年春玉米生

育期内 １９ 个气象站点逐日气象数据，划分为 １９７０—１９７９、１９８０—１９８９、１９９０—１９９９、２０００—２００９、２０１０—２０１８
年 ５ 个研究区间，从年代际尺度上分析气候变化背景下辽宁省玉米生育期内气温和降水气候资源的时空变化

特征及差异水平，旨在为优化其农业生产布局，调整作物种植结构提供理论与决策支持。

１　 研究区域概况

辽宁省位于我国东北地区的东南部，３８°４３′—４３°２６′Ｎ，１１８°５３′—１２５°４６′Ｅ 之间，南濒黄海、渤海，总面积

为 １４．８ 万 ｋｍ２（图 １）。 辽宁省是我国重要的粮食主产区之一，现代农业是辽宁省发展规划的重要部分，其中

玉米种植占据重要地位。 辽宁省属温带大陆性季风气候，且受海洋性气候影响显著；年平均气温 ７—１１℃，年
降水量为 ６００—１１００ ｍｍ，时空分布不均，东部多西部少，且多集中 ７—８ 月。 辽宁省气候自东南向西北由温带

的半湿润向半干旱过渡，具有日照丰富、雨热同季、积温较高、降水较少的特征［２４］。 近年来，气候变暖下东北

地区因纬度偏高，增暖明显，降水量减少，热量指数和水分亏缺指数随年代呈波动上升趋势，农业生产受到较

大影响［２５］。
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图 １　 辽宁省地理位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２　 资料与方法

２．１　 数据来源

数据来源于中国气象数据网，主要包括辽宁省近

４９ 年（１９７０—２０１８ 年）春玉米全育期内 １９ 个标准气象

站点的逐日气象数据（图 ２），主要包括日最高气温，日
平均气温以及日降水量和各个站点的经纬度等地理特

征数据。 数据分析基于 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ 软件进行

数据的统计分析，采用 ＡＮＯＶＡ 进行方差分析，显著性

水平 Ｐ＝ ０．０５。 空间分析采用 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 软件的克里

金插值方法（Ｋｒｉｇｉｎｇ）对气象数据进行插值，生成空间

栅格数据，按掩膜提取后得到相应的空间分布图。
２．２　 研究方法

２．２．１　 辽宁省春玉米生育期划分及作物系数 ＫＣ

根据实际生产实践经验并结合辽宁省水利电力厅

编制的《辽宁省抗旱资料汇编》及相关资料［２６⁃２８］，玉米

生产经历播种、出苗、拔节、抽雄、灌浆、乳熟、成熟等主

要发育时期，将辽宁省春玉米全育期划分为 ５ 个阶段

（表 １），具体划分时间为播种期、苗期、拔节期、抽穗期、
成熟期，共历时 １６３ ｄ。 根据李晶等［２９］对已有对辽宁玉

米作物系数的研究，结合靳春香［３０］ 对辽宁省春玉米作

物系数的总结，故本文选取 ＫＣ（表 ２）。

图 ２　 辽宁省气象站点分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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表 １　 辽宁省春玉米全育期划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

阶段
Ｐｅｒｉｏｄ

播种期
Ｓｏｗｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

抽穗期
Ｈｅａｄｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

成熟期
Ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｐｅｒｉｏｄ

全育期
Ｗｈｏｌｅ ｂｒｅｅｄｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄ

起止日期（月⁃日）
Ｓｔａｒｔｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｄｉｎｇ ｄａｔｅ（Ｍｏｎｔｈ⁃ｄａｙ） ４⁃１１—４⁃３０ ５⁃１—６⁃２０ ６⁃２１—７⁃２０ ７⁃２１—８⁃１０ ８⁃１１—９⁃２０ ４⁃１１—９⁃２０

育期天数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｙｓ ／ ｄ ２０ ５１ ３０ ２１ ４１ １６３

表 ２　 辽宁省春玉米作物系数统计表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｓｃｅｒｔａｉｎｍｅｎｔ ｏｆ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

时间
Ｔｉｍｅ

辽宁西部
Ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｏｆ

Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

辽宁北部
Ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｏｆ

Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

辽宁东部
Ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｏｆ

Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

辽宁南部
Ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｏｆ

Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

辽宁中部
Ｔｈｅ ｃｃｅｎｔｒａｌ ｏｆ

Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

４ 月中 Ｍｉｄ⁃Ａｐｒｉｌ ０．３６ ０．３５ ０．５３ ０．５０ ０．３７

４ 月下 Ｌａｓｔ⁃Ａｐｒｉｌ ０．４６ ０．４４ ０．５５ ０．５７ ０．４２

５ 月上 Ｅａｒｌｙ⁃Ｍａｙ ０．４７ ０．４５ ０．６３ ０．６４ ０．４７

５ 月中 Ｍｉｄ⁃Ｍａｙ ０．５１ ０．４６ ０．６５ ０．７４ ０．５３

５ 月下 Ｌａｓｔ⁃Ｍａｙ ０．５５ ０．４８ ０．７１ ０．８２ ０．５０

６ 月上 Ｅａｒｌｙ⁃Ｊｕｎｅ ０．５８ ０．５１ ０．８７ ０．８８ ０．６９

６ 月中 Ｍｉｄ⁃Ｊｕｎｅ ０．６８ ０．６２ ０．９４ ０．９７ ０．８１

６ 月下 Ｌａｓｔ⁃Ｊｕｎｅ ０．８０ ０．８１ １．０２ １．０６ ０．９４

７ 月上 Ｅａｒｌｙ⁃Ｊｕｌｙ ０．９１ ０．９３ １．１２ １．１２ １．１７

７ 月中 Ｍｉｄ⁃Ｊｕｌｙ １．１７ １．１４ １．１５ １．２１ １．２７

７ 月下 Ｌａｓｔ⁃Ｊｕｌｙ １．２１ １．１６ １．２７ １．２６ １．２９

８ 月上 Ｅａｒｌｙ⁃Ａｕｇｕｓｔ １．０２ １．０８ １．２１ １．２０ １．２０

８ 月中 Ｍｉｄ⁃Ａｕｇｕｓｔ ０．９７ ０．９８ １．１６ １．０９ ０．９６

８ 月下 Ｌａｓｔ⁃Ａｕｇｕｓｔ ０．９５ ０．９３ １．０１ ０．８８ ０．９１

９ 月上 Ｅａｒｌｙ⁃Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ０．９１ ０．８９ ０．９４ ０．７８ ０．８５

９ 月中 Ｍｉｄ⁃Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ０．７８ ０．７９ ０．７６ ０．７６ ０．８５

２．２．２　 热量指标

气温是影响玉米生长的重要条件之一，不仅影响作物的发育速度，同时也影响作物的产量。 玉米为喜温

作物，气温的变化会直接影响玉米的整个生长过程，玉米生长的最低温度为 １０—１２℃，适宜温度为 ２５—
３１℃ ［３１⁃３３］。 积温学说或者有效积温学说（≥１０℃）是评价作物生长期内热量的有效依据，目前学者多使用平

均气温作为判断热量的主要指标。 然而在作物实际生长过程中，过高或过低的温度都会对作物生长产生不利

影响［３４］。 为更好地分析玉米生育期内的热量条件，本文将采用度日指标［３５⁃３７］。
生长度日（Ｇｒｏｗｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｄａｙｓ，ＧＤＤ）是分析作物生长期内的热量指标，文中是指日平均气温≥１０℃的有

效积温。 高温度日（Ｈｅａｔ ｄｅｇｒｅｅ ｄａｙｓ， ＨＤＤ）是分析作物极端高温的热量指标，文中是指日平均气温≥３１℃的

积累温度。 本文利用度日指标衡量春玉米全育期及各生育期的温度累积程度，分析辽宁省春玉米不同生育期

受温度累积的可能程度及变化趋势。

ＧＤＤ ＝ ∑
ｎ

ｔ ＝ １
ＧＤＤｔ → ＧＤＤｔ ＝

０
Ｔａｖｅ － Ｔｂａｓｅ( ){ 　

Ｔａｖｅ ≤ Ｔｂａｓｅ( )

Ｔａｖｅ ＞ Ｔｂａｓｅ( )
（１）

ＨＤＤ ＝ ∑
ｎ

ｔ ＝ １
ＨＤＤｔ → ＨＤＤｔ ＝

０
Ｔｍａｘ － Ｔｏｐｔ( ){ 　

Ｔｍａｘ ≤ Ｔｍａｘ( )

Ｔｍａｘ ＞ Ｔｏｐｔ( )
（２）

式中，Ｔａｖｅ代表日平均气温，Ｔｂａｓｅ代表玉米全育期下限温度，文中取值为 １０℃；Ｔｍａｘ代表日最高气温，Ｔｏｐｔ代表玉
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米生育期的上限温度，文中取值为 ３１℃。
２．２．３　 气候倾向率

气候倾向率是指气候要素多年变化，ｘｉ表示样本量为 ｎ 的某气候变量，ｔｉ表示 ｘｉ对应的时间，建立 ｘｉ与 ｔｉ的

一元回归方程。
ｘｉ ＝ ａ ＋ ｂｔｉ 　 　 ｉ ＝ １，２，．．．ｎ( ) （３）

式中，ａ 指回归常数，ｂ 指回归系数，通常以 ｂ 的 １０ 倍作为各气候要素的气候倾斜率。 利用气候倾向率分析

１９７０—２０１８ 年 ５ 个不同年代际间辽宁省春玉米全育期及各个生育期的 ＧＤＤ、ＨＤＤ 和降水量的变化趋势。
２．２．４　 干燥度指数

干燥度指数（Ａｒｉｄｉｔｙ ｉｎｄｅｘ）是评价一个地区干湿程度的重要指标，通常以某地区水分收支与热量平衡来

计算［２］。 计算公式如下：
Ａｒｉｄｉｔｙ ＝ １ － Ｐ ／ ＥＴ０ （４）

式中，Ａｒｉｄｉｔｙ 代表玉米在生育期内的干燥度，Ｐ 代表玉米在生育期内的相应累积降水量；ＥＴ０代表玉米在生育

期内的相应作物蒸散量之和。 如果 Ａｔｉｄｉｔｙ 小于 ０，表明该时段里降水量大于蒸散量，干旱不会发生，因此可以

用 ０ 代替所有负值；如果 Ａｒｉｄｉｔｙ 大于 ０，表明该时段里干旱可能发生， 并且 Ａｒｉｄｉｔｙ 越大，干旱越严重。
农作物蒸散量通常指农作物在生长期间蒸发蒸腾所消耗的水资源量，通常采用 ＦＡＯ（联合国粮食及农业

组织）推荐的 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 模型。

ＥＴ０ ＝
０．４０８Δ Ｒｎ － Ｇ( ) ＋ γ

Ｇｎ

Ｔ ＋ ２７３
ｕ２ ｅｓ － ｅａ( )

Δ ＋ γ １ ＋ Ｇｄ ｕ２( )
（５）

式中，Ｒｎ为净辐射 ＭＪ ｍ－２ ｄ －１；Ｇ 为热通量密度 ＭＪ ｍ－２ ｄ －１；Ｔ（℃）为日平均温度；ｕ２为 ２ｍ 高处风速（ｍ ／ ｓ）；ｅｓ
为饱和空气水汽压（ｋＰａ）；ｅａ为空气水汽压（ｋＰａ）；Δ 为饱和水汽压－温度曲线的梯度（ｋＰａ ／ ℃）；γ 为湿度计常

数；Ｇｎ、Ｇｄ为固定常数，在估算逐日潜在蒸散发量时取值分别为 ９００ 和 ０．３４。
由于不同地区地貌地形条件的不同，根据不同地区作物系数 ＫＣ对蒸散量 ＥＴ０进行修订，得到作物需水量

ＥＴｃ。 因此，采用修订后的干燥度指数公式为：
ＥＴＣ ＝ ＫＣ × ＥＴ０ （６）

Ａｒｉｄｉｔｙ ＝ １ － Ｐ ／ ＥＴｃ （７）

３　 结果与分析

３．１　 不同年代辽宁省春玉米全育期生长度日 ＧＤＤ 时空特征分析

辽宁省不同年代际间春玉米各个生育阶段 ＧＤＤ 平均值及气候倾向率见表 ３。 总体来看，１９７０—２０１８ 年

辽宁省春玉米全育期 ＧＤＤ 以 ４４．２３℃·ｄ ／ １０ａ 的速率上升，不同年代际春玉米生长度日（ＧＤＤ）在苗期、成熟期

以及全育期存在显著差异，且显著性水平通过 ０．０５ 检验；表明不同年代际温度在苗期、成熟期以及全育期变

化幅度存在明显差异。 此外，各个生育阶段内春玉米 ＧＤＤ 呈现递增趋势，在播种期增长速率最高，气候倾向

率均呈正向变化。 其中，２０１０—２０１８ 年间春玉米 ＧＤＤ 在各个生育阶段增长趋势明显大于其他阶段，将意味

着春玉米播种期的提前，生长期的延长［３８］。 同时，近年来 ＧＤＤ 增幅明显，２０００—２０１８ 年苗期春玉米 ＧＤＤ 明

显大于 １９７０—１９７９ 年（Ｐ＜０．０５），１９７０—１９７９ 年成熟期春玉米 ＧＤＤ 明显低于 １９９０—２０１８ 年，２０００—２００９ 年

ＧＤＤ 值显著高于其他年际（Ｐ＜ ０． ０５），２０００—２０１８ 年全育期内春玉米 ＧＤＤ 明显大于 １９７０—１９８９ 年（Ｐ ＜
０．０５），表明春玉米全育期生长热量总体在持续增加。

辽宁省春玉米 １９７０—２０１８ 年不同年代际全育期 ＧＤＤ 空间分布如图 ３ 所示。 近 ４９ 年，辽宁省春玉米全

育期 ＧＤＤ 范围在 １３１７．２３—１９８０．５３℃·ｄ 之间；ＧＤＤ 空间分布上由西北向东南沿海递增，局部地区显著增长。
ＧＤＤ 高值区范围主要分布在辽宁省西部和中部地区，低值范围主要分布在辽宁省东部地区，与王培娟［３９］ 对
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东北地区春玉米生育期热量研究的结果一致，同时与整个东北春玉米冷害危险性指数呈自西南向东北方向递

增的空间分布格局相呼应［４０］。 由图 ３ 可以看出，１９７０—１９７９ 年 ＧＤＤ 差值不大，１９８０—１９９９ 年西北部地区

ＧＤＤ 增加明显，２０００—２０１８ 年辽宁省 ＧＤＤ 整体增加，高值区主要向朝阳、鞍山及营口等地区集中，其主要原

因是朝阳、鞍山及营口等地区温度增大于其他地区，为 ０．５—１℃，其他地区平均增幅多为 ０—０．５℃ ［４１］；低值区

主要出现在清原、宽甸及周围地区，温度的区域分布特点可能受地形及海洋影响［４２］。 总体上，ＧＤＤ 呈现上升

趋势，空间分布上由西北向东南扩增，同时地区间差异逐渐减小，辽宁省春玉米全育期的热量增加有利于春玉

米发育及产量增加。

表 ３　 １９７０—２０１８ 年各个年代际辽宁省春玉米不同生育期 ＧＤＤ 平均值及气候倾向率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＧＤＤ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｃｏｒｎ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９７０ ｔｏ ２０１８

年份
Ｙｅａｒ

指标
Ｉｎｄｅｘ

播种期
Ｓｏｗｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

拔节期
Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ
ｐｅｒｉｏｄ

抽穗期
Ｈｅａｄｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

成熟期
Ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｐｅｒｉｏｄ

全育期
Ｗｈｏｌｅ ｂｒｅｅｄｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄ

１９７０—１９７９ ＧＤＤ ／ （℃·ｄ） ３９．８８ ３８７．７９∗ ３８５．２４ ２９５．３７ ４２２．０７∗ １５３０．３６∗

气候倾向率 ／ （℃·ｄ ／ １０ａ） －２５．７９ －５．７５ －１．０９ １６．６４ －３５．３７ －５１．３７

１９８０—１９８９ ＧＤＤ ／ （℃·ｄ） ４０．１４ ４０９．８７ ３８３．９２ ３０２．６６ ４３３．８７∗ １５７０．４５∗

气候倾向率 ／ （℃·ｄ ／ １０ａ） ４．２２ －１６．１８ ０．２５ １４．５４ ３．１７ ６．０１

１９９０—１９９９ ＧＤＤ ／ （℃·ｄ） ４９．２５ ４０８．８６ ３９２．８６ ３０９．７４ ４５７．０３∗ １６１７．７４

气候倾向率 ／ （℃·ｄ ／ １０ａ） ３７．１５ ５０．２３ ５２．２３ ３４．６１ －１０．１２ １６４．１０

２０００—２００９ ＧＤＤ ／ （℃·ｄ） ４７．０８ ４５３．１３∗ ４０７．８８ ３０５．７４ ４６９．７７∗ １６８３．６０∗

气候倾向率 ／ （℃·ｄ ／ １０ａ） －１．８４ －７９．２ －４６．４１ １．１１ －８４．１９ －１３４．７６

２０１０—２０１８ ＧＤＤ ／ （℃·ｄ） ５１．９０ ４４３．９２∗ ４１４．８２ ３１９．５２ ４６２．５４∗ １６９２．６９∗

气候倾向率 ／ （℃·ｄ ／ １０ａ） ８１．７２ ４９．０５ ４８．９２ ６１．７９ １５．２５ ２５６．７４

１９７０—２０１８ ＧＤＤ ／ （℃·ｄ） ４５．５２ ４２０．２４ ３９６．５８ ３０６．３４ ４４８．７８ １６１７．４６

气候倾向率 ／ （℃·ｄ ／ １０ａ） ３６．１７ １５．１４ ５．８５ ５．８５ １１．２５ ４４．２３

　 　 ∗表示不同年代际在 Ｐ＝ ０．０５ 时存在显著差异；ＧＤＤ： 生长度日 Ｇｒｏｗｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｄａｙｓ

３．２　 不同年代辽宁省春玉米全育期高温度日 ＨＤＤ 时空特征分析

辽宁省不同年代际间春玉米各个生育阶段 ＨＤＤ 平均值及气候倾向率见表 ４。 总体来看，１９７０—２０１８ 年

辽宁省春玉米全育期 ＨＤＤ 以 ４．７７ ℃·ｄ ／ １０ａ 的速率上升，在 ２０１０—２０１８ 年变化速率最为明显，且不同年代际

间春玉米高温度日（ＨＤＤ）在相同生育阶段内未达到显著差异水平，表明 ＨＤＤ 在不同年代际不同生育期虽有

差异，但差异显著性水平未达到 ０． ０５。 整体上春玉米 ＨＤＤ 在拔节期的均值明显大于其他生育阶段，在
２０００—２００９ 年表现尤为显著，其次为成熟期。 同时，从各个生育阶段来，近 ４９ 年春玉米 ＨＤＤ 增长期主要在

抽穗期和拔节期，在抽穗期 ＨＤＤ 的增长最为明显。 据历史资料显示，２０００—２００９ 年，辽宁省干旱发生频繁，
２０００，２００１ 年、２００７ 年、２００９ 年均出现了较大旱情，可能与气温升高、降水减少有关。

辽宁省春玉米 １９７０—２０１８ 年不同年代际全育期高温度日 ＨＤＤ 空间分布如图 ４ 所示。 近 ４９ 年来，ＨＤＤ
在不同年代际的范围变化幅度明显，在空间上整体表现出不断增大的趋势，辽西北地区增长显著；在空间变化

上由西北地区向东南沿海增大，其主要原因可能是西部、中部地区高温日数普遍于沿海和东部山区［４３］。
１９７０—１９９９ 年间 ＨＤＤ 增长趋势较 ２０００ 年后的增长趋势低；２０００—２０１８ 年 ＨＤＤ 增长趋势明显上升，其中

２０１０—２０１８ 年间 ＨＤＤ 显著高于其他阶段；高值区主要在朝阳和叶柏寿地区集中，可能与其降水少、蒸发大、
植被少等因素有关［２４］，其次在辽宁中部地区，主要是鞍山一带，与其地区气温增加幅度显著有关；整体来看，
以朝阳为中心的辽西北地区高值区变化范围明显，８０ 年代末开始突变的气候变暖持续影响至今，朝阳地区气

温整体呈现波动上升趋势且最高和最低增温的强弱在时间上表现出不一致性［４４］。 ＨＤＤ 的增长不仅表明春

玉米全育期内热量的增加，也意味着蒸发加剧，作物生育期水分亏缺指数增加，高温干旱的风险将大大增

强［２］。 总体上，近 ４９ 年来 ＨＤＤ 呈现增长趋势，在空间上与生长度日 ＧＤＤ 分布趋势大体一致。

７９０１　 ３ 期 　 　 　 曹永强　 等：气候变化下辽宁省春玉米水热时空特征及干旱风险 　
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图 ３　 １９７０—２０１８ 不同年代春玉米全育期生长度日（ＧＤＤ）空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｇｒｏｗｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｄａｙｓ （ＧＤＤ） ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｄａｙ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｉｎ １９７０—２０１８ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｒａｓ

３．３　 不同年代辽宁省春玉米全育期降水量时空特征分析

辽宁省不同年代际间春玉米各个生育阶段降水量平均值及气候倾向率见表 ５。 １９７０—２０１８ 年辽宁省春

玉米全育期降水量以 ４．９３ ｍｍ ／ １０ ａ 的速率下降，年际变化大，波动性强；且均值间差异没有达到显著水平，表
明降水量在不同年代际不同生育期差异显著性水平未达到 ０．０５。 其中，２０００—２００９ 年降水量明显低于其他

年代，减少时期主要在抽穗期和成熟期，春玉米全育期内降水量在 ２０１０—２０１８ 年变化速率最为明显；从不同

玉米生育期阶段来，近 ４９ 年春玉米生育期降水量增长主要表现在播种期和苗期，而春玉米在拔节期、抽穗期

８９０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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以及成熟期的降水量存在不同程度的降低，随着降水减少、气温升高将对作物生物量积累和产量形成都有不

利影响。

表 ４　 １９７０—２０１８ 年各个年代际辽宁省春玉米不同生育期（ＨＤＤ）平均值及气候倾向率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｄｅｇｒｅｅ ｄａｙｓ （ＨＤＤ） ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｃｏｒｎ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ｆｒｏｍ １９７０ ｔｏ ２０１８

年份
Ｙｅａｒ

指标
Ｉｎｄｅｘ

播种期
Ｓｏｗｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

抽穗期
Ｈｅａｄｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

成熟期
Ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｐｅｒｉｏｄ

全育期
Ｗｈｏｌｅ ｂｒｅｅｄｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄ

１９７０—１９７９ ＨＤＤ ／ （℃·ｄ） ０．０３ ３．７１ ５．７１ ３．０５ ２．１４ １４．６７

气候倾向率 ／ （℃·ｄ ／ １０ａ） －０．１０ －０．８５ －２．３０ １．１９ －３．２９ －５．０８

１９８０—１９８９ ＨＤＤ ／ （℃·ｄ） ０．０５ ３．７９ ４．８８ ６．７０ ２．３４ １７．７７

气候倾向率 ／ （℃·ｄ ／ １０ａ） －０．１２ －０．６ －３．９７ ５．９６ －０．７７ －４．８６

１９９０—１９９９ ＨＤＤ ／ （℃·ｄ） ０．０２ ４．１７ ７．１８ ７．５０ ３．２８ ２２．１４

气候倾向率 ／ （℃·ｄ ／ １０ａ） －０．０４ １．７ ２０．９１ １．７７ １．９９ ３８．３１

２０００—２００９ ＨＤＤ ／ （℃·ｄ） ０．０４ ９．００ １０．０２ ６．４１ ３．８１ ２９．２９

气候倾向率 ／ （℃·ｄ ／ １０ａ） ０．０６ －２１．４９ －２１．８２ ０．３４ ７．７７ －３５．１４

２０１０—２０１８ ＨＤＤ ／ （℃·ｄ） ０．１９ ５．７６ ９．６９ １１．７６ ４．０８ ３１．４９

气候倾向率 ／ （℃·ｄ ／ １０ａ） ０．５８ １ １７．０６ ３８．７２ ３．９７ ７０．３３

１９７０—２０１８ ＨＤＤ ／ （℃·ｄ） ０．０６ ５．２８ ７．４５ ６．９９ ３．１１ ２２．８９

气候倾向率 ／ （℃·ｄ ／ １０ａ） ０．０３ ０．７６ １．３３ ２．０５ ０．６０ ４．７７

表 ５　 １９７０—２０１８ 年各个年代际辽宁省春玉米不同生育期降水量平均值及气候倾向率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｃｏｒｎ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９７０

ｔｏ ２０１８

年份
Ｙｅａｒ

指标
Ｉｎｄｅｘ

播种期
Ｓｏｗｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

抽穗期
Ｈｅａｄｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

成熟期
Ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｐｅｒｉｏｄ

全育期
Ｗｈｏｌｅ ｂｒｅｅｄｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄ

１９７０—１９７９ 降水量 ／ ｍｍ １８．１８ １０６．６０ １４６．８３ １５８．９７ １３４．５７ ５６５．１５

气候倾向率 ／ （ｍｍ ／ １０ａ） １５．９４ －１１．１９ ２３．２２ －１３．０２ －５２．８６ －３７．９０

１９８０—１９８９ 降水量 ／ ｍｍ ２７．９１ １０４．９３ １４９．５９ １３１．６５ １６５．７１ ５７９．７９

气候倾向率 ／ （ｍｍ ／ １０ａ） １４．８２ ７．８９ ３８．３１ －５０．６３ ６３．３６ ７３．７５

１９９０—１９９９ 降水量 ／ ｍｍ ２３．２０ １１５．０８ １５７．７６ １５７．８５ １４０．１１ ５９４．００

气候倾向率 ／ （ｍｍ ／ １０ａ） －１０．０６ －４１．８６ －４２．０１ ４８．３ ０．１２ －４５．５２

２０００—２００９ 降水量 ／ ｍｍ ３２．３８ １１０．２２ １３１．５９ １２８．５１ １０６．８４ ５０９．５４

气候倾向率 ／ （ｍｍ ／ １０ａ） ４２．３２ ６０．８１ ５９．７１ －７９．６８ ４８．７５ １３１．９１

２０１０—２０１８ 降水量 ／ ｍｍ ２８．３０ １２３．５７ １２０．２０ １６３．１５ １４７．１７ ５８２．３９

气候倾向率 ／ （ｍｍ ／ １０ａ） －３９．１ ２．０１ －９９．９８ －１３２．６４ －３９．７５ －３０９．４６

１９７０—２０１８ 降水量 ／ ｍｍ ２５．９５ １１１．８５ １４１．６２ １４７．７２ １３８．７１ ５６５．８４

气候倾向率 ／ （ｍｍ ／ １０ａ） ２．７５ ３．８５ －６．６８ －１．４６ －３．３９ －４．９３

辽宁省春玉米 １９７０—２０１８ 年不同年代际全育期降水量空间分布如图 ５ 所示。 近 ４９ 年，辽宁省春玉米全

育期降水量在不同年代际间变率大，空间上呈东南—西北递减趋势，其中中部地区年降水量变化较大，而西部

和东部变化较小［４５］，主要是 ４８７． ５６—６２８． ３５ ｍｍ 降水量的空间分布变化较大。 辽宁省春玉米降水量在

３４６．７５—９０９．９４ ｍｍ，高值区主要分布在宽甸和丹东等东南地区，低值区主要分布叶柏寿和朝阳等西北地区，
主要与辽宁省地形有关，西北地区受海洋性气候影响较小，气温高，蒸发旺盛［４０，４６］。 不同年代际间辽宁省春

玉米生育期年均降水量空间分布明显变化，地区间存在明显差异，与韩丛利对辽宁省洪涝灾害时间变化特征

分析中提到的降水在时空上分布差异的研究结果一致［４７］；１９９０—１９９９ 年辽宁省春玉米全育期内整体降水量

９９０１　 ３ 期 　 　 　 曹永强　 等：气候变化下辽宁省春玉米水热时空特征及干旱风险 　
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图 ４　 １９７０—２０１８ 不同年代春玉米全育期生长度日（ＨＤＤ）空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｈｅａｔ ｄｅｇｒｅｅ ｄａｙｓ （ＨＤＤ） ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｄａｙ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｉｎ １９７０—２０１８ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｒａｓ

高于其他年代际；而 ２０００—２００９ 年降水量显著减少。 总体而言，近 ４９ 年辽宁省春玉米生育期降水量空间分

布差异不明显，但与辽宁省春玉米生育期生长度日 ＧＤＤ、高温度日 ＨＤＤ 的空间分布呈相反趋势。

４　 讨论

以温度升高和降水减少为主要标志的辽宁省气候暖干化现象对当地农业产生了重要影响，高温和干旱是

限制农作物生产的重要因子，其危害的严重度很大程度上取决于温度［４８⁃４９］。 由于气温变化是导致作物生育
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图 ５　 １９７０—２０１８ 不同年代春玉米全生育期降水量空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｉｎ １９７０—２０１８ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｒａｓ

期内活动积温变化的直接原因，因此本文的热量条件重点考虑了温度，并未考虑日照辐射的影响。 本文通过

对辽宁省春玉米全育期 ＧＤＤ、ＨＤＤ 以及降水量在年代际上的时空变化特征及差异水平研究发现，辽宁省春玉

米全育期 ＧＤＤ、ＨＤＤ 呈不断上升的趋势，虽然未来春玉米生产能够获得良好的热量资源，但叶柏寿、朝阳及鞍

山等地极端高温、干旱的风险极有可能大大增加，气温升高会加剧土壤蒸发，引起土壤干旱，从而严重影响玉

米产量［５０］。 此外，辽宁省春玉米全育期内降水量呈现降低趋势，且西北部降水量较少，未来春玉米干旱风险

加大。

１０１１　 ３ 期 　 　 　 曹永强　 等：气候变化下辽宁省春玉米水热时空特征及干旱风险 　
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４．１　 不同年代际辽宁省春玉米干燥度指数时空特征分析

农业作为受干旱影响最显著的部门之一，由于气温升高或者降水减少，作物不能从土壤或者空气中获得

生长发育足够的水分，造成农作物生长发育不良，导致作物减产或者品质下降的一种灾害现象［５１］。 前人对辽

宁省玉米干旱研究颇多，但多集中在以 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ、Ｚ 指数、标准化降水指数（ ＳＰＩ）、帕默尔干旱指数

（ＰＤＳＩ）、综合气象干旱指数（ＣＩ）等方法为基础上的干旱风险研究［２７，５２］，通过重点研究气温和降水组合条件

下辽宁省春玉米生产的气候条件，虽然春玉米全育期的热量资源增加，但降水量在减少，表明辽宁省春玉米全

育期水热时空变化给玉米生产带来了极端高温、干旱等风险变化。 在此背景下引入干燥度指数（Ａｒｉｄｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ），对气候变化下辽宁省春玉米在 １９７０—２０１８ 年全育期发生干旱的风险性进行研究。

利用修订后干燥度指数公式分析 １９７０—２０１８ 年 ５ 个年代际辽宁省春玉米全育期干旱发生的时空变化特

征，干燥度指数时空变化分布如图 ６ 所示。 近 ４９ 年来，辽宁省春玉米全育期在不同年代际干燥度指数空间分

布不同，总体上由东南地区向西北地区增大，其中，东部地区整体变化不明显，西部及中部地区在不同年代际

分布不同；此外，辽西北地区干燥度指数最为显著，高值中心出现在朝阳、叶柏寿等地及周边地区。 其中，
１９７０—１９７９ 年、２０００—２００９ 年干燥度指数空间分布特征基本一致；１９８０—１９８９ 年、２０１０—２０１８ 年干燥度指数

空间分布特征基本一致；１９９０—１９９９ 年干燥度指数整体较低。 据史料记载，１９９４、１９９７、２００１ 以及 ２０１４ 年辽

宁中部地区发生不同程度干旱事件，２０００ 年辽宁省出现大面积干旱事件，２００７ 年遭受了严重夏旱，２００９ 年辽

西北发生特大干旱事件［５３⁃５４］。 结合 ＧＤＤ、ＨＤＤ 以及降水量的时空变化特征，１９７０—１９８９ 年间辽宁省春玉米

全育期干燥度指数变化不大，高值区主要集中在西北地区。 其中，１９８０—１９８９ 年瓦房店以南地区变化明显，
大连及周边地区变化显著。 在此阶段，西北地区 ＧＤＤ、ＨＤＤ 增高，降水量整体上变化不显著。 １９９０—１９９９ 年

整体干燥度指数为近 ４９ 年最低。 在此阶段，西北地区 ＧＤＤ 增大，ＨＤＤ 由西北地区向东北增加，降水量整体

由东南向西北增加，为近 ４９ 年最多，因此干燥度指数较低。 ２０００—２０１８ 年间干燥度指数较 １９９０—１９９９ 年明

显增加，仍以辽西北地区最为显著。 在此阶段，ＧＤＤ 以及 ＨＤＤ 总体由西北向东南方向继续增加，２０００—２００９
年降水量明显减少，２０１０—２０１８ 年降水量较上个阶段有所增加，干燥度指数明显增加。

综上所述，辽宁省春玉米全育期干燥度指数在不同年代际存在差异，但 ＧＤＤ、ＨＤＤ 的持续增加并未使得

干旱风险范围发生明显变化；同时，降水量大范围的减少，干燥度指数会产生一定变化，结果表明 ＧＤＤ、ＨＤＤ
的升高以及降水量的减少可能带来干旱风险；总体而言，辽宁省西北部地春玉米发生干旱风险性最高。
４．２　 干燥度指数与 ＧＤＤ、ＨＤＤ 以及降水量的聚合分析

散点图可以清晰展示数据的分布和聚合情况。 １９７０—２０１８ 年辽宁省春玉米全育期干燥度指数和 ＧＤＤ、
ＨＤＤ 以及降水量的散点分布图如图 ７ 所示。 由图 ７ 可知，干燥度指数和 ＧＤＤ 没有明显聚合分布，ＧＤＤ 的升

高不能引起干燥度指数的明显变化，结果表明辽宁省春玉米全育期 ＧＤＤ 的增长引发干旱风险的可能性较低。
干燥度指数和 ＨＤＤ 呈现一定聚合分布，随着 ＨＤＤ 的增大，干燥度指数随之增大，结果表明辽宁省春玉米全育

期 ＨＤＤ 的增高会造成一定程度的干旱事件。 干燥度指数和降水量的聚合分布程度较高，降水量的减少会引

起干燥度指数的明显变化，结果表明辽宁省春玉米全育期降水量的减少引发干旱的风险较大。
综上所述，辽宁省春玉米全育期 ＧＤＤ 的增加引发干旱的风险性较低，而 ＨＤＤ 的增长以及降水量的减少

对干旱发生的影响较大。 因此，辽宁省应通过优化作物布局，调整种植结构，培育栽种技术以及改进管理模式

等措施应对干旱风险，例如，调整播种期，培育新品种，改进灌溉技术等。 而未来辽宁省春玉米如何应对气候

变化，降低干旱风险的对策与措施还需要进一步深入研究。

５　 结论

（１）近 ４９ 年春玉米全育期 ＧＤＤ 以 ４４．２３ ℃·ｄ ／ １０ａ 的速率上升，范围在 １３１７．２９—１９８０．５３ ℃·ｄ 之间波动，
同时苗期、成熟期及全育期 ＧＤＤ 在不同年代际间存在显著差异；在空间分布上，１９７９—１９９９ 年间地区差异不

大；从 ２０００ 年开始，地区间差异逐渐缩小，高值区向朝阳、鞍山等地集中，低值区以清原、宽甸地区为中心。 良
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图 ６　 １９７０—２０１８ 年不同年代春玉米全育期干燥度指数空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｉｄｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｄａｙ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｉｎ １９７０—２０１８ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｒａｓ

好的热量条件的增加有利于玉米产量和品质的提升。
（２）近 ４９ 年春玉米全育期 ＨＤＤ 以 ４．７７ ℃·ｄ ／ １０ａ 的速率上升，２０００—２０１８ 年增长趋势明显，增长期主要

集中在抽穗期；在空间分布上，高值区主要集中在叶柏寿、朝阳、鞍山等地，整体上以朝阳为中心的辽西北地区

高值区变化范围明显。 ＨＤＤ 的增加将不利于春玉米生长，辽西北地区干旱风险发生可能性增加。
（３）近 ４９ 年辽宁省春玉米全育期降水量整体以 ４．９３ ｍｍ ／ １０ａ 的减少趋势，各个年代际间变化明显，拔节

期、抽穗期及成熟期降水年际变化大，波动性强；空间上，降水量由东南沿海向西北方向递减，其中中部地区年

降水量变化较大，不同年代际间地区差异明显，１９９０—１９９９ 年降水量分布变化较大。
（４）辽宁省春玉米全育期干燥度指数在不同年代际存在差异。 从空间分布上，ＧＤＤ、ＨＤＤ 的对干旱风险

３０１１　 ３ 期 　 　 　 曹永强　 等：气候变化下辽宁省春玉米水热时空特征及干旱风险 　
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图 ７　 干燥度指数和 ＧＤＤ、ＨＤＤ 及降水量散点分布图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ａｒｉｄｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ＧＤＤ、ＨＤＤ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

范围变化不明显，但降水量大范围的减少，干燥度指数会产生一定变化；从干燥度指数与 ＧＤＤ、ＨＤＤ 以及降水

量的聚合分析看，辽宁省春玉米生育期 ＧＤＤ 的升高对干旱风险影响较小，而 ＨＤＤ 的升高和降水量的减少引

发干旱的风险性较高。
（５）虽辽宁省春玉米全育期 ＧＤＤ、ＨＤＤ 近 ４９ 年来呈现不断上升的趋势，高值区多集中在朝阳、叶柏寿等

西部地区；但降水量呈现降低趋势，且西北部降水量较少，未来西部地区春玉米干旱风险加大。 下一步有必要

针对农业气候变化及其对农业影响等开展分区研究，在相对干旱地区，可以通过扩大旱田水浇地面积防御干

旱威胁，减轻干旱影响；未来应重点加强对辽宁省春玉米生产气象条件的监测，同时提高玉米生产用水利用率

和利用效率，降低干旱带来的危害。
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