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基于 ＳＰＥＩ 的辽宁省玉米生育期干旱特征分析

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

摘要：在全球气候变暖的背景下，探究玉米生育期的气候变化及干旱特征，对于预防干旱灾害对作物造成的损失，以及农业可持

续发展意义重大。 基于 １９６７—２０１８ 年辽宁省 ３３ 个国家级气象台站逐日观测数据，计算了不同月尺度下玉米各生育期标准降

水蒸散指数（ＳＰＥＩ），并结合干旱频率及干旱站次比综合分析了干旱时空变化情况。 结果表明：（１）辽宁省玉米生育期降水量以

１３．３１ ｍｍ ／ １０ａ 的速率减少，与 ＳＰＥＩ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０１）；气温以 ０．２５℃ ／ １０ａ 的速率显著上升（Ｐ＜０．０１），与 ＳＰＥＩ 呈负相关。

（２）播种⁃出苗期、出苗⁃拔节期和喇叭口期 ＳＰＥＩ 在时间上均呈上升趋势，抽雄期和成熟期呈降低趋势；在空间上全生育期 ＳＰＥＩ

表现为西北向东南递增趋势。 （３）全生育期干旱站次比以 ０．４１％ ／ １０ａ 的速率上升；出苗⁃拔节期干旱站次比呈减少趋势，其他生

育阶段均呈上升趋势；发生干旱类型频次区域性干旱＞部分区域性干旱＞局域性干旱＞全域性干旱。 （４）全生育期干旱频率整体

呈现出由西北向东南递减的特征，且干旱频发区主要在辽西地区；干旱发生频率轻旱＞中旱＞重旱＞特旱。 （５）出苗⁃拔节期为干

旱站次比最高的时期；ＳＰＥＩ 平均值和不同等级干旱频率最高的时期均为播种⁃出苗期。 该研究成果可为区域农业干旱风险评

价以及抗灾减灾等提供参考。
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气候是影响人类生产生活的众多地理环境要素之一，气候变化是人地关系领域研究的热点与前沿［１］。
近年来，全球气候的复杂多变已引起世界诸多国家干旱自然灾害频发，未来全球极端气象灾害仍将持续恶

化［２⁃３］。 在全球气候变化的背景下，近 ５０ 年来，中国地表约增温 １．１℃，速率达 ０．２５℃ ／ １０ａ，东部地区降水量相

对减少［４⁃５］。 升温可直接引发干旱，当降水量在一定时期持续少于正常状态时，河湖水资源量、土壤含水量会

相应减少，从而引发干旱［６⁃７］。 据统计，气象灾害在我国自然灾害中占比超过 ７０％，其中旱灾造成的损失高达

５０％以上［８］。 研究干旱灾害发生规律并采取应对策略缓解灾损已成为当下科学研究的重点。
目前，国内外研究和使用的干旱指标已有近百种，代表性的有 ＭｃＫｅｅ 等提出的标准化降水指数

（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＳＰＩ），该指数仅考虑降水这一因素，由于计算简单并可进行多种尺度干旱的

表征，是目前应用较广的干旱指标之一［９］。 国内针对农业干旱评估的气象类指标包括降水 Ｚ 指数、作物水分

亏缺指数和综合气象干旱指数等［１０⁃１３］。 如苏永秀等基于水分盈亏原理提出的一种干旱指标，在水稻和甘蔗

方面取得了较好应用［１４］。 马晓群等在相对湿润指数的基础上添加了前期干旱的累积影响，构建出新的干旱

指标，并利用土壤墒情数据检验其对江淮地区农业干旱的监测效果，结果表明具有很强的适用性［１５］。 张强等

提出了综合气象干旱指数（Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｉｎｄｅｘ， ＣＩ），这一指数同时结合了相对湿润指

数和 ＳＰＩ，目前已广泛应用于气象部门［１６］。 Ｖｉｃｅｎｔｅ⁃Ｓｅｒｒａｎｏ 等提出的标准降水蒸散指数（Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＳＰＥＩ）受到国内外学者的广泛认可，在干旱评估、水资源管理等方面具有较高的科学

性和实用性，该指数吸收了帕尔默干旱指数（Ｐａｌｍｅｒ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｓｅｖｅｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ， ＰＤＳＩ）和 ＳＰＩ 表征干旱的优势，具
有空间一致性、多时间尺度且计算简单等多重优点［１７⁃２０］。 因此，经综合比较，本文选取 ＳＰＥＩ 作为干旱指标进

行研究，这对辽宁省农业种植规划有着十分重要的研究价值。
在众多干旱指标提出的基础上，干旱规律研究一直是国内外热点问题。 例如，Ｅｄｏｓｓａ 等［２１］ 使用 ＰＤＳＩ 研

究 １９８１—２０１５ 年尼日利亚北部地区的干旱事件，结果表明，１９９８—２００１ 年和 ２００６—２００８ 年为干旱较为严重

的时期。 李伟光等［２２］利用 ＳＰＥＩ 评价了中国 １９５１—２００９ 年干旱的时空分布规律，发现我国四季均有干旱情

况发生，且西部、华北和东北地区旱情较为严重；吴霞等［２３］ 基于 ＳＰＩ 构建了夏玉米干旱指数，进而分析了

１９６１—２０１５ 年黄淮海平原夏玉米在生长季内的干旱情况，结果表明，黄淮海地区夏玉米在生长阶段的干旱较

严重。 综合以上干旱方面的研究成果分析发现，这些研究大多集中在从气候角度和单一尺度等单方面入手，
或仅结合单一的受旱面积、受灾站次比等参考指标来反映某一地区干旱特征，缺少综合多尺度、多因素、多指

标的全面分析。 因此，本文在前人研究的基础上，首先分析影响辽宁省玉米生育期干旱的两个关键气候因素

（降水量和气温）的变化趋势，以 ＳＰＥＩ 作为干旱特征的评价标准，综合不同尺度（２ 个月、６ 个月）对其进行分

析，同时结合辽宁省玉米完整生育期、旱灾不同影响因素等，选取干旱站次比和干旱频率全面研究区域农业旱

灾特征［２４⁃２６］，并对气候变化与干旱的相关性进行分析，以期为进行区域农作物干旱灾损评估及相应防灾减灾

政策的制定等提供科学依据。

１　 研究区概况

辽宁省地处欧亚大陆东岸、东北地区南部，按照地理空间分布情况可划分为辽西、辽南、辽中、辽东和辽北
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５ 个分区［２７］。 年日照时数 １８００—２４００ ｈ，平均气温 ６—１０℃，降水量 ２００—１０００ ｍｍ，气候条件非常适宜玉米的

生长发育［２８⁃２９］。 省内玉米种植面积较广，２０１８ 年玉米播种面积 ２７１２． ９８ 千公顷，占粮食总播种面积的

７７．８７％。 辽宁省是我国粮食生产核心区，玉米为其主要生产作物之一［３０］。 近年来，在全球气候变化的影响

下，辽宁省气温有所升高，而日照和降水减少，同时伴有旱涝灾害发生，气候因素的改变影响了玉米等作物的

生长发育，从而对农业生产带来了不可小觑的影响［３１⁃３２］。

２　 资料与方法

２．１　 数据来源

联合国粮食及农业组织（ＦＡＯ）建议将作物的生育期划分为初期、发育期、中期和后期四个阶段［３３］。 本文

在此基础上依据辽宁省具体情况和实际生产状况，进一步将辽宁省玉米生育期细化为 ４—９ 月，包括播种⁃出
苗期（４ 月上旬—５ 月上旬）、出苗⁃拔节期（５ 月中旬—６ 月中旬）、喇叭口期（６ 月下旬—７ 月中旬）、抽雄期（７
月下旬—８ 月中旬）和成熟期（８ 月下旬—９ 月下旬）５ 个阶段［２７，３４］。 本研究选用的气象数据来源于中国气象

数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ｗａ）１９６７—２０１８ 年 ４—９ 月辽宁省逐日气象观测数据，包括降水量、平均气温、湿
度等。 为保证空间插值精度，选取辽宁省玉米种植区内分布均匀且连续性较好的 ３３ 个国家级气象台站进行

分析。 辽宁省地理位置及气象台站分布情况如图 １ 所示。

图 １　 辽宁省气象台站分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２．２　 研究方法

２．２．１　 ＳＰＥＩ 计算

ＳＰＥＩ 的计算主要利用月降水量和月平均温度等气象数据，通过计算降水量与蒸散量的差值并将其正态

标准化得到。 具体计算步骤如下：
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（１）计算降水量与蒸散量差值，即气候水平衡：
Ｄｉ ＝ Ｐ ｉ － ＰＥＴｉ （１）

式中：Ｄｉ为第 ｉ 月降水量与蒸散量的差值（ｍｍ）；Ｐ ｉ为第 ｉ 月降水量（ｍｍ）；ＰＥＴｉ为第 ｉ 月潜在蒸散量（ｍｍ），采
用 ＦＡＯ 推荐的 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 法进行计算，详见文献［３３］。

（２）建立不同时间尺度气候学意义上的水分盈亏累积序列：

Ｄｋ
ｎ ＝ ∑

ｋ－１

ｉ ＝ ０
Ｐｎ－ｉ － ＰＥＴｎ－ｉ( ) ，ｎ ≥ ｋ （２）

式中：ｋ 为时间尺度（月）；ｎ 为计算次数。
（３）采用 ３ 参数的 Ｌｏｇ－Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 概率分布 Ｆ（ｘ）对 Ｄ 序列进行拟合，并对序列进行标准正态分布转化，计

算每个 Ｄ 对应的 ＳＰＥＩ 值：

ＳＰＥＩ ＝ ｗ －
ｃ０ － ｃ１ｗ ＋ ｃ２ ｗ２

１ ＋ ｄ１ｗ ＋ ｄ２ ｗ２ ＋ ｄ３ ｗ３ ， ｗ ＝ 　 － ２ｌｎ Ｐ( ) （３）

式中，Ｐ 为超过待定 Ｄ 值的累积概率，当 Ｐ＞０．５ 时，ＳＰＥＩ 值的符号被逆转；ｃ０ ＝ ２．５１５５１７，ｃ１ ＝ ０．８０２８５３，ｃ２ ＝
０．０１０３２８，ｄ１ ＝ １．４３２７８８，ｄ２ ＝ ０．１８９２６９，ｄ３ ＝ ０．００１３０８。

ＳＰＥＩ 的计算可采用以月为单位的不同时间尺度［３５］，考虑到辽宁省玉米生长期集中在 ４—９ 月，因此 ６ 个

月尺度的 ＳＰＥＩ（６⁃ＳＰＥＩ⁃Ｓｅｐ）表征其整个生育期干旱情况，为进一步比较玉米不同生育阶段的干旱情况，选择

２ 个月尺度的参数计算并提取所有站点的 ２⁃ＳＰＥＩ⁃Ｍａｙ（播种⁃出苗期），２⁃ＳＰＥＩ⁃Ｊｕｎ（出苗⁃拔节期）、２⁃ＳＰＥＩ⁃Ｊｕｌ
（喇叭口期）、２⁃ＳＰＥＩ⁃Ａｕｇ（抽雄期）及 ２⁃ＳＰＥＩ⁃Ｓｅｐ（成熟期）。
２．２．２　 干旱频率

干旱频率用来评价研究区某气象站在研究时间段内干旱频发的程度［３６］，计算式为：

Ｆ ｉ ＝
ｎ
Ｎ

× １００％ （４）

式中，Ｆ ｉ表示干旱频率（％）；Ｎ 为统计时段总年数；ｎ 为统计时段内该生育阶段某等级干旱发生的次数。 参考

《中华人民共和国国家标准气象干旱等级》 （ＧＢ ／ Ｔ ２０４８１—２０１７），将 ＳＰＥＩ 分为 ５ 个干旱等级：无旱（ＳＰＥＩ＞
－０．５）、轻旱（－１．０＜ＳＰＥＩ≤－０．５）、中旱（－１．５＜ＳＰＥＩ≤－１．０）、重旱（－２．０＜ＳＰＥＩ≤－１．５）和特旱（ＳＰＥＩ≤－２．０）。
２．２．３　 干旱站次比

用研究区内发生干旱气象站数量占全部气象站数量的占比来评价干旱影响范围的大小［３７］，计算式为：

Ｐ ｊ ＝
ｍ
Ｍ

× １００％ （５）

式中，Ｐ ｊ为干旱站次比（％）；Ｍ 为研究区内气象站总数量；ｍ 为某年发生干旱气象站点的数量。 其中干旱影响

范围等级可划分为 ５ 种：全域性干旱（Ｐ ｊ≥５０％）、区域性干旱（５０％＞Ｐ ｊ≥３３％）、部分区域性干旱（３３％＞Ｐ ｊ≥
２５％）、局域性干旱（２５％＞Ｐ ｊ≥１０％）和无明显干旱（Ｐ ｊ＜１０％）。

３　 结果与分析

３．１　 玉米生育期气候变化趋势

３．１．１　 玉米生育期降水量变化趋势

玉米作为典型的高需水量作物之一，其生长发育过程中对降水量要求较高。 同时降水量也是影响干旱的

直接原因［３８］。 因此，本研究从降水量入手，基于趋势分析法和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检验法探究 １９６７—２０１８ 年

辽宁省玉米生育期降水量变化趋势，如图 ２ 所示。 从全生育期来看，近 ５２ 年降水量以 １３．３１ ｍｍ ／ １０ａ 的速率

减少，但变化趋势并不显著。 其中，１９８５ 年和 ２０１０ 年达到该序列峰值，两年降水量均高于 ２７００ ｍｍ。 结合历

史资料可知，２０１０ 年我国气候异常，以“康森”为首的共 ７ 次台风陆续登陆，在此影响下辽宁省自 ７ 月下旬开

始发生强降雨，多站次日降雨量超过 ３００ ｍｍ。 此外，玉米各生育期降水量年际变化率如表 １ 所示。 可以看出
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播种⁃出苗期、出苗⁃拔节期和抽雄期的多年平均降水量均呈上升趋势，速率分别为 ８．０３ ｍｍ ／ １０ａ、１２．１５ ｍｍ ／
１０ａ 和 ０．１０ ｍｍ ／ １０ａ；而喇叭口期和成熟期降水量呈下降趋势，速率分别为－２．９３ ｍｍ ／ １０ａ 和－１３．２６ ｍｍ ／ １０ａ。
各生育期均未达到 ０．０５ 显著性水平，说明玉米生育期间降水量变化并不显著。 另外，根据 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 突变

检验法绘制 ＵＦ、ＵＢ 曲线，给定显著性水平 α＝ ０．０５（ｕ０．０５ ＝ ±１．９６），当曲线超过临界值线时，表明上升或下降趋

势显著，超过临界线的范围确定为突变的时间区域。 若两条曲线在临界线之间出现交点，则该点对应的时间

为突变开始时间［３９］。 图 ２ 中 ＵＦ、ＵＢ 曲线的交错情况发现其在临界线内有多处交点，但只结合其年际间变化

趋势无法确定是否发生突变。

表 １　 玉米各生育期降水量变化率 ／ （ｍｍ ／ ａ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｍａｉｚｅ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

播种⁃出苗期
Ｓｏｗｉｎｇ⁃ｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

出苗⁃拔节期
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ⁃ｊｏｉｎｔｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

喇叭口期
Ｂｅｌｌ⁃ｍｏｕｔｈ

ｓｔａｇｅ

抽雄期
Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

成熟期
Ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ

ｓｔａｇｅ

变化率 Ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ０．８０３ １．２１５ －０．２９３ ０．０１０ －１．３２６

图 ２　 辽宁省玉米生育期降水量年际变化及其 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检验

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ＵＦ：Ｍ⁃Ｋ 秩统计量正序列；ＵＢ：Ｍ⁃Ｋ 秩统计量反序列

３．１．２　 玉米生育期气温变化趋势

高温也是引发干旱的主要原因之一。 玉米作为喜温植物，气温对其生长发育有关键作用［４０］。 平均气温

的年际变化趋势及其 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检验结果如图 ３ 所示，近 ５２ 年辽宁省玉米生育期平均气温为

１９．０９℃，并且以 ０．２５℃ ／ １０ａ 的速率显著上升（Ｐ＜０．０１）。 ２０００ 年后 ＵＦ 曲线超过 ０．０５ 显著性水平临界线，表
明此增暖趋势开始显著。 由 ＵＦ 和 ＵＢ 曲线的交点可知，１９９１ 年起增暖速率是突变上升的。 利用小波分析法

对 １９６７—２０１８ 年辽宁省玉米生育期平均气温进行周期分析，结果如图 ４ 所示。 １９６７—２０１８ 年辽宁省平均气

温在 ３０—４５ 年尺度上振荡周期最为明显，高低值变化交替出现。 结合小波方差分析图进一步分析可知，辽宁

省玉米生育期平均气温在 ３５ 年左右尺度下的小波方差极值最大，是主周期；其次在 ２０ 年左右还存在一个峰

值，峰值数值较小，为次周期，即辽宁省玉米生育期平均气温在 ３５ 年左右会经历由高到低的变化过程。

１７３７　 １８ 期 　 　 　 曹永强　 等：基于 ＳＰＥＩ 的辽宁省玉米生育期干旱特征分析 　
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图 ３　 辽宁省玉米生育期平均气温年际变化及其 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检验

Ｆｉｇ．３ 　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｍａｉｚｅ ａｎｄ Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｉｎ

Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图 ４　 １９６７—２０１８ 年辽宁省玉米生育期平均气温小波变化分析

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｃｈａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９６７ ｔｏ ２０１８

３．２　 玉米生育期 ＳＰＥＩ 时空分布特征

３．２．１　 不同区域玉米生育期 ＳＰＥＩ 时间变化特征

　 　 为能更加具体直观地分析辽宁省玉米生育期干旱特征，以 ＳＰＥＩ 为指标对辽宁省进行分区研究，各区

ＳＰＥＩ 年际变化率见表 ２。 具体来看，在播种⁃出苗期，全区 ＳＰＥＩ 基本呈上升趋势，升幅表现为辽西＞辽东＞辽南

＞辽中＞辽北，其中辽西和辽东在 ４ 月中旬均呈显著上升趋势（显著水平分别为 ０．０１ 和 ０．０５），辽北在 ４ 月上旬

呈显著下降趋势（Ｐ＜０．０１）；在出苗⁃拔节期，辽西、辽南、辽中和辽北基本呈上升趋势，上升幅度表现为辽西＞
辽北＞辽中＞辽南，且辽西 ６ 月上旬呈显著上升趋势（Ｐ＜０．０５），而辽东 ＳＰＥＩ 则呈减小趋势；在喇叭口期和抽雄

期，全区 ＳＰＥＩ 均呈总体上升趋势，上升幅度分别表现为辽北＞辽南＞辽西＞辽中＞辽东、辽西＞辽中＞辽南＞辽东

＞辽北，辽东和辽西在 ８ 月中旬上升显著；在成熟期，辽西、辽南和辽中 ＳＰＥＩ 呈上升趋势，其中辽西上升幅度最

大，辽中 ９ 月下旬显著上升（Ｐ＜０．０５），辽东和辽北 ＳＰＥＩ 呈下降趋势，辽北在 ９ 月中旬下降趋势尤为显著（Ｐ＜
０．０１）。 综上，播种⁃出苗期、出苗⁃拔节期、抽雄期和成熟期 ＳＰＥＩ 上升趋势均主要表现在辽西，喇叭口期则主

要表现在辽北。
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表 ２　 辽宁省各地区 ＳＰＥＩ年际变化率 ／ １０ａ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ＳＰＥＩ ｉｎ ａｌｌ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

时间
Ｔｉｍｅ

辽西
Ｗｅｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ

Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

辽南
Ｓｏｕｔｈ ｐａｒｔ ｏｆ

Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

辽中
Ｃｅｎｔｒａ ｐａｒｔ ｏｆ

Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

辽东
Ｅａｓｔ ｐａｒｔ ｏｆ

Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

辽北
Ｎｏｒｔｈ ｐａｒｔ ｏｆ

Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

播种⁃出苗期 ４ 月上旬 ０．２３０ ０．８７６ ０．２１９ ０．４１８ －１．０２３∗∗

Ｓｏｗｉｎｇ⁃ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ４ 月中旬 １．２６２∗∗ ０．１２６ ０．１９７ ０．４０９∗ ０．５４７

４ 月下旬 ０．５９６ ０．０３６ ０．１３１ ０．１０７ ０．３０５

５ 月上旬 ０．００２ －０．３６９ ０．１２１ －０．１９１ ０．２１０

出苗⁃拔节期 ５ 月中旬 ０．５８５ ０．０９２ ０．１１１ ０．２３４ ０．１９１

Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ⁃ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ５ 月下旬 ０．０８６ ０．２８１ ０．１５６ ０．０８０ ０．１３１

６ 月上旬 ０．９５５∗ －０．２２５ －０．１３５ －０．４６８ －０．１７６

６ 月中旬 ０．４１７ －０．０４１ ０．０６７ ０．０９２ ０．４０８

喇叭口期 ６ 月下旬 ０．０２１ ０．３９２ ０．１５１ ０．２４５ ０．３２０

Ｂｅｌｌ⁃ｍｏｕｔｈ ｓｔａｇｅ ７ 月上旬 ０．１７３ －０．０１３ ０．０４５ －０．１３６ ０．２４５

７ 月中旬 ０．１０６ ０．１０３ ０．１００ ０．０５９ ０．１５０

抽雄期 ７ 月下旬 ０．２００ ０．２４４ ０．１３９ ０．０２３ ０．１４０

Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ８ 月上旬 －０．０８０ ０．４３８ ０．０７９ －０．２５８ ０．１２３

８ 月中旬 ０．８４７∗ ０．１１４ ０．６０４ ０．８９１∗∗ ０．０９７

成熟期 ８ 月下旬 ０．１６５ ０．１１２ ０．１８４ ０．１２４ ０．２６７

Ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ９ 月上旬 ０．０１５ －０．１１２ －０．０２９ －０．０８７ ０．００６

９ 月中旬 ０．６６９ ０．１５１ ０．１８８ ０．２６１ －０．８９７∗∗

９ 月下旬 ０．６３８ ０．２０６ ０．３３５∗ －０．５５９∗ ０．０４２
　 　 ＳＰＥＩ：标准降水蒸散指数 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；∗表示通过 ０．０５ 显著性水平检验；∗∗表示通过 ０．０１ 显著性水平

检验

３．２．２　 玉米生育期 ＳＰＥＩ 空间分布特征

辽宁省玉米各生育期 ＳＰＥＩ 空间分布见图 ５。 总体来看，全生育期 ＳＰＥＩ 表现为西北向东南递增趋势，即
东南向西北越来越干旱，其中 ＳＰＥＩ 最小值出现在朝阳站，为－１．３０。 具体来看，播种⁃出苗期 ＳＰＥＩ 表现为由西

向东递增，说明由东向西干旱程度加剧，最低值出现在兴城站（－２．００）；出苗⁃拔节期和喇叭口期 ＳＰＥＩ 均表现

为东北和西部高，南部和中部相对较低的分布特征，最低值分别为－１．９５（彰武站）和－１．９７（熊岳站）；抽雄期

和成熟期 ＳＰＥＩ 表现为由南向北递减，北部相对南部干旱严重，最低值均出现在彰武站，分别为－ ２． ４４ 和

－１．８７。 从各生育期 ＳＰＥＩ 平均值来看，播种⁃出苗期＜出苗⁃拔节期＜喇叭口期＜成熟期＜抽雄期。 综上，辽宁省

玉米不同生育期干旱情况总体表现为西北干旱程度最强，向东南逐渐减弱，其中，播种⁃出苗期干旱最强。
３．３　 玉米生育期干旱时空分布特征

３．３．１　 玉米生育期干旱站次比的时间变化

辽宁省玉米不同生育期干旱站次比和 ＳＰＥＩ 年际变化如图 ６ 所示。 结合表 ２ 可知，１９６７—２０１８ 年辽宁省

玉米全生育期、播种⁃出苗期、出苗⁃拔节期和喇叭口期 ＳＰＥＩ 均呈上升趋势，抽雄期和成熟期 ＳＰＥＩ 呈降低趋

势，变化均不显著。 综上所述，玉米发生干旱强度表现为播种⁃出苗期＞出苗⁃拔节期＞成熟期＞喇叭口期＞抽雄

期。 在干旱站次比方面，经计算，１９６７—２０１８ 年全生育期平均干旱站次比为 ３８．８８％；播种⁃出苗期、出苗⁃拔节

期、喇叭口期、抽雄期和成熟期分别为 ３４．２４％、３４．５５％、３３．９４％、３２．９６％和 ３３．３３％。 全生育期干旱站次比呈

微弱上升趋势，幅度为 ０．４１％ ／ １０ａ；其中，出苗－拔节期干旱站次比以 ０．４８％ ／ １０ａ 的速率减少，除此之外的播

种⁃出苗期、喇叭口期、抽雄期和成熟期均呈增加趋势，幅度分别为 ０． ４４％ ／ １０ａ、０． ６３％ ／ １０ａ、０． ６０％ ／ １０ａ 和

０．４０％ ／ １０ａ。 不同生育期干旱影响范围等级统计情况如表 ３ 所示，整体来看，辽宁省玉米生长过程中无全域

性干旱或无明显干旱地区。 其中，喇叭口期只发生过区域性和部分区域性干旱，其他时期均有区域性、部分区

域性和局域性干旱发生。 区域性干旱发生频次最高的是播种⁃出苗期，部分区域性干旱发生频次最高的是喇
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图 ５　 １９６７—２０１８ 年辽宁省玉米各生育期 ＳＰＥＩ空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＰＥＩ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９６７ ｔｏ ２０１８

ＳＰＥＩ：标准降水蒸散指数 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

叭口期和抽雄期，局域性干旱发生频次最高的是成熟期。 综上，辽宁省玉米全生育期发生干旱类型频次区域

性干旱＞部分区域性干旱＞局域性干旱＞全域性干旱，出苗⁃拔节期为干旱站次比最高的时期。
３．３．２　 玉米生育期干旱频率的空间分布

１９６７—２０１８ 年辽宁省玉米各生育期不同等级干旱频率空间分布详见图 ７。 由图 ７ 可知，在干旱发生频率

方面，总体来看，辽宁省玉米全生育期干旱频率整体上呈现出由西北向东南递减的特征，干旱频率最大值出现

在阜新站。 受特殊地理位置和气候条件影响，阜新地区雨量较少且分布不均，加之风速较强，蒸发较快，导致
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图 ６　 辽宁省玉米各生育期干旱站次比和 ＳＰＥＩ值年际变化

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ＳＰＥＩ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

干旱次数多、程度重，尤以春旱显著，常常导致春播不能正常进行，农作物生长不利［４１］。 具体来看，干旱频率

在播种⁃出苗期表现为由辽西向辽东递减趋势；出苗⁃拔节期和成熟期表现为由西北向东南递减；喇叭口期表

现为辽南和辽北最高，其次为辽中，辽西和辽东低；抽雄期表现为北部向南部递减。 ５ 个生育期干旱频率最高

值均达到 １００％，分别出现在叶柏寿站、彰武站、盖州站、铁岭站和朝阳站。
在干旱等级方面，除喇叭口期外，全生育期和其他四个生育期不同等级干旱频率总体均表现为西北高东

南低，且干旱程度为轻旱＞中旱＞重旱＞特旱。 播种⁃出苗期以轻旱为主，发生率为 ２７．２７％，有 ６０．００％的站点轻

旱频率大于 ２０％，其中大连站轻旱、绥中站中旱、朝阳站重旱和兴城站特旱发生频率最高，分别达到 ８６．００％、
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９４．００％、６６．００％和 ５０．００％；出苗⁃拔节期未发生轻旱、中旱、重旱和特旱的站点占比分别为 ６９．７０％、６６．６７％、
８１．８２％和 ９０．９１％，发生频率最大值分别出现在朝阳站（９０．００％）、普兰店站（８０．００％）、台安站（７４．００％）和彰

武站（３４．００％）；喇叭口期分别有 ３６．３６％、２４．２４％、１２．１２％和 ６．０６％的站点发生轻旱、中旱、重旱和特旱，其发

生频率最高值分别出现在庄河站（９４．００％）、瓦房店站（８８．００％）、大连站（７４．００％）和熊岳站（４８．００％）；抽雄

期分别有 ３０．３０％、２１．２１％、１２．１２％和 ６．０６％的站点发生轻旱、中旱、重旱和特旱，其发生频率最高值分别出现

在新民站、开原站、阜新站和彰武站，分别为 ９０．００％、８６．００％、８４．００％和 ３６．００％；成熟期的特旱发生频率最高，
达 １８．１８％，超过重旱频率 １５．１５％，轻旱和中旱发生频率分别为 ４５．４５％和 ２４．２４％，其中，台安站发生轻旱频率

最高（９０．００％），开原站发生中旱频率最高（８４．００％），阜新站发生重旱频率最高（６６％），彰武站发生特旱频率

最高（３４．００％）。

表 ３　 玉米生育期干旱影响范围等级 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｍａｉｚｅ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

全域性干旱
Ａｌｌ ｔｒａｎｓｉｔ ｄｒｏｕｇｈｔ

区域性干旱
Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ

部分区域性干旱
Ｐａｒｔｉａｌ ｒｅｇｉｏｎａｌ

ｄｒｏｕｇｈｔ

局域性干旱
Ｌｏｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ

无明显干旱
Ｕｎｏｂｖｉｏｕｓ ｄｒｏｕｇｈｔ

全生育期 Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ０．００ ６７．３１ ３０．７７ １．９２ ０．００

播种⁃出苗期 Ｓｏｗｉｎｇ⁃ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ０．００ ７３．０８ ２３．０８ ３．８５ ０．００

出苗⁃拔节期 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ⁃ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ０．００ ６９．２３ ２８．８５ １．９２ ０．００

喇叭口期 Ｂｅｌｌ⁃ｍｏｕｔｈ ｓｔａｇｅ ０．００ ６７．３１ ３２．６９ ０．００ ０．００

抽雄期 Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ０．００ ６３．４６ ３２．６９ ３．８５ ０．００

成熟期 Ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ０．００ ６３．４６ ２８．８５ ７．６９ ０．００

３．４　 玉米生育期气候变化对干旱的影响

通过以上对辽宁省玉米生育期气温和降水量变化趋势的分析发现，近 ５２ 年降水量表现为减少趋势，而平

均气温显著上升，这种气候变化对于干旱的发生是十分有利的条件。 为进一步厘清气候和干旱之间的相关

性，借助 ＳＰＳＳ １７．０ 分别对不同生育期的降水量、平均气温和 ＳＰＥＩ 进行皮尔逊相关性检验［４２］（表 ４）。 结合上

文对玉米生育期气候变化趋势的分析结果可知，整个玉米生育阶段降水量与 ＳＰＥＩ 呈显著正相关关系（Ｐ＜
０．０１），而平均气温则与 ＳＰＥＩ 呈负相关关系，且未达到显著性水平，再次说明降水量越少、气温越高，干旱越严

重，且降水量相比平均气温对干旱影响更为严重。 具体来看，降水量和平均气温影响最大的时期均为成熟期、
抽雄期和喇叭口期。 这三个生育阶段覆盖了辽宁省夏季雨季最旺、温度最高的时期，降水量的大小和气温的

高低可直接影响干旱的发生［４３］。 相关部门应着重加强此三个阶段降水量和气温状况，做好玉米抗旱工作。

表 ４　 玉米生育期气候因素与 ＳＰＥＩ相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ＳＰＥＩ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

气候因素
Ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

全生育期
Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ

ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

播种⁃出苗期
Ｓｏｗｉｎｇ⁃ｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

出苗⁃拔节期
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ⁃
ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

喇叭口期
Ｂｅｌｌ⁃ｍｏｕｔｈ

ｓｔａｇｅ

抽雄期
Ｔａｓｓｅｌｉｎｇｓｔａｇｅ

成熟期
Ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ

ｓｔａｇｅ

降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０．３７８∗∗ ０．２６９ ０．２７５ ０．２９７∗ ０．６６１∗∗ ０．９１８∗∗

平均气温
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

－０．１７８ －０．１０２ －０．０８４ －０．１６４ －０．１２０ －０．１９０

　 　 ∗表示通过 ０．０５ 显著性水平检验；∗∗表示通过 ０．０１ 显著性水平检验

４　 讨论

通过对玉米生育期干旱时空分布特征的分析发现，辽宁省玉米不同生育期不同等级干旱频率整体呈由西

北向东南递减的分布特征，其中播种⁃出苗期不同等级干旱频率最高，且干旱频发区主要在辽西地区。 一方

面，辽宁省雨季大多集中在 ６—９ 月，且 ４—５ 月为雨季转换时期，干旱程度相对较强，播种⁃出苗期正处于这一
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图 ７　 辽宁省玉米各生育期不同等级干旱发生频率空间分布

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

时期；另一方面，受地理位置影响，辽宁西部为丘陵地区，属于干旱气候类型，极端高温事件频发，且降水量比

较短缺，尤其西北部低山丘陵区是辽宁省湿度最低、干燥强度最大和旱灾高风险地区［４４］，这也是阜新地区干

旱频率最高的原因。
玉米是典型的喜温和高需水量作物，整个发育过程对气温及降水等气候条件要求较高［４５］，干旱现象的发

生必然对其生长发育产生影响。 综合全文研究发现，对于玉米不同生育期 ＳＰＥＩ 的空间分布特征分析结果与

干旱频率的空间分布特征结论一致，更加印证了辽宁省玉米不同生育期干旱特征总体表现为干旱程度由西北

向东南递减，且播种⁃出苗期为干旱最严重的时期。 播种⁃出苗期为玉米生育初始阶段，玉米在此期间需要吸

收并储存大量养分，适宜的温度及降水有利于促进其体内的物质转换与运移，有益于其生长发育，从而提高产

７７３７　 １８ 期 　 　 　 曹永强　 等：基于 ＳＰＥＩ 的辽宁省玉米生育期干旱特征分析 　
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量并提升甜度及颗粒饱满度［４６］，因此玉米种植在此阶段应注重抗旱工作，以防旱灾造成玉米减产，另外，种植

结构应根据干旱空间分布特征适当调整，优化作物布局，西北地区较东南地区干旱严重，更应加强抗旱减灾措

施，改进农业管理模式。 未来应针对干旱对玉米产量的影响关系及其对气候因素的响应进一步深入研究。

５　 结论

（１）从气候因素变化趋势来看，近 ５２ 年辽宁省玉米生育期降水量以 １３．３１ ｍｍ ／ １０ａ 的速率减少，且与

ＳＰＥＩ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０１）；平均气温以 ０．２５℃ ／ １０ａ 的速率显著上升（Ｐ＜０．０１），主周期在 ３５ 年左右，与
ＳＰＥＩ 呈负相关关系。

（２）从 ＳＰＥＩ 来看，抽雄期和成熟期 ＳＰＥＩ 呈降低趋势，其他 ３ 个时期均呈上升趋势；全生育期 ＳＰＥＩ 在空

间上表现为西北向东南递增趋势，各生育期 ＳＰＥＩ 平均值播种⁃出苗期＜出苗⁃拔节期＜喇叭口期＜成熟期＜抽
雄期。

（３）从干旱站次比来看，全生育期干旱站次比以 ０．４１％ ／ １０ａ 的速率上升；出苗⁃拔节期干旱站次比呈减少

趋势，除此之外的 ４ 个时期均呈上升趋势；全生育期发生干旱类型频次区域性干旱＞部分区域性干旱＞局域性

干旱＞全域性干旱。
（４）从干旱发生频率来看，全生育期干旱频率整体呈现出由西北向东南递减的特征，干旱发生频率表现

为轻旱＞中旱＞重旱＞特旱；播种⁃出苗期不同等级干旱频率最高。
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