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近５０年西南地区玉米干旱变化规律研究①

何永坤,　唐余学,　范　莉,　阳园燕

重庆市气象科学研究所,重庆市农业气象与卫星遥感工程技术研究中心,重庆４０１１４７

摘要:收集西南地区６３站的气象资料、玉米生育期等资料,以水分供需关系为基础,构建玉米干旱指数(HI 指

数),反演１９６１－２０１０年各站的逐旬干旱,研究西南地区玉米干旱频率和干旱强度的时空分布特征．结果表明,近

５０年西南地区各地均有干旱发生,云南中部、东部和四川盆地中部、西部干旱频率在２０％以上;云南中部及东北

部的干旱强度明显比其余各地大．玉米出苗至拔节期干旱频率最高,特别是云南省中部和东北部的干旱频率达到

４０％~５０％;拔节至抽雄期,轻旱、中旱、重旱均发生较少;抽雄至灌浆期干旱频率最低,但贵州局部地区重旱频

率达到７％~９％;灌浆至成熟期,大部地区干旱频率１０％~２０％,其中重庆西部、四川盆地中部、东北部和贵州东

部、云南东南部重旱频率约４５％．
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西南地区(包括四川省、云南省、贵州省和重庆市)地貌复杂,分布着河谷、盆地、丘陵、高原,气候类

型多样,光热水资源丰富,玉米是西南地区的主要粮食作物,生长季与光热水同季,但由于降水时空分布

不均,常常有干旱发生．因此,干旱是我国西南地区主要自然灾害之一,历史上发生的严重干旱给社会和经

济造成巨大影响．近年来,随着极端天气气候事件频繁出现,干旱的发生频率和强度也明显增加,如２００３
年西南部分地区发生严重伏秋连旱;２００５年云南发生近５０年来少见的严重春旱;２００６年川渝地区出现百

年不遇的伏旱,造成农作物受旱面积３５０多万hm２,粮食减产６００万t[１],２００７年出现严重的冬春干旱连夏

旱;２００９年秋至２０１０年春发生西南大旱．众多事实表明:西南干旱的研究不仅具有紧迫的现实意义,而且

是一项具有科学价值的理论课题．近年来众多学者对西南地区干旱开展了大量研究,主要有:开发各种干

旱指数分析西南地区干旱的时空变化特征[２－５],基于气候背景或大气环流分析西南地区干旱的成因[６－１３],
西南地区干旱风险和粮食安全等[１４－１５]等,这些工作为本文的研究提供了有益的参考,但大多学者的研究主

要从气候角度分析了干旱成因、建立了相关的气候干旱等级指标[１６－１７],较少从具体作物及各生育阶段来研

究西南干旱的发生情况．本文从水分供需关系的角度出发,建立了玉米干旱指数,并分析了近５０年西南地

区玉米干旱的干旱频率、干旱强度的时空分布特征,为西南地区玉米生产布局、制定抗旱措施等提供依据．

１　资料及研究方法

１１　资料来源

本研究所用资料为西南地区６３站(图１)１９６１－２０１０年逐日气温、降水、日照、风速、空气相对湿度、

① 收稿日期:２０１４ ０４ １９
基金项目:公益性行业(气象)科研专目(GYHY２０１１０６０２１);“十二五”国家科技支撑计划课题(２０１１BAD３２B０１);重庆市工程技术研究

中心建设项目(CSTC２０１１pt gc８００２３)．
作者简介:何永坤(１９６５ ),男,四川西充人,硕士,正研级高级工程师,主要从事作物气象、病虫害气象、农业气象灾害等方面的研究

与服务工作．



水汽压等气象资料及１９９０－２０１０年玉米生育期资料,以上资料分别来源于西南三省 市气象局．
１２　研究方法

１２１　研究区分区

根据农业气候相似、生育期接近的原则,将西南玉米种植区分成６个小区(图１)．Ⅰ区:长江上游浅

丘、平行岭谷区,包括重庆市中部、西部、东北部,以及四川省广安市,该区玉米３月上中旬播种,７月下

旬成熟;Ⅱ区:四川盆地中部、东部、南部及贵州省中部、北部,该区玉米３月上旬播种,８月上中旬成熟;

Ⅲ区:四川盆地西部、贵州省西部、南部和东部,该区玉米４月上中旬播种,８月中下旬成熟;Ⅳ区:四川

盆地边缘山区及四川省西部５月上中旬播种,９月中下旬成熟;Ⅴ区:云南省西北部、中部、东北部和四川

省南部,该区玉米３月下旬播种,９月中下旬成熟;Ⅵ区:云南省西部、南部、东南部,该区玉米５月上旬

播种,１０月中旬成熟．

图１　研究区域站点分布及分区

１２２　水分亏缺指数

西南地区玉米主要为雨养种植,降水量和作物需水量的匹配关系决定水分盈亏状况．西南地区玉米水

分亏缺指数的计算公式[１８－１９]:
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式中:ETc 为旬农田实际蒸散量(作物需水量),ETc＝kc∗ET０,kc 为作物系数,ET０ 为参考作物蒸散,P
为旬降水量,EP 为旬最大有效降水量．

参考作物蒸散ET０ 使用彭曼－蒙特斯(PenmanＧMonteith)公式计算[２０－２１]．
根据FAO推荐和«中国主要农作物需水量等值线图研究»[２２]确定西南地区玉米的作物系数(表１),并

参考相关研究成果[２３]将玉米作物系数kc 插值到旬．
最大有效降水量EP 按下式计算:
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式中:θi 为第i层土壤的容积含水量,容积含水量＝质量含水率×土壤容质量,hi 为第i层土壤的厚度(以

cm 为单位),１０cm 为１层,共取５层,即n＝５,Fi 为田间持水量,Wi 为土壤凋萎湿度．
表１　玉米各生育时期的作物系数kc

分区 播种－拔节 拔节－抽雄 抽雄－灌浆 灌浆－成熟

Ⅰ区 ０８０ １１１ １３６ １０２
Ⅱ区 ０７２ １０８ １０４ ０６９
Ⅲ区 ０８１ １１０ １２２ ０９０
Ⅳ区 ０７１ １００ １１２ ０８
Ⅴ区 ０５９ １０３ ０９５ ０６８
Ⅵ区 ０６９ １１４ １１９ ０８４

１２３　干旱指数及等级划分

西南地区玉米种植区主要以缓坡、山地为主,干旱发生后,在较短的时间内就能得以反映,因此用最

近３０d的水分亏缺指数加权之和作为这段时间的干旱指数 HI,计算公式为:

HI＝a１CWDIi＋a２CWDIi－１＋a３CWDIi－２

式中:CWDIi,CWDIi－１,CWDIi－２ 分别为第i旬、第i－１旬、第i－２旬的水分亏缺指数,a１,a２,a３ 为影

响系数．参考张艳红等人的研究[１５],假设按照时间由近及远干旱的影响线性递减,a１,a２,a３ 分别取值

０３,０２,０１．
根据土壤干旱指标,对比分析相应旬 HI指数,确定玉米干旱等级(表２)．

表２　干旱等级与HI指数

干旱等级 轻旱 中旱 重旱

HI指数 ０１~０２５ ０２５~０４ ＞０４

１２４　干旱发生频率

为了对比分析每年玉米生长季干旱发生情况,建立干旱发生频率概念,其计算式

F＝
n
N ×１００％ (２)

式(２)中:F 为年干旱发生频率(％),n 为HI＞０１的旬数,N 为玉米生长季的总旬数．
１２５　干旱强度

干旱强度DHI是玉米生长期间某干旱等级标准的旬HI指数之和．即

DHI＝∑
N

１
HIi (３)

式(３)中:DHI为干旱强度,HIi 为旬干旱指数．
１２６相对变率

相对变率D 是反映一要素稳定程度的变量,相对变率越小,说明该要素越稳定;反之亦然．其计算式:

D＝
d
x

×１００％ (４)

式(４)中:D 为某干旱等级的相对变率(％),d 为绝对变率(即各距平绝对值的平均值),x 为多年平均值．

２　结果与分析

２１　HI指数适应性分析

２１１　HI 指数与土壤相对湿度相关性检验

利用各小区代表站点耕作层平均土壤湿度,与对应旬HI指数进行相关分析,两者的相关系数Ⅰ区(沙
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坪坝)、Ⅳ区(广元)通过了００１的极显著性检验,其余各小区通过了００５的显著性检验(表３),表明利用

HI指数能较好地反应西南地区玉米的干旱状况．
表３　土壤相对湿度与HI指数的关系

分区 代表站 线　性　方　程 R２

Ⅰ区 沙坪坝 Y＝－５２８０１x ＋８３９５５ ０２４６∗∗

Ⅱ区 宜宾 Y＝－３５７８３x ＋８２８０７ ０３０５∗

Ⅲ区 酉阳 Y＝－５３３９１x ＋８７６２２ ０２６４∗

Ⅳ区 广元 Y＝－５８８x ＋７３３９５ ０２７４∗∗

Ⅴ区 昆明 Y＝－１２８９０７x ＋１００７９６ ０４７５∗

Ⅵ区 蒙自 Y＝－２６８０９x ＋７８１２５ ００８６∗

　　注:Y 为土壤湿度,X 为HI指数,∗∗ 为通过００１信度检验,∗ 为通过００５信度检验．

２１２　代表站典型干旱过程检验

以Ⅰ区的代表站万州为例,利用 HI 指数对１９６１年的干旱过程进行分析:６月中旬,降水量仅

２８mm,干旱露头,HI 指数０１０１,为轻旱;６月下旬,降水量１１１mm,降水持续偏少,HI 指数

０３２６,发展为中旱;７月上旬至中旬,降水量共６２４mm,HI 指数０１３２,旱情得到较大程度缓解为轻

旱;７月下旬,降水量８３９mm,HI指数为－０２５０,干旱解除．
２１３　大范围干旱典型年检验

以干旱的持续时间、发生强度(中旱以上)、范围(站数)为据,最近５０年西南地区各年代的干旱典型年

依次为:１９６９,１９７２,１９８７,１９９２,２００６年．以１９７２,２００６年的干旱过程进行分析．
１９７２年,贵州省中部、东部和西南部,四川省西北部和云南省中部出现３０~５０d的干旱;贵州省发生

面积之大、程度之重,为近５０年最重,发生时段主要在７月中旬至８月下旬,其中凯里、黔西、三穗等地连

续５０d累计降水量不足６５mm,旬 HI指数均在０２５以上,达到中旱或者重旱标准．
２００６年,四川盆地大部、云南省东北部、贵州省西北部干旱４旬以上,中旱以上强度指数１６~３７;

四川省的遂宁、宜宾、云南省的昭通、贵州省的威宁等地干旱尤重,宜宾６月上旬至８月下旬累计降水仅

３７８mm,旬 HI指数连续两旬达到重旱标准;遂宁７月中旬至８月下旬累计降水２１５mm,且连续５旬

HI指数超过重旱标准;威宁３月下旬至４月中旬累计降水仅２２mm,另外７月下旬至８月中旬累计降水

仅３１４mm,旬 HI指数０２７~０５７,达到中旱或者重旱标准．
代表站和典型年的反演结果与干旱历史记录对比表明,反演结果与实际情况基本相符,说明 HI 指数

描述干旱发生、发展的过程较为准确和客观．
２２　玉米干旱时空分布特征

２２１　空间分布特征

近５０年里,西南地区玉米种植区均有干旱发生,且区域性干旱明显(图２)．云南中部、东部和四川盆

地西部、中部出现干旱的频率在２０％以上,特别是云南中部和南部的部分地区超过３０％．贵州大部、重庆

中东部、云南西南部、以及四川西部出现干旱的频率不超过１５％,重庆东南部、贵州南部、云南偏西和偏

南地区以及四川西部的部分地区,出现干旱的频率在１０％以下．
近５０年里各年代,西南地区玉米干旱频率分布特征大致相同．云南中部、南部为干旱发生最多的地

区,干旱频率在２５％以上;四川盆地的中部、北部通常为干旱发生次多的地区,干旱频率２０％~２５％;四

川西部、云南西南部为干旱发生最少的地区,干旱频率通常低于１０％．大部地区各年代出现干旱的频率较

接近,但８０年代四川盆地仅中部、北部干旱频率２０％以下,是四川盆地近５０年干旱发生相对较少的年代．
２２２　时间分布特征

１)干旱频率年际和年代际变化　近５０年西南地区干旱频率年变化曲线(图３)表明,２０世纪６０年代前
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期高后期低,７０年代初期高中后期低,８０年代前中期平稳且较低后期较高,９０年代前期高中期低后期高,

２１世纪前期低中期高后期低．从年代际变化特点分析,２０世纪６０年代、２１世纪前１０a干旱发生频率高,

２０世纪７０年代、９０年代干旱发生频率较低,总体呈现二次曲线变化趋势(图４)．从不同强度干旱变化特点

看,轻旱、中旱、重旱的年际变化较一致(图略)．

图２　西南地区近５０年玉米生育期内干旱频率分布图(％)

图３　近５０年西南地区干旱频率年变化

图４　近５０年西南地区年干旱频率年代际变化
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西南地区轻旱、中旱、重旱的相对变率分别为４２１％,５３０％,９４３％,说明重旱出现频率的不稳定性

远大于轻旱和中旱,即重旱偶发性较大．不同强度干旱的稳定性分析表明,轻旱出现频率在２０世纪７０年

代最不稳定,中旱出现频率在２０世纪９０年代最不稳定,重旱出现频率在２０世纪８０年代最不稳定．
２)各分区玉米干旱强度的年际变化　图５给出的近５０年西南地区各小区年干旱强度及年变化图表

明:在各小区中,第Ⅴ区的干旱强度远比其余各区大,即云南省中部及东北部为西南地区干旱的高强度区;

１９６３年,１９６９年,１９７５年,１９８７年,１９９２年,２００１年,２００６年,各区的干旱强度指数较高,揭示出这些年份

里西南地区发生了强度较大的干旱．

图５　近５０年西南地区各小区年干旱强度变化

从年代际变化来看,２０世纪６０年代干旱发生强度最大,平均００４７,２０世纪７０年代至９０年代相差不

大,约００４左右,２００１－２０１０年干旱发生强度增大,００４３(图略)．

２２３　玉米各生长发育阶段干旱分布特征

１)出苗至拔节期　出苗至拔节期,云南东北部、四川盆地南部和西北部局部出现轻旱的频率为

１５％~２０％,重庆中部、西部、东北部,四川盆地大部,云南中部、东南部出现轻旱的频率为１０％~
１５％,西南地区其余地区低于１０％,特别是在重庆东南部、贵州东南部和云南东南部轻旱出现的频

率低于５％．
云南中旱出现的频率高于其余三省市,特别是云南中部、东部地区出现频率在１５％~２０％,基本为１０

年２遇,为西南地区中旱发生最多的地区．四川西南部的部分地区中旱出现的频率在１０％~１５％之间,为

中旱发生次多的地区．贵州大部、云南西南部、重庆东北部等地中旱发生频率低于５％．
云南中部、东部重旱频率为１０％~１５％,约１０年１遇,是西南地区重旱出现最多的地区．其余区域重

旱出现的频率低于５％．
２)拔节至抽雄期　拔节至抽雄期,轻旱的区域性较明显,四川盆地中部、南部,重庆西部,云南中部

局部,贵州东部地区为出现次数较多的地区,干旱频率约９％以上,接近１０年一次．云南西部、南部和重庆

中东部轻旱频率较低,低于３％．四川盆地中部、北部,云南南部元江等地中旱出现的频率在３％以上,其

余地区中旱出现的频率在３％以下．西南地区重旱出现的频率普遍较低,９１％以上的地区不超过２％．
３)抽雄至灌浆期　抽雄至灌浆期,西南地区东部的大部地区轻旱出现频率在５％以上,其中四川盆

地北部的巴中、阆中、遂宁等地,和贵州东部,轻旱出现频率超过１０％,三穗等地达到２１％．云南中部

元谋、楚雄以及南部的元江等地,贵州中部、东部中旱出现的频率在５％以上,特别是元江达到１９％．重

旱出现的频率普遍较低,西南地区大部在２％以下,仅贵州东部思南、三穗以及云南南部的元江等局部

地区达到７％~９％．
４)灌浆至成熟期　灌浆至成熟期,西南地区各地轻旱出现的频率多在５％~１０％,云南东南部频率

在１０％以上,局部超过２０％,云南西北部、四川西部轻旱发生频率低于５％．中旱出现的频率,云南东

南部最高,超过１０％,蒙自达到２５％,重庆西部和贵州中东部中旱出现的频率为５％~１０％．重旱出现

的频率,大部地区在３％以下,重庆西部,四川盆地中部、东北部,贵州东部、云南东南部为３％~６％,
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蒙自、元江等地超过６％．
５)全生育期干旱发生特征　出苗至拔节期,云南中部、东北部干旱出现的次数最多,干旱频率４０％~

５０％,平均２年就有１次干旱发生．贵州东部、云南南部江城、勐腊、思茅、景洪等地干旱出现次数较少,

干旱频率低于１０％(图６a)．
拔节至抽雄期,西南地区干旱不突出．四川盆地中部、北部的部分地区干旱频率１０％~１５％,云南中

东部,重庆西部,贵州中东部干旱频率５％以上,其余地区低于５％(图６b)．
抽雄至灌浆期,西南地区干旱频率总体为西部向东部逐渐增加的形势．四川盆地中部,云南东南部,贵

州东部,干旱出现的频率超过２０％,元江、思南、三穗等地,干旱频率达到３５％~４０％(图６c)．
灌浆至成熟期,四川西部、云南西部干旱出现的频率低于１０％,其余大部地区在１０％~２０％之间,贵

州东部、四川盆地中部干旱出现的频率为２０％~３０％,云南东南部广南、元江、蒙自等地干旱出现的频率

为３０％~５０％(图６d)．
西南地区玉米生长期内以出苗至拔节期干旱频率最高,其次为灌浆至成熟期,抽雄至灌浆期干旱频

率最低．

图６　玉米各生长发育阶段干旱频率分布图(％)
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３　结论与讨论

西南地区玉米干旱在２０世纪６０年代发生较高,２０世纪７０－９０年代发生频率较低,２１世纪前１０年玉

米干旱发生频率呈现明显增加趋势．从干旱发生区域分布来看,云南中部、东部和四川盆地中部、西部干旱

频率在２０％以上,重庆东南部、贵州省南部、云南省偏西、偏南以及四川西部发生干旱概率较小．在玉米生

育期内,出苗－拔节期由于云南玉米种植区尚处于旱季向雨季过渡期,干旱发生频率最高,滇中、滇东北

达４０％~５０％;灌浆－成熟期正处于副热带高压控制,常常出现连晴高温天气,西南玉米种植区干旱频率

在１０％~２０％;抽雄－灌浆期雨水较多,干旱频率最低．
西南地区玉米季节性干旱较明显,尤其滇中、滇东北为干旱多发、高发区,这些地区应根据雨季早晚

安排适时播种,其余地区可适当提前播种,避免或减轻高温伏旱天气对玉米生产的影响;西南玉米种植区

还应采取作物抗旱技术、种植抗旱能力强的玉米品种、根据季节变化改进耕作、栽培措施,减少干旱的影

响,提高玉米产量,确保玉米生产的稳步发展．
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StudyontheVariationofDroughtforMaizein
SouthwesternChinaintheRecent５０Years

HEYongＧkun,　TANGYuＧxue,　FAN　Li,　YANGYuanＧyan
ChongqingInstituteofMeteorologicalSciences,ChongqingEngineeringResearchCenterof

　 AgrometeorologyandSatelliteRemoteSensing,Chongqing４０１１４７,China

Abstract:Meteorologicaldataandthedataofgrowthperiodsofmaizeat６３ meteorologicalstationsin
SouthwesternChinawerecollected,anddroughtindex(Hiindex)formaizewasconstructedbasedonthe
relationshipbetweenwaterdemandandwatersupply．RetrievalofeverytenＧdaydroughtformaizeattheaＧ
bovestationsduring１９６１－２０１０wasmadetostudythetemporalandspatialdistributionofdroughtfreＧ

quencyanddroughtstrengthinSouthwesternChina．Theresultsshowedthatdroughtformaizeoccurred
invariousregionsinSouthwesternChina,andthedroughtfrequencywasover２０％ineasternandmiddle
YunnanandinmiddleandwesternSichuanBasin．DroughtstrengthinmiddleandnortheasternYunnan
wassignificantlygreaterthanthatinotherregions．Droughtfrequencywasthehighestfromemergenceto

jointingofthemaizecrop,beingashighas４０％－５０％inmiddleandnortheasternYunnan,inparticular．
Light,medium andheavydroughtoccurredbutoccasionallyfromjointingtoheading．Frequencyof
droughtwasthelowestfromheadingtoseedＧfilling;however,frequencyofheavydroughtmightbeas
highas７％－９％insomeregionsinGuizhouProvince．Frequencyofdroughtrangedfrom１０％to２０％in
mostregionsfromseedＧfillingtomaturity,frequencyofheavydroughtbeingabout４５％inthewestern

partofChongqing,themiddleandnortheasternpartsofSichuanBasin,theeasternpartofGuizhouprovＧ
ince,andthesoutheasternpartofYunnanprovince．
Keywords:SouthwesternChina;Hiindex;droughtformaize;variation
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