
2024 年 6 月                                     灌溉排水学报                                    第 43 卷 第 6 期 

Jun. 2024                                Journal of Irrigation and Drainage                             No.6    Vol.43 

76 

▪农田信息工程▪ 

文章编号：1672 - 3317（2024）06 - 0076 - 10 

淮北平原不同时间尺度下的夏玉米干旱特征 
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摘  要：【目的】在生长阶段和生长季内起始不定的 10 d 尺度下，对淮北平原夏玉米的干旱时空特征进行研究，探

索不同土层深度下的干旱规律，为夏季作物的抗旱灌溉提供更加科学合理的规划依据。【方法】基于干旱严重程度指

数（DSI），将 2010—2019 年表土层（0~10 cm）和根系主要分布层（0~50 cm）的干旱状态进行分级，并利用 M-K

检验法和克里金空间插值法，在生长阶段和生长季内起始时间不定的 10 d 两种较小时间尺度下，对淮北平原夏玉米

干旱的时间变化趋势和空间分布特征进行了分析。【结果】①自 2016 年生长季开始，砀山、蒙城、谯城站的干旱程

度和频率显著升高，阜阳站干旱程度和频率都显著降低，而宿州站的干旱事件则集中在 2010—2012、2019 年生长季；

与生长阶段尺度相比，部分干旱事件在生长季内起始不定的 10 d 尺度下的干旱程度更大，干旱频率也更高；②各个

生长阶段的多年平均干旱指数最高的是播种—出苗期，达到了中旱以上，此生长阶段的干旱频率同时也最高，在 40%

以上；2 种尺度下重旱以上的干旱事件常发生在北部砀山和中部蒙城、宿州区域；0~10 cm 土层的干旱频率在西南部

较高，0~50 cm 土层的干旱频率则在东部和北部较高；③生长季内起始不定 10 d 尺度下，每个生长季干旱程度最高

的时段其起始时间多数处于播种—出苗的早期，出苗—拔节的早期，拔节—抽雄的中期，且大都在重旱以上，少数发

生在 8 月与 9 月。【结论】淮北平原夏玉米在 2016 年生长季之后有显著的干旱突变趋势，干旱程度和频率常常在播种—

出苗期最高，相比于生长阶段时间尺度，在生长季内起始不定的 10 d 尺度下会识别出更高的干旱程度，干旱频率也有

所增大，同时能更确定严重干旱事件的发生时段。 
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0 引 言1 

【研究意义】淮北平原夏玉米的种植周期一般接

近 4 个月，从 6 月中上旬至 9 月中下旬，正值高温多

雨期。但因淮北平原年降水量变化率大，所以干旱事

件频发[1-3]。而夏玉米对高温天气较为敏感，干旱事

件的发生常常伴随着极端高温天气，夏玉米的生长发

育状况会受到明显的影响，乃至绝收[4]。淮北平原作

为我国重要的商品粮生产基地之一，小麦-玉米轮作

模式下的需水量和灌溉量都有显著的增加趋势[5]，研

究其干旱特征，可以对干旱高发区域和时间规律有更

加准确的认识，从而做到合理规划灌溉，有效防灾减

灾。【研究进展】干旱指数是旱情模拟、监测与评估

最常用的工具之一，目前在农业干旱研究中常采用的
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干旱指数有作物水分指数（CMI）和土壤水分亏缺指

数（SMDI）等[6]。此外，因为农业干旱与气象干旱的

高度相关性，一些气象上的干旱指数也可以用来进行

农业干旱研究。这些指标过去已经有了大量的应用实

例，以时间尺度为标准，Leng 等[7]利用标准化降水指

数（SPI），研究了全球范围内的小麦和玉米产量在年

尺度下遭遇不同程度干旱时的损失风险；Yao 等[8]利

用标准化降水蒸散指数（SPEI）和土壤水分亏缺指数

（SMDI），在 1—9 个月的时间尺度下，分析了中国

98 个地点，包括玉米在内的多种作物生长发育时干

旱特征，他们从年、季节等大时间尺度出发，同时在

较大的空间范围内探究作物受到干旱影响时的特征。

而Dai等[9]利用SPI指数表征了农业干旱发生的条件，

依据农业损失数据确定了 SPI 的最佳时间尺度为 4个

月左右；番聪聪等[10]基于河北省干旱的空间分布，发

现相较于年、季节尺度，以逐月计的时间尺度下，SPI

能够更好地描述干旱的实际情况，可以发现，依据研

究目标和实际情况，以月计的时间尺度能够让干旱指

数更加准确。在实际生产中，针对作物的生长季，生
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育期时间尺度下的干旱特征研究，有很高的实践意义，

赵玉兵等[11]采用标准化降水蒸散指数 SPEI 分析了河

北省南部夏玉米从 1962—2018 年各个生长季时间尺

度下的干旱变化特征；马雪晴等[12]通过作物系数 Kc

改进后 SPEI，从作物生长季尺度、关键生育期尺度

以及小麦-玉米周年尺度下分析了 1961—2016 年华

北平原的作物干旱时空特征。除时间尺度之外，针对

干旱指数的本身也有从简到繁的发展，如 DSI 综合干

旱指数，Cammalleri 等[13]提出了基于土壤水分数据的

综合干旱指数（DSI），并利用 Lisflood 水文模型进行

了验证，证明 DSI 能够对欧洲干旱事件的规模和严重

程度进行合理的估计。在提出这一综合干旱指数之后，

Liu 等[14]评估了目前使用较多的 8 种干旱指数在中国

六类主要的植被土壤水分状况上的表现情况，发现

DSI 的整体性能最佳；Elhag 等[15]在 2001—2011 年的

苏丹地区利用DSI和 SPI对干旱状况与夏季高粱产量

之间的关系进行了研究，结果表明 DSI 在农业干旱监

测中，可以作为作物产量估计的替代指标；Haroon

等[16]使用巴基斯坦地区的 DSI 与 TRMM-PPTN 和

SPI-3 数据之间的空间相关性图来评估 DSI 的性能，研

究表明 DSI 能够作为识别干旱条件的良好指标；Zhang

等[17]利用遥感数据得到 MODIS DSI 综合干旱指数，并

对华北平原的冬小麦产区的干旱状况进行了评估，发

现在冬小麦的抽穗期和灌浆期，干旱对其影响最为显

著。【切入点】对于干旱事件的研究，通常可以总结为

两个方面：缺水程度和罕见性。在已有的农业干旱研

究中，采用的干旱指数多从作物缺水程度这一方面出

发，来描述其干旱状态，而淮北平原夏玉米的干旱特

征少有利用综合干旱指数从不同时间尺度上进行作物

干旱的概况研究；此外，考虑到不同土层深度的土壤

水分与干旱指数的响应关系存在一定的差异[18]，采用

较小的时间尺度能够更加精确的分析不同土层深度下

干旱事件的动态演变特征[19]，尤其是针对逐日周期下

的短期干旱情形。【拟解决的关键问题】通过淮北平原

5 个水文气象站点 2010—2019 年的实测土壤水分数

据得到干旱严重性指数 DSI，在生长阶段和生长季内

起始时间不定的 10 d 两种时间尺度下，利用 DSI 来

量化 0~10 cm表土层和 0~50 cm夏玉米根系主要分布

层的干旱严重程度，分析其在淮北平原的时空分布特

征，为农作物的防旱减灾灌溉规划提供依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

淮北平原位于我国中东部地区（ 114°55′— 

118°10′E，32°25′—34°35′N），总面积达到 27 万 km2，

涉及安徽、江苏、河南、山东 4 个省份，是中国典型

的南北方过渡气候区[20]。淮北平原属于暖温带半湿润

季风性气候，优越的自然条件使其成为我国重要的棉

粮油生产基地，其多年平均降水量接近 900 mm，在

5—9 月汛期的多年平均降水量能占到全年降水总量

的 60%以上，但年降水量变化率大，导致干旱事件频

发[21]，淮河流域的干旱频率和干旱强度处于中国九大

流域的平均水平之上[22]。所选取的 5 个代表性水文气

象站点：砀山、蒙城、谯城、阜阳和宿州，较均匀地

分布在淮北平原区域，其中砀山和谯城地区的土壤类

型为黄潮土，蒙城、阜阳和宿州地区属于砂姜黑土[23]。 

1.2 数据来源 

本文使用的数据资料主要为淮北平原 5 个气象

站点从 2010 年 1 月到 2020 年 1 月 10 a 间的逐小时土

壤水分实测数据。依据淮北平原五道沟试验站试验报

告[24]中的夏玉米的多年生长发育记录，可将夏玉米生

育期划分为 5 个生长阶段，即播种—出苗期（6 月

10—20 日）、出苗—拔节期（6 月 21 日—7 月 5 日）、

拔节—抽雄期（7 月 6—31 日）、抽雄—灌浆期（8 月

1—15 日）、灌浆—成熟期（8 月 16 日—9 月 15 日），

将每年 6 月 10 日至同年的 9 月 15 日定为夏玉米的一

个生长季。参考五道沟水文地质参数试验报告可以确

定部分关键土壤参数如表 1 所示。 

表 1 关键土壤参数 

Tab.1  Key soil parameters 

土层深度/cm 平均体积质量/(g·cm-3) 饱和含水率/% 田间持水率/% 毛管破裂含水率/% 凋萎系数/% 吸湿系数/% 

0~10 
1.339 05 

39.6 30.7 19.5 14.8 7.4 

0~50 29.6 26.5 18.6 14.4 7.2 

1.3 研究方法 

1.3.1  DSI 指数的计算方法 

使用基于土壤水分的综合干旱指数 DSI 来研究

淮北平原夏玉米的干旱特征，该指数由缺水程度和较

土壤正常状态下发生干旱的概率两部分组成。其中缺

水程度是通过缺水指数 d 来表示，将淮北平原田间含

水率的 80%作为夏玉米整个生长季的临界含水率cr；

通过夏玉米的凋萎系数可以得到其凋萎含水率wp。

Cammalleri 等[13]考虑到土壤水分和其水压在特定地

点的关系，认为 n 的取值范围大致位于 4~8 之间，淮

北平原的土壤水分研究区域最深为 50 cm，其深度相

对较浅，且无其他详细资料，因此可以选择使用中间

值 6，使用的公式为： 

d=
1

1+(
θ

θ50
)

n，             （1） 

θ50=
1

2
(θcr+θwp)，          （2） 
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式中：为土壤含水率（cm3/cm3）；cr 为临界含水率

（cm3/cm3）；wp 为凋萎含水率（cm3/cm3）；50 为cr

和wp的平均值；n 为经验形状因子常数。 

通过标准 Z 分数量化一次干旱事件的“异常”

程度是常见的做法，预先假设数据服从正态分布，能

够用变量标准化的总体，即一个特定地点多年数据的

均值和标准差来计算给定月份、年份的 Z 分数。然而，

双约束变量一般具有偏态分布的特征，Sheffield 等[25]

指出，通过分布可以获得土壤水分数据更好的统计

表征，即通过定义阈值，使用 F()函数来检测干旱事

件。这种方法是通过公式（3）得到缺水程度 d 的

分布的累积密度函数 F()，将其构成的时间序列中位

数作为正常状态 m，并比较其他缺水程度与正常状态

之间的概率距离，即|F(d)-F(d=m)|，通过公式（4）

标准化后得到 F*，最后通过公式（5）的拟合关系，

可以把土壤比正常状态干旱的概率 F*转化为干旱概率

指数 p，p 指数是 0~1 之间的等间隔量，计算公式为： 

F(d;a,b)=
B(d;a,b)

B(a,b)
，            （3） 

F*(d)= {
F(d)-F(d=m)

1-F(d=m)
    d≥m

          0         d<m
，        （4） 

 p=e
-
(F*(d)-1)

2

0.03 ，              （5） 

式中：B(d;a,b)为不完全函数；B(a,b)为函数；F(d;a,b)

为分布的累积密度函数；a，b 为函数的形状参数；

F*(d)为 F(d)标准化后的百分位数；m 为该地区正常状

态下的缺水指数。 

对 DSI 指数的变化规律进行定性的考虑：从概念

上讲，p、d 和 DSI 之间的相互关系应该允许 DSI 在 p

和 d 这 2 个指数一致时，与其大小相同，p 接近零或

d 接近零时，DSI 应该是小值，在其他所有情况下，

DSI 应该是 2 个指数之间的中间值，且在 0~1 之间。

综合考虑这些情况后，为了避免缺水状态或干旱概率

这 2 个条件其中之一不被满足时，出现较高的 DSI

值，选择利用一个简单的乘法关系将 2 个指数结合起

来得到 DSI 指数： 

DSI=√p∙d，             （6） 

由公式（6）可知，只有某一地区同时表现出一

定的缺水程度，以及较正常状态下，较高的干旱概率

时，DSI 指数才会将土壤状态识别为干旱。其中将

DSI 为 0 定义为无旱；0~0.25 为轻旱；0.25~0.5 属于

中旱；0.5~0.75 属于重旱；0.75~1 属于特旱。 

1.3.2 时空特征分析方法 

利用窗口长度为 10 d 的移动平均法，对夏玉米

2010—2019 年生长季的土壤水分时间序列进行计算，

得到的一系列均值作为 10 d 尺度下的土壤水分值，

每个 10 d 尺度的最早起始时间为 6 月 10 日，最晚为

9 月 6 日。其包含了传统意义上的旬尺度，同时在旬

尺度基础上，对中间的过渡时间段有更加精细的考量，

例如在上旬和中旬之间的 10 d 尺度。在夏玉米生长

阶段与生长季内起始不定的 10 d 两种时间尺度下，

采用 ArcGis 的克里金插值来对夏玉米的干旱程度和

频率进行空间分布分析；对 2010—2019 年生长季干

旱状况的时间变化趋势采用线性拟合法和 M-K 检验

法进行分析，得到夏玉米干旱的时空分布规律。 

2 结果与分析 

2.1 干旱程度的时间变化 

2.1.1 年际变化趋势 

2010—2019 年生长季期间，两种时间尺度下的

DSI 变化趋势如图 1 和图 2 所示。砀山、蒙城、谯城

3 个站点的干旱集中在 2016—2019 年生长季，阜阳

站的干旱高发时间集中在 2010—2015 年生长季，宿

州站的干旱高发时间集中在 2010—2012 年，

2019—2020 年生长季。0~10 cm 和 0~50 cm 土层的绝

大多数的干旱会同时发生，部分仅仅会发生在表土层。 

 
 (a) 砀山站                                                         (b) 蒙城站 

 
 (c) 谯城站                                                         (d) 阜阳站 
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(e) 宿州站 

图 1 生长阶段尺度下的变化趋势 

Fig.1  Trend at the time scale of growth stage 

(a) 砀山站 (b) 蒙城站 

(c) 谯城站 (d) 阜阳站 

(e) 宿州站 

图 2 起始不定的 10 d 尺度下的变化趋势 

Fig.2  Trend under a ten-day with uncertain start 

M-K 趋势检验结果如表 2所示，2种时间尺度下，

阜阳站的表土层和主要根系分布层以及宿州站的表

土层干旱状况为下降趋势，其余站点均处于上升趋势，

但生长阶段尺度下的变化趋势并不显著，多表现为正

常范围内的波动状态。起始不定的 10 d 尺度下各站

点的干旱程度和干旱频率都有一定程度的升高，且大

多通过了 0.01 的显著性检验。结合 2 种时间尺度下

的变化特征，可以认为宿州和阜阳区域在未来的干旱

风险低，且干旱状况的增长趋势缓慢，其余 3 个站点

存在较高的干旱风险，同时有比较显著的增长趋势，

尤其是短期的干旱事件发生频率更高。 

表 2  DSI 年际变化趋势 

Tab.2  Inter-annual variation trend of DSI 

站点 
生长阶段时间尺度 起始不定的 10 d 尺度 

土层深度/cm M-K 统计量 Z 变化趋势 是否显著(=0.01) 土层深度/cm M-K 统计量 Z 变化趋势 是否显著(=0.01) 

砀山 
10 

50 

2.58 

0.45 

上升 

上升 

是 

否 

10 

50 

12.092 

3.229 

上升 

上升 

是 

是 

蒙城 
10 

50 

2.23 

2.12 

上升 

上升 

否 

否 

10 

50 

8.515 

9.265 

上升 

上升 

是 

是 

谯城 
10 

50 

3.27 

0.25 

上升 

上升 

是 

否 

10 

50 

14.312 

2.317 

上升 

上升 

是 

否 

阜阳 
10 

50 

-2.09 

-2.74 

下降 

下降 

否 

是 

10 

50 

-9.484 

-11.998 

下降 

下降 

是 

是 

宿州 
10 

50 

-1.27 

0.42 

下降 

上升 

否 

否 

10 

50 

-5.725 

1.771 

下降 

上升 

是 

否 
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通过 M-K 突变分析可以发现，在生长阶段尺度

下，对于 0~10 cm 土层，仅仅在 2017 年生长季的蒙

城站有通过 0.05 显著性检验的突变点；对于 0~50 cm

土层，则没有发生显著的突变过程。在起始不定的

10 d 尺度下，对于 0~10 cm 土层，砀山站的突变点发

生在 2018 年生长季，蒙城站在 2016 年生长季有突变

发生，阜阳站突变点发生在 2014 年生长季，谯城与

宿州站没有发生显著突变；对于 0~50 cm 土层，砀山

和谯城站的突变点发生在 2019 年生长季，阜阳和宿

州站的突变点发生在 2018 年生长季。在两种时间尺

度下，各站点表土层和根系主要分布层的突变过程多

数集中在 2016—2019 年生长季，这可能与 2016 年的

强厄尔尼诺现象有关，其引起了如降水异常[26]等一系

列气候变化。  

2.1.2 生长阶段变化趋势 

各个生长阶段的多年平均 DSI 值变化趋势如图 3

所示，0~10 cm 土层下，各个站点在 5 个生长阶段下

均处于轻旱状态；蒙城、阜阳和宿州站的多年平均

DSI 值随着生育期的进行呈波动下降趋势，砀山和谯

城站在抽雄—灌浆期下降到最低值，之后在灌浆—成

熟期有一定的回升趋势。0~50 cm 土层的变化趋势与

表土层类似，只有谯城站的多年平均 DSI 值在整个生

长阶段始终处于较低的水平。蒙城、阜阳和宿州的土

壤类型为砂姜黑土，砀山和谯城的土壤类型为黄潮土，

砂姜黑土区的夏玉米通常在播种—出苗期，出苗—拔

节期出现较高的干旱程度，同时期 0~50 cm 土层比

0~10 cm 土层的干旱程度要高；黄潮土区的夏玉米在

出苗—拔节期，灌浆—成熟期出现较高的干旱程度。 

 
(a) 0~10 cm 土层                                                    (b) 0~50 cm 土层 

图 3 生长阶段 DSI 多年平均变化趋势 

Fig.3  Annual average trend of DSI during the growth stage 

2.2 干旱程度的空间分布 

2 种尺度下的干旱程度空间分布相似，以生长阶

段尺度为例，2010—2019 年生长季 5 个站点不同干

旱程度出现的次数如表 3 所示，在 0~10 cm 土层深度

下，宿州、蒙城和砀山各有一个生长季的干旱程度达

到了重旱及以上，而其余站点多数生长季的干旱程度

达到了轻旱，无旱和轻旱的出现次数相当。在 0~50 cm

的土层深度下，蒙城、砀山、阜阳和宿州都出现有重

旱以上的生长季，而谯城最高只出现轻旱。整体来看，

阜阳站 0~50 cm土层的干旱明显比其 0~10 cm土层要

严重，其余站点 2 种土层下各等级干旱的出现次数相

差不大，较严重的干旱事件多集中在淮北平原的北部

砀山和中东部的蒙城和宿州地区。 

表 3 不同干旱程度的生长季出现次数 

Tab.3  Number of occurrences of growth seasons with  

different degrees of drought 

站点 
0~10 cm 0~50 cm 

无旱 轻旱 中旱 重旱 特旱 无旱 轻旱 中旱 重旱 特旱 

砀山 1 7 1 0 1 6 3 0 1 0 

蒙城 1 6 2 1 0 5 3 1 0 1 

谯城 3 4 3 0 0 4 6 0 0 0 

阜阳 3 4 3 0 0 6 1 1 2 0 

宿州 2 6 1 1 0 2 4 2 2 0 

2.3 干旱频率的时空分布 

夏玉米不同生长阶段的干旱频率如图 4 所示，在

2 种土层深度下，干旱频率较高的生长阶段为播种—

出苗期和出苗—拔节期，处于 40%~50%之间，其中

轻旱占到了一半左右，特旱发生频率高于重旱和中旱。

通过分析干旱频率可以认为淮北平原的夏玉米在播

种—出苗期，出苗—拔节期时，每 10 a 至少会发生两

次轻旱，一次特旱，中旱和重旱的发生频率则低于十

年一次；而在拔节—抽雄期，抽雄—灌浆期，灌浆—

成熟期的干旱频率均处于 30%以下，即十年内轻旱的

发生次数在两次以内，其余各等级的干旱都在十年一

次的频率以下。 

各个站点的干旱频率如图 5 所示，5 个代表站点

的干旱频率都处于 20%~40%之间。在生长阶段尺度

下，0~10 cm 土层的干旱频率最低在宿州站为 24%，

最高在谯城和阜阳站为 38%；0~50 cm 土层下的干旱

频率最低在谯城为 24%，最高是在宿州为 38%。各站

点的表土层都以轻旱为主，特旱频率略高于中旱与重

旱；0~50 cm 土层深度下，砀山和谯城站的轻旱频率

最高为 24%，其余程度的干旱发生频率都低于二十年

一次；蒙城、阜阳和宿州站的特旱频率最高，依次为
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16%、10%、14%，其他等级的干旱发生频率均在 10%

以下。与生长阶段时间尺度相比，在起始不定的 10 d

尺度下，各站点整体的干旱频率并没有明显的变化，

但各个等级频率的相对占比存在差异，尤其体现在表

土层。宿州表土层的特旱频率下降，轻旱频率升高，

其余 4 个站点刚好相反，特旱频率增长，轻旱频率下

降；中旱和重旱频率在蒙城和阜阳有不同程度的降低，

其余站点有所升高，这说明部分站点的土壤状况在较

短的时间内可以迅速达到较严重的干旱状态。 

(a) 0~10 cm (b) 0~50 cm 

图 4 夏玉米各生长阶段的干旱频率 

Fig.4  Drought frequency at summer maize each growth stage 

(a) 生长阶段尺度 0~10 cm (b) 生长阶段尺度 0~50 cm 

(c) 起始不定的 10 d 尺度 0~10 cm (d) 起始不定的 10 d 尺度 0~50 cm

图 5 两种时间尺度下各站点的干旱频率 

Fig.5  Drought frequency at each station at two time scales

2 种土层深度的干旱频率空间分布如图 6 所示，

0~10 cm 土层干旱频率较高的区域在阜阳、谯城、蒙

城站所在的西南部地区；0~50 cm 土层干旱频率较高

区域则分布在宿州及以东地区。 

(a) 0~10 cm (b) 0~50 cm 

图 6 干旱频率的空间分布 

Fig.6  Spatial distribution of drought frequency 
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2.4  DSI 峰值的时空分布 

生长季内起始不定 10 d 尺度下，各个站点每个

生长季的最高干旱指数如图 7 所示，在 0~10 cm 土层

深度下，最高干旱指数值的起始时间相对集中分布在

4 个时间段内，依次为 6 月 10—13 日，6 月 19—27

日，7 月 13—23 日以及 9 月 6 日。0~50 cm 土层深度

下，最高指数值的起始时间同样集中分布在 4 个时间

段，依次是 6 月 10 日，6 月 19—27 日，7 月 10—19

日以及 8 月 5—14 日。2 种土层深度下的最高指数值

多数出现在播种—出苗的早期，出苗—拔节的早期，

拔节—抽雄的中期，这三段时期的夏玉米单产又极容

易受到降水不足和高温的不利影响[27]，因此在防灾减

害时，可以特别关注夏玉米在这些时间段内的干旱

情况。 

 
 (a) 0~10 cm                                                       (b) 0~50 cm 

图 7 起始不定的 10 d 尺度下最高 DSI 开始时间 

Fig.7  Maximum DSI start time at a ten day scale with uncertain starting points 

3 讨 论 

在本研究中，淮北平原夏玉米 2010—2019 年生

长季下，宿州站和阜阳站的干旱严重程度有下降趋势

（Z˂0），其余站点为较显著的上升趋势（Z˃2.326），

由 M-K 突变检验可知，各个站点干旱趋势的突变大

都发生在 2017—2019 年生长季，这与安徽省统计年

鉴[28]中淮河流域的夏季气温和降水量变化规律一致，

而相比于生长阶段时间尺度，生长季内起始不定的

10 d 尺度下的干旱程度和干旱频率更高。各个生长阶

段的多年平均 DSI 值变化规律符合高超等[29]和张晓

旭等[30]对夏玉米干旱特征的研究结论，在播种—出苗

期会形成“初夏旱”，此时干旱程度最大，干旱频率

最高。吴霞等[31]对 1961—2015 年黄淮海平原夏玉米

干旱特征分析后也发现，夏玉米在播种—抽雄期对水

分变化更为敏感，更加容易发生水分胁迫，同时与月

尺度相比，旬尺度下的干旱指数效果更好。0~50 cm

土层深度下，除拔节—抽雄期的干旱频率比 0~10 cm

土层有所升高外，其余生长阶段的干旱频率都明显下

降，不同等级的干旱发生频率又以轻旱为最高，其次

是特旱，中旱与重旱的发生频率最低。 

2010—2019 年不同生长季的干旱程度空间分布

之间存在明显的年际差异，在 2010 年生长季，2 种

土层下的干旱程度在东北部更大，在 2011—2018 年

生长季，西南部的干旱程度更大，2019 年生长季则

属于典型干旱年[28]，淮北平原发生有较大范围的干旱

事件，2 种土层深度分别在砀山和蒙城区域内达到了

特旱，这也与姚蕊等[32]对淮河流域的干旱特征演变过

程的研究结论相符，干旱重心会在淮河流域的中部区

域与四周区域，尤其是西南部和西北部进行周期性移

动。通过干旱程度的空间分布可以发现，在砀山、蒙

城、宿州站的中北部地区和阜阳站的西南地区，2 种

土层深度下的干旱程度相比于其他地区更高，这与

高超等[29]对于淮河流域 1961—2015 年的夏玉米生育

阶段需水量的时空分布研究结论相一致，需水量高的

地区越容易受到干旱的影响。起始不定的 10 d 尺度

下的干旱空间分布与生长阶段尺度下的分布特征区

别在于，部分生长季在生长阶段尺度下被识别为无旱

或轻旱的地区，在起始不定的 10 d 尺度下则会被识

别成更高的干旱程度。 

淮北平原 0~10 cm 土层的干旱频率西南地区较

高，而 0~50 cm 土层的干旱频率在东部区域较高。各

个干旱等级中，轻旱与特旱的发生频率又相对较高，

这也与郑香悦等[33]在淮北地区基于 SPEI 指数对安徽

省 1960—2018 年的干旱时空特征进行分析的结论相

一致。与生长阶段尺度相比，起始不定的 10 d 尺度

下，各个站点不同等级的干旱频率有明显的变化，即

轻旱频率有所下降，而重旱和特旱频率则会升高，尤

其体现在 0~10 cm 的表土层。 

起始不定的 10 d 尺度下的最高 DSI 值与其对应

的生长阶段 DSI 值相比，前者的大小常常更高，这意

味着淮北平原的干旱发展到峰值的过程较为迅速，短

期内就会达到较高的干旱水平。这可能会导致在夏玉

米生长阶段尺度下，一些短期高旱事件对作物生长发

育产生的影响会被不同程度的低估，这一类干旱事件

也被称为骤旱。近年来，骤旱逐渐成为了我国干旱的

一种新常态[34]，张翔等[35]研究发现中国农业区的骤旱

现象有不同程度的增加趋势，降水骤旱历时在 7~20 d，
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高温骤旱历时在 20 d 以上。在淮北地区，骤旱的平

均持续时长在 10~25 d，同时也会存在一些 5~7 d 的

短期高温、少雨、强蒸散现象，从气候或其他大尺度

的角度来说，它能产生的影响较为有限，但对于生育

期不到 4 个月的夏玉米来说，并不能忽视它所带来的

后果。奚夏珍[36]通过对华北地区的骤旱现象研究发现，

灌溉对于该地区的骤旱有显著的抑制作用，其发生频

率能降低 76%，干旱烈度能降低 78%，持续时间也能

有效降低。在起始不定的 10 d 尺度下，最高程度的

干旱事件发生时间多数处于播种—出苗的早期，出苗

—拔节的早期，拔节—抽雄的中期。 

本文使用的是淮北平原 5 个水文站点的实测土

壤水分数据，今后可以考虑使用气象卫星数据来提高

研究结果的普遍性，同时以夏玉米为代表，可以将研

究结论拓展到类似的夏季作物或其他季节作物的抗

旱研究中。随着淮北平原干旱频率的进一步增长，可

以深入研究多种作物在受到干旱影响时的特征，从而

更加具有针对性的应对干旱威胁，做好防旱保收工作。 

4 结 论 

1）砀山、蒙城、谯城 3 个站点的干旱集中在

2016—2019 年生长季，阜阳站集中在 2010—2015 年

生长季，在 2016 年生长季之后，这些站点都存在显

著的突变变化，而宿州站的干旱则集中在个别生长季；

与生长阶段尺度相比，多数干旱事件在起始不定的

10 d 尺度下程度更高，更小的时间尺度能够识别出新

的干旱事件，从而导致干旱频率的增加。 

2）在生长阶段的多年平均变化趋势中，蒙城、

阜阳、宿州站等砂姜黑土区，在夏玉米播种—出苗期，

出苗—拔节期会出现较高的干旱程度；砀山和谯城等

黄潮土区在出苗—拔节期，灌浆—成熟期常会出现较

高的干旱程度，0~50 cm 土层各个生长阶段的干旱程

度整体较高。DSI 能够作为淮北平原地区不同土壤类

型的作物干旱指标，且更具有综合性。 

3）淮北平原的中北部和西南地区的干旱程度往

往比其他地区要高，在 2019 年典型干旱年则表现的

更加突出。0~10 cm 土层干旱频率较高区域集中在阜

阳，谯城等西南部地区，0~50 cm 土层干旱频率较高

区域则集中在宿州以东地区，频率最高都为 38%。 

4）生长季内起始不定的 10 d 尺度下，每个生长

季的干旱程度最高时段的起始时间多处于播种—出

苗早期，出苗—拔节早期，拔节—抽雄中期，它们在

短期内会发展到重旱及以上的程度，与对应生长阶段

尺度下的干旱指数大多相差 0.1~0.2，少数干旱发生

在 8、9 月。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Spatiotemporal variations in summer maize droughts in the Huaibei Plain 

PENG Yujie1, ZHU Yonghua1*, LYU Haishen1, LU Wen1, ZHU Wanting1, WANG Yining1,2, WANG Zhenlong3 

(1. College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China;  

2. Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China; 3. Anhui & Huaihe River Institute of Hydraulic Research,  

Anhui Provincial Key Laboratory of Water Resources, Hefei 230088, China) 

Abstract:【Objective】Drought is a significant abiotic stress affecting agricultural production in many regions of 

China. This study investigates the spatiotemporal variations in drought during the growing seasons of summer maize 
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in the Huaibei Plain.【Method】The analysis was based on the drought severity index (DSI) from 2010 to 2019 

calculated using metrological data measured from weather stations across the region. We focused on the top 0-10 cm 

soil layer and the root zone from the soil surface to the depth of 50 cm. The M-K test and the Kriging spatial 

interpolation were used to analyze the spatiotemporal variation in droughts over the region at different time scales.

【Result】① Since 2016, the severity and frequency of droughts have both significantly increased in the areas of 

Dangshan, Mengcheng, and Qiaocheng, while decreased in the area of Fuyang. In Suzhou, droughts mainly occurred 

in 2010—2012 and 2019. Compared to seasonal scale, some drought events exhibited greater severity and higher 

frequency at the ten-day scale with unpredictable onset. ②The highest average annual drought index and frequency 

both occurred during the sowing-emergence stage, reaching moderate level or above, with the frequencies exceeding 

40%. Severe droughts or worse at both timescales occurred in northern Dangshan and central Mengcheng and 

Suzhou. The frequency of the 0-10 cm soil-layer droughts was higher in the southwest, while the frequency of 0-50 

cm soil-layer droughts was higher in the east and north than in other areas. ③ At the ten-day scale, the periods with 

the highest drought severity in each growing season mostly started in the early stage of sowing - emergence, 

emergence - jointing, and the mid-stage of jointing - tasseling. Severe droughts occurred primarily in August and 

September.【Conclusion】Since 2016, there has been a significant increase in drought severity and frequency for 

summer maize in the Huaibei Plain, particularly during the sowing seedling stage. Severe droughts were observed at 

uncertain ten-day scales, with increased drought frequency.  

Key words: summer corn; comprehensive drought index; time scale; growth stage 

责任编辑：赵宇龙 

                                                                                                

（上接第 67 页） 

Experimental study on the hydraulic performance of impact-sprinkler system 

using aquaculture water for irrigation 
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Abstract:【Background】Sprinkler irrigation is a widely used technique across various sectors. This study examines 

the impact of using aquaculture water for irrigation on the hydraulic performance of the 20PY2H impact sprinkler 

systems.【Method】The experiments were conducted under varying working pressures and nozzle spacings, with 

clean water irrigation serving as the control. Measurements in the experiments included the pressure-flow 

relationship and water-droplet distribution around the nozzle for each treatment. The relationships between irrigation 

water type, working pressure, and nozzle spacing were analyzed, along with the influence of meteorological factors 

on irrigation uniformity.【Result】① Compared with the control using clean water for irrigation, irrigation using 

aquaculture water reduced flow rate of the sprinkler system by 2.06%-5.38%. ② When working pressure was in the 

range of 200-300 kPa and nozzle-spacing was in the range of 1.0-1.4 of the radius of the covered area of the nozzle, 

the value of the CU calculated by our proposed model varied from 0.74 to 0.88, close to the measured CU which was 

in the range of 0.66 to 0.79. The erratic change in meteorological conditions in the field could reduce irrigation 

uniformity by 6.28%-12.78%.【Conclusion】Using aquaculture water for irrigation decreases the flow rate of the 

sprinkler systems. The effect of working pressure and nozzle spacing on irrigation uniformity is more pronounced 

when using clean water than using aquaculture water.  

Key words: farming fertilizer water; impact sprinkler; hydraulic performance; test water distribution; uniformity 

coefficient 
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