
旱灾是吉林省农业自然灾害中危害最广、损失

最重的灾害。近年来，由于气候变暖等影响，吉林省

干旱面积不断增加，据最新统计数据，20 世纪 80
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年 代 吉 林 省 每 年 平 均 干 旱 受 灾 面 积 为 74.2 万

hm2，90 年代上升到每年平均 118.4 万 hm2，进入

21 世纪以来的 2001～2010 年，干旱受灾面积上

升到每年平均 146.8 万 hm2[1]。吉林省是我国重要的

商品粮生产基地，持续的干旱已严重威胁粮食生产，

引发粮食损失，例如 2007 年吉林省因旱灾损失为

87.9 亿元，2009 年因旱损失达 147.6 亿元[2]。
吉林省干旱区主要位于西部地区，西部地区春

旱频率高，伏旱秋吊时有发生，严重威胁西部粮食产
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摘 要：利用吉林省西部 1961～2013 年 11 站逐日气温、降水资料，对西部地区作物生长季的干旱时空分

布特征、干旱风险进行了分析。结果表明：西部地区干旱在空间分布上呈西重东轻的特点；在作物生长季内，

4～5 月和 9 月干旱发生频率较高，7 月发生频率最低；21 世纪以来为西部地区干旱的高发期，干旱达到历史最

高水平；白城地区大部为干旱的高风险区，松原地区西部为次高风险区，其他地区大部为较高风险区。由于西

部地区大部分地方干旱风险都较高，应采取重点防御、大力推广抗旱农业生产技术、加大人工增雨投入力度等

措施，从而科学防旱减灾。
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Abstract: Spatial-temporal characteristics and risk evaluation of drought in crop growing season were

analyzed by using the daily temperature and precipitation of 11 meteorological stations in west of Jilin

Province from 1961 to 2013. The results showed that drought in west of Jilin Province was more serious in the

west than in the east. During the growing season, drought frequency was higher on April, May and September,

the lowest frequency on July. The drought in west of Jilin Province is getting into high occurrence period since

the beginning of this century, the drought reached record levels. Most parts of Baicheng are the high risk areas

of drought, west of Songyuan are the sub-high risk areas of drought, most parts of other area are the higher

risk areas of drought. Because drought risk in most parts of western Jilin Province is higher, measures should

be taken for lay stress on key points, widespread agricultural drought resistant technology vigorously, and en-

hancing investment in artificial precipitation in order to resistant drought scientifically.
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量的稳定，为了减轻和防御西部地区干旱的危害，减

少干旱灾害造成的损失，魏占起、张丽等[3-4]对西部

地区的干旱成因进行了分析，王鹏文、袁帅等[5-7]对

西部地区和吉林省的干旱特征进行了研究，袭祝香、
刘玉英等[8-10]对东北地区和吉林省春旱和夏旱进行

了风险评估和区划，上述研究对春旱、夏旱、秋旱等

季节干旱分析较多，对作物整个生长季干旱研究较

为少见，在气候变暖背景下，西部地区整个作物生长

季干旱时空分布特征怎样？干旱风险如何？本文在这

些方面进行分析和研究，以期为气候变暖背景下西

部地区干旱科学防控提供有力的科技支撑。

1 资料与方法
1.1 资料

本文所指吉林省西部地区含白城市、松原市

所辖的 10 县市和双辽。气象资料采用日平均气

温、日降水量资料，资料年代为 1961～2013 年。
1.2 方法

1.2.1 干旱指数
袭祝香等[8]利用 K 指数对东北地区夏季干旱

进行了分析，取得了较好的效果，K 指数计算方法

如下：

K=(E-R)/E (1)

式中，E 为需水量，E=0.16∑t，∑t 为高于 0℃
逐日平均气温累加，0.16 为系数，R 为降水量，K

为干旱指数。本文参考其方法对干旱级别进行了

划分(表 1)，在分析西部地区干旱的空间分布及年

代际变化时采用的时间尺度是 4～9 月，即西部地

区作物整个生长季节。在分析干旱的发生时段采

用的时间尺度是月，即 4～9 月各月。
1.2.2 降水变异系数

变异系数表示某变量序列值的幅度偏离其平

均值的程度，是考虑变量风险程度的一种指标，变

异 系 数 大 ，则 变 量 不 稳 定 ，风 险 大 [11]，本 文 考 虑

4～9 月降水变异系数，公式如下：

VR=( Σ(R4-9-R 4-9)2/(n-1)姨 )/R 4-9 (2)

式中，VR 为降水变异系数，R4-9 为某年 4～9

月降水量，R4-9 为 4～9 月降水量多年平均值，n 为

4～9 月降水序列样本数。VR 大，则 4～9 月降水

波动大，则作物生长的水分条件不稳定，出现干旱

的风险性增大。
1.2.3 干旱风险指数

干旱风险指数是又一种考虑干旱风险程度大

小的指标[12]，它把干旱强度和干旱发生频率有机

地结合在一起，因而能较客观地反映干旱的风险

性大小。本文中将西部地区每一站出现干旱的年

份按重旱、偏旱分为两组，求每组出现的频数，组

中值，按公式：

k=
2

i = 1
ΣDi/n×Hi (3)

式中，k 为风险指数，Di 为 i 组出现的频数，n

为样本总数，Hi 为组中值。
1.2.4 干旱综合风险指数

为了综合地反映西部地区各地干旱的风险情

况，同时对西部地区进行干旱风险区划，选择偏旱

界限下干旱发生频率、4～9 月降水变异系数、干

旱风险指数作为风险指标，然后按照公式(4)对 3

个风险指标进行极差标准化[13]，定义干旱综合风

险指数：

X= x1-x1min

x1max-x1min
+ x2-x2min

x2max-x1min
+ x3-x3min

x3max-x3min
(4)

式中 X 为干旱综合风险指数，xi 为风险指标

(i=1，2，3，即偏旱界限下干旱发生频率、降水变异

系数、干旱风险指数)，ximin 为风险指标序列的最小

值，ximax 为风险指标序列的最大值，进行上述标准

化后，3 个风险指标值都处于 0～1 之间，消除了

量纲的影响，然后将 3 个风险指标的标准化值相

加，得到干旱综合风险指数。

2 结果与分析
2.1 吉林省西部地区干旱时空分布特征

2.1.1 干旱空间频率分布

图 1 偏旱年份出现频率(%)

表 1 干旱等级

K 值 干旱等级

K<0.30 无干旱

0.30≤K<0.60 偏旱

K≥0.60 重旱
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图 1 为西部地区各地作物生长季节(4～9 月)

偏旱(不含重旱)出现频率分布图，偏旱出现频率自

东向西逐渐加重，镇赉、白城、通榆、长岭较重，偏

旱出现频率在 45%以上，即接近一半的年份该区

域都处于偏旱状态，最大出现在通榆、镇赉，均达

49%；扶余偏旱出现频率最小，为 16%；其他地方

偏旱出现频率在 32%～42%之间。
重旱出现的频率大为减少，均在 10%以下，其

中，白城、洮南、通榆重旱出现的频率最大，均为

8%；松原、前郭、扶余重旱出现的频率较小，在 2%

以下，最小出现在扶余，为 0.9%；其他地方重旱出

现的频率在 2%～6%之间。
2.1.2 西部地区干旱的时间变化特点

为了反映干旱出现的时段，利用公式(1)计算

每年 4～9 月各月出现干旱的情况，然后计算每年

各月干旱发生频率(图 2)。4～9 月各月偏旱的频

率变化不大，基本在 20%～30%的范围摆动，但在

7 月发生偏旱的频率达到最低点，为 16%。重旱发

生频率较高的月份是春季 4、5 月和秋季的 9 月，

分别为 60%、59%和 50%，夏季的 6 月和 8 月发

生频率相近且次之，分别为 23%和 20%，7 月发生

频率最低，为 6%。干旱(为偏旱和重旱之和)的发

生频率和重旱的趋势较为一致，春季的 4、5 月以

及秋季的 9 月发生频率较高，分别为 78%、85%和

77%，夏季的 6 月和 8 月发生频率相近且次之，分

别为 52%、53%，7 月发生频率最低，为 22%。可以

看出，春季西部地区干旱发生频率，在 5 月高达

85%，这和西部地区十年九春旱的说法较为吻合，

值得注意的是秋季 9 月干旱发生频率较高，即西

部地区发生秋吊的几率也较大。
图 3 为西部地区偏旱、重旱出现频率年际变化

曲线，可以看出，1961～1966 年、1983～1988 年为

干旱的低发期，这两个时段不但偏旱年份出现少，而

且不出现重旱；1967～1982 年、1989～2013 年为干

旱的高发期，偏旱年份多，而且还出现重旱。

从各年际干旱的演变情况来看(表 2)，上世纪

60 年代、80 年代为偏旱年份的低发期，上世纪 70

年代、90 年代以及本世纪以来为偏旱年份的高发

期；而重旱年份呈逐年代增加的趋势；偏旱、重旱

的合计频率和偏旱规律一致。值得注意的是，上世

纪 90 年代以来干旱呈持续攀升的趋势，本世纪以

来无论偏旱、重旱，还是合计干旱出现年份都达到

历史最高水平。

表 2 各年代干旱频率 %

频率 1961～1970 年 1971～1980 年 1981～1990 年 1991～2000 年 2001～2013 年

偏旱频率 31.8 45.5 25.5 43.6 53.1

重旱频率 0.9 1.8 2.7 5.5 9.1

合计频率 32.7 47.3 28.2 49.1 62.2

图 2 各月干旱频率分布 图 3 干旱出现频率年际变化曲线

2.2 吉林省西部地区干旱风险评估

2.2.1 4～9 月降水变异系数和干旱风险指数分析
利用公式(2)计算了西部各地区整个生长季节

4～9 月降水量变异系数(图 4)，西部地区 4～9 月

降水量变异系数基本呈西大东小的分布趋势，白

城、镇赉、洮南较高，在 0.30 以上，最高出现在白

城，达 0.33，表示这一地区 4～9 月降水波动较

大，降水变率大，最不稳定；松原、前郭、双辽，4～

9 月降水变异系数较小，在 0.24 以下，最小出现在

前郭，为 0.22，降水略为稳定；大安、通榆、长岭、
扶余、乾安，4～9 月降水变异系数在 0.25～0.28

之间。
由公式(3)计算的西部各地区干旱风险指数可

以看出，西部各地区风险指数呈西高东低的分布

趋势，镇赉、白城、洮南、通榆较高，在 0.26 以上，

最大出现在通榆，达 0.269，表明这里的干旱风险
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较大；前郭、双辽、扶余较低，在 0.18 以下，最小出

现 在 扶 余 ，为 0.088；大 安、乾 安、长 岭、松 原 在

0.201～0.222 之间。

2.2.2 西部地区干旱综合风险区划

利用公式(4)计算了西部各地区干旱综合风险

指数，对西部各地区干旱综合风险指数采用最优

分割法[13]进行分区，并作为区划的主要依据，同时

参考干旱频率(含偏旱、重旱)、降水变异系数、干

旱风险指数，对西部地区干旱风险进行区划，在上

述基础上将最终划分的分区指标值进行了 F 检

验，F 值为 3.81，通过 0.05 置信度检验，表明分区

是合理的。综合区划见图 6。白城、镇赉、洮南、通

榆为干旱的高风险区，干旱综合风险指数在 2.4

以上，最高出现在白城，达 2.93，表明这里干旱的

风险最大；乾安、长岭为次高风险区，干旱综合风

险指数在 1.8～2.4 之间；大安、松原、前郭、双辽

为较高风险区，干旱综合风险指数在 1.0～1.8 之

间；扶余为略低风险区，干旱综合风险指数为

0.55，扶余为西部相对湿润区，干旱风险略低。

3 结论与讨论
通过以上分析，可以得到以下几点结论。
(1)吉林省西部地区干旱在空间分布上呈西重

东轻的特点。
(2)在作物生长季内，4～5 月和 9 月干旱发生

频率较高，基本是十年九旱；6 月、8 月干旱超过一

半的时间会发生干旱；7 月发生频率最低。1967～
1982 年、1989～2013 年为干旱的高发期。在气候

变暖背景下，本世纪以来偏旱、重旱都达到历史最

高水平。
(3)白城地区大部为干旱的高风险区，松原地

区西部为次高风险区，其他地区大部为较高风险

区。
由于西部地区大部分地方干旱风险都较高，

且在气候变暖背景下，本世纪处于干旱高发期，干

旱处于历史最高水平，针对西部地区实际农业生

产，一是重点防御。在进行农业生产时，应充分考

虑各地干旱风险程度，对于高风险区要重点加以

防御；二是大力推广抗旱农业生产技术。研究节水

灌溉技术，利用地下水发展灌溉农业；农田减蒸增

墒，抑制土壤的盐碱化，增施有机肥料，增加土壤

养分，改良土壤结构，加强选育抗旱品种等；三是

加大人工增雨投入力度，积极开发人工增雨新技

术，开发空中云水资源，做到科学防旱。
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(上接第 26 页)少施氮肥对大豆产量的影响差异不显

著，但全生育期氮肥用量达到 78.2 kg·hm-2 时，就

开始减产。高氮水平下，大豆茎、叶中可溶性糖和

淀粉的积累量减少，茎中淀粉的积累时间缩短；

茎、叶中氮素积累过多，氮代谢过于旺盛，造成了

光合产物对光合器官的反馈抑制，碳、氮代谢严重

失调，SPS 和 GS 活性降低，后期营养物质向籽粒

运输和分配受阻，产量很低，这与 Osaki 等[20]的研

究结果一致。本试验的结论是，适量增施氮肥有利

于大豆增产，而氮素过量却会引起严重减产。大豆

不同施氮水平下，每公顷氮肥用量在 0～59.8 kg

范围内，大豆产量差异不显著，但都显著地高于高

氮水平下大豆的产量。因此生产上，想获得套作大

豆高产，在土壤肥力较高的情况下，从节约成本的

角度，可不施氮肥。
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