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摘要:针对东北地区长期干旱演变对粮食安全的潜在威胁,利用标准化降水蒸散发指数,结合

Savitzky-Golay 平滑滤波方法,评估了 1901—2021 年东北地区的气象干旱特征,对比了近期(1992—
2021 年)与历史长期(1901—1991 年)气象干旱特征,结合 1995—2021 年东北地区玉米、水稻、小

麦 3 种主要粮食作物的产量,探究了东北地区气象干旱与粮食作物产量之间的关系。 结果表明:东
北地区呈现干湿交替的变化特征,近期呈现干旱化趋势的地区明显增多,气候变暖导致蒸散发的增

加可能是影响东北地区干旱化趋势的主要因素;东北地区农田植被对气象干旱的响应呈现由西南

向东北逐渐增强的趋势,东北地区的干湿情况对水稻单位面积产量产生了负面影响,而对玉米和小

麦单位面积产量产生了积极的影响。
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Abstract:

 

To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

long-term
 

drought
 

evolution
 

characteristics
 

in
 

Northeast
 

China
 

and
 

its
 

potential
 

threats
 

to
 

food
 

security,
 

this
 

study
 

utilized
 

the
 

standardized
 

precipitation
 

evapotranspiration
 

index,
 

combined
 

with
 

the
 

Savitzky-Golay
 

smoothing
 

filter
 

method,
 

to
 

assess
 

the
 

meteorological
 

drought
 

characteristics
 

from
 

1901
 

to
 

2021.
 

It
 

compared
 

the
 

meteorological
 

drought
 

characteristics
 

in
 

recent
 

period
 

( 1992-2021)
 

with
 

those
 

in
 

the
 

historical
 

long-term
 

period
 

( 1901-
1991),

 

and
 

explored
 

the
 

relationship
 

between
 

meteorological
 

drought
 

and
 

major
 

grain
 

crop
 

yields
 

in
 

Northeast
 

China
 

by
 

integrating
 

the
 

yields
 

of
 

the
 

three
 

major
 

grain
 

crops
 

including
 

maize,
 

rice,
 

and
 

wheat,
 

from
 

1995
 

to
 

2021.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

Northeast
 

China
 

exhibits
 

alternating
 

dry
 

and
 

wet
 

conditions.
 

In
 

recent
 

years,
 

the
 

areas
 

showing
 

a
 

trend
 

of
 

aridification
 

have
 

significantly
 

increased.
 

The
 

increase
 

in
 

evapotranspiration
 

due
 

to
 

climate
 

warming
 

is
 

likely
 

the
 

main
 

factor
 

affecting
 

aridification
 

trend
 

in
 

Northeast
 

China.
 

The
 

response
 

of
 

farmland
 

vegetation
 

to
 

meteorological
 

drought
 

in
 

Northeast
 

China
 

presents
 

a
 

trend
 

of
 

gradually
 

increasing
 

from
 

the
 

southwest
 

to
 

the
 

northeast.
 

The
 

dry
 

and
 

wet
 

conditions
 

in
 

Northeast
 

China
 

negatively
 

impact
 

the
 

per-unit-area
 

yield
 

of
 

rice,
 

but
 

have
 

a
 

positive
 

effect
 

on
 

the
 

per-unit-area
 

yields
 

of
 

maize
 

and
 

wheat.
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　 　 变化环境下,全球水循环过程发生明显的变化,
导致各种极端水文事件(如洪涝、干旱、高温、热浪

等)频发[1-4] ,严重威胁农业、生态安全及社会经济

可持续发展[5-6] 。 与其他类型灾害相比,干旱是最常

见的自然灾害之一。 干旱通常发展缓慢,但是影响

范围比较广,对农业、生态和人类社会活动的影响很

大[7-10] 。 近年来东北地区的干旱呈现频率增加、强
度加剧的趋势[11-14] ,作为我国重要的粮食生产基

地,其干旱化趋势的加剧可能对粮食安全构成威胁,
因此,深入探究东北地区干旱的时空演变特征及其

对作物产量的影响至关重要。
一般来说,干旱分为气象干旱,水文干旱,农业

·321·



干旱和社会经济干旱 4 种类型[15-16] ,气象干旱是其

他类型干旱的导火索[17] ,许多干旱指数被用来评价

气象干旱[18-20] 。 例如:余锐等[9] 利用标准化降水指

数(SPI) 评估了广东省气象干旱的特征;胡玉乾

等[21]利用非平稳干旱指数评估了淮河流域的气象

干旱特征;粟晓玲等[22]利用综合干旱指数评估了关

中地区的水文气象特征;宋玉鑫等[23] 利用标准化降

水蒸散发指数( SPEI)分析了新疆多时间尺度干湿

变化特征;关不了等[24] 利用 SPEI 评估了海河流域

干旱时空演变及其与气候因子的关系。 标准化气象

干旱指数由于其计算简单且具有多时间尺度的特征

被广泛应用,标准化气象干旱指数包括 SPI、SPEI 和

帕默尔干旱指数(PDSI) [25-27] 。 PDSI 缺乏多时间尺

度特征,SPI 虽然具有多时间尺度的特征,但其只考

虑了降水,未考虑气候变暖的因素。 SPEI 对 SPI 进

行了改进,它在计算中包括了温度,因此,SPEI 在干

旱研究中具有一定的优势, 并得到了广泛的应

用[28-29] 。
随着人口数量的不断增长,人类对粮食安全的

需求越来越迫切,干旱是制约粮食安全的主要因素

之一,众多学者围绕干旱和作物产量关系开展了大

量研究。 例如:孙爽等[5] 评估了华北平原不同等级

农业干旱对冬小麦产量的影响;Krishnamurthy 等[30]

基于卫星测量的土壤湿度数据预测了全球与干旱相

关的粮食安全变化;Webber 等[31] 量化了各种气候

驱动因素对欧洲玉米和冬小麦历史和未来产量变化

的贡献;李毅等[32]利用作物模型评估了气象干旱和

农业干旱对黄土高原春小麦的影响。 尽管已经采用

了一些方法以缓解干旱对粮食作物的影响,例如改

良作物品种、节水灌溉、优化种植制度等[33-35] ,但为

保证我国的粮食安全,仍需深入研究干旱对东北地

区农业的影响。
本文采用 SPEI 干旱指数研究 1901—2021 年东

北地区干旱的时空变化特征,对比近期 ( 1992—
2021 年)和历史长期(1901—1991 年)干旱特征,以
揭示气候变暖背景下东北地区气象干旱的变化及其

与作物产量的关系,以期为全面了解寒区农作物产

量对气候变化的响应提供科学依据。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

本文研究区为东北地区,地理位置为 38°43′N ~
53°33′N、118°53′E ~ 135°05′E,包括黑龙江、吉林和辽

宁的全部地区(图 1)。 研究区东部、北部和西部是山

脉,中部是平原,受地形影响,东北地区较同纬度其他

地区地势略高。 研究区受东亚季风影响,夏季温暖湿

润,冬季寒冷干燥,年平均气温为-4. 2 ~ 10. 9℃,沿纬

度递减,年降水量由东南向西北递减。 作物生长季集

中在 5—9 月。 东北地区是我国重要的粮食生产基地

之一,2024 年东北三省的粮食总产量约为 1. 477 亿 t,
黑龙江、 吉林和辽宁粮食产量分别为 8 000 万、
4 266 万、2 500. 3 万 t。 东北三省的粮食总产量约占

全国的 25%,对保障国家粮食安全具有重要意义。

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area

1. 2　 数据来源

SPEI 数据基于英国东安格里亚大学气候研究

中心提供的全球基础气象数据集(降水和蒸发量)
获得, 该 数 据 集 ( https: / / digital. csic. es / handle /
10261 / 202305)为 NC(network

 

common
 

data
 

form)格

式的栅格数据文件,空间分辨率为 0. 5°×0. 5°,时间

分辨率为 1 月,时间序列为 1901—2021 年。 1995—
2021 年 3 种主要粮食作物(水稻,玉米和小麦)单位

面积产量数据均来自国家统计局 ( https: / / data.
stats. gov. cn / index. htm)和各省统计年鉴。 作物产量

数据在空间上以省为单位,时间上以年尺度进行统计

和分析。
 

归一化植被指数(NDVI)数据来源于国家青

藏高原数据中心( http:
 

/ / data. tpdc. ac. cn) 的全球

GIMMS
 

NDVI3g
 

v1 数据集(1981—2015 年),空间分

辨率为
 

8 km×8 km,时间分辨率为 15 d。 为了确保不

同数据集空间分辨率的一致性,采用双线性插值方法

将空间分辨率调整为 0. 5°×0. 5°。 2020 年土地利用

数据来自中国科学院资源环境科学与数据中心

(https:/ / www. resdc. cn / DOI / DOI. aspx? DOIID=54)。

2　 研究方法

本文利用 Vicente-Serrano 等[36] 提出的 SPEI 分

析气象干旱的变化特征。 该指数用降水量与蒸发量

的差值表示水分的盈亏,对差值进行正态化处理,得
到标准化的 SPEI 值。 根据 SPEI 值将干旱划分为无

旱、轻度干旱、中度干旱、重度干旱、极端干旱 5 个等

级,对应的 SPEI 值分别为> - 0. 5 ~ 0. 5、 > - 1. 0 ~
·421·



-0. 5、>-1. 5 ~ -1. 0、>-2. 0 ~ -1. 5、≤-2. 0。
在分析干旱的变化趋势时,本文采用 Savitzky-

Golay 平滑滤波。 该方法通过局部多项式拟合来平

滑数据,常用于信号处理或时间序列去噪。 它的优

势是在平滑噪声的同时,能较好地保留数据的原始

趋势。 考虑到 ENSO 事件的典型时长为 18 ~ 24 月,
本文滑动窗口选择为 21 月。

为反映月尺度下的干旱特征,本文仅分析 1 月

尺度的干旱指数(SPEI1),计算 SPEI1 与水稻、小麦

和玉米 3 种粮食作物产量和 NDVI 之间的相关系

数,以反映不同粮食作物对干旱变化的响应程度。

图 2　 东北地区干旱变化趋势

Fig. 2　 Trend
 

of
 

drought
 

in
 

Northeast
 

China

3　 结果与分析

3. 1　 东北地区干旱特征

按省级行政区分析东北地区气象干旱的时间变

化特征, 结果如图 2 所示。 由图 2 可知, 1901—
2021 年东北地区的气象干旱呈现干湿交替的变化特

征,共经历了 9 个阶段,其中,干旱化阶段(SPEI 呈现

减 小 趋 势 ) 包 括 1914—1925 年、 1939—1954 年、
1966—1982 年、1996—2012 年,湿润化阶段(SPEI 呈

现增大趋势) 包括 1901—1913 年、1926—1938 年、
1955—1965 年、1983—1995 年、2013—2021 年。 根据

干旱等级划分和图 2 中的阴影部分,东北地区共出现

过 12 次干旱事件,其中轻度、中度、重度干旱事件分

别为 2、7、3 次。
黑龙江、吉林和辽宁气象干旱的整体特征相似,

也呈现干湿交替的变化特征,干旱化阶段和湿润化

阶段的时间与东北地区整体略有差异但基本一致。

从干旱事件的角度看,黑龙江干旱事件的强度更大、
持续时间更长,而吉林和辽宁发生的干旱事件比黑

龙江少,且持续时间短。 这可能是由于东北地区受

东亚季风的影响,降水量由东南向西北逐渐减少,导
致黑龙江的干旱特征更为明显。
3. 2　 气候变化下干旱特征的变化

由图 2 可以看出,近期(1992—2021 年)东北地

区的干旱化趋势比历史长期(1901—1991 年)更为

明显。 为了进一步探究气候变化对东北地区干旱特

征影响,对比分析了近期和历史长期气象干旱的发

生频率,图 3 和图 4 分别为东北地区近期和历史长

期干旱倾向率和干旱频率空间分布。
由图 3(a)可知,辽宁和黑龙江北部地区呈现干

旱化趋势;黑龙江中部和东部地区以及吉林呈现湿

润化趋势,其中,黑龙江中部和东部地区趋势更为显

著。 由图 3(b) ~ (d)可知,黑龙江西南部、北部大兴

安岭地区和东部地区中度干旱的发生频率较高,吉
林与黑龙江接壤的地区以及辽宁中部中度干旱发生

频率较高;黑龙江重度干旱发生频率较低,吉林中

部、南部以及辽宁大部分地区重度干旱发生频率较

高;极端干旱发生频率的空间分布特征与中度干旱

和重度干旱不同,黑龙江大部分地区极端干旱频率

较高,部分地区甚至超过了中旱和重旱发生的频率,
吉林东北部和西北部极端干旱发生频率也较高,相
比于黑龙江和吉林,辽宁极端干旱发生频率较低。

由图 4(a)可知,东北地区历史长期呈现湿润化

趋势,黑龙江北部的大兴安岭地区湿润化趋势比较

显著, 吉 林 和 辽 宁 湿 润 化 趋 势 相 对 较 弱。 由
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图 3　 东北地区近期干旱倾向率和干旱频率空间分布

Fig. 3　 Spatial
 

distributions
 

of
 

drought
 

tendency
 

rate
 

and
 

drought
 

frequencies
 

in
 

Northeast
 

China
 

in
 

recent
 

period

图 4　 东北地区历史长期干旱倾向率和干旱频率空间分布

Fig. 4　 Spatial
 

distributions
 

of
 

drought
 

tendency
 

rate
 

and
 

drought
 

frequencies
 

in
 

Northeast
 

China
 

in
 

historical
 

long-term
 

period
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图 4(b) ~ (d)可知,黑龙江西南部、北部大兴安岭地

区和东部地区以及吉林与黑龙江接壤的地区中度干

旱发生频率较高;黑龙江中部和辽宁部分地区重度

干旱发生频率较高,吉林重度干旱发生频率较低;黑
龙江中部、东南部以及吉林和辽宁极端干旱发生频

率较高。

图 5　 东北地区不同时期干旱频率、降水和蒸散发对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

drought
 

frequency,
 

precipitation,
 

and
 

evapotranspiration
 

in
 

Northeast
 

China
 

in
 

different
 

periods

对黑龙江、吉林和辽宁近期和历史长期重度干

旱和极端干旱发生频率以及降水和蒸散发的变化特

征进行统计,结果如图 5 所示。 图 5(a)(b)表明,相
比于历史长期,黑龙江近期重度干旱发生频率略有

降低,但吉林和辽宁重度干旱发生频率增高,特别是

辽宁的增加幅度较大;黑龙江和吉林近期极端干旱

发生频率略有增高,辽宁极端干旱发生频率略有降

低。 图 5(c) ( d) 表明,相比于历史长期,黑龙江近

期降水量变化不大,吉林和辽宁降水量略有减少;东
北地区蒸散发表现出增加的趋势。 因此,虽然降水

量的减少是影响东北地区干旱变化的重要因素,但
是气候变暖导致的蒸散发增加可能是影响东北地区

干旱变化的主要因素。
总体而言,历史长期和近期东北地区不同等级

干旱的变化趋势和空间分布存在明显差异。 相比于

历史长期,近期呈现干旱化趋势的地区明显增多,湿
润化趋势也较为显著。 此外,不同等级干旱的发生

频率有所升高,特别是极端干旱的发生频率明显升

高,空间分布范围明显增大。
3. 3　 干旱对主要粮食作物产量的影响

图 6 为 1995—2021 年东北地区粮食作物总产

量和 3 种主要粮食作物产量的变化趋势,图中 k 为

产量变化趋势的斜率,总的来说,东北地区粮食作物

产量整体呈现增长趋势。 辽宁和吉林单位面积产量

较大,黑龙江单位面积产量较小,但除小麦外,黑龙

江单位面积产量的增长趋势最显著。 此外,2000—
2010 年东北地区的粮食作物产量波动比较大,特别

是 2000 年出现了较为严重的减产,这可能是由于

2000 年发生了比较严重的干旱事件(图 2)。
利用 2020 年土地利用数据提取了农田类型,计

算 SPEI1 与农田植被 NDVI 间的相关系数,分析了

干旱与农田植被的关系,结果如图 7 所示。 由图 7
可知,辽宁农田植被对气象干旱的响应程度较低,黑
龙江 农 田 植 被 对 气 象 干 旱 的 响 应 程 度 较 高。
进一步统计各省农田植被对气象干旱的响应程度,
结果如图 8 所示。 由图 8 可知,黑龙江 SPEI1 与农

田植被 NDVI 相关系数的均值为 0. 7,辽宁和吉林分

别为 0. 61 和 0. 58。 总的来说,东北地区农田植被

对气象干旱的响应呈现由西南向东北逐渐增强的变

化趋势。
计算 SPEI1 与不同类型粮食作物产量间的相关

系数,统计不同类型粮食作物产量对气象干旱的响

应程度,结果如图 9 所示。 各省单位面积粮食作物

总产量与气象干旱均呈正相关关系。 黑龙江小麦和

玉米单位面积产量与气象干旱也呈正相关关系,但
水稻单位面积产量与气象干旱呈负相关关系。 辽宁

水稻单位面积产量与气象干旱的响应关系与黑龙江

相似,而吉林虽然呈正相关关系,但相关性很低。 小
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图 6　 东北地区不同粮食作物产量趋势

Fig. 6　 Trends
 

of
 

different
 

grain
 

yields
 

in
 

Northeast
 

China

图 7　 农业植被对气象干旱响应程度的空间分布

Fig. 7　 Spatial
 

response
 

distribution
 

of
 

agricultural
 

vegetation
 

to
 

meteorological
 

drought

图 8　 农田植被对气象干旱的响应程度

Fig. 8　 Response
 

of
 

agricultural
 

vegetation
 

to
 

meteorological
 

drought

麦单位面积产量与气象干旱的响应关系在 3 个省都

呈正相关关系,但在吉林相关性很低。 玉米单位面

积产量与气象干旱的响应关系在 3 个省都呈正相关

关系,且相关性较高,这可能是由于玉米是喜温耐旱

作物,在全球气候变暖条件下,东北地区的干湿条件

可能促进了玉米产量的增长[37] 。

图 9　 农田作物产量对气象干旱的响应程度

Fig. 9　 Response
 

of
 

grain
 

yield
 

to
 

meteorological
 

drought

4　 结　 论

a.
 

黑龙江、吉林和辽宁气象干旱的整体特征相

似,呈现干湿交替的变化特征,干旱化阶段和湿润化

阶段的时间与东北地区整体的气象干旱略有差异但

基本一致,黑龙江干旱特征更为明显。
b.

 

相比于历史长期,近期呈现干旱化趋势的地

区明显增多,湿润化趋势也较为显著。 不同等级干

旱频率有所提升,特别是极端干旱的频率明显升高。
c.

 

虽然降水量减少是导致东北地区干旱化趋

势的重要因素,但是气候变暖导致蒸散发的增加可

能是影响东北地区干旱化的主要因素。
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d.
 

东北地区粮食作物产量整体呈增长趋势,农
田植被对气象干旱的响应呈现由西南向东北逐渐增

强的趋势。 东北地区的干湿情况对水稻单位面积产

量产生了负面影响,但是对玉米和小麦单位面积产

量产生了积极的影响。
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