
 
 

中国北方耕地水土平衡关系时空特征分析
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摘　要：耕地水土平衡关系是维持耕地生产力、生态稳定性与可持续利用能力的基础支撑和核心调控机制，研究耕地水

土平衡关系对于支撑“以水定地”，促进耕地空间布局优化、作物种植结构优化和水土资源可持续利用具有重要现实意

义。该研究以中国北方五大农业区为研究区，基于 2001—2022年逐月栅格气象数据、作物种植结构与总初级生产力

（gross primary productivity，GPP）数据，采用 FAO-56作物系数法估算冬小麦、春玉米和夏玉米全生育期作物需水量，

构建旬尺度作物水分盈亏指数（crop water deficit index，CWDI）及其标准化指数（standardized crop water deficit index，
SCWDI），并结合游程理论、经验正交函数（empirical orthogonal function，EOF）、相关分析和 Copula–Bayesian条件

概率模型，系统识别北方耕地水土平衡关系的时空演变、作物需水临界期及干旱胁迫下的生产力损

失风险。结果表明：1）研究区冬小麦与玉米全生育期多年均值需水分别为 500 mm与 594 mm，其中春玉米为 627 mm、

夏玉米为 536 mm；需水量呈显著区域差异，冬小麦：黄淮海区 521 mm>黄土高原区 514 mm>甘新区 467 mm，而春玉

米在甘新区最高（662 mm）。2）研究区平均干旱事件频率为 0.4～2.0次/a，甘新区表现出特旱占比较高、历时较长、

强度较大的累积型干旱特征，黄淮海区则以高频、短历时干旱为主。3）EOF分解显示前 5个模态累计解释 73.7%的方

差，EOF1和 EOF2贡献率分别为 28.6%和 20.0%，表明北方耕地干湿变化在年际尺度上同时具有全区一致性和区域差

异性特征。4）SCWDI与 SGPP相关分析表明，春玉米和夏玉米识别的关键月份为 7月、冬小麦为 5月，考虑累积效应

后，春玉米、夏玉米和冬小麦的关键需水阶段分别对应 5—6月、6月和 3—4月。5）春玉米与夏玉米的 SCWDI—
SGPP以 Gaussian Copula拟合效果最佳，冬小麦以 Frank Copula最优；特旱条件下春玉米、夏玉米和冬小麦的平均生产

力损失概率分别约为 63%、80%和 44%，黄淮海区北中部及黄土高原区是干旱胁迫向生产力损失转化较为敏感的重点区

域。该研究构建了作物需水—水分盈亏—干旱事件—生产力损失风险的耦合分析框架，可为北方地区耕地布局优化、作

物结构调整和农业干旱风险防控提供依据。
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 0　引　言

耕地水土平衡关系是指耕地利用系统中水资源供给

与土壤特性、作物需水在时空尺度上的动态匹配协调效

应，是维持耕地生产力、生态稳定性和可持续利用能力

的基础支撑和核心调控机制[1-4]。水分是作物生理代谢和

产量形成的关键限制因子[5]。中国 64%的耕地分布在秦

岭—淮河以北[6]，与水资源空间分布存在严重错位，且

自然降水的年内分配与农作物生育期的需水节律存在明

显错位。近几十年来，伴随全球气候变化与中国耕地分

布北移[7-8]，降水时空变率增强[9-11]、干旱等极端气候事

件的强度与发生频率增强[12]、作物耗水增加，中国水土

资源不匹配的基本格局进一步加剧[13-14]，对农业生产力

构成显著胁迫，系统性地放大了耕地永续利用、粮食安

全与水资源配置的风险与不确定性。因此，科学评估中

国耕地水土平衡关系，在微观尺度上量化耕地水分胁迫

风险，明晰其时空异质性，对于支撑“以水定地”，优

化耕地空间布局与作物种植结构，促进耕地资源可持续

利用与高质量发展具有重要现实意义。

当前耕地水土平衡关系评价相关研究主要关注区域

农业生产可供水资源与耕地资源在时空上适宜匹配的量

比关系，研究方法包括基于统计数据构建农业水土资源

匹配模型与基尼系数[15-17]。刘统兵等[18] 基于广义农业水
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资源理论，研究了中国各省广义农业水资源、灌溉水及

降水与耕地之间的匹配状况，并指出近二十年来中国灌

溉水与耕地匹配情况逐渐变差。已有研究回答了宏观尺

度上区域水土资源本底的匹配空间特征，但因其未能有

效考虑与作物种植相关的耕地利用因素，因而无法体现

作物对水资源的实际需求与消耗的动态变化过程，难以

在微观尺度上反映耕地水分胁迫风险的空间差异。为有

效支撑“以水定地”实践需求，耕地水土平衡关系研究

应当以耕地利用系统为研究对象，以解答“科学量化水

资源对保障耕地可持续利用与作物稳定生产的支撑能力”
这一核心问题为根本目标，在作物生育期尺度上，综合

有效降水与灌溉补给条件下，量化供水对作物需水的满

足程度及其对生产力损失风险的影响。作物水分盈亏指

数（crop water deficit index, CWDI）是一种常见的农业

干旱监测指标，在作物水分盈亏分析等研究中已有广泛

应用[19-21]。周浩等[22] 采用作物水分盈亏指数分析了三江

平原挠力河流域水稻、春小麦和春玉米等主要作物的水

分盈亏时空变化特征。作物水分盈亏指数为从耕地利用

的微观角度出发研究耕地水土平衡关系提供了新视角，

但存在时空不可比以及数值统计学意义不明确等局限性。

中国北方地区（以下简称“北方”）分布了全国近

60%的耕地面积与 7个粮食主产省份，贡献了全国约

60%的粮食产量，在国家粮食安全战略格局中发挥着至

关重要的支撑与保障作用。北方以旱作农业为主，耕地

多为旱地。降水资源是植物生长发育和产量形成的最主

要水分来源[23]，绿水足迹占比超过 86%[24]。近年来，北

方粮食灌溉水需求持续增加，变化环境下水资源量剧烈

衰减[25]，农业内外部用水的竞争愈发激烈，确保粮食灌

溉用水的稳定供给与持续增量面临严峻挑战[26]。北方的

东北、黄淮海、西北和内蒙古是干旱灾害发生频繁且较

为严重的地区[27]。从可持续的角度出发，基于区域降水

等气候水资源条件探究耕地水土平衡关系，是评价耕地

利用系统的水分胁迫风险、量化可持续性利用上限的根

本路径，反映了水资源有限条件下实现高质量发展的现

实需求。

因此，为了明晰北方耕地水土平衡关系，本研究选

取北方 5个主要农业区为研究区，以 2001—2022年为研

究时段，以 1 km作物种植像元为基本分析单元，采用标

准化后的作物水分盈亏指数评估耕地旱涝时空演变特征；

结合游程理论与经验正交函数（ empirical  orthogonal
function, EOF）等方法，识别干旱事件并分析频率、历

时与强度等干旱特征变化规律；在此基础上，引入

Copula模型，构建干旱胁迫下总初级生产力（gross
primary productivity, GPP）损失的条件概率模型，解析

作物关键需水临界期，并评估作物生产力与干旱的响应

关系，探明北方耕地水土平衡关系的演变趋势，以期为

保障区域耕地和水资源可持续利用，支撑遵循“以水定

地”的耕地空间格局优化提供数据支撑。

 1　数据来源和研究方法

 1.1　资料来源

本研究数据包括：

1）2001—2022年逐月降水量与潜在蒸散发量，来

源于国家青藏高原科学数据中心（http://data.tpdc.ac.cn）
的中国逐月降水量数据集（1901—2022）和中国逐月潜

在蒸散发数据集（1901—2022），空间分辨率均为 1 km。

2）2001—2022年冬小麦和玉米作物分布，分别来

源于国家生态科学数据中心（https://www.nesdc.org.cn）
的中国冬小麦 30 m分辨率种植分布数据集（2001—2024）
和中国玉米 30 m分辨率种植分布数据集（2001—2024）。
本研究中以 2001—2022年玉米和小麦的多年种植分布的

最大范围作为研究时段内冬小麦和玉米作物需水的计算

基准。

3）2001—2022年玉米物候，来源于国家生态科学

数据中心（https://www.nesdc.org.cn）的2001—2020年中国

玉米物候期数据集。因 2021—2022年的物候数据缺失，

所以本研究玉米物候采用玉米物候 2001—2020年间的多

年均值（见表 1）。
 
 

表 1    中国北方各主要农业区作物物候信息表

Table 1    The phenological information of maize and wheat of major agricultural regions in Northern China

品种
Variety

农业区
Agricultural regions

生育前期
Early growth stage

快速生长期
Rapid growth stage

生育中期
Middle growth stage

生育后期
Late growth stage

全生育期长度（旬）
Length of the whole growth

period (ten-day)

春玉米
Spring
maize

东北区 4月下旬—5月上旬 5月中旬—6月中旬 6月下旬—7月下旬 8月上旬—9月上旬 14
甘新区 4月下旬—5月中旬 5月下旬—6月中旬 6月下旬—7月中旬 7月下旬—9月下旬 16

内蒙古及长城沿线区 5月上旬—5月下旬 6月上旬—6月下旬 7月上旬—7月下旬 8月上旬—9月下旬 15
黄土高原区 4月下旬—5月中旬 5月下旬—6月中旬 6月下旬—7月中旬 7月下旬—9月下旬 16

夏玉米
Summer maize

黄淮海平原区 6月上旬—6月中旬 6月下旬—7月上旬 7月中旬—8月上旬 8月中旬—9月上旬 10
黄土高原区 6月上旬—6月中旬 6月下旬—7月上旬 7月中旬—8月上旬 8月中旬—9月上旬 10

冬小麦
Winter
wheat

黄淮海平原区 10月上旬—10月下旬 11月上旬—翌年 4月上旬 4月中旬—5月中旬 5月下旬—6月上旬 26
甘新区 9月中旬—10月上旬 10月中旬—翌年 4月下旬 5月上旬—6月上旬 6月中旬—7月上旬 30

黄土高原区 9月下旬—10月中旬 10月下旬—翌年 4月中旬 4月下旬—5月下旬 6月上旬—7月上旬 29
 

4）冬小麦物候，在 FAO-56冬小麦生育期分阶段框

架基础上，参考《中国主要农作物需水量等值线图研究》[28]

中表 3-1修正得到（见表 1）。
5）中国农业区划分布，来源于中国农业区划委员会

编制的《中国综合农业区划》[29]。

6） 2001— 2022年 GPP  数 据 ， 来 源 于 NASA
MOD17A2HGF（Collection 6.1），该产品提供全球 2000
年至今 500 m空间分辨率、8 d时间分辨率的总初级生产

力数据，单位 kg /(m2·8 d)（以 C 计）。

7）2001—2022年的逐日气象观测数据，包括平均

温度、最大持续风速、最高、最低气温以及降水量等，

来源于美国国家海洋和大气管理局下设的国家环境信

息中心（https://www.ncei.noaa.gov）的 Global  Historical
Climatology Network – Daily (GHCN-Daily) 全球历史气候

网络逐日气象数据集（1942—2024）。为保证数据的完整

性和连续性，采用研究区内 179个台站的气象数据，对
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个别台站的缺失数据采用反距离加权插值方法进行插补。

8）2001—2022年灌溉用水量来自中科院地理科学

与资源研究所发布的 HSWUD（https://figshare.com/），
数据覆盖灌溉用水、火电冷却用水、制造业用水、生活

用水四大用水部门，时间范围 1965年 1月—2022年
12月。

本文以气象数据栅格作为基准网格，先将作物分布

数据投影和重采样到相应格网，然后根据不同作物类型

及其生育期内气象数据进行按掩膜提取，所有栅格执行

严格网格对齐；旬尺度指标由月尺度按旬天数比例分配。

 1.2　研究区域及分区

据《中国综合农业区划》，北方 5个主要农业区包

括黄淮海区、黄土高原区、东北区、甘新区和内蒙古及

长城沿线区（图 1）。研究区跨越了寒温带气候、温带

季风气候、温带大陆性气候以及高原山地气候等多个气

候带，降水量自西向东显著递增，年降水量多年均值为

352 mm。
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图 1　研究区地理位置示意图

Fig.1    Geographic location of the study area
 

玉米、小麦是北方最主要的粮食作物。据《中国统

计年鉴》，北方玉米播种面积占全国总播种面积的比例

接近 60 %，小麦占 91.5 %。由图 1可知，研究区内玉米

集中分布在东北区和黄淮海区，东北区和黄淮海区玉米

播种面积占北方总播种面积的 74 %；而小麦集中分布在

黄淮海区与甘新区，以上两个农业区小麦播种面积之和

约占北方总播种面积的 90%。此外，春播作物主要分布

在研究区北部的东北区、甘新区和内蒙及长城沿线区；

冬播作物与两熟轮作则以黄淮海平原为主。黄土高原区

以夏玉米为主，同时兼具冬小麦—夏玉米轮作。

 1.3　研究方法

 1.3.1　作物需水计算

本研究采用 FAO-56单作物系数法计算作物需水 ETc，

公式如下：

ETc = KcET0 （1）

式中 ET0 为参考作物蒸散量，mm，定义为大尺度空间内，

株高为 12 cm的假想作物，在地面阻力 70 s/m、反照率

为 0.23时的蒸散发率。参考作物蒸散发的大小仅取决于

当地气象条件，与实际作物生长状况无关。本研究采用

中国 1 km逐月潜在蒸散发量数据替代，该数据采用

Hargreaves方法计算得到。Kc 为作物系数，其数值

大小与作物类型、作物生长阶段、冠层高度和结构、地表

覆盖度、当地气候条件以及田间农艺管理措施等因素有关。

 1.3.2　作物系数确定

作物系数估算是利用 FAO-56作物系数方法估算区

域作物实际蒸散发的关键环节，对区域尺度农田水分平

衡具有重要意义。本研究采用分段单值平均法计算作物

系数。

1）作物物候划分

基于多年物候数据均值，本研究将玉米、冬小麦的

生育期划分为生育前期、快速生长期、生育中期和生育

后期 4个阶段。

2）根据 FAO-56表 12，查询 3种作物在标准条件

（无任何胁迫、田间管理优良、最小相对湿度约 45%，

2 m高度风速约为 2 m/s）下作物生长初期、中期和后期

的作物系数 Kc。

3）根据当地的气候条件和作物高度来修正作物中期

作物系数 Kcmid 和作物后期作物系数 Kcend，修正公式如下：

Kcmid = Kcmid(Tab)+ [0.04(u2−2)−0.004(RHmin−45)]
(

h
3

)0.3

（2）
Kcend≥0.45当 时，

Kcend = Kcend(Tab)+ [0.04(u2−2)−0.004(RHmin−45)](h/3)0.3

当Kcend < 0.45时，Kcend = Kcend(Tab)

（3）

式中 Kcmid(Tab) 和 Kcend(Tab) 为 FAO-56表 12中给出的作物

生长中期和末期的作物系数；u2 为生长中期或后期的

2 m高日平均风速，m/s；RHmin 为生长中期或后期的日

最低相对湿度平均值，%；h 为作物平均株高，m。

4）作物生长初期，土壤蒸发在作物需水中占较大比

例，根据土壤质地、湿润频率和湿润深度计算生长初期

的作物系数 Kcini，可参考 FAO-56[30] 图 29与图 30获取，

公式如下[31]：

t1 < tw时，当

Kcini =

TEW− (TEW−REW)exp
(
−(tw−t1)Eso(1+ REW

TEW−REW )
TEW

)
twETo

当t1≥tw时，Kcini = 1.15
（4）

式中 Eso 为潜在蒸发速率，Eso=1.15ETo，mm/d；ETo 为

生长初期的平均参考作物蒸散发，mm/d；t1 为完成第一

阶段干燥所需要的时间长度，d；REW为表层易蒸发水，

mm；TEW为土壤表层蒸发最大总水深，mm；tw 为湿润

过程的平均时间间隔，d。
5）采用反距离加权插值（inverse distance weighting,

IDW）方法，生成 1 000 m空间分辨率的 Kcini、Kcmid 和

Kcend 的栅格分布图，并在格网尺度上得到 Kc 逐日曲线。

 1.3.3　作物水分盈亏指数计算

据《农业干旱等级》（GB/T32136—2015）（以下

简称《标准》），作物水分盈亏指数计算以一旬 10 d为
计算时间单元，计算作物潜在蒸散量与降水量和灌溉量

的差值，并以该差值与潜在蒸散量的比值，作为单位时

间的水分盈亏指数，来表征单位时间内作物水分盈亏的
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程度。

各旬水分盈亏指数 CWDI计算式如下：

CWDIi =
Pe,i+G ·η−ETci

ETci
×100% （5）

式中 ETci 为作物生育期第 i 旬的作物需水量，mm；Pe,i

为第 i 旬有效降水量，取对应月有效降水量的 1/3表示，

mm；G 为农田当旬灌溉量，η 为农田灌溉有效利用系

数，取自各地区《水资源公报》，CWDIi 为第 i 旬水分

亏缺指数，%。当作物需水大于有效供水时，认为第 i 旬
出现水分亏缺，CWDIi 为负值；当作物需水小于有效供

水，认为第 i 旬出现水分盈余，CWDIi 为正值；当作物

需水等于有效供水时，认为第 i 旬水分收支平衡，

CWDIi=0。
其中，有效降雨量指旱作种植条件下，用于满足作

物蒸散需要的那部分雨量，不包括植物截留、地表径流

和渗漏至作物根区以下的部分[32-34]。本研究采用

CROPWAT 模型计算有效降水，公式如下：

Pe =


P (125−0.2P)

125
P≤250 mm

125+0.1P P > 250 mm
（6）

式中 P 为月累计降水，mm；Pe 为月有效降水，mm。

鉴于植被对降水的响应普遍存在滞后性，且作物对

短期农业干旱更为敏感[35]。因此，采用当前旬与前 4旬
的水分盈亏指数构建逐旬累积水分盈亏指数。在此基础

上，采用各月 3旬均值构建逐月累积水分盈亏指数。

CWDI = aCWDIi+bCWDIi−1+ cCWDIi−2+

dCWDIi−3+ eCWDIi−4 （7）

式中 CWDI为累积作物水分盈亏指数，%；CWDIi、

CWDIi-1、CWDIi−2、CWDIi−3 和 CWDIi−4 分别表示第 i、
i−1、i-2、i−3和 i−4旬的水分盈亏指数，%；a、b、c、
d、e 分别为第 i、i−1、i−2、i−3和 i−4旬的权重，依据

《农业干旱等级》，分别取值为 0.3，0.25，0.2，0.15
和 0.1，来反映前期水分盈亏影响的差异。

 1.3.4　干旱等级划分

1）构建标准化水分盈亏指数（SCWDI）：为确保

水分盈亏指数具有跨区域可比性、统计可解释性，构建

标准水分盈亏指数。由于原始水分盈亏指数中存在负值，

本研究采用 3个参数的 Log-logistic分布拟合累积逐月作

物水分盈亏指数序列，并将其累计概率分布进行正态标

准化。Log-logistic概率分布的累积函数为

F (x) =
1+ (

α

x−γ

)β−1

（8）

式中参数 α、β、γ 分别为尺度参数、形状参数以及原始

参数，采用线性矩的方法拟合获得。

对累积概率密度标准化：

SCWDI = w− c0+ c1w+ c2w2

1−d1w+d2w2+d3w3
（9）

w =
√
−2ln(P) （10）

式中 w 为水分亏缺变量；c0、c1、c2 与 d1、d2、d3 均为拟

合经验系数。当 P≤0.5时，P 为某确定 CWDI值被超越

的概率；当 P>0.5时，P=1−F(x) ，同时 SCWDI需要取

负值，以表示低于均值的状态 。
2）SCWDI旱涝分级标准见表 2。

 
 

表 2    标准水分盈亏指数旱涝等级

Table 2    Grade of drought and waterlogging based on SCWDI
旱涝分级

Drought and flood grading SCWDI
旱涝分级

Drought and flood grading SCWDI

特旱 Extreme drought ≤-2.0 轻涝Mild waterlogging >0.5～1.0
重旱 Severe drought >-2～-1.5 中涝Moderate waterlogging >1.0～1.5

中旱Moderate drought >-1.5～-1.0 重涝 Severe waterlogging >1.5～2.0
轻旱Mild drought >-1.0～-0.5 特涝 Extreme waterlogging ≥2.0
无旱 No drought >-0.5～0.5

 

 1.3.5　基于游程理论识别干旱事件

游程理论是干旱识别和干旱特征刻画的重要方法。

基于月尺度 SCWDI序列，采用三阈值游程理论识别干旱

事件，并分离干旱事件的历时、频率和强度 3个特征变量。

其中，干旱历时表示一次干旱事件从发生到结束所

持续的时间，干旱强度为在该次干旱事件过程中

SCWDI的累计值（SCWDI的累计值取其绝对值作为每

次干旱事件的干旱强度）。干旱频率刻画研究时段内年

均干旱事件发生频率。

当指数为负，表征作物水分亏缺，因此只有

SCWDI出现负游程时才可能发生干旱，故将第 1个截断

水平设定为 X0=0，作为无亏缺基准并用于确定干旱游程

的起止边界；当 SCWDI小于−0.5时发生轻旱，故将第

2个截断水平设定为 X2=−0.5，用于识别轻旱及以上事件；

同时考虑到生育期内指数虽未小于−0.5 ，但若在一个或

多个连续时段内持续处于−0.5～−0.3的轻度亏缺区间仍

可能产生累积性水分胁迫也认为干旱发生，故将第 3 个
截断水平设定为 X1=-0.3。

①当 SCWDI值小于 X1 时，则初步判定此月发生干旱；

②对于干旱历时为 1个月的干旱事件，当其 SCWDI
值大于 X2，则认为此月没有发生干旱，将其剔除；

③当相邻 2次干旱过程的时间间隔仅为 1个月，且

该月内的 SCWDI值小于 X0，则将这 2次相邻干旱过程

合并为 1次干旱事件，否则为 2次独立干旱过程。合并

后干旱事件的干旱历时为两次干旱历时之和加 1，干旱

强度为 2次干旱事件的强度之和。

 1.3.6　经验正交分解

经验正交函数分解是一种基于协方差结构的多变量

统计诊断技术，其核心思想与主成分分析（principal
component analysis, PCA）同源，旨在将高维气象场降维

分解为一组相互正交的空间基函数（即特征向量或模态）

及其对应的时间展开系数。

 1.3.7　干旱触发作物生产力损失评估

1）GPP去趋势

估算作物全生育期 GPP：基于 8 d时间分辨率的

MODIS MOD17A2HGF GPP产品，针对各作物种植像元，

对生育期内的日 GPP值进行累加，从而得到该作物像元

内全生育期 GPP总值。对于生育期覆盖部分月份的情况，

其贡献量按该月内生育期所占天数比例折算。

去趋势：为剔除由技术变迁、管理改进、品种更替

等非气象因素造成的长期趋势，分离出主要受气候波动，

特别是干旱影响的农作物总生产力信号，本研究采用局

部加权回归（locally-weighted regression，LOWESS）方
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法对像元尺度的 GPP时间序列进行去趋势处理，以去除

原始 GPP的长期趋势。在此基础上，将去趋势后的 GPP
数据进行标准化处理，得到的新 GPP数据即为 SGPP。

2）干旱指标比较

生成各月标准水分盈亏指数的逐年序列。对各月逐

年干旱指数序列与格网尺度玉米和冬小麦的 SGPP序列

的相关强度进行评估。采用皮尔逊相关系数 r 衡量相关

性，并通过双侧 t 检验评估相关系数的显著性（P 值）。

随后，计算作物生产力与干旱指数呈显著强相关

（|r|>0.5且 P <0.05）的栅格比例。最终选取与作物生

产力相关性最强的月进行后续分析。

 1.3.8　Copula-bayesian概率统计框架

Copula函数是一种用于描述多个随机变量之间依赖

结构的工具，可以将联合分布函数与各随机变量的边缘

分布函数连接起来。Copula理论是 SKLAR[36] 在 1959年
提出，其最大特点是不要求各变量具有相同的边缘分布，

任意边缘分布经过 Copula函数连接都可以构造为多元联

合概率分布函数。本研究采用 Copula函数在栅格尺度上

建立干旱指标与 SGPP的双变量分布。一个双变量分布

F(x,y)可以用 Copula函数表示如下：

F (x,y) =C (u,v) （11）

式中 u 和 v 分别为两个变量的边缘累积概率，均匀分布

在定义域 [0,1]内。

1）构建边缘分布

在建立联合分布前，需要计算各变量的边缘分布函

数。由于参数估计的不确定性，本研究采用非参数的核

密度估计（kernel density estimator, KDE）方式估计各作

物 SGPP序列的累积分布函数（CDF）。
2）联合分布建模

Copula函数主要可以分为三大类，分别为阿基米德

型、椭圆型和二次型。Clayton、Gumbel、Frank Copula、
Gaussian、 t  Copula  5种 Copula函数常用于农业气象

研究。不同类型的 Copula函数具有不同的尾部相关

性，Frank、Gaussian、t Copula为对称性，而 Clayton和
Gumbel为非对称性。为了合理选择最能刻画变量间依赖

结构的 Copula函数，本研究选取以上 5种函数作为备选，

采用最大似然法（maximum likelihood estimate，MLE）
拟合备选函数的参数，并采用赤池信息量准则法（akaike
information criterion，AIC）进行拟合优度评价。AIC值

越小，拟合效果越优。评价结果见表 3。
 
 

表 3    Copula联合分布函数模型拟合评价

Table 3    Copula joint distribution function model fitting evaluation
作物 Crops 联合分布 Joint distribution AIC

冬小麦Winter wheat Frank −0.247
春玉米 Spring maize Gaussian −9.846
夏玉米 Summer maize Gaussian −17.963

 

冬小麦 Frank Copula的 AIC值最小，表明其对变

量间依赖关系刻画最优。因此，采用 Frank Copula作
为冬小麦 GPP和 SCWDI的连接函数。同理，采用

Gaussian Copula作为春玉米和夏玉米 GPP和 SCWDI的
连接函数。

3）推求条件概率分布

基于二维联合分布和贝叶斯理论在栅格尺度上构建

作物生产力损失的条件概率模型，用于评估和预测作物

损失。基于轻旱、中旱、重旱和特旱 4种不同干旱等级，

分别构建不同干旱等级下各作物总初级生产力损失的条

件概率模型。

以发生轻度干旱（−1≤SCWDI≤−0.5）为例，玉米

SGPP损失的条件概率为

P
(
SGPP≤−1| −1≤SCWDI≤−0.5

)
=

C (FSCWDI (−0.5) ,FSCWDI (−1))−C (FSCWDI (−1) ,FSGPP (−1))
FSCWDI (−0.5)−FSCWDI (−1)

（12）

FSCWDI FSGPP

式中 SGPP的损失阈值取值为−1，即 SGPP序列的负一

倍标准差； 和 分别为 SCWDI和 SGPP的边

缘分布，C 为 Copula函数。

此外，将条件概率等于 0.8对应的 SCWDI值作为植

被损失的触发阈值（以下统称为干旱触发阈值）。

 2　结果与分析

 2.1　研究区主粮作物需水量时空变化特征

研究区玉米和冬小麦全生育期作物需水量多年均值

的空间分布如图 2所示。研究区冬小麦全生育期作物需

水量多年均值为 500 mm。其中，黄淮海区、黄土高原区

和甘新区全生育期作物需水量分别为 521 、514 和 467 mm。

研究区玉米全生育期作物需水量多年均值为

594 mm，黄土高原区作物需水相对偏小，区内多年均值

为 558 mm。分品种统计，春玉米全生育期作物需水量多

年均值较夏玉米偏高，二者分别为 627 mm和 536 mm。

春玉米作物需水量高值分布在甘新区，区内多年均值为

662 mm；低值分布在黄土高原区，区内多年均值为

586 mm。夏玉米全生育期作物需水量高值区分布在黄淮

海区，多年均值为 541 mm；低值区集中在黄土高原区，

多年均值为 530 mm。黄土高原区气候干燥，玉米生育期

较短，因而作物需水量偏低。Mann–Kendall 趋势检验结

果表明（表 4），2001—2022年研究区玉米需水量整体

呈上升趋势但不显著，甘新区与黄淮海区上升趋势显著，

其余分区不显著。冬小麦在研究区整体趋势不显著，其

中黄土高原区呈显著上升。

 2.2　基于游程理论与 SCWDI的干旱特征分析

基于游程理论识别 2000—2022年间北方干旱事件，

统计各格网发生干旱事件的干旱历时、干旱强度、干旱

等级及干旱发生频率特征。由干旱事件发生频率的空间

分布（图 3）可见，研究时段内，北方干旱发生频率的

最小值为 0.4，最高可达 2.0次/a。黄淮海是北方主要的

干旱灾害频发区，干旱发生频率区均值约 1.2次/a；而黄

土高原区干旱发生频率相对较低，区均值约 1.0次/a；研

究区干旱历时平均在 1.7～2.3个月之间，从长到短依次

是，甘新区（2.3个月）、内蒙及长城沿线区（2.0个
月）、东北区和黄土高原区（1.9个月）、黄淮海区

（1.7个月）。

统计各区不同等级干旱事件占比（图 4），东北区、

黄淮海区以轻旱与中旱事件为主。其中，东北区轻旱事

件占比约 35%、中旱约 29%，而特旱约 14%。黄淮海区

轻旱事件占比约 33%、中旱约 27%，特旱约 21%。相对

而言，甘新区干旱事件以特旱为主，占比约 45%，轻旱

与中旱事件占比分别约 23%和 18%。

第 12 期 董　春等：中国北方耕地水土平衡关系时空特征分析 159 　



 

a. 玉米作物需水量
a. Crop water requirement of maize

b. 春玉米作物需水量
b. Crop water requirement of spring maize

c. 夏玉米作物需水量
c. Crop water requirement of summer maize

d. 冬小麦作物需水量
d. Crop water requirement of winter wheat
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图 2　2001—2022年多年平均作物需水量空间分布

Fig.2    The spatial distribution of multi-year average crop water requirement over 2001—2022
 
  

表 4    Mann-Kendall 趋势检验

Table 4    Mann–Kendall trend test

区域
Region

玉米Maize 冬小麦Winter wheat
Sen’s slope
(mm·a−1) Z Sen’s slope

(mm·a−1) Z

研究区 0.88 1.69 0.25 0.74
东北区 0.15 0.37

内蒙古及长城沿线区 0.41 0.53
甘新区 1.84 3.01** 0.85 1.74
黄淮海区 1.71 2.27* −0.37 −0.53

黄土高原区 1.20 1.70 1.29 2.32*

研究区干旱强度空间上呈现西高东低特征，平均干

旱强度约 3.6，其中干旱强度最大的是甘新区（4.9）；
其次是内蒙及长城沿线区（2.7），其余三区干旱强度差

异不大，最低为黄淮海区（2.3）。
以年均干旱历时与年均干旱发生频率的乘积表征研

究时段内年均干旱月数。图 3a为研究区年均干旱月占比

的空间分布图。研究区干旱月占比均值为 17%，即总体

上约有 2个月/年处于干旱状态。分区对比来看，干旱月

占比最低为黄土高原区，约 15%；最高为甘新区，约 18%。
 
 

a. 干旱月占比
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b. 干旱强度
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图 3　干旱事件特征分析

Fig.3    Analysis of drought event characteristics
 

 2.2.1　干旱空间分布特征

为进一步揭示研究区 2001—2022 年干旱（SCWDI）
年际变化的空间组织特征，本文以月尺度 CWDI栅格序

列为基础先进行年尺度聚合，然后对年尺度 CWDI进行

标准化为 SCWDI，并在此基础上开展 EOF分解。结果

表明，前 5个模态累计贡献率为 73.7%（表 5），其中

前 2个模态的贡献率分别为 28.6%和 20.0%，累计解释

48.6%的方差，能够较好表征研究区干旱变化的主导时

空结构；其余模态贡献率相对较小，更多反映局地或次

级扰动特征。

从空间分布看（图 5），EOF第一模态并非全区一

致分布，而是以东北、内蒙古东部及黄淮海区北部为正

值较高区、以黄淮海南部和黄土高原南部为负值较明显

的空间格局，表明研究区干旱—湿润异常在年际尺度上

既具有一定的大范围协同变化特征，也存在明显的区域

差异。时间系数 PC1呈现明显的年际起伏：2001年为负
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值，2010年为正值，2012—2013年持续为正值；2014
年和 2017年为负值，2020—2021年为正值，2022年再

次转为负值，表明该模态所反映的区域干湿异常在年际

尺度上存在较频繁的正负转换。
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图 4　干旱事件频率

Fig.4    Event frequencies per year
 

EOF第二模态的空间分布表现为黄淮海区、黄土高

原南部及部分西北区域以正值为主，而东北东部和东北南

部以负值较为明显，反映了研究区不同区域之间的反向

变化特征。当 PC2为正时，黄淮海区、黄土高原南部及部

分西北区域相对偏湿，而东北东部相对偏旱；当 PC2为
负时则相反。结合时间系数可见，2003年为正值，2007—
2010年多为负值，2015—2016年及 2020—2021年为正

值，2017—2019年和 2022年为负值，表明该模态所反

映的区域干湿反向关系在不同阶段发生了明显转换。
 
 

表 5    研究区年 SCWDI的 EOF特征值

Table 5    EOF eigenvalues of annual SCWDI in the study area

特征值序列
Eigenvalue sequence

特征值
Eigenvalue

贡献率
Contribution rate/%

累计贡献率
Cumulative

contribution rate/%
1 4 013.4 28.6 28.6
2 2 745.8 20.0 48.6
3 1 579.5 11.2 59.8
4 1 127.3 8.0 67.8
5 827.8 5.9 73.7

 

总体而言，研究区干旱事件特征呈现显著区域分异。

甘新区以相对较长历时（2.3个月）与较高干旱强度

（4.9）的干旱事件为主；而黄淮海区则以相对较短历时

（1.7个月）与较低强度（2.3）的事件为主。
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图 5　研究区 EOF展开模态及时间系数

Fig.5    EOF spatial modes and temporal coefficients in the study area
 

 2.2.2　作物需水临界期识别与干旱事件特征分析

由图 6可见，春玉米和夏玉米 SCWDI与 SGPP显著

强相关栅格占比峰值所对应的月份均为 7月，峰值分别

为 62%和 64%。
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图 6　研究区作物需水临界期

Fig.6    Identification of crop critical water-requirement periods
 

由于 SCWDI为前期的累积影响，结果表明春玉米

的需水临界期为 5—6月；夏玉米需水临界期为 6月。春

玉米 5—6月处于拔节-抽雄期，夏玉米 6月处于苗期。

结果表明，玉米生长前期水分不足对后续作物生长发育

具有显著影响。而对于冬小麦，峰值所对应的月份为

5月，当月有 58%的格网呈现显著强相关（P<0.05），
其需水临界期为 3—4月，该时期冬小麦处于拔节—抽穗

期，此阶段缺水直接影响穗部发育与灌浆进程。

结合作物需水临界期统计结果（图 7），春玉米需

水临界期干旱事件占全部干旱事件的 31.8%，其中特旱

事件在需水临界期内发生的比例最高，占总特旱事件的

40.9%，重旱事件占 35.0%，表明春玉米关键需水阶段对

高强度干旱响应最为敏感。夏玉米需水临界期（6月）

干旱事件占比约 28.5%，总体低于春玉米，其中中旱、

重旱和特旱事件在需水临界期内的占比分别为 31.4%、

30.0% 和 28.6%。冬小麦需水临界期（5月）干旱事件占

比约 19.8%，整体低于玉米，但特旱事件在关键需水阶

段仍有一定集中性，占总特旱事件的 26.6%。分区来看，

春玉米需水临界期干旱事件占比在内蒙古及长城沿线区

最高，为 33.0%，其次为东北区（31.3%），在黄土高原

区最低，仅为 22.5%，说明春玉米关键需水阶段对干旱

过程的敏感性存在明显区域差异。夏玉米在黄土高原区

与黄淮海区的需水临界期干旱事件占比分别为 27.6% 和
27.2%，区域差异总体较小。冬小麦则表现出更明显的区

域分异，其需水临界期干旱事件占比在甘新区最高，为
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28.6%，显著高于黄淮海区（21.6%）和黄土高原区

（15.6%），表明甘新区冬小麦关键生育阶段更易受到干

旱胁迫影响。

 2.3　作物 GPP损失概率与干旱阈值分析

基于 Copula模型，计算不同等级干旱胁迫下 SGPP
的损失概率（图 8）和干旱阈值（图 9）。结果表明，北

方地区在特旱、重旱、中旱和轻旱胁迫下，春玉米 SGPP
的平均损失概率分别约为 63%、41%、27%和 18%，

整体平均触发损失的阈值为−2.0。分区来看，甘新区、

内蒙古及长城沿线区、黄土高原区、黄淮海区和东北区

的平均触发阈值分别为−2.8、−1.7、−2.2、−1.8和−1.9。从

阈值看，甘新区和黄土高原区更低，黄淮海区与内蒙古

及长城沿线区阈值相对较高，表明其对干旱响应更敏感。
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Fig.7    Proportions of drought events across severity classes
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Fig.8    Probability of crop GPP loss under different drought conditions
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Fig.9    SCWDI triggering thresholds for crop productivity loss during crop-specific critical water-demand periods
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结合空间分布看，春玉米损失概率高值区主要集中

于东北区和内蒙古及长城沿线东段，并向黄淮海北部局

部延伸，表明该区域春玉米在不同等级干旱条件下更易

出现明显的生产力损失。触发阈值空间分布也表明，东

北区及内蒙古东部总体阈值相对较高，说明其在相对较

弱干旱条件下即可能触发 SGPP损失。

夏玉米在特旱、重旱、中旱和轻旱胁迫下的平均损

失概率分别约为 80%、56%、35%和 20%，整体平均触

发阈值为-1.5。分区来看，黄土高原区与黄淮海区的平均

触发阈值−1.5。从损失概率看，黄土高原区和黄淮海区

在特旱和重旱条件下均表现出较高损失概率，说明夏玉

米对中高强度干旱胁迫较为敏感。

空间上，夏玉米 SGPP损失概率高值区主要集中于

黄淮海区及黄土高原东南部，其中黄淮海北部、中部表

现突出，随着干旱等级减弱，高值区范围有所扩展，但

核心区仍稳定分布于上述区域。

冬小麦在特旱、重旱、中旱和轻旱胁迫下的平均损

失概率分别约为 44%、29%、21%和 17%，甘新区、黄

土高原区和黄淮海区的平均触发阈值分别为−3.8、−2.8
和−2.5。其中，黄土高原区和黄淮海区在不同等级干旱

下均表现出较高损失概率，而甘新区触发阈值最低，说

明冬小麦在甘新区往往需要更强干旱胁迫才会集中触发

明显损失；黄淮海区阈值较高，表明其在相对较弱干旱

条件下即可能出现生产力响应。

结合空间分布可知，冬小麦 SGPP损失概率高值区

主要分布在黄淮海区，尤其在其中东部和南部冬小麦集

中种植区更为显著，黄淮海区阈值也相对较高，说明冬

小麦在较弱干旱条件下即可能出现生产力响应；而甘新

区阈值最低，表明该区冬小麦通常需要更强干旱胁迫后

才集中触发明显损失。

总体来看，夏玉米对干旱胁迫的损失响应最强，其次

是春玉米，冬小麦相对较弱。从触发阈值看，黄土高原区

与黄淮海区在夏玉米和冬小麦上表现出更强的敏感性，综

合损失概率与触发阈值特征，黄土高原区和黄淮海区仍应

作为作物干旱风险防控及节水增效措施的重点关注区域。

 3　讨　论

本文所讨论的耕地水土平衡关系，并非严格意义上

的田间闭合水量平衡，而是作物种植像元上降水—灌

溉联合供水条件下供水项与作物需水之间的时空匹配

程度及其生产力后果。与仅基于自然降水的水分亏缺表

征相比，纳入灌溉后得到的 CWDI更接近北方实际农

业生产情景，也更能反映不同区域在人工补水调节下的

相对水分胁迫格局。研究结果表明，北方主要粮食作物

全生育期平均需水量表现为春玉米（627 mm）>夏玉米

（536 mm）>冬小麦（500 mm），且存在明显区域差异。

这说明北方耕地水土平衡关系不仅受气候蒸散需求控制，

还与作物类型、生育期长度、区域种植制度及灌溉补给

条件密切相关。因而，在“以水定地”和种植结构优化

背景下，不能仅依据耕地面积或多年平均降水条件配置

作物，而应结合不同作物的需水强度和区域供水保障能

力进行分区调控。

SCWDI与 SGPP的相关分析表明，春玉米和夏玉米

的关键识别月份均为 7月，冬小麦为 5月；进一步考虑

指数的累积效应后，春玉米、夏玉米和冬小麦的关键需

水阶段分别对应 5—6月、6月和 3—4月。这与已有研

究关于玉米和冬小麦在生殖生长前后对水分胁迫最敏感

的认识基本一致[37-39]。说明可能是冬小麦更耐旱或者受

灌溉等人为因素影响更强，春季多种气候因子等条件共

同作用会削弱单一水分指数对 GPP相关性，后续研究应

增加不同条件下的干旱指数。结合游程理论进一步分析

可以发现，北方耕地干旱并非仅表现为何处更旱，还表

现为何时发生、持续多久以及是否落在需水临界期上的

显著差异。甘新区以长历时、高强度干旱为主，反映出

半干旱区降水不足和年内集中度高所导致的累积型胁迫

特征；黄淮海区则表现为干旱发生频繁但单次事件历时

较短，说明该区耕地水土平衡问题更多体现为需水临界

期内的高频率低强度干旱。由此可见，北方耕地水土平

衡失衡具有明显的区域性差异。

相较于已有研究多停留在干旱面积比例、干旱频率

或水分盈亏程度的描述性统计，本文进一步将需水临界

期的 SCWDI与 GPP损失风险相联系，重点揭示了耕地

水土平衡失衡如何向生产力损失转化。本文通过 Copula–
Bayesian条件概率模型，对不同干旱等级下的 GPP损失

概率及触发阈值进行了量化，结果表明，春玉米与夏玉

米的 SCWDI—SGPP关系以 Gaussian Copula拟合效果最

佳，冬小麦以 Frank Copula最优，说明不同作物在干旱

胁迫下的依赖结构和尾部响应特征存在明显差异。结果

显示，特旱条件下夏玉米、春玉米和冬小麦的平均生产

力损失概率分别约为 80%、63%和 44%，说明夏玉米对

高强度干旱胁迫的响应最强，春玉米次之，冬小麦相对

较弱。进一步结合触发阈值与空间分布可知，黄淮海区

北中部和黄土高原区在部分作物上表现出更高的损失概

率或更敏感的阈值特征，是干旱胁迫更易向生产力损失

转化的重点区域；而甘新区虽然干旱过程更具极端化和

累积性，但并不必然对应最高的生产力损失风险。这表

明，耕地水土平衡关系的农业后果不仅取决于干旱强度

本身，还受灌溉补给能力、土壤蓄水条件、作物布局及

区域种植制度等多重因素共同影响。

EOF分解表明，北方耕地干湿变化在年际尺度上同

时具有整体协同性与显著区域分异性。前 5个模态累计

解释 73.7%的方差，其中 EOF1和 EOF2贡献率分别为

28.6%和 20.0%。EOF1反映了研究区大范围同步偏旱或

偏湿的主导模态，说明北方耕地水土平衡关系受区域尺

度气候背景控制明显；EOF2则揭示了东北区与其余区

域之间的反向变化特征，反映出区域的差异性。需要指

出的是，尽管本研究已将灌溉纳入供水项，但灌溉数据

仍为月尺度格网产品，灌溉有效利用系数采用区域统计

参数，尚难精确刻画不同作物、不同灌区和具体灌次的

田间实际供水过程；同时，SCWDI仍未耦合土壤含水量、

地下水补给和耕作管理等关键过程。因此，本研究更适

用于揭示区域尺度降水—灌溉联合供水条件下的相对水

分胁迫格局及其生产力风险，而非完全还原田块尺度的

真实水量平衡过程。后续研究可进一步耦合土壤湿度、

地下水埋深和精细化灌溉管理信息，以提升对北方耕地

水土平衡形成机制及其调控路径的解释能力。

 4　结　论

本研究以中国北方 5个主要农业区为研究区，基于

2001—2022年逐月栅格气象数据、作物分布数据和 GPP
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数据，在综合有效降水与灌溉补给的条件下，构建作物

需水—水分盈亏—干旱事件过程—生产力损失风险的体

系，系统分析了北方耕地水土平衡关系的时空变化特征，

得到以下结论：

1）2001—2022年，研究区冬小麦与玉米全生育期

多年均值需水分别为 500 mm和 594 mm，其中春玉米为

627 mm、夏玉米为 536 mm，并且存在区域差异，冬小麦

黄淮海区 521 mm>黄土高原区 514 mm>甘新区 467 mm；

春玉米最高为甘新区 662 mm，不同作物不同区域的蒸散

差异导致需水差异。

2）2001—2022年，  研究区干旱事件频率总体为

0.4～2.0次/a，干旱过程表现出明显空间分异。甘新区以

特旱占比较高、历时较长、强度较大的累积型干旱为主，

黄淮海区则表现为高频、短历时干旱过程。研究区年均

干旱月占比约为 17%，说明北方耕地水土平衡失衡不仅

体现在干旱发生强度上，也体现在干旱发生频率、持续

时间及其区域组合特征上。

3）EOF分解表明研究区干旱（SCWDI）年际变化

空间分布差异：前 5个模态累计贡献率为 73.7%，其中

EOF1和 EOF2贡献率分别为 28.6%和 20.0%，EOF1代
表大范围一致的主导变化模态，EOF2则反映东北区与

其他区域之间的反向差异，说明北方耕地水土平衡关系

既受大尺度气候背景影响，也具有明显的内部区域分异。

4）需水临界期识别结果表明，春玉米和夏玉米为

7月，冬小麦为 5月；进一步考虑 SCWDI的累积效应后，

春玉米关键月主要在 5—6月，夏玉米在 6月，冬小麦

在 3—4月。春玉米需水临界期干旱事件占比最高，说明

其对水分亏缺最为敏感；夏玉米次之，冬小麦相对较低。

由此表明，冬小麦生产力对干旱的响应更易被其他因素

影响，说明玉米与小麦对干旱敏感度不同。

5）Copula–Bayesian联合分布拟合表明春玉米与夏

玉米的最优函数为 Gaussian  Copula，冬小麦为 Frank
Copula，说明干旱与 GPP关系在作物间并非相同，特旱

条件下，春玉米、夏玉米和冬小麦的平均生产力损失概

率分别约为 63%、80%和 44%，表明夏玉米对高强度干

旱胁迫最为敏感。综合损失概率与触发阈值空间分布特

征，黄淮海区北中部和黄土高原区是干旱胁迫更易向生

产力损失转化的重点敏感区，应作为北方农业抗旱与节

水调控的优先关注区域。

本文的耕地水土平衡关系，是自然供给与灌溉补给

条件下有效降水与作物需水之间的时空匹配及其生产力

风险后果。围绕作物需水临界期和高风险敏感区开展分

区分类调控，是提升北方耕地资源可持续利用能力和农

业抗旱的重要方向。
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Analysis of the spatiotemporal characteristics of water and cultivated land
resources balance in Northern China
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KANG Fengguang2 , KANG Xiaochen2 , QIAN Xinglong2

(1. School of Mapping and Geographical Science, Liaoning Technical University, Fuxin 123000, China;　2. Chinese Academy of Surveying
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100812, China)

Abstract: Cropland water–land balance relationship can be regulated to maintain the cropland productivity, ecological stability,
and sustainable land use. It is often required to optimize cropland spatial layout and crop planting structure in sustainable water
and  land  resources,  according  to “Determining  Land  Use  by  Water  Availability” .  In  this  study,  an  integrated  analytical
framework  was  developed  to  explore  the  spatiotemporal  characteristics  of  the  balance  between  water  and  cultivated  land
resources. There was also a close relationship between crop water requirement, water deficit and surplus, drought events, and
productivity loss.  The research area was taken as the five major agricultural  regions in northern China.  Meteorological,  crop
planting structure, and gross primary productivity (GPP) were monthly collected from 2001 to 2022. The full-growing-season
crop water requirements of winter wheat, spring maize, and summer maize were estimated using the FAO-56 crop coefficient.
A decadal Crop Water Deficit and Surplus Index (CWDI) and its standardized form, the Standardized Crop Water Deficit and
Surplus  Index  (SCWDI),  were  then  constructed  to  integrate  run  theory.  Empirical  orthogonal  function  (EOF)  analysis,
correlation  analysis,  and  a  Copula–Bayesian  conditional  probability  model  were  used  to  systematically  identify  the
Spatiotemporal  evolution  of  cropland  water–land  balance  relationships,  crop  critical  water-demand  periods,  and  productivity
loss risks under drought stress. The results showed that (1) multi-year mean full-growing-season water requirements of winter
wheat  and  maize  were  500  and  594  mm,  respectively,  particularly  with  627  and  536  mm  for  spring  and  summer  maize,
respectively. Crop water requirements shared significant regional differences. In winter wheat, the water requirement followed
the  descending  order  of  Huang–Huai–Hai  Plain  (521  mm)  >  Loess  Plateau  (514  mm)  >  Gansu–Xinjiang  Region  (467  mm),
while spring maize shared the highest water requirement in the Gansu–Xinjiang Region (662 mm). (2) Average drought-event
frequency  ranged  from  0.4  to  2.0  events  per  year.  The  Gansu–Xinjiang  Region  was  characterized  by  a  high  proportion  of
extreme  drought  events,  long  duration,  and  high  intensity,  indicating  a  cumulative  drought  pattern,  whereas  the
Huang–Huai–Hai Plain was dominated by high-frequency but short-duration drought events.  (3) EOF decomposition showed
that the first five modes cumulatively explained 73.7% of the total variance, with EOF1 and EOF2 accounting for 28.6% and
20.0%,  respectively,  indicating  region-wide  consistency  and  regional  heterogeneity  in  interannual  dry–wet  variations  of
cropland. (4) Correlation analysis between SCWDI and standardized GPP (SGPP) showed that the key months were identified
as July for spring and summer maize, while May for winter wheat. According to the cumulative effect, the water-demand stages
of  spring  maize,  summer  maize,  and  winter  wheat  corresponded  to  May–June,  June,  and  March–April,  respectively.  (5)
SCWDI–SGPP dependence structures of spring maize and summer maize were best fitted by the Gaussian Copula, while the
Frank  Copula  performed  best  for  winter  wheat.  The  average  probabilities  of  productivity  loss  were  63%,  80%,  and  44%,
respectively,  for  spring  maize,  summer  maize,  and  winter  wheat  under  extreme  drought  conditions.  The  north-central
Huang–Huai–Hai  Plain  and  the  Loess  Plateau  were  identified  as  the  drought  stress  conversion  into  productivity  loss.  The
finding  can  provide  a  scientific  basis  for  the  optimal  cropland  layout  and  crop  structure  during  drought  risk  prevention  in
northern China.
Keywords: water-cultivated land balance; crop water requirement; SCWDI; drought event; run theory; Copula–Bayesian; GPP
loss risk
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