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摘要: 玉米是中国最主要的粮食作物之一，因其较高的需水量，受气候影响，极易遭受旱灾。因
此，以黄淮海夏播玉米区为例，从风险的角度进行玉米旱灾评价，对于农业旱灾预警和保障国家
粮食安全具有重要的现实和指导意义。在全面收集研究区气象、土壤、土地利用、农气观测等资
料的基础上，基于农业旱灾风险评价的概念框架“致灾因子危险性H评价 (Hazard)—承灾体脆弱
性曲线Vc评价 (Vulnerability Curve)—作物减产风险性R评价 (Risk)”，引入基于物理过程的作
物模型EPIC (Erosion Productivity Impact Calulator)，采用作物模型模拟和数字制图等技术，分别
从全生育期和分生育期角度，对黄淮海夏播玉米区玉米旱灾风险的时空分布进行了定量评价。
结果表明：在2、5、10和20年一遇致灾水平下，黄淮海夏播玉米区玉米旱灾减产风险总体呈现出
从西北向东南方向递减的趋势，这主要由气候环境和下垫面的地形地貌条件所决定。20年一遇
水平时，产量损失风险的高值区 (R ≥ 0.5) 集中分布在冀北高原山地和山东省中南部地区，占黄
淮海夏播玉米区玉米总面积的7.63%。黄淮海夏播玉米区成灾风险较高的生育期：拔节期—抽
雄期、抽雄期—乳熟期、乳熟期—成熟期应加强防范。研究可为高风险区和高风险时段的玉米
旱灾风险防范提供理论依据和科技支撑。
关键词: 脆弱性曲线；风险评价；旱灾；玉米产量；EPIC模型；黄淮海夏播玉米区

粮食安全问题是国际社会永恒关注的焦点。玉米不仅是高产的粮食作物，还是优良的
饲料作物，更是多种工业的重要原料。在我国，玉米是仅次于小麦的主要粮食作物，种植面
积和总产量仅次于美国，居世界第二位[1]。据统计，1952-2006年全国玉米年均播种面积占粮
食播种面积的23.7%，平均单产是粮食单产的1.12倍，平均总产量占粮食总产量的26.4%[2]。
旱灾是世界上影响最广、造成农业经济损失最大的自然灾害之一[3]。农业旱灾的直接承灾体
是农作物，作为三大粮食作物之一的玉米，干旱是制约其生长发育的主要因素之一。

我国60%的玉米种植面积受到干旱胁迫，每年因旱灾而减产20%~30%，直接影响国民
经济发展及灾区人民生活[4]。因此，深入研究我国玉米的旱灾风险，符合我国农业可持续发
展的要求，对我国预防和减轻农业旱灾具有重要的现实意义，同时为政府制定减灾规划决策
提供科学依据。

国内外关于灾害风险评价的模型和公式有很多，例如：“风险=发生概率×损失”[5]、“风
险 = (致灾因子 × 脆弱性) －减缓能力”[6]、“风险 = 发生概率 × 不同影响强度”[7]、“风险 = 致
灾因子出现的概率”[8]、“风险 = (致灾因子 × 脆弱性)/恢复力”[9]、“风险 = 物质破坏 (暴露性和
物质易损性) × 影响因子 (社会经济脆弱性和应对恢复力)”[10]、“风险 = 致灾因子 × 承灾体脆
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弱性×暴露度”[11]、“风险 = 危险性 × 暴露性 × 脆弱性 × 防灾减灾能力”[12]等。目前，更多的研
究者赞同联合国 ISDR的风险表达式：“风险 (R) = 致灾因子 (H) × 脆弱性 (V)”[13]。

目前，许多学者已就气候因子 (CO2浓度、气温、降水等) 对夏玉米的生长发育、品种熟
性、适种区域、产量与品质等问题展开了大量研究[14-16]。而基于旱灾的成因机理，从风险的角
度进行典型区夏玉米的旱灾评价研究还比较欠缺。

因此，本文选取夏玉米为承灾体，从作物自然脆弱性入手，利用 EPIC 模型 (Erosion
Productivity Impact Calulator，EPIC) 模拟出典型玉米品种 (丹玉十三) 的自然脆弱性曲线，对
我国玉米种植面积最大区域——黄淮海夏播玉米区玉米旱灾风险的时空分布规律进行了定
量评价，以期为高风险区和高风险时段的风险防范与管理提供科学依据。

1 研究区概况

黄淮海夏播玉米区主要包括黄河、淮河、海河流域中
下游的山东、河南全部，河北、北京和天津的大部分，山西
省南部的晋中南地区和江苏、安徽两省北部的徐淮地区，
是我国夏玉米最大的集中产区，也是全国最大的玉米集中
产区 (图1)。玉米播种面积常年维持750万hm2左右，占全
国玉米播种面积的 30.8%左右，总产量占全国的 35%~
40%，单位面积产量5.3 t/hm2[17]。

本文从2000年的1:100万土地利用图中，提取了黄淮
海夏播玉米区耕地中的水浇地和旱地作为玉米可种植区进行玉米旱灾的研究。

2 数据库的建立

根据农业旱灾风险评价理论和EPIC作物模型的需要，本文收集和整理了一系列的基础
数据库来进行黄淮海夏播玉米区玉米旱灾风险评价的研究(表1)。

3 研究方法

3.1 EPIC模型介绍
侵蚀—生产力影响评估模型 (Erosion Productivity Impact Calculator，EPIC) 是1984年美

国农业部研制的水土资源管理和作物生产力评价模型。适合于模拟作物轮作、耕作实践、种

图1 黄淮海夏播玉米区的空间位置
Fig. 1 Distribution of maize region in China

表1 基础数据库列表
Tab. 1 List of basic database

数据库名称 数据内容 数据来源 数据年份 
地面气象观测数据库 黄淮海夏播玉米区所有气象站点的降水量、气

温、辐射、风速、相对湿度等日值数据 
中国国家气象局信息中心 1961-2005 

中国土地利用图[18] 1:100万土地利用数据，包括水田、旱地、林

地、草地等主要土地利用类型 
中国科学院 2000 

2�分辨率的全球土壤类型

分布图 
土壤属性为202类 联合国粮农组织 (FAO) 1992 

中国土壤理化属性数据库 包括土层分布、机械组成和有机碳含量等 联合国粮农组织 (FAO)； 
《中国土种志》 

1992 

农作物田间观测数据库 中国农业气象观测站玉米生长发育过程数据 中国国家气象局档案馆 1980-2005 
中国分县统计农业数据库 中国各县小麦、玉米、水稻播种面积、产量、

化肥施用量等 
中国科学院； 
《中国统计年鉴》 

1996、2001 
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植日期、灌溉和施肥策略
等 [19]。经过广泛验证和多次
完善，已经在美国、法国、中国
等多个国家成功地应用到作
物估产、气候变化影响评价、
精准农业、区域农业规划等多
个领域。EPIC以日为时间步
长，可模拟从一个生长季到上
百年的农田水土资源及作物
生产力的动态变化。作为一
种多作物通用型作物生产系
统模拟模型，EPIC 模型能够
模拟上百种作物、牧草和树木
生长，其特点是根据各种作物
生理生态过程的共性来研制
其主体框架，再结合作物的生
长参数和田间管理参数分别
进行各作物的生长模拟 [20]。
EPIC模型对作物生长与产量形成过程，及其对环境影响进行定量模拟的基本过程见图2。
3.2 基于EPIC模型的评价流程
3.2.1 致灾因子危险性评价 采用“水分胁迫”作为刻画其致灾因子强度的主要因子。由于
水分胁迫的大小和胁迫的天数共同影响了作物在一个生长季内的干旱强度，因此，在不灌溉
情景下，从日输出结果中提出每个生长季内受水分胁迫影响的当天的水分胁迫值和天数，构
建了HI指数作为玉米旱灾致灾因子评价的指标：

HIyj =
∑
i = 1

n

(1 - WSi) - min HI

max HI - min HI
(1)

式中：HI为玉米生长季内的干旱致灾强度指数，HIyj为 y年第 j站的干旱致灾强度指数，WSi
为第 i天受水分胁迫影响的当天的胁迫值，n为生长季内受水分胁迫影响的天数，maxHI和

minHI分别为所模拟的所有站点所有年份内∑
i = 1

n

(1 - WSi) 的最大值和最小值。

“丹玉十三”是通过辽宁、山东等省农作物品种审定委员认定的玉米品种，全生育期
120~130天，株高230~250 cm，穗位高100 cm，种植密度为3000株，适宜在辽宁省、吉林省中
南部以及山东、河南等黄淮海夏玉米区种植。选取典型玉米品种“丹玉十三”的作物遗传参
数作为黄淮海夏播玉米区的玉米遗传参数，在无灌溉的条件下，通过EPIC模型模拟研究区
内8 km网格单元上1966-2005年玉米的生长过程 (模型的运行需要前5年的训练期)。
3.2.2 自然脆弱性评价 根据EPIC模型的特点，先控制养分和通气性胁迫，然后设定：完全
满足养分与完全满足水分 (S1情景) 和完全满足养分与雨养即不灌溉 (S2情景)，分别进行模
拟产量，利用S1减去S2的产量，认为是达到了剔除温度胁迫对作物生长的影响，只受水分
胁迫影响的玉米产量损失值。基于空间数据库，计算黄淮海夏播玉米区评价单元上S1与
S2产量的损失率。通过拟合玉米旱灾致灾强度和产量损失率之间的函数关系，得出“丹玉
十三”的自然脆弱性曲线。
3.2.3 旱灾风险性评价 本文提出的农业旱灾风险分析的模型体系，是基于自然脆弱性的
评价，在不考虑各种抗旱减灾能力，同时暴露性为1 (玉米分布区) 的情况下，认为评价单元

图2 EPIC 模型作物产量计算流程图 (据 J.R.Williams, 1997 绘制)
Fig. 2 Crop production flow chart of the EPIC model
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的风险就是致灾强度和脆弱性的函数。对于所有玉米干旱强度发生的频率，分别计算其可
能遭受的损失率。因此，选取玉米旱灾损失的概率分布值作为黄淮海夏播玉米区玉米旱灾
风险评价的指标。

4 EPIC模型的应用

4.1 玉米作物参数的确定
为了验证EPIC模型在我国的模拟能力，首先需要对模型进行站点上的校准和验证。在

模型运行过程中，作物遗传参数的选取直接影响到模拟效果，因而确定作物参数，对模型模
拟的推广应用起着重要作用。

本文根据国家气象局全国农业气象站的田间观测试验数据，选择数据序列较好的黄骅
国家基准气候站“丹玉十三”品种作为代表性作物，对EPIC模型自身广适性的玉米农作物参
数进行修正，完成了作物遗传参数的本地化。具体调整玉米作物参数的方法是：按照模型需
要的输入数据，将试验站点河北省黄骅县国家基准气候站1986-1991年的日气象数据、土壤
数据和实际的田间管理数据 (犁地、播种、灌溉、施肥、农药和收获等) 输入到设置好的站点
EPIC模型中，将输出的作物产量和实际测得的作物产量进行拟合。通过反复运行模型，运
用试错法调整主要参数值，比较年际间产量变化趋势和产量值是否一致。最后拟合的平均
误差为0.082，模拟的产量与实验值在趋势上比较一致，并且数值也比较接近，因此，模型也
得到较好的验证 (图3)。
4.2 EPIC 模型的空间尺度校验

用于EPIC模型校验的数据有：① 模型的相关参数 (耕作参数、作物参数和施肥参数等)；
② 基本输入数据：日气象数据 (含天气生成器数据)、土壤数据、田间管理操作的数据等。施
肥量数据来源于2001年中国农业数据库，主要包括氮肥、磷肥、钾肥和复合肥。玉米的潜在
热量单位 (PHU) 选择2200度[21]。灌溉方式设定为均采用自动灌溉。基于获得的已有数据，
本文用 2001 年统计产量数据和模型模拟的产量进行对比验证 (图 4)，R2 相关系数为
0.5222。这样的模拟精度已经达到了满意水平。

5 全生育期玉米旱灾风险评价

5.1 玉米旱灾自然脆弱性曲线
根据前期已经调整好的“丹玉十三”玉米作物遗传参数，利用EPIC模型对这种玉米S1

情景和S2 情景分别进行模拟。计算每个站点在相应整个生长季内的旱灾致灾指数和2种
灌溉情景设定下的玉米产
量 损 失 值 。 最 终 通 过
MATLAB软件非线性统计
模型进行多次拟合，回归出
脆弱性曲线图和相应的函
数方程 (图5)。
5.2 玉米旱灾风险评价

结果分析
基于典型玉米品种“丹

玉十三”的自然脆弱性曲
线，在无灌溉并保证养分充
足 的 情 景 下 ，通 过 空 间
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图3“丹玉十三”典型玉米品种模拟产量和实测产量的验证
Fig. 3 Verification of simulated yield and field measured yield of

typical maize Danyu 13
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EPIC 模型模拟了黄淮
海夏播玉米区内 8 km
网格单元上 1960-2005
年玉米的生长过程，并
提取每个生长季内受
水分胁迫影响日的水
分胁迫因子值，计算出
每个生长季的致灾强
度指数，结合典型玉米
品种的自然脆弱性曲
线，计算出研究区玉米
受旱灾打击的产量损
失率。在此基础上，通
过计算每个评价单元
减产损失的超越概率，
绘制出黄淮海夏播玉
米区不同致灾水平下
的成灾风险系列图，
包括了4个风险水平：2年一遇、5年一遇、10年一遇和20年一遇 (图6)。结果表明：

1966-2005年，黄淮海夏播玉米区的旱灾损失风险的空间分布呈现出东部和南部地区整
体损失较小，而西部和北部地区整体损失偏高的格局。主要由气候干旱和下垫面的地形所
导致的区域水热再分配差异综合决定的。其中，北部山区多为雨养型玉米种植区，人工灌溉
条件相对薄弱，这也是进一步使旱灾加剧的原因之一。2年、5年、10年一遇致灾水平时产量
损失风险的高值区 (R ≥ 0.5) 分别占黄淮海夏播玉米区玉米总面积的 0.08%、0.61%、
3.26%。重点关注20年一遇致灾水平时损失风险的高值区，主要集中分布在冀北高原山地
和山东省中南部地区，占黄淮海夏播玉米区玉米总面积的7.63%，这与其致灾风险水平是一
致的。这些区域应是黄淮海夏播玉米区防范玉米旱灾风险的关键区域。

6 分生育期玉米旱灾风险评价

基于 EPIC 模型模拟的 1961-2005
年黄淮海夏播玉米区玉米的生长过程，

“分5个生育时期”进行黄淮海夏播玉米
区玉米旱灾风险的评价，找出了玉米致
灾和成灾的高风险生育期，以期为玉米
旱灾的分生育期防范提供科学依据。
致灾风险刻画的是玉米不同生育阶段
降水供给与需求的平衡关系，而成灾风
险刻画的是玉米不同生育阶段因旱生
物量损失的大小。
6.1 不同生育期致灾风险评价

在确定玉米不同生育阶段对应的
日期后，基于研究区内每个8 km网格的
每年不同生育阶段，运用EPIC模型，进

R2 = 0.5222
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图4 EPIC模型的空间尺度校验图 (2001年)
Fig. 4 Verification of the EPIC model on space scale (2001)

图5 典型玉米品种“丹玉十三”旱灾自然脆弱性曲线
Fig. 5 Physical vulnerability curve of typical maize Danyu 13

647



66 卷地 理 学 报

行各自生育期的逐日WS值模拟。根据玉米旱灾危险性评价指标H，确定1966-2005年每年
每个生育期的玉米干旱致灾强度指数均值，绘制出黄淮海夏播玉米区全区各生育阶段与旱
灾致灾风险变化的对应曲线图 (图7)。整体来看，随着生育期的推移，玉米旱灾的致灾风险
呈现先升高再降低后升高的趋势。可以得出：抽雄期—乳熟期是玉米旱灾致灾风险的高风
险时期，而播种期—出苗期，出苗期—拔节期的玉米受旱致灾风险较低。

(a) 2年一遇

(d) 20年一遇

(b) 5年一遇

(c) 10年一遇

图6 黄淮海夏播玉米区玉米旱灾固定风险水平的产量损失率分布图
Fig. 6 Drought yield loss rate of maize region in northern China with maize hazard risk being once in 2, 5, 10 and 20 years

图7 1966-2005年各生育阶段划分与旱灾致灾风险变化的对应关系
Fig. 7 Corresponding relationship between different growth stages and hazard risk changes in drought ，1966-2005
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因为本文构建的致灾指数指标是玉米受水分胁迫的强度，考虑的是玉米不同生育阶段
降水供给与需求的平衡关系。黄淮海平原的年降水量虽然主要集中于6-9月，由图7可以得
出，黄淮海夏播玉米区的玉米耗水高峰处于7月下旬至8月中下旬，导致此时期的玉米水分
胁迫风险最高。因此，玉米旱灾致灾风险最高的生育阶段——乳熟期前后应加强防范。
6.2 不同生育期成灾风险年际变化

随着生育期的变化，生物量在玉米各器官之间进行分配以及不断积累的过程。基于黄
淮海夏播玉米区内每个8 km网格的每年不同生育期，在EPIC模型里，通过设定2个情景：S1
情景 (完全满足养分与完全满足水分)和 S2 情景 (完全满足养分与完全雨养)，分别进行
1966-2005年各自生育阶段的逐日生物量 (Biomass) 值模拟 (图8)。比较40年因旱生物量损
失的风险年际变化，以揭示变化的特征和变化的原因。图8中a、b两条曲线表示玉米干物质
累积的动态变化，而a、b两条曲线之间间距表示因旱生物量损失值。

从40年变化看，在7月中旬抽雄期—乳熟期，因旱生物量损失值达到最大 (即7月20日
对应的 a、b两条曲线之间间距最大)，为1.44 t/hm2；而后，因旱损失呈现缩小的趋势。生物量
的积累在8月中下旬达到最高，在收获期还有降低的表现。这是因为玉米植株个体干物质
积累速率，一般是生育前期和后期较低，而中期较高。根据干物质重量的增长曲线[22]，从出
苗期到拔节期，干物质绝对
重量增长小，而相对重量增
长大；从拔节期到抽雄期，
干物质重量增长数量大，是
玉米一生中生长最旺盛、增
长速率最快的时期；而从抽
雄期到乳熟期，干物质积累
速率逐渐减慢，日增重降
低，体现了玉米干物质积累
的动态变化。因此，拔节期
—乳熟期是玉米生物量累
积的最快速阶段。
6.3 不同生育期成灾风险

评价
为了表达黄淮海夏播

玉米区全区在不同生育期
的成灾风险变化，计算 5 个
生育期对应的生物量损失
率，以此表征成灾的风险水
平 (图 9)。整体来看，随着
生育期的推移，玉米旱灾的
成灾风险表现出先降低再
上升后降低的趋势。可以
得出：拔节期—抽雄期是玉
米旱灾成灾风险的高风险
时期，应该加强风险的防
范；而播种期—出苗期的玉
米受旱成灾风险较低。

从图9可以分析玉米不

图8 黄淮海夏播玉米区不同生育期对应生物量损失40年均值变化
(1966-2005年)

Fig. 8 Maize biomass annual average loss of 40 years in different growth stages

(1966-2005)

图9 各生育阶段划分与旱灾成灾风险变化的对应关系 (1966-2005年)
Fig. 9 Corresponding relationship between different growth stages and

drought disaster risk (1966-2005)
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同生育时期干旱致灾风险对产量的影响程度的差异。首先，播种期—出苗期对水分胁迫的
抵抗力比较强，适当的水分胁迫可以起到蹲苗和抗旱锻炼的作用。所以，苗期阶段轻度干旱
有利于根系生长，增加根叶比，对产量有益。从图中也可看出此生育阶段干旱的生物量损失
不增反减。拔节期是玉米株体形成的重要时期，植株生长旺盛，玉米需水强烈，此期受旱对
玉米的株高、叶面积和根系生长影响变大，进而对产量的影响较大。而抽雄期的玉米主要由
营养生长向生殖生长过渡，体内新陈代谢旺盛，为玉米的需水临界期，该期的干旱对产量损
失产生重大影响。抽雄期6月下旬至7月中旬的生物量损失率达到最大，基本保持在0.04附
近。进入乳熟期后，玉米仍需要较多的水分，此时玉米的光合作用和蒸腾都在旺盛进行，同
时大量的营养物质从茎叶向果穗运移，此期受旱玉米植株生物量减产风险仍较高。进入成
熟期后，玉米自身的生物量已经达到最大值，干旱胁迫对玉米的减产损失率基本保持在
0.03。收获期时由于植株的水分亏损率变小，生物量损失率有下降的趋势。因此，拔节期—
抽雄期对水分胁迫的敏感性最高，这可以作为减轻旱灾风险水平，选择田间灌水时期以及灌
水数量的重要依据，以达到最优的玉米产量结果。

7 结论与讨论

7.1 结论
基于自然脆弱性的旱灾风险评价理论，利用作物EPIC模型，模拟了1961-2005年黄淮海

夏播玉米区玉米的生长过程。同时结合灾害过程机制，开展了对黄淮海夏播玉米区玉米旱
灾风险的评价研究。

在2、5、10和20年一遇致灾水平下，黄淮海夏播玉米区玉米旱灾减产风险总体呈现出从
西北向东南方向递减的趋势，这主要由气候干旱和下垫面的地形条件综合决定。20年一遇
水平时，产量损失风险的高值区 (R ≥ 0.5) 集中分布在冀北高原山地和山东省中南部，占黄
淮海夏播玉米区玉米总面积的7.63%。这些区域应成为防范玉米旱灾风险的重点区域。

从玉米的生育阶段来看，玉米耗水高峰处于7月下旬至8月中下旬，此期的玉米水分胁
迫风险最高。玉米旱灾致灾风险最高的生育阶段——乳熟期前后应加强防范。从总时段
(1966-2005年) 来看，在抽雄期—乳熟期，因旱生物量损失风险达到最大，为1.44 t/hm2。各生
育期成灾风险由大到小依次为：拔节期—抽雄期 > 抽雄期—乳熟期 > 乳熟期—成熟期 > 出
苗期—拔节期 > 播种期—出苗期，生物量损失率分别为 0.035、0.034、0.031、0.006和 0.001。
此结论可为减轻旱灾风险水平，选择田间灌水时期以及灌水数量的重要依据，以达到最优的
玉米产量结果。
7.2 讨论

(1) 本文针对黄淮海夏播玉米区的玉米旱灾风险进行评价研究，由于玉米品种数据的限
制，只选择了“丹玉十三”这一个品种的玉米进行了自然脆弱性曲线分析，对玉米自然脆弱性
在黄淮海夏播玉米区范围内空间差异的表现有一定的不足，需要对玉米品种的相关数据做
进一步的扩充，以完善玉米旱灾风险的研究。

(2) 由于数据的限制，本文做出一些情景假定。首先设定 2000年土地利用中水浇地和
旱地作为玉米的分布区，同时选择8 km网格单元设定为均质的评价单元，玉米的种植品种
单一，并且基于玉米受旱自然脆弱性的条件下对黄淮海夏播玉米区玉米旱灾风险进行了评
价研究。今后如能更进一步细化分析网格单元内的作物类型、玉米品种、玉米种植比例以及
综合考虑防灾减灾能力等问题，将使玉米旱灾风险评价的结果更精确。这样为我国分区保
险费率的厘定以及制定农业旱灾风险的适应性对策提供更科学的政策启示和现实指导
意义。

(3) 农业旱灾风险是未来特定时段内作物产量的损失可能性，而目前的研究是基于
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1961-2005年过去 40多年气象观测数据的基础上进行的，对未来气候变化条件下的风险研
究还未开展。今后如何利用EPIC中的WXGEN模拟未来的逐日气象数据，或者基于GCM
全球大气环流模式进行降尺度情景设置，并以模拟结果进行玉米旱灾风险的评价，尚需进一
步深入研究。
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Maize Drought Disaster Risk Assessment Based on EPIC Model:
A Case Study of Maize Region in Northern China
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Abstract: As the global climate change and food security became an increasingly important
issue, agriculture drought comes to the focus of attention. China is a typical monsoon climate
country as well as an agricultural country with the world's largest population. The East Asian
monsoon has had a tremendous impact on agricultural production. Therefore, a maize drought
disaster risk assessment, in line with the requirements of sustainable development of agriculture,
is important to drought disaster reduction and food security. This study collected information on
meteorology, soil, land use and agro-meteorological observation of the research area, and
quantitative assessment was done to present spatio-temporal distribution of maize drought in
maize region of northern China based on the concept framework of "Hazard-inducing factors
assessment (Hazard)-Vulnerability assessment of hazard-affected body (Vulnerability
Curve)-Risk assessment (Risk)", importing crop model EPIC (Erosion Productivity Impact
Calculator), and using crop model simulation and digital mapping techniques, from the point of
view of whole growth period and sub-growth period. The results showed that in terms of 2-, 5-,
10- and 20-year return periods, the overall maize drought risk decreased gradually from
northwest to southeast in the maize planting areas. In the 20-year return period, high risk value
regions (maize risk level ≥ 0.5) are concentrated in northern Hebei plateau and central and
southern parts of Shandong Province, accounting for 7.63% of the total maize area. The high risk
maize growing periods of maize region in northern China were heading - tasseling period,
tasseling - milking period and milking - mature period, which should be paid more attention.
This paper may provide theoretical basis and technological support for maize drought risk
prevention and mitigation of high-risk areas and high-risk periods.
Key words: physical vulnerability curve; risk assessment; agriculture drought; maize
production; EPIC model; maize region of northern China
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