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摘要：土壤水分是监测作物旱情的基本因子，以欧空局 1978~2014年微波遥感土壤水分产品、中国

经济与社会发展统计数据库以及气象数据为基础，结合土壤水分亏缺指数（Soil Water Deficit
Index，SWDI）分析东北地区的干旱程度与玉米亩产的关系。结果表明：①东北三省干旱程度空间

上呈现自东北向西南逐渐加重的空间分布模式；②基于 CCI（Climate Change Initiative）土壤水分

产品计算的 SWDI干旱指数与降雨量和气温有良好的相关关系，可用于评估干旱发生的严重程

度；③玉米生长季关键需水期——7月的 SWDI与玉米产量的相关性最好，二者在黑龙江、吉林和

辽宁省的 R²分别为 0.43、0.78和 0.38，非常适合用于评估干旱对玉米单产的影响。该结论对于研究

大范围土壤水分含量对农作物产量的影响以及相关农业决策具有重要指导意义。
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1 引 言

干旱是世界范围内普遍发生的一种复杂的自

然现象，波及范围广，持续时间长，是农业生产和人

类生活中最严重的自然灾害之一［1-2］。近几十年，随

着人口增加、环境恶化等因素，干旱的影响逐渐升

级。由于依赖于农作物不同生长阶段的水资源和

土壤水分储备，农业通常是干旱发生后第一个受影

响的领域［3-5］。

干旱程度可以通过标准降雨指数（Standardized
Precipitation Index，SPI）、Palmer干旱指数（Palmer
Drought Severity Index，PDSI）、Z指数（Z-index）、

归一化植被指数（Normalized Difference Vegetation

Index，NDVI）和温度植被指数（Temperature Vege⁃
tation Dyness Index，TVDI）等进行监测［2，4］。基于

气象数据计算的指数虽然准确，但是数据稀疏，不

能对干旱情况在时间和空间上进行及时准确的探

测。相比于气象指数，利用遥感数据可以实时快速

地获取地表信息，且具有空间连续性，可以监测大

尺度区域的干旱程度。植被指数多是基于遥感数

据获得，例如 NDVI、VCI和 TCI等，都是结合植被

生长状态和地表温度进行间接监测，存在滞后性。

光学遥感类的干旱指数虽然是国内外研究热点之

一，但是受天气影响严重，具有局限性［6-7］。被动微

波遥感可以穿透薄云和稀疏植被，受天气和植被影

响较小，且被动微波传感器的双极化波段对土壤水
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分也有着十分敏感的探测能力。土壤水分是研究

植物水分胁迫、监测作物旱情的最基本因子［8-9］。

Champagne等［5］直接利用微波遥感土壤水分产品，

建立土壤水分异常指数，用于监测农田土壤的干旱

情况。

东北三省的玉米在其生长发育过程中经常受

到干旱、洪涝和低温冷害等多种灾害的威胁。80年
代以来，东北地区干旱发生频率增加，受灾面积增

大，是造成粮食减产的主要原因［10］。赵先丽等［11］对

辽宁省 1988~2007年主要农业气象灾害受灾面积

和粮食总产量的关联度进行动态分析，发现辽宁干

旱受灾面积呈上升趋势，对辽宁农业粮食生产造成

的影响最大。已有研究表明东北地区长时间范围

内（1948~2010年），整个东北地区农作物根区 0~
200 cm土壤水分均呈现降低趋势，该研究结合东北

地区气象数据计算作物需水量并定量评价了东北

地区玉米种植范围的适宜性区域，为土壤水分评估

及其对玉米产量研究提供了参考［12］。

本研究针对东北地区 35 a土壤水分变化情况，

结合土壤质地计算土壤水分亏缺指数（SWDI），下

文称干旱指数，进而对东北三省玉米亩产与 SWDI
间的关系进行研究与分析。通过分析长时间序列

的干旱发生的严重程度，以期发现干旱发生的时间

及其对农作物产量的影响程度，为农业管理决策提

供一定的指导和建议作用。

2 研究区及数据

2.1 研究区

东 北 地 区 地 处 我 国 中 高 纬 度 带（118.83° ~
135.09° E，38.72°~54.56° N），包括黑龙江省、吉林

省和辽宁省三省，从北向南地跨寒温带、中温带及

暖温带。东北地区总面积约 80万 km²，谷类作物种

植面积占该地区总面积的 50%以上，是我国最大的

商品粮输出基地，其中玉米种植面积约占全国玉米

种植面积的一半，产量约占全国总产量的 40%。该

区域年降水量在 400~800 mm之间，约 80%的降水

量集中在 6~8月，对农作物生长十分重要［11］。东北

地区农业生产以“雨养”为主，降水量地域间差异很

大，年际波动也较大，农作物生长季的干旱将会严

重制约粮食生产。同时，该地区未来农作物生长季

干旱趋势预估的研究工作还很缺乏，亟需加强对东

北地区的干旱研究工作［15］。为本研究后续分析农

田区域，将东北地区土地利用类型进行合并归类，

如图 1所示（土地利用数据来源：中科院资源环境科

学数据中心）。

2.2 数 据

2.2.1 ESA CCI土壤水分产品

欧 空 局 综 合 多 种 主 被 动 微 波 遥 感 器（包 括

SMMR、SSM/I、TMI、AMSR-E、Windsat、ERS 和

METOP等）形成一套 1978~2014年的土壤水分融

合产品。研究中使用的数据版本为 V02.2，时间区

间为 1979~2014年，该数据产品针对各传感器反演

得到各自土壤水分，主被动土壤水分均重采样至相

同的空间格网和时间尺度，然后分别进行融合得到

融合后的主动土壤水分数据和被动土壤水分数据，

最终将主被动融合得到 ESA CCI（European Space
Agency Climate Change Initiative）土壤水分产品［20］。

数据的时间分辨率为日，空间分辨率为 0.25°×
0.25°，单位为 m³/m³。该数据集保留各种来源的土

壤水分数据的动态变化，包括季节和年际变化［16-18］。

由于其具有高时间分辨率的优势，作为融合产品具

有更好的精度［40-41］，进而一定程度上能够及时监测

到土壤水分的即时状态，对于农业干旱的监测和预

警具有重要意义（数据下载地址：https：//www.esa-

审图号：GS（2019）3266
图 1 东北三省土地利用类型及气象站点分布

Fig.1 Land use and distribution of meteorological stations

in Northeast China
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soilmoisture-cci.org/node/145）。

2.2.2 全球土壤数据集

该数据库由联合国粮农组织（FAO）等机构于

2009年 3月发布（Harmonized World Soil Database，
HWSD），网格大小为 30′×30′（约 1 km×1 km）。

数据库提供了各个网点的土壤类型（FAO-74、85、
90）、土壤理化性状（0~100 cm）（16个指标）等信

息［19-20］。我国土壤质地分类标准兼顾了我国南北土

壤特点，例如北方土中含有 1~0.05 mm砂粒较多，

因此砂土组将 1~0.05 mm砂粒含量作为划分依据；

粘土组主要考虑南方土壤情况，以小于 0.001 mm细粘

粒含量划分；壤土组的主要划分依据为0.05~0.001 mm
组粉粒含量（数据下载地址：http：//webarchive.iia⁃
sa. ac. at/Research/LUC/External-World-soil-data⁃
base/HTML/HWSD_Data.html？sb=4）。

2.2.3 气象站数据

数据集为中国基本、基准和一般地面气象观测

站 1981~2010年，包括气压、气温、降水和风等要素

的日气候标准值数据（中国地面累年值月值数据

集）。由各省上报的全国地面月报信息化文件，基

于《气 候 资 料 统 计 整 编 方 法（1981-2010）（发 布

版）》，进行整编统计而得。气象数据时间区间为

1981~2010 年，时间分辨率为月，研究中使用的

1981~2010年气象数据包含于土壤水分数据时间

区间内，选择此完整数据集可以确保数据质量，且时

间区间的差异不会对分析研究产生影响。研究中将气

象数据中 160个站点 1981~2010年的降水和气温与

SWDI分别进行相关性分析，用以验证基于土壤水分

产品的 SWDI的可靠性（数据下载地址：http：//data.
cma.cn/data/detail/dataCode/A.0029.0004.html）。
2.2.4 作物产量数据

中国经济与社会发展统计数据库是目前国内

最大的连续更新的以统计年鉴为主体的统计资料

数据库，其中的农业数据包含各省市多年农作物种

植面积（hm2）与产量（kg）。本研究使用黑龙江省、

吉林省和辽宁省三省的玉米产量数据，时间范围为

1979~2014 年（http：//tongji. cnki. net/kns55/Navi/
NaviDefault.aspx）。

3 研究方法

本研究基于长时间序列的土壤水分产品数据，

计算了该时间范围的干旱指数，并根据指数结果以

及东北地区土壤和农田实际情况对东北地区干旱

等级进行划分。基于干旱指数等级，对东北地区土

壤水分对玉米单产的影响进行定性分析和定量

评价。

3.1 土壤水分亏缺指数

土壤水分亏缺指数（Soil Water Deficit Index，
SWDI），是基于长时间序列的土壤水分发展的用于

表征农业干旱的指标。相比于基于气象数据的干

旱指数，如 SPI、PDSI［2-3，30］，SWDI具有更好的空间

连续性，对于大范围农业干旱的描述更加方便、准

确。相比于基于植被数据的干旱指数，如 NDVI、
VegDRI（Vegetation Drought Response Index），

SWDI对干旱的响应更加及时［3，23］。此外，基于光学

遥感的干旱指数，受天气影响较大。因此，引入

SWDI 进 行 研 究 分 析 ，计 算 方 法 如 公 式（1）
所示［21-22］。

SWDI =
θ - θFC

θAWC

(1)

其中：θ是土壤含水量（cm³/cm³），θFC表示田间持水

量（cm³/cm³），θWP表示凋萎湿度（cm³/cm³），θAWC表
示 可 用 土 壤 水 分 含 量（available water content，即

AWC），是 θFC与 θWP之间的差值，即 θAWC= θFC - θWP。
当 SWDI为正时，土壤中含有过量水；当它等于零

时，土壤含水量为田间持水量；结合东北地区的土

壤质地，SWDI为负值且小于-0.5时表示发生农业

干旱，此外，SWDI与该点的作物类型和干旱发生前

的可用土壤水分之间也存在一定关系［23-24］。

3.2 田间持水量和凋萎湿度

田间持水量和凋萎湿度均是土壤的物理性质，

它们的大小与土壤的结构、质地（砂土含量、黏土含

量）和有机质含量以及土地利用状况等因素有关，

计算中采用公式（2）和（3）计算田间持水量和凋萎

湿度［25-26］。

θFC = 0.186 + ( - 0.00127 × sand) + (0.00325 × clay)(2)
θWP = 0.113+ ( - 0.00121× sand) + (0.00327 × clay)(3)

公式（2）和（3）中 sand和 clay分别表示砂土百

分比含量和黏土百分比含量（质量百分比）。经公

式（2）和（3）计算得到的田间持水量和凋萎湿度均

为重量含水量，而欧空局土壤水分产品为体积含水

量，因此需利用土壤容重将重量含水量转化为体积

含水量，如公式（4）所示。

θv = mg × ρb (4)
式中：θv表示体积含水量（cm³/cm³），mg表示重量含

水量（g/g），ρb表示土壤容重（g/cm³）。
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3.3 干旱等级划分

结合东北地区土壤质地与玉米的生长条件等

因素，并基于农业干旱等级国家标准，确定以土壤

水分亏缺指数为干旱指标的东北三省农业干旱分

级标准，将东北地区农业干旱划分为重旱、中旱、轻

旱和无旱 4个等级，如表 1所示［27-28］。

3.4 SWDI的精度评估

3.4.1 SWDI与降雨量之间的关系

为评估 SWDI的精度和可靠性，将降雨量与

SWDI进行相关性分析［29-31］。自然降水是东北地区

雨养农田水分的主要来源，是影响干旱的首要因

素，特别是对地下水位深、无灌溉条件的地区而言

降水则是唯一的水分来源。降水直接导致土壤含

水量的变化，也即影响 SWDI的数值，降水与土壤水

分呈现明显的正相关关系，且基于土壤水分计算的

干旱指数与降水也存在较强相关性。

研究中所用土壤水分产品为面尺度数据，气象

数据为点尺度数据（160个），为平衡降水数据的点

尺度与 SWDI的面尺度，采取分段平均方式，即将降

水数据与对应的干旱指数进行空间的归一化处理，

每 20个数据进行平均，以此类推，至 160个气象站

数据整理后得到 8个分段平均数据。基于东北三省

气象站月平均降雨数据，分析降水与干旱指数的相

关关系，如图 2所示。玉米生长季 5~9月，东北地区

月平均降水量与干旱指数的决定系数 R²均高于

0.55，最高达到 0.93，显著性检验 p值均小于 0.01，各
月 降 水 数 据 与 干 旱 指 数 存 在 显 著 的 线 性 相 关

关系。

通过分析降水数据与干旱指数的相关性证明

了土壤水分产品的可靠性，对后文中分析干旱指数

与农作物产量的关系奠定了基础。

3.4.2 SWDI与气温之间的相关性

温度是影响作物的重要气象因子［32］，温度升高

加快了田间蒸散和作物蒸腾作用，在一定程度上能

够证明 SWDI与温度相互影响，进而可以建立温度

和 SWDI的相关关系。如图 3所示。由于东北三省

南北纬度跨度大，随着纬度升高，温度呈现一定程

度降低，建立温度与 SWDI的关系时，需去除由于纬

表 1 基于 SWDI的干旱分级

Table 1 Drought grades based on SWDI

SWDI值
SWDI > -0.5

-1.0 < SWDI ≤ -0.5
-2.0 < SWDI ≤ -1.0

SWDI ≤ -2.0

干旱程度

无旱

轻旱

中旱

重旱

干旱影响程度

地表正常或湿润

地表蒸发量较小，近地表空气干燥

土壤表面干燥，地表植物叶片有萎蔫现象

土壤出现厚干土层，植物萎蔫、叶片干枯

图 2 降水与干旱指数的相关关系

Fig.2 Correlation between precipitation and SWDI
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度变化对温度产生的影响。通过将不同纬度的气

象站温度绘制趋势图方法，将此变化趋势予以去

除，进而建立去除纬度影响后的温度（Temp-De⁃
trend）与 SWDI的相关关系。

本研究将三省不同纬度气象站点温度进行统

计回归，得出线性方程，对各个站点温度进行去趋

势分析。基于东北三省气象站月平均温度数据，分

析 Temp-Detrend与干旱指数（SWDI）的相关关系，

如图 3所示。5~7月温度与干旱指数表现出明显

的负相关性，表明植被低矮与稀疏时期，随着温度

升高，干旱程度逐渐加重。随着时间的发展，温度

与干旱指数的负相关关系逐渐减弱，于 8月降至最

低，相关性基本为零，并于 9月转变为正相关。温

度与土壤水分间的相互影响关系较复杂，随着环境

条件的变化，温度与干旱指数间的关系也变得复

杂化。

温度与干旱指数的相关关系随时间逐渐变差，

最后甚至呈现正相关关系。东北地区玉米种植时

间集中在 4月下旬至 5月上旬，因此，5月卫星反演

的土壤湿度主要为裸土。随着植物生长发育，6月
和 7月作物逐渐成型，因此相比于五月份，温度与

SWDI 的相关关系逐渐变差，但整体仍呈现良好的

相关性。8月是玉米植株高度明显增加的月份，降

雨量充沛的 8月与东北地区玉米的生长高峰时期较

为一致，玉米植株高度的快速变化也伴随着植被生

物量、含水量等因素的变化。同时，气象站点温度

传感器高度一般位于 1.5~2.0 m，此高度可能会被

玉米遮挡，无论传感器是否安置在玉米田内，均会

受到周边较高玉米作物（2.5~3.0 m）的影响。其

次，8月和 9月植物生物量和植被含水量达到峰值，

微波虽具有较好穿透能力，但是仍会受到茂密的农

作物的影响，导致土壤水分反演精度变差。当温度

升高时，蒸腾作用增强，导致土壤水分数据降低，也

即干旱指数增加。

3.5 玉米单产去趋势分析

随着农业技术和新品种推广，东北地区各粮食

作物产量随时间（年份）有明显的上升趋势，如图 4
所示［33］。分析长时间序列的东北三省玉米产量与

土壤水分缺失指数的关系时，需将由环境与技术等

因素导致的产量增加趋势予以去除。依据图 4中玉

米单产随年份的逐年增加趋势拟合线性关系式，认

为此线性增加趋势由农业技术和科技发展占主导

因素，因此通过将每年的实际亩产与在图 4中拟合

的线性关系式的单产进行作差，得到消除由于技术

等因素导致产量增加的因素，在此基础上分析去除

趋势的产量与 SWDI的相关关系［34-35］。

4 结果分析

4.1 东北地区 SWDI空间分布特征

利用欧空局 1978~2014年土壤水分产品融合

图 3 温度与干旱指数相关关系

Fig.3 Correlation between temperature and SWDI
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数据生成东北地区 30 余年的月平均土壤水分产品

数据，基于上述公式（1）计算东北地区干旱指数。

东北地区种植制度为一年一季，每年农作物生长季

为 5~9月，因此选择黑龙江省、吉林省、辽宁省三省

的 5~9月干旱情况进行分析。

由图 5可知，东北三省整体干旱情况呈现东北

向西南逐渐加重趋势，这与张淑杰等，杨晓静等的

研究一致。9月黑龙江省北部出现较为严重干旱，

这与该地所处纬度有关，较早出现土壤的冻结现象

以及较早的冬季降雪。黑龙江省西南部、吉林省西

部、辽宁省西南部在生长季的各个月份均存在不同

程度的干旱情况，5月的干旱严重程度与范围明显

高于 6~9月。

此外，黑龙江省河流、湿地较多，多个月份均呈

现较湿润状态。吉林省自东向西干旱程度逐渐加

重，西部地区多为盐碱地，蓄水储水能力弱；东部地

区东南部地区河流较多且森林山区较多，整体表现

为较湿润状态。

辽宁省发生的干旱区域主要集中在西南地区，

且作物生长季的各个月份，辽宁省西南部均呈现较

为干旱的状态，较之辽宁省中部和东部沿海地区有

更高的干旱发生频率。

4.2 干旱像元百分比与玉米亩产的相关性分析

综合黑龙江省、吉林省和辽宁省三省的 1979~
2014年的玉米亩产数据，分析长时间序列下的各省

中旱程度以上（即 SWDI≤-1）的像元个数（即干旱

面积）与玉米亩产的关系。为研究 SWDI与玉米单

产之间的关系，采用与 3.5节中去趋势的方法得到

去除趋势影响的玉米产量。基于去除趋势后的玉

米亩产与干旱指数，计算各省中旱程度以上的像元

个数所占百分比与去除趋势后的玉米亩产的相关

关系，如表 2所示。

7月是东北三省雨量充足月份，同时也是玉米

需水关键期［36］，干旱像元个数百分比与去趋势玉米

亩产呈现显著负相关关系，吉林省为东北三省玉米

种植范围最大省份，相关系数达到-0.88。黑龙江省

西部和北部地区森林覆盖面积大，土壤水分产品的

精度在一定程度上受森林覆盖的影响［37］，在影响土

壤水分产品精度的同时也在一定程度上影响了

SWDI的稳定性，因此相关性也较弱，相关系数为

-0.66。辽宁省为东北三省玉米种植面积最小的省

份，因此受到种植范围、空间异质性以及其他气候

环境因素的影响，导致其成为三省中相关性较弱的

省份，相关系数为-0.62。虽然不同省份的 7月干旱

指数与玉米亩产相关性略有差异，但是整体仍能很

好地反映玉米生长关键需水期干旱情况对产量的

影响。针对吉林省 5月和黑龙江省 9月的正相关关

系，虽然干旱像元占比较大，但是结合土地利用数

图 4 东北三省玉米亩产散点图及变化趋势

Fig.4 Scatter and trend of maize yield in Northeast China

表 2 中旱重旱像元百分比与玉米亩产相关性

Table 2 Correlation between drought pixel percentage

and corn yield

R
黑龙江省

吉林省

辽宁省

5月
-0.14*

0.76**

-0.51**

6月
-0.18*

-0.05
-0.72**

7月
-0.66**

-0.88**

-0.62**

8月
-0.23*

-0.58**

-0.68**

9月
0.45**

-0.16*

-0.16*

注：*表示通过 95%显著性检验，**表示通过 99%显著性检验

图 5 东北三省干旱程度时空分布

Fig.5 Spatial-temporal distribution of drought level in

Northeast China
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据可知，大部分干旱区域均为非农田区域，吉林西

部草地干旱像元占比较大，黑龙江北部森林像元占

比较大，这也是出现仅有的两个正值的主要原因。

本研究中对于东北地区干旱等级的划分，主要

依赖于土壤质地、植被类型等因素，并结合农业干

旱等级国家标准进行确定，因此在满足本研究的同

时可能存在一定程度的局限性。温度与干旱指数

的相关性在整个玉米生长季变化较大，主要是由于

植被生物量在 5~9月逐渐增加，并于 9月达到峰值，

导致土壤水分的测量与温度数据均出现一定程度

的偏差，因此造成二者相关性由良好的负相关逐渐

变为正相关。干旱指数与作物亩产只在 7月表现出

良好的相关性主要是由于整个 7月是玉米关键需水

期，而其他月份虽然对最终产量有影响，但是相比

于 7月较弱。随着研究的不断深入，将逐步对影响

作物产量的多种因素进行考虑和分析，其中包括病

虫害、洪涝灾害以及遥感土壤水分产品的不确定性

等，均是造成相关性较差的潜在因素。

5 结 语

本文基于长时间序列土壤水分产品开展干旱

事件的发生对于玉米产量的影响研究，利用土壤水

分产品计算土壤水分亏缺指数，分析干旱程度的空

间分布状态，发现东北三省干旱程度空间上呈现自

东北向西南逐渐加重的趋势，这也与前人研究具有

一致性［10，12-14］。主要结论如下：

（1）通过分析 SWDI与降水和气温之间的相关

性，证明了基于 CCI土壤水分产品的 SWDI指数的

可靠性，为本研究的后续分析奠定了基础。

（2）SWDI的空间分布特征显示东北地区具有

东北-西南方向的干旱变化趋势，这与该地区土地

利用类型以及土壤质地空间分布导致的土壤蓄水

能力（田间持水量、凋萎系数等）具有较好的空间一

致性。

（3）中旱和重旱两种干旱程度的像元百分比与

去趋势玉米亩产的相关分析结果表明：玉米关键需

水期干旱指数与玉米产量具有很好的相关性。

东北三省农作物生长季主要为 5~9月，作物不

同的生长时期对水分的需求量不同，因此各个月份

的干旱情况对于作物最终产量的贡献不尽相同。

通过本研究中的分析得知，东北三省玉米生长季关

键需水期的土壤水分亏缺指数与最终玉米产量表

现出良好的相关性，其他月份则相对较弱。其中 7

月相关性最好，这与 7月降水的充沛以及植被覆盖

程度相对 8月和 9月较小有关。较低的植被覆盖程

度意味着较低的生物量，对于土壤水分产品的质量

和精度大有裨益，综合以上因素，7月作为一个监测

农业干旱的关键月份在未来的研究中将进行深入

探讨研究，同时 7月在未来的研究中对于粮食产量

的监测具有重要价值。

总体而言，欧空局 CCI土壤水分产品与气象数

据（降水、气温）综合分析验证结果表明土壤水分产

品具有可靠性，建立的干旱指数与玉米亩产具有较

好的相关关系，该产品能够用于定量分析干旱对东

北地区玉米亩产的影响。
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Precision Evaluation of Drought Index based on CCI Soil Moisture

Products and Its Effect on Grain Yield in Northeast China

Li Lei1，2，Zheng Xingming1，3，Zhao Kai1，3，Li Xiaofeng1，3，Wang Guangrui1，2
（1.Northeast Institute of Geography and Agroecology，Chinese Academy of Sciences，Changchun 130102，China；

2.University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China；
3.Changchun Jingyuetan Remote Sensing Test Site of Chinese Academy of Sciences，Changchun 130102，China）

Abstract：Soil moisture is the basic factor for monitoring crop drought. Based on the microwave remote sensing
soil moisture products of ESA from 1978 to 2014，the statistical database of China's economic and social devel⁃
opment and meteorological data，combined with the Soil Moisture Deficit Index（SWDI），the relationship be⁃
tween the degree of drought in Northeast China and corn yield was analyzed. The results show that：（1） the
drought level of the three provinces is increasing from northeast to southwest；（2）the SWDI drought index cal⁃
culated based on CCI（Climate Change Initiative）soil moisture products has a good correlation with rainfall and
temperature，which can be used to evaluate the severity of drought；（3） the correlation between SWDI and
maize yield is the best in the key water demand period（July），and R² of Heilongjiang，Jilin and Liaoning prov⁃
inces are 0.43，0.78 and 0.38 respectively，which is very suitable for quantifying the effect of drought on maize
yield. This conclusion has important guiding significance for the study of the influence of soil moisture content
on crop yield and the relevant agricultural decision-making.
Key words：Microwave remote sensing；Soil moisture；Drought index；Corn yield；Northeast China
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