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太行山前平原冬小麦生育期干旱分析
——以保定市为例
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摘 要：对冬小麦生育期干旱进行精细分析，可以为农业生产和水资源管理提供参考信息，为降水、地下水动

态以及作物耗水关系提供研究基础。采用有效降水和综合气象干旱指数(cI)方法，分析了太行山前平原冬小麦56

个生育期及各生育阶段(苗期、越冬期、返青期、拔节一成熟期)的平均有效降水和气象干旱发生频率。研究发现冬

小麦生育期平均有效降水为55．43 mm，分别占年有效降水和生育期降水量的13．6％和5z．5％。其中，5月和lO月

是生育期有效降水的主要贡献月，平均有效降水量分别占到生育期有效降水量的35．7％、27．1％。生育期平均缺

水350 mm以上，并且有效降水的月际、年际间差异明显。逐月旱涝级别和频率分布显示，生育期干旱平均发生频

率为58．5％，逐月发生干旱的频率均在50％以上。12月易发生轻旱，2、3月易发生中旱，4月易发生重旱。总体上，

太行山前平原冬小麦生育期及各生育阶段的有效降水都表现出非稳定性，逐月平均有效降水量均不同程度小于需

水量，干旱发生频率冬后大于冬前。
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Drought analysis during growth se嬲on of稍nter wheat

in piedmont re酉on of Taihang Mountain
——A ca辩stlldy at Baoding西ty
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Abs的ct：A precise analysis of dmught in gm砒h season 0f诵nter wheat caJl pmvide reference infoⅡn“on for ag打一
cultural production and management 0f water resources，and theoretical foundation for study the relationShip between pre—

cipita【ion，gmundwater dynaIIlics and cIup water consumption． In this p印er，we analyzed aVer{lge efkctiye precipitation

and meteomlo西cal dmught frequency during gm叭h season of诮nter wheat and each gmwing stage(seedling，讯ntering

period，reeovery，elongatillg～mature)，baSed on method of ef南ctive precipita垃on and meteorolo季ea王drought composite

index(CI)．rnle results showed average e艉ctiVe precipit“on during gIo叭h seas彻was 55．43 mm．r11le percentage of

e艉ctive precipitation in annual effective precipitation alld gm卅h season precipitation was 1 3．6％and 52．5％，re印ec—

tively．October and May Were姗in c蚰tIibu60n 0f monthly total酲毫ctive preeipitation， and represented 35，7％ and

27．1％of avemge effectiVe precipitation in gm叭h season，respectiVely．The avemge water shortage during gro叭h season

was咖re than 350mm．Monthly and aIlnual effectiVe precipitations were si印ificalltly different．BaSed on舯de and fre—

quency of monthly CI，average drou曲t frequency of gro讲h season was 58．5％and monthly frequency was more than

50％．December was susceptible to IIlild dmug}lt，Feblllary aIld MaIch were susceptible to moderate drought，and seVere

dmught mostly was observed in A研1．Overau，aVerage effectiVe precip“ations dudng gro们h season of衍nter wheat and

each gro、ving stage were inconsistent．At di{耗rent 1evel，they could not meet water need in the piedmont re舀on of Tai—

hang Mountain．Post—winter dmught occurred more frequently than pre-访nter drought．
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太行山前平原是华北平原的粮食高产区，主要

实行冬小麦一夏玉米一年两作制度。冬小麦生育期

一般为10月中旬至次年6月上旬，恰处北方干旱季

节。自然条件下作物水分主要源自生育期有效降水

以及冬前土壤储水。全国作物需水量分布图及中国

科学院栾城生态系统试验站大型蒸渗仪试验结果显

示，该区冬小麦生育期需水量约为450 mm左右，远

超过同期的降水量【l-2J。生育期干旱对冬小麦生长

影响较大，不仅是影响作物生长和灌溉制度的主要

气象因子，同时也影响水资源年内分配以及地下水

资源动态。因此，灌溉是保持作物稳产高产的关键，

由此引发了地下水位下降、水资源短缺等问题。

河北省发生春旱的频率为60％一80％，初夏旱

为55％～90％旧J，以降水缺少为主要特征。近年

来，科技工作者对山前平原乃至华北地区冬小麦生

育期干旱、降水等方面已做了很多研究。吴东丽、赵

昕奕等研究发现华北冬小麦生育期干旱呈加重趋

势H15J。房全孝等研究发现山前平原栾城地区冬小

麦播前和生育后期缺水严重№j。杨建莹研究得出冬

小麦生育期内降水亏缺呈加重趋势，尤其是拔节～

抽穗期，降水亏缺程度普遍加重∽J。杨晓琳等【8j对

生育期需水与降水进行了耦合分析，耦合度较差，故

冬小麦生育期降水需水矛盾突出。这些研究的共同

特点是以降水量为分析要素，而对于山前平原农业

实践而言，小量级的降水对缓解农业干旱，改善土壤

墒情起不到有效的作用，缺乏有效降水过程乃是造

成作物干旱的最主要原因。此外，水分对冬小麦生

长的影响有两种，一种为水资源不足，另一种为有限

的水资源在小麦各生育阶段的分配方式旧J。因此有

必要对冬小麦生育期的降水加以分析。文章基于有

效降水和综合干旱指数CI，分析了太行山前平原冬

小麦56个生育期及各生育阶段(苗期、越冬期、返青

期、拔节一成熟期)的平均有效降水和气象干旱发生

频率，试图理清冬小麦生育期干旱的分布和影响，为

太行山前平原农业生产和水资源管理提供信息参

考，同时也为迸一步研究区域降水、地下水补给与作

物耗水的关系提供基础。

1材料与方法

1．1研究区概况

保定市位于太行山北部东麓，冀中平原西部，北

纬38。10 7～40。00’，东经113。407～116020’之问，地处

京、津、石三角腹地。年平均气温12℃，属暖温带半

湿润半干旱大陆性季风气候，热量充分，四季分明。

年降水量多年平均527 Hun，约67．6％的降水主要集

中在7—9月且年际变化大，易出现旱、涝灾害。

1．2数据来源

数据来自国家气象局中国地面气候资料保定站

1955—2011年逐日气象数据。

1．3 方法

有效降水量指能够提供给作物蒸发蒸腾，从而

减少作物对灌溉水需求的雨量¨o|，通常指自然降水

实际补充到小麦根层土壤中的净降水量。在微雨的

情况下，植物截留量可达3 mm左右(见中国气象行

业标准冬小麦干旱灾害等级Qx／T 8l一2007)，降到

土壤表层的水很快被蒸发消耗，起不到改善土壤墒

情的作用。考虑到山前平原地形平坦，冬小麦生育

期内降水量较小，强度也不大，故忽略径流量、深层

渗漏量。本研究统计日降水大于10 mm为有效降

水【11I。根据冬小麦生育特性以及研究区的生产实

践划分冬小麦生育期(1955—20ll共57年，分56个

生育期)分别统计有效降水量，通过对不同时间尺度

(冬小麦生育期和各生育阶段)有效降水量进行对比

分析，探讨冬小麦生育期的干旱特征。

综合气象干旱指数cI是利用近30 d和90 d的

标准化降水指数，以及近30 d相对湿润指数进行综

合而得。该指标既反映短时间尺度(月)和长时间尺

度(季)降水量气候异常情况，又反映短时间尺度水

分亏欠情况，适合实时气象干旱监测和历史同期气

象干旱评估(见气象干旱等级国家标准GBT 2048l

一2006)。CI计算公式为：

C7=口Z，o+6290+e』)I，30 (1)

式中，z30、z90分别为近30 d和近90 d标准化降水指

数JsP，值；M30为近30 d相对湿润度指数；o为近30

d标准化降水系数，由达轻旱以上级别z，。的平均值

除以历史出现的最小z，。值得到，平均取0．4；6为近

90 d标准化降水系数，由达轻旱以上级别z蚰的平均

值除以历史出现最小‰值得到，平均取0，4；c为近
30 d相对湿润系数，由达轻旱以上级别M加的平均

值除以历史出现最小M，。值得到，平均取O．8。

sPI指数是由McKee等L12 o 1993年在评估美国科

罗拉多干旱状况时提出的。采用r分布概率来描述

降水量的变化，然后进行正态标准化处理，最终用累

积频率分布来划分干旱。相对湿润指数由(2)式得：
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M=≮尹 (2)

式中，P为某时段的降水量；PE为某时段的可能蒸

散量，用FAO Penman—Monteith方法[131计算。

研究选取保定气象站1955—2011年降水数据，

分56个生育期(10月一次年5月)进行分析。通过

式(1)，利用平均气温、降水量计算逐月的综合气象

干旱指数CI值，根据CI值的大小划分干旱等级，进

行生育期旱涝频率分析。cI指数划分标准见表1。

频率计算方法为：，=发生某一等级干旱的月份记

录数／总月份记录数×100％。气象站位于保定东南

平原，可以体现太行山前平原的特点。

表1 综合气象干旱指数(cI)等级划分

’I?able l C1assification Df the cemPrehensive meteorological drought index(CI)

2结果分析

2．1有效降水总体特征

表2为保定站1955—2011年有效降水统计特

征。由表可知，57 a平均有效降水为407．9 mm，冬

小麦生育期平均有效降水为55．43 mm，仅占到年有

效降水的13．6％，冬小麦生育期有效降水分布较

少。生育期变异系数小于各生育阶段，其中，3月份

(返青期)有效降水变化最大。各生育阶段有效降水

最大、最小值差距较大，最小值均为o mm，年际问差

异明显。生育期中，越冬期(12月～次年2月)和返

青期(3月)普遍干旱少雨，这和山前平原此时段干

旱少雨的气候条件一致。总体上，冬小麦生育期及

各生育阶段的有效降水量都表现出非稳定性。

表2保定站冬小麦生育期有效降水统计特征

Thble 2 Statistical charactedsncs of e饪毫ctiVe precipitahon in tlle growtIl season of winter wheat at Baoding station

注：日降水≥10 mm为有效降水。

Note：ne effectiV。preciPit撕on is d西ned勰daily rai删1铲eater th肌or eqIIal tolo胁

2．2冬小麦生育期有效降水特征

2．2．1 生育期有效降水分析 冬小麦生育期降水

及有效降水分布见图1。生育期平均有效降水

(55．43 mm)约占生育期降水量的52．5％，近一半降

水为无效降水。56个生育期中有近61％的年份有

效降水低于平均水平。5年滑动平均显示，生育期

有效降水量没有显著的趋势，随机性较强。生育期

最大有效降水为215．6 mm，最小为o mm，年际问差

异显著。逐月份有效降水相关性分析表明，5、10月

有效降水量与生育期总有效降水呈正相关，相关系

数达到0．7。5月和10月是生育期有效降水的主要

贡献月(图2)，平均有效降水量分别占到生育期有

效降水量的35．7％、27．1％。
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图l 1955—2011年冬小麦生育期降水及有效降水分布

Fig．1 Dismbution of precipitation and e任毫ctive precipitation in tlle growIh season of winter wheat(1955—2011)
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J J份Monch

图2冬小麦生育期逐月平均有效降水

Fig．2 Montllly aVerage e归fectiVe precipitation

during the growt}I season of winter wheat

有效降水不同年型分析：1998、2004年为丰水年

(有效降水极大值年份)，生育期有效降水分别为

215．6 mm和174．6 mm，主要来自4、5、10月份。其

中1998年5月有效降水达到156 mm，是降水的主要

贡献月；2004年10、11月有效降水均达到50 n1IIl以

上，4、5月均为20 mm以上。1971、1976、1985、1996

为枯水年(有效降水极小值年份)，冬小麦生育期降

水量均在42 mm以上，但4个生育期中各月有效降

水均为O一。降水以单次小量形式分布在各个月
份中，对冬小麦生长无益。2005年为平水年(有效

降水平均值年份)，有效降水为57．2 mm，全部集中

于5月，其它月份有效降水均为0 mm。整体上，56

个生育期中，冬小麦生育期有效降水的次数和总量

较少且各生育阶段分配不均。研究显示，冬小麦需

水量是在适宜土壤水分条件下达到最高产量时需要

消耗的水量。太行山前平原冬小麦需水量约为450

mm左右¨'14|，平均缺水量在350 I砌以上，生育期

季节干旱严重。因此有必要对生育期各生育阶段进

行分析。

2．2．2各生育阶段分析 10—11月是冬小麦的苗

期，有效降水的多少是冬小麦出苗、长势和冬前分

蘖的基本保证。56个生育期中，10～11月多年平均

有效降水为19．44 mm，最大、最小值分别为117．3

mm和0 mm，年际间差异较大，超过60％的年份，有

效降水低于平均值。有效降水不能满足冬小麦越冬

耗水需求，须通过灌溉补充。

12月～次年2月为冬小麦越冬期。多年平均

有效降水仅为2．62 mm，56个生育期中有46个生育

期有效降水为0 mm。这和太行山前季风气候是一

致的，越冬季节基本无雨雪补给，多数年份越冬期表

现为气象干旱。

3月大致为冬小麦的返青和起身期。研究表

明，山前平原冬小麦3月份耗水量约占生育期总耗

水量的6％，最高产量水平下约为30姗左右Ll5|，此
阶段有效降水的多少关系到返青阶段的保苗情况。

56个生育期中，有效降水多年平均为2．3 nun，最大值

为38．2咖n，其中有49个生育期有效降水为。皿n。

除个别极值年份，此时段有效降水一直少于需水量。

4～5月为冬小麦拔节～成熟的关键时期，平均

有效降水为31 m。其中，4月份多年平均有效降水
仅为11．3 m，最大值年份达到82．5 mm，56个生育
期中有30个生育期有效降水为0 mm；5月份平均有

效降水为19．7 mm，仅有约20％的年份有效降水可

以达到30 mm。有效降水年际间不稳定和月际间分

配不均。此时段正值温度高、蒸散发快、小麦需水旺

盛的时段(耗水量占生育期总耗水量约57％¨5|，约

270—砌左右)，耗水量远超过有效降水量。小量级
的降水对缓解作物干旱起不到有效的作用，灌溉是

产量的重要保证。

●■■I『1慢l
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2．3基于CI指数的干旱频率分析

图3为1955—2011年56个冬小麦生育期CI时

间序列变化曲线，根据cI等级(表1)划分，多数生

育期及生育期不同阶段均呈现不同程度的气象干

旱。按cI等级指标分别统计生育期各月干旱发生

的频率(表3)，结果显示，生育期干旱平均发生概率

为58．5％，各月发生干旱的频率均在50％以上，但

各月不同等级的干旱发生频率存在差异。多年平

均，12月发生轻旱的频率最大，2、3月常发生中等

3 5

2 5

1 5

，0 5
u

．O 5

-1 5

—2．5

程度的干旱，4月易发重旱。干旱持续时间的累积

造成干旱等级的变化，对冬小麦生产极为不利。各

生育期(苗期、越冬期、返青期、拔节～成熟期)干旱

平均发生频率分别为53．6％、63．1％、57．1％、

57．1％。越冬期干旱发生频率最大，冬后大于冬前。

56个生育期中，每个生育期至少会出现一次干旱。

极端干旱的生育期(1988—1989年)8个月中呈现4

次轻旱及4次中旱。冬小麦生育期出现干旱的频率

高，这种趋势一直持续至今。

育期Growth se

26 l 31

⋯⋯·轻旱Mild drought——中旱Moderate drought——重旱severe drought

图3 56个冬小麦生育期CI曲线

Fig．3 cI curve of winter wheat tllrough 56 gmWth seasons

表3逐月cI旱涝级别和频率分布

协k 3 Grade and frequency of珊onthly CL／％

3结论

1)多年间冬小麦生育期及各生育阶段的有效

降水均表现出非稳定性，年际、月际间差异显著。生

育期平均有效降水为55．43 mm，分别占年均有效降

水和生育期降水量的13．6％、52．5％。5、10月有效

降水量是生育期有效降水的主要贡献月，平均有效

降水量分别占生育期有效降水量的35．7％、27．1％。

整体上，56个生育期中有近61％的年份有效降水低

于平均水平，有效降水的次数和总量较少，逐月平均

有效降水量均不同程度小于需水量。与作物需水量

相比，生育期平均缺水350 mm以上，灌溉是产量的

重要保证。

2)冬小麦生育期出现干旱的频率高。56个生

育期干旱平均发生概率为58．5％，逐月发生气象干

旱的频率均在50％以上。各月不同等级的干旱频

率相差较大：12月易发生轻旱，2、3月易发生中旱，

4月易发生重旱。越冬期干旱发生频率最大，冬后

大于冬前。CI指数考虑了降水和潜在蒸散，物理意

义明确、参数计算简便，适于对生育期干旱进行精细

分析。通过研究保定冬小麦生育期及各生育阶段的

有效降水和气象干旱的发生频率，希望能揭示山前

平原冬小麦生育期的干旱发生规律。

(下转第233页)
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4结论与讨论

1)玉米主要生长期综合气象干旱指数c，值与

土壤墒情的变化趋势基本一致，利用农田土壤墒情

资料订正玉米不同发育期发生干旱时的c，值判断

标准是可行的。晋南区玉米播种至出苗期、拔节至

抽雄期、乳熟至成熟期发生干旱的综合气象干旱指

数判断标准为c，值≤一1．2，出苗至拔节期为c，值

≤～1．3，抽雄至乳熟期为c，值≤～0．9。晋北区和

晋中区玉米发生干旱的口值判断标准略有差异。

2)基于发生干旱且减产年份和未发生干旱且

增产较明显年份的气象影响产量和玉米全生育期干

旱累积指数，采用一元线性回归法建立山西省玉米

干旱减产定量评估模型。晋北区为'，=1．7388x+

3．3489(R=0．9335)，晋中区为'，=0．9306茁+3．798l

(R=0．6929)，晋南区y=0．9496x+3．98II(R=

0．8041)，其中y为玉米气象影响产量，戈为玉米全

生育期干旱累积指数。

3)1961—2010年晋北区、晋中区、晋南区的玉

米实际气象影响产量和干旱减产定量评估模型模拟

的玉米产量显著相关，相关系数分别为0．566～、

0．337。和0．626一。基于建立的山西省玉米干旱减

产定量评估模型，通过计算玉米全生育期干旱累积

指数可以较为准确地实现玉米发生干旱减产损失的

定量评估。

4)尝试利用农田土壤墒情资料分区域和作物

发育期订正发生农业干旱时的综合气象干旱指数评

◆⋯¨‘◆一●·

判标准，既可以利用气象资料时间序列长、连贯性好

以及相对易获取的优点，又在一定程度上克服了单

一气象干旱指标无法准确判断农业干旱发生情况的

局限性，为反演和分析长肘间尺度上农业于旱的发

生发展情况以及实现干旱对作物产量影响损失的定

量评估提供了依据和途径。

参考文献：

[1]姚玉璧，张存杰，邓振镛．气象、农业干旱指标综述[J]．干旱地

区农业研究，2007，25(1)：185．189．

：2]周晋红，李丽平，秦爱民．山西气象干旱指标的确定及干旱气候

变化研究[J]．干旱地区农业研究，2010，28(3)：240．247．

[3]刘庚山，郭安红，安顺清，等．帕默尔干旱指标及其应用研究进

展[J]．自然灾害学报，2004，13(4)：21—26．

[4]王劲松，郭江勇，周跃武，等．干旱指标研究的进展与展望[J]，

干旱区地理，2007，30(1)：61．67．

[5]朱自玺，刘荣花，方文松，等．华北地区冬小麦干旱评估指标研

究[J]自然灾害学报．2∞3，i2(i)：145一150．

[6]朱业玉，王记芳，武鹏．降水z指数在河南旱涝监测中的应用

[J]．气象与环境科学，2006，(4)：20．22．

[7]王劲松，郭江勇，倾继祖，一种K干旱指数在西北地区春旱分

析中的应用[J]．自然资源学报，2007，22(5)：709．717．

[8] 杨小利，刘庚山，杨兴国，等．甘肃黄土高原帕尔默旱度模式的

修订[J]．干旱气象，2005，23(2)：8．12．

[9]孙安键，高 渡．华北平原地区夏季严重旱涝特征诊断分析

[J]．大气科学，2000，24(3)：393．402．

[10]张婧，梁树柏，许晓光，等．基于cI指数的河北省近50年干

旱时空分布特征[J]．资源科学。2012，34(6)：1089．1094．

[11] 中国气象局政策法规司．气象标准汇编[sj．北京：气象出版

社，2008：33．53．

[12]信乃诠，崔读昌，高亮之，等．中国农业气象学[M]．北京：中国

农业出版社。1998：567—575．

●一◆m◆-●．．．◆m◆_．-·●-+-

(上接第226页)

参考文献：

[1] 陈玉民．中国主要作物需水量与灌溉[M]．北京：水利电力出版

社，1995．

【2j Liu Ch蚰g洲“g，zh蚰g Xiylng，Zha“g Yo“gqiang．Detemdnation 0f

daily evapomtion and evapotfarI印iration 0f埘nter wheat and maize by

large_scale weighing lysimeter aIld micm—lysimeter[J]．A画cultural

Ⅻd F0resf Meteoroi。gy，2∞2，lII(2)：109一120．

[3]朱自玺，刘荣花，方文松，等．华北地区冬小麦干早评估指标研

究[J]．自然灾害学报，2003，(1)：145．150．

[4]赵昕奕，刘继韩，黄淮海平原冬小麦生长期旱情分析[J]，地理

科学，1999．(2)：86．90．

[5]吴东丽，王春乙，薛红喜，等．华北地区冬小麦干旱时空分布特

征[J]．自然灾害学报，2012，(1)：18．25

[6] 房全孝，王建林，于舜章华北平原小麦一玉米两熟制节水潜力

与灌溉对策[J]．农业工程学报，20ll，(7)：37．44．

[7]杨建莹．华北冬小麦生育期及水分亏缺变化研究[D]．北京：中

国农业科学院，20“．

[8]杨晓琳，宋振伟，王宏，等．黄淮海农作区冬小麦需水量时空

[9]

[10]

[12]

[13]

[14]

[15]

．-◆-◆-+¨h●·

变化特征及气候影响因素分析[J】．中国生态农业学报，20t2．

(3)：356．362．

刘昌明，周长青，张士锋，等．小麦水分生产函数及其效益的研

究[J]，地理研究，2005，(1)：1—10．

刘 钰，汪林，倪广恒，等．中国主要作物灌溉需水量空间分

布特征[J]．农业工程学报，2009，(12)：6．12．

杨金虎，王润元，姚玉璧，等．甘肃省年有效降水次数的异常特

征分析[J]．干旱区研究，2006，(I)：109．114．

McKee T B，Doesken N J，日eist J．11le relatio璐hip of drought fre—

qLIe”y and dIlration to time scales【C]／／Pre·一nts，8th Co山rence

on Applied C“maiolo到，17—22 janu8ry。Anabe油，C出ifom】a，

AI耻一吼n Meteomlo西cal S0ciety，1993，179—184．

AUen R．REF—ET：Reference evapotrallspiration calcIllation soft-

ware br FAO and AscE standardized equations【s]．Moscow：u础．

versitv QfIda}Io，2000，

张喜英，裴冬，胡春胜．太行山山前平原冬小麦和夏玉米灌

溉指标研究[J]．农业工程学报，2002，(6)：3641．

刘昌明，张喜英。由懋正．大型蒸渗仪与小型棵闽蒸发器结合

测定冬小麦蒸散的研究[J]．水利学报，1998，(10)：37．40．

万方数据


