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甘肃冬小麦主产区 ４０年干旱变化
特征及影响风险评估
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（１．中国气象局兰州干旱气象研究所，甘肃省干旱气候变化与减灾重点实验室，

中国气象局 干旱气候变化与减灾重点开放实验室，甘肃 兰州 ７３００２０；

２．甘肃省天水市气象局，甘肃 天水 ７４１０００；３．甘肃省庆阳市气象局，甘肃 西峰 ７４５０００）

摘 要：干旱是影响甘肃省冬小麦生产的主要气象灾害。运用１９７１—２０１０年甘肃省冬小麦主产区８县（区）气
象站降水资料及冬小麦产量资料，分析了４０ａ干旱时空变化特征，建立了干旱影响冬小麦产量的风险评估指数，对
冬小麦在不同季节受不同等级干旱风险进行了分析评估。结果表明，春旱以陇东黄土高原出现频率最高，为０．３５
～０．３９次·ａ－１；徽成盆地及两江流域出现频率最少，为０．１８次·ａ－１；初夏旱出现频次最高的地区为环县，为０．３５次
·ａ－１，最少为西峰、成县及秦安；伏旱出现频率最高地区为环县及麦积，最低为张家川；秋旱出现频率最高为环县，
最低为武都。各地干旱均以轻旱为主，其次为中旱。４０ａ中，２０世纪９０年代干旱出现频次最多，８０年代最少。进
入２１世纪，秋旱发生频次明显减少，春旱则有相对增多的趋势。冬小麦全生育期徽成盆地及两江流域受旱灾影响
风险最小，种植保险率最高，为９２％～９３％；其次为关山区，种植保险率为９１％，干旱风险较小；渭河流域及渭北旱区
风险较大，种植保险率为８８％～８９％；陇东黄土高原种植保险率最低，为８３％～８５％，冬小麦生长受干旱胁迫最大。
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干旱是一定地区一定时段内近地面生态系统和

社会经济水分缺乏时的一种自然现象，也是最严重

的气象灾害之一［１］。近年来，随着全球气候变暖，干

旱灾害频繁发生、灾害程度加重，粮食安全威胁加

大，种植风险增高，引起了许多严重的经济、政治问

题［１－３］。我国干旱也从北方扩展到西南、华南地区，

对当地工农业生产及人们的正常生活造成极为严重

的影响。甘肃冬小麦主产区地处内陆，９０％以上耕
地为山地，降水的多寡及时空分布直接影响到粮食

作物的丰歉，干旱成为影响当地粮食生产的最主要

气象灾害，已成为农业生产面临的主要问题，也是迫

切需要研究的课题。长期以来，许多学者关于干旱

发生机理、时空变化、评估方法、影响及防御技术等

方面进行过大量研究［４－１０］，而针对干旱的评估方法

定性描述研究的较多，定量化的实际应用相对较少。

本研究就是在前人研究及以往所做工作的基础

上［１１－１２］，根据甘肃冬小麦主产区产量及有关气象

资料，进行干旱对冬小麦生长影响评估的分析和实

际应用，为合理利用气候资源，调整作物种植比例，

保障粮食生产安全提供参考。

１ 研究方法及资料

１．１ 研究地域概况

研究区域为陇东及陇东南，受西风带环流、高原

季风和东亚季风的共同影响，大气降水及土壤水分

季节性亏缺，干旱频繁出现，成为制约当地粮食作物

生产的主要气象灾害。作物种植丰歉由天，属于典

型雨养农业区，主要夏粮作物为冬小麦，播种面积达

５６８．７５千 ｈｍ２，总产 １４４．７万 ｔ，主要分布在陇东及
陇东南地区（图 １）。根据地理位置分布状况，选取
麦积（代表渭河流域）、武山（代表渭北旱区）、张家川

（代表关山区）、崆峒、西峰、环县（代表陇东黄土高

原）、成县（代表徽成盆地）、武都（代表陇南白龙江、

白水江流域）８个站点为研究代表站点。
１．２ 研究方法

１．２．１ 农业气象干旱指标 农业气象干旱指标是

对干旱进行评估的标准，可对干旱发生的强度进行

量化评价。关于干旱指标的划分方法较多［１０］，本文

采用气象上常用的降水量距平百分率法（１）。

Ｐａ＝Ｐ－
珔Ｐ

珔Ｐ ×１００％ （１）

式中：Ｐａ为月降水距平百分率；珔Ｐ为多年平均同期
降水量（ｍｍ），Ｐ为月实际降水量（ｍｍ）。

图１ 研究区域位置

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｓ

陇东及陇东南冬小麦主要生长季为９月到次年
６月，由于冬季小麦停止生长，进入越冬阶段，春季３
月起身期间，深层土壤翻浆水分向上层流动，因此

１１月至次年 ３月期间降水量的多少对冬麦影响较
小。因此，确定影响冬小麦生育的 ３个主要干旱时
段为春旱（４—５月）、初夏旱（６月）、秋旱（９—１０
月）。根据不同时间尺度及降水距平确定不同干旱

等级（表１）。
１．２．２ 资料处理 各地单产资料用滑动平均方法

进行趋势产量与气候产量的分离［１３］。相关计算采

用Ｅｘｃｅｌ统计方法。
１．２．３ 风险指数 风险是某一特定危险情况发生

的可能性和后果的组合，是因危险情况发生损失的

概率［１４］。根据风险的定义及实际意义，定义干旱对

冬小麦影响的风险指数为：

Ｒ＝Ｈ×Ｖ （２）
式中，Ｒ为风险指数，其值在０～１间，数值越大，越
接近１，表明风险程度越高。Ｈ为干旱对粮食作物产
量影响系数，Ｖ为不同等级干旱灾害发生的频率。

定义保险率 Ｕ为： Ｕ＝（１－Ｒ）×１００％（３）
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表１ 单站依据降水量距平百分率（Ｐａ）划分的干旱等级
Ｔａｂｌｅ１ Ｇｒａｄｅｏｆｄｒｏｕｇｈｔｄｉｓａｓｔｅｒｄｅｆｉｎｅｄｂｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ

时间尺度

Ｔｉｍｅｓｃａｌｅ
无旱 Ｎｄ 轻旱 Ｌｄ 中旱 Ｍｄ 重旱 Ｓｅｄ 特旱 Ｓｐｄ

３０天 ３０Ｄａｙｓ －４０％＜Ｐａ －６０％＜Ｐａ≤－４０％ －８０％＜Ｐａ≤－６０％ －９５％＜Ｐａ≤－８０％ Ｐａ≤－９５％

６０天 ６０Ｄａｙｓ －３０％＜Ｐａ －５０％＜Ｐａ≤－３０％ －７０％＜Ｐａ≤－５０％ －８５％＜Ｐａ≤－７０％ Ｐａ≤－８５％

注：Ｄ：Ｄｒｏｕｇｈｔ；Ｎｄ：Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔ；Ｌｄ：Ｌｉｇｈｔｄｒｏｕｇｈ；Ｍｄ：Ｍｉｄｄｌｅｄｒｏｕｇｈｔ；Ｓｅｄ：Ｓｅｒｉｏｕｓｄｒｏｕｇｈｔ；Ｓｐｄ：Ｓｐｅｃｉａｌｄｒｏｕｇｈｔ．下表亦如此表示（Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｔａｂｌｅａｌｓｏｄｏｅｓ）。

１．３ 资料来源

所用 １９７１—２０１０年历年月降水量资料取自 ８
个气象观测站历年实测值；相应时段冬小麦种植面

积及产量资料来自各地市统计局。

２ 分析与结果

２．１ 干旱时空分布特征

２．１．１ 空间变化特征 统计计算结果表明，甘肃冬

小麦主产区春旱以陇东黄土高原出现频率最高，均

在０．３５次·ａ－１以上（表２），其次为天水市渭北地区，
为０．２９次·ａ－１，陇南市徽成盆地及两江流域发生频
率最低，为０．１８次·ａ－１。其中重旱陇东黄土高原崆
峒区出现频次为０．０８次·ａ－１，渭河流域、渭北旱区
出现频次为０．０３～０．０８次·ａ－１，属小概率事件；特

旱仅环县出现，出现频次为０．０５次·ａ－１，属小概率
事件。初夏旱出现频率最高的为环县，为 ０．３５次·
ａ－１，其次为平凉崆峒区，出现频率最少的为西峰、成
县和秦安，均为 ０．１６次·ａ－１。其中崆峒、西峰及麦
积重旱偶有出现，频次为０．０３次·ａ－１，各地均无特
旱出现。伏旱出现频率最高的地区为环县及麦积，

为０．３１次·ａ－１，出现频率最低的为张家川，为０．１９
次·ａ－１，其中重旱只有秦安、张家川、武都、环县出
现，频率均为０．０３次·ａ－１，均为小概率事件，特旱各
地均无。秋旱出现频率最高的地区为环县，为０．３９
次·ａ－１，出现频率最低的为武都，为０．１５次·ａ－１，其
中重旱只有崆峒区、环县出现，频率均为 ０．０３次·
ａ－１，均为小概率事件，特旱各地均无。

表２ 甘肃冬小麦主产区干旱发生频率空间分布／（次·ａ－１）
Ｔａｂｌｅ２ ＳｐａｃｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｍａｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｒｅａｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

干旱类型

Ｔｙｐｅｏｆｄｒｏｕｇｈｔ

天水 Ｔｉａｎｓｈｕｉ

渭河流域

Ｗｅｉｈｅ
ｂａｓｉｎ

渭北旱区

Ｗｅｉｂｅｉａｒｉｄ
ａｒｅａ

关山区

Ｇｕａｎｓｈａｎ
ａｒｅａ

麦积

Ｍａｉｊｉ
秦安

Ｑｉｎａｎ
张家川

Ｚｈａｎｇｊｉａｃｈｕａｎ

陇南 Ｌｏｎｇｎａｎ

徽成盆地

Ｈｕｉｃｈｅｎｇ
ｂａｓｉｎ

两江流域

Ｌｉａｎｇｊｉａｎｇ
ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ

成县

Ｃｈｅｎｇｃｏｕｎｔｙ
武都

Ｗｕｄｕ

平凉 Ｐｉｎｇｌｉａｎｇ 西峰 Ｘｉｆｅｎｇ

陇东黄土高原

Ｌｏｎｇｄｏｎｇ
ｌｏｅｓｓｐｌａｔｅａｕ

崆峒区

Ｋｏｎｇｔｏｎｇ
西峰

Ｘｉｆｅｎｇ
环县

Ｈｕａｎｃｏｕｎｔｙ

春旱

Ｓｐｒｉｎｇ

初夏旱

Ｅａｒｌｙ
ｓｕｍｍｅｒ

伏旱

Ｈｏｔ
ｓｕｍｍｅｒ

秋旱

Ａｕｔｕｍｎ

干旱 Ｄ ０．２６ ０．２９ ０．２３ ０．１８ ０．１８ ０．３９ ０．３５ ０．３８

重旱 Ｓｅｄ ０．０３ ０．０３ ０ ０ ０ ０．０８ ０．０３ ０．０３

特旱 Ｓｐｄ ０ ０ ０．０ ０ ０ ０ ０ ０．０５

干旱 Ｄ ０．２１ ０．１６ ０．１８ ０．１６ ０．２３ ０．２９ ０．１６ ０．３５

重旱 Ｓｅｄ ０．０３ ０ ０ ０ ０ ０．０３ ０．０３ ０

特旱 Ｓｐｄ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

干旱 Ｄ ０．３１ ０．２１ ０．１９ ０．２８ ０．２９ ０．２５ ０．２３ ０．３１

重旱 Ｓｅｄ ０ ０．０３ ０．０３ ０ ０．０３ ０ ０ ０．０３

特旱 Ｓｐｄ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

干旱 Ｄ ０．２１ ０．３０ ０．２０ ０．１６ ０．１５ ０．３３ ０．３３ ０．３９

重旱 Ｓｅｄ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０３ ０ ０．０３

特旱 Ｓｐｄ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

各地各时段干旱均以轻旱为主，占所有干旱次

数的４５％～８０％；其次为中旱，占１０％～４４％；重旱
占０～１４％；属小概率事件；特旱，仅有环县在春季

偶有出现，其他各地出现可能性极小。

不同时段干旱在不同地区出现的频次不同。各

地出现频次最多的旱段为：麦积的伏旱，其次是春
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旱；秦安的秋旱和春旱；张家川的春旱；成县、武都的

伏旱；崆峒区的春旱；西峰、环县的春旱及秋旱。

２．１．２ 年代纪变化特征 从４０年干旱的变化情况
来看，各地２０世纪９０年代干旱出现频次最多，８０年
代出现频次最少，陇东黄土高原２１世纪干旱频次及

程度仅次于２０世纪９０年代。２０世纪９０年代是各
类干旱的多发期，进入２１世纪，除陇东黄土高原，其
余地区秋旱发生频次明显减少，除去９０年代，和其
他年代比，春旱则有相对增多的趋势，伏旱和初夏旱

年代变化不明显（表３）。

表３ 甘肃省冬小麦主产区不同种类干旱出现频次年代分布／（次·ａ－１）
Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｏｆｄｒｏｕｇｈｔｏｃｃｕｒｒｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｄｅｃａｄｅｉｎ

ｍａｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｒｅａｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

干旱类型

Ｔｙｐｅｏｆｄｒｏｕｇｈｔ

１９７１—１９８０

干旱

Ｄ
重旱

Ｓｅｄ

１９８１—１９９０

干旱

Ｄ
重旱

Ｓｅｄ

１９９１—２０００

干旱

Ｄ
重旱

Ｓｅｄ

２００１—２０１０

干旱

Ｄ
重旱

Ｓｅｄ

渭河流域

Ｗｅｉｈｅ
ｂａｓｉｎ

徽成盆地

Ｈｕｉｃｈｅｎｇ
ｂａｓｉｎ

陇东黄

土高原

Ｌｏｎｇｄｏｎｇ
ｌｏｅｓｓｐｌａｔｅａｕ

春旱 Ｓｐｒｉｎｇ ０．１ ０．１ ０．１ ０ ０．５ ０ ０．３ ０

初夏旱 Ｅａｒｌｙｓｕｍｍｅｒ ０．３ ０ ０．１ ０．１ ０．３ ０ ０．２ ０

伏旱 Ｈｏｔｓｕｍｍｅｒ ０．３ ０ ０．３ ０ ０．３ ０ ０．３ ０

秋旱 Ａｕｔｕｍｎ ０．３ ０ ０．２ ０ ０．２ ０ ０ ０

总和 Ｓｕｍ １．０ ０．１ ０．７ ０．１ １．３ ０ ０．８ ０

春旱 Ｓｐｒｉｎｇ ０．２ ０ ０ ０．２ ０ ０．３ ０

初夏旱 Ｅａｒｌｙｓｕｍｍｅｒ ０．１ ０ ０．１ ０ ０．２ ０ ０．２ ０

伏旱 Ｈｏｔｓｕｍｍｅｒ ０．２ ０ ０．３ ０ ０．４ ０ ０．２ ０

秋旱 Ａｕｔｕｍｎ ０．３ ０ ０．２ ０ ０ ０ ０．１ ０

总和 Ｓｕｍ ０．８ ０ ０．６ ０ ０．８ ０ ０．８ ０

春旱 Ｓｐｒｉｎｇ ０．２ ０ ０．３ ０ ０．７ ２ ０．３ ０．１

初夏旱 Ｅａｒｌｙｓｕｍｍｅｒ ０．５ ０ ０．１ ０ ０．４ ０ ０．４ ０

伏旱 Ｈｏｔｓｕｍｍｅｒ ０．３ ０ ０．３ ０ ０．３ ０．１ ０．３ ０

秋旱 Ａｕｔｕｍｎ ０．２ ０ ０．４ ０．１ ０．５ ０ ０．４ ０

总和 Ｓｕｍ １．２ ０ １．１ ０．１ １．９ ０．３ １．４ ０．１

２．２ 不同干旱时段对冬小麦产量的影响

２０世纪８０年代以来，各地冬小麦产量均呈逐
年增高趋势。如天水２０１０年总产达到３２０７０万 ｋｇ
的最高值，比 ８０年代增产 ３３％，比 ９０年代增产
２４％。但单产起伏变化较大，１９９１年为２１１９．５ｋｇ·
ｈｍ－２，１９９９年降至 １１１０ｋｇ·ｈｍ－２，２０１０年升至

２３７４．５ｋｇ·ｈｍ－２。用滑动平均方法分离天水冬小麦
单产资料（１９７１—２０１０年）（来自县统计局）（图
２）［１３］，可以明显看到，气候产量变化较大，单产很不
稳定，说明气候因子对冬小麦产量影响较大。特别

是９０年代以来，气候产量波动加剧。１９９８年达到了
４０年来的最高值３９５ｋｇ·ｈｍ－２，２００７年达到－３６６．５

图２ 天水冬小麦产量变化

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｉｎＴｉａｎｓｈｕｉＣｉｔｙ
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ｋｇ·ｈｍ－２的最低值。由于冬小麦生育周期长，分布
范围广，对于地处干旱半干旱地区、以雨养农业为主

的陇东和陇东南来讲，影响其产量的最主要气象因

子为干旱。对冬小麦单产气候产量资料与相应年代

不同等级干旱指标进行相关计算［１３］，结果表明，影

响冬小麦生长的主要干旱时段为春旱，其次为秋旱，

初夏旱影响相对较小。

由此，确定出不同时段干旱、不同干旱程度对冬

小麦产量的影响系数值（表４）。

表４ 不同时期不同等级干旱对冬小麦产量的影响系数

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｄｒｏｕｇｈｔｔｏｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎ

干旱类型

Ｔｙｐｅｏｆｄｒｏｕｇｈｔ

春 Ｓｐｉｎｇ

轻旱

Ｌｄ
中旱

Ｍｄ
重旱

Ｓｅｄ
特旱

Ｓｐｄ

初夏 Ｅａｒｌｙｓｕｍｍｅｒ

轻旱

Ｌｄ
中旱

Ｍｄ
重旱

Ｓｅｄ
特旱

Ｓｐｄ

秋 Ａｕｔｕｍｎ

轻旱

Ｌｄ
中旱

Ｍｄ
重旱

Ｓｅｄ
特旱

Ｓｐｄ

影响系数

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５ ０．０５ ０．１ ０．２ ０．３ ０．１ ０．１５ ０．２ ０．５

２．３ 冬小麦生产受旱灾影响风险评价

春季４—５月是冬小麦孕穗－抽穗－开花时段，
也是生殖生长与营养生长并进的旺盛生长阶段，此

期是水分供给敏感期，也是需求最大期，干旱直接威

胁到小麦小穗形成和穗粒数的增多，进而影响产量。

根据风险指数计算结果，高风险指数区为陇东黄土

高原的崆峒区和环县，次高风险区域为渭北旱区及

渭河流域，其他地区均为风险低值区。其中轻旱风

险指数最高地区为环县，为０．０５，其次为张家川，为
０．０４，中旱风险指数最高为西峰，其次为崆峒和秦
安；重旱风险指数最高为崆峒，其他各地均较低；特

旱风险指数较高地区为环县，其余各地无风险。初

夏是小麦生殖生长的主要时段，小麦灌浆、乳熟等都

在此时段完成，干旱会影响小麦产量的最终形

成［１５－１６］。初夏６月后期降水量过多，雨日集中，反
倒会影响小麦光合作用的形成，不利于后期成熟，初

夏干旱风险指数远小于春季。此期干旱风险指数最

高地区为陇东黄土高原，为０．０２３～０．０３２，其次为渭
河流域。其中轻旱风险指数最高地区为环县，其他

均较低，基本对冬小麦产量形成不构成威胁；中旱的

风险指数较高地区为陇东黄土高原及张家川，均≥
０．０１，其他地区风险较小；重旱崆峒、西峰、麦积偶有
发生，其他地区无风险；特旱各地均无风险。秋季麦

田休闲期，干旱将影响冬小麦播种质量及冬前的苗

期生长及分蘖形成［１５－１６］。秋旱风险指数陇东黄土

高原最高，为０．０３３～０．０４２，次高区为渭北地区及渭
河流域。其中轻旱环县风险最高，其次为崆峒及秦

安；其他地区风险较小；中旱风险指数较高地区为西

峰，为 ０．０１３，其次为环县及麦积，其他地区风险较
低；重旱环县及崆峒有风险，其余地区无种植风险；

特旱各地均无种植风险（表５）。
由此，可计算得到冬小麦全生育期保险率，徽成

盆地及两江流域最高，为 ９２％～９３％，冬小麦种植
所受干旱影响最低，风险最小；其次为关山区，为

９１％，冬麦种植风险较小；渭河流域及渭北旱区为
８８％～８９％，干旱对冬麦种植有一定影响，风险较
大；陇东黄土高原保险程度最低，为８３％～８５％；冬
小麦种植受干旱胁迫最大，风险程度最高（表６）。

３ 结论与讨论

１）甘肃省冬小麦主产区春旱以陇东黄土高原
出现频率最高，其次为渭北地区，徽成盆地及两江流

域发生频率最低；初夏旱出现频率最高的为环县，其

次为平凉崆峒区，出现频率最少的为西峰、成县和秦

安；伏旱出现频率最高的地区为环县及麦积，出现频

率最低的为张家川；秋旱出现频率最高的地区为环

县，出现频率最低的为武都。各地干旱均以轻旱为

主，占所有干旱次数的 ４５％～８０％；中旱占 １０％～
４４％；重旱及特旱均属小概率事件，特别是特旱，虽
然对小麦影响严重，但出现可能性极小，仅有环县在

春季偶有出现。

２）２０世纪９０年代是各类干旱的多发期，进入
２１世纪，除陇东黄土高原，其余地区秋旱发生频次
明显减少，除去９０年代，和其他年代比，春旱则有相
对增多的趋势。

３）春旱高风险指数区为陇东黄土高原，次高风
险区域为渭北旱区及渭河流域；初夏干旱风险指数

远小于春季，最高地区为陇东黄土高原，其次为渭河

流域，次高区为渭北地区及渭河流域；秋旱风险指数

陇东黄土高原最高，次高区为渭北地区及渭河流域。

冬小麦全生育期陇东黄土高原干旱风险程度最高，

干旱对冬小麦生产影响最大；渭河流域及渭北旱区

次高风险区；关山区干旱风险程度较低；徽成盆地及

两江一水流域风险程度最低，干旱对冬小麦生育影
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表５ 不同时段、不同等级干旱对冬小麦产量影响的风险指数

Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｅｒｉｓｋｉｎｄｅｘｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｒｏｆｄｒｏｕｇｈｔｔｏｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｙｉｅｌｄ

干旱类型

Ｔｙｐｅｏｆｄｒｏｕｇｈｔ

天水 Ｔｉａｎｓｈｕｉ

渭河流域

Ｗｅｉｈｅ
ｂａｓｉｎ

渭北旱区

Ｗｅｉｂｅｉａｒｉｄ
ａｒｅａ

关山区

Ｇｕａｎｓｈａｎ
ａｒｅａ

麦积

Ｍａｉｊｉ
秦安

Ｑｉｎａｎ
张家川

Ｚｈａｎｇｊｉａｃｈｕａｎ

陇南 Ｌｏｎｇｎａｎ

徽成盆地

Ｈｕｉｃｈｅｎｇ
ｂａｓｉｎ

两江流域

Ｌｉａｎｇｊｉａｎｇ
ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ

成县

Ｃｈｅｎｇｃｏｕｎｔｙ
武都

Ｗｕｄｕ

平凉 Ｐｉｎｇｌｉａｎｇ 西峰 Ｘｉｆｅｎｇ

陇东黄土高原

Ｌｏｎｇｄｏｎｇ
ｌｏｅｓｓｐｌａｔｅａｕ

崆峒区

Ｋｏｎｇｔｏｎｇ
西峰

Ｘｉｆｅｎｇ
环县

Ｈｕａｎｃｏｕｎｔｙ

春旱

Ｓｐｒｉｎｇ

初夏旱

Ｅａｒｌｙ
ｓｕｍｍｅｒ

秋旱

Ａｕｔｕｍｎ

总计

轻旱 Ｌｄ ０．０３０ ０．０２６ ０．０４０ ０．０１６ ０．０２６ ０．０３６ ０．０３０ ０．０５０

中旱 Ｍｄ ０．０２４ ０．０３９ ０．００９ ０．０３０ ０．０１５ ０．０３９ ０．０４５ ０．０１５

重旱 Ｓｅｄ ０．０１２ ０．０１２ ０ ０ ０ ０．０３２ ０．０１２ ０．０１２

特旱 Ｓｐｄ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０２５

合计 Ｓｕｍ ０．０６６ ０．０７７ ０．０４９ ０．０４６ ０．０４１ ０．１０７ ０．０８７ ０．１０２

轻旱 Ｌｄ ０．００９ ０．００４ ０．００４ ０．００４ ０．００９ ０．００７ ０．００７ ０．０１３

中旱 Ｍｄ ０．００５ ０．０１２ ０．０１５ ０．０１２ ０．００８ ０．０２０ ０．０１５ ０．０１０

重旱 Ｓｅｄ ０．００６ ０ ０ ０ ０ ０．００６ ０．００６ ０

特旱 Ｓｐｄ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

合计 Ｓｕｍ ０．０２０ ０．０１６ ０．０１９ ０．０１６ ０．０１７ ０．０３２ ０．０２８ ０．０２３

轻旱 Ｌｄ ０．０１３ ０．０２５ ０．０１５ ０．０１３ ０．０１０ ０．０２５ ０．０２０ ０．０２８

中旱 Ｍｄ ０．００８ ０．００５ ０．００５ ０．００３ ０．００５ ０．００５ ０．０１３ ０．００８

重旱 Ｓｅｄ ０ ０ ０ ０ ０ ０．００６ ０ ０．００６

特旱 Ｓｐｄ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

合计 Ｓｕｍ ０．０２１ ０．０３０ ０．０２０ ０．０１６ ０．０１５ ０．０３６ ０．０３３ ０．０４２

总计 Ｓｕｍ ０．１０７ ０．１２３ ０．０８８ ０．０７８ ０．０７３ ０．１７５ ０．１４８ ０．１６７

表６ 各地冬小麦生产全生育期保险率

Ｔａｂｌｅ６ Ｔｈｅｉｎｓｕｒａｎｃｅｒａｔｅｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｓｅａｓｏｎｆｏｒｅａｃｈｒｅｇｉｏｎ

地域

Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

渭河流域

Ｗｅｉｈｅ
ｂａｓｉｎ

麦积

Ｍａｉｊｉ

渭北旱区

Ｗｅｉｂｅｉａｒｉｄ
ａｒｅａ

秦安

Ｑｉｎａｎ

关山区

Ｇｕａｎｓｈａｎ
ａｒｅａ

张家川

Ｚｈａｎｇｊｉａ
ｃｈｕａｎ

徽成盆地

Ｈｕｉｃｈｅｎｇ
ｂａｓｉｎ

成县

Ｃｈｅｎ
ｃｏｕｎｔｙ

两江流域

Ｌｉａｎｇｊｉａｎｇ
Ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ

武都

Ｗｕｄｕ

陇东黄土高原

Ｌｏｎｇｄｏｎｇｌｏｅｓｓ
ｐｌａｔｅａｕ

崆峒区

Ｋｏｎｇ
ｔｏｎｇ

西峰

Ｘｉ
ｆｅｎｇ

环县

Ｈｕａｎ
ｃｏｕｎｔｙ

保险率／％
Ｉｎｓｕｒａｎｃｅｒａｔｅ ８９．３ ８７．７ ９１．２ ９２．２ ９２．８ ８２．５ ８５．３ ８３．３

响最小。各类干旱中，陇东黄土高原的春旱及秋旱、

渭河流域的伏旱和春旱、渭北旱区及关山区的春旱、

徽成盆地及两江流域的伏旱出现频次最多，对冬麦

影响最大。特别需要关注的是，陇东黄土高原及渭

河流域、渭北旱区的春季重旱及陇东黄土高原北部

的春季特旱对冬麦生长造成的极其不利影响。

４）用降水量距平百分率指标作为农业干旱指
标，资料容易获取，计算方便，对评估冬小麦种植干

旱风险有一定实际意义和参考价值。但由于降水的

脉冲性及时空分布的不均一性与冬小麦生长的持续

性不相匹配，而干旱的发生机理又及其复杂，还受到

温度、地形等自然因素及作物布局、品种、生长状况

等人为因素的影响［１，２，１０］。因此，评估还需要在实

际应用中做进一步的修订和完善。

参 考 文 献：

［１］ 张书余．干旱气象学［Ｍ］．北京：气象出版社，２００８：１３．
［２］ 宋连春，邓振镛，董安祥，等．干旱［Ｍ］．北京：气象出版社，２００３：

５４５６，９９１１１．
［３］ 李茂松，李 森，李育慧．中国近５０年旱灾灾情分析［Ｊ］．中国

农业气象，２００３，２４（１）：７１０．
［４］ 邓振镛，张 强，尹宪志，等．干旱灾害对干旱气候变化的响应

［Ｊ］．冰川冻土，２００７，２９（１）：１４３１４７．
［５］ 邓振镛，王 强，张 强．中国北方气候暖干化对粮食作物的影

响及应对措施［Ｊ］．生态学报，２０１０，３０（２２）：６２７８６２８．
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４ 结论与讨论

１）经济林果气象灾害指标建立及修订工作是
开展特色为农气象服务及科研的基础，但受指标试

验难度及时间长度的影响，开展基于灾情数据的指

标建立及修订工作是解决该问题的有效方法。本研

究基于灾情数据，针对陕西省富士系苹果高温热害

指标修订工作，设计出横向修订法和纵向修订法。

这两种方法分别适用于单县样本缺乏但种植区样本

全面，以及单县灾情样本量充足的指标修订，对弥补

由于不能有效开展试验研究，或受灾样本不足或不

全面而无法开展基于灾情的指标修订工作具有借鉴

意义。

２）本次指标修订工作主要利用历史灾情数据，
采用横向修订法，对２００５、２００９、２０１０和２０１２年陕西
省２９个富士系苹果生产基地县四次高温热害天气
过程中高温程度、连续日数及日平均相对湿度进行

分类统计，以满足 ７０％出现频次为标准，对已有高
温热害指标进行了修订。并利用礼泉县试验观测数

据进行检验，其检验结果表明修订后的指标能够准

确反映灾情及受灾等级，具有较好的应用价值。

３）受各种条件的限制，本研究收集到的灾情资
料和各等级样本数均较为有限，且受指标检验观测

试验开展时间短、试验样本少的影响，本次检验仅完

成了轻度高温热害的指标检验，指标的综合代表性

还需要在今后较长时期的实际应用中进行检验和完

善。但本研究重在对陕西省富士系苹果高温热害，

以及其他气象灾害和其他经济林果气象灾害指标的

建立和修订进行研究和技术积累，其意义在于通过

对现有数据资源、试验能力和技术水平的整合，逐步

探索出一条相对客观、实用，可用于建立经济林果及

农作物气象科研及气象服务指标体系的方法，以满

足日益提高的特色农业气象服务工作需求及科学

性。

参 考 文 献：

［１］ 魄志新．苹果高温热害与防护［Ｊ］．山西果树，１９９６，（２）：３８．
［２］ 秦立者，吴颖欣．怎样预防苹果树高温热害［Ｊ］．河北果树，

２０１１，（４）：３６３７．
［３］ 王景红，李艳丽，刘 璐，等．果树气象服务基础［Ｍ］．北京：气

象出版社，２０１０：７１７３．
［４］ 李星敏，柏秦凤，朱 琳．气候变化对陕西苹果生长适宜性影响

［Ｊ］．应用气象学报，２０１１，２２（２）：２４１２４８．
［５］ 陆魁东，黄晚华，方 丽，等．气象灾害指标在湖南春玉米种植

区划中的应用［Ｊ］．应用气象学报，２００７，１８（４）：５４８５５４．
［６］ 马延庆，刘新生，马 文，等．气候变化对咸阳苹果生产的影响

及对策研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１１，２９（２）：２５９２６５．
［７］ Ｂ．Ｂ．西涅里席柯夫．普通农业气象学［Ｍ］．北京：高等教育出

版社，１９５９．
［８］ 张建光．苹 果（ＭａｌｕｓｄｏｍｅｓｔｉｃａＢｏｒｋｈ．）果实日灼原因、机理及

预防［Ｄ］．保定：河北农业大学，２００５．
［９］ 陈少春．高温、强光胁迫对苹果果实表皮组织抗氧化特性的影

响［Ｄ］．保定：河北农业大学，２００６．
［１０］ 郝燕燕，李文来，黄卫东．高温锻炼对苹果果皮适应突发性强

光能力的影响［Ｊ］．园艺学报，２００７，３４（６）：１３４７１３５２．
［１１］ 许彦平，姚晓红，袁亚萍，等．气象灾害对天水苹果生产影响的
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