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一种干热风对冬小麦千粒重影响的评估方法

成　 林１ꎬ２ꎬ张志红１ꎬ２ꎬ胡程达１ꎬ２

(１.中国气象局河南省农业气象保障与应用技术重点开放实验室ꎬ河南 郑州 ４５０００３ꎻ２.河南省气象科学研究所ꎬ河南 郑州 ４５０００３)

摘　 要:为科学评估干热风灾害对冬小麦千粒重的影响ꎬ助力农业防灾减灾ꎬ采用叶片光合作用和干物质积累

概念模型ꎬ于 ２０１０—２０１１、２０１１—２０１２ 年和 ２０１３—２０１４ 年在郑州农业气象试验站开展干热风控制试验研究ꎮ 通过

分析不同强度灾害与冬小麦叶片光合速率受胁迫程度的关系ꎬ对灾害影响下的光合作用速率进行修订ꎬ从而实现干

热风灾害对千粒重影响的定量评估ꎮ 结果表明:不同程度干热风使小麦叶片光合作用速率降低了 ０.６６％ ~ ３６.６２％ꎬ
日最高气温是造成胁迫最关键的气象因子ꎻ评估模型在正常年份、干热风典型年和试验条件下对千粒重的估算准确

率均在 ９５％以上ꎬ相对误差均小于 ４.５％ꎻ通过计算理想千粒重与实测千粒重的差值ꎬ评估得到ꎬ近年来代表站点灌浆

前中期和临近收获期 １~２ ｄ 轻干热风造成的千粒重损失为 １~ ２ ｇꎬ减产率为 ０~ ５％ꎻ其他时期不同程度干热风造成

的千粒重损失为 １~７ ｇ 不等ꎬ严重的减产率达 １２％ ~ １８％ꎮ 综上ꎬ该评估方法有一定的适用推广性ꎬ能够相对真实

地、动态地评估灌浆不同时期干热风对小麦千粒重的影响ꎮ
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　 　 干热风是一种气温较高、空气相对湿度较低、
同时伴有一定风力的农业灾害性天气ꎬ对我国北方

冬小麦灌浆有严重危害[１]ꎮ 在冬小麦漫长的生长

过程中ꎬ往往持续几天的干热风天气ꎬ就可强烈破

坏植株的水分平衡和光合系统ꎬ导致冬小麦灌浆进

程受阻ꎬ粒重大幅降低ꎬ例如 １９９２ 年山东胶州地区

出现的干热风灾害使冬小麦千粒重较上年下降了

１４.１ ｇ[２]ꎻ１９９４ 年的干热风天气使张掖全区小麦较

上年减产 １０％左右[３]ꎻ２００４、２００７、２０１３、２０１７ 等年

份ꎬ我国冬小麦主产区河南、河北和山东等地均有

较大范围的干热风灾害发生ꎮ 受气候变化影响ꎬ河
套平原、西北地区等麦区干热风灾害随气候干暖化

危害加重[４－５]ꎬ华北麦区干热风频率、天数和范围在

２０００ 年以后也呈增加趋势[６－８]ꎬ因此开展干热风灾

害定量评估、客观认识灾害的真实影响是发展现代

农业科学防灾减灾的必然需求[９]ꎬ对于小麦生产稳

定发展具有极为重要的意义ꎮ
我国研究学者从上世纪 ７０ 年代中期开始关注

干热风灾害机理和影响评估[１０]ꎬ目前在干热风灾害

气象等级指标、气候区划[１１－１２]、防御措施[１３] 等方面

的研究已相对成熟ꎬ但干热风灾害定量评估的研究

成果仍较为匮乏且方法各异ꎬ目前主要有三类研究

方法ꎬ即:(１)数理统计法ꎬ通过统计方法分离冬小

麦抽穗~成熟期气象产量ꎬ并建立干热风产量灾损

的统计模型ꎬ计算发现在重度干热风危害下ꎬ黄淮

海地 区 冬 小 麦 减 产 率 在 ２１. ５２％ ~ ３９. ８０％ 之

间[１４－１５]ꎻ(２)田间试验法ꎬ利用不同的控制装置模拟

或观测干热风灾害ꎬ着重评估干热风对叶片光合速

率、蒸腾速率及气孔导度等生理指标的影响[１６－１７]ꎻ
(３)作物模型法ꎬ目前国际通用的几种作物模型均

无干热风灾害影响模拟模块ꎬ朱玉洁等[１８] 利用小麦

生物学特性自建作物模型ꎬ增加了温、湿、风致灾因

子对小麦产量形成的影响函数ꎬ可为干热风非典型

年份灾损影响评估提供依据ꎮ 这些研究均为开展

干热风灾害影响评估提供了科学的技术支撑ꎬ但与

干旱等其他农业气象灾害评估研究相比ꎬ专门讨论

冬小麦灌浆不同时期、不同强度干热风灾害对千粒

重的定量评估研究还较少ꎬ不利于科学研判灾害影

响规律ꎬ并影响防灾减损决策部署ꎬ更缺乏开展灾

损定量评估的模型和工具ꎬ远不能满足现代农业防

灾减灾、保证粮食安全生产的需求[１９]ꎮ
本文拟在前人研究基础上ꎬ利用叶片光合作用

和干物质积累概念模型ꎬ模拟冬小麦粒重的日增长

过程ꎬ结合田间试验结果ꎬ构建干热风对粒重的影

响评估模型ꎬ将田间试验与概念模型两种方法结

合ꎬ实现灌浆不同时期干热风对千粒重影响的动态

评估ꎬ为科学认识农业气象灾害的影响ꎬ合理规划

防灾减灾措施提供参考ꎮ

１　 研究数据与方法

１.１　 数据来源

本文所用 １９８１—２０１７ 年冬小麦大田观测资料、
２０１１—２０１７ 年光合有效辐射资料源于郑州农业气

象试验站(３４°４３′Ｎꎬ１０３°３９′Ｅ)ꎬ大田连续观测品种

为‘郑麦 ３６６’ꎬ观测内容包括发育期、各发育期叶面

积指数、有效茎密度、千粒重等ꎻ光合有效辐射利用

ＰＱＳ１ 光量子传感器(Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ 公司ꎬ荷兰)进行

连续观测ꎬ观测波长范围(４００ ~ ７００ ｎｍ) ±４ ｎｍꎮ 传

感器安装在作物观测田块梯度塔 ３ ｍ 高度处ꎬ仪器

灵敏度为 ４~１０ μＶ /光量子密度(μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)ꎬ
利用转换系数 ４.５５ μｍｏｌ􀅰Ｊ－１ꎬ将观测的光量子通量

密度转换为辐射能量密度[２０]ꎮ
郑州、新乡、许昌、林州代表站的气象资料和冬

小麦观测资料源于各农业气象观测站ꎮ
１.２　 冬小麦粒重的形成模拟

１.２.１　 光在群体内的分布 　 光在冬小麦群体内的

分布服从指数递减规律ꎬ到达冠层某一层深度处的

光合有效辐射可利用门司－佐伯定律[２１]计算ꎬ即:
ＰＡＲＬ ＝ ＰＡＲＣＡＮ × ｅｘｐ( － ｋ × ＬＡＩＬ) (１)

式中ꎬＰＡＲＬ 为冠层某一层深度处的光合有效辐射

(Ｊ􀅰ｍ －２􀅰ｓ －１)ꎬＰＡＲＣＡＮ 为到达冠层顶部的光合有

效辐射(Ｊ􀅰ｍ －２􀅰ｓ －１)ꎬｋ 为消光系数ꎬ取 ０.８５(无量

纲)ꎬＬＡＩＬ 是冠层顶至冠层 Ｌ 深度处的累积叶面积

指数ꎮ
１.２.２　 瞬时光合作用速率 　 根据作物系统模拟原

理ꎬ假定小麦冠层由上、中、下 ３ 层大叶构成ꎬ某一层

次单位面积叶片的瞬时光合速率可以用负指数模

型来描述:
ＦＧ ＝ ＰＬＭＸ × [１ － ｅｘｐ( － ε × ＰＡＲＬ / ＰＬＭＸ)]

(２)
式中ꎬＦＧ 为单位面积叶片的瞬时光合速率 (ｋｇ􀅰
ｈｍ －２􀅰ｈ －１)ꎻＰＬＭＸ 是单叶最大光合速率(ｋｇ􀅰ｈｍ －２

􀅰ｈ －１)ꎬ参考取值 ４０ ｋｇ􀅰ｈｍ －２􀅰ｈ －１ꎻε 是光转换因

子ꎬ即吸收光的初始利用效率ꎬ对于小麦可取值 ０.４５
ｋｇ􀅰ｈｍ －２􀅰ｈ －１ / (Ｊ􀅰ｍ －２􀅰ｓ －１)ꎮ 群体的瞬时光合作

用速率 ＰＧ(ｋｇ􀅰ｈｍ －２􀅰ｈ －１) 利用高斯三点积分法进
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行加权求和[２２]:

ＰＧ ＝ ∑(ＦＧ( ｉ) × ＷＴ( ｉ)) × ＬＡＩ (３)

式中ꎬｉ 为层数ꎬＷＴ 为高斯积分三点法的权重值

(表 １)ꎮ
１.２.３　 净同化物积累 　 单位面积冬小麦群体的逐

日净同化量可以概念化表达为:
Ａｄ ＝ ＰＧ × (１ － Ｂｒ) × Ｃｗ × ＬＤ × (１ － ｒｅ) (４)

式中ꎬＡｄ 为单位面积冬小麦群体的逐日净同化量

(ｋｇ􀅰ｈｍ －２􀅰ｈ －１)ꎬＢｒ 为呼吸消耗系数(无量纲)ꎬ参
考取值 ０.２ꎻＣｗ 为同化物转换系数ꎬ参考值为 ０.５ꎻＬＤ

为日长(ｈ)ꎬｒｅ 为生物消耗系数ꎬ取 ３％[２３]ꎮ
１.２.４　 干物质向籽粒的分配 　 冬小麦群体通过光

合作用产生的同化物ꎬ最初主要为葡萄糖和氨基

酸ꎬ通过一系列转换形成植株的干物质ꎬ群体干物

质的日增长量可以表达为:
ＴＤ ＝ z× ０.９５ × Ａｄ / (１ － ０.０５) (５)

式中ꎬＴＤ为群体干物质的日增量(ｋｇ􀅰ｈｍ －２􀅰ｄ －１)ꎻz

是 ＣＯ２ 与碳水化合物(ＣＨ２Ｏ) 的转换系数ꎬ是 ＣＨ２Ｏ
分子量与 ＣＯ２ 分子量的比值ꎬ为 ０.６８２ꎻ０.９５ 是碳水

化合物转换成干物质的系数ꎻ０.０５ 为干物质中矿物

质的含量[２４]ꎮ 干物质向籽粒的分配用(６) 式计算:
ＷＴ ＝ ＴＤ × Ｇｒ × (１ ＋ Ｗ) (６)

式中ꎬＧｒ 为分配系数 (０.２)ꎬＷ 为籽粒含水率ꎬ 取

１２％ꎬ为便于分析ꎬ将 ＷＴ 转换为千粒重:

Ｋｅｒ ＝ ∑ＷＴ × Ｕ / (Ｓｖ × Ｎｏ) (７)

式中ꎬＫｅｒ 为冬小麦千粒重(ｇ)ꎬＳｖ 为每平方米有效茎

数ꎬＮｏ 为单穗粒数ꎬＵ 为单位换算系数(无量纲)ꎮ 最

终千粒重为 Ｋｅｒ 开花后至成熟天数的积累ꎮ
１.３　 干热风对千粒重的影响

１.３.１　 干热风灾害控制试验 　 外界环境条件变化

可使叶片光合速率发生改变ꎬ从而影响最终粒重的

形成ꎮ 干热风灾害控制试验于 ２０１０—２０１１、２０１１—
２０１２ 年和 ２０１３—２０１４ 年在郑州农业气象试验站

(３４°４３′Ｎꎬ１０３°３９′Ｅ)进行[２５]ꎮ 供试冬小麦品种均

为‘郑麦 ３６６’ꎬ为当地主栽品种ꎬ半冬性ꎬ平作直播ꎬ
土壤质地为砂壤土ꎮ 试验地小麦均于上年度 １０ 月

１４ 日播种ꎬ ２０１０—２０１１、 ２０１１—２０１２ 年和 ２０１３—
２０１４ 年度冬小麦开花日期分别为 ４ 月 ２６ 日、４ 月 ２４
日和 ４ 月 ２１ 日ꎬ成熟日期分别为 ５ 月 ２９ 日、６ 月 ２
日和 ５ 月 ２９ 日ꎬ３ 个试验年度冬小麦全生育期均无

明显病虫害及农业气象灾害发生ꎬ冬小麦灌浆期 ０~
５０ ｃｍ 深度土壤相对湿度与大田保持一致ꎬ变化范

围为 ５０％~５７％ꎮ 处理时期均在小麦开花后 １２、１７
ｄ 和 ２７ ｄ 进行ꎬ记为灌浆前期(Ｔ１)、中期(Ｔ２)和后

期(Ｔ３)ꎮ
试验利用简易气候箱人工模拟干热风天气条

件ꎮ 气候箱的每个重复处理由长 ２００ ｃｍꎬ宽 １５０
ｃｍꎬ高 １８０ ｃｍ 的不锈钢房型支架组成ꎬ支架外罩为

透光良好的 ＰＶＣ 塑料薄膜ꎬ前两个试验年度箱内利

用 ２ 根 ２ ０００ Ｗ 的红外加热灯管为热源ꎬ利用温控

仪调节箱内温度ꎬ以排气风扇为风源ꎬ风速基本恒

定ꎮ 最后一个试验年度利用风量型热风机控制温

度及风速ꎮ 由于空气湿度无法控制ꎬ试验处理均选

择在相对湿度较小的晴天麦地进行ꎬ处理从上午

１０ ∶ ００开始ꎬ１１ ∶ ００—１５ ∶ ００ 气温维持较高水平ꎬ
以后逐渐降低ꎬ１７ ∶ ００ 以后ꎬ撤去气候箱ꎬ温湿度与

当时大田一致ꎬ至此ꎬ计为一个干热风日ꎮ 处理的同

时ꎬ用温湿度自记表测定箱内和箱外小麦冠层高度处

的温湿度ꎬ并用手持轻便风速表测量箱内外风速ꎮ
参照中国气象局 ２００７ 年发布的气象行业标准

«小麦干热风灾害等级» ( ＱＸ / Ｔ８２—２００７) [２６] (表

２)ꎬ每时期试验控制设轻度和重度两个灾害等级ꎬ
将人工气候箱外无干热风且水肥管理相同的地块

设为对照(ＣＫ)ꎬ均设定 ３ 个重复ꎮ
利用 ＬＩ－６４００ 便携光合作用测定系统(ＬＩ－ＣＯＲ

公司ꎬ美国)在试验控制及对照地块随机选择 １０ 片

长势一致的小麦旗叶ꎬ在干热风控制后次日和干热

风控制 ８ ｄ 后 １０ ∶ ００ 进行光合作用速率(Ｐｎ)测定ꎮ
收获后进行产量及构成因素测定ꎮ
１.３.２ 　 模型修订 　 基于田间试验ꎬ可测定不同时

期、不同强度干热风对小麦叶片光合速率的胁迫程

度ꎬ用 Ｓｐ(％)表示:

Ｓｐ ＝
ｎｂ － ｎａ

ｎａ

× １００％　 (ｎｂ < ｎａ) (８)

式中ꎬＳｐ 为干热风对小麦叶片光合速率的胁迫程度

(％)ꎻｎｂ 为干热风灾害胁迫后的观测值ꎬｎａ 为无胁

迫的对照值ꎮ Ｓｐ 值越大表明灾害胁迫越强ꎻ若 ｎｂ >
ｎａꎬ表明胁迫对作物无明显负影响ꎬ则(８) 式不适用ꎮ

表 １　 高斯积分三点法的权重值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇａｕｓｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ￣ｐｏｉｎｔ ｍｅｔｈｏｄ
权重 Ｗｅｉｇｈｔ ｉ＝ １ ｉ＝ ２ ｉ＝ ３

ＷＴ( ｉ) ０.２７７７８ ０.４４４４４ ０.２７７７８

表 ２　 黄淮海地区冬小麦干热风灾害等级指标
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓａｓｔｅｒ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｄｒｙ￣ｈｏｔ ｗｉｎｄ ｆｏｒ ｗｉｎｔｅｒ

ｗｈｅａｔ ｉｎ Ｈｕａｎｇｈｕａｉｈａｉ Ｐｌａｉｎ

等级
Ｇｒａｄｅ

日最高气温
Ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

１４ ∶ ００ 相对湿度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ
ａｔ １４ ∶ ００ / ％

１４ ∶ ００ 风速
Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｔ

１４ ∶ ００ / (ｍ􀅰ｓ－１)
轻 Ｌｉｇｈｔ ≥３２ ≤３０ ≥３
重 Ｈｅａｖｙ ≥３５ ≤２５ ≥３
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假定小麦群体上、中、下 ３ 层受的影响基本相同ꎬ则
受灾后(２) 式叶片的瞬时光合速率修订为 ＦＧ × (１
－ Ｓｐ)ꎮ 试验站不具备呼吸消耗测定条件ꎬ故暂未

修订ꎮ
１.４　 评估模型的应用

干热风天气出现时ꎬ利用粒重估算模型ꎬ可假

设叶片光合速率未受影响ꎬ从而可模拟一个无灾害

影响的千粒重ꎬ称为“理想千粒重”ꎬ理想千粒重与

实际千粒重的差值ꎬ即为千粒重的损失量ꎬ未知实

际千粒重时可用模拟千粒重代替ꎬ该损失量占理想

千粒重的百分比ꎬ即减产率ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 干热风对冬小麦光合速率的影响

干热风控制试验记录和气象条件及对应的 Ｓｐ

值见表 ３ꎮ 从表中可以看出ꎬ干热风对光合速率的

胁迫ꎬ随着气温的升高明显增大ꎬ二者显著相关(Ｒ
＝ ０.７０４７)ꎻＳｐ与相对湿度的相关系数为－０.２００５ꎬ与
风速的相关性更小ꎬ均未通过显著性检验ꎬ但不能

否定其对光合速率的协同影响ꎮ
表 ３ 中 Ｓｐ与 Ｔｍａｘ、Ｕ 和 ｆ１０的量化关系可以用多

元线性拟合方程(９)表达ꎬ方程拟合相关系数 Ｒ ＝
０.７４６６ꎮ

Ｓｐ ＝ １０.７ ＋ ４.０５(Ｔｍａｘ － ３２) － ０.５２８(３０ － Ｕ)
－ ０.９９７( ｆ１０ － ３) (９)

根据试验处理结果ꎬ灌浆前期发生轻度干热风

表 ３　 不同干热风处理对叶片光合作用速率的胁迫程度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｒｙ￣ｈｏｔ ｗｉｎｄ
ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ

日最高气温
Ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｔｍａｘ / ℃

１４ ∶ ００ 相对湿度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ
ａｔ １４ ∶ ００ Ｕ / ％

１４ ∶ ００ 风速
Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｔ
１４ ∶ ００ ｆ１０
/ (ｍ􀅰ｓ－１)

胁迫程度
Ｓｔｒｅｓｓ
ｄｅｇｒｅｅ
Ｓｐ / ％

３２.６ １５ ４.９ ８.９８
３２.８ ２９ ３.６ ０.６６
３２.９ １８ ３.８ ９.６９
３２.９ ２７ ４.９ １５.９４
３４.２ ２５ ３.１ １５.３８
３４.３ ２５ ５.０ ２０.１８
３４.７ １９ ５.０ ３.９８
３５.２ １６ ４.９ １９.４１
３６.８ ２９ ３.５ ３４.８９
３７.２ ２１ ４.９ １１.８７
３７.８ ２５ ４.１ ３９.０８
３８.２ ２０ ５.０ ３６.６２
３８.４ １８ ５.０ １９.３３

　 　 注:Ｔｍａｘ为日最高气温ꎬＵ 为 １４ ∶ ００ 空气相对湿度ꎬｆ１０为 １４ ∶ ００

风速ꎬＳｐ 为胁迫程度ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｍａｘ ｉｓ ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ Ｕ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｔ

１４ ∶ ００ꎬ ｆ１０ ｉｓ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｔ １４ ∶ ００ꎬ Ｓｐ ｉｓ ｓｔｒｅｓｓ ｄｅｇｒｅｅꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

时ꎬ灾后 ８ ｄ 叶片光合作用已不受胁迫ꎬ表明叶片功

能基本恢复正常ꎮ 而灌浆前期重干热风后 ８ ｄꎬ两个

年度平均 Ｓｐ由 １５.６％降为 ８.２７％ꎬ相当于初次受损

率的 ５０％左右(表 ４)ꎬ随后叶片功能开始衰退ꎬ模拟

时不再考虑植株自我修复情况ꎮ 灌浆中后期出现

干热风ꎬ随着叶片进一步衰老发黄ꎬ灾害的影响不

可逆转[２７]ꎮ
２.２　 千粒重模拟验证

２.２.１　 正常年份的千粒重模拟验证 　 利用 １９８１—
２０１７ 年郑州地区资料完整且未出现干热风年份的

冬小麦千粒重对上述计算方程进行检验ꎮ 其中ꎬ
２０１０ 年以前无 ＰＡＲ 观测资料的年份ꎬ利用光合有效

辐射与太阳总辐射的转换关系估算[２８]ꎬ太阳总辐射

利用 ＦＡＯ 推荐的方法[２９] 推算ꎻ２０１１—２０１７ 年利用

ＰＡＲ 实测资料ꎮ 小麦冠层内不同层次 ＬＡＩ 取业务观

测值ꎮ
利用(１)至(８)式ꎬ对郑州地区冬小麦千粒重进

行模拟ꎬ结果见图 １ꎮ 图中虚线为 １ ∶ １ 线ꎬ２２ 对样

本的散点图线性趋势线截距 ０.７１１８ꎬ相关系数 Ｒ２ ＝
０.８０２４ꎬ观测值与模拟值的均方差为 ２.３２ꎬ模拟千粒

表 ４　 灌浆前期干热风处理后叶片光合作用速率的 Ｓｐ值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ａｆｔｅｒ ｄｒｙ￣ｈｏｔ ｗｉｎｄ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ

年份
Ｙｅａｒ

处理时间 / ｄ
Ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

轻干热风
Ｌｉｇｈｔ ｄｅｇｒｅｅ

ｏｆ ｄｒｙ￣ｈｏｔ ｗｉｎｄ

重干热风
Ｈｅａｖｙ ｄｅｇｒｅｅ
ｏｆ ｄｒｙ￣ｈｏｔ ｗｉｎｄ

２０１１—２０１２
Ｔ１ ０.６６ １１.８７

Ｔ１＋８ / ４.０４

２０１３—２０１４
Ｔ１ ３.９８ １９.３３

Ｔ１＋８ / １２.５０

平均
Ｔ１ ２.３２ １５.６０

Ｔ１＋８ / ８.２７

　 　 注:Ｔ１ 表示灌浆前期ꎻ“ / ”表示 (８)式不适用ꎬ无对应值ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔ１ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｅａｒｌｙ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ “ / ” ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｆｏｒｍｕｌａ

(８) ｉｓ ｎｏｔ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ａｎｄ ｈａｓ ｎｏ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｖａｌｕｅ.

图 １　 正常年份冬小麦千粒重实测值与模拟值的相关性
Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｌａｖｅｎｃｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ

１０００￣ｋｅｒｎｅｌ ｗｅｉｇｈｔ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ ｙｅａｒｓ
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重的平均准确率为 ９５.８０％ꎬ相对误差 ４.２３％ꎮ 说明

实测值与模拟值一致性较好ꎬ基本能够满足开展千

粒重影响分析需求ꎮ
２.２.２　 基于灾害控制试验的千粒重验证　 利用(１)
~ (９)式计算 ２０１０—２０１１、２０１１—２０１２ 年和 ２０１３—
２０１４ 年干热风灾害试验条件下的千粒重值ꎬ具体结

果见表 ５ꎮ １２ 组样本千粒重的平均模拟准确率为

９７.８％ꎬＲＭＳＥ ＝ ０.９６２２ꎬ绝对误差 ０.７６ ｇꎬ相对误差

１.５４％ꎮ 其中ꎬ２０１１—２０１２ 年灌浆后期重干热风处

理模拟的千粒重准确率相对较低ꎬ为 ９０.０９％ꎬ主要

原因是该年份 ５ 月 ２１ 日冬小麦已接近成熟ꎬ小麦遭

受重度干热风后ꎬ植株加速衰老ꎬ籽粒干物质出现

“倒灌”现象ꎬ光合速率的降低已不是千粒重大幅下

降的主要因素ꎮ
２.２.３　 干热风年份的千粒重模拟验证 　 实际大田

生产中ꎬ干热风日往往随机连续、或者不连续出现ꎮ
当出现多个干热风日时ꎬ认为后一次干热风的影响

叠加在前一次影响之上ꎬ利用(１) ~ (９)式即可模拟

得到该年份的千粒重值ꎮ 考虑早期作物品种和栽

培管理方法的差异ꎬ重点将 １９９０ 年以后灌浆期出现

干热风天气ꎬ且无明显连阴雨、大风倒伏等灾害的

年份作为干热风典型年ꎬ千粒重验证结果见表 ６ꎮ
在 ５ 个观测资料齐全的典型年份中ꎬ模拟千粒重的

平均准确率为 ９６.８％ꎬＲＭＳＥ＝ １.２１６２ꎬ绝对误差 １.４１
ｇꎬ相对误差 ３.１６％ꎮ 由于 ＰＡＲ 采用了估算值ꎬ表 ６
中的平均模拟准确率略低于表 ５ꎬ误差略高于田间

试验的情况ꎬ但模拟结果仍有较高的准确率ꎬ表明

干热风对千粒重影响评估模型的简化和假设基本

适用ꎬ可以模拟大田干热风随机出现的情况ꎮ
２.３　 干热风对冬小麦千粒重的影响评估与应用

２.３.１　 影响评估　 表 ５ 和表 ６ 均反映出灌浆的不同

时期、干热风日的具体气象条件均对千粒重有不同

影响ꎮ 表 ５ 中 ２０１０—２０１１、２０１１—２０１２ 年和 ２０１３—
２０１４ 年各控制试验的理想千粒重分别为 ３９. ４５、
３８.３４、３８.９１ ｇꎬ由此计算得出 ３ 个试验年份灌浆期

前 １ 天的轻干热风千粒重损失为 １ ~ ２ ｇꎬ减产率

２.０％~ ５.０％ꎬ灌浆前期和后期重干热风、或灌浆中

期不同程度干热风造成的千粒重损失为 ２ ~ ７ ｇ 不

等ꎬ严重的减产 １７.６％ꎮ
表 ６ 中ꎬ１９９９—２０００、２００３—２００４ 年和 ２００７—

表 ５　 基于干热风试验的千粒重模拟验证
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ １０００￣ｋｅｒｎｅｌ ｗｅｉｇｈｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｒｙ￣ｈｏｔ ｗｉｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

年度
Ｙｅａｒ

试验日期
Ｄａｔｅ ｏｆ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
(ｍ－ｄ)

Ｔｍａｘ

/ ℃
Ｕ
/ ％

ｆ１０
/ (ｍ􀅰ｓ－１)

灾害等级
Ｄｉｓａｓｔｅｒ
ｇｒａｄｅ

实测千粒重
Ｍｅａｓｕｒｅｄ

１０００－ｋｅｒｎｅｌ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

模拟千粒重
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

１０００－ｋｅｒｎｅｌ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

准确率
Ａｃｃｕｒａｃｙ

/ ％

理想千粒重
Ｉｄｅａｌ

１０００￣ｋｅｒｎｅｌ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

２０１０—２０１１
０５－０８ ３２.６ １５ ４.９ 轻 Ｌｉｇｈｔ ３７.７２ ３７.０３ ９８.１７
０５－１３ ３２.９ ２７ ４.９ 轻 Ｌｉｇｈｔ ３５.５６ ３５.２０ ９８.９９
０５－２３ ３３.３ ２１ ４.９ 轻 Ｌｉｇｈｔ ３７.１５ ３６.４０ ９７.９８

３９.１８

２０１１—２０１２

０５－０６ ３２.８ ２９ ３.６ 轻 Ｌｉｇｈｔ ３６.４５ ３６.４２ ９９.９２
０５－０６ ３７.２ ２１ ４.９ 重 Ｈｅａｖｙ ３４.５７ ３３.３９ ９６.５８
０５－１１ ３２.９ １８ ３.８ 轻 Ｌｉｇｈｔ ３５.５６ ３５.８５ ９９.１８
０５－１１ ３５.２ １６ ４.９ 重 Ｈｅａｖｙ ３３.７０ ３４.１０ ９８.８１
０５－２１ ３８.３ １９ ４.９ 重 Ｈｅａｖｙ ３１.５９ ３４.７２ ９０.０９

３６.７０

２０１３—２０１４

０５－０３ ３４.７ １９ ５.０ 轻 Ｌｉｇｈｔ ３７.８９ ３７.６１ ９９.２６
０５－０３ ３８.４ １８ ５.０ 重 Ｈｅａｖｙ ３５.３９ ３４.２１ ９６.６７
０５－０８ ３４.３ ２５ ５.０ 轻 Ｌｉｇｈｔ ３５.８２ ３４.９６ ９７.６０
０５－０８ ３８.２ ２０ ５.０ 重 Ｈｅａｖｙ ３２.０６ ３２.０５ ９９.９７

３８.７７

表 ６　 郑州地区干热风典型年份千粒重模拟验证
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ １０００－ｋｅｒｎｅｌ ｗｅｉｇｈｔ ｆｏｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｄｒｙ￣ｈｏｔ ｗｉｎｄ ｉｎ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ

年度
Ｙｅａｒｓ

日期
Ｄａｔｅ

(ｍ－ｄ)

Ｔｍａｘ

/ ℃
Ｕ
/ ％

ｆ１０
/ (ｍ􀅰ｓ－１)

灾害等级
Ｄｉｓａｓｔｅｒ
ｇｒａｄｅ

实测千粒重
Ｍｅａｓｕｒｅｄ

１０００－ｋｅｒｎｅｌ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

模拟千粒重
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

１０００－ｋｅｒｎｅｌ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

准确率
Ａｃｃｕｒａｃｙ

/ ％

理想千粒重
Ｉｄｅａｌ

１０００－ｋｅｒｎｅｌ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

１９９４—１９９５ ０５－０８ ３５.２ ２３ ３.３ 重 Ｈｅａｖｙ
０５－２２ ３２.７ １６ ３.０ 轻 Ｌｉｇｈｔ ４１.４ ４１.５６ ９９.６１ ４３.９７

１９９９—２０００ ０５－１９ ３２.９ １１ ３.０ 轻 Ｌｉｇｈｔ ４５.６５ ４４.９９ ９８.５５ ４６.４３

２００３—２００４ ０５－１７ ３２.３ １５ ３.５ 轻 Ｌｉｇｈｔ
０５－２４ ３４.５ ２７ ３.３ 轻 Ｌｉｇｈｔ ４１.０５ ４２.１３ ９７.３７ ４２.４４

２００７—２００８ ０５－２０ ３３.１ ２１ ３.２ 轻 Ｌｉｇｈｔ ３８.８２ ３８.３４ ９８.７６ ３９.０５

２０１６—２０１７

０４－３０ ３３.６ ２４ ３.０ 轻 Ｌｉｇｈｔ
０５－１０ ３４.５ １４ ３.２ 轻 Ｌｉｇｈｔ
０５－１８ ３５.９ ２４ ４.３ 重 Ｈｅａｖｙ
０５－１９ ３２.４ ２８ ３.７ 轻 Ｌｉｇｈｔ
０５－２８ ３８.０ ２３ ５.０ 重 Ｈｅａｖｙ

４６.１４ ４１.４７ ８９.８８ ４６.２４
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２００８ 年冬小麦生长季干热风主要出现在灌浆中期ꎬ
但气温不高ꎬ程度较轻ꎬ累积发生日数 １ ~ ２ ｄꎬ造成

的千粒重损失在 ０.２３ ~ １.３９ ｇꎬ减产率０.６％ ~ ３.３％ꎮ
１９９４—１９９５ 年冬小麦灌浆前期重干热风与灌浆中

期轻干热风影响叠加ꎬ产量损失 ５.８％ꎻ２０１６—２０１７
年冬小麦生长季郑州地区出现 ５ 个干热风日ꎬ覆盖

冬小麦灌浆的各个时期ꎬ但由于观测地段灾前采取

了灌溉措施抵御干热风的影响ꎬ计算得理想千粒重

与实际千粒重的损失仅 ０.１ ｇꎮ 采取措施可以减轻

干热风灾害的影响ꎬ但不能掩盖灾害的存在ꎬ若不

采取措施ꎬ利用模型计算得出:２０１６—２０１７ 年冬小

麦生长季郑州地区千粒重损失约 ４.８ ｇꎮ
２.３.２　 模型应用　 (９)式中的各项系数是进行干热

风对千粒重影响模拟的关键ꎮ (９)式中干热风天气

对叶片光合速率胁迫的关系模型是基于‘郑麦 ３６６’
(半冬性)一个品种构建的ꎬ但从郑州地区干热风典

型年模拟情况看ꎬ与该作物品种特性相似的其他品

种ꎬ在已知作物长势(叶面积、群体密度、穗粒数等)
的条件下也可试用ꎮ 因此利用稳定种植半冬性品

种、田间耕作管理习惯与郑州相似ꎬ灌浆期无明显

连阴雨、病虫害等灾害ꎬ且有作物观测资料的新乡、
许昌、林州农业气象观测站资料ꎬ模拟分析近年来

干热风对千粒重的影响ꎮ 结果见表 ７ꎮ
由表 ７ 可以看出ꎬ不同站点、不同干热风典型年

千粒重的模拟准确率保持在 ９０％以上ꎬ平均准确率

为 ９４.６８％ꎬ说明构建的模型有一定的适用推广性ꎬ
能够相对客观地反映不同灌浆时期干热风对千粒

重的影响ꎬ可以满足灾害评估业务服务需求ꎮ ３ 个

代表站共 ６ 个典型年的千粒重损失达 ０.２６~５.８４ ｇꎬ
造成的产量损失在 ０.６％~１２.４％之间ꎬ其中ꎬ林州站

２０１３—２０１４ 年和 ２０１６—２０１７ 年产量损失分别为

６.２％和 １２.４％ꎻ许昌和新乡站 ２０１６—２０１７ 年冬小麦

生长季因干热风造成的减产率也达 ７.５％和６.６％ꎮ
其他典型年份对产量损失的估算在合理范围内ꎮ

表 ７　 干热风对千粒重的影响评估模型应用

Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｒｙ￣ｈｏｔ ｗｉｎｄ ｏｎ １０００－ｋｅｒｎｅｌ ｗｅｉｇｈｔ

地点
Ｓｉｔｅ

年度
Ｙｅａｒ

干热风日
(灾害等级)(ｍ－ｄ)
Ｄａｔｅ ｏｆ ｄｒｙ￣ｈｏｔ ｗｉｎｄ
(ｄｉｓａｓｔｅｒ ｇｒａｄｅ)

模拟千粒重 / ｇ
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

１０００－ｋｅｒｎｅｌ
ｗｅｉｇｈｔ

实测千粒重 / ｇ
Ｍｅａｓｕｒｅｄ

１０００－ｋｅｒｎｅｌ
ｗｅｉｇｈｔ

准确率 / ％
Ａｃｃｕｒａｃｙ

理想千粒重 / ｇ
Ｉｄｅａｌ

１０００－ｋｅｒｎｅｌ
ｗｅｉｇｈｔ

千粒重损失 / ｇ
Ｌｏｓｓ ｏｆ

１０００－ｋｅｒｎｅｌ
ｗｅｉｇｈｔ

新乡
Ｘｉｎｘｉａｎｇ

２０１２—２０１３ ０５－１１(轻 Ｌｉｇｈｔ)
０５－１２(重 Ｈｅａｖｙ) ３９.７３ ４１.９５ ９３.９ ４４.２９ ２.３４

２０１６—２０１７

０５－１０(轻 Ｌｉｇｈｔ)
０５－１８(重 Ｈｅａｖｙ)
０５－２５(轻 Ｌｉｇｈｔ)
０５－２６(轻 Ｌｉｇｈｔ)
０５－２７(重 Ｈｅａｖｙ)
０５－２８(重 Ｈｅａｖｙ)
０５－２９(轻 Ｌｉｇｈｔ)

４１.６３ ４３.７０ ９５.０３ ４６.７８ ３.０８

许昌
Ｘｕｃｈａｎｇ

２００６—２００７
０５－１６(轻 Ｌｉｇｈｔ)
０５－１７(重 Ｈｅａｖｙ)
０５－２８(重 Ｈｅａｖｙ)

４３.２５ ４６.２３ ９３.１１ ４６.４９ ０.２６

２０１６—２０１７
０５－２５(轻 Ｌｉｇｈｔ)
０５－２７(重 Ｈｅａｖｙ)
０５－２８(重 Ｈｅａｖｙ)

４１.３２ ３９.０３ ９４.４６ ４２.２１ ３.１８

林州
Ｌｉｎｚｈｏｕ

２０１３—２０１４ ０５－２１(轻 Ｌｉｇｈｔ)
０５－２６(轻 Ｌｉｇｈｔ) ４２.８３ ４２.２８ ９８.７２ ４５.０８ ２.８０

２０１６—２０１７

０５－１０(轻 Ｌｉｇｈｔ)
０５－１１(轻 Ｌｉｇｈｔ)
０５－１２(轻 Ｌｉｇｈｔ)
０５－１７(重 Ｈｅａｖｙ)
０５－１８(重 Ｈｅａｖｙ)
０５－１９(重 Ｈｅａｖｙ)
０５－２０(轻 Ｌｉｇｈｔ)
０５－２７(重 Ｈｅａｖｙ)
０５－２８(重 Ｈｅａｖｙ)

３９.５９ ４１.３６ ９５.５３ ４７.２０ ５.８４

３　 讨　 论

农业气象灾害影响定量评估是农业防灾减灾

中的重要工作ꎮ 利用统计方法通过大样本资料进

行灾害评估ꎬ有一定的区域代表性[３０]ꎬ但一般不考

虑灾害对作物的影响机理ꎻ利用灾害控制试验可以

较细致地分析灾害的影响机制、减产率等[３１]ꎬ但区

域代表性与应用性不强ꎮ 本文结合概念模型与统

０１２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４０ 卷



计模型二者优势ꎬ兼顾灾害影响机制和作物长势ꎬ
较好地模拟了不同长势麦田的冬小麦千粒重ꎬ在此

基础上ꎬ考虑干热风灾害天气对光合作用的影响ꎬ
对概念模型进行修订ꎬ从而实现了干热风对千粒重

的定量影响评估ꎬ较单一方法构建的评估模型具有

更强的科学性和针对性ꎮ 当大田发生大范围干热

风灾害时ꎬ往往缺乏相同长势、相同管理和地力条

件的未受灾田块作为对照样本ꎬ这时通过大田简单

取样ꎬ获取密度等基本资料ꎬ利用评估模型即可简

便估算干热风对千粒重的影响ꎬ从而推算对产量的

影响程度ꎬ有一定的实用性ꎮ
根据代表站点的评估结果ꎬ２０ 世纪 ９０ 年代以

后干热风造成的产量损失在 ０.５％ ~ １８％ꎬ整体规律

为灌浆中期出现重干热风的影响较大ꎬ某些年份灌

浆前期轻干热风影响不明显ꎮ 赵俊芳等[１５] 对华北

地区典型站点 ２０ 世纪 ８０—９０ 年代的研究发现重干

热风平均减产率在 ２５％以上ꎬ且抽穗 ~开花期重干

热风危害指数较其他时期偏大ꎬ这与研究时段、研
究区域、研究方法和减产率的算法差异有关ꎬ也与

本研究区灌浆前期重干热风样本较少有关ꎮ 本文

利用已知的穗密度和穗粒数资料ꎬ基于田间试验资

料修订干热风胁迫下的光合速率ꎬ从而计算灾害影

响的千粒重ꎬ与前人通过修改作物生长模型中的日

平均气象资料修订干热风影响相比ꎬ模拟准确率进

一步提升ꎮ
在进行干热风对千粒重的影响评估时ꎬ假设灌

浆前期叶片受干热风影响后其光合能力的修复呈

线性ꎬ出现多个干热风日(连续、不连续)时ꎬ认为叶

片的光合速率在前一次干热风影响下继续递减ꎮ
从不同情形下千粒重的模拟结果来看ꎬ这些假设可

以支撑最终的模拟结果ꎬ但这些假设的科学机制还

需进一步利用大量的田间试验数据进行验证ꎮ

４　 结　 论

１)利用叶片光合作用和干物质积累概念模型ꎬ
结合作物长势信息ꎬ可以较好地模拟冬小麦千粒

重ꎻ麦田出现干热风天气后ꎬ可利用干热风日的日

最高气温、１４ 时相对湿度和风速拟合冬小麦叶片光

合速率受胁迫的程度ꎬ修订模型从而实现干热风对

千粒重的影响评估ꎮ
２)所构建的模型在正常年份、干热风试验条件

下和干热风典型年ꎬ对千粒重的估算准确率均在

９５％以上ꎬ相对误差均小于 ５％ꎬ且模型在作物品种属

性相近的不同站点、不同干热风典型年千粒重的模拟

准确率在 ９０％以上ꎬ说明构建的模型客观上能够反映

灌浆不同时期干热风对千粒重的影响ꎬ且有一定的适

用推广性ꎬ可以满足灾害评估业务服务需求ꎮ
３)综合模型对近年干热风典型年和代表站点

的评估结果表明:灌浆前中期和临近收获期 １ ~ ２ ｄ
轻干热风造成的千粒重损失为 １~２ ｇꎬ减产率为 ０~
５％ꎻ其他时期不同天气条件的干热风造成的千粒重

损失在 １~７ ｇ 不等ꎬ严重的减产率达 １２％~１８％ꎮ
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