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基于标准化降水指数 ＳＰＩ的泾惠渠灌区干旱演变
对冬小麦气候产量的影响

刘彦平，蔡焕杰
（西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室／旱区节水农业研究院，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘 要：为了研究干旱变化对于作物产量的影响机制，以泾惠渠灌区为例，选用标准化降水指数 ＳＰＩ作为干旱
评判指标，采用Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验、最大熵谱分析等方法分析了灌区干旱的变化特征，以及干旱演变下冬小
麦气候产量的变化规律。研究表明：（１）灌区冬小麦实际产量呈显著增加趋势（Ｚ＝７．６４８２），气候产量呈不明显减
少趋势（Ｚ＝－０．５６８６）；（２）灌区总体干旱化趋势明显（通过了９９％的显著性检验），这种趋势在春、夏、秋三季都达
到了显著水平；（３）干旱存在１６ａ的年代际周期波动，４～５ａ的年际周期；（４）播种前７—９月份和播种后的１０、１１
月的干旱情况对于冬小麦气候产量的影响最大，是影响作物气候产量的关键期；（５）ＳＰＩ３－９与冬小麦气候产量关系
最密切，可以解释４６．２１％的产量变异；（６）随着干旱的年代际周期变化，ＳＰＩ３－９与冬小麦气候产量之间的相关系数
从０．４４上升至０．７４，干旱对于冬小麦气候产量的影响有增强的趋势。
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在全球变暖的背景下，干旱问题正越来越多的

受到人们的关注。干旱具有发生频率高、持续时间

长、影响范围广等特点。干旱产生的原因很多，影响

因素包括温度、蒸发、土壤水分亏缺、地下水供给等



多个方面［１］，但就农业干旱而言，降水亏缺的累积是

最直接的原因［２］。在农业干旱的判定中，常采用降

水类的气候干旱指标［３－５］，应用较广的有降水距平

百分率、标准化降水指数ＳＰＩ、降水 Ｚ指数和帕尔默
干旱指数等。降水距平百分率计算简单，能直观地

反映各时段降水相对于历史平均的偏离程度［６］；降

水 Ｚ指数与标准化降水指数 ＳＰＩ计算仅需降水资
料，不涉及复杂的干旱机理，但 ＳＰＩ的多时间尺度和
计算的稳定性优于 Ｚ指数，应用前景更广泛［７］。

干旱对于作物的最终影响会反映在产量上，而

产量也是农业生产的核心。因此，分析干旱变化对

于产量的影响机制具有实际意义。本研究以泾惠渠

灌区为例，选用 ＳＰＩ作为地区干旱指标，分析了灌区
干旱的变化特征，并在此基础上研究了干旱对冬小

麦产量的影响，旨在获取影响作物产量的关键指标

值，为合理灌溉和作物增产提供一条新的途径。

１ 材料与方法

１．１ 研究区域概况

选取位于陕西省关中平原中部的泾惠渠灌区为

研究对象。灌区西、南、东三面有泾河、渭河、石川河

环绕，范围涉及泾阳、三原、高陵、临潼四个县和西安

市阎良区，东西长约 ７０ｋｍ，南北宽约 ２０ｋｍ。地势
西北高、东南低，地面坡降 １／３００～１／６００，排水条件
良好。灌区农作物以小麦、玉米为主，是陕西省的重

要粮菜基地。

降水资料采用泾惠渠灌溉试验站 １９５３—２０００
年的月降水记录，灌区小麦产量取自《陕西省泾惠渠

灌溉技术资料汇编》。

１．２ 分析方法

１．２．１ 产量的分解 作物产量会受到多方面因素

的影响，产量长时间序列发生的变化不仅与干旱有

关，也包含了其它人为活动与自然条件的影响。所

以，分析干旱变化与产量之间关系首先需要对产量

进行分解。目前常采用的方法是将产量分解为趋势

产量、气候产量和随机误差三部分［８］，趋势产量代表

了由国家政策、科技水平等在内的社会因素决定的

稳定产量部分，气候产量代表了由降水、光照、温度

等自然条件决定的产量波动部分。

Ｙ＝Ｙｔ＋Ｙｍ＋ΔＹ （１）
式中，Ｙ是实际作物产量，Ｙｔ是趋势产量，Ｙｍ是气候
产量，ΔＹ是随机误差，实际应用中一般忽略不计。
１．２．２ 标准化降水指数（ＳＰＩ） 标准化降水指数

（ＳＰＩ）是考虑到降水服从偏态分布这一事实，假设
降水服从Γ分布，并将由此得到的降水量的累积概

率进行正态标准化处理。ＳＰＩ能够反映不同时间尺

度和地区的旱涝状况以及干旱的年际变化［９］。ＳＰＩ
的计算公式如下［１０］：

ＳＰＩ＝Ｓ
ｔ－（ｃ２ｔ＋ｃ１）ｔ＋ｃ０

〔（ｄ３ｔ＋ｄ２）ｔ＋ｄ１〕ｔ＋１．０
（２）

式中，ｔ＝ ｌｎ １
Ｈ（ｘ）槡 ２；ｘ是给定时间尺度的降水量

（ｍｍ）；Ｈ（ｘ）是对应于 ｘ的累积概率；Ｓ是概率密度
正负系数，当 Ｈ（ｘ）＞０．５时，Ｓ＝１，当 Ｈ（ｘ）≤０．５
时，Ｓ＝－１；ｃ０ ＝２．５１５５１７，ｃ１ ＝０．８０２８５３，ｃ２ ＝
０．０１０３２８，ｄ１ ＝ １．４３２７８８，ｄ２ ＝ ０．１８９２６９，ｄ３ ＝
０．００１３０８。

Ｈ（ｘ）由不完全Γ 分布概率密度函数积分得
到：

Ｈ（ｘ）＝ １
β
γΓ（γ）∫

ｘ

０
ｘγ－１ｅ－ｘ／βｄｘ （３）

式中，β ＞０，为尺度参数；γ ＞０，为形状参数。可由
极大似然估计法求得［１０］。

标准化降水指数 ＳＰＩ的干旱等级参考《气象干
旱等级》［１０］和《干旱气象学》［１１］划分，具体见表 １。
本文采用多种时间尺度的 ＳＰＩ进行分析，以 ＳＰＩｎ－ｍ
表示ｍ月份前ｎ个月的 ＳＰＩ值，即 ｎ代表计算的时
间尺度，ｍ表示月份。

表１ 标准化降水指数干旱等级划分

Ｔａｂｌｅ１ ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｇｒａｄｅｓｂｙｔｈｅＳＰＩ

等级

Ｓｃａｌｅ
干旱程度

Ｄｅｇｒｅｅｏｆｄｒｏｕｇｈｔ
标准化降水指数

Ｓｔａｎｄａｒｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ＳＰＩ）

１ 无旱 Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔ －０．５＜ＳＰＩ

２ 轻旱 Ｓｌｉｇｈｔｄｒｏｕｇｈｔ －１．０＜ＳＰＩ≤－０．５

３ 中旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔ －１．５＜ＳＰＩ≤－１．０

４ 重旱 Ｈｅａｖｙｄｒｏｕｇｈｔ －２＜ＳＰＩ≤－１．５

５ 特旱 Ｅｘｔｒｅｍｅｄｒｏｕｇｈｔ ＳＰＩ≤－２．０

１．２．３ Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验 判断研究要素在

长时间内是否具有趋势变化，是研究气候变化及其

响应的重要内容。Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验属于非
参数检验，不要求检验序列服从同一分布，也不受少

数异常值的干扰，常用于气象水文领域的趋势判

断［１２－１３］。

对于时间序列 ｘ（１），ｘ（２），……，ｘ（ｔ），进行趋
势分析时，首先定义检验统计量 Ｓ：

Ｓ＝∑
ｎ

ｉ＝２
∑
ｉ－１

ｊ＝１
ｓｉｇｎ（Ｘｉ－Ｘｊ） （４）

式中，ｓｉｇｎ（）为符号函数，取值由（Ｘｉ－Ｘｊ）的值而
定。当二者之差为正数、负数或零时，函数取值分别

为１，－１，０；统计量Ｓ大于、等于、小于零时检验量Ｚ
的计算公式分别为：
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Ｚ＝（Ｓ－１）〔ｎ（ｎ－１）（２ｎ＋５）／１８〕－１／２，Ｓ＞０
（５）

Ｚ＝０，Ｓ＝０ （６）
Ｚ＝（Ｓ＋１）〔ｎ（ｎ－１）（２ｎ＋５）／１８〕－１／２，Ｓ＜０

（７）
当 Ｚ为正值时，时间序列表现为增加趋势，为

负值时，时间序列为减少趋势。｜Ｚ｜≥ １．２８，１．６４，
２．３２时，表示分别通过了信度９０％、９５％、９９％的显
著性检验［１４］。

１．２．４ 最大熵谱分析 干旱是一定气候条件下的

产物，通常含有周期性与非周期性成分，其中的周期

项、趋势项是揭示气候序列变化规律的关键。目前，

对于时间序列主要周期的确定方法很多，如方差分

析、功率谱估计等，但这些方法在应用中都存在一定

的缺陷：方差分析算法稳定性较差，而功率谱分析精

度会收到序列长度的影响［１５］。

１９６７年，ＢｕｒｇＪＰ［１６］在信息论中熵的基础之上，
提出在最大熵的准则下外推自相关函数的方法，并

将此方法用于频谱分析，即最大熵谱估计。与通常的

谱分析相比，最大熵谱分析分辨率高，能应用于短时

间序列数据，得到的周期比较精确［１７－１８］。

对于时间序列 ｘ（ｎ），设 Ｖｆ为其方差谱密度，Ｖｆ
＞０（－０．５＜ｆ＜０．５），则该序列的熵谱定义为：

Ｈ＝∫
０．５

－０．５
ｌｏｇｌ／ｆｄｆ （８）

以 Ｈ达到极大为准则来估计Ｖｆ得到的谱即为
最大熵谱，以此为原则得到的最大熵谱的表达式如

下：

Ｉ（ｌ）＝
σ
２
ｋ０

１－∑
ｋ０

ｊ＝１
ａ（ｋ０，ｊ）ｅｉｊ２πｌ／ｎ

２
（９）

式中，ｎ为序列长度；ｌ为波数，对应周期为 ｎ／ｌ；ｉ为
虚数；σ

２
ｋ０
为对应于截止阶 ｋ０的方差；ａ（ｋ０，ｊ）是 ｋ０

阶反射系数。式中参数的计算采用 Ｂｕｒｇ递推算
法［１５，１９－２０］，截止阶的确定常用的有最终预测误差

（ＦＰＥ）准则、信息论（ＡＩＣ）准则、自回归传输函数
（ＣＡＴ）准则，本文选用最终预测误差（ＦＰＥ）准则来
计算最佳截止阶。

２ 结果与分析

２．１ 冬小麦气候产量的分离

根据灌区冬小麦产量的变化特点，本文选用线

性回归来分离趋势产量与气候产量（结果见图 １），
气候产量体现了实际产量的波动部分，数值在正负

之间变动。气候产量为负值时，说明气候状态不利

于作物生长，导致了实际产量下降；气候产量为正

时，气候有促进产量增加的趋势。为了研究冬小麦

实际产量与气候产量的多年变化，采用非参数 Ｍａｎ
－Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验与线性倾向估计分析冬小麦总
产量与气候产量的变化趋势。计算结果表明，灌区

冬小麦实际产量呈现明显的上升趋势（Ｚ＝
７．６４８２），线性倾向值达到了 ３７１．８８ｋｇ·ｈｍ－２·
１０ａ－１，并且通过了 ９９％的显著性检验；气候产量
Ｍａｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验结果 Ｚ＝－０．５６８６，呈现出
下降趋势，倾向值为－７．６６ｋｇ·ｈｍ－２·１０ａ－１，但下降
趋势不明显。

注：图中直线为产量的线性趋势线。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｏｆｙｉｅｌｄ．

图１ 冬小麦实际产量与气候产量

Ｆｉｇ．１ Ａｃｔｕａｌｙｉｅｌｄｗｉｔｈｃｌｉｍａｔｉｃｙｉｅｌｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

２．２ ＳＰＩ时间演变特征
２．２．１ 趋势性分析 分别计算以季、年为尺度的

ＳＰＩ指数值，采用非参数 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验与
线性倾向估计分析干旱指标，以此为依据分析灌区

１９５３—２０００年间的干旱变化趋势。计算结果见表
２。

从表２可以看出，随着时间的推移，灌区各时间
尺度的 ＳＰＩ均呈现出递减趋势。ＳＰＩ整体以０．２６８·
１０ａ－１的速率下降，且这种下降趋势通过了信度９９％
的显著性检验。ＳＰＩ各季节尺度的变化趋势与整体
保持一致，其中，春季 ＳＰＩ下降速率最小，但趋势较
其它季节更明显，通过了 ９５％的显著性检验；夏季
和秋季 ＳＰＩ变化趋势显著性相同，均通过了９０％的
显著性检验，但秋季 ＳＰＩ下降速率较小；冬季 ＳＰＩ也
呈下降趋势，且下降的倾向程度在四个季节中最大，

但这种倾向趋势没有达到显著水平。由此可以推

断，灌区整体呈现出显著的干旱化趋势，这种趋势在

春、夏、秋三季表现得较为明显。

２．２．２ 周期性分析 采用最大熵谱分析确定年尺

度ＳＰＩ的隐含周期。图２为 ＳＰＩ最大熵谱分析的结
果，ＳＰＩ在波数为３、９、１６处有峰值，即存在１６、５．３３、
３ａ的周期波动。
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表２ 趋势分析

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓ

时间序列

Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

Ｍａｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
统计量 Ｚ
Ｍａｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓＺ

线性倾向

值（１０ａ）
Ｖａｌｕｅｏｆ
ｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ

显著性

水平

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ｌｅｖｅｌ

ＳＰＩ－年 ＳＰＩ－Ｙｅａｒ －２．７１０９ －０．２６８ ９９％

ＳＰＩ－春季 ＳＰＩ－Ｓｐｒｉｎｇ －１．７６８７ －０．１２４ ９５％

ＳＰＩ－夏季 ＳＰＩ－Ｓｕｍｍｅｒ －１．４４８８ －０．１５６ ９０％

ＳＰＩ－秋季 ＳＰＩ－Ａｕｔｕｍｎ －１．３７７６ －０．１３５ ９０％

ＳＰＩ－冬季 ＳＰＩ－Ｗｉｎｔｅｒ －１．２５３２ －０．１６７ —

注：—表示没有达到显著水平。

Ｎｏｔｅ：— ｍｅａｎｓｎｏｔｒｅａｃｈｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌ．

图２ ＳＰＩ最大熵谱图
Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆＳＰＩ

根据ＳＰＩ判定的干旱程度，灌区年际干旱演变
可以分为三个时期：第一时期为 １９５３—１９６８年，这
段时间水分供应较为充足，仅发生过一次轻度干旱，

此阶段为相对湿润期；第二个时期为 １９６９—１９８４
年，共发生轻度干旱 ３次，平均周期为 ５．３３ａ，中度
及以上程度干旱出现３次，平均周期为５．３３ａ，干旱
情况相较于第一阶段有加剧趋势，将这一时期定义

为干旱过渡期；１９８５—２０００年轻度干旱发生２次，平
均周期为８ａ，中度及以上程度干旱共发生 ４次，平
均周期为４ａ，属于研究期相对干旱的时段。由此看
出，最大熵谱分析得到的周期中，１６ａ为干旱的年代
际变化周期，４～５ａ为年际变化周期。
２．３ ＳＰＩ和气候产量的关系
２．３．１ 影响气候产量的主要时段 采用 ＳＰＳＳ软件
分析气候产量与不同月份各时间尺度（１、３、５、６、１２
个月）ＳＰＩ之间的相关性，结果显示１—７月份各尺度
ＳＰＩ与小麦气候产量相关性均未达到显著水平，剩
余月份相关性见表３。可以看出，随着月份的推后，
气候产量与ＳＰＩ的相关性呈现出先增大后减小的趋
势，与气候产量关系较密切的 ＳＰＩ多集中在９、１０这
两个月份。其中，ＳＰＩ１－９、ＳＰＩ３－８、ＳＰＩ３－９、ＳＰＩ５－９～
ＳＰＩ５－１１、ＳＰＩ６－９、ＳＰＩ６－１１、ＳＰＩ６－１２、ＳＰＩ１２－９与气候产量
的相关性均达到了极显著水平（Ｐ＜０．０１），ＳＰＩ３－９与

气候产量相关性最好，相关系数达到了 ０．５２３。从
时间尺度来分析，３、５、６个月尺度ＳＰＩ与气候产量总
体相关性较好（Ｐ＜０．０５）。随着时间尺度的增大，气
候产量与各ＳＰＩ相关性呈现出先增大后减小的趋势。

选出与冬小麦气候产量关系最密切（相关性达

到极显著水平，Ｐ＜０．０１）的各尺度ＳＰＩ值，分析其涵
盖的月份（见表 ４）。可以看出，尽管各尺度指标涉
及的月份不完全相同，但４０％的指标包含１０、１１月，
而８０％的指标都包含７、８、９月。就研究区而言，冬
小麦一般是在１０月初播种，次年 ６月初收获，与小
麦气候产量关系密切的各指标中只涉及了出苗期的

月份，主要生育期均不在影响气候产量的范围内。

７—９月是灌区降水最集中的时候，平均占年内降水
的５０％，决定了小麦播种前的底墒。由此可以说
明，在泾惠渠灌区，出苗期的１０、１１月对冬小麦产量
形成比较重要；底墒对于灌区冬小麦气候产量有重

要意义，７—９月是决定冬小麦气候产量的关键期。

表３ 各时间尺度ＳＰＩ和冬小麦气候产量相关分析

Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＳＰＩｗｉｔｈｃｌｉｍａｔｉｃ
ｙｉｅｌｄｆｏｒｅａｃｈｔｉｍｅｓｃａｌｅ

月份

Ｍｏｎｔｈ
ＳＰＩ１－Ｍ ＳＰＩ３－Ｍ ＳＰＩ５－Ｍ ＳＰＩ６－Ｍ ＳＰＩ１２－Ｍ

８ ０．２１ ０．３７７ ０．１９７ ０．１８３ ０．２５７

９ ０．３７８ ０．５２３ ０．４２２ ０．４０４ ０．４０４

１０ －０．２２１ ０．３６１ ０．４４１ ０．３２５ ０．３７２

１１ －０．０１４ ０．１４９ ０．３８６ ０．４２２ ０．３０６

１２ ０．００４ －０．２５ ０．３３５ ０．３８０ ０．２８８

注：表示 Ｐ＜０．０５；表示 Ｐ＜０．０１。

Ｎｏｔｅ： ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔＰ＜０．０５， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔＰ＜０．０１，ｎ＝４７．

２．３．２ 干旱演变对气候产量的影响 选取与冬小

麦气候产量关系最密切的ＳＰＩ３－９与气候产量进行回
归分析，结果显示二者的关系较符合二次多项式（Ｐ
＜０．００１）。方程形式为：

ｙ＝３９．１０６ｘ２＋１１８．１２ｘ－４５．２７４ （１０）
式中，ｙ为气候产量，ｘ是 ＳＰＩ３－９。在研究期内，该方
程能解释４６．２１％的气候产量变化。从图３（ａ）可以
看出，气候产量与 ＳＰＩ３－９是正相关的。当 ＳＰＩ３－９大
于０．５时，气候产量趋于正值，旱涝状态有利于产量
增加；当ＳＰＩ３－９小于０．５时，气候产量趋于负值，干旱
制约了产量的增长。在 ＳＰＩ３－９取值在－１．５１左右时
（对应于重度干旱），气候产量达到最小值－１３４．５ｋｇ·
ｈｍ－２。从整体来看，ＳＰＩ３－９等于０．５是决定冬小麦产
量增减的关键值，也是冬小麦抵抗干旱危害的上限。

将气候产量按照干旱的年代际变化周期进行分

组，对各时期的气候产量与相应 ＳＰＩ３－９值分别进行
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回归分析，结果见图３（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）。在相对湿润期
（图（ｂ）），ＳＰＩ３－９与气候产量呈现出二次项系数为负
的抛物线关系，二者相关性较好，可以解释４３．６９％
的气候产量变化（Ｐ＜０．００１）；在干旱过渡期（图

（ｃ））和干旱期（图（ｄ）），ＳＰＩ３－９与气候产量关系均呈
现二次项系数为正的抛物线的关系，拟合优度 Ｒ２分
别为０．７６、０．７４，优于上一时期。随着干旱化的推进，
ＳＰＩ对于冬小麦气候产量的影响程度在逐渐增加。

表４ 各时间尺度ＳＰＩ对应的时长
Ｔａｂｌｅ４ ＳＰＩｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｅａｃｈｔｉｍｅｓｃａｌｅ

时间尺度

Ｔｉｍｅｓｃａｌｅ
月份 Ｍｏｎｔｈ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２
ＳＰＩ１－９ →
ＳＰＩ３－８ →
ＳＰＩ３－９ →
ＳＰＩ５－９ →
ＳＰＩ５－１０ →
ＳＰＩ５－１１ →
ＳＰＩ６－９ →
ＳＰＩ６－１１ →
ＳＰＩ６－１２ →
ＳＰＩ１２－９ →

图３ 气候产量与干旱指数的关系

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃｌｉｍａｔｉｃｙｉｅｌｄａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘ

在相对湿润期和干旱过渡期，气候产量正负变

化的临界值出现在 ＳＰＩ３－９等于 ０．５左右，在干旱期
则为 ０左右。从整体来看，在 ＳＰＩ３－９导致气候产量
减产的区域内，气候减产量随着干旱程度的增加呈

现出先增大后减少的趋势。在灌区干旱化的进程

中，冬小麦对于干旱危害的抵抗能力在增强。

ＳＰＩ３－９考虑了７、８、９月份总共的降水情况，而在这一

时期，灌区正处于夏灌阶段。根据泾惠渠管理局的

统计，干旱过渡期与干旱期的夏灌平均灌水定额比

相对湿润期高出１０．４％，灌溉在一定程度上削弱了
干旱对于气候产量的危害。因此，在表征旱涝状态

的ＳＰＩ３－９对于气候产量变化影响力增加的同时，干
旱对于气候产量的负效应在减小。

１７２第３期 刘彦平等：基于标准化降水指数ＳＰＩ的泾惠渠灌区干旱演变对冬小麦气候产量的影响



３ 结论与讨论

３．１ 讨 论

国内外采用干旱指标分析干旱对作物产量影响

的研究很多，多数选择多时间尺度的指标进行分

析［４－５，２１－２２］。尽管各研究采用的干旱指标和研究

的作物有所不同，其根本目的都是得到长期水分亏

缺对作物产量的影响机制，可以概括为三点：（１）干
旱程度与产量变化的量化关系；（２）针对具体作物
的干旱临界值；（３）决定产量的干旱敏感期。本研
究在此基础上，分析了泾惠渠灌区干旱年际周期变

化的各时期内，冬小麦气候产量受干旱影响程度的

变化，以及对应的干旱指标关键值的变化，动态地反

映了干旱演变对冬小麦气候产量的影响。在泾惠渠

灌区，干旱对于冬小麦气候产量的影响随着干旱化

的趋势在增大，而干旱带来的减产效应在减弱。

虽然ＳＰＩ在判定干旱时具有多时间尺度的优
势，但ＳＰＩ是一种气候干旱指标，判定地区干旱程度
时仅考虑了降水的盈亏，在分析干旱对冬小麦气候

产量的影响时表现出了一定的局限性。在研究期

内，决定冬小麦气候产量增减的干旱指标临界值在

逐渐增大，表明干旱对气候产量的负效应在减小，这

与ＳＰＩ判定的灌区干旱化的趋势不符。出现这一现
象的主要原因是辅助灌溉削弱了干旱对作物产量的

影响。在灌区降水逐渐减少的情况下，灌溉在相应

地增加，在一定程度上削弱了干旱的危害，ＳＰＩ在计
算时并没有考虑这一因素。ＳＰＩ的这一缺陷也影响
了灌区冬小麦需水敏感期判断，使得有灌溉覆盖的

主要生育期在决定气候产量时影响不显著。因此，

ＳＰＩ在与作物结合进行判定时，结果会受到灌溉的
影响，如何将灌溉与降水结合进行农业干旱的判定

有待进一步的研究。

３．２ 结 论

干旱是制约地区粮食生产的重要因素，本研究

采用ＳＰＩ表征干旱程度，在此基础上分析泾惠渠灌
区干旱演变对于冬小麦产量的影响，研究结果表明：

（１）冬小麦多年实际产量呈现出明显的上升趋势，
气候产量呈现出下降趋势，但这种趋势未达到显著

水平。（２）灌区整体呈现出旱化趋势，这种趋势在
春、夏、秋三季都达到了显著水平，冬季也呈现出干

旱化的趋势，但趋势不明显。（３）ＳＰＩ存在４～５ａ的
年际变化周期，１６ａ的年代际变化周期。（４）播种
前７—９月份以及播种后１０—１１月份的干旱情况对
气候产量的影响最大。（５）在研究期内，ＳＰＩ３－９与冬
小麦气候产量关系最密切，二者呈曲线关系，回归分

析建立的方程可以解释 ４６．２１％的气候产量变化，

ＳＰＩ３－９取０．５值是决定气候产量增减的关键点。（６）
按照ＳＰＩ的年代际周期划分的三个时段内，ＳＰＩ３－９与
气候产量呈曲线关系，且 ＳＰＩ３－９对于气候产量的影
响有增强的趋势。
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