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摘 要：基于北方６省市和６１个市县１９８１—２０１２年冬小麦产量和逐日气象资料，有效分离冬小麦减产率，通
过典型干旱年份冬小麦减产率与水分亏缺距平指数、降水距平百分率的相关分析筛选致灾因子；基于减产率分级，

利用冬小麦不同生育期减产率与致灾因子数学模型构建干旱等级指标；综合冬小麦干旱等级的强度及其风险概

率，进行冬小麦生育期干旱风险评估。结果表明：冬小麦减产率与水分亏缺距平指数的相关系数达０．３５５～０．６５６，
明显大于降水距平百分率，在各生育阶段内均通过０．０５的显著性检验，确定为干旱致灾因子；在冬小麦不同生育
期内，通过冬小麦减产率－致灾因子线性模型得到的轻、中、重、特重干旱等级指标，以０．２９７、０．３５１、０．２１４、０．１５９、
０．３１６、０．５４７、０．１４９分别为苗期、越冬期、返青期、拔节期、抽穗期、成熟期和全生育期发生干旱的临界值；不同生育
期冬小麦干旱风险分布形式存在一定地区差异，这与地区降水量对冬小麦需水的满足情况相符，其中，河北南部和

山东西北部在各生育期均属于冬小麦干旱的高危险性地区。
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华北、黄淮地区是我国冬小麦主产区，冬小麦产

量的高低对全国粮食产量有举足轻重的影响。其

中，河北、河南、山东、山西、北京和天津６省市冬小
麦种植面积占全国总种植面积的５０．９％，产量占全



国总产的５８．２％。北方地区光热资源丰富，但降水
有限且分布不均，干旱频发，若只靠播前底墒和自然

降水仅能满足冬小麦需水量的６０％～７０％，缺水率
在３０％以上的年份概率达 ６０％左右［１］。冬小麦发
生干旱，导致生理特性改变［２］、灌浆速率下降［３］、干

物质积累下降以及光合产物分配格局改变［４］，严重

影响冬小麦产量。因此，对冬小麦干旱进行及时监

测和评估，对制定合理的灌溉措施、减避干旱灾害有

重要意义。

目前，不少学者针对冬小麦干旱灾害，从危险

性、灾损和防灾能力角度进行风险分析与评估［５－８］，

上述研究多是针对冬小麦全生育期进行。选择合适

的干旱指标是进行干旱风险分析的基础，已经得到

广泛应用的干旱指标大致可以分为三类：一类是降

水负距平［９］、时段内降水量［１０］等，指标简单易获，但

缺少与实际作物受灾的对应；一类是自然水分亏

缺［１１］、相对湿润度指数［１２］等，指标考虑了水分供需

平衡；一类是ＣＶＴＩ［１３］、ＬＳＡ－ＳＡＦＥＴ［１４］等，指标基于
ＲＳ、ＧＩＳ和作物模型技术，扩宽了干旱监测评估的范
围。以往冬小麦干旱分析中等级的划分主要是基于

百分位数法或是与灾情进行对比分析［９－１１］，较少从

冬小麦实际灾损角度进行划分。

本研究从业务上应用较多的农业干旱指标出

发，以全生育期和不同生育期冬小麦减产率与指标

的相关程度和数学模型确定致灾因子临界指标阈

值，避免了划分致灾因子等级的主观性，综合干旱等

级的强度和风险概率，进行冬小麦干旱风险评估，以

期为进行冬小麦干旱监测预警、防御和减轻干旱灾

害提供技术支撑。

１ 资料来源与分析方法

１．１ 数据来源

本文所用的北方冬小麦产量资料来源于中国种

植业信息网和农业气象观测报表，主要包括河北省、

河南省、山东省、山西省、北京市、天津市 ６省市
１９８１—２０１２年逐年冬小麦总产、种植面积和单产。
站点冬小麦资料来自于全国农业气象观测报表和中

国种植业信息网，包括上述６省市共６１个市县（图
１），１９８１—２０１２年（部分市县不足 ３２ａ，则以现有年
份数据为准）的冬小麦单产、总产和种植面积等，对

个别缺测数据采用５年平均法进行插值。市县冬小
麦生育期资料来自全国农业气象观测报表和《中国

主要农作物气候资源图集》［１５］。气象资料来自国家

气象信息中心，华北和黄淮地区共１６０个气象站点，
包括１９８０—２０１２年逐日平均温度、最高温度、最低
温度、降水量、日照时数、风速、气压等，对个别缺测

数据采用历年同期均值进行插值。冬小麦干旱灾情

资料来自６省市《中国气象灾害大典》［１６－２１］和中国
种植业信息网。

图１ 北方冬麦区产量资料站点（ａ）和气象站点（ｂ）
Ｆｉｇ．１ Ｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｙｉｅｌｄｆｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

１．２ 资料处理

１．２．１ 冬小麦减产率 冬小麦产量是在各种自然

因素和非自然因素的综合影响下形成的，其影响因

素可以划分为农业技术措施、气象条件和随机“噪

声”，分别对应趋势产量、气象产量、噪音产量（实际

计算中可以忽略不计）。冬小麦减产率可以用实际

产量低于趋势产量的百分率表示：

ｙ′＝
ｙ－ｙｔ
ｙｔ

×１００％ （１）

其中，ｙ′为冬小麦减产率，ｙ为实际产量，ｙｔ为趋势
产量。通过趋势产量分离出的气象产量应该符合其

对气候因子，尤其是农业气象灾害的响应规律，本文
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在分析干旱时主要考虑典型干旱年份由干旱造成的

冬小麦减产。本文中，采用二次曲线［２２］、直线滑动平

均法［２３］、灰色系统ＧＭ（１，１）模型［２４］、ＨＰ滤波法［２５］４
种方法，对河北省、河南省、山东省、山西省、北京市

和天津市冬小麦趋势产量进行拟合，结果河北省、河

南省、山东省、北京市和天津市以直线滑动平均法拟

合精度最高，平均相对误差分别为 ４．７１％、４．０４％、
４．４０％、３．５８％ 和 ４．６０％；山西省以 ＧＭ（１，１）模型
拟合效果最好，平均相对误差为９．２８％。
１．２．２ 冬小麦水分亏缺距平指数 冬小麦水分亏

缺指数反映出冬小麦水分需求与供给之间的差值，

但季节、区域差别较大，难以用统一的标准表达各区

域水分亏缺程度。因此，用作物水分亏缺距平指数

以消除区域与季节差异。某时段作物水分亏缺距平

指数（ＣＷＤＩａ）计算如下：
ＣＷＤＩａ＝ＣＷＤＩ－ＣＷＤＩ （２）

其中，ＣＷＤＩａ为某时段冬小麦水分亏缺距平指数；
ＣＷＤＩ为某时段冬小麦水分亏缺指数；ＣＷＤＩ为多年
同期的ＣＷＤＩ均值。

作物水分亏缺指数（ＣＷＤＩ）表示为：

ＣＷＤＩ＝
ＥＴｍ－Ｐ
ＥＴｍ

＝１－ ＰＥＴｍ
（３）

其中，Ｐ为计算时段内的累积降水量，ＥＴｍ为相应时
段内冬小麦需水量。ＥＴｍ是由当地气候条件下潜在
蒸散量和作物特性决定，计算如下：

ＥＴｍ ＝Ｋｃ×ＥＴ０
其中，Ｋｃ为作物系数（表 １），ＥＴ０为参考作物蒸散
量，由ＦＡＯ推荐的ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ公式计算［２３］。

表１ 冬小麦作物系数 Ｋｃ值

Ｔａｂｌｅ１ Ｖａｌｕｅｏｆｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（Ｋｃ）ｆｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

地区

Ｒｅｇｉｏｎ
１０月
Ｏｃｔｏｂｅｒ

１１月
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

１２月
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

１月
Ｊａｎｕａｒｙ

２月
Ｆｅｂｒｕａｒｙ

３月
Ｍａｒｃｈ

４月
Ａｐｒｉｌ

５月
Ｍａｙ

６月
Ｊｕｎｅ

山西 Ｓｈａｎｘｉ ０．５８ ０．７６ ０．４ ０．１４ ０．２４ ０．５８ １．０４ １．２４ ０．８４

河北 Ｈｅｂｅｉ ０．８５ ０．９２ ０．５４ ０．３３ ０．２４ ０．４２ １．１４ １．４２ ０．７３

河南 Ｈｅｎａｎ ０．６３ ０．８３ ０．９３ ０．３１ ０．５０ ０．９１ １．４０ １．２９ ０．６０

山东 Ｓｈａｎｄｏｎｇ ０．６７ ０．７０ ０．７４ ０．６４ ０．６４ ０．９０ １．２２ １．１３ ０．８３

北京 Ｂｅｉｊｉｎｇ ０．８５ ０．９２ ０．５４ ０．３３ ０．２４ ０．４２ １．１４ １．４２ ０．７３

天津 Ｔｉａｎｊｉｎ ０．８５ ０．９２ ０．５４ ０．３３ ０．２４ ０．４２ １．１４ １．４２ ０．７３

１．２．３ 降水距平百分率 农业干旱的直接原因是

降水量异常偏少，降水量可作为农业干旱综合指标

的基础指标之一，在雨养农业区和土壤水分观测资

料缺乏的地区较为实用。

降水距平百分率是指某时段的降水量与常年同

期降水量相比的百分率，计算方法如下：

Ｐａ＝
Ｐ－珔Ｐ
珔Ｐ ×１００％ （４）

其中，Ｐａ为降水距平百分率，Ｐ为某时段降水量，珔Ｐ
为多年平均同期降水量。

１．２．４ 冬小麦干旱指标构建 在冬小麦典型干旱

年份，对不同生育期冬小麦减产率与水分亏缺距平

指数、降水距平百分率进行相关分析，筛选关键因

子。

基于关键因子，将冬小麦全生育期和不同生育

阶段（苗期、越冬期、返青期、拔节期、抽穗期、成熟

期）站点典型干旱年份的减产率与该关键因子进行

回归分析，建立相应生育期内的数学模型。其中，不

同生育期的冬小麦减产率以年度减产率与水分敏感

系数的乘积表示：

ｙ′ｉ＝ｙ′×ｋｗｉ （５）
其中，ｙ′ｉ为不同生育期的冬小麦减产率，ｙ′为冬小
麦年度减产率，ｋｗｉ为不同生育期水分敏感系
数［２６］（表２）。

表２ 北方冬小麦水分敏感系数

Ｔａｂｌｅ２ Ｗａｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

越冬期

Ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

返青期

Ｒｅｇｒｅｅｎｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

抽穗期

Ｈｅａｄｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

成熟期

Ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅ

０．１７２１ ０．０４１１ ０．０５９１ ０．１６９４ ０．３１０８ ０．１８９５

依据冬小麦减产率 ５％～１０％、１０％～２０％、
２０％～３０％、＞３０％，分别对应冬小麦轻度、中度、重
度、特重干旱。基于减产率等级和减产率与干旱因

子数学模型，构建不同生育期冬小麦干旱等级指标。

１．２．５ 冬小麦干旱危险性评估 综合考虑冬小麦

不同干旱等级指标及其出现的风险概率，构建冬小

麦干旱灾害风险指数评估模型：

Ｑ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＪｉＦｉ （６）

其中，Ｑ为冬小麦干旱的风险指数；Ｊｉ为第ｉ个干旱
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等级的强度，这里取值为全生育期和不同生育期不

同干旱等级下致灾关键因子的均值；Ｆｉ为第ｉ个干
旱等级出现的风险概率，研究中 ｉ取１、２、３等级，这
里风险概率的估算采用信息分配的方法，信息分配

方法采用一维线性信息分配函数，通过选定步长（本

文为０．０１），对序列进行有序地信息离散处理，即可
得到较为合理的概率值，回避了分布函数的检验。

２ 结果与分析

２．１ 冬小麦减产率变化

基于各省市产量分离计算得到冬小麦历年减产

率年际间波动较大，在不同地区的变化存在明显差

异（图２）。从各省市减产率与历史典型灾害年进行
对比分析来看：２０００—２００３年北方冬麦区连续遭受
旱灾，对冬小麦产量影响较大，尤其是 ２００３年受灾
程度较高，计算得到２０００—２００３年６省市冬小麦单
产除了个别年份外，均有不同程度减产，平均减产率

为０．８％～９．５％。２００７年由于降水分布不均，山西
省遭受严重干旱，且从 ５月中旬开始出现干热风天
气，造成冬小麦明显减产，计算的 ２００７年山西省冬
小麦单产减产率为５．３５％。２００９年初，北方冬小麦
主产区发生３０年一遇、部分地区 ５０年一遇的严重
干旱，但由于各级农业部门及时有效地做好了预警、

防御工作，最大限度减轻了灾害损失，以计算得到的

２００９年北方各省的冬小麦减产情况看，仅山西省减
产较大（１２．９％），山东省、河南省单产略有减少，而
河北省、北京市和天津市并未出现减产。河北省历

史上春季气温偏高的年份，如 １９８１、１９８２、２０００—
２００３年，冬小麦均出现不同程度的减产，计算得到
河北省上述年份的冬小麦单产减产率分别为

２４．１８％、１９．５０％、１．６１％、５．５７％、３．１０％、０．８０％。
从上述历史典型年份对比情况，可见本文分离的减

产率是符合实际的。

图２ 北方６省市通过分离趋势产量得到的减产率
Ｆｉｇ．２ Ｙｉｅｌｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎｓｉｘｐｒｏｖｉｎｃｅｓａｎｄｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙ
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２．２ 关键致灾因子筛选

从全生育期和不同生育期典型干旱年份不同站

点冬小麦减产率与致灾因子的关系（表 ３）可以看
出，在大部分生育期内，冬小麦减产率与降水距平百

分率达到显著相关，但在越冬、返青和拔节期没有达

到显著性水平，这主要是由于没有考虑冬小麦需水

的情况。而在全生育期和不同生育期减产率与

ＣＷＤＩａ的相关系数普遍高于降水距平百分率，且均
达到０．０５的显著性水平。因此，以 ＣＷＤＩａ作为冬
小麦干旱致灾因子。

表３ 不同生育期减产率与致灾因子的相关系数

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｙｉｅｌｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｆｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｎｄｆａｃｔｏｒｓ

因子

Ｆａｃｔｏｒ
苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ
越冬期

Ｗｉｎｔｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ
返青期

Ｒｅｇｒｅｅｎｉｎｇｓｔａｇｅ
拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ
抽穗期

Ｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ
成熟期

Ｍａｔｕｒａｔｉｏｎｓｔａｇｅ
全生育期

Ｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

ＣＷＤＩａ ０．５２７ ０．３５５ ０．３３４ ０．４５５ ０．４９７ ０．４２６ ０．６５６

Ｐａ ０．３７３ ０．１７９ ０．１６０ ０．１９８ ０．３７２ ０．３１８ ０．５０６

注：代表达到０．０５的显著性水平。

Ｎｏｔｅｓ：，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆＰ＜０．０５．

２．３ 冬小麦干旱指标

利用典型干旱年份建立的冬小麦减产率与ＣＷ
ＤＩａ回归模型（表 ４）均达到了 ０．０５的显著性水平。
在不同生育期内，从冬小麦减产率与 ＣＷＤＩａ的回归
模型拟合效果可以看出，相比于其他生育期，越冬期

和返青期的拟合系数较小，这与不同生育期的水分

敏感系数的分配相一致。将全生育期减产率按照

５％～１０％、１０％～２０％、２０％～３０％、≥３０％分别对
应轻度、中度、重度、特重减产，基于全生育期减产率

与ＣＷＤＩａ的回归模型，得到轻度、中度、重度、特重
干旱的 ＣＷＤＩａ临界值分别为：０．１４９、０．１７１、０．２１５、
０．２５９。同样，基于不同生育期冬小麦减产率与 ＣＷ
ＤＩａ的回归模型，按相应的减产率分级可以得到不
同生育期干旱等级指标（表４）。

表４ 冬小麦生育期干旱等级指标

Ｔａｂｌｅ４ Ｄｒｏｕｇｈｔｇｒａｄｅｉｎｄｅｘｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｆｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

生育期 Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ 方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２
轻度干旱

Ｌｉｇｈｔｄｒｏｕｇｈｔ
中度干旱

Ｍｅｄｉｕｍｄｒｏｕｇｈｔ
重度干旱

Ｈｉｇｈｄｒｏｕｇｈｔ
特重干旱

Ｈｅａｖｙｄｒｏｕｇｈｔ

全生育期 Ｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ ｙ＝０．００４４ｘ＋０．１２６８ ０．３７２２ ０．１４９～０．１７１ ０．１７１～０．２１５ ０．２１５～０．２５９ ≥０．２５９

苗期 Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ ｙ＝０．０９９１ｘ＋０．２１２１ ０．４４６２ ０．２９７～０．３８３ ０．３８３～０．５５３ ０．５５３～０．７２４ ≥０．７２４

越冬期 Ｗｉｎｔｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ ｙ＝０．１５９８ｘ＋０．３１７８ ０．１３４７ ０．３５１～０．３８３ ０．３８３～０．４４９ ０．４４９～０．５１５ ≥０．５１５

返青期 Ｒｅｇｒｅｅｎｉｎｇｓｔａｇｅ ｙ＝０．０７２５ｘ＋０．１９２２ ０．２２８２ ０．２１４～０．２３５ ０．２３５～０．２７８ ０．２７８～０．３２１ ≥０．３２１

拔节期 Ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ ｙ＝０．０２０２ｘ＋０．１４１６ ０．２１５２ ０．１５９～０．１７６ ０．１７６～０．２１０ ０．２１０～０．２４４ ≥０．２４４

抽穗期 Ｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ ｙ＝０．０２０２ｘ＋０．２８４２ ０．３０３６ ０．３１６～０．３４７ ０．３４７～０．４１０ ０．４１０～０．４７３ ≥０．４７３

成熟期 Ｍａｔｕｒａｔｉｏｎｓｔａｇｅ ｙ＝０．０９５７ｘ＋０．４５６８ ０．１６４６ ０．５４７～０．６３８ ０．６３８～０．８２０ ０．８２０～１．００１ ≥１．００１

２．４ 冬小麦干旱风险评估

在Ａｒｃｇｉｓ中，将冬小麦全生育期干旱风险指数
按自然断点法分为 ３级，对应冬小麦干旱的低风险
区、中等风险区和高风险区，冬小麦干旱风险总体上

从北向南逐渐减弱（图 ３ａ）。冬小麦干旱高风险区
域主要集中在天津、河北中南部和山东北部地区，中

等风险地区在北京、河北中部、山东中南部、山西西

南部和河南北部地区，低风险区集中在河北东北部、

山西中东部和河南中南部。在冬小麦全生育期内，

降水量（图３ｂ）从南往北减少，大部地区普遍为 １５０
～３００ｍｍ，只有在河南南部降水量超过 ３００ｍｍ，而
全生育期内冬小麦需水量（图 ３ｃ）从南往北逐渐增
加，一般在２５０～５００ｍｍ，导致大部分地区全生育内

自然降水不能满足冬小麦生长需水，一般亏缺水量

达到１００～３００ｍｍ，且水分亏缺量从南往北增加，河
北东部和山东北部亏缺水量在 ２００～３４５ｍｍ。因
此，从自然降水对冬小麦需水的满足程度看，冬小麦

干旱发生程度南部轻、北部重，河北东部和山东北部

地区属于高风险区，这与吴东丽等［２７］研究显示冬小

麦干旱较高风险区分布在环渤海的冀东南部和冀东

北基本一致，且河北东部地区属于冬小麦干旱减产

的高风险区［１］，南部旱灾发生频次高［２８］；低风险区

与刘荣花等［２９－３０］研究认为低风险区包括河南西部

和南部、山东东南沿海和山西中南部是基本一致的。

同样，对冬小麦不同生育期干旱风险进行分级

区划（图４），总体上各生育期内冬小麦干旱风险从
南往北逐渐增加。苗期冬小麦干旱的高风险区主要
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在北京、天津、河北大部、山东北部和东部部分地区；

越冬期冬小麦干旱的高风险区集中在北京、天津、河

北中东部和山东北部；返青期冬小麦干旱的高风险

区分布在北京、天津、河北中部、山东中北部；拔节期

冬小麦干旱的高风险区主要集中在天津、河北东南

部、山东中北部；抽穗期冬小麦干旱的高风险区主要

在北京南部、天津、河北中南部、山东西北部；成熟期

冬小麦干旱的高风险区在河北东南部、山东西部和

山西西南部。

图３ 冬小麦全生育期干旱危险性与降水及需水量区划

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｒｉｓｋ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

图４ 冬小麦不同生育期干旱风险区划

Ｆｉｇ．４ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｒｉｓｋｆｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄ

从冬小麦不同生育期内自然降水和冬小麦需水

情况来看，大部分地区冬小麦存在明显的水分亏缺，

苗期冬小麦水分亏缺量一般为 １０～５０ｍｍ，河北大
部、北京、天津和山东西北部亏缺量达 ２５～５０ｍｍ；
越冬期冬小麦需水少，水分亏缺比较少，亏缺量高的

地区主要在河北东部、北京、天津和山东北部地区，

亏缺量有２０～３０ｍｍ；随着冬小麦返青，对水分的需

求逐渐增加，水分亏缺逐渐加重，大部分地区水分亏

缺在 １０～８０ｍｍ，河北中东部、北京、天津和山东北
部水分亏缺量为 ４０～８０ｍｍ；拔节期是冬小麦需水
关键期，水分亏缺会影响冬小麦成穗数和穗粒数，此

时段内各地冬小麦普遍缺水 ３０～１００ｍｍ，河北东
部、北京、天津和山东西北部地区缺水达 ７０～１００
ｍｍ；抽穗期冬小麦普遍缺水２０～１４０ｍｍ，河北大部、
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北京、天津、山东西北部缺水７０～１４０ｍｍ；进入成熟
期，水分对冬小麦的影响相对较小，缺水较多的地区

在河北东南部和山东西北部地区，一般有 ５～１５
ｍｍ。因此，在不同生育期，河北南部和山东西北部
地区均属于冬小麦干旱的高风险区，除了自然降水

对冬小麦需水满足程度弱以外，该区自然条件相对

较差，灌溉面积较少、可利用水资源不足，多为盐碱

土壤、土壤肥力差。

３ 结论与讨论

本文基于冬小麦不同生育阶段，以冬小麦减产

率等级作为划分标准，构建了冬小麦干旱等级指标，

可以在不同阶段对冬小麦干旱程度进行动态监测分

析。综合冬小麦干旱等级的强度及其风险概率，评

估冬小麦不同生育期干旱风险。在冬小麦全生育期

和不同生育期干旱风险均呈现从南往北加重的趋

势，分布存在一定差异，高风险区均包含河北南部和

山东西北部地区，这种分布与自然降水对冬小麦需

水的满足程度相一致。

本文中冬小麦趋势产量拟合符合实际情况，冬

小麦产量存在明显的地域差异。其中，山西省冬小

麦单产拟合的平均相对误差明显高于其他省份，单产

波动幅度偏大，其中有７ａ减产率超过１０％，明显多
于其他省份（最多有３ａ），分析发现山西省冬小麦年
际间的播种面积差异较大，播种面积的变异系数偏大

（０．１３），造成冬小麦产量的不稳定，且山西省农业自
然条件具有多样性和不稳定性的特点，加上灌溉面积

萎缩、用水效率低，冬小麦生产力不高且不稳定。

基于不同的干旱指标或评估方法，得到的冬小

麦干旱风险区划结果存在一定的差异。本文在高风

险区的分布上与部分已有的分析结果相一致，但也

存在一定的差异，如本文得到全生育期内北京、天津

属于高风险区，而吴东丽等［２７］的研究中北京属于中

低风险、天津属于较高风险区，王素艳等［３１］研究认

为北京、天津均属于较低风险区；本文中河北中南部

属于较高风险区，而张文宗等［３２］研究结果为该地区

属于低风险区。上述差异可能是采用了不同的风险

指数，或是针对不同区域时得到的指标有所差异所

致。因此，有必要对冬小麦研究区域进行划分，进行

精细化的区域冬小麦干旱指标构建和风险分析。

本研究中分析发现冬小麦减产率与水分亏缺距

平指数的拟合系数并不高，其原因可能是由于各地

逐步采取灌溉措施，灌溉面积不断扩大，减轻了干旱

的影响，尽管自然降水不能满足冬小麦需水，但采取

灌溉措施之后，冬小麦不一定减产，这使得减产率与

水分亏缺距平指数相关性下降。因此，有必要考虑

地区灌溉措施和水利设施等防灾水平。当然，影响

冬小麦生产的农业气象灾害除了干旱外，还有干热

风、晚霜冻等，这些灾害均会造成冬小麦减产。因

此，下一步可以开展结合孕灾和防灾能力以及多种

灾害的综合风险分析。
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