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摘 要：采用标准化降水指数（ＳＰＩ）为干旱指标，计算了山西省运城市４９年（１９５８—２００７年）各月干旱指数，并
在此基础上分析了山西南部地区季节性干旱特征。研究表明，干旱强度与干旱频率在不同年代际表现特征不同。

与运城地区４９年同期均值相比，进入２０世纪９０年代后，春旱发生频率、干旱强度分别提高了２９．０％、５．１％；夏旱
发生频率提高４１．９％，干旱强度下降了７．４％；秋旱发生频率下降了２３．８％，干旱强度提高了７．７％；冬旱发生频率
下降了２６．６％，干旱强度下降了３７．５％。干旱的季节性特征为春旱和夏旱有加重趋势，秋旱和冬旱有减弱趋势。
春旱（３—５月）和伏旱（７—８月）作为可预见性干旱，可采用土壤墒情监测、干旱预警、制定系统性抗旱措施等综合防
御技术。对于不可预见类型干旱，可采用建立抗旱水源、储备抗旱机械等策略。
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干旱直接影响农业生产与粮食安全，其发生规

律及抗旱减灾措施成为重点研究的内容［１－３］。山西

省运城市位于山西省西南部，属典型暖温带大陆性

气候。该地区多年平均降水量为５３９．５ｍｍ，平均气
温１３．１℃，全年日照时数为２２７６．５ｈ，大于０℃积温
平均在４６００℃～５４００℃，无霜期１８８～２３８ｄ［４］。春
季降雨稀少、夏季炎热、秋季多雨、冬季干燥为其主

要气候特征［５］。前人研究表明，运城地区春旱主要

影响春播作物的播种、出苗以及冬小麦的生长发

育［６－７］，夏旱中伏旱对玉米抽雄开花影响较大［８］。

干旱根据成因及影响因素可分为４种类型：气
象干旱、农业干旱、水文干旱及社会经济干旱，相应

干旱指标包括气象干旱指标、农业干旱指标、水文干

旱指标与社会经济干旱指标［９－１０］。标准化降水指



数（ＳＰＩ），是表示某时段降水量出现概率，适合于月
以上尺度的干旱监测与评估，可以对不同地区不同

时段的干旱特征进行比较［１１］。曹小虎［１２］运用 Ｍａｎｎ
－Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验和线性回归并结合ＳＤＳＭ模型分
析了运城地区 １９６１—２０１０年气候，研究表明，１９９０
年以后年平均气温升高，降水量呈下降趋势，１９９１—
２０１０年变化趋势平缓。周晋红等［１３］运用 ３种常用
气象干旱指标（Ｐａ、Ｍ、Ｚ指数）对山西省１９６１—２００８
年降水资料分析认为，山西各年代际、年、季干旱变

化显著，１９７７年后山西进入持续干旱期。前人研究
大多集中在分析运城地区气候变化特征，本文采用

标准化降水指数作为干旱分析指标，以月为时间评

价尺度，对运城地区干旱发生的时空特征进行分析，

并与农业生产相结合，在此基础上选择相应的季节

性干旱防御措施，旨在为山西南部地区抗旱减灾提

供技术参考。

１ 材料与方法

１．１ 研究区域背景

本文研究范围是山西省运城地区（Ｅ１１０°１５′～
１１２°０４′；Ｎ３４°３５′～Ｎ３５°４９′），属温带大陆性季风气
候。气象数据来源于运城市气象局 １９５８—２００７年
逐月降水资料数据。

１．２ 标准化降水指数及其计算方法

标准化降水指数（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，
ＳＰＩ）通过计算给定时间内降雨量的累积概率，在多
尺度上进行比较计算，能够用同一干旱指标反映不

同时间尺度的干旱情况，近年来在国际上得到广泛

应用［１４］。ＳＰＩ由公式（１）计算得出：

ＳＰＩ＝Ｓ
ｔ－（ｃ２ｔ＋ｃ１）ｔ＋ｃ０

〔（ｄ３ｔ＋ｄ２）ｔ＋ｄ１〕ｔ＋１．０
（１）

其中，ｔ＝ ｌｎ １
Ｇ（ｘ）槡 ２，Ｇ（ｘ）是与Γ函数相关的降

水概率分布，ｘ表示降水样本值，Ｓ表示概率密度正
负系数，当 Ｇ（ｘ）＞０．５时，Ｇ（ｘ）＝１－Ｇ（ｘ），Ｓ＝
１；当 Ｇ（ｘ）≤０．５时，Ｓ＝－１。Ｇ（ｘ）由公式（２）的Γ
分布函数概率密度积分公式得到：

Ｇ（ｘ）＝∫
ｘ

０
ｇ（ｘ）ｄｘ＝ １

β^
α^Γ（^α）∫

ｘ

０
ｘα^－１ｅ－ｘ／^βｄｘ （２）

式中，α、β是Γ分布函数的形状和尺度参数；ｃ０、ｃ１、
ｃ２和 ｄ１、ｄ２、ｄ３是Γ分布函数转换为正态累积频率

简化近似求解公式的计算参数，其具体计算方法及

取值可见参考文献［１２］、［１３］。
采用运城市气象站 １９５８—２００７年日降雨量数

据计算出月降雨量参数，分别进行１、３、１２个月尺度

的ＳＰＩ运算（结果分别记为月、季、年 ＳＰＩ）。根据气
象上季节划分，春季为 ３—５月，夏季为 ６—８月，秋
季为９—１１月，冬季为１２月—２月。

干旱等级划分参看国家气象等级［１５］划分标准：

－１．０＜ＳＰＩ≤ －０．５轻旱；－１．５＜ＳＰＩ≤ －１．０
中旱；－２．０＜ＳＰＩ≤－１．５重旱；ＳＰＩ≤－２．０特旱。
１．３ 干旱频率

干旱频率表示某站有资料年份内干旱发生频繁

程度。式中：Ｎ代表某站气象资料总年数；ｎ代表发
生干旱年数。

Ｐ＝（ｎ／Ｎ）×１００％ （３）
１．４ 干旱强度

干旱强度表示干旱严重程度，单站点某时间段

内干旱强度可由 ＳＰＩ绝对值（ＳＰＩ≤ －０．５）表示，
｜ＳＰＩ｜越大，表示干旱越严重［１９］。

Ｓｋ＝ ＳＰＩ （４）

０．５＜ＳＫ≤１轻旱；１＜ＳＫ≤１．５中旱；ＳＫ ＞
１．５重旱。

２ 结果与分析

２．１ 年尺度干旱发生特征

２．１．１ 年尺度干旱频率 根据公式（１）～（３）计算
出运城地区１９５８—２００７年 ＳＰＩ的年际干旱频率（图
１）。干旱（轻旱以上）发生频率为２０．４％，中旱发生
频率为 ６．１％，特大干旱发生频率为 ４．１％。以 １０
年为一个周期进行分析，１９５８—１９７０年干旱（轻旱以
上）发生频率为 ３０．８％；１９７１—１９８０年干旱发生频
率为 １０％；１９８１—１９９０年干旱发生频率为 １０％；
１９９１—２０００年干旱发生频率为 ５０％；２０００—２００７年
干旱发生频率为５０％。从本文数据分析来看，运城
地区进入２０世纪 ９０年代后，干旱发生频率呈上升
趋势。

图１ 山西南部年际尺度干旱频率

Ｆｉｇ．１ ＡｎｎｕａｌｄｒｏｕｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｈａｎｘｉ

２８２ 干旱地区农业研究 第３４卷



２．１．２ 年尺度干旱强度 根据公式１～公式３计算
出运城地区干旱发生强度，近４９年干旱强度在０．５１
～２．３２之间，干旱平均强度为１．０６。从图２中可以
看出，运城地区干旱主要是轻度干旱。干旱发生最

轻年份为１９９５年，干旱强度仅为０．５１，最重为１９９７
年，干旱强度为 ２．３２。以 １０年为周期进行分析，
１９５８—１９７０年干旱平均强度为０．５７，干旱强度最大为
１９６０年的１．４；１９７１—１９８０年，仅１９７９年发生干旱，强
度为０．５７；１９８１—１９９０年，仅１９８６年发生干旱，强度为
２．１；１９９１—２０００年干旱强度平均为 １．０４，最高为
１９９７年的２．３。进入２１世纪后，２００１—２００８年干旱
平均强度为０．９７，最大为２００１年１．０４。从以上分析
看，运城地区干旱强度呈现先升后降的趋势。

２．２ 季节性干旱特征

（１）春旱。运城地区春旱年际间发生频率在
７．７％～４２．９％，年际间发生强度在 ０．８～１．８之间
波动，２０世纪 ７０年代后发生频率呈上升趋势（图
３）。春旱强度最高为 ２００１年，达到特旱强度，也是
运城地区４９年来春旱强度最大一年。在春旱的 ３
个月中，３月份干旱频率与干旱强度最高，４９年平均

分别达到３７．８％与１．２，其次为４、５月。１９５８—１９７０
年，轻、中、重、特旱在 ３月份各发生 １次，４、５月份
干旱主要集中在轻旱与中旱（图３）；１９７１—１９８０年，
３月份中旱频率达到 ３０％，４、５月份干旱主要为轻
旱；１９８１—２０００年，春旱频率与强度均呈减弱趋势；
２００１—２００７年春旱频率与强度均呈上升趋势，３月
份轻旱频率达到 ４２．９％，３、４月份特旱频率均达到
１４．３％。

图２ 山西南部年尺度干旱强度

Ｆｉｇ．２ ＡｎｎｕａｌｄｒｏｕｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｏｆＳｈａｎｘｉ

图３ 山西南部不同年际间季节性干旱频率、强度比较

Ｆｉｇ．３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｅａｓｏｎａｌｄｒｏｕｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｈａｎｘｉ

（２）夏旱。夏旱年际间发生频率在 ２０．０％～
５０．０％之间波动，平均发生频率为 ３２．７％。运城地
区夏旱发生频率呈先降后升趋势，进入 ２０世纪 ９０
年代后，夏旱发生频率提高到两年一次。夏旱强度

在０．９～１．３之间变化，最高值为１９９７年的２．３。夏
旱中８月份４９年干旱频率平均达到３４．３％，７份月
４９年干旱频率平均达到 ３３．８％，最低为 ６月份
（２８．６％）。４９年平均干旱强度最高为７月份（１．１），

３８２第４期 梁哲军等：山西南部季节性干旱特征及综合防御技术



其次为８月份的１．０，６月份最低。
从图３可看出，夏旱在年际间表现差异较大。

１９５８—１９７０年，６月份干旱频率与强度均高于 ７、８
月份。１９７１—１９８０年，８月份轻旱发生频率为３０％，
中旱与特旱频率达到 １０％，高于 ６、７月份。１９８１—
１９９０年、１９９０—２０００年夏旱频率与强度均呈减弱趋
势。进入２１世纪后，夏旱频率与强度均呈加强趋
势，尤其７月份干旱比较突出。

（３）秋旱。秋旱年际间发生频率在 ２０．０％～
４０．０％之间变化，干旱强度在 ０．７～１．５之间变化。
秋旱４９年发生强度最高一年１９９８年，Ｓｋ达到２．４。
秋旱中１０月份干旱频率 ４９年平均为 ２９．４％，干旱
频率为１．２％，高于其它两个月份。

秋旱在年际间表现差异较大（图 ３）。１９５８—
１９７０年，１０月份平均干旱频率与强度分别达到
３８．５％与１．２，其次为９月份，而１１月份基本没有干
旱发生。１９７１—１９８０年，９月份干旱强于 １０、１１月
份。１９８１—１９９０年，１０月份中、重、特旱发生频率均
达到１０％，其次为１１、９月份。１９９１—２０００年，１０月
份干旱强于９、１１月份。２００１—２００７年，１１月份轻旱
频率为１４．３％，中旱频率达到２８．６％，强于１０月份
干旱，而９月份没有干旱发生。

（４）冬旱。冬旱年际间发生频率在 ０～４６．２％
之间变化，２００１—２００７年没有发生冬旱。冬旱发生
强度在０．６～１．６之间变化，最高值为１９９９年，Ｓｋ达
到２．７。冬春连旱主要对北方小麦生长影响较大，
发生冬春连旱的年份主要有１９８２、１９８４、１９８６年。

冬旱中 １２月份 ４９年平均干旱频率达到
３２．２％，高于其它两个月。２月份 ４９年平均干旱强
度达到１．６，高于１、１２月份。

对年际间冬旱逐月干旱情况进行比较表明，

１９５８—１９７０年，２月份干旱最强，其次为 １２月份。
１９７１—２０００年，１２月份干旱表现最强。２００１—２００７
年，１月份干旱呈增强趋势，其次为２月份，而１２月
份没有干旱发生。

从以上分析来看，２０００年以后运城地区春旱和
夏旱呈增加趋势，秋旱和冬旱略有降低趋势，尤其春

旱频率和强度均有所增加。季节性干旱还表现为两

季连旱频率增加，１９５８—１９７０年两季连旱发生频率
为１５．４％；１９７１—１９８０年发生频率为 １０％；１９８１—
１９９０年发生频率为 ３０％；最严重为 １９８６年，４季连
旱；１９９１—２０００年发生频率为 ２０％；２０００—２００７年
发生频率为４２．８％，如 ２００１年春夏连旱、２００４年夏
秋连旱，２００５年春夏连旱。

３ 季节性干旱危害及应对措施

３．１ 春旱危害及应对措施

３．１．１ 危害 春旱对北方农作物主要影响冬小麦。

早春（３月—４月中旬）时冬小麦处于越冬、返青和拔
节期，作物根系浅，不能充分利用土壤深层储水。春

旱与上年冬旱相连，容易造成小麦越冬期死亡。进

入４月中旬后，温度回升，蒸发量加大，此时冬小麦
处于开花灌浆的关键时期（冬小麦需水临界期），而

且此时干旱经常与高温胁迫相伴，容易造成小麦减

产［１７］。研究表明，春旱可导致冬小麦分蘖减少，千

粒重降低，并且春旱程度与冬小麦产量呈指数相

关［１８］。

３．１．２ 应对措施 根据冬小麦麦田发生干旱等级

采取相应的抗御措施。（１）对于中旱及以上麦田及
时进行补灌，减少干旱对作物生长的影响。（２）对
于轻旱及以下麦田，可采用覆盖保墒、早春顶凌耙

耱、镇压提墒、喷施抗旱剂、有限灌溉等措施［１９－２０］。

３．２ 夏旱危害及应对措施

３．２．１ 危害 夏旱包括 ６—８月期间的干旱，此阶
段夏玉米处于播种、出苗、拔节、孕穗、抽雄吐丝等阶

段。进入７月中旬后，夏玉米处于抽雄吐丝时期前
后，达到水分需求临界期，而且此阶段干旱经常与高

温相伴，容易造成玉米花粉败育或雌雄穗花期间隔

时间（ＡＳＩ）过长而造成授粉困难，导致减产［２１－２２］。
３．２．２ 应对措施 （１）对于中旱及以上田块，及时
补灌增加相对湿度，改善田间小气候，尤其是玉米

１３叶期（大喇叭口期）前后，灌溉与追施氮肥同步进
行；（２）播前小麦秸秆还田覆盖，秸秆覆盖措施可以
减少土壤表层无效蒸发，促进雨水下渗，提高表层土

壤（０～１０ｃｍ）水分含量［２３－２４］；（３）采用硬茬免耕直
播或改平播为垄沟集雨种植模式［２５－２６］；（４）播种时
选用抗旱品种，如鲁单５０、群单 １０５、农大 １０８、掖单
１３、掖单４号、郑单２号等［２７］；（５）调整播期，经多年
试验表明，运城地区 ６月 １０—１５日播种，可以使夏
玉米开花吐丝期避开伏旱高温；（６）拔节期前进行
抗旱锻炼；（７）开花前多次喷施抗旱剂及叶面
肥［２８］；（８）中耕除草，切断土壤毛细管，减少水分蒸
发；（９）授粉不良田块进行人工辅助授粉［２９］。
３．３ 秋旱危害及应对措施

３．３．１ 危害 秋旱主要影响冬小麦的播种、出苗。

秋旱影响冬小麦出苗和苗期根系发育，冬前分蘖减

少，与冬小麦产量关系密切［３０－３１］。在正常年份，运

城地区秋季降雨较多，可以满足小麦播种的需要。

３．３．２ 应对措施 （１）选用耐旱小麦品种，如晋麦
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４７、陕旱８６７５、郑旱１号［３２］、运旱２２－３３等运旱系列
小麦品种。

（２）深耕、深松蓄水、起垄覆盖沟播［３３］、深施有
机肥［３４］、秸秆还田保墒。在传统旱作农业中，“秋雨

春用，春旱秋抗”作为一抗旱战略思想，目前在旱地

农业中仍广泛使用［３５］。冬小麦季深耕结合秸秆还

田可打破犁底层，增强土壤蓄水保墒能力［３６］。

（３）抢墒播种［３７］，足墒灌溉［３８］。在秋季降雨不
足的情况下，小麦采用抢墒播种和播后足墒灌溉可

以保证小麦出苗和提高小麦抗旱能力。

３．４ 冬旱危害及应对措施

３．４．１ 危害 处于越冬期小麦对水分需求量较小，

正常年份可满足小麦越冬需要。在冬旱和秋冬连旱

发生情况下，受旱较重麦田容易发生冻害，造成死

苗［３９］。在目前生产上大面积秸秆还田后，耕层虚而

不实，会增加冬旱的影响。

３．４．２ 应对措施 （１）中旱及以上麦田及时补灌。
（２）中耕断根、镇压踏实，减少土壤无效水分蒸发。
（３）顶凌耙雪，碎土保墒［４０］。

４ 结论与讨论

４．１ 标准化降水指数应用与印证

应用标准化降水指数（ＳＰＩ）对山西南部区域近
４９年季节性干旱特征变化分析结果表明：（１）年尺
度干旱强度与干旱频率在不同年代表现特征不同，

进入上世纪９０年代后，干旱频率呈增加趋势，干旱
强度呈减弱趋势。（２）季节性干旱中，春旱和夏旱有
加重趋势，秋旱和冬旱有减弱趋势。（３）春旱中３、４
月份，夏旱中７、８月份干旱频率与强度均高于其它
月份。李闯［４］对运城地区干旱情况分析后认为３—
５月、６—８月为易旱季节。裴秀苗等［６］使用线性回
归分析法对运城地区近４０年气候特征进行分析后
认为１９７１—２０１０年３、４、７月份降雨量减少，容易形
成春旱、伏旱。钱锦霞等［２０］研究认为运城地区秋旱

和冬旱略有降低趋势，春旱频率和强度均有所增加。

以上研究与本研究结果相同，也印证了 ＳＰＩ指数在
山西南部干旱情况分析中具有实用性。

４．２ 干旱分类应对与综合抗御技术

根据以上分析结果对运城地区季节性干旱特征

进行比较，归纳为两类：一类是发生频率较高的可预

见干旱，如春旱中３、４月份干旱，夏旱中７、８月份干
旱，秋旱中１１月份干旱，冬旱中 １月份干旱。第二
类是不可预见干旱。在对不同类型季节性干旱进行

比较分类的基础上分别采取“防、抗、补”的综合抗旱

策略。

对于可预见干旱，主要采取“以防为主”的策略，

加强土壤墒情监测和干旱预警［４２］，制定系统性的周

年作物生产抗旱技术体系和应对不同类型干旱的技

术措施。

对于不可预见类型干旱，采用“以抗为主，以补

为辅”的策略。即采用应急抗旱措施：（１）在干旱未
发生时建立应急抗旱水源，集雨窖、池塘、利用低洼

地蓄集雨水等小型集雨工程，抗旱时可就近使用，提

高抗旱时效［４３－４４］；（２）储备灌溉提水机械，抗旱应
急设备可采用喷灌、微喷等节水灌溉设施，提高灌溉

效率，扩大抗旱面积［４５］；（３）建立区域应急抗旱服务
组织，并进行统一调度管理；（４）对于特大干旱，抗旱
措施不明显时可补种其他短季节作物。山仑［４６］提

出以５年为周期，采取以丰补歉的方式，在其他年份
作物高产补回损失。
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标准出版社，２００６．
［１６］ 程玉琴，张少文，徐玉强．赤峰地区夏季干旱强度预测方法研

究［Ｊ］．气象，２０１０，３６（１）：４９５３．
［１７］ 钱锦霞，王振华．山西省春旱趋势及对农业的影响［Ｊ］．自然灾

害学报，２００８，１７（４）：１０５１１０．
［１８］ 钱锦霞，卫丽萍．山西南部春旱特征分析［Ｊ］．科技情报开发与

经济，２００７，１７（１）：１８０１８１．
［１９］ 王华兰，赵同应，魏宗记，等．黄土高原旱地农业防春旱措施研

究初报［Ｊ］．中国农业气象，１９９９，２０（４）：２６２９．
［２０］ 贺德先，周继泽，王晨阳，等．河南省麦田春旱的原因及对策

［Ｊ］．河南职业技术示范学院学报，１９９２，２０（４）：２２２８．
［２１］ 张建军，盛绍学，王晓东．安徽省夏玉米生长季节干旱时空特

征分析［Ｊ］．干旱气象，２０１４，３２（２）：１６３１６８．
［２２］ 姚永明，陈玉琪，张启攵祥，等．淮北夏玉米生育期气候资源特

点和增产栽培技术［Ｊ］．中国农业气象，２００９，３０（Ｚ２）：２０５２０９．
［２３］ 陈素英，张喜英，刘孟雨．玉米秸秆覆盖麦田下的土壤温度和

土壤水分动态规律［Ｊ］．中国农业气象，２００２，２３（４）：３４３７．
［２４］ 李玲玲，黄高宝，张仁陟，等．免耕秸秆覆盖对旱作农田土壤水

分的影响［Ｊ］．水土保持学报，２００５，１９（５）：９４９６，１１６．
［２５］ 王 昕，贾志宽，韩清芳，等．半干旱区秸秆覆盖量对土壤水分

保蓄及作物水分利用效率的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，

２００９，２７（４）：１９６２０２．
［２６］ 姜凯喜，刘建洲，钟晓玲，等．旱地双沟覆膜集雨蓄水效果试验

研究［Ｊ］．中国农学通报，２００４，２０（５）：１５５１５５．
［２７］ 孙 琦，张世煌，郝转芳，等．不同年代玉米品种苗期耐旱性的

比较分析［Ｊ］．作物学报，２０１２，３８（２）：３１５３２１．
［２８］ 祁 宦．夏玉米干旱综合防御技术试验分析［Ｊ］．气象，２００４，３０

（６）：５２５５．
［２９］ 陈立娟，王瑞华．伏旱对玉米生长的影响及防御对策［Ｊ］．安徽

农学通报，２０１５，２１（７）：５７５８．
［３０］ 王位泰．干旱与冬小麦和玉米产量关系的分析［Ｊ］．中国农业

气象，２００２，２３（３）：２７３０．

［３１］ 郭海英，赵建萍，黄 斌，等．冬小麦生产年土壤水分变化及其
对农业生产影响分析［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００８，２６（１）：

２４６２４８，２５２．
［３２］ 科学技术部．农业抗旱减灾实用技术手册（小麦篇）［Ｍ］．北

京：科学技术出版社，２００９：３０４６．
［３３］ 王同花，李援农．起垄覆膜沟播对冬小麦土壤水分利用效率及

土壤温度的影响［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１１，（１）：４６４９．
［３４］ 刘庆建，高志强，赵红梅，等．旱地小麦休闲期深翻覆盖配套不

同播种方式对幼苗抗旱性的影响［Ｊ］．山西农业科学，２０１２，４０
（９）：９４６９４９．

［３５］ 王豫生．青海省旱地农业区“秋雨春用”的研究［Ｊ］．干旱地区
农业研究，１９８４，２（４）：２２２７．

［３６］ 苏艺华，李杏桔，庞其贞．农机深松保墒小麦抗旱增产应用技
术与推广的研究［Ｊ］．中国农机化学报，２０１３，３４（１）：１６１１６４．

［３７］ 李友军，段变芳，闫兴斌，等．旱地小麦抗旱播种方式研究［Ｊ］．
干旱地区农业研究，１９９７，１５（１）：２１２６．

［３８］ 刘庚山，安顺清，吕厚荃，等．华北地区不同底墒对冬小麦生长
发育及产量影响的研究［Ｊ］．应用气象学报，２０００，１１（增刊）：

１７０１７７．
［３９］ 徐玉花，吴俊祥，范志军，等．秋冬至初春连旱对冬小麦产量的

影响［Ｊ］．安徽农业科学，２０１０，３８（１４）：７４２０７４２２．
［４０］ 王祝荣，聂新富．顶凌破雪碎土保墒技术［Ｊ］．新疆农机化，

１９９８，（１）：１９１９．
［４１］ 张秉祥．河北省冬小麦干旱预测技术研究［Ｊ］．干旱地区农业

研究，２０１３，３１（２）：２３１２３５，２４６．
［４２］ 勾芒芒，李 兴，程满金，等．北方半干旱区集雨补灌技术与灌

溉制度研究［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１０，（６）：９５９８．
［４３］ 李玉中，王春乙，程延年．农业防旱抗旱减灾工程技术与应用

［Ｊ］．中国工程科学，２０１２，１４（９）：８５８８，９５．
［４４］ 姜凯喜，刘建洲，钟晓玲．旱地双沟覆膜集雨蓄水效果试验研

究［Ｊ］．中国农学通报，２００４，２０（５）：１５５１５８．
［４５］ 山 仑．科学应对农业干旱［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１１，２９

（２）：
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［１９］ 温克刚，庞天荷．中国气象灾害大典（河南卷）［Ｍ］．北京：气象

出版社，２００８．
［２０］ 温克刚，刘庆桐．中国气象灾害大典（山西卷）［Ｍ］．北京：气象

出版社，２００８．
［２１］ 温克刚，王建国，孙典卿．中国气象灾害大典（山东卷）［Ｍ］．北

京：气象出版社，２００８．
［２２］ 房世波．分离趋势产量和气候产量的方法探讨［Ｊ］．自然灾害

学报，２０１１，２０（６）：１３１８．
［２３］ 霍治国，刘荣花，姜 燕，等．ＱＸ／Ｔ８１－２００７．小麦干旱灾害等

级［Ｓ］．北京：气象出版社，２００７．
［２４］ ＬｉＸＫ，ＨｕａｎｇＳＸ，ＺｈｏｕＪＭ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎＰＯＰｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＧＭ（１，１）ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＦｕｚｚｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，６２：１６３９１６４４．
［２５］ ＪｏｎｅＬＪ．ＩｎｖｅｒｔｉｎｇｔｈｅＨｏｄｒｉｃｋ－ＰｒｅｓｃｏｔｔＦｉｌｔｅｒ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，２００２，２０：１１７１３８．

［２６］ 肖俊夫，刘战东，段爱旺，等．中国主要农作物分生育期 Ｊｅｎｓｅｎ
模型研究［Ｊ］．节水灌溉，２００８，（７）：１３，８．

［２７］ 吴东丽，王春乙，薛红喜，等．华北地区冬小麦干旱风险区划

［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１（３）：０７６００７６９．
［２８］ 吴荣军，史继清，关福来，等．干旱综合风险指标的构建及风险

区划—以河北省冬麦区为例［Ｊ］．自然灾害学报，２０１３，２２（１）：

１４５１５２．
［２９］ 刘荣花，朱自玺，方文松，等．华北平原冬小麦干旱区划初探

［Ｊ］．自然灾害学报，２００３，１２（１）：１４０１４４．
［３０］ 刘荣花，王友贺，朱自玺，等．河南省冬小麦气候干旱风险评估

［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００７，２５（６）：１４．
［３１］ 王素艳，霍治国，李世奎，等．北方冬小麦干旱灾损风险区划

［Ｊ］．作物学报，２００５，３１（３）：２６７２７４．
［３２］ 张文宗，赵春雷，康西言，等．河北省冬小麦旱灾风险评估和区

划方法研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００９，２７（２）：１０１５．
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