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河北省冬小麦生育期干旱特征及成因分析

康西言１ꎬ２ꎬ 李春强１ꎬ２ꎬ 杨荣芳３
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摘　 要:利用河北省冬麦区 ４８ 个气象站 １９６５—２０１４ 年气象资料和冬小麦发育期数据ꎬ选取标准化降水蒸散指

数 (ＳＰＥＩ) ꎬ以冬小麦需水量代替 ＳＰＥＩ 指数中的蒸散量ꎬ分析了河北省冬小麦生育期近 ５０ 年干旱时空特征ꎬ并对干

旱变化特征的成因进行了初步探讨ꎮ 结果表明: (１)在不考虑轻旱的情况下ꎬ河北省冬小麦各生育期内中旱出现频

率最高(９.２％~１０.４％)ꎬ其次是重旱(５.７％~７.４％)ꎬ极端干旱出现频率最低(１.８％ ~ ２.７％)ꎮ (２)冬小麦生育前、中
期中旱以上干旱发生的高频率区位于衡水、沧州ꎬ邯郸则为中、后期中旱以上干旱出现的高频率区域ꎮ (３)冬小麦全

生育期 １９６６~１９６８ 年、１９７１~１９７２ 年、１９８１~１９８２ 年、２０１１ 年干旱强度较强、范围较大ꎬ是干旱较严重的年份ꎬ其中ꎬ
１９６８ 年的干旱贯穿全生育期ꎬ其它年份均为阶段性干旱ꎮ (４)冬小麦全生育期干旱强度、干旱范围随年际均呈减弱

趋势ꎬ且减弱趋势通过 ０.０１ 水平的显著性检验ꎻ这种减弱趋势与冬小麦需水量的减少趋势关系密切ꎬ而冬小麦需水

量的减小趋势又受日照时数、风速的下降趋势影响ꎮ
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　 　 河北省是我国冬小麦的主要产区之一ꎬ冬小麦

全生育期集中于 １０ 月 ~翌年 ６ 月上旬ꎮ 受大陆性

季风气候影响ꎬ河北省年降水量分布不均ꎬ７０％以上

的降水主要集中在 ７~９ 月ꎬ冬小麦全生育期内的自

然降水不能满足其生长需要ꎬ干旱是影响冬小麦正

常生长发育的主要气象灾害ꎮ
目前干旱监测指数主要有:标准化降水指数、

作物水分亏缺指数、土壤墒情、帕尔默干旱指数等ꎬ
这些干旱指数均能在一定程度上反映干旱的发生、
发展和变化情况ꎬ但也有其局限性ꎮ 例如ꎬ作物水

分亏缺指数、帕尔默干旱指数时空比较性差ꎬ标准

化降水指数未考虑气温变化与水分需求对干旱的

影响ꎮ ２０１０ 年 Ｖｉｃｅｎｔｅ￣Ｓｅｒｒａｎｏ 等[１] 在标准化降水

指数的基础上ꎬ提出了具有多时空特征的标准化降

水蒸发指数(ＳＰＥＩ)ꎬ便于不同时间与空间的对比分

析ꎬ可进行干旱识别和监测ꎬ现已被广泛应用于世

界范围内的干旱研究ꎮ 我国学者对 ＳＰＥＩ 指数在中

国区域的适用性进行了验证ꎬ认为在我国年均降水

量大于 ２００ｍｍ 区域各种时间尺度 ＳＰＥＩ 均可适

用[２]ꎬ并应用该指数对中国区域干旱进行了研究ꎮ
例如ꎬ许玲燕等[３] 基于 ＳＰＥＩ 指数分析了云南省夏

玉米生长季 ４ 个时间尺度的干旱风险时空变化特

征ꎬ并验证了其与玉米减产率的正相关性ꎻ张岳

军[４]分析了太原多尺度干旱特征与气候指数的关

系ꎬ高蓓[５]、孙滨峰[６] 分别分析了东北地区干旱演

变特征和时空特征ꎬ周丹等[７]探讨了近 ５０ 年华北地

区干旱发生强度的时空分布特征和中度以上干旱

的空间分布特征ꎬ并对干旱成因进行了分析ꎬ张玉

静等[８]分析了华北冬麦区干旱时空分布特征ꎮ
上述研究对干旱的分析均未涉及具体作物ꎬ虽

然有的研究针对夏玉米、冬小麦ꎬ但实际上只是基

于 ＳＰＥＩ 指数对作物生长季的干旱特征进行了分析ꎬ
计算蒸散量时未考虑具体作物的生育需求ꎬ因而使

蒸散量与实际情况有一定差异ꎻ并且以月尺度 ＳＰＥＩ
指数分析ꎬ没有考虑作物生育期变化的特性ꎬ容易

产生偏差ꎮ 因此ꎬ本研究拟基于 ＳＰＥＩ 指数ꎬ对蒸散

量计算方法和时间尺度进行修订ꎬ分析冬小麦生育

期的干旱特征ꎬ旨在进一步认识河北省冬小麦生育

期干旱发生的规律ꎬ为抗旱及制定防灾、减灾措施

提供参考依据ꎮ

１　 研究区概况

冬小麦是河北省第一大粮食作物ꎬ主要种植区

集中在太行山山前平原和中南部低平原ꎬ太行山浅

山丘陵和冀东平原也有种植ꎬ分布在唐山、秦皇岛、

廊坊、保定、石家庄、沧州、衡水、邢台、邯郸等 ９ 个地

区ꎮ 冬小麦生育期间日照时数 １３９０~１８９０ｈꎬ平均气

温 ５~９℃ꎬ光热条件可满足冬小麦生长需求ꎻ降水量

１００~１５０ｍｍꎬ蒸发量 ７４０ ~ １１００ｍｍꎬ蒸降差大ꎬ大部

分麦区水分亏缺ꎮ

２　 资料和方法

２.１　 资料来源

研究所用气象资料和农业气象资料来自河北

省气象局ꎮ 气象资料包括气温(最高、最低)、降水、
日照、相对湿度和风速等ꎮ 农业气象资料取自河北

省农业气象观测站ꎬ包括作物各发育期多年出现时

间ꎮ 由于河北省冬麦区气象站建站时间不一ꎬ为统

一资料年代时间ꎬ采用 ４８ 个气象站 １９６５－２０１４ 年的

资料(见图 １)ꎮ

图 １　 研究区站点分布图
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２.２　 研究方法

２.２.１　 冬小麦需水量(ＥＴｍ) 　 采用下式计算:
ＥＴｍ ＝ Ｋｃ × ＥＴＯ (１)

式中ꎬＫｃ 为作物系数ꎬ全生育期(１０ 月 １ 日 ~ 翌年 ６
月 １０日)Ｋｃ ＝ ０.９ꎬ生育前期(１０月 １日 ~ ２月底)Ｋｃ

＝ ０.５８ꎬ生育中期(３ 月 １ 日 ~ ５ 月 １０ 日)Ｋｃ ＝ １.３６ꎬ
生育后期(５月１１日 ~ ６月１０日)Ｋｃ ＝ ０.７[９]ꎻＥＴＯ 为

参 考 作 物 蒸 散 量ꎬ 采 用 ＦＡＯ 推 荐 的

Ｐｅｎｍａｎ￣Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式[１０] 计算ꎮ
２.２.２　 ＳＰＥＩ 指数　 ＳＰＥＩ 是对降水量与潜在蒸散量

差值序列的累积概率值进行正态标准化后的指数ꎮ
本文以冬小麦需水量代替潜在蒸散量ꎬ构建各生育

阶段累积水分亏缺量序列ꎬ然后计算各生育阶段
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ＳＰＥＩ 指数[１]ꎮ 生育前期 ＳＰＥＩ 指数时间尺度为 ５ 个

月ꎬ中期近似 ２ 个月ꎬ后期为 １ 个月ꎬ全生育期近似

８ 个月ꎮ
２.２.３　 干旱评估指标

(１)干旱等级标准

文献中基于 ＳＰＥＩ 指数的干旱等级划分标准不

尽相同[２ꎬ１１]ꎬ本研究采用国际上通用的 ＳＰＥＩ 对应的

干旱等级划分标准[８](表 １)ꎮ
表 １　 ＳＰＥＩ 对应的干旱等级划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｇｒａｄｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ＳＰＥＩ

干旱等级
Ｌｅｖｅｌ

无旱
Ｎｏｎｅ

轻度干旱
Ｌｉｇｈｔ

ｄｒｏｕｇｈｔ

中度干旱
Ｍｅｄｉｕｍ
ｄｒｏｕｇｈｔ

严重干旱
Ｈｅａｖｙ
ｄｒｏｕｇｈｔ

极端干旱
Ｅｘｔｒｅｍｅ
ｄｒｏｕｇｈｔ

ＳＰＥＩ 值 (－０.５ꎬ０] (－１.０ꎬ－０.５] (－１.５ꎬ－１.０] (－２.０ꎬ－１.５] (－∞ꎬ－２.０]

(２)干旱频率

计算公式如下:
ｐｉ ＝ (ｎｉ / Ｎ) × １００％

式中ꎬｐｉ 为干旱频率ꎬＮ为计算的总年份数ꎻｎｉ 为 ｉ站
发生干旱的年份数ꎮ

(３) 干旱强度

计算公式如下:

Ｓｉｊ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ＳＰＥＩｉ

式中ꎬＳｉｊ 为研究区干旱强度ꎬｍ 为发生干旱的站数

(统计轻旱以上站数)ꎮ
(４) 干旱范围

应用研究区干旱发生站数占全部站数的比例

表示ꎬ计算公式如下:
ｐ ｊ ＝ (ｍ ｊ / Ｍ) × １００％

式中ꎬＰ ｊ 为干旱范围ꎬｍ ｊ 为第 ｊ 年发生的站数ꎬＭ 为

研究区的总站数ꎮ

２　 结果与分析

根据冬小麦不同生育阶段的 ＳＰＥＩ 指数ꎬ计算各

站点不同生育阶段各等级干旱频率、研究区各等级

干旱强度及干旱特征ꎮ
２.１　 干旱空间分布特征

各站点干旱出现的频率反映了干旱发生的频

繁程度ꎬ可揭示干旱的空间分布特征ꎮ 轻旱一般对

冬小麦生长造成的影响较小ꎬ故主要分析中旱以上

干旱发生频率分布情况(见图 ２)ꎮ
２.１.１　 生育前期 　 由生育前期干旱频率空间分布

可以看出:中旱以上干旱发生频率在 ２.０％ ~ ３２.７％
之间(平均 １７.６％)ꎬ频率较高区域(２０％以上)分布

在保定东南部、沧州西部、石家庄东部、衡水大部

(图 ２ａ)ꎮ 中旱发生频率在 ０ ~ １６. ３％之间 (平均

９.４％)ꎬ频率较高区域(１０％以上)分布在唐山局部、
廊坊南部、保定南部、沧州中北部、石家庄北部和东

部、衡水南部、邢台东部、邯郸东北部ꎻ重旱发生频

率在 ２.０％~１２.２％之间(平均 ６.４％)ꎬ频率较高区域

(８％以上)分布在保定局部、沧州西南部、石家庄西

南部、衡水中部ꎻ极端干旱发生频率在０.０％~ ４.１％
之间(平均 １.８％)ꎬ频率较高区域(３％以上)分布在

秦皇岛中西部、唐山东部、廊坊和石家庄两市局部、
邢台东南部、邯郸西南部和东部ꎮ
２.１.２　 生育中期 　 由生育中期干旱频率空间分布

可以看出:中旱以上干旱发生频率在 ４.１％ ~ ３８.８％
之间(平均 １９.９％)ꎬ频率在 ２０％以上的区域较前期

明显增大ꎬ主要分布在秦皇岛大部、唐山中部、沧州

局部、石家庄西南部和衡水、邢台、邯郸三市大部

(图 ２ｂ)ꎮ 中旱发生频率在 ４.１％~２０.４％之间(平均

９.９％)ꎬ频率较高区域(１４％以上)主要分布在秦皇

岛和唐山东部ꎻ重旱发生频率在 ０.０％ ~ １２.２％之间

(平均 ７.４％)ꎬ频率较高区域(８％以上)分布在:石
家庄中南部、衡水大部、沧州东部、邢台中西部、邯
郸中部ꎻ极端干旱发生频率在 ０.０％ ~ ６.１％之间(平
均 ２.６％)ꎬ频率较高区域(４％以上)分布在:秦皇

岛、廊坊西部、保定中北部、石家庄西北部、邢台

局部ꎮ
２.１.３　 生育后期 　 由生育后期干旱频率空间分布

可以看出:中旱以上干旱发生频率在 ２.０％ ~ ３８.８％
之间(平均 １８.３％)ꎬ频率在 ２０％以上的区域主要分

布在唐山西部、廊坊北部和南部、保定和石家庄两

市西北部、邯郸中南部(图 ２ｃ)ꎮ 中旱发生频率在

２.０％ ~ ２２. ４％之间 (平均 １０. ４％)ꎬ频率较高区域

(１４％以上)主要分布在保定西部、石家庄西北部、
廊坊北部和南部、邯郸南部ꎻ重旱发生频率在 ０.０％
~１０.２％之间(平均 ５.７％)ꎬ频率较高区域(８％以上)
分布在沧州西南部、衡水东部、邯郸西南部ꎻ极端干旱

发生频率在 ０.０％~６.１％之间(平均 ２.２％)ꎬ频率较高

区域(４％以上)分布在廊坊、保定、沧州三市的局部

地区ꎮ
２.１.４　 全生育期 　 由全生育期干旱频率空间分布

可以看出:中旱以上干旱发生频率在 ４.１％ ~ ３６.７％
之间(平均 １８％)ꎬ频率在 ２０％以上的区域主要分布

在保定、石家庄北部 (图 ２ｄ)ꎮ 中旱发生频率在

２.０％ ~ １６. ３％ 之间 (平均 ９. ２％)ꎬ频率较高区域

(１０％以上)主要分布在保定、廊坊、石家庄北部ꎻ重
旱发生频率在 ２.０％~１４.３％之间(平均 ６.１％)ꎬ频率

较高区域(８％以上)分布在秦皇岛、唐山、衡水三市
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局部、邯郸大部ꎻ极端干旱发生频率在 ０.０％ ~ ６.１％
之间(平均 ２.７％)ꎬ频率较高区域(４％以上)主要分

布在衡水北部ꎮ
综上ꎬ各生育期中旱出现频率较高 ( ９. ２％ ~

１０.４％)ꎬ其次是重旱(５.７％ ~ ７.４％)ꎬ极端干旱出现

频率较低(１.８％ ~ ２.７％)ꎻ生育中期、后期中旱出现

频率比前期明显增多ꎬ且极端干旱站点的最大值也

比前期大ꎬ说明中后期干旱程度较前期严重ꎻ衡水、
沧州在前、中期均为中旱以上干旱发生的高频率区

域ꎬ邯郸则为中、后期中旱以上干旱出现的高频率

区域ꎬ其它地区各生育阶段中旱以上干旱发生频率

较高的区域分布各不相同ꎮ
２.２　 干旱的时间分布特征

逐年干旱强度和干旱范围反映了干旱的严重

程度ꎬ可揭示干旱的演变特征ꎮ

２.２.１　 生育前期　 从生育前期河北省冬麦区近 ５０
年干旱强度、中旱以上干旱范围变化情况( 图 ３) 来

看ꎬ研究区干旱强度整体呈现减弱趋势ꎬ且通过了

０.０５水平的显著性检验ꎬ其气候倾向率为０.１１８ / １０ａꎮ
干旱强度在中旱以上的年份为 １９６６ ~ １９６８ 年、１９７０
~１９７２ 年、１９７６ 年、１９８０ 年、１９８３ 年、１９８５ 年、１９８９
年、１９９１ 年、１９９５ ~ １９９６ 年、１９９９ 年、２００６ 年、２００９
年和 ２０１１ 年ꎮ 干旱范围也呈现减小趋势ꎬ各等级干

旱中仅中旱以上干旱范围的减小趋势通过了０.０５水
平的显著性检验ꎬ其气候倾向率为－４.６８０ / １０ａꎻ中旱

以上干旱范围在 ５０％以上的年份为 １９６６~１９６８ 年、
１９７０~１９７１ 年、１９８０ 年、１９８９ 年、１９９９ 年、２００６ 年和

２０１１ 年ꎮ 可以看出干旱范围大的年份ꎬ对应的干旱

强度也较强ꎮ

图 ２　 冬小麦不同生育阶段中旱以上干旱出现频率的空间分布

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｂｏｖｅ ｍｅｄｉｕｍ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ
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２.２.２　 生育中期　 从生育中期干旱强度、中旱以上

干旱范围变化情况(图 ４)来看ꎬ干旱强度同样呈减

弱趋势ꎬ但减弱趋势不显著ꎬ干旱强度在中旱以上

的年份为 １９６８ 年、１９７２ ~ １９７４ 年、１９７７ ~ １９７８ 年、
１９８０~１９８２ 年、１９８９ 年、１９９７ 年、２０００ 年、２００５ 年和

２０１４ 年ꎮ 干旱范围也呈现减小趋势ꎬ中旱以上、重
旱以上干旱范围减小趋势均通过了 ０.０５ 水平的显

著性检验ꎬ其气候倾向率为 － ７. ３６０ / １０ａ、 － ５. ００９ /

１０ａꎻ中旱以上干旱范围在 ５０％以上的年份为 １９６８
年、１９７２ ~ １９７４ 年、１９７７ ~ １９７８ 年、１９８１ ~ １９８２ 年、
２０００ 年和 ２００５ 年ꎬ干旱强度较强而干旱范围较小

的年份有 １９８０ 年、１９８９ 年、１９９７ 年和 ２０１４ 年ꎮ
２.２.３　 生育后期 　 生育后期的干旱强度与生育中

期相似ꎬ也呈现减弱趋势ꎬ但减弱趋势不显著ꎬ干旱

强度在中旱以上的年份为 １９６６ ~ １９６８ 年、１９７１ ~
１９７２ 年、１９７５~１９７６ 年、１９７８~１９７９ 年、１９８１~１９８３ 年、

图 ３　 前期干旱强度、中旱以上干旱范围时间变化曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬ ｒａｎｇｅ ａｂｏｖｅ ｍｅｄｉｕｍ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｅａｒｌｙ ｐｈａｓｅ

图 ４　 中期干旱强度、中旱以上干旱范围时间变化曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬ ｒａｎｇｅ ａｂｏｖｅ ｍｅｄｉｕｍ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｍｅｄｉｕｍ ｐｈａｓｅ
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１９８６ 年、１９９４ 年、２００１ 年和 ２０１１ 年ꎮ 干旱范围同

样呈减小趋势ꎬ中旱以上干旱范围的减小趋势通过

了 ０.０５ 水平显著性检验ꎬ气候倾向率为 － ７. ８３６ /
１０ａꎻ中旱以上干旱范围在 ５０％以上的年份为 １９６６

年、１９６８ 年、１９７２ 年、１９７５ 年、１９８１ 年、２００１ 年和

２０１１ 年(图 ５)ꎬ干旱强度强而干旱范围较小的年份

为 ９６７ 年、１９７１ 年、１９７６ 年、１９７８ ~ １９７９ 年、１９８２ ~
１９８３ 年、１９８６ 年、１９９４ 年ꎮ

图 ５　 后期干旱强度、中旱以上干旱范围时间变化曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬ ｒａｎｇｅ ａｂｏｖｅ ｍｅｄｉｕｍ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｌａｔｅｒ ｐｈａｓｅ

２.２.４　 全生育期 　 全生育期干旱强度随年代呈现

减弱趋势ꎬ且通过了 ０.０１ 水平的显著性检验ꎬ气候

倾向率为 ０.１４１ / １０ａꎬ干旱强度在中旱以上的年份为

１９６６ ~ １９６８ 年、１９７１ ~ １９７２ 年、１９７４ 年、１９７８ 年、
１９８１ ~ １９８２ 年、１９８６ 年、１９９４ 年、１９９６ ~ １９９７ 年、
２０１１ 年ꎮ 干旱范围同样呈现减小趋势ꎬ中旱以上干

旱范围减少趋势通过了 ０.０１ 水平的显著性检验ꎬ气
候倾向率为－８.４７６ / １０ａꎬ中旱以上干旱范围在 ５０％
以上的年份为 １９６６~１９６８ 年、１９７１~１９７２ 年、１９８１~
１９８２ 年、２０１１ 年(图 ６)ꎮ 干旱强度较强而干旱范围

较小的年份为 １９７４ 年、１９７８ 年、１９８６ 年、１９９４ 年、
１９９６~１９９７ 年ꎮ

综上ꎬ冬小麦全生育期 １９６６ ~ １９６８ 年、１９７１ ~
１９７２ 年、１９８１~１９８２ 年、２０１１ 年干旱强度较强、干旱

范围较大ꎬ是干旱较严重的年份ꎻ其中ꎬ１９６８ 年的干

旱贯穿整个生育期ꎬ１９７２ 年、１９８１ 年旱情主要出现

在生育中、后期ꎬ１９６６ 年、２０１１ 年出现在前、后期ꎬ
１９６７ 年、１９７１ 年出现在前期ꎬ１９８２ 年出现在中期ꎮ
２.３　 干旱变化趋势的成因分析

由以上分析可知ꎬ冬小麦生育期内干旱强度、
干旱范围随年代均呈减弱趋势ꎬ且以全生育期减弱

趋势最显著ꎬ因此以全生育期为例对干旱变化趋势

的成因进行分析ꎮ
ＳＰＥＩ 指数是基于降水量、冬小麦需水量计算

的ꎬ将研究区各站点全生育期 ＳＰＥＩ 值与相应的降

水量和需水量进行相关性分析(图略)ꎬ各站 ＳＰＥＩ
指数与降水量呈正相关关系ꎬ且相关性均通过了

０.００１水平的显著性检验ꎬ其中ꎬ相关系数最高达到

了 ０.９３７ꎬ最低也达到了 ０.７３０ꎻ各站 ＳＰＥＩ 指数与需

水量呈负相关关系ꎬ相关性也均通过了 ０.００１ 水平

的显著性检验ꎬ相关系数为－０.６５７ ~ －０.９０６ꎮ 同时ꎬ
冬麦区区域平均降水量年际变化呈增加趋势ꎬ但增

加趋势不显著ꎬ冬小麦需水量减少趋势通过了 ０.００１
水平的显著性检验ꎬ气候倾向率为－１４.５ｍｍ / １０ａꎬ说
明冬小麦生育期内干旱强度、干旱范围的减弱趋势

与冬小麦需水量的减少相关ꎮ
冬小麦需水量可以分为由天气气候决定的参

考作物蒸散量和作物系数两部分ꎬ其中ꎬ参考作物

蒸散量受气温、风速、日照时数、相对湿度等气象要

素影响ꎮ 表 ２ 给出了各气象要素与冬小麦全生育期

需水量的相关系数ꎮ
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图 ６　 全生育期干旱强度、中旱以上干旱范围时间变化曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬ ｒａｎｇｅ ａｂｏｖｅ ｍｅｄｉｕｍ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

表 ２　 冬小麦全生育期需水量与气象要素的相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｗｉｔｈ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

气象要素
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

最高气温
Ｍａｘｉｍｕｍ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

最低气温
Ｍｉｎｉｍｕｍ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

日照时数
Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ

风速
Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

相对湿度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

相关系数 ｒ
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.３１９∗ －０.４１２∗∗ ０.８１９∗∗∗ ０.６８５∗∗∗ －０.６８３∗∗∗

　 　 注:∗、∗∗、∗∗∗分别表示通过 ０.０５、０.０１、０.００１ 水平的显著性检验ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ꎬ∗∗ꎬ∗∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｅｘｔ ｏｆ ０.０５ꎬ０.０１ꎬ０.００１ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

　 　 可以看出ꎬ需水量与最高气温、日照时数、风速

呈正相关ꎬ与最低气温、相对湿度负相关ꎬ相关系数

均通过 ０.０５ 水平的显著性检验ꎬ尤其日照时数、风
速、相对湿度通过 ０.００１ 水平的极显著性检验ꎮ 同

时ꎬ最高气温、相对湿度的年际变化趋势不显著ꎬ最
低气温上升趋势显著ꎬ日照时数、风速均呈显著的

下降趋势ꎬ表明需水量的减少趋势主要是由日照时

数减少和风速下降引起的ꎮ
根据参考作物蒸散量(ＥＴＯ) 的计算公式ꎬ地表

净辐射(Ｒｎ)与ＥＴＯ 呈线性关系ꎬ即Ｒｎ 越大ＥＴＯ 越大ꎬ
而日照时数的多少反映了 Ｒｎ 的大小ꎬ所以由于日照

时数呈显著减少趋势ꎬ从而引起 ＥＴＯ 减小ꎻ风速(Ｕ２)
与 ＥＴＯ 呈非线性关系ꎬ但对分子项的影响大于分母

项ꎬ所以风速减小参考作物蒸散量也出现下降趋势ꎮ
综上ꎬ日照时数的减少和风速的下降使参考作

物蒸散量减少ꎬ从而引起冬小麦需水量的减少ꎬ需
水量的下降导致冬小麦生育期内干旱强度、干旱范

围的减弱ꎮ

３　 结　 论

通过对河北省冬小麦各生育阶段干旱强度、干
旱范围以及各等级干旱出现频率进行分析ꎬ结果

表明:
(１)在不考虑轻旱的情况下ꎬ河北省冬小麦各

生育期中旱出现频率最高(９.２％ ~ １０.４％)ꎬ其次重

旱(５.７％~７.４％)ꎬ极端干旱出现频率较低(１.８％ ~
２.７％)ꎻ生育中期、后期中旱出现频率比前期增多ꎬ
极端干旱站点的最大值也比前期大ꎬ说明中、后期

干旱程度较前期严重ꎮ
(２)衡水、沧州在冬小麦生育前、中期均为中旱
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以上发生的高频率区域ꎬ邯郸则为冬小麦生育中、
后期中旱以上干旱出现的高频率区域ꎬ其它地区各

生育阶段中旱以上干旱发生频率较高的区域分布

各不相同ꎮ
(３) 冬小麦全生育期 １９６６ ~ １９６８ 年、１９７１ ~

１９７２ 年、１９８１~１９８２ 年、２０１１ 年干旱强度较强、干旱

范围较大ꎬ是干旱较严重的年份ꎻ其中ꎬ１９６８ 年的干

旱贯穿整个生育期ꎬ１９７２ 年、１９８１ 年旱情主要出现

在生育中、后期ꎬ１９６６ 年、２０１１ 年出现在生育前期和

后期ꎬ１９６７ 年、１９７１ 年出现在生育前期ꎬ１９８２ 年出

现在生育中期ꎮ
(４)冬小麦全生育期干旱强度、干旱范围随年

际均呈减弱趋势ꎬ且减弱趋势通过 ０.０１ 水平的显著

性检验ꎻ相关分析表明ꎬ这种减弱趋势与冬小麦需

水量的减少趋势关系密切ꎬ而冬小麦需水量的减小

趋势又受日照时数、风速的下降趋势影响ꎮ

４　 讨　 论

对 ＳＰＥＩ 指数中蒸散量计算方法进行修订后ꎬ分
析冬小麦生育期的干旱特征ꎬ结果表明ꎬ全生育期

干旱强度、干旱范围随年际均呈显著减弱趋势ꎬ与
以往研究结论有一定差异ꎬ例如张玉静等[８] 利用

Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 公式计算潜在蒸散量ꎬ得到 ＳＰＥＩ 指数

分析了华北冬麦区干旱时空分布特征ꎬ表明干旱发

生的频率加大、程度加重ꎬ与本文的研究结论不一

致ꎬ这可能与蒸散量的计算方法不同有关ꎬＴｈｏｒｎｔｈ￣
ｗａｉｔｅ 方法仅考虑了温度因子对潜在蒸散量的贡献ꎬ
而 Ｐｅｎｍａｎ￣Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式则综合考虑了热量和空气

动力两个因子ꎬ有研究表明[１１]ꎬ随着气候变暖ꎬ空气

动力因子对潜在蒸散量贡献明显增加ꎮ
冬小麦全生育期需水量减少的气象原因主要

是日照时数减少和风速下降ꎬ这一研究结果与安月

改等[１２]、李春强等[１３]“影响河北省参考蒸散下降的

主要原因是风速下降和日照减少”的研究结论一

致ꎮ 随着气候变暖ꎬ全球大部地区出现了蒸发皿蒸

发和参考作物蒸发下降的趋势[１４ １８ ]ꎬ其主要原因包

括:受气溶胶影响ꎬ太阳辐射和日照时数减少ꎬ用于

蒸发的能量减少ꎻ风速下降ꎬ用于蒸发的动力减少ꎮ
另一方面ꎬ影响冬小麦需水量的因素还有土壤

和农业技术措施等ꎬ据估算[１９]ꎬ利用华北冬小麦干

旱综合防御控制技术ꎬ可使冬小麦需水量减少 ０.４％
~１６.５％ꎬ平均减少 ８.３％ꎮ 同时ꎬ随着 ＣＯ２ 浓度增

加ꎬ植物(作物)水分利用效率也在提高[２０]ꎮ 因此ꎬ
影响冬小麦生长发育需水量变化的原因是综合的ꎮ

在当前气候变化背景下ꎬ河北省冬小麦全生育

期需水量呈减少趋势ꎬ将在一定程度上缓解农业用

水压力ꎬ说明气候变化对水资源和水分利用的影响

是多方面的ꎮ 因此ꎬ在研究气候变化对水资源的影

响时ꎬ不能仅考虑单一的水分供应ꎬ而应该全面考

虑作物的需水和农业生产技术的改进等因素ꎬ这样

才可以避免得出片面的结论ꎮ
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