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黄淮海平原典型站点冬小麦生育阶段的
干旱特征及气候趋势的影响

徐建文1,2,居摇 辉1,3,*,刘摇 勤1,4,李迎春1,3

(1. 中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所作物高效用水与抗灾减损国家工程实验室,北京摇 100081;

2. 大连市气象局, 大连摇 116001;3. 农业部农业环境重点实验室,北京摇 100081;

4. 农业部旱作节水农业重点实验室,北京摇 100081)

摘要:以黄淮海平原为研究区域,选择了区域内具有代表性的 5 个站点,使用相对湿润度指数,从气象干旱的角度分析了近 30
年冬小麦各主要生育阶段干旱的时空变化特征,以及干旱特征的气候趋势影响,结果表明:(1)黄淮海平原冬小麦除苗期外其

他生育阶段干旱由北向南逐渐减轻,在冬小麦播种—出苗期南部有干旱化的趋势,而北部有干旱减弱的趋势,全生育期也有相

同的微弱趋势;在出苗—拔节期干旱最为严重,呈现北部微弱干旱化而南部湿润化的趋势,抽穗—成熟期呈干旱化的趋势,且从

北向南干旱变化幅度递增。 (2)在冬小麦全生育期,天津与石家庄主要以中旱和重旱为主,而莘县轻旱、中旱和重旱的频率相

当,徐州与驻马店则以轻旱为主。 天津、石家庄的干旱持续较为严重,而驻马店近 30 年无干旱的持续。 (3)在拔节—抽穗期和

抽穗—成熟期,徐州、驻马店的干旱程度随着温度的降低有减弱趋势。 播种—出苗期,天津与徐州随着太阳辐射量的增加将呈

干旱化的趋势;另外,石家庄与驻马店在冬小麦各生育阶段将会随着相对湿度的减小而有干旱化的趋势;黄淮海南部地区在冬

小麦全生育期和抽穗—成熟期将会随着风速的减小而呈湿润化的趋势。 研究结果可从关键生育期的角度为黄淮海平原干旱对

冬小麦产量影响的模拟研究以及小麦生产的抗旱对策提供理论依据。
关键词:干旱; 生育阶段; 相对湿润度; 冬小麦; 黄淮海平原

Drought variations of winter wheat in different growth stages and effects of
climate trend in Huang鄄Huai鄄Hai Plain, China
XU Jianwen1,2,JU Hui1,3,*,LIU Qin1,4,LI Yingchun1,4

1 State Key Engineering Laboratory of Crops Efficient Water Use and Drought Mitigation, Institute of Environment and Sustainable Development in

Agriculture, Chinese Academy of Agricultural Science Beijing 100081, China

2 Dalian Meteorological Bureau, Dalian 116001, China

3 Key Laboratory of Agricultural Environment, Ministry of Agriculture, Beijing 100081, China

4 Key Laboratory of Dryland Agriculture, Ministry of Agriculture, Beijing 100081, China

Abstract: With the purpose of probing the drought characteristic in growth stages and its possible climate factors of winter
wheat in Huang鄄Huai鄄Hai plain (3H plain) under climate change,based on meteorology data of 5 selected meteorological
stations from 1981 to 2010, relative moist index has been calculated to investigate the temporal variability of drought
characteristic in five growth stages of winter wheat in 3H Plain in recent 30 years.The results indicated that on the temporal
variation, an increasing drought trend was detected in sowing to seeding stage in southern of 3H plain while a contrary trend
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was found in northern of 3H plain, and the same slight tendency was detected in whole growth period. The drought of growth
stages except seedling stage was reduced from north to south. The most severe drought occurred in the seeding to jointing
stage and a slight increasing drought trend was detected in north while a decreasing drought trend in south in this stage. A
drought trend was detected in heading to maturity, with higher magnitude in south than in north. Tianjin and Shijiazhuang
stations were observed to be medium drought and serious drought primarily in whole growth period, the frequency of varying
degrees of droughts in Shenxian station was equivalent while Xuzhou and Zhumadian stations were observed to be primarily
slight drought from 1981 to 2009. Continuous drought of Tianjin and Shijiazhuang station was serious while sustained drought
was not found in Zhumadian station in recent 30 years. With the temperature increasing, aridification might be enhanced in
Tianjin and Shijiazhuang stations while a contrary trend was found in Shenxian, Xuzhou and Zhumadian stations in whole
growth period of winter wheat. The trend of drought will be alleviated with the temperature decreasing in jointing to heading
stage and heading to maturity statge. Drought in sowing to seeding stage will be more obvious in Tianjin and Xuzhou stations
with the solar radiation increasing. There was a drought trend detected in Shijiazhuang and Zhumadian stations with the
relative humidity decreasing in growth stages. Besides, with the wind speed decreasing, moisture tendency will be found in
whole growth period and heading to maturity in southern of 3H Plain. The research results can provide a reference for the
simulation study on the impact of drought on yield of winter wheat and developing appropriate measures to reduce droughts
in the 3H plain.

Key Words: drought; growth stages; relative moist index; winter wheat; 3H plain

摇 摇 干旱是目前全球最严重的灾害之一,已成为危

急人类生存环境的严重问题,也是科学界普遍关心

的科学问题[1],据 Obasi[2] 统计,在各类自然灾害造

成的总损失中,气象灾害引起的损失约占 85%,而干

旱又占气象灾害损失的 50%左右。 由于气候变暖所

引起的降水减少和蒸发的增加将导致干旱的强度和

频率增加[3鄄5],近 50 年来受全球气候变化的影响,我
国降水量呈现南方偏多北方偏少的变化趋势,使得

北方主要农业区不同程度的干旱面积均有扩大趋

势[6鄄7],主要表现为半干旱区干旱化的趋势及范围增

大[8鄄10],由干旱造成的受灾面积及经济损失有逐步

增加的趋势,灾害发生的频率也在不断加快[11]。 据

统计,我国平均每年旱灾的受灾面积高达 2200 万

hm2,占各种灾害受灾面积的 40%以上,粮食损失约

120 亿 kg[12]。 有学者研究指出,未来 40a 中国气候

总体上呈暖干,半干旱地区的扩大趋依然很明显,黄
淮海平原将经历最干旱的时段,极端干旱的干旱频

率及干旱历时将达最大[13鄄14],干旱仍旧是我国未来

几十年将要长期面临的气象灾害。
小麦是我国仅次于水稻的第二大作物,其播种

面积占全国耕地面积的 20%—30%,占粮食产量的

20%—25%[15],黄淮海平原是我国最大的冬麦区,冬
小麦生长季正值该地区降水稀少的时期,降水量大

多不足 250 mm,越往北降水越少,至京津一带已不

足 150 mm。 但冬小麦全生育期和关键期的需水量

分别为 350—500 mm 和 200—250 mm 左右,缺水量

达 300 mm 左右,降水最多的年份也不能满足冬小麦

正常 400—550 mm 的需水量。 在冬小麦拔节、抽穗、
灌浆的需水关键期(4—5 月),同期降水量仅占需水

量的 1 / 5—1 / 4,水分亏缺量达 200 mm 左右[16鄄17]。
然而,现有的黄淮海平原干旱对冬小麦的影响识别

的研究大多为田间试验[18鄄19],对于区域的研究比较

少且很多研究主要集中在气象干旱对产量影响的表

观层面[20鄄21],细化到具体生育进程干旱特征的研究

不多。 因此,本文以温度、降水等气象数据为基础,
使用相对湿润度指数研究了黄淮海平原冬小麦不同

生育阶段的干旱的变化特征,并且分析干旱特征与

主要气候要素的相关性,探究该地区冬小麦生育阶

段干旱的气候发展趋势,以期在气候变化的背景下,
从关键生育期的角度为黄淮海平原干旱对冬小麦产

量影响模拟的研究以及小麦生产抗旱提供理论

依据。

1摇 资料和方法

1.1摇 资料选取

本文参考刘巽浩等[22] 编制的中国农作制分区,

6672 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 34 卷摇



http: / / www.ecologica.cn

选用了黄淮海平原主要农业区具有 1981—2009 年

完整生育期资料的 5 个典型气象站点作为分析对

象,站点分布如图 1 所示,其中,天津为环渤海山东

半岛滨海外向型二熟农渔区典型站点,石家庄为燕

山太行山山前平原水浇地二熟区典型站点,莘县为

海河低平原缺水水浇地二熟兼旱地一熟区典型站

点,徐州与驻马店为黄淮平原南阳盆地旱地水浇地

二熟区典型站点。 1) 各站点近 30a 逐日降水量

(mm)、平均气温 (益)、最低气温 (益)、最高气温

(益)、日照时数( h)、风速(m / s) 和平均相对湿度

(%)等气象数据,由中国气象科学数据共享服务网

(http: / / cdc. cma. gov. cn / )提供。 2) 各站点 1981—
2009 年逐年的冬小麦生育期资料来源于国家气象信

息中心。

图 1摇 黄淮海平原气象站点分布图

Fig.1摇 The location of meteorological stations in Huang鄄Huai鄄Hai (3H) plain

1.2摇 研究方法

干旱指标选用《气象干旱等级》标准中所提供的

相对湿润度指数(划分等级见表 1),其计算公式如下:

M = P - PE
PE

(1)

式中,P 为某时段降水量(mm),PE 为某时段的可能

蒸散 量 ( mm), 本 文 采 用 FAO 推 荐 的 Penman鄄
Monteith[23]方法计算,计算公式如下:

PE =
0.408驻 Rn -( )G + 酌 900

T + 273
U2 es - e( )a

驻 + 酌 1 + 0.34U( )2

(2)

式中,Rn为作物表面净辐射量(MJ m-2 d-1);G 为土

壤热通量(MJ m-2 d-1);驻 为饱和水汽压与温度关系

曲线的斜率(kPa·益);酌 为湿度计常数(kPa / 益);
T 为空气平均温度(益);U2为在地面以上 2m 高处的

风速(m / s);es为空气饱和水汽压(kPa);ea为空气实

际水汽压(kPa)。
干旱对冬小麦生长发育及产量影响较大的时期

是播种期、拔节到孕穗期以及灌浆期[24鄄25]。 因此,为
了更好的识别各主要生育阶段的干旱特征,本文将

冬小的生育期分为全生育期、播种—出苗期、出苗—
拔节期、拔节—抽穗期与抽穗—成熟期这 5 个生育
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阶段进行分析。

表 1摇 相对湿润度气象干旱等级划分表

Table 1摇 The Meteorological drought classification of relative

moist index

等级
Level

类型
Type

相对湿润度
Relative moist index

1 无旱 -0.40<M

2 轻旱 -0.65<M臆-0.40

3 中旱 -0.80<M臆-0.65

4 重旱 -0.95<M臆-0.80

5 特旱 M臆-0.95

摇 摇 来源:气象干旱等级(GB / T 20481—2006)

2摇 结果分析

2.1摇 冬小麦生育阶段的干旱特征

2.1.1摇 相对湿润度的变化特征

黄淮海平原近 30 年来冬小麦主要生育阶段的

相对湿润度变化特征如表 2 所示,除苗期外,各生育

阶段的相对湿润度从天津到驻马店,呈现由北向南

逐渐增大的趋势,即由北向南干旱逐渐减轻,且驻马

店在冬小麦的各生育阶段相对湿润度均大于-0.4,

表现为无旱的特征,这主要是由于黄淮海平原降水

量与太阳辐射量等气候要素的纬向分布导致的。 在

冬小麦全生育期,相对湿润度的年际变化趋势不大,
天津与石家庄为 0.01 / 10a,而莘县、徐州与驻马店为

-0.01 / 10a,从相对湿润度的区域分布来看,在冬小

麦全生育期黄淮海平原南部有干旱化的趋势,而北

部有干旱减弱的趋势,但是趋势不显著。 而在苗期,
相对湿润度的年际变化趋势明显,且区域分布与全

生育期一样存在南北差异,其中,天津的变化趋势为

0.79 / 10a,而徐州与驻马店的变化趋势达-0.83 / 10a
和-1.28 / 10a,且都通过了 琢<0.05 的显著性检验。
在出苗—拔节期,由于黄淮海平原冬季降水较少,所
以这一时期干旱最为严重,其中天津表现为重旱的

特征,但是相对湿润度的年际变化趋势不明显,且区

域分布与全生育期不同,呈现北部微弱干旱化而南

部湿润化的趋势。 拔节—抽穗期的干旱程度也比较

严重,且相对湿润度的变化率除天津外均有增加的

趋势,表现为干旱减弱的趋势。 在抽穗—成熟期,相
对湿润度的年际变化均在减小,即有干旱化的趋势,
且从北向南有干旱变化幅度递增的趋势。

表 2摇 黄淮海平原近 30 年冬小麦生育阶段相对湿润度的变化特征

Table 2摇 The variability of relative moist index in growth stages of winter wheat in 3H plain

站点
Stations

全生育期
Whole growth

period

均值
Mean

变化率
Slope

( / 10a)

播种—出苗期
Sowing to

seeding stage

均值
Mean

变化率
Slope

( / 10a)

出苗—拔节期
Seeding to

jointing stage

均值
Mean

变化率
Slope

( / 10a)

拔节—抽穗期
Jointing to

heading stage

均值
Mean

变化率
Slope

( / 10a)

抽穗—成熟期
Heading to

maturity statge

均值
Mean

变化率
Slope

( / 10a)

天津摇 -0.77 0.01 -0.15 0.79 -0.84 -0.01 -0.74 -0.05 -0.72 -0.01

石家庄 -0.75 0.01 -0.61 0.19 -0.77 -0.00 -0.81 0.03 -0.67 -0.00

莘县摇 -0.72 -0.01 -0.43 -0.34 -0.77 -0.01 -0.79 0.08 -0.61 -0.02

徐州摇 -0.50 -0.01 -0.14 -0.83* -0.44 0.05 -0.65 0.02 -0.47 -0.04

驻马店 -0.32 -0.01 0.31 -1.28* -0.29 0.02 -0.37 0.13 -0.33 -0.04

2.1.2摇 干旱频率

从黄淮海平原冬小麦生育阶段不同程度干旱频

率的区域分布(图 2)可以看出,在播种—出苗期,特
旱的发生频率要高于其他程度的干旱,其中石家庄

与徐州特旱的频率超过了 50%;在出苗—拔节期,天
津、石家庄与莘县主要以中旱和重旱为主,其中石家

庄中旱的频率超过了 50%,而徐州与驻马店主要以

轻旱为主;在拔节—抽穗期,干旱较出苗—拔节期有

所加重,不同程度的干旱均有发生,但天津、石家庄

与莘县重旱与特旱的频率较高;抽穗—成熟期,特旱

发生的频率明显降低,但是除驻马店外,各站点重旱

的频率都在 30%左右;总得来看,天津与石家庄在冬

小麦全生育期主要以中旱和重旱为主,频率大约在

40%左右,而莘县在冬小麦全生育期轻旱,中旱和重

旱的频率相当,在 30%—40%之间,徐州与驻马店则以

轻旱为主,频率大约为 40%—50%。 从干旱频率的区

域分布也可以看出,黄淮海平原干旱发生的程度与频

率存在着南北差异,表现为北部干旱强于南部。
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图 2摇 黄淮海平原近 30 年冬小麦生育阶段不同程度干旱频率

Fig.2摇 The variability of different drought frequency in five growth stages of winter wheat in 3H Plain

摇 摇 另外,近 30 年黄淮海平原冬小麦的各生育阶

段,不仅中等干旱程度以上频率较高,而且在时间上

也有持续性。 由表 3 中可以看出,在全生育期,天
津、石家庄与莘县均有持续 5a 以上的干旱发生,其
中石家庄在 1981—1989 连续 9a 发生中旱;在播

种—出苗期,天津、石家庄及徐州都出现了连续的特

旱,其中徐州在 1989—1993 和 2003—2008 发生了两

次特旱的持续;在出苗—拔节及拔节—抽穗期,天
津、石家庄和莘县都有持续干旱发生,尤其是天津在

出 苗—拔节期,从1995—2008连续14a重旱,石家

表 3摇 黄淮海平原近 30 年冬小麦生育阶段中等程度以上干旱持续时间 5a 以上的分布状况

Table 3摇 The distribution of the continuous drought in growth stages of winter wheat in 3H plain

天津 石家庄 莘县 徐州 驻马店

全生育期
Whole growth period 中旱:2004—2008 中旱:1981—1989

中旱:1992—1997 中旱:2004—2008

播种—出苗期
Sowing to seeding stage 特旱:1991—1995 特旱:2005—2009 特旱:1989—1993

特旱:2003—2008

出苗—拔节期
Seeding to jointing stage 重旱:1995—2008 中旱:1981—1989

中旱:1992—1996
中旱:1981—1989
中旱:2000—2005

拔节—抽穗期
Jointing to heading stage

中旱:1985—1989
中旱:1999—2003 重旱:1981—1986 中旱:1995—2000

抽穗—成熟期
Heading to maturity statge 重旱:1993—1997
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庄也在 1981—1986 持续发生了 6a 重旱;在抽穗—
成熟期,只有石家庄在 1993—1997 连续 5a 为重旱。
从区域分布来看,天津、石家庄的干旱持续较为严

重,而驻马店近 30 年没有干旱的持续。
2.2摇 冬小麦生育期内气候因素的年际变化趋势

对黄淮海平原冬小麦主要生育阶段的气候要素

的变化率进行分析(表 4),从表中可以看出,在冬小

麦全生育期,各站点的平均温度均有增加的趋势,变
化范围在 0.02—0.06益之间,且除天津外,均通过 琢<
0.05 的显著性检验,这与近些年来气候变暖的事实

相符[26],出苗—拔节期的温度变化情况与全生育期

相似;在拔节—抽穗期,各站点的温度均有降低的趋

势,且温度降低的趋势在抽穗—成熟期更为明显,变
化范围在-0.02—0.06益之间,除石家庄与莘县外均

通过 琢<0.01 的显著性检验;总的来说,在冬小麦生

育前期,温度有上升的趋势,生育后期有下降的趋

势,整个生育期温度呈显著升高的趋势。 太阳辐射

的变化与温度的变化趋势正好相反,在冬小麦全生

育期与出苗—拔节期,太阳辐射量为减少的趋势,变
化范围在-16.2—-6.34 MJ m-2 d-1之间,通过了 琢<

0.01 的显著性检验,而在抽穗—成熟期,太阳辐射量

为增加的趋势。 另外,从各站点全生育期均值可以

看出,太阳辐射量存在由北向南逐渐递减的纬向分

布特征。 相对湿度的年际变化趋势并不明显,从表

中可以看出,石家庄与驻马店在冬小麦的 5 个生育

阶段相对湿度均有降低的趋势,且 5 个站点的相对

湿度在生育期后期有减小的趋势。 对风速的变化趋

势分析表明,黄淮海平原近年来在冬小麦生育阶段

的风速有降低的趋势,除天津外,其余站点在冬小麦

的各生育阶段的风速降低趋势通过了 琢<0.05 的显

著性检验,且风速的变化在冬小麦生育前期呈现由

南向北减幅递增的趋势。 降水量的分布从北向南有

明显的增加,冬小麦全生育期驻马店的降水量是天

津的 1 倍多;莘县、徐州及驻马店除拔节—抽穗期降

水有增加的趋势外,其他生育阶段降水均有减少的

趋势,而天津与石家庄除出苗—拔节期外,变化趋势

与莘县、徐州及驻马店相反,降水量有增加的趋势,
这些趋势并不显著;因此,在黄淮海平原降水量的年

际变化趋势存在一定的南北差异。

表 4摇 黄淮海平原近 30 年冬小麦生育阶段气候要素的年际变化趋势

Table 4摇 The annual variation of climate factor in five growth stages of winter wheat in 3H plain

站点
Station

全生育期
Whole growth

period

均值
Mean

变化率
Slope

播种—出苗期
Sowing to

Seeding stage

均值
Mean

变化率
Slope

出苗—拔节期
Seeding to

jointing stage

均值
Mean

变化率
Slope

拔节—抽穗期
Jointing to

heading stage

均值
Mean

变化率
Slope

抽穗—成熟期
Heading to

maturity statge

均值
Mean

变化率
Slope

平均温度 Mean temperature / 益

天津 8.0 0.02 18.4 0.04 4.0 0.01 16.4 -0.07 21.4 -0.06**

石家庄 9.2 0.06** 18.1 0.01 5.3 0.06** 15.8 -0.05** 21.4 -0.02

莘县 8.3 0.03* 15.8 -0.06 4.3 0.03 14.3 -0.03 19.7 -0.04

徐州 9.8 0.04** 17.8 0.06 6.0 0.04** 13.0 -0.07 20.1 -0.06**

驻马店 9.7 0.03* 16.9 -0.05 6.4 0.02 12.1 -0.04 18.8 -0.05**

太阳辐射量 Solar radiation / (MJ·m-2·d-1)
天津 3463 -12.7** 120 0.16 2138 -10.9** 387 -6.30** 819 4.35**

石家庄 3279 -6.34 100 1.06** 1914 -11.1** 414 -1.53 851 5.19**

莘县 3148 -6.98** 127 2.75** 1787 -10.1** 431 -0.74 804 1.11

徐州 3156 -10.4** 110 0.06 1633 -14.8** 554 3.11 859 1.22

驻马店 2766 -12.5** 118 0.15 1484 -16.2** 394 0.30 769 3.22

相对湿度 Relative humidit / %

天津 57.0 0.08 66.4 0.24 57.1 0.13 50.9 -0.12 57.4 -0.20

石家庄 56.2 -0.22* 65.2 -0.42 56.2 -0.24 51.1 -0.04 57.0 -0.21

莘县 66.6 0.03 73.4 -0.43* 66.0 0.04 63.4 0.19 69.3 -0.02

徐州 65.3 0.07 69.7 0.06 66.4 0.11 60.7 -0.01 63.8 0.02

驻马店 69.9 -0.19 70.7 -0.28 70.0 -0.13 70.6 -0.43** 69.7 -0.26
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续表

站点
Station

全生育期
Whole growth

period

均值
Mean

变化率
Slope

播种—出苗期
Sowing to

Seeding stage

均值
Mean

变化率
Slope

出苗—拔节期
Seeding to

jointing stage

均值
Mean

变化率
Slope

拔节—抽穗期
Jointing to

heading stage

均值
Mean

变化率
Slope

抽穗—成熟期
Heading to

maturity statge

均值
Mean

变化率
Slope

风速 Wind speed / (m / s)

天津 2.41 0.01 1.97 -0.00 2.33 0.01 3.03 0.01 2.61 0.05

石家庄 1.75 -0.02** 1.31 -0.02** 1.67 -0.02** 2.22 -0.03** 1.96 -0.02**

莘县 2.90 -0.02** 2.51 -0.03** 2.82 -0.02** 3.41 -0.04** 3.06 -0.04**

徐州 2.26 -0.02** 1.95 -0.03* 2.09 -0.02** 2.64 -0.02* 2.66 -0.02**

驻马店 2.34 -0.03** 2.09 -0.05** 2.33 -0.03** 2.48 -0.01 2.39 -0.03**

降水 Precipitation / mm

天津 136.1 0.31 14.58 1.20 50.70 -0.32 19.81 -0.74 50.99 0.17

石家庄 136.3 0.48 5.66 0.29 58.58 -0.36 14.99 0.14 57.05 0.42

莘县 143.2 -0.42 9.31 -0.23 55.99 -0.50 15.93 0.56 61.99 -0.24

徐州 256.5 -1.28 11.98 -0.90 118.0 -0.18 33.72 0.29 92.79 -0.49

驻马店 305.5 -1.59 17.99 -1.52* 145.3 -1.00 40.53 0.95 101.6 -0.02

2.3 摇 冬小麦不同生育阶段干旱特征的气候发展趋

势分析

为了探究黄淮海平原冬小麦生育阶段干旱的气

候影响因素,将各阶段的相对湿润度与相应时段的

各气候要素做相关分析。 由表 5 可以看出,相对湿

润度与温度的相关性在冬小麦的生育后期要大于生

育前期,在冬小麦全生育期,天津与石家庄的相对湿

润度与温度为负相关,相关系数分别为-0.19 与-0.
17,变化率为负值,即温度越高则相对湿润度越小,
表现为越干旱,结合表 4 可知,黄淮海平原冬小麦全

生育期的温度是显著升高的,因此,天津和石家庄由

于温度的升高,会导致干旱化的加重,而莘县、徐州

和驻马店则正好相反,随着温度的升高而出现湿润

化的趋势,且莘县与徐州在播种—出苗与出苗—拔

节期也是如此;在拔节—抽穗期与抽穗—成熟期,相
对湿润度与平均温度的相关系数较大,徐州在这两

个生育阶段与驻马店在拔节—抽穗期都通过了 琢<0.
01 的显著性检验,且石家庄、徐州、驻马店在这两个

生育阶段与莘县在抽穗—成熟期相对湿润度与平均

温度都呈负相关,变化率为负值,其中徐州与驻马店

在抽穗—成熟期的变化率达-0.19 与-0.12,而结合

表 4 可知,黄淮海平原在冬小麦拔节—抽穗与抽

穗—成熟期温度有降低的趋势,因此,以上站点在相

应生育阶段的干旱程度将会随着温度的降低有所减

弱。 对相对湿润度与太阳辐射量的相关分析可以看

出,在播种—出苗与抽穗—成熟期两者为负相关,且

相关系数较其他生育阶段大,其中石家庄在抽穗—
成熟期的相关系数达-0.50,且通过了 琢<0.01 的显

著性检验,而在全生育期则为正相关,相对湿润度随

太阳辐射量的变化率除播种—出苗期都为负值,其
他生育阶段变化率基本为 0,即太阳辐射量的增减不

会引起相对湿润度的变化,在播种—出苗期,天津与

徐州的相关系数通过了 琢<0.05 的显著性检验,分别

为-0.39 和-0.37,结合表 4 可知,在播种—出苗期黄

淮海平原的太阳辐射量为增加的趋势,所以这一阶

段这两个地区将会随着太阳辐射量的增加而呈干旱

化的趋势;在出苗—拔节期,其他站点相对湿润度与

太阳辐射都为正相关,而徐州则为负相关,相关系数

为-0.36,且通过了 琢<0.05 的显著性检验。 从表中

可以看出,相对湿度与相对湿润度的相关性最大,各
生育阶段的相关系数都通过了 琢<0.01 的显著性检

验,且变化率均为正值,结合表 4 可知,石家庄与驻

马店在各生育阶段的相对湿度均为减小的趋势,因
此,这两个站点将会随着相对湿度的减小而有干旱

化的趋势;另外,徐州在各生育期的相关系数大于其

他站点,即干旱程度与相对湿度的相关性最大。 相

对湿润度与风速也表现出一定的相关性,这主要是

由于风速对下垫面的蒸发状况的影响而造成的,在
全生育期与生育后期,两者呈负相关关系,变化率为

负值,在拔节—抽穗与抽穗—成熟,天津与石家庄呈

显著的负相关,而在生育前期大多站点为正相关,且
生育后期与风速的相关系数要大于生育前期;结合

1772摇 10 期 摇 摇 摇 徐建文摇 等:黄淮海平原典型站点冬小麦生育阶段的干旱特征及气候趋势的影响 摇



http: / / www.ecologica.cn

表 4 可知,在全生育期和抽穗—成熟期,莘县、徐州

和驻马店的风速为减小的趋势,由此可知,黄淮海南

部地区在冬小麦全生育期和抽穗—成熟期将会随着

风速的减小而呈湿润化的趋势。

表 5摇 黄淮海平原近 30 年冬小麦生育阶段相对湿润度与气候要素的相关系数

Table 5摇 The correlation coefficient of relative moist index with climate factors in growth stages of winter wheat in 3H Plain

站点
Station

全生育期
Whole growth

period

变化率
Slope

相关系数
Correlation
coefficient

播种—出苗期
Sowing to

Seeding stage

变化率
Slope

相关系数
Correlation
coefficient

出苗—拔节期
Seeding to

jointing stage

变化率
Slope

相关系数
Correlation
coefficient

拔节—抽穗期
Jointing to

heading stage

变化率
Slope

相关系数
Correlation
coefficient

抽穗—成熟期
Heading to

maturity statge

变化率
Slope

相关系数
Correlation
coefficient

平均温度 Mean temperature / 益

天津 -0.03 -0.19 0.06 0.05 -0.00 -0.01 -0.05 -0.23 0.00 0.00

石家庄 -0.03 -0.17 -0.09 -0.21 -0.03 -0.21 -0.07 -0.34 -0.09 -0.29

莘县 0.01 0.05 0.00 0.01 0.04 0.27 0.02 0.10 -0.07 -0.30

徐州 0.06 0.15 0.01 0.01 0.10 0.26 -0.06 -0.37** -0.19 -0.44**

驻马店 0.02 0.04 -0.09 -0.08 -0.04 -0.11 -0.12 -0.41** -0.12 -0.25

太阳辐射量 Solar radiation / (MJ m-2 d-1)
天津 0.00 0.30 -0.03 -0.39* 0.00 0.10 -0.00 -0.22 -0.00 -0.24

石家庄 0.00 0.33 -0.01 -0.15 0.00 0.18 0.00 0.10 -0.00 -0.50**

莘县 0.00 0.15 -0.01 -0.33 0.00 0.05 -0.00 -0.25 -0.00 -0.25

徐州 0.00 0.03 -0.02 -0.37* -0.00 -0.36* 0.00 0.13 -0.00 -0.30

驻马店 0.00 0.13 -0.01 -0.21 0.00 0.15 0.00 0.04 -0.00 -0.12

相对湿度 Relative humidit / %

天津 0.01 0.23 0.14 0.56** 0.00 0.23 0.03 0.64** 0.02 0.60**

石家庄 0.02 0.70** 0.04 0.41** 0.02 0.75** 0.02 0.61** 0.02 0.73**

莘县 0.01 0.36* 0.07 0.59** 0.01 0.47** 0.02 0.55** 0.02 0.52**

徐州 0.05 0.73** 0.13 0.59** 0.06 0.75** 0.03 0.73** 0.05 0.75**

驻马店 0.03 0.65** 0.22 0.72** 0.03 0.56** 0.03 0.45** 0.05 0.71**

风速 Wind speed / (m / s)

天津 -0.09 -0.33 0.08 0.02 -0.05 -0.21 -0.27 -0.37* -0.12 -0.23

石家庄 -0.25 -0.46** -0.94 -0.30 -0.18 -0.35 -0.22 -0.42* -0.47 -0.55**

莘县 -0.06 -0.13 0.02 0.01 0.00 0.00 -0.14 -0.27 -0.11 -0.20

徐州 -0.01 -0.01 0.88 0.29 0.06 0.05 -0.12 -0.12 -0.29 -0.17

驻马店 -0.05 -0.08 2.18 0.47** 0.06 0.09 -0.01 -0.01 -0.16 -0.15

3摇 结论与讨论

(1)黄淮海平原冬小麦除苗期外其它生育阶段

干旱由北向南逐渐减轻,在冬小麦播种—出苗期黄

淮海平原南部有干旱化的趋势,而北部有干旱减弱

的趋势,全生育期也有相同的微弱的趋势;在出苗—
拔节期干旱最为严重,呈现北部微弱干旱化而南部

湿润化的趋势,抽穗—成熟期呈干旱化的趋势,且从

北向南干旱变化幅度递增。
(2)在冬小麦全生育期,天津与石家庄主要以中

旱和重旱为主,而莘县轻旱、中旱和重旱的频率相

当,徐州与驻马店则以轻旱为主。 天津、石家庄的干

旱持续较为严重,而驻马店近 30 年无干旱的持续。
(3)在拔节—抽穗期和抽穗—成熟期,徐州、驻

马店的干旱程度随着温度的降低有减弱趋势。 播

种—出苗期,天津与徐州随着太阳辐射量的增加将

呈干旱化的趋势;另外,石家庄与驻马店在冬小麦各

生育阶段将会随着相对湿度的减小而有干旱化的趋

势;黄淮海南部地区在冬小麦全生育期和抽穗—成

熟期将会随着风速的减小而呈湿润化的趋势。
近 30 年黄淮海平原冬小麦的各生育阶段,不仅

中等干旱程度以上频率较高,且在时间上也有持续

性,持续的干旱更会影响冬小麦的生产,导致产量下

降。 从区域分布来看,天津、石家庄的干旱持续较为
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严重,这与气象灾害记载资料相符[27鄄28]。 在播种—
出苗期,特旱发生的频率非常高,这与实际的农业气

象干旱有所差异,因为黄淮海平原降水主要集中在

7—8 月,至冬小麦播种与苗期时,土壤或因水分滞存

或因灌溉而有一定的底墒[29],实际生产中干旱程度

并不严重。 这一现象主要是由于相对湿润度是根据

作物参考蒸散量计算而得,而在冬小麦播种—出苗

期植株覆盖度小,按照参考作物来计算的相对湿润

度显然夸大了这一时期的干旱实情。 另外,本文主

要是从气象干旱的角度,探究了黄淮海平原冬小麦

生育阶段的干旱特征及气候趋势的影响,在气候变

化的背景下为冬小麦具体关键生育期的生产实践提

供更为明确的抗旱依据,但是由于黄淮海平原大部

分冬小麦种植区域都有灌溉的措施,并且前期的降

水对当前的土壤墒情有着重要的影响,气象干旱的

发生不一定会伴随农业干旱的发生[30],因此,在生

产过程中还要根据实际的小麦受旱状况而进行科学

的抗旱。
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