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提　要：为分析评估２００８—２００９年度宿州秋冬低温干旱成因及其影响，利用１９５３—２００９年气象资料和大田灾情调查数据，

结合冬小麦生育规律，采取相似年对比法和积分回归等方法进行了分析研究。结果认为：（１）２００８—２００９年度秋冬低温干旱

的成灾主因是长时期降水稀少、麦田失墒和小麦未经抗寒锻炼而突遭－１０℃以下低温所致；（２）旱灾与冻害对小麦的危害属

于重旱和２级冻害；（３）５７年间，共发生类似灾害２次，类似２００８—２００９年度旱灾的重现期为１６．５年；（４）旱灾和低温是通过

抑制分蘖和阻碍幼穗分化来对产量产生影响的。
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引　言

２００８年１１月至２００９年２月中旬，安徽省北部

冬小麦主产区淮北平原降水长期稀少，麦田严重失

墒，出现了３０年一遇的干旱灾害，部分地区一度出

现人畜饮水困难［１］。同时，２００８年１２月下旬初，受

强冷空气南下影响，各地极端最低气温骤降至
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－１０℃以下，冬小麦在干旱环境胁迫下，又遭遇低

温冻害而使灾情加重。据２００９年１月３１日调查，

安徽省冬小麦有８０万ｈｍ２ 以上面积遭受严重旱

灾，直接经济损失１５．９亿元
［２］，其中，宿州市小麦受

旱面积达３５．０３万ｈｍ２。２００９年２月１日，安徽省

气象局首次发布了干旱红色预警信号［２３］。

淮北平原冬小麦生产在安徽省具有重要地位，

宿州市位于淮北平原腹地，气候具有极强的代表

性［４］。研究评估２００８—２００９年度秋冬低温干旱灾

情，揭示灾害发生规律，对未来小麦高产稳产和气象

防灾减灾工作具有重要理论与现实意义。陶诗言

等［１］从天气背景角度，研究揭示了秋冬连旱的主因

是欧亚中高纬度存在稳定的准静止环流所造成的长

时期降水持续稀少所致，但至今尚未见更多关于这

次灾害的成因及其对冬小麦的影响评估工作。

因此，本文根据大田灾害发生期间的调查数据

和宿州市国家气象观测站逐日气象监测资料，结合

冬小麦生育规律，采取相似年对比法和积分回归等

分析手段，对２００８—２００９年度的秋冬低温干旱成因

和影响进行了评估，初步获得一些可以参考的结论。

１　资料与方法

１．１　资料来源

（１）１９５３—２００９年２月逐日气象资料，取自安

徽省宿州市国家气象观测站，其地理位置：３３°３８′Ｎ、

１１６°５９′Ｅ，海拔２５．９ｍ。宿州市下辖四县一区（即

砀山县、萧县、維桥区、灵璧县、泗县），位于安徽淮北

平原，其中，宿州国家气象观测站设于維桥区内。

（２）灾情资料抄自宿州市民政局灾情报表，灾

害发生期间有关数据来自安徽省宿州市国家农业气

象试验站大田调查资料。

（３）分析所用的１９５３—２００９年冬小麦单产资

料取自宿州市统计年鉴。

１．２　资料处理与分析方法

（１）冬小麦气象相对产量的获取：先对历年冬

小麦产量资料采用５年滑动平均方法
［５］，从实际产

量（狔）中分离出趋势产量（狔狋），由式（１）获得每年的

气象相对产量（狔狑）。

狔狑 ＝
（狔－狔狋）

狔狋
×１００％ （１）

　　（２）选取灾害相似年的方法：按照文献［６］给出

的标准，即冬小麦出苗至冬季期间降水持续偏少，对

小麦正常生育造成影响的气象灾害现象［６］，称为秋

冬连旱。

（３）灾害发生期间气象要素对冬小麦最终产量

的影响分析方法，采用常用的 Ｆｉｓｈｅｒ积分回归

法［５］：通过求取当年１０月中旬至次年５月下旬逐旬

气象要素（日照时数、降水量、平均气温）对当年冬小

麦气象相对产量（狔狑）的影响效应函数［犪犼（狋）］，即某

气候要素每升高（增加）或降低（减少）一个单位时，

气象相对产量（狔狑）增加或降低情况。由影响效应

函数分析１１月上旬至２月灾情发生期间气象要素

对冬小麦产量的影响。具体方法详见文献［５］。

犪犼（狋）＝∑
犿

犽＝０

α犽Φ犼犽（狋） （２）

式中，α犽 为正交多项式系数，犽＝０，１，２，…，犿，本文

犿＝３；Φ犼犽（狋）为正交多项式表中值，犼＝１，２，…，狋，本

文狋＝１２（即１０月中旬至５月下旬，共计２３旬）。

（４）气候要素常年值，按世界气象组织（ＷＭＯ）

规定取１９７１—２０００年的３０年平均值。

（５）干旱期间降水分布规律及其发生概率，采

用数理统计法进行分析［５］。

另外，在研究分析中还引用部分标准，即：

干旱灾害等级标准：采用中国气象局制定（ＱＸ／

Ｔ８１２００７）的降水负距平百分率指标进行统计，即

统计时段内的降水量与同期降水量常年值的差值，

再与常年值相比的百分比值（狆犪）
［７］。对于季尺度而

言，当－８０％＜狆犪≤－７０％时，为重旱。

冬小麦低温冻害等级标准：采用２００８年中国农

业部［８］制定的《低温冻害田间调查分级标准（试

用）》，即，１级：叶片有冻伤，但基部完好，生长点未

受冻，死茎率５％以下；２级：叶片上部枯萎，少数分

蘖死亡，部分生长点受冻，死茎率５％～１５％；３级：

地上部大部分枯萎，部分分蘖死亡或生长点皱缩，死

茎率１５％～５０％。

２　２００８—２００９年秋冬低温干旱成灾

因素分析

２．１　降水量持续稀少

　　２００８年１０月下旬至２００９年２月上旬，宿州市

各地降水量持续稀少（见图１）。由图１可见，除１１

月２３—２４日降水过程的降水量超过５ｍｍ，其他７

次（１２月３日降水量为０．０ｍｍ）均为３ｍｍ以下的
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无效降水，其中，２００８年１１月２５日—１２月２７日，

长达３２天降水量不足１ｍｍ。２００９年１月份仅１

月２日（１．８ｍｍ）和２１日（０．５ｍｍ）出现降水。经

对宿州市所属站点的统计发现，除泗县单站降水量

偏少４４％外，其他３县１区降水量，较同期常年值

偏少７０％～８０％，是近１０多年来降水最少的一年。

按小麦干旱灾害等级标准［７］，属重旱级别。

图１　２００８年１１月至２００９年２月上旬

宿州市发生的降水过程与降水量

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓ（ｍｍ）ｆｒｏｍ

Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００８ｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔｔｅｎｄａｙｓ

ｏｆＦｅｂｒｕａｒｙ２００９ｉｎＳｕｚｈｏｕ

２．２　麦田墒情严重不足

图２给出２００８年１２月１８日至２００９年２月１３

日麦田（土壤为砂浆黑土、肥力中等）０～１０ｃｍ、１０～

２０ｃｍ土壤相对湿度变化情况。

图２　２００８年１２月１８日至２００９年２月１３日

麦田土壤相对湿度（％）变化情况

麦田土壤为砂浆黑土，肥力中等

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｏｉｌｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

（％）ｉｎｗｈｅａｔｆｉｅｌｄｆｒｏｍＤｅｃｅｍｂｅｒ１８，２００８

ｔｏＦｅｂｒｕａｒｙ１３，２００９

Ｓｏｉｌｉｓｔｈｅｍｏｒｔａｒｏｆｂｌａｃｋｓｏｉｌａｎｄ

ｉｓｏｎｍｏｄｅｒａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｙ

　　由图２可看出，麦田旱情主要发生在２００９年１

月中旬至２月上旬。旱情开始时间为１月中旬初

期，如１月１３日０～１０ｃｍ 土壤相对湿度已低至

６０％。随后，麦田墒情持续下降，至２月上旬降至最

低（２月８日０～１０ｃｍ土壤相对湿度仅为３７％），按

文献［８］给出的麦田土壤干旱等级标准判断，此段时

期应属重度干旱级别。

２．３　初冬气温突降且强度大

冬小麦生理学研究表明［９１１］，只有经过日平均

气温从３℃降到０℃的低温抗寒锻炼过程，冬小麦

植株体内才会发生一些必要的生理变化，如分蘖节

处糖分增加，从而增强抗寒能力。否则，如果前期温

度高，冬小麦未经受抗寒锻炼，遇到低于－５℃的强

降温，便会遭受冻害，遇到－１０℃的低温就会遭受

严重冻害。

图３为２００８年１２月２１日０４时至２３日１４时

宿州市国家气象观测站逐时平均气温波动情况。

图３　２００８年１２月２１日０４时至２３日１４时

逐时平均气温变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｈｏｕｒｌｙａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）ｆｒｏｍ０４ＢＴ２１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

ｔｏ１４ＢＴ２３Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００８

　　从图３可以看出，自１２月２１日１２时开始降温

到０℃以下后，一直持续降温，直到２３日１２时才回

升到０．１℃。期间有２次低温期，第一次在２１日

２２时至２２日１０时，逐时平均气温≤－６．５℃，其中

有４小时的逐时平均气温≤－９．５℃。第二次在２３

日００—０８时，逐时平均气温≤－６．５℃。尤其是１２

月２２日日平均气温多在－６～－７℃、日极端最低

气温在－１０℃以下。

３　２００８—２００９年秋冬低温干旱与历

史相似年比较分析

３．１　秋冬干旱相似年比较

　　按照文献［６］的标准，结合民政部门的灾情资

料，统计分析１９５３—２００９年气象资料，结果：近６０

年来，共发生９次秋冬连旱灾害（见表１），频率为

１６．０７％。其中：１９７０年前和１９９０年以来各出现２

次，占２２．２％。１９７０—１９９０年出现５次，占５５．６％，

７１６　第５期　　　　　　　　　　李　德等：２００８—２００９年宿州秋冬低温干旱成因分析与影响评估　　　　　　　　　　　



表１　１９５３—２００９年宿州市历次秋冬干旱期间有关气象要素情况

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犲犾犪狋犲犱犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊犳狅狉犲狏犲狉狔犪狌狋狌犿狀犪狀犱

狑犻狀狋犲狉犱狉狅狌犵犺狋犻狀犛狌狕犺狅狌犳狉狅犿１９５３狋狅２００９

年度
起止时间／

（旬／月）

旱期无有效

降水日数／ｄ

旱前最后１次

降水日期／降水量

（月．日／ｍｍ）

干旱前１０日

总降水量／ｍｍ

旱情终止日／解除

的旱情过程降水

量（月．日／ｍｍ）

干旱期间

总降水量

／ｍｍ

１９５５—１９５６ 下／９—下／１２ １０１ ９．２０／４３．８ ５９．９ １２．３１／１１．６ ７．０

１９６３—１９６４ 中／１１—上／１ ６６ １１．５／１２．７ １３．１ １．１１／１５．２ ６．１

１９７３—１９７４ 中／１０—上／２ １１６ １０．１０／２１．２ ２１．２ ２．４／７．５ ９．０

１９７６—１９７７ 中／１１—中／３ １２１ １１．１５／８．２ １０．１ ３．１６／１１．７ １０．５

１９８０—１９８１ 中／１０—下／１ １０３ １０．１０／２１．０ ７３．５ １．２１／１２．４ １２．９

１９８３—１９８４ 下／１０—中／１ ９０ １０．２０／９０．０ ９８．６ １．１８／８．６ ９．７

１９８７—１９８８ 上／１２—下／２ ９４ １１．２７／１３．５ ２０．７ ２．２９／１１．３ ９．０

１９９５—１９９６ 上／１１—中／２ １０７ １０．２４／７．５ １４．８ ２．１６／１３．９ ９．０

２００８—２００９ 上／１１—中／２ １１２ １０．２９／１．８ ４１．６ ２．１５／７．８ １３．６

为秋冬连旱的主要发生期。

同时，由表１可见，９次秋冬干旱灾害，平均开

始日期多在１０月下旬后期（９次秋冬干旱的平均日

期为１０月２４—２５日）。１９５５—１９５６年为发生最早

的一次，开始于９月下旬。１９８７—１９８８年的秋冬干

旱发生最迟，在１２月上旬开始出现旱情。持续时间

最长的一次为１９７６—１９７７年，历时１２１天，旱情直

到次年春季３月中旬解除。持续时间最短的一次为

１９６３—１９６４年，历时６６天。持续日数在１００天以

上有６次，占６６．７％，表明宿州市秋冬连旱一旦旱

情发生，则持续时间较长。

从历次秋冬连旱前１０日降水总量看，有５次降

水总 量 在 ２０ ｍｍ 以 下，其 中：１９６３—１９６４ 年、

１９７６—１９７７年和１９９５—１９９６年秋冬连旱开始前１０

天降水总量＜１５ｍｍ。９次秋冬连旱期间的总降水

量均在１５ｍｍ以下，其中有６次小于１０ｍｍ。

因此，总体来看，２００８—２００９年出现的秋冬连

旱灾害，在旱灾持续日数上属于较长的１次，为１１２

天。从灾前１０日与干旱期间的总降水量看，属于中

等偏重年份。灾前和灾中降水总量分别为４２．６ｍｍ

和１３．６ｍｍ，按照降水负距平百分率指标
［７］计算，

２００８—２００９年秋冬干旱属重旱级别（负距平百分率

为７７．２％）。

另外，为分析推断未来类似秋冬干旱的发生概

率，进行了数理统计研究。即先采用偏度系数法［５］，

对历年１１月至次年２月降水量（狓）资料进行正态分

布检验。结果降水序列（狓）符合正态概率分布（即

实际偏度系数为０．３１２３远小于理论偏度系数

４．３５８１）。然后，再利用极大似然法
［５，１２］求得历年

１１月至次年２月降水正态概率分布的２个参数：平

均值（μ）和标准差（σ）分别为：μ＝９１．０５７９，σ＝

３９．３２０７。则得到１１月至次年２月降水正态概率分

布模型式（３），即

犉（狓）＝
１

２槡πσ∫
ｅ
－
１

２σ
２
（狓－μ）

２

ｄ狓 （３）

　　最后，运用式（３）即可推断出不同降水量级的发

生概率。经计算：类似２００８—２００９年１１月至次年

２月降水量为３０．１ｍｍ的年份的重现期为其概率

（０．０６０５）的倒数，即１／０．０６０５＝１６．５年，约１７年一

遇。不过，这里要说明的是，“重现期”并非是经过

１６．５年时间后，必然再现的“周期”，它只是概率意

义上的“回转周期（ｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄ）”
［１２］。

３．２　初冬低温相似年比较

统计分析宿州市９次秋冬连旱期间的低温冻害

资料，仅１９８７—１９８８年和２００８—２００９年初冬出现

了强降温天气，对冬小麦造成了危害。表２为２次

初冬气温下降前后的相关气象要素变化情况。

表２　１９８７—１９８８年与２００８—２００９年２次初冬气温下降前后的相关气象要素

犜犪犫犾犲２　犚犲犾犪狋犲犱犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犱狉狅狆狆犲犱犻狀犲犪狉犾狔狑犻狀狋犲狉犫狅狋犺１９８７狋狅１９８８犪狀犱２００８狋狅２００９

年度
时期／

月．日

降温前日

均温／℃

次日日均温

降幅／℃

降温前均温与日均

温最低值的差／℃

过程极端

最低／℃

降温过程内≤０℃

日数／ｄ

１９８７—１９８８ １１．２７—１２．３ １２．４ １１．１ １６．４ －１０．２ ６

２００８—２００９ １２．２１—１２．２３ ５．２ ５．４ １１．３ －１０．１ ３

８１６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３７卷　



　　由表２可以看出，２次初冬气温下降期间的极

端最低气温均低于－１０．０℃。宿州市国家农业气

象试验站的作物发育期观测资料表明，在强降温过

程后，２个年度的冬小麦均由正常生长发育转入越

冬期。１９８７—１９８８年低温冻害发生前，日平均气温

≥１２．０℃，正处于冬小麦冬前分蘖的适宜温度指标

１０～１７℃
［９－１１］之内。２００８—２００９年冻害发生前，

日平均气温一直处于５．０℃以上，冬小麦幼穗分化

处于二棱期。同时，降温前日与次日的平均气温差

值，即降温幅度，１９８７—１９８８年为１１．１℃，２００８—

２００９年的５．４℃，且降温过程内日平均气温≤０℃

日数，１９８７年为６天，２００８年为３天。因此，２次低

温冻害发生前，冬小麦均未经必要的抗寒锻炼而遭

受冻害，按照农业部田间灾情调查分级标准［８］，结合

大田灾情调查资料，分析认为：２００８年为２级冻害，

１９８７年为３级冻害。

４　２００８—２００９年秋冬低温干旱对冬

小麦生长和最终产量的影响

４．１　对小麦长势的影响

宿州市冬小麦常年越冬期内，在气温短暂回升

期间，麦苗并不停止生长而是缓慢生长着，不仅促生

分蘖，而且幼穗器官在较低温度和短日照条件下，会

不断进行小穗原基分化，对增加小穗数十分有利的，

但其发生分蘖和进行幼穗分化的条件是土壤相对湿

度处于６０％～８０％
［９］。然而，２００８—２００９年秋冬干

旱期间，麦田墒情严重不足，且有≥６．５ｃｍ以上的

干土层，麦苗无法正常生长，表现为色黄势弱、分蘖

少、生长量不足，无法实现壮苗越冬。表 ３ 为

２００８—２００９年度与２０００—２００８年度越冬开始期的

平均苗情。

表３　２００８—２００９年度与前９年（２０００—２００８年度）越冬开始期平均苗情

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲犲犪狉犾狔狑犻狀狋犲狉狊犲犲犱犾犻狀犵狊犻狋狌犪狋犻狅狀犻狀２００８－２００９犪狀犱狆狉犲犮犲犱犲狀狋９狔犲犪狉狊（２０００－２００９）

项目 密度／（茎／ｍ２） 高度／ｃｍ
单株分蘖数／

（茎／株）

单株大孽数／

（茎／株）

单茎干物质

重量／ｇ
叶面积系数

２００８—２００９ ８１０．２ １９ ２．７ ０．９ ０．１２ １．８

２０００—２００８ ９７９．２ ２２ ４．３ １．９ ０．１４ ２．１

　　从表３可以看出，２００８—２００９年度越冬开始期

苗情，无论是总茎数，单株分蘖数，还是叶面积系数

等产量因素均少于前９年的平均值。尤其是单株分

蘖数比前９年偏少１．６个。

另一方面，２００８年１２月下旬初以后，特别是１２

月２１—２３日的低温强度，为１９９１年以来（１７年）最

显著的一次，导致９５％以上的小麦遭受冻害，受害

症状为叶片卷曲，天气回暖后呈褐色，似开水烫过，

部分田块发生少数分蘖死亡现象发生。

２００９年２月１０日，利用ＮＯＡＡ卫星遥感监测

资料，获得宿州市的平均绿度值为０．２０，较近３年

同期平均值偏低１３％。据民政部门调查统计资料，

截至２月１０日，宿州市冬小麦受旱面积达３５．０３万

ｈｍ２，其中，重旱面积１７．６万ｈｍ２，点片死苗０．７５

万ｈｍ２。

４．２　对小麦生长量的影响

研究表明［１０］，麦田土壤相对湿度长时间低于

６０％时，小麦植株体内的养分运输就会受到障碍，吸

收和积累的营养物质大大减少，分蘖节处于饥饿状

态，分蘖发生会延迟，分蘖力会显著下降，分蘖不能

很好形成，甚至无法形成分蘖。从大田调查资料看，

２００８—２００９年的秋冬干旱期间，有３０天以上麦田

土壤相对湿度低于５０％，属于严重缺水，冬小麦分

蘖发生和根系生长均遭到水分亏缺影响，尤其是播

种后一直未补水的麦田受害较重 （见表４），其次生

表４　播种后灌水与未灌水麦田冬小麦生长和受害情况

（调查日期２月７日，地点：維桥区永安镇，品种：皖麦５２）

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犵狉狅狑狋犺犪狀犱狏犻犮狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋犪犳狋犲狉狊狅狑犻狀犵狑犻狋犺狅狉狑犻狋犺狅狌狋犻狉狉犻犵犪狋犻狅狀

（犛狌狉狏犲狔犱犪狋犲：犉犲犫狉狌犪狉狔７，犘犾犪犮犲：犢狅狀犵’犪狀狕犺犲狀犻狀犢狅狀犵狇犻犪狅犇犻狊狋狉犻犮狋，犞犪狉犻犲狋犻犲狊：犠犪狀犿犪犻５２）

项目 苗情
麦田相对湿度

（０～１０ｃｍ）／％

叶片受害率

／％
死苗率／％

次生根数／长度

（条／ｃｍ）

每ｍ２茎数

／个

灌水麦田 ２类 ４９ ４１．９ 无 ３．７／４．８ １０４２．７

未灌水田 ２类 ４４ ６９．７ ４．１ １．２／０．７ ８５１．５
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根数量和长度分别为补水１次麦田的３２．４％和

１４．６％。而播种后灌水１次的麦田，次生根条数和

长度均接近或达到壮苗标准［９，１１］。

４．３　２００８—２００９年秋冬低温干旱对后期产量的影

响

　　亩穗数、穗粒数和千粒重是反映小麦产量高低

的三大要素［１０］。从冬小麦生育生理规律看，２００８—

２００９年灾害发生期间，是决定亩穗数和穗粒数，尤

其是小穗数多少的重要时期，低温和干旱除给小麦

外部形态造成伤害外，还会给分蘖与幼穗分化造成

一定影响，而分蘖多少决定了亩穗数的高低，幼穗分

化优劣则影响着穗粒数的多少，最终都会对单产造

成一定影响。如２月７日的调查数据：未补水麦田

亩茎孽数仅８５１．５个／ｍ２，远未达到亩总茎孽数约

１０５０个／ｍ２ 的壮苗标准
［１０］。而成熟期（５月３１

日）对３个点的调查表明，每穗小穗数（品种为皖麦

５０）平均较前５年少３．１个。

为分析灾害发生期间逐旬光温水对最终产量的

定量影响，进行了积分回归分析［５］，即利用冬小麦全

生育期内（当年１０月中旬至次年５月下旬）逐旬日

照时数、平均气温、降水量资料，采用Ｆｉｓｈｅｒ积分回

归分析，得到光、温、水要素逐旬变化对冬小麦最终

产量的影响效应曲线（见图４）。建立的积分回归效

应方程，均通过显著性水平α＝０．０１的犉检验，日

照时数、平均气温和降水量积分回归方程各自的复

相关系数（犚２）分别为：０．５３４，０．４５２和０．６１１。

图４　冬小麦生育期间逐旬气象要素

对产量的影响效应曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｃｕｒｖｅｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｎｙｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈ

　　从图４可见，总体上，光温水三要素对小麦最终

产量的影响曲线中，光照和均温二要素影响曲线近

似，约在２月中旬前，每增加一个要素单位，其对产

量的增加效应较为缓慢，之后，则效应曲线增速加

快。降水量的影响效应曲线则呈波浪形，即自１０月

中旬开始，对产量的有利效应逐渐增加，至１１月中

旬至１２月中旬达最高，之后，变为减产效应，到３月

下旬和４月上旬减产效应至最大后，影响效应曲线

开始呈增加趋势，并一直持续到５月底成熟。具体

到秋冬干旱和低温发生的１１月至次年２月，光照和

均温对产量提高的效应曲线是缓慢增加的，即每多

增加一个光照和均温单位，均利于后期增产。其生

物学意义是，温度升高，光照条件好，小麦分蘖力强、

分蘖增多，相应的亩穗数会增加。而１１月至次年２

月降水量的影响效应曲线则呈倒“Ｕ”型，但仅在１１

月下旬、１２月上旬两旬为正效应，如１２月上旬每增

加１０ｍｍ 降水量，可使后期气象相对产量增加

５％。在小麦越冬之间前，降水增加对后期产量增加

有利。生物学意义是，这一时期土壤水分适宜，对分

蘖有利。但在自１２月中旬开始，影响效应曲线逐渐

下降，且为负值，即降水量增加对后期产量提高不

利，其生物学意义是降水过多，光照会相应减少（而

日照的影响效应是自１１月中旬开始到次年５月都

为正效应），从而制约分蘖的发生和幼穗的良好发

育，继而影响到产量的增加。

５　结论与讨论

（１）２００８—２００９年的秋冬干旱和初冬低温冻

害，为干旱叠加低温冻害型灾害。成灾的主因是长

时期降水稀少、麦田失墒和小麦未经抗寒锻炼而突

遭－１０℃以下低温。

（２）灾害造成的主要影响是冬小麦叶片受害，

分蘖与次生根在干旱缺水下无法正常伸出，幼穗分

化受到抑制和阻碍，并有部分田块发生分蘖死亡现

象。经评估，旱灾与冻害对小麦的危害可评定为重

旱和２级冻害。

（３）５７年间，宿州市共发生２次秋冬干旱与初

冬气温骤降型灾害，灾害特点是干旱持续时间长，初

冬降温幅度大，冻害重。类似于２００８—２００９年１１

月至次年２月降水量为３０．１ｍｍ的干旱年份的重

现期为１６．５年。

（４）秋冬干旱和低温对小麦产量的影响，目前

尚缺乏以产量为单位鉴定的方法，本文从生物学角

度进行了定性分析评估。同时，尝试引入积分回归

法鉴定分析灾害发生期间光温水要素对小麦产量的

影响，但这种评估结果反映的只是气象要素均值对

小麦产量的影响，若需要更客观定量化评估灾害对

产量的影响，还要深入探讨。

（５）限于资料不足，仅研究了光、温、水单一要素
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对小麦最终产量的影响，但正如文献［１１］、［１３］和［１４

１５］所言，光、温、水对小麦产量的影响是综合性的，即

还存在匹配合理与否的问题。同时，前期发育良好的

作物比前期发育不良的作物更能经受恶劣条件的考

验［１６］。因此，这方面的工作尚需进一步系统开展。
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