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提　要：利用安徽省１９７１—２０１０年的气象资料和冬小麦产量资料，采用水分盈亏指数分析了安徽省冬小麦全生育期和关键

期（孕穗至乳熟期）水分盈亏的时空变化特征，以及旱涝对产量的影响。结果表明：冬小麦全生育期和关键期水分盈亏指数基

本呈纬向分布，合肥以北水分亏缺明显，江淮南部及其以南地区水分供应基本充足，越往南水分盈余程度越大，总体来看缺水

程度关键期大于全生育期；近４０年冬小麦水分盈亏指数的时间变化趋势不明显，但年际波动大，旱涝灾害风险增加。干旱主

要发生在沿淮淮北地区，涝渍在江淮及其以南地区发生频率较高，典型旱涝年平均减产率分别为４．２％和１２．４％；造成冬小麦

减产１０％的中度旱灾风险北部大于南部，中度涝灾风险南部大于北部。南部涝渍风险和造成的产量损失明显大于北部的干

旱，水分偏多的南部地区要尽量减少冬小麦的种植。
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引　言

旱涝灾害主要由降水异常引起，其对农业的影

响程度不仅需要考虑降水、灌溉等影响水分供给的

因子，还要考虑不同作物的水分需求（高晓容等，

２０１２；王晓东等，２０１３）。目前用于农业旱涝的评价

指标主要有两类，一是反映水分供给的降水量指标，

如标准化降水指数、降水距平百分率、Ｚ指数等，另

一类是反映水分供给和需求比例的复合指标，如相

对湿润度指数、Ｐａｌｍｅｒ指标、作物水分亏缺指数等

（Ｇｕｔｔｍａｎ，１９９８；唐伍斌，２００９；Ｈａｙｅｓ，ｅｔａｌ，１９９９；

姚晓军等，２０１３；王景红等，２０１３；谢五三等，２０１４；宋

迎波等，２０１３；李昊宇等，２０１２；李德等，２０１２）。与前

者相比，后者更能反映农作物水分盈亏和旱涝状况，

国内学者采用该类指标分析了不同区域、不同作物

的水分供需状况和旱涝变化特征（杨勤业等，１９９０；

杨兴国等，２００４；李春梅等，２００４；黄晚华等，２００９；王

鹏云等，２０１０；蔡菁菁等，２０１３），吴荣军等（２０１３）通

过构建干旱综合风险指数，开展河北省干旱风险区

划研究，而将该指标分析得出的区域水分盈亏状况

与作物减产程度相联系的研究尚未见相关报道。

安徽地处中国东部，跨长江、淮河中下游，自然

条件优越，是我国冬小麦主产区之一，２００６—２０１０

年平均小麦播种面积２３４１千公顷，年产量占全国小

麦总产的比例超过１０％。但由于该区处于南北气

候过渡带，冷暖气团交汇频繁，且降水年际变化大，

旱涝灾害频发（马晓群等，２００３；２００９；张爱民等，

２００７；许莹等，２０１４），北部水分供应不足，南部水分

过多，是限制冬小麦稳产、高产的主要因子。因此，

研究冬小麦生育期水分供需状况及其对产量的影

响，对安徽省冬小麦种植规划和合理灌溉有重要的

指导意义。本文采用水分盈亏指数分析安徽省

１９７１—２０１０年冬小麦全生育期和关键期（孕穗至乳

熟期）水分盈亏的时空变化特征，进一步分析旱涝对

冬小麦产量的影响，为安徽省冬小麦生产合理用水

和防灾减灾提供科学依据。

１　资料和方法

１．１　数据来源

本文所用安徽省１９７１—２０１０年７８个市、县气

象观测站的逐日气象资料（包括平均气温、最高气

温、最低气温、气压、水汽压、相对湿度、降水量、风速

和日照时数）来源于安徽省气象信息中心，６２个市、

县的冬小麦产量资料来自安徽省统计年鉴，与冬小

麦主产区台站气象观测资料相对应。

１．２　研究方法

１．２．１　冬小麦种植分区

综合考虑地理气候条件、作物品种、发育期和产

量等因素，并结合行政区域，把安徽省冬小麦种植区

分为两个区：沿淮淮北冬麦区和淮河以南冬麦区，气

象台站分布和冬小麦分区情况见图１。安徽省冬小

麦１０月中、下旬自北向南陆续播种，次年５月下旬

至６月上旬自南向北先后收获。由于冬小麦不同生

育阶段对水分胁迫的敏感性不同，尤其是孕穗至乳

熟期对水分最敏感（许莹等，２０１１），也是对产量形成

图１　安徽省冬小麦种植分区和站点分布
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最关键的时期，因此本文主要对冬小麦全生育期和

水分关键期（简称关键期）的水分盈亏特征进行分

析。

１．２．２　水分盈亏指数

根据农田水分平衡原理，冬小麦某一生育阶段

的水分盈亏指数（犐）由该生育阶段的自然供水量和

需水量两部分组成（高晓容等，２０１２；张玉芳等，

２０１１），其表达式为：

犐＝
犠 －犈犜犿

犈犜犿

（１）

式中，犠 为某时段的自然供水量，在不考虑灌溉的

情况下即为降水量（单位：ｍｍ）；犈犜犿 为同一时段的

需水量（单位：ｍｍ）；犐为水分盈亏指数，正值表示水

分有盈余，负值表示水分亏缺。冬小麦某一生育阶

段的降水量和需水量以日为时间步长进行累加得

到。其中作物需水量又称潜在蒸散量（犈犜犿），定义

为一种作物生长在开阔的田地中，土壤条件（水、肥）

不受限制，在给定的生长环境中充分发挥生产潜力

的状 况 下，满 足 作 物 蒸 散 耗 水 所 需 的 水 分

（Ａｌｌｅｎｅｔａｌ，１９９８）：

犈犜犿 ＝犓犮·犈犜０ （２）

式中，犓犮为相应时段的作物系数，与作物本身的生

物学特征、产量水平和土壤条件等因素有关，本文引

用文献（陈玉民等，１９９５；丁德峻等，１９９４；彭世彰等，

２００４）的研究成果，根据代表站数值确定安徽省冬小

麦逐月作物系数（表１）。犈犜０ 为相应时段的参考作

物蒸散量。

表１　安徽省冬小麦逐月作物系数

犜犪犫犾犲１　犕狅狀狋犺犾狔犮狉狅狆犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋犻狀犃狀犺狌犻

月份 １０ １１ １２ １ ２ ３ ４ ５ ６

犓犮 ０．７１ ０．９４ ０．８９ ０．８０ ０．９２ １．０６ １．４１ １．３０ ０．６３

　　采用联合国粮食及农业组织（ＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉ

ｃｕｌｔｕｒｅＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓ，ＦＡＯ）

１９９８年推荐并修订的ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ公式计算

参考作物蒸散量（Ａｌｌｅｎｅｔａｌ，１９９８）：

犈犜０ ＝

０．４０８Δ（犚狀－犌）＋γ
９００

犜＋２７３
犝２（犲狊－犲犪）

Δ＋γ（１＋０．３４犝２）

（３）

式中，犚狀 为到达作物表面的净辐射（单位：ＭＪ·

ｍ－２·ｄ－１）；犌 为土壤热通量（单位：ＭＪ·ｍ－２·

ｄ－１），以日为步长计算犈犜０ 时，犌取０；γ为干湿常

数（单位：ｋＰａ·℃－１）；犜 为２ｍ高度气温（单位：

℃）；犝２ 为２ｍ高度风速（单位：ｍ·ｓ
－１）；犲狊 为饱和

水汽压（单位：ｋＰａ）；犲犪 为实际水汽压（单位：ｋＰａ）；

Δ为饱和水汽压曲线斜率（单位：ｋＰａ·℃
－１）。以

上各项参数的计算均采用ＦＡＯ推荐的方法，以日

为时间步长计算犈犜０，然后再累计得到各发育期的

参考作物蒸散量。

１．２．３　冬小麦相对气象产量

农作物的实际产量取决于当时的社会生产水平

和气象条件的影响，并受一些诸如病虫害等随机因

素的影响。由于随机因素具有其偶然性和局地性，

一般忽略不计，因此气象产量可表示为趋势产量和

实际产量的差值。由于气象产量是一个非平稳序

列，随着生产力的发展而变幅增大，因此引入相对气

象产量：

犢狑 ＝
犢狊－犢狋
犢狋

×１００％ （４）

式中，犢狑 为相对气象产量，犢狊 为实际产量，犢狋 为趋

势产量。其中，趋势产量是反映农业生产力发展水

平的长周期产量分量，本文采用线性、曲线、滑动平

均等多种模拟方法对各市、县的冬小麦趋势产量进

行分段模拟，并对分解的合理性进行检验。在相对

气象产量序列中，犢狑 为正表示增产，犢狑 为负表示减

产，其数值定义为减产率。

１．２．４　冬小麦典型旱涝年确定

基于水分盈亏指数的安徽省冬小麦旱涝阈值主

要参照气象行业标准“小麦干旱灾害等级”（中国气

象科学研究院，２００７）和相关文献结果（陈玉民等，

１９９５；肖晶晶等，２０１２）（表２）。其中水分盈亏指数

综合考虑全生育期和关键期的水分盈亏状况，并以

全生育期的水分盈亏指数为主，关键期作为辅助。

权重的确定：首先在Ⅰ区和Ⅱ区分别选择两个站点，

将冬小麦全生育期和关键期的水分盈亏指数赋予不

同的权重，通过加权平均得到综合水分盈亏指数，并

与相对气象产量做相关分析，然后以相关性最好的

权重组合计算综合水分盈亏指数（最后确定全生育

期和关键期的权重为：８２）。依据表２的旱涝阈

值，并结合《中国气象灾害大典》（安徽卷）（翟武全，
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２００７）和《安徽气象志》等记录的旱涝实况综合确定

各市、县冬小麦典型旱涝年份。

表２　基于水分盈亏指数的冬小麦旱涝阈值

犜犪犫犾犲２　犇狉狅狌犵犺狋犪狀犱犳犾狅狅犱狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋

犫犪狊犲犱狅狀狑犪狋犲狉犫狌犱犵犲狋犻狀犱犲狓

干旱 涝渍

沿淮淮北冬麦区 犌≤－０．３ 犌≥０．２

淮河以南冬麦区 犌≤－０．２ 犌≥０．３

　　注：犌为综合水分盈亏指数。

Ｎｏｔｅ：犌ｅｘｐｒｅｓｓｅｓｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｗａｔｅｒｂｕｄｇｅｔｉｎｄｅｘ．

２　结果与分析

２．１　冬小麦生育期水分盈亏时空变化特征

２．１．１　水分盈亏指数空间分布

安徽省冬小麦全生育期平均水分盈亏指数大体

呈纬向分布特征，合肥以北水分盈亏指数普遍在

－０．２以下，淮北北部在－０．６～－０．４，水分亏缺更

加明显；合肥以南水分盈亏指数在０以上，其中长江

以南和大别山区南部＞０．４，皖南山区甚至超过１．０

（图２ａ）。冬小麦关键期水分盈亏指数的空间分布

趋势与全生育期基本一致，但水分亏缺的强度总体

上要大于全生育期，范围也向南扩展，水分盈亏指数

＜－０．４的区域基本覆盖整个沿淮淮北麦区；江淮

之间南部及以南地区水分盈余（图２ｂ）。可见，沿淮

淮北地区在冬小麦生长期间缺水比较严重，特别是

中后期水分严重不足，而合肥以南地区则是水分过

多导致涝渍灾害频繁。根据冬小麦种植适宜性区

划，江南中部以南水分盈亏指数＞０．６的地区由于

降水过多，基本不适宜冬小麦种植，其中皖南高海拔

地区更加不适宜（马晓群等，２０１２）。

２．１．２　水分盈亏指数时间变化

图３为安徽省近４０年冬小麦全生育期和关键

期水分盈亏指数的年际变化。可以看出，Ⅰ区冬小

麦水分盈亏指数呈较平稳的年际波动（图３ａ），全生

育期和关键期水分盈亏指数分别在－０．６５～０．３６、

－０．９～０；全生育期除个别年份外水分盈亏指数均

为负值，关键期所有年份均为负值，８０％的年份＜

－０．３，水 分 亏 缺 更 加 突 出，其 中 １９７８—１９８４、

１９９２—１９９７和 ２００３—２００７ 年水分盈亏 指 数 ＜

－０．４，部分年份＜－０．６。Ⅱ区水分盈亏指数的变

化特征（图３ｂ）与Ⅰ区有所不同，年际波动较大，数

值明显高于Ⅰ区，全生育期和关键期水分盈亏指数

分别在－０．０５～１．３１、－０．５８～１．７７（图３ｂ）。全生

育期除１９９６和１９９７年外水分盈亏指数均为正值，

其中４９％的年份＞０．３；关键期有６２％的年份水分

有盈余，其中３８％的年份水分盈亏指数＞０．３。北

干南湿的气候特征非常明显。

　　进一步分析水分盈亏指数的构成因素———降水

量和需水量的变化情况（表３）。从时间变化趋势

看，全生育期，Ⅰ区需水量和降水量均呈增加趋势，

虽未通过显著性水平检验，但由于降水量增加程度

大于需水量，因而水分盈亏指数呈增加趋势；Ⅱ区

图２　冬小麦全生育期（ａ）和关键期（ｂ）水分盈亏指数空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｂｕｄｇｅｔｉｎｄｅｘｄｕｒｉｎｇｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ（ａ），

ａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｗａｔｅｒｐｅｒｉｏｄ（ｂ）ｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ
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图３　冬小麦全生育期和关键期水分盈亏指数年际变化

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｂｕｄｇｅｔｉｎｄｅｘｄｕｒｉｎｇｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

ａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｗａｔｅｒｐｅｒｉｏｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

表３　冬小麦全生育期和关键期需水量、降水量及水分盈亏指数变化趋势

犜犪犫犾犲３　犆犺犪狀犵犲狋狉犲狀犱狊狅犳狑犪狋犲狉犱犲犿犪狀犱，狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀，狑犪狋犲狉犫狌犱犵犲狋犻狀犱犲狓犱狌狉犻狀犵狑犺狅犾犲

犵狉狅狑狋犺狆犲狉犻狅犱犪狀犱犮狉犻狋犻犮犪犾狑犪狋犲狉狆犲狉犻狅犱狅犳狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋

全生育期 关键期

需水量

／ｍｍ·（１０ａ）－１
降水量

／ｍｍ·（１０ａ）－１
水分盈亏指数

／（１０ａ）－１
需水量

／ｍｍ·（１０ａ）－１
降水量

／ｍｍ·（１０ａ）－１
水分盈亏指数

／（１０ａ）－１

沿淮淮北冬麦区 １．７０ １４．２０ ０．０２５ ０．８６ －３．５７ －０．０１７

淮河以南冬麦区 ８．３６ １．８２ －０．０１７ ５．０３ －１７．１９ －０．１２１

　　　　注：表示通过α＝０．０５显著性水平检验。

Ｎｏｔｅ：ｉｎｄｉｃａｔｅｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｎｇｈα＝０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆｔｅｓｔ．

需水量和降水量也呈增加趋势，其中需水量的变化

趋势通过α＝０．０５的显著性水平检验，由于需水量

的增加程度大于降水量，因此水分盈亏指数呈减少

趋势，但未通过显著性水平检验。关键期两个冬麦

区水分供需的变化趋势一致，需水量呈增加趋势，降

水量呈减少趋势，因此水分盈亏指数呈减少趋势，但

均未通过显著性水平检验。

　　从变异系数看，水分盈亏指数的变异系数较大，

全生育期和关键期均超过０．６（表４）。水分盈亏指

数的变异系数受需水量和降水量的共同影响，而降

水量的变异系数远大于需水量变异系数，因此水分

盈亏指数的年际变化主要由降水量的年际变化引

起。由于水分盈亏指数的年际变化大，导致发生旱

表４　冬小麦全生育期和关键期需水量、降水量

和水分盈亏指数变异系数

犜犪犫犾犲４　犞犪狉犻犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀，狑犪狋犲狉

犱犲犿犪狀犱，狑犪狋犲狉犫狌犱犵犲狋犻狀犱犲狓犪狋狑犺狅犾犲犵狉狅狑狋犺狆犲狉犻狅犱

犪狀犱犮狉犻狋犻犮犪犾狑犪狋犲狉狆犲狉犻狅犱狅犳狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋

需水量 降水量 水分盈亏指数

全生育期 ０．０６３ ０．２０３ ０．７８３

关键期 ０．０９９ ０．３２５ ０．６５０

涝灾害的风险加大。

２．２　基于水分盈亏指数的旱涝频率及其对产量的

影响

　　在冬小麦典型旱涝年基础上统计分析旱、涝年

份分别超过５年的各站点冬小麦平均减产率（典型

旱涝年少于５年的站点不统计）。

２．２．１　干旱发生频率及其影响

统计结果表明，安徽省冬小麦干旱主要发生在

沿淮淮北和江淮东部，干旱频率超过２０％，其中淮

北大部分地区超过３０％，砀山、萧县最大为４３．６％；

而江淮之间南部及以南地区冬小麦生育期间干旱很

少发生（图４ａ）。干旱导致淮北大部、沿淮中东部，

以及江淮部分地区冬小麦有不同程度减产，平均减

产率为４．２％（图４ｂ），其中减产率超过５％的沿淮

淮北有６个站，江淮之间有１站，固镇减产率最大为

９．２％；沿淮淮北中西部、江淮之间东南部相对气象产

量在０～５％，产量略有增加，这可能与该地区旱情轻

于北部，且水利基础设施完善、抗灾能力较强有关。

２．２．２　涝渍发生频率及其影响

与干旱发生分布情况相反，冬小麦涝渍主要发
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图４　冬小麦干旱频率（ａ）和典型干旱年相对气象产量（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｄｒｏｕｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ａ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｉｅｌｄｉｎ

ｔｙｐｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔｙｅａｒ（ｂ）ｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

生在江淮及以南地区，涝渍频率由北向南逐渐增加，

其中江淮之间涝渍频率＜３０％，沿江江南大部分地

区涝渍频率＞３０％（图５ａ），涝渍频率最大的沿江江

南南部地区不适宜种植冬小麦。涝渍导致江淮及沿

江江南地区冬小麦均有不同程度减产（图５ｂ），平均

减产率为１２．４％，减产率较高的区域为江淮之间，

大部分县、区大于１０％，全椒、滁州、肥东和六安冬

小麦种植面积较大、产量水平相对较高的地区减产

率甚至大于２０％；而涝渍频率较高的沿江江南西部

等地，由于冬小麦种植面积小、产量水平相对较低，

减产率＜１０％。总体来看，涝渍对冬小麦的产量损

失大于干旱。

图５　冬小麦涝渍频率（ａ）和典型涝渍年相对气象产量（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ａ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｉｅｌｄｉｎ

ｔｙｐｉｃａｌｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｙｅａｒ（ｂ）ｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

２．３　水分盈亏指数与冬小麦产量的定量关系

进一步分析冬小麦典型旱涝年的水分盈亏指数

与相对气象产量的定量关系。结果表明，干旱年的

水分盈亏指数与冬小麦相对气象产量呈显著正相

关，即水分盈亏指数越小（干旱越重），相对气象产量

越小（减产率越高），相关系数为０．４９８（犘＞０．００１），

根据拟合方程，当水分盈亏指数＜－０．５８４，减产率

超过１０％（图６ａ）。而涝渍年的水分盈亏指数与冬

小麦相对气象产量呈显著负相关（图６ｂ），即水分盈
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亏指数越大（涝渍越重），相对气象产量越小（减产率

越高），相关系数为－０．４５１（犘＞０．００１），当水分盈

亏指数＞０．６１时，减产率超过１０％，水分盈亏指数

＞１．３４，减产率超过２０％。说明当水分盈亏指数＜

－０．６或＞０．６时可能造成冬小麦显著减产，其可作

为水分盈亏指数中度旱涝指标。统计表明，中度旱

灾风险淮北平均为１０％，沿淮平均为５％，淮河以南

地区无中度旱灾风险；中度涝灾风险沿江江南平均

为２０％，江淮地区平均为７％，沿淮淮北无风险（图

略）。

图６　冬小麦典型旱年（ａ）和涝年（ｂ）水分盈亏指数与相对气象产量相关性分析

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｅｓｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｂｕｄｇｅｔｉｎｄｅｘａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｉｅｌｄ

ｉｎｔｙｐｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔ（ａ）ａｎｄｆｌｏｏｄ（ｂ）ｙｅａｒｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

３　结论与讨论

本文采用水分盈亏指数分析了安徽省冬小麦全

生育期和关键期水分盈亏的时空变化特征，在此基

础上统计分析了冬小麦旱涝发生情况及其对产量的

影响。研究结果可为安徽省冬小麦种植规划和合理

用水提高依据。

（１）冬小麦全生育期和关键期水分盈亏指数基

本呈纬向分布特征，合肥以北水分亏缺明显，淮北北

部更为严重，江淮之间南部及以南地区水分供应充

足，越往南水分盈余程度越大，总体来看缺水程度关

键期大于全生育期。冬小麦水分盈亏指数的时间变

化趋势不明显，但由降水变化引起的年际波动较大。

（２）冬小麦干旱主要发生在沿淮淮北地区，涝渍

主要发生在江淮及以南地区。旱涝导致冬小麦不同

程度减产，典型旱、涝年平均减产率分别为４．２％和

１２．４％，涝渍造成的产量损失明显大于干旱，因此水

分偏多的南部地区要尽量减少冬小麦的种植。

（３）冬小麦典型旱（涝）年水分盈亏指数与相对

气象产量呈显著正（负）相关，当水分盈亏指数＜

－０．６或＞０．６时可能造成冬小麦显著减产，其可

作为水分盈亏指数中度旱涝指标。中度旱灾风险淮

北平均为１０％，沿淮平均为５％；中度涝灾风险沿江

江南平均为２０％，江淮地区平均为７％。

（４）水分盈亏指数计算中的供水量部分本文仅

考虑了自然降水量，对土壤有效底墒和降水的有效

性考虑不是很充分，可能导致计算结果存在一定误

差，有待后续深入研究。
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