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摘　　要

小麦干热风灾害是危害我国北方麦区的主要农业气象灾害之一。基于已有研究成果和实际灾情，从干热风的

概念、分类及研究方法出发，对小麦干热风灾害的危害机理、气象环境成因、致灾指标、时空分布、监测预报及防御

措施等方面进行了系统归纳阐述，并对未来小麦干热风灾害研究方向进行展望。我国小麦干热风灾害主要分为高

温低湿型、雨后青枯型及旱风型３种，形成的气象环境成因主要受干热风天气系统、气候变暖、土壤墒情的影响，致

灾指标主要分为形态学、气象学、综合指数指标。小麦干热风灾害的危害总体呈东西两边重、中间轻的分布格局，主

要发生在黄淮海平原、河西走廊和新疆３个地区。气候变暖背景下，大部分地区的干热风年日数在２０世纪８０—９０年

代出现突变，近３０年呈明显加重扩大趋势。基于土壤墒情影响的小麦干热风灾害等级指标构建、小麦干热风过程

的灾害监测预警方法、气候变化背景下小麦干热风灾害时空分布新变化及其气象环境成因等是今后研究的重点方

向。
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引　言

政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）第４次、第

５次报告指出，全球变暖影响农业生态系统，造成作

物生产不稳定性增强，农业灾害频发。气候变化造

成极端气候事件愈强愈多［１３］，农业气象灾害格局发

生改变［４］，对我国农业生产及粮食安全造成显著影

响［５９］。仅２０１６年因农业气象灾害导致的农作物受

灾面积就达２．６２×１０７ｈｍ２，占全国农作物种植面

积的１５．７％。我国是粮食生产大国，小麦是仅次于

水稻的第二大粮食作物。据农业农村部种植业管理

司统计显示，２０１６年我国小麦产量达１．２９×１０８ｔ，占

粮食总量的２０．９％。干热风是影响我国小麦产量的

主要农业气象灾害之一，一般年份会造成减产５％～

１０％，严重年份减产２０％～３０％
［１０］。如１９８２年我国

北方１３个省（市、区）小麦受干热风灾害严重危害，受

灾面积达１．４４×１０７ｈｍ２，占小麦种植面积的７０．９％，

导致小麦减产１．８４×１０９～３．６８×１０
９ｋｇ

［１１］。

我国自２０世纪５０年代后期开始对干热风进行

研究，小麦干热风灾害研究成果多集中于７０年代末

至８０年代初，以北方小麦干热风科研协作组为代

表，在小麦干热风气象指标、危害机理、分布规律、气

候区划、环流特征及防御措施等方面取得重要研究

成果。２０世纪８０年代末至２１世纪初，有关小麦干

热风气象指标及环流特征的研究进一步发展。近

２０年来，研究多集中于小麦干热风灾害的区域时空

变化。随着遥感技术、地面监测仪器、天气预报模式

２０１８１１１９收到，２０１８１２２９收到再改稿。
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的发展，近１０年小麦干热风的监测预报技术有了较

大进步。但在气候变暖背景下，小麦干热风灾害发

生格局呈扩大加重态势，已有的干热风气象指标已

不能满足业务需求，针对干热风灾害的深入研究亟

待加强。

本文综合多方面研究成果，对小麦干热风灾害

的概念、分类、致灾指标、危害机理、气象环境成因、

时空分布、监测预报、预测及防御等方面进行梳理整

合，以期为我国小麦种植布局调整、防灾减灾提供科

学依据。

１　概念与分类

１．１　概　念

１．１．１　干热风

干热风是一种高温低湿并伴有一定风力的农业

灾害性天气，通常发生在作物生长旺盛期，高温、低

湿导致作物生理干旱，风力则加剧干旱程度。干热

风天气一般在４—８月对我国小麦、棉花
［１２］、玉

米［１３］、水稻［１４］、油菜［１５］、柑橘［１６］、葡萄、桑树、茶

树［１７］等作物产生危害，约２～４年出现１次严重的

干热风年。如湖南省娄底地区在１９８１年６月、１９８５

年５月、１９８８年５月发生３次干热风灾害，共造成

柑橘损失２．８４×１０４ｔ，经济损失约３２００多万元
［１６］。

新疆哈密垦区在２００１—２００２年共发生２次干热风

灾害，造成棉花减产达１０％～１５％
［１８］。国外干热风

主要发生在俄罗斯欧洲部分的南部和东南部及中亚

沙漠东部到西伯利亚森林草原地带、乌克兰、美国的

南部和中西部、日本的西南温带、北非的撒哈拉一带

以及中东和澳大利亚［１０］。

１．１．２　小麦干热风

小麦干热风是指在小麦扬花灌浆期间出现的一

种高温低湿并伴有一定风力的灾害性天气。它可使

小麦水分代谢失衡，严重影响小麦各种生理功能，千

粒重明显下降，导致显著减产。危害轻年造成小麦

减产５％～１０％，千粒重下降１～３ｇ；危害重年导致

小麦减产２０％～３０％或３０％以上，千粒重下降４～

５ｇ及以上。２０００—２００５年青海省诺木洪地区有无

干热风年份的春小麦千粒重对比表明，出现干热风

年份春小麦千粒重比无干热风年份春小麦千粒重低

１．４７～４．０３ｇ
［１９］。１９７１—２０１０年内蒙古包头市因

干热风天气过程导致小麦减产共有１１年，平均减产

１８％，最高减产３８％，最低减产１％
［２０］。据２０１７年

小麦干热风灾情实地调查记录，２０１７年５月２５—３０

日河南省商丘睢阳区出现一次干热风过程，导致小

麦干尖炸芒、干枯逼熟，千粒重减少２～３ｇ，与前一

年相比降低５％。

１．２　分　类

基于干热风发生时气象要素不同组合对小麦影

响与危害结果的差异，我国小麦干热风灾害分为高

温低湿型、雨后青枯型及旱风型３种。

１．２．１　高温低湿型

高温低湿型在小麦扬花灌浆过程中均有可能发

生，通常发生在小麦开花后２０ｄ前后至蜡熟期，是

我国北方麦区干热风发生的主要类型。干热风发生

时，温度突升，空气湿度骤降，伴有一定风速。高温

低湿型干热风特点为发生地域广，常造成小麦大面

积干枯逼熟死亡，产量下降明显。河南省商丘地区

此类干热风占总干热风类型发生的８０％～９０％
［２１］。

１９８２年５月初起河北省１个月内出现６次干热风，

导致９个地区小麦受灾６．６７×１０５ｈｍ２
［２２］。２０１４年

５月２６—３０日华北中南部、黄淮大部出现轻至重度

干热风天气，部分地区麦田受灾，冬小麦灌浆速率下

降，造成减产。

１．２．２　雨后青枯型

雨后青枯型又称雨后热枯型、雨后枯熟型或青

干，一般发生在乳熟后期，即小麦成熟前１０ｄ左右，

在一次降水过后天气放晴，温度突升，湿度骤降，引

起小麦青枯早熟，多出现在黄淮海、宁夏以及青海地

区。有时连阴雨天气过后，高温低湿天气也可造成

小麦青枯早熟。雨后气温回升越快，温度越高，青枯

发生越早，危害越重。如１９６７年５月末山西临汾盆

地、万荣县、长治盆地、晋中介休等平川地带出现雨

后青枯型干热风，天气表现为雨后暴热，导致小麦青

干，千粒重比１９６５年降低１５％～２５％，祁县全县

２．０×１０３ｈｍ２ 小麦未成熟即青干枯死
［２３］。但有时

雨后湿度并不低，无风同样可造成青枯，导致严重经

济损失。据２０１７年小麦干热风灾情实地调查记录，

２０１７年５月３０日河南省禹州出现雨后猛晴天气，

日最高气温在３２℃左右，１４：００（北京时，下同）相对

湿度约为４０％，１４：００风速为１ｍ／ｓ，小麦出现青枯

症状。

１．２．３　旱风型

旱风型又称热风型，多在干旱年份发生，主要发

生在新疆地区及西北黄土高原的多风地带。表现为

在小麦扬花灌浆期，风速大、湿度低，配合一定的高
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温。旱风型对小麦危害与高温低湿型相似，同时大

风加剧了大气干燥程度，促使农田蒸散作用加强，造

成小麦叶片卷缩成绳状，或叶片撕裂破碎。如２００４

年６月１２—１５日新疆奎屯河流域出现旱风型干热

风，４０℃以上高温连续出现，４～６级大风持续４ｈ，

导致小麦芒变干，黄熟期缩短５ｄ，千粒重降低，减产

１０％～１５％
［２４］。

１．３　研究方法

目前小麦干热风灾害研究主要有模拟试验与数

值模拟两种方法，主要开展干热风对小麦生理机能、

灾害损失等影响的定量研究。

１．３．１　模拟试验方法

模拟试验方法是指在农场试验田［２５］、模拟箱［２６］

等环境中模拟干热风灾害过程，通过人工控制小麦

在不同生育时段下的气象环境、受灾时长等条件，研

究干热风与小麦受灾症状、千粒重、产量的相关关

系，揭示灾害对小麦生理生化过程及产量损失的影

响。如王邦锡等［２７］在１９７１年制作简易木条玻箱，

以电热丝做热源、排气电风扇做风源的模拟干热风装

置研究春小麦在干热风条件下的生理变化。２０１１—

２０１２年，成林等
［２８］于河南省郑州农业气象试验站，

利用简易气候箱模拟干热风发生气象条件，定量探

究干热风过程对冬小麦不同灌浆时段及千粒重的影

响。赵凤华等［２９］自制干热风便携模拟装置，在２０１２

年５月１５日于位于山东省的中国科学院禹城综合

试验场进行干热风对冬小麦胁迫试验，探究干热风

对灌浆期冬小麦旗叶光合蒸腾的影响。

模拟试验方法具有较强的可控性，剔除多因子

干扰影响，可在小麦生长过程中定量测定干热风灾

害对其各项生理功能、产量构成因素等的影响［３０］，

是最早用于干热风灾害过程定量影响的研究方法。

但模拟装置无法完全还原干热风过程的天气条件，

同时试验周期长，对模拟装置及模拟过程也有很高

的要求。

１．３．２　数值模拟方法

数值模拟方法分为两类：一类利用作物生长模

型模拟计算干热风对小麦产量影响；另一类基于气

象模式模拟干热风过程要素特征［３１］，探究干热风的

发生机制和物理特性等。如朱玉洁等［３２］以河南省５

个地区的９个典型干热风年份为例，利用作物模型

提取小麦干热风灾害损失并与实际灾损值进行比

较，二者的标准均方根误差为０．３６，平均准确率为

６８．６９％，决定系数为０．８１。王姝等
［３３］基于陕西省

杨凌地区２０１０—２０１２年的气象数据，比对得出中尺

度气象模式（ＷＲＦ）对干热风过程的温度、湿度、风速

气象要素场模拟较为准确，相对误差范围分别为

－１３．５５％～８．４１％，２．８７％～２８．３３％，－１２．４１％～

１２．６２％；北京大学陆面模式（ＰＫＵＬＭ）对植物的感

热、潜热通量模拟优于中尺度气象模式（ＷＲＦ）。

数值模拟方法随着近几十年作物模型及数值模

式的不断发展逐渐被采用，该方法节省人力物力，高

效便捷。但目前小麦生长模型在参数选取等对模型

结果影响方面还存在不确定性［３４］；在作物模型中单

独提取干热风灾害对小麦造成的损失也是干热风研

究的难点；模式参数化方案在定量植物生化过程及

模式精度等方面有待细化［３１］。

２　危害机理

干热风出现在小麦不同生育时段，对小麦造成

的损伤、产量影响差异明显，出现在小麦灌浆期对小

麦的影响超过出现在小麦开花期。当干热风出现在

小麦开花期会使花药破裂从而无法授粉，增加了不

实小穗数［３５］，穗粒数减少。而出现在小麦灌浆期会

明显影响产量，其中灌浆中后期影响大于灌浆初期。

试验测定结果表明：在小麦灌浆后期重度、灌浆中期

重度、灌浆中期轻度干热风分别导致千粒重降低

５．４ｇ，３．６４ｇ和１．７８ｇ，降幅达１４．５％，９．７％和

４．８％
［２８］。

２．１　高温低湿型

２．１．１　蒸腾加剧、旗叶损伤、根系活力减弱

干热风天气过程会不同程度地对小麦旗叶造成

蒸腾胁迫、损伤旗叶，增加根系伤流量、减弱根系吸

水能力。在干热风胁迫下，小麦植株蒸腾强度比平

时高３０％～５０％，最高可达６６．７％
［３６］，造成叶温升

高，呼吸作用加强，增加消耗，阻碍小麦正常生理活

动。从旗叶损伤症状上看，受危害的小麦初始阶段

旗叶凋萎，１～２ｄ后青枯变脆
［２０］，连续几日则衰老

凋亡［３７］。从根系伤流量增加情况看，在轻、重干热

风试验处理下，小麦根系伤流量的胁迫量分别为

１５．５％，４０．１％；处理后次日１０：００根系伤流量测定

结果表明：轻度、重度干热风处理，小麦根系伤流量

分别为０．００５０５ｇ／ｈ，０．００５６０ｇ／ｈ，均高于无干热风

条件下小麦的根系伤流量０．００４７５ｇ／ｈ
［３８］。

２．１．２　灌浆期缩短及干物质累积降低

干热风会降低小麦灌浆速度，缩短灌浆日期，减
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少干物质累积，导致小麦千粒重下降。以河南省干

热风典型年为例，１９７９年５月２４－３０日干热风过

程致使小麦灌浆期缩短５ｄ，千粒重较前一年下降

１５．１ｇ
［３９］。２０００年５月１８—２１日河南省新乡出现

干热风，导致小麦提前５～７ｄ进入成熟期
［４０］。小麦

日灌浆速度主要受干热风日数和日最高气温影响，

低湿和风则会加重日灌浆速度下降［４１］。高温通过

对小麦蛋白质和淀粉粒胁迫，造成蛋白质合成速度

降低，淀粉充实不良［４２］，减少干物质累积，其中当灌

浆期温度超过３０℃，总淀粉含量下降，温度达到

４０℃时，总淀粉含量最低
［４３］。

２．１．３　叶绿素含量减少及光合速率下降

干热风可损伤小麦细胞膜系统，降低叶绿素含

量，导致小麦光合速率下降。当出现在小麦灌浆结

束期，小麦叶片叶绿素含量可减少８０％以上
［４４４５］，

温度越高对叶绿素破坏速度越快。日最高气温在

３２℃以下，小麦叶绿素含量无明显变化，日最高气温

高于３２℃时，叶绿素含量急剧下降，３４℃为叶绿素

半致死温度［４６］。北方小麦干热风科研协作组曾于

１９８０年在河南省郑州市进行干热风测定试验，干热

风天气条件下，平均每天叶绿素含量下降１９．１１％，

干热风第３天，小麦叶绿素含量降低５７％以上；而

在无干热风条件下，叶绿素含量平均每天下降仅为

６．６７％
［１１］。

干热风出现在小麦灌浆中期对光合作用抑制程

度大于出现在灌浆前期。通常在灌浆中期轻干热风

条件下光合速率胁迫量为９．７％～２０．２％
［３９］。

２．２　雨后青枯型

雨后青枯型干热风的危害机理与高温低湿型有

很大差异。降水前后气温呈现明显的高、低、高“Ｖ”

字型变化趋势，是造成小麦青枯的主要原因，高低温

差越大，小麦青枯程度越重，降水时段和降水量仅是

造成小麦青枯的间接原因。河南省小麦青枯研究协

作组于１９８６年利用温室和网室模拟雨后青枯型气

象条件变化，证实了青枯型干热风的危害成因［４７］。

雨后高温或雨后天气转晴，导致小麦蒸腾加剧，小麦

灌浆中后期根系衰老，蒸腾强度平均可增加２８％，

根系吸水能力平均下降１６％
［４８］。吸水满足不了蒸

腾消耗，导致小麦植株细胞生理失水而受害［４９］。

雨后青枯型干热风发生时气象环境剧烈变化，

使有害的氮代谢产物在植株内累积，麦株枯萎。植

株内氮含量高导致植株无法正常落黄，外表即表现

为青枯，小麦灌浆停止。河南省农业科学院测定的

数据表明：自然落黄的小麦旗叶在灌浆中期、后期含

氮量为２．５％及低于０．９％，而青枯的小麦旗叶在灌

浆中期、后期含氮量分别为３．５％，２％
［５０］。

３　气象环境成因

３．１　天气系统

干热风是一种大范围的灾害性天气，形成于特

定的大尺度环流背景下。干热风的出现与５００ｈＰａ

和７００ｈＰａ环流场及８５０ｈＰａ温度场关系密切；各

高度环流场、８５０ｈＰａ干暖区强度差异造成干热风

轻重程度不同［５１］；干热风持续时间受大气环流形势

移动速度影响，当系统移动缓慢，干热风维持时间较

长［２４］。鉴于干热风天气条件的区域差异性，通常将

我国北方麦区划分为黄淮海地区、西北地区分别进

行干热风天气系统的研究。

３．１．１　黄淮海地区

黄淮海地区出现的干热风大多是由于北方冷空

气南下，高空至地面为下沉气流，绝热增温使近地面

变干变热［５２］。此时也正值北方雨季来临前，天气晴

朗、少雨，东亚大槽强度减弱，主体东移，在１２０°Ｅ附

近仍有小槽，黄淮海地区处槽后厚而广的西北气流

之下［５３５４］。

从热力、动力角度看，干热风产生有两种典型机

制：一种为西北干空气局地加热作用，另一种为南风

越山气流的焚风效应［３３］。从波型上分析，５００ｈＰａ

高度场平均距平图中，贝加尔湖附近呈现高压脊与

干热风出现有显著关系［５５］，可分为两槽一脊型、西

北气流型、一槽一脊型及东亚大槽型４种类型。据

山西省长治地区１９７７—２００６年出现的干热风天气

５００ｈＰａ环流形势统计，两槽一脊型发生占比最高

为６３％，其次为西北气流型发生几率为２３％，一槽

一脊型及东亚大槽型较少出现，分别为 １０％，

４％
［５６］。对１９５９—１９７８年黄淮海地区７８次干热风

天气在７００ｈＰａ高空图上直接影响系统进行归类分

析，７００ｈＰａ系统可分为西北气流型、高压脊型以及

高压后部型３种类型
［１０］。

３．１．２　西北地区

西北麦区主要包括蒙、甘、宁春麦区及新疆冬、

春麦区。蒙、甘、宁春麦区干热风发生当日７００ｈＰａ

环流形势可分为乌拉尔山高脊型、蒙古暖脊型以及

贝加尔湖阻高型［５７５８］。新疆干热风天气受５００ｈＰａ

暖高压脊控制，可划分为５种类型，即北大西洋东部
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及西南欧长槽型、欧洲脊东移与青藏高压脊叠加型、

沙特伊朗副热带高压与青藏高压结合北突型、青

藏新疆长脊型、沙特伊朗副热带高压和北支锋区

脊在中亚叠加型［５８］。

３．２　气候变暖

干热风对气候变化响应极其敏感，干热风灾害

年代际变化与我国温度变化具有一致性。１９５０—

２０１５年我国温度增幅约０．２５℃／（１０ａ）
［５９］，以１９８７

年为界，前期为冷期，我国温度小幅度波动；后期为

暖期，我国温度明显上升，１９９０—２００９年近２０年，

我国气温增幅约为０．４５℃／（１０ａ）
［６０］。而我国多数

干热风经常发生地区，在２０世纪８０—９０年代存在

突变，即２０世纪８０—９０年代前期干热风日数总体

呈下降趋势，８０—９０年代后期呈上升趋势且强度不

断加强［６１６３］。

２０世纪９０年代以来，气候变暖及极端干旱导

致小麦干热风灾害发生频次、强度增加，发生区域扩

大，危害加重。

１９６１—２０１０年黄淮海地区干热风发生频次总

体表现为波动下降趋势［６４６５］，风速显著减弱是灾害

整体趋势下降的主要原因之一［６６］。其中在２０世纪

９０年代干热风发生频次达到最低，但从９０年代末

开始，干热风发生频次呈明显增加且程度加重趋势。

如河南干热风发生台站数从１９９７年起以每年

２．０１％比例递增
［６７］；山东省滨州市干热风年平均日

数，９０年代为１．１ｄ，２００１—２００９年明显增加，达

２．６ｄ
［６８］。

在西北地区，宁夏１９６１—２０１４年以１９９２年为

突变点，干热风平均年发生站数由２１增加至４５，发

生频次由每年０．８日次上升到每年２．２日次
［６９］。

气温升高是造成宁夏２０世纪９０年代后期以来干热

风次数显著增加的主要原因［６９］。青海高原干热风

发生站次９０年代较８０年代偏多７站次，较２００１—

２０１０年偏少６．２站次；干热风发生区域扩大，如湟

源、贵南等在１９６１—２００９年几乎未发生过干热风的

地区，仅２０１０年就出现了两次
［７０］。

２０世纪８０年代后期以来，我国小麦干热风年

代际变化存在周期性特征。如对京津冀地区

１９７１—２００１年重度干热风发生总站数进行 Ｍｏｒｌｅｔ

小波分析，发现重度干热风发生总站数具有１０年左

右周期［７１］；基于功率谱分析方法，河南省１９６７—

１９９６年干热风发生日数存在准６年和准３年周期

性［７２］；甘肃省干热风次数自１９８０年起存在６年准

周期性且呈不断增强趋势［７１７３］；淮北地区２０世纪

８０年代起平均５～８年出现１次重度干热风天气过

程，大范围轻度干热风年型以３～４年为周期居

多［６３］。

气候变暖导致区域小麦干热风年代际变化差异

显著。１９７１—２００５年河北省重度干热风发生总日

数年代际变化明显，１９８１—１９９０年、１９９１—２０００年、

２００１—２００５年３个阶段重度干热风总日数平均分

别为２．７ｄ，１．８ｄ，４．２ｄ；但重度干热风平均总日数

与干热风平均总日数没有明显的对应关系，２０世纪

８０年代后期至９０年代，河北省干热风发生总日数

平均为３５年间的最少阶段
［５５］。青海省１９６１—２０１０

年干热风平均站次数变化，２０世纪８０年代较７０年

代偏少１．１站次，较９０年代偏少７站次，９０年代站

次数又较２００１—２０１０年偏少６．２站次
［７０］。甘肃省

干热风次数在１９６１—１９７５年相对较多，１９７６—１９８９

年相对较少，１９９０—２００６年迅速增多
［７３］。

３．３　土壤墒情

土壤墒情可影响小麦干热风的发生与危害程

度。一方面，土壤墒情可改变地表间的热通量和动

量交换，从而影响小麦立地环境的温度和降水［７４７５］。

另一方面，土壤墒情的变化可影响小麦的干旱胁迫，

当土壤墒情上升一定程度，小麦受胁迫情况得以缓

解，反之土壤墒情降低一定程度，小麦受胁迫程度加

剧［７６］。当温度由３０℃升至３４～３６℃时，植物的耗

水量会突增６０％
［７７］；当耕作层有效水分储存量少于

１０ｍｍ，干旱胁迫使小麦根系干物质累积下降、加速

衰亡，降低产量［７８７９］。１９６５年７月下旬甘肃省酒

泉、张掖两市出现干热风过程，灌溉地区小麦平均减

产３０～３７．５ｋｇ／ｈｍ
２，未灌溉地区小麦平均减产６０

～７５ｋｇ／ｈｍ
２，灌溉明显减轻了干热风的危害程度。

在土壤墒情好的年份，可减轻干热风的危害程

度。实际生产中，由于土壤墒情好，曾观测到轻度干

热风未对小麦造成明显影响的个例。１９８９年、１９９２

年青海均出现干热风过程，由于土壤墒情好，干热风

危害较轻。２０１７年５月２７—２８日山东省莘县出现

一次轻度干热风过程，由于该地区土壤墒情好，小麦

无受害症状，当年也未造成减产。目前对土壤墒情

可进行地面观测及高空遥感监测［８０］。姜亚珍等［８１］

利用遥感资料监测２０１０年河北省干热风期间的土

壤墒情，验证了可根据土壤墒情情况判定干热风严

重程度。
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４　致灾指标

４．１　小麦干热风灾害指标

小麦干热风灾害指标是判别干热风发生的标

准，目前已有小麦干热风灾害指标主要分为３类，即

形态学指标、气象学指标、综合指数指标。

４．１．１　形态学指标

形态学指标即依据干热风灾害后小麦植株形态

变化，判别干热风轻重等级。干热风导致的小麦生

理机能下降，在小麦的叶、穗、杆上呈现出症状变化。

正常成熟的小麦外部形态呈现为金黄色。当小麦受

高温低湿型干热风危害后，轻度表现为芒尖干枯，炸

芒，颖壳发白，叶片卷曲凋萎；重度表现为严重炸芒，

顶部小穗、颖壳和叶片大面积干枯，呈灰白色，叶片

卷曲呈绳状，枯黄死亡。当小麦受雨后热枯型干热

风危害后，穗下节由青绿色变为青灰色，顶部小穗枯

萎、炸芒，颖壳和芒青枯干，颖壳闭合，粒离脐，穗下

茎及茎节呈暗绿色［５８，８２］。

形态学指标对判别干热风灾害的优点在于方法

简单，无需器具，便于操作。但由于受人为主观性影

响，造成判别结果存在差异。同时对判别时间有高

度要求，即要在干热风过程结束后１０ｄ内对小麦进

行实地灾情调查。形态学指标不具备对干热风灾害

实时监测能力，无法利用该指标对灾害进行预报。

故该指标多用于灾后调查干热风灾害等级的辅助判

别。

４．１．２　气象学指标

气象学指标是根据干热风灾害发生的气象因子

同小麦生理变化及产量损失的关系所构建的指标，

具有生物学和气象学双重意义。国内外学者对气象

学指标的研究较为丰富。苏联学者从２０世纪３０年

代起从农学、气象、气候、农业气象、植物生理各个学

科对干热风指标进行研究，主要分为农业指标、气象

指标及农业气象综合指标［５８］，将温度、相对湿度、风

速、蒸发率及饱和差等作为判别因子构建干热风的

气象学指标，并将干热风分为轻、中、严重、很严重４

个等级［７９］。

我国学者从２０世纪５０年代后期，借鉴苏联干

热风指标研究思路，选用温度、相对湿度、风速３个

气象因子，结合我国干热风危害特征，开展干热风指

标研究。８０年代初，以小麦灌浆速度下降值、减产

程度反映受灾情况，筛选致灾因子，利用统计分析方

法构建指标。如北方小麦干热风科研协作组，在多

个干热风发生地按照统一试验方案进行气象要素与

小麦品种、逐日灌浆速度、蒸腾强度、伤流量、叶含水

率、光合强度、土壤湿度及小麦千粒重的关系试验，

利用多元回归分析方法，构建了我国第１个全国性

的小麦干热风灾害气象学指标［８２］。

针对我国小麦干热风灾害发生的区域差异性，

有学者对气象学指标进行了本地化改进。主要表现

为致灾因子的重新组合、判别因子的多重选取。温

度可选取日最高气温、１４：００温度，湿度可选取

１４：００相对湿度、日最小相对湿度或１４：００饱和差，

风可选用风速、风力或风向。如河西走廊地区干热

风发生特点风向为偏东，风速小且１４：００通常为静

风［８３］，故选择风向作为当地干热风气象学指标判别

因子。简魏民等［８４］统计饱和差和温度之间存在正

相关关系，相关系数为０．８７，故以饱和差综合代表

新疆地区温度和湿度情况。牛晋源等［８５］以日蒸散

量作为参考值，对干热风进行等级划分。屈振江

等［８６］以陕西地区地势海拔５００ｍ为界限进一步对

干热风指标进行本地划分。

为便于全国小麦干热风灾害的时空比较及农业

气象业务应用，在前人研究基础上，霍治国等［８７］于

２００７年以日最高气温、１４：００相对湿度、１４：００风速

３个气象要素组合作为划分干热风等级的指标，起

草了中华人民共和国气象行业标准《小麦干热风灾

害等级》。

分生育时段指标是针对区域小麦不同生育时段

对干热风灾害的敏感性差异所建立。刘静等［８８］将

春小麦扬花灌浆期细分为抽穗扬花期、灌浆乳熟期

及乳熟成熟期３个时段，利用分离产量、聚类分析方

法确定了宁夏灌区干热风等级指标。

气象学指标以干热风过程出现的气象条件为客

观依据，消除了形态学指标人为判别的主观性，可应

用于灾害监测、灾后评估及灾害预测。分生育时段

指标是在气象学指标的基础上进一步细分小麦的生

育时段，提高了指标的针对性，但对大范围地区的适

用性有待考证。

４．１．３　综合指数指标

综合指数指标是基于气象学指标中的日最高气

温、１４：００空气相对湿度、１４：００风速３个因子，对干

热风灾害影响效应的差异性采用加权求和方法构建

的综合评价指数。综合指数值可直接划分干热风灾

害等级，用于站点或区域对比。由于小麦灌浆速度
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下降值同气温、相对湿度、风速具有明显的相关关

系，干热风气象因子权重系数可通过气象因子回归

系数得出。北方小麦干热风科研协作组、王春乙

等［８９］均根据此方法分别构建干热风强度综合指数

（犙犻）及干热风综合指数（犇ＨＷ）：

犇ＨＷ ＝∑

犖
２

犻＝犖１

犐犻， （１）

犐犻＝犠１

犜犻－犜０
犜０

＋犠２
狘犚犻－犚０狘

犚０
＋犠３

犞犻－犞０
犞０

。

（２）

其中，犖１ 为干热风出现时段的始日，犖２ 为干热风出

现时段的终日。犜犻为日最高气温，犚犻为１４：００相对

湿度，犞犻为１４：００风速；犠１ 为气温权重系数，犠２ 为

相对湿度权重系数，犠３ 为风速权重系数；犜０，犚０，犞０

分别为冬小麦停止灌浆上限边界值，犜犻≥犜０，犚犻≤

犚０，犞犻≥犞０ 同时成立时犇ＨＷ有效，否则犇ＨＷ＝０。

由于干热风对小麦的危害程度取决于干热风出

现的时间、强度及维持日数［９０］，干热风综合指数可

较好反映干热风过程的累积影响及不同因子影响的

差异性，便于进行区域性联系、比较。但干热风强度

综合指数的准确性对判别因子权重系数要求极高，

而目前可追溯最近的权重系数为２０世纪９０年代初

计算得出，适用性有待进一步考证。

４．２　小麦干热风过程及年型指标

在小麦扬花灌浆期间出现１个或以上干热风日

的天气过程，称为小麦干热风过程。年内出现的所

有小麦干热风过程综合导致的最终危害程度，称为

小麦干热风年型。目前小麦干热风过程及年型指标

研究主要是针对高温低湿型干热风，可分为两类。

一类是根据高温低湿型干热风指标判定干热风

日，用干热风天气过程中出现的干热风日等级日数

组合确定过程等级，用过程等级组合确定年型的轻、

重等级。如北方小麦干热风科研协作组确立了以干

热风日数定过程，以过程定年型强度的干热风指标

系统［８２］。基于此，霍治国等［８７］考虑气候变化的影

响，对干热风天气过程等级指标及干热风年型等级

指标稍作改进，当连续出现大于等于２ｄ重干热风

日，或在１次干热风天气过程中出现２ｄ不连续重

干热风日，或１个重日加２个以上轻日即为重干热

风天气过程；除重干热风天气过程所包括的轻干热

风日外，当连续出现大于等于２ｄ轻干热风日，或１

轻１重连续２ｄ干热风日，或出现１ｄ重干热风日即

为轻干热风天气过程。当１年中有２次以上重干热

风过程，或２轻１重、或４次以上轻干热风过程，或

过程中重干热风日连续４ｄ以上，或轻干热风日连

续７ｄ以上即为重干热风年；当１年中有２次以上

轻干热风过程，或１次重干热风过程，或轻干热风日

连续大于等于４ｄ即为轻干热风年。

另一类是通过构建干热风综合指数，采用指数

阈值划分年型等级，以反映小麦受干热风日数和强

度变化的综合影响。如王春乙等［８９］采用干热风综

合指数（犇ＨＷ）划分重干热风年（犇ＨＷ＞２．００）、轻干

热风年（１．２０≤犇ＨＷ＜２．００）、无干热风年型（犇ＨＷ＜

１．２０），孔德胤等
［５７］采用基于温度、湿度、风速３个

要素建立的干热风危害指数（犈），划分严重干热风

年（犈≥１５５），中等偏重干热风年（１００≤犈≤１５４），中

等干热风年（４５≤犈≤９９），中等偏轻干热风年（２０≤

犈≤４４），无干热风年（０≤犈≤１９）。

５　时空分布

５．１　时间分布

干热风灾害主要发生于当地小麦收获前１个

月，我国小麦干热风灾害一般是从５月上旬开始，由

南向北、由东南向西北逐渐推迟，至７月中下旬大部

终止，青海地区最晚可至８月，冬麦区早于春麦区；

主要对黄淮海平原、新疆、河西走廊、河套地区的小

麦造成危害。黄淮海地区冬小麦干热风主要发生在

５月中下旬至６月上旬。河南省商丘地区１９６７—

２００６年５月下旬至６月上旬干热风的发生频率为

６０％～８０％
［２１］。河西走廊、宁夏平原春小麦干热风

发生时段晚于黄淮海地区，早于河套地区，主要在６

月中旬至７月下旬
［６２］。甘肃省１９６１—２００６年８０

个站６—７月干热风发生次数占全年总次数５２％～

７６％
［７３］；青海地区１９６１—２０１０年７月、８月干热风

发生次数分别占年总次数的５０．１％，３８．１％
［７０］。内

蒙古河套春麦区干热风通常发生在６月下旬至７月

下旬［５７］。新疆冬、春麦区受干热风危害持续时间最

长。南疆自５月中旬至７月中旬出现小麦干热风，

北疆小麦干热风则多集中在６月中旬至７月出

现［５８］。北疆阿勒泰地区１９６１—１９９５年６５％的干热

风主要发生在６—７月，其中福海、富蕴县达７０％～

７５％
［９１］。

５．２　空间分布

我国北方小麦干热风灾害的空间分布特征为东

西两边重、中间轻。东部干热风重区主要集中在冬
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小麦主产区的黄淮海平原。西部干热风重区多集中

在新疆沙漠地带，河西走廊的敦煌、安西盆地。

黄淮海地区干热风日数总体呈中部高南北低的

分布特征。干热风重区多分布于黄淮海平原东部，

几乎每年都有干热风发生。以河南省为例，１９６７—

１９９６年３０个站每年出现干热风日数为０．５～

３．９ｄ，干热风发生次数为０．４～０．９次／ａ
［７２］。鲁西

南菏泽地区１９６１—２０１３年的干热风日数共１６１ｄ，

年平均发生３．０４ｄ
［９２］。京津冀地区干热风自南向

北逐渐减轻，轻干热风重区出现在最南部的邯郸附

近，１９８１—２００５年轻干热风年平均日数为３．５ｄ
［７１］。

山西地区轻、重干热风日分布呈现从东到西、从北至

南逐步递增的分布特点，１９７１—２０１３年长治、晋城

东部为轻、重干热风发生日数少区，年平均日数分别

为３ｄ，０．５ｄ左右；临汾南部、运城大部为轻、重干

热风发生重区，年平均日数分别为６．５ｄ，２ｄ左

右［６１］。淮北地区干热风发生规律基本上也呈南少

北多、南轻北重的特点。１９５７—２０１０年淮北中北部

維桥区、砀山为干热风多发区，年平均日数超过

２．３ｄ，淮北南部的泗县则为少发区，年平均日数不

足２ｄ
［６３］。

我国西部新疆、宁夏、青海、内蒙古河套等地为

干热风多发区，干热风发生程度随海拔升高而降低，

海拔１７００～１８００ｍ以上几乎无干热风出现，且盆

地干热风重于山区干热风。新疆最重区出现在海平

面以下的吐鲁番、鄯善盆地，塔里木盆地东部的铁干

里克、若羌地区。１９５９—１９７８年吐鲁番地区年平均

干热风日数为６～１９ｄ，１０年中干热风可能发生５～

１０次，且皆为重干热风年
［５８］。新疆奎屯河流域南区

农七师所属垦区海拔略高于北区乌苏以南农业区，

１９６５—２００４年南区的干热风程度轻于北区
［２４］。甘

肃省敦煌、鼎新、民勤、临泽、肃州、玉门镇、山丹、肃

北、民乐各地海拔从１１３９．６ｍ至２２７１．５ｍ依次升

高，１９６１—２００６年６—７月各地的干热风平均次数

从５．９至０．１依次下降，肃北、民乐海拔均高于

１８００ｍ，近４５年几乎无干热风发生
［７３］。青海高原

干热风灾害具有明显的区域性，西部柴达木盆地与

东部海东地区均为灾害高发区［７０］。

６　监测预报

小麦干热风监测预报是在结合实时或未来天气

气候条件和小麦生育特性的基础上，参照小麦干热

风灾害指标，监测预报小麦是否受到危害，危害的时

间、程度以及可采取的防御措施。目前对小麦干热

风的监测主要有地面气象监测、高空遥感监测两种

方法，预报方法可分为天气形势归类预报、统计预报

及数值预报产品释用预报３类。按预报时效可分为

中短期及长期预报两类，中短期预报侧重对干热风

发生时间、日数、强度及干热风对小麦危害程度进行

预报，长期预测则侧重对干热风年型进行预测。

６．１　干热风监测

地面气象监测多根据气象站实时监测的气象数

据，基于小麦干热风灾害气象学指标判别干热风是

否出现以及出现的干热风级别。遥感监测通过监测

反演干热风灾害程度、范围等，具有大面积同步监测

等优势。刘静等［９３］研究表明，可以利用ＥＯＳＭＯ

ＤＩＳ遥感资料大面积提取宁夏地区春小麦干热风受

害程度。李颖等［９４］利用遥感监测２０１３年５月１２—

１３日河南麦区出现的一次干热风过程，发现干热风

灾害越重，遥感监测越明显。

６．２　天气形势归类预报

天气形势归类预报是从干热风天气过程环流背

景场入手进行归类分析，赋予干热风预报天气学原

理，从而达到预报目的。如王正旺等［５６］通过对

１９７７—２００６年长治地区出现的３０次干热风天气过

程天气形势进行聚类分析，归类得出４种５００ｈＰａ

高空形势图，再以近地面８５０ｈＰａ干暖区强度作为

辅助判别干热风轻重程度，构建干热风预报模型，应

用该模型对２００９年山西省长治地区出现干热风过

程进行预报，经实际发生情况检验，预报结果较好。

６．３　统计预报

统计预报是根据统计学方法建立干热风是否发

生、危害程度同气象因子或大气环流、海温因子的关

系模型进行预报。目前采用的方法主要包括相关分

析［９２，９５］、聚类分析［５６］、回归分析［９６］、灰色系统理

论［８６］等。其中，回归分析法使用较为广泛，多以筛

选致灾因子，结合产量进行回归性分析构建预报模

型。如张翠英等［９２，９５］基于１９５４—２００１年山东省菏

泽地区的气象资料，采用逐步回归法建立以旬为单

位的干热风预报模型，逐年５月中、下旬及６月上旬

的干热风发生拟合率分别为９６％，７１％及６９％。曹

玲等［９６］基于１９５６—１９９５年甘肃省张掖、高台、临

泽、山丹的气象资料，通过复合因子选取建立了模糊

多元回归方程，对１９８６—１９９４年河西走廊中部的干

热风过程进行回代、１９９５年干热风过程进行预报，
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历史拟合率达９２％，预报准确率达８９％。

干热风长期预报即年度预测。如孔德胤等［５７］

基于已构建的干热风危害指数，选取７个海温环流

因子作为预报因子，通过多元线性回归，构建了河套

地区干热风危害指数预报方程，历史拟合率为

９４．４％。屈振江等
［８６］利用１９８１—２０１０年陕西地区

气象资料，应用灰色系统灾变方法，预测陕西省富平

县未来发生重干热风年份。

６．４　数值预报产品释用预报

数值预报产品释用预报是基于已有数值预报产

品，对输出温度场、湿度场、风场释用加工进而对干

热风预报。数值预报产品近年来得到较大发展，但

对干热风进行数值预报产品释用预报研究报道较

少。吕学梅等［９７］通过比对完全预报法（ＰＰＭ）与模

式误差订正法（ＭＥＣ）在ＭＭ５中尺度数值预报中的

预报效果，对山东省临沂的干热风进行预报，准确率

达８０％，证明了 ＭＥＣ方法在干热风天气预报中较

为可行。

７　防御措施

７．１　选用抗逆品种

选用早熟、抗逆品种可防御干热风。选用早熟

品种可争取小麦早抽穗、早成熟躲避高温。如青海

省贵德县三河地区为冬、春小麦混种区，７月上旬正

值春小麦灌浆乳熟期，受干热风危害较重，冬小麦较

春小麦早６０ｄ成熟，可有效减轻或避免干热风危

害［９８］。据龚绍先［９９］和陆正铎等［１００］研究，耐盐、抗

逆品种受干热风影响较小，矮杆、无芒、晚熟的品种

受干热风影响较大，品种选择应因地制宜［１０１］。

７．２　合理灌溉

合理灌溉、保持田间土壤水分适宜可增加大气

湿度，有效抵御干热风导致的高温和低湿田间环境。

如２０１０年５月１９—２０日天津市出现一次高温低湿

型干热风过程，但由于１６—１８日天津市出现大范围

降水，土壤墒情好，干热风对小麦未造成影响［１０２］。

在干热风来临前灌水的小麦产量比未灌水小麦产量

高３１％
［１０３］。麦田后期１次灌水后，地表温度可降

低约３℃，小麦株间土壤相对湿度可增加４％～

５％
［１０４］。

７．３　喷施生化制剂

对小麦种子进行生化制剂处理，可在一定程度

上防御干热风的影响。如使用氯化钙闷种，溶液浓

度１％，拌种后５～６ｈ进行播种，试验表明：该方法

对抗干热风有一定的防御效果，穗粒数增加０．５～２

粒［５１］，一般增产３％～２０％
［２４］。

在小麦生育后期，干热风来临前适当喷施防控

制剂或微肥，如草木灰水、磷酸二氢钾、石油助长剂、

硼肥、锌肥等可改善小麦营养状态、调节新陈代谢能

力、增加植株活力，从而有效抵御干热风对灌浆的危

害［１０５］。白黎军等［１０６］对春小麦喷施植物生长调节

剂（磷钾动力、天达、碧护、万代红４组）抵御干热风

影响的试验结果表明：植物生长调节剂可有效抵御

干热风对小麦灌浆的危害，可使小麦产量增加３．９％

～１５．０％，效果上万代红优于磷钾动力优于碧护。

７．４　改善农田小气候

植树造林、营造农田防护林、实行林粮间作，可

改善农田小气候，减轻干热风的危害。中原冬小麦

和泡桐间作有降温度、增湿度、削风速、减蒸发的作

用［１０５］。在平原地区实行林网化，可降低３０％的风

速，在干热风期间可降低０．３～０．７℃的日最高气

温，提高３％～７％的相对湿度及３％左右的土壤湿

度，有效降低干热风对小麦的危害［５１］。

８　讨论与展望

本文基于已有研究成果，从干热风灾害概念与

分类出发，对干热风的危害机理、气象环境成因、致

灾指标、时空分布、监测预报、防御措施等方面进行

总结阐述，系统评述了中国小麦干热风灾害研究新

进展。总体上，我国小麦干热风灾害主要研究成果

集中于２０世纪８０年代，尤其是在干热风的类型划

分、危害机理、天气成因、致灾指标等方面取得的标

志性成果，为后续研究奠定了坚实的基础。近３０年

来，干热风灾害环境成因、时空分布、监测预报、防御

措施等方面研究成果较丰富，对干热风危害机理等

系统性研究成果偏少，有关干热风指标的研究进展

缓慢。

近年来，受全国小麦种植布局、气候、灌溉、管理

方式等变化的影响，小麦干热风部分研究成果已不

能满足实际生产、业务服务的需求。农业气象业务

上使用的《小麦干热风灾害等级》行业标准，由于未

考虑土壤墒情对小麦干热风的影响、分级缺少中度

指标，致使土壤墒情较好的麦区灾害评估预警等级

偏高，难以开展中度灾害评估预警业务服务。干热

风对小麦产量影响的量化评估，尚存在一定的不确
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定性；已有研究表明：１９８１—２０１０年华北地区冬小

麦开花、成熟期均有提前趋势［１０７］，因此，对干热风

监测时段变化需进一步探讨，干热风遥感监测在识

别精度、效果检验等方面仍有待深入研究。

今后针对小麦干热风灾害应重点开展如下研

究：基于土壤墒情的影响，研究完善小麦干热风灾害

等级指标；基于小麦干热风过程，研究灾害监测评

估、预警预报方法、模型与业务应用技术；基于气候

变化背景下全国小麦种植布局的变化，揭示小麦干

热风灾害时空新变化及其气象环境成因，研究气候

变化对小麦干热风的影响预估及适应对策。
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