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提   要

  将作物生长模式引入冬小麦干旱识别和预测中 o充分考虑冬小麦对水分消耗利用的影

响和冬小麦对水分的需求以及不同发育期对水分的敏感性 o是一种识别和预测干旱的新思

路 ∀经验证 o该冬小麦干旱识别和预测模型具有较好的识别和预测能力 ∀

关键词 }干旱  识别  预测  模型

引  言

我国季风气候显著 o气象灾害频繁 ∀其中干旱因其发生频率高 !持续时间长 !波及范

围大而对国民经济特别是农业生产造成严重不利的影响 ∀因此 o及时识别和预测干旱的

发生及其干旱的程度 o为制定防灾 !减灾 !救灾决策提供科学依据 o尤其对适时适量灌溉 !

合理用水 !节约水资源方面具有重要的指导意义 ∀

目前 o常用的干旱识别和预测模型往往以土壤为研究对象 o以单一要素如土壤水分 !

时段内的降水量等为指标 o对作物因素考虑得不多 o考虑作物的动态变化对水分利用以及

土壤水分的影响则更少见 ∀研究表明 o农业生产中的干旱可区分为土壤干旱和作物干旱 o

二者既有区别也有联系 o其中作物的生长变化以及不同阶段对水分的利用 !需求和敏感性

是区别两种干旱的重要因素 ∀本文试以华北地区冬小麦为例 o在前人研究基础上 o利用试

验资料对冬小麦生长发育模式进行简化和改进 o建立了考虑水分条件的冬小麦简化生长

模式 o并尝试在冬小麦干旱识别和预测中运用 ~另外 o改进干旱指标形式 o并在前人研究的

基础上结合试验资料 o建立华北地区冬小麦土壤干旱和作物干旱标准 ∀

t  方法和资料

在前人研究的基础上 o利用田间试验资料建立冬小麦生长发育与环境气象条件之间

关系的数学模式 o即冬小麦生长发育模式 ∀在计算土壤水分和作物需水量时充分考虑作

物模式输出的作物生长发育的动态信息 o即考虑作物因素的影响 o使作物需水量和土壤水

分含量等计算结果更加准确 o据此计算出干旱指标 o然后对照干旱标准 o识别或预测干旱

第 tu卷 u期  
usst年 x月  

    
应 用 气 象 学 报

± �� � × ∞� �≠ �� � � ����ƒ �°°��∞⁄ � ∞× ∞� � ����≠
    

∂ ²̄ qtu o�²qu

 �¤¼ usst

Ξ

ΞΞ 在中国气象科学研究院工作 ∀

usss2st2ts收到 ousss2sy2tv收到再改稿 ∀

本文由国家/九五0科技攻关项目 |y2sus2st2st资助 ∀



情况 ∀

本研究所用资料取自山东泰安农业气象试验站 t|{v ∗ t|{y年和 t||y ∗ t||{年以及

郑州农业气象试验站 t||y ∗ t||{年共 ww个样本的冬小麦水分试验资料 ∀试验是在人为

控制水分条件下进行的 ∀试验场设有大型活动式防雨棚 o可控制降水 ~场地铺有供水管道

并装有水表 o可定量给试验区灌水 ~为避免土壤水分在水平方向发生交换 o试验区周围设

有隔离层 ∀泰安 t|{w !t|{x和 t|{y年的试验共设 v个不同水平的水分控制 o其土壤湿度

分别为田间持水量的 � ws h !ws h ∗ xx h !xx h ∗ {s h o另设自然降水区作为对照试验 o水

分控制分别在拔节至抽穗期和抽穗至成熟期进行 ~t||z和 t||{年的试验也设 x个不同

水平的水分控制 o其土壤湿度分别为田间持水量的 � wx h !wx h ∗ xs h !xt h ∗ xx h !xy h

∗ ys h和 ys h ∗ {s h o水分控制时段为返青至拔节和拔节至抽穗 o处理持续的时间分别

为 ts !us和 vs §∀对于郑州 o本研究只使用了对照试验的资料 ∀另外还使用山东临沂 !莱

阳 !荷泽 v站 t|{y ∗ t||s年的农业气象情报资料 ∀

建立模型主要使用 t|{v ∗ t|{y年的试验资料 o个别参数的确定也参考了 t||y ∗

t||{年的试验资料 ∀模型检验则使用了上述全部资料 ∀

u  模型描述

冬小麦干旱识别和预测模型由 v个子模型组成 }冬小麦生长发育子模型 !土壤干旱子

模型和冬小麦干旱子模型 ∀

2 q1  冬小麦生长发育子模型

基于简便实用的目的 o只模拟了冬小麦主要发育期 !叶面积指数 !根深和生物量 o对生

物量的模拟没有沿用由光合作用合成量减去呼吸作用消耗量然后再进行同化物分配的思

路 o而是直接通过冬小麦蒸腾消耗的水分导出其合成的生物量 ∀

ktl 发育期

按照农业气象观测规范 o冬小麦生长过程中经历出苗 !三叶 !分蘖等 tu个发育期 ∀本

文根据需要只模拟越冬始期 !返青期 !拔节期 !开花期和成熟期 x个主要发育期 ∀当旬平

均温度第一次 � s ε 时 o将其在旬内做线性内插得出 s ε 出现的日期 o即确定为越冬始

期 ∀当旬平均温度第一次大于 v ε 时 o用同样方法得出 v ε 出现的日期作为返青期 ∀作

物发育速度与热量的累积密切相关 o本模式以发育所需积温为指标k根据试验资料和品种

特性确定l o以实际积温k负温度按 s ε 计算l占所需积温的比值作为衡量发育速度的变量

k ∆Σl
≈t  o其值在 s ∗ u之间 os ∗ t表示开花前的各发育阶段 ot ∗ u表示开花至成熟的后期

各发育阶段 ∀

        ∆Σ �
ρ Τ/ Τκ (开花前)

( ρ Τ p Τκ)/ Τχ n t k开花后l

式中 o Ε Τ为从出苗至某一发育进程的累积温度 ; Τκ为出苗至开花所需的积温指标 ; Τχ

为从开花至成熟所需的积温指标 ∀

根据试验资料 o当 ∆Σ � s .yx时的日期为拔节期(不同品种 ∆Σ的取值有所不同) , ∆Σ

� t时的日期为开花期 , ∆Σ � u时的日期为成熟期 ∀
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kul 叶面积指数( Λ)

冬小麦叶面积在冬前和返青后分别经历缓慢增长2迅速增长2缓慢增长2迅速下降 w个

阶段 o前 v个阶段可采用 �²ª¬¶·¬¦生长函数拟合 o第 w个阶段采用线性函数模拟 ∀水分适

宜条件下叶面积指数为 }

        ΣΛ(ι) �
Λ°¤¬ ≅

t

t n ∞÷°kαn β ≅ ∆σι)
∆σ [ s .{

χ n δ ≅ ∆σι ∆σ � s .{

式中 oΛ°¤¬为冬前和返青后最大叶面积系数 o由品种结合实测资料确定 ~α !β !χ !δ 为系

数 ,由模拟得到 ; ι为旬次 q实际水分下叶面积指数为 }

         Λι � Λι p t n ∃ Λ

         ∃ Λ �
( ΣΛι p ΣΛι p t) ≅ Φλ ∆Σ [ s .{

( ΣΛι p ΣΛι p t) ≅ (t n (t p Φλ)) ∆Σ � s .{

式中 o∃ Λ为叶面积指数增量 ; Φλ为水分胁迫对叶面积指数的订正因子
≈u  ∀

kvl 根深( Ρδ)

本研究取最大根深为 txs ¦° o一般开花前后达到最大根深 Ρδ °¤¬ ∀

        Ρδι � Ρδ(ι p t) n ρ

         ρ� γ ≅ Ττ

式中 oΡδ 为根系深度 ; ρ为旬根系增长量 ; γ 为根生长率 o取 s qtu ¦°rk ε #§l≈v  ~Ττ为旬

积温 ∀

(w) 生物量( Τ∆)

蒸腾同化比是用固定单位 ≤ �u 蒸腾多少水分表示的 ∀当土壤缺水时 o部分气孔关

闭 o同化和蒸腾几乎受到同样程度的影响 o比值基本不变≈t ow  ∀ ∂¤± �̈∏̄ ±̈和 ≥¨̄¬ª°¤±的

实验证明 o蒸腾同化比不随水分胁迫程度的改变而变化 ∀根据这一特点可利用蒸腾同化

比将干物质生产与蒸腾联系起来 ∀用时段内的蒸腾量除以蒸腾同化比再乘以单位转换系

数得到以碳水化合物表示的光合作用产物 o然后用该光合产物减掉维持呼吸消耗 o其差值

乘以转换效率得到时段内的生物量 ∀干物质增重量k®ªr«°
ul为 }

        ∃ ∆ Ωι � Εγ ≅ ( Φγι p Ρ µ ≅ Τ∆ι)

         Τ∆ι � Τ∆ι p t n ∃ ∆ Ω(ι p t)

         Φγι � κ ≅ Ται/ Ταρι

式中 oΕγ 为碳水化合物转化为结构干物质的比率 ,取值为 s .z[ t] ; Φγι为第 ι旬以碳水化

合物表示的同化量k®ªr«°
ul ~Ρ µ 为维持呼吸速率 ,取值为 s .stx[ t] ; Τ∆ι p t !Τ∆ι分别为

作物到第(ι p t) !ι旬的总干物重k®ªr«°
ul ~Ται为第 ι旬的蒸腾量k°°l o其计算方法见

本文实际蒸散量部分 ~ Ταρ为蒸腾与同化比 ; κ为单位转换系数 o等于 vsrww ≅ tsw ∀

2 q2  土壤干旱子模型

首先计算土壤湿度 o然后根据土壤湿度确定土壤干旱的等级 ∀本文中 o土壤水分的模

拟是以实际长根层为对象的 o随着根的增长 o根层不断加深 o直到达到最大根深k本研究取

txs ¦°l ∀土壤水分含量可根据简化的土壤水分平衡方程计算得到 o其中计算 ∆µ 和 ΕΤα

两分量时都考虑了作物长势和根深等作物因素 ∀简化的土壤水分平衡方程可表示为 }
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        Ωι � Ωι p t n Ρι n Ιι n ∆µι p ΕΤαι p ∆ι

式中 Ω为实际根层土壤水分含量 ; Ρ 为降水量 ; Ι 为灌溉量 ; ∆ µ 为旬内因根生长进入根

层的水量 ,即新增根层的土壤水分含量 ; ΕΤα为实际蒸散量 ; ∆为渗漏量 ∀

ktl因根生长进入根层的水量( ∆µ )

假定根层超过田间持水量的水分均渗漏进入潜在长根层 o且潜在长根层水分的分布

是均匀的 o则 }

        ∆µι � Ων(ι p t) ≅ ρ/ ∆ν(ι p t)

        Ωνι � Ων(ι p t) p ∆µι n ∆ι p t

        ∆νι � Ρδ °¤¬ p Ρδ(ι p t)

式中 Ων 潜在长根层尚未长根的土层的总含水量 ; ∆ν 为潜在长根层尚未长根的土层厚

度 ; ∆为渗漏量 ∀

kul 实际蒸散量( ΕΤα)

        ΕΤα� ΕΤχ ≅ φ( Ω)

        ΕΤχ � Εs ≅ φ( Λ)

式中 ΕΤχ为作物潜在蒸散 ; Εs 为标准作物潜在蒸散 o由 ° ±̈°¤±公式计算 ~φ( Λ)为作物

影响函数 o采用线性函数表示为≈x  }

        φ( Λ) � t n ( Κχ p t) ≅ Λι/ Λ°¤¬

式中 Κχ为作物处于最大叶面积指数 Λ°¤¬时的蒸散系数k本文取 t quxl ∀

φ( Ω)为土壤水分对蒸散的影响函数 o采用得到广泛应用的三基点模式 o即 }

        φ( Ω) �

t Ωι � Ωκ

( Ω p Ωπ)/ ( Ωκ p Ωπ) Ωκ ∴ Ωι ∴ Ωπ

s Ωι � Ωπ

式中 Ω为土壤水分含量 ; Ωκ和 Ωπ分别为土壤临界含水量和蒸散等于零时的含水量 ∀

  实际蒸腾量( Τα)

        Τα � Τπ ≅ Φτ � ΕΤχ ≅ ¨p ∆≅ Λ ≅ Φτ

式中 Τπ为潜在蒸腾量 ; Ωτ为水分胁迫对蒸腾的订正因子
≈u   ∀

kvl 渗漏量( ∆)

根据/蓄满渗漏假定0 o当土壤水分含量大于田间持水量时多余的水分为渗漏量 ∀

      ∆ � � �÷(s ,( Ρ p Φχ n Ω n Ι ))

式中 Φχ为田间持水量 ∀

  当获得土壤含水量的值后 o根据

田间持水量即可得到土壤相对湿度 o

就可以根据表 t的标准进行土壤干旱

等级的识别或预测 ∀

表 1  土壤干旱标准

土壤相对湿度 � ys h xs h ∗ ys h ws h ∗ xs h � ws h

土壤干旱等级 不旱 轻旱 中旱 重旱

2 q3  作物干旱子模型

作物干旱的识别和预测以旬初土壤水分相对湿度( Ωι p t)和本旬的水分需供比
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( ΕΤχ/ ( Ρ n Ι))为指标 ,将作物干旱划分为不旱 !轻旱 !中旱和重旱 w个等级 ∀一般地 ,以

土壤相对湿度( Ωι p t) {s h作为湿润标准 oxx h为作物开始受到水分胁迫影响的指标 ∀

旬水分需供比( ΕΤχ/ ( Ρ n Ι)) � t .s ,表示该旬降水和灌溉不能满足作物生长的需要 ,

( ΕΤχ/ ( Ρ n Ι)) � t .s ,表示能满足需要而且还富余 ∀旬初土壤水分相对湿度( Ωι p t)可

以表明土壤可供给作物水分的情况 ,而本旬的水分需供比( ΕΤχ/ ( Ρ n Ι))则表明该旬大

气降水和灌溉对作物需水的满足程度 o二者结合 o综合考虑了土壤 !大气和灌溉供水与作

物需水的对比关系 o因此将其作为作物干旱指标是比较全面的 ∀

识别和预测冬小麦干旱的标准是在前人试验和研究的基础上≈y oz o{  o结合水分试验资

料和计算机模拟确定的 ∀考虑到冬小麦对水分的敏感性 o即不同发育阶段对水分的要求

不同 o也就是说 o相同的水分条件 o如果所处的发育阶段不同 o其干旱的程度也不一样 ∀一

般来说 o越冬前和拔节2灌浆期对

水分要求相对较高 o而越冬和返

青期以及成熟前期对水分要求较

低 ∀所以 o根据发育阶段的不同 o

采用不同的干旱标准 ∀表 u为越

冬前和拔节2灌浆期的作物干旱

标准 o越冬和返青期以及成熟前

期的干旱标准值应略低于表 u

k本研究取低于 ts h l ∀

表 2  越冬前和拔节 − 灌浆期的冬小麦干旱标准

干旱等级 指标要素 指标值

不旱 Ωι p t � s .{ s .{ ∗ s .z s .z ∗ s .xx � s .xx

ΕΤχ/ ( Ρ n Ι) � t .x � t .s � s .z

轻旱 Ωι p t s .{ ∗ s .z s .z ∗ s .xx s .xx ∗ s .w � s .w

ΕΤχ/ ( Ρ n Ι) � t .x u .x ∗ t .s t .s ∗ s .z � s .z

中旱 Ωι p t s .z ∗ s .xx s .xx ∗ s .w � s .w

ΕΤχ/ ( Ρ n Ι) w .s ∗ u .x u .s ∗ t .s t .s ∗ s .z

重旱 Ωι p t s .z ∗ s .xx s .xx ∗ s .w � s .w

ΕΤχ/ ( Ρ n Ι) � w .s � u .s � t .s

  例如 ,如果计算得出 Ωι p t和 ΕΤχ/ ( Ρ n Ι)分别为 s qys和 s q{ o根据表 u o应为不旱 ~

若分别为 s qys和 t qx o则为轻旱 ∀依此类推 ∀

v  模型的检验

从模型描述中可以看出 o各模式之间是互相连接嵌套的 o这就要求各部分的模拟都要

有较好的准确性才能保证最后干旱指标计算的准确性 ∀因此 o首先对主要发育期 !叶面积

指数 !干物重和土壤水分的模拟效果进行检验 o然后对干旱的识别效果进行检验 o最后对

干旱预测能力进行检验 ∀

3 q1  主要发育期 !叶面积指数 !干物重和土壤水分的模拟效果检验

用泰安 t|{v ∗ t|{y年和 t||y ∗ t||{年以及郑州 t||y ∗ t||{年共 ww个样本的冬小

麦水分试验资料进行检验 o结果是主要发育期的误差平均为 v天 o最大的相差 x天 ~叶面

积指数和干物重的模拟趋势与实际情况吻合的较好 o最终总干物重的相对误差平均为

y qxy h ~土壤水分的模拟趋势与实际情况基本一致 o但个别旬次的误差稍大 o这主要是因

为本模式是以旬为时间步长的 o对日降水反映不敏感 o而某天的降水对实测值却有比较大

的影响 o土壤水分模拟的相对误差平均为 z qzu h o模拟误差在 ts h以内的占 {s h o误差

分布见表 v ∀限于篇幅 o本文只给出泰安 t||y ∗ t||z年拔节期土壤湿度为 xt h ∗ xx h持

续 vs天处理的模拟与实测曲线图 o见图 tk¤o¥o¦l ∀
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表 3  土壤水分模拟误差分布

模拟误差k h l s ∗ u u ∗ w w ∗ y y ∗ { { ∗ ts � ts

占百分比k h l tx u| tu tw tt us

 图 t  模拟与实测叶面积指数k¤l o土壤湿度

k¥l o干物重k¦l比较k连线为模拟线 oυ为实

测值 o旬次的计算以前一年 ts月上旬为第 t旬

   算起 o如 tx旬为 u月下旬 o依次类推l

3 q2  作物干旱识别效果检验

  将山东省临沂 !莱阳 !荷泽 v个站点 t|{x ∗ t||s年的气象和其它有关资料代入模型 o

将计算得出的逐旬作物干旱情况与实际情况进行对比 o结果在 vuz 个旬中计算

得出的作物干旱等级与实际干旱等级完全相同的占 yz h o为相邻等级的占 u| h o即两者

共占 |y h o其它的仅占 w h o因此我们认为该模型的干旱识别效果是比较好的 ∀

另外 o从检验结果还可以看出 o土壤干旱和作物干旱发生等级并不一致 o尤其是作物

需水比较敏感的拔节期和抽穗开花期 o作物干旱等级大多高于土壤干旱等级 o说明以往常

土壤干旱情况判定作物干旱情况并以此为依据进行水分管理是不能满足作物需要的 ~相

反 o在越冬期和成熟期土壤干旱等级常高于作物干旱等级 o若仍以土壤干旱情况为依据进

行水分管理 o将造成一定程度的水资源浪费 ∀因此 o将农业干旱区分为土壤干旱和作物干

旱 o并以作物干旱为标准进行水分管理更加科学 ∀

3 q3  模型预测能力检验

为了检验模型对干旱的预测能力 o本文将郑州 t||t年数值天气预报模式预报的天气

资料代入模型进行计算 o然后与使用实测天气资料计算的结果进行比较k见图 ul ∀从图 u

可以看出 o使用两种资料模拟 o其结果吻合得很好 o也就是说 o尽管目前数值天气预报的逐

日值还存在比较大的误差 o但其旬平均值已经能够满足该模型的需要 o说明使用该模型进

行干旱预测具有现实可操作性和良好的应用前景 ∀两种土壤湿度结果吻合稍差 o是因为

在数值天气模式预报的气象要素中 o降水的预报误差相对较大的缘故 ∀

从检验效果看 o该模型成功地与数值天气模式预报的天气资料结合 o这样就可以改变

以往使用气候资料或统计模式做干旱预测缺乏针对性的弊端 o根据未来的天气条件作干

旱预测 o才能真正体现预测的意义 ∀
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图 u  使用两种天气资料模拟结果比较 o发育速度比较k¤l 叶面积指数比较k¥l 干物重比较k¦l

土壤湿度比较k§l k注 }图中连线为使用数值天气模式预报的天气资料计算的结果 oυ为使用实测天

气资料计算的结果 ∀旬次的计算说明同图 t ∀由于预报的气象资料只有 t||t年 v ∗ x月的 o故 v月份

以前也就是 tx旬以前使用的都是实测气象资料l

w  结语和讨论

ktl 本文试以华北地区冬小麦为例 o在前人研究冬小麦生长模式的基础上 o利用试验

资料进行简化和改进 o建立了考虑水分条件的冬小麦简化生长模式 ∀经检验 o冬小麦生长

模式对主要发育期模拟误差平均为 v天 o干物重的模拟误差平均为 y qxy h o土壤水分的

模拟误差为 z qzu h o干旱的识别和预测效果良好 ∀

kul 改进作物干旱指标形式 o以旬初土壤水分和该旬的水分需供比作为干旱指标 o并

在前人试验研究的基础上结合本研究的试验资料和计算机模拟技术 o建立了华北地区冬

小麦土壤干旱和作物干旱指标系统 ∀但由于缺乏作物生理生化方面的试验资料 o确定干

旱指标系统时对作物干旱生理的考虑较少 o有待今后作进一步探讨 ∀

kvl 用于模型预测能力检验的资料较少 o今后对该检验取得的良好结果还需做进一

步验证 ∀
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