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摘   要

对华北地区冬小麦进行了水分胁迫实验 o确定了冬小麦光合作用速率对水分胁迫的响

应曲线 o提出了农业干旱指数和农业干旱预警指数两个基本概念 o在此基础上建立了具有明

确生物学机理的华北农业干旱预测数值模式 ∀对北京 !石家庄 !郑州和济南 t||{年至 usss

年 wvu 旬的农业干旱模拟结果表明 }农业干旱预警定性准确率为 |s qz h o定量准确率在

{z qx h左右 ~此外 o模拟表明模式也可以对区域农业干旱进行准确有效的预测 ∀利用 t|yt

∗ usss年气象资料对北京等地区历年农业干旱进行数值分析 o结果表明 }不同于大气干旱 o

在自然气象条件下 o北京等地区作物生长期内几乎每年都存在农业干旱现象 o特别是冬小麦

灌浆至成熟期每年均存在一次较为严重的农业干旱胁迫过程 o但农业干旱胁迫程度年际间

存在一定波动 o功率谱分析表明其具有 v ∗ y年的周期变化规律 ∀对平均气候状况下华北地

区农业干旱进行了时空动态分析 o结果发现在自然条件下 o华北大部分地区冬小麦 w月下旬

至 x月下旬 o即大约在冬小麦开花 !灌浆至成熟期 o农业干旱胁迫指数存在一种自然的逐渐

加强的动态过程 o这与华北地区的农业生产实践是基本一致的 ∀
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引  言

华北地区是中国粮食主产区之一 o近年来该地区干旱发生较为频繁 o给农业生产带来

较大损失 o建立起具有一定准确度的农业干旱预测模式 o向各级政府部门提供准确的农业

干旱预警预报信息显得十分必要≈t ou  ∀

气象学中所讲的干旱一般是指气候干旱 o指最大可能蒸发量比降水量大得多的一种

气候状况 o研究气候干旱时 o往往利用多年平均降水量等指标 o对不同年份的气象资料进

行对比分析 o对一个地区而言 o/旱0与/非旱0往往是针对气候平均状况而言 ∀农业干旱不

同于气候干旱 o是指农作物体内水分发生亏缺影响正常生长发育的一种农业气象灾

害≈v  ∀因此 o根据定义 o农业干旱的直接评判标准并不是降水量等气象指标 o而是作物体
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内水分含量是否影响到作物的生长发育过程 ∀当降水充足时 o在土壤较湿润的条件下 o由

于土壤环境条件k盐渍度 !³� 值等l不适合某种作物的生存 o使其根系生理活动遇到障碍 o

导致该种作物体内水分含量较少影响到作物生长过程 o此时该作物仍发生农业干旱 ∀因

此 o农业干旱虽然与气候干旱具有一定的联系 o但不完全取决于气象条件 o而是与作物品

种 !土壤状况 !种植制度 !生产技术水平等诸多因素相关联的一个综合概念 ∀何希吾曾对

比了北京和以色列的水资源状况≈w  o以色列耕地中灌溉面积的 |s h以上实现了喷灌甚至

滴灌 o因此虽然其气候干旱 o却显然根本不会发生农业干旱 ∀相反 o北京虽然属于半干旱

半湿润气候 o但是北京农业基础设施与以色列相差实在太大 o目前农业干旱仍频繁发生 ∀

由此可见 o农业干旱不同于平时所讲的气候干旱 o以往气候学研究中所提出的降水

量 !降水量距平 !相对蒸散量等指标≈v  o以及农业气象研究中所提出的作物冠层温度与气

温差等指标≈x  o都不能与作物生长直接联系 o因此都难以符合农业干旱定义 o因此尚不能

认为是完善的农业干旱指标 ∀us世纪 ys年代中期 o§̈ • ¬·提出了作物生长数值模拟理

论≈y  o经过近 ws年众多研究人员的努力 o作物生长数值模拟在理论和技术两方面得以不

断完善和发展≈z ∗ tu  o作物生长数值模式能够从机理上模拟作物生长的动态过程 o能够准

确刻画水分对作物光合日总量的胁迫程度 o因此在前人研究基础上 o在田间实验支持下 o

本文首次将作物生长和农业干旱研究相结合 o提出了农业干旱胁迫指数和农业干旱预警

指数 o建立了一个农业干旱预测模式 o并且对华北地区农业干旱进行了时空动态分析 ∀本

文所提出的农业干旱胁迫指标 o与作物生长直接联系 o完全符合农业干旱的定义 o为华北

农业干旱预警预报提供了有力的科学基础 ∀

t  实验场地及测定方法

实验在山东农业大学试验农场进行 ousst年 ts月 t日播种冬小麦 o品种是目前华北

地区主要品种鲁麦 uv号 o水 !肥 !管理均非常适宜 o幼苗长势整齐良好 ∀ussu年 u月 u|

日进行盆栽实验 o采用大口径培养盆 o布置 tt个水分处理 o每个处理 v个重复 ∀ussu年 w

月 ts日冬小麦进入拔节后期 o开始进行水分调控 ott个水分处理序列号分别为 s ot ou o

, , ots ∀其中序列号为 s的水分处理为完全不浇水 o序列号为 ts的水分处理为加入达

到田间持水量 ƒ¦的水分 o序列号为 t的水分处理为加入达到土壤持水量 ts h的水分 o其

它依次类推 o使其产生大致相等的水分梯度 oussu年 w月 ux日至 uz日为典型晴天 o在中

午前后利用美国 �¬¦²µ公司生产的 �¬¦²µ2ywss便携式光合作用测定仪测定不同水分处理

叶片的光合生理等指标 o�¬¦²µ2ywss光合测定仪每次可以同时采集光合作用强度 !温度 !

光合有效辐射光量子通量密度 !≤ �u浓度等多项指标贮存在机内芯片中形成一个数据文

件 o大量测定后一次打印全部输出 o�¬¦²µ2ywss探头可按要求调节所测叶片上方的辐射强

度 o从而测定出光强渐变时冬小麦叶片光合速率对光强的响应过程 ∀此外 o在 ussu年至

ussv年进行了两次重复实验 ∀

u  模型的建立

模型包括模型初始化 !潜在日总光合量 !潜在蒸腾 !实际蒸腾 !农业干旱胁迫指数等诸
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多子模型 ∀

2 q1  初始化过程

提示基本的输入信息 o包括作物品种 !播种日期等 o并且将这些信息转化为模型的相

应文件 o为运行主程序提供必要的基本条件 ∀

2 q2  潜在日总光合量

叶片光合作用用下式表示 }

Πν =
ΑΙΠ°¤¬

ΑΙ + Π°¤¬
− Ρδ (t)

式中 Πν 为净光合速率 ~Α为初始光合作用量子效率 ~Ι 为光合有效辐射 ~Π°¤¬为最大光合

速率 ~Ρδ 为呼吸速率 ~根据当日叶面积指数大小 o潜在光合日总量 Πδ 为叶片冠层空间及

时间上的积分≈tv  ∀

2 q3  潜在蒸腾

根据能量平衡原理 o潜在蒸腾作用能量通量 Ε可表示为 }

ΛΕ =
∃ Ρν + Εα

∃ + ρ3 (u)

式中 Λ为汽化潜热 o∃为温度2饱和水汽压曲线斜率 oΡν为单位叶面积吸收的辐射量 oρ3

为视干湿表常数 oΕα为空气干燥力 o可用下式计算≈z  }

Εα =
(εα − εδ) ΘΧπ

ρα
(v)

其中 εα为饱和水汽压 ~εδ 为实际水汽压 ~ΘΧπ 为空气的热容量 ~ρα为边界层阻力 ∀视干

湿表常数 ρ3用以下公式计算 }

ρ3
= ρ

(ρα + ρχ)

ρα
(w)

式中 ρ为常数 oρ� s qyv «°¤r�~ρχ为叶面对水汽的阻力 o式中参数取值可参考文献≈z  ∀

2 q4  实际蒸腾

将达西定律与物质连续方程联立 o可以推导出以下关系式≈z 

Χ(η)
9η
9τ =

9
9ζ

[ Κ(η)(
9η
9ζ + t)] − Σ (x)

式中 η为土壤水压差 ~τ为时间 ~ζ为垂直坐标 ~Κ( η)为导水率 ~Σ为单位土壤容积的根

在单位时间内吸收的水量 ~Χ(η) � §ωr§τ oω是容积含水量 ∀上式的差分格式可以表示

为 }

Χϕι
ηϕ+tι − ηϕι

∃τ =
t

∃ζ
[ Κϕ

ι+t/ u(
ηϕι − ηϕι+t
∃ζ + t) − Κϕ

ι−t/ u(
ηϕι−t − ηϕι
∃ζ + t)] − Σϕι (y)

对有效根深 Ζρ内的 Σ进行积分 o即可计算出实际蒸腾速率 }

Ρ = Θ
Ζ
ρ

s
Σ§ζ (z)

上式求解需要相当大的计算机机时 o由于土壤湿度不存在突变过程 o因此模型中利用以上

公式思路 o采用了水分平衡方法求解 Ρ 值 ∀作物生长过程中随着叶面积指数加大 o光合

量加大 o干物质分配模式对根的分配量加大 o促进根系生长 o加大实际蒸腾速率 ∀
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2 q5  农业干旱指数

干旱半干旱作物模型中 o考虑了水分订正的实际日光合量 Πϕ !不考虑水分影响的潜

在日光合量 Πδ !实际日蒸腾量 Ρ 和潜在日蒸腾量 Ε四者间存在以下关系≈z  }

Πϕ
Πδ

=
Ρ
Ε

({)

  因此可由上式计算出实际日光合量 Πϕo显然 Πϕ小于或等于 Πδ o而其比值的大小 o则

是水分订正的直接结果 o当 Πϕ/ Πδ 为 s时 o显然水分胁迫达到了最大程度 o而比值为 t

时 o此时作物生长不受水分胁迫影响 o换言之 o不存在农业干旱 o因此 o此比值可以做为农

业干旱的合适指标 ∀考虑到数字表达的直观性 o即按传统观点 o干旱胁迫越大则对应指数

越大 o因此将此比值稍加变换 o得到日农业干旱指数 ∆σ }

∆σ = t − Πϕ/ Πδ (|)

  考虑到模型预警的时效以及目前农业气象业务中采用旬报方式 o因此提出农业干旱

指数k • ¤·̈µ≥·µ̈¶¶�±§̈ ¬l的定义 o农业干旱指数是日农业干旱指数的旬平均值 o即农业干

旱指数 Ωσ为

Ωσ =
t

µ Ε
µ

ι = t

∆σι (ts)

式中 ∆σι是该旬第 ι日的日农业干旱指数 ~µ 为本旬日数 ~Ωσ是该旬的农业干旱指数 ∀

在此基础上 o模型还包含了一个农业干旱预警子模块 o第 ϕ旬的农业干旱预警指数 Σπ 定

义如下 }

ktl 当第 ϕ旬 Ωσ(ϕ) [ s qv时 o则定义本旬无农业干旱 oΣπ � s ~

kul 当第 ϕ旬 s qv � Ωσ(ϕ) � s qz时 o分为三种情况 }

  ¤q如果 Ωσ(ϕp t) [ s qv o则定义为农业干旱开始 oΣπ � t ~

  ¥q如果 Ωσ(ϕ) ∴ Ωσ(ϕp t) o则定义为农业干旱持续 oΣπ � u ~

  ¦q如果 Ωσ(ϕ) � Ωσ(ϕp t) o则定义为农业干旱缓解 oΣπ � s qx ~

kvl 当第 ϕ旬 Ωσ(ϕ) ∴s qz时 o则定义为农业干旱严重 oΣπ � v ~

以上指标经过了慎重考虑 o主指标是当旬的 Ωσ(ϕ)值与 s qv和 s qz相比 o次指标是本

旬值与上旬值的对比 o因此 o不会发生相互矛盾 ∀需要说明的是 o如果上旬 Ωσ(ϕ)超过了

s qz而本旬 Ωσ(ϕ)略有减少而仍然高于 s qz o按上述定义模型认为仍是严重干旱 o而不是

干旱缓解 o从单纯的汉字含义上来讲 o这似乎并不科学 o但是 o从农业气象学角度 o如果农

业干旱十分严重 o仅稍有缓解但仍属十分严重的范围 o农业气象学一般不用农业干旱缓解

一词 o而仍用农业干旱严重的说法 ∀此外 o如果上旬 Ωσ(ϕ)在 s qv之上 o本旬降至s qv以

下 o那么单纯从汉字含义来讲 o此时是农业干旱缓解 o但依据本文以上定义 o模型认为本旬

无旱情而不是旱情缓解 o因为从农业气象学角度 o或从农业气象旬报中讲 o此时是无旱情

或称旱情解除 o而不用缓解一词 ∀当用农业干旱旱情缓解的说法时 o农业气象专家一般指

本旬仍存在旱情 o但旱情较以往要轻 o并且旱情已不是十分严重 ∀因此 o上述定义尽管与

汉字的直接含义有一定冲突 o但却完全符合了农业气象学对农业干旱的一般认识和说法 ∀

利用水分订正得到当日的实际光合日总量后 o模型将该日的光合日总量按发育阶段

指数在各器官中进行分配 ∀模型中的发育期子模型由温度和日长决定 o此外 o模型还考虑
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了渗漏 !降水分配等诸多过程 o由数十个计算公式进行相应控制 o篇幅所限难以详述 o以上

仅是模型的最主要部分的简单介绍 ∀

v  模型参数确定与验证

3 q1  参数确定

作物生长数值模式用到大量生理生态参数 o其中模型中所提及的最适水分状况下的

叶片光量子效率 Α以及最适水分状况下的叶片最大光合速率 Π°¤¬ o是最为重要的两个基

本参数 ∀受到实验条件限制 o以往研究中国内学者往往直接引用国外参数 o作者曾在大量

实测数据支持下对参数如何影响模式积分

值进行过较为深入的探讨≈tw otx  o结果表明

直接引用国外参数 o特别是光合作用特征参

数 o会使计算结果产生较大误差 ∀因此 o建

立华北地区农业干旱模型的前提条件是首

先确定光合特征参数 ∀依据水分胁迫实验

结果 o确定出了不同水分状况下光合作用实

测值及光合作用光响应曲线k图 tl o对 tt

个连续的水分胁迫实验结果进行分析 o确定

出华北地区冬小麦的最大初始光量子效率

Α� s qszz oΠ°¤¬ � u{ qwΛ°²̄ # °p u#¶p t ∀具

体确定方法 o在本次攻关项目前期工作总结

中有更为详细的介绍≈u  ∀

图 t  不同水分胁迫状况下的

  光合作用光响应曲线

3 q2  模型的验证

本次攻关研究中农业干旱研究区域为华北地区 o正如以上引言中所提及的 o农业干旱

与农业技术等密切相关 o如果灌溉条件一直保持良好 o那么显然一年中就不会存在农业干

旱现象 o因此 o本文研究自然气象条件下华北地区的农业干旱状况 o并提出相应的农业干

旱预警 o从而为及时灌溉提供科学依据 ∀实际上 o农业气象业务服务中 o近年华北地区频

繁记录农业干旱灾害 o这说明华北地区灌溉条件仍然十分有限 ∀

不同于气候干旱 o迄今为止农业气象旬报中只有农业干旱的定性描述 o而没有类似温

度 !降水量 !土壤湿度等气象要素的定量记录 o这为模型验证带来一定困难 ∀尽管如此 o模

型还是进行了一定的验证工作 ∀验证分为站点验证和区域验证 }

ktl 站点验证  农业气象旬报历史记录中仅用文字定性描述较大范围的农业干旱现

象 o根本无法将这些描述转化为特定站点的由 s渐变到 t的精细的农业干旱指数 o因此站

点验证中采用以上模型中所介绍的分为 x个等级的农业干旱预警指数 ∀首先将农业气象

旬报中的定性描述按农业干旱预警指数定义转化为相应的农业干旱预警指数数值 o做为

实测值 o然后利用模式进行数值模拟 o图 u是石家庄 !郑州和济南等地区不同年份的农业

干旱预警指数模拟值与实测值的对比 ∀
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图 u  农业干旱预警指数模拟值k虚线l与实测值k实线l的对比

k为防止图形重叠 o模拟值横纵坐标与实测值略有差异l

  模拟表明 }模式可以对单点农业干旱进行十分有效的预测 o以往农业气象旬报中有记

录的农业干旱时段 o模型基本上都能准确地进行有效模拟 ∀应当指出 }正如以上所述 o这

里的实测值实际上是农业气象旬报中大范围定性描述后 o本文按农业干旱预警指数定义

将这些描述数字化的结果 ∀因此 o在数字化过程中不可避免地带有一定的主观性 o所以从

数值大小上来讲 o实测值与模拟值存在差异不一定就意味着必然是模拟值存在错误 o例

如 o在 usss年 x月上旬 o农业气象旬报记录为/华北中部 ,旱情持续发展0 o那么在验证时

郑州的农业干旱预警指数被数字化为 u o而模型模拟结果也为 u o说明模拟是正确的 o而 x

月中旬农业气象旬报中记录/华北大部地区旱情日趋严重 ,0 o那么郑州是不是属于其记

录的/大部分地区0 o并且/日趋严重0到了何种程度 �数字化时认为是干旱持续 o因此实测

值为 u o但模拟值为 v o然而/日趋严重0究竟到了何种程度 o也不能排除到了严重干旱的程

度 o因此模拟值也不一定是错误的 ∀关键是验证时没有绝对可靠的定量的实测记录值 o因

此很大程度上讲 o只能看模型对一段时间农业干旱的定性预测能力 o因为农业气象旬报中

对一段持续干旱过程的定性记录应当说是准确的 ∀因此要求模型能够预报出的定量的农

业干旱预警指数值与数字化后的带有主观性的实测值完全一致或相当准确 o那是不科学

和不严肃的 ∀

从模拟结果k图 ul来看 o模型比较准确地模拟出了绝大多数农业干旱过程 o具有很高

的可靠性 ∀将北京 !石家庄 !郑州和济南 t||{年至 usss年农业气象旬报中的共 wvu旬农

业干旱相关记录进行了数字化做为农业干旱预警指数实测值 o与模拟值相对比 o模拟正确

率为 {z qx h o换言之 o定量模拟准确率达到 {z qx h ∀如上所述 o对于干旱程度数字化时存
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在一定误差 o因此 o如果本旬只考虑/旱0或/非旱0 o即在数值上仅有 s或 t的处理时 o模拟

准确率可达到 |s qz h o也就是说定性模拟准确率可以达到 |s h左右 ∀

kul 区域验证  对一个站点而言 o将定性的旱情描述转化为 s ∗ t间的一个农业干旱

指数是根本不可能的 o因而采用了只划分为 x个等级的农业干旱预警指数 ∀然而对于一

个区域而言 o如果应用只分为 x个等级的农业干旱预警指数 o则难以显示农业干旱的空间

分布差异 o此时 o利用连续的农业干旱指数进行空间分析显得十分方便 ∀实际上 o由建模

方案可以看出 o农业干旱预警指数实际上是农业干旱指数的一个离散表达式 o当农业干旱

指数小于 s qv时 o不存在旱情 o而超过 s qz时被认为是旱情严重 ∀

图 v是模式对华北地区 usss年 u月中旬和 usss年 x月中旬农业干旱指数的模拟结

果 o模拟时选取华北地区北京 !石家庄 !郑州 !济南等 zs个气象台站 o然后利用地理信息系

统 �¤³�±©²对所有地区的农业干旱指数进行空间三角插值
≈ty  o得到农业干旱指数的区域

分布图 ∀为了直观 o区域分布图利用灰度图表示 o颜色由浅到深表示无农业干旱到农业干

旱十分严重 o为了区域分布图间的相互比较 o本文所有的农业干旱指数区域分布图采用同

一灰度坐标 o包括以下模型应用中的平均气候状况下的农业干旱指数区域模拟结果 ∀

图 v  华北地区农业干旱区域模拟与验证

k¤l usss年 u月中旬 ok¥l usss年 x月中旬

  模拟结果显示 o在 usss年 u月中旬 o华北整个地区基本不存在农业干旱 o但对 usss

年 x月中旬而言 o模拟结果清楚表明在华北大部分地区产生了不同程度的农业干旱 o并且

在河北北部 !河南西部和山东 !河南 !安徽的三省交界处的较大范围的地区 o产生了较为严

重的农业干旱 ∀查阅相应时间的农业气象旬报记录 o在 usss年 u月中旬 o华北无农业干

旱灾害记录 o而 usss年 x月中旬的农业气象旬报对农业干旱有以下记录 }/华北大部地区

旱情日趋严重 o造成冬小麦根叶早衰 o对灌浆十分不利 o将对产量造成较大影响 ∀0由此可
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见 o模型对大范围区域农业干旱同样具有较好的模拟能力 ∀

无论是站点验证还是区域验证 o验证的/实测值0来源于仅有的农业气象旬报中的定

性描述 o这种验证同时说明两个问题 }一是模型对农业干旱的确具有较好的模拟能力 o二

是这种把定性描述数字化做为实测值的相对勉强k但目前是唯一最有效的l方法 o根本原

因是目前农业气象业务工作中没有具体站点的农业干旱定量记录 o更谈不上给出农业干

旱区域预报结果 o因此反过来说明本项研究建立区域农业干旱预测模式 o对站点或区域农

业干旱进行定量分析 o将来为区域农业干旱进行有效预警的必要性和重要性 ∀

w  模型应用

4 q1  近 40 年来不同地区农业干旱周期变化分析

利用模式对北京 !石家庄 !郑州和济南 t|ys ∗ usss年农业干旱进行了数值分析 o结果

发现在自然气象条件下 o上述地区春季及夏季农业干旱发生十分频繁 o特别是在冬小麦开

花 ) 成熟期 o基本每年都要发生不同程度的农业干旱 ∀实际上 o对冬小麦而言 o华北灌溉

条件较好的地区在冬小麦开花或灌浆前基本每年都要进行一次灌溉 o农业上称为/浇灌浆

水0 o这已经成为华北农学界的一种基本常识 o并且认为/灌浆水0至关重要 o缺少此次浇水

冬小麦产量将受到严重影响 o换言之 o在自然气象条件下 o开花 ) 成熟期必然存在农业干

旱 o数值模拟结论与生产实践是统一的 ∀因此 o利用模式对历年开花 ) 成熟期日农业干旱

指数 ∆σ进行了逐日累加 o得到不同地区历年农业干旱指数累加值 Μσ o该值大小在一定

程度上表明了冬小麦开花 ) 成熟期农业干旱受灾程度k图 wl ∀

图 w  华北不同地区冬小麦开花 ) 成熟期农业干旱胁迫指数累加值
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  由图 w可以看出 o在自然气象条件下 o华北不同地区冬小麦开花 ) 成熟期每年均会发

生农业干旱胁迫 o但是不同地区农业干旱胁迫程度不同 o并且即使同一地区 o年际之间

Μσ存在明显波动 o对不同地区历年冬小麦开花 ) 成熟期农业干旱指数累积值 Μσ进行功

率谱分析k表 tl o结果表明 }北京 !石家庄和郑州存在 v ∗ w年周期变化 o济南存在 w ∗ y年

的周期变化 o总体而言 o大多数地区冬小麦开花 ) 成熟期农业干旱存在 v ∗ y年的周期变

化规律 ∀

表 1  华北地区冬小麦开花 ) 成熟期农业干旱指数累加值功率谱分析

Λ t u v w x y z { | ts tt tu tv

 Σ v| qs t| qx tv qs | q{ z q{ y qx x qy w q| w qv v q| v qy v qv v qs

 Γt t qz{ t qxz u qxz t qxx t qxz t qwt u qsv u qux t qtv w q|v s qs{ t quv t qut

 Γu t q{s t q|v u qtz u qut s qyx s qzt u qyv t q{u t qsu x qw| u qvy v qt{ s qyt

 Γv u qsv u qwv t qyw u qsu t qzt t q{y v qxt t qyz t qtz u qwx y qvz y qzx t q{v

 Γw u qst u qw t q{s t qz| t qyu t qyx v q{{ v q|v s qzy w qxw u qxx u q|y u q{t

  注 }表中 Λ为波数 ~Σ为周期 ; Γt !Γu !Γv和 Γw依次为北京 !石家庄 !郑州和济南四站点农业干旱指数累加值

的功率谱 ∀

4 q2  平均气候状况下农业干旱时空动态分析

以上对具体年份的农业干旱状况进行了大量分析 o但是农业生产实践中更为关注的

是平均气候状况下农业干旱的发生发展机制 ∀显然 o这远不是观测实验等方法所能解决

的一个重要的理论问题 o此时 o利用模式进行时空动态分析 o从理论上对理想化的平均气

候状况下的农业干旱发生过程进行数值分析显得极为重要 ∀

图 x是华北地区平均气候状况下 ow月下旬到 x月下旬逐旬农业干旱指数动态变化

过程 o此时华北麦区大约处于拔节后期 !开花 !灌浆至成熟期 ∀平均气候状况下 o在 w月下

旬 o华北大部地区基本不存在农业干旱k图 x¤l o但是进入 x月上旬 o此时农业干旱指数明

显加大k图 x¥l o华北大部地区开始出现一定程度的农业干旱胁迫 o特别是在河北 !河南和

山东三省交界处 o形成一个农业干旱高值中心 o进入 x月中旬后 o华北大部地区农业干旱

继续加剧 o在大部分地区已经开始显现一定的旱情k图 x¦l o原有的农业干旱高值中心演

变为农业干旱较为严重的地区 o到了 x月下旬k图 x§l o华北大部地区出现农业干旱灾害 o

其中河北麦区 !河南北部麦区和山东大部麦区发生严重农业干旱 o不同省份旱区相连 o形

成一个较大范围的农业干旱灾区 ∀

华北农学界长期实践结论是 }每年的 w月下旬或 x月上旬麦地必须浇水 o否则产量将

大为降低 ∀这是长期实践的一个结论 o但是这一结论使一些科研工作者认为 w月下旬华

北农业干旱已经十分严重k否则何需浇水l o这似乎与以上模拟结论存在一定的矛盾 ∀实

际上 o农田浇水不是仅仅影响某一天的作物生长 o而是影响一个时段 o华北农学界长期实

践比较完整的结论是此时期必须对农田灌溉 o否则水分胁迫将会对冬小麦灌浆产生十分

不利影响 o进而使产量大为降低 ∀其最终结论虽是此时灌溉 o但原因却是不灌溉将对后期

灌浆产生极为不利的影响 o因此 o这一实践结论并没有明确指出在灌溉时农业干旱已经十

分严重 o而是说不灌溉将在以后发生严重的农业干旱灾害 ∀一方面长期的农学实践对本

文的理论分析进行了验证 o另一方面 o以上平均气候状况下农业干旱时空动态分析是对农

业实践的一种理论证明和解释 ∀其意义在于证明了在平均气候状况下 o华北冬小麦开花
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图 x  平均气候状况下农业干旱指数时空动态分析

k¤l w月下旬 ~k¥l x月上旬 ~k¦l x月中旬 ~k§l x月下旬

到成熟期存在一次较强的干旱自然发生发展过程 o为灌浆前进行灌溉提供了依据 ~另外 o

揭示了不同地区农业干旱发生程度不同 o时间早晚存在一定差异 o因此 o各地区要采用不

同的时间和不同的用水量在开花或灌浆前进行科学灌溉 o利用未来农业干旱预警信息指

导灌溉 o达到省水而高产的目的 ~还定量化地给出了平均气候状况下冬小麦开花 ) 成熟期

严重农业干旱区域 ∀

此外 o从以上分析可以看出 o农业干旱灾害并不是一次突发过程 o而是一种演变过程 o

在对具体年份的模拟中也发现 o在一些发育阶段 o农业干旱指数开始较大 o但尚未形成一
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定灾害就由于作物本身特性或自然降水等因素解除了干旱胁迫 o不能形成农业干旱灾害 ∀

相反 o有些时段开始时农业干旱胁迫并不明显 o然而由于其本身的固有生理特性 o加之当

时气象条件等因素 o一定区域内农业干旱胁迫逐渐演化为一次较强的农业干旱灾害过程 ∀

显然 o当严重农业干旱已经形成时 o意味着已经对作物生长产生了重大的损害 o此时发布

相关农业干旱灾害信息为时已晚 ∀而本文所建立的模型在模拟一定时段内是否存在农业

干旱过程具有较好的可靠性 o因此 o结合中长期天气预报 o可以对未来一个月左右时间内

农业干旱的发生发展进行预警 ∀

x  结论与讨论

ktl 在田间实验基础上 o确定了作物光合特征参数 o建立了华北地区农业干旱预测模

型 o提出了日农业干旱指数概念 o并且定义了农业干旱预警指数和农业干旱指数 o对模型

进行了站点验证和区域验证 o对北京等站点不同年份共 wvu旬农业干旱模拟 o农业干旱预

警指数定量模拟准确率达到 {z qx h o定性模拟准确率可以达到 |s h左右 o区域验证结果

表明模型对大范围区域农业干旱同样具有较好的模拟能力 o最为重要的是模型可以准确

模拟出一定时段内农业干旱发生过程 ∀

kul 数值分析发现在自然气象条件下 o华北地区春季及夏季农业干旱发生十分频繁 o

特别是在冬小麦开花 ) 成熟期基本每年均会发生农业干旱胁迫现象 o但不同地区胁迫程

度不同 o并且同一地区年际间也存在明显波动 o功率谱分析表明 }总体而言 o华北大部地区

冬小麦开花 ) 成熟期农业干旱存在 v ∗ y年的周期变化规律 ∀

kvl 对平均气候状况下华北农业干旱进行时空动态分析 o证明了平均气候状况下华

北冬小麦开花到成熟期存在一次较强的农业干旱自然发生发展过程 o为灌浆前进行灌溉

提供了理论证明 o并且首次以定量化形式 o给出了平均气候状况下冬小麦开花 ) 成熟期严

重农业干旱区域 ∀数值分析还得到一个重要启示 }即农业干旱灾害并不是突发过程 o而是

一种演变过程 o因此 o不同于日降水量等纯粹气象预报工作 o农业干旱预报未来提供的不

应当是某日或未来某旬的农业干旱胁迫指数预报 o而是在当前时段结合未来中长期天气

预报产品 o对未来一定时段内是否产生一次农业干旱灾害过程进行预测分析 o提前发布近

期未来农业干旱演变过程的相关信息 o因此 o利用该模式结合中长期天气预报 o对未来一

个月左右时间内农业干旱的发生发展进行有效预警 o将为农业生产实践提供有力保证 ∀
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tt  冯定原 q水稻生长和产量形成的数值模式 q南京气象学院学报 ot|{z o10kul }ust ∗ utt q

tu  吴连海 o韩湘玲 q冬小麦生产力估算方法研究 q自然资源学报 ot||t o6ktl }{s ∗ {z q

tv  �²∏§µ¬¤¤± �q � ¶¬°³̄¨¤±§©¤¶·±∏° µ̈¬¦¤̄ ° ·̈«²§©²µ¦²°°∏·¤·¬²± ²©§¤¬̄¼ ·²·¤̄¶²©¦µ²³³«²·²¶¼±·«̈¶¬¶q Αγρι Φορεστ

Μετεορολot|{y o38 }uw| ∗ uxu q

tw  刘建栋 o周秀骥 o于强 q中国黄淮海地区冬小麦光合作用特征参数 q应用气象学报 oussv o14kvl }uxz ∗ uyx q

tx  刘建栋 o周秀骥 o于强 qƒ�� 生产潜力模型中基本参数的修正 q自然资源学报 ousst o16kvl }uws ∗ uwz q

ty  张剑平 o任继福 o叶荣华 o等 q地理信息系统与 �¤³�±©²应用 q北京 }科学出版社 ot||| qvz ∗ tuw q

Α ∆Ρ ΟΥΓΗΤ ΠΡΕ∆ΙΧΤΙΟΝ ΜΟ∆ΕΛ ΙΝ ΝΟΡΤΗ ΧΗΙΝΑ ΠΛΑΙΝ ΑΝ∆

ΙΤΣ ΑΠΠΛΙΧΑΤΙΟΝ

�¬∏�¬¤±§²±ª
tl  • ¤±ª ƒ∏·¤±ª

tl  ≠∏ ±¬¤±ª
ul  • ¤±ª�¬¤±̄¬±tl

�¬�¬¤±­¬̈
vl  ƒ¤± �∏¤±ª«∏¤

vl

t) ( Χηινεσε Αχαδε µ ψ οφ Μετεορολογιχαλ Σχιενχεσ , Βειϕινγ tsss{t)

u) (Ινστιτυτε οφ τηε Γεογραπηιχ Σχιενχεσ ανδ Ρεσουρχεσ Ρεσεαρχη , ΧΑΣ , Βειϕινγ tsstst)

v) ( ∆επαρτµεντ οφ Αγρονοµ ψ, Σηανδονγ Αγριχυλτυραλ Υνιϖερσιτψ, Ταιαν uztst{)

Αβστραχτ

� §µ²∏ª«·³µ̈§¬¦·¬²± °²§̈¯¬± �²µ·« ≤«¬±¤¬¶§̈ √¨̄²³̈ §¥¤¶̈§²±·«̈ µ̈¶³²±¶̈ ¦∏µ√¨²©

³«²·²¶¼±·«̈¶¬¶µ¤·̈ ²© º¬±·̈µº«̈ ¤··² º¤·̈µ¶·µ̈¶¶¤±§·«̈ ¦²±¦̈³·²©¤ªµ¬¦∏̄·∏µ¤̄ §µ²∏ª«·

¶·µ̈¶¶¬±§̈ ¬¤±§²©¤ªµ¬¦∏̄·∏µ¤̄ §µ²∏ª«·̈ ¤µ̄¼ º¤µ±¬±ª¬±§̈ ¬q ×«̈ µ̈¶∏̄·¶²©¶¬°∏̄¤·̈§¤ªµ¬2

¦∏̄·∏µ¤̄ §µ²∏ª«·©²µwvu §̈ ®¤§¶¬± t||{ ) usss ©²µ�̈ ¬­¬±ªo≥«¬­¬¤½«∏¤±ªo�«̈ ±ª½«²∏¤±§�¬2

±¤± ¶«²º ·«¤··«̈ ¤¦¦∏µ¤¦¼ ²©¤ªµ¬¦∏̄·∏µ¤̄ §µ²∏ª«··µ̈±§³µ̈§¬¦·¬²±¬¶|s qz h ¤±§·«̈ ¤¦¦∏µ¤2

¦¼ ²©¤ªµ¬¦∏̄·∏µ¤̄ §µ²∏ª«·́ ∏¤±·¬·¤·¬√¨³µ̈§¬¦·¬²±¬¶{z qx h q�± ¤§§¬·¬²±o·«̈ °²§̈¯¬¶¤¥̄¨·²

³µ̈§¬¦·§µ²∏ª«·¬± ¤ µ̈ª¬²±q ×«̈ °²§̈¯¬¶¤³³̄¬̈§·² ¤ ±∏° µ̈¬¦¤̄ ¤±¤̄¼¶¬¶©²µ¤ªµ¬¦∏̄·∏µ¤̄

§µ²∏ª«·¬± t|yt ) usss ¬± �̈ ¬­¬±ªq ×«̈ µ̈¶∏̄·¶¶«²º ·«¤·¤ªµ¬¦∏̄·∏µ¤̄ §µ²∏ª«·²¦¦∏µ¶±̈ ¤µ̄¼

√̈ µ̈¼ ¼̈ ¤µ∏±§̈µ±²µ°¤̄ ¦̄¬°¤·¬¦¦²±§¬·¬²±¬± �̈ ¬­¬±ªo ¶̈³̈ ¦¬¤̄ ¼̄·«̈ ¶̈√ µ̈̈ §µ²∏ª«·²¦¦∏µ¶¬±

·«̈ ³̈µ¬²§©µ²° ªµ¤¬± ©¬̄̄¬±ª·² °¤·∏µ¬·¼ ²© º¬±·̈µº«̈ ¤·q �∏··«̈ ¶̈√ µ̈̈ ¯̈ √¨̄ ²© §µ²∏ª«·

¶·µ̈¶¶¬± ¤̈¦«¼ ¤̈µ¬¶§¬©©̈ µ̈±·o·«̈ µ̈ ¬¶¤v ) y ¦¼¦̄¨¤¦¦²µ§¬±ª·²·«̈ ³²º µ̈¶³̈¦·µ∏° ¤±¤̄¼2

¶¬¶q�¦¦²µ§¬±ª·²·«̈ ·̈°³²µ¤̄ ¤±§¶³¤·¬¤̄ ¤±¤̄¼¶¬¶©²µ¤ªµ¬¦∏̄·∏µ¤̄ §µ²∏ª«·¬± �²µ·« ≤«¬±¤

∏±§̈µ±²µ°¤̄ ¦̄¬°¤·¬¦¦²±§¬·¬²±o¬·¬¶©²∏±§·«¤··«̈ ¤ªµ¬¦∏̄·∏µ¤̄ §µ²∏ª«·¶·µ̈¶¶¬±§̈ ¬̈ ¶

¶·µ̈±ª·«̈ ± ªµ¤§∏¤̄ ¼̄ ©µ²° ©̄²º µ̈¬±ªoªµ¤¬±©¬̄̄¬±ª·² °¤·∏µ¬·¼ ²© º¬±·̈µº«̈ ¤·¬± �²µ·« ≤«¬2

±¤q�·¦²±©²µ°¶·²·«̈ ©¤¦·²©¤ªµ¬¦∏̄·∏µ¤̄ ³µ²§∏¦·¬²±¬± �²µ·« ≤«¬±¤q

Κεψ ωορδσ: �²µ·« ≤«¬±¤ °̄ ¤¬±  • ¬±·̈µº«̈ ¤· °µ̈§¬¦·¬²± °²§̈¯²©¤ªµ¬¦∏̄·∏µ¤̄ §µ²∏ª«·

wsy                 应  用  气  象  学  报             tw卷  




