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摘　　要

根据 Ｐａｌｍｅｒ气象干旱指数（ＰＤＳＩ）的中间量 Ｐａｌｍｅｒ湿润指数原理，计算了西北地区东部冬小麦农气观测站延

安、咸阳等多个站点 １９６１—２０００年逐月 Ｐａｌｍｅｒ湿润指数，对各站点的冬小麦不同发育期的旱涝情况做了初步的验

证和应用。Ｐａｌｍｅｒ湿润指数与 Ｚ指数对比结果表明：Ｐａｌｍｅｒ湿润指数对农作物旱情分析更具有客观性，分析结果

更符合实际情况，因而可以作为我国西北地区东部农作物旱涝的评估工具。
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引　言

自２０世纪 ６０年代中期 Ｐａｌｍｅｒ提出 Ｐａｌｍｅｒ气
象干旱指数（ＰＤＳＩ）后，ＰＤＳＩ被广泛应用于旱情比

较、旱情时空分布特征分析、干旱面积评估等旱涝气

候评价及其灾害评估［１５］
。目前在美国商业部和农

业部联合发布的《天气和作物周报》中，刊登全国作

物生长季节期间的 Ｐａｌｍｅｒ指数［５］分布值，即 Ｐａｌｍｅｒ
干旱指数（ＰＤＳＩ）、Ｐａｌｍｅｒ水文指数（ＰＨＤＩ）、Ｐａｌｍｅｒ
Ｚ指数（ＺＮＤＸ，也被称为 Ｐａｌｍｅｒ湿润指数）与 Ｐａｌｍ
ｅｒ修正干旱指数（ＰＭＤＩ）分布值，作为干旱监测评估

的重要指标，以及美国确定灾区和救济的重要依据。

Ｒｉｃｈａｒｄ在２０００年的“全球变化评估”国际会议上预

言，即便 ３０年以后，Ｐａｌｍｅｒ旱度模式仍然还会得到

广泛应用［６］
。Ｐａｌｍｅｒ旱度模式在２０世纪 ７０年代就

被引 入 中 国［７］
，并 得 到 相 应 的 修 正［８９］

。研 究 表

明［１０１３］
，修正的 ＰＤＳＩ基本上适合于我国１００°Ｅ以东

的地区，并在分析研究与适用性检验方面取得较好

效果。

ＰＤＳＩ在 Ｐａｌｍｅｒ湿润指数模式基础上，引入表示

大气干旱（或湿润）期的开始和结束概率，主要研究

大气的干、湿程度及持续时间，与研究区域变化特征

紧密相关，反映由降水和蒸发不平衡所造成的区域

水分短缺现象的平均状况［６］
。Ｐａｌｍｅｒ湿润指数是农

业干旱指数，在国际上广泛用于农业干旱监测［１４１５］
。

其不同于 ＰＤＳＩ，既考虑气象干旱又研究作物的缺水

程度，它发生与否取决于气象干旱发生的时间、地

点、种植结构等条件，反映该地区该时段内降雨与其

多年平均值发生偏差的程度及与所研究作物需水状

况的不协调程度［１４］
。其计算方法通过气温、降水及

不同土壤性质的土壤有效含水量模拟当月土壤水分

平衡方程，通过土壤水分平衡规律统计各月水文分

量和满足作物生长的土壤需水量（土壤适宜降水

量），从而构造 Ｐａｌｍｅｒ湿润指数。Ｐａｌｍｅｒ湿润指数

是具有当地特征的降水量与土壤适宜降水量偏差，

反映一个地区某时段土壤水分盈亏状况，既考虑大

气干旱又考虑土壤干旱对作物旱情发生与发展的影

响，因而从指数模式物理意义上，Ｐａｌｍｅｒ湿润指数对

土壤水分供需的响应比 ＰＤＳＩ更快速直接。

Ｐａｌｍｅｒ湿润指数各月土壤水分分量是在当月气

温与降水条件的基础上以前月土壤含水量、气温与

降水为初始条件推导出来，与国内广泛应用的只考

虑当前湿润度的农业干湿指标（降水距平百分率、Ｚ
指数、Ｋ指标、降水湿度均一化指标等）［１６１７］相比，

Ｐａｌｍｅｒ湿润指数不仅考虑了同期湿润度，而且考虑
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了前期湿润度，能更好地反映一个地区多年来月或

季的土壤水分盈亏状况［１８］
。早在 １９８６年 Ｋａｒｌ研究

认为［１８］
，Ｐａｌｍｅｒ湿润指数能快速响应湿度变化，能

定量化评估农业干旱，相对于其他农业指数更适合

于农业干旱监测。然而 Ｐａｌｍｅｒ湿润指数在国内应

用的研究尚不多见。因此，引入 Ｐａｌｍｅｒ湿润指数，

对我国西北地区东部冬小麦旱涝情况进行评估试

验。结果表明，Ｐａｌｍｅｒ湿润指数对该地区冬小麦旱

涝评估具有相当的客观性，较适合于我国西北地区

东部半干旱半湿润区与湿润区单站农作物旱涝情况

的评估。

１　资料和方法

１．１　资料来源

资料均来自国家气候中心。选用西北地区东部

延安、咸阳、宝鸡、铜川、酒泉、武威等 ２０站（表 １）的
１９６１—２０００年月平均气温、月降水量、１００ｃｍ深土

壤饱和有效含水量 ＣＡＷ（用 ０至 １００ｃｍ深土壤含水

率、田间持水量、土壤容重计算所得）资料。

表 １　西北地区东部所选站点及其相应的地理位置

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｂｏｕｔｓｅｌｅｃｔｅｄｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

站名 武威 景泰 西宁 贵德 兰州 靖远 临夏 绥德 同心 环县

纬度

经度

３７．５５°Ｎ
１０２．４０°Ｅ

３７．１１°Ｎ
１０４．０３°Ｅ

３６．３７°Ｎ
１０１．４６°Ｅ

３６．０２°Ｎ
１０１．２６°Ｅ

３６．０３°Ｎ
１０３．５３°Ｅ

３６．３４°Ｎ
１０４．４１°Ｅ

３５．３５°Ｎ
１０３．１１°Ｅ

３７．３０°Ｎ
１１０．１３°Ｅ

３６．５９°Ｎ
１０５．５４°Ｅ

３６．３５°Ｎ
１０７．１８°Ｅ

站名 延安 西吉 平凉 西峰镇 铜川 岷县 宝鸡 咸阳 汉中 安康

纬度

经度

３６．３６°Ｎ
１０９．３０°Ｅ

３５．５８°Ｎ
１０５．４３°Ｅ

３５．３３°Ｎ
１０６．４０°Ｅ

３５．４４°Ｎ
１０７．３８°Ｅ

３５．０５°Ｎ
１０９．０４°Ｅ

３４．２６°Ｎ
１０４．０１°Ｅ

３４．２１°Ｎ
１０７．０８°Ｅ

３４．２４°Ｎ
１０８．４３°Ｅ

３３．０４°Ｎ
１０７．０２°Ｅ

３２．４３°Ｎ
１０９．０２°Ｅ

１．２　Ｐａｌｍｅｒ湿润指数公式

Ｐａｌｍｅｒ湿润指数建立在单站点基础上，计算基

于水分平衡原理，１９８６年 Ｋａｒｌ提出改进的 Ｐａｌｍｅｒ
湿润指数计算公式［１８］

ＩＰＭＡ ＝ｄ·Ｋ　　　 （１）
式（１）中，ｄ为水分距平，指土壤水分盈亏；Ｋ为干湿

度权重因子，与当地气候特征有关，反映当地气候干

湿度。ｄ随气候发生季节性变化，然而，ｄ不能反映

出当地气候水分盈亏的严重程度，因此通过权重因

子 Ｋ对 ｄ的加权定义 Ｐａｌｍｅｒ湿润指数 ＩＰＭＡ，它能确

切描述当地气候当前季节干湿度状况及水分盈亏的

严重程度。ＩＰＭＡ的旱涝型划分标准［１８］列于表２。

表 ２　ＩＰＭＡ值，Ｚ指数［１９］值及其相应的旱涝型

Ｔａｂｌｅ２　ＶａｌｕｅｓｏｆＩＰＭＡ ａｎｄＺｉｎｄｅｘａｓｗｅｌｌａｓｔｙｐｅ

ｏｆｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｆｌｏｏｄ

ＩＰＭＡ值 Ｚ值
旱涝

等级

旱涝

型

ＩＰＭＡ≥３．５ Ｚ＞１．６４８５ １ 大涝

２．５≤ＩＰＭＡ＜３．５ １．０３６４＜Ｚ≤１．６４８５ ２ 涝

１．０≤ＩＰＭＡ＜２．５ ０．５２４４≤Ｚ≤１．０３６４ ３ 偏涝

－１．２４≤ＩＰＭＡ＜１．０ －０．５２４４≤Ｚ＜０．５２４４ ４ 正常

－１．９９≤ＩＰＭＡ＜－１．２４ －１．０３６４≤Ｚ＜－０．５２４４ ５ 偏旱

－２．７５＜ＩＰＭＡ＜－１．９９ －１．６４８５≤Ｚ＜－１．０３６４ ６ 旱

ＩＰＭＡ≤ －２．７５ Ｚ＜－１．６４８５ ７ 大旱

　　ＩＰＭＡ中各项因子的计算：

① 水分距平 ｄ
式（１）中，ｄ为水分距平，可用月实际降水量与

适宜降水量之差表示

ｄ＝Ｐ－Ｐ^　　　 （２）
式（２）中，Ｐ为降水量，^Ｐ指为了维持正常与当时条

件下气候上适宜的蒸散、径流和水分贮存所需要的

水分，表示为

Ｐ^＝Ｅ^Ｔ＋Ｒ^＋Ｒ^Ｏ －Ｌ^　　　 （３）

式（３）中，^ＥＴ，^Ｒ，^ＲＯ，^Ｌ分别为气候适宜蒸散量、补水

量、径流量和失水量，应用下列一组公式，利用逐月

历史资料进行水分平衡计算得到

Ｅ^Ｔ ＝αＥＰ，　Ｒ^＝βＲＰ，　　　　　　
Ｒ^Ｏ ＝γＲＰＯ，　Ｌ^＝δＬＰ　　　　　 （４）

α＝ＥＴ ＥＰ，　β＝ＲＲＰ，

γ＝ＲＯ ＲＰＯ，　δ＝ＬＬＰ　　 （５）

式（４）～（５）中，ＥＴ，ＥＰ 为实际蒸散量和潜在蒸散

量；Ｒ，ＲＰ为实际补水量和潜在补水量；ＲＯ，ＲＰＯ为实

际径流量和潜在径流量；Ｌ，ＬＰ为实际失水量和潜在

失水量；α，β，γ和 δ分别为蒸散系数、补水系数、径

流系数和失水系数。

在水分平衡方程式（３）中，Ｐａｌｍｅｒ将 １００ｃｍ深

土壤分为上、下两层，并假设上层土壤含有效含水量

为２５．４ｍｍ。上、下层土壤有效含水量表示为 Ｓｓ，
Ｓｕ。在双层土壤模式中，设蒸散在上层土壤中以一

定的速率发生，直到其全部有效水分耗尽时，水分才

开始从下层土壤中散失；同时假定在上层土壤有效

含水量达 ２５．４ｍｍ之前，下层土壤得不到补充水
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分，进而假定下层土壤水分散失取决于月最初水分

量和估计的潜在蒸散量 ＥＰ以及土壤饱和有效含水

量（指田间持水量与萎蔫湿度之差）ＣＷＡ。因此，当

ＥＰ＞Ｐ时，Ｌ为两层土壤水分散失量总和，Ｓｓ与 Ｓｕ在

模式计算中分别作为初始值，表示某月开始时贮存在

土壤上、下层的土壤有效含水量。只有当双层土壤有

效含水量达到 ＣＷＡ，才会产生径流 ＲＯ。ＲＰ，ＬＰ和 ＲＰＯ
的计算方法可参照 Ｐａｌｍｅｒ干旱指数计算方法［４］

，ＥＰ
由修改后的 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ计算方法［２０］求出。

　　② 干湿度权重因子 Ｋ
式（１）中，Ｋ为干湿度权重因子，它的变化与所

选区域及时间有关，某月的 Ｋ值在下面的公式中能

明显反映出来。

Ｋｉ＝１７．６７×Ｋ′ｉ∑
１２

ｊ＝１

ＤｊＫ′ｊ，　　

ｉ＝１，２，…１２；　ｊ＝１，２，…１２ （６）
式（６）中，参数１７．６７为区域平均年绝对水分距平，

分母类似于 ＩＰＭＡ，定义为测站平均年绝对水分距平。

式中 Ｋ′ｉ依赖于当地多年平均土壤水分供需，称为

气候特征权重因子。Ｋ′ｉ可以反映当地气候异常特

征，但不具有空间可比性，为了得到一个时空相对独

立的权重因子，Ｋ′ｉ经区域平均年绝对水分距平与观

测站平均年绝对水分距平的比率权重后，成为水分

异常可比较的权重因子 Ｋｉ，称为干湿权重因子。这

里 Ｋ′ｉ表示为

Ｋ′ｉ＝１．５×ｌｇ（（ＥＰｉ＋Ｒｉ＋ＲＯｉ）／（Ｐｉ＋Ｌｉ[ ）

＋２．８）／Ｄ]
ｉ ＋０．５，　ｉ＝１，２，…，１２ （７）

　　以上计算中 ｉ，ｊ均表示月份，式（７）中任何因子

指历史记录平均值，Ｄｉ指某月历年水分距平绝对变

量的平均值。

１．３　Ｚ指数

Ｚ指数方法是用来表征旱涝空间分布以及旱涝

程度的一种数学方法［１９］
，就某个区域而言，月降水

量不服从正态分布，假定月降水量服从 ＰⅢ型分

布，对降水量 ｘ进行正态化处理，将概率密度函数转

换为以 Ｚ为变量的标准化正态分布，其公式为

Ｚｉ＝６／Ｃｓ（Ｃｓ·ｉ／２＋１）
１／３－６／Ｃｓ　

＋Ｃｓ／６，　ｉ＝１，２，…，１２ （８）
式（８）中，Ｃｓ为偏态系数，ｉ为标准变量，均可通过月

降水量序列资料计算求得。其旱涝等级列于表２。

２　用 ＩＰＭＡ作冬小麦旱涝评估及客观性分析

　　用兰州、西宁、延安、咸阳、商洛等 ２０站冬小麦

旱情记录与 ＩＰＭＡ的年际变化进行对照，结果表明

ＩＰＭＡ能较好地反映一个地区农作物某个发育时期水

分盈亏变化状况和干湿情况，为了便于分析，以延安

为例计算了近２０年逐月 ＩＰＭＡ值、Ｚ指数值及两指数

对应的旱涝等级，用来验证冬小麦不同发育期水分

盈亏状况和干旱情况。

２．１　延安市冬小麦旱涝评估

从延安近２０年逐月 ＩＰＭＡ及 Ｚ指数中选取几个

冬小麦丰歉典型年度（前一年 ９月至当年 ６月为一

个年度，依次为 １９８３，１９９０，１９９５，１９９７，１９９９，２０００
年），对丰歉典型年度冬小麦发育期 Ｚ指数、ＩＰＭＡ值
与旱涝等级做了详细的对比评估（表３）。

表 ３　延安 ＩＰＭＡ旱涝评估结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｖａｌｕａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌｏｏｄ／ｄｒｏｕｇｈｔｆｏｒＩＰＭＡ ｉｎＹａｎ’ａｎ

时间（发育期） ＩＰＭＡ值（旱涝等级） Ｚ值（旱涝等级） 旱涝灾情

１９８３年５月（孕穗 ～开花） １０．０４７２（１） ２．４４８７（１） 开花期连续降水，严重影响受粉不孕小穗率达２７．１％。
１９８３年６月（乳熟 ～黄熟） ４．０７１１（１） ０．９６９０（３） 土壤湿度过大，发生严重的涝灾。

１９９０年１月（越冬） ０．４６５６（４） １．０９６７（２） １９８９年发生秋冬连旱，１９９０年１月较多雨雪，旱情缓解。

１９９０年２月（越冬） １．２９５２（３） １．７９０９（１） 雨雪持续偏多，旱情明显缓解，小麦安全越冬。

１９９５年５月（孕穗 ～开花） －２．９５６８（７） －０．９７９２（５） 冬小麦返青后温高雨少，５月发生严重土壤干旱。

１９９５年６月（乳熟 ～黄熟） －２．７５７７（７） －０．０５５３（４） 土壤干旱持续，冬小麦穗小粒少，大幅度减产。

１９９７年５月（抽穗 ～开花） －３．９７６６（７） －０．８３９４（４） 冬小麦拔节后降水持续偏少，开花期深层土壤严重缺水。

１９９７年６月（乳熟 ～黄熟） －５．１３０８（７） －０．４５０４（５） 冬小麦灌浆受阻，千粒重下降。

１９９８年１１月—１９９９年２月（越冬） －３．７８０７（７） －１．３５２（６） 降水严重缺乏，作物越冬死亡率２４．３％，受害率达８０％。
１９９９年５月（抽穗 ～开花） －３．５２６９（７） －０．１８３２（４） 冬小麦抽穗开花期，叶片卷缩，受害率达９０％。
１９９９年６月（乳熟 ～成熟） －４．８０９１（７） －０．７７８５（５） 温高雨少，旱情严重，造成后期高温早熟，籽粒空瘪率高。

２０００年３月（返青） －３．１６６１（７） －０．８６６７（４） 春季降水偏少２２％，发生严重春旱，冬小麦返青明显推迟。

２０００年４月（拔节 ～孕穗） －３．９１７０（７） －１．１２９６（６） 土壤相对湿度不足４０％，叶片受害率达６０％。
２０００年５月（抽穗 ～开花） －５．８７０３（７） －１．０１０６（５） 春旱严重，小穗数与结实粒数下降，导致大幅度减产。
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　　表３中所列典型年份冬小麦不同发育阶段都属

历史上大旱与大涝持续时段［２１２２］
，ＩＰＭＡ基本上能正

确评估出来，但 Ｚ指数对旱涝的评估有一定的偏

差，往往减轻了旱情夸大了涝情，但对大涝（大旱）

时段的次月易减少灾情。例如，１９９５年与 １９９９年

表中所选时段从历史记录与验证上表明为大旱年，Ｚ
指数对造成冬小麦减产的发育阶段的评估结果却为

正常或偏旱。１９８３年 ６月（大涝时段的次月）为大

涝，Ｚ指数的评估结果却为偏涝，与实况有较大偏差。

２．２　ＩＰＭＡ对冬小麦旱涝评估的客观性分析

２．２．１　对当前降水的响应

为了进一步分析两指数与实况产生差异的原

因，绘制了延安市丰歉典型年 ＩＰＭＡ，Ｚ指数旱涝等级

和月降水量 Ｐ变化曲线（图１）。

图 １　延安市丰歉典型年 ＩＰＭＡ，Ｚ指数对应的旱涝等级和月降水量 Ｐ变化曲线

（实心柱形：ＩＰＭＡ；空心柱形：Ｚ指数；折线：Ｐ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｆｌｏｏｄ／ｄｒｏｕｇｈｔｇｒａｄｅｓｏｆＩＰＭＡ ａｎｄＺｉｎｄｅｘ，ａｎｄｔｈｅ

ｍｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒＹａｎ’ａｎｔｙｐｉｃａｌｙｅａｒｓ
（ｓｏｌｉｄｃｏｌｕｍｎｉａｔｉｏｎ：ＩＰＭＡ；ｈｏｌｌｏｗｃｏｌｕｍｎｉａｔｉｏｎ：Ｚ；ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：Ｐ）

　　从图１可看出，Ｚ指数多数月份随降水的增减

而增减，一般情况下，总有减小旱情而扩大涝情的趋

势。而 ＩＰＭＡ与当前降水量表现不完全同步。为此计

算了 Ｚ，ＩＰＭＡ与降水量的相关系数，得出相应的值为

０．６３１７与 ０．５４８９，都通过了 α＝０．００１的显著性检

验，对其他年份的计算也有同样的结果。这说明 Ｚ

指数对降水量变化的响应优于 ＩＰＭＡ
［２１］
。

因为 Ｚ指数是只依赖于降水量的旱涝指数，而

ＩＰＭＡ不仅依赖于降水、土壤湿渡还依赖于气温，因而

Ｚ指数对降水的反应较 ＩＰＭＡ灵敏，其指数值基本上

随降水量的变化而变化；再者 Ｚ指数评估体系是建

立在单站月降水量历史资料标准差基础上的，这就

使其成为建立在降水量平均值上的一个相对评估体

系。其弱点在通常情况下表现为，如果某个站月平

均降水量低，那么用 Ｚ指数算法评估得到的旱涝评

价结果就会出现旱情偏轻，涝情偏重的结果；又因其

不考虑前期湿润度，只与当前湿润度有关，因而相对

于实况在灾情持续的次月易减少灾情。

２．２．２　对冬小麦不同发育期气候特征的响应

① 水分平衡方程中各分量

将延安 １９６１年 １月—２０００年 １２月月平均气

温、月降水量及１ｍ深土壤有效含水量代入 ＩＰＭＡ公
式。根据 Ｐａｌｍｅｒ双层土壤模式，推定其前一个月

（１９６０年 １２月）１ｍ 深 土 壤 有 效 含 水 量 为

２２３．０ｍｍ，上层为２５．４ｍｍ，下层为１９７．６ｍｍ，以此

为初始值代入各分量计算公式算出１９６１年逐月上、

下层土壤有效含水量，依次循环算出 １９８２—１９８３年

逐月 Ｓｓ，Ｓｕ，ＥＰ，ＥＴ，ＲＯ，ＲＰ，ＲＰＯ等，进而计算出各分

量逐月平均值列于表４。
　　由表４可知，最大降水量出现在７，８月，无明显

伏旱，而春旱及夏初干旱严重。四季冷暖干湿变化

与作物的需求基本匹配［２３］
。表 ４中 Ｐ夏季均值最

大１０１．８ｍｍ，秋季次之 ４３．９ｍｍ，春季介于秋冬之

间，冬季最小；ＥＰ与农作物对水分的需求基本匹配，

夏季最大为１２６．１ｍｍ，由于春温高于秋温，因此，春

季为５２．６ｍｍ大于秋季 ３７．６ｍｍ；ＲＰ夏季值最大，

秋季次之。说明延安冬小麦在建粒期易受旱，秋季

蓄水较差，不利于冬小麦的播种，这与近１７年来夏、

秋干旱日趋频繁相吻合［２４］
。以上分析表明水分平

衡分量能够客观反映当地冬小麦不同发育期的干湿
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表 ４　延安各水分平衡分量逐月平均值（单位：ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｄｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｖａｌｕｅｓｏｖｅｒｔｈｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｆｏｒＹａｎ’ａｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

月份 Ｐ ＥＴ ＥＰ Ｒ ＲＰ ＲＯ ＲＰＯ Ｌ ＬＰ
１月 ３．１ ０．２ ０．２ ３．１ １０１．８ ０．０ １２１．５ ０．０ ０．２

２月 ６．２ ０．４ ０．４ ６．１ ９８．７ ０．０ １２４．５ ０．０ ０．４

３月 １６．５ １２．２ １２．２ ５．１ ９２．６ １．２ １３０．７ ２．１ １１．６

４月 ２５．４ ４３．８ ５１．２ １．５ ８９．６ ０．０ １３３．７ １９．９ ３５．２

５月 ４５．１ ６７．１ ９４．４ ４．８ １０８．０ ０．０ １１５．３ ２６．８ ４８．８

６月 ７０．５ ８８．４ １２１．２ ０．７ １３０．０ ０．０ ９３．３ １８．６ ４９．５

７月 １１８．５ １１４．２ １３７．７ １６．６ １４７．９ ０．０ ７５．４ １２．３ ４５．８

８月 １１６．３ １０２．０ １１９．４ ２３．０ １４３．６ ２．１ ７９．７ １０．８ ４２．３

９月 ８７．１ ６４．８ ７１．３ ２２．９ １２９．８ ３．６ ９３．４ ４．１ ３１．２

１０月 ３２．４ ３３．７ ３６．１ ７．３ １１１．１ ０．０ １１２．２ ８．６ ２３．７

１１月 １２．２ ５．２ ５．３ ７．８ １１２．４ ０．０ １１０．９ ０．８ ３．９

１２月 ３．５ ０．２ ０．２ ３．５ １０５．３ ０．０ １１７．９ ０．０ ０．２

冬季（１２月
—次年２月）

４．３ ０．３ ０．３ ４．３ １０２．０ ０．０ １２１．３ ０．０ ０．３

春季（３—５月） ２９．０ ４１．０ ５２．６ ３．８ ９６．７ ０．４ １２６．６ １６．３ ３１．９

夏季（６—８月） １０１．８ １０１．５ １２６．１ １３．５ １４０．５ ０．７ ８２．８ １３．９ ４５．９

秋季（９—１１月） ４３．９ ３４．６ ３７．６ １２．７ １１７．８ １．２ １０５．５ ４．５ １９．６

气候特征。

② 水分平衡各分量的气候系数

用式（４）～（５）得到延安市各月水分平衡各分

量的气候系数列于表５。

表 ５　延安各月水分平衡各分量的气候系数值

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｖａｌｕｅｓｏｆｆｏｕｒｗａｔｅｒ

ｂａｌａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒＹａｎ’ａｎ

月份 α β γ δ

１ １．００００ ０．０３０３ ０．００００ ０．００００

２ １．００００ ０．０６２１ ０．００００ ０．０３４６

３ １．００００ ０．０５５２ ０．００９２ ０．１７７９

４ ０．８５５６ ０．０１６５ ０．００００ ０．５６５５

５ ０．７１１０ ０．０４４５ ０．００００ ０．５４９４

６ ０．７２９２ ０．００５６ ０．００００ ０．３７６１

７ ０．８２９１ ０．１１２５ ０．００００ ０．２６９１

８ ０．８５４０ ０．１６００ ０．０２６７ ０．２５４６

９ ０．９０９５ ０．１７６３ ０．０３７９ ０．１３２６

１０ ０．９３２６ ０．０６５６ ０．００００ ０．３６２２

１１ ０．９８２０ ０．０６９６ ０．００００ ０．１９５１

１２ １．００００ ０．０３３５ ０．００００ ０．００００

　　春、夏冬小麦水分需求旺盛，农田蒸散较大，但

延安春、夏季降水量往往不能满足农作物对水分的

需求，因此春、夏季平均蒸散系数较小；冬季农作物

越冬，农田蒸散小，实际蒸散与潜在蒸散相当，因此，

冬季值最大为１．００００。冬、春季是延安一年当中降

水条件最差的季节，易出现冬春持续干旱，因而补水

系数较小分别为０．０４２０和０．０３８７，夏秋则较大。

③ 干湿权重因子

表６是用式（６）～（７）算得的延安干湿度权重

因子和气候特征权重因子。

　　表６中 Ｋ′与 Ｋ反映出，冬季均值最大，春季略

大于秋季，夏季最小。说明夏季干旱最严重、春旱稍

大于秋旱，冬季旱情最轻，这与相关研究一致［２４２５］
。

这表明权重因子基本反映了延安的气候特征。

以上分析表明，ＩＰＭＡ中各参数月的变化值能客

观反映延安冬小麦在不同发育期的气候特征。相对

于只考虑降水量的 Ｚ指数，ＩＰＭＡ计算公式中各参数

对当地气候特征的反映更全面，因而理论基础较 Ｚ
指数更有说服力。

表 ６　干湿权重因子及气候特征权重因子

Ｔａｂｌｅ６　ＷｅｉｇｈｔｉｎｇｆａｃｔｏｒＫｆｏｒｄｒｙｎｅｓｓ／ｗｅｔｎｅｓｓａｎｄＫ′ｆｏｒｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

因子 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

Ｋ ３．８０６６ ３．１１２２ ２．９０２２ ２．２６９２ １．７８９８ １．９５３３ １．４１３４ １．２９６４ １．５５８５ ２．２５６１ ２．９９１７ ３．６２６９

Ｋ′ ２．８００７ ２．２８９８ ２．１３５３ １．６６９５ １．３１６８ １．４３７２ １．０３９９ ０．９５３８ １．１４６７ １．６５９９ ２．２０１１ ２．６６８５
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２．２．３　对前期湿润度的响应

对延安１９８２年７月—１９８３年 ６月水分平衡各

分量做了计算，结果见表 ７。制作了延安此阶段两

指数等级及降水量月际变化曲线（图 ２），用来分析

ＩＰＭＡ与降水量不完全同步的原因。

　　由表 ７可知，１９８２年 ７月—１９８３年 ６月，延安

降水条件较好，多数月份 Ｐ＞ＥＰ。分析 ４个分量，延

安１９８２年 ７—１２月 Ｓｕ损耗较小，Ｓｓ波动较大，月

１ｍ深土壤相对湿度通过换算大都在 ６０％以上，仅

８，１０月不足 ５０％；１９８３年，Ｐ几乎持续大于 ＥＰ，Ｓｓ
与 Ｓｕ续持上升，至 １９８３年 ５月双层土壤含水量达

饱和（Ｓｕ＋Ｓｓ＝ＣＡＷ ＝１００％）。

表 ７　延安 １９８２年 ７月—１９８３年 ６月水分平衡各分量计算结果 （单位：ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ７　ＴｈｅｍｏｎｔｈｌｙｖａｌｕｅｓｏｆｅａｃｈｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｖａｒｉａｂｌｅｆｏｒＹａｎ’ａｎｆｒｏｍＪｕｌｙ１９８２ｔｏＪｕｎｅ１９８３（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

时间 Ｐ ＥＰ Ｓｓ Ｓｕ ＲＰ Ｒ ＬＰ Ｌ ＥＴ ＲＯ
１９８２０７ １５３．４ １３８．１ １５．３ ３７．５ １２１．５ １５．３ ３２．６ ０．０ １３８．１ ０．０
１９８２０８ ７９．７ １１１．１ ０．０ ３４．２ １０６．２ ０．０ ３７．９ １８．６ ９８．３ ０．０
１９８２０９ ８６．５ ６８．９ １７．６ ３４．２ １２４．８ １７．６ １４．８ ０．０ ６８．９ ０．０
１９８２１０ ９．５ ４７．０ ０．０ ３０．５ １０７．２ ０．０ ２３．９ ２１．３ ３０．８ ０．０
１９８２１１ ２７．７ ５．０ ２２．７ ３０．５ １２８．５ ２２．７ １．０ ０．０ ５．０ ０．０
１９８２１２ ０．０ ０．０ ２２．７ ３０．５ １０５．７ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０
１９８３０１ ０．４ ０．０ ２３．１ ３０．５ １０５．７ ０．４ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０
１９８３０２ ０．０ ０．０ ２３．１ ３０．５ １０５．３ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０
１９８３０３ １９．７ ９．１ ２５．４ ３８．９ １０５．３ １０．６ ９．１ ０．０ ９．１ ０．０
１９８３０４ ４１．８ ４９．５ １７．７ ３８．９ ９４．７ ０．０ ３１．３ ７．７ ４９．５ ０．０
１９８３０５ １８９．９ ８９．１ ２５．４ １３２．１ １０２．４ １００．９ ３５．２ ０．０ ８９．１ ０．０
１９８３０６ ９７．２ １１３．１ ９．５ １３２．１ １．５５ ０．０ ９８．３ １５．９ １１３．１ ０．０

　　事实上，１９８２年 ９月 １８日—１９８３年 ５月 ３日

（播种 ～拔节期），冬小麦播种后气象条件较好，冬

前分蘖达壮蘖标准。冬季降水稀少，出现轻度干

旱，但拔节期降水偏多，土壤水分及时获得补充，

延缓了幼穗分化过程，为穗大粒多提供了条件，此

阶段冬小麦生长状况较好，无大的旱情。１９８３年 ５
月４日—６月３０日（孕穗 ～成熟期），冬小麦开花

期连续降水影响了开花受精，使花粉管吸水过多而

破裂，造成结实率降低，致使不孕小穗率达 １７．
１％。６月光照少，温度高，使种子呼吸作用增强，

严重影响了千粒重。此阶段土壤湿度过大，发生严

重的涝灾［２１］
。

从图２可看出，ＩＰＭＡ与当前降水的不完全同步

性，结合图１的分析，说明 ＩＰＭＡ对旱涝的评估基于旱

涝持续累积的结果，即根据当前湿度结合前期湿润

度来确定，因而 １９８３年 ３—６月旱涝等级分别为 ４，
３，１与１。而图２中 Ｚ指数的变化基本上随降水的

变化而变化，因其不考虑前期湿润度，因而 １９８３年

３—６月旱涝等级评估分别为 ４，３，１与 ３；１９８２年冬

季持续３个月无降水，其旱涝等级评估却为正常；

１９８２年７月降水略大于潜在蒸发，旱涝评估却达到

涝。这表明 Ｚ指数对旱涝的评估易扩大涝情，减轻

旱情，在大涝持续的次月易减轻灾情，这与延安实情

不大相符，对其他典型年份分析也有类似情况。

图 ２　延安市 １９８３年 ＩＰＭＡ和 Ｚ对应的旱涝等级

及降水月际变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｆｌｏｏｄ／ｄｒｏｕｇｈｔｇｒａｄｅｓｏｆＩＰＭＡ ａｎｄ

Ｚｉｎｄｅｘ，ａｎｄｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒＹａｎ’ａｎ

　　对西北地区东部其他１９站做同样检验，在两指

数的对比分析上与延安具有同样分析结果。

西北地区东部所选 ２０个适合于冬小麦生长站

点，总的验证结果较好，但具体验证效果有一定的差

异。这些差异表明，气候越温暖湿润的地区分析效

果越好。具体情况为：陕西各站、甘肃陇东南与陇中

地区验证效果最好，因所选站点气候从暖温带半干

旱半湿润气候、过渡到北亚热带湿润气候与山地暖

温带湿润气候，其气候特征与 Ｐａｌｍｅｒ旱度模式中美

国所选９个州的气候区较接近；其次是宁夏中南部

与青海海东，属温带大陆性半干旱半湿润气候与温

带高原大陆性半干旱气候；最后河西与宁夏北部为
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分析相对较差的地区，因其位于腾格里大沙漠边缘，

常年干燥少雨，属于典型的温带大陆性干旱气候，气

候特点与美国所选９个州的气候区有一定差距。

以上分析表明，ＩＰＭＡ对冬小麦旱涝的评估不仅

考虑到当前湿润度，还考虑了前期湿润度，因而比 Ｚ
指数更具有客观性。ＩＰＭＡ对冬小麦旱涝的评估结果

与事实相符［２１，２５２６］
，说明用 ＩＰＭＡ评估西北地区东部

半干旱半湿润区与湿润区农业旱涝是合理的，接近

实际情况。

３　结论与讨论

综上所述，西北地区东部 ＩＰＭＡ相对于 Ｚ指数，从

衡量农作物水分盈亏量的指标来讲，考虑因素全面，

分析结果比较合理。通过延安等多个观测站冬小麦

发育期旱涝实例分析表明它能够较好地反映一个地

区某个时期农作物的旱涝情况。因此 ＩＰＭＡ用来作农

作物旱涝评估较其他方法具有较多的优越性，适合

评估我国西北地区东部半干旱半湿润区与湿润区农

作物的旱涝情况。由于 ＩＰＭＡ模式建立在单个站点基

础上，对西北地区东部半干旱半湿润区和湿润区分

析较好，但对于干旱严重地区如北疆、毛乌里素等

地，一些经验参数还需因地制宜重新修证；再者如果

评估区域性干湿则应该以区域气候资料为基础重新

修证指数模式。

在此需说明，用修改后的 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ方法计

算潜在蒸散量在我国存在一些不足之处。计算方法

中当假设温度小于或等于 ０时，潜在蒸散量为 ０，在
这种假设条件下，我国冬季与初春会出现田间潜在

蒸散量为０的现象，这实际上是不合理的。为使可

能蒸散量的计算更适合于我国的气候特征，应用彭

曼孟蒂斯方法效果会更好。
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