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基于旱灾指数的宁夏小麦产量分析
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摘　要：在分析历年旱灾情况的基础上，建立了反映土壤水分供应状况和降水状况的综合旱灾指数，
并以此为框架构建了旱灾累计指数评估模型，可用于逐月监测、评估宁夏中部干旱带和南部山区各县

冬小麦产量。结果表明，这些模型能够较准确地反映历年旱情和评估小麦产量，并且方法简便，适合

于西北地区东部干旱监测与灾害评估。
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　　宁夏处于西北地区东部的气候敏感带上，降水
量少，降水季节、分布差异很大，干旱发生范围大，持

续时间长，危害作物种类多。宁夏干旱主要发生在

南部山区和中部干旱带。据１９６０～２０００年自然灾
害统计［１］，干旱灾害次数占总灾害的５０％以上，５０ａ
中共发生春旱４３次，夏旱３７次，秋旱２８次。受旱
严重地区干旱持续时间３００ｄ以上。在其他自然条
件相对稳定的情况下，确定宁夏干旱区旱灾指数进

而得出冬小麦产量具有决定性意义。

在宁夏限制冬小麦生长的主要因素是干旱，因

此找出其相应的干旱指标，是分析冬小麦产量的关

键。判别干旱的程度有多种参数和指数，１９６５年
Ｐａｌｍｅｒ提出了 ＰＤＳＩ旱度指数［２］，但限于气象台站

密度有限，其空间代表性不足；安顺清［３］、刘巍巍

等［４］对其进行了修正，修正的 ＰＤＳＩ基本上适合于
我国１００°Ｅ以东的地区［５］。２０世纪美国干旱发生
情况评价主要采用 ＰＤＳＩ旱度指数，Ｐａｌｍｅｒ早在
１９６５年就提出在干旱、半干旱气候区用 ＰＤＳＩ进行
评价存在不准确性［６］。１９６８年 Ｐａｌｍｅｒ提出了基于
每周资料的作物水分指数（ＣＭＩ）用于农业干旱评
价，该指数考虑了一周内作物蒸散亏缺或降水对蒸

散需求和土壤水分补充［７］，美国农业部采用该指数

用作监测评价短期作物旱情，ＷｉｌｈｉｔｅＤＡ等认为
ＣＭＩ是非常适合评价作物生长季农业干旱的指
数［８］。美国国家级干旱监测业务产品采用 ６个关

键指标和一些辅助性指标开展全国范围内干旱的监

测［９］，分别是 ＰＤＳＩ、ＣＰＣ土壤湿度百分比（ＣＰＣ／
ＳＭ）［１０］、ＵＳＧＳ提供的逐日径流百分比、常年同时段
降水距平百分率（３～１２个月）［１１］、标准化降水指数
ＳＰＩ［１２］和遥感植被健康指数ＶＴ［１３］。
１９８０年代，灾害损失研究多以人工控制条件和

大田试验结合灾害资料统计分析，研究干旱灾害指

标，建立干旱评价的数学模型，使干旱评价逐渐走向

定量化［１４－１６］。随着３Ｓ技术和作物模型的发展，干
旱灾害评估的精细化程度得到明显提高［１７］。魏瑞

江用降水与作物需水量的比值建立了河北旱灾的定

量指标和评估方法［１８］。宫德吉等［１９］提出了“期望

产量”的概念，李翠金［２０］采用降水距平百分率和干

旱指数确定了华北干旱等级，建立了受灾面积、成灾

面积、经济损失评估模式。王石立［２１］利用水分胁迫

的后效性及作物不同发育阶段对水分胁迫的敏感

性，研制出实际水分条件下的冬小麦生长模拟模式，

并利用该模式对干旱进行了动态、客观评估。孙宁

等［２２］利用 ＡＰＳＩＭ－Ｗｈｅａｔ模型的模拟结果评估了
北京地区干旱造成的冬小麦产量风险。此外，赵鸿、

陈海波［２３－２４］也进行了相关研究。刘静等曾研究了

基于彭曼蒙泰斯与土壤水分收支计算作物水分亏缺

系数的小麦产量评估模型，但限于山区缺乏土壤水

分多年观测资料，且计算繁杂［２５］。目前从开展干旱

灾害损失评估的业务服务出发，需要发展一套能评

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，３０（１）：７１－７６ ７１



估干旱对山区小麦所造成的影响，且在业务上应用

时资料可靠、代表性强且容易获得的方法，产量估算

需要另图他径。

１　材料与方法

１．１　气象产量
利用正交多项式将各县冬小麦单产序列进行产

量趋势分离，可估算各县作物单产。根据各县作物

单产与历史同期最高产量（即期望产量）或同期历

史平均产量的比较，核算因以干旱为主的灾害减产

幅度或减产量。根据历史产量资料分析和同期灾害

分析，宁夏南部山区干旱是当地最主要限制产量的

因素，造成产量年际间波动很大，干旱引起的减产占

到各种灾害的８０％以上，而其它因素的影响十分有
限，仅在个别年份病虫害、雹灾对部分地区作物产量

有较大影响。采用正交多项式分离产量时，其影响

趋势产量的波动能力较弱，大部分被滤除掉了，因此

气象产量的波动主要由土壤缺水或降雨偏少和季节

分配不好引起的干旱在作物不同需水敏感阶段而引

起的。

若作物趋势产量为ｙｔ，则建立产量相对离差：

Ｙ－ｙｔ
ｙｔ

＝ｆ（ｃ） （１）

　　Ｙ为作物单产（ｋｇ／ｈｍ２）。作物的趋势产量模
型为：

Ｙ＝ｙｔ（１＋ｆ（ｃ）） （２）

１．２　旱灾指数的构建
作物受旱与气候干旱不同，主要受３方面的综

合影响，一是降水量不足，二是土壤中所积蓄水分不

够作物所需，三是作物需水量随发育期而变，拔节后

需要较多的水分，自然降水难以达到需求。气候干

旱指标常用降水距平百分率来表示［２６］，但山区春季

降水总量少，降水变率大，作物需水主要来自上一年

秋季底墒，降水并不能完全反映田间土壤水分的供

应状况。另外，由于宁南山区年降雨量为２００～６８０
ｍｍ，不同的气候带水分条件差异很大，产量也不在
同一个水平上，在水分胁迫条件下，对于干旱程度的

认识不一样。因此，干旱指标要能反映降雨量、土壤

水分状况、干旱持续时间、产量期望４个方面因素。
以宁南山区田间土壤水分状况为基本点，同时兼顾

其它因素，构造干旱指数公式为：

Ｌｉ＝１００Ｋ１
Ｈｉ－珚Ｈｉ
珚Ｈｉ

＋Ｋ２
Ｒｉ－珔Ｒｉ
珔Ｒ[ ]
ｉ

（３）

　　式中 Ｌｉ为 ｉ阶段的旱灾指数，由土壤水分项和
降水项共同构成。Ｈｉ、珚Ｈｉ分别为ｉ旬０～５０ｃｍ平均
土壤湿度和多年平均土壤湿度，Ｒｉ、珔Ｒｉ分别为ｉ旬降
水量和多年平均降水量，Ｋ１、Ｋ２为权重系数，即反映
不同时段土壤水分与降水对作物生长的重要程度。

利用不同月份取不同权重构建的系列旱灾指

数，分别与气象产量进行相关筛选，以相关性最优为

原则，确定了各地逐月权重系数，其意义为：作物播

种出苗主要依靠底墒，土壤水分的权重大；生育期越

往后，土壤底墒消耗殆尽，生长主要依靠生长期间的

降水补充，降水的权重逐渐加大（表１）。

表１　山区各县土壤水分安全下限及权重系数
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｓａｆｅｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄ
ｗｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｃｏｕｎｔｉｅｓｏｆｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａ

作物 权重 ９月 １０月１１月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月

冬小麦
Ｋ１ ０．７ ０．７ ０．７ ０．７ ０．６ ０．５ ０．４ ０．３

Ｋ２ ０．３ ０．３ ０．３ ０．３ ０．４ ０．５ ０．６ ０．７

　　作物受旱往往持续一段时间，旱情严重往往持
续很长时间。对于作物生长一个阶段的干旱影响来

说，可以用旱灾累积指数来表达：

Ｌ＝Σ
ｎ

ｉ＝１
Ｌｉ （４）

　　式中Ｌ为 ｎ旬的旱灾累积指数。（４）式表明，
如果该时段选取过短，没有包含整个受旱阶段，不能

完全反映作物缺水状况对生长发育和产量的影响。

如果该时段选取过长，则后期降水正常或过多的时

段弥补或部分弥补了干旱时段的影响，旱灾累积指

数与减产的相关性也会下降。

１．３　膨化及相关
作物缺水期的发生时段与持续时间长短以及与

需水关键期的配合程度是客观评价作物旱灾对农作

物影响需要考虑的主要因素。为此，将上述逐旬旱

灾指数进行不同时间步长的叠加，将叠加结果和单

旬旱灾指数分别与小麦气象产量进行相关分析，以

找出对作物产量影响最大时段的关键旱灾累积指数

因子。

根据上述显著性因子，以每个月能开展各个县

２７

７２ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，３０（１）：７１－７６
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域小麦产量评估的业务需求，构建了小麦逐月产量

评估模型。各模型随着监测时段的后延而越来越准

确。模型中４月份干旱指数中已经包含了上年秋雨
的贡献，即“小麦隔年墒”，可认为这些模型反映了

小麦全生育期的土壤水分与降水对产量形成的贡

献。到９月份作物收获后，模型可以反映小麦全生
育期水分状况对产量的总的影响。

２　结果与分析
２．１　山区各县小麦趋势产量

表 ２分别列出了山区各县小麦趋势产量分

离模型。其中，大多数市县小麦的资料起始年

代选在 １９８１年，资料年代长度达 １８ａ。同心、
海原选在固海扬黄灌区建成后的 １９８７年，其产
量比之前上了一个台阶。彭阳选在建县后的

１９８３年，红寺堡开发区资料选择新灌区建成后
的 ２００１年。

以山区各地２０００～２００８年作为以上模型的检
验素材，验证结果为：各地小麦趋势产量与实际产量

的三阶多项趋势线比较吻合，说明表２所示模型能
够准确地表达实际产量的发展趋势，可以用于研究

与应用。

表２　山区各县小麦趋势产量
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｔｒｅｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｗｈｅａｔｉｎｃｏｕｎｔｉｅｓｏｆｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａ

作物类型 地区 趋势产量 相关系数，显著性 资料年代

　　小麦

盐池 ｙｔ＝０．３３８９ｔ３－１９．５３３ｔ２＋３０２．４４ｔ－７９．８３３ Ｒ２＝０．６７，Ｆ＜０．０５ １９８１～２００８

同心 ｙｔ＝０．００５６ｔ３－０．８３５３ｔ２＋１７．８６８ｔ＋１１７９．７ Ｒ２＝０．７６４，Ｆ＜０．０５ １９８７～２００８

红寺堡 ｙｔ＝２１６．６４ｔ＋２３０２．３ Ｒ２＝０．８１，Ｆ＜０．０５ ２００１～２００８

海原 ｙｔ＝０．１４０９ｔ３－７．７３２２ｔ２＋１１９．６１ｔ＋７００．０７ Ｒ２＝０．６４，Ｆ＜０．０５ １９８７～２００８

固原 ｙｔ＝０．０４７８ｔ３－１．３８７２ｔ２＋３２．６８１ｔ＋８２５．１５ Ｒ２＝０．６３２，Ｆ＜０．０５ １９８１～２００８

西吉 ｙｔ＝０．０７１９ｔ３－４．９７６４ｔ２＋１１６．６９ｔ＋５４８．２７ Ｒ２＝０．７３，Ｆ＜０．０５ １９８１～２００８

隆德 ｙｔ＝－０．０９１９ｔ３＋５．５６９ｔ２－３３．０１ｔ＋１３０８ Ｒ２＝０．８１４，Ｆ＜０．０５ １９８１～２００８

泾源 ｙｔ＝０．０４２ｔ３－３．３６９９ｔ２＋１２０．９５ｔ＋６２７．２ Ｒ２＝０．７５３，Ｆ＜０．０５ １９８１～２００８

彭阳 ｙｔ＝－０．０７１４ｔ３＋２．４０５７ｔ２＋４．００５２ｔ＋７５１．８７ Ｒ２＝０．７９，Ｆ＜０．０５ １９８１～２００８

　　　　　　注：各县ｔ的取值从资料年代栏的起始时间计算，如固原１９８１年，ｔ＝１。

２．２　气象产量与旱灾指数相关分析
采用各地逐旬土壤湿度与降水量分别构建旱灾

指数，与表２中分离的气象产量进行逐旬相关分析，
结果见表３。

表３　各地小麦旱灾指数与产量相关性粗选
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｒｏｕｇｈｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｗｈｅａｔｙｉｅｌｄａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘｉｎｃｏｕｎｔｉｅｓｏｆｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａ

时间 盐池 同心 海原 原州区 西吉 隆德 泾源

上年９月上旬 ０．１５１４ －０．２８８４ ０．２５７８ ０．０９８８ －０．０６５０ －０．１８１４ ０．０８１４

上年９月中旬 ０．２３１８ ０．１３０６ ０．５６６８ ０．４９２２ ０．０２０８ ０．２８９７ －０．０２４４

上年９月下旬 ０．２５０９ －０．１７８７ ０．２８０５ ０．５１６８ ０．３７９０ ０．５１８７ ０．２９７６

上年１０月上旬 ０．２３１９ ０．０４３７ ０．０７５７ ０．４５０８ ０．０１９５ ０．１６２２ ０．２６６１

上年１０月中旬 －０．２０３２ －０．２１７７ ０．０３０１ ０．２１３３ －０．３２２１ ０．１６７１ ０．０１５７

上年１０月下旬 ０．１１３４ －０．２７３１ －０．０１７９ ０．１９５ －０．１２６４ ０．４２５０ ０．３４８９

上年１１月上旬 －０．２５４９ －０．２６７７ ０．１２０８ ０．２１６ ０．１５４５ ０．３０５８ ０．５６２４

上年１１月中旬 －０．０７４６ －０．０３０６ ０．１２４３ ０．１５３ －０．１０５５ －０．２００７ －０．１７７７

３月上旬 ０．０７９０ ０．０２９０ ０．１０８０ ０．２５５ ／ ／ ／

… … … … … … … …

８月下旬 －０．３８１８ －０．４９１５ －０．１７１９ ０．１８０７ ０．０２１５ ０．１２５３ ０．０９８２

　　　　　　注： 为达到０．０１显著水平，为达到０．０５显著水平。
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　　原州区、海原、隆德上年９月中下旬至１０月上
旬期间的秋雨对冬小麦苗期生长很重要，这些地区

秋季土壤墒情不足、降水不足是限制小麦生长的主

要因子。盐池、同心主要以春麦为主，秋墒影响不

大，泾源秋墒大多数年份能满足冬小麦生长，个别年

份播种期多雨使冬小麦不能适期播种，而秋末降水

减少，秋墒不足对产量的影响逐渐变得显著。冬小

麦返青期大多数年份土壤墒情能满足返青需要，各

地正相关系数逐渐增大，盐池、泾源达到极显著水

平。５月下旬至 ６月上旬是冬小麦拔节至孕穗阶

段，小麦耗水量急剧增大，但往往出现干旱，降水不

足，且秋季蓄积的底墒消耗殆尽，干旱是最容易限制

生长和产量的因素，各地大部分市县旱灾指数此阶

段相关显著，海原秋墒蓄积少于原州区以南，气温高

于其南部地区，土壤缺水早在５月上旬就开始表现
显著，一直显著到６月上旬末。７月中旬以后所有
出现的相关因子均为负相关，表明小麦成熟以后降

水越多，对收获的负影响越大，产量越低。

冬小麦旱灾累积指数与产量膨化相关系数

见表４。

表４　小麦旱灾累积指数与产量的关系
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｗｈｅａｔｙｉｅｌｄａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘ

盐池 同心 海原 西吉

时段 相关系数 时段 相关系数 时段 相关系数 时段 相关系数

下／３－上／４ ０．７０４ 下／３－上／４ ０．４７８ 上／９－中／９ ０．４９０ 中／５－下／５ ０．５５４

上／４－中／４ ０．６５７ 下／４－上／５ ０．４７６ 中／９－下／９ ０．５４４ 下／５－上／６ ０．４７５

下／４－上／５ ０．４８１ 中／５－下／５ ０．４７７ 上／４－中／４ ０．４７０ 下／７－上／８ －０．４６３

下／５－上／６ ０．５８３ ４月 ０．４７６ 中／４－下／４ ０．４５３ 上／８－中／８ －０．５４２

中／３－上／４ ０．５７２ ５月 ０．５０８ 下／４－上／５ ０．５６４ ５月 ０．５５７

下／３－中／４ ０．５４８ 中／５－上／６ ０．５１６ 上／５－中／５ ０．５７２ 中／５－上／６ ０．５５１

４月 ０．７６２ 上／３－上／４ ０．４８５ 中／５－下／５ ０．５９０ 中／７－上／８ －０．５３２

中／４－上／５ ０．４７０ 上／４－上／５ ０．４７８ 下／５－上／６ ０．５９０ 下／７－中／８ －０．４６１

… … … … … … … …

中／３－下／８ ０．４７７ 中／３－上／８ ０．４８１ 上／３－下／８ ０．５０１ 中／３－上／７ ０．５６１

原州区 隆德 泾源

时段 相关系数 时段 相关系数 时段 相关系数

上／９－中／９ ０．４００ 中／９－下／９ ０．５０８ 下／１０－上／１１ ０．５６６

中／９－下／９ ０．５８２ 中／５－下／５ ０．４９１ 中／３－下／３ ０．６４５

下／９－上／１０ ０．５６４ 中／６－下／６ －０．５２７ 下／３－上／４ ０．５４３

上／１０－中／１０ ０．４５２ 中／９－上／１０ ０．５６６ 中／１０－上／１１ ０．４９２

中／１０－下／１０ ０．４０１ ５月 ０．４７９ 中／３－上／４ ０．４８３

下／１０－上／１１ ０．４７１ 中／５－上／６ ０．４８６ 下／３－中／４ ０．６３９

上／１１－中／１１ ０．４３３ 上／９－上／１０ ０．４２２ 上／１０－上／１１ ０．５０４

９月 ０．４９３ 中／９－中／１０ ０．５３５ 下／９－上／１１ ０．５４４

中／９－上／１０ ０．６７６ 下／９－下／１０ ０．４８０ 中／９－上／１１ ０．５１１

… … … …

上／９－中／１１ ０．６３９ 中／３－上／６ ０．４９４

　　　　　　注： 为达到０．０１显著水平，为达到０．０５显著水平。

　　冬小麦旱灾累积指数膨化因子相关筛选结果显
示，随着作物的生长，出现作物受旱的信息量增多，

指标对旱灾的描述越来越具体，达到相关显著水平

的旱灾累积指数因子越多。但是各个县间达到相关

水平的因子差异较大。一般来说原因有２方面，一

方面与近年来各地实施的退耕还林草有关，统计的

种植面积中，山坡低产旱地所占的比例下降，固海扬

黄灌区面积扩大，加上播种期干旱难以下种的年份

扬黄灌区、库灌川台地在作物播种面积中所占的比

例加大，造成旱年作物平均单产水平不降反升。另
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一方面，作物生长阶段遭受干旱越频繁，产量越是低

而不稳的地区旱灾累积指数达到显著或极显著的时

间组合因子越多，而作物生长阶段受到干旱影响时

间越短，越不频繁的地区，其产量波动受到干旱的影

响程度越小，旱灾累积指数达到显著的时段越短，达

到显著的因子数越少。因此，就不难解释隆德、泾源

和原州区南部冬麦区多数年份水分满足率高于中部

干旱带上的盐池、海原，这些地区达到显著相关的旱

灾累积指数较少，同心主要以扬黄灌溉为主，产量已

很少受旱灾的影响。

２．３　基于旱灾累积指数的产量分析
表５是宁夏山区各县小麦产量旱灾指数模型。

各模型随着监测时段的后延而越来越准确。模型中

４月份干旱指数中已经包含了上年秋雨的贡献，即
“麦收隔年墒”，可认为这些模型反映了作物全生育

期的土壤水分与降水对产量形成的贡献，含盖较全。

到了９月份的模型就可以表达作物收获后对当年旱
灾进行的产量影响评价。

表５　宁夏山区各县小麦产量旱灾指数模型
Ｔａｂ．５　ＴｈｅｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘｍｏｄｅｌｏｆｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｉｎｃｏｕｎｔｉｅｓｏｆｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａｉｎＮｉｎｇｘｉａ

地区 时段 模 型 Ｆ Ｒ

　盐池

４月 Ｙｗ＝ｙｔ（１－０．０２６＋０．１１Ｌ中／９－上／１０＋０．３８６Ｌ４月） １１．８２６＞Ｆ０．００１ ０．７８２

５月 Ｙｗ＝ｙｔ（１－０．０２６＋０．１０８Ｌ中／９－上／１０＋０．３９１Ｌ４月 －０．００６Ｌ５月） ７．３６１＞Ｆ０．００１ ０．７８２

６月 Ｙｗ＝ｙｔ（１－０．０２６＋０．１８２Ｌ中／９－上／１０＋０．２５７Ｌ４月 ＋０．１６４Ｌ中／５－上／６） １２．５１１＞Ｆ０．００１ ０．８５３

７月 Ｙｗ＝ｙｔ（１－０．０２６＋０．２１２Ｌ中／９－上／１０＋０．２０５Ｌ下／４－上／６） １２．８１５＞Ｆ０．００１ ０．７９４

　同心

４月 Ｙ＝ｙｔ（１－０．０２５＋０．０９７Ｌ４月） ４．６９８＞Ｆ０．００１ ０．４７９

５月 Ｙ＝ｙｔ（１－０．０１９＋０．０４５Ｌ４月 ＋０．０５２Ｌ５月） ２．９２５＞Ｆ０．００１ ０．５３０

６～７月 Ｙ＝ｙｔ（１－０．０２５＋０．０２８Ｌ下／３－上／４＋０．０５５Ｌ下／４－下／６） ５．３２７＞Ｆ０．００１ ０．６４４

　海原

４月 Ｙ＝ｙｔ（１－０．０１９＋０．１７４Ｌ中／９－下／９＋０．０５７Ｌ上／４－中／４） ４．３２５＞Ｆ０．００１ ０．５５９

５月 Ｙ＝ｙｔ（１－０．０１９＋０．１４４Ｌ中／９－下／９＋０．０３４Ｌ上／４－中／４＋０．１０４Ｌ下／４－下／５） ９．３０２＞Ｆ０．００１ ０．７８０

６月 Ｙ＝ｙｔ（１－０．０１９＋０．０７７Ｌ中／９－下／９＋０．０８８Ｌ中／４－上／５＋０．０９Ｌ中／５－上／６） １１．９７１＞Ｆ０．００１ ０．８１６

７月 Ｙ＝ｙｔ（１＋０．０１９＋０．１３４Ｌ中／９－下／９＋０．０１８Ｌ上／４－中／４＋０．０６３Ｌ下／４－上／７） １０．９５５＞Ｆ０．００１ ０．８０４

　固原

　彭阳

４月 Ｙ＝ｙｔ（１＋０．３７２＋０．５６９Ｌ中／９－上／１０） ２２．１２７＞Ｆ０．００１ ０．６８５

５月 Ｙ＝ｙｔ（１＋０．３９９＋０．４８９Ｌ中／９－下／９＋０．１７９Ｌ上／１０－上／１１） １０．３２０＞Ｆ０．００１ ０．６８８

６月 Ｙ＝ｙｔ（１＋０．３９９＋０．３８３Ｌ中／９－下／９＋０．２２４Ｌ上／１０－上／１１＋０．１４Ｌ上／５－上／６） ８．７６３＞Ｆ０．００１ ０．７３８

　西吉

４月 Ｙ＝ｙｔ（１－０．００１＋０．０９４Ｌ中／９－下／９＋０．１４２Ｌ中／３－上／４） １．４１３＞Ｆ０．００１ ０．３６８

５月 Ｙ＝ｙｔ（１－０．００１＋０．０６３Ｌ中／９－下／９＋０．０６６Ｌ中／３－上／４＋０．１３４Ｌ５月） ２．９２６＞Ｆ０．００１ ０．５８４

６月 Ｙ＝ｙｔ（１－０．００１＋０．０６０Ｌ中／９－下／９＋０．１０７Ｌ中／３－下／６） ４．７２５＞Ｆ０．００１ ０．５８７

７月 Ｙ＝ｙｔ（１－０．００１＋０．００５Ｌ中／９－下／９＋０．０９６Ｌ中／３－下／６＋０．０９６Ｌ中／７－下／７） ４．０８１＞Ｆ０．００１ ０．６４７

　隆德

４月 Ｙ＝ｙｔ（１－０．０１７＋０．１３２Ｌ中／９－下／１０＋０．０２７Ｌ中／３－下／４） ３．５６６＞Ｆ０．００１ ０．５６８

５月 Ｙ＝ｙｔ（１－０．０１７＋０．１３７Ｌ中／９－下／１０＋０．１２１Ｌ中／５－下／５） ８．６４８＞Ｆ０．００１ ０．７３２

６～７月 Ｙ＝ｙｔ（１－０．０１７＋０．１３７Ｌ中／９－下／１０＋０．０８２Ｌ５月 －０．０２４Ｌ６月） ５．６８４＞Ｆ０．００１ ０．７４１

　泾源

４月 Ｙ＝ｙｔ（１＋０．００９＋０．０７３Ｌ下／９－上／１１＋０．１９７Ｌ下／３－中／４） １０．５１＞Ｆ０．００１ ０．７６４

５月 Ｙ＝ｙｔ（１＋０．００９＋０．０８５Ｌ下／９－上／１１＋０．１３３Ｌ下／３－中／４＋０．０５４Ｌ中／５－下／５） ７．９７３＞Ｆ０．００１ ０．７９４

６～７月 Ｙ＝ｙｔ（１＋０．００９＋０．０７６Ｌ下／９－上／１１＋０．１７９Ｌ下／３－中／４＋０．０１３Ｌ中／５－上／６） ６．６５６＞Ｆ０．００１ ０．７６７

３　验证与结论

１９９９年是干旱强度较强年份，作物生长受阻，
对产量造成十分不利的影响，选取此年作为检验样

本。将各相关资料带入预报模式中，对基于旱灾指

数的产量进行评价，然后将预测值与实际产量值进

行对比分析。预测产量与实际单产误差不超过

１０％，说明评估结果与实际值比较接近，模型具有较

好的预测能力。

因此，以能反映土壤水分供应状况和降水状况

的综合旱灾指数为基础，以县级政区为基本分析单

元，构建了旱灾累积指数评估模型，经过逐月监测、

评估宁夏中部干旱带和南部山区各县小麦产量，得

出：原州区、海原、隆德上年９月中下旬至１０月上旬
期间的秋雨对冬小麦苗期生长很重要，这些地区秋

季土壤墒情不足、降水不足是限制小麦生长的主要

５７
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因子。盐池、同心主要以春麦为主，秋墒影响不大，

泾源秋墒大多数年份能满足冬小麦生长，个别年份

播种期多雨使冬小麦不能适期播种，而秋末降水减

少，秋墒不足对产量的影响逐渐变得显著。随着作

物的生长，指标对旱灾的描述越来越具体，达到相关

显著水平的旱灾累积指数因子越多，各模型随着监

测时段的后延而越来越准确。９月份的模型就可以
表达作物收获后对当年旱灾进行的产量影响评价。

这些模型综合考虑了土壤水分供应状况和降水

状况，能够较准确地评估小麦产量，且方法简便，适

合于西北地区东部干旱监测与灾害评估。但该模型

也有不足之处，虽然宁夏小麦主要受降雨及土壤湿

度的影响，但霜冻、低温冷害、大风、高温热害等因素

未被考虑在内，在今后的研究中，要更加全面的综合

各种因素，进行小麦产量的评估。
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