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基于标准化降水蒸散指数研究干旱对北京地区作物产量的影响

明 博
!

陶洪斌
!

王 璞#

"中国农业大学 农学与生物技术学院!北京
#""#G$

#

摘
!

要
!

利用华北平原冬小麦
'

夏玉米一年两熟种植典型区域北京地区
#GH!

+

!"##

年逐月降水'温度资料计算多

尺度标准化降水指数!

NMC

"和标准化降水蒸散指数!

NMSC

"$分析干旱对作物产量的影响#结果显示&

#

"在过去

&"

年内$

NMC

与
NMSC

所评判的干旱演变有巨大的不同$

NMSC

对气候变暖的响应是造成上述现象的主要原因#

!

"

#GG"

+

!"##

年干旱指数与作物产量的关系显著!

>

%

"?"&

"$短时间尺度的
NMC

$

'%

和
NMSC

$

'%

与玉米气候产量呈

曲线关系$所建立的回归方程可以解释
H"?"O

和
H"?#O

的玉米产量变异$适宜的干湿状态在
j"?%

到
$?!

!

NMC

"和

j"?G

到
!?#

!

NMSC

"之间#

$

"长时间尺度的
NMC

!D

'&

和
NMSC

!D

'&

与冬小麦气候产量呈线性相关$可以解释其
&#?%O

和
&#?!O

的产量变异#研究结果符合北京地区玉米以雨养为主'冬小麦以地下水补灌为主的实际情况#

D

"利用

#!

或
!D

个月尺度的干旱指数判断区域水分状况$可以帮助决断冬小麦返青后的灌水次数和灌水量$在防范产量风

险的同时$提高水资源的利用效率#本研究表明$选择适合的时间尺度和月份的
NMC

和
NMSC

可以用来评价华北平

原旱涝状况对农业生产的影响#降水量缺乏仍然是导致北京地区作物减产的主要因素#但华北平原由于气温升

高导致干旱化的趋势明显$未来研究华北平原干旱对作物产量的影响$需更加注重运用综合了降水和蒸散因素的

干旱指数$以提高评价干旱对产量影响的准确性#
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干旱是一种在世界范围内普遍发生的自然现

象(无论各领域对干旱的定义有何不同!其根本原

因在于长期的降水缺乏(而在农业和水文领域内!

过量蒸散也是干旱发生和加剧的重要因素(干旱通

常被认为是一个缓慢的过程!多以季或年尺度进行

评估(但在农业领域!关键生育期内短时干旱也能

造成重大影响!因此干旱也具有多时间尺度的特性(

干旱成因复杂且易受人类活动影响!无法准确量化

其持续时间)发生强度和影响范围!研究者普遍借助

干旱指数来量化干旱现象*

#

+

(目前!全球和区域干

旱过程的监测与分析中应用最为广泛的干旱指数是

帕尔默干旱指数"

M-.T9+A+)*

4

16N989+26

;

C,@9=

!

MANC

#

*

!

+ 和 标 准 化 降 水 指 数 "

N6-,@-+@2U9@

M+952

<

26-62),C,@9=

!

NMC

#

*

$

+

(由于
NMC

具备多时间

尺度以及时空适应性强的优点*

D'H

+

!被世界气象组织

"

VcB

#确定为参考干旱指标在世界范围内推广应

用(随着全球气候变暖影响的逐步加深!

[259,69'

N9++-,)

等*

F

+在
NMC

基础上!提出了综合降水和气温

变化共同效应的标准化降水蒸散指数"

N6-,@-+@2U9@

<

+952

<

26-62), 98-

<

)6+-,:

<

2+-62), 2,@9=

!

NMSC

#(

NMSC

继承了
MANC

综合考虑降水和蒸散作用)对温

度变化反应敏感的特点!又具备
NMC

计算简单)适合

多时间尺度比较的优点!非常适于在全球变暖背景

下进行干旱评估*

%

+

(近期
NMSC

也被引入国内进行

干旱趋势和干旱成因的研究*

G'#"

+

(

华北平原是我国最重要的粮食产区之一!冬

小麦
'

夏玉米一年两熟的种植模式在区域内占主导

地位(干旱是影响区域农业生产最主要的农业气

象灾害!水分不足已成为制约该区域冬小麦)夏玉

米等作物稳产)高产的瓶颈*

##'#D

+

(近年来!由于全

球气候变化!华北平原存在明显的干旱化趋势!历

时增长)强度增大)频率增加!受旱面积显著扩

大*

#&'#H

+

(上述趋势的产生与降水量减少密切相

关!而气候变暖是干旱化趋势加剧的另一重要原

因*

#F'#%

+

(鉴于上述原因!有必要在区域探索一种

新的指数来评估干旱事件!并以此为基础研究干

旱对作物产量的影响(

在本研究中!笔者以北京地区为例!应用新的多

尺度
NMSC

干旱指数分析北京地区干旱的演变!并

与参考干旱指数
NMC

相比较!旨在研究干旱对北京

地区作物产量的影响及其变化趋势!并评价
NMSC

指数在农业领域内应用的价值(

!

!

资料和方法

!"!

!

数据资料

本研究所用气象数据资料源于中国气象科学数

据共享服务网"

0cANNN

#地面气象资料日值数据

集*

#G

+北京站"地理坐标
$GpD%]L

!

##Hp!%]S

!海拔高

度
$#?$T

!站点编号
&D&##

#!历史气象资料时间范

围为
#GH!

0

!"##

年(为了评估干旱演变过程!分别

计算了短期尺度"

#T

#)中期尺度"

$

)

H

和
#!T

#以

及长期尺度"

!DT

#的
NMSC

和
NMC

指数(产量数据

来自农业部种植业管理司农作物数据库*

!"

+

!包括

#GH!

0

!"##

年冬小麦和玉米的产量!分别利用直线

滑动均值法求取趋势产量和气候产量(

!"#

!

计算方法

!?#?!

!

标准化降水指数!

NMC

"

标准化降水指数"

NMC

#是表征某时段降水量出

现的概率大小的指标*

$

!

!#

+

(降水次数比较多的地方

其降水量服从
I-TT-

分布(将偏态概率分布的降

水量进行正态标准化处理!最终用标准化降水累积

频率分布来划分干旱等级(在计算时只需输入较长

时间"一般需要
&

$"

年#不同时间尺度"一般选择

#

!

D%

月!也可利用周或旬划分不同时间尺度#的降

水量数据序列(假设某一时间尺度下的降水量为

O

!则其
"

分布的概率密度函数为$

E

"

O

#

R

#

#

$

"

"

$

#

O

$T

#

+

T

O

%

#

!

"

O

(

"

#

G!
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式中!

$

为形状参数!

#

为尺度参数!

O

为降水量!是

I-TT-

函数(最佳的
$

)

#

估计值可采用极大似然

估计方法求得(于是!给定时间尺度的累积概率可

计算如下$

!

"

O

#

R

*

O

"

E

"

O

#

@O

R

#

X

#

X

$

"

"

X

$

#

*

O

"

O

X

$T

#

+

T

O

%

X

#

DO

所得的累积概率
!

"

O

#可由阿布拉莫维茨逼近*

!!

+的

方法进行正态化(计算所得标准降水量指数记为

NMC

*

jY

!其中
*

表示时间尺度!

Y

表示月份(例

如!

NMC

H

'G

表示
G

月份前
H

个月时间尺度的
NMC

值!

该值是由
D

)

&

)

H

)

F

)

%

)

G

月共
H

个月的总降水量序列

所计算(

!?#?#

!

标准化降水蒸散指数!

NMSC

"

为了监测和研究全球增温背景下的干旱化过

程!

[259,69'N9++-,)

等提出了标准化降水蒸散指数

"

NMSC

#!该指数用降水量"

>

#和潜在蒸散量"

MSJ

#

的差值"

#

#来表示水分的盈余或赤字!继而以此判

定干湿状况(某一时间尺度水分盈亏序列可定义为

#

)

R

>

)

T

MSJ

)

其中!

MSJ

使用
J1)+,61a-269

法*

!$

+计算(由于水

分盈亏序列中可能存在负值!所以
NMSC

指数采用

了
$

个参数的
.)

4

'.)

4

2:625

概率分布来描述事件概

率!其累积概率函数形式如下$

K

"

O

#

R

#

V

$

O

T

" #

%

* +

#

T

#

式中!参数
$

)

#

)

%

可用线性矩的方法拟合获得(所

得累积概率采用与
NMC

计算类似的方法进行标准

化(

NMSC

的标记方法同
NMC

(

!?#?$

!

气候产量计算

在长时间序列的作物产量与气候因子关系的观

测统计研究中!一般把作物的产量"

Z

#分解为趋势

产量"

Z

6

#)气候产量"

Z

5

#和随机误差"

&

#

$

个部分$

Z

R

Z

6

V

Z

5

V&

式中!

Z

6

是反映历史时期生产力发展水平的长周期

产量分量&

Z

5

是受以气候要素为主的短周期变化因

子"农业气象灾害为主#影响的波动产量分量(研究

干旱对农作物产量的影响就需要获得
Z

5

!即计算
Z

6

与
Z

的差值(求取
Z

6

的方法很多*

!D

+

!结合区域特

点本研究采用
!#

年直线滑动均值法*

!&

+计算研究区

域
#GH!

0

!"##

年小麦)玉米的
Z

6

!结果如图
#

所

示(以此结果求取的
Z

5

将用来表示旱涝状况对谷

物产量的影响(

实线表示实际产量!点画线表示由
!#

年直线滑动平均法所得的趋势产量(

J19:).2@.2,9:1)a:-56*-.

;

29.@

!

-,@619@)669@.2,9:1)a:619!#'

;

9-+T)82,

4

T9-,69,@9,5

;;

29.@?

图
!

!

北京市
!>+#

"

#?!!

年小麦!玉米实际产量和趋势产量

\2

4

?#

!

3,,*-.

4

+-2,

;

29.@)>:9+89@-6R92

E

2,

4

!

012,-/+)T#GH!j!"##

#

!

结果与分析

#"!

!

温度和降水的演变趋势

图
!

显示了北京地区
#GH!

0

!"##

年不同季节

平均温度和降水量距平的变化趋势(随着时间的推

移!平均温度距平值均显示出明显的波动上升趋势(

降水量距平冬季变化不明显!春季和秋季呈现出缓

慢的增加趋势!夏季和全年降水量则有下降趋势(

比较各季节平均降水量和降水量标准差!降水主要

集中在夏季!其他季节降水量变异均超过
H"O

!全

年降水量变异
!G?#O

!降水年内和年际间分配变化

较大(北京地区
#GGG

0

!""F

年存在长达
%

年的连续

"$
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#GH!

0

!"##

年各季节以及年度平均温度"

%

T9-,

#)平均降水量"

>

T9-,

#和标准差"

N6A98

#(

389+-

4

9:9-:),-.T9-,-2+69T

<

9+-6*+9

"

%

T9-,

#

-,@

<

+952

<

26-62),

"

>

T9-,

#

-,@:6-,@-+@@982-62),

<

-669+,:

"

N6A98

#

a9+9

5-.5*.-69@/+)T6199,62+9

<

9+2)@/+)T#GH!6)!"##?

图
#

!

!>+#

"

#?!!

年北京站不同季节平均温度和降水距平值变化趋势

\2

4

?!

!

W),

4

'69+T/.*56*-62),:)/:9-:),-.-2+69T

<

9+-6*+9-89+-

4

9:-,@

<

+952

<

26-62),:1)a,-:@982-62),

/+)T619>-:9.2,9#GH!j!"##5.2T-69

"

U9+).2,9

#

-6619R92

E

2,

4

:6-62),

#$



中 国 农 业 大 学 学 报
!"#$

年 第
#%

卷
!

降水亏缺阶段(

分析平均温度和降水量距平值的变化趋势"表

#

#!其中降水量随时间的变化均不显著(平均温度

距平值随时间变化的趋势均达到极显著水平"

>

%

"?"#

#(冬季升温最为迅速"线性趋势斜率#!达到

"?"HD_

%年!夏季升温较慢!为
"?"$F_

%年!春季

和秋季的升温速度分别为
"?"&D

和
"?"D&_

%年!年

均温度上升速度达到
"?"&"_

%年(分析温度和降

水变化的线性趋势方程!预测值为零"

5

l"

!线性趋

势与
O

轴相交#的年份出现在
#G%F

年前后(此后!

平均温度距平值多为正值!增温明显(

表
!

!

!>+#

"

#?!!

年平均温度变化趋势

J->.9#

!

J9,@9,5

;

)/51-,

4

9:2,69T

<

9+-6*+9

@*+2,

4

#GH!j!"##

季节
N9-:),

斜率
N.)

<

9

显著性
>'8-.*9

B

!

冬
"?"HD

%

"?""" "?D!!

春
"?"&D

%

"?""" "?D$#

夏
"?"$F

%

"?""" "?$DG

秋
"?"D&

%

"?""" "?D!$

年
"?"&"

%

"?""" "?H&"

综合上述结果!自
!"

世纪
%"

年代末期开始!

北京地区正在经历一段异常升温的过程!北京地

区平均温度最低的时间段在
!"

世纪
H"

0

%"

年

代!

!"

世纪
G"

年代到
!#

世纪最初的
#"

年间是该

地区平均温度最高的时期(降水量在过去
&"

年

间没有显著的变化趋势!但在
!#

世纪最初的
#"

年中存在一段异常亏缺的阶段(这可能会造成

NMSC

)

NMC

指数对该地区的干旱强度)持续时间的

评价结果不同(

计算
$

)

H

)

#!

和
!DT

时间尺度的
NMC

和
NMSC

!

比较
!

种指数的差值"

NMSC'NMC

#(图
$

显示!

NMC

与
NMSC

指数对北京地区干旱的评价在
!

个历史阶

段存在明显不同(以
#G%G

年为界!前
!%

年间两者

差值多为正值!表明
NMC

所判定的干湿状态相比

NMSC

明显偏干(其后
!!

年间差值多为负值!

NMSC

判定的干湿状态相比
NMC

更干(这与北京地区平均

温度距平值变化的时间基本同步(温度升高使

MSJ

增加!使,降水
'

蒸散-的水分平衡趋于减少!导

致
NMSC

所评判的旱涝状况相比
NMC

有明显的干旱

化趋势(

图
$

!

!>+#

"

#?!!

年多时间尺度
-<HI

和
-<I

的

差值#

-<HI8-<I

$变化趋势

\2

4

?$

!

J2T9:9+29:)/619@2//9+9,59

"

NMSCT2,*:NMC

#

>96a99,T*.62:5-.-+NMSC-,@NMC

!

#GH!j!"##

#"#

!

-<I

和
-<HI

指数与作物气候产量的关系

通过对北京地区气候演变趋势的分析!本研究将

干旱指数与气候产量的关系研究划分为
!

个阶段分

别进行!即$阶段
#

$

#GH!

0

#G%G

年!阶段
!

$

#GG"

0

!"##

年(选择作物生育期内
NMC

和
NMSC

与作物气

候产量进行相关分析"表
!

和表
$

!表中结果未列出各

时间尺度与气候产量均不显著月份的相关系数#(

#?#?!

!

与作物气候产量的相关分析

北京地区玉米气候产量与干旱指数相关分析结

果显示"表
!

#!在阶段
#

中仅
NMC

H

'G

与玉米气候产

量相关性达显著水平"

>

%

"?"&

#(而阶段
!

中有更

多月份和时间尺度的干旱指数与气候产量显著相

关!干旱指数与气候产量间的相关性也有所提高(

其中!

NMC

$

'%

和
NMSC

$

'%

与气候产量的相关系数分

别为
"?F!

和
"?HH

!均达到极显著水平"

>

%

"?"#

#!

是与玉米气候产量关系最为密切的干旱指数(就时

间尺度分析!

$T

相关性最强(

!

种干旱指数相比

较!

NMC

与气候产量的相关更密切(

北京地区以冬小麦为主!因此选取冬小麦播种

年
#"

0

#!

月和收获年
#

0

H

月的干旱指数与气候产

量进行相关分析"表
$

#(阶段
#

中没有干旱指数与

气候产量达到显著水平(阶段
!

中!气候产量与干

!$
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旱指数的相关明显提升(分析干旱指数与气候产量

相关的变化趋势!较长时间尺度下"

#!

和
!DT

#随

着月份的增长两者的相关性随着提高!而较短时间

尺度下"

$

和
HT

#则随月份的推后而降低(较长时

间尺度的干旱指数与气候产量的相关性更强(其

中!

NMC

!D

'&

和
NMSC

!D

'&

与气候产量的相关系数均为

"?F!

!达到极显著水平(两种干旱指数比较!

NMSC

与气候产量相关更为密切(

表
#

!

各时间尺度
-<I

和
-<HI

值与玉米气候产量间相关分析

J->.9!

!

N*TT-+

;

)/5)++9.-62),-,-.

;

:2:)/T-2U95.2T-625

;

29.@:-,@T*.62:5-.-+@+)*

4

162,@259:2,R92

E

2,

4

e9-+ c),61 NMC

#

NMC

$

NMC

H

NMC

#!

NMC

!D

NMSC

#

NMSC

$

NMSC

H

NMSC

#!

NMSC

!D

#GH!

0

#G%G G "?"D

j"?$G

#

j"?$G

#

j"?$%

#

"?"" "?"& j"?$& j"?$! j"?!G "?"$

#GG"

0

!"## H "?!% "?!D "?#%

"?D$

#

"?!% "?!F "?#& "?## "?$$ "?!!

F

"?&F

##

"?HF

##

"?H$

##

"?H!

##

"?&"

#

"?&F

##

"?H"

##

"?&%

##

"?&H

##

"?D"

%

"?&#

#

"?F!

##

"?HF

##

"?H#

##

"?&H

##

"?D%

#

"?HH

##

"?H"

##

"?&D

##

"?D%

#

G "?"D

"?HF

##

"?HF

##

"?H!

##

"?&D

##

"?"F

"?HD

##

"?H"

##

"?&F

##

"?D%

#

!!

注$

#

表示
>

%

"?"&

&

##

表示
>

%

"?"#

(下表同(

L)69

$

#

N2

4

,2/25-,6-6>

%

"?"&

!

##

:2

4

,2/25-,6-6>

%

"?"#

!

*l!!?J19:-T9>9.)a?

表
$

!

各时间尺度
-<I

和
-<HI

值与冬小麦气候产量间相关分析

J->.9$

!

N*TT-+

;

)/5)++9.-62),-,-.

;

:2:)/a19-65.2T-625

;

29.@:-,@T*.62:5-.-+@+)*

4

162,@259:2,R92

E

2,

4

e9-+ c),61 NMC

#

NMC

$

NMC

H

NMC

#!

NMC

!D

NMSC

#

NMSC

$

NMSC

H

NMSC

#!

NMSC

!D

#GG"

0

!"## #" j"?#&

!

"?DG

#

"?H#

##

"?H"

##

"?HF

##

j"?##

!

"?DG

#

"?HD

##

"?HD

##

"?H%

##

## "?"" "?!$

"?&%

##

"?H!

##

"?HG

##

"?"$ "?!!

"?H#

##

"?HH

##

"?F#

##

#! j"?#$ j"?"%

"?&%

##

"?H!

##

"?HG

##

j"?#" j"?"&

"?H!

##

"?HF

##

"?F#

##

# j"?!G j"?#&

"?D%

#

"?H!

##

"?HG

##

j"?!% j"?"G

"?D%

#

"?HH

##

"?F#

##

! j"?"# j"?#G "?#%

"?HD

##

"?HG

##

"?"F j"?#$ "?#%

"?H%

##

"?F#

##

$ "?"% j"?#! j"?"&

"?HD

##

"?F"

##

"?#! "?"# j"?"D

"?H%

##

"?F#

##

D "?"% "?"# "?"D

"?H&

##

"?F#

##

j"?#$ j"?"H "?"#

"?H%

##

"?F#

##

& "?$" "?!$ "?#F

"?HH

##

"?F!

##

"?$D "?!! "?#%

"?H%

##

"?F!

##

#?#?#

!

与作物气候产量的回归分析

干旱指数与玉米气候产量进行回归分析!结果显

示两者的关系更符合二次项形式(其中!以
NMC

$

'%

和
NMSC

$

'%

与玉米气候产量建立的回归方程显著性

最高"

>

%

"?"#

#(方程形式为$

5

RT

#%!NGDHO

!

#

V

DD&N$F#O

#

V

DHGNDG!

5

RT

$!HN""!O

!

!

V

$%FNH#GO

!

V

H&!ND$D

!!

其中!

5

为玉米气候产量!

O

#

为
NMC

$

'%

&

O

!

为

NMSC

$

'%

(

!

个方程的拟合优度"

B

!

#分别为
"?H""

和
"?H"#

(分析方程的形式!气候产量与干旱指数

间呈现二次项系数为负的抛物线关系!抛物线顶点

在
Q

轴上方"图
D

#(二次曲线与
Q

轴围成区域为玉

米增产区(

Q

轴下方区域表明严重旱涝状况均会造

成产量损失(抛物线顶点坐标能够反映该地区的最

优旱涝状态"

Q

轴坐标#以及最大增产可能"

e

轴坐

标#(抛物线与
Q

轴的两个交点分别代表对产量造

成影响的旱涝阈值(

NMC

与气候产量回归方程显

示!北京地区当
NMCl#?!

时!可获得最大增产

FD"d&X

4

%

1T

!

(

NMC

值在
j"?%

!

$?!

之间时!玉米

气候产量为正值(分析
NMSC

与气候产量建立的方

程!当
NMSCl"?H

时!能达到最大产量增益
FHF?F

X

4

%

1T

!

!

NMSC

值在
j"?G

!

!?#

之间时玉米气候产

量为正值(

选取播种年相关性最强的
NMC

#!

'#!

和
NMSC

#!

'#!

以及收获年相关性最强的
NMC

!D

'&

和
NMSC

!D

'&

分别与

冬小麦气候产量进行回归分析!建立线性回归方程$

5

R

!#DN$FHO

#

V

G#NH%$

5

R

!D&NF!%O

!

V

#"DNF#$

$$
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5

R

!$!N#G!O

$

V

#&"NH"$

5

R

!D&N#$GO

D

V

#H"N!$!

式中!

5

为冬小麦气候产量!

O

#

)

O

!

)

O

$

和
O

D

分别为

NMC

#!

'#!

)

NMC

!D

'&

)

NMSC

#!

'#!

和
NMSC

!D

'&

(所建立

的方程显著性均达到极显著水平!拟合优度分别为

"?DFG

)

"?&#%

)

"?&"!

和
"?&#!

(由回归方程可知!冬

小麦气候产量与干旱指数呈线性增长关系!回归方

程与
Q

轴交点分别为
j"?D!F

)

j"?D!H

)

j"dHDG

和

j"?H&D

!这些值是影响产量的关键阈值(小于上述

阈值的干旱状态将会使冬小麦气候产量为负!造成

产量损失&大于时则气候产量为正!冬小麦能够在趋

势产量的基础上有所增产"图
&

#(

虚线表示二次项回归方程!方程显著性达极显著水平"

>

%

"?"#

#!

B

!代表决定系数(

J19@)669@.2,92,@25-69:619>2,)T2-.+9

4

+9::2),/*,562),

!

9-51)/619/*,562),:2::2

4

,2/25-,6-6>

%

"?"#?J19+9:

<

956289

@969+T2,-62),5)9//2529,6:

"

B

!

#

-+92,6192,:9+6?J19T-2U9

;

29.@8-+2->2.26

;

2:2,619

<

9+2)@#GG"6)!"##?

图
)

!

!>>?

"

#?!!

年玉米气候产量与干旱指数的关系

\2

4

?D

!

N5-669+

<

.)6/)+T-2U9

;

29.@8-+2->2.26

;

-

4

-2,:6619$'T),61NMC-,@NMSC

"

(*,9'3*

4

*:6

#

8-.*9:

实线表示线性回归方程!方程显著性达极显著水平"

>

%

"?"#

#!虚线表示
G&O

置信区间!

B

!代表决定系数(

J19:).2@.2,92,@25-69:619.2,9-++9

4

+9::2),/*,562),/)+619NMC-,@619NMSC8-.*9:

!

9-51)/619/*,562),:2::2

4

,2/25-,6-6

>

%

"?"#

!

a12.9619@)669@.2,9:-+9/)+619G&O5),/2@9,592,69+8-.?J19+9:

<

956289@969+T2,-62),5)9//2529,6:

"

B

!

#

-+92,619

2,:9+6?J19a19-6

;

29.@8-+2->2.26

;

2:2,619

<

9+2)@#GG"6)!"##?

图
*

!

!>>?

"

#?!!

年冬小麦气候产量与干旱指数回归分析

\2

4

?&

!

N5-669+

<

.)6/)+a19-6

;

29.@8-+2->2.26

;

-

4

-2,:6619#!'-,@!D'T),61NMC-,@NMSC8-.*9:
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$

!

讨
!

论

$"!

!

干旱化趋势分析

华北农作区干旱加重趋势显著*

#&'#H

+

!气温升高)

蒸发增强加剧了华北地区的干旱化程度*

#F'#%

+

(本研

究表明
NMSC

指数判定的干旱频次和强度与大气温

度的变化趋势相符(以
#G%G

年为界!前后两个历史

时期内
NMSC

与
NMC

所评判的干湿事件存在明显的

不同(

#GH!

0

#G%G

年间
NMC

判定的干湿状态更干!

而在近
!!

年来
NMSC

所判定的干湿状态偏干(

NMSC

指数较好地反映了气候变暖加剧干旱化趋势

的现象(在气候变化的条件下!显示出比
NMC

更为

灵敏的干旱监测特性(

$"#

!

干旱指数与作物产量的关系

许多学者借助多时间尺度干旱指数研究了干旱

与作物产量)品质的关系*

!H'!G

+

(研究结果表明!选择

合理时间尺度和关键月份的干旱指数能够用来分析

干旱对作物产量的影响(在北京地区!反映雨季干

湿状态的
NMSC

$

'%

可以用来分析干旱对玉米生产的

影响(而反映区域地下水水文状况的
NMSC

!D

'&

)

NMSC

!D

'#!

则可以评估干旱对冬小麦产量的影响(

本研究结果显示!

NMSC

与
NMC

相比并没有表现

出更优的评价性能!这说明研究区域内降水量变化

所引起的干旱仍然是造成产量损失的主要原因(其

次!由于
NMSC

计算方法采用
J1)+,61a-269

经验公

式估算
MSJ

!结果可能并不准确(今后通过改进

MSJ

计算方法!使
NMSC

能够更准确地评价水分盈

亏!是
NMSC

在农业领域应用的重要研究方向(

$"$

!

干旱对玉米产量的影响

e-T)-1

等*

!H

+研究认为
NMC

与玉米产量间具有

良好的曲线关系!可以借助
NMC

指数决策氮素和水

分管理(相关分析结果显示!评价干旱对玉米产量

影响的最优时间尺度为
$

!

HT

(就北京地区而言!

H

)

F

和
%

月是玉米生长最旺盛)需水量最高的时期!

也是该区降水发生最集中的时段(反映此阶段旱涝

状况的
NMC

$

'%

%

NMSC

$

'%

!可以准确地量化水分状况

差异对玉米气候产量所造成的影响(针对
#GG"

0

!"##

年阶段所建立的回归方程显著性高!预测性能

优!显示出近
!!

年来水分状况与玉米产量间的关系

更为密切(上述现象出现的原因主要有两方面!首

先冬小麦
'

夏玉米一年两熟并不是该区域传统的种

植模式!受气候变化的影响!该地区光热资源明显改

善!冬小麦
'

玉米一年两熟面积在北京地区逐步扩大

并逐渐成为主导模式*

$"

+

(伴随着玉米播种面积的

逐年提高!旱涝状况与玉米产量变化的关系日趋明

显&其次!随着区域玉米产量水平不断提升!由于水

分条件限制而引发的产量波动也相应增加(玉米气

候产量与干旱指数的关系显示!

NMC

%

NMSC

判定的干

湿状态在
j"?%

到
$?!

和
j"?G

到
!?#

之间时气候

产量为正!优于轻度干旱的水分条件时就可使玉米

产量相对趋势产量增产(当
NMCl#?!

"中等湿润#)

NMSCl"?H

"轻度湿润#时!可获得最大气候产量增

益!即需要比正常状态更为湿润的水分条件才能获

得最大的增产值(这表明北京地区玉米生产与气候

条件间尚未达到最佳匹配!通过更新品种和采用新

的种植技术!进一步提高水分利用效率或是增加水

分投入是提高北京地区玉米产量的可能途径(

$")

!

干旱对冬小麦产量的影响

冬小麦生育季干旱少雨!降水量远不能满足其

生长发育的需要!补灌是保证冬小麦稳产高产的关

键手段(对产量的追求以及农民种粮积极性的提高

促进了华北地区灌溉农业的快速发展(在地表水持

续衰减的情况下!地下水特别是浅层地下水相应成

为该区域用水最重要的来源!其开采量达到总供水

量的
H"O

以上(前人研究表明!在灌溉农业区较长

时间尺度的
NMC

与地下水水文条件关系密切*

&

!

$#

+

(

相关分析结果表明!

#GG"

0

!"##

年
!DT

时间尺度

干旱指数与冬小麦气候产量的关系最为密切!这表

明地下水水文条件与冬小麦产量的关系变得更加密

切(回归分析结果显示!北京地区气象产量与干旱

指数间是线性正相关关系!增产阈值为
NMC

+

j"?D

"正常状态#)

NMSC

+

j"?H

"轻度干旱#!也就是说接

近或处于正常干湿状态下气候产量便可为正!使冬

小麦能够在趋势产量的基础上有所增产(

华北平原是我国重要的粮食产区!同时也是主

要的水分亏缺区(冬小麦高产对地下水开采的依赖

加重了该区域水资源匮乏的局面(考虑到我国对粮

食的巨大需求!迫使该地区仍须以高产为首要出发

点(提高灌溉水利用效率是减少地下水开采!缓解区

域水资源危机的必然选择(

N-@-6L))+2

等*

!G

+利用冬

小麦返青前月份的
NMC

指数与产量建立了回归模型!

预测精度较高!可以提前
D

个月预测冬小麦产量(本

研究结果也显示!冬小麦冬前
NMSC

!D

'#!

可解释

&"d!O

的产量变异(应用
NMSC

评估冬小麦土壤水分

状况并以此来决定冬小麦返青后的灌水次数和灌水

量*

!F'$"

+

!可以起到提高水资源利用效率的作用(

&$
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