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河北省冬小麦干旱预测技术研究

张秉祥
(石家庄市气象局，河北石家庄050081)

摘 要：本研究以河北省冬小麦干旱综合监测模型为基础，对其包含的土壤相对湿度指数、作物水分亏缺距

平指数、降水量距平指数进行未来10天的预测，建立冬小麦干旱预测模型；应用2001年、2008--2010年唐山、涿州、

定州、黄骅、深县、栾城、南官、肥乡8个站气象和土壤墒情资料，以农田土壤水分平衡方程为依据，对0～50 cln、0～

20 cm土壤相对湿度预测结果和冬小麦干旱预测模型模拟结果进行检验。结果表明：0—50 am土壤相对湿度相对

误差在10％以下的站点占73％，在10％～15％的占12％．在15％以上的占15％；0～20 Cln土壤相对湿度相对误差

在10％以下的站点占68．4％，在10％～15％的占13．7％，在15％以上的占17。9％；干旱预测模型预测准确率为

77．8％，如果以预测结果与监测结果相差一个干旱等级为正确，则干旱预测与监测结果完全一致，干旱预测模型可

满足业务应用的需要，但干旱预测模型预测准确率依赖于降水预报的准确率。
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Study on drought prediction technology of winter wheat in Hebei province

ZHANG Bing—xiang

(Sh分iazhuang Meteorological Bureau，Shiiiazhuang，Hebei 05008 1，China)

Abstract：Based on the drought monitoring model of winter wheat in Hebei province，the drought prediction model

was established to predict the soil relative moisture index，crop water deficit anomaly index and precipitation anomaly in-

dex for the next 10 days．With the meteorological and soil moisture data at the eisht stations in Tangshan，Zhuozhou，

Dingzhou，Huanghua，Shenxian，Luancheng，Nancheng and Feixiang in Hebei province in 2001 and from 1981 to 2010，

and based on the soil water balance principle，the predicted soil relative moisture in 0～50 am and 0—20 cm depth and

the simulated results of drought prediction model of winter wheat were tested．The results showed that，as for the soil tel—

ative moisture in 0～50 cm depth．the cases with the relative error lower than 10％Was 73％of the total，the cases with

the relative error within 10％～15％was 12％of the total．and the cases with relative error higher than 15％Was 15％

of the total．As for the soil relative moisture in 0～20 am depth，the cases with the relative elTor lower than 10％was

68．4％of the total，the cases with the relative error within 10％～15％was 13．7％of the total，and the cases with rel—

ative e／Tor higher than 1 5％Was 17。9％of the total．The general accuracy of drought prediction model was 77．8％．If

the prediction was thought to be correct when the difference between predicted results and monitored results was within a

drought level，these two kinds of results were wholly identical with each other．The drought prediction model could meet

the needs of business application，but the prediction accuracy was dependent on the accuracy of precipitation forecast．
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干旱是影响河北省冬小麦生产的主要灾害之

一。客观地辨识、监测干旱的发生情况，是进行科学

抗旱的基础；及时、准确地干旱预测，则对科学抗旱

有重要的指导意义。

近年来，随着对干旱研究的不断深入，干旱预测

技术越来越被人们所重视。目前对干旱预测的研究

大致分为3类‘·]：(1)基于作物、墒情的预测研

究‘2—8。。如Ragab[23通过建立表土(0～10 cm)含水

量与根区(0—50 cm)土壤含水量之间的线性回归模

型对土壤墒情进行预报；景毅刚等‘81应用简化的农
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田水分平衡方程预测时段末20 em土壤相对湿度，

进行干旱预测。这类研究目前应用较为广泛，但对

干旱的评判指标仅应用了土壤干旱指数，而干旱受

土壤一植物一大气连续体内多因素共同影响，单一

干旱指数很难对干旱作出较准确的判断。(2)基于

气象观测数据的预测研究归‘131。这些研究多为干

旱气候预测模式，其预测结果为大范围的气候干旱。

(3)基于气陆耦合模式的预测研究【14。1 6J。这类研

究把农业气象模式与气候模式相结合，应用田问观

测实验数据和作物生长模拟模型，使大气过程、地表

过程、土壤过程和地下过程有机结合，考虑因素最为

全面，对农业干旱预测准确性较高，但由于观测技术

方面的原因，基于气陆耦合模式的预测研究还较少。

目前河北省在冬小麦干旱监测方面进行了一些

研究，但在冬小麦干旱预测方面的研究相对较少，为

了及时、准确地对冬小麦干旱进行预测，我们以康西

言等¨7J建立的河北省冬小麦干旱综合监测模型为

基础，结合业务服务需求，对河北省冬小麦干旱预测

技术进行研究，以便为冬小麦干旱预测服务产品提

供技术支撑。

1材料与方法

1．1 数据来源

河北省冬麦区唐山、涿州、定州、黄骅、深县、栾

城、南宫、肥乡8个农业气象观测站，2001年、2008—

2010年冬小麦生育期内逐句0～50 em、0—20 cm土

壤相对湿度，逐日气温、降水、日照时数、风速等资

料。

1．2模型与指数设定

1)冬小麦干旱综合监测模型。

DRG：∑(五×Wi) (i=1，2，3) (1)
i=l

式中，DRG为冬小麦干旱综合指数；^、，2、兀分别为

土壤相对湿度指数、作物水分亏缺距平指数、降水量

负距平指数；埘。、W：、11)，分别为3个指数的权重系

数，取值为0．54，0．30，0．16[17]。

2)土壤相对湿度指数。

土壤实际含水量占土壤田间持水量的比值

(R。。)[18]，计算方法如下：

R。。：孚×100％ (2)
√o

式中，训为土壤湿度(％)；五为土壤田间持水量

(％)。

3)作物水分亏缺距平指数。

某时段作物水分亏缺距平指数(CWDIa)[19]，计

算方法如下：

CWDIa=盟基产 (3)

式中，CWDI为某时段作物水分亏缺指数；CWDI为

所计算时段同期作物水分亏缺指数平均值。

4)降水量距平指数。

本研究时段长度取30天，某站点某30天的降水

量距平指数[20]计算见式(4)：

P口=竿 (4)

式中，尸。为某30天降水量距平指数；P为某30天降

水量(mm)；P为同期气候平均降水量(mm)。

2 冬小麦干旱预测模型的建立

本研究预测时段为10天，从测墒日的第2天到

下一个测墒日。预测时段所需气象资料除降水取预

报结果外，其它要素均取1981--2010年逐日平均值。

2．1 土壤相对湿度的预测

土壤水分平衡方程是进行土壤相对湿度预测的

主要理论依据，方程如下L21j：

Wr+l=Wr+P+G—Era (5)

式中，形r+1为时段末的土壤含水量(mm)；Wr为时

段初的土壤含水量(mm)；P为时段内的有效降水量

(ITlm)；G为时段内地下水补给量(mm)；Era为时段

内作物耗水量(mm)。

1)时段初土壤含水量形，。

Wr=10×B％X p×h (6)

式中，8％为土壤相对湿度；P为土壤容重(g·

em‘3)；h为土层厚度。由于河北省大部分农业气象

观测站仅测定50 em以上各层次土壤相对湿度，受

观测资料的限制，土壤水分平衡方程中土层厚度取

50 cm，B％为逢“8”取土测定的0～50 em土壤相对

湿度平均值。

2)时段内有效降水量P。

有效降水量是指进入计划土层的净降水量，其

计算公式为：

P=R—T—L一，： (7)

式中，P为有效降水量(mm)；R为预报降水量

(mm)；r为径流量(mm)，与降水强度、降水持续时

间等因素有关，由于河北省冬小麦生育期内强降水

较少，径流量可忽略；L为深层渗漏量(mm)，取土壤

水分超过田间持水量部分；It为植被截留量(mm)，

随作物发育阶段不同而不同，冬小麦分蘖前截留量

可以忽略不计，分蘖至拔节一次降水截留量为0．5

mm，拔节至孕穗为2．8 film，孕穗至成熟为4．2 mm。
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3)时段内地下水补给量G。

地下水补给量主要决定于地下水埋深、土壤性

质和作物的根系深浅。河北省的地下水埋深一般较

深，故不考虑地下水对作物的影响。

4)作物耗水量EL。

EL=KsKcETo (8)

K。为土壤水分胁迫系数[21‘，计算见式(9)：

K=In(Av+1)／In(101) (9)

式中，Av=[(W—W。)／(耽一W。)]·100(％)，W为

根区实际贮水量(mm)，可由实测值得到，既为萎蔫

系数(mm)；阢为田间持水量(mm)。

K为冬小麦作物系数，按下式计算[22|，式中t

为发育天数，

K：． ×
一13
6一． ×

一10
5+． ×c2 9475 10 t 1 6201 10 t 1 6525

10—8t4+3．9825×10—6t3—7．6773 x 10—4t2+3．1350

×10—2t+0．3924

E％为参考作物蒸散量，采用FAO推荐的

Penman—Monteith公式‘23]计算如下：

o． 。一G)+r j_；竺呈两以(e。一e。)bTT～o,2—4—08—A—(R1i了丌■矿再厉广——一
(10)

式中，月。为地表净辐射，单位为兆焦耳每平方米每

天(MJ·m～·d．1)；G为土壤热通量，单位为兆焦耳

每平方米每天(MJ·m一·d。1)；T为2米高处日平均

气温，单位为摄氏度(oC)；U2为2米高处风速，单位

为米每秒(m·s‘1)；e。为饱和水汽压，单位为千帕

(kPa)；e。为实际水汽压，单位为千帕(kPa)；A为饱

和水汽压曲线斜率，单位为千帕每摄氏度(kPa·

℃一)；y为干湿表常数，单位为千帕每摄氏度(kPa·

℃～1)。

把各要素项代人(5)式即得到时段末土壤含水

量，然后应用(6)式进行转化可得到预测的0～50 cm

土壤相对湿度。

2．2水分亏缺距平指数的预测

以预测时段末的日期为当前日期，根据(3)式可

对作物水分亏缺距平指数进行预测。其中，预测时

段的降水取预报结果，其它要素取1981—2010年逐

日平均值。

2．3降水量距平指数的预测

以预测时段末的日期为当前日期，根据(4)式可

对降水量距平指数进行预测。由于该指数仅涉及降

水量，因此只需要预测时段降水的预报结果。

把3个指数的预测值代人(1)式，即可得到未来

10天的综合干旱指数，根据表l[171划分干旱等级，

即为干旱等级预测结果。

表1 综合干旱指数(DRG)的干旱等级划分

Table 1 Drought classification based on comprehensive

drought index(DRG)

3冬小麦干旱预测模型的模拟检验

冬小麦干旱预测模型包括3个单一干旱指数，

其中仅土壤相对湿度有实测值，其它2个指数均采

用气象要素的预测值或气候平均值(应用公式计算

得到)。因此对预测模型的检验事实上就是对土壤

相对湿度预测值的检验。这里选取唐山、涿州、定

州、黄骅、栾城、深县、南宫、肥乡8个站，2008--2010

年3月中旬至5月下旬未灌溉旬，共139个样本(其

中2008年50个，2009年44个，2010年45个)进行

土壤相对湿度检验。

3．1 0～50 em土壤相对湿度模拟检验

由于土壤水分平衡方程中土层厚度取50 em，

因此需要对0～50 cm土壤相对湿度进行模拟检验，

检验中应用的气象资料为各站实况值，检验结果见

表2(限于篇幅仅给出2010年检验结果)。

从表2可以看出，在2008--2010年139个样本

中，3月中、下旬各站次土壤相对湿度的绝对误差、

相对误差均在10以下，误差较小。4月上旬以后误

差明显增大，绝对误差、相对误差多数站次在10以

上，最大值分别达到29、56．1，且误差最大的时次出

现在5月下旬；同时误差均为正值，即实测值均大于

预测值。

分析原因可能与冬小麦不同生育期根系入土深

度有关。据栾城试验站试验结果-24 J，在冬小麦生长

早期，上层土壤中根系占总根系的绝大部分，随着根

系向下层土壤中的生长，中下层土壤中根系所占比

例逐渐增高。由于冬小麦在生长后期消耗了部分深

层的水分，50 cm以上水分消耗相对较少，而模型模

拟的0～50 cm土壤水分实际上包括了所有消耗的

水分，致使模拟的土壤相对湿度较小，而实测的土壤

相对湿度较大，导致误差较大，误差为系统误差。
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注：Ae：绝对误差Absolute error；Re：相对误差Relative error。

为了减小误差，对各旬绝对误差进行了订正，订

正值取各站旬平均值。由于3月中下旬误差较小不

再进行订正，4月上旬一5月下旬绝对误差的订正

值分别取11、12、14、18、17、15。进行订正后相对误

差在10％以下的站点占73％，在10％。15％的占

12％，在15％以上的占15％，如果认为相对误差在

15％以下为正确，则0～50 cm土壤相对湿度的预测

精度达到85％，可满足业务应用的需要。

3．2 0～20 cm土壤相对湿度模拟检验

由于在冬小麦干旱预测模型中，应用的土壤相

对湿度为0～20 cm平均值，因此需要将0～50 cm土

壤相对湿度的预测值转化为0～20 cm土壤相对湿

度，以便在预测模型中应用。

应用选取的139个样本建立0～50 cm土壤相

对湿度与0～20 cm土壤相对湿度回归模型：吨：。=

一11．562+1．134×rh50，式中砘20、旃50分另0为0—20

em、0～50 cm土壤相对湿度，回归模型的统计量F

=631[R ol(1，137)=6．84]通过0．01的显著性检

验。把3月中、下旬0～50 cm土壤相对湿度预测值

和4月上旬～5月下旬已订正的0～50 cm土壤相对

湿度预测值，代入回归模型可得到0—20 cm土壤相

对湿度，表3给出了0。20 cm土壤相对湿度检验结

果。

表3 2010年3月中旬一5月下旬各站未灌溉旬0～20 cm土壤相对湿度／％误差分析

Table 3 Error analysis of soil moisture／％in 0～20 em depth under no irrigation at

different stations from mid March to late May of 2010

注：Ae：绝对误差Absolute error；Re：相对误差Relative elTor。

由于0～20 em土壤相对湿度的预测精度依赖 (表3)可以看出，0～50 cm预测值经过订正后，得到

于0～50 em土壤相对湿度的预测结果，由模拟结果 的0～20 cm的模拟误差明显减小。经统计，相对误
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差在10％以下的站点占68．4％，在10％～15％的占

13．7％，在15％以上的占17．9％，如果认为相对误

差在15％以下为正确，则0～20 cm土壤相对湿度的

预测精度达到82．1％。

3．3干旱预测模型应用检验

以旱情较重的2001年为例，根据建立的冬小麦

干旱预测模型，对3月中旬一5月下旬各旬的干旱

情况进行预测，并与冬小麦干旱综合监测模型的监

测结果进行对比，分析干旱预测模型的预测能力。

由于干旱预测模型未考虑灌溉量，因此剔除已进行

灌溉的旬，共得到45个样本(检验结果见表4)。

表4 2010年3月中旬一5月下旬各站未灌溉旬干旱结果对比

Table 4 Comparative analysis of the observed and predicted drought results under no irrigation
at

different stations from mid March to late May of 2010

注：N：无旱No dmught；L：轻旱Light dmught；M：中旱Moderate drought；H：重旱Heavy drought；S：特旱Severe dwught；Me：实况Me鹊Ⅲed

Pr：预测Predicted

由表4可以看出，在45个样本中干旱预测结果

和监测结果一致的有35个，准确率达77．8％，其余

10个样本旱情预测结果与监测结果均相差一个干

旱等级，表明干旱预测模型可较准确地对旱情进行

预测，可以在业务中应用。

干旱预测模型与监测结果完全一致，所以本研究建

立的冬小麦干旱预测模型可满足业务应用的需要。

3)由于在冬小麦干旱预测模型中需要未来10

天降水量预报结果，因此干旱预测模型的预测准确

率受降水预报准确率的影响。

4 结 语
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