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摘　 要:以多时间尺度标准化降水蒸散指数(ＳＰＥＩ)作为干旱指标ꎬ利用 ＡＰＳＩＭ 模型(农业生产系统模拟模型)
模拟太行山山前平原雨养旱作农田冬小麦－夏玉米近 ３０ ａ 产量变化ꎬ分析干旱对作物产量的影响ꎮ 结果显示:
ＡＰＳＩＭ 模型对模拟雨养条件下作物产量具有良好的适用性ꎬ玉米产量年际波动较大、变异系数为 ５１.２％ꎬ易受降雨

因素影响ꎻ小麦产量波动相对较为稳定ꎬ变异系数为 ２６.４％ꎮ 干旱指数与作物产量极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎬ其中小麦

产量与 ＳＰＥＩ－３－Ａｐｒ 相关系数达 ０.７９ꎬ玉米产量与 ＳＰＥＩ－３－Ｓｅｐ 相关系数达 ０.８８ꎬ适宜干湿状态在 ０~ ２ 之间ꎻ所建

立的回归方程分别可以解释 ６１.８％的小麦产量变异和 ８７.７％的玉米产量变异ꎮ 研究表明ꎬＳＰＥＩ－３－Ａｐｒ、ＳＰＥＩ－３－
Ｓｅｐ 可分别作为该地区雨养农田小麦、玉米产量的估计指标ꎮ
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｒａｉｎｆｅｄ ｆａｒｍｉｎｇꎻ ｙｉｅｌｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ￣ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅꎻ ＳＰＥＩꎻ ＡＰＳＩＭ ｍｏｄｅｌ

　 　 太行山山前平原作为华北平原粮食主产区之

一ꎬ由于长期超采利用地下水资源ꎬ造成地下漏斗

严重ꎬ近 ３０ ａ 来地下水位以每年 ０.７ ｍ 的速度下

降[１－３]ꎮ 充分利用降水资源成为该地区农业及社会

发展的重要选择ꎮ 在年降水量超过 ４００ ｍｍ 的太行

山山前平原区ꎬ通过旱作技术充分发挥作物自身抗

旱性、减少灌溉用水ꎬ可以提高降水资源利用率ꎬ同
时增加作物产量ꎬ因此基于雨养条件下的旱作农业

可控制地下水抽采量、实现农业可持续发展[４]ꎮ
旱作农业是采取合适的耕作与种植手段ꎬ充分

利用降雨资源所采取的农业生产方式[４]ꎮ 由于太

行山山前平原区降雨时空分布不均匀ꎬ并且年际间

差异较大ꎬ季节性干旱极易发生ꎬ水分不足是制约

冬小麦、夏玉米作物产量的重要因素[５]ꎮ 通常干旱

成因较为复杂ꎬ无法准确对其发生时间、强度及影

响范围进行确定ꎬ主要是借助与气候相关的干旱指

数来量化干旱程度[６]ꎮ 目前较为广泛使用的干旱

指数有帕尔默干旱指数(ＰＤＳＩ)和标准化降水指数

(ＳＰＩ)ꎮ ＳＰＩ 具有多时间尺度、时空适应性强的优

点ꎬ被世界气象组织 (ＷＭＯ) 确定为参考干旱指

标[７]ꎬ在标准化降水指数基础上考虑了蒸散作用以

及对温度变化的响应ꎬＢｅｑｕｅｒíａ 等[８] 提出了综合降

水和气温共同效应的标准化降水蒸散指数(ＳＰＥＩ)ꎬ
许多研究者利用 ＳＰＥＩ 进行干旱趋势和成因研

究[９－１３]ꎮ 在气候变化对作物产量影响方面ꎬ有 ３ 种

较为常见的分析方法ꎬ第一种为模拟实验研究ꎬ通
过人工控制温度和 ＣＯ２量

[１４] 研究气候变化对作物

生长的影响ꎮ 第二种为统计分析法ꎬ基于长期的产

量和气候数据之间的关系进行统计分析ꎬ主要是将

作物长时间的产量波动归因于气候因子与趋势变

量的影响ꎬ将产量分解为趋势产量、气候产量和随

机误差 ３ 部分ꎬ研究气候产量与气候因子的关

系[１５－１６]ꎮ 第三种为作物模型法ꎬ模拟特定的土壤和

气候条件下作物生长的动态变化来评估作物产量

对不同气候条件的响应ꎬ由于其具有机理性和解释

性特点ꎬ非常适用于种植制度、作物管理、气候变化

以及区域水平衡等研究领域[１７]ꎮ
本文基于标准化降水蒸散指数( ＳＰＥＩ)ꎬ通过

ＡＰＳＩＭ 模 型 ( Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ
Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｍｏｄｅｌꎬ农业生产系统模拟模型)模拟完全

雨养条件下作物产量变化ꎬ研究太行山山前平原区

传统种植方式冬小麦－夏玉米一年两熟制作物产量

对干旱程度的响应ꎬ为华北平原地下水压采下的粮

食生产提供指导ꎮ

１　 资料与方法

１.１　 研究区概况

本研究选择在中国科学院栾城农业生态系统

试验站(３７°５３′Ｎ、１１４°４１′Ｅ)进行ꎬ其海拔为 ５０.１ ｍꎬ
地下水埋深 ２０~４５ ｍꎬ试验站位于华北平原北部的

太行山山前冲积扇平原ꎬ是该区域农业高产区的典

型代表ꎮ 试验站年均温度 １２.２℃ꎬ年均降水量 ５３０
ｍｍꎬ降水主要发生在 ７ － ９ 月份ꎬ辐射为 ５２４ ｋＪ
ｃｍ－２ꎮ 该地区主要的种植模式为一年两熟冬小麦－
夏玉米种植ꎬ冬小麦一般于 １０ 月中旬播种ꎬ次年 ６
月中旬收获ꎬ夏玉米通常在小麦收获后立即种植并

于当年 １０ 月上旬收获ꎮ
１.２　 数据处理

ＳＰＥＩ 构建原理:首先采用 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 方法[１８]

计算逐月的潜在蒸散量 ＰＥＴ (Ｔｈｏｒｔｈｗａｉｔｅ 方法假设

气温在 ０℃以下时没有蒸散)ꎻ然后计算逐月的降水

量与蒸散量的差值 Ｄｉ ꎻ接着对 Ｄｉ 序列进行概率分布

函数的拟合得到概率密度的累积概率密度函数ꎬ通常

采用三参数的 Ｌｏｇ￣ｌｏｇｉｓｔｉｃ 概率分布函数 Ｆ ｘ( ) ꎻ最后

对累积概率密度函数 Ｆ ｘ( ) 进行正态标准化ꎮ
Ｄｉ ＝ Ｐ ｉ － ＰＥＴｉ

累积概率函数形式为:

Ｆ ｘ( ) ＝ [１ ＋ α
ｘ － γ

æ

è
ç

ö

ø
÷ βé

ë
êê

ù

û
úú

－１

式中ꎬ参数 α ꎬ β ꎬ γ 可由线性矩 Ｌ－ｍｏｍｅｎｔ 方法[１９]

拟合得到ꎮ
计算方法:本文直接运用 Ｂｅｇｕｅｒíａ Ｓ 等开发的

Ｒ 语言扩展包计算 ＳＰＥＩ(ｈｔｔｐｓ: / / ｃｒａｎ.ｒ－ｐｒｏｊｅｃｔ.ｏｒｇ /
ｗｅｂ / ｐａｃｋａｇｅｓ / ＳＰＥＩ / )ꎬ已有相关研究学者运用该 Ｒ
包进行 ＳＰＥＩ 计算[１３ꎬ ２０]ꎮ 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数法

分析作物产量及生物量与各时间尺度各月份 ＳＰＥＩ
指数的关系ꎬ用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２０ 软件进行相

关关系计算ꎮ
ＳＰＥＩ 指数不同时间尺度在不同月份值表达方

式为:ＳＰＥＩ － ｘ － ｙꎻ ｘ 为时间尺度ꎬ ｙ 为月份ꎮ 例如

ＳＰＥＩ－１ 代表月尺度(１ 个月)标准化降雨蒸散指数ꎬ
ＳＰＥＩ－３－Ｓｅｐ 代表季尺度(３ 个月)７－９ 月份综合标

准化降水蒸散指数ꎮ 表 １ 为国际上通用的基于

ＳＰＥＩ 指数的干旱等级划分标准ꎮ
１.３　 ＡＰＳＩＭ 模型

农业生产系统模拟模型 ＡＰＳＩＭ 模型[２１]是由澳
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表 １　 ＳＰＥＩ 指数干旱等级划分标准

Ｔａｂｌｅ １　 ＳＰＥＩ ｂａｓｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ＳＰＥＩ 干湿等级 Ｄｅｇｒｅｅ
<－２ 极端干旱 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ

－１.９９~ －１.５ 严重干旱 Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ
－１.４９~ －１.００ 中等干旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ
－１.００~１.００ 正常 Ｎｏｒｍａｌ
１.００~１.４９ 中等湿润 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｗｅｔｔｉｎｇ
１.５０~１.９９ 严重湿润 Ｓｅｖｅｒｅ ｗｅｔｔｉｎｇ

>２.００ 极端湿润 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｗｅｔｔｉｎｇ

大利亚联邦科工组织 ＣＳＩＲＯ 和昆士兰州政府的农

业生产系统研究组 ＡＰＳＲＵ 联合开发ꎬ能够模拟农

业系统土壤、作物、天气等各组分的相互作用机理

的模型ꎬ模型包括多个模拟模块ꎬ主要是作物、土
壤、气象、田间管理等模块ꎮ 可以模拟作物从播种

开始到成熟过程中每日的生物量积累和分配、叶面

积指数(ＬＡＩ)以及根茎叶和籽粒各个部分的生长ꎮ
本研究使用的 ＡＰＳＩＭ ７. ９ 版本可从官网( ｈｔｔｐ: / /
ｗｗｗ.ａｐｓｉｍ.ｉｎｆｏ / )免费下载ꎮ 其中ꎬ管理参数包括作

物的播种、施肥、灌溉、耕作等ꎮ 气候参数包括逐日

最高温度、最低温度、降雨量、太阳辐射等ꎮ 作物模

块选择 ＡＰＳＩＭ－Ｗｈｅａｔ 和 ＡＰＳＩＭ－Ｍａｉｚｅ 模块ꎮ
研究雨养条件下气候对作物产量的影响ꎬ应采

取控制变量的方法ꎬ控制管理参数、作物参数和土

壤参数保持不变ꎬ气候参数选择栾城站近 ３０ ａ 气象

数据ꎬ冬小麦－夏玉米生长季为一个模拟周期ꎬ考虑

到周年作物生长时初始土壤条件会受到前茬作物

的影响ꎬ模型模拟过程中增加重置土壤参数设定ꎬ
保证小麦播种前土壤初始值保持一致ꎮ 本研究所

需气象数据由栾城农业生态系统试验站的标准气

象站提供ꎮ 模型检验指标主要包括相关系数( ｒ)ꎬ
归一 化 均 方 根 误 差 ( ＮＲＭＳＥ ) 和 模 型 有 效 性

( ＭＥ )ꎮ
１.３.１　 参数确定 　 作物参数包括作物生育期各阶

段积温、光周期、春化作用、干物质分配系数、最大

灌浆速率、辐射利用效率和蒸腾系数等ꎬ小麦玉米

模块有着复杂的结构系统ꎬ需要输入大量的参数ꎬ
大多数参数均可参考模型建议值ꎬ部分参数依据栾

城站点实测数据ꎬ关键参数由实验数据逐步校准ꎮ
其中作物部分参数初始值设置参考在栾城站进行

的 ＡＰＳＩＭ 模型适应性研究文献中的作物参数

值[２２]ꎬ作物参数的关键是春化系数和光周期系数ꎬ
两者共同决定作物发芽到开花阶段生育期进程ꎬ根
据实测作物生育期进行校准ꎮ 其中小麦作物主要

参数见表 ２ꎬ玉米主要参数见表 ３ꎬ土壤参数设定见

表 ４ꎮ

表 ２　 小麦作物主要参数设定

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｕｓｅｄ ｉｎ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

小麦作物主要参数
Ｗｈｅａｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

取值
Ｖａｌｕｅ

含义
Ｍｅａｎｉｎｇ

ｔｔ＿ｓｔａｒｔ＿ｇｒａｉｎ＿ｆｉｌｌ ６０２
开始灌浆积温

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ
ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｇｒａｉｎ￣ｆｉｌｌｉｎｇ

ｓｔａｒｔｇｆ＿ｔｏ＿ｍａｔ ５４５
灌浆到成熟的积温

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ
ｇｒａｉｎ￣ｆｉｌｌｉｎｇ ｔｏ ｍａｔｕｒｉｔｙ

ｖｅｒｎ＿ｓｅｎｓ ２.９ 春化系数
Ｖｅｒｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｐｈｏｔｏｐ＿ｓｅｎｓ ２.７ 光周期系数
Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ＿ｇｒａｉｎ＿ｆｉｌｌｉｎｇ＿ｒａｔｅ ０.００２８ 潜在灌浆速率
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｒａｉｎ￣ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｅ

表 ３　 玉米作物主要参数设定

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

玉米作物主要参数
Ｍａｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

取值
Ｖａｌｕｅ

含义
Ｍｅａｎｉｎｇ

ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ＿ｃｒｉｔ１ １２.５ 光周期系数
Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｔｔ＿ｅｍｅｒｇ＿ｔｏ＿ｅｎｄｊｕｖ １９８
出苗到营养生长结束时积温

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ
ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ

ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ＿ｓｌｏｐｅ ２１ 光周期斜率
Ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ

ｔｔ＿ｆｌｏｗｅｒ＿ｔｏ＿ｍａｔｕｒｉｔｙ ７５４
开花到成熟积温

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｔｏ ｍａｔｕｒｉｔｙ

ｔｔ＿ｆｌａｇ＿ｔｏ＿ｆｌｏｗｅｒ ５１
旗叶到开花积温

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｆｌａｇ
ｌｅａｆ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｔｏ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ｔｔ＿ｆｌｏｗｅｒ＿ｔｏ＿ｓｔａｒｔ＿ｇｒａｉｎ １２０
开花到开始灌浆积温

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｔｏ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｆｉｌｌｉｎｇ

表 ４　 土壤主要参数设定

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｓｅｔｔｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

/ ｃｍ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｇｃｍ－３)

萎蔫系数
Ｗｉｌｔｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
/ (ｍｍｍｍ－１)

田间持水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｈｏｌｄｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ

/ (ｍｍｍｍ－１)

饱和含水量
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

/ (ｍｍｍｍ－１)
０~２０ １.３０ ０.１０ ０.３４ ０.４５
２０~４０ １.４１ ０.１４ ０.３４ ０.４０
４０~６０ １.４６ ０.１４ ０.３３ ０.４５
６０~８０ １.４９ ０.１４ ０.３３ ０.４６
８０~１００ １.４４ ０.１３ ０.３３ ０.４５
１００~１２０ １.４４ ０.１４ ０.３２ ０.４６
１２０~１６０ １.４６ ０.１６ ０.３８ ０.４９
１６０~２００ １.５５ ０.１６ ０.４０ ０.４５

１.３.２　 模型校正与验证 　 利用 ２００５－２００９ 年栾城

区农业气象台站的农作物生长发育生育期数据来

校正 ＡＰＳＩＭ 模型的小麦和玉米品种参数ꎮ 利用栾

城站 ２００５－２０１０ 年综合观测场小麦－玉米轮作田间

定位试验作物产量数据进行模型验证ꎮ 模型校正

结果见表 ５ꎬ模型验证结果见图 １ꎮ
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表 ５　 作物物候试验观测值与模型模拟值对比
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｒｏｐ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

年份
Ｙｅａｒ

项目
Ｉｔｅｍｓ

小麦物候期(月－日) Ｗｈｅａｔ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ (ｍ－ｄ)
播种期
Ｓｏｗｉｎｇ

灌浆期
Ｆｉｌｌｉｎｇ

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ

　
玉米物候期(月－日) Ｍａｉｚｅ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ (ｍ－ｄ)
播种期
Ｓｏｗｉｎｇ

抽穗期
Ｈｅａｄｉｎｇ

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ

２００５－２００６
观测值 Ｏｂｓ. １０－０４ ０５－０８ ０６－１０ ０６－１３ ０８－０６
模拟值 Ｓｉｍ. １０－０４ ０５－１０ ０６－１０ ０６－１３ ０８－０６ ０９－２５

２００６－２００７
观测值 Ｏｂｓ. ０９－２９ ０５－０６ ０６－１０ ０６－１１ ０８－０４ ０９－２４
模拟值 Ｓｉｍ. ０９－２９ ０５－０６ ０６－０６ ０６－１１ ０８－０５ ０９－２３

２００７－２００８
观测值 Ｏｂｓ. １０－１２ ０５－１２ ０６－１４ ０６－１３ ０８－０６ ０９－２６
模拟值 Ｓｉｍ. １０－１２ ０５－０９ ０６－１１ ０６－１３ ０８－０７ ０９－２６

２００８－２００９
观测值 Ｏｂｓ. １０－０７ ０５－１２ ０６－０８ ０６－０９ ０８－０４ ０９－２２
模拟值 Ｓｉｍ. １０－０７ ０５－０７ ０６－０８ ０６－０９ ０８－０３ ０９－２５

图 １　 作物模拟产量与观测产量相关分析

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｙｉｅｌｄ

　 　 表 ５ 为 ＡＰＳＩＭ 模型根据 ２００５－２００９ 年小麦－玉
米生育期观测值进行作物参数校正结果ꎬ结果显

示:小麦－玉米播种期观测值和模拟值保持一致ꎬ作
物成熟期观测值和模拟值误差在 ４ ｄ 以内ꎬ玉米抽

穗期模拟误差在 １ ｄ 以内ꎬ而小麦灌浆期在 ２００９ 年

模拟误差较大为 ５ ｄꎬ２００６ 年玉米成熟期未知而模

型模拟值与玉米真实成熟期接近ꎬ说明模型校正合

理ꎮ 根据 ２００５ 年至 ２０１０ 年栾城站实测产量与模拟

产量数据进行模型的有效性检验ꎬ从图 １ 可以看出

产量的模拟值与实测值呈显著的正相关关系ꎬ表 ６
显示小麦相关系数为 ０.９８ꎬ玉米相关系数为 ０.９７ꎬ归
一化均方根误差均小于 ５％ꎬ模型有效性检验参数

ＭＥ>０.８ꎬ表明模型模拟小麦、玉米产量有较高的准

确性ꎮ 以上验证结果表明 ＡＰＳＩＭ 模型可以应用于

研究区小麦－玉米产量模拟ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 作物生育期降水与 ＳＰＥＩ 变化趋势

作物生育期降水主要是指冬小麦－夏玉米全生

育期 １０ 月至次年 ９ 月降水ꎬ其中冬小麦生育期主要

为 １０ 月至次年 ６ 月ꎬ夏玉米主要生长季是 ７－９ 月ꎬ
图 ２ 显示了研究区域 １９８８－２０１６ 年近 ３０ ａ 作物生

表 ６　 模型有效性检验

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｏｄｅｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

作物 Ｃｒｏｐ ｒ ＮＲＭＳＥ / ％ ＭＥ

玉米 Ｍａｉｚｅ ０.９７ ４.７１ ０.８３

小麦 Ｗｈｅａｔ ０.９８ ２.１２ ０.９６

长季节降水量变化趋势ꎮ 可以看出作物生育期降

雨量变化波动性比较大ꎮ 夏玉米生长季降水明显

高于冬小麦季降水并呈波动上升趋势ꎬ而冬小麦作

物生长季降水呈波动下降趋势ꎬ小麦－玉米作物全生

育期降雨量整体变化不大ꎬ略微呈波动下降趋势ꎬ说
明研究区域降雨主要分布在夏玉米生长季ꎬ冬小麦生

长季降雨不仅较少ꎬ而且还有逐年降低的趋势ꎮ
各时间尺度 ＳＰＥＩ 变化趋势结果显示(见图 ３)ꎬ

在短时间尺度(１ 个月)ꎬ干旱波动频率较高ꎬ湿润时

期较短ꎬ而在长时间尺度(１２ 个月)ꎬ干旱持续时间

变长ꎬ频率降低ꎮ 不同尺度的 ＳＰＥＩ 反映了对不同水

源的利用性ꎬ短时间尺度主要与当月降雨和土壤含

水量相关ꎬ中度时间尺度主要与地上水储量变化相

关ꎬ长时间尺度主要与地下水储量变化相关ꎬ１９８８－
２０１６ 年干旱指数变化趋势结果显示ꎬ短时间尺度

ＳＰＥＩ 极端负值的出现频率比正值出现频率高ꎬ说明

月尺度极端干旱经常发生ꎻ而长时间尺度结果显

示ꎬ从 １９９８ 年开始ꎬ干旱持续时间和幅度增加ꎬ研究

区域整体呈现干旱化加强趋势ꎮ
２.２　 模拟产量与生育期降水关系

图 ４ 为雨养条件下小麦和玉米产量变化趋势的

模拟ꎬ结果显示:夏玉米平均产量为 ４ ９８６ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬ最大产量为 ８ ８６５.７ ｋｇｈｍ－２ꎬ最低产量为 ０ꎻ
冬小麦平均产量为 ４ ０２７ ｋｇｈｍ－２ꎬ最高产量和最

低产量分别为 ６ ４８０. ５ ｋｇｈｍ－２ 和 １ ９６８. ６ ｋｇ
ｈｍ－２ꎮ 冬小麦和夏玉米产量变异系数分别为 ２６.４％
和５１.２％ꎮ 雨养条件下ꎬ夏玉米产量在不同年型间

波动较大ꎬ而冬小麦产量相对稳定ꎮ
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图 ２　 １９８８－２０１６ 年作物生育期降雨变化趋势
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｒｏｐ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ ｆｒｏｍ １９８８ ｔｏ ２０１６

图 ３　 １９８８－２０１６ 年多时间尺度 ＳＰＥＩ 变化趋势
Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ ＳＰＥＩ ｆｒｏｍ １９８８ ｔｏ ２０１６
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图 ４　 模拟雨养条件下产量变化趋势

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｒａｉｎ￣ｆｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　 　 图 ４ 模拟结果显示ꎬ夏玉米在 １９９１ 年、１９９４
年、１９９７ 年和 １９９８ 年产量较低甚至绝产ꎬ而在 １９９０
年、２００６ 年、２０１２ 年和 ２０１５ 年获得高产ꎮ 图 ５ 和图

６ 分别为夏玉米高产和低产年份的生育期降雨量ꎮ
图 ５ 显示ꎬ夏玉米高产年份ꎬ其降水量也较大ꎬ降水

主要分布在 ７、８ 月份ꎬ最高降水达到 １９５.８ ｍｍꎮ 图

６ 显示 １９９１ 年、１９９４ 年和 １９９７ 年 ６ 月、８ 月降雨量

过低可能造成夏玉米绝产ꎬ而 １９９８ 年夏玉米产量较

低可能与 ９ 月份降雨过低有关ꎮ 选用作物生育期降

雨量与其生物量和产量进行相关分析ꎬ由表 ７ 可以

看出冬小麦、夏玉米产量与其生育期降雨呈极显著

相关(Ｐ<０.０１)ꎬ相关系数分别为 ０.８２、０.８５ꎮ 其中冬

小麦产量与 ４ 月份降雨关系最为密切ꎬ相关系数为

０.７２ꎬ夏玉米产量与 ８ 月份降雨关系最为密切ꎬ相关

系数为 ０.６１ꎮ 由此可以看出雨养条件下夏玉米产量

高低与其生育期降雨密切相关ꎮ

２.３　 作物产量与 ＳＰＥＩ 相关分析

各时间尺度的 ＳＰＥＩ 与作物产量的相关系数见

表 ８ꎮ 由表 ８ 可知ꎬ玉米产量与 ＳＰＥＩ－３－Ｓｅｐ 的相关

系数最高ꎬ小麦产量与 ＳＰＥＩ－３－Ａｐｒ 的相关系数最

高ꎬ相关系数分别为 ０. ８８、０. ７９ꎬ其生物量与相应

ＳＰＥＩ 相关系数也最高ꎬ分别为 ０.８５、０.８１ꎮ 小麦播

前月份 ＳＰＥＩ 与小麦产量与生物量进行相关分析

(见表 ９)ꎬ结果显示小麦产量与播前 ６、７ 月份 ＳＰＥＩ
密切相关ꎬ其中 ＳＰＥＩ－６－Ｊｕｌｙ 与小麦产量相关性最

高ꎬ相关系数为 ０.６６ꎬ结果说明玉米产量和生物量与

ＳＰＥＩ－３－Ｓｅｐ 关系最为密切ꎬ冬小麦生物量产量与

ＳＰＥＩ－３－Ａｐｒ 关系最为密切ꎬ并且与播前 ７ 月份干湿

程度密切相关ꎮ
图 ７ａꎬｃ 分别为玉米年际产量与其 ＳＰＥＩ－３－Ｓｅｐ

和生育期降雨变化趋势图ꎬ可以看出夏玉米产量波

动变化与生育期降水和 ＳＰＥＩ 变化趋势基本一致ꎬ峰

图 ５　 夏玉米高产年份生育期降雨量
Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ

ｏｆ ｈｉｇｈ ｃｏｒｎ ｙｉｅｌｄ ｙｅａｒｓ

图 ６　 夏玉米低产年份生育期降雨量
Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ

ｏｆ ｌｏｗ ｃｏｒｎ ｙｉｅｌｄ ｙｅａｒｓ

值基本匹配ꎮ 图 ７ｂꎬｄ 分别为小麦年际产量与其

ＳＰＥＩ－３－Ａｐｒ 和生育期降雨变化趋势图ꎮ 冬小麦生

育期降水与产量波动变化也基本一致ꎬ但是 ＳＰＥＩ－３
－Ａｐｒ 与产量波动峰值有些不能匹配ꎬ这是由于

ＳＰＥＩ－３－Ａｐｒ 表征的是 ２－４ 月份降水蒸散对小麦产
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量影响状况ꎬ没有考虑小麦生长季其他月份降水蒸

散对其产量影响ꎮ
玉米生育期降雨与 ＳＰＥＩ－３－Ｓｅｐ 回归分析结果

见图 ８ａꎬ小麦生育期降雨与 ＳＰＥＩ－３－Ａｐｒ 值回归分

析结果见图 ８ｂꎮ 回归方程分别为:
ｙ１ ＝ １１９.６２ｘ１ ＋ ３３３.４６　 　 　 Ｒ２ ＝ ０.９３
ｙ２ ＝ ３８.５６６ｘ２ ＋ １１３.４７　 　 　 Ｒ２ ＝ ０.５４

式中ꎬｙ１ 表示玉米生育期降雨量ꎬｘ１ 表示 ＳＰＥＩ－３－
Ｓｅｐ 值ꎬｙ２表示小麦生育期降雨量ꎬｘ２表示 ＳＰＥＩ－３－
Ａｐｒ 值ꎬＲ２ 为方程的拟合优度ꎮ 结果显示:ＳＰＥＩ－３－
Ｓｅｐ 与玉米生育期降水较为密切ꎬ回归方程可以解

释 ９３％玉米生育期降水差异ꎬＳＰＥＩ－３－Ａｐｒ 与小麦

生育期降水相关性密切ꎬ回归方程可以解释 ５４％小

麦生育期降水差异ꎮ
表 ７　 作物生育期各月份降雨与作物产量生物量相关分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｎｔｈｓ

项目
Ｉｔｅｍ

月份 Ｍｏｎｔｈ

１０ １１ １２ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

小麦季
降雨

Ｗｈｅａｔ＿ｒａｉｎ

玉米季
降雨

Ｍａｉｚｅ＿ｒａｉｎ

ＭＢ －０.０６ －０.０７ ０.０５ ０.２７ ０.１６ －０.２６ －０.１２ ０.１３ ０.４１∗ ０.５０∗∗ ０.５４∗∗ ０.４０∗ －０.０８ 　 ０.８０∗∗

ＭＹ －０.０６ －０.０９ ０.０７ ０.２７ ０.１７ －０.２９ －０.１７ ０.１１ ０.３３ ０.４６∗ ０.６１∗∗ ０.４４∗ －０.１３ ０.８２∗∗

ＷＢ ０.２０ －０.０１ ０.５５∗∗ ０.４９∗∗ ０.４３∗ ０.５０∗∗ ０.７０∗∗ ０.１３ ０.２５ －０.０３ ０.０２ －０.１７ ０.８３∗∗ ０.０３

ＷＹ ０.２３ －０.０５ ０.４７∗ ０.３７∗ ０.３５ ０.５２∗∗ ０.７２∗∗ ０.２１ ０.１７ －０.０３ －０.０８ －０.２２ ０.８５∗∗ －０.０７

　 　 注:∗表示在 ０.０５ 水平(双侧)显著相关ꎬ∗∗表示在 ０.０１ 水平(双侧)显著相关ꎮ ＭＢ 表示玉米生物量ꎬＭＹ 表示玉米产量ꎬＷＢ 表示小麦

生物量ꎬＷＹ 表示小麦产量ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ α ＝ ０.０５ꎬ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ α ＝ ０.０１. ＭＢꎬ ＭＹꎬ ＷＢ ａｎｄ ＷＹ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｍａｉｚｅ ｂｉ￣

ｏｍａｓｓꎬ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄꎬ ｗｈｅａｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ８　 作物产量、生物量与不同尺度各月份 ＳＰＥＩ 相关关系

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄꎬ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ￣ｓｃａｌｅ ＳＰＥＩ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｎｔｈｓ

尺度
Ｓｃａｌｅ

项目
Ｉｔｅｍ

月份 Ｍｏｎｔｈ

１２ １１ １２ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

ＳＰＥＩ－１

ＭＢ ０.０３ －０.０９ ０.１１ ０.２１ ０.０９ －０.１７ ０.０８ ０.１５ 　 ０.３８９∗　 ０.５７∗∗　 ０.６３∗∗ ０.３６
ＭＹ ０.０５ －０.０９ ０.１０ ０.１７ ０.１１ －０.１９ ０.０３ ０.１２ ０.３０ ０.５２∗∗ ０.７０∗∗ ０.４０∗

ＷＢ ０.１３ ０.１３ ０.６１∗∗ ０.３１ ０.１３ ０.５６∗∗ ０.７３∗∗ ０.２０ ０.３２ ０.０３ ０.０５ －０.１７
ＷＹ ０.２３ ０.０７ ０.４９∗∗ ０.２３ ０.０６ ０.５７∗∗ ０.６９∗∗ ０.２８ ０.２５ ０.０１ －０.０７ －０.２１

ＳＰＥＩ－３

ＭＢ －０.１４ ０.１３ －０.１１ ０.０１ ０.０７ －０.１２ －０.１１ －０.０１ ０.２９ 　 ０.５７∗∗　 ０.８３０∗∗ ０.８５∗∗

ＭＹ －０.１８ ０.１０ －０.１１ ０.００ ０.０４ －０.１３ －０.１４ －０.０４ ０.２１ ０.４９∗∗ ０.８１∗∗ ０.８８∗∗

ＷＢ －０.２７ ０.０５ ０.２８ ０.３３ ０.４５∗ ０.５１∗∗ ０.８１∗∗ ０.７１∗∗ ０.６８∗∗ ０.１９ ０.１２ －０.０２
ＷＹ －０.２６ －０.０１ ０.２６ ０.２２ ０.３６ ０.４４∗ ０.７９∗∗ ０.７４∗∗ ０.６６∗∗ ０.１８ ０.０２ －０.１２

ＳＰＥＩ－６

ＭＢ －０.１９ －０.２２ －０.２０ －０.１３ ０.１８ －０.１５ －０.１３ ０.０２ ０.２１ ０.４７∗ 　 ０.７７∗∗　 ０.８２∗∗

ＭＹ －０.２２ －０.２４ －０.２３ －０.１６ ０.１５ －０.１７ －０.１７ －０.０１ ０.１３ ０.３８∗ 　 ０.７０∗∗　 ０.８１∗∗

ＷＢ ０.０９ ０.０５ －０.０３ －０.１９ ０.１９ 　 ０.５５∗∗　 ０.８０∗∗　 ０.７７∗∗　 ０.７８∗∗ ０.５１∗∗ ０.３９∗ ０.２６
ＷＹ ０.０９ ０.０４ －０.０５ －０.２０６ ０.１０ 　 ０.５１∗∗　 ０.７４∗∗　 ０.７８∗∗　 ０.７５∗∗ ０.４９∗∗ ０.３２ ０.１８

　 　 注:ＳＰＥＩ－ｎ 表示 ｎ 个月尺度的 ＳＰＥＩ 值(ｎ＝ １ꎬ３ꎬ６)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＳＰＥＩ－ｎ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ＳＰＥＩ ａｔ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｎ ｍｏｎｔｈｓ (ｎ＝ １ꎬ３ꎬ６). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ９　 小麦产量与小麦播前雨季月份干旱相关分析

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ￣ｓｃａｌｅ
ＳＰＥＩ ｉｎ ｐｒｅ￣ｓｏｗｉｎｇ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ

尺度
Ｓｃａｌｅ

项目
Ｉｔｅｍ

月份 Ｍｏｎｔｈ
６ ７ ８ ９

ＳＰＥＩ－１
ＷＢ

ＷＹ

０.４９∗∗ ０.４２∗ －０.１５ ０.１８

０.５２∗∗ ０.４１∗ －０.１６ ０.０７

ＳＰＥＩ－３
ＷＢ

ＷＹ

０.５１∗∗ ０.５５∗∗ ０.２６ ０.１９

０.５４∗∗ ０.５５∗∗ ０.２４ ０.１５

ＳＰＥＩ－６
ＷＢ

ＷＹ

０.６１∗∗ ０.６４∗∗ 　 ０.４２∗ ０.３７

０.６６∗∗ ０.６６∗∗ ０.４１∗ ０.３４

２.４　 干旱指数与雨养作物产量回归分析

利用 ＳＰＥＩ－３－Ｓｅｐ 与玉米产量进行回归分析ꎬ
结果见图 ９ａꎬ拟合方程形式为:

ｙ＝ －６９８.９５ｘ２＋２４２５.１ｘ＋５５０１.５
其中ꎬｙ 表示玉米回归产量ꎬｘ 表示 ＳＰＥＩ－３－Ｓｅｐ 值ꎬ
Ｒ２ ＝ ０.８８ꎮ 这说明干旱指数 ＳＰＥＩ－３－Ｓｅｐ 可以解释

８８％玉米产量变异ꎬ分析方程的形式ꎬ回归产量与干

旱指数呈现二次项系数为负的抛物线形式ꎬ最高点

代表回归产量达到最高为７ ６０５.１ ｋｇｈｍ－２ꎬ此时所对

应的 ＳＰＥＩ－３－Ｓｅｐ 值为１.７３ꎮ 二次曲线与 ｘ 轴坐标围

成的区域为玉米产量区ꎬＸ 轴下方区域表示玉米绝
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图 ７　 作物产量与生育期降雨及特定 ＳＰＥＩ 值的相关关系

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｒ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ＳＰＥＩ ｆｒｏｍ １９８８ ｔｏ ２０１６

图 ８　 生育期降雨与 ＳＰＥＩ 回归分析

Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ＳＰＥＩ

图 ９　 作物产量与 ＳＰＥＩ 回归分析

Ｆｉｇ.９　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ＳＰＥＩ
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产区ꎬ玉米绝产所对应 ＳＰＥＩ－３－Ｓｅｐ 值范围为 ｘ>
５.０３或者 ｘ<－１.５６ꎮ 玉米高产区所对应 ＳＰＥＩ－３－Ｓｅｐ
值范围为 ０ ~ ２ 之间ꎬ回归产量可以达到 ５ ０００ ｋｇ
ｈｍ－２以上ꎮ

利用 ＳＰＥＩ－３－Ａｐｒ 与小麦产量进行回归分析ꎬ
图 ９ｂ 结果表明:两者之间的关系符合线性关系ꎬ方
程形式为 ｙ＝ ８３５.９２ｘ＋４０１３.４ꎬＲ２ ＝ ０.６２ꎬ其中ꎬｙ 表示

小麦回归产量ꎬｘ 表示 ＳＰＥＩ－３－Ａｐｒ 值ꎮ 分析方程形

式可以得到ꎬ小麦回归产量与 ＳＰＥＩ－３－Ａｐｒ 呈线性

增加的趋势ꎬ每增加一个单位ꎬ小麦回归产量增加

８３５.９ ｋｇｈｍ－２ꎮ

ＳＰＥＩ－３－Ｓｅｐ 与玉米产量ꎬＳＰＥＩ－３－Ａｐｒ 与小麦

产量相关系数分别为 ｒ＝ ０.８８>ｒ０.０１和 ｒ＝ ０.７９>ｒ０.０１ꎬ有
着极显著的相关关系ꎬ根据其回归方程ꎬ利用干旱

等级划分表ꎬ得到特定干旱条件下ꎬ作物产量回归

值(见表 １０)ꎬ结果显示在极端干旱条件下玉米产量

为 ０ꎬ而小麦可获得 ２ ３４１.６ ｋｇｈｍ－２产量ꎬ而正常

干湿状态下ꎬ玉米可以获得 ２ ３７７.０ ~ ７ ２２７.２ ｋｇ
ｈｍ－２产量ꎬ小麦可以获得 ３ １７７.５~４ ８４９.３ ｋｇｈｍ－２

产量ꎮ 表明在雨养条件下ꎬ气候干旱对玉米影响较

大ꎬ造成玉米产量波动较大ꎬ而干旱对小麦影响较

少ꎬ产量较为稳定ꎮ
表 １０　 雨养条件下作物产量回归值

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｒａｉｎ￣ｆｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ＳＰＥＩ－３－Ｓｅｐ 干湿等级
Ｗｅｔ￣ｄｒｙ ｇｒａｄｅ

玉米产量回归值
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ
/ (ｋｇｈｍ－２)

ＳＰＥＩ－３－Ａｐｒ 干湿等级
Ｗｅｔ￣ｄｒｙ ｇｒａｄｅ

小麦产量回归值
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ
/ (ｋｇｈｍ－２)

<－２ 极端干旱 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ０ <－２ 极端干旱 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ２３４１.６
－２~ －１.５ 严重干旱 Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ２９０.８ －２~ －１.５ 严重干旱 Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ２７５９.５
－１.５~ －１ 中等干旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ２３７７.０ －１.５~ －１ 中等干旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ３１７７.５
１~１.５ 中等湿润 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｗｅｔｔｉｎｇ ７２２７.２ １~１.５ 中等湿润 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｗｅｔｔｉｎｇ ４８４９.３
１.５~２ 严重湿润 Ｓｅｖｅｒｅ ｗｅｔｔｉｎｇ ７５６６.１ １.５~２ 严重湿润 Ｓｅｖｅｒｅ ｗｅｔｔｉｎｇ ５２６７.３
>２ 极端湿润 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｗｅｔｔｉｎｇ ７５５５.５ >２ 极端湿润 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｗｅｔｔｉｎｇ ５６８５.２

３　 讨论与结论

太行山山前平原区作为华北平原的粮食高产

区ꎬ面临着水资源匮乏的资源危机ꎬ发展雨养旱作

农业ꎬ提高降水资源利用率ꎬ减少对地下水开采是

解决危机的必然选择ꎮ 雨养条件下ꎬ小麦－玉米作

物产量随着区域降水量增加而增加ꎬ水分对产量的

限制程度随着区域降水量的增加逐渐降低ꎮ 与灌

溉农业相比ꎬ旱地小麦单产仍处于较低水平[２３－２４]ꎬ
而旱地玉米单产则接近灌溉玉米产量[２５－２６]ꎬ本研究

显示ꎬ模拟的冬小麦平均产量约为 ４ ０００ ｋｇｈｍ－２ꎬ
玉米产量为 ５ ０００ ｋｇｈｍ－２ꎬ远小于该区灌溉农业

冬小麦和夏玉米产量ꎮ 考虑到降水因素的影响ꎬ通
常北方旱作区小麦生育期降水较少ꎬ不能满足小麦

生长需要ꎬ而玉米生长季降水主要集中在 ７、８ 月份ꎬ
占生育期降水的 ７２％ꎬ雨养条件下若要保证小麦高

产ꎬ在播种前充分利用玉米季降水的同时必须要进

行适当灌溉ꎬ或者采取保墒措施进行播种ꎬ保证小

麦正常出苗ꎬ适当的亏缺灌溉有利于提高小麦的水

分利用效率[２７－２９]ꎬ而玉米生长季处于雨季ꎬ水热资

源丰富ꎬ再加上合理的施肥和覆膜等节水技术的应

用ꎬ可以实现较高的产量[３０－３２]ꎮ
本文利用太行山前平原冬小麦－夏玉米一年两

熟种植区域栾城站 １９８７－２０１６ 年逐日降水及温度

资料数据ꎬ计算多时间尺度标准化降水蒸散指数ꎬ

分析了干旱对作物产量的影响ꎮ 研究发现季时间

尺度 ＳＰＥＩ－３－Ａｐｒ 与雨养条件下小麦产量呈线性关

系ꎬ所建立的回归方程可以解释 ６２％小麦产量变

异ꎬ季时间尺度 ＳＰＥＩ－３－Ｓｅｐ 与雨养条件下玉米产

量呈曲线相关ꎬ所建立的回归方程可以解释 ８８％玉

米产量变异ꎬ本研究结果与明博等[３３] 利用气候产量

所分析的北京地区干旱对作物产量影响结果类似ꎮ
研究结果表明ꎬ冬小麦返青拔节期气候干旱对小麦

产量影响较大ꎬ是小麦生长的关键时期ꎮ 而对于玉

米ꎬ全生育期均受气候干旱的影响ꎬ从月尺度 ＳＰＥＩ
与玉米产量分析ꎬ８ 月份玉米产量与 ＳＰＥＩ 相关系数

达到 ０.７０ꎬ呈极显著相关ꎬ从玉米生长阶段来看 ８ 月

上旬是玉米拔节期ꎬ而 ８ 月中下旬则是抽雄授粉时

期ꎬ此时玉米生长需水较多ꎬ是玉米生长关键期ꎮ
随着作物关键生育期干旱胁迫程度的降低ꎬ作物产

量不断提高ꎮ
雨养农业系统中作物产量估计可以通过与作

物生育期降水显著相关的干旱指数进行推断ꎬ Ｓａｄａｔ
等[３４]应用 ＳＰＩ 指数、温度、蒸散量与作物产量的多

元回归模型对作物产量进行预测ꎬ也有单独利用

ＳＰＩ / ＳＰＥＩ 指数与产量建立回归方程研究干旱对作

物产量影响[１０ꎬ ３３]ꎮ 上述研究中ꎬ产量数据多是从农

业管理局等机构获取ꎬ以多元统计回归分析方法研

究干旱对作物产量的影响ꎬ通常影响产量的不可控

因素较多ꎬ直接获得的产量数据并非主要由气候要
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素引起ꎬ而是由种植管理、作物品种、土壤、人为等

综合作用所决定ꎮ 作物模型能直观了解作物与环

境的基本规律和量化关系ꎬ弥补田间试验不足ꎬ克
服传统农业地域、时间、成本的限制ꎬ便于进行单一

气候变量对作物产量影响的研究ꎮ 本研究是结合

作物生长模型模拟方法ꎬ采用控制变量方法研究气

候因素对作物产量影响ꎬ研究结果显示 ＳＰＥＩ－３－Ａｐｒ
是旱作小麦产量估计的有效指标ꎬＳＰＥＩ－３－Ｓｅｐ 是旱

作玉米产量估计的有效指标ꎮ
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