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摘!要! 利用 I22-1?0S+S2 ?小麦模型模拟了陇东地区 'WX'(%&%& 年干旱对冬小麦产量的潜在影响! 通过构

建干旱频率) 干旱损失和灌溉水平之间的干旱脆弱性曲线! 对陇东地区冬小麦生育期内的干旱损失进行了定量

评估* 结果表明& 近 X& 年陇东冬小麦生育期同时发生高强度) 长历时的干旱事件较少! 平均干旱历时可达 $ 个

月! 月平均干旱强度达到中度干旱水平' 在雨养无灌溉条件下! 冬小麦生育期内水分亏缺总量达到 '[& PP! 多

年平均干旱损失率为 "'\! % 年一遇) [ 年一遇) '& 年一遇的干旱损失率分别达到 %>\! "X\! $%\' 在满足

%[\) [&\) #[\需水量灌溉条件时! 多年平均损失率分别下降到 %X\) 'W\) W\! 其中 #[\需水量灌溉水平

所带来的水生产效益最大! 平均每 ' PP水资源可以降低 &:%\的干旱损失*

关键词! 干旱特征' 雨养农业区' 冬小麦产量' I22-1' 干旱脆弱性曲线' 甘肃陇东
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!!随着全球增温! 人类活动的加剧! 干旱的频
率) 强度和影响范围进一步增加"' ?$#

! 给水资源)

农业) 植被) 环境和人类生活带来了巨大的威
胁"[#

* 我国是一个干旱灾害频发的国家"X ?>#

! 因干
旱造成的粮食减产非常严重"W ?'&#

! 因此定量评估
干旱风险损失对于保护国家粮食安全! 开展灾害
风险防范"''#至关重要*

近年来! 对农作物干旱损失的研究更多偏向
于干旱指标与统计数据间的相关性分析"'% ?'[#

! 这
些研究不能完全反映农业干旱损失形成的物理机
制! 同时由于大部分地区均有灌溉的习惯! 通过
干旱指标来表征区域范围内的干旱损失并不一定
能够反映实际的农业干旱灾情"'X#

* 将作物生长模
型应用于农业脆弱性和风险评估研究是一种新兴
趋势"'# ?%&#

! 这种方法可以详细描述灾害形成因素
的强度与相应的承灾体损失之间的定量关系* 本
文选取雨养农业区为研究对象! 其农业生产对于
气候变化的响应比较敏感! 受人工灌溉影响较小!

通过采用作物模型与干旱指标相结合的方法构建
脆弱性曲线! 可以更好的定量研究干旱对农作物
产量带来的潜在影响"%'#

*

甘肃省的陇东地区属于典型的雨养农业区!

冬小麦作为陇东地区的主要农作物! 由于其生育
期较长! 受干旱这种缓发性灾害影响较大* I22-1

作为应用最广泛) 最有效的作物生长模拟软件之
一! 可以在日尺度上模拟作物生长过程! 因此!

本研究采用 I22-1作物模型与 23SE干旱指标相结
合的方式构建干旱脆弱性曲线! 探究陇东干旱对
冬小麦产量的潜在影响! 进而实行补偿灌溉! 为
雨养农业区的抗旱减灾) 风险防范提供思路*

'!研究区及数据方法

':'!研究区概况
陇东地区地处甘肃省东部! 属黄河中游的内

陆地区! 是半湿润气候向干旱半干旱气候的过渡
地带! 属于典型的雨养农业区! 对气候变化比较
敏感! 同时也是生态环境比较脆弱的地区"%% ?%"#

!

近年来干旱发生频繁! 对区域的农业生产影响显
著"%$ ?%[#

* 本文的研究范围为行政区划中所包含的
陇东地区 '[ 个县区* 图 ' 为研究区地形和气象站
点分布*
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图 '!研究区域及站点分布示意图
$基于自然资源部标准地图服务网站审图号为 52$%&'W%'>%% 号的

标准地图制作! 底图无修改%

':%!数据来源
本研究所用的数据主要包括&

!气象数据由
中国气象数据网$K<<B& YYUL<L:;PL:;A%提供! 涵盖
的数据类型包括 'WX'(%&%& 年逐日和逐月的降水
量) 日照时间) 平均气温) 平均最高气温) 平均
最低气温等*

"模型所用土壤数据来自中国土壤
数据库$ K<<B& YYTUM":O8@9:;OUM:;A%和世界土壤数
据库$4LJP8A@aCU R8J9U 28@9IL<LMLOC%! 数据类型
包括土壤各层的机械组成成分) 有机碳含量) 阳
离子交换量) 全氮含量等*

#模型所用田间管理
数据由国家气象信息中心提供! 时间序列为
%&'&(%&'% 年! 包括作物品种) 播种量和播种日
期) 收获产量和收获日期) 生育期各阶段特征)

施肥量和施肥日期以及耕种等信息* 本研究选用
的冬小麦品种为环县站点 %&'&(%&'% 年田间监测
的+环冬 ' 号,*

':"!研究方法
':":'!标准化降水蒸散发指数!!"#$"

!"#$指数是一种新理想化的干旱趋势分析指
标! 通过计算降水量与潜在蒸散量之间的关系来
反应气候的干湿状况* !"#$算法详见文献"%X ?%##

!

根据-气象干旱等级& 5bY1%&$>' ?%&'#.并参考
前人研究经验! 本文基于 !"#$值将干旱等级划分
为 X 个等级$表 '%*

表 '!!"#$指数干旱等级划分

干旱等级分类 !"#$值

湿润 !"#$c&:[

正常 ?&:[ d!"#$

"

&:[

轻度干旱 ?' d!"#$

"

?&:[

中度干旱 ?':[ d!"#$

"

?'

重度干旱 ?% d!"#$

"

?':[

极度干旱 !"#$

"

?%

':":%!干旱识别
干旱事件的过程主要包括干旱的严重程度和

持续时间* 目前! 游程理论是识别干旱事件最常
用的方法! 以游程理论为工具! 从计算的 !"#$指
标序列中识别出干旱历时和干旱强度两个特征变

量"%> ?%W#

* 具体步骤如下&

$'%确定三个阈值 %

&

! %

'

! %

%

* 根据研究经
验! 选取 %

&

e&! %

'

e?&:"! %

%

e?&:[*

$%%将干旱指数小于 %

'

的事件定义为潜在干
旱事件! 如果潜在干旱事件之间相互连续! 则将
连续的事件合并为一次事件* 如图 % 识别出 [ 次潜
在干旱事件 &! '! (

'

! (

%

! )*

图 %!干旱识别及干旱特征变量的确定

$"%在定义的潜在干旱事件基础上! 对于历时
为一个月的潜在干旱事件! 若其 !"#$

#

%

%

则该潜
在干旱事件将被忽略! 若其 !"#$d%

%

! 则视为一
次干旱事件' 如果两个相邻干旱事件之间的间隔
为一个月! 若间隔月的 !"#$值小于 %

&

! 则将这两
个干旱事件视为一个干旱事件$如 (') (%%! 但如
果该间隔月的 !"#$值大于 %

&

! 则视为两个独立
事件*

':":"!I22-1模型校验分析方法
检验作物模型的适用性时! 采用标准均方根

误差$#

*+,!

%评价模型的校验效果""&#

* 当标准均方
根误差 #

*+,!

的值小于 '&-时! 可以认为模型模拟
的效果很好' #

*+,!

的结果在 '&- f%&-之间时!

可以认为模型模拟效果是良好的' 当 #

*+,!

的结果
在 %&- f"&-之间时! 认为模型模拟效果一般'

而当 #

*+,!

c"&-时! 则认为模型模拟效果差! 评
价指标的计算公式为&

#

+,!

.

$

/

0.'

$,

0

1!

0

%

%

槡 /

'

$'%

#

*+,!

e

#

+,!

,

g'&&-*

$%%

式中& ,

0

代表实际观测值! !

0

代表模拟值! ,代
表实际观测平均值! / 为样本数*

':":$!联合分布函数 08BH9L

由于干旱特征变量之间并不独立! 对于联合
分布的建模会变得十分困难! 而 08BH9L函数可以
将变量的随机性和耦合性很好的分离开来! 故本
研究采用 08BH9L函数对干旱特征之间的相关性进
行建模* 常用的 08BH9L联合分布函数类型有 " 种&

二次型 08BH9L函数) 椭圆型 08BH9L函数) 阿基米
德型 08BH9L函数! 其中含有一个参数的阿基米德
型 08BH9L函数计算简单! 在干旱特征研究方面应
用较多""'#

! 因此本研究选用阿基米德型 08BH9L函
数作为干旱特征变量的联合分布函数$表 %%*

W#'
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表 %!08BH9LO函数及参数取值范围

08BH9L 函数 参数取值范围

5HPMC908BH9L

ChB/$ ?$ ?9A

!

%

"

i$ ?9A 2%

'

"

%

'

"

0

"%

"'!

j

#

09LN<8A 08BH9L

$3

?

"

i2

?

"

?'%

'

"

"%

$ ?'! &%

&

$&!

j

%

/JLAk 08BH9L

?

'

"

9A

' i

$4

?

"!

?'%$4

?

"

2

?'%

4

?

"( )
?'

"%

$ ?

j

! &%

&

$&!

j

%

!!本文采用 _2 检验$_89P8D8J8T?2@P@JA8T%对选
用的联合分布函数进行拟合相似性评价! 采用最
短欧氏距离$)

%

%最小准则对 08BH9L函数进行拟合
优度比较* 经过检验对比选用 /JLAk 08BH9L函数作
为本次研究干旱特征的联合分布函数*

':":[!联合重现期
对于灾害事件来说! 其重现期 5是指事件发

生的平均长度! 即超过概率的倒数* 根据干旱具
有多年持续性的特点! 传统的基于单变量的重现
期计算公式为&

5

6

e

#$7%

' ?8

6

$)%

'

$"%

5

!

e

#$7%

' ?8

!

$!%

*

$$%

联合分布的二维重现期与单变量重现期不同!

其计算方式如下""% ?""#

&

5

&

$)! 9% e

#$7%

""6c)

&

! c9#

e

#$7%

' ?8$)! 9%

'

$[%

5

&

$)! 9% e

#$7%

""6c)

'

! c9#

e

#$7%

' ?8

6

$)% ?8

9

$!% i8$)! 9%

*

$X%

式中& 5

6

为干旱历时的重现期' 5

9

为干旱强度的
重现期' #$7%为干旱事件发生间隔的期望值! 等
于干旱事件序列的长度除以干旱事件发生的次数*

8

6

$)%为干旱历时 6的边缘分布' 8

!

$9%为干旱强
度 ! 的边缘分布函数' 8$)! 9%为干旱历时与干旱
强度的联合分布函数*

':":X!干旱损失计算方法
通过使用 I22-1作物生长模型计算作物在理

想气象条件下与干旱条件下的产量差值作为干旱
减产的计算依据""$#

* 计算公式为&

7 e

$:

*

?:

6

%

:

*

g'&&-*

$#%

式中& 7 为干旱产量损失率' :

*

为理想背景下的
产量' :

6

为干旱背景下的产量*

本文将陇东地区 'WX'(%&%& 年气象数据的多
年平均数据作为理想背景! 同时通过灌溉措施使
其满足冬小麦需水要求' 将实际气象数据作为干
旱背景! 其中非干旱历时的月份采用多年平均气
象数据替换*

%!结果与分析

%:'!I22-1作物模型调试与验证
本研究将+环冬 ' 号,小麦品种进行本地化参

数校正! 把 %&'& 年作为小麦品种参数的校正年份*

品种参数校验采用 I22-1模型中的最大似然估计
模块$5.*S%进行! 把模拟作物冬小麦的产量和生

育期$播种至开花时间和播种至成熟时间%与实测
结果采用均方根误差 $#

*+,!

% 进行差异性分析!

#

*+,!

越小表示品种参数越符合实际! 选用差异性
最小的作为实验品种参数方案! 然后将 %&'')

%&'% 年的田间观测资料作为验证资料! 表 " 为模
型对生育期$播种至开花时间) 播种至成熟时间%

和产量的模拟值与观测值的 #

*+,!

! 由表 " 可知校
正与验证误差基本都满足在 '&\ 左右! 说明模型
模拟精度良好! 可以使用该品种参数进行研究*

表 "!模型检验情况

指标
!

*+,!

Y\

%&'& 年校正 %&'' 年验证 %&'% 年验证

播种至开花时间 & %:$ %:X

播种至成熟时间 %:X %:> %:W

产量 X:> '':% '%:$

%:%!干旱特征分析
根据相关研究""[# 与国家气象科学数据中心整

理的-中国农作物生长发育和农田土壤湿度旬值数
据集.进行统计可知! 陇东地区冬小麦生长发育期
为 W 月下旬至次年 X 月下旬! 因此本次研究以种植
年 W 月至次年 X 月作为冬小麦的生长发育期* 为了
定量分析区域冬小麦生育期的干旱特征! 基于游
程理论! 计算识别了 'WX'(%&%& 年冬小麦生育期
的干旱特征变量$干旱历时) 干旱强度% $图 "%!

结果表明 'WX'(%&%& 年陇东地区冬小麦生育期内
干旱历时波动性较大! 但变化的趋向性不明显!

最高历时可达 # 个月! 最低为 ' 个月! 平均干旱历
时为 $ 个月! 占据整个生育期的三分之一' 而干旱
强度表现出一定的上升趋势! 逐月 !"#$值达到 ?'

平均水平! 属于中度干旱! 最高月尺度 !"#$值可
达 ?':[$! 属于重度干旱*

本文采用干旱历时和干旱强度双变量联合分
布的方式来反映干旱胁迫对冬小麦产量的潜在影
响! 根据识别出的干旱特征$干旱历时) 干旱强
度%! 利用 08BH9L联合分布函数计算出干旱事件的
联合重现期! 而联合重现期的大小! 表明干旱历
时和干旱强度耦合达到的年遇型大小! 能够反映
干旱影响的程度! 联合重现期越高! 意味着所经
历的干旱历时越长或者干旱强度越强* 从图 $ 的结
果可以发现! 大部分干旱事件的联合重现期较低!

多为 " 年一遇的干旱事件! 这表明近 X& 年陇东地
区冬小麦生育期所经历的干旱事件大多表现为短
历时或者低强度的特征! 长历时和高强度同时发
生的干旱事件较少! 在 'WW&(%&'& 年期间! 干旱
事件的联合重现期增大! 最高能达到 '[ 年一遇!

该时期出现的长历时和高强度的干旱事件相对
较多*

&>'



!$ 期 胡金鹏! 等& 不同灌溉水平下陇东冬小麦干旱脆弱性评估

图 "!干旱历时和干旱强度变化情况

图 $!干旱的联合重现期

表 $!模拟灌溉方案

灌溉实验组
月灌溉定额YPP

W 月 '& 月 '' 月 '% 月 ' 月 % 月 " 月 $ 月 [ 月 X 月

0_ ( ( ( ":# %:X ":$ "&:$ $':" $X:> &

1& ( ( ( & & & & & & &

1' ( ( ( &:W &:# &:> #:X '&:" '':# &

1% ( ( ( ':W ':" ':# '[:% %&:X %":$ &

1" ( ( ( %:> %:& %:[ %%:> "':& "[:' &

%:"!灌溉方案
为了探索灌溉在降低冬小麦干旱损失风险中

的作用! 输入不同的灌溉方案来模拟不同的灌溉
行为* 在不考虑冬小麦生育期出现死亡的情况下!

将作物需水量作为模型灌溉情景设计中的主要指
标! 对于降水量高于作物需水量的时期不给予灌
溉! 处于降水量低于作物需水量时期给予灌溉!

灌溉水资源的总量取决于对应时期降水量与作物
需水量的差值* 针对研究区域! 计算理想背景下
多年月平均降水量! 根据 /-)推荐的作物系数法
与 3CAPLA 公式""X# 计算冬小麦在生育期内的需水
量! 结果如图 [ 所示*

图 [!冬小麦月平均需水量与月平均降雨量的变化情况

从总量上来看! 生育期内总降水量为 "#' PP!

总需水量为 [%' PP! 灌溉水资源总量为两者之间的
差值 '[& PP' 从时间变化上来看! 种植年 W('' 月
期间和次年 X 月期间! 区域的降水量比需水量高!

无需采用灌溉措施! 在 '% 月到次年 [ 月期间! 降水
量要比需水量低! 冬小麦表现出缺水的状态! 需要
采用补灌措施进行弥补! 具体各月灌溉总量分别为
# PP) [ PP) # PP) X' PP) >" PP) W$ PP*

根据分析! 本次实验的灌溉时期为种植年 '% 月
至次年 [ 月* 模拟不同的灌溉水平! 需要通过控制
冬小麦生育阶段不同灌溉定额来实现* 根据计算出
的灌水量! 进行了五种补水方案$四种干旱背景灌溉
处理 1& ?1" 和一种理想背景灌溉处理 0_%* 在每
个模拟灌溉方案中! 在需要灌溉的月份中! 每两周
灌溉一次水! 每次灌溉量为该月总设计灌溉定额的
二分之一* 对于理想背景下! 以冬小麦满足需水量
为标准进行灌溉' 干旱背景下! 则分别取冬小麦对
应平均干旱气候环境下需水量的不同比例作为灌溉
量! 为定量分析灌溉效益! 灌溉量分别为 &\)

%[\) [&\) #[\比例的需水量$表 $%*

%:$!冬小麦干旱脆弱性曲线
农作物的产量变化可以直接反映干旱带来的

影响! 更高的作物产量损失意味着更强的干旱影
响* 干旱脆弱性曲线$图 X%可以反应不同灌溉水平

'>'
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下干旱频率与相应冬小麦损失之间的关系! 本文
利用 !"#$指数与 08BH9L函数识别计算出不同干旱
事件的重现期! 通过结合作物生长模型计算各干
旱重现期下的平均损失情况* 根据分析发现干旱
重现期与干旱损失之间符合对数函数关系! 函数
拟合的相关系数$+

%

%高于 &:X[! 通过 W[\显著性
检验$;d&:&[%! 表明干旱频率与干旱损失之间的
脆弱性曲线能够定量描述不同灌溉水平下干旱对
冬小麦产量的潜在影响* 具体函数关系式为&

7 e& ?'g9A$5i<%*

$>%

式中& 7 表示损失率' 5表示干旱重现期' 参数 '

表示干旱损失的变化速率*

图 X!不同灌溉水平下的干旱脆弱性曲线

结果显示! 在正常无灌溉措施下! 冬小麦多
年平均损失率为 "'\' 当灌溉水资源总量为 "#:[

PP! 满足 %[\需水量条件时! 冬小麦多年平均损
失率下降到 %X\! 平均每 ' PP灌溉量可以降低
&:'"\的干旱损失' 当灌溉水资源总量为 #[ PP!

满足 [&\需水量条件时! 冬小麦多年平均损失率
为 'W\! 平均每 ' PP灌溉量可以降低 &:'X\的干
旱损失' 当灌溉水资源总量为 ''%:[ PP! 满足
#[\需水量条件时! 冬小麦多年平均损失率为
W\! 平均每 ' PP灌溉量可以降低 &:%\的干旱损
失* 不同灌溉水平下干旱频率与相应冬小麦损失
之间的对应关系如表 [*

表 [!不同灌溉水平下干旱年遇型损失#\$

灌溉水平 l干旱年遇 % 年一遇 [ 年一遇 '& 年一遇

无灌溉 %> "X $%

%[\需水量 %$ "" "W

[&\需水量 'X %[ %>

#[\需水量 > '% '[

"!结论与讨论

":'!结论
本研究通过将作物模型与农业干旱损失风险

曲线结合的方式定量描述陇东地区冬小麦 干旱频
率) 干旱损失和灌溉水平之间的关系! 定量评估
干旱对冬小麦造成的潜在影响* 通过研究得到以
下结论&

$'%近 X& 年陇东地区冬小麦生育期所经历的
干旱事件大多表现为短历时) 低强度的特征! 平
均干旱历时为 $ 个月! 月平均强度达到中度干旱水
平! 而长历时和高强度同时发生的干旱事件相对

较少! 多集中在 'WW&(%&'& 年期间*

$%%陇东地区冬小麦从种植年的 '% 月到次年 [

月一直处于水分亏缺状态! 生育期内总降水量为
"#' PP! 总需水量为 [%' PP! 水分亏缺总量达到
'[& PP* 从冬小麦干旱损失模拟的结果来看! 在
不考虑人工灌溉的情景下! 冬小麦多年平均干旱
损失接近三分之一! 严重时可达到减产七成以上*

% 年一遇) [ 年一遇) '& 年一遇的旱灾损失率分别
达到 %>\! "X\! $%\*

$"%从灌溉水生产效益上来看! 随着灌溉水平
的提高! 模拟灌溉的水生产效益也在不断提高!

冬小麦多年平均损失率从自然无灌溉条件下的
"'\! 逐渐下降到 %X\) 'W\) W\! 在满足相等
灌水增量的前提下! 满足 #[\需水量灌溉水平所
带来的水生产效益最大! 损失下降速率最快! 平
均 ' PP水资源可以降低 &:%\的干旱损失*

":%!讨论
以上结论是在非极端平稳环境下进行的研究!

干旱频率(产量损失曲线图属于一种内插线性拟
合! 能准确反应已识别干旱特征区间内的损失情
况! 由于受样本量的限制! 对于发生频率低) 严
重程度高) 持续时间长的极端干旱事件! 这种方
式不能准确反映出内插范围外的实际情况* 后续
可以使用随机模拟的方法对干旱事件进行仿真!

扩大样本量! 结合脆弱性模型! 得到更全面的干
旱损失概率曲线! 完成干旱风险评估* 在实际情
况中! 冬小麦的产量除了受气候影响外! 还会受
当地灌溉水平与种植品种的不同而不同! 本文只
进行了统一品种! 统一灌溉水平下的模拟研究!

要想得到更为准确的模拟产量! 还需要考虑实地
情况! 逐年设置更为准确的情景进行模拟* 除了
将干旱损失降低作为主要目标之外! 还需考虑灌
溉水生产效益和水利用效率! 进一步优化灌溉方
案! 提高区域的水资源利用效率* 在全球逐渐变
暖的背景下! 可以考虑将未来气候变化情景与干
旱脆弱性曲线相结合! 定量评估干旱风险! 为区
域的综合风险防范提供指导*
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