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摘　要：以华北区域内５６个气象站历年逐日降水量资料、冬小麦发育期资料以及产量资料为数据支撑，研究华北
地区冬小麦干旱等级指标，并在此基础上分析不同等级干旱受灾范围变化的周期性振荡特征。首先，分析冬小麦

干旱指标距平与相对气象产量间的关系，然后，制作指标距平与相对气象产量相关性大小的分布格局图，进而，

根据冬小麦干旱指标负距平与减产率间的关系，确定了冬小麦干旱等级指标，最后，基于灾损不同等级干旱受灾

率进行小波分析。
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　　华北平原是我国重要的小麦生产基地，种植
面积和产量均占全国总量的１／２左右，其小麦丰欠
直接影响着我国小麦的进出口计划、粮食期货、

全国小麦市场价格及相关农业措施的制定等。然

而该区由于受季风的影响，气象灾害频繁发生，

最严重的农业气象灾害是干旱。近年来，随着全

球气候变暖，本区干旱发生的频率和危害程度呈

上升的趋势，所以干旱成为限制华北地区冬小麦

高产稳产最主要的农业气象灾害［１］，正是由于这

种严重性，干旱问题历来受到政府部门和学术界

的高度重视［２］。因此，如何利用有效的干旱指标，

来揭示冬小麦干旱的本质和内在的规律性，从而

达到对冬小麦干旱的有效预防和控制，显得十分

必要。关于干旱指数的研究国内外有很多有益的

工作［３－６］，以气候降水量为基础的农业干旱指数，

由于其资料容易获取且简单明了、直观性好，目

前在农业干旱研究中得到了广泛应用［７－９］，但是该

类指标仅单纯以降水量划定，没有考虑作物发育

期状况和播种前土壤含水量情况，建立科学、合

理的干旱指标是研究农业干旱的前提。另外，冬

小麦干旱具有时空的多尺度特性，在时间上具有

渐变性和突变性，传统的统计学方法无法揭示其

在时间上的多尺度特性。本文以改进以上两个不

足的冬小麦干旱指数［１０］为基础，确定了冬小麦干

旱等级指标，并进一步尝试从考虑抗灾和不考虑

抗灾两种角度，用小波诊断技术提取华北地区不

同等级干旱受灾范围变化的特征时间尺度及其周

期性振荡特征，对认识不同等级干旱发生的规律、

抗旱及制定防灾、减灾措施，都具有重要的指导

意义。

１　研究地区与研究方法

１１　自然概况
遵循行政区划，华北地区 （３２°～４２°Ｎ，

１１１°～１２３°Ｅ）包括北京和天津两市及河北、山东、
河南三省，总面积 ５３５６万 ｋｍ２［１１］。季风是影响
华北地区气候的重要因素，该区属于暖温带半湿

润、湿润气候，其气候特征因地区不同而有所差

异，季节差异明显，年平均气温在 １５～１４℃之
间，年最低气温出现在１月份，最低可达 －３５℃，
最高气温出现在７月份，最高可达３８℃，全年≥
１０℃积温４０００～４８００℃，由北向南、由高地向低
地逐渐增加。日照时数为２１００～３１００ｈ，无霜期
由西北向东南递增，为１５０～２２０ｄ［１２］。降水时空
分布不均匀，全年降雨量６００～９００ｍｍ，由东南向
西北减少，降水季节分配不均匀，降水量与作物

需水量不匹配，其中６－９月集中了全年降雨量的
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６５％～８５％，而 ３－６月的降水仅占全年降水的
２０％～３０％，远远不能满足作物生长的需水要
求［１１］。由于华北地区人口密度大，人均水资源占

有量只有全国平均量的１／６，耕地亩均水资源只是
全国平均值的１／１０，因此是我国水资源匮乏地区
之一［１３］。大部分地区以两年三熟或一年两熟的种

植制度为主，其中冬小麦生育期降水严重不足，

平原地区需要大量抽取地下水灌溉［１４］。

１２　数据来源
降水资料取自华北地区５省（市）５６个气象站

１９６１－２００６年历年逐日降水资料（图１），冬小麦
发育期资料取自相对应的农业气象观测站，冬小

麦产量资料来自１９６２－２００６年统计年鉴。

图１　华北地区５６个气象站

１３　计算方法
１３１　冬小麦干旱指数

用冬小麦干旱指数（Ｚｉ）
［１０］表征华北地区冬小

麦发生干旱的程度，该指数将冬小麦不同发育阶

段的水分产量反应系数应用到降水距平百分率干

旱指数中，同时量化了冬小麦播种前期底墒：

Ｚｉ＝∑
ｎ

ｉ＝０

Ｃｉ
Ｃ０＋Ｃ１＋Ｃ２… ＋Ｃｉ

Ｒｉ， （１）

式中：Ｃ０为播种前期的水分产量反应系数，Ｃ１，
Ｃ２，…，Ｃｉ分别代表作物不同发育阶段的水分产
量反应系数；Ｒ０为播种前期的降水量，Ｒ１，…，
Ｒｉ分别代表不同发育阶段的降水量。
１３２　相对气象产量计算方法

根据前人研究［２］，农作物产量可分解为 ３个
组成部分，即趋势产量、气象产量和随机“噪声”，

可用下式表示：

Ｙ＝Ｙｔ＋Ｙｗ＋ε， （２）
式中：Ｙ为作物单产；Ｙｔ为趋势产量，主要反映农
业生产技术水平的提高对产量的贡献，具有渐进

性和相对稳定性；Ｙｗ为气象产量，主要受气象因
子年际变化的影响，具有短期波动性；ε为随机
“噪声”，受其它非定常因素影响，一般忽略不计，

故上式可以简化为：

Ｙ＝Ｙｔ＋Ｙｗ。 （３）
采用三次多项式模拟趋势产量，根据式（３），

求出历年趋势产量，则气象产量：

Ｙｗ＝Ｙ－Ｙｔ。 （４）
相对气象产量：

Ｙｒ＝
Ｙｗ
Ｙｔ
×１００％， （５）

Ｙｒ为负值时表示减产率。
利用三次多项式计算华北地区各县（市）冬小

麦历年趋势产量，将实际产量和趋势产量代入公

式（３）～（５），得到冬小麦历年相对气象产量。
１３３　小波分析方法

小波变换是将一个一维信号在时间和频率两

个方向上展开，提取有价值的信息，可以将小波

变换结果绘制成二维图像。小波分析计算方法

如下［１５］：

以ｆ（ｔ）表示随时间变化的可测函数，Ψ（ｔ）表
示时间域的小波函数，Ψ（ω）表示频率域的小波函
数。如果Ψ（ｔ）和Ψ（ω）分别满足下述条件

∫ＲΨ（ｔ）ｄｔ＝０， （６）

∫Ｒ［Ψ（ω）２／ω］ｄω＜∞， （７）

式中：Ｒ定义为整个实数轴；Ｒ定义为非零实数
全体。对任意的一对实数（ａ，ｂ），其中实数 ａ必
须为非零实数，称下面的函数

ψａ，ｂ（ｔ）＝ ａ
－１／２ψｔ－ｂ( )ａ ， （８）

为由小波母数ψ（ｔ）生成的依赖于参数ａ、ｂ的连续
小波函数，简称小波。

对于任意随时间变化的可测函数ｆ（ｔ），其小波
变换的连续形式为：

ωｆ（ａ，ｂ）＝ ａ－１／２∫Ｒｆ（ｔ）ψｔ－ｂ( )ａ
ｄｔ。 （９）

小波变换的离散形式为：

ωｆ（ａ，ｂ）＝ ａ－１／２Δｔ∑
ｎ

ｉ＝１
ｆ（ｉΔｔ）ψｉΔｔ－ｂ( )ａ

，

（１０）
式中：Δｔ为样本的时间间隔；ｎ为样本量。

本文取小波母函数ψ（ｔ）为：

ψ（ｔ）＝（１－ｔ２） １
２槡π
ｅ－ｔ２／２，－∞＜ｔ＜∞。

（１１）

８８
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１３４　数据插值
文中用反距离权重法进行空间插值。

２　结果

２１　华北地区冬小麦干旱指标距平和相对气象产
量相关性

　　选取华北地区５６个站点１９６２－２００６年的冬小
麦实际产量资料，经统计处理得到各站逐年的相对

气象产量，并同时利用５６个站点４５年冬小麦干旱
指标距平，以这两个４５×５６的冬小麦干旱指标距平
矩阵和相对气象产量数据矩阵为基础，分别统计每

个站点冬小麦干旱指标距平与相对气象产量之间的

相关关系，结果表明，有７７％的站点冬小麦干旱指
标距平与相对气象产量之间存在正相关关系，相关

系数在０３以上，通过００５的显著性水平检验的站
点占所有站点的２１４３％，表明利用冬小麦干旱指标
评估华北地区冬小麦干旱是适用和可行的。

图２所示为华北地区冬小麦干旱指标距平与相
对气象产量相关性的空间分布格局，根据相关系数

的大小将其划分为３个等级：低值区（≤００２７），
中值区（００２８～０２２），高值区（≥０２３）。低值区
在河南省分布连片性好，主要分布在河南南部，

在京、鲁、冀三省（市）有零星分布。北京、石家

庄、安阳、德州等地的相关性较小，其原因可能

是这些区域农业生产水平较高，抗旱能力强，产

量受干旱影响的波动较小，而信阳、固始等河南

南部的相关性较小，其原因可能是这些区域年降

水量较充沛，干旱不是影响该区域产量的主要因

素，而春季渍害才是影响该区域产量的主要因素；

中值区连片性好，分布在河北大部、豫中北部、

鲁西南；高值区在山东省分布面积最大，主要分

布在鲁中东部、河北的渤海湾地区和河南西部丘

陵地带。分析相关性的空间分布格局可知，相关

性较小的地方，区域冬小麦产量受干旱的影响较小，

而相关性大的地方，区域冬小麦产量受干旱的影响

较大，影响的因素不仅取决于冬小麦的自然属性，

即品种的抗旱水平，而且也取决于干旱的社会属

性，即当地的农业经济发展水平和减灾抗灾能力。

图２　冬小麦干旱指标距平与相对气象产量相关性的空间分布

２２　冬小麦干旱等级指标的确定
２２１　华北地区冬小麦干旱指标距平和相对气象

产量回归

　　选择冬小麦干旱指标距平与相对气象产量相
关系数较大的１０个站点确定干旱等级指标，这１０
个站点分别为泊头、黄骅、孟津、东营、长岛、

莘县、淄川、沂源、海阳、石岛，相关系数分别

为 ０４２３!!、 ０５１７!!、 ０５２２!!、 ０４６６!!、

０５２９!!、０３２５!、０６０１!!、０３６８!!、０３３５!、
０４８５!!（

!!

表示极显著相关）。利用这１０个站
点４５年冬小麦干旱指标距平百分率和相对气象产
量的全部数据序列进行回归分析，建立回归方程

（图３），据此方程确定旱年冬小麦指标距平与减产
率之间的关系。

２２２　冬小麦干旱指标负距平和对应的减产百分率
根据图３所示的回归方程，可以求出与不同冬

小麦干旱指标距平相对应的减产百分率（表１）。从
表１可见，冬小麦干旱指标负距平的绝对值愈大，
减产幅度就愈大，而且对于同一个冬小麦干旱指

标负距平等级，不同地点的减产幅度基本上变化

不大，因此，用冬小麦干旱指标距平作为干旱指

标是可行的。

９８
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图３　冬小麦干旱指标距平和相对气象产量的回归方程

表１ 冬小麦干旱指标负距平和对应的减产百分率 ％

冬小麦干旱指标负距平
减产

泊头 黄骅 孟津 东营 长岛 莘县 淄川 沂源 海阳 石岛 平均

１０ ２１ ６９ ３９ ３５ ８５ ０４ ３０ ２４ １７ ２６ ３５
２０ ５２ １４４ ８４ ７２ １６８ ２８ ６５ ４９ ３９ ５３ ７５
３０ ８２ ２１９ １２８ １０８ ２５１ ５３ １０１ ７３ ６２ ８０ １１６
４０ １１２ ２９３ １７３ １４５ ３３４ ７７ １３６ ９７ ８５ １０７ １５６
５０ １４２ ３６８ ２１７ １８１ ４１７ １０１ １７２ １２１ １０７ １３４ １９６
６０ １７２ ４４３ ２６２ ２１８ ５００ １２５ ２０８ １４６ １３０ １６１ ２３６
７０ ２０２ ５１７ ３０６ ２５５ ５８３ １５０ ２４３ １７０ １５３ １８９ ２７７
８０ ２３２ ５９２ ３５１ ２９１ ６６６ １７４ ２７９ １９４ １７６ ２１６ ３１７
９０ ２６２ ６６６ ３９５ ３２８ ７４９ １９８ ３１４ ２１８ １９８ ２４３ ３５７
１００ ２９２ ７４１ ４３９ ３６５ ８３２ ２２２ ３５０ ２４３ ２２１ ２７０ ３９８
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　　农业上划分干旱类型的标准，通常是以减产
百分率来确定的。一般以减产 １０％以下为轻旱，
１０％～２０％为中旱， ＞２０％为重旱［２］。根据表１，
干旱等级指标如表２所示。

表２ 干旱等级指标划分 ％

干旱类型 减产 冬小麦干旱指标负距平

轻旱 ５～１０ １５～２５

中旱 １０～２０ ２５～５０

重旱 ＞２０ ＞５０

２３　华北地区冬小麦基于指标干旱受灾率分析
根据确定的冬小麦干旱指标可知，指标负距

平＞１５％表示在不考虑人为抗灾条件下，干旱发生
的可能性。将每一年基于干旱指标发生干旱的站

点数与总站点数的比值，定义为不考虑抗灾能力

的干旱受灾率，因为降水减少是干旱发生的首要

条件，灌溉可以降低产量损失，但是并不能否定

干旱的存在，所以以冬小麦干旱指标表征的干旱

受灾率，是指在不采取人为抗灾措施下华北地区

冬小麦干旱的受灾范围大小。

图４所示为华北地区基于指标冬小麦干旱受灾率
长序列变化趋势，图中实线为趋势线，从趋势线的走

向可知近４５年来干旱发生范围在华北地区呈增加的
趋势。图５所示为基于指标干旱发生范围的小波分
析，在低频区以２０～２５年周年振荡为主，发生了两
次突变，突变点在１９８１年附近和１９９５年附近。在中
频区，以１０～１２年周期振荡，发生了多次突变。

图４　１９６２－２００６年基于指标干旱受灾率

图５　１９６２－２００６年基于指标干旱受灾率小波分析

２４　华北地区冬小麦基于灾损不同等级干旱受灾
率分析

　　据上文分析，减产５％ ～１０％为轻旱，１０％ ～
２０％为中旱，＞２０％为重旱。将每一年发生轻旱的
站点数与总站点数的比值定义为轻旱的受灾率，同

理，可以得到４５年中旱、重旱的受灾率。用小波分
析法对轻旱受灾率、中旱受灾率和重旱受灾率的主

要周期进行分析，结果见图６～图８。小波系数为
正，表示处于旱灾频发期，反之处于少发期。等值

线越密集，振荡信号越强，或者说振幅也就越大，

年际（年代际）振幅越大。分析发现，各等级旱灾受

灾率都存在几个不同尺度的周期，长周期中又包含

短周期，这表明干旱受灾范围的变化是由不同周期

振荡的叠加而成的，不同等级干旱的显著周期及其

年代变化既有相同点，又有差异。

图６　１９６２－２００６年轻旱受灾率小波分析

图７　１９６２－２００６年中旱受灾率小波分析

图８　１９６２－２００６年重旱受灾率小波分析

１９



灾　害　学 ２６卷

图６所示为轻旱发生范围小波分析，在低频区
以２３～２６年周期振荡为主，发生了两次突变，突
变点在１９７６年附近和１９９０年附近，１９７６年之前
和１９９０年之后处于轻旱灾害频发期，１９７６－１９９０
年处于轻旱灾害少发期。在中频区，在１９８４年之
后震荡强烈，以１０～１２年周期震荡，发生了２次
突变，突变点在 １９９２年附近和 １９９９年附近，在
１９９２－１９９９年处于轻旱灾害少发期。图７为中旱
发生范围小波分析，在低频区以２２～２５年周期振
荡为主，发生了两次突变，突变点在１９７８年附近
和１９９２年附近。１９８８年之后存在８～１０年的周期
振荡，发生了两次突变，突变点在１９９２年附近和
１９９９年附近，１９８８－１９９２年处于中旱多发期，
１９９２－１９９９年处于中旱少发期，１９９９年之后处于
中旱多发期。图８为重旱发生范围小波分析，在
１９６９－１９９６年主要存在１２～１５年的周期振荡，在
１９６９年振荡不明显主要发生了３次突变，突变点
在１９７７年附近、１９８６年附近和１９９６年附近。

图９所示为华北地区冬小麦实际轻旱受灾率长序
列变化趋势，图中实线为趋势线。由图可见轻旱发生

范围在１９８０年代之前振动幅度较小，１９８０年代之后
振动幅度加大，从趋势线的走向可知轻旱发生范围在

华北地区呈微弱的增加趋势。图１０所示为中旱受灾
率变化趋势，在１９８０年之前中旱发生范围年际间振
动幅度要大于轻旱发生范围，从趋势线的走向可知中

旱受灾范围在华北地区呈减少趋势。图１１所示为重
旱受灾率长序列变化趋势，由图可见重旱发生范围在

１９７０年代后期和１９８０年代前期较大，其后呈减小的
趋势，在２０００年左右又有微弱增大，从趋势线的走
向可知重旱发生范围在华北地区呈减少的趋势。

图９　１９６２－２００６年轻旱受灾率

　　图１２所示为减产＞５％干旱受灾率长序列变化
趋势，从趋势线的走向可知干旱发生范围在华北

地区呈减少的趋势。图１３所示为减产＞５％干旱受
灾率小波分析，由图可见，在１９９２年之后，存在
１０年左右的周期，突变点在１９９９年附近。对比分
析图１３和图６、图７，它们反映的中频１０年左右

图１０　１９６２－２００６年中旱受灾率图

图１１　１９６２－２００６年重旱受灾率

周期变化趋势较相似，１９９２－１９９９年为干旱少发
期，１９９９年之后为干旱多发期。对比分析还可以
看出，干旱受灾率与中旱受灾率的周期分布非常

相似，说明华北地区冬小麦干旱发生范围主要是

受中旱发生范围频率的影响。

图１２　１９６２－２００６年干旱受灾率

图１３　１９６２－２００６年干旱受灾率小波分析

３　结论与讨论

在华北地区７７％的站点冬小麦干旱指标距平
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与相对气象产量之间存在正相关关系，且２１４３％
的站点通过００５的显著性水平检验，表明利用冬
小麦干旱指标评估华北地区冬小麦干旱是适用和

可行。相关系数较高的区域具有冬小麦产量受干

旱影响波动较大的特点，而相关系数较低的区域

产量受干旱影响小，相关系数分布格局图较直观

地指示了区域的冬小麦产量受干旱影响的大小，

相关性小的区域是农业生产实际中多方面因素共

同作用的结果，例如北京、石家庄、德州等区域

相关小，分析其原因可能是农业生产水平较高，

抗旱能力强，产量受干旱影响小，而信阳、固始

等地相关性小的原因是，这些区域年降水量较充

沛，干旱不是影响该区域产量的主要因素，春季

渍害是影响该区域产量的主要因素。根据相关系

数划分的不同等级区域的农业生产特点，制定具

有区域特点的农业种植模式。

根据冬小麦干旱指标距平百分率和相对气象

产量的回归方程，建立了华北地区冬小麦旱年指

标距平与减产率之间的关系，确定了冬小麦干旱

等级指标：轻旱对应的冬小麦干旱指标负距平为

１５～２５，中旱为２５～５０，重旱为 ＞５０。文中两种
角度对比分析发现，理论上即不考虑人为抗灾条

件下，近４５年来华北地区冬小麦干旱发生范围在
华北地区呈增加趋势，同时根据前人研究结

果［１６－２０］华北地区降水量具有减少的总体趋势，这

也说明如果不考虑抗灾、减灾、规避措施，在华

北地区干旱呈增加的趋势是客观事实。但是通过

文中对冬小麦基于灾损不同等级干旱受灾率的分

析，结果表明，在实际农业生产中，除了轻旱受

灾范围频率呈微弱的增加外，中旱、重旱和减产

率＞５％的干旱受灾范围都呈下降的趋势，这指示
了在当前农业生产水平下，冬小麦因遭遇干旱而

减产呈下降的趋势。以上不考虑抗灾和考虑抗灾

两种角度的分析结果呈相反的趋势，说明了在目

前的大田农业生产中，即使发生了干旱，但由于

采取了灌溉措施、选用抗旱品种以及综合管理水

平等抗旱减灾措施，冬小麦也可能因遭遇干旱而

没有减产，但是这并不能否定干旱的发生，因为

采取各种抗旱减灾措施后，增加了生产成本，投

入与产出的关系发生了变化，因此最佳的单位投

入产出比例是下一步干旱研究的重点，另外冬小

麦的自然属性和社会属性也是下阶段冬小麦干旱

的重要研究内容。
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