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　 　 摘要:　 在中国北方ꎬ干旱是冬小麦生育期内常见的灾害ꎬ对冬小麦的生长及产量有直接的影响ꎮ 本研究以滨

州灌区为例ꎬ分析了灌溉作用下干旱对冬小麦生长的影响ꎮ 利用 １９５１－２０１４ 年气象观测站的气象资料和ＭＯＤＩＳ 数

据ꎬ计算滨州灌区的标准化降水指数(ＳＰＩ)、蒸散量、有效降水量和冬小麦的水分亏缺量及其生育期内的 ＭＯＤＩＳ￣
ＮＤＶＩ 值ꎮ 结果表明ꎬ在冬小麦生育期内ꎬ该区的干旱月份占总月份的 ７０􀆰 １％ꎬ在冬小麦生长关键的 ３ 月份、４ 月份、
５ 月份、６ 月份ꎬ其干旱频率分别为 ９２􀆰 ２％、６０􀆰 ９％、３９􀆰 １％、９􀆰 ４％ꎮ 在冬小麦生育期内ꎬ干旱月份平均水分亏缺量为

６９７􀆰 ６ ｍｍꎮ 灌溉只能减弱干旱对冬小麦归一化植被指数(ＮＤＶＩ)的影响ꎬ但不能完全消除ꎮ 通过分析灌溉对干旱

情况下小麦的作用ꎬ可以为今后该区域冬小麦种植措施的实施提供有益借鉴ꎮ
关键词:　 干旱ꎻ 标准化降水指数(ＳＰＩ)ꎻ 水分亏缺量ꎻ 归一化植被指数(ＮＤＶＩ)ꎻ 冬小麦
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　 　 小麦是中国主要的粮食作物之一ꎬ在中国农业

生产中占有相当重要的地位ꎬ其种植面积和产量均

占谷物总面积和总产量的 １ / ４ 以上ꎬ小麦的收购、销
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售和库存量均占粮食总量的 １ / ３ 左右ꎮ 因此ꎬ小麦

是关系粮食安全的农作物之一ꎮ 干旱一直是影响冬

小麦产量的重要因素ꎬ据资料显示ꎬ从 １９５０－２０１０
年ꎬ中国平均每年受灾面积为 １􀆰 ４×１０６ ｈｍ２ꎬ平均每

年成灾面积为 ６􀆰 ４×１０５ ｈｍ２ꎬ平均每年因灾害损失粮

食 １􀆰 ６×１０７ ｔꎮ 近 ６０ 年来ꎬ干旱灾害的受灾面积、成
灾面积和粮食损失总体上呈递增趋势[１]ꎮ 据统计ꎬ
２０１４ 年中国作物受干旱影响面积 ２􀆰 ３×１０７ ｈｍ２、受
灾面积１􀆰 ２×１０７ ｈｍ２、成灾面积 ５􀆰 ７×１０６ ｈｍ２、绝收面

积 １􀆰 ５×１０６ ｈｍ２ꎬ因干旱造成粮食损失达 ２􀆰 ０×１０７ ｔꎬ
经济作物损失 ２􀆰 ８×１０１０ 元ꎬ直接经济总损失 ９􀆰 １ ×
１０１０元ꎮ 大量研究结果表明ꎬ干旱胁迫不仅会限制

冬小麦生长ꎬ影响植株的株高、地上部干质量、根干

质量和总生物量ꎬ还会导致冬小麦穗数、千粒质量和

穗粒数显著降低ꎬ从而影响到冬小麦的产量ꎮ 於琍

等通过设置不同土壤水分条件和不同生育期受旱的

处理ꎬ研究土壤水分条件对冬小麦生长发育的影

响[２]ꎮ 张建平等通过研究不同生长阶段干旱对小

麦产量的影响ꎬ指出干旱发生的阶段和程度不同ꎬ造
成作物的减产率也不同[３]ꎮ 陈晓远等人研究了水

分胁迫效应对作物根、冠生长关系及产量的影响ꎬ结
果表明ꎬ冬小麦根、冠间存在异速生长关系ꎬ导致根

冠比随植株发育进程的推进呈指数下降[４]ꎮ 大多

数研究仅通过试验模拟干旱对冬小麦产量的影响ꎬ
对干旱和作物水分亏缺量之间的关系研究较少ꎮ

遥感监测技术具有及时、客观、成本低、监测面

积大、光谱分辨率高等优点ꎮ 植被指数被广泛应用

于作物调查、长势监测和产量预测等方面ꎮ ＭＯＤＩＳ
(Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ)影像的空

间分辨率为中等ꎬ其近红外波段和红光波段均较窄ꎬ
近红外波段的水汽吸收区被剔除ꎬ因而其红光波段

对叶绿素更为敏感ꎬ衍生出的归一化植被指数(ＮＤ￣
ＶＩ)对植被有较强的探测能力ꎮ 同时ꎬＭＯＤＩＳ￣ＮＤＶＩ
的高时间分辨率特性使其能够及时捕捉作物的物候

变化ꎬ同时将作物的长势信息反映在生长季 ＮＤＶＩ
值的变化中[５￣８]ꎬ因此被广泛应用于作物分布识别和

长势监测的研究中ꎮ 冬小麦的长势对于降水和灌溉

变化的响应比较灵敏ꎬ而植被指数作为遥感技术发

展的产物ꎬ是对植被覆盖度和生长状况的直观反

映[９￣１０]ꎮ
本研究拟利用气象站点长期观测数据ꎬ计算标

准化降水指数(ＳＰＩ)ꎬ该指数按月把冬小麦生长期

分为干旱和非干旱 ２ 类ꎬ并计算不同干旱状况下冬

小麦的水分亏缺量及其对 ＮＤＶＩ 值动态变化的响应

情况ꎬ进而分析造成这种现象的原因ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区概况

山东省滨州市位于黄河下游的鲁北平原(图

１)ꎬ濒临渤海ꎬ辖区面积９ ６００ ｋｍ２ꎬ现有耕地面积

３ ９００ ｋｍ２ꎬ总人口约 ３􀆰 ７×１０６人ꎬ其中农业人口占全

市总人口的 ８７􀆰 ７％ꎬ属于典型的农业区ꎮ 滨州市位

于黄河以北ꎬ以黄河冲积平原为主ꎬ主要粮食作物是

小麦、玉米ꎬ主要经济作物是棉花ꎮ 滨州市属暖温带

半湿润季风气候ꎬ近 ６４ 年(１９５１－２０１４ 年)气象观测

数据显示ꎬ该地区夏季月平均气温为 ２５􀆰 ５ ℃ꎬ冬季

月平均气温为－ １􀆰 ７ ℃ꎬ年降水量在 ２９７􀆰 ９ ｍｍ 到

８６４􀆰 １ ｍｍ 之间ꎬ受自然、地理和气候的影响ꎬ年降水

量变化非常明显ꎮ 根据滨州市水利志记载ꎬ历史上

该地区旱灾频发[１１]ꎮ 因此ꎬ正确应对干旱灾害的发

生ꎬ合理利用有限的水资源进行灌溉对于滨州市农

业的可续发展有着极其重要的作用ꎮ

图 １　 滨州市位置图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｂｉｎｚｈｏｕ

１.２　 数据来源

本文所采用的数据分为 ４ 类:气象站观测数据、
ＭＯＤＩＳ 遥感数据、农业统计资料、野外调查数据ꎮ

气象观测资料由滨州市境内的中国气候基准站

(惠民)提供ꎬ采用站点 １９５１ 年至 ２０１４ 年逐日的降

水量(ｍｍ)、平均气温(℃)、最低气温(℃)、最高气

温(℃)、日照时数(ｈ)、风速(ｍ / ｓ)和平均相对湿度

(％)等气象数据来计算冬小麦整个生育期内的标

准化降水指数(ＳＰＩ)和水分亏缺量ꎮ
由于 ＭＯＤＩＳ 遥感数据具有数据共享、高时间分
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辨率、中等空间分辨率、较高的光谱分辨率等优点ꎬ
本文采用 ２００１ 年至 ２０１４ 年空间分辨率为 ２５０ ｍ 的

ＭＯＤＩＳ￣ＮＤＶＩ １６ ｄ 合成的时间序列数据 (数据由

ＮＡＳＡ 提供ꎬ下载地址:ｈｔｔｐｓ: / / ｌａｄｓｗｅｂ. ｎａｓｃｏｍ.ｎａｓａ.
ｇｏｖ / ｄａｔａ / )ꎮ

灌溉数据由滨州市农业局提供ꎮ
土地利用数据、作物种植结构区划数据、作物

物候期数据从野外实地调查数据和遥感图像中获

取ꎮ
１.３　 指标的计算方法

１.３.１　 标准化降水指数(ＳＰＩ) 　 ＳＰＩ 的计算原理是

将某一时间尺度的降水量看作服从某种分布ꎬ通过

降水量这种分布的概率密度函数推求累积概率ꎬ然
后将累积概率转化成标准正态分布ꎮ 利用气象观测

站 １９５１－２０１４ 年的观测数据计算冬小麦生育期内

的干旱情况ꎮ ＳＰＩ 计算公式如下:

ＳＰＩ＝
－(ｔ－

ｃ０＋ｃ１ｔ＋ｃ２ ｔ２

１＋ｄ１ｔ＋ｄ２ ｔ２＋ｄ３ ｔ３
) 当 ０<Ｈ(ｘ)≤０.５ 时

(ｔ－
ｃ０＋ｃ１ｔ＋ｃ２ ｔ２＋ｃ３ ｔ３

１＋ｄ１ｔ＋ｄ２ ｔ２＋ｄ３ ｔ３
) 当 ０.５<Ｈ(ｘ)<１.０ 时

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１)

ｔ＝ ｌｎ １
[Ｈ(ｘ)] ２ (２)

ｔ＝ ｌｎ １
[１－Ｈ(ｘ)] ２ (３)

Ｈ(ｘ)＝ ｑ＋(１＋ｑ)Ｇ(ｘ) (４)
Ｇ(ｘ)＝ ∫ ｘ

０ ｇ(ｘ)ｄｘ (５)

ｇ(ｘ)＝ １
βαＴ(α)

∫ ｘ
０ ｘα－１ｅ－ｘ / βｄｘ　 当 ｘ>０ 时 (６)

Ｔ(α)＝ ∫ ¥

０ ｘα－１ｅ－ｘｄｘ (７)

α^＝ １
４Ａ １＋ １＋４Ａ

３
æ

è
ç

ö

ø
÷ (８)

β^＝
􀭵Ｘ
α^

(９)

Ａ＝ ｌｎ(􀭰ｘ)－∑ｌｎ(ｘ)
ｎ

(１０)

　 　 式中ꎬＡ、Ｔ(α)、ｇ(ｘ)、Ｇ(ｘ)、Ｈ(ｘ)和 ｔ 为中间变

量(无量纲)ꎮ ｃ０、ｃ１、ｃ２、ｄ１、ｄ２、ｄ３ 值分别为 ２􀆰 ５１６、
０􀆰 ８０３、０􀆰 ０１０、１􀆰 ４３３、０􀆰 １８９、０􀆰 ００１ꎮ Ｘ(ｍｍ)是月降

水量ꎬｑ 为没有降水的月份ꎬα 是一个形状参数ꎬβ 是

一个尺度参数ꎮ 根据中华人民共和国国家标准

ＧＢ / Ｔ ２０４８１－２００６划分干旱等级(表 １)ꎮ

表 １　 标准化降水指数 ＳＰＩ的干旱等级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ(ＳＰＩ)

干旱等级 类型 ＳＰＩ 值

１ 无旱 －０.５<ＳＰＩ

２ 轻旱 －１.０<ＳＰＩ≤－０.５

３ 中旱 －１.５<ＳＰＩ≤－１.０

４ 重旱 －２.０<ＳＰＩ≤－１.５

５ 特旱 ＳＰＩ≤－２.０

１.３.２　 冬小麦水分亏缺 　 水分亏缺指作物吸水量

小于蒸散量ꎬ造成体内水分不足ꎬ妨碍正常生理活动

的现象ꎮ 根据联合国粮农组织(ＦＡＯ)方法计算冬

小麦水分亏缺(ＷＷＤ)ꎬ具体计算公式如下:
ＷＷＤ＝ＥＴｃ－ＥＰ－Ｇｎ (１１)
式中ꎬＥＴｃ(ｍｍ)代表实际耗水蒸散量ꎬＥＰ(ｍｍ)

是有效降水量ꎬＧｎ(ｍｍ)是地下供水量ꎬ在该研究区

Ｇｎ值为 ０ ｍｍꎮ
作为计算有效降水量的重要参数ꎬ潜在蒸散量

是计算冬小麦水分亏缺的一个关键因素ꎮ 改进的

Ｐｅｎｍａｎ￣Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式被用来计算每日潜在蒸散量:

ＰＥ＝
０.４０８Δ(Ｒｎ－Ｇ)＋ｒ

９００
Ｔ＋２７３

Ｕ２(ｅｓ－ｅα)

Δ＋ｒ(１＋０.３４Ｕ２)
(１２)

其 中ꎬ ＰＥ ( ｍｍ / ｄ ) 为 潜 在 蒸 散 量ꎬ Ｒｎ

(ＭＪ / ｍ２􀅰ｄ)是净冠层辐射ꎬＧ(ＭＪ / ｍ２ 􀅰ｄ)是土壤

热通量ꎬＴ(℃)是在 ２ ｍ 高度的空气温度ꎬＵ２(ｍ / ｓ)
是 ２ ｍ 高度的风速ꎬｅα(ｋＰａ)是实际水汽压ꎬｅｓ(ｋＰａ)
是平均饱和水汽压ꎬΔ(ｋＰａ / ℃)是饱和蒸汽压力曲

线的斜率ꎬｒ(ｋＰａ / ℃)是常数ꎬＴ、Ｕ２和 ｅα的值是从日

常的气象站获得ꎮ Ｇ、Δ、ｒ 和 Ｒｎ均为 ＦＡＯ 推荐值ꎮ
根据每日蒸散量和降水量求和可以计算出 １０ ｄ

的蒸散量和降水量ꎮ 然后根据以下公式计算出有效

降水量[１２]:

ＥＰ＝
Ｐ　 　 　 Ｐ≤ＥＴｃ 时

ＥＴｃ 　 　 Ｐ>ＥＴｃ 时
{ (１３)

ＥＴｃ ＝ＫｃＰＥ (１４)

Ｋｃ ＝Ｋ０＋[０.００４(Ｕ２－２)－０.００４(ＲＨｍｉｎ－４５)](
３
ｈ
)０.３ (１５)

式中ꎬＥＰ(ｍｍ)是有效降水量ꎬＰ(ｍｍ)是降水

量ꎬＥＴｃ(ｍｍ)是冬小麦蒸散量ꎬＫｃ是冬小麦系数ꎬＫ０

是采用联合国粮农组织提供的对应该区域的值ꎬ
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ＲＨｍｉｎ(％)是日最低相对湿度ꎬｈ(ｍ)是株高ꎮ
１.３.３　 ＮＤＶＩ 的获取和冬小麦种植区面积的提取　
本文采用最大合成法(ＭＶＣ)获取月 ＮＤＶＩ 值ꎬ即在

每个像元中提取该像元 ＮＤＶＩ 的最大值作为该月

ＮＤＶＩ 值ꎮ 该方法可进一步消除云、大气、太阳高度

角等的部分干扰[１３]ꎮ
２００１－２０１４ 年冬小麦种植面积是从 ＭＯＤＩＳ￣ＮＤ￣

ＶＩ 数据产品中提取ꎮ 各种作物的生长都有各自的

规律ꎬ如播种和出苗的日期、生长最旺盛的时间、开
始成熟的时间、收获的时间ꎬ同一种作物在同一地区

都有相对稳定的生长发育规律[１１￣１２]ꎮ
研究区的主要作物有冬小麦、夏玉米、棉花、苹

果树、梨树、枣树等ꎮ 粮食作物种植模式主要以冬小

麦￣夏玉米轮作为主ꎮ １０ 月中下旬为冬小麦的播种

期ꎬ１１ 月中旬为出苗期ꎬ１２ 月到次年 ２ 月中下旬为

越冬期ꎬ次年 ２ 月至 ５ 月返青ꎬ长势逐渐旺盛ꎬ叶面

积指数逐渐增大ꎮ ６ 月中下旬为冬小麦收割期和夏

玉米出苗期ꎬ而其他植被都正处于生长旺盛时期ꎮ
因此ꎬ６ 月中下旬冬小麦种植区的 ＮＤＶＩ 值要小于其

他植被种植区的 ＮＤＶＩ 值ꎮ 根据同一时间冬小麦与

滨州市其他农作物 ＮＤＶＩ 值的差异性和野外调查资

料来选择训练区ꎬ反复试验建立冬小麦种植区域的

提取规则为:ＮＤＶＩ１０月下旬 <ＮＤＶＩ１１月中旬ꎬ ＮＤＶＩ１１月 >ＮＤ￣
ＶＩ次年２月ꎬ ＮＤＶＩ次年２月 < ＮＤＶＩ次年３月ꎬ ＮＤＶＩ次年３月 < ＮＤ￣
ＶＩ次年４月ꎬＮＤＶＩ次年４月 < ＮＤＶＩ次年５月ꎬ ＮＤＶＩ次年６月中旬 < ＮＤ￣
ＶＩ次年５月ꎮ

考虑到不同地区冬小麦的长势差别ꎬ使用 Ａｒｃ￣
Ｍａｐ 的计算功能ꎬ根据提取规则采用 ＮＤＶＩ 值相减

的方法来确定冬小麦的种植区域[１３](图 ２)ꎮ 图 ２
是采用 ２００１－２０１４ 年 ＭＯＤＩＳ 数据提取的滨州灌区

冬小麦种植区域的分布图ꎬ根据野外调查取点(每
年取点数目在 １０ ~ ４０)验证可知ꎬ精度均在 ９０％以

上ꎮ

图 ２　 ２００１－２０１４ 年滨州灌区冬小麦分布情况

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ Ｂｉｎｚｈｏｕ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１４

２　 结果与分析

２.１　 近几十年干旱的变化特征

利用 １９５１－２０１４ 年气象观测站点的观测数据ꎬ

计算获得了滨州灌区各月的干旱次数(表 ２)ꎮ 表 ２
数据显示ꎬ１９５１－２０１４ 年在冬小麦的生育期内ꎬ有 ３５
个 １０ 月份为干旱月ꎬ５２ 个 １１ 月份为干旱月ꎬ６４ 个

１２ 月份为干旱月ꎬ６３ 个 １ 月份为干旱月ꎬ６１ 个 ２ 月
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份为干旱月ꎬ５９ 个 ３ 月份为干旱月ꎬ３９ 个 ４ 月份为

干旱月ꎬ２５ 个 ５ 月份为干旱月ꎬ６ 个 ６ 月份为干旱

月ꎮ 其中ꎬ干旱发生的频率达到了 ７０􀆰 １％ꎬ非干旱

发生的频率为 ２９􀆰 ９％ꎮ 这意味着在冬小麦生育期

内ꎬ滨州地区的大多数月份都发生了干旱ꎮ

表 ２　 １９５１－２０１４ 年各月出现干旱的次数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｍｏｎｔｈｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎ ｆｒｏｍ １９５１ ｔｏ ２０１４

月份 干旱(次) 非干旱(次)

１０ 月 ３５ ２９

１１ 月 ５２ １２

１２ 月 ６４ ０

次年 １ 月 ６３ １

次年 ２ 月 ６１ ３

次年 ３ 月 ５９ ５

次年 ４ 月 ３９ ２５

次年 ５ 月 ２５ ３９

次年 ６ 月 ６ ５８

　 　 图 ３ 显示ꎬ１９５１－２０１４ 年在冬小麦生育期内ꎬ只
有在成熟期的 ６ 月份ꎬ干旱发生的频率在 ２０％以内ꎬ
其他生长季节的干旱频率都相当高ꎮ 在发芽出苗关

键的 １１ 月份ꎬ干旱发生的频率在 ８０％以上ꎮ ２ 月份

冬小麦返青后ꎬ干旱月份出现的频率逐渐降低ꎬ但是

在冬小麦拔节期的 ４ 月份ꎬ干旱发生的频率仍然高于

６０％ꎮ ５ 月份冬小麦进入抽穗、扬花、灌浆期ꎬ是小麦

需水的关键期ꎬ但干旱发生的频率也接近 ４０％ꎮ

图 ３　 冬小麦生育期内各月份出现干旱的频率

Ｆｉｇ.３　 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

２.２　 冬小麦水分亏缺

采用气象站点观测数据和联合国粮农组织推荐

的算法ꎬ计算多年干旱月份的平均水分亏缺量ꎮ 表

３ 显示ꎬ无论干旱和非干旱的条件下ꎬ灌溉都是冬小

麦正常生长的必要条件ꎮ 而干旱情况下ꎬ冬小麦需

要比非干旱情况下更多的水来维持正常的生长ꎮ 水

分亏缺比较严重的月份是 ３ 月、４ 月ꎬ这 ２ 个月份的

水分亏缺平均值分别是 １５０􀆰 ３ ｍｍ、１６２􀆰 ０ ｍｍꎮ 非

干旱月份冬小麦的水分亏缺平均值也比较高ꎬ分别

是 ９８􀆰 ９ ｍｍ、１１８􀆰 ２ ｍｍꎮ ３ 月、４ 月是冬小麦拔节

期ꎬ如果在这期间发生干旱会直接影响穗器官的发

育ꎬ使穗粒数锐减ꎬ对产量影响较大ꎮ 因此ꎬ在 ３ 月、
４ 月必须适当灌溉ꎬ以保证冬小麦正常生长ꎮ ５ 月冬

小麦水分亏缺量的平均值虽然比 ３ 月、４ 月小一点ꎬ
但是干旱和非干旱条件下水分亏缺量的平均值也分

别为 １０５􀆰 ０ ｍｍ、６６􀆰 １ ｍｍꎮ ５ 月是冬小麦的抽穗、扬
花和灌浆阶段ꎬ如果这期间发生干旱则会抑制籽粒

灌浆以及干物质向籽粒的运输、积累ꎬ使小麦灌浆期

缩短ꎬ千粒质量下降ꎬ直接影响到小麦的单产水平ꎬ
所以需要进行适当的灌溉以保证产量ꎮ 从表 ３ 的数

据还可以看出冬小麦 １０ 月份水分亏缺的平均值相

对比较低ꎬ但是每年 １０ 月是冬小麦播种和出苗阶

段ꎬ这个时期如果发生干旱会推迟出苗ꎬ苗情相对较

差ꎬ所以在 １０ 月也要进行适当的灌溉来保证小麦的

发芽率和出苗率ꎮ

表 ３　 在干旱和非干旱情况下冬小麦水分亏缺情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｎｏｎ￣
ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

月份
水分亏缺量(ｍｍ)

干旱 非干旱 灌溉

１０ 月 １９.４ １３.０ １３５.０

１１ 月 ４０.１ １９.１ ０

１２ 月 ２０.７ ０ ０

次年 １ 月 １９.３ ９.０ ０

次年 ２ 月 ２４.０ １１.７ ０

次年 ３ 月 １５０.３ ９８.９ １３５.０

次年 ４ 月 １６２.０ １１８.２ １３５.０

次年 ５ 月 １０５.０ ６６.１ １３５.０

次年 ６ 月 １５６.８ １１４.２ ０

２.３　 ＮＤＶＩ 值的动态变化

由图 ４ 可知ꎬ１０ 月份(冬小麦播种期、出苗期)
为干旱月时 ＮＤＶＩ 值为 ０􀆰 ３００ꎬ为非干旱月时 ＮＤＶＩ
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值为 ０􀆰 ２６７ꎬ干旱对冬小麦 ＮＤＶＩ 值几乎没有影响ꎮ
１１ 月份为干旱月时 ＮＤＶＩ 值为 ０􀆰 ４４１ꎬ为非干旱月

时 ＮＤＶＩ 值为 ０􀆰 ５９６ꎮ 次年 １ 月份为干旱月时的

ＮＤＶＩ 值为 ０􀆰 ３０８ꎬ为非干旱月时 ＮＤＶＩ 值为 ０􀆰 ３２２ꎮ
次年 ３ 月份为干旱月时的 ＮＤＶＩ 值为 ０􀆰 ４６４ꎬ为非干

旱月时的 ＮＤＶＩ 值为 ０􀆰 ５８４ꎮ 次年 ４ 月份为干旱月

时的 ＮＤＶＩ 值为 ０􀆰 ６６２ꎬ为非干旱月时的 ＮＤＶＩ 值为

０􀆰 ６８６ꎮ 次年 ５ 月份为干旱月时的 ＮＤＶＩ 值 为

０􀆰 ６６１ꎬ为非干旱月时的 ＮＤＶＩ 值为 ０􀆰 ６９７ꎮ 即次年 １

月份、３ 月份、４ 月份、５ 月份为干旱月时冬小麦的

ＮＤＶＩ 值均低于为非干旱月时的 ＮＤＶＩ 值ꎮ 受灌溉

影响ꎬ次年 ４ 月份、５ 月份发生干旱对冬小麦 ＮＤＶＩ
值的影响在减弱ꎮ 虽然在 ３ 月份、４ 月份发生干旱

时对研究区进行了灌溉ꎬ但是这 ２ 个月份发生干旱

时冬小麦的 ＮＤＶＩ 值仍然小于非干旱情况下的 ＮＤ￣
ＶＩ 值ꎮ 可见ꎬ灌溉并不能完全消除干旱对冬小麦的

影响ꎮ

图 ４　 干旱月和非干旱月冬小麦 ＮＤＶＩ平均值

Ｆｉｇ.４　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ＮＤＶＩ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３　 讨 论

国内外采用干旱指标分析干旱对作物生长影响

的研究很多ꎬ但很少有研究对灌溉条件下干旱对冬

小麦的影响进行分析[１４￣１６]ꎮ 因此ꎬ本研究选择滨州

灌区的冬小麦为试验材料ꎬ分析在滨州灌区冬小麦

生育期内干旱发生的频率ꎬ以及干旱对冬小麦生长

的影响程度ꎮ
本研究采用 ＳＰＩ 指标来表示干旱程度ꎬ在此基

础上分析滨州灌区干旱对冬小麦长势的影响ꎮ 在冬

小麦生育期内干旱月份出现的频率达 ７０􀆰 １％ꎬ说明

在滨州地区冬小麦生育期内发生干旱的概率较高ꎮ
在冬小麦生长关键的 ３ 月、４ 月、５ 月、６ 月干旱发生

的频率分别是 ９２􀆰 ２％、６０􀆰 ９％、３９􀆰 １％、９􀆰 ４％ꎮ 根据

１９５１－２０１４ 年的观测数据ꎬ计算得出冬小麦生育期

内干旱月份平均水分亏缺量为 ６９７􀆰 ６ ｍｍꎬ远超过平

均灌溉量(５４０􀆰 ０ ｍｍ)ꎮ 通过计算 ２００１－２０１４ 年冬

小麦生育期内的 ＮＤＶＩ 值可知ꎬ灌溉只能减弱干旱

对冬小麦 ＮＤＶＩ 值的影响ꎬ但不能完全消除ꎮ
虽然 ＳＰＩ 指标具有多时间尺度和对干旱变化反

应灵敏的优势ꎬ但 ＳＰＩ 是 １ 种气候干旱指数ꎬ在判定

该地区的干旱程度时仅考虑了降水量ꎬ没有考虑作

物蒸散量ꎮ 因此ꎬ在分析干旱对冬小麦 ＮＤＶＩ 值影

响时具有一定局限性ꎬ今后需改进干旱指数的计算

方法ꎬ以便更准确地反映干旱情况ꎮ
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