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摘 要:干旱是影响河西走廊春小麦生长的主要农业气象灾害,准确识别其干旱特征对当地春小麦科学

田间管理和防灾减灾非常重要。基于1995-2023年武威气象站逐日气象数据及农业气象试验站春小麦发育

时期、土壤相对湿度(Rsm)和产量数据,计算春小麦生育期内有效降水量(Pe)、作物需水量(ETc)及作物水分

亏缺指数(CWDI),并采用回归分析、Spearman相关分析、Mann-kendall(M-K)检测等方法,分析了春小麦水

分供需状况及干旱特征。结果表明,1995-2023年河西春小麦生育期ETc 远高于Pe,无灌溉条件下水分供

需失衡,拔节—抽穗期水分亏缺峰值达58.7mm。经干旱频率分析,无灌溉条件下春小麦全生育期旱灾频

发,拔节—抽穗期重旱频率高达86%;有灌溉时仅播种—三叶期重旱频率为55%,但实际减产率仅2.7%~
9.4%。1995—2023年河西CWDI年际波动显著,无灌溉时春小麦全生育期持续干旱,抽穗—乳熟期CWDI
高达85%,并以9.5%·a-1 速率极显著上升(P<0.01),2014-2015年发生突变;灌溉条件下CWDI呈单谷

型变化,整体上升速率减缓至1.4%·a-1,但三叶—拔节期为52.0%·a-1 的显著下降趋势(P<0.05),播

种—三叶期CWDI为81%,但冬灌保障了土壤墒情,水分基本满足春小麦生长需求。气候变化加剧了春小麦

水分胁迫,在春小麦需水关键期采用滴灌等精准灌溉技术,能够有效缓解气候变化导致的春旱及春末夏初干

旱对作物的负面影响,保障春小麦正常生长发育,稳定产量。
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AnalysisofDroughtCharacteristicsofSpringWheatin
HexiCorridorBasedonCropWaterDeficitIndex
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Abstract:Droughtistheprimaryagrometeorologicaldisasteraffectingspringwheatgrowthinthe
HexiCorridor.Accuratelyidentifyingitsdroughtcharacteristicsiscrucialforfieldmanagementand
disasterpreventionandmitigationinlocalspringwheatcultivation.Basedonthedailymeteorological
datafrom WuweiMeteorologicalStationandthegrowthstage,soilrelativehumidity(Rsm)andyield
dataofspringwheatfromtheAgrometeorologicalExperimentStationduring1995-2023,theeffec-
tiveprecipitation(Pe),cropwaterrequirement(ETc),andcropwaterdeficitindex(CWDI)duringthe
growthperiodsofspringwheatwerecalculated,andregressionanalysis,Spearmancorrelationanaly-
sis,andMann-Kendall(M-K)detectionwereemployedtorevealthewatersupply-demanddynamics
anddroughtcharacteristicsofspringwheat.TheresultsshowedthattheETcduringthegrowthperi-
odofspringwheatintheHexiCorridorsignificantlyexceededPeduring1995-2023.Undernon-irri-



gationconditions,severewaterimbalanceoccurred,withthepeakwaterdeficitreached58.7mmdur-
ingjointing-headingstage.Droughtfrequencyanalysisshowedfrequentdroughtoccurrencesacrossall
growthstageswithoutirrigation,particularlyduringthejointing-headingstage,wherethefrequency
ofseveredroughtreached86%.Underirrigation,onlythesowing-threeleafstageexhibitedasevere
droughtfrequencyof55%,buttheactualyieldreductionratewasonly2.7%-9.4%.Theinterannu-
alfluctuationsofCWDIweresignificantbetween1995and2023,undernon-irrigationconditions,con-
tinuousdroughtpersistedthroughoutthegrowthperiods,withCWDIreaching85%duringthehead-
ing-grainfillingstage.TheCWDIshowedanextremelysignificantupwardtrendat9.5% a-1(P
<0.01),withanabruptchangeoccurringin2014-2015.Underirrigation,theCWDIshoweda
monomodalpattern,withanoverallincreaserateslowingdownto1.4%a-1,howeversignificantly
downwardtrendat52.0%a-1(P<0.05)duringthreeleaf-jointingstage.AlthoughCWDIreached
81%duringsowing-threeleafstage,winterirrigationensuredsoilmoisture,whichbasicallymetcrop
requirements.Climatechangeintensifiedwaterstressonspringwheat.Adoptingprecisionirrigation
technologiessuchasdripirrigationduringthecriticalwaterrequirementstagesofspringwheatcanef-
fectivelymitigatetheadverseimpactsofclimatechangeinducedspringdroughtsandlatespringearly
summerdroughtsoncrops.Thisapproachensuresnormalgrowthanddevelopmentofspringwheat
andstabilizedyields.
Keywords:Cropwaterdeficitindex;SpringwheatintheHexiCorridor;Waterrequirementsandsup-
plies;Droughtfrequency;Droughtcharacteristics

  干旱作为制约作物生产的主要气象灾害之

一,具有持续时间长、影响范围广、发生频率高等

特点[1]。近20年来,中国农业干旱灾害占自然灾

害的比例超过50%,研究预测未来农业干旱缺水

的势态将持续加剧[2-4],北方地区粮食生产用水的

供需矛盾日益突出[5-6]。河西走廊春小麦种植面

积占粮食作物的25%,春旱和春末夏初干旱已是

限制产量潜力的常态化关键因子。因此,探索中

国水资源高效利用模式、提升春小麦抗旱能力,是
保障干旱区粮食安全生产的紧迫课题。

从作物生长阶段来看,营养生长期适度干旱

对产量影响较小,而拔节至抽穗期为需水关键期,
此阶段水分亏缺会显著抑制株高[7-8]。轻度干旱

虽对穗粒数无显著影响,但持续干旱会限制根系

发育与地上部分生长,导致干物质积累减少[9-10]。
针对农业管理措施,留茬免耕技术可改善春小麦

出苗及产量[11],而生育后期增加灌水不仅能提升

春小麦株高,还可以优化水分利用效率[12]。气象

因素分析显示,相对湿度、风速和生育期总日照时

长是调控春小麦需水量的关键因子[13]。在生理

机制层面,土壤水分和温度变化通过调控叶片光

合作用影响半干旱区小麦生长,其中净光合速率

与气孔导度的动态关系随干旱进程呈现阶段性特

征[14-15]。

作物水分亏缺指数(cropwaterdeficitin-
dex,CWDI)兼顾土壤—植物—大气系统的多因

素作用,综合反映了作物在一段时期内的水分亏

缺状况,是衡量作物需水量与实际供水能力平衡

状况的重要指标。现有研究多将CWDI应用于

玉米等作物干旱监测,而针对小麦的系统研究相

对较少[16]。因此,本研究以春小麦不同生育阶段

为时间尺度,基于CWDI,结合实测土壤相对湿

度、产量及春小麦水分供需状况,对1995-2023
年河西春小麦干旱特征展开分析,以期为干旱区

制定春小麦节水灌溉计划、有效组织实施防灾减

灾措施提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

本研究以河西走廊春小麦主要种植品种永良

为材料,依托武威荒漠生态与农业气象试验站

(37°55'N,102°40'E,海拔1531.5m)开展长期定

位观测试验及2022-2023年干旱胁迫试验。该

地区属大陆性干旱气候,年平均气温9.0℃,年平

均降水量180.0mm(83.1%集中在6-8月份),
年平均日照时数2913.9h,年平均无霜期175d,
雨热同期。

研究区地貌差异显著,地处黄土、青藏、蒙新
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三大高原交汇地带,地势南高北低,由西南向东北

倾斜,依次形成南部祁连山山地、中部走廊平原和

北部荒漠3个地貌单元,海拔1020~4874m。

1.2 资料来源

选取武威国家基本气象站1995-2023年的

气象日资料(平均气温、最高气温、最低气温、相对

湿度、风速、降水量、日照时数、气压、水汽压)、武
威荒漠生态与农业气象试验站1995—2023年春

小麦发育期和土壤相对湿度(Rsm)旬值资料、

2022年和2023年试验观测资料及1995—2023
年凉州区产量资料。春小麦全生育期使用井水灌

溉每年4~5次。观测方法按照中国气象局编定

的《农业气象观测规范》[17]进行,观测地段位于气

象站附近200m处。

1.3 研究方法

1.3.1 春小麦生育阶段划分

将春小麦发育期划分为播种—三叶期(3月

中旬—4月中旬)、三叶—拔节期(4月下旬—5月

中旬)、拔节—抽穗期(5月下旬—6月上旬)、抽
穗—乳熟期(6月中旬—7月上旬)、乳熟—成熟期

(7月中旬—7月下旬)5个阶段[18]。

1.3.2 作物水分亏缺指数

(1)某时段CWDI计算

依据中华人民共和国国家标准《农业干旱等

级》(GB/T32136-2015)[19],CWDI计算公式如下:

CWDI=a×CWDIj+b×CWDIj-1+c×
CWDIj-2+d×CWDIj-3+e×CWDIj-4

式中,CWDI为某时段水分亏缺指数,CWD-
Ij、CWDIj-1、CWDIj-2、CWDIj-3、CWDIj-4 为第

j旬(过去1~10d)及其前4旬的作物水分亏缺

指数;a、b、c、d、e为对应旬权重系数,分别为0.3、

0.25、0.2、0.15、0.1。
(2)旬水分亏缺指数(CWDIj)计算

CWDIj=
1-

Pe,j

ETc,j  ×100%,ETc,j≥Pe,j+Ij

0,ETc,j<Pe,j+Ij

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

式中,Pe,j 为旬累积有效降水量(mm),ETc,j
为旬累积作物需水量(mm),Ij 为旬累积灌溉量

(mm)。
(3)有效降水量(Pe)计算

本研究中的有效降水量计算采用美国农业部

土壤保持局推荐的有效降水量分析方法[20-21],计
算公式如下:

Pe=
P(4.17-0.2P)

4.17
(Pr<8.3mm·d-1)

4.17+0.1P(Pr≥8.3mm·d-1)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

式中,Pr为日降水量(mm·d-1)。
(4)作物需水量(ETc)计算

ETc=Kc×ET0
式中,ET0 为某时段的作物参考蒸散量(mm),

由1998年FAO推荐的Penman-Monteith公式计

算[22];Kc 为 小 麦 旬 作 物 系 数,本 研 究 采 用 张

华[21]的研究成果,春小麦生长初期Kc,ini为0.33,
中期Kc,mid 为1.18,末期Kc,end 为0.43。

(5)干旱等级划分

参照中华人民共和国国家标准《农业干旱等

级》(GB/T32136-2015)[19]和祁嘉郁等[23]的研究

结果,采用表1所示的春小麦水分亏缺指数(CW-
DI)和土壤相对湿度指数(Rsm)干旱等级划分标

准,研究区土壤质地为砂壤土。

1.3.3 减产率计算方法

利用实际产量与趋势产量相比较的方法计算

减产率:

IY= 1-
Y
Yt  ×100%

式中,IY 为 减 产 率,Y 为 实 际 产 量(kg·

hm-2),Yt 为趋势产量(kg·hm-2)。
利用2022-2023年武威荒漠生态与农业气

象试验站春小麦需水关键期干旱灾害致灾试验资

料,设置全生育期供水充足为对照(CK)、自分蘖

期起停止灌溉直至成熟或死亡(T1)、自孕穗期起

停止灌溉直至成熟或死亡(T2)共3个处理,每个

处理4个重复。

表1 基于CWDI和Rsm 的春小麦干旱等级划分

Table1 Droughtclassificationofspring
wheatbasedonCWDIandRsm

干旱等级
Drought
grade

类型
Type CWDI/% Rsm/%

0 无旱 Nodrought CWDI≤50 Rsm>60

1 轻旱Slightdrought 50<CWDI≤6550<Rsm≤60

2 中旱 Moderatedrought65<CWDI≤8040<Rsm≤50

3 重旱Severedrought 80<CWDI≤9530<Rsm≤40

4 特旱Extraseveredrought CWDI>95 Rsm≤30

  对于2022年和2023年试验数据的减产率计

算方法如下:

Iy= 1-
Y未灌溉

Y灌溉  ×100%
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式中,Iy 为减产率,Y未灌溉 为未灌溉产量(kg·

hm-2),Y灌溉 为灌溉产量(kg·hm-2)。

1.3.4 Mann-Kendall(M-K)检测

采用 M-K非参数统计检验方法分析时间序

列的趋势性与突变特征,其特点是检测范围宽、定
量化程度高[24]。

1.4 数据处理

利用EXCEL2010整理分析春小麦CWDI、

Rsm 及产量等数据 资 料,采 用 SPSS25.0进 行

Spearman相关分析、主成分分析和回归分析,用

Excel2010制图。

2 结果与分析

2.1 CWDI在研究区的适用性验证

选取定点观测实测Rsm 和武威市应急管理

局统计的干旱灾情,统计1995-2023年干旱等

级,并与CWDI判定的干旱等级进行比较(表2)。
在有灌溉的定点观测中,春小麦Rsm 干旱等级与

CWDI判定结果完全一致的有9次,相差1个等

级的有18次,相 差 超 过1个 等 级 的 有8次。

Spearman相关性检验显示,春小麦全生育期Rsm

与CWDI呈不显著负相关(R2 为-0.248),而播

种—三叶期呈不显著正相关(R2 为0.117),三
叶—拔节期、拔节—抽穗期呈不显著负相关(R2

分别为-0.062、-0.097),抽穗—乳熟期、乳熟—
成熟期呈极显著负相关(P<0.01,R2 分别为-
0.536、-0.581)。在不考虑灌溉的情况下,历史

旱情等级与CWDI判定的干旱等级完全一致的

有6次,相差1个等级的有5次。综上所述,有灌

溉条件下,35次春小麦Rsm 干旱等级与CWDI对

比中,26%完全一致、51%相差1个等级、23%偏

差超过1个等级,整体吻合度较高,说明CWDI
能较好反映春小麦生育期的实际水分亏缺状态。
无灌溉条件下,历史旱情与CWDI的一致性显著

降低,仅55%完全一致,表明灌溉措施对自然干

旱状态有干扰。

表2 Rsm 干旱等级和历史旱情与同期CWDI计算结果符合程度

Table2 ConsistencybetweendroughtclassificationsbasedonRsmandhistorical
droughteventswithsynchronousCWDIcalculationresults

年份
Year

干旱时间(月、日)
Droughttime
(mm.dd)

Rsm 干旱等级
Droughtdegree
byRsm

CWDI(有灌溉)
干旱等级

Droughtdegree
byCWDI(irrigated)

符合程度
Degreeof
coincidence

历史旱情等级
Historical

droughtdegree

CWDI(无灌溉)
干旱等级

Droughtdegreeby
CWDI(non-irrigated)

符合程度
Degreeof
coincidence

1995 5.8/6.28 2/1 3/0 菪 2 3 菪

1996 6.28/7.8/7.23 1/2/1 1/0/0 √/×/菪 / / /

1997 5.8/5.28/6.18/7.8 1/1/1/1 3/2/0/0 ×/菪/菪/菪 2 3 菪

1998 3.11-7.30 / / / 2 2 √
1999 3.11-7.30 / / / 3 3 √
2000 7.8 1 0 菪 3 3 √
2001 6.28 2 0 × 2 3 菪

2002 5.8 1 1 √ / / /

2003 5.8/5.28/6.8 1/1/1 1/0/0 √/菪/菪 / / /

2004 5.18/6.8 1/1 0/0 菪/菪 / / /

2005 6.8 2 0 × 2 2 √
2006 3.11-7.30 / / / 2 3 菪

2007 5.18/6.8 1/1 1/1 √/√ / / /

2008 6.18/7.8/7.11 2/2/2 0/1/2 ×/菪/√ / / /

2009 6.18 1 0 菪 / / /

2010 5.28/6.18/6.28 2/2/1 1/0/0 菪/×/菪 / / /

2011 5.28/6.18 1/2 1/1 √/菪 / / /

2012 5.28 1 0 菪 / / /

2013 5.28/6.18/7.16 1/1/1 0/1/2 菪/√/菪 3 3 √
2015 5.18/6.28 2/1 0/1 ×/√ / / /

2016 6.8 2 0 × / / /

2018 3.11—7.30 / / / 3 3 √
2023 3.11—7.30 / / / 3 2 菪

  符合程度中√、菪和×分别表示完全一致、相差一个级别和相差一个级别以上。
Intheconsistencyassessment,√,△,and✕indicatefullagreement,one-leveldiscrepancy,anddiscrepancyexceedingonelevel,

respectively.
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2.2 春小麦生长阶段水分供需状况

2.2.1 春小麦生长阶段水分供需变化

如图1(a、b)所示,1995—2023年春小麦全生

育期内ETc 呈极显著波动增加趋势(P<0.01),
速率为61.8%·a-1;Pe 呈不显著减少趋势,速
率为5.0%·a-1。而ETc 明显大于Pe 且随着气

候变化差距越来越大,说明降水远远满足不了春

小麦生长所需水分。有灌溉下CWDI明显小于

无灌溉,差距最大为2004年的38%。Rsm 呈显著

增加趋势(P<0.05),速率为29.3%·a-1,Rsm

与CWDI(无灌溉)差异不大,比CWDI(有灌溉)整体

偏大。说明随着气候变化有越来越干旱的趋势,小
麦的需水量会越来越大,相应的灌水量也需增加。

如图1(c)所示,1995-2023年春小麦各生育

阶段ETc 大小表现为拔节—抽穗>抽穗—乳熟

>乳熟—成熟>三叶—拔节>播种—三叶,而Pe

大小表现为乳熟—成熟>抽穗—乳熟>三叶—拔

节>拔节—抽穗>播种—三叶。春小麦各生育阶

段Pe 平均值为4.1mm,ETc 平均值为31.6
mm,降水完全满足不了春小麦生长所需水分。
水分亏缺最大的生育阶段为拔节—抽穗期,达

58.7mm,其次为抽穗—乳熟期,为42.3mm,这
两个阶段均为春小麦产量形成的关键阶段,水分

亏缺易发生干旱致其减产。其余阶段水分亏缺在

20.0mm以内,降水同样满足不了春小麦对水分

的需求。

1995—2023年春小麦各生育阶段CWDI(无
灌溉)大小表现为抽穗—乳熟>拔节—抽穗>播

种—三叶>乳熟—成熟>三叶—拔节,呈一谷一

峰型变化。播种—三叶期、拔节—抽穗期、抽穗—
乳熟期CWDI(无灌溉)分别为81%、84%、85%,出
现重旱;三叶—拔节期、乳熟—成熟期CWDI(无灌

溉)均约为75%,出现中旱。在无灌溉情况下,各
生育阶段水分亏缺严重,春小麦无法正常生长。

1995—2023年春小麦各生育阶段 CWDI(有灌

溉)为播种—三叶>乳熟—成熟>三叶—拔节>
抽穗—乳熟>拔节—抽穗,呈单谷型变化。播

种—三叶期CWDI(有灌溉)最大,为81%,出现

重旱;乳熟—成熟期CWDI(有灌溉)为55%,出
现轻旱,其 余 阶 段 CWDI(有 灌 溉)为40%~
50%,没有干旱发生(图1b)。有灌溉时,水分基

本满足春小麦生长所需。
综上,春小麦生长阶段作物需水量远大于降水

量,研究区需灌溉使春小麦正常生长。在拔节—抽

穗期,灌溉量最大。不同生育阶段ETc 标准误差

较大,表明该地区作物需水量年际间波动大,易发

生干旱。降水量在播种—三叶期最少,而CWDI
在播种—三叶期较大,该地区易在3月中旬—4
月中旬发生干旱。

图1 1995-2023年春小麦全生育期(a、b)和
各生育阶段(c)的Pe、ETc 和CWDI

Fig.1 Effectiveprecipitation,cropwaterrequirementand
CWDIduringtheentiregrowthperiod(a,b)anddifferent

growthstages(c)ofspringwheatfrom1995to2023

2.2.2 气象因子对春小麦ETc 的影响

ETc 变化的因素错综复杂,各气象因子的作

用程度不同。本研究选取地表净辐射、日平均气

温、日平均2m 高处风速、日平均水汽压、日降

水、日平均相对湿度和日照时数,在年尺度下进行

主成分分析,经检验发现,各因子之间存在较强的
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相关性,满足主成分分析的条件。提取2个主成

分y1 和y2,保留原变量68.6%的信息。
第1主成分:y1=-0.848x1+0.710x2+0.677x3-

0.574x4+0.047x5+0.627x6+0.195x7

第2主成分:y2=-0.354x1-0.247x2+0.626x3+
0.761x4-0.729x5+0.704x6+0.415x7

式中,x1~x6 分别为标准化的日照时数、日
平均2m高处风速、日平均水汽压、地表净辐射、
日平均气温、日平均相对湿度、日降水。y1 主要

为日照时数、日平均2m高处风速、日平均水汽

压表示的气象因子信息,y2 主要为地表净辐射、
日平均气温、日平均相对湿度表示的气象因子信

息。将主成分与标准化ETc(z)进行线性回归:
z=0.094y1-0.568y2

式中,y2 的回归系数明显大于y1,且与z 的

相关性极显著(P<0.01),表明地表净辐射、日平

均气温、日平均相对湿度气象因子对春小麦需水

量的影响更显著。
2.3 CWDI年际变化特征

2.3.1 基于CWDI的春小麦各生育阶段干旱发生频率

根据CWDI分级标准统计1995—2023年春

小麦各生育阶段干旱发生频率(图2)。无灌溉

时,无旱发生频率为0,即无灌溉时全生育期均有

干旱发生;轻旱发生频率大小表现为三叶—拔节

>播种—三叶>拔节—抽穗,抽穗—成熟期轻旱

发生频率为0;中旱发生频率大小表现为三叶—
拔节>播种—三叶>抽穗—乳熟、乳熟—成熟>
拔节—抽穗,重旱发生频率大小表现为拔节—抽

穗>抽穗—乳熟、乳熟—成熟>播种—三叶>三

叶—拔节,特旱发生频率大小表现为播种—三叶

>抽穗—乳熟、乳熟—成熟>三叶—拔节、拔节—
抽穗。整体看,干旱发生频率大小表现为重旱>
中旱>特旱>轻旱>无旱,拔节—抽穗期干旱频

率最高,重旱以上频率高达86%。
1995—2023年有灌溉时无旱发生频率大小

表现为抽穗—乳熟、乳熟—成熟>拔节—抽穗>
三叶—拔节>播种—三叶;轻旱发生频率大小表

现为三叶—拔节>拔节—抽穗>抽穗—乳熟、乳
熟—成熟>播种—三叶;中旱发生频率大小表现

为播种—三叶>三叶—拔节,拔节—成熟期中旱

发生频率为0;播种—三叶期重旱发生频率为

38%,特旱发生频率为17%,三叶—成熟期重旱、
特旱发生频率均为0。干旱发生频率大小表现为

无旱>轻旱>中旱>重旱>特旱,播种—三叶期

干旱频率最高,重旱频率为55%,但由于冬灌,播

种—三叶期Rsm 为85%,土壤墒情好,对春小麦

播种出苗没有影响。在有灌溉时,中旱以下干旱

发生对春小麦正常生长影响不大。
在有灌溉的定点观测区,1995—2023年春小

麦全生育期发生轻旱或未发生干旱。其中,未发

生干旱占比34%,轻旱占比65%。在发生轻旱的

年份中,定点观测区除2002年和2011年减产率

分别为21.9%和22.9%外,其余年份减产率仅

为3.3%~11.4%,县平均减产率仅为2.7%~
9.4%,说明轻旱对春小麦产量影响较小。

图2 1995—2023年基于CWDI的春小麦无灌溉(a)和
有灌溉(b)时各生育阶段干旱频率变化及全生育阶段

干旱频率和减产率(c)
Fig.2 Inter-annualvariationofdroughtfrequencyofspring
wheatgrowthstagesduring1995—2023bosedonCWDI:
non-irrigatedconditions(a),irrigatedconditions(b),
droughtfrequencyduringtheentiregrowthperiodand

yieldreductionrate(c)
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2.3.2 春小麦全生育期CWDI年际变化

在有灌溉的定点观测区,1995-2023年春小

麦全生育期CWDI为43%~64%(图3a)。CW-
DI年际间波动较大,无灌溉下CWDI呈不显著上

升趋势,速率为9.5%·a-1;有灌溉下CWDI呈

不显著上升趋势,速率为1.4%·a-1。利用 M-K
方法对1995-2023年春小麦全生育期CWDI进

行突变点和趋势分析(图3b、c),结果显示,CWDI

  UF:由原始数据生成的正态分布序列;UB:与原始数据相反生
成的正态分布序列; 代表0.05显著水平检验; 代表0.01显
著水平检验。下同。

UF:Forwardsequenceoftheoriginaldata;UB:Backward
sequenceoftheoriginaldata; :0.05significancelevel; :
0.01significancelevel.Thesameinfigure4.
图3 1995-2023年春小麦全生育期CWDI的年际变化(a)

及无灌溉(b)和有灌溉(c)下的 M-K突变检验

Fig.3 Inter-annualvariationofCWDI(a)duringtheentire
growthperiodofspringwheatfrom1995to2023,Mann-Kendall
(M-K)mutationtestundernon-irrigated(b)andirrigated

(c)conditions

(无灌溉)近29年均呈上升趋势,2001年上升趋

势通过了0.01显著水平检验,在2014年和2015
年存在突变;CWDI(有灌溉)在2005—2006年呈

下降趋势,其余年份均为上升趋势,1997年上升

趋势通过了0.01显著水平检验,2000—2001年

通过了0.05显著水平检验,在2003、2005、2014、

2019年存在突变。

2.3.3 春小麦各生育阶段CWDI变化特征

1995—2023年定点观测区(有灌溉)春小麦5
个生育阶段CWDI年际变化趋势存在差异(图

4a),播种—三叶期、抽穗—乳熟期、乳熟—成熟期

CWDI均呈不显著上升趋势;三叶—拔节期呈显

著下降趋势(P<0.05),速率为52.0%·a-1;拔
节—抽穗期呈不显著下降趋势。

M-K检测显示,1995—2023年中播种—三叶

期CWDI在2016年呈下降趋势,其余阶段均上

升,2000-2022年上升趋势通过0.01显著水平

检验,在2014、2015、2016年存在突变(图4b)。
三叶—拔节期 CWDI在1996、1999—2001年上

升,其余阶段下降,2023年下降趋势通过0.05显

著水平检验,在2010、2013、2017、2022年存在突

变(图4c)。拔节—抽穗期CWDI在1997、1999、

2010—2016年 上 升,其 余 阶 段 下 降,在 2001、

2003、2006、2018、2019、2022年均存在突变(图

4d)。抽穗—乳熟期 CWDI在2005—2006年下

降,其余阶段上升,1996—1997年上升趋势通过

0.01显著水平检验,在1999、2000、2003、2006、

2017、2019年均存在突变(图4e)。乳熟—成熟期

CWDI在1995—2023年均呈上升趋势,上升趋势通

过0.01显著水平检验,在1996年存在突变(图4f)。

2.4 春小麦干旱发生发展动态定量评估结果

在 CK 处 理 中,2022—2023年 播 种—三 叶

期、抽穗—乳熟期、乳熟—成熟期CWDI分别为

88%、66%和72%,出现中—重旱,但Rsm 分别为

82%、62%和59%,土壤墒情较好,且这3个阶段

ETc 分别为12mm、54mm和23mm,播种—三

叶期、和乳熟—成熟期作物需水量较低(图5)。
冬灌有效保证了春小麦播种时的水分需求,抽
穗—乳熟期土壤墒情总体满足春小麦生长所需,
干旱没有影响春小麦生长及收获。而三叶—拔节

期、拔节—抽穗期CWDI分别为37%、21%,未出

现干旱,Rsm 分别为76%、74%,墒情偏好。及时

灌溉条件下CK处理中春小麦生长状况良好。
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图4 1995—2023年春小麦各生育阶段CWDI的年际变化(a)及播种—三叶期(b)、三叶—拔节期(c)、

拔节—抽穗期(d)、抽穗—乳熟期 (e)和乳熟—成熟期(f)的 M-K突变检验

Fig.4 Inter-annualvariationofCWDI(a)atdifferentgrowthstagesofspringwheatduring1995-2023andM-K

mutationtestresultsofsowing-threeleafstage(b),threeleafing-jointingstage(c),jointing-headingstage(d),

heading-grainfillingstage(e),grain-filling-maturitystage(f)

  T1处理2022—2023年播种—三叶期、抽
穗—乳熟期、乳熟—成熟期CWDI分别为84%、

79%和81%,出现中—重旱;Rsm 分别为82%、

39%和39%,播种—三叶期因冬灌墒情较好,保
证了春小麦前期生长。其三叶—拔节期、拔节—
抽穗期CWDI分别为49%和50%,未出现干旱;

Rsm 分别为64%和46%,拔节—抽穗期出现轻

旱。因从分蘖期进行干旱胁迫,播种—拔节期春

小麦正常生长,但从拔节后春小麦逐渐因缺水干

旱而在乳熟期就青枯且部分未抽穗。

T2处 理2022—2023年 播 种—三 叶 期、抽
穗—乳熟期、乳熟—成熟期CWDI分别为91%、

95%和70%,出现中—重旱;Rsm 分别为77%、

43%和38%,播种—三叶期同样因冬灌墒情较

好,保证了春小麦前期生长。其三叶—拔节期

CWDI为45%,未出现干旱,拔节—抽穗期CWDI
为66%,出现中旱,Rsm 分别为72%和61%,墒情

较好,未出现干旱。因从孕穗期进行干旱胁迫,播
种—抽穗期春小麦正常生长,但从抽穗后春小麦

逐渐因缺水干旱而在成熟前青枯导致减产。

·024· 麦 类 作 物 学 报                  第46卷



2022—2023年春小麦全生育期CK、T1、T2
处理下CWDI分别为57%、69%、74%,发生轻到

中旱。在 T1、T2处理下,春小麦减产率分别为

51%和41%。在春小麦生长关键期发生干旱,会
导致严重减产。

图5 2022—2023年春小麦各生育阶段ETc、Rsm 和CWDI

Fig.5 ETc,RsmandCWDIatdifferentgrowth

stagesofspringwheatin2022—2023

3 讨论

3.1 基于CWDI的春小麦干旱评估与改进方向

春小麦对干旱胁迫的响应是复杂的物理化学

过程[25],关键期生育阶段遭遇干旱会导致严重减

产。本研究采用整合降水、灌溉与蒸散条件的

CWDI对研究区春小麦干旱状况进行评估,从水

分来源(供给)和支出(需求)两方面分析水分亏缺

情况。该方法不仅考虑了作物本身的水分供需状

况,也纳入了土壤水分因素。本研究发现,CWDI
与土壤相对湿度呈弱负相关,这与研究发现改进

后的CWDI与土壤相对湿度呈显著负相关[25]的

结论存在一定差异。在无灌溉条件下,本研究中

CWDI干旱等级与实际旱情完全一致的比例为

55%,高于张晓芳[16]等研究中45%的完全一致

率,可能是该研究未考虑灌溉,表明灌溉因素对

CWDI的本地适用性有显著影响,也说明现有

CWDI模型需进一步改进以适应本地化精准评估

需求。此外,鉴于遥感技术具有实时、高效和大范

围动态监测的优势[26],未来研究应着力将遥感数

据与农业模型深度结合,构建更精细、精准的干旱评

估模型,以增强春小麦干旱预警与管理的精准性。

3.2 主导气象因子的区域异质性

本研究结果表明,地表净辐射、日平均气温和

日平均相对湿度是影响研究区春小麦需水量最显

著的气象因子。这与张华等[22]、王瑶等[27]研究

发现导致小麦需水量变化的主导气象因子依次为

日照时数、日平均气温、日平均2m高处风速和

日平均相对湿度结果不完全一致,这可能与研究

区的气候特征和范围有关。
本研究区可能处于辐射能量供给成为作物蒸

散主要驱动力的环境中,因此地表净辐射取代了

日照时数,成为更直接的能量表征指标,其对气孔

导度和蒸散过程的控制作用更为凸显。此外,日
平均2m高处风速在本研究中影响相对较弱,这
可能是因为研究区地形相对平坦或植被覆盖状况

降低了近地表的风速,削弱了其作为水汽输送动

力因子的贡献。相反,本研究出现日平均相对湿

度是表征空气干湿状况的关键因子,这与张华

等[21]、王瑶等[27]研究结果一致。这反映了大气

蒸发需求对作物需水量的普遍影响。
综上所述,导致春小麦需水量变化的主导气

象因子并非一成不变,其重要性排序会受到区域

气候类型(如干旱区与湿润区)、地形地貌及局部

环境条件的深刻影响。

4 结论

春小麦拔节至抽穗期为需水高峰期,但研究

区自然降水少,此阶段水分亏缺严重,需优先保障

此阶段春小麦的灌溉,解决水分不足问题。研究

区无灌溉时春小麦整个生长期持续干旱,而灌溉

使春小麦干旱情况显著改变,从“全生育期持续干

旱”转为主要在“播种期干旱”,但播种期干旱对春

小麦产量影响不大,说明冬灌能有效缓解干旱影

响,是低成本抗旱的重要措施。无灌溉区CWDI
呈极显著上升趋势,需重点防控拔节至抽穗期发

生极端干旱。灌溉区三叶至拔节期CWDI呈显

著下降趋势,可优化此阶段供水,播种期依赖冬灌

蓄墒即可控灾。3月中旬到4月中旬(播种至三

叶期)为春旱高发期,需建立土壤墒情与降水联合

监测机制,提前启动抗旱预案。
研究区春小麦生产面临气候变化加剧干旱+

小麦需水高峰期与自然供水不匹配的的双重胁

迫,灌溉可根本性扭转干旱局面,但需采取分阶段

管理:依靠冬灌蓄墒为基础、拔节至抽穗期供水为

核心、三叶至拔节期精准调控供水,实现水资源高

效利用。未来需融合工程措施(如升级灌溉设施)
和农艺措施(如选用耐旱品种、覆盖保墒),共同构

建适应气候变化的抗旱体系。
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