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

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

据，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。结果表明，在冬小麦生育期内，该区的干旱月份占总月份的 70. 1%，在冬小麦生长关键的 3 月份、4 月份、
5 月份、6 月份，其干旱频率分别为 92. 2%、60. 9%、39. 1%、9. 4%。在冬小麦生育期内，干旱月份平均水分亏缺量为

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

情况下小麦的作用，可以为今后该区域冬小麦种植措施的实施提供有益借鉴。
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Effects of drought on NDVI of winter wheat growth in Binzhou irrigation
region
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Abstract: Droughts are one of normal disasters during the winter wheat-growing seasons in northern China． Irrigation
is one effective way to combat droughts． Analyzing the effects of irrigation under drought conditions is very important for wa-
ter resource-reasonable utilization． The meteorological data and MODIS data recorded from 1951 to 2014 were used in this
study to analyze this issue in Binzhou region，Shandong Province，as a case study． Standard precipitation index( SPI) ，e-
vapotranspiration，effective precipitation( EP) ，crop water deficit and NDVI were calculated． The results indicated that the
percentage of drought months to all months for winter wheat-growing season from 1951 to 2014 was 70. 1%． The drought fre-
quency in November，March，Apirl，May and June was 92. 2%，60. 9%，39. 1% and 9. 4%，respevtively． Average annual
crop water deficit during winter wheat-growing season was 697. 6 mm． Irrigation could only reduce the impact of drought on
the NDVI of winter wheat，but it couldn’t completely eliminate its impact． This will help to provide more guidance and

management suggestions for winter wheat growth in the region．
Key words: drought; SPI; water deficit; NDVI; win-

ter wheat

小麦是中国主要的粮食作物之一，在中国农业

生产中占有相当重要的地位，其种植面积和产量均

占谷物总面积和总产量的 1 /4 以上，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。因此，小麦

是关系粮食安全的农作物之一。干旱一直是影响冬

小麦产量的重要因素，据资料显示，从 1950－2010
年，中国平均每年受灾面积为 1. 4×106 hm2，平均每

年成灾面积为 6. 4×105 hm2，平均每年因灾害损失粮

食 1. 6×107 t。近 60 年来，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］。据统计，

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 hm2，因干旱造成粮食损失达 2. 0×107 t，
经济作物损失 2. 8×1010 元，直接经济总损失 9. 1 ×
1010元。大量研究结果表明，干旱胁迫不仅会限制

冬小麦生长，影响植株的株高、地上部干质量、根干

质量和总生物量，还会导致冬小麦穗数、千粒质量和

穗粒数显著降低，从而影响到冬小麦的产量。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，研究土壤水分条件对冬小麦生长发育的影

响［2］。张建平等通过研究不同生长阶段干旱对小

麦产量的影响，指出干旱发生的阶段和程度不同，造

成作物的减产率也不同［3］。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，结

果表明，冬小麦根、冠间存在异速生长关系，导致根

冠比随植株发育进程的推进呈指数下降［4］。大多

数研究仅通过试验模拟干旱对冬小麦产量的影响，

对干旱和作物水分亏缺量之间的关系研究较少。
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。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。MODIS
( Moderate resolution imaging spectrometer) 影像的空

间分辨率为中等，其近红外波段和红光波段均较窄，

近红外波段的水汽吸收区被剔除，因而其红光波段

对叶绿素更为敏感，衍生出的归一化植被指数( ND-
VI) 对植被有较强的探测能力。同时，MODIS-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，同时将作物的长势信息反映在生长季 NDVI
值的变化中［5-8］，因此被广泛应用于作物分布识别和

长势监测的研究中。冬小麦的长势对于降水和灌溉

变化的响应比较灵敏，而植被指数作为遥感技术发

展的产物，是对植被覆盖度和生长状况的直观反

映［9-10］。
本研究拟利用气象站点长期观测数据，计算标

准化降水指数( SPI) ，该指数按月把冬小麦生长期

分为干旱和非干旱 2 类，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，进而分析造成这种现象的原因。

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) ，濒临渤海，辖区面积9 600 km2，现有耕地面积

3 900 km2，总人口约 3. 7×106人，其中农业人口占全

市总人口的 87. 7%，属于典型的农业区。滨州市位

于黄河以北，以黄河冲积平原为主，主要粮食作物是

小麦、玉米，主要经济作物是棉花。滨州市属暖温带

半湿润季风气候，近 64 年( 1951－2014 年) 气象观测

数据显示，该地区夏季月平均气温为 25. 5 ℃，冬季

月平均气温为－ 1. 7 ℃，年降水量在 297. 9 mm 到

864. 1 mm 之间，受自然、地理和气候的影响，年降水

量变化非常明显。根据滨州市水利志记载，历史上

该地区旱灾频发［11］。因此，正确应对干旱灾害的发

生，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。

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。

气象观测资料由滨州市境内的中国气候基准站
( 惠民) 提供，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。
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，

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，下载地址: https: / / ladsweb． nascom．nasa．
gov /data / ) 。

灌溉数据由滨州市农业局提供。
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。
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，通过

降水量这种分布的概率密度函数推求累积概率，然

后将累积概率转化成标准正态分布。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。SPI 计算公式如下:

SPI=

－( t－
c0+c1t+c2 t

2

1+d1t+d2 t
2+d3 t

3) 当 0＜H( x)≤0．5 时

( t－
c0+c1t+c2 t

2+c3 t
3

1+d1t+d2 t
2+d3 t

3) 当 0．5＜H( x) ＜1．0 时











( 1)

t= ln
1

［H( x) ］2槡 ( 2)

t= ln
1

［1－H( x) ］2槡 ( 3)

H( x) = q+( 1+q) G( x) ( 4)

G( x) = ∫ x0 g( x) dx ( 5)

g( x) =
1

βαT( α)
∫ x0 xα

－1e－x /βdx 当 x＞0 时 ( 6)

T( α) = ∫ !0 xα－1e－xdx ( 7)

α̂=
1
4A 1+ 1+

4A
3槡( ) ( 8)

β̂=
珔X

α̂
( 9)

A= ln( 珋x) －∑
ln( x)
n

( 10)

式中，A、T( α) 、g( x) 、G( x) 、H( x) 和 t 为中间变

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

水量，q 为没有降水的月份，α 是一个形状参数，β 是

一个 尺 度 参 数。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) 。

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，造成体内水分不足，妨碍正常生理活动

的现象。根据联合国粮农组织( FAO) 方法计算冬

小麦水分亏缺( WWD) ，具体计算公式如下:

WWD=ETc －EP－Gn ( 11)

式中，ETc( mm) 代表实际耗水蒸散量，EP( mm)

是有效降水量，Gn( mm) 是地下供水量，在该研究区

Gn值为 0 mm。
作为计算有效降水量的重要参数，潜在蒸散量

是计算冬小麦水分亏缺的一个关键因素。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，PE ( mm/d ) 为 潜 在 蒸 散 量，Ｒn

( MJ /m2·d) 是净冠层辐射，G ( MJ /m2·d) 是土壤

热通量，T( ℃ ) 是在 2 m 高度的空气温度，U2( m/s)
是 2 m 高度的风速，eα( kPa) 是实际水汽压，es( kPa)

是平均饱和水汽压，Δ ( kPa /℃ ) 是饱和蒸汽压力曲

线的斜率，r( kPa /℃ ) 是常数，T、U2和 eα的值是从日

常的气象站获得。G、Δ、r 和 Ｒn均为 FAO 推荐值。
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。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，EP( mm) 是有效降水量，P ( mm) 是降水

量，ETc( mm) 是冬小麦蒸散量，Kc是冬小麦系数，K0

是采用联合国粮农组织提供的对应该区域的值，
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ＲHmin( %) 是日最低相对湿度，h( m) 是株高。
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，即在

每个像元中提取该像元 NDVI 的最大值作为该月

NDVI 值。该方法可进一步消除云、大气、太阳高度

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

VI 数据产品中提取。各种作物的生长都有各自的

规律，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，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］。
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。粮食作物种植模式主要以冬小

麦-夏玉米轮作为主。10 月中下旬为冬小麦的播种

期，11 月中旬为出苗期，12 月到次年 2 月中下旬为

越冬期，次年 2 月至 5 月返青，长势逐渐旺盛，叶面

积指数逐渐增大。6 月中下旬为冬小麦收割期和夏

玉米出苗期，而其他植被都正处于生长旺盛时期。
因此，6 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。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，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，NDVI11月 ＞ND-
VI次年2月，NDVI次年2月 ＜ NDVI次年3月， NDVI次年3月 ＜ ND-
VI次年4月，NDVI次年4月 ＜ NDVI次年5月，NDVI次年6月中旬 ＜ ND-
VI次年5月。

考虑到不同地区冬小麦的长势差别，使用 Arc-
Map 的计算功能，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) 。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，根据野外调查取点( 每

年取点数目在 10 ～ 40) 验证可知，精度均在 90%以

上。

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，

计算获得了滨州灌区各月的干旱次数( 表 2) 。表 2
数据显示，1951－2014 年在冬小麦的生育期内，有 35
个 10 月份为干旱月，52 个 11 月份为干旱月，64 个

12 月份为干旱月，63 个 1 月份为干旱月，61 个 2 月
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份为干旱月，59 个 3 月份为干旱月，39 个 4 月份为

干旱月，25 个 5 月份为干旱月，6 个 6 月份为干旱

月。其中，干旱发生的频率达到了 70. 1%，非干旱

发生的频率为 29. 9%。这意味着在冬小麦生育期

内，滨州地区的大多数月份都发生了干旱。

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，1951－2014 年在冬小麦生育期内，只

有在成熟期的 6 月份，干旱发生的频率在 20%以内，

其他生长季节的干旱频率都相当高。在发芽出苗关

键的 11 月份，干旱发生的频率在 80%以上。2 月份

冬小麦返青后，干旱月份出现的频率逐渐降低，但是

在冬小麦拔节期的 4 月份，干旱发生的频率仍然高于

60%。5 月份冬小麦进入抽穗、扬花、灌浆期，是小麦

需水的关键期，但干旱发生的频率也接近 40%。

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，计算多年干旱月份的平均水分亏缺量。表

3 显示，无论干旱和非干旱的条件下，灌溉都是冬小

麦正常生长的必要条件。而干旱情况下，冬小麦需

要比非干旱情况下更多的水来维持正常的生长。水

分亏缺比较严重的月份是 3 月、4 月，这 2 个月份的

水分亏缺平均值分别是 150. 3 mm、162. 0 mm。非

干旱月份冬小麦的水分亏缺平均值也比较高，分别

是 98. 9 mm、118. 2 mm。3 月、4 月是冬小麦拔节

期，如果在这期间发生干旱会直接影响穗器官的发

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

小麦水分亏缺量的平均值虽然比 3 月、4 月小一点，

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 mm。5 月是冬小麦的抽穗、扬
花和灌浆阶段，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，使小麦灌浆期

缩短，千粒质量下降，直接影响到小麦的单产水平，

所以需要进行适当的灌溉以保证产量。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，但是每年 10 月是冬小麦播种和出苗阶

段，这个时期如果发生干旱会推迟出苗，苗情相对较

差，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。

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，10 月份( 冬小麦播种期、出苗期)

为干旱月时 NDVI 值为 0. 300，为非干旱月时 NDVI
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值为 0. 267，干旱对冬小麦 NDVI 值几乎没有影响。
11 月份为干旱月时 NDVI 值为 0. 441，为非干旱月

时 NDVI 值为 0. 596。次 年 1 月 份 为 干 旱 月 时 的

NDVI 值为 0. 308，为非干旱月时 NDVI 值为 0. 322。
次年 3 月份为干旱月时的 NDVI 值为 0. 464，为非干

旱月时的 NDVI 值为 0. 584。次年 4 月份为干旱月

时的 NDVI 值为 0. 662，为非干旱月时的 NDVI 值为

0. 686。次 年 5 月 份 为 干 旱 月 时 的 NDVI 值 为

0. 661，为非干旱月时的 NDVI 值为 0. 697。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。受灌溉

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

时对研究区进行了灌溉，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。可见，灌溉并不能完全消除干旱对冬小麦的

影响。

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，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］。因此，本研究选择滨州

灌区的冬小麦为试验材料，分析在滨州灌区冬小麦

生育期内干旱发生的频率，以及干旱对冬小麦生长

的影响程度。
本研究采用 SPI 指标来表示干旱程度，在此基

础上分析滨州灌区干旱对冬小麦长势的影响。在冬

小麦生育期内干旱月份出现的频率达 70. 1%，说明

在滨州地区冬小麦生育期内发生干旱的概率较高。
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%。根据
1951－2014 年的观测数据，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 mm，远超过平

均灌溉量( 540. 0 mm) 。通过计算 2001－2014 年冬

小麦生育期内的 NDVI 值可知，灌溉只能减弱干旱

对冬小麦 NDVI 值的影响，但不能完全消除。
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，但 SPI 是 1 种气候干旱指数，在判定

该地区的干旱程度时仅考虑了降水量，没有考虑作

物蒸散量。因此，在分析干旱对冬小麦 NDVI 值影

响时具有一定局限性，今后需改进干旱指数的计算

方法，以便更准确地反映干旱情况。
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