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1962－2010 年潜在干旱对中国冬小麦产量影响的模拟分析
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摘  要：旱灾是冬小麦生产中常见的气象灾害，该研究旨在了解气候变化背景下中国冬小麦小麦受干旱的历史影

响及变化情况，这对合理指导冬小麦生产的减灾、防灾，稳定冬小麦产量有重要的指导意义和作用。该研究采用

CERES- Wheat 模型，模拟了 1962－2010 年潜在干旱对中国冬小麦产量影响的时空变化趋势，并分析其与大气环

流因子间的关系，以期了解中国近 50a 来冬小麦受旱程度的变化情况。结果表明：1）1962－2010 年中国冬小麦

因干旱造成的潜在产量损失总体呈上升的趋势，但不同时期表现不同，其中 20 世纪 60 年代、20 世纪 80 年代表

现为下降趋势。2）在过去近 50a 里，中国冬小麦潜在旱灾产量损失中心有向西北移动的趋势，这主要是受黄土高

原和河西走廊地区受旱程度增强的影响。3）中国冬小麦潜在旱灾产量损失中心的经纬度和影响中国降水的副热带

高压、北极涡系统的部分指数具有显著的负相关关系。冬小麦生长季同期（前一年 10 月－当年 5 月）的副热带高

压系列指数与中心的相关关系表现显著，而生长季同期和生长季前期（前一年 6 月－前一年 9 月)的北极涡系列指

数与中心都具有显著的相关关系。当冬小麦生长季同期北半球的西太平洋副高、印度副高和南海副高的强度偏强、

范围偏大时，潜在旱灾产量损失中心的位置将会偏西；当北极涡在冬小麦生长季前期或同期偏大偏强时，中国冬

小麦潜在产量损失中心将偏南，反之亦然。 
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0  引  言   

受气候变化以及人类活动的综合影响，近年

来，50a 或百年一遇的灾害发生频率和强度增加，

影响区域扩大，造成损失加重。1950 年以来的观测

证据表明，全球尺度上某些极端事件，尤其是日极

端温度事件和热浪、强降水事件，持续时间、发生

频率和强度很可能增加[1]。中国是世界上受各种气

象灾害危害最严重的国家之一，其中干旱是中国影

响区域最广、发生最频繁、造成作物产量损失最大

的气象灾害之一。据统计，在 1950－2001 年期间，
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中国平均每年的旱灾面积高达气象灾害受灾总面

积的 56.2%[2]。2011 年，全国农作物受灾总面积合

计为 32 470.5 khm2，绝收总面积为 2 891.7 khm2，

其中旱灾面积就有 16 304.2 khm2 ，绝收面积

1 505.4 khm2[3]。 
小麦是中国主要的粮食作物，是北方地区食用

最广的细粮作物，在中国农业生产中占有相当重要

的地位[3]。旱灾是中国麦区主要的气象灾害，也是

一直困扰冬小麦生产的重要问题。研究表明，干旱

胁迫不仅会限制冬小麦生长，影响植株的株高、地

上部干重、根干重和总生物量，还会导致冬小麦穗

数、千粒重和穗粒数的显著降低[4－8]。因此，研究

干旱灾害对中国冬小麦生产的影响对合理指导冬

小麦生产的减灾、防灾，稳定冬小麦产量有重要的

指导意义和作用。 
多年以来，前人为了客观地确定和评价干旱事

件，建立和发展了多种干旱评价指标，如降水距平

百 分 率 [9] 、 标 准 化 降 水 指 数 （ standardized 
precipitation index，SPI）[10]等，这些指标能够较好
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地从生理、生态等角度评价干旱指标，但是还难以

表达作物的不同生长阶段对水分胁迫的不同反应，

而且目前关于全国尺度上干旱对冬小麦产量影响

的研究还很少。作物模拟模型借助计算机，以日为

时间步长模拟作物生长发育的过程和产量，能在一

定程度上表达出作物在不同生长阶段对水分胁迫

的反应[11]。本研究尝试借助作物模拟模型来分析

1962－2010 年水分胁迫及旱灾对中国冬小麦产量

的影响，并结合大气环流指数分析大气环流因子与

中国冬小麦旱灾之间的关系，以期了解近 50a 来中

国冬小麦生产受干旱的影响及其变化情况，并为干

旱的研究方法提供一些参考。 

1  资料与方法 

1.1  作物模型的选择和校准 

本研究选用 DSSAT 系列作物模型中的

CERES-Wheat 小麦模型，有关文献对此进行了详细

描述[11]。为了解模型模拟效果，研究首先利用模型

的 GENCL 模块，采用试错法对品种参数进行站点

校准和验证。然后，研究采用均方根误差

（ root-mean-square error，RMSE）法对模型的品种

参数进行区域校准和验证（详见文献[12－13]）。

结果表明，校准后，模型不仅对站点尺度的作物模

拟效果较好，而且在区域尺度上也可以反映出产量

的时间和空间变化趋势[12]。 
1.2  1962－2010 年全国冬小麦单产的模拟 

利用校准后的模型，模拟 1962－2010 年中国

冬小麦单产。模拟中的天气数据来自于国家气候中

心 1962 年 1 月 1 日至 2010 年 12 月 31 日 50 km× 
50 km 网格的天气数据。每个网格的天气数据包括

日最高气温、日最低温度、日平均温度、日降水量

和日太阳辐射量。模型先后进行了 2 次模拟，除水

分管理分别设为雨养和灌溉（设定为自动灌溉方

式，即当土壤有效含水率小于 80%时进行灌溉，每

次 20 mm）2 种模式之外，其余输入参数均保持一

致。其中雨养条件下的模拟结果表示有水分胁迫存

在时的冬小麦单产，灌溉模式下的模拟结果表示无

水分胁迫条件下的冬麦产量。两者之间的差值可以

在一定程度上反映出因水分胁迫造成的产量损失。 
土壤数据按面积权重法，由全国土壤分布图网

格化而得（网格分辨率 50 km×50 km），每个网格

作为数据收集和模型运行的最小单位[12]。原始土壤

数据来源于中国农业科学院农业资源和农业区划

研究所提供的 1∶1,000,000 空间数据库，借助于

GIS 选取与每个网格相一致的土种，并确定每个网

格上冬小麦的种植面积[13]。本文只研究了干旱对中

国冬小麦生产的影响，只对种植了冬小麦的网格进

行了模拟和分析，其区域范围见图 1。 
 

 
图 1  研究中冬小麦种植分布及各网格冬小麦种植面积示意图 

Fig.1  Distribution of winter wheat plantation and planting area in grids 
 

模拟中的肥料管理设为无胁迫状态，管理和

品种数据由区域校准过程确定（详见文献[12－
13]）。 

1.3  数据处理和分析方法 

1.3.1  潜在干旱造成的损失 

由于没有考虑实际灌溉的补给，因此本文将一
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段时期内能对冬小麦产量造成影响的水分胁迫定

义为潜在干旱，而整个冬小麦生育期内因水分胁迫

导致的单产损失定义为由潜在干旱造成的单产损

失 yL（以下简称潜在单产损失），见式（1）： 

RainIrrL yyy −=          （1） 

式中：yL 为某网格的潜在单产损失，kg/hm2，yIrr

为模型模拟的该网格灌溉冬麦单产，kg/hm2，yRain

为模型模拟的该网格雨养冬麦单产，kg/hm2。 
而潜在干旱造成的总产量损失（以下简称潜在

产量损失）YL，见式（2）： 
SyY LL ×=          （2） 

式中：YL 为某网格的潜在产量损失，kg；S 为该网

格的冬小麦的种植面积，hm2。在此笔者简化了问

题，冬小麦种植面积采用 2000 年的面积数据，而

且没有考虑各网格种植面积的年际变化。 
某一时间各网格单产损失与灌溉单产的比值

可以反映出同一时期不同地区间受旱程度的差异，

因此笔者计算了潜在单产损失率 P，见式（3）： 

%100×=
Irr

L

y
yP           （3） 

式中：P 为某一时间某网格的潜在单产损失率， %。 
为了了解某网格潜在单产损失 yL 与时间序列 t

的关系，笔者构建了一次线性方程，见式（4）： 

01 atayL +=′            （4） 

式中： Ly′ 为用此一次线性方程描述的某网格的潜在

单产损失，kg/hm2；t 为时间，a。a1即为潜在单产

损失倾向率，用于反映潜在单产损失在一定时间范

围内的变化趋势。若 a1为正值，表示在该时段内，

该网格潜在单产损失呈现增加的趋势，反之亦然。

a1 的绝对值大小反映了这种趋势的强弱程度。a1 和

a0 皆为无量纲量。 
1.3.2  潜在旱灾的识别 

一定程度以下的水分胁迫并不一定形成旱灾，

旱灾是一定强度和持续时间下发生的偶发性自然

灾害。例如中国很大一部分冬小麦种植区处于半干

旱区，生育期内的降水量并不能完全满足小麦生长

发育的需求，因此许多地区的潜在产量损失常年都

很大，但是这并不能说明当地每年都发生了旱灾。

为了剥离出旱灾造成的单产损失，笔者采用计算每

个网格每年的潜在单产损失的距平百分率 D，见式

（5）： 

%100×
−

=
L

LL

y
yyD          （5） 

式中：D 为每个网格每年的潜在单产损失对应该网

格 49a 时间序列的距平百分率，%， Ly 为该格点上

49a 的平均潜在单产损失，kg/hm2。 
当 D＞0 时，表明当年因潜在干旱造成的减产

大于多年平均损失，属欠收年份；当 D＜0 时，表

明当年因潜在干旱造成的减产少于多年平均损失，

属丰产年份。因此只有当 D＞0 时，认为该网格在

该年确实受到了干旱灾害的影响，由于没有考虑实

际灌溉补给，因此视这种单产损失为由潜在旱灾造

成的潜在单产损失。当 D＜0 时，则认为该年该网

格没有受旱灾影响。这种只考虑由潜在旱灾造成的

潜在单产损失距平百分率可以在一定程度上反映

出该网格旱灾对小麦生产的影响。 
1.3.3  潜在旱灾造成的产量损失中心位置的计算 

中心模型是研究区域上某要素空间变动的重

要分析工具，要素中心的移动反映了该要素变动的

空间轨迹[14]。 
潜在旱灾造成的产量损失中心的位置（D＞0

时的产量损失中心位置）不但是当年全国各地不同

受旱程度的共同作用结果，还和各网格冬小麦种植

面积有关。产量损失中心年际和年代际的移动，反

映了中国冬小麦生产中旱灾发生发展的空间变化

情况，其经纬度由式（6）计算得出： 

i i i

i

i i i

i

D S lon
LON

D

D S lat
LAT

D

⎛ ⎞⋅ ⋅
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞⋅ ⋅

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑

∑ ∑

          （6） 

式中：LON、LAT 为每年潜在旱灾造成的产量损失

中心的经度和纬度，(°)； i 表示各网格的序号；Di

为旱灾的网格的距平百分率，%；∑Di 为当年各旱

灾网格距平百分率之和，%；Si 为各网格的冬小麦

种植面积，hm2，在此依然简化了问题，没有考虑

各网格种植面积的年际变化；loni、lati 为各网格的

经纬度，(°)。 
1.3.4  潜在旱灾造成的产量损失中心位置与大气

环流的关系 

旱灾的发生与当时的气候条件密切相关，考虑

大气环流因子对中国温度、降水的影响具有 0.5~1a
的滞后效应[15 - 18]，笔者分别计算了潜在产量损失中

心的经度、纬度与冬小麦生长期（前一年 10 月－

当年 5 月）和生长季前期（前一年 6 月－前一年 9
月）大气环流指数间的相关关系（大气环流指数采

用国家气候中心气候系统诊断预测室每月更新的

74 项环流特征量[19]）。 
本文中的数据分析和制图主要由 Excel 2010 和

ArcGIS 10 完成。 
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2  结果与分析 

2.1  潜在产量损失的时空变化 

中国 1962－2010 年冬小麦产量的模拟结果及

其变化趋势如图 2 所示。结果表明，1962－2010 年

中国冬小麦灌溉和雨养总产量随着年份波动变化，

两者的相关系数−0.304，达显著水平，说明大部分

年际变化趋势相反。从两者的线性趋势来看，灌溉

和雨养总产量都呈下降趋势，相对时间序列的斜率

分别为−1.3×10-3 和−1.8×10-3，可见 49a 间灌溉和雨

养总产量之间的差距略有增加，但增幅并不明显。 

 
注：产量以 1962 年全国冬小麦灌溉总产量为基准值 1。 
Note: Setting the irrigated yield in 1962 as 1. 

 

图 2  1962－2010 年中国灌溉和雨养冬小麦的相对产量的

年际变化 
Fig.2  Interannual variation of the sum of rained yield and 

irrigated yield of the China Winter Wheat during 1962 to 2010 
 

进一步分析全国冬小麦潜在产量损失的年际

变化，见图 3。潜在干旱导致的产量损失总体上呈

现略微上升的趋势（斜率：8×10-4），但各时段变

化不同，其中在 20 世纪 60 年代、20 世纪 80 年代

呈现下降趋势，其余都是上升趋势。 
 

 
注：产量损失以 1962 年的损失量为基准值 1 
Note: Setting the value in 1962 as 1 

 

图 3  1962－2010 年中国冬小麦潜在产量损失的年际变化 
Fig.3  Interannual variations of the potential yield loss during 

1962 to 2010 

5 个时段，各网格潜在单产损失距平百分率的

空间分布见图 4（图为该网格每个时段的平均值）。

由图 4 可见，在 20 世纪 60 年代，潜在单产损失距

平百分率较高的区域主要集中在中国的长江流域

及以南地区（主要有长江中下游平原、江汉平原、

华南及东南丘陵地区等）。其中 1962 年 1－3 月发

生湘西北、粤北、川北、苏北、皖中的大旱造成的

潜在单产损失总量居历史之最[20]，这也是 20 世纪

60 年代潜在单产损失呈现下降趋势的主要原因。20
世纪 70 年代期间，高值区集中在华南沿海地区及

长江流域。到了 20 世纪 80 年代，华南沿海地区有

所缓和，而长江中下游大部地区及淮河流域仍是高

值区域。20 世纪 90 年代高值区域出现了向西、向

北移动的趋势，河西走廊地区出现高值区域，而该

时期高值区域的中心位于长江中游地区。在 21 世

纪初，由于西北地区的旱情进一步加剧，高值区域

扩展到黄土高原地区。20 世纪 90 年代和 21 世纪初

冬小麦主产区（主要是黄土高原和河西走廊地区）

的旱情出现了加重趋势，使得这 2 个时段全国的

潜在单产损失都呈现增加的趋势。其中 20 世纪 90
年代阶段 1991－1992 年和 1993－1994 年北方冬麦

区的冬春连旱[20]，使得这一走向更明显。 
单产损失距平百分率主要是用于衡量同一地

区年际间的旱情变化。20 世纪 60 年代、20 世纪 70
年代等时段高值区出现在南方湿润地区的原因，是

由于南方常年雨水充足，多年平均潜在单产损失很

小。在计算距平百分率的时候，考虑的是当年单产

损失占历史平均值的比例，因此当某几个年份出现

旱情时，虽然并不严重，但可能导致当年的单产损

失距平百分率较高。为了更好地说明这个问题，笔

者选取 20 世纪 60 年代时期为例，进一步分析全国

冬麦单产损失率（即单产损失占灌溉产量的百分

率），结果见图 5。从图中可以看出，20 世纪 60
年代期间，单产损失率较高的区域主要集中于中国

的北方和西南地区，而长江中下游、华南大部这些

潜在单产损失距平百分率较高的区域，单产损失率

并不高。这是因为单产损失率反映的是同一时期各

区域间的旱情程度，而潜在单产损失距平百分率反

映的是同一地区各时段的旱情变化。当某些年份出

现的旱情，由于南方雨水比北方充沛，雨养产量与

灌溉产量间的差异较小，因此其单产损失率较小，

但与其自身的其他年份相比，损失较重，所以距平

百分率较大。 
为了进一步了解近 50a 来，中国冬小麦潜在旱

情的空间变化，笔者分析了 1962－2010 年中国冬

小麦潜在单产损失倾向率的空间分布，反映潜在单

产损失在该时期的变化趋势，见图 6。从图中可以



农业工程学报                                       2014 年   

 

132 

看出黄土高原与河西走廊地区是近 50a 中国冬小麦

单产损失增长最显著的地区，而单产损失呈减小趋

势的地区主要是南方的广大地区。 

 
a. 20 世纪 60 年代 

 
b. 20 世纪 70 年代 

 
c. 20 世纪 80 年代 
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d. 20 世纪 90 年代 

 
e. 2001—2010 年 

图 4  各时段冬小麦潜在单产损失距平百分率的空间分布 
Fig.4  Spatial patterns of estimated production loss anomaly percentage due to drought for different decades 

 
图 5  20 世纪 60 年代中国冬小麦潜在单产损失百分率的空间分布 

Fig.5  Spatial patterns of potential yield loss rate due to drought, during 1962 to 1970 
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图 6  1962－2010 年中国冬小麦潜在单产损失倾向率的空间分布 

Fig.6  Trend rate of potential yield loss due to drought during1962 to 2010 
 

结合图 3－图 6 可以发现，南方地区虽然前期

单产损失距平百分率较高，但后期呈现下降的趋

势，同时单产损失率较低，也呈下降的趋势，近 50a
总体呈现出冬小麦受旱减弱的趋势，而冬小麦主产

区，特别是黄土高原与河西走廊地区的旱情明显加

重，这也可能是导致全国潜在单产损失在 49a 间呈

增加趋势主要原因。冬小麦的另一主产区的华北平

原，旱情没有黄土高原与河西走廊地区的加重趋势

明显，这些可能与气候变化导致的降水量和温度变

化的空间差异有关。 
综上所述，由于雨养总产量的下降趋势大于灌

溉总产量的下降趋势，中国冬小麦的潜在产量损失

在 49a 间总体上呈现略微增加的趋势。其中各时段

表现的趋势不同，20 世纪 60 年代、20 世纪 80 年

代呈现下降趋势，其余时段都是上升趋势。从地域

上来看，黄土高原和河西走廊地区是过去近 50a 间

中国冬小麦受旱程度增加的最为明显的地区。 
2.2  潜在旱灾造成的产量损失中心位置的空间

变化 

潜在旱灾造成的产量损失中心的经度在 1962
－2010 年间呈现出减小的趋势，而纬度呈现出增加

的趋势（图 7），49a 间中心向西、向北各移了 2
个纬度，说明在这 49a 间潜在旱灾造成的产量损失

中心总体上呈现向西北方向移动的趋势。 

 
图 7  潜在旱灾产量损失中心位置经度和纬度在 1962－2010 年的变化情况 

Fig.7  Change in location (latitude and longitude) of drought affecting center from 1962 to 2010 
 

从空间位移图（图 8）上可以看出，49 年间的

潜在旱灾造成的产量损失中心主要集中在

111°~114°E，北纬 31°~34°N，地处河南南部，河南、

湖北两省交界地区。河南省位于华北冬小麦主产区

南部，干旱是河南发生频率高、影响范围大、持续

时间长、成灾程度重的农业气象灾害。由于河南省
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年降水季节分配不均，前一年 11 月到当年 3 月降

水量只占全年降水量的 14%，而春季气温回升快、

大风日数多、蒸发量大，使得当地的冬麦春旱问题

十分严重，给冬小麦返青和拔节造成严重影响。所

以，河南有“十年九旱”、“春雨贵如油”之说[21]。

1962－2010 年间，潜在旱灾导致的产量损失中心的

位置在不同时段发生变化，纬向上大致保持向西移

动的趋势，其中 20 世纪 80 年代－20 世纪 90 年代

和 20 世纪 90 年代－21 世纪初位移较大，分别西移

了约 1 个纬度，20 世纪 60 年代－20 世纪 80 年代

位移较小，中心在 113°E 附近徘徊。在经向上，

20 世纪 60 年代－20 世纪 70 年代先向北移动超过

1 个纬度，20 世纪 70 年代后则一直在 33°N 附近

徘徊。 
 

 
图 8  1962－2010 年中国冬小麦潜在旱灾产量损失中心位

置的年代际位移情况 
Fig.8  Change in location of drought potation yield loss center 

of winter wheat from 1962 to 2010 
 

由图 8 可以看出 20 世纪 60 年代－20 世纪 70
年代、20 世纪 80 年代－20 世纪 90 年代和 20 世纪

90 年代－21 世纪初 3 个时段是中国冬小麦受旱灾

影响空间格局变动最剧烈的时期。再结合 2.1 部分

的结果可以发现，20 世纪 60 年代在南方发生的大

范围严重干旱和 20 世纪 90 年代后出现的干旱向黄

土高原和河西走廊等小麦主产区扩展的趋势，可能

是导致潜在产量损失中心剧烈移动的主要原因。20
世纪 60 年代期间，主要是 1962 年，中国南方地区

发生了历史上罕见的严重旱灾[20]，这就导致产量损

失中心偏南。而后随着北方冬小麦主产区（主要是

黄土高原和河西走廊地区）旱灾程度的增强，造成

了潜在旱灾产量损失中心向西北方向移动。 
综上所述，在过去 49a 里中国冬小麦潜在旱灾

损失中心有向西北方向移动的趋势，其中 20 世纪

60 年代－20 世纪 70 年代发生的最大位移与 20 世

纪 60 年代早期南方的严重旱灾有关，20 世纪 80 年

代－20 世纪 90 年代和 20 世纪 90 年代－21 世纪初

发生的 2 次明显位移都与同期黄土高原和河西走廊

地区受旱程度的显著增强有关。 
2.3  潜在旱灾产量损失中心位置与大气环流的

关系 

干旱灾害的发生与气候环境密切相关。影响中

国降水的大气环流因子多而复杂，其中副热带高

压、北极涡是对中国降水影响较大的 2 组因子，且

大气环流因子对中国温度、降水的影响具有 0.5~1a
的滞后效应[22- 25]。 

笔者挑选出了对中国降水有较大影响的西太

平洋副高、印度副高、南海副高、亚洲区极涡、太

平洋区极涡等东亚地区相关环流因子。分别计算了

潜在产量损失中心的经度、纬度与冬小麦生长季前

期（前一年 6 月－前一年 9 月）和生长期（前一年

10 月－当年 5 月）的主要气象环流指数的相关关系

（结果见表 1），以期了解潜在旱灾产量损失中心与

大气环流的关系，为开展农业干旱预报和减灾防灾

提供参考。 
由表 1 可以看出潜在旱灾产量损失中心的经纬

度和冬小麦生长季前期、同期的北极涡和副热带高

压系统的部分指数具有显著的负相关关系。就时段

而言，潜在旱灾产量损失中心的经、纬度与生长季

同期大气环流指标的关系更相关，与之相关的指数

比生长季前期的要多（显著指标数量多 9 个）。就

经、纬度而言，大气环流指数与损失中心经度的相

关关系明显强于与纬度的相关关系（显著指标多 5
个，极显著指标多 5 个）。就 2 类环流因子而言，

差异也呈现出一定的规律性，北极涡系列指数只与

潜在旱灾产量损失中心的纬度具有显著的相关性，

而副热带高压系列指数则与产量损失中心的经度

呈现显著相关。且副热带高压系列指数在生长季同

期（前一年 10 月－当年 5 月）与中心的相关关系

表现显著，而大部分北极涡系列指数与中心在生长

季同期与生长季前期都具有显著的相关关系，其中

在生长季同期的显著性更强一些（表 1）。 
进一步来看，副热带高压指数仅在生长季同期

与产量损失中心的经度呈显著的负相关关系，这说

明在生长季同期，当北半球的西太平洋副高、印度

副高和南海副高的强度偏强、范围偏大时，中国冬

小麦潜在旱灾产量损失中心的位置将会偏西，反之

亦然。而现有的关于副高的研究结果表明，当西太

平洋、南亚的副热带高压增强时，中国华北中南部、

长江流域同期的降水会增多[26－29]。当华北中南部、

长江流域降水增多时，必然导致旱灾产量损失中心

向西移动，这与本文的结果相一致。 
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表 1  冬小麦生育前期（前一年 6 月－前一年 9 月）、同期（前一年 10 月－当年 5 月）东亚大气环流指数与潜在旱灾产量

损失中心经纬度相关系数 
Table 1  Correlation coefficients between atmospheric indices during the winter wheat prior growing- season (June－Sept) or 

growing-season (Oct－May) with the location (latitude and longitude) of drought affecting center 
生长季前期（前一年 6 月－前一年 9 月）

Prior Growing-Season (June.－Sept.) 
生长季同期（前一年 10 月－当年 5 月）

Growing-Season  (Oct.－May.) 大气环流因子 
Atmospheric Indices 

经度 Longitude 纬度 Latitude 经度 Longitude 纬度 Latitude 

北半球副高面积指数 -0.0812 0.1843 -0.4061** -0.0173 

北半球副高强度指数 -0.0500 0.1822 -0.4222** -0.0678 

印度副高面积指数 — — -0.4241** -0.1971 

印度副高面积强度指数 — — -0.4685** -0.2635 

西太平洋副高面积指数 0.0272 0.1604 -0.3793** 0.0616 

西太平洋副高强度指数 0.1360 0.2213 -0.3503* 0.0154 

南海副高面积指数 -0.0242 0.1175 -0.3726** -0.0981 

副热带高压因子 
Subtropical High 
System Indices 

南海副高强度指数 0.0150 0.1146 -0.3662** -0.1298 

北半球极涡面积指数 0.1441 -0.2953* -0.0278 -0.3733** 

亚洲区极涡强度指数 -0.1800 -0.2953* -0.1880 -0.4402** 
北极涡因子 

North Polar Vortex 
Indices 

太平洋区涡强度指数 0.2205 -0.1796 -0.1751 -0.3428* 

达显著水平/个 0 2 8 3 小计 
Subtotal 其中极显著水平/个 0 0 7 2 

注：1.*代表该值通过了 0.05 的显著性检验，达显著水平，**表示该值通过了 0.01 的显著性检验，达极显著水平。2.印度副高在北半球夏季被印度低

压所取代。 
Note：1.The value marked * has passed the significant test of 0.05，and the value marked ** has passed the significant test of 0.01; 2. India subtropical high was 
replaced by India low in summer. 
 

北极涡相关的系列指数与潜在旱灾产量损失

中心在生长季前期和同期的纬度都呈负相关关系。

这表明北极涡在冬小麦生长季前期或同期偏大偏

强时，中国冬小麦潜在产量损失中心偏南；反之北

极涡在生长季前期或同期偏小偏弱时，中国冬小麦

潜在产量损失中心偏北。结合前面的结果，若中国

北方地区冬小麦受旱严重时，潜在产量损失中心将

偏北，其原因可能与北极涡影响中国降雨有关。已

有的研究指出，当北极涡收缩时，中国华北地区气

温偏高，降水偏少，反之亦然[30]，这也与本文结果

一致。 

3  讨论和结论 

3.1  讨  论 

研究尝试借助作物模拟模型来分析干旱对作

物产量的影响，这种方法利用了作物模型能以日为

步长模拟作物生长发育过程和产量的优势，以尝试

表达作物在不同生长阶段对水分胁迫的不同反应。

但是由于在模型模拟的设置中，只考虑了水分的差

异（只设置雨养和充分灌溉 2 种情况），且没有考

虑实际灌溉补给，因此本研究的结果也只是针对干

旱可能造成的潜在影响而言。如研究中显示淮河流

域的潜在产量损失一直较高，而实际中由于淮河流

域的灌溉条件相对较好，旱情并不严重。 
在研究过程中作了一些简化问题的处理，如冬

小麦的种植面积假定在研究时段内保持不变，没有

考虑面积的年际变化，肥料设为全生育期能充分满

足作物需要的状态，管理和品种数据由 1998 年试

验数据进行区域校准过程确定，忽略了作物参数的

动态变化等，这些简化处理会导致研究还存在一定

的不确定性，研究结果还比较初步。因此本研究结

果主要是用于反映干旱可能造成影响的趋势变化，

而与实际生产的旱情发生还需要进一步吻合。 
本研究中采用的潜在产量损失距平百分率，能

够较好地反映出同一地区年际间的旱情变化，但不

能用于衡量各区域间的旱情状况，例如南方湿润地

区，由于常年雨水充足，平均潜在产量损失很小，

当某年份出现旱情时，可能并不严重，但也会导致

当年的产量损失距平百分率很高，这也是研究中南

方地区潜在产量损失距平百分率一直较高的原因。 
因此本文主要是一种研究干旱的方法探讨和

尝试，希望能对已有的研究结果作已补充，为今后

的研究提供参考。 
3.2  结  论 

1）由于冬小麦雨养总产量的下降趋势略大于

灌溉总产量的下降趋势，造成 1962－2010 年中国

冬小麦的潜在产量损失呈现增加的趋势。时间上，

近 50a 里，中国冬小麦的潜在产量损失在 20 世纪

60 年代、20 世纪 80 年代呈现下降趋势，而其余时

段则是上升趋势。空间上，北方地区尤其是黄土高
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原和河西走廊地区受旱程度呈现显著加重的趋势，

而南方大部分地区呈现减弱的趋势。 
2）在 49a 间，中国冬麦的潜在旱灾损失中心

主要集中在河南南部（111°～114°E，31°～34°N 范

围），20 世纪 60 年代－20 世纪 70 年代、20 世纪

80 年代－20 世纪 90 年代和 20 世纪 90 年代－21 世

纪初 3 个时段里，中国冬小麦受旱灾影响的空间格

局发生了剧烈变动，有向西北移动的趋势，而黄土

高原和河西走廊地区受旱程度的增强是造成这种

移动的主要原因。 
3）潜在旱灾产量损失中心的经、纬度和影响中

国降水的北极涡、副热带高压系统的部分指数具有

显著的负相关关系。其中，潜在旱灾产量损失中心

的经、纬度与生长季同期大气环流指标的关系更相

关，且北极涡系列指数只与潜在旱灾产量损失中心

的纬度具有显著的相关性，而副热带高压系列指数

则与产量损失中心的经度呈现显著相关。当冬小麦

生长季同期北半球的西太平洋副高、印度副高和南

海副高的强度偏强、范围偏大时，潜在旱灾产量损

失中心的位置将会偏西；当北极涡在冬小麦生长季

前期或同期偏大偏强时，中国冬小麦潜在产量损失

中心将偏南，反之亦然。 
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Simulation of winter wheat yield influenced by potential drought in 
China during 1962-2010 

 
Cao Yang1, Yang Jie2※, Xiong Wei1, Wu Yongfeng1, Feng Lingzhi1, Yang Xiaoguang2 

(1. Institute of Environment and Sustainable Development for Agriculture, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, 
China;  2. College of Resources and Environment Science, China Agricultural University, Beijing 100094, China) 

 
Abstract: Frequency of extreme weathers is projected to increase under the scenario of climate change, which can 
cause extensive damages on crop production. Wheat is one of the most important staple crops in China, and 
drought is the main climate disaster affecting its yield, particularly in northern parts of the country. The temporal 
and spatial changes of drought impacts under climate change on wheat are therefore a great concern. Most 
previous studies investigated the drought impacts through the use of climate indices, such as SPI. The climate 
indices usually neglect the diverse responses of different crop growth stages to a certain degree of drought shock, 
and they also disregard the contrasting characteristics in terms of the drought resistance between crop genotypes. 
This study assessed the potential yield impacts of past drought anomaly (1962-2010) on winter wheat, by using a 
process-based crop model CERES-Wheat. The model was driven by daily weather data and soil data at a grid 
scale of 50 km ×50 km. The output of rainfed and fully irrigated yields were retrieved for further analysis. We 
used the difference between simulated irrigated and rainfed wheat yields to define a potential yield loss caused by 
drought. The anomaly percentage of the potential yield loss was employed to reflect the interannual and 
interdecadal variation of estimated impact of drought on winter wheat. We investigated the moving of drought 
susceptible regions by calculating a geographically drought-affecting center for each 10-year period from 1962 to 
2010 (1960s: 1962-1970, 1970s: 1971-1980, 1980s: 1981-1990, 1990s: 1991-2000, 2000s: 2001-2010). Finally, 
the relationships between estimated yield impacts and recorded indices of atmosphere circulation was examined to 
understand the underlying mechanisms of past drought risks. The indices were averaged over the prior to winter 
wheat growing-season (June-Sept.) and the whole growing-season (Oct.-May), respectively. Our results 
demonstrated that simulated winter wheat yield exhibited a fast decreasing rate under the rainfied environment 
than that under the full irrigated condition, resulting in a slight increase of estimated potential yield loss from 
1962 to 2010. These suggest that overall past climate change has caused increased drought risks for winter wheat 
production in China.  Northwest China, especially the Loess Plain and Hexi Corridor showed the fastest increase 
of the drought risks among all winter wheat growing regions of China. However, the potential yield loss 
experienced a decrease in a few simulated time periods, such as the1960s and the 1980s, suggesting obvious 
temporal fluctuation and variability of the drought risks under climate change. Furthermore, the inferred primary 
drought susceptible areas moved toward northwest during the past 50 years, indicated by the drift of the 
geographically drought-affecting centers. This moving is interpreted by the increased yield loss due to drought in 
northwest China, especially in the Loess Plain and Hexi Corridor. The moving of the drought susceptible areas 
was fast in the periods of 1960s-1970s and 1980s-1990s, probably caused by the associated changes in 
precipitation and temperature patterns. In addition, the estimated yield loss and the moving of the 
drought-affecting center demonstrated significant (P<0.05) correlations to a number of atmosphere indices (i.e. 
North Pole Vortex, subtropical high system). A stronger subtropical high system during the winter wheat growing 
season associated with a west moving of the drought-affecting center. A stronger North Pole Vortex before or 
during the winter wheat growing season associated with a south moving of the drought-effecting center. 
Key words: drought; crops; models; winter wheat; subtropical high system; north pole vortex 
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