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摘要:基于1961—2019年淮河流域140个气象站点的日尺度降水数据和2000—2016年的月尺度的地表

温度(LST)、归一化植被指数(NDVI)数据,利用表征气象干旱的标准化降水指数(SPI)挑选确定冬小麦不

同生长期的典型干旱年份;利用表征农业干旱温度植被干旱指数(TVDI),借助Landsat-8数据提取淮河流

域冬小麦种植面积,进一步深入分析格网化后的高程、坡度、水系、土壤类型、土壤相对湿度和浅层地下水

埋藏深度等下垫面孕灾环境条件与冬小麦干旱之间的相互关系及其影响,为冬小麦干旱防灾减灾研究提

供理论依据和技术支持。结果表明:(1)1961—2019年,冬小麦不同生育期的降水变化趋势不明显,冬前生

长期和灌浆成熟期降水呈现略微上升趋势,各气象站点上升下降趋势均不显著。根据SPI确定典型干旱

年份,冬前生长期的典型干旱年份为2010年,越冬期为2011年,返青抽穗期为2006年,灌浆成熟期为

2001年。(2)淮河流域农业干旱程度总体大于气象干旱,空间分布总体一致,但存在部分地区不一致的现

象,即冬小麦干旱还受到下垫面孕灾环境的较大影响。(3)冬小麦干旱与水系、表层土壤相对湿度和浅层

地下水埋深相关性较高,与高程、坡度、土壤类型相关性较小。淮河流域冬小麦干旱易发生在海拔相对较

高、坡度较陡、土壤类型为半水成土、远离河流、表层土壤相对湿度较低和浅层地下水埋藏深度为>1m的

区域,干旱程度主要呈现沿海至内陆递增、南高北低的特征,有必要加强此类地区防灾抗旱能力,增加人工

灌溉设施。
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Abstract:Basedonthedailyscaleprecipitationdataof140 meteorologicalstationsfrom1961to2019,

monthlyscaleLandSurfaceTemperature(LST)andNormalizedDifferenceVegetationIndex(NDVI)from
2000to2016,theHuaiheRiverBasinwastakenastheresearcharea.Themeteorologicaldroughtwaschar-
acterizedbyStandardizedPrecipitationIndex(SPI),thetypicaldryyearsweredetermined,accordingtothe
SPI.AndtheagriculturaldroughtwascharacterizedbyTemperatureVegetationDroughtIndex(TVDI).
Landsat8datawasusedtoextractwinterwheatplantingareaintheHuaiheRiverBasin,andthefurtherin-
depthanalysiswasmadeonthecorrelationandinfluencebetweentheunderlyingsurfacehazard-formativeen-
vironmentalconditions,suchaselevation,slope,river,soiltype,soilrelativehumidityandshallowground-



waterdepth,andwinterwheatdrought,toprovidetheoreticalbasisandtechnicalsupportforthestudyof
winterwheatdroughtdisasterpreventionandmitigation.Theresultsshowedthat:(1)From1961to2019,

theprecipitationchangingtrendindifferentgrowthperiodsofwinterwheatwasnotobvious,andtheprecipi-
tationinpre-wintergrowthperiodandfillingandmatureperiodshowedaslightlyrisingtrend.Theupward
anddownwardtrendsofallmeteorologicalstationswerenotsignificant.AccordingtoSPI,thetypicaldry
yearinthepre-wintergrowthperiodwas2010,theover-winteringperiodwas2011,theregreeningand
headingperiodwas2006,andthefillingandmatureperiodwas2001.(2)Bycomparingtheproportionof
meteorologicaldroughtandagriculturaldroughtabovemilddroughtandthespatialdistribution,thedegree
ofagriculturaldroughtintheHuaiheRiverBasinwasgenerallygreaterthanthemeteorologicaldrought,and
theirspatialdistributionswereconsistentoverall,butthereweresomeregionalinconsistencies.Itwasneces-
sarytofurtheranalyzetheimpactofunderlyingsurfacehazard-formativeenvironmentonagricultural
drought.(3)Winterwheatdroughtwashighlycorrelatedwithriver,surfacesoilrelativehumidityandshal-
lowgroundwaterdepth,butlesscorrelatedwithelevation,slopeandsoiltype.Winterwheatagricultural
droughtintheHuaiheRiverBasinwaspronetooccurinareaswithrelativelyhighelevation,steepslope,

semi-hydrogenoussoiltype,distancesfromrivers,lowsurfacesoilrelativehumidityandshallowgroundw-
aterburialdepthofmorethan1m.Thedegreeofdroughtincreasedfromcoastaltoinlandandwashigherin
thesouthandlowerinthenorth,soitwasnecessarytostrengthendisasterpreventionanddroughtresistance
insuchareasandincreaseartificialirrigationfacilities.
Keywords:meteorologicaldrought;agriculturaldrought;winterwheat;hazard-formativeenvironment;

HuaiheRiverBasin

  干旱是自然界常见的自然灾害,广泛影响着人类

生产生活的各方面,其中对农业的影响极为显著且较

为直接[1]。干旱的主要特征表现为水量相对亏缺,土
壤水分相对不足,农作物生长受限,不足以满足人的

生存和经济发展的气候现象[2]。
干旱通常被分为4种主要类型:气象干旱、农业干

旱、水文干旱和社会经济干旱[3-4]。虽然4种干旱的定

义不同,但所有类型的干旱都是基于降水不足造成的水

分亏缺。其中气象干旱主要表现为在某时段内,整体上

蒸发量大于降水量导致的收支不平衡现象,降水量低于

同期历史水平[5]。农业干旱主要表现在作物生长上,土
壤水分的持续不足导致无法供给作物正常生长需求,从
而表现出作物萎蔫、生长停滞甚至枯死等[5]。国内外对

于气象干旱和农业干旱的指标开展了大量研究,气象

干旱方面提出单项气象干旱指数[6]和综合气象干旱

指数[7-8],农业干旱方面运用了一系列干旱遥感监测

指数[9]进行农业干旱监测,其中TVDI[10]是一种通过

反演土壤湿度来反映农业干旱状况的重要方法。农

业干旱是气象干旱的进一步表现,农业干旱的发生主

要表现在作物上,降水是影响作物生长发育的主要因

素[11],但同时作物受到其他因素的影响。
灾害主要包括致灾因子、孕灾环境和承灾体3个

要素[12]。从致灾因子角度,气象干旱是引发农业干

旱的重要影响因素,水分支出大于水分收入使土壤含

水量下降,供给作物水分不足,最终影响农作物的正

常生长发育[13-14]。从孕灾环境角度,农业干旱的发生

除受降水的主要影响外,还受到下垫面孕灾环境等多

种因素的影响,而以往研究15]中因下垫面种类繁多以

及难于定量化表达使得较难探寻下垫面孕灾环境与

农业干旱的关系。冬小麦作为淮河流域主要的作物

类型之一,冬小麦干旱的发生强度、持续时间与当地

的气候、地形、土壤、植被等下垫面孕灾环境以及人类

活动等因素密切相关,其中气候因素中的降水起到重

要作用,直接影响着冬小麦干旱。但不同地形则会使

降水分布产生很大差异,例如平原、丘陵、山地和盆地

等地发生干旱的时空分布特征有所差别。海拔高低

引起温度差异,从而造成不同高度的土壤水分蒸发不

同。土壤类型的不同也在一定程度影响土壤蒸发和

土壤保水持水能力。例如,土层深厚疏松、质地较细、
结构良好的肥沃土壤,蓄水保水能力强,冬小麦干旱

发生较轻;反之,冬小麦干旱发生较重。干旱发生时,
地下水会供应冬小麦生长发育的需要,在一定程度上

能够缓解干旱。河流的分布同样影响着下垫面孕灾

环境情况,例如,浅层地下水埋藏深度和土壤相对湿

度等,靠近河流和远离河流的冬小麦生长发育也有较

大区别。因此,本研究利用SPI表征气象干旱,利用

TVDI表征农业干旱,根据气象干旱灾情数据来选择

典型干旱年的农业干旱;利用Landsat-8数据提取淮

河流域冬小麦种植面积,再结合下垫面数据,分析格

网化后的下垫面孕灾环境和典型干旱年的冬小麦干

063 水土保持学报     第35卷



旱之间的相关性,为冬小麦干旱防灾减灾研究提供理

论依据和技术支持。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

淮河流域地处我 国 东 部,东 经111°55'—121°
25',北纬30°55'—36°36',流域面积约27万km2(图
1)。地势整体上呈西高东低,区内地貌类型多样,流
域西北部和东北部多为山区和丘陵,约占总面积的

1/3,其余地区大多为平原、洼地和湖泊等。淮河流域

主要作物有小麦、水稻、玉米等,是国家重要的商品粮

棉油基地,粮食产量约占全国总产量的17%[16-17]。
1.2 数据来源

1.2.1 气象数据 1961—2019年淮河流域140个气

象站点的逐日气温及降水量数据来源于国家气象科

学 数 据 中 心 (http://data.cma.cn/data/cdcdetail/
dataCode/A.0012.0001.html)。
1.2.2 遥感数据 2000—2016的遥感数据来源于中

国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云平台

(http://www.gscloud.cn)。1km地表温度月合成数据

的计算方法是取月平均值。500mNDVI月合成产品的

计算方法是取月内每天最大值,重采样至1km。

图1 研究区概况

1.2.3 下垫面数据 下垫面数据主要包括高程、坡
度、水系、土壤类型、土壤相对湿度和浅层地下水埋藏

深度(表1和图2)。
表1 下垫面数据介绍

数据名称 主要特征 来源

高程
产品名称:ASTERGDEM
空间分辨率:30m

中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云平台(http://www.gscloud.cn)

坡度 坡度是基于 ASTERGDEM数据,用 ArcGIS中坡度工具计算得出 中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云平台(http://www.gscloud.cn)

水系
呈现羽状、南北支流很不对称。北岸支流多而长,流经黄淮平原。南岸支流少而短,

流经山地、丘陵
中国科学院资源环境科学数据中心(http://www.resdc.cn)

土壤类型 采用了传统的“土壤发生分类”系统,基本制图单元为亚类 中国科学院资源环境科学数据中心(http://www.resdc.cn)
土壤相对湿度 主要包括淮河流域各站点10,20,50cm3个土层土壤相对湿度的逐旬数据[18] 国家气象科学数据共享服务平台(http://data.cma.cn/site/index.html)
浅层地下水

水位埋藏深度
浅层地下水水位埋深数据内容主要反映了浅层淡水水位埋深分布情况

图形矢量化及数据库建设由中国地质科学院水文地质环境地质研究所完成,本
研究在成果的基础上进一步矢量化得出

图2 淮河流域下垫面要素
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1.3 研究方法

1.3.1 标 准 化 降 水 指 数(SPI) 标准化降水指数

(standardizedprecipitationindex,SPI)是考虑降水

量的旱涝指标[17,19],具有多时间尺度的特征,反映了

不同时间尺度和地区的旱涝状况以及干旱的年际变

化(表2)。SPI计算公式为:

SPI=S
t-(c2t+c1)t+c0

[(d3t+d2)t+d1]t+1.0
(1)

式中:t= ln
1

G(x)2
;x 为不同时间尺度的降水量;

G(x)为与x对应的累积概率,可由Gamma函数概率密

度积分得到;S 为概率密度正负系数,当G(x)>0.5
时,S=1;当G(x)≤0.5时,S=-1。

表2 SPI干旱程度分级

SPI值 程度

SPI≤-2 极度干旱

-2<SPI≤-1.5 重度干旱

-1.5<SPI≤-1 轻度干旱

-1<SPI≤1 正常

1<SPI≤1.5 轻度湿润

1.5<SPI≤2 重度湿润

2<SPI 极度湿润

1.3.2 温度植被干旱指数(temperaturevegetation
droughtindex,TVDI) LST与 NDVI之间具有明

显的负相关关系,显著影响着土壤水分。在地表温度

与归一化植被指数所构成的近似三角形的特征空间

中,任意1个值对应唯一1组最高温与最低温,所有

的最高温组成了特征空间的干边,所有的最低温组成

了特征空间的湿边,干边与湿边拟合的斜率可以反映

土壤水分含量[10],表示为:

TVDI=
Ts-Tsmin

Tsmax-Tsmin
(2)

式中:Ts 为给定像元的地表温度;Tsmax、Tsmin分别为

特征空间的干边和湿边,对Tsmax、Tsmin进行线性回

归,回归方程为

    Tsmin=a1+b1NDVI (3)

    Tsmax=a2+b2NDVI (4)
式中:a1、a2、b1、b2 分别为干、湿边方程的截距和斜

率;NDVI为给定像元的归一化植被指数。TVDI干

旱移度分级见表3。
表3 TVDI干旱程度分级

干旱等级 干旱类型 TVDI
1 重度湿润 0<TVDI≤0.2
2 轻度湿润 0.2<TVDI≤0.4
3 正常 0.4<TVDI≤0.6
4 轻度干旱 0.6<TVDI≤0.8
5 重度干旱 0.8<TVDI≤1

1.3.3 分析方法 本研究利用最大似然分类方法对

淮河流域遥感影像进行土地利用类型分类,得出淮河

流域冬小麦种植面积。采用气候倾向率对长时间序

列尺度的降水和干旱特征进行趋势分析。克里金插

值法的结果更符合淮河流域各气象站点空间分布状

况[20]。采用双变量空间相关性[21]分析农业干旱和

高程、坡度之间的相关性。利用GeoDa中的weight
工具创建研究区空间权重文件,选择ThresholdDis-
tance建立空间权重矩阵,显著性p≤0.05,可信度较

高。通过GeoDa计算高程、坡度和TVDI的Bivari-
ateLocalMoran’sI(双变量局部空间相关性)值,并
生成散点图和集聚图,总体相关性可根据 Moran’sI
值得出,空间相关性可根据集聚类型得出。

1.3.4 冬小麦生育期划分、种植面积提取 由于淮

河流域自然地理和气候条件等因素的复杂性,研究区

内冬小麦不具有统一的生育期。本文参考许莹等[22]

的研究成果,在此基础上确定冬小麦生育期划分为冬

前生长期(10—12月)、越冬期(12月至翌年2月)、返
青抽穗期(2—5月)和灌浆成熟期(5月)。根据国家

统计局公布的冬小麦分省的种植面积以及总面积中

得出冬小麦种植面积在2000—2017年面积未发生大

面积的变化。因此,本研究在参考淮河流域影像的云

量、完整性,以及获取难易度,最终选择2016年和

2017年的Landsat-8影像(表4),提取淮河流域冬小

麦种植面积。在精度验证方面,采用多人选取感兴趣

区进行交叉验证,精度高达95%。淮河流域冬小麦

种植面积分布较广,除边缘山区未有大面积种植外,
其余地势平坦区域种植面积集中且范围广,主要呈现

块状分布,集中在安徽北部、江苏中北部、山东南部、
河南东部等平原地区。

表4 覆盖淮河流域的Landsat-8影像的基本信息

轨道号 时间 云量/%
119-37 2016-04-22 2.34
120-36 2016-04-29 0.16
120-37 2016-04-29 0.58
121-35 2017-04-18 8.83
121-36 2017-04-18 0.40
121-37 2017-04-23 0.07
121-38 2017-04-23 0.56
122-35 2017-04-25 0.16
122-36 2017-04-25 0.15
122-37 2017-04-25 0.03
122-38 2017-04-25 1.77
123-35 2016-04-18 0.09
123-36 2016-04-18 1.86
123-37 2016-04-18 0.26
123-38 2016-04-18 8.25
124-36 2017-04-28 0.07
124-37 2017-04-28 0.02
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2 结果与分析
2.1 气象干旱和农业干旱的时空分布特征

2.1.1 气象干旱的时间变化特征及典型干旱年份挑

选 根据淮河流域冬小麦不同生育期时段,以冬前生

长期(11月)、越冬期(1月)、返青抽穗期(3月)、灌浆

成熟期(5月)为代表,相应选择冬小麦不同生育期对

应的SPI,即冬前生长期(SPI_1_11月)、越冬期(SPI
_1_1月)、返青抽穗期(SPI_1_3月)、灌浆成熟期

(SPI_1_5月),目的是为了和TVDI(表征农业干旱)
以月为单位的时间尺度相匹配。

淮河流域1961—2019年不同生育期的SPI进行

趋势分析(图3)表明,冬前生长期和越冬期呈上升

趋势,表明淮河流域冬小麦在1961—2019年期间呈

现湿润化趋势,越冬期和灌浆成熟期呈下降趋势,表
明在此期间呈现干旱化趋势。选择确定典型干旱年

份时,为了与TVDI数据进行匹配,SPI挑选典型干

旱年份时段选择时段为2000—2019年。冬前生长期

的典型干旱年份为2010年,其SPI值为-1.39(轻度

干旱);越冬期典型干旱年份为2011年,其SPI值为

-1.15(轻度干旱);返青抽穗期典型干旱年份为2006
年,其SPI值为-1.83(重度干旱);灌浆成熟期典型

干旱年份为2001年,其SPI值为-1.99(极度干旱)。

  注:图中大圆圈图例为各时期典型干旱年份。

图3 冬小麦不同生育期SPI趋势特征

2.1.2 典型干旱年验证 为了验证利用SPI进行典

型干旱年挑选的科学性,将淮河流域冬小麦2000—

2013年不同生育期已有的10cm处的土壤相对湿度

和SPI进行趋势对比(图4),根据SPI挑选出的典型

干旱年对应的土壤相对湿度同样呈现较低态势。SPI
和土壤相对湿度两者之间的相关性在冬前生长期为

0.82,越冬期为0.71,返青抽穗期为0.84,灌浆成熟期

为0.75,相关性均较高,结果表明,SPI可用于进行典

型干旱年份的挑选。

2.1.3 气象干旱和农业干旱的空间分布特征 根据

图5气象站点出现气象干旱占比和出现农业干旱占

比的空间插值结果发现,农业干旱程度明显大于气象

干旱。空间分布上,冬前生长期和越冬期,整体呈现

南部干旱程度较高且呈现纬向分布;返青抽穗期和灌

浆成熟期,气象干旱北部大于南部,而农业干旱占比

较高的地区多分布在海拔较高的山地、丘陵地带。无

论是干旱占比还是在空间分布上,气象干旱和农业干

旱存在空间分布不一致的规律,表明农业干旱不仅受

到降水因素影响,还可能受到其他因素的影响,因此

需要从孕灾环境角度进一步分析下垫面与农业干旱

的相关性。

2.2 冬小麦干旱与下垫面孕灾环境相关性

2.2.1 典型干旱年冬小麦干旱空间分布特征 标准

化降水指数(SPI)确定典型干旱年,结合冬小麦种植

面积,对典型干旱年份的TVDI进行干旱空间分布提

取(图6)。不同生育期的冬小麦干旱主要表现出南

部较为干旱、北部较为湿润的特征。冬前生长期和越

冬期均呈现南部重度干旱、轻度干旱面积明显大于北
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部,空间上呈纬向分布;返青抽穗期和灌浆成熟期,冬
小麦干旱面积明显少于冬前生长期和越冬期。

2.2.2 与下垫面孕灾环境的相关性

(1)与高程、坡度的相关性。对比不同生育期干

旱分布状况与高程的空间相关性,不同生育期的冬小

麦干旱与高程的相关性均较小。在空间分布上,通过

不同(0.05,0.01,0.001)显著性检验的区域大多分布

在海拔较高或靠近沿海区域,表现出海拔越高干旱程

度越高,海拔越低越湿润的特征(图7,以灌浆成熟期

为例,其他阶段均类似)。

图4 2000-2013年SPI和10cm处的土壤相对湿度趋势对比

图5 冬小麦不同生育期气象干旱和农业干旱空间对比

图6 典型干旱年农业干旱空间分布

  对比不同生育期干旱分布状况与坡度的空间相

关性,不同生育期的冬小麦干旱与坡度的相关性均较

小。在空间分布上,通过相关性0.05显著性检验的

点多分布在海拔较高以及沿海地区,未通过显著性检

验的点占大多数,且分布在冬小麦主要种植区(图7,

以灌浆成熟期为例,其他阶段均类似)。
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(2)与水系的相关性。淮河流域水系众多,根据

汇支流关系将水系分为河流1级、河流2级、河流3
级共3个等级。按照不同等级对河流进行缓冲区建

立,并将其对应的TVDI统计结果(图8)可得:随着

缓冲区距离的增大,TVDI呈现上升趋势,表明冬小

麦种植区域距离河流越远,干旱越严重。随着缓冲区

距离的增大,TVDI上升趋势最大的为河流1级,斜
率为0.0031,其次为河流2级和河流3级,斜率分别

为0.0017和0.0010。结果表明淮河流域河流等级

越高,对冬小麦干旱影响越大。

图7 不同生育期冬小麦干旱与高程、坡度的相关性

图8 不同等级河流缓冲区对应的冬小麦干旱

(3)与土壤类型的相关性。分析冬小麦不同生育

期干旱与土壤类型的相关性:冬小麦在冬前生长期和

越冬期,水成土发生干旱面积最大,其次为人为土和

淋溶土。返青抽穗期,半水成土干旱面积最大,且大

于冬前生长期和越冬期;其次为淋溶土、人为土和半

淋溶土。灌浆成熟期,半水成土冬小麦干旱面积最

大,其次为淋溶土、人为土和半淋溶土。综上所述,冬
小麦全生育期内,发生干旱面积最大的土壤类型为半

水成土,其次为人为土和淋溶土。
为了更进一步判断哪种土壤类型更易发生冬小

麦干旱,对面积排名前5的土壤类型进行对应的

TVDI统计,结果可知,冬前生长期和越冬期,淋溶土

发生冬小麦干旱的可能性较大(图9a和图9b);返青

抽穗期,易发生冬小麦干旱的土壤类型为半水成土,
与冬前生长期和越冬期的结果不一致(图9c);灌浆

成熟期,易发生冬小麦干旱的土壤类型为半淋溶土

(图9d)。综上所述,易发生冬小麦干旱的土壤类型

并没有明显的规律,与土壤类型的性状有关。半水成

土、人为土、淋溶土3种类型的土壤在某些方面较为

相似,尤其是半水成土和人为土受到地下水和人为灌

溉的影响,在某种程度上更难以界定。由于淮河流域

多以平原为主,地势平坦,因此在土壤类型划分过程

中往往存在误差。
(4)与土壤相对湿度的相关性。土壤类型与冬小

麦干旱之间相关不明显,而土壤相对湿度是影响作物

生长的主要因素,进一步分析冬小麦干旱与土壤相对

湿度之间的关系,结果可知,总体上0—10cm土壤相

对湿度与冬小麦干旱的相关性较高,冬前生长期为-
0.3,越冬期为-0.26,返青抽穗期为-0.24,灌浆成熟

期为-0.51(图10)。10,20,50cm的土壤相对湿度

与冬小麦干旱之间除返青抽穗期以外,其他各生育期

随着土层深度的加深相关性逐渐变小。
(5)与浅层地下水埋藏深度的相关性。土壤相对

湿度与浅层地下水埋藏深度息息相关,浅层地下水埋
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藏深度影响着冬小麦干旱的分布情况。淮河流域冬

小麦根量主要集中在上层,根长密度、根质量密度在

0—50cm土层分别占57.7%和66.7%,而在50—100
cm层分别占23.4%和18.7%[23]。进一步研究<1m
和>1m(1—3m)不同浅层地下水埋藏深度下冬小

麦发生的干旱程度。冬小麦不同生育期,浅层地下水

埋藏深度>1m区域所对应的TVDI值大于浅层地

下水埋藏深度1m以下区域,即浅层地下水埋藏深

度越深,冬小麦干旱越明显(图11)。

(6)下垫面孕灾环境下易发生冬小麦干旱程度。
根据与冬小麦干旱与下垫面孕灾环境相关性,在

ArcGIS中利用自然断点法对高程、坡度、水系、土壤

相对湿度和浅层地下水埋藏深度下垫面要素进行冬

小麦易干旱程度赋值,赋值后相加得出综合评价,即
下垫面孕灾环境下淮河流域冬小麦易发生干旱程度。
下垫面孕灾环境下易发生干旱程度总体呈现沿海至

内陆递增、南高北低的特征,尤其在淮河流域的河南

和安徽省境内(图12)。

图9 不同土壤类型对应的冬小麦干旱情况

图10 不同土层深度土壤相对湿度和冬小麦干旱的相关性
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3 讨 论
3.1 干旱指标及干旱空间分布特征

本研究采用前人较为常用的SPI表征气象干旱,

TVDI表征农业干旱,通过不同干旱指标表征的干旱

程度 进 一 步 进 行时空 特 征 对 比 分 析,尽 管 有 研

究[3,24-25]表明,用2套干旱指标进行对比有一定的科

学依据,但其科学性仍值得深入探讨。本研究根据前

人[22]研究成果,结合作物生长特性将研究区冬小麦

全生育期划分为4个不同生育期。在此基础上,利用

遥感数据提取冬小麦种植面积,结合指标表征的干旱

空间分布特征,进一步提取淮河流域的冬小麦干旱空

间分布。在已有研究[13,24-25]中还较少出现上述分析

方法,因此,本研究对干旱的空间分布特征研究更具

有一定的地域和作物的针对性。

图11 浅层地下水埋藏深度区域对应的冬小麦干旱情况

图12 下垫面孕灾环境下易发生冬小麦干旱程度

3.2 下垫面孕灾环境

与前人[13-14]研究成果选取气温、降水、地形、土壤

相对湿度等因素相比,本研究在下垫面孕灾环境的选

取上,还考虑了水系分布、浅层地下水埋藏深度。但

影响冬小麦干旱的下垫面因素较多,且诸多因素又无

法定量化表达,例如,人为灌溉、冬小麦品种与田间管

理措施等因素对冬小麦干旱的影响;在微观层面,从
冬小麦的水分迁移与转化角度进行田间试验来进一

步探究冬小麦干旱,解决精确测算冬小麦生长需水量

和确定冬小麦干旱过程缺水环节等关键科学问题。

冬小麦干旱是由降水不足或异常减少,从而引起水分

供需矛盾,主要受地表温度、蒸散发、土壤特性和作物

的生理或生态特性的综合影响。因此,未来的研究中

需尝试更细致分析气象因子、地形地貌和土壤特性等

对冬小麦干旱缺水的影响程度,深化研究水分迁移和

转化的环节,厘清降水量、土壤含水量和地表径流量

对冬小麦干旱的影响,分析冬小麦缺水环节和干旱形

成机制,综合研判冬小麦干旱灾害风险等。

4 结 论
(1)时间上,淮河流域在冬前生长期和越冬期降

水呈上升趋势,越冬期和灌浆成熟期呈下降趋势,但
整体变化特征不明显。根据SPI值确定冬小麦不同

生育期的典型干旱年份,冬前生长期的典型干旱年份

为2010年,越冬期为2011年,返青抽穗期为2006
年,灌浆成熟期为2001年。从农业干旱对气象干旱

的响应角度分析,淮河流域农业干旱程度整体上大于

气象干旱,则表明农业干旱受其他因素的影响。
(2)从孕灾环境即下垫面角度分析与农业干旱的

相关性,不同生育期的冬小麦干旱与高程、坡度的相

关性均较小。通过显著性检验的多分布在海拔较高
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以及靠近沿海区域,基本上表现出海拔越高干旱程度

越高和坡度越陡干旱程度越高的特征。随着距离河

流越远,干旱程度越高;等级较高的河流对冬小麦干

旱的影响程度明显大于等级较低的河流。冬小麦干

旱中,半水成土土壤类型分布类型最广,其次为人为

土和淋溶土。冬前生长期和越冬期,淋溶土发生冬小

麦干旱的可能性较大;返青抽穗期和灌浆成熟期的规

律不明显。除返青抽穗期外,土层厚度为10cm的土

壤相对湿度与冬小麦干旱相关性最高,相关性随着土

层厚度的增加呈下降趋势。浅层地下水埋藏越深的

区域干旱特征越明显。下垫面孕灾环境下淮河流域

易发生冬小麦干旱的地区主要呈现沿海至内陆、南高

北低的特征,尤其在淮河流域的河南和安徽省境内。
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