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摘  要 

为了分析甘肃省冬小麦干旱时空分布的主要特征，本文用中国地面气候资料日值数据集(V3.0)，全国地

理信息资源目录服务系统中的甘肃局部矢量地图数据，通过水分亏缺指数公式、作物水分需求量公式、

干旱频率公式、FAO Penman-Monteith公式和局部多项式插值法，对甘肃省冬小麦种植区的水分亏缺指

数以及干旱灾害等级进行时间和空间上的分布进行分析，结果表明：1) 甘肃省冬小麦的水分亏缺指数较

高，相比较于其他省份的指数，大约会高出10%到20%，这说明甘肃省的冬小麦对水分的需求比较大，

自然的大气降水量基本无法满足甘肃冬小麦的生长发育，而水分的供给不足会直接导致最终小麦的产量

不足。2) 在时间上，3个时期的水分亏缺指数(CWDI)都比较平缓，年变化并不大，指数大小为全生育期 > 
乳熟–成熟期 > 拔节–孕穗期，拔节期、乳熟期、全生育期的年水分亏缺指数分别在68%、55%、70%
附近摆动，而最大值分别为91%、79%、81%，除了在175~1991年和2010~2016年CWDI有一个明显

的下降，其余年份几乎没有什么波动，而最近几年，水分亏缺指数处于下降趋势，这说明甘肃省近些年

的降水量是在增加的。3) 在空间上，干旱频率大小为全生育期 > 乳熟–成熟期 > 拔节–孕穗期，在

拔节期、乳熟期、全生育期的严重干旱概率分别为27%~95%、40%~91%、70%~95%，重旱概率分

别为5%~51%、5%~27%、4%~23%，中旱概率分别为0%~25%、3%~22%、1%~6%，不同地区的

干旱等级以及出现的概率有一个较大的差距，整个研究区域呈现中央干旱较少较弱，逐渐向四周扩散的

局面，而四周又以文县、武都、环县最为严重。 
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Abstract 
In order to analyze the main characteristics of temporal and spatial distribution of winter wheat 
drought in Gansu Province, the Chinese surface climate data daily data set (V3.0) and the local 
vector map data of Gansu Province in the National Geographic Information Resource Catalogue 
Service System were used. The Temporal and spatial distribution of water deficit index (CWDI) 
and drought disaster grade in winter wheat growing areas of Gansu Province were analyzed by 
using the CWDI formula, crop water demand formula, drought frequency formula, FAO Pen-
man-Monteith formula and local polynomial interpolation method. The results showed that: 1) 
The water deficit index of winter wheat in Gansu Province was higher, about 10% to 20% higher 
than that of other provinces, which indicated that the demand for water of winter wheat in Gansu 
Province was relatively large, and the natural atmospheric precipitation could not meet the 
growth and development of wheat in Gansu, and the insufficient supply of water would directly 
lead to insufficient yield of wheat. 2) Temporally, the water deficit index (CWDI) of the three stag-
es is relatively flat, and the annual change is not large. The index is in the order of the whole 
growth period > milk-maturity period > jointing-booting period. The annual CWDI of jointing 
stage, milk-maturity stage and the whole growth period swings around 68%, 55% and 70%, re-
spectively, and the maximum values are 91%, 79% and 81%, respectively. Except for a significant 
decline in CWDI in 175~1991 and 2010~2016, there is almost no fluctuation in other years, while 
in recent years, the water deficit index is in a downward trend, which indicates that the precipita-
tion in Gansu Province is increasing in recent years. 3) The spatial distribution of drought fre-
quency is in the order of whole growth period > milky mature-mature period > jointing-booting 
period. The probability of severe drought at jointing stage, milky maturity stage and whole growth 
period is 27%~95%, 40%~91%, 70%~95% respectively, and the probability of severe drought is 
5%~51%, 5%~27%, 4% The probability of moderate drought was 0%~25%, 3%~22% and 
1%~6%, respectively. There was a big difference in the grade and probability of drought in dif-
ferent areas. The drought in the central area was less and weaker, and gradually spread to the 
surrounding areas, while the most serious drought was in Wenxian, Wudu and Huanxian. 
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1. 引言 

我国人均水资源占有量为 2100 立方米，仅仅为世界人均水资源占有量的四分之一，这使得我国的水

资源十分的紧缺。南水北调工程虽然解决了一部分地区水资源的匮乏，但是在有一些地方，水资源带来

的压力仍然很大，而作为中国西北部的甘肃省，人均水资源占有量仅仅为 1119 立方米，这对甘肃农作物

的生长带来了极大的压力。甘肃地处西藏高原、蒙古、新疆和黄土高原之间，与海洋的距离十分遥远，

因此高空水汽的含量十分不充裕，降雨量十分稀少，多年的平均的降水为 281 毫米，还不到全国的一半，

而在其境内的黄河、长江以及内陆河所能带来的水资源也十分贫瘠，这样特殊的地理环境让甘肃省的农

业发展进度缓慢。 
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而小麦作为甘肃农业的一大重要支柱，它的产量高低对甘肃民生的影响有着极大的作用，在 2021 年

发布的中国统计年鉴中，小麦的产量占到了甘肃省粮食产量的五分之一，但仍然产不足需，每年近 200
万吨的缺口使得对这方面的种植结构升级迫在眉睫，而干旱又是小麦产量问题的重中之重。 

干旱作为影响农作物产量的最主要自然灾害，在甘肃省所带来的危害是中国许多地方难以企及的，

旱灾面积与粮食单产之间有着十分显著的关系，0.77 的相关系数令我们不得不对其产生足够的重视，即

使在科技如此发达的今天，旱灾所带来的粮食减产也让我们难以承受。 
由于干旱的分布是不同的，则采取的措施也是不同的，对于干旱的时空分布，通过降水量平均值来

做出一个等级划分[1]，对于干旱所带来的灾害影响，对于干旱、半干旱地区植被结构如何重新构建提出

了相应的应对方法[2]。对全国农业综合干旱指数的分析发现甘肃的干旱灾害发生概率十分大[3]，此外，

通过对 K 指数、SPI 指数、CI 指数和 MCI 指数的分析与实际土壤干旱的对比来得到甘肃地区发生干旱的

概率以及严重程度也是一大进展[4]。全球变暖也给甘肃干旱情况带来了一定的影响，使得干旱面积进一

步的扩大[5]，对于干旱时期小麦水资源的来源及该如何可持续的开发利用问题进行了分析[6]，对于甘肃

省的干旱情况，也有研究者对于旱地的小麦种植技术提出了新的想法，并且加以实施使得旱地小麦的产

量得以增加[7]，由于小麦的不同外源、不同生长时期和不同基因型，干旱胁迫对于小麦造成的生理生化、

产量、形态指标量也是不同的[8]-[13]，还有学者利用 APSIM 平台，对陇西地区的冬小麦旱灾概率出现

时期做出了研究[14]，对于甘肃省冬小麦的气候进行分析，然后得到其适合的种植区域以及品种[15] [16]，
但是对于甘肃整个地区的冬小麦干旱时空分布的特征研究仍然没有一个完整的分析。 

小麦是一种在世界各地广泛种植的禾本科植物，是世界三大谷物之一，是世界上总产量第二的粮食

作物(6.51 亿吨)，仅次于玉米(2010 年)。在我国，小麦已有 5000 多年的种植历史，目前，我国小麦的种

植面积和总产量仅次于水稻，居我国粮食作物第二位。小麦颖果是人类的主食之一，磨成面粉后可制作

面包、馒头、饼干等食物发酵后可制成啤酒、伏特加或者生质燃料。小麦亦具有较高的营养价值，富含

淀粉、蛋白质、脂肪、矿物质、钙、铁、硫胺素、核黄素、烟酸、维生素 A 及维生素 C 等。冬小麦作为

我国小麦的主要作物，冬种夏收，之后再种植上夏种秋收的玉米，对于土地资源的合理利用十分的完善，

冬小麦在甘肃的分布也十分的广泛，但由于甘肃的地理位置原因、降水原因、供水问题等等，该地的农

业对于水资源的匮乏是一个老生常谈的问题，而对于其干旱时空分布特征的研究可以帮助我们更加清晰

的了解到甘肃省冬小麦对于水分的需求大小，引导冬小麦的种植结构得到进一步的更新，对于甘肃省不

同时间、不同地区的小麦供水变得精确，把握好每一分水资源，使得旱灾对于该地冬小麦的破坏得到降

低。让甘肃省的冬小麦产量能够提升，从而不再依赖外地进口，实现自产自用，供需完善。 

2. 资料和方法 

2.1. 研究区概括 

甘肃省位于中国西北地区，东通陕西，南至四川、青海，西达新疆，北到宁夏、内蒙古。总面积 42.58
万平方千米，处在北纬 32˚11'~42˚57'，东经 92˚13'~108˚46'，气候类型从北向南包括高原山地气候、温带

大陆性干旱气候、温带季风气候和亚热带季风气候四大类型。甘肃全年平均温度是 6.0℃~19.0℃，甘肃

全省各地年降水量在 36.6~734.9 mm，不到中国平均值的一半，大致从东南向西北递减，乌鞘岭以西降水

明显减少，陇南山区和祁连山东段降水偏多。 

2.2. 资料概括 

此研究主要是针对甘肃陇东、陇西地区的干旱时空分布特征的研究，数据来源于中国地面气候资料

日值数据集(V3.0)，数据经过质量控制后，1951~2010 年各要素数据的质量及完整性相对于以往发布的地

https://doi.org/10.12677/ccrl.2022.116099


张诗祥 等 
 

 

DOI: 10.12677/ccrl.2022.116099 946 气候变化研究快报 
 

面同类数据产品明显提高，期间纠正了大量的错误数据，并对数字化遗漏数据进行了补录，使得数据质

量得到明显提升各要素项数据的实有率普遍在 99%以上，数据的正确率均接近 100%。通过对甘肃主要冬

小麦种植区的筛选，选择了环县、华家林、麦积等等站点，并且选择了数据集里面站点的平均温度、日

最高温度、日最低温度、平均相对湿度、20~20 时累计日降水量、平均风速、日照时数等 7 个参数。 
地理位置数据来源于全国地理信息资源目录服务系统中的甘肃局部矢量地图数据，再运用 ArcGIS

软件对甘肃地区的行政区域进行整合。 

2.3. 研究方法 

2.3.1. 水分亏缺指数(CWDI)的算法 
即由于 CWDI 的定义和算法，为了更加准确和贴合实际情况，需要对每日的 CWDI 进行一个加权计

算，使得水分在土壤中对冬小麦的之后的影响能够被计算进去，而不会出现误差过大的现象，因此每日

的 CWDI 的计算公式是： 

1 2 3 4CWDI CWDI CWDI CWDI CWDI CWDIk k k k ka b c d e− − − −= × + × + × + × + ×             (1) 

该算式中：CWDI 为该日的水分亏缺指数；CWDIk 为过去第 1 天至过去第 10 天的水分亏缺指数；

CWDIk−1为过去第 11 天至过去第 20 天的水分亏缺指数；CWDIk−2为过去第 21 天至过去第 30 天的水分亏

缺指数；CWDIk−3过去第 31 天至过去第 40 天的水分亏缺指数；CWDIk−4过去第 41 天至过去第 50 天的水

分亏缺指数；a、b、c、d、e 为对应的天数的水分亏缺指数权重系数，a 为 0.30、b 为 0.25、c 为 0.2、d
为 0.15 和 e 为 0.1。 

CWDI 的基础算式为： 

100%
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k
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c k
c k
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ET P

ET

ET P

−
×

= 
 ≤

>
                           (2) 

该算式中：CWDIk为 k 时间内(10 d)的水分亏缺指数(%)，
kcET 为 k 时间内(10 d)的累计作物水分需求

量；Pk为 k 时间内(10d)的累计降水量，而当
k kcET P≤ 时，认为作物没有处于水分亏缺状态。 

作物水分需求量的公式为： 

0c cET K ET= ×                                      (3) 

该算式中：ET0 为当天的作物参考蒸散量；Kc 为小麦的作物系数，由于小麦的不同生育期对于水分

的需求不同，Kc 的值也会随之变化，根据中华人民共和国气象行业标准小麦干旱灾害等级给出的冬小麦

作物系数(表 1)。 
 

Table 1. Crop coefficient Kc values for different fertility stages of wheat 
表 1. 小麦不同生育期阶段的作物系数 Kc值 

时段 初期阶段 前期阶段 中期阶段 后期阶段 

界定 从发芽到覆盖土地 10% 从覆盖土地 10% 
到 80% 

从覆盖土地 80% 
到开始成熟 从开始成熟道收获 

取值 0.3~0.4 0.7~0.8 1.05~1.2 0.65~0.75 

注：取值第一个数字表示在高湿(最小相对湿度 > 70%)和弱风(风速 < 5 m/s)条件下，第二个数字表示正在低湿(最低

相对湿度 < 20%)和大风(风速 > 5 m/s)条件下。 
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对于 ET0，采取联合国粮农组织推荐的 FAO Penman-Monteith 公式求取。 

( ) ( )

( )
2

mean
0

2

9000.408
273

1 0.34

n s aR G u e e
TET

u

γ

γ

∆ − + −
+

=
∆ + +

                        (4) 

该算式中：ET0为可能蒸散量(mm/d)；Δ 为饱和水汽压曲线斜率(kPa/℃)；R 为地表净辐射(MJ/(m∙d))；
G 为土壤热通量(MJ/(m2∙d))；γ为干湿表常数(kPa/℃)；Tmean为日平均气温(℃)；u2为 2 m 高出风速(m/s)；
es为饱和水汽压(kPa)；ea为实际水汽压(kPa)。 

2.3.2. 干旱频率的算法 
由前面计算出的作物水分亏缺指数，再根据不同的生育期与表 2 小麦干旱灾害等级指标进行一个归

类，即将每个站点发生不同旱灾的次数与所选资料的总年份进行比较。 

100%F n N= ×                                     (5) 

该算式中：n 为站点出现旱灾的次数，N 为总的年份数。 

2.3.3. 甘肃冬小麦生长期 
根据[15]提供的甘肃冬小麦物候期以及中国统计年鉴上资料的汇总，总结的甘肃冬小麦不同地区生长

期见表 2。 
 

Table 2. Growth period of winter wheat in Gansu (month\ten) 
表 2. 甘肃冬小麦生长期(月\旬) 

地点 经度 纬度 播种 出苗 三叶生长 停止 返青 拔节 孕穗 开花 乳熟 成熟 

华家岭 105.01 35.23 9\下 10\中 10\下 11\上 3\下 5\中 6\上 6\中 7\上 7\下 

崆峒 106.4 35.33 10\上 10\中 10\下 11\下 3\中 4\下 5\中 5\下 6\中 6\下 

合作 102.54 35.59 10\上 10\中 10\下 11\上 3\下 4\下 5\下 6\上 6\中 7\上 

麦积 105.52 34.43 10\上 10\中 11\上 11\中 3\上 4\中 5\上 5\中 6\上 6\下 

白银 104.09 36.33 9\下 10\上 10\中 11\上 3\上 4\中 5\中 6\下 6\下 7\中 

西峰 107.38 35.44 9\中 9\下 10\中 11\中 3\中 4\中 5\中 5\下 6\中 7\上 

临洮 103.52 35.22 9\下 10\上 10\下 11\中 3\下 5\上 6\上 6\上 7\上 7\中 

环县 107.18 36.34 9\下 10\上 10\中 11\中 3\中 4\下 5\中 5\下 6\中 7\上 

武都 104.55 33.24 10\中 10\下 11\中   3\中 4\中 4\下 5\上 6\上 

2.3.4. MK 突变检验法 
对于具有 n 个样本量的时间序列 X，构造一秩序列： 

1

1
1,2, ,

0 else

k
i j

k i i
i

x x
s r r j i

=


= = =



>
∑                             (6) 

可见，秩序列 sk是第 i 时刻数值大于 j 时刻数值个数的累计数。在时间序列随机独立的假定下，定义

统计量： 
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( )
( )

1,2, ,
Var

k k
k

k

s E s
UF k n

s

−
= =                                (7) 

式中 UF1 = 0，E(sk)，Var(sk)是累计数 sk的均值和方差，在 1 2, , , nx x x 相互独立，且有相同连续分布

时，它们可由下式算出： 

( ) ( ) ( ) ( )( )1 1 2 5
4 72k k

n n n n n
E s Var s

+ − +
= =                         (8) 

UFi 为标准正态分布，它是按时间序列 x 顺序 1 2, , , nx x x 计算出的统计量序列，给定显著性水平 α，
查正态分布表，若 i aUF U> ，则表明序列存在明显的趋势变化。按时间序列 x 逆序 1 1, , ,n nx x x−  ，再重复

上述过程，同时使 –k kUB UF= ， , 1, ,1k n n= −  )，UB1 = 0。这一方法的优点在于不仅计算简便，而且可

以明确突变开始的时间，并指出突变区域。 

3. 研究结果 

3.1. 甘肃省冬小麦水分亏缺指数(CWDI)在干旱等级的判别 

根据中华人民共和国气象行业标准小麦干旱灾害等级中提出，依据小麦主要发育期、全生育期的作

物水分亏缺率，确定小麦干旱等级指标；其中作物水分亏缺率适用于全国麦区，将小麦干旱灾害分为轻

旱、中旱、重旱、严重干旱四级，见表 3。 
 

Table 3. Wheat drought disaster level indicators 
表 3. 小麦干旱灾害等级指标 

因子 时段 
等级 

轻旱 中旱 重旱 严重干旱 

作物水分亏缺率
CWDI(%) 

全生育期 CWDI < 15 15 ≤ CWDI < 30 30 ≤ CWDI < 50 CWDI ≥ 50 

播种期 CWDI < 40 40 ≤ CWDI < 50 50 ≤ CWDI < 60 CWDI ≥ 60 

拔节–孕穗 CWDI < 15 15 ≤ CWDI < 45 45 ≤ CWDI < 70 CWDI ≥ 70 

乳熟–成熟期 CWDI < 20 20 ≤ CWDI < 35 35 ≤ CWDI < 45 CWDI ≥ 45 

3.2. 甘肃省冬小麦干旱频率的时空分布 

3.2.1. 甘肃省冬小麦拔节至孕穗期干旱概率 
根据图 1(a)~(c)发现，在甘肃冬小麦拔节到孕穗这一较关键时期，1) 严重干旱概率(CWDI 指数 > 70%)

总范围为 26%~95%，平均值在 50%，最大值(95%)出现在甘肃省南部的文县，其次为武都区和原县南部

的 81%，最小值(26%)出现在甘肃省中部的榆中县、临洮县和安定区，并且呈现从甘肃中部往四周扩散逐

渐增大的趋势。2) 而重旱概率(CWDI 指数处于 45%~70%)总范围为 5%~51%，平均值为 37%，在临洮县

达到最大值 48%，在文县出现最小值 5%，其次为武都的 7%，变化趋势为从甘肃中部向四周逐渐减少。

3) 出现中旱概率(CWDI 指数处于 15%~45%间)概率很小，范围为 0%~25%，平均值为 11%，最大值(25%)
在华家林和白银区，最小值出现在西和县的 0%，趋势呈现中部高，四周低。4) 空间分布上重旱概率和

中旱概率的趋势大致一致，而严重干旱概率则与之相反，武都区与文县出现较极端的干旱灾害分布，严

重干旱概率过高，使得其冬小麦的在拔节时期对水分的需求很大，这可能导致小麦的先天不足，最终导

致产量的不足，而华家岭区域的干旱频率相对于其他地区是最好的。 
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Figure 1. Spatial and temporal distribution of drought probability during the plucking-earling period of winter wheat in 
Gansu Province from 1956 to 2016. (a) Severe drought; (b) Severe drought; (c) Medium drought 
图 1. 1956~2016 年甘肃省冬小麦拔节–孕穗期干旱概率时空分布图。(a) 严重干旱；(b) 重旱；(c) 中旱 

3.2.2. 甘肃省冬小麦乳熟至成熟期干旱概率 
根据图 2(a)~(c)，乳熟至成熟期这一对于小麦产量最为关键的小麦关键期，1) 严重干旱概率(CWDI

指数 > 70%)总范围为 40%~91%，平均值在 72%，最大值(91%)出现在甘肃省东北部的环县，其次为民勤

县的 90%，最小值(40%)出现在甘肃省西南部的玛曲县，并且呈现出从玛曲向东北方向呈扇形递增的趋势。

2) 而重旱概率(CWDI 指数处于 45%~70%)总范围为 5%~27%，平均值为 13%，在碌曲县达到最大值 27%，
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在两当县出现最小值 5%。3) 出现中旱概率(CWDI 指数处于 15%~45%间)概率很小，范围为 3%~22%，

平均值为 12%，最大值(22%)为碌曲县和夏河县，华池县出现了最小值 3%。4) 中旱和重旱分布区基本相

同，而严重干旱和前两者相反，环县和华池县成为乳熟期干旱最严重的的区域，而玛曲及周边的水分压

力最小，和拔节期相比，甘肃省整体的干旱灾害等级更高，说明乳熟期的水分亏缺更加的严重，这与实

际的夏季的到来形成对应，也是决定冬小麦亩产的最关键时期。 
 

 
Figure 2. Spatial and temporal distribution of drought probability during the milking-maturity period of winter wheat in 
Gansu Province, 1956~2016. (a) Severe drought; (b) Severe drought; (c) Medium drought 
图 2. 1956~2016 年甘肃省冬小麦乳熟–成熟期干旱概率时空分布图。(a) 严重干旱；(b) 重旱；(c) 中旱 
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3.2.3. 甘肃省冬小麦全生育期干旱概率 
根据图 3(a)~(c)，全生育期的冬小麦干旱情况最为严重，中旱的概率最大仅仅为 6%，重旱的平均值

也只为 15%，大部分地区都处在严重干旱的，在武都、环县更是高达 95%、91%，平均值也是来到了 81%
的一个高值，整个西和以东的严重干旱概率都突破了 90%，发展趋势表现为逐渐西南行，逐渐减弱。 

 

 
Figure 3. Spatial and temporal distribution of drought probability for the whole reproductive period of winter wheat in Gan-
su Province, 1956~2016. (a) Severe drought; (b) Severe drought; (c) Medium drought 
图 3. 1956~2016 年甘肃省冬小麦全生育期干旱概率时空分布图。(a) 严重干旱；(b) 重旱；(c) 中旱 
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1) 严重干旱概率(CWDI 指数 > 70%)总范围为 70%~95%，平均值在 81%，最大值(95%)出现在甘肃

省南部武斗区的，最小值(70%)出现在甘肃省中部的陇西县和华家岭，并且呈现从甘肃夏河县、临夏县和

永登县向东边逐渐增大的趋势。2) 而重旱概率(CWDI 指数处于 45%~70%)总范围为 4%~23%，平均值为

16%，在永登县达到最大值 23%，在徽县出现最小值 4%，变化趋势为从甘肃甘肃夏河县、临夏县和永登

县向东边逐渐减少。3) 出现中旱概率(CWDI 指数处于 15%~45%间)概率很小，范围为 1%~6%，平均值

为 3%，最大值(6%)在华家林，最小值出现在原县，变化趋势较为平缓。4) 全生育期反映了拔节期和乳

熟期的一个中的趋势，并且发现严重干旱的概率更加频繁，这与上文的调查背景相似，说明了甘肃省整

体的水分亏缺情况十分严重，冬小麦时常遭受干旱。而其中又以武都区、文县、民勤县、成县最为严重。 

3.3. 甘肃省冬小麦水分亏缺指数(CWDI)的时间变化 

甘肃省冬小麦时间逐年变化 
1) 对各个站点的年水分亏缺指数平均之后，先分析拔节至孕穗期的变化(图 4)，发现 1956 年~2016

年水分亏缺指数范围为 40%~91%，5 年滑动平均在 69%上下浮动，整体的水分亏缺指数分布为周期震荡

型，在 1961 年出现最大值 91%，其次为 1994 年的 86%，最低值(40%)出现在 1966 年，在 1967 年~1981
年、1990 年~1995 年和 2001~2007 年出现上涨的趋势，而 1961 年~1967 年、1981 年~1990 年和 2007 年

~2016 年为下降时段，其他年份都表现平缓的趋势。 
 

 
Figure 4. Water deficit index (CWDI) of winter wheat in Gansu Province during plucking-earling period, 1956~2016 
图 4. 1956~2016 年甘肃省冬小麦拔节–孕穗期水分亏缺指数(CWDI) 

 
2) 在乳熟至成熟期(图 5)，发现 1956 年~2016 年水分亏缺指数范围为 37%~79%，5 年滑动平均在 58%

上下浮动，在 1981 年出现最大值 79%，其次为 1994 年的 78%，最低值(37%)出现在 1982 年，其次为 1986
年的 41%，在 1986 年~1996 年和 2001 年~2011 年出现上涨的趋势，而 1981 年~1986 年、1996 年~2001
年和 2011 年~2016 年为下降时段，而 1918 年之前表现出多波动的趋势。 

3) 而在全生育期(图 6)，发现 1956 年~2016 年水分亏缺指数范围为 52%~81%，5 年滑动平均在 71%
上下浮动，水分亏缺指数分别在 1965 年、1985 年出现了最大值 81%，其次为 1998 年的 80%，最小值(52%)
出现在 1963 年，其次为 1989 年的 58%，1975 年~1980 年和 1990 年~1998 年出现了明显的上升，1980
年~1990 年和 2010 年~2015 年出现在明显的下降趋势，其余年份变化趋势较小。 
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Figure 5. Water deficit index (CWDI) of winter wheat in Gansu Province during the milky-ripening period, 1956~2016 
图 5. 1956~2016 年甘肃省冬小麦乳熟–成熟期水分亏缺指数(CWDI) 

 

 
Figure 6. Water deficit index (CWDI) of winter wheat in Gansu Province during the whole reproductive period, 1956~2016 
图 6. 1956~2016 年甘肃省冬小麦全生育期水分亏缺指数(CWDI) 

 
4) 这三个时间段的变化趋势都比较平滑，没有出现突然年份的剧烈变化，拔节期的水分亏缺指数比

乳熟期的更大，而整个生育期的水分亏缺基本与拔节期相同。这三个时期中，1990 年~1995 年都呈现上

升趋势，而 1981 年~1986 年和 2010 年~2016 年都呈现下降趋势，水分亏缺指数的下降，这说明近几年甘

肃省的干旱情况得到了一定的改善。而中国统计年鉴的甘肃小麦产量的上升也从侧面映照了这一现实。

1981 年之前变化趋势为多波动型，没有明显的趋势，但是变化的幅度也比较小，随后的年份趋势逐渐明

显，而且幅度也在逐渐增加，这种趋势也给甘肃省冬小麦的种植带来了一定的麻烦。 
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3.4. 甘肃省冬小麦水分亏缺指数(CWDI)的 MK 突变检验 

甘肃省冬小麦水分亏缺指数 MK 突变检验 
通过图 7~9，发现 3 个时期的甘肃省冬小麦水分亏缺指数的 MK 的突变趋势都比较缓慢，拔节至孕

穗期在 1957 年、1961 年和 1976 年分别发生了一次突变，而 1976 年的突变最为关键；乳熟至成熟期分

别在 1974 年、1998 年发生了突变；全生育期在 1956 年、1962 年、1991 年和 2014 年发生了两次突变，

这与上文的甘肃省冬小麦 CWDI 指数明显上升和下降的年份变化是一致的。 
 

 
Figure 7. MK test of water deficit index (CWDI) during the plucking-earling period of winter wheat in Gansu Province, 
1956~2016 
图 7. 1956~2016 年甘肃省冬小麦拔节–孕穗期水分亏缺指数(CWDI) MK 检验 

 

 
Figure 8. MK test of water deficit index (CWDI) of winter wheat at milk ripening-maturity in Gansu Province, 1956~2016 
图 8. 1956~2016 年甘肃省冬小麦乳熟–成熟期水分亏缺指数(CWDI) MK 检验 
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Figure 9. MK test for water deficit index (CWDI) of winter wheat in Gansu Province for the whole reproductive period 
1956~2016 
图 9. 1956~2016 年甘肃省冬小麦全生育期水分亏缺指数(CWDI) MK 检验 

4. 结论与展望 

4.1. 主要结论 

本文通过中国地面气候资料日值数据集(V3.0)的数据，通过水分亏缺指数的求取以及对数据的多方面

分析，通过对时间与空间的分布情况，得到以下几项结论： 
1) 甘肃省冬小麦的水分亏缺指数较高，相比较于其他省份的指数，大约会高出 10%到 20%，这说明

甘肃省的冬小麦对水分的需求比较大，自然的大气降水量基本无法满足甘肃冬小麦的生长发育，而水分

的供给不足会直接导致最终小麦的产量不足，而乳熟–成熟期的供水在整个生育期是比较重要的，当时

这个时期的水分亏缺也比较严重，这就会导致即使前面的生育期供水满足了，最终的产量仍然不乐观，

需要在这个阶段更加注意供水。 
2) 在时间上，3 个时期的水分亏缺指数都比较平缓，年变化并不大，指数大小为全生育期 > 乳熟–

成熟期 > 拔节–孕穗期，通过对甘肃省冬小麦水分亏缺指数 MK 的突变检验，发现全生育期，乳熟–成

熟期，拔节–孕穗期的突变年份分别为 1991 年，1974 年，1976 年，在 2011~2016 年，可以明显看到水

分亏缺指数是处于一个下降的趋势，这说明甘肃省近些年的降水量是在增加的，这对之后的种植结构进

一步升级是十分友好的，但根据历年的趋势，在指数下降后一般会迎来一个小幅度的上升，应该更加注

意在之后的年份对冬小麦的供水补给，防止严重的干旱突然到来，使得小麦减产过于严重。 
3) 在空间上，干旱频率大小为全生育期 > 乳熟–成熟期 > 拔节–孕穗期，不同地区的干旱等级以

及出现的概率有一个较大的差距，整个研究区域呈现中央干旱较少较弱，逐渐向四周扩散的局面，而四

周又以文县、武都、环县最为严重，发现文县、武都附近的干旱频率高于其他地区，这个地区的降水量

低其他地方也侧面验证了这一事实，而玛曲区域干旱等级以及概率就明显低于甘肃其他地方，而在调查

区域的中部，由于是种植的主要区域，虽然干旱没有过于严重，但对于这个区域的小麦干旱防护也比较

更加加强。 
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4.2. 存在的问题与展望 

虽然水分亏缺指数能够反映地区的干旱等级，但是仅仅这一个方法对于干旱时空分布的分析还是显

得过于单薄，需要新增一些其他方法，比如累计湿润指数来辅助分析；而甘肃冬小麦的作物指数 Kc值需

要一个更加精确的分类以及根据甘肃省特点进行重新的计算，而不是仅仅通过联合国粮食及农业组织

(FAO)给出的一个常规值，因为 FAO 给出的是一个更偏向于西方地区的参考值，而甘肃省的独特地理面

貌需要研究者通过一定的蒸腾量和作物的特性来单独计算出来；在做空间分布图是，由于局部多项式(LPI)
是一个平滑(不精确)的中等速度插值器，它比全局多项式方法更灵活，但是需要确定的参数多，此方法可

提供与普通克里金法的测量误差相当的预测、预测标准误差和条件数表面，局部多项式方法不允许研究

数据的自相关，这使得它比克里金法的灵活性要差一些，而且对于冬小麦干旱灾害等级的差值并不是那

么的契合。 
因此，通过实际蒸腾量和理论蒸腾量的计算对比来进行，分析出完美贴合甘肃省冬小麦作物指数 Kc

值是在未来的一个重点，此外，引用更多可以帮助分析干旱情况的方法，不断优化不同指数对于甘肃冬

小麦干旱的监测。 
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