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　　摘要：利用江苏、安徽、山东和河南４个小麦主产省代表性区域有关试点的气象数据，同时采用气候数据插值专用
软件ＡＮＵＳＰＬＩＮ插值生成的上述代表性区域１９７１—２０１５年逐年５ｋｍ×５ｋｍ分辨率的网格化逐日数据集（逐日平均
气温、最高气温、最低气温、降水量、日照时数等），结合经改进的 ＷＣＳＯＤＳ（小麦栽培模拟优化决策系统）及其区域化
方法，并利用相关监测数据，开展冬小麦旱涝灾害损失的区域化监测预警与精细化评估。结果表明，研究区域冬小麦有

典型的北旱南涝、干旱灾损一般大于涝渍灾损的分布特点；短期灾损指数可对小麦旱涝灾损进行区域化的动态监测预警。
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　　近年来，我国旱涝灾害频发，气象、农业、水利等部门已开
展了较多的监测评估研究，较集中于采用干旱监测指数的方

法和采用多种数理统计技术，前者包括著名的 Ｐａｌｍｅｒ指数和
在我国通用的复合气像干旱指数（ＣＩ指数）等［１－２］，但往往难

以满足普适性、理论性、实用性等描述特征，在实际应用中暴

露出许多问题或给出相互矛盾的监测结论；后者一般采用灰

色关联分析、模糊综合评判等对作物旱涝灾害的影响开展分

析［３－５］，其数据来源于站点，应用分析也局限于站点，显然难

于充分满足对于省级、跨省大区域级的作物生长全过程、动态

化的作物灾损监测与评估。

本研究利用江苏、安徽、山东、河南４个小麦主产省代表
性区域有关试点的气象数据，同时采用气候数据插值专用软

件－ＡＮＵＳＰＬＩＮ［６－７］插值生成的上述代表性区域１９７１—２０１５
年逐年的５ｋｍ×５ｋｍ分辨率的网格化逐日数据集（逐日平均
气温、最高气温、最低气温、降水量、日照时数等），在前期对

作物生长模型进行改进及其小麦旱涝敏感性分析［８－１０］基础

上，结合ＷＣＳＯＤＳ（小麦栽培模拟优化决策系统）［１１］的参数区
域化（主要包括气象驱动数据、发育参数、生长参数、土壤参

数以及初始值的网格化）等方法，采用作物传统取样和无线

传感网以及光谱技术，以实时监测采集的小麦生长季土壤水

分及作物长势信息为基础，开展了研究区域冬小麦旱涝灾害

损失的高空间分辨率监测预警与精细化评估。

１　材料与方法

１．１　ＷＣＳＯＤＳ模型的改进
利用土壤相对湿度（ｘ１）和土壤温度（ｘ２）资料，建立小麦

播种期至出苗期天数的二元线性回归模型，对小麦生育期模

型进行改进；就干旱、涝渍对小麦 ＬＡＩ的影响进行订正和计
算；确定了净光合速率的干旱、涝渍胁迫订正因子；确定了小

麦物质分配（根冠比）的干旱、涝渍胁迫订正因子；建立了小

麦地上部干物质分配子模型，给出了小麦叶分配系数 ＰＣｌ在
不同干旱、涝渍胁迫处理下的取值；通过建立小麦抽穗之前和

抽穗之后光合累积量向穗部的转移率（ｋ１和 ｋ２）与土壤相对
含水量（ＳＷ）及涝渍天数（ｄ）关系式，确定了小麦产量形成的
干旱、涝渍胁迫订正因子［８－９］。

１．２　模型参数的调试和确定
ＷＣＳＯＤＳ模型中，小麦品种参数包括模拟模型参数和作

物性状参数，前者包括生育模型参数、叶龄动态模拟参数、叶

面积与光合生产模型参数（包括光合作用参数和群体消光系

数）；其中生育期模型参数按播种 －出苗、出苗 －春化、春
化－拔节、拔节 －抽穗、抽穗 －成熟５个不同生育阶段设置，
与小麦生育期有关的参数共有 １３个，其功能和意义为：
Ｋｉ（ｉ＝１、２、３、４、５）为反映不同发育阶段发育特性的品种参
数，Ｐｉ（ｉ＝１、２、３、４、５）为不同发育阶段的增温促进系数，Ｑ３
为高温抑制系数，Ｇ５为感光系数，ＶＥ为小麦春化因子（表１），
其计算方法和取值随品种及温度的变化而变化［１１］。

以上作物性状参数包括穗粒结构参数、分蘖率参数和单

株叶面积参数。Ａ１、Ａ３为小麦抽穗前和抽穗后叶片光合作用
参数，Ｂ１为弱光条件下光—光合响应曲线的初始斜率；Ｅ１、Ｅ３
为水稻抽穗前和抽穗后群体消光系数。单株叶面积参数中包

括了水稻生育不同时期的叶面积特征值，分为 Ｆ７Ｓ（７叶期）、
ＦＴＳ（分蘖期）、ＦＥＳ（拔节期）、ＦＨＳ（抽穗期）、ＦＭＳ（成熟期），与
本研究关系最为密切的品种参数。上述参数均因品种和生育

期而异，根据当地多年种植资料调试确定（表２）。
１．３　小麦干旱灾损指数的定义及其分级阈值的确定方法

定义２种干旱或涝渍灾损指数，即中长期灾损指数、短期
灾损指数，前者是指出苗至任意生育时期发生干旱和涝渍的

灾损指数，后者是指任意２个生育时期发生干旱和涝渍的灾
损指数，一般取间隔５、１０、２０ｄ等，用于小麦生长季较短时段
要求的旱涝灾害损失区域化监测及精细化评估。采用中长期
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表１　不同地区小麦品种的发育期参数

试点 小麦品种
生育期参数

Ｋ１ Ｐ１ Ｋ２ Ｐ２ ＶＥ Ｋ３ Ｐ３ Ｑ３ Ｋ４ Ｐ４ Ｋ５ Ｐ５ Ｇ５
山东临沂 临麦２号 １．６１９ １．１４２ －３．４０３ ０．９９６ ２０ －３．３９ ０．４２ １．２２３ －３．０１ １．０７７ －３．９１ ０．４７５ ０．０８
河南郑州 温麦６号 －１．６５４ １．１４２ －３．４０３ ０．９９６ ２０ －３．６２ ０．４２ １．２２３ －２．７１ １．０７７ －３．９６ ０．４７５ ０．０８
江苏徐州 徐州２５　 －１．６９ １．１４２ －３．４０３ ０．９９６ ２０ －３．７９ ０．４２ １．２２３ －２．８９ １．０７７ －３．９９ ０．４７５ ０．０８
安徽凤阳 豫麦１８　 －１．９９９ １．１４２ －３．４０３ ０．９９６ ２０ －３．３７ ０．４２ １．２２３ －２．８５ １．０７７ －３．８４ ０．４７５ ０．０８

表２　不同地区小麦品种光合作用、群体消光系数及适宜叶面积指数参数

试点 小麦品种
光合作用参数 群体消光系数 叶面积指数参数

Ａ１ Ａ３ Ｂ１ Ｅ１ Ｅ３ Ｆ７Ｓ ＦＴＳ ＦＥＳ ＦＨＳ ＦＭＳ
山东临沂 临麦２号 ４．８１ ４．８３ １．００ ０．５０ ０．４７ ７．２２ ４１．８ ５３ １１８．０ ４７．０
河南郑州 温麦６号 ４．８２ ４．８４ １．０６ ０．４６ ０．４６ ７．２０ ４２．０ ５３ １１８．２ ４７．５
江苏徐州 徐州２５　 ４．４５ ７．０５ ０．９０ ０．４５ ０．５０ ７．１９ ４２．１ ５６ １１８．０ ５１．０
安徽凤阳 豫麦１８　 ５．８２ ６．１９ １．２１ ０．３９ ０．４８ ７．１８ ４２．３ ５４ １２０．５ ４８．０

灾损指数时，评估日之后的气象数据采用天气预报数值或区

域性气候模式输出值，然后以水分胁迫造成模拟成熟期籽粒

干质量的水分条件下的损失率，定义小麦干旱或涝渍灾损指

数（ＷＤＩｅｍ），ＷＷＳＯｐｅｔ和ＷＷＳＯｌｍｔ分别为适宜水分和实际小麦
籽粒干质量（ｋｇ／ｈｍ２）。采用短期灾损指数，ＷＤＩ２０（以间隔
２０ｄ为例）定义为该时段前后模拟地上生物量遭受干旱或涝
渍的损失率。ＷＡＧＰｐｅｔ和ＷＡＧＰｌｍｔ分别为适宜水分和实际水分
条件下的植株地上总干质量（ｋｇ／ｈｍ２），ｉ为评估日的年内日序。

ＷＤＩｅｍ＝
ＷＷＳＯｐｅｔ－ＷＷＳＯｌｍｔ

ＷＷＳＯｐｅｔ
×１００％；

ＷＤＩ２０＝
（ＷＡＧＰｐｅｔ，ｉ－ＷＡＧＰｐｅｔ，ｉ－２０）－（ＷＡＧＰｌｍｔ，ｉ－ＷＡＧＰｌｍｔ，ｉ－２０）

ＷＡＧＰｐｅｔ，ｉ－ＷＡＧＰｐｅｔ，ｉ－２０
×１００％。

　　当冬小麦发生干旱或涝渍时，土壤湿度明显低于或高于
正常值，作物的响应主要表现在生育过程中生长量下降和最

终产量降低。改进后的 ＷＣＳＯＤＳ模型可以模拟水分适宜条
件和水分胁迫条件下的冬小麦生长过程，二者间的差异可以

确定干旱造成的冬小麦生长损失。

利用区域化的 ＷＣＳＯＤＳ模型模拟１９７３—２０１５年研究区
域冬小麦网格点中长期灾损指数和短期灾损指数，结合实际

产量损失出现的概率确定旱涝灾害指标的分级阈值。参照

“小麦干旱灾害等级”的气象行业标准以及作物生长模型对

旱涝的敏感性分析，将研究区域冬小麦旱涝灾害损失程度分

为８级指标，即特重度（旱）、重度（旱）、中度（旱）、轻度
（旱）、正常、轻度（涝）、中度（涝）、重度（涝）。根据旱涝灾损

样本数值概率分布确定各级灾损阈值。

１．４　气象要素空间插值方法
气象要素插值的所有方法中，基于地统计插值技术的

Ｋｒｉｇｉｎｇ法和薄盘样条法 ＴＰＳ（ｔｈｉｎｐｌａｔｅｓｐｌｉｎｅ）最为适用，
ＡＮＵＳＰＬＩＮ是基于薄盘样条理论针对气候数据曲面拟合的专
用软件［６］，ＡＮＵＳＰＬＩＮ软件允许引进多元协变量线性子模型，
且模型系数可根据数据自动确定。它能同时进行多个表面的

空间插值，对于时间序列的气象数据尤其适合［７］。使用该空

间插值方法估算非站点区域气象要素数据，以获得区域内连

续的空间气象要素。可以满足精细化旱涝灾害损失监测与评

估对高密度空间分布的逐日气象观测数据的需要。

１．５　冬小麦生长模型区域化方法
ＷＣＳＯＤＳ是通过多品种、多年和多点的大量小麦生理生

态试验和文献资料，基于系统分析方法和数学建模技术，在站

点尺度上建立的，研制者在模型建立阶段就对作物模拟技术

怎样在大面积生产中发挥作用展开了深入的讨论，其中生长

模型区域化是重要问题之一。ＷＣＳＯＤＳ生长模型区域化主
要包括有关生长的作物遗传参数（ＧＧＰ）、与发育有关发育的
作物遗传参数（ＤＧＰ）、土壤参数（ＳＰ）区域化。
１．５．１　ＧＧＰ区域化方法　如净光合速率、根冠比、小麦地上
部的分配系数（ＰＣｇ）、叶面积指数、叶分配系数（ＰＣｌ）以及抽
穗前与抽穗后光合累积量向穗部转移率（ｋ１和 ｋ２）等

［７］没有

明显的空间变化规律，可以利用研究区域多个观测点多年平

均值代表区域参数。

１．５．２　ＤＧＰ区域化方法　采用的多尺度方法，一是淡化品
种间差异，代之以品种生态类型；二是遵从粮食生产地域性差

异和区域性类同的事实，选择适度的空间尺度［１２］，在分区水

平上调试以上小麦遗传参数。研究区域４个农业气候区（东
北丘陵冬麦区、北部平原冬麦区、北部平原冬麦区西部、沿淮

冬麦区）各采用１套遗传参数，利用２１个样点１９９８—２００７年
间小麦观测资料，采用“试错法”分别调试得到所在分区的以

上遗传参数，包括品种类型参数、增温促进系数、高温抑制系

数、感光系数、小麦春化因子等。

１．５．３　ＳＰ区域化方法　土壤参数主要包括凋萎湿度、田间
持水量及容重等参数，利用中国科学院南京土壤研究所提供

的全国１∶１００万的各类土壤参数格点数据。由于小麦播期
在４个分区内差异较小，因此分别用各区多个观测点多年平
均值代表分区参数。

２　结果与分析

２．１　冬小麦站点旱涝损失评估
利用４个主产省各个试验站点历年（１９７３—２０１５年）逐

日气象数据驱动改进后的ＷＣＳＤＯＳ模型，计算全生育期旱涝
灾损指数，则可进行站点冬小麦旱涝灾害评估。

Ⅰ区的山东沂源和Ⅱ区的河南郑州、Ⅲ区的江苏东海干
旱灾损指数分别为３３．６％、２７．１％、２２．９％，而Ⅳ区的安徽淮
南、安徽六安，河南信阳、江苏兴化干旱灾损指数为

０．２％～６．７％（图１－ａ）；４个主产省不同冬小麦区中，处于
Ⅳ区的安徽六安的涝渍灾损指数明显高于其他站点，为
２３．０％，其他站点为０．４％～１２．９％（图１－ｂ）。

—００３— 江苏农业科学　２０１７年第４５卷第２２期



２．２　冬小麦旱涝灾损精细化评估
研究区域所有网格点干旱灾损指数和涝渍灾损指数平均

值的历年变化见图２。从图２可以看出，研究区域冬小麦干
旱灾害损失大于涝渍。二者均有随时间延长微弱降低的趋

势，但均未通过显著性检验。近年来，出现旱灾损失较大的年

份主要有１９８６、１９７８、２０００、１９８１年，涝渍灾害造成损失较大
的年份主要有１９９８、１９８９、１９７９、１９９０年。

　　以１９９９—２００８年为例，对研究区域冬小麦旱涝灾损进行
区域化评估（图３仅显示有代表性的４年）。本研究区域小

麦旱涝灾损分布有典型的北旱南涝特点。２０００年几乎为整
个研究区域的干旱年，仅仅安徽霍山和江苏如皋局部有一些

—１０３—江苏农业科学　２０１７年第４５卷第２２期



涝灾损失。２００１、２００２、２００３年为典型的北旱南涝，而旱涝灾
损分布和等级又有不同。２００１年在山东省莒县和河南商丘、

南阳一线以北有旱灾损失，而安徽六安和江苏海安以南少部

分地区为中度涝灾损失以上，其余大部分地区为正常或仅有
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轻涝灾损。２００２年北部干旱灾损严重、２００３年南部涝渍灾损
严重。２００６年的涝渍灾损则呈沿研究区域南部带状分布特
点。２００４、２００５、２００７年该研究区域大部分地区未出现旱涝
灾损。

２．３　冬小麦旱涝灾损的动态监测与评估
利用各地实时作物出苗日期、品种熟性数据，在作物对水

分胁迫的敏感生育阶段，利用作物生长模型结合旱涝指标进

行旱涝等级评价，并给出生物量损失的定量评估，利用不断更

新的实时气象数据驱动作物生长模型，结合旱涝指标，可以开

展旱涝灾害损失的动态监测与评估，利用短期灾损指数开展

冬小麦干旱损失的监测与评估（图４），其动态时间尺度为每
１０ｄ１次，评估时长为２０ｄ，跟踪时间为２０００年２月中旬至５
月下旬。从图４可以看出，２月中旬，在小麦大田生育前期，
在Ⅰ区及Ⅱ区北部已发生不同程度的旱情，从面积上看，灾损
等级以特重旱最大、重度旱次之、中度旱最小，其他地区麦田

水分正常或有涝渍且在灾损等级上以重度涝为主，至３月下

旬，旱灾的范围向南有所蔓延，尤其在研究区域西北部，与此

同时，在干旱区域的南部，麦田水分正常区域显著向南扩大，４
月上旬，旱灾的范围几乎遍及Ⅰ区、Ⅱ区、Ⅲ区的全部和Ⅳ区
的西北部，其后旱情范围有一度向北有所收窄又向南蔓延，至

５月下旬初，旱灾范围达到最大，达研究区域面积的７０％左
右，且在灾损等级上以特重旱为主，仅在旱灾区域的南沿为重

度旱和中度旱。

　　利用短期灾损指数开展的冬小麦的涝渍损失的监测与评
估见图５，其动态时间尺度为每１０ｄ１次，评估时长为２０ｄ，
跟踪时间为１９９８年２月中旬至５月下旬（部分图省略）。从
图５可以看出，２月中旬至下旬，Ⅲ区和Ⅳ区除西北部以外的
地区均发生涝渍灾害，其后涝渍灾害范围随发育进程逐渐扩

展，灾损等级除了原来已达重度的区域以外，其他区域也呈由

轻度至重度灾损变化之势，３月下旬至小麦生育后期，涝渍灾
害几乎遍及研究区域除研究区域北沿局部地区以外的所有地

区。且以重度涝渍灾损为主。

３　讨论与结论

尽管作物生长模型 ＷＣＳＯＤＳ本身具有机理性强和通用
性强的特性，但限于小麦旱涝机理研究的深度、广度以及品

种、类型的特异性，本研究旱涝胁迫订正还有一定的经验成

分。不同小麦种植区在使用这个模型之前，应根据当地资料，

重新调整模型参数，以期提高小麦旱涝损失评估的准确性。

气象要素的插值误差以及作物生长模型本身及其遗传参数和

土壤参数等均不同程度地影响了作物模型评估的灾损率等级

的准确率。评估准确性的提高是下一步研究工作的重点，还

主要有赖于插值方法与技术的改进以及小麦旱涝机理研究以

及品种、类型的特异性研究的深入。随着小麦、油菜季节性干

旱预测预警及作物长势的实时快速监测等技术的进步，以作

物模拟技术为主体建立的宏观监测、微观监测并重的干旱监

测方法和技术体系，可为小麦、油菜减灾、防灾和粮食安全保

障提供有效的技术支撑。
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Ｚｎ（Ⅱ）和 Ｃｕ（Ⅱ）对 ＳＢＢＲ处理猪场废水效果
和微生物活性影响及相互关系

万金保，薛杰春，万　莉，章洪涛，邬容伟
（南昌大学资源环境与化工学院／鄱阳湖环境与资源利用教育部重点实验室，江西南昌３３００００）

　　摘要：为减轻重金属对猪场废水生物处理效果的影响，从影响程度和毒性机制的角度，分析养猪场废水的有机物
降解效果和微生物活性的相互关系。以模拟猪场废水为研究对象，分析在废水中加入不同浓度Ｚｎ（Ⅱ）和Ｃｕ（Ⅱ）对
序批式生物膜反应器（ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇｂｉｏｆｉｌｍｂａｔｃｈｒｅａｃｔｏｒ，简称 ＳＢＢＲ）系统的影响，包括化学需氧量（ｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｙｇｅｎ
ｄｅｍａｎｄ，简称ＣＯＤ）、微生物呼吸、微生物代谢及相关性。结果表明：（１）在ＳＢＢＲ系统中，Ｚｎ（Ⅱ）、Ｃｕ（Ⅱ）对废水处理
效果的影响和对微生物呼吸作用的影响均在２～４ｍｇ／Ｌ之间，为促进和抑制的分界，且 Ｃｕ（Ⅱ）对微生物的毒性大于
Ｚｎ（Ⅱ）。（２）在ＳＢＢＲ系统中，Ｚｎ（Ⅱ）、Ｃｕ（Ⅱ）对废水处理效果的影响与其对微生物呼吸的影响有一定的相互关系，
且Ｚｎ（Ⅱ）、Ｃｕ（Ⅱ）不仅能影响微生物自身活性，还可阻碍微生物吸收营养物质，从而抑制 ＣＯＤ降解。（３）溶解性微
生物产物（ｓｏｌｕｂｌｅｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ，简称ＳＭＰ）因其来源和自身化学特性，在 Ｃｕ（Ⅱ）的存在下，不能反映微生物代谢
活性。
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　　随着近年来猪场的规模化发展，饲养者常在饲料中添加
大量重金属为主的微量元素促进猪体生长。这些重金属大多

无法被猪体吸收而随粪尿外排，进入废水。调查结果表明，在

猪场废水中，Ｚｎ、Ｃｕ是最常见的重金属元素，且 Ｚｎ浓度普遍
高于Ｃｕ［１－３］。重金属浓度因不同的猪场而异，孙建平测定杭
州市某一猪场废水重金属含量发现，Ｚｎ（Ⅱ）和 Ｃｕ（Ⅱ）含量
分别为２７．０、１３．６ｍｇ／Ｌ［２］，笔者测定江西省某规模化养猪场
中的Ｚｎ（Ⅱ）、Ｃｕ（Ⅱ）含量分别为１３．３、７．８ｍｇ／Ｌ。废水中
Ｃｕ和Ｚｎ对活性污泥的微生物生长造成影响，进而影响废水
生物处理的效果。关于猪场废水中重金属对微生物的毒性研

究越来越多，有研究表明，一定浓度的重金属能抑制微生物对

废水中有机物的降解［４－６］。本研究以序批式生物膜反应器

（ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇｂｉｏｆｉｌｍｂａｔｃｈｒｅａｃｔｏｒ，简称 ＳＢＢＲ）为依托，处理模
拟猪场废水，探究不同浓度的Ｚｎ（Ⅱ）、Ｃｕ（Ⅱ）对 ＳＢＢＲ处理
模拟猪场废水效果的影响，并通过测定污泥中的微生物活性，

研究在Ｚｎ（Ⅱ）、Ｃｕ（Ⅱ）影响下，废水中有机物降解变化与微
生物的呼吸及代谢间的关系。

１　材料与方法

１．１　试验用水
试验用水采用人工配制的模拟猪场废水，水质条件为

ＣＯＤＣｒ为１４６８．３ｍｇ／Ｌ、ＮＨ３－Ｎ含量为 ２４４．５ｍｇ／Ｌ、总磷
（ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，简称ＴＰ）含量为１９．３ｍｇ／Ｌ、ｐＨ值为７．３。
１．２　接种污泥

试验污泥取自江西省某万头猪场 ＳＢＢＲ池沉淀污泥，污
泥体积指数（ｓｗｉｔｃｈｖｉｒｔｕａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ，简称 ＳＶＩ）、污泥沉降比
（ｓｅｔｔｌｉｎｇｖｓｌｏｃｉｔｙ，简称 ＳＶ３０）、悬浮固体浓度（ｍｉｘｅｄｌｉｑｕｉｄ
ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｏｌｉｄｓ，简称 ＭＬＳＳ）分别为 ５０．３ｍＬ／ｇ、５６％、
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