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近５７年来河北省冬小麦干热风时空分布及突变检验
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　　摘要：选取河北省２４个农业气象观测站１９６０—２０１６年逐日气象资料，以日最高气温、１４：００相对湿度和１４：００风
速等３个气象因素作为分析依据，得到全省冬麦区近５７年来干热风发生日数，通过线性趋势、Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验法
和滑动ｔ检验法等方法，研究河北省冬小麦干热风时空分布规律。结果表明，近５７年来河北省干热风发生整体呈下
降趋势，其中重度干热风下降趋势显著；轻度干热风和干热风总次数在近５７年来并没有发生突变，而重度干热风的发
生在２０世纪８０年代中期出现了突变性下降；干热风的空间分布呈东北部低、南部高的趋势，河北省邯郸市、邢台市的
太行山山前地带以及黑龙港流域的中西部为干热风的重灾区。
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　　干热风是冬小麦生育后期出现的一种高温低湿并伴有一
定风力的综合性农业气象灾害。干热风危害的实质是高温、

低湿引起农作物生理干旱，风加重了危害的程度。干热风是

河北省冬小麦生产的主要气象灾害之一，主要出现在冬小麦

的灌浆期，抑制小麦旗叶的光合蒸腾［１－２］，导致冬小麦灌浆速

率不同程度下降［３］，千粒质量下降［４］，一般年份可造成小麦

减产１％～２％，偏重年份可减产３％以上［５］。干热风主要有

高温低湿型、雨后热枯型、旱风型等３种类型［６］，其中，高温低

湿型是河北麦区干热风的主要类型，在小麦开花灌浆过程均

可发生，其特点是高温低湿，干热风发生时温度升高，空气湿

度剧降，风力在３～４ｍ／ｓ以上；这类干热风发生的区域广，使
小麦芒尖干枯炸芒，颖壳呈灰白色或青灰色，叶片卷曲凋萎，

从而造成小麦大面积干枯逼熟死亡，对小麦产量威胁很大。

近年来，关于干热风的研究较多，也取得了不少成果。喇

永昌等利用１９８１—２０１４年宁夏灌区１６个气象站的气象资
料，分析了当地春小麦高温低湿型干热风日数和天气过程次

数的时空分布特征［７］；屈振江等分析了陕西省冬小麦主产区

干热风的年际变化规律和空间分布特点［８］；成林等对河南省

干热风发生时气象要素的变化、发生范围、天数及频率的变化

进行了详细分析［９－１０］；杨霏云等基于冬小麦干热风发生指

标，构建了冬小麦干热风的发生强度指标，反演了华北平原冬

小麦主产区１９６１年以来干热风的发生规律［１１］；邬定荣等利

用华北平原４８个站点１９６１—２００８年的逐日气象资料，分析
了近５０年来各站点的干热风日数及区域分异规律［１２］；赵俊

芳等研究了过去黄淮海地区冬小麦干热风发生的时空演变规

律，并基于干热风危害指数，对黄淮海地区冬小麦干热风灾损

进行了评估［１３－１５］。但在现有研究中，针对河北省内干热风分

布的研究相对较少，且历史较久远，所采用的干热风指标与后

来统一的中华人民共和国气象行业标准（ＱＸ／Ｔ８２—２００７《小
麦干热风灾害等级》）也有一定差异［１６］，不能完全反映出河

北省干热风发生的实际情况。

河北省作为全国的小麦生产大省之一，小麦生产的丰歉，

不仅关系到农村社会经济发展和农民的切身利益，还关系到

全国粮食市场的供求平衡和粮食价格的稳定；而河北省邯郸

市、邢台市的太行山山前地带以及黑龙港流域的中西部为干

热风的重灾区。本研究以河北省 ２４个农业气象观测站
１９６０—２０１６年逐日日最高气温、１４：００相对湿度和１４：００风
速等３个气象因素作为分析依据，通过线性趋势、Ｍａｎｎ－
Ｋｅｎｄａｌｌ检验法和滑动ｔ检验法等方法，研究河北省冬小麦干
热风时空分布规律，以提高干热风预警的准确性和可靠性，降

低干热风灾害造成的经济损失，也为后期进一步建立冬小麦

干热风监测预警模型提供一定的理论和应用基础。

１　材料与方法

１．１　材料来源
河北省大部地区冬小麦在５月中下旬开始进入灌浆期，

因而选取每年５月中旬至６月上旬（５月１０日—６月１０日）
的逐日气象资料，系统分析干热风对冬小麦灌浆至成熟期的

影响［４］。选取定州、藁城、南宫、黄骅、涿州等２４个农业气象
观测站１９６０—２０１６年逐日气象资料，以日最高气温、１４：００
相对湿度、１４：００风速等３个气象因素作为分析依据，具体气
象站点空间分布见图１。干热风灾害气象指标选用中华人民
共和国气象行业标准（ＱＸ／Ｔ８２—２００７《小麦干热风灾害等
级》）规定的相应等级，具体见表１。

表１　干热风气象行业标准

等级
日最高气温

（℃）
１４：００相对湿度

（％）
１４：００风速
（ｍ／ｓ）

轻干热风 ≥３２ ≤３０ ≥３
重干热风 ≥３５ ≤２５ ≥３

１．２　分析方法
线性趋势：用ｘｉ表示样本量为ｎ的变量，用ｔｉ表示ｘｉ所
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对应的时间，建立ｘｉ与ｔｉ之间的一元线性回归方程：
ｘｉ＝ａ＋ｂｔｉ（ｉ＝１，２，３，…，ｎ）。

式中：ａ为回归常数；ｂ为回归系数，ｂ和ａ用最小二乘法进行
估计。当ｂ＞０时，表示随着时间的增加，ｘ呈上升趋势；当
ｂ＜０时，表示随着时间的增加，ｘ呈下降趋势，并对结果分别
进行置信度为９５％、９９％的显著性检验。

采用非参数Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验法和滑动 ｔ检验法
检测干热风发生的突变性。Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验中，ＵＦ、ＵＢ
分别表示正向、反向统计量，并给出显著性水平α＝０．０５的临

界线（±１．９６）。如果 ＵＦ＞０，则表示序列呈上升趋势，反之
则表示序列呈下降趋势；当超过±１．９６时，表明上升或下降趋
势达到显著水平。如果ＵＦ、ＵＢ等２条曲线出现交点，且交点
在临界线之间，那么交点对映的时刻便是突变开始的时间，当

出现多个突变点时，使滑动ｔ检验对突变点进一步确定［１７］。

在 ＡｒｃＧＩＳ软件下通过反距离权重插值法（ｉｎｖｅｒｓｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅｗｅｉｇｈｔｅｄ，简称ＩＤＷ）定量分析河北省冬麦区轻度、重
度干热风灾害的时空变化特征。

２　结果与分析

２．１　时间变化特征
２．１．１　年际变化特征　由图２－ａ可知，河北省轻度干热风
发生最大值出现在１９６７年，发生次数为１２０站次；最小值出
现在１９６３年，发生１２站次；５７年来轻度干热风发生整体呈
下降趋势，但年际间波动幅度较大，无显著差异（Ｐ＞０．０５）；
在各时段发生趋势也不尽相同，其中１９６０—２０００年轻度干热
风发生站次整体呈波动中下降趋势，２００１年以后又呈现上升
趋势。重度干热风（图 ２－ｂ）在 １９６０—１９８５年是高发期，
１９８５年后，除２００１年出现１次极值和２０１４年１次相对高值
外，其他年份发生均较少；其整体发生趋势与轻度干热风均呈

下降趋势，但下降趋势更为明显，有显著差异（Ｐ＜０．０５）。干
热风总站次（图２－ｃ）发生趋势与轻度干热风的变化规律更
为接近，同样呈下降趋势，无显著差异（Ｐ＞０．０５）。近５７年
来，仅１９６８、１９７２、２０１４年等３年重度干热风占比超过５０％，
其他年份均在５０％以下（图２－ｄ），最低的２００６年仅占干热
风总站次的１．３％；从整体上看，重度干热风所占比重呈下降
趋势，但同样无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

２．１．２　干热风的突变分析　对所选站点近５７年来干热风发
生站次变化进行Ｍ－Ｋ检验及滑动ｔ检验，结果见图３。由图
３－ａ可见，在１９６０—２０００年，河北省轻度干热风发生呈波动
下降趋势；其中，１９６０—１９７０年波动幅度较大，１９７１—１９７９年

整体较平缓，１９８２年后开始迅速下降，２０００年达到最低点，但
没有超过－１．９６（Ｐ＜０．０５）的临界值。２００１年 ＵＦ逐渐上
升，说明２００１年开始轻度干热风加重发生，一直到２０１５年，
但ＵＦ依然没有超过１．９６（Ｐ＜０．０５）的临界值。因此，轻度
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干热风的发生在近５７年来并没有发生突变。图３－ｂ为滑动
ｔ检验的曲线图验证了前面的观点，轻度干热风的下降或者
上升均没有达到显著性水平。重度干热风ＵＦ变化与轻度干
热风稍有差异（图３－ｃ），１９７２年开始，ＵＦ有明显的下降趋
势，１９８５年后更为明显，并在１９９７年超过 －１．９６（Ｐ＜０．０５）
的临界值，且ＵＦ、ＵＢ曲线相交于１９８５年，说明重度干热风的
发生在１９８５年出现了突变性下降。图３－ｄ也验证了前面的
观点，滑动ｔ值在１９８６年前后达到最大值，且超过了临界值。
２００１年开始，干热风发生出现加重趋势，这与前人的研究结

果［４］一致，但这种趋势并不明显，特别是在２０１６年，全省干热
风灾害发生较轻，重度干热风仅出现１站次，发生总站次也属
于历史较少年份。１９９６年开始这种减少趋势，并通过９５％的
信度检验。ＵＦ与ＵＢ曲线相交于１９８５年，可以认为该年为
干热风出现站次发生突变的年份。干热风发生总数Ｍ－Ｋ检
验结果如图３－ｅ所示，ＵＦ、ＵＢ曲线相交于１９７６年，但在滑
动ｔ检验中，该时段滑动ｔ值并没有出现峰值（图３－ｆ），由此
认为该点并不是真正的突变点，干热风发生总数在近５７年来
没有发生突变。

２．１．３　发生时段分布　干热风发生时段对冬小麦灌浆的影
响也各不相同［１８］，张志红等发现，干热风对冬小麦生理机能

的危害程度表现为灌浆中期 ＞灌浆前期［２］。５月中旬、５月
下旬、６月上旬分别对应河北省冬小麦的灌浆前期、中期和后
期。因此，从旬尺度分析研究区域内干热风发生时段分布，对

综合评估干热风发生对冬小麦灌浆的影响有重要意义。由图

４可见，随着时间的推迟，轻、重干热风的发生均呈上升趋势，
重度干热风上升趋势更为明显。５月下旬轻、重干热风发生
次数均最少，分别占总站次的１８．９％、１１．８％；５月中旬轻、重
干热风发生次数分别占总站次的４０．２％、３２．３％；６月上旬
轻、重干热风发生站次均为时段内最高，分别占总站次的

４０９％、５５．９％。超过５０％的重度干热风发生在冬小麦的灌
浆后期，灌浆中期次之，灌浆前期不管是轻度干热风还是重度

干热风，发生的概率均最小。

２．２　空间分布
根据表１中干热风气象行业标准（ＱＸ／Ｔ８２—２００７《小麦

干热风灾害等级》）计算出各站点年均干热风日数，结果见表

２。轻、重干热风的分布具有比较高的一致性，最大值均出现在
南宫市，年均轻、重干热风发生次数分别为３．５、２．２次，同区域
的肥乡、内丘、涉县等地也是干热风发生的重灾区。东北部为

干热风发生较少区域，其中唐海轻、重干热风年均发生次数仅

为０．５、０．１次，同区域的昌黎、青龙等干热风发生也均较少。
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表２　１９６０—２０１６年河北省冬麦区农业气象观测站年均干热风日数

站名
日数（次）

轻度干热风 重度干热风
站名

日数（次）

轻度干热风 重度干热风

阜平 ３．２ １．１ 容城 １．８ ０．５
定州 ２．５ １．１ 廊坊 ２．３ １．０
藁城 １．６ ０．９ 霸州 ２．５ １．１
石家庄 ２．１ １．２ 三河 １．１ ０．３
栾城 １．４ ０．７ 滦县 １．３ ０．３
高邑 １．７ １．１ 唐海 ０．５ ０．１
内丘 ３．３ １．９ 昌黎 １．０ ０．３
涉县 ３．１ １．２ 深县 ２．６ １．２
肥乡 ２．８ ２．０ 河间 ２．９ １．４
遵化 １．９ ０．６ 黄骅 ３．０ １．４
青龙 １．４ ０．３ 南宫 ３．５ ２．２
涿洲 ２．０ ０．７ 阜城 ３．１ １．７

　　根据各站点的计算结果，按其站点所在的经纬度，在
ＡｒｃＧＩＳ中以反距离权重法进行插值，得到所选区域的年均干
热风日数［图５（承德、张家口为非种植区）］。河北省冬麦区
年均轻度（图５－ａ）、重度（图５－ｂ）干热风日数分布一致，大
体呈东北部低、南部高的趋势。河北省邯郸、邢台的太行山山

前地带以及黑龙港流域的中西部为干热风的重灾区，东北部

的唐山、秦皇岛地区为低值区；南宫、肥乡、黄骅一带是干热风

的高发区域。本研究所选２４个农业气象观测站点５７年来总
计发生轻度干热风２９９２站次，平均每年每站２．１８次；总计
发生重度干热风１３９９站次，平均每年每站１．０２次。

３　结论与讨论

近５７年来，河北省干热风发生整体呈下降趋势，重度干
热风的下降趋势更为明显，通过了显著性检验（Ｐ＜０．０５）。
轻度干热风和干热风总次数的下降并没有通过显著性检验

（Ｐ＞０．０５）。从年际尺度上看，河北省１９６０—１９９０前期是干
热风的高发时期，８０年代中后期到９０年代末，干热风发生较
少，２００１年出现历史极大值，发生干热风共２３１站次，这次干
热风灾害发生突然性强，波及范围广。此后，干热风的发生进

入一个短暂的低谷期，之后又呈缓慢上升的趋势。

　　根据Ｍ－Ｋ检验及滑动 ｔ检验结果，轻度干热风和干热
风总数在近５７年来并没有发生突变，而重度干热风的发生在
２０世纪８０年代中期出现了突变性下降。
　　从区域上看，河北省麦区各站点的年均轻度、重度干热风

日数分布一致，大体呈东北部低、南部高的趋势。河北省邯

郸、邢台的太行山山前地带以及黑龙港流域的中西部为干热

风的重灾区，东北部的唐山、秦皇岛地区为低值区；南宫、肥

乡、黄骅一带是干热风的高发区域。

气象指标虽然可以作为判别干热风发生的依据，但其危

害程度却不仅仅是由气象指标决定的。还与土壤墒情、小麦

发育期、品种、干热风持续时间、农田小气候等有密切联

系［１９－２１］。在小麦籽粒中积累的干物质中，有７０％ ～８０％来
自于开花期至灌浆成熟期间的生育后期［２２］，通过对河北省冬

小麦干热风时空分布规律的研究，可以提高干热风预警的准

确性和可靠性，对于冬小麦干热风灾害的防灾减灾有着重要

的现实意义。
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基于改进模糊数学法的五马河沿岸

土壤重金属污染评价

蔡雄飞，李　丁，王　济，宣　斌，段志斌，梁　萍
（贵州师范大学地理与环境科学学院，贵州贵阳５５００２５）

　　摘要：为查明五马河沿岸农田土壤环境质量状况，实地采集表层土壤样品６３个，分析Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｈｇ和Ａｓ共６
种重金属元素全量，采用“超标倍数法”和“双权重超标赋权法”组合而成的改进模糊数学综合评价法进行综合评价，

同时运用单因子污染指数法和内梅罗综合污染指数法对评价结果进行对比分析。结果表明，土壤样品中 Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ、
Ｚｎ、Ｈｇ、Ａｓ含量平均值分别为３７．９９、０．０１３、５１．５８、９３．７１、０．１４８、６．３３ｍｇ／ｋｇ，Ｃｕ和Ｐｂ含量平均值超过了土壤环境质
量Ⅰ级标准。改进模糊数学法评价显示，各样点Ⅰ级隶属度均较高，说明研究区土壤质量安全。单因子污染指数反映
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平，表明研究区土壤环境质量总体良好，应做好土壤环境质量安全的预防和保护工作。
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　　土壤是人类赖以生存的物质基础，是人类不可或缺的自
然资源，也是人类环境的重要组成部分。目前我国农田土壤

正遭受各种污染的威胁，总污染超标率达１６．１％，其中８０％
农田土壤污染是由重金属超标导致的［１－２］。重金属进入土壤

后，既会对土壤中微生物的数量和活性产生影响，同时被作物

的根系吸收后影响作物的生长及品质，最终经食物链进入人

体，威胁人体健康［３］。目前，土壤重金属污染评价方法较多，

比较常用的有单因子污染指数法、内梅罗综合污染指数法、潜

在生态风险指数法和地累积指数法等［４－８］。由于评价目标、

尺度和评价指标的差异性，不同模型计算的评价结果也可能
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