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　 　摘 　要 ：从产量灾损风险的角度 ，利用 １９７１ ～ ２００８年辽宁省主要粮食作物玉米和水稻的产量资料 ，构建了辽

宁省粮食产量灾损风险评估模型 ，从历年平均减产率 、灾年减产率变异系数 、产量灾损风险指数等角度综合评估了

辽宁省粮食产量的灾损风险 。结果表明 ：辽宁大部都是玉米生产的低风险区 ，高风险区主要分布在朝阳和锦州地

区 ，大连 、鞍山和葫芦岛为中风险区 ；水稻生产的低风险区主要位于盘锦 、营口地区 ，高风险区位于辽宁北部的铁

岭 、抚顺及辽西的锦州地区 ，其余地区为中风险区 。 ３８ a间 ，玉米灾年的年数为 １１ ～ １８ a ，历年平均减产率为 ９ ．２％

～ ２６ ．７％ ，灾年减产率变异系数为 ０ ．５２９ ～ ０ ．７３２ ，水稻的灾年年数为 ６ ～ １４ a ，历年平均减产率为 ６ ．７％ ～ １２ ．３％ ，灾

年减产率变异系数为 ０ ．３９９ ～ ０ ．７２２ 。
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　 　风险指人们从事生产活动或社会活动可能产生

有害后果的定量描述 ，风险的含义既包括危险或危

害事件发生的可能性 ，也包括危害事件的严重程度 ，

所谓灾害风险通常指未来若干年内可能达到的灾害

程度及其发生的可能性［１］
。灾害历来是各类风险和

风险管理研究的重要讨论对象 ，灾害风险评估是风

险分析的核心 ，通过构建评估模型 ，获得可以量化的

评估指标 。就粮食产量而言 ，在实际操作中 ，大多采

用产量灾损风险来表征作物因灾导致产量减产的可

能风险程度［２］
。因为作物增减产受气候生产潜力的

波动 、历史产量水平的变化 、土壤肥力 、农业生产技

术水平和自然灾害等诸多因子的综合影响 ，表现出

较强的关联性和波动性 。对于一个地区而言 ，土壤

肥力和农业生产技术水平等 ，发展趋势具有相对稳

定性 ，而灾害造成作物减产是一种风险事件 ，它具有

可预测性和不确定性［３］
。产量灾损风险可用有关风

险评估指标来表示 ，包括受灾减产率出现的概率 、风

险指数 、变异系数等 。风险分析技术方法能够探讨

作物产量灾损规律 ，对制定防灾减灾决策 ，降低灾损

风险程度 ，实现稳产增收具有重要意义 。

水稻和玉米是辽宁两大主要粮食作物 ，历年来

面积和产量均占全省 ８０％ 以上 。以 ２００８年为例 ，水

稻和玉米播种面积占 ８３ ．８％ ，其中 ，玉米播种面积

达到 １８８ ．４９ 万 hm２
，水稻作物播种面积达到 ６５ ．８７

万 hm２
。辽宁省的粮食生产受农业气象灾害的威胁

较为严重 ，其农业气象灾害的发生有以下几个特

点［４］
：一是具有明显的地域性 ，辽西和辽西北地区是

干旱的重灾区 ，辽宁东部及东北部主要受到低温的

威胁 ，中部平原地区则是干旱 、低温冷害和洪涝的交

替发生 ；二是年际 、年代际差异明显 ；三是具有集中

性 、突发性和持续性的特点 ，灾害的发生往往在一段

时间和地区集中出现 ，在灾害的相对频发期 ，常见的

几种灾害可能会同时发生 ，灾害的发生会产生一定

的连锁反应 ，灾害持续时间较长 。如 ２００９年 ，辽西

地区遭遇了有气象记录以来最严重的夏伏旱 ，造成

该地区粮食大幅减产 ，仅朝阳市 ，粮食减产幅度就高

达 ４０％ ～ ５０％ ，粮食减产量接近 １００万 t 。
目前有关全国 、省级以及地区级的粮食作物及

部分地区级的稻 、麦作物产量风险分析和风险区划

已取得一些成果［５ ～ １２］
，对作物风险理念的深化认

识 、风险指标的选定 、风险估算模型的建立 ，以及采

用数理计算方法方面都有不少创意 ，但这些风险评

估的对象大多针对某一种农作物或某一类农业气象

灾害 ，得到的结论缺乏可操作性 ，应用于防灾减灾的

程度不高 。事实上 ，不同年份不同作物的最终减产

量与灾害的严重程度和类型密切相关 ，一般而言 ，一

年中不可能仅出现一种气象灾害 ，因此有必要对这

些气象灾害造成粮食减产的损失进行综合评估 ，为

政府及有关部门制定防灾减灾对策提供依据 。

１ 　资料来源与分析方法

产量资料来源于农业部门的相关统计年鉴 ，资
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料的时间序列为 １９７１ ～ ２００８ 年 ，共计 ３８ a ，单位为
kg／hm２

，根据各地市资料的完整程度和该地区粮食

生产情况 ，分别选取了 １０个地市和全省的水稻产量

资料和 １１个地市和全省的玉米产量资料 。将因品

种 、农业技术等非气象因素造成的产量波动考虑为

趋势产量变化 ，不再对产量资料进行任何处理 。

粮食产量灾损风险评估模型的构建一般包括以

下几个部分［１３］
：（１）灾损（减产）的定义界定 ；（２）灾

损指标或其表达方程 ；（３）灾损概率估算模型 ；（４）产

量损失概率模型 。其分析流程见图 １ 。

图 １ 　粮食产量灾损风险评估流程

Fig ．１ 　 Process of risk assessment of grain yield loss caused by natural disasters
１ ．１ 　粮食产量分离

作物产量（y）是在各种自然和非自然因素的综
合影响下形成的 ，所谓自然因素一般指气候或气象

因素 ，非自然因素指社会生产力的发展水平和一部

分随机因素 。人们无法把这两方面的原因从粮食产

量资料中截然分开 ，因此 ，借鉴气象统计分析的滤波

原理对产量进行分解 。本文从水稻和玉米的 １９７１ ～

２００８年实际单产时间序列记录中 ，采用滑动平均和

最小二乘法的线性趋势拟合技术模拟出由社会生产

力所显示的趋势产量 ，实际产量（y）减去趋势产量
（yt）为气候因素所显示的气象波动产量（yw ） ，则作

物产量（y）可的表示为 ：

y ＝ yt ＋ yw （１）

式中 ，yt为趋势产量 ，yw为气候产量 ，yw与 yt之比称
为相对气象产量（ya） ，它不受历史时期不同农业技

术水平差异的影响 ，其物理意义是表明偏离趋势产

量波动的相对变率 ，即产量波动的幅值 ，不受时间和

空间的影响 ，具有可比性 。当 ya为正值时 ，表明气象

条件对作物生产总体有利 ，作物增产 ；负值时 ，表明

气象条件对作物生产总体不利 ，作物减产 。在相对气

象产量序列中 ，通常将相对气象产量为 － ５％ ≤ ya
≤ ５％ 的年份看作气候平年 。ya ＞ ５％ 的为增产年 ，

ya ＜ － ５％ 的为减产年［４］
。当 ya 为负值时 ，以 ya 的

绝对值百分率定义为减产率（yw′ ，％ ） ，即 ：

yw′ ＝
yw
yt × １００％ ＝

y － yt
yt × １００％ （２）

并按照减产率将作物减产年型划分为 ４ 个等

级 ，分别为轻度 、中度 、重度和严重［３］
，对应的减产率

依次为 ５ ．０％ ＜ yw′ ≤ １５ ．０％ ，１５ ．０％ ＜ yw′ ≤ ２５ ．０％ 、

２５ ．０％ ＜ yw′ ≤ ３５ ．０％ 、３５ ．０％ ＜ yw′ 。
１ ．２ 　 灾损风险评估指标及其计算方法

（１）历年平均减产率 ：减产率是指实际产量通

过产量分离获得的相对气象产量的负值百分比 ，历

年平均减产率计算公式为 ：

P ＝
１
n ∑

n

i ＝ １

xi （３）

其中 ，xi 为减产序列的逐年减产率 ，n 为序列的年
数 。

（２）不同减产年型出现的概率

由于影响气象波动产量的各种气象因子的时间

序列具有正态分布的特征 ，即极端气象条件发生的

概率较小 ，一般气象条件发生的概率较多 ，相对气象

产量序列也服从正态分布［３ ，７］
。本文所用产量资料

序列为 ３８ a ，符合大样本序列条件 ，因此可建立用

样本平均值 μ代替总体数学期望 ，用样本标准差 σ

代替总体方差的 yw′的概率密度函数 ：

y ＝ f（x | μ ，σ） ＝
１

２ πσ
e－ （ x － μ）

２

２ σ
２ （４）

其概率分布函数为 ：

F（x） ＝ ∫
x

－ a

１

２ πσ
e－ （ x － μ）

２

２ σ
２ d x （５）

因此不同程度的减产率 x（x１ ＜ x ≤ x２ ）出现的
概率为 ：

P（x１ ＜ x ≤ x２ ） ＝ ∫

x
２

x
１

f（x）d x （６）

（３）产量灾损风险指数 ：产量灾损风险指数（ I）
是指产量灾损不同减产率（ Ji）与相应出现概率（Ri）
的乘积的总和 ，是反映减产风险程度的一个指标 ，指
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数越大 ，风险就越大 。表达式为 ：

I ＝ ∑
n

i ＝ １

JiRi （７）

（４）灾年减产率变异系数 ：变异系数能够表征

灾年作物产量的波动情况 ，系数越大 ，说明产量稳定

性越差 。本文定义减产率大于 ５％ 的年份为灾年 ，灾

年减产率变异系数的计算公式为 ：

C ＝
１
珋x

∑ （xi － 珋x）２
n － １

（８）

式中 ，C为变异系数 ；xi 为灾年减产率序列 ；珋x 为灾
年平均减产率 ；n为序列年数 。

（５）抗灾指数 ：抗灾指数是实际产量与理论极

大产量的比值 ，主要反映的是农业生产综合抗灾能

力的强弱 ，实际产量高则表明该地区的农业生产水

平高 ，也就间接反映了农业抗灾能力强 。在计算中 ，

一些学者多用光温产量代表理论极大产量［５］
，所谓

光温产量就是指当水分 、土壤 、品种和农业技术措施

等处于适宜条件下 ，由当地辐射和温度条件决定的

产量 ，一般可以认为是该地区能够达到的最大产量 。

但由于光温产量具有明显的纬度地带性 ，在区域气

象灾害灾损风险评估时 ，很难表达一个地区所能达

到的最高产量水平 ，而且经度差异性不明显 。因此本

文采用历史最高产量代表极大产量 ，实际产量与极

大产量的比值可以作为间接反映农业综合抗灾能力

的一种指标 ，比值越大则说明农业综合抗灾能力越

强 ，抗灾能力强可降低灾害减产的风险程度 。其表达

式为 ：

K ＝
１
n ∑

n

i ＝ １

yi
ymax （９）

式中 ，K为抗灾指数 ，yi 为实际产量 ，ymax 为历史最
高产量 ，n为年代长度（本文为 ３８） 。

（６）产量灾损综合风险指标 ：作物产量灾损风

险程度与减产率及其发生概率 、历年平均减产率 、产

量变异系数正相关 ，与抗灾能力成反比 ，本文在上述

有关风险评估指标的基础上 ，构建作物产量灾损综

合风险指标（Z） ，表达式为 ：

Z ＝
１
K × P × C × I （１０）

为了使风险类型分类指标有序化 ，将上式中的

Z值序列进行极差标准化 ，序列极差标准化的公式

为 ：

M ＝
Zi － Zmin
Zmax － Zmin （１１）

式中 ，M为极差化综合风险指标 ，Zi 为序列中的逐
个产量灾损综合风险指标 ，Zmin 为序列中的最小值 ，

Zmax 为序列中的最大值 ，标准化后的 M值大小处于
０ ～ １之间 ，风险程度随 M值的增加而增大 。

２ 　结果与分析

２ ．１ 　历年平均减产率

根据公式（３） ，通过计算 ，得到辽宁省各地市玉

米和水稻单产历年平均减产率的统计结果（表 １） ：

玉米的历年平均减产率在 ９ ．２％ 到 ２６ ．７％ 之间 ，玉

米历年平均减产率最小的地市为营口 ，最大的地市

为朝阳 ；水稻的历年平均减产率在 ６ ．７％ 到 １２ ．４％

之间 ，水稻历年平均减产率最小的地市为鞍山 ，最大

的地市为锦州 。

表 １ 　历年平均减产率（％ ）

Table １ 　 Average reduction rate of past years
玉米
Corn

沈阳
Shenyang

大连
Dalian

鞍山
Anshan

抚顺
Fushun

本溪
Benxi

丹东
Dandong

锦州
Jinzhou

营口
Yingkou

铁岭
Tieling

朝阳
Chaoyang

葫芦岛
Huludao

辽宁省
Liaoning

１２ )．７ １５ 吵．９ １３ =．５ １３ 乔．７ １２ Q．８ １４ 圹．２ １７ e．３ ９ 苘．２ １２ y．３ ２６  ．７ １３ 崓．９ １１  ．９

水稻
Rice

沈阳
Shenyang

大连
Dalian

鞍山
Anshan

抚顺
Fushun

本溪
Benxi

丹东
Dandong

锦州
Jinzhou

营口
Yingkou

铁岭
Tieling

盘锦
Panjin

辽宁省
Liaoning

９  ．２ １０ 吵．７ ６ *．８ １２ 乔．３ １１ Q．５ ９ 热．０ １２ e．４ １０ 镲．４ １０ y．０ ７ 痧．７ ６  ．７

　 　从表 １可以看到 ，玉米的灾年平均减产率分布

范围较宽 ，其中 ８个地市达到了轻度减产年型的标

准 ，大连 、锦州达到了中度减产年型的标准 ，朝阳达

到了重度减产年型的标准 。而水稻各地市均为轻度

减产年型的标准 。

２ ．２ 　不同减产率范围的风险概率分布

根据公式（４） ～ （６） ，可以求出不同减产率范围

的风险概率分布 ，计算结果如表 ２ 。

从表 ２可以看到 ，水稻轻度减产年型出现的概

率要明显高于其他减产年型出现的概率 ，说明水稻

的减产年型主要以轻度为主 ，严重减产年型出现的

概率都在 ０ ．０１以下（除锦州外） ，说明水稻严重减产

年份出现的可能性较小 。而玉米 ，虽然以轻度减产

年型为主 ，但中度和重度减产年型出现的概率也依
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然较大 ，特别是朝阳地区 ，玉米严重减产年型出现的

概率超过了 ０ ．１ ，而且该市玉米各种减产年型出现

的概率相对比较接近 。

表 ２ 　不同减产年型出现风险的概率

Table ２ 　 Risk probability of different yield loss types

玉
米
Corn

年型
Year type

沈阳
Shenyang

大连
Dalian

鞍山
Anshan

抚顺
Fushun

本溪
Benxi

丹东
Dandong

锦州
Jinzhou

营口
Yingkou

铁岭
Tieling

朝阳
Chaoyang

葫芦岛
Huludao

辽宁省
Liaoning

轻度 Mild ０ 种．２０１６ ０ 4．１９１０ ０ 拻．２０９９ ０ 痧．２２７７ ０ N．２２２０ ０ �．２１７６ ０  ．１４０５ ０ h．２４０４ ０ 破．１９６９ ０ $．１２７２ ０ 倐．１９０９ ０ 噜．２２２７

中度 Moderate ０ 种．１１８１ ０ 4．１２２６ ０ 拻．１２３２ ０ 痧．１０５０ ０ N．１０６０ ０ �．１２０２ ０  ．１１４９ ０ h．０９８４ ０ 破．１１８２ ０ $．１０９６ ０ 倐．１２０１ ０ 噜．１０７６

重度 Severe ０ 种．０４８２ ０ 4．０５８１ ０ 拻．０４９５ ０ 痧．０２８５ ０ N．０３０７ ０ �．０４３５ ０  ．０８１７ ０ h．０２１５ ０ 破．０５０４ ０ $．０８４７ ０ 倐．０５５３ ０ 噜．０３１６

严重 Serious ０ 种．０１６８ ０ 4．０２６７ ０ 拻．０１６５ ０ 痧．００５０ ０ N．００６０ ０ �．０１２１ ０  ．０９８１ ０ h．００２７ ０ 破．０１９１ ０ $．１３２４ ０ 倐．０２４３ ０ 噜．００６３

水
稻
Rice

年型
Year type

沈阳
Shenyang

大连
Dalian

鞍山
Anshan

抚顺
Fushun

本溪
Benxi

丹东
Dandong

锦州
Jinzhou

营口
Yingkou

铁岭
Tieling

盘锦
Panjin

辽宁省
Liaoning

轻度 Mild ０ 种．２２８５ ０ 4．２３２９ ０ 拻．２４３８ ０ 痧．２２３３ ０ N．２４２２ ０ �．２４５４ ０  ．１９０２ ０ h．２３４２ ０ 破．２１０９ ０ $．２３４２ ０ 噜．２４３２

中度 Moderate ０ 种．０９３７ ０ 4．０９０８ ０ 拻．０５９４ ０ 痧．１０５４ ０ N．０９０５ ０ �．０８１２ ０  ．１１６０ ０ h．０６６３ ０ 破．１０７４ ０ $．０３２２ ０ 噜．０５８０

重度 Severe ０ 种．０２１２ ０ 4．０１８８ ０ 拻．００５５ ０ 痧．０２９９ ０ N．０１７１ ０ �．０１２５ ０  ．０５１３ ０ h．００８２ ０ 破．０３５１ ０ $．００１１ ０ 噜．００５２

严重 Serious ０ 种．００２８ ０ 4．００２２ ０ 拻．０００２ ０ 痧．００５６ ０ N．００１７ ０ �．０００９ ０  ．０２１０ ０ h．０００４ ０ 破．００８４ ０ $．００００ ０ 噜．０００２

　 　 注 ：表中的 ０ ．００００ 代表经四舍五入达不到 ０ ．０００１ 的数值 。

Note ：The ０ ．００００ means the value is less than ０ ．０００１ after rounding off ．
２ ．３ 　产量灾损风险指数

根据公式（７） ，通过计算得到了辽宁省各地市玉

米和水稻产量灾损风险指数的统计结果 ，如表 ３ 。

表 ３ 　产量灾损风险指数

Table ３ 　 Risk index of crop yield loss caused by natural disasters
玉米
Corn

沈阳
Shenyang

大连
Dalian

鞍山
Anshan

抚顺
Fushun

本溪
Benxi

丹东
Dandong

锦州
Jinzhou

营口
Yingkou

铁岭
Tieling

朝阳
Chaoyang

葫芦岛
Huludao

辽宁省
Liaoning

０ 耨．０１８ ０ {．０２０ ０  ．０１９ ０ 弿．０１５ ０  ．０１８ ０ ＃．０１８ ０ -．０３４ ０ 贩．０１４ ０ A．０１７ ０ 怂．０３９ ０ U．０２１ ０ 哌．０１４

水稻
Rice

沈阳
Shenyang

大连
Dalian

鞍山
Anshan

抚顺
Fushun

本溪
Benxi

丹东
Dandong

锦州
Jinzhou

营口
Yingkou

铁岭
Tieling

盘锦
Panjin

辽宁省
Liaoning

０ 耨．０１３ ０ {．０１１ ０  ．００８ ０ 弿．０１２ ０  ．０１４ ０ ＃．０１３ ０ -．０１４ ０ 贩．０１３ ０ A．０１４ ０ 怂．００９ ０ 哌．００８

　 　从表 ３可知 ：玉米的产量灾损风险指数在 ０ ．０１４

～ ０ ．０３９ 之间 ，分布范围较宽 ，最小值出现在营口 ，

最大值出现在朝阳 ，水稻的产量灾损风险指数在

０ ．００８ ～ ０ ．０１４之间 ，相对玉米来说 ，分布范围较窄 。

最小值出现在全省及鞍山 ，最大值出现在锦州 、铁岭

及本溪 。玉米的产量灾损风险指数要明显高于水稻

的产量灾损风险指数 。就同一个地市而言 ，玉米的

产量灾损风险指数都要高于水稻 ，从全省范围来看

也有类似的规律 ，这主要是因为雨养农业的生产风

险要高于灌溉农业 ，这一点在前面的历年平均减产

率上也得到同样的反映 。而且全省范围的产量灾损

风险指数 ，无论是玉米还是水稻都要低于各市 ，这可

能是因为 ，同一年省内有的地方有灾害 ，而有的地方

没灾害 ，反映到全省产量的减少时肯定没有受灾地

的减产程度严重 ，这一点也是符合客观实际的 。

２ ．４ 　灾年减产率变异系数

根据公式（８） ，通过计算 ，得到了辽宁省各地市

玉米和水稻灾年减产率变异系数的计算结果 ，见表

４ 。

１９７１ ～ ２００８ 年 ３８ a间 ，玉米灾年的年数（n）为
１１ ～ １８ a ，平均每 ２ ～ ４ a就会出现一个减产率大于
５％ 的灾年 ，可见灾年发生的频率还是很高的 ；而水

稻 ，灾年的年数为 ６ ～ １４ a ，平均每 ３ ～ ６ a出现一个
减产率大于 ５％ 的灾年 。从灾年平均减产率（珋x）来
看 ，玉米的灾年平均减产率基本为中度减产年型标

准 ，其中朝阳为重度减产年型标准 ，营口为轻度减产

年型标准 ；而水稻 ，为轻到中度减产年型标准 ，灾年

平均减产率最小的地区为盘锦 ，最大的为锦州 。从

灾年减产率变异系数的分布来看 ，玉米灾年减产率

变异系数处于 ０ ．５２９ 到 ０ ．７３２ 之间 ，最小值出现在

本溪 ，最大值出现在锦州 ；水稻灾年减产率变异系数

处于 ０ ．３８４ ～ ０ ．７６７ 之间 ，最小值出现在营口 ，最大

值出现在丹东 。灾年减产率变异系数大 ，说明该地

区的灾年产量稳定性差 ，变异系数小 ，说明灾年产量
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稳定性相对较好 。

２ ．５ 　抗灾指数（K）的分布
根据公式（９） ，通过计算得到了辽宁省各地市玉

米和水稻抗灾指数的计算结果 ，见表 ５ 。

表 ４ 　灾年减产率变异系数 、灾年减产率均值 、减产年数

Table ４ 　 Coefficient of variation ，average reduction rate in disastrous year ，number of yield reduction years

玉
米
Corn

沈阳
Shenyang

大连
Dalian

鞍山
Anshan

抚顺
Fushun

本溪
Benxi

丹东
Dandong

锦州
Jinzhou

营口
Yingkou

铁岭
Tieling

朝阳
Chaoyang

葫芦岛
Huludao

辽宁省
Liaoning

CV ０ A．６５０ ０ �．６７３ ０  ．６８７ ０ 垐．５７０ ０ 貂．５２９ ０ b．５３４ ０ 舷．７３２ ０ <．５４４ ０ ┅．６２８ ０  ．６４２ ０ 儍．６２３ ０ 痧．５７７

珋x（％ ） １５ x．９ １９ 邋．７ １７ R．０ １６ 靠．７ １５ ,．８ １８ 櫃．１ １９  ．７ １３ s．９ １７ 噜．８ ２８ M．２ １７ 汉．８ １７ '．７

n １５ 煙１３  １４ y１２ 骀１３ S１３ 览１８ -１２ 殮１３  １７ t１４ 後１１ N

水
稻
Rice

沈阳
Shenyang

大连
Dalian

鞍山
Anshan

抚顺
Fushun

本溪
Benxi

丹东
Dandong

锦州
Jinzhou

营口
Yingkou

铁岭
Tieling

盘锦
Panjin

辽宁省
Liaoning

CV ０ A．７１５ ０ �．５７８ ０  ．４６２ ０ 垐．７２２ ０ 貂．５４０ ０ b．７６７ ０ 舷．６２９ ０ <．３８４ ０ ┅．７３２ ０  ．６０２ ０ 痧．３９９

珋x（％ ） １５ x．１ １５ 邋．５ １７ R．４ １９ 靠．２ １４ ,．７ １３ 櫃．４ ２０  ．１ １１ s．７ １７ 噜．６ １１ M．４ １７ '．８

n １０ 煙１１  ６ g９ 栽１１ S１１ 览１１ -１４ 殮１０  ９ b６ <

表 ５ 　抗灾指数

Table ５ 　 Disaster resistance index
玉米
Corn

沈阳
Shenyang

大连
Dalian

鞍山
Anshan

抚顺
Fushun

本溪
Benxi

丹东
Dandong

锦州
Jinzhou

营口
Yingkou

铁岭
Tieling

朝阳
Chaoyang

葫芦岛
Huludao

辽宁省
Liaoning

０ 耨．６９３ ０ {．６９７ ０  ．７３７ ０ 弿．６７８ ０  ．６１４ ０ ＃．７１１ ０ -．３８７ ０ 贩．７０８ ０ A．６３０ ０ 怂．５０４ ０ U．６１２ ０ 哌．７０４

水稻
Rice

沈阳
Shenyang

大连
Dalian

鞍山
Anshan

抚顺
Fushun

本溪
Benxi

丹东
Dandong

锦州
Jinzhou

营口
Yingkou

铁岭
Tieling

盘锦
Panjin

辽宁省
Liaoning

０ 耨．７１５ ０ {．６７９ ０  ．７３９ ０ 弿．７５３ ０  ．７７０ ０ ＃．７２５ ０ -．６４６ ０ 贩．７２８ ０ A．５６６ ０ 怂．７８０ ０ 哌．７８８

　 　从抗灾指数的分布来看 ，玉米抗灾指数最高的

地区为鞍山 ，最小的地区为锦州 ，说明鞍山地区的玉

米单产相对比较稳定 ，或者多数年份的产量都处于

相对较高的水平 ；由于本文的抗灾指数采用的是历

史最大单产作为极大产量计算 ，锦州地区的抗灾指

数低 ，一方面可能说明该地区的历史最高产量的绝

对值较大 ，另一方面也说明该地区产量波动性大 ，多

数年份玉米单产一直处于较低的水平 。水稻抗灾指

数最大值出现在全省 ，最小值出现在铁岭 ，其原因与

玉米相似 。总体看 ，水稻的抗灾指数水平要高于玉

米 ；全省的抗灾指数水平要高于各地市的 ，这主要是

因为全省的产量由于平均效应的作用 ，产量相对于

大多数地市要稳定 。

２ ．６ 　产量灾损综合风险指标

根据公式（１０）和（１１） ，通过计算 ，得到了辽宁省

各地市玉米和水稻产量灾损综合风险指标的计算结

果如表 ６ 。

表 ６ 　产量灾损综合风险指标

Table ６ 　 Integrated risks index of yield loss
玉米
Corn

沈阳
Shenyang

大连
Dalian

鞍山
Anshan

抚顺
Fushun

本溪
Benxi

丹东
Dandong

锦州
Jinzhou

营口
Yingkou

铁岭
Tieling

朝阳
Chaoyang

葫芦岛
Huludao

辽宁省
Liaoning

０  ．０９ ０ 帋．１６ ０  ．１２ ０ ⅱ．０５ ０ ,．０７ ０ 抖．０７ ０ @．８２ ０  ０ T．０８ １ 揶．００ ０ h．１６ ０ 蝌．０３

水稻
Rice

沈阳
Shenyang

大连
Dalian

鞍山
Anshan

抚顺
Fushun

本溪
Benxi

丹东
Dandong

锦州
Jinzhou

营口
Yingkou

铁岭
Tieling

盘锦
Panjin

辽宁省
Liaoning

０  ．６４ ０ 帋．５２ ０  ．０５ ０ ⅱ．８０ ０ ,．６０ ０ 抖．６７ ０ @．９８ ０ 适．２９ １ T．００ ０ 揶．１７ ０ +

　 　从各地的玉米产量灾损综合风险指标的分布来

看 ，除朝阳最大 ，锦州其次外 ，其余地市的产量灾损

综合风险指标相差不多 ，都处于 ０ ～ ０ ．２之间 ，而各

地市的水稻产量灾损综合风险指标处于 ０ ．０５ ～ １ ．００

之间 ，分布相对比较均匀 。

根据极差化综合风险指标的数值分布情况 ，参

照国内一些专家学者的分区标准 ，将玉米的风险类

型定义如下 ：０ ～ ０ ．１为低风险区 ，有 ６个地市 ，０ ．１ ～
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０ ．４为中风险区 ，有 ３ 个地市 ，０ ．４ ～ １ ．０ 为高风险

区 ，有 ２个地市 。将水稻的风险类型定义为 ：０ ～ ０ ．３

为低风险区 ，有 ３个地市 ，０ ．３ ～ ０ ．７为中风险区 ，有

４个地市 ，０ ．７ ～ １ ．０ 为高风险区 ，有 ３个地市 。为了

更直观地表达产量灾损风险指标的空间分布 ，下面

将产量极差化综合风险指标的分类结果在 ArcGIS
平台上表达 ，并绘制图形如图 ２ 。

图 ２ 　辽宁省玉米水稻灾损风险类型（M）的区域分布

Fig ．２ 　 Integrated risk type distribution of corn and rice yield loss in Liaoning province
　 　从图 ２可以看出 ，辽宁大部都是玉米生产的低

风险区 ，高风险区主要分布在朝阳和锦州地区 ，大

连 、鞍山和葫芦岛为中风险区 ，无数据区域主要是由

于得到的该地区产量数据不完整或不是主要种植的

粮食作物 ，因此未做统计 。水稻生产的低风险区主

要位于盘锦 、营口地区 ，高风险区位于辽宁北部的铁

岭 、抚顺及辽西的锦州地区 ，其余地区为中风险区 。

图中灰色区域的含义同玉米 。

综合以上可以认为 ：盘锦 、营口及鞍山地区 ，应

因地制宜适当扩大水稻的种植面积 ，沈阳 、大连 、抚

顺 、本溪 、丹东及铁岭等玉米生产的低风险区 ，应适

当扩大玉米的种植面积 ，但在选择作物品种时 ，应根

据其发育期特点 ，北部地区可适当选择早中熟品种 ，

南部地区可选择中晚熟品种 ，锦州 、朝阳地区 ，从历

史气象灾害的统计来看 ，应适当扩大耐旱 、矮秆作物

的种植面积 ，如花生 、大豆等 ，这类作物由于其植株

体积小 ，需水量相对较小 ，作物耐旱程度高 。

３ 　小 　结

本文从产量灾损风险分析的角度构建了辽宁省

主要粮食作物 ———玉米和水稻的产量灾损风险评估

模型 ，根据评估结果 ，主要得到如下结论 ：

１）辽宁省玉米生产的风险要高于水稻 ，这一点

可以从历年平均减产率 、灾年平均减产率 、灾年次

数 、灾年产量变异系数等指标得到明显的体现 ，其原

因主要是 ：从辽宁农业生产的实际来看 ，玉米生产主

要为旱作栽培 ，受气象条件 ，尤其旱涝灾害的限制更

加明显 ，而水稻生产则属于灌溉农业的范畴 ，相对来

说 ，对旱涝灾害的反映并不是很敏感 ，受低温冷害的

威胁较为严重 。

２）辽宁大部都是玉米生产的低风险区 ，高风险

区主要分布在朝阳和锦州地区 ，大连 、鞍山和葫芦岛

为中风险区 。水稻生产的低风险区主要位于盘锦 、

营口地区 ，高风险区位于辽宁北部的铁岭 、抚顺及辽

西的锦州地区 ，其余地区为中风险区 。

３）玉米的历年平均减产率在 ９ ．２％ ～ ２６ ．７％ 之

间 ，玉米历年平均减产率最小的地市为营口 ，最大的

地市为朝阳 ，水稻的历年平均减产率在 ６ ．７％ ～

１２ ．３％ 之间 ，水稻历年平均减产率最小的地市为鞍

山 ，最大的地市为锦州 。

４） １９７１ ～ ２００８年 ３８ a间 ，玉米灾年的年数为 １１

～ １８a ，平均每 ２ ～ ４ a就会出现一个减产率大于 ５％

的灾年 ，灾年发生的频率较高 ；而水稻的灾年年数为

６ ～ １４ a ，平均每 ３ ～ ６ a出现一个减产率大于 ５％ 的

灾年 。从灾年平均减产率来看 ，玉米的灾年平均减

产率基本为中度减产年型标准 ，其中朝阳为重度减

产年型标准 ，营口为轻度减产年型标准 ；而水稻 ，为

轻到中度减产年型标准 ，灾年平均减产率最小的地

区为盘锦 ，最大的为锦州 。从灾年减产率变异系数

的分布来看 ，玉米灾年减产率变异系数处于 ０ ．５２９

～ ０ ．７３２之间 ，最小值出现在本溪 ，最大值出现在锦

州 ；水稻灾年减产率变异系数处于 ０ ．３８４ ～ ０ ．７６７之
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间 ，最小值出现在营口 ，最大值出现在丹东 。

由于没有更加精细的产量数据 ，无法对全省玉

米和水稻生产做分县乃至乡镇的风险评估 ，而且由

于产量数据本身的局限性 ，也难以对地区的产量做

准确地表达 ，反映的只是一个平均的或者小区域调

查的结果 ，另外 １９７１ ～ ２００８ 年间 ，辽宁省的行政区

划 ，做了多次的变动 ，而本文是以最新的行政区划来

计算的 ，所以难免会有一些人为的误差 。所以在实

际生产中各地要因地制宜 ，充分结合当地的农业气

象条件 ，最大限度地利用气候资源 ，做好粮食种植结

构调整工作 。
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Risk assessment of grain yield loss caused by meteorological
disasters in Liaoning Province

JIANG He-wen１ ，２
，ZHANG Lu-jun２ ，CAO Shi-min１ ，GUO Ting-ting３ ，LIAO Jing-jing１ ，ZHANG Li-min１

（１ ．Huludao Meteorological Bureau ，Huludao ，Liaoning １２５０００ ，China ；

２ ．School of Atmospheric Sciences ，Nanjing University ，Nanjing ， Jiangsu ２１００９３ ，China ；

３ ．Liaoning Provincial Meteorological Bureau ，Shenyang ，Liaoning １１０００３ ，China）

　 　 Abstract ：From the perspective of risk analysis of yield loss caused by meteorological disasters ，and used of the
grain yield data from １９７１ ～ ２００８ ，an assessment model is constructed to analyze the risk of disastrous yield loss of major
grain crops in Liaoning Province ，namely corn and rice ．Then the risks of grain yield loss in Liaoning caused by natural
disasters are comprehensively analyzed from the aspects of average reduction rate of past years ，the variation coefficient of
yield reduction rate in disastrous years ，risk index of yield losses ，and etc ．The results show that most areas across
Liaoning are lowly-risky for corn production ；the highly-risky areas are mainly in Jinzhou and Chaoyang ，while Dalian ，

Anshan and Huludao belong to medium-risky zone ．The lowly-risky areas for rice production are found mainly in Panjin
and Yingkou ，while the highly-risky zone is located in Tieling ，Fushun of north Liaoning and Jinzhou of the west ；the
other areas of the province are all medium-risky for rice production ．In the past ３８ years ，about corn ，the number of dis-
astrous years were from １１ ～ １８ ，the average reduction rate of all the years was from ９ ．２％ ～ ２６ ．７％ ，the variation coef-
ficient was from ０ ．５２９ ～ ０ ．７３２ ；and about rice ，the number of disastrous years were from ６ ～ １４ ，the average reduction
rate of all years was from ６ ．７％ ～ １２ ．３％ ，the variation coefficient was from ０ ．３９９ ～ ０ ．７２２ ．

Keywords ：grain yield ；risk of yield loss caused by meteorological disasters ；meteorological yield
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