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辽宁主要农业灾害时空分布特征
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（中国气象局沈阳大气环境研究所，辽宁 沈阳 １１００１６）

摘 要：利用辽宁１９９６—２００５年１４个地区的成灾面积资料，分析辽宁各地主要农业灾害（干旱灾害、洪涝灾
害、风雹灾害、霜冻灾害和病虫害）的时空间分布特征及发展趋势。结果表明：干旱灾害对辽宁农业生产的影响最

大，２０００年发生最重，成灾面积为 １．４×１０５ｈｍ２；风雹灾害 １９９７年发生最重，成灾面积为 ４．４×１０４ｈｍ２；洪涝灾害
１９９８年发生最重，成灾面积为２．３×１０４ｈｍ２；病虫害１９９６年和１９９７年发生较重，成灾面积为１．３×１０４ｈｍ２；霜冻灾害
１９９９年发生较重，成灾面积为１．７×１０３ｈｍ２。从空间分布特征来看，辽宁农业灾害影响最大的地区是辽西地区。按
辽宁农业灾害成灾面积大小划分，依次为：辽西地区，辽中地区，辽北地区，辽南地区和辽东地区。农业灾害中以干

旱灾害和风雹灾害对农业生产影响最为严重，是影响农业生产的主要因素。
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辽宁省地处温带季风气候区，四季分明，特殊的

地理、地形和气候条件使辽宁省成为中国农业灾害

多发的地区之一，也是重灾区。辽宁主要农业灾害

有干旱灾害、洪涝灾害、风雹灾害、霜冻灾害及病虫

害。辽宁农业灾害具有种类多、发生频率高、范围

广、影响时间长、突发性强、灾情重的特点［１］，造成农

业大幅减产，粮食产量不稳定，给农业生产带来极大

危害。



农业灾害是指直接危害农业生物、农业设施、农

业生产环境和影响农业生产的正常进行，对农作物

收成起破坏作用，进而影响人类的生存条件或经济

利益的灾害。目前国内有关农业灾害的研究主要集

中在灾害的变化及对作物的影响的研究。卢丽萍

等［２］对我国３０年来农业气象灾害时空分布特征及
其对农业生产的影响进行了分析，探讨了农业气象

灾害对农业粮食安全的影响。李 君等［３］利用

１９７８—２００７年主要农业气象灾害资料与气象要素资
料，总结了气候变化对我国农业气象灾害发生发展

的影响，各类农业病虫害由于气候变暖特别是暖冬

出现新的变化发展趋势。李娜，马建军等［４－５］对东

北地区主要的农业灾害旱灾、洪涝灾害、低温冷害、

霜冻、冰雹及病虫害进行了概况，总结了农业灾害监

测技术。李晶，刘航等［６－１０］分析了辽宁省 １９７１—
２００８年干旱、洪涝、大风冰雹、低温冻害的影响和时
间序列变化特征，并对农业气象灾害进行了等级划

分和综合评估。杨尚英等［１１］研究了我国近１０年来
主要气象灾害（干旱、洪涝、风雹灾）的时间和空间分

布规律。马雅丽等［１２］对山西主要农业气象灾害特

征及其对农作物的产量影响进行了分析。李凤霞

等［１３］分析了宁夏主要气象灾害并提出了防御对策。

辽宁作为东北地区重要的粮食产地之一，目前

关于辽宁主要农业灾害的时间和空间分布特征研究

较少，因此，研究辽宁各地主要农业灾害的时空特

征，认识灾害发生和发展的规律，探讨影响辽宁各地

的主要农业灾害，建立有效的农业气象灾害预警和

防御体系，对减少农业灾害损失意义重大［４－６］。

１ 资料与方法

选取沈阳、大连、鞍山、抚顺、本溪、丹东、锦州、

营口、阜新、辽阳、铁岭、朝阳、盘锦、葫芦岛 １４个地
区１９９６—２００５年干旱灾害、洪涝灾害、风雹灾害、霜
冻灾害及病虫害等主要农业灾害的成灾面积资料。

数据主要来源于《辽宁统计年鉴》、《辽宁省社会经济

统计资料汇编》和中国种植业信息网历史自然灾害

数据库（ｈｔｔｐ：／／ｚｚｙｓ．ａｇｒｉ．ｇｏｖ．ｃｎ／）。
用ＤＰＳ和Ｅｘｃｅｌ统计分析１９９６—２００５年主要农

业灾害的成灾面积及作图。

２ 结果分析

２．１ 农业灾害时间特征

２．１．１ 干旱灾害时间分布 根据成灾面积统计资

料分析结果（图 １），得出辽宁各地干旱灾害的时间
分布特征：朝阳、阜新、铁岭、沈阳及锦州市受干旱灾

害影响较大，这些地区也是辽宁粮食的主产区，平均

成灾面积在１．０×１０５ｈｍ２以上。其中朝阳市受灾最
严重，１９９９年成灾面积达到３．０×１０５ｈｍ２，２０００年成
灾面积为 ２．９×１０５ｈｍ２，２００３年成灾面积为 ２．７×
１０５ｈｍ２。干旱灾害２０００年发生最重，平均成灾面积
为１．４×１０５ｈｍ２；沈阳、锦州、阜新、铁岭和朝阳市成
灾面积超过了２．５×１０５ｈｍ２；其次为１９９７年，平均成
灾面积为９．６×１０４ｈｍ２；铁岭、朝阳及阜新市成灾面
积超过了２．０×１０５ｈｍ２，沈阳、锦州及大连市成灾面
积超过１．０×１０５ｈｍ２。由统计分析可以看出１９９６—
２００５年辽宁各地干旱灾害发生较频繁，影响较大。

图１ 干旱灾害时间分布

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｄｉｓａｓｔｅｒ

２．１．２ 洪涝灾害时间分布 根据成灾面积统计资

料分析（图 ２），得出辽宁各地洪涝灾害的时间分布
特征：沈阳、锦州市受洪涝灾害影响较大，平均成灾

面积在１．０×１０４ｈｍ２以上；其次为铁岭、大连及鞍山
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市，平均成灾面积在 ８×１０３ｈｍ２以上。洪涝灾害
１９９８年发生最重，平均成灾面积为２．３×１０４ｈｍ２；沈
阳市受灾最重，成灾面积为 １．２×１０５ｈｍ２，锦州、铁
岭、阜新、葫芦岛和丹东市成灾面积超过了１．０×１０４

ｈｍ２；其次为１９９６年，平均成灾面积为１．３×１０４ｈｍ２；
鞍山、大连、丹东、辽阳和营口市成灾面积超过了１．０
×１０４ｈｍ２。由统计分析可以看出 １９９６—２００５年辽
宁各地洪涝灾害呈现减少的趋势。

图２ 洪涝灾害时间分布

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒ

２．１．３ 风雹灾害时间分布 根据成灾面积统计资

料分析（图 ３），得出辽宁各地风雹灾害的时间分布
特征：沈阳、朝阳及锦州市受风雹灾害影响较大，平

均成灾面积在 ２．１×１０４ｈｍ２以上；其次为铁岭、鞍
山、丹东、大连及葫芦岛市，平均成灾面积在 １．０×
１０４ｈｍ２以上。风雹灾害１９９７年发生最重，平均成灾
面积为４．４×１０４ｈｍ２；沈阳和锦州市受灾最重，成灾

面积为１．０×１０５ｈｍ２，大连、鞍山、丹东及葫芦岛市
成灾面积超过了５．０×１０４ｈｍ２；其次为１９９６年，平均
成灾面积为 １．３×１０４ｈｍ２；朝阳和锦州市成灾面积
超过了３．３×１０４ｈｍ２。由统计分析可以看出１９９６—
２００５年辽宁各地风雹灾害发生的频率呈增加的趋
势。

图３ 风雹灾害时间分布

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈａｉｌｄｉｓａｓｔｅｒ

２．１．４ 霜冻灾害时间分布 根据成灾面积统计资

料分析（图 ４），得出辽宁各地霜冻灾害的时间分布
特征：朝阳市是受霜冻灾害影响最大地区，平均成灾

面积在７．１×１０３ｈｍ２以上；其次为阜新和葫芦岛市，
平均成灾面积在５．０×１０２ｈｍ２以上。霜冻灾害１９９９
年发生最重，平均成灾面积为１．７×１０３ｈｍ２；朝阳市

受灾最重，成灾面积为２．０×１０４ｈｍ２，阜新市成灾面
积为２．３×１０３ｈｍ２；其次为１９９６年，平均成灾面积为
１．５×１０３ｈｍ２，朝阳市受灾最重，成灾面积为１．６×１０４

ｈｍ２，阜新市成灾面积为１．４×１０３ｈｍ２；由统计分析可
以看出１９９６—２００５年辽宁各地霜冻灾害发生的频率
总体呈减少趋势，但在阜新和朝阳市发生较重。
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图４ 霜冻灾害时间分布

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒｏｓｔｄｉｓａｓｔｅｒ

２．１．５ 病虫害时间分布 根据成灾面积统计资料

分析（图５），得出辽宁各地病虫害的时间分布特征：
沈阳、锦州和铁岭粮食主产区受病虫害影响较大，平

均成灾面积在１．０×１０４ｈｍ２以上；其次为葫芦岛、阜
新及朝阳市，平均成灾面积在 ７．０×１０３ｈｍ２以上。
病虫害１９９６和 １９９７年发生较重，平均受灾面积为
１．３×１０４ｈｍ２；１９９６年锦州市受灾最重，成灾面积为

３．０×１０４ｈｍ２，盘锦、铁岭和朝阳市成灾面积超过了
１．５×１０４ｈｍ２；１９９７年沈阳市受灾最重，成灾面积为
５．６×１０４ｈｍ２，铁岭市成灾面积为 ３．９×１０４ｈｍ２，朝
阳、锦州和阜新市成灾面积超过了 １．３×１０４ｈｍ２。
由统计分析可以看出 １９９６—２００５年辽宁各地病虫
害发生的频率呈增加的趋势，近年来病虫害对农业

生产造成的影响增大。

图５ 病虫害时间分布

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｄｉｓｅａｓｅｓａｎｄｉｎｓｅｃｔｐｅｓｔｓ

２．２ 农业灾害空间特征

根据 １９９６—２００５年辽宁省农业灾害成灾面积
的分析结果图 ６，表明辽宁省受农业灾害影响较大
的地区集中在辽西地区，平均成灾面积为 ６．４×１０５

ｈｍ２。按辽宁农业灾害成灾面积大小划分依次为辽
西地区，辽中地区，辽北地区，辽南地区和辽东地区。

其中，朝阳市成灾面积最大，平均为 ２．４×１０５ｈｍ２，
其次为沈阳市平均成灾面积为 １．７×１０５ｈｍ２，阜新
市平均成灾面积为 １．６×１０５ｈｍ２，锦州市和铁岭市
平均成灾面积为 １．５×１０５ｈｍ２，大连市平均成灾面
积为１．０×１０５ｈｍ２。由此可以看出，辽宁地区粮食
主产区受农业灾害影响较大。
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图６ 农业灾害空间分布

Ｆｉｇ．６ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓ

２．２．１ 干旱灾害空间分布 图７为１９９６—２００５年
辽宁干旱灾害成灾面积空间格局分布图。干旱灾害

在辽宁各地均有发生，但分布不均，局地性的干旱灾

害每年都有发生。辽宁省干旱灾害以春旱为主，主

要发生在四月上旬至六月中旬，约占干旱总数的

７０％以上［１，１４］，主要原因是春季气温上升快，湿度
低，土壤水分蒸发快。春旱发生的地区性比较明显，

主要集中在辽西地区，干旱灾害成灾面积占农业灾

害总成灾面积的７９％，成灾面积为５．１×１０５ｈｍ２；朝
阳市成灾面积为 ２．０×１０５ｈｍ２，阜新市成灾面积为
１．４×１０５ｈｍ２，锦州地区成灾面积为 １．０×１０５ｈｍ２。
这是与辽西地区的特殊地理环境密不可分的，辽西

地区有十年九旱之称，干旱对其农业生产影响占主

导因素［１］。其次为辽北地区和辽南地区，成灾面积

占农业灾害总成灾面积的７６％和７５％；辽中和辽东
地区干旱灾害成灾面积占农业灾害总成灾面积的

５０％以上。由此可以看出，干旱灾害是对辽宁农业
生产影响最大的农业灾害。

２．２．２ 洪涝灾害空间分布 图８为１９９６—２００５年
辽宁洪涝灾害成灾面积空间格局分布图。辽宁地区

的洪涝灾害主要是由暴雨形成的，辽宁是中国北方

暴雨的多发区，在夏季易发生暴雨洪涝和山洪泥石

流等灾害。特别是丹东地区发生暴雨及特大暴雨的

机会较多［１］。洪涝灾害发生较重的地区是辽东地

区，洪涝灾害成灾面积占农业灾害总成灾面积的

１３％，成灾面积为１．０×１０４ｈｍ２；尤其是丹东市，成灾
面积为 ７．６×１０３ｈｍ２。其次为辽中地区和辽南地
区，洪涝灾害成灾面积占农业灾害总成灾面积的

１１％和 ８％，成灾面积为 ３．３×１０４ｈｍ２和 ８．３×１０３

ｈｍ２；沈阳市成灾面积为１．８×１０４ｈｍ２。由此可以看
出，洪涝灾害对辽东地区农业生产影响较大［１４］。

图７ 干旱灾害空间分布

Ｆｉｇ．７ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｄｉｓａｓｔｅｒ

图８ 洪涝灾害空间分布

Ｆｉｇ．８ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒ

２．２．３ 风雹灾害空间分布 图９为１９９６—２００５年
辽宁风雹灾害成灾面积空间格局分布图。风雹灾害

是大风和冰雹灾害的合称。辽宁大风主要包括台风

和寒潮大风。这两种大风的主要差别是台风多发生

在夏季，而寒潮大风则出现在冬季。辽宁冰雹日数

的分布趋势是山区多于平原，内陆多于沿海［１］。风

雹灾害发生较重的地区是辽东地区，成灾面积占农

业灾害总成灾面积的 ３１％，成灾面积为 ２．２×１０４

ｈｍ２；尤其是丹东市，成灾面积为 １．５×１０４ｈｍ２。其
次为辽中地区和辽南地区，成灾面积占农业灾害总

成灾面积的１９％和 １４％，成灾面积为 ５．７×１０４ｈｍ２

和１．５×１０４ｈｍ２；沈阳市成灾面积为 ３．０×１０４ｈｍ２，
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大连市成灾面积为 １．４×１０４ｈｍ２。由此可以看出，
风雹灾害对辽东地区农业生产影响最大。

图９ 风雹灾害空间分布

Ｆｉｇ．９ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈａｉｌｄｉｓａｓｔｅｒ

２．２．４ 霜冻灾害空间分布 图１０为１９９６—２００５年
辽宁霜冻灾害成灾面积空间格局分布图。霜冻是指

春秋季节气温急剧下降到 ０℃附近或以下，在作物
叶面上结霜，或虽未结霜但由于温度迅速下降，使作

物受到冻害的一种天气现象［１］。霜冻灾害在辽宁各

地发生分布极不均，主要发生在辽西地区，成灾面积

占农业灾害总成灾面积的 １％，成灾面积为 ８．５×
１０４ｈｍ２。尤其是朝阳市，成灾面积为７．１×１０３ｈｍ２，
其次是阜新市，成灾面积为 ７．７×１０２ｈｍ２。由此可
以看出，近年来辽宁各地霜冻灾害发生减少，但在辽

西地区对农业生产影响最大，尤其是对朝阳市影响

最大。

图１０ 霜冻灾害空间分布

Ｆｉｇ．１０ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒｏｓｔｄｉｓａｓｔｅｒ

２．２．５ 病虫害空间分布 图１１为１９９６—２００５年辽
宁病虫害成灾面积空间格局分布图。由于近年来气

候变暖，尤其冬季升温显著，有暖干化的趋势，使得

越冬病虫卵（蛹）死亡率降低，病源和虫源有效越冬

基数增大，休眠越冬期缩短，病虫的分布扩大，使作

物受病虫害影响加大［３］。病虫害在辽宁各地均有发

生，主要影响辽中地区，成灾面积占农业灾害总成灾

面积的８％，成灾面积为 ２．５×１０４ｈｍ２；其中沈阳市
成灾面积为 １．５×１０４ｈｍ２。其次为辽北地区，成灾
面积占农业灾害总成灾面积的７％，成灾面积为１．０
×１０４ｈｍ２。由此可以看出，病虫害对辽中地区农业
生产影响最大。

图１１ 病虫害空间分布

Ｆｉｇ．１１ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｄｉｓｅａｓｅｓａｎｄｉｎｓｅｃｔｐｅｓｔｓ

３ 结论与讨论

１）１９９６—２００５年干旱灾害是对辽宁各地农业
生产影响最大的农业灾害，２０００年发生最重，成灾
面积为１．４×１０５ｈｍ２。风雹灾害对各地农业生产影
响也较大，１９９７年发生最重，成灾面积为 ４．４×１０４

ｈｍ２。近年来霜冻灾害对农业生产影响呈减少趋势，
病虫害对各地农业生产的影响呈增加的趋势。

２）从空间分布特征来看，辽宁农业受灾害影响
较大的地区是辽西地区。按农业灾害成灾面积大小

划分分别为辽西地区，辽中地区，辽北地区，辽南地

区和辽东地区。干旱灾害对辽宁各地农业生产影响

较大，辽西地区成灾面积最大；洪涝灾害和风雹灾害

对辽东地区农业生产影响最大；霜冻灾害对辽西地

区农业生产影响较大，尤其是对朝阳市；病虫害对辽

中地区农业生产影响最大。

（下转第２５６页）
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显示两者无显著性差异（Ｓｉｇ．＝０．９８９＞０．０５），且相
关度高达０．９３３６，表明采用本文所建经验计算式估
算畦灌过程中的下渗水形状系数σｚ（ｔ）值是可靠
的。结合已有文献资料验证，结果表明以运动波

（ＫＷ）模型模拟水流推进数据为基准，采用本文方法
的计算结果较Ａｌａｚｂａ法和文献［８］方法更优，精度更
高。由此表明，在采用水量平衡模型模拟畦灌水流

运动过程中，同时考虑灌水时间和水流推进距离等

因素对σｙ（ｔ）和σｚ（ｔ）值的影响，可有效提高模型的
计算精度。

参 考 文 献：

［１］ ＶａｌｉａｎｔｚａｓＪＤ，ＡｇｇｅｌｉｄｅｓＳ，ＳａｓｓａｌｏｕＡ．Ｆｕｒｒｏｗｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍｔｉｍｅｔｏａｓｉｎｇｌｅａｄｖａｎｃｅｐｏｉｎｔ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃ．ＷａｔｅｒＭａｎａｇｅ．，

２００１，５２（１）：１７３２．
［２］ ＳｅｐａｓｋｈａｈＡＲ，Ａｆｓｈａｒ－ＣｈａｍａｎａｂａｄＨ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｆｏｒｅｖｅｒｙ－ｏｔｈｅｒｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｂｉｏ．Ｅｎｇ．，２００２，８２（４）：

４７９４８４．
［３］ ＡｌｖａｒｅｚＪＡＲ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆａｄｖａｎｃｅａｎｄｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｉｎｆｕｒ

ｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｏｒｕｎｔｅｓｔｅｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃ．ＷａｔｅｒＭａｎａｇｅ．，

２００３，６０（３）：２２７２３９．
［４］ ＶａｌｉａｎｔｚａｓＪＤ．Ｓｕｒｆａｃｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｄｖａｎｃｅｅｑｕａｔｉｏｎ：ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｂ

ｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｆａｃｔｏｒ［Ｊ］．Ｊ．ｏｆＩｒｒｉｇ．ａｎｄＤｒａｉｎ．Ｅｎｇ．ＡＳＣＥ．，１９９７，

１２３（４）：３００３０６．
［５］ ＶａｌｉａｎｔｚａｓＪＤ．Ｖｏｌｕｍｅｂａｌａｎｃｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｄｖａｎｃｅｅｑｕａｔｉｏｎ：ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｆａｃｔｏｒ［Ｊ］．Ｊ．ｏｆＩｒｒｉｇ．ａｎｄＤｒａｉｎ．Ｅｎｇ．ＡＳＣＥ．，

１９９７，１２３（４）：３０７３１２．

［６］ ＡｌａｚｂａＡＡ．Ｅｘｐｌｉｃｉｔｖｏｌｕｍｅｂａｌａｎｃｅｍｏｄｅｌｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊ．ｏｆＩｒｒｉｇ．

ａｎｄＤｒａｉｎ．Ｅｎｇ．ＡＳＣＥ．，１９９９，１２５（５）：２７３２７９．
［７］ 王维汉，缴锡云，彭世彰，等．缓坡畦灌地表储水形状系数对入

渗参数估值的影响［Ｊ］．应用基础与工程科学学报，２００７，１５
（４）：４８３４８８．

［８］ 聂卫波，费良军，马孝义．畦灌地表储水形状系数的变化规律

［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（２）：３３３７．
［９］ ＳｃａｌｏｐｐｉＥＪ，ＭｅｒｋｌｅｙＧＰ，ＷｉｌｌａｒｄｓｏｎＬＳ．Ｉｎｔａｋｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍ

ａｄｖａｎｃｅａｎｄｗｅｔｔｉｎｇｐｈａｓｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊ．ｏｆＩｒｒｉｇ．ａｎｄ

Ｄｒａｉｎ．Ｅｎｇ．ＡＳＣＥ．，１９９５，１２１（１）：５７７０．
［１０］ ＲｅｎａｕｌｔＤ，ＷａｌｌｅｎｄｅｒＷＷ．Ｓｕｒｆａｃｅｓｔｏｒａｇｅｉｎｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｅｖａｌ

ｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊ．ｏｆＩｒｒｉｇ．ＡｎｄＤｒａｉｎ．Ｅｎｇ．ＡＳＣＥ．，１９９７，１２３（６）：

４１５４２２．
［１１］ ＭａｈｅｓｈｗａｒｉＢＬ，ＴｕｒｎｅｒＡＫ，ＭｃｍａｈｏｎＴＡ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｂｏｒｄｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ａｇｒｉｃ．ＷａｔｅｒＭａｎａｇｅ．，１９８８，１３（１）：１３２４．

［１２］ ＥｓｆａｎｄｉａｒｉＭ，ＭａｈｅｓｈｗａｒｉＢＬ．Ｆｉｅｌｄｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓｈａｐｅｆａｃｔｏｒｆｏｒ

ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓｔｏｒａｇｅｉｎｆｕｒｒｏｗｓｏｎａｃｌａｙｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｉｒｒｉｇ．Ｓｃｉ．，

１９９７，１７（４）：１５７１６１．
［１３］ 张新民，王根绪，胡想全，等．用畦灌试验资料推求土壤入渗参

数的非线性回归法［Ｊ］．水利学报，２００５，３６（１）：２８３４．
［１４］ ＦｏｋＹＳ，ＢｉｓｈｏｐＡＡ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒａｄｖａｎｃｅｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｉｒｒｉｇａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｒｒｉｇ．ａｎｄＤｒａｉｎ．Ｄｉｖ．ＡＳＣＥ．，１９６５，９１（１）：９９１１７．
［１５］ ＶａｌｉａｎｔｚａｓＪＤ．Ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｐｒｅ

ｄｉｃｔｉｎｇｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｄｖａｎｃｅ［Ｊ］．Ｉｒｒｉｇ．Ｓｃｉ．，２０００，１９（３）：１１５

１２３．
［１６］ ＡｌａｚｂａＡ，ＳｔｒｅｌｋｏｆｆＴ．ＣｏｒｒｅｃｔｆｏｒｍｏｆＨａｌｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｂｏｒｄｅｒｉｒｒｉ

ｇａｔｉｏｎａｄｖａｎｃｅ［Ｊ］．Ｊ．ｏｆＩｒｒｉｇ．ＡｎｄＤｒａｉｎ．Ｅｎｇ．ＡＳＣＥ．，１９９４，１２０
（２）：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

２９２３０７．

（上接第１３５页）

研究表明，辽宁各地对农业生产影响最大的农

业灾害是干旱灾害，其次是风雹灾害。因此，今后急

需加强辽宁干旱灾害多学科交叉高层次研究和多因

子的综合研究，掌握各地灾害的发生规律和特点，加

强灾害防御，提高防灾减灾能力，减少农业灾害损

失，实现农民增产增收，保证农业可持续发展，
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