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基于 ＯＲＹＺＡ２０００模型的华北地区
旱稻干旱风险评估
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摘 要：针对华北地区旱稻产量年际不稳定的问题，利用作物生长模拟技术与数理统计相结合的方法，对华

北地区气候背景下旱稻生长季内干旱风险进行了定量评估。以模型模拟的雨养条件下实际蒸散量相对于潜在条

件下的蒸散量（即需水量）的亏缺率（即水分亏缺指数），以雨养条件下产量相对于潜在产量的损失率（即灾损指数）

作为产量灾损强度评价指标，从受旱程度以及产量损失两个角度构建干旱风险评估模型，进行干旱风险评估。结

果表明，华北地区旱稻全生育期水分亏缺指数在０．３５～０．４５之间，其中出苗～穗分化阶段指数值在各生育阶段中
最高。干旱灾损指数变化在０．２４～０．５０之间，其中河北的西北部、山东北部及河南的南部较高。就干旱强度风险
及灾损风险而言，空间分布趋势基本一致，风险指数低的地区主要分布在河北北部、山东南部等地区，河北中南部、

河南大部等地风险指数较高；就综合风险指数而言，高值区主要分布在河南的西部和南部、山东北部以及河北中部

的部分地区，低值区主要分布在北京、天津、河北北部、山东大部以及河南北部的大部分地区。总体上看，华北大部

地区旱稻干旱综合风险较低，但在农业生产实际中仍不能忽视高风险区的干旱应对及防御。

关键词：旱稻；ＯＲＹＺＡ２０００模型；干旱强度；产量灾损；风险评估；华北地区
中图分类号：Ｓ４２３；Ｓ５１１．６ 文献标志码：Ａ

ＲｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｏｎｕｐｌａｎｄｒｉｃｅｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ
ｂａｓｅｄｏｎＯＲＹＺＡ２０００ｍｏｄｅｌ

ＸＵＥＣｈａｎｇｙｉｎｇ１，２，ＨＵＣｈｅｎｇｄａ２

（１．ＨｅｎａｎＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳａｆｅｇｕａｒｄａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＴｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆＣＭＡ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ，Ｈｅｎａｎ４５０００３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＨｅｎａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ，Ｈｅｎａｎ４５０００３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｐｏｉｎｔｅｄａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｙｉｅｌｄｉｎｓｔａｂｉｌｉｙｏｆａｅｒｏｂｉｃｒｉｃｅ，ｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄｃｏｍｂｉｎｅｄｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈｓｉｍｉｌａ
ｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｉｔｈｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｒｉｓｋｏｆｔｈｅａｅｒｏｂｉｃｒｉｃｅ
ｉｎｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ．Ｔａｋｉｎｇｔｈｅｄｅｆｉｃｉｔｒａｔｉｏｒｅｌａｔｅｄａｃｔｕａｌｒａｉｎｆｅｄｅｖａｐｔｒａｎ
ｓｐｉｒａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏ，ａｓｃｒｏｐｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｉｎｄｅｘ（ＣＷＤＩ）ａｎｄｔｈｅｌｏｓｓｒａｔｅｒｅｌａｔｅｄｔｈｅｒａｉｎｆｅｄｙｉｅｌｄ
ｔｏｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｙｉｅｌｄａｓｔｈｅｄｉｓａｓｔｅｒｌｏｓｓｉｎｄｅｘｆｏｒｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｙｉｅｌｄｄｉｓａｓｔｅｒｌｏｓｓ，ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｒｉｓｋ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｒｏｍｔｗｏａｎｇｌｅｓａｓｔｈｅｅｘｔｅｎｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｙｉｅｌｄｌｏｓｓ，ａｎｄｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｒｉｓｋｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：ＴｈｅＣＷＤＩｆｏｒｗｈｏｌｅｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆａｅｒｏｂｉｃｒｉｃｅｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＲｅｇｉｏｎｗａｓｂｅｔｗｅｅｎ０．３５ａｎｄ
０．４５．Ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ，ｉｔｗａｓｈｉｇｈｅｓｔａｔｔｈｅｅｍｅｒｇｅｎｃｅｔｏｅａｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｓｔａｇｅ．Ｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｄｉｓａｓｔｅｒｌｏｓｓｉｎ
ｄｅｘｗａｓｃｈａｎｇｅｂｅｔｗｅｅｎ０．２４ｔｏ０．５０．ｉｔｗａｓｈｉｇｈｅｒｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔｏｆＨｅｂｅｉ，ＮｏｒｔｈｏｆＳｈａｎｄｏｎｇａｎｄＳｏｕｔｈｏｆＨｅｎａｎ．Ｆｏｒ
ｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒｉｓｋａｎｄｄｉｓａｓｔｅｒｌｏｓｓｒｉｓｋ，ｔｈｅｓｐａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｒｅｎｄｗａｓｂａｓｉｃｉｄｅｎｔｉｃａｌ．Ｔｈｅｌｏｗｒｉｓｋｉｎｄｅｘａｒｅａｓ
ｗｅｒｅｍａｊｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｅｄｉｎＮｏｒｔｈｏｆＨｅｂｅｉａｎｄＳｏｕｔｈｏｆＳｈａｎｄｏｎｇａｎｄｏｔｈｅｒｒｅｇｉｏｎｓ．Ｂｕｔｔｈｅｒｉｓｋｉｎｄｅｘｗａｓｒａｔｈｅｒｈｉｇｈｉｎ
Ｍｉｄ－ｓｏｕｔｈｏｆＨｅｂｅｉ，ｍｏｓｔｏｆＨｅｎａｎａｎｄｓｏｏｎ．Ｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｉｓｋｉｎｄｅｘ，ｔｈｅｈｉｇｈｖａｌｕｅａｒｅａｓｍａｊｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔ
ｅｄｉｎＷｅｓｔａｎｄＳｏｕｔｈｏｆＨｅｎａｎ，ＮｏｒｔｈｏｆＳｈａｎｄｏｎｇａｎｄｐａｒｔａｒｅａｓｏｆｔｈｅＭｉｄｏｆＨｅｂｅｉ，ａｎｄｌｏｗｖａｌｕｅａｒｅａｓｍａｊｏｒｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎＢｅｉｊｉｎｇ，Ｔｉａｎｊｉｎ，ＮｏｒｔｈｏｆＨｅｂｅｉ，ｍｏｓｔｏｆＳｈａｎｄｏｎｇａｎｄｍｏｓｔａｒｅａｓｏｆＮｏｒｔｈＨｅｎａｎ．Ｆｒｏｍｏｖｅｒａｌｌｌｏｏｋ，ｔｈｅ



ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｄｒｏｕｇｈｔｒｉｓｋｏｆａｅｒｏｂｉｃｒｉｃｅｗａｓｌｏｗｅｒｉｎｍｏｓｔａｒｅａｓｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｔｈｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒａｃｔｉｃｅ
ｉｔｃｏｕｌｄｎｏｔｂｅｉｇｎｏｒｅｄｆｏｒｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｄｅｆｅｎｓｅｔｏｄｒｏｕｇｈｔｉｎｈｉｇｈｒｉｓｋａｒｅａｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｕｐｌａｎｄｒｉｃｅ；ＯＲＹＺＡ２０００ｍｏｄｅｌ；ｄｒｏｕｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；ｙｉｅｌｄｌｏｓｓ；ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｒｅｇｉｏｎ

旱稻是从水稻品种通过人工选育而产生的变异

型，可以像小麦、玉米一样在旱地直接播种，一生勿

需淹水层，在干旱达到一定程度时辅以适量的灌水

即可满足其生理需求；同时旱稻又具有“水陆两栖”

的特点，在淹水条件下同样能正常生长并获得更好

的产量水平。旱稻适宜在缺水的低洼地区或者有一

定灌溉条件的地区种植［１］。与水稻种植方式相比，

由于旱稻无需播前的水田整地过程，生育期内无需

水层，从而减少了由于侧渗、深层渗漏以及无效水面

蒸发造成的水分损失，因此具有巨大的节水潜力［２］。

在水资源日益短缺的严峻形式下，为了发挥水资源

特别是灌溉水资源的最大效益，国内外相继开展了

旱稻研究，国际水稻研究所（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＲｉｃｅＲｅ
ｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＩＲＲＩ）已将旱稻相关研究列入本世纪
初的重点研究领域之一。在国内，中国农业大学、云

南省农科院、辽宁省农科院及丹东农业科学院等多

家院校和科研院所长期致力于旱稻育种及栽培研

究，培育出了一系列旱稻新品种。２００１年我国首次
召开了全国性旱稻生产的研讨会，２００７年１０月中国
农业大学与国际水稻研究所（ＩＲＲＩ）联合召开了“北
京国际旱稻研讨会”，来自亚、欧、美洲等国家的科研

机构或者大学的相关专家和国内从事旱稻研究的科

研人员参加了此次会议，对国际旱稻的合作研究进

行了充分的学术交流，展望了国际旱稻发展的趋势

与前景。两次会议的召开对我国旱稻生产的发展起

到了很大的促进作用。

华北地区是我国重要的粮食生产基地，由于灌

溉水资源的限制，水稻种植面积已大幅度缩减，而旱

稻因其巨大的节水潜力和易于管理等特点在该地区

获得了较快的发展；此外，旱稻可以在冬小麦收获后

作为麦茬稻播种，实现稻－麦轮作［３］。因此，旱稻在
华北地区具有较大的发展潜力，仅河南省正阳县旱

稻种植面积就由 ２００７年的 １３３３ｈｍ２迅速扩大到
２００９年的１３４００ｈｍ２以上［４］。至２００２年，我国旱稻
种植面积达１９万 ｈｍ２，其中约８万 ｈｍ２主要分布在
华北及黄淮海地区，占旱稻种植总面积的４２．１％［１］。
２００１年，国际水稻研究所与中国农业大学合作，在
田间试验的基础上开展了旱稻在华北地区种植推广

的适宜性、产量潜力及灌溉水分管理等方面的研

究［２，５］。研究表明，旱稻在该地区具有较高的产量

潜力，但由于该地区降水年际波动大，而且降水在时

空分布上具有较大的不均匀性，旱稻产量也不稳定，

旱稻生长季内的阶段性干旱是影响旱稻产量稳定的

主要因素之［５］。而针对区域范围内气候条件特别是

降水资源对旱稻生产的影响，以及不同地区种植旱

稻的干旱气候风险尚未开展相关的研究，旱稻在华北

地区推广的气候适宜性方面尚缺乏科学理论的指导。

本文在已有研究的基础上，根据风险评估理

论［６］，利用长期历史气象资料，以作物模型和地理信

息系统技术为工具，系统分析华北地区旱稻不同生

育阶段干旱造成的产量灾损风险水平。研究结果对

有效利用气候资源、水资源，健康发展旱稻生产提供

科学依据和理论指导，具有良好的应用前景。

１ 资料与方法

１．１ 资料

（１）气象数据
本文用到的气象数据为华北地区主要气象观测

站点 １９７１—２０１０年逐日气象资料，主要包括降水
量、最高温度、最低温度、平均温度、辐射量或日照时

数、平均风速、平均水汽压，数据来源于中国气象科

学数据共享服务网。通过对各站点数据资料完整性

的筛选，最终选择５１个站点作为本研究模型输入的
气象数据，站点分布情况如图１。

（２）土壤参数
ＯＲＹＺＡ２０００模型模拟土壤水分变化需要一定

的土壤水文参数，主要包括饱和含水量、饱和导水率

以及ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数α、ｌ和ｎ。由于这些参
数通常很难直接获得，本项目主要通过利用可获得

的土壤粒级（砂粒、粉粒、粘粒）含量、容重、有机质、

田间持水量、萎蔫系数等参数，根据文献［７］提供的
方法进行转换，以获得模型运行所需的参数数据。

土壤粒级（砂粒、粉粒、粘粒）含量、容重、有机质、田

间持水量、萎蔫系数等参数数据来源于中国科学院

南京土壤研究所建立的全国土壤参数空间数据库，

数据格式为栅格数据，其空间分辨率为０．１°×０．１°，
分为０～１０、１０～２０、２０～５０ｃｍ和０～１００ｃｍ四个层
次。各站点的土壤参数数据根据站点经纬度从空间

数据库中提取。

１．２ 旱稻品种介绍

本文用于区域作物模型模拟的旱稻代表品种分

别为旱稻２７７、旱稻２９７和旱稻５０２。三个品种均由
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中国农业大学农学与生物技术学院选育，并通过国

家审定的旱稻品种。旱稻２７７属粳型旱稻中晚熟常
规品种，适宜在黄淮地区作油菜茬、麦茬旱稻种植，

全生育期平均为１１３ｄ；旱稻２９７属粳型常规旱稻品

种，生育期１３６ｄ左右，适宜在东北地区南部、华北
地区北部作一季旱稻种植；旱稻 ５０２属偏粳型常规
旱稻品种，适宜在黄淮地区作油菜茬或麦茬种植，全

生育期平均为１２４ｄ。

图１ 研究区域站点分布（ａ）及二级分区（ｂ）
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｇｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔｗｏｌｅｖｅｌｚｏｎｉｎｇ（ｂ）

１．３ 研究区域分区

研究区域为华北地区，具体包括北京市、天津

市、河北省（除承德和张家口）、山东省和河南省。根

据研究区域气候及农业生产特点，结合旱稻生育期

长度等特性，将研究区域进行了二级分区（见图

１ｂ），主要分为三个区域，其中Ⅰ区为一季稻种植区，
主要包括北京和天津两市全部，以及河北省的秦皇

岛、唐山、廊坊、保定和石家庄五市，代表性适宜种植

品种为旱稻２９７；Ⅱ区和Ⅲ区为麦茬稻区，其中Ⅱ区
主要包括河北省的沧州、衡水、邢台、邯郸４市，山东
省全部，以及河南省的安阳、鹤壁、新乡、濮阳、焦作、

济源、三门峡、洛阳、郑州、开封等黄河以北的地区，

代表性适宜的种植品种为旱稻 ２７７；Ⅲ区主要包括
河南省许昌、平顶山、漯河、商丘、周口、南阳、信阳、

驻马店等地区，代表性适宜的种植品种为旱稻５０２。
１．４ ＯＲＹＺＡ２０００模型简介及作物品种参数确定

ＯＲＹＺＡ２０００水稻模型是 ＯＲＹＺＡ系列模型的最
新版本，由国际水稻研究所与荷兰瓦赫宁根大学联

合研制［８］。ＯＲＹＺＡ２０００模型依据ｄｅＷｉｔ的４级生产
水平理论，从作物器官生理过程出发，以日为模拟时

间步长，动态和定量地描述作物在光温潜在水平、水

分限制水平、养分限制水平以及水分和养分共同限

制水平上的水稻生长发育、产量形成、土壤水分和植

株氮素的动态变化过程。模型中，温度是水稻发育

期的主要驱动因子，分为基本营养期、光周期敏感

期、孕穗期和子粒形成期４个主要发育期，根据各发
育期的发育速率常数、热量单位日增量和光周期来

计算发育速率。模型中考虑了水分限制条件下土壤

水分胁迫对叶片扩展和卷曲、叶片衰老、光合作用、

干物质分配、根系生长以及小穗不孕等作物生长发

育过程的影响。土壤水分模块实时动态模拟根层土

壤水分的变化。模型提供了三个不同的土壤水分模

拟模块，可以模拟水田、旱田等不同环境下的土壤水

分变化过程，用户可以根据实际条件进行选择。模

型运行需要输入逐日气象数据（辐射、最高温、最低

温、风速、水汽压和降水）、作物品种参数、土壤数据

以及相应的管理数据等。

在模型参数确定的基础上，利用获取的历史逐

日气象数据和对应站点的土壤水文参数，分别模拟

不同区域各站点在潜在和雨养条件下旱稻的生长发

育过程，输出逐年气候条件下旱稻的潜在产量和雨

养产量，以及对应的需水量和蒸散量数据。

１．５ 风险评估方法

１．５．１ 干旱强度风险 本文主要根据旱稻生育期

的不缺水程度进行干旱强度风险评估。利用

ＯＲＹＺＡ２０００模型输出结果，可以获得旱稻各阶段的
潜在蒸散量和仅靠自然降水条件下的实际蒸散量。

潜在蒸散量即为水分充分满足情况下旱稻各生育阶

段的最大蒸散量，即需水量 ＥＴｍ。以雨养条件下实
际蒸散量相对于潜在蒸散量的亏缺率（即水分亏缺

指数），作为旱稻生育期干旱强度评价指标。水分亏

缺指数（ＣＷＤＩ）计算方法如下：
ＣＷＤＩ＝１－ＥＴａ／ＥＴｍ （１）

根据灾害强度风险评估原理，干旱强度风险是
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水分亏缺指数等级及其出现概率的函数，将旱稻生

育期划分为播种 ～穗分化、穗分化 ～开花和开花
～成熟三个主要阶段，各生育阶段干旱强度风险评
估模型为［９］：

Ｉｍ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ＣＷＤＩｍｉ×Ｐｍｉ） （２）

式中，Ｉｍ为旱稻某生育阶段干旱风险强度指数，
ＣＷＤＩ为水分亏缺指数，Ｐ为概率，ｍ取值为１、２、３，
分别代表播种 ～穗分化、穗分化 ～开花和开花 ～
成熟三个生育阶段。

不同生育阶段缺水对最终产量造成的影响不

同，全生育期干旱强度风险中考虑各生育阶段干旱

风险的权重系数，全生育期干旱强度风险评估模型

为［１０］：

Ｉ＝∑
３

ｍ＝１
（ａｍ×Ｉｍ） （３）

式中，Ｉ为全生育期干旱风险指数；Ｉｍ为播种 ～穗
分化、穗分化 ～开花和开花 ～成熟三个生育阶段
的干旱风险指数；ａｉ为各生育阶段风险指数权重系
数，根据各阶段水分亏缺指数与产量的相关关系来

确定。

１．５．２ 干旱灾损风险 旱稻干旱灾损风险是由生

育期干旱造成的不同产量损失的灾损强度风险。本

研究利用作物生长模型模拟结果，以模型模拟的雨

养条件下产量相对于潜在产量的损失率（即灾损指

数）作为产量灾损强度评价指标，从产量损失角度

进行干旱灾损风险评估。灾损即由不利气象条件引

起的减产，本研究的旱稻灾损指数是指雨养条件下

产量相对于潜在产量的损失率（Ｋｙ）：
Ｋｙ＝１－Ｙａ／Ｙｍ （４）

因此，灾损风险即为不同灾损指数等级及其出

现概率的函数，如下式［９］：

Ｇ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｋｙｉ×Ｆｉ） （５）

式中，Ｇ为灾损强度风险指数，Ｆ为不同灾损指数等
级出现的概率。

１．５．３ 干旱综合风险 干旱综合风险一方面需考

虑生育期内不同干旱强度出现的风险，另一方面还

需考虑干旱造成的产量损失风险，因此，将各生育阶

段干旱强度风险和产量灾损风险进行综合，构建干

旱灾损综合风险评估模型：

Ｍ ＝Ｉ＋Ｇ （６）
式中，Ｍ为干旱综合风险指数，Ｉ和Ｇ分别为干旱强

度风险指数和灾损强度风险指数。

１．６ 数据分布检验与概率计算

本研究中的数据分布检验和概率估算主要通过

Ｍａｔｌａｂ工具软件来完成。首先利用 Ｍａｔｌａｂ统计工具
箱提供的ｋｓｔｅｓｔ函数对需分析的数据序列进行 Ｋｏｌ
ｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ检验，确定数据序列是否符合正态
分布，对不符合正态分布的数据进行 ｂｏｘ－ｃｏｘ转
换，将其转换为正态分布；然后利用 Ｍａｔｌａｂ提供的
正态概率分布函数Ｎｏｒｍｃｄｆ进行概率计算。
１．７ 空间表达方法

数据结果的空间表达主要利用 ＡｒｃＧＩＳ地里信
息系统软件进行 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值，生成空间栅格数据，
得到相应的空间分布图。

２ 结果分析

２．１ 模型参数确定及验证

ＯＲＹＺＡ２０００模型在旱稻生长发育模拟及水氮
管理等方面已有了较多的研究报道［１１－１５］，验证了

该模型在模拟华北地区旱稻生长发育方面具有较好

的适应性。模型中大部分的作物参数是根据大量的

试验结果分析得出，具有普适性，只有 １０％左右的
作物参数需要根据具体的试验结果进行调试，这些

参数包括发育速率、干物质分配系数、比叶面积、叶

片相对生长速率、叶片死亡速率、茎同化物转移系数

和最大粒重。其中旱稻２９７的模型作物参数为作者
根据北京地区旱稻试验资料确定［１６］，针对旱稻 ２９７
的模型参数已有多篇文章发表；旱稻２７７和旱稻５０２
的模型参数主要根据在开封、安徽蒙城等地的试验

资料确定［１７－１９］。通过模型参数敏感性分析，对旱

稻生育期和产量影响最大的作物参数是发育速率，

因此在北京、开封、蒙城等地试验资料的基础上，分

别确定了旱稻２９７、旱稻２７７和旱稻５０２的发育速率
模型参数（表１）。图２为模型模拟的 ＬＡＩ、生物量及
产量与实测值的对比情况，可以看出该模型在模拟

旱稻的生长发育方面具有较好的适用性。

表１ 各区域代表品种的发育速率模型参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｒａｔｅｏｆ
ｔｙｐｉｃａｌｖａｒｉｅｔｉｅｓｉｎｅａｃｈａｒｅａ／（℃·ｄ－１）

模型 ＨＤ２９７（Ⅰ区） ＨＤ２７７（Ⅱ区） ＨＤ５０２（Ⅲ区）

ＤＶＲＪ ０．０００５８１ ０．０００７６４ ０．０００７２１

ＤＶＲＩ ０．０００７５８ ０．０００７５８ ０．０００７５８

ＤＶＲＰ ０．０００６８６ ０．０００８９２ ０．０００７７９

ＤＶＲＲ ０．００２０６３ ０．００２６３４ ０．００２１６８
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图２ 部分模型模拟值与实测值对比验证情况

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐａｒｔｓｏｆｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ

２．２ 旱稻需水量及各生育阶段水分亏缺指数分布

由图３知，根据模型模拟结果，华北大部分地区
旱稻需水量在５００～６００ｍｍ之间，河北北部及北京、
天津等地由于是种植一季稻，生育期较长，需水量较

大，在６００～７００ｍｍ之间。而雨养条件下的实际蒸
散量大部地区在３００ｍｍ左右，与需水量之间存在一
定的差距。根据公式（１）计算，全生育期的水分亏缺
指数大部分地区在 ０．３５～０．４５之间，河北西部、河
南西北部的部分地区最高，在０．４５～０．６５之间。不
同生育阶段间，以出苗～穗分化阶段最高，全区都在
０．４５～０．６５之间，穗分化～开花阶段水分亏缺指数
最小，大部地区都在０．２５以下；开花～成熟期大部
地区水分亏缺指数变化在０．２５～０．４５之间（图４）。
２．３ 旱稻产量潜力及灾损指数空间分布

根据模型模拟结果，华北地区旱稻产量潜力变

化范围在６０００～８４００ｋｇ·ｈｍ－２（图５）。河北大部、
河南西部和北部以及山东西部等地最低，在６０００～
７０００ｋｇ·ｈｍ－２之间，山东大部、河南中部和西南部部
分地区为中值区，在 ７０００～７５００ｋｇ·ｈｍ－２之间，山
东东部、河南南部为高值区，在７５００ｋｇ·ｈｍ－２以上。
与潜在产量相比，华北地区旱稻雨养产量较低，最高

值是５６００ｋｇ·ｈｍ－２，部分地区产量在３５００ｋｇ·ｈｍ－２

以下，总体上东部地区雨养产量较高，一般在 ４０００
ｋｇ·ｈｍ－２以上。

产量灾损指数变化范围在０．２４～０．５０之间，河

北的西北部、山东北部及河南的南部最高，在 ０．４５
～０．５０之间，河北东北部、山东的南部和西部灾损
指数较低，在 ０．２４～０．４０之间，其它地区变化在
０．４０～０．４５之间。
２．４ 干旱风险区划

在以上分析的基础上，根据式（３）和（５）分别计
算了华北地区旱稻生育期干旱强度风险指数和灾损

风险指数（图 ６），在此基础上完成了华北地区旱稻
干旱风险综合区划（图７）。干旱强度风险指数变化
在０．３３～０．５０之间，而灾损风险指数变化在０．１８～
０．５７之间，从两个指数的变化范围可以看出干旱强
度风险在空间上的差异小于灾损风险。从空间分布

规律看，两个风险指数的空间分布趋势比较接近，风

险指数低的地区主要分布在东部，如河北北部、山东

南部等地区，干旱强度风险高值区主要分布在西部

地区，如河北中南部，河南西部及南部等地，而灾损

风险指数的高值区更主要分布在南部地区，如河南

的南部和西部。

在综合考虑干旱发生强度风险及造成的产量灾

损风险的基础，得到了华北地区旱稻干旱综合风险。

根据分布结果，高风险值区主要分布在河南的西部

和南部，山东北部以及河北中部的部分地区风险也

较高，低风险区主要分布在北京、天津、河北北部、山

东大部以及河南北部的大部分地区。总体上看，华

北大部地区旱稻干旱综合风险都较低，但在农业生

产实际中仍不能忽视高风险区的干旱应对及防御。
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图３ 旱稻需水量（ａ）、雨养条件下实际蒸散量（ｂ）及全生育期水分亏缺指数（ｃ）分布
Ｆｉｇ．３ Ｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｕｐｌａｎｄｒｉｃｅ（ａ），ｒａｉｎｆｅｄａｃｔｕａｌｅｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ（ｂ）ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｉｎｄｅｘｉｎｗｈｏｌｅｇｒｏｗｉｎｇｄｕｒａｔｉｏｎ（ｃ）

图４ 旱稻出苗～穗分化期（ａ）、穗分化～开花期（ｂ）、开花～成熟期（ｃ）水分亏缺指数分布
Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅｓｅｅｄｌｉｎｇｔｏｐａｎｉｃｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｓｔａｇｅ（ａ），

ｐａｎｉｃｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｔｏｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ（ｂ）ａｎｄｆｌｏｗｅｒｉｎｇｔｏｒｉｐｅｎｉｎｇｓｔａｇｅ（ｃ）

图５ 华北地区旱稻潜在产量（ａ）、雨养产量（ｂ）及产量灾损指数（ｃ）分布
Ｆｉｇ．５ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｙｉｅｌｏｆｕｐｌａｎｄｒｉｃｅｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＲｅｇｉｏｎ（ａ），ｒａｉｎｆｅｄｙｉｅｌｄ（ｂ）ａｎｄｔｈｅｄｉｓａｓｔｅｒｙｉｅｌｄｌｏｓｓｉｎｄｅｘ（ｃ）

３ 结论与讨论

本文基于作物生长模拟模型方法，分析了华北

地区旱稻生产潜力及生育期水分供需情况，在此基

础上根据风险评估理论构建了河南省旱稻干旱灾损

风险评估指标和模型，进行了华北地区干旱风险分

析及区划，主要得出以下结论：

（１）华北大部分地区旱稻需水量在 ５００～６００
ｍｍ之间，而雨养条件下的实际蒸散量大部地区在

３００ｍｍ左右，全生育期的水分亏缺指数大部分地区

在０．３５～０．４５之间，河北省西部、河南西北部的部

分地区最高。不同生育阶段间，以出苗～穗分化阶

段干旱缺水最为严重。

（２）华北地区旱稻产量潜力变化范围在 ６０００

～８４００ｋｇ·ｈｍ－２，雨养产量则变化在 １９００～５６００

ｋｇ·ｈｍ－２，产量灾损指数变化范围在 ０．２４～０．５０之

间，河北的西北部、山东北部及河南的南部较高。
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图６ 干旱强度风险指数（ａ）及灾损风险指数（ｂ）分布
Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒｉｓｋｉｎｄｅｘ（ａ）ａｎｄｄｉｓａｓｔｅｒｌｏｓｓｒｉｓｋｉｎｄｅｘ（ｂ）

图７ 华北地区旱稻干旱综合风险区划

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｄｒｏｕｇｈｔｒｉｓｋｚｏｎｉｎｇｆｏｒ
ａｅｒｏｂｉｃｒｉｃｅｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＲｅｇｉｏｎ

（３）单一干旱强度风险及产量灾损风险的空间
分布趋势比较接近，低值区主要分布在河北北部、山

东南部等地区。干旱综合风险高值区主要分布在河

南的西部和南部、山东北部以及河北中部的部分地

区，低值区主要分布在北京、天津、河北北部、山东大

部以及河南北部的大部分地区。

降水是华北地区作物生育期水分消耗的主要来

源，以降水作为主要供水来源进行干旱评估也是一

段时期干旱研究的主要方法，但是由于受降水强度

和时间分布的影响，作物生育期的降水并不完全用

于作物的蒸散消耗，即降水对于作物而言有一定的

有效性。本文基于作物模型模拟结果构建的水分亏

缺指数是旱稻在自然降水条件下的实际耗水量，消

除了降水中用于径流、下渗等无效的部分，更能反映

作物的实际水分状态。河南西部和南部地区旱稻风

险相对较高，根据模型的模拟过程看，主要是由于该

地区初夏旱发生较频繁，在播种～出苗期这段时间

无降水后模型认为作物已无法继续生长而死亡。以

南阳站为例，１９７１—２０１０年的 ４０年间，有 ９年模型
输出的产量为零，即在这 ９年里作物由于严重受旱
造成中途死亡。出现这一结果的主要原因是由于本

文在进行模拟时，设置了固定播期，实际生产上一般

会采取调整播期的方式降低初夏旱造成的影响，也

可以降低干旱风险。根据本文的分析结果，大部地

区旱稻生育期均有一定的水分亏缺，特别是生育前

期，需要进行一定的补充灌溉。刘志娟［２０］、张秋

平［２１］等以北京地区为例，分析了旱稻生育期降水与

需水的耦合程度，结果表明在不同的降水年型下耦

合度变化在０．３９～０．８２之间，生长季内各生育阶段
均需灌溉水补充。这一结论在一定程度上验证了本

文的结论。

本文的结论是完全基于各地自然气候资源条件

的，未考虑各地的实际农业生产条件，特别是灌溉条

件，因此研究结果还存在一定局限性。此外，今后还

需根据风险评估结果，综合分析华北地区旱稻生产

的适应性，提出旱稻在该区域内的发展前景和旱稻

生产的适宜对策。
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（４）秋季多年平均降水下降趋势显著，整个时
间序列ＵＦＫ曲线均小于０，１９９１年和２００６年是突变
点，１９９１—２００６年降水量下降趋势发生突变。空间
变化与夏季类似，减少中心依然是环县、延安、西峰

镇、平凉和临汾，β值均为－０．８ｍｍ·１０ａ
－１。

（５）冬季多年平均降水量整体呈明显上升趋
势，１９８１年以后 ＵＦＫ值超出置信线，降水量变化趋
势发生突变。空间上降水变化呈缓慢上升趋势，由

西北向东南上升幅度逐渐变大。最大上升中心华

山，β值仅为０．９５ｍｍ·１０ａ
－１。
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