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摘 要：开展农业干旱灾害风险评估是实施干旱灾害风险管理、减轻旱灾损失和影响的必要途径，如何揭示

成险因子变化及其相互作用是开展风险评估的关键。本文以中国北方春玉米为研究对象，利用我国北方各地春玉

米产量和气象数据，以及地形、土地利用和土壤有效灌溉面积等数据，基于自然灾害风险评估原理，构建北方春玉

米干旱灾害危险性指数，在地理信息系统（ＧＩＳ）平台下结合春玉米种植的暴露度和其他影响抗灾能力因子对中国
北方春玉米干旱灾害进行风险评估区划。结果表明，春玉米干旱较高或高风险地区主要位于内蒙古中部、宁夏、甘

肃、辽宁西部和新疆部分地区，风险指标值在０．７３以上；春玉米干旱较低或低风险地区主要位于黑龙江西南部、吉
林中部、辽宁北部、河北南部和陕西中部等地区，风险指标值在０．７２以下。该研究有助于深化认识风险评估中成
险因子相互作用，研究结果对指导北方春玉米干旱灾害风险管理具有科学意义。

关键词：中国北方；春玉米；灾损；干旱灾害；风险评估

中图分类号：Ｓ１６５ 文献标志码：Ａ

ＲｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｄｒｏｕｇｈｔｄｉｓａｓｔｅｒｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

ＷＡＮＧＹｏｕｈｅｎｇ１，ＺＨＡＮＧＣｕｎｊｉｅ２，ＤＵＡＮＪｕｑｉ２，ＷＡＮＧＳｈｅｎｇ３

（１．ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＲｅｇｉｏｎａｌＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｅｒ，Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｇａｎｓｕ７３００２０，Ｃｈｉｎａ；
２．ＮａｔｉｏｎａｌＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｅｒ，ＣＭＡ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１，Ｃｈｉｎａ；

３．ＡｎｈｕｉＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｅｒ，ＡｎｈｕｉＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕ，Ｈｅｆｅｉ，Ａｎｈｕｉ２３００３１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｄｒｏｕｇｈｔｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｓｔｈｅｎｅｃｅｓｓａｒｙｗａｙｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔｄｒｏｕｇｈｔｒｉｓｋｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｌｏｓｓ
ｅｓａｎｄｉｍｐａｃｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｄｉｓａｓｔｅｒ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｋｅｙｐｒｏｂｌｅｍｏｆｄｒｏｕｇｈｔｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｓｈｏｗｔｏｒｅｖｅａｌｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓｏｆｒｉｓｋｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｅａｃｈｏｔｈｅｒ．Ｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅａｓｓｅｓｓｅｄａｎｄｚｏｎｅｄｄｒｏｕｇｈｔｒｉｓｋｆｏｒｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ
ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ，ｕｓｉｎｇｔｈｅｄａｔａｏｆｙｉｅｌｄｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ，ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａ，ｔｅｒｒａｉｎｄａｔａ，ｌａｎｄｕｓｅｄａｔａ
ａｎｄｏｔｈｅｒｒｅｌｅｖａｎｔｄａｔａ．Ｂａｓｅｄｏｎｎａｔｕｒａｌｄｉｓａｓｔｅｒｒｉｓｋｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅａｓｓｅｓｓｉｎｇｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｍｏｄｅｌｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｒｉｓｋｗｅｒｅｅｓ
ｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｘｐｏｓｕｒｅｄｅｇｒｅｅｏｆｈａｚａｒｄｂｅａｒｉｎｇｂｏｄｉｅｓａｎｄｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌ
ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｈａｚａｒｄｒｉｓｋｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎＧＩＳ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅａｒｅａｓｗｉｔｈｈｉｇｈａｎｄｓｕｂｈｉｇｈ
ｄｒｏｕｇｈｔｒｉｓｋｉｎｃｌｕｄｅｄｃｅｎｔｒａｌＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｎｉｎｇｘｉａ，Ｇａｎｓｕ，ｗｅｓｔｅｒｎｏｆＬｉａｏｎｉｎｇａｎｄｐａｒｔｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ，ｗｉｔｈｔｈｅｖａｌｕｅ
ｏｆａｂｏｖｅ０．７３．ＴｈｅｌｏｗｅｒｒｉｓｋａｒｅａｗａｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ，ｃｅｎｔｒａｌＪｉｌｉｎ，ｎｏｒｔｈｅｒｎｏｆＬｉａｏｎ
ｉｎｇ，ｓｏｕｔｈｏｆＨｅｂｅｉａｎｄｃｅｎｔｒａｌＳｈａｎｘｉ，ｗｉｔｈｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｂｅｌｏｗ０．７２．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｉｓｈｅｌｐｆｕｌｔｏｒｅｃｏｇｎｉｚｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ
ａｍｏｎｇｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｒｉｓｋａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｓｃｉｅｎｃｅｇｉｓｔｔｏｄｅｖｅｌｏｐｒｉｓｋｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｄｉｓａｓｔｅｒｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｉｎＮｏｒｔｈ
ｅｒｎＣｈｉｎａ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＮｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ；ｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ；ｙｉｅｌｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｓ；ｄｒｏｕｇｈｔｄｉｓａｓｔｅｒ；ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

干旱灾害是世界上危害最为严重的自然灾害之

一，其出现的次数、持续的时间、影响的范围、造成的

损失，居各种气象灾害之首，是造成农业损失最大的

气象灾害［１－３］。随着全球变暖，近年来干旱灾害发

生更加频繁，对农业造成的影响更加严重，我国主要

作物生产地面临干旱灾害的风险也呈加大趋势［４］。

开展干旱灾害风险评估是实施干旱灾害有效管

理、减轻旱灾损失和影响的必要途径。以气象灾害



风险管理理论为基础，农业干旱风险评估重点是分

析干旱致灾因子的发生程度、概率、范围以及承灾体

的暴露性、脆弱性及抗灾能力，通过致灾因子对承灾

体影响的分析，构建干旱风险指数，进而分析区域干

旱风险［５－７］。姚玉璧等［８］结合致灾因子危险性、孕

灾环境脆弱性、承载体暴露度等指标评估石羊河流

域干旱风险；刘荣花等［９］结合冬小麦减产率、发生概

率及产量变异系数等因子进行华北平原冬小麦干旱

产量灾损风险评估；张存杰等［１０］基于干旱灾害对冬

小麦产量的影响，构建了我国北方冬麦区干旱灾害

风险评估模型；相关研究推进了农业干旱风险评估

工作，但在受气候变化影响中国农业干旱损失率呈

空间差异化特征［１２］、成险因子相互作用复杂的背景

下，从气象干旱角度出发构建反映干旱发展累积过

程的指数，定量揭示成险过程因子相互作用并进行

风险评估的研究还较少。

我国是世界玉米生产大国，春玉米种植面积约

占全国玉米种植面积的３６％，产量占全国玉米产量
的４０％，在我国玉米产业中占据重要地位［１３］，而干
旱是造成春玉米产量不高不稳的主要原因［１４］。针

对玉米干旱灾害风险评估和区划国内已有大量研

究，如王春乙、杨平、薛昌颖、贾建英等基于自然灾害

风险评估原理，结合ＧＩＳ技术对东北、黄淮海和西南
地区玉米干旱灾害进行风险性评估与区划［１５－１８］。

本文以灾害风险评估理论为依据，基于我国北方春

玉米种植区干旱致灾因子及其灾损脆弱性分析，定

量确定干旱造成损失的致灾阈值及干旱危险性指

数，并应用于春玉米种植区干旱灾害造成的春玉米

减产风险区划和评价，从而为在气候变化背景下科

学制订北方春玉米防灾减灾的措施，进行干旱灾害

风险管理提供科学依据。

１ 资料与方法

１．１ 研究区域

我国春玉米种植区主要集中在东北和华北平原

地区，西北也有少量分布，因此根据中国玉米种植分

布图，文中将春玉米种植区分为北方春玉米种植区

和西北内陆春玉米种植区。春玉米种植区内除沙

漠、戈壁、草原及高海拔地区不适宜种植春玉米外，

大部分地区地势、气候均适宜春玉米生长（图 １）。
由于春玉米种植区横跨我国东西大部，不同地区生

育期存在一定差别。北方春玉米区４月下旬播种至
９月中旬成熟，全生育期约１４０ｄ；西北内陆玉米区４
月中旬播种至９月上旬成熟，全生育期约１５０ｄ。

图１ 北方春玉米种植区分布图

Ｆｉｇ．１ ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｇｒｏｗｉｎｇａｒｅａｓｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

１．２ 资料来源

根据干旱灾害风险系统的构成和研究目的，选

用的主要数据有：（１）空间数据包括数字高程模型
（ＤＥＭ）数据、土地利用数据，其中，１∶２５万ＤＥＭ数据
来源于 ＣＧＩＡＲ－ＣＳＩＳＲＴＭ数据共享平台（ｈｔｔｐ：／／
ｓｒｔｍ．ｃｓｉ．ｃｇｉａｒ．ｏｒｇ／ＳＥＬＥＣＴＩＯＮ／ｉｎｐｕｔＣｏｏｒｄ．ａｓｐ）；１∶１０
万土地利用数据来源于国家气候中心；（２）产量数
据选取我国春玉米种植区１９６０—２０１２年１５５个市县

春玉米产量资料，来源于中国种植业数据库（ｈｔｔｐ：／／
ｚｚｙｓ．ａｇｒｉ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｍｏａｚｚｙｓ／ｎｏｎｇｑｉｎｇ．ａｓｐｘ）；（３）气象数
据选取我国春玉米区 １９６０—２０１２年 ８８４个气象站
（已通过质量控制，剔除了年份较短及资料不完整的

站点）气候要素以及部分农气站春玉米生育期资料，

其中气候要素包括降水量、气温（平均、最高及最

低）、日照时数、水汽压、相对湿度、平均风速，该资料

来源于中国气象数据共享服务网（ｈｔｔｐ：／／ｃｄｃ．ｃｍａ．
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ｇｏｖ．ｃｎ／ｈｏｍｅ．ｄｏ）。
１．３ 数据处理

１．３．１ 北方春玉米干旱指数构建 本研究选用标

准化降水指数（ＳＰＩ）作为表征春玉米区干旱灾害的
指标，参照国标《气象干旱等级》（ＧＢ／Ｔ２０４８１－
２００６），以 ＳＰＩ≤ －０．５作为 １个干旱日，计算常年
（１９８１—２０１０年）北方春玉米生育期内干旱日数，进
而与生育期日数相比，计算干旱频率。

干旱频率＝生育期内干旱日数
生育期日数

×１００％ （１）

春玉米不同发育阶段对水分敏感程度存在差

异。水分敏感系数反映了作物对缺水的敏感程度，

其值越大越敏感，根据文献［１９－２０］研究成果确定
春玉米水分敏感系数（表１）。

表１ 不同生育期春玉米水分敏感系数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｔｏ
ｗａｔｅｒｆｏｒｃｉｎｇｉｎｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

生育期

Ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅ

出苗期

Ｓｅｅｄｉｎｇ
拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
抽雄期

Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ
成熟期

Ｍａｔｕｒｅ

λ ０．１８９９ ０．２７５１ ０．３２１１ ０．１８５６

根据上述计算分析，北方春玉米全生育期干旱

累积指数构建如下：

全生育期干旱累积指数＝∑各生育期气象干旱
频率×水分敏感系数
１．３．２ 干旱灾害危险性指标构建 致灾因子与承

灾体脆弱性相互作用决定了干旱致灾阈值，在此基

础上可分析干旱发生频率，进而构建干旱灾害危险

性指标。作物因灾减产率可用来衡量脆弱性的高

低。利用５年滑动平均计算春玉米气候产量，在此
基础上，计算历年各市县春玉米减产率。其计算公

式如下：

Ｙ＝Ｙｃ＋Ｙｔ＋ε （２）

Ｒ＝
Ｙｃ
Ｙｔ
×１００％ （３）

式中，Ｙ为作物实际产量；Ｙｃ为气候产量；Ｙｔ为５ａ滑
动趋势产量；ε是受随机因素影响的产量分量（常忽

略）；Ｒ为春玉米减产率。参考文献［９，２１］研究成果
和数据分布情况以及我国春玉米实际减产情况，相

对减产率（％）≤１０％的年份为轻度减产年；减产率
在１０％ ～２５％之间为中度减产年，在２５％ ～４０％
之间为重度减产年，大于４０％为严重减产年。

根据春玉米干旱指数与减产率的相关程度，分

别挑选出两种植区的 １０个典型干旱年。利用典型
干旱年份的春玉米减产率与干旱指数进行线性回归

分析，模拟春玉米减产率与干旱指数的定量关系，确

定不同等级干旱阈值。统计分析全生育期内不同等

级干旱发生频率。由于不同等级干旱对玉米生产影

响程度不同，对轻、中、重、特旱不同等级干旱出现频

率赋予不同权重，进而计算北方春玉米干旱灾害危

险性指标。计算方法如下：

干旱危险性指数（ＩＤ）＝轻旱频率 ×
１
１０＋中旱频率

×２１０＋重旱频率 ×
３
１０＋特旱频率 ×

４
１０ （４）

１．３．３ 干旱灾害风险评估 农作物干旱灾害风险

由干旱致灾因子、承灾体脆弱性、暴露度及抗灾能力

共同决定［２２－２３］。干旱危险性指标是致灾因子和脆

弱性相互作用的结果；在以行政区域为研究单元时，

农作物承灾体暴露度常用作物种植面积表达，以反

映作物暴露于灾害的程度，本研究在格点尺度上以

玉米潜在种植来表达暴露度；作物的生长环境和人

为措施都影响抗灾能力，就北方春玉米来说，影响干

旱抗灾能力的环境和人为因素有气候干燥度、土壤

有效持水量和灌溉保障情况。由此农作物全生育期

干旱灾害风险评估模型计算公式如下［１０］：

Ｒ＝ＩＤ×Ｅ×Ｋ×Ｓｍ×Ｉｍ （５）
式中，Ｒ为全生育期干旱综合风险指数；ＩＤ为表达
致灾因子与承灾体脆弱性（灾损）相互作用的干旱

危险性指数；Ｅ为暴露性指数；Ｋ为气候干燥度；Ｓｍ
为土壤有效持水量；Ｉｍ为有效灌溉面积。

由于各指标间的量纲和数量级都是不同的，为

了消除这种差异，需要对每个指标做规范化处

理［２４］。对于与干旱风险呈正相关的影响因子（如气

候干燥度 Ｋ），归一化方法如下：

Ｄｉｊ＝０．５＋０．５×
Ａｉｊ－Ａｍｉｎｉ
Ａｍａｘｉ－Ａｍｉｎｉ

（６）

式中，Ｄｉｊ为ｊ区第ｉ个指标的规范化值；Ａｉｊ为ｊ区第
ｉ个指标值；Ａｍｉｎｉ和Ａｍａｘｉ为第ｉ个指标值中的最小值
和最大值。

由于土壤有效持水量越高、灌溉越完善，抵御干

旱能力越强，相应的灾害风险越小，因此对土壤有效

持水量、有效灌溉指标进行归一化的方法与其他正

相关要素不同，计算公式为：

Ｄｉｊ＝１．０－０．５×
Ａｉｊ－Ａｍｉｎｉ
Ａｍａｘｉ－Ａｍｉｎｉ

（７）

２ 结果分析

２．１ 气象干旱特征

基于ＳＰＩ指数，分别计算 １９８１—２０１０年春玉米
全生育期干旱日数及干旱发生频率，结果显示干旱

日数及发生频率空间分布不均，新疆天山地区、东北

东部地区干旱频率最低，甘肃北部、黄土高原、内蒙
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西北部及东北中北部干旱频率较高（３０％以上）（图
２）。此外，新疆南部地区干旱日数及发生频率较低，
这主要是由于在插值过程中此处气象站点较少，且

受天山地区和塔克拉玛干沙漠周边绿洲气象站点的

影响造成的。

图２ 春玉米全生育期干旱日数（ａ，单位：ｄ）和干旱频率（ｂ，单位：％）
Ｆｉｇ．２ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｄａｙｓ（ａ，Ｕｎｉｔ：ｄ）ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ（ｂ，Ｕｎｉｔ：％）

ｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｐｅｒｉｏｄｂａｓｅｄｏｎＳＰＩ

从春玉米各生育期干旱频率分布图来看，出苗

期除新疆东南部和东北东部部分地区干旱频率较低

外，其余地方干旱频率均较高（２９％以上）。拔节至

成熟期，干旱频率高值区分布基本一致，主要分布在

甘肃北部和东部、黄土高原、内蒙大部和东北中北部

（３０％以上）（图３）。

ａ．播种－出苗期 Ｓｏｗｉｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ；ｂ．拔节期 Ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ；ｃ．抽雄期 Ｔａｓｓｅｌｉｎｇｓｔａｇｅ；ｄ．成熟期 Ｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅ

图３ 春玉米各生育期干旱发生频率（单位：％）
Ｆｉｇ．３ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｄｒｏｕｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ（Ｕｎｉｔ：％）
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２．２ 干旱致灾阈值及危险性指数

２．２．１ 干旱致灾阈值 利用１５５个市县产量资料，
根据ＳＰＩ干旱指数与减产率的相关程度，分别挑选

出两种植区的１０个典型干旱年，并分析春玉米减产
率与干旱累积指数之间的定量关系（图４）。

ａ．北方种植区 Ｎｏｒｔｈ；ｂ．西北内陆种植区 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｉｎｌａｎｄ

图４ 春玉米生育期典型干旱年减产率与干旱累积指数散点图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｄｒｏｕｇｈｔａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅｙｉｅｌｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｉｎｔｙｐｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔｙｅａｒｓ

根据图 ４，北方春玉米种植区春玉米干旱累积
指数和减产率相关系数为０．７１（Ｐ＝０．００１），西北内
陆春玉米种植区干旱累积指数和减产量相关系数为

０．６８（Ｐ＝０．００１），两种植区春玉米减产率与干旱累
积指数的回归模型：

ｙ＝１．０９１４ｘ＋８．４４３２ （８）

ｙ＝０．７０６６ｘ＋１７．５０３ （９）
式中，ｘ为春玉米减产率（％）；ｙ为ＳＰＩ干旱指数计
算得到的干旱累积指数，式（８）为北方春玉米种植
区，式（９）为西北内陆玉米种植区。根据春玉米减产
率与干旱累积指数的线性关系，利用春玉米减产率

确定不同干旱等级阈值 Ｙ（表２）。

表２ 北方春玉米全生育期减产率对应干旱累积指数阈值

Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｒｉｓｋｉｎｄｅｘｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｙｉｅｌｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

强度指标

Ｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｄｅｘ
轻度

Ｌｉｇｈｔ
中度

Ｍｏｄｅｒａｔｅ
重度

Ｈｅａｖｙ
特重

Ｗｏｒｓｔ

减产率 ｘｍ／％Ｙｉｅｌｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｓ ｘ＜１０ １０≤ｘ＜２５ ２５≤ｘ＜４０ ｘ≥４０

指标阈值（北方）Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ（Ｎｏｒｔｈ） ｙ＜１９．４ １９．４≤ｙ＜３５．７ ３５．７≤ｙ＜５２．１ ｙ≥５２．１

指标阈值（西北）Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ（Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ） ｙ＜２５．２ ２５．２≤ｙ＜３５．２ ３５．２≤ｙ＜４５．８ ｙ≥４５．８

２．２．２ 干旱危险性指数 基于确定的干旱灾害风

险阈值，对每个台站求出春玉米各强度干旱的总次

数，除以该站的观测年数得到干旱频次，结果如图

５。轻旱和特旱频率呈西高东低的特征，新疆、甘肃、
宁夏三省区的大部分地区轻旱频率在５０％以上，东
北大部及内蒙古、陕西、山西、河北北部等大部分地

区轻旱频率在 ５０％以下；新疆大部、甘肃北部和南
部、宁夏、内蒙古中部等地干旱频率在 ２５％以上。
中旱和重旱频率呈现东高西低的特征，新疆、甘肃、

宁夏等地中旱频率不足 １５％，东北地区及山西、陕
西、内蒙古等地中旱频率在 １５％以上，局部地区超
过２５％；新疆、宁夏、甘肃南部、陕西中部等地大部
重旱频率在１１％以下，东北大部、山西、内蒙古及陕
西大部、河北大部等地重旱频率超过１１％。

根据干旱危险性指数计算公式（４）计算北方春
玉米生育期内干旱危险性空间分布，结果如图 ６。

宁夏、内蒙古中部、新疆西部和北部、甘肃北部和南

部及辽宁、吉林、黑龙江北部等地干旱危险性指数较

高，山西、陕西及新疆东部等地干旱危险性指数较

低。

２．３ 暴露度及抗灾能力

暴露度是承灾体受到致灾因子不利影响的范围

和数量。本研究提取中国土地利用／覆被类型中的
耕地数据作为春玉米潜在种植区来描述暴露度。

环境条件及人为措施是影响抗灾能力的主要因

素，结合北方春玉米生产实际，本研究主要从气候、

土壤和灌溉措施方面考虑影响抗灾能力的因子。土

壤有效持水量指土壤水中能被作物利用的水分数

量，其大小取决于作物根毛吸水力和土壤吸力的大

小。春玉米区中东部土壤有效持水量较高，其中新

疆塔克拉玛干沙漠边缘绿洲地区、东北北部、内蒙古

东北部最高；西部土壤有效持水量普遍较低，其中新
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疆南部（塔克拉玛干沙漠）、内蒙古西部最低（腾格里

沙漠）（图７ａ）。有效灌溉面积是指灌溉工程设施基
本配套，有一定水源、土地较平整，一般年景下当年

可进行正常灌溉的耕地面积，能反映抵御干旱的能

力。春玉米区灌溉区主要集中在华北东南部和东北

部分地方，西部除新疆西北部外基本无有效灌溉用

地（图７ｂ）。

图５ 北方春玉米生长季不同等级干旱频率

Ｆｉｇ．５ ＤｒｏｕｇｈｔｄｉｓａｓｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｓｄｕｒｉｎｇｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈｓｅａｓｏｎｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

图６ 北方春玉米干旱危险性空间分布

Ｆｉｇ．６ ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｄｒｏｕｇｈｔｒｉｓｋｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ
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图７ 春玉米区土壤有效持水量（ａ）和土壤有效灌溉（ｂ）
Ｆｉｇ．７ Ｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｗａｔｅｒ－ｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ（ａ）ａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ｂ）

ｉｎｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｇｒｏｗｉｎｇａｒｅａｓｏｆＮｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

２．４ 干旱风险评估

基于干旱致灾因子和春玉米灾损脆弱性关系构

建的干旱危险性指标，结合潜在种植区暴露度及影

响抗灾能力的因子相互作用及其归一化处理，根据

式（５）开展中国北方春玉米干旱灾害风险评估，空间
分布结果如图８。根据图８，我国春玉米种植区干旱

灾害风险空间差异较大，干旱低风险区位于黑龙江

西南部、吉林西部和辽宁中部，较低风险区位于河北

南部、山西、陕西中部，中等风险区位于黑龙江北部、

吉林东部、辽宁西部、河北北部、甘肃河东地区及新

疆北部，较高和高风险区位于内蒙古中西部、宁夏、

甘肃河西地区及新疆大部。

图８ 北方春玉米干旱灾害风险区划

Ｆｉｇ．８ ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｄｒｏｕｇｈｔｄｉｓａｓｔｅｒｒｉｓｋｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

３ 讨论与结论

３．１ 干旱指数构建

干旱的发展是一个缓慢积累的过程，干旱常分

为气象干旱、农业干旱、水文干旱和社会经济干

旱［２５］，在干旱研究中选择适宜的评价指标是诸多研

究关注的重点问题之一［２６］。农业干旱研究中常用

的评估指标有土壤墒情指标、作物水分亏缺指数、帕

尔默干旱指数、叶水势、作物水分胁迫指数等［１５，２７］。

但是，就作物干旱来讲，主要受土壤水势的影响［２８］，

干旱的发生是由于土壤水势低于作物根系水势，作

物根系不能从土壤中吸收水分，反而根系内的水会

倒流出去引起。因此，上述各种作物干旱指标都是

围绕作物根系吸水这一作物生理现象所作的近似表

达。气象干旱与其他干旱之间有着密切的联系，对

其他干旱有着预警和指示作用［２５］。因此，本研究选

用常用气象干旱指标 ＳＰＩ，以干旱日数为单位进行
累积计算［２９］，并进一步考虑不同生育期作物水分敏
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感性和不同强度干旱影响权重，构建春玉米干旱指

数表达干旱的累积过程，具有较好的逻辑与科学基

础。

３．２ 干旱危险性评价

致灾因子危险性评价是灾害风险体系的重要组

成部分［３０－３１］，但不同学科领域间对于相关概念术

语的理解与表述差异仍较大。如在流行病学方面危

险度是指导致不良结果的可能性，危险性评价是分

析和评估暴露于环境的危害因子与健康和安全性的

关系［２９］。在山地灾害危险度评价中，考虑了典型滑

坡的诱发因素、滑坡内部条件、滑坡表面形态［３２］。

在气象灾害危险性评价中，一些研究仅考虑致灾因

子的作用［３３－３５］，而没有考虑其影响对象。实际上，

由于承载体脆弱性不同，相同的致灾因子所造成的

影响不同［３６］，危险性评价需要在考虑致灾阈值的基

础上进行诊断［３７］。因此，本研究在模拟北方春玉米

干旱与灾损关系的基础上，揭示春玉米干旱致灾阈

值，进而结合概率统计理论构建干旱危险性评价指

标，为春玉米干旱风险评估提供科学依据。

３．３ 风险评估与区划

本研究基于灾害风险评估的４要素理论，在定
量考虑干旱致灾因子和春玉米灾损脆弱性相互作

用，给出干旱危险性评价的基础上，结合春玉米种植

的暴露度和其他影响抗灾能力的因子（主要为气候

干燥度、土壤有效含水量和灌溉措施）相互作用，给

出了中国北方春玉米干旱灾害风险评估区划图。在

内蒙古中部、宁夏、甘肃及辽宁西部、新疆部分地区

干旱灾害风险较高，可能受灌溉条件不足、干旱危险

性高影响；在黑龙江西南部、吉林中部、辽宁北部、河

北南部和陕西中部风险较低，可能与土壤保水性能

强、灌溉条件好、干旱危险性指数偏低有关。

本研究尚存在一定的不足之处：一是假定研究

时段土地利用类型和适应性管理措施不存在动态变

化；二是没有考虑未来气候变化情景下的风险评估。

３．４ 结论

１）中国春玉米种植区，轻旱和特旱频率呈西高
东低的特征，中旱和重旱频率呈东高西低的特征。

２）中国春玉米种植区，内蒙古中部、宁夏、甘肃、
辽宁西部和新疆部分地区干旱灾害风险较高，黑龙江

西南部、吉林西部、辽宁中部和河北南部风险较低。
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２６（２）：７４７８．
［２１］ 高惠珍，安学军，刘亚萍．厄尔尼诺现象对山西省旱涝的影响

分析［Ｊ］．山西水利科技，１９９８，（４）：１３１５．
［２２］ 白小娟，赵景波．厄尔尼诺／拉尼娜事件对内蒙古自治区气候

的影响［Ｊ］．水土保持通报，２０１２，３２（６）：２４５２４９．
［２３］ 张存杰，高学杰，赵红岩．全球气候变暖对西北地区秋季降水

的影响［Ｊ］．冰川冻土，２００３，２５（２）：１５７１６４．
［２４］ 陈朝基．１９５０—２０００年甘肃农作物受旱面积与厄尔尼诺和拉

尼娜的关系［Ｊ］．安徽农业科学，２０１１，３９（１）：２１４２１６．
［２５］ 雷治平．陕西农业干旱灾害评估及影响因子分析研究［Ｄ］．杨

凌：西北农林科技大学，２００５．
［２６］ 景毅刚．ＥＮＳＯ现象和陕西省夏粮丰歉年景的关系［Ｊ］．中国农

业气象，２０００，２１（２）：１４１６．
［２７］ 程相坤，徐东进，曾国良．叶尔羌河流域农业干旱分析［Ｊ］．气

象科技，１９９７，（２）：４０４３．
［２８］ 白庆梅，田文寿，冯兆东，等．亚洲干旱／半干旱区降水与大洋

暖池气候的相关特征研究［Ｊ］．冰川冻土，２０１０，３２（２）：２９５３０８．
［２９］ 徐小玲，延军平．近３０年毛乌素沙区的气候与厄尔尼诺／拉尼

娜事件的相关分析［Ｊ］．干旱区研究，２００３，２０（２）：１１７１２２．
［３０］ 周双燕．重庆北碚柑橘旱情预警模型构建及应用［Ｄ］．雅安：

四川农业大学，

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

２０１１．

（上接第２６４页）

［２５］ 姚玉璧，张存杰，邓振镛，等．气象、农业干旱指标综述［Ｊ］．干

旱地区农业研究，２００７，２５（１）：１８５１８９．
［２６］ 王 胜，田 红，张存杰，等．安徽冬麦区４种干旱指数应用对

比［Ｊ］．气象科技，２０１５，４３（２）：２９５３０１．
［２７］ 李柏贞，周广胜．干旱指标研究进展［Ｊ］．生态学报，２０１４，３４

（５）：１０４３１０５２．
［２８］ 奚振邦，杨金楼，计仲孚，等．土壤有效水与化肥相互作用作用

机理及其应用研究Ⅲ：不同土壤水势对甘蓝吸收土壤水分和

养分的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，１９９６，２（１）：３２３８．
［２９］ 宋艳玲，蔡雯悦，柳艳菊，等．我国西南地区干旱变化及其对贵

州水稻产量的影响［Ｊ］．应用气象学报，２０１４，２５（５）：５５０５５８．
［３０］ 杨若子，周广胜．东北三省玉米主要农业气象灾害综合危险性

评估［Ｊ］．气象学报，２０１５，７３（６）：１１４１１１５３．
［３１］ 蔡菁菁，王春乙，张继权．东北地区玉米不同生长阶段干旱冷

害危险性评价［Ｊ］．气象学报，２０１３，７１（５）：９７６９８６．
［３２］ 杨秋珍，许 明，李 军．对气象致灾因子危险度诊断方法的

探讨［Ｊ］．气象学报，２０１０，６８（２）：２７７２８４．
［３３］ 樊晓一，乔建平，陈永波．层次分析法在典型滑坡危险度评价

中的应用［Ｊ］．自然灾害学报，２００４，１３（１）：７２７６．
［３４］ 武健伟，李锦荣，孙 涛，等．锡林郭勒地区沙尘暴气候致灾因

子危险性评价［Ｊ］．２０１１，２８（６）：９３６９４３．
［３５］ 温华洋，田 红，唐为安，等．安徽省冰雹气候特征及其致灾因

子危险性区划［Ｊ］．中国农业气象，２０１３，３４（１）：８８９３．
［３６］ 朱红蕊，于宏敏，姚俊英，等．黑龙江省水稻初霜冻灾害致灾因

子危险性分析［Ｊ］．灾害学，２０１２，２７（２）：９６９９．
［３７］ ＹｉｎＹｕａｎｙｕａｎ，ＺｈａｎｇＸｉｎｇｍｉｎｇ，ＬｉｎＤｅｇｅｎ，ｅｔａｌ．ＧＥＰＩＣ－Ｖ－Ｒ

ｍｏｄｅｌ：ＡＧＩＳ－ｂａｓｅｄｔｏｏｌｆｏｒｒｅｇｉｏｎａｌｃｒｏｐｄｒｏｕｇｈｔｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１４，１４４：１０７１１９．
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