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基于产量灾损的冬小麦干热风综合风险区划

成　 林１ꎬ２ꎬ张志红１ꎬ２ꎬ方文松１ꎬ２
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摘　 要:利用河南省 １１８ 个县气象站逐日气象资料、作物耕地面积和灌溉面积等资料ꎬ３０ 个农业气象观测站产

量、产量结构及作物发育期资料ꎬ通过分解气象产量和假设千粒重期望值的方法ꎬ提取出了灌浆期气象产量ꎬ考虑减

产风险概率、千粒重变异系数等指标ꎬ构建了干热风产量灾损风险指数ꎮ 将产量灾损风险与灾害气候风险区划结果

相结合ꎬ制定了干热风灾害综合风险区划ꎮ 结果表明:提取的灌浆期气象产量呈正态分布ꎬ各代表站干热风发生年

份的平均减产率为 ７.４％ꎻ干热风产量灾损的低风险区占全区域的 ４３.３％ꎬ中度风险区占 ３６.７％ꎬ高风险区占 ２０％ꎮ
襄城、方城、西平和驻马店等地干热风灾害综合风险指数均在 ０.５ 以上ꎬ是产量灾损高风险与气候高风险的重叠区ꎬ
低风险区位于伊川、南阳、郑州、太康和淮河以南大部ꎮ
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干热风是对北方冬小麦生长后期灌浆攻籽威胁最

严重的农业气象灾害ꎬ在冬小麦几个月的生长过程

中ꎬ往往持续几天的干热风天气ꎬ就可导致冬小麦

灌浆异常ꎬ粒重大幅降低ꎬ严重的可减产 １０％以

上[１]ꎮ 虽然气候变化背景下不同区域干热风灾害

发生格局有一定差异ꎬ如黄淮局部干热风灾害的强

度、频率与上世纪六、七十年代相比整体趋于减

弱[２－５]ꎬ河套平原、西北等麦区干热风灾害却随气候

干暖化危害加重[６－７]ꎬ但进入 ２１ 世纪以来ꎬ北方干

热风频率、天数和范围均有增加趋势[８－９]ꎬ ２００４、
２００７、２０１３ 等年份ꎬ均有较大范围的干热风灾害发

生ꎬ尤其 ２０１７ 年 ５ 月我国冬小麦主产区河南、河北

和山东省多次出现大范围重度干热风天气ꎬ受灾明

显的河南省西部、南部部分麦区小麦成熟期明显提

前ꎬ丘陵岗地小麦千粒重大幅减少ꎮ 因此ꎬ干热风

是农业防灾减灾管理中不可忽视的灾害ꎮ
开展灾害风险研究可为农业气象灾害风险管

理提供基础与核心支撑[１０]ꎮ 我国研究学者早已意

识到干热风的危害性ꎬ在灾害指标、防御措施等方

面已有较为成熟的研究成果[１１－１３]ꎮ 但与干旱、晚霜

冻等其他灾种相比ꎬ干热风灾害风险研究成果相对

较少ꎬ如杨霏云等[４] 通过构建干热风强度风险指

数、综合抗灾指数等对华北冬小麦主产区干热风灾

害风险进行了评估ꎻ李香颜等[１４] 利用层次分析法制

定了河南省冬小麦干热风灾害风险区划ꎮ 专门针

对干热风产量灾损的研究更不多见ꎬ主要原因是干

热风的影响时段比冬小麦的生育期短ꎬ灾害造成的

产量损失易被掩盖ꎬ也不易从生长前期多种不利因

素中分离出来ꎮ 干热风风险研究成果的匮乏不利

于充分认识灾害的危害程度ꎬ更不能满足现代农业

生产对风险管理的要求ꎮ 因此ꎬ研究干热风影响下

的产量灾损风险ꎬ是全面综合认识灾害风险和准确

评估灾害损失的必然要求ꎬ对提高防灾减损工作的

针对性有重要意义ꎮ
本文通过提取灌浆期气象产量与干热风灾害

典型年结合的方法ꎬ对河南省冬小麦干热风灾害引

起的产量灾损进行提取分析ꎬ开展全省产量灾损风

险区划研究ꎬ并与气候风险区划成果相结合ꎬ得到

干热风灾害风险的综合区划结果ꎬ为农业防灾减灾

提供技术支撑ꎮ

１　 数据来源与研究方法

１.１　 数据来源

本文所用的河南省 １１８ 个县地面气象观测站

(分布图略) １９８１－２０１４ 年冬小麦灌浆期逐日气象

数据ꎬ３０ 个农业气象观测站(分布见图 １) １９８１ －
２０１４ 年冬小麦发育期观测资料及作物观测地段产

量和产量结构分析数据均来源于河南省气象局ꎮ
各县小麦历年播种面积、耕地面积及灌溉面积资料

源于河南省统计部门ꎮ
干热风灾害指标参考中华人民共和国气象行

业标准(ＱＸ / Ｔ ８２－２００７) [１５]中规定的灾害等级ꎮ

图 １　 河南省农业气象观测站分布
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１.２　 干热风灾害气候风险区划

农业气象灾害的气候风险区划已有相对成熟

的方法可以借鉴ꎬ重点考虑气象灾害发生的危险性

特征ꎬ通常用不同等级灾害发生的强度与其概率的

乘积来表达[１６－１８]ꎮ 干热风灾害气候风险区划指数

用 Ｄ 表示:

Ｄ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ × ｄｉ × ｐｉ (１)

式中ꎬＷｉ 为干热风强度指数ꎬｄｉ 为历年不同等级干

热风出现的平均天数ꎬｐｉ 是第 ｉ 种干热风的发生概

率ꎬｉ 为强度种类ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎮ
与高温、霜冻等单因子气象灾害不同ꎬ干热风

灾害由温、湿、风 ３ 个气象因子共同作用ꎬ为了量化

表达其强度ꎬ第 ｉ 种强度的 Ｗ 计算参考下式:

Ｗ ＝ ａ
Ｔ － Ｔ０

Ｔ０

＋ ｂ
Ｕ０ － Ｕ
Ｕ０

＋ ｃ
Ｖ － Ｖ０

Ｖ０
(２)

式中ꎬａ、ｂ、ｃ 为权重系数ꎬ根据前人研究成果[１９]ꎬ分
别取值 ０.７３ꎬ０.２４ 和 ０.０３ꎮ Ｔ、Ｕ、Ｖ 分别为台站历年

出现轻、重干热风日的平均日最高气温、１４ ｈ 平均相

对湿度和１４ ｈ平均风速ꎮ Ｔ０、Ｕ０ 和 Ｖ０ 的取值分别为

３２℃ꎬ３０％ 和 ３ ｍ􀅰ｓ －１ꎮ
１.３　 灌浆期气象产量提取

冬小麦单产通常可以分解成趋势产量和气象
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产量ꎬ其中趋势产量随社会技术进步表现出相对固

定的增长规律ꎬ可以利用数学函数进行拟合[２０]ꎻ而
气象产量受冬小麦不同生长发育阶段气象条件的

影响ꎬ又可以看作是冬小麦抽穗前气象产量和抽穗

后气象产量的和ꎮ 因此ꎬ抽穗后即灌浆期气象产量

用(３) 式表达:
Ｙｗ２ ＝ Ｙ － Ｙｔ － Ｙｗ１ (３)

式中ꎬＹ 为冬小麦单产(ｋｇ􀅰ｈｍ －２)ꎬＹｔ 为趋势产量

(ｋｇ􀅰ｈｍ －２)ꎬ在此利用三次多项式拟合ꎮ Ｙｗ１ 和 Ｙｗ２

分别为抽穗前气象产量(ｋｇ􀅰ｈｍ －２) 和抽穗后即灌

浆期气象产量(ｋｇ􀅰ｈｍ －２)ꎮ 干热风造成的灾损ꎬ主
要是对 Ｙｗ２ 的影响ꎮ

在产量构成的三要素中ꎬ穗密度和穗粒数主要

由抽穗前的气象条件决定ꎬ受灌浆期气象条件的影

响相对较小ꎬ灌浆期气象条件主要影响千粒重ꎮ 假

定 Ｗ′为该地区千粒重的期望值ꎬＹＥ ＝ Ｑ × Ｋ × Ｗ′ ×
ｉꎬ即可看作不受灌浆期气象条件影响的期望产量ꎬｉ
为经济系数ꎬＷ′ 可用正常年份千粒重的平均值代

替ꎮ 用与提取 Ｙｔ 相同的方法ꎬ从 ＹＥ 中分离出的气象

产量即 Ｙｗ１ꎮ 将 Ｙ、Ｙｔ 和 Ｙｗ１ 代入(１) 即得 Ｙｗ２ꎮ
为便于比较ꎬ将 Ｙｗ２ / Ｙｔ × １００％ 记为灌浆期相对

气象产量ꎬ该值为负时表示灌浆期气象条件对产量

不利ꎬ取其绝对值表示灌浆期气象产量的减产率ꎬ
以下简称减产率ꎮ
１.４　 干热风产量灾损风险指数构建

１.４.１　 减产风险指数 　 虽然干热风不是冬小麦灌

浆期气象产量减少的唯一原因ꎬ但干热风灾害会使

减产风险增大ꎬ构建减产风险指数时ꎬ首先考虑不

同减产率的风险概率:

Ｒ ＝ ∫ｘ２
ｘ１

ｆ(ｘ)ｄｘ　 (ｘ１ ≤ ｘ ≤ ｘ２) (４)

式中ꎬＲ 为风险概率ꎬｆ(ｘ) 为灌浆期相对气象产量的

概率分布密度函数ꎬｘ１ 和 ｘ２ 为减产率ꎮ 根据灌浆期

产量减少的实际情况ꎬ重点将减产率≥５％、≥１０％
和 ≥ ２０％ 的概率作为评价指标ꎮ 用不同减产率与

对应减产概率的乘积ꎬ并对其求和来构建冬小麦灌

浆期减产风险指数ꎬ用 Ｉ 表示:

Ｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｊｉ × Ｒ ｉ) (５)

式中ꎬＪｉ 为第 ｉ 个等级范围的减产率ꎬＲ ｉ 为相应减产

率出现的概率ꎮ
求算减产率风险概率时ꎬ要对灌浆期气象产量

进行分布检验ꎬ选择合适的概率分布密度函数求算

风险概率ꎮ
１.４.２　 干热风年平均减产率 　 对出现干热风且灌

浆期气象产量为减产的年份进行筛选ꎬ求算各站干

热风年减产率的算术平均值ꎬ用 Ｙｈ 表示ꎮ
１.４.３　 千粒重的变异系数 　 干热风灾害对冬小麦

千粒重有重要影响ꎮ 由于农业气象观测要求观测

地段土壤肥力水平、种植习惯、品种属性和田间管

理方式等相对连续和稳定ꎬ除了品种特性改变引起

千粒重波动外ꎬ气象条件是引起千粒重年际间变化

的重要因素ꎮ 千粒重的变异系数用 Ｖｋ 表示:

Ｖｋ ＝

１
ｎ － １∑

ｎ

ｊ ＝ １
(Ｗ ｊ － 􀭺Ｗ)

􀭺Ｗ
(６)

式中ꎬＷ ｊ 表示第 ｊ 年的实际千粒重ꎬ􀭺Ｗ 为多年平均千

粒重ꎮ
１.４.４　 干热风产量灾损风险指数 　 灌浆期气象产

量的减产风险指数、干热风年平均减产率和千粒重

变异系数均能够正向表征干热风灾害风险的高低ꎬ
在此将 Ｉ、Ｙｈ、Ｖｋ 进行极差标准化处理后ꎬ利用等权重

加法模型构建干热风产量灾损风险指数 Ｈ:
Ｈ ＝ Ｉ ＋ Ｙｈ ＋ Ｖｋ (７)

１.５　 干热风灾害综合风险指数

干热风产量灾损风险已在一定程度上体现了

农业抗灾能力、承灾体脆弱性以及冬小麦生长中后

期的生产管理水平ꎮ 因此构建综合风险指数时ꎬ将
干热风灾害气候风险区划结果与产量灾损风险区

划结果叠加ꎬ并主要考虑灾害的暴露性指标ꎮ 综合

风险指数用 Ｑ 表示:
Ｑ ＝ αＤ ＋ βＨ ＋ λＥ (８)

式中ꎬＥ 代表干热风灾害的暴露性特征ꎬ用冬小麦播

种面积占耕地面积的比例计算ꎻα、β、l为各指标的

权重系数ꎮ
采用 Ｋｒｉｎｇｋｉｎｇ 插值法ꎬ将单点结果进行空间插

值分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 干热风灾害气候风险

根据(１)式的计算结果可以看出ꎬ河南省黄河

以北大部ꎬ豫西北的洛阳北部、焦作、济源一带ꎬ豫
东开封、商丘、周口局部干热风灾害气候风险较高ꎻ
豫中南的许昌、驻马店大部为中度风险区ꎻ而豫西

山区和中部平原局部、南阳盆地以及淮南地区干热

风气候风险较低(图 ２)ꎮ
２.２　 不同减产率的风险概率

作物产量形成过程中的不确定因素主要由气

象因子波动造成ꎬ而光照、气温等气象因子大多符

合正态分布ꎬ因此大多数情况下气象产量也符合正
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态分布[２１]ꎮ 经检验发现ꎬ利用 １.３ 节的方法提取的

所有站点灌浆期气象产量也有较好的正态性ꎮ 图 ３
中例举了河南省东、南、西、北方位的 ４ 个代表站点

的灌浆期气象产量的正态概率图ꎬ图中纵坐标为某

样本的理论分位点ꎬ即与分位数( ｉ－０.５) / ｎ 相匹配

的正态分布值ꎬｉ 为把一组数从小到大排序后第 ｉ 个

图 ２　 河南省冬小麦干热风灾害气候风险区划

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｒｉｓｋ ｏｆ ｄｒｙ ｈｏｔ ｗｉｎｄ ｈａｚａｒｄ

数据的位置ꎬｎ 为样本容量[２２]ꎮ 可见提取的灌浆期

相对气象产量与期望值极显著线性相关ꎬ表明资料

呈显著的正态分布特征ꎮ
因此求算减产概率时利用样本平均值 μ 代替总

体数学期望ꎬ用样本均方差 σ 代替总体方差ꎬ利用

正态分布函数构建灌浆期相对气象产量的概率分

布密度函数(方程略)ꎮ 利用(４)式计算不同减产率

的风险概率ꎬ结果见图 ４ꎮ 灌浆期气象产量减产率

≥５％的高风险区(主要分布在豫东北濮阳、封丘以

及南阳地区大部驻马店西部和信阳地区大部)ꎬ风
险概率达 ３０％以上ꎬ全省大部分区域的风险概率为

２０％~３０％ꎮ 豫东北、豫西地区也是减产率≥１０％的

高风险区ꎬ风险概率在 ２０％以上ꎬ濮阳地区达 ３０％
以上ꎬ其他大部分区域的风险概率为 １０％ ~ ２０％ꎮ
减产率≥２０％的高风险区ꎬ主要集中在豫北林州、豫
东杞县、商丘ꎬ豫西西部ꎬ以及豫中的汝州、方城、驻
马店、襄城一带ꎬ其风险概率在 ８％以上ꎻ除了豫北

汤阴、豫中郑州、许昌ꎬ豫西南南阳局部以及信阳大

部等地以外ꎬ其他各地减产率≥２０％的风险概率在

４％~８％之间ꎮ

图 ３　 代表站点灌浆期相对气象产量的正态概率

Ｆｉｇ.３　 Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｌｏｔ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｙｉｅｌｄ ｆｏｒ
ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ
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２.３　 减产风险指数分布

图 ５ 为归一化处理后的减产风险指数空间分

布ꎬ从图中可见ꎬ豫南固始地区是全省减产风险指

数最低的区域ꎻ而豫北濮阳、林州ꎬ豫西三门峡、卢
氏ꎬ以及豫南方城地区是灌浆期气象产量减产的高

图 ４　 减产率≥５％(ａ)、≥１０％(ｂ)和≥２０％(ｃ)的
风险概率空间分布

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｒｉｓｋ ｆｏｒ
ｙｉｅｌｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｏｒ ｅｑｕａｌ ｔｏ ５％(ａ)、

１０％(ｂ) ａｎｄ ２０％(ｃ)

风险区ꎬ减产风险指数大于 ０.８ꎻ豫东北大部ꎬ京广线

以西大部减产风险指数在 ０.５ ~ ０.８ 之间ꎬ为次高风

险区ꎬ其他地区减产风险在 ０.２~０.５ 之间ꎮ
２.４　 干热风灾害年减产率分布

干热风灾害造成减产的主要原因是千粒重的

降低ꎬ图 ６ 为各研究站点干热风出现年份千粒重减

少率与提取的减产率的相关关系图ꎬ可以看出二者

围绕在 １ ∶ １ 线周围ꎬ相关系数达 ０.８０２５ꎬ表明提取

的灌浆期气象产量能够反映出冬小麦生长后期受

气象条件的影响ꎬ得出的产量灾损基本可以体现冬

小麦受灾情况ꎮ
出现干热风的年份中ꎬ灌浆期减产率较高的区

域主要集中在河南省东北部、中南部以及豫东的部分

地区ꎬ减产率在 ８％以上ꎬ其中濮阳、泛区和方城地区

减产率在 １２％以上ꎮ 豫西山区小麦产量受干热风影

响较小ꎬ平均减产率在 ４％以下ꎬ全省其他大部分地区

平均减产率在 ４％~８％之间ꎬ平均值为 ７.４％(图 ７)ꎮ

图 ５　 干热风减产风险指数分布
Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｒｉｓｋ ｂｙ ｄｒｙ￣ｈｏｔ ｗｉｎｄ

图 ６　 干热风年减产率与千粒重减少率散点图
Ｆｉｇ.６　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ

ｙｉｅｌｄ ａｎｄ １０００－ｋｅｒｎｅｌ ｗｅｉｇｈｔ
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２.５　 千粒重变异系数的空间分布

由图 ８ 可以看出ꎬ豫东北平原局部冬小麦千粒

重相对稳定ꎬ变异系数小于 ０.１３ꎻ豫西卢氏、栾川地

区冬小麦千粒重相对低ꎬ变化率也较小ꎮ 而在豫中

南局部ꎬ冬小麦千粒重易受多种因素影响ꎬ千粒重

波动较大ꎬ变异系数在 ０.１９ 以上ꎬ是全省冬小麦千

粒重的主要不稳定区ꎮ 全省其他大部分地区冬小

麦千粒重的变异系数在 ０.１３~０.１６ 之间ꎮ
２.６　 干热风产量灾损风险指数分布

根据(７)式的计算结果ꎬ全省的产量灾损风险

指数在 ０.６８８~ ２.７０３ 之间ꎬ为了使产量灾损风险类

型有序ꎬ且便于与干热风灾害的气候风险结合分

析ꎬ对 Ｄ 进行归一化处理ꎬ并划定 Ｄ≤０.２５ 为低风

险区ꎬ０.２５<Ｄ≤０.５ 为中度风险区ꎬ０.５ 以上为高风

险区ꎬ空间分布结果见图 ９ꎮ
由图中可见ꎬ黄河以北局部、豫中郑州、许昌ꎬ

豫西伊川ꎬ西南部的南阳ꎬ以及东南部局部是干热

风产量灾损的低风险区ꎬ占全部研究区的 ４３.３％ꎮ
风险较低的主要原因是这些区域小麦千粒重变异

系数小ꎬ灌浆期减产风险指数相对较低ꎮ

图 ７　 出现干热风年份的平均减产率
Ｆｉｇ.７　 Ａｖｅｒａｇｅ ｙｉｅｌｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｆｏｒ ｙｅａｒｓ ｂｙ ｄｒｙ￣ｈｏｔ ｗｉｎｄ

图 ９　 干热风产量灾损风险指数分布
Ｆｉｇ.９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｌｏｓｓ ｒｉｓｋ ｂｙ ｄｒｙ￣ｈｏｔ ｗｉｎｄ

中度风险区站点比例为 ３６.７％ꎬ包涵了广大的

东部平原区和南阳盆地局部ꎬ如产量大县的商丘、
太康县、泛区、内乡县等ꎬ也包括西部浅山区ꎬ这些

地区小麦灌浆期易受灾害影响ꎬ千粒重易波动ꎬ减
产风险指数多在 ０.５~０.８ 之间ꎮ

高风险区占总研究区的 ２０％ꎬ其中:林州、三门

峡等非灌浆农业区ꎬ减产风险指数在 ０.８ 以上ꎬ是产

量灾损风险高的重要因素ꎻ濮阳以及方城、西平、驻
马店农业灌浆农区的减产风险指数也在 ０.５ 以上ꎬ
且出现减产率≥２０％的风险概率较高ꎬ出现干热风

的平均减产率达 ８％以上ꎬ易出现重灾损失ꎬ也是产

量灾损的高风险区ꎬ需重点防范ꎮ
２.７　 包含产量灾损的河南省冬小麦干热风灾害综

合风险

　 　 将图 １０ 与图 ２ 对比可知ꎬ干热风气候风险较高

的豫西北、豫北中部以及豫东局部地区ꎬ干热风造

成的产量灾损风险并不高ꎬ而中南部地区ꎬ包括许

昌南部、驻马店大部地区ꎬ干热风产量灾损风险和

气候风险均较高ꎬ是冬小麦灌浆期气象灾害的重点

防范区ꎻ豫东北濮阳、豫乐商丘等地区是气候风险和

图 ８　 千粒重变异系数的空间分布
Ｆｉｇ.８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ １０００－ｋｅｒｎｅｌ ｗｅｉｇｈｔ

图 １０　 干热风灾害综合风险分布
Ｆｉｇ.１０　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｄｒｙ￣ｈｏｔ ｗｉｎｄ
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灾损风险的中度风险区ꎬ也需提高风险管理意识ꎮ
利用熵权法[２３] 确定(８)式中各因子的权重系

数ꎬ得 α＝ ０.４５３３ꎬβ＝ ０.４３８０ꎬλ ＝ ０.１０８７ꎬ干热风灾害

综合风险区划结果见图 １０ꎮ 可以看出ꎬ考虑了产量

灾损的干热风灾害高风险区主要位于河南省中南

部ꎬ包括襄城、方城、西平和驻马店等地ꎬ并在林州、
濮阳、巩义和商丘局部等地零星分布ꎻ低风险区位

于伊川、南阳ꎬ以及豫中郑州、太康等地ꎬ淮河以南

大部也属于低风险区ꎮ

３　 结论与讨论

干热风灾害造成的产量灾损风险是开展灾害

风险研究的重要步骤ꎮ 受冬小麦生长后期麦田的

土壤肥力、墒情、品种抗逆特性、田间管理水平等影

响ꎬ干热风发生时的强度与造成的实际灾损并不一

定相吻合ꎬ因此干热风产量灾损的提取也是干热风

灾害风险研究的难点问题ꎮ 本研究的创新点在于:
通过假设千粒重期望值的方法ꎬ将灌浆期气象产量

从全生育期气象产量中分离出来ꎬ从而提取出受干

热风影响的产量灾损ꎬ并基于产量灾损风险进行了

干热风灾害综合风险区划ꎬ具有更强的科学性ꎮ 研

究发现ꎬ河南省干热风灾害造成的平均减产率达

７％ꎬ干热风产量灾损高风险区主要位于林州、濮阳、
三门峡以及豫南的方城、西平和驻马店等地ꎬ占总

研究区的 ２０％ꎬ产量灾损风险高的主要原因是灌浆

期气象产量的减产风险概率较高ꎮ
灾害的气候风险即农业气象灾害致灾因子的危

险性特征ꎬ干热风灾害气候风险区划指数分析结果显

示:河南省中南部的许昌、驻马店大部干热风灾害气

候风险较高ꎬ这一区域与产量灾损高风险区重叠ꎬ是
干热风灾害防御与风险管理的重点区域ꎮ 综合来看ꎬ
许昌南部、南阳东部和驻马店大部以及林州、濮阳、巩
义和商丘局部等地灾害综合风险较高ꎮ

与李香颜等[１４] 考虑灾害发生日数与概率构建

的干热风灾害危险性指数相比ꎬ本研究中的干热风

灾害气候风险还同时考虑了温度、湿度和风速三个

气象因子共同作用的灾害强度ꎬ２ 种方法所得的空

间分布区域相似ꎻ但现有成果中未见专门针对灌浆

期产量灾损提取和分析的报道ꎬ而本文以干热风灾

损风险为重点开展区划研究ꎬ因此干热风综合风险

的空间分布与前人成果存在一定差异ꎮ
本研究剔除了抽穗前气象条件的影响ꎬ充分考

虑了承灾体受灾的产量损失风险ꎮ 但仅采用数理统

计方法对大样本资料进行分析ꎬ未结合灾害影响机

制、千粒重变异的具体原因等因素分析产量灾损风

险ꎬ仍具有一定的片面性ꎬ因此数理统计方法与田间

试验相结合的灾损提取方法[２４－２５]有待进一步研究ꎮ
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