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基于湿润指数距平率的水稻干旱灾损评估
———以四川省为例
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摘要:利用四川省水稻主要种植区6个典型代表站点1961-2015年的逐日气象资料、
 

水稻生育期和产量等资料,
 

计算了水稻各生育阶段内的湿润指数距平率,
 

建立干旱影响下水稻气象产量与湿润指数距平率的统计模型,
 

开展

了水稻干旱灾损评估.
 

结果表明:
 

移栽到孕穗期和孕穗到开花期,
 

蓬安的干旱指数有显著增加的趋势;
 

开花到成熟

期,
 

仁寿、
 

蓬安、
 

开江、
 

甘洛的干旱指数有显著的增加趋势.
 

分离水稻气象产量后,
 

构建了干旱影响下水稻各生育

阶段干旱指数与气象产量的统计模型,
 

验证结果表明该模型能反映各生育阶段干旱对水稻产量的影响.
 

灾损评估

结果指出,
 

干旱影响下,
 

四川水稻种植区代表站点水稻减产率在1.7%~7.2%.
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水稻是我国第一大粮食作物,
 

在粮食生产中举足轻重[1].
 

四川是中国水稻主产区之一,
 

水稻生产在该

区域农业生产中占有十分重要的位置.
 

气候变化背景下,
 

农业气象灾害的发生呈频率增加、
 

强度增强、
 

危

害加大的趋势[2-4],
 

且对农业生产的不利影响已经逐渐显现出来[5].
 

在众多的因子中,
 

干旱常被认为是最主

要的胁迫因子之一[6-8].
 

科学、
 

准确、
 

及时地评估干旱对水稻产量的影响,
 

对于提高作物抗旱能力和保证粮

食安全具有重要意义.
前人针对作物干旱评估方面开展了大量研究,

 

而在干旱评估中指标的选择极其重要.
 

目前干旱监测气

象指数分两类,
 

一类是以降水为基础,
 

包括SPI,CI,Z指数,
 

降水距平百分率等指数,
 

另一类基于土壤水分

平衡,
 

包括PDSI、
 

湿润指数等.
 

近年来,
 

相对湿润指数在西南地区的应用较多[9-11],
 

该指标是降水与蒸散

量之差与蒸散量的比值,
 

能表现土壤水分的收支平衡[12],
 

但相对湿润指数并没有与实际作物相结合,
 

同时

也没有考虑到作物的实际蒸散量,
 

因此不能反映单一作物的干旱情况.
 

鉴于此,
 

张建平等[13]对相对湿润指

数进行了改进,
 

即湿润指数距平率,
 

该指数对于缺少灌溉资料和灌溉条件有限的地区具有一定的参考价

值,
 

并利用湿润指数距平率研究了西南地区水稻干旱的时空分布特征;
 

陈超等[14]利用湿润指数距平率分析

了四川不同种植区不同生育阶段的干旱时空变化特征及风险分布.
 

同时,
 

前人针对干旱灾损评估方面也取

得了一定的成果;
 

谭方颖等[15]基于逐日综合气象干旱指数建立华北冬小麦干旱累积标准指数,
 

构建了冬小

麦干旱产量损失评估模型;
 

栾庆祖等[16]基于 WOFOST模型开展了北京地区玉米干旱灾害损失评估;
 

刘静

等[17]通过土壤水分平衡方程各分量的订正,
 

求算了中国西北旱作小麦生长期间的实际耗水量和水分满足

率,
 

并运用期望产量和作物水分生产函数建立了小麦单产的干旱灾损监测与损失评估模型;
 

何永坤等[18]利
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用作物水分盈亏指数建立干旱指数,
 

构建西南地区玉米干旱产量损失模型.
 

由此可看出,
 

作物灾损评估的

方法主要集中于统计分析和作物模型模拟两种,
 

这些方法在不同地区已取得较好的效果,
 

但存在区域适应

性问题.
 

此外,
 

针对中国西南地区干旱的研究主要集中于作物干旱时空分布特征及风险评估的研究.
 

因此,
 

本研究利用相对湿润指数距平率研究了四川水稻不同生育期干旱对产量的影响,
 

拟为四川水稻的抗旱减灾

提供理论依据.

1 资料与方法

1.1 研究区域和数据来源

根据气候相似性、
 

水稻发育阶段基本相同及农业生产水平相近原则,
 

将四川省水稻种植区划分为6个区,
 

分别为盆西平丘地区、
 

盆南丘陵地区、
 

盆中浅丘地区、
 

盆东平行岭谷地区、
 

盆周边缘山地区和川西南地区.
本研究所用的资料为四川水稻种植区6个代表站点(仁寿、

 

蓬安、
 

荣县、
 

开江、
 

旺苍、
 

甘洛)1961-2015
年逐日气象资料(平均气温、

 

最低气温、
 

最高气温、
 

日照时数、
 

降水量、
 

平均风速和相对湿度)和水稻灾情资

料,
 

以及1981-2012年水稻生育期和产量资料.
 

其中气象资料、
 

水稻生育期和产量资料由四川省气象探测

数据中心提供;
 

实际旱情资料来源于中国气象数据网和《中国气象灾害大典》(四川卷)[19].
1.2 水稻各生育期的划分

本文研究对象为单季稻,
 

收集分析农业气象观测站的水稻生育期资料,
 

结合大田实际调查数据,
 

得出

水稻各种植区内移栽、
 

孕穗、
 

开花、
 

成熟期的时间[14](表1).
表1 四川水稻各生育期的日期

站点(所属区域) 移栽期 孕穗期 开花期 成熟期

仁寿(盆西平丘区) 5月中旬 7月下旬 8月中旬 9月中旬

蓬安(盆中浅丘区) 5月中旬 7月下旬 8月上旬 9月中旬

荣县(盆南丘陵区) 4月中旬 7月上旬 7月中旬 8月中旬

开江(盆东平行岭谷区) 5月中旬 7月下旬 8月中旬 9月上旬

旺苍(盆周边缘山地区) 5月下旬 7月下旬 8月下旬 9月下旬

甘洛(川西南地区) 5月中旬 7月下旬 8月中旬 9月中旬

1.3 湿润指数距平率和干旱等级指标

相对湿润指数可以客观真实地反映作物干旱的发生强度,
 

湿润指数距平率指偏离多年平均相对湿润指

数值的变化程度,
 

可表示作物受水分胁迫的程度.
 

本研究以湿润指数距平率来表征水稻农田水分动态变化

状况,
 

公式[13]为:

M =
P-ETc

ETc
(1)

Ma =
abs

M -M
M  

0,
 

M ≥0或M ≥M

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (2)

式中:
 

Ma 是湿润指数距平率;
 

M 是某时段的相对湿润指数;
 

ETC 是作物需水量[20-21](mm);
 

P 是降水

量(mm);
 

M 是某时段多年平均相对湿润指数.
 

当 M≥0或 M≥M 时,
 

表示该时段降雨量多于平均状

态,
 

作物不受干旱的影响.
干旱等级指标:

 

根据陈超等[14]的研究结果,
 

将干旱等级指标划分为4个等级,
 

具体如表2所示.
表2 水稻干旱等级评价指标

干旱等级 湿润指数距平率(Ma) 干旱强度

无旱 ≤1.3 0
轻旱 1.3<Ma≤3.3 1
中旱 3.3<Ma≤5.3 2
重旱 >5.3 3
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1.4 水稻干旱灾损评估模型

1.4.1 分离水稻气象产量

历史统计产量等于气象产量与趋势产量之和[22],
 

公式为:

Y=Yw +Yi+ε (3)

式中:
 

Y 为历史统计产量(kg/hm2);
 

Yw 为趋势产量(kg/hm2);
 

Yi 为气象产量(kg/hm2);
 

�为随机误差,
 

在本研究中可以忽略不计.
 

因而,
 

水稻气象产量为:

Yi=Y-Yw (4)

1.4.2 建立水稻不同生育阶段干旱指数与气象产量的统计模型

本文建立水稻移栽到孕穗期、
 

孕穗到开花期、
 

开花到成熟期干旱指数与气象产量的统计模型:

Yi=A×MA1+B×MA2+C×MA3+D (5)

式中:
 

Yi 为气象产量(kg/hm2);
 

MA1 为标准化后移栽到孕穗期的干旱指数;
 

MA2 为标准化后孕穗到开花

期的干旱指数;
 

MA3 为标准化后开花到成熟期的干旱指数;
 

A,B,C 为系数;
 

D 为常数.

1.4.3 建立水稻干旱灾损评估模型

发生干旱后的水稻实际产量与未发生干旱的正常预测产量的减产百分比,
 

公式为:

Yd =(YP -Y)/Yp (6)

式中:
 

Yd 为减产率;
 

Yp 为未发生干旱的正常预测产量(公式5中各生育阶段标准化后干旱指数取0);
 

Y 为

历史统计产量.

2 结果与分析

2.1 各生育期干旱指数的年代变化

2.1.1 移栽到孕穗期

1961-2015年四川6大水稻种植区内移栽到孕穗期干旱指数的变化趋势如图1所示,
 

图中点表示为当

年的干旱指数,
 

曲线为干旱指数的五日滑动平均值.
 

近55年来,
 

荣县、
 

仁寿干旱指数的平均值远高于其他

地区,
 

分别为1.90,1.08;
 

其次为蓬安、
 

甘洛、
 

旺苍、
 

开江,
 

分别为0.45,0.32,0.26,0.21.
仁寿的干旱指数(图1a)从1960s到1980s呈波动式变化趋势,

 

1981-2008年呈升高的趋势,
 

而后降

低.
 

蓬安(图1b)在1980s到2000s呈显著升高的趋势,
 

年增加率为0.03,
 

一度达到近50年来的最高值,
 

但

到了2000s后期略有下降.
 

荣县(图1c)的干旱指数只表现为年代间的变化趋势.
 

旺苍(图1e)的干旱指数经

历了两次先升后降的过程.
 

在整个时间序列中开江(图1d)和甘洛(图1f)的干旱指数无明显变化.

2.1.2 孕穗到开花期

1961-2015年四川6大水稻种植区内孕穗到开花期干旱指数的变化趋势如图2所示.
 

近55年来,
 

孕

穗到开花期干旱严重的地区主要是甘洛,
 

干旱指数均值为3.89;
 

开江和蓬安次之,
 

分别为2.23,1.61;
 

旺

苍、
 

仁寿、
 

荣县最低,
 

分别为0.78,0.57,0.48.
仁寿(图2a)的干旱指数从1960s至1980s经历了一次先升后降的过程,

 

随后出现升高的趋势,
 

在

1990s初期达到最高值,
 

从1990s起干旱指数呈现出明显的下降趋势,
 

年减少率为0.06.
 

蓬安(图2b)的干

旱指数自1980s到1990s中期呈明显的上升趋势,
 

年增加率0.23,
 

随后持续降低到2000年,
 

之后又开始出

现升高的趋势.
 

其他4个种植区的干旱指数变化趋势不显著.

2.1.3 开花到成熟期

1961-2015年四川6大水稻种植区内开花到成熟期干旱指数的变化趋势如图3所示.
 

近55年来,
 

开花到成熟期干旱严重的地区主要是开江和蓬安,
 

干旱指数的均值分别为1.09,0.90,
 

其次为荣县、
 

甘

洛、
 

仁寿,
 

旺苍最低.
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图1 1961-2015年移栽到孕穗期干旱指数的变化

仁寿(图3a)的干旱指数从1960s至1980s经历了一次先升后降的过程,
 

随后出现明显的升高趋势,
 

年

增加率为0.02,
 

一度达到近50年来的最高值.
 

蓬安(图3b)的干旱指数在19世纪八十年代至九十年代后期

呈明显上升趋势,
 

年增加率为0.15,
 

随后呈波动式的降低趋势.
 

开江(图3d)的干旱指数自19世纪八十年

代开始呈现出明显的升高趋势,
 

年升高率为0.05.
 

甘洛(图3f)的干旱指数在1980s达到最低值,
 

之后呈显

著升高的趋势,
 

年升高率为0.04.
 

荣县、
 

旺苍等2个种植区的干旱指数变化趋势不显著.

2.2 代表站点水稻趋势产量和气象产量的统计模型

建立仁寿、
 

蓬安、
 

荣县、
 

开江、
 

旺苍、
 

甘洛等6个代表站点1981-2012年水稻趋势产量的统计模型.
 

趋势产量是采用正交多项式对实际产量数据进行分离获得,
 

不同水稻种植区内代表站点的水稻趋势产量统

计模型如表3所示.
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图2 1961-2015年孕穗到开花期干旱指数的变化

表3 代表站点水稻趋势产量的统计模型

代表站点 所属区域名称 统计模型

仁寿 盆西平丘区 Yw=-0.046t3+0.573t2+54.589t+681
 

8.5(R2=0.584
 

9)

蓬安 盆中浅丘区 Yw=-0.234
 

3t3+8.34t2+17.732t+602
 

0.2(R2=0.745)

荣县 盆南丘陵区 Yw=0.435
 

4t3-23.54t2+433.28t+496
 

1.6
 

(R2=0.892)

开江 盆东平行岭谷区 Yw=-0.035
 

6t3-2.63t2+167.32t+534
 

9.8(R2=0.696)

旺苍 盆周边缘山地区 Yw=1.029
 

1t3-56.582t2+996.73t+338
 

9(R2=0.804
 

9)

甘洛 川西南山地区 Yw=0.442
 

5t3-24.312t2+449.54t+501
 

4.2(R2=0.848
 

7)

  注:
 

Yw 为趋势产量(kg/hm2);
 

t为年序(1981年,
 

t=1);
 

R2 为决定系数.

在干旱年份,
 

分析水稻移栽到孕穗期、
 

孕穗到开花期、
 

开花到成熟期的干旱指数与气象产量的关系,
 

建立的统计模型如表4所示.
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图3 1961-2016年开花到成熟期干旱指数的变化

表4 代表站点水稻气象产量与干旱指数关系的统计模型

站点 所属区域名称 统计模型

仁寿 盆西平丘区 Yi=60.48-488.14MA1+136.03MA2-126.72MA3(p=0.000)
蓬安 盆中浅丘区 Yi=133.4-602.19MA1-230.31MA2+116.68MA3(p=0.028)
荣县 盆南丘陵区 Yi=115.63-483.74MA1+209.11MA2-258.88MA3(p=0.001)
开江 盆东平行岭谷区 Yi=399.76-1534.8MA1-931.25MA2-379.91MA3(p=0.043)
旺苍 盆周边缘山地区 Yi=218.385-971.7MA1-2111.69MA2+186.33MA3(p=0.046)
甘洛 川西南山地区 Yi=133.914-411.5MA1-327.13MA2-186.89MA3(p=0.048)

  注:
 

MA1 为标准化后移栽到孕穗期的干旱指数;
 

MA2 为标准化后孕穗到开花期的干旱指数;
 

MA3 为标准化后开花到成

熟期的干旱指数;
 

p 是显著性检验的概率.
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2.3 水稻干旱灾损评估

对比分析代表站点干旱年水稻实测产量与模拟产量的差别,
 

由表5可知两者之间的相对误差绝对值均

小于3.5%,
 

这不仅说明建立的模型能客观地反映不同生育期水稻干旱对产量的影响,
 

也能较好地评估干

旱影响下水稻产量的损失.
 

同时依据水稻干旱灾损评估模型,
 

分析了各种植区域内代表站点发生干旱后的

实测产量与未受灾后的正常预测产量的减产百分比.
 

由表6可知,
 

干旱影响下,
 

各代表站点的水稻减产率

是1.7%~7.2%,
 

平均值为4.9%.
表5 四川干旱年水稻统计产量与模拟产量的比较

站点 干旱年
干旱年水稻统计产量/

(kg·hm-2)

干旱年水稻模拟产量/

(kg·hm-2)
相对误差绝对值/

%
仁寿 2006 7

 

490 7
 

565 1.0

1986 6
 

840 6
 

915 1.1

蓬安 1994 6
 

905 6
 

819 1.2

1987 6
 

495 6
 

376 1.8

荣县 1994 7
 

290 7
 

196 1.3

2007 7
 

905 7
 

749 2.0

开江 2001 7
 

275 7
 

077 2.7

2010 6
 

975 6
 

731 3.5

旺苍 2004 8
 

505 8
 

495 0.1

1988 8
 

340 8
 

634 3.5

甘洛 1986 6
 

630 6
 

757 1.9

1992 7
 

545 7
 

489 0.7

表6 干旱条件四川水稻的灾损评估

站点 干旱年
气象产量/

(kg·hm-2)

趋势产量/

(kg·hm-2)

统计产量/

(kg·hm-2)

正常投入的产量/

(kg·hm-2)
减产率/

%
仁寿 2006 -336 7

 

826 7
 

490 7
 

886 5.0

1986 -317 7
 

157 6
 

840
 

7
 

217 5.2

蓬安 1994 -355 7
 

260 6
 

905 7
 

393 6.6

1987 22 6
 

473 6
 

495 6
 

605 1.7

荣县 1994 -318 7
 

608 7
 

290 7
 

724 5.6

2007 -165 8
 

070 7
 

905 8
 

186 3.4

开江 2001 -98 7
 

373 7
 

275 7
 

773 6.4

2010 -65 7
 

039 6
 

975 7
 

440 6.2

旺苍 2004 -441 8
 

946 8
 

505 9
 

164 7.2

1988 71 8
 

268 8
 

340 8
 

487 1.7

甘洛 1986 -301 6
 

932 6
 

630 7
 

066 6.2

1992 -127 7
 

672 7
 

545 7
 

806 3.3

3 结论与讨论

1)
 

1961-2015年,
 

不同种植区代表站点水稻生育期干旱的变化趋势不同,
 

移栽到孕穗期干旱的明显

变化趋势主要出现在蓬安(盆中浅丘区),
 

年变化率为0.03;
 

孕穗到开花期干旱指数呈显著变化的主要出现
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在仁寿(盆西平丘区)、
 

蓬安(盆中浅丘区),
 

变化率为-0.06,0.2;
 

开花到成熟期的干旱指数的增加趋势主

要出现在仁寿(盆西平丘区)、
 

蓬安(盆中浅丘区)、
 

开江(盆东平行岭谷区),
 

甘洛(川西南山地区)增幅分别

为0.02,0.15,0.05,0.04.
2)

 

建立水稻移栽到孕穗、
 

孕穗到开花、
 

开花到成熟期的干旱指数与气象产量的统计模型,
 

用来评估干

旱影响下水稻的减产率.
 

以水稻种植区内代表站点为例,
 

对比了6个站点水稻历史统计产量与模拟产量的

差异,
 

其相对误差绝对值均不超过5%,
 

由此可知构建的模型既能客观地反映不同生育阶段干旱对水稻产

量的影响,
 

也能较好地评估干旱影响下水稻的产量损失.
 

从评估结果可知,
 

1981-2012年四川水稻种植区

代表站点的减产率在1.7%~7.2%之间.
3)

 

干旱灾害从古至今都是西南地区的主要自然灾害之一[23],
 

也是限制农业持续稳定发展的主要农

业气象灾害之一[24],
 

对水稻产量的形成影响很大.
 

干旱指标有很多[25-26],
 

选择哪种指标,
 

直接关系到研

究的结果.
 

本研究结合四川稻区的综合考虑作物、
 

大气和土壤等情况,
 

选取了湿润指数距平率,
 

并利用

实际灾情资料对干旱指数进行了验证,
 

效果较好[13].
 

在计算湿润指数距平率时,
 

因各元素具有不同量

纲,
 

为了消除其对结果的影响,
 

本研究利用标准化的方法进行处理,
 

使得该指数能较好地反映各生育阶

段干旱对水稻的影响.
4)

 

本研究将四川水稻种植区分为6个区域,
 

每个区域选择1个代表站点进行分析,
 

但同一区域内地形

地貌复杂,
 

气象因子、
 

作物生育期存在着差异,
 

区域内在进行评估时存在一定的差异;
 

其次,
 

干旱过程中伴

随着高温、
 

洪涝、
 

阴雨、
 

病虫害等其他灾害的影响,
 

导致水稻产量损失的原因可能包括其他气象灾害,
 

而如

何完全分离出旱灾对作物产量的影响还有待深入研究.
 

另外,
 

获取数据的客观性和准确性也影响研究结

果,
 

而如今各地的农业气象观测数据准确性不高,
 

加上数据不足,
 

造成结果存在很大的不确定性,
 

当然,
 

随

着观测数据的完善和研究指标的提高,
 

结果会越来越准确.
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Assessment
 

of
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Loss
 

of
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Based
 

on
 

Wetness
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Rate
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for
 

Example
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Abstract:
 

In
 

this
 

study,
 

based
 

on
 

rice
 

production
 

data
 

(development
 

stage
 

and
 

yield)
 

and
 

the
 

meteorologi-
cal

 

observation
 

data
 

during
 

1961-2015
 

at
 

six
 

typical
 

meteorological
 

stations
 

of
 

Sichuan
 

Province,
 

the
 

wet-
ness

 

index
 

anomaly
 

rate
 

of
 

different
 

growth
 

stages
 

of
 

rice
 

was
 

calculated,
 

a
 

statistical
 

model
 

of
 

the
 

meteor-
ological

 

yield
 

of
 

rice
 

under
 

drought
 

and
 

wetness
 

index
 

anomaly
 

rate
 

was
 

established
 

to
 

estimate
 

the
 

risk
 

and
 

yield
 

loss
 

of
 

rice
 

caused
 

by
 

drought
 

disasters
 

in
 

the
 

province
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

drought
 

index
 

from
 

transplanting
 

to
 

booting
 

and
 

from
 

booting
 

to
 

flowering
 

increased
 

significantly
 

in
 

Peng'an,
 

and
 

that
 

from
 

flowering
 

to
 

maturity
 

increased
 

significantly
 

in
 

Renshou,
 

Peng'an,
 

Kaijiang
 

and
 

Ganluo.
 

After
 

clarif-
ying

 

the
 

meteorological
 

yields
 

of
 

rice
 

during
 

the
 

years
 

in
 

which
 

drought
 

occurred,
 

a
 

statistical
 

model
 

descri-
bing

 

the
 

relationships
 

between
 

drought
 

index
 

and
 

meteorological
 

yield
 

was
 

constructed.
 

The
 

model
 

could
 

comprehensively
 

reflect
 

the
 

impact
 

of
 

drought
 

on
 

rice
 

at
 

different
 

growth
 

stages.
 

Yield
 

loss
 

assessment
 

showed
 

that
 

the
 

yield
 

loss
 

of
 

rice
 

caused
 

by
 

drought
 

was
 

between
 

1.7%
 

and
 

7.2%.
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