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1	 引言
西北地区深居内陆，来自海洋的湿润气流难以到

达，降水稀少，气候干旱。全球气候变暖背景下，西

北地区气温升高、蒸发加大，气候变得更加干旱，农

业生产可持续发展受到的负面影响逐渐显露且变得越

来越严重[1]。

王大钧等[2]对中国西部近40年的降水研究表明，

西部年降水量的空间分布极不均匀，局地差异大，特

别是农业比较发达的地区，出现了降水减少、干旱加

剧的情况。刘德祥等[1]认为甘肃东部降水持续偏少,干
旱大面积频发，暖干化已成为西北现代气候变化的总

体特征，甘肃东部是人口密集的重要农作区域，暖干

化趋势影响到了当地作物的产量，影响了社会经济的

全面发展。居辉等[3]认为，热量资源增加可能会由于

水资源的匮乏而无法得到充分利用，最终使农作物生

长加快,发育期提前,全生育期缩短，引起减产。西北

地区降水的总体变化特点是降水总量减少，时空分布

不均匀，年际变化大，加剧了干旱发生程度，对农作

物熟制、布局、结构产生了严重影响。

玉米是我国北方旱作区主要栽培作物之一，也

是甘肃的主要粮食作物，生长季节在4—9月，期间的

热量条件基本满足玉米正常生长，除病虫害外，降水

几乎成为制约玉米产量的唯一因素[4]。姚晓红等[5]对 
1985—2004年实测气象和粮食产量资料的分析表明，

暖干化的趋势导致西北春旱、初夏旱、伏旱加剧。春

旱造成玉米出苗不齐，亩茎数不足；初夏旱影响发育
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期玉米授粉；伏旱会影响作物灌浆乳熟，对玉米产量

影响较大[6]，最终造成玉米减产。因农业生产具有很

强的季节性，当干旱出现在农作物水分敏感期时，对

农业危害最为严重[7]，特别是在生殖生长初期，如遇

到干旱，即使后期条件转好，作物长势也很难恢复或

弥补，最终会对产量造成很大的影响，甚至绝收[8]。

针对不同区域农业生产特点，综合考虑降水、

热量和作物生育阶段定量分析评估干旱对农作物的影

响，对提高防灾减灾的能力，趋利避害，保障农业

增产，促进农业的可持续发展具有十分重要的现实意

义,同时也可为开展多时效、定量化的干旱灾害监测分

析、影响评估提供技术支持。

2	 干旱对西北地区农业影响评估方法
灾害评估是灾害研究的核心内容，作物干旱灾害

损失评估是中国西北地区旱作农业的一个研究热点。

近年来，定量化评估灾害所造成的产量损失开始受到

人们的关注[9]。

刘静等[10]利用正交多项式将各县单产序列进行产

量趋势分离，建立气象产量与各月旱灾累积指数的关

系，估算各县作物单产；根据各县作物单产与历史同

期最高产量（即期望产量）或同期历史平均产量的比

较，核算干旱减产幅度或减产产量，再根据当年粮食

价格，可估算减产损失，实现灾损评估。刘静等 [11]利

用小麦干热风观测资料和产量统计年鉴，结合民政部

门灾害历史资料，运用产量逐级分离模拟和给定初始

聚类中心的逐步筛选聚类分析方法，分别确定了宁夏

引黄灌区春小麦两类干热风灾害等级判别指标，并建

立了各自的等级判别方程；通过小麦抽穗扬花前的气

候模拟，分离出灌浆期间两类干热风影响的产量损失

评估。

可见，进行灾损评估，必须要有相应的干旱指

标、等级标准和评估方法。本文以甘肃省春玉米生产

为例，着重介绍了干旱导致农作物损失的评估方法。

2.1	 资料与方法原理 
产量资料：收集甘肃省主要市（县）1985—2007年

的玉米产量资料，产量资料是由《甘肃省年鉴》和有关

文献整理得到，通过对产量资料进行社会经济产量和气

象产量的分离，模拟相对气象产量（负值的部分）。

气象资料：利用气温和降水实测资料，计算CI和
降水需水比，需水量资料如表1，然后反演代表站逐

日玉米干旱指标DI。用靖远的相对气象产量对DI作为

干旱指标的可行性进行验证发现，相对气象产量（负

值部分）与DI指数有弱的相关（图1），虽然相关性

并不显著，但只要有一定相关性，而且成正相关就符

合本研究的需求，因为本研究旨在提供一种思路。由

图1可见，相对气象产量的值越小，DI指数的值越小，

而DI指数值越小，表明产量越低，干旱越重。

对玉米干旱指标分别建立灾害累积指数，累积

指数的研究是利用历史农业气象灾害数值化反演数据

库，研究西北地区玉米全生育期干旱灾害的累积指

数，在此基础上以减产百分率为评估量，以发育阶段

DI指数为评估要素进行分析和研究，从而实现灾损评

估。

2.2	 干旱损失的分离
该方法是评估方法中重要的一个环节，具体是将

气候产量采用趋势法从社会产量中分离。很多研究表

明，评估干旱对作物产量造成的损失，应将干旱对农

作物产量的影响与其他因素对产量的影响分离开[13]。

陈家金等[14]认为，农业技术水平的提升等因素引

起粮食单产增加，气象条件的变化引起粮食单产的年

际波动，粮食单产和趋势产量、气象产量有着密切的

关系，于是在福建省粮食产量气象灾害风险评估中运

用三者之间的关系进行了产量处理：

                       Y=Yt+Yw+ε	 	            （1）
式中，Y为粮食实际单产，Yt为趋势产量（作物在正常

天气条件下，农技措施没有明显变化时的基本产量特

征，代表着气象变化之外的所有自然和非自然因素对

产量的影响），Yw为气象产量（代表气象因素对产量

的影响，也包括了某些气象灾害的影响），ε为随机

噪声，由于所占比例小，忽略不计。

甘肃省春玉米实际产量Y为农业技术对玉米产量

的贡献Yt和气象产量（负值即为气象灾害损失产量）

Yw之和。农业技术产量一般用5年滑动平均求得，气

象影响产量即为实际产量与农业技术产量之差。为了

表1 张掖发育期内的需水量[12]

发育期 时间 蓄水总量（mm）
每天的需水量	
（mm·d—1）

播种—出苗 4月11日—5月10日 18 0.6
出苗—拔节 5月11—31日 51 2.6
拔节—吐丝 6月1日—7月10日 266 6.5
吐丝—成熟 7月11日—9月30日 247 2.8 图1  相对气象产量和DI指数的关系
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消除地区间的农业生产水平差异，用气象产量除以趋

势产量，得到相对气象产量以表示气象条件对产量的

影响，这样变量不受时间和空间影响，具有可比性，

公式为：

                                   Ywi=（Yi—Yti）/ Yti ×100%                   （2）
式中，Ywi为第i年的气象影响产量，Yti为第i年的农业

技术产量，Yi为第i年实际产量。表2和表3是运用上述

方法后得出的结果。

2.3	 干旱指标的确立
降水是旱地农田水分的主要来源,也是影响干旱的

主要因素。张叶等[15]在农业气象干旱指标研究中使用

了降水距平百分率，它可以直观地反映出某一时段内

降水量与多年平均值的相对多少，还能反映出干旱的

发生趋势，但是它不能直接表示农作物遭受干旱影响

的程度。甘肃不仅降水量少且时空分布极不均匀，年

降水量极不稳定，在甘肃仅用降水距平百分率的指标

方法评价干旱并不科学。而一些多因子综合指标，如

相对湿润度指数、综合气象干旱指数等，都是以降水

量为主，兼顾其他诸气象要素构建的，能全面反应农

业干旱的发生及其影响。

江远安等 [16]指出，单一干旱指数很难满足既适

合不同季节、又适合不同区域的要求，而以标准化降

水指数、相对湿润指数和降水量为基础的气象干旱综

合指数CI[17]具有更多的优势，CI指数中包含90d、30d
降水和30d温度的影响，适合较长时间尺度（季度、

月）的干旱监测。考虑到甘肃干旱区春玉米受发育

期干旱影响较大，所以，在应用CI作为玉米干旱指

数时，可以加上发育期降水/需水比值，即水分适宜

度 [18]。这样构建的干旱指标DI既考虑了降水、热量

的中、长期（30d与90d）影响，也考虑了生育期降水

和需水的作用，不但具有气候意义，更具有生物学意

义。可表述为：DI=CI+逐日R/（该日所在发育阶段的

需水量Q/该日所在发育阶段的日数），即 
                           DI=CI+P                                 （3）

                             P=R/Q                                   （4）
式中，DI为玉米干旱指数，无量纲，主要适用于西

北地区春玉米逐日的旱情评估。CI为综合气象干旱

指数，代表中、长期气象干旱状况，无量纲。P为发

育阶段降水需水比（即发育阶段水分适宜程度）。R 
为降水量（mm）。Q为生理需水量（mm）。其中，

Q=A/D, A为发育阶段内总生理需水量，D为发育阶段

天数。

2.4	 干旱等级的划分
对旱灾进行分级，能够有效地评定作物受损状

况、产量损失程度。朱自玺等[19]研究小麦干旱风险评

估技术和方法时，从降水资料出发，按降水负距平绝

对值的大小不同划分不同的干旱等级。刘小艳[20]在陕

西省干旱灾害风险评估及规划中，采用CI划分整个陕

西省的干旱等级。本研究只探讨由降水减少所引起的

减产。

利用灾害年中由干旱造成的减产率（相对气象减

产率）、播种—出苗期降水总量和播种—出苗期DI累
积指标的关系，确定出西北地区春玉米播种—出苗期

干旱DI指标的划分等级，如表4。

3	 评估方法应用实例
图2给出了六个典型站点的播种—出苗期DI指数

的逐年变化特征。从播种—出苗期的DI指数变化来

看，可将这些站点分为三组：西峰和临洮波动最大，

线很陡，趋势最为明显，例如，西峰在1998年的值为

7.07，2005年的值为—0.12；武都次之，波动趋势相对

比较大，DI指数的大小居中，最大值在2002年，最小

值在2005年；榆中、永昌、靖远波动情况相似，波动

最平缓，数值整体偏小，说明干旱程度比较大，干旱

年份比较多。六个站在1998年左右的数值都比较大，

表2  代表站趋势产量模型（以2007年为例）
站点名称 趋势产量模型 R2

西峰 Yt=13.49x—26551 0.5281
武都 Yt=1.9532x—3742.9 0.1121
永昌 Yt=11.945x—23256 0.3249
靖远 Yt=1.8375x—3271.1 0.0404

表4  播种—出苗期DI指数等级划分表
干旱等级 DI指数等级 划分依据

轻旱 DI≥5 降水量≥70mm且减产率≥—15%
中旱 3≤DI＜5 40mm≤降水量＜70mm且—40%≤减产率＜—15%
重旱 1.5≤DI＜3 20mm≤降水量＜40mm且—55%≤减产率＜—40%
特旱 DI＜1.5 降水量＜20mm且减产率＜—55%

表3  代表站趋势产量、气象产量、相对气象产量（以2007年为例）
站点名称  趋势产量（kg）  气象产量（kg） 相对气象产量

西峰 523.4300 2.6559 0.51
武都 177.1724 24.0115 13.55
永昌 717.615 —68.6104 —9.56
靖远 416.7625 —7.3300 —1.76 图2  播种—出苗期DI指数逐年变化图
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表明1998年左右相对无旱，2005年数值都较小，表明

2005年六个站点相对较旱。

4	 结论与讨论

4.1	 评估指标
评估指标是灾损评估的关键，评估指标的确定是

灾损评估研究中的难点。目前在评估中几乎都用降水

距平作为干旱灾害评估指标，但是对于短期干旱或干旱

期间采取了灌溉措施的情形，用降水距平作为作物干旱

评估指标，评估的结果准确性较低，缺乏科学性。

对农业气象灾害评估时，最关心的是旱灾发生范

围和程度、作物受损状况和减产成数。针对甘肃省的

气候条件，本研究构建了以综合气象干旱指数CI为基

础的干旱灾损评估指标DI，涵盖了长中短期气象影响

和发育阶段气象影响，具有生物学意义，可用于评估

干旱发生时空变化和规律，也可作灾损评估模型中的参

数。

4.2	 等级划分
在灾损评估方面，目前所采用的方法虽然简单、

实用，对气象资料的需求少，便于推广，但是这些都

不能准确地反映出农作物的受旱程度。

根据DI指数来划分时段干旱灾害影响的轻重，是

比较合理的。还需注意，气象条件达到农业气象灾害

指标后并不意味着作物遭受灾害，当地作物实际受灾

等级应为用农业气象灾害指标划定的灾害等级与当地

抗灾能力的叠加。由于不同作物的抗灾能力不同，同

一作物不同时期抗灾和恢复能力不同，所以作物产量

受损的程度不同[21]。

4.3	 评估方法
通过反演历史农业气象灾害，建立甘肃省春玉米

干旱数据库，数据库中包括甘肃各玉米生产县、市的

站点历年资料，玉米单产、总产、播种面积，春玉米

发育期资料，逐日降水量，逐日气温，逐日CI指数、

逐日降水需水比。利用该数据库研究玉米整个生长季

同类灾害的累积指数，在此基础上开展干旱的数值化

定量分析，研究干旱对玉米产量的影响以及近几十年

来甘肃省春玉米干旱的时空变化规律。 
总之，农业生产是在自然的、多变的气候环境条

件下进行的自然再生产和社会再生产过程，生产的每

个环节都与天气、气候条件密切相关[22]。气候变化会

使农业的脆弱性更加明显，农业气象灾害的困扰也日

益上升。所以掌握灾损的评估方法，尽力做到减轻或

避免灾害对农业生产的影响，改善农业生态环境，适

应气候变化，对保证高效农业和农业的可持续发展具

有重要意义[23]。
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