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中国西北旱作小麦干旱灾害损失评估方法研究

  刘 静‘，王连喜’，马力文’，武万里’，刘玉兰’，孙银川’

(，宁夏气象防灾减灾重点实验室 银川 750002;'宁夏银川市气象局 银川 750002)

    摘要:为探索能定量监测中国西北旱作农区旱灾对小麦造成产量损失的方法，以宁夏南部山区为例，计算了1961 -

200。年参考作物蒸散量，利用FAO提供的小麦凡值和历年小麦生育期资料，模拟了历年逐旬小麦需水量.通过土壤水

分平衡方程各分量的订正，求算了历年小麦生长期间的实际耗水量和水分满足率，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，效果良好，可以满足监测与灾损评估需要.该方法适用于中国西北旱作

小麦的千早监测与灾损评估

    关链词:小麦;干旱;监测;灾害损失评估

                                钙几!A
A Loss Estimation Method of Monitoring and Estimating the

Yield Loss of Wheat by Drought in Dry Farming Areas in
Northwest of China

LIU Jing', WANG Lian-xi',MA Li-wen',WU Wan-lie, LIU Yu-lan2, SUN Yin-chuan2

          (Ningxia Key Laboralory for Preventing Meteorological Disaster, hochuan 750002;

                      2rinchuan Meteorological Observatory, 39nchuan 750002)

    Abstract: A method of monitoring and estimating the yield loss of wheat by drought suitable for dry farming areas in

northwest of China, with the mountainous areas in south Ningxia as an example, was developed. In this paper, the daily ET, and
ET, using Kc and FAO-PM from 1961 to 2000 were calculated, and the wheat evapotranspiration in every 10 days was estimated
衍soil water balance equation. The real water consumption, as well as the degree of the water consumption and requirements of

wheat during the growing season were established using soil water balance equation by means of correcting leakage of soil water

and flow of precipitation every year. Based on this work, a loss estimation method on monitoring drought and estimating yield

loss of wheat was established using functions of crop growth water and max limit of yield. The result shows that the effects is

satisfied, is suitable for monitoring drought and estimating yield loss of wheat on mountainous areas in south of Ningxia. This

method is also suitable for monitoring drought and estimating yield loss of wheat in dry farming areas in northwest of China.

    Key words: Wheat; Drought; Monitor; Estimating yield loss

    作物干早灾害监测和灾害损失评估是中国西部

旱作农业区的一个研究热点，该地区农业生产受气

候条件的制约很大，产量低而不稳，年际波动

大。以黄土高原北部的宁夏南部山区为例，

1951-2000年共发生春旱43年，夏早37年，秋

旱28年，春夏连早22年，夏秋连旱17年，春夏

秋连早14年，最严重的干旱持续300 d以上，干

旱是制约当地农业发展的最主要农业气象灾害仁’〕。

我国自20世纪70年代中期开始研究干旱发生规律，
80年代中后期，河北、山东、河南、内蒙古、宁夏、

甘肃、新疆等省区研究了干早预报方法和抗旱措施，

提出了用水分满足率评价干旱[2-1;20世纪90年

代开始对+旱监测方法和NOAH卫星遥感监测土壤湿

度进行研究，宁夏、安徽等省开展监测业务[2,51。近
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年来，随着农业保障体系和农业灾害保险业务的扩

大和深入，从政府救灾到核定灾害损失，都迫切

需要及时了解灾害影响，定量化评估灾害所造成的

产量损失，监测、预测灾害损失，开始受到人们

的关注「“]。笔者以宁夏南部旱作农业区为例，从

降水、土壤水分、作物实际耗水量、水分满足率

和产量等几方面综合分析与模拟入手，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。

研究方法

1.1 干旱所造成的产量损失分离
    趋势产量的分离是通过滤除历史产量序列随当

地生产力水平、投入水平和作物遗传特性等生物与

社会进步因素对产量的贡献，提取受气候影响的产

量波动。由于西北旱作农业区干旱发生频率高，

常规方法分离的趋势产量仍受千旱的影响。为能反

映作物无早灾时产量应有的表现，宫德吉[a]等提出

最优气候条件下的期望产量 (上包络产量)，表

示当地所能提供的相对最优气象条件下各年所应达

到的产量表现。笔者把作物在当地不利气象条件卜

(遭受大早灾)由当地生产力水平、投入水平和

作物遗传特性所决定的最低产量作为下包络产量，

二者之差表示由气候因素引起的产量波动区间 (图

1)。对各县作物产量进行类似处理的结果表明，

大多数地区随着年代的推移，气候因素造成的产量

变幅越来越大。

[el l,小麦单产Wheat yield per ha in Guyuan
趋势分段拟合Simulated nendline respectively
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图1固原县小麦单产趋势

Fig.l Yield tends of wheat in Guyuan

1.2 衡量干旱因子的确定

1.2.1 作物实际耗水量 旱地作物产量与所供应

的水分有直接关系。土壤水分平衡方程可表达川:

    ET= ET+EI“WI-W+p+(1-r) E R-G1+Gf     (1)
    式中，E7’为农田蒸散量，由作物蒸腾量ET和

土壤x发量ET构成，1V, , F/2分别为某时段开始和
结束时一定深度土层内的土壤容积贮水量，r为平

均径流系数，E' R为某时段累计降水量，G1. G

!分别为水分下渗量和毛管水上升量，尸为灌溉

量。对于旱地，考虑土层足够深时，G1、‘!可

忽略，表达式为:

    ET= W-W+(1-r) ER                      (2)
    一般情况下，当土层深度超过lm时，代、帐

达不到产生渗漏的土壤持水量，考虑到一般气象站

的土壤湿度测定深度为0-50 cm，则渗漏不能忽

略。采用逐日降水资料，渗漏项可折算，即如果

一次降水的过程降水量况减去径流后大于。̂-50 cm

田间持水量W与降雨前的土壤贮水量WI、的差，则
渗漏‘1为:
    G. i二(1-r)R.-(W-W.)                    (3)
    同样，毛细管上升水的补给也不能忽视，但

若每旬测定土壤湿度，间隔时间较短，而计算作

物某一阶段实际蒸散量时，对每旬进行累加，则

某旬下渗量G.在其后的几旬中部分上升到。̂-50
cm土层内，其后几旬的土壤湿度能反映出来，因

而计算旬蒸散量时虽然不考虑毛管水上升量，但进
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行旬累积时包含了大部分巳管上升水。于是某旬的ET
可表示为:

G',为实测风速，戈为测风高度，气象站风速
一般为lo m。饱和水气压斜率o (kPa- 0C-')可用:

                n

E刃=10y,
        i=1

[ 7 27T

Ydjh j (B ji-1一‘ji)+P+(1-y)F,R-Gil(、) 2 504e T+237.3

(T+237.3)2
(9)

“中，Gi‘一(1一)凡一{10EJ01Ydjhj(eid-Bji-I))  (5) T为日平均气温(℃)。干湿表常数y近似等于

    式中n为测定的土层总数目，0̂ 50 cm土层

n=5,几为J层土壤容重，h为J层土壤厚度，一般
测定厚度h厂10 cm,凡为第i旬大的过程降水量，
凡、为J层土壤相对湿度〔%)·(5)式中如果‘1
<。，则令‘未二。，即没有下渗·
    李淑玲[ai认为黄土高原3-5月降水基本上不产

生径流，而6-8月是汛期，降雨量较大，且多为

对流性降水，必须考虑径流。E. H洛曼诺达娃[[91提

出日降水量达了0。。以_r时，不同坡度、不同土壤

湿度的农田将产生地表径流。王渺林等[u0〕给出了黄

河中游9个子流域1956一1995年平均径流系数，

一般在0. 005̂ 0. 38之间。张学成等[II[分析了黄河

不同段降雨与径流的关系，宁夏段径流在全流域最

小。参考黄土高原地区径流系数研究结果「’2〕，笔

者按日降水量)40二开始按0. 1折算径流，日降水

量每增加10 mm，径流系数增加0. 05，基本上能反

映降水与径流的关系。于是作物第k生长阶段的总

耗水量E凡为(m为该阶段旬数)=

y=o乃0163
101.3(1一2.21843 x 10-s Z)1.26

                又
(10)

    了为观测站海拔6a , .t为蒸发替熟树kg-')，在常

温下变化很小，一般取2.45 MJ-kg-'。水气压差
VPD(kPa)为:

1727r     1727几.

VPD=e。一ed
_0.611(e T+237.3 +e T+237.3)

                  2
一ed  (11)

    式中e。为饱和水气压(kPa) , e、为实际水气压
(kPa),凡。，、几。分别为日最高和最低气温。计
算VPD时注意常规观测资料e，的单位换算。作物
表面净辐射尺(MJ.m 2.d-1)可通过辐射平衡方程得到:

    R� =(I一a)R., + R+                       (12)

    a为反射率，参考作物草地一般为。·23,凡
是地表入射短波辐射(MJ.m 2.d-')，R,是地表净长波
辐射仁}r(J}m 2}d-'] >尺是星际辐射尺的一部分:

一:一bs N (13)
    E次=艺E几

              i=1

1.2.2 参考J乍物蒸散量
可由彭曼公式计算[131:

(6)

参考作物蒸散量代(nun-d-')

ET,=

_ __ _ _、 900 、______
V.4uz5a(R。一c:) +了(- )U 2vru

                  2                  +‘IJ          (7)

4 + y(1 + 0.34U2)

    凡为作物表面净辐射(MJ.m 2.d‘)，‘为士壤热通
量密度(MJm'-d-') ,  T为日平均气温，隽为2米处平
均风速(m-s-') , VPD为水气压差((kPa), A为饱和水气

压曲线斜率(kPa-0C‘),Y为干湿表常数。采用

WMO/FAO/UNEP公布的标准计算方法l141，经适当

订正，利用常规气象资料可计算逐日FT,。其中UL
可用电接风速换算:

  a:为阴天的弋余额，一般取a.}0.25; b:为
比例因子，bs}0.5，二为日照时数，N为可照
时数，R。为:

    Ra=37.6dr(o)ssinrpsin3+cosVcos3sinoos) (14)

  dr为日地距离系数，叱为太阳时角，5为太
阳赤纬，0为测点纬度。

  。，=arccos(-tan(ptanb)               U5)

    6 = 0.4209sin(0.0172J一1.39)           (16)

    dr=1+0.033cos(0.0172J)                (17)

    J为年内日序，1月1日.I= 1 o  N可用

      24
tv=一 毋5

        兀
(18)

U2 =Uz
4.87

(8)
净长波辐射R,(MJ-m"z-d，)为:

ln(67.8Z二一5.42)
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    式中a =4. 90 X 10-s[M.I,m '-K，d-']，其它符号

意义同上。土壤热通量密度G(MJ-m a.d-')可以用土

壤剖面热量平衡简化方法计算:

。一。注(:T_, +T_2 +T. l)         (20)3

    T., T,, TI-, T.3分别是当日和前3日的日平
均气温。上述变量均可用常规气象观测资料求算，

代入(7)式，可计算山区各站历年逐日FT,
1.2-3 历年作物生长期内作物需水量的估算 作

物生长第i日的需水量E几，为:

    ET =K ETp. (21)

  其中K为第i日作物系数，不同作物和不同生
育阶段K.不同。一般需采用试验确定，FA。根据
世界上不同地区的大量试验，确定了多种作物的x
值〔川(表I)。

表1 主要作物戈值(引自FAO)
Table 1龙for different crops (Reference from FAO)

5x.stag、 kW
Middle N

                              C
K,End

  最大高度

Max hi"ht(m)

A<25
作物种类

Crop type

小麦 wheat

玉米 care

胡麻 跳nne

马铃薯 Potato

豌豆 vease

向日葵 saafleoer

糜子 Millet

紫花首箱Alfalfa

天然草场 Nature grass

人工草地 Artifical grass
杏树 Almond

  K可由表I内插，以小麦为例，K始、Ke中、
K末分别是小麦前期·中期和后期的x值，与灌溉
小麦出苗一三叶、拔节一乳熟、成熟相对应，其

中三叶一拔节、孚激一成熟戊范围招d为。.3-1.15和
1. 15-0. 25，期间取值可用线性内插。考虑到早

地小麦乳熟时下部叶片已经枯黄，根据1990一

1993年固原小麦盆栽和大田水分试验，一般小麦

乳熟前10  d，下部叶片开始枯黄，以出苗一三

叶、三叶一拔节、拔节一乳熟前 10         d、乳熟前

10 d一成熟分别定为0.3, 0.3̂ 1.15, 1.15, 1.15-

0.25的戈值，其余生长逐日戈，内插确定(图2) a
作物第K生长阶段的总需水量E踢为:

相对水分盈亏:B ,1K=
E军-E毛x

E军K
=瓜-1    (25)

    (23)一((25)式反映了作物受旱对产量的影响，

水分盈亏和满足率越小，作物越受旱〔’‘〕。

1.2.4衡量旱灾产量损失的作物水分生产函数 作

物产量与水分消耗量有密切的关系。作物相对产量

一般与作物第K时段的蒸散亏缺有如下关系:

1一二
    ynr

_。 ，， ETK
一 七yK}>一，了二，一-

          石TIK
(26)

拔节 stem exiension

Proufing stage

曰。
。
介
。
。杖。

ET.K=

    n为K阶段日数，于是可求算

盈亏量B,和水分满足率B K:
  水分盈亏:Bx-ETK ETA

  水分满Z*“一ETKET,

          (22)

K时段小麦水分

            (23)

          (24)

丁hrl、 了扣v‘门叹
H.,-

11 21  31  41 51  61  71 91  91  101 111 121

11长日数 Days from-ding (d)

图2 I1‘麦戈曲线
Fig. 2  The戎curve of wheat

万方数据



2期 刘 静等:中国西北旱作小麦干旱灾害损失评估方法研究

    式中，了为实际产量，Yw为当地水分充分满足
时的最高产量或潜在产量，‘二为减产系数，考虑
到作物耗水量与产量一般是抛物线关系，物理意义

和适用性更强[ 161,

    与作物水分充分满足相比，减产Yx--Y.-了，
经济损失今PY';
  与作物生长平均年份相比，减产Yl} =Y-Y.,经

济损失Y,=PY" Y,为趋势产量

t一Y
    Yly
=CYK (1 ETK一  )2

ET,,

            如果采用遥感资料监测的土壤湿度格点资料，

(27) 可以算出山区各地产量场和减产百分率场「‘，}，可
    Stewart等[I6]发现，喻与地理和年份的关系很

小，有普遍的适用性，这为利用固原资料建立的

模型在山区其它地区应用提供了理论依据。为分析

全生育期不同阶段缺水对作物产量的影响，可建立

不同时段旱灾累加模型:

          Y、 1 m_ _ ET,、，

  (‘一韶=- E1 CYK(m K=1，一成井)‘ (28)
    式中，二为作物发育阶段数，C二为作物产量

______. 户_，‘卜， ET,、 ___，.气_
对K阶段缺水的敏感系数，ETMK为Eli'段的水分满
足率乓, (28)式虽然反映了作物缺水与产量损失的
关系，但该模型认为各生育阶段缺水对产量的影响

相互独立，与实际不符，作物某阶段干旱时，不

仅对该阶段生长不利，还影响以后的生长，如某

阶段作物处于凋萎湿度以下，导致死亡，无论其

它时段水分多充足，最终产量为0。由于上式不能

反映这种情况，物理意义涵盖不全，因此在极度

干旱导致绝产情况下，不能应用此式，可采用累

乘模型反映历史上重旱灾年份减产情况:

开展分辨率更高的十旱灾害监测与灾害损失评估。

2 宁夏南部旱作农业区旱灾损失评估

    模型实例

2.1历年旱灾减产量的确定

    以固原县小麦平均单位面积产量序列(1971一

2000年)为例，将产量按固海扬水工程建设前后分

为2段分别模拟趋势产量，其期望产量和基础产量

模型见表2和图1。近年来，气候引起产量的波动

幅度有逐年加大的趋势。

表2 产最损失分离方法

Table 2 Method of differentiating yield loss from

            historic data

项目 趋势产级分离模型 备注

力卯 _ Models of yield tends              Remark

趋势产1 个11.3641569 (1971-1981)             1974 f=1
Yield tends 鱿=6.479t+891.38 (1982-8000)         1982, t=1

期望产量 猛 591.781807.62.4021621-           1971, t=1
Expected yield           1.395672Pa0.013439e

最低产量 Y,;
级1丽曲 yield 2.514278t'+0.025581f       1971. t7l

(I- y)一r ' }C,(j一   "1~ )2
  场 K=l戈一 KTMK‘)

    式中，。为截止到监测时的发育期个数或参与

统计的阶段数，可用月或旬作为一个阶段。由于

每旬水分满足率与产量的关系不一定都显著，引进

模型中会带来一定的误差，可把时段分得长些，

效果会更好，如有发育期资料，则按照发育进程

计算生物学意义会更明确。

1.2.5 产量损失监测与评估模型 上述模型是建

立在小麦土壤水分观测和作物水分生产函数的基础

上，在旱作农业区大的气候背景相似的情况下，

各县小麦产量旱灾损失百分率受当地土壤水分的影

响·在确定了各县上包络产量Y.后，i县当年的
实际单产Y、为:
    Y=Y, (1- c1-Y/幼) (30)
    式中，中(1-Y/Y)为由i县土壤水分平衡方程

确定的水分满足率汽l~汽，所决定的产量损失百分
率，可采用上述3种模型。于是有:

2. 2 小麦干旱灾损评估模型

    利用1980̂ 2000年固原春小麦0̂-50 cm逐旬

土壤湿度资料，结合逐日降水资料，剔除下渗水

量，用(1)一((6)式计算了春小麦历年不同时段实际

耗水量ETA,，统计时段按测量土壤湿度的日期计
算，避免了用旬资料所带来的气象要素与土壤湿度

计算日期不同步所带来的误差:利用1961̂ 2000年

固原逐日气象资料，采用(7)一(20)计算了固原历年

逐日城，参考1980̂-2000年固原春小麦发育期资
料，用(21)-(25)式计算了历年小麦生长期间逐日、

逐旬、逐月和各发育期间ET及水分满足率;用期
望产量近似代替水分充分满足时由当年气象条件所

决定的潜在产量，建立减产百分率与各阶段水分满

足率间的水分生产函数，按(27)式分别建立了不同

时段的干旱监测与损失评估模型 (表3).

    上述模型中,8,-,0;分别表示各自时段内作物
水分满足率，即作物耗水量与同期需水量的比。按
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(28)、(29)式建立旱作小麦的水分生产函数累加、 累乘耗散模型和简化统计模型和模型效果检验(表4)。

表3 宁夏南部山区小麦干旱灾损监测模型

Table 3 Models for monitoring the yield loss of wheat caught by drought in South of Ningxia

时段 Period or time
播种一04-2H

Seeding to 28th, April

04-29̂ 05-28

29th,Apri1 to 28th,May

05-29-06-28

29th,May to 28th,June

06-29-成熟

29th.]... to autumn

方程 Buuelinn 尸: F              n

1 Yl ,,=0. 2248-0183 (1-口 )"O 1465 (1 )6 0. 35 4.6

t- Y/今0.104fi-0.3563 (1- 0,) +0.3809 (l- 6)

1-Y'今-0.076}1.2571 (1- 9 -0 9OIR (1一.6s)

万今0.213-0.6893(卜夕)斗0.4249 (1-刀

0.78

0.69

0.378

表4 宁夏南部山区旱作小麦的水分生产函数耗散模型

Table 4  Models of crop water consumption for monitoring

          thern of Ningxia
摸型类型 监测评估时段 模型
Types of models         Period of Limes Madels

the wheat yield loss caused by droughtto sell

  平均误差

Mean stand error

    最大误差

Max stand error

峨乘模型
Accumulatingmode

播种一04-28
Seeding to 28th,April

播种一05-28
Seeding to 28th, May

播种一06-28
Seeding to 28th,Jane

Y/布0.2248.0.183(1- P )+0.1465(1- 6 0.160 0 395

播种一成熟

Seeding飞。hawes,

累加模型

Adding model

播种一04-28
Seeding to

播种-05-28
Seeding t

播种~06-28
Seeding to

Y/今 ((0.2248+0.183(1- 8,)+0.1465(1- P)’]
(0.1046+0.3563(1- P卜0.3809(1- P.) 0))
I-Y/乍((0.2248+0. 1830- 15,)+0. 1465(1- P,)')
(0.1046+0.3563(1刀卜0. 3609(1-刀)̀l
(-0.076+1.2571 (1- P.)-0.9018(1- P,)')) "1
1-Y/今((0.2248+0.183(1- P,)+0.1465(1- P)’)
(0.1046+0.3563(1- 8.,)+0.38的(卜6,)'1
卜0.076+1.2571(1-岁卜0.9018(卜卢)’)
(0.213-0.6893(l夕)十0.4249(1-刀)2)}’厂，
1-Y7牛0.2248+0.183 (I-8)+0.1465 (1-P) ' 0. 153 0.314

28th, Aori1

28th,Mar

28th, Jane

播种一成熟

Seeding to harvest

简化模型
Predigested川ode I

全程快速监测
Simntn model in Whole

groxtng season

1一Y/乍1/2 ((0.2248+0.183 (1-P)+0.1465 一9,) ')+
(0.1046+0.3563 (1一9)+0.3809 (1一9.)0))
I- Y/今1/3 1(9,2248+0_183 (1- 9}) +0.1465 (1- 9')')+
(0.1046+0.3563 (1- 9)+0.3809 (1一口)2)+
0.076+1.2571 (1一9)一0.9018 (1一9J'))
1一刀今1/4 {(0.2248+0.183 (1- 9}) +0.1465 (1一卢)’)十
(0.1046+0.3563 (1一夕)十0.3809 (1-刀)’)十
(-0.076+1.2571 (1一9)-0.9018 (1-9,)')+
(0.213-0.6893 (1一(1)+0.4249 (1- 9.)0))
1-Y/今-0.0129+0.0555 (1- 9)+0,457 (1- 9)-
0.428 (1一刀，)-0.0418 (1一9) 0.094F=11. 09 0.187H'=0.了6

3 分析与讨论

3.1 模型效果检验

    模拟效果表明，累乘模型平均绝对误差为0. 1 6，

最大误差为0. 395,累加模型分别为0. 153和

0. 314，简化模型分别为0.094和0. 1870累乘模
型反映极值状况优于线性模型，但平均预报误差略

大于累加模型，简化模型模拟效果最好。这种结

果可能与水分生产函数模型本身还不成熟有关，如

假设某一时段水分充分满足作物需要，则模拟的产

量损失为0，其它时段虽受干早的影响，但累乘的

结果是总的产量损失为0，与事实不符:而累加模

型则把作物不同时段遭受旱灾的影响线性叠加，虽

解决了累乘模型的缺陷，但把作物不同阶段遭受早

灾对产量的影响看作等同，也存在不足之外，有

必要对水分生产函数进行更深入的研究。

3.2 模型建立的理论基础和不足

    模型建立的依据:(1)产量的分离是基础。

本文以最优气候条件下的期望产量表示当地所能提

供的相对最优气象条件下各年所应达到的产量，用

最低产量表示作物在当地不利气象条件下 (遭受大

旱灾)因当地生产力水平、投入水平和作物遗传
特性所决定的产量。二者之差表示因气候因素引起

的产量最大波动区间。(2)模型的物理意义明

确。模型基于作物理论需水量与实际耗水量差额与

产量密切相关，避免了采用降水距平作为干旱指数
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所带来的与作物生长脱节和表述干旱不全面的缺

陷·(3) E孔的计算公式采用WMO/FAQ/UNEP公布
的标准计算方法〔141。根据我国气象台站的具休情

况做了适当订正，有较成熟的理论基础。

    当然，本模型也存在一定的不足，如早地作

物根系一般都超过50 cm，而我国气象台站的土壤湿

度测定多为0-50 cm,测定深度不足，计算的实际

耗水量偏少，但各台站测定深度相同，其差额成为

系统误差，因而地区问和不同时段间实际耗水量仍

能很好地反映出早灾所造成的损失，具有可比性

如有更深层土壤水分资料，该模型会更准确。另外，

作物水分生产函数的累乘和累加模型也存在一些不

足 若按不同时段早灾对产量贡献的权重系数累加，

效果会更好，有待进一步研究。
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