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摘 要：本文将作物生长模拟模型模拟方法引入灾害风险评价中，与统计方法相结合，利用河南省地面观测站的历史气

象资料、夏玉米生长发育期观测资料和相关农业生产社会统计资料，依据自然灾害风险评价理论，构建河南省夏玉米干

旱评价指标和综合风险评估模型，对河南省不同地区夏玉米生长季的干旱风险进行了定量评价。结果表明：河南省夏玉

米生长季干旱危险性最大的阶段主要是播种-出苗期和乳熟-成熟期，空间分布上主要是北部和西部危险性最大，这主

要是降水量的时间和空间分布不均影响的。可见，在农业主产区加强农田水利设施建设，改善农田灌溉条件是降低干旱

风险、保证农业稳产的最有效途径。
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Abstract：In this paper, the method of crop growth simulation is introduced into disaster risk assessment and com⁃
bined with statistical method. Based on the theory of natural disaster risk assessment, the drought evaluation index
and comprehensive risk assessment model of summer maize in Henan Province were constructed by using the histor⁃
ical weather data, the observation data of summer maize and the related social statistical data of agricultural produc⁃
tion. The results showed that the biggest drought risk stage of summer maize growth season in Henan province was
mainly the sowing to emergence stage and milky to maturity stage. In terms of spatial distribution, the northern and
western regions are the most dangerous, which is mainly affected by the uneven distribution of precipitation in time
and space. Therefore, strengthening the construction of irrigation and water conservancy facilities and improving irri⁃
gation conditions in major agricultural producing areas are the most effective ways to reduce drought risks and en⁃
sure stable agricultural yields.
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的气象灾害。随着全球暖干化发展趋势，干旱灾

害的发生呈现出频繁加重的态势，我国主要作物

种植区面临干旱灾害的风险也呈加大趋势 [1]。黄

淮海是我国夏玉米主产区，也是干旱灾害易发区

和重灾区 [2]。河南省是黄淮海夏玉米区种植面积

最大的省份，其播种面积和总产量约占全国的十

分之一。农业气象灾害风险是指农业气象灾害事

件发生的可能性，在此基础上进行风险评估，实

际估测导致农业产量损失、品质降低以及最终的
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经济损失的农业气象灾害事件发生的可能性大小

的过程 [3]。王永利等对致灾因子危险性、承灾体

脆弱性、孕灾环境暴露性和防灾减灾能力进行分

析，确立了综合风险区划指标 [4]。王有恒等 [1]以北

方和西北春玉米为研究对象，构建了北方春玉米

干旱指数、干旱灾害危险性指标和干旱灾害风险

评估模型。袭祝香、王鹏文等 [5-6]利用逐日气温、

降水资料构建干旱指标，对吉林省西部地区作物

生长季的干旱时空分布特征、干旱风险进行了分

析。贾建英等就干旱危险性分析、暴露性分析、

脆弱性、抗灾能力和干旱风险性分析几方面进行

了阐述 [7]。针对黄淮海夏玉米干旱也有多位学者

做了风险评估方面的工作 [2,8-9]，但评估指标的选取

不尽相同。

以上研究多利用统计方法建立灾害的危险

性、脆弱性、暴露性和防灾减灾评估指标，而利用

作物生长模型模拟结果作为风险评估判定指标的

研究较少。作物模型能够综合量化作物生长发育

过程及其与环境因子的动态关系，能对作物重要

生理生态过程及其与气象、土壤等环境条件的关

系进行数值模拟，再现农作物生长发育过程，反

映作物与气候环境的相互作用，定量描述产量损

失与相关因子的相关关系 [10-13]。因此，本文基于

自然灾害风险评价理论，引入WOFOST作物模型

模拟水分胁迫对夏玉米产量的影响，作为灾损脆

弱性定量评价指标，再综合考虑灾害风险区划的

各个因子进行风险分析，揭示黄淮海区夏玉米干

旱风险的区域特征。

1 材料与方法

1.1 数据来源

本文所用数据主要包括河南省气象观测站

1971～2015年逐日气象数据和农业气象观测站

夏玉米主要发育期数据（来源于河南省气象局）；

还包括 1971～2015年各站点对应的夏玉米产量数

据；近 3年（2013～2015年）夏玉米播种面积、耕地

面积、灌溉面积数据均来源于河南省统计年鉴。

发育期数据主要包括夏玉米播种、出苗、拔

节、抽雄、乳熟和成熟期，根据夏玉米观测发育期

计算多年平均生育期如表 1所示。

表1 不同地区夏玉米多年平均发育期

区域

河南中北部

河南南部

播种-出苗期

上 /6
上 /6

出苗-拔节期

中 /6-上 /7
中 /6-上 /7

拔节-抽雄期

中 /7-上 /8
中 /7-下 /7

抽雄-乳熟期

中 /8-下 /8
上 /8-下 /8

乳熟-成熟期

上 /9-中 /9
上 /9-中 /9

1.2 干旱风险指数及计算方法

根据风险评估理论 [14]，一定区域的自然灾害

风险是由自然灾害危险性、暴露性、脆弱性和防

灾减灾能力四个因素相互作用而形成的。本文主

要基于风险评估理论，选取并构建四个要素的夏

玉米干旱风险评价指标及综合评价模型。

1.2.1 致灾因子危险性指数

灾害危险性是指灾害异常程度，主要由危险

因子活动规模（强度）和活动频次（概率）决定 [10]。

本文选取水分亏缺指数 [3]作为危险性评价因子，

用不同水分亏缺指数等级及其出现概率反映危险

性的大小。由于夏玉米不同阶段干旱对最终产量

影响不同，因此，分别计算各个阶段的危险性指

数，再对各个阶段进行加权平均计算全生育期的

危险性指数。夏玉米生育阶段划分见表 1。各阶

段干旱危险性指数评价模型：

Wm =∑
i = 1

n (CWDImi × Pmi ) ……………………（1）
式中，Wm为灾害危险性指数，CWDImi为水分

亏缺指数，Pmi为相应水分亏缺指数出现概率。m

为 1～5的数字，分别代表 5个生育阶段。 i为水

分亏缺指数等级，n为水分亏缺指数等级数量。

其中水分亏缺指数（CWDI）的计算方法参见文献

[15]。本文采用matlab软件进行计算。

在各阶段危险性指数基础上构建全生育期危

险性评估模型：

W =∑
i = 1

5 (ai × Wi )……………………………（2）
式中，W为夏玉米全生育期干旱危险性；Wi分

别表示 5个生育阶段的干旱危险性；ai为权重系

数，表示各个生育阶段对全生育期干旱危险性的

贡献率，根据各生育阶段水分亏缺指数与最终产

量的相关系数大小来计算 [16-17]。

1.2.2 承灾体暴露性风险指数

暴露性是指可能受到气象危险因子威胁的所

有人和财产，如人员、房屋、农作物、生命线等 [18]。

针对本文研究内容，在同等条件下，单位面积内

夏玉米种植面积比例越大，可能遭受的潜在损失

和气象灾害风险就越大 [8]。因此，本文选取播种

面积占耕地面积的比例来表征暴露性风险，计算
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方法如下：

E = 1n∑i = 1
n ( si /Si ) ……………………………（3）

式中，E为夏玉米干旱风险的暴露性，si为单

站第 i年夏玉米播种面积，Si为当年总耕地面积。

为评估结果对当前生产更具指导意义，选择与当

前实际生产条件较接近的 3年（2013～2015年）种

植面积统计数据，即 n取值为 3计算平均值。

1.2.3 基于作物模型的脆弱性指标

承灾体脆弱性指承灾体遭受特定强度灾害后

可能的损失程度，在以往研究中多以受灾减产的

平均减产率 [3]来表征，但受灾平均减产率是多种

灾害的灾损综合作用的结果，单一灾种的灾损贡

献难以提取，这势必影响评估结果的科学性。因

此，本文利用WOFOST作物模型模拟近 20年干旱

对夏玉米产量造成的损失，提取有旱情发生年份

的产量损失情况，计算平均减产率作为夏玉米干

旱脆弱性评价指标。

WOFOST是由荷兰瓦赫宁根大学和世界粮食

组织合作研发的作物生长模拟模型，是一个根据

气象和土壤条件模拟作物根、叶、茎、穗生物量及

土壤水分动态的作物机理模型 [19-20]。目前，WO⁃
FOST模型已经在作物产量的预测及年际产量变

化分析、土地资源和利用的定量评价、气候变化

对产量的影响评估及区域生产力水平的评价等方

面得到了广泛应用 [21-23]。作物模型的应用首先需

要对模型参数调试和验证，因此，本文首先将全

省夏玉米主产区划分为豫北、豫西、豫中东部和

豫南四个区域，选择典型站点利用 2001年之后的

气象数据进行作物参数的调试和验证，结果如图

1所示。模拟结果显示，实测值和模拟值的吻合

度较好，基本在 1∶1线的附近波动，发育期模拟结

果误差在 5 d以内，相对误差小于 10%，模拟效果

较好。产量模拟相对误差大部分在 20%以内，表

明模拟结果可以接受。
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图1 WOFOST模型在河南主产区夏玉米参数调试验证结果

将全省气象观测站按地理空间分布匹配到各

个区域，利用调试验证后的WOFOST模型模拟近

30年夏玉米水分限制和水分充足条件下的产量，

分离由水分胁迫造成的产量损失，提取干旱年份

计算多年平均减产率。本文定义当减产率大于

5%时为干旱致灾年份，灾年平均减产率计算公式

为 [24]：

F = 1n∑i = 1
n

yi …………………………………（4）
式中，F为夏玉米干旱脆弱性指标，n为灾年

年数，yi为灾年的逐年减产率。

1.2.4 防灾减灾能力指数

灌溉基础条件是反映当地农业干旱防灾减灾

能力的主要指标，本文利用有效灌溉面积占耕地

面积的比例来表示防灾减灾能力的大小，计算方

法为：

K = 1n∑i = 1
n (Gi /Si ) ……………………………（5）

式中，K为防灾减灾能力指数，Gi为代表站第

i年的有效灌溉面积，Si为当年耕地总面积。同理

选取与当前实际生产条件较接近的 3年（2013～
2015年）的数据计算。

1.2.5 干旱综合风险

综合考虑危险性、脆弱性、暴露性和防灾减灾

能力四个指标，构建干旱综合风险评估模型，构

建综合评价模型如下：

R = I bI × EbE × FbF × K-bK …………………（6）
式中，R为干旱综合风险指数，I、E、F、K分别

为危险性、暴露性、脆弱性和防灾减灾能力指数，

bI、bE、bF、bK分别为危险性、暴露性、脆弱性和防灾
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减灾能力对应的权重，表示各因子对形成灾害风

险的相对重要性。为统一量纲，对各单项评价指

标进行极差标准化 [15]。利用灰色关联方法，分析

危险性、暴露性、脆弱性和防灾减灾能力指数与

减产率多年平均值的灰色关联度，从而确定各影

响因子权重 [8]。考虑到防灾减灾能力的反向作用

力，其权重系数为负值。

1.3 干旱风险区划结果

根据危险性、暴露性、脆弱性和防灾减灾能力

各项指标及综合干旱风险的评估结果，利用 Arc⁃
gis软件进行空间插值，选择克里金绘制夏玉米各

指标及干旱综合风险的的空间分布图。

2 结果与分析

2.1 夏玉米水分亏缺指数空间分布

不同阶段水分亏缺指数大小不同，夏玉米拔

节前和乳熟期水分亏缺指数高，中期水分亏缺指

数低。因此，河南省各阶段水分亏缺指数由高到

低的顺序为：播种-出苗期、出苗-拔节期、乳熟-
成熟期、抽雄-乳熟期、拔节-抽雄期。但这一结

果是多年平均的情况，由于降水年际间的波动，

各个阶段均会有不同程度水分亏缺发生，因此有

必要进一步开展干旱综合风险评估。

2.2 夏玉米干旱危险性评估

从不同生育阶段干旱危险性比较情况看，河

南省夏玉米干旱危险性在播种-出苗期最高，其

次是出苗-拔节期，危险性最小的阶段是拔节-抽
雄期，抽雄-乳熟期和乳熟-成熟期接近。各阶段

的干旱危险性指数都具有明显的由南向北逐渐升

高的空间分布趋势，这主要是由于干旱危险性是

反映降水对夏玉米需水的满足程度，因此其空间

分布特征主要受降水量的空间分布影响，河南省

降水量由南向北的逐渐减少决定了不同阶段干旱

危险性由南向北逐渐升高的特点。

对不同阶段干旱危险性进行加权，计算全生

育期夏玉米干旱危险性指数，河南省夏玉米全生

育期干旱危险性指数范围在 0.09～0.35之间，空

间分布的总体趋势为由南向北逐渐增大。

2.3 夏玉米干旱脆弱性评估

根据模型模拟结果计算了各地夏玉米受干旱

影响造成的产量损失，以此评估各地夏玉米干旱

风险的脆弱性。全省各地脆弱性指数变化在 0～
0.11之间，其空间分布总体呈现由南向北升高的

趋势，脆弱性高的地区主要分布在郑州、焦作、新

乡南部、平顶山北部以及安阳的部分地区，脆弱

性指数在 0.08以上；脆弱性低的地区主要分布在

驻马店、南阳、信阳以及商丘和周口的东南部，脆

弱性指数在 0.03以下，其他地区脆弱性指数在

0.03～0.08之间。脆弱性反映了各地玉米产量受

干旱影响的损失程度，脆弱性指数越高，说明这

些地区玉米产量受干旱影响损失越重，反之则越

小。河南省玉米脆弱性指数的空间分布特征与河

南省各地夏玉米生产实际情况基本吻合。

2.4 夏玉米干旱暴露性评估

以夏玉米播种面积占当地耕地面积的比例为

暴露性评价指标。河南省大部分地区夏玉米种植

面积比例在 0.30以上，比例最大的地区分布在豫

北、豫西北、洛阳、平顶山和中部的漯河、驻马店

等地，这些地区暴露性指数在 0.48～0.81之间，仅

三门峡西部、南阳西南部、驻马店南部和信阳所

占面积比例最小，在 0.30以下，其中信阳地区最小

在 0.14以下。该结果表明，河南省北部、中部和东

部地区秋粮食以夏玉米为主，占当地耕地面积比

例较大。

2.5 夏玉米干旱抗灾能力评估

以当地有效灌溉面积与耕地面积的比值进行

各地夏玉米干旱防灾减灾能力评估。防灾减灾能

力的总体分布趋势是由西向东逐渐增强，变化范

围在 0.14～0.97。西部的三门峡以及洛阳和南阳

西部地区灌溉条件最差，比值在 0.32以下；郑州、

平顶山、洛阳东部、南阳东部、驻马店南部、信阳

西部等地灌溉条件略好，比值在 0.32～0.54之间；

黄河以北以及开封、商丘、周口北部等地灌溉条

件最好，比值在 0.75以上，其他地区在 0.54～0.75
之间。

2.6 夏玉米干旱综合风险评估

综合夏玉米危险性、脆弱性、暴露性以及防灾

减灾能力指数，评估河南省夏玉米干旱发生的综

合风险。从综合风险指数分布看，总体上呈现由

东向西逐渐升高的趋势，干旱综合风险高值区和

次高值区主要分布在郑州、焦作、济源、洛阳、三

门峡、平顶山地区，这些地区危险性、脆弱性较

高，但是防灾减灾能力较弱，因此中西部是综合

风险较高的地区；开封、商丘、周口、驻马店以及

信阳地区属于综合风险最低的地区，主要是由于

北部和东部抗灾能力较强而信阳地区玉米种植面

积较小所导致的；黄河以北、许昌、漯河、南阳属

于综合风险次低值区。
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3 结论与讨论

本文基于自然灾害风险评价理论，从灾害的

危险性、脆弱性、暴露性和防灾减灾能力四个方

面对河南省各地夏玉米生长季的干旱风险进行了

综合定量评价，其中引入WOFOST作物模型定量

评估干旱致灾损失减产率作为风险评估脆弱性指

标，提高了综合风险评估的定量化水平。基于水

分亏缺指数的夏玉米干旱发生的危险性分析表

明，播种-出苗期和乳熟-成熟期是河南省夏玉米

干旱发生危险性最大的阶段，空间上危险性高值

区主要分布在豫北和豫西的大部分地区。基于作

物模型模拟的产量灾损脆弱性分析表明脆弱性高

的地区主要分布在郑州、焦作、新乡南部、平顶山

北部以及安阳的部分地区。通过加权，综合夏玉

米干旱脆弱性、暴露性和防灾减灾能力指数后，

综合风险高值区主要分布在豫西和豫中部分地

区；风险低值区主要分布在东北部、东部和南部

地区。南部和东部干旱风险低的原因是夏玉米生

长季自然降水相对充足，而东北部地区则主要是

由于灌溉条件较好，干旱防灾减灾能力较强。因

此，在降水偏少干旱易发区加强农田水利基础设

施建设是降低干旱风险的主要途径。
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