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摘　要：根据广东晚稻产量及生育期资料，采用逐日气象干旱指数 ＤＩ计算各个生育期干旱指数，建立了晚稻
干旱灾害评估模型并分析其时空特征。结果表明：① １９８１－２０１０年广东省平均晚稻干旱年频率为１４ａ一遇，减
产率为０７％，以轻旱为主。干旱主要发生在晚稻抽穗－乳熟期。② 晚稻干旱频率及减产率均呈北高南低分布，
旱灾高发区集中在西北部，频率为４～７ａ一遇，减产率为１％左右。③ 近３０ａ广东省晚稻干旱灾害总体减弱但
不显著，其中东南部干旱灾害趋于增强，其它地区均趋于减弱。④ 气候变暖后，晚稻全生育期、抽穗 －乳熟期
的干旱致灾频率和减产率呈减小趋势。由此可见，广东省晚稻干旱灾害的关键时期是抽穗 －乳熟期，重点关注
区域是西北部地区。
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　　水稻是广东省的主要粮食作物，２０１４年全省
水稻产量占粮食总产量的８０％，其中双季晚稻产
量占粮食总产量的４２％。广东虽然降水丰沛，是
中国种植双季稻的中、高适宜区域［１］，但区域性

春旱、秋旱比较突出，部分年份因严重干旱导致水

稻受旱、成灾，甚至绝收［２－４］。因此，干旱是影响

水稻生产的主要农业气象灾害之一［５－７］。随着气候

变暖，极端干旱事件频发［８］，水稻干旱灾害评估

已成为气候变化科学的一个重点。宋丽莉等［９］根

据稻田水分平衡试验资料，结合不同生育期水稻缺

水敏感系数，建立自然环境和灌溉条件下的水稻干

旱损失评估模型。苏永秀等［１０］基于作物水分盈亏

原理构建干旱评估模型并分析广西双季稻干旱时空

特征。袁淑杰等［１１］以降水距平百分率、相对湿润

度指数作为干旱指标构建四川水稻气候干旱灾害风

险模型，评估水稻关键生育期及整个生育期的气候

干旱风险。冯利平等［１２］采用ＯＲＹＺＡ２０００作物模型
分析了季节性干旱对湖南双季稻生长及产量影响，

罗伯良等［１３］建立了湖南中、晚稻生产干旱灾害评

价模型，应用ＧＩＳ软件给出了湖南水稻生产干旱灾
害风险区划。姚凤梅等［１４］采用 ＤＳＳＡＴ作物模式分
析了典型气候变化情境下南方稻区水稻产量变化，

马欣等［１５］结合ＶＩＣ水文模型分析了未来气候变化
对中国南方水稻主产区季节性干旱的影响，王春林

等［１６－１７］对华南地区水稻干旱灾害进行评估分析。

干旱指标是干旱影响评估研究中的核心问题之

一。一个理想的干旱指标应该同时满足普适性、理

论性、实用性、可比性、易理解性、时效性和无量

纲性等多方面的描述特征。上述研究中的干旱指标

一类是基于稻田水分平衡原理建立的［９－１０］，一类

是基于模型方法的［１２－１５］，都考虑了不同生育期干

旱影响敏感性差异，然而由于实验数据和大田的差

异性、作物品种适用性以及模型复杂性等原因，上

述评估方法在投入实际业务应用时将是比较困难

的。目前为止，针对广东，尚未开展干旱对水稻产

量影响评估方面的研究。本文采用基于前期降水指

数的气象干旱指标［１８－１９］，构建广东省晚稻分生育

期和全生育期的干旱灾害评估模型，并基于模型结

果分析晚稻干旱灾害的时空特征，为广东晚稻生产

发展提供决策依据，对广东农业的可持续发展战略

的制定有重要的指导意义。

１　数据与方法
１１　数据来源

本文资料包括气象数据、晚稻发育期数据、产

量数据和灾情数据４类。气象数据来自广东省气象
信息中心；发育期数据来自广东省气象局农业气象

观测站农气表１，包括播种、三叶、移栽、分蘖、
拔节、孕穗、抽穗、乳熟、成熟等９个发育期；产
量数据为分县逐年单产数据，来自 《广东省农村

统计年鉴》；灾情数据来自 《中国气象灾害大典·

广东卷》和 《广东省防灾减灾年鉴》。上述数据的

序列为１９８１－２０１０年。
１２　气象产量

将产量分解为趋势产量 ｙｔ和气象产量 ｙｗ。气

象产量是受气象因素影响的短时间尺度偏离时间变

化的量。根据广东省晚稻单产变化特点，采用实际

产量的５ａ滑动平均计算得到趋势产量。为减小地
域差异造成的差异，采用相对气象产量 ＹＩ（简称
气象产量，即减产率）建立干旱评估模型。

ＹＩ＝（ｙｗ／ｙｔ）·１００％ （１）
１３　干旱指数

单站逐日气象干旱指数ＤＩ定义为：
ＤＩｉ＝ＳＡＰＩｉ＋Ｍｉ （２）

式 （２）中，ＳＡＰＩｉ是第ｉ日前期降水指数ＡＰＩ的标

准化变量ＳＡＰＩ，Ｍｉ为第ｉ日常年平均相对湿润度指
数，表征某地常年平均干湿程度背景。ＳＡＰＩ计算
方法参见 《气象干旱等级》国家标准附录 Ｃ标准
化降水指数ＳＰＩ，历史样本资料为近３０ａ（１９８１－
２０１０年）逐日ＡＰＩ。ＡＰＩ计算公式为：

ＡＰＩｉ＝Ｐｉ＋ｋ·ＡＰＩｉ－１ （３）
式 （３）中 ＡＰＩｉ为第 ｉ日 ＡＰＩ，Ｐｉ为当日降水量
（ｍｍ），ＡＰＩｉ－１为前一日的 ＡＰＩ，ｋ为衰减系数，取
经验值０９５５。

Ｍｉ根据１９８１－２０１０年３０ａ逐日平均降水量和
可能蒸散量计算：

Ｍｉ＝
Ｐｉ
ＰＥｉ
－１ （４）

式 （４）中Ｐｉ为第ｉ日３０ａ（１９８１－２０１０年）平均

降水量 （ｍｍ），ＰＥｉ为第 ｉ日３０ａ平均可能蒸散量
（ｍｍ），采用 ＦＡＯＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ方法计算。为
了增强Ｍｉ年变化曲线平滑性，对 Ｐｉ、ＰＥｉ作２次

６１
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３０ｄ滑动平均处理。Ｍｉ理论范围为－１至∞，为了
避免因为ＰＥｉ接近于０时候导致 Ｍｉ趋于∞，当 Ｍｉ
＞０时采用双曲正切函数式 （５），约束 Ｍｉ变化范
围为 ［－１，１］之间。

Ｍｉ＝
ｅｘｐ（２Ｍｉ）－１
ｅｘｐ（２Ｍｉ）＋１

，　当Ｍｉ≥０ （５）

某生育期干旱指数 ＰＩｉ为第 ｉ生育期内小于０的逐
日ＤＩ之和除以生育期总天数ｎ，即：

ＰＩｉ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１
ＤＩｊ，　当ＤＩｊ＜０ （６）

式 （６）中ｎ为第ｉ生育期天数，ＤＩｊ为第 ｉ生育期
内逐日干旱指数 （小于或等于 ０），ｉ为生育期序
数。

１４　广东省晚稻干旱产量损失评估模型
在广东省晚稻生育期间，如果出现暴雨、台

风、干旱、寒露风等农业气象灾害等，都有可能造

成晚稻产量下降。因此，在建立干旱产量损失评估

模型时，剔除晚稻生育阶段内未发生干旱而减产明

显的年份，根据分县逐年晚稻气象产量和全生育期

（播种－成熟期）干旱指数，采用回归分析方法，
得到广东省晚稻全生育期干旱灾害评估模型：

ＹＩ＝４１９４ＰＩ０＋０４９６ （７）

式 （７）中ＰＩ０为晚稻全生育期 （播种 －成熟期）
干旱指数，ＹＩ为晚稻减产率 （％）。模型回归系数
为正，表明全生育期干旱将导致早稻减产。

广东省晚稻生育期分为播种－三叶期、三叶－
移栽期、移栽－分蘖期、分蘖－拔节期、拔节－孕
穗期、孕穗－抽穗期、抽穗－乳熟期、乳熟－成熟
期等８个阶段。为进一步分析不同生育阶段发生的
干旱对晚稻产量的影响，采用８个生育期干旱指数
和气象产量进行逐步回归分析，得到基于生育期的

晚稻干旱灾害评估模型：

ＹＩ＝４３４４ＰＩ７＋２２１９ＰＩ８＋０６０５ （８）
式中，ＰＩ７、ＰＩ８为晚稻抽穗－乳熟和乳熟 －成熟期
的干旱指数，其回归系数为正，表明这两个生育期

出现干旱将导致晚稻减产。其他生育期干旱发生频

率很低或者对晚稻产量的影响未达统计意义的显著

水平，因此并未进入模型。

按农业上划分干旱类型的标准，把减产率小于

５％、５％ ～１０％、１０％ ～２０％及大于 ２０％划分为
轻旱、中旱、重旱及特旱４个等级。如此，便可确
定用干旱指数表示的不同程度的干旱指标，即晚稻

全生育期及抽穗－乳熟期、乳熟－成熟期干旱指数
的干旱致灾等级标准，见表１。

表１　广东省晚稻干旱灾害致灾等级标准
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｌａｔｅｒｉｃｅｄｒｏｕｇｈｔｆｏｒｅａｃｈｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

致灾等级 特旱 重旱 中旱 轻旱

全生育期干旱指数 ＰＩ０≤－４７７ －４７７＜ＰＩ０≤－２３８ －２３８＜ＰＩ０≤－１１９ －１１９＜ＰＩ０≤－０４８
抽穗－乳熟干旱指数 ＰＩ７≤－４５８ －４５８＜ＰＩ７≤－２２９ －２２９＜ＰＩ７≤－１１４ －１１４＜ＰＩ７≤－０４６
乳熟－成熟干旱指数 ＰＩ８≤－６０４ －６０４＜ＰＩ８≤－３０２ －６０４＜ＰＩ８≤－１５１ －１５１＜ＰＩ８≤－０６０

减产率／％ ＞２０ １０～２０ ５～１０ ２～５

２　结果与分析

２１　模型验证
根据晚稻干旱灾害评估模型，近３０ａ广东晚

稻干旱灾害最重的３ａ（平均ＹＩ＜－１５）依次为：
１９８６、２００９、１９９０年，次旱的 ５ａ（平均 ＹＩ＜
－１０）依次为 １９８９、１９９８、１９９２、２００４、１９９１年
（图１ａ）。这与历史实际灾情有很好的对应 （表

２），与相关的气象干旱研究结果比较一致［１８－１９］。

抽穗－乳熟期和乳熟－成熟期干旱灾害较重的
年份和全生育期相似 （图１ｂ、ｃ），其中，抽穗 －
乳熟期１９８６年的干旱减产率明显大于其它年份。
根据实际历史灾情，１９８６年广东发生了严重的秋
旱，８月中至１０月中旬平均全省降水量仅有１５７９

ｍｍ，是１９８１－２０１０年同期最少的。由此说明，本
文的干旱灾害评估模型时可行的。

２２　广东省晚稻干旱灾害发生频率
根据表１晚稻干旱致灾等级标准，统计得到

１９８１－２０１０年广东省晚稻干旱灾害发生频率为
６９％ （１４ａ一遇），以轻旱为主，中旱及以上等
级的干旱没有发生 （表３），即大概每１４ａ就会出
现一次导致晚稻产量减少２％ ～５％的旱灾。这说
明广东晚稻受干旱的影响比较轻，因为在晚稻生长

前、中期，广东处于降水充沛的后汛期 （７－９
月），干旱出现几率比较小 （图略）。抽穗 －乳熟
期和乳熟 －成熟期的干旱灾害发生频率分别为
１３５％ （７ａ一遇）、１２９％ （８ａ一遇） （表３），
发生频率高于全生育期，说明影响晚稻产量的干旱
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灾害主要发生在抽穗－成熟期。因为广东晚稻的抽
穗－成熟期大概在１０－１１月，而此时广东汛期已
结束，进入季节性少雨期，发生干旱的几率明显增

加 （图略）。根据表３，晚稻抽穗 －乳熟期轻旱频

率低于乳熟－成熟期，但中旱发生频率却高于乳熟
－成熟期，因为抽穗－乳熟期的干旱影响系数比较
大，同等级的干旱，如果发生在抽穗－乳熟期，致
灾等级将更高，晚稻减产将会更严重。

图１　１９８１－２０１０年广东逐年平均晚稻干旱减产率 （％）及其变化趋势
Ｆｉｇ１　ＡｎｎｕａｌｍｅａｎｄｒｏｕｇｈｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｌａｔｅｒｉｃｅａｎｄｉｔｓｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｉｎ１９８１－２０１０

表２　广东省实际干旱灾情
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｌａｔｅｒｉｃｅｄｒｏｕｇｈｔｄｉｓａｓｔｅｒｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ

年份 实际灾情 年份 实际灾情 年份 实际灾情

１９８１ 中等春旱 １９９１ 重春、秋旱 ２００１ －
１９８２ 轻春旱 １９９２ 中等秋旱 ２００２ 冬春连旱

１９８３ 轻秋旱 １９９３ 轻春、秋旱 ２００３ 轻春旱、夏秋连旱

１９８４ 中等春、秋旱 １９９４ 中等春、秋旱 ２００４ 重秋冬连旱

１９８５ 中等春、秋旱 １９９５ 轻春、秋旱 ２００５ 中等春、秋旱

１９８６ 严重秋旱 １９９６ 轻春、秋旱 ２００６ 粤西春旱

１９８７ 中等冬春连旱 １９９７ 轻春夏旱 ２００７ 粤西／北春、夏秋旱
１９８８ 较重的春、秋旱 １９９８ 中等夏秋旱 ２００８ 轻春旱

１９８９ 中等春、秋旱 １９９９ 重春旱 ２００９ 重夏秋连旱

１９９０ 秋旱 ２０００ 粤北春旱、粤西秋旱 ２０１０ 无明显旱情

表３　１９８１－２０１０年广东省晚稻干旱致灾频率及平均减产率
Ｔａｂｌｅ３　ＤｒｏｕｇｈｔＦｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｌａｔｅｒｉｃｅｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１９８１－２０１０

发育期
致灾等级频率／％

轻旱 中旱 重旱 特旱 合计
减产率／％

全生育期 ６９ ０ ０ ０ ６９ ０７０
抽穗－乳熟 １０３ ３２ ０ ０ １３５ ０７２
乳熟－成熟 １２７ ０２ ０ ０ １２９ ０６７

　　广东晚稻全生育期干旱灾害频率呈北高南低分
布，高值区集中在北部和西部，干旱频率在１５％
～２５％ （４～７ａ一遇）以上，南部大部分地区为
５％ （２０ａ一遇）以下 （图２ａ）。抽穗 －乳熟期干
旱频率分布与全生育期相似，高值区仍然集中在西

北部，但干旱频率偏高，在２０％～４０％ （２５～５ａ
一遇）以上，南部地区干旱频率１０％ （１０ａ一遇）
以下 （图２ｂ）。乳熟－成熟期干旱范围明显大于全
生育期和抽穗－乳熟期，高值区向东南扩展，西北
部、中部和东部部分地区在 ２０％ ～３０％ （２５～

３３ａ一遇），西南部地区干旱频率１０％ （１０ａ一
遇）以下 （图２ｃ）。

晚稻生育期间，广东北部地区干旱灾害发生频

率高于其它地区，是由于后汛期的降水主要是由台

风带来的，台风影响区域主要集中在南部沿海地

区，因此降水也集中在这一区域，北部降水相对较

少。汛期结束后，随着全省降水的减少，北部的旱

情比其他地区更容易发展起来。进入乳熟 －成熟
期，东部降水较其它地方明显偏少 （图３），导致
东部的干旱灾害频率也比较高。
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图２　１９８１－２０１０年广东晚稻平均干旱灾害频率
Ｆｉｇ２　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｔｅｒｉｃｅｄｒｏｕｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇａｖｅｒａｇｅｄｉｎ１９８１－２０１０

图３　１９８１－２０１０年广东晚稻平均降水量
Ｆｉｇ３　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇａｖｅｒａｇｅｄｉｎ１９８１－２０１０

２３　广东省晚稻干旱减产率
１９８１－２０１０年，广东省晚稻由于干旱造成的

减产率平均为０７％，抽穗 －乳熟期、乳熟 －成熟
期干旱造成的减产率与全生育期的相近，全省平均

分别为０７２％和０６７％。抽穗 －乳熟期的干旱减
产率大于乳熟－成熟期，是因为抽穗－乳熟期的干
旱影响系数较大，在此阶段出现干旱将更容易导致

晚稻减产。

晚稻干旱减产率空间分布与干旱频率大致相

同，均呈北高南低的分布 （图４）。全生育期干旱
减产率大于１％区域主要分布在韶关北部和清远、

肇庆的西部 （图４ａ）。抽穗－乳熟期干旱减产率分
布与全生育期一致，减产率大于１％的区域向南扩
展，且略高于全生育期 （图４ｂ）。乳熟－成熟期干
旱减产率大于１％的区域，在北部范围缩小，而东
部范围扩大 （图４ｃ）。
２４　气候变暖对广东省晚稻干旱灾害的影响

晚稻干旱减产率年际变化 （图１）分析表明，
近３０ａ广东晚稻全生育期和抽穗 －乳熟期由干旱
引起的减产率有略微减弱的趋势，倾向率分别为

００４％、００６％ （１０ａ），而乳熟 －成熟期干旱减
产率有增加趋势，倾向率为－０１２％ （１０ａ），变

图４　１９８１－２０１０年广东晚稻平均干旱减产率
Ｆｉｇ４　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｔｅｒｉｃｅｄｒｏｕｇｈｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１９８１－２０１０
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化趋势都没有达到０１显著性水平。从空间分布来
看 （图５），晚稻全生育期间东南部地区由于干旱
导致晚稻减产的风险有增加趋势。在抽穗 －乳熟

期，干旱减产率趋于增加的区域北扩至广州北部、

清远和韶关等地。在晚稻乳熟－成熟期，基本上整
个东部和北部地区的干旱减产率均趋于增加。

图５　１９８１－２０１０年广东省晚稻干旱减产率变化倾向 （每１０ａ变化值）分布
Ｆｉｇ５　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｏｆｄｒｏｕｇｈｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｌａｔｅｒｉｃｅｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｉｎ１９８１－２０１０

　　根据相关研究，１９９７年后广东省的气候出现
了以变暖为特征的显著变化［２０－２１］。因此，以１９９７
年作为分界线，分析气候变暖对广东省晚稻干旱灾

害的影响。由表４可知，１９９７－２０１０年与１９８１－

１９９６年相比，晚稻全生育期、抽穗 －乳熟期的干
旱致灾频率和减产率呈减小趋势，乳熟－成熟期的
变化不大。其中，全生育期干旱频率减幅近５０％，
减产率的减幅为２４％。

表４　气候变暖背景下广东省晚稻干旱致灾频率及减产率的变化
Ｔａｂｌｅ４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｌａｔｅｒｉｃｅｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｕｎｄｅｒｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ

项 目 年代
全生育期

干旱

抽穗－乳熟
干旱 轻旱 中旱

乳熟－成熟
干旱 轻旱 中旱

干旱频率／％
１９８１－１９９６ ８．６ １５．１ １１．６ ３．４ １２．７ １２．７ ０．０
１９９７－２０１０ ４．７ １１．３ ８．５ ２．８ １３．２ １２．７ ０．５

减产率／％
１９８１－１９９６ ０．７８ ０．７７ ０．６８
１９９７－２０１０ ０．５９ ０．６５ ０．６６

３　结　论
１）本文采用基于标准化先前降水指数 ＳＡＰＩ、

结合考虑相对湿润度指数建立的逐日气象干旱指

标，建立晚稻生育期干旱指数。通过与晚稻气象产

量进行逐步回归分析，建立晚稻全生育期和分生育

期的干旱灾害评估模型。模型结果与广东省实际历

史干旱灾情的对比分析表明，此模型是合理可行

的。

２）１９８１－２０１０年，广东省晚稻全生育期和抽
穗－乳熟期、乳熟－成熟期的干旱灾害发生频率分
别为１４ａ和７ａ、８ａ一遇，以轻旱为主，影响晚
稻产量的干旱灾害主要发生在抽穗 －成熟期。其
中，晚稻抽穗 －乳熟期轻旱频率低于乳熟 －成熟
期，但中旱发生频率却高于乳熟－成熟期。晚稻生
育期间，广东北部地区干旱灾害发生频率高于其它

地区；在乳熟－成熟期，东部的干旱灾害频率也比
较高。

３）广东省晚稻由于干旱造成的减产率比较
小，平均不到１％。抽穗－乳熟期的干旱减产率略
大于乳熟－成熟期，即抽穗－乳熟期出现的干旱将
更容易导致晚稻减产。晚稻干旱减产率空间分布与

干旱频率分布比较一致，从西北部向东南部递减。

４）近３０ａ广东晚稻全生育期和抽穗－乳熟期
由干旱引起的减产率有略微下降的趋势，乳熟－成
熟期干旱减产率有增加趋势。从空间分布来看，晚

稻全生育期东南部地区干旱趋于增强，抽穗－乳熟
期干旱趋于增强的区域北扩，乳熟－成熟期基本上
整个东部和北部地区的干旱减产率均趋于增加。

１９８１－２０１０年晚稻生育期间，广东省东南部的年
降水量变化趋势不明显，但气候变暖后 （１９９７－
２０１４年）东南部年降水量变差系数为０２４９，而变

０２
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暖前 （１９８１－１９９６年）为 ０２３６。变差系数的增
大表明东南部降水不均匀性增大，增加了干旱的频

率，因此东南部地区晚稻干旱趋于增强。

５）气候变暖背景下，晚稻全生育期、抽穗 －
乳熟期的干旱致灾频率和减产率呈减小趋势。

本文将模型运用到全省各个地区，但各地降水

条件、农业生产水平存在差异，使用统一的模型会

存在误差。另外，影响广东省晚稻产量的农业气象

灾害除了干旱，还有台风、暴雨、寒露风等，但是

单一灾害造成的产量损失难以区分。目前干旱灾害

评估技术仍在探索之中，模型有待在业务应用过程

中进一步完善。
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