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盘锦水稻产量灾损风险及气象影响因子分析
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提　要：应用滑动平均模拟方法，计算了盘锦地区１９７７—２００６年３０年水稻趋势单

产，并据此求算出气象产量。以减产率＞５．０％界定灾年，分别从不同气象灾害损失

等级出现的概率、变异系数等角度综合分析了盘锦地区水稻生产的灾损风险。并通

过计算水稻产量与各气象因子的相关关系，寻找影响水稻产量的主要气象因子和气

象灾害。结果显示：盘锦地区水稻产量波动随着农业生产水平的提高而减小，盘山县

的灾损风险大于全市水平；热量条件的丰欠是造成盘锦地区产量波动的主要原因，其

中５—１０月≥１０℃的积温，５、６月份的平均气温及９月份平均最高气温对产量影响显

著；而在５月、６月和９月该地区的主要农业气象灾害是低温冷害，这与实际相当吻

合。
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引　言

近年来，在全球气候变暖为主要特征的

气候变化背景下，极端天气气候事件增加，气

象灾害发生的频率和强度呈现明显上升的态

势，气象条件对农业生产的影响也越来越被

人们所重视［１２］。风险分析技术是一种通过

探讨作物产量灾损规律，来制定防灾和减灾

决策降低灾损风险程度，并对实现稳产增收

有重要意义的方法。近年来，有关全国、省级

以及地区级的粮食作物及部分地区级的稻、

麦产量风险分析和风险区划已取得一些成

果［３９］。但在基于县级水稻单产的产量灾损

风险分析、并结合气象资料找出对作物减产

造成较大影响的灾害类型等方面还鲜有报

道。本文以我国重要的优质稻米生产基地盘

锦为研究对象，通过对水稻历史产量资料的

分析，评价了该地区的水稻产量灾损风险，并

结合当地的气候条件，找出影响水稻产量的

气象因子，为盘锦地区的农业防灾减灾提供

科学的气象服务保障。

１　资料与方法

１１　研究地点与资料来源

盘锦市地处辽河下游，渤海之滨，属暖温

带大陆性半湿润季风气候区，春秋两季气温

升降 速 度 较 快，无 霜 期 １７１ 天，光 照 充

足［１０１１］，是我国重要的商品粮生产基地。水

稻的年平均种植面积约１０万ｈｍ２，占全市粮

食种植面积的９０％以上，年产量１００多万

吨。

研究所需的水稻产量资料取自市县统计

部门的逐年单产（ｋｇ·ｈｍ
－２）数据，共计３０

年（１９７７—２００６）。其中，因为历史沿革原因，

市辖区的水稻产量资料未做统计。由于资料

选取区域内的种植结构比较单一、稳定，故将

因品种等非气象因素造成的产量波动考虑为

趋势产量变化，不再对产量资料做任何处理。

本文的气象资料来自盘锦市气象局。

１２　灾损风险评估指标及其计算方法

本文以减产率和减产程度、不同减产年

型发生的概率、产量的变异系数等指标来评

价水稻产量的灾损风险。

１２１　减产率与减产程度

作物产量（狔犪）是社会条件、农业技术措

施和气象条件综合作用的结果，常分离为时

间趋势产量（狔狋）和气象波动产量（狔狑）两部

分［４６］。本文以滑动平均模拟方法［１３］求算

狔狋，滑动时段长度为３年。狔犪 与狔狋之差即为

狔狑，狔狑 与狔狋之比称为相对气象产量（狔）。当

狔为正值时，表明气象条件对作物生产总体

有利，作物增产；负值时，表明气象条件对作

物生产总体不利，作物减产，并将减产时，狔

的绝对值百分率定义为减产率（狔狑′，％），即：

狔狑′＝
狔狑

狔狋
×１００％ ＝

狔犪－狔狋

狔狋
×１００％

（１）

　　在上述基础上求算市辖两县和全市
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１９７７—２００６年３０年的平均相对气象产量

（狔）。以减产率（狔狑′，％）＞５．０％定义为灾

年［４５］，并以水稻生产灾年的平均减产率与全

市灾年平均减产率之比来描述该县的灾年减

产程度，表达式如下：

犐＝
狔狑′

犇
（２）

式中犐表征某县减产程度，犇 为全市灾年平

均减产率，狔狑′为某县灾年平均减产率，若犐

＞１．０，则表明该地区灾年水稻平均减产率高

于全市平均水平，反之亦反。

１２２　不同减产年型发生的概率

参照盘锦地区水稻丰歉年标准［１１］和农

业上划分灾害年型的方法，依减产率将水稻

减产年型划分为４个气象灾害损失等级，分

别为轻度、中度、重度和严重［４，６，９］，对应的减

产率依次为５．０％＜狔狑′≤１５．０％，１５．０％＜

狔狑′≤２５．０％、２５．０％＜狔狑′≤３５．０％、３５．０％

＜狔狑′。

各等级气象灾害损失发生的概率可以反

映灾害的时间分布规律，本文采用概率分布

函数计算不同减产等级发生的概率。由于影

响气象波动产量的各种气象因子的时间序列

具有正态分布的特征，即极端气象条件发生

的概率较小，一般气象条件发生的概率较多，

相对气象产量序 列 也 基 本 服 从 正 态 分

布［６，９，１２］。由于本文所用产量资料序列为３０

年，符合大样本序列条件，因此可建立用样本

平均值μ代替总体数学期望，用样本标准差

σ代替总体方差的狔狑′的概率密度函数
［１２］：

犳（狓）＝
１

σ ２槡π
ｅ
－
（狓－π）

２

２σ
２ （３）

　　根据概率分布函数的定义，不同程度减

产率狓（狓１＜狓≤狓２）出现的概率为：

狆（狓１ ＜狓≤狓２）＝∫

狓
２

狓
１

犳（狓）ｄ狓　 （４）

１２３　水稻产量的变异系数

本文以水稻产量的变异系数［６，９］表征历

年水稻产量的波动情况：

犆＝
１

狓
∑（狓犻－狓）

２

狀－槡 １
　 （５）

式中，犆为变异系数，狓犻 为水稻历年单产，狓

为历年水稻产量平均值，狀为样本容量（本文

为３０）。

１３　影响水稻气象产量的气象因子分析

水稻产量除了受品种、耕作水平等因素

的影响，气象条件对其贡献也很大，可将此部

分的产量称为气象产量。气象产量的形成是

各种气象因子综合作用的结果。为此分别取

全年的≥１０℃、≥１５℃、≥２０℃的有效积温，

５—１０月≥１０℃的有效积温，５—１０月各月的

平均气温，５—１０月的总日照时数，５—１０月

的总降水量等气象因子，利用相关系数法计

算全市水稻气象产量与以上各气象影响因子

之间的相关系数［１３］，以期找到对水稻气象产

量影响最大的气象因子，并据此结合实际找

出影响水稻气象产量的气象灾害。相关系数

的显著性水平取α＝０．０５，极显著水平取α＝

０．０１。

２　结果与分析

２１　相对气象产量的时间变化

从近３０年的相对气象产量的时间变化

情况来看（图１），１９８８年以前波动幅度大，

１９８９年以后，相对气象产量的波动性明显降

低；盘山县的相对气象产量的波动性要明显

高于大洼县。特别是从１９９６年以后，相对气

象产量的波动情况趋于平稳，且波动的位相

也趋于一致。
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图１　盘锦地区１９７７—２００６年相对气象

产量年际变化

２２　水稻产量的灾损风险指标

气象灾害导致的水稻产量灾损风险的大

小是各种气象灾害因子综合影响的结果，灾

年平均减产率在一定程度上可以反映一个地

区多年因灾损失的总体程度，是反映地域灾

害强弱的重要指标，也对应着水稻生产在灾

害年份产量灾损的大小。

表１　水稻生产的灾害指标统计表

项目 盘山 大洼 全市

平均相对气象产量（狔）／％ ０．１ ０．４ ０．２

灾年平均减产率（狔狑′）／％ １７．２ ９．９ ７．６

灾年减产程度（犐）／％ ２．３ １．３ １

　　从表１可以看出，盘锦地区平均相对气

象产量仅为０．１％～０．４％，基本为零，表明

前面相对气象产量符合正态分布的假设是合

理的。从灾年平均减产率来看，大洼县和全

市的灾年平均减产率仅为轻度，而盘山县的

灾年平均减产率达到了中度减产年型的标

准，盘山县同时具有全市最低的平均相对气

象产量之比和最大的灾年减产程度，说明出

该地区灾年的水稻产量的波动性较大。

利用公式（３）和（４），计算得到近３０年盘锦

地区气象灾害损失等级概率分布情况如表２。

表２　盘锦市气象灾害损失等级概率分布情况表

减产

年型
减产率％ 盘山 大洼 全市

轻度 ５．０＜狔狑′≤１５．０ １８．７ ２０．４ １９．８

中度 １５．０＜狔狑′≤２５．０ １０．５ ５．４ ４．７

重度 ２５．０＜狔狑′≤３５．０ ３．８ ２．８ １．７

严重 ３５．０＜狔狑′ ２．１ ０．４ ０．３

　　从表２可以看到，在１９７７—２００６年，全

市出现轻度气象灾害损失的概率为１９．８％，

中度的为４．７％，重度和严重的气象灾害损

失等级发生的概率较低，以轻度气象灾害损

失等级为主。全市水稻生产中，减产率

＞５．０％的风险概率平均为２６．５％，约４～６

年一遇，而盘山县的灾害发生概率为３５．１％，

高于大洼县和全市平均水平，说明该县水稻

生产的风险性要相对大一些。

２３　变异系数

产量变异系数的大小在一定程度上综合

体现了一个地区水稻生产受气象因子及其他

生态环境条件影响的产量波动情况，同时也

反映了一地抗灾能力的大小。变异系数大，

说明产量波动大，抗灾能力差，灾损风险

大［９］。经计算得到：盘锦地区的变异系数为

０．１２～０．２９，大洼低、盘山高，说明盘山县的

农业抗灾能力较差，全市的变异系数要低于

两县，这和前面的灾年减产程度（犐）的计算结

果相吻合。

２４　影响水稻产量波动的气象因子及主要

的气象灾害

　　在水稻生长发育过程中，虽说水、光、温

的作用同等重要，但在不同的地域和年份，

水、光、温因子所导致的产量波动的贡献是不

同的。对于盘锦地区而言：水稻生产用水主

要依赖上游水库供水，加之本地的农田水利

设施建设较好，除严重春旱影响插秧或个别

洪涝灾害年份外，大多数年份水稻产量不会

因为“水”的问题而减产。光照时数与水稻产

量波动的相关关系也未达到显著水平（见表

３），表明光照的多寡不是导致盘锦地区水稻

产量波动的原因，这是因为盘锦地处中高纬

度的北方稻区，生长季内一般降水日数较少，

光照充足，５—１０月各月平均光照时数多在

２１０小时以上，一般不存在光照不足的问
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题［１６１８］。因此影响盘锦市水稻产量波动的气

象因子是热量条件，这也和许多专家的研究

结果相一致［１４，１６］。

表３　盘锦市水稻气象产量与气象因子的相关系数

积温 平均气温／℃

１０℃ １５℃ ２０℃ １０℃＊ ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月

５—１０月

日照时数
５—１０月

降水量

相关

系数
０．５１２ ０．４９８ ０．２１６ ０．５９７ ０．５１４ ０．５２８ ０．２１５ ０．１４３ ０．３７３ ０．１５８ －０．１５７ ０．１０９

　注：表中１０℃＊为５—１０月≥１０℃的有效积温。为相关显著，为相关极显著

　　在热量条件中，影响气象产量的主要因

子为≥１０℃和≥１５℃的积温，特别是５—１０

月≥１０℃的积温。这反映出盘锦市水稻生长

季内积温不是很充裕。水稻产量与≥２０℃积

温相关不显著，表明该区域内水稻生理活动

所需的温度条件一般都能满足。５、６月的平

均气温与水稻产量的相关系数达到显著水

平。从该区多年水稻栽培的实践来看，盘锦

地区水稻的插秧期多在５月下旬到６月上

旬，与５月份平均气温相关显著，说明秧苗质

量和移栽期的气象条件对水稻产量有重要影

响，因为该区５月份主要的农业气象灾害是

低温冷害。６月份水稻进入分蘖期，温度条

件对水稻的分蘖数有至关重要的影响。９月

份的平均气温与水稻产量的相关性虽未达到

α＝０．０５显著水平，但在α＝０．１０水平下显

著。为此进一步讨论了９月份的平均最高气

温与水稻产量的关系后发现，二者的相关系

数为０．５２１，达到了显著水平。这说明该月

温度条件对水稻产量的影响不是通过月平均

气温表现出来的。因为９月份水稻进入灌浆

期，这是产量形成的重要时期，昼夜温差大利

于干物质的积累和产量的形成。

综合上述分析认为：气象条件影响盘锦

地区水稻产量的关键时段为５月、６月和９

月，主要通过５、６月份≥１０℃、≥１５℃的积

温、月平均气温以及９月平均最高气温等气

象因子表现出来。一般而言，由温度直接造

成的气象灾害，在盘锦地区５月、６月和９月

的主要表现形式为低温冷害［１１，１６］。５月份，

如果揭棚时间不当，一旦遭遇低温就会严重

影响秧苗质量；６月份，低温冷害多为延迟性

冷害，导致水稻出穗延迟或成熟延迟；９月份

若连续２天以上日平均气温＜１５℃，就会影

响灌浆速度，延迟成熟。所以，在水稻生产中

应注意对低温冷害的防御，研究掌握冷害的

农业气候规律，编制以冷害为中心的农业年

景预报，做到合理引种，计划栽培；在低温天

气影响期间，可以通过采取提高地温、水温等

一些农业技术措施来抗灾。

３　结论与讨论

（１）盘锦地区水稻近３０年的相对气象

产量的波动变化呈现出：在１９８８年以前，波

动幅度大，１９８９年以后相对气象产量的变化

波动幅度明显减小。其主要原因可能是，随

着农业生产水平的提高和农业基础设施的兴

建，农业的抗灾减灾能力有所提高；受近年气

温升高的影响，水稻在其生育期内，遭受低温

冷害的威胁也有一定程度的下降。

（２）近３０年中，盘锦地区的灾年减产年

型，主要以轻度气象灾害损失的减产年型为

主，中度气象灾害损失以上的减产年型出现

的概率较低。

（３）从灾年减产程度、灾害等级的概率

分布、变异系数等综合反映的情况来看，盘山

县水稻产量的灾损风险要高于大洼县，水稻

产量的不稳定性大。

（４）热量条件的丰欠对盘锦地区水稻产
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量影响较大，在水稻的生育期内，其影响具有

明显的阶段性，５月和６月的平均气温与水

稻产量的相关显著，９月的平均最高气温与

水稻产量相关显著。而影响该地区水稻产量

的最主要的农业气象灾害是低温冷害。

生产愈发展，愈要精细地考虑环境条件，

本研究是从水稻产量灾损角度建立的，结合

气候资料和本地农业生产实际的综合风险评

估指数模型，反映了盘锦地区水稻产量灾损

风险的大小，揭示了该区水稻产量波动的气

象原因。为促进盘锦地区水稻“稳产、高产”，

农业防灾减灾提供了决策依据。
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