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提　要：春季涝渍灾害对南方小麦生长发育和产量形成严重影响，本文在对阴湿系数做降尺度修订的基础上，利用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ

曲线方程构建了冬小麦涝渍指数模型，根据涝渍指数临界值、持续天数以及冬小麦的可能减产率将春季涝渍灾害划分为三个

等级，并使用江苏省５９个气象站１９６１—２０１０年逐日气象资料对模型进行历史反演。结果发现，春季涝渍指数与冬小麦相对

气象产量呈显著负相关，随着涝渍指数增加，小麦气象产量线性下降；灾年发生的涝渍过程以１～３次为最多，超过８０％，５次

以上最少，占１．９％。最后，将涝渍指数模型应用于２０１４年冬小麦春季涝渍灾害的判别及评估，效果很好。
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引　言

涝渍灾害是长江中下游小麦生产上常见的气象

灾害之一，尤以春季涝渍灾害影响为重。３—５月是

长江中下游地区小麦生长的关键期，在此期间，若出

现阴雨寡照和耕作土层过湿，则易导致小麦根系缺

氧、光合作用减弱、灌浆期缩短和千粒重下降等问

题，对最终产量造成影响（张浩等，２０１５；朱津辉等，

２０１４）。２０世纪９０年代以来，受全球气候变暖影

响，长江下游地区小麦生长季日照时数呈下降趋势，

阴雨寡照天气增多，暖冬和频发的涝渍灾害为小麦

生长后期的病虫草害提供了有利的滋生条件（金之

庆等，２００１），严重威胁着该区小麦安全生产。因此，

有必要深入开展春季涝渍灾害对小麦产量的影响和

动态监测气象指标研究，并将研究成果应用到涝渍

灾害动态监测、预警、评估中，及时开展针对春季涝

渍灾害的气象为农服务。目前，国内有关涝渍灾害

监测方法和气象指标的研究很少且都集中在江淮流

域。黄毓华等（２０００）、马晓群等（２００３）、盛绍学等

（２００９）先后构建、修订了江淮流域冬小麦涝渍灾害

判别指数，建立灾害损失评估模型，开展了相应区域

的风险评估研究；吴洪颜等（２０１２；２０１３）曾验证阴湿

系数，并据其开展了江苏省冬小麦春季涝渍灾害的

风险区划和预警预测工作。以上研究工作为开展区

域涝渍灾害的监测评估发挥了重要作用，但是，所用

涝渍灾害的监测指数均以旬尺度气象资料为基础，

时间跨度大，监测效果滞后，更适用于灾后评估。本

文以江苏省为研究区，从涝渍灾害对小麦生长的危

害成因出发，兼顾作物需水量和渍水时间，在阴湿系

数模型的基础上，采用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线描述渍水日的

影响程度，构建冬小麦春季涝渍指数模型，实现涝渍

程度逐日动态监测，旨在为研究区小麦生产提供农

业气象灾害监测和预警决策服务。

１　资料和方法

１．１　资料来源

１９６１—２０１０年共５９站逐日气温（单位：℃）、日

照（单位：ｈ）、降水（单位：ｍｍ）、风速（单位：ｍ·ｓ－１）

资料来自江苏省气象信息中心；冬小麦产量（单位：

ｋｇ·ｈｍ
－２）资料来自１９６１—２０１０年《江苏省统计年

鉴》；基础地理信息数据（１２５００００）来自国家基

础地理信息中心；１９６１—２０１０年灾情数据由江苏省

气象台提供。

１．２　数据处理方法

１．２．１　提取相对气象产量

在农作物产量数据处理过程中，通常将实际产

量狔分离为依社会整体生产水平而变化的趋势产

量狔狋、随历年气象条件而变化的气象产量狔ｗ 以及

随机误差ε三部分，随机误差ε常忽略不计。

狔＝狔狋＋狔ｗ＋ε （１）

式中，趋势产量狔狋 很难用一种简单的函数来模拟，

本文中将产量序列逐步滑动分段，采用基于灰色系

统ＧＭ（１，１）模型逐段滑动平均，用于模拟趋势产量

（汤志成和高苹，１９９６）。

求得狔狋后，由式（１）可得气象产量狔ｗ，为进一

步消除生产力增长对气象产量狔ｗ 的干扰，常使用

式（２）计算相对气象产量狔Ｒ，当狔Ｒ＜０时，称为减产

率。

狔Ｒ ＝
狔ｗ

狔狋
×１００％ （２）

１．２．２　修订逐日涝渍指数

冬小麦春季涝渍灾害是受降水、日照以及土质

地形等因素共同影响所造成的危害，其中，多雨、寡

照为小麦涝渍灾害的直接诱因。江苏省平原面积

大，具有地势低平、水网密布、土壤粘渍和地下水位

较高等特点，在作物生长过程中地下水补给、渗漏影

响变化较小，可不考虑。因此，在引用黄毓华等

（２０００）的阴湿系数模型的基础上，用小麦生长过程

中水分供需比替代降水百分率，结合日照百分率反

映研究区或某一时段小麦生长的水分盈亏状况，生

物学意义更为直观。

犙犻＝
（犚－犈犜犮）

犈犜犮
－
（犛－犛０）

犛０
（３）

式中，犙犻为日涝渍指数，犚为日降水量，犈犜犮 为作物

日需水量（孙爽等，２０１３；康绍忠等，１９９４），犛为日照

时数，犛０ 为可照时数。

１．２．３　构建涝渍指数模型

涝渍灾害对小麦的危害主要是因时间延长而加

重，其是一个累积过程。研究表明（闻瑞鑫等，

１９９７），小麦孕穗、抽穗期间，通常受渍３～５ｄ就会轻

ｈｔｔｐ∥ｗｗｗ．ｊｓｓｂ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｔｊｘｘｑｋ／ｔｊｓｊ／ｔｊｎｇ／ｊｓｔｊｎｊ２０１４／ｉｎｄｅｘ＿２１２．ｈｔｍｌ
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微阻碍作物生长；１０～１５ｄ渍水，小麦生长严重受

阻；１５～２０ｄ渍水，麦苗开始出现枯亡。可见，一次

天气过程中日阴雨量对涝渍灾害的贡献呈“Ｓ”型曲

线增长规律，符合Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线过程。因此，采用

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线定量描述逐日阴雨的影响（乔嘉等，

２０１１；张乐勤和陈发奎，２０１４，张芳华等，２０１６），构建

冬小麦春季涝渍指数模型。

犙＝∑
狀

犼＝１
∑
犿

犻＝１

λ犻犙犻 （４）

式中，狀为３—５月连续阴雨过程数，犿 为过程雨日

（犿≥３），犙犻 为日涝渍指数，λ犻 为逐日影响系数，由

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线方程获得：

λ犻 ＝
１

１＋αｅ
－β狋犻

（５）

　　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线实质是一个拉长的“Ｓ”形累积增

长曲线，其一阶导数为速度函数。那么，当速度函数

的二阶导数值为０时，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线方程的增长速

率出现拐点，此时有：

狋犾 ＝
ｌｎα－１．３１７

β

狋狉 ＝
ｌｎα＋１．３１７

β
（６）

　　两个速度拐点（狋犾，狋狉）将Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线划为渐增

期（０，狋犾］、快增期（狋犾，狋狉］和缓增期（狋狉，＋∞）三个区

间。本文以涝渍灾害临界天数５、１０ｄ对应曲线速

率拐点，通过式（６）确定Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线方程参数［式

（５）］，α＝５１．９８５，β＝０．５２６，由回代公式（５）得到图

１，据各站逐日反演结果确定单过程最长持续天数为

１６ｄ。

２　结果分析

２．１　春季涝渍指数与气象产量分析

根据式（４）计算１９６１—２０１０年研究区域各站

３—５月逐过程（≥３ｄ、≥４ｄ、≥５ｄ）涝渍指数，对春

季涝渍指数与气象产量做相关分析，发现两者呈负

图１　阴雨过程中逐日影响权重拟合

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｖａｌｕｅｓｏｆｗｅｉｇｈｔｄｕｒｉｎｇ

ｒａｉｎｙｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

相关（表１）。其中，以≥４ｄ的阴雨过程计算的涝渍

指数与气象产量相关性最显著，这说明一次阴雨过

程达到４ｄ及以上即可能对小麦生长造成影响。因

此，本文中界定涝渍过程为连续４ｄ以上的阴雨天

气。从相关系数（≥４ｄ）的空间分布上（图２）看，江

淮淮北中西部、沿江苏南大部分地区春季渍涝指数

与小麦气象产量呈显著负相关（｜狉｜＝０．２７８７，通过

α＝０．０５的显著性水平检验），其中，江淮中部及沿

江苏南东部地区相关性超过α＝０．０１显著性水平检

验；淮北沿海、丰沛及苏南西南部未达到显著相关，

就淮北部分地区而言，连续阴雨过程少（春季降水偏

少）是相关性差的主要原因，而苏南部分地区则可能

是因地形影响或小麦种植面积过小、产量代表性差

所造成的。

２．２　涝渍过程与气象产量分析

分析春季涝渍指数与小麦气象产量高显著相关

（｜狉｜＞０．３６１）的２０个站于１９６１—２０１０年的涝渍年

份，发现各站出现１次涝渍过程的年份比率最高，为

４０．０％，其次为２次涝渍过程，为２５．２％，年发生５

次以上涝渍过程的比率最少，为１．９％，其中仅宜兴

站 在２００２年出现了６次过程。对涝渍年的春季涝

表１　１９６１—２０１０年春季涝渍指数与

小麦气象产量的相关系数

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狊狆狉犻狀犵狑犪狋犲狉犾狅犵犵犻狀犵犻狀犱犲狓

犪狀犱狋犺犲犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狔犻犲犾犱狊狅犳狑犺犲犪狋犱狌狉犻狀犵１９６１－２０１０

站名
犙指数

≥５ｄ ≥４ｄ ≥３ｄ

丰县 ０ －０．０６７６ －０．００１７

新沂 －０．２４４３ －０．３１３９ －０．２８１９

东海 －０．１０８３ －０．１３５７ －０．０９６４

沭阳 －０．２６８ －０．３３０６ －０．３６２９

连云港 ０ －０．１３４９ －０．１１３４

睢宁 －０．２７２３ －０．３１１５ －０．２５７０

宿迁 －０．３９１１ －０．４２７８ －０．３４８７

洪泽 －０．４０２９ －０．２８８１ －０．０９１０

淮安 －０．３６６１ －０．３９２６ －０．４１６９

建湖 －０．３２９３ －０．３４４５ －０．３６２４

盐城 －０．１８３２ －０．２０８７ －０．１６７１

六合 －０．２９５２ －０．３０５０ －０．２８０２

江都 －０．３０５８ －０．４０５８ －０．３５１７

泰州 －０．２４９３ －０．３８９８ －０．３９８５

靖江 －０．２５１６ －０．４２０４ －０．２８４０

启东 －０．２２０９ －０．３３１９ －０．２０２９

南京 －０．０３５５ －０．２３０５ －０．１６０４

常州 －０．０６０６ －０．３１９５ －０．０７８０

句容 －０．３２３７ －０．４７５３ －０．３２５５

无锡 －０．１７１１ －０．４７６８ －０．０１６６

江阴 －０．３４３６ －０．３９７９ －０．２２８３

常熟 －０．４７０３ －０．４７８９ －０．０７００
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图２　春季涝渍指数（≥４ｄ）和

小麦气象产量相关系数空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｐｒｉｎｇｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ

ｉｎｄｉｃｅｓ（≥４ｄ）ａｎｄｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｙｉｅｌｄｓｏｆｗｈｅａｔ

渍指数和相应的小麦气象产量分类平均可见，随着

年发生涝渍过程的数量增加，犙值增大，小麦气象产

量下降，即每增加一个涝渍过程，气象产量平均下降

５％（表２）。

表２　１９６１—２０１０年涝渍过程与

小麦气象产量的统计分析

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狑犪狋犲狉犾狅犵犵犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

犪狀犱狋犺犲犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狑犺犲犪狋狔犻犲犾犱狊犻狀１９６１－２０１０

年发生过程次数 １次 ２次 ３次 ４次 ５次以上

平均涝渍指数（犙） １．２ ３．４ ５．４ ７ １０．４

平均气象产量（狔Ｒ） ２．７ －１．４ －２．６ －７ －１７．５

占总样本比率／％ ４０ ２５．２ ２１．９ １１ １．９

　　为进一步了解春季多次涝渍过程对小麦产量的

综合影响，将各涝渍过程指数值逐步叠加并与小麦

气象产量做相关分析发现（表３），过程涝渍指数与

气象产量的关系随着涝渍过程的增加而密切，累积

效应显著，其中１、２和３次涝渍过程与气象产量相

关性通过α＝０．０１显著性水平检验。

表３　１９６１—２０１０年过程涝渍指数与小麦气象产量的相关性分析

犜犪犫犾犲３　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狑犪狋犲狉犾狅犵犵犻狀犵犻狀犱犲狓犪狀犱狋犺犲犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狔犻犲犾犱狊狅犳狑犺犲犪狋犻狀１９６１－２０１０

年发生次数 犙１ 犙１＋犙２ 犙１＋犙２＋犙３ 犙１＋犙２＋犙３＋犙４ 犙１＋犙２＋犙３＋犙４＋犙５ 样本数

１次过程 －０．１２２９ ２９８

２次过程 －０．２３５６ －０．２３５７ １８８

３次过程 －０．１３４９ －０．２５９９ －０．３９５ １６３

４次过程 ０．０２７５ －０．０９２１ －０．０１２５ －０．１７５４ ８２

５次过程 ０．０１５５ －０．００９６ －０．０１６７ －０．４２５１ －０．４３１２ １４

　　　　
注：犙狀 为第狀（狀＝１，２，３，…，５）次涝渍过程指数。

Ｎｏｔｅ：犙狀ｉｓｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｉｎｄｅｘｏｆ狀（狀＝１，２，３，…，５）ｔｉｍｅｓ．

２．３　灾损评估及灾害等级指标

据相关分析结果，将江苏划分为三个区域：高显

著相关区域（２０站）、显著相关区域（１８站）及不显著

区域（２１站）。在前两个区域中春季涝渍指数与小

麦气象产量的关系呈显著直线趋势（表４），即随着

犙值增加，气象产量线性下降（图３，显著区域的拟

合图略），方程均通过０．０１显著性水平检验。

　　利用以上损失评估方程，并综合考虑冬小麦受灾

实况和阴雨持续天数来确定涝渍指数的临界值及可

能减产率，以其作为划分标准，将冬小麦春季涝渍灾

害划分为轻、中、重三个等级，用于灾害评估（表５）。

表４　涝渍指数用于两区域涝渍灾害损失评估效果

犜犪犫犾犲４　犈犳犳犲犮狋犻狏犲狀犲狊狊狅犳狑犪狋犲狉犾狅犵犵犻狀犵犻狀犱犲狓犳狅狉

犲狏犪犾狌犪狋犻狀犵狑犪狋犲狉犾狅犵犵犻狀犵犱犻狊犪狊狋犲狉犾狅狊狊犲狊犻狀狋狑狅狉犲犵犻狅狀狊

区域 模型 相关系数 标准差 犉

高显著区 ３．９８６５－１．６７３８犙 ０．５４５９ ７．９４ １９．５

显著区 ３．５２９７－１．４４４９犙 ０．４７０３ ７．８２ １３．１

　注：样本数狀＝４８。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ狀＝４８．

图３　高显著区域模型的线性拟合

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｐｌｏｔｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎ

ｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｒｅａ

表５　冬小麦涝渍灾害监测等级标准

犜犪犫犾犲５　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狋犪狀犱犪狉犱狊犳狅狉犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵

狑犪狋犲狉犾狅犵犵犻狀犵犱犻狊犪狊狋犲狉狅犳狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋

危害程度 涝渍指数 判别条件
可能减产

率／％

轻度涝渍灾害 ５．０＞犙≥２．０ 　 ０～５

中度涝渍灾害 １０．０＞犙≥５．０ 犙犻≥０ ５～１０

重度涝渍灾害 犙≥１０．０ 犖≥４ ≥１０

２．４　应用效果检验

２０１４年４—５月，淮河以南地区出现两次连续
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图４　２０１４年春季综合涝渍指数（ａ）和冬小麦相对气象产量（ｂ，单位：％）

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｒｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｉｎｄｅｘ（ａ）ａｎｄｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｙｉｅｌｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎ２０１４（ｂ，ｕｎｉｔ：％）

阴雨过程（４月１５—１９日、５月１７—２０日），大部分

地区降水偏多１～９成。涝渍监测模型计算结果显

示（图４ａ），沿江苏南部分地区指数值较大（犙≥

２．０），局部超过５．０，判断该地区冬小麦出现轻度涝

渍灾害，估算产量损失在５％以内。从图４ｂ中看到

当年苏南和沿江东部地区气象产量在－５％～０，局

部减产超过５％，可见预估结果与实况较为吻合。

至于苏南西部地区，虽然涝渍指数达到轻度灾害标

准，但小麦减产并不明显，可见丘陵岗地的影响需加

以考虑。

３　结论与讨论

基于Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线构建涝渍灾害判别指数模

型，初步量化了持续阴雨日数对小麦受渍的影响权

重，也实现了涝渍灾害逐日动态监测。通过春季涝

渍指数与小麦气象产量的相关分析发现两者呈显著

线性负相关，高相关区主要位于江淮淮北中西部、沿

江苏南大部分地区，而淮北沿海、丰沛及苏南西南部

未通过显著性水平检验；历史涝渍年中以１～３次涝

渍过程为主，５次以上的出现较少，涝渍过程每增加

１次，小麦即可能减产５％；根据阴雨日数、指数临界

值及可能减产率将冬小麦春季涝渍灾害划分为三个

等级，用于灾后评估和灾损预测。２０１４年，指数模

型在春季涝渍灾害监测中得到应用，监测结论与气

象产量的空间分布较为一致，具有业务应用价值。

此外，在模型反演中也发现，由于降水百分率偏

离程度大于日照百分率，一旦遇极端降水，逐日涝渍

指数会出现异常峰值（几率在４％左右），干扰了涝

渍灾害的准确判别。因此，如何解决涝渍指数的极

大值问题将是我们下一步的研究重点。
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