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提　要：涝渍害是影响安徽省夏玉米稳产、高产的主要限制因素，土壤水分虽然是衡量农业旱涝状况的直接指标，但现有的

土壤水分观测站点密度和数据精确度均无法满足旱涝监测、预警及评估的需求。本研究旨在构建一个能够反映夏玉米苗期

逐日土壤相对湿度变化的涝渍指标。根据皖北地区２０个县（区）１９８１—２０２０年的逐日气象资料、地理信息数据以及夏玉米灾

情资料，采用逐日标准化前期降水蒸散指数（ＳＡＰＥＩ）表征土壤相对湿度，结合行业标准建立了夏玉米苗期涝渍主导指标和辅

助指数，验证准确率在９０％以上。计算结果表明：皖北地区夏玉米苗期涝渍在时间上表现为１９９１—２０００年最严重、２００１—

２０１０年次之；在近４０年中，２００３年是涝渍最严重的一年。在空间分布上表现为沿淮地区涝渍发生频率高于淮北地区。加强

玉米涝渍害监测和预警技术研究，以及开展区域性玉米涝渍害的定量化评估，对于保障安徽省粮食安全具有重要意义。

关键词：标准化前期降水蒸散指数（ＳＡＰＥＩ），苗期涝渍指标，夏玉米，皖北地区
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引　言

２０２３年，安徽省粮食总产量已连续七年保持

在４０００万ｔ以上，居全国第五位、中部第二位。皖

北地区位于黄淮海平原南部，属于半湿润季风气候，

光温水热资源丰沛，实行冬小麦与夏玉米一年两熟

轮作种植模式，是安徽省最重要的农业生产区（杨太

明等，２０１６）。目前，皖北地区夏玉米种植面积占全

省玉米种植总面积的８５％以上，年产量５６０余万ｔ，

占全省粮食总产量的１４％左右，在全省粮食生产中

占有重要地位。全球气候变化背景下，极端降水事

件的频繁发生导致涝渍灾害日益加剧（江洁等，

２０２２；蒋晓武等，２０１０；高超等，２０１４；罗连升等，

２０１９；张丽敏等，２０２１；田红等，２００５）。每年６月中

旬至７月上旬，皖北时值雨季，夏玉米处于出苗至拔

节的关键阶段，极易遭受涝渍害，导致严重缺苗或苗

期生长缓慢、停滞不前（段爱旺等，２００４；李少昆等，

２０１１；余卫东等，２０１３）。涝渍已成为影响安徽省夏

玉米稳定高产的关键限制因素（陈玉民等，１９９５；张

爱民等，２００７；马晓群等，２０１６）。研究玉米苗期涝渍

害发生规律对合理规划品种布局、实施趋利避害的

配套栽培技术，以及持续提升玉米产能具有重要的

现实意义。

旱涝指标是农业旱涝灾害监测、预警和评估的

基础。土壤湿度作为反映农业旱涝状况的最直接指

标（李秀芬等，２０１７），存在一定的局限性。目前，土

壤水分观测站点的密度和分布、数据时间长度和准

确度均不能满足旱涝评估需要，且农田土壤湿度预

测方法尚未成熟。相比之下，基于遥感技术的旱涝

灾害监测方法，以其广泛的覆盖范围、较高的监测频

次和空间分辨率等优势，在较大区域内实现了旱涝

灾害的快速识别与监测（丁太胜等，２００３；杨涛等，

２０１０；葛道阔等，２０１７；沙莎等，２０２３）。然而，遥感数

据受天气条件、地表覆盖类型等多种因素制约，其精

确度与可靠性尚需进一步提升。随着对农业旱涝灾

害研究的不断深入，学者们以作物需水特性为前提，

构建了一系列农业旱涝指标，如水分亏缺指数（姜丽

霞等，２０２１；穆佳等，２０２４）、累积湿润度指数（马晓群

等，２００８）、标准化降水蒸发指数（ＳＰＥＩ）（韦潇宇等，

２０１８；纪昌明等，２０２１）、标准化前期降水蒸散指数

（ＳＡＰＥＩ）（陈金华等，２０１９）等。这类指标综合考虑

了农田水分平衡且能在多时间尺度上合理评估旱

涝，利用这些指标不仅可以进行旱涝灾害监测、评

估，还可以根据降水预报数据，对未来的农田旱涝情

况进行预测；但它们大部分都以旬、月、季为时间尺

度，忽视了前期降水发生时间对当前旱涝的影响，不

能完全反映旱涝逐日动态变化。逐日ＳＡＰＥＩ基于

ＳＰＥＩ，在充分考虑农田土壤水分基础上，优化了农

田水分收支项中有效降水量和作物需水量计算，采

用三参数ｌｏｇｌｏｇｉｓｔｉｃ概率分布拟合日尺度前期累

积降水蒸散差，通过正态标准化得到日尺度ＳＡＰＥＩ

值，其适用于干湿季节分明的地区，能较准确地反映

该地区实际农田旱涝特征（王晓东等，２０２１）。

２０２０年颁布的行业标准《夏玉米涝渍等级》（中

国气象局，２０２０）以０～５０ｃｍ土壤相对湿度平均值

大于或等于９０％的持续天数确定夏玉米不同发育

阶段的涝渍过程等级。由于在本研究区域内，长期

且完整的土壤湿度人工观测资料相对匮乏，自动土

壤水分观测数据在时序长度和准确性方面亦难以满
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足旱涝灾害评估的精细需求。为解决这一问题，本

文以逐日ＳＡＰＥＩ来反映土壤相对湿度，结合夏玉米

涝渍等级行业标准，得到夏玉米苗期涝渍等级指标；

进而研究夏玉米苗期涝渍风险区划，以期为皖北地

区夏玉米产量均衡提升和防灾减灾工作提供依据。

１　资料与方法

１．１　资　料

所用气象数据来自安徽省气象信息中心，包括

皖北地区玉米种植区域（图１）内２０个国家级地面

气象观测站近４０年（１９８１—２０２０年）逐日平均气

温、最高气温、最低气温、降水量、日照时数、水汽压、

平均风速、相对湿度等。基础地理信息资料为国家

气象信息中心下发的安徽省１∶５００００地理信息数

据。灾害指标验证灾情资料来自安徽省气象灾害普

查数据库、《中国气象灾害大典（安徽卷）》（温克刚，

２００７），以及安徽省玉米发育期农业气象报表中的玉

米苗期涝渍灾情记录。

１．２　皖北夏玉米种植分区

按气候特征结合行政区域，把皖北地区夏玉米

种植区分为两个区域：淮北区（砀山县、萧县、淮北市

市辖区、濉溪县、宿州市、蒙城县、利辛县、太和县、涡

阳县、亳州市、界首市、临泉县）和沿淮区（阜阳市、阜

南县、颍上县、怀远县、固镇县、灵璧县、泗县、五河

县）（图１）。

１．３　犛犃犘犈犐旱涝等级

逐日ＳＡＰＥＩ计算过程如下。

图１　皖北地区夏玉米种植分区

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｐｌａｎｔｉｎｇｚｏｎｅｉｎ

ｎｏｒｔｈｅｒｎＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

１．３．１　前期累积降水与蒸散差值指数

从实际农田旱涝出发，综合考虑农田旱涝前期

的累积效应，构建前期累积降水与蒸散差值指数

（ＡＰＥＩ）（陈金华等，２０１９），并根据淮河流域农田旱

涝特征，对第犻日农田水分收支量（Δ犠犻）和衰减系

数（犓）进行本地化订正，优化ＡＰＥＩ计算：

ＡＰＥＩ＝∑
犿

犻＝０

犓犻

∑
犿

犻＝０

犓犻
×Δ犠

烄

烆

烌

烎

犻 （１）

式中：犿为前期农田旱涝累积影响的天数，取值为

９９ｄ；犻为前推日序数（当日记为０），统计时段共计

１００ｄ整；皖北地区犓 为０．９１５（王晓东等，２０２１）。

Δ犠犻可表示为：

Δ犠犻＝犘ｅ－ＥＴｃ （２）

式中：犘ｅ为区域有效降水量，单位：ｍｍ；ＥＴｃ为作物

需水量，单位：ｍｍ。

犘ｅ的计算公式为：

犘ｅ＝

０　　　　　犘＜５ｍｍ

犘×犪ｅ
犫×犘
　 ５ｍｍ≤犘≤犘０

犘ｅ，ｍａｘ　　　 犘＞犘

烅

烄

烆 ０

（３）

式中：犘为日总降水量，单位：ｍｍ；犘０ 为有效降水量

达到极大值时所对应的日降水量；犘ｅ，ｍａｘ为有效降水

量极大值；犪和犫为计算有效降水系数的参数，皖北

地区犪＝０．９５７、犫＝０．８２、犘ｅ，ｍａｘ＝５０．３ｍｍ（王晓东

等，２０２１）。

ＥＴｃ由作物系数（犓ｃ）和参考作物蒸散量（ＥＴ０）

计算得到：

ＥＴｃ＝犓ｃ×ＥＴ０ （４）

式中犓ｃ基于联合国粮食及农业组织（ＦＡＯ）推荐的

作物生育期 犓ｃ 变化模型确定（李崇瑞等，２０１９）。

ＥＴ０ 计算采用 ＦＡＯ 推荐的 ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ模

型，其中净辐射的经验系数由淮河流域辐射站的实

测资料计算得到，各站点采用最短距离和气候相似

性原理确定（王晓东等，２０１３），其余参数均采用联合

国粮食及农业组织推荐值。

１．３．２　旱涝等级分类

采用三参数ｌｏｇＬｏｇｉｓｔｉｃ概率密度函数对所建

立的逐日ＡＰＥＩ数据序列进行拟合，经过正态标准化

求得标准化变量ＳＡＰＥＩ值。概率密度函数如下：

犳（狓）＝β
α

狓－γ（ ）α

β－１

１＋
狓－γ（ ）α［ ］

β －２

（５）

式中：α、β、γ参数可通过线性矩（Ｌｍｏｍｅｎｔ）估计方

法得到。给定时间尺度的累积概率犉（狓）及ＳＡＰＥＩ
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计算如下：

犉（狓）＝ １＋
α

狓－（ ）γ［ ］
β －１

（６）

ＳＡＰＥＩ＝狑－
犮０＋犮１狑＋犮２狑

２

１＋犱１狑＋犱２狑
２
＋犱３狑

３
（７）

式中：当犉（狓）≤０．５时，狑＝ －２ｌｎ［１－犉（狓槡 ）］；当

犉（狓）≥０．５时，狑＝ －２ｌｎ犉（狓槡 ）。常数项犮０＝

２．５１５５１７，犮１ ＝０．８０２８５３，犮２ ＝０．０１０３２８，犱１ ＝

１．４３２７８８，犱２＝０．１８９２６９，犱３＝０．００１３０８。

１．４　研究方法

首先，确定皖北夏玉米苗期起止时间，生产上把

玉米从出苗到拔节这一阶段称为苗期（李少昆等，

２０１１）。皖北地区夏玉米苗期一般为６月中旬至７

月上旬（于波，２０１３）。

　　其次，以逐日ＳＡＰＥＩ来反映土壤相对湿度，结

合夏玉米涝渍等级行业标准判断涝渍过程等级。由

于夏玉米苗期可能出现多次涝渍过程，可将多次涝

渍过程进行组合判断，最终得到夏玉米苗期涝渍等

级判别方法。

　　最后，借鉴李祎君和王春乙（２００７）提出的灾害

主导指标和辅助指标原则，将苗期涝渍等级指标作

为主导指标，将苗期涝渍指数作为辅助指标，主导指

标用于判断区域灾害等级和不同等级的占比，辅助

指标用于小范围站点间的灾害强度精细化比较。

２　夏玉米苗期涝渍指标

２．１　主导指标

根据《夏玉米涝渍等级》（中国气象局，２０２０），土

壤相对湿度大于或等于９０％的持续天数确定玉米

苗期涝渍过程等级。根据ＳＡＰＥＩ等级（王晓东等，

２０２１），当ＳＡＰＥＩ＞１．０时，对应的土壤相对湿度＞

９０％。因此，只需统计夏玉米苗期逐日ＳＡＰＥＩ＞

１．０的持续日数，再根据表１，即可判断各站点涝渍

过程的等级；当苗期出现２个以上涝渍过程时，用涝

渍过程等级组合确定夏玉米苗期涝渍等级，等级划

分方法见表２。

表１　涝渍过程等级（单位：犱）

犜犪犫犾犲１　犌狉犪犱犲狊狅犳狑犪狋犲狉犾狅犵犵犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犵狉犪犱犲（狌狀犻狋：犱）

等级 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级

持续日数（犇） ４≤犇＜９ ９≤犇＜１５ 犇≥１５

表２　夏玉米苗期涝渍等级

犜犪犫犾犲２　犠犪狋犲狉犾狅犵犵犻狀犵犵狉犪犱犲狊犱狌狉犻狀犵狋犺犲狊犲犲犱犾犻狀犵狊狋犪犵犲狅犳狊狌犿犿犲狉犿犪犻狕犲

等级 指标

轻 Ⅰ级涝渍过程发生１～２次

中 Ⅱ级涝渍过程１次，或１次Ⅱ级涝渍过程和１次Ⅰ级涝渍过程，或Ⅰ级涝渍过程发生３～４次

重
Ⅲ级涝渍过程发生１次及以上，或Ⅱ级涝渍过程发生２次及以上，或１次Ⅱ级涝渍过程且Ⅰ级涝渍过程大于或等

于２次，或Ⅰ级涝渍过程发生５次及以上

２．２　辅助指标

由于不同等级苗期涝渍存在持续日数范围，用

等级来划分无法区分这个范围内的差别，为此引入

苗期涝渍指数（犕），将其作为夏玉米苗期涝渍的辅

助指标：

犕 ＝∑
狀

犻＝１

犕犻＝∑
狀

犻＝１

（０．１犕犻１＋０．３犕犻２＋０．６犕犻３）

（８）

　　据统计，皖北地区夏玉米苗期一般会出现１～３

个涝渍过程，犕犻 为第犻个涝渍过程的过程涝渍指

数；狀为苗期内发生涝渍过程的总个数；犕犻１为第犻

个涝渍过程中１．０＜逐日ＳＡＰＥＩ≤１．５的值之和，

犕犻２为第犻个涝渍过程中１．５＜逐日ＳＡＰＥＩ≤２．０的

值之和，犕犻３为第犻个涝渍过程中逐日ＳＡＰＥＩ＞２．０

的值之和；０．１、０．３和０．６分别为犕犻１、犕犻２和犕犻３的

权重。

２．３　指标验证

利用皖北地区宿州玉米观测站点１９８１—２０２０

年农业气象观测资料、《中国气象灾害大典（安徽

卷）》（温克刚，２００７）和安徽省气象灾害普查数据库

中有关玉米苗期涝渍的观测记载实例，对玉米苗期

涝渍指标进行验证（表３）。其中，重度涝渍正确率

１００％，中度涝渍正确率９１％，轻度涝渍正确率

９２％，检验效果较好，可进行业务应用。
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表３　涝渍指标验证

犜犪犫犾犲３　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狑犪狋犲狉犾狅犵犵犻狀犵犻狀犱犲狓

项目
实况

轻度 中度 重度

指标判断

无 轻度 中度 重度

样本数／个 ２６ ２２ ４ ４ ２４ ２０ ４

３　皖北地区夏玉米苗期涝渍时空分布

特征

３．１　时间分布

为阐明皖北地区２０个站点１９８１—２０２０年逐年

玉米苗期涝渍发生情况，首先根据夏玉米苗期涝渍

主导指标，统计逐年发生涝渍的站点数占总站点数

百分率，以及其中的轻、中、重度涝渍的站点数占总

站点数百分率，涝渍站点百分率越大，说明涝渍范围

广，判断是否发生区域性的大范围涝渍害；其中重度

站点百分率越大，则说明该年份涝渍越严重（范围

广、强度大）。由图２可见，１９８１年、１９９０年、１９９６年、

２０００年、２００３年、２００６年、２００７年、２０１５年和２０２０年

都是１００％站点发生涝渍，其中２００３年、２０００年、

２０２０年、１９９６年和２０１５年重度站点百分率在６５％～

９０％，为夏玉米苗期涝渍比较严重的年份。

　　再根据夏玉米苗期涝渍辅助指标，利用式（８）计

算逐年区域站点平均苗期涝渍指数（图３）。通过比

较指数大小，可以更直观地看出不同年份区域整体

玉米苗期涝渍灾害的强弱。１９９１年、１９９６年、２０００

年、２００３年和２００６年是苗期涝渍比较严重的年份，其

中以２００３年玉米苗期涝渍最严重，其区域平均涝渍

指数为１７．７４；其次为１９９６年，其区域平均涝渍指数

为１６．３５；排在第三位的是２０００年，其区域平均涝渍

指数为１５．１６。从不同年代看，夏玉米苗期涝渍指数

呈先增大再减小的趋势。１９８１—１９９０年夏玉米苗期

涝渍发生程度最轻，平均涝渍指数为２．５８；１９９１—

２０００年最严重，平均涝渍指数为６．３５；２００１—２０１０

年次之，平均涝渍指数为５．５１；２０１１—２０２０年又有

所降低，平均涝渍指数为４．３６。

　　《中国气象灾害大典·安徽卷》（温克刚，２００７）

和安徽省气象灾害普查数据库中记载１９９１年６—７

月安徽省出现连续暴雨到特大暴雨过程。从阜阳西

部、沿淮到沿江东部是特重灾区，不少地方反复受

涝，全省夏秋作物受涝成灾面积达１５５．５万ｈｍ２，洪

水成灾面积达６７．７万ｈｍ２，绝收面积达８０万ｈｍ２。

１９９６年６月２日入梅至７月２１日出梅，梅雨期长

达５０ｄ，强雨带在安徽南北反复摆动，暴雨范围广，

区域性暴雨和大暴雨日数多，因洪涝灾害农作物受

灾面积达１３４．３万ｈｍ２，绝收面积达３９．７万ｈｍ２，

农业损失达７３．６亿元。２０００年６月，沿淮淮北连

降暴雨到特大暴雨，洪涝灾情严重，６月２４—２８日，

图２　１９８１—２０２０年皖北地区夏玉米苗期不同等级涝渍发生站点百分率

Ｆｉｇ．２　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｔａｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｓ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０２０
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图３　１９８１—２０２０年皖北地区夏玉米苗期平均涝渍指数

Ｆｉｇ．３　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｉｎｄｅｘｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｓｔａｇｅｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０２０

沿淮淮北又出现连续性暴雨和大暴雨，农作物受淹

面积为６．６６万亩（１亩≈６６６．７ｍ
２），成灾面积为

３．０７５万亩，农业经济损失约为１９５０万元。２００３年

淮河出现自１９９１年以来最大洪涝，阜阳、亳州、滁州

等市灾情严重，淮河流域农作物受灾面积为３０６３．８６

万亩，其中成灾面积为２１７２．２３万亩，绝收面积为

９１８．２２万亩，农业经济损失达１０９．８５亿元。２００６

年６月２７日至７月５日沿淮淮北和皖东地区发生

强降水过程，降水集中、强度大、汇流快，造成部分地

区农田积水，形成内涝，导致部分农田受淹，滁州、宿

州、蚌埠、淮北、亳州、阜阳受灾严重，受涝面积为

６６３万亩。灾情实况与本文统计的重度涝渍出现年

份一致性较好。

３．２　空间分布

根据夏玉米苗期涝渍主导指标，统计皖北各站

点４０年夏玉米苗期总涝渍年平均发生频次（图４ａ）。

可以看出，总涝渍（轻、中、重度涝渍之和）频次呈明

图４　１９８１—２０２０年皖北地区夏玉米苗期（ａ）总涝渍、（ｂ）中度涝渍、

（ｃ）重度涝渍年平均发生频次和（ｄ）４０年涝渍指数平均值的空间分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ－ｃ）ｔｈｅａｎｎｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ（ａ）ｔｏｔａｌ，（ｂ）ｍｏｄｅｒａｔｅ，（ｃ）ｓｅｖｅｒｅ

ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｅｖｅｎｔｓ，ａｎｄ（ｄ）ｔｈｅｍｅａｎｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｉｎｄｅｘｏｆ４０ｙｅａｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０２０
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显纬向分布，南部高、北部低。沿淮地区年总涝渍发

生频次每年为０．６００～０．７７５次，其中颍上涝渍总发

生频次最高；而淮北地区涝渍总发生频率相对较低，

每年为０．５２５～０．６５０次，其中亳州总涝渍发生频次

最低。统计中度和重度涝渍发生频次（图４ｂ，４ｃ）表

明，中度涝渍频次沿淮地区（每年０．１７０～０．２９０次）

亦高于淮北地区（每年０．０７５～０．２００次），中度涝渍

高值区在固镇、怀远和五河一带；重度涝渍频次则为

沿淮西部明显高于其他地区，最大值位于阜南（每年

０．２２５次），最小值为砀山（每年０．０８４次）。

　　根据夏玉米苗期涝渍辅助指标，计算各站苗期

涝渍指数４０年平均值（图４ｄ），由图可见沿淮地区

涝渍指数为４．７～５．９，而淮北地区为２．７～４．６。综

合来看，沿淮地区是夏玉米苗期涝渍发生频次和发

生强度均较高的区域。

从近４０年皖北地区各站点夏玉米苗期涝渍指

数极大值可以看出（表４），沿淮西部地区的颍上、阜

南、阜阳苗期涝渍指数极值较高，发生过非常严重的

夏玉米苗期涝渍；淮北北部地区的砀山夏玉米苗期

涝渍指数极值较低，苗期涝渍相对较轻。

表４　１９８１—２０２０年皖北地区各站点夏玉米苗期涝渍指数最大值

犜犪犫犾犲４　犕犪狓犻犿狌犿狏犪犾狌犲狊狅犳狑犪狋犲狉犾狅犵犵犻狀犵犻狀犱犲狓犱狌狉犻狀犵狋犺犲狊犲犲犱犾犻狀犵狊狋犪犵犲狅犳

狊狌犿犿犲狉犿犪犻狕犲犪狋狏犪狉犻狅狌狊狊犻狋犲狊犻狀狀狅狉狋犺犲狉狀犃狀犺狌犻犘狉狅狏犻狀犮犲犳狉狅犿１９８１狋狅２０２０

站名 苗期涝渍指数 发生年份 发生时段 站名 苗期涝渍指数 发生年份 发生时段

亳州 １８．７０ １９９６ ６月１７日至７月１０日 砀山 １７．８９ ２０００ ６月２５日至７月１０日

临泉 ３２．３６ １９９１ ６月１１日至７月１０日 萧县 ２３．２２ ２０２０ ６月１２日至７月６日

界首 ２３．５２ ２００３ ６月２０日至７月１０日 濉溪 ２４．１６ １９９６ ６月１６日至７月１０日

太和 ２１．６４ ２００３ ６月２２日至７月１０日 蒙城 １８．８７ ２００３ ６月２２日至７月１０日

涡阳 ２２．０８ ２００３ ６月２２日至７月１０日 怀远 ２６．３０ １９９１ ６月１２日至７月１０日

宿州 ３１．０９ １９９６ ６月１７日至７月１０日 固镇 １８．１４ ２０１８ ６月２７日至７月１０日

淮北 ２３．７０ １９９６ ６月１６日至７月１０日

灵璧 ２２．１１ １９９６ ６月１７日至７月１０日
五河 １８．４３ １９９１

６月１２日至６月２３日

６月３０日至７月１０日

颍上 ３６．００ １９９１ ６月１１日至７月１０日 阜南 ３４．９６ １９９１ ６月１２日至７月１０日

泗县 １８．５５ １９９６ ６月１６日至７月１０日 阜阳 ３５．４６ １９９１ ６月１２日至７月１０日

利辛 ２０．２２ １９９１ ６月１２日至７月１０日

　　从《中国气象灾害大典·安徽卷》（温克刚，

２００７）和安徽省气象灾害普查数据库中记载的灾情

来看，沿淮地区因为靠近淮河，一旦遇强降水容易引

发洪涝灾害，尤其阜阳、颍上和阜南是受灾较重的地

区，与玉米苗期涝渍指标拟合的空间分布趋势相符。

４　夏玉米苗期涝渍指标应用

４．１　相似年比较

进行夏玉米苗期涝渍相似年比较。首先，比较

涝渍发生范围，即选取涝渍发生总站点百分率相同

的年份，再比较这些年份的区域平均涝渍指数；选取

涝渍发生范围一致且平均涝渍指数接近的年份为涝

渍相似年。分析相似年的不同等级涝渍发生站点百

分率，可以看出相似年之间的差别。从表５可以看

出，近４０年中整个皖北地区夏玉米都发生苗期涝渍

的年份有１９８１年、１９９０年、１９９６年、２０００年、２００３

年、２００６年、２００７年、２０１５年和２０２０年，按照平均

涝渍指数相近的原则，可以分为四组苗期涝渍相似

年（表５）。以第一组为例进行比较，２００３年发生重

度涝渍的站点百分率明显多于１９９６年，且２００３年

１００％的站点都发生了中度或重度涝渍；而１９９６年

发生中度涝渍的站点百分率多于２００３年，且有５％

的站点发生轻度涝渍。从区域平均涝渍指数也可以

看出，１９９６年涝渍指数要小于２００３年；即根据夏玉

米苗期涝渍主导指标和辅助指标相结合的判定原

则，２００３年苗期涝渍程度强于１９９６年。与实际灾

情记录对比，１９９６年因洪涝灾害农作物受灾面积为

１３４．３万ｈｍ２，绝收面积为３９．７万ｈｍ２；２００３年农

作物受灾面积为３０６３．８６万亩，其中成灾面积为

２１７２．２３万亩，绝收面积为９１８．２２万亩；说明２００３

年涝渍灾害强于１９９６年，与指标判定结果相符。

从苗期涝渍发生空间分布可以看出（图５），

２００３年涝渍较重的区域位于淮北西部的临泉、界首

和涡阳，苗期涝渍指数为２２．０８～２４．９９；１９９６年涝

渍较重的区域则位于淮北东部的宿州、淮北和濉溪，

苗期涝渍指数为２３．７０～３１．０９；说明１９９６年皖北

区域整体平均涝渍指数虽然低于２００３年，即区域整

体涝渍强度２００３年高于１９９６年，但局部涝渍强度
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表５　１９８１—２０２０年皖北地区夏玉米苗期涝渍相似年比较

犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犻犿犻犾犪狉狑犪狋犲狉犾狅犵犵犻狀犵狔犲犪狉狊犱狌狉犻狀犵狋犺犲狊犲犲犱犾犻狀犵狊狋犪犵犲狅犳狊狌犿犿犲狉犿犪犻狕犲

犻狀狀狅狉狋犺犲狉狀犃狀犺狌犻犘狉狅狏犻狀犮犲犳狉狅犿１９８１狋狅２０２０

组序号 年份
总涝渍发生站点

百分率／％

轻度涝渍发生

站点百分率／％

中度涝渍发生

站点百分率／％

重度涝渍发生

站点百分率／％

平均涝

渍指数

第一组
２００３ １００ ０ １０ ９０ １７．７４

１９９６ １００ ５ ２５ ７０ １６．３５

第二组
２０００ １００ ０ １５ ８５ １５．１６

２００６ １００ ０ ５０ ５０ １４．４５

第三组

２０２０ １００ １０ １０ ８０ １１．９７

２０１５ １００ ０ ３５ ６５ １１．５８

２００７ １００ ４５ ４０ １５ １１．０７

第四组
１９９０ １００ ４５ ２０ ３５ ４．５２

１９８１ １００ ５０ ４５ ５ ３．０６

图５　（ａ）２００３年和（ｂ）１９９６年皖北地区夏玉米苗期涝渍指数空间分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｉｎｄｅｘｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ

ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎ（ａ）２００３ａｎｄ（ｂ）１９９６

１９９６年要高于２００３年。

４．２　灾害年个例分析

以２０２０年为例，皖北地区发生夏玉米苗期涝

渍，灾害持续时间长、范围广。皖北地区大部涝渍持

续时间超过１０ｄ，太和最长达３０ｄ；萧县、濉溪、界

首、太和、涡阳和五河６个县（市）为历史同期最长，

涝渍持续时间为２１～３０ｄ；６月１７日至７月６日涝

渍覆盖整个皖北地区。

根据夏玉米苗期涝渍主导指标和辅助指标，

２０２０年皖北地区２０个县（市）中有１６个县（市）出

现重度苗期涝渍，２个县（市）出现中度苗期涝渍，２

个县（市）出现轻度苗期涝渍。区域平均苗期涝渍指

数为１１．９７，强度位居１９８１年以来第六位，在皖北地

区各县（市）中（图６），濉溪涝渍指数最高（２４．１２），怀

远涝渍指数最低（２．４９）。

　　与２０２０年夏玉米苗期涝渍相似的年份有２０１５

年和２００７年（表５），这三年皖北地区所有县（市）都

发生了苗期涝渍，但２００７年以轻度和中度涝渍为

主，２０２０年和２０１５年则以中度和重度为主；２０２０年

发生重度涝渍的站点比２０１５年多，而２０１５年发生

中度涝渍的站点比２０２０年多。再比较区域平均涝

渍指数，也说明２０１５年与２０２０年苗期涝渍程度更

为接近。但２０２０年与２０１５年发生严重涝渍的区域

图６　２０２０年皖北地区夏玉米苗期

涝渍指数空间分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｉｎｄｅｘ

ｄｕｒｉｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ

ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２０２０
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不同，２０２０年淮北中北部的萧县、濉溪、宿州、淮北、

涡阳和界首涝渍比较严重，涝渍指数为１７．３４～

２４．１２；２０１５年则是沿淮地区的怀远、颍上和固镇涝

渍指数较高，为１６．９４～１８．１６；无论从区域整体还

是从局部涝渍强度来看，２０２０年均高于２０１５年。

５　结论与讨论

以逐日ＳＡＰＥＩ指数，结合夏玉米涝渍等级行业

标准，构建了皖北地区夏玉米苗期涝渍主导指标和

辅助指标，可用于统计区域内不同等级苗期涝渍的

发生比例，并比较年际和站点间苗期涝渍强度。该

指标不仅可应用于夏玉米苗期涝渍灾害的监测、评

估业务服务，还能够根据格点化的降水量预报，提前

预测可能发生的夏玉米苗期涝渍程度，及时开展农

业气象灾害预警服务。该指标没有与作物减产率相

关联，主要是因为影响作物产量的因素比较多，无法

分离出某一发育期内单灾种的影响。

根据夏玉米苗期涝渍指标，１９８１—２０２０年皖北

地区夏玉米苗期涝渍频发，其中２００３年、２０００年、

２０２０年、１９９６年和２０１５年苗期涝渍严重（范围广、

强度大）。各年代中以１９９１—２０００年苗期涝渍最严

重。皖北地区夏玉米苗期涝渍发生频率在空间上呈

南高北低趋势分布，沿淮地区是夏玉米苗期涝渍频

发且强度较大的区域。从皖北地区整体来看，２０００

年以来夏玉米苗期涝渍指数有所降低，但在气候变

暖背景下年际间苗期涝渍指数波动大，易出现较严

重的苗期涝渍。建议在沿淮夏玉米苗期涝渍高发区

采取一定工程、农艺措施，如建设高标准农田，沟渠

配套等，提高夏玉米苗期涝渍防灾能力，减轻灾害损

失。
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