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基于农业旱灾风险评价的作物种植结构调整研究
———以昆明市东川区为例

田　敏，史潇芳，李建兰，常有礼
（云南大学 资源环境与地球科学学院 云南省地理研究所，云南 昆明 ６５００９１）

摘　要：作物种植结构调整研究一直是农业地理学及农业经济学中传统且重要的研究内容，是学术界关注的热
点。旱灾是影响我国农业生产最为严重的自然灾害之一。因此尝试在农业旱灾风险评价基础上对作物种植结构

进行优化，以期为作物种植结构调整开拓新思路，促进农业持续发展。以昆明市东川区为例，采用地理调查法、

专家评价法及数理分析法等，综合考虑作物对水份需求状态、作物省内种植比较优势及当地农业旱灾风险等因

素影响，对作物种植面积进行调整。结果显示，东川区适合种植薯类、玉米等耗水量小的旱作物，建议扩大其

种植面积；水稻综合调整指数偏低，应缩减其种植面积；减少高耗水作物甘蔗等种植面积；稳定豆类、蔬菜种

植；同时加大发展地方特优品种生产，提高农产品市场竞争力。
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　　我国是农业大国，种植业既是国民经济主导
产业，也是农业内部重要基础性部门。种植结构

的合理性，决定当地农业状况及经济效益，然而

目前种植结构矛盾日益突出，严重影响着农业经

济健康发展［１－４］。种植结构调整是农业产业结构调

整重要组成部分，是实现农业可持续发展的主要

手段［５－６］。随着国民经济快速发展，我国农业发展

已进入由追求产量到追求效益新发展时期，农业

结构调整是农业自身发展的内在要求和客观

需要［７－８］。

我国是一个自然灾害多发国家，其中气象灾

害造成经济损失约占各种自然灾害总损失的７０％
以上，而干旱灾害造成的损失又占气象灾害损失

的５０％左右［９－１０］，自然灾害严重影响着农业生产

安全与稳定持续发展。不少学者从干旱灾害发生

规律、承灾体脆弱性、减少灾害损失等方面开展

研究，并取得众多研究成果［１１－１３］。但结合当地自

然灾害情况进行种植结构调整的研究少见。旱灾

发生时，多数地区仅采取临时性措施进行补救，

真正从旱灾预警方面考虑，有意识合理分配种植

作物的做法不多，因而结合农业旱灾风险评价进

行作物种植结构优化研究极其必要，有其重要的

现实意义。

本研究以云南省旱灾发生频率较高的典型区

域昆明市东川区为例，期望据此研究，为将来探

索更为合理、全面的种植结构调整方法提供新思

路。目前，学者们开展对东川区自然灾害研究，

表明旱灾是东川区主要自然灾害之一［１４］，笔者曾

研究过东川区旱灾风险区划［１５］。然多集中于自然

灾害研究，据灾害影响进行作物结构调整方面研

究尚未见到。

１　研究区概况

东川隶属云南昆明，区辖七镇一乡。地处云

南高原北部，金沙江下游南岸，地形为深切割、

中、高山峡谷类型地貌，１０２°４７′～１０３°１８′Ｅ，２５°
５７′～２６°３２′Ｎ。以南北纵贯的小江河谷为中心，高
山峻岭东西对峙，高差悬殊地形造成了明显的立

体气候。年平均降水量６９３１ｍｍ，降雨集中在５
－９月，年平均蒸发量是降水量的５３倍。年平均
径流深４９３５５ｍｍ，比全省年平均径流深少 ４％，
区内径流深差异大（表１）。
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表１　各乡镇年平均径流深

乡镇 铜都镇 汤丹镇 因民镇 阿旺镇 乌龙镇 红土地镇 拖布卡镇 舍块乡

年平均径流深／ｍｍ ３１０４ ４７１６ ３９１３ ４０９９ ２６２２ ７８５８ １３５６ ７２４２

２　数据来源与方法

２１　数据来源
东川区１９９８－２０１３年作物产量及种植面积资

料来自 １９９９－２００４年《云南省统计年鉴》［１５］及
２００４－２０１４年《昆明市东川区国民经济统计资
料》［１６］；２０１３年云南省作物产量及播种面积取自
２０１４年《云南省统计年鉴》［１７］；年平均径流深数据
来自东川区统计局；年降水量资料来自云南省气

象局。

２２　分析原理与方法
２２１　主要作物对水分的需求状况

作物对水份需求状况常采用作物需水量及蒸

腾系数两个指标表示。作物需水量指在正常生育

状况和最佳水、肥条件下，作物整个生育期中，

农田消耗于蒸散的水量。蒸腾系数值反映作物对

水分需要的程度，也反映作物对水分利用的效率。

蒸腾系数指植物合成１克干物质所蒸腾消耗的水分
克数［１８－１９］。

２２２　比较优势指数
区域作物比较优势是当地各因素综合作用结

果。本研究依据区位商数法原理，采用效率优势

指数、规模优势指数两指标，探讨东川区作物种

植单产水平与生产规模优势。

（１）效率优势指数
效率优势指数主要是从资源内涵生产力角度

反映作物的比较优势，但根据区位商原理得出的

计算公式仍存有缺陷。由于不同作物之间单产缺

乏可比性，将所有作物单产进行平均必然使计算

结果不合逻辑且有失精确。因而在本研究中，采

用张文晓在２００４年提出的改进的效率优势指数计
算方法，公式中剔除了所有作物的平均单产，使

其更为合理和科学［２０］。具体计算公式如下：

Ｅｉｊ＝
Ｐｉｊ／ＡＰｉ
Ｐｊ／ＡＰ

（改进前）； （１）

Ｅｉｊ＝
Ｐｉｊ
Ｐｊ
（改进后）。 （２）

式中：Ｅｉｊ为ｉ区ｊ种作物的效率优势指数；Ｐｉｊ为ｉ区ｊ
种作物单产；ＡＰｉ为ｉ区全部作物平均单产；Ｐｊ为上
一级区域ｊ种作物平均单产；ＡＰ为上一级区域全部
作物平均单产。

（２）规模优势指数
规模优势指数反映一个地区某种农作物规模

和专业化程度，根据区位商原理所得的规模优势指

数计算公式如下：

Ｓｉｊ＝
Ｇｉｊ／Ｇｉ
Ｇｊ／Ｇ

。 （３）

式中：Ｓｉｊ为规模优势指数；Ｇｉｊ为ｉ区ｊ种农产品播种
面积；Ｇｉ为ｉ区所有农产品播种面积之和；Ｇｊ为上一
级区域ｊ种农产品播种面积；Ｇ为上一级区域所有农
产品播种面积和。

２２３　农业旱灾风险评价
笔者曾以乡（镇）为基本区划单元，建立评价模

型，把东川区分为极高风险区、高风险区、中风险区

和低风险区［１５］。其计算公式如下：
风险度 ＝受灾风险期望值 ×

　承灾体易损度 ×（１－地域人群对农业旱灾效用期望值）。 （４）
２２４　农作物种植结构调整
２２４１　结构调整原则

（１）区域旱灾风险、水资源禀赋与作物耗水状
态匹配原则。旱灾风险较高地区适当减少耗水高、

对水份需求大的作物种植面积。兼顾当地灌溉条

件，年径流量小的地区也应适当减少高耗水作物种

植面积。

（２）区域比较优势原则。对于一个区域而言，生
产具有比较优势的种植产品，才能够提高生产率，

形成竞争优势，并且在市场交换中争取经济效益最

大化［２１］。

（３）区域作物种植的动态性与稳定性相结合原
则。调整不同作物种植面积，保证当地作物总播种

面积相对稳定。

２２４２　指标赋值及其权重确定
研究中选取五项主要指标计算作物结构综合

调整指数。根据对当地种植的适合程度、与干旱的

相关性分别赋予１～４分。
（１）作物耗水量（Ｘ１）：作物耗水量越高越不适

合种植，故高耗水作物得分低。

（２）年平均径流深度（Ｘ２）：值越大，可利用水
资源越充足，年均径流深度越大，得分越高。

（３）比较优势指数（Ｘ３、Ｘ４）：作物在省内比较
优势指数越高，说明其在当地种植优势度越强，得

分越高。

（４）旱灾风险区评价（Ｘ５）：高风险区发生旱灾
的可能性大，故得分越低。之后，再征求专家意见后

对各项指标分别赋予不同权重值。

２２４３　综合调整指数确定
依据权重模型运用加权平均法计算东川区各

乡镇不同作物的综合调整指数（Ｍｉｊ），将作物耗水量
（Ｘ１）、年平均径流深（Ｘ２）、效率优势指数（Ｘ３）、规
模优势指数（Ｘ４）旱灾风险评价（Ｘ５）的影响相结
合。赋值范围在１～４之间，权重总和为１，所以综合
调整指数，数值范围为１～４。具体计算公式如下：

Ｍｉｊ＝∑
ｎ

ｉ，ｊ＝１
Ｘｉｊ×Ｒｉｊ。 （５）

９１１
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表２　主要种植作物对水分的需求状况

稻谷 小麦 玉米 豆类 薯类 花生 油菜籽 甘蔗 烟叶 蔬菜

需水量 ／ｍｍ ６００～８５０ ４００～６００ ３５０～５５０ ３３０～４５０ ３００～４５０ ２８０～３５０ ４５０～６００ １０００～１５００ ４００～６００ ２００～６００

蒸腾系数 ７００ ５１３ ３６８ ４７５ ４００ ４５０ ５２５ ５００ ６５０

表３　主要种植作物耗水量分级结果

等级 一级 二级 三级 四级

作物相对耗水量 高 →低
作物种类 稻谷、甘蔗 小麦、油菜、烟叶、蔬菜 豆类、花生 玉米、马铃薯

表４　效率优势指数（Ｅ）

乡镇 稻谷 小麦 玉米 豆类 薯类 花生 油菜籽 甘蔗 烟叶 蔬菜

铜都镇 １４２ ０４８ １２０ ０６８ １７３ １１４ ０４２ ０８７

汤丹镇 １２７ ０６２ １３５ ０７０ １４５ １０４ ０４２ ０７８ １０３

因民镇 １４１ １６３ １０９ １６７ １３９ ０３６ １１４ ０４５ ０７４

阿旺镇 １４６ ０２７ １０６ ０５６ １３９ ０６７ １０１ ０５７ ０６８

乌龙镇 １３７ ０３３ １６２ ０６９ ２２２ １７２ ０９８ １０９ ０８３

红土地镇 ０６７ ０５９ １７８ １０２ １８０ ０７１ ０８５

拖布卡镇 １４７ ０９７ １７５ ０９２ １８４ １２３ １２２ ０２２ １４９

舍块乡 １２２ ０３９ １０４ ０３４ １２１ １３４ ０２４ ０６３ ０６７

表５　规模优势指数（Ｓ）

乡镇 稻谷 小麦 玉米 豆类 薯类 花生 油菜籽 甘蔗 烟叶 蔬菜

铜都镇 ０７５ ０９７ ０８７ ０８９ ２１０ ５１１ ００１ ２０２

汤丹镇 ０４６ ０５９ １０８ ０７４ ３４１ １００ ００１ ００３ １４５

因民镇 ０４８ ０２０ １３８ ０３０ ２８８ ０９２ ００２ ００３ ２０１

阿旺镇 ０３６ ２０３ １１１ ０８２ ２２３ ０８３ １２０ ００１ １３０

乌龙镇 ０８６ ３９６ １０３ ０４６ １４０ ２３６ ０２７ ００４ ０５１

红土地镇 ０１８ ２４７ ０８４ ０２０ ２７０ ２９３ １５１

拖布卡镇 ０２３ ０９３ １０９ ０５５ ２７６ ３６５ ００６ ００５ ２１８

舍块乡 ０２８ ０３９ １３０ ０８７ ３７５ １３４ ００２ ００５ ０９１

式中：Ｍｉｊ为ｉ乡镇ｊ种作物综合调整指数；Ｘｉｊ为ｉ乡
镇ｊ种作物得分；Ｒｉｊ为ｉ乡镇ｊ种作物权重。

３　结果分析

３１　主要种植作物对水份的需求状况
利用学者相关研究成果，进行作物需水量及蒸

腾系数的大致判别［１０］（表２）。
　　结合这两类指标，将作物按耗水量多少进行相
对分级，其中一级作物为高耗水作物，对水份需求

量大，四级作物为耐旱性较强的旱作作物，耗水量

较小，从一级到四级作物的耗水量依次减少，对水

分的需求度依次降低（表３）。
３２　作物种植比较优势分析
３２１　效率优势

将２０１３年云南省、东川区作物单产数据代入公

式（２），计算东川区主要种植作物的效率优势指数
（Ｅ）（表４）。
３２２　规模优势

将２０１３年云南省、东川区作物播种面积代入公
式（３），计算东川区主要种植作物的规模优势指数
（Ｓ）（表５）。
３２３　各乡镇作物种植优势分析

结合区位商原理，比较优势指数值大于１则具
有比较优势，数值越大，优势越明显；反之亦然。参

照其他学者进行的研究［２２］，将比较优势结果进行详

细分级（表６）。不同乡镇各种作物的比较优势等级
（表７）。

表６　比较优势分级标准

等级 一级 二级 三级 四级

比较优势指数值 ０～１ １～１５ １５～２ ＞２

优势度 劣势 弱优势 优势 强优势
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表７　作物比较优势等级

乡镇
稻谷 小麦 玉米 豆类 薯类 花生 油菜籽 甘蔗 烟叶 蔬菜

Ｅ Ｓ Ｅ Ｓ Ｅ Ｓ Ｅ Ｓ Ｅ Ｓ Ｅ Ｓ Ｅ Ｓ Ｅ Ｓ Ｅ Ｓ ＥＳ
铜都镇 ２ １ １ １ ２ １ １ １ ３ ４ ２ ４ １ １ １ ４
汤丹镇 ２ １ １ １ ２ ２ １ １ ２ ４ ２ １ １ １ １ １ ２ ２
因民镇 ２ １ ３ １ ２ ２ ２ １ ２ ４ １ １ ２ １ １ １ １ ４
阿旺镇 ２ １ １ ４ ２ ２ １ １ ２ ４ １ １ ２ ２ １ １ １ ２
乌龙镇 ２ １ １ ４ ３ ２ １ １ ４ ２ ３ ４ １ １ ２ １ １ １
红土地镇 １ １ １ ４ ３ １ ２ １ ３ ４ １ ４ １ ３
拖布卡镇 ２ １ １ １ ３ ２ １ １ ３ ４ ２ ４ ２ １ １ １ ２ ４
舍块乡 ２ １ １ １ ２ ２ １ １ ２ ４ ２ ２ １ １ １ １ １ １

３３　农业旱灾风险评价
东川区农业旱灾风险分为４个级别（表８）。
表８　农业旱灾风险区等级及风险度指数值［１５］

风险区等级 风险度指数值 乡镇

极高风险区 ＞３０００００ 拖布卡

高风险区 １０００００～３０００００ 汤丹

中风险区 １００００～１０００００ 铜都、因民、乌龙、阿旺

低风险区 ０～１００００ 红土地、舍块

３４　农作物种植结构调整
３４１　指标赋值及权重确定

作物耗水量、年平均径流深、效率优势指数、

规模优势指数、旱灾风险评价的权重值（Ｒｉ）分别
为０３、０１、０３、０１、０２（表９）。
３４２　综合调整指数确定及分级

综合调整指数数值大小反映作物在当地种植

的适宜性，值越大则越适宜在当地种植，应扩大

种植面积，值越小则越不适宜种植，应适当减少

种植面积（表１０）。
表９　作物种植结构综合调整指数各指标赋值情况

表１０　 综合调整指数汇总表

乡镇 稻谷 小麦 玉米 豆类 薯类 花生 油菜籽 甘蔗 烟叶 蔬菜

铜都镇 １８ １８ ２７ ２１ ３３ ２７ １８ ２１

汤丹镇 １７ １７ ２７ ２ ２９ ２３ １４ １７ ２１

因民镇 １８ ２４ ２８ ２７ ３ ２１ １８ １８ ２１

阿旺镇 １８ ２１ ２８ ２１ ３ ２１ ２２ １８ １９

乌龙镇 １７ ２ ３ ２ ３３ ２９ １７ ２ １７

红土地镇 １９ ２５ ３４ ２８ ３７ ２５ ２４

拖布卡镇 １３ １３ ２６ １６ ２８ ２２ １３ １３ １９

舍块乡 ２２ ２２ ３２ ２５ ３４ ２９ １９ ２２ ２２

表１１　综合调整指数分级

等级 四级 三级 二级 一级

综合调整指数值 １～１７５ １７５～２５０ ２５０～３２５ ３２５～４

结构调整方向 缩减种植面积 压缩或平衡种植面积 巩固并适当扩大种植面积 扩大种植面积

播种面积调整 减少１‰～３‰ 减少０～１‰ 增加０～１‰ 增加１‰～３‰
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表１２　２００７－２０１３年间主要种植作物播种面积及其结构比重的平均值

乡镇 铜都镇 汤丹镇 因民镇 阿旺镇 乌龙镇 红土地镇 拖布卡镇 舍块乡

总播种面积／ｈｍ２ ７３３３０９ ３５０１３５ ９５６８５ ４２０５９９ ２３１２６６ ２７２８６４ ２４６２０８ ７１８２８

稻谷
面积／ｈｍ２ ８９０７２ ２２９３３ ７４６２ ２０１５４ ３４８６９ ８９８７ ９１２８ ３１５８
所占比例／‰ １２１４ ６５５ ７７８ ４７９ １５１ ３３６ ３７１ ４４

小麦
面积／ｈｍ２ ４７５４１ １３７１４ １５０３ ４７９７５ ６５８３８ ４０２４４ １５５０８ １８４９
所占比例／‰ ６４８ ３９１ １５８ １１４１ ２８４７ １４７４ ６３ ２５８

玉米
面积／ｈｍ２ １２１０２８ ６８６６４ ２９３８０ ７６５１８ ５１３６６ ４３６４１ ５９２３５ １９４３９
所占比例／‰ １６５１ １９６２ ３０７２ １８１９ ２２１７ １５９８ ２４０８ ２７１２

豆类
面积／ｈｍ２ ５８２８１ ２００３５ ２０４８ １９３１８ １１３７９ ４５３２ １２３７２ ６３９４
所占比例／‰ ７９４ ５７２ ２１３ ４６ ４９５ １６６ ５０２ ８９４

薯类
面积／ｈｍ２ １４０５３０ ９７４３９ ２７７７１ ６５０４１ ３３９２６ ６０５５１ ６２８４５ ２４０９４
所占比例／‰ １９１７ ２７８４ ２９０６ １５４４ １４７１ ２２１８ ２５５３ ３３５９

花生
面积／ｈｍ２ ２４５２５ ２３８５ ４５８ １９６２ ５７２９ ６１０１ ２６４
所占比例／‰ ３３５ ６８ ４７ ４７ ２５１ ２４７ ３６

油菜
面积／ｈｍ２ １３３５６ ２５１７ ２１６７０
所占比例／‰ ３１７ ９９ ７９４

甘蔗
面积／ｈｍ２ １６７５ ４００ １４７ ９００ ０７０
所占比例／‰ ２２ １１ １５ ３７ １

烟叶
面积／ｈｍ２ ２８８ ７５４ １７４ ３６２ ７６１ １３４ １０４６ ２６６
所占比例／‰ ０４ ２２ １８ ０９ ３４ ０５ ４３ ３７

蔬菜
面积／ｈｍ２ １２５４８７ ４２８９４ １８５３６ ３８８６７ ９７６９ ３３０３７ ５２１３９ ５４０７
所占比例／‰ １７１２ １２２３ １９３８ ９２５ ４１８ １２１２ ２１１９ ７５２

　　根据结果，按照平均分级的方法，进一步将
综合调整指数划分为４级，同时每个级别同农作物
种植结构调整的方向与趋势相对应（表１１）。
　　根据综合调整指数计算结果来看，玉米、薯
类、花生的综合调整指数较高，在东川区种植更

为有利，应扩大其种植面积；对于豆类等综合调

整指数不十分突出的作物稳定种植面积，暂不做

大范围调整，采取平衡种植措施；耗水量高且单

产优势不强的作物综合调整指数普遍偏低，应尽

量减少其种植面积；由于蔬菜为经济作物，受区

位、市场等因素影响大，虽然其综合调整指数并

不突出，但蔬菜种植面积在各地应基本保持不变。

另外，结合东川区实际情况，建议东川区发展特

色农业，改变小而全的种植方式，在调整薯类种

植面积时，大力扩展当地特产乌洋芋、紫甘薯等

薯类的种植，使其向专业化生产方向发展。

３５　作物种植结构调整方案
一个地区多年的种植结构，不一定最适合当

地条件，但能一定程度反映当地土地资源状况、

人文环境因素［２３］。表１２显示近年东川区作物播种
面积未发生大幅变化，仅在均值附近浮动，说明

东川区作物种植以习惯主导，从种植优势分析结

果可看出，东川区种植结构相对合理。因而本次

种植结构调整以东川区作物种植多年均值为原始

参考值。

　　为使区内有限资源得到充分效利用，据综合
调整指数分析结果，对东川区各乡镇作物种植结

构进行实时调整（表１３）。

表１３　种植面积调整量 ‰
项目 稻谷 小麦 玉米 豆类 薯类 花生 油菜籽 甘蔗 烟叶 蔬菜

铜都镇 －１ －１ ＋１ －１ ＋２ ＋１ －１ ０
汤丹镇 －１ －１ ＋２ ０ ＋２ ０ －１ －１ ０
因民镇 －０５ ０ ＋０５＋０５ ＋１ －０５ －０５－０５ ０
阿旺镇 －１ ０ ＋１ ０ ＋１ ０ ０ －１ ０
乌龙镇 －２ ０ ＋１５ ０ ＋２ ＋１ －２ ０ －０５
红土地镇 －２ －０５ ＋１ ＋０５＋１５ －０５ ０
拖布卡镇 －２ －２ ＋２ －１ ＋２ ０ －２ －２ －０５
舍块乡 －１ －１ ＋１５ ０ ＋１５ ＋１ －１ －１ ０

　　处于不同风险级别区乡镇的调整情况如下
所示。

（１）低风险区红土地镇、舍块乡调整情况。二
者的综合调整指数在各乡镇中处于较高水平，适

宜在当地种植的作物种类多，调整中要优化种植

结构，突出优势作物种植。

（２）中风险区铜都镇、因民镇、乌龙镇、阿旺
镇的调整情况。缩减种植面积小，综合调整指数

低的作物，扩大调整指数高的作物种植面积。

（３）处于高风险区的汤丹镇，综合调整指数跨
度较大，调整后不再种植面积小、综合调整指数

最低的作物，注意提高当地种植的专业化程度。

（４）处于极高风险区的拖布卡镇，该区域综合
调整指数普遍较低。根据综合调整指数调整播种

面积后减少的播种面积远多于增加的播种面积。

因而考虑生态因素建议拖布卡镇适当缩减农作物

播种面积，扩大林地面积。

其中各乡镇种植作物具体调整情况见表１３。
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４　结论与讨论

综上研究，可得结论如下：

（１）从省内比较优势来看，东川区稻谷、玉
米、薯类种植具有明显的效率优势，其中薯类种

植规模优势指数突出，在当地具有良好的发展

基础。

（２）结合东川区旱灾风险评价，在种植结构调
整过程中，建议扩大玉米、薯类、花生等种植面

积；对豆类、蔬菜等作物种植采取平衡措施，不

做较大规模的调整；尽量减少耗水量高且单产优

势不强的作物种植面积。根据各乡镇具体情况，

进行适当调整。

（３）在种植结构调整时，应注重发展地方特优
品种，如紫甘薯、乌洋芋、小江西瓜、大蒜等的

生产，发展特色农业，提高农产品的市场竞争力。

研究不足之处主要有：①在选取综合调整指
数计算指标时，仅从当地资源环境方面考虑，未

结合市场条件充分反映作物种植经济收益的情况。

②作物种植结构调整比例，还需要经过长期实践
不断检验和完善。
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