
!

第 "# 卷第 $ 期
%&%" 年 $ 月

灾!害!学
'()*+,-(./,0,10*(23(-(45

6789"# +79$

':;9%&%"

郭凌曜! 蒋元华! 廖玉芳<油茶气象灾害普查和风险区划研究---以湖南为例 "'#<灾害学! %&%"! "#$$%& $%Z =$%U<"4)(

-A;BT:7! '?,+45@:;D@:! -?,(5@O:;B</:EF88A:(8FAOFQ:KFGF7Q787BAN:8PAJ:JGFQ/F;J@J:;L *AJR C7;A;B*FJF:QND& 0:RA;B3@;:;

:J:; \d:EM8F"'#<'7@Q;:87O/:G:JGQ7MD787BT! %&%"! "#$$%& $%Z =$%U9L7A& $&9"U>UVW9AJJ;9$&&& =#$$X9%&%"9&$9&$U<#

油茶气象灾害普查和风险区划研究
!

&&&以湖南为例

郭凌曜$!%

! 蒋元华$!%

! 廖玉芳%

$$9湖南省气候中心! 湖南 长沙! Y$&$$#' %9气象防灾减灾湖南省重点实验室! 湖南 长沙! Y$&$$#%

摘!要! 基于 %&&>-%&$> 年湖南油茶测产数据和同期临近气象站逐日气象观测数据! 采用极端天气气候事件影
响判识) 气象灾害指标独立性检验和相关检验等方法筛选构建湖南油茶主要气象灾害指标' 采用气象灾害发生
概率与油茶减产率乘积之和构建气象灾害综合指数! 基于 $U>$-$UU& 年) $UU$-%&%& 年湖南 Z&& EkZ&& E历史
气象资料小网格数据和 %&%$-%&Z& 年气候变化预估网格数据! 分别统计各网格点气象灾害综合指数! 绘制不同
气候背景下油茶气象灾害综合区划图和油茶气象灾害综合风险区划图* 结果表明& 影响湖南油茶的主要气象灾
害为春梢萌动期低温多雨) 盛花期低温阴雨) 幼果期低温) 果实膨大高峰期干旱) 油脂转化和积累高峰期高温)

果实成熟期阴雨! 综合影响等级除高山区外! 大部地区为气象灾害低影响区! 对湖南大力发展油茶有利* 通过
该研究方法得到的结果较现有研究有了新的发现&

!气象条件对油茶产量的影响需从当年追溯至上年的春梢萌
动期'

"油茶果实膨大高峰期干旱指标有效降水日数较降水总量更重要'

#油脂转化和积累高峰期的主要气象
灾害是高温'

$在气候变化大背景下! 油茶气象灾害高影响等级在减轻! 但中) 低风险区范围明显增大! 需加
大气象灾害减灾措施和抗逆品种的研发力度*

关键词! 油茶' 气象灾害' 普查' 风险' 区划' 湖南
中图分类号! 1[UY9Y" 2Y%U" 1Y%" 2YU" XY"! XU$Z9Z!文献标志码! ,!文章编号! $&&& =#$$X#%&%"$&$ =&$%Z =&Z

L7A& $&9"U>UVW9AJJ;9$&&& =#$$X9%&%"9&$9&$U

!!油茶已成为我国近年发展的朝阳产业! %&$"-

%&$# 年间油茶种植面积增加约 >& 万 DE

%

* 气象条
件是影响油茶产量和品质最为重要) 最为活跃的
自然因素! 又因油茶主要种植在山丘区! 抗灾基
础设施建设薄弱而影响更大! 规避气象风险显得
尤为重要! 成为了众多油茶研究者和生产者的研
究目标* 基于观测"$ =Z#

) 实验"> =[#

) 调查"##

) 统计
分析"U =%>#等方法! 找出的油茶主要气象灾害有花
期低温) 花期阴雨) 果期高温) 果期干旱) 花芽
成熟期高温) 果期阴雨等! 但不同地区主要气象
灾害不同! 如湖北麻城市为"$# 花期低温$最低气温
"

="9Z |时油茶开始产生落花落果现象!

"

=>9& |时或连续多日低温时落花落果显著增加%)

果实膨大期关键时段$> 月中旬至 [ 月上旬%持续性
降水$连续降水日数#

" L 时发生落果现象%) 高温
$日最高气温#

"Z |日数#

$& L 或#

"[ |日数#

Z L! 且无降水时! 会导致异常落果%' 湖南有高温
干旱"[ =#!$$#

) 山丘区"Y!$$!$Z# 的花期低温多雨$最低
气温"

=%9Z |! 次年油茶减产 %&_ Ŷ&_'

"

="9Z |减产可达 "&_ Û&_' 花垣县盛花期
"$ L! 雨日在 $Y %̂" L 之间时油茶低产%) 果实膨
大和油脂转化期干旱$降水较常年偏少 Z&_以上!

且先年花期日照时数小于 %&& D! 油茶减产 %&_ ^

>&_%

"$[#

) 花芽成熟期高温"$Z#

$导致油茶开花期推
迟 $& $̂Z L%等' 江西有高温干旱"$# =$U#

) 宜春的
花期低温高湿"$>#

) 袁州区 %-> 月+倒春寒,

"$&#

)

遂川县的花期霜冻"$##

' 广西三江侗族自治县有花
期降雨"$%#

) 高温干旱"%$#

! 以及凤山县的 [ 月少雨
$[ 月雨量低于历年同期平均值或雨日少于 %% L%)

# 月多雨 U 月少雨"%%#

$# 月份雨量多于 %$& EE) U

月份雨量低于历年同期平均值! 均会导致低产%)

高温干旱"%"# 等! 广西巴马瑶族自治县的高温干
旱"%&#

$春旱加剧油茶落花落果) [ 月下旬至 U 月的
高温干旱不利于油茶果实形成或形成果实不饱满%

等' 浙江中部丘陵地区"$" =$Y#有花期$$&-$% 月初%

低温阴雨寡照) 油果增长和油脂转化期高温干旱
$#-U 月最高气温#

"Z |天数#

%& L 低产%! 临安
市"%!U#为花期低温$气温为 =$ |以下的霜冻可使开
花前后多日开的花座果率下降%) 花芽成熟期气温
偏高$U 月平均气温高导致花期推迟! 次年低产%!

龙游县为">!U#霜冻$最低气温在 & |以下! 受冻花
朵无法接受异花授粉! 未开放的花苞经过几次霜

! 收稿日期& %&%% =&[ =$Z!!!修回日期& %&%% =$$ =$Z
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冻后往往大量脱落%! 丽水县"$"# 为盛花期$$ 月中
下旬%低温$最低气温为 & |时油茶花瓣开始有轻
度冻害! =Y ^=% |以下时冻害严重%) 多雨$雨
日对产量的影响大于降水量%) 夏季干旱! 安吉
县"%>#为盛花期霜冻' 影响安徽省"%Z# 油茶低产的重
要因素之一是低温! 安庆市"%Y#为花期低温$花期遭
遇连续 [ L 霜冻! 次年油茶籽产量只有上年度的
Y#9[_%* 在油茶气象灾害风险区划方面! 林志坚
等"%[#利用江西省境内 #[ 个气象台站 $U#$-%&$Z

年气象资料! 以油茶花期最适宜温度区间 $> ^

$[9U |为基准! 基于 $> $̂% |) # $̂% |) m

# |区间划分低温影响等级! 制作江西省油茶低温
灾害风险等级区划图*

上述研究多基于已出现的对油茶构成重大影
响的气象灾害查找致灾临界条件! 所定义的油茶
气象灾害时段欠客观' 同时油茶有不同于其他农
作物之处! 气象条件对产量的影响时间长! 可自
当年 $& 月追溯至上年 " 月! 采用上述方法难能建
立系统性的气象灾害指标* 在油茶气象灾害风险
区划方面! 仅有个别学者基于历史气象信息开展
了单灾种风险区划* 现有研究成果还难能为油茶
防灾减灾和趋利避害提供系统性的科技支撑*

湖南油茶种植面积) 总产量) 产值均位居全
国第一! 以湖南为研究区域! 基于油茶产量和气
象数据开展油茶气象灾害普查! 建立系统性的油
茶气象灾害指标' 构建油茶气象灾害综合区划指
数! 基于历史气象资料和气候变化预估资料开展
油茶气象灾害综合区划和风险区划* 为油茶趋利
避害科学布局) 油茶气象致灾临界条件预警预报)

油茶气象灾害防御措施研究提供全方位的技术支
持! 并为全国油茶气象灾害普查和风险区划及农
作物气象灾害风险区划提供可借鉴的思路) 方法*

$!资料及来源

$9$!气象资料
$$%历史气象资料* $U>$-%&%& 年湖南省 U[

个国家地面气象观测站逐日平均气温) 最高气温)

最低气温) 降水量) 日照时数) 平均相对湿度)

最小相对湿度) 平均风速) 天气现象等观测数据
及 %&&#-%&%& 年 " Y&& 余个区域自动气象站逐日
平均气温) 最高气温) 最低气温) 降水量等观测
数据来源于湖南省气象信息中心*

$%%历史气象资料网格数据* 基于历史气象资
料采用最优网格化方案开展气象要素插值"%##

! 构
建 $U>$-%&%& 年逐日各气象要素 Z&& EkZ&& E网
格数据集*

$"%气候预估数据* 基于 S//=/1K$9$ 全球
模式数据$由中国自主设计研制的全球模式! 分辨
率为 $rk$r! 时间包括 $U#& 年 $ 月 $ 日-%&UU 年
$% 月 "$ 日! 要素包括平均气温) 最高气温) 最低
气温) 降水) 风速) 相对湿度等%的 */2Y9Z 数据*

采用双线性插值方法插值到湖南省 U[ 个国家地面
气象台站! 其中 $U#&-%&&Z 年为模拟值! %&&>-

%&UU 年为预估值* 通过模拟值与实际观测值的差
值或比值对预估值进行订正' 日照时数采用订正
后的气温) 降水数据与历史日照时数进行拟合!

得到预估的逐日日照资料"%U#

* 选择订证后的
%&%$-%&Z& 年$"& 年%气候变化预估数据网格化!

分辨率为 Z&& EkZ&& E! 用于未来 "& 年油茶气象
灾害风险区划*

$9%!油茶产量资料
%&&>-%&$> 年油茶鲜果产量数据来源于湖南

省林业科学院 "$ 个油茶测产点$油茶基本进入挂
果稳定期%测产数据! 过滤掉测产年份小于 Z 年的
测产点数据! %Y 个油茶测产点$分布在湖南西部)

西北部) 东北部) 中部及南部等地%数据有效样本
数共 $[> 个* 对每个测产点每年的油茶鲜果产量数
据进行标准化处理*

%!油茶气象灾害普查及指标构建

%9$!方法
$$%油茶气象灾害普查* 构建油茶气象灾害普

查数据序列! 包括标准化油茶产量数据序列$地点)

年份) 标准化产量%及气象指标数据序列! 按时间)

地点关联标准化产量数据和气象指标数据! 对第 6

项气象指标数据序列进行升序$降序%排列! 设排序
后的第 6项指标数据序列为 M$6! G%! G̀ $! %! .!

8$样本数%' 标准化产量数据联动变化后的序列为 >

$2! G%! 2 $̀! %! "! 分别为油茶测产地点) 测产
年份和标准化产量! G同前* 按下式依序滑动统计标
准化产量为负值的累计频率 ($6! G%*

($6!G% H

%

G

6H$

( )
$

G

! >$"!G% _& *

$$%

基于 ($6! G%设立气象灾害判识条件和确立致
灾阈值! 即满足下列条件之一者列入油茶气象灾
害初选指标&

!若($6! G%

#

#&_! 且Gb$&) ($6!

$%

'

&! 该指标列入气象灾害初选指标' 若 G̀ C为
($6! G%首次 m#&_的序号! 则致灾临界条件为 M

$6! C=$%*

"若 ($6! G%

#

U&_! 且 Z mG

"

$&) (

$6! $%

'

&! 则该指标列入气象灾害初选指标' 若 G

C̀I为 ($6! G%首次 mU&_的序号! 则致灾临界条
件为 M$6! CI=$%*

#若 ($6! G% $̀&&_! 且 G̀

Z! 则该指标列入气象灾害初选指标' 致灾临界条
件为 M$6! Z%*

$%%油茶气象灾害指标确认*

!对入选的指标进行独立性检验& 设有 I项指
标进入油茶气象灾害初选指标! 满足致灾临界条
件的样本数为 C

6

! 6̀ $! %! 999! I! 每次挑选样
本数最小的指标对应的 >$2! G%与其他指标对应的
>$2! G%比较! 若 U&_的样本$地点) 年份) 标准
化产量为负的值%包含在其他指标对应的样本中!

剔除该指标*

"对通过独立性检验的指标进行相关性检验&

计算指标序列与标准化产量序列的相关系数! 将
通过 &9&Z 信度检验的指标确定为油茶气象灾害
指标*

%9%!湖南油茶气象灾害指标及危害机理分析
$$%油茶气象灾害指标* 基于蒋元华等""&# 定

义的气象指标! 采用 %9$ 方法从 $ %%% 项指标中普
查确认的湖南油茶气象灾害指标为&

!春梢萌动
期低温多雨灾害指标& 日平均气温#

Z9& |的活动
积温"

U>9& |(L! 或日降水量#

%Z EE的日数#

" L*

"油茶盛花期低温阴雨灾害指标& 日降水量
#

$9& EE雨日#

%% L! 或日平均气温#

$&9& |积
温"

"%&9& |(L! 或日照时数"

ZZ9& D*

#油茶幼
果期低温灾害指标& 极端最低气温 m=&9> |*

$

果实膨大高峰期干旱灾害指标& 日降水量 #

$9& EE雨日"

$& L*

.油脂转化和积累高峰期高
温灾害指标& 日最高气温#

"Z9& |的天数#

$U L*

>%$
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/果实成熟期阴雨灾害指标& 日降水量#

&9$ EE

雨日#

%Z L*

$%%油茶气象灾害影响机理* 针对查找出的湖
南油茶气象灾害! 分析其影响机理& 春梢萌动期
低温多雨灾害主要是造成春梢有效芽数降低! 影
响花芽分化! 进而影响次年油茶产量* 油茶盛花
期低温阴雨灾害主要抑制传粉昆虫活动和花粉正
常散发! 导致次年坐果率低而减产* 油茶幼果期
低温灾害主要是导致果实受冻而产生异常落果*

果实膨大高峰期干旱灾害主要是导致果实体积不
能正常膨大! 而出现+干果,现象* 油脂转化和积
累高峰期高温灾害主要是抑制油脂转化而造成+干
油,$即茶籽含油率降低%* 果实成熟期阴雨灾害主
要是造成成熟油茶果不能及时采摘! 果实发生霉
变和油脂酸败*

$"%湖南油茶气象灾害影响案例* %&$U 年春梢
萌动期低温多雨! %&%& 年油茶大部减产 % 成左右*

%&$Z 年油茶花期遭遇低温阴雨灾害! %&$> 年大部
地区油茶减产 " 成以上! %Z 个油茶测产点 # 个测
产点减产 Z 成以上' %&$" 年果实膨大高峰期发生
干旱灾害! 当年大部地区油茶产量减产 " 成以上!

%$ 个测产点 > 地减产 Z 成以上* %&%$ 年油脂转化
和积累高峰期发生高温灾害! 大部地区油茶籽含
油率偏低! 出现丰产不丰收现象* %&$& 年湖南中
部地区出现幼果期低温灾害! 该区域当年油茶减
产 " 成以上*

"!油茶气象灾害综合区划与风险区划

"9$!湖南油茶气象灾害综合区划
定义油茶气象灾害综合指数 '(为&

'(H

%

>

6H$

'

6

T(

6

%

>

6H$

'

6

*

$%%

式中& 6为 %9% 中 > 种油茶气象灾害指标序号! (

6

为第 6种气象灾害发生频率' '

6

为第 6种气象灾害
导致的油茶平均减产率*

基于 $U>$-$UU& 年) $UU$-%&%& 年 Z&& Ek

Z&& E气象资料网格数据统计各网格点 '(! 依据
'(值的大小将气象灾害综合影响程度划分为微)

低) 中) 高四个等级! 对应的区划临界值分别为
m&9$) &9$ &̂9$>) &9$> &̂9")

#

&9"! 分别绘制
湖南 "& 年油茶气象灾害综合影响等级分布图$油
茶气象灾害综合区划图%* 从图 $:可以看出&

$U>$-$UU& 年气象灾害高影响等级区主要位于武
陵山) 雪峰山) 南岭及幕阜山等高山区! 占全省
国土面积的 $Z9Y_' 中等级别影响区主要位于高
影响区的周边区域! 占全省国土面积的 %>9$_'

低影响区主要位于河谷地带! 占全省国土面积的
"&9"_' 微影响区主要位于洞庭湖平原及湘江流域
地带! 占全省国土面积的 %#9"_* 与上个 "& 年
比! 近 "& 年$$UU$-%&%& 年! 图 $c%气象灾害高影
响区) 中影响区范围显著减少! 位于高山上部区
域! 分别仅占全省国土面积的 Z9&_) $&9Z_' 低
影响区围绕在中影响区边缘! 占全省国土面积的
$%9#_! 较上个 "& 年范围减少一半以上' 其余地
区均为微影响区! 占全省国土面积的 [$9[_! 是
上个 "& 年范围的 %9Z 倍*

图 $!湖南省油茶气象灾害综合区划图
$该图基于湖南省标准地图服务网站下载的审图号为

湘 1$%&%%%&"Y 号的标准地图制作! 底图无修改! 下同%

"9%!湖南油茶气象灾害风险区划
风险是潜在的损失! 可用期望值$损失 k发生

概率%的大小描述风险等级! 依据前面定义的油茶气
象灾害综合指数! 基于 %&%$-%&Z& 年 Z&& EkZ&& E

气候变化预估资料网格数据! 统计各网格点气象灾
害综合指数! 用于描述各气象灾害发生的风险程度!

风险等级划分方法同 "9$! 绘制湖南油茶气象灾害
综合风险区划图* 从图 % 可以看出& 湖南高风险区
范围极小! 仅占全省国土面积的 $9%_! 主要位于
湖南西北部边缘) 东部边缘) 雪峰山的高山区域'

中风险区范围占全省国土面积的 "$9&_! 主要位于
湘西北地区) 雪峰山沿线) 湘江流域及湘东边缘地
区' 微风险区面积占全省国土面积的 #9Y_! 位于
湖南南部边缘地带' 其余为低风险区! 占全省国土
面积的 ZU9Y_* 相对于近 "& 年区划结果! 油茶未来
"& 年高影响区范围进一步减小! 中影响区及低影响
区范围明显增大! 说明在气候变化大背景下! 未来
油茶种植气象风险等级在提高*

图 %!湖南省 %&%$-%&Z& 年油茶气象灾害综合风险区划图

[%$



灾!害!学 "# 卷

Y!结论与讨论

Y9$!结论
$$%采用天气气候事件极端性滑动分析) 独立

性检验) 相关分析等方法! 从定义的 $ %%% 项气象
指标中筛选) 甄别出湖南油茶致灾气象指标 > 类!

分别是春梢萌动期低温多雨) 油茶盛花期低温阴
雨) 油茶幼果期低温) 果实膨大高峰期干旱) 油
茶转化和积累高峰期高温) 果实成熟期阴雨*

$%%基于 Z&& EkZ&& E历史气象资料小网格
数据计算油茶气象灾害综合指数! 开展油茶气象
灾害综合影响程度区划' 基于 Z&& EkZ&& E气候
变化预估小网格数据计算油茶气象灾害综合指数!

进行未来油茶气象灾害风险评估* 结果表明! 上
"& 年到未来 "& 年! 油茶气象灾害高影响等级区范
围在不断减小! 但中) 低影响等级面积从减小转
为增大! 微影响等级面积从增大转为减小*

Y9%!讨论
$$%采用升$降%序方式分析气象指标与油茶产

量的关联性! 进而筛选) 甄别建立油茶气象灾害
指标! 遵循的是极端天气气候事件致灾思路' 油
茶气象灾害普查指标的构建有年尺度指标! 也有
油茶各物候期指标! 改变了用自然月) 年统计气
象指标的方法! 实现了气象影响因素全覆盖* 结
果表明! 采用上述思路构建气象灾害指标系统)

客观! 可全面有效挖掘影响油茶产量的主要气象
因素! 且较现有油茶气象灾害指标有了新的发现!

如春梢萌动期的气象条件可影响到翌年油茶产量!

导致油茶+干球,有效降水日数较降水总量更关键!

高温是引起油茶+干油,最关键的因素! 油茶果成
熟期的阴雨同样能导致油茶减产等! 而且致灾机
理明确*

$%%张琪等""$# 采用减产强度和产量波动的乘
积与抗旱能力之比定义单灾种干旱的风险指数开
展玉米干旱风险区划! 顾万龙等""%# 采用标准化霜
冻日数与面积的乘积定义冬小麦各级晚霜冻害评
价指数开展河南省冬小麦晚霜冻害风险区划! 本
研究采用各气象灾害发生频率与减产率乘积之和
定义油茶气象灾害综合指数! 依据历史信息开展
的区划用于客观描述气象灾害综合影响程度! 用
未来预估信息开展的区划客观描述气象灾害综合
风险程度! 符合风险概念! 区划不仅具有综合性!

前后结果还具有可比性! 利于通过气象灾害影响
动态分析开展种植决策*

$"%在气候变化大背景下! 油茶气象灾害高影
响等级总体在减轻! 但中) 低等级影响范围在增
大! 需高度重视油茶气象防灾减灾措施研究和抗
逆性品种的研究*

$Y%本研究方法不仅可适用于油茶气象灾害指
标的构建和区划! 也适用于其他农作物产量) 品
质气象影响指标的构建和区划*
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