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摘!要! 以安徽省来安县水稻和萧县玉米为例! 通过构建气象灾害指数和异常优化匹配技术量化气象灾害与产

量损失之间关系! 进而实现作物气象灾害风险的识别与评估( 考虑到作物产量存在年趋势! 利用直线滑动平均

法$.Z-%法进行产量年趋势剔除! 获得产量年际波动率数据' 根据研究区及作物生长期特征! 用三种气象要素

$降水) 温度和光照%构建研究区长江的五种气象灾害$干旱) 洪涝) 高温) 冻害) 寡照%指数! 并利用逐日气象

要素值计算气象灾害指数的年极值与年累计值! 获得气象灾害指数时序数据' 基于气象灾害属于异常天气事件!

导致作物产量异常的原理! 采用气象灾害指数异常与产量损失异常匹配的方法来识别气象灾害与产量之间的关

系( 同时! 通过调整异常阈值标准来逐步寻找最优的气象灾害指数与产量损失关系模型( 借助关系模型! 可对

来安县水稻和萧县玉米的各种气象灾害风险进行模拟! 获得各种气象灾害风险曲线和期望减产率! 并据此对各

气象灾害风险大小进行排序( 农作物气象灾害风险识别与评估技术具有重要的实际应用价值! 为农业气象灾害

风险的监测及农业天气指数保险产品的开发提供重要的技术支撑(

关键词! 农作物' 气象灾害' 风险识别' 风险评估' 气象灾害指数' 异常优化匹配

中图分类号! Y'"" 3'#%" 3"%!!文献标志码! -!!文章编号! %$$$ >&%%Y##$%&$$# >$$=% >$?
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!!我国农业生产总体虽呈增长趋势! 但农作物
产量年际间的波动日益加剧! 是普遍存在) 不容

忽视的问题"%#

( 农作物产量波动的影响因素大致
归结为社会因素) 气象因素及其他一些偶然因素!

其中气象因素) 尤其是气象灾害对作物产量波动

的影响最大"# >"#

( 据统计! 自 %VV$ 年代以来! 我
国几乎每年都会暴发重大的气象灾害! 包括干旱)

洪涝) 冷害) 风雹) 台风等( 农作物平均每年受

灾面积约为 'W VWW OLR

#

! 占总播种面积的

"$:=?[! 平均年成灾面积约为 #' ??' OLR

#

! 占播
种面积的 %W:%"[! 给农作物产量造成很大的影
响( 为此! 亟需对农业生产的气象灾害风险进行
有效评估! 其中识别造成作物产量波动的关键气
象要素! 并对气象要素造成产量的异常波动模拟
是核心技术( 该项技术将能为农业气象灾害的监
测预警及农业保险的气象指数产品设计提供重要
的支撑( 与农业气象灾害风险相关的研究有很多!

有代表性的包括杜鹏等较早就提出农业气象灾害

风险的体系和特点"'#

! 李世奎等提出农业气象灾

害风险评估体系及模型"=#

! 李志明等"W#

) 王丽

媛"?#等对农业气象灾害风险评估进行综述! 张继

权等系统总结农业气象灾害风险评估方法及模

型"&#

! 等( 在方法论上! 农业气象灾害风险评估

方法也层出不穷! 有资料统计分析法"V >%%#

) 数学

模型法"%# >%"#

) 实验机理模拟法"%' >%W#

) 作物模型模

拟法"%? >%&#

) 5F2 分析法"%V >#$#

! 等( 但可以发现!

这些研究大都局限于对作物的某种气象灾害风险

进行分离式评估! 忽略了作物减产损失往往是由

于生长期内受到了多种气象灾害的多重影响( 因

此! 农业气象灾害风险评估需要从微观层面上研

究作物生长期内各种极端气象事件共同作用造成

的作物减产( 另一方面! 有关气象要素与作物产

量之间关系的研究也有很多! 它们通常是借助相

关分析法"#$ >#"#

) 因子分析法"#'#

) 多元回归分析

法"#= >#?#

) 神经网络法"#&#等统计方法! 直接建立生

长期气象要素与作物产量的关系模型! 研究目的

大都是为作物产量预测服务! 在研究视角上非真

正意义上的作物产量气象风险研究( 本文摆脱直
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接构建气象要素和作物产量之间关系的传统方法!

从作物气象灾害的原理$即气象灾害是气象异常事
件) 而气象异常事件又导致作物产量异常的原理%

出发! 通过构建气象灾害指数! 识别作物生长期
气象灾害指数异常和作物最终产量异常之间的关
系来达到评估作物产量的气象灾害风险( 由于作
物在生长期间面临着多种气象灾害! 且各种气象
灾害对作物最终产量的影响是综合性的( 为解决
多种气象灾害对产量的综合影响! 采用气象灾害
指数异常与产量损失异常之间的关系匹配技术!

并通过不断调整异常识别阈值来寻找最优匹配关
系! 最终形成一套新的作物产量气象灾害风险的
识别与评估技术(

%!资料准备

%:%!数据资料
本研究以安徽省来安县水稻和萧县玉米为案

例! 收集如下 # 类数据资料开展分析建模工作(

$%%作物单产数据& 收集安徽省来安县 %V&$ >

#$%= 年水稻单产数据! 萧县 %V&$ >#$%= 年玉米单
产数据! 数据来源中国农业部县级农村经济统计
数据库(

$#%气象要素数据& 收集安徽省来安县和萧县
的气象站点自 %V=' >#$%= 年气象要素日观测数据!

具体的气象要素包括日累计降水) 日平均温度)

日照时数! 数据来源中国气象局(

%:#!生长期资料
通过实地调研! 获悉来安县水稻和萧县玉米

的种植规律如下& 水稻整个生长期从 ' >V 月份!

每年 ' 月上旬开始播种! ' 月中旬开始出苗! '

月下旬开始育秧! W 月中旬返青! W 月下旬开始
分蘖! & 月上旬开始孕穗! & 月中旬开始抽穗! &

月下旬开始灌浆! V 月上旬开始乳熟! V 月中下
旬开始成熟收获' 玉米整个生长期从 W >%$ 月
份! 每年 W 月中旬开始播种出苗! W 月下旬长出
三叶) = 月下旬长至七叶! ? 月中下旬开始拔节!

& 月开始吐丝! V 月上旬开始乳熟! %$ 月上旬开
始成熟收获(

#!分析与建模

#:%!气象灾害指数构建
根据历史资料及实地调研! 安徽省易发生的

农业气象灾害主要包括干旱) 洪涝) 高温) 冷害
和寡照$连阴雨%五种( 依据气象灾害的定义! 结
合收集气象站点的日值气象要素数据! 计算这五
种气象灾害指数! 具体如表 % 所示(

由于作物生长需要经历一个较长的时期! 在
生长期间很有可能受到同一种气象灾害的多次影
响( 为了衡量同一种气象灾害在作物生长期间内
对作物生产的影响! 可以选取作物生长期间内所
有发生该种气象灾害事件对应指数的极值或者累
计值来综合代表同一类气象灾害的程度! 其中极
值代表最严重的一次气象灾害程度! 累计值则代
表多次气象灾害的累计程度! 如表 # 所示(

表 %!气象灾害指数表达与解释

气象灾害

指数
符号表达 指数解释

干旱指数
!

>

连续多日无效降雨$日降雨量小于 =

RR为无效降雨%! 且累计时间超过

%$ M的情况! 记为一次干旱事件!

计算其累计天数(

暴雨指数
!

a

连续一日或多日有效降雨$日降雨

量超过 = RR为有效降雨%! 且单日

降雨量超过 =$ RR的情况! 记为一

次暴雨事件! 计算其累计降雨量(

高温指数
"

a

连续 " M 以上日最高气温超过

"=b! 记为一次高温事件! 计算其

超过 "=b的累计温差(

冷害指数
"

>

在生长期内! 连续 # M 以上日最低

气温低于作物生理温度时! 记为一

次冷害事件! 计算其低于生理温度

的累计温差( $其中! 玉米抽雄开

花期低于 %&b! 灌浆乳熟期低于

%Wb( 水稻孕穗抽穗期低于 #$b!

灌浆乳熟期低于 %&b%

寡照指数
#

>

每月累计日照时长低于当月历年平

均水平的情况! 记为一次寡照事

件! 计算其低于平均水平的累计时

长差(

表 #!气象灾害指数极值与累计值方案

方案
干旱

指数

暴雨

指数

高温

指数

冷害

指数

寡照

指数

极值方案 !

>

$

!

a

$

"

a

$

"

>

$

#

>

$

累计值方案 !

>

%

!

a

%

"

a

%

"

>

%

#

>

%

#:#!单产去趋势
影响作物产量的因素很多! 主要有三类!

!

包括种子) 化肥) 农技水平) 经营管理) 政策)

病虫害控制等在内的非自然因素'

"

是气象灾害)

病虫害等自然因素'

#

是随机因素! 即&

&c&

'(

a&)a&

!

( $%%

式中& &为作物的实际单产$JXLR

#

%! &

'(

为作物的

趋势单产$JXLR

#

%! &

)

统称为作物的气象单产$JX

LR

#

%) &

!

称为随机波动单产$JXLR

#

%(

趋势单产反映了一定历史时期社会发展水平!

可通过把年序作为自变量! 以某种函数关系去逼

近和模拟( 趋势单产的拟合方法主要包括回归分

析法) 滑动平均法和直线滑动平均法( 其中! 直

线滑动平均法是一种线性回归法与滑动平均法相

结合的模拟方法! 具有较好的逼近和模拟

效果"#V >"$#

(

去除趋势单产后! 剩余部分的气象单产和随

机波动单产统称为波动单产( 波动单产是衡量作

物产量风险的重要部分! 通常用单产波动率为量

度! 即&

*+

'

c

+

)!'

a+

(!'

+

'(!'

c

+

'

>+

'(!'

+

'(!'

( $#%

#=
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式中& *+

'

表示作物的单产波动率! 正值表示增
产! 负值则表示减产' '表示年份(

#:"!定量关系的优化匹配
灾害学中! 气象灾害的实质是极端的天气现象!

换句话说是某种气象灾害指数出现异常( 所谓异常!

就是偏离正常的程度! 或者说是偏离正常水平的程

度( 偏离程度越大! 异常越严重) 越极端! 灾度也

就越大( 同样! 作物产量在天气异常的情况下导致
损失( 因此! 要衡量气象灾害对作物带来的产量风

险就可以从建立气象灾害指数异常与产量损失之间
的定量关系角度出发进行评估(

其中! 作物的产量损失可以通过判断作物单
产波动率偏离历史最好增产率的程度来识别! 具

体表达如下&

(+

'

cd*+

'

>RCe$*+

'

% d( $"%

式中& (+

'

表示作物的单产损失率' *+

'

表示作物的

单产波动率' RCe$*+

'

%表示作物历史的最大增产
率' '表示年份(

气象灾害指数采用了极值和累计值两种方案!

因此每年都会有两套气象灾害指数数据集! 即&

)

,!'

c,)

%!,!'

! -! )

-!,!'

. c,!

>

,!'

! !

a

,!'

! "

a

,!'

! "

>

,!'

!

#

>

,!'

.' $'%

和
)

.!'

c, )

%!.!'

! -! )

-!.!'

. c, !

>

.!'

! !

a

.!'

! "

a

.!'

! "

>

.!'

!

#

>

.!'

.( $=%

式中& )

,!'

表示极值型气象灾害指数集' )

.!'

表示
累计型气象灾害指数集' '表示年份( 由于不同的

气象灾害指数之间存在着量纲的差异! 为此可对
各气象灾害指数进行归一化处理! 即&

)

-!,$.%!'

c

)

-!,$.%!'

>RAD$)

-!,$.%!'

%

RCe$)

-!,$.%!'

% >RAD$)

-!,$.%!'

%

( $W%

式中& )

-!,$.%!'

表示第年极值型或累计型气象灾害

指数集中第 -种气象灾害指数 )

-!,$.%!'

的归一化值!

RCe$)

-!,$.%!'

%表示该种气象灾害指数的历史最大

值! RAD$)

-!,$.%!'

%表示该种气象灾害指数的历史最
小值(

通常! 轻微的气象异常通常构不成气象灾害!

只有气象异常达到一定程度才可能诱发气象灾害!

才有可能对作物生长产生影响( 因此! 可以在气
象灾害指数上增设一个阈值! 超出该阈值的极端

异常才判断为气象灾害! 才有可能导致作物产量
损失( 这个阈值并非固定! 不同类型气象灾害的

阈值有差异! 不同地区的阈值有差异! 不同类型
作物因生理脆弱性的不同对应的气象灾害阈值也

有差异( 因此! 在建模时! 可以通过不断微调气

象要素阈值来不断匹配气象要素异常与产量损失
之间线性关系! 再通过寻找最大 /

# 找出最优匹配

关系! 最终确定各气象灾害指数阈值及相应的关
系模型$经过反归一化处理%! 即&

0

12

$(&! 3% c

(&c4

$

a4

%

3

$%!,$.%

a4

#

3

#!,$.%

a-a4

-

3

-!,$.%

'

3

-!,$.%

c

$3

-!,$.%

!50!3

-!,$.%

""

3

$-!,$.%

'

$!!!50! 3

-!,$.%

f

"

3

-!,$.%

{
'

!!!!!!/

#

#

647-89'

{
(

$?%

式中& 0

12

$(&! 3%表示最终寻找的最优气象灾害指

数与产量损失关系模型' (&是产量损失' 3

-!,$.%

是第 -种气象灾害指数' 4

$

是线性回归拟合常数
项' 4

-

是气象灾害指数的拟合系数' 9

3

-!,$.%

是气象

灾害指数的异常判断阈值' /

# 是相关系数(

#:'!气象灾害风险模拟与评估
利用上述气象灾害指数异常与产量损失的关

系模型! 结合气象灾害指数的概率分布! 便可以
对其风险进行评估( 利用历史气象要素的观测数
据! 根据气象灾害指数的定义! 可以获得各种气
象灾害指数的历史样本! 即&

)

-!,$.%

c,)

-!,$.%!%V'=

! -! )

-!,$.%!'

! -! )

-!,$.%!#$%=

.(

$&%

式中! )

-!,$.%

表示第 - 种气象灾害指数的历史样本
集! )

-!,$.%!'

表示该气象灾害指数第'年的样本( 利
用历史样本集! 采用参数估计法模拟获得该气象
灾害指数的概率分布函数 0$)

-!,$.%

%和分布函数 :

$)

-!,$.%

%$可借助科学计算软件GCNUSAJ实现%(

通过假设重现期的方式可以模拟气象灾害指
数发生异常( 为此! 利用该气象灾害指数的分布
函数模拟出重现期下 "

$

的气象灾害指数值! 具体
表达如下&

)

-!,$.%!"

$

c:

>%

$% >

%

"

$

%( $V%

式中! )

-!,$.%!"

$

表示重现期"

$

下的该气象灾害指数

值$极值或累计值%( 假设其他气象灾害指数不发
生异常! 将代入公式 ? 计算出该气象灾害在重现期
下的作物产量损失 (+

-!"

$

! 再代入公式 " 计算出实

际的产量减产率;+

-!"

$

! 即&

#

+

-!"

$

cRCe$

#

+

'

% >(+

-!"

$

cRCe$

#

+

'

% >4

$

>4

-

)

-!,$.%!"

$

)

-!,$.%!"

$

c

)

-!,$.%!"

$

! 50! )

-!,$.%!"

$

%

""

3

-!.$,%

'

$! !!!50!)

-!,$.%!"

$

f

"

3

-!.$,%

{{
(

$%$%

假设一组不同的重现期 ,"

$

! "

%

! -! "

<

.!

按照公式$%%%便可计算出一组各重现期对应的气
象灾害指数和作物产量损失! 即&

,$"

$

! )

-!,$.%!"

$

!

$

+

-!"

$

%! $"

%

! )

-!,$.%!"

%

!

$

+

-!"

%

%!

-! $"

<

! )

-!,$.%!"

<

!

$

+

-!"

<

%.( $%%%

将上述信息绘制图表上! 可获得作物在该种
气象灾害影响下的产量风险曲线(

为衡量该种气象灾害的风险! 可计算该气象
灾害造成的作物期望减产率*

-

! 即&

*

-

=RCe$

#

+

'

% >4

$

>4

-

%

"

3

-!.$,%

3

-!.$,%

0$3

-!.$,%

%M3

-!.$,%

(

$%#%

"!结果分析

":%!作物产量年际损失分析
利用来安县水稻产量时间序列数据和萧县玉

米产量时间序列数据! 利用直线滑动平均法对两
个地区的作物产量波动进行去趋势分析! 获得两
个地区的单产波动率年际变化情况! 并以历史最
佳增产率为准! 计算两个地区单产损失率$图 %%(

从图 % 中看出! 萧县玉米单产波动较来安县水稻剧
烈( 其中! 来安县 %VV' 年) #$$" 年水稻产量损失
较为严重! 萧县 %V&# 年) %V&? 年) %V&& 年) %VV'

年) #$$" 年玉米产量损失较为严重(

"=
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图 %!作物单产波动率和损失率

图 #!气象灾害指数年际变化

":#!气象灾害指数年际变化分析
利用来安县和萧县气象站的气象要素时间序

列数据! 依据气象灾害指数构建的原理! 计算出
两个地区的气象灾害指数$通过后续的匹配结果!

来安县累计型气象灾害指数匹配度较好! 萧县极
值型气象灾害指数匹配度较好%! 并进行归一化处
理! 最终获得两个地区气象灾害指数的年际变化
曲线$图 #%( 从图 # 中可以看出! 萧县总体气象灾
害指数水平较来安县要高( 以归一化值 $:W 为阈
值! 高于阈值的判断为突出年份的话! 来安县暴
雨指数在 %VV% 年! 干旱指数在 %V&% 至 %V&' 年)

%V&W 年) %VV% 年) %VV' 至 %VVW 年) #$$$ 年)

#$%# 年至 #$%" 年! 高温指数在 #$%" 年! 寡照指
数在 %V&$ 年) %VVV 年) #$$# 年至 #$$" 年) #$$&

年) #$%% 年) #$%' 年较为突出' 萧县暴雨指数在
%V&# 年) #$$$ 年) #$$W 年! 干旱指数在 %V&V 年)

%VV& 年) #$$% 年! 高温指数在 %V&& 年) %VV' 年)

#$%" 年! 冷害指数在 %VV# 年) 寡照指数在 #$$"

年) #$$& 年较为突出(

":"!最优定量关系模型
在产量年际损失率和气象灾害指数$极值和累

计值%年际变化的基础上! 采用异常优化匹配的方

法建立作物气象灾害易损性关系模型(

针对来安县! 通过回归系数 /

# 比较! 累计值
方案$/

#

c$:VV'%较极值方案$+

#

c$:V'V%优越!

因此选择累计值方案获得关系模型! 具体如下&

(&c$:$$$'!

a

%

a$:$$%"!

>

%

a$:$$?%"

a

%

a$:$#=#"

>

%

a

$:$$V#

>

%

>$:$##?( $%=%

式中& 洪涝灾害指数的异常阈值为 ='W:V RR! 干
旱灾害指数的异常阈值 %#?:" M! 高温灾害指数的
异常阈值为 %&:&b! 冷害灾害指数的异常阈值为
=:V%b! 寡照灾害指数的异常阈值为 %?":V L(

针对萧县! 通过回归系统 /

# 比较! 极值方案
$+

#

c$:V="%较累计值方案$+

#

c$:V$#%优越! 因
此选择极值方案获得关系模型! 具体如下&

(&c$:$$$#!

a

$

a$:$$$?!

>

$

a$:$$$""

a

$

a$:$$"?#

>

$

a

$:#"=W( $%W%

式中& 洪涝灾害指数的异常阈值为 ""':%W RR! 干旱灾
害指数的异常阈值为"%:& M! 高温灾害指数的异常阈值
为=:?#b! 寡照灾害指数的异常阈值为%"%:$' L(

":'!历史数据回测分析
利用关系模型! 对两县的历史数据进行回测分

析! 回测结果如图 " 所示( 从图 " 可以看出! 来安
县与萧县的历史数据回测结果都比较好( 来安县的
实际单产损失与模型计算的气象灾害单产损失匹配

'=
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图 "!历史数据回测

表 "!来安县和萧县各气象灾害指数的最佳概率分布及参数

地区 气象灾害指数 最佳概率分布 参数

来安县

洪涝指数$累计% KCOIgU分布 4 c$:="W=&! ?c%:#WW%! - c$:$%W?%! ( c$:W%W&?! @c>$:$#'?=

干旱指数$累计% KCOIgU分布 4 c#:'%#'! ?c=:'?#"! - c$:%?'W! ( c>$:#"#$! @c>$:$%W$

高温指数$累计% KCOIgU分布 4 c$! ?c$! - c$:#%%'! ( c$:$V?#V! ec>$:$#"$"

冷害指数$累计% .8HANJAP分布 9c$:$&'=%! ,c$:$?"=W

寡照指数$累计% KCOIgU分布 4 c#:'W"V! ?c##:'WV! - c$:"&=%! ( c>$:"$'&! @c>$:$=$$"

萧县

洪涝指数$极值% 5ID:.8HANJAP分布 Ac$:%?W"! 9c$:$&'V! ,c$:#V#$

干旱指数$极值% 5ID:GeJ<IRI7C9TI分布 Ac$:$&$#! 3c$:%==$! ,c$:%&V$

高温指数$极值% (8LDN8D 2\分布 - c$:%#%V! ( c$:W?$?! 6c%:#='#! @c>$:$%?&

冷害指数$极值% 5TRgI9ZCe分布 9c$:%=%?! ,c>$:$%=V

寡照指数$极值% 5TRgI9ZCe分布 9c$:%'=%! ,c$:%W?#

较好的年份包括 %V&$ 年) %V&% 年) %V&& 年) %VV%

年) %VV'年) %VVV 年) #$$% 年) #$$# 年) #$$" 年)

#$$W 年) #$$& 年) #$%$ 年) #$%% 年) #$%" 年和
#$%'年! 其中 %VV' 年和 #$$" 年属于实际产量损失
极值的年份! 模型计算单产损失与实际损失匹配度
很高' 萧县的实际单产损失与模型计算的气象灾害
单产损失匹配较好的年份包括 %V&$ 年) %V&# 年)

%V&? 年) %V&& 年) %V&V 年) %VV" 年) %VV' 年)

%VVW 年) %VV? 年) %VV& 年) #$$" 年) #$$= 年)

#$$& 年) #$$V 年) #$%$ 年) #$%# 年) #$%" 年和
#$%'年! 其中 %V&# 年) %V&? 年) %VV' 年和 #$$" 年
属于实际损失极值的年份! 模型计算单产损失与实
际损失匹配度很高! 这些充分说明了关系模型对于
模拟气象灾害产量损失效果很好( 当然! 由于模型
采用了阈值匹配的方案! 对于存在那些实际产量损
失) 但气象灾害指数不异常的负相关性年份会被剔
除在模型外! 因此会出现一些年份存在单产损失!

但模型计算不出现灾害损失的情况( 例如! 来安县
%V&#年) %VV# 年! 萧县 %VVV 年) #$$? 年! 存在一
定的单产损失! 但气象灾害指数却不异常! 模型并
不进行匹配( 这些年份的产量损失有可能是由病虫
害等其他自然因素造成! 或是单产本身存在的随机
损失波动(

":=!气象灾害风险模拟
利用来安县和萧县历史 W# 年$%V=' 年至 #$%=

年%的气象要素$降水) 温度和日照%日观测数据!

结合各种气象灾害指数$极值型和累积型%表达形
式! 构建历史气象灾害指数的时间序列数据样本!

利用GCNUSAJ软件对各种气象灾害指数进行概率分
布拟合! 通过 h2 检验) -i检验和卡方检验选取
各气象灾害指数的最佳概率分布! 如表 " 所示(

倘若要对某一种气象灾害风险进行刻画! 可
在假设其他气象灾害指数不发生异常的前提下!

利用该气象灾害指数概率分布! 通过假设重现期
的方式模拟各种气象灾害异常! 并利用最优关系
模型计算出该异常下作物产量减产率( 如假设一
组重现期$# 年至 #$$ 年%! 通过上述步骤便可获得
一组重现期下作物该气象灾害的减产率! 绘制成
作物的气象灾害风险曲线! 如图 ' 所示$以来安县
的洪涝灾害和萧县的干旱灾害为例%( 图 ' 可以看
出! 来安县水稻洪涝灾害风险较大! #$$ 年一遇的
减产风险可以达到 #&[! 而萧县玉米干旱风险在
#$$ 年一遇的减产风险才达到 ':%[' 然而! 萧县
玉米干旱风险的发生条件要低! = 年一遇就可以导
致减产! 但减产率较低' 来安县玉米洪涝灾害的
发生条件较高! #$ 年一遇才可能导致减产! 但减
产率却较高( 因此! 萧县玉米干旱灾害属于高频
率但低损失的风险! 而来安县水稻洪涝则属于低
频率但高损失的风险(

":W!气象灾害风险量度与排序
通过对各类气象灾害风险模拟后! 计算获得

两个县各种气象灾害造成的作物单产期望减产率
作为一个统一的风险度量值! 如图 ' 所示( 图中可
以看出! 来安县水稻的洪涝灾害风险最大! 单产
期望减产率是 ':$$[' 其次是高温和寡照风险!

它们的单产期望减产率是 %:"V[和 %:$%[' 再次
是冷害和干旱! 它们的单产期望减产率是 $:?W[

和 $:##[( 萧县玉米的寡照和干旱风险较大! 它
们的单产期望减产率是 ":V%[和 #:W'[' 再次是
高温和洪涝! 它们的单产期望减产率是 %:$"[和
$:&&[' 冷害基本没有影响(

==
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图 '!作物气象灾害风险曲线

图 =!各类气象灾害单产期望减产率

'!讨论

本文以安徽省来安县水稻和萧县玉米为例开
展作物气象灾害风险识别与评估研究! 在如下几
个方面有所突破(

$%%将气象灾害表达成气象要素的指数形式!

通过指数可以快速地识别气象灾害的发生和程度(

由于区域之间的差异! 灾害指数对作物生长的影
响有可能是极端效应) 也有可能是积累效应! 因
此气象灾害指数构建时存在极值型指数和累计型
指数两种方案! 通过评价选择较好的一种方案(

$#%作物生长期间可能会受到多种气象灾害的
综合影响! 仅考虑一种气象灾害对产量损失进行
建模! 是不科学的( 本研究将作物生长期中潜在
影响的所有气象灾害与产量损失之间关系进行建
模! 科学量化出多种气象灾害对作物最终产量的
综合影响! 实际效果较显著(

$"%摆脱直接建立气象灾害与产量关系的传统
方法! 立足气象灾害源于气象异常) 气象异常导
致产量损失的原理! 通过设置气象灾害指数异常
判断阈值! 结合数据优化匹配的思路来构建气象
灾害指数与作物产量损失! 为建立气象与产量的
关系模型提供新的思路(

$'%造成作物产量波动包括政策等非自然因
素! 气象灾害和病虫害等自然因素和随机波动因
素( 本研究可有效地分离非自然因素带来的趋势
产量) 自然因素带来的自然波动产量和随机因素
造成的随机波动产量! 为全面认识作物产量波动
开展风险评估提供了技术支撑(

$=%通过异常优化匹配构建的气象灾害指数与

产量损失的关系模型! 可以有效地模拟与评估出
各种气象灾害对作物产量损失的影响! 并对各种
气象灾害风险进行量度与排序! 为农业气象灾害
风险评估和农业气象指数保险等应用领域提供了
技术支撑(

与此同时! 研究本身也存在一些不足! 需要
在接下来的工作中加以改进与完善! 具体包括&

!

每种气象灾害指数都有极值型和累计型两种方

案! 不同气象灾害指数之间很有可能存在极值型
和累计型方案的组合! 再与作物产量进行优化匹
配'

"

作物生长期中存在关键生育期! 关键生育
期内的气象灾害对作物产量波动影响较显著! 因
此建模时还需要从作物生育机理出发对气象灾害
指数进行筛选和构造(
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