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内蒙古马铃薯秋霜冻灾害风险区划研究
!

杨丽桃

$内蒙古自治区气候中心! 内蒙古 呼和浩特市 %&%%Y&%

摘!要! 以内蒙古 W% 个旗县气象站 &'T& @$%&Y 年气象观测数据( 社会经济数据及地理信息数据等为基础资料!

构建内蒙古马铃薯秋霜冻致灾因子危险性指数! 结合承载体的脆弱性( 暴露度和防灾减灾能力! 采用风险指数

法( 加权综合评价等方法! 依托 6̀3软件对内蒙古马铃薯秋霜冻灾害进行分析和评价! 完成风险区划' 结果表

明! 内蒙古马铃薯秋霜冻灾害的高风险区主要分布在包头市南部( 呼和浩特市北部( 乌兰察布市中北部( 锡林

郭勒盟西南部( 赤峰市西北部( 兴安盟中北部及呼伦贝尔市大部农区! 所占农区面积比例为 &(;&h) 次高风险

区主要分布在包头市西南部( 呼和浩特市南部( 乌兰察布市南部( 锡林郭勒盟南部( 兴安盟中部及呼伦贝尔市

东部地区! 所占面积比例为 $W;Yh) 中风险区主要分布在鄂尔多斯东北部( 赤峰市西部和北部( 兴安盟东部地

区! 所占面积比例为 &W;&h) 低风险区主要分布在巴彦淖尔市南部和东部( 鄂尔多斯市东部( 赤峰市东部( 通

辽市大部地区! 所占面积比例为 "T;$h'

关键词! 马铃薯) 秋霜冻灾害) 风险区划) 内蒙古

中图分类号! X#"" X'&Y;Y" 3#"Y" 4#T!!文献标志码! .!!文章编号! &%%% @W&&X#$%&'$%" @%&%' @%Y
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!!内蒙古地区海拔高( 温差大( 雨热同季( 气

候冷凉等特点! 使得具有喜冷凉习性的马铃薯成

为当地主要的特色作物! 内蒙古已成为我国最大

的马铃薯生产基地' 正如有关黄淮地区的研究!

在气候变暖的情况下! 霜冻害发生不仅没有减轻(

反而加重"&#

' 在内蒙古! 霜冻也仍然是影响马铃

薯产量的主要气象灾害之一! 特别是在秋季! 马

铃薯一般处于块茎增长和淀粉积累的关键期! 此

时遭遇霜冻! 将直接影响马铃薯的品质和产量!

严重时甚至绝收' 而此时接近收获时节! 相对春

季发生的霜冻而言! 可用于补救的措施较少' 因

此! 秋霜冻对内蒙古地区马铃薯的危害应受到高

度重视'

为了揭示霜冻的潜在风险' 目前! 很多学者

在灾害风险理论的基础上! 综合考虑多因子! 从

霜冻致灾因子危险性( 孕灾环境敏感性$暴露度%

和承灾体易损性$脆弱性%及防灾能力等方面构建

霜冻灾害风险评估指标体系( 方法和模型! 为研

究区域潜在灾害风险区划提供了可行的方法' 王

晾晾"$#

( 包云轩""#和顾万龙"##及陈凯奇等"Y#分别

针对东北的水稻( 江苏和河南的冬小麦及辽宁的

玉米等作物开展了霜冻灾害风险区划! 严应存

等"T#针对青海省油菜( 小麦( 马铃薯( 青稞四种

主要农作物开展了霜冻灾害的风险区划! 李红英

等"(#用四因子法对宁夏晚霜冻进行了风险评估与

区划! 以上研究为霜冻灾害的风险评估研究积累

了宝贵的经验! 然而由于霜冻对于不同作物! 不

同时期影响不尽相同! 针对同一种农作物研制精

细化的灾害风险评估与区划是农业气象灾害研究

的必然要求' 本文则在前人研究的基础上! 对内

蒙古地区马铃薯秋霜冻灾害致灾危险性指标进行

构建! 利用灾害风险评估指数法确定灾害评估模

型! 并进行了风险等级区划! 为内蒙古有效规避

及防范马铃薯秋霜冻灾害等提供科学的理论依据'

!
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&!资料来源与方法

&;&!数据来源

研究所用内蒙古地区 W% 个地面气象观测站

&'T& 年以来的逐日平均气温( 最低气温资料来源

于内蒙古自治区气候中心' 内蒙古地区各旗县

&'W& @$%&Y 年的耕地面积( 马铃薯产量资料来源

于自治区统计年鉴' 马铃薯发育期资料来源于自

治区 &$ 个农业气象观测站' 历史灾情数据来源于

-中国气象灾害大典1内蒙古卷.和中国气象局气

象灾害直报系统数据库' 地理信息数据来源于内

蒙古自治区气象局'

&;$!研究方法

&;$;&!数据标准化

为了消除数据量纲上的影响! 对数据进行极

差标准化! 其公式为&
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式中& #P

&

为极差标准化后的数据! #

&

为原始数据!

#

F=d

和#

FHD

分别为每一列中的最大值和最小值'

&;$;$!加权综合评价法

通过层次分析法和专家打分法确定相应的权

重系数! 然后与相应的被评价对象各指标的量化

值相乘后再相加' 致灾因子危险性( 承灾体脆弱

性( 防灾减灾能力指标都采用加权综合评价法

建立'

&;$;"!自然灾害风险指数法

根据自然灾害风险的形成机理! 自然灾害风

险是危险性( 暴露度( 脆弱性和防灾减灾能力综

合作用的结果! 通常采用自然灾害指数表征风险

程度! 可表示为&
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式中& "为秋霜冻灾害风险指数) V为致灾因子的

危险性) 7为承灾体的脆弱性) -为承灾体暴露

度) 5为防灾性能指数)
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%
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为各因子权

重' 秋霜冻风险程度的评估模型通过自然灾害风

险指数法建立'

&;$;#!数据插值和订正方法

秋霜冻致灾因子危险性指标基于小网格推算

模型和残差订正方法得到致险度的空间分布! 承

灾体的脆弱性( 暴露度和防灾减灾能力通过反距

离权重法进行空间插值得到! 最后利用 6̀3 的空

间叠加分析功能对秋霜冻灾害风险模型进行运算!

利用自然断点法结合实际情况确定区划单元! 划

分灾害区划等级'

$!秋霜冻灾害风险指标的构建

$;&!致灾因子危险性

$;&;&!致灾因子危险性指标

根据内蒙古 &$个农业气象观测站马铃薯发育期

资料和 W%个地面气象观测站多年秋霜冻日期! 分析

得出内蒙古地区马铃薯秋霜冻灾害主要发生时期在

其后期的成熟阶段! 即淀粉积累期$W 月 &% 日@' 月

$%日%' 结合历年马铃薯遭受秋霜冻的实际灾情!

并且借鉴-中华人民共和国气象标准 @]XU2WW @

$%%W作物霜冻害等级.及东北地区的研究成果"W @&$#

!

将内蒙古地区马铃薯秋霜冻灾害的指标进行了修正

和确定! 主要分为轻( 中( 重三个等级$表 &%'

表 &!内蒙古马铃薯秋霜冻灾害统计指标

指标程度 秋霜冻$W 月 &% 日@' 月 $% 日%

日最低气温

轻 B

FHD

$

&u

中 !B

FHD

$

%;Yu

重 B

FHD

$

%u

$;&;$!致灾危险性分析

统计马铃薯生长发育期间的秋霜冻频率和强

度! 构建秋霜冻灾害危险性指数"&" @&T#

! 作为秋霜

冻灾害危险性的评价指标' 危险性指数将秋霜冻

灾害强度和灾害发生频数相结合! 客观地反映秋

霜冻灾害的风险性大小' 其计算公式如下&
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式中& L

Z

为秋霜冻危险性指数! 将每一站出现秋

霜冻灾害的年份按重( 中( 轻分为三组!

2

&

为每

一组的灾年频数! $为秋霜冻总年数! G

&

为每一组

的组中数'

由于霜冻灾害与地理因素有关! 其分布与地形

特征紧密相连' 本文选取经度
!

( 纬度
3

和海拔高

度V为自变量! 以秋霜冻危险性指数 L

Z

作为因变

量! 建立回归模型$#%! 其复相关系数为 %;W(& T!

达到 %;%%&的显著水平'

L

Z

b@%;#(%#$' [%;%%&#&Y

!

[%;%%TT"(

3

[%;%%%%Y%V'

$#%

在 6̀3支持下! 对模型$#%进行小网格推算和

残差订正! 最后绘制出全区马铃薯种植区秋霜冻危

险性指数空间分布图$图 &%' 依托 6̀3平台自然断

点法结合实际情况确定区划单元! 划分马铃薯秋

霜冻灾害危险性指数分级$表 $%' 由图 & 可见! 内

蒙古马铃薯秋霜冻灾害危险性分布的高值区域和

次高值区域主要在呼伦贝尔市大部农区( 兴安盟

北部( 赤峰市西部( 北部( 锡林郭勒盟西南部(

乌兰察布市中南部( 呼和浩特市北部和包头市南

部地区' 其余大部农区危险性在中等级别以下'

%&&
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表 $!内蒙古马铃薯秋霜冻灾害危险性#暴露度% 脆弱性及防灾减灾能力$指数分级

等级 危险性 暴露度 脆弱性 防灾减灾能力

` 高 g%;(T g%;(# g%;W$ g%;T&

`̀ 中 $%;T'! %;(T# $%;T"! %;(## $%;(%! %;W$# $%;YY! %;T&#

`̀̀ 较低 $%;T&! %;T'# $%;YY! %;T"# $%;T"! %;(%# $%;Y$! %;YY#

8̀ 低
$

%;T&

$

%;YY

$

%;T"

$

%;Y$

图 &!内蒙古马铃薯秋霜冻灾害致灾因子危险性分布

$;$!暴露度

马铃薯秋霜冻造成的危害程度与承受灾害的

承载体有关' 本文选取马铃薯种植面积与耕地面

积比值作为评价秋霜冻灾害暴露度的指标' 利用

自然断点分级法将暴露度按 # 个等级划分! 并绘制

暴露度区划图$图 $%' 由图 $ 可见! 乌兰察布市大

部农区( 包头市南部以及呼和浩特市东北部和南

部! 马铃薯种植面积相对较大! 因此! 该地区暴

露度最高) 呼伦贝尔市阿荣旗( 锡林郭勒盟多伦

县( 太仆寺旗( 呼和浩特市西南部等地暴露度为

次高等级! 其余农区马铃薯种植面积小! 其暴露

度为中等或低级'

图 $!内蒙古马铃薯秋霜冻灾害暴露性分布

$;"!脆弱性

脆弱性表示马铃薯受到秋霜冻灾害不利影响

的倾向或趋势! 本研究以农区各旗县$市%马铃薯

单产及平均单产比值进行脆弱性评价! 利用自然

断点法将脆弱性分为 # 级! 得到马铃薯脆弱性空间

分布图$图 "%' 从图 " 可见! 内蒙古地区马铃薯脆

弱性高值区主要位于呼伦贝尔东南部农区( 呼和

浩特市东北部地区) 次高区位于兴安盟东北部(

乌兰察布市南部( 通辽市西中部( 鄂尔多斯中东

部等地) 其余地区为脆弱性中等和低区'

图 "!内蒙古马铃薯秋霜冻灾害脆弱性分布

$;#!防灾减灾能力

防灾减灾能力表示马铃薯受到秋霜冻灾害不

利影响的恢复程度! 本文通过人均 6̂ 4和马铃薯

生产力判定抗灾能力' 其中! 人均 6̂ 4表示一个

地区的经济发展水平! 人均 6̂ 4越大! 表明该地

经济发展水平越高! 抗灾能力越强) 反之亦然"&(#

'

马铃薯生产力是通过把各地的趋势产量作一元线

性回归! 定义线性回归方程的斜率$L

&

%作为描述

马铃薯抗灾性能指数的指标之一"&W#

' 通过层次分

析法结合专家打分法确定抗灾性能指数$5

&

%为&

5

&

b%;$L

&

[%;WO5<'

$Y%

式中& 5

&

为第 &区域的抗灾性能指数! L

&

为标准

化后的马铃薯趋势产量线性回归方程的斜率! 6̂ 4

为区域人均 6̂ 4'

利用上式计算出各站点的抗灾性能指数! 利

用 6̀3反距离权重方法进行空间插值! 并用自然断

点法进行分级! 绘制抗灾性能指数空间分布图$图

#%' 从图 # 可以看出! 高值区和次高值区包括呼

和浩特市( 包头市( 鄂尔多斯市东部( 赤峰市西

南部( 通辽市北部和兴安盟西北部地区! 中值区

包括兴安盟西北部( 通辽市中部和赤峰市西南部(

乌兰察布市西南部及巴彦淖尔市南部地区! 其余

农区的抗灾性能较低'

图 #!内蒙古马铃薯秋霜冻灾害防灾减灾能力分布

&&&
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"!秋霜冻灾害风险综合区划

";&!秋霜冻灾害风险综合区划

基于建立的秋霜冻灾害风险综合评估模型!

利用层次分析法结合专家打分法确定指标权重!

得到马铃薯秋霜冻灾害风险综合评估模型&

"bV

%;T&$'

i7

%;$#Y&

i-

%;&%TT

i5

@%;%"Y#

'

$T%

式中& "为秋霜冻灾害风险指数) V为致灾因子的

危险性) 7为承灾体的脆弱性) -为承灾体暴露

性) 5为抗灾性能指数'

利用 6̀3地图代数运算! 并通过自然断点法划

分为 # 个等级$表 "%! 得到内蒙古马铃薯秋霜冻灾

害风险综合区划结果$图 Y%'

表 "!内蒙古马铃薯秋霜冻灾害风险区划结果统计

区号 区名 秋霜冻风险指标 面积比例Uh

` 高风险区 g%;(& &(;&

`̀ 中风险区 $%;TT! %;(&# $W;Y

`̀̀ 较低风险区 $%;T%! %;TT# &W;&

8̀ 低风险区
$

%;T% "T;$

图 Y!内蒙古马铃薯秋霜冻风险综合区划

";$!分区描述

";$;&!高风险区

高风险区主要分布在包头市南部( 呼和浩特

市北部( 乌兰察布市中北部( 锡林郭勒盟西南部(

赤峰市西北部( 兴安盟中北部及呼伦贝尔市大部

农区! 所占面积比例为 &(;&h' 该区内年平均气

温 % eYu! W 月 &% 日@' 月 $% 日的平均气温 &$ e

&(u! 马铃薯在该时段的最适气温为 &W e&'u!

各站点平均气温较最适气温低! 常年 W 月 &% 日@'

月 $% 日的最低气温为@&% e@#u! 出现秋霜冻的

几率相对较高! 导致马铃薯秋霜冻的致灾危险性

高! 同时本区也是马铃薯暴露度和脆弱性最高的

地区! 而抗灾能力一般! 因此该区出现秋霜冻灾

害的风险高'

";$;$!次高风险区

次高风险区主要包括包头市西南部( 呼和浩

特市南部( 乌兰察布市南部( 锡林郭勒盟南部(

兴安盟中部及呼伦贝尔市东部地区! 所占面积比

例为 $W;Yh' 该区内年平均气温 " e(u! W 月 &%

日@' 月 $% 日的平均气温 &# e&Wu! 马铃薯在该

时段的最适气温为 &W e&'u! 各站点平均气温较

最适气温低! 常年中 W 月 &% 日 @' 月 $% 日的最低

气温为@W e@$u! 出现秋霜冻的几率也相对较

高! 导致马铃薯秋霜冻的致灾危险性较高! 同时

本区也是马铃薯暴露度和脆弱性较高的地区! 抗

灾能力一般! 因此该区出现秋霜冻灾害的风险为

次高'

";$;"!中风险区

中风险区主要包括鄂尔多斯东北部( 赤峰市

西部和北部( 兴安盟东部地区! 所占面积比例为

&W;&h' 该区内年平均气温 # eWu! W 月 &% 日@'

月 $% 日的平均气温 &Y e&Wu! 马铃薯在该时段的

最适气温为 &W e&'u! 各站点平均气温接近马铃

薯最适气温! 常年 W 月 &% 日 @' 月 $% 日的最低气

温为@T e%u! 出现秋霜冻的几率一般! 导致马铃

薯秋霜冻的致灾危险性也不高! 同时马铃薯暴露

度和脆弱性较低! 抗灾能力中等! 因此该区出现

秋霜冻灾害的风险为中等'

";$;#!低风险区

低风险区主要包括巴彦淖尔市南部和东部( 鄂

尔多斯市东部( 赤峰市东部( 通辽市大部地区! 所

占面积比例为 "T;$h' 该区内年平均气温 T e&%u!

W月 &%日@'月 $%日的平均气温 &( e&'u! 马铃薯

在该时段的最适气温为 &W e&'u! 各站点平均气温

接近最适气温! 且常年中 W月 &%日@'月 $%日的最

低气温为 @# e%u! 出现秋霜冻的几率相对较低!

马铃薯秋霜冻的致灾危险性低! 同时本区也是马铃

薯暴露度和脆弱性低的地区! 抗灾能力西高东低!

因此该区出现秋霜冻灾害的风险低'

图 T!内蒙古累年秋霜冻灾害出现次数$&'W# @$%&Y 年%

";"!结果验证

利用-中国气象灾害大典1内蒙古卷.! 结合

中国气象局气象灾害直报系统数据库对 &'W# @

$%&Y 年以来内蒙古自治区的秋霜冻灾害进行统计

和分析! 基于此! 绘制内蒙古自治区累年秋霜冻

灾害分布图$图 T%! 由图 T 可见! 内蒙古自治区霜

冻灾害主要分布地区为包头市南部( 呼和浩特市

北部( 乌兰察布市大部( 锡林郭勒盟西南部( 赤

峰市中部( 兴安盟局部( 呼伦贝尔市东南部等地

区' 这个分布与马铃薯秋霜冻风险的区划的高风

险分布趋势基本一致! 因此本文的区划结果基本

$&&
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能够客观地反映内蒙古地区秋霜冻灾害的发生情

况' 秋霜冻灾害影响的严重程度! 通常由农作物

受灾面积来体现' 从受灾面积与风险区划来看!

区划结果与全区大部地区的灾情基本一致' 通过

相关性分析结果表明! 两者的相关系数 >b%;T(

$

1

b%;%&%! 呈极显著相关! 进一步说明本研究

区划结果的合理性'

#!结论与讨论
内蒙古马铃薯种植区秋霜冻灾害主要发生在

包头市南部( 呼和浩特市北部( 乌兰察布市中北

部( 锡林郭勒盟西南部( 赤峰市西北部( 兴安盟

中北部及呼伦贝尔市大部农区' 基于最低气温的

内蒙古不同等级秋霜冻灾害出现次数与实际秋霜

冻灾害发生情况出现基本相似的分布格局! 表明

用最低气温的秋霜冻灾害指标进行风险区划是符

合内蒙古地区农业生产实际情况的'

内蒙古马铃薯秋霜冻灾害风险区划表明! 马

铃薯秋霜冻灾害高风险区主要分布在乌兰察布市

农区的大部及东部呼伦贝尔市的农区! 这由当地

地形特点( 气候条件( 马铃薯种植面积比重( 马

铃薯生产水平及当地经济条件等决定' 在气候变

暖的背景下! 近年来乌兰察布市马铃薯种植业发

展迅速! 种植面积日益扩大! 且经济效益显著!

秋霜冻灾害风险相对较高! 因此在当前形势下!

乌兰察布地区秋霜冻灾害防御更不可松懈'
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