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摘　　要

农业洪涝灾害是国内外灾害研究的重要分支领域。该文采用分类归纳总结已有研究成果并与观测事实相佐

证的方法，从农业洪涝相关概念出发，系统阐述了中国农业洪涝灾害的研究进展，评述了气候变暖对中国农业洪涝

灾害的影响。基于影响作物及发生时段，中国农业洪涝灾害可分为影响越冬作物的春涝、影响夏播夏收和夏季作

物生长的夏涝及影响秋播秋收作物的秋涝。农业洪涝灾害的形成及强度，是天气气候、作物抗涝性、地形地貌、土

壤结构及人类活动等多种因素综合作用的结果；气候变暖背景下，中国农业洪涝成灾率呈南方增强北部减缓的趋

势，总体呈上升趋势；一方面与极端降水事件的变化有直接关系，另一方面受作物气候适宜性变化等的间接影响。

农业洪涝灾害的致灾机理包括物理性破坏、生理性损伤及生态性危害。其影响包括对农业生产环境、作物生态生

理和生长发育的影响及诱发病虫害等。气候变化背景下的农业洪涝综合性指标、基于灾变过程的综合风险评估及

气候变暖对不同作物洪涝灾害的影响事实将是未来重点研究方向。
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引　言

农业洪涝灾害是农业洪灾、涝灾与湿害的总称，

在中国是仅次于干旱的农业气象灾害。农田生态系

统作为对洪涝灾害最敏感的系统之一，相对于城市

和其他系统，农业洪涝灾害的影响范围更广且更具

代表性，是国内外灾害研究的重要分支领域。很多

文献甚至是国家统计部门都将作物受灾面积或受灾

率作为评价洪涝灾害影响及风险的重要指标。在亚

洲４．０×１０７ｈｍ２ 的旱作低地中，１．５×１０７ｈｍ２ 受到

洪涝灾害的威胁［１］，据国家防汛抗旱总指挥部办公室

统计，仅２０１３年，我国洪涝灾害受灾人口就达１．２亿，

农田受灾面积达１．１９×１０７ｈｍ２，成灾面积为６．６２×

１０６ｈｍ２，造成了３０００亿元以上的直接经济损失。

农业洪涝灾害研究涉及多个学科。气象领域以

致洪暴雨及引发涝渍灾害的长时间持续降水为关注

对象，侧重环流形势、形成机制及影响系统、洪涝灾

害、农业洪涝灾害年际、年代际的变化趋势等［２６］。

农业及水利领域通过田间试验、实地调查等方法，研

究作物、品种间的受涝响应机理、补偿机制以及补救

措施等，侧重洪涝灾害对作物生长发育及产量的影

响研究［７１１］。水文洪涝关注区域对洪涝灾害的承灾

能力及其影响因素，侧重人类活动、土地覆被及水利

设施建设等要素对区域承灾能力影响研究［１２１５］。地

理及资源环境领域，侧重于灾中实时监测、灾后灾情

数据提取及灾害发生过程的模拟［１６１７］。植物生理的

重点在分子层面上的作物受涝响应机制及耐涝机

理、品种改良等［１８１９］。在交叉学科中，水文气象领

域，将气象资料（如降水等）和数值预报模型等与水

文模型相结合，对洪涝灾害的发生发展进行分析预

报［２０２１］。农业气象领域重点研究农业洪涝灾害的致

灾因子与区域致灾风险、农业灾害监测、风险评估及

预估等［２２２５］。

２０１７０８１１收到，２０１７１００９收到再改稿。
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　　目前不同领域对农业洪涝灾害的研究已有一定

成果，但农业洪涝灾害的基础概念及分类等的系统

性阐述较少，对灾害成因、致灾机理的针对性研究多

限于单一学科，综合性理论研究不足，指标体系繁

多，但针对性、适用性差异较大，使不同指标的评价

结果可比性差，限制了不同学科间的交叉研究。本

文综合不同领域的研究成果，对农业洪涝灾害的概

念、分类、影响和致灾机理等方面进行梳理与整合，

以期为农业洪涝灾害进一步的研究与发展、不同学

科间的交流提供借鉴与参考。

１　概念与分类

１．１　概　念

农业洪涝灾害强调影响对象，即作物、农田、农

业设施等，是指降水集中或持续时间过长导致地表

积水或土壤水分饱和，致使作物生长发育不良或死

亡，造成减产或绝收的农业气象灾害，分为洪灾、涝

灾、湿（渍）害３种。其中，农业洪灾是指大雨、暴雨、

融雪等引起山洪暴发、河水泛滥、淹没农田及毁坏农

业设施而造成的灾害；农业涝灾是指雨量过大或过

于集中造成农田积水，无法及时排出，使作物受淹历

时超过作物耐淹能力而造成的灾害；农业湿（渍）害

则是指洪涝过后排水不良，或长时间持续阴雨，或早

春积雪（或表面湿冻土）迅速融化、土壤有不透水的

障碍层，使土壤水分长期处于饱和状态，作物根系因

缺氧而受害。洪灾会对作物带来毁灭性的危害，但

影响农业生产的主要为涝灾和湿害。

从概念上，农业洪灾、涝灾和湿害可以明确划

分，但在实际中，农业洪涝、湿害往往同时或连续发

生。如同一次降水过程中，由于地势的不同，地势较

低洼的区域被洪水淹没，而地势较高的区域排水能

力相对较好则可能只会发生涝害；同一区域，在洪水

冲毁并淹没农田后，若洪水不能及时排出，存活及补

种的作物仍会受洪水淹浸，形成涝灾；地表积水排出

后但土壤水分无法很快下渗则会形成湿害。通常将

洪、涝、湿害三者或后两者统称为渍涝或涝渍灾

害［２６２８］。

１．２　分　类

农业洪涝分类方式包括基于成因、基于地形和

基于作物类型与发生时间等。如基于成因将农业洪

灾分为暴雨洪水、融雪洪水、冰凌洪水、冰川洪水、溃

坝洪水等，基于地形将涝渍灾害分为平原洼地型、平

原坡地型、水网圩区型等。但基于成因和基于地形

的分类仅适用于小范围内下垫面均一的地区，若研

究区域范围较广、地形复杂，按地形及成因进行分类

将失去意义，如长江、淮河等流域平原洼地、平原坡

地、水网圩区相互交错，无法准确地将渍涝灾害进行

分类，大范围洪涝灾害如１９５４年长江流域特大洪水

中暴雨洪水、山洪、溃坝洪水常同时发生［２９］，按成因

分类的方法在准确性与大范围适用性方面略显不

足。基于作物类型与发生时间的分类是目前最常用

的分类方式，一般将农业洪涝灾害分为春涝、夏涝与

秋涝，其影响范围、承灾作物、致灾因子等都具有显

著差异。

１．２．１　春　涝

春涝多由春季连阴雨造成，主要表现为湿害，常

与低温冷害相伴发生，多发生于长江中下游及南岭

一带江南春雨期。春涝对越冬作物如冬小麦、油菜

的产量形成关键时期影响较大，前者处于孕穗期、灌

浆期，后者为开花期至成熟期。除此之外，春涝影响

春播作物如早稻、棉花、春玉米的播种、出苗及幼苗

的生长，引起早稻、一季稻的大面积烂种烂秧等［３０］。

１．２．２　夏　涝

夏涝多由夏季暴雨或连续大雨造成，包括洪涝

灾害及后续发生的湿害、由连阴雨引起的涝渍灾害；

多发于雨热同期的季风气候区，包括长江中下游、黄

淮海平原、华南、西南、东北等地；主要影响夏季播

种、生长或收获的作物，如水稻、玉米、大豆、棉花等。

长江流域夏涝影响早稻、一季稻及中晚稻，使受淹

４ｄ植株后期倒伏，影响结实率与千粒重，淹水没顶

４ｄ以上将减产５０％以上甚至颗粒无收
［３１３２］。华北

及黄淮地区拔节抽雄期夏玉米夏涝将影响其形态长

势，淹水超过５ｄ后，减产率增加１０％／ｄ左右
［３３］。

南方平原，夏季棉花处于蕾期与花铃期，涝渍灾害严

重制约其生长和产量形成［３４］。北方地区，冬小麦成

熟期遭遇麦收烂场雨，将影响小麦成熟与收割，导致

小麦籽粒不饱，延迟收割，甚至造成小麦发芽或霉

烂，华北平原麦收连阴雨严重时损失可达几十万千

克，甚至数百万千克［３５］。另外，严重的夏涝还会直

接冲走作物，冲毁农业设施，导致作物绝收［３６］。

１．２．３　秋　涝

秋涝多由秋季连阴雨及暴雨引起，以西南地区

发生机率最高，其次是华南沿海一带及长江中下游

地区，再次为江淮地区，对应华西及华南的秋雨期。

秋涝主要影响部分秋收作物的产量形成及收获。如
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晚稻孕穗及抽穗期逢秋涝，淹水２ｄ以上则难以抽

穗，有效穗将严重减少，产量降低［３７］。秋季棉花处

于吐絮采摘期，受秋涝影响远小于蕾期与花铃

期［３８］。另外，秋涝影响部分越冬作物的播种和出苗

及后续生长发育，如苗期油菜秋涝会导致成熟期角

果数显著下降［３９］。

２　影响因子与机理

２．１　影响因子

２．１．１　天气气候

致洪暴雨、持续性大雨及连阴雨是农业洪涝灾

害发生的直接原因。气象洪涝事件的季节性变化，

极大影响了农业损失的季节性波动［４０］。致洪气象

事件的发生是不同尺度天气系统相互配合的结果，

其中行星尺度与大尺度天气系统的移动和变化提供

大型降水过程发生的背景场，中小尺度扰动形成的

中尺度云团和小尺度对流云系是产生暴雨的直接系

统［４１］。大尺度天气系统异常在一定程度上影响洪

涝灾害年际或年代际尺度上发生的频率、强度及时

空分布；中小尺度天气系统异常则影响小范围的单

次或连续多次涝渍过程的形成、发展。

４—９月梅雨期的异常及台风活动是江淮地区

洪涝灾害的主要成因［４］。在长江中游的梅雨期，入

梅及出梅的时间（常年为６月１５日—７月９日）与

西风急流的南北位移基本同步，其南侧主要位于长

江中游，是暴雨最集中的地区；副热带高压偏南偏

西，高纬度阻塞高压或高压脊长期维持时，梅雨期延

长到近４０ｄ，严重时可达５０ｄ
［２］。台风眼壁附近与

环绕的螺旋雨带伴有的强烈降水、卷起的海水引发

的风暴潮是夏季沿海地区洪涝灾害发生的主要原因

之一，在高空急流、西风槽的配合下，输送水汽及热

空气，可以给较远距离的内陆地区带来大量降水，引

发涝渍灾害［６，４２］。

大型气候系统与我国的洪涝灾害存在一定的遥

相关性。厄尔尼诺南方涛动（ＥＮＳＯ）、印度洋偶极

子（ＩＤＯ）、北大西洋涛动（ＮＡＯ）等低频气候变化分

别与不同时间尺度农业洪涝受灾面积及旱涝等级存

在显著相关性，其中前一年ＥＮＳＯ与受灾面积的相

关性较好［３，４３］。２０世纪长江流域３次特大洪涝均

发生在厄尔尼诺的衰减年，经统计，ＥＮＳＯ冷事件下

农业洪涝受灾面积相对于暖事件增加的省份有１５

个，其中湖北、江西增幅达７６．５％和７５．４％
［５］。

２．１．２　作物抗涝性

作物耐涝及抗涝能力很大程度上决定一次洪涝

或连阴雨事件导致的土表积水及土壤渍水能否转化

为农业洪涝及湿害，也影响灾后损失及防灾减灾对

策。在同一次或同等强度的洪涝及湿害天气条件

下，作物耐涝及抗涝能力与作物种类、品种及所处生

育期有关。

水生作物的耐涝能力强于旱作物，强健的植株

在洪水中更不易冲毁，需水多的作物耐渍能力强于

需水少的作物，浅根作物强于深根作物［４４］。水稻和

高粱抗涝能力较强，在淹水相对较浅的情况下仍能

正常生长［４５４８］；玉米、小麦等作物抗涝能力中等，夏

玉米六叶期减产５０％的耐淹阈值约为３ｄ
［４９］，冬小

麦受淹３ｄ减产２２．７％～３０．２％
［５０］；棉花、花生、苎

麻、芝麻等抗涝能力较弱，苎麻淹水２４ｈ植株死

亡［４５］，棉花淹水４ｄ后水中果枝叶、蕾、花、铃将全部

脱落，淹水没顶的死株率超过３０％
［５１５２］。

植株不同生长发育阶段的耐涝及抗涝能力不

同。玉米的耐涝能力随着其生育期的推进逐渐增

加，淹水３ｄ时，三叶期、拔节期及雌穗小花分化期

单株产量分别降低１３．２％，１６．２％，７．９％，开花期

和乳熟初期则未造成减产［５３５４］。水稻虽耐淹涝能力

较强，但一般孕穗期淹水４ｄ减产幅度最大为８０％，

其次开花期减产６４％，分蘖末期至拔节期减产

２０％
［４８］。亦有研究认为，水稻开花期对洪涝胁迫最

敏感［５５］；小麦孕穗期和开花期对湿害最敏感［５６］；油

菜苗期持续受渍对产量影响最大，其次是花果期、蕾

期和结果期［５７］。

２．１．３　地形地貌及土壤结构

地形地貌及土壤因素通过影响排水能力、地下

水位及地面汇流等影响洪涝灾害的形成。坡地排水

较快不易发生涝害，洼地因地势较低积水迅速，且排

水困难，易洪易涝。如洞庭湖平原区的湖南湘阴县

和汨罗县以及以衡阳为中心的衡邵盆地，地势低洼，

洪水灾害危险性高［５８］。山地丘陵地形复杂，在水源

条件丰富时，易发生山洪，严重时还能引发滑坡、泥

石流等，组成山地灾害链［５９］；１９８４年４月４日湖南

汝城因暴雨引发两次泥石流灾害，冲毁农田。长江

中下游及黄河中下游的平原区，河底泥沙淤积导致

水位高于地面，遭遇暴雨时若河堤溃决，会发生溃坝

洪水，１９３３年黄河中游特大洪水
［２９］，河堤未溃但内

水无法及时排出时，也会导致暴雨洪涝［６０］。山前低

洼地和河网地区，地下水位较高，土壤透水性差，一
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旦雨水较多，地下水位经常在５０ｃｍ左右甚至更浅，

发生湿害［６１］。沿海地区还会由于风暴潮、海啸等导

致洪涝灾害。

土壤结构及渗水条件影响湿害的发生程度及持

续时间。沙土等渗水快的土壤不易发生渍害，黏土

等下渗能力差的土壤，雨水易集中在土壤浅层，引发

渍害。土壤的排水条件还会影响作物的耐淹时长，

在刘战东等［３３］的试验中，夏玉米在排水条件好时，

耐淹历时比无排水时长２ｄ左右，淹水３，４，５ｄ时，

有无排水的减产率相差２９．６％，３３．８％，２７．９％。

２．１．４　人类活动

人类的活动直接影响农业洪涝灾害的形成与发

展。其一，水利设施的建设、农田排水设施的完善，

加强了区域的承灾能力，降低了洪涝灾害发生的可

能性。１９４９—１９８７年我国七大流域防洪工程，累计

减少淹没面积７．８×１０４ｋｍ２，减少直接经济损失

３２９５亿元；水利投资在２０世纪８０年代的大幅下降

及１９９８—２００２年的大幅增加，与洪涝灾情在９０年

代的加剧及２１世纪的缓解有关
［２１］。其二，人类活

动改变了土地的覆被，林地面积减少、围湖造田等不

但增加了洪涝灾害的脆弱性，还增加了承灾体的数

量；以太湖地区为例，２０世纪５０年代以来太湖地区

围垦滩地４．７×１０５ｈｍ２，减少调蓄能力８×１０８ｍ３，

可相对增高湖水位３３．６ｃｍ，蓄洪能力的下降，湖荡

圩区的增加，使太湖地区洪涝灾害脆弱性大大增

加［６２］。其三，人类的农事活动，使农业洪涝灾害的

承灾体的数量、价值发生变化，相同强度下的农业洪

涝灾害，造成的经济损失不同。２０世纪９０年代以

来，长江流域同等量级洪水淹没面积有所减少，但损

失呈增长趋势，主要原因是单位面积承灾体的价值

变高。

２．１．５　气候变暖

在气候变暖背景下，中国农业洪涝灾害成灾率

明显上升，涝渍成灾率大于５５％的年份，２０世纪８０

年代有２年（占２０％），９０年代有７年（占７０％），

２００１—２００６年有５年（占８３％）
［６３］。８０年代末以

来，中国洪涝受灾与成灾面积增加趋势明显，其中，

２００３—２０１２年 平均农作物受灾面积逾 １．２×

１０７ｈｍ２，是１９５０—１９７９年（７．１４×１０６ｈｍ２）的１．７

倍，１９５０—２００３年（９．５６×１０６ｈｍ２）的１．３倍
［６４６５］。

分区域而言，１９７８—１９８９年和１９９０—２００８年华北

地区农作物水灾受灾率及成灾率均为无明显变化；

东北地区受灾率下降３８．５％，成灾率下降３７．５％，

农业洪涝呈减缓趋势；华东地区受灾与成灾率分别

上升７５．６％及６６．７％，中南地区上升５７．１％及

７２．３％，西南地区上升６１．５％及１００％，洪涝对粮食

生产的影响日趋严重［６６］。气候变化背景下东北地

区农业洪涝频率减缓［６７］。南方地区洪涝受灾面积

呈现先增再减后增的趋势，转折时间为１９８８年与

２００４年，但１９８９—２００３年受灾面积总体偏多
［６８］，其

中，东南地区年平均气温突变年份为１９９３年，气温

突变后大部分地区重度洪涝频率明显增加，为变暖

前的２～８倍
［６９］，以长沙为例，２０世纪９０年代以来，

年平均农作物洪涝受灾面积为８．０×１０５ｈｍ２，是２０

世纪５０年代以来平均值（３．５９×１０５ｈｍ２）的２．２

倍，１９８６—２０００年因年年洪水成灾，每年平均减产

粮食１．０２×１０６ｔ
［７０］。

极端降水事件频率和强度的显著变化，是气候

变暖背景下农业洪涝灾害频数及强度变化的直接原

因［７１］。近几十年，极端降水事件特征要素主要呈现

南部加剧北部减缓的趋势，与农作物洪涝灾情变化

比较一致：１９５６—２００８年长江以南最大日降水量增

幅大多为３．０～５．０ｍｍ／（１０ａ）；华北、东北尤其是

辽东半岛、胶东半岛和京津唐地区的减小速率则大

于５．０ｍｍ／（１０ａ）
［７２］；在极端降水事件的频数方

面，以淮河为界，淮河以北暴雨日数以减少为主，淮

河以南大多呈增加趋势［７２］，如１９６１—２００１年长江流

域的极端降水事件以１０％～２０％／（１０ａ）的速率显著

增长［７３］，而１９６１—２０１２年黄河流域为－０．００７９ｄ／

（１０ａ）的微弱下降趋势
［７４］。黄大鹏等［７５］亦认为全

国及中东部大部分地区农作物受灾率与成灾率与极

端降水事件指标显著相关。同时，气候变暖影响土

地气候适宜性及作物生长发育速度，使大豆及玉米、

双季稻、小麦等作物种植边界北移，适宜播种面积扩

大，提高了农业洪涝灾害的暴露度，亦影响其生育期

及种植制度，使避灾减灾对策发生变化［７６７８］，间接影

响农业洪涝的形成和发展。

２．２　致灾机理

２．２．１　物理性破坏

物理性破坏主要源于洪灾，一般是洪水直接冲

击作物及农业设施造成的机械性破坏，通常是毁灭

性的，轻则撕毁叶片，折断作物茎秆；重则直接将作

物冲走、毁坏农业设施，不仅当季颗粒无收，而且很

难恢复，影响后续农事活动［７９８０］。

２．２．２　生理性损伤

由于气体在水中的扩散速度只有空气中的
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１‰
［８１］，涝渍灾害造成的地表积水及土壤水分饱和

使土壤缺氧，诱发一系列次生胁迫（如气体胁迫与离

子胁迫）［８２］，首先对植物根系的生长及生理机能造

成影响，进而影响叶片光合作用，使作物生长发育受

阻。从植物生理角度看，涝渍灾害的发生主要是由

于缺氧限制了根系的有氧呼吸，促进了无氧呼吸，使

ＣＯ２、有毒化合物如过氧化物过多累积
［８３］，影响了

能量代谢相关酶的活性及其基因表达，也影响了矿

质元素的吸收［１８］，使酶保护系统受损，质膜破坏，引

起作物生理生化代谢的紊乱［８０］，危害作物的正常生

长发育。

２．２．３　生态性危害

洪涝灾害通常伴随环境条件的变化，诱发一系

列生态性危害。其一，洪水冲刷引起土壤结构、土壤

肥力及土地覆被的变化［８４８５］，改变了土地适宜性，甚

至迫使当地的作物品种及布局做出相应调整。其

二，连阴雨导致的雨涝灾害通常伴随低温、高湿、寡

照，导致作物尤其是喜温光作物如棉花［８６］，无法进

行充分的光合作用，作物营养物质积累不足、质量降

低造成减产［８７］。其三，在夏季，连阴雨或暴雨洪涝

为某些作物病虫害如稻飞虱、棉花枯萎病等发生和

危害加重提供有利的暖湿环境，间接影响作物生

长［８８］。

３　灾害指标

农业洪涝灾害指标广泛应用于灾后记录、灾中

监测及灾前预警等。目前已有指标主要分为４类：

第１类基于农业洪涝灾害的影响，依据灾后作物形

态结构进行分级，称为形态学指标；第２类基于灾害

强度，将灾后产量与淹水、渍水深度及历时等对应，

得到受涝指标；第３类基于灾害成因，从天气气候因

子出发，将作物受灾程度与致灾强度对应，得到天气

气候指标；第４类是在第３类指标的基础上，考虑作

物不同生育期的灾害敏感性差异，构建的农业气象

指标。

３．１　形态学指标

淹水条件下，作物光合作用受阻，生长发育受

限，直接体现在叶片。依据叶片反应对涝害进行分

级，０级为植株正常，１级为１０％梢尖或叶片出现轻

度萎蔫，２级为基部叶片开始变黄，３级为ｌ／３基部

叶片黄枯，４级为１／２叶片黄枯且下部叶片开始脱

落，５级为全部叶片枯黄脱落
［８９］。此外，根部、豆科

根瘤等形态特征也能作为涝害形态学指标。

３．２　受涝指标

在试验基础上，通过线性回归等方法，构建其与

产量或受淹损失率的关系，再将由受淹深度、历时等

计算得到的损失率作为分级指标，也有文献将损失

率称为相对湿害指标［９０］，是产量损失模型的一种扩

展应用。由于地区及作物品种的不同，作物耐淹能

力可能有差异，故指标需要结合当地实际情况进行

针对性试验得到。表１为一些文献中构建并应用的

受涝程度指标，一般将损失率大于５％或１０％作为

灾害强度的阈值。

表１　不同作物不同生育阶段受涝程度指标

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狑犪狋犲狉犾狅犵犵犻狀犵犱犲犵狉犲犲犻狀犱犲狓狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狉狅狆狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉狅狑狋犺狆犲狉犻狅犱狊

作物 试验区域 生育期 受涝程度指标犘 参考文献

水稻 淮北平原 分蘖期
１－犘＝１．１７０１－０．０００７犛或１－犘＝１．２２４ｅ－０．０００８犛，

淹水综合指标犛＝犎×犜，犎 为淹水深度，单位：ｃｍ；犜为淹水日数，单位：ｄ
文献［９１］

夏玉米 河南驻马店
拔节期

抽雄期

犘＝－１．９６０１犇２＋２７．４５９犇－５．１６１６，犇为淹没日数，单位：ｄ

犘＝－０．４１４２犇２＋１５．２６２犇－３．２７７，犇为淹没日数，单位：ｄ
文献［９２］

油菜 湖北荆州
花期

角果期

犘＝１４．８６６犜ｗ－１９．４９３，犜ｗ 为受渍历时，单位：ｄ

犘＝１２．６４９犜ｗ－２．７３８，犜ｗ 为受渍历时，单位：ｄ
文献［９０］

３．３　天气气候指标

天气气候指标是在天气气候尺度上，将定量化

的致灾因子与实际灾情进行吻合性匹配，得到致灾

程度与实际受灾情况的对应关系。实际灾情主要包

括农业受灾面积［９３］、作物受灾率［２５］、作物减产

率［９４］、易涝耕地面积［９５］、作物受灾等级［９６］等。常用

的致灾因子指数包括连阴雨指标［９７９８］、降水距平百

分率［９３］、犣指数
［９４，９９１００］、极端降水指数［１０１］及效力暴

雨［１０２］等。如张爱民等［９４］通过犣指数与安徽小麦及

一季稻减产率的匹配关系，定义正常年犣＝１０或

犣＝１１，轻涝年犣为１２～１３，犣≥１４为中涝年或以

上。姜爱军等［９３］通过分析长江中下游雨涝灾害对

农业的影响，使用降水距平百分率构建单站雨涝犐

及区域雨涝指标犇：
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犐＝
１

犿∑
１０

犻＝４

Δ犚犻， （１）

犇＝
１

狀∑
３

犻＝１

（犚犻犡犻）。 （２）

式（１）中，Δ犚犻为４～１０月降水量距平百分率不低于

５０％的月份的降水量距平百分率，犿 为４—１０月降

水量距平百分率不低于５０％的月份数。式（２）中，

犡犻分别为单站指标中３个等级的站数，犚犻 为相应

的降水量权重（犚１＝１，犚２＝１．５，犚３＝２），狀为区域

内代表站数。分级如表２所示。

表２　雨涝指标分级标准

犜犪犫犾犲２　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狋犪狀犱犪狉犱狊狅犳狑犪狋犲狉犾狅犵犵犻狀犵犻狀犱犲狓

等级 单站雨涝指标犐 区域雨涝指标犇

重涝 不小于１．５ 不小于１．５

中涝 ［１．０，１．５） ［１．０，１．５）

轻涝 ［０．５，１．０） ［０．７，１．０）

　　这类指标的优点在于资料易于获取，计算简单，

容易得到在空间和时间上较为连续的灾害等级数

据，但该类指标很少考虑土壤因素和作物对灾害的

敏感程度的差异，故只能反映可能的受涝受渍程度，

针对性明显不足。且由于指标多只能在生长季结束

后进行计算，故多用于农业气候业务服务，缺乏实时

监测能力。

３．４　农业气象指标

农业气象指标在气象致灾因子的基础上，考虑

作物敏感性差异带来的影响，将致灾因子与作物及

作物生育期相匹配后得到。霍治国等［２２］通过气象

资料与减产率的相关分析，分离出２—３月、４—５月

的降水持续时间及降水量为江淮地区冬小麦及油菜

涝渍灾害的致灾因子；陆魁东等［１０３］筛选出影响油

菜生长及产量的气象灾害因子，主要有开花期低温

连阴雨、结荚绿熟期连阴雨和成熟收获期连阴雨等。

基于涝渍灾害对作物的影响机制及各生育期致灾因

子的特点，对气象洪涝指标进行改进或重建，得到农

业气象指标。如黄毓华等［１０４］使用归一化后的降水量

与日照时数，构建三麦阴湿系数犙，以犙＞０表示有阴

湿害，阴湿害持续３旬以内为轻度，４旬及以上为中

度；盛绍学等［２３２４］在犙指数的基础上，增加了降水日

数因子，构造了不同地区油菜与小麦涝渍系数犙ｗ。

近年来，基于过程的农业洪涝指标逐渐发展，马

晓群等［１０５］首先考虑前期旱涝程度的影响，构建了

累积湿润指数；杨宏毅等［５４］提出当量降水量概念，

代表前期降水与当前过程降水对涝渍过程的累积影

响，得到春玉米当量降水量犘ｅ（单位：ｍｍ）表达式：

犘ｅ＝０．７２５犘０＋０．１７１犘１＋０．１０４犘２。 （３）

式（３）中，犘０ 表示涝渍当前过程降水量，犘１ 为过程

前１～１０ｄ累积降水量，犘２ 表示１０～２０ｄ累积降水

量。并以此为基础构建了春玉米涝渍灾害等级指标

（如表３所示）。

农业气象指标提高了指标的针对性，某类作物

涝害分级的可信度更高，基于过程的农业洪涝指标

可实时评估降水对灾害发生影响，可以为农业洪涝

灾害监测提供支撑。但农业气象指标大多没有充分

考虑下垫面特征（如地形、地质）和人为活动的影响，

在实际应用中需要结合当地情况进行适当订正。

表３　春玉米涝渍灾害等级指标分级标准

犜犪犫犾犲３　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狋犪狀犱犪狉犱狊狅犳狊狆狉犻狀犵犮狅狉狀

狑犪狋犲狉犾狅犵犵犻狀犵犱犻狊犪狊狋犲狉犾犲狏犲犾犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊

生育时段
当量降水量／ｍｍ

轻涝 中涝 重涝

出苗拔节期 ［５６，９３） ［９３，１４６） 无样本

拔节抽雄期 ［６５，１０４） ［１０４，１６１） ［１６１，２４１）

抽雄成熟期 ［７４，１１５） ［１１５，１８２） ［１８２，３２１）

４　研究方法

由于农业洪涝、湿害通常连续发生，除农业、植

物等学科中的部分试验研究外，大多学者并未将洪、

涝、湿害的影响进行明确区分。目前，农业洪涝与湿

害的研究方法主要包括实地调查、田间试验、数值模

拟方法等。

田间实地调查是最直接与直观的方法。一般是

在洪涝灾害过程中或灾害发生后，通过对不同受淹

类型田的反复调研及专家验产，对不同作物、作物品

种、生育期、受淹历时、淹水深度，与受淹症状、产量

及病虫害等进行相关性研究，旨在预测损失与指导

施救［１１］，也为农业保险理赔提供依据［１０６］。２０１１年

谢彦等［１１］在赣江流域峡江县进行调研，记录分析受

灾后早、中稻的受灾症状、损失率以及后续影响。国

外亦有类似的研究，Ｋａｍｏｓｈｉｔａ等
［１０７］通过对２０１１

年东南亚洪水的灾后调查，得到了不同淹水历时及

深度对不同种类水稻产量的影响。该类方法在数据

获取的过程中隐含了当地地形气候等自然因素，对

于局地及单点的数据获取具有针对性及代表性。但

田间调查不但需要大量人力物力，调查范围有限，数

据具有较强的局地性，且对于灾损的评估只能在调
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查结束后进行，时效性较差，不适用于较大的地域范

围。

洪涝田间试验是指在盆栽［１０８１１１］、测坑［９］、试验

田［１１１］等模拟洪涝环境中，通过人工控制作物特定

生育期下淹水深度、淹水历时等，研究淹水与作物受

淹症状、生理指标、产量、产量要素的关系，建立耐淹

指标，也为育种提供理论基础［１１２］。田间试验的方

式具有较强的可控性，减少了冗余的影响因子，是目

前研究洪涝及淹渍危害最为常用的方式。但洪涝对

作物的影响，还包括大雨冲淋、地面径流的影响、受

淹后病虫害风险的提高、多种灾害的共同影响等，模

拟试验无法完全模拟实际情况。近年来，田间试验

逐渐向与实际环境相近的方向发展，多种灾害交替

作用的模拟也逐渐成为研究热点［１１３１１５］。

数值模拟一般是使用作物生长模型［１１６］或将模

型与土壤水分模型［１１７１２０］或天气发生器［１２１］动态耦

合，模拟渍害对光合作用、干物质分配等过程的影

响，实现作物生长发育及产量的模拟。如金之庆

等［１２１］将小麦生长模型（ＷＭＯＤ）进行土壤渍水条件

下的订正，并与未来天气文件结合得到江淮平原小

麦渍害预警系统（ＷＷＷＳ），对南京、南通地区近１０

年历史渍害的拟合率达到９０％。Ｌｉ等
［１２２］使用

ＷＯＦＯＳＴ／ＣＧＭＳ模型中的参数和试验数据两种方

式改进了作物模型ＧＬＡＭ，并研究了两种改进方案

对中国东南部的农业洪涝灾害的拟合情况及两者的

优缺点。数值模拟在应用过程中对试验场地和调查

资料的要求低，节省了人力物力，作物模型的运用使

渍害的影响与孕灾、致灾机理相联系，能对作物生长

全过程进行动态分析，与气象资料的结合使其能提

前预警，故适用于农业气象业务服务［１１８］。但目前

作物水分模型还不十分完善［１１９］，部分作物模型如

ＡｑｕａＣｒｏｐ在模拟渍水时仅考虑到根区含水量超过

某临界值时根部蒸腾作用会减弱，而未考虑作物的

生育期［１２２］；同时在模拟渍水对光合作用、干物质分

配等的影响时运用了较多的经验值与统计值，限制

了模型的在较大区域范围内的适用度，虽可进行订

正，但订正难度较大。

５　灾害影响

５．１　对农业生产环境的影响

洪涝灾害对农业生产环境的影响主要包括：①

洪水冲毁农田及农业设施，如２０１３年７月３１日晚

陕西渭南大荔突发雷阵雨伴大风，导致农业洪涝灾

害，使羌白等地５０％以上大棚骨架断裂，８０％棚膜

破裂，棚内辣椒遭积水、倒伏、冲毁等损伤，损失巨

大［１２３］。②洪水侵蚀及沉积改变土壤环境，影响种

植制度，如１９９８年长江特大洪水后，长江中游耕区

覆盖洪水沉积物，改变土壤结构，与无沉积层土壤相

比，沉积层结构易板结，速效磷、速效钾、缓效钾比土

壤高５％～１１％，油菜产量低３０％～５０％，适宜种植

根系发达的冬作物及特早熟或青饲料作物［８５］。③

长期阴雨影响正常农事活动，如２０１５年１１月湖南

发生秋季连阴雨灾害，影响到油菜的移栽及活棵、晚

稻收晒及棉花采摘和晾晒，导致油菜受灾２．７１×

１０４ｈｍ２，绝收６．１×１０３ ｈｍ２；晚稻受灾 ９．９×

１０３ｈｍ２，绝收５．０×１０２ｈｍ２
［１２４］。

５．２　对作物生态生理和生长发育的影响

作物受涝症状主要表现为根系、叶片受损等。

玉米叶片通常表现为叶色褪淡、叶片卷曲、僵苗不长

等３种症状，在苏玉一号播种试验中，３种症状分别

在拔节期土壤含水量２３．５％，２４．１％，２６．７％时发

生，其中僵苗不长类型危害最重，此时叶面积仅为未

受涝时的１４．６％，根鲜、干重仅为５．５％
［１２５］。在淹

没情况下，水稻会发生根系受损、叶面失绿、幼穗坏

死、稻株倒伏、分蘖受阻等症状，２０１０年６月中旬赣

江特大洪涝过程中，赣江东岸稻田淹没５～６ｄ叶片

全部失绿，６～７ｄ根系全部变黑发臭，７ｄ以上全田

死亡［１１］。油菜苗期湿害可导致油菜根系发育不良，

大量外圈叶死亡；在抽薹阶段遭遇春雨连绵且缺肥

的油菜，叶小、根浅、菜细；开花阶段遇连阴雨，造成

蕾果脱落降低结实率［１２６］。

通气结构的生成是作物抵抗淹涝胁迫的重要适

应性变化。玉米雌穗小花分化期及开花期淹水会刺

激气生根的生长，地面积水１０ｃｍ，持续３ｄ，气生根

条数相比未受淹增加７４．１％及６７．９％
［５３］；玉米苗

淹水２ｄ，不定根开始形成，８～１０ｄ左右伸出皮

层［１０８，１２７］。大豆在半淹条件下，茎基部迅速长出大

量不定根，沙培半淹试验中，淹水第２日不定根长为

２．４ｃｍ，４ｄ后增加为３倍多
［１２８］。小麦渍水后次生

根皮层组织间隙变大，渍水１０ｄ次生根成熟区会通

过细胞的自溶形成气腔［１２９］。水稻具有很完善的通

气和活化氧的系统，一种是由皮层组织发育来的通

气组织，另一种是体表与水体间的疏水气层，输氧效

率比大麦高９倍，比玉米高４倍
［１３０］。

淹水影响作物生理生化代谢，进而影响生长发
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育及产量。杂交水稻威优４８和威优４６分蘖期半淹

水４ｄ后，光合作用受到抑制，叶绿素含量降低

５２．４％ 和５０．４％，总糖含量降低４５．５％和４２．１％，

光合速率降低１７．７％和１８．２％；过氧化作用的增强

使膜脂过氧化产物丙二醛（ＭＤＡ）含量增加１８．２％

和３０．４８％，细胞膜相对电导率增加
［１３１］。玉米苗淹

水６～７ｃｍ，持续７ｄ后，叶绿素含量仅为未淹水组

的２３．４％，可溶性蛋白为２１．７％；丙二醛为对照组

的４．３２倍，游离脯氨酸含量同样显著增加
［１３２］。棉

苗在土壤表层积水２ｃｍ，持续１２ｄ后，叶绿素含量为

对照组的９６．４％，同时光合“午休”消失，在１１：００—

１３：００维持较高的光合速率；过氧化物酶（ＰＯＤ）活

性增强，丙二醛含量增加９．５％
［１３３］。淹水后植株中

矿物质元素、酶、营养物质的变化与灾后产量相关。

Ｆｏｘ
［１３４］指出，作物中的１３种营养元素对其产量的

控制力达９０％。水稻叶片中磷与钾的降低幅度可

以反映受淹涝胁迫后的稻谷产量，偏相关系数分别

达０．５５３２及０．６５５４
［１３５］，氮含量与涝渍灾害所致减

产的相关性更强。在洪涝条件下，棉花总含糖量与

产量密切相关，相关系数达到０．７３６９
［８］。淹水和土

壤水分饱和，会引起植株缺氧，从而引起代谢的变

化，呼吸作用相关酶、ＰＨ调节酶、保护酶、形态变化

如形成通气组织需要的酶在受灾的不同阶段都会有

相应的变化［１９］。

不同生育期作物受淹对产量及产量构成的影响

不同。水稻分蘖期受淹降低有效分蘖率影响穗数，

孕穗期抽穗期受淹影响颖花分化、籽粒形成及营养

物质的累积，降低穗粒数及粒重，减产率与受淹深度

和受淹日数呈正相关［７，１１０］。汕优６３受淹试验中，

分蘖期受淹导致有效分蘖率少４．５％；孕穗末期与

抽穗期淹水平均不实率分别为３０．５％和３７．９％，千

粒重平均降低７．４ｇ和８．７％；平均减产率从高到低

依次为孕穗末期、抽穗期、孕穗初期、分蘖期，平均减

产率分别为４４％，３８．３％，２０．８％及１０．０％；淹水深

度、淹水历时与减产率的相关系数为０．９７，０．９９
［７］。

２００７年７月江苏省兴化市洪涝灾害后，受淹４～８ｄ

的分蘖期水稻，武育粳３号有效穗数降低７．３％～

２５．９％，穗粒数降低１４．７％～３４．２％，千粒重降低

１．１～１．４ｇ，产量减少２１．４％～４４．７％
［１３６］。２００７

年越南广南省洪水中，淹水１ｍ以下（低于１．５ｄ）、

１～２ｍ（低于２ｄ）、２～３ｍ（３ｄ），３ｍ以上（３～６ｄ）

的水稻田，减产率分别为０％，７％，１６％，２３％
［１３７］。

夏玉米拔节期与抽雄期受洪涝灾害影响最大，淹水

会影响成穗率、穗长、穗粗、秃尖长等因素，进而影响

玉米产量，淹水历时越长，成穗率越低［３３，９１，１２５］。夏

玉米郑单９５８抽雄期淹水１０ｃｍ，淹水历时超过５ｄ

后，每增加１ｄ减产率增加１０％左右；在排出地下水

情况下，淹水历时每增加１ｄ，玉米穗长缩短０．１～

２．２ｃｍ，穗粒数减少８～６７粒，秃尖长增加１．６ｃｍ，

百粒质量减少０．８～２．５ｃｍ
［３３］。拔节期比抽穗期更

易受淹水影响，晋玉２１６拔节期积水３ｄ减产百分

率比抽雄期积水３ｄ多１８．９％，百粒重减少１．８ｇ，

单株籽粒重减少２４．６ｇ
［９１］。

５．３　诱发病虫害

长期阴雨湿涝环境尤其是夏季，极易引发喜温

喜湿的作物病虫害的发生和流行。小麦在涝湿条件

下，更易流行白粉病、赤霉病、锈病、粘虫等；陇南山

区４，７，８月降水量与小麦白粉病流行等级呈显著正

相关，相关系数分别为０．５８５，０．５７６及０．５１５
［１３８］；

２００３年４月１５—２０日安徽六安地区阴雨日达２０ｄ，

降水量较常年偏多５成以上，造成小麦赤霉病大流

行［１３９］。若大气相对湿度大，易引发玉米大小叶斑

病和细菌性茎腐病蔓延；２００７年７月河南淅川，降

水量为２０６．１ｍｍ，比历年平均值多５３．２ｍｍ，使该

年秋季玉米细菌性茎腐病发生偏重［１４０］；云南临沧

２００７年６—９月降雨日多达１０６ｄ，高温高湿条件使

全市玉米叶斑病发病株率达８９％，平均病叶率

７８％
［１４１］。大豆后期受涝，易引发根腐病，减产幅度

一般为１０％
［１４２］，分枝期大豆在土壤过湿（含水量

３９．２％）环境下明显加重根腐病的发生
［１４３］。

６　讨论与展望

目前有关农业洪涝灾害研究进展缓慢，一方面，

由于学科间的关注重点不同，农业洪涝灾害致灾机

理、影响因素等研究较为薄弱，不同学科农业洪涝研

究方法迥异，致灾指标体系繁杂，缺乏统一的理论、

方法和评价标准；另一方面，在气候变化对农业洪涝

影响事实检验方面，系统性研究成果报道甚少，相关

研究多基于田间数据、历史灾情与气象资料的统计

分析，进行定性评价或定量估计。本文基于已有研

究成果，从农业洪涝灾害相关概念及分类出发，对农

业洪涝灾害的研究方法、致灾机理、分类指标、影响

等进行归纳与整合，并引证历史农业洪涝的观测事

实对结论进行支撑。但受已有研究成果及观测事实

的限制，还存在一定局限性。如地形地貌及土壤结
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构、人类活动对农业洪涝灾害影响及灾害的对农业

生产环境的影响的结论多以定性描述为主。在气候

变暖背景下，未来农业布局、结构将发生变化，农业

洪涝灾害时空分布、特征趋势、影响作物及影响范围

也会发生变化，这些都有待于今后补充完善。

农业洪涝灾害未来应重点开展以下研究：综合

多学科指标研究结果，构建气候变化背景下农业洪

涝综合性指标；综合多要素（如地形地貌、人类活动）

影响，构建基于灾变过程的农业洪涝指标，综合评估

农业洪涝风险并进行灾害预警、监测和评价；基于近

１００年的观测资料和不同情景下的气候变化预测结

果，研究诊断气候变暖对农业洪涝的影响事实，揭示

不同作物洪涝灾害的气象环境成因，研究气候变化

对农业洪涝的影响预估及适应对策。
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