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摘　　要

构建早稻雨洗花灾害指标及适于早稻产量估算的灾损评估模型，对开展早稻雨洗花灾害监测、损失评估、灾害

保险等具有重要意义。该文以江西省早稻为研究对象，利用１９８１—２０１５年１４个水稻气象观测站逐日气象资料和

农业气象观测资料，筛选出基于早稻抽穗扬花期间过程降水量、最大降水量、降水日数及实际产量的雨洗花灾害样

本７８个，在此基础上，利用相关分析、正态分布以及主成分回归法，建立了雨洗花灾害指标和灾损评估模型，并对

其进行验证。结果表明：抽穗扬花期降水对雨洗花灾害形成有显著影响，其主要影响时段为抽穗扬花普遍期前后

５ｄ内，关键时段为抽穗扬花普遍期前后３ｄ内。日降水量４０ｍｍ可作为早稻抽穗扬花期雨洗花灾害临界指标。

以该指标为基础，统计日降水量不低于４０ｍｍ的降水日数及其对应的累积降水量，当累积降水量为４０～１７０ｍｍ

时，为轻度雨洗花灾害，早稻一般减产小于１５％，平均减产１０％；当累积降水量不小于１７０ｍｍ时，为重度雨洗花灾

害，早稻一般减产不低于１５％，平均减产２２％。指标验证结果与历史实际灾害发生情况有较好的一致性。雨洗花

灾损评估模型检验结果表明：雨洗花年模拟产量与实际产量吻合度较高，平均相对模拟误差为４．３％，７８．０％的资

料相对误差在５％以内，可利用该模型对雨洗花年的早稻减产率进行模拟和预测。

关键词：早稻雨洗花灾害指标；灾损评估模型；主成分回归

引　言

早稻是江西省主要粮食作物，其产量占江西省

粮食总产的３８％左右
［１］，在江西全省种植业发展及

国家粮食安全中占有重要地位。江西省早稻抽穗扬

花期一般出现在６月中下旬
［２］，也是江西省降水集

中期的主要时段［３］，期间降水过程频繁，雨量集中，

常有不同程度降雨发生，即使未形成洪涝灾害，也易

使处在抽穗扬花期早稻遭受拍打危害，造成“雨打禾

花，花而不实”，俗称雨洗花。雨洗花灾害指在早稻

抽穗扬花期，因降水过多，造成水稻花粉吸水过多过

快而膨胀破裂，失去生活力，同时柱头上分泌的液体

被雨水冲洗稀释，不适宜花粉粒萌发，从而使结实率

降低，导致减产的一种灾害［４］。如２００６年６月２７

日，江西北部的婺源县出现日降水量１０９．３ｍｍ的

强降水天气，观测表明：观测田块未形成洪涝灾害，

但该地段早稻正处抽穗扬花普遍期，强降水天气使

５０％以上早稻遭受暴雨洗花，最终导致地段实际产

量仅为４５５．６ｇ·ｍ
－２，减产１８％。在气候变化背景

下，全球大部分陆地区域降水强度和频率有所增

加［５］，我国也不例外，１９６１—２０１５年我国平均暴雨

日数增加８．２％
［６］，且降水时空差异加剧，南方区域

性洪涝事件呈增多趋势，大雨、暴雨频次增加［７８］。

江西省降水也随之发生变化，表现为降水不均匀性

更加明显，强降水事件增加［９１１］。雨洗花灾害已成

为江西省早稻生产的主要农业气象灾害之一。

对于抽穗扬花期的水稻而言，降水对水稻的危

害主要有洪涝灾害和雨洗花。目前，国内外学者对

水稻洪涝灾害研究取得了重要进展，主要有淹涝胁

２０１８０６２２收到，２０１８０９０３收到再改稿。
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迫对水稻生长发育、产量、生理指标［１２１４］等的影响，

水稻洪涝灾害指标及时空变化特征［１５１７］、水稻洪涝

灾害风险和灾损评估［１８１９］、水稻洪涝受灾面积遥感

监测［２０２１］等。但针对雨洗花灾害的研究明显偏少，

张玉烛等［２２］利用人工模拟阴雨条件分析抽穗扬花

期降水对早稻开花和受精的影响，得出降水是对早

稻开花和受精影响最大的因素；伍智文等［２３］通过简

单求算个别代表站早稻抽穗开花期气象条件与空秕

率的相关性，得到降水量、降水日数、日平均相对湿

度与早稻空秕率成正相关。上述相关研究仅限于定

性描述，涉及到雨洗花灾害指标以及灾损预测模型

的研究匮乏，导致在现代农业气象服务中，缺乏明

确、有针对性的雨洗花灾害判定及灾损评估依据。

因此，开展雨洗花灾害指标和灾损评估模型研究，对

提升气象为农服务水平具有重要作用。

鉴于此，本文以江西省早稻雨洗花灾害为研究

对象，基于长年代逐站逐年早稻全生育期气象条件

分析，结合农业气象灾害和病虫害调查史料，筛选雨

洗花灾害种类清晰的典型年样本，通过典型年样本

减产率与降水过程相结合的方法，反演早稻抽穗扬

花期雨洗花灾害的降水量、降水日数及最大降水量，

以此为基础，构建江西地区早稻雨洗花灾害指标和

灾损评估模型，以期为开展区域早稻雨洗花灾害监

测、损失评估、灾害保险等提供支撑依据。

１　资料与方法

１．１　资料来源与处理

气象资料来源于江西省气象信息中心，包括江

西省早稻种植区域内１４个农业气象观测站（见图

１）１９８１—２０１５年早稻生长发育期间逐日气象资料，

包括平均气温、最高气温、最低气温、降水量、日照时

数等，其中南昌县农业气象观测站１９８８—１９９８年逐

日气象数据缺测，缺测值由南昌市气象观测站历史

同期逐日气象数据代替。早稻生育期、地段产量以

及农业气象灾害和病虫害等农业气象观测资料来自

上述１４个农业气象观测站，生育期资料为早稻实际

观测的各生育期出现日期，包括播种、出苗、移栽、返

图１　江西省１４个农业气象观测站分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１４ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
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青、分蘖、拔节、孕穗、抽穗、乳熟和成熟期；地段产量

为地段早稻成熟后单独收获称重的产量资料，各农

业气象观测站观测地段均选择在早稻成片种植区，

观测地段面积一般不低于０．１ｈｍ２；农业气象灾害

和病虫害观测资料为地段早稻生长发育期间灾害发

生时不定期观测，其中瑞昌站、婺源站农业气象观测

资料年限为１９８１—２００９年，湖口县、樟树县为１９９０—

２０１５年，其他１０个站为１９８１—２０１５年。

１．２　研究方法

１．２．１　研究样本的构建

江西省早稻生长期间，干旱、暴雨洪涝、高温、低

温等气象事件发生频繁，导致早稻生产不稳定性较

大，出现不同程度的减产［２４２５］。减产可能是一种或

者多种灾害综合影响的结果，因此，在雨洗花灾害指

标的研究过程中，如何确定典型雨洗花年，即确定产

量损失主要由雨洗花灾害影响的年份，是本文研究

基础。首先对长年代逐站、逐年早稻全生育期气象

条件进行分析，结合农业气象灾害和病虫害观测史

料，厘清逐站、逐年观测地段早稻生产过程中遭遇到

的主要农业气象灾害种类，筛选出产量损失主要由

雨洗花灾害引起的年份，尤其要注意剔除这些年份

中有洪涝灾害记录的年份，最终得到雨洗花灾害种

类清晰的典型年样本。基于雨洗花年早稻产量和抽

穗扬花期间逐日降水量资料，构建本文研究样本７８

组，其中随机留出１０组样本进行雨洗花灾害等级指

标验证。

１．２．２　减产率计算

在不考虑其他因素影响的情况下，农作物实际

产量可以分解为趋势产量和气象产量［２６］。气象产

量是一个非平稳序列，则引入相对气象产量：

狔ｕ＝
狔ｓ－狔ｔ

狔ｔ
×１００％。 （１）

式（１）中，狔ｕ为相对气象产量，狔ｓ为实际产量，狔ｔ为

趋势产量。本文采用线性、正交多项式、５年滑动平

均等多种方式对江西省１４个农业气象观测站

１９８１—２０１５年趋势产量进行模拟，并对分解的趋势

产量进行正态性检验，若符合正态分布，则认为分解

合理。以相对气象产量的负值定义为减产率。

１．２．３　雨洗花灾害指标构建和检验方法

通过对早稻减产率与雨洗花年降水因子的相关

分析，筛选出对早稻产量影响相关的降水因子，并统

计雨洗花年早稻抽穗扬花期间日降水量通过不同界

限值（０～８０ｍｍ，５ｍｍ为１个等级）的日数、累积降

水量与对应年份减产率的相关关系，得到雨洗花灾

害临界指标，并运用正态分布置信区间方法对指标

进行验证。

利用减产率累积距平法对雨洗花灾害等级指标

进行划分。具体计算方法如下：在雨洗花灾害样本

中，早稻抽穗扬花期累积降水量序列与对应年份的

减产率序列一一对应，据此将减产率序列按照累积

降水量序列从小到大的顺序排列，得到新的减产率

序列狔１，狔２，……，狔狀 和从小到大排序的累积降水量

序列狋１，狋２，……，狋狀。对于减产率序列狔１，狔２，……，

狔狀，在某一累积降水量狋处对应的累积减产率距平

值表示为

犇狋＝∑
狋

犻＝１

（狔犻－狔）， （２）

式（２）中，狔＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狔犻，狀为雨洗花灾害样本量，狔

为雨洗花减产率序列平均值。

点绘出犇狋狋曲线，即为减产率累积距平曲线，

以累积距平曲线明显转折点为界，划分雨洗花灾害

等级指标，并运用历史个例进行检验。

１．２．４　灾损评估模型的建立和检验

对雨洗花灾害主要影响因子进行多重共线性诊

断，多重共线性是指自变量之间存在线性相关关

系［２７］，造成的主要后果是自变量对预测变量的估计

不可靠，因此，在进行多重回归分析时有必要进行多

重共线性诊断［２８］。对共线性的度量，通常是将条件

指数和方差比结合起来，若最大条件指数不小于１０

且相应的最大方差比大于０．５，可认为自变量间存

在共线性［２８２９］。如果因子间存在多重共线性，则采

用主成分回归方法建立模型，否则选择线性回归方

法［２９３０］，并与实际产量比较对模型进行验证。利用

ＳＰＳＳ（ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐｒｏｄｕｃｔａｎｄｓｅｒｖｉｃｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ）进

行主成分回归分析，方法见文献［３１］。

２　结果与分析

２．１　早稻雨洗花灾害主要影响因子

统计样本序列减产率与对应年份早稻抽穗扬花

期间累积降水量（犡１）、降水日数（犡２）、最大降水量

（犡３）的相关系数可知，减产率与累积降水量、最

大降水量的相关性较强，相关系数分别为０．６９和

０．４８，均达到０．０１显著性水平；与降水日数的相关

系数为０．２３，达到０．０５显著性水平。由此说明抽
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穗扬花期降水对早稻产量具有显著影响，日降水量

越多、持续时间越长，对早稻产量的影响越明显。相

比累积降水量、最大降水量，减产率与降水日数的相

关性明显偏小，表明雨洗花灾害具有一定的界限指

标，当日降水量超过一定界限值时，才造成雨洗花灾

害；当日降水量未超过雨洗花灾害指标时，对早稻产

量影响不明显，此时的降水日数对于雨洗花灾害来

说，是无效降水日数，所以导致降水日数与减产率的

相关系数偏小。

２．２　雨洗花灾害指标构建和等级划分

２．２．１　指标构建

以当日降水量超过一定界限值时的降水日数为

雨洗花灾害的有效降水日数。将各样本逐日降水量

序列按照５ｍｍ为１个等级给予不同的界线值，即

各界限值分别为０，５ｍｍ，１０ｍｍ，……，８０ｍｍ，分

别统计样本序列即雨洗花年早稻抽穗扬花期间逐日

降水量超过不同界限值的日数（图２ａ）、累积降水量

（图２ｂ）与对应减产率的相关关系。由图２ａ可以看

到，当日降水量界限值为４０ｍｍ时，雨洗花年早稻

抽穗扬花期日降水量不小于４０ｍｍ的日数与对应

减产率的相关关系最显著，在该界限值两侧，相关系

数下降较快，说明日降水量４０ｍｍ为雨洗花灾害的

门限状态；由图２ｂ亦可以看到，日降水量界限值

４０ｍｍ 处曲线拐点位置，当日降水量为０～４０ｍｍ

时，超过各界限值的累积降水量与对应减产率的相

关关系变化不大，且均维持在一个较高的水平上，这

是因为不小于０，５ｍｍ，……，３５ｍｍ等各界限值的

累积降水量包括了不小于４０ｍｍ的累积降水量，其

对减产率的贡献主要来自于不小于４０ｍｍ的累积

降水量；但当日降水量大于４０ｍｍ时，超过各界限

值的累积降水量与减产率的相关系数开始下降，越

往后下降越明显，这是因为在计算日降水量不小于

４５ｍｍ的累积降水量时，没有将对减产率有明显影

响的４０～４５ｍｍ的日降水量计算在内，依次类推，

在计算日降水量不小于８０ｍｍ累积降水量时，没有

将对减产率有明显影响的４０～８０ｍｍ的日降水量

计算在内，导致最终与减产率的相关系数越来越小，

由此说明日降水量４０ｍｍ可以作为雨洗花灾害的

临界指标。

　　为了进一步确定雨洗花灾害指标，统计各站雨

图２　日降水量超过不同界限值的日数（ａ）、累积降水量（ｂ）

与对应减产率的相关关系

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｙｉｅｌｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｔｏｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｙｓ（ａ），ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）

ｏｆｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｂｏｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｕｎｄａｒｙｖａｌｕｅｓ

洗花灾害年早稻抽穗扬花期间日降水量不小于

４０ｍｍ的累积降水量，并绘制其频率分布（如图３

所示）。由图３ａ可以看到，样本集合呈正偏态分布，

需要进行某种正态化的变换。对数变化是一种很常

用的正态化变换方法，且计算简便［３２］，因此，选择对

数转换。经对数变换后雨洗花灾害样本集合累积降

水量频率和概率检验如图３ｂ所示。由图３ｂ可以看

到，通过变换后样本符合正态分布。以样本集合的

累积降水量序列的正态分布置信水平在９５％或以

上的降水量作为雨洗花灾害指标的阈值，则落在阈

值外的累积降水量值仅有５％或者以下的概率属于

考察的早稻雨洗花灾害范围。因为当累积降水量大

于一定的界限值时，则为异常，所以只需计算服从正

态分布总体的雨洗花灾害样本累积降水量序列在

９５％置信水平的左侧临界值。对转换后的样本序列

进行正态分布运算，结果表明：在９５％置信水平下

雨洗花灾害样本累积降水量序列对数变换之后的左

侧临界值为３．７０，再转回对应的实际值为４１ｍｍ，该
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图３　雨洗花灾害样本集合累积降水量（ａ）及其对数转换（ｂ）频率分布

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒｔｓａｂｏｕｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｉｔｓｌｏｇｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ｂ）

ｏｆｒａｉｎｗａｓｈｉｎｇｄａｍａｇｅｔｏｐｏｌｌｅｎｓａｍｐｌｅｓｅｔｓ

值与上述确定的雨洗花灾害临界值相吻合。由此说

明，日降水量４０ｍｍ可以作为雨洗花灾害的临界

指标。

２．２．２　等级划分

根据雨洗花灾害指标，计算得雨洗花灾害样本

平均减产率为１５％。根据１．２．３节介绍的减产率

累积距平法，将减产率序列按照累积降水量序列从

小到大的顺序排列，以从小到大排序的累积降水量

序列为自变量，绘制对应的减产率累积距平曲线图

（图４）。由图４可知，减产率累积距平曲线呈Ｖ字

型，最小值对应的累积降水量为１６４ｍｍ。反查其

减产率可知，当累积降水量为４０～１７０ｍｍ时，平均

减产率为１０％，其中８３％的样本减产率小于１５％，

１７％的样本减产率为１５％～２０％；当累积降水量超

过１７０ｍｍ 时，８３％的样本减产率不小于１５％，

１７％的样本减产率为１０％～１４％，平均减产率为

２２％。以１７０ ｍｍ 为界，将序列分成前后两部

分，对前后两部分样本对应的减产率进行独立样本

狋检验，检验结果表明：前后两部分减产率差异达到

０．００１显著性水平，据此划分雨洗花灾害等级指标

（如表１所示）。

图４　样本累积降水量序列对应的

减产率累积距平曲线

Ｆｉｇ．４　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙｏｆｙｉｅｌｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅ

ｂａｓｅｄｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

表１　雨洗花灾害等级指标

犜犪犫犾犲１　犔犲狏犲犾犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊狅犳狉犪犻狀狑犪狊犺犻狀犵犱犪犿犪犵犲狋狅狆狅犾犾犲狀

灾害等级
累积降水量

（日降水量不小于４０ｍｍ）

减产率

平均 ８３％样本 １７％样本

轻度 ［４０ｍｍ，１７０ｍｍ） １０％ 小于１５％ １５％～２０％

重度 不小于１７０ｍｍ ２２％ 不小于１５％ １０％～１４％

２．２．３　指标验证

统计验证样本抽穗扬花期间日降水量不小于

４０ｍｍ的累积降水量，根据表１对验证样本雨洗花

灾害发生程度进行判定：当累积降水量为［４０ｍｍ，

１７０ｍｍ）时，为轻度雨洗花灾害；当累积降水量不小

于１７０ｍｍ时，为重度雨洗花灾害。根据表１中统

计的各等级雨洗花灾害实际减产率情况，对雨洗花

灾害指标进行验证。具体验证方法如下：根据雨洗

花灾害指标，当验证样本被判定为轻（重）度雨洗花

灾害时，若该样本减产率小于１５％（不小于１５％），

则表明判定的雨洗花灾害发生程度与减产率相符

合；若该样本减产率大于２０％（小于１０％），则表明
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判定的雨洗花灾害发生程度与减产率不符合；若该

样本减产率为１５％～２０％（１０％～１４％），则表明判

定的雨洗花灾害发生程度与减产率基本符合。

表２给出了江西省早稻雨洗花灾害等级指标的

验证情况。在１０个样本中，由雨洗花灾害等级指标

所得的发生程度与早稻减产率相符合的有７个，基

本符合的２个，不符合的仅１个。完全符合的７个

样本与表１中８３％样本减产率一致，基本符合的２

个样本与表１中１７％样本的减产率一致，完全不符

合的仅占１０％，表明构建的雨洗花灾害等级指标所

得的灾害发生程度与减产率的吻合度较高，能较好

地反映早稻雨洗花灾害的实际发生情况。

表２　雨洗花灾害等级指标验证

犜犪犫犾犲２　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪犫狅狌狋犾犲狏犲犾犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊狅犳狉犪犻狀狑犪狊犺犻狀犵犱犪犿犪犵犲狋狅狆狅犾犾犲狀

观测站 年份 降水（不小于４０ｍｍ）出现时期 累积降水量／ｍｍ 发生程度 减产率／％ 符合程度

南康 １９９２ 抽穗扬花普遍期当日 ４９．１ 轻度 ５ 符合

南丰 ２０１５ 抽穗扬花普遍期后第２日 ５６．８ 轻度 ２ 符合

广丰 ２０１５ 抽穗扬花普遍期前第２日 ７１．９ 轻度 ７ 符合

宜丰 ２０１５ 抽穗扬花普遍期当日及其后第４日 １０８．９ 轻度 １４ 符合

婺源 ２００６ 抽穗扬花普遍期后第１日 １０９．３ 轻度 １８ 基本符合

南昌市 １９８１ 抽穗扬花普遍期后第２日和第３日 １１９．９ 轻度 ８ 符合

南昌县 １９９９ 抽穗扬花普遍期当日及其后第１日 １４６．３ 轻度 ２０ 基本符合

湖口 １９９１ 抽穗扬花普遍期后第１日和第４日 １５７．９ 轻度 １５ 符合

莲花 １９８３ 抽穗扬花普遍期后第２日和第３日 ２０４．９ 重度 ３６ 符合

樟树 ２０１４ 抽穗扬花普遍期前２日 ２０４．９ 重度 ５ 不符合

　　由表２还可以看到，雨洗花灾害程度还与降水

出现的时间有关，降水越接近抽穗扬花普遍期，对早

稻产量的影响越明显，如南康县１９９２年、南丰县

２０１５年早稻抽穗扬花期降水量分别为４９．１ｍｍ，

５６．８ｍｍ，但南康县降水出现在抽穗扬花普遍期当

日，而南丰县降水出现在抽穗扬花普遍期后第２日，

导致南康县当年减产率５％，南丰县只减产２％。表

２中基本符合的２个样本，婺源县２００６年和南昌县

１９９９年也是这种情况。婺源县２００６年降水出现在

抽穗扬花普遍期后第１日，南昌县１９９９年降水出现

在抽穗扬花普遍期当日及其后第１日，导致减产率

比降水仅出现在抽穗扬花始期或末期偏高。婺源县

２００８年早稻抽穗扬花期降水为１４３．８ｍｍ，比２００６

年的１０９．３ｍｍ偏多，但降水出现在抽穗扬花始期，

全田只有约１０％的植株处抽穗扬花期，导致减产率

低于２００６年，仅减产６％；南昌县１９８６年早稻抽穗

扬花期降水为１４５．２ｍｍ，与１９９９年相差不多，但

降水出现时，田间早稻已接近抽穗扬花末期，因此，

减产率低于１９９９年，仅减产１０％。

为了分析上述情况是否具有普遍性，本文对所

有样本降水出现的时间段进行普查。由普查结果可

知，当雨洗花灾害发生时，降水一般出现在抽穗扬花

普遍期前后５ｄ内，７２％的样本降水出现在抽穗扬

花普遍期前后３ｄ内，在抽穗扬花普遍期当日或者

前后１～２ｄ内时出现降水，对早稻产量影响最明

显，在抽穗扬花始期或者末期发生降水，对早稻产量

的影响相对减小。即雨洗花灾害影响时段为抽穗扬

花普遍期前后５ｄ内，关键时段为抽穗扬花普遍期

前后３ｄ内。雨洗花灾害程度与降水出现时全田水

稻进入抽穗扬花的植株所占的百分率密切相关，降

水越接近抽穗扬花普遍期，影响越严重，在抽穗扬花

始期或末期遭遇雨洗花，影响相对减小。因此，在利

用雨洗花灾害等级指标（表１）对雨洗花灾害进行判

别时，需要结合田间早稻抽穗扬花所处的不同阶段，

利用历史雨洗花灾害情况对当前雨洗花灾害进行类

比辅助判断。

２．３　灾损评估模型的建立

２．３．１　模型的建立

基于上述雨洗花灾害指标，利用主成分回归分

析法建立雨洗花灾害影响因子犡１，犡２，犡３ 对减产

率影响的回归模型，以定量评价不同降水强度、降水

日数对早稻产量造成的综合影响。

首先利用ＳＰＳＳ对 犡１，犡２，犡３ 进行共线性诊

断。由共线性诊断结果可知，最大条件指数为３０，

大于１０，且对应的方差比均大于０．５，说明所选的３

个因子间存在多重共线性。若直接采用线性回归方

法建立模型，会影响模型的可靠性，因此，采用主成

分回归模型建立早稻减产率模拟模型。
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　　表３为雨洗花灾害影响因子主成分分析结果。

根据主成分数量提取原则为主成分对应的特征值大

于１的前犿个主成分。由表３可见，第１主成分方

差贡献率达８２．５０％，说明该主成分已经能充分说

表３　主成分分析结果

犜犪犫犾犲３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狆狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊

分量 特征值 累积贡献率／％
因子载荷矩阵

犡１ 犡２ 犡３

１ ２．４７５ ８２．５０ ０．９９４ ０．８８９ ０．８３４

２ ０．５１１ ９９．５３ －０．０５７ －０．４５３ ０．５５０

３ ０．０１４ １００．００ －０．０９２ ０．０６３ ０．０４２

明数据间的波动原因，故只需提取第１主成分。将

第１主成分载荷向量犃＝［０．９９４，０．８８９，０．８３４］除

以对应特征值λ１＝２．４７５的算术平方根，得到特征

向量犝＝［０．６３２，０．５７１，０．５３０］。根据第１主成分

特征向量值，得第１主成分表达式

犉＝０．６３２犡１＋０．５７１犡２＋０．５３０犡３。 （３）

式（３）中，犡１，犡２，犡３ 分别代表早稻抽穗扬花期日降

水量不小于４０ｍｍ的累积降水量、降水日数、最大

降水量经过数据标准化处理后的结果，量纲为１。

　　将上述主成分与减产率犢 建立回归方程，得到

犢 ＝０．５７犉。 （４）

对于式（４），犚２ 为０．８０５，说明模型对数据的拟合程

度较好。对上述回归方程和回归系数进行显著性检

验，检验结果均达到０．００１显著性水平。将式（３）代

入式（４），得到以降水因子为自变量的标准化回归模

型

犢 ＝０．３６０犡１＋０．３２６犡２＋０．３０２犡３。 （５）

由式（５）可知，标准化回归模型中各项因子系数相差

不大，表明在雨洗花降水过程中，日降水量不小于

４０ｍｍ的累积降水量、降水日数、最大降水量对早

稻减产率有同等重要的作用，降水日数越多、累积降

水量越大或者最大降水量越大、累积降水量越大均

可以造成重度雨洗花灾害。

为了应用方便，将式（５）中标准化变量还原为原

始变量

犢－犢
犛犢

＝０．３６０×
犡１－犡１
犛１

＋０．３２６×

犡２－犡２
犛２

＋０．３０２×
犡３－犡３
犛３

。（６）

式（６）中，犢，犡１，犡２，犡３ 分别为犢，犡１，犡２，犡３ 的平

均值，犛犢，犛１，犛２，犛３ 分别为犢，犡１，犡２，犡３ 的标准

差。将各变量平均值和标准差代入式（６），整理得最

终回归方程

犢 ＝１．８１１犡１＋０．０２２犡２＋　　

０．０５０犡３＋１．１００。 （７）

２．３．２　模型的验证

为验证建立的灾损评估模型，首先将各样本３

个降水因子值分别代入式（７）计算减产率，再将其与

趋势产量一并通过式（１）实现对早稻产量的模拟，将

模拟产量与实际产量进行对比（图５）。由图５可

知，模拟产量与实际产量的回归系数为０．８５，相关

系数为０．９６，达到了０．０１显著性水平。对模拟产

量资料进行相对误差分析表明，其相对误差在０．１％

～１８．０％，平均为４．３％，其中７８．０％的资料其相对

误差在５％以内，７％的资料相关误差超过１０％，表

明建立的模型能够有效模拟早稻减产率，可以利用

该模型对实际生产中发生的雨洗花年早稻减产率进

行模拟和预测。

图５　模拟产量与观测地段实际产量比较

（黑点代表模拟产量相对误差超过５％）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｙｉｅｌｄａｎｄ

ａｃｔｕａｌｙｉｅｌｄｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎ（ｂｌａｃｋｄｏｔｓｄｅｎｏｔｅ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｙｉｅｌｄｓｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒａｂｏｖｅ５％）
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３　结论与讨论

本文根据１９８１—２０１５年江西省１４个农业气象

观测站逐日气象和农业气象观测资料，对雨洗花灾

害样本进行了筛选，系统分析了典型雨洗花年早稻

抽穗扬花期间降水因子与减产率的相互关系，并在

此基础上建立了江西省雨洗花灾害指标和灾损评估

模型。研究表明：

１）抽穗扬花期降水对雨洗花灾害形成有显著

影响，降水强度越强、持续时间越长，雨洗花灾害越

严重。其主要影响时段为抽穗扬花普遍期前后５ｄ

内，关键时段为抽穗扬花普遍期前后３ｄ内。在主

要影响时段内，降水越接近抽穗扬花普遍期，影响越

严重；在抽穗扬花始期或者末期，影响相对减小。

２）日降水量４０ｍｍ可作为雨洗花灾害的临界

指标。以该指标为基础，统计早稻抽穗扬花期日降

水量不小于４０ｍｍ的降水日数及其对应的累积降

水量，当累积降水量为４０～１７０ｍｍ时，为轻度雨洗

花灾害，早稻一般减产小于１５％，平均减产１０％；当

累积降水量不小于１７０ｍｍ时，为重度雨洗花灾害，

早稻一般减产不小于１５％，平均减产２２％。历史资

料验证表明：构建的雨洗花灾害等级指标能较好地

反映研究区域内早稻雨洗花灾害的实际发生情况，

可为农业气象服务提供理论依据。在实际应用该等

级指标时，需要根据田间早稻所处的抽穗扬花不同

阶段辅助判断。

３）利用雨洗花灾害主要影响因子所建立的早

稻灾损评估模型达到０．０１显著性水平，以实际产量

对模型进行验证，二者相关系数为０．９６，平均相对

模拟误差为４．３％，７８．０％的资料相对误差在５％以

内。由此说明，模型可用于江西省早稻雨洗花灾害

年减产率的模拟和预测。

本研究是基于雨洗花灾害典型年的筛选，筛选

过程中，虽然对逐年逐站的农业气象灾害种类进行

了梳理，但气象条件对早稻产量影响综合且复杂，完

全准确界定雨洗花灾害样本还有一定难度，未来需

进一步结合田间试验或其他模拟方法，开展短时强

降水对早稻抽穗扬花影响的补充研究，以便对雨洗

花灾害指标进行深入验证和改进。在模拟雨洗花年

早稻减产率时，采用主成分回归方法，以提取的主成

分指标与减产率回归建模，可解决线性回归分析中

多重共线性问题，且能较好反映原来多个指标的综

合信息，使得到的回归方程更为可靠［３３３４］。然而根

据本文收集的样本可能存在一些统计偏差。基于作

物模型的预报方法研究是农业气象灾害预报的一个

发展方向［３５３７］，其缺点是过于复杂，需要确定多个参

数变量。因此，如何将经验统计模型、作物模型等多

种预报方法相结合，建立综合模型值得进一步研

究［３８］。

引起雨洗花灾害最主要的原因是降水，因此，在

雨洗花灾害主要影响时段内，尤其是关键影响时段

内，降水对早稻产量影响大小主要取决于降水强度

和降水持续时间，但还需要考虑水稻开花授粉特性。

正常情况下，早稻大多数在０９：００（北京时，下同）开

始开花，０９：００—１１：００为开花盛期
［３９］，在该时间段

内遭遇日降水量不小于４０ｍｍ的大雨，会影响颖花

授粉受精的正常进行，使受精的子房停止发育而形

成秕粒，或不受精而成空粒，对早稻产量影响较大。

如果降水发生在傍晚或夜间，且不是连续几日的降

水，如阵雨对产量影响不大，因为水稻授粉受精以午

前最多，１６：００开花少
［３９］；但如果是连续的降水，也

会造成花药败裂、柱头过湿从而导致授粉不良引起

减产，降水持续时间越长，减产越严重。

建立的灾害判定指标和减产率模拟模型仅从降

水这个角度出发，未考虑其他不利的气象因素，如相

对湿度、温度、大风等，但这些因子大多可同时归结

为由降水引起［２３］，如暴雨往往伴随大风，可引起相

对湿度增大和温度降低等。因此，以降水作为灾害

判定指标和模型因子具有代表性，且相对简单实用，

便于农业气象业务服务应用和气象灾害预报预警等

相关工作的开展。雨洗花灾害发生时，气象因子之

间的相互影响复杂，且除气候因子之外，水稻产量还

受农事管理、品种差异等因素的影响。因此，在实际

对雨洗花灾害进行判别和影响预测时，需结合田间

实际生产状况综合考虑雨洗花灾害的发生情况，开

展相关的农业气象业务和服务。
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