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摘　　要

以中国环渤海地区葡萄主产区为研究对象，利用１９８０—２０１９年研究区域内３０３个气象站逐日气象资料、葡萄

发育期资料和葡萄涝渍灾情资料，基于相对湿润度方法构建葡萄逐日涝渍指数犕５犻，以历史灾情反演和灾变过程解

析为主线，采用正态分布的Ｌｉｌｌｉｅｆｏｒｓ检验和狋分布区间估计等方法，构建适用于中国环渤海地区葡萄主产区的葡

萄涝渍灾害等级指标体系，利用信息扩散理论方法，计算区域内各站点的葡萄涝渍致灾风险指数。结果表明：构建

的葡萄涝渍等级指标能够较好地反映实际受灾情况，指标验证结果与历史记录有较高一致性；葡萄同一发育阶段

的涝渍灾害发生范围随灾害等级的加大而缩小，不同发育阶段重度涝渍灾害发生范围随着发育进程的推进逐渐增

大；葡萄萌芽新梢生长期和开花坐果期发生涝渍灾害的风险相对较低，果实膨大期和着色成熟期为葡萄涝渍灾害

发生的高风险时期；葡萄涝渍灾害高风险区域主要位于山东东南部、辽宁东南部、河北东北部。

关键词：环渤海；葡萄；涝渍灾害；等级指标；风险评估

引　言

葡萄是世界四大果树品种之一，中国葡萄产业在

改革开放的４０余年间得到快速发展，葡萄总产量位

居世界首位，面积居世界第２位
［１］。国家统计局数据

显示，到２０１８年底葡萄栽培面积达７．２５×１０５ｈｍ２，

产量达１．３７×１０７ｔ，与改革开放前（１９７８年）相比，

面积增加２６．５倍，产量增加１３０．６倍。全球气候变

化背景下，极端降水事件频发，近年我国遭受涝渍灾

害次数比以往明显增多［２３］。涝渍灾害是我国主要

农业气象灾害，对农业生产的影响仅次于旱灾［４６］，

中国水旱灾害公报表明２０１８年全国因洪涝粮食减

产１．２１×１０７ｔ，经济作物损失１６６．６６亿元。环渤

海湾葡萄栽培区是我国最大的葡萄产区，栽培面积

和产量约占全国总量的３６．２％和４４．０％
［７］。该区

域属于暖温带半湿润季风气候区，降水量年内和区

域内分布不均［８］，易发生涝渍灾害。葡萄耐涝能力

弱，其关键发育期正值环渤海地区多雨时期，如遭遇

短时强降雨或长时间持续降雨，将严重影响葡萄的

产量和品质，造成葡萄大面积减产甚至绝收。涝渍

灾害已成为威胁环渤海地区葡萄生产的主要气象灾

害，构建葡萄涝渍灾害等级指标，对有针对性地开展

葡萄涝渍灾害防涝减灾等具有重要意义。

国内外学者对葡萄涝渍灾害的研究，主要包括

涝渍对葡萄的影响、葡萄耐涝能力以及涝渍相关指

标等方面。涝渍灾害对葡萄的影响以及葡萄耐涝能

力的研究主要基于淹水控制试验，通过人为控制外

界水分条件，对葡萄的生理生态指标［９］、产量［１０１１］以

及果实品质［１２１３］等方面进行研究，成果表明：葡萄在

不同发育期耐涝能力有所不同，萌芽期和新梢生长

期是需水关键期；开花坐果期要求降水较少，过多则

２０２１０５２４收到，２０２１０６３０收到再改稿。

资助项目：国家重点研发计划（２０１７ＹＦＣ１５０２８０１）
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影响花粉受精坐果；果实膨大期和着色成熟期如遇

过度降水易引发病虫害，导致葡萄产量和品质下降。

涝渍相关指标的研究多基于天气气候尺度，从

气象洪涝的定量分析和评估出发，常用指标有降水

距平［１４１７］、湿润度指数［１８１９］等，涝渍灾害的形成不

仅受当前降水量影响，还与前期降水量联系密切［５］。

肖楠舒［２０］、马延庆等［２１］基于降水量和持续时间等因

子构建葡萄霜霉病指标，采用连续两旬降水量之和

超过１００ｍｍ为指标。张旭晖等
［２２］根据农田水分

平衡原理，基于日涝渍灾害指标和权重指数构建涝

渍灾害指数模型，系统分析江苏省农田涝渍时空分

布规律和气候变化趋势。马晓群等［２３］考虑农业旱

涝的前期累积效应影响，以逐旬相对湿润度指数为

基础，定量表征玉米涝渍形成的逐步累积以及前期

影响的差异性，创建可反映旱涝渐变的累积湿润指

数的经验公式。盛绍学等［２４］利用气象资料、小麦发

育期资料和产量资料等，构建包括涝渍脆弱度、气候

风险指数、涝渍综合风险评估系数等不同的涝渍风

险表征模型。上述指数或指标研究大多针对大田作

物，在考虑前期影响时多以旬为尺度，只能在生长期

结束后进行评估，缺乏对涝渍灾害过程监测评估的

时效性，有关葡萄涝渍灾害指标，特别是基于葡萄涝

渍灾变过程的指标研究鲜见报道。

鉴于此，本文以中国环渤海地区葡萄主产区为

研究对象，利用气象资料、葡萄发育期资料以及葡萄

涝渍历史灾情资料，充分考虑前期水分盈亏的影响，

构建葡萄逐日涝渍指数，并结合历史灾情样本涝渍

灾变过程解析结果，通过统计分析方法构建包含涝

渍持续时间以及灾害强度的环渤海葡萄涝渍灾害等

级指标体系，并在此基础上开展葡萄涝渍灾害风险

评估。上述指标可实现对葡萄涝渍灾害过程的实时

动态判识评估，填补葡萄涝渍灾害等级指标的空白，

具有较好的业务应用前景，为开展葡萄防灾减灾气

象服务、灾害保险等提供基础支撑。

１　资料与方法

１．１　研究资料

１．１．１　研究区概况

研究区域为中国环渤海葡萄主产区，根据全国

葡萄种植面积与产量数据（ｈｔｔｐ：∥ｚｚｙｓ．ａｇｒｉ．ｇｏｖ．

ｃｎ），结合前人研究及葡萄种植区划
［７，２５］，研究区域

包括北京、天津、河北、山东、辽宁。该区域位于中国

东部沿海（３４°２３′～４３°２６′Ｎ，１１３°０４′～１２５°４６′Ｅ），

区域内地形和地貌类型复杂多样，年平均气温为８

～１２℃，多年平均降水量为８００ｍｍ，属于暖温带半

湿润季风气候区，四季分明、冬干夏湿。

１．１．２　资料来源

气象资料来源于国家气象信息中心，包括

１９８０—２０１９年中国环渤海地区３２３个国家基本气

象站的逐日日照时数、降水量、平均温度、日最高气

温、日最低气温、平均风速和平均气压等，去除缺测

率超过５％的站点，对个别缺测数据用历年平均值

替代进行插补，最后筛选得到３０３个国家基本气象

站的逐日地面气象观测数据，研究区域内气象站点

分布如图１所示。葡萄涝渍历史灾情资料来源于

《中国气象灾害大典》（北京卷、天津卷、河北卷、山东

卷、辽宁卷）［２６３０］、《中国气象灾害年鉴》［３１］、葡萄灾

情调查、果园灾情记录以及媒体报道等。

１．１．３　资料处理

基于葡萄不同发育阶段对涝渍敏感的差异性，

结合国内学者对环渤海地区葡萄发育期的研究记录

数据及环渤海地区实际情况［２０，３２３３］，本研究将涝渍

对葡萄的影响时段划分为萌芽新梢生长期、开花坐

果期、果实膨大期和着色成熟期。

葡萄涝渍灾害程度分级，依据《中国气象灾害大

典》（北京卷、天津卷、河北卷、山东卷、辽宁卷）和《中

国气象灾害年鉴》中关于葡萄涝渍灾害的相关记录，

按照葡萄涝渍受灾程度的描述，将涝渍受灾程度分

为轻度、中度、重度３个等级，其中对应的描述为：轻

度涝渍，部分受灾、受损；中度涝渍，严重受渍、成灾、

部分绝收；重度涝渍，大量减产、绝收、冲走果树。根

据灾害记录中涝渍发生的时间、地点与降雨过程，结

合葡萄的不同发育阶段，反演葡萄历史涝渍灾害过

程，共得到葡萄不同发育阶段、不同等级涝渍灾害样

本１３０个。随机选取葡萄不同发育阶段、不同灾害

等级涝渍灾害样本１０４个进行指标构建，预留２６个

样本进行指标验证。

１．２　研究方法

１．２．１　涝渍指数的构建

研究表明：作物在进化历程中，为适应环境形成

了有效的适应反应机制，某地主栽作物类型及其品

种，是对平均气候状态长期选择和适应的较好结果，

涝渍灾害发生的直接原因是作物水分盈亏明显偏离

平均状态［３４］，因此为消除站点内的时间差异、站点

间的空间差异等影响，将某地作物当前水分盈亏状
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图１　研究区域内气象站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔａｒｇｅｔａｒｅａ

况与该地区历史平均态水分需求状况相比较进行涝

渍评估更有针对性。参考作物相对湿润度指数的计

算公式，构建葡萄涝渍指数犕５犻。

犕犻＝∑
狀

犻＝１

ω犻×（犘犻－犈Ｔｃ犻）
珚犈Ｔｃ犻

。 （１）

式（１）中，犕犻为某站点第犻日的改进后相对湿润度

指数，狀为考虑前效影响的时间单位数，ω犻为第犻日

前效影响系数，犈Ｔｃ犻和犘犻 分别为该站点第犻日的葡

萄需水量和降水量 （单位：ｍｍ），珚犈Ｔｃ犻为该站点

１９８０—２０１９年第犻日的葡萄需水量的历年平均值

（单位：ｍｍ）。当 犕犻＞０时，表示水分盈余，易引发

涝渍灾害；当犕犻＝０时，表示水分收支平衡；当犕犻＜

０时，表示水分亏缺，不会引发涝渍灾害。

犈Ｔｃ犻 ＝犓ｃ犻×犈Ｔ０犻。 （２）

式（２）中，犓ｃ犻为葡萄作物系数，参考１９９８年ＦＡＯ５６

推荐的分段单值平均作物系数法［３５］和文献［２０］，对

葡萄萌芽新梢生长期、开花坐果期、果实膨大期、着

色成熟期４个发育阶段的犓ｃ进行逐月划分，４—１０

月的犓ｃ 分别为０．３５，０．４５，０．５２，０．８５，０．８０，０．６０，

０．４５，犈Ｔ０犻为某站点第犻日的参考作物蒸散量（单位：

ｍｍ），计算方法采用ＦＡＯ推荐的ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ

公式［３５］。

葡萄在不同发育阶段对水分的需求不同，前期

水分盈亏状况也会对当前葡萄生长发育产生影响，

在考虑前期水分盈亏影响时，采用权重递减的思路，

即假定当日水分盈亏状况对该日 犕５犻贡献最大，当

日前几日的水分盈亏情况对当日犕５犻贡献随时间前

移而递减，且所有因子总权重为１。

ω犻 ＝∑
狀

犽＝１

狀－犽＋１
狀×（狀＋１）／２

。 （３）

　　综合文献［３６］及灾情记录反演结果，考虑当日

前５ｄ的水分盈亏前效影响情况效果最佳，因此，式

（３）中狀＝５；犽为包含当日在内的前犽天，即当日犽

＝１，当日前１日犽＝２，依次类推，犽＝１，２，…，狀。因

此当日权重系数ω犻 为５／１５，前１日的权重系数为

４／１５，依次类推。环渤海葡萄涝渍指数 犕５犻公式如

下：

犕５犻 ＝∑
５

犽＝１

６－犽
１５

×
犘犻－犈Ｔｃ犻
珚犈Ｔｃ

（ ）
犻

。 （４）

１．２．２　指标阈值的确定

高斯分布的Ｌｉｌｌｉｅｆｏｒｓ检验是通过对累积频率

分布的比较，判断样本是否遵从高斯分布，它提出变

量遵从高斯分布的原假设，判断其是否符合正态分

布［３７］。若样本序列不符合正态分布，可对原始序列

数据进行初等函数变换（如对数、平方根、立方根

等），使序列峰度偏度系数减小，从而符合正态分

布［３８］。

采用狋分布区间估计方法，估计样本的重现水

平［３９］。采用样本平均值的９０％置信区间表征样本
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的犕５犻逐日累加值区间，以９０％置信区间的上、下置

信区间为界限，作为达到该葡萄涝渍等级的 犕５犻累

加值的临界值。

１．２．３　指标验证

在构建指标前，随机预留２６个独立葡萄涝渍灾

害样本，用于葡萄涝渍等级指标的验证。２６个葡萄

涝渍灾害样本包括萌芽新梢生长期样本２个，开花

坐果期样本２个，果实膨大期样本１０个，着色成熟

期样本１２个。根据验证样本中记载涝渍发生的时

间、地点，依据构建的葡萄涝渍等级指标，计算得到

葡萄涝渍等级，对比验证其与历史记录灾情等级的

一致性。

１．２．４　致灾风险指数

葡萄涝渍致灾风险指数指给定地理区域一定时

段内葡萄轻度、中度、重度涝渍发生的可能性，即研

究给定区域内葡萄涝渍的发生概率或重现期。综合

考虑葡萄不同发育阶段涝渍等级及其发生概率，构

建葡萄涝渍致灾风险指数评估模型：

犇ｒ＝∑
犿

犼＝１

犘犼×犙犼。 （５）

式（５）中，犇ｒ 为涝渍致灾风险指数，犙犼 为第犼个等

级涝渍灾害的强度，犿 为涝渍的等级数（本文犿＝

３），犘犼为第犼个等级涝渍灾害发生的概率。涝渍灾

害发生概率（犘犼）的计算方法采用信息扩散法
［４０４２］。

２　结果与分析

２．１　葡萄涝渍灾害过程反演

根据灾情记录，反演对应时间和地点的降水过

程，得到对应灾情记载时间前１５ｄ到后１５ｄ的降水

和犕５犻序列。根据反演的各灾情样本对应的降雨过

程，得到各灾情样本对应灾害过程的犕５犻逐日值，分

别统计各个涝渍过程中犕５犻在阈值０，１，２，３，４，５，６

之间的持续日数及其过程中逐日累加值，根据统计

结果得到不同 犕５犻阈值下灾害样本的被判识率

（图２）。

　　由图２可以看到，各个灾害过程中犕５犻在０，１，

２，３时，灾害样本被判识率均为１００％；在４，５，６时，

灾害样本被判识率均小于１００％，且随阈值增加被

判识率逐渐减少。基于判识率最大、空判率最小的

原则，选择３作为阈值，即统计犕５犻≥３的持续日数

及其过程中犕５犻逐日累加值进行葡萄涝渍灾害等级

指标构建。

图２　葡萄不同犕５犻阈值下灾害样本被判识率

Ｆｉｇ．２　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｇｒａｐｅｄｉｓａｓｔｅｒ

ｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犕５犻ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

２．２　葡萄不同等级涝渍指标构建

根据灾害样本反演结果，统计犕５犻≥３持续日数

分别为３，４，５，６，７，８，９，１０ｄ及以上时，轻度、中度

和重度涝渍的样本量占该持续日数总样本量的百分

比，结果如图３所示。由图３可以看到，９４．７％的轻

度涝渍样本犕５犻≥３持续日数为３～４ｄ，８２．４％的中

度涝渍样本犕５犻≥３持续日数为５～６ｄ，６４．７％的重

度涝渍样本犕５犻≥３持续日数为７ｄ及以上。因此，

按照犕５犻≥３的持续日数划分，初步判识指标为：持

续３～４ｄ为轻度，持续５～６ｄ为中度，持续７ｄ及

以上为重度。

图３　葡萄不同等级涝渍灾害样本量占

总样本量的百分比（犕５犻≥３）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｇｒａｐｅｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ

ｄｉｓａｓｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｓｉｎｔｈｅｔｏｔａｌ

ｓａｍｐｌｅｓ（犕５犻≥３）

　　根据上述初步判识指标对历史灾情等级进行判

别时，有些灾例的判识结果不准确。以着色成熟期
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为例，２００９年８月１８日费县站灾情样本记录反演

结果表明：犕５犻≥３持续日数为５ｄ，初步判识等级应

为中度涝渍，但是其历史灾情记录描述为重度涝渍，

反演其相应过程犕５犻逐日累加值达到１４８，因此初步

判识指标出现误差，即仅依靠犕５犻≥３的持续日数对

涝渍灾害等级的判识不准确，需要添加辅助指标，即

通过界定犕５犻≥３过程中 犕５犻逐日累加值上下限阈

值修正初步判识结果，进行葡萄涝渍灾害等级判识。

根据初步判识指标统计３０３个气象站１９８０—

２０１９年所有可能涝渍过程，即筛选条件为 犕５犻≥３

的持续日数至少为３ｄ。每个发育阶段均统计得到

３组 犕５犻逐日累加值序列，分别对每个发育期３～

４ｄ，５～６ｄ，７ｄ及以上过程中 犕５犻≥３的逐日累加

值序列进行正态分布检验，对不符合正态分布的数

据序列进行初等函数变换，变换后的新样本序列通

过正态分布检验（达到９０％信度水平）。结合灾情

样本的数据分布，利用狋分布区间估计方法，得到平

均值９０％置信区间（表１）。

　　当过程中犕５犻逐日累加值超过其相应序列９０％

置信区间上限时，涝渍灾害等级强度加１级，小于其

对应序列９０％置信区间下限值时，涝渍灾害等级强

度降１级，由此确定葡萄不同发育阶段、不同涝渍等

级的涝渍指标区间。为应用方便，对阈值进行取整

（表２）。

　　本文所得葡萄不同发育阶段涝渍灾害等级指标

以犕５犻≥３的持续日数为初步判识指标，初步判定等

级后，再对过程中犕５犻进行累加，得到过程中犕５犻逐

日累加值，根据累加值大小，对初步判定等级进行修

正，得到最终涝渍灾害等级。

　　以着色成熟期为例，２００８年８月１１日北京站

表１　葡萄发育阶段不同持续日数过程涝渍指数犕５犻逐日累加值序列平均值９０％置信区间

犜犪犫犾犲１　９０％犮狅狀犳犻犱犲狀犮犲犻狀狋犲狉狏犪犾狅犳狋犺犲犿犲犪狀狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犕５犻

犻狀狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狌狉犪狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵犵狉犪狆犲犵狉狅狑狋犺狊狋犪犵犲狊

发育阶段
９０％置信区间

３～４ｄ ５～６ｄ ７ｄ及以上

萌芽新梢生长期 １２．８～３２．０ ２７．６～７４．３ ４１．６～９８．８

开花坐果期 １２．９～３２．４ ２５．５～６８．９ ４２．６～１１６．９

果实膨大期 １３．２～３３．７ ２５．９～７１．７ ４４．０～１２８．５

着色成熟期 １３．５～３６．１ ２８．７～８５．９ ４５．８～１５３．７

表２　葡萄不同发育阶段涝渍灾害等级指标

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犵狉犪狆犲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犱狌狉犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉狅狑狋犺狊狋犪犵犲狊

发育阶段 犕５犻≥３持续日数／ｄ
犕５犻逐日累加值

轻度涝渍 中度涝渍 重度涝渍

３～４ ［１３，３２］ 大于３２

萌芽新梢生长期 ５～６ ［１３，２８） ［２８，７４］ 大于７４

不小于７ ［２８，４２］ 大于４２

３～４ ［１３，３２］ 大于３２

开花坐果期 ５～６ ［１３，２６） ［２６，６９］ 大于６９

不小于７ ［２６，４３］ 大于４３

３～４ ［１３，３４］ 大于３４

果实膨大期 ５～６ ［１３，２６） ［２６，７２］ 大于７２

不小于７ ［２６，４４］ 大于４４

３～４ ［１４，３６］ 大于３６

着色成熟期 ５～６ ［１４，２９） ［２９，８６］ 大于８６

不小于７ ［２９，４６］ 大于４６

样本灾情记录描述为轻度涝渍，灾情样本反演结果，

犕５犻≥３持续５ｄ，初步判定其涝渍等级为中度，计算

得到过程中犕５犻逐日累加值为２８，小于中度涝渍等

级相对应的犕５犻累加值下限阈值２９，则修正该过程

涝渍灾害等级强度降一级，为轻度涝渍，与灾情记录

等级相符。２０１１年８月９日大连站样本灾情记录

描述为中度涝渍，灾情样本反演结果 犕５犻≥３持续

６ｄ，初步判定其涝渍等级为中度，计算得到过程中

犕５犻逐日累加值为６１，位于阈值区间内，则最终该样

本计算等级为中度涝渍，与灾情记录等级相符；２０００

年８月８日兴城站样本灾情记录描述为重度涝渍，

灾情样本反演结果犕５犻≥３持续５ｄ，初步判定其涝
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渍等级为中度，计算犕５犻逐日累加值为１３９，大于中

度涝渍等级相对应的犕５犻累加值上限阈值８６，则修

正该过程涝渍灾害等级强度加一级，为重度涝渍，与

灾情记录等级相符。

２．３　葡萄涝渍灾害等级指标验证

用预留的２６个独立样本，对葡萄涝渍灾害等级

指标进行验证，将结果分为３大类，即完全符合、基

本符合、完全不符合，其中基本符合为指标计算等级

与历史记录等级相差一级。验证结果见表３，结果

表明：计算等级与历史记录完全符合的样本共２２

个，占全部样本的８４．６％；计算等级与历史记录基

本符合的样本共２个，为１９９４年青龙和１９９７年承

德，占全部样本的７．７％，即完全符合和基本符合占

总样本量的９２．３％；计算等级与历史记录完全不符

合的样本共２个，为１９８５年密云和２０１１年栖霞，占

全部样本的７．７％。考虑到灾情描述存在一定误

差，可以认为指标对历史灾情判识具有较好有效性，

表明构建的葡萄涝渍等级指标能较好反映葡萄涝渍

灾害的实际发生情况。

表３　葡萄涝渍灾害指标验证

犜犪犫犾犲３　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犵狉犪狆犲狑犪狋犲狉犾狅犵犵犻狀犵犱犻狊犪狊狋犲狉犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊

发生时间 发生地点 发育阶段 灾情描述
犕５犻≥３

持续日数／ｄ

犕５犻≥３

逐日累加值
指标计算等级 符合程度

２０１２０４２５ 庄河 萌芽新梢生长期 绝收 ９ １２７ 重 完全符合

１９９１０６１０ 北京 开花坐果期 受渍，部分绝收 ５ ４３ 中 完全符合

２０１１０６２６ 威海 开花坐果期 大量落果，减产 ８ ９７ 重 完全符合

１９８１０７２５ 熊岳 果实膨大期 严重受渍 ４ ４０ 中 完全符合

１９８５０７２８ 密云 果实膨大期 冲走果树 ４ ２４ 轻 不符合

１９８５０７２０ 海城 果实膨大期 大量减产 ８ １０３ 重 完全符合

１９９００７１５ 塘沽 果实膨大期 部分受灾 ３ １７ 轻 完全符合

１９９３０７１２ 章丘 果实膨大期 部分无收 ６ ４６ 中 完全符合

１９９４０７１２ 朝阳 果实膨大期 大面积减产 ７ ８７ 重 完全符合

２００４０７１６ 定陶 果实膨大期 成灾 ５ ３９ 中 完全符合

２００８０７１８ 威海 果实膨大期 受涝严重，绝收 １０ ９８ 重 完全符合

２００８０７１８ 青岛 果实膨大期 绝收 １０ １２７ 重 完全符合

２０１２０７２５ 北京 果实膨大期 部分受灾 ４ １９ 轻 完全符合

１９８８０８０８ 北京 着色成熟期 严重受渍 ５ ３９ 中 完全符合

１９９２０８３１ 威海 着色成熟期 成灾 ５ ７０ 中 完全符合

１９９２０９０１ 大连 着色成熟期 大量减产 ５ １３２ 重 完全符合

１９９４０８０５ 昌黎 着色成熟期 冲毁，绝收 ５ ８７ 重 完全符合

１９９４０８０５ 青龙 着色成熟期 绝收 ６ ７２ 中 基本符合

１９９６０８０４ 石家庄 着色成熟期 大量减产 ９ ２１９ 重 完全符合

１９９７０８０１ 承德 着色成熟期 大面积绝收 ５ ４３ 中 基本符合

１９９７０８１８ 日照 着色成熟期 部分绝收 ５ ６５ 中 完全符合

１９９７０８１８ 莒县 着色成熟期 绝收 ６ １１２ 重 完全符合

１９９７０８１８ 威海 着色成熟期 大面积减产 ６ １７５ 重 完全符合

２００００８２８ 青岛 着色成熟期 部分绝收 ５ ４２ 中 完全符合

２００８０８０１ 锦州 着色成熟期 受灾 ４ ２７ 轻 完全符合

２０１１０８０８ 栖霞 着色成熟期 严重落果 ３ ２０ 轻 不符合

２．４　葡萄涝渍灾害风险分析

基于已构建的中国环渤海地区葡萄涝渍灾害等

级指标和３０３个气象站资料，利用信息扩散法，计算

１９８０—２０１９年３０３个气象站葡萄轻度、中度、重度涝

渍的风险概率，葡萄不同发育阶段不同涝渍等级风险

概率的站次比如图４所示。葡萄萌芽新梢生长期和

开花坐果期分别有６９．６４％和６１．０６％的气象站轻度

涝渍发生概率大于２０％，４０．２６％和４２．５７％的气象

站中度涝渍发生概率小于５％，９２．７４％和８７．４６％的

气象站重度涝渍发生概率小于５％；葡萄果实膨大期

轻、中、重度涝渍分别有９５．０４％，４３．２３％，１２．２１％的

气象站发生概率大于２０％；葡萄着色成熟期轻度、中

度、重度涝渍分别有９８．０２％，８３．５０％，２３．７６％的气

象站发生概率大于２０％。
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图４　葡萄不同发育阶段不同等级涝渍发生概率站次比

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｇｒａｐｅｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｄｉｓａｓｔｅｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｓｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

　　综上所述，１９８０—２０１９年环渤海主产区葡萄各

发育阶段均为轻度涝渍发生范围最大，中度涝渍次

之，重度涝渍发生范围最小，各发育阶段重度涝渍灾

害发生范围随发育进程推进逐渐增大，果实膨大期

和着色成熟期的轻度、中度、重度涝渍灾害发生范围

明显大于前两个发育阶段。

综合考虑不同等级葡萄涝渍灾害发生概率和灾

害强度，计算葡萄涝渍灾害风险指数，环渤海地区葡

萄涝渍灾害风险空间分布情况如图５所示。总体

上，葡萄涝渍灾害致灾风险随着葡萄发育进程的推

进逐步增加，由小到大的顺序为萌芽新梢生长期、

开花坐果期、果实膨大期和着色成熟期。环渤海地

区葡萄主产区属于暖温带半湿润季风气候，春季少

雨，葡萄前期生长发育受涝渍影响较小；夏季多雨，

降雨主要集中在７—９月，此时正值葡萄的果实膨大

期和着色成熟期，导致葡萄生长发育后期涝渍灾害

风险较大。

　　研究区域内萌芽新梢生长期的涝渍灾害致灾

风险指数普遍在０．６以下，只有辽宁的东南部地区

及山东南部和东部小部分地区风险指数高于０．６，
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图５　葡萄涝渍致灾风险指数空间分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒａｐｅｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｄｉｓａｓｔｅｒｒｉｓｋｉｎｄｅｘ

表明葡萄萌芽新梢生长期不是涝渍灾害的高风险

时期。

与萌芽新梢生长期相比，开花坐果期的涝渍灾

害致灾风险指数略有增加，高风险区域范围略有改

变，主要位于辽宁的东南部地区，低风险区域位于河

北南部的大部分地区。

果实膨大期和着色成熟期的涝渍灾害致灾风险

明显增高，高风险区域范围较前两个发育阶段也明

显扩大，由环渤海地区东南部区域向西北方向推进。

除河北西北部小部分地区风险指数值低于０．３外，

剩余大部分地区的葡萄涝渍灾害致灾风险指数在

０．６以上，两个发育阶段均为葡萄涝渍灾害的高风

险时期。

３　结论与讨论

以中国环渤海地区葡萄主产区为研究对象，在

构建逐日涝渍指数犕５犻的基础上，以历史灾情反演、

灾情样本重建和灾害过程解析为主线，构建适用于

中国环渤海葡萄主产区的葡萄涝渍灾害等级指标体

系，并在此基础上开展葡萄涝渍灾害风险分析，主要

结论如下：

１）从历史灾情分析出发，构建环渤海地区葡萄

不同发育阶段轻度、中度、重度涝渍灾害指标。葡萄

各发育阶段均以犕５犻≥３的持续日数为主导判识指

标，轻度、中度和重度涝渍主导判识指标分别为持续

３～４ｄ，５～６ｄ和７ｄ及以上，并对过程中犕５犻逐日

累加值阈值进行界定作为辅助指标，最终构建得到

环渤海地区葡萄不同发育阶段涝渍灾害等级指标。

２）环渤海地区葡萄各发育阶段均以轻度涝渍

发生范围最大，中度涝渍次之，重度涝渍发生范围最

小，各发育阶段重度涝渍灾害发生范围随发育进程

的推进逐渐增大，果实膨大期和着色成熟期的轻度、

中度以及重度涝渍灾害发生范围明显大于前两个发

育阶段。
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３）环渤海地区葡萄不同发育阶段涝渍灾害风

险从小到大依次为萌芽新梢生长期、开花坐果期、

果实膨大期和着色成熟期，葡萄涝渍灾害高风险区

域主要位于山东东南部、辽宁东南部、河北东北部。

葡萄涝渍灾害的形成是多种因素综合作用的结

果，其中天气条件是涝渍发生发展的致灾危险性因

素。由于降水较多且排水不畅，葡萄果树根系和地

上部分生长发育受阻，还易引发病虫害［１０，１２１３，４３］，导

致葡萄减产和品质下降。葡萄涝渍等级指标构建过

程基于对历史灾情的加工整理和再分析，所采用的

灾害样本覆盖中国环渤海葡萄主产区，且灾情记录

时间跨度大，通过对历史灾情样本的统计分析，反演

葡萄涝渍灾害发生发展过程，本文构建的葡萄涝渍

灾害等级指标具有科学性和区域代表性。

本文参考相对湿润度指数，考虑当日及前期水

分盈亏的综合影响，构建得到葡萄逐日涝渍指数

犕５犻。涝渍灾害是一个动态过程，目前涝渍灾害风险

评估的研究大多是静态的、灾后的评估。由于降水

等气象资料在气象业务中可以实时获取，因此本文

构建的基于降水量和需水量的葡萄涝渍灾害指标可

以实现对葡萄涝渍过程的动态判识评估，为开展区

域涝渍灾害监测预警与评估提供重要技术支撑。

本文采用等级权重与历史灾害发生概率相乘的

方法构建风险指数，该构建方法常见于农业气象灾

害研究中，如水稻高温热害［４４］、苹果干旱［４５］、农业洪

涝［４６］等，在实际生产中，葡萄涝渍灾害的发生不仅

与降水、果树需水特征密切相关，葡萄果树的树龄、

品种、地形地貌及灌溉状况很大程度上影响葡萄涝

渍灾害的形成，后续研究将综合考虑危险性、脆弱性

和种植区域的防灾减灾能力，优化风险指数模

型［４７］。果树灾害指标研究尚处于起步阶段，本文参

考苹果干旱［４８］、玉米冷害［４９］等指标构建方法，通过

搜集历史灾情样本，对其进行反演分析用于指标构

建，因此研究中资料的可靠性至关重要。目前葡萄

涝渍灾害方面的研究基础较为薄弱，灾情记载的详

尽程度不一，这可能与葡萄产业在当地的影响和重

要程度以及前期对林果生产等关注度不足有关。由

于灾情记录样本较少，同时受灾损资料及葡萄发育

期资料的限制，无法通过葡萄关键发育阶段涝渍强

度和等级分阶段量化灾损情况。未来随着产量和品

质资料的补充，葡萄灾情资料和发育期资料的完善，

以及果园管理情况、土壤状况和葡萄果树耐涝能力

等资料的不断丰富，可在葡萄前期水分盈亏状况对

当前涝渍过程影响权重赋值方法、葡萄涝渍指数算

法以及涝渍灾害各等级指标阈值厘定方法等方面继

续深入研究。
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