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摘   要

利用小麦干热风观测资料和产量统计年鉴 o结合民政部门灾害历史资料 o运用产量逐级

分离模拟和给定初始聚类中心的逐步筛选聚类分析方法 o分别确定了宁夏引黄灌区春小麦

两类干热风灾害等级判别指标 o并建立了各自的等级判别方程 ~通过小麦抽穗扬花前的气候

模拟 o分离出灌浆期间两类干热风影响的产量 ~根据不同时期小麦受不同程度的灾害对产量

的综合影响建立了综合灾害等级查询表和灾损评估模型 o代入灾害综合等级 o实现了监测和

产量损失评估 ∀

关键词 }春小麦  干热风  灾害指标  灾损评估

引  言

小麦干热风是我国北方普遍发生的一种农业气象灾害 o分高温低湿型和雨后猛晴型 o

前者称干热风 o后者称青干 ∀一般会减产 x h ∗ ts h o危害严重年份减产可达 us h以上 ∀

us世纪 {s年代全国范围的协作研究 o形成了普遍流行的/三三0制指标≈t  ~史定珊等从干

热风日 !干热风天气过程 !干热风年型 v方面提出冬小麦干热风二级评判指标≈u  ~陈怀亮

等利用上述指标 o用自然正交函数分析了河南省干热风发生规律≈v  ~牛晋源等除考虑上

述 v项因子外 o参考日蒸散量将晋城干热风分级≈w  ~曹玲 !窦永祥≈x 用功率谱分析了甘肃

河西走廊中部干热风情况 o并用模糊多元回归建立了干热风天气预报模型 ~董永祥等根据

干热风危害症状 o总结出春小麦不同灌浆时段干热风和青干的 v级气象指标 o使干热风研

究更细≈y  ∀上述研究主要是根据经验定性区分干热风影响程度 o而定量确定其对产量的

影响方面 o文献较少 ∀为了能开展灾害监测与灾损评估 o以建立宁夏引黄灌区两类干热风

对产量影响的监测指标和损失评估模型为例 o探讨定量确定干热风指标和实现两类干热

风监测与灾损评估的技术方法 ∀
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t  资料和方法

由于宁夏引黄灌区面积较小 o地形 !土壤类型 !灌溉条件和灌溉时间基本一致 o选用灌

区中部的宁夏永宁国家基准农业气象实验站的资料代表引黄灌区的春小麦气象条件 ∀其

中 t|{t ∗ usss年干热风资料选自农业气象观测报表 ot|zt ∗ t|{s年资料选自十年减灾

委员会灾害报表 ∀气象资料为 t|zt ∗ usss年灌浆期逐日气象观测数据 ~春小麦单位面积

产量资料选用自治区统计局年报 o发育期资料参考历年农业气象观测报表 ∀

首先 o将历史产量序列 Ψ看成是趋势产量 Ψτ !小麦抽穗前气象条件所决定的气象产

量 ΨΩt !抽穗 ) 成熟气象条件所决定的气象产量 ΨΩu之和 ,即 :

Ψ = Ψτ + ΨΩt + ΨΩu + Ε (t)

Ε为随机因素所造成的误差 ,在此忽略不计 ,于是 ,抽穗 ) 成熟气象条件所决定的气象产

量 ΨΩu可由下式分离 :

ΨΩu = Ψ − Ψτ − ΨΩt (u)

其中 ,社会趋势产量 Ψτ(®ªr«°
u) 可用年序 τ进行正交多项式分离 :

Ψτ = xxzx .v − uuy .vτ + vs .vszτu − s .|y{zτv  (t|zt年 , τ = t) (v)

小麦抽穗前气象条件所决定的气象产量 ΨΩt(®ªr«°
u)可统计历年农业气象观测报表中

不同发育期间气象要素 ,进行小麦开花前气象因子普查和偏相关分析 ,选择有生物意义的

因子 ,建立拟合方程 :

ΨΩt = − uuy| .xs{ + yz .zux Ξt − xw .zyt Ξu + tzw .ztx Ξv + z .|tv Ξw  ν = vs (w)

Ξt为播种 ) 出苗的最低气温 , Ξu 为拔节 ) 孕穗的平均气温 , Ξv 为孕穗 ) 抽穗的平均气

温 , Ξw为抽穗 ) 开花的日照时数 ∀ Ρ � s .yzu , Φ� v .u{{ , Φ� ΦΑ� s .sx ,方程极显著 ∀各

因子均有生物学意义 ∀ Ξt决定春小麦出苗的迟早和苗情 ;小花原基形成期 ) 四分体形成

期气温( Ξu)偏低可延长小穗 !小花分化时间 ,防止退化 ,提高结实率[ z] ;孕穗 ) 抽穗阶段

气温( Ξv)偏高有利于提早抽穗 ,延长后期灌浆时间 ;抽穗扬花期日照时数( Ξw)有正影响 ,

湿度过大 !花期遇雨影响受精 ,降低结实率 ∀

根据式(u) ,原始产量经趋势拟合和灌浆前的气象因子拟合后 ,即剔除了趋势产量和

灌浆前气象产量的贡献后的差值代表了灌浆期间气象条件对产量的影响和其它偶发因素

对产量的影响 ∀前者主要是干热风和青干的影响 ,后者如病虫害 !倒伏等 ,历史上发生次

数少 ,较难考虑 ,预测时可根据当年情况进行订正 ∀

由于不同灌浆时段干热风的影响有差异 ,扬花期使小麦结实率降低 ,结实粒数减少 ,

穗粒重下降 ;乳熟至蜡熟期影响灌浆结实 ,千粒重下降[ y] ;青干危害机理也有很大差异 ∀

我们将灌浆期分为抽穗扬花期 !灌浆乳熟期和乳熟成熟期 v个时段 ,分别统计各时段干热

风和青干的灾害等级 ∀运用给定初始聚类中心的逐步筛选聚类分析方法 ,对不同灌浆时

段干热风和青干的气象因子与灾害等级进行筛选 ,用显著性强的因子确定了各自的聚类

中心 ,并进行聚类效果检验 ,分别确定出宁夏引黄灌区春小麦两类干热风灾害等级判别指

标 ∀利用这些指标建立与分离产量的定量关系 ,达到干热风灾害监测与灾害损失评估的
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目的 ∀

为了实现自动监测灾害等级 ,减少人为判断误差 ,我们运用逐步判别方法 ,分别建立

了春小麦两类干热风等级的 ƒ¬¶«̈µ线性判别方程组 ∀根据不同时期受灾对产量的综合影

响建立的综合灾害等级查询表 ,建立了灾损评估模型 ∀

u  干热风和青干灾害的监测指标和等级判别

2 .1  造成干热风因子的客观确定

确定小麦灌浆期气象因子对灌浆的影响 ,可用 ΨΩu与灌浆期平均气温 Τ !最高气温

Τµ !平均相对湿度 φ !最小相对湿度 φν !平均风速 υ和平均日照时数 Σ进行多种方法的

相关分析[ {] (见表 t) ,各种相关方法均显示 Τµ !φν 与 ΨΩu的相关性大于其它因素 ,从偏

相关可看出 , υ的作用较大 ,但 υ与其它因子相关性较大 ,其作用被掩盖 ,这可从其不相

关概率最小得到验证 ∀至此 ,我们可以确定干热风主要影响因子为 Τµ !φν 和 υ ∀同理 ,

可确定青干影响因子为降水量 Ρ 和 Τµ ∀
表 1  干热风影响因子的初步相关分析( ν = 50)

方法 Τ Τµ φ φν υ Σ

皮尔逊相关  p s qusu  p s quwu   s qut   s qux{   s qsw{  p s qtwt

肯道尔矢相关 p s qtzw p s qtxs s qtyt s qust s qst| p s qsv{

斯费尔曼矢相关 p s quut p s quww s qu{z s qvtx p s qstv p s qtxw

偏相关 p s qtsy p s qtvv s qsyw s qusy s quxw s qs|v

不相关概率 s qy|y s qxsw s q{tv s qwwv s qvwv s qzvt

  由于这些因子是灌浆期累计或平均值 o而干热风的影响仅仅是其中一小段时间 o因此

其相关系数普遍偏小 o仅起到一种指示作用 o还没有实际用途 ∀为了确定干热风影响因子

的临界判定指标 o我们对初步确定的 v个因子和青干的 u个因子给予不同的连续值 o分别

统计各年抽穗扬花期 !灌浆乳熟期和乳熟 ) 成熟期所选定的因子达到该设定界限值的天

数 o分别与 ΨΩu进行相关普查 o普查结果可用图 t的 ° ¤̈µ¶²±k皮尔逊l相关系数变化曲线

表示 ∀选择各因子相关系数最大值所对应的因子界限值作为判定干热风的临界指标 ∀

图 t  各因子不同界限值的出现日数与 ΨΩu的相关普查

  图 t有几点启示 ,一是从不同灌浆阶段因子影响来看 ,各阶段 Τµ 影响均最大 ,其次
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是 φν ,再次是 υ ;二是不同灌浆阶段影响因子各有特点 ,抽穗扬花期 Τµ !υ影响显著 ,而

φν不显著 ,与此期间小麦生长旺盛 ,根系活力较强有关 ,即此时出现的干热风以热害和风

害为主 ,湿度不是限制因子 ;灌浆乳熟期除 Τµ 影响最大外 , φν 与 υ影响均重要 ,且 υ的

作用与 φν 等价或略大 ,即此期干热风受 v个因素的共同影响 ;乳熟 ) 成熟期 Τµ 影响最

大 , φν 影响上升至第 u位 , υ影响虽仍显著 ,但相关系数已下降 ,即此期以热干为主 ,风加

重了植株水分的丧失 ;三是从某因子在不同灌浆时段的作用来看 , Τµ 为乳熟 ) 成熟期大

于灌浆乳熟期 ,二者又均大于抽穗扬花期 ; φν 在灌浆乳熟期和乳熟 ) 成熟期均显著且作

用相当 ,而抽穗扬花期作用不显著 ; υ在灌浆乳熟期最敏感 ,只要 u .s °r¶以上相关均较

高且稳定 ,而其它时段风速大于 u .x °r¶相关系数下降较快 ∀

选择图 t中 v个因子相关最显著的因子界限值 ,作为各因子判别干热风的门限指标 ,

具有很好的指示意义 : Τµ 为 vu ε , φν 为 vs h , υ为 u .x °r¶∀这些指标有一个共同特

点 ,在该处因子相关系数不同灌浆时段均最高或维持在最高水平上 ,均通过 s .st的 Ρu

检验 ,判别效果最理想 ,在该门限两侧或一侧 ,相关系数下降较快 ,说明这些指标处于判别

灾害等级的门限状态 ∀

2 q2  干热风发生程度等级指标的确定

以产量损失为依据 o结合历史记录的灾害程度 o参考十年减灾委员会的灾害上报资

料 o对引黄灌区干热风影响等级进行了重新划分 ∀以上述因子门限值确定历史样本每年

灌浆期的日数 o按照灾害等级划分结果 o分别统计各类因子的平均值作为聚类中心 o利用

给定初始聚类中心的 Κ均值聚类方法 o对 t|xt ∗ usss年干热风样本按灾害程度进行 Κ

均值逐步筛选聚类 ∀用有限次逐步逼近法≈|  o按聚类最优原则确定了干热风不同级别的

聚类中心 o作为灌区春小麦干热风发生程度指标的确定依据 ∀以相邻灾害等级的平均值

为界限 o划分了引黄灌区春小麦干热风灾害等级 o以便在实际应用中能直观划分各类别 o

见表 u ∀该指标的主要特点是引入的因子以对产量的影响最大为原则 o不同灾害等级间

判别因子的交叉性小 o克服了以前干热风指标交叉性大 o指标表述不全 o难以实际应用的

不足≈y  ∀

青干指标确定方法类似 o根据 t|{t ∗ usss年观测报表记录的小麦青干发生程度 o参

考十年减灾委员会的灾害上报资料 o划分了青干等级 ~参考青干危害机理和前人研究≈y  o

选择小麦青干发生前的过程降水量 !降水日数和降水后 u天内的最高气温 !日照时数 o进

行因子逐步筛选聚类分析 o确定出不同等级青干的气象因子聚类中心 o从而确定不同等级

的小麦青干指标 ∀

  为了检验聚类分析结果和所确定的指示因子的重要性 o我们将 t|xt ∗ usss年的灾害

情况进行回代检验 o见表 u ∀结果显示 o历史样本判断准确率均在 ys h以上 o如果相邻级

别的判断误差可以接受的话 o判断偏离 u个等级的准确率为 {{ qy h ∗ tss h o查阅历史灾

情记载 o判别产生误差的年份往往存在病虫害较重的干扰 o可见 o这些判别指标基本令人

满意 ∀

  由于判断灾害等级的指示因子较多 o我们按照最终聚类结果的各因子 Φ检验值k见

表 ul确定其影响程度 oΦ值越大 o该因子越重要 ∀经排序 o在小麦干热风的各类判别因子

中 o均以极端最高气温作为 ´级判别指标 o最高气温 ∴vu ε 日数为 µ级判别指标 o其他因
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表 2  宁夏灌区春小麦两类干热风发生程度等级指标及显著性检验结果

类型 灌浆时段 因子
干热风等级

轻 中 重
样本数 Φ 准确率k h l

干
热
风

抽穗扬花期

最高气温 ∴vu ε 日数k§l t ∗ u u ∗ v � v ut qs

极端最高气温k ε l vt qx ∗ vv qs vv qt ∗ vw qs ∴vw qs wx zy q{ yu qu

平均风速 ∴u qx °r¶日数k§l t ∗ u � u � u { qs

灌浆乳熟期

最高气温 ∴vu ε 日数k§l t ∗ u u ∗ w � w t| q|

极端最高气温k ε l vu qs ∗ vv qu vv qv ∗ vw qv ∴vw qw
wx

vx qy yw qw

当日最小相对湿度k h l vs ∗ uy uy ∗ uv � uv w qw

当日平均风速k°r¶l u qx ∗ u q{ u qx ∗ v qw ∴v qx w qy

乳熟成熟期

最高气温 ∴vu ε 日数k§l t ∗ u u ∗ v ∴w ts qu

最小相对湿度 [ vs h日数k§l t ∗ u u ∗ v ∴w { q{

平均风速 ∴u qx °r¶日数k§l t ∗ u t ∗ v ∴w wx y qu y{ q|

极端最高气温k ε l vu qw ∗ vv q| vw qs ∗ vx qs � vx qs wu qw

当日最小相对湿度k h l [ vt [ u{ [ uw | qs

青
干

抽穗扬花期

过程降水量k°°l x ∗ tx � tx ) ) ) tww qs

降水日数k§l u v ) ) ) vs z q{ {s qs

过程后 u日内最高气温k ε l u{ qs ∗ u| qy ∴u| qz ) ) ) u qy

灌浆乳熟期

过程降水量k°°l w ∗ | | ∗ tz qz ∴tz qz uuz qt

降水日数k§l u u ∴v xy w qw yz qs

过程后 u日内最高气温k ε l ∴u| ∴u| ∴u| s q{

乳熟成熟期

过程降水量k°°l x ∗ tx q{ tx q| ∗ vs qw � vs qx uux qx

降水日数k§l u v ∴v uz | qu zx qs

过程后 u日内最高气温k ε l ∴u| ∴u{ q{ ∴u| qz t qz

子作为 ¶级判别指标 ∀同理 o小麦青干的指示因子中 o各灌浆时段均以过程降水量为 ´级

判别指标 o降水日数为 µ级判别指标 o降水过程结束后 u日内的极端最高气温显著性较

差 o仅作为辅助判别因子 ∀上述指示因子判别方法 o克服了以前灌区干热风指示因子代表

性不全 o判断结果不唯一的缺陷≈y  o可用于台站小麦干热风发生程度的监测 ∀

2 q3  干热风和青干灾害等级的自动识别

为自动识别干热风及青干的灾害等级 o达到客观 !及时监测与灾损评估 o利用逐步判

别分别建立小麦干热风和青干各灌浆时段的判别函数 o监测时计算各类别的函数值 o以最

大值所在的类别为灾害等级 ∀我们计算了小麦干热风和青干的 ƒ¬¶«̈µ线性判别方程系数

k表略l ∀

表 v是干热风和青干的 ƒ¬¶«̈µ线性判别方程的历史样本分类情况 o从干热风的判别

效果来看 o不同灌浆时段轻 !中 !重灾害判别效果很理想 o但在判别有 !无灾害时存在错判

现象 o特别是抽穗扬花期 o虽然 vy个无灾样本有 vw个判断正确 o但有一次判断为重灾 o经

调查 o是由于发生小麦病害引起产量下降所至 ∀小麦青干的判别结果表明 o在抽穗扬花期

和灌浆乳熟期间 o不同程度的灾害都有个别误判现象 o说明方程中入选因子没有完全反映

出青干等级 o雨后升温因子虽没有入选 o但某些年份对青干的影响还是很大的 ∀从表 v的

判别准确率来看 o干热风为 {{ q| h ∗ |x qy h o青干为 z{ qy h ∗ |y qv h o判别效果很好 o且

优于聚类分析确定的指标判别法 o可用于灾害监测和灾损评估模型 ∀

  监测或评估时 o不同灌浆时段可通过农业气象 ��报监测的作物发育期观测资料作
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为 v个时段的划分依据 o气象资料可通过天气报的逐日气象资料 o根据小麦干热风和青干

ƒ¬¶«̈µ线性判别方程计算 o以最大值所在的类别作为该时段干热风或青干的灾害等级 ∀

表 3  春小麦干热风的 Φισηερ线性判别方程分类结果

类型 灌浆时段 灾害级别
预测类别

无 轻 中 重

样本数

合计

准确率

k h l

干热风

抽穗扬花期

无 vw t s t vy

|v qv
轻 s x s s x

中 t s s s t

重 s s s v v

灌浆乳熟期

无 u{ t t s vs

|x qy
轻 s { s s {

中 s s w s w

重 s s s v v

乳熟成熟期

无 t{ x s s uv

{{ q|
轻 s tu s s tu

中 s s x s x

重 s s s x x

青干

抽穗扬花期

无 uy t s uz

|v qv
轻 s u s u

中 t s s t

重 s s s s

灌浆乳熟期

无 vv { s t wu

z{ qy
轻 s x s s x

中 s t w s x

重 s s u u w

乳熟成熟期

无 t{ s s t t|

|y qv
轻 s w s s w

中 s s u s u

重 s s s u u

v  小麦干热风综合等级评定及灾害损失评估模型

由于两类干热风得到 y个等级 o而这些等级的影响并不等价 o如黄熟以后即使发生严

重干热风天气 o对产量的影响并不大 ∀因此在建立干热风灾损评估模型时 o为避免引入过

多因子使效果下降 o须评定当年干热风灾害的综合等级 o在明确不同灌浆时段干热风或青

干灾害等级后 o参考当年 ΨΩu的变化 o建立了干热风灾害的综合等级查询表k见表 wl ∀

  在分别确定当年干热风和青干灾害等级后 o我们可以通过下式确定当年 ΨΩu }

ΨΩu = x{z .utu − ut| .uut ∆干热风 − |t .ts{ ∆青干 (x)

式中 , ∆干热风 ! ∆青干分别是表 w 中确定的干热风和青干的综合灾害等级 ∀方程的

Ρu � s .yxv , Φ� y .y|w ,达到了极显著 ∀按照小麦灌浆前的气象条件 ,发生干热风后的产

量( Ψχ)比灌浆期未受灾的正常预计产量( Ψ ,当 ∆干热风 � t , ∆青干 � t)的减产百分比为 :

Ψδ = ( Ψ − Ψχ)/ Ψ # tss h (y)

  式kyl可评定干热风灾害所造成的产量损失占不受干热风危害 o由灌浆前气象条件和
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表 4  干热风或青干综合等级查询表

抽穗扬花

期等级

灌浆乳熟

期等级

乳熟成熟

期等级
综合等级

抽穗扬花

期等级

灌浆乳熟

期等级

乳熟成熟

期等级
综合等级

t t t t v t t t

t t u t v t u u

t t v u v t v v

t t w u v t w v

t u t t v u t u

t u u u v u u u

t u v u v u v v

t u w v v u w v

t v t u v v t v

t v u v v v u v

t v v v v v v w

t v w v v v w w

t w t v v w t v

t w u v v w u w

t w v w v w v w

t w w w v w w w

u t t t w t t u

u t u u w t u u

u t v u w t v v

u t w v w t w v

u u t u w u t u

u u u u w u u v

u u v u w u v v

u u w v w u w w

u v t v w v t v

u v u v w v u v

u v v v w v v v

u v w w w v w w

u w t v w w t w

u w u v w w u w

u w v w w w v w

u w w w w w w w

   注 }表中 ot代表无灾 ou代表轻度灾害 ov代表中度灾害 ow代表重度灾害 ∀

正常投入(社会计量产量)应得到的产量的百分比 ∀这个比例无论在高 !中 !低产田上应相

对稳定 ,因此可定量核定某一基础产量 Β的农田该年由干热风和青干所造成的产量损失

ΨΒ :

ΨΒ = Β # Ψδ (z)

若当年小麦价格为 Π,产量经济损失 Λ为 :

Λ = Π# Β # Ψδ ({)

w  结  语

本文从干热风和青干的基本判别指标做起 o建立了一套集灾害判别 !等级评定与计算
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机自动识别 !产量损失与经济损失的评估方法和模型 ∀该方法物理意义明确 !模拟准确率

高 !操作性强 ∀可用于农业气象灾害监测与小麦因干热风减产损失的评估 ∀这无论是对

决策部门和广大农业科技人员 o还是对广大农民开展干热风灾害监测服务 o都是一个较好

且易于实现的方法 ∀也为开展农业灾害保险的赔偿奠定了理论基础 ∀

感谢 }本文得到高素华研究员 !郑大玮教授和郑有飞教授的审阅 o在此表示感谢 ∀
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