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基于作物生育期灾害敏感指数的旱灾粮食减产量研究

江 丽，薛翠翠，安萍莉
（中国农业大学 资源与环境学院 土地资源管理系，北京１００１９３）

摘　要：我国是自然灾害频繁发生的国家，自然灾害造成不同程度的粮食减产，是粮食安全的潜在风险源。该文以旱

灾为主，将全国各地区作物生育期、不同旱灾强度、发生时间及发生次数进行耦合分析，研究其耦合规律及主要粮食

作物在各生育期对灾害的敏感性，并据此计算我国不同地区旱灾减产量并进行风险评价分析。研究表明，冬小麦的

返青、乳熟和成熟期，春小麦的分蘖、乳熟和成熟期，玉米的三叶、七叶和成熟期以及水稻的返青、孕穗、乳熟和成熟期

均是防灾减灾的关键期，应该加强农田管理，减少灾害损失。旱灾对我国粮食主产区影响较大，粮食减产风险防范关

键区主要分布在黄淮海区、长江中下游区。
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　　干旱灾害是一种对社会造成严重危害的自然灾
害。在我国，干旱是对作物产量影响最大、区域最广、
发生最频繁的气象灾害。中国有句俗语：“水灾一条
线，旱灾一大片”。干旱缺水对农业生产所造成的损失
比其他自然灾害的影响要大，已经成为中国农业稳定
发展和粮食安全工具的主要制约因素。根据１９７８－
２００５年的统计数据显示，我国平均每年农作物旱灾受
灾面积为２　５５３．３万ｈｍ２，占总受灾面积的５２．２％；成

灾面积为１　３９５．４万ｈｍ２，占总成灾面积的５１．３％。可
见，干旱是影响我国粮食生产的主要气象灾害。据农
业部２００６年农业年鉴统计，我国２００５年旱灾共造成

１　６００万ｈｍ２ 农作物受灾，８４８万ｈｍ２ 成灾，约１９０
万ｈｍ２ 绝收，直接经济损失２００多亿元。因此，干旱
及其灾害的危害不容忽视，我们需要根据我国干旱的
历史数据资料，了解和掌握干旱灾害的发生规律和粮
食损失量，及时采取防范措施以保障粮食安全和社会



经济发展的需要。本文将全国各地区主要粮食作物
的主要生育期、旱灾强度、旱灾发生时间及其发生次
数进行耦合分析，并研究主要粮食作物在各生育期对
旱灾的敏感性，计算旱灾对不同作物造成的粮食减产
量。研究各生育期对旱灾的敏感性及减产量对于有
针对性采取灾害防范措施具有重要意义。

１　数据来源与研究方法

１．１　数据来源
本文采用降水数据来自中国气象局的１９７８－２００５

年全国各站点每年每月每日的降水量，粮食（水稻、小
麦和玉米）的产量、单位面积产量、播种面积、受灾面
积、成灾面积等数据均来自１９７８－２００５年中国统计
年鉴和中国农业年鉴及各省、市、自治区的统计年鉴，
作物生育期数据则来自中国气象科学数据共享服务

网的“中国农作物生长发育旬值数据集（２００６年）”。

１．２　研究方法
（１）以我国标准耕度制度一级分区为基础，以农

作物生长发育旬值为依据，确定水稻、小麦和玉米的
主要生育期［１－３］及其时间（表１）。

表１　水稻、小麦、玉米生育期名称

作物 一级耕作区 苗期 移栽 返青 分蘖 孕穗 抽穗 乳熟 成熟

水稻
长江中

下游区

４月中旬－

５月下旬
６月上旬 ６月中旬

６月下旬－

７月中旬
７月下旬

８月上、

中旬

８月下旬－

９月上旬
９月

中旬

作物 一级耕作区 苗期 分蘖 返青 拔节 抽穗 乳熟 成熟

小麦 黄淮海区 １０月
１１月－
次年１月

２月
３月－

４月上旬
４月中旬－

５月中旬
５月下旬 ６月上旬

作物 一级耕作区 苗期 三叶 七叶 拔节 抽穗 乳熟 成熟

玉米 黄土高原区 ６月中旬 ６月下旬 ７月上、中旬 ７月下旬 ８月上、中旬 ９月上、中旬 ９月下旬

　　（２）作物生育期旱灾强度的确定。根据粮食作物
的生育期时间和１９７８－２００５年各省的日降水数据，
计算每年粮食作物各个生育期的降水距平。

ＤＰ＝Ｐ－
珚Ｐ

珚Ｐ ×１００％

式中：ＤＰ———降水距平（％）；Ｐ———作物每个生育期
内降水量（ｍｍ）；珚Ｐ———作物每个生育期内多年平均
降水量（ｍｍ），一般采用近３０ａ的降水数据。
参照我国相关的行业干旱等级划分［４］，本文采用

降水距平划分旱灾等级（表２），旱灾分为轻旱、中旱
和重旱，从而确定作物各生育期的旱灾强度。

表２　旱灾等级的划分

旱灾等级 重旱 中旱 轻旱 正常

降水距平

ＤＰ／％
≤－８０

－８０～
－６０

－６０～
－４０

－４０～
２５

　　（３）旱灾与作物生育期的耦合分析。利用旱灾发
生频率作为耦合的度量指标，即统计主要作物各生育
期不同旱灾强度下的发生频率，作为旱灾和作物生育
期的耦合结果。

（４）计算作物各生育期灾害敏感指数。第一步：
计算粮食（水稻、小麦和玉米）旱灾减产量、减产比例。
根据历年粮食作物的产量、播种面积、单产、旱灾

受灾面积、旱灾成灾面积的数据，则：

ＹＤ＝［（ＡＳ－ＡＣ）×Ｃ１＋ＡＣ×Ｃ２］×ＹＮ

Ｒ＝ ＹＤ
ＹＮ×Ｓ

式中：ＹＤ———旱灾减产量（１０４　ｔ）；ＡＳ，ＡＣ———作物受
灾面积（１０３　ｈｍ２）和作物成灾面积（１０３　ｈｍ２），Ｃ１———

因灾减产１０％～３０％的受灾面积的平均减产系数，

取Ｃ１＝０．２；Ｃ２———因灾减产３０％～５０％的成灾面积
的平均减产系数，取Ｃ２＝０．５；ＹＮ———趋势单产，即正

常年粮食单产（ｋｇ／ｈｍ２），其确定方法是采用正交多

项式法［５－６］；Ｒ———减产比例；Ｓ———粮食作物（水稻、

小麦、玉米）播种面积（１０３　ｈｍ２）。

第二步：根据各省灾害数据，统计粮食作物各个
生育期发生的干旱灾害等级及不同干旱等级的发生

次数，计算不同干旱等级发生的频率。

第三步：根据各省每年粮食作物的减产比例和每
年各个生育期的干旱等级，确定出在轻旱、中旱、重旱
条件下粮食作物各个生育期的减产比例，即为生育期
敏感指数。

（５）计算作物旱灾减产量。设定作物第一生育期
为ⅰ生育期，第二生育期为ⅱ生育期，依此类推，则
每年的作物旱灾减产量＝作物总产量×ⅰ生育期

灾害出现频率×ⅰ生育期敏感指数＋作物总产量×ⅱ生
育期灾害出现频率×ⅱ生育期敏感指数＋作物总产量

×ⅲ生育期灾害出现频率×ⅲ生育期敏感指数＋，…。

根据上述研究方法可以得出我国各省（市、区）粮
食作物（水稻、玉米和小麦）的各生育期敏感指数和旱
灾减产量。

（６）旱灾粮食减产量风险评价。干旱灾害风险评
价是在上述研究基础上采用旱灾减产风险量作为评

价指标。本文将预测２０２０年旱灾造成的粮食减产风
险量，其计算公式为
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Ｄ＝ＹＤ×ｆ×ｃ
式中：Ｄ———２０２０年旱灾减产风险量（１０４　ｔ）；ＹＤ———
历年年均减产量（１０４　ｔ）；ｆ———旱灾发生频率；ｃ———

２０２０年粮食产量与基期年（２００５年）粮食产量的比
值，２０２０年粮食产量＝２０２０年粮食单产×２０２０年耕
地面积×复种指数。其中，２０２０年粮食单产是根据
历年的粮食单产采用正交多项式法预测得来的，２０２０
年各地区耕地面积来源于《全国土地利用总体规划纲
要（２００６－２０２０年）》，由于各地区粮食作物复种指数
变化不大，暂且用基期年（２００５年）的复种指数来代
替未来年（２０２０年）的复种指数。

２　结果与分析

２．１　作物生育期与旱灾耦合分析

２．１．１　水稻　东北区，干旱频发期多在水稻的移栽
期和返青期；长江中下游区，干旱频发期多在返青期、
孕穗期；江南区，干旱频发期多在水稻的乳熟期、成熟
期，８－９月份持续的高温干旱，对水稻的生长发育影
响较大；华南区，早稻易在移栽期和返青期遭受旱灾，
晚稻干旱频发期则多在抽穗、乳熟和成熟期；四川盆
地，干旱频发期多在孕穗、乳熟和成熟期；云贵高原
区，干旱频发期多在移栽、返青、乳熟和成熟期。

表３　１９７８－２００５年粮食作物生育期发生旱灾的频率 ％

作物 一级耕作区 苗期 移栽 返青 分蘖 孕穗 抽穗 乳熟 成熟

水稻

东北区 ８．６　 １９．５　 １７．２　 ４．７　 １２．５　 １１．７　 １３．３　 １２．５
长江中下游区 ９．８　 １３．４　 １７．０　 ６．３　 １５．２　 １２．５　 １２．５　 １３．４
江南区（早稻） ４．７　 １３．８　 ５．９　 １１．４　 ９．４　 １４．６　 ２０．９　 １９．３
江南区（晚稻） ９．８　 １２．５　 １３．８　 ７．３　 １２．５　 ８．４　 １６．８　 １９．０
华南区（早稻） ９．９　 １８．１　 １７．５　 １１．１　 １２．９　 ５．３　 ７．０　 １８．１
华南区（晚稻） １１．９　 １１．９　 ８．７　 ３．２　 １２．４　 １７．４　 １４．７　 １９．７
四川盆地区 ０．０　 ６．３　 １２．５　 ０．０　 ２５．０　 ６．３　 １８．８　 ３１．３
云贵高原区 ４．０　 ２９．３　 １８．７　 ０．０　 ５．３　 １０．７　 １６．０　 １６．０

小麦

一级耕作区 苗期 分蘖 返青 拔节 抽穗 乳熟 成熟

黄淮海区 １５．２　 ９．６　 １８．４　 １１．４　 １１．７　 １８．４　 １５．４
长江中下游区 １７．７　 １２．５　 １７．７　 １３．５　 ６．３　 １４．６　 １７．７
青藏高原区及西北区 ３．２　 ２９．０　 ０．０　 １６．１　 ６．５　 ２４．２　 ２１．０

玉米

一级耕作区 苗期 三叶 七叶 拔节 抽穗 乳熟 成熟

黄淮海区 １８．６　 １８．０　 １１．５　 ７．５　 １１．５　 １３．４　 １９．６
内蒙古高原及长城沿线区 ２９．３　 ２０．０　 １７．３　 ８．０　 ４．０　 ６．７　 １４．７
黄土高原区 １７．３　 １８．０　 ９．０　 １０．５　 ７．５　 ９．８　 ２７．８

２．１．２　小麦　拔节至抽穗、乳熟至成熟是北方冬麦区
耗水最多的阶段，这两个阶段的生育天数约占全生育
期的１／３，但是耗水量却占总耗水量的６５％左右。４－
５月正值北方冬麦区春旱季节，从历年统计结果来看，
华北地区春旱最为显著；黄淮海区，干旱频发期多在
苗期、返青、乳熟和成熟期；长江中下游区，干旱频发
期除抽穗期外其他各生育期时段内比较严重；青藏高
原区及西北区，干旱多发生在分蘖、乳熟和成熟期。

２．１．３　玉米　玉米的抗旱主要表现在苗期，适度的
干旱蹲苗有利于后期抗旱和防倒折。一旦开始拔节，
其抗旱能力就会削弱，需水量增加。抽雄前的干旱俗
称“卡脖旱”，常造成大量籽粒不孕。黄淮海区，干旱
频发期多在春玉米的苗期、三叶、乳熟和成熟期；内蒙
古高原及长城沿线区，干旱频发期多在苗期、三叶和
七叶期；黄土高原区，干旱频发期多在夏玉米的苗期、
三叶和成熟期。

２．２　作物生育期敏感指数的计算
根据１．２的研究方法，计算不同干旱程度下我国

耕作一级区主要粮食作物各生育期的减产比例，即生
育期敏感指数，如表４所示。
粮食作物生育期敏感指数的大小反映了旱灾对

粮食产量的影响程度的大小。从表４可以看出，我国
水稻（早稻、晚稻）种植区受旱影响较大是东北区的分
蘖、孕穗和抽穗期，长江中下游区的孕穗、抽穗和郛熟
期，江南区的孕穗、抽穗和乳熟期，华南区的返青、孕
穗、抽穗和乳熟期，四川盆地的移栽、孕穗和抽穗期，
云贵高原区的移栽和抽穗期。小麦（冬小麦、春小麦）
的种植区受旱影响较大的是黄淮海区的乳熟和成熟

期，长江中下游区的拔节和成熟期，青藏高原区的分
蘖和乳熟期和西北区的拔节期等。玉米种植区受旱
影响较大的是黄淮海区的三叶和七叶期，内蒙古高原
区及长城沿线区和黄土高原区的拔节和乳熟期。

２．３　全国各地区旱灾对粮食产量的影响
根据１．２的研究方法可以计算出１９７８－２００５年

我国各地区每年主要粮食作物的旱灾减产量，进而可
以计算得出旱灾造成的粮食年均减产量，如表５所示。

５８１第１期 　　　　　　江丽等：基于作物生育期灾害敏感指数的旱灾粮食减产量研究



表４　不同干旱程度下粮食作物各生育期敏感指数

水稻敏感指数 苗期 移栽 返青 分蘖 孕穗 抽穗 乳熟 成熟

东北区

轻旱 ０．０１０　 ０．０２０　 ０．０１５　 ０．０４０　 ０．０５０　 ０．０４０　 ０．０２０　 ０．０１５
中旱 ０．０１５　 ０．０３０　 ０．０４５　 ０　 ０．０８０　 ０．０７５　 ０．０４０　 ０．０３０
重旱 ０．０２０　 ０．０４０　 ０．０７０　 ０　 ０　 ０　 ０．０５０　 ０．０５０

长江中

下游区

轻旱 ０．０１７　 ０．０１０　 ０．０１０　 ０．０３０　 ０．０１０　 ０．０１０　 ０．０１３　 ０．０１０
中旱 ０．０３０　 ０．０２４　 ０．０２３　 ０　 ０．０４３　 ０．０４０　 ０．０５０　 ０．０３２
重旱 ０　 ０．０４０　 ０．０４７　 ０　 ０．０７０　 ０　 ０　 ０．０６０

江南区

轻旱 ０．００５　 ０．００５　 ０．００４　 ０．０１０　 ０．０１５　 ０．０１４　 ０．０１５　 ０．００６
中旱 ０．０１０　 ０．０１３　 ０．０１２　 ０．０１２　 ０．０２３　 ０．０２８　 ０．０２５　 ０．０１７
重旱 ０　 ０．０２７　 ０．０１５　 ０．０１６　 ０　 ０．０５０　 ０．０４４　 ０．０３６

华南区

轻旱 ０．００５　 ０．００５　 ０．０１６　 ０．００６　 ０．０１２　 ０．０１０　 ０．０１０　 ０．００７
中旱 ０．０１５　 ０．０１３　 ０．０２４　 ０．０１４　 ０．０２５　 ０．０１８　 ０．０２０　 ０．０１２
重旱 ０．０３３　 ０．０３６　 ０．０２３　 ０．０２５　 ０．０３０　 ０　 ０．０３０　 ０．０１４

四川

盆地

轻旱 ０．０３８　 ０．０２９　 ０．０２１　 ０　 ０．０３２　 ０．０２０　 ０．０１６　 ０．０１１
中旱 ０　 ０．０６８　 ０．０１３　 ０　 ０　 ０．０５０　 ０．０４４　 ０．０１３
重旱 ０　 ０．１００　 ０　 ０　 ０　 ０．１０９　 ０　 ０．０２３

云贵

高原区

轻旱 ０．０３８　 ０．０２９　 ０．０２１　 ０　 ０．０３２　 ０．０２０　 ０．０１６　 ０．０１１
中旱 ０　 ０．０６８　 ０．０１３　 ０　 ０　 ０．０５０　 ０．０４４　 ０．０１３
重旱 ０　 ０．１００　 ０　 ０　 ０　 ０．１０９　 ０　 ０．０２３

晚稻敏感指数 苗期 移栽 返青 分蘖 孕穗 抽穗 乳熟 成熟

江南区

轻旱 ０．０１０　 ０．０１７　 ０．０１２　 ０．０１０　 ０．００６　 ０．０１３　 ０．０１１　 ０．００６
中旱 ０．０１５　 ０．０２４　 ０．０３３　 ０．０１８　 ０．０１３　 ０．０５５　 ０．０１５　 ０．０１０
重旱 ０　 ０．０３８　 ０．０６０　 ０　 ０．０２５　 ０　 ０．０３２　 ０．０３３

华南区

轻旱 ０．００５　 ０．０１０　 ０．０１０　 ０．００６　 ０．０１０　 ０．００４　 ０．０１０　 ０．０１０
中旱 ０．０１５　 ０．０１６　 ０．０２５　 ０．０５０　 ０．０２７　 ０．０２０　 ０．０２５　 ０．０２５
重旱 ０．０２０　 ０．０２３　 ０．０４４　 ０　 ０．０３５　 ０．０３２　 ０．０２７　 ０．０３６

冬小麦敏感指数 苗期 分蘖 返青 拔节 抽穗 乳熟 成熟

淮海区

轻旱 ０．０１０　 ０．０２０　 ０．０２０　 ０．０１０　 ０．０３０　 ０．０１０　 ０．０１０
中旱 ０．０１５　 ０．０４０　 ０．０３０　 ０．０２０　 ０．０４０　 ０．０４０　 ０．０５０
重旱 ０．０２０　 ０．０５０　 ０．０５０　 ０．０５０　 ０．０５０　 ０．０８０　 ０．０９０

长江中

下游区

轻旱 ０．０１０　 ０．０１０　 ０．０１５　 ０．０２２　 ０．０１０　 ０．０２２　 ０．０１０
中旱 ０．０２０　 ０．０１２　 ０．０２０　 ０．０４０　 ０　 ０．０２０　 ０．０３０
重旱 ０．０３０　 ０．０１７　 ０．０３０　 ０．０６０　 ０　 ０．０５０　 ０．０７０

玉米敏感指数 苗期 三叶 七叶 拔节 抽穗 乳熟 成熟

淮海区

轻旱 ０．０１０　 ０．０２０　 ０．０２０　 ０．０３０　 ０．０２０　 ０．０３０　 ０．０２０
中旱 ０．０４０　 ０．０６０　 ０．０６０　 ０．０５０　 ０．０３０　 ０．０４０　 ０．０４０
重旱 ０．０６０　 ０．０７０　 ０．１００　 ０　 ０．０４５　 ０．０４５　 ０．０５４

内蒙古高原

区及长城沿

线区

轻旱 ０．０１７　 ０．０１８　 ０．０１２　 ０．０３６　 ０．０４０　 ０．０３１　 ０．０２０
中旱 ０．０２６　 ０．０３０　 ０．０３０　 ０　 ０　 ０．０４０　 ０．０２８
重旱 ０．０３２　 ０．０５４　 ０．０３７　 ０　 ０　 ０．０４８　 ０．０３４

黄土

高原区

轻旱 ０．０１５　 ０．０２７　 ０．０２７　 ０．０６６　 ０．０３０　 ０．０４４　 ０．０１８
中旱 ０．０２８　 ０．０８３　 ０．０３７　 ０．１００　 ０．１００　 ０　 ０．０３４
重旱 ０．０３９　 ０．１１１　 ０．０６４　 ０．１１７　 ０　 ０　 ０．０６１

春小麦敏感指数 苗期 分蘖 拔节 抽穗 乳熟 成熟

青藏

高原区

轻旱 ０　 ０．０３８　 ０．００５　 ０　 ０．００６　 ０．０２２
中旱 ０　 ０．０４８　 ０　 ０　 ０．０４０　 ０
重旱 ０　 ０．１０９　 ０　 ０　 ０．０７０　 ０

西北区

轻旱 ０．０２２　 ０．０１０　 ０．０２２　 ０．０１６　 ０．００４　 ０．００６
中旱 ０　 ０．０６６　 ０．０３１　 ０　 ０．０２２　 ０．０２２
重旱 ０　 ０　 ０　 ０　 ０．０２３　 ０．０３８

注：敏感指数为０表示１９７８－２００５年期间该生育期未遭受过旱灾。
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　表５　１９７８－２００５年我国粮食作物的旱灾减产量 １０４　ｔ

地区 小麦 玉米 水稻 地区 水稻

北京 １．５　 １．５ 辽宁 ９．８
天津 １．４　 １．９ 吉林 ４．３
河北 １８．８　 １３．１ 黑龙江 ４．８
山西 ７．０ 湖北 １８．５
内蒙古 ４．５ 湖南 ３１．９
上海 ０．１　 ０．９ 广东 １８．０
江苏 ６．２　 １５．５ 广西 １６．３
安徽 ５．５　 １０．１ 海南 １．８
山东 ３９．３　 ３２．８ 重庆 １．１
河南 ３９．２　 １７．３ 四川 ３．１
西藏 ０．１ 贵州 ４．３
陕西 ６．１ 云南 ４．９
甘肃 ２．１ 浙江 １２．９
青海 ０．２ 福建 ９．３
宁夏 ０．９ 江西 ２７．２
新疆 １．３

　　（１）我国水稻主产区在东北区、长江中下游区、江
南区、华南区、云贵高原区和四川盆地，而且东北区、
长江中下游区、云南高原区和四川盆地为一季稻主产
区、江南区、华南区为多季稻主产区计算出这６个地
区的水稻旱灾减产量。经过计算及综合分析，水稻旱
灾减产量较高的省份是湖南、江西、湖北、广东、广西、
江苏、浙江、安徽８省，其减产均超过１０万ｔ；这些地
区水稻产量高，并在各生育期间，特别是关键生育期
（孕穗、抽穗、乳熟）干旱灾害发生较为频繁，对于水稻
的生长发育和产量有着较显著的影响。

（２）小麦主产区分布在黄淮海地区、长江中下游
地区，其次是青藏高原及西北区，均为一年一季麦。
根据小麦生育期的减产比例和趋势产量得出小麦的

减产量。小麦减产量最高的是山东，其次为河南、河
北，另外江苏、安徽等地减产量也较多。这些省份主
要位于黄淮海地区和长江中下游地区东部，旱灾发生
比较频繁，其中山东、河南、河北的小麦重旱发生次数
为１３，１６，１２次，其减产量依次为３９．３万ｔ、３９．２万ｔ
和１８．８万ｔ。这些地区的冬小麦大多在４－５月份抽
穗开花，作物生长需要大量水分，是需水的关键时期。
一旦发生灾害，将对小麦生长发育造成严重的影响，
极大地降低产量。

（３）我国玉米主产区主要分布在黄淮海地区、内
蒙古高原区及长城沿线区、黄土高原区，均为一年一
季。玉米生育期受到的灾害主要是干旱，在生育期间
内旱灾频繁发生。玉米旱灾减产量由高到低的地区
是山东、河南、河北、山西、陕西、内蒙古、甘肃等地区。

２．４　旱灾减产量风险评价
根据我国各地区的熟制和水稻、小麦和玉米的旱

灾减产量，汇总得出各地区的粮食作物总减产量，然

后在全国和区域空间上，从粮食作物的旱灾减产比例
和区域旱灾相对减产比例２个角度分析干旱灾害对
我国各省（市、区）粮食生产的影响。

２．４．１　依据旱灾比例进行风险评价　各地区旱灾绝
对比例，是指我国各地区旱灾造成的粮食减产风险量
占全国总减旱灾减产风险量的比值。本文借助 Ａｒｃ－
ＧＩＳ　９．３软件中的“分级方法－自然断点法”和相关文
献资料［７－８］初步确定我国旱灾风险等级，得出２０２０年
我国旱灾风险等级图，如附图７－８所示。

表６　旱灾风险等级

旱灾

等级

高风

险区

中风

险区

小风

险区

低风

险区

旱灾减产比例／％ ＞６　 ３～６　 １～３ ≤１
区域旱灾减产比例／％ ＞２　 １～２　 ０．５～１ ≤０．５

　　从附图７可以看出，旱灾造成的粮食减产量的风
险主要分布在我国的粮食主产区，旱灾高风险区分布
在河北、山东、河南、湖南４省，其减产量占全国总减
产的４８．５％；中风险区分布在江苏、安徽、湖北、江西、
广西和广东 ６ 省，其减产量占全国总减产量的

２８．０％；小风险区分布在黑龙江、吉林、辽宁等１０省
（区）；低风险区分布在我国的青藏高原区、黄土高原
区和西南地区等，具体分布在新疆、西藏、青海等１１
省（市、区）。

２．４．２　依据区域旱灾减产比例进行风险评价　各地
区旱灾减产相对比例，是指不同地区自然灾害减产量
占各省粮食供给的比重，反映了旱灾风险对本地区粮
食生产的影响程度。
旱灾减产相对风险的高风险区分布在北京、天

津，因灾减产量超过本地粮食供给能力的２％；中风险
区分布在黄淮海区、华南区等；风险程度较小的地区
主要分布在辽宁、山西、陕西、上海、安徽、江苏、湖北７
省；风险程度最低分布在东北区、西北区、黄土高原区
和青藏高原区（附图８）。

３　结 论
本文基于作物生育期灾害敏感指数对我国１９７８

－２００５年以来的干旱灾害历史数据资料进行分析和
评价，得出以下结论：冬小麦的返青、乳熟和成熟期，
春小麦的分蘖、乳熟和成熟期，玉米的三叶、七叶和成
熟期以及水稻的返青、孕穗、乳熟和成熟期是防灾减
灾的关键期。旱灾造成的粮食减产量主要发生在我
国的粮食主产区，具体分布在山东、河南、河北、湖南、
湖北、江西、江苏、安徽、浙江、广东等省。因此要加强
干旱受灾期的田间管理，及时做好灌溉工作，尽可能
减少灾害造成的粮食损失。

（下转第１９１页）
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图７　湿地公幼苗生物量

３　结 论
（１）水分胁迫抑制湿地松种子萌发，且抑制程度

随着ＰＥＧ－６０００溶液的浓度升高而增加，其耐旱临
界值是－０．６８ＭＰａ，耐旱极限值是－１．１４ＭＰａ。

（２）水分胁迫对湿地松萌发初期影响较大，会推
迟其萌发时间，分别为１～８ｄ不等。

（３）湿地松幼苗高度和根长会随着水分胁迫的加
重而下降，但是幼苗的根系在轻中度水分胁迫下生长
较为稳定，从而提高水分的吸收和利用效率，表现出
对干旱的适应。

（４）水分胁迫抑制湿地松幼苗的生物量积累，在

－０．８ＭＰａ时湿地松进入浅度休眠状态来适应极度
干旱环境，线性回归方程预测在－１．０７ＭＰａ下湿地
松的生物量降至为０。
因此湿地松种子萌发阶段具有一定的抗旱性，是

一种适合作为沙化土地生态系统重建的先锋植物。
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　　另外，需要说明的是在前人分析研究的基础上，

本文首次尝试根据各省的降水量和作物生育期的敏

感指数来计算粮食减产量，但由于没有考虑温度、光
照等自然条件对粮食作物产量的影响，因此计算出的
粮食减产量存在一定的偏差，希望在以后的研究中进
行深入的分析。
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