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　　摘要：在ＧＩＳ技术支持下，以广西８８个气象台站５０年的气象资料和地理信息为基础数据，利用广西甘蔗干旱灾
害指数，计算广西甘蔗萌芽分蘖期的干旱等级灾害指数，根据干旱灾害等级指标，统计干旱等级灾害频率，采用多元线

性回归分析法，对该生育期的甘蔗干旱等级灾害频率与地理因子进行回归分析，建立广西甘蔗萌芽分蘖期干旱等级灾

害空间分布模型，分析该生育期广西甘蔗干旱灾害等级空间分布特征。结果表明，广西甘蔗萌芽分蘖期干旱灾害等级

在水平分布上由北向南、由东向西逐渐递增；在垂直分布上，由海拔较低的平原向海拔较高、坡度较大的山地递增。
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　　广西具有独特的气候资源优势，十分适宜发展甘蔗生产，
是国内蔗糖的最大生产基地，占全国蔗糖产量５０％以上。但
是广西也是发生气象灾害较频繁的地区之一，其中，干旱灾害

对甘蔗生产的影响最频繁、范围最广、损失也越来越大，严重

影响了广西经济的发展。目前探讨甘蔗干旱监测与评估等精

细化空间分布的研究方法主要包括降水距平百分率法［１］、土

壤水分平衡法［２］、水分盈亏指数法［３］、遥感监测法［４］、回归统

计方法［５］等，但是，针对农作物不同生育期遭受不同等级的

干旱灾害监测评估精细化空间分布特征的报道较少。广西地

势地貌复杂，海拔落差大，干旱灾害的分布具有明显的季节性

和地域性，大部分地区的甘蔗干旱灾害主要出现在萌芽分蘖

期（１—５月）或茎伸长工艺成熟期（６—１２月）。采用单气象
站点气象资料计算干旱频率，显然不能全面真实地反映气象

站点以外不同地域甘蔗干旱频率分布状况。本研究参考气候

学方程，以广西甘蔗萌芽分蘖期为例，把广西８８个气象台站
５０年甘蔗萌芽分蘖期干旱等级频率及对应站点的经度、纬
度、海拔、坡度、坡向等地理信息数据，应用多元线性回归分析

方法，建立甘蔗萌芽分蘖期干旱等级灾害频率与地理信息数

据之间的空间分布模型，分析该生育期甘蔗的干旱等级空间

分布特征，为各级政府宏观决策、农业部门制定防旱减灾对

策、采取合理的抗灾救灾措施及保险部门对甘蔗农业保险的

厘定提供更为快捷、客观的科学依据。

１　资料与方法

１．１　资料及处理
气象资料为广西８８个气象台站１９６１—２０１０年的地面观

测资料。地理信息资料采用国家基础地理信息中心提供的

“１∶２５万”广西基础地理背景数据，数据格式为 ＡＲＣ／ＩＮＦＯ
的Ｅ００格式。采用 ＧＩＳ技术，对 Ｅ００资料进行格式转换、拼

接、重采样、分层、裁剪等一系列处理，获得了广西自治区、地

市、县３级行政边界矢量数据；１ｋｍ×１ｋｍ分辨率的广西海拔
高度数据（ＤＥＭ）；１ｋｍ×１ｋｍ分辨率的广西经度、纬度数据。
广西甘蔗种植信息是利用多时相ＨＪ－１ＣＣＤ卫星数据，采用监
督分类、决策树分类和逐步剔除相结合的遥感方法获取［６］。

１．２　甘蔗干旱灾害指数法
根据广西历年干旱灾情与降水量的关系及旱作型和水作

型作物的不同需水要求，综合考虑降水量、日降水量小于

５ｍｍ日数的作用，构建广西甘蔗干旱灾害指数［７］：

ＤＩ＝Ｒ－Ｒ
Ｒ
＋
Ｒｄ
Ｄ。 （１）

式中：ＤＩ为干旱灾害指数；Ｒ为旬降水量，Ｒ为１９７１—２０００年
旬平均降水量，单位均为ｍｍ；Ｒｄ为日降水量小于５ｍｍ旬降
水日数，Ｄ为旬天数，单位均为ｄ。

利用广西８８个气象台站１９６１—２０１０年的逐日降雨资
料，采用广西甘蔗干旱灾害指数，计算广西甘蔗萌芽分蘖期

５０年的干旱指数；根据广西甘蔗干旱灾害等级指标［７］，计算

广西各气象站甘蔗萌芽分蘖期干旱等级的发生频率。

１．３　气候学方程
采用多元线性回归分析法，对广西甘蔗萌芽分蘖期干旱

等级灾害频率与地理因子进行回归分析，建立甘蔗干旱等级

频率随地理因子变化的气候学空间分析模型，表达式为［８］：

ｐ＝ｆ（φ，λ，ｈ，θ，β）＋ε； （２）
ε＝ｆ（干旱频率）－ｆ（φ，λ，ｈ，θ，β）。 （３）

式２、式３中：ｐ为甘蔗干旱等级频率，φ、λ、ｈ、θ、β分别代表
纬度、经度、海拔高度、坡度、坡向等地理因子，ε为地理残差。

２　结果与分析

２．１　甘蔗萌芽分蘖期等级灾害空间分布模型
由广西８８个气象台站的经度、纬度、海拔、坡度、坡向与

甘蔗干旱等级灾害频率相关性分析可知，经度与轻旱、中旱、

重旱呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与特旱呈极显著负相关
（Ｐ＜０．０１）；纬度与轻旱、中旱呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），
与特旱呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与重旱相关性不显著；海
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拔高度与中旱、重旱呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与特旱呈极
显著正相关（Ｐ＜０．０１），而与轻旱相关不显著；坡度与中旱呈
显著负相关（Ｐ＜０．０５），与特旱呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），而
与轻旱、重旱相关不显著；坡向与轻旱、中旱、重旱、特旱相关

都不显著（表１）。

表１　甘蔗干旱等级灾害频率与地理因子相关系数

地理因子
相关系数

轻旱 中旱 重旱 特旱

经度 ０．７９２ ０．７５９ ０．３４５ －０．８７３

纬度 ０．５７３ ０．４２２ －０．０９７ －０．５１２

海拔 －０．１６４ －０．３９４ －０．３６６ ０．３４２

坡度 ０．１１６ －０．２９６ －０．７００ ０．２０３

坡向 ０．００７ －０．０２７ －０．００５ ０．００５

　　注：“”、“”分别表示在０．０５和０．０１水平上差异显著。

　　根据相关性分析结果，可以将广西８８个气象站的经度、
纬度、海拔高度、坡度等地理因子作为自变量，把广西甘蔗萌

芽分蘖期干旱等级频率作为因变量，应用数理统计学中的回

归分析方法，建立甘蔗萌芽分蘖期等级灾害频率空间分布模

型（表２）。表２中各模型的复相关系数均在０．８以上，Ｆ检
验结果为１３３．７３２～２０８．８０７，模型通过了置信度为０．０１的显
著性检验，说明模型均具有良好的统计学意义。

２．２　甘蔗萌芽分蘖期等级灾害空间分布推算与制图
将１ｋｍ×１ｋｍ的经度、纬度、海拔高度、坡度、坡向等地

理信息数据代入甘蔗萌芽分蘖期等级灾害频率推算方程，推

表２　 广西甘蔗萌芽分蘖期等级灾害频率与地理参数的关系模型

干旱

等级
频率模型表达式

复相关

系数
Ｆ值

轻旱 ｐ＝－６５９．７１５＋５．２６１λ＋４．１７１φ ０．８９０ １６７．３１５

中旱 ｐ＝－５０３．２９２＋４．０６２λ＋３．４５５φ－
００１ｈ－０．１９θ

０．８３３ １４８．７７６

重旱 ｐ＝１６．５９６－０．００９ｈ ０．８０２ １３３．７３２

特旱 ｐ＝１４８７．１０４－１１．５０４－７．７６７λ＋
０００９ｈ＋０．２７１θ

０．９３７ ２０８．８０７

算出该阶段生育期广西甘蔗干旱等级灾害频率在 １ｋｍ×
１ｋｍ网格上的分布；再利用反距离权重插值法以８８个气象
台站的残差值为样本内插出１ｋｍ×１ｋｍ网格的残差分布；最
后将甘蔗萌芽分蘖期干旱等级灾害频率推算值图与残差值图

相叠加，得到广西１ｋｍ×１ｋｍ网格的甘蔗萌芽分蘖期干旱等
级灾害频率空间分布值。叠加广西的省级、地级市、县级行政

边界、气象站点、地级市行政点、甘蔗种植区等，制作广西甘蔗

萌芽分蘖期干旱等级灾害频率空间分布专题图（图１）。
２．３　甘蔗萌芽分蘖期干旱等级频率空间分布特征

广西甘蔗萌芽分蘖期轻旱灾害发生频率空间分布由西南

向东北逐渐递增。该阶段生育期，甘蔗轻旱频率在 ０～
４００％之间，高值区主要分布在桂东北的桂林市和贺州市，频
率为２５．１％～４０．０％；低值区主要分布在桂西北的百色市、
桂西的崇左市、桂南的防城港市、钦州市和北海市，频率为

０～５％。　
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　　广西甘蔗萌芽分蘖期中旱灾害发生频率空间分布由西向
东逐渐递增，同一经度，由海拔较高、坡度较大的山区向海拔

较低、坡度较小的丘陵、平原、河谷地区递增。该阶段生育期，

甘蔗中旱频率在０～４０．０％之间，高值区主要分布在桂东北
的桂林市、柳州市、贺州市，桂中的来宾市等地市海拔较低、坡

度较小的平原地区，频率为２５．１％ ～４０．０％；低值区主要分
布在桂西北的百色市，频率为０～５．０％。

广西甘蔗萌芽分蘖期重旱灾害发生频率空间分布由高海

拔的山区向低海拔的丘陵、平原递增。该阶段生育期，甘蔗重

旱频率在０～３０．０％之间，高值区主要分布在桂南的南宁市、
钦州市、桂东的玉林市、梧州市、桂北的河池市东部等海拔较

低的平原地区；低值区主要分布在桂西北、桂东北海拔较高的

山区，频率为０～５．０％。
广西甘蔗萌芽分蘖期特旱灾害发生频率空间分布由东北

向西、西南递增，同一经度，由高海拔、较小坡度的平原向高海

拔、较大坡度的山区递增。该阶段生育期，甘蔗特旱频率主要

在０～７０％之间，高值区主要分布在桂西北的百色市、桂西的
崇左市、桂南的防城港市和北海市，频率为４０％ ～７０％；低值
区主要分布在桂东北的柳州市、桂林市、贺州市，桂东的贵港

市和梧州市，频率为０～１０．０％。
２．４　甘蔗种植区萌芽分蘖期干旱等级频率空间分布统计

采用ＧＩＳ空间叠加分析，将广西甘蔗种植区与甘蔗萌芽
分蘖期干旱等级灾害频率叠加，统计分析该生育期广西各地

级市甘蔗种植区的干旱等级灾害平均频率和占甘蔗总面积比

重（表３）。结果显示，广西甘蔗主产区（崇左、来宾、南宁、柳
州、贵港、河池等地市），甘蔗萌芽分蘖期干旱等级灾害主要

以中旱和特旱为主，其中，该阶段生育期来宾市、柳州市、贵港

市、河池市的甘蔗中旱频率较高，平均频率分别为 ２９％、
２７％、２６％、２５％；崇左市、南宁市甘蔗特旱频率较高，平均频
率分别为４３％、２５％。桂林市的甘蔗轻旱频率较高，百色市、
防城港市、北海市、钦州市等４个地级市的甘蔗特旱频率较
高，但这些地区甘蔗种植面积较少，总体上影响较小。

表３　广西甘蔗种植区萌芽分蘖期干旱等级灾害频率统计

地级市
不同干旱等级灾害频率（％）

轻旱 中旱 重旱 特旱

干旱面积

比重（％）
崇左市 ３ １１ １２ ４３ ３０．１
来宾市 １３ ２９ １５ １１ １５．９
南宁市 ８ ２０ １７ ２５ １５．５
柳州市 １３ ２７ １７ １２ １５．０
贵港市 １５ ２６ １５ １１ ５．７
河池市 ６ ２５ １９ １９ ５．４
百色市 ２ ６ １３ ４９ ４．３
防城港市 ０ ８ １５ ４７ ３．５
梧州市 １９ ２４ １７ ７ １．５
玉林市 １２ ２１ １８ １７ １．５
北海市 ３ ９ １３ ４４ １．１
钦州市 ４ １２ ２０ ３２ ０．４
桂林市 ２４ ２７ １４ １ ０．３

３　结论与讨论

广西甘蔗萌芽分蘖期干旱等级频率与经度、纬度、海拔、

坡度等地理因子相关性显著，其中，轻旱与经度、纬度呈极显

著正相关；中旱与经度、纬度也呈极显著正相关，但与海拔、坡

度呈极显著和显著负相关；重旱与经度呈极显著正相关，与海

拔呈极显著负相关；特旱与中旱相反，与经度、纬度呈极显著

负相关，但与海拔、坡度呈极显著和显著正相关。相关性分析

结果表明，该阶段生育期，广西甘蔗轻旱分布在经纬度较高的

地区，中旱也分布在经纬度较高、且海拔、坡度较小的地区，特

旱则反之，重旱只分布在低海拔地区。

根据甘蔗干旱灾害指数构建的广西甘蔗干旱等级频率空

间分布模型，在ＧＩＳ技术的支持下，制作的甘蔗干旱等级空间
分布图，能较客观、精细、直观地反映广西甘蔗在不同生育期

遭受不同等级干旱的空间分布特征。广西甘蔗萌芽分蘖期干

旱等级，在水平分布上，由北向南、由东向西逐渐递增；在垂直

分布上，由海拔较低的平原向高海拔、坡度较大的山地递增。

该阶段生育期，广西甘蔗轻旱、中旱主要分布在桂东北的桂林

市、柳州市、贺州市、桂中的来宾市、贵港市等地市，重旱主要

分布在桂南的南宁市、钦州市、桂东的玉林市、梧州市等地市，

特旱主要分布在桂西北的百色市、桂西的崇左市、桂南的防城

港市和北海市等地市；在甘蔗主产区中，对甘蔗影响较大的主

要是中旱和特旱，其中，来宾市、柳州市、贵港市、河池市的甘

蔗中旱频率较高，崇左市、南宁市甘蔗特旱频率较高。

采用广西甘蔗干旱等级频率空间分布模型获得更准确、

更精细化的空间分布，一是确定恰当的广西甘蔗干旱灾害等

级指标；二是确保气象台站气象资料的准确性、完整性；三是

选择恰当的回归分析方法，四是具有准确的气象站点分布信

息（经度、纬度）及较高精度的 ＤＥＭ数据。本研究根据莫建
飞等确定的广西甘蔗干旱灾害等级指标［７］，已在业务试验与

应用中取得了良好的效果，说明指标具有一定的精确性；收集

整理了５０年的气象资料，说明样本具有较好的连续性、完整
性。可探讨研究采用偏最小二乘法改进模型，且采用更高精

度的“１∶５万”的 ＤＥＭ数据，推算更加精细化的干旱等级空
间分布。根据该技术方法进一步推算甘蔗茎伸长工艺成熟期

或其他农作物不同生育期的干旱等级空间分布，可以满足相

关部门的实际应用需求，对提高农业气象服务的精细化水平

具有重要意义。
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