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　　摘要：以四川盆地区水稻作物为研究对象，结合水稻的生理特征和自然灾害系统理论，选取灾害频率、地形、河网、
农村经济等因子为主要评估指标，利用层次分析法建立灾害风险评估指标体系，在此基础上构建针对水稻的四川盆地

高温热害风险评估模型，并计算风险指数。通过对四川盆地稻区高温热害风险指数分布的精细化分析，将盆地区划分

为由高至低的６个风险区域，以此反映盆地稻区由于致灾、孕灾、承灾、抗灾等评价因子的不同而造成高温热害风险水
平的区域分布存在显著差异。评估结果为四川盆地农区水稻作物的种植布局及灾害风险转移工作提供了更具针对性

和实际应用意义的科学指导与决策依据。
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　　水稻是四川省最重要的粮食作物。２０１０年四川省水稻
种植面积为１９９．３万ｈｍ２，总产量为１５４１．９万ｔ，分别占全省
粮食作物种植面积、产量的２８．９％、４２．５％，在全省粮食生产
中居主导地位。四川盆地地处亚热带湿润季风性气候区，冬

暖春早，热量资源丰富，雨量充沛，尤其在４—９月的大春生产
季节，盆地大部分农区“雨热同季”，十分适宜水稻作物积极

生长［１］。优越的自然条件和温暖湿润的气候环境使四川盆

地成为全国最大的优质稻谷主产区。

作为喜温、好湿的短日照作物，光、温、水等农业气象条件

是影响水稻生长发育的决定性因素。水稻作物对高温具有较

强的适应性，但优质稻谷的形成仍对温度水平有一定要求。

当环境温度长时间超过稻株正常生长所能承受的临界值时，

会对作物造成危害。相关田间试验表明，整个水稻生育期内

尤以抽穗扬花期对温度的变化最为敏感，连续３ｄ以上日最
高气温≥３５℃的高温热害胁迫可直接引起稻株花粉死亡，导
致开花散粉受阻、子房受精不良、秕粒增多、结实率下降，严重

影响稻谷的产量和品质［２－５］。在西太平洋副热带高压天气系

统控制下，盛夏时节四川盆地部分低海拔地区高温连晴酷热

天气频发，常与夏、伏旱灾害叠加，影响深远，致害性严重［６］。

另一方面，受热量和雨水季节分配的影响，四川盆地水稻种植

以一季中稻为主，７月中下旬至８月中旬大面积稻区进入抽
穗开花期，恰与高温热害高发时段耦合，对盆地区水稻结实率

造成巨大威胁。如２００６、２０１１年的夏、伏旱时段，持续的异常
高温灾害为盆地大春收获带来极大损失。近年来，在自然气

候波动和人类活动增强的背景下，全球气候变暖加剧，四川盆

地高温日数显著增加、强度显著增强，高温热害已经成为盆地

稻区的主要农业灾害之一［７］。

目前，从灾害风险角度出发，针对四川盆地区水稻作物高

温热害的研究尚属鲜见。本研究立足于自然灾害系统理论，

利用ＧＩＳ空间信息处理和模型构建方法［８－１３］，结合水稻作物

生育期的生理特征，研究四川盆地分区域高温热害的强度和

频率，选取地形、河网、农村经济等因子，建立包括致灾、孕灾、

承灾、抗灾４个方面的风险评估模型，分析四川盆地稻区高温
热害风险的地域分布差异，以期有效提高高温热害预测和评

估工作精度，为防灾减灾政策的制定提供理论依据。

１　资料来源与技术方法

１．１　资料来源
本研究采用的资料包括由四川省农业气象中心提供，四

川盆地有完整气象记录的９８个台站１９７１—２０１０年共计４０
年逐日气温及最高气温数据；源自《２０１０年四川农村统计年
鉴》的四川盆地行政区划土地面积、耕地面积、水稻播种面

积、农业生产总值等农业社会经济资料；四川盆地 １∶５万
ＧＩＳ基础地理信息资料中的 ＤＥＭ数字地面高程及河网水系
数据；《中国气象灾害大典（四川卷）》中关于四川历年高温灾

害的灾情数据。

１．２　技术方法
按照自然灾害形成理论，自然灾害是社会与自然综合作

用的产物，是由孕灾环境、致灾因子、承灾体共同组成的灾害

系统相互影响的结果［１４］。充分考虑四川盆地水稻作物的生

态特征及生育期指标，根据高温热害致害机理，选择能较好体

现致灾因子危险性、孕灾环境敏感性、承灾体易损性、抗灾能

力４个评估因子的要素指标，建立高温热害风险评估指标体
系，利用加权综合评分法进行定量分析。加权综合评分法公

式为：

Ｈｊ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｖｉ·Ｑｊｉ。 （１）

式中：Ｈｊ为第ｊ个因子的风险指数；ｊ为第 ｊ个因子；ｎ为指标
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个数；Ｖｉ为第 ｉ个指标的权重；Ｑｊｉ为第 ｊ个因子第 ｉ个指标的
归一化数值。各指标的权重代表该指标在高温热害风险评估

中的相对重要程度，即影响度，具体数值通过层次分析法和专

家打分法确定。

结合四川盆地水稻农业生产的实际情况，利用计算出的

各因子指数构建高温热害精细化风险评估模型，公式为：

Ｆ＝（Ｅｗｅ）（Ｉｗｈ）（Ｓｗｓ）（１０－Ｒ）ｗｒ。 （２）
式中：Ｆ为灾害风险指数，用于表征风险程度，风险程度越高
则灾害对受灾区域造成伤害或损失的可能性越大；Ｅ、Ｉ、Ｓ、Ｒ
的值分别表示风险评估模型中的致灾因子危险性、孕灾环境

敏感性、承灾体易损性、抗灾能力因子指数；ｗｅ、ｗｈ、ｗｓ、ｗｒ分
别为各因子权重。借此求得高温热害风险指数，通过自然断

点法划分风险等级，进而分析四川盆地稻区高温热害风险水

平的地区分布差异。

２四川盆地稻区高温热害风险评估

２．１　致灾因子危险性指标及评估
致灾因子的危险性通常使用灾害强度及频次进行表征。

盛夏时段，四川盆地大部分农区水稻作物正值抽穗扬花的关

键生育期，稻株能否良好授粉是稻谷丰产和米质好坏的决定

性因素［１５－１６］。由试验和多年灾情实地调研可知，水稻秕粒、

空壳率与高温强度及其持续时间呈显著正相关。以日最高气

温作为研究对象，将日最高气温≥３５℃持续３ｄ以上视为１
次致害高温过程，高温过程持续日数用 ＤＴｍａｘ表示，借此将高
温热害划分为轻度、中度、重度３个等级［１７］（表１）。

表１　水稻高温热害致灾因子危险性因子分级标准及影响度值

热害等级 致灾因子ＤＴｍａｘ（ｄ） 影响度值

轻度 ３≤ＤＴｍａｘ＜５ ０．１６４
中度 ５≤ＤＴｍａｘ＜８ ０．２９７
重度 ＤＴｍａｘ≥８ ０．５３９

　　四川盆地一季中稻种植因各区域栽培形式不同而各有差
异，其中盆南长江沿江浅丘河谷区、盆东北低海拔嘉陵江沿江

区受地理特性影响，春季回暖早、热量充足、降水丰富，有利于

水稻作物早熟高产，因此稻作生育期普遍早于盆地其他农

区［１８］。为更切合水稻抽穗扬花期高温热害的实际致灾结果，

采用多年逐日平均气温数据计算有效积温，结合实地调研记

录，将盆地农区划分为生育期不同的２个区域（图１），分别进
行致灾因子危险性指数的计算。利用四川盆地 ９８个台站
１９７１—２０１０年（共计４０年）７—８月的逐日最高气温资料，分
别提取逐年７月下旬至８月中旬（区域Ⅰ）、７月中旬至７月
下旬（区域Ⅱ）２个时段各区域对应台站的高温日数据，统计
各站点高温日、高温过程次数，分别计算４０年来每站平均轻、
中、重度高温热害发生频次，通过层次分析法确定各级致灾因

子影响度值（表１）。基于 ＧＩＳ软件，根据各站点经纬度数据
形成点要素矢量文件，利用空间分析功能进行反距离权重差

值，对得到的各级危险性因子图层进行加权叠加运算，最终获

得致灾因子危险性空间分布图层。由图２可知，盆地东北部
和南部丘陵区、盆中部分浅丘区的高温热害危险性水平明显

高于盆地其他地区。其中，毗邻重庆高温区域的盆东缓丘区

是盆地最显著的危险性高值中心。

２．２　孕灾环境敏感性指标及评估
孕灾环境代表孕育灾害的自然环境。在气候条件一致的

情况下，不同孕灾环境与相同强度的高温热害配合，呈现出效

果迥异的灾害性后果。四川地区多山，地形地貌复杂，区域内

水系交错、河网稠密。由水稻的生理特性及历史高温热害灾

情调查结果可知，水稻作物集中种植于盆地平坝及丘陵地区，

在２００～８００ｍ的立体高度间均有分布。四川盆地高温日数
随海拔的升高明显下降，高海拔冷凉稻区如遇阶段性高温天

气，反而有益于水稻作物积极生长［１９］，因此认定海拔≥７００ｍ
的地区已无致害性高温出现。以地形、水系２个要素作为敏
感性指数的主导因子，对高温热害孕灾环境进行分析。

地形因子主要从切割深度、海拔高度２个方面进行分析。
首先，利用四川盆地 １∶５万 ＧＩＳ基础地理信息资料中的
ＤＥＭ数字地面高程资料，采用邻域分析模块计算地形切割深
度数据，从而将盆地按地貌形态特征重分级为平丘、缓丘、低

丘、中高丘、山区５个层次［２０－２１］；考虑到地势越低遭受高温热

害的可能性越大，使用专家打分法对地貌形态赋予由高至低

的影响度值（表２）。随后，再次将海拔高度图层重分级，并将
海拔高度≥７００ｍ的区域值赋为０，以此剔除高海拔地区受高
温热害胁迫的可能性，使最终区划结果更符合四川盆地的农

业生产实际。将新生成的海拔高度图层与切割深度图层叠加

相乘，得到孕灾环境敏感性地形因子影响指数图层。
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表２　孕灾环境敏感性因子影响度

形态类型

地形因子

（影响度值０．６６７）
水系因子

（影响度值０．３３３）

切割深度（ｍ）影响度赋值 河网密度 影响度赋值

平丘 ≤１０ ０．５ ≤０．５５ ０．５
缓丘 １０～２０ ０．４ ０．５５～０．６０ ０．４
低丘 ２０～５０ ０．３ ０．６０～０．６５ ０．３
中高丘 ５０～２００ ０．２ ０．６５～０．７５ ０．２
山区 ≥２００ ０．１ ≥０．７５ ０．１

　　水系因子选择河网密度作为衡量指标。与其他下垫面相
比，水体本身热容量较大，大型水体附近空气升温相对缓

慢［２２］；另一方面，水稻为半水生作物，在生殖生长关键期若能

维持田间较深水层不至脱水干田，就能有效抵御高温危害，显

著降低空壳率。河网分布越密集的地区水源支持越便利，从

而可减少高温热害的不利影响。利用四川盆地１∶５万 ＧＩＳ
基础地理信息河网水系数据，在 ＧＩＳ空间分析模块中计算盆
地稻区河网密度，去掉量纲影响后建立１００ｍ×１００ｍ网格水
系因子图层，根据表２的影响度分类标准重分级，得到孕灾环
境敏感性水系因子影响指数。分别对地形、水系因子进行加

权叠加运算（表２），得到分为６级的孕灾环境敏感性评估结
果（图３）。盆南偏西丘区、盆东北低海拔平丘区、盆地中西部
浅丘区敏感性水平较高，表明这些区域易遭受高温热害侵扰；

盆周山地区地势陡峭，海拔多在１０００ｍ以上，受高温热害胁
迫的可能性极小。

２．３　承灾体易损性指标及评估
承灾体易损性代表整个社会系统中的生命、财物遭受高

温热害威胁和损失的容易程度。面对特定强度的灾害时，受

灾区域经济发展水平越高、人口越多，该区域因灾损失就越严

重。本研究选取水稻播种面积、农业经济发展水平、人口密度

等数据，间接反映研究区域范围内的易损性水平分布。

　　以四川省农业经济数据中的乡镇矢量文件为基础，借助
ＧＩＳ平台空间分析模块中的转化工具，生成水稻播种面积比
重、地均农业ＧＤＰ、地均农业人口３个要素栅格图层，分别进
行标准化处理后根据层次分析法赋予不同的影响度值（表

３）；按公式（１）进行栅格加权叠加运算，得到易损性指数栅格
图层；最后按照自然断点法将其划分为由高至低的５个等级
（图４），借此对承灾体易损性分布特征进行评价。

表３　易损性及抗灾能力因子影响度

易损性 抗灾能力

因子类型 影响度值 因子类型 影响度值

水稻播种面积比重（％） ０．６４３ 灌溉面积比重（％） ０．５０

地均农业ＧＤＰ（万元／ｈｍ２）０．２６０ 地方地均农业支出

（万元／ｈｍ２）
０．５０

地均农业人口（万人／ｈｍ２）０．１０６

２．４　抗灾能力指标及评估
抗灾能力代表受灾区域遭受自然灾害时抵御和灾后重建

的能力，主要包括灾害预报水平、减灾投入、救灾资源准备等

因素。充足的灌溉能保障水稻生长所需水分，有效对抗高温热

害的袭击，地方政府对农业的重视度则直接决定了当地农业发

展水平；因此，选取盆地稻区灌溉面积比重、地方地均农业支出

２项数据作为反映当地抗灾能力的指标，采用与计算易损性指
数相同的方法（表３），得到四川盆地稻区高温热害抗灾能力评
估结果，以此反映抗灾能力的区域分布差异（图５）。

２．５　四川盆地稻区高温热害精细化风险评估
四川盆地水稻高温热害风险是综合考虑灾害灾情构成、

孕灾环境、社会抗灾能力等诸多因素，结合水稻作物生育期指

标对高温热害致害性进行分析，利用层次分析法分别确定致

灾因子危险性、孕灾环境敏感性、承灾体易损性、抗灾能力４
个评估因子的权重为０．４６７、０．３１５、０．１３９、０．０８０，在此基础
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上建立四川盆地稻区高温热害精细化风险评估模型［公式

（２）］，求得高温热害风险指数并以此为分区指标，使用自然
断点法对盆地区域进行等级划分，得到分为６个等级的四川
盆地水稻高温热害风险评估结果（图６）。

　　纵观整个盆地稻区，风险水平最高和较高的区域约占总
面积的３２．６％，主要分布于盆东北丘陵区、盆中浅丘区、盆南
长江河谷区，尤以盆东北缓丘区最为集中。这些区域地势以

较低矮的缓丘为主，与长江上游重庆高温区邻接，常年高温酷

热天气频繁，高温热害对水稻抽穗扬花期威胁极大，是影响区

域水稻生产的主要气象灾害。生产中需特别重视播种期的合

理调节，致力使花期避开高温天气，同时加快毗河引水等水利

扩建工程，改善灌溉条件，降低因灾损失。由于龙泉山、龙门

山、邛崃山之间的成都平原地势平坦、灌溉条件优越、气候条

件适宜、社会经济发展水平凸出，多处于较低风险水平以下，

约占总面积的３５％；此区域应保持灌溉沟渠的通畅，主动防
范高温热害侵袭。此外，北起大巴山、西至邛崃山、南抵大娄

山余脉的盆周中高山区山势险峻、高差显著，仅种植少量高山

水稻，属于盆地水稻高温热害的无风险区。通过统计《中国

气象灾害大典（四川卷）》中四川省历年高温灾害灾情数据，

与模型评估结果进行对比验证，发现水稻高温热害风险区与

实际发生情况大体一致，表明构建的灾害风险评估指标体系

及权重系数设置整体较为合理，评估结果可较为真实地反映

盆地农区水稻的高温热害风险分布事实。

３　结论与讨论

水稻是四川盆地农区种植面积最大的作物，是四川省人

民的主要食粮。本研究以四川盆地为研究区，立足于自然灾

害系统理论，充分考虑四川盆地水稻作物的生态特征及生育

期指标，从高温热害致害机理出发，建立风险评估指标体系，

从而构建针对水稻的高温热害精细化风险评估模型，以此反

映盆地稻区由于致灾、孕灾、承灾、抗灾等评价因子的不同而

造成风险水平的区域分布存在显著差异。与其他关于高温热

害的研究相比，本研究不局限于对高温日数的气象学分析，而

充分考虑盆地不同地区水稻生育期的差异，从水稻作物生理

灾损角度出发划分受灾时段，在灾害影响因子和分区指标的

选取上更切合四川盆地水稻生产现状、高温热害灾损实际，解

决了以往风险评估工作中评估对象过大、评估指标过于空泛、

实用性不足的难点问题，为区域水稻农业生产品种布局、灾害

风险转移提供更具实用性、针对性的科学指导和决策依据。

鉴于自然灾害形成、发展、致灾后果的多样性，灾害风险

系统的影响因子众多，且结构关系复杂，致使风险评估结果尚

未与实际情况完全吻合，风险评估指标体系中不同指标的权

重系数验证、评估因子的筛选仍需通过历史灾害反演及业务

应用不断改进和完善，使研究精度得到进一步提升。
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