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　　摘要：以云南省三七主要种植区土壤及三七植物为研究对象，采用野外调查和室内分析相结合的方法，在云南省
三七主要种植区域随机采集 ５１个 ３年生三七及栽培土壤样品，对三七块根及土壤中铅（Ｐｂ）、镉（Ｃｄ）、砷（Ａｓ）、
铜（Ｃｕ）４种重金属含量进行分析评价，对土壤重金属含量与三七块根、叶片中的重金属含量进行相关性分析。结果
表明，（１）云南省三七主要种植区土壤重金属含量超标严重，其中以Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｕ３种重金属超标最为严重，样品超标率
分别为６２．７％、３５．３％、６４．７％。（２）文山、红河、昆明、曲靖综合污染指数分别为１．２７、１．３１、１．７６、２．１６，重金属污染
程度依次表现为曲靖＞昆明＞红河＞文山。（３）三七块根重金属累积量与土壤重金属浓度呈线性正相关，以铅、砷较
为明显；三七叶片铅累积量与土壤铅浓度呈线性正相关，而镉、砷、铜３种重金属拟合性较差。
　　关键词：三七；重金属；土壤；评价
　　中图分类号：Ｓ５６７．２３＋６．０１；Ｘ５３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１８）１８－０２９８－０４

收稿日期：２０１７－０３－３１
基金项目：云南省科技创新强省计划（编号：２０１４ＡＥ０１４）；云南省科
技创新人才计划（编号：２０１５ＨＣ０１８）。

作者简介：刘　源（１９９０—），男，河北衡水人，硕士，主要从事土壤重
金属污染修复研究。Ｅ－ｍａｉｌ：１９０１８５４７０＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：张乃明，博士，教授，博士生导师，主要从事农业面源污染

控制、土壤环境质量演变等方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｎａｉｍｉｎｇ＠
ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

　　三七为五加科人参属植物，为临床常用的贵重中药材之
一，传统功效为散瘀止血，消肿定痛［１］。三七起源于２５００万
年前第三纪古热带残遗植物，生理生态上对环境适应能力很

低，仅局限于２３．５°Ｎ附近的中高海拔地区，主要分布于我国
云南文山州境内［２］。由于云南文山州具有低纬度高海拔地

区的气候条件，有利于三七干物质和有效成分的积累，形成了

文山三七产量高、品质好的特点，是公认的三七“道地产

区”［３］。三七忌地性极强，连作障碍严重。为此，云南很多三

七种植户已将种植地由文山州移到了云南其他相对适合三七

生长的州（市）种植［４］。

目前，三七研究主要集中于药用活性领域，其重金属污染

研究仍处于起步阶段［２］。江滨等首次提出，三七中的重金属

主要来源于附着在表面的浮土［５］。冯光泉等通过野外调查

发现，三七中砷（Ａｓ）、镉（Ｃｄ）等污染可能主要来源于其特殊
的重金属吸收、累积机制［３，６］。于冰冰等通过长期定点监测

发现，三七主产区植株各部位均存在较为严重的砷污染问题，

超标率达１４％～８１％［７］。三七作为中成药制剂的重要原料，

其重金属污染问题可能会影响其药物安全［８］。近年来，随着

采矿区域的无序扩张以及含重金属农药的大量使用，三七种

植区土壤重金属污染问题日益严重，已对三七药品安全及国

际贸易产生了严重威胁［６］。因此，三七中的重金属含量测定

是保证其质量的一个重要内容。

本研究通过调查云南文山、红河、曲靖、昆明４个三七种
植区土壤及三七中的铜（Ｃｕ）、砷、镉、铅（Ｐｂ）４种重金属污染
现状，为有效解决三七的重金属污染问题、保障三七的药物安

全提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　三七种植区概况
三七的道地产区为云南省文山州，但在云南省的昆明、曲

靖、红河以及广西壮族自治区等地均有广泛人工种植。药材

中的微量元素常常作为评价道地药材的特征指标之一，众多

研究表明，不同产地三七的重金属元素等微量元素含量具有

明显的差异［９］。

１．２　布点与采样
　　三七土壤样品于２０１５年采集自云南文山、昆明、曲靖、红
河共５１个产地的３年期三七植物及土壤样品，具体采样布点
情况见图１。在每个地块随机采集三七样品１０～１５株，同时
采集相对应的０～２０ｃｍ表层土壤，取样点以全球定位系统
（ＧＰＳ）精确定位。
１．３　样品处理与测试方法
１．３．１　样品处理　采集新鲜三七后用自来水冲洗干净，洗去
根部泥土，并用细毛刷清洗，再用去离子水冲洗。将三七植株

分成主根、须根、茎、叶等不同部位，于 １０５℃下杀青处理
３０ｍｉｎ，然后于６０℃条件下烘干２４ｈ至恒质量，烘干后的三
七样品经玛瑙研钵磨碎后置于封口袋中保存。将土壤样品自

然风干后，剔除样品中植物根系、有机残渣以及可见侵入体，

用木质工具碾碎并用玛瑙研钵研磨，分别过２０、１００目尼龙
筛，待测［１０］。

１．３．２　测试方法　仪器：ＷＦＸ－１２０原子吸收分光光度计，
ＡＦＳ－８２０双道原子荧光分光光度计，铅、镉空心阴极灯，砷、
铜编码空心阴极灯。
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　　试剂：砷、铅、铜、镉标准液均为１ｍｇ／ｍＬ（由中国计量科
学研究院化学计量与分析科学研究所提供），其余所用试剂

均为优级纯，水为去离子水。

测定方法：用原子吸收法测铅、镉含量；用原子荧光法测

砷、铜含量［１１－１２］。

１．４　数据处理
数据采用Ｅｘｃｅｌ２０１０软件进行统计分析，用 ＡｒｃＧＩＳ软件

绘制采样布点图。

本研究用《土壤环境质量标准》（ＧＢ１５６１８—１９９５）的土
壤重金属二级标准对云南三七种植区土壤 Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ环
境质量进行评价。用《药用植物及制剂外经贸绿色行业标

准》（ＷＭ／Ｔ２—２００４）对云南三七种植区植株 Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ
环境质量进行评价。

综合污染指数计算公式［１０］：

Ｐ综合 ＝ （Ｐ２ｍａｘ＋Ｐ
２
ａｖｅ）槡 ／２。

式中：Ｐ综合为 Ｎｅｍｅｒｏｗ综合污染指数；Ｐｍａｘ为单项污染指数最
高值；Ｐａｖｅ为各单项污染指数的算术平均值。Ｐ综合 ＜０．７表示
清洁，Ｐ综合为０．７～１．０属警戒限，Ｐ综合为１．０～２．０属轻度污

染，Ｐ综合为２．０～３．０属中度污染，Ｐ综合 ＞３为重度污染。

２　结果与分析

２．１　云南三七种植区土壤重金属含量
对采集自云南文山、昆明、曲靖、红河共５１个产地的３年

期三七土壤样品中铅、镉、砷、铜４种重金属元素进行了检测及
分析，三七种植区土壤重金属含量及分布见表１。由《土壤环
境质量标准》（ＧＢ１５６１８—１９９５）的土壤重金属二级标准可知，
云南三七种植区存在较为严重的土壤Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｕ污染，样品超
标率分别为６２．７％、３５．３％、６４．７％，土壤 Ｐｂ浓度均远低于限
量标准２５０ｍｇ／ｋｇ。褚卓栋等认为，土壤重金属浓度概率分布
若符合正态分布，则表明该元素来源于成土母质，若不符合则

可能来源于人类活动［１３］。本研究发现，云南三七种植区已出

现比较严重的Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｕ等多种重金属污染，原因是由于云南
省土壤本身背景值较高，导致Ｃｕ、Ｃｄ超标现象严重；近年来云
南主要三七种植区矿产资源的不合理开发、矿业活动的无序扩

张以及含重金属农药的大规模使用［９］，导致三七种植区土壤重

金属的污染范围不断扩大、污染程度不断加剧。

表１　土壤中重金属Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｕ浓度

重金

属

重金属浓度（ｍｇ／ｋｇ）
含量范围 平均值 标准差

变异系数

（％）
标准

（ｍｇ／ｋｇ）
超标率

（％）

Ｐｂ ４．６０～８５．３０ ４２．９３ １８．３１ ４２．６５ ２５０．００ ０
Ｃｄ ０．０７２～１．６０ ０．４９ ０．３３ ６７．３４ ０．３０ ６２．７
Ａｓ ０．１９７～２２０．２０ ４０．６８ ４２．４７ １０４．４０ ４０．００ ３５．３
Ｃｕ ２１．４０～２２４．３０ ７２．６１ ５０．３７ ６９．３７ ５０．００ ６４．７

　　注：标准参照《土壤环境质量标准》（ＧＢ１５６１８—１９９５）二级标
准，ｐＨ值＜６．５。

２．２　不同行政区三七土壤４种重金属含量比较
基于云南文山、昆明、曲靖、红河５１个点位三七种植区土

壤的铅、镉、砷、铜４种重金属元素的整体数据，笔者对各个行
政区的三七种植区土壤４种重金属元素含量进行了系统分析
（表２）。

表２　不同行政区三七土壤中４种重金属含量比较

区域
样品数

（个）

重金属含量（ｍｇ／ｋｇ）
铜 砷 镉 铅

范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值

文山 ２０ ２１．４～１７４．０ ５８．３１ ６．８５～１４９．２０ ４０．７１ ０．０７２～１．６００ ０．４６ ２０．３～８５．３ ３８．６８
红河 １８ ３０．６～１４３．０ ５９．１０ ０．１９７～２２０．２０ ５０．２３ ０．１１３～０．９２２ ０．４６ ４．６～８３．６ ４７．３０
昆明 １０ ４１．４～２２４．３ １１２．３０ １．４４～２４．４０ ９．８９ ０．２１３～０．７８１ ０．４６ ２５．０～６０．６ ４０．５６
曲靖 ３ ７２．４～２１８．２ １２５．４０ ２８．４０～６５．２０ ４６．８０ ０．５２３～１．４８０ ０．９２ ４１．２～６７．６ ５２．７０
标准值　　　　　 ５０ ４０ ０．３ ２５０

　　从表２、表３可以看出，４个三七种植区域中的重金属含
量有一定差异，能看出较为明显的产地特点，４个区域的铅均
未超标，文山地区的铜、砷、镉超标率分别为５０．０％、４０．０％、
４５．０％，红河地区的铜、砷、镉超标率分别为６６．７％、５０．０％、
６６．７％，昆明地区的铜、砷、镉超标率分别为 ８０．０％、０％、
８００％，曲靖地区的铜、砷、镉超标率分别为 １００．０％、
６６７％、１００．０％，４个地区铜、砷、镉元素超标情况不容乐观，
污染情况很严重。潘洪君等通过电感耦合等离子体制谱

（ＩＣＰ－ＭＳ）法测定４种中药材中重金属含量，认为同种类中
药材有害元素含量差异较大，反映出我国土壤和水质环境等

表３　不同行政区三七土壤中重金属超标率

区域
样品数

（个）

超标率（％）
铜 砷 镉 铅

文山 ２０ ５０．０ ４０．０ ４５．０ ０
红河 １８ ６６．７ ５０．０ ６６．７ ０
昆明 １０ ８０．０ ０ ８０．０ ０
曲靖 ３ １００．０ ６６．７ １００．０ ０

因素的地区差异［１１］。本研究与相关报道的不同产地药材中

重金属污染程度均存在一定差别的结果相一致。

２．２．１　不同区域污染程度分析　按照上述评价标准以及评
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价方法计算云南三七各种植区单项污染指数和综合指数，从

表４可以看出，就总体而言，研究区采样点土壤中重金属元素
Ｃｕ、Ａｓ、Ｃｄ单项污染指数大部分在１～２之间，处于轻度污染
等级，重金属元素Ｐｂ单项污染指数均在０．７以下，处于清洁
级别。文山、红河、昆明、曲靖 ４个三七种植区 Ｐ综合分别为
１２７、１．３１、１．７６、２．１６，其中文山、红河、昆明均为轻度污染等
级，曲靖为中度污染等级，且４个三七种植区重金属污染程度
依次表现为曲靖＞昆明＞红河＞文山。
２．２．２　三七块根、叶片的重金属含量　对采集自云南文山、

表４　不同区域土壤污染指数

区域 ＰＣｕ ＰＡｓ ＰＣｄ ＰＰｂ Ｐ综合 污染程度

文山 １．１７ １．０２ １．５２ ０．１５ １．２７ 轻度污染

红河 １．１５ １．２６ １．５５ ０．１４ １．３１ 轻度污染

昆明 ２．２５ ０．２５ １．５４ ０．１６ １．７６ 轻度污染

曲靖 ２．５１ １．１７ ３．０５ ０．２１ ２．１６ 中度污染

　　注：参考《土壤环境质量标准》（ＧＢ１５６１８—１９９５）二级标准。

昆明、曲靖、红河共５１个产地的３年期三七植株样品中铅、
镉、砷、铜４种重金属元素进行了检测及分析，对三七重金属
污染评估主要参照《药用植物及制剂外经贸绿色行业标准》

（ＷＭ／Ｔ２—２００４），其Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｕ的限量标准分别为 ５．０、
０．３、２．０、２０．０ｍｇ／ｋｇ。本研究结果显示，云南三七种植区植
株块根、叶片部位均存在较为严重的重金属污染。从表５可
以看出，块根部位 Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｕ超标率分别为 ０、７６．５％、
３１．４％、０，叶片部位 Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｕ超标率分别为 ３６．６％、
５８．５％、６８．３％、４．９％。Ｃｕ超标率较低。冯光泉等调查发
现，种植区部分三七样品出现 Ｃｄ、Ｐｂ等重金属超标的现
象［１４］。近年来，由于国内外对比需求量剧增、文山耕地有限、

三七连作障碍等原因，使得部分重金属含量超标区域也被应

用于三七种植，从而导致三七重金属污染问题凸显［１５－１６］。本

研究结果表明，三七种植区植株已存在较为严重的Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ
等重金属污染，对人体健康及国际贸易造成潜在威胁。

表５　三七块根、叶片的重金属含量和超标率

重金属
标准含量

（ｍｇ／ｋｇ）

重金属含量（ｍｇ／ｋｇ） 超标率（％）
块根 叶片 块根 叶片

范围 均值 范围 均值

铅 ５．０ ０．０９６～３．０６ １．１７ １．０３～１２．９０ ４．７３ ０ ３６．６
镉 ０．３ ０．１０～１．２２ ０．４２ ０．１１８～１．１８ ０．３７ ７６．５ ５８．５
砷 ２．０ ０．０５１～９．２８ １．８７ ０．０６６～２１．８０ ４．９８ ３１．４ ６８．３
铜 ２０．０ １．５８～１２．００ ４．９４ ２．０４～６０．３０ ９．４８ ０ ４．９

２．３　土壤与三七块根、叶片中重金属含量之间的关系
２．３．１　土壤与三七块根重金属含量之间的关系　三七块根
是三七主要的药用及食用部位，块根中携带的重金属也会转

入人体内，并且对人体的新陈代谢和一些生理机能带来巨大

的威胁，所以将不同三七种植区土壤重金属含量与三七块根

重金属含量之间进行拟合线性分析（图２），分析结果表明，土
壤中铅、砷重金属含量上升，与三七块根中重金属含量呈正相

关，相关系数分别为０．１５２２、０．２３６７（图２－Ａ、图２－Ｃ），随
着土壤中铅含量的增加，三七块根中的铅含量基本稳定在

２５ｍｇ／ｋｇ以内，变化范围比较小；三七块根中砷的超标率达
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到了３１．４％。随着土壤砷含量的增加，块根中砷含量总体趋
势是增加的，二者呈正相关关系，但是块根中的砷含量表现出

比较大的波动性，这有可能是不同区域气候环境影响造成的。

不同产地的生态环境也对三七的化学成分试验表明，气候因

子气温、降水量、日照时数、相对湿度等对三七有效成分含量

具有一定影响，并且１月降水量和年温差是影响三七化学成
分的关键因子［１７］。本研究中三七块根中镉、铜的拟合性较

差，拟合系数分别为０．０７５５、０．０５２１（图２－Ｂ、图２－Ｄ），所
以三七块根中的镉和铜可能不仅仅来源于土壤里，可能与重

金属形态有关，还可能来自外源矿业、交通以及农药化肥

污染。

　　本研究中三七块根镉、砷的超标率分别达到了７６．５％、

３１．４％，可以看出镉和砷含量超标还是三七重金属超标的重
要元素，而铜和铅在三七块根里均未超标，且处于一个相对安

全的范围内，与众多文献报道的三七重金属超标累积现状基

本一致，表明镉和砷超标依然是影响三七质量提高所面临的

问题。

２．３．２　土壤与三七叶片重金属含量之间的关系　对三七叶
片中铅、镉、砷、铜４种重金属含量与土壤中含量分别作了拟
合线性分析（图３），分析结果表明，铅具有较好的拟合性，相
关系数为０．２２６２（图３－Ｃ），而镉、砷、铜３种重金属拟合性
较差，相关系数分别为０．０００１、０．０１１９、０．０２０８（图３－Ｂ、图
３－Ａ、图３－Ｄ），叶片中镉、砷、铜３种重金属含量与土壤重
金属含量关系不显著。

　　三七叶片中铅、镉、砷、铜 ４种重金属的超标率分别为
３６．６％、５８．５％、６８．３％、４．９％，其中，铅、砷、铜３种重金属相
比较于块根中超标率有明显上升，在块根中铅、铜均未超标的

前提下，叶片中的铅、铜超标率分别达到３６．６％、４．９％。表
明三七叶片中的铅、砷、铜３种重金属来源不仅仅是土壤，可
能与重金属形态有关，也可能容易受外源因素的影响，所以三

七的种植区应该远离矿区、交通线，在管理过程中尽量适量使

用含重金属元素的杀虫剂、杀菌剂，以降低三七中的重金属

含量。

３　结论

（１）云南省三七主要种植区土壤重金属污染超标严重，
其中以Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｕ３种重金属超标最为严重，样品超标率分别
为６２．７％、３５．３％、６４．７％，Ｐｂ未超标。（２）文山、红河、昆
明、曲靖４个三七种植区均已有不同程度的重金属污染问题，
４个三七种植区重金属污染程度依次表现为曲靖 ＞昆明 ＞红
河＞文山。在三七种植区北移的过程中，要注意对重金属污

染的控制。（３）三七块根重金属累积量与土壤重金属浓度呈
线性正相关，以铅、砷较为明显；三七叶片铅累积量与土壤铅

浓度呈线性正相关，而镉、砷、铜３种重金属拟合性较差，表明
叶片中镉、砷、铜３种重金属与土壤重金属含量关系不明显，
原因可能是与重金属的形态有关，相关问题还需作进一步研

究阐明。

参考文献：

［１］张　继，赵朝伟，赵　睿．三七的药理作用研究进展［Ｊ］．中国药
业，２００３，１２（１１）：７６－７７．

［２］王朝梁，陈中坚，崔秀明，等．文山三七的原产地域产品特征［Ｊ］．
中国中药杂志，２００４，２９（６）：５１１－５１４．

［３］冯光泉，张文斌，陈中坚，等．三七及其栽培土壤中几种重金属元
素含量的测定［Ｊ］．中草药，２００３，３４（１１）：１０５１－１０５４．

［４］杜彩艳，张乃明，姜　蓉，等．云南三七种植区土壤主要养分含量
特征研究与评价［Ｊ］．西南农业学报，２０１６，２９（３）：５９９－６０５．

［５］江　滨，文　旭，赵　庆．三七中重金属含量控制的初步研究
［Ｊ］．中国民族民间医药杂志，１９９７（６）：３３－３７．

—１０３—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第１８期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［６］郝南明，田　洪，苟　丽．三七生长初期不同部位微量元素的含
量测定［Ｊ］．广东微量元素科学，２００４，１１（６）：３１－３４．

［７］于冰冰．云南文山三七种植区土壤和三七中砷的分布特征及其
健康风险［Ｄ］．南京：南京农业大学，２０１１．

［８］林龙勇，于冰冰，廖晓勇，等．三七及其中药制剂中砷和重金属含
量及健康风险评估［Ｊ］．生态毒理学报，２０１３，８（２）：２４４－２４９．

［９］金　航，崔秀明，徐珞珊，等．三七道地与非道地产区药材及土壤
微量元素分析［Ｊ］．云南大学学报（自然科学版），２００６，２８（２）：
１４４－１４９．

［１０］林龙勇，阎秀兰，廖晓勇，等．三七对土壤中镉、铬、铜、铅的累积
特征及健康风险评价［Ｊ］．生态学报，２０１４，３４（１１）：２８６８－
２８７５．　

［１１］潘洪君，姜秀涛，刘　莉，等．食品中砷和汞的双道原子荧光同

时测定法［Ｊ］．职业与健康，２００３，１９（１０）：６４－６５．
［１２］中国医学科学院卫生研究所．土壤卫生监测检验方法［Ｍ］．北

京：人民卫生出版社，１９８５．
［１３］褚卓栋，刘文菊，肖亚兵，等．中草药种植区土壤及草药中重金

属含量状况及评价［Ｊ］．环境科学，２０１０，３１（６）：１６００－１６０７．
［１４］冯光泉，刘云芝，张文斌，等．三七植物体中重金属残留特征研

究［Ｊ］．中成药，２００６，２８（１２）：１７９６－１７９８．
［１５］张重义，林文雄．药用植物的化感自毒作用与连作障碍［Ｊ］．中

国生态农业学报，２００９，１７（１）：１８９－１９６．
［１６］张子龙，王文全，杨建忠，等．三七连作土壤对其种子萌发及幼

苗生长的影响［Ｊ］．土壤，２０１０，４２（６）：１００９－１０１４．
［１７］冯旭芹，崔秀明，陈中坚，等．三七有效成分与气候生态因子的

相关性分析［Ｊ］．中国农业气象，２００６，２７（１）：１６－１８．

赵　晶，姜　彤，苏布达，等．标准化方法在干旱损失预估中的应用———以华北地区为例［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（１８）：３０２－３０９．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１８．１８．０７２

标准化方法在干旱损失预估中的应用
———以华北地区为例

赵　晶１，姜　彤２，苏布达２，３，黄金龙４

（１．内蒙古自治区兴安盟气象局，内蒙古兴安盟１３７４００；２．国家气候中心，北京１０００８１；
３．中国科学院新疆生态与地理研究所荒漠与绿洲生态国家重点实验室，新疆乌鲁木齐８３００１１；４．中国科学院大学，北京１０００４９）

　　摘要：以华北地区（包括内蒙古自治区、河北省、山西省、北京市及天津市）为例，基于该地区１９８４—２０１４年干旱直
接经济损失数据和社会经济统计资料，结合华北地区９１个气象观测站月降水数据和ＣＯＳＭＯ－ＣＬＭ（ＣＣＬＭ）区域气候
模式模拟数据，采用居民消费物价指数标准化（ｃｏｎｓｕｍｅｒｐｒｉｃｅｉｎｄｅｘｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＣＰＩＮ）、传统标准化（ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＣＮ）、替代标准化（ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＡＮ）及国内生产总值标准化（ｇｒｏｓｓｄｏｍｅｓｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔ
ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＧＤＰＮ）方法对华北地区干旱直接经济损失数据进行标准化处理，构建标准化方案下灾害损失与干旱强
度间的定量关系，研究华北地区过去（１９８４—２０１４年）和未来（２０１７—２０５０年）３种排放情景［低排放情景（ＲＣＰ２．６）、
中低排放情景（ＲＣＰ４．５）、高排放情景（ＲＣＰ８．５）］下，干湿变化和干旱灾害直接经济损失的变化特征。结果表明，研究
灾害损失的年际变化，必须采用标准化方法；本研究提出的多种标准化方法均可以用于灾害损失标准化，但每一种标

准化方法都有其局限性和适用性。１９８４—２０１４年，华北地区干旱灾害较为严重的年份主要集中在２０世纪９０年代后
期至２１世纪初期。社会经济的发展对灾害损失有着不可忽视的叠加和放大效应，未来干旱损失的研究要将其考虑在
内。相比基准期（１９８６—２００５年），华北地区在２０１７—２０５０年ＲＣＰ２．６情景下发生干旱的频次减少且强度减弱，除西
部地区外均呈现干旱化态势；ＲＣＰ４．５情景下发生干旱的频次减少，强度增强，东部和南部干旱化态势明显；ＲＣＰ８．５情
景下发生干旱的频次增加且强度增强，干旱主要集中在北部、中部和东部。华北地区１９８６—２００５年干旱灾害直接经
济损失多年平均为２４７亿元，２０１７—２０５０年，在ＲＣＰ２．６和ＲＣＰ４．５情景下，华北地区由气候变化造成的干旱灾害经济
损失较基准期（１９８６—２００５年）分别减少了１％和４％左右，ＲＣＰ８．５情景下增加了２４％左右。
　　关键词：标准化降水指数；干旱；经济损失标准化方法；情景；预估；华北地区；农业合理规划
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　　２０世纪６０年代以来，世界各地频繁发生的自然灾害对
人类生命和财产安全造成了严重影响［１－２］。干旱因其发生频

率高、持续时间长、波及范围广，给国民经济尤其是农业生产

活动带来严重损失，受到社会各界的普遍关注［３－５］。在我国，

干旱发生频次占所有自然灾害的２２％，影响人口占全部受灾
人口的３３％，造成的损失占总自然灾害的１５％以上，位居各
类灾害前列［６］。预计，未来气候将进一步变暖，干旱灾害仍

将持续［７－９］。不同年份间的干旱损失数据不能直接进行逐年

对比分析，须进行标准化后才能进行比较，因而对于干旱，特

别是对经标准化处理后的未来干旱损失的研究在减缓干旱影

响等方面意义重大。
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