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　　摘要：利用１９８０—２０１３年黄淮海地区气象观测资料和２０１４—２０１６年永优系列玉米品种浚单２０、浚单２９、浚单
５０９和浚单３１３６的地理分期播种试验数据，选取夏玉米生育期的干旱、连阴雨、大风倒伏３种灾害，采用灾害风险评估
理论和３种灾害指标，通过确定权重和加权求和得到夏玉米灾害风险指数，对黄淮海地区永优系列玉米进行灾害风险
区划。结果表明：（１）永优系列玉米品种在黄淮海地区的灾害风险呈从南到西北逐渐加重的趋势，即中低风险区主要
分布在安徽、北京及河南、江苏大部分地区，次高风险区主要分布在河北、山东大部分地区和天津地区，高风险区分布

在河北西部和山东东部和北部地区。（２）永优系列４个玉米品种在黄淮海地区的灾害风险分布略有不同，即浚单２０
和浚单３１３６的中低风险区面积最大；浚单２９的高风险和次高风险区面积最大；浚单５０９的灾害风险居中。（３）永优
系列玉米品种随着品种的更替，对气候资源的利用效率和对灾害的防御能力有不同程度的提升，配以科学的补灌措

施，将进一步扩大该系列品种在黄淮海地区的适宜范围。
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　　黄淮海地区是我国主要的夏玉米产区，夏玉米的播种面
积和总产量均占全国玉米面积的１／３左右，对我国的粮食安
全起到了重要的保障作用［１］。但黄淮海地区气候资源时空

分布不均，气象灾害及次生灾害频发，对夏玉米的稳产高产造

成了一些影响［２－４］。因此，黄淮海地区夏玉米灾害风险区划

研究就显得非常重要。国内有许多学者对黄淮海地区或黄淮

海局部地区夏玉米的灾害进行了研究和风险区划，薛昌颖等

对黄淮海地区、华北地区及河南的夏玉米干旱风险进行了分

析和区划［５－９］；蒋春丽等研究了黄淮海地区夏玉米洪涝灾害

的风险区划［１０］；郁凌华等分析了黄淮海夏玉米不同发育阶段

的旱涝灾害［１１－１２］；徐虹等［１３］、成林等［１４－１５］分别对黄淮海地

区和河南省夏玉米的花期阴雨灾害风险区划进行了研究；李

树岩等［１６］、陈楠［１７］分别对河南省和山东省菏泽市的大风灾

害风险进行了分析。但以上研究主要是针对单一灾害的研

究，对各种灾害综合风险的研究较少。本研究选取黄淮海地

区１４７个气象观测站３３年的气象观测资料，针对夏玉米生育
期的干旱、连阴雨、大风倒伏等３种主要灾害，利用其灾害指
标对黄淮海地区夏玉米灾害风险进行区划。

由于以往夏玉米灾害风险研究都是针对区域品种平均指

标［１８－１９］，不能反映夏玉米品种更替引起的适应气候变化和抗

灾能力提升的情况，不利于指导农业生产。本研究另外选取

２０１４—２０１６年永优系列玉米品种浚单２０、浚单２９、浚单５０９
和浚单３１３６的黄淮海地区地理分期播种试验数据，对其黄淮
海地区灾害风险分别进行区划，为提升黄淮海地区夏玉米品

种适应性和优良品种选育提供参考。

１　资料选取

选取１９８０—２０１３年３３年黄淮海地区１４７个站的气象观
测资料和２０１４—２０１６年永优系列玉米品种浚单２０、浚单２９、
浚单５０９和浚单３１３６的黄淮海地区地理分期播种试验数据，
以夏玉米生育期的主要气象灾害干旱、连阴雨和大风倒伏为

研究对象，利用其灾害指标对黄淮海地区灾害风险进行区划。

永优系列玉米品种按照培育年份从早到晚依次为浚单２０、浚
单２９、浚单５０９和浚单３１３６。浚单５０９和浚单３１３６为近几
年培育的新玉米品种。

２　研究方法

按照灾害风险评估理论［２０］，一定区域自然灾害风险一般

可以用自然灾害危险性（Ｈ）与易损性（Ｖ）来表示。
Ｆ＝Ｈ×Ｖ。 （１）

　　本研究用灾害发生频率Ｐ表示危险性，用灾损率Ｑ表示
易损性。由于不同品种间易损性的差异，设定

Ｖ＝Ｑ×Ｓ。 （２）
式中：Ｓ为敏感性，表示不同品种对灾害的敏感程度。设定浚
单２０的敏感性为１，其他品种的灾损值与浚单２０的对比为
其他品种的敏感系数。

此外，考虑到灾害发生具有一定的不确定性，本研究引入
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信息熵概念［２１－２２］，信息熵

Ｈ（ｘ）＝－∑Ｐ（ｘｊ）ｌｏｇ２Ｐ（ｘｊ）　ｊ＝１，２，…，ｎ。 （３）
式中：Ｐ（ｘｊ）为灾害第 ｊ个等级的概率。信息熵越大，表示不
确定性越大，进而风险也越大。

由此可以得到第ｉ种灾害的风险度
Ｆｉ＝∑Ｐｉｊ×Ｑｉｊ×Ｓｉｊ×Ｈｉｊ。 （４）

式中：ｉ为灾害类型，ｉ＝１，２，…，４；ｊ为灾害等级，ｊ＝１，２，…，ｎ，
连阴雨ｎ＝３，大风和干旱ｎ＝４。

由于大风和干旱灾害玉米生长的不同时期都有发生，以

中等灾害的灾损作为不同时期灾损的权重系数。

Ｆｉ＝∑∑Ｐｉｊｋ×Ｑｉｊｋ×Ｓｉｊｋ×Ｈｉｊｋ。 （５）
式中：ｋ为发生阶段，ｋ＝１，２，…，ｍ，大风和干旱ｍ＝３。
　　单一玉米品种的灾害风险度为：

Ｆ＝∑ａｉ×Ｆｉ。 （６）
式中：ａｉ为第ｉ种灾害的权重系数，可采用熵权理论进行计算
得出［２３］。熵权理论是一种客观赋权方法，它借用信息论中熵

的概念。熵权法的基本思路是根据指标变异性的大小来确定

客观权重。一般来说，若某个指标的信息熵指标权重越小，表

明指标值的变异程度越大，提供的信息量越多，在综合评价中所

能起到的作用也越大，其权重也就越大。相反，某个指标的信息

熵指标权重越大，表明指标值的变异程度越小，提供的信息量也

越少，在综合评价中所起到的作用也越小，其权重也就越小。

３　灾害等级指标的选取

由于黄淮海地区地域广阔、灾害分布不均，为了更好地统

计灾害发生频率，本研究依据干旱、连阴雨、大风倒伏的灾害

指标对灾害发生频率进行计算。对于连阴雨等灾害，以指标

确定的发生最大等级为当年的发生等级。

３．１　干旱等级指标的选取
本研究选取参照作物水分亏缺指数（Ｉｍｅａｎ）建立夏玉米干

旱灾害指标。按出苗－拔节期、拔节－抽雄期、抽雄－乳熟期
３个生育阶段，将夏玉米干旱划分为无旱、轻旱、中旱、重旱４
个等级，建立适用于黄淮海夏玉米区的干旱指标。具体计算

步骤见文献［２４］，但第 ｊ旬累计水分亏缺指以该旬为基础向
作物生长前期推３旬（共４旬）进行计算，ａ、ｂ、ｃ、ｄ为权重系
数，取值分别为０．４、０．３、０．２、０．１，具体等级指标见表１。

表１　黄淮海地区夏玉米干旱等级指标

干旱等级 出苗－拔节 拔节－抽雄 抽雄－乳熟
无旱 Ｉｍｅａｎ＜４０ Ｉｍｅａｎ＜２０ Ｉｍｅａｎ＜２０
轻旱 ４０≤Ｉｍｅａｎ＜５５ ２０≤Ｉｍｅａｎ＜３５ ２０≤Ｉｍｅａｎ＜３５
中旱 ５５≤Ｉｍｅａｎ＜６５ ３５≤Ｉｍｅａｎ＜５５ ３５≤Ｉｍｅａｎ＜５５
重旱 Ｉｍｅａｎ≥６５ Ｉｍｅａｎ≥５５ Ｉｍｅａｎ≥５５

３．２　连阴雨等级指标的选取
黄淮海地区部分省份开展了连阴雨气象指标的研究工

作［１３－１５］。本研究参考河南省的连阴雨灾害研究的指标［１４］，

确定黄淮海地区连阴雨气象灾害标准。

过程指标：连续 ３ｄ或 ３ｄ以上有降水（日降水量≥
０．１ｍｍ）作为１次连阴雨过程；在 ＞３ｄ的连阴雨过程中，允
许１ｄ无降水，但该日日照时间应＜２ｈ，或有微量降水，但该
日日照时间应＜４ｈ。

等级指标：依据连阴雨天气持续时间将其划分为２级：

３～６ｄ的连阴雨过程为１次短连阴雨过程；≥７ｄ的连阴雨
过程为１次长连阴雨过程。
３．３　大风倒伏等级指标的选取

统计多年农业气象观测资料和历史典型年大风灾害数

据，可以初步得到夏玉米大风倒伏致灾因子指标，进而确定大

风倒伏等级（表２）。
表２　黄淮海地区夏玉米大风倒伏等级指标［１６］

生育阶段 等级
风速

（ｍ／ｓ）
过程降水量

（ｍｍ）

拔节－抽雄 轻 ６．０～７．９ ２０
中 ８．０～１０．９ ２０
重 ≥１１．０ ２０

抽雄－乳熟 轻 ６．０～８．９ ３０
中 ９．０～１１．９ ３０
重 ≥１２．０ ３０

乳熟－成熟 轻 ５．０～６．９ １０
中 ７．０～９．９ １０
重 ≥１０．０ １０

　　注：过程降水量指出现大风当日和前２日的降水量累积之和。

４　权重系数的确定

４．１　不同灾害等级灾损率及权重的确定
灾损率一般用产量灾损率表示。考虑到灾害对夏玉米植

株的影响也是灾损评估的一个方面，因此本研究灾损率用产量

灾损率和受灾植株比例的开方来表示。浚单２０是黄淮海地区
主要的玉米品种，国内气象灾害和病虫害对浚单２０影响的研
究较多，因此根据２０１４—２０１６年永优玉米黄淮海地区地理分
期播种试验数据和以往对浚单２０灾害损失的研究结果，分别
确定不同等级灾害的灾损率（表３），然后依照４种灾害不同阶
段的发生频率和发生确定不同灾害各生育期的权重（表４）。

表３　浚单２０的灾损率

灾害
灾损率（％）

轻度 中度 重度

大风　 ０．０２ ０．３０ ０．５０
连阴雨 ０．３０ — ０．５９
干旱　 ０．２６ ０．３９ ０．５１

表４　各生育阶段灾害权重

灾害
权重

出苗－拔节期 拔节－抽雄期 抽雄－乳熟期
大风 ０．２５ ０．４２ ０．３３
干旱 ０．３２ ０．４６ ０．２２

４．２　不同品种灾损敏感系数的确定
结合２０１４—２０１６年永优玉米黄淮海地区地理分期播种

试验中受灾害的影响对比情况，确定不同品种的灾害敏感系

数（表５）。由于试验年份中没有统计到连阴雨的灾害情况，
因此设定４个品种的连阴雨敏感系数相同，都为１．００。由表
５可知，各品种对不同灾害的敏感系数各不相同。其中，浚单
２９对干旱的敏感系数值最大，浚单３１３６对干旱的敏感系数
值最小。总的来看，永优系列玉米品种抗大风倒伏和抗干旱

能力虽然新的品种抗性不同，但总体有增强的趋势。永优系

列玉米品种抗灾害能力逐渐增强。
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表５　３个品种的灾害敏感系数

品种
灾害敏感系数

大风 连阴雨 干旱

浚单２０ １．００ １．００ １．００
浚单２９ １．１１ １．００ １．４２
浚单５０９ ０．９９ １．００ １．２６
浚单３１３６ １．０９ １．００ ０．９８

５　黄淮海地区玉米灾害区划

利用熵权理论对大风倒伏、连阴雨和干旱进行分析，可以

得到３个灾害的风险指标的权重，各灾害权重大小依次为干
旱＞连阴雨＞大风（表６），通过加权求和得到黄淮海区夏玉
米灾害风险指数。

表６　综合灾害权重

灾害 权重

大风 ０．０７
连阴雨 ０．４３
干旱 ０．５０

　　将灾害风险指数按照从高到低划分为４个等级，分别为
高风险区、次高风险区、中风险区和低风险区，风险等级的划

分标准见表７。根据以上方法可以得到黄淮海地区永优系列
玉米４个品种的灾害区划图。

表７　黄淮海地区灾害风险等级划分标准

灾害风险等级 灾害风险指数Ｆ
低风险区 Ｆ≤０．２５
中风险区 ０．２５＜Ｆ≤０．３０
次高风险区 ０．３０＜Ｆ≤０．３５
高风险区 Ｆ＞０．３５

５．１　浚单２０灾害风险区划
由图１可知，黄淮海地区大部分灾害风险不大，基本上都

在中低风险范围，安徽、江苏大部分地区和河南全部及山东南

部、河北西部、北京西部属于低风险区；山东大部分地区、河北

东部、北京东部、天津地区及江苏局部属于中风险区；胶东半

岛局部地区属于次高风险区。

５．２　浚单２９灾害风险区划
由图２可知，黄淮海地区从南到东北灾害风险逐渐升高，

南部风险较低，西北部风险较高。安徽全部、河南大部分地

区、江苏西部属于中风险区；河北大部分地区、山东南部和西

部、江苏西部、河南西部和东北部、北京及天津局部地区属于

次高风险区；河北东部、山东东北部属于高风险区。

５．３　浚单５０９灾害风险区划
由图３可知，黄淮海地区大部分灾害风险略高，南部风险

较低，东北部风险较高。安徽大部分地区及江苏、河南局部地

区属于低风险区；河南、河北、江苏、北京大部分地区及山东南

部、安徽局部地区属于中风险区；山东大部分地区、河北东部、北

京局部和天津属于次高风险区；胶东半岛局部属于高风险区。

５．４　浚单３１３６灾害风险区划
由图４可知，黄淮海地区大部分灾害风险基本上都在中

低风险范围内。灾害分布情况与浚单２０的相似，都是安徽、
河南全部、江苏大部分地区及山东南部、河北西部、北京西部

属于低风险区；山东大部分地区、河北和北京东部、天津地区

及江苏局部属于中风险区；胶东半岛局部地区属于次高风险

区。只是低风险区域略往南偏，比浚单２０小。
　　由以上分析可知，总体来说，永优系列玉米品种随着品种
的更替，灾害风险区划范围在逐步变化，中低风险区有逐渐向

北扩大的趋势，次高风险区呈减少的趋势，高风险区也随着品

种的更替逐渐消失。可见，品种的更替使夏玉米对灾害的防
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御能力逐渐提升，对气候变化的适应性逐渐加强，对黄淮海地

区的适宜范围也逐渐增大，为黄淮海地区夏粮的高产稳产提

供了保障，也为夏玉米的品种生育提供了参考。

６　结论与讨论

本研究针对黄淮海地区永优系列４个玉米品种，利用灾
害风险评估理论和３种灾害指标确定了不同品种各灾种的灾
损权重，其中浚单２９对干旱的敏感系数值最大，浚单３１３６的
最小。采用熵权法分析确定了３种灾害的风险指标权重，各
灾害权重大小依次为干旱 ＞连阴雨 ＞大风，通过加权求和得
到黄淮海区夏玉米灾害风险指数，对黄淮海地区永优系列玉

米４个品种进行了灾害风险区划。
（１）永优系列玉米品种在黄淮海地区的灾害风险呈从南

到东北逐渐加重的趋势，南部较轻，东北部较重。中低风险区

主要分布在安徽、河南、江苏大部分地区，次高风险区主要分

布在河北、山东大部分地区和北京、天津地区，高风险区分布

在河北东部和山东东北部地区。

（２）永优系列４个玉米品种在黄淮海地区的灾害风险之
间略有不同。浚单２０和浚单３１３６的分布相对较轻，大部分
地区主要是中低风险区，次高风险区面积较少，主要分布在胶

东半岛局部地区。浚单２０略好于浚单３１３６；浚单２９的灾害
风险略高，南部风险较低，北部风险最高。高风险区主要分布

在山东东北地区和河北东部，中低风险区主要分布黄河以南

地区。５０９的灾害风险居中，低风险区主要分布在安徽大部
分地区、河南、江苏局部地区，次高及高风险区在河北东部、山

东东北部和天津地区。

（３）对比４个玉米品种的灾害风险区划发现，永优系列
玉米品种中浚单２０的抗灾能力最强，因此在黄淮海地区种植
面积最大。其他品种随着品种的更替，对灾害的防御能力有

所提升，中低风险区都有逐渐向北扩大的区域，次高风险区呈

减小的趋势，高风险区也随着品种的更替逐渐消失。

（４）永优系列玉米品种随着品种的更替，对气候资源的利
用效率和对灾害的防御能力有不同程度的提升，针对黄淮海区

域夏玉米生长季干旱问题突出，配以科学的补灌措施，将进一

步扩大该系列品种在黄淮海地区的适宜范围，为黄淮海地区夏

粮的高产稳产提供保障，也为夏玉米的品种选育提供参考。

由于本研究没有考虑黄淮海地区涝渍灾害，黄淮海南部

地区的灾害风险值略有偏低。在以后的工作中须要增加涝渍

等灾害的研究。
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