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封面图说: 植物生命演进石———这不是一块普通的火山岩,而是一块集中展示植物“原生演替”过程最有价值的石头。 火山熔

岩冷却后的玄武岩是无生命无土壤的真正“裸石”,风力使地衣的孢子传入,在一定温湿度环境下,开始出现了壳状
地衣,壳状地衣尸体混合了自然风化的岩石碎屑提供的条件使叶状、枝状地衣能够侵入,接着苔藓侵入,是它们启动
了土壤的形成,保持了土壤的湿度,并使营养物质反复循环。 于是蕨类定居,草丛长了起来,小灌木出现,直到树木
生长,最终形成森林。

彩图提供: 陈建伟教授　 北京林业大学　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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江苏省冬小麦湿渍害的风险区划

吴洪颜1,2,高　 苹1,2,徐为根1,包云轩2,3,∗

(1. 江苏省气象局, 南京　 210008; 2. 南京信息工程大学江苏省农业气象重点实验室, 南京　 210044;

3. 南京信息工程大学应用气象学院,南京　 210044)

摘要:选取能较好反映冬小麦春季湿渍害特征的 3 个气象因子:旬降雨量、旬日照时数和旬雨日,计算了江苏省 1960—2008 期

间历年 3—5 月这 3 个因子的逐旬统计值,分析了这些因子与冬小麦气候产量的关系,研究结果表明:(1)春季旬降雨量、旬雨日

和旬日照时数对江苏省冬小麦气候产量有显著影响;(2)通径分析显示,旬降雨量和旬日照对气候产量有直接影响,而旬雨日

对气候产量有间接影响;(3)构建了一个湿渍害判别指数 Q 用来判别湿渍害发生年份,并结合江苏省各地湿渍害年发生频率和

冬小麦气候减产率,建立了冬小麦湿渍害风险指数模型;(4)利用所建风险指数模型对江苏省冬小麦的湿渍害风险进行了区划

和评估,并提出了各风险区的防御对策。
关键词:冬小麦;湿渍害;通径分析;风险指数;区划

Risk division on winter wheat suffering from spring wet damages in Jiangsu
Province
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Abstract: Wet damage in spring has been one of the important agro-meteorrological disasters in the winter wheat production
of Jiangsu Province. In order to reveal the occurrence pattern of the disaster, forage its appropriate monitoring and
forewarning indicators, evaluate its hazard risk scientifically and provide the decision-making basis for the prevention from
its disaster and the mitigation of its loss, in this paper, three meteorological factors such as ten-day precipitation, ten-day
sunshine time, and ten-day rainfall days were selected to characterize the wet damage in spring and their data in all springs
during 1960 to 2008 were calculated and used to analyze the relationship between the wet damage and the climate yield of
winter wheat in the different regions of Jiangsu Province combined with the path analysis, a statistical method. A wet
damage index was quoted to differentiate the effect of wet damage on the yield of winter wheat in the different regions of the
province. An hazard risk index of wet damage and its division indicators with three risk grades were suggested to evaluate
the hazard risks of the wet damage and decide their regional divisions in the province. Consequently, some results were
obtained from this paper. At first, the ten-day precipitation and ten-day rainfall days in spring were remarkable positive
related to the climatic yields of winter wheat in the dfferent regions of the province but the ten-day sunshine time was
eminent negative related to the climatic yields. The ten-day precipitation and ten-day sunshine time were two direct factors
influencing on the climatic yield of winter wheat but the ten-day rainfall days had indirect effect. Secondly, the quoted
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index model of wet damage and its suggested hazard risk index model reflected perfectly the occurrence frequencies of wet
damage and the loss situations of winter wheat yield in the different regions of the province. Under the assistance of Arc GIS
9. 3, a software of geographical information system, the spatial analysis on the hazard risk index of wet damage showed that
the regional difference of the risk index in Jiangsu Province was obvious, the maximum value areas of the risk index
distributed in most part of South Jiangsu Province and the western part of the region between the Yangtze River and the
Huaihe River, the minmum value areas were the coast regions along the Yellow Sea and the regions surronding Taihu and
the moderate value areas situated in the middle part of the region between the Yangtze River and the Huaihe River and the
northern part of North Jiangsu Province. Thirdly, the risk indexes of wet damage and the drop percentages in winter wheat
yield in the different regions of the province were synthesized as their risk division indicators of the wet damage and the
whole province was divided into the regions of three hazard risk type such as the high hazard risk regions covered the south
part of Jiangsu Province and the western part of the region between the Yangtze River and the Huaihe River (giving priority
to the region surrounding Honzehu Lake), the moderate hazard risk regions inclued the northwestern part of the province
and Lixiahe river regions and the low hazard risk regions situated in Lianyungang Region and the north part of Yancheng
Region.

Key Words: winter wheat; wet damage; path analysis; risk index; division

小麦湿渍害是指由于长时间阴雨寡照,地下水位过高,地面排水不畅,造成根层土壤过湿,小麦根系和土

壤微生物呼吸不良,引起根系呼吸功能减退,导致植株受伤的一种农业气象灾害。 江苏省是全国冬小麦的重

要生产基地,受季风气候影响,每年 3—5 月全省(尤其是淮河以南地区)多阴雨,是冬小麦对湿渍害敏感的时

期[1],长时间阴雨,耕作层土壤湿度过大,根系缺氧乏力,干物质累积少,千粒重下降等[2],从而导致小麦大幅

减产,这已引起许多学者的关注[3-4]。
近年来,国内外许多学者已对重要农业气象灾害———洪涝和干旱的风险评估进行了大量研究,研究方法

各有所长,实际应用效果颇佳[5-7],尤其是基于 RS、GIS 技术和自然灾害风险评估方法的多学科集成分析,使
得灾害风险评估更加科学、更切合实际[8-9]。 而对于湿渍害这一在我国南方地区较常见的农业气象灾害研究

甚少,有限的研究报导多偏重于作物湿害症状鉴定、成灾机理分析、耐湿性品种筛选等[10-11],在湿渍害发生的

气象指标、灾害等级评定、风险区划模型等方面研究极少。 黄毓华等在 2000 年提出了淮河以南地区阴湿害的

判别方法,简单适用[12]。 马晓群等对湿渍害判别方法进行改进,确定了安徽省作物渍涝指数,建立了该省冬

小麦湿渍害风险评估模型[13]。 盛绍学等对江淮地区冬小麦的渍害指标与风险评估模型进行了研究[14]。 金

之庆和石春林研发了江淮平原冬小麦渍害预警系统[15]。 国外部分学者也对湿渍害进行了一些监测、实验和

评估研究。 Chowdary 等利用遥感和 GIS 技术对印度 Bihar 邦灌溉需求区的地表和地下渍害发生区域进行了

监测和评估[16]。 Dickin 和 Wright 研究了气候变化背景下冬季渍害对英国小麦生长和产量的影响[17]。 Li 等
围绕小麦花后生长期的湿渍预处理对小麦耐湿性的改进进行了一系列实验研究[18]。

综观国内外有关作物湿渍害的研究,目前为止,通过湿渍害发生气象指标确定、风险指数模型构建、灾害

风险区划与评估来综合研究作物湿渍害的鲜为报导。 因而,本文选取能较好反映春季湿渍害特征的气象因子

旬降雨量、旬日照时数、旬雨日,对冬小麦产量与春季旬降水量、旬雨日及旬日照时数之间的关系进行通径分

析,以确定湿渍害发生的气象指标;在此基础上,普查江苏省历年湿渍害发生次数,结合冬小麦减产率,揭示其

发生规律,建立冬小麦春季湿渍害风险指数模型,对湿渍害风险进行区划和评估,并根据评估结果提出各风险

区冬小麦防御和减轻湿渍害的对策,在江苏省冬小麦种植布局的调整、湿渍害的防御方面有着十分重要的实

用价值。
1　 资料和方法

1. 1　 资料来源

　 　 研究所需的资料包括气象资料和冬小麦产量资料两部分。 气象资料为江苏省 66 个气象台站 1960—

2781 　 生　 态　 学　 报　 　 　 32 卷　



http: / / www. ecologica. cn

2008 年历年 1 月上旬—5 月下旬逐旬降水量、雨日、日照时数资料,由江苏省气候中心提供。 相应年份的冬小

麦产量资料由江苏省统计局提供。
1. 2　 数据处理方法

1. 2. 1　 产量结构的组成

产量不仅受社会因素的影响,而且还取决于历年气象条件的优劣。 一般将实际产量 y 分离为依社会生产

水平而变的趋势产量 yt 、随历史气象条件而变的气候产量 yw 和随机误差 ε 三部分,在通常情况下,随机误差

ε 可以忽略不计。 其模型为:
y = yt + yw (1)

1. 2. 2　 趋势产量的模拟

自 1960 年以来,江苏省粮食产量上下波动大,难以用一种简单的函数来模拟趋势产量 yt 。 故本文先将

产量序列逐步滑动分段,对每段使用灰色系统相应的各年之多个模拟值进行平均,以模拟趋势产量,这种方法

简称为基于灰色系统 GM(1,1) 模型的产量逐段滑动平均。 之前,曾多次将此方法应用于江苏省的水稻等作

物的产量预报,取得了较好的效果[19]。
1. 2. 3　 气候产量

求得 yt 后,由(1)式可得气候产量 yw ,为了消除某一年生产水平变化对当年气候产量 yw 的“白噪声”干

扰,本文使用相对气候产量
yw

yt

× 100% 进行分析。

1. 2. 4　 分析方法

根据韩文革等[20]、任红松等[21]提出的多变量关系分析方法,本文在 Excel 中对影响冬小麦产量的旬降雨

量、旬日照时数、旬雨日进行多元回归和通径分析,以了解它们对冬小麦产量的影响程度。
1. 2. 5　 湿渍害指数

有研究表明,在综合考虑阴雨天气对农作物生长的影响时,用某一时段累积降雨量、累积日照时数等来探

讨其对气候产量的影响,效果不错[22]。 两者综合值可构成湿渍害指数 Q:

Qw = R - R0

R0

- S - S0

S0
(2)

式中,R 为计算旬的旬降水量,R0 为常年该旬的旬平均降水量,S 为计算旬的旬日照时数,S0 为常年该旬的旬

平均日照时数。
1. 2. 6　 歉收年平均减产率和发生频率计算

对于某一相对波动的气候产量序列{ yr }来说,假如定义 yr < 0 的年份为不利气候条件引起的歉收年。
设总样本容量为 t 年,n 为不利气候条件引起的歉收年样本数(即 yr < 0 的年数),分别定义历史上不利气候

条件引起的歉收年的平均减产率为 d,歉收年发生的频率百分比为 F,则:

d =
∑

n

i = 1
yri

n
, yr i < 0 (3)

F = n
t

× 100% (4)

1. 2. 7 湿渍害年平均减产率和发生频率的计算

设总样本容量为 t 年,l 为湿渍害导致的歉收年样本数,假设 l 个湿渍害年的气候产量序列为{ yw }, yw <
0,在 l 个湿渍害年中,第 j 个湿渍害年的气候产量为 ywj ,j=1,2,…,l, ywj < 0,所有湿渍害导致的歉收年的平

均减产率为 dw ,湿渍害年发生的频率为 Fw(% ),湿渍害发生年数占总歉收年数的百分比为 FWn,则:

dw =
∑

l

j = 1
ywj

l
, ywj < 0 (5)
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Fw = l
t

× 100% (6)

Fwn = l
n

× 100% (7)

1. 2. 8　 风险指数的定义

气象灾害风险评估,既要分析灾害频率,又要考虑受灾的强度———减产率,因此,对二者综合分析,确定风

险指数是十分必要的。 风险指数一般包括风险指标和综合指标两部分,前者是从作物产量风险构成角度来描

述风险的,而后者用来反映各风险指标的综合作用。 本文拟采用湿渍年减产率指标来反映各地区的灾害发生

强度,将湿渍年数占歉收年总数的百分率作为灾害发生频率。 因此,提出风险指数(K)的定义为:
风险指数(K)= 湿渍年平均减产率(dw)×湿渍害年发生频率(Fw) (8)

上述趋势产量、气候产量、湿渍害指数、歉收年发生频率及其平均减产率、湿渍害年发生频率和平均减产

率、风险指数都是针对某一县或某一地区而言的,全省各县或地区的这一系列数据可以形成各变量的空间分

布,从历年的空间分布可以分析它们的时空变化规律。
2　 结果与分析

冬小麦湿渍害发生的直接原因是耕作层渍水,其受降雨量的影响最大,而光照不足则导致拔节、孕穗期的

小麦叶绿素含量减少,光合作用减弱,影响穗数、穗粒和粒重,最终导致产量下降。 因此,采用通径分析方法,
研究分析与湿渍害关系密切的气象要素(降雨量、雨日及日照)对小麦生长的影响,易发现各要素对产量影响

的直接效应和间接效应,剔除多重共线性的自变量,对冬小麦湿渍害的风险研究更科学、更精确。
2. 1　 反映湿渍害的气象因子及其与冬小麦气候产量的关系

选择江苏省 13 个地区 49a 的春季(3—5 月)各旬的降雨量、日照和雨日等气象因子,通过其与冬小麦气

候产量关系的通径分析(表 1、表 2)发现:除连云港地区在降雨因素上外,其他地区的相关性基本一致,即旬

降雨量、旬雨日与气候产量呈负相关;旬日照时数与气候产量呈正相关。 原因可能是连云港地区地处南暖温

带季风性气候区的东海岸,多低山丘陵,春季降雨量和雨日均是全省最少,出现易旱难渍涝的局面。

表 1　 宿迁、镇江地区气象因子与冬小麦产量之间关系的直接通径系数和相关系数

Table 1　 Direct path coefficient and correlation coefficient between the meteorological factors in the springs (from 1960 to 2008) and the yield of

winter wheat in Suqian Region and Zhengjiang Region of Jiangsu Province

地区
Region

变量
Variable

旬雨日
Ten-day rainfall days

旬日照时数
Ten-day sunshine time

旬降雨量
Ten-day precipitation

宿迁 直接通径系数 -0. 0657 0. 39556 -0. 18386

相关系数 0. 06979 0. 4102 -0. 31377

镇江 直接通径系数 -0. 0358 0. 25924 -0. 39008

相关系数 -0. 5099 0. 53376 -0. 58003

表 2　 宿迁、镇江地区气象因子对小麦产量的间接影响排序

Table 2　 Ordination for the indirect effect of the meteorological factors on the yield of winter wheat in Suqian Region and Zhengjiang Region

地区
Region

影响因素
meteorological factors

间接通径作用排序
Ordination for the indirect effect

宿迁 旬雨日 旬日照(0. 2057) 旬雨量(-0. 07)
旬日照 旬雨量(0. 0487) 旬雨日(-0. 034)
旬雨量 旬日照(-0. 1048) 旬雨日(-0. 025)

镇江 旬雨日 旬雨量(-0. 2279) 旬日照(-0. 19611)
旬日照 旬雨量(0. 2474) 旬雨日(0. 02708)
旬雨量 旬日照(-0. 16445) 旬雨日(-0. 02552)

春季 3—5 月是江苏省冬小麦产量形成的关键期,在合适的温湿条件下,日照时数越多,干物质累积越多,
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形成的产量也越高;反之,雨日越多,降雨量越大,对小麦生育和产量形成越不利。 对大部分地区而言,旬日照

和旬降雨量是影响冬小麦气候产量的主要因素,其中淮北地区日照的影响效应大于降雨量(以宿迁为代表);
而沿江、苏南地区,降雨量对气候产量的影响更显著些(以镇江为代表)。 春季雨日多少则通过旬降雨量对全

省冬小麦气候产量起间接作用,且显著性要小于旬降雨量和旬日照时数。 但旬雨日在降雨历时上反映出其独

特的作用,这是一种累积灾害效应,不能由旬雨量来代替。
2. 2　 湿渍害指数与冬小麦气候产量的相关分析

通过计算江苏省 1960—2008 年期间 13 个地区 66 个站的湿渍害指数 Q 值,分地区将影响冬小麦产量的

春季主要气象因子、湿渍害指数与冬小麦气候产量进行相关分析后发现:湿渍害指数 Q 与气候产量之间呈显

著的负相关,且这种相关性明显地高于单因子旬雨日、旬雨量,部分地区甚至高于单因子旬日照时数(见表

3)。 说明用湿渍害指数 Q 作判别指标,可以较好地反映阴雨天气造成的湿渍害对冬小麦气候产量的负面

影响。
表 3 中只有位于本省东北部的连云港地区的湿渍害指数、旬雨日、旬降雨量、旬日照均与小麦产量之间没

有显著的相关关系,原因主要是由于该地区特殊的地理和气候条件,致其易旱难渍涝,且春季该地区历史上发

生湿渍害的频率极低,所研究的 49a 中只有个别年份达到或接近湿渍害标准。

表 3　 江苏省部分地区春季气象因子、湿渍害指数与冬小麦产量的相关系数

Table 3　 Correlation coefficients between the meteorological factors in the springs, the wet damage index and the yield of winter wheat in some

regions of Jiangsu Province

地区
Region

旬雨日
Ten-day rainfall days

旬日照
Ten-day sunshine time

旬降雨量
Ten-day precipitation

湿渍害指数(Q)
Wet damage index

徐州　 -0. 39731∗∗ 0. 47316∗∗ -0. 3746∗ -0. 4116∗∗

连云港 -0. 0723 0. 1198 0. 0585 0. 0069

宿迁　 0. 0698 0. 4102∗∗ -0. 3137∗ -0. 3844∗∗

盐城　 -0. 38811∗∗ 0. 42814∗∗ -0. 3565∗ -0. 4018∗∗

南京　 -0. 52263∗∗ 0. 1125 -0. 59868∗∗ -0. 6387∗∗

镇江　 -0. 5099∗∗ 0. 53376∗∗ -0. 58003∗∗ -0. 6128∗∗

无锡　 -0. 47662∗∗ 0. 1010 -0. 44288∗∗ -0. 5069∗∗

　 　 ∗为通过 α = 0. 05 的显著性检验,∗∗为通过 α = 0. 01 的显著性检验

2. 3　 春季湿渍害的发生规律及其对冬小麦产量的影响

2. 3. 1　 湿渍害发生年数占总歉收年数百分比的地理分布

表 4 中数据为江苏省各地区湿渍害发生年数占冬小麦产量总歉收年数的百分比(FWn),它直接反映了湿

渍害的发生频率及其对冬小麦产量歉收的影响。 分析可见:苏南和沿江地区的湿渍害发生频率高,苏北沿海

地区的湿渍害发生频率低;除苏北沿海外,其它地区都在 60%或 60%以上,表明湿渍害是江苏省冬小麦因不

利气候条件造成歉收的主要因素。

表 4　 各地区湿渍害的发生年数占总歉收年数的百分比

Table 4　 Percentage of the wet damage occurred years accounting for the reduced years of the winter wheat yield in the different regions of

Jiangsu Province

地区 Region 苏州 无锡 常州 镇江 南京 南通 扬州 泰州 盐城 宿迁 淮安 徐州 连云港

FWn / % 69. 6 75 68. 7 63. 2 70. 6 61. 9 75 71. 4 42. 1 63. 2 60 60 42. 8

2. 3. 2　 江苏省歉收年、湿渍害年冬小麦平均减产率的地理分布

针对江苏省冬小麦的歉收年平均减产率及湿渍害年的平均减产率分析,发现:苏南部分地区(除太湖北

岸地区外)冬小麦的歉收年平均减产率较高,大于 5. 0% ;太湖北岸地区、沿江地区东部、苏北沿海的北部地

区、淮北的西北角和东北部部分地区的平均减产率低于 3. 0% ;江淮之间大部和淮北大部的平均减产率介于
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二者之间,为 3%—5%(图 1)。 对于湿渍害年的平均减产率而言,苏南地区(除环太湖地区外)和江淮西部大

于 9. 4% ,其中苏南的部分丘陵地区超过了 15. 0% ;沿江和江淮东部、淮北中西部地区为 5. 7—9. 4% ;苏北沿

海、环太湖地区及淮北的西北部地区小于 5. 7% (图 2)。 两者除在沿江地区、江淮西部地区中等减产率过渡

区有少许差异外,其他地区空间分布特征十分相似。 表明湿渍害是导致全省小麦主产区产量下降的主要原因

之一。

图 1　 江苏省冬小麦歉收年平均减产率

　 Fig. 1　 Distribution of the average reducing ratio of the winter

wheat yield in Jiangsu Province

图 2　 江苏省湿渍害年冬小麦平均减产率分布图

　 Fig. 2　 Distribution of the average reducing ratio of the winter

wheat yield in Jiangsu Province during the overcast moist years

2. 4　 江苏省冬小麦春季湿渍害的风险区划及其评估

图 3　 江苏省湿渍害风险指数分布图

　 Fig. 3 　 Distribution of the risk index of the wet damage in

Jiangsu Province

2. 4. 1　 江苏省湿渍害风险指数的空间分布特征

根据前述定义的风险指数计算了全省各地(66 个

县、市)的湿渍害风险指数,并制作了 GIS 空间分布图

(图 3)。 风险指数的地区差异十分明显,总体而言,江
苏省的湿渍害风险从东北向西南递增,最大值出现在苏

南的金坛市,达 16. 6,最小值出现在连云港,仅 2. 0。 苏

南大部(除环太湖地区和南京地区西部)和江淮地区西

部大于 6. 0;地处淮北西北部的丰县、东北沿海的连云

港地区大部、东南沿海的南通地区东南部及环太湖地区

均小于 3. 0;淮北地区大部、江淮地区中东部、沿江地区

大部、苏北沿海的中部地区和南京地区西部介于 3． 0—
6. 0 之间。
2. 4. 2　 江苏省湿渍害风险区划指标和分区结果

江苏东临黄海,地处长江、淮河的下游,水网交织,
地势低洼,土壤类型地带性分布明显,湿渍害发生频繁。
综合考虑江苏省湿渍害风险指数的空间分布、各地区气

候状况及土壤类型,本文以湿渍害年各地冬小麦气候产
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量减产率(图 2)和湿渍害风险指数(图 3)为依据,参照过去传统做法[23]和现在国内流行方法[24],确定了江苏

省冬小麦春季湿渍害的风险区划指标,并制作了相应的风险分布区划图。

图 4　 江苏省湿渍害风险分区图

　 Fig. 4 　 Division of the occurrence risk for the wet damage in

Jiangsu Province

将全省分为 3 个湿渍害风险区:Ⅰ级区为高风险区

(风险指数 K>6. 0,湿渍害年减产率 Y<-10% ),Ⅱ级区

为中风险区(3. 0<K≤6． 0,-10% ≤ Y <-5% ),Ⅲ级区

为低风险区(K≤3. 0, Y ≥-5% ),结果如图 4 和表 4。
2. 4. 3　 各湿渍害风险区的特点及防灾减灾对策

Ⅰ级风险区

由长江以南和江淮之间西部(洪泽湖地区)两部分

组成,属北亚热带湿润气候区,光热条件较好,雨热同

季,农业利用有效性高,适宜稻、麦、棉、油的生长。 但降

水常常时空分布不均,加之区内河网密布,土质粘重低

产,洪涝频率较高。 区内土壤类型颇多,其中宁镇丘陵

地区以黄岗土为主,通透性差,水系难以配套,岗坡地易

旱,冲积地易渍;太湖东南的低洼地区主要是囊水水稻

土,地下水位高,且地形呈碟形,四周高,中间低,排水不

良,有效养分低,低产土比重较大;洪泽湖片区主要为褐

土、黄褐土,土质粘重、肥力低,土地资源利用不合理,农
田基本建设较差。 综合以上分析,本区自然抗灾承灾能

力较弱,为江苏省湿渍害风险最高的区域。

表 4　 湿渍害风险分区及特征指标

Table 4　 Region division for the occurrence risk and the characteristics indices of the wet damage

分区
Division of region

范围
Scope

风险指数(K)
Value of risk index

湿渍害年减产率(Y)
Drop percentage of
wheat yield in wet
damage year / %

Ⅰ级 Grade Ⅰ 镇江、常州、无锡、苏州(太湖除外)以及洪泽湖地区 >6. 0 <-10

Ⅱ级 Grade Ⅱ 南京、扬州、泰州、宿迁、盐城大部、徐州、南通部分地区 3. 0—6. 0 -5—-10

Ⅲ级 Grade Ⅲ 连云港、南通南部、盐城部分、徐州西北以及太湖地区 <3. 0 >-5

防御对策以积极改善水利设施、加强农田基本建设、保证能灌能排为主;合理轮作,增加土壤有机物质的

投入、多选耐湿作物和耐湿品种,以高利用、高投入获得高产出和高效益。
Ⅱ级风险区

包括江苏的西北部和里下河地区。 西北部地区过渡性气候特点明显,年际间热量不稳定,降水波动大,区
内地形比较复杂,高低相间,岗洼相错,主要为黄泛冲积物经旱耕熟化而形成的潮土类,土壤砂、碱、薄、渍,洪
涝、旱灾频发,农业以稻麦两熟为主,渔、牧、林兼有发展;里下河地区是典型的碟型浅洼平原,全区 70% 的耕

地低于外河最高水位,汛期降雨集中,容易旱涝急转。 土壤以水稻土、潮土、沼泽土为主,耕地质量较好,潜在

肥力较高。 本区经过治水改土和培肥改土,抗灾能力增强,湿渍害的风险性明显降低。
防御对策是加强农田基本建设,排涝降渍。 农田水利建设坚持以主攻涝渍,旱涝兼治的原则,实行深耕,

改善土壤的通透性。 充分利用光、热、水资源,合理安排熟制和间套作措施。
Ⅲ级风险区

主要位于江苏省东北部地区,南北狭长,气候差异较大,光、热资源丰富,阴雨少,夏秋两季日照强,温差

大,有利于夏秋作物的光合产物积累和农产品品质提高;种植业以棉花为主,盛产啤酒大麦,是全国啤酒大麦
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的生产基地。 北部地处苏北沿海平原,多为壤土-壤质黏土;南部土壤砂性较重,多为砂壤土,虽雨量偏多,光
能资源不及北部丰富但气温高,无霜期长,有利于作物生长。
3　 结论与讨论

春季湿渍害是影响江苏省冬小麦产量的主要农业气象灾害,为了探明江苏省冬小麦湿渍害的发生规律及

风险分布,本文以 1960—2008 年之间江苏省 66 个台站的常规气象观测资料和同期冬小麦产量资料为基础,
构建了一个风险指数,提出了江苏省春季冬小麦湿渍害的三级风险指标,并进行了相应的风险区划和评估。

(1)通过通径分析发现:旬降雨量、旬雨日与气候产量呈显著的负相关,而旬日照时数与气候产量呈显著

的正相关;春季日照时数和降雨量是影响冬小麦气候产量的直接因素,而雨日则通过降雨量对气候产量产生

间接影响。
(2)所构建的湿渍害风险指数模型反映各地区湿渍害的发生频率及冬小麦产量损失状况。 基于 GIS 的

风险指数空间分析可得:江苏省冬小麦春季湿渍害风险指数的地区分布差异明显,苏南大部和江淮西部地区

的湿渍害风险指数最大,东部沿海、环太湖地区最小,江淮中部和苏北北部地区居中。
(3)综合小麦气候产量减产率和湿渍害风险指数作为江苏省冬小麦春季湿渍害风险区划指标,可将全省

划分为高度风险区、中度风险区和低度风险区 3 个区。 高度风险区位于苏南地区和江淮之间西部(以环洪泽

湖地区为主);中度风险区位于江苏的西北部和里下河地区;低度风险区位于连云港地区和盐城地区北部。
本文对春季旬降雨量、旬日照、旬雨日与小麦产量的关系进行了通径分析,不仅明确了湿渍害对江苏省冬

小麦产量影响的关键气象要素,而且验证了湿渍害判别指数。 虽然冬小麦生长过程遭受不止一种气象灾害的

危害,但采用春季湿渍害发生年数占总歉收年数的百分比和湿渍害年小麦气候产量的减产率来计算湿渍害风

险指数,既简化了风险评估模型的运算量,又在一定程度上较好地突出了湿渍害对气候产量的影响。
本研究是建立在湿渍害发生规律、湿渍害对作物产量影响分析的基础上的风险区划和评估,与生产实际

结合紧密,通径分析简洁明了,GIS 成图直观方便,易于推广。 但在成因和灾变机理、监测预警上所反映的信

息量相对偏少,有待于今后综合各种信息构建预警预报模型(或系统),对湿渍害灾情进行全方位跟踪和评估

则更科学、更具理论和实践意义以及实用价值。
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