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基于减产概率的辽宁水稻灾害风险区划

韩语轩
１，２，房世波１，∗，梁瀚月１，周　 莉１，周广胜１

１ 中国气象科学研究院， 北京　 １０００８１

２ 辽宁师范大学城市与环境学院， 大连　 １１６０００

摘要：关于灾害风险评价的危险性研究多考虑某一种或者多种灾害的出现概率，由于多数灾害指标难以与作物产量直接相关，
常常出现有灾无害现象，难以正确评价灾害风险；依据产量变异的风险研究多从产量变异出发，但对不同减产程度的风险评价

研究较少。 以辽宁水稻减产风险为例，分析了辽宁省水稻歉年减产率、灾年减产率变异系数及 ５％和 １０％两种减产率等级风险

概率的空间分布特征。 采用 Ｋ⁃平均聚类算法将辽宁省水稻产量灾害风险划分为高、较高、中、低 ４ 类风险区。 结果显示：水稻

单产歉年减产率的分布总体呈中部、东部低，向东北西南增高的趋势。 水稻单产的灾年减产率变异系数具有西北—东南方向条

带状分布特点，中部、东部最小，整体上呈向西南、东北方向递增的趋势。 减产率大于 ５％和 １０％的风险概率的低值区主要分布

于辽宁中部，中值区主要分布于中部、北部、东南，高值区主要分布于东北、西部、南部，整体呈中间低，四周高的特点。 辽宁省水

稻产量灾害的不同等级风险区域呈整体上分散，小面积连片的特点。 辽宁西部、东北部为高风险区，中南部地区为较高风险区，
而辽宁中部、东南部为中、低风险区。 探讨了各地区的地形气候特征与水稻减产的关系，给出了针对不同区域水稻产量灾损的

防御措施。
关键词：水稻；风险评价指标；风险区划；减产率
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ｃｈｏｏｓｉｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ⁃ｔｏｌｅｒａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｆｏｒ ｒｉｃｅ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｄａｍａｇｅ， ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｃｈｏｏｓｉｎｇ ｃｏｌｄ⁃ｔｏｌｅｒａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｕｓｉｎｇ
ｗａｒｍｔｈ⁃ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｓｍｕｄｇｉｎｇ， ｉｒｒｉｇａｔｉｎｇ ｉｎ ａｄｖａｎｃｅ， ａｎｄ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｄｅｅｐ⁃ｗａｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒｉｃｅ； ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ； ｒｉｓｋ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ； ｙｉｅｌｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ

水稻是我国重要的粮食作物之一，种植面积占粮食作物总面积的 ３０％，产量占粮食总产量的 ４０％以

上［１］。 辽宁省作为中国重要的水稻产区和商品水稻生产基地，水稻产量的丰歉与本区乃至中国粮食安全密

切相关［２］。 近年来，全球气象灾害发生的频率和强度呈增加、增强趋势，由不利气象因素引起的农产品产量

下降、品质降低的农业损失事件时有发生。 １９７９—２００８ 年期间中国主要作物的受灾比例呈逐年增加趋势［３］，
因气象灾害所造成的农业损失占国民生产总值的 ３％—６％［４⁃６］。 因此，建立适合辽宁省的农业气象灾害风险

评价体系与方法，开展辽宁地区水稻风险评估及其空间分布规律研究，在规避辽宁省水稻生产风险，为农业保

险提供技术支撑方面具有重要的现实意义。
当前，关于风险研究大多根据农业气象灾害的危险性、敏感性以及抗灾能力等进行综合风险评价［７⁃１３］，由

于方法不同或者 ３ 因素权重不同，得到的结果差异很大［１４］。 现有危险性研究多考虑某一种或者多种灾害出

现的风险概率［１５⁃１９］，由于多数灾害的评价指标难以与作物产量有直接联系，即常常出现有灾无害的现象，像
２００８—２００９ 年和 ２０１０—２０１１ 年连续 ２ 年的华北严重的冬春连旱并未导致当年小麦减产［２０］；轻度寒害只使云

南省香蕉的抽蕾期和挂果期后延，而并未对产量造成影响［２１］，而适度的低温还会增强香蕉幼苗的抗冷性［２２］。
所以，单纯依据灾害指标难以准确反映减产风险。 而依据产量变异的风险研究多从产量变异出发［２３⁃２５］，很少

对不同减产程度下的风险进行评价［２６］。 本研究拟根据辽宁省 ４７ 个县（市）１９８０—２０１１ 年的水稻单产歉年、
灾年的平均减产率、减产率变异系数，并结合 ５％和 １０％两种减产率等级下的风险概率，从水稻产量及不同减

产程度的风险出现概率评价风险，并利用 Ｋ⁃平均聚类算法进行分类和风险区划。

１　 材料与方法

１．１　 数据资料

辽宁省 ４７ 个县（市）１９８０—２０１１ 年水稻产量与播种面积资料，数据来自中国气象局信息中心。
１．２　 气象产量分离

农作物的最终产量是在各种自然和非自然因素的综合影响下形成的。 根据影响因素的性质和时间尺度

可以将影响作物最终产量因素划分为农业技术措施、气象条件和随机“噪声”三大类［２６⁃２７］，即：
Ｙ＝Ｙｔ＋Ｙｗ＋ΔＹ （１）
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式中，Ｙ 为粮食单产，Ｙｔ是反映一定历史时期社会生产力发展水平的趋势产量，Ｙｗ为气候产量，ΔＹ 为随机“噪
声”，它所占比例很少，在实际计算中常被忽略不计。 因此，式（１）可简化为：

Ｙ＝Ｙｔ＋Ｙｗ （２）
本研究采用直线滑动平均法对趋势产量进行模拟［２８］。 设某阶段的线性趋势方程为：

Ｙｉ（ ｔ）＝ ａｉ＋ｂｉ ｔ （３）
式中，方程个数 ｉ＝ｎ－Ｋ＋１；ｎ 为样本序列个数；Ｋ 为时间步长，为了消除短周期波动的影响，滑动步长 ｋ 取 １１；ｔ
为时间序号。 计算每个方程在 ｔ 点上的函数值 Ｙｉ（ ｔ），这样每个 ｔ 点上分别有 ｑ 个函数值，ｑ 的多少与 ｎ 有关。
当 Ｋ≤ ｎ ／ ２，则 ｑ ＝ １，２，３，…，Ｋ，…，Ｋ，…，３，２，１； ｑ 连续为 Ｋ 的个数等于 ｎ － ２（Ｋ － １） 。 当 Ｋ ＞ ｎ ／ ２，则 ｑ ＝ １，
２，３，…，ｎ － Ｋ ＋ １，…，ｎ － Ｋ ＋ １，…，３，２，１； ｑ 连续为 ｎ － Ｋ ＋ １ 的个数等于 ２Ｋ － ｎ 。 然后，再求出每个 ｔ 点上 ｑ
个函数的均值：

Ｙ ｊ（ ｔ） ＝ １
ｑ ∑

ｑ

ｊ ＝ ｉ
Ｙ ｊ（ ｔ） （４）

连接各点的 Ｙ ｊ（ｔ），即可表示产量的历史演变趋势。 求出趋势产量后，由（２）式得到气象产量：
Ｙｗ ＝ＹＹｔ （５）

由（５）式进一步得到相对气象产量：
ｘ ＝Ｙｗ ／ Ｙｔ （６）

１．３　 气象产量分布正态检验和正态化处理

因影响作物产量的气象因子具有正态分布的特点，所以认为消除了生产力水平影响的相对气象产量序列

应符合正态分布。 采用偏度⁃峰度检验法对所需研究资料进行正态检验［２８］。 理论上，正态分布的偏度：

Ｃｓ ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ） ３

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ） ２é

ë
êê

ù

û
úú

３
２

（７）

正态分布的峰度：

Ｃｅ ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ） ４

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ） ２é

ë
êê

ù

û
úú

２
－ ３ （８）

式中， ｘｉ 为相对气象产量序列， ｘ 为 ｎ 年相对气象产量序列的平均值。 可以用偏度峰度检验的临界值作为统

计判断的依据，其判断准则为：若 Ｃｓ ＜ Ｃｓ（ａ，ｎ） ， Ｃｅ ＜ Ｃｅ（ａ，ｎ） 则可认为总体为正态分布，这里 Ｃｓ（ａ，ｎ） 和

Ｃｅ（ａ，ｎ） 分别为在显著性水平 ａ 、样本数为 ｎ 条件里的偏度和峰度临界值，可以由临界值表中查到。
经检验，研究区域有 ４２ 个站点的减产率通过 α＝ ０．０１ 水平的正态性检验，占总研究站的 ８９％，表明辽宁

省水稻减产率基本服从正态分布。 各研究站点峰度偏度值如表 １ 所示，对于不符合正态分布的个别站点数据

进行偏态分布正态化处理［２９］。
１．４　 风险评价指标

按歉年和灾年两种年型，选取减产率、减产率变异系数、不同减产风险的概率 ３ 种指标对辽宁水稻减产风

险进行评价。 并将歉年定义为相对气象产量小于零的年份，即歉收年份；灾年定义为相对气象产量小于 ５％
（减产率大于 ５％）的年份。
１．４．１　 歉年减产率指标

相对气象产量是一个相对值，表明实际粮食单产偏离趋势产量的程度。 当实际产量低于趋势产量，即相

对气象产量为负值时为减产，实际单产低于趋势产量的百分率称为“减产率” ［３０］。 对于某一相对气象产量

｛ ｘｉ ｝，定义 ｘｉ ＝ ０．０％为丰歉临界值， ｘｉ ＜０．０％的年份为歉收年份； ｘｉ ＝ ５．０％为成灾临界值， ｘｉ ＜－５．０％的年份
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为成灾年份［２６］，则平均减产率为：

Ｐ ＝ （∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ） ／ ｎ （９）

式中， ｘｉ 和 ｎ 分别为不同年型对应的相对产量序列和年数。 当 ｎ 为歉收年份的年数时，得到歉年平均减产率，
当 ｎ 为成灾年份时，得到灾年平均减产率。 本研究采用歉年平均减产率结合其他因子进行风险区划。

表 １　 研究站点相对气象产量正态性检验偏度⁃峰度值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｋｅｗｎｅｓｓ ａｎｄ ｋｕｒｔｏｓｉｓ ｏｆ ｎｏｒｍａｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｙｉｅｌｄ ａｒｒａｙ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ

站点
Ｒｅｇｉｏｎ

偏度
Ｓｋｅｗｎｅｓｓ

峰度
Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

样本数
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

站点
Ｓｉｔｅ

偏度
Ｓｋｅｗｎｅｓｓ

峰度
Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

样本数
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

鞍山∗∗ －０．５９ －１．８１ ３１ 宽甸∗∗ －０．２５ －１．０５ ２９

北镇∗∗ －０．４８ ０．９６ ２８ 辽阳∗∗ ０．００ －１．８３ ２９

北票∗∗ ０．２６ －１．７８ ２８ 辽阳县∗∗ －０．７７ ０．３６ ２９

本溪∗∗ －０．１５ －１．６５ ２９ 辽中∗∗ －０．１８ ０．７１ ２７

本溪县∗∗ ０．１０ －１．８８ ３０ 凌海∗∗ －０．３４ －１．５１ ２９

昌图∗∗ ０．４１ ０．３８ ３０ 盘山 －０．１８ ２．８８ ３２

金州∗∗ －０．３３ １．０９ ２８ 普兰店∗∗ －０．７２ １．７１ ３１

大石桥 －２．０６ ５．５６ ３２ 清原∗∗ －０．７７ １．７５ ３１

大洼∗∗ ０．７５ １．３７ ３１ 沈阳 －１．１０ ０．６８ ３０

丹东 －１．０１ ０．２９ ２８ 绥中∗∗ －０．４７ －１．９２ ３１

灯塔∗∗ －０．１７ ０．７３ ２８ 台安∗∗ ０．００ ０．０３ ３２

东港∗∗ －０．３２ －１．７５ ２９ 调兵山∗∗ －０．７３ －１．５０ ２９

法库∗∗ ０．０８ －１．８３ ３１ 铁岭∗∗ －０．４９ ０．５８ ３０

凤城∗∗ －０．１３ －１．９２ ２９ 铁岭县∗∗ －０．８５ ０．９１ ２８

抚顺∗∗ －０．２１ －１．８０ ３２ 瓦房店∗∗ －０．９０ ０．７７ ２９

抚顺县∗∗ －０．７０ ０．０４ ３１ 西丰∗∗ －０．５３ －１．７９ ３０

阜新 １．１８ ３．４５ ２７ 新宾∗∗ －０．８２ ０．８２ ３２

盖州∗∗ －０．４８ －１．８５ ２９ 新民∗∗ －０．５４ ０．３６ ３０

海城∗∗ －０．９４ ２．１８ ３０ 兴城∗∗ ０．１４ －１．９４ ２８

黑山∗∗ ０．６０ １．２５ ２８ 岫岩∗∗ －０．４９ －１．９２ ３２

桓仁∗∗ －０．４８ －１．５８ ２９ 营口∗∗ －０．１０ －１．７２ ３０

建平∗∗ －０．５８ ０．１４ ２８ 彰武∗∗ ０．０９ －１．５９ ２８

开原∗∗ －０．８８ ０．４５ ２８ 庄河∗∗ －０．９６ １．３７ ３０

康平∗∗ －０．４０ ０．６１ ３０

　 　 注：∗∗表示通过 α＝ ０．０１ 水平的正态检验

１．４．２　 灾年减产率变异系数

减产率变异系数是反映某地区水稻产量是否稳定的指标，用减产率的幅度偏离其平均值的程度来表示，
其值越大代表产量的年际波动越大，产量越不稳定。 本研究采用灾年（减产率大于 ５％）减产率变异系数结合

其他因子进行风险区划。

Ｖ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ） ２ ／ （ｎ － １）

ｘ
（１０）

变异系数 Ｖ 表示产量偏移平均值的程度， ｘｉ 某年型减产率序列， ｘ 为相应年型平均减产率，ｎ 为该年型

年数。
１．４．３　 不同减产风险的概率指标

风险概率指标是指根据分布函数曲线计算的粮食单产不同增产率和减产率出现的概率。 本研究采用年
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减产率≥１０％的风险概率结合其他因子进行风险区划，风险概率正态分布函数为：

Ｆ（ｘ） ＝ １
σ ２π

∫
ｘ

－¥

ｅｘｐ － ｘ － μ( ) ２

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｘ （１１）

则随机变量 ｘ 在区间 （ｘ１，ｘ２） 内发生的概率为：

Ｐ ｘ１ ≤ ｘ ≤ ｘ２( ) ＝ ∫
ｘ２

ｘ１

ｆ ｘ( ) ｄｘ （１２）

１．５　 风险区划方法

Ｋ⁃平均聚类算法是动态聚类方法的一种，其基础是误差平方和准则［３１］。 动态聚类方法通过选定某一距

离量度作为样本之间的相似度量度确定准则函数，然后给定某个初始分类，用迭代算法找出使准则函数取极

值的最好聚类结果［３２］。
本研究以辽宁省 ４７ 个县（市）为样本集，每个样本选取：歉年平均减产率、灾年（减产率大于 ５％）减产率

变异系数和年减产率≥１０％的风险概率 ３ 个指标，作为评价水稻单产减产的风险要素，采用 Ｋ⁃平均聚类算法

将辽宁省分为低、中、较高、高四类水稻单产减产风险区［２６］。

２　 结果与分析

２．１　 水稻单产风险指标的分布规律

２．１．１　 水稻单产歉年减产率的分布

根据统计得到辽宁省 ４７ 个县（市）水稻单产的歉年平均减产率的结果，按减产率的高低分为 ３ 个级别

（表 ２，图 １）：低值区（４．６％—８．９９％）、中值区（８．９９％—１３．１２％）、高值区（１３．１２％—１７．５１％）。 低值区的县

（市）有 １３ 个，中值区县（市）有 １７ 个和高值区的县（市）有 １７ 个。 其中低值区主要分布于辽宁中部，中值区

主要分布在辽宁中部、东北和东南地区，高值区主要分布于辽宁西部、东北部及南部，总体呈中部、东部低，向
东北西南增高的趋势。 由于水稻单产灾年减产率不是研究的风险区划因子，故略去。

表 ２　 水稻单产歉年平均减产率的分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｉｎ ｌｅａｎ ｙｅａｒｓ

区号
Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ

级别
Ｌｅｖｅｌ

减产率 ／ ％
Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ

分布的地区个数
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｒｅａｓ

地区名
Ａｒｅａ ｎａｍｅ

Ⅰ 低值区 ４．６—８．９９ １３ 鞍山、北镇、本溪县、大洼、灯塔、抚顺、辽阳、辽中、凌海、
盘山、铁岭、彰武、庄河

Ⅱ 中值区 ８．９９—１３．１２ １７ 本溪、金州、东港、凤城、盖州、海城、黑山、建平、开原、康
平、宽甸、辽阳县、普兰店、清原、沈阳、新民、岫岩

Ⅲ 高值区 １３．１２—１７．５１ １７
北票、昌图、大石桥、丹东、法库、抚顺县、阜新县、桓仁、
绥中、台安、调兵山、铁岭县、瓦房店、西丰、新宾、兴城、
营口

２．１．２　 水稻单产灾年减产率变异系数的分布

根据统计得到辽宁省 ４７ 个县（市）水稻单产的灾年减产率变异系数的结果，按减产率变异系数的高低分

为 ３ 个级别（表 ３，图 ２）：低值区（０．２５１—０．４７１）、中值区（０．８０６—０．９６６）、高值区（０．６０３—０．９６５）。 低值区的

县（市）有 １２ 个，中值区的县（市）有 １６ 个、高值区的县（市）有 １９ 个。 其中低值区主要分布于辽宁中部、东
部，中值区主要分布于辽宁中部、北部和东南部，高值区主要分布于西部、中南部和东北部。 水稻单产的灾年

减产率变异系数具有西北—东南方向条带状分布特点，中部、东部变异系数最小，整体向西南、东北方向递增

的趋势。 此外，灾年平均减产率和灾年减产率变异系数的大小的分布并不一致甚至相反，例如丹东、桓仁、沈
阳等地区的平均减产率较大而变异系数则较小，而康平、普兰店、清原等地的平均减产率较小而变异系数较

大。 由于水稻单产歉年减产率变异系数不是研究的风险区划因子，故略去。

１８０８　 ２３ 期 　 　 　 韩语轩　 等：基于减产概率的辽宁水稻灾害风险区划 　
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图 １　 水稻单产歉年平均减产率的分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｉｎ ｌｅａｎ ｙｅａｒｓ

表 ３　 水稻单产灾年减产率变异系数的分布

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｉｎ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｙｅａｒｓ

区号
Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ

级别
Ｌｅｖｅｌ

变异系数
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

分布的地区个数
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｒｅａｓ

地区名
Ａｒｅａ ｎａｍｅ

Ⅰ 低值区 ０．２５１—０．４７１ １２ 鞍山、本溪、本溪县、大洼、抚顺、桓仁、宽甸、辽阳、凌海、
沈阳、铁岭、彰武

Ⅱ 中值区 ０．４７１—０．６０３ １６ 昌图、丹东、灯塔、东港、法库、凤城、抚顺县、阜新县、黑
山、辽中、台安、调兵山、西丰、兴城、岫岩、营口

Ⅲ 高值区 ０．６０３—０．９６５ １９
北票、北镇、金州、大石桥、盖州、海城、建平、开原、康平、
辽阳县、盘山、普兰店、清原、绥中、铁岭县、瓦房店、新
宾、新民、庄河

２．１．３　 水稻单产减产率≥５％的风险概率分布

根据统计得到辽宁省 ４７ 个县（市）水稻单产的减产率大于 ５％的风险概率结果，按风险概率的高低分为 ３
个级别（表 ４，图 ３）：低值区（２２．２％—２９．０３％）、中值区（２９．０３％—３５．８６％）、高值区（３５．８６％—４２．７％）。 低值

区的县（市）有 ３ 个，中值区的县（市）有 １９ 个、高值区的县（市）有 ２５ 个。 其中低值区主要分布于辽宁中部，
中值区主要分布于中部、北部、东南，高值区主要分布于东北、西部、南部，整体呈中间低，四周高的特点。 从个

级别的地区个数来看，辽宁绝大部分地区水稻单产减产率大于 ５％的风险概率都处于较高水平，且灾年减产

率大的地区发生减产的概率也大。
２．１．４　 水稻单产减产率≥１０％的风险概率分布

根据统计得到辽宁省 ４７ 个县（市）水稻单产的减产率大于 １０％的风险概率结果，按风险概率的高低分为

三个级别（表 ５，图 ４）：低值区（５．４％—１４．７１％）、中值区（１４．７１％—２４％）、高值区（２４．１１％—３３．３％）。 低值区

的县（市）有 ４ 个，中值区的县（市）有 ２１ 个、高值区的县（市）有 ２２ 个。 其中低值区主要分布于辽宁中部及北

部个别地区，中值区主要分布于西部以外的其他地区，高值区主要分布于东北、西部及南部等边缘地区，总体
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分布情况与灾年风险概率相似。

图 ２　 水稻单产灾年减产率变异系数的分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｉｎ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｙｅａｒｓ

表 ４　 水稻单产减产率≥５％的风险概率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ５％ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｕｎｉｔ

区号
Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ

级别
Ｌｅｖｅｌ

风险概率 ／ ％
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

分布的地区个数
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｒｅａｓ

地区名
Ａｒｅａ ｎａｍｅ

Ⅰ 低值区 ２２．２—２９．０３ ３ 鞍山、大洼、辽阳

Ⅱ 中值区 ２９．０３—３５．８６ １９
北镇、本溪、本溪县、丹东、灯塔、东港、抚顺、抚顺县、开
原、康平、宽甸、辽中、凌海、盘山、清原、沈阳、铁岭、彰
武、庄河

Ⅲ 高值区 ３５．８６—４２．７ ２５
北票、昌图、金州、大石桥、法库、凤城、阜新县、盖州、海
城、黑山、桓仁、建平、辽阳县、普兰店、绥中、台安、调兵
山、铁岭县、瓦房店、西丰、新宾、新民、兴城、岫岩、营口

表 ５　 水稻单产减产率≥１０％的风险概率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １０％ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｕｎｉｔ

区号
Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ

级别
Ｌｅｖｅｌ

风险概率 ／ ％
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ／ ％

分布的地区个数
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｒｅａｓ

地区名
Ａｒｅａ ｎａｍｅ

Ⅰ 低值区 ５．４％—１４．７１％ ４ 鞍山、大洼、辽阳、铁岭

Ⅱ 中值区 １４．７１％—２４．１１％ ２１
北镇、本溪、本溪县、丹东、灯塔、东港、抚顺、抚顺县、开
原、康平、宽甸、辽中、凌海、盘山、清原、沈阳、西丰、新
民、岫岩、彰武、庄河

Ⅲ 高值区 ２４．１１％—３３．３％ ２２
北票、昌图、金州、大石桥、法库、凤城、阜新县、盖州、海
城、黑山、桓仁、建平、辽阳县、普兰店、绥中、台安、调兵
山、铁岭县、瓦房店、新宾、兴城、营口
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图 ３　 水稻单产减产率≥５％的风险概率

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ５％ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｕｎｉｔ

图 ４　 水稻单产减产率≥１０％的风险概率

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １０％ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｕｎｉｔ
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２．２　 辽宁水稻产量的灾害风险区划

选取歉年平均减产率、灾年减产率变异系数和年减产率≥１０％的风险概率 ３ 个指标作为评价水稻单产减

产的风险要素。 采用 Ｋ⁃平均聚类算法将辽宁省分为低、中、较高、高 ４ 类水稻单产减产风险区，每类风险区划

分标准及分布情况见表 ６ 和图 ５。

表 ６　 辽宁水稻单产减产风险分区指标

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｉｓｋ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ

区号
Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ

风险程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒｉｓｋ

聚类中心 Ｃｌｕｓｔｅｒ Ｃｅｎｔｅｒ

歉年平均减产率
Ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｉｎ ｌｅａｎ ｙｅａｒｓ

灾年变异系数
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｉｎ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｙｅａｒｓ

年减产率
≥１０％的风险概率

Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ
１０％ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ

分布的地区个数
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｒｅａｓ

Ⅰ 低 ５．２２７ ０．３７９ ８ ４

Ⅱ 中 ８．９３２ ０．５５９ １９．４１３ １５

Ⅲ 较高 １２．１７３ ０．６２７ ２４．８７３ １５

Ⅳ 高 １６．３８２ ０．５９９ ３０．００８ １３

图 ５　 辽宁省水稻产量灾害风险区划

Ｆｉｇ．５　 Ｒｉｓｋ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ

可以看出（图 ５），辽宁省水稻单产减产风险区划可以看出，辽宁省水稻单产减产风险区呈整体分散，小面

积聚集连片的特点。 辽宁省西部和东北地区为水稻减产高风险区，辽宁中南部地区为水稻减产较高风险区，
而中、低风险区主要分布在辽宁中部、东南部。

３　 讨论

３．１　 辽宁水稻产量风险区划合理性分析

本研究表明，辽宁省水稻产量灾害风险的高风险区主要集中在辽宁西部、东北部，较高风险区主要位于辽

宁中南部地区，风险区划结果与近期气候变化、农业气象灾害分布的研究成果相吻合。
自建国以来，辽宁省平均每 １．２４ 年发生一次旱灾，其中 ７０％为春旱，尤其是辽西的锦州、朝阳、阜新等地

５８０８　 ２３ 期 　 　 　 韩语轩　 等：基于减产概率的辽宁水稻灾害风险区划 　
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素有“十春九旱”之说［３３］。 辽西地区处在北半球中纬度地带，为温带大陆性季风气候，属于亚干旱气候区，高
空盛行西风。 从西或西北方向来的干冷空气占据该区上空，阻挡了南来的暖温空气，对降水产生的过程极为

不利［３４］。 水稻播种的关键季节是四到五月，此期间辽西地区降水量少，３０％—４０％的年份不能满足农作物出

苗、育苗需要，春旱经常发生，抗春旱、保全苗是这一地区农业保产量，夺丰收的重点［３５］。
属于较高风险区的辽宁中南部地区，虽在干旱强度上不及辽西地区，却是辽宁受东北地区降水量变化影

响最为明显的区域［３６］。 降水资源的减少和格局的变化不仅使该地区可利用的降水资源严重匮乏，还引起旱

涝交替频繁，极端降水事件频发。 如大连、锦州、营口等沿海地区已出现地下水采补失调，海水大面积倒灌，中
南部地区旱涝交替的异常现象，都在不同程度增加了当地粮食生产的不稳定性和减产风险［３７］，使该地成为粮

食生产风险较高区。 近年来，辽中南地区经常发生伏旱，降水总量少，高温持续时间长，受灾面积大［３３］。 伏旱

往往发生在该地区水稻的分蘖期、孕穗期、抽穗期，水分不足影响到水稻分蘖、颖花发育，造成水稻减产。
因此针对水稻生产区干旱，可以采取以下措施：（１）表层松土，提高土壤水的入渗能力和蓄水保水能力；

（２）推广节水灌溉，采取地膜、秸秆覆盖技术，减少地面水分的蒸发；（３）使用干旱抑制剂或保水剂，提高土壤

的保水保肥能力；（４）开源节流，提前蓄水。 可以在适合的地方修建方塘，拦河截潜，合理蓄积雨水洪水，以备

旱时使用；（５）在水稻品种的选择上，应尽量选择耐旱、生长期短的品种，对播种期进行调整。
在气候向暖干化发展的同时，夏季低温冷害的影响仍不能忽视，水稻低温冷害在今后相当长的时期内，仍

然是辽宁地区主要农业气象灾害之一［３８］。 由于地处我国较高纬度地区，受地形地势等因素的影响，辽宁东部

山区的活动积温明显小于同纬度的平原地区，持续低温指数在辽宁东北部最高，与水稻产量呈明显的负相关

关系，是该区水稻减产的主要原因［３９］。 其中延迟型冷害主要发生在辽宁省北部和东部山区，因其发生在水稻

作物营养生长阶段而引起水稻生育延迟，导致晚期不能正常成熟而歉收。 而障碍型冷害多发生在辽宁西部山

区，因其发生在水稻生殖生长阶段，造成水稻不能健全发育，形成空壳秕粒而减产［４０］。 为了减轻水稻低温冷

害的影响，可以采取以下措施：（１）在水稻品种的选择上，选取耐冷害品种，调整种植结构，减少偏晚熟品种的

种植比例；（２）在耕作方面采用地膜覆盖、烟熏等保暖措施，减轻低温冷害对水稻的影响；（３）采取提前灌水，
深水护胎灌溉，使穗分化部分免受低温危害。

通过对各地区局地气候和气象灾害的分析可以看出，辽宁省气候变化明显、气象灾害严重的区域与研究

高风险区相吻合，气候变化趋势和局地气候可以很好的解释水稻的减产风险。 而位于水稻产量灾害风险中、
低风险区的辽宁中部和东部地区，处于农业气象灾害的相对低发区，光热条件适中，降雨充沛［４１］，与风险较高

值的地区相比更有利于作物的生长，证实本研究风险区域的划分与实际情况相符。 本研究结果与已有相关研

究结论基本相符的同时也存在一定程度上的差异。 如李凤新［４２］、江和文等［４３］ 对辽宁水稻灾损的区划研究将

抚顺、铁岭及锦州地区划为高风险区，鞍山、营口、盘锦等地列为低风险区，这与本研究结果大体相同，但在各

地区风险值大小的排序上存在差异。 研究结果的差异主要与指标的选取和计算方法、选取的数据年代及研究

范围尺度的不同有关。 此外，气候变化具有年际间起伏、渐变和突变的特点，区域性和季节性变化明显［４４］，因
此对于分析地形等小气候对产量的影响还需要进一步深入研究。
３．２　 水稻产量风险区划可为农业保险研究提供参考

农业灾害保险是减灾对策中对抗农业风险的极好方式，起到风险损失分摊的作用，使受灾保户具有对抗

农业风险的能力［２６］。 研究农业保险首先要进行农业保险区划，作为农业灾害保险技术的重要内容和依据，保
险区划需要建立在作物减产频率和危险程度的研究上［４５］。 在保险费率的制定上，运用历史产量数据构建产

量风险模型来计算保险费率是农业保险理论研究和业务应用中普遍采用的方法，即通过研究当地趋势产量和

实际产量的关系，对农业减产率进行分析来厘定了各分布假设下各农场的纯费率［４６］。 由此可见，农业保险的

发展需要大量农业产量灾害风险研究作为支撑，两者具有很高的关联性。 以本研究为例，通过分析全省各县

市水稻平均减产率及波动程度（变异系数）以及不同减产率下的风险概率，可以得到各地区不同分布假设下

的保险费率。 而水稻单产灾害风险区划的结果与气候变化、农业气象灾害分布的相吻合，满足农业保险区划

６８０８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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与产量形成的主要灾害区域相似的原则，能够为辽宁水稻灾害保险区划提供参考。

４　 结论

本研究基于辽宁省 ４７ 个县（市）１９８０—２０１１ 年的水稻单产歉年、灾年的平均减产率、减产率变异系数，并
结合 ５％和 １０％两种减产率等级下的风险概率，从水稻产量及不同减产程度的风险出现概率对水稻产量风险

进行评价与区划。 主要结论有：
（１）歉年平均减产率的低值区主要分布于辽宁中部，中值区主要分布在辽宁中部、东北和东南地区，高值

区主要分布于辽宁西部及周边地区，整体上呈中间低、四周高的特点。
（２）水稻单产的灾年减产率变异系数分布在低值和中值区有所差异，而高值区都分布于西部、中南部和

东北部。 且减产率变异系数与平均减产率分布并不一致，减产率变异系数高的地区多是平均减产率低的

地区。
（３）减产率大于 ５％和 １０％的风险概率其中低值区主要分布于辽宁中部，中值区主要分布于中部、北部、

东南，高值区主要分布于东北、西部、南部，整体呈中间低，四周高的特点。
（４）辽宁省水稻产量灾害风险区划上将辽宁划分为低、中、较高、高 ４ 个风险区，不同等级风险区域呈整

体上分散，小面积连片的特点。 辽宁西部、东北部为高风险区，中南部地区为较高风险区，而辽宁中部、东南部

为中、低风险区。 区划结果与辽宁省气候变化趋势、气象灾害分布相吻合，可以很好的解释水稻产量的减产风

险。 可为辽宁水稻灾害保险研究提供参考。
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