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成渝地区农田生产力对骤旱的抵抗性与恢复性
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摘要：在全球变暖的影响下，中国骤旱事件逐渐增加，西南地区尤为突出。 成渝地区由骤旱事件引起的农田绝收问题逐渐加剧。

然而，国内外关于农田生产力对骤旱的抵抗性与恢复性研究较为匮乏。 因此，研究农田对骤旱的抵抗性与恢复性对保护农田具

有重要意义。 基于此，使用 ＧＰＰ 数据和中国土壤水分数据集以及农田类型数据等，采用游程理论和地理加权回归等方法，分析

了成渝地区农田对骤旱的抵抗性与恢复性，量化了农田生产力对骤旱的脆弱性。 研究结果表明：（１）在 ２００６ 和 ２０２２ 骤旱年中，

成渝地区西北部和东南部骤旱较为严峻，其中德阳市、绵阳市、成都市等地区的骤旱严重度、骤旱持续时间均为高值，而 ２０２２ 年

西部区域骤旱次数比 ２００６ 年明显减少；（２）２０２２ 年与 ２００６ 年相比，大部分农田恢复性提高，但抵抗性下降，其中水稻田、玉米

田等抵抗性变化范围从 ５—６ 下降到了 ３—４，恢复性变化范围则由 １—２ 上升至 ２—３；（３）２０２２ 年成渝地区北部农田比 ２００６ 年

抵抗时间增加，但成渝地区大部分农田恢复时间相较于 ２００６ 年急剧下降；（４）２０２２ 年成渝地区西北部农田相较于 ２００６ 年面对

骤旱更加脆弱，且在 ２０２２ 骤旱年中，成渝地区多季作物田脆弱性高于组成轮作的单季作物田脆弱性。 有助于深入了解农田对

骤旱的抵抗性和恢复性，以及在农田灌溉制度和种植制度条件下骤旱对农田脆弱性的影响机制，对成渝地区农业生产和抗旱减

灾提供科学理论依据。
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ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｔｏ ｆｌａｓｈ ｄｒｏｕｇｈｔｓ ａｎｄ ｅｌｕｃｉｄａｔｅｓ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｆｌａｓｈ ｄｒｏｕｇｈｔｓ
ｏｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｉｔ ｏｆｆｅｒｓ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ａｎｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｅｎｇｄｕ⁃Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ａｒｅａ．
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在全球变暖背景下，气候变暖导致极端干旱频发［１］，造成全球植被总初级生产力（ＧＰＰ）下降［２］，预计因

干旱造成的植被 ＧＰＰ 下降总量将从 １８５０—１９９９ 年的 ２８％增至 ２０７５—２０９９ 年的 ４９％［３］。 目前，骤旱成为干

旱的一种“新常态”，骤旱频发，突发性强、发展迅速、强度高［４—５］，中国骤旱事件在西南地区频发，未来骤旱风

险仍有显著上升趋势［６—７］。 近 ２０ 年由高温骤旱导致成渝地区农作物受灾面积年均约 ２０００ 万亩，２００６ 年，成
渝地区遭受了 ５０ 年来最严重的旱灾，粮食损失 ３００ 余万吨，农业经济损失高达 １６２．１５ 亿元［８—９］。 而在 ２０２２
年成渝地区遭受了十年来最严重的旱灾，农业经济损失达到 ８７．６３ 亿元，受灾救助人数达到 ８７８ 万人［１０—１１］。
因此，研究农田生产力对骤旱的响应具有重要意义。

骤旱可归为农业骤旱或生态骤旱，不同于传统干旱可以出现在任何季节的特点［５，１２］，骤旱主要发生在春

夏两季，通常发生在作物的关键发育期，所以骤旱一旦发生，通常会给农田带来巨大损失。 以往研究区别传统

干旱和骤发干旱的主要基于高温、干旱等复合型指标或强调干旱发展速率［１３—１４］，以上方法可以强调骤旱与传

统干旱间的干旱发生速度差异，但不足的是，上述方法都没有明确骤旱的消亡过程，不易评估骤旱和干旱的持

续时间和强度差异。 ２０１９ 年袁星等［４，１５—１６］总结前人的工作并提出基于土壤含水量下降速率和干旱持续时间

的骤旱识别方法［１７］，完整地描述了骤旱事件的爆发和消亡过程。 鉴于此，本文通过该方法结合游程理论来识

别骤旱的基本特征［１８］，为分析农田生产力对骤旱的响应研究提供帮助。
农田对干旱的抵抗性研究采用的传统方法有偏相关分析法、季节性突变趋势分析法等［１９—２１］。 以上研究

在年际或季节尺度上关注整个时间段中植被指数与干旱指数的相关性，而农田对干旱的抵抗性变化可能与农

田灌溉类型和不同区域也存在关联［２２］，针对以上问题，部分学者尝试开展了农田对干旱的抵抗性研究［２３—２４］。
已有研究发现，农田在干旱的影响下，不同种植制度的农田的抵抗性也存在显著差异［２５］，虽然雨养农田与灌

溉农田的恢复时间相同，但雨养农田具有较高的抵抗性［２６］，而干旱区农田对干旱的抵抗性较弱，农田的荒漠

化风险也高于其他区域［２７］。 所以，不同区域农田对干旱的抵抗性存在差异，且与区域农作物类型、水分胁迫
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等因素有关［２８］。 同时表层土壤对前期降水具有较长的“水分记忆” ［２９］，有利于农田抵抗力与恢复力的提高。
长江流域农田对水分胁迫较敏感，其抵抗性随年降水量增加而增加［３０］。 但这些研究多以定性和半定量分析

为主，未充分考虑农田的抵抗时间，农田对骤旱的抵抗性的响应规律需进一步深入研究［３１—３３］。
除农田抵抗性外，农田在发生骤旱后的恢复性也引起了部分学者的关注［３４］。 农田恢复时间与干旱密切

相关，尤其在生态系统脆弱区［３５］。 例如，农田对干旱恢复时间与植被覆盖度有关，高覆盖度农作物的干旱恢

复时间往往较长［３６］；在长江流域，受干旱影响，农田恢复到原有生长状态所需降水量高于同期平均的 １００％—
３５０％，恢复到平均的概率约为 ０．４ 左右［３７］，其中 ２００６ 年夏季成渝地区突发骤旱，农作物受灾面积 ２４９．３×１０４

ｈｍ２，有 ６８．６×１０４ ｈｍ２ 农作物受骤旱影响无法恢复而绝收，粮食损失高达 ３００ 余万吨［３８］。
综上所述，现有农田对干旱的研究取得了重要的进展与成果，但在农田对骤旱的抵抗性和恢复性的认识

上仍不够深入。 为解决上述科学问题，本研究探讨成渝地区农田对骤旱的抵抗性和恢复性响应规律，从骤旱

事件中剖析农田抵抗性与恢复性的响应特征，并从农田灌溉制度和农田种植制度的角度下分析骤旱对农田的

影响机制。 为成渝地区双城经济圈农业结构调整、高质量发展提供科学依据。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

成渝经济圈位于长江上游，地处四川盆地，北接陕甘，南连云贵，西通青藏，东邻湘鄂，是我国重要的人口、
城镇、产业集聚区，也是引领西部地区加快发展、提升内陆开放水平、增强国家综合实力的重要支撑，在我国经

济社会发展中具有重要的战略地位［８］。 成渝地区主要包括四川省成都市和重庆市及之间的地区，该地区面

积约 ２０ 万 ｋｍ２，人口 ８７２４ 万，分别占中国西南地区的 ６．６％和 ３５％。 它是我国粮食主产区之一，粮油、畜禽、
水产、果蔬、茶叶、蚕桑、道地药材、经济林竹等特色农林产品在全国占有重要地位。 如图 １ 所示，研究区农田

类型有水稻田、玉米田、小麦田、三季作物田、其他双季作物田以及其他单季农作物田等，其中以其他单季作物

田与水稻田还有其他双季作物田为主，分别占所有农田的 ２６．４６％、２３．１１％和 ３８．５４％［３９］。
成渝地区骤旱频发主要是因为受地理、气候、人文因素影响，这一地区整体上属于亚热带气候，由于受到

喜马拉雅山脉的阻挡，西南地区的雨水很难由海洋输送到该地区，形成了较为干燥的气候，又因为全球气候变

暖可能导致气温升高、土壤水分蒸发增加，从而加剧水资源的蒸发和流失，导致骤旱的发生［４０］。

图 １　 成渝地区不同农田类型的空间分布图
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１．２　 数据来源与方法

１．２．１　 ＧＰＰ 数据

本文使用的是 ＭＯＤＩＳ ＧＰＰ 数据［４１］，该数据集已完成产品与地面参考点的比较验证，并提供 １４ 个数据类
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别可供用户下载（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｐｄａａｃ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ｐｒｏｄｕｃｔ＿ｓｅａｒｃｈ ／ ）。 ＭＯＤＩＳ 是搭载在 Ｔｅｒｒａ 和 Ａｑｕａ 两颗卫星上的中

分辨率成像光谱仪，它能获取陆地和海洋温度、初级生产力、陆地表面覆盖、云、汽溶胶、水汽和火情等目标的

图像。 本文采用 ＧＰＰ 数据集来源于 ＭＯＤ１７Ａ２Ｈ ｖ０６１ 数据产品，时间分辨率为 ８ ｄ、空间分辨率为 ５００ ｍ，时
间跨度为 ２０００．０２．２６—２０２２．１２．３１。
１．２．２　 土壤水分数据集

本文选取的国家青藏高原数据中心的地表土壤水分数据集（ＳＳＭ Ｖ２．０）（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ｈｏｍｅ），
是实测的土壤水分数据集，它的时间序列为 ２００３—２０２２ 年，时间分辨率为日尺度、空间分辨率为 １ ｋｍ。 在本

文中，土壤水分（ ＳＭ ）指土壤体积含水量，其单位为 ｃｍ３ ／ ｃｍ３，是通过利用土壤中水分占有的体积和土壤总体

积的比值来求得，在使用其数据时已进行预处理，并乘以 ０．００１ 得到真实的地表土壤水分物理量，该数据是根

据 ２０００ 多个专业气象和土壤水分观测站的实测数据对该产品进行了评估，发现该产品的精度较高［４２］。
１．２．３　 农作物类型数据

本文选取了中国种植类型数据（Ｃｈｉｎａ ＣＰ）的农作物类型数据［３９］，采用 ＷＧＳ＿１９８４ 空间参考系统，空间分

辨率为 ５００ ｍ。 数据利用物候制图算法，基于 ＭＯＤＩＳ 影像数据反演获得 ２０１５—２０２１ 年中国种植格局年度数

据（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｅｎｇｌｉｓｈ ／ ）。 基于地面真实数据制作的作物模型图总体精度达到 ８９％，与统计数据

相较吻合，数据集中每个采样点都记录了地理位置和作物类型，通过基于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 高分辨率图像的视觉

确认，提高了地面调查数据的可靠性。
１．２．４　 农田灌溉制度和种植制度数据

本文选取了国家生态科学数据中心的作物种植制度数据集（ＡＣＩＡ５００）和灌溉农田数据集［４３］，两个数据

的空间分辨率为 ５００ ｍ。 ＡＣＩＡ５００ 是通过结合 ＭＯＤＩＳ 影像和现有的土地利用等多源数据，基于植被指数的峰

值特征，最终得到每年的作物种植制度，该数据集与其他种植制度数据相比精度较好。 灌溉农田数据集融合

ＭＯＤＩＳ 植被指数和统计数据生成 ＭＩｒＡＤ⁃ＧＩ 临时灌溉数据集，再利用约束统计和协同绘图方法将其与中国区

域现有灌溉数据进行集成、整合得到，且经过与地面验证点比较，该数据集的总体精度适中（０．７３２—０．８１９），
很好的刻画了中国灌溉农田的时空分布格局，为水资源持续利用和农业管理、规划提供数据支撑。
１．３　 研究方法

１．３．１　 游程理论

在成渝地区，２００６ 年和 ２０２２ 年相继遭遇了不同程度的骤旱事件，导致这两年的粮食总产量急剧下降，次
年各地粮食收成恢复情况也各不相同，对成渝地区的农业和民生产生了巨大的影响［１０，４４］。 本文采用游程理

论逐像元提取骤旱事件基本特征，并识别骤旱事件的开始和结束时间［９，４５］。 游程理论已被广泛应用于骤旱研

究中，为识别骤旱事件的特征提供了一种有效的方法。 该理论将游程定义为时间序列中超过或低于某一特定

阈值的连续数值序列。 当数值超过阈值时，则判定为正向游程；当数值低于阈值时，则为负向游程。 根据前人

研究［４６］，考虑骤旱的突发性、严重性等特征，本研究通过以下标准判定一次骤旱事件：每期（８ 天）平均 ＳＭ 值

需持续小于 ０．３５ ｃｍ３ ／ ｃｍ３且总持续时间大于等于两期（１６ ｄ），期间 ＳＭ 均需小于 ０．３５ ｃｍ３ ／ ｃｍ３的负游程，如图

２ 所示。 具体来说，主要通过两个限定条件去判定骤旱事件：（１）识别骤旱事件开始：当 ＳＭ 值低于 ０．３５ ｃｍ３ ／
ｃｍ３且持续低于 １６ ｄ 时，判断骤旱发生。 （２）识别骤旱事件结束：如果土壤水分 ＳＭ 值再次恢复到大于０．３５
ｃｍ３ ／ ｃｍ３时，则判断骤旱结束。

根据游程理论，骤旱基本参数特征（图 ２）主要包括：骤旱持续时间、骤旱严重度、骤旱烈度、骤旱次数和骤

旱间隔；骤旱持续时间（ ＤＤ ）指骤旱开始到骤旱结束之间的天数；骤旱严重度（ ＤＳ ）是根据骤旱期间土壤缺

水的程度，可将骤旱化分为轻度骤旱、中度骤旱、严重骤旱和特大骤旱四个等级，这里指骤旱期间 ＳＭ 的累加

值；骤旱烈度（ ＤＩ ）是对骤旱严重度的度量和评估，反映了骤旱影响的强度，指骤旱期间 ＳＭ 的平均值，即骤旱

严重度（ ＤＳ ）与骤旱持续时间（ ＤＤ ）的比值；骤旱间隔则是指两个相邻骤旱事件的天数；骤旱次数指研究时

段中骤旱事件的总和。 具体计算公式如下［１］：
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图 ２　 基于游程理论的骤旱事件及其特征图
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１．３．２　 农田对骤旱抵抗性和恢复性计算

基于农田生产力响应轨迹，提取农田对骤旱的响应特征信息如抵抗性、恢复性、抵抗时间、恢复时间等，对
比分析不同区域农田响应的差异性［４７］。 参考前人方法［１］，本研究选取 ＧＰＰ 用来监测农田生产力状况，并拟

采用标准化异常值 ＳＡＩ 来衡量 ＧＰＰ 的异常状态（图 ３），ＳＡＩ 计算公式如下［１］：

ＳＡＩ（ ｉ，ｊ） ＝
Ｘ ｉ，ｊ － Ｘ ｊ

σ ｊ
（３）

式中， ＳＡＩ（ ｉ，ｊ） 是指第 ｉ 年中第 ｊ 期的标准化异常指数，当其值大于 ０ 表示该变量值高于正常水平，而当该值

小于 ０ 则表示该变量低于正常水平。 其中，Ｘ 表示 ＧＰＰ 变量， Ｘ ｉ，ｊ 表示 ｉ 年中第 ｊ 期的 ＧＰＰ 实测值，本研究中

选取的 ｉ值为 ２００６ 年和 ２０２２ 年，而 Ｘ ｊ ， σ ｊ 则分别表示长时间序列里第 ｊ期 ＧＰＰ 的平均值和标准差值，本研究

使用时间序列 ２０００—２０２２ 年的数据求得平均值和标准差值。
分析农田干扰变化时，以骤旱干扰前 ２ 期（１６ ｄ）农田平均 ＧＰＰ 为基线标准，并用 ＧＡｎｏｍａｌｙｏ表示［３１］。 如图 ３

所示，定量描述农田生产力基本特征参数除了抵抗性、恢复性之外还包括农田抵抗时间、恢复时间，评价农田

抵抗性和恢复性以及脆弱性计算公式如下［３，４８—４９］：

Ω＝ １
ＧＡｎｏｍａｌｙ

ｅ －ＧＡｎｏｍａｌｙ
ｏ

　 　 　 　 （４）

Δ＝ ＧＡｎｏｍａｌｙ
ｅ －ＧＡｎｏｍａｌｙ

ｒ （５）

Ｖ＝ １
Ω

× １
Δ

（６）

ＧＡｎｏｍａｌｙ
ｏ ＝

ＧＡｎｏｍａｌｙ
ｏｏｎｓｅｔ ＋ＧＡｎｏｍａｌｙ

ｏｏｎｓｅｔ－１

２
（７）

其中，Ω 表示抵抗性， Δ 表示恢复性，Ｖ 表示脆弱性，ＧＡｎｏｍａｌｙ
ｅ 是发生骤旱时，ＧＰＰ 标准化异常值达到最低值，
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ＧＡｎｏｍａｌｙ
ｏ 是骤旱发生前 ２ 期的农田 ＧＰＰ 标准化异常值的平均值，ＧＡｎｏｍａｌｙ

ｒ 是发生骤旱后标准化异常值数 ＳＡＩ 达到

最高值，ＧＡｎｏｍａｌｙ
ｏｏｎｓｅｔ 是骤旱开始发生时，最后 １ 期农田 ＧＰＰ 标准化异常值，ＧＡｎｏｍａｌｙ

ｏｏｎｓｅｔ－１是骤旱发生前，倒数第 ２ 期的农

田 ＧＰＰ 标准化异常值。
抵抗时间（ ＲＴ１ ）指骤旱事件对农田影响的持续时间，恢复时间（ ＲＴ２ ）指农田受到骤旱事件干扰结束后，

即 ＧＰＰ 标准化异常值达到最低值时的农田状态完全恢复所需的时间。 ｔ０ 、 ｔｉ 和 ｔｒ 分别表示为农田开始影响、
开始恢复和完全恢复的时间（图 ３），计算公式如下［５０］：

ＲＴ１ ＝ ｔｉ － ｔ０ （８）
ＲＴ２ ＝ ｔｒ － ｔｉ （９）

图 ３　 农田抵抗性与恢复性响应轨迹示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ

ＳＡＩ：标准化异常指数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ａｎｏｍａｌｉｅｓ Ｉｎｄｅｘ

１．３．３　 地理加权回归分析

地理加权回归（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ， ＧＷＲ）是一种空间分析技术，ＧＷＲ 通过建立空间范围

内每个点处的局部回归方程［５１—５２］，探索研究对象在某一尺度下的空间变化及相关驱动因素，并可用于对未来

结果的预测。 由于它考虑到了空间对象的局部效应，因此其优势是具有更高的准确性。 根据 ＧＷＲ 的定义，
本文结合骤旱的基本特征、农田类型、农田种植制度以及农田灌溉制度作为解释变量与农田脆弱性作为因变

量进行分析，探究各个因子对农田脆弱性的相对重要性。
ｙｉ ＝ β０ｉ ＋ β１ｉ Ｘ１ｉ ＋ β２ｉ Ｘ２ｉ ＋ … ＋ βｋｉ Ｘｋｉ ＋ εｉ （１０）

式中， ｙｉ 是因变量在地理位置 ｉ 处的观测值， Ｘｋｉ 是自变量在地理位置 ｉ 处的观测值， βｋｉ 则是回归系数，而 εｉ 是

误差项。 地理加权回归模型中引入的关键元素是空间权重，为每个观测点赋予不同的权重值。 这些权重反映

了地理位置的相对重要性，即因变量与目标变量的关系在空间上的变化。 通常，权重是通过衰减函数计算得

到的，离观测点越远的点权重越小。

２　 结果与分析

２．１　 成渝地区骤旱基本特征

２００６ 年和 ２０２２ 年成渝地区均发生了不同程度的骤旱事件，导致这两年粮食总量急剧下降，次年粮食收

成的恢复情况也各不相同，对成渝地区的农业民生都产生了巨大的影响。 为了解成渝地区骤旱基本特征空间

分布情况，本文从 ２００６ 年与 ２０２２ 年的骤旱持续时间、骤旱严重度、骤旱间隔、骤旱烈度、骤旱次数的空间分布

进行分析（图 ４）。
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图 ４　 ２００６ 与 ２０２２ 骤旱年的骤旱基本特征空间分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｌａｓｈ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ２００６ ａｎｄ ２０２２
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　 　 ２００６ 年，成渝地区西北部和东南部附近骤旱持续时间较长，其中较为突出的有德阳市、绵阳市、成都市、
南充市，而 ２０２２ 年，骤旱持续时间较长区域为成渝地区北部和东南部，其中较为突出的城市是绵阳市、德阳

市、宜宾市、南充市、重庆市。 值得注意的是，德阳市和绵阳市以及南充市在两次骤旱事件中，受灾持续时间均

较长。 从骤旱严重度来看，２００６ 年骤旱严重度高值区域主要发生在德阳市、绵阳市、南充市以及重庆市东南

部，而 ２０２２ 年成渝地区北部和南部骤旱严重度较高。 ２００６ 年骤旱间隔长的地区主要分布在成渝地区东南部

以及东北部，地级城市影响主要有南充市、遂宁市、自贡市和重庆市西南部，而 ２０２２ 年骤旱间隔高值区域主要

分布成渝地区北部，地级城市影响主要有成都市、德阳市、绵阳市、南充市。 ２００６ 年德阳市、绵阳市、成都市周

围和重庆主城至遂宁市区域骤旱烈度较低，其他区域骤旱烈度相对较高，而 ２０２２ 年骤旱烈度低值区域主要分

布在成渝地区西北部和东南部，且成都市至绵阳市区域受骤旱烈度影响范围比 ２００６ 年小。 ２００６ 年成渝地区

骤旱次数空间分布呈现“西部多，东部少”的特征，而 ２０２２ 年成渝地区骤旱次数普遍较少，部分地级市发生

３—７ 次的骤旱，如成都市、遂宁市、乐山市。
总体而言，２０２２ 年成渝地区北部和南部骤旱持续时间比 ２００６ 年的长且 ２０２２ 年成渝地区骤旱严重度高

值区域比 ２００６ 年更多，其中成渝地区南部和北部区域尤为明显。 ２０２２ 年成渝地区北部骤旱间隔比 ２００６ 年

增大，重庆市周围降低。 ２０２２ 年西北部骤旱烈度相较于 ２００６ 年有所降低，重庆市周围升高。 ２０２２ 年成渝地

区西部骤旱次数相较于 ２００６ 年急剧下降。
２．２　 骤旱年不同类型农田对骤旱的抵抗性与恢复性分析

农田对骤旱抵抗性和恢复性如图 ５ 所示，成渝地区农田对 ２００６ 年骤旱的抵抗性普遍较高，但绵阳市、泸
州市、重庆市周围农田抵抗性偏低，成渝地区农田对 ２０２２ 年骤旱的抵抗性呈现“四周高，中部低”的特点。
２００６ 年成渝地区中部、东部农田恢复性较强，其余地区恢复性相对较低，２０２２ 年成渝地区西南部、中部、东部

农田恢复性高，而西北部和南部恢复性较低。
从农田抵抗时间和恢复时间来看（图 ５），２００６ 年成渝地区农田抵抗时间较长的区域位于成渝地区东部、

德阳市和绵阳市，其他区域抵抗时间较短，２０２２ 年成渝地区北部和南部农田抵抗时间较长，其他区域抵抗时

间较短。 ２００６ 年成渝地区以东部、绵阳市、德阳市、成都市农田恢复时间较长，其他区域恢复时间较短，２０２２
年成渝地区农田恢复时间整体较短，东南部区域有少数农田恢复时间较长。

总体而言，２０２２ 年农田抵抗性比 ２００６ 年整体上相对较弱，但 ２０２２ 年农田整体恢复性相对于 ２００６ 年更

强，而且两个骤旱年中成都市、绵阳市、德阳市农田恢复性均较弱。 ２０２２ 年成渝地区东部农田抵抗时间比

２００６ 年有所减少，而北部农田抵抗时间有所增加，但 ２０２２ 年成渝地区大部分农田恢复时间相较于 ２００６ 年变

短，表明多数地区受骤旱影响后恢复到骤旱前的状态所需时间变短。
两个骤旱年的不同农田类型对骤旱的抵抗性、恢复性、抵抗时间和恢复时间也存在一定的差异（图 ６）。

就农田抵抗性而言，２０２２ 年成渝地区大部分农田抵抗性比 ２００６ 年农田抵抗性更低，如水稻田、玉米田、其他

双季田的抵抗性变化范围从 ５—６ 下降到了 ３—４，但 ２０２２ 年成渝地区大部分农田的恢复性相较 ２００６ 年的农

田恢复性更高，且大多数农田恢复性变化范围从 １—２ 上升至 ２—３，如水稻田、玉米田、双季稻田等。 就不同

骤旱年的农田抵抗时间而言，２０２２ 年成渝地区的水稻田、双季稻田以及其他双季田面对骤旱的抵抗时间相较

２００６ 年较短，但 ２０２２ 年成渝地区其余农田的抵抗时间相较 ２００６ 年显著变长，例如三季作物田、小麦田、玉
米—小麦田的抵抗时间变化范围由 ３—４ 增长到 ４—５。 除了荒田，２０２２ 年成渝地区农田面对骤旱的恢复时间

相较于 ２００６ 年普遍缩短，其中水稻田、玉米田、其他双季田和其他单季田的恢复时间变化范围从 ８—１０ 缩短

至 ６—８。
２．３　 成渝地区农田对骤旱的脆弱性分析

综合考虑成渝地区农田的抵抗性和恢复性，计算得到成渝地区农田的脆弱性空间分布，如图 ７ 所示。
２００６ 年成都市、绵阳市、德阳市、自贡市、重庆市周围农田脆弱性均较大，而遂宁市、宜宾市、达县市、南充市周

围的农田脆弱性较小。 ２０２２ 年成渝地区西北部和东南部农田脆弱性较大，例如成都市、绵阳市、德阳市、宜宾
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图 ５　 ２００６ 与 ２０２２ 骤旱年成渝地区农田的恢复性、恢复时间和抵抗性、抵抗时间对照图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ， ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｉｍｅ， ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｅｎｇｄｕ⁃Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ａｒｅａ

ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌａｓｈ ｄｒｏｕｇｈｔ ｙｅａｒｓ ｏｆ ２００６ ａｎｄ ２０２２

市的农田脆弱性较高，而重庆市东北部和达县市以及内江市农田脆弱性相对较小。 总体而言，２０２２ 年成渝地

区大部分区域农田脆弱性相较于 ２００６ 年有所上升，上升明显的城市有成都市、绵阳市、德阳市等，且 ２０２２ 年

西北部农田相较于 ２００６ 年面对骤旱更加脆弱。
综合考虑成渝地区农田的种植方式，对 ２０２２ 骤旱年成渝地区的农田脆弱性统计分析。 如图 ８ 所示，单季

农田中水稻田脆弱性均值最小（０．５８０），而其他单季田脆弱性均值最大（０．７１７），但是在多季（非单季）农田中

其他双季田脆弱性均值最小（０．６６９），而其余的多季农田脆弱性均值低于单季农田脆弱性均值。 在所有农田
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图 ６　 ２００６ 与 ２０２２ 骤旱年不同农田类型的抵抗性、恢复性等对照图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ ｆｌａｓｈ ｄｒｏｕｇｈｔ ｙｅａｒｓ ｏｆ ２００６ ａｎｄ ２０２２

图 ７　 ２００６ 与 ２０２２ 骤旱年成渝地区农田脆弱性对照图

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｅｎｇｄｕ⁃Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌａｓｈ ｄｒｏｕｇｈｔ ｙｅａｒｓ ｉｎ ２００６ ａｎｄ ２０２２

中，水稻田在面临骤旱时的脆弱性均值最低，而双季稻田的脆弱性均值（０．８６１）高居第二，并且在成渝地区中

大部分多季农田脆弱性高于对应轮作的单季农田，如玉米—水稻田、水稻—小麦田、玉米—小麦田的脆弱性均

值都高于单季的玉米田、水稻田、小麦田。 所有农田中，农田脆弱性中位数最大值是玉米—小麦田（０．６３９），而
农田脆弱性中位数最小值则是荒田（０．３９９）。

对 ２０２２ 年成渝地区的农田对骤旱的脆弱性统计分析（图 ８）。 在单季农田中，农田脆弱性的均值最大值

是灌溉农田中的其他单季田（０．７４１），农田脆弱性的均值最小值是灌溉农田中的水稻田（０．５８２）。 在单季农田
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脆弱性中，农田脆弱性中位数最大值是雨养（非灌溉）农田中的小麦田（０．５４８），而最小值是雨养农田中的荒

田（０．３９１）。
在多季农田中，农田脆弱性的均值最大值是雨养农田中的玉米—水稻田（１．０６５），农田脆弱性的均值最小

值是灌溉农田中的双季稻田（０．５２７）。 多季农田脆弱性中位数最大值出现在灌溉农田中的玉米—小麦田

（０．６４７），而最小值是灌溉农田中的水稻—小麦田（０．４８０）。
总体而言，多季农田在面临骤旱时，灌溉农田的脆弱性普遍低于雨养农田的脆弱性。 而在单季农田中，部

分雨养农田脆弱性均值低于灌溉农田脆弱性均值，如玉米田、小麦田、其他单季田。 灌溉的水稻田与双季稻田

的脆弱性均值低于雨养的水稻田与双季稻田的脆弱性均值。

图 ８　 ２０２２ 骤旱年成渝地区不同种植方式和灌溉方式下农田脆弱性对照图

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｅｎｇｄｕ⁃Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ａ

ｆｌａｓｈ ｄｒｏｕｇｈｔ ｙｅａｒ ｉｎ ２０２２

结合 ２０２２ 年成渝地区骤旱基本特征的空间分布与成渝地区不同农田类型的种植制度和灌溉制度，分析

骤旱基本特征对农田脆弱性相对重要性，并利用地理加权回归模型来探究各影响因子的空间异质性作用。
如图 ９ 所示，不同因子对水稻田脆弱性相对重要性空间分布特征为：东部主要受骤旱持续时间、骤旱烈度

以及农田灌溉制度影响；南部主要受骤旱持续时间、骤旱烈度影响；而西部主要受骤旱严重度、骤旱烈度影响；
北部则主要受骤旱次数、骤旱间隔、骤旱烈度以及种植制度影响。 成渝地区水稻田脆弱性受骤旱烈度影响面

积最大，其次为骤旱持续时间，影响面积最小的农田种植制度。 总的来看，成渝地区多数区县的水稻田脆弱性

主要受骤旱基本特征影响，但开县和云阳县的水稻田脆弱性主要受种植制度影响以及万州区的水稻田脆弱性
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主要受灌溉制度影响。
不同因子对玉米田脆弱性相对重要性空间分布特征为：东部主要受骤旱烈度、农田骤旱严重度以及农田

种植制度影响；南部主要受骤旱持续时间、骤旱烈度影响；而西部主要受骤旱严重度、骤旱烈度、骤旱次数以及

农田种植制度影响；北部则主要受骤旱次数、骤旱间隔、农田种植制度影响。 成渝地区多数区县的玉米田脆弱

性虽主要受骤旱基本特征影响，但是有 １１ 个区县的玉米田脆弱性主要受农田种植制度影响。 总体而言，成渝

地区玉米田脆弱性受骤旱次数影响面积最大，但农田种植制度对玉米田脆弱性的影响也不容忽视。

图 ９　 相关性因子与水稻田和玉米田脆弱性的 Ｒ２最大值的空间分布图

Ｆｉｇ．９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ Ｒ２ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｅｎｇｄｕ⁃

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ａｒｅａ

３　 讨论

３．１　 农田对骤旱的抵抗性与恢复性

骤旱期间因高温和降水量减少，土壤水分快速下降，但由于地形和气候的不同，骤旱严重区域也存在一定

的空间差异［５３］。 成渝地区地形复杂，夏季受不同季风环流交替影响，降水时空分布不均，并且区域特征显

著［５４］，因此成渝地区不同区域的骤旱严重程度与地形和气候有着密切关系。
成渝地区中部骤旱持续时间短、骤旱严重度小，受灾相对较轻（图 ４）。 四川盆地中部区域属于西南季风

气候区，且海拔较低，地形较为复杂，平原、盆地、河谷共存，夏季降水较为充沛，土壤含水量较高，抗旱能力较

强［５５］。 研究发现成渝地区西北部和东南部骤旱持续时间长、骤旱严重度高，受灾较为严重（图 ４）。 四川北部

和西部由于海拔较高，高山峡谷较多，山地垂直气候带明显，地形对降水影响显著，降水量相对其他区域较小，
特别是夏季 ７—８ 月区域降水差异较大，土壤湿度较低，抗旱能力较弱，受到骤旱影响严重［５５］，且成渝地区东

南部属于东南季风气候区，多年平均降水量为 ３００—４５０ ｍｍ［５４］，但气温相对中部和西部更高，高温导致土壤

含水量快速下降，易形成骤旱严重区域。 所以一旦发生骤旱，成渝地区西北部和东南部受地形和气候的影响

易成为骤旱严重区域，势必会对当地农田生态造成巨大损失，因此建议成渝地区西北部和东南部农田应合理

增加种植耐旱作物的比例，以及扩大灌溉农田面积，从而降低骤旱对当地农田造成的损失。
雨养农田面对骤旱时相较灌溉农田具有更高的抵抗性，但灌溉农田具有更好的恢复性［２６］。 ２０２２ 年农田

对骤旱的恢复性相对 ２００６ 年农田对骤旱的恢复性显著增加，但两个骤旱年中德阳市、绵阳市和成都市北部农

田恢复性普遍较低（图 ５）。 ２０２２ 年成渝地区中部以及东部相较于 ２００６ 年，灌溉农田明显增加（图 １０），据统
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计 ２０２２ 年渝地区的灌溉农田为 ２９７１１．５０ ｋｍ２，而 ２００６ 年渝地区的灌溉农田为 ２１９８２．７５ ｋｍ２，这一现象侧面反

映了 ２０２２ 年成渝地区农田对骤旱的恢复性显著相较 ２００６ 年成渝地区农田恢复性更大。 严重的干旱有可能

会降低植被的生产力，引发植被死亡，但在干旱中存活下来的植被，恢复性越高，则易恢复到干旱发生前的初

始状态［５６—５７］。 根据统计年鉴中农产品产量数据表明 ２０２２ 年成渝地区总体粮食比其前一年减少 ９１．６ 万 ｔ，而
２００６ 年比前一年减少 ５７５．４ 万 ｔ。 在两个骤旱年中，德阳市、绵阳市和成都市北部的骤旱持续时间和骤旱严重

度均为高值。 长期的严重骤旱意味着德阳市、绵阳市和成都市北部土壤水分损失严重，而德阳市和绵阳市的

农田虽以其他单季农田为主，但灌溉农田相对较少（图 １ 和图 １０），虽然成都市北部灌溉农田较多，但农田类

型主要为多季农田更易受骤旱影响［２５］。 因此德阳市、绵阳市和成都市北部农田对骤旱的恢复性普遍较低与

灌溉农田数量、农田类型和农田种植制度有着密切关系。 本文建议绵阳市和德阳市可以考虑增大灌溉农田面

积，成都市可以考虑在北部适当增加单季农田的比例，从而降低骤旱对农田造成的损失。

图 １０　 ２００６ 和 ２０２２ 骤旱年成渝地区灌溉农田的对比图

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌａｓｈ ｄｒｏｕｇｈｔ ｙｅａｒｓ ｏｆ ２００６ ａｎｄ ２０２２

３．２　 农田对骤旱的脆弱性

本文利用农田对骤旱的抵抗性和恢复性来共同判别农田的脆弱性大小，使用 ＧＷＲ 得到了骤旱发生后，
不同农田的脆弱性与农田种植制度和农田灌溉制度存在着较大相关性。 已有研究表明，农田对骤旱的脆弱性

与农田种植制度、农田灌溉制度、农田类型也存在重要关联［２３，５８］。
成都市、眉山市、以及重庆市周围的多季农田面对骤旱更加脆弱。 在中国通过作物轮作来提高农作物产

量已成为一种重要的种植方式［５９］，且 ２０２２ 年成渝地区约有 ２ ／ ５ 的农田为多季农田。 多季作物在经历骤旱时

相对单季作物更加容易受到影响，且双季作物中由于两种作物类型的播种时间不同，受到骤旱的影响程度也

有所不同，如晚稻相对早稻更易受季节性干旱影响［２５］。 本文研究结果表明大部分单季农田脆弱性均值低于

多季农田脆弱性均值，而成都市、眉山市主要为多季农田，且在 ２０２２ 骤旱年农田对骤旱的脆弱性均为高值。
因此农田种植制度与农田对骤旱的脆弱性存在着密切关系，建议对成都市、眉山市等以多季农田为主的城市

在干旱年份应适当增加单季作物的比例，将更多的水资源分配给多季农田。
农田经历干旱时，灌溉农田相比雨养农田，在很大程度上能降低干旱所带来的负面影响［６０］。 成渝地区灌

溉条件下的单季水稻对骤旱的脆弱性比雨养条件下的单季水稻对骤旱的脆弱性低，且灌溉双季稻田对骤旱的

脆弱性显著低于雨养双季稻田对骤旱的脆弱性（图 ８）。 成渝地区是水稻生产重要基地，其成渝地区水稻田约

占所有农田总量的 １ ／ ４，而水稻主要生长在较为湿润的环境，相对其他农作物更需进行灌溉种植，且对干旱的

耐受性较差［２５］。 双季稻田由于播种与收获时间长于单季稻田，更易在开花前后遇上骤旱且土壤水分严重不

足，导致农田变的更加脆弱［２５］。 本文研究也表明成渝地区灌溉多季农田对骤旱的脆弱性均低于成渝地区雨

养多季农田对骤旱的脆弱性，因此灌溉是农作物应对干旱等极端气候条件的有效调节机制［６１］。 建议成渝地
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区可以考虑未来将更多的雨养多季农田转变为灌溉多季农田，以降低骤旱对成渝地区农田产量造成的损失。

４　 结论

本文分析了 ２００６ 年与 ２０２２ 年骤旱事件的基本特征，揭示了极端干旱年不同类型农田对骤旱的抵抗性与

恢复性，量化了 ２０２２ 年农田生产力对骤旱的脆弱性，以及探究了骤旱事件基本特征与农田种植制度以及农田

灌溉制度对不同农田脆弱性的相对重要性，主要结论如下：
（１）２０２２ 年成渝地区南部以及中部相比 ２００６ 年的骤旱严重度更高且骤旱持续时间更长，２００６ 年成渝地

区西部发生骤旱次数普遍较高。 骤旱年中，成渝地区西北部和东南部骤旱较为严峻，如德阳市、绵阳市和成都

市。 骤旱烈度值低的区域，骤旱严重度和骤旱持续时间普遍较高，其中德阳市、绵阳市、成都市、重庆市、南充

市的骤旱严重度、骤旱持续时间均为高值。
（２）在骤旱年中，农田抵抗性越高的区域恢复性越小，如德阳市、绵阳市和成都市。 ２０２２ 年成渝地区农田

相比 ２００６ 年呈现“抵抗性下降，恢复性上升”的特点，其中水稻田、玉米田的抵抗性变化范围从 ５—６ 下降到了

３—４，恢复性变化范围则由 １—２ 上升至 ２—３。
（３）北部农田对骤旱抵抗时间较长，而东南部农田恢复时间长。 总体而言，２０２２ 年农田抵抗时间相比

２００６ 年增加，而 ２０２２ 年农田的恢复时间除了荒田，其他农田恢复到骤旱来临前的状态所需时间相比 ２００６ 年

缩短，２０２２ 年大部分农田面对骤旱呈现“抵抗时间长，恢复时间短”的特点。
（４）２０２２ 年成渝地区大部分多季农田脆弱性均值低于单季农田脆弱性均值。 多季农田在面临骤旱时，灌

溉条件下的农田的脆弱性普遍低于雨养条件下农田的脆弱性。 而单季农田在面临骤旱时，部分雨养农田脆弱

性均值低于灌溉农田脆弱性均值，如玉米田、小麦田、其他单季田。
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