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　 　 摘要:　 采用国内外广泛应用的气候数据插值专用软件￣ＡＮＵＳＰＬＩＮꎬ插值生成江苏、安徽、山东和河南 ４ 个小麦

主产省代表性区域 １９７１￣２０１５ 年逐年的 ５ ｋｍ×５ ｋｍ 分辨率的网格化逐日数据集ꎬ数据包括逐日平均、最高气温、最
低气温、降水量和日照时数等ꎮ 结合经改进的 ＷＣＳＯＤＳ(小麦栽培模拟优化决策系统)的区域化方法ꎬ并利用相关

监测数据ꎬ开展了研究区域冬小麦旱涝灾害损失的区域化监测与精细化评估ꎮ 结果表明:作物模型评估的灾损率

等级与实际灾损率等级在空间分布上表现一致ꎬ区域内所有格点灾损率等级基本准确率(等级差≤１)为 ８３􀆰 ３％ꎬ其
中完全准确率(等级差＝ ０)为 ６２􀆰 ３％ꎮ 研究区域冬小麦有典型的北部偏旱 、南部偏涝的分布特点ꎬ且干旱灾损一

般大于涝渍灾损ꎮ 整个研究区域平均而言ꎬ干旱和涝渍灾损均有随年份微弱减少的趋势ꎮ
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评估的准确性、时效性和精细化程度已成为农业防
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灾减灾工作的重要课题ꎮ 未来中国气象灾害评估技

术将主要采取客观定量模型计算与主观综合分析相

结合的方式[１]ꎬ多部门合作ꎬ全方位实施农业气象

灾害灾前、灾中、灾后的监测与评估将是有效的形

式ꎮ 然而ꎬ早先的研究ꎬ多集中于采用灰色关联分

析、模糊综合评判等统计方法评估农作物旱涝灾害

的影响 [２￣４]ꎬ并且ꎬ上述大多数研究ꎬ数据来源于站

点ꎬ应用分析也局限于站点ꎬ显然难以充分满足对于

省级、跨省大区域级的作物生长全过程、动态化的农

业气象灾损监测与评估要求ꎮ 鉴于环境变量( 如天

气、土壤) 和管理变量的非均匀性ꎬ 将小区水平的

作物生长动力模拟模型应用于更大空间尺度和更高

级系统水平时所面临的最大问题是升尺度处理ꎬ需
解决环境信息的时空变异、响应变量的空间归并问

题[５]ꎮ
本研究采用国内外广泛应用的气候数据曲面拟

合插值的专用软件———ＡＮＵＳＰＬＩＮ 软件对研究区域

１９７１－２０１５ 年的日平均气温、日最高气温、日最低气

温、降水量、日照时数、风速、水气压和相对湿度数据

进行了 ５ ｋｍ×５ ｋｍ 分辨率的格点化ꎮ 在前期对作

物生长模型进行改进及对小麦旱涝敏感性分析[６￣８]

的基础上ꎬ结合 ＷＣＳＯＤＳ(小麦栽培模拟优化决策

系统) [９] 的参数(主要包括气象驱动数据、发育参

数、生长参数、土壤参数以及初始值的网格化)区域

化等方法ꎬ采用作物传统取样和无线传感网以及光

谱技术ꎬ以实时监测采集的小麦生长季土壤水分及

作物长势信息为基础ꎬ开展了研究区域冬小麦旱涝

灾害损失的高空间分辨率监测预警与精细化评估ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 气象要素空间插值方法

气象要素插值的所有方法中ꎬ基于地统计插值

技术的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 法和薄盘样条法 ＴＰＳ ( Ｔｈｉｎ ｐｌａｔｅ
ｓｐｌｉｎｅ)最为适用ꎬＡＮＵＳＰＬＩＮ 是基于薄盘样条理论

针对气候数据曲面拟合的专用软件[１０]ꎬ软件局部薄

盘光滑样条( Ｐａｒｔｉａｌ ｔｈｉｎ ｐｌａｔｅ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｓｐｌｉｎｅｓ)的
理论统计模型表述如下 :

ｚｉ ＝ ｆ(ｘｉ)＋ｂＴｙｉ＋ｅｉ( ｉ＝ １ꎬ􀆺Ｎ) (１)
ｚｉ是位于空间 ｉ 点的因变量ꎻｘｉ为 ｄ 维样条独立

变量ꎬｆ 是要估算的关于 ｘｉ的未知光滑函数ꎻｙｉ为 ｐ
维独立协变量ꎻｂ 为 ｙｉ的 ｐ 维系数ꎻｅｉ为具有期望值

为 ０ 且方差为 ｗ ｉσ ２ 的自变量随机误差ꎻｗ ｉ是作为权

重的已知局部相对变异系数ꎬσ２为误差方差 [１１] ꎮ
薄盘样条函数可以理解为广义的标准多变量线性回

归模型ꎬ只不过其参数是用一个合适的非参数化光

滑函数代替[１０]ꎮ
ＡＮＵＳＰＬＩＮ 软件允许引进多元协变量线性子模

型ꎬ且模型系数可根据数据自动确定ꎮ 它能同时进

行多个表面的空间插值ꎬ对于时间序列的气象数据

尤其适合[１２]ꎮ 使用该空间插值方法估算非站点区

域气象要素数据ꎬ以获得区域内连续的空间气象要

素ꎬ可以满足精细化旱涝灾害损失评估对高密度空

间分布的逐日气象观测数据的需要ꎮ 所谓精细化评

估ꎬ是有别于以往粗线条评估的相对提法ꎬ是指空间

上足够精细和时间上足够精细的评估ꎮ 气象要素空

间插值是评估中尤为重要的环节ꎬ本研究插值格点

气象要素的分辨率达 ５ ｋｍ×５ ｋｍꎬ并且以日为模拟

的时间步长ꎬ理论上可以对研究区域内乡镇级别每

日的旱涝灾害变化开展评估ꎮ 有关冬小麦旱、涝敏

感性分析的研究结果[８] 表明ꎬ各气象要素中ꎬ降水

量对旱涝灾害影响较为敏感ꎬ日照时数等其他气象

要素并不敏感ꎬ因此少数站点其插值相对误差接近

１０.０％ꎬ对研究区域的评估结果影响甚微ꎮ
１.２　 冬小麦生长模型区域化方法

１.２.１　 有关生长的作物遗传参数的区域化方法 　
ＷＣＳＯＤＳ 是通过多品种、多年和多点的大量小麦生理

生态试验和分析文献资料ꎬ基于系统分析方法和数学

建模技术ꎬ在站点尺度上建立的ꎬ研制者在模型建立

阶段就对作物模拟技术怎样在大面积生产中发挥作

用展开了深入的讨论ꎬ其中生长模型区域化是重要问

题之一ꎮ ＷＣＳＯＤＳ 生长模型区域化包括作物遗传参

数、土壤参数以及播期的区域化ꎮ 由于与生长有关的

遗传参数ꎬ如净光合速率、根冠比、小麦地上部的分配

系数(ＰＣｇ)、叶面积指数、叶分配系数(ＰＣｌ)以及抽穗

前与抽穗后光合产物累积量向穗部转移率(ｋ１ 和 ｋ２)
等[７]ꎬ没有明显的空间变化规律ꎬ可以将研究区域多

个观测点多年平均值代表区域参数ꎮ
１.２.２　 有关发育的作物遗传参数的区域化方法 　
本模型与发育有关的遗传参数区域化采用升尺度方

法ꎬ一是淡化品种间差异ꎬ代之以品种生态类型ꎻ二
是遵从粮食生产地域性差异和区域性类同的事实ꎬ
选择适度的空间尺度[１３]ꎬ在分区水平上调试以上小

麦遗传参数ꎮ 研究区域 ４ 个农业气候区(东北丘陵

冬麦区、北部平原冬麦区、西部冬麦区和沿淮冬麦

３６０１葛道阔等:基于 ＷＣＳＯＤＳ 的小麦旱涝灾损区域化监测与精细化评估



区)各采用 １ 套遗传参数ꎬ利用 ２１ 个样点 １９９８ －
２００７ 年间小麦观测资料ꎬ采用“试错法”分别调试得

到所在分区的上述遗传参数ꎬ包括:品种类型参数、
增温促进系数、高温抑制系数、感光系数和小麦春化

因子等ꎮ
１.２.３　 土壤参数的区域化方法 　 土壤参数主要包

括凋萎湿度、田间持水量及容重等参数ꎬ利用中国科

学院南京土壤所提供的全国１ ∶ １ ０００ ０００的各类土

壤参数格点数据ꎮ 由于小麦播期在 ４ 个分区内差异

较小ꎬ因此分别用各区多个观测点多年平均值代表

分区参数ꎮ
１.３　 冬小麦生长区域旱涝灾损指标分级阈值的确定

　 　 利用区域化的 ＷＣＳＯＤＳ 模型模拟 １９７３－２００８
年各年研究区域冬小麦网格点旱涝指数ꎬ结合实际

产量损失出现的概率确定旱涝灾害指标的分级阈

值ꎮ 参照“小麦干旱灾害等级”的气象行业标准以

及作物生长模型对旱涝的敏感性分析ꎬ将研究区域

冬小麦旱涝灾害损失程度分为八级指标ꎬ即特重度

(旱)、重度(旱)、中度(旱)、轻度(旱)、正常、轻度

(涝)、中度(涝)和重度(涝)ꎮ 根据旱涝灾损样本

数值概率分布确定各级灾损阈值ꎮ

２　 结 果

２.１　 冬小麦生长区域旱涝灾损指标分级阈值

研究区域 １９７３－２００８ 年冬小麦由特重度(旱)
到重度(涝)实际出现各等级的概率依次为 ０􀆰 ２、
２􀆰 ３、４􀆰 ２、７􀆰 ２、７６􀆰 ８、６􀆰 ３、３􀆰 ０ 和 ０􀆰 １ꎮ 以此概率对作

物生长模型模拟计算得到的干旱灾损指数和涝渍灾

损指数进行分级ꎬ从而确定了研究区域冬小麦全生

育期旱涝灾损等级的分级阈值ꎬ即干旱阈值为轻度、
中度、重度和特重度的冬小麦减产率分别为 ６％、
１０％、１８％和 ２８％ꎬ涝渍阈值为正常、轻度、中度和重

度的冬小麦减产率分别为 ４％、６％、９％和 １３％ꎮ
２.２　 冬小麦旱涝灾损精细化评估结果

图 １ 为研究区域所有网格点干旱灾损指数和涝

渍灾损指数平均值的历年变化ꎮ 可以看出ꎬ研究区

域冬小麦干旱灾害损失大于涝渍ꎮ 二者均有随时间

微弱降低的趋势ꎬ但均未通过显著性检验ꎮ 近些年

出现旱灾损失较大的年份主要有 １９８６、１９７８、２０００
和 １９８１ 年ꎬ涝渍灾害造成损失较大的年份主要有

１９９８、１９８９、１９７９ 和 １９９０ 年ꎮ

图 １　 研究区域所有网格小麦平均干旱灾损指数(ａ)和涝渍灾损指数(ｂ)平均值的历年变化

Ｆｉｇ.１　 Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｅｘ (ａ) ａｎｄ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｅｘ (ｂ) ｏｆ ａｌｌ ｇｒｉｄ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ

　 　 图 ２ 为一个 １０ 年(１９９９－２００８ 年)的研究区域

冬小麦旱涝灾损区域评估图ꎮ 可以看出ꎬ本研究区

域旱涝灾损分布有典型的越往北旱灾损失越重、越
往南涝灾损失越重的特点ꎮ ２０００ 年几乎为整个研

究区域的干旱年ꎬ仅安徽霍山和江苏如皋局部有一

些涝灾损失ꎮ ２００１、２００２ 和 ２００３ 年为典型的北旱

南涝ꎬ而旱涝灾损分布和等级又有不同ꎮ ２００１ 年在

莒县、商丘和南阳一线以北有旱灾损失ꎬ而安徽六安

和江苏海安以南少部分地区为中度涝灾以上损失ꎬ
其余大部分地区为正常或仅有轻涝灾损ꎮ ２００２ 年

北部干旱灾损严重ꎬ２００３ 年南部涝渍灾损严重ꎮ
２００６ 年的涝渍灾损则呈沿研究区域南部带状分布

特点ꎮ ２００４、２００５ 以及 ２００７ 年该研究区域大部分

地区未出现旱涝灾损ꎮ 值得一提的是ꎬ图中还可以

清晰地显示较小区域(乡镇级)局部的干旱或涝渍

灾损的等级差异ꎬ体现出空间精细化评估的优势ꎮ
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图 ２　 作物生长模型模拟的研究区域冬小麦旱涝灾损等级分布图(１９９９－２００８)
Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｃｒｏｐ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌ

(１９９９－２００８)
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２.３　 冬小麦旱涝灾损精细化评估结果检验

根据冬小麦实际减产等级对作物生长模型模拟

的 １９７３－２００８ 年旱涝灾损评估结果进行验证ꎮ 可

以看出ꎬ模拟灾损等级与实际减产等级相同的格点

占总体的百分比(完全准确率)为 ６２.３％(图 ３)ꎬ若
以等级差≤１ 为准确ꎬ则模拟准确率(基本准确率)
为 ８３.３％ꎮ 从作物生长模型模拟的研究区域冬小麦

旱涝准确率的历年结果可以看出ꎬ７１􀆰 ０％以上的年

份模拟与实际结果等级差≤１ 的格点比例在 ８０􀆰 ０％
以上ꎮ 个别年份的模拟准确率较低ꎬ如 ２００３ 年、
１９９９ 年和 １９８６ 年(图 ４)ꎮ
　 　 在分类准确率方面ꎬ将 ＷＣＳＯＤＳ 模型模拟

１９７３－２００８ 年研究区域冬小麦干旱、涝渍和正常网

格点与相应格点的实际旱涝类型对比ꎬ分别统计干

旱减产、涝渍减产和正常的模拟准确率ꎮ 结果显示ꎬ
作物生长模型评估干旱减产、涝渍减产和不减产的

准确率分别为 ６７􀆰 ５％、９０􀆰 ８％和 ５０􀆰 ９％ ꎮ 说明模型

评估研究区域内不同水分胁迫对冬小麦产量影响的

能力均较高ꎮ

ａ:低 ７ 等级ꎻｂ:低 ６ 等级ꎻｃ:低 ５ 等级ꎻｄ:低 ４ 等级ꎻｅ:低 ３ 等级ꎻ
ｆ:低 ２ 等级ꎻｇ:低 １ 等级ꎻｈ:等级相同ꎻｉ:高 １ 等级ꎻｊ:高 ２ 等级ꎻ
ｋ:高 ３ 等级ꎻｌ:高 ４ 等级ꎻｍ:高 ５ 等级ꎻｎ:高 ６ 等级ꎻｏ:高 ７ 等级ꎮ
图 ３　 作物生长模型模拟的研究区域冬小麦旱涝灾损等级的总

体准确率

Ｆｉｇ.３　 Ｏｖｅｒａｌｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｄａｍａｇｅ
ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ
ｃｒｏｐ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌ

图 ４　 作物生长模型模拟的研究区域冬小麦旱涝灾损等级的逐年准确率

Ｆｉｇ.４　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｃｒｏｐ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌ

　 　 图 ５ 为作物生长模型模拟一些典型年份研究区

域冬小麦旱涝灾损与实际情况的比较ꎮ 可以看出ꎬ
大多数年份模型对旱涝模拟评估ꎬ在空间分布的走

向、范围上均与实际结果较为一致ꎬ尤其是典型旱涝

年份更为一致ꎮ 如模拟结果对 ２０００ 年的干旱ꎬ对
２００２ 年、２００３ 年的北旱南涝以及 ２００７ 年的水分正

常年份都有准确反映ꎮ

３　 讨 论

尽管从研究区域整体上看ꎬ仅冬夏两季少数

站点的日照时数插值相对误差接近 １０.０％ꎬ其他

气象要素的相对误差基本均在 ５. ０％以内ꎬ精度

可以满足应用需求ꎬ插值获得的气象要素网格化

数据集可作为灾害损失评估模型区域化的基础

数据ꎮ 但旱涝灾害严重的年份或季节ꎬ气象要素

往往波动较大ꎬ而气象要素的波动程度是影响插

值误差大小的主要因素ꎬ往往造成这些年份或季

节气象要素与实际数据偏离稍大ꎮ 气象要素的

插值误差以及作物生长模型本身及其遗传参数

和土壤参数等均不同程度地影响了作物模型评

估的灾损率等级的准确率ꎮ 评估准确性的提高

是下一步研究工作的重点ꎬ还主要有赖于插值方
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法与技术的改进以及小麦旱涝机理研究以及品 种、类型的特异性研究的深入ꎮ

图 ５　 作物生长模型模拟的研究区域冬小麦旱涝灾损等级与实际减产等级比较

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｇｒａｄｅｓ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｙｉｅｌｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ ｓｉｍｕｌａ￣
ｔｅｄ ｂｙ ｃｒｏｐ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌ
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