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基于水分亏缺率的贵州地区烟草干旱指标
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摘要:为建立贵州地区烟草干旱灾害的监测与评估指标,以贵州烟草不同生育期水分亏缺率与减产

率二者建立线性回归方程,结合农业干旱等级划分标准,得到烟草不同生育期干旱指标。 结果表

明:全生育期水分亏缺率为臆15% 、(15% ,35% ]、(35% ,55% ]、>55%时,分别发生轻、中、重、严重

干旱,对应的减产率分别为臆10% 、(10% ,20% ]、(20% ,30% ]、>30% ;旺长期水分亏缺率为臆
35% 、(35% ,70% ]、>70% 时,分别发生轻、中、重旱,对应的减产率分别为臆10% 、(10% ,20% ]、
(20% ,30% ];成熟期水分亏缺率为臆35% 、(35% ,75% ]、>75% 时,分别发生轻、中、重旱,对应的

减产率为臆10% 、(10% ,20% ]、(20% ,30% ]。
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Drought index of tobacco based on water deficit rate in Guizhou region / / ZHU Xiaomeng1, ZHANG Zhezhong2,
YUAN Yijie2,SHEN Dongfang3,SHANG Chongju3,LI Yanbin2(1. Guizhou Quality and Safety Centre of Water Conservancy
Engineering Construction, Guiyang 550002, China; 2. School of Water Conservancy, North China University of Water
Resources and Electric Power,Zhengzhou 450046,China; 3. Guizhou Provincial Water Conservation Science and Research
Institute, Guiyang 550002,China)
Abstract:In order to construct monitoring and evaluation indexes of tobacco drought disaster in Guizhou region, a linear
regression equation was established for the water deficit rate and yield reduction rate of Guizhou tobacco during different
growth periods. According to the classification criteria of agricultural drought grade, the drought indexes of tobacco during
different growth periods were obtained. The results indicate that when the ranges of the water deficit rate in the whole period
were 臆15% , (15% ,35% ], (35% ,55% ] and >55% , light drought, moderate drought, severe drought and extreme
drought occurred, and the corresponding reduction rates were 臆10% , (10% ,20% ], (20% ,30% ] and > 30% ,
respectively. When the ranges of the water deficit rate in the flourishing period were 臆35% , (35% ,70% ] and >70% ,
light drought, moderate drought and severe drought occurred, and the corresponding reduction rates were 臆10% , (10% ,
20% ] and (20% ,30% ], respectively. When the ranges of the water deficit rate in the maturing period were 臆35% ,
(35% ,75% ] and >75% , light drought, moderate drought and severe drought occurred, and the corresponding reduction
rate were 臆10% , (10% ,20% ] and (20% ,30% ], respectively.
Key words: drought index; tobacco; water deficit rate; yield reduction rate; Guizhou

摇 摇 贵州省是全国第二大优质烟叶生产基地,烟草产

业是贵州的传统优势产业,在地方经济建设中占有重

要地位。 同时,贵州省地处云贵高原,是我国西南喀

斯特地区的腹心地带,喀斯特面积达 10郾 9 万 km2,占
贵州省土地总面积的 61. 92%。 贵州省的生态环境较

为脆弱,干旱状况比较严重,每年均会发生旱情,并且

平均每十年会发生一次特大干旱[1]。 贵州省有着“八

山一水一分田冶之说,山多水少,并且水资源在时空上

分布并不均匀,水旱灾害发生频繁。 随着贵州省社会

经济不断发展和人口数量持续增加,农业受旱情况和

因旱造成粮食减产现象越来越严重[2]。
鉴于贵州近些年来干旱影响面积、干旱等级和

干旱发生频率不断增加,许多相关专家与学者从不

同的方面对其进行了系统的研究分析,研究主要集
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中在对贵州气象干旱指标[3鄄4]、不同时间尺度下干旱

时空特征分析[5鄄7]、干旱预警研究[8],而对贵州农业

干旱的研究较少。 王备等[9] 利用黔西南州 1961—
2010 年月降水和气温资料,通过对该区域越冬作物

生长期内相对湿润度指数的变化趋势以及气象干旱

发生频次的研究,得到黔西南州气象干旱的发生次

数增多,强度增大,11 月处于越冬作物的播种期和幼

苗生长期,作物耐旱水平低的结论。 张帅等[10] 从气

象因素出发,将玉米的受灾强度、干旱指标以及农业

抗灾能力因子三者相结合,建立线性方程,并综合分

析出降水距平百分率与降水潜在蒸散差指标能快速、
准确地反映出干旱强度与受灾程度。 宋艳玲等[11]利

用 2010—2011 年贵州省县级水稻产量资料,分析干

旱对水稻单产的影响,结果表明当累计干旱天数少于

40 天时,干旱对水稻产量尚不构成影响;当累计干旱

天数超过 86 天时,干旱会造成水稻减产。
烟草生长期内,贵州烟区正好是雨热同步时期,

同时也是该地区旱涝灾害频繁发生时期,尤其是生

育后期,易发生伏旱,造成烟草生长水分胁迫。 然而

对贵州烟草生育期内干旱指标的研究几乎没有,而
且以往的研究很少考虑到贵州地形坡度大、土地瘠

薄等因素。 作物水分亏缺率是最常用的作物干旱诊

断指标之一[12],它综合考虑了气象、作物、土壤等因

素的影响, 能较好地反映出降水量和作物需水量之

间关系。 鉴于此,本文拟从有效降水量和作物需水

量入手,综合作物减产情况,构建基于作物缺水率的

干旱评价指标,以期为贵州烟草干旱灾害监测及灾

损评估提供理论依据。

1摇 资料与方法

1. 1摇 资料来源

选取贵州省 4 个典型县、市(区)的气象(最高

温度、最低温度、平均水汽压、风速、日照时数、相对

湿度)以及产量资料,气象资料来源于中国气象网

(www. date. cma. cn),产量资料来源于《贵州省统计

年鉴》。 选取资料的时间序列为 1955—2005 年,主要

原因是 2005 年之后,贵州省烟草公司为了落实国家

工业反哺农业的政策,在贵州烟区开展烟水配套工程

建设,使数以万公顷的烟田得以灌溉。 灌溉可以减少

灾害损失,并不能杜绝干旱的存在,但会使干旱对烟

草产量的影响结果被掩盖,增加了干旱分析的难度。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 烟草产量分解

烟草产量的形成受各种各样自然和环境因素的

相互制约。 通常情况下,从影响产量形成的各个因

素的性质和时间尺度的角度来将烟草的产量分解为

气象产量、趋势产量和随机产量 3 个组成部分。 其

烟草实际产量的分解采用如下公式[13]:
y = yt + yw + 着 (1)

式中:y 为烟草的实际产量;yt为烟草的趋势产量;yw

为烟草的气象产量;着 为烟草的随机产量,该部分影

响很小,可忽略不计,单位均为 kg / hm2。
趋势产量的模拟采用 Origin2017 软件中分析板

块的多项式拟合。
本文采用相对气象产量来表示实际产量相对于

趋势产量的偏离程度,相对气象产量是由逐年的烟

草实际产量与其趋势产量的差值除以趋势产量而计

算得出,其相应的计算公式为

YW =
y - yt

yt
伊 100% (2)

式中:YW 为烟草相对气象产量。 相对气象产量可为

负值或正值,负值表示烟草产量减少,气象条件不适

宜于烟草生长;正值表示烟草产量增加,气象条件适

宜于烟草生长。
1. 2. 2摇 烟草生育阶段需水量

烟草在生育阶段内的逐旬需水量经过累积,可
以计算得到烟草生育阶段需水量。 运用 FAO 推荐

的作物系数法可计算逐旬需水量,理论需水量可以

看作是标准条件下的旬蒸散量,计算公式如下[15]:
ETc = K 伊 ET0 (3)

式中:ETc 为逐旬作物需水量,mm;ET0为逐旬参照作

物蒸散量,mm,反映出不同地区和时期大气蒸发能力

对于植物需水量所造成的影响,与气象因素有关;K
为逐旬作物系数,反映出土壤蒸发和作物蒸腾的综合

影响,它与作物生长状况、作物类型、土壤蒸发、气候

条件等多种因素有关。 K 的取值如表 1 所示。
表 1摇 烟草旬作物系数

生育期 旬序列 作物系数

伸根期

旺长期

成熟期

1 0. 75
2 0. 85
3 0. 95
4 1. 10
5 1. 25
6 1. 30
7 1. 10
8 0. 95
9 0. 90

10 0. 85
11 0. 80
12 0. 75

参考刘国顺等[14]研究成果,采用作物系数法计

算作物需水量 ETc。 根据贵州省灌溉试验站提供的

主要种植结构以及当地农业气象站提供的试验结果

等资料,确定不同作物逐时段的作物系数。 有研究
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表明,彭曼-蒙蒂斯公式在我国西南地区有较好的

适用性。 本文 ET0的计算采用此公式[15鄄16]:

ET0 =
0. 408驻(Rn - G) + 酌 900

T + 273U2(es - ea)

驻 + 酌(1 + 0. 34U2)
(4)

式中:ET0为参考作物蒸散量,mm/ d;G 为土壤热通量,
MJ / (m2·d);Rn 为冠层表面净辐射,MJ / (m2 ·d);
T 为平均气温,益;es 为饱和水气压,kPa;ea 为实际

水汽压,kPa;驻 为饱和水汽压-气温关系曲线在 T 处

的切线斜率,kPa / 益;U2为近地面 2 m 高处的风速,
m / s;酌 为湿度计常数,kPa / 益。
1. 2. 3摇 烟草生育阶段有效降水量

有效降水量是指在总降水量中扣除地表径流和渗

漏至作物根系吸水层的水分,可以保存在作物根系层

中用来满足作物蒸发蒸腾所需要的那部分雨量。
单次降水有效降水量 P 计算公式[17]为

P = 琢 j,iP j,i (5)
式中:P j,i为生育阶段 i( i = 1,2,3,分别表示还苗—
团棵期(伸根期)、团棵—现蕾期(旺长期)、现蕾—
采收结束(成熟期))内第 j 次降水的降水总量,mm;
琢 j,i为有效利用系数。 考虑到贵州地区地形坡度大、
土地瘠薄以及独特的喀斯特地貌等因素,琢 j,i的取值

如下:当 P j,i臆5mm 时,琢 j,i =0;当 5 mm<P j,i臆50 mm
时,琢 j,i =0. 85;当 P j,i>50 mm 时,琢 j,i =0. 75[18]。

生育阶段 i 内多次降水的有效降水量累加 P i

计算公式为

P i = 移
n

j = 1
P j,i (6)

式中:n 为降水次数。
1. 2. 4摇 烟草生育阶段水分盈亏指数计算

烟草生育阶段水分盈亏指数是基于作物水分亏

缺指数而构建,从而可表征出水分盈亏程度,其中以

有效降水量为供水指标,以生育阶段潜在蒸散量为

需水指标[19]:

Ii =
P i - ETi

ETi
(7)

式中:Ii为水分盈亏指数;ETi为生育阶段 i 的需水

量,mm。 当 Ii = 0 时,表示水分收支平衡;当 Ii >0
时,表示生育阶段 i 水分盈余;当 Ii<0 时,表示水分

亏缺,水分亏缺率可用其绝对值表示[20鄄21]。

2摇 结果与分析

2. 1摇 烟草相对气象产量求解

2. 1. 1摇 趋势产量模拟

为了比较 3 次多项式、4 次多项式和 5 次多项

式 3 种方法的拟合效果,分别用湄潭县相对气象产

量和烟草全生育期的水分盈亏指数进行相关分析。
从表 2 可以看出,湄潭县烟草相对气象产量和

全生育期水分盈亏指数的相关关系十分显著,因此,
用水分盈亏指数来反映气象条件对产量的影响,用作

判断烟草干旱的标准是可行的。 但 3 种方法的模拟

效果有些差异,其中以 5 次多项式模拟效果最好。 因

此,在进行产量趋势项模拟时,均采用 5 次多项式。
表 2摇 3 种模拟方法所得相对气象产量和

烟草全生育期水分盈亏指数的关系

模拟方法 Pearson 相关系数 显著水平

3 次多项式 0. 644 0. 001
4 次多项式 0. 643 0. 001
5 次多项式 0. 688 0. 001

以 5 次多项式模拟各站点的趋势产量,图 1 显

示了对湄潭县历年烟草实际产量的趋势产量模拟。

图 1摇 1956—2005 年贵州湄潭历年烟草

实际产量与趋势产量

2. 1. 2摇 相对气象产量获取

得到烟草趋势产量后,用式(2)计算,可得到烟

草相对气象产量,图 2 给出了湄潭县烟草的相对气

象产量,相对气象产量为负时即为减产率。

图 2摇 1956—2005 年贵州湄潭县历年

烟草相对气象产量

从图 2 可以看出,相对气象产量为负的年份较

多,说明湄潭县烟草大多数年份存在减产现象,其中

减产率超过 30%的有 5 a。 从变化趋势线可以看出,
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湄潭县烟草相对气象产量有增加趋势,递增速率为

1. 40% / 10 a,即减产率有下降趋势,表明气候条件

向有利于烟草生产方向转变。
由于影响相对气象产量的各种气象因子的时间

序列具有正态分布特征,即极端气象条件通常表现

为致灾因子发生的概率较小,一般气象条件发生的

概率较多,故相对气象产量序列也应具有正态分布

的属性。 图 3 给出了湄潭县相对气象产量的正态分

布概率图,图形呈线性,说明数据来自正态分布。

图 3摇 湄潭县烟草相对气象产量的正态概率

图 4摇 湄潭县烟草生长期内水分盈亏指数变化规律

2. 2摇 烟草不同生育水分盈亏指数

2. 2. 1摇 烟草不同生育水分盈亏指数变化趋势

选取湄潭县 1956—2005 年烟草全生育期(5—8
月)气象资料,采用式(2) ~ (7)计算不同生育期水

分盈亏指数如图 4 所示。
由图 4 可知,湄潭县烟草伸根期内水分盈亏指

数在大多数年间为正值,说明在该生育期内发生水

分亏缺的概率很小,不易发生干旱事件,仅有 1986

年发生严重水分亏缺,在该生育期水分盈亏指数趋

势没有明显变化;在旺长期水分盈亏指数在大多数

年间为负值,说明在该生育期易发生干旱事件,该生

育期缺水率超过 50% 的有 4 a,易发生极端干旱事

件,水分盈亏指数呈显著递增趋势,通过 琢= 0. 01 显

著性检验,递增速率为 10. 40% / 10 a,说明在该时期

极端干旱事件有减少趋势;在成熟期水分盈亏指数

在大多数年间为负值,说明在该生育期极易发生干

旱事件,该生育期缺水率超过 50%的有 9 a,是极端

干旱事件多发时段,水分盈亏指数呈递增趋势,通过

琢=0. 01 显著性检验,递增速率为 6. 90% / 10 a,说明

在该时期极端干旱事件有减少趋势;在全生育期水

分盈亏指数在大多数年间为负值,湄潭县烟草在全

生育期以干旱为主,水分盈亏指数呈递增趋势,说明

受气候变化影响,干旱事件有减少趋势。
2. 2. 2摇 水分盈亏指数与烟草相对气象产量关系

分析烟草水分盈亏指数和相对气象产量之间的

相关关系。 结果如表 3 所示。
表 3摇 不同生育阶段水分盈亏指数和

相对气象产量的相关分析

生育期
相关系数

湄潭 威宁 兴仁 思南

伸根期 0. 011 -0. 072 0. 016 -0. 013
旺长期 0. 568** 0. 666* 0. 357* 0. 527**

成熟期 0. 485* 0. 362* 0. 585** 0. 518**

全生育期 0. 643** 0. 657** 0. 653** 0. 648**

摇 摇 注:*显著水平,**极显著水平。
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摇 摇 可以看出,烟草在不同生育阶段的水分盈亏指

数和产量的相关性是不同的。 其中,降水在旺长期

对烟草产量的影响最大,这个时期的水分盈亏指数

和产量的相关关系最为密切,相关系数均达到了极

显著水平。 其次,成熟期的水分盈亏指数也同产量

具有显著的相关性。 同时,在 4 个典型区中,水分盈

亏指数在伸根期阶段和产量的相关性均不显著,这
是由于在烟草移栽的时候,多数站点均有补充灌溉,
保证烟苗成活。
2. 3摇 烟草旺长期干旱指标

贵州地区烟草团棵—现蕾期(旺长期),通常为

5 月中下旬至 6 月中下旬。 通过水分盈亏指数与相

对气象产量的分析得出,旺长期的水分盈亏指数和

相对气象产量具有显著的相关性。 因此将旺长期水

分盈亏指数与对应的相对气象产量时间序列数据进

行回归分析,构建它们两者之间的回归方程,量化干

旱年份内水分亏缺率和减产率之间的相互关系。 经

过统计分析,贵州省湄潭和威宁两站点的水分盈亏

指数和相对气象产量的关系如图 5 所示。

图 5摇 烟草旺长期水分盈亏指数和相对气象产量

用同样的方法,对其他站点进行类似分析,建立

类似的一元线性回归方程,不同站点此期水分亏缺

率(水分盈亏指数负值的绝对值)同减产率(相对气

象产量负值的绝对值)的关系如表 4 所示。
通常情况下以减产率来划分农业干旱等级,当

减产为臆10% 时为轻旱,(10% ,20% ] 时为中旱,
(20% , 30% ] 时为重旱, 大于 30% 时为严重干

旱[22鄄23]。 根据表 4,得到以烟草旺长期水分亏缺率

为指标的干旱等级标准如表 5 所示。

表 4摇 烟草旺长期不同水分亏缺率所对应的减产率

站点
不同水分亏缺率时的减产率 / %

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

湄潭 3. 36 6. 47 9. 59 12. 70 15. 81 18. 92 22. 03 25. 15 28. 26 31. 37
威宁 3. 01 5. 92 8. 83 11. 74 14. 65 17. 55 20. 46 23. 37 26. 28 29. 19
兴仁 1. 58 4. 09 6. 6 9. 11 11. 62 14. 13 16. 64 19. 15 21. 66 24. 17
思南 4. 15 6. 88 9. 61 12. 34 15. 07 17. 8 20. 53 23. 26 25. 99 28. 72
平均 3. 03 5. 84 8. 66 11. 47 14. 29 17. 10 19. 92 22. 73 25. 55 28. 36

表 5摇 不同干旱等级对应的烟草旺长期水分亏缺率

干旱等级 旺长期水分亏缺率 / % 减产率 / %

轻旱 臆35 臆10
中旱 (35,70] (10,20]
重旱 >70 (20,30]

2. 4摇 烟草成熟期干旱指标

贵州地区烟草现蕾—采收结束(成熟期),通常

为 6 月中下旬至 8 月中下旬。 经过统计分析,贵州

省湄潭和威宁两站点的水分盈亏指数和相对气象产

量的关系如图 6 所示。

图 6摇 烟草成熟期水分盈亏指数和相对气象产量

用同样的方法,对其他站点进行类似分析,建立

相对应的一元线性回归方程,不同站点该期水分亏

缺率和减产率的关系如表 6 所示。
表 6摇 烟草成熟期不同水分亏缺率所对应的减产率

站点
不同水分亏缺率时的减产率 / %

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

湄潭 9. 67 12. 91 16. 15 19. 39 22. 63 25. 87 29. 11 32. 35 35. 59 38. 83
威宁 0. 99 2. 79 4. 59 6. 39 8. 19 9. 99 11. 79 13. 59 15. 39 17. 19
兴仁 0. 25 2. 93 5. 61 8. 29 10. 97 13. 65 16. 33 19. 01 21. 69 24. 37
思南 3. 67 5. 92 8. 17 10. 42 12. 67 14. 92 17. 17 19. 42 21. 67 23. 92
平均 3. 65 6. 14 8. 63 11. 12 13. 62 16. 11 18. 60 21. 09 23. 59 26. 08

因此,用烟草在成熟期的水分亏缺率来评估烟

草产量损失的线性回归方程如下:
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Y = 0. 249X + 1. 154 (8)
式中:X 为成熟期的烟草水分亏缺率,% ;Y 为烟草

减产率,% 。
根据表 6 并结合减产率划分的农业干旱等级,

可以得到以烟草成熟期水分亏缺率为指标的旱情等

级标准,结果如表 7 所示。
表 7摇 不同干旱等级对应的成熟期水分亏缺率

干旱等级 成熟期水分亏缺率 / % 减产率 / %

轻旱 臆35 臆10
中旱 (35,75] (10,20]
重旱 >75 (20,30]

2. 5摇 烟草全生育期干旱指标

贵州地区烟草全生育期,通常为 4 月中下旬至 9
月上旬。 经过统计分析,贵州省湄潭和威宁两站点的

水分盈亏指数和相对气象产量的关系如图 7 所示。

图 7摇 烟草全生育期水分盈亏指数和相对气象产量

因此,用烟草全生育期水分亏缺率评估烟草产

量损失的线性回归方程为

Y = 0. 543X + 1. 113 (9)
摇 摇 用同样的方法,对其他站点进行类似分析,建立

相应的一元线性回归方程,不同站点此期水分亏缺

率和减产率的关系如表 8 所示。
表 8摇 烟草全生育期水分亏缺率和对应的减产率

站点
不同水分亏缺率时的减产率 / %

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

湄潭 9. 36 15. 09 20. 82 26. 55 32. 28 38. 01 43. 74 49. 47 55. 20 60. 93
威宁 7. 82 13. 13 18. 44 23. 75 29. 06 34. 37 39. 68 44. 99 50. 30 55. 61
兴仁 1. 93 7. 36 12. 79 18. 22 23. 65 29. 08 34. 51 39. 94 45. 37 50. 80
思南 7. 07 12. 34 17. 61 22. 88 28. 15 33. 42 38. 69 43. 96 49. 23 54. 50
平均 6. 55 11. 98 17. 42 22. 85 28. 29 33. 72 39. 16 44. 59 50. 03 55. 46

根据表 8,结合减产率划分的农业干旱等级,得
到烟草全生育期水分亏缺率为指标的干旱等级

标准(表 9)。
表 9摇 不同干旱等级对应的全生育期水分亏缺率

干旱等级 全生育期水分亏缺率 / % 减产率 / %

轻旱 臆15 臆10
中旱 (15,35] (10,20]
重旱 (35,55] (20,30]

严重干旱 >55 >30

3摇 结摇 论

a. 烟草不同生育阶段的水分盈亏指数对产量

的影响结果不同。 其中,旺长期降水对烟草产量的

影响最大,该时期的水分盈亏指数和产量的相关性

达到极显著水平。 其次,成熟期的水分盈亏指数也

同产量具有显著的相关性。 而在 4 个典型区中,伸
根期的水分盈亏指数和产量的相关性均不显著。

b. 全生育期水分亏缺率为臆15% 、 (15% ,
35% ]、(35% ,55% ]、>55%时,分别发生轻、中、重、
严重干旱,对应的减产率分别为臆10% 、 (10% ,
20% ]、(20% ,30% ]、>30% ;旺长期水分亏缺率为

臆35% 、(35% ,70% ]、>70%时,分别发生轻、中、重
旱,对应的减产率分别为臆10% 、 (10% ,20% ]、
(20% ,30% ];成熟期水分亏缺率为臆35% 、(35% ,
75% ]、>75%时,分别发生轻、中、重旱,对应的减产

率分别为臆10% 、(10% ,20% ]、(20% ,30% ]。
c. 本文中以烟草各生育期缺水率为灾损评估

指标,分析不同生育期缺水率所对应的干旱等级和

减产率,尽管这一指标的选取考虑到了降水的有效

利用,运用彭曼公式计算的烟草需水量,考虑到了诸

多气象因子较为符合实际,但烟草产量还与其他诸

多因素如水肥条件、田间管理措施、涝灾、干旱引发

的次生虫害等密切相关,要想完全分离出因干旱造

成的烟草产量损失具有一定难度。
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