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作物旱灾的概率规律及其成果应用初探 

朱景武，于海荣 

(吉林省水利科学研究所，吉林 长春 130022) 

摘要：提出以受旱作物欠收幅度表示的旱灾的计算方法、概率分布规律，并用该方法对吉林省西部 

干旱地区进行旱灾驯算、干旱经济分区厦灌溉定额设计，砦出了灌溉效益分析套式． 
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1 作物受旱欠收幅度计算 

旱灾是由于长期没有降水或降水很少而又缺乏 

灌溉，影响作物正常生长或使作物枯死，造成大量减 

产的灾害．这说明干旱主要是针对缺乏灌溉条件的 

农业而言的，同时指出对旱灾损失也就是干旱程度 

应以减产(欠收，以下同)情况表示才能明确区分轻 

重．在这一点上，对受旱灾地区的直接统计资料进行 

分析是无法做到的．因为此前，在这些地区往往没有 

灌溉，根本无法知道与灾年同等气候条件下不受缺 

水影响的作物产量是多少，所进行的对比几乎都是 

以历史上丰收年景的产量作参照．即使全部的农业 

生产条件(包括农艺技术、耕作措施、肥力因素等)完 

全一样，仅是年际阔的气候差异一项就将带来无法 

让人等同看待的结果，更何况干旱之年的光热条件 

又要相对优越一些．年际之闻投有可比性，资料就无 

法纳入同一系列进行干旱情况分析．因此，想对干旱 

程度进行区域上或系列方面的分析研究，所需要的 

作物受旱欠收幅度资料只能通过科学的计算方法计 

算分析获得、 

1979年，联合国粮农组织提出如下的关系式l】J： 

y bTT 

(1一 )=墨(1一 ) (1) 
』m 凸 』m 

式中：Yo， 分别为作物实际和最高收获产 量； 

， 分别为作物实际和最高(正常)蒸散量；墨 

为作物的产量反映系数． 

对于受旱作物而言，式(1)左侧表示相对欠收 

量，式(1)右侧括号中表示蒸散相对不足量．当以口 

表示作物受旱欠收幅度时，则有： 

卢：100丘(1一 ) (2) 

式中：Kr为试验常数，吉林省的玉米取 E =1．25． 

主要取决于当地的有效降雨量、土壤水利用量 

及地下水补给量，根据当地的实际情况分析确定 J． 

可利用气象资料，按联合国粮农组织推荐的彭 

曼法 求得． 

如此便确定了受旱作物欠收幅度的计算方法， 

即缺水量法 4． 

现将吉林省各地多年实测的作物受旱欠收幅度 

试验值，与采用各地对应年有关气象等资料以缺水 

量法计算数值进行比较，结果见表 1． 

表1 缺水量法计算精度检验 ％ 

表 1中九个站点韵比较结果表明，用缺水量法计 

算的作物受旱欠收幅度值与试验实测值很接近，其中 

的绝对误差与相对误差均不超过9．4％．全等对照分 

析还表明，对应值点都比较均匀地分布在45~全等线 

的两侧，说明缺水量法计算结果可靠，无系统偏差． 

2 作物受旱欠收幅度的概率分布规律 

所谓作物受旱欠收幅度的概率，是指受旱作物 
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某一欠收幅度值在这一地区发生的概率，或者说是 

使某一作物受旱造成的欠收幅度达到某一程度时的 

干旱发生概率．依照式(2)对某地有土壤含水量、地 

下水利用量等资料的年份，逐年计算玉米受早欠收 

幅度值，并从概率的基本概念出发 ，以 F( <口)表 

示，则可将 F(口)用直线表示．从理论上分析也不难 

得出，作物受旱的欠收幅度最小值只能以零为下限 

(即不干旱的情况)，最大值不会超过绝收情况下的 

100％．所以，当将某地某作物受早欠收幅度的最小 

值以 。表示，最大值以 b表示时，依直线关系，变量 

口(欠收幅度)的概率分布函数l5 可表示为 

(p)： 。≤p≤6 (3) 

对上式求导得连续分布函数的概率密度为 

，(p)： 。≤p≤ b (4) 

式(3)和式(4)说明，连续随机变量 口出现在区 

间[a，b]之内，其过程结果的概率和区间的长度(b 
— a)成反比．这个过程恰好为区间[a，b]以内的均 

匀分布． 

由此 ，可将作物受旱欠收幅度的频率表示为 

P(口)：1一F(f1) (5) 

考虑有些地区并非年年都发生干旱，设干旱发 

生率即发生干旱(作物有园旱欠收情况)的年数占统 

计年数的百分数为 ，根据概率的乘法定理有 

P(口)：(1一F(p))K (6) 

P(p)= (7) 

若引入重现期 i，则某受旱作物典型年的欠收 

幅度 岛应表示为 

： b一旦 (8) 

3 受旱作物欠收幅度特征值计算分析 

3．1 受旱作物最大欠收幅度值 

分析吉林省几个代表站的玉米最大受早欠收幅 

度值，与对应站作物生育期的多年平均参照作物腾 

发量 E 及降雨量 P 的关系，可将吉林省玉米最 

大受早欠收幅度表示为 

b：3．33+93．631n (9) 
』 口 

其相关系数 R：0．981，测验值 F：77．5，均达到了 

极显著的程度． 

3．2 受旱作物缺水量 

分析式(1)可知，受早作物缺水量△E的表达式为 

AE ：E 一E (10) 

将各代表站逐年的作物缺水量△E与对应年作 
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物的欠收幅度口建立关系． 

AE ：3．167／3 (11) 

当以式(11)表示时，相关系数 R=0．996，检验 

值 F：7480．0，相关关系密切． 

3．3 受旱作物最小欠收幅度及多年平均欠收幅度 

根据均匀分布的基本特征，受早作物的多年平 

均欠收幅度可表示为 

口：(b一Ⅱ)K／2 【l2) 

当干旱发生率 K=1时，n≥O．由式(12)可推得 

某地受旱作物的最小欠收幅度为 

Ⅱ=2口0一b 【13) 

其中，口0值可首先根据当地多年平均气候等资料推 

得参考结果【 ． 

干旱发生率 K<1时，取 n：0．这种情况下，在 

该地区这种作物的多年平均受早欠收幅度应取为 

口：bK／2 (14) 

4 成果应用与分析 

4．1 旱区农作物旱灾情况测算 

地点取吉林省中西部，包括白城、松原、四平、长 

春、吉林、辽源等 6个市，作物以玉米为例，资料采用 

lO～36a不等，主要是考虑了有土壤水分的年份 

经初步计算、分析，吉林省西部的白城、松原两 

市和长春市的农安、四平市的双辽两县等地区，干旱 

发生率 K：1；其它地区的干旱发生率 K：0．58． 

4．2 干旱经济分区 

4．2．1 干旱经济分区标准 

干旱经济分区标准为：①视作物受早欠收幅度 

达 80％以上时为绝收；②以受早作物最小欠收幅度 

a：0且干旱发生率 K=1定旱情；③以作物多年平 

均受早欠收幅度为 10％，来划分是否干旱． 

将受早作物最大欠收幅度 b值填绘于地图上， 

可内插得 b=80％的等值线，即吉林省玉米旱灾定 

性线，这里称之为干旱绝收线；将受旱作物最小欠收 

幅度 a值填于地图上，可描绘出 a：0且 K：1的等 

值线，吉林省玉米遭受旱灾的轻重至此分明，这里称 

之为旱情线；同理可勾绘出作物多年平均受早欠收 

幅度为 10％的等值线，吉林省玉米等作物干旱与否 

由此划界，这里称为干旱分界线． 

4．2．2 干旱经济分区原则与评价 

以受旱作物的相对欠收幅度作为划区的经济 

参数． 

称 口≤10％(对于吉林省即干旱分界线以东)的 

区域为相对不早区，或叫雨养农业区．在该区内的旱 

田以旱作为主，不宜常备抗旱灌溉设备．称 口>10％ 

(对于吉林省即干旱分界线以西)的区域为干旱区． 



其中：①干旱分界线至旱情线之间，为易旱区．在易 

旱区内，作物易遭受干旱袭击，作物受旱欠收幅度的 

多年平均值一般小于 30％，而且并非年年发生旱 

灾．所以，处在这一范围内的地区应以发展抗旱灌溉 

农业为主，有条件的地方可集中在乡镇水管站常备 

适量的抗旱灌溉设备以便抗旱应急．②干旱发生率 

K=l(或 。≥0)的区域为常旱区．常旱区内的作物 

年年都将遇到干旱的影响，只是灾害的轻重有别，不 

过成灾减产不会低于最小欠收幅度 。在常旱区中， 

绝收线与旱情线之间(也即 b<8o％～n=0且 = 

1)的区域范围称作轻灾区．轻灾区内的作物在遭遇 

最大干旱时，一般不会绝收，但多年平均受旱欠收幅 

度要在 30％一50％之间，所以在该区域内应考虑发 

展灌溉农业；而位于绝收线以西(即 b>80％)的区 

域，为重灾区．在重灾区内的作物，干旱可能带来绝 

收的重大损失，多年平均因旱造成的欠收幅度要在 

50％以上，在该区内的高产、优质、高效农业，必须建 

立在灌溉的基础之上． 

干旱经济分区标准及分区结果详见表2 

表 2 吉林省西部玉米干旱分区标准 

4．2．3 吉林省干旱经济分区结果 

长春市除农安县、四平市除双辽县及公主岭和 

梨树两市的西部以外，其它市区均处在易早区之内． 

长春市的农安、四平市的双辽西部及松原和白城等 

地均处在常早区内．其中农安、双辽东部、公主岭和 

梨树两市、松原市从松原至长岭镇以东部分，均位于 

轻灾区之内．白城市、松原市西半部分、双辽县以西 

的小部分处在重灾区，1997年发生在吉林省西部的 

太早所造成的绝收面积均出现在该区之内． 

因此，在吉林省西部发展以玉米为主的旱田灌 

溉，首先应立足于白城，其次开发松原，适当兼顾长 

春、四平西部，而在长春、四平的中部一带只能集中 

在水管站常备一部分抗旱灌溉设备以便抗旱应急． 

4．3 灌溉定额设计与灌溉效益分析 

4．3．1 灌溉定额设计 

通常的灌溉定额设计，是根据设计典型年的气 

象资料依水量平衡法计算出来的．其中的典型年是 

以代表站历年的降雨量资料为参数用频率法进行统 

计分析认定，如将降雨量频率为50％的年份称作中 

等年，将降雨量频率 为 75％的年份称作中等干旱 

年，将降雨量频率为 90％的年份称作干旱年等．这 

一 方法，一是没考虑降雨量的分布情况，有效雨量是 

多少不得而知；二是没考虑诸如气温、光照、风速等 

气象因子的组台效果，所以由此决定的当年作物蒸 

散量情况又不够清楚；三是没有考虑设计代表站当 

年的地下水补给及土壤水可利用情况。即天上地下 

水对作物的总补给量与作物消耗量的关系如何也不 

明了．因此，依代表站资料设计的灌溉定额成果与相 

应保证率下干旱年的作物缺水量很难吻合．然而，直 

接以受旱作物缺水量与对应缺水量下的作物受旱减 

产幅度为参数分析确定相应的干旱年，便克服了上 

述不足． 

依受旱作物减产幅度的概率分布规律，不同程 

度干旱年的作物缺水量可根据式(8)和式(11)推算． 

该缺水量即为所求地区及作物的灌溉定额，其灌水 

定额根据当地的土质和作物不同生育期的根系层深 

度计算，灌水时间依作物生长发育需要科学灵活 

掌握． 

4．3．2 灌溉效益分析 

当以 表示灌溉增产幅度时，依增产幅度与减 

产幅度之间的算术关系不难推得 

y= (15) D 

有关表示欠收幅度的成果，均可视为灌溉增产 

幅度的另一种表达．至此，只要将某一地区无灌溉的 

作物多年平均产量乘以计算频率年同一作物的受旱 

减产幅度，即求得了这一地区该作物的多年平均灌 

溉增产量，分析步骤同原方法． 
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