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ABSTRACT 
Climate change brings extreme weather and precipitation heterogeneity, which seriously threatens the agricultural 
ecosystem and food security, and increases the difficulty of agricultural risk management. This study, the potato in the 
northern single cropping area was taken as the research object, quantitatively assessed potato drought disaster risk based 
on the four-factor theory of natural disaster risk formation. The results show that; (1) The hazard and vulnerability show 
opposite trends in space; (2) The exposure decreases from the middle to the east-west direction; (3) Cross distribution 
of high and low values of disaster prevention and mitigation capabilities; (4) The areas with extremely high and high 
risks drought disasters are mostly located in the central and southeast regions of the study, and the risk changes at all 
levels show different trends in numerical values. The non-overlap of high-yield areas, high adaptability areas and main 
planting areas is currently the main problem faced by the northern single cropping area. To develop potato industry, we 
must pay attention not to blindly expand the planting area, but to neglect the improvement of agricultural productivity, 
scientific layout and the prevention of increasing agrometeorological disasters. 
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摘要 
气候变化带来极端天气和降水异质性，严重威胁农业生态系统、粮食安全，并增加了农业风险管理的难度。本

研究以马铃薯北方一作区为研究对象，基于自然灾害风险形成四因子理论定量评估了马铃薯干旱灾害风险。结

果表明；(1)危险性与脆弱性在空间上呈相反趋势；(2)暴露性从中部向东西方向减少；(3)防灾减灾能力高低值

交叉分布；(4)干旱灾害极高、高风险区空间上多位于研究中部与东南部地区，数值上各级风险变化呈现不同变

化趋势。高产区、高适应性区和主要种植区的不重叠目前是马铃薯北方一作区主要面临的问题。发展马铃薯产

业，必须要注意不能盲目的扩大种植面积，而忽略提高农生产力、科学布局与日益增加的农业气象灾害的防御。 
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1. 引言 

马铃薯(Solanum tuberosum L.)属茄科多年

生草本植物,块茎可供食用,是全球第四大重要

的粮食作物。联合国将 2008 年确定为“国际马

铃薯年”，称马铃薯为“被埋没的宝物”，号召全

世界重视马铃薯在缓解粮食危机、保证食品安

全和实现千年发展目标中不可替代的重要性。

马铃薯也是发展中国家收入主要来源和保证

粮食安全的重要手段，也被很多国家列为战略

储备粮。我国是世界上 大的马铃薯生产国[1]，

有四个主要的马铃薯种植区。北方一作区由于

气候优势和丰富的耕地资源优势，一直是我国

主产区和重要的种薯基地[2,3]。 

气候变化带来极端天气和降水异质性，严

重威胁农业生态系统、粮食安全，并增加了农

业风险管理的难度。干旱灾害是限制中国农业

发展的主要因素之一。然而目前的农业气象灾

害风险研究主要关注玉米、小麦、水稻等主要

粮食作物。对于马铃薯干旱的研究多围绕生理

生化、品质方面。王永利等通过降水距平百分

率建立区域性的马铃薯干旱指标，基于自然灾

害风险理论构建了马铃薯干旱综合风险评价

指数模型[4]。此本文在前人的研究基础上，考

虑具体作物不同生育阶段需水量进行马铃北

方一作区不同生育阶段、不同地区的干旱灾害

风险评价，以期为马铃薯干旱灾害形成机制提

供科学基础，促进气候变化背景下马铃薯干旱

灾害风险的认识，为马铃薯北方一作区可持续

生产提供新思路。 

2. 数据与方法 

2.1 研究区 

马铃薯北方一作区位于(图 1)，种植面积

与总产均占全国的 40%以上。研究区从东到西

包括黑龙江、吉林、内蒙古、河北、山西、陕

西、甘肃、宁夏、青海和新疆。主要种植品种

有克新 1 号、费乌瑞它、尤金、大西洋和青薯

9 号等。 

2.1 数据来源 

本研究使用的数据有：(1)资源环境科学数

据中心（https://www.resdc.cn/）所提供的地形

地貌数据、土壤有机质含量、土壤质地数据与

2020 年的土地利用现状遥感监测数据；(2)来
自《中国农业年鉴》的 1982-2017 年的马铃薯

产量与种植面积数据与各省统计年鉴的耕地

灌溉面积、农业抗旱支出、教育水平数据；(3)
气 候 数 据 来 自 中 国 气象 共 享 服 务 系 统

（http://data.cma.cn，2021 年 4 月 24 日访问），

包括 1960 年至 2020 年 900 个气象站的每日气

象数据。气象站包括国家基准站、基准站和一

般站。 后，将所有数据插值到 0.05°x 0.05°
网格中，以保持其一致性。 

2.3 评价指标体系 

农业气象灾害风险是指气象灾害发生给

农作物和人类社会造成损失的可能性，具有自

然属性，也具有社会属性。本研究以北方一作

区马铃薯为研究对象，基于农业气象灾害风险

形成要素、机制和干旱灾害风险形成机理，收

集气象数据、遥感数据、野外田间试验数据、

 
图 1 研究区地理位置 
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历史统计数据和环境基础数据等构建马铃薯

干旱灾害研究综合数据库，根据农业气象灾害

风险形成四要素学说，从农作物干旱灾害风险

的危险性、暴露性、脆弱性和防灾减灾能力四

个方面构建了马铃薯干旱灾害风险评价概念

框架、评价模型，对研究区马铃薯干旱灾害风

险进行评价。结合前人研究，遵循指标数据的

代表性、独立性、易获得性、可操作性和系统

性原则，从四因子方面选取了 14 个指标构建

了中国马铃薯北方一作区干旱灾害风险评估

指标体系，如表 1 所示。采用熵权法确定各指

标权重。 

2.4 研究方法 

2.4.1 马铃薯干旱灾害风险动态评价模
型的构建 

农业气象干旱灾害是危险性、脆弱性。暴

露性、防灾减灾能力综合作用的结果，采用自

然灾害风险指数表征风险程度，具体计算公式

如下： 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝐻𝐻 · 𝑉𝑉 · 𝐸𝐸 · (1 − 𝐴𝐴) (1) 
式中：ADRI 为风险指数，H、V、E、R 分

别为危险性、脆弱性、暴露性和防灾减灾能力。

为评价马铃薯干旱灾害风险，运用 优分割理

论将风险指数分成低(≤0.05)、中(0.05-0.1)、高

(0.1-0.15)、极高(≥0.15)4 级。 

采用综合加权评估模型构建马铃薯干旱

灾害危险性评价模型： 

𝑋𝑋 = ∑ 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑋𝑋𝑊𝑊𝑛𝑛
𝑖𝑖=1  (2) 

式中：X 为马铃薯干旱灾害风险评价指标

体系某一因子量化值；𝑋𝑋𝑖𝑖为指标体系的第𝑊𝑊项
指标的量化值；𝑊𝑊𝑖𝑖为指标体系的第𝑊𝑊项指标的

权重系数；𝑛𝑛为指标体系评估指标个数。 

2.4.2 干旱指数 

本研究在研究农业干旱时考虑了具体作

物，将不同生育阶段作物需水量加入了计算，

基于 SPEI 干旱指数构建了标准化降水作物需

水指数(Standardized Precipitation Requirement 
Index, SPRI)[5]。致灾因子危险性的主要表现为

其危害强度和发生概率研究成果。 

DI = ∑ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1  (3) 

DF = 𝑛𝑛𝑖𝑖
𝑀𝑀𝑖𝑖

 (4) 

式中：DI 为干旱强度，DF 为干旱频率。

𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖是统计时段内该生育阶段发生某等级干

表 1 马铃薯干旱灾害风险评价指标体系 

马铃薯干

旱灾害风

险评价指

标体系 

因子 副因子 指标体系 权重 

危险性 

H 

致灾因子 干旱频率*干旱强度 0.709 

孕灾环境 

海拔 0.097 

坡度 0.098 

土壤侵蚀 0.096 

脆弱性 

V 

敏感性 产量损失率 0.785 

适应性 

土壤有机质含量 0.069 

土壤质地 0.085 

水田在农田中占比 0.061 

暴露性 

E 

作物面积 播种面积空间占比 0.634 

农田面积 农田面积空间占比 0.209 

气候适宜性 马铃薯种植气候适宜度 0.157 

防灾减灾能力 

R 

灌溉能力 耕地灌溉率 0.543 

投入水平 
农业抗旱支出 0.231 

教育水平 0.226 
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旱的 SPRI 值。n 是一个月内发生一定程度干

旱的次数，M 是总年数。在这项研究中，对网

格进行了统计。 

2.4.3 产量损失率 

作物产量分为三部分：趋势产量、气象产

量和随机误差[6,7]。趋势产量是指社会因素中

生产力水平引起的作物产量的长期变化趋势。

气象是指受自然因素的影响，主要是气象条件

的差异，导致作物产量的短期波动。随机误差，

也称为“随机噪声”，在研究中通常被忽略。本

研究使用霍德里克-普雷斯科特滤波器(HP 滤

波器)模型[8]，将实际作物产量分为高频(气象

产量)和低频分量(趋势产量)。本文参考各代表

站点灾情资料，提取所有单独发生干旱的年份，

结合干旱造成的减产频率和幅度建立农业气

象致灾损失指数，用来表征马铃薯的干旱敏感

性。减产率分为轻度(-5%--10%)、中度(-10%-
-15%)和重度(≤-15%)三级，计算每个等级中的

减产频数和组中值，频数和组中值乘积之和的

绝对值即为马铃薯的干旱敏感性。 

2.4.4 气候适宜性 

结合研究区实际情况、马铃薯各生育期气

象指标及相关检测结果，确定了基于温度、降

水与日照时数适宜度模型确定了气候适宜度

计算模型。 

温度适宜度计算： 

𝐹𝐹(𝑡𝑡) = (𝑡𝑡−𝑡𝑡1)(𝑡𝑡ℎ−𝑡𝑡)𝐵𝐵

(𝑡𝑡0−𝑡𝑡1)(𝑡𝑡ℎ−𝑡𝑡0)𝐵𝐵
 (5) 

𝐵𝐵 = 𝑡𝑡ℎ−𝑡𝑡0
𝑡𝑡0−𝑡𝑡1

 (6) 

其中，𝐹𝐹𝑡𝑡为区域马铃薯温度适宜度，𝑡𝑡1、
𝑡𝑡0、𝑡𝑡2分别为马铃薯生长温度下限、 适宜温

度和生长温度上限，T 为马铃薯某生育期平均

气温。 

降水适宜度计算： 

R < Ro, F𝑟𝑟 = R
Ro

 (7) 

R ≥ Ro, F𝑟𝑟 = 1 (8) 
其中𝐹𝐹𝑟𝑟为降水适宜度，R 为降水量，𝐴𝐴𝑜𝑜为

作物需水量。 

日照适宜度计算： 

𝐹𝐹(𝑠𝑠) = �
𝑆𝑆
𝑆𝑆𝑜𝑜
⋯⋯𝑆𝑆＜𝑆𝑆0

1    ⋯⋯𝑆𝑆＞𝑆𝑆0
 (9) 

𝑠𝑠𝑊𝑊𝑛𝑛 𝑡𝑡
2

= �𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛𝑛(45°−𝜑𝜑−𝛿𝛿−𝛾𝛾2 )×𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛𝑛(45°+𝜑𝜑−𝛿𝛿−𝛾𝛾2 )

𝑐𝑐𝑜𝑜𝑠𝑠 𝜑𝜑×𝑐𝑐𝑜𝑜𝑠𝑠 𝛿𝛿
 (10) 

𝐿𝐿0 = 2𝑡𝑡
15

 (11) 

其中，𝐹𝐹𝑠𝑠为马铃薯某发育时期日照适宜度

函数，S 为某生育时期实际日照时数，𝑆𝑆𝑜𝑜为可

日照时数(L0)的 55%，Φ 为地理纬度，δ 为赤

纬，γ为蒙气差，t 为时角。 

气候适宜度计算： 

𝑆𝑆 = √𝑆𝑆𝑆𝑆 ∗ 𝑆𝑆𝑆𝑆 ∗ 𝑆𝑆𝐴𝐴3  (12) 
其中，综合适宜度指数的取值范围为(0,1)，

越接近于 1，则适宜性越高，反之亦然。 

3. 结果分析 

3.1 马铃薯干旱灾害危险性 

危险性主要由致灾因子危险性和孕灾环

境危险性决定。本研究基于马铃薯不同生育阶

段需水量不同计算致灾因子的危险性；孕灾环

境危险性由研究区海拔、坡度及土壤侵蚀程度

决定。马铃薯北方一作区干旱灾害危险性具有

明显的区域差异，从东北向西南增加(图 2)。
北方地区属典型的温带季风气候，降水季节分

配不均匀，因此马铃薯开花-成熟期作为各生

育期中需水量 大时期，相较于其他生育期的

危险性指数较高，并且面积较大。 

3.2 马铃薯干旱灾害脆弱性 

脆弱性可用来衡量承灾体遭受损害的程

度，由农作物对灾害的敏感性、种植区的适应

性组成。作物对灾害的敏感性，本研究由年产

量损失计算。适应性由作物种植环境的土壤条

件计算。因此脆弱性由整个生育期计算。北方

一作区单产从中部向东西两向增加。不同行政

单位的产出存在明显差距。青海和新疆的产量

具有绝对优势。除了山西省，其他九个区域呈

现增长态势。变异系数表明，河北地区产量变

化幅度 大，波动幅度 大。变化幅度为陕西
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小。马铃薯北方一作区干旱灾害脆弱性从西

北向东南方向增加(图 3 a)。 

3.3 马铃薯干旱灾害暴露性 

马铃薯作为承灾体，实际种植面积越大，

暴露于干旱风险中的承灾体越多，可能遭受的

损失就越大。马铃薯气候适宜度越高，意味着

适宜马铃薯种植的面积越大，可能遭受的潜在

损失也就越大。因此本研究选取马铃薯播种面

积、农田面积及马铃薯种植适宜度作为承灾体

暴露性评价指标(图 4)。北方一作区中马铃薯

种植面积以内蒙古和甘肃的中南部地区为主；

农田面积从东向西减少；气候适宜性从东南部

向西北部减少；暴露性从中部向东西减少。 

3.4 马铃薯干旱灾害防灾减灾能力 

防灾减灾能力表示受灾区在短/长期内能

够从灾害中恢复的程度，包括应急管理能力、

减灾投入、资源准备等。本研究采用年耕地灌

溉率、农业抗旱支出以及教育水平作为防灾减

灾能力评价指标。同时，采用产量变异系数作

为衡量指标是否合理及影响大小的标准，确保

所选因子可以充分反映当地的抗灾能力。北方

农区集多集中欠发达地区，并且农业经营者仍

是小农为主，缺乏科学种植马铃薯的意识，对

 

图 2 马铃薯北方一作区不同生育阶段干旱灾害危险性评价结果 

 

图 3 马铃薯北方一作区干旱灾害脆弱性与防灾减灾能力评价结果 
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农业气象灾害的认识不足[9,10]。图 3 b 所示，

防灾减灾能力高低值交叉分布，高值多集中于

距离城镇用地近的位置。 

3.5 马铃薯干旱灾害评价 

马铃薯北方一作区干旱灾害风险具有明

显的区域差异(图 5)。开花-成熟期的风险值为

 

图 4 马铃薯北方一作区不同生育阶段干旱灾害暴露性评价 

 

图 5 马铃薯北方一作区不同生育阶段干旱灾风险评价 
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各生育期中 高，并且极高、高风险值区域面

积 大，多分布于研究区中东部。极高、高风

险区面积从生育初期至后期依次增加，多集中

于中部及东南部。中风险区面积先减少后增加，

低风险区先增加后减少。 

4. 结论与讨论 

本文选取马铃薯北方一作区作为研究区，

基于农业气象灾害风险形成机理收集多源数  
根据，从农作物干旱灾害风险的危险性、暴露

性、脆弱性和防灾减灾能力四个方面对研究区

马铃薯干旱灾害风险进行了评价。结果表明：

（1）危险性空间上从东向西增加，数值上从

生育期初期至后期随着马铃薯需水量的提高

依次提高；（2）脆弱性空间上从西北向东南方

向增加；（3）暴露性空间上从中部向东西方向

减少；数值上依次开花-成熟期、播种-幼苗期、

幼苗-开花期减少；（4）防灾减灾能力高低值

交叉分布，高值多集中于与城镇用地近的地区；

（5）干旱灾害极高、高风险区空间上多位于

研究中部与东南部地区，数值上各级风险变化

不同。 

西部大开发、镰刀湾政策使马铃薯北方一

作区生产重心向西南方向的脆弱性低地区移

动，但是忽略了危险性高和防灾减灾能力低的

问题。导致高产区、高适应性区和主要种植区

的不重叠成为了马铃薯北方一作区主要面临

的问题。因此发展马铃薯产业，必须要注意不

能盲目的扩大种植面积，而忽略提高农生产力、

科学布局与日益增加的农业气象灾害的防御。 
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