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Abstract 

Under the background of global warming, the 
loss caused by extreme precipitation is becoming 
more and more serious. As a bridge between risk 
and disaster losses, at present, research on 
vulnerability curve has become research focus in 
the field of disaster risk In this study, based on 
meteorological data, crop physiological data, and 
field management data and so on, to select 
typical waterlogging disaster years as a case, the 
growth process of Maize in the Midwest of Jilin 
province was simulated by using the 
CERES-Maize model of localization and spatial 
scaling. The disaster intensity index is calculated 
by copula function, and then builds the 
construction of waterlogging disaster 
vulnerability curve of Maize. The results show 
that: vulnerability curve of waterlogging disaster 
for maize in descending order are: the 
emergence - jointing, jointing - heading stage, 
heading - milk stage, milky - maturity, The 
results can be used as mitigate water logging 
disaster for maize growth, choose a reasonable 
period of irrigation and drainage facilities 
provide an important basis, in order to achieve 
the result of optimal Maize planting 
arrangement. 
Keywords: The vulnerability of curve; 
CERES-Maize model; waterlogging disaster; 
Midwest of Jilin Province 
 

摘要 

在全球气候变暖背景下，极端降水造成的洪涝

灾害损失越来越严重。作为连接风险与灾害损

失的桥梁，脆弱性曲线的研究已经成为现阶段

灾害风险领域的热点。本研究在收集研究区气

象数据、作物生理数据、田间管理数据等基础

上，选取典型涝灾年份为案例年，通过对

CERES-Maize 模型进行本地化和空间升尺度

处理，对吉林中西部地区玉米生长过程进行逐

日逐网格模拟，耦合 copula 函数构建的致灾强

度指数进行玉米涝灾脆弱性曲线的构建，结果

表明：吉林省中西部地区玉米涝灾脆弱性由大

到小依次为：出苗－拔节期、拔节－抽雄期、

抽雄－乳熟期、乳熟－成熟期，研究结果可以

作为减轻涝灾对于玉米生长的影响，选择合理

的灌溉时期和排水设施提供重要依据，以达到

玉米种植优化布局的结果。 
关键词：脆弱性曲线；CERES-Maize 模型；

涝灾；吉林中西部 

1. 引言 

根据 IPCC 第五次评估报告，全世界面临

极端气候事件带来的负面影响将越来越来严

重，灾害的发生频率在未来的若干年内将增加，
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影响的范围也会越来越广泛[1]。《第三次气候

变化国家评估报告》指出：未来我国极端事件

增加，暴雨、强风暴潮、大范围干旱等发生的

频次和强度增加，洪涝灾害的强度呈上升趋势

[2]。我国是农业大国，粮食产量在我国国民生

产总值中占有举足轻重的地位。同时，由于我

国在世界经济生活中越来越明显主导地位，中

国粮食安全不仅影响到我国的发展，而且会影

响到世界的政治和经济格局。由于全球气候的

变化以及我国所处的特殊地理环境，造成我国

农业灾害频发[3]，据统计，1972-2013 年我国

平均受灾面积为 4.39×105km2/a，其中洪涝灾

害受灾面积为 1.05×105km2/a，占气象灾害受

灾面积的 24.08%，是仅次于旱灾造成严重损

失的气象灾害。玉米是我国主要的粮食作物，

玉米种植面积年均在 2.3×107hm2 以上，年均

总产量约为 1.2×1011kg 左右，面积与总产分别

占我国粮食作物的 21%和 24%，是我国三大

粮食作物之一。其中吉林省中西部地区位于我

国黄金玉米带上，同时该区也是是吉林省乃至

东北地区典型的洪涝灾害频发地区[4]。对该区

进行玉米涝灾脆弱性曲线的研究，对于提高我

国的农业气象灾害的研究水平和应急管理能

力、实现科学抗灾和主动抗灾的目标具有重要

意义。其研究成果可推广到我国其它农业地区，

为玉米生产合理布局及防灾避灾提供科学依

据和方法 
目前关于农业洪涝灾害脆弱性曲线研究

大多集中于对不同致灾强度下某一类农作物

的受涝损失率的研究[5]。致灾因子指标通常选

取水深和淹没时间，损失程度则一般用减产率、

作物死亡率表示。基于灾情数据进行脆弱性分

析是最常见的方法之一。主要是通过查阅历史

文献、灾情数据库、实地调查等，将致灾因子

与成灾指标建立一一对应的关系，然后利用回

归模型、神经网络等方法探究两者之间的关系

[6]。基于对承灾体价值调查和受灾情景假设，

推测出不同致灾强度下的损失率进而构建脆

弱性曲线的方法，被称为系统调查法。主要是

判断不同水位情景下农作物的淹没深度，最后

建立农作物脆弱性曲线[7, 8]。作物模型着重对

作物生长发育过程及其与环境的关系进行定

量描述和预测，可在一定程度上定量分析不利

气象条件作物生长发育和产量形成的影响，并

已在农业气象灾害分析中得到初步应用[9, 10]。
在农业洪涝脆弱性方面也进行了一系列的尝

试，例如，Velde M,et al.利用 EPIC 模型分析

了法国 2007 年多雨条件下小麦和玉米的产量

情况[11]。杨京平和陈杰试图利用计算机模拟

渍水时期及持续时间对春玉米生长及产量的

影响[12]。基于模型模拟构建的脆弱性曲线的

优点在于：可以模拟任意致灾强度中的农作物

脆弱性水平，并且可以从灾害自身机理和农作

物生长机理出发详细描述农作物的脆弱性[13]。
因此，本研究拟选取吉林中西部玉米主产区为

研究示范区，以玉米不同发育阶段为切入点，

从玉米脆弱性出发，基于 5km×5km 尺度的格

网数据，利用 CERES-Maize 模型模拟吉林中

西部地区典型玉米品种（郑单 958）的脆弱性

曲线，估算不同致灾强度可能造成的玉米生长

过程中关键生理指标的损失，为科学制定应急

抗灾、减灾措施提供理论依据和技术支撑。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区概况 

吉林省中西部地区位于吉林省松嫩平原

的西南端、科尔泌草原的东部，西毗邻内蒙古

自治区，北靠黑龙江省(图 1)，地理范围介于

北纬 43°16'~46°18'，东经 12°38'~127°45'，包

括白城、松原、四平、长春和吉林 5 个地区

20 个市县(区)。白城市：镇赉县、洮南市、通

榆县、大安市；松原市：扶余县、前郭尔罗斯

蒙古族自治县、乾安县、长岭县；长春市：榆

树市、德惠市、农安县、双阳区；四平市：公

主岭、双辽县、梨树县；吉林市：舒兰市。研

究区域总面积 828.73 万公顷，占吉林省土地

面积的 44.23%。 

 
图 1 吉林中西部地区示意图 

对于吉林省整个省份来说，该地区的气候

类型为温带大陆性季风气候，但是由于吉林省

西北部平原区临近蒙古高原，使得吉林省中西

部地区变为温带半湿润-半干旱气候区。气候

特点为四季分明，春季多风少雨、冬季漫长而

寒冷，夏季多雨、秋季温差较大，年蒸发量在

700-1300mm 之间，日照时数 2600-3000h，10℃
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以上的积温为 2800-3000℃，无霜期在 120-160
天，其中吉林省中部地区主要受大陆季风气候

的影响，而西部地区则由于受蒙古高压的牵制，

造成研究区的降水量在时空上呈现分布不均

的态势，最终造成水资源匹配组合在空间分布

上存在着较大的“错位现象”，具体表现为年

降水量在 200-650mm 之间，且降水量主要集

中于 6-8 月份，占全年降水量的 60%以上，多

集中在作物生长旺盛的季节，降水量从东南部

向西北内陆递减。 
2.2. 研究方法 

玉米是一种需水量很大的农作物，并且不

同生育期对于水分的需求不同，因此降水量的

多少显著影响玉米作物的生长，通过对以往文

献进行梳理发现，国内外学者在对涝灾危险性

评价的研究中，对于涝灾致灾强度的确定，大

部分用单一的指标进行表征，如利用 Z 指数，

SPI 指数的大小或者根据干旱划分标准确定的

不同干旱等级的频率，极端降水量或者淹没水

深。但是对于玉米作物来说，极端降水引起的

涝灾及对玉米生长造成的影响，不仅与 SPI 值
确定的雨涝等级的频率有关，而且与不同生育

期内雨涝历时有关。因此本文根据雨涝等级划

分标准对吉林省中西部地区进行雨涝强度和

雨涝历时的划分。然后利用 Copula 函数计算

致灾强度指数，Copula 函数具有无需统一变

量边缘分布的优势，已经被广泛应用于灾害及

风险评价领域 [14-16]。本研究主要是利用

Copula 函数对雨涝强度和雨涝历时进行二维

联合分布的计算，致灾强度指数的计算如公式

（1）所示： 
                       （1） 

其中  为致灾强度指数，  为周 SPI 指数确定

的致灾强度，  为周 SPI 指数确定的致灾强度

历时，不同站点的  值由各站点的致灾强度

和致灾强度历时确定的Copula函数进行计算。

其中 SPI 为标准化降水指数的简称，SPI 通过

计算给定时间尺度内降雨量的累积概率,  能
够在多个时间尺度上进行计算比较，不仅可反

映短时间内降雨量的变化，如对农业生产有重

要影响的土壤水分的动态变化，也可以反映长

期水资源的演变情况，如地下水供给、地表径

流等。 
2.3. 数据库的建立 

根据 CERES-Maize 模型的需要，本研究收

集并整理了一系列的基础数据库来进行吉林

中西部地区玉米涝灾脆弱性曲线的构建，具体

数据见表 1。 
表 1 基础数据库列表 

数据库名称 数据内容 数据来源 数据年份 

地面气象观测数
据库 

吉林省中西部地区 14 个气象站点逐日数
据，包括降水量、最高气温、最低气温、

日照时数 

中国国家气象局信
息中心 1960—2014 

中国土地利用图 1∶100 万土地利用数据， 包括水田、旱
地、草地、林地等 中国科学院 2000 

土壤理化属性数
据库 

包括土层分布、机械组成和有机碳含量
等 

国际粮食政策研究
所 

《吉林土壤》  
2009 

农作物田间观测
数据库 

《东北地区玉米研究站点资料》的吉林
省部分 

国家气象信息中心
资料室 1980-2014 

吉林中西部分县
统计农业数据库 各市、县玉米产量、化肥施用量等 《吉林省统计年

鉴》 1985—2014 

3. 玉米涝灾脆弱性曲线的构建过程 

3.1. 脆弱性曲线的构建 

根据研究表明，苗期长期的阴雨天气，低温寡照

常常导致温度偏低偏低，不利于植株正常生长，植株

矮小。因此出苗-拔节期选择叶面积指数（LAI）作为 
 

 
损失指标；进入拔节期，频繁降雨天气会导致杂草快

速生长，杂草与植株争抢营养，致使部分植株出现营

养不良的情况，影响作物的生长，因此拔节－抽雄期

选择 LAI 作为损失指标；抽雄－乳熟期，大量降水

导致正常光合作用受到影响，阻碍干物质的形成，导

致后期玉米籽粒不饱满。因此选取粒重作为损失指 
标；乳熟－成熟期，过量降水导致不能正常光合作用，
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由于灌浆不充分，收获的新作容重降低，因此这一时

期选择粒重作为损失指标。 
根据 CERES-Maize 模型的特点，先控制模型运

行过程中氮胁迫、养分胁迫和病虫害胁迫等，然后设

定为完全满足养分与完全满足水分（S1情景）与完全

满足养分与雨养（S2情景），可认为是达到了排除温

度胁迫对作物生长的影响，即 S1情景下与 S2情景下

不同生育期相应指标的损失率为受涝渍扰动的敏感

程度。损失率的计算方法为：利用每个网格 S1情景 
下某一生育期某一指标的数值减去 S2情景下相应的

数值作为受涝渍胁迫影响的损失值，该值与该网格

S1情景下数值的比作为相应指标的损失程度，计算如

公式（2）所示： 

       
  

           （2） 

式中：S 为某一网格某一生育期某一敏感性指标

因涝损失程度，Y1和 Y2分别为 S1和 S2情景下的某

一指标的数值。 
3.2. CERES-Maize 模型的校验 

用于 CERES-Maize 模型校验的数据有：①模型

的相关数据：（作物遗传参数、耕作参数、施肥信息）；

②基本输入数据：逐日气象网格数据集、土壤数据、

田间管理数据（播种、农药、施肥和物候期等）等。

灌溉方式设定为自动灌溉。进行作物遗传参数的本地

化。具体的方法是：按照模型所需要的数据， 将洮

南市试验点 2008—2014 年的日气象数据、土壤数据

和这 5 年的田间管理数据输入设置好的站点

CERES-Maize 模型中，将输出的作物产量和实际测

得的作物产量进行拟合。通过反复运行模型, 运用遗

传算法调整主要参数值，直到模拟的产量与实测值在

趋势上比较一致, 而且数值也比较接近（图 2），最后

拟合的平均误差为 0.093。基于校验好的遗传参数和

已有的基本输入数据，对研究区 9 个农业气象站点

2010 年的统计产量数据和模型模拟的产量进行对比

验证（图 3），R2 相关系数为 0.5305，说明空间上的

校验结果较为合理。 

 
图 2 CERES-Maize 模型的参数校验图 

 
图 3 CERES-Maize 模型的空间尺度校验图 

3.3. 结果与分析 

郑单 958 是辽宁省、吉林省等 7 省区及国家农

作物品种审定委员会审定的玉米品种，在东北春播玉

米区平均全生育期为 146 d，是近年来东北地区主要

种植的品种之一，因此选取典型玉米品种郑单 958
作为 CERES-Maize 模型所需输入的玉米遗传参数，

S1情境下，利用1960-2012年平均逐日气象网格数据，

对研究区 5km × 5km 网格单元玉米生长过程进行模

拟，S2情境下，通过 CERES-Maize 模型模拟研究区

5km × 5km 网格上 1985 年、1994 年、2005 年和 2010
年等典型涝灾年份里玉米的生长过程。并且提取每个

生育阶段受涝渍胁迫影响的损失指标，计算出每个生

育期内不同致灾强度指数，结合自然脆弱性曲线的定

义，计算出吉林省中西部地区玉米不同生育期内涝灾

脆弱性曲线图（4）。玉米的出苗－拔节期、拔节 －
抽雄期、抽雄－乳熟期、乳熟－成熟期的关系式分别

为 y1、y2、 y3、y4。 

y1 = 0.3328x2 + 0.1467 x + 0.1698, R² = 0.8763 （3） 

y2 = 4.0722 x 3 - 5.3751 x 2 + 2.4333 x - 0.0028,R² 
= 0.5551                                    （4） 

y3 = -0.0081 x 2 + 0.147 x + 0.0924, R² = 0.6677（5） 

y4= -0.2095 x 2 + 0.3756 x + 0.041, R² = 0.3591 （6） 

其中出苗-拔节期、拔节-抽雄期、抽雄-乳熟期的

脆弱性皆通过了0.05的F值检验，也就是说，随着致

灾强度指数的增加，每个生育期内对应指标的损失

率增长趋势显著。其中出苗－拔节期受灾最为敏感，

降水量显著影响玉米叶片的生长，损失率最高可达60%
以上，拔节－抽雄期，由于需水量较大，当致灾强

度指数大于0.5时，损失率不再增加。抽雄-乳熟期，

粒重损失率可高达25%。乳熟－成熟期，虽然随着致

灾强度指数的增加，粒重损失率呈线性增长趋势，

但是增长趋势不明显，主要与吉林省中西部地区年内

降水分布有关，降水量主要集中在7-8月，进入9月之

后，降水量显著减少，对玉米干物重积累的影响逐渐

减弱。综上所述，吉林省中西部地区玉米涝灾脆弱性

最强的时期为出苗-拔节期，其次为拔节-抽雄期和抽

雄-乳熟期，乳熟-成熟期受灾较轻。

R² = 0.5305 
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图 4 吉林中西部地区不同生育期玉米涝灾脆弱性曲

线 

4. 结论 

脆弱性曲线是脆弱性评价与自然灾害风险评价

研究的桥梁与纽带，如何建立有效的玉米涝灾脆弱性

曲线是评估玉米受涝损失的关键，本研究通过选取对

涝灾较为敏感的玉米生理参数作为损失指标，通过对

典型涝灾年份的玉米逐日生长过程进行模拟，并且通

过站点观测数据对模型空间化结果进行检验，最终在

计算典型涝灾年份不同生育期致灾强度指数的基础

上，建立不同生育期不同损失指标的玉米涝灾脆弱性

曲线。吉林省中西部地区玉米涝灾脆弱性由大到小依

次为：出苗－拔节期、拔节－抽雄期、抽雄－乳熟期、

乳熟－成熟期，本研究突破了传统建立脆弱性曲线过

程中选取产量损失作为玉米涝灾脆弱性指标的限制，

通过构建不同生育阶段相对应的受涝敏感性较高的

生理参数作为损失指标，建立了全生育期的玉米涝灾

脆弱性曲线，此结论可以作为减轻涝灾对于玉米生长

的影响，选择合理的灌溉时期和排水设施提供重要依

据，以达到最优玉米产量的结果。 
本研究在对吉林省中西部地区构建玉米涝灾脆

弱性曲线的过程中，由于玉米品种参数选择的限制，

只进行了郑单 958 这单一玉米品种的自然脆弱性曲

线的构建，对于不同玉米品种在该研究区的时空差异

性表现的研究上存在着一定的不足，需要对玉米品种

的相关数据进行进一步的收集整理，以完善玉米涝灾

脆弱性曲线构建的研究。 
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