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摘　 要　 研究早稻洪涝气象指标对实时开展区域早稻洪涝灾害监测预警与评估具有现实
意义。 本文以湖南省早稻为研究对象，利用湖南省 ６８ 个气象站点 １９６１—２０１０ 年逐日气象
资料、早稻灾情史料，以及早稻生育期资料，筛选基于水稻生育时段、洪涝等级、过程降水量
的洪涝灾害样本 ３８５ 个，得到早稻移栽⁃拔节期、孕穗⁃抽穗期、乳熟⁃成熟期的轻、中、重度灾
害样本集合 ９ 组。 采用 Ｋ⁃Ｓ 检验法和学生氏 ｔ⁃分布置信区间方法界定早稻不同生育时段、
不同等级洪涝灾害的过程降水量指标阈值，构建基于生育时段的湖南早稻洪涝等级指标，
进行独立样本验证。 依据建立的洪涝等级指标和 ＡｒｃＧＩＳ 技术，分析 １９６１—２０１０ 年湖南早
稻各生育时段洪涝的时空分布特征。 结果表明：各生育时段轻度、中度、重度洪涝下限阈值
分别为移栽⁃拔节期，１２９、１５４、２４１ ｍｍ；孕穗⁃抽穗期，１３５、１７０、２６０ ｍｍ；乳熟⁃成熟期，１４５、
１９０、２９５ ｍｍ。 指标验证结果与历史记录有较好的一致性；１９６１ 年以来湖南早稻总洪涝次
数总体呈现增加趋势，重度洪涝主要发生在岳阳北部和郴州南部地区；移栽⁃拔节期洪涝主
要发生在湘东及湘南地区，孕穗⁃抽穗期洪涝主要位于湘东与湘中地区，乳熟⁃成熟期洪涝主
要位于湘东北和湘中以北地区；２０ 世纪 ９０ 年代是湖南近 ５０ 年早稻洪涝灾害最为严重的年
代，全生育期间均有高频次、高强度的洪涝发生；２０００ 年后早稻在移栽⁃拔节期和孕穗⁃抽穗
期洪涝主发区有所变化，前者增加了湘中部地区，后者增加了湘中东部至南部地区。
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　 　 洪涝灾害包括洪水灾害（强降水等引起河湖水

位上涨泛滥或山洪暴发造成的灾害）与雨涝灾害

（暴雨或降雨集中形成积水径流致使区域淹渍造成

的灾害）。 全球范围内，每年因自然灾害导致的经

济损失约有 ４０ 亿美元，洪涝灾害的影响约占其中的

４０％（Ｋａｔｅｓ ｅｔ ａｌ．，１９８５）。 在我国农业生产中，洪涝

灾害是仅次于旱灾的主要气象灾害。
长江中下游地区作为中国最重要的水稻主产

区，水稻种植面积占全国水稻面积的 ６０％，产量占

总产的 ７０％（徐明等，２００９）。 该区域属季风气候，
降水多而集中，多平原，南北支流汇入多，地势低平，
不利于泻洪，是中国多涝区之一。 １９８１—２０１４ 年长

江中下游地区农业洪涝受灾面积约为 １．５ 亿 ｈｍ２，
占全国洪涝受灾面积的 ３８％。 湖南地处长江中游，
全年降水主要集中于春末夏初。 水稻是湖南第一大

粮食作物，双季稻是其主要种植方式，其中双季早稻

（下文简称早稻）生育期处于该省的雨季，其生产水

平长期以来受洪涝灾害显著影响和制约。
洪涝灾害与强降水密切相关，表征洪涝灾害的

指标主要有日雨量、旬雨量、月、季、年雨量、降水日

数、旱涝指数 Ｚ、Ｋ 指标等（Ｋｉｔｅ，１９７７；田敏等，１９８９；
Ａｈｎ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。 前人从气象、水文等方面的单个

或多个指标出发，开展了洪涝灾害发生规律、风险评

估等方面的研究（姜爱军等，２０００；万君等，２００７；邹
朝望等，２０１０；姜会飞等，２０１１），但研究对象多以农

林业，针对单种农作物的研究相对较少。 有关水稻

洪涝灾害的研究，国内外从洪涝受灾面积监测与损

失评估两个方面，利用遥感数据对大尺度水稻洪涝

灾害进行了研究（Ｓａｋａｍｏｔｏ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１３）。 由于缺乏受灾水稻下垫面特征与水稻受灾

程度的定量描述，基于遥感方法的水稻洪涝研究对

作物洪涝强度反应不敏感。 基于地面气象数据的水

稻洪涝灾害指标研究，多选用暴雨日数和暴雨量作

为水稻洪涝指标，如李巧媛等（２０１３）应用暴雨日及

大暴雨日产生的年降水量及其雨日数计算湖南水稻

受洪涝灾害的影响程度，陈家金等（２０１０）在研究福

建水稻的暴雨灾害时，还引入了暴雨强度的影响因

素，这些洪涝指标能较好地反映水稻生长发育受强

降水的影响，但只能在生长季结束后才可以评估，缺
乏水稻洪涝监测、预警的实效性。

本文以湖南地区早稻洪涝灾害为研究对象，采
用长年代早稻洪涝灾情史料和气象资料，基于洪涝

灾害的降水过程特征，开展湖南地区早稻洪涝灾害

等级评价指标研究，构建基于降水过程的洪涝灾害

指标，揭示早稻洪涝灾害的时空变化规律，为区域早

稻生产和防洪减灾以及洪涝灾害风险评估等提供科

学依据。

１　 资料与方法

１􀆰 １　 数据来源与处理

早稻种植区域依据 ２０１２ 年国家气象中心编著

的《农业气象业务服务手册》 （非出版物）中的全国

农业气候地理区划图；气象资料来源于国家气象信

息中心中国国家级地面气象站基本气象要素日值数

０１７ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３５ 卷　 第 ３ 期　



图 １　 湖南省早稻种植区域 ６８ 个气象站点分布
Ｆｉｇ．１ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ６８ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅａｒｌｙ
ｒｉｃｅ ａｒｅａ ｉｎ Ｈｕｎａｎ

据集， 包括湖南早稻种植区内 ６８ 个气象站点

１９６１—２０１０ 年的逐日降水量资料，少数降水量存在

数据缺测的站点，缺测值采用历年同期有效平均值

代替。 早稻生育期资料来自湖南省早稻种植区域

１７ 个农业气象站 １９８４—２０１２ 年的观测资料；洪涝

灾情史料来源于《中国气象灾害大典·湖南卷》和

《中国气象灾害年鉴》（董文杰等，２００６，２００７，２００８；
肖子牛等，２００８）。 湖南早稻种植区域及站点分布

如图 １ 所示。
１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １　 洪涝灾害样本构建方法　 基于已有研究成

果，结合湖南早稻发育期资料，进行洪涝灾害对早稻

影响的生育时段划分。 依据早稻洪涝灾情史料记载

的灾害发生地点和强度结合逐日气象资料，反演不

同强度等级的早稻洪涝灾害的过程降水量。 基于不

同生育时段、灾害等级、过程降水量，构建湖南早稻

洪涝灾害样本。
水稻田间淹涝试验已有研究成果表明水稻不同

生育期对淹涝的敏感程度不同（李永和等，２００４；殷
剑敏等，２００９；宁金花等，２０１３），早稻最敏感时期为

抽穗期和孕穗期，其次为乳熟期，较不敏感的时期为

分蘖期。 基于早稻不同生育期对淹涝敏感的差异

性，结合《中国气象灾害大典·湖南卷》和《中国气

象灾害年鉴》中的湖南早稻主产区历史实际洪涝受

灾记录，把早稻洪涝灾害的生育时段划分为播种⁃三
叶期、移栽⁃拔节期、孕穗⁃抽穗期、乳熟⁃成熟期 ４ 个

阶段。 由于目前湖南早稻的种植多采用大棚育秧的

方式，后移栽至大田中，洪涝灾害对处于播种⁃三叶期

早稻的影响难以判定，因此本文早稻洪涝灾害的研究

主要针对早稻生育的后 ３ 个阶段，即早稻的移栽⁃拔

节期、孕穗⁃抽穗期、乳熟⁃成熟期 ３ 个发育时段。
基于湖南早稻种植区内 １７ 个农业气象观测站

１９８４—２０１２ 年早稻的发育期观测资料，对不同生育

期的起止时间进行平均处理，以平均日期进行不同

生育期起止日期的划分。 早稻平均移栽时间为 ５ 月

３ 日，６ 月 １５ 日进入孕穗期，７ 月 ５ 日进入乳熟期。
参照农作物洪涝灾害受灾、成灾、绝收面积统计

的灾害程度规定，将湖南地区早稻洪涝分为轻度洪

涝、中度洪涝和重度洪涝 ３ 个等级。 查阅《中国气

象灾害大典·湖南卷》中 １９６１—２０００ 年，《中国气

象灾害年鉴》中 ２００４—２００７ 年，共 ４４ 年的湖南省早

稻生产期间的洪涝灾害发生实况记录，分别得到湖

南各县（市）早稻移栽⁃拔节期、孕穗⁃抽穗期、乳熟⁃
成熟期间的洪涝灾害导致的水稻“受灾”、“成灾”、
“绝收”记录。 逐条反演灾情资料记载中受灾时段

及其前后连续的过程降水情况，整理得到包含早稻

生育时段、洪涝等级、过程降水量的洪涝灾害样本

３８５ 个，按早稻生育时段（移栽⁃拔节期、孕穗⁃抽穗

期、乳熟⁃成熟期），洪涝灾害等级（轻、中、重），分为

９ 组灾害样本集合。
１􀆰 ２􀆰 ２　 洪涝等级指标构建方法　 一定生育时段的

过程降水量是决定水稻洪涝灾害等级大小的关键。
基于早稻生育时段和洪涝等级的 ９ 组灾害样本集合

的过程降水量序列，选取正态分布、泊松分布、指数

分布等常用于致灾因子拟合的概率密度函数、Ｋ⁃Ｓ
（Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ）检验方法，分别对灾害过程降

水量样本序列的理论概率分布型进行拟合（霍治国

等，２００３）、检验（胡涛平等，２０１４）。 考虑到对于服

从正态分布的总体，在样本数量有限时，将样本标准

差 ｓ 作为正态分布总体的标准差 μ 会对 μ 产生低估

（樊顺厚，１９９４）；而在正态分布总体的标准差 μ 未

知的情况下，无论样本数量大或小，ｔ⁃分布均可对总

体的区间概率做出较好的估计（盛骤等，１９９６）。 选

取学生氏 ｔ⁃分布置信区间方法对服从正态分布总体

的过程降水量样本序列进行区间概率估计，基于置

信水平在 ９５％或以上的降水量区间，确定各等级洪

涝灾害的阈值。
１􀆰 ２􀆰 ３　 洪涝等级指标验证方法　 构建水稻洪涝等

级指标前，预留出部分洪涝灾害样本，对指标进行验

证。 预留样本采用随机选取方法，选取包括不同年

代、生育时段、洪涝等级的预留验证样本 ３３ 个。 验

证主要依据《中国气象灾害大典·湖南卷》中的洪

涝灾害记录，检验验证样本的发生时间、主要发生地

１１７汪天颖等：基于生育时段的湖南省早稻洪涝等级指标及时空变化特征



表 １　 湖南早稻洪涝灾害样本记录分布情况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｒｉｃｅ ｆｌｏｏｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｓａｍｐｌｅ ｒｅ⁃
ｃｏｒｄｓ
生育时段 轻涝次数 中涝次数 重涝次数 总次数

移栽⁃拔节期 １１６ ４１ ２２ １７９
孕穗⁃抽穗期 ７９ ２６ ２１ １２６
乳熟⁃成熟期 ２０ ９ １８ ４７
全生育期 ２１５ ７６ ６１ ３５２

点和灾害发生强度，与构建的湖南早稻洪涝等级指

标计算得到的洪涝发生地点和灾害发生强度是否一

致。
１􀆰 ２􀆰 ４　 洪涝发生趋势分析方法　 采用线性回归方

法（李海燕等，２０１１）分析 １９６１—２０１０ 年湖南地区

早稻洪涝次数的时间变化趋势。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 早稻洪涝等级指标构建

将构建的 ３８５ 个洪涝灾害样本，预留 ３３ 个样本

用于指标验证，不参与洪涝等级指标构建。 用于洪

涝等级指标构建的样本为 ３５２ 个，样本在不同生育

时段、洪涝灾害等级的数量分布情况见表 １。 基于

早稻生育时段（移栽⁃拔节期、孕穗⁃抽穗期、乳熟⁃成
熟期）、洪涝灾害等级（轻、中、重）的 ９ 组灾害样本

集合的过程降水量序列，应用 ＳＰＳＳ（ ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａ⁃
ｔｉｓｔｉｃｓ ２０）分别对样本序列进行正态分布、均匀分

布、泊松分布、指数分布概率密度函数拟合与 Ｋ⁃Ｓ 检

验（表 ２）。

表 ２　 不同分布型函数对早稻洪涝过程降水量样本序列拟合的 Ｋ⁃Ｓ 检验结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｋ⁃Ｓ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｒｉｃｅ ｆｌｏｏｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ， ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

移栽⁃拔节期

轻涝 中涝 重涝

孕穗⁃抽穗期

轻涝 中涝 重涝

乳熟⁃成熟期

轻涝 中涝 重涝

正态分布 Ｚ 值 ０．８７９ ０．５４５ ０．６３７ ０．９８０ ０．６２６ ０．５００ ０．５７７ ０．４４９ ０．６１４
Ｐ 值 ０．４２３ ０．９２７ ０．８１１ ０．２９２ ０．８２８ ０．９６４ ０．８９３ ０．９８８ ０．８４６

均匀分布 Ｚ 值 ２．４６２ ０．８６２ ０．８２３ １．６３１ １．７８１ ０．７３６ ０．６５２ ０．９９７ １．１８７
Ｐ 值 ０．０００ ０．４４７ ０．５０７ ０．０１０ ０．００４ ０．６５１ ０．７８９ ０．２７３ ０．１１９

泊松分布 Ｚ 值 ３．３３０ １．８２３ １．６７６ ３．２８１ １．５３０ １．５４７ １．３９１ １．０８７ ０．８９３
Ｐ 值 ０．０００ ０．００３ ０．００７ ０．０００ ０．０１９ ０．０１７ ０．０４２ ０．１８８ ０．４０３

指数分布 Ｚ 值 ４．７４８ ２．７７１ １．９６１ ３．８３４ ２．３７７ １．７９５ ２．１４０ １．６６３ ２．０２７
Ｐ 值 ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．００３ ０．０００ ０．００８ ０．００１

表中 Ｐ 为概率，Ｚ 为渐近统计量。

　 　 样本序列分布型函数拟合的 Ｋ⁃Ｓ 检验结果在显

著性水平 Ｐ＝ ０．０５ 上差异不显著，即可接受原假设。
由表 ２ 可以看出，４ 种分布型函数对 ９ 组灾害过程

降水量序列拟合的 Ｋ⁃Ｓ 检验结果表明，样本总体属

于正态分布、均匀分布、泊松分布和指数分布的结果

分别有 ９ 组、６ 组、２ 组和 ０ 组。 全部 ９ 组序列均接

受假设“样本来自的总体属于正态分布”，且相应的

Ｐ 值为同序列 ４ 组 Ｋ⁃Ｓ 检验中的最高值，对应 Ｚ 值

的检验均在临界 Ｄ 值换算的阈值内 （游志颖，
１９９９），故选择接受该假设，认为早稻不同生育时段

各等级洪涝过程降水量序列的总体均服从正态

分布。
应用 ＳＰＳＳ 对 ９ 组灾害样本集合分别进行学生

氏 ｔ⁃分布运算，以各样本集合的过程降水量序列的

ｔ⁃分布置信水平在 ９５％或以上的降水量作为早稻洪

涝灾害指标等级划分的阈值，则落在阈值外的过程

降水量值仅有 ５％或以下的概率属于考察的早稻洪

涝等级范围。 所得早稻洪涝灾害等级指标结果和阈

值的置信水平如表 ３ 所示。
２􀆰 ２　 指标验证

表 ４ 给出了构建的湖南省早稻洪涝指标的验证

情况。 ５ 组验证样本中，湖南早稻洪涝指标计算结

果所得到的地理位置和发生程度与早稻历史洪涝灾

害记录发生的地点和发生程度相符合的有３组，基

表 ３　 湖南省早稻洪涝灾害等级指标与阈值的置信水平
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｌｏｏｄ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｒｉｃｅ ｉｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏ⁃
ｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ
生育时段 洪涝等级 过程降水量（ｍｍ）

移栽⁃拔节期 轻度 １２９∗≤Ｒ＜１５４∗∗

中度 １５４∗∗≤Ｒ＜２４１∗∗

重度 Ｒ≥２４１∗∗

孕穗⁃抽穗期 轻度 １３５∗≤Ｒ＜１７０∗∗

中度 １７０∗∗≤Ｒ＜２６０∗∗

重度 Ｒ≥２６０∗∗

乳熟⁃成熟期 轻度 １４５∗≤Ｒ＜１９０∗∗

中度 １９０∗≤Ｒ＜２９５∗∗

重度 Ｒ≥２９５∗∗

∗代表置信水平在 ９５％以上，∗∗代表置信水平在 ９９％以上。
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表 ４　 湖南省早稻洪涝指标的验证情况
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｒｉｃｅ ｆｌｏｏｄ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
时间段 历史记录

灾害发生地点
历史记录

灾害发生程度
指标计算得出灾害发生地点

与发生程度
符合程度

１９６７ 年
６ 月 ３０ 日—７ 月 １ 日

资兴 　 　 成灾 资兴县中度洪涝 符合

１９７４ 年
４ 月 ３０ 日—５ 月 ９ 日

湘中以北 ５ 县和长沙
等地

　 　 受灾 临澧、华容、平江、桃江 ４ 县轻度洪涝；湘阴、浏阳
２ 县中度洪涝

基本符合

１９８８ 年
６ 月 １６ 日

邵阳县 　 　 成灾 邵阳县中度洪涝 符合

１９９６ 年
５ 月 ３１ 日—６ 月 ３ 日

岳阳地区及桃源、安乡
等 １１ 县

　 　 成灾，部分绝收 南县、岳阳、桃源、平江 ４ 县轻度洪涝；澧县、临
澧、安乡、汉寿、汨罗 ５ 县中度洪涝；华容、临湘 ２
县重度洪涝

符合

１９９７ 年
７ 月 ２０ 日—７ 月 ２３ 日

汉寿、桃源、临澧 　 　 受灾，部分成灾 桃源、桃江 ２ 县轻度洪涝；汉寿县中度洪涝 基本符合

本符合的有 ２ 组。 基本符合的 ２ 组验证中，指标计

算得出的 ９ 组结果 ７ 个受涝地理位置与验证样本符

合，２ 个与验证样本地理位置相邻，２ 个计算等级记

录等级相差 １ 个等级。 考虑到人为灾情评述存在一

定误差，验证结果未出现跨级差异，且在可估计范围

内。 表明构建的基于生育时段的早稻洪涝等级指标

能较好地反映早稻洪涝灾害的实际发生情况，具有

代表性。
２􀆰 ３　 早稻洪涝的时间分布

基于早稻洪涝等级指标、线性趋势分析方法，统
计湖南早稻主产区 １９６１—２０１０ 年 ６８ 个站点各生育

时段各等级洪涝的发生次数、分析 ５０ 年间早稻洪涝

次数的时间变化趋势。 由图 ２ 可见，１９６１—２０１０ 年

早稻全生育期总洪涝次数和重度洪涝次数总体呈增

加趋势，平均每站增加速率分别为 ０．０５５ 次·１０ａ－１

（Ｐ＜０．０５）和 ０􀆰 ００５ 次·１０ａ－１。 总洪涝次数、重度洪

涝次数年代际变化：２０ 世纪 ６０—８０ 年代均逐年代

减少，９０ 年代总洪涝次数显著增加并达最大，与 ９０
年代相比，２１ 世纪前 １０ 年总洪涝次数有所减少，但
重度洪涝次数达近 ５０ 年的新高。 ５ 个年代间平均

每年每站次总洪涝次数在 ０．３０ 次以上。
据《中国气象灾害大典·湖南卷》记载，２０ 世纪

６０ 年代至 ２０ 世纪末，湖南共有 ５ 个全省性大涝年，
分别为 １９８８、１９９３、１９９６、１９９８ 和 １９９９ 年，其中 １９８８
和 １９９３ 年洪涝时间段主要集中于秋季和盛夏时期，
不在湖南早稻的生育期内。 比对图 ２ 中，１９９６、１９９８
和 １９９９ 年湖南早稻区平均每站总洪涝次数都在

０􀆰 ８０ 次及以上，重涝次数都在 ０．１３ 次左右。 １９７０
与 １９９５ 年的平均每站总洪涝次数同在 ０．８０ 次及以

上，１９６４ 年平均每站重涝次数约为 ０．１３ 次，１９７１ 和

１９７８ 年平均每站重涝的次数也在 ０􀆰 １０ 次以上。 经

查历史灾情记载，１９７０ 和 １９９５ 年全省洪涝发生严

重，１９６４ 年全省大部分地区发生洪涝，１９７１ 和 １９７８
年主要发生了局部暴雨洪涝（曾庆华等，２００６）。 反

演的早稻洪涝的时间分布与历史灾情记载相吻合。
２０ 世纪 ６０ 年代以来，湖南早稻站点平均总洪涝次

数在 ０．５０ 次以上的年份主要集中在 ６０ 年代、９０ 年

代和 ２１ 世纪前 １０ 年，而在 １９９１—２０１０ 年有 １５ 年，
说明 ２０ 世纪 ９０ 年代以来湖南早稻受洪涝灾害与前

期相比较严重。

图 ２　 湖南早稻全生育期总洪涝次数和重度洪涝次数的年际变化
Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｒｉｃｅ ｔｏｔａｌ ｆｌｏｏｄ ａｎｄ ｓｅｖｅｒｅ ｆｌｏｏｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
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　 　 １９６１—２０１０ 年湖南地区早稻移栽⁃拔节期、孕
穗⁃抽穗期和乳熟⁃成熟期 ６８ 个气象站点平均每站

总洪涝次数和重度洪涝次数的年际变化如图 ３ 所

示。 平均每站总洪涝与重度洪涝次数在移栽⁃拔节

期的增加速率分别为 ０．０２２ 和 ０．００３ 次·１０ａ－１，在
孕穗⁃抽穗期的速率变化分别为增加 ０．００２ 和减少

０．００１ 次·１０ａ－１，在乳熟⁃成熟期的增加速率分别为

０．０３１ 次·１０ａ－１（Ｐ＜０．０５）和 ０．００４ 次·１０ ａ－１（Ｐ＜
０􀆰 ０５）。 移栽⁃拔节期早稻洪涝次数 ２０ 世纪 ６０—７０
年代增加，８０ 年代减少至最低，往后继续呈增加趋

势，７０ 和 ９０ 年代后 ２０ 年平均每站总洪涝频次达到

了 ０．２５ 次·ａ－１以上。 孕穗⁃抽穗期和乳熟⁃成熟期

洪涝次数变化较一致，在 ２０ 世纪 ６０—７０ 年代减少，
往后逐年代增加，于 ９０ 年代达到另一高值，之后 １０
年有所下降。 孕穗⁃抽穗期洪涝频次的高值在 ２０ 世

纪 ６０ 和 ９０ 年代，站点平均总洪涝频次均超过 ０．２１

次·ａ－１，重度洪涝频次大于 ０．０２ 次·ａ－１，即平均每

年至少有 １ 个站点发生 １ 次重度洪涝；乳熟⁃成熟期

的洪涝频次高值则出现在 ９０ 年代和 ２１ 世纪前 １０
年，每个年代平均每站总洪涝次数和重度洪涝次数

分别在 １．４８ 和 ０．１４ 次以上。 湖南早稻孕穗⁃成熟期

的洪涝年际变化计算结果与张录军等（２００４）对长

江中游汛期洪涝的降水量与集中度研究成果吻合度

高。 相较其他年代，湖南早稻在 ２０ 世纪 ９０ 年代全

生育期间均有高频次高强度的洪涝发生，而 ８０ 年代

早稻的总洪涝频次和重度洪涝频次相对较低。 近

２０ 年早稻洪涝频次增长主要发生在移栽⁃拔节期和

乳熟⁃成熟期。
２􀆰 ４　 早稻洪涝的空间分布

从图 ４ 可以看出，洪涝的高发地区主要位于湘

东，湘中娄底地区和湘南永州地区，总洪涝频次在

０􀆰 ５０次·ａ－１及以上，对应《中国气象灾害大典·湖

图 ３　 湖南早稻各生育时段总洪涝次数与重度洪涝次数的年际变化
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图 ４　 １９６１—２０１０ 年湖南早稻全生育期总洪涝频次与各等
级洪涝频次分布
Ｆｉｇ．４ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｒｉｃｅ ｔｏｔａｌ ｆｌｏｏｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ
Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１０

南卷》中的降水量分布图，基本符合记载中湖南以

安化、平江、浏阳、桂东为中心的雨区。 岳阳、洞口、
江华等地大暴雨出现几率较多，上述地区早稻总洪

涝频次均超过 ０．６０ 次·ａ－１。 洪涝相对较少发生地

区主要位于湘北的常德、益阳地区和湘南衡阳、邵阳

地区，对应记载中少雨中心位于衡邵盆地、洞庭湖平

原和河谷地区，结果吻合。 湖南早稻轻度洪涝主要

发生在永州南部、湘东偏北部、安化桃源和绥宁洞

口 ，上述地区轻度洪涝频次在０．２７次·ａ－１以上；中

度洪涝集中区位于湖南中部、湘东地区和永州地区，
发生频次几乎都超过 ０．２４ 次·ａ－１；重度洪涝主要发

生在岳阳北部和郴州南部地区，平均每年发生 ０．１０
次以上，即每 １０ 年至少发生一次，符合对全省 ４０ 个

站点 １９５１—２０００ 年雨季内任意 １０ 日的降水量抽样

统计中（曾庆华，２００６），岳阳和临武出现总降水量

大于 ５００ ｍｍ 的频次最高的结果。
由图 ５ 可知，湖南早稻移栽⁃拔节期主要洪涝地

区位于湘南，总洪涝频次在 ０．３０ 次·ａ－１以上，次要

洪涝地区在湘东，总洪涝频次约为 ０．２５ 次·ａ－１；进
入孕穗期后洪涝带有所北移，主要在湘东与湘中部

地区，总洪涝频次超过 ０．１７ 次·ａ－１；乳熟⁃成熟期早

稻洪涝主要地区在湘东北和湘中以北，总洪涝频次

在 ０．１１ 次·ａ－１以上。
　 　 图 ６ 显示，早稻移栽⁃拔节期洪涝地区年代际变

化相较明显，２０ 世纪 ６０ 年代洪涝发生区主要位于

湘东和湘南，７０ 年代主要位于湘东北和湘中以南，
８０ 年代主要位于湘南，９０ 年代主要在湘东北和湘西

南，进入 ２１ 世纪后主要位于湘中及以南除去衡邵盆

地的地区。 早稻移栽⁃拔节期湘南地区在 ５ 个年代

间总洪涝频次均超过 ０．３１ 次·ａ－１，为洪涝的主发

区；２０ 世纪 ６０、７０ 和 ９０ 年代的湘东北和 ６０ 年代、
１９９０ 年后 ２０ 年湘中局部地区总洪涝频次也达 ０．３１
次·ａ－１，为洪涝的第二主发区。 湖南早稻孕穗⁃抽
穗期高频次洪涝发生在 ２０ 世纪 ６０ 和 ９０ 年代，主要

洪涝地区在湘中北部，地区内大部分地区总洪涝频

次超过 ０．３０ 次·ａ－１；同时段，２０ 世纪 ６０ 年代和 ２１
世纪前 １０ 年均在湖南中东部至南部形成了洪涝带，
地区总洪涝频次超过 ０．２０ 次·ａ－１，部分地区达到

０􀆰 ３５ 次·ａ－１。 ２０ 世纪 ６０—８０ 年代湖南地区早稻

乳熟⁃成熟期总洪涝频次均在０．２０次·ａ－１以下，大部

图 ５　 １９６１—２０１０ 年湖南早稻各生育时段总洪涝频次分布
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图 ６　 湖南地区早稻各生育时段总洪涝频次分布年代际变化
Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｒｉｃｅ ｔｏｔａｌ ｆｌｏｏｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

分地区总洪涝频次不到 ０．１０ 次·ａ－１。 该时段总洪

涝频次进入 ２０ 世纪 ９０ 年代后有显著增长，主要集

中在湘中及以北地区，２０ 世纪 ９０ 年代的岳阳地区、
湘中局部地区和 ２１ 世纪前 １０ 年的湘乡、常德地区

总洪涝频次均超过 ０．３０ 次·ａ－１。 湖南早稻各生育

时段洪涝主发区在 １９６１—２０１０ 年几乎每个年代都

属于洪涝中心（图 ５）。 观察 ５ 个年代的早稻全生育

期，随时间的推移，总洪涝次数集中地区均大致呈现
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由南至北的走向。

３　 讨　 论

３􀆰 １　 早稻不同生育时段洪涝灾害等级指标

本研究基于 ５０ 年湖南地区早稻洪涝灾情史料

的反演分析，重建了早稻洪涝灾害过程降水量样本

序列；基于不同分布型函数对样本序列拟合的 Ｋ⁃Ｓ
检验结果，优选出样本序列拟合的正态分布型函数；
在此基础上，采用学生氏 ｔ⁃分布方法，构建了早稻移

栽⁃拔节期、孕穗⁃抽穗期、乳熟⁃成熟期轻、中、重等级

的早稻洪涝等级指标。 其中早稻孕穗⁃抽穗期洪涝

等级指标阈值高于移栽⁃拔节期、但低于乳熟⁃成熟

期指标阈值，与已有的水稻洪涝田间控制试验研究

成果，即早稻洪涝指标随早稻的株高增加有所增加

（李永和等，２００４；殷剑敏等，２００９）和早稻孕穗抽穗

阶段对淹水环境的敏感程度高于乳熟成熟阶段（李
永和等，２００４）相吻合。 前人对早稻洪涝的研究以

田间淹涝试验为主，尚无基于生育时段灾害过程降

水量的早稻洪涝等级指标报道，相关成果多以不同

淹涝高度、日数作为指标表征早稻生理特性和产量

性状受淹涝的影响程度（李阳生等，２０００；殷剑敏

等，２００９；宁金花等，２０１３），由于未考虑实际降水的

动态过程以及淹涝环境的浑浊程度等因素的影响，
指标难以进行大范围监测应用。 本研究以灾情史料

为基础构建的早稻洪涝等级指标，经过验证表明能

较好地反映早稻洪涝灾害的实际发生情况，且应用

所需资料易于获取，对实时开展区域早稻洪涝灾害

监测预警与评估有实用价值。
３􀆰 ２　 早稻洪涝的时间和空间分布

本研究给出的湖南早稻总洪涝次数年代际变

化，２０ 世纪 ６０—８０ 年代逐年代减少，９０ 年代显著增

加并达最大，２００１—２０１０ 年继续维持在较高水平。
与王春乙等（２００７）对 １９５０—２００３ 年全国农业洪涝

受灾面积变化研究结果，即 ２０ 世纪 ６０ 年代至 ８０ 年

代初期洪涝面积减少，此后呈现增加趋势基本一致。
本研究发现，２０ 世纪 ９０ 年代之后湖南地区早稻洪

涝发生频繁的地域主要在湘北与湘中东部至南部，
湘中南部衡邵盆地早稻遭受洪涝灾害的频次最低，
这与罗伯良等（２００９）应用信息扩散理论和 １９８７—
２００６ 年湖南水稻播种面积、水灾成灾面积资料计算

得到的湖南地区水稻洪涝灾害风险概率分布图有较

好的吻合性。 李巧媛等（２０１３）研究湖南地区水稻

生产受降水量影响时，认为 ２０００ 年后湖南地区水稻

遭受洪涝灾害有加重的趋势，本研究中同时段早稻

重度洪涝频次为 ５ 个年代的最高值，结论相同。 本

文研究揭示的基于生育时段的湖南地区早稻洪涝灾

害时空分布特征，与历史资料和已有研究成果符合

程度较高，也从另一方面表明构建的指标具有较好

的准确性。
长江流域暴雨具有局地持续强降水特征（鲍

名，２００７），站点降水数据对区域的降水情况反映能

力有一定局限。 本文应用湖南早稻种植区 ６８ 个气

象站点的降水量数据研究降水过程对早稻洪涝的致

灾影响，难以完全反映区域局地降水对早稻洪涝发

生的影响程度。 洪涝灾害的成因复杂，包括致灾的

降水因素、孕灾的环境因素（地形、雨水汇聚等）、承
灾的作物易损或脆弱因素等。 本研究基于灾情史料

记录、气象资料构建的早稻洪涝灾害等级指标以及

时空分布特征分析，耦合了早稻洪涝灾害的致灾因

子、孕灾环境和承灾体易损性或脆弱性等的相关信

息，具有较好的综合表征能力。 但对于如早稻扬花

期遭遇大雨洗花易引起水稻空壳，直接影响当年产

量等灾害过程降水量指标，本文研究结果反映程度

有限。 未来需结合田间控制试验，开展短时强降水

对早稻关键生育期影响的细化研究。
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