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农业干旱程度概率分布的研究
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　　[摘　要 ]　分析了目前各种农业干旱评估指标的不足, 建立了能反映干旱给农业造成损失大小的农业干旱评

估指标量化模型。利用该农业干旱程度评估模型, 通过模拟和非参数检验对农业干旱程度的概率分布进行了研究,

并利用河南省濮阳市实际资料, 计算了当地农业干旱程度的概率分布。
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　　气象灾害是最主要的自然灾害, 其造成的经济

损失约占各种自然灾害总损失的 70% 以上, 干旱灾

害的损失又占气象灾害损失的 50% 左右[1 ]。干旱灾

害的损失之所以如此严重, 是因为干旱发生的频率

高、范围广、持续时间长、后延影响大。因此, 干旱问

题一直是有关方面专家研究的热点, 并且已经取得

了不少成果[2～ 4 ]。

目前, 国内外研究农业干旱的方法多是制定出

各种各样的干旱评估指标[5 ] , 如土壤湿度指标、土壤

有效水分存储量指标、供需水比例、农作物水分指标

和温度指标等。但这些指标只能将旱情简单地划分

成轻旱、中旱、重旱等几个程度, 并不能定量、连续地

描述旱情, 也不能直接反映干旱给农业造成的损失,

更没有对农业干旱程度的概率分布进行研究探讨。

一个全面、完善的农业干旱评估模型, 应该既能科

学、定量地分析农业干旱程度, 又能够反映出农业干

旱程度的概率分布[6 ]。本研究试图引入干旱给农业

造成损失这一评估指标, 建立相关模型, 并利用模拟

和非参数检验对农业干旱程度的概率分布进行研

究, 以期为农业干旱程度的定量评价提供依据。

1　评估模型的建立

作物干旱是指农作物耗水大于吸水, 体内水分

过度亏缺而受损的现象[7 ]。农业干旱评估指标最重

要是应正确反映干旱给农业造成的损失大小, 按照

此思路可以建立如下的农业干旱程度评估模型:
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n
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式中,D r 为农业干旱程度; (D r) i 为第 i 种作物的干

旱程度; (W N ) ij为作物 i 第 j 个生育阶段的需水量

(mm ) ; (W C ) ij为作物 i 第 j 个生育阶段的可供水量

(mm ) ; Κij为作物 i 第 j 个生育阶段的敏感系数;W i

为作物 i 的权重, 可依据作物经济损失的大小确

定[8 ]; n 为作物种类总数; ti 为第 i 种作物生育阶段

总数。

2　农业干旱程度概率分布

2. 1　蒙特卡罗研究方法

　　由于年降水量的随机性, 每年农业的干旱程度

也是随机的, 是年降水量的随机变量函数。由年降水

量的概率分布 (本文研究不考虑引水灌溉条件下的

农业干旱程度概率分布) , 利用农业干旱程度评估模

型, 将得出农业干旱程度即农业损失程度的概率分

布及其数字特征。

设年降水量为R , R 为服从于某一 P 2Ë 型分布

的随机变量。另设该地区共有 n 种作物, 第 i 种作物

有 ti 个生育阶段。由m 年的降水资料, 可统计得出

作物 i 每年第 j 个生育阶段时降水量占全年降水量

的比例 k
t
ij ( i= 1, 2, ⋯, n; j = 1, 2, ⋯, ti; t= 1, 2, ⋯,

m ) , 则有
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式中, k ij为作物 i 第 j 个生育阶段时的平均降水比

例系数。则 (W C ) ij可表示为:

(W C ) ij = (P 0) ij + G ij + (w 0) ij =

Αõ k ij õ R + G ij + (w 0) ij (3)

式中, (P 0) ij为作物 i 第 j 个生育阶段的有效降水量

(mm ) ; Α为降水量入渗系数, 一般认为一次降水量

小于 5 mm 时, Α= 0, 当一次降水量在 5～ 50 mm

时, Α= 1. 0～ 0. 8, 当一次降水量大于 50 mm 时, Α=

0. 7～ 0. 8; R 为年降水量 (mm ) ; G ij为作物 i 第 j 个

生育阶段时的可供地下水量 (mm ) ; (w 0) ij为作物 i

第 j 个生育阶段时的土壤初始贮水量 (mm )。 (w 0) ij

可由下面公式进行计算, 即
(w 0) i1 = 1000 ×H i1 × Γ× (Η) i1

(w 0) ij = [ (w 0) i, j - 1 + (P 0) i, j - 1 + G i, j - 1 - (E T ) i, j - 1 ] × (1 +
H ij - H i, j - 1

H i, j - 1
) , j = 2, ⋯, ti

(4)

式中, H ij为作物 i 第 j 个生育阶段时的土壤计划湿

润层深 (m ) ; Γ为计划湿润层内土壤的空隙率 (以占

土壤体积的百分数计) ; (Η) i1为作物 i 第 1 个生育阶

段的土壤含水率 (以占土壤空隙体积的百分数计) ;

(E T ) i, j - 1为作物 i 第 j - 1 个生育阶段的腾发量

(mm )。

另有

(W N ) ij = (E T ) ij + (w ′) ij (5)

式中, (W N ) ij为作物 i 第 j 个生育阶段时的需水量

(mm ) ; (E T ) ij 为作物 i 第 j 个生育阶段的腾发量

(mm ) ; (w ′) ij为作物 i 第 j 个生育阶段时所允许的

最小土壤贮水量 (mm )。

由式 (2)～ (5) 计算出 (W C ) ij和 (W N ) ij 后, 利用

式 (1)即可推求出农业的干旱程度, 这样由一个降水

量R , 可以计算得到对应的农业干旱程度D r。编制

程序, 由蒙特卡罗方法[9 ]随机生成容量为M (M 足

够大)的研究区降水量样本数据R 1, R 2, ⋯, R M。对于

任意一个样本数据R i, 由式 (1)～ (5) 计算出相应的

农业干旱程度, 这样就可以得到M 个农业干旱程度

的样本数据。任意给定农业干旱程度D r, 即可由式

(6) 计算得出这M 个样本数据中大于等于D r 的数

据出现的频率, 即

F (D r) =
M 1

M
(6)

式中, F (D r) 为给定干旱程度D r 所对应的频率;M 1

为M 个样本数据中大于等于D r 的数据个数。当M

很大时, F (D r)可近似看作是农业干旱程度D r 的概

率分布函数。农业干旱程度D r 的期望和方差可由

下面 (7) , (8)式进行计算, 即

E (D r) =
∑

M

i= 1
D r i

M
(7)

D (D r) =
∑

M

i= 1
[D r i - E (D r) ]2

M - 1
(8)

2. 2　非参数假设检验方法

本文采用非参数假设检验方法即 Shap iro2W ilk

W 检验, 对农业干旱程度的分布进行研究。W 检验

是 Shap iro 与W ilk 于 1965 年提出的, 要求样本容

量M = 3～ 50, 由于其是正态性检验, 故利用这种检

验方法可以检验一批观测值或随机数是否来自同一

正态分布。检验问题为H 0: 总体服从正态分布; H 1:

总体不服从正态分布。W 检验步骤为:

1)将观测值 (随机数)按非降次序排列成X (1) ≤

⋯≤X (M )。

2)按公式[10 ]

W =
∑

M
2

k= 1

ak (W ) [X (M + 1- k ) - X (k) ]
2

∑
M

k= 1

(X (k) - X{ ) 2

(9)

计算统计量W 的值。上式中 ak (W )可以查表得到。

3) 对给定的显著性水平 Α和样本容量M , 可以

查表得到W Α。

4)若W < W Α, 则拒绝H 0, 否则不拒绝H 0。

利用研究地区的实际降水系列, 统计出每年的

(P 0) ij ( i= 1, 2, ⋯, n; j = 1, 2, ⋯, ti) , 即每年各种作

物各生育期内的降水量, 利用式 (1)～ (5) 计算得出

研究地区实际的农业干旱程度系列, 然后运用W 检

验, 判断该地区农业干旱程度是否服从正态分布。

3　算　例

利用河南省濮阳市渠村灌区的资料来研究当地

农业干旱程度的概率分布。灌区内的主要作物为小

麦、玉米和棉花, 当地的降水参数为Cv = 0. 29, Cs=

0. 58, EX = 578, 其他数据按当地的气象、地质和水

文等资料计算整理后列于表 1～ 4。
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表 1　灌区土壤初始贮水量和作物权重

T able 1　 In it ia l w ater sto rage of so il and w eigh ts of crop s in irrigation area

作物
C rop

初始土壤贮水量ömm
Initial w ater

sto rage of so il

权重
W eigh t

作物
C rop

初始土壤贮水量ömm
Initial w ater

sto rage of so il

权重
W eigh t

小麦W heat 60 0. 45 棉花 Co tton 80 0. 16

玉米 Co rn 60 0. 39

表 2　小麦各生育阶段的计算参数

T able 2　Param eters of w heat in every grow th phase

生育阶段 Phase
敏感系数
Sensit ive

coefficien t

腾发量ömm
Evapo tran2

sp iration

计划土壤湿润层
深度ömm

D ep th of p laned
w et layer of so il

允许最小土壤
贮水量ömm

A llow ed m in im um
w ater sto rage

of so il

降水比例ö%
P ropo rtion of
p recip itation

播种- 分蘖 P lan ting2t illering 0. 115 6 43. 546 0. 3 27 7. 410

越冬O verw in tering 0. 114 6 74. 852 0. 3 27 2. 312

返青 Revegetation 0. 110 5 47. 795 0. 4 27 2. 685

拔节 Jo in ting 0. 314 8 97. 139 0. 5 27 3. 362

抽穗- 成熟 T assel2rip ing 0. 245 4 216. 43 0. 6 36 15. 2

表 3　玉米各生育阶段的计算参数

T able 3　Param eters of co rn in every grow th phase

生育阶段 Phase
敏感系数
Sensit ive

coefficien t

腾发量ömm
Evapo tran2

sp iration

计划土壤湿润层
深度ömm

D ep th of p laned
w et layer of so il

允许最小土壤
贮水量ömm

A llow ed m in im um
w ater sto rage

of so il

降水比例ö%
P ropo rtion of
p recip itation

播种- 拔节
P lan ting2revegetation

0. 175 4 94. 903 0. 3 27 34. 4

抽穗 T assel 0. 342 0 72. 709 0. 5 27 16. 8

灌浆- 成熟
Grou ting2rip ing

0. 230 1 169. 745 0. 6 36 15. 1

表 4　棉花各生育阶段的计算参数

T able 3　Param eters of co tton in every grow th phase

生育阶段 Phase
敏感系数
Sensit ive

coefficien t

腾发量ömm
Evapo tran2

sp iration

计划土壤湿润层
深度ömm

D ep th of p laned
w et layer of so il

允许最小土壤
贮水量ömm

A llow ed m in im um
w ater sto rage

of so il

降水比例ö%
P ropo rtion of
p recip itation

幼苗Bud 0. 039 40. 339 0. 4 44 4. 455

现蕾 Show ing bud 0. 123 8 234. 18 0. 5 48 19. 0

开花- 结铃
F low er2sp lit t ing bo ll 0. 242 9 283. 887 0. 6 56 42. 9

吐絮Opening bo ll 0. 085 1 140. 533 0. 6 40 20. 6

　　利用蒙特卡罗方法模拟出 10 000 个农业干旱

程度的样本数据, 统计得出落入各区间的频率, 以观

测当地干旱程度的分布情况, 结果如表 5 所示。

表 5　农业干旱程度的区间分布

T able 5　D istribu tion of agricu ltu ral drough t ex ten t a t in terval

干旱程度
D rough t ex ten t

频率
F requency

干旱程度
D rough t ex ten t

频率
F requency

0～ 0. 1 0. 003 0. 5～ 0. 6 0. 000 7

0. 1～ 0. 2 0. 015 41 0. 6～ 0. 7 0

0. 2～ 0. 3 0. 140 9 0. 7～ 0. 8 0

0. 3～ 0. 4 0. 717 0. 8～ 0. 9 0

0. 4～ 0. 5 0. 123 0. 9～ 1. 0 0
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　　利用当地 1961～ 1998 年 38 年的降雨系列, 计

算出当地 38 个农业干旱程度的实际数据, 按由小到

大排列, 结果如表 6 所示。

表 6　河南省濮阳渠村灌区农业干旱程度计算结果

T able 5　Calcu lat ion of agricu ltu ral drough t ex ten t in Q ucun, Puyang city, H enan p rovince

序号
N um ber

干旱程度
D rough t ex ten t

序号
N um ber

干旱程度
D rough t ex ten t

序号
N um ber

干旱程度
D rough t ex ten t

1 0. 152 14 0. 340 27 0. 431

2 0. 172 15 0. 343 28 0. 468

3 0. 191 16 0. 357 29 0. 474

4 0. 241 17 0. 361 30 0. 481

5 0. 250 18 0. 370 31 0. 487

6 0. 265 19 0. 373 32 0. 489

7 0. 277 20 0. 386 33 0. 501

8 0. 280 21 0. 396 34 0. 502

9 0. 290 22 0. 400 35 0. 504

10 0. 303 23 0. 405 36 0. 506

11 0. 322 24 0. 406 37 0. 516

12 0. 330 25 0. 410 38 0. 530

13 0. 335 26 0. 411

　　对农业干旱程度进行 W 检验, 结果 W =

0. 952, 分别取显著性水平 Α= 0. 01, Α= 0. 05, Α=

0. 1, 查表得到W 0. 01 = 0. 916,W 0. 05 = 0. 938,W 0. 1 =

0. 947, 可见W > W 0. 01,W > W 0. 05,W > W 0. 1, 可以认

为, 当地农业干旱程度在 3 种显著水平下均服从正

态分布。用矩法对其进行参数估计, 结果为“农业干

旱～N (0. 375, 0. 010)”。

4　结　语

近年来, 我国干旱灾害频繁发生, 且范围广、影

响大, 给国家和人民带来巨大的损失。尤其在我国北

方地区, 干旱对农业的影响很大, 往往造成作物严重

减产。因此, 长期以来人们一直注重对农业干旱问题

的研究, 并已取得了不少成果, 如土壤湿度指标、土

壤有效水分存储量指标、供需水比例、农作物水分指

标和温度指标等。但是这些传统的研究农业干旱的

方法仅是将最终的旱情简单地定性分成轻旱、中旱、

重旱等几类, 并未定量、连续地刻画旱情, 也不能直

接反映干旱给农业造成的损失, 更未能对农业干旱

程度的概率分布进行研究探讨。

本文针对以上不足, 建立了可以反映干旱给农

业造成损失大小的评估模型, 并利用该模型, 应用蒙

特卡罗模拟方法和非参数检验方法, 对农业干旱程

度的概率分布进行了研究探讨, 最后利用河南省濮

阳市渠村灌区的实际数据进行计算, 得出了当地农

业干旱程度的概率分布。

本文使用的W 检验只能检验数据是否服从正

态分布, 当数据不能视作服从正态分布时, 就不能判

断其服从何种分布。另外, 当数据可以看成正态分布

时, 其也可能可以被看作服从另一种常见分布, 如对

数分布等, 此时应加以比较, 判断更适合服从的分布

类型, 对这一问题还有待于今后进一步研究。
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T ria l ca lcu la t ing m ethod of d iscu lcu la t ing the hydrogeo logy

param eters by u sing the iso la ted2w ell fo rm u las

CHANG An -d ing,L IU Y uan -hui,M A L iang
(M ath. and P hy. Institu te of Chang πan U niversity , X iπan, S haanx i 710064, Ch ina)

Abstract: By analyzing and simp lifying the iso la ted2w ell d ischarge fo rm u las w ith w ater level in the w ell

f ixed and the homogeneou s iso trop ic aqu ifer having no recharge from up and dow n, the cu rves of th is type,

on ly rela ted to the rela t ive diam eter of the w ell, have been figu red. T he m ethod of t ria l and erro r has been

in serted to the m ethod of iso la ted2w ell to inversely calcu la te the hydrogeo logy param eters by research ing

in to the p roperty of the w ell2funct ion. T he step s are sim ilar to the algo rithm of T heis. In the end, verif ied

by examp les, the resu lts resem b le tho se of the o ther m ethods.

Key words: d ischarge fo rm u la of the iso la ted2w ell m ethod; f low fo rm u la; geohydro lgy param eter; t ria l

ca lcu la t ing m ethod
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Study on p robab ility d ist r ibu t ion of agricu ltu ra l d rough t ex ten t

QIU L in 1, CHEN X iao-nan 1,D UAN Chun -q ing2

(1 N orth Ch ina Institu te of W ater Conservancy and H y d roelectric P ow er, E qu ipm en t D ep artm en t, Z heng z hou, H enan 450008, Ch ina;

2 Institu te of W ater Conservancy and H y d roelectric P ow er, X iπan U niversity of T echnology , X iπan, S haanx i 710048, Ch ina)

Abstract: T he quan t itave model of agricu ltu ra l drough t evaluat ion w as estab lished after analyzing the

p resen t evaluat ion indexes. Based on th is new model, w h ich can co rrect ly reflect the lo ss cau sed by the

agricu ltu ra l drough t, the p robab ility d ist ribu t ion of drough t ex ten t fo r agricu ltu re w as studied w ith

sim u la ted m ethod and non2param eters in spect ion, and the p robab ility d ist ribu t ion of local agricu ltu ra l

drough t ex ten t w as calcu la ted by u sing the actual data of Puyang city, H enan p rovince.

Key words: agricu ltu ra l drough t ex ten t; p robab ility d ist ribu t ion; evaluat ion criteria; non2param eters

in spect ion
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