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摘要  以马铃薯主产区乌兰察布盟地区为例 o从 t|yt ∗ usss年马铃薯单产波动的相对值着手 o以历年减产率指

标 !减产率变异系数指标 !减产率概率指标和综合风险指数指标等为评估标准 o结合小网格资源推算的方法 o分析

了乌兰察布盟地区马铃薯单产的风险分布规律 ∀根据气候相似性原理 o利用最优动态聚类方法 o给出马铃薯种植

的风险区划 ∀同时对影响马铃薯产量波动的风险成因进行分析 o指出春 !夏季干旱及全年干旱 !降水变率大是引起

该地区马铃薯产量波动的主要因子 ∀

关键词  马铃薯  风险评估  风险区划

引言

马铃薯原产于南美洲的秘鲁和玻利维亚的安第

斯山区 o属低纬度高山植物 ∀长期引种适应的结果 o

形成马铃薯喜冷凉 !短日照和温差大的生长习性 ∀

目前马铃薯已成为世界五大粮食作物之一 ∀我国引

种马铃薯已有 wss 多年历史 o种植面积超过 v ≅

tsy«°u o仅次于苏联 o居世界第二位 o且主要种植区

位于东北 !华北及西北地区≈t  ∀内蒙古地区因海拔

高 !温差大 !雨热同季 !气候冷凉和传毒媒介少等特

点 o已成为我国主要的马铃薯种薯和商品薯生产基

地 ∀马铃薯产量的波动和风险的高低 o不仅与土壤 !

环境 !管理等有关 o而且与当地气候条件 !气象灾害

的频发性等密切相关 ∀乌兰察布盟位于内蒙古中部

高原边缘 o丘陵起伏 o拔海高 o日照长 o气候冷凉 o昼

夜温差大 o生产力水平低下 o生态环境脆弱 o是典型

的雨养农业区 o因此该地区马铃薯产量的波动主要

取决于天气气候条件的优劣 ∀由于该地区农业灾害

发生频繁且灾害类型多种多样 o致使马铃薯产量的

年际波动很大 o且很难区分出马铃薯产量的减少是

受哪一种灾害的影响 ~同时对同一种灾害来说 o在作

物生长的不同时期其影响是不同的 ∀但作物生物量

k本文指单产l可体现这些因素综合作用的结果 o而

相对波动产量则能较好地反映自然气候资源的状

况 ∀因此本文以马铃薯主产区乌兰察布盟地区为

例 o利用马铃薯相对波动产量的高低 o用风险指标估

算的方法 o对马铃薯的种植风险进行量化 o为制定马

铃薯种植业计划 !决策 !规划以及防灾 !减灾等提供

科学依据 ∀

t  马铃薯产量资料来源与分析处理

t1t  产量资料来源

乌兰察布盟地区 tt个旗 !县 !市马铃薯单产资

料均来源于内蒙古自治区统计局 o资料序列样本数

除察右后旗 vz 年 kt|yw ∗ usss 年l o集宁 vx 年

kt|yy ∗ usss 年l外 o其余均为 ws 年kt|yt ∗ usss

年l ∀上述资料具有系统性和相对可靠性 o个别时段

缺 t ∗ u年 o则采用前后 u年平均值代替 ∀
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t1u  马铃薯单产资料处理

影响作物产量形成的各种自然和非自然因素可

以按影响的性质和时间尺度划分为农业技术措施 !

气象条件和/噪声0三大类 ∀相应地 o如果将马铃薯

单产时间序列视作一个波动函数 o这个波由周期不

同的谐波叠加而成 o为研究方便 o并考虑实际物理意

义 o可以将这个序列分解为 v个周期不同的波动的

合成≈u  o即 }

Ψ � Ψ·n Ψº n Ε ktl

式中 }Ψ为作物产量 ; Ψ·是反映历史时期生产力发

展水平的长周期产量分量 ,称为趋势产量 ; Ψº 是受

以气象要素为主的短周期变化因子影响的产量分

量 o称为气象产量或波动产量 o以 t年为周期 ~Ε是

受病虫害 !社会等随机因素影响的产量分量 ,由于所

占比例很小 o实际计算不作考虑 o即式ktl简化为 }

Ψ = Ψ·+ Ψº (u)

趋势产量的模拟采用直线滑动平均模拟 o借鉴

李世奎的方法 o将滑动步长取为 tt≈u  ∀

求得趋势产量后 o则

Ψº = Ψ − Ψ· (v)

由于生产力水平的提高 o粮食生产水平不断提

高 o气象产量也呈明显的前面波动小 o后面波动大的

非平稳时间序列 o为了消除地区间生产水平和农业

技术水平差异的影响 o用波动产量除以趋势产量 o得

到相对波动产量 Ψµ}

Ψµ = Ψº/ Ψ· kwl

Ψµ不受时间与空间影响 o具有可比性与可分析性 ∀

u  马铃薯产量风险指数指标

对马铃薯种植风险高低的评估 o需要合适的风

险评估指数 ∀马铃薯种植风险指数主要包括风险指

标和综合风险指数两部分 ∀风险指标是从作物产量

构成的不同方面 o如减产率和变异系数等方面 o来描

述作物种植风险的大小 ∀平均减产率反映的是一定

条件下的相对于平年的平均损失百分率 ~而减产率

变异系数则描述粮食生产波动的幅度 ∀变异系数愈

大 o表示粮食生产稳定性愈差 o风险程度愈高 ~综合

风险指数是通过加权系数的调节 o来反应各风险指

标综合作用的结果 ∀

u1t  减产率指标

减产率指标是指相对气象产量小于 s的波动产

量 o即主要受气候因子的影响而减产的比率 ∀对于

一相对波动产量序列¾ΨµÀ o定义 Ψµ� s的年份为歉

年 oΨµ� p x h的年份为灾年 ∀则可以分别定义历

年平均减产率 δ !歉年平均减产率 δθ !灾年平均减

产率 δζ为 :

δ = Ε Ψµ/ ν (x)

δθ = Ε Ψµ/ µ (y)

δζ = Ε Ψµ/ κ (z)

式中 ν为全部样本数 , µ 为歉年样本数 , κ为灾年

样本数 ∀具体来说 ,灾年平均减产率是指严重灾情

的多年平均减产率 ;歉年平均减产率是指全部有灾

情年的多年平均减产率 ;历年平均减产率是指每年

粮食生产平均减产率 ∀

u1u  变异系数指标

变异系数 Χ√表示增产率的幅度和减产率的幅

度偏离其平均值的程度 o是标准差与平均值( ξ)之

比 o表示样本的波动程度 o又称稳定系数 ∀

Χ√ = Ρ/ ξ ({)

  其中 }

Ρ = Ε ( ξι − ξ)u/ ( ν − t) (|)

当 ξ � δ 时 ,且 ν 为总样本数时 ,得到历年减产变

异系数 Χ√ ;当 ξ � δθ ,且 ν � µ 时 ,得到歉年变异系

数 Χ√´ ;当 ξ � δζ ,且 ν � κ时 ,得到灾年减产变异系

数 Χ√½ ∀

变异系数描述相对波动产量序列分散的程度 o

变异系数愈大 o则粮食生产面临的风险愈大 ∀灾年

减产率变异系数是指严重减产年份减产的分布状

况 o变异系数愈大 o说明严重灾年出现的次数多且损

失严重 ~歉年减产率变异系数描述所有减产年份减

产的幅度 o变异系数大 o说明严重减产的年份和轻微

减产的年份多 ~历年减产率变异系数则指所有年份

产量的分布状况 o变异系数大 o说明大丰收和大减产

的年份多 o该地粮食产量稳定性差 ∀

u1v  减产率概率指标

减产率概率指标是指当相对波动产量小于

p ts h时风险概率的大小 ∀其定义为 }

Φ(− s .t) = Θ
−s .t

− ]

t

uΠΡχ
¨−( ξ − α)

u
/ uΡ

u

§ξ (ts)

式中 Ρχ为样本均方差 , α为样本平均值 ∀ Φ( p s .t)

表示作物已经因遭受较大的自然灾害而减产 ,相对波
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动产量小于 p ts h出现的概率在一定程度上反映气

候条件的优劣和自然灾害的严重性所造成的损失 ∀

u1w  综合风险指数

综合风险指数指标是选择具有代表性的风险指

标 ,通过加权平均法综合而成的反映综合风险程度

的客观标准 ∀本文选取历年平均减产率 δ !历年减

产变异系数 Χ√ !相对波动产量小于 p ts h的权重系

数加权平均得到综合风险指数 Π∀

Π =
t

u
[ t .s Φ(− s .t) + s .x δ + s .x Χ√]   (tt)

v  马铃薯产量风险区划

农作物风险区划主要是遵循体现农业风险水平

和灾情差异的原则 o其目的在于把马铃薯生产的风

险水平进行区域空间上的分类 o以示风险程度的大

小 o为指导农业生产趋利避害 !减灾和抗灾服务 ∀并

为开展农业保险事业进行分区 !分类指导提供依据 ∀

v1t  风险区划指标问题

按照上述马铃薯产量资料处理方法与风险指标

估算方法 o计算乌兰察布盟地区 tt个旗县市的马铃

薯风险指标 o计算结果见表 t ∀

表 t  乌兰察布盟地区马铃薯风险指数

ν δ δθ δζ Φ Χ√ Χς´ Χς� Π

四子王旗 ws s1ts s1ut s1uv s1vx t1uw t1ss s1zv s1xt

察右中旗 ws s1sy s1tv s1t{ s1u{ t1tt s1|t s1xv s1wv

察右后旗 vz s1ts s1t| s1ux s1vs s1|v s1{{ s1yt s1v|

商都县 ws s1tt s1uz s1vu s1vv s1|z s1{z s1x{ s1wv

化德县 ws s1tu s1uz s1uz s1vs s1|y s1{z s1y| s1wu

集宁市 vx s qts s1ut s1u| s1uy s1|t s1{y s1xw s1vy

卓资县 ws s1sx s1tu s1tx s1t{ t1tz s1|x s1xz s1v|

察右前旗 ws s1s{ s1tx s1t{ s1vv t1st s1|u s1yy s1wv

兴和县 ws s1s{ s1ty s1ut s1vs s1|s s1{v s1xz s1v{

丰镇市 ws s1sx s1s| s1tw s1t{ s1|w s1|s s1xx s1vw

凉城县 ws s1sy s1tw s1t| s1u{ t1sy s1|t s1xw s1wu

从表 t中可以看出 o历年减产率指数 δ 的最小

值(s .sx) !减产率概率指数 Φ的最小值(s .t{)均位

于卓资县 !丰镇市 ;变异系数 Χ√ 最小值ks q|sl位于

兴和县 ~综合风险指数 Π的最小值(s .vw)位于丰镇

市 ,并且均处于乌兰察布盟前山地区 ∀而变异系数

Χ√ !减产率概率指数 Φ!综合风险指数 Π最大的值

位于四子王旗 ,地处乌兰察布盟后山地区 ∀

从减产率指标的大小来看 ,灾年平均减产率数

值最高 ,歉年次之 ,历年最小 ;而变异系数则相反 ,灾

年变异系数最小 ,歉年次之 ,历年最大 ∀即历年减产

率愈高 ,变异系数愈小 ∀也就是说乌兰察布盟地区

马铃薯生产总是平常年景居多 ,而大丰 !大灾年景较

少 ∀通过表 t中计算出的 {个风险指数的比较 ,综

合风险指数 Π的连片性最强 ,并有规律可循 ∀综合

风险指数较大者位于乌兰察布盟后山地区 ,属于马

铃薯生产高风险灾害地区之一 ∀

v1u  综合风险指数的小网格资源推算

为了考虑马铃薯生产中几种风险指标综合作用

的情况 o经分析使用了加权平均后的综合风险区划

指标 ∀但乌兰察布盟地区现有的 tt个站点分布离

散 !站点少 ∀本文还考虑了乌兰察布盟周边地区的

ts个站点 o并利用小网格插值推算的方法 o进行综

合区划指标的连续性的插值推算 ∀其推算模型为 }

Π = vv{ .st|w − s .ssy Η − w .{vwuΚ+ y .ux|zΥ
(tu)

式中 Η为拔海高度 , Κ为经度 , Υ为纬度 , Π为综合

风险指数 ∀式(tu)复相关系数 Ρ � s1zxz| ,且通过

可信度 s1sx的显著性检验 ∀

从式(tu)中可以看出 , Π与 Υ成正比 , 说明纬

度愈高 ,马铃薯生产的风险愈大 ; Π与 Η !Κ成反比 o

拔海高 !经度高的地区 o马铃薯生产的综合风险小 ∀

利用地理信息技术k��≥l的空间叠置运算能

力 o将乌兰察布盟的地形高程 !经度和纬度栅格图层

调入运算 o得到乌兰察布盟地区综合风险指数 Π的

连续性分布 ∀

v1v  马铃薯产量的风险区划

根据气候相似性原理 o利用动态聚类的方法进

行区域划分≈u  ∀结合各样本的属性 o用数学方法确

定样本间的亲疏关系k相似性与差异性l o利用自迭

代动态聚类算法 o根据经验或其他原则 o将 Ν个样

本化为 Κ类 ,使每一类样本在性质上接近 ,组成 Μ

维空间中 Κ个初始/凝聚点0 ,以此为基础对样本进

行调整 ,使分类最终符合某种最优原则 ∀

根据表 u中乌兰察布盟马铃薯单产综合风险指

数区划等级指标 o进行低 !中 !高值区的风险区划 o其

结果如图 t所示 ∀
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表 u  乌兰察布盟马铃薯单产综合风险指数区划等级

风险程度 综合风险区划等级 分布区域

低值区 Π� s qws 丰镇市 !凉城县 !察右前旗 !卓

资县 !集宁市和化德 !商都 !察

右中旗南部

中值区 s1w [ Π [ s qx 四子王旗南部 !察右中旗 !商

都 !察右后旗北部部分

高值区 Π� s1x 四子王旗北部 !化德 !商都 !察

右后旗 !察右中旗北部山区

图 t  乌兰察布盟地区马铃薯综合风险指标区划分布

k灰色区 }低值区 o黑色区 }中值区 o白色区 }高值区l

  由图 t可以看出 o以综合风险指标划分的乌兰

察布盟地区马铃薯风险的等级划分 o具有明显的南

低 !北高的地域分布和连片分布特征 ∀较高风险区

主要位于四子王旗北部 !化德 !商都 !察右后旗 !察右

中旗北部山区 o尤其是在四子王旗北部形成了连续

性分布 ~中值区位于四子王旗南部 !察右中旗 !商都 !

凉城县 !察右前旗 !卓资县 !集宁市和化德 !商都 !察

右中旗南部地区 o是马铃薯生产相对稳定地区

之一 ∀  

w  马铃薯产量的风险评估

地处内蒙古中部的乌兰察布盟地区 o由于阴山

山脉的余脉灰腾梁横亘于中间 o致使乌兰察布盟地

区山前 !山后气候差异明显 o位于阴山山脉南部为乌

兰察布盟前山地区 o北部为乌兰察布盟后山地区 ∀

前山和后山地理 !地形 !气候等的差异 o造成马铃薯

生产中风险概率分布的不均匀性 o并且后山地区风

险发生几率明显大于前山 o前 !后山地区气象灾害分

布的不均匀性和气候条件的差异是其产生的主要

原因 ∀  

w1t  前后山地区气象灾害分布的不均匀性

乌兰察布盟地区横跨 v个纬度 !x个经度 o地形

呈现南低北高的趋势 o其气候环境前山明显优于后

山 ∀乌兰察布盟地区独特的地理条件 o致使气象灾

害的频发性后山高于前山≈v  ∀
表 v  乌兰察布盟地区前 !后山地区各类灾害发生频率

春季频率r h

轻旱 中旱 大旱

夏季频率r h

轻旱 中旱 大旱

全年季频率r h

轻旱 中旱 大旱

初霜冻r天

轻旱 中旱 大旱

终霜冻r天

轻旱 中旱 大旱

前山 yy qz v{ qx ts qv xv q{ vs q{ us qx zt q| xt qv us qx yt ut t{ yw ux tt

后山 z| qw wy qu us qx zy q| xt qv uv qt |w q| zy q| vs q{ wy v| tw xw ux ut

全年 y| qu wt qs tu q{ zw qw wt qs us qx |s qs yy qz us qx xt u| tx x{ ux tx

  注 }前山地区主要包括丰镇 !凉城 !兴和 !察右前旗 !卓资和集宁 y个站 o后山地区主要包括四子王旗 !察右中旗 !察右后旗 !商都和化德 x个站 o样本资料为

t|yt ∗ usss年 o灾害标准见文献≈w 

  从表 v看出 o影响马铃薯产量波动的主要气象

因子之一是干旱 o无论是春季干旱 !还是夏季干旱或

全年干旱 o也无论是轻旱 !中旱 !重旱 o后山地区出现

的几率明显高于前山地区 o尤其是发生频率较高的

轻旱 !中旱 o大约高 us h左右 ∀由于后山地区旱灾

的频繁出现k如轻旱为 ts年 |旱l o使马铃薯产量波

动性很大 ~而霜冻对马铃薯生产造成影响的主要是

晚终霜冻和早的初霜冻 ∀晚终霜冻可使马铃薯幼苗

受冻而引起减产 o早的初霜冻可提早结束马铃薯的

生长 !成熟 o影响其产量与品质 ∀而多年资料的统计

分析表明 o这两种霜冻后山地区发生的频率大于前

山地区 o尤其是初霜冻早于前山地区 t{天 ∀由此可

见 o后山地区干旱 !霜冻灾害的频发性高于前山 o是

气象灾害多发区之一 ∀灾害的频繁出现 o造成后山

地区马铃薯产量波动性较大 o风险出现频率较高 ∀

这与综合风险区划结果是一致的 ∀
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w1u  前 !后山地区气候条件的差异性

由于乌兰察布盟地区独特的地理环境 o形成前

山气候条件明显优于后山 ∀影响作物生长的主要气

候因子是光 !热 !水 o而乌兰察布盟地区深居内陆 o海

拔高 o前 !后山的光照条件完全能满足马铃薯的生长

发育 o但水分 !热量条件差异性很大 o造成前 !后山地

区马铃薯产量的波动性和品质的差异性 ∀

表 w给出乌兰察布盟前 !后山地区水分和热量

条件的对比 ∀

表 w  乌兰察布盟前山 !后山地区水分和热量条件对比

水分条件r°°

年降水量
w ∗ |月

降水量

年降水 {s h

保证率降水量
年降水变率r h

热量条件r ε

年平均气温
z月平均

气温

w ∗ |月

平均气温
年较差

前山地区 v|v qx vxx qt vtu qx t{ w qu t| q{ tw qy vv qu

后山地区 vvt qt u|y qv uw| q{ uw u qz tx qs tv qv vw qs

全年 vyw q| vu{ qw u|y qw us v qx tz qy tv q| vv qz

  注 }前 !后山地区的分布与资料同表 v

  马铃薯全生育期需水量 vss ∗ wxs°° o而从表 w

中可以看出 o后山地区在马铃薯生育期 w ∗ |月的降

水量为 u|y1v°° o低于马铃薯生长发育需水量的下

限值 o显然降水量的不足是抑制后山地区马铃薯高

产稳产的主要制约因子之一 ~而前山地区 w ∗ |月降

水量为 vxx1t°° o已高于其下限值 o年降水量 {s h

保证率也高于 vss°° o如降水分布均匀 o完全可以

满足马铃薯生长发育的需水要求 ∀从年降水变率来

看 o后山地区比前山高 y h o降水变率大 o增加了后

山地区干旱发生的几率 o因而水分资源前山地区明

显优于后山地区 ∀但从热量资源来考虑 o后山地区

的气候条件更适合于马铃薯的生长 ∀前山地区在马

铃薯生长季 w ∗ |月和 z月平均气温均高于后山地

区 t1v ε 和 w1{ ε o但马铃薯是喜凉的作物 o尤其是

对最炎热的 z 月平均气温要求较严格 k低于

t{1s ε ≈w l ∀后山地区 z月平均气温为 tx1s ε o非

常有利于高品质马铃薯的生产 ∀年较差后山地区高

于前山地区 s1{ ε o温差大 o利于作物干物质的积

累 o因此针对马铃薯的生长习性 o从热量方面来说 o

后山地区优于前山地区 ∀综合考虑光 !热 !水 o前山

地区马铃薯产量高而稳定 o后山地区马铃薯产量波

动性大 o但品质优良 ∀如某年降水量多于常年值 o且

分布适宜 o那么后山地区就会获得高品质 !高产量的

收成 ∀

x  结语

ktl以典型的雨养农业区乌兰察布盟地区作为

研究对象 o利用风险评估指数 o客观定量地计算了乌

兰察布盟地区马铃薯生产过程中 o减产率 !变异系数

和综合风险的大小 o指出马铃薯产量波动性大 !综合

风险高的地区位于乌兰察布盟后山地区 ∀

kul利用小网格资源推算原理和 ��≥ 技术 o进

行了综合风险指标的插值推算 o解决了无气象观测

资料地区的综合风险指数的计算问题 o实现了综合

风险指标的空间连续性分布 ∀

kvl利用动态优化聚类的方法 o实现了综合风险

的动态分析区划 o马铃薯生产风险低值区位于乌兰

察布盟前山地区 o高值区位于乌兰察布盟后山地区 ∀

kwl乌兰察布盟后山地区气象灾害发生频率高 o

降水变率大是该地区马铃薯产量波动性大的主要原

因之一 o但后山冷凉的气候又是形成高品质马铃薯

的首选条件 ∀
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