
 

极端降水对陕西省农业生产的影响
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摘要：为探究变化环境下极端降水对陕西农业生产的影响，依据陕西省 2010—2020年降水数据，结合地形、植被

覆盖和社会经济等特征，将 HEV（危险性指数、暴露度指数、脆弱性指数）风险评价体系应用于极端降水对陕西省

农业生产的影响评价当中，形成风险分布图。研究表明：咸阳市南部、西安市北部以及汉中市中部地区由于地势

较低，河网众多，受极端降水的影响较大，风险指数高于 0.8，属于高风险地区；陕北的榆林地区由于农业经济密度

较低（小于 400万元/km2）,农业生产受极端降水影响较小，而汉中市北部则由于植被覆盖度高、地形坡度大，受极

端降水影响较小，均属于低风险地区。分析极端降水对陕西省农业生产影响的空间分布特征以及原因，可为变化

环境下陕西省农业生产防洪减灾提供理论依据。
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近年来，全球气候变化日益加剧，台风路径呈现

北移趋势[1]，我国内陆地区遭遇持续性极端降水事

件的频率逐渐增加。陕西省是我国西北地区重要

的粮食生产基地之一，也是黄河流域上游的重要水

源涵养地[2]。陕西省在 2010−2020年遭遇了多次

极端降水事件，这些事件都对陕西省的农业造成不

同程度的影响和损失。因此，了解全省近年来极端

降水变化规律，对防控极端降水灾害、减少农业经

济损失十分必要。

国内外已有学者在极端气候对农业生产的影响

上进行了许多研究。例如：Ali等 [3] 在巴基斯坦的

Southern Punjab使用极端气候指数法对当地棉花和

冬小麦受极端气候的影响进行了定量评价，发现暖

日（TX90p）和暖夜（TN90p）会抑制小麦粒径的增加，最

终导致冬小麦减产；菅艺伟等[4] 通过分析极端降水

对水稻产量的生理、化学和物理过程的影响机制，

发现极端降水会增加土壤营养流失和加剧水分胁

迫，导致水稻产量下降；管新建等[5] 使用农业受灾、

成灾面积 2个指数采用九点二次平滑法等发现中国

极端降水导致的洪涝灾害对农业的影响有上升趋

势；于文颖等[6] 通过识别复合农业气象灾害历史实

况和净初级生产力（NPP）对复合气象灾害对玉米的

生产的影响进行评估，发现单一指标无法直接判别

复合灾害造成的叠加影响。陕西省在 2010−
2020年气候变化较为剧烈，降水量增加明显，极端

降水频率明显增加[7-9]，对农业生产影响较大，使用

单一指标评估极端降水对农业生产的影响可能导

致较大的偏差。

HEV评价体系被广泛应用于城市洪涝评价当

中，该体系评价内容清晰全面，同时具有较好的可

操作性[10-12]。近年来有研究 [13] 将 HEV评价体系应

用于极端气候对农业生产的影响评估并取得较好

结果。HEV评价体系由危险性、暴露度、脆弱性 3
部分共同构成，在极端降水对农业生产的影响中，

危险性可以理解为极端降水和由降水导致的如山

洪、泥石流等可能对农业生产造成的负面影响；暴

露度可以理解为承灾体如农村人口、农田作物和基

础设施等，脆弱性可以理解为社会经济体系抵御灾
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害的能力。

本研究通过构建危险性、暴露度、脆弱性指标，

基于 HEV评价体系，综合考虑陕西省历史极端降

水事件、农业经济发展现状、地形和植被覆盖等下

垫面条件，针对极端降水对全省农业生产的影响进

行了定量评价和归因分析，为全省防控极端降水灾

害、减少农业经济损失提供理论支撑。

  1    研究区概况

陕西省地处我国中部黄河中游地区，南部兼跨

长江支流汉江流域和嘉陵江上游的秦巴山区，介于

105°29′E~111°15′E， 31°42′N~39°35′N，总面积 20.6
万 km2， 约 占 我 国 总 国 土 面 积 的 2.14%。 截 至

2022年，陕西省共设 10个省辖市和杨凌农业高新

技术产业示范区。根据地形特征（图 1），通常将陕

西省分为三大区域：位于北部黄土高原，海拔较高

的榆林市、延安市，统称为陕北地区；位于中部的宝

鸡市、铜川市、咸阳市、西安市、渭南市同称为关中

地区；位于秦岭以南的汉中市、安康市、商洛市统称

为陕南地区。

陕西省纵跨 3个气候带，南北气候差异大。全

省降水空间分布不均，年降水量 330~1 250 mm，由

南至北递减，同时，全省降水年内分配不均，多集中

在夏季，多由几次暴雨形成，在气候变化背景下，极

端降水频率逐渐增加。同时陕西省耕地较为集中，

截至 2019年，全省共有耕地 3.01万 km2，关中平原

有耕地 1.41万 km2，占全省耕地面积的 46.83%，是

陕西省粮、棉、油主要生产基地，其中粮食产量约占

全省的 50% 以上；陕北北部地区是我国马铃薯优质

产区之一，整个地区农业生产容易遭受极端降水的

影响。

 

★

★

★

★

★

★

★

★

★

★

★

★

★

★

★

★

★

★

★

★

★

★

★

★

★

★

★

★

★

★

★

★

★

榆林市

延安市

汉中市

安康市

商洛市

宝鸡市

渭南市咸阳市

西安市

铜川市

汉江

延河

泾河

北洛河

丹江

无
定

河

嘉
陵
江

嘉
陵
江

900

800

700

500

1 000

60
0

1 100

1 200

40
0

1 300

5
0
0

1 100

800

榆林市

延安市

汉中市

商洛市

宝鸡市

渭南市

咸阳市

西安市

安康市

铜川市

海拔/m

(a) 陕西省地形及气象站点 (b) 多年平均 (2010—2020 年) 降水分布

★ 气象站点

河流

关中

陕南

陕北

市

高: 3 736

低: 164

审图号：陕 S（2024）009号

图 1　陕西省地形分布及多年平均降水分布

Fig. 1　Topographic distribution and multi-year average precipitation distribution in Shaanxi Province
 

  2    数据与方法

  2.1    数据及数据来源

本研究所使用的数据见表 1。其中，降水数据

来自陕西省境内 33个国家气象站点数据，农业

GDP数据和农村人口数据采用的是市级平均数据，

时间范围为 2010−2020年。近年来，陕西省地形

和河道水系并未发生显著变化，因此 DEM和河道

水系资料采用 2020年资料。
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表 1　水文气象、经济社会数据及来源

Tab. 1　Sources and dataset of hydro-meteorology and social-economy

数据名称 来源 数据精度

2010−2020年日降水 中国气象局信息中心（https://data.cma.cn/） 日

农业GDP、农村人口 陕西省统计局（http://tjj.shaanxi.gov.cn/） 市级

DEM 美国国家航空航天局（www.earthdata.nasa.gov） 1 km×1 km

月归一化植被指数 美国国家航空航天局（https://lpdaac.usgs.gov/） 1 km×1 km

河道水系 全国地理信息资源目录服务系统（https://www.webmap.cn/） 三级支流

 

  2.2    HEV 风险评估法

目前国内外学者多采用相对阈值法来定义极端

降水，通常采用序列的指定分位值，使用较多的是

90% 分位值 [14]、95% 分位值 [15]、99% 分位值 [16]。根

据陕西省的降水情况，本研究基于气象站点 2010−

2020年降水序列，以各站点 2010−2020年日降水

序列经验概率累计函数的 90% 分位值为阈值，将高

于阈值的日降水作为极端降水事件。

本研究采用 HEV风险评估法，从危险性、暴露

度和脆弱性 3个方面对风险进行描述和定量评估[10]。

在极端降水对农业生产的影响评价上，HEV风险评

估法具有以下优点：评价全面，能够从危险性、暴露

度、脆弱性 3方面来评价极端降水对农业生产的影

响，能够有效避免在气候变化环境下单一指标在极

端降水对农业生产的影响的评价中所产生的不确

定性；在国内外有所应用并取得较好结果，较为准

确地评估了极端气候对该地区农业生产的影响[13,17]；

具有较好的操作性，能够将多个因素（降水、地形、

社会经济、植被覆盖等）同时考虑，且计算相对简单。

危险性、暴露度和脆弱性 3个属性可以分别通过危

险性指数（H）、暴露度指数（E）、脆弱性指数（V）来
描述，三者的计算关系为

R = H×E×V （1）

为了统一不同指数量纲，使其在同一维度具有

可比性，在计算风险值 R 时，需要将 H、E、V 归一化；

计算脆弱性指数 V 时需将地形指数（T）、河网指数

（Rn）、植被覆盖度（C）进行归一化[16]：

Yi = 0.5+0.5
Xi−Xmin,i

Xmax,i−Xmin,i
（2）

Yi Xi

Xmax,i Xmin,i

式中： 表示第 i 个指标的归一化值； 代表第 i 个
指标的初始值； 代表第 i 指标的最大值； 代

表第 i 个指标的最小值。

  2.2.1    危险性指数
极端降水主要由极端降水强度与极端降水持续

时间决定，极端降水强度越大、持续时间越长，对农

业生产的影响就越大。根据叶殿秀等[18] 所提出的

暴雨过程强度评估指标对危险性指数 H 进行

估算：

H = I×
√

D （3）

式中：I 代表极端降水强度，mm/d，用平均日降水量

表示；D 代表极端降水历时，d，用极端降水持续天数

表示。

  2.2.2    暴露度指数
本研究主要考虑极端降水对农业生产和农村人

口的影响，因此计算了全省农村人口密度（单位耕地

面积的农村人口数量）和农业经济密度（单位耕地面

积的农业经济生产总值）以归一化农村人口密度

（agricultural population density, APOP）和归一化农业

经济密度（agricultural gross domestic product, AGDP），

等权平均作为暴露度指数 E（exposure index）[19]，计算公

式为

E = 0.5×APOP+0.5×AGDP （4）

APOP

AGDP

式中：E 代表暴露度指数； 代表归一化农村人口

密度， 代表归一化农业经济密度。

  2.2.3    脆弱性指数
脆弱性主要考虑地理因素对遭遇极端降水的影

响，其中地形、河网密度和植被覆盖是最主要的 3
个因素[20]。地形、河网密度是洪涝灾害形成的积极

因素，地势越低越平坦、河网越密集的区域，在发生

极端降水后，越容易形成洪涝灾害。植被有保水截

流作用，能降低洪涝形成的概率，是洪涝灾害形成

的消极因素。参考以往研究，将 T、Rn、C 的权重分

别赋值 0.4、0.3、−0.3[21,22]，进行加权平均可得脆弱性

指数 V[ 23-24]：

V = 0.4×T +0.3×Rn−0.3×C （5）

式中：V 代表脆弱性指数；T 代表地形指数；Rn 代表

河网指数；C 代表植被覆盖度；三者均为归一化结果。

各地理因素指数内涵与计算方法如下：

地形指数（T ）。极端降水容易在海拔较低、地

形平缓的区域形成积水和洪涝，对农业生产造成影

罗兴树， 等　极端降水对陕西省农业生产的影响
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响。本研究使用绝对高程和坡度来表示地形特征，

其中坡度使用绝对高程差来表征[25]。海拔越低、绝

对高程差越小受极端降水影响概率越大，T 值越大。

根据《极端降水过程危险性等级评估技术规范》（DB
33/T 2025−2017）[26]，结合陕西省地形特征，对绝对

高程和绝对高程差进行分类组合，使用自然间断点

分级法对地形进行赋值见表 2。
 

表 2　地形因素赋值

Tab. 2　Terrain factor assignment

海拔/m
高程标准差/m

<30 [30, 70) [70, 110) [110, 150) [150, 190) ≥190

<650 1.00  0.95 0.90  0.85 0.80  0.75

[650, 950) 0.95 0.9 0 0.85 0.80  0.75 0.70 

[950, 1250) 0.90  0.85 0.80  0.75 0.70  0.65

[1250, 1550) 0.85 0.80  0.75 0.70  0.65 0.60 

[1550, 1850) 0.80  0.75 0.70  0.65 0.60 0.55

≥1850 0.75 0.70  0.65 0.60  0.55 0.50 
 

河网指数（Rn）。河网密度高，靠近湖泊、大型

水库等水体的区域受极端降水引发洪涝的概率更

大。因此，参考《极端降水过程危险性等级评估技

术规范》（DB 33/T 2025−2017），将河网密度和水体

的距离作为河网指数的 2个主要因素[27]。将河网密

度定义为单位面积（km2）上河流的长度（km）。网格

到水体的距离可通过计算水体缓冲区得到。缓冲

距离设为 4、8、12 km这 3个宽度，分别赋权 0.9、
0.8、0.7，非缓冲区为 0.5。对河网密度和缓冲区影

响值归一化后，通过等权平均得到河网指数值。

植被覆盖度（C）。植被具有保水固土的作用，

可以降低极端降水引发洪涝的可能性及后续灾害 [28]。

在其他条件相同的情况下，植被覆盖度越高的地方，

发生洪涝灾害的可能性越低。参考《陆地植被气象

与生态质量检测与评价等级》[29]（QX/T 494−2019），
根据 MODIS的 1 km 归一化植被指数产品计算得到

植被覆盖度：

C=（INDV−0.05）/0.9 （6）

式中：C 为植被覆盖度；INDV 为 2010−2020年陕西

省 7−9月归一化植被指数平均值。

在计算陕西农业生产遭遇极端降水的危险性指

数、暴露度指数、脆弱性指数后，根据式（1）计算全

省风险值，各指数关系见图 2。风险值取值范围在

0.5~1.0，使用自然间断点分级法将风险等级分为

4级：低风险（一级）、中风险（二级）、中高风险（三

级）、高风险（四级），风险指数范围分别为 [0.50，
0.63）、[0.63，0.70）、[0.70，0.77）、[0.77，1.00]。
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图 2　HEV评估系统各指数关系

Fig. 2　Relationship between indices of HEV evaluation system
 

  3    结果分析

  3.1    极端降水危险性分布
经 统 计 ， 陕 西 省 境内 33个 气 象 站 点 记 录

2010−2020年累计共 1 716场极端降水，其中，持

续 1 d和 2 d的降雨过程分别占 37.2% 和 25.8%，持

续时间大于 2 d的占 36.9%。逐年极端降水频率（由

全省气象站点所观测数据累计）见图 3（a）。全省最

多极端降水次数发生在 2011年（204次），其次是

2012年（181次）。陕北、关中、陕南分别在 2012年

（50次）、2012年（65次）、2011年（99次）发生了最

多次极端降水。从逐年变化看，2010−2015年极端

降水频率存在下降的趋势，但在 2015−2020年极

端降水频率是有所上升的。从极端降水强度看，

2010−2020年极端降水强度存在下降趋势，2012年

极端降水强度为研究期间最大值 [图 3（b）]。
从极端降水频率的空间分布来看 [图 4（a）]，陕

南地区极端降水频率较高，平均次数都在 5次以上，

陕北地区极端降水频率则相对较低，均小于 4.5次。

极端降水的强度在空间上呈现南高北低的分布

[图 4（b）]，陕南地区大部分站点所记录的极端降水

平均降雨强度均在 25 mm/d，关中地区极端降水过

程平均强度大多在 20~25 mm/d，陕北地区除延安西

北部和榆林西南部 2个极端降水过程平均强度低

于 20 mm/d，其他地区均在 20 mm/d以上，榆林市中

部以及延安东北部极端降水平均强度在 25 mm/d以

上。造成这些现象的原因可能是因为陕北陕南气

候区域不同，陕南地区属于亚热带气候，陕北地区

属于温带气候，同时，陕南属于秦岭淮河线以南，水

汽相对充足。
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图 3　2010−2020年陕西省极端降雨频率及强度

Fig. 3　Average frequency and precipitation of extreme rainfall in Shaanxi Province from 2010 to 2020
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图 4　2010−2020年陕西省极端降水频率及强度分布

Fig. 4　Distribution of extreme precipitation frequency and intensity in Shaanxi Province from 2010 to 2020
 

计算站点的危险性指数（H）并通过反距离权重

差值得到全省的危险性指数分布，见图 5。从图（5）
中发现，关中地区东部和陕南的东部极端降水的危

险性较高，西安市与渭南市交界处、商洛市西部、安康市

西部存在高值区，陕北榆林市西部也存在危险值较

大区域，陕北地区南部和关中地区西部危险值相对较小。

  3.2    农业生产生活暴露度分析
农村人口密度方面，西安市、汉中市、商洛市农

村人口密度较大，均达到 800 人/km2。陕北地区延

安市、榆林市、关中地区铜川市，农村人口密度较低，

低于 500  人 /km2[图 6（ a） ]。 从 农 业 经 济 密 度

[图 6（b）]来看，咸阳市、西安市、汉中市农业经济

密度较高，均超过 800万元/km2，相对而言，榆林市

的农业经济密度较低，低于 400万元/km2。综合考

虑农村人口和农业 GDP计算发现：西安市的农村人

口密度与农业经济密度均较高，因此陕西省极端降

水暴露度指数最高；榆林的农村人口密度与农业经

济密度均较低，因此暴露度指数最低。

  3.3    地形、河网、植被覆盖度以及敏感性分析
从地形指数 [图 7（a）]来看：关中平原和汉中平

原海拔较低，坡度较小，极端降水形成积洼和洪涝

概率较高，因此地形指数较大；汉中市北部、宝鸡市

南部、西安市南部的秦岭山区，坡度较大，形成积洼

和洪涝的概率较低，因此地形指数较小；陕北地区

虽然整体海拔高，但坡度小，地形指数因此相对偏高。

从河网指数 [图 7（b）]来看：关中地区河网较

密，一旦发生极端降水，形成洪涝的可能性较高，因

此河网指数较大；延安市的东、西部，宝鸡市南部和

汉中市北部地区，河道较少，由暴雨导致河流泛滥

形成洪涝的可能性较低，因此河网指数较小。

罗兴树， 等　极端降水对陕西省农业生产的影响
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图 5　2010−2020年陕西省危险性指数

Fig. 5　The hazard index in Shaanxi Province from 2010 to 2020
 

从植被覆盖度 [图 7（c）]来看：陕北榆林市、关

中地区、陕南地区北部植被覆盖度较低，对洪涝形

成的削弱能力较差；陕南地区大部和延安地区南部

整体植被覆盖度较高，对洪涝形成的削弱性较强。

基于地形和下垫面情况分析，绘制全省脆弱性

指数空间分布图 [图 7（d）]可以发现：榆林市北部

地区，关中平原、汉中市中部和安康市中部受极端

降水影响的脆弱性较高，且主导因素不同：榆林市

北部主要由较低的植被覆盖度导致；关中平原地区、

汉中市中部、安康市中部则是由平坦地区和密集河

网共同导致；宝鸡市南部、西安市南部、汉中市北部

地区地形较为陡峭，植被覆盖度高，当极端降水发

生时，下渗量大、产流小且可有效削峰，同时河流较

少，因此脆弱性指数较小。

  3.4    风险性分析
综合危险性指数、暴露度指数、脆弱性指数，得

出陕西省农业受极端降水影响风险值分布图（图 8）。
整体而言，关中地区中部和陕南地区中部风险值较

高，陕北地区则风险值较低。但分析各地三方面特

征，发现主导因素差异较大。
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(a) 2010—2020 陕西省农村人口密度分布 (b) 2010—2020 陕西省农业经济密度 (c) 2010—2020 陕西省暴露度指数分布
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图 6　2010−2020年陕西农村人口密度、农业经济密度、暴露度空间分布

Fig. 6　Spatial distribution of rural population density, agricultural economic density, and exposure in Shaanxi Province from 2010 to 2020
 

关中地区中部由于降雨量较大，植被覆盖度低、

耕地集中，极端降水易形成积水和洪涝灾害，同时农

业经济密度高，因此属于高风险地区；从数值上看，

汉中中部地区同属于高风险地区，但主要受地形影响。

陕北地区榆林市的危险性指数（图 5）和脆弱性

指数 [图 7（d）]均较高，但由于农业经济密度较低，

暴露度指数 [图 6（c）]较低，因此其风险数值偏低，

属于低风险地区。西安市南部、汉中市北部，虽然暴

露度指数 [图 6（c）]较高，但脆弱性指数 [图 7（d）]较低、

危险性指数（图 5）较低，极端降水对农业生产的影
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响较低，因此属于中风险地区；同样，宝鸡市南部地

区虽然危险性指数（图 5）较高，但暴露度指数

[图 6（c）]较低、脆弱性指数 [图 7（d）]较低，属于

低风险地区。
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图 7　2010−2020年陕西省地形指数、河网指数、植被覆盖度、脆弱性指数分布

Fig. 7　Distribution of topographic index, river network index, vegetation coverage, and vulnerability index in Shaanxi Province from 2010 to 2020
 

但在气候变化背景下，风险值也会随之发生改

变。舒章康等[30] 使用第六次国际耦合模式比较计

划（CMIP6）的未来预估数据，发现中国未来极端降

水在不同人类社会发展模式下均呈现增加趋势。

在这样的情况下，高风险地区（咸阳市南部、西安市

北部、汉中市中部）的风险值可能进一步加大，一些

中风险地区（渭南市中部、商洛市）可能会从中高风

险地区转化为高风险地区。

  4    结论与建议

基于陕西省 33个气象站点 2010−2020的气象

数据、农村社会经济数据、植被和河网数据，综合考

虑陕西省农业经济、降水、下垫面特征，使用 HEV

评价体系，对极端降水对农业生产的影响从危险性、

暴露度、脆弱性 3个方面进行量化评估，并绘制全

省风险指数空间分布图。通过相对阈值法提取极

端降水事件并进行频率和强度分析，发现虽然 2010−

罗兴树， 等　极端降水对陕西省农业生产的影响
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2020 年极端降水强度整体有所下降，但在 2015−

2020 年极端降水频率呈上升趋势。综合危险性、暴

露度、脆弱性，分析极端降水对全省农业生产影响

的风险值，可以发现：咸阳市南部、西安市北部以及

汉中市中部受极端降水的影响较大，为高风险地区；

西安市南部和汉中市北部地区由于暴露度较高，但

危险性指数和脆弱指数较低，属于中风险地区；陕

北地区以及宝鸡市南部农业社会经济水平相对较

低，为低风险地区。
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图 8　陕西省风险性指数分布

Fig. 8　Distribution map of risk index in Shaanxi Province
from 2010 to 2020

 

基于以上研究结果，有关部门在应对极端降水

对农业生产带来影响时应有所侧重。例如：在由极

端降水强度和频率主导的地区，如咸阳市南部，应

该提高预警预报精度和准确度，完善响应机制；在

由地形主导的高风险区域，如汉中市中部地区，应

合理增加植被覆盖度，完善农业基础设施；在由农

村经济高密度所导致的高风险区域，如西安市北部

地区，应从作物优化和管理方面提高农业生产活动

的抗灾能力。通过对风险的多维度特征进行分析，

研究为农业和水资源管理部门应对变化环境下越

来越频繁、强度越来越大的极端降水灾害提供理论

支撑。
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The impact of extreme precipitation on agricultural production
in Shanxi Province

LUO Xingshu1，ZHANG Shuyu2，GUO Yuan3，HUO Yunchao3，GAO Xuerui1,4，ZHAO Xining4

（1. College of Water Resources and Architectural Engineering, Northwest A & F University, Yangling 712100, China；2. South University of Science

and Technology, Shenzhen 518055 , China；3. PowerChina Northwest Engineering Corporation Limited, Xi'an 710065, China；4. Institute of Soil and

Water Conservation, Northwest A & F University, Yangling 712100, China）

Abstract: In  recent  years,  global  climate  change  has  intensified,  leading  to  a  northward  shift  of  typhoon  paths.
Consequently,  China's  inland  regions  are  increasingly  experiencing  persistent  extreme  precipitation  events,  which
are  significantly  impacting  agricultural  production.  As  a  crucial  grain  production  base  in  the  northwest  region  of
China, Shaanxi has suffered a lot of extreme precipitation in recent years. During the period from 2010 to 2020, the
climate in Shaanxi Province underwent pronounced fluctuations, marked by a notable increase in precipitation levels
and a significant rise in the frequency of extreme precipitation events, resulting in substantial impacts on agricultural
production.  Therefore,  to  comprehend  the  recent  patterns  of  extreme  precipitation  in  the  province,  as  well  as  to
effectively  prevent  and  control  extreme  precipitation  disasters  while  mitigating  potential  economic  losses,  an
assessment was conducted based on the precipitation data in Shaanxi Province from 2010 to 2020.
      This  assessment  took  geographic  terrain,  vegetation  cover,  socio-economic  attributes  into  consideration,  and
employed an evaluation framework including the hazard index, exposure index, and vulnerability index (HEV). This
comprehensive  approach  enabled  a  detailed  risk  analysis  regarding  the  impact  of  extreme  precipitation  on
agricultural production in Shaanxi Province, creating a risk distribution map.
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