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北方苹果干旱触发判识方法 
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摘  要：基于小样本历史灾害数据和长序列气象、林果生长数据的林果灾害判识，对目前历史灾害数据匮乏的林果等经

济作物气象灾害研究具有重要意义。该研究以中国陕西省富士系苹果干旱灾害为例，利用气象资料、苹果干旱灾情史料

和富士系苹果发育期资料，充分考虑苹果不同发育阶段的水分需求和降水供给情况，以及前期水分盈亏状况对当前发育

阶段苹果生长的影响，在水分盈亏指数计算的基础上，构建苹果干旱指数。通过概率分析、K-Means 聚类、欧式距离等

方法，厘定陕西省富士系苹果的干旱触发阈值。采用致灾因子序列对比分析、预留样本验证相结合的方法，验证苹果干

旱触发阈值有效性。结果表明：1）苹果干旱触发阈值分别为：苹果果树萌动-萌芽期 0.87，萌芽-盛花期 0.84，盛花-成

熟期 0.73；2）基于阈值提取的苹果干旱年份的干旱指数序列与历史灾害样本干旱指数序列具有同一性；预留独立样本指

标判识准确率为 85.58%；典型站点长时间序列检验判识结果准确率为 80.95%。研究结果可为林果灾害指标研究提供技术

支撑。 
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0  引  言  

干旱是中国最主要的农业气象灾害，发生频率高、

致灾范围广、持续时间长、损失影响大。中国常年干旱

受灾面积约占气象灾害总受灾面积的 60%以上，平均每

年农业干旱面积在 2 000～3 000 万 hm2[1]。林果干旱是农

业干旱的一种，是指在林果生长发育过程中，因降水不

足并得不到适时适量的灌溉致使供水不能满足林果的正

常需水而造成损伤[2]。近 50 年来中国干旱面积迅速扩大，

极端干旱事件频发[3-5]，加剧了农业干旱的形成，给林果

生产带来了严重影响。 

农业干旱的发生时间、发展过程和影响范围，可通

过构建干旱指标来综合判识和表达。从气象、土壤条件、

作物特性出发，以降水[6]、蒸发[7]、湿度和土壤含水率[8]

等指标作为主要数据源的区域农业干旱研究相对丰富，

干旱判识指标和方法在农田作物干旱识别[9-10]、时空发展

趋势[11-12]、灾损量化中应用较为广泛。常用的农业干旱判

识指数包括降水量距平百分率（Percentage of precipitation 
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anomalies，Pa）[13]、土壤相对湿度（Relative soil moisture，

Rsm）[14-15]、连续无有效降水（降雪、积雪）日数（continuous 

days without available precipitation，Dnp）[16]、作物水分

亏缺指数（Crop Water Deficit Index，CWDI）[17-18]等。针

对不同作物，采用的干旱指标也各不相同。2015 年发布

的国家标准《农业干旱等级》（GB/T 32136—2015）[19]

中，采用作物水分亏缺距平指数、土壤相对湿润度指数、

农田与作物干旱形态指标来进行农业干旱的界定。其中，

作物水分亏缺距平指数>35 时认为发生农业干旱，涉及的

主要农作物包括小麦、玉米、水稻、棉花、大豆、马铃

薯等。 

苹果是中国北方地区农业产业中经济效益较高的林

果。然而，受大陆性季风气候影响，降水时空分布不均，

且 80%的果园无灌溉条件，苹果生产过程水分供需矛盾

突出[20]，制约光热和土肥资源潜力的有效发挥[21]，对果

树光合产物形成和积累产生显著影响[22-23]。与农田作物

农业干旱识别指标相比较，苹果干旱识别研究具有特殊

性。苹果生长周期内耗水较多，可达 1 000 mm 以上，盛

花-成熟期阶段是果树关键需水阶段，需水量一般500 mm

以上[20]；根系发达，对地表水分拦截、保持和利用作用

显著，对深层土壤水分吸收能力强。与农田作物相比，

苹果对水分和养分的利用效率，以及对干旱天气的抵御

能力均高于农田作物。目前，国内外对苹果干旱的研究，

主要是基于果园控制试验，研究干旱条件对苹果生理生

化[21,24]、产量[25]、品质[26]的影响。苹果干旱判识指标研
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究还相对较少。马延庆等[27]基于干燥度、土壤含水率、

果园蒸散量等农业干旱指标综合分析了苹果干旱发生的

主要时段和苹果的需水耗水规律；王景红等[28]结合苹果

不同发育阶段的水分供需特征和气象干旱强度，构建了

黄土高原区富士系苹果干旱指数，评价了陕西省苹果干

旱风险；程雪等[20]利用该指标研究了中国北方地区苹果

干旱时空分布特征。上述指标能较好地表征苹果不同发

育阶段的水分供需特征及区域尺度苹果干旱风险的差

异，但苹果干旱发生的临界气象条件及触发阈值尚未明

确，苹果干旱判识针对性有所不足。相关研究表明，适

度干旱胁迫会促进同化物从营养器官向生殖器官转移，

产生增产节水效应的同时，增强苹果品质[29]；但若干旱

天气持续加强且无补充灌溉，则发生苹果干旱，影响果实

产量和品质。明确苹果干旱触发阈值、准确判识苹果干旱

的发生发展，对针对性的开展苹果防灾减灾意义重大。 

历史灾害数据对于理解区域灾害系统的相互作用机

制有着重要的作用。基于历史灾害样本重建与再分析的农

业气象指标构建方法，在农业洪涝[30]、涝渍[31-32]、高温热

害[33]、冷害[34]等灾害触发阈值研究中得到应用和证实。然

而，与农田作物相比，林果等经济作物的历史灾害记录相

对匮乏，单纯采用灾情反演与再分析的灾害研究方法存在

样本不足、精度不高等问题。因此，如何综合利用小样本

历史灾害数据、长序列气象和林果生长数据，实现区域林

果气象灾害的阈值厘定和判识，对林果等经济作物气象灾

害的监测预警与防控有重要意义。 

鉴于此，本文以陕西富士系苹果干旱灾害为例，参考

农田作物农业干旱指数构建方法，在综合考虑苹果不同发

育阶段水分供需的基础上，构建能表征苹果阶段水分状况

的苹果干旱指数；通过灾情反演、指数提取、聚类分析和

样本距离等方法，研发基于小样本灾害数据、长序列历史

气象数据和林果生长数据的灾害判识方法，厘定陕西富士

系苹果的干旱触发阈值，并采用致灾因子序列对比分析、

预留样本验证相结合的方法，验证苹果干旱触发指标有效

性。研究结果可为林果等经济作物灾害判识指标构建提供

范式，为针对性地开展林果干旱防灾减灾提供技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

陕西省内 35 个国家级基本气象站 1981—2018 年逐

日气象资料来源于国家气象信息中心，包括逐日的降水

量、平均风速、平均温度、日最高气温和日最低气温等，

对其中个别缺测值采用该日相邻两日该要素的平均值替

代[35]。苹果发育期包括果树萌动期、萌芽期、盛花期和

成熟期，其中苹果果树萌动期以平均温度稳定通过 3 ℃

为依据确定[36]。苹果萌芽期、盛花期和成熟期数据来源

于《中国农业气象资源图集》[37]，通过纸质资料扫描、

ArcGIS 地理校正等方法，对发育期资料进行数字化。提

取等值线附近气象站点发育期日期，利用 Kriging 插值结

合物候定律法[38]将苹果发育期数据插值到研究区域内的

35 个气象站点。苹果干旱灾情资料来源于《中国气象灾

害大典》（陕西）[39]、《中国气象灾害年鉴》[40]、苹果

灾情调查、果树灾害专题调查，以及果业基地县县志、

果业基地县民政部门的灾情记录以及媒体报道。 

1.2  苹果干旱指数构建 

参考农田作物（如小麦、玉米等）干旱指标构建方

法，充分考虑苹果不同发育阶段的水分需求和降水供给

情况，以及前期水分盈亏状况对当前发育阶段苹果生长

的影响，在苹果不同发育阶段水分盈亏指数计算的基础

上，构建苹果干旱指数。 

1.2.1  水分盈亏指数及其计算方法 

借鉴农作物干旱识别指标，水分盈亏指数计算公式

如下所示。 
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  （1） 

式中，WDi为某年某站点苹果第 i 个发育阶段内的水分盈

亏指数；ETci和 Pi分别为某年某站点苹果第 i 个发育阶段

需水量和降水量，mm。作物需水量(ETc)采用 FAO 推荐

的“参考作物蒸散量乘以作物系数法”计算苹果各发育

阶段需水量，具体计算公式如下 

 0ET ETc cK   （2） 

式中 ETc 为苹果某一发育阶段的需水量，mm；ET0 为对

应时段的参考作物蒸散量，mm，计算方法采用 FAO 推

荐的 Penman-Monteith 公式[41]；Kc为苹果该发育阶段作物

系数，参考 1998 年 FAO-56 推荐的分段单值平均作物系

数法[41]和相关文献[42-43]，苹果果树萌动-萌芽期、萌芽-

盛花期、盛花-成熟期 3 个发育阶的 Kc分别为 0.65、0.8

和 0.95。 

1.2.2  苹果干旱指数及其计算方法 

果树萌动-萌芽期和萌芽-盛花期一般历时约 30～

40 d，当前发育阶段之前的降水条件分别对果树萌动-

萌芽期和萌芽-盛花期的干旱形成影响较大；盛花-成熟

期历时 60～100 d，该阶段虽然处于一年中的水分充盈

期，但如遇干旱年，果树盛花期前的水分条件依然影响

当前阶段的水分供给。参考国家标准《农业干旱等级》

（GB/T 32136—2015）中作物水分亏缺指数 CWDI（Crop 

Water Deficit Index）的构建方法，以及林果作物与农田

作物在生理需水、根系水分吸收及土壤深层水分利用上

的差异性，在构建苹果干旱指数时，考虑当前阶段及前

60 d 水分盈亏情况。采用权重递减的思路[44]，即假定当

前的水分盈亏指数对该阶段的干旱指数贡献最大，随着

时间的前移，过去 60 d 的水分盈亏指数对当前阶段的干

旱指数随时间距离递减。考虑到水分盈亏指数适用于旬

以上尺度的干旱监测和评估，故以 10 d 为步长，累计统

计过去 60 d（即 6 个步长）的水分盈亏指数，并设置所

有因子总权重为 1。WDi 的权重系数为 7/28；WDi-1 即前

1～10 d 的水分盈亏指数，它的权重系数为 6/28；WDi-2

即前 11～20 d 的水分盈亏指数，它的权重系数为 5/28；

以此类推。 

具体公式如下 

 
7
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式中 DIi为第 i 阶段的苹果干旱指数，最大值为 1；k 为

计算水分盈亏指数的步长个数，为 1～7。 

1.3  历史灾害样本反演 

根据灾情记录中的苹果干旱发生时间、地点，结合

苹果发育期资料，分别反演对应年份、对应气象站点、

对应发育阶段（苹果果树萌动-萌芽期、萌芽-盛花期、

盛花-成熟期）的苹果干旱指数，构建苹果 3 个发育阶段

的灾害样本干旱指数集合。例如灾情记录为“1994 年 6—

9 月，受干旱影响，陕西礼泉县全县果园受灾，果树整体

发育生长缓慢，生理性落叶、落果”。根据苹果发育期

资料，6—9 月苹果处于盛花-成熟期间，计算 1994 年礼

泉县盛花-成熟期苹果干旱指数为 0.79，因此反演得到该

样本为：1994，礼泉，盛花-成熟期，0.79。同理，反演

得到历史苹果干旱实际受灾样本序列 3 组共 130 个，其

中苹果果树萌动-萌芽期干旱样本 19 个，萌芽-盛花期干

旱样本 41 个、盛花-成熟期干旱样本 70 个。 

在以往基于历史灾害样本重建与再分析的农业气象

灾害研究中，通常预留 10%～20%的独立样本进行阈值验

证，阈值厘定样本数量通常为 10～50 个[30-34]。为研发基

于小样本灾害数据的林果干旱阈值判识方法，本文随机

选取苹果各发育阶段灾害总样本量的 20%用于苹果干旱

触发阈值厘定，预留 80%灾害样本用于阈值的验证。苹

果干旱样本数量详细信息如表 1 所示。 

表 1  苹果干旱样本数量详细信息 
Table 1  Detailed information in number of apple drought samples 

发育阶段 
Phenological phase 

总样本数 
Total number 

of samples 

阈值厘定样本 
Threshold 

determination sample

验证样本
Verification 

samples

果树萌动-萌芽期 
Tree germinating to flower 

budding 
19 4 15 

萌芽-盛花期 
Flower budding to full bloom 

41 8 33 

盛花-成熟期 
Full bloom to mature 

70 14 56 

 
1.4  苹果干旱触发阈值厘定 

1.4.1  苹果干旱初始判识指标 

概率密度或累积概率函数可以表征总体样本特征，

天气学中，常被应用于定义特定地区和时间的极端天气

事件[45]。本文采用累积概率密度表征 1981—2018 年苹

果各发育期干旱指数的总体分布。计算得到 1981—

2018 年 35 个气象站点苹果果树萌动-萌芽期、萌芽-盛

花期、盛花-成熟期干旱指数样本各 1 330 个。假设苹

果各发育阶段的 1 330 个干旱指数为连续型随机变量，

分别对干旱指数总体样本进行累计概率拟合。以 5%为

步长，计算总体苹果干旱指数累积概率下的历史灾害样

本覆盖率(R)。以 R>0 的起始值所对应的总体样本累积

概率反函数值，作为该发育阶段苹果干旱的初始判识指

标，认为只有干旱指数值达到初始判识指标，才有可能

发生苹果干旱事件。灾害样本覆盖率(Ri)的计算方法如

下式所示 

 i
i

i

n
R

N
  （4） 

式中 Ri为苹果第 i 个发育阶段的灾害样本覆盖率；ni为该

发育阶段达到 1981—2018 年总体样本某一累积概率的历

史灾害样本数；Ni为苹果第 i 个发育阶段历史灾害样本数

总数。 

1.4.2  触发阈值厘定方法 

以初始判识指标为基础，将 1981—2018 年干旱指数

大于初始判识指标的干旱指数值定义为聚类样本。分别

对苹果果树萌动-萌芽期、萌芽-盛花期、盛花-成熟期聚

类样本进行分类，判识聚类样本中心点；计算历史灾害

样本干旱指数与聚类中心点距离，以最小距离对应的聚

类中心点作为该阶段苹果干旱发生的触发阈值。 

1）基于 K-Means 算法的聚类中心点识别 

聚类分析是依据研究对象的个体特征建立分类的多

元统计分析方法。它能够将一批样本数据按照性质上的

亲疏程度对其进行分类，在经济、管理、社会学等领域

都有广泛应用[46]。K-Means 算法是常用的聚类分析方法

之一[47]，其基本思想是，对于给定的样本集，按照样本

之间的距离大小，将样本集划分为 K 个簇。让簇内的点

尽量紧密的连在一起，而让簇间的距离尽量的大。假设

簇划分为(C1，C2，...CK)，则目标是最小化平方误差 E 

 
2

1 2
|| ||

i

K

ii x C
E x u

 
    （5） 

式中 K 为聚类数；x 为簇 Ci的样本点；ui是簇 Ci的均值

向量，也称为聚类中心点，表达式为  

 
1

| | i
i x C

i

u x
c 

   （6） 

本文采用 K-Means 算法，对 1981—2018 年苹果果树

萌动-萌芽期、萌芽-盛花期、盛花-成熟期聚类样本进行

分类，判识聚类样本中心点。 

2）基于最小距离的干旱触发阈值厘定 

欧式距离一定程度上能表征样本间的相似程度，是

分类研究中的常用计算方法。本文采用欧式距离公式计

算苹果果树萌动-萌芽期、萌芽-盛花期、盛花-成熟期历

史灾害样本与聚类样本中心点距离，判识历史灾害样本

所属聚类类别，以最小欧式距离对应的聚类中心点，作

为该阶段苹果干旱发生的触发阈值。 

欧式距离公式[48]计算方法为 

 
1

2 2
1

[ | | ]
p

i i uu
d Z Z


   （7） 

式中 di是第 i 个灾害样本和聚类中心点的欧式距离；p 是

灾害样本数量；Zi是第 i 个样本的干旱指数值；Zu是聚类

中心点对应的干旱指数值。 

1.5  苹果干旱阈值合理性检验 

1.5.1  致灾因子（干旱指数）序列的统计学检验 

计算 1981—2018 年干旱指数，基于苹果干旱触发阈

值，将提取得到的干旱年份干旱指数序列与历史记录反

演得到的灾害样本干旱指数序列作对比，计算干旱指数

分布频率、平均值和标准差，并对 3 个发育阶段的共 3

组样本集合做 T 检验，验证是否来着同一整体，评估基

于阈值提取的苹果干旱年份的干旱指数序列与历史灾害

样本干旱指数序列是否具有同一性。 
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1.5.2  预留独立样本检验 

1）历史灾害样本判识准确率检验 

参考水稻洪涝、高温热害等级阈值检验方法[30,33]，采

用预留验证样本，依据苹果干旱触发阈值，计算苹果果

树萌动-萌芽期、萌芽-盛花期、盛花-成熟期干旱判识准

确率，进行不同发育阶段干旱判别结果检验。 

2）典型站干旱判识检验 

采用单一站点 1981—2018 年干旱指数值为典型站灾

害判识序列，根据验证样本中记载的苹果干旱发生年份

和发育阶段，对照检验基于干旱指标计算的干旱判识结

果，验证其与历史记录是否一致。站点选择依据以下原则：

①该站常年有苹果种植，是苹果生产的典型区；②该站历

史苹果干旱灾情记录相对详实。 

2  结果与分析 

2.1  苹果干旱触发阈值厘定 

2.1.1  初始判识指标的确定 

1981—2018 年干旱指数累积概率及历史灾害样本干

旱指数分布如图 1 所示。以 1981—2018 年干旱指数序列

的 5%累积概率为步长，逐步计算不同累积概率下的灾害

样本覆盖率（R），其结果如图 2 所示。随着干旱指数累

积概率的增加，干旱指数（Drought Index, DI）逐渐增大，

灾害样本覆盖率（R）逐渐增大。以苹果果树萌动-萌芽

期初始判识指标确定过程为例，初始判识指标的确定苹果

果树萌动-萌芽期的 4 个历史灾害样本干旱指数均分布于

1981—2018 年干旱指数序列的 75%累积概率以上，80%、

85%和 90%累积概率下的 R 值分别为 25%、25%和 100%，

即当苹果干旱指数达到 1981—2018 年干旱指数序列的

80%和 85%反函数值时，25%的历史灾害样本干旱指数值

小于该指标，不能被判识；当达到 90%反函数值时，全

部历史灾害样本的干旱指数值在该判识指标以下，均无

法通过该指标得到判识。以 5%累积概率为步长，判断

R>0 的起始值为 1981—2018 年干旱指数的 75%累积概

率，全部历史灾害样本干旱指数值均大于该指标，均可

得到判识。以 75%累积概率反函数值作为该发育阶段苹

果干旱的初始判识指标，判定 1981—2018 年干旱指数

序列的 75%累积概率反函数值（0.74）作为该发育阶段

苹果干旱的初始判识指标。同理，判定苹果萌芽-盛花

期、盛花-成熟期的干旱初步判识指标为 1981—2018 年

干旱指数 80%、70%累积概率对应干旱指数值，即 0.75、

0.50。苹果果树萌动-萌芽期、萌芽-盛花期、盛花-成熟

期干旱的初始判识指标分别为 0.74、0.75、0.50，只有

苹果干旱指数达到 0.74、0.75 和 0.50 时，苹果干旱才可

能发生。 

 
a. 果树萌动-萌芽期 

a. Tree germinating to flower budding 
b. 萌芽-盛花期 

b. Flower budding to full bloom 
c. 盛花-成熟期 

c. Full bloom to mature 

图 1  不同发育期 1981—2018 年干旱指数（DI）累积概率及历史灾害样本干旱指数分布 

Fig.1  Cumulative probability of apple Drought Index (DI) from 1981 to 2018 and distribution of DI in historical disaster samples at 
different growth stages 

 
a. 果树萌动-萌芽期 

a. Tree germinating to flower budding 
b. 萌芽-盛花期 

b. Flower budding to full bloom 
c. 盛花-成熟期 

c. Full bloom to mature 

图 2  不同发育期 1981—2018 年干旱指数累积概率下历史灾害样本覆盖率（R）变化 

Fig.2  Changes of historical disaster sample coverage ratio (R) under different cumulative probabilities of apple Drought Index (DI) from 
1981 to 2018 at different growth stages  

 
2.1.2  阈值厘定 

以 0.74、0.75、0.50 为初始判识指标，将 1981—2018

年干旱指数大于初始判识指标的干旱指数值定义为聚类

样本，采用 K-Mean 聚类将苹果果树萌动-萌芽期、萌芽-

盛花期、盛花-成熟期聚类样本进行分类。参考 K-Mean

聚类算法的使用和适用原则，将苹果不同发育阶段聚类

样本分为 5 个聚类。聚类中心点及方差分析如表 2 所示。

对 1981—2018 年苹果果树萌动-萌芽期干旱指数>0.74 的
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干旱指数样本进行聚类，得到的聚类中心点分别为：0.81、

0.87、0.92、0.96、0.99；分别对 1981—2018 年萌芽-盛花期

干旱指数>0.75和盛花-成熟期干旱指数>0.50的干旱指数进

行聚类，得到聚类中心点分别为 0.78、0.84、0.90、0.95、

0.99 和 0.65、0.73、0.80、0.86、0.91。组间方差分别为 0.198、

0.228、0.378，大于组内方差（P<0.01）（表 2）。 

表 2  聚类中心点及方差分析 
Table 2  Cluster center point and variance analysis 

方差分析 
Variance analysis发育阶段 

Phenological phase 
聚类中心点 

Clusters center point 
组间方差 组内方差

果树萌动-萌芽期 
Tree germinating to 

flower budding 
0.81 0.87 0.92 0.96 0.99 0.198 <0.01 

萌芽-盛花期 
Flower budding to 

full bloom 
0.78 0.84 0.90 0.95 0.99 0.228 <0.01 

盛花-成熟期 
Full bloom to mature 

0.65 0.73 0.80 0.86 0.91 0.378 <0.01 

 

采用欧式距离公式计算得到苹果果树萌动-萌芽期、

萌芽-盛花期、盛花-成熟期灾害样本与聚类样本中心点

距离。采用离差标准化方法，对不同发育阶段的欧氏距

离进行线性变换，使欧氏距离值映射到[0，1] 区间，结

果如图 3 所示。苹果果树萌动-萌芽期灾害样本对应聚类

中心点 0.81、0.87、0.92、0.96 和 0.99 的欧式距离分别为

0.38、0.10、0.46、0.77 和 1.00。以最小欧式距离对应的

聚类中心点 0.87，作为该阶段苹果干旱的触发阈值，即

苹果果树萌动-萌芽期干旱发生的触发阈值为 0.87，认为

该阶段干旱指数达到 0.87 时，发生苹果干旱灾害。同理，

确定苹果萌芽-盛花期和盛花-成熟期的干旱触发阈值分

别为 0.84 和 0.73（图 3）。总体来说，苹果干旱触发阈

值由大到小顺序为苹果果树萌动-萌芽期、萌芽-盛花期、

盛花-成熟期。苹果果树萌动-萌芽期与萌芽-盛花期干旱

标阈值较为接近，均>0.8。盛花-成熟期时间跨度大，覆盖

整个夏季，降雨充沛，相较于果树萌动-萌芽期和萌芽-盛

花期，气象干旱条件略有缓解，干旱触发阈值较苹果果

树萌动-萌芽期和萌芽-盛花期偏低。 

 
a. 果树萌动-萌芽期 

a. Tree germinating to flower budding 
b. 萌芽-盛花期 

b. Flower budding to full bloom 
c. 盛花-成熟期 

c. Full bloom to mature 

图 3  不同发育期历史灾害样本干旱指数与各聚类样本中心点的欧式距离 

Fig.3  Euclidean distance between historical disaster samples and each cluster center point at different growth stages 
 

2.2  苹果干旱触发阈值检验 

2.2.1  干旱指数序列的同一性检验 

基于苹果干旱触发阈值判识 1981—2018 年苹果果树萌

动-萌芽期、萌芽-盛花期和盛花-成熟期的干旱年份，提取

干旱年份的干旱指数序列。提取得到的 1981—2018 年苹果

果树萌动-萌芽期、萌芽-盛花期和盛花-成熟期干旱样本数

分别 149、142 和 110 个；预留的历史灾害样本数分别为 15、

33 和 56 个。对比苹果不同发育阶段干旱指数序列，结果如

图 4 所示。基于阈值提取得到的干旱年份干旱指数序列与

历史灾害干旱指数序列的频率分布规律基本一致。苹果果

树萌动-萌芽期干旱指数主要分布于 0.87～0.92，提取样本

与灾害样本占比分别为 72%和 80%。萌芽-盛花期干旱指数

分布频率最高的数值区域为[0.84 0.86)，提取样本与灾害样

本干旱指数在该数值区域占比分别为 33.10%和 33.33%；其

次为[0.86 0.88)，提取样本与灾害样本干旱指数占比分别为

20.42%和 20.22%。盛花-成熟期干旱指数随着指数增加分布

频率逐渐递减，[0.73 0.76)数值区域的干旱指数分布频率最

高，提取样本与灾害样本干旱指数在该数值区域占比分别

为 31.00%和 32.42%。3 个发育阶段干旱指数平均值和标准

差如表 3 所示。苹果果树萌动-萌芽期提取样本与灾害样本

干旱指数平均值分别为 0.901 和 0.899；萌芽-盛花期提取样

本与灾害样本干旱指数平均值分别为 0.881 和 0.877；盛花-

成熟期取样本与灾害样本干旱指数平均值分别为 0.794 和

0.792。3 个发育阶段的 3 对样本做独立样本 T 检验，T 检验

显著性分别为 0.356、0.264 和 0.871，均大于 0.05，结果表

明，3 个发育阶段的样本分别来自同一整体，表明基于阈值

提取的苹果干旱年份的干旱指数序列与历史灾害样本干旱

指数序列具有同一性。 

2.2.2  预留独立样本检验 

采用预留的 104 个苹果历史干旱样本，根据记录中

的受灾时间和地点，提取苹果干旱指数，根据构建的苹

果触发指标阈值，判断苹果是否受灾，进行预留样本的

干旱判别准确率检验。由图 5 可以看出，果树萌动-萌

芽期的 14 个灾害样本中，11 个样本可通过干旱指数计

算判识得到，3 个样本干旱指数值置于阈值线以下，苹

果干旱的指标判识结果与实际发生的吻合率为

78.57%；萌芽-盛花期的 33 个样本中，27 个样本干旱

指数显示苹果干旱，6 个样本未能通过指标判识得到，

该阶段苹果干旱的指标判识结果与实际发生的吻合率

为 81.82%；盛花-成熟期的 56 个灾害样本中，5 个样

本未通过指标判识得到，51 个样本干旱指数计算结果

显示该阶段苹果发生干旱，吻合率为 91.07%。总体来

说，104 个独立样本中，89 个判识结果与实际一致，指

标判识验证的准确率为 85.58%。 
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a. 苹果果树萌动-萌芽期 

a. Tree germinating to flower budding 
b. 萌芽-盛花期 

b. Flower budding to full bloom 
c. 盛花-成熟期 

c. Full bloom to mature 

图 4  基于触发阈值的干旱指数与历史灾害样本干旱指数频率特征 

Fig.4  Frequency characteristics of trigger threshold based-DI and DI in historical disaster samples 
 

表 3  基于触发阈值的干旱指数与历史灾害样本干旱指数序列

对比分析及 T 检验 
Table 3  Comparison analysis and T test between trigger threshold 

based-DI and DI in historical disaster samples  

基于触发阈值的干旱指

数序列 
Trigger threshold based-DI 

历史灾害样本的干旱指

数序列 
DI in historical disaster 

samples 
发育阶段 

Phenological 
phase 样本数 

Number 
of 

samples 

平均值 
Average 

标准差 
SD 

样本数 
Number 

of 
samples 

平均值 
Average 

标准差
SD 

T 值
T 

value

萌动-萌芽期 
Germinating to 
flower budding 

149 0.901 0.035 15 0.899 0.032 0.356

萌芽-盛花期 
Flower budding 
to full bloom 

142 0.881 0.042 33 0.877 0.051 0.264

盛花-成熟期 
Full bloom to 

mature 
110 0.794 0.051 56 0.792 0.064 0.871

 
图 5  预留灾害样本反演与判识准确性检验 

Fig.5  Reserved disaster samples representation and  
identification accuracy test 

 
2.2.3  典型站干旱特征及阈值检验 

对比各地区历史灾情记录及预留灾害样本情况，选

择礼泉作为干旱判识指标有效性检验典型站。计算礼泉

站 1981—2018 年干旱指数值，得到礼泉苹果果树萌动-

萌芽期、萌芽-盛花期、盛花-成熟期干旱指数时序变化

特征，如图 6 所示。根据灾情样本中记载的礼泉地区苹

果干旱发生时间，提取该站发生苹果干旱的年份和发育

阶段，对照检验干旱触发阈值的判识结果。历史灾情反

演得到礼泉地区苹果果树萌动-萌芽期干旱年份，分别

是 1985、1986、1995、1999 和 2001 年。依据 1981—2018

年干旱指数和触发阈值，4 个年份礼泉苹果果树萌动-

萌芽期判识为干旱，分别为 1985、1986、1995 和 2001

年，1999 年判识结果为无旱，与实际结果有差异。果树

萌动-萌芽期的指标判识吻合率为 80%。历史灾情反演

得到礼泉地区苹果萌芽-盛花期干旱样本 5 个，分别是

1986、1995、1997、2008 和 2012 年。通过干旱指数计

算，1986、1995、2008 和 2012 年判识结果为干旱，1997

年判识结果为无旱。萌芽-盛花期的判识吻合率为 80%。

历史灾情记录中关于礼泉苹果盛花-成熟期的干旱记载

较完善，灾情反演得到礼泉地区苹果盛花-成熟期干旱样本

11 个，分别是 1988—1991、1994—1996、2002、2005—2006

和 2016 年。通过干旱指数计算，11 个年中的 9 个年份判

识结果为干旱，2 个年份判识结果为无旱，判识吻合率为

81.82%。总体来说，典型站点长时间序列检验样本共 21

个，判识结果与实际干旱发生一致的样本 17 个，判识吻

合率为 80.95%。结果表明，构建的陕西苹果干旱判识指

标，可以用于气候变化背景下长时间序列典型站的苹果

干旱判识。 

 
a. 萌动-萌芽期 

a. Germinating to flower budding  

 
b. 萌芽-盛花期 

b. Flower budding to full bloom 

 
c. 盛花-成熟期 

c. Full bloom to mature 

图 6  礼泉站苹果不同发育阶段 1981—2018 干旱指数时序 

变化特征 

Fig.6  Temporal characteristics of DI at different apple stages 
from 1981 to 2018 in Liquan station  
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3  讨  论 

本文参考农田作物干旱指标构建方法，考虑苹果水

分供需特征的同时，进一步考虑前期水分状况对当前阶

段苹果干旱形成的影响。农田作物小麦、玉米等干旱研

究中，通常考虑前 50 d 的水分供需情况来评价当前阶段

作物干旱程度[17,19]。考虑到林果作物在土壤底墒利用、抗

干旱能力等方面均优于农田作物，采用当前阶段和前 60 d

水分供需状况构建苹果干旱指数。与以往单纯考虑当前

阶段水分供需的苹果干旱研究相比，本文构建的苹果干

旱指数更具有理论可行性。 

以往的灾害触发判识研究中，阈值厘定往往采用人工

或半人工方法，主观因素干扰较大。受历史灾情记录数量

和质量的限制，灾害样本往往单纯用于指标的验证[30,49]。本

文深入挖掘 1981—2018 年苹果 3 个发育阶段干旱指数和

历史灾害样本干旱指数的特点和联系，将有限历史灾害

样本信息，投射到 1981—2018 年长序列样本的拟合和分

类规律中，研发适用于林果小样本灾害资料的阈值厘定

方法。该研究方法保证了小样本数据（历史灾害样本干

旱指数）与长序列数据（1981—2018 年干旱指数序列）

规律表达上的全面型、规范性和一致性，指标阈值厘定

方法客观、科学。苹果干旱触发阈值果树萌动-萌芽期>

萌芽-盛花期>盛花-成熟期，与程雪等[20] 的研究结论基

本一致。苹果果树萌动-萌芽期、萌芽-盛花期正处春季

少雨时期，干旱指数普遍偏高；盛花-成熟期苹果生长干

旱环境略有缓解，苹果干旱触发阈值也略有下降。结合

相关文献[50]及灾情记录，苹果果树萌动-萌芽期若发生干

旱（干旱指数大于 0.87），则影响苹果树体及花芽萌发，

导致萌芽延迟或萌芽不整齐，影响新梢生长；萌芽-盛花

期干旱如遇干旱天气（干旱指数大于 0.84），则出现严

重落花；盛花-成熟期阶段是苹果关键需水临界期，花后

40 d 内如果发生干旱（干旱指数大于 0.73），则影响果

肉细胞分裂。果实膨大期干旱条件直接影响苹果产量和

品质。 

值得注意的是，本文随机选取 20%的灾害样本用于

指标阈值厘定，尽管样本资料可以较为客观地表征历史

灾害发生特点，但难以避免某些样本的代表性较差，抽

样比例差异亦使阈值厘定结果存在偏差。通常情况下，

样本量越大，抽样误差就越小，对规律的模拟越准确。

但是，考虑到本文的研究目的，少量样本被用于指标阈

值的厘定，预留了大量历史灾害样本用于阈值的检验与

验证。尽管预留了 80%的灾害样本用于指标阈值的验证，

但验证样本依然无法实现时序和空间尺度全覆盖，尤其

是苹果开花前灾情数据稀缺，难以在空间尺度对典型年

份苹果干旱分布进行区域性验证。验证样本的区域分布

特征、样本年代际分布的丰富程度、典型站点数量及地

理特征等因素一定程度上影响苹果不同发育阶段干旱判

识的准确率。随着灾情资料的不断完善，还需逐渐增加

指标构建及检验样本，综合气象、水文、地理、果园管

理等多要素，不断完善和优化干旱阈值和判识方法，提

高苹果干旱判识准确率。 

4  结  论 

本文充分考虑苹果不同发育阶段的水分需求和降水

供给情况，以及前期水分盈亏状况对当前发育阶段苹果

生长的影响，在水分盈亏指数计算的基础上，构建苹果

干旱指数。通过概率分析、K-Means 聚类、欧式距离等

方法，综合分析 1981—2018 年苹果干旱指数与历史灾害

样本干旱指数分布与分类特征，研发基于小样本历史灾

害数据和长序列气象、林果生长数据的林果灾害判识方

法，厘定适用于陕西省富士系苹果的干旱触发判识阈值，

主要结论如下：  

1）苹果干旱触发阈值由大到小顺序为苹果果树萌动-

萌芽期、萌芽-盛花期、盛花-成熟期。苹果果树萌动-萌

芽期、萌芽-盛花期正处春季少雨时期，干旱指数偏高，

干旱触发阈值分别为 0.87 和 0.84；盛花-成熟期时间跨度

大，覆盖整个夏季，降雨充沛，相较于果树萌动-萌芽期

和萌芽-盛花期干旱略有缓解，但该时期为苹果需水关键

期，干旱触发阈值为 0.73。 

2）基于阈值提取的苹果干旱年份的干旱指数序列与

历史灾害样本干旱指数序列具有同一性，果树萌动-萌芽

期、萌芽-盛花期、盛花-成熟期干旱指数分布频率最高

的数值区域为[0.87 0.92)、[0.84 0.86)和[0.73 0.76)；预留

独立样本指标判识验证的准确率为 85.58%；典型站点（礼

泉站）长时间序列检验判识吻合率为 80.95%。 
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Method for trigger identification of apple drought in northern China 
 

Yang Jianying1, Huo Zhiguo1,2※, Xu Jianwen3, Wang Peijuan1, Wu Dingrong1, Mao Hongdan1, Kong Rui1 
(1. Institute of Ecological and Agricultural Meteorology, Chinese Academy of Meteorological Sciences, Beijing 100081, China;  
2. Collaborative Innovation Center on Forecast and Evaluation of Meteorological Disasters, Nanjing University of Information  

Science and Technology, Nanjing 210044, China; 3. Dalian Meteorological Service Center，Dalian 116001, China)  
 

Abstract: Historical disaster documents can greatly contribute to machine learning from disaster experiences, particularly in 
understanding the interaction mechanism of regional disaster systems. Historical, agricultural, and meteorological disaster 
characteristics can be explored by the representation and reanalysis of disaster processes and events, integrating meteorological 
data and agricultural information. However, compared with field crops, the historical disaster records of cash crops, such as 
forests and fruits, are relatively scarce, which can make the disaster representation and reanalysis with low accuracy. Therefore, 
it is of great merit to develop a method for identifying forest and fruit disasters, based on the limited historical disaster data, as 
well as long series meteorological and fruit growth data, for the cash crop meteorological disasters researches which are lack of 
historical disaster records. In this study, taking the drought disaster of Fuji Apple in Shaanxi Province as an example, the 
meteorological data, historical drought disaster, and phenological data were integrated to identify the trigger threshold of apple 
drought. According to the phenological data of apple collected in this study, tree growth stages, that is, tree germinating to 
flower budding, flower budding to full bloom, and full bloom to mature, were analyzed as target growth stages for apple. 
Referring to the drought index construction method for crops, such as wheat and corn, pre- and current water demand and 
precipitation supply were fully considered in the construction of the apple Drought Index (DI). The probability analysis, 
K-means clustering, and Euclidean distance were used to comprehensively analyze the distribution and classification 
characteristics of DI between 35 stations from 1981 to 2018 and historical disaster samples. According to the Euclidean 
distance between the DI in historical disaster sample and the center point of the cluster sample, the drought trigger threshold of 
Fuji Apple in tree germinating to flower budding, flower budding to full bloom and full bloom to mature were identified by the 
corresponding minimum Euclidean distance. Afterwards, the trigger threshold was verified by comparing the sequence of 
disaster-causing factors and reserving samples. The results showed that: 1) The trigger thresholds of apple drought in tree 
germinating to flower budding, flower budding to full bloom and full bloom to mature were 0.87, 0.84, and 0.73, respectively. 
2) The DI sequences that extracted based on the threshold value in tree germinating to flower budding, flower budding to full 
bloom and full bloom to mature stages were detected the same characters with that in historical disaster samples. The apple 
drought data that identified by the calculated of DI and trigger threshold were generally consistent with that disaster records in 
historical documents, with 85.58% of trigger threshold-based results completely consistent with historical records. The 
identification coincidence rate was 80.95% in the long-time series validation for typical sites. Generally, the trigger threshold 
of apple drought can provide a sound technical support for apple drought monitoring, early warning, and assessment in 
Northern China. The agrometeorological disaster trigger identification method based on small samples of historical disaster 
data can also offer a paradigm in the current research on the meteorological disasters of cash crops with insufficient historical 
disaster data. 
Keywords: drought; meteorology; apple; threshold determination; validity test 
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