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摘 要：涝渍害是中国除干旱以外对农作物影响最严重的气象灾害，涝渍害的发生和发展对人民的生命和财产

安全以及农作物的生长发育产生巨大的影响。2021年 7月至 8月间，中国北方多地降水达到历史观测极值，而相

应时期地面的涝渍害发生和发展状况及其时空特征并未得到有效研究。因此，本研究首先利用中国大陆土壤水

分站点日数据和被动微波遥感卫星 SMAP反演土壤水分日产品获取中国高精度表层土壤湿度数据（0—10 cm）；

随后，结合田间持水量数据计算土壤表层相对含水量。在此基础上，以连续 10 d土壤相对含水量大于等于 90%
为标准，分析中国大陆 2021年 7月 1日—8月 25日的涝渍害时空分布情况。结果表明：（1）融合后的土壤水分产

品较原始的 SMAP微波土壤水分产品精度具有明显的提高；（2）中国东北地区水稻田种植区的土壤相对含水量大

于等于 90%的最长持续天数均为 56 d，土壤的水分长期处于饱和状态，说明了本文方法能够较为准确的反应出

土壤涝渍害的情况；（3）中国东北及华北地区受灾较为严重，其中黑龙江的西部和河北、河南、山东发生的

涝渍面积最大。中国大陆耕地部分受涝渍灾害区域占到总耕地面积的 1/2左右，重灾区面积为 1.940×105 km2；
（4）黑龙江的西部及河北、河南、山东等地较往年降水偏多，这与涝渍害受灾区基本吻合。
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1 引 言

涝渍灾害是涝灾和渍害的统称，是指土壤水

分处于过湿、饱和或超饱和状态，造成作物生长

发育不良、产量下降的一种农业气象灾害（霍治

国 等，2017），涝渍害对中国农作物的影响仅次于

旱灾。受大陆性季风气候的影响（李娟 等，2020；
孙启发 等，2021），中国夏季降水较多，尤其集中

在七八月份，由此导致的夏季涝渍害给中国的粮

食生产和农作物的生长发育可产生巨大影响。

由于全球气候变暖，中国一些区域的降水强

度和频次均呈增加趋势（翟盘茂和潘晓华，2003；
刘小宁，1999）。观测结果显示，2021年中国北方

夏季降水较往年明显偏多，多地降水达到观测极

值，其中黑龙江西部、京津冀、山东北部、河南中

北部降雨量较常年偏多 1至 2倍，局部降雨强度特

别大，且时段集中（https://t.ynet.cn/baijia/31234001.
html[2021-08-06]）。通常，由强降水引发的涝渍

害的持续时间比降水持续时间更长。因此，本文

将针对 2021年夏季涝渍害的时空分布情况进行详

细的分析，以便为涝渍害的防灾减灾提供科学

依据。
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目前对于涝渍害的分析大多是基于降水数据，

利用降水距平或距平百分率识别涝渍害（张葆蔚

和万金红， 2013； Sekhon 等， 2021；王猛 等，

2020），事实上，涝渍的发生与地形、土壤类型及

排水条件等均有很大关系，单纯依据降水识别涝

渍害存在很大的不确定性；基于陆面过程模式或

者水文模型是识别洪涝或者涝渍另一种重要手段

（钟兆站 等，1994；钱龙 等，2013；张爱民 等，

2007；Azimi等，2020），但此类方法精度受限于

模型本身和参数的可获取性，难以反映相对平坦

区域的涝渍害发生的时空分布。

遥感技术具有时效性强、空间覆盖范围广、

一致性强等优势（黄诗峰，2013）。国内外已有学

者应用遥感数据对涝渍害进行分析 （王景旭 等，

2021），但大多是光学遥感利用水体的光谱特征反

演土壤表面积水来分析涝渍灾害。然而，受云和

雾的影响，很难在多云雨的涝渍害发生区域获取

清晰的光学遥感影像 （马建威 等，2017；Zhang
等，2016）。相比之下，微波遥感受大气得影响较

小，具有全天候观测能力，且与土壤水分的物理

关系更加直接，使用微波遥感能够更好的对涝渍

害进行分析，微波遥感获得的土壤水分具有高时

间分辨率（李伯祥，2020），但当前的精度最好的

单一波段的微波 SMAP反演土壤水分日产品与原位

土壤水分数据的相关系数仅为 0.6左右 （Zhu等，

2019）。如何引入站点观测数据提升微波土壤水分

产品精度，并将其应用于涝渍害评价是当前亟待

解决的问题。

本文利用土壤水分站点观测数据和 SMAP土壤

水分数据融合得到的高精度土壤水分产品，对中

国大陆 2021年涝渍害较为严重的时期 7月 1日—

8月 25日的涝渍害时空分布进行分析。研究结果

对当前农田的涝渍害监测和防灾减灾具有重要的

意义。

2 数据与方法

2.1 数据来源

2.1.1 地面观测

本项研究的地面观测包括以下3个方面：

（1） 地面土壤水数据为中国气象局自动土壤

水分网地面观测数据 （2075个站点）（http://data.
cma.cn/[2021-11-30]），站点分布如图1所示。

图1 站点分布图

Fig. 1 Site distribution
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（2） 土壤田间持水量数据来自本课题组前期

计算得到 （Wu等，2021），用于后续土壤相对含

水量的计算。

（3） 气象数据来自国家气象科学数据中心

（http://data.cma.cn[2021-11-30]），选取全国 2200个
记录完整的气象站点逐日降水数据，进行统计

分析。

2.1.2 遥感数据

遥感数据来源于被动微波遥感卫星 SMAP反演

土壤水分数据来自国家冰雪数据中心 （NSIDC）
（https://nsidc.org/data[2021-11-30]） 的 2021年 7月
1日—8月25日SMAP L3级9 km土壤水分日产品。

2.1.3 辅助数据

除地面观测和遥感数据外，本研究还选用了

一些辅助数据如下：

（1）中国东北地区水稻分布数据来自 Figshare
数据知识库（https://figshare.com/articles/figure/The_
10 m_crop_type_maps_in_Northeast_China_during_
2017—2019/13090442［2021-11-30］） 分 享 的

2017年—2019年中国东北地区10 m作物类型图。

（2） 耕地数据来自国家地球系统科学数据中

心（http://www.geodata.cn/data/datadetails.html?dataguid=
250075179225195&docid=1192[2021-11-30]） 发布的

中 国 0.05°土 地 覆 盖 产 品 LandCover （1982 年 —

2018年）。

2.2 研究方法

2.2.1 技术路线

本文利用土壤水分站点观测数据和 SMAP土壤

水分数据融合得到的高精度土壤水分产品，结合

土壤田间持水量计算得出表层土壤相对含水量。

通过对比土壤相对湿度 90%和 100%以上的涝渍害

区域与东北地区水稻田的分布重叠情况，间接验

证了以连续 10 d土壤相对含水量大于等于 90%为

涝渍害标准可以较准确的反映涝渍害的实际分布；

我们分别利用土壤相对含水量和降水距平（反距离

权重法（IDW）空间插值（解恒燕 等，2018））对

中国大陆 2021年涝渍害较为严重的时期 7月 1日—

8月 25日的涝渍害时空分布进行分析，技术路线

图如下：

2.2.2 高精度土壤相对含水量数据的获取

将中国大陆土壤水分站点日数据和被动微波

遥感卫星 SMAP反演土壤水分日产品融合得到的中

国大陆的高精度表层土壤体积含水量数据 （0—
10 cm），结合融合后的土壤水分日数据集和田间

持水量数据计算土壤表层相对含水量。

（1） 土壤水分日数据融合方法。选择最优插

值方法作为中国大陆土壤水分站点日数据和被动

微波遥感卫星 SMAP反演土壤水分日产品融合算

法。每一个格点上的土壤水分融合结果 AK等于该

点的初估值 Fk加上该格点上观测值与初估值的偏

差，而这个偏差由一定范围内 n个格点上已知的观

测值Oi与初估值Fi的偏差加权估计得到：

AK = Fk +∑
i = 1

n

Wi (Oi - Fi )

图2 涝渍灾害分析技术路线图

Fig. 2 Technical roadmap of waterlogging disaster analysis
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式中，k为融合格点，i为“有效格点”，Fi表示 i
点上初估值，Wi为权重系数，表示 i点上观测值与

初估值的偏差在估计时分配的权重。

（2） 土壤水分融合产品精度验证方法。以地

面站点为基准，利用交叉验证方法，评估融合产

品较原始 SMAP土壤水分的精度改进，每次利用

90%站点融合，10%站点精度评估，循环 10次。

对融合后较原始 SMAP微波土壤水分产品的平均相

关系数和均方根误差分别进行对比。

（3）土壤相对含水量（%）的计算。土壤相对

含水量（%）=土壤含水量/田间持水量×100。

2.2.3 涝渍害监测方法准确性的间接验证

水稻在整个生育期除了水稻移栽后一周左右

（中国东北水稻通常在每年的 5月初移栽）的晒田

期之外其他生育期全部在淹水状态。本研究是监

测 2021年 7月 1日—8月 25日的淹水状态或土壤水

近饱和状态，如果能准确的反演到水稻的长期淹

水日数，就可以间接验证本方法可以反映涝渍害

的土壤过湿状态。在本研究中通过对比东北地区

土壤相对含水量大于等于 90%和 100%的最长持续

天数与中国东北地区水稻田的分布重叠情况来间

接验证方法的准确性。

2.2.4 涝渍害时空特征分析

研究以连续 10 d土壤相对含水量大于等于

90%作为农田涝渍害的标准，统计研究时间段内

单次涝渍害最长持续天数及总涝渍害天数占研究

期总天数的比值。结合中国耕地分布，分析涝渍

害的时空分布，计算受灾面积。其中，单次涝渍

害最长持续天数为统计时期内发生的所有涝渍害

中持续日数最多的一次涝渍害的持续天数，且单次

涝渍害最长持续时间大于等于40 d定义为重灾区。

3 结果与分析

3.1 数据融合生产高精度全国土壤水分日产品数

据集

通过全国 2075个土壤水分自动站和 SMAP微

波土壤水分产品融合，生产了新的高精度土壤水

分日产品数据集。以地面站点为基准，利用交叉

验证方法，对融合产品的精度进行验证。图 3结果

表明，融合后较原始的 SMAP微波土壤水分产品全

国平均相关系数从0.52提升到0.76，均方根误差从

0.063 cm3/cm3降至 0.04 cm3/cm3；西部地区（西藏，

新疆，青海，甘肃，内蒙西部）站点少，相关系

数从 0.55提升至 0.65，均方根误差从 0.06 cm3/cm3

降至 0.05 cm3/cm3；东部站点密集的省份（除西部

以外其他省份），相关系数从 0.49提升至 0.79，均

方根误差从 0.065 cm3/cm3降至 0.037 cm3/cm3。融合

后的土壤水分产品精度较融合前具有明显的提高。

3.2 涝渍害分布结果的准确性检验

图 4分别为中国东北地区土壤相对含水量大于

等于 90%和大于等于 100%的最长持续天数及中国

东北地区的水稻分布图。由于水稻田的土壤相对

含水量长期处于过湿或饱和状态，故土壤相对含

水量最长持续天数图中，水稻田区域必然是长期

过湿或饱和的，即在整个研究时间段（56 d）内水

稻田部分土壤相对含水量图中最长持续天数均为

56 d。将图4（c）分别与图4（a）和图4（b）对比

分析可以看出：图 4（a） 中水稻田大面积分布区

（a）融合前后相关系数对比

（a）Comparison of correlation coefficients before and after fusion
（b）融合前后均方根误差对比

（b）Comparison of root mean square error before and after fusion

图3 融合前后对比

Fig. 3 Comparison before and after fusion
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（红色圈内）最长持续天数均达到了56 d；图4（b）
中水稻田大面积分布区（红色圈内）部分区域最

长持续天数不能达到 56 d。因此，以连续 10 d土

壤相对含水量大于等于 90%为涝渍害标准可以较

准确的反映出涝渍害的实际分布情况。

3.3 涝渍灾害时空特征分析

图 5分别展示了研究时段内单次涝渍害最长持

续天数、涝渍害天数占比和 2018年中国耕地分布。

由于本研究的涝渍害分析图中未剔除水体、湿地

和水稻田部分，也未提取出耕地部分的涝渍区，

故将结合耕地图与涝渍害分析图综合分析出耕地

部分发生涝渍害的区域。结果得出，在研究时间

段内中国东北及华北地区涝渍灾害较为严重。对

图 5（c）进行统计分析得，中国耕地面积约 19亿
亩，耕地面积主要分布在东北、华北、长江中下

游、珠江三角洲等平原，及广大的丘陵地区；发

生涝渍灾害的区域集中分布在黑龙江的西部、河

北、山东、河南、长江中下游、四川盆地、贵州、

云南、广东、广西等地，其中黑龙江的西部、河

（a）土壤相对含水量大于等于90%的最长持续天数图

（a）Chart of the maximum duration of days with soil relative
moisture content greater than or equal to 90%

（c）中国东北地区水稻分布图

（c）Rice distribution map in the Northeast China

（b）土壤相对含水量大于等于100%的最长持续天数图

（b）Chart of the maximum duration of days with soil relative
moisture content greater than or equal to 100%

图4 中国东北地区土壤相对含水量大于等于90%和大于等于100%的最长持续天数与水稻分布对比论证

Fig. 4 The maximum duration days of soil relative water content greater than or equal to 90% and greater than or equal to 100% in the
Northeast China were compared with rice distribution
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北以及河南、山东发生的涝渍面积最大，且部分

区域单次涝渍害最长持续天数大于 40 d，总涝渍

害天数占研究期总天数的比值在 0.8以上，土壤基

本长期处于饱和状态，涝渍害严重。

对耕地部分的受灾区域进行统计分析得，

2021年 7月 1日—8月 25日耕地部分发生涝渍灾害

的区域为6.213×105 km2，占到耕地部分总面积的1/2
左右，涝渍灾害大于 40 d的区域为 1.940×105 km2。

图 6为受灾面积最大的 4个省的面积统计图。由

图 6可以看出，山东省受灾最严重，受灾区面积为

7.656×104 km2，其中的重灾区面积为4.091×104 km2。

3.4 累积降水距平百分率与涝渍害分布

从图 7（b）的 2021年 7月 1日—8月 25日累计

降水距平百分率图中可以看出，在这期间我国的

东北部、河北、河南、山东、长江中下游地区、云

南以及新疆的西部降水较往年偏多，多地达到了

200%以上；由图 7（a）可以看出 2021年 7月份河

南地区累计降水距平百分率高达 400%以上，受灾

严重。这与图 4发生涝渍害的区域基本吻合，这说

明研究时间段内涝渍害的发生主要是由降水导致。

（a）单次涝渍害最长持续天数

（a）Maximum number of consecutive days of waterlogging

（c）2018年中国耕地分布图

（c）Distribution map of cultivated land in China in 2018

（b）总涝渍害天数占研究期总天数的比值

（b）Ratio of total number of waterlogging days to total number of
days in the study period

审图号：GS（2020）4630号
图5 涝渍害分析图

Fig. 5 Analysis diagram of waterlogging damage

图6 部分省耕地部分受灾面积统计

Fig. 6 Statistics of affected area of cultivated land in some provinces
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4 讨 论

（1） 本案例利用中国大陆的高精度表层土壤

体积含水量数据（0—10 cm），并结合田间持水量

数据计算土壤表层相对含水量，进而判断涝渍灾

害的发生情况。由于水稻田的土壤相对含水量长

期处于饱和状态，中国的东北地区土壤相对含水

量大于等于 90%的最长持续天数与水稻田的分布

对比分析可以看出，土壤相对含水量大于等于

90%的最长持续天数图中水稻田大面积分布区最

长持续天数均达到了 56 d，长期处于过湿或饱和

状态，这说明了此方法较为准确的反应出涝渍害

的情况，证实了结果的可靠性，可用于对涝渍灾

害的分析。

（2） 20世纪 80年代以来，中国涝渍灾害呈上

升趋势（霍治国 等，2017）。因此本文依据单次涝

渍灾害发生的持续时间、总涝渍害天数占研究期

总天数的比值分析了中国 2021年 7月 1日—8月
25日涝渍灾害的发生区域及涝渍害程度，为涝渍

害的防灾减灾提供科学依据。由于涝渍主要以耕

地部分为主，但本研究未对耕地部分进行提取。

因此，综合分析，2021年 7月 1日—8月 25日单次

涝渍害最长持续天数图、总涝渍害天数占研究期

总天数的比值图及耕地分布图可以看出 （图 5），

在研究时间段内中国发生涝渍灾害的区域集中分

布在黑龙江的西部、河北、山东、河南、长江中

下游、四川盆地、贵州、云南、广东、广西等地，

其中黑龙江的西部、河北以及河南、山东发生的

涝渍面积最大，且部分区域单次涝渍害最长持续

天数大于 40 d，总涝渍害天数占研究期总天数的

比值在 0.8以上，土壤基本长期处于饱和状态，涝

渍害严重。同时，本文通过对耕地部分发生涝渍

害区域的数据分析得出，2021年 7月 1日—8月
25 日耕地部分发生涝渍灾害的区域为 6.213×
105 km2，占到耕地部分总面积的 1/2左右，其中，

重灾区的面积为 1.940×105 km2；山东省受灾最严

重，受灾区面积为 7.656×104 km2，其中的重灾区

面积为 4.091×104 km2。由于各地受灾面积还未得

到官方统计数据，故本数据在后续研究中还有待

验证。

（3） 涝渍害的发生是由大量降雨后未能及时

排水而出现积水导致的，故降雨量的多少是产生

涝渍灾害的主要原因之一。因此，对累积降水距

平百分率图分析可得，受季风影响，2021年 7月
1日—8月 25日中国东北部、河北、河南、山东、

长江中下游地区、云南以及新疆的西部降水较往

年偏多（图 7），这与上述分析中涝渍灾害的发生

区域基本吻合，进一步验证了本文对涝渍灾害区

域分析结果的可信性。其中，从 2021年 7月份的

累积降水距平百分率图中看出，河南地区累计降

水距平百分率高达400%以上，受灾严重。

（4） 作物根系长期处于过湿或过饱和状态，

会造成作物根系缺氧、光合作用减弱、抑制根系

养分的吸收，进而导致作物叶绿素含量下降、生

（a）7月累计降水距平百分率

（a）Percentage of cumulative precipitation anomalies in July
（b）7月1日—8月25日累计降水距平百分率

（b）Percentage of accumulated precipitation anomaly from
July 1 to August 25

审图号：GS（2020）4630号
图7 累计降水距平百分率

Fig. 7 Percentage of accumulated precipitation anomaly
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育发育缓慢、产量降低。综上分析可以看出，

2021年夏季中国的东北及华北地区由于降水较多，

土壤长期处于过湿或饱和状态，导致中国东北及

华北地区夏玉米等农作物的生长发育以及产量等

受到严重影响。

（5） 基于土壤水分融合数据产品对中国地区

的涝渍灾害进行监测可以较好的分析涝渍灾害发

生区域且与降水结果基本吻合。但通过遥感对涝

渍灾害的研究大多是通过识别水体得出的，监测

结果中可能包含沼泽、湿地及灌溉农田等要素，

因此有待较为精确的分析提取。同时，目前对于

耕地部分是否产生涝渍害的标准并没有统一，还

需进一步检验论证。

5 结 论

本案例利用中国大陆的高精度表层土壤体积含

水量融合日数据（0—10 cm），结合田间持水量数

据及水稻、耕地的分布，对中国 2021年 7月 1日—

8月 25日的涝渍害情况进行了监测分析，并结合

降水数据进行了论证。结果表明：（1） 融合后的

土壤水分产品精度较原始的 SMAP微波土壤水分产

品精度具有明显的提高；（2） 研究时间段内土壤

相对含水量均大于等于 90%的区域包含水稻田部

分，说明了结果的可靠性；（3） 研究时间段内我

国发生涝渍灾害的区域集中分布在黑龙江的西部、

河北、山东、河南、长江中下游、四川盆地、贵

州、云南、广东、广西等地，其中黑龙江的西部、

河北以及河南、山东涝渍灾害最为严重。全国耕

地部分受涝渍灾害区域占到总耕地面积的 1/2左
右，重灾区面积为 1.940×105 km2。其中，山东省

受灾面积最大。（4） 降水较多的地区与发生涝渍

害的区域基本吻合，证明了降水是本研究时间段

内涝渍害发生的主要原因之一。
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Spatial and temporal distributions of waterlogging disasters in the
summer of 2021 in Mainland China and their possible impacts
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Abstract：Waterlogging is the most serious meteorological disaster affecting crops in China besides drought. The occurrence of

waterlogging has a great impact on the safety of people’s life and properties and the growth and development of crops. From July to August

2021, the precipitation in many places in northern China reached the historical observation extreme value, while the occurrence and

development of surface waterlogging in the corresponding period and its temporal and spatial characteristics have not been effectively

studied. In this study, the high-precision soil water data (0—10 cm) obtained from the daily soil water data of the soil water stations in

Mainland China and the soil water daily products retrieved from passive microwave remote sensing satellite SMAP were used to calculate

the soil surface relative water content combined with the soil field capacity data. The soil’s relative water content of greater than or equal to

90% for 10 consecutive days was taken as the standard. The spatial-temporal distribution of the waterlogging damage in Mainland China

from July 1 to August 25 in 2021 was analyzed, and the results were comprehensively analyzed on the basis of the cultivated land

distribution and precipitation data in Northeast China. The results show the following. (1) Compared with the original SMAP microwave soil

moisture product, the accuracy of the fused soil moisture product is significantly improved. (2) The longest duration of soil relative water

content greater than or equal to 90% in paddy fields in Northeast China was 56 days, indicating that the proposed method could accurately

reflect the situation of relative soil water content. (3) Northeast and Northern China were severely affected, with the most extensive

waterlogging in the west part of Heilongjiang Province and the entire area of the Hebei, Henan, and Shandong provinces. The arable area

affected by waterlogging accounted for approximately half of the total arable land area in China, and the area of the worst-hit area was

1.940 ×105 km2. (4) The west part of the Heilongjiang province and the Hebei, Henan, and Shandong provinces received more precipitation

than in previous years, which is consistent with the waterlogging disaster areas.

Key words：waterlogged disaster, microwave remote sensing, relative soil water content, precipitation, spatial and temporal distribution
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