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　　摘要：利用１９４９—２０１２年中国农业气象灾害资料，采用数值分析方法，计算干旱、洪涝、风雹和低温冷害等气象灾
害的成灾率，并对各类气象灾害分级赋值；采用灰色关联分析法，计算各类气象灾害与总灾害的关联度，进而确定其对

农业生产的影响权重和影响程度，并分析其时空演变特征。结果表明，６４年来，中国农业气象灾害平均成灾率、各类
灾害平均成灾率均呈增加趋势，以干旱平均成灾率增长最快，达０．９８％／１０年；干旱占气象灾害影响权重最高，并主
要分布在中国北方地区；农业气象灾害总体以Ⅲ级灾害为主；特别是近１０年，Ⅴ级灾害发生频率升高。研究结果为分
析农业气象灾害时空演变、农业防灾减灾、粮食生产稳产提供科学参考。
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　　全球气候变化是国际科学研究的焦点问题，对各国的可
持续发展具有重要影响［１－２］。气候变化对农业的影响具有多

尺度、多层次、正负影响并存的特征［３］。气候变暖使世界部

分地区的粮食生产得到了发展，但与此同时，极端天气又对农

业产生损失［４－５］，造成农业结构、粮食产量的大幅度变

化［６－１０］。中国是农业国家，地处东亚季风区，气象条件年际

波动较大，农业气象灾害多发，气象灾害发生频率约占全部自

然灾害的 ７０％［１１－１２］，年均受灾面积约占作物播种面积的

３１％。中国农业气象灾害具有明显的地域性和季节性，５０年
来，华北和东北地区的旱灾、东南和长江中下游地区的洪涝呈

增加趋势［１］。作物因气候变暖而发育期提前、抗寒性减弱，

致使中国南方冬季冰冻和春季霜冻的危害放大，农业生产在

一定程度上受到威胁［４］。定量评估农业气象灾害特征及其

时空变异，对我国粮食安全及社会可持续发展具有重要意义。

随着学科的发展及相互交叉，国内学者从气象灾害对农

业生产的影响［６］、气象灾害与农业生态 ［４］、气象灾害演

变［１３］、气象灾害预警与防御［１４］等诸多方面进行了研究，但这

些研究多限于省级行政单位范围内，缺少宏观、长时间序列评

估，有关农业气象灾害定量评估的报道较少。本研究选取４
种对农业生产影响较大的气象灾害，定量评估其发生特点，探

讨变化规律，以期为农业可持续发展、农业防灾减灾提供科学

参考。
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１　材料与方法

１．１　数据来源
研究所用数据为１９４９—２０１２年中国农作物总播种面积

和农作物灾害资料（受灾、成灾面积，绝收面积）（香港、澳门、

台湾资料暂缺，且无１９６７—１９６９年数据），资料来源于《中国
统计年鉴》《中国农业统计资料》联合建立的中国种植业信息

网数据库（ｈｔｔｐ：／／ｚｚｙｓ．ａｇｒｉ．ｇｏｖ．ｃｎ／）。
１．２　研究方法
１．２．１　灾情等级划分　定义当年农作物单灾种（２００１年以
前，台风与风雹灾情数据尚未分别统计，为与早期数据保持一

致，本研究将２００１年及其以后的台风灾情数据与风雹灾情合
并，作为风雹灾害数据）成灾面积与总播种面积的百分比作

为成灾率（Ｍｋ），并以此计算变异值（Ｚｋ）
［１５］：

Ｍｋ＝Ｘｋ／Ｓｋ； （１）

δ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
（Ｍｋ－Ｍ）槡

２； （２）

Ｚｋ＝（Ｍｋ－Ｍ）／δ（ｋ＝１，２，…，６１）。 （３）
式中：Ｘｋ为第ｋ年农作物成灾面积，Ｓｋ为第ｋ年总播种面积，
Ｍｋ、Ｚｋ分别为第ｋ年成灾率、成灾率变异值，Ｍ为多年平均成
灾率，δ为标准差。

以往灾情等级划分，多数学者根据经验对小区域数据进行

划分［１５］，这类方法不便于重复性检验及与他人研究结果进行

对比。本研究采用公式（１）计算１９４９—２０１２年４种灾害的成
灾率变异值，并根据其离散程度，采用对称等分间隔法分成５
级，按灾害等级由轻到重，依次为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ［１６］。采取分级
赋值法将指标进行量化（分值为０～１０），根据成灾率变异值大
小，用内插等分法求得历年灾情等级的分值（Ｃｋ）（表１）。

表１　各种灾害分级标准及赋值范围

灾害类型 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
洪涝 －１．３６＜Ｚｋ≤－０．５３ －０．５３＜Ｚｋ≤０．３１ ０．３１＜Ｚｋ≤１．１４ １．１４＜Ｚｋ≤１．９８ １．９８＜Ｚｋ≤２．８１
干旱 －１．６３＜Ｚｋ≤－０．７５ －０．７５＜Ｚｋ≤０．１２ ０．１２＜Ｚｋ≤１．００ １．００＜Ｚｋ≤１．８８ １．８８＜Ｚｋ≤２．７６
风雹 －１．４２＜Ｚｋ≤－０．７５ －０．７５＜Ｚｋ≤－０．０９ －０．０９＜Ｚｋ≤０．５８ ０．５８＜Ｚｋ≤１．２４ １．２４＜Ｚｋ≤１．９１

低温冷害 －０．９１＜Ｚｋ≤０．４７ ０．４７＜Ｚｋ≤１．８５ １．８５＜Ｚｋ≤３．２３ ３．２３＜Ｚｋ≤４．６１ ４．６１＜Ｚｋ≤５．９９
分值 ０＜Ｃｋ≤２ ２＜Ｃｋ≤４ ４＜Ｃｋ≤６ ６＜Ｃｋ≤８ ８＜Ｃｋ≤１０

１．２．２　农业气象灾害权重确定　由于农业气象灾害每年发
生的灾情等级不同，加之各类灾害的影响程度各异，故需对其

赋值打分。各气象灾害的权重可依据它们的成灾率与总灾成

灾率的关联度来确定［１７］。

　　系统行为序列为：
Ｘ０＝｛ｘ０（ｉ），ｉ＝１，２，…，６１｝； （４）

Ｘｉ＝｛ｘｋ（ｉ），ｉ＝１，２，…，６１｝（ｋ＝１，２，３，４）。 （５）
式中：Ｘ０为总灾成灾率，Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４分别为干旱、洪涝、风
雹、低温冷害成灾率。

两级数列绝对差为：

Δｉ（ｋ）＝｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜（ｋ＝１，２，３，４；ｉ＝１，２，…，６１）。
（６）

关联系数为：

ζｉ（ｋ）
ｍｉｎｉｍｉｎｋΔｉ（ｋ）＋ρｍａｘｉｍａｘｋΔｉ（ｋ）
Δｉ（ｋ）＋ρｍａｘｉｍａｘｋΔｉ（ｋ）

。 （７）

式中：ρ分辨系数，取０．５，计算关联度（ｒｉ）
［１５］：

ｒｋ＝
１
６１∑

６１

ｉ＝１
ζｋ（ｉ）（ｋ＝１，２，３，４；ｉ＝１，２，……，６１）。 （８）

根据关联度ｒｋ，可求第ｋ个影响因子的权重：

ωｋ＝ｒｋ／∑
４

ｋ＝１
ｒｋ（ｋ＝１，２，３，４）。 （９）

进而求得中国各类气象灾害的权重（表２）。

表２　各类农业气象灾害权重

影响因子
关联度

（ｒｋ）
权重

（ωｋ）

洪涝 ０．８９ ０．２５
干旱 ０．９３ ０．２６
风雹 ０．８９ ０．２５

低温冷害 ０．８５ ０．２４

１．２．３　灾情综合评估　灾情指数计算公式为［１６］：

Ｐ＝∑
４

ｋ＝１
（Ｃｋ·Ｗｋ）（ｋ＝１，２，３，４）。 （１０）

式中：Ｐ为灾情指数，Ｗｋ为各类农业气象灾害影响权重，Ｃｋ
为相应气象灾害的等级分值。Ｐ值越大，受灾越重，农业气象
灾害的危害越大。

本研究将灾情指数按离散程度，基于对称等分间隔法分

成５组（表３）。

表３　灾情综合分级

等级 灾情指数（Ｐ）
Ⅰ ０．３４＜Ｐ≤１．５２
Ⅱ １．５２＜Ｐ≤２．６９
Ⅲ ２．６９＜Ｐ≤３．８７
Ⅳ ３．８７＜Ｐ≤５．０４
Ⅴ ５．０４＜Ｐ≤６．２２

２　结果与分析

２．１　中国气象灾害致灾程度变化特征
中国农业气象灾害平均成灾率为１１．９３％，呈增长趋势，

变化率１．５４％／１０年（图１）。１９５０—１９５９年，各年成灾率均
低于历年平均值，气象灾害对农业生产造成影响程度偏轻。

１９６０年以来，５８．４９％的年份成灾率高于平均值，农业生产受
气象灾害影响较大。其中，１９７０年成灾率仅为２．３０％，为６４
年中最小值，该年气象灾害对农业生产影响最小；２０００年成
灾率为２１．９７％，为６４年中最大值，气象灾害影响程度最严
重，主要原因是 ２０００年中国发生大面积严重干旱，中国
１７．１２％ 的农田面积发生干旱。
　　４种农业气象灾害中，干旱平均成灾率最大，为６．３９％；
洪涝次之，为３．６３％；风雹再次之，为１．１９％；低温冷害最小，
为０．７３％。６４年中，不同灾害成灾率均呈上升趋势。其中，
干旱增加趋势最为明显，增长率为０．９８％／１０年；风雹增加较
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快，增长率为０．３１％／１０年；低温冷害增长率为０．１８％／１０年；
洪涝增长率较低，为０．０４％／１０年。可见，干旱对农业生产影
响越来越严重。

２．２　气象灾害影响权重空间分布特征
中国农业气象灾害中，以干旱的影响权重最大，达到

２６．０５％；风雹和低温冷害权重较接近，分别为 ２４．９９％、
２４．８８％；洪涝权重最小，为２３．９８％。４类灾害影响权重在不
同地区的分布趋势各不相同（图２）。按区域划分，中国东北、
华北、西北、西南、中南地区干旱权重占主要地位，而华东、华

南地区以洪涝权重占主要地位。

２．３　气象灾害影响权重时间变化特征
根据６４年各类灾害影响权重变化可知（图３），中国洪涝

影响权重呈减少趋势，平均减少９．１５％／１０年。其他灾害权
重呈增加趋势。其中，风雹影响权重增加趋势最明显，为

１６１．２０％／１０年；干旱影响权重增加６．８３％／１０年；低温冷害
波动增加４．１３％／１０年。１９５９、１９６７年干旱影响权重较大，
均超过 ０．８０；１９４９、１９５０、１９５４年权重较小，均小于 ０．１０。
１９４９、１９５０、１９５４年洪涝影响权重较大，均超过 ０．９０；１９７２、

—４４４— 江苏农业科学　２０１６年第４４卷第６期



１９７８年洪涝权重较小，均小于０．１０。
２０世纪５０年代，中国农业气象灾害以洪涝为主，平均权

重为 ５３．９３％；干旱次之，为 ３７．２０％；低温冷害权重为
８．６６％；风雹为１．２１％。从２０世纪６０年代开始，气象灾害以
干旱为主，洪涝次之，风雹再次之，低温冷害权重最低。但是，

干旱的权重由２０世纪６０年代的５７．７７％缓慢减少到２１世纪

以来的５２．４５％，洪涝的权重由２０世纪６０年代的３５．０８％迅
速减少到２１世纪以来的２３．８６％，风雹的权重由２０世纪６０
年代的 ４．６９％ 快速增加到２１世纪以来的１２．８９％，低温冷
害的权重由２０世纪６０年代的２．４７％迅速增加到２１世纪以
来的１０．８０％。

２．４　气象灾害综合评估
根据表１等级划分标准，分别对 １９４９—２０１２年中国干

旱、洪涝、风雹和低温冷害的灾情等级进行划分和归类（表

４）。４种气象灾害中，低温冷害出现Ⅰ级和Ⅱ级灾害累计年
份最多，风雹出现Ⅰ级和Ⅱ级灾害累计年份最少；风雹出现Ⅳ
级和Ⅴ级灾害累计年份最多，低温冷害出现Ⅳ级和Ⅴ级灾害
累计年份最少。总体来看，中国有５２．４６％的年份，农业气象
灾害等级为Ⅲ级和Ⅳ级，粮食生产受制于气象灾害。根据表
３的分级标准，对中国６４年气象灾害进行综合评估，Ⅲ级灾
害年份数最多，为 １７年；Ⅱ级、Ⅳ级灾害年份数次之，各为
１５年。

表４　中国农业气象灾害年份评估

等级
年份数（年）

洪涝 干旱 风雹 低温冷害 综合年景

Ⅰ ２２ １５ １８ ４８ １３
Ⅱ ２４ ２０ １０ １２ １５
Ⅲ ５ １４ １５ ０ １７
Ⅳ ７ １０ ８ １ １５
Ⅴ ３ ２ １０ ０ １

　　分析１９４９—２０１２年灾情指数发现，２００３年灾情指数最
大，为５．６１；１９５１年和１９７０年灾情指数最小，分别为０．３８和
０．３４（图４）。灾情指数总体呈增加趋势，增长率为０．４５／１０
年，表明气象灾害对中国农业生产危害程度越来越重，特别是

２０００年以来，Ⅴ级灾害发生１年，Ⅳ级灾害发生４年，分别占
相应级别发生年数的１００．００％和２６．６７％，Ⅴ级灾害年份发
生频率明显升高。

　　２００６—２０１２年，灾情指数呈现明显下降趋势，但是否表
明处于农业气象灾害的减少时期，尚需长时间序列气象数据

跟踪监测，以便总结农业气象灾害发生规律，更好地为农业生

产服务。

３　讨论与结论

中国各类农业气象灾害有明显增加趋势，并以干旱灾害

增长最为显著，对农业发展影响程度最大，成为影响农业稳定

和粮食安全的主要因素，与王春乙等研究结果［６，１８］一致。２０
世纪８０年代以来，中国降水呈现南多北少、分布不均的态势
［１９］，进一步加重了南方洪涝、北方干旱缺水等灾害频发的

局面。

洪涝灾害主要分布在中国东南部、长江和黄淮河流

域［１８］。２０世纪９０年代以来，波动性洪涝灾害明显增加［３－４］，

如１９９１年淮河、太湖流域，１９９８年长江、松花江、嫩江流域，
２００３年淮河流域都发生了特大洪涝灾害。

风雹灾害尽管发生面积较小，但由于地域性分布明显，且

受灾区域集中，故累积损失程度仍较大。在气候变化背景下，

我国多地区平均风速有所下降［１］、平均气温有所提高，但风

雹灾害主要受局地强对流天气系统的影响［８］，尚需开展持续

监测研究。

低温冷害主要分布在我国北方地区，相关学者认为，自

２０世纪８０年代以来，因气候变暖，我国北方地区低温冷害呈
减少趋势［２０］，但本研究并未发现强度和频率下降趋势。下一
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步，可针对全球环境变化背景下，中国低温冷害的空间分布及

发生频率做进一步定量研究。

相关学者指出，粮食单产变化受控于自然因素［２１］（图

５），但技术和社会因素，如新品种、新栽培技术的推广和改

进，仍可导致产量发生显著短期波动。因此，农业生产系统是

否最终成灾，还取决于农业生产系统对气象灾害的抵抗和适

应能力［２２－２４］。

　　本研究利用中国６４年农业气象灾害资料，对影响农业生
产的４种气象灾害的成灾率、变异值及其影响权重进行了分
析，定量研究各类气象灾害的影响程度，并分析其时空演变特

征，所得结论如下：（１）在气候变暖背景下，农业气象灾害危
害程度加重、发生频繁，特别是极端气候事件已威胁中国粮食

生产安全。中国农业气象灾害平均成灾率为１１．９３％，呈现
上升趋势。各单灾种气象灾害均呈上升趋势，干旱成灾率上

升趋势最显著。（２）中国农业气象灾害以干旱的影响权重最
大，低温冷害影响权重最小；洪涝影响权重呈下降趋势，其他

灾害权重呈增加趋势。中国各地区各类灾害权重各异，尚需

跟踪监测各地农业气象灾害的变化规律。（３）中国农业气象
灾害以Ⅲ级为主，对农业生产影响较重。灾情指数呈增加趋
势，说明气象灾害对全国农业生产危害程度越来越严重，特别

是２０００年以后，Ⅴ级灾害的发生频率明显升高。
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