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摘要  利用1949 ～2005 年河北省干旱、洪涝、风雹灾和低温冻害等农业气象灾害和作物生产资料, 采用统计分析和灰色关联分析方法 ,
建立农业气象灾情综合评价模型 , 开展河北省农业气象灾害等级划分与年景评价。结果表明 : 灾情最重的年份为1977 年 , 灾情指数达
7 .20 , 灾情最轻的年份为1967 ～1969 年 ;4 类农业气象灾害对农业生产的影响大小为旱灾> 涝灾> 风雹灾害> 低温冻害 ; 农业气象灾害
对河北省农业生产的危害程度逐渐加大 ,旱灾逐渐取代涝灾成为影响河北省农业生产的最主要灾害因子。
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  我国是一个农业大国 , 农业环境相当脆弱, 涝灾、旱灾、

干热风、低温冷害、台风、冰雹及连阴雨等农业气象灾害频繁

发生[ 1] 。统计分析表明, 我国平均每年约有0 .2 亿hm2 农作

物受灾,2 亿多农村人口受到灾害影响, 种植业因灾遭受的损

失率高达11 % , 因灾平均每年少收粮食200 亿kg 以上, 直接

经济损失200 亿元[ 2] 。目前 , 国内外对农业气象灾害开展了

大量的监测、预报与预警及其方法的研究, 其中运用灰色关

联分析方法开展的灾害等级划分、灾情评估、以及灾害发生

的影响因素研究也较多[ 1 ,3 - 7] , 而关于河北省农业气象灾害

研究及灰色关联分析方法应用的报道较少。

河北省是我国粮油集中产区, 也是三大小麦集中产区之

一。然而 , 全省常年冷暖气团活动频繁, 气象灾害的种类多、

频次高、范围广, 特大灾害发生频率高, 旱涝交替发生, 而且

往往多灾并发[ 8] 。笔者根据河北省1949 ～2005 年全省的气

象资料、农作物资料和灾情资料 , 采用灰度关联分析方法, 对

其农业气象灾害进行等级划分及年景评估, 并对1994 年灾情

进行地市等级评估 , 为政府和生产部门控制农业气象灾害的

发生, 防御或减轻灾害对农业生产的危害, 制定救灾措施、农

业灾害保险政策, 进行风险转移等提供参考依据。

1  等级划分标准与评价方法

1 .1  资料来源 研究资料来源于中国种植业信息网的农作

物数据库和中国灾害查询系统中1949 ～2005 年间河北省农

作物总播种面积, 同期总气象灾害( 简称总灾, 包括旱、水、风

雹、低温灾) 成灾面积、旱灾成灾面积、洪涝成灾面积、风雹灾

成灾面积以及低温冻害成灾面积[ 9] 。

1 .2 等级划分标准的确定

1 .2 .1 计算成灾率变异值。为便于比较气象灾害造成的相

对损失量或灾害的危害程度, 有必要对资料进行适当处理。

因此, 采用公式( 1) 计算历年成灾率变异值[ 10] 。

Zk =
Mk - M

δ
( 1)

式中, Zk 为第 k 年成灾率变异值, Mk 为第 k 年成灾率 , M 为

多年平均成灾率, δ为均方差。其中成灾率为当年农作物成

灾面积与总播种面积的比值, 用于反映灾害的致灾程度。

1 .2 .2 灾情等级划分。根据成灾变异值的大小将各类农业

气象灾害对农业生产造成的灾情划分为无影响、轻灾、中灾、

重灾、特大灾5 个等级并确立等级分值。

1 .3 灰度关联分析方法确定气象灾害影响权重的步骤 灰

色关联分析方法是对系统动态过程的发展态势进行量化比

较分析, 利用因子间的几何接近, 诊断和确定因子对系统主

体行为的影响程度[ 11 - 13] 。

1 .3 .1  确定反映系统行为特征的参考数列 X0 和影响系统行

为的比较数列 Xi 。反映系统行为特征的数据序列, 称为参考

数列。影响系统行为的因素组成的数据序列, 称比较数列。

1 .3 .2  数据初始化。求绝对差, △i( k) = | X0( k) - Xi( k) |

 ( i = 1 ,2 ,3 ,4 , ⋯, n ; k = 1 ,2 ,3 ,4 , ⋯, m) 。

1 .3 .3  求参考数列 X0 与比较数列 Xi 的灰色关联系数 ξi

( k) 。所谓关联程度, 实质上是曲线间几何形状的差别程度。

因此曲线间差值大小 , 可作为关联程度的衡量尺度。对于一

个参考数列 X0 有若干个比较数列 Xi , ⋯, Xn 。各比较数列

与参考数列在各个时刻( 即曲线中的各点) 的关联系数 ξi( k)

可由下列公式算出

ξi( k) =
min min△i( k) + ρmax max △i( k)

△i( k) + ρmax max △i( k) ( 2)

式中 Δi( k) 为各比较数列 Xi 曲线上的每一个点与参考数列

X0 曲线上的每一个点的绝对差值。ρ为分辨系数。

1 .3 .4 求关联度 γi 。因为关联系数是比较数列与参考数列

在各个时刻( 即曲线中的各点) 的关联程度值, 所以它的数不

止1 个, 而信息由于过于分散而不便于进行整体性比较。因

此有必要将各个时刻( 即曲线中的各点) 的关联系数集中为1

个值, 即求其平均值, 作为比较数列与参考数列间关联程度

的数量表示, 关联度 γi 公式如下:

γi =
1
n

∑
n

i =1
ξi( k)  ( i = 1 ,2 ,3 ,4 , ⋯, n) ( 3)

1 .3 .5 排关联序并求出影响权重[ 28] 。因素间的关联程度 ,

主要是用关联度的大小次序描述, 而不仅是关联度的大小。

将 n 个子序列对同一母序列的关联度, 按大小顺序排列, 便

组成了关联序, 记为{ x} , 它反映了对于母序列来说各子序列

的“优劣”关系。若 γ0i > γ0j , 则称{ Xi} 对于同一母序列{ X0}

优于{ Xj} , 记为{ Xi} > { Xj} 。权重的计算公式为:

ωi =
γi

∑
n

i =1
γi

 ( i = 1 ,2 ,3 ,4 , ⋯, n) ( 4)

1 .4 灾情综合评价与年景评估

1 .4 .1  建立灾情综合评估模型。农业气象灾害的影响权重
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ωi 与其相对应的灾情等级分值 Gik 乘积进行累加, 就可以得

到农业气象灾害的灾情指数 Pk , 由此建立农业气象灾情综

合评估模型[ 14] :

P k = ∑
n

i =1
Gik ×ωi ( 5)

式中, ωi 是权重, Gik是灾情等级分值。

1 .4 .2 根据灾情指数 P k 得出综合灾情的分级标准。

1 .4 .3 根据每年的灾情指数 P k 和综合灾情的分级标准划

分各年份的灾情等级, 并进行年景评价。

2  灾情等级划分与评价

2 .1  1949～2005 年河北省农业气象灾害等级划分及年景

评价

2 .1 .1 气象灾情等级划分和评分标准。采用公式( 1) 计算历

年旱灾、洪涝、风雹灾以及低温冻害的成灾率变异值 Zk 值 ,

按照 Zk 值将各类农业气象灾害对农业生产造成的灾情划分

为无影响、轻灾、中灾、重灾、特大灾5 个等级, 分级标准以及

相应的等级分值见表1 。

表1 4 类农业气象灾害灾情分级标准和分值

Table 1 Classificationcriterion and scores of four classes of agrometeoro-

logical disasters

灾情等级

Disaster grade

成灾率变异值

Variance value of disaster formingrate

分值

Scores
无影响No effect - M/ δ≤Z <0 0～2

轻灾Light disaster 0≤Z<0 .5 2～4

中灾Mediumdisaster 0 .5≤Z<1 .0 4～6

重灾Heavy disaster 1 .0≤Z<1 .5 6～8

特大灾Severe disaster 1 .5≤Z 8～10

 注 : 重灾计算分值如果超过10 分 , 均以10 分计。

 Note :The calculation values of heavy disasters more than 10 were calculated up

as 10 .

  根据表1 等级划分标准分别对1949 ～2005 年旱灾、洪

涝、风雹灾以及低温冻害的灾情等级进行划分和归类, 结果

见表2 。

表2 1949～2005 年4 类农业气象灾害灾情等级划分结果

Table 2 The classificationresults of grades of four class agro- meteorologi-

cal disastersfrom1949to2005

分级标准

Classification

criterion

洪涝

Water-

logging

旱灾

Drought

风雹

Wind and

hail

低温

Lowtemp-

erature

分值

Scores

无影响No effect   43  33   36   39  0

轻灾Light disaster 4 6 11 10 0 .5

中灾Mediumdisaster 3 7 4 3 1

重灾Heavy disaster 1 7 1 2 1 .5

特大灾Severe disaster 6 4 5 3 10

  由表2 可知 , 主要气象灾害出现轻灾及以下年份占总时

间段的67 % ～86 % , 对农业生产几乎没有影响。旱灾、风雹

灾害和低温冻害给河北省造成的轻、中灾情年份都在13 ～15

年, 涝灾只有7 年。涝灾、风雹灾和低温灾害造成的重灾和

特大灾情都在5 ～7 年 , 而由旱灾造成的重灾和特大灾情年

份超过10 年, 达到11 年之多 , 可见在统计的57 年中, 旱灾给

河北省带来的损失较为严重。

2 .1 .2 各气象灾害的影响权重。采用灰度关联分析方法 ,

各气象灾害的权重可依据其成灾率与总灾成灾率的关联度

来确定, 以总灾成灾率( X0) 为系统参考序列, 求其与旱灾

( X1) 、水灾( X2) 、风雹( X3) 和低温冻害( X4) 成灾率的灰色关

联度。总灾成灾率( X0) 为系统参考序列:

X0 = { x0( k) , k = 1 ,2 , ⋯ ,57} 。各气象灾害成灾率为比

较序列 :

Xi = { Xi( k) , k = 1 , ⋯,57} : ( i = 1 ,2 ,3 ,4) 。

采用公式( 2) 计算各比较序列与系统特征序列在各时刻

的关联系数ξi( k) , 其中分辨系数取ρ= 0 .5 。

采用公式( 3) 求各气象灾害关联度 γi , 并根据公式( 4) 计

算河北省各气象灾害的权重 ωi 。结果见表3。

表3 4 类气象灾害的权重

Table 3 The weight of four classes of agrometeorological disasters

影响因子

Influencing factors

关联度

Correlation degree

权重

Weight
洪涝Waterlogging 0 .683 0 .252

旱灾Drought 0 .766 0 .289

风雹Wind and hail 0 .654 0 .246

低温Lowtemperature 0 .631 0 .232

  由表3 可知, 根据关联度原理, 在4 个气象灾害因子中 ,

关联度越大 , 影响权重就越大, 该因子对农业生产的影响就

越大。4 个气象灾害因子关联序列为 : 旱灾> 涝灾> 风雹灾

害> 低温冻害, 因而1949 ～2005 年, 各类气象灾害对河北省

农业生产的影响从大到小为: 旱灾> 涝灾> 风雹灾害> 低温

冻害。

2 .1 .3 灾情综合评价与年景评估。根据公式( 5) 计算1949～

2005 年河北省历年农业气象灾害, 得出灾情指数 Pk , 根据灾

情指数 Pk , 将综合灾情分为5 级, 分级标准为: ①无影响( 0 <

P k≤1 .2) ; ②轻灾( 1 .2 < P k ≤2 .4) ; ③中灾( 2 .4 < Pk ≤3 .6) ;

④重灾( 3 .6 < P k≤4 .8) ; ⑤特大灾( 4 .8 < Pk ≤6) 。由表4 可

知, 河北省农业生产在1949 ～2005 年的57 年间, 出现轻灾15

年、中灾22 年、重灾3 年、特大灾2 年, 其中灾情最重的年份

为1977 年, 灾情指数达7 .204 08 , 灾情最轻的年份为1967 ～

1969 年 , 灾情指数仅为0 .374 67 。中灾及以下灾情的出现频

率占到了总数的90 % , 重灾以上仅为10 % 。就灾情而言, 特

大灾年份包括1972 年和1977 年。究其原因, 可能是1972 年

河北西部地区出现7 ～8 个月的干旱, 长期少雨 , 旱情极为严

重, 造成受旱地区的农作物严重减产或绝收。而在1977 年在

7 ～8 月间部分地区出现较大程度的涝灾, 同时该年降雪时间

晚, 强度大, 春小麦及春播作物受冻达60 % , 造成大面积减

产。重灾年份由重至轻排序为:1959、1986 、1960 ; 轻灾年份灾

情由重至轻排序为:2004、1993、2000 、1983 、1979、1981、1966 、

1961、1988、1955 、1973、1991、1984 、1985 、1975。

2 .1 .4  1949 ～2005 年分段分析。将1949 ～2004 年分为3 个

时段:1949 ～1970 年、1971～1990 年,1990 ～2004 年, 计算3 个

时段灾情指数的平均值, 结果为:1949 ～1970 年 , P = 1 .93 ;

1971～1990 年, P = 2 .25 ;1990 ～2005 年 , P = 2 .51。

  表4 还显示, 灾情指数的均值随年代有增大的趋势 , 说

明农业气象灾害对河北省农业生产的危害逐年加重。1949

～1970 年农业气象灾情无影响和轻灾 ;1971 ～1990 年灾情多
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以轻灾为主 , 但出现1 次重灾和2 次特大灾。1990 ～2005 年

灾情多为中灾, 几乎每年都会对农作物生产造成较大的

影响。

  由表5 、6、7 可知, 在1949～1970 年间 ,4 个气象灾害因子

表4 1949～2005 年河北省农业气象灾情年景评估

Table 4 Year situationevaluationfor agrometeorological disasters in Hebei Province from1949to 2005

年份Year Pk 等级Grade 年份Year Pk 等级Grade 年份Year Pk 等级Grade

1949 2.888 06 中灾 1968 0 .374 67 无影响 1987 2 .718 86 中灾

1950 1.020 67 无影响 1969 0 .374 67 无影响 1988 1 .676 76 轻灾

1951 0.563 20 无影响 1970 0 .401 83 无影响 1989 2 .780 74 中灾

1952 0.788 51 无影响 1971 0 .468 74 无影响 1990 2 .572 78 中灾

1953 2.662 58 中灾 1972 5 .108 49 特大灾 1991 1 .523 73 轻灾

1954 3.036 35 中灾 1973 1 .626 40 轻灾 1992 2 .916 43 中灾

1955 1.654 19 轻灾 1974 1 .187 97 无影响 1993 2 .207 45 轻灾

1956 2.888 06 中灾 1975 1 .347 52 轻灾 1994 2 .975 53 中灾

1957 0.525 00 无影响 1976 1 .074 87 无影响 1995 3 .252 46 中灾

1958 0.862 99 无影响 1977 7 .204 08 特大灾 1996 3 .195 96 中灾

1959 4.410 67 重灾 1978 1 .030 58 无影响 1997 2 .813 73 中灾

1960 3.990 19 重灾 1979 1 .978 18 轻灾 1998 2 .716 81 中灾

1961 1.689 54 轻灾 1980 2 .594 50 中灾 1999 2 .685 83 中灾

1962 2.628 94 中灾 1981 1 .813 43 轻灾 2000 2 .090 58 轻灾

1963 3.396 42 中灾 1982 0 .843 58 无影响 2001 2 .486 79 中灾

1964 3.498 20 中灾 1983 2 .098 49 轻灾 2002 2 .565 15 中灾

1965 2.664 66 中灾 1984 1 .499 88 轻灾 2003 3 .574 28 中灾

1966 1.772 94 轻灾 1985 1 .393 06 轻灾 2004 2 .186 06 轻灾

1967 0.374 67 无影响 1986 4 .051 07 重灾 2005 0 .556 26 无影响

表5 1949～1970 年4 类气象灾害的权重

Table 5  The weight of four classes of agrometeorological disasters from

1949to 1970

影响因子

Influencing factors

关联度

Correlation degree
权重Weight

洪涝Waterlogging 0 .831 0 .279

旱灾Drought 0 .792 0 .263

风雹Wind and hail 0 .692 0 .230

低温Lowtemperature 0 .684 0 .228

对农业生产的影响大小为 : 涝灾> 旱灾> 风雹灾> 低温冻

害, 说明该阶段涝灾对农业生产的影响最大。而在1971 ～

1989 年间,4 个气象灾害因子对农业生产的影响大小为: 旱灾

> 涝灾> 风雹灾> 低温冻害, 旱灾的影响权重明显大于其他

灾害因子。在1990 ～2005 年间,4 个气象灾害因子对农业生

产的影响大小为: 旱灾> 风雹灾> 涝灾> 低温冻害。旱灾对

农业生产的影响仍占据主要地位, 其次出现了风雹灾对农业

生产的影响不断上升的趋势。由此可见, 在1949 ～1970 年阶

段和1971～2005 年间出现了较大转折, 从大的时间段考虑 ,

旱灾取代涝灾成为影响农业生产的最主要因子。根据资料 ,

1949～1964 年的15 年间, 河北省年均洪涝成灾128 万hm2 ,

1963 年特大洪水, 全省54 % 的耕地、56 % 的人口受灾, 洪灾损

失是当年全省工农业总产值的1 .2 倍, 但年均旱灾面积只有

22 .3 万hm2 。1980～1999 年, 年均洪涝受灾面积只有23 .4 万

hm2 , 但旱灾年均面积却增至127 .8 万hm2 。这一资料与计算

得出的结论相符。

2 .2  1994 年地市灾情等级划分及评价  对河北省的石家

庄、唐山、秦皇岛、邯郸、邢台、保定、张家口、承德、沧州、廊坊

和衡水11 个市进行灾情等级划分及评价。

2 .2 .1 灾情等级划分和归类。根据表1 等级划分标准分别

表6 1971～1989 年4 类气象灾害的权重

Table 6  The weight of four classes of agrometeorological disasters from

1971to 1989

影响因子

Influencing factors

关联度

Correlation degree
权重Weight

洪涝Waterlogging 0 .593 0 .238

旱灾Drought 0 .775 0 .311

风雹Wind and hail 0 .583 0 .234

低温Lowtemperature 0 .540 0 .217

表7 1990～2005 年4 类气象灾害的权重

Table 7  The weight of four classes of agrometeorological disasters from

1990to 2005

影响因子

Influencing factors

关联度

Correlation degree
权重Weight

洪涝Waterlogging 0 .471 0 .230

旱灾Drought 0 .610 0 .297

风雹Wind and hail 0 .516 0 .251

低温Lowtemperature 0 .456 0 .222

对1994 年11 个地市旱灾、洪涝、风雹灾以及低温冻害的灾情

等级进行划分和归类。由表8 可知 ,1994 年11 个地市中, 出

现轻灾及以下的地市占到80 % 以上。出现重灾和特大灾的

地市占13 % 。其中出现重灾及以上地市的灾害分类是涝灾2

个, 旱灾1 个 , 风雹灾1 个, 低温冻灾2 个。

2 .2 .2 各气象灾害的影响权重确定。由表9 可知,1994 年4

个气象灾害因子中, 对农业生产造成影响的大小是: 涝灾>

旱灾> 风雹灾> 低温冻害。涝灾是1994 年对农业生产造成

最大影响的因子。影响权重为0 .332。

2 .2 .3  综合等级划分。根据公式( 5) 计算1994 年河北省11

个地市灾情指数 P k , 根据灾情指数 P k 将综合灾情分为5 级 ,
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分级标准同“2 .1 .3”。评价结果见表10。

表8 1994 年河北省11 个地市4 类农业气象灾害灾情等级划分结果

Table 8 Theclassificationresults of four classes of agrometeorological disas-

ters situationin11citiesin1994

分级标准

Classification

criterion

洪涝

Water-

logging

旱灾

Drought

风雹

Wind and

hail

低温

Lowtemp-

erature

分值

Scores

无影响No effect 7 8 7 8  0

轻灾Light disaster 1 2 3 0 0 .5

中灾Middle disaster 1 0 0 1 1 .0

重灾Heavy disaster 1 0 0 1 1 .5

特大灾Severe disaster 1 1 1 1 10 .0

表9 4 类气象灾害的权重

Table 9 The weight of four classes of agrometeorological disasters

影响因子

Influencing factors

关联度

Correlation degree
权重Weight

洪涝Waterlogging 0 .852 0 .332

旱灾Drought 0 .600 0 .253

风雹Wind and hail 0 .562 0 .238

低温Lowtemperature 0 .554 0 .234

表10 河北省1994 年11 个地市农业气象灾害评价

Table 10  Evaluation on agrometeorological disasters in 11 cities in Hebei

Province in1994

城市

City

指数 Pk

Index Pk

等级

Grade

城市

City

指数 Pk

Index Pk

等级

Grade
石家庄市 0 .376 565 无影响 张家口市 3 .156 093 中灾 

唐山市  0 .964 986 无影响 承德市 4 .496 248 重灾 

秦皇岛市 2 .457 271 中灾  沧州市 3 .983 210 重灾 

邯郸市  0 .746 176 无影响 廊坊市 5 .395 693 特大灾

邢台市  3 .120 505 中灾  衡水市 0 .904 566 无影响

保定市  1 .178 162 无影响

  由表10 可知,1994 年11 个地市受灾情况是 : 石家庄市灾

情最轻, 承德市和沧州市遭受重灾, 廊坊市遭受特大灾, 综合

灾情指数表明, 石家庄、唐山市、衡水市、邯郸市、保定市农业

生产基本没有受到影响。

3  结论

( 1) 通过对河北省1949～2005 年成灾率与总灾成灾率的

灰色关联分析可以得到河北省4 个气象灾害影响农业生产

的权重, 其大小顺序是: 旱灾> 涝灾> 风雹灾害> 低温冻害。

可见旱灾是影响河北省农业生产的最主要灾害因子。

( 2) 通过综合灾情的等级划分和年景评价得出, 在1949

～2005 年间, 灾情最轻的是1967 ～1969 年, 重灾年份是1959 、

1986、1960 年, 特大灾情是1972 、1977 年。中灾及以下灾情占

总数的90 % , 重灾以上仅为10 % 。

( 3) 进入20 世纪70 年代后, 从大的时间段考虑, 旱灾取

代涝灾成为影响河北省农业生产的最主要气象灾害因子。

而且其他气象灾害因子( 如风雹灾害) 的权重也有上升趋势。

( 4) 从对1994 年河北省的地市受灾情况的划分和评价得

出, 该年对农作物生产影响最大的气象灾害因子是涝灾 , 其

中廊坊市灾情最严重。
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保护目录。除了按计划继续扩大主要农作物品种保护的属

和种以外 , 对于我国有基础优势、有应用前景、经济价值较

高、产业化程度较高的特色品作物 , 也应纳入到保护名录,

并且要超前公布, 科学引导科研育种乃至生产经营, 选准目

标早出成果, 掌握生产经营的支配权。
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