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摘 要：根据１９７８—２０１１年陕西省自然灾害历史数据以及粮食单产资料，利用Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验、Ｍｏｒｌｅｔ小波
分析等方法，对陕西干旱、洪涝、风雹、霜冻这几类主要农业气象灾害的受灾率进行了分析，在此基础之上采用灰色

关联分析方法，将这四类主要农业气象灾害的受灾面积和粮食单产的关联度进行动态分析。结果表明：陕西干旱、

洪涝、风雹、霜冻这四类灾害的关联度分别为０．７８０６、０．７６７、０．７７３１、０．７３５５；从受灾率的变化趋势来看，陕西旱灾受
灾率在２０世纪８０年代变化幅度不大，从９０年代初到２００２年左右呈上升趋势，２００２年之后呈下降趋势，霜冻受灾
呈上升趋势，风雹略呈上升趋势，洪涝略呈下降趋势。Ｍ－Ｋ突变检验的结果表明，干旱受灾率的突变点为１９８４年
和２０１１年，霜冻受灾率的突变点则出现在２００３年，而陕西洪涝和风雹突变不明显。小波分析的结果表明，干旱受
灾率存在着显著的准２～３ａ和准２～４ａ尺度周期，且这些周期的强度均随着时间变化；洪涝受灾率存在着显著的
准３ａ、准２～４ａ和准２～６ａ尺度周期；霜冻存在着显著的准２～４ａ和准４～８ａ尺度周期；风雹存在着显著的准

２～３ａ、准３ａ、准３～４ａ和准２～６ａ尺度周期。
关键词：气象灾害；粮食产量；受灾面积；陕西省

中图分类号：Ｓ４２ 文献标志码：Ａ

Ａｎａｌｙｓｅｓｏｆｍａｉｎａｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｒ
ｉｍｐａｃｔｓｏｎｆｏｏｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＫＯＮＧＪｉａｎｗｅｎ，ＷＡＮＧＬｉａｎｘｉ，ＬＩＱｉ，ＢＩＡＮＣｈａｏｊｕｎ，ＪＩＡＮＧＤｉｆｅｉ
（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１００４４，Ｃｈｉｎａ；

２．ＪｉａｎｇｓｕＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１００４４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｍａｊｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓｏｎｇｒａｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎ
ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｄａｔａｏｆｎａｔｕｒａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｄａｔａｉｎＳｈａａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９７８
ｔｏ２０１１，Ｍａｎｎ－ＫｅｎｄａｌｌｔｅｓｔａｎｄＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔｗｅｒｅｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｒａｔｅｓｏｆｓｏｍｅｍａｊｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎＳｈａａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｄｒｏｕｇｈｔｓ，ｆｌｏｏｄｓ，ｈａｉｌａｎｄｆｒｏｓｔ．Ｔｈｅｎ，ｗｅｕｓｅｄｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｔｏｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｆｆｅｃｔｅｄａｒｅａｓａｎｄｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｒｅｓｕｌｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｅｆｏｕｒ
ｍａｊｏｒａｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｂｙｄｒｏｕｇｈｔ，ｆｌｏｏｄｓ，ｈａｉｌａｎｄｆｒｏｓｔ
ｗｅｒｅ０．７８０６，０．７６７，０．７７３１，ａｎｄ０．７３５５ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｒｏｍｔｈｅｄｉｓａｓｔｅｒｒａｔｅｔｒｅｎｄｓ，ｗｅｃｏｕｌｄｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔ
ｄｉｓａｓｔｅｒｒａｔｅｓｉｎｔｈｅ１９８０ｓｃｈａｎｇｅｄｓｌｉｇｈｔｌｙ，ｗｈｉｃｈｄｉｓｐｌａｙｅｄａｎｕｐｗａｒｄｔｒｅｎｄｆｒｏｍｔｈｅｅａｒｌｙ１９９０ｓｔｏ２００２，ａｎｄａｄｏｗｎ
ｗａｒｄｔｒｅｎｄａｆｔｅｒ２００２．Ｔｈｅｆｒｏｓｔｓｈｏｗｅｄａｎｕｐｗａｒｄｔｒｅｎｄ，ｔｈｅｈａｉｌｗａｓｉｎａｓｌｉｇｈｔｕｐｗａｒｄｔｒｅｎｄ，ａｎｄｔｈｅｆｌｏｏｄｓｐｏｓｓｅｓｓｅｄ
ａｓｌｉｇｈｔｄｏｗｎｗａｒｄｔｒｅｎｄ．Ｍ－Ｋａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎｉｎｄｒｏｕｇｈｔｄｉｓａｓｔｅｒｔｏｏｋｐｌａｃｅｂｅｔｗｅｅｎ
１９８４ａｎｄ２０１１，ｔｈｅａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｉｎｆｒｏｓｔｄｉｓａｓｔｅｒａｐｐｅａｒｅｄｉｎ２００３，ａｎｄｆｌｏｏｄｓａｎｄｈａｉｌｄｉｄｎｏｔｈａｄａｎｙｏｂｖｉｏｕｓａｌ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎｓｉｎ３３ｙｅａｒｓｉｎＳｈａａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｉｃｋｅｎｒａｔｅｈａｄｓｉｇ
ｎｉｆｉｃａｎｔｑｕａｓｉ２～３ａａｎｄｑｕａｓｉ２～４ａｓｃａｌｅｃｙｃｌｅｓ，ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｅｃｙｃｌｅｓｗｅｒｅｃｈａｎｇｅｄｏｖｅｒｔｉｍｅ；Ｔｈｅｈａｉｌ
ｓｔｒｉｃｋｅｎｒａｔｅｈａｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｑｕａｓｉ２～３ａ，ｑｕａｓｉ３ａ，ｑｕａｓｉ３～４ａａｎｄｑｕａｓｉ２～６ａｓｃａｌｅｃｙｃｌｅｓ；Ｔｈｅｆｒｏｓｔｓｔｒｉｃｋｅｎｒａｔｅ
ｈａｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｑｕａｓｉ２～４ａａｎｄｑｕａｓｉ４～８ａｓｃａｌｅｃｙｃｌｅｓ；Ｔｈｅｆｌｏｏｄｓｔｒｉｃｋｅｎｒａｔｅｈａｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｑｕａｓｉ３ａ，ｑｕａｓｉ２～



４ａａｎｄｑｕａｓｉ２～６ａｓｃａｌｅｃｙｃｌｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓ；ｆｏｏｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ；ｃｏｖｅｒｅｄｄｉｓａｓｔｅｒａｒｅａｓ；Ｓｈａａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ

据统计，在全国每年自然灾害导致的损失中，气

象灾害及其衍生灾害占 ６０％或以上［１］。陕西从北
到南横跨三个气候带［２］，区域内对气候变化响应敏

感，气象灾害发生频繁，是我国农业气象灾害影响严

重的省份之一。陕西又是农业大省，农村经济基础

薄弱、基础设施和农业生产技术落后的特点，使其抵

御各种自然灾害的能力不强，农业生产的丰欠在很

大程度上受制于气候条件的优劣，故有“气候农业”

之说［３］。干旱是陕西最主要的气象灾害，此外，影响

陕西省粮食生产的农业气象灾害还有暴雨、洪涝、大

风、冰雹、霜冻、冷害等。

陕西省干旱灾害出现的频率较高，因干旱造成

的年均农业受灾面积最大，经济损失位列第二［４］。

李玉中［５］据１９４９年以来近 ５０年资料统计，中国平
均每年受旱面积约 ２１００多万 ｈｍ２，约占耕地面积
２０％，干旱频发的西北和华北地区受旱面积比例更
高。近年来，极端天气事件发生频次愈来愈高，洪涝

灾害也频繁发生。随着社会经济的快速发展，洪涝

灾害造成的经济损失越来越大，洪涝灾害已经成为

制约我国社会经济持续发展的一个重要因素［６］。风

雹灾害包括大风灾害和冰雹灾害两个部分，它对农

业的影响也是巨大的，它能毁掉秧苗，使果树落花落

果，打伤作物茎、叶，打掉籽粒和果实，导致农业减

产。霜冻在我国时有发生，它使大田作物受害或致

死，影响粮食作物的产量和质量。近年来，随着陕西

特色经济林果业的快速发展，霜冻灾害对陕西省特

色经济林果产业的影响非常大［７］。

目前，对陕西灾害方面的研究多针对单灾种，以

作物为研究对象，针对多种气象灾害综合影响的研

究尚不多见［８－１１］。本研究选取 １９７８—２０１１年陕西
干旱、洪涝、风雹、霜冻的受灾面积和成灾面积、粮食

作物的播种面积及单产资料，分析陕西主要气象灾

害受灾、成灾的变化趋势，并运用灰色系统理论中灰

色关联分析法将几类主要气象灾害对粮食产量的影

响程度进行分析，以找出各种灾害对陕西省粮食产

量影响的主次关系，为政府决策部门指导农业生产

和防灾减灾工作提供科学参考。

１ 资料来源与研究方法

１．１ 资料来源

１９７８—２００８年陕西省各种气象灾害（包括干旱、
洪涝、风雹和霜冻）的农作物受灾面积、成灾面积、粮

食播种面积资料和粮食单产资料来源于《新中国农

业６０年统计资料》［１２］。２００９—２０１１年的各项数据
资料来源于中国种植业信息网生产资料数据库。

１．２ 分析方法

农业部门统计灾情时，一般根据绝收面积、成灾

面积和受灾面积来计算粮食损失。一般来说，受灾

面积是指农作物产量受灾害影响减产幅度超过正常

产量１０％（即一成）的农作物播种面积；成灾面积指
受灾面积中，因灾减产幅度超过３０％（即３成）的面
积。因为每年的播种面积总是不一致，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，我

们定义当年粮食受灾面积与总播种面积的比值为受

灾率；定义当年粮食成灾面积与总播种面积的比值

为成灾率。具体计算公式如下：

Ｚｉｊ＝
ｓｉｊ
Ｓｉｊ
×１００％ Ｚ′ｉｊ＝

ｓ′ｉｊ
Ｓｉｊ
×１００％ （１）

式中，ｉ为年份（ｉ＝１，２，…，３４），ｊ代表某种气象灾
害（ｊ＝１，２，３，４分别表示旱灾、涝灾、风雹及霜冻）；
Ｚｉｊ、Ｚ′ｉｊ分别为受灾率和成灾率；ｓｉｊ、ｓ′ｉｊ分别为受灾和

成灾面积（１０３ｈｍ２）；Ｓ为粮食播种面积（１０３ｈｍ２）。
１．３ Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ非参数检验方法（Ｍ－Ｋ检验）是
世界气象组织推荐的一种典型的非参数检验方法，

已被广泛应用于气候要素序列趋势分析和显著性检

验［１３－１４］。该方法亦称无分布检验，其优点是不需

要样本遵从一定的分布，也不受少数异常值的干扰，

计算比较简便［１１］。

１．４ Ｍｏｒｌｅｔ小波分析
小波分析是分析变化周期的常用方法，Ｍｏｒｌｅｔ

小波分析是在气象上运用较多的连续性小波分析，

具体算法可参见文献［１５］。
１．５ 灰色关联分析

灰色关联分析是灰色系统分析的主要内容之

一，用来分析系统中母因素与子因素的关系密切程

度，从而判断引起该系统发展的主要和次要因

素［１６－１７］。

（１）原始数据变换
以粮食单产时间序列作为参考数列 Ｘ０＝｛Ｘ０

（１），Ｘ０（２），…，Ｘ０（ｋ）｝；以旱灾、涝灾、风雹及霜冻
受灾面积的时间序列作为比较数列 Ｘｉ＝｛Ｘｉ（１），Ｘｉ
（２），…，Ｘｉ（ｋ）｝，（ｋ＝１，２，…，ｎ）；ｉ为比较数列数或
因子数，ｎ为年份数。
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为了便于数据间的比较分析，需要对原始数据

进行无量纲化处理。本文选择对各要素的原始数据

进行均值变换。设Ｙ０（ｋ）为无量纲变换后的母序列，
Ｙｉ（ｋ）为无量纲变换后的子序列，即：

Ｙ０（ｋ）＝
Ｘ０（ｋ）

１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
Ｘ０（ｋ）

（ｋ＝１，２，…，ｎ） （２）

Ｙｉ（ｋ）＝
Ｘｉ（ｋ）

１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
Ｘｉ（ｋ）

（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｋ＝１，２，…，ｎ）

（３）
（２）计算关联系数
经数据变换的母数列记为｛Ｙ０（ｔ）｝，子数列记为

｛Ｙｉ（ｔ）｝，则在时刻 ｔ＝ｋ时母序列｛Ｙ０（ｔ）｝与子序
列｛Ｙｉ（ｔ）｝的关联系数：

ξ０ｉ（ｋ）＝
Δｍｉｎ＋ρΔｍａｘ
Δ０ｉ（ｋ）＋ρΔｍａｘ

（４）

式中，Δ０ｉ（ｋ）表示 ｋ时刻两比较序列的绝对差，即

Δ０ｉ＝｜Ｙ０（ｋ）－Ｙｉ（ｋ）︳（１≤ ｉ≤ ｍ）；Δｍａｘ和Δｍｉｎ
分别表示所有比较序列各个时刻绝对差中的最大值

与最小值；ρ为分辨系数，一般ρ取０．５。
（３）求关联度
两序列的关联度以两比较序列各个时刻的关联

系数之平均值计算，即：

γ０ｉ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
ξ０ｉ（ｋ） （５）

式中，γ０ｉ为子序列ｉ与母序列０的关联度，ｎ为比较
序列的长度（即数据个数）。最后，将结果按照子序列

对同一母序列关联度的大小顺序进行排列，就形成

关联序。

（４）排关联序并求出影响权重
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［１８］。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，…，ｎ） （６）

２ 结果与分析

２．１ 农业气象灾害变化趋势分析

２．１．１ 干旱 由图１可以看出１９７８—２０１１年陕西
旱灾受灾率、成灾率的变化。陕西旱灾受灾率和成

灾率在２０世纪８０年代变化幅度不大，从９０年代初
到２００２年左右呈上升趋势，２００２年之后呈下降趋
势。受灾率存在多个高点，分别是 １９９５、１９９７、１９９９
年和 ２００１年，其受灾率分别是 ５６．０％、５７．７％、
５２．６％、５４．０％；成灾率有两个高点，分别是１９９４年
和１９９７年，其成灾率分别是 ３９．０％和 ２６．６％。其
中，１９９７年是陕西省旱情最严重的一年，全年农作
物因旱受灾达２２０万ｈｍ２，成灾１４６．７万 ｈｍ２。２０世
纪９０年代，干旱受（成）灾面积最大，平均受灾面积、
成灾面积分别约为１６２、９３万 ｈｍ２。此外，９０年代到
２００４年，干旱受灾率变化振幅较大，而且异常干旱
年出现的频率显著增大。

图１ 陕西干旱受灾率与成灾率变化曲线（１９７８—２０１１年）
Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｄｉｓａｓｔｅｒａｎｄｈａｚａｒｄｒａｔｅｓｉｎＳｈａａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ（１９７８—２０１１）

２．１．２ 洪涝 由图２可以看出，１９７８—２０１１年陕西
３４ａ洪涝受灾率和成灾率整体均略呈下降趋势，但
波动较大。受灾率存在２个高点，分别是１９８１年和
２００３年，其受灾率分别是 ３０．３０％、２６．６％；成灾率

有１个高点，在 ２００３年，其成灾率是 １６．８％。１９８１
年和２００３年是洪涝灾害最严重的两年，全年农作物
因洪涝受灾面积分别达 １０８．５万 ｈｍ２和 ９４．６万
ｈｍ２，成灾面积分别达 ４２．７万 ｈｍ２和 ５２．４万 ｈｍ２。

２２２ 干旱地区农业研究 第３３卷



洪涝在８０年代初和２００１年以后波动较大，在９０年 代，波动幅度相对不大。

图２ 陕西洪涝受灾率与成灾率变化曲线（１９７８—２０１１年）
Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒａｎｄｈａｚａｒｄｒａｔｅｓｉｎＳｈａａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ（１９７８—２０１１）

２．１．３ 风雹 由图３可以看出１９７８—２０１１年陕西
风雹受灾率和成灾率的变化。风雹受灾率和成灾率

的趋势不太一致，受灾率略呈上升趋势，而成灾率略

呈下降趋势且波动不大。２０００年以后是多发期，呈

上升趋势，８０、９０年代变化幅度不大。受灾率的高
点是在２００４年，其受灾率是１１．０％，是近３４年来风
雹灾害最严重的一年，全年农作物因风雹受灾达

３４．３万ｈｍ２，成灾６．５万ｈｍ２。

图３ 陕西风雹受灾率与成灾率变化曲线（１９７８—２０１１年）
Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｈａｉｌｄｉｓａｓｔｅｒａｎｄｈａｚａｒｄｒａｔｅｓｉｎＳｈａａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ（１９７８—２０１１）

２．１．４ 霜冻 由图４可以看出１９７８—２０１１年陕西
省霜冻受灾率、成灾率的变化，受灾率呈显著上升的

趋势，而成灾率略呈上升的趋势。受灾率最高点在

２００７年，其受灾率为 １３．５％，该年农作物因霜冻受
灾达４２万ｈｍ２，成灾２４万 ｈｍ２。在２０世纪７０年代
末和２０００年以后霜冻受灾率变化振幅明显加大，危
害较大，８０年代和９０年代相对较小。

全球气候变暖背景下陕西霜冻受灾率仍呈上升

趋势，说明霜冻害除了与气候冷暖和寒潮天气发生

情况有直接关系外，还与种植制度、作物品种布局和

作物生长发育的节率与气候变化的协调与否有密切

关系。

２．２ Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验
将１９７８—２０１１年陕西省粮食的几种主要农业

气象灾害受灾率进行突变检验（见图５）。由图５ａ干
旱的ＵＦ曲线可见，１９８７年以后ＵＦ值基本大于０，开
始呈明显上升趋势，并且１９９５年至２００５年超过了α

＝０．０５的信度线，表明干旱受灾率上升趋势显著。
ＵＦ曲线和ＵＢ曲线有３个交点，交点位置都在临界
线之间，确定突变开始的时间为 １９８２、１９８４年和
２０１１年。对陕西干旱（１９８２年和 １９８４年）突变点前
后不同时段作滑动 ｔ和Ｙａｍａｍｏｔｏ检验表明：１９８４年
的突变点，当 ｎ１＝ｎ２＝３，４，５时，｜ｔ０｜＞ｔα，分别通过
了α＝０．０５，０．０１，０．００１的信度水平检验（见表 １），
且信噪比 Ｓ／Ｎ＞１，干旱受灾率突然上升，１９８４年的
突变点是可信的。而１９８２年的突变点未通过滑动 ｔ
和Ｙａｍａｍｏｔｏ检验，因此最终确定 １９８４年和 ２０１１年
为突变点。图５ｂ为洪涝的ＵＦ曲线，在１９９９年以前
ＵＦ值基本大于０，之后 ＵＦ值小于０；在±１．９６临界
线之间ＵＦ和ＵＢ曲线有多个交点，说明陕西洪涝突
变不明显。由图 ５ｃ风雹的 ＵＦ曲线可见，１９８８—
２００５年ＵＦ值小于０，在１９８８之前和２００５年之后ＵＦ
值基本大于０，且呈明显上升趋势；ＵＦ和 ＵＢ曲线在
±１．９６临界线之间有多个交点，说明陕西风雹突变
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不明显。图 ５ｄ为霜冻的 ＵＦ曲线，１９９１年之前 ＵＦ
值基本小于０，呈下降趋势，１９９１年之后 ＵＦ值基本
大于０，逐渐上升，并在２００７年超过＋１．９６信度线，

上升趋势显著。ＵＦ和 ＵＢ曲线相交于信度线之间，
交点在２００３年，是突变的开始。

图４ 陕西霜冻受灾率与成灾率变化曲线（１９７８—２０１１年）
Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒｏｓｔｄｉｓａｓｔｅｒａｎｄｈａｚａｒｄｒａｔｅｓｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（１９７８—２０１１）

图５ 陕西粮食主要农业气象灾害受灾率Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验（１９７８—２０１１年）
Ｆｉｇ．５ Ｍａｎｎ－ＫｅｎｄａｌｌｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｏｎｒａｔｅｓｏｆａｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓｏｎｍａｉｎｃｒｏｐｓｉｎＳｈａａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ

表１ 陕西干旱受灾率突变点信度检验

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｓｏｎｔｈｅａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｉｎ
ｄｒｏｕｇｈｔｄｉｓａｓｔｅｒｒａｔｅｓｉｎＳｈａａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ

序号

Ｎｏ．
ｎ１ ｎ２ ｔ０ Ｓ／Ｎ

１ ３ ３ ７．９８ ５．３５

２ ４ ４ ４．７０ ２．４８

３ ５ ５ ２．５３ １．２０

２．３ 小波分析

通过Ｍａｔｌａｂ软件利用Ｍｏｒｌｅｔ小波功率谱分析方
法对陕西３４年来干旱、洪涝、风雹和霜冻的受灾率
进行多尺度特征分析。图６为这四种灾害的受灾率
经过Ｍｏｒｌｅｔ小波变换之后的功率谱。图中粗实线所
包围部分表示通过了在０．０５显著性水平上的高斯
白噪声检验的尺度周期［１９］。

从图６Ⅰ可以看出干旱受灾率的时间序列存在
着显著的准２～３ａ和准２～４ａ尺度周期，且这些周
期的强度均随着时间变化。准 ２～３ａ谱值在 ２００４
年之后较强，其它年份较弱；准 ２～４ａ谱值在
１９９０—２００２年左右较强，其它年份较弱。从图 ６Ⅱ
可以看出洪涝受灾率的时间序列存在着显著的准３
ａ、准 ２～４ａ和准 ２～６ａ尺度周期，准 ３ａ谱值在
１９９３—２０００年较强较显著，其它年份较弱；准２～４ａ
尺度周期谱值在１９８８年之前较强较显著，其它年份
较弱；准２～６ａ尺度周期谱值在１９９９年之后较强较
显著，其它年份较弱。从图 ６Ⅲ可以看出霜冻受灾
率的时间序列存在着显著的准 ２～４ａ和准 ４～８ａ
尺度周期，准２～４ａ谱值在 １９８３年之前和 ２０００年
之后较强较显著，其它年份较弱；准 ４～８ａ谱值在
１９９６—２０１０年左右较强较显著，其它年份较弱。从
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图６Ⅳ可以看出风雹受灾率的时间序列存在着显著
的准２～３ａ、准３ａ、准３～４ａ和准２～６ａ尺度周期，
准２～３ａ谱值在１９８３年之前和１９９６—２０００年较强
较显著，其它年份较弱；准３ａ谱值在２００５—２００８年

较强较显著，其它年份较弱；准 ３～４ａ谱值在
１９８５—１９９０年较强较显著，其它年份较弱；准２～６ａ
谱值在２０００年之后较强较显著，其它年份较弱。

图６ 近３４年陕西省主要农业气象灾害受灾率的Ｍｏｒｌｅｔ小波分析结果
Ｆｉｇ．６ ＴｈｅＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｅｓｏｆｍａｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓｒａｔｅｓｉｎｒｅｃｅｎｔ３４ａｙｅａｒｓｉｎＳｈａａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ

２．４ 粮食产量影响因素的灰色关联分析

基于灰色系统分析方法分析 １９７８—２０１１年陕
西省主要农业气象灾害对粮食生产的影响程度。以

３４ａ序列资料作为基础，通过对陕西省粮食生产影
响因素的定性判断，从中选择 ４个影响农作物单产
的主要因子：Ｘ１为旱灾受灾面积（ｈｍ２），Ｘ２为洪涝
受灾面积（ｈｍ２），Ｘ３为风雹受灾面积（ｈｍ２），Ｘ４为霜
冻受灾面积（ｈｍ２），Ｘ０—粮食单产（ｋｇ·ｈｍ－２）。选取
以上变量的１９７８—２０１１年数据作为样本，根据灰色
建模理论和程序，首先对原始数据进行均值化处理，

然后建立陕西省粮食生产灰色系统模型，经计算运

行后得出陕西省农作物单产和４类主要灾害影响因

素的动态关联结果见表２。

表２ 陕西粮食单产和影响因子的灰色关联分析（１９７８—２０１１年）
Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｇｒｅｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｅｓｏｆｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｓａｎｄ
ｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓｉｎＳｈａａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ（１９７８—２０１１）

影响因子

Ｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒ
关联度

Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｅｇｒｅｅ
权重

Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔ

干旱 Ｄｒｏｕｇｈｔ ０．７８０６ ０．２５５

洪涝 Ｆｌｏｏｄｓ ０．７６７ ０．２５１

风雹 Ｈａｉｌ ０．７７３１ ０．２５３

霜冻 Ｆｒｏｓｔ ０．７３５５ ０．２４１

从陕西省四种主要的农业气象灾害与粮食单产

的灰色关联度分析结果可以看出，关联度越大，即影
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响权重越大，说明该因子对农业生产的影响就越大。

１９７８—２０１１年陕西省主要气象灾害对粮食生产的影
响排序由大到小依次是干旱、风雹、洪涝、霜冻。这

表明旱灾对陕西粮食生产造成的影响程度最大。

３ 结论与讨论

从受灾率的变化趋势来看，陕西旱灾受灾率在

２０世纪８０年代变化幅度不大，从９０年代初到２００２
年左右呈上升趋势，２００２年之后呈下降趋势。干旱
受灾率呈下降趋势，这可能与近年来陕西省加快农

田水利建设等项目有一定的关系。１９９９—２００９年陕
西在农田水利基本建设、改造农村水利工程设施、改

革农村水利监管体制与机制和民生水利建设等方面

取得很大进展，供水能力进一步增强，灌溉水利用率

有所提高，防汛抗旱减灾能力增强［２０］。霜冻受灾呈

上升趋势，风雹略呈上升趋势，洪涝略呈下降趋势。

除风雹成灾率的变化趋势与受灾率的变化趋势不太

一致之外，其他灾害大体一致。风雹在２０００年以后
是多发期，呈上升趋势，这与其他文献中的结论一

致：２００３年至２００６年，陕西渭南就连续发生了四次
特大洪涝和风雹灾害，造成了严重的经济损失［２１］。

Ｍ－Ｋ突变检验的结果表明，干旱受灾率的突
变点为１９８４年和 ２０１１年，霜冻受灾率的突变点则
出现在２００３年，而陕西洪涝和风雹突变不明显。利
用Ｍｏｒｌｅｔ小波功率谱分析方法对陕西省 ３４年来干
旱、洪涝、风雹和霜冻的受灾率进行的多尺度特征分

析结果表明，干旱受灾率的时间序列存在着显著的

准２～３ａ和准２～４ａ尺度周期，且这些周期的强度
均随着时间变化；洪涝受灾率存在着显著的准 ３ａ、
准２～４ａ和准２～６ａ尺度周期；霜冻存在着显著的
准２～４ａ和准４～８ａ尺度周期；风雹存在着显著的
准２～３ａ、准３ａ、准３～４ａ和准２～６ａ尺度周期。

根据灰色关联分析得到陕西主要气象灾害影响

农业生产的权重分别为：干旱（０．２５５）、风雹
（０．２５３）、洪涝（０．２５１）、霜冻（０．２４１）。灰色关联分
析不要求灾情数据有足够大的样本数量，也不要求

数据服从某种典型的概率分布。运用灰色关联方法

分析农业气象灾害对农作物产量的影响，充分利用

已知信息，较好地实现了定性分析与定量计算相结

合，估算出灾害影响程度，且计算方法比较简

便［２２－２３］。本文从农业气象灾害对粮食产量影响的

角度进行分析，得出了陕西几类主要农业气象灾害

对粮食产量形成的影响大小，为定量评估陕西农业

气象灾害奠定基础，也为政府决策部门指导农业生

产和防灾减灾工作提供一定的参考。

参 考 文 献：

［１］ 王道龙，钟秀丽，李茂松，等．２０世纪９０年代以来主要气象灾害
对我国粮食生产的影响与减灾对策［Ｊ］．灾害学，２００６，２１（１）：

１８２２．
［２］ 景毅刚，范建忠，李红梅．陕西粮食安全评估及应对气候变化研

究［Ｊ］．陕西农业科学，２０１１，（１）：１９２１９６．
［３］ 屈振江，郭江峰，曾 英，等．陕西市县农业气象灾害监测预警

业务系统研究［Ｊ］．灾害学，２００８，（３）：２４６２４９．
［４］ 蔡新玲，雷向杰，王 娜，等．陕西省气象灾害灾情特征及年景

评估［Ｊ］．陕西气象，２０１１，（４）：１７２０．
［５］ 李玉中，程延年，安顺清．北方地区干旱规律及抗旱综合技术

［Ｍ］．北京：中国农业科学技术出版社，２００３．
［６］ 单九生，徐星生，樊建勇，等．基于 ＧＩＳ的 ＢＰ神经网络洪涝灾害

评估模型研究［Ｊ］．江西农业大学学报，２００９，３１（４）：７７７７８０．
［７］ 柏秦凤，李星敏，朱 琳．近 ５０年陕西省无霜期的变化及果区

霜冻风险分布［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１３，２７（８）：６５７０．
［８］ 雷治平，刘引鸽，李录堂．陕西农业干旱灾害分析评估［Ｊ］．陕西

气象，２００６，（１）：２７３０．
［９］ 高茂盛，范建忠，吴清丽．旱涝灾害对陕西省粮食生产的影响研

究［Ｊ］．中国农业大学学报，２０１２，１７（３）：１４９１５３．
［１０］ 张永红，葛徽衍．关中作物生长季冰雹灾害变化特征及影响

［Ｊ］．陕西气象，２０１１，（５）：８１０．
［１１］ 屈振江，刘瑞芳，郭兆夏，等．陕西省苹果花期冻害风险评估及

预测技术研究［Ｊ］．自然灾害学报，２０１３，２２（１）：２１９２２５．
［１２］ 陈晓华．新中国农业６０年统计资料［Ｍ］．北京：中国农业出版

社，２００９：１１４１３８．
［１３］ ＨｉｒｓｃｈＲＭ，ＳｌａｃｋＪＲ．Ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃｔｒｅｎｄｔｅｓｔｆｏｒｓｅａｓｏｎａｌｄａｔａ

ｗｉｔｈｓｅｒｉａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，１９８４，２０（６）：

７２７７３２．
［１４］ ＧａｎＴＹ．Ｈｙｄｒｏｃｌｉｍａｔｉｃｔｒｅｎｄｓａｎｄｐｏｓｓｉｂｌｅｃｌｉｍａｔｉｃｗａｒｍｉｎｇｉｎｔｈｅ

ＣａｎａｄｉａｎＰｒａｉｒｉｅｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９８，３４（１１）：

３００９３０１５．
［１５］ 李巧媛，丁贤法，许 霖．降水量对湖南省水稻生产的影响分

析［Ｊ］．湖北农业科学，２０１３，５２（２）：２６５２６８．
［１６］ 唐启义，冯明光．ＤＰＳ数据处理系统－实验设计、统计分析及

模型优化［Ｍ］．北京：科学出版社，２００６：９０７９１５．
［１７］ 段学军．长江流域粮食生产影响因素灰色关联分析［Ｊ］．农业

系统科学与综合研究，２０００，１６（１）：３０３４．
［１８］ 张 星．主要气象灾害对福建粮食生产影响的灰色关联分析

［Ｊ］．中国农业气象，２００７，２８（１）：１０５１０７．
［１９］ 李雪梅，姜逢清，李兰海，等．塔里木河北源及干流区域降水变

化趋势与多尺度特征对比［Ｊ］．冰川冻土，２０１０，３２（２）：２８５２９４．
［２０］ 郑月霞．陕西加快农田水利建设 确保农业发展命脉［ＥＢ／ＯＬ］．

［２０１３－１０－１３］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｎ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｎｅｗｓ／ｔｊｘｘ／
２０１１５２７８５１２１．ｈｔｍ．

［２１］ 张姝丽，丁德平，付治龙，等．灰色关联度在北京地区雾灾评估
中的应用［Ｊ］．灾害学，２００８，２３（３）：５４６１．

［２２］ 马雅丽，栾 青，王志伟，等．山西省主要农业气象灾害变化特
征及其对农作物产量的影响［Ｊ］．中国农业气象，２０１０，３１（增

１）：１５０１５４．
［２３］ 刘西民．陕西渭南：应对自然灾害的思考［Ｊ］．中国减灾，２００７，

（２）：３２３３．

６２２ 干旱地区农业研究 第３３卷


