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重庆市气象灾害与农作物单产
的灰色关联度分析①

高姣姣,　徐　刚

西南大学 地理科学学院,重庆４００７１５

摘要:利用１９９７年－２０１３年重庆市旱灾、水灾、风雹灾和冷冻害受灾面积以及粮食单产、主要粮食作物和经济作

物单产资料,分析了重庆市农业气象灾害的特点,并应用灰色关联分析法对重庆市主要气象灾害对粮食单产、主要

粮食作物和经济作物单产的影响程度进行了分析,结果表明:①１９９７年－２０１３年间重庆市农业气象灾害以旱灾和

水灾为主,其次是冷冻害和风雹灾;从变化趋势来看,旱灾、水灾和风雹灾受面积呈下降趋势,冷冻害略有上升．

② 利用灰色关联分析法得出粮食单产与４种气象灾害的关联序由大到小依次为旱灾、风雹灾、水灾、冷冻害．③ 从

农作物与气象灾害的关联趋势看,对主要粮食作物单产影响较大的气象灾害是旱灾、洪灾和风雹灾;主要经济作物

与气象灾害的关联度差异较大,说明不同农作物抵抗灾害的能力不同,应采取有针对性的措施防灾减灾．
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重庆市地处中亚热带湿润季风气候区,受西南季风和东南季风共同影响,夏季暴雨频繁,同时受副

热带高气压带控制,夏秋季节干旱频繁;地质构造复杂,河流密布,人口数量多,人类对自然环境破坏

强烈并有加剧的趋势[１]．因此,重庆市自然灾害种类多种多样,其中气象灾害对农业生产的影响最严重．
特别是在全球气候变暖的大背景下,突发性及致灾性的气象灾害明显增多,农作物受气象灾害影响较

大．加上重庆市粮食生产抵御气象灾害的能力比较弱,气象灾害成为粮食减产的主要因素．１９９７年－
２０１３年,农作物年均受灾面积１０３８×１０３hm２,其中,旱灾和水灾影响范围大,损失严重,分别占受灾

面积的５１２２％和３５２６％．
前人相关研究主要集中在全国或省(市、自治)区气象灾害的历史变化趋势及其对粮食总产量的影

响[２－７],而对重庆市的研究非常薄弱[８－９]．本文拟在前人成果的基础上,分析重庆市农业气象灾害的特点,

并利用灰色关联分析法研究气象灾害对粮食单产及主要粮食作物、主要经济作物单产的影响,拟为农作物

稳产高产、防灾减灾等提供科学依据．

１　资料和方法

１１　资料来源

１９９７年－２０１３年重庆市农作物播种面积、粮食单产、主要粮食作物和经济作物单产等数据来自«重庆

① 收稿日期:２０１４ １２ ２３
基金项目:国家自然科学基金项目(４１２０１４３６)．
作者简介:高姣姣(１９８９ ),女,陕西榆林人,硕士研究生,主要从事灾害分析的研究．
通信作者:徐　刚,教授．



市统计年鉴»[１０];１９９７年－２０１１年重庆市农作物旱灾、水灾、风雹灾和冷冻害的受灾面积数据来自«中国

农业年鉴»[１１],２０１２年－２０１３年来自«中国统计年鉴»[１２]．
１２　研究方法

本文采用灰色关联分析法研究农作物单产与气象灾害的相关程度．２个系统或２个因素之间关联性的

度量,叫关联度．关联度越大,两者关系越密切;反之,关系越不密切[１３－１４]．
第一,建立参考数列和比较数列．为避免数据出现负值先对各类数列进行无量纲化处理．
第二,按公式(１)计算参考数列和比较数列之间的差别．

Δ０i(t)＝|x０(t)－xi(t)| (１)

　　第三,按公式(２)求关联系数．
ε０i＝(Δmin＋ρΔmax)/(Δ０i(t)＋ρΔmax)　　　 取ρ＝０５ (２)

　　第四,按公式(３)式计算关联度．

γ０i＝
１
n∑

n

t＝１
ε０i(t) (３)

　　第五,排序．根据关联度大小按顺序排列,确定比较序列对参考序列的相关程度大小．

２　结果与分析

２１　重庆市农业气象灾害概况

重庆市气象灾害具有发生频繁、季节性强、影响范围广和损失严重的特点,主要气象灾害类型有旱灾、
水灾、风雹灾和冷冻害等．干旱按季节分为春旱、夏旱、伏旱、秋旱和冬旱,其中,发生在盛夏的伏旱出现

频率最高、影响最大,出现频率达８０％左右;冷冻害主要发生在春季和秋季;风雹灾主要发生于春季和夏

初;水灾由暴雨山洪和过境洪水引发,主要发生在每年的６月－９月．１９９７年－２０１３年,以农作物受灾面

积统计,重庆市有６个年份以旱灾为首位气象灾害,有１０个年份以洪灾为首位气象灾害,有１个年份以冷

冻害为首位气象灾害．以农作物年受灾面积构成来划分,重庆市农业气象灾害类型结构可分为“旱灾－洪灾

－风雹灾－冷冻害”灾害年,如１９９７年、２０００年和２００１年;“旱灾－洪灾－冷冻害－风雹灾”灾害年,如

２００６年、２０１１年和２０１３年;“洪灾－旱灾－风雹灾－冷冻害”灾害年,如１９９８年、１９９９、２００３年、２００４
年、２００５年、２００９年、２０１０年和２０１２年;“洪灾－旱灾－冷冻害－风雹灾”灾害年,如２００２年和２００７年;
“冷冻害－旱灾－风雹灾－洪灾”灾害年,如２００８年．

图１　１９９７年－２０１３年重庆市农作物受灾面积

重庆市年均农作物受灾面积１０３８×
１０３hm２,２０００重庆市农作物受灾面积最

大,达２３２０×１０３hm２;２０１２年受灾面

积最小,仅４０５４×１０３ hm２．１９９７年－
２０１３年农作物年受灾面积大于１０００×
１０３hm２ 的有６年,占３５２９％;５００~
１０００×１０３hm２的有８年,占 ４７０６％;
小 于 ５００×１０３ hm２ 的 有 ３ 年, 占

１７６５％(图１)．１９９７年－２０１３年重庆市

年均 农 作 物 旱 灾 受 灾 面 积 ５３１９×
１０３hm２,占 年 均 农 作 物 受 灾 面 积 的

５０８０％,年变化倾向率为－５１２３０hm２/年;重庆市年均农作物洪灾受灾面积３６６２×１０３hm２,占年均农

作物受灾面积的３４９７％,年变化倾向率为－１８２９７hm２/年．因此,旱灾和洪灾是重庆市最重要的气象灾

害,是造成农作物减产的重要因素．重庆市年均农作物风雹灾受灾面积６６１６×１０３hm２,年变化倾向率为

－７６３６hm２/年;重庆市年均农作物冷冻害受灾面积６３４３×１０３hm２,年变化倾向率为１４９０hm２/年,可
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见,风雹灾和冷冻害是重庆市的主要气象灾害．
２２　气象灾害对农作物产量影响的灰色关联分析

２２１　粮食单产与气象灾害的灰色关联分析

以重庆市粮食单产为参考序列,旱灾、水灾、风雹灾和冷冻害农作物受灾面积为比较序列,计算重庆

市粮食单产与气象灾害的关联度,１９９７年－２０１３年重庆市粮食单产与气象灾害的关联度从大到小依次为

旱灾(０８７６９)、风雹灾(０８５３５)、水灾(０７７１６)、冷冻害(０６３５８)．
２２２　主要粮食作物单产与气象灾害的灰色关联分析

以稻谷、小麦、玉米、大豆和薯类单产为参考序列,旱灾、水灾、风雹灾和冷冻害受灾面积为比较序

列,计算主要粮食作物单产与气象灾害的关联度,结果如表１所示．
表１　重庆市主要粮食作物单产与气象灾害的灰色关联度

类型
稻　谷

关联度 关联序

小　麦

关联度 关联序

玉　米

关联度 关联序

大　豆

关联度 关联序

薯　类

关联度 关联序

旱灾 ０７２６２ ３ ０８３２２ ２ ０８９８１ １ ０９０６６ １ ０９２５９ １

水灾 ０７９５６ １ ０７４４８ ３ ０８０３７ ３ ０８１５９ ３ ０８４０４ ３

风雹灾 ０７５００ ２ ０８５２５ １ ０８７７７ ２ ０８９０２ ２ ０９００２ ２

冷冻害 ０７０３５ ４ ０６２５３ ４ ０６５３２ ４ ０６６６８ ４ ０６８３４ ４

　　根据重庆市救灾办公室统计,２００６年特大干旱造成农作物受灾面积２０５３万hm２,绝收面积达

４２万hm２,农业经济损失６６３５亿元[１５]．２００７年的暴雨洪灾致使重庆全市４０个区县遭受洪灾,农作物

受灾面积７４６７８万hm２,其中成灾４１５２４万hm２,绝收７４１８万hm２,农业经济损失４５９５亿元．
稻谷　稻谷与４种气象灾害的关联序从大到小依次为水灾、风雹灾、旱灾、冷冻害．水灾是影响重庆市

水稻最严重的气象灾害．重庆市的水稻主要种在沟谷地带,山洪容易对水稻造成倒伏和泥砂於埋;其次是

风雹灾．大风、冰雹容易造成水稻倒伏;旱灾对重庆市水稻的影响逐渐减小．一方面重庆市水稻主要种植在

易汇水的沟谷中,或种植在灌溉条件较好河流沿岸,即使在伏旱期间稻田也不会完全干涸,另一方面采用

温室、薄膜育秧等先进技术,不但提早了育秧时间,保证水稻能在高温伏旱前安全抽穗扬花．２００６年特大

干旱对水稻造成严重损失,１９９７年－２０１３期间水稻年均单位产量减产２４３１％．
小麦　小麦与４种气象灾害的关联序从大到小依次为风雹灾、旱灾、水灾、冷冻害．风雹灾是影响重庆

市冬小麦最严重的气象灾害．４月份冬小麦进入孕穗－抽穗扬花、灌浆结实的关键时期,风雹灾害会造成小

麦大片倒伏或砸伤、砸死,而小麦一旦倒伏,将导致灌浆过程减缓或终止,从而严重降低产量;其次是旱

灾,春旱影响冬小麦的孕穗－抽穗扬花和灌浆结实．１９９８年冬至１９９９年春,发生持续性的冬旱春旱,渝东

北地区持续干旱长达１００多天,各地降雨量比常年减少２~８成,造成小麦大面积减产,１９９９年重庆市小麦

单产比１９９８年减产１６４７％．
玉米　玉米与４种气象灾害的关联序从大到小依次为旱灾、风雹灾、水灾、冷冻害．旱灾是影响重庆市

玉米最严重的气象灾害．春旱、夏旱和伏旱对玉米各个生长环节产生严重影响,造成产量降低,特别是伏旱

天气,雨量显著偏少,导致玉米灌浆期缩短,千粒重显著降低;风雹灾会砸伤、砸死苗期的玉米．２００６年特

大干旱对玉米造成严重损失,与２００５年相比玉米产量减产２７０３万吨,减产１１５９％．
大豆　大豆与４种气象灾害的关联序从大到小依次为旱灾、风雹灾、水灾、冷冻害．水灾是影响大豆最

严重的气象灾害．重庆市春大豆主要在４月份播种,７月上中旬收割,夏大豆主要在冬小麦收割后播种,６
月左右播种,１０月上旬收获,春旱、夏旱会影响春大豆的生长发育,夏旱、伏旱影响夏大豆的生长发育．
２００６年特大干旱对大豆造成严重损失,与２００５年相比大豆产量减产３１７２％．

薯类　薯类与４种气象灾害的关联序从大到小依次为旱灾、风雹灾、水灾、冷冻害．旱灾是影响薯

类最严重的气象灾害．薯类作物生长期分为生长前期、块根膨大期,生长前期比较敏感,干旱严重影响

茎叶的生长根系的发育;块根膨大期是地上、地下生长最旺盛的时期,干旱影响块根的生长发育．水灾

对薯类作物的主要影响是水淹时间过长会导致根块发烂．２００６年特大干旱对薯类造成严重损失,与

２００５年相比减产８０１４×１０４,减产２８３８％．
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２２３　主要经济作物单产与气象灾害的灰色关联分析

以油菜籽、糖料、烤烟、蔬菜单产为参考序列,以旱灾、水灾、风雹灾、冷冻害造成的受灾面积为比较

序列,计算主要经济作物单产与气象灾害的关联度,结果如表２所示．
表２　重庆市主要经济作物单产与气象灾害灰色关联分析

类型
油菜籽

关联度 关联序

糖　料

关联度 关联序

烤　烟

关联度 关联序

蔬　菜

关联度 关联序

旱灾 ０７７６８ ２ ０５５４９ ３ ０８５０１ ２ ０８３７８ ２
水灾 ０６９６９ ４ ０６３４５ １ ０８５６５ １ ０８８９５ １

风雹灾 ０７７９９ １ ０５７５３ ２ ０８３７２ ３ ０８３４４ ３
冷冻害 ０７１３４ ３ ０５４６０ ４ ０８２９５ ４ ０６９９１ ４

　　油菜籽　油菜与４种气象灾害的关联序从大到小依次为风雹灾、旱灾、冷冻害、水灾．重庆市种植冬

油菜,秋天播种,春天开花,５月份左右收获,风雹灾会对处于孕穗－抽穗扬花、灌浆结实的油菜造成严

重的砸伤、倒伏;秋旱对油菜种子的萌发有抑制作用,且抑制作用随干旱程度的增加而增加;春旱影响

油菜的开花、结荚和成熟．１９９８年－１９９９年持续性冬旱春旱,严重影响油菜的正常生长,１９９９年重庆

市油菜籽单产比１９９８年减产１０６４％．
糖料　重庆市糖料作物主要指甘蔗,甘蔗与４种气象灾害的关联序从大到小依次为水灾、风雹灾、旱

灾、冷冻害．甘蔗是热带、亚热带作物,其生长期具有喜高温、光照强、需水量大等特点,因此水灾是影响

甘蔗最主要的气象灾害．每年４月－８月为春植蔗的生长发育期,涝害对甘蔗最直接的影响是使根系的生

长发育受阻,地上部分的生长发育由此受到严重影响,从而影响甘蔗的产量．
烤烟　烤烟与４种气象灾害的关联序从大到小依次为水灾、旱灾、风雹灾、冷冻害．从烤烟与气象灾

害的关联度看,４种气象灾害对烤烟的影响均较严重．其中,水灾是影响烤烟最严重的气象灾害．７月份

正是烤烟旺长、叶片成熟至采收期,水灾发生导致烟叶发烂,严重影响烤烟的产量,甚至会使烤烟绝收．
干旱条件下,植株生长发育受到阻碍,叶片变小．２００７年的暴雨洪灾造成烤烟严重减产,烤烟年均单位

产量减产５５５５％．
蔬菜　蔬菜与４种气象灾害的关联序从大到小依次为水灾、旱灾、风雹灾、冷冻害．水灾是影响重庆市

蔬菜产量最严重的气象灾害．雨量过大,菜地受淹,处在幼苗期的蔬菜,长时间浸泡在水里,根系活力下

降,生长缓慢;处在生长期、采收期的蔬菜,长期浸泡在水里根系活力下降,对土壤的吸收能力降低,而且

容易发生病害．其次是旱灾．近年来,重庆市灌溉设施的不断完善和大棚的采用,使旱灾对蔬菜的影响逐渐

减小．２００７年的暴雨洪灾对蔬菜造成了损失,比１９９７年－２０１３期间蔬菜年均单位产量减产１０１９％．

３　结论与讨论

１)重庆市气象灾害以旱灾、水灾、风雹灾和冷冻害为主,从主要气象灾害造成的农作物受灾面积变化

趋势来看,旱灾、水灾、风雹灾受灾面积呈下降趋势,冷冻害略有上升．
２)利用灰色关联分析法得出粮食单产与４种气象灾害的关联序从大到小依次为旱灾、风雹灾、水灾、

冷冻害;玉米、大豆、薯类与气象灾害的关联序从大到小依次为旱灾、风雹灾、水灾、冷冻害;稻谷与气象

灾害的关联序从大到小依次为水灾、风雹灾、旱灾、冷冻害;小麦与气象灾害的关联序从大到小依次为风

雹灾、旱灾、水灾、冷冻害;烤烟、蔬菜与４种气象灾害的关联序从大到小依次为水灾、旱灾、风雹灾、冷

冻害;油菜与气象灾害的关联序从大到小依次为风雹灾、旱灾、冷冻害、水灾,蔬菜与气象灾害的关联序从

大到小依次为水灾、旱灾、风雹灾、冷冻害．
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GrayCorrelationAnalysisofMeteorological
DisastersandCropYieldinChongqing
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Abstract:Thedataofthemeteorologicaldisastersofdrought,flood,windandhail,andlowtemperature,

andofdisasterＧaffectedarea,perＧunitＧareagrainyield,majorfoodcropyieldandmajorcashcropyield
from１９９７to２０１３inChongqingwereutilizedtoanalyzethecharacteristicsofmeteorologicaldisasters
whichoccurredinthismunicipality．GraycorrelationanalysiswasmadetoanalyzetheinfluencesofmeteＧ
orologicaldisastersontheyieldsofgrain,majorfoodcropsandmajorcrashcrops．Theresultsshowedthat
droughtandfloodwerethemainagroＧmeteorologicaldisastersinChongqingintheperiodfrom１９９７to
２０１３,followedinorderbylowtemperatureandwindＧhail．Thetotalareaaffectedbydrought,floodand
windＧhailexhibitedadecliningtrendinthe１７years,whilethataffectedbylowtemperatureincreased
slightly．Graycorrelationanalysisindicatedthattheimpactofmeteorologicaldisastersonaveragegrain
yieldappearedintheorderofdrought＞flood＞windＧhail＞lowtemperature．Graycorrelationtendencyof
themajorfoodcropsindicatedthatdrought,floodandwindＧhailwerethemainmeteorologicaldisastersafＧ
fectingmajorfoodcropyield．ThegrayassociationofmeteorologicaldisasterswithcropsdifferedconsiderＧ
ablywiththemajorcashcropsstudied,whichindicatedthatdisastertoleranceofdifferentcropsisdifferＧ
entand,therefore,itisnecessarytotaketargetedmeasuresintheworkofdisasterpreventionandmitigaＧ
tion．
Keywords:meteorologicaldisaster;graycorrelation analysis;majorfoodcrop;majorcash crop;

Chongqing
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