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摘  要：利用1950—2018年历史洪涝灾情数据，选取农业受灾、成灾面积指标结合九点二次平滑、时间序列分析及聚类空间GIS技术对中国洪涝灾害农业致灾性时空分布进行了研究。结果表明：在时间尺度上，1950—2018年中国洪涝灾害对农业的影响整体有增加趋势，但是不同区域差异明显，洪涝灾害对农业发展影响较大且未来几年这种情况可能会持续下去；在空间尺度上，华南地区、东北部分地区和临海城市农业受灾情况较其他地区更为严重。
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Analysis on the Spatiotemporal Distribution Characteristics of Flood Disasters and their impacts on Agriculture in China//GUAN Xin-jian，LIU Yuan，MENG Yu，ZANG Ya-wen，LV Hong（School of Water Conservancy Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou450001，China）
Abstract： This paper used historical flood disaster data from 1950 to 2018, selected agricultural affected and destroyed area indexes combined with nine-point quadratic smoothing, time series analysis and clustering spatial GIS technology to study the temporal and spatial distribution of agricultural flood disasters in China. The results show that: over the past 70 years, the overall impact of flood disasters on agriculture in China had increased on a time scale, but the difference between different regions is obvious. Flood disasters had a great impact on agriculture, which may continue in the next few years; As for the T spatial distribution, flood disasters in southern China, parts of Northeast China and coastal cities were more severe than other areas. 
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中国是农业生产大国，创造了以不足世界9%的耕地养活世界近21%人口的奇迹，研究洪涝对农业的致灾性时空变化特征是保障农业生产和社会稳定的重要环节。洪涝灾害具有多重属性，对于其致灾性研究是通过其自然属性角度，即从洪涝灾害的致灾后果和致灾因子来评价。洪涝通常会造成房屋倒塌、经济损失、人员伤亡、农田淹没等灾害，而农业洪涝灾害是由于洪涝过程中的大量积水使得农作物生长发育受限、减产等的气象灾害。对农业致灾性影响研究是放在“凡有过度即为致灾”方向考虑，具体体现在对农作物受灾、成灾面积的影响上。目前，国内外学者们已经提出了一些较为成熟的农业洪涝灾害研究成果，在时间序列分析上常用方法包括累积距平百分率分析方法、帕尔默干旱指数PDSI分析法、Mann–Kendall法、Z指数、气象洪涝指标等[1-4]；在空间尺度上，研究多是基于GIS分析技术对相关指标进行空间插值与展布,目视解译或聚类寻找规律性特征[5-7]。无论是时间或空间规律分析，都是基于洪涝灾害表征指标序列值的描述性分析[8-10]，因此如何深入挖掘灾害指标联系，对反映时空规律分析的准确性至关重要。
综上，针对中国农业整体大空间范围、长时间尺度相结合的时空序列分析较少，且目前研究多集中历史时间序列特征分析，而对于灾害未来趋势预测的研究较少。本文利用历史洪涝灾情农业受灾、成灾面积数据，采用了九点二次平滑、ARIMA模型时间序列分析和空间聚类对中国1950—2018年洪涝灾害对农业致灾性时空分布进行研究，通过对洪涝灾害农业致灾性时空分布规律及其致灾因子的分析，揭示国内洪涝灾害对农业致灾性影响分布和发展规律，以期为提高农业水灾害防治管理水平、保障国家粮食安全提供科学依据和决策指导。
1  研究区概况与资料来源

中国地处亚洲东部，东临太平洋，地势西高东低。中东部季风区土壤肥沃气候适宜，科技水平高，农业耕地面积达全国60%以上的，其中北方热量低积云少地势开阔，以旱地为主；南方热量高降水充沛多丘陵、山地，以水稻田为主。根据《中国水旱灾害公报(2016)》的统计显示，2016年中国农业用地面积为528万km2，占全国土地面积比例为56.21%，占世界土地面积比例为10.85%。中国年降水充沛但时空分布极不均匀，加上城市化进程的加快、气候骤变等原因使得洪涝灾害频发，对中国农业生产和发展造成严重影响。
本研究所用数据来源于《中国水旱灾害公报》和洪涝灾害统计资料。1950—2018年全国及各省(自治区、直辖市)农业洪涝灾害受灾、成灾面积灾情数据,农业洪涝灾情资料来源于中国种植业信息网的灾情数据库。澳门、特别行政区及台湾地区指标数据不完整，故没有进行统计分析。

2 研究方法
选取农业洪涝灾害受灾面积、成灾面积2个指标表征农业致灾程度，受灾面积指因洪涝造成在田农作物产量损失10%及以上的播种面积，成灾面积指因洪涝造成在田农作物产量损失30%及以上的播种面积，两者在农业致灾变化研究中具有一定代表性。在时间尺度上，采用九点二次平滑方法进行受灾情况的趋势分析并建立ARIMA预测模型对农业洪涝灾害受灾、成灾面积集成预测，提高预测结果的可靠性；在空间尺度上，根据目标函数下的聚类算法进行空间聚类模式分析，得到农业洪涝灾害受灾面积、成灾面积的空间变化。
2.1时间序列分析方法
a. 九点二次平滑法。九点二次平滑法基于最小二乘法原理，可以对时间序列进行趋势分析。数据x的拟合公式为
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式中：
[image: image2.wmf]x
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为数据估计值；a0、a1、a2为根据最小二乘法原理确定的系数。九点二次平滑公式为：
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式中
[image: image4.wmf]i
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为第i个数据。
b. 时间序列变化规律分析方法 。对于上述时间序列xi，建立ARIMA模型对样本数据进行相对完整的描述与预测。以下为ARIMA模型具体的实现步骤：
步骤1   提取趋势信息：通过随机时序方法[4]提取确定性信息，利用差分法则提取趋势信息：
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式中：
[image: image6.wmf]t
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为t时刻的时间序列样本；
[image: image7.wmf]t
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为一阶差分值。
步骤2  差分计算：若
[image: image8.wmf]t
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有曲线趋势，使用低阶差分就能够显示出线性趋势，计算中常采用的是步长为12周期的差分计算：
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步骤3  白噪声检验：若序列
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满足式（5）条件，则该序列为为白噪声序列。
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式中：T为时间序列；t、s为两个任意时间；
[image: image12.wmf]g

为协方差函数。
步骤4  随机性分析：使用Barlett定理构造检验统计量来检验序列的纯随机性。首先，给出原假设H0（式（6））与备择假设H1（式（7））。
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式中：
[image: image15.wmf]r

为相关系数；m为指定延迟期数；k为延迟阶数。其次，围绕上述假设，使用LB统计量SLB判断序列是否为随机序列：
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上式表明LB服从自由度为m的卡方分布；n为样本个数；
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表示自由度为m的卡方分布。若SLB值小于准测值时，可拒绝原假设H0，认为序列非随机。
步骤5  根据自相关系数（autocorrelation coefficient，ACF）和偏自相关系数（partical autocorrelation coefficient，PACF）图确定ARIMA模型取值范围[11-13]，采用赤池信息量准则（Akaike information criterion，AIC）最小原则，进行最优模型选择：
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式中：SAIC为AIC值；
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为阶数。得到预测模型：
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式中：w为步长；
[image: image23.wmf]Ñ

为梯度算符。
2.2聚类分析下的空间特征分析方法
在模糊聚类算法中，基于目标函数的均值聚类（fuzzy C-means，FCM）分析应用较为广泛。FCM算法中，假设
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为目标整理数据，数据可划分为s个区域，
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分别为聚类中心和隶属度矩阵：
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通过对样本
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与每个聚类中心的距离用其隶属度平方加权，求得目标函数
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的最小值：
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式中g为模糊指数。通过引入迭代优化方法对方程（9）进行求解，以拉格朗日乘数法为基础，可得到：
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当满足设置的迭代条件后，数据聚类过程结束。
3结果与分析
3.1时间变化特征
图1为中国1950—2018年洪涝灾害农业受灾面积、成灾面积九点二次平滑结果。由图1可见，20世纪50年代至90年代中末期农业受灾、成灾面积呈现持续上升状态，有9个省份农作物受灾面积超过了年度农作物播种面积的10%，是受灾面积最小年份1966年的近10倍，是多年受灾面积平均值的2.6倍；近7个省份成灾面积超过农作物播种面积的15%，是多年成灾面积平均值的2.3倍。20世纪90年代农业受灾表现较为显著，年均受灾面积为1086万hm2，年均成灾面积906万hm2，受灾、成灾面积最大均出现在1991年，查阅相关文献[14-16]可知20世纪90年代暴雨频发，特别是1991年的江淮流域和1998年长江流域发生持续性特大暴雨，给中国农业带来了严重影响。进入21世纪后中国水利工程配套率随经济发展而逐步提高，防灾的工程措施与灾害保险、灾害预报预警等非工程措施进一步结合，从图1可以看出受灾、成灾严重程度呈现下降的趋势。但随着暴雨等极端天气发生频次趋多、强度趋强，洪灾对农业的胁迫效应不容忽视，应加强灾害预警和灾害防治风险管理水平。
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                                       （a）受灾面积                                                                          （b）成灾面积

图1九点二次平滑结果
Fig.1 Secondary smoothing of agricultural disaster area 
3.2洪涝灾害趋势分析
图2为ARIMA模型运行结果，可见，对数据进行差分处理直至通过平稳性检验和白噪声检验，通过从小滞后阶数中进行尝试，确定相关系数，对3组数据进行建模。经过比较AIC，最终选定的模型分别为ARIMA(6,1,1)，ARIMA(7,1,1)。最后在此语言环境下安装预测包，完成对农业致灾危害性的预测。

[image: image35]                 
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（a）受灾面积                                                                               （b）成灾面积
图2 ARIMA模型运行结果
Fig.2 ARIMA model running results
由图2可见，运行结果图上方从左至右是时间的顺序排列，结合九点二次平滑方法对洪涝农业致灾性的集成预测，趋势结果更具有准确性。在20世纪80年代，中国农作物平均受灾面积为6.88×107hm2，平均成灾面积为4.98×106hm2，90年代中国洪涝受灾及成灾面积数值出现了3次高峰值，结合当年资料和观测数据发现全国出现较大范围的暴雨天气。特别是1998年受太阳黑子活动和超强厄尔尼诺现象影响，中国长江流域发生特大洪水，对下游城市居民和生态环境造成了巨大影响[17]。进入21世纪以来暴雨天气频次减少，水利工程相关设施更加完善，自2000年以来农业平均受灾、成灾面积为1.02×106hm2与5.4×105hm2，大幅度低于20世纪90年代的受灾及成灾面积。未来防灾减灾工作不仅要关注暴雨洪涝灾害影响的区域差异和灾害本身的发生特点，也要关注区域农业的工程配套设施、社会经济发展水平及生态环境等方面的变化，因地制宜地制定防灾减灾对策。
3.3空间变化特征
选取1988年、1998年、2008年、2018年作为典型年对各省份农业洪涝灾害受灾面积进行聚类分析。在聚类分析之前，计算霍普金斯统计量验证数据可以分析聚类的合理性，1988年、1998年、2008年、2018年的计算结果分别为0.5779、0.5442、0.5221和0.5119，满足聚类前提。在R语言中利用拐点法确定了聚类簇数为5类，代表不同典型年下获取的空间受灾面积程度的分类，结果见表1。
表1  典型年聚类结果
	典型年
	第一类
	第二类
	第三类
	第四类
	第五类

	1988年
	重庆、四川、陕西、山西、内蒙古、江西、吉林、湖北、河北、广东
	浙江、山东、辽宁、江苏、河南、广西、甘肃、福建、安徽
	云南、新疆、西藏、天津、上海、青海、宁夏、海南、贵州、北京
	湖南
	黑龙江

	1998年
	黑龙江、湖南、安徽、江西、湖北
	河南、四川、内蒙古、吉林
	云南、浙江、山东、广西、重庆、陕西、河北、广东、
	新疆、西藏、天津、上海、青海、宁夏、海南、贵州、北京、辽宁、甘肃、山西
	福建、江苏

	2008年
	黑龙江、四川、云南、浙江、山东、陕西、贵州、辽宁
	安徽、内蒙古自治区、广东
	河南、吉林、江苏、福建、重庆、河北、新疆、西藏自治区、天津、上海、青海、宁夏、海南、北京、甘肃、山西
	湖北
	湖南、江西、广西

	2018年
	浙江、山东、贵州、辽宁、吉林、江苏、重庆、新疆、西藏自治区、天津、上海、青海、宁夏、海南、北京、湖南、广西
	黑龙江、内蒙古
	四川、河南、甘肃
	云南、陕西、安徽、广东、河北、山西、湖北、江西
	福建


由表1可见，中国西部内陆地区青海、甘肃、宁夏、西藏、新疆和华北山西受洪涝胁迫影响较小，处于洪灾低风险区；北方地区内蒙、河北，东北地区吉林、辽宁，华南地区安徽、江西是洪灾中风险区；濒海地区如广西、福建，华南地区省份和西南地区四川等因降雨多人口密集等原因，受洪涝灾害影响较大，是洪涝灾害致灾的高危风险区。农作物年均受灾面积占到全国总受灾面积10%以上的省份有黑龙江、江苏、安徽、江西、山东、河南等8个省区，上述省区受灾面积总和接近全国50%。据统计，农作物受灾、成灾面积均达到500khm2有东北黑龙江、华北湖北湖南两省、两广、四川江淮地区；年均洪涝灾害农作物受灾、成灾面积大于1500khm2的省份主要有湖南、湖北两省，这两省年均受灾成灾面积接近种植面积的1/5。从农作物受灾率（受灾面积占耕种面积的比例）来看，黄河流域、华北地区的北京、天津、河南，松辽流域、西北内流区甘肃、宁夏、青海、西南地区等省份的受灾率小于5%。江淮地区长江中下游和两广沿海省区农作物洪涝灾害受灾面积、受灾率偏高，如海南、浙江年均洪涝灾害受灾率达均在15%以上。洪涝灾害的防治与当地经济发展水平及产业分布息息相关，高危地区应加强人为干预，建立洪涝灾害预警响应机制，针对降雨多发区和多发季节，农业、交通业以及城市防洪办应出台多项预防及应对措施，以“洪水管理”理念取代传统的“洪水控制”技术。
4  结  语
本文从中国农业洪涝灾害受灾面积、成灾面积出发，运用ARIMA模型时间序列方法进行趋势分析，在时间尺度上20世纪60年代到80年代前期洪灾对农业影响较小，变化幅度小；20世纪80年代后期，指标年际间变化剧烈且致灾性影响较大，总的来说，1950—2018年洪涝对农业致灾性影响整体有增加的趋势。空间聚类分析结果表明，洪涝灾害对农业的致灾性区域主要位于长江流域中下游、东北地区、华中华南地区等区域，地形和强暴雨天气对洪涝农业致灾性的强度和频率影响居多，地区经济发展水平高和水利工程设施较为完善的区域农业承载体脆弱性低、抗灾害胁迫能力强。
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