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摘要：中国是一个自然灾害频发的国家，研究其自然灾害演变特征及粮食灾损规律，对实现中

国社会经济可持续发展、解决中国粮食安全问题具有重要意义。本文先基于Python语言编程

获取1949-2015年中国31省市自然灾害造成的受灾、成灾、绝收面积，构建灾害强度指数分析不

同灾种的时序特征分异，利用趋势分析、ESDA方法分析不同灾种在省域空间的分布特征及冷

热区；再获取1949-2015年粮食种植数据，通过粮食灾损估算模型、定义粮食灾损率、地理空间

探测器，计算并检验中国粮食损失时空特征及分异性。结果表明：① 相比受灾面积曲线，本文

构建的灾害程度指数能够更好揭示自然灾害时序演变特征；② 1949-2015年期间中国两大主力

灾害（洪灾、旱灾）交替出现，未来5~10年以洪灾为主；③ 灾种排序旱灾＞洪灾＞风雹＞低温＞

台风，其中旱灾、洪灾受灾占比过半；④ 省域不同灾种间空间趋势变化特征明显，区域受灾面积

东部＞西部，北部＞南部，且北部灾种单一、南部多灾并发；⑤ 自然灾害受灾总和、旱灾、雹灾、

低温空间上全局自相关性不显著，呈随机模式分布，洪涝、台风在空间分布上具有显著的全局

自相关性，呈集聚模式；⑥ 1949-2015年灾害、灾损量、灾损率整体时序趋势呈现先升后降，2000

年为临界点，空间分布具有异质性，单因子解释力度差异显著，多因子交互均呈非线性增强关

系，胡焕庸线两侧冷热点分布呈两极化且其重心向北迁移。建议政府加强除旱减雹（西北）、除

旱排内涝（东北）、排涝防冻（中部）、排涝预台（东南沿海）等工程技术措施；同时西北（环境恶

劣）、东北（中国粮仓）应作为防灾减灾重点保护区，制定专项保护方案，以保证中国粮食丰产

增收。
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1 引言

自然灾害是当今学术界乃世界人民普遍面临的难题之一，其影响严重制约经济、社

会的可持续发展，甚至威胁人类生存。20世80年代以来，国际社会高度关注自然灾害问

题。1981年成立的国际风险协会主要从事灾害风险分析与评估、管理与对策研究；1987

年，联合国确立“国际减轻自然灾害十年”（IDNDR），旨在最大限度降低灾害损失、唤

起国际重视、推动各国和各地区做好防灾减灾措施；2009年确立每年“10月 13日”为
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“国际减灾日”。中国幅员辽阔、地理环境复杂、气候波动大、生态稳定性差、灾害类型
多、频次高、强度大，是世界上受自然灾害影响最为严重的国家之一[1]。2016年 1-8月
份，中国各类自然灾害直接造成1.37亿人受灾，1074人死亡，270人失踪，624万人次紧
急转移安置，直接经济损失2983亿元。因此，探索中国境内灾情空间分布态势，揭示典
型灾种、灾损的时空演变规律，为国家制订防灾减灾、备灾、救灾等规划提供理论依
据，具有较强的现实意义。

“灾害无情，人有情”诠释了自然灾害摧残人类的恐怖无情、以及人类团结互助共同
抵御自然灾害的坚强决心。为此学术界对自然灾害展开大量研究[2-5]。史培军等学者对自
然灾害的理论与实践进行了讨论与探索，为后来系统研究自然灾害奠定了理论基础[6-7]；
其次，学者们对灾种的危险性程度进行评估[8-10]、不同历史阶段自然灾害的空间特征与格
局进行分析[11-14]、孕灾环境与致灾因子分析[15-16]、不同灾种区域组合规律研究[17]、减灾救
灾标准演变与评价[18]等方面都进行了不同程度的探索与深入。灾害理论方面研究集中体
现致灾因子论、孕灾环境论、承灾体论、成灾机制、灾害学科体系的构建等方面的探
索；灾害危险性程度评价由单一灾种评价[12] （如：洪涝、干旱、泥石流）向混合灾种评
价（如：区域综合灾害评价、气象灾害评价）过渡；自然灾害时空特征研究主要从公元
前 180-1949年、1990-2001年、2000-2011年等不同历史时期角度展开研究[19]；关于自然
灾害的区域组合规律研究，李炳元等[17]基于地学区划、灾害自身区划等原则，将中国划
分3个一级区、12个二级区并进行宏观组合分析；减灾救灾标准演变与评价研究主要从
减灾救灾标准现状与存在问题、区域差异、国内外完备性对比分析评价等方面进行研究
[18]；自然灾害对粮食安全的影响多集中在洪灾 [20-21]、旱灾 [21-22]，多灾种交互影响研究较
少，且多偏于定性研究。从当前研究来看，首先对不同历史时期的灾害研究集中在建国
前及最近二十年研究；其次数据多采用经济、人口统计指标，鲜有基于不同程度受灾面
积、粮食单产、种植面积、粮食总产等数据研究1949-2015年中国典型自然灾害组合规律
及其对粮食生产的影响；最后，灾害、灾损时空特征研究多集中在空间局域异质性，对
空间分层异质性研究欠缺。

本文基于计算机数据挖掘、GIS平台，利用Python语言编程获取自然灾害、粮食种
植相关统计数据，为了规避单从某种面积分析导致结论的片面性，构建灾害强度指数
（多种面积加权百分比）研究灾害时序变化特征，运用空间探索数据分析方法[23]研究不同
灾种在各省域的空间分布特征及区域组合规律，透视不同灾害的时空分布差异；最后运
用粮食灾损估算模型[22]、定义灾损率、地理空间探测器[24]等方法估算并检验粮食灾损变
化时空规律及分异性，为中国建立有效的防灾减灾体系、农业粮食生产布局提供参考。

2 数据来源与方法

2.1 数据来源
由于缺少历年港澳台自然灾害的统计数据，中国大陆31个省（直辖市、自治区）作

为研究区，其底图数据采用国家基础地理信息中心（http://ngcc.sbsm.gov.cn）提供的中国
1∶400万的矢量图。本研究主要分析大陆省域洪涝、旱灾、风雹、低温、台风5种常见的
自然灾害的时空分异特征及对粮食灾损的影响；基础数据主要包括1949-2015年上述前4
种常见灾害造成的受灾、成灾、绝收面积，2001-2015年台风造成的受灾、成灾、绝收面
积，1949-2015年省市尺度上粮食种植面积、农作物种植面积、粮食单产、粮食总产等数
据（缺失1967年、1968年和1969年 3年数据）。灾害数据来源于国家农业部种植司官网
的自然灾害数据库数据、《中国统计年鉴》、中国社会经济发展数据库；粮食相关数据来
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源于农业部农作物数据库。随着科技的进步，灾害监测能力逐渐增强，为了保证数据之
间的可比性，本文假设研究期内同一统计口径的数据资料统计力度一致；为了保证分析
结果的可靠性，通过检验不同统计数据的之间匹配性，平均匹配性高达96.34%。
2.2 研究方法

（1）灾害强度指数（Q）
本文构建的灾害强度指数是指一种反应灾害强度大小的多面积加权百分数；农作物

成灾面积即因灾害造成作物减产三成以上的播种面积，农作物绝收面积即因灾害造成作
物减产七成以上的播种面积，分别赋权重 0.3、0.7于成灾面积、绝收面积，故构建的灾
害强度指数Q，公式如下：

Q = C × 0.3 + J × 0.7
S

× 100% （1）

式中：C 为成灾面积（104 mu）；J 为绝收面积（104 mu）；S 为受灾面积（104 mu），1
mu = 666.67 m2；Q为灾害强度指数。

（2）趋势分析
趋势分析是一种GIS平台上数据的三维透视图的方法，其揭示了不同灾种受灾面积

空间总体的变化趋势，适用于大尺度研究。本文将省域的位置绘制在 x、y平面上，z维
中的杆的高度代表省域受灾面积，其次将 z值作为散点图投影到 x、z平面和 y、z平面
上，最后本文根据投影平面上的散点图，采用二阶多项式拟合。

（3）空间特征
为了研究自然灾害、粮食灾损的空间特征，本文采用基于GIS平台的空间自相关[23, 25]、

Getis-Ord Gi*[25]来判别不同类型灾害、灾损的空间分布模式及热点探索；同时采用自然
间断法[26]对灾害数据进行非监督离散化，并采用地理空间探测器q统计量[24, 26]对灾损的分
层异质性进行检验，主要公式如下：

G*
i (d) =∑

j = 1

n

wij(d)xj /∑
j = 1

n

xj （2）

Z(G*
i ) =(G*

i -EG*
i )/ Var G*

i （3）

pD,G = 1 - 1
nσ2∑

i = 1

m

niσ
2
i （4）

式中： wij(d) 为 i与 j间的空间权重矩阵； Z(G*
i ) 是对 G*

i (d) 进行标准化处理的值， E( )Gi
∗

与分别为 G*
i 的数学期望与变异系数；PD,G表示影响因子D对现象因子G的解释力值；n为

一级区域内省份的个数；σ2为一级区域内粮食灾损的离散方差；m为次级区域的个数；ni

为次级区域内省份的个数； σ 2
i 为次级区域内粮食灾损的离散方差。由于篇幅所限，详细

解释参考文献[23-26]。
（4）粮食灾损的估算模型
过去的相关研究中，国内学者提出了多个粮食灾损估算模型，但常用灾损估算模型

是比重法，本文选用比重法估算粮食灾损量[25]，公式如下：

Sc =∑
i = 1

n

Sci =∑
i = 1

n

(Ri × Ai1 × yi × P1 + Ri × Ai2 × yi × P2 + Ri × Ai3 × yi × P3) （5）

式中：Sc为灾损量；n为省市数量；Sci为第 i个省市的粮食灾损量；Ri为第 i个省份粮食种
植面积占农作物种植面积的比例；Ai1、Ai2、Ai3分别为轻灾、中灾和重灾的农作物面积；
yi为该省市当年的粮食单产水平；P1、P2和P3分别为受灾、成灾和绝收粮食产量减产程
度，详细解释参考文献[25]。灾损量Sc与当年粮食总产量的比值则定义为当年灾损率。
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3 结果与分析

3.1 自然灾害时序变化特征
3.1.1 合计灾害时序变化特征 为揭示中国省市1949-2015年自然灾害时序特征，本文计
算中国31省市的3种不同受灾强度的合计灾害平均线（图1）。根据自然灾害受灾、成灾
的趋势线走势，本文将 1949-2015年自然灾害时序特征大概分为 3个阶段：1949-1970年
为波动阶段，1970-2000年为波动上升阶段，2000-2015年为波动下降阶段；受灾面积、
成灾面积趋势线除最高峰值不同步外，其整体趋势具有趋同性，整个合计受灾面积趋势
线最高波峰位于1959-1961的三年自然灾害时期，而合计成灾面积最高波峰则位于1999-
2002 年之间；1970-2000 年绝收面积趋势线整体呈现波动式上升，2000 年达到峰值，
2001-2015年趋势线开始波动下降。

为了更好刻画1949-2015年中国受灾严重程度的变化，本文引入灾害强度指数Q，作
出不同省域受灾强度 Heatmap 图、平均灾害强度指数图（图 2）。结果显示：① 1949-
1969年期间中国灾害强度指数呈波动下降趋势，1956年、1960年、1962年呈波动上浮态
势（处于三年自然灾害时期前后），1951年、1953年、1958年显露波动下沉状态；② 1970-

图1 1949-2015年中国灾害合计面积变化曲线
Fig. 1 Variation curve of the overall disasters in China in 1949-2015

图2 1949-2015年中国不同省份灾害程度指数
Fig. 2 Intensity index of the overall disasters in China in 1949-2015
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2000年期间中国灾害程度指数呈波动上升阶段，2000年左右达到峰值，1972年、1978
年、1984年、1986年呈波动上浮趋势，历史上这些年份都发生了一定程度的旱灾、洪
涝、台风等特大灾害；③ 2001-2010 年中国灾害程度指数呈明显高频波动下降趋势，
2003年、2006年、2008年呈上扬状态；④ 2010-2015年中国受灾面积呈相对减少趋势
（图1），但受灾强度指数Q呈上升趋势，灾害强度指数能够更好地揭示自然灾害真实的演
变特征。
3.1.2 不同灾种的时序变化特征研究 为了明晰 1949-2015年不同灾种的时序变化特征，
分别做不同灾种的平均受灾面积、灾害强度指数图，通过比较分析不同曲线的异常点、
走势、拐点，研究了不同灾种的时序变异特性。

（1）洪涝灾害时序特征分析 洪涝受灾面积与灾害程度时间序列上呈现一定程度的
异步性，且灾害强度更加明显地刻画了洪涝的演变特征。通过分析平均受灾面积曲线，
1949-1968 年洪涝受灾处于高频波动阶段，1969-1991 年洪涝受灾呈现波动上升态势，
1992-2015年平均受灾面积表现出高频波动下降趋势，其中 1991年平均受灾面积达到峰
值。1949-2015 年灾害强度指数曲线表明，1949-1968 年洪涝灾害程度指数波动下降，
1969-2002年灾害程度指数呈波动上升走势，洪灾受灾强度不断增强，2002年达到灾害强
度峰值，2003-2009年灾害程度指数波动下降，2010-2015年平均受灾面积逐渐较少，但
是灾害严重程度指数呈波动上升
趋势（图3）。

（2） 旱 灾 时 序 特 征 分 析
旱灾受灾面积与灾害程度指数长
时序性具有较强的同步性。旱灾
受灾面积与灾害程度指数在
1949-1961年、1969-2000年呈波
动 上 升 趋 势 ， 1962- 1968 年 、
2001- 2015 年呈现波动下降趋
势；1959-1961 年三年旱灾形成
一个小波峰，2000 年全国旱灾
受灾面积与旱灾程度指数达到最
大值（图4）。

（3） 风雹灾害时序特征分
析 1949-2015年全国平均受灾
面积呈高频小幅波动趋势，风雹
灾害程度指数显现出高频波动上
升趋势，2014 年风雹灾害程度
指数达到最大值。1967-2002 年
灾害程度指数增加速度逐渐放
缓，波动频率加大，呈对数函数
曲线形式；2000-2015年灾害程度
指数呈现线性递增趋势（图5）。

（4）低温（冷冻）灾害时序
特征分析 1949-2015年全国低
温受灾面积和低温灾害程度指数 图4 1949-2015年中国旱灾趋势

Fig. 4 Trend of drought disaster in China in 1949-2015

图3 1949-2015年中国洪涝灾害趋势
Fig. 3 Trend of flood disaster in China in 1949-2015
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呈微弱的上升趋势，但 4 个年份
（1953 年 、 1977 年 、 1998 年 、
2008年）低温受灾明显，2008年
全国低温受灾面积达到峰值。受
灾异常年份 1953 年、 1977 年、
1998年、2008年期间分别相差24
年、21年、10年，表明异常低温
受灾周期逐渐缩短，异常低温灾
害频发的态势初露端倪（图6）。

（5）台风灾害时序特征分析
2001-2015年台风灾害受灾面积

和灾害程度指数呈波动趋势，具
有同步性。2005年、2012年中国
台风受灾严重，期间相距 8 年；
2001-2004年全国台风受灾微弱，
波动较小，2010年全国台风受灾
面积、受灾程度指数都达到最小
值，2010-2015年全国台风灾害程
度指数逐渐递增（图7）。
3.2 自然灾害空间局异性特征
3.2.1 灾害省域空间分布特征
（1）省域空间灾害面积特征 为
刻画 1949-2015 年不同灾种累积
受灾面积在省市空间的数量分布
状况，计算并统计不同省市不同
灾种的累积受灾面积，同时绘制
不同灾种受灾面积总和的堆叠图
和饼状图（图 8），通过可视化更
直观的反映省域空间不同灾种受
灾面积总和的数量空间分布特
征。结果显示：① 全国省域累积
受灾面积分布呈“北重南轻、中
东部重西部轻”格局，灾种分布
由北—南、西—东逐渐复杂，南
涝北旱，且东南部呈现“多灾并
发”特征；② 河北、山东、河
南、黑龙江 4 个省份堆叠图最
高，表明其累积受灾面积数量最大，且都以旱灾受灾为主，洪涝、风雹受灾次之，相比
之下，低温、台风受灾面积略显微不足道；③ 北京、天津、重庆、西藏、青海、宁夏、
上海 7个省市堆叠图较低，说明其受灾面积总和数量较少，但其灾种区域分布特征明
显，北京、天津受灾面积主要由旱灾、洪涝、风雹共同造成，重庆、西藏、青海、宁夏
主要受旱灾、洪涝、低温、风雹影响，上海主要洪涝为主，其他灾种差异不明显。

图6 1949-2015年中国低温灾害趋势
Fig. 6 Trend of low temperature disaster in China in 1949-2015

图7 2001-2015年中国台风灾害趋势
Fig. 7 Trend of typhoon disaster in China in 2001-2015

图5 1949-2015年中国风雹灾害趋势
Fig. 5 Trend of hail disaster in China in 1949-2015
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（2）不同灾种省域空间趋势变化 采用趋势分析法，以正东和正北方向为X和Y
轴，以不同灾种省域空间累积受灾面积为Z轴，制作三维透视图，更好揭示中国不同灾
种累积受灾面积在空间上的变化趋势特征（图9）。结果表明：① 自然灾害累积受灾面积
总和空间分布趋势上，东西方向由西—东呈幂函数递增趋势，南北方向上呈“南—北线
性递增”趋势；② 洪涝灾害空间分布趋势上，东西方向上由东—西呈抛物线曲线递减，
西部洪涝受灾不显著，南北方向上呈“中部＞南部＞北部”，递减趋势平缓；③ 旱灾累
积受灾面积空间分布趋势上，东西方向上“东部=中部＞西部”，递减趋势微弱，南北方
向上“中部＞北部＞南部”，南部鲜受旱灾影响，递减趋势明显；④ 风雹灾害累积受灾
面积空间分布上，东西方向上由西—东呈指数函数曲线递增，中部—东部递增明显，南
北方向上“北部＞中部＞南部”，呈线性递减趋势，递减趋势显著；⑤ 低温灾害累积受
灾面积空间分布上，东西方向上“中部低东西高”，但差异不显著，南北方向上“中部＞
北部＞南部”，南北差异显著，中部—南部递减趋势显著；⑥ 台风灾害累积受灾面积空
间分布上，东西方向上由东—西呈递减趋势，整体受灾影响较小，递减趋势微弱，南北
方向上由北—南呈指数函数曲线递增，递增显著，南北差异明显。

（3）自然灾害全局空间相关性分析 空间自相关系受地理单元粒度大小与分区方法

图8 1949-2015年中国自然灾害省域受灾面积
Fig. 8 The affected area of natural disasters in China by province from 1949 to 2015

图9 中国自然灾害受灾面积全局趋势分析
Fig. 9 Overall trends of natural disasters affected area in China
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有关，根据陈江平等[23, 25]认为MAUP 效应对空间自相关的影响与权重矩阵的选择有关，
县尺度上的自相关系数可能更可靠，但整体趋势一样，差异不大；由于目前本文能够获
取省域尺度上最全的统计数据，虽然结果上有些偏差，但仍可以反映不同灾害空间集聚
特征，故本文选用省域尺度上的统计数据进行空间集聚特征研究。

为了更全面反映中国省域不同灾种空间分布差异与格局分布特征，本文引用G统计
量分析了不同灾种省域空间分布的集聚性特征。自然灾害受灾面积总和的全局G统计量
值为0.075268（P＜0.1），表明中国自然灾害发生在省域空间具有90%显著水平的空间集
聚特征，呈空间正相关；洪涝、台风灾害的 G 统计量值分别为 0.089017 （P＜0.01）、
0.109471（P＜0.05），反映出洪涝、台风在省域空间分布上分别有99%、95%显著水平的
空间集聚特性；旱灾、风雹、低温灾害的 G 统计量值分别为 0.072803 （P＞0.1）、
0.067230（P＞0.1）、0.068274（P＞0.1），表明旱灾、风雹、低温空间分布呈现随机分布
特征，集聚特性不显著（图10）。

（4）灾害空间分布热点分析 利用空间优化热点分析工具将中国不同灾种的省域空
间受灾区的聚类格局划分为冷点区、次冷区、次热区、热点区（图11）与胡焕庸线叠加
分析。中国自然灾害空间冷热区分布具有一定地带性特征，除旱灾、雹灾外其他灾种的
冷区、次冷区主要集中分布在胡焕庸线西侧，热区、次热区聚集在胡焕庸线东侧，其中
大陆 31个省及直辖市中多种灾害受灾面积总和、洪涝、旱灾、风雹、低温、台风的冷
点、次冷点、次热点、热点区的数量比分别为：7∶10∶4∶10、8∶10∶7∶6、6∶7∶10∶8、4∶
8∶13∶6、6∶9∶7∶9、8∶9∶6∶8。自然灾害受灾面积总和的热点区主要分布在华北、华东的
大部分地区及黑龙江省，次热点分布在陕西、重庆、江西、吉林省份，次冷点主要分布
在内蒙古、辽宁、宁夏、及西南、华东部分地区，冷点区主要分布在华南、西北大部分
地区及西藏自治区；洪涝灾害的热点区主要分布在长江中下游地区，次热点主要分布在

图10 中国自然灾害的空间相关性分析
Fig. 10 Global autocorrelation index of natural disaster in China
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重庆、湖南、上海、浙江 、福建、黑龙江、吉林省份，次冷点主要分布在华北、华南、
西南大部分地区，冷点主要分布在内蒙古、辽宁及西北、西南部分地区；旱灾的热点区
主要分布在华北、西北的部分地区，次热点分布在长江中下地区及东北地区，次冷区主
要分布在福建、湖南、江西、重庆、四川、青海省份，冷点主要分布在新疆及西南、华
南地区；风雹灾害热点区主要分布在山东、江苏、江西及华中地区，次热点主要分布在
华北、华东、东北、西南等部分地区，次冷点分布在内蒙古及西北地区，冷点分布在西
藏、辽宁省份；低温灾害的热点区主要分布在华北、华中及东北地区，次热点发生在云
南及西北地区，次冷点主要发生在西南、华东地区，冷点集中分布在西藏、华南地区；
台风热点区集中在华东部分地区及华南地区，次热点集中在西南、华东部分地区，次冷
点、冷点集中分布在内陆地区，不断递进。
3.3 粮食灾损研究
3.3.1 自然灾害对粮食生产的影响 为了分析1949-2015年中国自然灾害对粮食产量的影
响，运用粮食灾损估算模型分别评估中国31个省市不同灾害对粮食产量的影响，并做不
同省市的粮食灾损量、灾损率变化图（图 12，图 13）、不同灾种影响占比变化雷达图
（图14）。结果表明：比较图12、图13可知，1949-2015年自然灾害对粮食影响时序特征
大概分为 3 个阶段：1949-1970 年、1970-2000 年、2000-2015 年。1949-1970 年间，除
1959-1961年3年左右时间具有较大的粮食损失量、损失率外，中国年均粮食灾损变化不
大，稳定在较低水平；1970-2000年中国年均粮食灾损呈线性递增趋势，增幅明显；2000
年中国省市平均粮食灾损量、灾损率均达到最大值（3.30×106 t、24.8%），2001-2015年中
国平均粮食灾损量呈波动下降态势。同时，1949-2015年中国单年灾损率大于50%的省市
有吉林（2次）、山西（2次）、安徽（1次）、青海（1次）、海南（1次），时间多发生在
2000年左右，2000年青海灾损率达到全国最大值65.3%。1949-2015年中国不同灾种对粮
食生产影响比重排序为旱灾灾损量＞洪灾灾损量＞风雹灾损量＞低温灾损量＞其他灾损
量＞台风灾损量。1949-2015年间中国共有 6年洪灾灾损量占总灾损量大于 50%，1949-

图11 1949-2015年中国自然灾害空间分布
Fig. 11 Spatial pattern of natural disasters in China from 1949 to 2015
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1966年、1991-1998年、2010-2015年为洪灾频发的几个阶段；除1960年左右3年时间中
国受干旱影响较大外，1949-1966 年中国的粮食损失主要由洪灾造成，其中 1949 年、
1950年、1954年、1964年洪灾灾损均占到总灾损 70%以上，1949年洪灾灾损占比最大
（99.36%），1998 年洪灾对农业生产最为严重，中国洪灾粮食灾损量高达 4.9×107 t；同
时，1949-2015年间中国共有36年旱灾灾损量占总灾损量超过50%，1970-1990年、1999-
2009年为旱灾频发的两个阶段，2000年旱灾最为严重，最大占比为76.47%；历年来中国
风雹灾损占比最大值为1990年16.90%，2008年低温占比历年最大（38.63%）。
3.3.2 粮食灾损空间特征 为了分析灾损空间分布特征，通过计算不同阶段自然灾害对中
国粮食生产的年平均灾损量、灾损率，进行空间可视化分析（图 15）。基于前文自然灾
害对粮食产量影响时序特征分析可知，时序特征大概分为3个阶段：1949-1970年、1970-

图12 1949-2015年中国省市粮食灾损量
Fig. 12 Changes of grain disaster loss amount by province in China in 1949-2015

图13 1949-2015年中国省份粮食灾损率变化
Fig. 13 Changes of grain disaster loss rate in China by province in 1949-2015
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2000年、2000-2015年，故分别计算
不同阶段 31省市的年均灾损量、灾
损率。结果显示：1949-1970 年河
北、山东、河南省份的年均灾损量
比较大，其他省市年均灾损量相对
较小，华北地区省份的年均灾损率
较大，此阶段华北地区受灾相对较
为严重，年均灾损率均达到 10%~
15%之间；相比1949-1970年这一阶
段，1970-2000年中国省市年均灾损
量、灾损率都呈现出大幅度提升，
且受灾重心逐渐开始向北方移动，
山西、内蒙、辽宁、吉林等省份受
灾较为严重，年均灾损率均达到
20%~25%；相比前两阶段，2000-
2015年的年均灾损量、灾损率略微
上升，中国粮食受灾重心大体向西
北移动，西北地区的粮食年均灾损率均达到22%~30%，而京津冀地区的年均粮食灾损率
下降，仅在10%~13%之间，且最近十几年南方地区的湖南、湖北粮食受灾比较明显；不
同地区之间粮食灾损差异较大，华中、华北部分地区、西北、东北地区的年平均粮食灾
损量、灾损率明显大于京津冀地区、上海、广州、西南地区的年平均值；不同省份之间
粮食灾损差异特征明显，1949-1970年河北省粮食灾损最为严重，1970-2000年山东省粮
食受自然灾害影响明显，2000-2015年黑龙江、内蒙古粮食灾损最为严重，2000-2015年

图15 1949-2015年中国不同阶段省市的年均灾损量与灾损率
Fig. 15 Spatial distribution of grain loss amount and rate in China by province from 1949 to 2015

图14 1949-2015年中国不同灾损占比变化(%)
Fig. 14 Variation of different disaster loss in China from

1949 to 2015 (%)
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黑龙江省平均灾损量（6.41×106 t）大于2015年宁夏（3.73×106 t）、西藏（1.01×106 t）与
青海（1.03×106 t）粮食总产量之和。综上，1949-2015年 31省市粮食的最大年均灾损
量、灾损率由1.30×106 t增到6.41×106 t、由15.97%到28.95%，自然灾害对中国粮食产量
产生越来越严重的影响。通过对粮食灾损的空间特征分析，为响应“国家粮食丰产增效
科技创新”计划、保证国家粮食安全，建议未来应逐步做好宁夏、青海、内蒙、东北、
湖南、湖北等省份的灾害防护，湖南、湖北主要预防洪涝灾害，西北地区主要预防干旱
及突发性雹灾，东北地区主要除旱防内涝。

为了检验粮食灾损的空间分异性，利用地理空间探测器对洪涝/旱灾/风雹/低温/台风
受灾面积 （HL/HZ/FB/DW/TF-SZ）、洪涝/旱灾/风雹/低温/台风成灾面积 （HL/HZ/FB/
DW/TF-CZ）、洪涝/旱灾/风雹/低温/台风绝收面积（HL/HZ/FB/DW/TF-JS）数据进行了单
因子、交互因子探测，揭示各因子对灾损空间差异解释力（表1）。结果显示：旱灾受灾
面积（HZ-SZ）、洪涝成灾面积（HL-CZ）、洪涝受灾面积（HL-SZ）的P值排在前三位，
说明灾损空间分布差异受上述 3种单因子影响较大，间接说明中国粮食产量主要受旱
灾、洪灾影响；交互因子探测分析表明各因子对灾损空间分布差异并不是单独起作用，
而是各因子交互作用的结果，且任意单因子与其他因素交互后的因子对灾损空间差异解
释力都强于原来单因子的解释力。

4 结论与讨论

通过计算机Python语言编程进行数据获取，分析1949-2015年中国5种典型自然灾害
造成的受灾、成灾、绝收面积的时空分异特征，估算并检验了粮食灾损的空间特征及分
异性，认为不同灾种、灾损在时序变化、空间分布特征明显，主要包括：

（1） 1949-2015年自然灾害时序趋势整体呈先升后降，2000年为临界点。1949-1970
年中国自然灾害经历一个小的波动周期，1970-2000年中国自然灾害受灾面积、灾害强度
指数均呈波动上升态势，2001-2015 年中国自然灾害受灾面积呈明显下降趋势，2001-
2015年中国自然灾害强度指数表现出先降后升的趋势，其中2011年为灾害强度指数的拐
点，2011-2015年中国灾害强度指数呈显著线性单调递增，灾害程度逐渐恶化。

（2） 1949-2015年不同灾种时序趋势特征差异显著。洪涝、旱灾、风雹、低温、台风
受灾面积最大值年份分别是1991年、2000年、2002年、2008年、2005年，灾害强度指
数最大值年份分别为 2002年、2000年、2015年、2008年、2005年，旱灾、低温、台风
灾害受灾面积最大与灾害强度最大相吻合。

（3） 1949-2015年不同灾种空间异质性显著。5种灾害排序旱灾＞洪灾＞风雹＞低温
＞台风，灾种在省域空间分布由北—南逐渐多样化，东南部省域呈现多灾并发格局；不
同灾种受灾面积在由西—东、南—北的空间变化曲线各异、特征明显，这些特征与区域
环境、经济产业关系密切。洪涝、台风空间分布上显著正相关，呈显著集聚分布模式，
说明这些灾种发生更依赖孕灾环境，自然灾害总和、旱灾、风雹、低温在省域空间分布
上相关性显著水平较低，呈随机分布格局；灾害冷热点分布具有一定地带性特征，冷
点、次冷点多集中分布在胡焕庸线西北侧，热点、次热点聚集在胡焕庸线东南侧。

（4）粮食灾损时空分异性特征显著，其中旱涝灾害对粮食生产影响较大，且灾损重
心逐渐北移。1949-1966 年、1991-1998 年、2010-2015 年中国主要受洪灾影响，1970-
1990年、1999-2009年中国主要受旱灾影响更频繁；1949-2015年中国粮食的灾损量、灾
损率均呈先上升后下降的趋势，2000年达到峰值；旱灾灾损量占总灾损量大于50%的年
份共出现36次，洪灾仅6次占总灾损大于50%；吉林、山西、安徽、青海等省份单年灾
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损率多次达到 50%以上，黑龙江、山东、河北等省份粮食灾损量比较大；HZ-SZ、HL-
CZ、HL-SZ等单因子对灾损空间分异性解释力度最大，多因子交互均呈非线性增强关系。

（5）建议政府加强西北地区除旱减雹，东北地区除旱排内涝、东南沿海排涝防冻预
台等措施，制定专项保护方案，以保证中国粮食丰产增收。宁夏、青海、内蒙古、黑龙
江、湖南、湖北等省份未来应逐步加强自然灾害防护。湖南、湖北主要预防洪涝灾害，
西北地区主要预防干旱及突发性雹灾，东北地区主要除旱防内涝。农业部门应从自然灾
害预警、防灾减灾、灾后救援、农业保险等多方面对灾害热点区、粮食主产区制定专项
保护方案，以确保国家粮食安全。

本文通过计算机Python编程语言进行数据采集，构建灾害强度指数分析自然灾害的
时序特征，利用ESDA、粮食灾损估算模型、地理空间探测器q统计等方法研究灾害、灾
损的时空特征及灾损的空间分异性，取得以上结论，但由于不同阶段灾害监测技术有差
异，如何降低统计数据间误差，还需进一步研究探讨，除此由于资料受限、技术方法不
完善，后续研究仍待逐步提高。随着计算机数据挖掘与深度学习逐渐智能化，有关自然
灾害时空分布研究的数据应由农业、人口、经济等传统的统计数据向网络、新闻、社交
等多源数据过渡，方法应由传统地学方法结合（循环、卷积）神经网络构建空间识别模
型，逐步完善自然灾害时空规律的研究与监测体系；同时研究自然灾害发生机制也具有
重大意义，自然灾害的爆发是气候变化引起的，究其本源是地表温度变化，人类活动、
植被变化、星体间空间位置的移动（如：地潮、海潮、气潮）都会导致地表温度的变
化，而不应仅仅停留在自然灾害爆发与人口、GDP、降雨、城市化率等因素方面的相关
性研究，努力从宇宙空间大尺度分析灾害爆发驱动机制将是未来研究努力拓展的方向，
以期更好地为农业服务。
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4. School of Resource, Environment and Safety Engineering, Hunan University of Science and Technology,

Xiangtan 411100, Hunan, China)

Abstract: Prone to natural disasters, China badly needs a research into its spatio- temporal
distribution of natural disasters and the corresponding grain loss to improve grain security and
achieve sustainable development. By means of Python Programming Language and on the
basis of grain production loss over Chinese 31 provinces from 1949 to 2015, this paper first
constructed disaster intensity index to analyze temporal features of different natural disasters,
and with trend analysis as well as ESDA to analyze spatial characteristics in different
provinces. Then the paper collected crop planting data to calculate and test the spatio-temporal
characteristics in grain loss through estimation model on grain loss, defining grain loss rate and
geodetector. The conclusions of paper are: (1) compared with the curve of disaster- affected
areas, disaster intensity index constructed in this paper could better present temporal changes of
natural disasters; (2) China alternately suffered from flood and drought between 1949 and 2015
and in the coming 5 to 10 years the main suffering would be flood; (3) the ranking of natural
disasters is: drought>flood>low temperature >hail> typhoon, among which, the areas affected
by drought and flood occupied more than half of the total; (4) natural disasters show clear
spatial characteristics and the ranking of regional areas prone to disasters is: eastern region>
western region; northern region > southern region. Generally speaking, northern region is prone
to only one particular natural disaster while southern region tends to suffer from several natural
disasters in the meantime; (5) the sum of natural disasters, drought, hail and low temperature,
with their random distribution in space, presented unclear spatial autocorrelation, while flood
and typhoon, with their clustering model in space distribution, showed clear spatial
autocorrelation; (6) from 1949 to 2015, the general temporal changes of disasters, grain loss
amount and loss rate showed a feature that the figures would rise first, and then dropped with
the critical point in 2000. Meanwhile, they had significant heterogeneity in spatial distribution,
great difference in single- factor explanation power, and multi- factor interaction showed a
nonlinear enhancement relation. The distribution of hot and cold spots on both sides of the Hu
Line presented a polarization pattern and the gravity center of grain loss gradually moved
northward. Accordingly, this paper proposes that our government should adopt different
precautionary measures in different regions of China: measures against drought and hail in
Northwest China; measures against drought and waterlogging in Northeast China; measures
against flood and low temperature in Central China; measures against waterlogging and
typhoon in coastal areas of Southeast China. And our government should show more concern to
and formulate feasible protection plans for hostile- environment Northwest China and high-
grain-production Northeast China so that a good harvest in grains could be guaranteed.
Keywords: natural disaster; disaster intensity index; ESDA; grain disaster losses; q- statistic;
China
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