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摘　要: 任意选取中国各地 40 a 以上粮食产量序列, 利用正态分布曲线、偏态分布正

态化以及解析概率密度曲线积分等方法分别获得粮食产量序列的风险概率, 该结果

反映了粮食生产不同增减产幅度及相应的概率大小。进行风险估计可以为发展生产、

防灾抗灾提供参考。
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农业灾害具有二重性: 自然属性和社会属性。农业灾害的自然属性,主要是指致灾因子如

洪涝、干旱、冰雹、冷害等危害农作物生长发育和产量形成,破坏农业基础设施甚至造成人员伤

亡等直接后果,以及无家可归、停工停产造成经济损失等间接后果。当这些影响与公众期待的

状况出现难以接受的差距时,可能产生经济秩序混乱、民众恐慌等,就上升为社会问题了[ 1]。因

此,粮食生产同时具有自然风险和社会风险。

风险是下面两个主要因素的函数: ( 1)一事件或一系列不同强度事件发生的概率; ( 2)事件

的后果[ 2-3]。本文从粮食产量序列入手,以概率统计方法为手段,将风险分析理论引入农业气象

灾害研究领域, 着重研究某一地区粮食产量序列风险水平的高低状况,为科学、定量地反映该

地区粮食产量的波动情况及其受气象灾害等不利因子影响大小提供依据。

1　粮食风险分析的基本理论

粮食风险分析是通过对农作物生长期内可能遭遇到的不确定事件的识别、衡量和处理,以

最小的成本将各种不利后果减少到最低程度的科学管理技术。粮食风险分析技术包括风险辩

识、风险估计和风险评价与决策 3部分[ 2-4]。其含义和关系可由图 1表示。

1. 1　风险辨识

风险辨识是对面临的潜在风险加以判断、归类和鉴定风险性质的过程。对粮食产量风险来

说,要求回答以下几个问题:

( 1)应该考虑哪些风险事件? 按照作物对不良条件反馈滞后时间的长短不同,可将风险事

件分为慢性发作型和急性发作型。前种风险事件,是当不利条件对作物的抑制作用累积到相当



程度时才会对产量造成较大的影响; 后一种风险事件,是使植株发生明显的病理变化或器官损

伤,如茎杆折断、叶片卷曲、落花落果、倒伏等造成的。

图 1　粮食产量风险分析内容

F ig . 1　T he content of g ra in yield risk analysis

( 2)引起风险事件的原因是什么?致

灾因子和孕灾环境是引发风险事件的原

因
[ 5]
。例如植株叶片枯萎,可能是由于大

气干旱、土壤干旱、植株生理干旱等原因

造成的, 而久旱不雨、地表蒸发过于旺

盛、土壤中有毒物质的积累是更进一步

的原因。探讨风险事件的原因可以在田

间进行诊断,赫德森提出一种产量变异

推导法表 [ 6] (表 1) ,从作物发病(即风险

事件)的地理范围与产量年际波动等方

面来推断作物产量变异的原因。

表 1　作物产量变异的原因

Table 1　T he cause of g r ain yield var iation

变异类型 原因

同一农场的田与田之间的差别(即同一管理水平之下) 由于土壤和小气候的差异

在类似土壤和同一地区农场之间的差别 由于经营管理能力的差异

同一田块不同年度之间的差异(同样的土壤和地理条件,类似管理水平) 由于气候的差异

( 3)风险事件引起的后果及严重程度如何?风险事件发生后使农作物减产是众多不利影响

中最重要的部分, 同时还会对社会生产、生活造成更深远的作用。

1. 2　风险估计

风险估计是在风险辨识的基础上,给出某一风险事件发生的概率及其后果 [ 1]。但是,农作

物的全生育期可能遭受一系列致灾因子的作用,而且这种作用是非线性形的,难以分离出单一

致灾因子的危害后果。概率分布是另一种风险估计的方法[ 2-4]。对给定的相对气象产量,本文分

别采用统计和积分的方法, 利用三种不同的方法可以计算出任意增产率区间和减产率区间的

风险水平。

1. 3　风险评价与决策

风险评价与决策的内容是对于已知粮食风险判断是否采取措施,采取什么措施,以及采取

措施后可能出现什么后果等作出决定的。风险评价的方法主要有如下几种[ 7-8] :

( 1)回避风险方法:包括各种采用防灾、抗灾措施,抗御不利气象条件对作物的危害。

( 2)权衡风险的方法:针对局部区域风险水平的差异采取不同的农业技术措施, 包括相应

的作物布局、耕作方法、管理方法、防灾、抗灾、救灾方法等, 使实际产量尽可能达到目标产量,

减少灾害的不利影响[ 9-10]。

( 3)风险评价的综合分析方法: 最优的农作物布局可以使粮食生产综合经济效益最佳, 考

虑品种搭配、种植面积、播种日期、农业投入等因子可以实现这一目标。

( 4)保险转移:由农民向保险公司投保,以交纳保险费为代价将风险转嫁给保险公司,一旦

作物遭受的损失属于保险公司职责范围内,则损失由保险公司予以补偿。

由图 1可见, 在粮食产量风险分析中, 风险估计占据非常重要的地位。本文将风险理论引
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入农业气象灾害研究中,采用统计方法, 将粮食产量风险水平以概率的形式表示出来,为政府

部门决策提供依据。

2　资料处理

本文使用的粮食产量资料来自统计部门, 序列长度为 40 a 以上,其中省级除天津和西藏

外,均为 1949—1996年资料。

2. 1　粮食单产分解

影响粮食产量形成的各种自然和非自然因素,可以按影响的性质和时间尺度划分为农业

技术措施、气象条件和随机“噪声”三大类。其中“随机噪声”类比较小,可忽略不计,粮食产量可

分解为[ 11]

Y = Y t + Y w。 ( 1)

其中 Y 为粮食单产, Y t 是反映生产力发展水平的长周期产量分量, 即趋势产量; Y w 是受以气

象要素为主的短周期变化因子影响的产量分量,即气象产量。若采用直线滑动平均模拟的方法

求出趋势产量,则气象产量为

Y w = Y - Y t。 ( 2)

而

x = Y w/ Y t。 ( 3)

不受不同农业技术水平的影响, 称为相对气象产量。其物理意义表明粮食波动的幅值,不受时

间和空间影响,具有可比性,能较好地描述以气象要素为主的各种短期变动的因子对产量的影

响。图 2、图 3分别为河北省、河南省粮食相对气象产量序列图。从图中可以看出,两地产量序

列均在 60年代初有较大的减产,这与当时的社会历史背景和自然条件有关; 产量波动性在 80

年代以前比较剧烈,而 80年代以后波动幅度相对较小, 可能与中国旱涝灾害地域性分布的变

化有关
[ 12]
。

图 2　河北省粮食相对气象产量序列

Fig. 2　T he ser ies of r elativ e meteor olog y

y ield of Hebei P ro vince

图 3　河南省粮食相对气象产量序列

F ig . 3　The series o f r elative meteo ro log y

yield of He'nan Prov ince

2. 2　正态性检验

考虑到作物产量形成过程中其不确定性主要由各种气象因子的波动造成的,而有些气象

因子如气温等时间序列符合正态分布,极端气象条件(通常表现为致灾因子)发生的概率较小,

一般气象条件发生的概率较多; 与此类似, 农作物产量也表现为平年较多,大丰大欠年份较少。

由此推断,粮食序列产量的波动可能也具有正态性的分布特点。
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考虑到影响粮食产量变化的某些气象因子具有正态性的特点,为验证消除了生产力水平

影响的相对气象产量是否也具有正态性, 采用偏度—峰度联合检验法和 V2检验法[ 13-14]分别进

行了检验, 经计算, 河南省粮食单产相对气象产量序列没有通过正态性检验; 河北省粮食单产

相对气象产量时间序列通过了检验, 即可认为河北省相对气象产量序列符合正态分布。

3　粮食产量序列的风险估计

风险分析最重要的目的是回答实际产量与目标产量偏离不同幅度出现的概率。本文的目

标产量即趋势产量,偏离趋势产量的正负值的百分比即增减产百分比。

3. 1　正态型相对气象产量序列的风险估计

对已经通过正态性检验的相对气象产量序列,则可认为该序列的概率密度曲线具有正态

分布的特点。根据正态分布曲线的性质,很容易获得粮食产量的风险水平。

若已知正态分布函数的数学期望为 U ,均方差为 2 ,则该正态分布函数的性状就已确定。
但是,事实上是不可能得到相对气象产量序列总体的这两个特征参数值的。实际工作中常用大

样本平均值 u代替总体数学期望 U ,样本均方差 R代替总体均方差 2 (在农业气象研究中, 所

谓大样本是指样本数 N 大于30)
[ 15]
。本文粮食单产资料基本上可以满足这种近似要求。因此,

可以用样本平均值 u 和样本均方差 R来建立概率分布密度函数

f ( x ) =
1

2PR
exp[ -

1
2R2 ( x - u)

2
]。 ( 4)

　　分布函数为

F( x ) =∫
x

- ∞

1

2PR
exp[ -

1
2R2 ( z - u)

2
] dz。 ( 5)

　　损失概率和损失严重程度是风险估算所要解决的问题。因为相对气象产量序列表示粮食

产量波动的情况,所以可以利用分布函数来估计水稻产量不同增产或减产幅度对应的概率大

小,从而给出未来年份某一地区水稻的风险状况
[ 2-4]

∫
x
2

x
1

f ( x ) dx = p ( x 1 < x ≤ x 2)。 ( 6)

损益幅度小于 x 0的概率

p ( x < x 0 ) = U( x 0 - u
R )。 ( 7)

损益幅度大于 x 0的概率

p ( x > x 0) = 1 - U( x
0 - u
R )。 ( 8)

损益于 x 1和 x 2 之间的概率

p ( x 1 < x 0≤ x 2 ) = U( x 2 - u
R ) - U( x 1 - u

R )。 ( 9)

　　上面所说的“损失风险”,不仅包括粮食减产的情况, 对增产也有同样的含义。比如如果未

来年份粮食生产获得大丰收(增产幅度> 30 %)的风险概率为 10 %, 而粮食产量低于这个水

平的风险概率高达90 % 。河北省相对气象产量序列符合正态概率密度曲线,经计算粮食减产

风险概率大于 10 %的概率为 11. 3 % (即相对气象产量 x 小于- 10 %)。

3. 2　偏态分布正态化的方法估计风险水平

对未通过正态性检验的相对气象产量序列, 本文采用一个简化的方法,即“偏态分布正态
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化”,通过将普通坐标转化为几率坐标,使在普通坐标上呈非正态分布的数据, 转换为正态分

布。这种方法普适于分析样本序列本身波动性较大,或者序列中资料的分布范围太广,或者资

料的均匀性并不十分理想的情况 [ 16]。正态化之后,就可以得到相对气象产量序列的特征参数

平均值与标准差, 为以后的分析打好基础。

偏态分布正态化的基本步骤如下:

( 1)将相对气象产量序列{ x i }分为若干组, 分组数为 m= 1. 52( n- 1) 2/ 5 , n为样本数。本文

n为 48,则分组数为 7。

( 2)将样本数据由小到大顺序排列,找出最小值 x min与最大值 x max, 求出极差 R。根据极差

与分组数据测定组距、组界值。组距$x= R /m, 为了将 x min与 x max包括在分组内,横坐标取值下

限应小于 x min ,取值上限应大于 x max。在确定组界时, 为了避免位于界点上的测定值在分组时发

生跨越组的问题, 组界值的有效数字应比原始测定值多取一位,该位的值取 0. 5。

( 3)计算各组的频数和相对累积频数, 由标准正态分布表求得概率坐标。由相邻两组概率

坐标相减求出概率组距。

( 4)计算坐标转化后的概率频数 f = (组频数/概率组距) ,总频数 F = ∑f 。

( 5)计算相邻概率坐标的平均值。

( 6)计算正态化后的平均值 u与标准差 R。
经“正态化”处理的相对产量序列就可以视为“正态序列”, 以新的均值和均方差作为特征

参数进行风险估算。

3. 3　一般相对气象产量序列风险概率的计算方法(解析概率密度曲线法)

对任意一个相对气象产量序列, 为估计其风险水平, 需分以下几个步骤进行。

3. 3. 1　用近似解析式表示相对气象产量序列的概率密度曲线

图 4　河北省相对气象产量正态型概率密度曲线

Fig . 4　Normal pr obability density cur ve o f

r elat ive met eor olog ical yield in Hebei P r ovince

在相当长的一段时间内, 由于每年的气象

条件、农业生产措施等不同造成粮食产量的不

确定性, 使相对气象产量序列具有随机变量序

列的特点(图 4) , 其数值一般介于- 1 和 1之

间。为研究该随机序列的特性,本文采用近似解

析式来构造相对气象产量序列的概率密度函

数,将看似无序的相对气象产量序列的性状表

示出来。

令 f ( x )是相对气象产量序列的概率密度

函数的解析式形式 [ 17]

f ( x ) =
1

2P
exp[ -

x
2

2
] [ 1 + ∑

∞

n= 3

cnH n ( x′)

n!
]。

( 10)

其中H n ( x′)为艾尔米特多项式,可表示为

H n ( x′) = x′n + ∑
n/ 2

m= 1
[ ( - 1) m( 2m - 1) ! ! c2mn x′n- 2m]。 ( 11)

系数 cn与概率密度 f ( x )所表征的相对气象产量序列 x 的 k 阶矩有关。本文以河北省粮食产量

序列为例,系数取前 6项,分别为 c 1= 0, c2= 0, c3= 0. 109 62, c4= 0. 354 102, c5= 0. 323 049 7,

c6= - 0. 658 931; x′为正规化的相对气象产量序列。利用( 10)式只需要不多几项就可精确地表
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示相对气象产量这种随机变量的的概率密度函数。

根据( 10)式,本文以省级粮食产量序列为例,得到河南省粮食产量序列概率密度曲线, 该

曲线描述了相对气象产量序列的统计性质,如图 5所示。从该曲线可以看到,相对气象产量的

增减产概率主要集中于- 0. 3～0. 3之间,还可见到, 概率密度曲线为偏态的, 与上文偏度—峰

度检验的结果相吻合。这表明采用解析式方法刻画相对气象产量序列的正确性。概率密度曲

线的解析式虽然从离散点拟合而来,但该解析式同样适用于一般相对气象产量序列的变化范

围,即- 1～1之间。即通过该式,可以将研究离散的相对气象产量序列的性质转化为对连续性

随机变量 f ( x )的研究,不但可以得到已有数据的统计性质,也可以推断一般增产率区间或减

产率区间的性质。

图 5　河南省粮食产量序列非正态概率密度曲线

Fig. 5　Non-no rma l probability density cur ve o f

gr ain y ield series in He'nan Prov ince

3. 3. 2　高斯求积法计算分布函数

从相对气象产量序列得到的概率密度曲线

f ( x )可以视为连续型随机变量的概率密度函

数,为研究在不同增产率区间和减产率区间的

风险概率,需要从概率密度曲线构造分布函数。

在相对气象产量变化区间的分布函数为

F ( x ) =∫
x

- ∞
f ( t) dt。 ( 12)

即分布函数的计算归结为积分的计算。

由于高斯求积法是具有最高代数精度的求

积公式
[ 18]

, 故本文采用该法计算分布函数。对

定积分

F( x ) =∫
b

a
f ( x ) dx ≈∑

n

k= 1
[ Bkf ( x k) ] , ( 13)

如果结点 x k 不固定,把它看成 n个可自由选择

的参数, 则上式右端有 2n个 Bk 和 x k 待定参数,那么该公式就可能对 2n- 1次多项式精确。如

何确定系数 B k 及结点 x k ,使上式代数精度达到 2n- 1, 这就是构造高斯高精度求积公式的基

本思路。

分布函数为非降函数,在任意一点上,表示相对气象产量小于该点的情形,但为了直观表

示相对气象产量实际增减产幅度,本文所求的概率密度曲线以相对气象产量的变化范围作为

x 轴, 故概率密度曲线所围面积不等于 1,即分布函数 F ( x ) =∫
+ ∞

- ∞
f ( t ) dt ≠ 1 ,尚需做相对化

处理。

3. 3. 3　计算任意增产率区间或减产率区间的风险概率

由图 4、图 5 可见, 对任意相对气象产量序列, 表示所有可能生产状况可以用分布函数

F( x ) =∫
+ ∞

- ∞
f ( x ) dx 来表示。对某种生产状况,如粮食生产增产率或减产率介于 a与 b 之间可

以用分布函数∫
b

a
f ( x ) dx 来表示。则介于 a与 b之间的风险概率

p ( a < x < b) = [∫
b

a
f ( x ) dx ] / [∫

+ ∞

- ∞
f ( x ) dx ]。 ( 14)
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4　三种粮食产量序列风险水平估计方法结果比较

本文利用河北、河南两省粮食单产资料, 分别计算在不同增产率和减产率区间的风险概

率。根据上面结果,知道河北省相对气象产量序列符合正态分布, 而河南省则是非正态的。下

面采用不同的方法计算两省不同增产率区间和减产率区间的风险概率(表 2)。

表 2　不同风险估计方法计算结果比较

T able 2　Comparision o f result s calculated by different r isk eva luations

增产率区间或

减产率区间

河北

解析概率密度曲线 正态概率密度曲线

河南

解析概率密度曲线 正态概率密度曲线

- 30 %～- 20 % 0. 7 0. 6 1. 2 2. 8

- 20 %～- 10 % 10. 6 11. 3 18. 3 20. 1

- 10 %～- 5 % 16. 8 16. 1 27. 6 20. 7

- 5 %～0 % 23. 9 23. 2 26. 0 22. 6

0 %～5 % 23. 2 23. 5 13. 0 17. 8

5 %～10 % 15. 3 15. 7 5. 1 10. 1

10 %～20 % 9. 0 8. 9 6. 9 5. 4

20 %～30 % 0. 5 0. 5 1. 2 0. 3

　　由表 2可见, 河南省粮食产量风险水平高于河北省, 表现为在增产或减产幅度高的区域风

险概率大。在各个风险水平上,符合正态分布的相对气象产量序列的风险水平和按照积分方法

得到的结果非常接近。这说明,两种方法对于计算粮食产量风险水平都很有效,两者相互印证。

而采用偏态分布正态化所得结果与积分方法有一定出入,说明偏态分布正态化的方法相对较

粗糙。一般相对气象产量序列风险水平的求算方法不需要进行检验,但该序列必需具有表征数

字特征的各阶矩;对于符合正态分布的相对气象产量序列采用正态曲线求风险水平的方法简

单明了;采用偏态分布正态化的方法精度最低, 主要是该方法的实质在于通过坐标转换使在一

般坐标下不符合正态分布的数据转化为其他坐标符合正态分布的数据。

5　结论与讨论

( 1)在计算粮食生产风险水平时,以风险分析为指导思想,采用数理统计方法,试图提出三

种根据粮食产量序列计算粮食生产风险水平的方法:正态型相对气象产量序列的风险水平估

计方法、非正态型粮食产量序列采用偏态分布正态化的方法和解析概率密度曲线的风险水平

估计方法,这些方法在粮食产量风险水平评估中目前尚未见到。

( 2)风险分析最重要的目的之一就是要回答实际产量偏离目标产量一定正负幅度出现的

概率,本文的目标产量即趋势产量,偏离目标产量的正负值即增减产百分比。由直线滑动平均

法可求出目标产量;在样本数目充分大的情况下,样本的特征接近总体的特征,借助于概率统

计的方法把样本离散点的描述变成对样本总体的连续性变量的描述, 从而对实际产量资料序

列的性状描述上升到了理论的高度。

( 3)本文用定量化的方法估算了任意粮食产量序列的风险水平,结果较好地反映了粮食生

产波动的状况。随粮食产量资料样本的增加,结果更加稳定可信。三种方法计算的结果相互具

有可比性,其模型具有普适性;结果可为决策者防灾救灾、发展生产提供参考。
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Grain Yield Risk Level

Calculated by Probability Distribution

DENG Guo,　WANG Ang-sheng ,　ZHOU Yu-shu
( In st itute of Atmosph eric Phys ics , Chinese Academy of Sciences , Beijing　100029, Ch ina)

Abstract: T here have been lots of methods on the predict ion of grain yield, how ever these

pr edicted results could not be very accurate due to all kinds of factors that affect on g rain

yield. In this ar ticle, three dif ferent kinds of theoret ic pr obability methods ( i. e, the no rmal

distr ibution cur ve pr obability , convert ing the abnormal dist ribut ion curv e to normal curve,

the integ rat ion of analyt ical probability density curve are used to calculate the probability o f

risk of any given g rain yield sequence. T hese methods show ed a w ide range of increase and

decr ease of the crop yield as w ell as the corresponding high and low pr obability, which can

pr ovide good references to the development of product ion, natural disaster prevent ion and

alleviation.

Key words : grain yield; probabil ity distr ibution; r isk level
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