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摘　　要

通过辨识影响福建省枇杷生长发育和产量的主要致灾因子，分析枇杷对气象灾害的敏感性和暴露性，考虑种

植区的防灾减灾能力，构建出枇杷气象灾害综合风险评估指标体系，利用枇杷种植区１９７１—２０１１年气象资料，

１９９２—２０１１年枇杷种植面积、产量及其他社会经济资料，采用层次分析法和熵权系数法融合方法计算各风险指标

的权重及各评估单元的风险指数，进而构建枇杷气象灾害的综合风险评估模型，应用ＧＩＳ技术制作出风险精细区

划图，评估枇杷气象灾害的综合风险。结果表明：致灾危险性对综合风险的影响最大，起主要作用；重度以上的综

合风险主要分布在福建省５个主要山脉的中高海拔山区以及枇杷种植面积大的莆田市、福清市、云霄县，轻度综合

风险区主要分布在中南部沿海县市的低海拔种植区（除种植大县和东山县外），其余种植区的综合风险属中度。
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引　言

枇杷属亚热带果树，性喜温暖，忌严寒，并以花果

越冬，在福建省常遭受冻害；同时枇杷既不耐旱，也不

耐涝，若降水分布不均，常造成涝害或旱害，秋旱严重

的年份还会引起大量落叶，树势衰弱，影响次年产量；

此外枇杷根系浅，抗大风能力弱，易被吹倒［１２］。福建

省气象灾害种类众多，冻害、台风、干旱等主要农业气

象灾害常给福建省枇杷生长发育带来风险。

农业气象灾害风险评估是农业避灾的重要手

段。国内在风险评估方法方面，霍治国等［３］、葛全胜

等［４］对灾害风险评估指标和方法开展了研究与探

讨；在具体作物或果树的单灾种风险评估方面，人们

开展了区域冬小麦干旱、霜害风险区划研究［５８］，罗

伯良等［９］开展了水稻干旱风险区划研究，蔡哲等［１０］

开展了脐橙冻害风险区划研究，还有一些学者开展

了苹果、香蕉和荔枝等寒冻害风险分析与区划［１１１３］；

而在多灾种对作物或果树综合影响的风险评估研究

则较少，仅见薛昌颖等［１４］、陈家金等［１５］、邓国等［１６］、

李世奎等［１７］和孙文堂等［１８］分别采用历年产量减产

率相关指标和抗灾能力指标评估主要农业气象灾害

对作物产量影响的综合风险，陈怀亮等［１９］运用多因

子综合风险指数模型，分析了３种主要农业气象灾

害对河南省小麦生产影响的综合风险，陈家金

等［２０２２］运用多指标综合评估法对福建省龙眼、橄榄、

荔枝等果树气象灾害综合风险进行了评估。因此，

本文针对福建省枇杷产业结构调整的需要以及探索

多灾种综合风险评估方法的考虑，从影响福建省枇

杷生长发育和产量的致灾因子危险性、枇杷脆弱性

以及种植区防灾减灾能力着手，构建影响枇杷生长

发育的多灾种综合风险评估指标体系，采用融合主、

客观赋权法确定各风险指标权重，评估福建省枇杷

主要气象灾害的综合风险，以期为复杂地形下的福

建省枇杷布局调整和防灾减灾提供依据。

１　研究区域与研究方法

１．１　研究区概况

福建省地处我国东南沿海（２３°３３′～２８°１９′Ｎ，

２０１３０４１２收到，２０１４０１２１收到再改稿。

资助项目：福建省自然科学基金项目（２０１２Ｊ０１１６０），中国气象局气象关键技术集成与应用项目（ＣＡＭＧＪ２０１２Ｍ２７），中国气象局小型业务项目

（２０１２２０９），福建省气象局基金项目（２０１１Ｋ０３），科技部农业科技成果转化资金项目（２０１２ＧＢ２４１６０６０７）
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１１５°５０′～１２０°４３′Ｅ），跨中、南亚热带，境内多山，丘

陵起伏，素有“八山一水一分田”之称。近年来，福建

省不断推进农业结构调整，出台了果业发展规划，其

中枇杷发展迅猛，至２０１１年枇杷面积达３．５×

１０４ｈｍ２，产量达２１．２万吨，约占国内的１／２，是中

国枇杷第１产区
［２］。福建省大部县市种植枇杷，但

主要种植区集中在中部沿海地区，以中晚熟品种为

主，南部云霄县种植面积较大，以早熟品种为主。种

植面积从高到低的地区依次为莆田、福州、漳州、宁

德、泉州、南平、三明、龙岩，莆田市枇杷种植面积占

福建省枇杷总种植面积的５２．３％。枇杷种植面积大

于０．３３×１０４ｈｍ２ 的县（市）有莆田市辖区、云霄县、

仙游县和福清市。

１．２　数据来源

福建省枇杷种植区各县１９７１—２０１１年气温、降

水、风速的资料来源于国家气象信息中心和福建省

气象局的气象观测数据；１９９２—２０１１年枇杷种植面

积、产量及其他社会经济资料来源于历年《福建经济

与社会统计年鉴》［２３］；地理信息资料来源于“数字福

建”提供的１：２５万基础地理背景资料，包括ＤＥＭ

（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ）、行政边界等数据。

１．３　评估方法

采用多指标综合风险评估法评估枇杷气象灾害

综合风险［２０２２］。其主要步骤包括：①构建指标体系，

②对诸指标进行归一化处理，消除量纲差异，③确定

风险评估指标权重，④计算评估单元的风险指数，⑤

根据权重构建评估模型，⑥对风险指数进行等级划

分，⑦应用 ＧＩＳ技术制作风险区划图，⑧评估不同

区域的风险大小。其中指标体系构建和指标权重确

定是技术关键。

指标体系构建的具体做法：通过分析影响福建

省枇杷产量的主要致灾因子，确定致灾危险性评估

指标；分析枇杷种植的暴露性和对农业气象灾害影

响的敏感性，确定承险体脆弱性指标；分析枇杷种植

区农业基础及专项工程的应灾能力大小，确定防灾

减灾能力指标，构建福建省枇杷气象灾害综合风险

评估指标体系。

本文综合应用层次分析法［２４２５］、熵权系数

法［２６２７］确定风险评估指标权重。

１．３．１　主观权重

采用层次分析法（ＡＨＰ），由１６位专家按照１～

９比例标度法对各层次指标的重要性进行两两比

较，并将比较的结果犫犼犽（犼，犽＝１，２，……，狀）写成狀×

狀阶矩阵犅的形式，构建出各指标的判断矩阵。

犅＝ （犫犼犽）狀×狀 ＝

犫１１　…　犫１狀

　　　

犫狀１　…　犫

烄

烆

烌

烎狀狀

。 （１）

　　然后，采用和积法对判断矩阵进行归一化处理，

求出判断矩阵的权值向量和特征根，计算一致性比

率判断矩阵是否符合随机一致性指标。

１．３．２　客观权重

采用熵权系数法确定风险评估指标的客观权

重。

设有狀个评价对象，每个评价对象有犿 个评价

指标，则评价指标特征值的矩阵犡如下：

犡＝ （犡犻犼）犿×狀 ＝

犡１１　…　犡１狀

　　　　

犡犿１　…　犡

烄

烆

烌

烎犿狀

，

犻＝１，２，……，犿；犼＝１，２，……，狀。 （２）

　　按照参与评价的各项指标值越大风险越高型

（式（３））和指标值越小风险越高型（式（４））对式（２）

中的特征值进行归一化处理。

犡′犻犼 ＝ （犡犻犼－ｍｉｎ犡犻犼）／（ｍａｘ犡犻犼－ｍｉｎ犡犻犼），（３）

犡′犻犼 ＝ （ｍａｘ犡犻犼－犡犻犼）／（ｍａｘ犡犻犼－ｍｉｎ犡犻犼）。

（４）

其中，ｍａｘ犡犻犼，ｍｉｎ犡犻犼分别为第犻个指标值、第犼个

待评价对象的最大值和最小值。

得到归一化矩阵：

犡′犻犼 ＝

犡′１１　…　犡′１狀

　　　　

犡′犿１　…　犡′

烄

烆

烌

烎犿狀

。 （５）

　　计算第犻个评价指标、第犼个待评价对象的评

价指标特征值比例犘犻犼，

犘犻犼 ＝犡′犻犼／∑
狀

犼＝１

犡′犻犼。 （６）

　　计算第犻个评价指标的熵犲犻，

犲犻＝－
１

ｌｎ（狀）∑
狀

犼＝１

犘犻犼ｌｎ犘犻犼。 （７）

　　计算第犻个评价指标的熵权重犪犻，

犪犻＝ （１－犲犻）／∑
犿

犻＝１

（１－犲犻）。 （８）

１．３．３　综合权重

为了全面反映评价指标的重要性，将决策者对

各指标给出的主观权重（ω犻）与客观权重（犪犻）相融

合，最终确定各指标的综合权重（σ犻）为

σ犻 ＝犪犻ω犻／∑
犿

犻＝１

犪犻ω犻。 （９）
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２　结果分析

２．１　枇杷气象灾害风险评估指标体系

构建的枇杷气象灾害综合风险评估指标体系如

图１所示。

２．１．１　致灾因子危险性指标

枇杷营养器官的耐寒性比较强，冬季最低气温

即使为－１８．０℃，尚无冻害，但枇杷的生殖器官耐寒

性较弱，研究认为枇杷花器冻害的温度指标为

－５℃，幼果冻害的温度指标为－３℃
［１２，２８３０］，近年

来，虽然冬季气温总体偏高，出现暖冬，但阶段性极

端降温过程依然多现，极端最低气温低，如１９９９年／

２０００年、２００４年／２００５年、２０１０年／２０１１年的冬季，

枇杷均不同程度遭受冻害，导致产量下降［２６］。同时

枇杷根浅不耐旱，秋冬干旱，会抑制枇杷的生长，引

起大量落叶、树势衰弱，过度干旱会造成花芽分化过

程缩短，花期提前，坐果率下降，果实生长发育慢，果

实小，成熟推迟，品质下降；春旱则影响枇杷果实膨

大，容易造成萎蔫和日灼，若在久晴少雨、土壤干旱

情况下突降大雨，果肉细胞将迅速膨大，果皮破裂，

造成大量裂果，影响产量和质量［３１３４］。此外，浅根枇

杷抗大风能力弱，６级以上大风可造成机械损伤和

落叶落果，８级以上大风就会折枝倒树，并使枝叶受

害，影响产量和品质［３１３２］。

通过上述对影响枇杷生长发育和产量的致灾因

子危险性分析，确定出影响枇杷生长发育的致灾因

子危险性量化分级评估指标。以花果越冬期（１２

月—次年２月）极端最低气温、果实发育期（１—５

月）日最大平均风速、果实膨大期（２—５月）连旱日

数、开花至幼果期（１０月—次年２月）连旱日数４个致

灾因子在不同强度下的历年平均发生频率分别作为

花果越冬期冻害、果实发育期风害、果实膨大期旱害

和开花至幼果期旱害的危险性评估指标（表１），以考

虑不同强度农业气象灾害对枇杷生长发育影响的风

险大小。

图１　枇杷气象灾害综合风险评估指标体系

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｒｉｓｋｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｆｏｒｌｏｑｕａｔｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓ

表１　致灾因子危险性等级

犜犪犫犾犲１　犎犪狕犪狉犱犾犲狏犲犾狅犳犱犻狊犪狊狋犲狉犮犪狌狊犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊

致灾因子
危害等级

轻度 中度 重度 严重

花果越冬期极端最低气温狋ｄ／℃ －３．０≤狋ｄ＜－２．０ －５．０≤狋ｄ＜－３．０ 狋ｄ＜－５．０

果实发育期日最大平均风速狏／（ｍ·ｓ－１） １０．８＜狏≤１７．２ １７．２＜狏≤２４．５ ２４．５＜狏≤３２．６ 狏＞３２．６

果实膨大期连旱日数犱ｓｄ／ｄ １６≤犱ｓｄ≤３０ ３１≤犱ｓｄ≤４５ ４６≤犱ｓｄ≤６０ 犱ｓｄ＞６１

开花至幼果期连旱日数犱ａｄ／ｄ ３１≤犱ａｄ≤５０ ５１≤犱ａｄ≤７０ ７１≤犱ａｄ≤９０ 犱ａｄ≥９１

　　注：连旱日数是指日降水量不大于２ｍｍ的连续日数；当果实膨大期、开花至幼果期日降水量不大于２ｍｍ的连续日数分别达到１６ｄ和３１ｄ时开始出现干旱，

并统计旱日；其后出现连续６ｄ降水量不小于３０ｍｍ（果实膨大期）或不小于１５ｍｍ（开花至幼果期）则解除旱情，终止旱日统计，若未达解除标准，持续统

计连旱日数。
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２．１．２　枇杷脆弱性指标

采用各县枇杷种植面积占全省总种植面积的比

例反映枇杷的暴露性，种植面积比例越大，其所承受

的灾害风险越大；采用歉年枇杷单产量的平均减产

率、歉年减产率变异系数和减产率不大于－１０％的

发生概率３个指标来综合反映枇杷对主要农业气象

灾害综合敏感性。

２．１．３　防灾减灾能力指标

在基础防灾减灾能力方面，主要考虑防御气象

灾害的资金投入；在工程专项抗灾方面，主要考虑防

风害而建立的防护林工程以及防干旱而建立的水利

灌溉工程。因此，本文选用防护林面积占耕地面积

比、有效灌溉面积占耕地面积比、农民人均纯收入３

个指标作为枇杷种植区防灾减灾能力评估指标。

２．２　风险指标综合权重

根据上述权重计算方法，按照枇杷风险评估指

标体系逐级由下而上构建风险评估指标的特征矩

阵，再对特征矩阵数据进行计算，最后得出各风险指

标的综合权重（表２）。

表２　枇杷气象灾害风险指标综合权重值

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲狑犲犻犵犺狋狅犳狋犺犲狉犻狊犽犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓犳狅狉犾狅狇狌犪狋犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犱犻狊犪狊狋犲狉狊

二级指标 二级指标权重 三级指标 三级指标权重 四级指标 四级指标权重

Ｂ１ ０．６２９２

Ｃ１ ０．５４７３

Ｃ２ ０．３４５６

Ｃ３ ０．０８９７

Ｃ４ ０．０１７４

Ｄ１ ０．０５６３

Ｄ２ ０．１７３３

Ｄ３ ０．７７０４

Ｄ４ ０．０３１４

Ｄ５ ０．１０７５

Ｄ６ ０．３５６０

Ｄ７ ０．５０５１

Ｄ８ ０．０１３６

Ｄ９ ０．０５４６

Ｄ１０ ０．１６４４

Ｄ１１ ０．７６４４

Ｄ１２ ０．０７０５

Ｄ１３ ０．２０１６

Ｄ１４ ０．１５８４

Ｄ１５ ０．５６９５

Ｂ２ ０．３５７３

Ｃ５ ０．９１５９

Ｃ６ ０．０２５０

Ｃ７ ０．０１６５

Ｃ８ ０．０４２６

Ｂ３ ０．０１３５

Ｃ９ ０．７１５７

Ｃ１０ ０．１４９３

Ｃ１１ ０．１３５０

２．３　风险指数的计算

在确定各风险指标的权重后，根据式（１０）逐级

计算各评价对象的风险评估指数λ犼（表３），

λ犼 ＝∑
犿

犻＝１

σ犻犘犻犼。 （１０）

２．４　风险模型的构建

２．４．１　致灾因子风险评估指数地理推算模型

致灾因子危险性评估指数是基于评估单元（县）

气象测站单点观测值计算而来，属点状数据，未能精

细反映评估单元（县）内其他点的风险情况。因此，

本文应用多元回归方法［３５］建立各致灾因子（冻害、

旱害）风险评估指数与地理因子（经度狓和纬度狔；

海拔犺，单位：ｍ；离海距犾，单位：ｍ）关系的地理推算

模型（表４），结合ＧＩＳ技术进行地理插值推算，将点

状数据转化为面状网格数据，实现致灾因子风险评

估指数的空间连续分布。表４中，犐ｆｉ，犐ｓｄｉ，犐ａｄｉ分别

代表花果越冬期冻害、果实膨大期干旱和开花至幼

果期干旱致灾因子的风险评估指数。
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表３　枇杷气象灾害综合风险归一化评估指数

犜犪犫犾犲３　犖狅狉犿犪犾犻狕犲犱犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犻狀犱犲狓狅犳狋犺犲狊狔狀狋犺犲狋犻犮狉犻狊犽犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犳狅狉犾狅狇狌犪狋犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犱犻狊犪狊狋犲狉狊

评估单元 危险性 脆弱性 防灾减灾能力 综合风险 评估单元 危险性 脆弱性 防灾减灾能力 综合风险

光泽 ０．７５０５ ０．０６６０ ０．１８８５ ０．７６５３ 长汀 ０．１８４５ ０．０５９１ ０．０７８０ ０．２１０８

邵武 ０．３６６１ ０．０５８７ ０．２０６８ ０．３８５２ 连城 ０．０７１６ ０．０４９０ ０．１３８４ ０．０９３３

武夷山 ０．２８５１ ０．０５９０ ０．１２１２ ０．３０８１ 武平 ０．０７７１ ０．０４７８ ０．１３５３ ０．０９８１

浦城 ０．４１４８ ０．０６１０ ０．１８８９ ０．４３４４ 上杭 ０．０３４８ ０．０５４６ ０．１１８６ ０．０６１０

建阳 ０．２９８０ ０．０５９１ ０．１６８０ ０．３１９７ 永安 ０．０７８３ ０．０５５８ ０．１９７６ ０．１０２５

松溪 ０．２７３４ ０．０５３７ ０．１６７２ ０．２９２６ 大田 ０．１０２２ ０．０７２４ ０．１１７４ ０．１３７１

政和 ０．１１６７ ０．０６６２ ０．０５３７ ０．１４９１ 漳平 ０．０５５７ ０．０３８７ ０．１８６６ ０．０７０８

建瓯 ０．１７５２ ０．０６８７ ０．２０７０ ０．２０４４ 龙岩 ０．０２７５ ０．０５３６ ０．２７３７ ０．０５００

寿宁 １．００００ ０．０４６７ ０．０９７８ １．００００ 华安 ０．０５５８ ０．０５３６ ０．９４５８ ０．０６３２

周宁 ０．５２９９ ０．０３５９ ０．０２４５ ０．５３６０ 安溪 ０．０２８６ ０．０４６２ ０．６３９３ ０．０３９０

福安 ０．０４１８ ０．０８１８ ０．４２３６ ０．０７６９ 永泰 ０．０３１７ ０．０９１５ ０．８９５０ ０．０６２６

福鼎 ０．０５６０ ０．０５２０ ０．５１６０ ０．０７１７ 永春 ０．０５１０ ０．１２６１ ０．５４４５ ０．１０８８

宁化 ０．５１０９ ０．０５６１ ０．１００２ ０．５２７４ 德化 ０．１１４９ ０．０４９２ １．００００ ０．１１７３

清流 ０．３６０２ ０．０５４３ ０．１７８５ ０．３７７４ 仙游 ０．０６９３ ０．３４２７ ０．４５６５ ０．２５２９

泰宁 ０．６８０５ ０．０５３９ ０．１６０８ ０．６９０６ 长乐 ０．０２７６ ０．０４８０ ０．４１１２ ０．０４３９

将乐 ０．１１８８ ０．０５０７ ０．１７９９ ０．１３９６ 福清 ０．０５８６ ０．２８０５ ０．４７０１ ０．２０６５

顺昌 ０．１３４９ ０．０５５４ ０．１８９２ ０．１５７８ 莆田 ０．０５３３ １．００００ ０．３９２７ ０．６１６０

明溪 ０．３９７６ ０．０３９８ ０．１１５４ ０．４０７０ 永定 ０．０５９１ ０．０４６５ ０．１８４５ ０．０７８７

沙县 ０．０８９０ ０．０６１９ ０．２３６６ ０．１１５６ 长泰 ０．０６６２ ０．０５４９ ０．４７６０ ０．０８４２

三明 ０．０４５４ ０．０５７６ ０．１９２０ ０．０７１６ 南靖 ０．６４９２ ０．０６０９ ０．５２６６ ０．６５６３

南平辖区 ０．０３３４ ０．０６７３ ０．１７９８ ０．０６５６ 平和 ０．０８８５ ０．０５９９ ０．５２９９ ０．１０７７

古田 ０．０９８２ ０．０４２３ ０．３７２８ ０．１１０５ 漳州辖区 ０．０９９８ ０．０４９５ ０．２７０６ ０．１１８３

尤溪 ０．１６１９ ０．０６９０ ０．１７８８ ０．１９２１ 漳浦 ０．１２４６ ０．０５９７ ０．４７８８ ０．１４４０

闽清 ０．０３３８ ０．０４６７ ０．４４１１ ０．０４８６ 南安 ０．０６４７ ０．０６５９ ０．４７０６ ０．０８９２

霞浦 ０．０４１５ ０．０９１４ ０．５５５４ ０．０７９４ 惠安 ０．１２５１ ０．０５９１ ０．３８２９ ０．１４６２

闽侯 ０．０２６３ ０．０７３３ ０．６４６８ ０．０５２２ 厦门 ０．１２９１ ０．０５５６ ０．４２５２ ０．１４７２

罗源 ０．０３３６ ０．０６６７ ０．５２５９ ０．０５８１ 晋江 ０．０８８８ ０．０６３９ ０．４７０５ ０．１１１６

宁德辖区 ０．００２６ ０．０６９７ ０．６２８９ ０．０２７３ 诏安 ０．１３６６ ０．０７８５ ０．４０８１ ０．１６８０

福州辖区 ０．０３４８ ０．０６２４ ０．９９６７ ０．０４６７ 东山 ０．３０９７ ０．０５５３ ０．３６８１ ０．３２４７

连江 ０．０１７０ ０．０８１０ ０．５３８２ ０．０４９８ 云霄 ０．１２３９ ０．３６２８ ０．５５４４ ０．３１５６

表４　致灾因子风险评估指数的地理推算模型

犜犪犫犾犲４　犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狊狅犳狋犺犲狉犻狊犽犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犳狅狉犱犻狊犪狊狋犲狉犮犪狌狊犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊

评价指标 地理推算模型 复相关系数 检验值

Ｃ１ 犐ｆｉ＝－０．３５２＋２．２１×１０－７狓＋５．４６×１０－８狔＋４．９４×１０－４犺＋５．９６×１０－７犾 ０．８５ ３６．７８

Ｃ３ 犐ｓｄｉ＝１．３８２－１．３４×１０－６狓－５．７４×１０－８狔－１．０６×１０－４犺－２．４６×１０－６犾 ０．８０ ２８．００

Ｃ４ 犐ａｄｉ＝５．３９５＋１．２９×１０－６狓－２．０４×１０－６狔－１．８４×１０－４犺＋１．５３×１０－６犾 ０．８５ ３６．７８

　　　　　　　注：表示达到０．０１显著性水平。

　　对其他与地理因子无关的风险评估指数（风害

犐ｗｉ、脆弱性犐ｖ、防灾减灾能力指数犐ｃ），采用基本单

元值计算，以面上数据代表评估单元内的任一点数

据。

２．４．２　风险指数评估模型

按照加权综合评价法，对风险评估指标框架体

系中各指标下设因子权重进行加权，分别得出致灾

因子危险性、枇杷脆弱性、种植区防灾减灾能力和综

合风险的指数评估模型（表５）。犐ｐｒ，犐ｒｒ，犐ｖｉ，犐ｃｐ分别

代表枇杷种植面积占全省总种植面积比、歉年平均

减产率、歉年减产率变异系数和减产率（不大于

－１０％）发生概率；犐ｓｒ，犐ｉｒ，犐ｆｅ分别代表防护林面积占

耕地面积比、有效灌溉面积占耕地面积比、农民人均

纯收入；犐ｈ，犐ｖ，犐ｃ，犐分别代表致灾因子危险性、枇杷

脆弱性、防灾减灾能力和综合风险的评估指数。

由表５可见，枇杷致灾危险性对综合风险的影

响最大，起主要作用，且危险性主要来自花果越冬期

冻害和果实发育期风害，旱害危险性较小；枇杷脆弱

性主要表现在种植面积的暴露面大小，对综合风险

的影响属其次；而种植区防灾减灾能力对综合风险

的影响权重小，对减轻枇杷气象灾害风险的作用有

限。
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表５　枇杷气象灾害综合风险评估模型

犜犪犫犾犲５　犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱狉犻狊犽犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狊狅犳

犾狅狇狌犪狋犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犱犻狊犪狊狋犲狉狊

评价指标 评估模型

Ｂ１ 犐ｈ＝０．５４７３犐ｆｉ＋０．３４５６犐ｗｉ＋０．０８９７犐ｓｄｉ＋０．０１７４犐ａｄｉ

Ｂ２ 犐ｖ＝０．９１５９犐ｐｒ＋０．０２５犐ｒｒ＋０．０１６５犐ｖｉ＋０．０４２６犐ｃｐ

Ｂ３ 犐ｃ＝０．７１５７犐ｓｒ＋０．１４９３犐ｉｒ＋０．１３５０犐ｆｅ

Ａ 犐＝０．６２９２犐ｈ＋０．３５７３犐ｖ－０．０１３５犐ｃ

２．５　风险等级划分与区划制图

采用自然断点法对风险评估指标进行分级，即

通过某一指标范围内所有数据值与平均值之差的原

则来寻找特征点，并结合对实地风险大小调查情况，

按各风险指标归一化指数划分出风险等级，限于篇

幅，表６中仅列出一级和二级风险指标等级划分标

准；然后根据枇杷气象灾害各风险指数评估模型（表

５），按照枇杷气象灾害综合风险评估体系，应用ＧＩＳ

技术，制作各风险指数区划图，并将各图层逐级叠

加，得到影响枇杷产量的单灾种及多灾种综合风险

分布图。

表６　风险等级划分标准

犜犪犫犾犲６　犌狉犪犱犻狀犵狊狋犪狀犱犪狉犱狅犳狋犺犲狉犻狊犽

指标
风险等级

轻度 中度 重度 严重

Ｂ１ ０≤犐ｈ＜０．１０ ０．１０≤犐ｈ＜０．３０ ０．３０≤犐ｈ＜０．５０ ０．５０≤犐ｈ≤１．００

Ｂ２ ０≤犐ｖ＜０．１０ ０．１０≤犐ｖ＜０．３０ ０．３０≤犐ｖ＜０．５０ ０．５０≤犐ｖ≤１．００

Ｂ３ ０≤犐ｃ＜０．３５ ０．３５≤犐ｃ＜０．７０ ０．７０≤犐ｃ≤１．００

Ａ ０≤犐＜０．１０ ０．１０≤犐＜０．３０ ０．３０≤犐＜０．５０ ０．５０≤犐≤１．００

２．６　单项风险评估

２．６．１　致灾因子危险性

由图２ａ可以看出，重度以上的综合致灾危险性

主要分布在５个山脉即武夷山脉、闽中大山带（鹫峰

山脉、戴云山脉、博平岭）、玳瑁山脉的海拔较高山

区，其中高海拔地区有严重风险，致灾因子综合危险

性高的原因主要在于这些地区海拔高，有重度以上

冻害；沿海县市的低海拔种植区的综合危险性属轻

度，主要是由于无冻害或冻害轻，虽然开花至果实膨

大期间的干旱危险度较高，但由于旱害对枇杷产量

影响的权重小，故综合致灾危险性小；其余种植区综

合致灾危险性属中度，其中内陆种植区主要是由于

冻害因素所致，沿海种植区则主要是由于风害及旱

害所致，比较典型的代表是东山县，虽无冻害，但由

于风害和旱害较为严重，对枇杷产量的致灾风险仍

属中度。

２．６．２　枇杷脆弱性

由图２ｂ可以看出，莆田市辖区的枇杷脆弱性属

重度，脆弱性大主要缘于莆田市辖区种植面积大，暴

露性大，同时歉年变异系数大、发生概率较高；云霄、

仙游和福清的枇杷脆弱性属中度，主要是由于这３

县种植面积较大，同时仙游和福清的歉年平均减产

率、变异系数及发生概率均相对较大；其余枇杷种植

区脆弱性较轻，主要是由于这些种植区枇杷种植面

积小，暴露性小，农业气象灾害对枇杷总产量带来的

影响有限。

２．６．３　防灾减灾能力

由图２ｃ可以看出，沿海种植区的防灾减灾能力

高于内陆种植区，防灾减灾能力较高，其中防灾减灾

能力高值区出现在福州市辖区、华安、永泰和德化，

主要是因为这些地区防护林面积比例、有效灌溉面

积比例、农民收入相对较高所致，防旱和防风能力以

及投入防灾救灾的资金能力相对较强；内陆种植区

的防灾减灾能力相对较低，主要是由于农民收入较

低、无防护林所致。

２．７　综合风险评估

从枇杷综合风险归一化评估指数分布来看（表

３），指数介于０．０３～１．００之间，以宁德市辖区为最

小，寿宁为最大；其中指数大于０．５０的站点有光泽、

寿宁、周宁、泰宁、莆田和南靖；指数介于０．３０～

０．５０之间的站点有邵武、武夷山、浦城、建阳、清流、

明溪、东山和云霄；指数介于０．１０～０．３０之间的有

松溪、政和、建瓯、将乐、顺昌、沙县、古田、尤溪、长

汀、永安、大田、永春、德化、仙游、福清、平和、漳州辖

区、漳浦、惠安、厦门、晋江和诏安；其余种植区指数

低于０．１０。

由图２ｄ枇杷多灾种综合风险区划图上可以看

出，重度以上的综合风险主要分布在５个山脉即武

夷山脉、闽中大山带（鹫峰山脉、戴云山脉、博平岭）、

玳瑁山脉的海拔较高山区，其中高海拔地区有严重

风险，这部分地区因海拔高，有重度以上的冻害危险

性，加上防灾减灾能力较弱，致使综合风险高；种植
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面积大的莆田市、福清市、云霄县，这部分地区致灾

因子危险性低，但脆弱性大，主要原因是种植面积

大，暴露性大，一旦遇到农业气象灾害，其所造成的

损失就会很大。轻度综合风险区主要分布在中南部

沿海县市的低海拔种植区（除种植大县和东山县

外），主要是由于这些种植区的农业气象灾害对枇杷

产量影响的危险性较小，脆弱性也小，防灾减灾能力

较高。其余种植区综合风险属中度，其中内陆种植

区主要还是由于冻害因素可能导致有中度致灾危

险，同时防灾减灾能力相对较弱，沿海种植区则主要

是由于风害及旱害导致有中度致灾危险，比较典型

的代表是东山县，虽无冻害，但由于风害和旱害较为

严重，影响枇杷产量的综合风险仍属中度。

图２　枇杷气象灾害危险性（ａ）、脆弱性（ｂ）、防灾减灾能力（ｃ）及综合风险（ｄ）区划图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｈａｚａｒｄ（ａ），ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ（ｂ），ｄｉｓａｓｔｅｒ

ｃｏｐｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙ（ｃ）ａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒｉｓｋ（ｄ）ｏｆｌｏｑｕａｔ

　　结合枇杷历史灾害个例来看，２００４年１２月２９

日—２００５年１月２日莆田市涵江区的大洋、庄边、新

县等山区乡镇遭受较大程度的冻害，严重影响了果

实产 量，甚 至 绝 收；涵 江 区 枇 杷 受 冻 面 积 达

６０００ｈｍ２，占栽培面积的７５％ ，产量损失近２．５

万吨，直接经济损失１．２亿元
［３６］。２００５年１月，笔

者曾对莆田市涵江区北部山区乡镇（庄边、新县、大

洋）的枇杷受冻情况进行过实地调查，这些乡镇的枇

杷均出现不同程度冻害，且低洼地带和北坡的冻害

表现得更为明显，但由于这些乡镇没有自动气象监

测站点，缺乏极端低温观测数据，因此，根据莆田涵

江区３个乡镇枇杷种植地与莆田市气象观测点的相

对高差，按照随海拔升高气温递减率－０．７℃／

１００ｍ 反演种植园地的极端最低气温，再根据观测
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到的１．５ｍ高度露天极端最低温度（简称露天极端

最低温度）比同地点百叶箱内极端最低气温普遍低

１．５～３℃的情况，估算出种植园地的露天极端最低

温度（表７），可见这３个乡镇的露天极端最低温度

均低于－２℃，达到枇杷冻害标准，这与调查的枇杷

果实遭受不同程度冻害情况相吻合；此外，根据对３

个乡镇枇杷种植园地的花果越冬期冻害风险指数模

型计算结果，大洋乡的冻害危险性指数达到０．３以

上，有重度危险性，庄边镇和新县镇的冻害危险性指

数分别为０．２７和０．２４，在中度危险区，对照此次冻

害过程的实际表征症状，评估结果与实际情况也较

为吻合。

表７　涵江区部分乡镇枇杷园极端最低气温反演及冻害风险指数

犜犪犫犾犲７　犕犻狀犻犿狌犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犲狋狉犻犲狏犪犾犪狀犱犳狉犲犲狕犻狀犵犻狀犼狌狉狔狉犻狊犽犻狀犱犲狓犲狊狅犳犾狅狇狌犪狋犻狀狆犪狉狋狊狅犳犎犪狀犼犻犪狀犵犚犲犵犻狅狀

时间 地点 海拔／ｍ 枇杷冻害调查总体评价 园地百叶箱极端最低气温反演／℃ 露天极端最低温度反演／℃ 冻害危险性指数

２００５０１０１ 大洋乡 ３５０ 重度冻害 －０．８ －３．１ ０．３２

２００５０１０１ 庄边镇 ３２０ 中度至重度冻害 －０．６ －２．９ ０．２７

２００５０１０１ 新县镇 ２５０ 中度冻害 －０．１ －２．４ ０．２４

３　结论与讨论

通过对影响福建省枇杷生长发育和产量的灾害

风险辨识，依据自然灾害风险分析原理，构建了枇杷

气象灾害综合风险评估指标体系，以层次分析法和

熵权法融合计算风险指标权重，采用加权综合评价

法计算灾害风险指数，并借助ＧＩＳ技术对福建省枇

杷气象灾害进行了风险评估和区划，得到如下结论：

１）由枇杷致灾因子危险性、承灾体脆弱性、种

植区防灾减灾能力３类４级指标组成的枇杷气象灾

害综合风险评估指标体系，较充分地表达了主要农

业气象灾害对福建省枇杷生长发育影响的风险因

素。

２）风险指标权重计算结果表明：在枇杷气象灾

害综合风险构成要素当中，致灾危险性对综合风险

的影响最大，起主要作用，且危险性主要来自花果越

冬期冻害和果实发育期风害，旱害危险性较小；枇杷

脆弱性对综合风险的影响属其次，主要体现在种植

面积的暴露面大小；而种植区防灾减灾能力只是起

着略微减轻枇杷气象灾害风险的作用。

３）风险区划结果显示：福建省５条主要山脉的

中高海拔山区以及枇杷种植面积大的莆田市、福清

市、云霄县有重度以上的气象灾害综合风险，中南部

沿海县市的低海拔种植区（除种植大县和东山县外）

的综合风险属轻度，其余种植区的综合风险属中度。

４）从枇杷致灾危险性评估结果来看，轻度与中

度危险性区域是福建省枇杷的主产区，实际生产布

局与致灾危险性评估结果基本一致；同时枇杷气象

灾害风险个例评估结果与实际情况也较为吻合，证

明风险评估方法的客观性和评估结果的可靠性。

尽管风险评估结果比较理想，可为福建省有关

部门进行枇杷气象灾害风险管理和减灾决策提供参

考，但由于枇杷气象灾害系统的复杂性，评估结果不

可能与实际情况完全吻合，评估方法中仍有需要完

善的地方。在风险评估指标构建中，一些指标由于

缺乏资料来源基础，未能进入指标体系中，可随着资

料的完善，不断充实或改进枇杷致灾因子危险性、脆

弱性、防灾减灾能力的表征指标。在风险评估指标

权重计算方法中，运用层次分析法和熵权系数法融

合计算指标权重，更加客观地反映各指标对综合风

险构成的贡献大小问题，克服了以往一些研究使用

单一方法赋权带来的评判局限性，使确定的权重更

趋科学、合理，但是否最合理，仍需通过比较使用各

种赋权方法的评估结果来验证，并通过验证结果择

优选用。在风险区划当中，考虑到福建省复杂地形

的影响，构建了致灾因子危险性评估指数与经纬度、

海拔高度、离海距离的地理推算模型，解决了评估单

元（县）内任一点致灾危险性的评判问题，但模型中

未考虑到坡向、坡度因素的影响；同时对与地理因子

无关的风险评估指数，只能以观测点数据或面上数

据代表评估单元（县）内的任一点数据，这样也会出

现一定误差，可继续完善评估模型，并随着观测数据

的不断增加，考虑以乡镇、村作为评估单元开展精细

化风险评估，进一步提高评估精度。此外，对风险评

估结果的验证只是结合历史灾害个例进行分析，还

可通过分析综合风险指数与实际灾情或产量减产率

之间的关系加以验证。
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