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摘要 对灰色关联方法在农业 自然灾害系统分析中的应用进行了探讨
。

认为
,

农业自然灾害对于农业生产的影响完

全有别于生产资料投入的作用
。

当系统特征行为序列 (派 ) 为增长序列
,

相关因素序列 (沁) 亦为增长序列时
,

不

能就此判定 沁 与 义
。

为正相关关系而直接进行建模
。

当促进因素的作用大于抑制因素的作用时
,

即使灾害的危害有

所增加
,

农业生产仍可表现为一个增长序列
。

提出判定关联性的命题应为
:

设系统特征行为序列为 添
,

相关因素序

列为 叉
,

则
,

1
。

当影响因素的性质一致时 (如均为促进或抑制 )
,

设 Xo 为增长序列
,

若 x ,
为增长序列

,

则 x ,

与 几 呈

正相关关系 ;若 兀 为衰减序列
,

则 2
.

与 X
。

呈负相关关系
。

2o 当系统主行为受性质不一致的因素 (包含促进和抑制因

素 ) 影响时
,

若 Z
:

的增长促使 恙 增长或衰减趋势减弱
,

x, 的衰减使 xo 衰减或增长趋势减弱
,

则 .x 与石 呈正相关关系 ;

若 派 增长促使 艺 衰减或增长趋势减弱
、

艺衰减使蕊 增长或衰减趋势减弱
,

则 X
`

与 xo 为负相关关系
。
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灰色系统理论于 1 9 8 2 年由邓聚龙先生创立
,

并

以其全新的思想
、

方法和模型揭示了系统发展
、

演化

1 9 9 4
一

1 2
一 0 3 收稿

。

的规律
,

使对复杂系统之行为特征的探索和描述大大

简化
,

众多科学领域及社会
、

经济等复杂巨系统的研

究效率由于灰色系统理论的产生而得以成倍提高
。

灰色系统理论目前 已应用到农业
、

经济
、

社会
、
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生态
、

气象
、

地理尤其是军事等数十个领域 1 [ ]
,

在自

然灾害尤其是农业自然灾害的预测预报方面显示了

强大的生命力
。

然而当前灰色系统理论在农业灾害分

析方面的应用尚普遍存在着误区应予以明确和纠正
。

为此
,

本文试图在论述农业自然灾害系统的灰色关联

分析方法的同时
,

探讨关联分析性质的确定
,

并且对

分析方法予以完善和补充
。

1 农业自然灾害系统的灰属性

L l 灾害系统

灾害系统是地球表层系统中的一个特殊的异变

系统
。

自然界物质能量交换过程中的某些异变
、

强大

自然力的突然释放都可以形成自然灾害
。

人类活动违

背自然规律时
,

也可以成为致灾因素
,

它们存在于地

球表层大气圈
、

水圈
、

岩石圈和生物圈中
,

这就是天

地生综合灾变系统图
。

自然灾害是正常事物发展过程中的一种异常突

变现象
,

而这种异常突变所形成的自然灾害系统则是

一个参数信息不完全
、

结构边界不明了的本征性的灰

色系统
。

L Z 农业系统

农业生产受着许多因素的控制
,

其中包括 自然

的
、

社会的
、

人为的因素等等
,

例如粮食作物的产量

受播种面积
、

灌溉条件
、

栽培技禾
、

种子化肥
、

气候

条件
、

自然环境
、

市场价格及宏观政策等诸多因素的

影响
,

其中某些信息是明确的
、

而某些信息是不明确

的
,

这个系统就是灰色系统
。

由此可确认
,

农业系统

也是一个本征性的灰色系统
。

.1 3 农业自然灾害系统

自然灾害系统按其属性可分为气象性自然灾害
、

山地性自然灾害
、

海域性自然灾害等次级系统
,

各次

级系统内又包含许多子系统
,

自然灾害系统的结构是

十分庞大和复杂的
。

自然灾害系统按其作用的对象又可划分为城市

自然灾害
、

农业 自然灾害等次级系统
。

我们把对农业

生产
、

农村经济造成直接影响的自然灾害称为农业自

然灾害
。

农业 自然灾害系统是农业系统与自然灾害系

统两个本征性灰系统的复合体
。

农业自然灾害系统也

是一个灰系统
,

系统内部某些因素和信息也是不明确

的
。

在我国
,

农业自然灾害一般为气象性自然灾害和

生物性灾害
,

有的地 区还包含有山地性 自然灾害
。

农业自然灾害系统的分析
、

评估是系统预测
、

减

灾对策和决策的前提
。

农业自然灾害系统的灰关联分

析弥补了用数理统计方法所导致的缺憾
,

而且方法简

便易行
。

5 2

2 农业自然灾害与农业生产的关联性质

2
.

1 灰关联分析的基本思想

关联度作为一种技术方法
,

是分析系统中各因素

关联程度的方法
,

灰因素间的关联分析
,

实际上是系

统分析
、

预测和决策的基石
。

作为一种数学理论
,

这

方法实质上就是将无限收敛用近似收敛取代 ;将无限

空间的问题用有限数列的间题取代
;
将连续的概念用

离散的数据序列取代的一种方法阁
。

灰关联分析的基本思想是根据序列曲线几何形

状的相似程度来判断序列间关系是否紧密
;
曲线越接

近
,

相应序列之间的关联度就大
,

反之就小
。

一般的抽象系统 (如农业生产系统和农业自然灾

害系统 ) 都包含着许多因素
,

多种因素共同作用的结

果决定系统的发展态势
,

其中一些因素对系统发展影

响大
,

一些因素影响小
,

而如何区分出这些因素的主

次就必须进行系统分析
。

对一个抽象的系统进行分析
,

首先要选准反映系

统行为特征的数据序列
。

我们用农业总产值或种植业

产值来反映农业生产状况
,

用各种灾害发生的面积来

反映农业自然灾害的危害程度
。

2
.

2 农业自然灾害系统对农业生产的作用

建立农业自然灾害系统灰色关联模型之前
,

首先

要明确两者之间的关联性质
,

即农业自然灾害与农业

生产之间存在的关系
,

互相之间的作用和影响
。

任何自然灾害的发生发展都将对农业生产造成

消极的影响
,

自然灾害的增长总是以农业生产受到损

失为代价的
,

也就是说自然灾害对于农业生产是抑制

的
、

起负作用
。

.2 3 关联性质

刘思峰等 [’] 提出如下判定关联性质的命题
:

设系统特征行为序列 石为增长序列
,

艺 为相关

因素序列
,

则有
lo 当 沁为增长序列时

,

关与 毛 为正相关关系 ;

o2 当 艺为衰减序列时
,

沁与 xo 为负相关关系
。

按照以上命题来判定关联性质
:

假若某地区农业

总产值和种植业产值 (兀 ) 为增长序列
,

而同时自然

灾害发生面积 (关 ) 也是增长序列
,

则艺与 篇 为正相

关关系
。

显然
,

结论是错误的
。

农业生产受着许多因

素的综合影响
,

而当积极因素 (正相关因素如技术水

平
、

投入管理等 ) 的促进作用大于自然灾害的消极影

响时
,

农业生产仍可表现为增长序列
,

只是这个序列

的增长趋势相对削弱
。

假设农业生产系统各相关因素 (灾害因素除外 )

恒定
,

毛 唯一受 自然灾害 (关 ) 的影响
,

若 芜 稳定不
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变
,

则 石也将保持稳定 ; 若 花 为增长序列
,

石 必将

为衰减序列 ; 同样
,

若 沁为衰减序列
,

石将是一个增

长序列
。

农业灾害对于农业生产的作用完全有别于灌

溉条件
、

肥料投入
、

科技水平等促进因素的作用
:
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Z

在农业自然灾害系统分析时
,

若以种植业产值

或农业总产值作为农业生产系统特征行为序列 乙
,

各

种自然灾害 (水灾
、

早灾
、

虫灾等 ) 发生的面积为 若
,

农

作物播种面积为入
,

则 xo 与浅 具有正相关关系
,

若与

xo 为负相关
,

派 /人 与 xo 亦为负相关
,

设万 一 若 /人
,

则

派
`

任 「o
,

l 〕

丫
`
D

;
= 1 一 X’

.

( k )
,

k ~ 1
,

2
,

…
, n ,

式中 少 , 、

少:

为粮食产量
,

X
, 、

2
2 、

X
3 、

X
? 、

X
l ;

分别为

化肥
、

有机肥
、

有效灌面
、

农机动力和农业科技水平
,

X
1 7 、

xl
。

分别为水灾面积
、

旱灾面积
,

U
l 、

U
:

为常数
。

解

释变量 对 y
, 、

y
:

的 影响 显 著
,

解释 力分别达 到

99
.

89 % 和 99
.

9肠旧
。

显然
,

水旱灾与粮食产量之间

的协调系数为负
,

所产生的影响是消极的
,

其余因子

为正
。

综上所述
,

可以确定
:

农业 自然灾害与农业生产

之间的关系恒为负相关关系
。

然而
,

不少农业
、

气象科学工作者却忽视了最重

要的关联性质确定
,

直接运用各种灾害发生面积的数

据序列 (沁 ) 与农 业 总产值等系统特征行为序列

(礼 ) 进行建模
,

分析评价各类农业自然灾害对农业生

产的危害
。

这样
,

所得到的分析结果必然是错误的
,

势必会影响系统预测决策的正确性
,

从而导致减灾对

策的失败
。

当 沁 与 毛 为负相关关系时
,

不能直接用相关因

素序列 关 与系统行为特征序列 石 建立关联分析模

型
,

而必须将它们转化为正相关问题再作关联分析
。

万D
;

与 xo 呈正相关关系
。

3
.

1
.

2 倒数化和算子作用象转化

石 为系统主行为
,

羌 为灾害发生面积
,

采用倒数

化算子进行转化
。

不D
S
~ l /若 ( l )

,

1 /派 ( 2 )
,

…
,

1 /若 ( n )

则 若D
;

与 xo 呈正相关关系
。

3
.

1
.

3 常数化算子作用象转化

根据灰关联公理和灰关联分析的性质
,

还可以

采用常数算子来进行转化
。

设 A 、

为作物总播种面积
,

若为灾害发生面积
,

则

派 ( 式
,

万 一 A 、
一 若

,

.x’ 即为各种灾害的非受灾面积
,

万 与 恙 之间的关系

亦为正相关关系
。

3
.

2 灰色关联度的计算方法

在经过算子作用象将负相关关系转化为正相关

关系之后
,

就可进行灰色关联度的计算
,

分析各种自

然灾害的危害程度
。

3
.

2
.

1 绝对关联度

灰色绝对关联度是从 羌与石 的绝对量关系着眼

考虑的
,

它体现折线 石 与 羌 的相似程度
。

3 农业自然灾害灰关联分析方法

在确定自然灾害与农业生产的关联性质为负相

关关系之后
,

我们在实际操作和运行过程中
,

就应该

将负相关关系转化为正相关的间题来进行建模
,

才能

得到正确的分析结果
,

为系统减灾服务
.

3
.

1 因素序列 (沁 ) 算子作用象转化

若系统因素 关与系统主行为 毛 呈负相关关系
,

则 芳 的逆化算子作用象 关.D 和倒数化算子作用象

关D 。
与 xo 具有正相关关系 [’]

。

其中 若D
`
= (若 ( 1 ) d

` ,

若 ( 2 ) d
` ,

…
,

派 ( n ) d
;
)

,

毛 ( k ) d
.
= l 一 若 ( k )

,

k = l
,

2
,

…
, n ,

若 ( k ) 任 [ 0
,

l 〕
,

若D
s
一 (若 ( 1 ) d

s ,

派 ( 2 ) d
s ,

…
,

不 ( n ) d
s
)

,

芜 ( k ) d
:
一 1 /效 ( k )

,
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,
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,

…
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1 逆化算子作用象转化
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2 相对关联度

灰色相对关联度是序列 xo 与若相对于始点的变

化速度之联系的数量表征
,

它体现 乙 与 派 的变化速

率关系
.
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3 .3 2 .灰色综合关联度

灰色综合关联度既体现折线 o x与 X
:

的相似程

度
,

又可反映出 毛 与 派 相对于始点的变化速率的接

近程度
,

乃是较为全面地表征序列之间联系是否紧密

的一个数量指标
。

凡一 8
·

` + ( 1一 O)
· r 。 ,

6任 [ o
,

1〕
,

近
,

表明该地区各种 自然灾害对种植业生产的影响程

度相当
,

顺序依次为
:

风雹灾 > 冷害 > 病虫害> 水灾 > 旱灾> 水土流

失

4
.

2 采用转换常数转化的建模结果

以每年农作物播种面积 入 为转换常数进行转

化
;

0 的大小取决于系统分析的需要
。

当灰关联算子和 0

值取定后
,

灰色综合关联度 凡 是唯一的
,

系统特征行

为序列与各相关因素行为序列关联度的大小顺序即

可排列出来
。

由此
,

即可正确评估各种自然灾害对于农业生产

危害性的大小
,

从市制定正确有效的减灾对策
,

以减

轻农业生产和经济建 设的损失
。

不 ~ 入 一 X
` ,

万为自然灾害的非发生面积
。

建立灰关联分析模型
,

得到综合关联序

oP
s

> P o 6

> 夕。 ;
> 尸。 :

> 夕。 :
> P o l

4 实例分析

本文 以广西某地区的农业自然灾害灰关联模型

作为实例进行分析
,

以比较各种灰关联月:子作用象的

建模结果
。

设该地区种植业产值为 石
,

该地 区主要的农业

自然灾害有水土流失 t沁 )
、

水灾 ( X
Z
)

、

旱灾 饮
3
)

、

病

虫害 (关
`
)

、

冷害 (义
5
)

、

风雹灾 (石 ) 等 6 大类
。

由

于该地区森林稀少
、

植被破坏
,

系统结构不合理
,

造

成系统功能低下
,

生境脆弱
,

各种自然灾害频繁
,

对

农业生产造成严重的危害
。

正确评估该地区农业自然

灾害的危害性
,

将可以为农业生态经济系统结构优化

调整
、

系统功能和抗灾能力提高和相应的减灾对策制

定提供依据
。

.4 1 采用倒数化算子作用象转化 的建模结果

.
.4 L l 绝对关联度

各种灾害危害程度顺序为
:

冷害 > 风雹灾 > 病虫害> 水灾 > 旱灾 > 水土流

失
。

所得结果与采用倒数化算子作用象转化后的模

型结果基本一致
,

p值大小也非常接近
,

再次表明该

地区各种农业自然灾害的危害都很严重
,

必须进行综

合治理
。

4
.

3 采用原始数据序列建模

不经过灰关联算子作用
,

直接采用 受灾面积

(羌 ) 与种植业产值 ( xo ) 建立关联分析模型
,

所得综

合关联序为
:

两
5

> 两
2

> l0P > 两
;

> 两
6

> 两
3 ,

e o l = 0
.

e o`一 0
.

关联序为

5 0 0 0
,

5 0 4 9
,

c o Z = 0
.

5 0 0 7
,

￡0 5
一 0

.

5 0 2 2
,

￡o a
= 0

.

5 0 1 3
,

肠 6
= 0

.

5 0 0 6

c o4 > ￡0 5> ￡。 3> 局 2

介 〔 。 6> c o l 。

4
.

1
.

2 相对关联度

0
ǎ
U

r o ;
= 0

关联序为

.

7 7 5 8
, r o Z 一 6

.

7 8 1 5
,

.

7 7 9 5
, r o s = 0

.

7 8 7 2
,

r 03 一

r 06 一

.

7 7 8 1
,

.

8 1 10

r o 6

> r o s > er :

>
r 。 ;
> r o 3 >

r o l 。

其中氏
5
~ 。

.

73 91
、

两
3
~ 0

.

5 6 1 4
,

数值之间差别增大
,

所得关联序与经过转化后建模的结果有极大出入
,

有

的甚至完全颠倒
。

4
.

4 三种建模方法结果分析

从以上三种关联分析模型的结果来看
,

在未判定

关联性质情况下直接采用原始序列建模所得的关联

序与经过性质判定并采用灰关联算子转换后的序列

建模所得到的关联序有很大差异
,

有的因素顺序甚至

是完全颠倒的
。

因此
,

只有在正确判定系统行为序列 笼 与因素

序列 羌的关联性质基础上
,

视具体情况进行系统分

析
,

正确建立起灰关联分析模型
,

才能正确评价系统

中所存在的间题
,

为系统的预测决策打下基础
。

4
.

1
.

3 综合关联度

当把 ` 与 ` 同等重要看待时
,

取 0 一 。
.

5
,

则 凡

一 0
.

5气 十 0
.

5、
,

有
:

0P
1
= 0

·

6 3 7 9
, ,

户
0 2
= 0

·

6 4 1 1
,

两
a
~ 0

.

6 3 9 7
,

Po 。 一 0
·

6 4 2 2
,

0P
,
= 0

·

6 4 7 7
,

户。。
一 0

·

6 5 5 8
,

各种自然灾害与种植业产值的关联度的数值非常接

5 4

5 小结

农业 自然灾害对于农业生产的影响完全有别于

生产资料等投入的作用
。

在农业 自然灾害系统分析过

程中
,

当称 为增长序列
,

关亦为增长序列
,

不能就此

判定 芜与石 为正相关关系而直接进行建模
。

G u a n g x i S e ie cn e s ,

V o l
.

2 N o
.

2
,

M a y 1 9 9 5



农业生产受着多种因素的综合影响
,

当促进因素

的作用大于抑制因素的作用时
,

即使灾害的危害有所

增加
,

农业生产仍可表现为一个增长序列
。

因此
,

本文提出如下判定关联性质的命题
:

设系统特征行为序列为 石
,

相关因素序列为 花
,

则
,

1
。

当影响因素的性质一致时 (如均为促进或抑

制 )
,

设 石 为增长序列
,

若 芜为增长序列
,

则 芜 与兀

呈正相关关系 ; 若 芜 为衰减序列
,

则 芜与 石 呈负相

关关系
;

o2 当系统主行为受性质不一致的因素 (包含促进

和抑制因素 )影响时
,

若 X+i 的增长促使 xo 增长或衰

减趋势减弱
、

芜的衰减使 兀 衰减或增长趋势减弱
,

则

芜与 石 呈正相关关系 , 若 芜增长促使 石 衰减或增长

趋势减弱
, x 。

衰减使 xo 增长或衰减趋势减弱
,

则 沁与

石 为负相关关系 (t’ 一 l
,

2
,

一
,

n)
。

也就是说
,

文献 「4」只考虑了第一 种情况而忽

略了第二情况下的关联性质判定
。 _
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