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摘要：为研究区域旱涝特征以及对作物产量影响，在对比标准化降水蒸散指数和降水温度均

一化指标的基础上，利用信息扩散和混沌时间序列分析技术，探讨作物各生育阶段的旱涝演化

规律，以及不同生育阶段发生旱涝对产量的影响。以西安市为典型区域，将玉米作为研究对

象，根据1951—2015年气象资料和玉米单产等数据，利用该文提出的方法进行分析。研究结果

表明：① 西安市玉米各生育阶段的旱涝随时间变化的趋势呈现波峰、波谷交替起伏形式，表现

出一定的周期性。2008年后各生育阶段均表现出向相对丰水方向发展的趋势。② 西安市玉

米各生育阶段大多数处于正常状态，频率大约为45%。出苗—拔节阶段发生重旱的比例最大，

达4.62%。拔节—抽雄阶段发生中涝（含）以上程度的频率最大，达15.39%。③ 玉米各生育阶

段的旱涝时间序列的最大李雅普诺夫指数均大于 0，各时间序列呈现一定程度的混沌特性。

④ 拔节—抽雄阶段相对于其他生育阶段，产量和旱涝相关关系较明显，一定程度上反映出该阶

段对水分的敏感性。
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1 引言

随着全球气候变暖，极端自然灾害事件频繁发生，严重影响人类生活、生产和经济
发展，其中旱涝灾害是全球最普遍的自然灾害[1-2]。旱涝具有频率高、持续时间长、影响
范围广等特点。由于气候和地形等原因，中国旱涝灾害频繁发生，给农业生产带来巨大
影响。

旱涝灾害的研究已成为灾害学领域的研究热点，国内外学者进行了大量研究，并取
得了较丰硕的成果：基于气温、降水等气象因子建立旱涝评估指标，如降水距平百分率[3]、
降水温度均一化指标[4]、标准化降水指数（Standardized Precipitation Index, SPI） [5]、标准
化降水蒸散指数（Standardized Precipitation Evapotranspiration Index, SPEI） [6]、Z指数[7]、
帕尔默指数[8]等；对农业旱涝灾害的阈值以及旱涝时空分布特征等内容进行研究[9-10]，如
水分盈亏指数[11]、Mann-Kendall（M-K）趋势分析[12]等；作物趋势产量模拟分析，研究旱
涝对产量的影响，如滑动平均模型[13]、logistic函数[14]、多项式回归[15]等。
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在对区域农作物旱涝特征分析中应考虑以下几方面问题：① 选择确定用于进行旱涝
评估的指标时，应综合考虑评价的科学性、数据获取的容易性，以及计算的简便性等。
② 由于作物不同的生育阶段对水分的敏感程度不同，应基于作物各生育阶段分析旱涝情
况，以及对作物产量的影响。③ 由于区域旱涝演化涉及因素众多，且存在非线性和不确
定性。为更好地进行旱涝特征分析，需借助现代信息处理和数据挖掘技术手段，根据历
史数据进行自适应计算，从中发掘规律和知识，提炼各因素间的非线性关系等。

利用降水和温度构建评估指标，能够直接表征旱涝的情况，数据相对容易获取，且
计算简便，常见的有SPEI指数、降水温度均一化指标等；混沌时间序列分析是近几年快
速发展的一种非线性理论，已逐步应用于多个领域中。通过重构相空间，寻找出时间序
列隐藏在吸引子中的演化规律，进而实现时间序列短期预测[16-18]；信息扩散技术也是近些
年兴起的数据处理方法，通过将数据点转化为模糊集，充分利用样本的位置信息，特别
适用于样本数量不多、不完备条件的数据分析[19-20]。

综上所述，本文以西安市为典型研究区域，选取当地主要作物玉米为研究对象，对
比分析SPEI指数和降水温度均一化指标旱涝评估效果，计算得到西安市玉米各生育阶段
的旱涝程度的时间序列；通过信息扩散技术，光滑样本数据，研究玉米各生育阶段的旱
涝演变趋势和规律，并应用混沌时间序列分析方法，分析各生育阶段旱涝时间序列混沌
特征和估计发展趋势；利用信息扩散近似推理模型研究玉米产量对各生育阶段旱涝程度
的相关性。本文拟探讨利用信息扩散和混沌时间序列这些现代信息处理技术，在市级尺
度下，从数据挖掘角度分析区域旱涝变化的规律，并验证所建立的模型的可行性和有效
性，以期为当地抗灾减灾提供科学依据。

2 研究方法与数据来源

2.1 研究区概况
西安市位于渭河流域中部，北邻

渭河和黄土高原，南临秦岭，处于
107°40'E~109°49'E、33°39'N~34°44'N
之间，面积 10096.81 km2。西安市作
为陕西省省会，现管辖11个区、2个
县（图1），包括新城区、碑林区、莲
湖区、雁塔区、灞桥区、未央区、阎
良区、临潼区、长安区、高陵区和鄠
邑区，以及蓝田县和周至县，行政区划简图如图1所示。西安市区建成面积565.75 km2，
常住人口近900万人。西安属于温带半干旱、半湿润大陆性季风气候，四季分明，春季
气温波动大，夏季宜伏旱，秋季多阴雨，冬季寒冷干燥，全市多年平均气温13.3 ℃，多
年平均降水量740 mm，降水在空间上的分布由北部平原向南部山区递增，降水年际变化
大，年内分布不均匀，降水多集中在7—10月。夏玉米是西安市重要的粮食作物，玉米
种植面积目前超过15万hm2，旱涝是影响玉米产量的最大灾害。
2.2 数据来源

对西安市玉米主要生育期旱涝演化特征研究，所需的数据主要为温度、降水以及玉
米单产等数据。西安市1951—2015年各旬降水和温度数据来源于中国气象数据网[21]；西
安市1951—2015年玉米单产数据来自于西安市历年统计年鉴。

图1 西安市行政区划简图
Fig. 1 Sketch of administration divisions in Xi'an
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2.3 信息扩散与混沌分析技术
2.3.1 信息扩散近似推理 在样本数量较少或数据不完备条件下，传统统计方法一般很难
得到满意的稳定结果。由于数据数量少，样本个数的少量变化，或样本较小的测量误差
都将可能对统计量的计算结果引起较大改变，难以得出稳定统计规律。信息扩散技术针
对小样本或数据不完备的情况，通过将传统的样本数据点转化为模糊集，充分利用样本
点的位置信息和群体模糊性，挖掘出尽可能多的有用信息，提高系统识别精度。

此外，在利用信息扩散技术进行回归分析时，充分考虑每组样本提供的相关关系模
糊信息，能够通过自适应计算得到变量之间的非线性回归关系。与传统插值方法相比，
例如，拉格朗日插值、3次样条插值，信息扩散回归分析属于拟合方法，拟合曲线绘制
考虑与数据点的整体偏差，而插值方法得到的曲线须通过数据点。通过拟合方法得到回
归曲线比插值曲线更好地反映因素间的变化趋势。与常见拟合方法相比，例如，线性回
归、多项式回归、指数回归、神经网络等，基于信息扩散技术的回归分析不仅计算简
便，而且能够在较好地体现整体趋势的同时，不需人为将数据分组，即可自动拟合出局
部的趋势变化，得到光滑的、波动起伏的回归曲线。

信息扩散近似推理是实现2个变量间的非线性回归计算模型，主要步骤如下[19]：
（1）设 l 组输入、输出样本序列{(x1, y1), (x2, y2), …, (xl, yl)}，根据样本值的大小分

布，分别确定输入变量 x和输出变量 y的离散论域U={u1, u2…, us}，V={v1, v2, …, vr}，由
下式将（xi, yi）转化为模糊集：

Ai: μxi
(u) = exp

é

ë
ê

ù

û
ú- (u - xi)

2

2h2
x

, u ∈U （1）

Bi: μyi
(v) = exp
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û
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2h2
y

, v ∈V （2）

式中：hx、hy分别为输入和输出样本的信息扩散系数，根据样本长度 l，以及输入、输出
样本中的最大值、最小值计算：
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0.8146(b - a), l = 5
0.5690(b - a), l = 6
0.4560(b - a), l = 7
0.3860(b - a), l = 8
0.3362(b - a), l = 9
0.2986(b - a), l = 10
2.6851(b - a)/(l - 1), l≥11

（3）

式中：a、b分别代表输入（输出）样本中数据的最小值、最大值。
（2）根据样本点（xi, yi）转化的模糊集（Ai, Bi）得出一组模糊关系Ri，由下式计算：

μRi
(u, v) = μAi

(u)μBi
(v) （4）

（3）针对用于进行推理输入数据x0，推求相应的输出量y0的估计值。将x0由下式转化
为模糊集：

μx0
(uj) =

ì
í
î

1 - |x0 - uj|/d, |x0 - uj|≤ d
0, |x0 - uj| > d

（5）

式中：d可取|u1-u2|。
利用x0变换后的模糊集和模糊关系Ri，进行模糊推理，由下式计算：

μy0
=∑

u

μx0
(u)μRi

(u, v) （6）

设v'满足：
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μy0
(v') = max

v ∈V
{μy0

(v)} （7）

式中：v'为根据第 i组样本计算得出y0的一个估计值，记作 ŷi 。

（4）按上述方法，针对每组样本进行计算，共可得出 l个 y0的估计值与相对应的权
重，进行加权平均，得出最终的估计值，由下式计算：

ȳ0 =∑
i = 1

l

wi ŷi ∑
i = 1

l

wi （8）

式中： ȳ0 为y0的最终估计值，是根据 l组样本计算的平均值；wi为对应的隶属度权重。

2.3.2 混沌时间序列分析 所谓混沌是指在确定性系统中出现的一种貌似无规则的、类似
随机的现象。它普遍存在于自然界和人类社会中，是有序与无序的统一，确定性与不确
定性的统一。由于混沌对初始值的敏感性，使得长期不可预测，但根据观测资料进行短
期预测是可行的，多年来研究提出了多种混沌时间序列预测方法，常见有全域法、局域
法、加权零阶局域法、加权一阶局域法等。应用混沌分析对时间序列进行预测，首先要
对时间序列进行混沌识别，判断时间序列是否具有混沌特征，常见的方法有相关图法、
功谱率法、最大李雅普诺夫指数法等。根据相关文献[22-24]对各类方法的对比，本文采用最
大李雅普诺夫指数法进行混沌识别，使用加权一阶局域法进行预测。

判断系统的动态行为是否具有混沌特征，通常关注混沌吸引子的两个突出特征：①
系统对初始值的敏感性；② 相空间吸引子的分形维特征。利用最大李雅普诺夫指数λ1对
时间序列进行混沌特征判断是最常用方法之一，主要计算步骤如下：

（1）对于时间序列{xn, n=1, 2, …, N}进行快速傅立叶变换计算平均轨道周期P。时间
序列经过快速傅立叶变换后，得到下式：

F(k) =∑
n = 1

N

xne
-i2πk n - 1

N , k = 0, 1, …, N - 1 （9）

式中：i为虚数单位，i 2 = -1；N为样本数量。计算时间序列的频率为：

fk = 2π k
N

, k = 0, 1, …, N - 1 （10）

频率的倒数为周期。根据有关研究以功率对周期加权并计算加权平均能取得较好平
均周期计算结果[24-25]。功率由下式计算：

||F(k)
2
= é
ë
ê

ù
û
ú∑

n = 1

N

xn cos(- fk(n - 1))
2

+ é
ë
ê

ù
û
ú∑

n = 1

N

xn sin(-fk(n - 1))
2

, k = 0, 1, …, N - 1 （11）

利用下式计算平均周期P：

P =
∑

k = 1

N - 1

||F(k)
2 1

fk

∑
k = 1

N - 1

||F(k)
2

（2）对时间序列 xn计算时间嵌入维数m和时间延迟τ，本文使用在实际中应用很好的
C-C方法[23]进行计算。在此基础上，重构相空间，得到Yi = (xi, xi+τ, …, xi+(m-1)τ)，i=1, 2, …,
M，其中，M = N-(m-1)。

（3）寻找相空间中每个点Yi的最邻近点Yj，设每组最邻近点对的初始距离为di(0)。寻
找过程中限制短暂分离，即要求|i-j| > P。

（4）对相空间的点和其最邻近的点，计算演进k步后的两者之间的距离di(k)。
（5）对于每个k，计算所有的 ln(di(k))的平均值y(k)，由下式计算：

y(k) = 1
qh∑i = 1

q

ln(di(k)), k = 1, 2, …, K （12）
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式中：y(k)为计算后得到的序列；q为非0的di(k)的数量；h为采样周期，本文用于研究的
样本为以年为单位的序列，取h = 1；K为实际计算中所选择的最多演进步长。

（6）利用最小二乘法对序列 y(k)进行一元线性回归，得到的直线斜率为最大李雅普
诺夫指数λ1。利用λ1对时间序列的混沌特征进行判断，当λ1 > 0认为系统具有混沌特征，λ1

越大混沌特征越明显。当判断得出时间序列具有混沌特征，利用重相空间得到的向量集
Yi（i =1, 2, …, M = N-(m-1)），应用加权一阶局域法进行预测，具体步骤如下：

① 寻找邻近点。在相空间中计算寻找出 YM的 q个最邻近点，Yk（k = a1, a2, …, aq）。
设Yk到YM的距离为di（i = 1, 2, …, q），dm是di中的最小值。定义Yk的权重Pk为：

Pk =
exp(dm - di)

∑
i = 1

q

exp(dm - di)
（13）

② 局域线性拟合。一阶加权的线性拟合为：
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（14）

式中：a、b为待定参数，利用加权最小二乘法进行计算得出。
③ 推算原时间序列未来时刻预测值。根据计算得出的参数a、b，预测向量YM+1：

YM + 1 = a
é

ë

ê
êê
ê
ù

û

ú
úú
ú

1
1⋮
1

+ bYM （15）

式中：向量YM+1中只有最后的分量xN+1未知，则：
xN + 1 = a + bxN （16）

2.4 生育阶段旱涝程度评估
2.4.1 夏玉米生育期确定 关中地区的夏玉米生育期一般在6月上旬至9月下旬，参考全
国《灌溉试验规范》（SL13-2015）中玉米生育阶段的划分标准，以及关中地区夏玉米生
育期划分的相关研究成果[26]，将西安市夏玉米生育期具体划分阶段如下：6月上旬至6月
中旬为“播种—出苗”期，6月下旬至7月中旬为“出苗—拔节”期，7月下旬至8月上
旬为“拔节—抽雄”期，8月中旬至9月下旬为“抽雄—成熟”期。
2.4.2 降水温度均一化指标 降水温度均一化指标是根据标准化的气温距平与标准化的降
水距平的差值来确定旱涝的程度[4, 7]，而气象因子的标准化是通过均值和标准差进行计
算。根据西安市玉米历年各生育阶段的降水量和平均气温数据，利用降水温度均一化指
标计算得出历年玉米各生育阶段的旱涝序列，计算公式如下：

I = T - T '
σT

- R -R '
σR

（17）

式中：T 为玉米某年某生育阶段的气温 （℃）；T '为玉米该生育阶段的多年平均气温
（℃）；R为玉米该年此生育阶段内降水总量（mm）；R '为玉米该生育阶段的多年平均降
水量（mm）；σT为玉米该生育阶段多年温度标准差；σR为玉米该生育阶段多年降水标准
差；I为计算得出的玉米该年此生育阶段的旱涝程度，参考相关的等级划分成果[27]，本文
将旱涝程度划分如下：I ≤ -3为重涝，-3＜I ≤ -2为中涝，-2＜I ≤-1为轻涝，-1＜I＜1
为正常，1 ≤ I＜2为轻旱，2 ≤ I＜3为中旱，I ≥ 3为重旱。
2.4.3 SPEI指数 SPEI指数也是根据气温和降水计算旱涝程度，具体步骤如下：

首先，利用Thornthwaite方法计算月潜在腾发量ETi：
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ETi = 16K æ
è
ç

ö
ø
÷

10Ti

I

m

（18）

I =∑
i = 1

12 æ
è
ç

ö
ø
÷

Ti

5

1.51

（19）

m = 6.75 × 10-7 I 3 - 7.71 × 10-5 I 2 + 1.79 × 10-2 I + 0.492 （20）
式中：ETi为月潜在腾发量；Ti为月平均气温；K 为根据不同的纬度、平均昼长改正系
数；I为年热量指数；m为常数，由 I进行计算。对于作物生育阶段相应的潜在腾发量，
则根据时间长短进行折算。

其次，计算月水分盈亏量计算：
Di = Pi -ETi （21）

式中：Di表示月水分盈亏量，正数表示水分盈余，负数表示水分亏缺，零表示水分平
衡；Pi为月降水量。对于作物生育阶段相应的水分盈亏量计算，降水取相应的时段的累
积量即可。

最后，基于三参数 log-logistic方法概率分布计算SPEI指数：

F(x) =
é

ë
êê

ù

û
úú1 + æ

è
ç

ö
ø
÷

α
x - γ

β -1

（22）

α =
(w0 - 2w1)β

Γæ
è
ç

ö
ø
÷1 + 1

β
Γæ
è
ç

ö
ø
÷1 - 1

β

（23）

β =
2w1 -w0

6w1 -w0 - 6w2

（24）

γ = w0 - αΓæ
è
ç

ö
ø
÷1 + 1

β
Γæ
è
ç

ö
ø
÷1 - 1

β
（25）

ws = 1
N∑i = 1

N

æ
è

ö
ø

1 - i - 0.35
N

s

Di （26）

式中：N为序列数；s = 0, 1, 2； Γ为Gamma函数。
令P = 1-F（x），则：

当P ≤ 0.5时,
ì
í
î

ï

ï

W = -2 ln P

SPEI = W - c0 + c1W + c2W
2

1 + d1W + d2W
2 + d3W

3

（27）

当P > 0.5时,
ì

í

î

ïï
ïï

W = -2 ln(1 -P)

SPEI =
c0 + c1W + c2W

2

1 + d1W + d2W
2 + d3W

3 -W
（28）

式中：c0 = 2.5155，c1 = 0.8029，c2 = 0.0103；d1 = 1.4328，d2 = 0.1893，d3 = 0.0013。
根据 SPEI指数进行旱涝分级标准如下：SPEI ≤ -2为特旱，-2＜SPEI ≤ -1.5为重

旱，-1.5 < SPEI≤ -1为中旱，-1＜SPEI ≤ -0.5为轻旱，-0.5＜SPEI＜0.5为正常，0.5 ≤
SPEI＜1为轻涝，1 ≤ SPEI＜1.5为中涝，1.5 ≤ SPEI＜2为重涝，SPEI ≥ 2为特涝。
2.5 旱涝演化特征分析

首先，分析玉米各生育阶段旱涝程度变化的规律。利用信息扩散技术拟合年份序列
和其对应的生育阶段旱涝程度值，分析旱涝的随着时间变化的趋势。通过信息扩散技术
使得原样本数据系列光滑，得到光滑的波动的曲线，据此分析旱涝整体趋势和局部变化
波动规律等。
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其次，对玉米各生育阶段旱涝变化趋势进行分析预测。在信息扩散技术处理基础
上，分别对各阶段趋势序列进行混沌识别，计算序列的最大李雅普诺夫指数λ1，判断序
列是否具有混沌特征。当最大李雅普诺夫指数λ1 > 0，表明时间序列具有混沌特征，利用
加权一阶局域法对未来时刻进行预测。
2.6 作物产量影响分析

作物产量不仅与旱涝有关，还受品种、耕作水平以及防旱抗涝措施等诸多因素影
响，因此，一般根据作物多年单产数据计算其各年的趋势产量[28]，作为衡量作物当年产
量丰歉的标准，用实际产量与趋势产量的残差表示增加或减少情况，计算公式如下：

yc = y - yt （29）

式中：yc为玉米某年气象产量（kg/hm2）；y为玉米该年实际产量（kg/hm2）；yt为玉米该年
趋势产量（kg/hm2）。

利用减产率描述作物产量受影响的程度，由下式计算：

y' =
y - yt

yt

（30）

式中： y' 称之为相对气象产量，当 y' < 0 时，反映作物减产程度。

利用提出的基于信息扩散推理的滑动平均法[29]计算趋势产量，并据此计算减产率。

3 结果分析

3.1 旱涝等级分布分析
分别利用SPEI指数和降水温度均一化

指标计算西安市1951—2015年玉米各生育
阶段的旱涝程度。由于SPEI指数以负数表
示干旱，而降水温度均一化指标以正数表
示干旱，为方便比较，将SPEI指数结果均
乘以-1。对结果进行对比，发现 2种方法
判断旱涝的结果整体上吻合（图2）。考虑
到 2种方法在本研究区评估结果相近，且
降水温度均一化指标计算更加简单，本文
采用降水温度均一化指标对玉米各生育阶段的旱涝程度进行计算。

根据降水温度均一化指标计算西安市1951—2015年玉米各生育阶段的旱涝程度，计
算结果如图3所示。图3反映了玉米各生育阶段的旱涝程度，从图3中直接观察难以看出
规律，各阶段的旱涝程度随时间波动变化。利用旱涝程度数据，进行各生育阶段旱涝等
级的统计分析，计算统计1951—2015年西安市玉米全生育期和各生育阶段旱涝等级分布
比例（表1）。

（1）整体来看，无论是全生育期还是各个生育阶段处于正常状态的频率最高，基本
在45%左右。分布的规律基本符合：发生频率以正常状态为中心，向旱涝两侧递减。这
符合理论规律，因为利用均一化指标计算旱涝程度，是用历年数据与平均值的差值，再
与系列的标准差相比，其实质反映各历年数据偏离正常的相对情况。旱涝正是表示区域
长期气象条件下，发生“异常”的情况。

（2）各生育阶段发生中旱（含）以上程度的旱情频率均为 12.3%，而在出苗—拔节
阶段发生重旱的比例最大，达 4.62%。这反映出西安市玉米各生育阶段气象干旱的分布

图2 两种指标旱涝评估效果图
Fig. 2 Effect chart of drought and flood assessment

of two indexes
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规律基本相似。根据西安市历年气象资料，出苗—拔节阶段对应的6月下旬至7月中旬，
一般相对气温偏高而降水并不多（例如1991年该生育阶段降水仅11 mm，而平均气温约
29 ℃），易发生重旱，在该阶段补充灌溉十分重要，应进行必要的配水，以保证出苗。

（3）各生育阶段发生中涝（含）以上程度的涝情频率不尽相同，其中拔节—抽雄阶
段发生中涝（含）以上程度的频率最大，达 15.39%，而出苗—拔节阶段对应的频率最
小，为 9.24%。这反映出在拔节—抽雄阶段处于主汛期，相对其他生育阶段易发生集中
降水导致洪涝。
3.2 旱涝演化特征分析
3.2.1 生育阶段旱涝趋势分析 利用信息
扩散技术对旱涝序列进行处理，以播种—
出苗期为例，数据处理前后序列对比。从
图 4可看出，原旱涝时间序列数据波动剧
烈，呈锯齿状，难以直观看出演化的趋
势，经过信息扩散处理后得到的序列曲线
十分平滑，随时间变化的趋势明显。同
理，通过信息扩散技术处理得到玉米各生
育阶段旱涝序列趋势如图5所示。

（1）整体上，各生育阶段的旱涝趋势
曲线均呈波峰到波谷波动变换，旱涝的演
变呈现交替形式。根据气象资料显示，历

图3 玉米不同生育阶段旱涝程度
Fig. 3 Degree of drought and flood for corn in different phases

表1 西安市玉米旱涝等级分布(%)
Tab. 1 Distribution of drought and flood grade for corn in Xi'an

旱涝等级

重涝

中涝

轻涝

正常

轻旱

中旱

重旱

全生育期

3.85

8.08

15.38

44.62

15.77

10.77

1.54

播种—出苗

6.15

6.15

12.31

47.69

15.38

12.31

0.00

出苗—拔节

4.62

4.62

20.00

43.08

15.38

7.69

4.62

拔节—抽雄

3.08

12.31

9.23

46.15

16.92

12.31

0.00

抽雄—成熟

1.54

9.23

20.00

41.54

15.38

10.77

1.54

图4 玉米播种—出苗期旱涝趋势
Fig. 4 Tendency of drought and flood for corn

in sowing-emergence
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年各阶段的气温变化较小，这主要反映
出当地降水存在一定的丰枯周期性变化。

（2）不同的生育阶段，其旱涝交替
变化的周期等具体特性不同。例如，出
苗—拔节阶段1959年前呈现涝，1959年
至1975年呈旱，1975年至1988年又呈现
涝，1988年后再次表现为旱；对于拔节
—乳熟阶段则以1955年、1979年、1991
年、2005 年为节点呈现涝旱交替变化。
这表明不同生育阶段的降水存在较大
差异。

（3）无论处于旱或涝状态，2008年
之后各玉米各生育阶段曲线均呈递减趋
势，即呈现朝向相对水多方向演化趋势。
3.2.2 旱涝趋势混沌分析预测 根据上述
信息扩散后的各生育阶段旱涝程度的序
列，利用最大李雅普诺夫指数判断序列
是否具有混沌特征。经计算，信息扩散
技术处理后的玉米各生育阶段旱涝序列
的最大李雅普诺夫指数分别为 0.1141、
0.0944、0.1266 和 0.0404，均大于 0，表
明西安市玉米各生育阶段的旱涝趋势演
变呈现一定的混沌特征。

以乳熟—成熟期的 1985—2015年段
的旱涝序列样本作为验证。自 2015 年
起，逐年利用该年份之前的旱涝趋势序
列样本，应用混沌方法预测该年的旱涝
程度。由图 6 可以看到，利用混沌方法
预测的结果与实际得到的旱涝变化趋势
吻合较好，预测的曲线形式与趋势曲线
相近，且对于波峰、波谷处的转折点吻
合的较好，结果表明利用混沌分析方法
对旱涝的趋势预测能够取得较好效果，
可为实际防涝抗旱工作提供一定的参考。
3.3 旱涝对产量影响分析
3.3.1 玉米趋势产量分析 利用信息扩散
滑动平移方法（步长为5 a）计算西安市
1951—2015年的历年玉米趋势产量。由
图 7 可以看出，西安市玉米呈现明显的
波动上升趋势。影响作物的产量众多，
除了降水、气温等气象因素，还与品种
改良、施肥、耕作等农业生产水平密切

图5 玉米各生育阶段旱涝趋势
Fig. 5 Tendency of drought and flood for corn in growth phase

图6 旱涝趋势混沌预测
Fig. 6 Forecasting of drought and flood by chaos method

图7 玉米相对产量趋势
Fig. 7 Tendency of relative production for corn
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相关，趋势产量反映出作物在一定时
期，当时的技术水平下的期望产量，图
7 反映出西安市玉米的单产逐步增产情
况，说明农业生产水平不断提高。
3.3.2 玉米趋势产量分析 在趋势产量计
算的基础上，计算玉米相对气象产量，
绘制减产率距平图（图 8）。实例表明，
难以直接利用历年各生育阶段旱涝程度
和相对气象产量数据建立回归关系，所
形成的散点图杂乱无章，看不出明显的
相关关系。这主要由于产量涉及因素众
多，多种因素的随机作用，使得不易直
接寻找出旱涝的影响规律。以拔节—抽
雄阶段为例，将历年该生育阶段的旱涝
程度按从小到大顺序排序后作为横坐
标，相应的年份标准化产量残差对应调
整顺序后作为纵坐标，形成的散点图，
从中难以看出明显的相关性（图9）。

本文尝试利用信息扩散技术平滑数
据后再分析相关规律（图 10）。可以看
到，经过信息扩散技术处理数据后，比
原来有了较为明显的改善，体现出了一
定的抛物线形变化关系，符合旱涝与产
量的基本理论关系，特别是抛物线的右
半支拟合效果较好。利用二次函数拟合
处理后的数据，相关系数达到了0.9，表
现出了作物相对产量和旱涝程度之间较
为明显的相关关系。同理，其他生育阶
段分析结果为：播种—出苗阶段相对产
量和旱涝程度相关系数为0.8，而其余两
阶段的相关系数均较小于0.4，相关关系
不明显。计算表明经过信息扩散技术处
理后的数据，能较好地提高数据规律挖
掘的有效性。

根据上述计算对西安市玉米各生育
阶段进行比较，拔节—抽雄阶段比其他
阶段更明显表现出了产量与旱涝的相关
关系，一定程度上反映了该阶段对水分
的敏感性较大。根据有关学者的大量试
验研究，发现玉米拔节—抽雄阶段的水
分敏感系数相对其他生育阶段也是相对最大的[30]。因此，西安市玉米在拔节—抽雄期应
重点保证科学供水，尤其是做好抗旱灌溉保障。

图8 历年平均减产率距平图
Fig. 8 Figure of production less rate anomaly

图9 拔节—抽雄期旱涝程度与相对产量关系
Fig. 9 Correlation of between relative production and drought

flood degree in jointing-tasselling phase

图10 信息扩散后拔节—抽雄期旱涝程度

与相对产量关系
Fig. 10 Correlation of between relative production and drought

flood degree in jointing-tasselling phase by information diffusion
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4 结论与讨论

4.1 结论
根据西安市玉米各生育阶段的气象资料和历史单产资料，分别利用降水温度均一化

指标、相对气象产量计算各生育阶段的旱涝程度和作物产量情况，并利用信息扩散和混
沌时间序列现代分析技术，对西安市玉米各生育阶段的旱涝趋势进行研究，分析产量对
不同阶段旱涝敏感性，得出主要结论如下：

（1）西安市玉米各生育阶段大多数处于正常状态，频率大约为45%。出苗—拔节阶
段发生重旱的比例最大，达 4.62%。拔节—抽雄阶段发生中涝（含）以上程度的频率最
大，达15.39%。对出苗—拔节阶段应加强抗旱灌溉，确保出苗，对拔节—抽雄阶段应根
据实际墒情做好配水工作。

（2）主要受降水的影响，西安市玉米各生育期的旱涝随时间变化的趋势呈现波峰、
波谷交替起伏，表现出一定周期性。不同生育阶段旱涝演化规律不同，体现出各生育阶
段降水分布的差异性，2008年之后各生育阶段均呈现朝向相对水多方向发展趋势。

（3）西安市玉米各生育阶段旱涝序列，在一定程度上存在混沌特征。
（4）西安市玉米的趋势产量呈现增长趋势，反映出当地农业生产技术水平逐步提

升，抗旱涝的能力在不断提高。
（5）拔节—抽雄阶段产量和旱涝的相关关系较为明显，一定程度上反映出该阶段对

水分的敏感性，应做好此生育阶段的配水工作，特别是抗旱灌溉。
4.2 讨论

中国是旱涝灾害频繁的国家，对农业影响巨大，及时准确地开展区域旱涝特征规律
和对作物产量影响的研究将有助于人们清晰的认识旱涝演变规律，以便更科学有效地实
施防灾减灾措施。由于旱涝及对作物影响机理复杂，统计分析的方法目前被广泛应用于
旱涝评估领域，并取得了较丰富的成果。随着现代数据挖掘技术的迅速发展，出现许多
高效的信息处理技术和智能方法，本文应用信息扩散技术和混沌时间序列分析方法，对
西安市玉米生育期旱涝特征进行探析，结果表明应用的新技术是有效的，能更好地反映
旱涝变化的规律以及产量与旱涝相关关系等。

SPEI指数和降水温度归一化指标均利用温度和降水气象因子进行旱涝程度评估计
算，具有资料容易获取、计算简单等优点。这两种方法都考虑了水分收支两方面，并具
有消除空间差异性等特点，有较广泛的应用。针对西安市为典型研究区，对两种方法进
行对比，评估结果基本吻合。考虑到实际中降水温度归一化指标计算更加简便，本文利
用该指标对西安市玉米旱涝演变规律进行分析。结果显示：由于玉米生育期较长，其各
生育阶段的降水和气温存在一定的差异，因此各生育阶段的旱涝程度的分布特点也有不
同，出苗—拔节期处于6月下旬至7月中旬，该阶段气温逐步升高但降水还不多，发生重
旱的相对比例高，对此阶段应做好有关灌溉工作，确保出苗。

由于降水、气温的随机性，基于此气象因素得出的玉米各生育阶段历年旱涝程度序
列呈现强烈的波动特征，直接根据序列图形难以看出变化的规律特征，需要借助现代化
数据挖掘技术发现规律。信息扩散技术能够使样本数据光滑，很好地反映出序列整体和
局部的变化趋势。经信息扩散处理后的各生育阶段序列均表现出旱涝交替波动变化的规
律，具有一定的周期性，这体现气象因子变化的周期性。趋势产量传统计算方法通常使
用滑动平均法，将产量时间序列进行分步线性回归，但由于应用中滑动步长较短，一般
取3~5 a，计算各阶段平均值时使用的数据量很少，不利于得出稳定结果。基于信息扩散
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推理的滑动平均法，在计算过程中通过信息扩散技术计算平均效果，较好地实现小数据

条件下的作物趋势产量计算。

经信息扩散得到的玉米各生育阶段的旱涝趋势序列均具有混沌特性，通过混沌预测

方法较好地预测出了旱涝趋势起伏变化的规律，特别是对趋势图中峰、谷转折点处的预

测值与实际值吻合较好。旱涝程度由于影响因素复杂，存在较强的随机性，难以准确预

测未来的程度值，但其发展变化趋势呈现出一定的混沌特性，通过混沌分析可较好估计

未来趋势的起伏变化，为实际提供参考。

由于玉米各生育阶段对水分的敏感性不同，在不同生育阶段发生不同程度的旱涝对

玉米最终产量影响不同。但因为影响产量的因素众多，难以直接观察出各生育阶段旱涝

程度和产量之间的相关关系，经过信息扩散处理后，规律性比处理强要变得明显的多，

相关关系表现越明显的阶段，一定程度上反映出对水分的敏感性。经计算，拔节—抽穗

阶段反映出的旱涝与产量的相关系数达到 0.9，相对其他生育阶段，该阶段的相关性最

大，而大量的研究也表明该阶段的水分敏感系数最大，因此，对该阶段应重点保证科学

供水，特别做好抗旱灌溉保障。
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Characteristics analysis of drought and flood for corn in Xi'an city
based on information diffusion and chaos theory
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Abstract: In order to study the characteristics of regional drought and flood and its impact on
crop yield, this paper discusses the evolution law of drought and flood in each growth stage of
crop and the impact of drought and flood in different growth stages on crop yield using the
technology of information diffusion and chaotic time series analysis based on the comparison
of SPEI and precipitation temperature homogenization index. With Xi'an as a typical region
and corn as the research object, we analyzed the meteorological data and corn yield data from
1951 to 2015. The results show that: firstly, the trend of drought and flood in each growth stage
of corn in Xi'an with time shows the form of wave crest and wavetrough alternately and a
certain periodicity. Each growth stage of corn shows a trend of relative abundant water after
2008. Secondly, most of the growth stages of corn are in normal state, and the frequency is
about 45%. The frequency maximum of severe drought is 4.62%, which occurred in emergence-
jointing, and the frequency maximum of above moderate wetness is 15.39%, which occurred in
the jointing-tasselling phase. Thirdly, the largest Lyapunov exponents of all growth phases are
greater than 0. Time series of drought and flood indicate chaotic feature to a certain extent.
Finally, the jointing-tasselling stage is compared with other growth stages, and the correlation
between yield and drought and flood is obvious, which reflects the sensitivity of this stage to
water to some extent. This research is of guiding implications to disaster prevention and yield
reduction of corn in Xi'an city.
Keywords: drought and flood; crops; meteorology; chaos; information diffusion; Lyapunov
exponent
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