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摘要:
 

旱灾是致灾因子与社会经济及环境共同作用的结果。采用中国历史旱灾文本信息进行旱灾分级,通过

热点分析识别旱灾频发区,基于危险性、暴露性和脆弱性三要素开展旱灾风险评估。结果表明,从水雨情、旱

情和社会影响三个方面提取的旱灾关键信息,能够较好地应用于旱灾分级。1949~2020年,中国年均旱灾约

170次,其中轻度、中度和重度旱灾占比分别为52.4%、27.6%、20.0%,旱灾频发区主要出现在河南、山西、陕

西和内蒙古等地。危险性、暴露性和脆弱性均为较高及以上的有河南、湖北和山东。作为中国粮食主产区的

河南、湖北、四川、山东等地为较高及以上旱灾风险区。研究结果可为抗旱减灾工作提供参考。

关键词:
 

旱灾;
 

风险评估;
 

文本挖掘;
 

热点分析;
 

DPSEEA
中图分类号:

 

P429   文献标志码:
 

A   文章编号:
 

1000-7709(2026)01-0024-05

收稿日期:
 

2025-02-28,修回日期:
 

2025-03-28,接受日期:
 

2025-04-08
基金项目:

 

国家自然科学基金面上项目(52279032);国家重点研发计划(2022YFC3002900)

作者简介:
 

朱静蕾(2000-),女,硕士研究生,研究方向为水文水资源,E-mail:
 

zhujlei@mail2.sysu.edu.cn
通讯作者:

 

涂新军(1972-),男,教授、博导,研究方向为水文水资源,E-mail:
 

eestxj@mail.sysu.edu.cn

Risk
 

Assessment
 

of
 

Drought
 

Disaster
 

in
 

China
 

Based
 

on
 

Text
 

Information
 

Mining
ZHU

 

Jing-lei1,2,3,
 

TU
 

Xin-jun1,2,3,
 

WANG
 

Xin-bei1,2,3,
 

LIN
 

Kai-rong1,2,3,
 

LIU
 

Mei-xian1,2,3,
 

LIU
 

Zhi-yong1,2,3

(1.
 

Center
 

of
 

Water
 

Resources
 

and
 

Environment,
 

Sun
 

Yat-sen
 

University,
 

Guangzhou
 

510275,
 

China;

2.
 

Center
 

of
 

Water
 

Security
 

Engineering
 

and
 

Technology
 

in
 

Southern
 

China
 

of
 

Guangdong,
 

Guangzhou
 

510275,
 

China;

3.
 

Southern
 

Marine
 

Science
 

and
 

Engineering
 

Guangdong
 

Laboratory,
 

Zhuhai
 

519080,
 

China)

Abstract:
 

Drought
 

disaster
 

is
 

the
 

combined
 

effects
 

of
 

disaster-causing,
 

socioeconomic
 

and
 

environmental
 

factors.
 

The
 

textual
 

information
 

of
 

historical
 

drought
 

disasters
 

in
 

China
 

was
 

used
 

to
 

classify
 

drought
 

disaster.
 

The
 

method
 

of
 

hotspot
 

analysis
 

was
 

employed
 

to
 

identify
 

prone
 

areas
 

of
 

drought
 

disaster.
 

Based
 

on
 

three
 

elements
 

of
 

hazard,
 

exposure,
 

and
 

vul-
nerability,

 

the
 

risk
 

assessment
 

of
 

drought
 

disaster
 

was
 

investigated.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

three
 

types
 

of
 

key
 

information
 

including
 

water
 

and
 

rainfall
 

conditions,
 

drought
 

severity
 

and
 

social
 

impact
 

extracted
 

from
 

drought
 

disaster
 

texts
 

were
 

well
 

applied
 

to
 

their
 

classification.
 

During
 

the
 

period
 

of
 

1949-2020
 

in
 

China,
 

it
 

experienced
 

an
 

average
 

of
 

about
 

170
 

drought
 

disasters
 

per
 

year,
 

with
 

mild,
 

moderate,
 

and
 

severe
 

droughts
 

accounting
 

for
 

52.4%,
 

27.6%,
 

and
 

20.0%,
 

respectively.
 

The
 

prone
 

areas
 

of
 

drought
 

disaster
 

mainly
 

occurred
 

in
 

Henan,
 

Shanxi,
 

Shaanxi
 

and
 

Inner
 

Mongolia
 

etc.
 

The
 

levels
 

of
 

the
 

hazard,
 

exposure
 

and
 

vulnerability
 

in
 

Henan,
 

Hubei
 

and
 

Shandong
 

accounted
 

for
 

the
 

higher
 

or
 

above.
 

The
 

levels
 

of
 

drought
 

disaster
 

risk
 

in
 

Henan,
 

Hubei,
 

Sichuan,
 

and
 

Shandong,
 

as
 

the
 

major
 

grain
 

producing
 

areas,
 

were
 

the
 

higher
 

or
 

above.
 

The
 

results
 

of
 

the
 

study
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

drought
 

disaster
 

mitigation.
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1 引言

旱灾是干旱致灾因子与社会经济、生态环境

系统相互作用后造成不利影响和损失的自然社会

复合现象,是人类面临的重要环境灾害之一[1]。
据统计,中国每年旱灾损失占各种自然灾害总和

的15%以上[2],亟须加强干旱灾害评估研究。旱

灾风险评估是对干旱致灾因子作用于承灾体所产

生的损失状态进行定性或定量评判[3]。目前,旱
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灾风险评估方法主要有三大类:旱灾指标体综合

评价法、风险概率模型法及机器学习模型评估法。
然而,现有研究主要基于气象、水文、社会经济数

据开展风险评估,结合历史干旱致灾情况的研究

相对较少,而考虑干旱对人类生产、生活造成的灾

害和损失对旱灾风险评估具有重要意义。为此,
本文从历史灾情文本记录得到1949~2020年中

国旱灾情况,分析其时空分布规律,并将量化的历

史灾情应用到旱灾风险评估中,结合致灾因子危

险性、承灾体脆弱性和暴露性灾害理论,分析不同

因素的区域分布特点,绘制中国灾害风险分布和

区划,以期为中国旱灾风险管理工作提供参考。

2 数据与方法

2.1 旱灾风险评估方法及数据来源

旱灾风险评估一般包括致灾因子危险性、承
灾体的暴露性和脆弱性三个因素。致灾因子危险

性是指干旱发生的可能性,体现了不同强度干旱

发生 频 率[4],拟 选 择 全 球 陆 地 数 据 同 化 系 统

(GLDAS)中国1949~2020年分辨率为0.25°×
0.25°的月降水数据,基于标准化降水指数(SPI,
以下均用ISPI表示)开展干旱分级,用于评估致灾

因子危险性。承灾体是旱灾的作用主体和风险对

象,其暴露性是指接触外部环境的暴露程度,主要

取决于人口、社会经济、水利设施建设等因素,拟
选择2020年《中国统计年鉴》、《中国水资源公报》
和《中国水利统计年鉴》的省级社会经济及水资源

面板数据,通过构 建 驱 动 力—压 力—状 态—接

触—影响—行动(DPSEEA)框架,评估承灾体暴

露性[5]。承灾体的脆弱性是指旱灾发生的可能

性,有研究认为历史上干旱灾害较为严重地区未

来更有可能遭受更高旱灾损失[6]。由于旱灾及损

失资料较为缺乏,拟根据《中国气象灾害大典》(各
省分 卷,2007 年 出 版)、《中 国 水 旱 灾 害 公 报

(2001-2020)》以及《中国气象灾害年 鉴(2003-
2020)》中的历史旱灾情况文本记录,基于文本信

息挖掘对1949-2020年中国各地级市开展旱灾分

级,用于评估承灾体脆弱性。
2.2 旱灾文本信息挖掘与分级

基于灾害大典和水旱灾害公报中记录的旱灾

文本信息,根据发生时间、地点、灾情描述等信息

提取旱灾事件,拟从水雨情、旱情和社会影响三个

方面提取关键信息,参考《气象干旱等级》(GB/T
 

20481-2017)[7],将旱灾事件分为轻度旱灾、中度

旱灾、重度旱灾三个等级。典型灾情文本记录、旱

灾描述的关键信息挖掘和旱灾分级,见图1。

图1 基于文本信息挖掘的旱灾分级

Fig.1 Drought
 

disaster
 

classification
 

based
 

on
 

text
 

mining
 

knowledge

2.3 旱灾风险评估指标体系

2.3.1 致灾因子危险性

降水是导致干旱最直接原因,也是干旱灾害

最大致灾因子。基于中国地级行政单元的SPI及

气象干旱等级划分[4],通过游程理论提取干旱事

件,并按不同干旱等级分省加总,有:

P1(i,j)=H(i,j)∑
M

i=1
H(i,j) (1)

式中,P1(i,j)、H(i,j)分别为某省单元i发生

干旱事件等级为j的频率和次数;M 为中国省级

单元总数(不包括港澳台),取为31。
致灾因子危险性指数(DHI)为:

I1(i)=∑
4

j=1
W(j)P1(i,j) (2)

式中,I1(i)为省级单元i的危险性指数;W(j)
为权重,且W(1)=0.1、W(2)=0.2、W(3)=0.3、

W(4)=0.4分别对应轻旱(-1<SPI≤-0.5)、
中旱(-1.5<SPI≤-1.0)、重旱(-2.0<SPI≤

-1.5)和特旱(SPI≤-2.0)[4],且满足∑
4

j=1
W(j)=1。

2.3.2 承灾体暴露性

综合 考 虑 中 国 省 级 单 元 承 灾 体 特 点,在

DPSEEA框 架 的 暴 露 性 指 标 体 系 中,驱 动 力

(Driving)是旱灾的驱动因素,主要考虑社会经济

变化 因 素 如 人 口 增 长 率、城 镇 化 率;压 力

(Pressure)是旱灾发生时水资源条件,选用人均

水资源量、用水与水资源比;状态(State)反映了

旱灾发生时的用水指标,选用了人均综合用水量、

GDP用水量、灌溉用水量;接触(Exposure)是指

旱灾发生时社会经济状况,如人口密度、人均

GDP、农田灌溉面积;影响(Effect)是指旱灾对社

会经济造成的损失,如作物年受灾面积、年受灾人

口、年直接经济损失;行动(Action)是指旱灾防御

·52·



能力,选用了库容与用水比、供水管道密度。如表1。
表1 基于DPSEEA框架的承灾体暴露性指标情况

Tab.1 Exposure
 

indicators
 

of
 

drought
 

disaster-bearing
 

body
准则层 指标层 数值分布 正负性 权重

驱动

力D

人口增长率/‰

 -1.01 4.35 10.14
正向 0.056

城镇化率/%

 -50.0 63 7. 84.7
正向 0.006

压力P 人均水资源量

/(m3·人-1) 1 908 4 41996
负向 0.218

用水与水资源比
0.007 0.341 7 1.250

正向 0.100

状态S 人均综合用水量

/(m3·人-1) 185 485 886
正向 0.035

GDP用水量

/(m3·万元-1) 11.2 82.5 179.1
正向 0.040

灌溉用水量

/(m3·亩-1) 199 399 764
正向 0.026

接触Ex 人口密度

/(m3·人-1) 3 6. 6 3. 10 6.
正向 0.038

人均GDP

/(万元·人-1) 3 6. 6 3. 10 6.
正向 0.015

农田灌溉面积

/104ha 18.2 244.2 644.9
正向 0.044

影响Ef 作物年受灾

面积/104ha 0 29 1. 98 1.
正向 0.108

年受灾人口/万人
0 159.4 571.1

正向 0.102

年直接经济

损失/亿元 0 14 1. 42 8.
正向 0.129

行动A 库容与用水比

0.06 2.05 4.94
负向 0.063

供水管道密度

/(km·km-2) 2.54 13.16 20.46
负向 0.019

注:数值分布云雨图标注的数值从左到右分别为最小值、均值和

最大值。

拟采用层次分析法和熵权法综合主客观因素

确定指标的权重[8]。层次分析法是一种主观判断

赋权方法,引入相对重要性标度构造判断矩阵,从
而得出暴露性指标相应权重。熵权法是一种客观

赋权方法,通过计算暴露性指标之间的信息熵和

信息增益确定权重。有:

W(k)=
 
WA(k)WE(k)∑

N

k=1

 
WA(k)WE(k)

(3)
式中,W(k)为 暴 露 性 指 标 k 的 综 合 权 重;

WA(k)、WE(k)分别为基于层次分析法和熵权法

得出的权重;N 为指标总数,取为15。
综合权重结果见表1,则承灾体暴露性指数

(DEI)为:

I2(i)=
1
N∑

N

j=1
W(k)P2(i,k) (4)

式中,I2(i)为省级单元i的暴露性指数;P2(i,
k)为省级单元i暴露性指标k的归一化值。

2.3.3 承灾体脆弱性

基于旱灾文本信息挖掘可得到不同等级的旱

灾事件,有:

P3(i,l)=V(i,l)∑
N

i=1
V(i,l) (5)

式中,P3(i,l)、V(i,l)分别为省级单元i发生旱

灾事件等级为l的频率和次数。
承灾体脆弱性指数(DVI)为:

I3(i)=∑
3

l=1
W(l)P3(i,l) (6)

式中,I3(i)为省级单元i的脆弱性指数;W(l)
为仅重,且W(1)=1/6、W(2)=1/3、W(3)=1/2
分别对应基于文本信息挖掘的轻度旱灾、中度旱

灾和重度旱灾,且满足∑
3

l=1
W(l)=1。

2.3.4 旱灾风险指数及分级

基于致灾因子的危险性指数、承灾体的暴露

性指数和脆弱性指数,则旱灾风险指数(DRI)为:

R(i)=I1(i)+I2(i)+I3(i) (7)
式中,Ri  为省级单元i的旱灾风险指数。

旱灾评估体系中的危险性、暴露性、脆弱性及

风险分级,均采用自然断点法划分为低、较低、中、
较高和高共5个等级。

3 结果与分析
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图2 1949~2020年中国旱灾空间分布

Fig.2 Spatial
 

distribution
 

of
 

drought
 

disaster
 

in
 

the
 

period
 

of
 

1949-2020
 

in
 

China

3.1 中国旱灾空间分布

基于中国地级行政单元的旱灾事件分布见图

2。1949~2020年,中国年均旱灾约为170次,其
中轻度、中度和重度旱灾分别约为89、47、34次,
占比分别为52.4%、27.6%、20.0%。地级行政

单元发生轻度、中度和重度旱灾的中位值分别为

·62· 水 电 能 源 科 学                 2026年
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19、9、5次,最大值分别出现在内蒙古锡林郭勒盟

和兴安盟(40次)、吉林白城市(29次)和黑龙江七

台河市(27次)。
采用热点分析(Getis-Ord

 

Gi*)方法,通过

计算局部空间自相关指数(Gi*
 

Z-score),量化旱

灾频次的空间聚类特征,并结合显著性检验P 值

分别划分冷点区域和热点区域[9]。旱灾冷热点分

布见图3,结果显示置信度P<0.05热点区(旱灾

频发)涉及到河南(18个)、山西(9个)、陕西(9
个)、内蒙古(8个)、湖北(4个)、吉林(3个)、黑龙

江(3个)、甘肃(3个)、四川(2个)、山东(1个)、河
北(1个)、安徽(1个)、宁夏(1个)的63个地级行

政区。从不同等级灾情来看,轻度旱灾频发区涉

及到四川(9个)、云南(8个)、内蒙古(8个)、山西

(6个)、安徽(6个)、广西(5个)、陕西(3个)、吉林

(2个)、福建(2个)、江西(1个)、湖北(1个)、浙江

(1个)共52个地级行政区;中度旱灾频发区涉及

到河南(16个)、湖南(10个)、甘肃(8个)、湖北(6
个)、黑龙江(5个)、内蒙古(5个)、吉林(4个)、宁
夏(3个)、山西(3个)、广西(2个)、辽宁(2个)、河
北(1个)的65个地级行政区;重度旱灾频发区涉

及到河南(17个)、黑龙江(12个)、山西(11个)、
陕西(10个)、甘肃(7个)、河北(6个)、山东(6
个)、四川(4个)、宁夏(3个)、吉林(3个)、内蒙古

(2个)、贵州(2个)共83个地级行政区。
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图3 1949~2020年中国旱灾热点分析

Fig.3 Hot
 

spot
 

analysis
 

of
 

drought
 

disaster
 

in
 

the
 

period
 

of
 

1949-2020
 

in
 

China

分省级行政单元汇总的旱灾统计见表2。旱

灾次数排名靠前依次为河南、四川、云南、内蒙、湖
北、山东等地,年均分别为13.44、10.76、8.80、

8.76、8.69、8.38次,占比分别为7.93%、6.35%、

5.19%、5.17%、5.13%、4.94%。轻度旱灾次数

排名靠前依次为四川、云南、河南、内蒙、湖北、安

表2 1949~2020年中国各省旱灾统计

Tab.2 Provincial
 

statistics
 

of
 

drought
 

disaster
 

in
 

the
 

period
 

of
 

1949-2020
 

in
 

China

地区

轻度旱灾 中度旱灾 重度旱灾 全部旱灾

年均

数/次

占比

/%

年均

数/次

占比

/%

年均

数/次

占比

/%

年均

数/次

占比

/%
北京 0.18 0.21 0.07 0.15 0.17 0.50 0.42 0.25
天津 0.42 0.48 0.08 0.18 0.25 0.75 0.76 0.45
河北 2.46 2.77 1.39 2.99 1.17 3.44 5.03 2.97
山西 4.11 4.62 1.38 2.96 2.41 7.09 7.90 4.66

内蒙古 5.11 5.75 2.70 5.80 0.94 2.78 8.76 5.17
辽宁 3.97 4.47 2.35 5.05 0.77 2.28 7.10 4.19
吉林 2.97 3.34 1.94 4.17 1.04 3.07 5.96 3.51

黑龙江 2.23 2.50 2.31 4.95 2.46 7.25 7.00 4.13
上海 0.10 0.11 0.04 0.09 0.06 0.17 0.20 0.12
江苏 1.77 2.00 1.87 4.02 0.61 1.78 4.25 2.51
浙江 3.58 4.02 0.51 1.09 0.39 1.16 4.48 2.64
安徽 4.70 5.29 1.61 3.44 1.06 3.11 7.37 4.34
福建 3.04 3.42 0.93 1.99 0.97 2.86 4.94 2.92
江西 3.72 4.18 1.54 3.29 0.87 2.57 6.13 3.61
山东 3.96 4.45 2.48 5.32 1.94 5.72 8.38 4.94
河南 5.37 6.03 4.69 10.06 3.38 9.95 13.44 7.93
湖北 4.76 5.35 2.56 5.50 1.37 4.02 8.69 5.13
湖南 2.59 2.91 2.77 5.95 1.65 4.85 7.01 4.14
广东 2.39 2.69 0.76 1.63 0.06 0.17 3.21 1.89
广西 3.76 4.23 1.70 3.66 0.28 0.83 5.75 3.39
海南 3.21 3.61 2.34 5.02 0.62 1.82 6.17 3.64
重庆 0.42 0.48 0.11 0.24 0.14 0.41 0.68 0.40
四川 6.65 7.48 1.68 3.60 2.44 7.17 10.76 6.35
贵州 0.77 0.87 1.41 3.02 1.42 4.19 3.61 2.13
云南 5.96 6.70 1.48 3.17 1.37 4.02 8.80 5.19
西藏 1.31 1.47 0.10 0.21 0.24 0.70 1.65 0.97
陕西 3.62 4.07 1.30 2.78 2.25 6.63 7.17 4.23
甘肃 0.86 0.97 2.89 6.19 1.63 4.81 5.38 3.17
青海 1.58 1.77 0.31 0.66 0.38 1.12 2.27 1.34
宁夏 1.17 1.31 0.75 1.60 0.70 2.07 2.62 1.55
新疆 2.17 2.44 0.56 1.21 0.93 2.74 3.66 2.16
全国 88.93100.00 46.62100.00 33.99100.00170.00100.00

徽、山西等地,年均分别为6.65、5.96、5.37、

5.11、4.76、4.70、4.11次。中度旱灾次数排名靠

前依次为河南、甘肃、湖南、内蒙、湖北、山东等地,
年均分别为4.69、2.89、2.77、2.70、2.56、2.48
次。重度旱灾次数排名靠前依次为河南、黑龙江、
四川、山西、陕西、山东等地,年均分别为3.38、

2.46、2.44、2.41、2.25、1.94次。
3.2 中国旱灾风险因素分析及区划

中国旱灾风险因素等级水平见图4。从危险

性来看,等级为较高及以上的地区从高到低排序

依次为河南、湖北、安徽、新疆、四川、江苏和山东,
其中河南、湖北和安徽重旱频次占比位列前三,而
新疆是干旱频次最高的地区。从暴露性来看,等
级为较高及以上的地区从高到低排序依次为内蒙

古、河南、辽宁、宁夏、河北、山西、山东、新疆、黑龙

江、湖北、吉林和云南,其中内蒙古是作物受灾面
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积和直接经济损失最高的地区,河南省是受灾人

口最高地区且农田灌溉面积大,辽宁的受灾人口

和直接经济损失(均排名第2)高,宁夏的用水与

水资源比(排名第1)和人均综合用水量高(排名

第2),也就是说压力指标和影响指标较高的地区

暴露性等级较高。从脆弱性来看,等级为较高及

以上的地区从高到低排序依次为河南、四川、黑龙

江、山东、山西、陕西、湖南、湖北和甘肃,其中河南

中度旱灾、重度旱灾及旱灾总次数均为最高,四川

轻度旱灾为最高且旱灾总次数仅次于河南,重度

旱灾也位列第三。总体来看,河南、湖北和山东的

危险性、暴露性及脆弱性均处于较高及以上等级。
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图4 中国旱灾风险因素等级水平

Fig.4 Level
 

of
 

individual
 

risk
 

factors
 

of
 

drought
 

disaster
 

in
 

China

中国旱灾风险综合分区见图5。其中,高风

险地区为河南,较高风险地区依次为湖北、四川、
山东、安徽和山西,低等级地区依次为重庆、北京、
上海、天津、西藏、青海。从空间分布来看,华中、
西北西部、西南东部地区旱灾风险较高。其中黄

淮海平原的河南、山东和安徽、长江中游湖北和四川

均为中国粮食主产区,需加强农业抗旱应对措施。

图5 中国旱灾风险区划

Fig.5 Classification
 

of
 

drought
 

disaster
 

risk
 

in
 

China

4 结论

a.
 

基于中国历史灾情文本,从水雨情、旱情

和社会 影 响 等 方 面 提 出 旱 灾 分 级 方 法,得 出

1949~2020年期间中国年均旱灾约为170次,其
中轻度、中度和重度旱灾占比分别为52.4%、

27.6%、20.0%。

b.
 

基于危险性、暴露性和脆弱性构建旱灾风

险评估方法,得到旱灾较高及以上风险区为中国

粮食主产区的河南、湖北、四川、山东等地,需加强

农业抗旱应对措施。
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