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基于区域灾害系统论的全国县级农业旱灾多要素风险评估
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摘要:
 

农业旱灾风险评估是农业旱灾风险管理的前提,农作物生长易受干旱、洪涝、台风等自然灾害威胁,其

中旱灾导致的损失占农业自然灾害总损失的50%以上。基于区域自然灾害系统理论,构建了包含危险性、脆

弱性和暴露性三要素的农业旱灾风险评估指标体系,共选取年降水量等22个指标因子,在全国范围内以县级

行政区为研究单元,结合模糊综合评判法构建了农业旱灾风险指标评估体系。结果表明,旱灾危险性空间分

布与年均降水量显著相关,呈现西北高、东南低的趋势;脆弱性最高的省份为黑龙江、贵州和宁夏,而广东、浙

江因经济水平高且受灾指数低,脆弱性最低;河南、河北、黑龙江及宁夏因农业暴露度高,旱灾风险综合评级较

高;青海、西藏、福建和浙江等地因农业规模较小或水资源充沛,风险等级最低。研究成果可为有针对性地制

定农业防灾减灾政策提供依据。
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Abstract:
 

Agricultural
 

drought
 

risk
 

assessment
 

is
 

the
 

prerequisite
 

for
 

agricultural
 

drought
 

risk
 

management.
 

Crop
 

growth
 

is
 

highly
 

vulnerable
 

to
 

threats
 

from
 

natural
 

disasters
 

such
 

as
 

droughts,
 

floods,
 

and
 

typhoons,
 

with
 

drought-in-
duced

 

losses
 

accounting
 

for
 

over
 

50%
 

of
 

the
 

total
 

agricultural
 

natural
 

disaster
 

losses.
 

Based
 

on
 

the
 

regional
 

natural
 

disas-
ter

 

system
 

theory,
 

this
 

study
 

constructs
 

an
 

agricultural
 

drought
 

disaster
 

risk
 

assessment
 

indicator
 

system
 

comprising
 

three
 

components
 

of
 

hazard,
 

vulnerability,
 

and
 

exposure.
 

A
 

total
 

of
 

22
 

indicators
 

including
 

annual
 

precipitation
 

were
 

se-
lected.

 

The
 

study
 

adopts
 

county-level
 

administrative
 

regions
 

across
 

China
 

as
 

research
 

units
 

and
 

integrates
 

the
 

fuzzy
 

com-

prehensive
 

evaluation
 

method
 

to
 

establish
 

the
 

agricultural
 

drought
 

disaster
 

risk
 

assessment
 

framework.
 

The
 

results
 

indi-
cate

 

that
 

the
 

spatial
 

distribution
 

of
 

drought
 

hazard
 

is
 

significantly
 

correlated
 

with
 

annual
 

precipitation,
 

showing
 

a
 

trend
 

of
 

higher
 

hazard
 

in
 

the
 

northwest
 

and
 

lower
 

in
 

the
 

southeast.
 

Provinces
 

with
 

the
 

highest
 

vulnerability
 

include
 

Heilongjiang,
 

Guizhou,
 

and
 

Ningxia,
 

while
 

Guangdong
 

and
 

Zhejiang
 

exhibit
 

the
 

lowest
 

vulnerability
 

due
 

to
 

their
 

strong
 

economic
 

resili-
ence

 

and
 

low
 

disaster
 

impact
 

indices.
 

Henan,
 

Hebei,
 

Heilongjiang,
 

and
 

Ningxia
 

demonstrate
 

higher
 

comprehensive
 

drought
 

risk
 

ratings
 

owing
 

to
 

high
 

agricultural
 

exposure
 

levels.
 

In
 

contrast,
 

regions
 

such
 

as
 

Qinghai,
 

Tibet,
 

Fujian,
 

and
 

Zhejiang
 

exhibit
 

the
 

lowest
 

risk
 

levels
 

due
 

to
 

smaller
 

agricultural
 

scales
 

or
 

abundant
 

water
 

resources.
 

This
 

research
 

can
 

provide
 

a
 

basis
 

for
 

targeted
 

agricultural
 

disaster
 

prevention
 

and
 

mitigation
 

strategies.
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1 引言

我国地处季风气候区,地理环境复杂,农业自

然灾害频发[1]。旱灾是系统性风险,旱灾发生频

率虽仅占自然灾害的5%,但其造成的农业损失

占比超50%[2]。气候变化与人类活动叠加影响

下,旱灾风险呈加剧趋势,亟需系统评估农业旱灾

风险以支撑防灾减灾[3]。农业旱灾风险评估是农

业旱灾风险管理的前提,目前农业旱灾风险评估

整体上分为两类,一类是基于风险构成要素的评



估方法[4-7],另 一 类 是 基 于 概 率 统 计 的 评 估 方

法[8-9]。IPCC第5次报告定义风险是由灾害事件

发生的概率与其影响的乘积。风险来源于危险

性、脆弱性和暴露性(即风险“三要素”)的相互内

在作用[10]。基于农业旱灾风险构成要素的农业

旱灾风险评估方法建立致灾因子危险性、承灾体

的脆弱性(包括抗旱能力等)及孕灾环境暴露性等

评估指标体系,评估农业旱灾风险等级[11]。该方

法在指标选取、数据获取、确定权重方法等方面具

有一定主观性,导致风险评估结果差异。基于概

率统计的农业旱灾风险评估方法,主要利用统计

概率的方法综合评估干旱发生的可能性、可能造

成的损失及影响。该方法对历史灾害序列数据要

求较高,其次在干旱强度与损失率统计关系拟合

时,有一定的主观性,主要体现在拟合的曲线函数

选取不同导致的风险结果差异,如目前常用的分

布包括伽马分布、皮尔逊Ⅲ分布等。现有研究在

范围上多聚焦省级尺度,全国范围研究较少,多数

研究未考虑农业抗旱减灾能力。本文在全国范围

以县级行政区为单位,建立评价指标体系评估全

国县级农业旱灾致灾因子危险性、孕灾环境暴露

性及承灾体脆弱性,提升了在全国范围内农业旱

灾风险评估的分辨率,引入模糊综合评判法,降低

了指标因子权重确定的主观性。研究成果可为农

业防灾减灾决策提供参考。

2 数据与方法

2.1 数据来源

研究所需数据主要包括历史气象数据、水文

数据、农业数据、社会经济数据等。气象数据来源

于中国气象数据共享网2
 

160个站点1980~2010
年气候统计数据,包括累计年平均气温、累计年平

均气温标准差、累计年降水量、累计年降水量标准

差等。水文数据主要包括全国水资源量、农业用

水量等。农业数据包括粮食作物种植面积、产量、
单产、灌溉水平、农业生产投入、农业机械化程度

等。社会经济数据主要包括农村可支配收入、农
业产值、乡村人口占比等。水文数据主要来源于

中国水资源公报及各地市水资源公报。农业数

据、社会经济数据主要来源于各地市统计年鉴

(https://data.cnki.net/)。水 文 数 据、农 业 数

据、社会经济数据若存在县级数据缺失情况(如农

业用水、灌溉、用电、产量等数据),则按照粮食作

物种植面积为权重对市级该数据要素进行补充,
即假设该县亩均要素与所属市级亩均要素相同,

可表示为:

fi=FAi/A (1)
式中,fi 为i县缺失指标;F 为该县所属地市对

应指标;Ai 为i县粮食作物种植面积;A 为该县

所属地市粮食作物种植总面积。
2.2 研究方法

2.2.1 农业旱灾风险评估模型建立

农业旱灾风险评估是衡量地区以目前的气候

条件、下垫面条件及社会经济条件等农业因为旱

灾所面临的损失风险。从农业旱灾风险的致灾机

理来看。致灾因子的表达一般可表述为:

H =f(M,D,A) (2)
式中,H 为危险性;M 为致灾因子的强度,可以用

频率、干旱指标大小等表示;D 为干旱事件的时

间范围;A 为干旱事件的空间范围,即农业受旱

面积。
对式(2)模型概化,使用干旱综合指标即年均

降雨量、年均气温及指标标准差、水资源等综合表

示致灾因子强度。
农业干旱的脆弱性水平反映的农业承灾体对

旱灾的敏感程度:

V=f(Vh,Ve) (3)
式中,V 为脆弱性;Vh、Ve 分别为所采取的抗旱措

施及农业承灾体自身的一种抵抗能力、恢复能力。
采用经济发展水平、农业生产水平等反映地

区农业旱灾脆弱性,经济及生产水平越高,抵抗力

越强,抗旱减灾能力越强,恢复能力越强。
农业旱灾风险暴露度反映了研究区作物种植

结构、种植品种、作物经济价值,种植密度等。可

表达为:

E=f(p,v,…) (4)
式中,E 为暴露性;p、v 分别为种植密度、种植作

物经济价值,展现农业承灾体在干旱面前的暴露

程度。
采用乘法模型评估农业旱灾风险,即:

R=∫HVEdx=∑HVE (5)

H =∑αihi

V=∑βivi

E=∑λiei

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)

式中,αi、βi、λi 分别为各单指标因子的权重、各指

标均为归一化后的无量纲数据;h 为危险性指标;

v 为脆弱性指标;e为暴露性指标。
2.2.2 指标体系标准化

对于负向因子,数据标准化公式为:
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SSI=(DDImax -DDI)/(DDImax -DDImin
) (7)

对于正向因子,数据标准化公式为:

SSI=(DDI-DDImin
)/(DDImax -DDImin

) (8)
式中,SSI 为标准化后的指标因子,其大小为0~
1;DDI为县级该指标的值;DDImax

为所有县级该指

标的最大值;DDImin
为所有县级该指标的最小值。

2.2.3 指标权重确定方法

采用模糊综合评判法确定指标权重,其步骤

包括建立相应因素和评价集合及评价等级集合:

U={u1,u2,…,ui,…,un} (9)

V={v1,v2,…,vi,…,vn} (10)
式中,U、V 分别为评价集合、等级集合;ui、vi 分

别为评价因子、等级阈值。
通过判断和选取各影响因素集合及可能判断

结果的集合,建立因素集合对不同评价结果的隶

属度函数,如对于致灾因子越大,旱灾风险越严重

的隶属度函数可以构造为:

μij(xi)=

1-μi,j-1(xi)si,j-1 <xi ≤si,j

si,j+1-xi

si,j+1-si,j
si,j <xi ≤si,j+1

0 xi >si,j+1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(11)
式中,μij(xi)

为隶属度指标;xi 为因子真实值;si,j

为各等级值。
将各因子的评价结果组成集合,同时赋予各

因子指标权重,在确定指标权重的基础上,利用模

糊变换原理确定模糊综合评判,根据最大贴近度

原则确定评价结果[12]。

3 结果与分析

选取年均降水量共22个指标因子建立农业

旱灾风险评估指标体系(图1
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图1 全国农业旱灾风险评估指标体系

Fig.1 National
 

agricultural
 

drought
 

disaster
 

risk
 

assessment
 

indicator
 

system

图2为全国县级农业旱灾危险性、脆弱性、暴
露性及综合旱灾风险评估结果。由图2(a)可知,
农业旱灾危险性整体呈现从西北向东南减少的趋
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图2 全国县级农业旱灾危险性

Fig.2 National
 

county-level
 

agricultural
 

drought
 

disaster
 

hazard

势,与多年平均降水量趋势分布一致,可以看出年

均降水量对于旱灾危险性影响较大,是决定旱灾

危险性的主要致灾因子。新疆、内蒙古、宁夏、甘
肃、山西及河北平均气温较高,年均降水量少,人
均水资源不足,年降水量及年均气温变差系数大

等因素共同导致旱灾危险性处于最高等级;东南

沿海省份旱灾致灾危险性较低。
由图2(b)可知,黑龙江、贵州、宁夏三省旱灾

脆弱性最高,三省人均GDP均较低,其中黑龙江

农业用水量少,受灾指数较高;贵州粮食单产低,
受灾指数高,人口密度较低;宁夏农业用水量、人
口密度较低,受灾指数较高。其次是吉林、辽宁和

云南省,而广东和浙江省农业旱灾脆弱性较低,广
东和浙江历史农业受旱影响较小,受灾指数较小,
农业用水量及农村人均可支配收入较高等因素共

·13·



同造成了广东和浙江省旱灾脆弱性较低。
由图2(c)可知,农业旱灾高暴露性出现在华

北平原的河南、河北省,东北的黑龙江省以及宁夏

回族自治区,这些省份农作物播种面积占比较高,
青海和西藏两省份旱灾暴露性较低,青海和西藏

农业种植面积占比较小。
由图2(d)可知,河南、河北、黑龙江及宁夏农

业旱灾风险最高,这些省份均为农业种植大省且

旱灾频发、历史旱灾损失严重,农业用水量不足,
人均GDP较低,抗旱减灾能力较弱,农业风险暴

露较高等综合造成了农业旱灾风险较高。而青

海、西藏、福建、浙江等省份农业旱灾风险较低,这
些省份水资源充沛或降雨充足,农业种植占比较

小等因素,导致农业旱灾风险较低。

4 结论

a.
 

选取农业旱灾风险指标体系评估全国县

级农业旱灾风险,根据自然灾害风险的形成机制,
从水文条件、气象条件、生产投入、灌溉情况、经济

发展水平等方面共选取22个指标因子,利用模糊

综合评判法等综合数学方法确定指标权重,评价

农业旱灾的危险性、暴露性、脆弱性,并最终评估

全国县级农业旱灾风险。结果表明,危险性整体

呈现出从西北向东南减少的趋势;暴露性和旱灾

风险在分布上具有较高一致性;黑龙江、河南、河
北、宁夏等省份旱灾风险最高,而水资源丰富且农

业种植暴露性较小的地区如青海、西藏等省份农

业旱灾风险较低,浙江、福建及海南省由于降雨充

足,农业旱灾风险较低。

b.
 

基于三要素旱灾风险评估结果可进一步

阐述旱灾风险高的原因,并基于此制定有针对性

的防灾减灾措施。针对黑龙江、河南、河北,可进

一步增强农业灌溉等防灾减灾措施,增强农民收

入,增加农业用水量,多举措降低农业旱灾风险。
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