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摘　 要:为了加强陕西省农业干旱风险评估和应急管理能力ꎬ以 １０ 个地级市为研究对象ꎬ选择表征农业干旱风

险的危害性、暴露性、脆弱性和抗旱能力等方面的 １７ 个代表性指标ꎬ建立了具有区域适用性的农业干旱风险评价指

标体系ꎻ基于模糊聚类循环迭代方法构建了农业干旱风险评估模型ꎬ并结合 ＧＩＳ 技术ꎬ对陕西省农业干旱风险进行评

估和区划研究ꎮ 结果表明:全省农业干旱风险具有明显的区域差异性和规律性ꎬ极严重－严重干旱风险区主要分布

在榆林、渭南、商洛地区ꎻ中度干旱风险区主要分布在延安、宝鸡和咸阳地区ꎻ一般－轻度干旱风险区主要分布在铜

川、安康、西安和汉中地区ꎬ农业干旱风险总体呈北部地区大于南部地区ꎬ关中东部地区高于西部地区的特点ꎮ 依据

研究结果ꎬ为管理部门决策制定提出了不同风险区抗旱减灾措施建议ꎮ
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　 　 在全球气候变暖背景下ꎬ洪水、干旱、高温、台
风、雨雪冰冻等极端天气 /气候事件加剧ꎬ特别是 ２０
世纪 ８０ 年代以来ꎬ极端天气 /气候事件频繁发生ꎬ给
社会经济和人民生活造成严重影响和损失[１ꎬ２]ꎮ
２０１１ 年 １１ 月ꎬ在乌干达坎帕拉召开的政府间气候

变化专门委员会( ＩＰＣＣ)会议上ꎬ第一工作组(ＷＧ
Ⅰ)和第二工作组(ＷＧⅡ)联合发布了«管理极端事

件和灾害风险推进气候变化适应特别报告»ꎮ 报告

认为:极端事件影响的严重性不仅取决于极端事件

本身ꎬ还取决于承灾体的暴露度和脆弱性ꎬ两者是

灾害风险的主要决定因素[３]ꎮ 因此ꎬ在目前对致灾

因子风险性认识不足并难以调控的情况下ꎬ采取有

效措施减少干旱的暴露度和脆弱性ꎬ并提高对各种

潜在极端气候不利影响的应变能力ꎬ是达到防旱减

灾目的的主要途径ꎮ
根据对自然灾害的认识过程ꎬ早期 Ｍａｓｋｒｅｙ[４]

提出自然灾害风险度可通过易损性与危险性之和

来评价ꎬＳｍｉｔｈ[５] 提出风险度是概率和损失的乘积ꎬ
随后 Ｏｋａｄａ 等[６] 认为自然灾害风险是由致灾因子

危险性、承灾体暴露性和脆弱性这 ３ 项因素共同作

用形成的ꎮ 近年来ꎬ国内学者在干旱风险概念模型

及定量研究方面也开展了大量工作ꎬ并将原有理论

和方法进行丰富[７]ꎬ认为自然灾害风险除了包括危

险性、暴露性、脆弱性要素外ꎬ还应包括抗旱减灾能

力要素[８ꎬ９]ꎬ由于该方法综合考虑了干旱影响因素

的所有过程ꎬ因此在自然灾害风险评估中应用广

泛ꎮ 常用方法有层次分析法(ＡＨＰ) [１０－１２]、模糊综合

评价法[１３]、熵权法和德尔菲法(专家经验法) [１４]ꎬ还
有基于信息扩散理论[１５]、马尔柯夫链模型[１６] 等其

它评价方法ꎮ 综合目前已有研究成果ꎬ干旱风险研

究还存在以下不足:１)干旱风险概念框架还不明

晰ꎬ缺乏准确统一的概念界定ꎬ因此ꎬ尚未建立统一

的干旱风险评价指标体系ꎻ２)农业干旱风险形成机

理复杂ꎬ影响因素多、不确定性大ꎬ传统层次分析法

等虽简单实用ꎬ但在指标权重确定上还存在一定的

主观性和片面性ꎬ同时评价指标较多时ꎬ判断矩阵

也不易构建ꎻ３)多数研究以单一作物或特定空间尺

度及某一时间截面展开ꎬ评估时段多为一年ꎬ干旱

风险单元空间分布格局与特征研究较多ꎮ 但在时

间维度上ꎬ年际间变化研究较少ꎻ４)缺乏对社会经

济因素的考虑ꎬ尤其是抗旱能力方面相关指标考虑

不足ꎮ
针对上述问题ꎬ本文以陕西省 １０ 个地级市为评

价单元ꎬ建立能反映干旱风险危害性、暴露性、脆弱

性和抗旱能力方面的陕西农业干旱风险评价指标

体系ꎻ构建基于多层次、多指标模糊聚类循环迭代

方法的区域农业干旱风险评估模型ꎬ并结合 ＧＩＳ 技

术对全省农业干风险进行评估和区划ꎮ 研究中尝

试将循环迭代算法与模糊综合评判法相结合ꎬ通过

设定目标函数ꎬ得到满足计算精度要求的最优指标

权向量ꎬ拓展了干旱风险的定量评估方法ꎮ 研究成

果可为陕西省抗旱减灾决策制定和干旱风险管理

提供参考ꎮ

１　 研究区概况

如图 １ 所示ꎬ陕西地处我国内陆腹地ꎬ地域南北

跨度大ꎬ总面积 ２０.５６ 万 ｋｍ２ꎮ 全省下辖 １０ 市 １ 区ꎬ
包括榆林、延安、铜川、渭南、西安、咸阳、宝鸡、商
洛、汉中、安康和杨凌示范区ꎮ 陕西属典型的大陆

季风气候ꎬ南北气候差异明显ꎮ 降水分布特点是南

部大于北部ꎬ山区大于平原、河谷地带ꎬ关中平原、
陕南地区的西部大于东部ꎻ而温度分布自南向北、
自东向西呈逐渐降低趋势ꎮ 陕西地貌类型复杂多

样ꎬ地势总体特点南北高中间低ꎬ并以秦岭、北山为

界ꎬ形成北部陕北黄土高原、中部关中平原和南部

秦巴山区三大自然区域ꎮ
陕西自然灾害频繁ꎬ干旱是对全省国民经济

(尤其是农业生产)危害最大的自然灾害之一ꎬ并具

图 １　 陕西省地理位置
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有频率高、范围广、时间长、危害大的特点[１７]ꎮ １９５０
－２０１１ 年ꎬ全省每年都有不同程度的旱情ꎬ６２ 年间

全省累计发生旱灾 ５６ 年次ꎬ可谓 “十年九旱”ꎮ
２００８－２０１１ 年ꎬ全省年均受旱面积约占耕地面积的

４０.６％ꎮ 图 ２ 为 ２００６－２０１４ 年陕西省因旱受灾面积

统计[１８]ꎮ 总体上看ꎬ近年来在极端天气 /气候事件

频率和强度增加态势下ꎬ全省旱情及旱灾损失呈加

重趋势ꎬ给抗旱管理带来严峻挑战ꎮ

图 ２　 ２００６－２０１４ 年陕西省因旱受灾面积统计

Ｆｉｇ.２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｆｆｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ｂｙ ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１４ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ

２　 数据和方法

２.１　 数据来源

本文选择陕西省 １０ 个地级市作为评价单元ꎬ由
于杨凌示范区耕地面积较小ꎬ研究中将其纳入咸阳

市一并讨论ꎮ 气象数据来源于陕西省气象局ꎬ包括

１９５７－２０１３ 年全省 ２３ 个气象站逐日降水、最高气温

和最低气温、平均相对湿度、平均风速、日照时数等ꎻ
社会经济数据来源于 ２０１０－２０１４ 年«陕西统计年鉴»ꎻ
水资源数据来源于 ２００９－２０１３ 年«陕西省水资源公

报»和«陕西省水资源调查评价»ꎬ具体详见表 １ꎮ
２.２　 研究方法

通常认为ꎬ农业干旱风险由危险性、暴露性、脆
弱性和抗旱能力四项要素构成[１９]ꎬ其中致灾因子危

险性、承灾体暴露性和环境脆弱性增强了干旱风

险ꎬ而区域抗旱能力对干旱发生起到抑制作用ꎬ降
低了旱灾风险ꎮ 基于上述原理ꎬ通过构建农业干旱

风险综合指数 ＡＤＲＣＩ ( Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｒｉｓｋ
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｉｎｄｅｘ)来度量区域农业干旱风险程

度ꎻ同时在此基础上乘以 １００ꎬ使综合指数介于 ０ ~
１００ 之间ꎮ 其表达式为:

ＡＤＲＣＩ ＝ (１００ × Ｈ × Ｅ × Ｖ) / Ｒ (１)
式中ꎬＨ 为致灾因子的危险性ꎬＥ 为承灾体的暴露

性ꎬＶ 为环境的脆弱性ꎬＲ 为区域的抗旱能力ꎮ 乘以

１００是把综合指数值放大ꎬ使结果更加直观ꎮ ＡＤＲＣＩ
为农业干旱风险综合指数ꎬ其大小可以表示区域发

生干旱风险的高低ꎬ指标值越大ꎬ风险越高ꎮ
２.２.１　 农业干旱风险评价指标 　 借鉴相关研究成

果ꎬ并结合对研究区农业干旱成因分析ꎬ研究提出

了能反映陕西农业干旱风险的危险性、暴露性、脆
弱性和抗旱能力方面的 １７ 个代表性指标(表 １)ꎬ具
体分述如下:

(１)危险性(ｈａｚａｒｄꎬＨａ)指由于旱灾发生的强

度和频率导致可能造成的危害剧烈程度ꎮ 由于冬

小麦是陕西主要粮食作物ꎬ以及冬小麦休闲期的土

壤含水量和需水关键期的降水量对冬小麦产量的

形成影响很大ꎬ因此选取了冬小麦休闲期前期降水

指数(ＡＰＩ)和需水关键期水分亏缺指数(ＣＷＤＩ)作

为危险性评价的 ２ 个指标ꎻ鉴于玉米、水稻等其它季

节作物生长期的需水要求ꎬ以及在气候暖干化条件

下会加剧农业干旱的发生和降水距平百分率在陕

西具有较好适用性[２０ꎬ２１]ꎬ还选取全年干燥度指数

(ＡＩ)和降水距平百分率(Ｄｐ)ꎬ一并构成了危险性评

价的主要指标ꎮ
前期降水指数(Ｈａ１) [２２] 反映了作物生育前期

降水对土壤水分的补给情况ꎬ其大小直接影响作物

的苗期生长ꎬ其值越大ꎬ危险性越小ꎮ 冬小麦休闲

期的前期降水指数计算公式如下:

ＡＰＩ( ｉ) ＝ ∑
∞

ｄ ＝ ０
ｋｄ􀅰Ｐ( ｉ － ｄ) (２)

式中ꎬＡＰＩ( ｉ) 为休闲期共 ｉ 天的降水指数ꎻｉ 为休闲

期的天数ꎬ陕西冬小麦休闲期一般在 ６ 月中旬至 ９
月中旬ꎬ即 ｉ ＝ ９３ ｄꎻｄ 为距休闲期最后一天的日数ꎬ
大小从０到 ｉ － １ꎻｋ为衰减系数ꎬｋ值越小ꎬ衰减越快ꎬ
本文 ｋ 取经验值 ０.９５５ꎬ袁文平等[２３] 研究中的 ｋ 取

０.９ꎬｋ 取值较大时相对降低了 ＡＰＩ 对当前降水的敏
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感性ꎬ可以避免 ＡＰＩ 由于较小降水过程而出现频繁

波动ꎻＰ 为降水量(ｍｍ)ꎮ
水分亏缺指数(Ｈａ２) [２４] 是表征作物水分亏缺

程度的指标ꎬ其值为作物需水量与实际供水量之

差ꎮ 研究表明[２５] 能否保证冬小麦需水关键期的供

水量ꎬ直接影响到它的最终产量ꎬ水分亏缺指数越

大ꎬ危险性越大ꎮ 分别计算各地级市冬小麦需水关

键期 ５０ ｄ 内的水分亏缺指数ꎬ计算公式如下:
ＣＷＤＩ ＝ ａ × ＣＷＤＩｉ ＋ ｂ × ＣＷＤＩｉ －１ ＋
ｃ × ＣＷＤＩｉ －２ ＋ ｄ × ＣＷＤＩｉ －３ ＋ ｅ × ＣＷＤＩｉ －４ (３)

式中ꎬＣＷＤＩ 为生育期按旬时段计算的累计水分亏

缺指数ꎬ由于作物干旱主要体现为累积效应ꎬ水分

亏缺指数一般计算连续 ５ 旬的作物亏缺指数ꎻ
ＣＷＤＩｉ、ＣＷＤＩｉ －１、ＣＷＤＩｉ －２、ＣＷＤＩｉ －３、ＣＷＤＩｉ －４ 分别为

该旬及前 ４ 旬水分亏缺指数ꎻａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ 为对应的累

计权重系数ꎬ一般情况下ꎬａ 取值 ０.３、ｂ 取值 ０.２５、ｃ
取值０.２、ｄ取值０.１５、ｅ取值０.１[２４ꎬ ２６]ꎮ 第 ｉ旬的水分

亏缺指数计算公式如下:

ＣＷＤＩｉ ＝
(ＥＴｃ － Ｐ ｉ) / ＥＴｃ × １００％ ＥＴｃ ≥ Ｐ ｉ

０ ＥＴｃ < Ｐ ｉ
{

(４)
式中ꎬＣＷＤＩｉ 是第 ｉ 旬作物水分亏缺指数(％)ꎻＥＴｃ

是该 旬 作 物 需 水 量 (ｍｍ)ꎻＰ ｉ 是 第 ｉ 旬 降 水

量(ｍｍ)ꎮ
ＥＴｃ ＝ ｋｃ × ＥＴ０ (５)

式中ꎬｋｃ 为冬小麦需水关键期平均作物系数ꎬ陕北、
关中、陕南地区分别取 ０.９７１、１.２０７ 和 １.０９２[２７]ꎻＥＴ０

为参考作物潜在蒸散量ꎬ 采用 ＦＡＯ 推荐的 ＥＴ０

Ｃａｌｃｕａｔｏｒ 软件计算ꎮ
干燥度指数(Ｈａ３) [２８] 是表征一个地区干湿程

度的指标ꎬ用某一地区水分收支与热量平衡来表

示ꎮ 在陕西气候暖干化背景下[２９]ꎬ温度升高ꎬ干燥

度指数加大ꎬ导致农作物耗水量增加ꎬ加剧农业干

旱的危害ꎬ计算公式如下:

ＡＩ ＝
ＥＴ０

Ｐ
(６)

式中ꎬＡＩ 为干燥度指数ꎻＥＴ０ 为参考作物潜在蒸散量

(ｍｍ)ꎻＰ 为降水量(ｍｍ)ꎮ
降水距平百分率(Ｈａ４) [３０] 反映了一段时期内ꎬ

水文要素值偏离同期多年平均值的程度ꎮ 降水是

农业生产的主要水源ꎬ其值越大ꎬ危险性越小ꎬ计算

公式如下:

Ｄｐ ＝
Ｐ － 􀭵Ｐ

􀭵Ｐ
× １００％ (７)

式中ꎬＤｐ 为降水距平百分率(％)ꎻＰ为计算时段内降

水量(ｍｍ)ꎻ􀭵Ｐ 为多年同期平均降水量(ｍｍ)ꎮ
(２) 暴露性(ｅｘｐｏｓｕｒｅꎬＥｘ) 指在干旱灾害发生

过程中承灾体与致灾因子的接触程度ꎮ 农业干旱

方面主要反映在农作物播种面积上ꎬ考虑到陕西粮

食、水果典型作物播种面积以及耕地灌溉条件ꎬ选
取复种指数、粮食作物播种面积比、果园面积占土

地面积百分率和雨养农业占耕地面积的比例作为

暴露性评价的指标ꎮ 复种指数(Ｅｘ１) 指耕地上全年

作物总播种面积与耕地面积之比ꎬ是反映耕地利用

程度的指标ꎻ粮食作物播种面积比(Ｅｘ２) 指粮食作

物播种面积与总播种面积之比ꎻ果园面积占土地面

积百分率(Ｅｘ３) 反映了区域水果种植面积的大小ꎬ
近年来随着果园面积不断增加ꎬ干旱暴露性风险也

在不断加大ꎻ雨养农业占耕地面积的比例(Ｅｘ４) 指

非灌溉耕地面积占耕地面积的比例ꎮ 以上 ４ 个指标

值越大ꎬ暴露性越高ꎮ
(３) 脆弱性(ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙꎬＶｕ) 指承灾体抵御

干旱灾害能力的大小ꎬ主要体现在农灌用水量、水
资源可利用量和生态环境优劣上ꎮ 农业用水是各

行业用水中最多的部分ꎬ保证它的供给是确保粮食

丰收的前提ꎻ引汉济渭工程投入运行后ꎬ关中地下

水取水工程和已经封存的地下水工程将作为抗旱

应急备用水源ꎻ产水模数指水资源总量与区域面积

之比ꎬ它反映区域地表水和地下水的资源总量情

况ꎻ水土流失会导致生态环境恶化ꎬ是陕北、陕南普

遍的自然灾害ꎮ 因此ꎬ选取农灌用水比(Ｖｕ１)、单位

面积地下水可利用量(Ｖｕ２)、产水模数(Ｖｕ３) 和水土

流失面积比(Ｖｕ４) 作为脆弱性评价的指标ꎮ 其中ꎬ
Ｖｕ１、Ｖｕ２、Ｖｕ３ 越大ꎬ脆弱性越低ꎬＶｕ４ 越大ꎬ脆弱性

越高ꎮ
(４) 抗旱能力(ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬＲｅ) 指受灾区通过抗

旱行动减少灾害损失的能力ꎮ 一般认为ꎬ农用机械

化水平越高ꎬ可以保证在干旱发生前作物得到及时

收获ꎬ降低旱灾损失ꎻ农田水利设施和水源工程是

灌溉农业的基础ꎬ旱灾发生时ꎬ通过引水灌溉可有

效缓解农业旱情ꎻ抗旱资金投入和农民的抗旱意识

在灾后恢复中能起到指导抗旱、减少损失的作用ꎮ
因此ꎬ 选取了单位耕地面积上农业机械总动力

(Ｒｅ１)、单位耕地面积上人均生产总值(Ｒｅ２)、灌溉水

利用系数(Ｒｅ３)、单位耕地面积上水源工程供水能力

(Ｒｅ４)和普通中学在校人数比(Ｒｅ５)作为抗旱能力评
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价的指标ꎮ 以上指标值越大ꎬ抗旱能力越强ꎮ
表 １　 陕西省农业干旱风险评价指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｉｓｋ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

干旱风险综合指数
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｉｓｋ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ

危险性
Ｈａｚａｒｄ

暴露性
Ｅｘｐｏｓｕｒｅ

脆弱性
Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

抗旱能力
Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

前期降水指数 ＡＰＩ(Ｈａ１) 陕西气象局

冬小麦水分亏缺指数 ＣＷＤＩ(Ｈａ２) 陕西气象局

干燥度指数 ＡＩ(Ｈａ３) 陕西气象局
降水距平百分率 Ｄｐ(Ｈａ４) 陕西气象局

复种指数(Ｅｘ１) 统计年鉴

粮食作物播种面积比(Ｅｘ２) 统计年鉴

果园面积占土地面积百分率(Ｅｘ３) 统计年鉴

雨养农业占耕地面积的比例(Ｅｘ４) 统计年鉴

农灌用水比(Ｖｕ１) 统计年鉴

单位面积地下水可利用量(Ｖｕ２) 陕西省水资源调查评价

产水模数(Ｖｕ３) 水资源公报

水土流失面积比(Ｖｕ４) 科技期刊[３１]

单位耕地面积上农用机械总动力(Ｒｅ１) 统计年鉴

单位耕地面积上人均生产总值(Ｒｅ２) 统计年鉴

灌溉水利用系数(Ｒｅ３) 政府文件[３２]

单位耕地面积上水源工程供水能力(Ｒｅ４) 水资源公报

普通中学在校学生人数比(Ｒｅ５) 统计年鉴

　 　 注 Ｎｏｔｅ:Ｈａ１—ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻ Ｈａ２—ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔꎻ Ｈａ３—ａｒｉｄｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻ Ｈａ４—ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａ￣
ｎｏｍａｌｙꎻ Ｅｘ１—ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｉｎｄｅｘꎻ Ｅｘ２—ｒａｔｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｃｒｏｐｓ ｓｏｗｎ ａｒｅａ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｓｏｗｎ ａｒｅａꎻ Ｅｘ３—ｒａｔｅ ｏｆ ｏｒｃｈａｒｄ ａｒｅａ ｔｏ ｌａｎｄ ａｒｅａꎻ Ｅｘ４—ｒａｔｅ ｏｆ ｒａｉｎ￣
ｆｅｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｒｅａ ｔｏ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｒｅａꎻＶｕ１—ｒａｔｅ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｕｓｅꎻＶｕ２—ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｔｏ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ａｒｅａꎻ Ｖｕ３—ｗａｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅꎻ Ｖｕ４—ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ ａｒｅａ ｔｏ ｌａｎｄ ａｒｅａꎻ Ｒｅ１—ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ｐｏｗｅｒ ｔｏ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｒｅａꎻ
Ｒｅ２—ｒａｔｅ ｏｆ ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａｔｏ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｒｅａꎻ Ｒｅ３—ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅꎻ Ｒｅ４—ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｃａ￣
ｐａｃｉｔｙ ｔｏ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｒｅａꎻ Ｒｅ５—ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｒ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｃｈｏｏｌｓ ｅｎｒｏｌｌｍｅｎｔ ｔｏ ｕｓｕａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ｂｙ ｃｉｔｙ.

２.２.２　 模糊聚类循环迭代模型 　 模糊综合评判法

是一种基于模糊数学的综合评价方法ꎮ 该方法应

用模糊变换原理和最大隶属度原则ꎬ考虑与被评价

事物相关的各个因素ꎬ对其所作的综合评判与决

策ꎮ 当事物影响因素较多ꎬ又具有很强的模糊性

时ꎬ具有明显优势[３３]ꎻ同时结合循环迭代算法ꎬ通过

设定目标函数ꎬ可得到满足计算精度要求的最优指

标权向量ꎮ
在干旱风险评价中ꎬ依据一定的评价标准分 ｃ

级对由 ｎ 个评价样本的 ｍ 个指标进行评价ꎮ ｎ 个样

本组成评价指标集 Ｘ ＝ ｘ１ꎬ ｘ２ꎬ 􀆺ꎬ ｘｎ{ } ꎬ用 ｍ 个指

标特征值向量 ｘ ｊ ＝ ｘ１ｊꎬ ｘ２ｊꎬ 􀆺ꎬ ｘｍｊ{ } 对样本进行聚

类ꎬ则有指标特征值矩阵 Ｘ ＝ ｘｉｊ( ) ꎬｘｉｊ 为样本 ｊ 指标

的特征值ꎻｉ ＝ １ꎬ ２ꎬ 􀆺ꎬ ｍꎻｊ ＝ １ꎬ ２ꎬ 􀆺ꎬ ｎꎮ
标准样本集特征矩阵 Ｙ ＝ (ｙｉｈ)ｍ×ｃꎬＹｉｈ 为标准样

本对应指标 ｘｉ( ｉ ＝ １ꎬ ２ꎬ 􀆺ꎬ ｍ) 的标准限值ꎮ 由于

ｍ 个指标特征值量纲不同ꎬ为增加评价样本特征指

标值之间的可比性ꎬ需对指标特征值进行[０ꎬ１] 规

格化处理ꎬ得到指标特征值规格化矩阵 Ｒ ＝ ｒｉｊ( ) ꎬｒｉｊ
指标特征值规格化数ꎻ０ ≤ ｒｉｊ ≤１ꎻｉ ＝ １ꎬ ２ꎬ 􀆺ꎬ ｍꎻｊ
＝ １ꎬ ２ꎬ 􀆺ꎬ ｎꎮ

Ｒ ＝

ｒ１１ ｒ１２ 􀆺 ｒ１ｎ
ｒ２１ ｒ２２ 􀆺 ｒ２ｎ
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
ｒｍ１ ｒｍ２ 􀆺 ｒｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(８)

式中ꎬｒｉｊ 为第 ｊ ｊ ＝ １ꎬ ２ꎬ 􀆺ꎬ ｎ( ) 个评价样本关于指

标 ｘｉ ｉ ＝ １ꎬ ２ꎬ 􀆺ꎬ ｍ( ) 的模糊特征值ꎬ且满足如下

条件:评价样本指标特征量值越大越优型

ｒｉｊ ＝
ｘｉｊ － ｙｉｃ

ｙｉ１ － ｙｉｃ
(９)

评价样本指标特征量值越小越优型

ｒｉｊ ＝
ｘｉ１ － ｙｉｊ

ｙｉ１ － ｙｉｃ
(１０)

评价样本指标特征量值越靠近中间某值越优型

ｒｉｊ ＝
１ －

ｘｉｊ － ｙｉｍｉｄ

ｙｉ１ － ｙｉｃ
ꎬ ｙｉｍｉｄ < ｘｉｊ < ｙｉ１

１ －
ｙｉｍｉｄ － ｘｉｊ

ｙｉ１ － ｙｉｃ
ꎬ ｙｉｃ < ｘｉｊ < ｙｉｍｉｄ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１１)

式(９) － (１１) 即为评价样本指标特ｍ征值规格化处

理公式ꎮ
设 ｎ 个样本依据 ｍ 个指标特征值按 ｃ 个类别进

行聚类ꎬ其模糊聚类矩阵为 Ｕ ＝ (ｕｈｊ)ꎬｕｈｊ 为样本 ｊ隶
属于类别 ｈ的相对隶属度ꎻｈ ＝ ｉ ＝ １ꎬ ２ꎬ 􀆺ꎬ ｃꎻｊ ＝ １ꎬ
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２ꎬ 􀆺ꎬ ｎꎮ 满足条件:

∑
ｃ

ｈ ＝ １
ｕｈｊ ＝ １ꎬ　 ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｕｈｊ > ０ꎬ０ ≤ ｕｈｊ ≤ １ (１２)

设类别 ｈ 的 ｍ个指标特征值规格化数为 ｈ 类的

聚类中心ꎬ则 ｃ个类别的聚类中心可用 ｍ × ｃ阶模糊

聚类中心矩阵:
Ｓ ＝ ｓｉｈ( ) (１３)

ｓｉｈ 为类别 ｈ指标 ｉ的聚类中心规格化数ꎻ０ ≤ ｓｉｈ
≤ １ꎻｉ ＝ １ꎬ ２ꎬ 􀆺ꎬ ｍꎻｈ ＝ １ꎬ ２ꎬ 􀆺ꎬ ｃꎮ

样本 ｊ 的 ｍ 个指标特征值规格化数用向量表

示为:
ｒ ｊ ＝ ｒ１ｊꎬ ｒ２ｊꎬ 􀆺ꎬ ｒｍｊ( ) Ｔ (１４)

类别 ｈ 的聚类中心规格化数用向量表示为:
ｓｈ ＝ ｓ１ｈꎬ ｓ２ｈꎬ 􀆺ꎬ ｓｍｈ( ) Ｔ (１５)

ｓ ＝ １ꎬ ｃ － ２
ｃ － １

ꎬ ｃ － ３
ｃ － １

ꎬ 􀆺ꎬ １
ｃ － １

ꎬ ０æ

è
ç

ö

ø
÷ (１６)

考虑不同指标对聚类的影响不同ꎬ引入指标权

向量:
ωｉ ＝ ω１ꎬ ω２ꎬ 􀆺ꎬ ωｍ( ) ꎬ　 ｉ ＝ １ꎬ ２ꎬ 􀆺ꎬｍ

(１７)
满足:

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ωｉ ＝ １ꎬ　 ０ ≤ ωｉ ≤ １ (１８)

样本 ｊ与类别 ｈ之间的差异ꎬ用广义欧氏权距离

Ｄｈｊ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ωｉ ｒｉｊ － ｓｉｈ( )[ ] ２ (１９)

表示ꎮ
样本 ｊ隶属于类别 ｈ的相对隶属度为 ｕｈｊꎬ为求解

样本 ｊ 隶属于类别 ｈ 的最优相对隶属度ꎬ建立目标

函数:

ｍｉｎ Ｆ ｕｈｊ( ) ＝ ∑
ｃ

ｈ ＝ １
ｕ２

ｈｊＤ２
ｈｊ{ } (２０)

样本 ｊ 与 ｃ 个类别的差异的综合权衡量可以表

示为:

ｆ ｊ ｕ ｊꎬ ｓꎬ ω( ) ＝ ∑
ｃ

ｈ ＝ １
ｕ２
ｈｊ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ωｉ ｒｉｊ － ｓｉｈ( )[ ]

２
{ }

(２１)
建立目标函数:

ｍｉｎ{ ｆ ｕꎬ ｓꎬ ω( ) ＝
ｆ１ ｕ１ꎬ ｓꎬ ω( ) ꎬ ｆ２ ｕ２ꎬ ｓꎬ ω( ) ꎬ 􀆺ꎬ ｆｎ ｕｎꎬ ｓꎬ ω( )[ ] }

(２２)
由于样本没有偏好关系ꎬ目标函数式可用等权

重的线性加权平均法集结为单目标优化问题ꎬ构造

拉格朗日函数并计算后得到:

ωｉ ＝ ∑
ｍ

ｋ ＝ １

∑
ｎ

ｊ ＝ １
∑

ｃ

ｈ ＝ １
ｕｈｊ ｒｉｊ － ｓｉｈ( )[ ] ２

∑
ｎ

ｊ ＝ １
∑

ｃ

ｈ ＝ １
ｕｈｊ ｒｋｊ － ｓｋｈ( )[ ] ２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

－１

ꎻ

ｕｈｊ ＝

０ꎬＤｈｊ ＝ ０ꎬ ｋ ≠ ｈ

∑
ｃ

ｋ ＝ １

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ωｉ ｒｉｊ － ｓｉｈ( )[ ] ２

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ωｉ ｒｉｊ － ｓｉｋ( )[ ] ２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

－１

ꎬ Ｄｈｊ ≠ ０

１ꎬ Ｄｈｊ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(２３)
模糊聚类循环迭代模型的求解步骤如下:
１) 给定聚类数 ｃ 及迭代计算精度ε１ꎬε２ꎻ
２) 设初始权向量 ωｌ

ｉ( ) ꎬ 初始模糊聚类矩阵

ωｌ
ｈｊ( ) ꎬｌ ＝ ０ꎬ
３) 分别计算 ωｌ ＋１

ｉ( ) ꎬ ωｌ ＋１
ｈｊ( ) ꎻ

４) 如满足:ｍａｘ ｜ ωｌ＋１
ｉ －ωｌ

ｉ ｜≤ε１ꎬｍａｘ ｜ ｕｌ＋１
ｈｊ － ｕｌ

ｈｊ ｜≤
ε２ꎬ则迭代结束ꎬ ωｌ ＋１

ｉ( ) ꎬ ωｌ ＋１
ｈｊ( ) 可作为满足计算精度

要求的最优指标权向量 ω∗
ｉ( ) 、最优模糊聚类矩阵

ω∗
ｈｊ( ) ꎬ否则 ｌ ＝ ｌ ＋ １ꎬ继续进行迭代计算ꎮ

３　 结果与讨论

３.１　 评价指标权重确定

采用 ２００９－２０１３ 年各地级市评价指标的 ５ 年平

均值ꎬ利用构建的干旱风险评估模型对现状陕西省

农业干旱风险进行评价ꎬ并用 ＭＡＴＬＡＢ 软件编制模

型计算程序ꎬ经过 ２３ 次迭代运算ꎬ得到满足 ｍａｘ
ω２３

ｉ －ω２３
ｉ ≤０.０００１ꎬｍａｘ ｕ２３

ｈｊ －ｕ２３
ｈｊｉ ≤０.０００１ 条件的

指标权重向量 ωꎮ
ω ＝ (０. ０８０ꎬ０. ０５３ꎬ０. ０８７ꎬ０. ０５７ꎬ０. ０３８ꎬ０. ０５９ꎬ

０.０４５ꎬ０. ０５８ꎬ ０. ０６１ꎬ ０. ０４９ꎬ ０. ０６２ꎬ ０. ０５６１ꎬ ０. ０９１ꎬ
０.０５３ꎬ０.０４７ꎬ０.０６８ꎬ０.０３６)

由表 ２ 可见ꎬ在农业干旱风险危险性因子中ꎬ干
燥度指数对危险性因子影响最大ꎬ其次是前期降水

指数ꎬ而降水距平百分率和冬小麦水分亏缺指数对

危险性因子影响相对较小ꎬ说明在水资源短缺的陕

西降水量偏少是决定干旱严重程度的主要因素ꎻ在
干旱风险暴露性因子中ꎬ粮食作物播种面积和雨养

农业占耕地面积的比例对暴露性因子影响相对较

大ꎬ其次是果园面积占土地面积百分率ꎬ而复种指

数对暴露性因子影响相对较小ꎬ说明以传统粮食生

产为主的雨养农业ꎬ其灌溉得不到有效保证ꎬ越容

易发生干旱ꎻ在干旱风险脆弱性因子中ꎬ产水模数

和农灌用水比对脆弱性因子影响相对较大ꎬ其次是
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水土流失面积比ꎬ而单位面积地下水可利用量对脆

弱性因子影响相对较小ꎬ说明区域水资源禀赋和农

业灌溉条件越好ꎬ供水能力强ꎬ干旱就不容易发生ꎻ
在干旱风险抗旱能力因子中ꎬ单位耕地面积上农用

机械总动力对抗旱能力因子影响最大ꎬ其次是单位

耕地面积上水源工程供水能力ꎬ再次是单位耕地面

积上人均生产总值和灌溉水利用系数ꎬ而普通中学

在校学生人数比对抗旱能力因子影响相对较小ꎬ说
明对农业的投入和重视程度越高ꎬ越有利于农业干

旱发生之后的恢复ꎮ 总体上看ꎬ通过模糊聚类循环

迭代模型计算的各指标权重值大小基本能够反映

陕西农业干旱形成的主要自然和社会因素ꎬ具有一

定的代表性ꎮ
表 ２　 陕西省农业干旱风险评价指标权重值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｉｓｋ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ

风险因子
Ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒ

评价指标
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

危险性
Ｈａｚａｒｄ

前期降水指数 ＡＰＩ(Ｈａ１) ０.０８０
冬小麦水分亏缺指数 ＣＷＤＩ(Ｈａ２) ０.０５３
干燥度指数 ＡＩ(Ｈａ３) ０.０８７
降水距平百分率 Ｄｐ(Ｈａ４) ０.０５７

暴露性
Ｅｘｐｏｓｕｒｅ

复种指数(Ｅｘ１) ０.０３８
粮食作物播种面积比(Ｅｘ２) ０.０５９
果园面积占土地面积百分率(Ｅｘ３) ０.０４５
雨养农业占耕地面积的比例(Ｅｘ４) ０.０５８

脆弱性
Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

农灌用水比(Ｖｕ１) ０.０６１
单位面积地下水可利用量(Ｖｕ２) ０.０４９
产水模数(Ｖｕ３) ０.０６２
水土流失面积比(Ｖｕ４) ０.０５６

抗旱能力
Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

单位耕地面积上农用机械总动力(Ｒｅ１) ０.０９１
单元耕地面积上人均生产总值(Ｒｅ２) ０.０５３
灌溉水利用系数(Ｒｅ３) ０.０４７
单位耕地面积上水源工程供水能力(Ｒｅ４) ０.０６８
普通中学在校学生人数比(Ｒｅ５) ０.０３６

　 　 注 Ｎｏｔｅ: Ｈａ１—ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻ Ｈａ２—ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔꎻ Ｈａ３—ａｒｉｄｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻ Ｈａ４—ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉ￣
ｔａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｙꎻ Ｅｘ１—ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｉｎｄｅｘꎻ Ｅｘ２—ｒａｔｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｃｒｏｐｓ
ｓｏｗｎ ａｒｅａ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｓｏｗｎ ａｒｅａꎻ Ｅｘ３—ｒａｔｅ ｏｆ ｏｒｃｈａｒｄ ａｒｅａ ｔｏ ｌａｎｄ ａｒｅａꎻ
Ｅｘ４—ｒａｔｅ ｏｆ ｒａｉｎ－ｆｅｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｒｅａ ｔｏ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｒｅａꎻ Ｖｕ１—ｒａｔｅ
ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｕｓｅꎻ Ｖｕ２—ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅｌｉａｂｌｅ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｔｏ ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｒｅａꎻ Ｖｕ３—ｗａｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅꎻ
Ｖｕ４—ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ ａｒｅａ ｔｏ ｌａｎｄ ａｒｅａꎻ Ｒｅ１—ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍａ￣
ｃｈｉｎｅｒｙ ｐｏｗｅｒ ｔｏ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｒｅａꎻ Ｒｅ２—ｒａｔｅ ｏｆ ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ
ｐｒｏｄｕｃｔ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｔｏ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｒｅａꎻ Ｒｅ３—ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｅｆ￣
ｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅꎻ Ｒｅ４—ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｏ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ
ｌａｎｄ ａｒｅａꎻ Ｒｅ５—ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｒ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｃｈｏｏｌｓ ｅｎｒｏｌｌｍｅｎｔ ｔｏ ｕｓｕａｌ ｒｅｓ￣
ｉｄｅｎｔｓ ｂｙ ｃｉｔｙ.

３.２　 干旱风险因子空间特征

不同干旱风险因子采用相应的指数来表示ꎬ其大

小等于该因子所涉及的各评价指标的归一化值与其

权重乘积之和ꎮ 各因子空间分布特征分述如下:
从图 ３ａ 可以看出ꎬ极严重危害区位于陕北榆林

地区ꎬ其危害性指数最大ꎬ达到了 ９９.２ꎻ严重区分布

在延安、渭南和西安ꎬ其危害性指数分别达到了 ７１.
３、７１.０ 和 ６８.２ꎻ轻度区分布在汉中和安康地区ꎬ其危

害性指数相对较小ꎬ仅为 ８.０ 和 ０.９ꎮ 总体上看ꎬ危
害性指数空间分布大致呈由北向南、由东向西逐渐

递减趋势ꎬ这与全省降水分布特点基本一致ꎮ
从图 ３ｂ 可以看出ꎬ极严重－严重暴露区分布在

陕北的延安、榆林地区ꎬ其暴露性指数最大ꎬ分别达

到了 ９９.８ 和 ８７.６ꎬ可能是由于陕北大部分是雨养农

业ꎬ粮食作物、经济林果种植面积较大所致ꎻ中度暴

露区分布在铜川、商洛和安康地区ꎬ其暴露性指数

分别为 ８０.６、７７.１ 和 ７３.６ꎬ主要是该区复种指数相对

较高ꎬ农作物播种面积较大ꎻ一般暴露区分布在宝

鸡、汉中地区ꎬ其暴露性指数相对较低ꎬ分别为３１.６
和 １９.３ꎬ主要是该区粮食作物播种面积比例相对较

小所致ꎻ轻度暴露区分布在渭南、咸阳和西安地区ꎬ
其暴露性指数最低ꎬ仅为 １２.４、１０.７ 和 ０.２ꎬ主要是该

区为全省主要灌溉农业区ꎬ大、中型灌区集中ꎬ灌溉

条件优越ꎮ 总体上看ꎬ暴露性指数空间分布大致呈

南北高、中间低的特点ꎬ这与全省的地形地貌、作物

种植结构和农业灌溉特点较为一致ꎮ
从图 ３ｃ 可以看出ꎬ极严重脆弱区分布在汉中、

渭南地区ꎬ其脆弱性指数相对较大ꎬ分别为 ９９.４ 和

７７.７ꎬ主要是该区经济发展相对滞后ꎬ地表水源工程

蓄水少ꎬ地下水可利用量有限ꎻ严重脆弱区集中在

榆林、安康、咸阳和宝鸡地区ꎬ其脆弱性指数分别达

到了 ６９.３、６５.９、６２.９ 和 ６０.９ꎬ主要是该区雨季降水

集中ꎬ沟壑纵横ꎬ土质疏松ꎬ植被稀少ꎬ水土流失面

积较大ꎬ生态环境较为脆弱ꎻ同时灌溉基础设施薄

弱ꎬ抗御干旱能力较差ꎻ中度脆弱区分布在商洛和

西安地区ꎬ脆弱性指数分别为 ３７.２ 和 ２３.９ꎻ轻度脆

弱区主要分布在延安和铜川ꎬ脆弱性指数仅为 ７.６
和 ０.５ꎬ其值相对较小ꎮ

从图 ３ｄ 可以看出ꎬ抗旱能力较强的区域分布在

关中地区的西安、宝鸡和咸阳ꎬ主要是该区大、中型

灌区较为集中ꎬ通过近年的灌区续建配套与节水改

造ꎬ农业生产和灌溉基础条件得到较大改善ꎻ其次

是陕北的延安、榆林、铜川、渭南ꎬ该区天然降水少ꎬ
但重视抗旱水源工程建设ꎬ农民抗旱积极性较高ꎬ
农业节水技术推广力度大ꎬ因此抗御干旱能力较

强ꎻ汉中和安康地区抗旱能力相对较弱ꎬ主要是该

区降水量较大ꎬ水资源相对丰沛ꎬ但灌溉基础设施

薄弱ꎬ除河谷盆地外耕地面积相对较少ꎬ相比陕北

地区抗旱能力略显不足ꎮ 总体上看ꎬ抗旱能力指数

空间分布特征与降水空间变化趋势相反ꎬ与灌溉工

程和经济发展水平分布特点具有较好一致性ꎮ
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图 ３　 陕西省农业干旱风险因子空间分布
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３.３　 农业干旱风险评估和区划

如图 ４ 所示ꎬ由全省 １０ 个地级市农业干旱风险

评估结果可知ꎬ榆林市农业干旱风险综合指数最

大ꎬ达到了 ７３. １ꎻ其次是渭南市ꎬ综合指数达到了

５８.８ꎬ而汉中市的综合指数最小ꎬ仅为 ３５.９ꎮ 全省农

业干旱风险变化存在明显的区域差异性ꎬ总体表现

为北部地区农业干旱风险大于南部地区ꎬ关中地区

东部干旱风险高于西部的特点ꎬ这主要是由于不同

区域的气候条件、地形地貌、水资源开发利用程度、
种植结构、社会经济发展和农业生产力水平等的差

异所致ꎮ
风险区划研究中指标分级对评估结果至关重

要ꎬ参照«旱情等级标准»和«旱情风险评价导则»ꎬ
将陕西省农业干旱风险区分为极严重风险区(Ⅰ)、
严重风险区(Ⅱ)、中度风险区(Ⅲ)、一般风险区

(Ⅳ)、轻度风险区(Ⅴ)五个等级ꎮ 针对研究区实际

情况ꎬ以及对各指标的综合分析ꎬ确定了综合指数

和要素指数的边界值ꎬ采用 ＡｒｃＧＩＳ１０.１ 中的自然断

点法ꎬ对综合指数和要素指数区间进行划分ꎮ 脆弱

性综合指数和要素指数区间划分结果见表 ３ꎮ
如图 ５ 所示:(１)陕西省农业干旱风险极严重

区主要分布在陕北的榆林地区ꎬ该区降水偏少ꎬ蒸
发大ꎬ土壤类型主要为风沙土ꎬ土壤储水和持水能

力较差ꎬ植被覆盖率较低ꎬ是生态农业最脆弱的地
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区ꎻ(２)严重干旱风险区主要分布在渭南、商洛地

区ꎬ主要是由于该区气候的干旱化和大陆性气候的

增强ꎬ使得降水变率加大ꎬ更易形成旱涝灾害ꎬ同时

渭南也是关中平原东部的旱灾频发区[３４ꎬ３５]ꎻ(３)中
度干旱风险区主要分布在延安、宝鸡和咸阳地区ꎬ
该区主要位于黄土高原和渭北塬区ꎬ沟壑密布、干
旱少雨但暴雨集中ꎬ水土流失严重ꎬ生态环境脆弱ꎻ
由于该区光热资源较丰富ꎬ塬面开阔平坦ꎬ耕地相

对集中连片ꎬ土层深厚ꎬ土壤类型以黑垆土、黄绵土

为主ꎬ质地优良ꎬ是中国的苹果主产区ꎻ(４)一般干

旱风险区主要分布在铜川和安康地区ꎬ该区主要是

丘陵山区ꎬ降水丰沛ꎬ水资源开发潜力大ꎬ但耕地面

积相对较小ꎬ主要分布在河谷盆地和低山丘陵ꎻ５)
轻度干旱风险区主要分布在西安和汉中地区ꎬ该区

农业发展历史悠久ꎬ土质肥沃ꎬ灌区分布集中ꎬ灌溉

设施完善ꎬ农业生产和灌溉条件较好ꎬ农业综合生

产力水平较高ꎮ 总体上看ꎬ干旱风险区划成果与陕

西省抗旱规划中的旱灾易发县分布(图 ６)基本一

致[３６]ꎬ研究成果较好地反映了陕西农业干旱风险程

度和分布特点ꎬ可为管理部门抗旱减灾决策提供

参考ꎮ

图 ４　 陕西省各地级市农业干旱风险综合指数

Ｆｉｇ.４　 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ

表 ３　 农业干旱风险综合指数和要素指数区间划分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｉｓｋ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

等级
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

等级区划
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ

农业干旱风险综合指数范围
Ｒａｎｇｅ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｉｓｋ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ(Ｄｒ)

要素指数范围
Ｒａｎｇｅ ｏｆｆａｃｔｏｒ ｉｎｄｅｘ

Ⅰ 极严重区
Ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ ｒｅｇｉｏｎ ５８.８≤Ｄｒ<７３.１

７１.３≤Ｈａ<９９.２
８７.６≤Ｅｘ<９９.８
７７.７≤Ｖｕ<９９.４
２７.１≤Ｒｅ<９９.６

Ⅱ 严重区
Ｈｉｇｈ ｒｅｇｉｏｎ ５６.１≤Ｄｒ<５８.８

５２.９≤Ｈａ<７１.３
８０.６≤Ｅｘ<８７.６
６９.３≤Ｖｕ<７７.７
１７.２≤Ｒｅ<２７.１

Ⅲ 中度区
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｒｅｇｉｏｎ ４９.７≤Ｄｒ<５６.１

３５.３≤Ｈａ<５２.９
３１.６≤Ｅｘ<８０.６
３７.２≤Ｖｕ<６９.３
６.１≤Ｒｅ<１７.２

Ⅳ 一般区
Ｓｌｉｇｈｔ ｒｅｇｉｏｎ ３７.９≤Ｄｒ<４９.７

８.０≤Ｈａ<３５.３
１２.４≤Ｅｘ<３１.６
７.６≤Ｖｕ<３７.２
１.５≤Ｒｅ<６.１

Ⅴ 轻度区
Ｌｏｗ ｒｅｇｉｏｎ Ｄｒ<３７.９

Ｈａ<８.０
Ｅｘ<１２.４
Ｖｕ<７.６
Ｒｅ<１.５
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图 ５　 陕西省农业干旱风险综合指数空间分布
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图 ６　 陕西省易旱县分布
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４　 结　 论

４.１　 主要结论

以陕西省 １０ 个地级市为研究对象ꎬ通过构建农

业干旱风险评价指标和评估模型ꎬ对研究区农业干

旱风险进行定量评估ꎬ并采用 ＧＩＳ 技术进行了干旱

风险区划研究ꎬ初步得到以下结论:
(１)极严重干旱风险区主要分布在陕北的榆林

地区ꎻ严重干旱风险区主要分布在渭南和商洛地区ꎻ
中度干旱风险区主要分布在延安、宝鸡和咸阳

地区ꎬ该区大部分位于黄土高原沟壑区和渭北旱塬

区ꎻ一般－轻度干旱风险区主要分布在铜川、安康、
西安和汉中地区ꎬ该区大部分位于关中平原地区ꎬ
大中型灌区集中ꎬ灌溉条件较好ꎮ

(２)全省农业干旱风险因子具有明显空间分布

规律ꎮ 危害性指数大致呈由北向南、由东向西逐渐

递减的趋势ꎬ这与全省降水分布特征基本一致ꎻ暴
露性指数空间分布呈显南北高、中间低的特点ꎬ这
与灌溉和雨养农业分布格局较为一致ꎬ与实际情况

吻合ꎻ抗旱能力指数分布与降水空间分布趋势相

反ꎬ与全省灌区分布大体一致ꎮ 因此ꎬ在抗旱管理

中ꎬ应充分考虑区域危害性、暴露性、脆弱性和抗旱

能力空间分布特点ꎬ以此为依据制定有针对性的抗

旱减灾对策措施ꎮ
(３)针对干旱风险评估的模糊性、不确定性等

特点ꎬ采用多层次、多指标模糊聚类循环迭代法进

行农业干旱风险研究ꎮ 其特点是模糊综合评判法

能较好地消除权重赋值时的主观随意性ꎬ而结合循

环迭代算法ꎬ通过设定目标函数ꎬ得到满足计算精

度要求的最优指标权向量ꎮ 该方法可为涉及多因

素的干旱风险定量评估提供一种新思路ꎮ
(４)由于农业干旱形成过程复杂ꎬ以有限的资

料和技术手段精确表达干旱的孕育、发生和演变过

程ꎬ达到全面准确地分析评价干旱风险仍有一定难

度ꎮ 建议今后应加强遥感、地理信息系统等技术ꎬ
以及农田水循环、作物生长等机理性模型在农业干

旱风险评价、监测和预警中的应用ꎮ
４.２　 对策建议

(１)对于严重干旱风险区ꎬ要在北部风沙摊区

以及延河、无定河、北洛河等沿线阶地重点建设地

下水取水工程ꎬ解决关键需水期农作物灌溉问题ꎻ
井灌区可考虑管道输水结合喷、微灌和膜上灌ꎬ以
减少输水和田间无效蒸发ꎬ提高灌溉用水效率和效

益ꎻ加快种植业由传统“粮食－经济作物”为主的二
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元结构向“粮食－经济－饲料”协调发展、农牧结合、
产供销一体化的三元结构转变ꎻ加强以灌草结合为

主的生态环境保护措施ꎬ防风固沙ꎬ涵养水源ꎬ改善

局地小气候ꎮ
(２)严重干旱风险区ꎬ因地制宜加强中、小型水

源工程建设ꎬ增加汛期蓄水能力ꎬ并配套完善已有

农田水利设施ꎬ提高灌溉供水保证率ꎻ积极发展耗

水少、产量高、效益好的特色农业ꎬ提高农民收入水

平ꎻ科学选育节水抗旱作物品种ꎬ推广覆盖保墒农

业节水技术ꎬ大力发展“管道输水＋喷微灌”、“管道

输水＋小畦灌”等节水灌溉方式ꎻ加大抗旱投入力

度ꎬ扩大农机具补贴范围ꎬ鼓励群众购置抗旱设备ꎬ
增强自我抗旱救灾能力ꎮ

(３)中度干旱风险区ꎬ积极开展以水窖等雨水

集蓄利用工程、低坝引水工程为主的小(微)型抗旱

水源工程建设ꎬ修复老化水利工程设施ꎬ保证农业

适时灌溉ꎻ加强水土保持综合治理ꎬ加快坡改梯和

坝地建设ꎬ改善农业生产条件ꎬ提高抗旱能力ꎻ大力

发展微灌、地下渗灌等节水灌溉技术和秸秆覆盖、
地膜覆盖等农艺节水措施ꎻ利用区位资源优势ꎬ发
展水土保持型生态农业、特色农业ꎬ重点培育具有

区域优势的林果业及其精深加工业ꎬ提高区域经济

水平和增加农民收入ꎬ增强灾后恢复能力ꎮ
(４)一般－轻度干旱风险区ꎬ加强应急水源工程

和节水灌溉工程建设资金投入ꎬ完善灌溉工程配套

设施ꎬ大力发展管道输水ꎬ推行“大改小、长改短、宽
改窄”的标准畦田建设ꎬ提高水资源的利用效率和

效益ꎬ结合小农水重点县和新增粮食产能项目的大

中型灌区末级渠系配套改造工程ꎬ有效解决“最后

一公里”问题ꎻ大力推广节水型耕作栽培技术、田间

节水灌溉技术和蓄水保墒技术ꎬ如推广非充分灌

溉、调亏灌溉以及喷微灌等农业节水新技术ꎬ以及

秸秆覆盖、薄膜覆盖等ꎻ加强土壤墒情监测和农业

干旱预警ꎬ建立和完善干旱应急响应制度和机制ꎻ
积极探索水价综合改革和水权交易ꎬ制定合理的水

价ꎬ实行按方收费ꎬ利用经济杠杆激发农民节水积

极性ꎻ加强水情、水量、抗旱预案与对策措施的宣传

报道ꎬ增强农民抗旱节水意识ꎮ
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