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摘　要：针对小区域历史干旱灾情资料缺乏，用传统的统计模型进行风险估计精度不高的特点，基于
模糊数学和信息扩散理论，对干旱区阿勒泰地区夏旱进行分析，并结合Ｓｕｒｆｅｒ软件对夏旱风险进行了
区划。结果表明，阿勒泰地区夏季旱灾年年发生，出现偏旱的风险概率接近８０％，发生重旱的概率约
３０％，农牧业严重受损程度较大；轻旱风险概率分布上东、西部大于北部和中部，重旱分布正好相反，
干旱高风险区主要集中在中部及北部，这一地区应该成为阿勒泰防御农业干旱的重点区域。
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引　言

干旱是自然灾害中影响范围最广、影响人口最

多的灾害之一。旱灾影响面积大、影响范围广，具有

明显的季节性、持续性、地域性和潜伏性以及年际变

化等多个特点［１－２］，随着全球气候变化趋势的加剧，

旱灾的风险居高不下，西北干旱区尤为明显。近年

来许多科研工作者从不同角度对干旱进行了研

究［３－７］。选择适合本地区的干旱指标，开展旱灾风

险分析是各级政府部门进行抗灾救灾以及调整农牧

业生产结构的必要依据。新疆阿勒泰地区是重旱灾

区域［８］，辖有６县１市，干旱一直是制约该地区农牧
业发展的主要灾害，本文应用信息扩散的模糊数学

方法，探讨了阿勒泰地区夏旱发生的风险概率，并进

行了风险区划。

１　资料及方法
１．１　数据来源

选取１９８１～２０１０年夏季阿勒泰地区６县１市
的降水、蒸发量资料。根据当地气候和农牧业生产

特点，以６～８月为夏季。
１．２　干旱指数

研究指出，基于Ｋ指数建立的阿勒泰地区干旱
强度指数和面积指数，较好地反映了该地区干旱的

特征［９］。本文采用 Ｋ指数，研究大气和土壤干旱。

Ｋ指数的计算公式如下：

Ｋ＝Ｒ′／Ｅ′

式中，Ｋ为某时段的干旱指数；Ｒ′为该时段降水的相
对变率，Ｒ′＝Ｒ／ＲＰ，其中 Ｒ为该时段的降水量，ＲＰ
为该时段降水量的平均值；Ｅ′为该时段蒸发的相对
变率，Ｅ′＝Ｅ／Ｅｐ，其中Ｅ为该时段的蒸发量，ＥＰ为该
时段蒸发量的平均值。当 Ｋ越小，干旱越严重，反
之，干旱不明显。本文干旱指标根据王劲松等研

究［１０］结果来划分：重旱：Ｋ＜０．５；中旱：０．５≤Ｋ≤０．
８；轻旱：０．８＜Ｋ≤１．０；适宜：１．０＜Ｋ≤２．０；湿润：Ｋ
＞２。
１．３　基于信息扩散理论的风险分析模型

在自然灾害风险分析领域，黄崇福等提出了基

于信息扩散理论的灾害风险评估方法［１１－１３］。过去

用观测样本进行风险评估主要有参数估计法和直方

图方法，目的都是为了获取样本的概率分布。参数

估计法需要假设出合乎情理的概率分布函数，直方

图方法在样本少时效果不好。基于信息扩散的风险

方法则可以弥补信息的不足，其实质是将单值样本

变成一个模糊集，最常用模型是基于正态扩散函数

的正态扩散型。本文选择夏季 Ｋ干旱指数，将其作
为风险因素指标对旱灾风险进行分析，是信息扩散

理论的应用。

设在某区过去的 ｍ年内各年的干旱指数分别

１８８ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，３０（２）：１８８－１９１



是ｙ１、ｙ２、…ｙｍ，称：

Ｙ＝｛ｙ１、ｙ２、…ｙｍ｝ （１）

为观测样本集合。其中的 ｙｊ（ｊ＝１，２，３…ｍ）为干旱
指数。设旱灾指数论域为：

Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ｝ （２）

式中，ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ为旱灾风险水平，主要由历史干
旱指数序列的取值范围和变化规律确定。一个单值

观测样本ｙｊ可将其所携带的信息扩散给 Ｕ中的所
有点。
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其中，ｈ称为扩散系数，可根据样本集合中样本
的最大值ｂ和最小值ａ及样本个数 ｍ来确定，其计
算公式为：

ｈ＝１．４２０８（ｂ－ａ）／（ｍ－１）　ｍ≥１０
ｊ＝１，２，３…，ｍ （４）

令：

Ｃｊ＝Σ
ｎ

ｉ＝１
ｆｊ（ｕｉ） （５）

相应的模糊子集的隶属函数是：

μｙｊ（ｕｉ）＝
ｆｊ（ｕｉ）
Ｃｊ

ｉ＝１，２，３…，ｎ；ｊ＝１，２，３…，ｍ （６）

取Ｙ集合中的ｙ为论域中的某一个元素 ｕｉ，则超越
ｕｉ的概率值为：

ｐ（ｕｉ）＝
ｑ（ｕｉ）
Ｑ （７）

其中：
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ｍ

ｊ＝１
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ｎ
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ｑ（ｕｉ）的物理意义是：由｛ｙ１，ｙ２，…，ｙｍ｝经信息
扩散推断出，如果干旱指数只能取｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ｝中
的一个，在将 ｙｊ均看作是样本代表时，观测值为 ｕｊ
的样本个数为 ｑ（ｕｉ）个，Ｑ事实上就是各 ｕｉ点上的
样本数的总和，Ｐ（ｕｉ）就是样本落在ｕｉ处的频率值，
可作为概率的估计值。显然，Ｐ（ｕｉ）就是干旱灾害
水平的风险估计值。

２　结果与分析
用新疆哈巴河县１９８１～２０１０年夏季降水及蒸

发量资料计算了Ｋ指数，得到历年 Ｋ指数序列。根
据气象干旱等级标准，哈巴河县发生中旱以上的年

份为 １９８１～１９８６，１９８９，１９９１，１９９４，１９９６～１９９９，
２００６，２００８～２００９。修订后，相应的干旱样本为：０．
３、０．４８、０．３、０．８、０．６９、０．４、０．４５、０．５、０．５３、０．４１、
０．７１、０．４８、０．７２、０．３、０．３２、０．７１。取干旱论域定
为：

Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕ１１｝＝｛０，０．１，０．２，…，１｝，按
（４）式计算出扩散系数为：ｈ＝０．０４３。

根据式（３）～（９）式计算，可得到哈巴河县旱灾
指数的风险估计值，依次类推，分别计算出阿勒泰地

区其他各县（市）的旱灾风险概率估计值（表１）。

表１　阿勒泰地区旱灾指数风险分析结果
Ｔａｂ．１　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｒｉｓｋｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ｄｒｏｕｇｈｔｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎＡｌｔａｙａｒｅａ

风险指

数／％
哈巴河吉木乃布尔津 福海 阿勒泰 富蕴 青河

０ ０．０１７０．０２３５０．０２４０．０１４０．０２６０．０１６０．０１８

１０ ０．０５４０．０４７０．０６９０．０４５０．０７１０．０４５ ０．０５

２０ ０．１２ ０．０７７０．１３５０．１０３０．１４２ ０．０９ ０．１０４

３０ ０．２１７０．１３１０．２２１０．１９６０．２４１０．１５６０．１８６

４０ ０．３３８０．２１５０．３２２０．３２２０．３６１０．２４６０．２９６

５０ ０．４４ ０．３５４０．４１２０．４４４０．４６３０．３７４０．４２３

６０ ０．５１６０．４７４０．４８４０．５３１０．５３７０．４８６０．５２１

７０ ０．５６３０．５６２０．５３６０．５８６０．５８４ ０．５７ ０．５８７

８０ ０．５８９０．６１５０．５７１０．６１５ ０．６１ ０．６２２０．６２４

９０ ０．７８１０．８１１ ０．７７ ０．７９７ ０．７９ ０．８０２０．８０２

９８１
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　　风险指数指干旱指数的大小，风险估计值表示
小于该指数的概率。表１中风险指数为４０％的一
行意为各县市的旱灾指数≤４０％出现的概率；同理，
风险指数为８０％意为旱灾指数≤８０％出现的概率，
以此类推。如哈巴河县干旱风险指数为４０％时风
险估计值为０．３３８，换言之，该县平均３ａ就遭到１
次重旱；同理，吉木乃县旱灾指数在０．９的风险估计
值为０．８１，也即该县平均１．２ａ就有一次轻旱年份，
表明轻旱几乎每年都有，这和吉木乃县“十年九旱”

的说法一致。而干旱指数在１０％的重旱概率很少，
只有阿勒泰市、布尔津县约１４ａ一遇，其他县均在
２０ａ一遇左右。

３　灾害风险区划与分析
按 Ｋ指数为０．９、０．４依次定为一般干旱、重

旱标准，利用 Ｓｕｒｆｅｒ软件将阿勒泰地区各县（市）
的风险计算结果作出阿勒泰地区旱灾风险图（图

１）。

图１　阿勒泰地区夏季一般旱灾（ａ）、重旱（ｂ）风险指数分布
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｉｓｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｅｎｅｒａｌ（ａ），ｓｅｒｉｏｕｓ（ｂ）ｓｕｍｍｍｅｒｄｒｏｕｇｈｔｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎＡｌｔａｙ

　　从图１ａ中可见，对于一般旱灾而言，新疆阿勒
泰地区的东、西部的风险概率较大，在８０％以上，主
要位于青河、吉木乃县，说明该地区出现偏旱的年份

较多，为风险最大区；中部地区的风险概率在０．７７
～０．７９，布尔津县为最小区，表明该县出现偏旱的可
能性最小，为低风险区。

从图１ｂ中可见，重旱界限下，阿勒泰地区的中、
北部风险概率较大，尤其阿勒泰市，达３６％，为重旱
高风险区；东、西部出现的风险概率较小，吉木乃县

最小，只有２１．５％，说明该区较少发生严重干旱。
从风险概率的分布来看，阿勒泰地区发生旱灾

风险在地理上存在差异，轻旱风险概率分布上东、西

部丘陵地区大于中部平原，重旱风险概率分布上正

好相反。这与以往的研究成果［１４］基本一致。随着

区域的不同，测站数量的增减，资料长度的变化，干

旱气候分区也有一定的差异［１５］。阿勒泰属于干旱

地区，降水量少，风多，蒸发量大，降雨多为５ｍｍ以
下的无效降雨，在农业生产中意义不大，不能形成雨

养农业，旱灾发生时，实际上农牧业受损程度也较

大。

４　结论及讨论
（１）阿勒泰地区夏季降水较少且不稳定，因而

遭受夏旱的风险性相对较大，农牧业受损程度也较

重。轻旱的概率近８０％，约为１ａ一遇；中旱以上的
概率近６０％；重旱以上的概率为３０％，几乎３ａ一
遇；而干旱指数在１０％的重旱概率很少，只有阿勒
泰市、布尔津县约１４ａ一遇，其他县均在２０ａ一遇
左右。

（２）阿勒泰地区干旱分布地域性明显，轻旱风
险概率分布为东、西部大于中、北部，而重旱概率分

布上正好相反，干旱高风险区主要集中在中部、北

部。

（３）本研究针对干旱灾害不同级别直接计算灾
害发生风险值，物理意义明确，进而给出了夏旱风险

区划，在防灾减灾指导工作中有直接参考和应用价

０９１
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值。

（４）由于灾情样本数目较少，针对传统统计模
型难以胜任的特点，选择了基于信息扩散理论的风

险评估方法，以县为单位进行了风险分析，得出了不

同的风险水平下各地发生旱灾的概率，有助于防灾

减灾。可推广到乡镇级小区域各种灾害的风险评

估。
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