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摘　要：干旱灾害是甘肃省最严重的自然灾害。以甘肃省１９９０～２０１０年的干旱受灾面积和播种面积
的统计数据为基础，采用基于信息扩散理论的模糊数学方法，建立甘肃省农业旱灾风险分析模型，对

甘肃省农业旱灾进行分析。结果表明，甘肃省旱灾受灾指数在２２％时的旱灾受灾概率最大，超过
８０％的旱灾受灾可能性就很小；旱灾风险值显示，农业旱灾受灾指数＞１０％～２０％时的风险概率为１
～１．６ａ一遇，农业旱灾受灾指数＞５０％时的风险概率为１２．２ａ一遇，呈现出干旱发生周期短、发生
频率高的特点，这说明甘肃省的农业旱灾出现频率高，发生周期短，灾情不容忽视。研究结果增加了

对甘肃省农业旱灾的认识，对地区防灾减灾工作具有指导意义。
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引　言

干旱作为世界上最严重的自然灾害之一，具

有发生范围广、持续时间长、危害严重等特

点［１－２］。全球每年由干旱带来的农业经济损失

可达１０亿美元［３］。在全球气候变化这个大背景

下，干旱的发生频率增高，持续时间延长，这些都

将导致区域干旱风险的增加［４］。甘肃省作为中

国最典型的干旱省份之一，干旱灾害可以占到气

象灾害的 ７０％以上，严重影响该地区的农业生
产［５－８］。当地政府以及决策部门只有依据干旱

风险程度制定相应的管理措施，才有可能将灾情

损失降到最低，这就需要一个准确的干旱灾害风

险分析方法去判断干旱的发生概率以及发生程

度。与干旱灾害风险相关的大量会议的召开以

及相关项目的启动也从侧面说明该问题已成为

一个重要的研究前沿［９－１２］。

农业干旱灾害风险分析就是通过旱情的历史记

载数据和社会经济数据，利用数学手段分析不同风

险水平的干旱灾害发生频率，得到风险概率分布，达

到避灾减灾的目的。由于农业干旱灾害的发生具有

极大的不确定性和易变性，同时又与人类社会构成

了一个复杂的系统，因此要准确估计农业干旱灾害

风险的概率分布就需要大量的长时间序列的历史统

计资料。而在实际的研究工作中往往获得的都是不

连续的小样本数据，这对于传统数学中的概率统计

方法来说是远远不够的，这将导致结果的不稳定性，

甚至可能与实际情况大相径庭。随着数学科学的发

展，基于信息扩散理论的模糊数学方法被提了出

来［１３］。该方法采用集值化的模糊数学处理法将某

一单值样本的资料信息扩散到指标论域中的所有

点，使有用信息最大化，提高系统的风险识别精度，

弥补小样本数据带来的信息不足。王积全和李维德

利用信息扩散理论对甘肃省民勤县的农业旱灾风险

做了分析［１４］。张竟竟用信息扩散技术对河南省农

业旱灾做了风险评估［１５］。潘冬梅和王建刚采用模

糊数学和信息扩散理论对新疆阿勒泰地区的夏旱做

了分析，并结合 Ｓｕｒｆｅｒ软件对夏旱风险做了区
划［１６］。本文以地处西北内陆的甘肃省为例，利用信

息扩散技术研究该区域的农业干旱灾害发生风险，

探讨干旱发生规律，以期为防灾减灾工作提供理论



支持。

１　农业旱灾风险分析模型及数据来源
１．１　基于信息扩散理论的农业旱灾风险分析模型

农业旱灾风险分析的主要目的是给出不同干旱

强度发生的可能性，也就是其概率密度函数。用极

值风险模型和概率风险模型等方法研究灾害风险评

估需要的数据量比较大，不适用于小样本事件，这将

导致结果的不精确。对于小样本事件而言，因为其

提供的信息量小，具有模糊不确定性。在这种情况

下就不能将单个样本信息看作一个确切信息或一个

确定的观测值，而应该把它看作是一个样本代表，看

作一个集值，换句话说就是一个模糊集观测样本。

信息扩散理论基于这样一个假设：可以用一个给定

的知识样本估计一个关系，直接使用该样本得到的

结果就是非扩散估计，当且仅当样本量不完备时，就

一定存在一个适当的扩散函数和相应的算法，使得

扩散估计比非扩散估计更接近真实情况［１７－１９］。

假设Ｘ是某一区域在过去 ｍ年内的风险评估
指标的实际观测值的样本集合：

Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｍ｝ （１）

式中ｘｉ是观测样本点，ｍ是观测样本总数。
设Ｕ为 Ｘ集合中每个实际观测值样本的信息

扩散范围集合：

Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，ｕ３，…，ｕｎ｝ （２）

式中ｕｊ是位于区间［ｕ１，ｕｎ］内固定间隔离散得到的
任意离散实数值，ｎ是离散点总数。

将样本集合 Ｘ中的每一个单值观测样本值 ｘｉ
依照下式使其携带的信息扩散到指标论域中的所有

点：

ｆｉ（ｕｊ）＝
１

ｈ ２槡π
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式中ｈ是信息扩散系数，根据样本集的大小取不同
的值。其解析表达式如下：

ｈ＝

０．８１４６×（ｂ－ａ）　ｍ＝５
０．５６９０×（ｂ－ａ）　ｍ＝６
０．４５６０×（ｂ－ａ）　ｍ＝７
０．３８６０×（ｂ－ａ）　ｍ＝８　　　　　（４）
０．３３６２×（ｂ－ａ）　ｍ＝９
０．２９８６×（ｂ－ａ）　ｍ＝１０
２．６８５１×（ｂ－ａ）／（ｎ－１）　ｍ≥















１１

式中ａ＝ｍｉｎ（ｘｉ，ｉ＝１，２，…，ｍ），ｂ＝ｍａｘ（ｘｉ，ｉ＝１，２，

…，ｍ）；ｍ是观测样本总数。取

Ｃｉ＝Σ
ｎ

ｊ＝１
ｆｉ（ｕｊ），ｉ＝１，２，…，ｍ （５）

则样本ｘｉ的归一化信息分布为：

μｘｉ（ｕｊ）＝
ｆｉ（ｕｊ）
Ｃｉ

（６）

　　ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ
假设：

ｑ（ｕｊ）＝Σ
ｍ

ｉ＝１
μｘｉ（ｕｊ），ｊ＝１，２，…，ｎ （７）

Ｑ＝Σ
ｎ

ｊ＝１
ｑ（ｕｊ） （８）

可知：

ｐ（ｕｊ）＝
ｑ（ｕｊ）
Ｑ （９）

公式（９）就是所有样本落在 Ｕ＝（ｕ１，ｕ２，ｕ３，…，ｕｎ）
处的频率值，将其作为概率的估计值。其超越概率

的表达式如下：

Ｐ（ｕ≥ｕｊ）＝Σ
ｎ

ｋ＝ｊ
ｑ（ｕｋ），ｉ＝１，２，…，ｎ （１０）

式中Ｐ为不同旱灾情形下的风险值。
１．２　指标选取与数据来源

本文选取可行性指标中的旱灾受灾指数对干旱

灾害进行定量评估。旱灾受灾指数的定义如下：

农业旱灾受灾指数 ＝农业旱灾受灾面积／农作
物播种面积

研究数据来自甘肃省统计年鉴。

２　农业旱灾风险分析
２．１　孕灾环境特征
２．１．１　自然环境

甘肃省位于我国西北内陆，介于 ３２°３１′～４２°
５７′Ｎ、９２°１３′～１０８°４６′Ｅ之间。在行政区划上东接
陕西，西邻新疆，南接四川和青海，北邻内蒙古和宁

夏。该地区位于黄土高原、青藏高原和蒙新高原的

交汇地带，大部分区域海拔介于 ８００～３０００ｍ之
间，地势自西南向东北倾斜，是典型的山地型高原地

貌，境内山地、高原、河谷、平川、沙漠和戈壁交错分

布，多数山脉为西北—东南走向，河流多属黄河水系

（图１、图２）。甘肃省东西长１６５５ｋｍ，南北宽５３０
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ｋｍ，总面积为４５．３７万 ｋｍ２，其中耕地面积为４．５４
万ｋｍ２，旱地面积占总耕地面积的８０．７％。

图１　甘肃省ＤＥＭ
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＤＥＭｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

图２　甘肃省地貌图
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｍａｐｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

　　甘肃省气候干燥，气温日较差大，年平均气温在
０～１４℃之间，年平均降水量在４２～７６０ｍｍ之间，
均自东南向西北降低。降水时间分布不均，主要集

中在６～９月。该地区蒸发量为１１００～３０００ｍｍ，
年日照时数为１７００～３３００ｈ，分布趋势与年降水量
的分布相反，即自东南向西北增大。

甘肃省河流年总径流量为４１５．８亿ｍ３，年总地
表径流量为１７４．５亿 ｍ３，自产水资源总量约为３００
亿ｍ３，人均占有量１１５０ｍ３，而在中部干旱区人均
占有量仅为２５０ｍ３。全省水土资源主要存在２个问
题：其一是流域内大部分地区被黄土覆盖，植被覆盖

度低，水土流失严重；其二是空间匹配差，呈反比关

系，即耕地多的地区水资源匮乏，耕地少的地区水资

源丰富。

综上所述，甘肃省地形复杂，耕地主要以旱作农

田为主，省内降水稀少，蒸发量远大于降水量，这些

都导致了该地区气象干旱发生频繁，且一旦发生就

极易成灾。

２．１．２　甘肃省自然灾害人文环境
从图３中可以看出，自 １９８０～２０１０年的 ３１ａ

中，甘肃省人口随年份的增加呈现对数增长的趋势，

前２０ａ上升趋势明显，年平均增长率为 ３１．２１万
人／ａ，后１１ａ上升趋势减缓，年平均增长率为４．０６
万人／ａ。人口增长给生态环境带来了巨大的压力，
滥垦滥伐、滥耕滥牧现象突出，城市化进程加快，这

些行为都将导致植被覆盖度减少，地表不透水面增

加，土地沙化，水资源短缺等环境问题，使得孕灾环

境敏感性增加，导致干旱灾害频率和强度的增加。

图４是１９８０～２０１０年甘肃国内生产总值的年际变
化图，财政收入的高低从一定程度上代表了该地区

防灾减灾的能力强弱，从图中可以看出甘肃省年生

产总值随年份的增加呈现指数上升的趋势，１９８０年
代的年增长率为１５．３５亿元／ａ，１９９０年代的年增长
速率为 ７８．１５亿元／ａ，２１世纪初的年增长速率为
２９９．５５亿元／ａ，这说明该地区的防灾减灾能力在逐
年上升。

图３　１９８０～２０１０年甘肃省
人口增长示意图

Ｆｉｇ．３　ＰｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎｃｒｅｍｅｎｔｉｎＧａｕｓｕ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１０

图４　１９８０～２０１０年甘肃省国内
生产总值示意图

Ｆｉｇ．４　ＧｒｏｓｓｎａｔｉｏｎａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｎＧａｎｓｕ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０００
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２．２　干旱灾害受灾指数
表１是甘肃省 １９９０～２０１０年的农业灾情统

计数据和旱灾受灾指数。该指数是衡量相对损

失的指标，可以比较客观地反映出旱灾的受灾情

况。由旱灾受灾指数的定义可知该指数越大，旱

灾灾情越严重。

表１　甘肃省１９９０～２０１０年旱灾受灾面积、
农业播种面积以及旱灾受灾指数

Ｔａｂ．１　Ｄｒｏｕｇｈｔｄｉｓａｓｔｅｒｄａｍａｇｅｄａｒｅａ，
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｓｏｗｎａｒｅａａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｄｉｓａｓｔｅｒ
ｉｎｄｅｘｉｎＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２０１０

年份 干旱受灾面积／万ｈｍ２ 播种面积／万ｈｍ２旱灾受灾指数

１９９０ ６０．６６７ ３６１．１３３ ０．１６８０

１９９１ １０６．１３３ ３５８．８８２ ０．２９５７

１９９２ １０２．３９５ ３６６．０２５ ０．２７９７

１９９３ ２４．３７５ ２８４．１８７ ０．０８５８

１９９４ １１６．６０６ ３７１．１０１ ０．３１４２

１９９５ ２０８．７３９ ３７７．２８５ ０．５５３３

１９９６ ５０．４５４ ３７６．６８３ ０．１３３９

１９９７ １５７．４０８ ３７５．９９７ ０．４１８６

１９９８ ７３．０４５ ３７６．８６２ ０．１９３８

１９９９ ９８．４４６ ３８０．６８２ ０．２５８６

２０００ １６２．２３ ３７３．９０３ ０．４３３９

２００１ １０８．９８ ３６８．８９０ ０．２９５４

２００２ ６３．６８ ３６４．９９３ ０．１７４５

２００３ ５６．２６ ３６２．０９２ ０．１５５４

２００５ ６０．７０ ３７２．６０１ ０．１６２９

２００６ ８７．５５ ３７４．３３５ ０．２３３８

２００７ ９７．５７ ３８３．４６９ ０．２５４４

２００８ ７３．１８ ３８６．８６１ ０．１８９１

２００９ １００．８９ ３９３．８６４ ０．２５６２

２０１０ ６０．１９ ３９９．５１８ ０．１５０７

２．３　农业干旱灾害风险评价
以旱灾受灾指数为输入数据，对甘肃省的农业

干旱灾害做风险分析。由于样本数量较少，所以选

用基于信息扩散理论的模糊风险分析模型。设Ｘｉ（ｉ
＝１，２，… ，１１）分别为 １９９０年，１９９１年，……，
２０１０年甘肃省农业旱灾受灾指数。取风险指标论
域为Ｕｊ为｛０，０．０１，０．０２，… ，１｝。按照公式（１）
～（１０）进行计算，可以得到旱灾受灾风险估计值，
并做出旱灾受灾指数的概率密度曲线和超越概率密

度曲线，如图５和图６所示。

图５　甘肃省旱灾受灾概率密度曲线
Ｆｉｇ．５　Ｄｒｏｕｇｈｔａｆｆｌｉｃｔｅｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｉｎＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

图６　甘肃省旱灾受灾超越概率密度曲线
Ｆｉｇ．６　Ｄｒｏｕｇｈｔａｆｆｌｉｃｔｅｄｅｘｃｅｅｄｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｉｎＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

　　由图５可以得到任意受损区间上的旱灾受灾
概率值。该值的大小代表了不同灾情水平发生的

可能性大小。从甘肃省旱灾受灾概率密度曲线可

以看出，曲线的横坐标跨度很大，这说明甘肃省的

旱灾受灾面积具有较强的不确定性。甘肃省旱灾

受灾指数在 ２２％时的旱灾受灾概率最大，超过
８０％的旱灾受灾可能性就很小。图６中的旱灾超
越概率呈一个反“Ｓ”型分布，曲线有一个从凸到凹
的过程，这说明对应的概率密度曲线有一个极大

值，符合图 ５反映的情况，此曲线陡度比较缓，说
明旱灾事件发生的情况离散性较强，具有较高的

不确定性，旱灾发生风险大。

表２中的风险指数是指旱灾受灾指数的大小，
风险估计值表示＞该受灾指数的概率。如表２中所
示，当风险指数为２０％时，风险估计值为０．６３４８，也
就是说该地区旱灾受灾指数 ＞２０％时的概率为０．
６３４８，即在甘肃省，平均１．５８ａ就要出现１次受灾
面积超过２０％的干旱。同理，旱灾面积超过４０％的
概率为０．１９００，也就是平均５．２６ａ就会出现一次受
灾面积超过４０％的干旱。这说明甘肃省的旱情非

６４ 干　　旱　　气　　象 ３１卷　



常严重。从表中数据可知，干旱受灾面积 ＞１０％的
干旱事件平均１．１６ａ就会发生１次。这符合甘肃
省“十年九旱”和“三年一大旱”的农谚。甘肃省百

年一遇的干旱，其受灾面积 ＞６９％。这说明甘肃省
的农业干旱受灾情况在频率和强度这２方面来说都
是非常严重的，会对农业生产带来巨大的影响。

表２　甘肃省农业旱灾风险分析结果
Ｔａｂ．２　ＡｎａｌｙｚｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｄｒｏｕｇｈｔｄｉｓａｓｔｅｒｒｉｓｋｉｎＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

风险指数／％ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ １００

风险估计值 ０．８６５５ ０．６３４８ ０．３８０６ ０．１９００ ０．０８２２ ０．０３０１ ０．００８３ ０．００１５ ０．０００２ ２．９２Ｅ－０６

３　结论与讨论
干旱是一种自然现象，与气象、水文等因素有

关，其时空变化具有一定的规律性。当它作用于农

作物时，可能会引起作物生长受阻、病虫害爆发，最

终导致产量下降，这就叫做农业干旱灾害。由于干

旱区农业旱灾风险与致灾因子危险性、孕灾环境敏

感性、承灾体易损性和防灾减灾能力有关，分析难度

大，数据获取困难，所以本文选取基于信息扩散理论

的模糊数学方法对甘肃省１９９０～２０１０年的播种面
积和干旱受灾面积的统计数据做风险分析，得到旱

灾的损失程度的概率分布和时间频率分布，是信息

扩散理论在现代风险分析中的应用范例，具有一般

化的意义。

甘肃省夏季干旱主要由西太副高和南亚高压控

制，冬季和过渡季节干旱主要由东亚槽和新疆脊的

强弱决定。甘肃省旱灾受灾指数在２２％的可能性
最大，超过８０％的受灾可能性就很小。农业旱灾受
灾指数＞１０％ ～２０％时的风险概率为１～１．６ａ一
遇，农业旱灾受灾指数＞５０％时的风险概率为１２．２
ａ一遇，呈现出干旱发生周期短、发生频率高的特
点。百年一遇干旱的受灾面积＞６９％。这说明甘肃
省的农业旱灾风险非常高，一旦发生就会带来非常

严重的后果。

为了抵御干旱灾害对甘肃农业生产带来的危

害，从技术层面来说可以推广全膜双垄沟播技术，该

技术集覆盖抑蒸、沟垄集雨、沟垄种植技术为一体，

实现了保墒蓄墒、就地入渗、保水保肥、增加地表温

度、提高肥水利用率的效果；全膜覆土穴播技术，该

技术利用全膜覆盖的理念，总结和完善了传统地膜

穴播方法，既可以节约成本，又能保护地表、改善环

境，具有显著的经济、社会和生态效益。从政府层面

来说，需要相关部门积极深化抗灾减灾体制机制改

革，大力推进各级抗旱规划编制，建设抗旱应急备用

水源工程，建立旱情监测预警平台，全面提升抗旱服

务组织能力，减少干旱灾害带来的损失。
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《干旱气象》２０１２年度优秀论文评选揭晓

为激励气象科技人员不断创新、发表更多高水平的学术论文以及进一步提高《干旱气象》的载文质

量，促进学术交流，本刊编委会自２００７年起建立年度优秀论文评选制度，并对优秀论文作者进行奖励。
２０１２年度优秀论文评选工作已经结束。经过编委推荐和编委会认真评审，从论文的创新性、实用

性及鼓励科研人员投稿积极性等方面出发，编委会从２０１２年度刊载的１０５篇文章中评选出４篇作为该
年度的优秀论文并进行奖励。希望获得优秀论文奖的作者再接再厉，踊跃投稿，同时欢迎广大气象科

技工作者积极投稿《干旱气象》并关注《干旱气象》的发展。

优秀论文名单：

（１）“基于主动卫星遥感研究西北地区云层垂直结构特征及其对人工增雨的影响”（３０卷　第４
期）　作者：丁晓东，黄建平，李积明，王天河，黄忠伟　单位：兰州大学大气科学学院

（２）“基于随机重排去趋势波动分析的全国极端日降水事件综合指标”（３０卷　第２期）　作者：侯
威，钱忠华，杨萍，封国林　单位：中国气象局国家气候中心

（３）“我国气象干旱研究进展评述”（３０卷　第４期）　作者：王劲松，李耀辉，王润元，冯建英，赵艳
霞　单位：中国气象局兰州干旱气象研究所

（４）“西安世园会园区大气环境质量与气象因子关系分析”（３０卷　第１期）　作者：肖舜，沈瑾，刘
璐，姚东升，刘波，王百朋　单位：陕西省气候中心
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