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内蒙古牧区干旱灾害风险分布特征及区划
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摘　要：以内蒙古５１个牧业旗县为研究区域，选取牧区频繁发生的旱灾为研究对象，从旱灾的致灾因
子危险性、孕灾环境敏感性、承灾体易损性和防灾减灾能力４个方面着手，利用自然灾害风险指数法、
专家打分法、熵权系数法和层次分析法，确定风险评估的指标及其权重，建立牧业干旱灾害风险评估

模型，借助ＧＩＳ技术，完成内蒙古牧区干旱灾害风险分布特征分析及其区划。结果表明：内蒙古牧区
干旱高风险区呈带状分布，主要集中在沿贺兰山—阴山—大兴安岭南段一带，包括鄂尔多斯中部和东

北部、巴彦淖尔市北部的部分地区、包头中部、呼和浩特市中部、乌兰察布市中部、锡林郭勒盟偏南地

区、赤峰市北部、通辽市西北部地区，以上地区海拔高，地形以中、低丘陵为主，干旱致灾因子危险性

高、孕灾环境敏感性高且承灾体易损性也高。
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引　言

干旱是人类所面临的发生频率最高、影响范围

和程度最大的一种自然灾害，据测算，每年因干旱造

成的全球经济损失高达６０～８０亿美元，旱灾对群众
生活、农牧业生产和人类各项社会经济活动的影响

超过了其他自然灾害，ＩＰＣＣ在其系列评估报告中也
明确指出，未来干旱风险有不断增加的趋势［１－４］。

与气候、自然地理等分区的研究相比较，干旱分区及

旱灾风险区划研究相对较晚，早期的旱灾风险评价

较多是从气象干旱形成机理和评价指标的角度进行

的旱灾风险识别，农业旱灾风险评价研究较多，重视

旱灾风险对饥荒和粮食安全的影响。各国政府采取

大量的工程和非工程减灾措施，来减轻或避免干旱

灾害的影响，只有对灾害的孕育、发生、发展过程进

行系统的分析，才能避免减灾行动的盲目性。灾害

风险评估是科学、系统地分析灾害风险的重要途径，

是形成各种防灾减灾措施的重要理论依据，因此，开

展干旱灾害风险评估与区划研究具有重要的现实意

义［５－１５］。

内蒙古牧区是我国重要的畜产品生产基地，也

是我国北方重要的生态屏障，地域广阔，东西跨度较

大，大兴安岭北段地区属于寒温带大陆性季风气候，

巴彦淖尔—海勃湾—巴彦高勒以西地区属于温带大

陆性气候。气候特点是春季气温骤升、多大风天气，

夏季短促而炎热、降水集中，秋季气温剧降、霜冻往

往早来，冬季漫长严寒、多寒潮天气。全年太阳辐射

量从东北向西南递增，降水量由东北向西南递减。

年平均气温为０～８℃，气温年差平均在３４～３６℃，
日较差平均为１２～１６℃；年总降水量５０～４５０ｍｍ，
东北降水多，向西部递减；蒸发量大部分地区都高于

１２００ｍｍ，大兴安岭山地年蒸发量少于１２００ｍｍ，巴
彦淖尔高原地区达３２００ｍｍ以上。降水的时空分
布不均匀，导致季节性干旱频繁发生，干旱是制约内

蒙古经济社会发展的主要气象灾害之一，但该区域

尚未开展系统的干旱灾害风险评估研究，因此，本文



在分析内蒙古牧区５０多年干旱灾害时空分布特征
的基础上，基于灾害风险区划理论，开展牧区干旱灾

害的风险评估与区划研究，以期为内蒙古牧区的防

灾减灾行动提供科学依据。

１　数据及研究方法
１．１　数据来源

研究区域及位置见图１。内蒙古１１６个气象站
１９６１—２０１４年地面气象观测资料、《中国气象灾害
大典（内蒙古卷）》［１６］、内蒙古灾情直报数据、内蒙

古气候公报等数据，作为致灾因子分析的基础，数据

来源于内蒙古自治区气象局；内蒙古各旗县牲畜数

量等数据来源于社会经济统计年鉴；地理信息数据

来源于１：２５万数字高程模型（ＤＥＭ）数据、第二次
国土资源调查数据等，ＧＤＰ、人口数据来源于国家科
技基础条件平台———国家地球系统科学数据共享平

台 （ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ）。

图１　研究区范围及位置

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

１．２　研究方法
１．２．１　层次分析法

层次分析法是一种对指标进行定性定量分析的

方法。通过将每个因子的组成指标进行简单的比较、

判断和计算，得出每个指标的权重，以确定不同指标

对同一因子的相对重要性。根据各因子对干旱灾害

的影响程度不同，分别给予不同的值来表征各因子

对旱灾影响的大小，同理，根据各指数对其评价因子

的影响程度不同，分别给予不同的值来表征各指数

对其评价因子影响的大小，并构建最终的判断矩阵。

１．２．２　加权综合评价法
加权综合评价法（ＷＣＡ）是一种效益综合评分

的方法，主要依据评价指标对被评价对象影响的重

要程度，采取科学的方法预先分配各指标的权重系

数，再与各指标的量化值相乘后逐项相加得到。计

算公式为：

Ｐ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＡｉＷｉ （１）

式中：Ｐ为某评价对象所得总分；Ａｉ为某系统第 ｉ项
指标的量化值；Ｗｉ为某系统第 ｉ项指标的权重系
数；ｎ为某系统评价指标个数。
１．２．３　专家打分法

专家打分法是通过征询相关领域专家意见，对

专家意见进行统计、整理、归纳和分析，客观地分析

各专家的主观判断，对难以定量化的因子做出合理

估算，经过多轮意见征询和修订后，确定各因子权重

系数的方法。

２　结果分析
２．１　指标体系构建及权重系数确定

根据自然灾害风险理论和指标体系的构建原

则，分别从致灾因子、孕灾环境、承灾体、防灾减灾能

力等４个方面考虑，选取１０个指标进行干旱灾害风
险分析，具体研究路线见图２。通过专家打分法、层
次分析法等确定各评价因子及其指标的权重系数

（表１），最后参考国内外学者提出的自然灾害风险
指数模型，构建干旱灾害风险评估模型，利用加权综

合评价法得到综合的干旱灾害风险指数。

２．２　致灾因子危险性评估
致灾因子指可能导致灾害的因素。致灾因子危

险性的评估一般利用大量的历史资料，通过概率统

计的方法进行。目前，我国气象灾害的历史灾情资

料统计不足，各部门之间的统计数据存在较大出入，

而通过气象指标来综合评估灾情，能有效弥补历史

灾情信息的不足，以提高自然灾害风险评估的质

量［１７］。内蒙古牧区干旱的致灾因子危险性分两部

分考虑：历史危险性、潜在危险性。致灾因子危险性

通过历史危险性指数（ＨＲＩ）与潜在危险性指数
（ＰＲＩ）的综合加权分析法确定。

基于内蒙古灾情直报数据（１９８３—２０１３年）、
《中国气象灾害大典（内蒙古卷）》（１９６０—２０００
年）、气候公报（２０００—２０１４年）关于旱灾灾情的记
录，将灾情的描述部分进行定量化、数字化处理。致

灾因子危险性主要由致灾因子活动强度和频次决

定，通常情况下，致灾因子强度越大、发生频次越高，

灾害造成的损失也越严重。干旱致灾历史危险性指

数（ＨＲＩ）的计算方法为不同旱灾的强度与出现次数
乘积的累加值，灾情等级确定为３级：重旱、中旱、轻
旱，分别赋值３、２、１代表干旱等级，出现概率为出现
次数／总年数。
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图２　内蒙古牧区干旱灾害风险区划技术路线
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｏａｄｍａｐｏｆｄｒｏｕｇｈｔｒｉｓｋｚｏｎｉｎｇｉｎｐａｓｔｏｒａｌａｒｅａｓｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

表１　内蒙古牧区干旱灾害风险评价因子及其指标的权重系数
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｒｉｓｋｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ

ａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｄｅｘｅｓｉｎｐａｓｔｏｒａｌａｒｅａｓｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

评价因子 权　重 指　　标 权　重

致灾因子危险性 ０．５１９３ 潜在危险性指数 ０．２５

历史危险性指数 ０．７５

孕灾环境敏感性 ０．２００９ 海拔高度 ０．６３３３

坡度 ０．２６０５

河网密度 ０．１０６２

承灾体易损性 ０．２００９ 植被覆盖状况（ＮＤＶＩ） ０．６３３３

牲畜数量 ０．２６０５

人口密度 ０．１０６２

防灾减灾能力 ０．０７８９ 距道路距离 ０．２５

地均ＧＤＰ ０．７５

　　潜在危险性指数（ＰＲＩ）选取降水距平百分率指
标，通过与灾情数据的对比分析，最终确定草甸草原

站点使用月尺度降水距平百分率划分的气象干旱等

级标准，即：月降水距平百分率 Ｐａ＞－２５％为无旱，
－５０％＜Ｐａ≤－２５％为轻旱，－７０％ ＜Ｐａ≤ －５０％
为中旱，Ｐａ≤ －８０％为重旱；其余牧区采用气象
行业标准《北方草原干旱指标》［１８］来确定干旱

等级。

干旱致灾因子危险性 ＝历史危险性指数 ×ａ＋
潜在危险性指数×ｂ （２）
式中：ａ、ｂ分别代表各因子的权重系数。

通过对１９６１年以来的历史危险性指数与潜在
危险性指数进行专家打分、综合考虑后，两者的权重

系数确定为０．７５、０．２５。从图３可见，内蒙古牧区
干旱致灾因子高和较高危险性的区域主要分布在阿

拉善盟大部、巴彦淖尔市北部、鄂尔多斯市大部、包

２７０１ 干　　旱　　气　　象 ３５卷　



头市北部、乌兰察布市北部、锡林郭勒盟中西部、赤

峰市北部、通辽市西北部地区，以上区域主要包括内

蒙古西部的荒漠区、中部阴山山脉以北、东部燕山山

地区域，气候干旱受自然降水的地带性分布、下垫面

和地形的影响较大。

图３　内蒙古牧区干旱致灾因子危险性分布
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｉｓｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆａｃｔｏｒｓｃａｕｓｉｎｇｄｒｏｕｇｈｔ

ｄｉｓａｓｔｅｒｉｎｐａｓｔｏｒａｌａｒｅａｓｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

２．３　孕灾环境敏感性评估
在综合考虑牧区干旱灾害发生特点的基础上，

内蒙古牧区干旱灾害的孕灾环境敏感性因子选用海

拔高度、坡度和相距河流的距离３个因子［１９－２４］。在

地心引力作用下，地表径流向低洼地区汇集，因此地

势较低地区容易蓄积水分，不易发生干早；在其他条

件相同情况下，坡度越大的地区越难积蓄地表径流，

从而容易发生干旱；河网水系的分布也是干旱灾害

孕灾环境中非常重要的因素，采用各像元距离河流

的远近来表征。

综合考虑干旱孕灾环境中各因子对内蒙古牧区

的影响程度，运用层次分析法确定各因子权重系数

（表１），利用 ＡｒｃＧＩＳ的空间叠加工具，将海拔、坡
度、距河流距离信息作为叠加图层，计算内蒙古牧区

干旱灾害孕灾环境敏感性及其空间分布。由图４可

图４　内蒙古牧区干旱孕灾环境敏感性分布
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｄｉｓａｓｔｅｒ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｐａｓｔｏｒａｌａｒｅａｓｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

见，内蒙古阿拉善盟的中南部、巴彦淖尔市中北部、

包头市中南部、呼和浩特市北部、乌兰察布市中南

部、锡林郭勒盟西南部、赤峰市中西部、兴安盟中西

部、呼伦贝尔市中部地区是干旱孕灾环境敏感性较

高的地区。

２．４　承灾体易损性评估
旱灾承灾体指直接受到旱灾影响的人类社会主

体［２５－２７］。在综合考虑内蒙古牧区特点的基础上，干

旱承灾体选取植被覆盖状况、牲畜数量、人口密度３
个因子。牲畜数量可以衡量牧区牧业经济的发展规

模，牲畜数量越大的地区，遭遇旱灾时受灾越严重；

人也是牧区旱灾的主要承灾体，用人口密度来反映

干早灾害对人类产生的影响，人口密度大的地区遭

遇旱灾时后果越严重；牧草是区域畜牧业发展最基

本的生产资料，因此，牧区干旱灾害的另一个重要承

灾体为草地植被，植被覆盖状况越好，遭遇旱灾时的

损失越高。

根据承灾体易损性各因子对牧区干早灾害的影

响程度，通过专家咨询，运用层次分析法确定各因子

的权重系数，并采用综合加权分析方法建立承灾体

易损性评价模型。由图５可见，内蒙古河套地区、内
蒙古中部偏南地区及内蒙古东部除大兴安岭岭西以

外的大部分地区干旱承灾体易损性较高。

图５　内蒙古牧区干旱承灾体易损性分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｄｉｓａｓｔｅｒ

ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｈａｚａｒｄ－ａｆｆｅｃｔｅｄｂｏｄｙｉｎ

ｐａｓｔｏｒａｌａｒｅａｓｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

２．５　防灾减灾能力评估
随着人类防御自然灾害能力的逐步提高，防灾

减灾能力在灾害风险区划中具有举足轻重的作

用［２５－２９］。一个地区的防灾减灾能力跟当地的经济

发展水平密不可分，对内蒙古牧区而言，主要考虑救

灾和减少干旱灾害损失的可能性两个方面，选择与

道路距离的远近和地均 ＧＤＰ两个指标。在综合考
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虑２个因子对牧区防灾减灾能力贡献大小的基础
上，确定二者权重系数分别为０．２５、０．７５。由图６可
见，内蒙古防灾减灾能力呈不均匀分布，防灾减灾能

力较高的区域集中在内蒙古西部偏南、偏东地区及内

蒙古中部偏南地区，其余地区防灾减灾能力较低。

图６　内蒙古牧区干旱防灾减灾
能力分布（２０００—２０１６年）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｂｉｌｉｔｙａｂｏｕｔ
ｄｒｏｕｇｈｔｄｉｓａｓｔｅｒｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ

ｉｎｐａｓｔｏｒａｌａｒｅａｓｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｄｕｒｉｎｇ２０００－２０１６

２．６　牧区干旱风险综合区划及防控对策
２．６．１　牧区干旱风险综合区划

根据灾害风险综合评估模型，旱灾风险是由致

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４个因子综合作用的结果，将４个因子
的区划结果进行空间尺度匹配，采用专家打分和层

次分析法相结合的方法，得到各因子的权重系数

（表１），利用加权综合评价法得到综合的干旱灾害
风险指数，空间分析后得到内蒙古牧区干旱灾害综

合风险指数的空间分布。结合内蒙古牧区干旱历史

灾情数据，利用自然断点法，将内蒙古牧区干旱灾害

风险指数分为４级，绘制内蒙古牧区干旱灾害风险
区划图。

依据自然灾害风险计算公式，确定牧区干旱灾

害风险评估指数的计算公式如下：

ＡＨＤＲＩ＝Ｈｗ１×Ｖｗ２×Ｅｗ３×（１－Ｒ）ｗ４ （３）
式中：ＡＨＤＲＩ为牧区干旱灾害风险指数，表征风险
程度，其值越大，则干旱灾害风险程度越大；Ｈ、Ｖ、Ｅ、
Ｒ分别表示风险评价模型中的致灾因子危险性、孕
灾环境敏感性、承灾体脆弱性和防灾减灾能力各评

价因子指数；ｗ１、ｗ２、ｗ３和 ｗ４对应为评价因子的权
重系数。

根据牧区干旱灾害风险指数计算方法，通过各

图层的叠加分析，得到内蒙古牧区干旱灾害风险综

合区划结果（图７、表２）：（１）高风险区。高风险区

的面积占牧区总面积的１９．２５％，主要分布在鄂尔
多斯中部和东北部、巴彦淖尔市北部的部分地区、包

头中部、呼和浩特市中部、乌兰察布市中部、锡林郭

勒盟偏南地区、赤峰市北部、通辽市西北部地区。以

上地区海拔高，地形以中、低丘陵为主，致灾因子危

险性高、孕灾环境敏感性高且承灾体易损性也高。

（２）中风险区。中风险区的面积占牧区总面积的
３９．７２％，主要分布在阿拉善盟中部、巴彦淖尔市中
部和北部的大部分地区、鄂尔多斯市西部、包头市北

部、呼和浩特市北部、乌兰察布市北部、锡林郭勒盟

中西部、通辽市北部地区。以上地区海拔较高，致灾

因子危险性、孕灾环境敏感性及承灾体易损性较高。

（３）较低风险区。较低风险区的面积占牧区总面积
的３１．８２％，主要分布在阿拉善盟东部、巴彦淖尔市
西北部、鄂尔多斯市西北部、锡林郭勒盟东部、通辽

市东部和南部地区、兴安盟南部、呼伦贝市岭西地

区。以上地区海拔较低，致灾因子危险性、孕灾环境

敏感性及承灾体易损性较低。（４）低风险区。低风
险区的面积占牧区总面积的９．２１％，主要分布在锡
林郭勒盟东北部、兴安盟中南部、呼伦贝市岭西偏北

地区和达赉湖附近区域。

图７　内蒙古牧区干旱综合风险区划
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｒｉｓｋ

ｉｎｐａｓｔｏｒａｌａｒｅａｓｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

表２　内蒙古牧区干旱综合风险区划结果统计
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｄｒｏｕｇｈｔｒｉｓｋｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎ
ｐａｓｔｏｒａｌａｒｅａｓｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

类　型
像元数／

个

面积／

万ｋｍ２
比例／

％

低风险区 １２２８２８２ ６．５９ ９．２１

较低风险区 ４２４１８７６ ２２．７６ ３１．８２

中风险区 ５２９４８５６ ２８．４１ ３９．７２

高风险区 ２５６５８１８ １３．７７ １９．２５

合计 １３３３０８３２ ７１．５４ １００

４７０１ 干　　旱　　气　　象 ３５卷　



２．６．２　牧区干旱风险防控对策
综合以上牧区干旱灾害风险区划结果，建议中

高风险区通过实施退耕还草等生态环境修复及保护

措施，有计划地实行春季休牧及严重退化草地禁牧，

做好草原生产力的监测工作，推行以草定畜、草畜平

衡制度，调整畜牧业结构，转变生产经营方式，提高

生态系统的抗逆性和可恢复性；建立应对气候变化

和天气气候灾害的防灾减灾服务体系，逐步完善牧

区气象灾害保险制度，增强牧区干旱灾害风险的综

合防御能力。

３　结　语
基于干旱灾害风险评价模型，通过指标选取，利

用自然灾害风险指数法、层次分析法、专家打分法及

加权综合评分法，并借助ＧＩＳ技术，进行内蒙古牧业
干旱灾害的风险区划。研究结果表明：内蒙古牧区

旱灾高风险区主要分布在鄂尔多斯中部和东北部、

巴彦淖尔市北部的部分地区、包头中部、呼和浩特市

中部、乌兰察布市中部、锡林郭勒盟偏南地区、赤峰

市北部、通辽市西北部地区；内蒙古牧区干旱灾害高

风险区和较高风险区占牧区总面积的近６０％，这些
地区海拔高，地形以中、低丘陵为主，致灾因子危险

性高、孕灾环境敏感性高且承灾体易损性也高；内蒙

古东部偏北牧区及锡林郭勒盟东部牧区的旱灾综合

风险指数较低。
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