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摘要: 在调查和分析中国北方地区农业生产现状的基础上ꎬ选择水资源、农业经济、社会和防旱抗旱能力 ４ 个准则

层共 １６ 个指标构建农业干旱脆弱性评价指标体系ꎮ 运用主成分分析法对高维变量系统进行有效降维ꎬ根据方差

贡献率建立中国北方地区农业干旱脆弱性评价模型ꎬ获得中国北方地区水资源、农业经济、社会和防旱抗旱能力脆

弱性评价结果ꎬ获得各省(自治区、直辖市)干旱脆弱性分级阈值和区划ꎮ 结果表明:(１)通过主成分分析得到农业

经济、水资源、防旱抗旱能力、社会等 ５ 个主成分ꎬ方差贡献率分别为 ４１.９９% 、１９.２５% 、１４.０６% 、８.０７% 和 ５.３２% ꎮ
(２)中国北方地区农业干旱脆弱性从小到大依次为北京、天津、山东、辽宁、吉林、山西、内蒙古、安徽、河北、河南、陕
西、宁夏、青海、黑龙江、新疆和甘肃ꎮ
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０　 引言

干旱可以造成土地退化和荒漠化ꎬ也可以导致

农作物减产或绝收ꎬ重大干旱灾害还可以引起人员

死亡ꎬ导致大规模人群迁徙ꎬ甚至文明消亡和朝代更

迭[１－２]ꎮ 因此ꎬ干旱是地球上最具破坏力的自然灾

害之一ꎮ 农业作为一个弱质性行业ꎬ面临的干旱灾

害风险明显大于其他行业ꎮ 中国是一个农业大国ꎬ
经济呈现二元结构特征ꎬ农村人口较多ꎬ农业生产技

术相对落后ꎬ农民抵御干旱灾害的能力较低ꎬ是世界

上受干旱灾害影响最严重的国家之一ꎮ 据统计ꎬ
２００１—２０１６ 年中国年均农业干旱受灾面积为 １７９
９１０ ｋｍ２ꎬ约占自然灾害总受灾面积的 ５０% ꎬ为各项

灾害之首ꎮ 近年来ꎬ占国土面积约 ６０% 的中国北方

地区干旱化问题突出ꎬ造成了巨大的农业经济损失ꎮ
２００１—２０１６ 年ꎬ中国北方地区年均农作物播种面积

约占全国农作物播种面积的 ６０% ꎬ年均农业干旱受

灾面积约占全国农业干旱受灾面积的 ７０% ꎬ说明干

旱灾害对中国北方农业生产的影响比其他任何自然

灾害都要大ꎮ ＩＰＣＣ 第五次评估报告指出ꎬ１９５１—
２０１２ 年全球平均地表温度的升温速率为 ０.１２℃ /
１０ａ[３]ꎮ 中国北方地区气温与全球的增暖分布一致ꎬ

总体呈上升趋势ꎬ升温速率为 ０.１ ~ ０.４ ℃ / １０ａ[４]ꎮ
ＷＣＲＰ 耦合模式输出结果表明ꎬ２０１１—２０５０ 年北方

地区温度呈增加趋势ꎬ降水量总体呈下降趋势ꎬ有干

旱化倾向ꎬ尤其是重度和极端季节性干旱发生频率

增加[５]ꎮ 在这样的背景下ꎬ中国北方地区农业遭受

旱灾的强度和频次都将呈现上升趋势ꎮ 为了保持北

方地区农业经济的健康稳定发展ꎬ就必须加强农业

干旱灾害风险分析及相关研究ꎬ为政府制定防旱抗

旱措施提供基础资料ꎮ
从灾害形成机理来看ꎬ其破坏性取决于致灾因

子发生的强度和承灾体在灾害面前表现出的脆弱

性[６－７]ꎮ 当致灾因子发生强度和承灾体脆弱性程度

增加ꎬ灾情随之加强[８]ꎮ 对于干旱灾害来说ꎬ目前

还未发现有效方法可以大区域改变致灾因子的发生

和发展过程ꎬ因此降低干旱脆弱性就成了干旱灾害

综合管理和防灾减灾的重要途径[９]ꎮ 农业干旱脆

弱性在干旱灾害和社会稳定的关系中起着重要作

用ꎬ其强度直接影响农业对干旱灾害的抵御能力、受
损失程度和风险等级ꎬ因此干旱灾害风险管理的重

要工作就是干旱灾害脆弱性评价ꎮ 该工作将脆弱性

关键构成要素进行分解ꎬ再通过一定的逻辑关系建

立多目标评估指标体系ꎬ并对各指标加权赋值ꎬ通过
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脆弱性评价模型得到干旱脆弱性评价结果ꎮ 从基于

农户的微观视角来看ꎬ一般选择家庭人数、职业、受
教育程度、年龄结构、生计多样性、人均收入等影响

农户干旱脆弱性的内在因素ꎬ以及耕地面积、物质资

本、信贷途径、保险、土地政策、社会帮扶等外部社会

经济因子进行分析[１０－１３]ꎮ 从区域的宏观视角来看ꎬ
一般选择降水量、空气相对湿度、干旱化程度、地形、
水土流失、水资源等自然因素ꎬ旱地农户数、人口资

源、控制性水源工程等社会因素ꎬ以及第一产业所占

比重、财政预算收入等经济因素进行分析[１４－２０]ꎮ 由
于指标的选择具有不确定性ꎬ没有规范可循ꎬ往往依

据的是研究者的经验和已有研究成果ꎮ 这样做易忽

略指标间的相关性和各指标的重要性ꎬ对评价结果

产生影响ꎮ 随着多元统计方法的发展与应用ꎬ在干

旱脆弱性评价前可以先对评价指标进行主成分分

析ꎬ通过线性变换对高维变量系统进行有效降维ꎬ使
新变量两两之间互不相关ꎬ且尽可能保留原有信

息[２１]ꎮ 何斌等[２２] 通过主成分分析将 ２７ 个干旱风

险常用指标降维成 ４ 个主成分ꎬ建立了陕西省农业

干旱风险评价指标体系ꎮ 常文娟等[２３] 采用主成分
分析法将降雨、径流及土壤含水量等水文气象要素

融合为一个干旱综合指标ꎬ并将该指标应用于干旱

过程识别和干旱频率分析ꎮ Ｋｉｍ 等[２４] 应用主成分

分析法提出了一种不考虑人工抗旱设施的自然干旱

指数ꎮ 为此ꎬ本研究以中国北方地区农业为研究对

象ꎬ从干旱脆弱性成因入手ꎬ基于水资源、社会、经
济、农业生产条件和防旱抗旱能力ꎬ构建农业干旱脆

弱性评价指标和评价模型ꎬ实现干旱脆弱性空间区

划ꎬ以期为中国北方地区农业可持续发展和科学防

旱抗旱提供基础数据与理论支撑ꎮ

１　 研究区概况

中国北方地区指秦岭－淮河以北、内蒙古高原

以南、青藏高原以东以及大兴安岭区域ꎮ 从行政区

划来看ꎬ具体包括北京、天津、河北、内蒙古、辽宁、吉
林、黑龙江、安徽、山东、河南、陕西、甘肃、青海、宁夏

和新疆等 １６ 个省(自治区、直辖市)ꎮ 中国北方地

区主要属于温带季风气候区ꎬ四季分明ꎬ雨热同期ꎬ
年降水量多在 ４００ ~ ８００ ｍｍꎬ适宜农作物生长ꎮ 地

形以平原为主ꎬ兼有高原和山地ꎮ

２　 资料与方法

２.１　 资料及其来源

社会经济数据来源于«中国统计年鉴 ２０１７»和

«中国区域经济统计年鉴 ２０１７»ꎻ水资源数据来源于

«中国环境统计年鉴 ２０１７»ꎻ农业和农村数据来源于

«中国农业统计资料 ２０１６»和«中国农村统计年鉴

２０１７»ꎻ１９８７—２０１６ 年降水数据来源于中国气象数

据网(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ / )ꎮ

２.２　 评价指标体系的建立

在调查和分析中国北方地区农业干旱风险特征

的基础上ꎬ基于全面性、系统性和可操作性原则构建

了农业干旱脆弱性评价指标体系(表 １)ꎮ 水资源脆

弱性主要选择了地表水资源密度、地下水资源密度

和年降水量ꎬ这些指标主要反映了一个地区可供利

用或有可能被利用的水资源数量ꎬ该数量越多ꎬ水资

源脆弱性就越低ꎮ 农业经济脆弱性主要选择了人均

地区生产总值、第一产业所占比重以及农村居民人

均纯收入作为评价指标ꎮ 人均地区生产总值和农村

居民人均纯收入越高ꎬ抵御干旱风险的能力就越强ꎬ
脆弱性程度越低ꎮ 第一产业所占比重和第一产业增

加值占地区生总值比重越高ꎬ说明该地区经济结构

越以利用自然力为主ꎬ生产不必经过深度加工就可

消费的产品或工业原料的比例越高ꎬ对自然环境的

依赖性越强ꎬ脆弱性程度越高ꎮ 社会脆弱性主要选

择了人口密度、乡村人口比例、城乡居民收入差距指

数和消费差距指数、恩格尔系数以及农村居民最低

生活保障人数占农村人口比例ꎮ 人口密度越高ꎬ对
水资源的需求越大ꎬ并会由此产生各种内部摩擦ꎬ脆
弱性程度越高ꎮ 乡村人口比例反映了一个地区的城

镇化水平ꎬ该比例越高ꎬ说明城镇化水平越低ꎬ对农

业的依赖度越高ꎬ脆弱性程度越高ꎮ 城乡居民收入

差距指数是城镇居民可支配收入与农村居民人均纯

收入之比ꎬ城乡居民消费差距指数是城镇居民人均

消费支出与农村居民人均消费支出之比ꎬ这两个指

标越高ꎬ说明城乡经济发展差距越大ꎬ脆弱性程度越

高ꎮ 恩格尔系数指食品支出总额占个人消费支出总

额的比重ꎬ该系数越大ꎬ说明家庭中用来购买食物的

支出比例越大ꎬ家庭收入越少ꎬ脆弱性程度越高ꎮ 农

村居民最低生活保障人数占农村人口比例越高ꎬ说
明农村贫困人口问题越严重ꎬ脆弱性程度越高ꎮ 防

旱抗旱能力脆弱性选择了耕地灌溉率、节水灌溉率

和单位面积水库库容ꎮ 耕地灌溉率反映了耕地质量

和农村水利水电工程建设情况ꎬ节水灌溉率反映了

提高单位灌溉水量的农作物产量和产值的能力ꎬ单
位面积水库库容代表了供水能力ꎬ这些指标的值越

高ꎬ脆弱性越低ꎮ
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表 １　 研究区农业干旱脆弱性评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ

目标层 准则层 指标层

中国北方农业干旱脆弱性 水资源脆弱性 地表水资源密度(Ｘ１)

地下水资源密度(Ｘ２)

年降水量(Ｘ３)

农业经济脆弱性 人均地区生产总值(Ｘ４)


第一产业所占比重(Ｘ５)

第一产业增加值占地区生产总值比重(Ｘ６)

农村居民人均纯收入(Ｘ７)

社会脆弱性 人口密度(Ｘ８)


乡村人口比例(Ｘ９)

城乡居民收入差距指数(Ｘ１０)

城乡居民消费差距指数(Ｘ１１)

恩格尔系数(Ｘ１２)

农村居民最低生活保障人数占农村人口比例(Ｘ１３)

防旱抗旱能力脆弱性 耕地灌溉率(Ｘ１４)


节水灌溉率(Ｘ１５)

单位面积水库库容(Ｘ１６)

２.３　 评价指标的标准化

干旱脆弱性评价指标间的量纲不同ꎬ而量纲对

主成分分析的结果具有显著影响[２５]ꎬ因此需要在分

析前对各指标做标准化无量纲处理ꎮ
当脆弱性随 Ｘｍｎ的增大而增大时ꎬＸｍｎ称为正效

应指标ꎮ 正效应指标的标准化方法为:

Ｘｍｎ ＝
(ｘｍｎ －ｍｉｎｘｍｎ)

(ｍａｘｘｍｎ －ｍｉｎｘｍｎ)
　 (１)

　 　 当脆弱性随 Ｘｍｎ的增大而减小时ꎬＸｍｎ称为负效

应指标ꎮ 负效应指标的标准化方法为:

Ｘｍｎ ＝
(ｍａｘｘｍｎ－ｘｍｎ)

(ｍａｘｘｍｎ－ｍｉｎｘｍｎ)
　 (２)

式中:Ｘｍｎ为标准化后的无量纲值ꎬＸｍｎ∈[０ꎬ１]ꎬ且越

趋向于 １ꎬ说明其对干旱脆弱性的贡献越大ꎻＸｍｎ为

第 ｍ 评价对象的第 ｎ 指标ꎻｍａｘｘｍｎ和 ｍｉｎｘｍｎ分别为

第 ｍ 个评价对象第 ｎ 个指标的最大和最小值ꎮ

２.４　 主成分分析法

主成分分析法(Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ
ＰＣＡ)由 Ｐｅａｒｓｏｎ[２６] 于 １９０１ 年提出ꎬ是一种减少数

据维数且同时保持数据集对方差贡献率最大的数据

处理方法ꎮ 也就是通过对协方差矩阵进行特征分

析ꎬ把原来的多个指标降维为若干互不相关的综合

指标变量ꎬ即主成分ꎮ 具体过程为:
(１) 构造样本矩阵ꎮ 设有 ｎ 个干旱脆弱性标准

化评价指标ꎬｍ 个评价区域ꎬ则数据矩阵 Ｘ 为:

Ｘ＝
ｘ１１  ｘ１ｎ

⋮ ⋱ ⋮
ｘｍ１  ｘｍｎ

　 (３)

　 　 (２) 通过获得各指标间的相关系数ꎬ构建相关

系数矩阵 Ｒꎮ
(３) 求 Ｒ 的特征值和特征向量ꎬ以及特征值所

对应的方差贡献率ꎮ
(４)确定主成分个数ꎮ 通常取特征值大于 １ 且

累积方差贡献率大于 ８５% 的前 ｑ 个主成分去综合

原始数据信息ꎮ 记方差贡献率 Ｃ 为:
Ｃ＝(ｃ１ꎬｃ２ꎬꎬｃｑ)　 (４)

(５) 标准化特征向量:

Ａ ＝
[ｅｆ －ｍｉｎ(ｅｆ)]

[ｍａｘ(ｅｆ) －ｍｉｎ(ｅｆ)]
＝ (ａ１ꎬａ２ꎬꎬａｑ) (５)

式中:ｅ 为特征向量ꎻｆ∈[１ꎬｑ]ꎮ
(６) 获得各指标对总体的贡献率:

Ｐ ＝ＣＡＱ

∑
ｑ

ｉ ＝１
Ｃｉ

＝ (ｐ１ꎬｐ２ꎬꎬｐｎ) 　 (６)

　 　 (７) 归一化 Ｐꎬ得到第 ｊ 个指标的权重 ｗｊ:
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Ｗ ＝
ｐｊ

∑
ｎ

１
ｐｊ

＝ (ｗ１ꎬｗ２ꎬꎬｗｎ) 　 (７)

２.５　 干旱脆弱性评价模型

构建中国北方地区农业干旱脆弱性评价模型ꎬ
计算干旱脆弱性指数 ＹꎬＹ 越大ꎬ则干旱脆弱性越

大ꎬ反之则越小ꎮ

Ｙ ＝∑
ｎ

ｉ ＝１
ｗｉｘｉ 　 (８)

２.６　 干旱脆弱性等级阈值

根据正态分布原理ꎬ设样本均值为 μꎬ标准差为

σꎬ制定中国北方地区干旱脆弱性等级划分阈值[２７]ꎮ
脆弱性指数 Ｙ 小于 μ－０.５σꎬ定义为低脆弱性ꎻＹ 位

于 μ－０.５σ 和 μ 之间ꎬ定义为较低脆弱性ꎻＹ 位于 μ
和 μ＋０.５σ 之间ꎬ定义为较高脆弱性ꎻＹ 大于 μ＋０.
５σꎬ定义为高脆弱性ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 主成分特征

根据特征值大于 １ 且累积方差贡献率大于

８５% 这个条件ꎬ选择前 ５ 个主成分来代替原来的 １６
个原始变量ꎮ 前 ５ 个主成分的累积贡献率达到

８８.６９% ꎬ即损失了 １１.３１% 的信息ꎬ说明前 ５ 个主成

分基本可以反映原指标主要信息(表 ２)ꎮ

表 ２　 相关系数矩阵的特征值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ

成分 特征值 贡献率 / % 累积贡献率 / %

１ ８.４０ ４１.９９ ４１.９９

２ ３.２５ １９.２５ ６１.２４

３ ２.１１ １４.０６ ７５.３０

４ １.２１ ８.０７ ８３.３７

５ １.０６ ５.３２ ８８.６９

６ ０.９６ ４.７８ ９３.４７



２０ ０.００ ０.００ １００.００

因子载荷矩阵是各原始变量因子表达式的系

数ꎬ表达了提取的公因子对原始变量的影响程度ꎮ
本研究中的因子载荷矩阵对原始数据信息的反映不

清晰ꎬ无侧重性ꎬ因此选用最大方差法对因子进行旋

转ꎬ得到因子旋转矩阵ꎮ 从因子旋转矩阵可以看出ꎬ
第一主成分主要反映了农业经济脆弱性ꎬ第二主成

分主要反映了水资源脆弱性ꎬ第三主成分主要反映

了防旱抗旱能力脆弱性ꎬ第四和第五主成分主要反

映了社会脆弱性ꎮ

３.２　 农业干旱脆弱性评价

通过主成分分析法获得各指标权重ꎬ并以 ５ 个

主成分的方差贡献率为系数ꎬ建立中国北方农业干

旱脆弱性评价模型:

Ｙ＝
４１.９９% ×Ｗ１＋１９.２５% ×Ｗ２＋１４.０６% ×Ｗ３＋８.０７% ×Ｗ４＋５.３２% ×Ｗ５

８８.６９%
　 (９)

　 　 将标准化无量纲的 １６ 个原始指标代入式(９)ꎬ
得到中国北方地区农业干旱脆弱性评价结果ꎮ 对

１６ 个省(自治区、直辖市)的干旱脆弱性评价结果进

行正态分布检验ꎬＰ 值大于 ０.０５ꎬ表明估计值落在

９５% 的置信区间内ꎬ总风险指数服从正态分布ꎮ 根

据脆弱性阈值划分标准ꎬ将中国北方地区水资源、经
济、社会、农业、防旱抗旱能力和农业干旱脆弱性划

分为低、较低、较高和高脆弱性 ４ 个区域ꎮ
３.２.１　 水资源脆弱性

中国北方地区水资源的低脆弱区主要位于安

徽、北京、河南和山东ꎬ较低脆弱区主要位于辽宁和

吉林ꎬ较高脆弱区主要位于河北、山西、黑龙江、陕西

和天津ꎬ高脆弱区主要位于青海、宁夏、新疆、甘肃和

内蒙古(图 １)ꎮ 为了将不同指标表现在同一张图

上ꎬ将各指标值归一化ꎮ 归一化后的指标值越接近

１ꎬ脆弱性程度越高ꎮ 安徽省的地表水资源密度

(８４.５０万 ｍ３ ｋｍ－２)、地下水资源密度(１５. ７１ 万

ｍ３ｋｍ－２)和年降水量(１ ２０７.８ ０ ｍｍ)均为中国北

方地区最高(图 ２)ꎮ 北京的地下水资源密度(１４.７５
万 ｍ３ｋｍ－２)较高ꎬ年降水量５４２.７３ ｍｍꎬ但地表水

资源密度(８.５３ 万 ｍ３ｋｍ－２)较低ꎮ 河南地下水资

源密度、地表水资源密度和年降水量分别为 １１.３９
万 ｍ３ｋｍ－２、１３.１８ 万ｍ３ｋｍ－２和 ７３９.３３ ｍｍꎮ 山

东地下水资源密度、地表水资源密度和年降水量分

别为 １０.４３ 万ｍ３ｋｍ－２、７.６７ 万 ｍ３ｋｍ－２和 ６８４.６８
ｍｍꎮ 因此这 ４ 个地区的水资源脆弱性低ꎮ 东北地

区水资源脆弱性较低主要体现在较高的地下水资源

密度和年降水量上ꎮ水资源脆弱性较高的天津和陕
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图 １　 水资源脆弱性空间分布

Ｆｉｇ.１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

图 ２　 各地区水资源脆弱性指标雷达图

Ｆｉｇ.２　 Ｒａｄａｒ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ

西主要体现在地表和地下水资源密度较低ꎻ河北和

山西主要体现在地表水资源密度较低ꎮ 水资源高脆

弱区存在的问题比较一致ꎬ地表水资源密度、地下水

资源密度和降水量都很低ꎮ 脆弱性最高的内蒙古ꎬ
其地下水资源密度仅为 ２.１０ 万 ｍ３ｋｍ－２ꎬ是整个

研究区内最低的(图 ２)ꎮ
３.２.２　 农业经济脆弱性

中国北方地区农业经济的低脆弱区主要位于北

京和天津ꎬ较低脆弱区主要位于山东、内蒙古、山西、

河南和安徽ꎬ较高脆弱区主要位于宁夏、辽宁、吉林、
陕西和河北ꎬ高脆弱区主要位于青海、甘肃、黑龙江

和新疆(图 ３)ꎮ 农业经济脆弱性低值区北京和天津

的农村居民人均纯收入分别为 ２２ ３０９. ５ 元和

２０ ０７５.６ 元ꎬ人均地区生产总值分别为 １１８ １９８ 元和

１５ ０５３ 元ꎬ远高于其他地区ꎻ第一产业所占比重分别

为 ０.５% 和 １.２% ꎬ第一产业增加值占地区生产总值

比重分别为 ０.５% 和 １.２% ꎬ远低于世界平均水平

(５% )ꎮ 农业经济脆弱性较低区域内蒙古的农村居

民人均纯收入为 １１ ６０９ 元ꎬ较山东低ꎻ山东和内蒙

古的人均地区生产总值较高ꎬ分别为 ６８ ９３３ 元和

７２ ０６４ 元ꎮ 农业经济脆弱性较高区的山西、宁夏和

陕西存在的主要问题是人均地区生产总值(３５ ５３２
元、４７ １９４ 元和 ５１ ０１５ 元)和农村居民人均纯收入

(１０ ０８３ 元、９ ８５２ 元和 ９ ３９６ 元)较低ꎬ辽宁、吉林、
河南和河北存在的主要问题是第一产业所占比重

(９.８% 、１０.１% 、１０.６% 和 １０.９% )较大ꎮ 农业经济脆

弱性高值区甘肃和青海的农村居民人均纯收入

(７ ４５７ 元、８ ６６４ 元)和人均地区生产总值(２７ ６４３ 元、
４ ３５３１ 元)低ꎮ 黑龙江和新疆存在的主要问题是第

一产业所占比重很高ꎬ分别达到了１７.７% 和 １７.１%
(图 ４)ꎮ
３.２.３　 社会脆弱性

中国北方地区社会低脆弱区主要包括北京、辽
宁、黑龙江、天津、吉林和内蒙古ꎬ较低脆弱区主要位

于山西、河北和山东ꎬ较高脆弱区主要位于宁夏和陕
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图 ３　 农业经济脆弱性空间分布
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图 ４　 各地区农业经济脆弱性指标雷达图

Ｆｉｇ.４　 Ｒａｄａｒ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｅｃｏｎｏｍｙ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ

西ꎬ高脆弱区主要位于青海、河南、新疆、安徽和甘肃

(图 ５)ꎮ 社会低脆弱区北京和天津的人口密度很

高ꎬ分别为 １ ３２４ 人ｋｍ－２和 １ ３０７ 人ｋｍ－２ꎬ但乡

村人口比重和农村居民最低生活保障人数占农村人

口比例很低ꎻ辽宁、黑龙江、吉林和内蒙古的乡村人

口比例较高ꎬ 分别为 ３２. ６% 、 ４０. ８% 、 ４４. ０% 和

３８.８% ꎻ天津的城乡居民收入和消费差距指数较其

余地区低ꎬ分别为 １.８５ 和 １.８０ꎻ内蒙古和黑龙江的

人口密度较低ꎬ分别为 ２１. ３０ 人 ｋｍ－２ 和 ８６. ６８
人ｋｍ－２ꎮ 较低脆弱区存在的主要问题是乡村人口

占总人口比重较高ꎬ分别为 ４３.８% 、４６.７% 和 ４１% ꎬ
山东的恩格尔系数达到了 ２９.８% ꎬ山西的城乡居民

收入差距指数为 ２.７１ꎮ 较高脆弱区宁夏存在的主要

问题是农村居民最低生活保障人数占农村人口比例

(１４.３１% )很高ꎬ陕西存在的主要问题是城乡居民收

入和消费差距指数(３.０３、２.６)较高ꎮ 高脆弱区河南

和安徽的乡村人口比例(５１.５% 、５１.７% )较高ꎬ安徽

的恩格尔系数甚至达到了 ３４.２ꎬ青海、新疆和甘肃的

人口密度都较低ꎬ分别为 ８. ２２ 人 ｋｍ－２、 １４. ４６
人ｋｍ－２和 ５７.５３ 人ｋｍ－２ꎬ但农村居民最低生活

保障人数占农村人口比例都很高ꎬ分别为 １７.９８% 、
１３.４４% 和 ２２. ４９% ꎬ甘肃的乡村人口比例达到了

５５.３% ꎬ城乡居民收入和消费差距指数分别为 ３.４５
和 ３.１ꎬ因此甘肃的社会脆弱性最高(图 ６)ꎮ
３.２.４　 防旱抗旱能力脆弱性

中国北方地区防旱抗旱能力的低脆弱区主要位

于北京、天津、河南、安徽和辽宁ꎬ较低脆弱区主要位

于山东和河北ꎬ较高脆弱区主要位于吉林ꎬ高脆弱区

主要位于新疆、宁夏、山西、青海、黑龙江、陕西、内蒙

古和甘肃(图 ７)ꎮ 北京和天津的耕地灌溉率、节水

灌溉率以及单位面积水库库容的比例都比较高ꎬ抵
御干旱灾害风险的能力强ꎮ 河南和安徽的单位面积

水库库容(２５.３１ 万 ｍ３ｋｍ－２和 ２３.２９ 万 ｍ３ｋｍ－２)
以及耕地灌溉率(６４.６４% 和 ７５.６３% )较高ꎬ但节水
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图 ５　 社会脆弱性空间分布

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｃｉｅｔｙ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

图 ６　 各地区社会脆弱性指标雷达图

Ｆｉｇ.６　 Ｒａｄａｒ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｓｏｃｉｅｔｙ
ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ

灌溉率较低(２２.２７% 和 １６.０９% )ꎮ 辽宁的单位面积

水库库容较高ꎬ为 ２４.７７ 万 ｍ３ｋｍ－２ꎬ但耕地灌溉

率和节水灌溉率较低ꎬ分别为 ３１.６２% 和 １１.７７% ꎮ
新疆的单位面积水库库容很低ꎬ 仅有 １. ２０ 万

ｍ３ｋｍ－２ꎬ但耕地灌溉率以及节水灌溉率分别达到

９５.５０% 和７４.５９% ꎮ 防旱抗旱能力高脆弱区的甘

肃ꎬ耕地灌溉率、节水灌溉率以及单位面积水库库容

都比较低ꎬ这 ３ 个值分别为 ２４.５２% 、１８.１７% 和 ２.２６

万 ｍ３ｋｍ－２(图 ８)ꎮ
３.２.５　 农业干旱脆弱性评价

中国北方地区农业干旱脆弱性低值区主要位于

北京和天津ꎬ较低脆弱区位于山东、辽宁和吉林ꎬ较
高脆弱区位于山西、内蒙古、安徽、河北、河南、陕西

和宁夏ꎬ高脆弱区位于青海、黑龙江、新疆和甘肃

(图 ９)ꎮ 从图 １０ 可以看出ꎬ不同地区农业干旱脆弱

性的主导因素不同ꎮ 农业干旱脆弱性低及较低区

中ꎬ北京的各农业干旱脆弱性指标都呈低脆弱性ꎬ天
津的主导因素是水资源脆弱性ꎬ山东主导因素是农

业经济和社会脆弱性ꎬ辽宁主导因素是农业经济和

防旱抗旱能力脆弱性ꎬ吉林主导因素是农业经济、社
会和防旱抗旱能力脆弱性ꎮ 农业干旱脆弱性高及较

高区中ꎬ山西和青海的农业干旱脆弱性主导因素是

农业经济、社会和防旱抗旱能力脆弱性ꎬ内蒙古和宁

夏的主导因素是水资源、农业经济和防旱抗旱能力

脆弱性ꎬ安徽和河南的主导因素是农业经济和社会

脆弱性ꎬ河北的主导因素是水资源和农业经济脆弱

性ꎬ陕西的主导因素是农业经济和防旱抗旱能力脆

弱性ꎬ黑龙江的主导因素是农业经济和防旱抗旱能

力脆弱性ꎬ新疆的主要因素是水资源、农业经济和社

会脆弱性ꎬ甘肃的主导因素是水资源、农业经济、社
会和防旱抗旱能力脆弱性ꎮ

４　 讨论

从方法来看ꎬ本研究采用主成分分析法对高维

变量系统进行有效降维ꎬ根据各指标所代表的信息
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图 ７　 防旱抗旱能力脆弱性空间分布

Ｆｉｇ.７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

图 ８　 各地区防旱抗旱能力指标雷达图

Ｆｉｇ.８　 Ｒａｄａｒ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ

量大小和系统效应来确定研究区的农业干旱脆弱性

指标权重ꎮ 该方法避免了专家打分法和层次分析法

等的主观因素干扰ꎬ使量化结果客观易行ꎮ 从指标

选择来看ꎬ影响中国北方地区农业干旱脆弱性的因

素很多ꎬ不同地区的主要影响因子不同ꎬ且各因素间

关系复杂ꎬ因此如何客观全面地选取干旱脆弱性指

标就成了研究的难点ꎮ 本研究在北方地区农业干旱

脆弱性指标的选取上侧重于社会经济因素ꎬ未考虑

研究区地形、土壤属性等自然因素ꎬ未来有必要进一

步深入研究ꎮ 由于研究区面积较大ꎬ包含 １６ 个省

(自治区、直辖市)ꎬ不同省(自治区、直辖市)统计资

料所包含的统计指标和统计尺度不尽相同ꎬ为了使

数据具有可比性ꎬ避免较多的数据缺失ꎬ本研究选择

的统计尺度为省ꎮ 这样做将模糊化一部分细节信

息ꎮ 在进一步研究中应加强数据的收集整理ꎬ对多

源数据进行融合ꎬ提高农业干旱脆弱性分析的空间

分辨率ꎮ 虽然研究中存在着以上不足ꎬ但由主成分

分析法获得的农业干旱脆弱性评价及区划结果仍具

有较好的客观性和实用性ꎬ对于认识中国北方地区

农业干旱脆弱性程度以及分析影响干旱脆弱性的因

素具有重要意义ꎮ

５　 结论

本文从水资源、农业经济、社会和防旱抗旱能力

入手ꎬ建立了中国北方地区农业干旱脆弱性评价指

标体系ꎮ 通过主成分特征分析ꎬ选择前 ５ 个主成分

来代替原来的 １６ 个原始变量ꎬ并以 ５ 个主成分的方

差贡献率为系数建立中国北方地区农业干旱脆弱性

评价模型ꎬ得到脆弱性评价阈值和空间区划ꎮ 水资

源高脆弱区主要位于青海、宁夏、新疆、甘肃和内蒙

古ꎻ农业经济高脆弱区主要位于甘肃、黑龙江和新

疆ꎻ社会高脆弱区主要位于青海、河南、新疆、安徽和

甘肃ꎻ防旱抗旱能力高脆弱区主要位于新疆、宁夏、
山西、青海、黑龙江、陕西、内蒙古和甘肃ꎮ 综合以上

结果ꎬ中国北方地区农业干旱脆弱性由小到大依次
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图 ９　 农业干旱脆弱性空间分布

Ｆｉｇ.９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

图 １０　 各地区农业干旱脆弱性指标雷达图

Ｆｉｇ.１０　 Ｒａｄａｒ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ

为北京、天津、山东、辽宁、吉林、山西、内蒙古、安徽、
河北、河南、陕西、宁夏、青海、黑龙江、新疆和甘肃ꎮ
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Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎꎬ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００２０ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｃｏｎｏｍｙꎬ ｓｏｃｉｅｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒｓ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ
ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ.Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅ￣
ｄｕｃｅ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｅｖａｌｕ￣
ａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ (ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓꎬ ｍｕｎｉｃｉ￣
ｐａｌｉｔｉｅｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ) ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１)Ｔｈｅ ｖａｒｉ￣
ａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗａｓ ４１.９９% ꎬ １９.２５% ꎬ １４.０６% ꎬ ８.０７% ａｎｄ ５.３２% ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｍａｊｏｒ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏ￣
ｎｅｎｔｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. (２) Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ａｎｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｖｕｌ￣
ｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａꎬ ｔｈｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎａｓｃｅｎｄｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｗａｓ Ｂｅｉ￣
ｊｉｎｇꎬ Ｔｉａｎｊｉｎꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇꎬ Ｌｉａｏｎｉｎｇꎬ Ｊｉｌｉｎꎬ Ｓｈａｎｘｉꎬ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａꎬ Ａｎｈｕｉꎬ Ｈｅｂｅｉꎬ Ｈｅｎａｎꎬ Ｓｈａａｎｘｉꎬ
Ｎｉｎｇｘｉａꎬ Ｑｉｎｇｈａｉꎬ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇꎬ Ｘｉｎｊｉａｎｇꎬ ａｎｄ Ｇａｎｓｕ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｒｏｕｇｈｔꎻ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙꎻ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ
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