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摘　要：选取不同尺度的标准化降水指数为危险度指标和９个干旱易损度指标建立塔河流域的干旱风险评估模
型，并分析了塔河流域干旱危险度、干旱易损性及干旱风险度的空间变化特征，研究结果表明：１）塔河流域北
部和西部地区的ＳＰＩ３的干旱危险度高，南部和东部地区干旱危险度低；塔河流域中部和西北部地区 ＳＰＩ１２的干
旱危险度高。塔河流域西北部和西南部地区的干旱易损度高于其他地区，其中西南部地区的干旱易损度最高。

农业人口比重、总抚养比和因旱农业经济损失占 ＧＤＰ比重与干旱易损度的相关性最高。２）塔河流域中部地区
和西部地区的女性与男性比、人口密度、文盲率、抚养比、农业人口比重、灌溉面积比重大于其他地区；中部

地区和西部地区的粮食产量低于塔河流域其他地区。３）塔河流域西部的干旱风险等级是最高的，其次塔河南部
和西北部地区的干旱风险等级较高，东北地区和东南地区的县市的干旱风险度较低。
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　　干旱灾害是最复杂且又是被人们了解得最少的
自然灾害，是造成经济损失最为严重的气象灾害，

由于干旱灾害具有发生频率高、持续时间长和影响

范围广特点、对环境及农业的危害非常大［１－２］。塔

里木河流域 （下文简称塔河流域）地处欧亚大陆

腹地，是世界上少数极端干旱气候区之一，干旱对

塔河流域的经济建设、人民生活特别是对农业生产

危害极大。据统计［３－４］，旱灾影响范围和旱灾成灾

面积呈逐年增加趋势。塔河流域是中国重要的植棉

基地、甜菜基地、重要特种果品生产基地、商品粮

基地和能源基地［５］。因此，正确客观地评估干旱

对塔河农业的影响，准确有效的区划塔河流域农业

干旱风险，具有十分重要的实践意义，为制定防灾

减灾对策提供科学依据。

旱灾风险评价及其风险管理研究是水资源管理

和灾害学领域的热点问题之一［６－８］，国内外的相关

文献主要对旱灾风险特别是农业旱灾风险进行量化

和评估，但是针对塔河流域干旱指标和干旱风险的

研究甚少。以往的研究大多数比较重视致灾因子的

风险度分析，对于承灾体易损性 （即脆弱性）评

价因子的分析过于薄弱，人类活动的抗灾减灾作用

对干旱风险的影响并没有得到充分的考虑。基于

此，本文选取标准化降水指数作为干旱危险度指标

和人口密度、灌溉面积比重、粮食单产等９个干旱

易损度指标建立塔河流域的干旱风险评估。该研究

为塔河地区抗灾减灾、农业生产规划和进行科学决

策提供有价值的依据。

１　数　据
本文所分析数据为塔河流域２１个气象站１９６０

－２００８年的月降水量 （图１），数据由国家气象中
心提供；另外还搜集４２个县市２０１０年的人口、男
性人口、女性人口、农业人口、文盲人口占１５岁
及以上人口比例、０－１４岁人口、１５－５９岁人口、
６０岁以上人口、耕地面积、有效灌溉面积、受旱
面积、粮食产量、干旱造成农业直接经济损失、地

区生产总值资料，此资料由塔木流域管理局和统计

年鉴提供［９－１０］。降水量的部分数据缺测，缺测资

料不超过样本的１％，具有较好代表性，本文选取
该数据的前后天的数据平均值作为该天的数据［１１］。

２　方　法
风险是某一灾害发生的概率和期望损失的乘

积，根据定义可以将风险评估分为危险度和易损性

的乘积［１２］。与其他自然灾害风险相同，干旱风险

主要受到实际干旱程度和承灾体容易受到干旱影响

的程度共同决定的。因此，本文主要从干旱危险度

和承灾体的易损度进行分析。

图１　塔里木河流域气象站点位置示意图
Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＴａｒｉｍＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

２２１
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２１　干旱危险度评价
本文运用标准化降水指数来分析塔河流域干旱

等级和干旱时空分布，标准降水指标由 Ｍｃｋｅｅ等
在１９９３年提出［１３］，由于标准化降水指标具有资料

获取容易，计算简单，能够在不同地方进行干旱程

度对比等优点，因而得到广泛应用［１４］。标准化降

水指标基于标准正态分布，因此不同等级标准化降

水指数的干旱具有对应的理论发生概率，其等于特

定干旱等级中标准化降水指数上下限值的标准正态

分布累积概率之差。标准化降水指数值对应的干旱

等级以及发生概率见表１。

表１　标准降水指标干旱等级
Ｔａｂｌｅ１　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｃａｌｅｓｆｏｒＳＰＩ

标准降水指标 干旱等级 发生概率

（－１０，０］ 轻度干旱 ０３４１
（－１５，－１０］ 中度干旱 ００９２
（－２０，－１５］ 重度干旱 ００４４
≤－２０ 极端干旱 ００２３

由于前期降水对干旱有较大的影响，因而标准

化降水指数考虑不同时间尺度的值，将不同时间尺

度的前期降水纳入计算，考虑它们对水资源盈缺状

况的影响。不同时间尺度的标准化降水指数具有不

同的物理意义。时间尺度较短的标准化降水指数能

一定程度反映短期土壤水分的变化，这对于农业生

产是有重要意义的。短期干旱对于农业耕作具有很

大的负面影响，能很好的揭示春旱、夏旱和秋旱对

于塔河地区农业生产的影响。时间尺度较长的标准

化降水指数能反映较长时间的径流量变化情况，对

于水库管理有重要作用［１５］，为了全面反映塔河流

域的干旱，本文选择时间尺度为３月和１２月的标
准化降水指数 （简称为 ＳＰＩ３和 ＳＰＩ１２）对塔河流
域的干旱危险度进行分析。

根据表１中标准化降水指数干旱等级划分标
准，计算３个月尺度和１２个月尺度的干旱等级实
际发生的概率，同时赋予不同干旱等级权重系数，

根据各个干旱等级的实际发生干旱的概率再细分为

四个等级，具体见表 ２。定义干旱危险度指数
（ＤｒｏｕｇｈｔＨａｚａｒｄＩｎｄｅｘ）为：

ＤＨＩ＝（Ｌｒ×Ｌｗ）＋（Ｍｒ×Ｍｗ）＋
（Ｓｒ×Ｓｗ）＋（Ｅｒ×Ｅｗ） （１）

其中，Ｌｒ表示轻度干旱的等级，Ｌｗ表示轻度干旱的
权重；Ｍｒ表示中度干旱的等级，Ｍｗ表示中度干旱的
权重；Ｓｒ表示重度干旱的等级，Ｓｗ表示重度干旱的

权重；Ｅｒ表示极端干旱的等级，Ｅｗ表示极端干旱的
权重。

表２　干旱程度的权重和等级的划分
Ｔａｂｌｅ２　Ｗｅｉｇｈｔｓａｎｄｒａｔｉｎｇｓａｓｓｉｇｎｅｄｔｏｄｒｏｕｇｈｔｓｅｖｅｒｉｔｙ

ｔｈｅｍｅｓａｎｄｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｔｈｅｍｅｓ

干旱

程度
权重

不同等级的实际发生概率

１ ２ ３ ４

轻度 １ （０，１６０］ （１６０，１８０］（１８０，２００］（２００，＋∞）

中度 ２ （０，９０］ （９０，１００］（１００，１１０］（１１０，＋∞）

重度 ３ （０，３５］ （３５，４５］ （４５，５５］ （５５，＋∞）

极端 ４ （０，１５］ （１５，２０］ （２０，２５］ （２６，＋∞）

２２　干旱易损度评价
本文根据搜集的资料选取了９个易损度指标，

运用Ｎａｔｕｒａｌｂｒｅａｋｓ方法分别将９个干旱易损度指
标分为４个等级，Ｎａｔｕｒａｌｂｒｅａｋｓ方法是按照数据固
有的自然组别分类，使得类内差异最小，类间的差

异最大，并得到广泛的应用［１５］。９个干旱易损性
指标中，粮食单产和灌溉面积比重数值越大，代表

地区的农业生产力高，抗旱能力强，其干旱易损性

的等级越低；其他７个指标的干旱易损性等级随着
指标数值的增大而增大。在本文计算中为了保持一

致性，将粮食产量和灌溉面积比重等级与指标数值

反向排列，其他指标的等级与指标数值成正向排

列。塔河流域综合干旱易损性的指标 （ＤＶＩ）的公
式如下：

ＤＶＩ＝
Ｇｒ＋Ｆｒ＋Ｐｒ＋Ｉｒ＋Ｄｒ＋Ａｒ＋Ｌｒ＋Ｐｒ＋Ｂｒ

９
（２）

其中，Ｇｒ表示因旱农业经济损失占 ＧＤＰ比重的干
旱易损性等级；Ｆｒ表示女性与男性比的易损性等
级；Ｐｒ表示人口密度的易损性等级；Ｉｒ表示文盲率
的易损性等级；Ｄｒ表示抚养比的易损性等级；Ａｒ表
示农业人口比重的易损性等级；Ｌｒ表示灌溉面积比
重的干旱易损性等级；Ｐｒ表示粮食产量，即每 ｈｍ

２

耕地全年所生产的粮食数量的干旱易损性等级；Ｂｒ
表示干旱受灾率的易损性等级。

根据联合国１９９１年［１６］提出的风险表达式，塔

河流域干旱风险评估 （ＤＲＩ）的表达式为：
ＤＲＩ＝ＤＨＩ×ＤＶＩ （３）

其中，ＤＨＩ表示各县市干旱危险度，ＤＶＩ表示各县
市的干旱的易损度，如果某一地区没有干旱发生或

者易损性极低，那该地区的干旱风险为０。比如塔
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河流域的沙漠和高山地区，特别是沙漠地区的干旱

发生概率极高，但是该地区人类活动非常少，其易

损性极低，这些地区的干旱风险为０。因为并不是
流域的每个县市都有相应的干旱危险度，县市没有

干旱危险度的情况下，本文我们采用相近的气象站

的干旱危险度为该县的干旱危险度。

３　结果与讨论
３１　干旱危险度分析

由图２ａ知，塔河流域的西南部地区的轻度干
旱发生的频率大于其他地区，干旱发生概率最高的

地区集中在西南部地区；中度干旱发生频率高的地

区主要分布在塔河流域的东北部，其他地区重度干

旱发生频率低 （图２ｂ）。重度干旱发生频率高的地
区主要分布在塔河流域的中部地区和西北部小部分

地区 （图２ｃ）；极端干旱发生频率较高的区域则分
布在塔河流域的北部地区，其他地区重度干旱发生

频率低 （图２ｄ）。随着时间尺度的增大，ＳＰＩ的不
同干旱等级发生干旱频率较高的区域面积也随着增

大，塔河流域东部地区的ＳＰＩ１２轻度干旱发生频率
高，塔河流域南部和西部轻度干旱发生频率低

（图３ａ）；与ＳＰＩ１２轻度干旱相比，ＳＰＩ１２中度干旱
发生频率高的地区则进一步扩大，主要分布在塔河

流域东部、北部、西北部 （图３ｂ）；ＳＰＩ１２重度干
旱发生频率高的区域由东部往西部转移，主要集中

在北部和西部，干旱发生概率小的地区分布在南部

地区，但是面积进一步缩小 （图３ｃ）；ＳＰＩ１２极端
干旱发生概率最高的空间分布与ＳＰＩ１２其他等级干
旱的空间分布相似，主要分布在南部、西部地区和

东北的部分地区 （图３ｄ）。

图２　ＳＰＩ３的干旱等级时空分布图
Ｆｉｇ２　ＳｐａｔｉａｌｅｘｔｅｎｔｏｆＳＰＩａｔ３ｍｏｎｔｈｓｔｉｍｅｓ

图３　ＳＰＩ１２的干旱等级时空分布图
Ｆｉｇ３　ＳｐａｔｉａｌｅｘｔｅｎｔｏｆＳＰＩａｔ１２ｍｏｎｔｈｓｔｉｍｅｓ
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　　根据公式 （２）计算不同时间尺度的干旱危险
度指数，根据 Ｎａｔｕｒａｌｂｒｅａｋｓ方法和反距离权重法
对不同时间尺度的干旱危险度指数进行分级和空间

插值，结果见图４。图４ａ显示ＳＰＩ３干旱发生频率
最高和较高的区域主要分布北部 （天山南坡）和

西北部地区的，南部和东部干旱发生的频率较低，

该结果与张强等研究南疆地区南部干旱历时和干旱

强度轻微上升相一致［１７］。ＳＰＩ１２干旱发生频率最高
和较高的区域主要分布在中部和西南部地区，东南

部地区干旱发生频率较低 （图４ｂ）。

图４　ＳＰＩ３和ＳＰＩ１２的干旱危险度区划图
Ｆｉｇ４　Ｄｉｓｔｒｉｃｔｌｅｖｅｌｄｒｏｕｇｈｔｈａｚａｒｄｍａｐｓａｔ３

ｍｏｎｔｈｓａｎｄ１２ｍｏｎｔｈｓｔｉｍｅｓ

３２　干旱易损度分析
图５是社会经济易损度的空间分布图，塔河西

北部地区因旱农业经济损失百分比指标反映地区农

业损失占整个地区 ＧＤＰ总量的百分比高，东部和
西南部地区较低 （图５ａ）。从人的个体来看，性别
对易损度有一定影响。如妇女由于生理和心理上的

原因，在遭受自然灾害时比男子更容易受到伤

害［１９］。西部地区和南部地区女性与男性的比率最

高，中西部地区其他县市的比率也较高 （图５ｂ）。
人口密度高的区域主要集中在西北部和西南部地

区，东南部地区和南部地区人口密度较低。人口密

度较高的地区主要集中在西北部地区和西南部地区

（图５ｃ）。文盲率是指：文盲人口占１５岁及以上人
口百分比，西北部地区和西南部地区的文盲率较

高，东北部的巴州地区文盲率最低 （图５ｄ）。抚养
率越低，为经济发展创造了有利的人口条件，整个

国家的经济呈高储蓄、高投资和高增长的局面。当

抚养比下降时，由于全社会用来抚养的压力减轻，

抵御灾害的能力大大提高。西南部的抚养比较高，

塔河东部的抚养比是最低的 （图５ｅ）。整体上，塔
河流域农业人口占总人口的百分比较高，塔河流域

西部和东北部地区农业人口比重相对较低，中西部

地区和南部地区的各县市农业人口占总人口的百分

比都较高，这也说明该地区主要以农业为主。农业

人口占总人口的百分比较高的地区主要分布中部和

西南部地区 （图５ｆ）。

图５　社会经济干旱易损度区划图
Ｆｉｇ５　Ｄｉｓｔｒｉｃｔｌｅｖｅｌｍａｐｓｏｆｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃｄｒｏｕｇｈｔｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
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图６　物质干旱易损度区划图
Ｆｉｇ６　Ｄｉｓｔｒｉｃｔｌｅｖｅｌｍａｐｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌ／ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｒｏｕｇｈｔ

ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

图６ａ显示塔河南部和西南部的各县市的灌溉
面积比是最高的，塔河北部地区灌溉面积比较低。

有效灌溉面积对保障干旱区绿洲粮食生产与安全具

有重要的意义［２０］，有效灌溉面积比重越高，该地

区的抗旱能力越强。同样，单位面积粮食产量也反

应了该地区的农业生产力水平，北部地区的单位面

积的粮食产量最高，其次是中部地区的各县市，塔

河东部地区粮食产量较低 （图６ｂ）。塔河西部和中
南部地区的干旱受灾率是最高的，北部和西南部地

区的干旱受灾率较低 （图６ｃ）。
塔河流域区别去其他区域的一个最重要的特点

是塔里木河流域的县级行政区划中包括山区、戈壁

滩和沙漠等无人区，无经济活动的区域则不存在旱

灾易发问题，因此塔河流域干旱易损度区划图应该

按照县级行政区划中的绿洲范围进行绘制。由图７
知：干旱易损度特重的区域主要分布在塔河流域南

部和西北部地区；干旱易损度重度的区域主要分布

在西南地区和中北部地区；塔河流域中东部地区干

旱易损度较低。图８是根据公式 （４）计算的干旱
风险图，西北部的 ＳＰＩ３干旱风险等级主要重度和
特重的，塔河流域南部和东北地区的各县市的

ＳＰＩ３干旱等级在轻度和中度之间 （图８ａ）。随着时

间尺度的增大，轻度干旱风险和重度干旱风险的县

市减少，但是特重干旱风险的县市明显增加 （图

８ｂ），特重干旱风险的县市主要分布在塔河流域的
西南部，重度干旱风险主要分布在塔河流域的中部

的县市，塔河流域的东部和东北部地区主要是轻度

干旱风险。

图７　各县市综合干旱易损度图
Ｆｉｇ７　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｒｏｕｇｈｔｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

ｍａｐｏｆＴａｒｉｍＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

图８　３个月和１２个月尺度干旱风险图
Ｆｉｇ８　Ｒｉｓｋｍａｐｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓａｔ３ｍｏｎｔｈｓ

ａｎｄ１２ｍｏｎｔｈｓｔｉｍｅｓ

４　讨论和结论
综合分析不同时间尺度的干旱风险图可知，塔

河流域西部的各县市的干旱风险等级是最高的，其

次塔河南部西北部干旱风险等级较高，塔河东北地

区和东南地区的县市干旱风险度较低。干旱风险度

与干旱危险度、干旱易损度分布具有一致性，干旱

风险度主要受干旱危险度的影响，特别是干旱危险

度最高的塔河流域西部和北部区域也是风险度高值

区。通过分析各干旱易损度指标与干旱易损度的相

关关系，发现农业人口比重、总抚养比和因旱农业
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经济损失占ＧＤＰ比重标与干旱易损度的相关性高，
女性与男性比、文盲率次之，该指标的高值区也是

干旱风险度高的区域 （图４ｅ，ｆ）。人口密度与干
旱易损度的相关性最低，粮食产量与灌溉面积比重

与干旱易损度成负相关性。因为新疆地区人口密度

过低、人口过度分散，南疆２０１０年的人口密度是
９４人／ｋｍ２，各地区人口密度过低造成相关性最
低。尽管塔河流域西部和南部各县市的灌溉面积比

重较高，但是塔河流域西部和南部地区有效灌溉面

积因工程设施损坏报废、建设占地、机井报废而减

少［２０］，该地区的粮食产量低于塔河流域其他地区，

农业生产力低于塔河流域其他地区，西部和南部地

区的干旱易损度高于其他地区，塔河流域西部地区

的不同尺度干旱危险度高于塔河流域南部地区的干

旱危险度，因此塔河流域西部干旱风险等级高于塔

河南部地区。

本文选取不同尺度的标准化降水指数为危险度

指标和人口密度等９个干旱易损度指标建立塔河流
域的干旱风险评估，并分析了塔河流域干旱危险

度、干旱易损性及干旱风险度的空间变化特征，得

到以下有意义的结论：

１）塔河流域北部和西部地区的ＳＰＩ３的干旱危
险度高，南部和东部地区干旱危险度低；塔河流域

中部和西北部地区ＳＰＩ１２的干旱危险度高。塔河流
域西北和西南地区的干旱易损度高于其他地区，其

中西南部地区的干旱易损度最高。农业人口比重、

总抚养比和因旱农业经济损失占 ＧＤＰ比重与干旱
易损度的相关性最高。

２）塔河流域中部地区和西部地区的女性与男
性比率、人口密度、文盲率、抚养比、农业人口比

重、灌溉面积比重大于其他地区；中部地区和西部

地区的面积粮食产量低于塔河流域其他地区。

３）塔河流域西部的干旱风险等级是最高的，
其次塔河南部和西北部地区的干旱风险等级较高，

东北地区和东南地区的干旱风险度较低。
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