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２０１３年中国南方地区农业旱灾风险评估
———以湖南省衡阳市为例

刘兰芳１，肖志成１，陈 涛２，周松秀１
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摘　要：［目的］对南方典型区域的旱灾风险进行评估，为南方防旱减灾决策提供依据。［方法］运用降水

标准化指数法（ＳＰＩ）对２０１３年湖南省衡阳市干旱危险性进行评价，构建评估指标体系，借助数学模型评估

旱灾脆弱性。［结果］衡阳县、祁东县 为 特 旱，衡 东 县、衡 南 县、常 宁 市、耒 阳 市 属 于 重 旱 区，衡 山 县 为 中 旱

区。选择 降 水 量、水 利 化 程 度 等８个 指 标 体 系，并 构 建 数 学 模 型 计 算 衡 阳 市７个 县 域 水 田 系 统 旱 灾 脆 弱

度。水田系统旱灾脆弱度以衡南县最大，为０．６２７，耒阳市最小，为０．４２９；衡阳县、衡南县、祁东县、常宁市

为高度脆弱区，衡山县、衡东县、耒阳市是低度脆弱区。［结论］综合干旱危险性与水田系统脆弱性来看，衡

阳市西部农业旱灾风险高于东部农业旱灾风险。
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　　干旱是客观存在且具有不确定性的一种水量相

对亏缺的自然现象，从自然属性看，干旱有气象干旱

与水文干旱。无论是北方还是南方，气象干旱与水文

干旱一直是我国农业面临的重大自然致灾因子之一，

制约着农业可持续发展。为了保障农业稳步发展，理
应在科学评估农业旱灾风险基础上，寻找有效的防旱

抗旱对策。我国北方农业旱灾风险评估已引起学术

界的高度重视，但南方旱灾风险评估没有引起学术界
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的充分关注［１］。然而近年来，南方气象干旱事件接连

不断，２００６年夏 季，重 庆 和 四 川 地 区 持 续 高 温 少 雨，

遭遇百年一 遇 的 伏 旱［２］；２０１０年 贵 州、湖 南、广 西 等

省区遭遇重大 旱 灾；２０１１年 中 国 南 方５省 遭 遇 百 年

难遇的干旱，旱灾受灾人口达３　４８３．３万，４２３．６万人

饮水困难，农作物受灾面积３．７０５×１０６　ｈｍ２，直接经

济损失１４９．４亿元；２０１３年，中国南方再一次遭遇干

旱灾害风险。客观事实表明，在全球变暖背景下，中

国南方干旱灾害风险性呈增长趋势，因此，加强南方

干旱灾害风险研究具有重要的理论价值与现实意义。
目前，国内外对旱灾风险评估方面已进行了大量

的研究，其内容涉及到干旱指标等级划分与旱灾脆弱

性评价等。针对干旱指标等级划分的研究颇多，大致

有气象干旱指标、水文干旱指标、农业干旱指标以及

社会经济干旱指标等［３］。气象干旱指标主要是依据

气象数据，建立数学模型进行计算获取的指标，其目

的用于诊断某时段内因天气异常引起的水分亏欠程

度；水文干旱 是 指 水 循 环 系 统 失 衡 的 水 资 源 短 缺 现

象，其判断指标主要从径流量角度考虑；农业干旱是

农作物在生长过程中的缺水现象，农业干旱指标主要

从土壤含水率与农业旱情方面确定；社会经济干旱指

标主要评估由于气象干旱与水分干旱所造成的经济

损失，通常拟用损失系数法。许多学者采取损失系数

法对我国北方地区旱灾风险进行了研究。如薛昌颖

等［４］利用河北及京津地区１９４９—２０００年的冬小麦实

际产量资料，选取历年减产率的变异系数、历年平均

减产率和减产率风险概率作为评价指标，估算了干旱

气候条件下河北及京津地区历年冬小麦产量灾损的

风险水平。张文宗等［５］以气象减产等级为指标，对河

北省冬小麦旱灾风险进行了分析，提出了河北省冬小

麦旱灾 风 险 指 数 的 计 算 方 法 并 进 行 了 区 划。许 凯

等［６］采取旱灾损失的概率曲线法对河北承德市的农

业旱灾进行了风险评估。综观农业旱灾风险评估的

研究成果，存在一些不足。首先，关于气象干旱、水文

干旱、农业干旱与旱灾风险的关系有待进一步研究。
本研究认为气象干旱是水文干旱与农业干旱发生的

前提条件，一般而言，如果某个区域出现了水文干旱

或农业干旱，其前期往往出现了气象干旱，因此气象

干旱危险性评估是旱灾风险评估的重要内容。其次，
无论是从干旱等级指标还是从旱灾脆弱性角度评价

旱灾风险性，大多数学者都选择我国北方干旱与半干

旱区为案例进行实证研究［７－１１］，而对于南方湿润地区

的季节性干旱灾害未引起大家的重视，但南方季节性

干旱灾害突 出，对 农 业 发 展 以 及 生 态 环 境 的 影 响 明

显，为此应加强南方季节性干旱灾害的风险研究。此

外，缺乏对区域旱灾的综合风险研究。从农业旱灾风

险形成机理来看，农业旱灾风险性的形成是干旱危险

性与农业系 统 脆 弱 性 综 合 作 用 的 结 果［１２］，因 此 旱 灾

风险评估要重视对干旱危险性和农业系统脆弱性的

综合研究。针对现有旱灾风险评估缺乏南方湿润地

区的实证研究，本研究选取季节性气象干旱十分明显

的衡阳市为研究 区 域，利 用 衡 阳 市 近３０ａ降 水 量 气

候平均值与２０１３年逐日降水数据，借助数学方法分

别计算衡阳市辖区的７个县域气象干旱等级指数，从
而揭示２０１３年衡阳市气象干旱的区域差异。借鉴前

人研究成果，本研究认为农业旱灾风险是气象干旱背

景下，因不同的农田系统特征而产生，为此既评估了

不同县域的气象干旱危险性，同时又构建了县域尺度

的水田系统旱灾脆弱性的评估指标与评估方法，依托

衡阳市各个县域的相关数据对７个县域水田系统旱

灾脆弱性进行定量评估。评估结果对于衡阳市有效

实施农业防旱抗旱、减轻旱灾损失，保障水稻生产及

粮食安全具有重要的参考价值，也是区域制定中长期

农业发展政策的依据。

１　研究区概况

衡阳市 位 于 湖 南 省 南 部 地 区，湘 江 中 游，地 处

２６°０７′—２７°２８′Ｎ，１１１°３２′—１１３°１７′Ｅ。全 市 总 面 积

１５　３１０ｋｍ２，其中山地占２１％，丘陵占２７％，平 原 占

２０．８％，水面占４％。地 势 由 西 南 向 东 北 倾 斜，构 成

典型的盆地 地 形 特 征。境 内 河 长５ｋｍ的 大 小 河 流

３９３条，这些大 小 河 流 隶 属 湘 江 水 系，其 径 流 均 为 雨

水补给型。由于地理位置、地形、季风环流等综合影

响，降雨、径流时空差异明显。从空间上来看，周围山

地降雨、径流丰富，中部广阔的丘陵、平原区域水资源

贫乏。该区降雨集中在３—６月，约占年降雨量６０％
～７０％，汛期（４—６月）地表径流占年径流的７０％～
８０％，其它时期地表径流贫乏，尤其是７—９月，无论

是降雨量还是径流量都偏少，而７—９月正是晚稻需

水时期，因此气象干旱是水稻生产面临的严重致灾因

子。为了降低气象干旱造成的影响，衡阳市自２０世

纪６０年代以来修建了一些水利设施，但现有的水利

设施严重不足且大多分布在周围的山丘地带，而中部

水田成片的区域灌溉条件较差，导致水稻生产很大程

度上依赖自然降水，一旦自然降水异常，极易造成水

稻旱灾发生。统计分析得出：当７—９月的降水距平

低于－３０％时，区域内水稻生产就出现严重的旱情。

２０１３年衡阳市７—９月降水距平平均值为－３５．９％，
是本世纪 以 来 降 水 距 平 最 小 的 一 年（图１），与 此 同

时，来自洞庭 湖 区 等 其 它 区 域 的 客 水 补 给 也 严 重 不

足，致使农业出现严重旱情。调查得知，２０１３年气象

干旱造成衡阳市农业直接经济损失高达３９．５４万元，
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一季中稻受灾率为５８．７％，成灾率达７９．１％；２０％的

稻田无 法 正 常 栽 种 晚 稻，已 经 栽 种 的 晚 稻 受 灾 率

６４．５％。该市２８６条中小河流断流，水库干涸２７座，
因旱造成４７．２万人饮水困难，大牲畜１２．３万头缺乏

水源。由于２０１３年 气 象 干 旱 突 出，以２０１３年 为 案

例，进行旱灾风险分析具有较好的代表性，有利于衡

阳市应对类似２０１３年气象干旱的防旱减灾，对我国

亚热带稻区应对类似干旱问题也有一定的借鉴作用。

２　研究方法

何为旱灾风险性，灾害学界目前还没有统一的定

论。国际减灾战略（ＩＳＤＲ）及Ｂｌａｉｋｉｅ［１３］认为，自然灾

害是致灾因子危险性与承灾体脆弱性共同作用的结

果。依据该理论，将农业旱灾风险性定义为气象干旱

危险性与旱灾脆弱性共同作用的结果。分别进行气

象干旱危险性评估与旱灾脆弱性评估。

图１　衡阳市２００１－２０１３年７－９月降水距平百分率

２．１　气象干旱危险性评估方法

南方季节性干旱主要是降水异常引起，故干旱危险

性指数可用标准化降水指数确定，即采用Ｚ指数法判定

干旱危险性。依据国家气象干旱等级划分标准［１４］和衡

阳市历年干旱情况，计算Ｚ指数（即标准化降水指数，

ＳＰＩ），将干旱危险性等级划分成５个等级（表１）。

表１　干旱危险性等级划分标准

干旱危险性等级 无旱 轻旱 中旱 重旱 特旱

Ｚ指数（ＳＰＩ） －０．５＜ＳＰＩ －１．０＜ＳＰＩ≤－０．５ －１．５＜ＳＰＩ≤－１．０ －２．０＜ＳＰＩ≤－１．５ ＳＰＩ≤－２．０

２．２　旱灾脆弱性评估指标体系及评估方法

２．２．１　旱灾脆弱性评估指标体系　旱灾脆弱性是指

承灾体敏感于遭受干旱威胁和损失的性质与状态，它
受到区域自然系统与社会系 统 共 同 影 响。衡 阳 市 以

种植水稻为主，按照水稻生产的特点与旱灾脆弱性形

成原因以及指标数据的可取 性，本 研 究 选 取 降 水 量、
蒸发量、森林覆盖率、水 田 密 度、农 民 人 均 纯 收 入、水

利化程度、水稻种植面积、人口 密 度 等８个 要 素 作 为

旱灾脆弱性评价指标。在８个指标中，有些与旱灾脆

弱性呈正相关，既数 值 越 大，旱 灾 脆 弱 性 越 强。如 蒸

发量越大，水稻遭受干旱威胁 可 能 性 越 大，也 就 是 旱

灾脆弱性愈强；人口越多，需水量也多，旱灾脆弱性愈

强；同样道理，当水田密度与水稻种植面积愈大时，旱
灾脆弱性也愈强。降水量越多，水稻遭受干旱威胁越

少，旱灾脆弱性越小；水利设施是抗旱最有效的措施，
水利化程度越高，抗旱效率越好，旱灾脆弱性越弱；农
民人均纯收入越大，用于抗旱 的 经 费 越 多，抗 旱 能 力

越强，旱灾脆弱性越小；森林具有蓄水功能，当森林覆

盖率越高时，其蓄水 量 越 多，旱 灾 脆 弱 性 越 小。由 此

可见，降水量、农民人均纯收入、森林覆盖率以及水利

化程度与旱灾脆弱性呈反相 关，也 就 是 数 据 越 大，旱

灾脆弱性越小。

２．２．２　旱灾脆弱性评估方法　按照上述选取的８个

指标，获取研 究 区 相 关 数 据（表２），由 于 有 些 指 标 与

旱灾脆弱性呈正相关，有些呈 反 相 关，为 了 一 致 性 与

避免计算过程中数据庞大而繁琐，对研究区的原始数

据可以采取公式（１—２）进行简化处理，其中呈正相关

的指标用公式（１）处理，如蒸发量、人 口 密 度、水 田 密

度以及水稻种植面积；降水量、农民人均纯收入、森林

覆盖率以及水利化程度与旱灾脆弱性呈反相关，用公

式（２）处理。旱 灾 脆 弱 性 是 降 水 量、水 利 化 程 度 等８
个因素共同作用的结果，每个 因 素 所 起 的 作 用 不 同，
为此用不同权重反映，同时建立数学模型对区域进行

旱灾脆弱性评估，即公式（３）。

　　　　Ｘｊ＝Ｘ＊
ｊ／Ｘ＊

ｊ（ｍａｘ） （１）

　　　　Ｘｊ＝１－Ｘ＊
ｊ／Ｘ＊

ｊ（ｍａｘ） （２）

　　　　Ｖｉ＝∑
８

ｊ＝１

Ｘｉｊ－Ｘｊ（ｍｉｎ）
Ｘｊ（ｍａｘ）－Ｘｊ（ｍｉｎ）

Ｗｊ （３）

式中：Ｘ＊
ｊ ———各 指 标 序 列 中 的 每 一 项；Ｖｉ———旱 灾

脆弱性指数；Ｘｉｊ———第ｉ个 研 究 区 第ｊ个 指 标 的 初

始化值；Ｘｊ（ｍａｘ）———第ｊ个 指 标 初 始 化 值 中 的 最 大

值；Ｘｊ（ｍｉｎ）———第ｊ个 指 标 初 始 化 值 中 的 最 小 值；

Ｗｊ———第ｊ个指标的权重，可通过专家咨询法获取。

３　结果分析

３．１　气象干旱危险性评估结果分析

以衡阳市辖区的７个县为研究对象，选择各个县

域２０１３年６—１０月的 降 水 量 作 为 时 段 降 水 量Ｘ，计

算各个县域的干旱危险性指 数。按 照 表１对 计 算 结

果进行等级划分，在此基础上，利用ＧＩＳ技术进行空
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间分析。由图２看出，２０１３年衡阳市７个县域均面临

着不同等级的干旱危险性，其 中 衡 山 县 属 于 中 旱；衡

东县、衡南县、常宁市、耒 阳 市 等４个 县 市 遭 遇 重 旱，
占衡阳市整个县域单元的５７．１％，衡阳县、祁东县为

特旱，特旱县域占２８．６％。图２表明，衡阳市西北部

干旱危险性高于东 南 部，这 说 明２０１３年 衡 阳 市 西 北

部降水与历史时期相比，降水量减少程度较大。造成

这种降水异常的主要原因是２０１３年６月初以来西太

平洋副高偏强，夏季风明显变 弱，使 得 衡 阳 市 西 北 部

长期处在副高脊线控制，下沉 气 流 为 主，缺 乏 降 水 形

成条件。与历史 时 期 气 候 相 比，衡 山 县２０１３年 降 水

量稍有减少，这与南岳衡山地 形 抬 升，造 成 少 量 地 形

雨相关。

图２　衡阳市２０１３年干旱危险性分布

３．２　旱灾脆弱性结果分析

依据确定的旱灾脆弱性评估指标体系，获取衡阳

市７个县域相关原始数据（表２），其中降水量、蒸发量

数据来自于衡阳市气象局，其它数据来自于衡阳市统

计局。利用公式（１—２）对表２数据进行规范化处理，
通过专家咨询与借助以往研究成果，得出各个指标的

权重，数据处理结果与权重详见表３。基于表３数据，
利用公式（３）可以求得衡阳市７个县域旱灾脆弱性指

数，结果详见表４。由表４可知，衡南县旱灾脆弱性最

强，高达０．６２７；耒阳市最小，为０．４２９。为了更直 观

地反映旱灾脆弱性区域差异，用区域旱灾脆弱性指数

的平均值０．５３５作为划分标准，旱灾脆弱性指数高于

０．５３５的县 域 为 高 度 脆 弱 区，旱 灾 脆 弱 性 指 数 低 于

０．５３５的县域定 位 低 度 脆 弱 区。依 据 评 价 结 果，利 用

ＧＩＳ技术绘制衡阳市水田系统旱灾脆弱性空间分布

图（图３）。由图３看出，衡阳市西部旱灾脆弱性高于

东部旱灾脆弱性。这主要是由于东部经济较发达，水
利化程度高。

图３　衡阳市２０１３年水田系统旱灾脆弱性分布

表２　衡阳市２０１３年水田系统旱灾脆弱性评估数据

地 区
降水量／
ｍｍ

农民人均
纯收入／元

水利化程度／
（ｍ３·ｈｍ－２）

森林覆
盖率／％

水田密度／
（ｈｍ２·ｈｍ－２）

人口密度／
（人·ｋｍ－２）

水稻种植面积／
（１０３　ｈｍ２）

蒸发量／
ｍｍ

衡山县 ４６３．１　 ８　８３３　 １．６５　 ４６．４　 １７．３　 ４４６　 ２９．４　 ９４７．４
衡东县 ４４８．６　 ８　８５６　 １．６３　 ５３．７　 １５．４　 ３５３　 ５７．７　 ９７９．７
衡阳县 ４０４．３　 ８　４７７　 １．９４　 ３７．６　 １９．９　 ４４６　 ９２．０　 ９６４．３
衡南县 ４２３．８　 ９　８７３　 １．５４　 ２９．４　 ２０．９　 ３９６　 ９７．２　 １　０３２．７
祁东县 ４４２．２　 ７　７２７　 １．６９　 ３５．７　 １７．３　 ５０４　 ６８．４　 ８５９．３
常宁市 ４３８．７　 ７　１１９　 １．２９　 ４９．５　 １６．１　 ４２５　 ６０．４　 ８２１．４
耒阳市 ４５６．５　 １０　５４５　 ２．５６　 ４８．９　 １４．６　 ４８１　 ７４．３　 ８８３．２

表３　衡阳市２０１３年水田系统旱灾脆弱性评估数据处理结果

地 区 降水量
农民人均

纯收入
水利化

程度
森林

覆盖率
水田密度 人口密度

水稻种植
面积

蒸发量

衡山县 ０．０００　 ０．１６２　 ０．３５５　 ０．１３６　 ０．８２８　 ０．８８５　 ０．３０２　 ０．９１７
衡东县 ０．０３１　 ０．１６１　 ０．３６３　 ０．０００　 ０．７３７　 ０．７００　 ０．５９４　 ０．９４９
衡阳县 ０．１２７　 ０．１９６　 ０．２４２　 ０．３００　 ０．９５２　 ０．８８５　 ０．９４７　 ０．９３４
衡南县 ０．０８５　 ０．０６４　 ０．３９８　 ０．４５３　 １．０００　 ０．７８６　 １．０００　 １．０００
祁东县 ０．０４５　 ０．２６７　 ０．３４０　 ０．３３５　 ０．８２８　 １．０００　 ０．７０４　 ０．８３２
常宁市 ０．０５３　 ０．３２５　 ０．４９６　 ０．０７８　 ０．７７０　 ０．８４３　 ０．６２１　 ０．７９５
耒阳市 ０．０１４　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０８９　 ０．６９９　 ０．９５４　 ０．７６４　 ０．８５５
权 重 ０．０６　 ０．１７　 ０．０２　 ０．２１　 ０．０７　 ０．１８　 ０．１０　 ０．１９
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表４　衡阳市２０１３年水田系统旱灾脆弱性评估结果

地 区 衡山县 衡东县 衡阳县 衡南县 祁东县 常宁市 耒阳市

旱灾脆弱性指数 ０．４６４　 ０．４８７　 ０．６０３　 ０．６２７　 ０．５７６　 ０．５６１　 ０．４２９

４　结 论

（１）衡阳市西北部干旱危险性高于东南部，尤其

是衡阳县、祁东县干旱危险性最强，这与２０１３年祁东

县、衡阳县 大 面 积 一 季 水 稻 枯 死 绝 收 的 实 际 情 况 吻

合。由此可见，Ｚ指数法判定衡阳市气象干旱危险性

具有较好的可信性。
（２）旱灾 脆 弱 性 是 水 田 系 统 敏 感 于 遭 受 干 旱 威

胁的性质与状态，受到区域自然环境与社会因素的共

同影响。基于旱灾脆弱性的形成原因，选取水利化程

度、农民人均收入、森林覆盖率、蒸发量等８个指标作

为水田系统旱灾脆弱性评估指标体系，借助数理分析

方法构建了旱灾脆弱性评估模型。从气象部门、农业

部门等获取了衡阳市水田系统旱灾脆弱性评估数据，
分别计算了衡阳市县级行政 区 的 旱 灾 脆 弱 性。旱 灾

脆弱性 最 大 的 是 衡 南 县，脆 弱 度 为０．６２７，最 小 的 是

耒阳市，为０．４２９。衡 山 县、衡 东 县 以 及 耒 阳 市 属 于

低度脆弱区，祁东县、衡阳县、衡南县以及常宁市属于

高度脆弱区，大体上表现为衡阳市东部旱灾脆弱性低

于西部旱灾脆弱性，旱灾脆弱性这种空间分布强化了

衡阳市旱灾风险性的区域差异。
（３）农业旱灾风险形成过程十分复杂，涉及到的

因素众多，如何从综合的角度，评 估 旱 灾 风 险 是 旱 灾

研究领域中难度较大的课题。本 研 究 基 于 国 际 减 灾

战略（ＩＳＤＲ）及Ｂｌａｉｋｉｅ的 自 然 灾 害 风 险 评 估 概 念 模

型，确定干 旱 危 险 性 判 定 方 法 与 旱 灾 脆 弱 性 评 估 模

型，并将其运用到衡阳市２０１３年旱灾风险评估当中，
具有一定的科学意义，但对于综合风险指数有待下一

步研究。
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