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摘 要：探讨了干旱分区及农业旱灾风险区划的方法，并在云南省开展了应用研究。选取流域地貌特征指数、多年

平均干旱指数和75%保证率年降雨量负距平百分率指标，采用主成分分析法对云南省进行干旱自然分区进行了研

究；将干旱分区成果作为旱灾风险区划指标之一，综合考虑旱灾风险危险性、脆弱性及易损性因素建立了旱灾风险

区划指标体系，并根据多层次模糊综合评估结果进行了云南农业旱灾风险区划研究。结果表明，滇东北是干旱易

发区，滇西南是干旱轻发区或少发区；滇东北属于旱灾高风险区，滇西北属于旱灾低风险区。分区成果与云南省的

历史干旱情况基本符合，表明基于主成分的干旱自然分区和基于构成要素的旱灾风险区划方法是可行的。
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0 引 言

干旱分区及旱灾风险区划，对提高防旱减灾能力建设、实现旱灾风险管理具有重要意义。相较于气候、

自然地理等分区的研究，干旱分区及旱灾风险区划研究相对较晚。早在 1900年柯本就开始了气候分区研

究[1]，1937年苏联学者谢良尼诺夫提出了农业气候区划[1]，1972年戈里茨别尔格用改进的谢氏区划编《世界

农业气候图集》，将世界分为 4个热量区（寒带、温带、亚热带和热带）和 4个水分地带（半湿润地带、湿润地

带、半干旱地带和干旱地带）。1931年竺可桢发表“中国气候区域论”，将我国划分为8类气候区域[2]。近年

来，我国已先后完成了全国农业气候区划[3-4]、全国水文区划[5]、中国生态水文分区[6]、河流功能区划[7]、生态功

能区划[8]、地下水功能区划[9]等研究。干旱分区最初研究主要集中在干旱脆弱性分区，如通过构造农业干旱

脆弱性分区层次分析模型绘制了中国农业干旱脆弱性分区图[10]；基于降水量距平百分率对干旱等级序列进

行气候分区，分析降水量的时间演变特征[11]；采用综合因子与主导因子相结合方法、逐级指标筛选法，综合灾

害分析和聚类分析方法，对季节性干旱进行了 3级分区，并在此基础上对不同季节性干旱特征分区分布情

况、干旱特点及对农业生产影响进行评述[12]；通过构建渭河流域干旱综合评价指标体系，采用基于对立统一

与质量互变定量的可变模糊评价法，分析了渭河流域综合干旱分区状态进行[13]；基于可变模糊评价法，通过

变换参数模型反映自然因素引起的干旱事件，并通过分析干旱事件时空变化特征，对该区旱情进行区域划

分[14]。关于旱灾风险区划研究代表性成果主要有：提出了冬小麦干旱灾害风险指数的概念和计算方法，并以

旱年平均减产率、干旱灾害风险指数和冬小麦年降雨量等因子为指标，利用地理信息技术将全省冬小麦种

植区区划为干旱灾害高、中、低3种风险区[15]；利用自然灾害风险形成四因子（致灾因子危险性、成灾体暴露

性和脆弱性、区域抗旱减灾能力）理论，选取安徽省气象、水文、社会和经济等18个指标建立了安徽省旱灾风

险评价模型，对安徽省2000—2009年旱灾风险进行了区划[16]；采用层次分析法和灾损率法对安徽省小麦旱

灾风险进行了评估，并绘制了风险区划图[17]；根据自然灾害风险理论，从致灾因子危险性、孕灾环境暴露性、
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承灾体易损性、防灾减灾能力等4个子系统选取指标，建立干旱灾害风险指数模型，在GIS中进行聚类分析，

根据拟定的区划原则，采用“自下而上”和“自上而下”相结合的区划方法，将淮河流域分为6个旱灾风险分

区[18]；基于自然水分亏缺率指数、降水距平百分率指数和抗旱指数，构建了干旱风险综合指标，并开展了风险

区划研究[19]；利用黄淮海地区气象数据以及地形、土地利用类型等数据，基于自然灾害风险评估原理，运用信

息扩散法、加权综合评价法和层次分析法，结合GIS技术对黄淮海地区夏玉米干旱灾害进行风险评估与区

划[20]；基于致灾因子、孕灾环境、承灾体和防灾减灾 4个方面构建了干旱灾害风险评估指标体系，对贵州省

1949—2011年干旱灾害进行综合评价，并利用GIS图层叠加技术对贵州农业干旱灾害风险区划进行研究[21]。

综上可知，关于干旱分区及旱灾风险区划的研究主要包括2方面，一是分区/区划指标体系构建，二是分

区/区划方法研究，干旱分区和旱灾风险区划多是独立研究，兹尝试将二者进行耦合研究，先进行干旱自然分

区，在干旱分区基础上进行农业旱灾风险区划，具体运用过程中，通过选取气象水文、地形地貌等自然要素

作为干旱自然分区指标，以云南省16州（市）为基本计算单元，采用主成分分析方法进行指标聚类，进行干旱

分区；将干旱分区结果数值化，作为旱灾风险致灾因子危险性的一个指标，结合危险性、脆弱性及易损性因

素建立旱灾风险区划指标，采用多层次模糊综合评估方法进行旱灾风险区划，并基于GIS叠置分析技术得到

云南省干旱分区和农业旱灾风险区划成果，以期为我国开展旱灾风险评估与区划工作提供技术参考。

1 干旱分区

1.1 干旱分区方法

干旱分区的主要目的在于了解各种干旱影响因素的区域组合差异，揭示干旱变化规律，分析干旱的地

域空间分布格局，为旱灾风险管理和防旱减灾工作提供背景信息和决策支撑。干旱分区是根据区域内干旱

成因的相似性和差异性，按照干旱空间分布特征分成不同等级或严重程度的干旱区划，其主要内容包括确

定干旱分区指标和区划方法。

1.1.1 干旱分区指标

干旱分区的常用指标包括地貌特征指数、多年平均干旱指数、多年平均径流深、年径流变差系数、年降水

变差系数、P75%年降雨量负距平百分率等。考虑到云南省地处低纬高原地区，以及降雨时空分布不均匀，水资

源分布与人口、耕地等分布不协调，水利基础设施有限，历来旱灾频发等特点，兹选取地貌特征指数、多年平

均干旱指数和P75%年降雨量负距平百分率3个指标，以市级行政区为基本单元进行研究区干旱自然分区。

1）地貌特征指数。地貌即地球表面各种形态的总称，也叫地形。我国的地貌类型主要可分为高原、山

地、盆地、丘陵和平原。其特征见表1。

表1 我国主要地貌特征

地貌类型

高原

山地

平原

丘陵

盆地

主要地貌特征

海拔在500 m以上、面积较大、顶面起伏较小、外围又较陡的高地。

山岭、山间谷地和山间盆地的总称，海拔在500 m以上的高地，起伏较大，山坡陡峭，沟谷幽深，一般多呈脉状分布。

为地势平坦、面积辽阔广大的陆地，海拔200～500 m为高平原，0～200 m为低平原，海拔低于海平面的称为洼地。

指地势起伏不平、连接成大片的小山，海拔高度不超过500 m，相对高度一般在100 m以下。

四周高起、中间低凹的盆状地形。

2）多年平均干旱指数。干旱指数即干燥度，反映的是气候干燥程度：

I =E0 /P, （1）

式中：I为干旱指数，依据该指数可划分为湿润区（I<1.0）、半湿润区（1.0≤ I < 1.5）、半干旱区（1.5≤ I < 4.0）和
干旱区（ I≥4.0）；E0为年均蒸发能力（mm），通过FAO Penman-Monteith方法计算；P为年均降水量（mm）。

3）P75%年降水量负距平百分率。该指标反映了枯水年份（75%保证率）年降水量低于多年平均降水量的

程度：

D = (P̄ -P75%) /P̄ ， （2）

式中：D为P75%年降水量负距平百分率；P̄ 为多年平均降水量（mm）；P75%为P=75%年份的年降水量（mm）。

1.1.2 干旱分区方法

干旱分区的方法很多，如基于GIS空间插值技术和叠置技术的方法、传统“自上而下”的分类和“自下而
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上”的聚合方法、主成分分析方法和聚类分析方法等。研究过程中，分别采用了逐级叠加嵌套和主成分分析

2种方法进行分区，分区结果大致相同。因主成分分析方法结果相对更符合云南省多年实际干旱情况，故最

终采用主成分分析法进行云南省干旱自然分区。主成分分析法是通过降维技术，用较少的变量代替原来较

多变量，同时保证新变量（主成分）之间彼此独立，通常采用主成分方差累积贡献率（达85%以上）原则选取

主成分个数，再根据确定的主成分变量进行聚类分区。主成分分析方法可参见文献[22]。

1.2 云南省干旱自然分区示例

云南省位于中国西南边陲，简称滇或云，地处 97°31′39″—106°11′47″E、21°08′32″—29°15′08″N，横跨

10个经度带和 9个纬度带，作为一个内陆边疆省份，西北紧靠西藏，北与四川相连，东与贵州、广西为邻，西

南边与缅甸毗邻，南边与老挝和越南接壤。从其位置看，北依广袤的亚欧大陆，南邻辽阔的印度洋及太平

洋，处于东南季风和西南季风控制之下。受西藏高原区的影响，从而形成复杂多样的自然地理环境。特殊

的地理位置和复杂的气候变化，致使其自古以来就是一个干旱灾害频发的地区。据资料记载，云南省

1300—1990年期间，发生 211次干旱，其中大旱 76次，平均每 9.1 a发生 1次，小旱 135次，平均每 5.1 a发生

1次；1990—2010年，有 10个年份发生了较严重的干旱，分别是：1991、1992、1999、2002、2003、2005、2006、

2007、2009、2010年，其中 2009—2010年为全省性大旱。越来越频繁的干旱给云南省的农业、城镇供水、农

村人畜饮水以及水力发电、工业生产等方面造成严重的影响。

通过GIS提取云南各州市平均高程，基础数据采用云南省境内德钦站、中甸站、维西站等30个气象站点

1963—2012年的年降雨量资料和年平均气温资料，确定云南省16个州（市）的指标值。采用主成分分析法，

将地貌特征指数H、多年平均干旱指数 I和P75%年降雨量负距平百分率D等分区指标数据进行标准化处

理，计算得到各变量的相关系数矩阵，进而可确定主成分。因前2个主成分的累积贡献率为85.3%，故提取

前2个主成分：

第一主成分为：Y1 = -0.3507X1 + 0.6620X2 + 0.6623X3 ，
第二主成分为：Y2 = 0.9365X1 + 0.2491X2 + 0.2468X3 ，

式中：Y1为第一主成分；Y2为第二主成分；X1、X2、X3分别为地形高程指数H、干旱指数 I和P75%年降雨量负距

平百分率D。

为充分考虑二者的影响，以第一主成分和第二主成分的贡献率在累积贡献率中所占的比重将2个主成

分综合为干旱自然分区综合指标Y，Y = 0.647Y1 + 0.353Y2 ，其值越大，越容易发生干旱。

由此可计算云南省自然干旱分区综合指标Y值并进行排序，以0.75、0和-1为分割点可将云南省16个州

（市）分为4个等级区，分区结果如图1所示。

由图 1可看出，滇东北是干旱易发区，滇西南是干

旱轻发区或少发区。具体如下：①楚雄州、昆明市和曲

靖市等 3 个州（市）最易受到干旱的侵袭，为干旱易发

区。上述 3个州（市）多年平均降雨量均小于 1 000 mm，

而红河州达 1 120 mm，但蒸发量较大，导致上述 4个州

（市）多年平均干旱指数均在0.6以上；此外，枯水年份的

降雨量偏离多年平均值的程度均较大。②昭通市、丽江

市、玉溪市、文山州和大理州等5个州（市）属于干旱中发

区。大理州和丽江市海拔高、地势起伏，降雨量在 1 000

mm左右，蒸发量较大，干旱指数分别达 0.565和 0.636。

玉溪市、文山州和昭通市海拔高度较低，昭通市多年平降

雨量仅690 mm，玉溪市大约为900 mm，虽然文山州多年

平均降雨量达1 200 mm，但其蒸发量也较大，因而这3个

州（市）的干旱指数差别不是很大，均在0.6以上。③云南

西部地区的西双版纳州、临沧市、德宏州和迪庆州为干旱

轻发区；怒江州、保山市和普洱市为干旱少发区。根据

《云南省统计年鉴》、《云南省水利统计年鉴》和《云南省旱情简报》等资料，通过受旱率指标统计分析1951—

图1 云南省干旱自然分区图
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2010年云南省各州（市）的受旱情况，可知昭通市、曲靖市、昆明市、玉溪市、文山州、红河州、楚雄州、大理州

和丽江市发生干旱次数明显多于其余的7个州（市）。云南省干旱自然分区结果与云南省历史上发生干旱的

实际情况大致吻合，因而根据地貌特征指数、多年平均干旱指数和P75%年降雨量负距平百分率这3个指标采

用主成分分析方法对云南省进行干旱自然分区有一定的合理性。

2 农业旱灾风险区划方法及其应用

2.1 旱灾风险区划方法

采用基于模糊数学理论的模糊综合评判模型[23]对旱灾风险进行评估。该模型首先从致灾因子危险性

（一定区域范围内在某一时段或时期遭遇某种程度的灾害发生的可能性）、孕灾环境脆弱性（一定条件下某

孕灾环境对某种灾害表现出的易于受到伤害和损失的性质）和承灾体易损性（暴露在孕灾环境中的承灾体

对干旱影响的损害响应）3个方面确定风险区划指标体系，通过隶属度函数计算指标层各指标隶属于1～5级

的可能性大小；然后结合指标权重逐级向上递推，进而得到目标层（即旱灾风险）隶属于1～5级的可能性大

小；最终确定旱灾风险所属等级。兹以云南农业干旱为研究对象，充分考虑影响农业干旱发生、发展的主要

因素构建评价指标体系，如表 2 所示。依据并借鉴干旱灾害等级标准（SL663—2014），旱情等级标准

（SL424—2008），土壤墒情评价指标（SL568—2012），云南减灾年鉴（2000—2011），中国气象灾害大典（云南

卷）等资料，对风险区划指标进行划分，如表3所示。

表2 云南省农业旱灾风险评估指标体系

目标层

云南省

旱灾风

险评估

指标

体系M

准则层

致灾因子

危险性M1

孕灾环境

脆弱性M2

承灾体

易损性M3

权重

0.334

0.333

0.333

指标层

自然干旱指标M11

11—次年4月土壤墒情M12/%

人均水资源量M13/(m3·人-1)

农业灌溉亩均用水量M21/(m3·hm-2)

有效灌溉率M22/%

节水灌溉比例M23/%

单位面积粮食产量M24/(kg·hm-2)

旱涝保收面积比例M25/%

人口密度M31/(人·km-2)

作物种植比例M32/%

农民人均纯收入M33/(元·人-1)

因旱成灾率M34/%

权重

0.630

0.166

0.204

0.131

0.124

0.231

0.190

0.324

0.299

0.133

0.177

0.392

指标意义

即H、I和D通过主成分分析法将云南省16个州市按干旱易发程度分区成果。

11—次年4月0~40 cm土层土壤含水率

水资源总量/人口总数

年农业灌溉用水量/农业灌溉面积

有效灌溉面积/耕地面积

节水灌溉面积/总灌溉面积

粮食产量/粮食播种面积

遭遇旱涝灾害稳产面积/总耕地面积

人口总数/土地面积

作物播种面积/土地面积

地区农业发展水平以及农业投入

成灾面积/播种面积

注 ①自然干旱指标记为 In，则 In=1,2,3,4，分别为干旱少发区、干旱轻发区、干旱中发区、干旱易发区。②云南省16个州市2000—2010年
的指标值参考云南省实地调研的数据、《云南统计年鉴》、《云南省水利统计年鉴》、《云南省水资源公报》、《云南省旱情简报》、《抗旱

规划初稿》等相关资料获得。

表3 云南农业旱灾风险指标体系等级划分

评价指标

M11

M12

M13

M21

M22

M23

M24

M25

M31

M32

M33

M34

小风险v1(1级)

<0.5

>60

>5 000

<100

>50

>40

>450

>30

<50

<10

>5 500

<5

低风险v2(2级)

0.5～1.5

50～60

3 000～5 000

100～300

40～50

30～40

350～450

25～30

50～150

10～20

4 000～5 500

5～10

中等风险v3(3级)

1.5～2.5

40～50

1 500～3 000

300～600

30～40

20～30

250～350

20～25

150～250

20～30

2 500～4 000

10～20

高风险v4(4级)

2.5～3.5

30～40

1 500～1 000

600～800

20～30

10～20

150～250

10～20

250～350

30～40

2 000～2 500

20～25

极高风险v5(5级)

>3.5

<30

<1 000

>800

<20

<10

<150

<10

>350

>40

<2 000

>25

采用梯形分布构造隶属度函数，确定各评价指标的隶属度及模糊评判矩阵，模糊关系矩阵
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R ={ }rij
m × n

称为模糊评判矩阵 ，其中 rij 表示第 i个指标隶属于第 j个评判语的可能性。

确定准则层各指标的隶属度，隶属度确定公式为：

Z=W·R=（z1，z2，…，zm）， （3）

式中：W 为指标权重，兹采用较为成熟的层次分析法确定。例如，先确定致灾因子危险性M1的隶属度（如

表4），从而可进一步确定旱灾风险的隶属度及模糊评判矩阵，如表5所示。

表4 准则层指标隶属计算

准则层

M1

Rij

指标层

M11

M12

M13

w11

w12

w13

隶属度

v1

w11r11+w12r21+w13r31

R11

v2

w11r12+w12r22+w13r32

R12

v3

w11r13+w12r23+w13r33

R13

v4

w11r14+w12r24+w13r34

R14

v5

w11r15+w12r25+w13r35

R15

注 Rij表示准则层中第 i个指标隶属于第 j级的可能性，准则层中M2、M3的模糊评判，分别设为R2j和R3j，j=1,2,3,4,5，采用M1的模糊评判方法确定。

表5 旱灾风险指标隶属计算

旱

灾

风

险

M

准则层

M1

M2

M3

αi

w1

w2

w3

隶属度

v1

w1R11+w2R21+w3R31

α1

v2

w1R12+w2R22+w3R32

α2

v3

w1R13+w2R23+w3R33

α3

v4

w1R14+w2R24+w3R34

α4

v5

w1R15+w2R25+w3R35

α5

注 αi 表示旱灾风险隶属于第 i等级的可能性。

采用加权平均评判原则进行旱灾风险综合评判，即：

C=（1，2，3，4，5）αT ， （4）

式中：C为风险特征值。根据C值可确定旱灾风险评估等级，如表6所示。

表6 旱灾风险综合评估等级

风险级别

风险等级

C取值范围

1

小风险区

[0，1.5)

2

低风险区

[1.5，2.5)

3

中等风险区

[2.5，3.5)

4

高风险区

[3.5，4.5)

5

极高风险区

[4.5，5)

2.2 云南省农业旱灾风险区划示例

2.2.1 云南农业旱灾风险综合评估

以云南省16个州（市）为研究区域，由各州（市）2000—2010年指标值和各指标权重值（表2），采用模糊

综合评判法和加权平均评判原则，可确定各市每年的旱灾风险隶属度。以昆明市2000年为例，采用隶属度

函数确定指标层各指标隶属于1～5级的可能性大小；结合指标层各指标的权重及模糊评判矩阵，确定准则

层各指标隶属于1～5级的隶属度值及评判矩阵R；根据加权评判原则，可分别确定昆明市2000年旱灾风险

危险性、脆弱性和易损性指标等级特征值：

危险性特征值：C1=(1, 2, 3, 4, 5) (0.000, 0.000, 0.673, 0.123, 0.204)T=3.5，

脆弱性特征值：C2=(1, 2, 3, 4, 5) (0.136, 0.501, 0.362, 0.000, 0.000)T=2.2，

易损性特征值：C3=(1, 2, 3, 4, 5) (0.392, 0.177, 0.146, 0.285, 0.000)T=2.3。

结合准则层各指标权重及模糊评判矩阵R，由 α = ( )w1,w2,w3 R可得旱灾风险相应于等级1～5级的隶属

度，根据加权平均评判原则，可得昆明市2000年旱灾风险综合评估等级特征值：

C=(1, 2, 3, 4, 5)(0.176, 0.226, 0.394, 0.136, 0.068)T=2.7

可见，昆明市 2000年旱灾风险为 3级，属于中等风险区。

同理，可依次确定昆明市2001—2010年旱灾风险危险性、脆弱

性、易损性以及综合旱灾风险特征值，进而取其特征值的平均

值确定昆明市旱灾风险危险性、脆弱性、易损性和综合旱灾风

险等级，见表7。由表7可知，昆明市的综合风险等级为4级，属于高风险区。

表7 昆明市农业旱灾风险评估等级结果

2000—2010年

平均特征值

等级

危险性

3.4

3级

脆弱性

3.7

4级

易损性

3.1

3级

综合风险值

3.5

4级
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2.2.2 云南省农业旱灾风险区划

同理，可确定云南省其他15个州（市）的旱灾风险危险性、脆弱性、易损性和综合风险特征值，根据加权

平均评判原则确定其旱灾风险等级，在此基础上，综合考虑云南省各州市旱灾风险危险性、脆弱性和易损

性，根据模糊综合评估结果，对云南省农业旱灾风险进行区划，并基于ArcGIS绘制云南省农业旱灾的危险

性、脆弱性、易损性和农业旱灾风险区划图，如图2所示。

(a) 危险性 (b) 脆弱性

(c) 易损性 (d) 综合旱灾风险

图2 云南农业旱灾风险区划图

由图2可知，1）旱灾风险危险性分析。云南省16个州的致灾因子危险性分为4个等级区，呈现明显的区

域地带性特点，从滇西南向滇东北，旱灾危险性等级逐渐增加。其中，滇中楚雄州、滇东北的昭通市和曲靖

市旱灾危险性属于高风险区；西北部的丽江市和大理州，中部的昆明市和玉溪市，以及东部的红河州和文山

州旱灾危险性居中，属于中等风险区；西北部地区的迪庆州、怒江州、保山市为低风险区；西南地区的德宏
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州、临沧市、普洱市、西双版纳州为小风险区。云南省多年平均降雨总量由北部和中部向东、南、西三面逐渐

增多，但云南地势由西北向东南趋于平缓，人口多分布在平缓的坝区，即滇中东地区，人类活动对降雨的年

际变化有很大影响，且人均水资源量东南部较西北部偏少，因而滇东地区的风险等级要高于滇西地区。

2）旱灾风险脆弱性分析。云南省旱灾风险脆弱性分为5个等级：滇东部的曲靖市旱灾脆弱性为极高风

险区；大理州、楚雄州和昆明市次之，为高风险区；昭通市、文山州、丽江市、临沧市和普洱市居中，为中等风

险区；西北部的迪庆州、怒江州、保山市、德宏州，以及中南部的玉溪市和红河州为低风险区；最南边的西双

版纳州旱灾脆弱性最小，属于小风险区。滇中东部的曲靖市、昆明市、楚雄州和大理州等地区地势较低、较

平坦，少山地，多坝区，多种植水稻、豆类、烤烟等农作物，是云南省烟叶和粮食等主产区，而这些地区又是云

南省降水量少、气温高、气候干燥、蒸发量大的地区，作物需水量大，农业灌溉用水量较大，因而农业旱灾风

险脆弱性较大。位于滇中南部的玉溪市和红河州脆弱性低于普洱市和文山州，虽然玉溪市和红河州作物种

植比例高，但水资源开发利用程度相对较高，有效灌溉率普遍高于普洱市和文山州，且单位面积粮食产量也

高，因而脆弱性要低于普洱市和文山州。

3）旱灾风险易损性分析。云南省旱灾风险脆弱性分为5个等级：楚雄州和曲靖市易损性最大，属于极高

风险区；大理州和昆明市属于高风险区；滇东北部的昭通市、丽江市，西南部的临沧市和普洱市旱灾易损性

居中，属于中等风险区；滇西北部迪庆州和怒江州，南部的西双版纳州，东南部的玉溪市、红河州和文山州易

损性次之，属于低风险区；西部的德宏州和保山市易损性最低，属于小风险区。旱灾风险的易损性主要与人

口密度、作物种植比例、农民人均纯收入，以及多年区域内的因旱受灾情况有关，云南省中部地区的大理州、

楚雄州、昆明市和曲靖市等地区地势平坦，多坝区，耕地主要以水田为主，该区域也是云南省人口分布较多

的地区，人口密度大，且多年来易受干旱灾害侵袭，造成的损失偏高，因而在云南省16个州（市）中农业旱灾

易损性风险偏高。

4）综合旱灾风险。楚雄州和曲靖市的旱灾风险等级最高，属于极高风险区；大理州和昆明市的旱灾风

险次之，为高风险区。这4个州（市）处于云南省的地势平坦地区，降水量偏少，气候干燥、蒸发量较大，水资

源总量最少，且作物种植比例高，是云南省烤烟和粮食等作物的主要种植区之一，灌溉用水量大。该地区人

口分布多，人口密度大，人畜饮水、城市供水、工业等用水量需求高。此外，这4个州（市）在云南省历史上几

乎每一年都会发生不同程度的干旱，成灾面积广、因旱成灾率高，因而该区域的旱灾风险等级在云南省16个

州（市）中偏高。昭通市、文山州、丽江市、临沧市、普洱市和玉溪市的综合旱灾风险等级居中，为中等风险

区。除西双版纳州属于小风险区外，滇西北部的迪庆州、怒江州、保山市、德宏州和中南部的红河州属于低

风险区。西双版纳州降雨量充沛，年际变化较小，湿度大，土壤墒情高，农业灌溉用水少，人口密度低，历史

上较少受到干旱灾害的侵袭，因而综合旱灾风险在全省16个州（市）最低。综上可知，农业旱灾风险的空间

分布不仅与降水、气温、水资源等条件有关，还与作物种植结构、区域经济发展水平、防旱抗旱能力有关。整

体而言，滇东北属于旱灾高风险区，滇西北为旱灾低风险区。滇东北历史干旱频发，成灾面积广、因旱成灾

率高。上述结果与云南省的实际干旱情况基本符合。

3 结 论

以云南省16个州（市）为例，针对致灾因子危险性主要取决于自然环境的变异程度，在构建农业旱灾风

险指标体系进行旱灾风险评估前，通过选取地貌特征指数、多年平均干旱指数和P75%年降雨量负距平百分率

等分区指标，采用主成分分析方法将云南省16个州（市）按干旱易发程度分为4个区，以此描述自然状况下

云南省干旱易发程度的空间分布情况，并将分区结果赋值，作为旱灾风险致灾因子危险性的其中一个指标

参与旱灾风险的评估分析。同时，基于旱灾风险的三组要素构建云南省农业旱灾风险评估指标体系，采用

模糊综合评判法对云南省16个州（市）旱灾风险的危险性、脆弱性、易损性，以及综合风险进行评估，并绘制

云南省农业干旱灾害风险区划图。采用地貌特征指数、多年平均干旱指数和P75%年降雨量负距平百分率作

为干旱分区指标，主要考虑的是干旱起因的气候、地形地貌空间分异特性，下一步可全面考虑下垫面水量、

干旱水分亏缺分异特征进行干旱分区，同时，仅从农业旱灾的角度进行旱灾风险指标体系的构建，研究成果

是初步的，今后可进一步完善指标体系进行旱灾风险区划全面、系统研究。
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Drought Partition and Agricultural Drought Risk Zoning in Yunnan Province
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3.State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin, China Institute of Water Resources
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Abstract: The method of drought partition and agricultural drought risk zoning were investigated, and Yunnan

province was selected as a pilot to apply the presented methods. Firstly, three indicators, including topographical

features index , average years of drought indices and negative anomaly percentage of 75% guarantee rate at annu-

al level, were selected as the drought partition index, then the principal component analysis method was applied

to describe drought natural partition of Yunnan province. While, drought partition consequent was used as the one

of drought risk zoning index, synthetically considering drought risk hazard, fragility and vulnerability factors as

the common constitutions of agricultural drought risk zoning index system. Moreover, multi-level fuzzy compre-

hensive evaluation results were employed to synthetic agricultural drought risk zoning of Yunnan province. The

results showed that the northeast of Yunnan province was the drought prone areas, which was more prone to

drought than that of the southwest and belonged to the drought light-prone areas or less-prone areas. The north-

east of Yunnan province was the high drought risk area, however，the northwest was the low drought risk area.

The above consequences were basically consistent with the actual drought situation of Yunnan province. These

showed that drought natural partition based on principal component method and drought risk zoning by the ele-

ments in the practical application had certain feasibility and practicability.

Key words：：drought partition；Principal Component Analysis；agricultural drought risk zoning；fuzzy comprehen-

sive evaluation; ArcGIS
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