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云南南盘江上游旱灾风险定量评估研究

常文娟1, 2 ,郦建强3 ,梁忠民4 ,胡义明4

( 1. 三峡大学 水利与环境学院,湖北 宜昌 443002; 2, 水资源安全保障湖北省协同创新中心,武汉 430072;

3.水利部 水利水电规划设计总院,北京 100120; 4,河海大学 水文水资源学院,南京 210098)

摘要: 以农业干旱灾害风险为研究对象, 采用主成分分析法构造干旱综合表征指数来计算干旱频率, 利用 AquaCrop

模型定量评估一定抗旱能力下的因旱作物损失,据此构建干旱频率- 抗旱能力- 旱灾损失之间的关系,用于定量评

估旱灾风险。对南盘江上游西桥水文站以上区域进行实证研究的结果表明,在现状抗旱能力水平下,区内陆良县属

于干旱易发区 ;当遭遇相同程度干旱时, 陆良县与沾益县、麒麟区相比, 其因旱作物损失率相对较大, 这与实际情况

相符; 在现状抗旱能力水平下, 研究区域遭遇百年一遇大旱时,其因旱作物损失率在 15~ 20%之间。
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Quantitative Assessment of Drought Risk in Upstream of Nanpanjiang River in Yunnan
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Abstract: The P rincipal Component Analy sis method was used to develop a comprehensive dr ought index and then to calculat e

the drought f requency , The AquaCrop model w as used to assess t he dr ought lo ss under a cer tain drought resistance capacity , On

the basis, the r elationships among drought frequency , dr ought resistance capacity , and drought loss w ere constr ucted and then

applied to evaluate the ag ricult ur al drought r isk quantitatively, The method was applied to t he upstr eam o f t he West Bridge

hydrolog ical station in the Nanpanjiang River, The results show ed that ( 1) Luliang Count y is the drought pr one a rea under the

cur rent dr ought r esist ance lev el; ( 2) dr ought loss o f Luliang Count y is r elativ ely larg er than that of Zhany i County and Q ilin

District with the same drought deg ree, w hich is consistent w ith the actual situation; and ( 3) the cr op loss rate of dr ought in the

study ar ea is betw een 15% and 20% w hen the study area experiences a severe dr ought of once in a hundred year s under the cur2

r ent drought resistance level.

Key words:drought r isk; dr ought fr equency; drought loss; upst ream of Nanpanjiang River

  由于降水时空分布的高度不均和水资源供需矛盾的日
益突出,大范围的干旱灾害在我国频繁发生[ 124] , 旱灾风险管

理已成为防旱抗旱工作的一个重要组成部分[ 5]。而旱灾风

险分析作为旱灾风险管理的主要内容, 在防旱减灾实践中发

挥着重要作用,如何科学度量干旱灾害的不确定性、合理估

算干旱灾害损失,进而定量分析干旱灾害的风险, 对实现区

域科学、有效的旱灾风险管理具有重要的现实意义。

目前,关于旱灾风险的研究还相对薄弱, 旱灾风险评估

通常采用以下几种方法: ¹ 基于狭义的风险定义即干旱事件

发生的可能性(干旱频率) , 进行旱灾风险评估; º 基于旱灾

风险构成要素如致灾因子危险性、承灾体暴露性、脆弱性等

的分析,进而实现旱灾风险的等级评价; » 利用旱灾损失资

料统计的方法进行旱灾风险评估,如根据历史数据资料建立

旱灾损失与干旱表征变量间的统计关系, 或基于旱灾损失直

接进行频率分析等。上述方法均是从某个侧面或局部对旱

灾风险问题进行研究,而本文拟以干旱频率和一定抗旱能力
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下的旱灾损失,综合度量旱灾风险, 即通过建立干旱频率-

抗旱能力- 旱灾损失之间的关系定量评估旱灾风险, 并选取

南盘江上游西桥水文站以上区域的农业旱灾风险评估进行

实证研究。

1  旱灾风险度量方法

旱灾是由于某一时期水资源的缺乏超过了当地的承受

能力,同时受水源、水利工程运用或调度以及社会经济条件

等的限制,未能及时采取必要的抗旱措施, 而造成工农业减

产、生态环境受损等灾害。因此, 旱灾风险应该包括两层含

义:一是某种程度干旱发生的可能性; 二是旱灾给人类社会

可能带来的不利后果。前者一般称为致灾危险性; 后者则称

为风险损失,即遭遇干旱致灾因子威胁, 承灾对象可能遭受

的损失[6]。本次研究以某种程度干旱发生的可能性及该干

旱事件可能导致的不利影响来描述旱灾风险,采用的函数形

式表述为:

R= f ( P, C) ( 1)

式中 : R 为旱灾风险; P 为干旱发生的可能性; C 为干旱可能

造成的不利影响。

根据旱灾风险的定义,旱灾风险的度量可以演绎为两种

描述方式:一是基于风险构成要素的旱灾风险评估, 表示为

R= f (危险性 H ,暴露性 E,易损性 S, ,) ;二是基于/ 干旱程

度~ 潜在损失0的旱灾风险评估, 其中, 干旱程度以干旱事件

的频率来代表,旱灾风险表示为 Rc= f (干旱频率 P, 一定抗

旱能力下的旱灾损失 C)。该概念模型由5旱灾风险评估研

究总报告6 ¹ 提出,其基本思路为: 通过水文气象要素识别干

旱过程,提取干旱特征变量, 推求其对应的干旱频率或重现

期;采用统计模型或机理模型确定干旱过程中一定抗旱能力

作用下可能造成的旱灾损失;建立干旱频率- 抗旱能力- 旱

灾损失之间的定量关系,以此描述旱灾风险。

本次研究借鉴第二种描述方式中旱灾风险定量评估思

路,以农业旱灾风险为例, 采用干旱频率和一定抗旱能力下

的旱灾损失集成旱灾风险,具体计算过程如下:

( 1)干旱频率计算

借鉴国家气象干旱等级标准中综合干旱指数 CI 的构建

模式[ 8] ,根据长系列面平均降雨、径流和土壤含水量资料,采

用主成分分析法[9]构造干旱综合表征指标( PRSM ) , 以此识

别干旱过程,计算其干旱频率。干旱综合表征指数的计算公

式为:

PRSM= E
p

i= 1
w iD i ( 2)

其中:

Di = v 1P r+ v2R f + v3 Sm ( 3)

w i =
g i

E
p

i= 1
g i

( 4)

式中 : D i 为第 i 个主成分原始指标(降雨量、径流量和土壤含

水量)的线性组合; w i 为第 i 个主成分的权重系数; P 为标准

化面平均降水指数; R f 为标准化面平均径流指数; Sm 为标

准化面平均土壤含水量指数; v1、v2、v3 分别为降水、径流和

土壤含水量指标协方差矩阵的特征向量; g i 为第 i 个主成分

的贡献率。

采用游程理论[10] , 以干旱综合表征指数 ( PRSM )的月相

对距平值进行干旱识别[11212] :

Ma=
Mi , j - M j

M j

( 5)

式中:M i , j 为第 i 水平年、第 j 月的干旱综合表征指数值; M j

为第 j 月的干旱综合表征指数的多年平均值; M a 为干旱综

合表征指数相对距平值。干旱识别过程中截断水平的选取,

结合关于曲靖地区历史旱情的描述, 选定 M a= 20. 4 识别的

干旱过程,与实际旱情描述相符。

然后,采用 Copula多元统计理论[13215]计算其相应干旱

过程的干旱频率。其中,干旱历时、干旱烈度、Copula函数分

别采用指数分布、P2III型分布和 Gumbel2Copula描述。

( 2)旱灾损失评估

通过建立作物生长环境要素(气象、土壤水分等)与产量

之间的定量关系,基于联合国粮农组织( FAO )提出的作物产

量水分驱动模型( AquaCrop 模型 ) , 定量计算一定抗旱能力

条件下的农业旱灾损失。由于本次研究主要是研究干旱缺

水对作物产量的影响,暂不考虑作物品种改良、科技进步、病

虫害等的影响。

设定一种基准产量,如以多年平均气象条件下的作物产

量作为理想作物产量,则因旱作物损失率计算公式为 :

C=
Y dro - Y ave r

Y aver
@ 100% ( 6)

式中: C 为因旱作物损失率( % ) ; Y aver为理想作物单产量( t/

ha) ; Y dro为因旱作物单产量 ( t/ ha)。其中: 理想作物单产量

是以多年平均气象条件作为气象输入参数, 根据作物生长发

育阶段的需水过程及作物生育期内的天然降雨, 分析其缺水

过程,然后通过在 AquaCrop 模型[ 16219] 中控制土壤湿度下限

实施缺水就灌的灌溉模式, 模拟的作物产量; 而因旱作物产

量是以作物关键生育期内干旱为准则选定典型干旱过程,针

对典型干旱过程,以实际干旱气象条件作为气象输入参数,

将干旱期间实际的可供给水量 (即一定的抗旱能力水平)按

照作物缺水比例分配到需水过程,进而模拟的作物产量。

( 3)表征形式

本次旱灾风险的评估是以干旱频率、抗旱能力和旱灾损

失三者之间的某种表征关系来描述的,其表征形式主要为:

¹ 干旱频率- 抗旱能力- 旱灾损失曲线图(简称旱灾风

险综合图, 即 R 图)。为了建立 R 图,首先需选定作物关键

生育期内的典型干旱过程, 计算其干旱频率; 再确定因旱作

物损失率。本次研究以灌溉水量满足作物需水总量的程度,

如无灌溉、50%灌溉、75%灌溉等, 以此设定 AquaCrop 模型

灌溉模式,模拟计算不同灌溉情景 (反映抗旱能力大小, 下

同)下的因旱作物损失率, 从而绘制出一组不同灌水情景下

的干旱频率- 因旱作物损失率关系曲线, 然后对研究区域某

一水平年、不同干旱程度下的作物灌溉满足程度, 通过查找

或内插方式确定其因旱作物损失率,从而确定该水平年的抗

旱能力曲线,见图 2。据此可定量表征在该抗旱能力下, 作物

遭遇不同程度的干旱时的旱灾损失和旱灾风险。

º 干旱频率空间分布图(简称 P图) :在图 1 中抗旱能力

曲线基础上,分析区域在一定抗旱能力、不同因旱灾损失率条

件(如, 5%、10%、20%和 30%等)下的重现期空间分布情况。
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图 1  干旱频率- 抗旱能力- 旱灾损失关系曲线

Fig. 1  Relat ionships am on g drough t f requency,

drought resi stan ce, and drought loss

图 2 不同灌溉情景下的旱灾风险( R 图)

Fig. 2  S chemat ic diagram of dr oug ht ris k u nder

dif f erent irrigat ion scenarios

» 旱灾损失空间分布图(简称 C图) :在图 1 中抗旱能力

曲线基础上,分析区域在一定抗旱能力、不同干旱频率(如, 5

年一遇、10 年一遇、20 年一遇、50 年一遇和百年一遇等)下的

旱灾损失率空间分布情况。

通过上述三种风险表征形式, 能够更加直观地明确易

旱区及其干旱严重程度, 有效地指导抗旱规划和干旱风险

管理。

2  云南南盘江上游旱灾风险评估

选择南盘江上游西桥水文站以上区域内的沾益县、麒麟

区和陆良县 3 个行政区作为计算单元进行实证研究。采用

1991 年- 2012 年沾益县、麒麟区和陆良县各县逐月面平均

雨量、径流量和土壤含水量构成样本系列, 其中, 以主要控制

断面流量作为各县区域径流, 土壤含水量数据由 SWAT 模

型模拟得到(本文不做赘述)。

计算干旱频率。采用主成分分析方法, 得到沾益县、麒

麟区和陆良县的第一主成分和第二主成分的累积贡献率分

别为 89. 3%、90. 9%和 90. 1% , 均在 85%以上, 表明前两个

主成分能够综合反映原始指标降雨、径流和土壤含水量包含

的大部分信息;分别以第一主成分和第二主成分贡献率在其

累积贡献率中所占的比重将两个主成分综合,构成干旱综合

表征指标;采用干旱频率计算方法得到沾益县、麒麟区和陆

良县的综合干旱频率。

计算作物旱灾损失率。选取作物关键生育期内的典型

干旱过程(对应一个干旱频率, 本次研究以 5 月- 8 月夏秋旱

为例) , 通过运行 AquaCrop 模型(鉴于本文重点是研究旱灾

风险 ,这里省略了损失模型计算过程) , 分别模拟计算不同灌

溉水平下(反映一定的抗旱能力)典型干旱过程的因旱作物

损失率。

建立 R图。首先建立研究区域夏秋季典型干旱过程在

不同灌溉情景下的干旱频率- 旱灾损失关系曲线图; 然后使

得研究区域不同干旱程度下(以干旱频率反映)现状可供水

量能够满足正常需水量的程度 (抗旱能力水平指数[20] , 反映

抗旱能力) ; 再通过查找或内插方式可计算该区域不同程度

的干旱造成的旱灾损失,从而确定其现状抗旱能力曲线。最

终得到陆良县农业 R图(图 3)。同理可绘制沾益县、麒麟区

的 R图。

图 3  陆良县农业旱灾风险综合( R图)

Fig. 3  Sys th esi s m ap of agricultu ral drought risk

of Luliang C ounty ( R m ap)

根据 R图中现状抗旱能力曲线的拟合公式,推求不同因

旱作物损失下的干旱重现期及其空间分布图, 即 P 图。现状

抗旱能力水平下, 2%、5%、10%、15%和 20%因旱作物损失

率对应的夏秋旱重现期空间分布见图 4。由图 4 可知, 在现

状抗旱能力水平下, 对于同一因旱作物损失率, 沾益县对应

的干旱重现期相对较长,麒麟区、陆良县的干旱重现期相对

较短。同时,在现状抗旱能力水平下, 随着旱灾损失率的增

加,研究区域整体相应的干旱重现期变长, 且陆良县的重现

期相对较短,属于干旱易发区, 结果符合实际。

同理,由现状抗旱能力曲线拟合公式, 推求不同干旱频

率(或干旱重现期)对应的因旱作物损失率及其空间分布图,

即 C 图。现状抗旱能力水平下, 5 年一遇、10 年一遇、20 年

一遇、50 年一遇和百年一遇干旱重现期对应的夏秋旱因旱作

物损失率空间分布见图 5。可以看出, 在现状抗旱能力条件

下,随着干旱重现期的增加 ,研究区域整体因旱作物损失率

变大,百年一遇大旱发生时, 其因旱作物损失率在 15% ~

20% 之间; 在相同干旱重现期内, 陆良县与沾益县和麒麟区

相比,其因旱作物损失率相对较大, 这与实际情况相符。

3  结语

本研究采用干旱频率和一定抗旱能力下的旱灾损失综

合度量旱灾风险,提出计算干旱频率、评估旱灾损失的新方

法,并以云南南盘江上游西桥水文站以上区域为例进行研

究,结果表明, 分析得出在现状抗旱能力水平下的干旱易发

区、因旱作物损失率较大区, 均与实际情况相符, 因此该研究

方法切实可行。

鉴于资料条件限制, 本研究仅探讨了现状抗旱能力下

的旱灾风险综合图, 若资料条件允许, 也可在 R图中绘制近

期或远景规划水平年抗旱能力曲线, 用于评估不同抗旱能

力条件下、同一频率干旱发生时可能造成的粮食损失, 为抗

旱水利工程建设的必要性分析、工程规模确定等提供一定

的依据。
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图 4 现状抗旱能力下, 不同因旱作物损失率对应的重现期分布

Fig. 4  Spat ial dis tribut ion of return period under curr ent drou ght r esis tance level with dif feren t cr op los s rates of dr ou ght

图 5 现状抗旱能力下, 不同干旱重现期对应的因旱损失率分布

Fig. 5  Spat ial dist ribut ion of crop loss rate of drought under curren t drought resistance level durin g dif feren t drought retu rn p eriods
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