
书书书

高歌，李莹，陈涛，等，２０２３．２００４—２０１９年中国干旱多承灾体灾损风险特征评估［Ｊ］．气象，４９（５）：６１１６２３．ＧａｏＧ，ＬｉＹ，Ｃｈｅｎ

Ｔ，ｅｔａｌ，２０２３．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｌｏｓｓｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｚａｒｄｂｅａｒｉｎｇｂｏｄｉｅｓｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ２００４ｔｏ

２０１９［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４９（５）：６１１６２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

２００４—２０１９年中国干旱多承灾体灾损风险特征评估

高　歌１
，２
　李　莹１　陈　涛３　赵珊珊１

，２
　黄大鹏１

，２

１中国气象局气候研究开放实验室，国家气候中心，北京１０００８１

２南京信息工程大学气象灾害预报预警与评估协同创新中心，南京２１００４４

３西藏自治区气候中心，拉萨８５００００

提　要：基于２００４—２０１９年中国省级年干旱灾情和社会经济资料，对干旱农作物受灾面积、受灾人口和直接经济损失三个

指标及其灾损率的时空变化规律进行分析，采用信息扩散方法开展不同承灾体的干旱灾损率风险评估，为摸清近十几年的干

旱风险格局，提高灾害风险管理能力提供参考。结果表明：三个指标的年干旱灾损率均呈现下降趋势，其中年农作物受灾面

积和人口受灾率减少趋势显著，年降水量增加、年干旱累积强度和干旱日数减少以及防灾抗旱能力增强为主要原因。农作

物、人口和经济不同承灾体的干旱风险格局存在差异。出现农作物面积受灾率≥２０％时的旱灾可能性不高，仅宁夏、山西、内

蒙古、甘肃超越概率达较高等级，出现人口受灾率≥３０％和直接经济损失率≥１％时的旱灾可能性更低，超越概率小，无省份

达高、较高可能性等级。年农作物面积受灾率２０年一遇水平下，干旱重灾区分布在西北地区、西南地区东部及湖北、湖南、浙

江、海南。年人口受灾率２０年一遇水平下，干旱重灾区位于西北地区中东部、西南地区东部以及安徽、山西、内蒙古。年直接

经济损失率２０年一遇水平下，干旱重灾区集中在东北、西北地区中部、西南地区东部及内蒙古、海南。
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全球变暖背景下，大气水循环加剧，降水的演变

特征表现为局地差异加剧和极端降水增加，导致洪

涝和干旱事件频发（Ｏ’ＧｏｒｍａｎａｎｄＳｃｈｎｅｉｄｅｒ，

２００９），对社会经济发展造成巨大影响。干旱是世界

上最严重的自然灾害之一，受季风气候的影响，中国

受干旱影响尤为突出。２００４—２０１５年平均每年干

旱造成的直接经济损失高达６４０．７亿元（ＲＭＢ，下

同），２０００年中国农作物因旱受灾和成灾面积为

１９５１年以来最大，分别高达４０５４．０×１０４ｈｍ２ 和

２６７８．０×１０４ｈｍ２，粮食减产５９９６万ｔ，占当年粮食

总产量的１３．０％（郑国光，２０１９）。

针对中国干旱的时间、空间、范围、强度以及持

续性特征等方面已有很多研究。１９６１—２０１５年，中

国平均年干旱日数总体呈增加趋势，但西北中西部、

东北中东部、江南大部、华南大部、青藏高原中西部

及内蒙古中西部等地则呈减少趋势（廖要明和张存

杰，２０１７）。气候变暖背景下，中国干旱强度加重、范

围扩大、频次增加和持续时间增加明显（韩兰英等，

２０１９）。陶然和张珂 （２０２０）基于 ＰＤＳＩ（Ｐａｌｍｅｒ

ｄｒｏｕｇｈｔｓｅｖｅｒｉｔｙｉｎｄｅｘ）对１９８２—２０１５年中国气象

干旱时空特征分析表明气象干旱频次、历时和烈度

呈上升趋势，半湿润、半干旱区如青海东南部、陕甘

宁、山西、内蒙古北部及黑龙江北部区域干旱形势逐

渐严峻，部分湿润区如四川中部、重庆、湖北及云贵

地区干旱形势也日趋加重。张棋等（２０２１）基于

１９８０—２０１９ 年 ＳＰＥＩ（ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ）干旱指数开展时空模式挖

掘发现年尺度在西北地区和青藏高原旱情较严重且

时空特点具有连续性，西北荒漠地区中旱和重旱频

率最高，而内蒙古草原地区轻旱和极端干旱频率最

高；局部异常值表明年尺度的华南西部和华中、华南

湿润亚热带地区的中部全年旱情相对更严重。针对

干旱灾损变化分析多基于农作物旱灾面积指标开展

（张强等，２０１５；２０１８）。近几十年来，我国农业干旱

灾害呈现明显周期性波动，干旱轻重灾情交替出现

（杨艳颖等，２０１８；赵海燕等，２０２１）。干旱不仅对社

会经济发展有深远影响，而且干旱受灾人口、经济损

失还是风险转移措施保险赔付标准制定的主要参考

指标，也是救灾援助的重要依据。目前干旱对全国

及区域的社会、经济等方面的损失影响变化以及干

旱致灾气象条件和灾损变化的关系还有待深入分

析。

气候变化必然会对我国干旱风险格局产生影

响，与我国水资源安全、粮食安全和生态安全以及社

会经济稳定发展密切相关，有必要摸清新世纪以来

干旱风险状况，对新形势下干旱防灾减灾、风险管理

和应对工作具有重要的指导意义。干旱风险评估研

究的方法大体分三类：一是指标体系法。主要按照

风险原理从干旱致灾因子的危险性、承灾体的暴露

度和脆弱性、防灾减灾能力等方面构建指标体系（屈

艳萍等，２０１５；赵佳琪等，２０２１；李娜等，２０２１）。这类
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方法在指标的优选取舍、权重确定、评估指数构架、

评估等级划分方面人为主观因素影响大，风险评估

结果仅能给出灾害风险的相对高低。二是基于灾损

曲线的定量风险评估。可以基于干旱指数识别干旱

事件，建立干旱频率灌溉水平旱灾损失率分布曲

线（孙可可等，２０１３）。继而利用不同作物品种的灾

损脆弱性曲线，对旱灾风险进行评估，绘制不同致灾

水平下的成灾风险系列图谱（贾慧聪等，２０１１）。该

方法基于致灾机理，风险评估定量化程度较高，但需

要大量的数据研制针对不同承灾体的脆弱性曲线，

否则会大大降低风险评估的准确性，总体可操作性

较差。三是概率统计方法。信息扩散技术是针对概

率分布未知、小样本或数据不完备的情况，通过适当

的扩散函数，将历史资料样本数据点转化为模糊集，

达到提高概率估算精度的目的（黄崇福，２００１）。该

方法在旱灾风险评估中得到广泛应用并不断发展，

常以干旱造成的农作物受灾、成灾面积和播种面积

等为基础建立的评估指标，对省或市、县等（张竟竟，

２０１２；江懿等，２０１６；陈建杰和余锦华，２０１６；白夏等，

２０１７）以及不同区域，如：粮食主产区（刘亚彬等，

２０１０）、南方地区（王莺等，２０１６）、中国丝绸之路经济

带（Ｙｕｅｔａｌ，２０２０）及全国范围（李孟刚等，２０１７）

等，进行不同干旱农作物受灾程度下的超越概率或

不同重现期水平下农作物受灾范围严重程度的风险

评估。Ｊｉａｎｇｅｔａｌ（２０１８）和Ｎｉｕｅｔａｌ（２０１９）采用信

息扩散法估计干旱强度的概率密度，并用二维正态

信息扩散法构建干旱强度与旱灾损失之间的脆弱性

关系，估算西南地区和粮食主产区的干旱农业风险。

在已有基于信息扩散方法的干旱风险评估研究中，

多以农作物为主，承灾体对象单一，针对其他承灾体

的干旱风险评估较少涉及。徐洋（２０１３）基于黑龙江

省干旱直接经济损失开展各市（县）干旱灾害经济损

失风险评估。随着社会经济的发展，与农作物干旱

风险相比可能会有明显不同，针对人口和经济的干

旱风险评估越来越受到重视，需要进一步深入研究。

本文拟根据收集到的２００４—２０１９年的年干旱

农作物受灾面积、受灾人口和直接经济损失，开展全

国省级尺度的不同承灾体的干旱灾损时空格局分

析，并采用信息扩散方法进行风险评估，拟为各地面

向干旱的防灾减灾部署、应对措施制定、灾害风险转

移等提供科学依据。

１　资料和方法

１．１　资　料

基于中国气象局编制的《中国气象灾害年鉴》

（２００５—２０２０年）（ｈｔｔｐｓ：∥ｄａｔａ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｖ３／Ｔｒａｄｅ／

ｙｅａｒｂｏｏｋ／ｓｉｎｇｌｅ／Ｎ２０２１１２００５９？ｚｃｏｄｅ＝Ｚ００８），收

集全国２００４—２０１９年各省年尺度干旱灾情资料，主

要包括：农作物受灾面积、绝收面积、受灾人口、饮水

困难人口、直接经济损失等。还收集了同期各省（自

治区、直辖市）历年年值统计数据，主要包括：农作物

总播种面积、年末常住人口、地方生产总值（ｇｒｏｓｓ

ｄｏｍｅｓｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔ，ＧＤＰ）和居民消费者价格指数

（ｃｏｎｓｕｍｅｒｐｒｉｃｅｉｎｄｅｘ，ＣＰＩ，上年＝１００）、有效灌溉

面积、水库数及水库容量等。统计数据来自中华人

民共和国国家统计局《中国统计年鉴》（ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｔｊｓｊ／ｎｄｓｊ／）以及国家数据查询

系统（ｈｔｔｐ：∥ｄａｔａ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ）。

采用国家气象信息中心提供的２４１９个站的

２００４—２０１９年逐日降水量、气温等资料，并根据中

华人民共和国国家质量监督检验检疫总局和中国国

家标准化管理委员会（２０１７）及张存杰等（２０１４）方

法计算逐日综合气象干旱指数 （ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｄｒｏｕｇｈｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｎｄｅｘ，ＭＣＩ），该指数在气象干旱

监测业务服务研究中广泛应用（杨帆等，２０１５；高睿

娜等，２０２１）。在此基础上探讨干旱气象致灾因子与

旱灾损失变化的关系。

１．２　方　法

１．２．１　直接经济损失价格折算以及损失率计算

考虑年际间的价格变化影响，合理比较不同年

份的直接经济损失，采用各省（自治区、直辖市）年

ＣＰＩ指数，将直接经济损失统一修订为２０１９年价格

进行分析。为增加各省的可比性，还采用干旱灾损

率（受灾率或损失率）指标进行分析，定义如下：

农作物受灾率（犆）＝ 农作物受灾面积／

农作物总播种面积 （１）

人口受灾率（犚）＝ 受灾人口／年末常住人口（２）

直接经济损失率（犔）＝ 直接经济损失／生产总值

（３）
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　　基于历年省级年干旱灾情和农业、人口和经济

资料，按年求和获取全国年统计值，然后再按式（１）

～式（３）计算全国历年的各项损失率。

１．２．２　趋势统计及显著性检验

要素序列的变化趋势和幅度采用ＴｈｅｉｌＳｅｎ方

法（Ｔｈｅｉｌ，１９５０ａ；１９５０ｂ；１９５０ｃ；Ｓｅｎ，１９６８）计算的倾

斜度表示：

β＝ Ｍｅｄｉａｎ
狓犻－狓犼
犻－［ ］犼 （４）

式中：Ｍｅｄｉａｎ为中位数函数；犻和犼为序列样本序

号，１＜犼＜犻＜犿，犿 为样本数；当β＞０时，表示为增

加趋势，反之为下降趋势，β＝０，无趋势。显著性检

验采用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ方法，显著性水平取α＝

０．０５，分析时考虑了序列自相关的影响及序列修订。

１．２．３　风险概率估计和风险等级

计算风险概率时，考虑到有些地方某些年份无

干旱影响，采用下式进行风险概率估计：

犘（犡≥狓）＝犘（犡＝ 致灾）×

犘（犡≥狓狘犡＝ 致灾） （５）

式中：犘（犡≥狓）为狀年中的灾损（率）值≥狓的超越

概率；犘（犡＝致灾）为致灾频率：致灾年份／狀年；

犘（犡≥狓｜犡＝致灾）为致灾年份中灾损（率）值≥狓

的超越概率。由于研究时段为２００４—２０１９年，时间

序列长度仅１６ａ，尤其湿润地区干旱少发的省份致

灾样本更少，常用的概率统计分布函数难确定，因此

采用信息扩散模型进行分析，具体算法参考文献（黄

崇福，２００１；张竟竟，２０１２；高歌等，２０１９）。本文灾害

指数论域犝 的取值范围为：序列最小值至（最大值

＋间距），等间距设１００个控制点。每个观测样本可

将其所携带信息扩散给犝 中的所有点，采用正态扩

散模型。

干旱风险评估以两种方式反映干旱可能的损

失，一是分析不同灾损率严重程度水平下的超越概

率，根据超越概率大小，划分４个可能性等级，具体

见表１；二是统计不同承灾体不同重现期水平下的

灾损率，根据灾损率的大小，划分为４级严重程度，

见表２。

表１　超越概率可能性等级划分

犜犪犫犾犲１　犚犻狊犽犵狉犪犱犲狊狅犳犲狓犮犲犲犱犻狀犵狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔

可能性等级 低 中 较高 高

超越概率（犘） 犘＜０．２５ ０．２５≤犘＜０．５ ０．５≤犘＜０．７５ ０．７５≤犘

表２　不同承灾体灾损率严重程度划分

犜犪犫犾犲２　犌狉犪犱犲狊狅犳犱犻狊犪狊狋犲狉犾狅狊狊狉犪狋犲犮犪狌狊犲犱犫狔犱狉狅狌犵犺狋犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犪狕犪狉犱犫犲犪狉犻狀犵犫狅犱犻犲狊

程度等级 轻灾 中灾 较重灾 重灾

农作物受灾率（犆） 犆＜５％ ５％≤犆＜１０％ １０％≤犆＜２０％ ２０％≤犆

人口受灾率（犚） 犚＜１０％ １０％≤犚＜２０％ ２０％≤犚＜３０％ ３０％≤犚

直接经济损失率（犔） 犔＜０．１％ ０．１％≤犔＜０．５％ ０．５％≤犔＜１％ １％≤犔

２　结果分析

２．１　干旱灾情时空变化特征

２．１．１　全国干旱灾情时间变化特征

２００４—２０１９年，年干旱农作物受灾面积、受灾

人口和价格修订后的直接经济损失平均值分别为

１４８０×１０４ｈｍ２、１０７７４．３万人、５７４．７亿元。２０１１—

２０１９年与２００４—２０１０年平均值相比，年农作物受

灾面积、受灾人口和直接经济损失等各项损失减少

分别为８９４．６×１０４ｈｍ２、５４１４．４万人以及６７．８亿

元。年干旱农作物面积和人口受灾率、直接经济损

失率平均值分别为９．３３％、８．０８％、０．１５％，２０１４年

以来，三者均呈现下降趋势，下降速率分别为

５．５％／１０ａ、５．６％／１０ａ、０．１６％／１０ａ，前两者通过

０．０５的显著性水平检验。年干旱农作物面积和人

口受灾率、直接经济损失率最大值分别为１９．２％

（２００７年）、１７．４％（２００９年）和０．３２％（２００６年），最

小值分别为４．６％、２．０％和０．０３％，均出现在２０１８

年（图１ａ～１ｃ）。不同承灾体灾损率年际变化大体

一致，相关显著。
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图１　２００４—２０１９年全国年干旱（ａ）农作物受灾面积及受灾率，（ｂ）受灾人口及受灾率，

（ｃ）直接经济损失及损失率和（ｄ）干旱气象致灾因子历年变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ（ａ）ａｎｎｕｌｃｒｏｐａｒｅａａｎｄｒａｔｅｔｏｓｏｗｎａｒｅａ，（ｂ）ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｒａｔｅｔｏｔｏｔａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，（ｃ）ｄｉｒｅｃｔｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏｓｓｅｓａｎｄｒａｔｅｔｏＧＤＰａｎｄ

（ｄ）ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｃａｕｓｉｎｇｄｒｏｕｇｈｔｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ２００４－２０１９

２．１．２　省级灾情特征

２００４—２０１９年三个承灾体灾损指标的多年平

均年值，如：年干旱农作物受灾面积、受灾人口和直

接经济损失之间、各灾损率之间空间相关显著。受

各省份播种面积、人口和地方生产总值基数的影响，

绝对损失量与相对损失量在空间分布上又存在差

异。年干旱农作物受灾面积，内蒙古、黑龙江最多，

超过１５０×１０４ｈｍ２，存在南北两个主要干旱区，北

方旱区广，涉及东北地区及内蒙古、华北地区的山

西、河北、河南、山东、西北地区的甘肃、陕西等地，南

方地区则以云南受灾面积最大，其次为湖北、湖南、

四川。年干旱农作物受灾率以内蒙古、山西、甘肃、

宁夏、辽宁较大，超过播种面积的２０％（图２ａ）。年

干旱受灾人口以西南地区的四川、云南、贵州及河南

为最多，而受灾率则以西北地区的甘肃、宁夏、西南

地区的贵州、云南及内蒙古最多，超过总人口的

１５％（图２ｂ）。价格修订后的年直接经济损失以东

北地区的吉林、黑龙江及内蒙古、云南最多，均超过

４５亿元，损失率最大的为内蒙古，其次为宁夏、吉

林、贵州、云南，均超过１０％（图２ｃ）。图２ｄ为各省

干旱致灾年份，华北地区的河北、山西、山东，西南地

区的四川、贵州，西北地区的陕西、甘肃及内蒙古、湖

北每年均有干旱致灾损失发生。

２．２　不同承灾体受灾（损失）率风险评估

２．２．１　干旱农作物面积受灾率

干旱常常造成农作物受灾，甚至绝收，严重时直

接造成粮食减产，干旱灾害对我国粮食生产具有显

著的消极影响（杨艳颖等，２０１８）。统计年干旱农作

物面积受灾率≥５％、≥１０％和≥２０％三种程度下的

超越概率，根据超越概率值大小，参照表１划分可能

性等级，空间分布见图３。由图可见，随着受灾率严

重程度的增加，各省超越概率均有减小，低可能性等

级范围增加，高可能性等级范围减少。受灾率≥５％

程度时，仅福建、上海发生的可能性为低等级，京津

地区及河南、山东、苏皖、浙江、广东和西藏发生的可

能性为中等等级，黑龙江、河北、江西、湖南、四川、重

庆、贵州、广西、海南以及新疆发生可能性较高，东北

地区中南部、西北地区中东部省份及内蒙古、山西、

湖北、云南等地超越概率在０．７６～０．９９，发生可能

性高（图３ａ）。受灾率≥１０％的程度时，发生可能性

为低等级的省份增至１２个，大多数省份的可能性等

级较受灾率≥５％程度时降低一个等级，内蒙古、山

西、甘肃超越概率均超过０．８，为高可能性等级

（图３ｂ）。受灾率≥２０％程度时的可能性等级，有

７１％的省份属于低级，部分省超越概率甚至降为０，

而内蒙古、山西、宁夏、甘肃超越概率超过０．５，发生

可能性达较高等级（图３ｃ）。三种受灾损失程度下，

５１６　第５期　 　　 　　　 　　　　高　歌等：２００４—２０１９年中国干旱多承灾体灾损风险特征评估　　　　　　 　　　　　



图２　２００４—２０１９年３１个省份多年平均干旱（ａ）农作物受灾面积及受灾率，

（ｂ）受灾人口及受灾率，（ｃ）直接经济损失及损失率和（ｄ）干旱致灾年数

Ｆｉｇ．２　Ａｎｎｕｌ（ａ）ｃｒｏｐａｒｅａａｎｄｒａｔｅｔｏｓｏｗｎａｒｅａ，（ｂ）ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｎｄｒａｔｅｔｏ

ｔｏｔａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，（ｃ）ｄｉｒｅｃｔｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏｓｓｅｓａｎｄｒａｔｅｔｏＧＤＰａｎｄ（ｄ）

ｎｕｍｂｅｒｏｆｙｅａｒｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｄｒｏｕｇｈｔｉｎ３１ｐｒｏｖｉｎｃｅｓａｖｅｒａｇｅｄｄｕｒｉｎｇ２００４－２０１９
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图３　不同年干旱农作物面积受灾率水平下，（ａ）≥５％，（ｂ）≥１０％，（ｃ）≥２０％超越概率可能性等级分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｇｒａｄｅｓｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｅｘｃｅｅｄｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈａｎｎｕａｌ

ｄｒｏｕｇｈｔａｆｆｅｃｔｅｄｃｒｏｐａｒｅａｒａｔｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｏｒｅｑｕａｌｔｏ（ａ）５％，（ｂ）１０％ａｎｄ（ｃ）２０％ｉｎＣｈｉｎａ

内蒙古超越概率均为全国最高。

　　统计５年、１０年、２０年一遇水平下年干旱农作

物面积受灾率，根据值的大小，参照表２进行严重程

度划分，空间分布见图４。随重现期时长的增加，各

省受灾率也逐渐增大，轻灾区缩小，重灾区扩大。

５年一遇水平下，轻灾至重灾各等级的省份比例为

６％、２６％、３９％和２９％，重灾区分布在东北三省、西

北地区中部及内蒙古、山西、云南等地，受灾率为

２４．０％～３９．６％（图４ａ）。１０年一遇水平下，较重、

重灾范围明显增加，超过全国省份的９０％，陕西、重

庆、贵州、海南由较重转为重灾，辽宁受灾率最大接

近５０％（图４ｂ）。２０年一遇水平下，重灾省份超过

全国省份的５８％，主要分布在东北三省、西北地区、

西南地区东部及内蒙古、山西、湖北、湖南、浙江、海

南等地，山西、内蒙古、吉林、辽宁受灾率超过５０％

（图４ｃ）。三种重现期水平下，辽宁受灾率均为全国

最大。

２．２．２　干旱人口受灾率

干旱发生对社会有影响，严重时会对人们的正

常生活造成困难甚至生存造成威胁。统计年干旱人

口受灾率≥１０％、≥２０％和≥３０％三种程度下的超

越概率，可能性等级空间分布见图 ５。受灾率

≥１０％的情况下，京津地区、山东及其以南的沿海省

份和新疆、西藏发生的可能性低，东北三省、华中各

省及河北、安徽、江西、广西、海南发生的可能性为中

等等级，西南地区东部、西北地区中东部省份及山

西、内蒙古则为较高、高可能性等级，其中甘肃、内蒙

古、宁夏超越概率超过０．７５（图５ａ）。受灾率≥２０％

的情况下，各省的超越概率均明显减少，发生的可能

性降低，西北地区中东部、西南地区东部及山西、内

蒙古等地为中等可能性等级，甘肃超越概率最大，为

较高可能性等级（图５ｂ）。受灾率≥３０％的情况下，

各省均少有发生，其中有１８个省份概率为０，仅贵

州和甘肃发生的可能性达中等等级（图５ｃ）。三种

程度下，上海、北京、天津、浙江、广东超越概率均为

０。

　　统计５年、１０年、２０年一遇水平下年干旱人口

受灾率，严重等级空间分布见图６。５年一遇水平

下，轻灾分布在三个区域：京津地区、江苏至广东等

沿海省份、新疆和西藏，中灾区域集中在东北三省、

华中地区及河北、山东、江西和海南，其余省份为较

重灾和重灾，贵州、甘肃年干旱人口受灾率超过

３５％（图６ａ）。１０年一遇水平下，各省年干旱人口受

灾率均有所增加，较重灾和重灾省份增多，西南地区

东部省份及甘肃、内蒙古为重灾区（图６ｂ）。２０年一

遇水平下，较重灾和重灾范围进一步扩大，山西、陕
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图４　不同重现期水平下，（ａ）５年，（ｂ）１０年，（ｃ）２０年一遇年干旱农作物面积受灾率严重等级分布

Ｆｉｇ．４　Ｇｒａｄｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｄｒｏｕｇｈｔａｆｆｅｃｔｅｄｃｒｏｐａｒｅａｒａｔｅｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ

（ａ）５ｙｅａｒ，（ｂ）１０ｙｅａｒａｎｄ（ｃ）２０ｙｅａｒｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓｉｎＣｈｉｎａ

图５　不同年干旱人口受灾率水平下，（ａ）≥１０％，（ｂ）≥２０％，（ｃ）≥３０％超越概率可能性等级分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｇｒａｄｅｓｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｅｘｃｅｅｄｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈａｎｎｕａｌ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｆｆｅｃｔｅｄｒａｔｅｂｙｄｒｏｕｇｈｔｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｏｒｅｑｕａｌｔｏ（ａ）１０％，（ｂ）２０％ａｎｄ（ｃ）３０％ｉｎＣｈｉｎａ

西、青海、安徽提升为重灾程度，甘肃、重庆、贵州年

干旱人口受灾率超过５０％（图６ｃ）。三种重现期水

平下，贵州年干旱人口受灾率均为全国最大。

２．２．３　干旱直接经济损失率风险评估

干旱影响社会各个行业，极易造成较大损失，不

利社会可持续发展。统计年干旱直接经济损失率
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图６　不同重现期水平下，（ａ）５年，（ｂ）１０年，（ｃ）２０年一遇年干旱人口受灾率严重等级分布

Ｆｉｇ．６　Ｇｒａｄｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｄｒｏｕｇｈｔａｆｆｅｃｔｅｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｏｆ（ａ）５ｙｅａｒ，（ｂ）１０ｙｅａｒａｎｄ（ｃ）２０ｙｅａｒｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓｉｎＣｈｉｎａ

≥０．１％、≥０．５％和≥１％三种程度下的超越概率，

可能性等级空间分布见图７。随着干旱直接经济损

失率程度的增加，各省超越概率逐渐减小。当损失

率≥０．１％时，有２２个省份发生的可能性为较高及

高等级，其中有１２个省份为高等级，集中在东北三

省、西北地区中部、西南地区东部省份及内蒙古、山

西；山东和河南发生的可能性为中等等级；京津地区

和江苏至广东等沿海省份发生的可能性小，为低等

级（图７ａ），一方面原因是由于沿海地区气候湿润，

干旱发生少，另一方面是抗旱能力强，比如京津地

区，为保障用水安全，可进行跨流域调水。损失率

≥０．５％时，有两个区域发生的可能性较高，一是黑

龙江、吉林、内蒙古、宁夏，另一个是贵州、云南，西北

地区中部及山西、重庆、海南发生的可能性为中等等

级（图７ｂ）。当损失率≥１％时，各省超越概率均进

一步减小，无高、较高可能性等级的省份出现，黑龙

江、吉林、内蒙古、宁夏、贵州、云南发生的可能性为

中等等级，其余省份发生的可能性低，有１９个省份

超越概率为０（图７ｃ）。三种直接经济损失率水平

下，内蒙古超越概率均为全国最大，上海、北京、天

津、广东则最小为０。

　　统计５年、１０年、２０年一遇水平下的年干旱直

接经济损失率，严重等级空间分布见图８。各省随

着重现期时长的增加，直接经济损失率逐渐增大，严

重程度随之增加。５年一遇水平下，损失率为较重

和重等级的范围涉及１２个省份，主要集中在南北两

个区域，北方区域为东北三省及内蒙古、山西、甘肃、

宁夏、青海，南方区域为云南、贵州和重庆，内蒙古年

直接经济损失率最大为１．７％；其余为中灾和轻灾

程度，京津地区以及江苏至广东等沿海省份为轻灾

（图８ａ）。１０年一遇水平下，损失率达较重和重等级

的省份增至１５个，集中在东北三省、西北地区中西

部、西南地区东部及内蒙古、山西、湖南、海南等地；

轻灾范围缩小，分布在京津地区及江苏、上海、广东

（图８ｂ）。２０年一遇水平下，达较重和重等级的省

份增至１９个，范围向西和向东扩展，重灾省份有１２

个，涉及东北三省、西北地区中部、西南地区东部省

份及内蒙古、海南；中灾范围减小（图８ｃ）。贵州年

直接经济损失率在１０年和２０年一遇水平下均为最

大，分别达２．３％和２．６％。

２．３　讨　论

杨艳颖等（２０１８）分析的中国年农作物干旱受灾

面积１９４９—２０１６年平均值空间格局与本文相比有

明显差异，超过１３３．３×１０４ｈｍ２ 的省份集中在山

东、河南、河北、黑龙江、内蒙古和山西等省份，而

２００４—２０１９年平均值仅内蒙古、黑龙江两省份超

过，且此时段全国干旱农作物受灾总体处于１９４９以
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图７　不同年干旱直接经济损失率水平下，（ａ）≥０．１％，（ｂ）≥０．５％，（ｃ）≥１％超越概率可能性等级分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｇｒａｄｅｓｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｅｘｃｅｅｄｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈａｎｎｕａｌ

ｄｒｏｕｇｈｔａｆｆｅｃｔｅｄｄｉｒｅｃｔｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏｓｓｒａｔｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｏｒｅｑｕａｌｔｏ（ａ）０．１％，（ｂ）０．５％ａｎｄ（ｃ）１％ｉｎＣｈｉｎａ

图８　不同重现期水平下，（ａ）５年，（ｂ）１０年，（ｃ）２０年一遇年干旱直接经济损失率严重等级分布

Ｆｉｇ．８　Ｇｒａｄｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｄｒｏｕｇｈｔａｆｆｅｃｔｅｄｄｉｒｅｃｔｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏｓｓｒａｔｅｕｎｄｅｒ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）５ｙｅａｒ，（ｂ）１０ｙｅａｒａｎｄ（ｃ）２０ｙｅａｒｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓｉｎＣｈｉｎａ

来的第三个波动下降阶段（杨艳颖等，２０１８；赵海燕

等，２０２１），基于此时段开展的干旱农作物面积受灾

率风险格局会具有一定的时期适用性。

选择年降水量、年累积干旱强度和年干旱日数
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为年尺度干旱气象致灾因子指标，探讨其变化与干

旱灾损率的关系。这里累积干旱强度定义为某时段

内气象干旱指数 ＭＣＩ达中旱及其以上等级的绝对

值的和，干旱日数为满足这个条件的日数（廖要明和

张存杰，２０１７）。２００４—２０１９年，全国区域平均年降

水量总体呈现增加趋势，增加速率为５８．６ｍｍ／１０ａ

（图１ｄ），与年干旱不同承灾体灾损率呈反相关，相

关系数分别为－０．６、－０．７、－０．６，均通过０．０５的

显著性水平检验。２００４年以来，年累积干旱强度和

干旱日数均呈减少趋势（图１ｄ）。干旱致灾气象条

件减弱为各类承灾体干旱损失减少的主要原因之

一。近些年来，随着社会经济发展及各级部门防灾

减灾重视程度和干旱应对措施的加强，比如２００４—

２０１９年全国灌区有效灌溉面积、水库数及水库容量

均呈显著增加趋势，线性增加幅度分别为４９３．７×

１０３ｈｍ２／ａ、１１７２座／ａ、２５８．１亿 ｍ３／ａ，使得全国因

干旱造成的损失呈现较为明显的减少。

２０１１—２０１９年与２００４—２０１０年两时段平均值

相比（图９），不同承灾体的干旱灾损率大多数省份

均减少，仅个别省份的部分灾损率指标有增加，如

安徽的农作物面积和人口受灾率、河南和江苏的人

口受灾率、浙江的农作物面积受灾率及湖北的三个

灾损率。造成干旱灾损率变化的因子各地有所不

同，与干旱气象致灾因子、极端干旱出现的时段、抗

旱能力变化等均有关系。２０１１—２０１９年共有２６个

省份年降水量增加，其中有１７个省份的年累积干旱

强度和干旱日数减少，总体对减少干旱损失有利，有

９个省份年累积干旱强度和干旱日数有增加，灾损

率变化却有增有减，比如安徽、湖北、江苏个别灾损

率指标呈现增加，主要原因是后一时段中这些地方

出现了极端干旱导致部分灾损率指标为２００４年以

来最大，如：安徽２０１３年作物受灾率、直接经济损失

率和２０１１年人口受灾率，湖北２０１３年灾损率、江苏

２０１１年人口受灾率和直接经济损失率等；河南、辽

宁、山东、西藏、云南后一研究时段年降水量减少，年

累积干旱强度和干旱日数增加，导致河南人口受灾

率有增加，但其他四省份由于后一时段无极端干旱

损失发生或抗旱能力不断增加，致使干旱灾损率减

少。

３　结　论

本文对２００４—２０１９年中国干旱灾害损失的时

空变化特征及趋势进行了探讨，并基于信息扩散方

法开展不同承灾体的干旱灾损率风险评估。得出以

下结论：

图９　３１个省份干旱气象致灾因子与不同承灾体灾损率

２０１１—２０１９年与２００４—２０１０年两时段相对变化率
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　　（１）２００４—２０１９年，年干旱农作物面积和人口

的受灾率、直接经济损失率三者均呈现下降趋势，减

少速率分别为５．５％／１０ａ、５．６％／１０ａ、０．１６％／１０ａ，

前两者减少趋势显著。年降水量增加、年累积干旱

强度和干旱日数减少以及总体抗旱能力增强是干旱

灾损率显著减少的原因。

（２）省级年干旱农作物受灾面积、受灾人口和直

接经济损失之间及各灾损率之间空间相关显著，绝

对和相对损失量在空间分布上存在差异。２０１１—

２０１９年与２００４—２０１０年平均值相比，大多数省份

不同承灾体的灾损率均呈减少态势，与该时段年降

水量平均值增加、累积干旱强度和干旱日数减弱减

少等因素有关。极端干旱事件影响大，安徽、湖北、

江苏等地虽年降水量增加，但因后一时段出现的极

端干旱而造成损失率加大。

（３）农作物、人口、经济等不同承灾体对象的干

旱风险格局存在差异。年干旱农作物受灾率≥２０％

程度时，仅宁夏、山西、内蒙古、甘肃发生的可能性较

高，年干旱人口受灾率≥３０％的情况下和直接经济

损失率≥１％时，无省份发生的可能性达高、较高等

级。年干旱农作物面积受灾率２０年一遇水平下，重

灾区分布在西北地区、西南地区东部省份及湖北、湖

南、浙江、海南等地。年干旱人口受灾率２０年一遇

水平下，重灾区位于西北地区中东部、西南地区东部

省份以及安徽、山西、内蒙古等地。年干旱直接经济

损失率２０年一遇水平下，重灾区集中在东北、西北

地区中部、西南地区东部省份及内蒙古、海南。上述

区域应着重加强干旱的风险管理能力，采取工程性

和非工程性抗旱措施，减小各类承灾体脆弱性，进一

步提升抗旱水平。
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