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摘　要：旱灾风险评估是定量认识旱灾风险机理、科学防控旱灾风险的重要基础性研究，在旱灾风险管理理论
与实践中具有重要意义。根据旱灾风险的形成机制，在旱灾风险评估基本概念分析的基础上，提出并系统地阐

述了由旱灾致灾因子危险性、承灾体的灾损敏感性、暴露和抗旱能力组成的旱灾风险系统。在此系统结构基础

上提出了旱灾风险评估方法论和旱灾风险评估理论模式，进而建立了由致灾因子危险性分析、承灾体脆弱性分

析、旱灾损失风险分析、旱灾风险评价、旱灾风险决策分析方法组成的旱灾风险评估方法体系，以及由干旱频

率与旱灾损失关系曲线图、干旱频率空间分布图、旱灾损失空间分布图、与旱灾风险有关的致灾因子危险性分

布图等各种专题图、旱灾风险区划图组成的旱灾风险评估应用模式体系。由上述旱灾风险系统结构、旱灾风险

评估方法论和理论模式、旱灾风险评估方法体系和应用模式体系组成旱灾风险评估的初步理论框架，该理论框

架在其它自然灾害风险评估中具有参考应用价值。
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　　若干旱在大范围内长时间持续不断，则可能
出现大规模粮食绝收、水源急剧短缺，生态环境

恶化，人民失去生存条件等恶劣情况，引发严重

社会问题，产生干旱灾害（简称旱灾）。旱灾是全

球普遍发生的，易引发贫困和社会不稳定的重要

气象水文灾害，自古以来也是中国重大自然灾害

之一［１－３］。由于东南和西南夏季风气候的不稳定

性，尤其是夏威夷高压势力的大小及位置的变动

性，降水量及其季节、年际变化大，导致中国旱

灾发生范围广、频次高、持续时间长，不仅在干

旱、半干旱气候区发生，在湿润、半湿润气候区

也有旱灾发生，主要分布在黄淮海干旱区、东北

干旱区、西南地区、华南地区、内蒙古自治区、

西藏自治区、长江中下游地区［４－８］。据统计，秦朝

至清代 ２１３３年间，全国较大旱灾平均每年发生
１３４次；公元前２０６年至１９４９年，全国发生较大

旱灾１０５６次，平均每两年发生一次，如 １９２８－
１９２９年陕西大旱，陕西全境共 ９４０万人受灾，死
亡达２５０万人，逃者４０余万人［１］。由于湿润、半

湿润气候区人口稠密、城市众多、经济发达，受

到偶发性干旱的影响时，就会形成重大灾情，故

也是中国旱灾严重的地区。作为干旱灾害科学、

技术和管理科学重要组成部分的旱灾风险评估，

是定量认识旱灾风险的有效途径，是旱灾风险控

制和管理的前提和基础，也是制定防治旱灾对策、

规划防治区域、实施防治措施，以及优选防灾项

目、进行项目管理的基础。准确的旱灾风险评估

是旱灾风险管理的决策依据，是防旱抗旱的基础

环节，也是社会经济可持续发展的迫切需要，具

有重要的理论意义和应用价值［２，９－１１］。随着人口和

经济的不断增长，旱灾发生频度和成灾强度呈增

加趋势。尽管国内外旱灾研究历史久远，但有关
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旱灾风险研究则是近 ５０年才兴起的一个新领域，
目前的旱灾风险评估理论和方法研究仍较为薄弱，

迄今远未形成完整的体系［１－３，７－１０］，特别是缺乏具

有系统性和可操作性的旱灾风险评估的理论框架。

为此，本文在提出旱灾风险系统的基础上，从方

法论角度论述旱灾风险评估的基本概念，进而探

讨旱灾风险评估的理论框架的基本内容，在旱灾

风险管理理论和实践［１２］中具有重要意义。

１　旱灾风险评估的基本概念

旱灾风险评估中的基本概念有干旱、旱灾、

旱灾风险、旱灾风险评估，它们各自具有丰富的

内涵和外延。

１１　干旱
由于干旱成因复杂、影响因素繁多，目前的

干旱定义尚没有统一。随着不同时期人们对干旱

认识的不断加深，干旱的定义亦在不断发展［１０］：

１８９４年 Ａｂｂｅ认为干旱是长期缺雨的累积结果；
１９５４年美国国家海洋和大气管理局认为干旱是严
重和长时间降水短缺；１９８６年世界气象组织定义
干旱是一种持续的、异常的降水短缺；２００３年美
国气象学会理事会认为干旱是一个地区的供水量

远小于该地区的平均水平，并将干旱划分为气象

干旱、农业干旱、水文干旱与社会经济干旱四种

类型；２００５年联合国国际减灾战略机构认为干旱
通常是指在一个季度或者更长时期内，由于降水

严重缺少而产生的自然现象；２００８年水利部《旱情
等级标准》［１３］定义干旱是因降水减少，或入境水量

不足，造成工农业生产和城乡居民生活用水需求

得不到满足的供水短缺现象。目前被国际权威机

构、政府部门和众多学术团体相对普遍采纳，引

用次数较多的干旱定义主要源于美国气象学会的

概念［１４］：干旱是一段时间内异常的干燥天气，引

发了足够长时间的缺水，在受影响地区造成了严

重的水文不平衡。综上所述，干旱可定义为在某

地理范围内因降水、径流、土壤蓄水、地下水等

水循环过程中自然供水源在一定时期持续少于长

期平均水平，导致河流、湖泊、土壤或者地下含

水层中水分亏缺的自然现象。在自然灾害系统论

中，称干旱为致灾因子，可用降水、径流、土壤

蓄水或地下水距离长期平均水平的累积值（干旱强

度）及该累积值的空间分布（干旱面积）、时间分布

（干旱历时）等特征变量来定量描述，主要有气象

干旱、水文干旱。

干旱是全球普遍存在、持续时间长、影响广

泛的一类自然现象，其形成主要受气象、水文、

下垫面条件等多种因素的影响。由于不同时期气

温、风速、相对湿度、蒸发能力、降水分配等气

候条件的不同，在人类活动和下垫面变化的影响

下，某一具体时段内的降水量比多年平均降水量

显著偏少，而气温、风速的变化使得蒸发能力显

著加强，从而导致某地理范围内的水分支出大于

水分收入，引起地表径流减少，河道流量、入库

流量减少，地表入渗和地下水补给减少，土壤含

水量减少等一系列的干旱现象。可用降水量、河

道流量、土壤含水量和地下水等指标定量研究干

旱现象［１１］。

１２　旱灾
旱灾是干旱发展到一定程度后导致供水水源

匮乏，并对作物和植被正常生长、人类正常生活

和生产、生态环境正常功能造成不利影响、产生

危害的事件，是各种自然因素与社会因素综合作

用的结果，属于水文气象灾害。旱灾的风险源（降

水、径流、土壤水、地下水等自然水源亏缺这一

致灾因子）在自然，旱灾的承受者都为人类社会和

与人类社会关系密切的生态环境系统（称为承灾

体，主要包括人口、财产、生态环境），旱灾的载

体（传递风险源而使风险承受者蒙受损失的各种孕

灾环境因素）既有自然环境因素又有社会环境因

素，所以旱灾既有复杂的自然属性，又有明显的

社会属性，旱灾是自然属性因素与社会属性因素

相互作用的结果［１－３，７－９，１５］，干旱发生及其危及人

类社会的严重程度，取决于自然因素的变异程度

和人类社会承受或适应自然环境变化的能力大

小［１］。从系统论的角度看，旱灾是由致灾因子、

承灾体、防灾减灾措施、孕灾环境（系指与干旱致

灾因子，承灾体和防灾减灾措施相关联的其它外

部要素的集合，包括由大气圈、水圈、生物圈、

岩石圈、物质文化圈所组成的、孕育产生旱灾的

综合地球表层环境，例如影响干旱致灾因子、承

灾体和防灾减灾措施的各种大气、水文、下垫面

和人文环境因素）［１６］这四类要素相互作用导致旱灾

损失（灾情）形成的典型复杂系统，称之为旱灾系

统，这系统四要素在旱灾的形成过程中缺一不可，

它们都是形成旱灾的必要条件。旱灾致灾因子与

气象、水文、下垫面条件等自然属性因素有关；

承灾体与区域的社会、经济发展等社会属性因素

及其生态环境因素有关；防灾减灾措施是人类社

会用于应对干旱不利影响所采取的方针、政策、

技术、方法和行动的总称，包括抗旱备用水源、

蓄引提调工程等工程性防灾减灾措施，以及旱灾

监测预警、防御、紧急救援和灾后恢复重建等非

工程性防灾减灾措施；孕灾环境是影响致灾因子、

承灾体和防灾减灾措施的自然环境和人文环境，

它与由大气圈、水圈、生物圈、岩石圈中各种自

然属性因素（如大气环流、天气系统、流域水系、

植被条件、地形地貌、土地利用类型等），以及物

质文化圈中各种社会属性因素（如人口分布、经济

密度等）有关。致灾因子和承灾体是产生旱灾的必

要条件，防灾减灾措施是减轻旱灾的必要条件，

孕灾环境是影响致灾因子、承灾体和防灾减灾措

施的背景条件，任何一个区域的旱灾，都是这四

２
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个要素综合作用的结果。旱灾系统具有成因复杂

性、多样性、周期性、区域性、关联性、不可避

免性和可减轻性等显著特征［１７］。区域旱灾系统论

是将旱灾作为干旱致灾因子、承灾体、孕灾环境

和防灾减灾措施相互联系、相互作用的地球表层

变异复杂系统［１６］来研究，它是旱灾风险评估的重

要理论基础。

由于中国的季风气候不稳定、山区面积广、

地貌类型复杂多样，长期以来中国大范围的旱灾

频繁发生，不仅在干旱、半干旱气候区发生旱灾，

在湿润、半湿润气候区也有发生，并且由于后者

人口稠密、城市众多、经济发达，受到偶发性干

旱的影响时，就会形成重大的灾情，是中国旱灾

严重的地区。中国旱灾发生范围广、频次高、持

续时间长，一直是制约经济社会发展的主要因素。

干旱会诱发农作物病虫害、土地退化等一连串的

次生灾害，这种现象称为旱灾的连发性或干旱灾

害链［１６］。

１３　旱灾风险
目前普遍认为，风险是不利事件未来发生的

可能性和不利事件所导致的损失［１８－２０］这两要素组

成的系统，其中不利事件、不利事件未来发生的

可能性、不利事件所导致的损失是风险的三要素，

最核心的风险要素是不利事件所导致的损失。探

讨不利事件所导致的损失过程的动力学特性是风

险研究的重要任务。值得指出的是，危险（Ｄａｎ
ｇｅｒ）、危险性（Ｈａｚａｒｄ）和风险（Ｒｉｓｋ）三者是不相同
的，危险是指不利事件，危险性是指不利事件发

生的可能性分布函数，而风险是指不利事件未来

发生的可能性分布函数和不利事件所导致损失的

可能性分布函数的总称，其中不利事件所导致损

失的可能性分布函数这一不确定性特征是风险的

本质特征［２０－２１］。从危险经危险性到风险，反映了

人类对风险世界认识的不断深化和提高过程［１９－２１］。

风险就是指各种不确定性因素给研究对象系统未

来产生损失的可能性分布，灾害风险就是指致灾

因子事件未来发生及其导致损失的可能性［２１－２２］，

属于统计预测范畴。例如，可以把自然灾害风险

定义为由自然灾害系统自身演化而导致未来损失

的不确定性［２］。根据区域灾害系统理论的观点，

干旱是旱灾风险的致灾因子、是风险源，干旱的

时空规模会影响旱灾风险的大小。而干旱并不一

定会产生旱灾，只有当干旱发展到一定程度之后

对承灾体才会产生旱灾损失。这个产生旱灾损失

的干旱程度阈值，与承灾体的抗旱能力（适应性）

有关。在旱灾风险的形成过程中孕灾环境处于重

要地位，它不仅会通过抗旱能力影响旱灾损失的

产生与否，也会影响旱灾损失规模对于干旱规模

的敏感性。灾损敏感性和抗旱能力（适应性）通过

孕灾环境中受致灾因子不利影响的承灾体要素才

能体现出来，把处于致灾因子不利影响范围之内

的这些承灾体要素及其分布统称为暴露，它是致

灾因子（风险源）与承灾体（风险源的作用对象）在

孕灾环境中相互作用的影响场［２３］。由风险源，经

影响场，到风险源的作用对象，构成了风险形成

的一幕幕场景（情景）［２３］。可见，暴露在风险形成

中十分重要。灾损敏感性、暴露和抗旱能力综合

反映了承灾体在旱灾风险发生发展过程中的作用，

把这三个特性统称为承灾体的脆弱性，其中灾损

敏感性、暴露组成承灾体的易损性。承灾体的脆

弱性是旱灾风险产生的必要条件，是由干旱演变

为旱灾损失的中间转换环节。因此旱灾风险是在

不稳定的孕灾环境中具有危险性的干旱事件经承

灾体的脆弱性传递，作用于承灾体而导致承灾体

未来可能损失的规模及其发生概率，干旱发生（反

映自然属性）和旱灾损失（反映社会属性）的不确定

性是形成旱灾风险的主要原因，旱灾风险是干旱

发生及造成损失的可能性或不确定性，是旱灾的

风险源、影响场、作用对象综合作用的结果，因

此可简要地把旱灾风险定义为干旱发生的可能性

分布函数及干旱导致损失（旱灾损失）的可能性分

布函数的总称，其中干旱、干旱未来发生的可能

性、干旱所导致的损失是旱灾风险的三要素［２１］。

其中，干旱发生的可能性分布函数，称为干旱风

险，它是狭义的旱灾风险，属于自然属性的范畴；

因干旱所导致损失（旱灾损失）的可能性分布函数，

称为旱灾损失风险，它是广义的旱灾风险，属于

自然属性与社会属性相复合的范畴，反映了旱灾

风险的本质特征，其中旱灾损失的可能性是由干

旱发生的可能性经过承灾体的脆弱性转换间接得

到的，不是旱灾损失本身的统计特性。旱灾风险

若没有特别说明，一般系指旱灾损失风险。例如

因旱造成的经济损失的超越概率分布可定义为旱

灾风险，它可在一定程度上间接反映干旱发生的

可能性经承灾体的脆弱性转换得到的旱灾经济损

失的可能性分布。

旱灾风险的特征由风险的自然属性、社会属

性及其相互作用所决定，是风险的本质及其发生

规律的外在表现，具体表现为：①旱灾风险的不
确定性，这是缘于旱灾的风险源、影响场、作用

对象均具有不确定性。②旱灾风险的确定性，在
给定抗旱能力条件下一定强度的干旱导致的特定

承灾体的损失（即承灾体的易损性）是确定的。③
旱灾风险的动态性，致灾因子危险性、承灾体的

脆弱性一般是动态变化。④旱灾风险的可规避性。
通过提高抗旱能力，可降低或规避旱灾风险。⑤
旱灾风险的传递性，包括２类传递性，一是内部传
递性，就是从干旱风险向旱灾损失风险传递的特

性，二是外部传递性，就是从一种旱灾向其他灾

害传递的特性。

根据风险的基本定义［２２］，旱灾风险可表达为：

Ｒ＝ｆ（Ｐ，Ｃ）。 （１）
式中：Ｒ为旱灾风险（Ｒｉｓｋ）函数；Ｐ为干旱事件发生
的可能性（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ），与旱灾损失无关；Ｃ为因干

３
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旱所导致的可能不利后果（Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ），包括直
接损失、间接损失等可定量的不利影响，以及不可

定量的不利影响（如功能损坏、宏观影响等），常按

行业划分，通常包括人饮、工业、农业、牧业、生态等

不利影响。式（１）也称旱灾风险曲线，可通过一系列
因旱损失的情景模拟得到。

从自然灾害风险的形成机理出发［２３］，旱灾风险

可表达为：

Ｒ＝ｇ（Ｈ，Ｖ）。 （２）
式中：Ｒ为旱灾风险函数，即旱灾损失的可能性分布
函数；Ｈ为致灾因子危险性，即干旱强度发生的可能
性分布函数；Ｖ为承灾体脆弱性，即一定抗旱能力条
件下的各干旱强度与各旱灾损失之间的定量关

系［２４－２５］。可见，式（２）满足自然灾害风险的基本定
义和特性，是式（１）的特例。旱灾风险函数Ｒ离原点
越近，则表示风险越低，因此旱灾风险函数Ｒ既可表
示不同区域不同抗旱能力条件下的风险水平，也可

表示同一区域不同抗旱能力条件下的风险水平。

１４　旱灾风险评估
旱灾风险评估就是通过识别和分析研究地区

尚未发生的干旱及其出现的概率、可能产生的损

失后果，估计研究地区干旱发生的可能性分布函

数和旱灾损失的可能性分布函数，确定旱灾风险

级别，以及决定哪些旱灾风险需要防控和如何从

减轻旱灾风险行动方案集中选择最优方案的动态

过程。旱灾风险评估既是旱灾风险的诊断过程（风

险识别、暴露评估、灾损敏感性分析、抗旱能力

评估、风险评价），也是旱灾风险决策过程的有机

组成部分。它是把致灾因子危险性与脆弱性紧密

联系起来的重要途径，是风险评估技术在旱灾中

的具体应用，其核心内容是可能产生的损失的估

算，其目的是为风险决策提供科学依据。它是旱

灾管理实现“预防为主、关口前移”的一项系统性、

专业性、科学性和综合性很强的定量认识旱灾风

险机理、科学防控旱灾风险的重要基础性工作，

也是旱灾风险管理中的核心环节。在人类无法控

制旱灾发生甚至尚不能完全准确地对旱灾进行预

报的条件下，通过旱灾风险评估，可以编制不同

时空长度的旱灾风险分布图，辨识高风险区和季

节，不但可为各级政府更有效地指导旱灾防控工

作，从而为减少旱灾损失提供科学依据，而且也

可更有效地对旱灾的发生进行早期预警，进而更

明确地指导各级政府的旱灾防控工作；同时对于

各级政府编制、完善与实施旱灾应急预案、增强

对旱灾应急管理能力、提高对旱灾应急求助管理

的科学性等，也具有极为重要的参考意义［１－３，７－９］。

旱灾风险评估的理论基础是旱灾风险系统的

不确定性，主要包括随机不确定性和模糊不确定

性。随机不确定性包括干旱和旱灾发生的随机性、

旱灾损失的随机性，这些随机性说明用概率统计

作为旱灾风险评估的理论基础是可行的和有效的。

模糊不确定性包括旱灾风险形成过程中各环节的

概念外延的认识方面的模糊性，这些模糊性说明

用模糊集理论作为旱灾风险评估的理论基础也是

可行的和有效的。也有研究将随机性与模糊性统

一为可能性，用模糊风险、可能性风险研究灾害

风险评估［２０］。此外，系统科学、信息科学、智能

科学也是对这个理论基础的重要支撑［２１，２６］。旱灾

风险评估强调对各种不确定性因素进行定性分析

和定量计算研究，这些不确定性因素的主要来源

有：①旱灾风险系统本身的不确定性，例如区域
致灾因子发生过程的不确定性、区域承灾体要素

的不确定性；②旱灾风险评估模型结构选择的不
确定性；③旱灾风险评估模型参数估计的不确定
性，这主要是由于数据资料的不完备；④旱灾风
险评估模型的输入、输出不能确切测度和预知，

以及旱灾风险模型运行后参数的变化所引起的不

确定性，干旱事件抽样的不确定性，人们认识上

的其他不确定性［２７］。

２　旱灾风险评估对象－旱灾风险系统
的形成机制及其结构

２１　旱灾风险系统的形成机制
从系统工程的角度看，旱灾风险可作为一个

系统。根据自然灾害系统理论和自然灾害形成机

制［１６，２２］，从旱灾风险形成机理角度，旱灾风险是

致灾因子危险性（即干旱强度及其发生频率）、承

灾体的暴露（承灾体在时间和空间上与致灾因子的

一种重合、接触）、承灾体的灾损敏感性和抗旱能

力这四个要素相互联系、相互作用下形成的复杂

动力学系统，称为旱灾风险系统：

Ｒ＝ｆ（Ｈ，Ｖ，Ｅ，Ａ）。 （３）
式中：Ｒ为旱灾风险函数；Ｈ为致灾因子危险性，系
指干旱的程度、规模及其发生的可能性；Ｖ为承灾体
的灾损敏感性，系指干旱强度与旱灾损失之间的函

数关系，反映了承灾体受干旱不利影响的敏感程

度，例如水稻的灾损敏感性就是指水稻不同生育期

的干旱强度与水稻减产率之间的函数；Ｅ为承灾体
的暴露，系指孕灾环境中可能受干旱影响并产生损

失的承灾体数量、价值及其时空分布；Ａ为抗旱能
力，系指研究地区在某一具体历史发展阶段下，

以可预见的技术、社会经济发展水平为依据，人

类为保证自身生存、维持正常生活生产秩序而具

有的防御、减轻某种程度干旱缺水影响的水平，

包括对降水、径流、土壤蓄水、地下水等水循环

过程中各种水分亏缺的各种减轻措施，可将干旱

期间研究区域各种水源可提供的水量满足各行业

需水的程度作为抗旱能力测度指标，抗旱能力反

映区域不发生旱灾的最大干旱程度的抵御水平，

反映抵御多大等级的干旱、可抗多少年一遇的干

旱［２８－２９］。承灾体的灾损敏感性只是承灾体被动地

遭受干旱打击时所反映出的可能受损的容易程度，

４
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而抗旱能力反映了作为承灾体一部分的人类应对

干旱的主观能动性。承灾体的灾损敏感性和暴露

统称为承灾体易损性，承灾体易损性和抗旱能力

统称为承灾体脆弱性。承灾体脆弱性的大小由承

灾体的灾损敏感性、暴露和抗旱能力这三因素相

互作用所决定，这种脆弱性既包括干旱对承灾体

的易损程度，也包括降低旱灾风险的所有可获得

的抗旱能力的集合［１，１７，２２］。旱灾风险系统的这四个

要素中任一要素的变化，都会导致旱灾损失及其

可能性的变化、产生不同的旱灾风险，所以理论

上这四个要素均可成为风险控制和管理对象。一

般而言，很难通过降低旱灾致灾因子危险性来降

低旱灾风险，而通过降低承灾体的灾损敏感性、

暴露，或提高抗旱能力来降低旱灾风险，则是非

常现实可行的、也是很有效的途径。

旱灾风险系统具有客观性和普遍性、随机性

和模糊性、时间和空间变化性等丰富的重要特

征［２２］，对旱灾风险系统进行动力学的研究基本上

仍限于数值解状态，目前主要体现在旱灾风险系

统各子系统的模糊关系及其合成的解析上，把干

旱发 生 的 可 能 性 转 换 为 旱 灾 损 失 的 可 能

性［２，１５，２３，３０－３３］，而对旱灾风险系统解析解的研究

尚需做大量的受旱情景实验［１６］。深入、系统探讨

旱灾风险系统的形成机制、掌握旱灾风险发生和

变化规律，需要综合应用地球系统科学、灾害学、

风险分析的理论和方法。

２２　旱灾风险系统的结构
通过致灾因子危险性与承灾体脆弱性的合

成［３０－３１］，就可得到旱灾损失的可能性分布函数，

即旱灾损失风险，它反映了特定频率干旱强度所

导致的可能损失。从系统组成和旱灾风险系统的

形成机制角度看，由致灾因子危险性、承灾体脆

弱性和旱灾损失风险三者及其关系组成了旱灾风

险系统的结构。其中，致灾因子危险性、承灾体

脆弱性和旱灾损失风险分别为旱灾风险系统的输

入、转换和输出，换言之，旱灾损失风险是干旱

风险这一系统输入，经承灾体脆弱性这一系统转

换作用后，所得到的系统输出。

３　旱灾风险评估方法论与理论模式

３１　旱灾风险评估方法论
旱灾风险评估方法论的内涵就是处理旱灾风

险评估问题的一般方法，它通常以框架形式展开

为处理某旱灾风险评估问题的一般步骤序列，其

本质就是它的通用性［２６］。旱灾风险评估方法论的

外延既包括处理旱灾风险评估问题的通用方法，

也包括能适用于多种旱灾风险评估问题的某具体

方法。从方法论到具体方法的展开过程称为方法

的模型化过程，从具体方法到方法论的抽象过程

称为方法的框架化过程［２６］。根据自然灾害风险分

析的基本原理［２３，３２－３３］，旱灾风险评估方法论就是

把干旱风险，经过承灾体脆弱性，转换到旱灾损

失风险的一般过程，即：①确定某给定时间、给
定空间的研究地区干旱强度的可能性分布函数，

即干旱风险；②确定在一定抗旱能力条件下各干
旱强度与承灾体系统各种破坏程度之间一一对应

的定量关系；③确定承灾体系统各种破坏程度与
各种损失之间一一对应的定量关系；④综合上述
的①～③，得到某给定时间、给定空间的研究地
区在一定抗旱能力条件下旱灾损失的可能性分布

函数，即旱灾损失风险。其中承灾体脆弱性是把

干旱风险与旱灾损失风险联系起来的中间环节。

３２　旱灾风险评估理论模式
根据旱灾风险评估方法论，参照自然灾害风

险评估基本模式［２３，３０，３２－３３］，可得旱灾风险评估的

一个基本理论模式为：

Ｒ（Ａ）＝Ｈ°Ｖ（Ａ）。 （４）
式中：Ａ为抗旱能力；Ｒ为一定抗旱能力条件下的
旱灾风险（即旱灾剩余风险）函数；Ｈ为描述致灾
因子危险性函数族；Ｖ为描述在一定抗旱能力条件
下承灾体易损性函数族；°为合成规则族，包括各种
暴露情景。旱灾风险由致灾因子危险性、一定抗

旱能力条件下承灾体易损性这两因素决定。式（４）
的旱灾风险评估思想，就是建立致灾因子危险性

函数、承灾体易损性函数，确定这些函数的合成

规则，并用致灾因子危险性函数与承灾体易损性

函数的合成来表征旱灾损失风险。显然，该基本

理论模式与联合国人道主义事务部的风险定义是

一致的［２２，３４］。例如，取 Ｈ为干旱强度可能性分布
函数Ｐ（Ｍ），Ｖ为抗旱能力Ａ条件下各干旱强度与
各旱灾损失之间的函数关系 Ｃ（Ｍ，Ａ），°为函数复
合运算，则Ｒ（Ａ）为在抗旱能力 Ａ条件下旱灾损失
可能性分布函数 Ｐ（Ｃ，Ａ），Ｐ（Ｃ，Ａ）就是在抗旱
能力Ａ条件下的旱灾损失风险曲线。

根据式（４），旱灾风险评估理论模式目前主要
有如下三类。

（１）基于旱灾损失风险构成要素的旱灾损失风
险指数评估模式。给出了干旱强度的可能性分布

函数和旱灾损失的可能性分布函数，就有了关于

旱灾风险定量计算所需要的全部信息，从而可以

仔细研究旱灾风险。但有时为了从宏观上比较不

同地区干旱风险或旱灾损失风险，或为了进行简

单的描述，或因认识水平和资料限制这些基于旱

灾损失风险形成机制的可能性分布难以获取，在

实际应用中也常常用归纳旱灾损失风险构成要素

来宏观地描述风险［１７，２２，３５］。从灾害风险系统的角

度出发，按照联合国所提出的“Ｒ（风险）＝Ｈ（危险
性）×Ｖ（脆弱性）”的思想，根据致灾因子（干旱）
危险性、承灾体灾损敏感性、承灾体暴露和抗旱

能力（防灾减灾能力）的风险评估指标体系，采用

系统综合评价方法［２６］进行旱灾风险评估：

５
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Ｒ＝ｆ（Ｈ，Ｖ，Ｅ，Ａ）。 （５）
式中：Ｒ（Ｒｉｓｋ）是旱灾风险度值（［０，１］上的归一
化值）；Ｈ（Ｈａｚａｒｄ）是致灾因子危险性；Ｖ（Ｖｕｌｎｅｒａ
ｂｉｌｉｔｙ）是承灾体灾损敏感性；Ｅ（Ｅｘｐｏｓｕｒｅ）是承灾
体暴露；Ａ（Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ）是抗旱能力。该评估模式的
优点是：①通过旱灾风险指标筛选、指标体系构
建、指标体系的要素权重确定，计算旱灾风险指

数，可反映造成不同旱灾风险的各因素的影响程

度大小，该风险评估立足于旱灾风险大小和旱灾

风险结构要素之间的层次性和关联性，利于成因

分析，在反映由于要素变化导致风险时空格局演

变方面具有重要的指示意义［２］，例如灾害风险指

数国际研究计划（ＤＲＩ）［２２］。这是一种归纳推理模
式。②数据资料要求低、方法简便，能反映区域
风险的整体宏观状况，故目前被广泛应用。③适
用于灾害风险初步评估和快速评估、大中空间尺

度的风险评估，以及数值数据资料难以获取的风

险评估［１７，３１］。在利用地理信息系统对 Ｈ，Ｖ，Ｅ和
Ａ进行空间叠加以获得旱灾风险的空间分布特征
时，应在干旱发生的同一重现期下进行叠加。该

模式存在的主要不足是：①不能直接反映风险的
内涵，不能反映旱灾系统的不确定性，其计算结

果本身一般不具有明确的物理意义。②旱灾风险
指数值为依赖于评估者经验的相对结果，是一类

半定量的研究结果，不易从时间和空间尺度上进

行旱灾风险高低的绝对比较，也无法模拟旱灾风

险复杂系统的不确定性与动态过程。③在建模方
法和模型因子选择以及模型因子权重的确定等方

面，均不可避免地带有主观任意性［２，１７，２２］。

（２）基于历史旱灾损失频率分析的旱灾损失风
险曲线评估模式，即从旱灾损失结果出发，根据

研究区域的历史旱灾损失序列，采用旱灾损失序

列的频率分析方法，估计旱灾损失的可能性分布，

以不同损失的概率水平反映旱灾风险。该方法的

优点是：①历史旱灾损失是承灾体遭遇一定强度
干旱时的损失程度，反映了旱灾风险系统（致灾因

子危险性、承灾体的灾损敏感性、承灾体的暴露

和抗旱能力）实际演化的结果，可认为这些历史旱

灾损失的统计特征在未来可重现［２］。这是一种相

似推理模式，其评估原理简洁。②历史旱灾损失
序列资料丰富、演变过程复杂，能反映旱灾风险

的不确定性特征，计算简便，易于从时间和空间

尺度上进行比较。③历史旱灾损失指标用旱灾损
失率，则可以消除物价和 ＧＤＰ增长的因素。该模
式的主要缺点是：①整个旱灾损失系列是同一个
随机变量产生的样本这一假设因受变化环境和承

灾体变化的影响而往往不尽合理、往往需要进行

非一致性处理，长系列旱灾损失数据难以获得，

无法反映造成旱灾损失的不同因素的影响程度［３６］。

②评估结果是资料统计单元的区域整体风险，不
能反映风险在区域内的空间差异性，也不能反映

旱灾损失风险的物理成因过程。

（３）基于旱灾损失风险成因过程的旱灾损失风
险曲线评估模式，即根据灾害风险系统各要素相

互作用机制和灾害系统动力学机制，采用灾损过

程的统计、试验和模拟方法建立干旱强度与旱灾

损失之间定量关系的承灾体易损性曲线，通过致

灾因子发生概率情景和承灾体社会经济变化情景

的设置等灾害情景过程模拟途径［３１，３７－４０］，建立在

一定孕灾环境条件下承灾体损失风险与致灾因子

危险性和承灾体脆弱性之间的关系，包括建立干

旱频率与一定抗旱能力下可能损失的定量关系，

识别和绘制在不同抗旱能力情景下不同干旱频率

与可能损失之间的关系曲线，构建基于干旱不确

定性与相应可能损失的旱灾风险动态评估模型等

内容。这是一种演绎推理模式。用该评估模式可

以从不同致灾因子重现期、不同承灾体发展阶段、

不同时空尺度的角度，来模拟从干旱发生、旱情

发展、到灾情（旱灾损失）演进的全景变化过程，

属于情景模拟的灾害风险动态评估范畴，适用于

模拟变化环境下灾害风险的不确定性和动态变化

过程，是当前旱灾风险评估研究的主要发展方向

和前沿课题，而上述的（１）、（２）两种评估模式则
往往很难反映旱灾风险系统的形成、演化机理，

很难模拟旱灾风险系统的各种不确定性，很难适

应旱灾风险系统的动态变化。

利用风险的基本表达式，根据对旱灾事件的

灾害动力学过程认识，以物理模型、实验手段、

数学方法模拟灾害发生环境及过程，从而找出致

灾因子强度、承灾体脆弱性诸指标之间函数关系，

建立干旱发生的可能性与一定抗旱能力下可能的

不利影响（损失）之间的关系曲线，来定量评估旱

灾剩余风险。根据风险的基本表达形式可得到：

Ｒ″＝ｆ（Ｐ″，Ｃ″）。 （６）
式中：Ｒ″为旱灾风险；Ｐ″为干旱发生的可能性；Ｃ″为
可能的不利影响（损失）。由式（６）可进一步得到：

Ｒ′＝ｆ（Ｐ′，Ｃ′）。 （７）
式中：Ｒ′为旱灾剩余风险；Ｐ′为干旱发生的可能性，
可用干旱频率反映；Ｃ′为一定抗旱能力下可能的不
利影响，可用一定抗旱能力下可能引起的损失来反

映。

当研究地区旱灾损失与干旱发生同频率时，

旱灾损失的可能性分布函数的推求过程可按照如

下步骤进行：由干旱危险性函数（干旱频率）可得

到特定频率的干旱过程；根据承灾体脆弱性函数

可得到该干旱过程所导致的可能损失，该损失对

应于该特定频率；同理，假设不同的干旱频率，

就可得到对应的不同的旱灾损失，从而可得该地

区旱灾损失的可能性分布函数。而当研究地区旱

灾损失与干旱发生不具有同频率时，旱灾损失的

可能性分布函数的推求过程十分复杂，在实际推

求时可采用蒙特卡洛（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）方法与脆弱性
函数模型相结合的情景分析模拟方法，也就是用

一个均匀随机数发生器产生与各干旱强度指标发

６
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生概率相同的随机数，将其输入承灾体脆弱性函

数模型进行模拟试验，经过反复多次试验，可得

各旱灾损失模拟系列，根据这些模拟系列可求得

各旱灾损失的频率分布，试验次数越多，其频率

分布越接近于所求的可能性分布。上述推求旱灾

损失的可能性分布函数的两种方法显然是基于旱

灾损失成因过程进行的。

旱灾风险评估预期综合成果如图１所示［２２，４０］。

图１　旱灾风险评估预期综合成果示意图

　　图１反映了不同抗旱能力水平下，不同干旱发
生频率（重现期）与可能损失间的定量关系。在一

定抗旱能力下，随着干旱频率的下降（干旱重现期

的上升），相应的可能损失应呈现上升的趋势；而

在一定干旱频率下，随着抗旱能力的增强，相应

的可能损失应呈现下降的趋势。通过识别和绘制

干旱频率与一定抗旱能力下可能损失的关系曲线，

可以从时间和空间尺度上进行旱灾风险的动态评

估，可进行不同地区、不同时期的旱灾风险高低

的绝对比较。

４　旱灾风险评估方法体系与应用模式

４１　旱灾风险评估方法体系
根据上述旱灾风险系统的形成机制分析，由

致灾因子危险性分析、承灾体脆弱性分析和旱灾

损失风险分析、旱灾风险评价、旱灾风险决策５类
方法构成旱灾风险评估方法体系。

（１）致灾因子危险性分析就是采用概率统计方
法研究地区的干旱发生频率分析，主要包括根据

干旱成因机制识别影响该地区干旱危险性的主要

干旱指标，判别干旱过程，提取干旱强度指标（干

旱历时、干旱烈度、受旱面积），运用频率分析方

法判别干旱发生频率和重现期。由于干旱现象的

复杂性和对社会影响的广泛性，干旱指标的识别、

选取应明确气象、水文、农业等方面的应用目的，

应能准确地描述干旱的作用范围和起止时间，应

能反映降水、蒸散发、径流、渗透、土壤蓄水、

地下水等水源因素对研究区域水分状况影响的物

理机制［１］。致灾因子危险性分析着重分析干旱强

度和干旱发生频率，干旱强度越大、发生的频度

越高，则致灾因子危险性越高。致灾因子危险性

分析的关键技术有基于游程分析的干旱过程的识

别、基于Ｃｏｐｕｌａ函数的干旱发生频率和重现期确

定技术，以及模糊信息扩散方法等其他不确定性

分析技术。

（２）承灾体脆弱性分析就是采用试验、解析、
统计等方法建立各干旱强度与各旱灾损失之间的

定量关系，包括研究地区承灾体的识别，承灾体

的灾损敏感性、暴露和抗旱能力分析。承灾体灾

损敏感性是指给定干旱危险区域人员、财产与生

态环境由于致灾因子影响造成损失的程度，它综

合反映了自然灾害的损失程度，其大小与物质成

分、结构及防灾度有关。承灾体暴露是指可能受

干旱威胁的所有承灾体的规模、价值及其分布，

主要通过确定干旱影响范围（风险区）、确定风险

区内暴露承灾体要素、评价风险区内暴露承灾体

要素得到。抗旱能力是指研究地区在长期和短期

内应对旱灾所采取的方针、政策、技术、方法、

行动等的总称，包括监测预防能力、应急管理能

力、减灾投入、资源准备等。承灾体脆弱性分析

的关键技术有承灾体灾损敏感性分析、承灾体暴

露分析和承灾体抗旱能力评估技术，以及基于灾

损曲线（易损性曲线）［２３－２４，３１－３２］的承灾个体脆弱性

评估、基于历史灾情数据判断的区域脆弱性评估、

基于指标体系的区域脆弱性评估技术［４０－４２］。

（３）旱灾损失风险分析就是分析研究地区因旱
损失的可能性分布，它是通过上述致灾因子危险

性分析和承灾体脆弱性分析的合成运算［２３，３０－３３］，

建立研究地区在某时间范围内干旱发生频率与旱

灾损失之间的定量关系作为旱灾风险分析模型，

根据该模型得到表示旱灾损失风险的旱灾损失风

险曲线，并用专家经验等方法予以检验、修正。

旱灾损失风险分析的关键技术有致灾因子危险性

与承灾体脆弱性的合成技术、旱灾损失频率曲线

分析技术、基于计算机和空间分析技术（如地理信

息系统）的旱灾损失风险可视化技术。

（４）旱灾风险评价就是对旱灾风险给出等级评
价，确定研究地区的风险等级，或根据旱灾损失

风险分析的结果直接判别该地区某时期的旱灾风

险是否属于可接受风险、可容忍风险还是不可接

受风险［２２，４１］，由此决定是否应该采取相应的减轻

风险处理措施。实践表明，在区域经济社会发展

过程中无法根除旱灾风险，因此，我们需要建立

与一定旱灾风险水平相伴随的区域经济社会发展

体系，需要确定与区域经济社会水平相适应的“可

接受、可容忍和不可接受旱灾风险水平阈值”。旱

灾风险评价的关键技术有旱灾风险等级评价技术，

可接受风险、可容忍风险、不可接受风险标准的

确定技术，区域适宜抗旱能力评价技术。

（５）旱灾风险决策分析就是在上述致灾因子危
险性分析、承灾体脆弱性分析、旱灾损失风险分

析和旱灾风险评价的基础上，为使旱灾风险调控

在可容忍风险以内，从可以采取的各种减轻旱灾

风险行动方案集中选择最优方案的过程。降低承

灾体灾损敏感性和承灾体暴露、提高抗旱能力是

７
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构建减轻旱灾风险行动方案的主要途径，而改变

致灾因子危险性至今仍是困难的。旱灾风险决策

分析是整个旱灾风险管理的核心工作。

４２　旱灾风险评估应用模式
基于灾害损失成因过程的灾害损失风险曲线

评估模式，应成为当前自然灾害风险评估的主要

发展方向［２４，４２］。下面以农业旱灾风险评估为例，

阐述该类风险评估理论模式的应用模式。

采用该类风险评估理论模式，可建立干旱频

率与一定抗旱能力下特定农作物因旱可能损失的

定量关系：

Ｒ＝ｆ（Ｐ，Ｃ）。 （８）
式中：Ｐ为干旱发生的概率，用干旱频率反映；Ｃ
为不利影响，用一定抗旱能力下特定农作物因旱

可能损失来反映；对于灌溉农业，抗旱能力可通

过不同灌溉水平来反映；Ｒ为旱灾（剩余）风险，
即一定抗旱能力下的风险，它是由 Ｐ和 Ｃ确定的
一条或一族风险曲线（该曲线简称为 Ｒ曲线），每
条Ｒ曲线代表研究地区相应的抗旱能力（灌溉）水
平。Ｒ曲线反映了“在一定抗旱能力水平下，一定
强度的干旱会产生一定大小的旱灾损失”这一相对

确定规律，即在一定抗旱能力下，随着干旱频率

的下降（或干旱重现期的上升），相应的可能因旱

损失理论上应呈现上升的趋势。例如，根据水稻、

小麦、玉米等的试点研究，Ｒ曲线可用干旱频率与
因旱粮食损失率之间的半对数函数关系表示［４０］：

Ｃ＝－ａｌｎＰ＋ｂ。 （９）
式中：Ｐ为干旱事件的发生频率，０≤Ｐ≤１；Ｃ为
对应干旱事件的因旱粮食损失率，０≤Ｃ≤１；ａ，ｂ
为模型参数，ａ＞０，ｂ≥０。

通过旱灾风险评估得到 Ｒ曲线，根据该曲线
可清楚地掌握研究地区旱灾风险及其时空分布，

并通过图谱形式直观反映风险，这些图统称为旱

灾风险图。旱灾风险图是旱灾风险评估结果以图

表现的直观表示，反映旱灾的自然属性和社会属

性，体现旱灾的风险特征，是防灾减灾的一项基

础性工作，也是旱灾防灾减灾管理决策的重要依

据、防灾减灾管理的一项重要的非工程措施［１］：

①根据旱灾风险图可确定防旱标准和防灾措施规
划，可辅助制定区域社会经济可持续发展规划；

②可为制定区域防灾减灾规划、抗旱预案、干旱
预警、抢险救灾和灾区恢复重建提供辅助决策依

据，为各部门进行防灾减灾调度、旱灾救助提供

直观便捷的实用技术；③保险机构可根据旱灾风
险图确定旱灾保险的费率、合理分摊旱灾风险特

别是特大旱灾风险；④利用旱灾风险图可快速评
估旱灾损失，避免灾害的虚报和夸大。

由于旱灾风险信息的复杂性和多样性，以及

人们运用旱灾风险图进行决策过程中对风险信息

需求的差异性，单幅旱灾风险图不能满足实际的

信息需求［１］。而实际上旱灾风险图是服务于不同

需求目标的一组风险特征图的集合，或称之为旱

灾风险图谱，它完整地反映了区域旱灾的综合风

险特征。目前，旱灾风险图主要包括以下几类。

（１）Ｒ图，系指干旱频率与旱灾损失关系曲线
图，即干旱事件的发生频率与对应的因旱损失率

之间的定量关系曲线图。Ｒ图在实际干旱管理中的
应用主要体现在：①可预估“某区域在某一抗旱能
力条件下，不同频率干旱发生可能造成的承灾体

损失”。换言之，当某区域发生严重干旱时，可利

用“基于Ｃｏｐｕｌａ的干旱频率分析方法”快速确定该
干旱的发生频率，并通过查 Ｒ图的方法，迅速、
及时地预估可能的因旱粮食损失，从而有助于干

旱管理部门做出科学、及时的决策响应，制定适

宜有效的应对措施，避免响应滞后或过度响应等。

②可评估“某区域在不同抗旱能力条件情景下，同
一频率干旱发生可能造成的承灾体损失”。根据 Ｒ
图，通过对比不同抗旱能力条件下的因旱粮食损

失，可以在很大程度上反映抗旱措施，特别是水

利工程的抗旱效益，同时还可为包括水源工程、

灌溉工程、抗旱应急备用水源工程等在内的抗旱

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。③利用 Ｒ图可确定研究区域抗旱
能力合理区间。自１９４９年以来，中国初步建成了
以蓄、引、提、调为主的抗旱水利工程体系，同

时开展了一系列非工程体系建设，抗旱能力得到

了显著提高，为保障中国的粮食安全、饮水安全

做出了贡献。而这些抗旱措施具体产生了多大的

效益却一直不清楚，一方面导致一些地区抗旱工

作原动力不足，限制了抗旱能力的进一步提高，

另一方面也可能导致一些地区防旱标准过高，抗

旱投入产出比严重失衡，甚至造成过度抗旱的问

题。利用Ｒ图，可在抗旱不足与过度抗旱之间找
到平衡，从中确定抗旱能力合理区间。④可为抗
旱指挥系统调度、决策科学化、规范化服务。

（２）Ｐ图，系指干旱频率空间分布图，即表征
研究地区在给定旱灾损失率下干旱频率的空间分

布图。Ｐ图在实际干旱管理中的应用主要体现在：
①研究地区历史上发生的最大重现期的空间分布
图。最大重现期往往反映的是历史上或某段历史

时期内某区域发生极端干旱的情况。极端干旱作

为特定地区的罕见事件，不同于一般意义上的干

旱，其程度往往大大超过了常规的应对水平。因

此，掌握一个地区的干旱最大重现期，据此初步

判断当地历史最严重的干旱情况，一方面可为制

定科学、合理的当地防旱标准提供一定的依据，

同时还可为当地制定极端干旱备灾战略提供借鉴

作用。②给定抗旱能力（不同灌溉水平，例如无灌
溉、５０％、７５％和１００％满足缺水的灌溉）条件下，
给定损失率（如５％、１０％、２０％、５０％、７０％）对
应的干旱频率（或重现期）的空间分布图。对于一

个较大的区域而言，掌握该区域干旱重现期的空

间分布，对严重干旱期间和子区域的资源、物资

分配等具有重要的参考意义。

８
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（３）Ｃ图，系指旱灾损失空间分布图，即表征
研究地区在给定抗旱能力（不同灌溉水平，包括无

灌溉、５０％、７５％和 １００％）条件下，给定重现期
（如５年一遇、１０年一遇、２０年一遇、５０年一遇、
１００年一遇）对应的旱灾损失率的空间分布图。Ｃ
图在实际干旱管理中的应用主要体现在：①利用Ｃ
图可确定研究区域内高、低损失风险区，为制定

和采用不同的抗旱决策提供依据。②利用 Ｃ图可
确定研究地区在历史上发生的最大损失率的空间

分布图。最大损失率往往反映的是历史上或某段

历史时期内某区域发生极端旱灾损失的情况，可

以据此初步判断当地历史最严重的灾情，一方面

可为当地制定科学、合理的防旱标准提供一定的

依据，同时还可为当地制定极端干旱备灾战略提

供借鉴作用。③利用 Ｃ图可广泛应用于灾前旱灾
损失预评估、灾中旱灾损失快速评估和灾后旱灾

损失统计核实。

（４）Ｘ图，系指与研究地区旱灾风险有关的，
除Ｒ、Ｐ或Ｃ图以外的其他旱灾风险变量的空间分
布图，例如最长干旱历时分布图、致灾因子危险

性分布图、承灾体脆弱性分布图、承灾体暴露分

布图等各种专题图，这些图可为实际干旱管理提

供重要的信息支持。

（５）旱灾风险区划图，系指以行政、格网或流
域等为区划空间单元，按照旱灾在时间上的演替

和空间上的分布规律，将旱灾风险评估结果进行

等级划分、编制区域旱灾风险图，对研究区域的

空间范围进行区域划分，以反映旱灾风险等级在

研究区域中的空间分布格局［４３－４５］。它是旱灾风险

评估结果区域分异的一种可视化表达形式［３１］，是

反映区域旱灾风险空间差异性和一致性的图件和

相关说明，可为干旱管理中防旱抗旱措施的制定

提供重要的科学依据。

５　结论

（１）由旱灾致灾因子的危险性、灾损敏感性、
承灾体的暴露和抗旱能力组成的旱灾风险系统，

是由多种自然属性因素与社会属性因素相互作用

的复杂系统，该系统的输入、转换和输出分别是

致灾因子危险性、承灾体脆弱性和旱灾损失风险。

（２）在旱灾风险系统的基础上，提出并阐述了
旱灾风险评估方法论、理论模式，建立了由致灾

因子危险性分析、承灾体脆弱性分析、旱灾损失

风险分析、旱灾风险评价、旱灾风险决策分析组

成的旱灾风险评估方法体系，以及由 Ｒ图、Ｐ图、
Ｃ图、Ｘ图、旱灾风险区划图等组成的旱灾风险评
估应用模式体系。

（３）由上述旱灾风险系统、旱灾风险评估方法
论和理论模式、旱灾风险评估方法体系和应用模

式体系，组成旱灾风险评估的初步理论框架。

（４）今后研究的重点是进一步研究、发展旱灾
风险评估方法、应用模式［４６－４７］，进一步完善和发

展旱灾风险评估方法论和理论模式，进一步丰富、

发展自然灾害风险评估体系［４８］。
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