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摘　要：农业旱灾是对我国农业生产影响最大的灾害之一，不同区域的旱灾成灾过程有所差异，如何定量评价
旱灾发生过程中承灾体对农业旱灾的适应能力，一直是旱灾研究中的重点和难点。基于投影寻踪评价模型

（ＰＰＥ），能够将高维数据投影到低维子空间里，并基于改进的遗传算法（ＲＡＧＡ）优化投影方向，最终实现多指标
的农业旱灾适应能力分类以及等级评价。由“灾前规避风险 －灾中降低风险 －灾后转移风险”的不同成灾过程，
并考虑农业生产、生活系统的差异，从而对我国西南典型雨养农业区进行系统性、过程性的农业旱灾适应性评

价。以乡镇为评价单元，结果表明研究区域的整体适应能力是不断增强的，且存在一定的区域差异，其中中部

坝区以及南部山区适应能力较强，北部山区相比较弱。模型计算结果基本与实地考察情况基本一致，最后对该

地区的农业旱灾适应情况进行分析，并提出有效的适应措施和建议。
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　　由于全球极端天气的发生频率不断增大，带
来各种灾害频繁发生。而在众多灾害中，干旱仍

然作为主要的自然灾害之一，对我国的粮食产量

以及农业活动持续造成影响。干旱具有普遍性、

季节性、连续性和地域性等多样特征，近年来全

球气候变暖导致重特大旱灾频发，防灾减灾工作

面临更严峻的挑战。随着需求的增长、有限的供

给以及气候变化的影响，干旱将会变得越来越频

繁和严重［１］。我国农村人口占人口总量的５０％以
上，众多的农业人口由于收入水平较低，生产生

活条件较差，因此抵御和应对自然灾害的能力较

弱。在最基本的农业生产过程中，农户是受农业

旱灾的直接影响对象以及政府采取各项减灾措施

的直接响应对象［２］。而旱灾作为一种渐发、累进

式的灾害，从增强适应能力的角度可以更好地应

对旱灾从而降低灾害风险。随着灾害学研究领域

对于“调整适应”观点的引入，适应性研究更加注

重人类在经历灾害打击以后，通过长期调整自身

行为，从而在下次灾害中尽可能规避风险，降低

风险和转移风险，从而减少损失［３］。在自然环境

不断变化的过程中，干旱事件的发生规律也在改

变，人类应该主动调整自身行为适应这些变化。

２００９年底到２０１０年，我国西南五省（市），即
云南、四川、贵州、重庆以及广西发生特大旱灾，

在这场秋冬春三季连旱的灾害中，受旱耕地面积

近７０００万ｈｍ２，并造成两千多万人饮水困难。云
南自古就是干旱频发且分布广泛的地区［４］，本文

以云南省施甸县为例，通过实地调查详细了解该

地区的干旱情况，并在此基础上建立农业旱灾适

应性评价指标体系，进一步采取投影寻踪法构建

评价模型进行农业旱灾适应性评价。研究结果有

利于西南地区更好地进行防灾工作，寻求合理有

效的防灾减灾对策，为区域旱灾适应策略提出建

议参考，从而降低农业旱灾风险。
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１　基于加速遗传算法（ＲＡＧＡ）的投影
寻踪评价模型

１１　投影寻踪评价模型（ＰＰＥ）
投影寻踪是处理高维数据，尤其是高维非正

态数据的一类统计方法，其基本思想是将高维数

据投影到低维子（一般１～３维）空间里，从而寻找
能够反映原来数据的结构或特征的投影，以达到

研究和分析高维数据的目的［５－７］。在农业旱灾适应

性的评价中引入投影寻踪评价模型（ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎＰｕｒ
ｓｕｉｔＥｖａｌｕａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，简称 ＰＰＥ模型）可以有效解
决多指标综合评价问题，还可以合理评价各种指

标对农业旱灾适应性的影响程度，具有研究的现

实意义。

投影寻踪评价模型（ＰＰＥ）建模步骤如下［８－１１］。

１１１　评价指标的标准化
设第ｉ个样本第ｊ个指标为，ｘｉｊ（ｉ＝１，２，…，ｎ；

ｊ＝１，２，…，ｍ），ｎ为样本个数，ｍ为指标个数，由于
各指标的量纲不尽相同或者数值范围相差较大。因

此，在建模之前需要对数据进行归一化处理，数据

处理公式如下：

ｘ（ｉ，ｊ）＝
ｘ（ｉｊ）－ｘｍｉｎ（ｊ）
ｘｍａｘ（ｊ）ｘｍｉｎ（ｊ）

， （１）

ｘ（ｉ，ｊ）＝
ｘｍａｘ（ｊ）－ｘ（ｉｊ）
ｘｍａｘ（ｊ）－ｘｍｉｎ（ｊ）

。 （２）

其中正向影响指标的标准化选用式（１），负向
影响指标选用式（２）。式中：ｘｍａｘ（ｊ）和ｘｍｉｎ（ｊ）分别为
第ｊ个指标的初始最大值和最小值，ｘ（ｉ，ｊ）为指标特
征值的标准化值。

１１２　线性投影
所谓投影实质上就是从不同的角度去观察数

据，寻找最能充分挖掘数据特征的最优投影方向。

可在单位超球面中随机抽取若干个初始投影方向 α
＝（α１，α２，…，αｍ），计算其投影指标的大小，根据指
标选大的原则，最后确定最大指标对应的解为最优

投影方向。

设α＝（α１，α２，…，αｍ）为ｍ维单位向量，也即
为各指标在各投影方向上的方向向量，则第 ｉ个样
本在一维线性空间的投影特征值ｚ（ｉ）的表达式为：

ｚ（ｉ）＝∑
ｍ

ｊ＝１
αｊｘｉｊ（ｉ＝１，２，…，ｎ）。 （３）

１１３　构造目标函数
在综合投影指标值时，要求投影值ｚ（ｉ）的散布

特征为局部投影点尽可能密集，最好凝聚成若干个

点团，而在整体上投影点团之间尽可能分散开来。

为了将样本间的干旱脆弱性程度区分开，可以

用分类指标作为目标函数：

Ｑ（α）＝ＳｚＤｚ。 （４）
式中：Ｓｚ为样本投影值 ｚ（ｉ）的标准差；Ｄｚ为投影值

ｚ（ｉ）的局部密度。类间距离用样本序列的投影特征
值方差计算。

Ｓｚ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｚ（ｉ）－珋ｚ）

２

ｎ－槡 １ ， （５）

式中：ｚ为序列｛ｚ（ｉ）｜ｉ＝１，２，…，ｎ｝的均值，Ｓｚ愈
大，散布愈开。

设投影特征值间的距离ｒｉｊ＝｜ｚｉ－ｚｋ｜（ｉ，ｋ＝１，

２，…，ｎ），则ｄ（α）＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｋ＝１
（Ｒ－ｒｉｋ）ｆ（Ｒ－ｒｉｋ），ｆ（ｔ）

为一阶单位阶跃函数，ｔ≥０时，其值为１；ｔ＜０时，其

值为０。在此ｆ（Ｒ－ｒｉｋ）＝
１ Ｒ≥ｒｉｋ
０ Ｒ＜ｒ{

ｉｋ

，Ｒ为估计局部

散点密度的窗宽参数，按宽度内至少包括一个散点

的原则进行选定，其取值与样本数据的结构相关，

可基本确定其合理取值的范围为ｒｍａｘ＜Ｒ≤２ｍ，其
中，ｒｍａｘ ＝ｍａｘ（ｒｉｋ）（ｉ，ｋ＝１，２，…，ｎ）。类内密度
ｄ（α）愈大，分类愈显著。
１１４　优化最优投影

当评价指标的样本值给定时，投影指标函数

Ｑ（α）只随投影方向α的变化而变化。不同的投影方
向反映不同的数据结构特征，最佳投影方向就是最

大可能暴露高维数据某类特征结构的投影方向。

因此，可通过求解投影指标函数最大化问题来

估计最佳投影方向，即：

目标函数：ｍａｘＱ（α）＝ＳｚＤｚ。 （６）

约束条件：‖α‖ ＝∑
ｍ

ｊ＝１
α２（ｊ）＝１。 （７）

这是以αｊ为优化变量的复杂非线性优化问题，
如果使用传统的优化方法进行处理较难实现。因

此，本文应用模拟生物优胜劣汰与群体内部染色体

信息交换机制的基于实数编码的加速遗传算法

（ＲＡＧＡ）来解决高维全局寻优的问题。
１２　基于实数编码的加速遗传算法（ＲＡＧＡ）

遗传算法是由美国密执安大学的 Ｈｏｌｌａｎｄ教授
提出的，是模拟生物在自然环境中的遗传和进化过

程而形成的一种自适应全局优化概率搜索算法。主

要包括选择（ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）、交叉（ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ）和变异
（ｍｕｔａｔｉｏｎ）等操作［１２］。例如求解如下最优化问题，其

中目标函数为ｍａｘ：ｆ（Ｘ），约束条件为，αｊ≤ｘｊ≤ｂｊ具
体步骤如下：

（１）在各个决策变量的取值变化区间随机生成
Ｎ组均匀分布的随机变量；

（２）计算目标函数值，并从大到小排列；
（３）计算基于序的评价函数（用 ｅｖａｌ（Ｖ）表

示）；

（４）进行选择操作，产生新的种群；
（５）对步骤４产生的新种群进行交叉操作；
（６）对步骤５产生的新种群进行变异操作；
（７）进化迭代；
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（８）上述７个步骤构成标准遗传算法（ＳＧＡ）。
由于ＳＧＡ不能保证全局收敛性，在实际应用中常出
现在远离全局最优点的地方，ＳＧＡ即停滞寻优工
作。为此，可采用第一次、第二次进化迭代产生的优

秀个体的变量变化区间作为变量新的初始变化区

间，算法进入步骤１，重新运行ＳＧＡ，形成加速运行，
则优秀个体区间将逐渐缩小，与最优点的距离越来

越近。直到最优个体的优化准则函数值小于某一设

定值或算法运行达到预定加速次数，结束整个算法

运行。

此时，将当前群体中最佳个体指定为 ＲＡＧＡ的
结果。上述的８个步骤就构成了基于实数编码的加
速遗传算法（ＲＡＧＡ）。
１３　基于ＲＡＧＡ的ＰＰＥ模型分类评价

将ＰＰＥ模型中投影指标函数Ｑ（α）求最大值作
为目标函数，各个指标的投影 α（ｊ）作为优化变量，
运行ＲＡＧＡ的上述步骤，便可求得最佳投影方向
α（ｊ）及相应的投影值ｚ（ｊ），从而求得分类结果。同
时将适应性等级评价标准按照上述步骤建立 ＰＰＥ
模型，并得出最佳投影方向下的投影值 Ｚ（ｉ），比较
ｚ（ｉ）与Ｚ（ｉ）之间的距离，距离最近的即为样本的归
属等级。

２　农业旱灾适应性评价指标体系
２１　评价指标体系

干旱是一种渐发性的自然灾害，在自然、社会

环境以及经济发展的综合作用下发展而成，在时空

分布上具有普遍性。适应则是一种动态的发展过

程，人类行为在干旱形成致灾的过程中随自然环境

的变化而改变，采取的适应措施多变且多样。农业

旱灾的适应则是在长期的环境变化中，面对自然灾

害风险采取的应对策略，比如规避风险、转移风险、

自我调整等措施［１３］。同样的，适应性也反映了承灾

体应对灾害的主观能动性，特别是普通农户的基础

抗旱能力，包括防灾能力、抗旱救灾能力和恢复重

建能力［１４－１５］。区域灾害系统中［１６］，承灾体是人类及

其活动组成的社会系统，孕灾环境以及致灾因子的

变化可能导致社会系统的变化。由于不同尺度承灾

体受旱灾影响因素有所不同，本文选择施甸县乡镇

　　

作为评价单元，对小区域尺度承灾体的农业旱灾适

应能力进行评价。

　　灾害发生过程分为灾前 －灾中 －灾后三个阶
段，由于不同阶段造成的灾害影响有所不同，因此

通过“灾前规避风险 －灾中降低风险 －灾后转移风
险”进行农业旱灾适应性评价。从系统性、过程性两

个方面研究农业旱灾适应性，同时考虑农业生产、

生活系统的差异，对不同发展阶段进行过程性评

价。对于旱灾的时空发展阶段 ——— 灾前、灾中、灾

后，分别以自然环境、人文环境以及经济条件为主

要的阶段性影响因素选取适当的评价指标，构建农

业旱灾适应性综合评价指标体系（图１）。

图１　农业旱灾适应性综合评价指标体系

２２　评价标准
农业旱灾适应性评价指标选定以后，需要对指

标进行适应等级值的划分，才能对农业旱灾适应性

进行评价。但是目前还没有统一的农业旱灾适应性

评价标准，根据典型区域的自然环境情况以及社会

发展，采取如表１所示的农业旱灾适应等级划分，选
取不同的评价指标进行适应性评价。

文中基于研究区域１９９１－２０１１年数据，分析施
甸县２０多年的统计资料，综合考虑该地区的人口自
然增长变化、自然环境改变、城镇化以及退耕还林

等因素，确定研究区域的土地资源承载力的标志

值；根据多年以来国家政策、农业经济发展以及种

植结构调整等因素，推算出该地区作物产量的标志

值；结合当地经济发展水平，畜牧业发展条件等，确

定该地区载畜能力的标志值。在以上自然社会经济

发展条件的基础之上，提出了施甸县各乡镇农业旱

灾适应性评价参考标准（表１）。
　　表１ 农业旱灾适应性评价标准

指标 含义
适应等级

Ｉ ＩＩ ＩＩＩ ＩＶ Ｖ

旱地比重 ／％ Ａ１ ＝旱地面积 ／
耕地面积

＞０８ ０８～０７ ０７～０６ ０６～０５ ＜０５

人均耕地

面积 ／ｈｍ２
Ａ２ ＝耕地面积 ／

总人口
＞００８ ００８～００７ ００７－００５３ ００５３～００５ ＜００５

人均粮食
产量 ／ｔ

Ａ３ ＝年末粮食产量 ／
总人口

＜０３ ０３～０３５ ０３５～０３８ ０３８～０４１ ＞０４１

经济作物
合计产量 ／ｔ

Ａ４ ＝糖类作物产量 ＋
烤烟产量

＜２０００ ２０００～３５００ ３５００～１５０００ １５０００～２５０００ ＞２５０００

人均大
牲畜 ／头

Ａ５ ＝年末大牲畜
头数 ／总人口 ＜０１ ０１～０２ ０２～０３ ０３～０４ ＞０４
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３　施甸县农业旱灾适应性评价结果
与分析

３１　施甸县概况
施甸县位于云南省西部，保山地区东南部，地

理坐标９８５５°～９９２１°Ｅ，２４１６°～２４５９°Ｎ，处于
横断山脉的南延部份。境内海拔最低点５６０ｍ，最高
２８９５４ｍ，海拔相对高差２３３５４ｍ。属高原高山亚
热带季风气候，是南亚热带季风影响区，境内气候

温和，年均温１７０℃，四季温差较小。境内多为丘陵
山地，整个地势北高南低，地貌以怒江、勐菠萝河、

施甸河及东西两列山地夹施甸坝子的“三江二山一

坝”为主要特征。地形特征为山高谷深，气候垂直地

带性显著，因此形成三种不同类型的气候区域，分

别是温凉山区和半山区、中亚热带气候区和南亚热

带气候区，素有“一山分四季，十里不同天”的说法，

受南亚热带季风影响，全年雨季、干季十分明显。季

风气候造成了云南干旱灾害发生的必然性，不稳定

的季风活动又造成了云南干旱灾害发生的随

机性［１７］。

３２　农业旱灾适应性评价模型
根据农业旱灾适应性评价等级标准（表１），利

用以上所介绍的基于ＲＡＧＡ的ＰＰＥ模型建立评价步
骤，构建云南典型雨养农业区乡镇尺度的农业旱灾

适应性等级评价模型。

首先选定农业旱灾适应性等级评价标准，将等

级作为样本（５级），从综合评价指标体系（图１）中
选取旱地比重（Ａ１）、人均耕地面积（Ａ２）、人均粮食
产量（Ａ３）、经济作物合计产量（Ａ４）、人均大牲畜
（Ａ５）五项指标构建乡镇评价指标体系，按照其综合
性状建立标准样本的ＰＰＥ模型。乡镇评价模型的计
算结果见表２，从评价等级标准 ＲＡＧＡＰＰＥ模型计
算及误差可以看出，乡镇农业旱灾适应性评价

ＲＡＧＡＰＰＥ模型的精度较高（表２）。
　　表２ 乡镇农业旱灾适应性等级标准

ＰＰＥ模型计算及误差
等级
经验值

样本
投影值

等级
计算值ｙ

绝对
误差

相对
误差 ／％

１ ００１ ０９２ ００８ ７７５
２ ０３４ ２１０ －０１０ －５１０
３ ０６９ ３１４ －０１４ －４６８
４ ０９６ ３８０ ０２０ ４９８
５ １７３ ５０３ －００３ －０６９
均值 ０１１（绝对值）４６４（绝对值）

　　利用ＰＰＥ评价模型，计算实际样本投影值，然
后将投影值代入ＲＡＧＡ－ＰＰＥ模型，求得各乡镇农
业旱灾适应性等级计算值，再判断样本与标准等级

之间的距离，即可判定该样本的归属级。

首先可得最佳投影方向α１ ＝（０００６７，０００３１，
０５５８９，０５８４３，０５８８４），将α１ 代入式（２）后即得
各适应性标准的投影值 Ｚ（ｉ）＝（０００９８，０３４０７，

０６８７９，０９５５１，１７３１６），建立乡镇农业旱灾适应性
等级评价的投影寻踪模型（ＰＰＥ）：ｙ１ ＝－０８４５６ｚ

２
１＋

３８６０８ｚ１＋０８８４７，Ｒ
２ ＝０９９２３。

以１９９１年、２００７年的数据结果为例，得出各样
本投影值分别为：

ｚ（ｉ）＝（０４５２５，０６１５２，０１３４５，０４３９１，
０３０８４，１２０３７，０２９８，０３０８８，０３１７８，０３０８８，
０７９９６，１１９２４，０５６８）；

ｚ（ｊ）＝（１０４２１，１３８２２，０５６６６，１０４０３，
０８２２３，０５６６６，０５８７８，０８７８１，１１８９３，１５５９６，
１３６８６，１６０７１，１０４１５）。分别比较 ｚ（ｉ）、ｚ（ｊ）与
ｚ（ｉ）、ｚ（ｊ）之间的距离，从而分别判定样本的归属等
级（表３）。从表３中可以看出，相比２００７年，１９９１年
各个乡镇的适应等级基本上较低，只有旧城乡的适

应等级高于２００７年。
　　表３１９９１年、２００７年农业旱灾适应性评价

结果及其等级划分

样本
１９９１年

投影值 计算值ｙ 归属级
２００７年

投影值 计算值ｙ 归属级
太平镇 ０４５ ２４６ ２ １０４ ３９９ ４
姚关镇 ０６２ ２９４ ３ １３８ ４６１ ５
万兴乡 ０１３ １３９ １ ０５７ ２８０ ３
摆榔乡 ０４４ ２４２ ２ １０４ ３９９ ４
酒房乡 ０３１ １９９ ２ ０８２ ３４９ ３
旧城乡 １２０ ４３１ ４ ０５７ ２８０ ３
木老元乡 ０３０ １９６ ２ ０５９ ２８６ ３
老麦乡 ０３１ ２００ ２ ０８８ ３６２ ４
何元乡 ０３２ ２０３ ２ １１９ ４２８ ４
水长乡 ０３１ ２００ ２ １５６ ４８５ ５
由旺镇 ０８０ ３４３ ３ １３７ ４５８ ５
仁和镇 １１９ ４２９ ４ １６１ ４９１ ５
甸阳镇 ０５７ ２８０ ３ １０４ ３９９ ４

３３　乡镇农业旱灾适应等级
选取 １９９１年、１９９６年、２００２年、２００７年的

各乡镇农业旱灾适应性数据制作等级分布空间图

（图２）。从图中可以看出，２０００年以前该地区各
乡镇的旱灾适应等级明显低于２０００年以后。随着
社会的发展，大部分地区的农业旱灾适应能力呈

现不断增强的趋势。

　　基于上述乡镇适应性评价指标体系和模型，
利用研究区域１９９１－２０１１年的数据，对研究区域
的农业旱灾适应性进行了评价。结果表明：随着

施甸县人口的不断增加，同期耕地面积却呈现减

少的趋势，人多地少带来人地矛盾日益突出。而

善洲林场的建成从很大程度上改善当地自然环境，

植树造林３７３３ｈｍ２，林场林木覆盖率达９７％以上，
直到 ２００９年，施甸县的森林覆盖率提高到了
４４８％，可以有效涵养水源并降低暴雨影响。
　　由于施甸县南北地形、地势的差异，不同地
区乡镇适应农业旱灾的能力也有所差别，从图３可
以看出，位于中部坝区的甸阳镇以及南部山区的

旧城乡的适应性指数较高。施甸河流经甸阳镇，

提供较好的水热条件，且甸阳镇是县城所在地，
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图２　乡镇农业旱灾适应等级空间分布图

图３　典型乡镇适应等级年际变化

社会经济条件以及地理区位良好，所以旱灾适应

能力较强；旧城乡与勐菠萝河相临，且位于施甸

县南部，气候条件以及水热环境较好，适于种植

热带水果以及蔬菜，经济作物的大规模种植为旧

城乡带来较好的农业经济收入。

　　进一步分析，由图３中各乡镇适应性指数的三
年滑动平均曲线可以看出，太平镇和万兴乡的年

际变化较平稳，处于波动且呈现持续上升的趋势。

相比之下，甸阳镇和旧城乡的年际变化较大，甸

阳镇在２０世纪以前处于不断增大的趋势，增幅较
大，２０世纪以后趋于平稳，且适应性指数较大，
适应能力较强。旧城乡的适应性指数一直处于波

动变化过程，２００７年以后增幅明显，之后一直处
于较高适应等级。

３４　施甸县农业旱灾适应分析
根据农业旱灾适应性评价模型，最优投影方

向向量ａ相当于各指标的权重，１９９１年的最优投
影方向向量 ａ ＝（０２４６８，００４４０，０７０９７，
０６５３２，００８２４），２０００年的最优投影方向向量
ａ ＝（０５９９４，００４９７，０７５２８，０２５５２，００８０３），
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２０１０年为 ａ ＝（００３７７，００４１３，０２５５９，
０７８３４，０５６３７），对应的指标分别为旱地比重
（Ａ１）、人均耕地面积（Ａ２）、人均粮食产量（Ａ３）、
经济作物合计产量（Ａ４）、人均大牲畜（Ａ５）。总体
来看，２０００年以后旱地比重以及人均粮食产量指
标权重与２０００年以前相比明显降低；人均耕地面
积指标权重基本不变，权重值较小；经济作物合

计产量指标权重处于波动变化的过程，而人均大

牲畜指标权重大幅度升高。可以看出，２０００年以
前旱地比重、人均粮食产量以及经济作物合计产

量指标对农业旱灾适应性分级影响较大；２０００年
以后人均粮食产量、经济作物合计产量以及人均

大牲畜指标对农业旱灾适应性分级具有较大影响。

１９９０年以后，随着干旱事件发生的风险增加，
加之人口剧增，人均土地占有量骤减，致使农民

不得不采取新的种植方式。施甸县人口与耕地的

一增一减，使得依靠土地产出的农副产品总量少，

难以形成量的区域优势，总量优势逐渐被削弱，

调整农业种植结构则成为重点。２１世纪初期，该
地经济作物种植形成初步规模，烤烟、甘蔗等经

济作物已经进行大面积种植。另外，农户通过外

出务工增加非农收入，即使旱情严重影响作物产

量，也可保障基本的生产生活，从而转移旱灾风

险，提高农户的农业旱灾适应能力。

除此以外，该地区的生活用水主要来自天然

水源和地下水，但是水资源有限带来饮水困难。

随着国家对农村改革发展政策的不断完善，施甸

县政府引进项目投资，修建规格为２４ｍ３的水窖以
保障生产生活用水，目前全县多数受旱严重地区

可以保障户均１口水窖。但是施甸县地形复杂，交
通不便带来材料运费较高等问题（每一口水窖需要

花费４５００～５０００元），所以当地水窖数量相对较
少。因此大力发展水利工程能够为旱情严重的地

区提供一定的保障，并且可以有效解决饮水问题

从而增强适应农业旱灾的能力。善洲林场的建成

从很大程度上改善当地自然环境，植树造林３７３３
ｈｍ２，林场林木覆盖率达９７％以上，直到２００９年，
施甸县的森林覆盖率提高到了４４８％，能够有效
涵养水源并降低暴雨影响。然而人口持续增长带

来资源承载力下降，生态环境对于维持和发展农

业生产生活的重要作用不可忽视。退耕还林工程

的实施使施甸县的泥石流、山体滑坡等自然灾害

发生频率明显下降，农户意识到森林破坏带来的

水源枯竭等恶劣问题，积极落实坡改梯政策，增

加退耕还林面积。

４　结论与讨论

通过深入了解施甸县的农业旱灾适应情况，

环境变化与农业旱灾适应之间的关系得到进一步

验证。在全球气候变暖的大背景之下，人类可以

通过改变自身行为的方式改变区域内的自然条件，

例如退耕还林、小型水利工程等项目的实施能够

降低旱灾风险。虽然当地年年干旱，但是政府在

应对旱灾的过程中很好地发挥了指导功能，在没

有出现重特大旱灾的情况下，仍然能够正常开展

生产活动。在人类的发展历程中，人们因为生产

生活压力所迫，不得不开始改造自然、利用自然，

这个过程对自然环境造成的影响是巨大且较难恢

复的，而自然环境的变化同样会直接影响人类社

会活动。由于孕灾环境不断发生变化，所以环境

变化是研究人地关系和灾害系统的基本要求和原

动力。短时间内的自然环境变化并不明显，而人

文环境的变化则可能对孕灾环境造成较大的影响。

为了能够适应干旱气候带来的影响，人们则需要

寻找维持平衡发展的方法和途径。本文通过对施

甸县农业旱灾适应性的研究，得出以下两点结论：

（１）通过运用ＰＰＥ模型，并基于改进的遗传算
法（ＲＡＧＡ）优化投影方向，最终实现多指标的农业
旱灾适应能力分类，建立了区域农业旱灾适应性

等级评价的 ＰＰＥ模型。在传统的农业旱灾脆弱性
评价中，主要运用专家打分法、层次分析法

（ＡＨＰ）等确定评价指标的权重大小，主观因素影
响较大。而ＰＰＥ模型能够定量评价农业旱灾适应
性，投影值大小即为农业旱灾适应性指数。

（２）采取农业旱灾适应性投影寻踪评价模型，
并从“灾前规避风险 －灾中降低风险 －灾后转移风
险”的不同发生阶段，从系统性、过程性两个方面

研究农业旱灾适应性，并考虑农业生产、生活系

统的差异对进行过程性的评价。研究结果表明施

甸县各乡镇的农业旱灾适应能力处于波动上升的

趋势，不同乡镇由于其气候环境、地形地貌、地

理区位等不同造成农业旱灾适应等级的差异性。

评价结果显示，２０００年以前旱地比重、人均粮食
产量以及经济作物合计产量指标影响较大，而

２０００年以后旱地比重的影响明显减小，这与该地
区退耕还林政策以及作物种植结构的调整等有关。

随着环境的不断变化，政府和农户应适时采取适

当的措施适应环境变化，未来的１０年或２０年，现
在可行的退耕还林、经济作物种植结构等适应措

施可能不再适用，这就需要根据环境的变化情况

而及时有效地采取措施适应农业旱灾，才能够真

正实现区域的可持续发展。

在环境演变的过程中，自然环境和人文环境

同时改变，只有通过不断的发展和自身的改变才

能适应当前环境、应对未来灾害。政府和农户需

要采取多样化的措施和方法适应旱灾，只有不断

适应环境变化才能不断发展进步。
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