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基于水资源系统的流域干旱风险评价
———以漳卫河流域为例
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摘　要：基于风险理论，从水资源系统的角度剖析流域干旱风险的构成，分别从降水、用水和水利工程调节的
角度讨论构建干旱致灾因子的危险性指标、干旱承灾体的暴露性指标以及干旱孕灾环境的脆弱性指标，建立流

域干旱风险评价方法框架，并以漳卫河流域为例进行了应用研究。评价结果表明，漳卫河流域１３个评价单元
中，有４个评价单元属于高风险区，３个单元属于低风险区，其他６个单元为中等风险区。各评价单元的干旱危
险性因子指标值差别不大，流域干旱高风险区的主要贡献因素是较大的用水需求和缺乏稳定的供水水源。
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　　干旱由于其发生频次高、持续时间长、影响
范围广、后延影响大，对经济社会、农业生产和

生态环境的危害非常大［１－２］。当前尽管在干旱监

测、预测和旱灾减缓等方面有了很大进步，但旱

灾依然是很多地区面临的主要自然灾害之一［３］。

干旱风险分析和干旱风险区划是识别干旱高发区

进而优先实施减缓措施以降低旱灾损失的关键步

骤之一。目前这方面的研究较多，如刘航等［４］和

赵静等［５］建立干旱灾害风险分析模型，分别对我

国淮河流域和豫北地区进行干旱分析评价和区划。

干旱风险分析和风险管理正在取代传统的危机管

理模式，成为灾害学研究的新趋势［６］。相对干旱

监测、模拟和干旱频率分析，干旱风险分析和脆

弱性评价在干旱研究中较少［７］。目前的干旱风险

定量评价主要基于灾害系统论和风险分析理论，

将干旱灾害风险分为致灾因子的危险性、承灾体

的暴露性和脆弱性３个要素，先分别构建各要素的
风险因子，再通过加和或乘积两类概念模型对各

因子的风险值进行综合［８－９］。其中，致灾因子的危

险性是对干旱自然属性的描述，而承灾体的暴露

性和脆弱性则是描述地球表层系统和经济社会系

统对干旱影响的敏感性和恢复力。

由于降水持续减少是干旱发生的最直接原因，

当前也多基于降水资料选择相应的干旱指数（如标

准化降水指数ＳＰＩ、干旱 Ｚ指数、降水距平百分率
等）进行干旱识别及等级强度的划分［１０－１３］。而地

球表层系统和经济社会系统相对复杂，不同学者

对脆弱性理解不同，所选取的评价指标也不尽相

同，这就导致评价结果的差异。如 Ｓｈａｈｉｄ和 Ｂｅ
ｈｒａｗａｎ［１０］在对孟加拉国西部的干旱风险评价中，
所构建的脆弱性因子选取了人口密度、性别比例、

贫困人口比例、农业人口比例、水浇地占耕地比

例、土壤含水量、农作物产量 ７个指标。张峰
等［１４］应用灾害风险理论对中国干旱风险评价中，

则选取了耕地面积、灌溉面积、作物产量、ＧＤＰ
密度、人口密度５个脆弱性指标。干旱的本质是缺
水，而缺水的机理是来水的不稳定性和来水过程

与需水过程的不匹配性，可以从水资源的供需平

衡分析的角度选择最能反映干旱本质的指标进行

风险评价。
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我国位于亚洲季风气候区，加之三级阶梯的

地形结构和多样的地貌特征，从根本上决定了旱

涝事件广发、频发的特征。漳卫河流域属于海河

流域的一个三级水资源分区，是我国最为缺水的

流域之一，受干旱的影响尤为严重，轻度及以上

等级干旱的发生频次约为３２７％，且容易发生夏
秋连旱和冬春连旱［１５］，选择该流域为研究区具有

一定的典型性。本文从干旱的一般定义出发，在

剖析水资源系统干旱风险构成的基础上，构建风

险因子指标，建立流域干旱风险评价方法框架。

进而选取漳卫河流域，以流域气象站点月降水系

列资料和水资源三级区套地级市供用水数据为支

撑，评价了各单元的干旱风险，为流域干旱风险

管理和水资源综合应对提供借鉴。

１　水资源系统的干旱风险构成

基于风险理论，干旱风险是由干旱致灾因子

的危险性、承灾体的暴露性和孕灾环境的脆弱性

三部分组成。水资源系统可以认为是由水源及供

水、用户及需水和水资源配置与调度三部分组成

的复杂系统（图１），这三部分分别与干旱危险性因
子、暴露性因子和脆弱性因子相对应。干旱的发

生首先是由大范围持续性的降水减少引起，进一

步地影响到水循环的全过程，包括引起土壤水分

短缺、河川径流量减少、湖泊水位下降、地下水

的枯竭等，从而导致可利用水资源量和可供水量

的减少。受季风气候影响，降水时空分布不均匀，

降水、径流呈现丰枯交替变化或丰、枯水年成组

出现，随机变化特征显著。从水资源系统的角度，

干旱产生影响还与用水户对水资源的需求有关，

用户对水资源的需求量越大，干旱期间在可供水

量有限、没有有效降水补充的情况下，缺水情势

就越严重，干旱的影响程度就越大。另外，干旱

应对措施，尤其是水利工程群对水资源的调节，

是应对干旱的关键途径。在水利工程群支撑下，

通过合理的水资源配置与调度，可在一定程度上

降低天然来水的不确定性，满足用户需水的不确

定性，从而降低水资源系统的脆弱性，降低干旱

风险。但各地区水利工程条件及其运行管理水平

决定其只能应对有限的干旱程度。降水与径流的

随机性、需（用）水量的刚性增长及其与来水过程

在时空上的不匹配性、水资源配置与调度对干旱

的有限应对性共同构成了水资源系统的干旱风险。

２　干旱风险评价方法

本文分别从降水、用水和水利工程调节的角

度讨论构建干旱致灾因子的危险性指标、干旱承

灾体的暴露性指标以及干旱孕灾环境的脆弱性

指标。

图１　水资源系统的构成

２１　干旱危险性因子
本文采用标准化降水指数（ＳｔａｎｄａｒｄＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉ

ｏｎＩｎｄｅｘ，ＳＰＩ）识别干旱的发生过程。ＳＰＩ最早是由
ＭｃＫｅｅ等人［１６］提出的。由于降水一般不服从正态

分布，而是一种偏态分布，所以采用伽马分布概

率来描述降水量的变化。标准化降水指数就是在

计算出某时段降水量的伽马分布概率之后，再进

行正态标准化处理，最后使用标准化降水累积频

率来划分干旱等级。由于ＳＰＩ方法简单，并且可以
灵活选取降水的时间尺度进行短期和长期干旱的

分析，所以在降水分析和干旱监测、评估中，ＳＰＩ
在世界范围内得到了广泛应用。本文计算ＳＰＩ选用
的时间尺度是３个月。

干旱历时和强度是反映干旱影响的两个最重

要的特征变量。基于ＳＰＩ指数，结合游程理论确定
干旱过程及其历时、强度。ＭｃＫｅｅ等将 ＳＰＩ≤ －１
作为发生干旱的划分标准，实际上，一些干旱的

ＳＰＩ值没有达到 －１，但由于干旱历时较长，其影
响可能会大于那些ＳＰＩ低于 －１但干旱历时较短的
干旱过程。根据Ｓｈｉａｕ［１７］的研究，本文将 ＳＰＩ持续
小于０的时段，即降水小于平均值的时段作为干旱
历时，并将相应时段的ＳＰＩ值累加，作为对应干旱
过程的干旱强度。为了便于表达，将干旱强度取

正，其表达式如下：

Ｓ＝－∑
Ｄ

ｉ＝１
ＳＰＩｉ。 （１）

式中：Ｄ、Ｓ分别表示一次干旱过程的历时和强度。
这样，便可以从 ＳＰＩ系列中提取出以历时和强

度为特征变量的每个干旱过程。然后将每个干旱过

程重新组成一个新的数据样本，基于 ｃｏｐｕｌａ函数构
建干旱二重变量分布，来评估每次干旱过程的发生

概率。

ＦＤ，Ｓ（ｄ，ｓ）＝Ｃ（ＦＤ（ｄ），ＦＳ（ｓ））。 （２）
式中：ＦＤ、ＦＳ分别是干旱历时和干旱强度的累积分
布函数；ＦＤ，Ｓ是干旱历时、强度的二重联合分布函
数；Ｃ为某种类型的ｃｏｐｕｌａ函数。

本文采用经验ｃｏｐｕｌａ来估计具有干旱历时ｄ和

９９
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干旱强度ｓ的干旱过程的发生概率。经验 ｃｏｐｕｌａ是
一种基于等级（ｒａｎｋｂａｓｅｄ）的经验联合概率，其表
达式如下：

Ｃｎ
ｉ
ｎ，
ｊ( )ｎ ＝ ｍｎ。 （３）

式中：ｎ为样本大小，ｍ为同时满足 ｄ≤ ｄ（ｉ）和 ｓ≤
ｓ（ｊ）的样本（ｄ，ｓ）的对数，这里ｄ（ｉ）、ｓ（ｊ）（１≤ｉ，ｊ≤ｎ）
分别为干旱过程样本中依次排列的干旱历时和

强度。

具有较长干旱历时和（或）干旱强度的干旱过

程，其发生概率越大，干旱对缺水问题的影响程度

就越大。为便于不同评价单元的干旱危险性比较分

析，将每个计算单元在评价时段内的所有干旱过程

的频率累加，来评估干旱总的影响，其算式如下：

Ｐｋ＝∑
Ｎｋ

ｒ＝１
Ｐ（ｄｒ，ｓｒ）。 （４）

式中：Ｐ（ｄｒ，ｓｒ）为具有干旱历时ｄｒ和干旱强度ｓｒ的
第ｒ次干旱过程的发生概率；Ｎｋ为第 ｋ个评价单元
总的干旱事件次数；Ｐｋ为第 ｋ个评价单元的所有干
旱过程的发生概率之和。

参考文献［１１］的方法，将Ｐｋ进行归一化处理，
使其变化区间为［０，１］，从而得到干旱危险性评价
指标ＤＨＩ，用下式表示：

ＤＨＩｋ＝１－
ｍａｘ（Ｐ）－Ｐｋ

ｍａｘ（Ｐ）－ｍｉｎ（Ｐ( )）
α
。 （５）

式中：ＤＨＩｋ为第ｋ个评价单元的干旱危险性指标，０
≤ＤＨＩｋ≤１；ｍａｘ（Ｐ）、ｍｉｎ（Ｐ）分别为干旱发生总概
率的最大值和最小值；α为系数，取α＝１时，得到线
性的归一化结果，取α＞１和α＜１时，分别得到较
大的ＤＨＩ和较小的ＤＨＩ值。为了增加不同评价单元
之间干旱危险性因子的区分度，本文取α＝２。
２２　干旱暴露性因子

区域的用水需求越大，受到干旱缺水的潜在威

胁就大。由于需水量计算相对复杂，可通过各用水

户的用水量来间接反映区域的用水需求。生态用水

比例很小，暂不考虑，利用农业、工业、生活用水量

之和定义干旱暴露性因子，其中农业用水需求有一

定的弹性，适度的缺水不会造成非常严重的后果，

而工业和生活用水对缺水几乎没有耐受度，所以有

较高的用水保证率要求。因此，对于农业用水乘上

小于０的修正系数，以区分与工业和生活用水需求
的差别。表达式如下：

Ｕ＝βＵａ＋Ｕｉ＋Ｕｄ。 （６）
式中：Ｕａ、Ｕｉ、Ｕｄ分别为农业、工业和生活用水量；β
为农业用水权重系数，β≤１；Ｕ为加权的用水总量。

同样，对Ｕ进行归一化处理，以得到０－１的暴
露性指标值ＤＥＩ，用下式计算：

ＤＥＩｋ＝１－
ｍａｘ（Ｕ）－Ｕｋ

ｍａｘ（Ｕ）－ｍｉｎ（Ｕ( )）
α
。 （７）

式中：ＤＥＩｋ为第ｋ个评价单元的干旱暴露性指标，０
≤ＤＥＩｋ≤１；ｍａｘ（Ｕ）、ｍｉｎ（Ｕ）分别为加权用水总量

的最大值和最小值；α为系数，意义同上，本文取
α＝２。
２３　干旱脆弱性因子

干旱的脆弱性主要是对区域应对干旱能力的

度量，从水资源系统的角度，脆弱性主要取决于供

水水源的稳定性。如果水利工程群具有较强的调节

能力，能够通过对天然径流的调蓄保证干旱期的供

水需求，则水资源系统的脆弱性就较小，反之，水利

工程群的调节能力差，供水水源就容易受到干旱的

影响，水资源系统的脆弱性就越大。一个地区的供

水水源主要由地表水和地下水两类，地表水供水量

又根据供水工程的类型进一步细分为蓄、引、提、调

工程供水量。根据前文对于不同工程供水类型和功

能定位的分析，蓄水工程（主要指水库）可以在丰水

期存储较多的水量，在枯水期分配给用户使用，从

而减轻干旱期间河道径流下降对引提水工程供水

的影响，调水工程可以通过从水资源相对充沛的流

域 ／区域向缺水地区输水，有效补充本地水资源的
不足，在一定程度上降低本地水资源系统的脆弱

性。地下水受降水影响相对较小，地下水库的调节

能力可为干旱期供水提供一定的保障。但超采地下

水会导致一系列的生态环境问题，因此，超采的地

下水量不应列为稳定供水水源的供水量。综上分

析，可将不稳定的供水水源供水量占总供（用）水量

的比值定义为干旱脆弱性指标，其表达式如下：

Ｖ＝
ＳＳ＋ｍａｘ｛ＳＧ－ＳＹ，０｝
Ｕａ＋Ｕｉ＋Ｕｄ

。 （８）

式中：ＳＳ为直接从河道取水的引提水工程供水量；
ＳＧ、ＳＹ分别为地下水源供水量和地下水的可开采量
计算，两者之差为超采的地下水资源量，受资料所

限时，ＳＹ也可以用多年平均浅层地下水资源量代
替；Ｖ为不稳定水源供水率。

采用同样的归一化方法对 Ｖ进行处理，得到干
旱脆弱性评价指标ＤＶＩ，其表达式如下：

ＤＶＩｋ＝１－
ｍａｘ（Ｖ）－Ｖｋ

ｍａｘ（Ｖ）－ｍｉｎ（Ｖ( )）
α
。 （９）

式中：ＤＶＩｋ为第ｋ个评价单元的干旱脆弱性指标，０
≤ＤＶＩｋ≤１；ｍａｘ（Ｖ）、ｍｉｎ（Ｖ）分别为不稳定水源供
水率的最大值和最小值；α为系数，意义同上，本文
取α＝２。
２４　干旱风险因子

干旱风险是干旱危险性、干旱暴露性和干旱脆

弱性三者的综合，干旱风险因子一般通过干旱风险

性因子、干旱暴露性因子和干旱脆弱性因子三者的

乘积构建。因此干旱风险指标ＤＲＩ可用下式表示：
ＤＲＩｋ＝ＤＨＩｋ×ＤＥＩｋ×ＤＶＩｋ。 （１０）

式中：ＤＲＩｋ为第ｋ个评价单元的干旱风险指标。
通过对干旱危险性指标、暴露性指标和脆弱性

指标的归一化处理，干旱风险指标值应该介于０和１
之间。某区域为干旱高风险区意味着该区域容易受

００１
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干旱的影响，也即该地区容易发生较严重的干旱，

或有较大的用水需求，或缺乏稳定的供水水源，或

者是以上几种情景的综合。干旱风险是客观存在

的，除非干旱暴露性指标为０（即ＤＥＩ＝０，区域没有
用水需求）或干旱脆弱性指标为０（即ＤＶＩ＝０，区域
所有供水水源均可控）。

３　应用实例

３１　研究流域概况
漳卫河流域位于海河流域南部，属于南运河

水系的一部分，流域面积约３５３万 ｋｍ２，地理坐
标为 １１２４４°～１１５３４°Ｅ，３５０１°～３７６２°Ｎ（图
２）。流域地势总体上西高东低，地貌类型主要为
山地和平原，分别占流域总面积的 ７４％和 ２６％。
漳卫河流域属于温带大陆性季风气候，具有四季

分明、雨量集中、雨热同期等特点，多年平均气

温１２３℃，多年平均降水量约５６２８ｍｍ。根据海
　　

河流域水资源公报，漳卫河流域多年平均地表径

流量为３１４亿ｍ３，不重复地下水资源量１５亿ｍ３，
水资源总量４６４亿ｍ３。流域内有关河、后湾、漳
泽、岳城、盘石头、小南海等６座大型水库，总库
容２７１３亿 ｍ３，中型水库２５座，总库容８０３亿
ｍ３。引水工程６６５处，提水工程３０５８处，引、提
水工程的设计供水能力分别为２６９７亿 ｍ３、１１８４
亿ｍ３［１８］。另外流域内有两处流域外（黄河）调水工
程，分别通过人民胜利渠和共产主义渠引水，供

漳卫河平原焦作和漳卫河平原新乡，引水规模达

９０ｍ３／ｓ，现状供水能力为６３３亿ｍ３。目前，漳卫
河流域每年总供（用）水量４０６９亿 ｍ３，其中本地
地表水１１７１亿ｍ３，地下水２６２３亿 ｍ３，从流域
外（黄河）调水２３７亿ｍ３。本地地表水资源开发利
用率为３７３％，地下水资源开发利用率达１７５％，
水资源综合开发利用率为８１８％。
３２　数据资料说明

本文所使用的降水原始资料来自中国地面气

　　

图２　研究区概况

　　 表１　各评价单元供用水统计（２０１０年）

评价单元
用水／万ｍ３

农业 工业 生活

供水／万ｍ３

蓄 引、提 调 地下水

可开采地下

水资源量／万ｍ３

漳卫河山区晋中 １５３６５ ４８００ ３３３０ １６３０ ５７８７ ０ １７１５８ ８３０４
漳卫河山区长治 ２０６７２ １２５７０ ６２７５ ９１７８ １１２３０ ０ ２２１０９ １２２５１
漳卫河山区晋城 ４３２ ２６２８ ８３０ ５６ １３７０ ０ ２６６４ １３５１
漳卫河山区邯郸 ８２５０ ２１０５ １９７３ ４７０ ２９６８ ０ ９３４７ ７０４６
漳卫河平原邯郸 ２０８４１ ４３８８ ４５３６ ０ ７４６０ ０ ２３３０５ １６１６５
漳卫河山区安阳 ２３２７３ ７８１１ ６０６６ １３２９ ９６２２ ０ ２７２９９ １４９００
漳卫河平原安阳 ３４６００ １５３６０ ７０８５ １５７２１ ３０１５ ０ ４２３０７ ３３３２０
漳卫河山区鹤壁 ７８２６ ４９９１ ３４１４ ４６１ ４９９７ ０ １１５６３ ９２３５
漳卫河平原鹤壁 ２７２００ １８８０ １８０８ １２６ ６７６５ ０ ２４４２４ ２３２６０
漳卫河山区新乡 １３３７０ １４７２ １３４１ ６８６３ ５９７ ０ ９２２３ ８９５５
漳卫河平原新乡 ４３６１０ １１５０１ ７２３４ ６３０ ９３５５ １８９７０ ３５３９０ ２７６４８
漳卫河山区焦作 ５８００ ９０１３ ４８０３ １０１３ ３３１７ ７００ １５０９０ ７５７５
漳卫河平原焦作 １８４８２ ３４５５ ２３４３ ５ ７３７５ ３０３０ １４３７０ １０６４５
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（ａ）干旱危险性 （ｂ）干旱暴露性

（ｃ）干旱脆弱性 （ｄ）干旱风险
图３　漳卫河流域各评价单元干旱危险性、暴露性、脆弱性以及干旱风险评价结果

候资料日值数据集，由中国气象局国家气象信息

中心提供。可利用气象站点共１１个，其中流域内
５个，流域周边６个。首先各站点的日值数据统按
月进行统计，然后用泰森多边形方法进行空间展

布，根据每个站点控制的范围，按面积权计算获

得各个评价单元的长系列月降雨数据，以用于干

旱过程的识别和干旱频率的计算分析。需要指出

的是，流域内晋东南站点自１９８６年起停测，被长
治站代替，且两个站点位置不在一处，造成降雨

资料的不一致现象，严格意义上应该剔除，但考

虑到流域内站点较稀少，且周围没有其它可用站

点，所以将两站资料合并为一个数据系列。资料

长度为１９５７年１月１日到２０１１年１２月３１日。

本文以漳卫河流域内各水资源三级区套地级

市为评价单元，各单元的供用水数据采用２０１０年
统计资料（表１），从河南、山西、河北各省 ２０１０
年水利统计年鉴和邯郸、安阳、新乡等相关地级

市的水资源公报获取。

３３　结果与分析
按照上述方法分别计算各评价单元的干旱危

险性、干旱暴露性和脆弱性的因子值及指标值，

结果见表２。根据评价结果绘制漳卫河流域干旱风
险空间分布图，如图３所示。
　　从干旱危险性因子看，在各评价单元中，漳
卫河山区长治的干旱总频率最大为４５７３，漳卫河
山区晋中的干旱总频率最小为４０９１。在将 Ｐ序列
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进行归一化处理计算干旱危险性指标的过程中，

若直接采用式（５）进行计算，则 Ｐ值最大的评价单
元的ＤＨＩ值将为１，Ｐ值最小的评价单元的ＤＨＩ值
将为０，这可能与实际情况不符，考虑到未来干旱
情景，本文采用ｍａｘ（Ｐ）＝５０，ｍｉｎ（Ｐ）＝３５，而没
有直接采用评价系列的最大值和最小值。结果列

于表２，干旱危险性指标在０６３３与０９１９之间变
动，变幅不太大，这与研究区面积较小，降水空

间差异性不显著，并且区域整体上属于降水稀少

地区有关。评价区域的干旱危险性的空间分布见

图３ａ。
各评价单元的加权用水总量列于表２。农业用

水的权重修正系数取０８。总体而言，平原区由于
较大的农业用水需求，用水总量也较大。同样，

计算脆弱性指标值时不直接使用评价系列的最大

和最小值，而分别令 ｍａｘ（Ｕ）＝６００００万 ｍ３，ｍｉｎ
（Ｕ）＝２０００万 ｍ３，按式（７）计算得到各评价 ＤＥＩ
值列于表２。其中漳卫河平原安阳、漳卫河平原新
乡的暴露性较大，分别为０９７１和０９８８，漳卫河
山区晋城的暴露性最小，只有００６１。评价区域的
干旱暴露性的空间分布见图３ｂ。

　　表２　漳卫河流域各评价单元相关评价指标
评价单元 Ｐ ＤＨＩ Ｕ ＤＥＩ Ｖ ＤＶＩ ＤＲＩ

漳卫河山区晋中 ４０９１ ０６３３２０４２２０５３４ ０５９６０９５５０３２３

漳卫河山区长治 ４５７３ ０９１９３５３８３０８２０ ０４９６０８７９０６６２

漳卫河山区晋城 ４２１７ ０７２７ ３８０４ ００６１ ０６５６０９８３００４４

漳卫河山区邯郸 ４２５８ ０７５５１０６７８０２７７ ０４１２０７８６０１６４

漳卫河平原邯郸 ４２２９ ０７３６２５５９７０６４８ ０４７５０８５８０４０９

漳卫河山区安阳 ４１５７ ０６８４３２４９６０７７５ ０５７６０９４３０５００

漳卫河平原安阳 ４０９２ ０６３４５０１２５０９７１ ０１９７０４２５０２６２

漳卫河山区鹤壁 ４１１３ ０６５１１４６６６０３８９ ０４３００８０８０２０５

漳卫河平原鹤壁 ４１２７ ０６６１２５４４８０６４５ ０２５３０５３７０２２９

漳卫河山区新乡 ４２８６ ０７７３１３５０９０３５７ ００５２００８５００２４

漳卫河平原新乡 ４２８６ ０７７３５３６２３０９８８ ０２６６０５６００４２８

漳卫河山区焦作 ４１０２ ０６４２１８４５６０４８７ ０５３８０９１６０２８６

漳卫河平原焦作 ４３０５ ０７８６２０５８４０５３８ ０４４８０８２９０３５０

各评价单元供水水源差异性较大，不稳定水源供

水量占总供（用）水量的比例也有较大差别，其中，

漳卫河山区晋城的值最大为０６５６，漳卫河山区新
乡的值最小为００５２。取 ｍａｘ（Ｖ）＝０７５，ｍｉｎ（Ｖ）
＝００２，按式（９）计算得到各评价单元的脆弱性指
标ＤＶＩ，列于表２。其中，高脆弱性的评价单元包
括漳卫河山区晋中（０９５５）、漳卫河山区长治
（０８７９）、漳卫河山区晋城（０９８３）、漳卫河平原
邯郸（０８５８）、漳卫河山区安阳（０９４３）、漳卫河
山区焦作（０９１６）等；漳卫河山区新乡由于外调水
量占总供水的比例较大，脆弱性最低，ＤＶＩ值为
００８５。评价区域的干旱脆弱性的空间分布见

图３ｃ。
按式（１０）最终得到各评价单元的干旱风险值，

变化范围为 ００２４～０６６２。规定≤０２为低风险
区；０２～０４为中风险区；≥０４为高风险区，则
漳卫河山区长治 （０６６２）、漳卫河平原邯郸
（０４０９）、漳卫河山区安阳（０５００）、漳卫河平原
新乡（０４２８）等４个评价单元属于干旱高风险区。
漳卫河山区晋城 （００４４）、漳卫河山区新乡
（００２４）、漳卫河山区邯郸（０１６４）为干旱低风险
区；其余６个评价单元为干旱中等风险区。从干旱
高风险区的分布看，３个干旱低风险区均分布在山
区；而５个平原区单元中的２个是干旱高风险区，
３个属于干旱中风险区，这主要由这些地区较高的
暴露性和（或）脆弱性特征决定的。干旱风险空间

分布见图３ｄ。

４　结论与展望

本文从水资源系统的角度提出一种基于水资

源供需特征的干旱风险评价方法，并以漳卫河流

域为例，评价了各三级区套地级市单元的干旱风

险。结果有４个评价单元属于高风险区，有３个单
元属于低风险区，其他６个单元为中等风险区。高
风险区主要是因为有较大的用水需求且缺乏相对

稳定的供水水源。评价结果基本上能反映漳卫河

流域的实际情况。干旱风险分析是一个动态的过

程，未来随着水资源配置与调度水平的提高、水

利工程应对干旱能力的增强，风险要素会发生变

化，经济社会复合系统承灾体的脆弱性可能会下

降。可以结合未来水资源规划、工程建设布局情

况对远景水平年的流域干旱风险情况进行评价分

析。本文也存在一些不足，比如构建的干旱风险

性因子主要基于历史降水资料而没有考虑未来气

候变化的影响；在对各干旱风险因子进行标准化

处理时，主观设定了上下限值等，需在进一步应

用中不断完善。
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