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全国及区域尺度上农业旱灾受灾率分级研究
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摘　要：旱灾是影响我国农业发展的重要自然灾害，如何定量评价旱灾的致灾程度，对旱灾等级进行科学界定，
对于农业防灾减灾工作具有重要的意义。该文提出以农作物旱灾受灾率（Ｉａ）为分级指标，采用系统聚类法和逐
步聚类法为分类方法，拟将农业旱灾划分为５级，分别为无旱（Ｄ０）、轻旱（Ｄ１）、中旱（Ｄ２）、重旱（Ｄ３）、特旱
（Ｄ４），通过判别分析法对分类结果进行验证，以期对全国及区域尺度上的农业旱灾等级标准进行合理地划分。
研究结果表明：全国农业旱灾等级划分采用类平均法和重心法划分结果一致，Ｄ０为０≤Ｉａ＜１０％，Ｄ１为１０％≤
Ｉａ＜１５％，Ｄ２为１５％≤Ｉａ＜２０％，Ｄ３为２０％≤Ｉａ＜２５％、Ｄ４时 Ｉａ≥２５％；在区域尺度上，Ｄ０为０≤Ｉａ＜６％，
Ｄ１为６％≤Ｉａ＜１３％，Ｄ２为１３％≤Ｉａ＜２２％，Ｄ３为２２％≤Ｉａ＜３６％和 Ｄ４为 Ｉａ≥３６％。考虑到全国农业旱灾标
准的推广性以及未来旱灾可能加重的变化趋势，将全国农作物旱灾受灾率在不同等级的范围提升２％ ～３％。从
实际记录年度旱情来看，两个尺度上的分级结果均比较合理，能很好地解释现有农业旱灾的分级现象，可为今

后的农业旱灾应急响应研究和实际工作提供参考。
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　　旱灾是影响我国农业生产、发展最重要的一
种自然灾害。随着极端气候事件的增多，农业旱

灾所造成的影响呈加重趋势［１］。如何定量地评价

旱灾的致灾程度，对旱灾等级进行科学界定，对

于农业防灾减灾工作具有重要的意义。

目前，我国部分学者对自然灾害的分类和分

级问题展开了一系列的研究。主要研究方法有模

糊综合评判法［２－５］、灰色聚类法［６－７］、物元分析

法［８－９］、Ｋ－均值聚类法［１０］、系统聚类分析

法［１１－１２］等。如，孔令燕等提出了基于特征加权的

混合型模糊聚类分析方法，该方法应用在新疆

“９６７”洪水灾害等级划分中，分级结果显著；代
博扬等通过建立基于物元理论的自然灾害损失等

级划分模型，正确评估了２００８年中国南方冰冻灾
害的损失等级；顾建华等提出 ＫＦＡＰＥ分类法，该
方法充分利用已有成灾地震的自身信息，很好地

解释了现有地震灾害的分类现象。虽然关于自然

灾害的分类和分级方法已有一些，但是，关于农

业旱灾等级划分方法研究的却比较少，导致目前

我国缺少评价历史农作物旱灾等级的判别标准。

在解决类似“某年的农业旱灾相比于其他年份是更

严重还是更轻”，“某年的农业干旱程度在长时间

系列中处在什么位置”，“某年局部地区发生了重

大农业旱灾，但站在全国角度看是什么程度”这样

的问题时，往往只能运用经验分析或代表性数据

对比得出无可比性的结果，严重影响了抗旱日常

管理和抗旱减灾决策工作［１３］。

另外，从农业旱灾指标选取的层面上来说，

在我国现行的农业干旱等级划分指标体系中，常

见的指标有降水量、土壤含水量、土壤湿度、土

壤有效水分存储量、水分亏缺指数ＷＤＩ（Ｗａｔｅｒｄｅｆ
ｉｃｉｔｉｎｄｅｘ）、作物需水指标和 Ｐａｌｍｅｒ指标等［１４－１７］。

这些指标主要考虑的是孕灾环境，主要用作农作

物旱情等级评价，而很少涉及到作物本身直接遭

受旱灾后的实际损失程度。目前常用的农作物旱

灾等级评价的指标主要有《干旱评估标准》（试

行）［１８］中的综合减产成数以及《农业干旱等级》（征

求意见稿）［１９］中的减产率。但鉴于资料的限制，同

时考虑到指标的可获取性，本研究尝试用农作物

旱灾受灾面积占当年农作物播种面积的百分比［２０］
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作为衡量农作物旱灾受灾程度指标。

基于以上两个原因，并根据前人的研究进展，

本研究提出混合型聚类方法（系统聚类法、逐步聚

类法）和贝叶斯判别法，以农作物旱灾受灾率（农

作物旱灾受灾面积占当年农作物播种面积的比例）

为旱灾等级划分指标，对全国及区域两个尺度上

的农作物旱灾进行分级研究，以期制定出农作物

旱灾等级划分标准，为农业旱灾分级管理与抗旱

减灾提供决策依据。

１　数据来源与指标计算

１１　数据来源
全国、各个省份、直辖市农作物旱灾受灾面

积、成灾面积、播种面积等基础数据主要来源于

农业部种植业司“灾情数据库”和“农作物种植数据

库”［２１］，１９６７－１９６９年相关数据缺失台湾省、香
港、澳门特别行政区相关统计数据暂缺。获取以

上数据后，建立全国农作物—旱情数据库，包括

１９５１－２０１０年农作物旱灾数据库和农作物播种面
积数据库等。

１２　指标的计算
郭东明研究表明，农作物旱灾等级体系指标

的选取应依据历史干早灾害数据和灾害影响来进

行，使分级结果与历史的实际情况相吻合，使其

能够真正反映出区域间不同程度旱灾的实际特

征［２２］。目前，我国农业部门已有的农业干旱灾害

统计数据主要有全国以及不同省份的农作物旱灾

受灾面积、成灾面积和绝收面积等；农作物种植

数据有面积、总产、单产等数据资料。鉴于资料

的限制，同时考虑到指标的可获取性，本研究尝

试用农作物旱灾受灾面积占当年农作物播种面积

的百分比，即农作物旱灾受灾率，来评估历史农

作物旱情。农作物旱灾受灾率剔除了由各省播种

面积不同带来的影响，使各地受灾率大小的差别

反映出旱灾灾情轻重的相对差别［２３－２４］。

水利部《２０１０中国水旱灾害公报》［２５］中将农作
物旱灾受旱面积定义为由于降水少，河川径流及

其他水源短缺，发生干旱，作物正常生长受到影

响的面积；农作物因旱受灾面积指在受旱面积中

农作物产量比正常年产量减产 １０％以上的面积。
农业旱灾受灾面积是刻画旱灾灾情的一种指标。

受灾率计算公式为：

Ｉａ ＝
Ｓａ
Ｓ ×１００％。 （１）

式中：Ｉａ为旱灾受灾率（％）；Ｓａ为农作物旱灾受灾
面积（ｋｈｍ２）；Ｓ为农作物播种面积（ｋｈｍ２）。

２　农作物旱灾分级研究方法

２１　区域划分
在进行区域尺度范围内的农业旱情研究时，首

先得明确区域范围，根据水利部《２０１０中国水旱灾
害公报》［２５］，其将我国除台湾、香港和澳门之外的其

他区域划分为６大区域，分别为东北、长江中下游、
黄淮海、西北、西南和华南。东北地区包括辽宁、吉

林、黑龙江等省；黄淮海地区包括北京、天津、河北、

山西、山东和河南等省（直辖市）；长江中下游地区

包括上海、江苏、浙江、安徽、江西、湖北和湖南等省

（直辖市）、华南地区包括福建、广东和海南等省；西

南地区包括重庆、四川、贵州、云南、广西和西藏等

省（自治区、直辖市）；西北地区包括内蒙古、陕西、

甘肃、青海、宁夏和新疆等省（自治区）。本研究中根

据研究的需要，区域所辖省、市划分略有变动，如将

西南区域确定为包辖５个省份、直辖市，这类划分结
果与当前旱情描述文件中常用区域所辖范围更为

接近。具体划分情况见表１。
　 表１　全国农作物六大耕作区域所辖省、市

区域 所辖省、市

西北（ＮＷＣ） 陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆、山西

东北（ＮＥＣ） 内蒙古、辽宁、吉林、黑龙江

黄淮海（ＨＨＨ） 北京、天津、山东、河南、河北

长江中下游（ＭＬＹ）上海、江苏、浙江、安徽、江西、湖北、湖南

西南（ＳＷＣ） 重庆、四川、贵州、云南、西藏

华南（ＳＣ） 福建、广东、广西、海南

注：未含台湾省和香港、澳门特别行政区统计数据。

２２　典型区域的选取
我国地域广阔，自然灾害类型复杂，旱灾主要

分布在东北和中部地区。其中，内蒙古、黑龙江、河

北、山东、河南和吉林等省份属于重灾区［２６］。农业因

旱受灾情况可能存在区域相似性，为了减少计算的

重复性，拟将受旱情况相似区域归为一种干旱类

型。同时，为了将变量的影响因素限制为受灾率的

变化区间，消除不同年份、不同区域对受灾率的影

响，我们将受灾率按升序序列排列。最后，利用 Ｔｈｅ
ＳＡＳＳｙｓｔｅｍｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓＶ８进行不同区域间受灾率
单因子方差分析。采用ａ＝００１水平下的Ｄｕｎｃａｎ多
重极差检验法，结果见表２。
　　将长江中下游地区、西南地区、华南地区视为
南部地区，黄淮海地区、东北地区、西北地区视为北

部地区。由表２可以看出，北部和南部地区农作物旱
灾受灾率有显著性差异，且北部显著地高于南部。

而南部（北部）所含各区域之间无显著性差异。

　　 表２　不同区域间旱灾受灾率方差分析
区域 西北 东北 黄淮海 长江中下游 西南 华南 均值

Ｉａ／％ ２１２±１１０Ａ ２０７±１３７Ａ １８４±１１２Ａ １０３±６８Ｂ １１６±７２Ｂ ８８±５４Ｂ １５２
最大值 ／％ ４０９ ５４３ ４６９ ３１５ ２６１ ２６５
最小值 ／％ ０２ ０４ ０２ １１ ０１ ０１

　　注：表中采用字母标注法进行标注，Ａ、Ｂ为标注字母；表中相同字母表示在００１水平上差异不显著。
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　　在进行农业旱灾等级划分时，由于六个区域受
灾率数据量较大，不便于数据的分级研究。因此，需

要选取典型区域。典型区域需要有代表性，该地区

受旱状况需要囊括我国大部分地区的旱灾情景。基

于区域间受灾率的方差分析结果，在南部和北部地

区各随机选取一个区域，如东北和西南地区，来进

行旱灾等级划分。

２３　分级方法
利用所收集的数据，运用系统聚类分析 ＨＣＭ

（ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＭｅｔｈｏｄｓ）［２７－２８］ 的方法进
行分级。系统聚类法原理是：先将待聚的ｎ个样本各
自看成一类，共ｎ类，然后按照事先选定计算方法计
算每两类之间的某种距离（或相似系数），将关系最

密切的两类并为一类，其余不变，即得ｎ－１类；再按
前面的计算方法计算新类与其他类之间的距离，这

样每合并一步就减少一类，不断重复这一过程，直

到所有样本合并为一类为止。系统聚类包含多种不

同聚类方法，主要有最短距离法、最长距离法、中间

距离法、类平均法、重心法、离差平方和法等。本研

究采用ＳＡＳ编程方法进行聚类分析。
不同的聚类方法得到的分级结果类似，可能会

有些不同，最终选择出现次数较多的那个分级结

果。在进行全国农作物旱灾分级研究中采用多种方

　　表３　１９５１－２０１０年我国农业旱灾受灾率分级结果
年份 Ｉａ／％ 等级 年份 Ｉａ／％ 等级 年份 Ｉａ／％ 等级
１９５１ ５９ ０ １９７３ １８３ ３ １９９２ ２２１ ３
１９５２ ３０ ０ １９７４ １７２ ２ １９９３ １４３ ２
１９５３ ６０ ０ １９７５ １６６ ２ １９９４ ２０５ ３
１９５４ ２０ ０ １９７６ １８４ ３ １９９５ １５６ ２
１９５５ ９０ １ １９７７ ２００ ３ １９９６ １３２ ２
１９５６ ２０ ０ １９７８ ２１７ ３ １９９７ ２１８ ３
１９５７ １０９ １ １９７９ １６６ ２ １９９８ ９１ １
１９５８ １４７ ２ １９８０ １５０ ２ １９９９ １９３ ３
１９５９ ２３７ ３ １９８１ １７７ ２ ２０００ ２５９ ４
１９６０ ２５３ ４ １９８２ １４３ ２ ２００１ ２４７ ４
１９６１ ２６４ ４ １９８３ １１２ １ ２００２ １４４ ２
１９６２ １５５ ２ １９８４ １１０ １ ２００３ １６３ ２
１９６３ １２０ １ １９８５ １６０ ２ ２００４ １１２ １
１９６４ ２９ ０ １９８６ ２１５ ３ ２００５ １０３ １
１９６５ ９５ １ １９８７ １７２ ２ ２００６ １３６ ２
１９６６ １３６ ２ １９８８ ２２７ ３ ２００７ １９１ ３
１９７０ ４０ ０ １９８９ ２００ ３ ２００８ ７８ １
１９７１ １７２ ２ １９９０ １２３ １ ２００９ １８４ ３
１９７２ ２０８ ３ １９９１ １６７ ２ ２０１０ ８３ １

法进行分类，最终类平均法和重心法的分类结果一

致，分类结果见表３。
　　大样本样品聚类的 ＦＡＳＴＣＬＵＳ过程步使用的
是逐步聚类法，其聚类原则是使得类间距离最小。

在区域尺度上，东北和西南地区综合起来的农作物

旱灾受灾率时间序列数据样本量较大，需要采用逐

步聚类法进行初始聚类。在聚类之前，首先，要用

ＳＴＡＮＤＡＲＤ过程将原始数据标准化，即将原始数据
化为均值为０、标准差为１的标准化数据；其次，根据
分类要求确定类别数为５；最后，在确定类别数的基
础上指令系统自动选取初始凝聚点。最终，区域尺

度上农作物旱灾受灾率的分类结果见表４。
　　统计出全国及区域分级结果中每一级中农作
物旱灾受灾率的最小值、最大值、均值和样本数，构

成初级分类结果（表５）。
２４　判别分析

本研究采用 Ｂａｙｅｓ判别分析法［２９］进行聚类结

果的验证分析。Ｂａｙｅｓ判别分析中，当类内方差协方
　　　　 表４　区域受灾率逐步聚类结果
排序 Ｉａ／％ 等级 排序 Ｉａ／％ 等级 排序 Ｉａ／％ 等级 排序 Ｉａ／％ 等级
１ ０２ ０ ２９ ８５ １ ５７ １４０ ２ ８５ ２３２ ３
２ ０３ ０ ３０ ８７ １ ５８ １４２ ２ ８６ ２３５ ３
３ ０４ ０ ３１ ９３ １ ５９ １４５ ２ ８７ ２３７ ３
４ ０６ ０ ３２ ９６ １ ６０ １４６ ２ ８８ ２３９ ３
５ １０ ０ ３３ ９６ １ ６１ １５０ ２ ８９ ２４０ ３
６ １１ ０ ３４ ９６ １ ６２ １５２ ２ ９０ ２４２ ３
７ １３ ０ ３５ ９７ １ ６３ １５７ ２ ９１ ２５４ ３
８ １８ ０ ３６ ９８ １ ６４ １５７ ２ ９２ ２５６ ３
９ １９ ０ ３７ ９９ １ ６５ １６６ ２ ９３ ２５８ ３
１０ ２９ ０ ３８ ９９ １ ６６ １６６ ２ ９４ ２５９ ３
１１ ３３ ０ ３９ ９９ １ ６７ １６７ ２ ９５ ２６０ ３
１２ ３９ ０ ４０ １００ １ ６８ １７２ ２ ９６ ２６１ ３
１３ ４１ ０ ４１ １００ １ ６９ １７４ ２ ９７ ２７５ ３
１４ ４５ ０ ４２ １０５ １ ７０ １７５ ２ ９８ ２８０ ３
１５ ４７ ０ ４３ １１０ １ ７１ １８３ ２ ９９ ３００ ３
１６ ５１ ０ ４４ １１６ １ ７２ １８５ ２ １００ ３０６ ３
１７ ５３ ０ ４５ １１６ １ ７３ １８６ ２ １０１ ３１９ ３
１８ ６３ １ ４６ １１７ １ ７４ １９２ ２ １０２ ３４２ ３
１９ ６４ １ ４７ １１９ １ ７５ １９３ ２ １０３ ３４２ ３
２０ ６５ １ ４８ １１９ １ ７６ １９３ ２ １０４ ３４９ ３
２１ ６７ １ ４９ １１９ １ ７７ １９５ ２ １０５ ３８８ ４
２２ ６７ １ ５０ １１９ １ ７８ ２０３ ２ １０６ ３９２ ４
２３ ７５ １ ５１ １２５ １ ７９ ２０８ ２ １０７ ３９５ ４
２４ ７７ １ ５２ １２５ １ ８０ ２１０ ２ １０８ ４５８ ４
２５ ７８ １ ５３ １２５ １ ８１ ２１１ ２ １０９ ４７４ ４
２６ ８０ １ ５４ １２６ １ ８２ ２１２ ２ １１０ ４７７ ４
２７ ８２ １ ５５ １３９ ２ ８３ ２２３ ３ １１１ ５３１ ４
２８ ８５ １ ５６ １３９ ２ ８４ ２２７ ３ １１２ ５４３ ４

　　 表５　旱灾等级判别中心、判别域及样本判别事件数

分级区域 分级方法 等级 级中心 ／％ 判别域 ／％
最小值 最大值

样本数 所占比例 ／％

全国
类平均法、

重心法

０ ３７ ２０ ６０ ７ １２
１ １０２ ７８ １２３ １２ ２１
２ １５６ １３２ １７７ １９ ３３
３ ２０６ １８３ ２３７ １５ ２６
４ ２５６ ２４７ ２６４ ４ ７

六大耕作区 逐步聚类法

０ ２５ ０２３ ５３ １７ １５
１ ９７ ６３１ １２６ ３７ ３３
２ １７４ １３９ ２１２ ２８ ２５
３ ２７ ２２３ ３４９ ２２ ２０
４ ４５７ ３８８ ５４３ ８ ７
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差检验一致时，采用线性判别函数，不一致时，采用

二次判别函数；在一个判别函数中，每一个指标变

量对判别函数的判别能力都有所贡献，贡献的大小

可以用一元方差分析和多元方差分析来检验。本研

究中，采用的是单个指标：受灾率，因此采用一元方

差分析来检验受灾率指标是否对判别函数的判别

能力有显著性意义，统计检验的无效假设是：单一

指标对判别函数的作用不显著。当检验结果为 ｐ＜
００１时，认为受灾率对判别函数有显著性意义，反
之，指标设置不合理、判别函数不可用。

２５　最大隶属度原则
假设０、１、２、３、４级判别函数表达式分别为 Ｕ０、

Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３、Ｕ４。根据最大隶属度原则，令
Ｕｉ（ｘ）＝ｍａｘ｛Ｕ０（ｘ），Ｕ１（ｘ），Ｕ２（ｘ），Ｕ３（ｘ），Ｕ４（ｘ）｝，（２）
即认为农业旱灾受灾率以隶属度Ｕｉ（ｘ）相对隶

属于灾度等级ｉ。当Ｕｉ（ｘ）≥Ｕｉ－１（ｘ）时，则认为ｘ属
于相邻两个等级之间的临界值。

３　结果分析

３１　全国农作物旱灾分级判别分析结果
利用ＢＡＹＥＳ判别分析法，对表３中分级结果进

行验证分析。在类内方差协方差的一致性检验中，

ｐ＝０６３５４表明类内方差协方差基本一致，因此，
可使用合并的方差协方差进行判别函数的参数估

计，判别函数为一元一次线性函数；单变量方差分

析结果中，变量ｘ：ｐ＜００００１，说明各旱灾等级受灾
率间有显著性差异，并且对判别函数有显著性意

义；在错判样本的事后概率中，有１个样本被错判，
从重旱等级被错判为特旱等级，总事后错判率为

１８％。总的来看，以旱灾受灾率为指标进行全国农
作物旱灾等级划分的判别函数错误率比较低，可以

实际使用。

　　 表６　线性判别函数系数估计值

等级 Ｄ０ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４
常数项 ／％ －５１ －２４７ －５４９ －９５１ －１４７９
ｘ／％ １６ ４５ ６９ ９１ １１３

　　从表６判别函数的系数估计值得到的判别函数
表达式为：

ｙ０ ＝－５１＋１６ｘ；
ｙ１ ＝－２４７＋４５ｘ；
ｙ２ ＝－５４０＋６９ｘ；
ｙ３ ＝－９５１＋９１ｘ；

ｙ４ ＝－１４７９＋１１４ｘ










。

（３）

式中：ｙ０、ｙ１、ｙ２、ｙ３和 ｙ４分别表示 ｘ隶属于 Ｄ０、Ｄ１、
Ｄ２、Ｄ３和Ｄ４时中的判别函数值。根据式３计算出每
一个旱灾等级的判别值，从计算结果来看，农作物

旱灾受灾率越高，判别值越高。根据最大隶属度判

别准则，利用不同农业旱灾等级的判别函数式计算

出每一等级的旱灾受灾率临界值 Ｕ，各相邻等级的

临界值分别为：Ｕ０１ ＝７％，Ｕ１２ ＝１３％，Ｕ２３ ＝１８％，
Ｕ３４ ＝２３％。农业旱灾等级划分标准见表７。
　　 表７　农业旱灾等级划分标准表

区域
分级
方法

分级
指标

Ｄ０ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４

全国
类平
均法

Ｉａ／％ ０≤Ｉａ＜７ ７≤Ｉａ＜１３ １３≤Ｉａ＜１８ １８≤Ｉａ＜２３ Ｉａ≥２３

３２　区域农作物旱灾分级判别分析结果
利用 ＢＡＹＥＳ判别分析法，对表４中区域聚类

分析结果进行验证分析。在类内方差协方差的一

致性检验中，ｐ＝００００１，表明类内方差协方差非
齐性，不合并５类的协方差矩阵，程序将不用线性
判别函数来判别分类，而自动改用二次判别函数

来分类；单变量方差分析结果中，变量ｘ：ｐ＜００００
１，说明农作物旱灾受灾率指标对判别函数有显著
性意义，各类间有受灾率有显著性差异；在错判样

本的事后概率中，有１个样本被错判，从重旱等级
被错判为特旱等级，总事后错判率为０９％。总的
来看，以旱灾受灾率为指标进行区域农业旱灾等

级划分的判别函数错误率比较低，可以实际使用。

　　 表８　区域二次判别函数的系数估计值

等级 Ｄ０ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４
常数项 －１５ －１３０ －２６３ －２４８ －２９５
ｘ／％ ０８ ２５ ２９ １７ １２
ｘ２／％ －０２ －０１ －０１ ００ ００

　　根据表８中二次判别函数系数构建判别函数
式。将所有的农作物旱灾受灾率带入每一个公式

中，采用最大隶属度原则，判断出每一级的临界值

Ｕ。最终，相邻等级的临界值分别为：Ｕ０１ ＝６％，
Ｕ１２ ＝１３％，Ｕ２３ ＝２２％，Ｕ３４ ＝３６％。农业旱灾等级
划分标准见表９。

４　讨论

（１）《中国气象灾害大典·综合卷》［３０］统计１９５１
－２０００年间我国干旱严重的年份，分别为１９５９、１９６０、
１９６１、１９７２、１９７８、１９８６、１９８８、１９９２、１９９４、１９９７、１９９９、
２０００，这１２年严重干旱年份全部落在本研究划分的
重旱及以上等级旱灾年份中。然而，利用旱灾受灾

率划分的重旱及以上等级旱灾年份较其他统计资

料的多出几年，如１９７３、１９７６、１９７７和１９８９。可能的
原因有：① 划分农业旱灾等级的指标不同，其结果
会存在一些差异；②通过表５可以得知，初级判别域
中每一级判别域中的样本数量偏少，较少的受灾率

信息可能会导致等级划分结果的不准确。另外，根

据表７中受灾率判别标准可以看出，每一级的临界
值数值之间无必然的联系，则该标准在推广应用中

可能会存在一定的困难。因此需要对表７中的判别
标准进行适当的修正。随着全球气候变暖，世界范

围内的农业生产遭受旱灾的影响正在加重［３１］。因

此，未来农作物旱灾受灾率可能会在一个有限的范

２１２
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　　　　 表９　区域农业旱灾等级划分标准表

区域 分级方法 分级指标 Ｄ０ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４

六大耕作区 逐步聚类 Ｉａ／％ ０≤Ｉａ ＜６ ６≤Ｉａ ＜１３ １３≤Ｉａ ＜２２ ２２≤Ｉａ ＜３６ Ｉａ≥３６

　　 表１０　全国农业旱灾等级划分标准修正表

范围 分类指标 Ｄ０ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４

全国 Ｉａ／％ ０≤Ｉａ ＜１０ １０≤Ｉａ ＜１５ １５≤Ｉａ ＜２０ ２０≤Ｉａ ＜２５ ≥２５

围内提高，本研究将受灾率在表７的判别基础上提
高２％ ～３％，修正结果见表１０。经重旱及以上等级
旱灾检验发现，与《中国气象灾害大典·综合卷》

中，统计的１９５１－２０００年间我国干旱严重的年份相
比，有３年不同，重旱年份中多了１９７７、１９８９年，少了
１９９９年。因此，可以认为该修正结果在一定程度上
是可信的。

（２）区域农作物旱灾受灾率进行的聚类结果经
过判别分析后，发现验证结果较好。在实际农作物

旱灾发生年份中，选取典型年份进行验证。２００６－
２０１０年我国各区域的农业旱灾等级见表１１，可知，
２００６年西南地区发生农业旱灾在全国所有区域中
最重，达重旱等级；２００７－２００９年间，东北和西北地
区农业旱灾较为严重，达重旱及以上等级；至２０１０
年，西南地区农作物旱灾在全国范围内最重，达中

等旱灾等级。本研究对于农作物旱灾等级划分结果

与２００６年至２０１０中国水旱灾害公报［２５］中统计结果

以及王向辉等［３２］研究结果一致。于文金等［３３］利用

降水资料，采用 Ｚ指数作为旱涝指标，发现 １９７１、
１９８６、２００７年为降水量最少的年份，划分为重旱年。
本文长江中下游地区１９７１、１９８６、２００７受灾率分别
为１２５％，１７１％和８４％，分别被判别为轻旱、中
旱和轻旱年份，与于文金等的划分结果相比，旱灾

类型普遍被轻判了，这可能是因为降雨量的减少并

没有造成农作物的干旱。

表１１　２００６－２０１０年受灾率划分的区域农业旱灾等级
等级 ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０
ＭＬＹ １ １ ０ １ ０
ＮＥＣ ２ ４ ２ ４ １
ＳＣ １ １ ０ １ １
ＨＨＨ １ １ ０ １ ０
ＮＷＣ ２ ３ ３ ３ １
ＳＷＣ ３ １ ０ １ ２

５　农作物旱灾等级划分标准表

本研究运用混合聚类分析方法、贝叶斯判别法

研究了农业旱灾的分级问题。该方法充分利用已有

的农业旱灾灾情信息，在聚类过程中，数据经过了

归一化处理，具有可比性，最终统计分析出全国及

区域农作物旱灾等级划分标准（表１２）。该分级的判
别物理意义明确，从结果来看比较合理的解释了已

有的农业旱灾现象。该方法的普适性强，可推广应

用于研究其它分类变量的分级问题。

表１２　全国及区域尺度上农业旱灾等级划分标准表

区域
分类
指标

Ｄ０ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４

全国
Ｉａ／％

０≤Ｉａ＜１０ １０≤Ｉａ＜１５ １５≤Ｉａ＜２０ ２０≤Ｉａ＜２５ Ｉａ≥２５

六大
耕作区

０≤Ｉａ＜６ ６≤Ｉａ＜１３ １３≤Ｉａ＜２２ ２２≤Ｉａ＜３６ Ｉａ≥３６
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