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摘!要! 为综合评估农业旱灾风险! 依据危险性( 灾损敏感性( 暴露性( 抗旱能力 # 个子系统相互作用关系选

取指标! 用遗传模糊层次分析法确定权重! 用集对分析与灰色关联对农业旱灾风险各子系统进行评价! 用风险

矩阵合成各子系统的评价结果! 构建了基于风险矩阵的区域农业旱灾风险链式传递评估方法' 该评估方法用于

安徽省淮河流域的结果表明& 亳州农业旱灾风险为重险! 淮北( 宿州( 阜阳( 蚌埠( 滁州淮河流域为中险! 合

肥淮河流域为轻险! 淮南( 六安淮河流域为微险! 结果与实际情况相符' 上述改进的集对分析与风险矩阵耦合

的旱灾风险链式传递评估方法科学合理! 为区域农业旱灾风险评估提供了新途径! 在实际自然灾害风险评估中

具有推广应用价值'

关键词! 农业旱灾) 风险评估) 集对分析) 风险矩阵) 灰色关联) 链式传递) 安徽省淮河流域
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!!干旱是由于水分收支或供需不平衡形成的水

分持续短缺现象"& @$#

! 当干旱发展到一定程度后导

致水资源匮乏! 对农业生产( 生态环境产生不利

影响! 就发生旱灾"" @Y#

' 农业旱灾是农作物受到干

旱影响导致减产或绝收的现象! 是重大自然灾害

之一"T @(#

' 受变化环境影响! 目前中国旱灾发生频

率和灾害损失程度呈增加趋势"W @&%#

! 农业旱灾受

灾面积约占各种气象灾害受灾面积的 YT;$h

"&&#

!

科学评估农业旱灾风险对抵抗干旱( 减少灾损具

有重要的指导作用' 孙才志等"&$#建立了旱灾风险

评价的模糊风险计算模型' 李杨等"&"#运用 6̀3 技

术与数理统计相结合的方法! 对洞庭湖流域农业

旱灾风险进行综合评价' 屈艳萍等"&##采用基于灾

害系统论的模糊综合评估方法对全国农业旱灾风

险进行了定量计算和定性评估' 龙鑫"&Y#等根据自

然灾害风险评估的理论框架! 建立了 & PF栅格精

度的泾河流域农业旱灾风险空间评估模型' Z=FR

>ABB=F=D等"&T#采用马尔可夫链分析方法! 从社会

经济指标和物理指标两方面计算干旱指数和干旱

危害指数评估孟加拉国西部地区在 &'T% @$%&& 年

期间全球气候变化背景下农业干旱风险状况' 本

文基于农业旱灾风险评估的不确定性及其风险链

式传递性! 运用集对分析方法充分考虑评价样本

与评价标准这两个集合的确定性和不确定性关系!

应用灰色关联度分配联系数中的差异项E#( 改进差

异度系数#的取值方法! 综合考虑农业旱灾风险系

统中危险性( 暴露性( 灾损敏感性( 抗旱能力 # 个

子系统之间的作用关系来确定风险矩阵元素值!

构建基于集对分析和风险矩阵的区域农业旱灾风

险链式传递评估模型 $1S=HD 2>=DLKG>.LLGLLFGDM

<9IG:9K,GEH9D=:.E>HNA:MA>=:̂ >9AESM,HLP Q=LGI 9D

3GM4=H>.D=:CLHL=DI ,HLP <=M>Hd! 12.@34.,<%!

并应用于安徽省淮河流域'

&!基于灰色关联度的集对分析方法

&;&!联系数

集对分析是利用关系结构式的联系数描述和

处理系统确定性不确定性问题的一类智能计算的

!
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新理论和新方法"&(#

! 在处理不确定性问题方面具

有独特的显著特点! 开始被广泛应用于水利( 农

业( 环境( 灾害等许多学科领域"&( @&'#

' 集对分析

的核心思想"$%#是& 将两个有关联的集合 0和集合

1构成集对V系统! 对集对 V做同一性( 差异性(

对立性分析! 用联系数定量描述集对系统的确定

性和不确定性! 总共得到 4个特性! 其中集合 0

和集合 1共有的特性有 9 个! 比值 9(4为集合 0

和集合1的同一度! 简记为 ,) 集合0和集合1相

互对立的特性有 <个! 比值 <(4为集合 0和集合

1的对立度! 简记为K) 其余的 Tb4@9 @<个特

性上既不对立! 也不同一! 比值 T(4为集合 0和

集合1的差异度! 简记为E' 在不考虑各特性权重

的联系数时! 集对Vb$0! 1%的联系数为"$%#

&

&

b, [E#[KR'

$&%

式中& #为差异度的符号! 其取值区间为 " @&!

&#! 当差异度中的特性越接近所属评价的等级时!

#越接近于 &! 当差异度中的特性越偏离所属评价

的等级时! #越接近于 @&) R为对立度标记符号!

规定其取值为@&' 由定义知 ,( E( K满足 , [E[K

b&' 如果考虑各特性的权重! 则联系数为"$%#
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式中&

&

&

为第 &个评价对象的联系数$&为评价对

象! &b&! $! 3! *%) S

M

为第 M个指标的权重)

#为差异度系数! #

,

" @&! &#! #也可仅起标记作

用) R为对立度系数! 一般取Rb @&! R同样也可

仅起标记作用'

&;$!灰色关联度

灰色关联分析法以样本数据为模型计算的基

础依据! 用计算得出的灰色关联度来描述各因素

之间关系的密切程度' 若各因子在系统发展过程

中大小( 方向( 速度等的变化趋势具有相似性或

一致性! 因素间的关联度高! 反之! 因素间的关

联度就相对较低' 灰色关联分析方法被广泛应用

于许多学科领域"$& @$"#

' 分析灰色关联度首先要制

定参考序列! 一般设参考序列为W

%

$M%( 比较序列

为W

&

$M%! 则参考序列与比较序列的灰色关联系数
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式中&

5

$% c

5

c&%为分辨系数! 若
5

越小! 灰色关

联系数间差异越大! 区分能力越强! 一般取

5

b%;Y'

&;"!基于集对分析和风险矩阵的旱灾风险链式传

递的评估模型构建

!!第一步& 计算联系数' 分析集对中多种特性

的同一度 ,( 差异度E和对立度K'

第二步& 计算绝对关联度' 将求得的同一组

,( E( K分为 E( , 和 E( K两组! 计算差异度 E与

同一度 ,( 差异度E与对立度 K之间的绝对关联度

5

E,

(

5

EK

"$# @$Y#

'

第三步& 计算联系数并确定子系统等级' 将

上述计算的灰色关联度
5

E,

(

5

EK

进行归一化处理!

得到
5

P

E,

(

5

P

EK

! 将联系数的差异度项 E#按照比例

分为
5

P

E,

iE与
5

P

EK

iE两个部分"$# @$Y#

! 以此来计

算评价对象的联系数的确定值&

&

b, [

5

P

E,

iE@

5

P

EK

iE@K'

$#%

将联系数
&

值转成相对隶属度 %;Y [%;Y

&

并归

一化! 再用属性识别法"$T#判别等级! 置信参数

取 %;T'

第四步& 构造农业旱灾风险评估的风险矩阵'

首先! 合成灾损敏感性等级与抗旱能力等级! 得

到灾损敏感性@抗旱能力等级$表 &%) 然后! 合成

暴露性等级与抗旱能力等级! 得到暴露性 @抗旱

能力等级$表 $%) 再合成灾损敏感性@抗旱能力等

级与暴露性@抗旱能力等级! 得到脆弱性等级$表

"%) 最后合成脆弱性等级与危险性等级! 得到农

业旱灾风险等级$表 #%'

灾损敏感性等级与抗旱能力等级合成如表 & 所

示! 其风险矩阵的合成规则如下& 当灾损敏感性

为 & 级$微险%时! 合成等级均为 & 级$微险%) 当

灾损敏感性为 $ 级时! 抗旱能力等级为 & 级$强%

时合成等级为 & 级$微险%! 抗旱能力为 $( "( #

级时合成等级为 $ 级$轻险%) 当灾损敏感性为 "

级时! 抗旱能力等级为 &( $ 级时合成等级为 $ 级

$中险%! 抗旱能力等级为 "( # 级时合成等级为 "

级$中险%) 当灾损敏感性为 # 级$重险%时! 抗旱

能力等级为 &( $( " 级时合成等级为 " 级$中险%!

抗旱能力等级为 # 级时合成等级为 # 级$重险%'

建立灾损敏感性与抗旱能力等级合成矩阵的理论

基础是& 灾损敏感性是暴露在孕灾环境中的不同

承灾体对干旱影响的损失响应! 抗旱能力是农业

旱灾风险的重要调控变量"Y#

' 抗旱能力可降低承

灾体受干旱影响的敏感程度! 从而可降低灾损敏

感性子系统的风险等级'

表 &!灾损敏感性@抗旱能力合成的风险矩阵

抗旱能力等级
灾损敏感性等级

&$微险% $$轻险% "$中险% #$重险%

&$强% & & $ "

$$较强% & $ $ "

"$中% & $ " "

#$弱% & $ " #

!!暴露性等级与抗旱能力等级合成如表 $ 所示!

其风险矩阵的合成规则如下& 当暴露性为 & 级$微

险%时! 合成等级均为 & 级$微险%) 当暴露性为 $

级时! 抗旱能力等级为 & 级$强%时合成等级为 &

级$微险%! 抗旱能力为 $( "( # 级时合成等级为 $

级$轻险%) 当暴露性为 " 级时! 抗旱能力等级为

W$$
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&( $ 级时合成等级为 $ 级$中险%! 抗旱能力等级

为 "( # 级时合成等级为 " 级$中险%) 当暴露性为

# 级$重险%时! 抗旱能力等级为 &( $( " 级时合成

等级为 " 级$中险%! 抗旱能力等级为 # 级时合成

等级为 # 级$重险%' 建立暴露性与抗旱能力等级

合成矩阵的理论基础是& 暴露性是承灾体与致灾

因子在孕灾环境中的某种时空上的重合( 接触!

抗旱能力是农业旱灾风险的重要调控变量"Y#

' 当

农业干旱发生时! 抗旱能力发挥调控作用! 相关

部门根据旱灾应急预案! 通过灾民安置( 应急送

水等措施降低承灾体的暴露程度! 从而可降低暴

露性子系统的风险等级'

表 $!暴露性@抗旱能力合成的风险矩阵

抗旱能力等级
暴露性等级

$微险% $$轻险% "$中险% #$重险%

&$强% & & $ "

$$较强% & $ $ "

"$中% & $ " "

#$弱% & $ " #

!!灾损敏感性 @抗旱能力等级与暴露性 @抗旱

能力等级合成脆弱性等级如表 " 所示' 灾损敏感

性( 暴露性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! 这三个特性统称为

承灾体的脆弱性"Y#

! 其中灾损敏感性( 暴露性组

成承灾体的易损性"Y#

' 采用风险矩阵合成时! 风

险矩阵的合成规则如下& 当灾损敏感性 @抗旱能

力等级为 & 级$微险%时! 暴露性 @抗旱能力等级

为 &( $ 级时合成等级为 & 级$微险%! 暴露性 @抗

旱能力等级为 "( # 级时合成等级为 $ 级$轻险%)

当灾损敏感性@抗旱能力等级为 $ 级时! 暴露性@

抗旱能力等级为 & 级时合成等级为 & 级$微险%!

暴露性等级为 $( " 级时合成等级为 $ 级$轻险%!

暴露性 @抗旱能力等级为 # 级时合成等级为 " 级

$中险%) 当灾损敏感性@抗旱能力等级为 " 级时!

暴露性@抗旱能力为 & 级时合成等级为 $ 级! 暴露

性@抗旱能力等级为 $( " 级时合成等级为 " 级!

暴露性@抗旱能力等级为 # 级时合成等级为 # 级)

当灾损敏感性@抗旱能力等级为 # 级时! 暴露性@

抗旱能力等级为 &( $ 级时合成等级为 " 级! 暴露

性@抗旱能力等级为 "( # 级时合成等级为 # 级'

表 "!灾损敏感性@抗旱能力与暴露性@

抗旱能力合成脆弱性的风险矩阵

暴露性@抗

旱能力等级

灾损敏感性@抗旱能力等级

&$微险% $$轻险% "$中险% #$重险%

&$微险% & & $ "

$$轻险% & $ " "

"$中险% $ $ " #

#$重险% $ " # #

!!脆弱性等级与危险性等级合成如表 # 所示! 考

虑到脆弱性与危险性的重要性相当! 风险矩阵的

合成规则如下& 当危险性为 & 级时! 脆弱性等级为

&( $ 级时合成等级为 & 级! 脆弱性等级为 "( # 级

时合成等级为 $ 级) 当危险性为 $ 级时! 脆弱性等

级为 & 级时合成等级为 & 级! 脆弱性等级为 $ 级时

合成等级为 $ 级! 脆弱性等级为 "( # 级时合成等

级为 " 级) 当危险性为 " 级时! 脆弱性等级为 & 级

时合成等级为 $ 级! 脆弱性等级为 $( " 级时合成

等级为 " 级! 脆弱性等级为 # 级时合成等级为 #

级) 当危险性为 # 级时! 脆弱性等级为 & 级时合成

等级为 $ 级! 脆弱性等级为 $ 级时合成等级为 "

级! 脆弱性等级为 "( # 级时合成等级为 # 级' 建

立脆弱性与危险性等级合成矩阵的理论基础是&

危险性指的是干旱发生的频度( 规模和强度! 危

险性在一定的孕灾环境下经脆弱性的链式传递作

用转换为承载体的旱灾损失风险"Y#

! 表 # 建立的

脆弱性@危险性合成矩阵即为这种转换关系! 最

终得到农业旱灾风险等级'

表 #!脆弱性与危险性合成的风险矩阵

危险性等级
脆弱性等级

&$微险% $$轻险% "$中险% #$重险%

&$微险% & & $ $

$$轻险% & $ " "

"$中险% $ " " #

#$重险% $ " # #

!!农业旱灾系统是以承灾体为主体! 以孕灾环

境中承灾体价值性损失与致灾因子破坏之间复杂

的作用和响应关系为作用机制! 具有链式传递关

系的复杂系统! 而旱灾损失$灾情%则为该作用机

制下的演化结果! 其中的链式传递是"Y#

& 农业旱

灾风险是由孕灾环境差异性 .中致灾因子危险性

\! 经承灾体暴露性1( 灾损敏感性 ^和抗旱能力

_$1( ^组成易损性! 1( (̂ _组成脆弱性%传递

作用后! 产生承灾体损失风险0' 抗旱能力在系统

中发挥着调控的作用! 主要修正承载体暴露性风

险( 灾害损敏感性等级! 从而降低或规避农业旱

灾风险! 这种调控过程是链式传递的重要环节!

该环节通过建立基于区域农业旱灾风险物理成因

的风险矩阵实现' 上述采用灰色关联法改进的集

对分析方法评估区域农业旱灾子系统的风险等级!

再根据建立的风险矩阵依据风险链式传递的路径

进行层层合成! 完成农业旱灾风险各系统的危险

性*输入+( 经脆弱性 *转换+得到损失风险 *输

出+! 最终得到区域农业旱灾风险等级! 从而建立

了基于风险链式传递机理和农业旱灾风险物理成因(

由危险性经脆弱性向损失风险传递的农业旱灾风险

链式传递评估方法' 该评估方法的流程见图 &'

'$$
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图 &!基于风险矩阵的区域农业旱灾风险链式传递评估流程

表 Y!农业旱灾风险评估指标标准+(,

评估子系统 评估指标 权重
风险等级

&$微险U强% $$轻险U较强% "$中险U中% #$重险U弱%

危险性子系统

降雨负距平百分率$/

&!&

%Uh

%;%T'$ % e@&% @&% e@$% @$% e@"% @"% e@#%

年均降雨量$/

&!$

%UFF

%;%Y($ &$%% e'%% '%% eW%% W%% e(%% (%% eT%%

相对湿润度指数$/

&!"

%Uh

%;%#'" % e@%;%Y @%;%Y e@%;&W @%;&W e@%;"& @%;"& e@%;##

单位面积水资源量占有量

$/

&!#

%U$F

"

USF

$

%

%;%YT' (Y%% eT%%% T%%% e#Y%% #Y%% e"%%% "%%% e&Y%%

土壤类型$/

&!Y

%

%;%##$ % e& & e$;Y $;Y e" " e#

土壤相对湿度$/

&!T

%Uh

%;%Y$$ (W e(Y (Y e($ ($ eT' T' eT#

暴露性子系统

人口密度$/

$!&

%U$人UPF

$

%

%;%#TW $%% e#%% #%% eT%% T%% eW%% W%% e&%%%

耕地率$/

$!$

%Uh

%;%YYY $% e"% "% e#% #% eY% Y% eT%

复种指数$/

$!"

%Uh

%;%#$T &(% e&W% &W% e&'% &'% e$%% $%% e$Y%

农业占地区生产总值比例

$/

$!#

% Uh

%;%#T& &% e$% $% e"% "% e#% #% eY%

灾损敏感性子系统

农业人口比例$/

"!&

%Uh

%;%Y'W #% eYY YY e(% (% eWY WY e&%%

水田面积比$/

"!$

%Uh

%;%T(W % e&% &% e"Y "Y eT% T% eWY

万元 6̂ 4用水量

$/

"!"

%U$F

"

U万元%

%;%T&T &%% eY%% Y%% eTY% TY% eW%% W%% e$%%%

森林覆盖率$/

"!#

%Uh

%;%Y&W "Y e$% $% e&Y &Y e&% &% e%

抗旱能力子系统

人均 6̂ 4$/

#!&

%U$元U人%

%;%"%Y T%%% eY%%% Y%%% e#%%% #%%% e"%%% "%%% e$%%%

水库调蓄率$/

#!$

%Uh

%;%Y"" T% e"% "% e$% $% e&% &% e%

单位面积现状供水能力

$/

#!"

%U$万F

"

USF

$

%

%;%"W& &%%%% e#%%% #%%% e$%%% $%%% e&$%% &$%% e%

灌溉指数$/

#!#

%

%;%#Y( &;" e%;' %;' e%;W %;W e%;( %;( e%;Y

单位面积应急浇水能力

$/

#!Y

%U$万F

"

UPF

$

%

%;%$(W &"%%% e'%%% '%%% eT%%% T%%% e"%%% "%%% e%

监测预警能力$/

#!T

%

%;%$Y% ";Y e#;Y ";Y e$;Y $;Y e&;Y &;Y e%

节水灌溉率$/

#!(

%Uh

%;%&W( (% e#% #% e"% "% e$% $% e%

!!注& 风险等级中的强( 较强( 中( 弱只对应抗旱能力子系统'

$!实例分析

$;&!安徽省淮河流域农业旱灾风险评估指标体系

及其权重

!!指标体系的建立是农业旱灾风险评估过程中

的关键环节! 与评价结果可信度有关' 为科学准

确地反映区域农业旱灾风险的本质特征! 这里借

鉴已有研究经验"( @W#

! 在指标选取时! 遵循资料选

取的系统性( 代表性( 可获得性等原则! 从危险

性( 灾损敏感性( 暴露性和抗旱能力 # 个旱灾风险

评估子系统选择指标建立安徽省淮河流域农业旱

%"$
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灾风险评估的指标体系! 并根据指标值大小确定

评估指标标准$表 Y%

"(#

' 指标数据为历年平均值!

主要来源于-安徽省统计年鉴.$&''% e$%&%%( -安

徽省抗旱规划.( -安徽省水利统计年鉴.( -淮河

流域水系图.以及-安徽省地形图.等数据'

根据安徽省淮河流域评估指标量化数据! 采

用遗传模糊层次分析法"( @W#计算各子系统及其指标

的权重! 见表 Y

"(#

'

$;$!安徽省淮河流域农业旱灾风险评估

将各指标与风险等级分别建立集对! 考虑到

各个指标的权重对综合评价的影响! 采用小节 &;&

的公式进行计算! 考虑到有 # 个等级! 若指标值属

于所考评等级范围内! 则认为属于同一度 ,! 若指

标值属于相邻的所考评等级范围内! 则认为属于

差异度 E! 若指标值属于相隔的所考评等级范围

内! 则认为属于对立度 K' 根据小节 &;" 步骤二计

算出绝对关联度! 再通过式$#%计算联系数! 以危

险性子系统为例! 计算结果见表 T'

根据表 T 计算得到的灰色关联度! 由式$#%计

算评价对象与各风险等级的联系数! 结果如表 ( 所

示! 采用属性识别方法"$T#得到危险性子系统等级

$图 $%! 同理可得安徽省淮河流域各地市农业旱灾

风险的暴露性( 灾损敏感性和抗旱能力子系统的

风险等级分布图! 见图 " @图 Y! 由暴露性( 灾损

敏感性和抗旱能力合成的脆弱性等级分布图见

图 T'

表 T!危险性子系统绝对关联度计算结果

危险性 , E K

*

E,

*

EK

5

E,

5

EK

5

E,

5

EK

淮北与 & 级 %;&($' %;&("' %;TY"$ %;%%%' %;#('" %;''W& %;Y&%T %;TT&T %;""W#

淮北与 $ 级 %;&("' %;Y""& %;$'"% %;"Y'$ %;$#%& %;YW&' %;T(YT %;#T$W %;Y"($

淮北与 " 级 %;"T%$ %;#TT' %;&($' %;&%T( %;$'"' %;W$#& %;T$'W %;YTTW %;#""$

淮北与 # 级 %;$'"% %;"T%$ %;"#TW %;%T($ %;%&"" %;WW&T %;'(#& %;#(Y& %;Y$#'

亳州与 & 级 %;%%%% %;&("' %;W$T& %;&("' %;TY$$ %;(#$% %;#""' %;T"&% %;"T'%

亳州与 $ 级 %;&("' %;"$$W %;Y%"" %;&#W' %;&W%T %;((%T %;("#( %;Y&&' %;#WW&

亳州与 " 级 %;"$$W %;T(($ %;%%%% %;"Y#Y %;T(($ %;YWY$ %;#$#( %;Y('# %;#$%T

亳州与 # 级 %;Y%"" %;"$$W %;&("' %;&W%T %;&#W' %;("#( %;((%T %;#WW& %;Y&&'

宿州与 & 级 %;&YW( %;&("' %;TT(# %;%&Y$ %;#'"Y %;'(%T %;Y%"" %;TYWY %;"#&Y

宿州与 $ 级 %;&("' %;T'&W %;&"#" %;Y&(' %;YY(T %;#'&$ %;#($W %;Y%'Y %;#'%Y

宿州与 " 级 %;Y""& %;"%W$ %;&YW( %;$$#' %;&#'# %;TW'( %;(T'' %;#($Y %;Y$(Y

宿州与 # 级 %;&"#" %;Y""& %;""$T %;"'WW %;$%%Y %;YYT" %;(&"W %;#"W% %;YT$%

: : : : : : : : : :

表 (!危险性子系统评估区域与风险等级的隶属度

风险等级 淮北 亳州 宿州 蚌埠 阜阳 淮南
六安淮

河流域

合肥淮

河流域

滁州淮

河流域

& %;&T%$ %;%T%& %;&#W% %;$%T# %;&WW( %;"(YT %;$T%' %;$($& %;$T&#

$ %;$"#% %;&WYW %;$WY& %;"(&( %;$W'" %;#$TW %;"W#' %;#Y&Y %;"WYT

" %;"#(T %;"'&' %;"T(T %;$W%$ %;$'&( %;&'(T %;$TTY %;$&(& %;$%T&

# %;$YW$ %;"T$& %;&''$ %;&#&T %;$"%" %;%%%% %;%W(( %;%Y'# %;&#(%

等级 " " " $ " $ $ $ $

图 $!安徽省淮河流域农业旱灾危险性等级分布

!!!!!!

图 "!安徽省淮河流域农业旱灾暴露性等级分布

&"$



灾!害!学 "# 卷

图 #!安徽省淮河流域农业旱灾灾损敏感性等级分布

!!!!!!

图 Y!安徽省淮河流域农业旱灾抗旱能力等级分布

图 T!安徽省淮河流域农业旱灾脆弱性等级分布

!!!!!!

图 (!安徽省淮河流域农业旱灾风险等级分布

图 W!基于云模型的安徽省淮河流域农业旱灾风险等级分布

!!!!!

图 '!基于集对分析的安徽省淮河流域农业旱灾风险等级分布

!!将 # 个子系统的等级值使用表 & 至表 # 的风险

矩阵合成! 得到安徽省淮河流域的农业旱灾风险

等级如图 ( 所示'

由图 ( 可知& 重险区域为亳州市! 原因是该市

危险性和灾损敏感性处于中险! 暴露性( 抗旱能

力处于重险等级) 中险主要分布于淮北平原! 原

因是淮北平原地处南北气候过渡带! 降水变率较

大! 区域土壤主要为砂姜黑土! 不易耕作! 且易

旱易涝) 轻险区域为合肥淮河流域! 原因是该区

域危险性和脆弱性均处于轻险) 微险区域则为淮

南市和六安淮河流域! 原因是这些区域农业用水

保证率较高! 节水灌溉力度较大! 抗旱能力强'

从空间分布看! 安徽省淮河流域北部区域比南部

区域危险性级别高一级到两级! 其主要原因是年

均降雨量和降水负距平百分率的差异! 北部区域

危险性级别高! 重险的亳州( 中险区域的淮北(

宿州和阜阳地区的年均降水量小于 & %%%FF! 降水

负距平百分率均小于 @$%h! 而轻险区域的淮南(

$"$
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六安淮河流域均大于 & %%%FF! 降水负距平百分率

均大于@$%h! 自然因素的影响对旱灾风险等级分

布影响较大' 从暴露性子系统来看! 阜阳市的人

口密度为 '&' 人UPF

$

! 复种指数为 Y%;TY! 农业占

地区生产总值比例为 #&;("h! 亳州的耕地率为

YT;'Wh! 农业占地区生产总值比例为 #%;Y#h!

两个区域的农业旱灾承灾体$人口和农作物%较多!

导致暴露性风险级别高! 淮北( 宿州和蚌埠的耕

地率和复种指数较大! 因此暴露性为中险! 其余

区域的农业占地区生产总值比例和复种指数低于

中险区域' 从灾损敏感性子系统来看! 重险区域

的滁州淮河流域的人口密度( 水田面积比和万元

农业 6̂ 4用水量较大! 风险级别高! 轻险及以下

级别的区域水田面积比( 万元农业 6̂ 4用水量较

低! 风险等级较低' 安徽省淮河流域北部区域抗

旱能力弱! 主要由于水库调蓄率低! 单位面积现

状供水能力不足! 淮北( 亳州和宿州的水库调蓄

率分别为 &;('"h( %;&#'h和 &;(Y'h! 低于淮

南( 六安淮河流域( 合肥淮河流域和滁州淮河流

域的 ";(#Wh( YY;'h( &%;Yh和 $T;Th! 单位面

积现状供水能力也低于微险和轻险! 区域应加强

水资源调度管理"$(#

! 增加调蓄库容! 提高抗旱

能力'

为了对比! 图 W 是用云模型得到的安徽省淮河

流域农业旱灾风险等级评估结果"W#

( 图 ' 是用集

对分析方法得到的安徽省淮河流域农业旱灾风险

等级评估结果"(#

' 将基于风险矩阵的链式传递得

到的结果$图 (%与云模型方法的结果"W#

$图 W%进行

对比! 两种模型结果在南北趋势上基本一致! 基

于风险矩阵的链式传递的评估结果的识别度高!

更细致地反映了安徽省淮河流域的农业旱灾风险

等级的空间分布信息'

将本文结果与集对分析的结果"(#

$图 '%对比!

宿州市为 " 级$中险%( 比集对分析结果轻 & 级!

蚌埠市为 " 级( 比集对分析结果重 & 级! 淮南市为

& 级( 比集对分析结果轻 & 级! 滁州淮河流域为 "

级( 比集对分析结果重一级' 集对分析方法"(#得

到宿州市的危险性( 暴露性( 灾损敏感性和抗旱

能力的等级分别为 " 级$中险%( " 级$中险%( $ 级

$微险%( # 级$重险%! 最终得到宿州市农业旱灾

风险为 # 级! 可看出宿州市农业旱灾风险的子系统

除了抗旱能力不足以外! 其他子系统风险等级低

于重险! 尤其灾损敏感性子系统为 $ 级$轻险%!

再结合抗旱能力$它不会增强风险程度%系统的权

重 %;$"'! 而灾损敏感性子系统( 危险性子系统权

重分别为 %;$#&( %;"$'! 均大于抗旱能力子系统

的权重! 最终评估结果为 # 级有失合理性! 采用风

险矩阵方法综合 # 个子系统的等级结果! 可避免类

似的情况! 得到最后结果为 " 级( 中险! 使得评估

结果更符合实际情况'

从上述三种方法得到的结果可以看出! 中险

区域主要为淮北平原! 轻险和微险区域主要为江

淮丘陵区和皖南山区! 这与淮北平原和江淮丘陵

区的水资源( 气候( 土壤等情况相符' 总的来看!

12.@34.,<在评估农业旱灾风险时! 考虑了系

统内部的危险性( 灾损敏感性( 暴露性和抗旱能

力子系统的联系! 利用风险矩阵构建合成矩阵!

既考虑了子系统的权重关系! 又根据评价区域实

际情况合理确定合成等级! 其评估更为全面(

合理'

"!结论

$&%农业旱灾风险系统是一个涉及诸多影响因

素的复杂系统! 致灾因子不确定性和孕灾环境复

杂性使农业旱灾风险系统具有诸多不确定性' 本

文将灰色关联方法与集对分析耦合! 运用集对分

析定性与定量结合的优点! 同时利用灰色关联信

息确定了差异度系数! 充分考虑不确定性! 建立

灾损敏感性与抗旱能力合成风险矩阵( 暴露性与

抗旱能力合成风险矩阵( 灾损敏感性 @抗旱能力

与暴露性 @抗旱能力合成风险矩阵( 脆弱性与危

险性合成风险矩阵! 进行逐个子系统链式传递评

估! 构建了基于风险矩阵的区域农业旱灾风险链

式传递的评估方法12.@34.,<'

$$%12.@34.,<方法应用于安徽省淮河流域

的结果表明! 亳州( 淮北( 宿州( 阜阳( 蚌埠(

滁州淮河流域旱灾风险较高! 为中险或以上! 而

淮南( 合肥淮河流域( 六安淮河流域的旱灾风险

相对较低! 为轻险或以下! 这些评估结果符合实

际情况! 可为安徽省淮河流域农业旱灾管理部门

决策提供参考'

$"%灰色关联方法与集对分析耦合的评估方法

优势互补! 风险矩阵方法进一步考虑了旱灾风险

子系统之间的作用关系! 将农业旱灾风险物理成

因与风险链式传递机理科学融合! 对子系统等级

进行链式合成! 12.@34.,<评估方法为区域农

业旱灾风险评估提供了新思路! 在其他自然灾害

风险评估中具有推广应用价值'
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