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摘!要! 面向防灾减灾能力) 孕灾环境孕险性实际条件下区域旱灾风险定量评估与区划等自然灾害风险防灾减

灾关键问题! 应用计算思维) 系统科学多学科交叉的研究途径! 从风险传导角度探讨了区域旱灾风险物理成因

机制! 阐述了面向致灾机理的区域旱灾五要素系统结构) 基于链式传导的旱灾风险六要素系统结构! 探讨了区

域旱灾实际风险的概念) 由旱灾脆弱性连接干旱与损失变量间关系的因旱致灾机理) 连接干旱危险性关系与损

失风险关系的旱灾风险传导机理) 定量评估方法及其主要应用模式! 在自然灾害风险评估中具有推广应用前景*

关键词! 旱灾实际风险系统' 定量评估' 应用模式' 三元链式传递结构' 计算思维
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!!处于多学科交叉和巴斯德象限"$# 的自然灾害
风险评估研究是认识灾害风险系统的终点! 是防
控灾害风险的起点! 是灾害风险认识论与实践论
之间的桥梁"% =Y#

! 在灾害风险防控中具有重要意
义* 干旱灾害$简称旱灾%是由地球表层水圈中地
表水) 地下水) 土壤水和大气水组成的研究区域
天然水资源量持续明显低于长期平均水平的自然
现象$称为干旱%对由人类圈) 生物圈) 岩土圈组
成的区域承灾体产生不利影响"Z =>#

* 换言之! 干旱
灾害是地球表层五个圈层相互作用的结果! 非常
复杂! 长期以来一直是自然灾害学物理成因分析
和定量计算研究的难点和前沿领域"[ =##

* 干旱灾害
风险是干旱灾害系统要素间特别是致灾因子与承
灾体要素之间复杂作用下的重要功能特征! 基于
历史旱灾损失样本系列的概率分布估计方法) 基
于指标体系的旱灾风险综合评估方法等灾害风险
评估常用方法尚无法反映灾害要素间这些作用特
征"" =>#

* 此外! 干旱) 干旱灾害) 干旱灾害系统)

干旱灾害风险) 干旱灾害风险过程) 干旱灾害风
险系统等复杂概念目前尚未在不同学科) 不同行
业中得到相对统一的认识"Y!U#

! 干旱指标) 灾害风
险传导函数) 灾害损失风险曲线等灾害定量评估
问题目前仍是研究难点"$& =$%#

! 这无疑限制了旱灾
风险评估研究的深入发展* 为此! 本文以干旱灾
害为例! 围绕基于旱灾系统和旱灾风险系统物理

成因$系统结构及其联系是什么%的旱灾风险定量
评估如何实现的问题! 应用基于系统结构的物理
成因分析与定量计算相结合的计算思维途径"$" =$Z#

!

在系统分析区域干旱灾害形成的物理过程) 旱灾
风险的形成过程及其关系的基础上! 从技术科学
层次"$Y#和计算思维方法论"$Z# 角度进一步探讨) 归
纳区域旱灾实际风险定量评估方法及其应用模式!

在自然灾害风险定量评估) 区划等自然灾害风险
防控理论和实践"$>#中具有推广应用前景*

$!区域旱灾形成的物理过程

自然灾害形成是自然致灾因素与人文社会因
素之间相互作用的复杂过程* 从司托克斯的布尔
象限$基础科学象限%角度"$[# 看! 迄今为止! 由
自然因素和社会因素相作用形成的自然灾害系统
的认识过程经历了由承灾体) 致灾因子两要素灾
害系统"$##

! 经承灾体) 孕灾环境) 致灾因子三要
素灾害系统"$U =%&#

! 到承灾体) 防灾减灾措施)

孕灾 环 境) 致 灾 因 子 四 要 素 灾 害 系 统 的 过
程""! [ =U#

* 其中& 两要素灾害系统反映自然灾害
系统中致灾因子自然因素和承灾体社会因素相作
用的因灾致损单向作用机理! 揭示致灾因子和承
灾体两者之间的作用关系* 三要素灾害系统在两
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要素灾害系统的基础上进一步反映自然灾害系统
中自然因素和社会因素长期平均值$统称为孕灾
环境%的空间不均匀性对致灾因子) 承灾体的影
响! 反映自然灾害因灾致损作用机理在空间分布
方面的不均匀性作用机理! 揭示上述系统三要素
之间的作用关系* 四要素灾害系统在三要素灾害
系统的基础上进一步反映自然灾害系统中人为积
极活动对致灾因子) 承灾体和孕灾环境因素的改
善作用$统称为防灾减灾措施%! 综合反映自然灾
害系统中致灾因子) 承灾体) 孕灾环境和防灾减
灾措施各自然因素和社会因素相作用的因灾致损
作用机理) 防灾减灾作用机理的反馈机理! 揭示
自然致灾现象与人文社会现象之间相互作用的复
杂闭环过程特征*

四要素灾害系统是目前对自然灾害系统认识
相对完善的观点* 干旱是连接地球表层五大圈层
的水循环过程中研究区域天然水资源量与其长期
平均水平相比发生明显水分亏缺) 或持续少于某
个临界值的自然现象* 作为自然现象的干旱主要
发生在地球表层的大气圈$气象干旱%) 水圈$水文
干旱%或生物圈和岩土圈$农业干旱%

"$U =%$# 中* 从
灾害系统四要素结构角度看""! $"#

& 区域干旱作为
干旱灾害过程的前端输入也称干旱致灾因子! 是
研究区域上空) 地面) 土壤) 地下水体水循环过
程中天然水资源量明显低于长期平均值而发生水
分亏缺的自然现象! 干旱事件的特征变量通常采
用干旱强度$这些天然水资源量距其长期平均值的
累积缺水量%) 历时$持续缺水时间%) 面积$缺水
影响的生态环境和经济社会空间范围% 等来描
述"%% =%"#

' 干旱承灾体作为干旱灾害过程的末端输
出是指研究区域受干旱事件影响的各种经济社会
$人类圈%) 生态环境$生物圈) 岩土圈%要素' 防
灾减灾措施是指降低干旱事件可能产生不利影响
的各种人类活动! 例如各种非工程) 工程措施'

长期影响防灾减灾措施) 承灾体) 致灾因子和灾
害损失的各种社会要素集和自然要素集统称为孕
灾环境! 孕灾环境是由影响干旱致灾因子) 承灾
体和防灾减灾措施的水库) 灌区) 塘坝) 机井等
社会因素! 以及岩土) 水文) 生物) 大气等自然
因素的长期平均值组成的子系统"%Y#

* 由上述四类
要素相作用导致旱灾损失$也称灾情"$$#

%所形成的
旱灾系统"Z! %Z#也称旱灾系统的结构体系"%%! %Y#

! 涉
及地球表层五大圈层* 研究旱灾系统的目的就是
减轻或规避旱灾损失! 许多旱灾系统的分析研究
对象就是旱灾损失"%>#

! 基于灾害损失的自然灾害
风险评估方法目前也是与基于风险成因机制) 指
标体系综合评估法相并列的三种重要评估方法之
一"Y![! $&!$>#

* 因此完整的旱灾系统无疑是由旱灾损
失) 致灾因子) 承灾体) 孕灾环境和防灾减灾措
施五要素组成的! 其中旱灾损失是旱灾系统的核
心要素) 反映旱灾系统的关系结构特征而不反映
旱灾系统的客观组成结构特征! 后四要素反映旱
灾系统的客观组成结构"Y! %Z =%[#

* 可见五要素旱灾
系统是具有客观组成结构特征的要素与具有关系
结构特征的要素发生关系作用形成的复杂系统*

如果旱灾系统中忽略旱灾损失要素! 旱灾系统研
究就会失去研究意义* 实际上! 旱灾损失是旱灾
风险系统的研究目标! 是旱灾脆弱性关系$曲线%

和旱灾损失风险关系$曲线%中的重要变量! 是连
接旱灾系统与旱灾风险系统的关键要素* 其中!

致灾因子是旱灾形成过程中的作用主体! 承灾体是

作用客体! 这种主客体作用关系一般是用承灾体特
征因素随致灾因子特征因素变化而变化的旱灾脆弱
性关系来表征! 旱灾脆弱性关系反映旱灾系统的主
要结构特征) 揭示因灾致损的内在机理! 孕灾环境
因素) 防灾减灾措施是作为参数来调整致灾因子特
征因素) 承灾体特征因素和旱灾脆弱性关系的! 有
的孕灾环境因素也会随防灾减灾措施而发生变化*

总之! 干旱是自然因素引起的物理过程! 旱灾的形
成是自然) 社会因素综合作用所发生的复杂过程*

五要素旱灾系统是典型复杂系统! 其复杂性主要体
现在如下三层关系作用& 第一层关系是旱灾脆弱
性关系' 第二层关系是孕灾环境孕险性对旱灾脆
弱性关系的调整作用! 孕险性反映影响旱灾风险
的社会) 自然两类环境因素时空分布的长期平均
稳定性条件"Z =>! %Z#

' 第三层关系是防灾减灾措施对
第二层关系的调整作用! 这种调整作用称为防灾
减灾能力! 也称抗旱能力"Z =>! %Z#

* 显然! 五要素旱
灾系统具有可观测) 可识别) 可评估) 可防范等
随时空尺度变化而变化的丰富特性*

%!区域旱灾风险的形成过程

区域旱灾风险与区域旱灾具有密切联系* 风
险的本义系指如风等不确定性事件$简称不利事
件%对作用客体可能产生的不利影响! 旱灾风险一
般用特定条件下承灾体因旱损失随干旱发生可能
性而变化的关系曲线$简称灾害风险损失曲线%表
示"Z =>! $%! %Z#

! 其中干旱发生可能性 $也称干旱频
率) 干旱重现期%为反映致灾因子作用主体的自变
量! 承灾体因旱损失为反映承灾体作用客体的因
变量! 特定条件一般是指研究区域孕灾环境背景
和防灾减灾措施条件! 这是因旱致灾的两大重要
条件* 正如区域旱灾的实质是灾害$例如灾情) 不
利影响%随干旱变化的关系即旱灾脆弱性关系! 区
域旱灾风险是灾害$例如损失%风险随不同干旱变
化的关系*

从司托克斯的布尔象限角度"$[# 看! 由旱灾到
旱灾风险! 经历了一个由灾害系统各要素作用关
系形成的复杂信息传递过程* 这些关系中最重要
的有三类关系&

!干旱危险性关系$曲线%! 系指
干旱致灾因子随机变量的概率分布函数*

"旱灾
脆弱性关系! 包括干旱灾损敏感性和暴露性关系*

其中干旱灾损敏感性关系系指非人为条件下干旱
灾损之间的关系' 暴露性系指承灾体与致灾因子
的时空重叠程度! 反映承灾体受致灾因子时空影
响的程度! 是灾害损失信息由致灾因子传导到承
灾体的必经环节! 反映承灾体受致灾因子影响的
发生路径) 致灾因子影响承灾体的时空规模! 暴
露性与区域致灾因子时空分布特性) 承灾体时空
分布特性有关*

#旱灾损失风险关系! 系指干旱
不确定性与旱灾损失之间的关系! 显然其关系结
构不同于随机变量分布曲线"$"#

! 前者反映旱灾系
统中承灾体) 致灾因子不同子系统之间的作用关
系* 主要不同于旱灾损失本身不确定性这类单要
素内部属性! 旱灾损失的不确定性主要是由承灾
体脆弱性对干旱致灾因子发生的不确定性进行传
递) 转换作用而形成的">#

* 旱灾损失风险关系由
干旱危险性关系转换而来的机理! 正是反映干旱
灾害因旱致损作用机理的旱灾脆弱性关系! 这实
际上是亚里士多德三段论中小前提关系把大前提
关系转换为结论关系"%## 的一种典型应用* 文献

%
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">#中称由旱灾风险形成过程中危险性 =脆弱性 =

损失风险三元关系串联而成链式传递系统! 损失风
险) 脆弱性) 危险性分别为该传递系统的输出) 转
换和输入* 上述旱灾风险链式传递过程是发生在旱
灾风险系统内部) 是由干旱致灾因子发生的不确定
性传递到旱灾损失发生的不确定性! 这明显不同于
发生在灾害之间的灾害链传递过程* 显然! 串联中
的危险性) 脆弱性关系强度只要削弱其一! 损失风
险关系程度就会削弱) 风险等级就会降低*

在研究区域特定的防灾减灾能力) 孕灾环境
孕险性条件$简称旱灾风险曲线参数条件%作用下!

干旱危险性关系成为干旱实际危险性关系$曲线%!

旱灾脆弱性关系成为旱灾实际脆弱性关系$曲线%!

旱灾实际脆弱性关系作用于干旱实际危险性关系)

形成区域旱灾实际损失风险曲线! 简称区域旱灾
实际风险! 反映了真实风险* 换言之! 区域旱灾
实际风险是在特定研究区域防灾减灾能力""$#

) 孕
灾环境孕险性"%U ="&# 条件作用下旱灾实际脆弱性关
系对干旱实际危险性关系进行合成作用形成的!

可见灾害实际风险包含灾害剩余风险这类风险典
型"$>! "%#

* 从系统角度看! 研究区域在特定孕灾环
境孕险性 !) 防灾减灾能力$抗旱能力%"作用下承
灾体暴露性 #) 承灾体干旱灾损敏感性 $ 把干旱致
灾因子危险性 %转换为旱灾损失风险 &! 这六要素
相联系) 相作用下形成旱灾实际风险系统">#

* 其
中& 旱灾损失风险是旱灾实际风险系统的重要要
素! 否则灾害保险会失去理论基础"[#

' 旱灾脆弱
性关系既是旱灾系统中干旱致灾因子对承灾体的
作用机理! 反映旱灾系统中干旱缺水程度与旱灾
损失程度之间的因旱致损确定性关系! 也是旱灾
风险系统中把干旱危险性转换成旱灾损失风险的
作用机理! 反映旱灾风险系统中干旱发生可能性
与相应的旱灾损失程度之间的因旱致损不确定性
关系! 也就是后者反映了在干旱致灾因子一系列
不同情景作用下承灾体所可能产生的一系列不同
损失情景! 干旱致灾因子在时间) 空间) 强度上
发生的不确定性通过旱灾脆弱性关系! 传导到承
灾体损失上的不确定性* 换言之! 旱灾脆弱性关
系在旱灾系统中连接的是干旱缺水程度与旱灾损
失程度两实数变量之间的关系! 在旱灾风险系统
中连接的是干旱发生可能性关系与相应的旱灾损
失程度可能性关系之间的关系! 前者是两实数变
量之间的关系! 后者是两关系之间的关系) 故显
得相对有些复杂* 可见! 作为五要素旱灾系统的
子系统! 旱灾实际风险系统实质上是旱灾系统中
各要素具体关系作用形成的灾害风险信息传导系
统$图 $%

">#

! 是旱灾系统功能特征的反映* 在图 $

中! 在防灾减灾能力 "作用下可降低孕灾环境孕
险性 !! 在特定防灾减灾能力 "和孕灾环境孕险性
!作用下研究区域干旱致灾因子 '$例如干旱强度)

干旱历时) 干旱面积%及其干旱频率 (形成干旱实
际危险性曲线 %$(! '! !! "%! 在特定 !和 "作
用下研究区域承灾体实际暴露性#$!! "%与干旱实
际灾损敏感性 $$'! )! !! "%作用形成旱灾实际
脆弱性曲线 *$'! )! !! "%! 其中 )为旱灾损
失">#

' 干旱实际危险性曲线 %$(! '! !! "%与旱
灾实际脆弱性曲线 *$'! )! !! "%进行合成作用!

形成作为剩余风险"$># 概念的推广的旱灾实际损失
风险曲线 &$(! )! !! "%' 干旱实际危险性曲线
%$(! '! !! "%) 旱灾实际脆弱性曲线 *$'! )!

!! "%) 旱灾实际损失风险曲线 &$(! )! !! "%

这三元关系曲线均是旱灾风险系统中的核心关系!

这三元关系组成旱灾风险系统的三元链式传递结
构! 而防灾减灾能力) 孕灾环境孕险性都是旱灾
风险系统中的条件要素) 都可对这三元关系进行
再作用来影响旱灾实际损失风险大小* 换言之!

在给定 !和 "作用下! 由中间的共同变量干旱致
灾因子 '串联链接) 合成实际危险性曲线 ( '̂和
实际脆弱性曲线 ' )̂而得实际损失风险曲线 (^

)! 链式传递作用函数实际脆弱性曲线 *$'! )!

!! "% 将实际危险性曲线转换为实际损失风险曲
线! 在防范旱灾风险过程中十分重要">#

*

相应于三层关系作用下的五要素旱灾系统!

图 $ 的旱灾实际风险系统也具有三层关系作用的系
统结构"$"#

& 由研究区域干旱危险性) 旱灾脆弱性)

旱灾损失风险三元关系串联作用形成的旱灾风险
三元链式传递关系是旱灾实际风险系统第一层关
系! 其中揭示干旱因灾致损作用机理的旱灾脆弱
性关系是该链式传递关系中的转换环节! 反映干
旱致灾因子危险性关系传递转换至旱灾损失风险
关系的灾害风险信息传导机制! 这是旱灾系统中
反映干旱因灾致损作用机理的旱灾脆弱性关系的
直接应用! 故旱灾风险三元链式传递关系可作为
灾害系统的功能体系"%U# 的一种具体刻画' 孕灾环
境因素对干旱危险性关系和旱灾脆弱性关系的调
整作用是旱灾实际风险系统第二层关系! 这种调
整作用反映旱灾风险自然和社会影响因素时空分
布的长期平均条件! 反映孕灾环境孕险机理作用
下的旱灾风险三元链式传递关系' 防灾减灾措施
对第二层关系的调整作用是旱灾实际风险系统第
三层关系! 这种调整作用称为防灾减灾能力! 也
称抗旱能力! 反映防灾减灾机理作用下的旱灾风
险三元链式传递关系*

图 $!旱灾损失风险三元链式传递形成机理示意图">#

"
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!!上述五要素旱灾系统) 六要素旱灾风险系统
分别反映了旱灾) 旱灾风险的形成过程和系统结
构! 区域旱灾是灾害损失随干旱变化的关系! 区
域旱灾风险是灾害损失风险随干旱变化的关系!

它们是灾害系统的结构体系) 功能体系向物理成
因解析和定量化分析相结合的计算思维方向的发
展! 有助于研究) 建立旱灾实际风险定量评估方
法及其应用模式* 显然! 灾害风险系统是灾害系
统中的一类子系统*

"!区域旱灾实际风险的定量评估方法

从司托克斯的巴斯德象限$技术科学象限%角
度"$[#看! 区域旱灾实际风险定量评估就是在旱灾
实际风险物理成因解析的基础上! 对旱灾实际风
险系统要素间作用关系进行定量计算! 也就是按
照图 $ 依次建立的实际危险性关系 %$(! '! !!

"%和实际脆弱性关系 *$'! )! !! "%并进行链式
关系合成作用! 可得实际损失风险曲线 &$(! )!

!! "%! 构成基于链式传递结构的区域旱灾实际风
险定量评估方法"$%#

*

$$%建立区域干旱实际危险性关系 %$(! '!

!! "%* 根据研究区域防灾减灾能力 "和孕灾环境
孕险性 !作用下的实际总来水量来确定干旱指标
变量! 例如对安徽淮北平原小麦承灾体! 实际总
来水量由作物有效降雨量) 作物地下水利用量)

灌溉水量构成! 可采用时间序列分析中的游程方
法识别实际总来水量历史样本序列中的干旱过程
及其特征变量$即干旱致灾因子%干旱历时 '

+

) 干
旱烈度 '

,

$表征发生干旱下的缺水严重程度%) 干
旱面积 '

-

和干旱频率 (

"""#

! 这些干旱过程及其特
征变量的干旱频率可用水文频率曲线适线法和
/7M@8:函数相结合进行计算! 由此确定区域干旱
实际危险性关系 %$(! '! !! "%! 其中 '表示干
旱致灾因子强度! 例如干旱历时) 干旱烈度"$%#

*

由于干旱烈度保证率的物理意义与来水频率
接近! 故区域来水频率可用干旱烈度保证率估计!

因此由研究区域历史干旱过程的干旱频率) 干旱
烈度保证率) 来水频率中的两两关系! 可建立历
次干旱过程的区域来水频率与干旱频率之间的关
系"$%#

* 综合表征区域防灾减灾能力的抗旱能力指
数一般可用表示干旱期间可供水量$区域现状条件
下各种水源可提供的总水量%与需水量$区域现状
条件下各行业总用水量%之比表征""$! "Y#

! 利用灾害
普查和统计等资料可计算不同来水频率下抗旱能
力指数值! 根据$来水频率) 抗旱能力指数%散点
图的分布特征可拟合) 建立+区域来水频率 ^抗旱
能力指数,曲线! 再与上述+区域干旱频率 ^来水
频率,曲线结合) 可得+区域干旱频率 ^抗旱能力
指数,曲线"$%! "Y#

* 区域来水频率越大表示来水一般
越枯) 干旱频率越低! 相应的抗旱能力指数越低*

$%%建立区域旱灾实际脆弱性关系 *$'! )!

!! "%* 由上述$$%获得区域历史干旱过程集! 应
用指数分布) 正态分布) 2=???型分布等计算各次
干旱过程的各特征变量$干旱历时 '

+

) 干旱烈度
'

,

) 干旱面积 '

-

%边缘分布概率及应用 /7M@8:函
数计算各次干旱过程的多变量联合频率$干旱频
率%作为干旱致灾因子强度的定量表征! 再应用作
物生长模型计算各次历史干旱过程$对应有各次历
史干旱频率%在不同灌溉$抗旱能力%情景$例如灌
溉 $&&_) [Z_和 Z&_需水量%下的旱灾损失率!

把各次历史干旱过程的旱灾损失率 ^干旱频率拟
合关系曲线作为以灌溉条件为参数的区域旱灾实
际脆弱性曲线"$%! "Y ="[#

! 参见文献"$%#中图 % 株洲
市夏季水稻旱灾实际脆弱性关系曲线) 文献""Y#

中图 " 陆良县农业实际脆弱性关系曲线) 文献
""Z#中图 # 元谋县春季农业实际脆弱性关系曲线!

这些曲线严格而言不是假定灌溉水平下的旱灾损
失风险曲线*

$"%建立区域旱灾实际$损失%风险曲线 &$(!

)! !! "%* 采用自然灾害损失风险评估的风险物
理成因模式"Z!$%! "Y ="Z!"##

! 对干旱实际危险性曲线
%$(! '! !! "%和旱灾实际脆弱性曲线 *$'! )!

!! "%作合成运算! 即得区域旱灾实际损失风险曲
线 &$(! )! !! "%&

&$(! )! !! "% %̀$(! '! !! "%]*$'! )! !! "%*

$$%

式中& %$(! '! !! "%与 *$'! )! !! "%通过中
间的共同变量干旱致灾因子 '串联合成作用! 得
到区域旱灾实际损失风险曲线 &$(! )! !! "%'

]为合成运算算子* 例如在南方农业旱灾实际损
失风险曲线计算过程中"$%#

& 灌溉水平反映作物需
水的满足程度! 根据灌溉水平) 抗旱能力指数含
义的接近性! 可用灌溉水平表征区域抗旱能力指
数* 故可把区域历次干旱过程的干旱频率通过+区
域干旱频率 =抗旱能力指数的关系曲线,得出历次
干旱过程的抗旱能力指数! 利用区域旱灾实际脆
弱性关系曲线内插得历次干旱过程的旱灾损失率!

于是建立了水稻旱灾实际损失风险曲线! 参见文
献"$%#中图 > 实际损失风险曲线* 利用湖南省抗
旱规划和 $UU&-%&&[ 年株洲市作物实际减产率调
查资料进行频率分析! 得出不同干旱频率对应的
减产率实际调查值! 与根据实际损失风险曲线得
到的减产率理论计算值较为接近! 说明所建区域
旱灾实际损失风险曲线具有合理性) 可靠性"$%#

*

显然式$$%区域旱灾实际风险曲线构建方法属
于面向旱灾风险物理成因的演绎推理方法! 用该
评估方法可从不同孕灾环境孕险性水平和防灾减
灾能力) 不同干旱重现期) 不同承灾体发展水平)

研究区域不同时空尺度等角度! 模拟) 分析旱灾
实际风险演变过程! 适用于区域旱灾风险预报预
警等动态风险防控"Z =>!$%#

*

Y!区域旱灾实际风险定量评估的应用
模式

!!基于三元链式传递的区域旱灾实际风险定量评
估方法! 也是当前自然灾害风险评估的主要发展方
向">!$&!%[#

! 其评估结果 &$(! )! !! "%是在给定 !

和 "旱灾风险曲线参数条件下所有暴露承灾体因旱
损失 )与反映区域干旱程度的干旱频率 (之间的定
量关系) 也即旱灾实际风险* 区域不同 "或不同 !

条件下! 形成不同的损失风险曲线 )=(! 这类曲线
简称 &曲线! 每条 &曲线代表研究区域相应的孕灾
环境孕险性水平或防灾减灾能力$灌溉%水平">! $%#

*

例如! 根据安徽省淮北平原) 长江流域小麦) 玉米)

水稻主要农作物等的受旱试验研究! &曲线可用干
旱过程发生的粮食因旱减产率 )与干旱频率 (之间
的半对数函数关系表示"$%! $>! "Y#

&

)`=-8;(a.*

$%%

式中& &

"

(

"

$' &

"

)

"

$&&' -! .为模型参数!

Y
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&*

从司托克斯的爱迪生象限$工程技术象限%角
度"$[#看! 通过旱灾实际风险定量评估得到的 &曲
线即 &$(! )! !! "%曲线! 是区域旱灾实际风险
定量评估的主要应用模式$:MM8AN:GA7; JNDFE:%! 可
反映区域旱灾实际风险系统各要素时空分布的主
要特征! 直观反映这些特征的图谱形式称为旱灾
风险图"Z! $>#

* 这些图反映区域旱灾实际风险系统
的不同风险特征) 服务于旱灾风险防控的不同需
求! 统称为旱灾风险图谱! 风险图谱全面地反映
了区域旱灾实际风险的主要特征*

旱灾风险图是表征旱灾风险评估结果) 旱灾
风险自然或社会要素空间分布特征的各种图件!

是自然灾害普查) 风险防控的重要基础性工作!

也是防灾减灾管理中的重要非工程措施* 旱灾风
险图的主要应用有&

!可辅助制定区域抗旱规划)

防旱工程设计标准) 经济社会发展规划'

"可为
区域抗旱预案) 预警) 应急调度管理) 恢复重建
提供简便直观的应用技术'

#可为受灾区域测算
旱灾保险费率) 合理分摊旱灾风险提供参考依据'

$可用以快速评估旱灾损失* 目前旱灾风险图主
要有如下 Z 类"Z! $>#

&

$$%&区域实际风险曲线图! 它包含了研究区
域旱灾实际损失风险曲线的全部信息* 在旱灾实
际风险防控中 &图的主要应用有&

!可准确及时
预估研究区域旱灾实际风险动态过程! 为旱灾风
险预警) 防范提供重要基础'

"可评估研究区域
在不同孕灾环境孕险性水平或不同防灾减灾能力
条件下同一频率干旱发生所可能产生的旱灾损失
值! 为比较水源工程) 灌溉工程) 抗旱应急备用
水源工程等不同抗旱方案提供决策分析依据'

#

可为及时) 准确绘制研究区域在特定孕灾环境孕
险性水平和防灾减灾能力条件下的重现期空间分
布图) 损失空间分布图) 旱灾风险区划图提供主
要信息*

$%%(区域重现期$干旱频率%空间分布图! 它
反映研究区域旱灾实际风险情景下! 相应于某给
定旱灾损失值水平的干旱重现期空间分布图* 在
旱灾实际风险防控中 (图的主要应用有&

!可绘
制在特定孕灾环境孕险性水平和不同防灾减灾能
力$灌溉水平! 例如灌溉 $&&_) [Z_) Z&_和 &_

需水量%条件下! 干旱重现期相应于 [&_) Z&_)

%&_) $&_) Z_等特定旱灾损失率的空间分布图!

为空间规划) 防灾减灾物资分配方案提供重要信
息'

"可绘制研究区域历史干旱的最大重现期空
间分布图! 揭示某研究历史时期内极端干旱的发
生机理! 研判历史最严重干旱的空间分布特征!

为制定极端干旱备灾战略和抗旱规划提供重要
参照*

$"%)区域损失空间分布图! 是指研究区域旱
灾损失率空间分布图! 它反映研究区域在特定孕
灾环境孕险性水平和不同防灾减灾能力$灌溉水
平! 例如灌溉 $&&_) [Z_) Z&_和 &_需水量%条
件下! 旱灾损失率相应于不同干旱重现期$如 $&&

年) Z& 年) %& 年) $& 年) Z 年一遇%的空间分布
图* 在旱灾实际风险防控中 )图的主要应用有&

!可确定研究区域中对应于设防重现期的高中低
旱灾损失率的空间分布区域! 为旱灾风险防治提
供决策依据'

"可绘制研究区域历史最大损失率
的空间分布图! 揭示某研究历史时期内极端干旱
损失的发生机理! 研判历史最严重灾情的空间分
布特征! 辅助制订重大旱灾应对策略*

#可用于

灾前) 灾中) 灾后旱灾实际风险的定量评估*

$Y%区域旱灾风险区划图! 是根据区域旱灾实
际风险在空间上的分布特征! 确定研究区域旱灾
实际风险等级长期平均评估值及其在研究区域中
的区域划分! 揭示旱灾实际风险等级长期平均评
估值在研究区域中的空间分布格局""U =Y&#

* 风险区
划图可视化表达研究区域旱灾实际风险等级长期
平均评估值的空间分布情况! 一般以流域) 格网
或行政区为区划空间单元! 可为旱灾风险防治与
区划提供重要的科学依据*

$Z%/区域旱灾风险变量空间分布图! 是指与
区域旱灾实际风险有关的! 除上述 &) () )图)

风险区划图以外的旱灾风险变量空间分布图! 例
如支撑旱灾实际风险防控) 针对风险各种专题的
研究区域致灾因子危险性) 承灾体暴露性) 承灾
体干旱灾损敏感性) 承灾体脆弱性) 孕灾环境孕
险性) 防灾减灾能力) 最长干旱历时等分布图"$>#

*

Z!结论

$$%应用计算思维) 结构水资源学和自然灾害
学多学科交叉的研究途径! 剖析了形成区域旱灾
和旱灾风险的物理成因过程! 阐述了基于五要素
作用关系的旱灾系统) 基于六要素作用关系的旱
灾风险系统! 揭示了旱灾风险链式传导机制! 反
映了旱灾脆弱性关系既反映旱灾系统因灾致损的
内在机理! 也反映旱灾风险系统的+危险性 =脆弱
性 =损失风险,链式传递机理*

$%%从技术科学层次和计算思维方法论角度!

分析) 归纳了区域旱灾实际风险三元链式传递定
量评估方法! 包括区域干旱实际危险性曲线) 实
际脆弱性曲线) 实际损失风险曲线构建! 以及由
灾害风险区划图) &图) (图) )图) /风险变量
空间分布图构成的灾害风险评估主要应用模式!

可为横贯基础科学) 技术科学) 工程技术层次的
自然灾害风险定量评估与区划复杂性研究提供应
用参考*
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