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青藏高原农牧区干旱灾害风险分析

赵志龙1，张镱锂2，刘峰贵1，2* ，张海峰1，周 强1，刘 佩1，邹新华1

( 1．青海师范大学生命与地理科学学院，青海 西宁 810008; 2．中国科学院地理科学与资源研究所，北京 100101)

摘 要: 随着全球气候变化，青藏高原的干旱化趋势愈加显现。根据 1951—2010 年气象灾害统计数据，利用 GIS
技术与自然灾害风险分析模型，基于 2010 年承险体脆弱性断面数据，分析了青藏高原农牧区 210 个县的干旱灾害
风险要素空间分布特点，并对青藏高原农牧区进行了干旱灾害风险程度分区。研究表明: 1．青藏高原农牧区旱灾
中等以上( 0. 24 ～ 1. 00) 风险等级的区域面积总计为 103. 26 × 104 km2，占农牧区总面积的 63%。2．旱灾风险高值
中心( 0． 44 ～ 1． 00) 总面积 9． 63 × 104 km2，其中，西藏自治区占 20%，青海省占 77%，甘肃省占 3%。3．旱灾风险低
值区( 0． 00 ～ 0． 15) 总面积 54． 49 × 104 km2，其中，西藏自治区占 52%，青海省占 6%，云南省占 1%，四川省占 35%，
甘肃省占 1%，新疆自治区占 5%。因此，青藏高原农牧区旱灾防御形势严峻。
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干旱是全球危害最严重的自然灾害之一，长期

以来，国外学者在干旱灾害的概念［1］、干旱灾害的
时空尺度［2 － 3］、干旱灾害风险建模［4］、干旱灾害表征
要素规律性分析［2 － 6］和干旱灾害风险区划与案例分

析［2 － 6］等方面已进行了广泛而深入的探讨。由于我
国季风气候明显、年际间季风的不稳定性和境内地
形差异等因素造成的水热分布不均［7］，使我国成为

世界上旱灾高发的地区之一，旱灾对我国农、牧业的
影响十分显著，对中国区域旱灾的时空格局［8］、致
灾危险性分异及其转移规律［9］、旱灾脆弱性的成
因［10］和评价指标体系［11］及旱灾典型区域风险区

划［12 － 13］等已经有了较多的研究。从 1949—2000 年
间中国旱灾的时空格局来看，总体呈东西分异，重旱

灾区域在北方，旱灾的范围有向西部扩展的趋

势［8］; 而 1951—2000 年间农业旱灾分析得出，20 世
纪 90 年代以来，西北地区农业旱灾呈明显增加，其
中，青海和新疆农业旱灾递增率为 8． 35 × 104 hm2 /

( 10 a) 以下，青藏高原的畜牧业区干旱灾害呈多发
态势［14］。
青藏高原土地总面积约 257． 24 × 104 km2［15］，

其中农牧区面积总计 163． 05 × 104 km2。由于旱灾
影响面积大，对畜牧、耕作业危害严重，所以，青藏高
原旱灾对地区经济和社会保障有着举足轻重的影

响。本文通过青藏高原范围内青海、西藏、甘肃、四
川、云南、新疆等县域尺度 1950—2010 年旱灾历史
数据和 2010 年社会经济断面数据，分析青藏高原农
牧区旱灾风险分布状况，为区域旱灾风险防范提供

相应的参考依据。

1 数据来源

1. 1 文献数据
灾害数据: 源于《中国气象灾害大典》( 青海卷、

西藏卷、新疆卷、甘肃卷、四川卷、云南卷) ［16 － 21］



1950—2000 年的灾情记录，以及《青海省气候公报》
( 2000—2010 年) 和《西藏自治区气候公报》
( 2000—2010 年) 等相关各省区的气候公报［22 － 27］

等。
社会经济数据: 源于《中国县( 市) 社会经济统

计年鉴》( 2011) 和《青海统计年鉴》( 2011 ) 暨《西藏
统计年鉴》( 2011 ) 等相关省区 2011 年的统计年
鉴［28 － 34］。
1. 2 气象数据
本文所用青藏高原( 1951—2010 年) 降水气候

平均值、气温气候平均值源于中国气象科学数据共
享服务网中国地面气候资料年值数据集; 平均径流

深源于《中国自然灾害系统地图集》［35］。
1. 3 地图数据
高原矢量范围源自文献［15］; 各县行政界线等其

他基础地理数据源于 1 ∶ 400 万中国基础地理数据
库( 2003 年) 。
1. 4 土地利用与土地覆被数据
青藏高原 250 m × 250 m 土地利用与土地覆被

矢量数据源于中国西部环境与生态科学数据中心的

全国土地利用 /覆被数据集( 2000 年) 。

2 分析方法与评价模型

2. 1 分析方法
现有的灾害风险模型主要包括基于指标体系的

相对风险等级评估模型、基于致灾曲线和脆弱性等
级的风险等级评估模型、基于脆弱性曲线的灾害风
险评估模型、基于历史灾情的模糊推断灾害风险模
型等 4 个方面［7，36］。干旱模型系统组成可理解为干
旱时空分析、气候变化对干旱的影响、陆面数据同化
系统、干旱管理、干旱预测、干旱概率特征等 6 个方
面［4，37］，一般干旱灾害的致险性主要通过相关模型

进行规律性探讨［5］，而旱灾脆弱性则通过农户调查

的方式以及相关脆弱性模型对不同时空尺度和典型

区域进行旱灾脆弱性评价［2 － 3，6］。同时由于对旱灾
本身和风险概念理解的差异性，还有学者通过信息

扩散理论［38］、模糊网络分析［39］、风险评估模
型［13，40］、灰色关联分析［41 － 42］等对典型区域农、牧业
旱灾风险进行了综合评价，从多角度探讨中国区域

旱灾的危险性时空分异规律［9］。
干旱灾害风险是指干旱的活动( 发生、发展) 及

其对经济、社会和自然环境系统造成的影响和危害

的可能性，而不是干旱灾害本身。当这种由于干旱
导致的影响和危害的可能性变为现实，即为干旱灾

害［7］。从此定义出发，本文认为干旱灾害的承险体
是干旱区域的经济、社会和自然环境系统。在上述
模型中，基于指标体系的相对风险等级评估模型可

以通过完善的指标体系反映旱灾对干旱区域的经

济、社会和自然环境系统所造成的影响和危害的可
能性。故本文选取基于指标体系的相对风险等级评
估模型，以青藏高原 210 个县 1950—2010 年旱灾历
史数据和 2010 年社会经济断面数据为基础，建立致
险性和脆弱性指标体系，可以较为客观准确地反映

青藏高原旱灾风险的全貌。同时，建立指标体系可
以将复杂问题分解为若干层次和若干因素，并通过

各因素间内在关系的比较分析，条理化、数量化地解
决复杂地理问题。本文将致灾危险性理解为历史灾
害致险性和潜在灾害致险性，脆弱性指标理解为物

理暴露、物理暴露的敏感性和应灾能力 3 个方面，并
筛选出与旱灾有关联的 26 项评价指标，利用 GIS 技
术对研究区干旱灾害风险等级进行分析。
2. 2 研究区范围假定
在青藏高原范围［15］的基础上，利用 ArcGIS 数

据处理模块对中国( 250 m × 250 m) 土地利用与土
地覆被矢量图进行裁切，生成青藏高原( 250 m ×
250 m) 土地利用与土地覆被图。同时，基于中国科
学院资源环境分类系统将非农业、非牧业的土地利
用与土地覆被类型( 包括有林地、灌木林、疏林地、
其他林地、河渠、湖泊、水库坑塘、永久性冰川雪地、
城镇用地、其他建设用地、沙地、戈壁、盐碱地、裸土
地、裸岩石砾地、其他未利用土地) 面状要素导出，
并运用 ArcGIS叠加分析工具将其去除，生成青藏高
原( 各类) 高寒草地和农地分布区图，本文假设该分

布区为青藏高原农牧区范围( 图 1) 。同时，将该分
布区图与青藏高原各县行政范围进行裁切，生成青

藏高原各县农牧区范围矢量数据集。
运用 ArcGIS统计分析工具，得出青藏高原农牧

区面积总计 163. 05 × 104 km2，其中，高寒草地面积

157. 67 × 104 km2，沼泽地面积 2. 23 × 104 km2，滩地

面积 1. 28 × 104 km2，农村居民点面积 0. 06 × 104

km2，旱地面积 1. 78 × 104 km2，水田面积 0. 03 × 104

km2。本文即以该青藏高原农牧区为研究区，进行
干旱灾害风险分析。
2. 3 指标体系建立与权重确定
构建指标体系是青藏高原旱灾风险分析中的关
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键一步。根据指标体系的构建原则和国内外相关研
究方法［36 － 48］，本文从致灾危险性和脆弱性 2 个方面
进行青藏高原农牧区干旱灾害风险分析指标的选

取，共选取 26 项指标分别进行农、牧区风险分析
( 表 1) 。

图 1 青藏高原农牧区范围
Fig. 1 Agricultural and pastoral areas of Tibetan Plateau

从干旱灾害风险的定义［7］出发，本文认为干旱

灾害的承险体是干旱区域的经济、社会和自然环境
系统。而干旱灾害致灾危险性是指造成干旱灾害的
自然变异因素和程度，主要是指极端气候条件和自

然地理环境［7］。本文从自然环境、气候条件和历史

状况将导致旱灾的危险性因子分为潜在致灾危险性

和历史致灾危险性。由于历史上旱灾发生的频次和
强度直观记录了区域旱灾发生的时间和次数，间接

代表了区域旱灾受灾危险程度，所以选取 1951—
2010 年青藏高原旱灾的频次和强度这两项指标来
反映历史致灾危险性。年均降水量、年均径流深这
两项自然因素指标对旱灾发生起到至关重要的作

用，当年均降水量越多、年均径流深越大时，表明区
域水量充足，旱灾越不易发生; 反之，旱灾极易发生。
但是，年均气温越高，地表蒸发就越旺盛，旱灾也就

越易发生。因而选取年均降水量、年均径流深、年均
气温来反映潜在致灾危险性。由于干旱灾害的承险
体是干旱区域的经济、社会和自然环境系统，那么农
牧区的旱灾暴露性具体包括农业、牧业、人类和生态
环境等。故本文从人口、牲畜、农田、农牧业经济效
益等方面出发，同时，考虑到青藏高原旱灾的影响区

既包括农业区又包括牧业区，因而分别选择人口密

度、耕地面积、单位面积牲畜数、农业产值比重、牧业
产值比重来代表不同承险体的物理暴露性。敏感性
是指由承险体本身的物理特性决定的接受一定强度

的打击后受到损失的容易程度［45］，它反映了区域内

不同承险体由于自身的物理特性表现出的易损程度

差异。本文研究区为青藏高原农牧区，即选取旱地
面积比例、草地面积比例; 粮食单产量、大牲畜比例

表 1 青藏高原农牧区干旱灾害指标及权重
Table 1 Drought disaster analysis index system and weight of agricultural and pastoral areas of Tibetan Plateau

因子层

Factor layer
副因子层与权重

Vice factor layer and weights
指标层与权重

Index layer and weights

致险性( H)

历史致灾危险性( X) 0． 400

潜在致灾危险性( W) 0． 600

频次 0． 500
强度 0． 500
降水气候平均值 0． 530
气温气候平均值 0． 173
平均径流深 0． 297

脆弱性( V)

物理暴露性( E) 0． 286

敏感性( S) 0． 286

应灾能力( Ｒ) 0． 428

基础应灾能力 0． 600

专项应灾能力 0． 400

人口密度 0． 297
耕地面积 0． 173 单位面积牲畜数 0． 173
农业产值比重 0． 530 牧业产值比重 0． 530
旱地比例 0． 667 草地比例 0． 667
粮食单产量 0． 333 大牲畜比例 0． 333
农民人均纯收入 0． 317 牧民人均纯收入 0． 317
人均耕地面积 0． 091 人均草地面积 0． 091
人均粮食产量 0． 091 人均牲畜头数 0． 091
农民人口素质 0． 200 牧民人口素质 0． 200
地表植被覆盖类型 0． 091
政府应急管理能力 0． 210
气象站点密度 0． 167
工程防灾减灾能力( 水资源工程、粮食储备库等) 0． 833
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等 4 项指标分别反映不同承险体中对于旱灾的敏感
群体，其值越高，承险体的敏感性就越强。应灾能力
表现的是各种用于防御和减轻干旱灾害的各种管理

措施和对策［7］。本文从干旱灾害的承险体———干
旱区域的经济、社会和自然环境系统出发，选取农牧
民人均纯收入、人均耕地面积、人均草地面积、人均
粮食产量、人均牲畜头数、农牧民人口素质、地表植
被覆盖类型、政府应急管理能力、气象站点密度( 本
文涉及的气象站点总数为 144 个) 、工程防灾减灾
能力等指标分别反映区域基础应灾能力和专项应灾

能力，其值越高，承险体受灾损失越小。但是，由于
个别指标数据的不易获取性，本文选取了相关的指

标予以替代，如用“各县( 市) 普通学校在校人数”指
标替代“农牧民人口素质”指标。
整个指标体系分为因子层、副因子层和指标层。

首先，通过最大最小值归一化的方法消除各指标的

量纲，使指标之间具有可比性，所有指标的归一化值

介于 0 ～ 1，再运用 AHP 决策分析法确定整个体系
各项指标的权重［36，48］，主要包括 6 个基本步骤，即
明确问题、建立层次结构模型、构造判断矩阵、层次
单排序、层次总排序、一致性检验等。其中，构造判
断矩阵是用于评定各层次中所有要素两两之间的相

对重要性状况，其各项标度值是根据数据资料、专家
意见和本文作者的相关认识，加以平衡后给出的。
整个指标体系权重的确定是在判断矩阵的基础上完

成的，根据专家给出的各指标之间的相对重要性标

度值，计算判断矩阵每一行元素的乘积，而后根据矩

阵的阶数求每一行元素所对应的指标的方根，再用

每项指标的方根与各项指标的方根之和相除，即得

出各项指标的权重，再根据各项权重和排序结果，求

出各判断矩阵的最大特征根，并且通过 CＲ 一致性
检验( 本文运用 AHP 决策分析法构造判断矩阵 9
个，在所有 CＲ值中，最小为 0，最大为 0. 002 5，均 ＜
0. 1) 。
2. 4 数据获取
根据本文构建的指标体系，各项指标的具体数

值获取途径如下:

旱灾频次和强度通过《中国气象灾害大典》和
各省、自治区气候公报的灾情记录直接统计获得。
降水气候平均值和气温气候平均值的获取: 首

先从中国地面气候资料年值数据集中提取出青藏高

原( 1951—2010 年) 年平均气温和降水量两个要素，
而后经过 Excel预处理的青藏高原气象站点的气象

数据在 ArcGIS中转为站点的图层，再利用反向距离
加权平均的方法内插出青藏高原( 1951—2010 年)
年平均气温、年平均降水量栅格图。
平均径流深通过《中国自然灾害系统地图集》

( 2011) 中提供的全国平均径流深矢量化数据提取
出青藏高原平均径流深矢量数据，并经过矢量 －栅
格间转换获得。
人口密度由各省统计年鉴中的县域情况统计直

接获得。
耕地面积、牲畜数量、草地面积由各省统计年鉴

中的县域情况统计直接获得; 单位面积牲畜数是通

过各县牲畜总头数与各县草地面积相除获得。
农业、牧业产值与各县生产总值由各省统计年

鉴中的县域情况统计直接获得; 农牧业产值比重通

过各县农牧业产值与各县生产总值相除获得。
各县旱地面积、草地面积、土地总面积由各省统

计年鉴中的县域情况统计直接获得; 旱地比例、草地
比例通过各县旱地面积、草地面积与各县土地总面
积相除获得。
各县粮食总产量由《中国县( 市) 社会经济统计

年鉴》直接获得，耕地面积、牲畜数量、大牲畜数量
由各省统计年鉴中的县域情况统计直接获得，粮食

单产量通过各县粮食总产量与耕地面积相除获得，

大牲畜比例通过大牲畜数量与牲畜数量相除获得。
农、牧民人均纯收入由各省统计年鉴中的县域

情况统计直接获得。
人口数量由《中国县( 市) 社会经济统计年鉴》

直接获得，耕地面积、草地面积由各省统计年鉴中的
县域情况统计直接获得，人均耕地面积通过耕地面

积与人口数量相除获得，人均草地面积通过草地面

积与人口数量相除获得。
人口数量、粮食总产量由《中国县( 市) 社会经

济统计年鉴》直接获得，牲畜总头数由各省统计年
鉴中的县域情况统计直接获得，人均粮食产量通过

粮食总产量与人口数量相除获得，人均牲畜头数通

过牲畜总头数与人口数量相除获得。
农、牧民人口素质由“各县( 市) 普通学校在校

人数”替代，并由《中国县( 市) 社会经济统计年鉴》
直接获得。
地表植被覆盖类型由 1 ∶ 400 万中国基础地理

数据库矢量数据进行栅格转换获得。
政府应急管理能力按照省会城市、州府所在地

县( 市) 、县级市、一般县等 4 个等级赋予权重。
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气象站点密度由中国气象科学数据共享服务网

提供的青藏高原气象台站数据在 ArcGIS 中进行密
度分析获得。
工程防灾减灾能力通过各省统计年鉴中的县域

情况统计中列出的水利水资源工程、粮食储备库等
工程措施数据统计获得。
2. 5 评价模型与制图
2． 5． 1 基本评价模型与制图
根据联合国提出的通用自然灾害风险评估模型

以及相关学者研究［7，36 － 48］，本文依据致灾危险性、
脆弱性，将其危险性表示为历史致灾危险性和潜在

致灾危险性之和，脆弱性表示为物理暴露与敏感性

之和再加上 1 与应灾能力之差，其表达式为［7，36 － 48］

ADＲI = H × V = ( 0． 4D + 0． 6P ) ×［0． 286E +
0. 286S + 0． 428( 1 － Ｒ) ］ ( 1)

式中 ADＲI是干旱灾害风险评价指数，用于表示区
域干旱灾害风险程度，其值越大，旱灾风险的程度也

越大; H表示致灾危险性因子指数; V 表示脆弱性因
子指数; D表示历史致灾危险性因子指数; P 表示潜
在致灾危险性因子指数; E 表示物理暴露性因子指
数; S表示敏感性因子指数; Ｒ 表示应灾能力因子指
数。
依据该分析模型将致险性因子和脆弱性因子的

分析结果加以综合，并根据自然裂点分级方法［48］，

将青藏高原农牧区干旱灾害风险状况分为 5 个等
级，最终得到青藏高原农牧区干旱灾害综合风险分

析图。
2． 5． 2 致险性分析模型与制图
本文对青藏高原农牧区干旱灾害致险性的评

价，是从历史旱灾致险性和潜在旱灾致险性两个方

面分别选取指标进行分析。历史旱灾致险性分析选
择了旱灾频率和强度 2 项指标，一般而言，旱灾强度
越大，发生频率越高，则旱灾的致险性指数也越高;

潜在旱灾致险性分析选择了多年平均降水量、多年
平均气温和多年平均径流深等 3 项指标，进而根据
青藏高原农牧区旱灾发生时的气候条件( 主要指无

雨或少雨、空气干燥和干热、蒸发量大等) 来确定这
3 项指标的权重，并得出青藏高原农牧区干旱灾害
致险性指数计算公式［7，36 － 48］

H = 0． 4∑
2

i = 1
XhiWhi + 0． 6∑

3

j = 1
XhiWhi ( 2)

式中 H 表示青藏高原农牧区干旱灾害致险性指
数; Xhi为历史旱灾致险性各评价指标的归一化值，

Xhj为潜在旱灾致险性各评价指标的归一化值; Whi为

历史旱灾致险性各评价指标的权重系数，Whj为潜在

旱灾致险性各评价指标的权重系数，其表示各指标

对形成旱灾风险的各因子的相对重要性，其中，0. 4、
0. 6 分别表示历史灾害致险性和潜在灾害致险性的
权重系数。旱灾潜在致灾危险性因其具有诱发旱灾
的一定的随机性和不确定性，所以它的重要程度稍

高于历史致灾危险性。
依据该分析模型，在收集、整理和分析并标准化

数据之后，分别计算出历史旱灾致险性和潜在旱灾

致险性再加以综合，最终得到青藏高原农牧区旱灾

致险性分析结果( 图 2a) 。
2． 5． 3 脆弱性分析模型与制图
根据自然灾害风险评估的基本原理［7，36 － 48］以

及青藏高原环境的特殊性，对青藏高原农牧区干旱

灾害脆弱性的评价是从承险体物理暴露性、承险体
敏感性和应灾能力三个方面分别选取指标进行分

析，承险体物理暴露性分析选择了人口密度、单位面
积牲畜数、耕地面积、农业产值比重和牧业产值比重
等 5 项指标; 承险体敏感性分析选择了旱地面积比
例、草地面积比例、粮食单产量、大牲畜比例等 4 项
指标，应灾能力分析则选择了农牧民人均纯收入等

12 项指标。
根据表 1 确立的指标体系和各指标权重系数以

及青藏高原农牧区旱灾风险评价模型，得出青藏高

原农牧区旱灾脆弱性指数计算公式［7 ，36 － 48］

V = 0． 286E + 0． 286S + 0． 428( 1 － Ｒ) ( 3)
式中 V 表示青藏高原农牧区干旱灾害脆弱性指
数; E表示物理暴露性因子指数; S 表示敏感性因子
指数; Ｒ 表示应灾能力因子指数。其中，0. 286、
0. 286、0. 428 分别表示物理暴露性因子、敏感性因
子和应灾能力因子的权重系数。旱灾应灾能力因子
代表着各县域减轻灾害损失，降低承险体脆弱性的

综合能力，所以它的重要程度稍高于物理暴露性因

子与敏感性因子。而物理暴露性因子与敏感性因子
均代表着承险体的脆弱程度，两者的重要程度相等。
同时，依据该节中的( 4 ) 、( 5 ) 、( 6 ) 模型，分别

收集、整理和分析各评价指标数据，进行无量纲化计
算，再将物理暴露性因子、敏感性因子和应灾能力因
子的分析结果加以综合，最终得到青藏高原农牧区

旱灾脆弱性分析结果( 图 2b) 。
1．物理暴露性分析模型与制图
承险体的物理暴露性是暴露在旱灾影响范围内

的承险体( 如人口、牲畜、农田等) 的数目或价值量，
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是旱灾风险存在的必要条件［36］。
根据表 1 确立的指标体系和各指标权重系数，

得出青藏高原农牧区旱灾承险体物理暴露性指数计

算公式［7，36 － 48］

E =∑
5

i = 1
XeiWei ( 4)

式中 E表示青藏高原农牧区干旱灾害承险体物理
暴露性指数; Xei为承险体物理暴露性各评价指标的

归一化值; Wei为承险体物理暴露性各评价指标的权

重系数。
依据该分析模型，分别收集、整理和分析各评价

指标数据，进行无量纲化计算，而后得出青藏高原农

牧区旱灾承险体物理暴露性分析结果( 图 2c) 。
2．敏感性分析模型与制图
承险体的灾损敏感性是指由承险体本身的物理

特性决定的接受一定强度的打击后受到损失的容易

程度，它反映了承险体本身抵御干旱灾害打击的能

力强弱［45］。
根据表 1 确立的指标体系和各指标权重系数，

得出青藏高原农牧区旱灾承险体敏感性指数计算公

式［7，36 － 48］

S =∑
4

i = 1
XsiWsi ( 5)

式中 S表示青藏高原农牧区干旱灾害承险体敏感
性指数; Xsi为承险体敏感性各评价指标的归一化

值; Wsi为承险体敏感性各评价指标的权重系数。
依据该分析模型，分别收集、整理和分析各评价

指标数据，进行无量纲化计算，而后得出青藏高原农

牧区旱灾承险体敏感性分析结果( 图 2d) 。
3．应灾能力分析模型与制图
区域应灾能力是区域人类社会为保障承险体免

受或少受干旱灾害威胁所拥有的基础条件和专项防

御旱灾的能力［45 － 47］。一般来说，应灾能力越强，承
险体承受或抵御干旱灾害的能力也就越强。基础应
灾能力分析选择了农牧民人均纯收入等 10 项指标
对农、牧区分别进行分析; 专项应灾能力分析选择了
气象站点密度( 本文涉及的气象站点总数为 144
个) 、工程防灾减灾能力等 2 项指标。
根据表 1 确立的指标体系和各指标权重系数，

得出青藏高原农牧区旱灾承险体敏感性指数计算公

式［7，36 － 48］

Ｒ = 0． 6∑
10

i = 1
XriWsi + 0． 4∑

2

j = 1
XrjWsj ( 6)

式中 Ｒ表示青藏高原农牧区干旱灾害应灾能力指
数; Xri为基础应灾能力各评价指标的归一化值，Xrj

为专项应灾能力各评价指标的归一化值; Wri为基础

应灾能力各评价指标的权重系数，Wrj为专项应灾能

力各评价指标的权重系数，其表示各指标对形成应

灾能力的各因子的相对重要性，其中，0. 6、0. 4 分别
表示基础应灾能力和专项应灾能力的权重系数。基
础应灾能力代表着各县域减轻灾害损失，降低承险

体脆弱性的常备措施，是各县域应对灾害能力的核

心体现。所以它的重要程度稍高于专项应灾能力。
依据该分析模型，分别收集、整理和分析各评价

指标数据，进行无量纲化计算，而后得出青藏高原农

牧区旱灾应灾能力分析结果( 图 2e) 。

3 结果分析

3. 1 旱灾致险性
从综合分析结果( 见图 2a) 来看，青藏高原农牧

区的大部分地区旱灾致险性处于较低水平，这与史

培军等［49］研究结论较为一致，但危险性等级划分存

在一定差异，原因可能是: 1． 研究的空间尺度不同。
史培军等研究的是全国尺度，其危险性等级划分是

基于全国，而本文研究的是青藏高原，危险性相对等

级划分是基于青藏高原尺度，研究区范围更小，所采

取的等级划分更加符合青藏高原实际情况。2．研究
的时间尺度不同。史培军等研究时段是 1949—
2005 年，而本文研究时段是 1951—2010 年，在高原
内部 60 a气象灾害统计数据的基础上进行相对等
级的危险性划分。从具体特征上看，旱灾致险性指
数高值中心( 0. 76 ～ 1. 00) 集中分布于河湟谷地、柴
达木盆地、共和盆地、河西走廊、阿尔金山麓，总面积
9. 77 × 104 km2，其中，青海省 7. 92 × 104 km2 ( 包括

互助、乐都、格尔木等 11 县) ，占 81% ; 甘肃省 0. 98
×104 km2 ( 包括天祝、肃南、肃北等 6 县部分地区) ，
占 10% ; 新疆自治区 0. 87 × 104 km2 ( 包括若羌县的

部分地区) ，占 9%。本文结果与唐洪波等［50］研究
结论( 青海省各地干旱以黄河、湟水谷地最为严重)
相符合，但其研究结论同时指出在降水极少的柴达

木地区很少发生旱灾，这与本文中指出的青海省格

尔木等县市位于危险性高值中心相悖，其原因可能

是本文统计其降水、径流深等条件在高原范围内属
于低水平，并且旱灾发生频率和强度均处于高水平。
旱灾危险性高值中心的成因与这些地区的历史旱灾

状况和潜在条件是分不开的，在本文 60 a 的统计尺
度内，这些地区干旱灾害发生的频率和强度均高于
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其他区域，这是其成为旱灾危险性高值中心的主要

原因之一; 同时，降水气候平均值较低，平均径流深

处于较低水平，气温气候平均值较高，并且近 30 a
升温显著［51］等，体现了这些地区潜在旱灾致险性等

级高，也是其成为旱灾危险性高值中心的原因。旱
灾致险性指数低值区( 0. 00 ～ 0. 40) 位于藏南谷地、
川西高原、松潘高原、横断山脉，总面积 52. 54 × 104

km2，其中西藏自治区 28. 46 × 104 km2 ( 包括林芝、
生达、察隅等 25 县) ，占 54% ; 青海省 3. 87 × 104

km2 ( 包括班玛、久治、达日等 3 县) ，占 7% ; 云南省
0. 58 × 104 km2 ( 包括丽江、香格里拉、兰坪等 8 县) ，
占 1. 5% ; 四川省 19. 53 × 104 km2 ( 包括九寨沟、康
定、马尔康等 46 县) ，占 37% ; 甘肃省 0. 10 × 104

km2 ( 包括碌曲县的部分地区) ，占 0. 5%。这与史培
军等［49］，唐洪波等［50］研究结果相符合。导致这些
地区成为低值区的成因，是其在本文 60 a 的统计尺
度内旱灾发生的强度和频率均处于低水平。同时，
降水、气温、径流深等指标反映的潜在旱灾致险性等
级处于低水平。
3. 2 旱灾承险体脆弱性
3． 2． 1 物理暴露

图 2 青藏高原农牧区主要干旱风险因子
Fig． 2 Main risk factors of drought disaster in

agricultural and pastoral areas of Tibetan Plateau

( a．致险性分析 risk assessment; b．物理暴露性分析 Physical expo-

sure assessment; c．敏感性分析 Sensibility assessment; d．应灾能力

分析 Ｒesponse disaster capability assessment; e． 脆弱性分析 Vul-

nerability assessment)

从分析结果( 见图 2c) 来看，青藏高原农牧区的
大部分地区旱灾物理暴露性处于较低水平。从具体
特征上看，旱灾物理暴露性指数高值中心( 0. 62 ～
1. 00) 分布于青南高原、川西高原、昆仑山麓，总面
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积 50. 44 × 104 km2，其中，青海省 26. 94 × 104 km2

( 包括西宁、杂多、玉树等 6 县市) ，占 53% ; 四川省
9. 72 × 104 km2 ( 包括阿坝、石渠、甘孜等 7 县) ，占
20% ; 新疆自治区 13. 78 × 104 km2 ( 包括阿克陶、皮
山、且末等 8 县的部分地区) ，占 27%。造成这些地
区成为高值中心的原因主要是农牧区单位面积牲畜

数比重高，农牧业产值比重较高。其中，西宁市成为
高值中心的原因还有人口密度高，耕地面积比重高

等。这些地区暴露于干旱灾害危险因素中的社会、
经济、自然环境系统的价值密度高，所以物理暴露性
也就越高。旱灾承险体物理暴露性指数低值区
( 0. 00 ～ 0. 07 ) 位于柴达木盆地、藏北高原、藏南谷
地、祁连山麓，总面积 84. 63 × 104 km2，其中西藏自

治区 77. 44 × 104 km2 ( 包括林芝、波密、米林等 45
县) ，占 91% ; 青海省 6. 21 × 104 km2 ( 包括格尔木、
德令哈、大柴旦等 5 县) ，占 7% ; 甘肃省 0. 98 × 104

km2 ( 包括玉门、肃北、阿克塞等 3 县的部分地区) ，
占 2%。导致这些地区成为低值区的成因是其人口
密度处于低水平，农牧业产值比重处于低水平，这是

其成为旱灾物理暴露性低值区的主要原因，同时，这

些地区耕地面积比重均处于极低水平，单位面积牲

畜数处于较低水平也是原因之一。这些地区暴露于
干旱灾害危险因素中的社会、经济、自然环境系统的
价值密度低，所以物理暴露性也就越低。
3. 2． 2 敏感性
从分析结果( 见图 2d) 来看，青藏高原农牧区的

大部分地区旱灾敏感性处于中等以上水平。从具体
特征上看，旱灾敏感性指数高值中心( 0. 76 ～ 1. 00 )
分布于青南高原、唐古拉山麓、拉萨河谷，总面积
38. 92 × 104 km2，其中，西藏自治区 8. 08 × 104 km2

( 包括拉萨、那曲、聂荣等 3 县市) ，占 21% ; 青海省
30. 84 × 104 km2 ( 包括玛多、玛沁、达日等 9 县) ，占
78%。造成这些地区成为高值中心的原因主要是这
些地区多为牧业县，草原面积比例和大牲畜比例均

处于高水平，而草原和大牲畜在旱灾发生时，更容易

产生经济损失( 如牧草枯萎引起牲畜饲料紧张，同

时，旱灾引起的饮水困难会引起大牲畜因需水量无

法满足而出现死亡) ，其中，拉萨市成为高值中心的

原因还有旱地比例与粮食单产量处于高水平。而当
旱灾发生时，由于灌溉用水大幅减少，旱地比例高导

致极易出现粮食产量大幅下降甚至绝收。这些因素
进而表明该地区的承险体由于自身的物理特性对于

旱灾更加敏感，在旱灾发生后受到损失的容易程度

更高。旱灾敏感性指数低值区( 0. 00 ～ 0. 13 ) 位于
柴达木盆地、昆仑山麓、“三江并流”河谷，总面积
29. 82 × 104 km2，其中，青海省 9. 90 × 104 km2 ( 包括

格尔木、德令哈、乌兰等 8 县) ，占 33% ; 云南省 0. 34
× 104 km2 ( 包括贡山、维西、福贡等 5 县) ，占 1% ; 新
疆自治区 19. 58 × 104 km2 ( 包括乌恰、阿克陶、皮山
等 14 县) ，占 66%。导致这些地区成为低值区的成
因主要是其草原面积比例和大牲畜比例均处于低水

平，同时，云南省 5 县成为低值区的原因还有水田占
一定的比例。而水田因其良好地储水性能，在旱灾
发生时，其敏感性低于旱地。这些因素进而表明该
地区的承险体由于自身的物理特性对于旱灾不敏

感，而在旱灾发生时受到损失的容易程度更低。
3. 2． 3 应灾能力
从综合分析结果( 见图 2e) 来看，青藏高原农牧

区的大部分地区旱灾应灾能力处于中等以下水平。
从具体特征上看，旱灾应灾能力指数高值中心

( 0. 40 ～ 1. 00 ) 分布于省会或州府所在地以及其毗
邻县域，总面积 21. 92 × 104 km2，其中，西藏自治区

9. 80 × 104 km2 ( 包括拉萨、那曲、林芝等 6 县市) ，占
45% ; 青海省 12. 12 × 104 km2 ( 包括西宁、平安、湟中
等 14 县市) ，占 55%。造成这些地区成为高值中心
的原因主要是作为省会或州府所在地以及其毗邻县

域，其基础应灾能力和专项应灾能力均处于高水平，

尤其是政府应急管理能力、农牧民人均纯收入、工程
防灾减灾能力、气象站点密度要高于一般县。这些
应灾措施和对策在抗旱减灾中起到关键作用，能够

最大限度地降低旱灾带来的经济损失，所以这些地

区的应灾能力处于高水平。旱灾应灾能力指数低值
区( 0. 00 ～ 0. 09) 位于藏北高原，总面积 30. 43 × 104

km2 ( 包括日土、改则、革吉等 5 县) 。导致这些地区
成为低值区的成因主要是其基础应灾能力和专项应

灾能力均处于低水平，尤其是政府应急管理能力、工
程防灾减灾能力、气象站点密度等由于受到自然条
件限制要低于一般县，进而导致这些地区的应灾能

力处于低水平。
3. 2． 4 脆弱性综合结果
从综合分析结果( 见图 2b) 来看，青藏高原农牧

区的大部分地区的旱灾承险体脆弱性处于中等以上

水平，这与倪深海等［52］研究结论较为一致，但脆弱

性等级划分存在一定差异，原因可能是: 1．研究的空
间尺度不同。倪深海等研究的是全国尺度，其脆弱
性等级划分是基于全国，而本文研究的是青藏高原，
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脆弱性相对等级划分是基于青藏高原尺度，研究区

范围更小，所采取的等级划分更加符合青藏高原实

际情况。2．研究的角度不同。倪深海等研究视角是
基于农业旱灾，而本文研究是基于农业旱灾和牧业

旱灾，在两者同时考虑的基础上进行相对等级的脆

弱性划分，从而更加全面。从具体特征上看，旱灾脆
弱性指数高值中心( 0. 77 ～ 1. 00) 分布于青南高原、
川西高原西北部、甘肃南部，总面积 45. 81 × 104

km2，其中，青海省 32. 12 × 104 km2 ( 包括曲麻莱、治
多、杂多等 12 县) ，占 70% ; 四川省 9. 72 × 104 km2

( 包括石渠、色达、若尔盖等 7 县) ，占 21% ; 甘肃省
3. 97 × 104 km2 ( 包括夏河、碌曲、玛曲等 4 县部分地
区) ，占 9%。本文结果与倪深海等［52］研究结论( 甘
肃南部属旱灾极严重脆弱区) 相符合。这些地区旱
灾承险体物理暴露性较高，敏感性较高，同时，旱灾

的应灾能力较低，导致整体成为旱灾脆弱性的高值

中心。旱灾承险体脆弱性指数低值区 ( 0. 00 ～
0. 40) 位于藏南谷地、柴达木盆地、青海湖盆地、昆
仑山麓、川西高原西南部、横断山脉，总面积 24. 77
× 104 km2，其中，西藏自治区 2. 44 × 104 km2 ( 包括

拉萨、林芝、日喀则等 3 县市) ，占 9% ; 青海省 10. 75
× 104 km2 ( 包括西宁、德令哈、格尔木等 11 县市) ，
占 43% ; 云南省 1. 01 × 104 km2 ( 包括香格里拉、德
钦、维西等 6 县) ，占 4% ; 四川省 4. 04 × 104 km2 ( 包

括马尔康、康定、丹巴等 3 县) ，占 16% ; 新疆自治区
6. 53 × 104 km2 ( 包括若羌、叶城、塔什库尔干等 4
县) ，占 28%。这与倪深海等［52］研究结果相符合。
这些地区旱灾承险体物理暴露性较低，敏感性较低，

同时，旱灾的应灾能力较高，导致整体成为旱灾脆弱

性的低值区。
3. 3 干旱灾害风险分析
从干旱灾害综合风险分析结果( 图 3) 来看，青

藏高原农牧区旱灾中等以上( 0. 24 ～ 1. 00 ) 风险等
级的区域面积总计为 103. 26 × 104 km2，占农牧区总

面积的 63%。从具体特征上看，旱灾风险高值中心
( 0. 44 ～ 1. 00 ) 分布于青南高原、柴达木盆地、河湟
谷地、河西走廊、甘南高原、藏南谷地局部地区，总面
积 9. 63 × 104 km2，其中，西藏自治区 1. 95 × 104 km2

( 包括贡嘎、浪卡子等 2 县部分地区) ，占 20% ; 青海
省 7. 45 × 104 km2 ( 包括湟中、乐都、都兰等 18 县) ，
占 77% ; 甘肃省 0. 23 × 104 km2 ( 包括天祝、和政、积
石山等 5 县) ，占 3%。本文结果与唐洪波等［50］研
究结论( 青海省各地干旱以黄河、湟水谷地最为严

图 3 青藏高原农牧区干旱灾害综合风险分析图
Fig． 3 Comprehensive risk analysis map of drought disaster

in agricultural and pastoral areas of Tibetan Plateau

重) 以及隋欣等［53］相关结论相符合。但其研究结论
同时指出在柴达木地区和青南地区很少发生旱灾，

这与本文中指出的青海省都兰县等县市位于旱灾风

险高值中心相悖，其原因可能是: 1. 本文统计其旱
灾发生频率和强度均处于高水平; 2． 唐洪波等研究
中只单一考虑了降水因素，而本文是基于指标体系

的综合分析; 3．都兰县境内既存在牧业经济体系又
存在农业经济体系，旱灾同时对两种经济体系产生

影响，导致其风险处于高水平。造成这些地区成为
高值中心的原因主要是这些地区致险性处于高水

平，尤其是旱灾发生的强度和频率均较高，同时，脆

弱性也处于较高水平。旱灾风险低值区( 0. 00 ～
0. 15) 位于省级城市、祁连山麓、昆仑山麓、藏北高
原、藏南谷地、甘青交界地区，总面积 54. 49 × 104

km2，其中，西藏自治区 28. 63 × 104 km2 ( 包括拉萨、
林芝、当雄等 36 县市) ，占 52% ; 青海省 3. 67 × 104

km2 ( 包括西宁、平安、祁连等 9 县市) ，占 6% ; 云南
省 0. 31 × 104 km2 ( 包括香格里拉、德钦、维西等 4
县) ，占 1% ; 四川省 19. 40 × 104 km2 ( 包括九寨沟、
马尔康、康定等 46 县) ，占 35% ; 甘肃省 0. 46 × 104

km2 ( 包括玛曲县部分地区) ，占 1% ; 新疆自治区
2. 02 × 104 km2 ( 包括和田、于田、策勒等 4 县部分地
区) ，占 5%。这些地区致险性处于低水平，尤其是
旱灾发生的强度和频率均较低，同时，脆弱性也处于

较低水平，特别是一些省级城市和州府所在地城市

应灾能力较强。综上所述，本文认为青藏高原农牧
区的干旱灾害风险较高，尤其是东部农业区和青南

牧业区的干旱灾害防治工作应该作为今后青藏高原
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农牧区干旱灾害防治的重点区域。

4 讨论与结论

本文从灾害发生的历史情况、诱发灾害的潜在
条件、农牧业基本情况、自然条件、人口状况、社会文
化状况、政府管理能力、预报减灾能力等角度构建的
青藏高原农牧区干旱灾害风险分析指标体系，具有

空间多尺度适宜性特点。通过本文的研究，认为该
指标体系适用于青藏高原农牧区等大区域尺度。其
建立同时，运用标准化方法对相关指标进行归一化

处理，并运用层次分析法确定各因子、指标的权重。
再者，根据研究区存在农业区和牧业区的实际情况，

指标体系细分为农业旱灾风险评价指标和牧业旱灾

风险评价指标，并在承险体脆弱性分析评价中得以

运用。
现阶段的灾害风险模型主要包括基于指标体系

的相对风险等级评估模型、基于致灾曲线和脆弱性
等级的风险等级评估模型、基于脆弱性曲线的灾害
风险评估模型、基于历史灾情的模糊推断灾害风险
模型等 4 个方面。本文在借鉴相关研究［1 － 7，13，36 － 44］

的基础上，基于多指标体系风险评估模型和 GIS 技
术对青藏高原农牧区旱灾风险进行了实证分析，具

有一定的可行性和应用价值，但在指标选取中存在

一定的主观性，因此，为使评价结果更加合理，从而

更好地被政府部门作为防灾减灾政策制定的参考，

青藏高原农牧区干旱灾害风险分析的指标体系和评

价模型仍需要不断改进。同时，更加精准尺度和更
加客观地对青藏高原农牧区灾害风险进行分析是本

文今后考虑的方向。
基于本文综合研究，1951—2010 年间，青藏高

原农牧区干旱灾害风险特征如下:

1. 青藏高原农牧区的干旱灾害风险较高，整个
农牧区旱灾中等以上( 0. 24 ～ 1. 00 ) 风险等级的区
域面积总计为 103. 26 × 104 km2，占农牧区总面积的

63%，占青藏高原总面积的 40%。
2. 旱灾风险高值中心( 0. 44 ～ 1. 00 ) 总面积

9. 63 × 104 km2，其中，西藏自治区 1. 95 × 104 km2，占

20% ; 青海省 7. 45 × 104 km2，占 77% ; 甘肃省 0. 23
× 104 km2，占 3%。值得注意的是，高原东部农业区
和青南牧业区的干旱灾害防治工作应该作为今后青

藏高原农牧区干旱灾害防治的重点区域。
3. 旱灾风险低值区( 0. 00 ～ 0. 15) 总面积 54. 49

× 104 km2，其中，西藏自治区 28. 63 × 104 km2，占

52% ; 青海省 3. 67 × 104 km2，占 6% ; 云南省 0. 31 ×
104 km2，占 1% ; 四川省 19. 40 × 104 km2，占 35% ; 甘
肃省 0. 46 × 104 km2，占 1% ; 新疆自治区 2. 02 × 104

km2，占 5%。这些地区应该作为今后青藏高原农牧
区干旱灾害防治工作的重点保护区。

4. 旱灾致险性高值中心( 0. 76 ～ 1. 00 ) 集中分
布于河湟谷地、柴达木盆地、共和盆地、河西走廊、阿
尔金山麓，总面积 9. 77 × 104 km2，其中，青海省占

81% ; 甘肃省占 10% ; 新疆自治区占 9%。旱灾致险
性低值区( 0. 00 ～ 0. 40) 位于藏南谷地、川西高原、
松潘高原、横断山脉，总面积 52. 54 × 104 km2，其中

西藏自治区占 54% ; 青海省占 7% ; 云南省占
1. 5% ; 四川省占 37% ; 甘肃省占 0. 5%。

5. 旱灾承险体脆弱性高值中心( 0. 77 ～ 1. 00 )
分布于青南高原、川西高原西北部、甘肃南部，总面
积 45. 81 × 104 km2，其中，青海省占 70% ; 四川省占
21% ; 甘肃省占 9%。旱灾承险体脆弱性低值区
( 0. 00 ～ 0. 40 ) 位于藏南谷地、柴达木盆地、青海湖
盆地、昆仑山麓、川西高原西南部、横断山脉，总面积
24. 77 × 104 km2，其中，西藏自治区占 9% ; 青海省占
43% ; 云南省占 4% ; 四川省占 16% ; 新疆自治区占
28%。
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Drought Disaster Ｒisk Analysis of Tibetan Plateau

ZHAO Zhilong1，ZHANG Yili2，LIU Fenggui1，2，ZHOU Qiang1，LIU Pei1，ZOU Xinhua1
( 1． College of Biologic and Geographic Sciences，Qinghai Normal University，Xining 810008，China;

2． Institute of Geographic Sciences and Natural Ｒesources Ｒesearch，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100101，China)

Abstract: With the global climate change，the aridification of Tibetan Plateau is becoming more and more obvious．
Based on the 1951—2010 meteorological disaster statistical data and the vulnerability data of bearing body in 2010，
and with the GIS technology and the natural disaster risk analysis model，this study comprehensively analyzed the
spatial distribution of drought disaster risk factors for agricultural and pastoral areas within the Tibetan Plateau，and
then used natural crack method to make drought disaster risk zoning． The results showed: 1． The area with drought
disaster risk of above medium level ( 0． 24 ～ 1． 00) is 103． 26 × 104 km2，accounting for 63% of the total agricultur-
al and pastoral areas; 2． The area of highest value ( 0． 44 ～ 1． 00) center of drought disaster risk is 9． 63 × 104 km2，

and the area of Tibetan Autonomous Ｒegion，Qinghai Province and Gansu Province account for 20%，77% and
3% of the total highest value center area each respectively; 3． The area of lowest value ( 0． 00 ～ 0． 15 ) center of
drought disaster risk is 54． 49 × 104 km2，and the area of Tibetan Autonomous Ｒegion，Qinghai Province，Yunnan
Province，Sichuan Province，Gansu Province and Xinjiang Uygur Autonomous Ｒegion account for 52%，6%，1%，
35%，1% and 5% respectively of the total lowest value center area each． So the situation of drought disaster for
agricultural and pastoral areas within the Tibetan Plateau is severe．

Key words: Tibetan Plateau; historical data; drought; disaster; risk
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