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摘　　要

为增强对广西甘蔗秋旱灾害的风险评估和应急管理能力，利用气象、植被、基础地理信息和社会经济数据，根

据风险三角形理念，从广西甘蔗秋旱灾害的危险度、受灾可能性和承灾体脆弱度３个方面，选择因子构建甘蔗秋旱

灾害风险评估的指标体系，采用层次分析法构造判断矩阵以确定各指标和因子的权重，构建评估模型，并计算广西

甘蔗秋旱灾害风险指数，再基于ＧＩＳ绘制广西甘蔗秋旱灾害风险区划，结果显示：高风险区和较高风险区主要分布

在来宾和崇左等市的局部地区，低风险区主要分布在桂东南地区。利用灾情数据进行验证表明：广西甘蔗秋旱灾

害风险分布与甘蔗灾情损失空间分布情况基本一致。
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引　言

干旱是人类所面临的发生频率最高、影响范围

和程度最大的一种自然灾害，它对居民生活、农业生

产和其他社会经济活动的影响超过了其他自然灾

害。各国都很重视干旱灾害风险评估及其防灾减灾

工作，体现在加强研究干旱灾害发生的机理及干旱

监测预测以及开展多种形式的灾情评估［１４］。干旱

对农业的影响尤其巨大，涉及国家粮食安全问题，因

此，农业干旱风险评估是干旱风险管理的核心内容

之一。

目前，农业干旱风险评估主要针对农业旱灾及

其影响的农业系统要素进行量化和评价［５１１］，气候、

地表下垫面、水资源的地区差异性导致不同地区发

生干旱的原因和产生的危害及影响也有明显区别，

因此，干旱评估具有一定的地域和时间范围限制。

近年来，承灾对象的研究主要集中在区域农业或小

麦、玉米和水稻等粮食作物［１２１５］，经济作物、蔬菜作

物等研究较少；风险评估研究主要选择多方面指标

结合数学或物理方法构建评估模型，评估干旱的强

度、范围和危害程度，方法包括概率统计［１６１７］、人工

神经网络［１８２０］、灰色关联分析［２１２２］等基于数理统计

的数学方法，还包括基于小样本量的信息扩散的模

糊数学方法［２３２５］以及基于地理信息系统的空间分析

方法［２６２７］等。上述方法在应用中绝大部分是针对特

定领域（如农业）的一些方面或其显著特征进行研

究，部分评价过程较依赖于主观经验或简单数学公

式，在承灾体的脆弱程度方面考虑稍欠缺，未能全面

综合反映干旱灾害造成的影响。层次分析法

（ＡＨＰ）是将对事件的专家意见和客观分析判断相

结合获得各因素对事件影响的权重值的方法［２８３０］。

由于灾害形成的影响因子普遍错综复杂，不确定性

很大，因此，以 ＡＨＰ确定因子权重，再借助地理信

息系统（ＧＩＳ）的空间分析优势，二者结合应用使确

定评估因子的过程更具有逻辑性和系统性，也使灾

２０１５０８１４收到，２０１５０９２８收到再改稿。
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害评估具有更强的可行性。

广西是我国年降水量最丰富省份之一，但因广

西地处东亚季风区域，受季风影响，降水时空分布不

均匀，季节性干旱频繁发生，对广西农业生产造成严

重影响。蔗糖产业是广西农业生产中最主要的经济

支柱产业之一，甘蔗在秋季处于茎伸长后期和糖分

积累期等生长关键期，如遭受严重的干旱灾害，处于

茎伸长期的甘蔗会降低光合作用强度，加强呼吸作

用，影响甘蔗伸长，导致产量明显下降；处于糖分积

累期的甘蔗糖分含量降低，胶质比例增大，出糖率和

回收率就会下降，商品糖品质下降。因此，有可能影

响糖业市场的价格走向，进而导致整个产业链受影

响，对于蔗农和当地农业经济都有不利影响。目前

对广西甘蔗干旱灾害风险的评估研究较少，所以需

要加强对这方面的研究工作，为甘蔗灾害风险管理

和灾前防御提供决策依据。本研究拟针对广西甘蔗

秋季（９—１１月）干旱灾害，根据风险三角形理论
［３１］，

构建甘蔗秋旱灾害风险评估的指标体系，利用ＡＨＰ

构建判断矩阵确定因子及指标权重，建立甘蔗秋季

干旱灾害风险评估的数学模型，进行广西甘蔗秋季

干旱灾害的风险评估，并根据结果应用ＧＩＳ技术绘

制风险等级分布图。

１　数　据

数据主要包括１９６１—２０１０年广西资料完整的

８８个气象站逐日降水资料，广西１：５万比例尺的县

界和水系、１００ｍ×１００ｍ分辨率的高程等基础地理

信息数据，近１０年９—１１月归一化植被指数（ＮＤ

ＶＩ）遥感信息数据，市县级行政区域的水库总库容、

甘蔗种植面积、人均国民生产总值 （人均 ＧＤＰ）等

社会经济数据，以及市县级１９８３—２０１０年甘蔗因旱

损失灾情数据。对上述数据进行归一化处理以消除

量纲的影响，采用ＧＩＳ中的反距离权重（ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓ

ｔａｎｃｅｗｅｉｇｈｔｅｄ，ＩＤＷ）插值方法进行插值，建立全广

西栅格数据集，其分辨率为１ｋｍ×１ｋｍ。

２　方　法

２．１　甘蔗秋旱灾害风险评估指标体系的构建

近１０年，风险三角形理念被引入气象灾害风险

评估中并频繁应用，在干旱风险评估方面，干旱风险

可表示为干旱危险性、承灾体受灾可能性和承灾体

脆弱性三者的乘积。

结合广西甘蔗秋季干旱灾害发生的特点，特别

考虑广西地形、地貌的特殊性以及比较完整的资料

数据的可获取性等因素，从致灾因子（如降水量）、孕

灾环境（如地形、水系、植被等）、承灾体（如甘蔗种植

面积）与防灾能力（水库等水利设施）４个方面，构建

满足甘蔗干旱灾害风险评估的数据库。在此基础

上，以干旱危险度、承灾体受灾的可能性及其脆弱度

３个因子建立评估模型，并采用层次分析法建立多

层次的递阶结构，因子层对指标层有支配作用，指标

层对因子层有影响作用，依照专家打分原则构造判

断矩阵，对从属于上一层各个因素的同一层内的因

素两两比较，进行层次单排序，对每个成对比较的判

断矩阵求解最大特征根和特征向量，计算判断矩阵

的随机一致性比例式（１），通过一致性检验确定判断

合理，从而确定各层因子和指标的权重（表１）。

犚Ｃ ＝
犐Ｃ
犐犚
＝
（λｍａｘ－狀）／（狀－１）

犐犚
， （１）

式（１）中，犚Ｃ 为矩阵的随机一致性比例，犐Ｃ 为矩阵

的一致性指标，犐犚 为矩阵的平均随机一致性指标，

λｍａｘ为矩阵最大特征根，狀为矩阵阶数。犚Ｃ＜０．１，说

明判断矩阵有满意的一致性，判断合理；犚Ｃ＝０．１，

判断矩阵有较好的一致性，较合理；犚Ｃ＞０．１，判断

矩阵不符合一致性原则，其结果不具备可信度。

表１　广西甘蔗秋旱灾害评估指标体系及权重

犜犪犫犾犲１　犃狌狋狌犿狀犱狉狅狌犵犺狋犱犻狊犪狊狋犲狉犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊狔狊狋犲犿犪狀犱狑犲犻犵犺狋狊狅犳狊狌犵犪狉犮犪狀犲狅犳犌狌犪狀犵狓犻

因子 因子权重 指标 指标权重

干旱危险度（犎） ０．５２８２

少雨日数（犎Ｄ） ０．５２７６

水系（犎Ｗ） ０．２６２１

地形（犎Ｔ） ０．２１０３

承灾体受灾可能性（犈） ０．２８３５ 种植面积（犈Ａ） １．００００

承灾体脆弱度（犞） ０．１８８３

植被ＮＤＶＩ（犞Ｎ） ０．５９３７

人均ＧＤＰ（犞Ｇ） ０．１３３４

水库库容（犞Ｃ） ０．２７２９
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　　根据计算，由干旱危险度、承灾体受灾可能性和

承灾体脆弱度３个因子构造的判断矩阵的犚Ｃ 为

０．００７４；由少雨日数、水系和地形３个指标构造的判

断矩阵的犚Ｃ 为０．０１６４；由植被 ＮＤＶＩ、人均 ＧＤＰ

和水库库容３个指标构造的判断矩阵的 犚Ｃ 为

０．０８１１。犚Ｃ 均小于０．１，说明上述判断矩阵一致性

好，其结果具有可信度。

２．２　干旱危险度

广西受季风影响降水时空分布不均，主要经济

作物甘蔗遭受季节性干旱灾害的频率非常高。甘蔗

遭受干旱的原因主要是甘蔗多种植在旱坡地上，大

部分无灌溉条件，其生长所需水分基本上依靠天然

降水，持续缺乏降水直接影响甘蔗干旱发生的强度，

因此，选择少雨日数（日降水量小于５ｍｍ）作为表

征甘蔗秋旱灾害危险度的指标之一。从本质上考

虑，干旱即水分匮乏，从干旱的形成机制及背景分析

主要探究水系和地形等孕灾环境指标对甘蔗旱灾形

成的综合贡献，如影响开挖种植沟深浅、是否利于覆

土及降水保蓄保肥等。地形指标由地势和地形变化

两个因素构成，地势用高程描述，地形变化用高程标

准差描述。水系指标由与水体距离和河网密度两个

因素构成，用以指示水系的调蓄能力和复杂程度，反

映发生旱灾的可能性。

收集整理１９６１—２０１０年秋季（９—１１月）广西

８８个气象站少雨日数、相应时段的平均少雨日数等

数据，经过标准化计算，得到少雨日数距平指标

犎Ｄ。少雨日数越多，距平值越大，表明降雨补给机

会越少，对干旱影响越大。

地形指标包含高程和高程标准差，从广西全区

分辨率为１００ｍ×１００ｍ的数字高程模型（ＤＥＭ）数

据中提取。根据广西地形四周高中间低、山地多平

原少的特点，按高程值大小将地势分为４级，数值范

围分别为犃１≤１００ｍ，１００ｍ＜犃２≤３００ｍ，３００ｍ＜

犃３＜７００ｍ，犃４≥７００ｍ；地形变化以高程标准差表

示，每个像元值采用空间滤波方法计算该像元与以

其为中心的周围８个像元的标准差而得到，按照高

程标准差大小将地形变化分为３级，数值范围分别

为犅１≤１ｍ，１ｍ＜犅２＜１０ｍ，犅３≥１０ｍ。对于广

西，高程越小，高程标准差越小，即地形越平缓，起伏

越小，越利于水土保持，影响越小越不易形成灾害，

则危险性越低。对高程和高程标准差的不同分级组

合采用专家打分进行赋值（表２），构建广西地形指

标犎Ｔ。

表２　地形指标赋值表

犜犪犫犾犲２　犜狅狆狅犵狉犪狆犺犻犮犻狀犱犲狓犪狊狊犻犵狀犿犲狀狋

高程
高程标准差

犅１ 犅２ 犅３

犃１ ０．４ ０．５ ０．６

犃２ ０．５ ０．６ ０．７

犃３ ０．６ ０．７ ０．８

犃４ ０．７ ０．８ ０．９

　　水系指标包含与水体距离及河网密度，从广西

比例尺为１：５万的基础水系数据中提取。河网越

密，获取水分补给的机会越多，越不易形成干旱灾

害。河网密度即单位流域面积上的河流总长度，通

过软件计算获得，规范化处理并赋０～１之间数值作

为其影响值，河网越密，赋值越小。与水体越接近，

越易获取水分补给，对干旱形成的影响越小；离水体

越远，越难以补充水分，对干旱的影响越大。根据距

离水体远近的影响将影响区分为一级和二级，并赋

值０～１，赋值原则是大型水体和一级河流的一级影

响区内值最小，小型水体和二级河流的二级影响区

值最大（影响区宽度划分标准见表３），设水域面积

为犛Ｗ，其中犆１ 为大型河流，包括省内四大水系的干

流，犆２ 为小型河流，包括省内四大水系的支流和其

他河流，犆３ 为湖泊和水库（０．１×１０
４ｋｍ２＜犛Ｗ≤１×

１０４ｋｍ２）和犆４ 为湖泊和水库（１×１０
４ｋｍ２＜犛Ｗ≤１０

×１０４ｋｍ２），犆５ 为湖泊和水库（犛Ｗ＞１０×１０
４ｋｍ２）。

以此构建得广西水系指标犎Ｗ。

表３　河流、湖泊和水库影响区等级划分标准

犜犪犫犾犲３　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狋犪狀犱犪狉犱狊狅犳狉犻狏犲狉狊，犾犪犽犲狊犪狀犱

狉犲狊犲狉狏狅犻狉犪犳犳犲犮狋犲犱狕狅狀犲狊

水体类型
影响区宽度／ｋｍ

一级影响区 二级影响区

犆１ ８ １２

犆２ ６ １０

犆３ ０．５ １

犆４ ２ ４

犆５ ３ ６

　　根据层次分析法计算所确定的各项指标权重

（表１），对上述３个指标采用加权综合计算方法，建

立并应用ＧＩＳ中的栅格运算方法计算甘蔗秋旱灾

害危险度指数

犎 ＝犠Ｄ犎Ｄ＋犠 Ｗ犎Ｗ＋犠Ｔ犎Ｔ， （２）

式（２）中，犠Ｄ，犠 Ｗ，犠Ｔ 分别为少雨日数、水系和地

形指标的权重。
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２．３　承灾体受灾可能性

甘蔗受秋旱灾害可能性是指可能受到秋旱影响

的甘蔗等财产，一个地区可能遭受灾害损失的财产

密度越高，范围越大，灾害的风险也越大。结合依照

数据可获取程度考虑，主要选择甘蔗种植面积指标

表征，甘蔗种植面积越大，暴露性越大，受灾可能性

也越大。采用统计部门提供的甘蔗种植面积数据，

进行归一化处理以消除量纲的影响，通过ＧＩＳ中的

ＩＤＷ插值方法进行插值，生成甘蔗种植面积（犈Ａ）指

标的分辨率为１ｋｍ×１ｋｍ的栅格数据。

根据层次分析法计算所确定的指标权重（表

１），建立并应用ＧＩＳ中的栅格运算方法计算甘蔗秋

旱受灾可能性指数

犈＝犠Ａ犈Ａ， （３）

式（３）中，犠Ａ 为甘蔗种植面积指标的权重。

２．４　承灾体脆弱度

承灾体脆弱程度是指甘蔗、财产持有者等遭受

秋旱灾害影响的程度大小。主要选择 ＮＤＶＩ、人均

ＧＤＰ和水库库容等３个指标。选择多年秋季时段

的晴空遥感数据，该时段中广西所在地大宗作物是

甘蔗，其他作物如水稻等已收获，通过波段运算得到

植被ＮＤＶＩ指标（犞Ｎ），该指标能够较好地反映甘蔗

生长状态；水库库容是水库某一水位以下或两水位

之间的蓄水容积，体现水库所在区域蓄水能力，反映

区域可供灌溉潜力；水库库容和人均ＧＤＰ体现当地

政府、居民削弱灾害影响、减少灾害损失的能力，反

映出承灾体耐受灾害的程度。因此，当甘蔗 ＮＤＶＩ

值越大、水库库容越大、人均ＧＤＰ越高时，该甘蔗种

植区域承受秋旱灾害的能力越强，其承灾体脆弱程

度越低。采用统计部门提供的人均ＧＤＰ、水库库容

等数据，进行归一化处理以消除量纲的影响，采用

ＧＩＳ中的ＩＤＷ 插值方法进行插值，生成人均 ＧＤＰ

（犞Ｇ）、水库库容（犞Ｃ）等指标的分辨率为１ｋｍ×１ｋｍ

的栅格数据集。

根据层次分析法计算所确定的各项指标权重

（表１），对上述３个指标采用加权综合计算方法，建

立并应用ＧＩＳ中的栅格运算方法计算甘蔗秋旱脆

弱度指数

犞 ＝犠Ｎ（１－犞犖）＋犠Ｇ（１－犞Ｇ）＋

犠Ｃ（１－犞Ｃ）， （４）

式（４）中，犠Ｎ，犠Ｇ，犠Ｃ 分别为植被 ＮＤＶＩ、人均

ＧＤＰ和水库库容指标的权重。

２．５　甘蔗秋旱灾害风险综合评估模型构建

甘蔗秋旱灾害风险的大小受秋旱灾害危险度、

甘蔗等承灾体受灾可能性和脆弱度等因子的影响。

上述因子对广西甘蔗秋旱灾害风险的构成提供不同

程度的贡献，根据表１中的因子权重，构建并应用

ＧＩＳ中的栅格运算方法计算广西甘蔗秋旱灾害风险

综合评估模型：

犚＝犠犎犎·犠犈犈·犠犞犞。 （５）

式（５）中，犠犎，犠犈，犠犞 分别为危险度因子、承灾体

受灾可能性因子和脆弱度因子的权重。

３　甘蔗秋旱灾害风险区划及验证

３．１　甘蔗秋旱灾害风险区划

根据甘蔗秋旱灾害风险综合评估模型，将秋旱

灾害危险度、承灾体受灾可能性和承灾体脆弱度等

结果进行空间尺度匹配，根据表１中的因子权重，计

算得到广西甘蔗秋旱灾害风险指数。利用正态分布

取值法，结合甘蔗历史干旱灾情数据，将广西甘蔗秋

旱灾害风险指数分为５级，叠加由遥感数据提取的

甘蔗种植空间分布矢量，绘制广西甘蔗秋旱灾害风

险区划图（图１）。

　　高风险区：主要分布在来宾市辖区中北部及崇

左扶绥县的中部和北部等地。这些区域是广西甘蔗

种植最为集中的地区，甘蔗作为秋旱的承灾体，秋旱

的暴露度此时最高，受灾可能性也达到最高。且秋

季降水量少，降水日数也少，地形以中、高丘陵为主，

河网不发达，秋旱危险度极高。该区域人口经济较

差，抗灾能力较低，承灾体的脆弱度较高。综合评价

上述区域甘蔗秋旱灾害风险最高。

较高风险区：主要分布在来宾市辖区、崇左市辖

区和崇左扶绥县等地。来宾和崇左两个市是广西甘

蔗种植面积最大的地市，在秋旱灾害下暴露程度很

高，受灾可能性较高；来宾市是广西秋季降水最少的

地区之一，崇左市以喀斯特地貌为主，丘陵、山地多，

水系不发达，危险度较高；但两市辖区内分布有一些

大、中型水库，有利于降低承灾体的脆弱度。综合评

价上述区域甘蔗秋旱灾害风险较高。

中等风险区：主要分布在崇左市大部、来宾市辖

区东部及西部、柳州柳城县和柳江县、河池宜州市辖

区东部以及南宁市辖区西部等地。柳州、河池和南

宁３个市是广西甘蔗种植面积次于崇左和来宾的地
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图１　广西甘蔗秋旱风险区划

Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｕｔｕｍｎｄｒｏｕｇｈｔｒｉｓｋｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅｉｎＧｕａｎｇｘｉ

市，甘蔗秋旱的暴露程度略高，则受灾可能性略高。

上述区域秋季降水较少，但红水河、柳江、邕江等珠

江支流及其水库增强了促进降水的能力和灌溉潜

力，南宁等市县地形略为平缓，利于地表蓄水，且为

广西区内人口经济较好的地区，抗灾能力较强，因

此，危险度和脆弱度均略低。

较低风险区：主要分布在柳州市中南部、来宾市

大部、南宁市中北部、百色市右江河谷以及贵港市辖

区等地。这些区域种植甘蔗的面积相对略少，甘蔗

秋旱的暴露程度略低，则受灾可能性略低。虽然秋

季降水少，且来宾、百色、崇左属于秋季旱区，但这些

区域水系分布较多，降低了甘蔗秋旱的危险度。植

被覆盖及长势尚较好，水库较多，人口经济较好，则

甘蔗秋旱的脆弱度比较低。

低风险区：主要分布在桂东南及桂南沿海的部

分县市。这些区域种植甘蔗面积较少，受灾可能性

相应也低。降雨丰富，河网密集，地势很低，甘蔗秋

旱的危险度很低。人口经济情况良好，水库也比较

多，植被长势较好，因此，甘蔗秋旱的脆弱度也低。

３．２　区划结果的验证

应用１９８３—２０１０年广西甘蔗干旱灾情多年平

均数据，通过ＡＲＣＧＩＳ的多变量分析中栅格图层相

关分析工具，计算图层间相关系数，对比验证甘蔗秋

旱灾害风险分布与甘蔗因旱灾经济损失空间分布。

计算得到广西甘蔗秋旱灾害风险分布与甘蔗因

旱灾损空间分布的相关系数为０．６５１，且达到０．０５

显著性水平，验证结果显示，广西甘蔗秋旱灾害风险

分布与甘蔗因旱灾损空间分布基本一致。相比较未

引入该理论的农业综合秋旱风险评估结果与农业综

合灾情实况相关系数为０．５８４
［３２］，验证精度更高。

４　结论与讨论

研究表明，基于风险三角形理论，并集合 ＡＨＰ

和ＧＩＳ优势针对甘蔗进行秋旱风险评估方法是可

行的。风险区划结果反映广西甘蔗秋旱风险程度的

区域性差异是甘蔗秋旱的致灾、孕灾、承灾、抗灾等

影响因素贡献比例不同导致的，与选择适合且具有

可行性的评估指标有极大关系。得到如下结论：

１）选择少雨日数作为直观的突出降水变异特

征指标，从气象角度反映干旱，并选择水系、地形等

体现空间差异性的孕灾环境背景指标，补充反映复

杂的作物干旱现象可能发生的严重程度，以此建立

的危险度因子即可从形成干旱的气象、地形和水分
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补给等方面有效指示甘蔗干旱风险的程度。

２）暴露在危险度因子影响范围内的承灾体，从

数据可获取性和可靠性考虑，选择甘蔗种植面积为

指标，客观反映受秋旱灾害的可能性大小，有效体现

出当发生秋旱灾害时，甘蔗作为直接承灾体暴露在

危险度因子下的数目或价值量越大，遭受灾害可能

性越大。

３）当承灾体遭受秋旱灾害后，需要选用合适的

指标衡量遭受灾害的程度大小，本研究引入植被指

数这一遥感参数，直观体现了甘蔗在遭受秋旱时的

生理特征，即受灾程度大小，同时具有遥感监测范围

广的优势，选用水库库容指标反映区域灌溉潜力，人

均ＧＤＰ反映财产持有者减灾防灾的能力，后两个指

标是间接体现甘蔗受灾时减轻灾害的程度，因此，３

个指标建立的承灾体脆弱度因子可达到评估效果。

仍有部分影响因素未被作为评估指标，如甘蔗

品种和种植管理技术等方面，可侧面反映甘蔗的抗

旱能力，但需要解决如何进行量化表达的问题。所

建立的模型和等级划分，需通过持续性监测以进一

步验证，并优化模型指标、因子和权重，使其更适宜

于服务灾前防御和灾中减损工作，增加甘蔗抗旱增

产的途径，使其应用更具有针对性，避免盲目抗旱，

更有效实现甘蔗的高产、高糖和高效益，达到甘蔗生

产的可持续发展。
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