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ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（２１）：７２０６⁃７２１８．

中国南方干旱灾害风险特征及其防控对策

张　 强１，姚玉璧１，２，∗，王 　 莺１，王素萍１，王劲松１，杨金虎１，２， 王 　 静１，李忆平１，
尚军林２，李文举２

１ 中国气象局兰州干旱气象研究所 ／ 甘肃省干旱气候变化与减灾重点实验室 ／ 中国气象局干旱气候变化与减灾重点开放实验室， 兰州　 ７３００２０

２ 甘肃省定西市气象局，定西　 ７４３０００

摘要：应用中国南方区域 １４ 省区市 ２５２ 个国家基本气象站 １９６１—２０１５ 年逐日地面气象观测资料及干旱灾害资料，研究中国南

方干旱灾害影响的时空变化特征，分析中国南方干旱灾害风险变化特征，提出干旱灾害风险防控策略与防御对策。 结果表明：
近 ５５ 年中国南方区域降水量呈现波动变化，降水量线性拟合趋势特征不明显。 但进入 ２１ 世纪后南方区域平均降水量明显偏

少，且平均降水量年际振荡幅度增大。 近 ５５ 年研究区气温呈显著上升趋势，南方平均地表气温升高速率高于全球地表升温速

率；研究区气温从 １９７６ 年开始持续上升，气温升高的突变年在 １９９７ 年。 重旱风险高发区主要集中于西南，随着气候变暖，干旱

灾害频率、强度和受旱面积均增加，干旱灾害风险增大。 气温突变后次高干旱灾害风险区明显扩大。 未来 １０ 年（２０１６—２０２５
年）中国南方地区的干旱发生频率可能升高。 因此，要加强干旱灾害风险管理，生态环境脆弱区域实施生态环境修复，农业主

产区域以保障粮食安全为主，解决水资源时空分布不均和资源供需加剧矛盾，提高干旱灾害风险防控水平。
关键词：干旱；灾害风险；空间特征；对策；中国南方

Ｒｉｓｋ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｉｎ
Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ
ＺＨＡＮＧ Ｑｉａｎｇ１， ＹＡＯ Ｙｕｂｉ１，２，∗， ＷＡＮＧ Ｙｉｎｇ１， ＷＡＮＧ Ｓｕｐｉｎｇ１， ＷＡＮＧ Ｊｉｎｓｏｎｇ１， ＹＡＮＧ Ｊｉｎｈｕ１，２， ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇ１，
ＬＩ Ｙｉｐｉｎｇ１， ＳＨＡＮＧ Ｊｕｎｌｉｎ２， ＬＩ Ｗｅｎｊｕ２

１ Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ Ｒｅｄｕｃｉｎｇ Ｄｉｓａｓｔｅｒ ／ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ

ａｎｄ Ｒｅｄｕｃｉｎｇ Ｄｉｓａｓｔｅｒ ／ Ｌａｎｚｈｏｕ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ， Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００２０， Ｃｈｉｎａ

２ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｄｉｎｇｘｉ Ｃｉｔｙ， Ｄｉｎｇｘｉ ７４３０００，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｕｓｉｎｇ ｄａｉｌｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ２５２ ｎａｔｉｏｎａｌ ｂａｓｉｃ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔａｔｉｏｎｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ １４ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１５， ｔｅｍｐｏｒａｌ⁃ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｄｉｓａｓｔｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｓｅ ａｎａｌｙｓｅｓ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｎｄ
ｄｅｆｅｎｓｅ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋｓ ａｒｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｆｌｕｃｔｕａｔｅｄ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１５ ａｎｄ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｂｅｆｏｒｅ ２１ｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ， ａｎｄ ｉｔｓ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ． Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ
ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｇｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｕｐｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ １９６１—２０１５， ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｒａｔｅ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ａｖｅｒａｇｅ． Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｎｃｅ １９７６ ｉｎ ｔｈｅ
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ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｇｉｏｎ， ａｎｄ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ １９９７． Ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｒｉｓｋｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｉｎｃｌｕｄｅ ｍｏｓｔ

ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ， ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ

ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｉｓａｓｔｅｒ． Ｔｈｅ ｒｉｓｋ ａｒｅａ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｈｉｇｈ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｗａｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｎｌａｒｇｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｉｎ １９９７． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｘｔ １０ ｙｅａｒｓ （２０１６—２０２５）， ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ

ｄｉｓａｓｔｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｃｏｕｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ：

（１） ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ； （２） ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｆｒａｇｉｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ

ｒｅｓｔｏｒｅｄ； （３） ｍａｊｏｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｇｉｖｅｎ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｆｏｒ ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｅｃｕｒｉｔｙ； （４） ｔｈｅ ｕｎｅｖｅｎ

ｔｅｍｐｏｒａｌ⁃ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ａｇｇｒａｖａｔｉｎｇ ｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ

ｒｅｓｏｌｖｅｄ； ａｎｄ （５） ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｒｏｕｇｈｔ； ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ； ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ； ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅ； Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

人类从诞生伊始就遭受干旱灾害的困扰，干旱灾害与地球环境相伴而生，是全球均可发生的自然灾

害［１⁃２］。 联合国政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）第五次评估报告指出，在 ２１ 世纪，全球水循环响应气候变

暖的变化将不是均匀的。 尽管有可能出现区域异常情况，但潮湿和干旱地区之间、雨季与旱季之间的降水对

比度会更强烈。 到 ２１ 世纪末，在高（ＲＣＰ ８．５）温室气体排放情景下，位于中纬度干燥地区和副热带的干燥地

区，平均降水将减少。 在区域到全球尺度上预估的土壤水分是减少，目前为干旱区的农业干旱可能性（中等

信度）会增加［３⁃４］；随着未来气候变暖，水循环会进一步加快，植物的蒸腾和地表的蒸散等水分平衡随之变化，
农业生产的不稳定性和风险加大［５］。 例如，２０１６ 年 ２—３ 月，地处东南亚的湄公河流域气温偏高 １—３℃，降水

稀少，越南南部遭遇近百年来的严重干旱，该区域以栽培水稻为主，需水量较大，干旱影响尤为严重，湄公河三

角洲区域农业严重受灾。
中国是干旱灾害频繁发生的国家之一，每年平均农业受旱面积为 ２．４ ´１０７ ｈｍ２，２０ 世纪末以来，中国农业

干旱发生频率增多、强度增强、危害更大。 １９９７、１９９９—２００２、２００９ 年北方出现区域性大旱；２００３ 年和 ２００４ 年

江南、华南遭受严重区域性干旱；２００６ 年川渝地区出现百年一遇的大旱；２０１０—２０１３ 年西南地区连续 ４ 年出

现干旱；２０１１ 年 １—５ 月，长江中下游地区降水为近 ５０ 年来历史同期最少，无降水日数为 １９６１ 年以来历史同

期最大，受干旱影响范围为近 ６０ 年来同期最广［６⁃８］。
气候变暖不仅使干旱灾害危害加重、形成机理和发展过程更加复杂，而且也使影响干旱灾害风险的因素

更加复杂多样［９⁃１１］。 农业旱灾综合损失率与降水量成负相关，年降水量每减少 １００ ｍｍ 中国南方综合损失率

大约增大 ０．７６％［１２］。 降水量偏少的区域，致灾因子危险性偏高，农业旱灾综合损失率增大。 承灾体脆弱性偏

高的区域如云贵高原主体，农业旱灾综合损失率偏高［１３］。 中国西南的四川盆地、贵州东北部和云南大部，华
南的广西北部、广东西部是干旱灾害高风险的区域［１４⁃１６］。

中国干旱灾害防御的传统模式主要是应急方式的危机管理，即在灾情出现后才临时组织和动员公共和社

会力量投入防灾减灾。 而不是在干旱灾害发生前就进行机制化和制度的预防，容易出现“过度”应对或应对

“缺失”。 随着干旱灾害频发和经济社会发展对防灾减灾要求的提高，要求对干旱灾害从应急管理转向更加

重视风险管理［１７］。 要实现干旱灾害风险管理必须对干旱灾害风险识别为前提，以干旱灾害风险评估和预警

技术的发展为重要技术支撑。 目前对我国南方干旱灾害风险特征和规律认识十分有限，而且气候变暖引起的

干旱灾害风险因子变异使干旱风险评估的技术问题更加复杂［１８⁃２１］，致使干旱灾害风险管理缺乏必要技术支

撑［２０］，研究南方干旱灾害风险特征既有迫切需求，又是突出科学问题！
分析气候变暖背景下南方干旱灾害风险的物理要素变化规律，研究干旱灾害风险时空变异特征，提出针

对性地干旱灾害风险应对策略与防控措施，对应对气候变化，提高干旱灾害防灾减灾能力有重要意义。
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１　 研究区域与数据分析方法

１．１　 研究区域

　 　 中国南方一般是指秦岭⁃淮河一线以南和青藏高原以东的区域，属于西南季风和东南季风区的南部。 选

取中国南方 １４ 省区市（广东、福建、浙江、海南、广西、云南、四川、重庆、贵州、湖南、湖北、江西、安徽、江苏）为
研究区域（由于青藏高原地形、地貌和区域气候特征的特殊性，其于南方其他区域差异显著，难以归为同一区

域分析研究，故研究区域不包括青藏高原）。 区域空间范围为 ９７．４°—１２３．０°Ｅ，２０．２°—３５．３°Ｎ。 研究区域主要

以亚热带季风气候为主，年降水量主要分布在 ６００—２７００ ｍｍ，年平均温度在 １６—２４℃。
１．２　 研究数据

研究站点选取原则是空间代表性好、年代连续一致，选取中国南方 １４ 省区市（广东、福建、浙江、海南、广
西、云南、四川、重庆、贵州、湖南、湖北、江西、安徽、江苏）２５６ 个国家基本气象站 １９６１—２０１５ 年逐日地面气象

观测资料。 干旱受灾面积数据为 １９５１—２０１５ 年农业部农作物干旱受灾面积数据。
１．３　 数据分析方法

气候要素的趋势倾向率［２１］

Ｘ ｉ ＝ａ＋ｂｔｉ（ ｉ＝ １，２，…，ｎ） （１）
式中，Ｘ ｉ为气候要素变量，用 ｔｉ表示 Ｘ ｉ所对应的时间；ａ 为回归常数；ｂ 为回归系数；ｎ 为样本量。 ｂ 的 １０ ａ 变化

称为气候倾向率。
气温升高突变检测采用累积距平分析方法和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检测法［２１］。 Ｍ⁃Ｋ 突变检测法是在原假设

Ｈ０：气候序列没有变化的情况下，设此气候序列为 ｘ１，ｘ２，．．．ｘＮ，ｍｉ 表示第 ｉ 个样本 ｘｉ 大于 ｘ ｊ （１ ≤ ｊ≤ ｉ ）的累计

数，定义一统计量，给定一显著性水平 α０，当 α１ ＞ α０ 时，接受原假设 Ｈ０，当 α１ ＜ α０ 时，则拒绝原假设，它表示

此序列将存在一个强的增长或减少趋势，组成一条顺序统计曲线 ＵＦ， 通过信度检验可知其是否有变化趋势。
把此方法引用到反序列中，将组成一条逆序统计曲线 ＵＢ；当曲线 ＵＦ 超过信度线，既表示存在明显的变化趋

势时，如果曲线 ＵＦ 和 ＵＢ 的交叉点位于信度线之间，这点便是突变的开始点。
１．４　 干旱灾害风险评估方法

干旱灾害风险评估是对干旱灾害风险发生的强度和形式进行评定和估计。 干旱灾害评估主要是指灾后

影响评估，干旱灾害风险评估主要是对可能灾害风险的预评估，带有预测性质。 干旱灾害风险评估方法是建

立在对干旱灾害风险形成机理认识基础上的，传统灾害风险理论重点关注了自然环境因素，即充分认识到灾

害形成的客观因素，形成的评估结论属相对稳定的静态结论。 本文在 ＩＰＣＣ 灾害风险形成机理［４］ 的基础上，
引入了气候变化和人类活动的影响并考虑到孕灾环境的敏感性，提出了一个新的灾害风险形成机理概念模型

（图 １）。 概念模型引入气候变化和人类活动的影响后能全面、客观表征出干旱灾害风险的形成机理，反映出

干旱灾害风险的可变性与动态过程特征。 其形成的干旱灾害风险评估特征更加科学、客观，更接近干旱灾害

风险的本质特征。
根据干旱灾害风险形成机理概念模型可将干旱灾害风险系统分解为致灾因子危险性（ｈ）、承灾体暴露度

或脆弱性（ｅ）、孕灾环境的敏感性（ｓ），即，干旱灾害风险指数 ＝ 致灾因子危险性∩承灾体的暴露度或脆弱性

∩孕灾环境的敏感性。 可构建干旱灾害风险的表达式：
Ｒｄ ＝ ｆ （ｈ，ｅ，ｓ） ＝ ｆ１（ｈ）×ｆ２（ｅ）×ｆ３（ ｓ） （２）

采用层次分析法对干旱灾害风险元素进行分解。 元素分解的基本原则是被分离元素间应该是相互独立

的。 因为只有独立的变量才能够分离，其解才能成为独立变量函数的乘积。 因此干旱灾害风险评估方法

如下：
Ｒｄ ＝ Ｈｄ·Ｅｂ·Ｖｅ·Ｖｆ·Ｐｃ （３）

式中，Ｒｄ 为干旱灾害风险；Ｈｄ 为干旱致灾因子的强度和概率；Ｅｂ 是承灾体的社会物理暴露度（考虑自然环境
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条件）；Ｖｅ 为承灾体脆弱性；Ｖｆ 是孕灾环境的敏感性；Ｐｃ 为应对和恢复力（防灾减灾能力）。 根据加权综合评

价法分别建立评估模型［１３，１５］。

图 １　 干旱灾害风险形成机理概念模型

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅ ｆｏｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ

１．５　 空间分布表达方法

干旱灾害风险分布特征根据统计计算数据，应用反距离权重法 （ ＩＤＷ， ｉｎｖｅｒｓｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ）进行空间分布内插；空间栅格数据生成时，设定 Ｃｅｌｌ ｓｉｚｅ 参数为 ０．００５；用 ＡｒｃＧＩＳ 软件生成图件。

２　 气候变化及干旱灾害风险特征

２．１　 气候变化背景分析

２．１．１　 降水量

１９６１—２０１５ 年南方研究区逐年降水量呈现波动变化（图 ２），历年降水量线性拟合趋势特征不明显，未通

过相关分析显著性检验（Ｐ＞０．１０）。 南方区域历年最大年平均降水量为 １５３０．７ ｍｍ，出现在 １９７３ 年；区域历年

最小年平均降水量为 １０９５．８ ｍｍ，出现在 ２０１１ 年。 区域平均降水量距平百分率在－１７．６％—１５．０％之间变化。
２０ 世纪 ６０ 年代区域平均降水量偏少幅度较大，区域平均降水量距平百分率为－２．５％（表 １），区域平均降水量

变异系数为 ６．９％； ２０ 世纪 ７０ 年代到 ８０ 年代平均降水量偏少幅度较小，７０ 年代平均降水量距平百分率为

－０．５％，变异系数为 ８．３％； ８０ 年代平均降水量距平百分率为－０．７％，变异系数为 ６．３％；９０ 年代平均降水量偏

多幅度最大，平均降水量距平百分率为 ２．５％，变异系数为 ４．４％；２１ 世纪初的 １０ 年平均降水量明显偏少，平均

降水量距平百分率为－１．８％，变异系数为 ８．３％。 ２０１０—２０１５ 年平均降水量也偏少，变异系数更大。
由此可见，进入 ２１ 世纪后南方区域平均降水量明显偏少，且平均降水量年际振荡幅度增大。

２．１．２　 气温

１９６１—２０１５ 年南方研究区历年气温呈显著上升趋势（图 ２），气温曲线线性拟合气候倾向率为 ０．１９２℃ ／

９０２７　 ２１ 期 　 　 　 张强　 等：中国南方干旱灾害风险特征及其防控对策 　
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图 ２　 南方研究区域历年降水量和气温变化曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

１０ａ，相关分析信度检验达极显著水平（Ｐ＜０．００１），南方平均地表气温升高速率高于全球地表升温速率［２］。 南

方平均气温距平 Ｃｕｂｉｃ 函数在 ２０ 世纪 ６０ 年代有所下降，７０ 年代后持续上升，Ｃｕｂｉｃ 函数拟合方程为 ｙ ＝
－０．００００３ｘ３ ＋ ０．００３３ｘ２－０．０７４７ｘ－０．０６２５，对其线性化后的复相关系数 Ｒ ＝ ０．８０６（Ｐ＜０．００１），对 Ｃｕｂｉｃ 函数求

导，令 ｄｙ ／ ｄｔ ＝ ０，可求导 １９７５ 年之后气温持续上升。
南方研究区平均气温在 ２０ 世纪 ８０ 年代前均为负距平，其距平值为－０．４℃，之后距平≥０℃，且变异系数

增加，气温振荡幅度加大。

表 １　 南方研究区各年代际降水量距平百分率及气温距平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖｅｒｙ ｄｅｃａｄａｌ ａｎｏｍａｌｙ ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

年代
Ｙｅａｒｓ

降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

距平百分率 ／ ％
Ａｎｏｍａｌｙ ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

距平 ／ ％
Ｄｅｐａｒｔｕｒｅ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

１９６１—１９７０ 年 －２．５ ６．９ －０．４ １．６

１９７１—１９８０ 年 －０．５ ８．３ －０．４ １．５

１９８１—１９９０ 年 －０．７ ６．３ －０．４ １．５

１９９１—２０００ 年 ２．５ ４．４ ０．０ ２．３

２００１—２０１０ 年 －１．８ ８．３ ０．４ １．１

２０１０—２０１５ 年 －０．３ ９．２ ０．４ １．６

为了进一步分析近 ５５ 年来南方气温升高的突变特征，采用累积距平曲线变化分析方法和曼⁃肯德尔
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（Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ）突变检测两种方法进行气温升高突变特征检测。
南方研究区气温累积距平变化曲线（图 ３ａ）表明，１９６１—２０１５ 年气温累积距平呈明显的先降后升的“Ｖ”

型特征，１９６１—１９９６ 年气温累积距平下降，１９９７—２０１５ 年气温累积距平上升，可初步确定 １９９７ 年左右为气温

升高突变点。
南方研究区气温 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检测曲线（图 ３ｂ）显示，１９６１—２０１５ 年气温距平 Ｍ⁃Ｋ 检测顺序统计量

ＵＦ 从 １９７６ 年开始持续上升（与气温 Ｃｕｂｉｃ 函数拟合方程 ｄｙ ／ ｄｔ ＝ ０ 的点基本吻合），在 ２１ 世纪初大大超过显

著性水平临界线（ｕ０．０５ ＝ １．９６， Ｐ＝ ０．０５），甚至超过了极显著水平（ｕ０．００１ ＝ ３．２９， Ｐ ＝ ０．００１）。 由此可知，南方研

究区气温升高的趋势通过了显著检验，且呈极显著水平。 同时，ＵＦ 和 ＵＢ 曲线的交点介于临界线之间，其交

叉点（１９９７ 年）即可确定为气温变化突变开始点。
上述气温趋势分析、累积距平曲线变化分析和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检测分析一致显示，近 ５５ 年南方研究区

气温从 １９７６ 年开始持续上升，气温升高的突变年在 １９９７ 年。

图 ３　 南方研究区气温累积距平及 Ｍ⁃Ｋ 检测曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ａｎｄ Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ｃｈｅｃｋｏｕｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

２．２　 干旱灾害变化特征

２．２．１　 干旱受灾面积区域分布

图 ４　 中国南方历年平均受旱面积区域分布

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｒｅａ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｎ

Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

研究区域降水量减少，气温升高，干旱灾害风险加

大。 南方农业在我国占有非常重要的地位，水稻播种面

积占全国总面积的 ８１．２％；冬小麦播种面积占 ３４．９％，
玉米播种面积占 ２０．５％。 １９５１—２０１４ 年历年平均受旱

面积区域差异显著（图 ４），其中，四川省年平均受旱面

积最大，为 １３４．４×１０４ ｈｍ２，占南方受旱总面积的１７．４％；
安徽省次之，受旱面积为 １１７．８×１０４ ｈｍ２，占南方受旱总

面积的 １５． ２％；湖北、湖南和江苏省受旱面积 ８３． ９ ×
１０４—１０８．０×１０４ ｈｍ２，占比在 １０％—１４％之间；云南、广
西、贵州、重庆、江西和广东省受旱面积 ４５． ０ × １０４—
６０．６×１０４ ｈｍ２，占比在 ６％—８％之间；浙江、福建和海南

受旱面积 ２６．６×１０４ ｈｍ２以下，占比在 ５％以下；海南省年

平均受旱面积最小，为 １０．７×１０４ ｈｍ２，占南方受旱总面积的 １．４％。
２．２．２　 干旱受灾面积时间变化

１９５１—２０１４ 年我国南方干旱年均受旱面积 ７７４．０×１０４ ｈｍ２（图 ５），干旱受旱面积最大的是 １９７８ 年，达到

１８８９．５×１０４ ｈｍ２。 近 ６４ 年南方干旱受旱面积呈波动上升趋势，线性拟合趋势倾向率为 ２８．０２×１０４ ｈｍ２ ／ １０ａ；其
中，西南区域干旱受旱面积显著上升（图 ５），线性拟合倾向率为 ３１．３×１０４ ｈｍ２ ／ １０ａ（Ｐ＜０．０１），即每 １０ａ 干旱受
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旱面积增加 ３１．３×１０４ ｈｍ２；华南略呈波动上升（图 ５）、长江中下游区域略呈波动下降（图 ５）。

图 ５　 南方及华南、西南和长江中下游地区农作物干旱受灾面积变化

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｃｒｏｐ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ

ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

图 ６　 典型区域干旱灾害风险分布评估

　 Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｉｓｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ

ａｒｅａ

２．３　 干旱灾害风险特征

２．３．１　 典型区域干旱灾害风险评估

选择西南、华南区域为典型区域进行干旱灾害风险

评估。 根据公式（３），考虑干旱致灾因子的强度和概

率、承灾体的社会物理暴露度（考虑自然环境条件）、承
灾体脆弱性、孕灾环境的敏感性、应对和恢复力（防灾

减灾能力）。 应用层次分析法得到典型区域干旱灾害

风险分布评估（图 ６）。
可见，西南、华南区域高干旱灾害风险区包括云南

省中东部、川东部盆地；次高干旱灾害风险区包括云南

省大部、川西高原、川西南山地和川东部盆地大部；中等

干旱灾害风险区包括云贵高原、川西高原、川西南山地

和四川东部、广西中西部和广东南部。
２．３．２　 气温突变前后典型区域干旱灾害风险变化特征

中国南方气候变暖，气温升高的突变年出现在

１９９７ 年左右。 图 ７ 给出了气温突变前后典型区域干旱

灾害风险变化特征。 气温突变前高干旱灾害风险区主要在云南省中东部、和广东南部沿海，气温突变后高干

旱灾害风险区主要在云南省东北部、四川东部。 气温突变前次高干旱灾害风险区主要在云南省大部、川北山

区、广东南部，气温突变后次高干旱灾害风险区扩展到云贵高原、四川东部、广西中西部。
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可见，气温突变后次高干旱灾害风险区明显扩大。

图 ７　 气温突变前后典型区域干旱灾害风险变化特征

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｆｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｂｒｕｐｔ ｃｈａｎｇｅ

２．３．３　 重旱风险概率分布

由干旱受灾面积变化分析可知，西南干旱受灾面积呈显著增加趋势；进一步分析干旱风险概率，在气温变

暖突变后，重旱风险高发区主要集中于西南，包括四川中东部、云南中东部、贵州大部、重庆大部和湖北西部；
上述区域随着气候变暖，干旱灾害频率、强度和受旱面积均增加，干旱灾害风险增大。
２．３．４　 未来干旱灾害预测

基于 ＣＭＩＰ５ 集合预估的结果显示，在中等（ＲＣＰ４．５）和高（ＲＣＰ８．５）温室气体排放情景下，未来（２０１６—
２０２５ 年）我国南方地区的升温幅度约为 ０．６—０．７℃。 在高温室气体排放情景下，华南多数地区和江南地区东

部出现－２％的降水减少，其余地区仍然是 ２％以内的降水增加。 在两个情景下，整个南方地区都将出现年降

水日数的减少，且在高温室气体排放情景下减少幅度更大，多数地区年降水日数减少超过 ２ ｄ。 在中等温室气

体排放情景下，江淮、江汉和江南西部地区的年连续无降水日数也增加约 １ ｄ；在高温室气体排放情景下，干旱

日数增加的范围扩大到整个南方地区，且变化幅度也有增强（图 ８）。

图 ８　 ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 情景下，２０１６—２０２５ 年连续无降水日数（ＣＤＤ，单位：ｄ）变化的空间分布（相对 １９８６—２００５ 年）

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｙｓ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ＲＣＰ４．５ ａｎｄ ＲＣＰ８．５ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ （２０１６—２０２５）
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３　 南方干旱灾害风险管理与防控技术对策

干旱灾害风险管理通过设计、实施和评价各项战略、政策及措施，以增进对干旱灾害风险的认识，通过减

少、转移灾害风险，促进备灾、应对灾害和灾后恢复措施的不断完善。 其目标是提高人类的安全、福祉、生活质

量、应变能力和可持续发展［４］。
３．１　 干旱灾害风险管理策略结构

图 ９ 给出了针对不同风险控制因子的干旱灾害风险控制策略结构概念模型。 （１）对于致灾因子高危险

性区域，采取科学措施干预、影响致灾因子，其主要策略包括加强人工增雨，提高露水利用效率， 规避高危险

期（即暴露期与高危险期错开），地膜覆盖减少蒸发等措施。 （２）对于承灾体高暴露性区域，提高承灾体的抗

旱机能，主要策略包括开发抗旱植物品种，提高干旱适应性；实施产业多样化战略，减少社会经济脆弱性；退耕

或移民工程，减少干旱承灾体暴露度；改变作物生长期，缩短干旱承灾体暴露时间。 （３）对于孕灾环境高敏感

区域，改善干旱孕灾环境的条件，主要策略包括改善生态环境，提高水分涵养能力；改进水文条件，增强水资源

保障能力；改进土壤条件，提高土壤保墒能力。 （４）对于防灾减灾能力弱区域，要多方面增强干旱防灾能力，
主要策略包括加强干旱减灾技术开发、加大抗旱工程建设；提高公众抗旱科学素养等多方面措施；加强干旱监

测预警，提高风险管理能力。
图 １０ 给出了针对不同风险承受领域的干旱灾害风险控制策略结构概念模型。 针对农业领域干旱灾害风

险，（１）开展风险预警，建立干旱气象灾害的监测预警及响应体系；（２）风险规避，形成可以有效规避干旱风险

的精细化种植模式；（３）风险控制，提高农田干旱灾害风险防控标准，适应发展多元化和规模化经营；（４）风险

应对，加强农业干旱适应技术的研发和推广，建立农业干旱灾害政策保险制度。
针对水资源干旱灾害风险，（１）开展风险预警，建立干旱气象灾害的监测预警及响应体系；（２）风险防控，

提高水利工程和供水系统的安全运行标准，加强水资源调蓄管理和决策系统，严格落实“三条红线”制度；（３）
风险应对，加强重点区域防洪抗旱减灾体系建设，利用市场机制优化水资源配置效率。

针对生态系统干旱灾害风险，（１）风险控制，建立自然生态红线和生态补偿机制，提高典型生态系统干旱

灾害防御能力；（２）风险应对，加强区域生态恢复和干旱灾害防控的试点示范，实施生态移民、旅游开发和生

态保护项目。
３．２　 干旱灾害风险防控技术对策

在干旱灾害风险管理策略的基础上，根据不同区域、不同领域干旱灾害影响和风险分布特征，提出具体风

险防控技术对策。
３．２．１　 干旱灾害高风险区域实施人工影响天气，开发空中水资源

干旱灾害高风险区域既是降水量偏少的区域，也是农业旱灾综合损失率大的区域，如云贵高原区域，该区

域位于西南水汽通道，大气云系水资源有 ２０％左右形成降水，约 ８０％流出该区域，开发空中水资源潜力巨大。
人工影响天气是干预干旱致灾因子的重要手段，通过干旱时段人工增雨，开发利用空中水资源以提高水资源

利用效率，减轻干旱危害，降低干旱灾害风险。
３．２．２ 　 态环境脆弱区域实施生态环境修复

干旱灾害风险大、生态环境脆弱性高的云贵高原、广西大部及长江中上游区域，干旱灾害风险大与区域生

态、自然环境相关，通过生态环境修复，降低承灾体脆弱性。 实施退耕还林（还草），农林结合，发展农、林、牧
复合型生态农业，恢复良好的生态环境。 保护和发展生态防护林、水源涵养林，建立平衡、稳定的生态系统。
提高生态系统的抗逆性和可恢复性，增加干旱灾害风险防御能力。
３．２．３　 农业主产区域以保障粮食安全为主，综合施策应对农业风险

干旱灾害对农业生产的风险主要是增加了粮食生产的不稳定性，加剧了农业气象灾害和农业病虫草害，
增加农田管理和农牧业生产成本，威胁粮食安全。 为此，针对农业领域风险建议采取综合对策，建立农业应对
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图 ９　 干旱灾害风险控制策略结构概念模型（针对风险控制因子）

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｍｏｄｅｌ ｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｉｓｋ

气候变化和天气气候灾害的监测、预警、响应和防灾减灾服务体系，加强农业防灾减灾规划和基础设施建设，
提高农田水利工程的灾害风险防护标准，完善农业灾害政策保险制度。 在农业主产区开展农业抗旱防涝示范

区建设，细化农业气候区划，调整作物栽培方式、种植结构和种植制度，探索更具适应性的农林地、草地等资源

管理模式；加强农业节水、抗旱、防涝、抗逆和保护性耕作等适应技术的研发、培训与推广。
３．２．４　 围绕解决水资源时空分布不均和资源供需加剧矛盾，合理利用水资源

干旱灾害对水资源的风险主要是使水资源时空分布的不均匀加剧，区域水资源供需矛盾加剧；需水量增

加，资源趋紧，约束加大；水文干旱、极端降水及城市洪涝风险加大，威胁水生态与水环境安全。 针对水资源领

域风险建议完善极端水文和天气气候事件的监测和应急管理体系，提高水利工程和供水系统的安全运行标

准，加强重点城市、重点河流湖泊水库、防洪保护区和重旱地区的防洪抗旱减灾体系建设。 利用市场机制优化

水资源配置效率，推动水权改革和水资源有偿使用制度，鼓励雨洪利用、循环水、海水和盐碱水淡化等节水技

术和节水产品研发和应用，应对未来水资源短缺。
３．２．５　 围绕国土资源可持续利用，降低干旱灾害对国土资源的影响风险

干旱灾害对国土资源的风险主要是影响土地资源质量及可持续利用，增加土地治理与保护成本；加剧水

土保护、地质安全和环境保护压力；引发或加剧泥石流、地面塌陷、滑坡、山体崩塌等地质灾害风险。 针对国土
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图 １０　 干旱灾害风险控制策略结构概念模型（针对不同风险承受领域）

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｍｏｄｅｌ ｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｉｓｋ

资源的风险建议加强土地总体规划，重视资源环境承载力评估，开展重大工程气象地质灾害风险评估，加强土

地资源开发利用、监管与保护。 综合采取工程措施和生态修复措施，减轻水土流失和地质灾害，加强矿山地质

环境保护与恢复治理工程。 加强地质环境监测与综合预警，减轻洪涝干旱引发的灾变地质环境事件对社会经

济带来的不利影响。

４　 结论与讨论

１９６１—２０１５ 年中国南方区域降水量呈现波动变化，降水量线性拟合趋势特征不明显。 但进入 ２１ 世纪后

南方区域平均降水量明显偏少，且平均降水量年际振荡幅度增大。 近 ５５ 年南方研究区气温呈显著上升趋势，
南方平均地表气温升高速率高于全球地表升温速率；南方研究区平均气温在 ２０ 世纪 ８０ 年代前均为负距平，
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之后距平≥０℃，且变异系数增加，气温振荡幅度加大。 近 ５５ 年南方研究区气温从 １９７６ 年开始持续上升，气
温升高的突变年在 １９９７ 年。 四川省年平均受旱面积最大，占南方受旱总面积的 １７．４％；安徽省次之，西南区

域干旱受旱面积显著上升。 重旱风险高发区主要集中于西南，随着气候变暖，干旱灾害频率、强度和受旱面积

均增加，干旱灾害风险增大。 气温突变后次高干旱灾害风险区明显扩大。
未来 １０ 年（２０１６—２０２５ 年）与 １９８６—２００５ 年相比，我国南方地区的升温幅度约为 ０．６—０．７℃。 整个南方

地区年降水日数将减少，在江淮、江汉和江南西部地区，连续干旱日数将增加，意味着未来随着温室气体排放

浓度的升高，我国南方地区的干旱发生频率可能升高。
提出的“干旱灾害风险形成机理概念模型”对干旱灾害风险形成地认识更加深入，有创新，不仅揭示了干

旱灾害风险的形成机理，也揭示了其可变性与动态过程特征。 干旱灾害具有自然与社会双重属性，应该以自

然科学和社会科学相结合的视角来认识干旱灾害。 干旱灾害风险评估也要在深入认识干旱气候规律的同时，
重视对生态环境和社会经济系统的综合研究，干旱风险评估的理论和方法也要将气象学与其他科学相融合。
干旱灾害风险管理要在遵从干旱发生发展的自然规律的基础上，体现干旱风险共担原则和经济最优化原则等

社会经济学规律［１７］。
气候变暖背景下，中国南方干旱灾害频率增高、强度增强、影响范围增大，农业旱灾综合损失率增加。 但

对于干旱灾害对农业、水资源和生态系统的风险及其机制的系统性认识还比较欠缺，加强干旱灾害风险科学

评估与对策研究尤为重要。 风险评估是认识风险本质和决定风险水平的过程。 在研究干旱灾害致灾因子危

险性、承灾体的暴露度（脆弱性）和孕灾环境敏感性的基础上［２２⁃２５］，进行干旱灾害风险评估与对策研究，由被

动抗灾向主动防御灾害转变，为灾害管理和防御提供科学依据。
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