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辽宁省玉米旱灾时空分布特征及综合风险评价

乌日娜ꎬ张兴东ꎬ曹永强∗ꎬ王　 妍
辽宁师范大学地理科学学院ꎬ大连　 １１６０２９

摘要:以辽宁省气象数据、空间数据和田间管理数据集为基础ꎬ首先ꎬ依据自然灾害风险形成理论ꎬ从危险性、脆弱性、暴露性和

防灾减灾能力四因子入手ꎬ选择 １０ 个副指标ꎬ构建辽宁省玉米旱灾综合风险评价指标体系ꎬ并利用组合加权法和 ＧＩＳ 空间分析

方法ꎬ确定其权重及区域化ꎮ 利用自然灾害风险指数法和加权综合评价方法ꎬ建立辽宁省玉米旱灾综合风险评价模型ꎬ并进行

了辽宁省玉米旱灾时空分布特征分析及综合风险评价研究ꎮ 结果表明:(１)自 １９６０ 年以来ꎬ研究区干旱频率总体呈上升趋势ꎬ
尤其 ２０１０ 年以后有明显增加态势ꎮ 其中 １９７０—１９７９ 年间干旱发生频率较低ꎬ２０１０—２０１９ 年间干旱频率最高ꎮ 不管是月尺度、
季节尺度、生长季尺度还是年际尺度ꎬ辽宁省西北部干旱频率普遍较高ꎬ而东南部干旱频率较低ꎮ 干旱强度呈现从辽宁省中部

地区向东西地区两个方向递减的趋势ꎬ高值出现在辽宁省中部的阜新、锦州、铁岭、辽阳、盘锦、鞍山、营口和大连等地ꎮ 干旱历

时从辽宁省东部向西部区域递减的趋势ꎬ其中高值出现在铁岭北部、盘锦、鞍山、营口和丹东南部等地ꎬ低值分布在朝阳西南部、
葫芦岛西北部、本溪西部和丹东等地ꎮ (２)从 ４ 个因子角度来说ꎬ辽宁省朝阳西部和葫芦岛西北部玉米旱灾危险性指数较低以

外其他区域玉米旱灾危险性指数均较高ꎮ 然而ꎬ辽宁省西北玉米主产区玉米旱灾脆弱性指数和暴露性指数均较高ꎬ且防灾减灾

能力较低ꎮ 当 ４ 个因子加权综合评价时ꎬ辽宁省西北部玉米旱灾综合风险呈现较高的现象ꎮ 研究结果可为保障辽宁省粮食安

全及制定防灾减灾政策提供理论依据和科学指导ꎮ
关键词:玉米旱灾ꎻ组合加权法ꎻ时空特征ꎻ综合风险评价

Ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
ｍａｉｚｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
Ｗｕｒｉｎａꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｇｄｏｎｇꎬ ＣＡＯ Ｙｏｎｇｑｉａｎｇ∗ꎬ ＷＡＮＧ Ｙａｎ
Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｄａｌｉａｎ １１６０２９ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｆｉｒｓｔꎬ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｈａｚａｒｄꎬ
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙꎬ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ＆ ｒｅｃｏｖｅｒ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙꎬ １０ ｓｕｂ￣ｉｎｄｅｘ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａꎬ ｓｐａｔｉａｌ
ｄａｔａ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｄａｔａ. Ｓｅｃｏｎｄꎬ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｉｎ
ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍꎬ ａｎｄ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ＧＩＳ ｓｐａｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ
ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ａｎｄ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１) Ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｉｎｃｅ １９６０ꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ａｆｔｅｒ ２０１０. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍꎬ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｗａｓ ｌｏｗ ｆｒｏｍ １９７０ ｔｏ １９７９ꎬ ｂｕｔ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１９. Ｎｏ ｍａｔｔｅｒ ｗｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｃａｌｅ
(ｍｏｎｔｈｌｙ ｓｃａｌｅꎬ ｓｅａｓｏｎａｌ ｓｃａｌｅꎬ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｓｃａｌｅ ｏｒ ｉｎｔｅｒ ａｎｎｕａｌ ｓｃａｌｅ) ｉｔ ｗａｓꎬｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｏｆ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ｂｕｔ ｌｏｗｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ. Ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｈａｄ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ
ｔｒｅｎｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｔｏ ｔｈｅ Ｅａｓｔ ａｎｄ Ｗｅｓｔꎬ ａｎｄ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ
Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ (ｅｇ.Ｆｕｘｉｎꎬ Ｊｉｎｚｈｏｕꎬ Ｔｉｅｌｉｎｇꎬ Ｌｉａｏｙａｎｇꎬ Ｐａｎｊｉｎꎬ Ａｎｓｈａｎꎬ Ｙｉｎｇｋｏｕ ａｎｄ Ｄａｌｉａｎ) . Ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｅａｓｔ ｔｏ ｗｅｓｔꎬ ａｎｄ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｍａｉｎｌｙ ａｐｐｅａｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈ ｏｆ Ｔｉｅｌｉｎｇꎬ Ｐａｎｊｉｎꎬ Ａｎｓｈａｎꎬ Ｙｉｎｇｋｏｕ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｄａｎｄｏｎｇꎬ ｗｈｉｌｅ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｍａｉｎｌｙ
ａｐｐｅａｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｏｆ Ｃｈａｏｙａｎｇꎬ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｏｆ Ｈｕｌｕｄａｏꎬ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｏｆ Ｂｅｎｘｉ ａｎｄ Ｄａｎｄｏｎｇ. ( ２) Ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｈａｚａｒｄꎬ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙꎬ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ＆ ｒｅｃｏｖｅｒ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙꎬ
ｅｘｃｅｐｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｈａｚａｒｄ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｏｆ Ｃｈａｏｙａｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｏｆ Ｈｕｌｕｄａｏ ｗｅｒｅ ｌｏｗꎬ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｈａｚａｒｄ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍａｉｚｅ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ
Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｏｆ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｈａｄ ｈｉｇｈ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｉｓａｓｔｅｒꎬ
ｂｕｔ ｉｔｓ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ＆ ｒｅｃｏｖｅｒ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆ ｆｏｕｒ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｏｆ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ
ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｉｃｙ ｏｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｍａｉｚｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｉｓａｓｔｅｒꎻ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄꎻ ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

干旱灾害是指因土壤水分和作物需水不平衡而造成的作物减产现象[１]ꎬ是直接影响作物产量、影响范围

较广、影响持续时间较久、发生次数比较频繁的气象灾害[２]ꎮ 近年来ꎬ随着全球气候变暖和极端气候事件的

加剧ꎬ导致干旱灾害发生频率、强度、范围和持续时间均呈现增加态势ꎮ 然而ꎬ干旱灾害风险评价是进行干旱

灾害风险管理和减少干旱灾害损失的有效途径[３—４]ꎮ
旱灾风险评估作为旱灾风险防控、保障粮食安全的重要内容和关键环节ꎬ一直是旱灾研究的前沿和难点

问题ꎮ 干旱灾害风险形成机制理论主要有“二因子说”、“三因子说”和“四因子说” [５—８]ꎮ 其中“四因子说”理
论认为灾害风险是由危险性、脆弱性、暴露性和防灾减灾能力综合作用的结果ꎬ该观点得到许多学者的认同ꎮ
干旱灾害风险评估方法分为三类:第一类是基于指标的综合评估方法[９]ꎬ主要是以形成干旱风险的各种因子

(如致灾因子、暴露性因子和防灾减灾能力等)为基础ꎬ探寻干旱灾害风险形成因子的指标ꎬ如标准化降水蒸

散指数[１０]、标准化降水指数[１１]、降水异常百分比[１２]、标准化蒸散亏缺指数[１３]、植被归一化指数和气候敏感指

数等[１４—１５]ꎬ从而对干旱灾害风险进行评估ꎬ本方法基于干旱灾害风险形成机制ꎬ对干旱灾害发生前、发生中和

发生后的相关因素进行了综合考虑ꎬ但缺少对于干旱灾害风险形成危险性、脆弱性、暴露性和防灾减灾能力各

因子之间相互作用机制的探讨[１６]ꎮ 第二类是基于数据的概率重现期评估方法[１７]ꎬ主要是基于研究区域的历

史灾害和灾损样本数据ꎬ利用数学模型对样本数据进行统计分析得出干旱灾害发生概率和损失规律ꎬ从而对

干旱灾害风险进行评估ꎮ 其分析方法包括回归模型、聚类分析和风险概率评估法等[１８—２０]ꎮ 该方法虽然计算

过程较为简单ꎬ但过于依赖样本数据的准确性ꎬ并且未考虑干旱灾害风险的形成机制ꎬ在实际进行干旱灾害风

险评估中具有一定的局限性ꎮ 第三类是基于情景模拟的评估方法[２１]ꎬ本方法主要依靠 ＲＳ / ＧＩＳ 和数值模式等

复杂系统仿真建模手段相结合ꎬ对人类活动干扰下未来可能发生的灾害过程进行模拟ꎬ形成对灾害风险的可

视化表达ꎬ从而实现对灾害风险的动态评估ꎬ是未来干旱灾害风险评估的主要趋势[６]ꎮ
辽宁省是我国重要的粮食生产基地ꎬ其主要种植农作物是玉米ꎬ全区玉米播种面积达到 ２４２.４９ 万 ｈｍ２ꎬ占

全省经济作物播种面积的 ５６.６５％ꎮ 在辽宁省ꎬ种植玉米基本是以雨养为主ꎬ如果在玉米生育期遇到干旱灾

害ꎬ对玉米产量造成显著影响很有可能绝收ꎮ 然而ꎬ随着全球气候变暖导致极端气候事件的加剧ꎬ辽宁省干旱
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灾害频发ꎮ 据统计ꎬ１９９２—２０１０ 年干旱灾害总计发生 ３５５ 次ꎬ年均发生频次为 １８.７ 次ꎬ其中ꎬ轻旱发生 ８５ 次ꎬ
中旱发生 １８２ 次ꎬ重旱发生 ７５ 次[２２]ꎮ 从 １９９９—２０１８ 年受灾作物面积累计已达 ０.１８ 亿 ｈｍ２ꎬ经济损失累计达

４２０ 亿[２３]ꎮ 因此ꎬ本文依据自然灾害风险形成理论ꎬ由干旱灾害风险的危险性、脆弱性、暴露性和防灾减灾能

力四因子入手ꎬ选取 １０ 个副指标ꎬ利用组合加权方法和 ＧＩＳ 空间分析方法ꎬ构建辽宁省玉米旱灾风险评价指

标体系ꎮ 利用自然灾害指数法和加权综合评价方法ꎬ构建辽宁省玉米干旱灾害综合风险评价模型ꎬ并进行辽

宁省玉米干旱灾害时空分布特征分析及综合风险评价与区划研究ꎮ 研究结果可以为保障辽宁省粮食生产和

粮食安全做出贡献ꎬ还可为辽宁省防灾减灾救灾提供重要科学依据ꎮ

１　 研究区概况与数据来源

１.１　 研究区概况

辽宁省位于我国东北地区南部ꎬ南临黄海和渤海ꎬ与日本、韩国隔海相望ꎬ地处东经 １１８°５３′—１２５°４６′ꎬ北
纬 ３８°４３′—４３°２６′(图 １)ꎮ 辽宁省属于温带大陆型季风气候ꎬ境内雨热同期ꎬ日照充足ꎬ积温较高ꎬ冬长夏暖ꎬ
春秋季短ꎬ雨量不均ꎬ东部地区湿润ꎬ西部地区较干ꎮ 辽宁省的年平均气温在 ８—１１℃之间ꎬ但是由于受季风

气候影响ꎬ各地差异较大ꎬ出现自西南向东北ꎬ自平原向山区递减趋势ꎻ年降水量在 ４６３—１０７７ｍｍ 之间ꎬ空间

分布不均匀ꎬ自东向西降水量呈逐渐减少趋势ꎮ 高值中心位于东部山地丘陵区ꎬ年降水量在 １０００ｍｍ 以上ꎻ中
部平原降水量居中ꎬ年平均在 ６００ｍｍ 左右ꎻ低值中心处于西北部山地丘陵区ꎬ且与内蒙古高原相连ꎬ年降水量

在 ４００ｍｍ 左右ꎬ是全省降水量最少的地区ꎮ
１.２　 数据来源

研究所用到的数据包括辽宁省的气象数据、统计数据、空间数据和田间管理数据等ꎮ 其中气象数据为

１９６０—２０１９ 年辽宁省逐日气象观测数据ꎬ来源于中国气象数据网(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ / )ꎬ包括降水量、平均气

温、蒸发量和平均风速等ꎮ 归一化植被指数(ＮＤＶＩ) 来源于美国宇航局的全球植被指数数据集 ＧＩＭＭＳ
ＮＤＶＩ３ｇ ｖｅｒｓｉｏｎ１(１９８１—２０１５)ꎬ空间分辨率约 ８ｋｍ×８ｋｍꎬ时间分辨率为 １５ 天ꎮ 统计数据和田间管理数据主

要来源于辽宁省统计局的相关统计年鉴[２４]ꎮ

２　 研究方法

２.１　 组合加权法

为了避免评价过程中主观随意性和客观唯一性ꎬ本文采取了层次分析法[２５] 和熵权法[２６] 相结合的评价方

法ꎬ从而确定指标的权重ꎮ 并采用乘法归一化的方法求出各个指标的组合权重[２７]ꎬ组合加权法公式如下:

ｗ ｊ ＝
ｗａ

ｊ ｗｂ
ｊ

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｗａ

ｊ ｗｂ
ｊ

　 　 ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬꎬｍ (１)

式中ꎬｗ ｊ
ａ为第 ｊ 个指标的层次分析法权重系数ꎬｗ ｊ

ｂ为指标 ｊ 的熵权法系数ꎬｗ ｊ为第 ｊ 指标的组合权重系数ꎮ
２.２　 加权综合评价法

加权综合评价法(ＷＣＡ)是依据各个评价指标对总目标的影响程度ꎬ预先分配一个相应的权重系数ꎬ然后

与相应的被评价指标的量化值相乘后再相加[２８]ꎮ 用如下公式表达:

Ｇ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＡｉＰ ｉ (２)

式中ꎬＧ 为某评价对象所得的总分ꎬＡｉ为评价系统第 ｉ 项指标的量化值(０≤Ａｉ≤１)ꎬＰ ｉ为评价系统第 ｉ 项指标

的权重系数( Ｐ ｉ > ０ꎬ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ＝ １)ꎬ通过组合加权法计算得到ꎬｎ 为系统评价指标个数ꎮ

２.３　 气候敏感指数

气候敏感指数主要反映的是气候生产力与实际生产力之间的关系[２９]ꎬ其定义如下:
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图 １　 研究区地理位置、年平均气温和年平均降水量变化趋势空间分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎꎬ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

Ｋｍ ＝
１ － Ｙｗ / Ｙｖ

１ － Ｖ / Ｌ
× １００ (３)

Ｙｖ ＝ ３００００ １ － ｅ －０.０００９５６ Ｖ－２０( )( ) (４)

Ｖ ＝ １.０５Ｒ

１ ＋ １.０５Ｒ / Ｌ( ) ２
(５)

Ｌ ＝ ３００ ＋ ２５ｔ ＋ ０.０５ｔ３ (６)
式中ꎬＫｍ为气候敏感指数ꎬＹｗ为某地区实际生产力(ｋｇ / ｈｍ２)ꎬＹｖ为气候生产力(ｋｇ / ｈｍ２)ꎬ采用 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ[３０]

记忆模型计算作物气候生产力ꎮ 此外ꎬ３０００ 是经验系数ꎬｅ ＝ ２.７１８ꎬＶ 是年平均蒸发量(ｍｍ)ꎬＲ 是年降水量

(ｍｍ)ꎬＬ 是年平均最大蒸发量(ｍｍ)ꎬ而 ｔ 是年平均气温(℃)ꎮ
２.４　 自然灾害风险指数法

自然灾害风险是指未来某一个时期可能达到的灾害程度及其发生的可能性ꎮ 根据自然灾害风险的形成
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机理[８ꎬ３１—３２]ꎬ自然灾害风险是由致灾因子的危险性、承灾体的暴露性、脆弱性和防灾减灾能力综合作用的结

果ꎬ通常采用自然灾害指数表征风险程度ꎬ可表示为:
自然灾害风险指数＝危险性∩暴露性∩脆弱性∩防灾减灾能力

２.５　 ＳＰＥＩ 干旱指数

ＳＰＥＩ 干旱指数具有多时间尺度特征ꎬ可以反映不同时间不同地区的干旱变化情况[３３]ꎮ 其具体计算方法

如下所示ꎮ
首先估计水汽平衡:

Ｄｉ ＝ Ｐ ｉ － ＰＥＴｉ (７)
式中ꎬＤｉ为第 ｉ 月降水量和蒸发量的差值(ｍｍ)ꎬＰ ｉ为第 ｉ 月降水量(ｍｍ)ꎬＰＥＴｉ为第 ｉ 月潜在蒸发量(ｍｍ)ꎬ可
以通过 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 方法[３０]求得ꎮ

其次ꎬ建立不同时间尺度气候学意义上的水分盈亏累计序列:

Ｄｋ
ｎ ＝ ∑

ｋ－１

ｉ ＝ ０
Ｐｎ－ｉ － ＰＥＴｎ－ｉ( ) ꎬｎ ≥ ｋ (８)

式中ꎬｋ 为时间尺度(月)ꎻｎ 为计算次数ꎮ
最后采用三参数的 Ｌｏｇ￣Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 概率密度函数对 Ｄ 数据序列进行正态化转化ꎬ计算出每个数值所对应的

ＳＰＥＩ 值:

ＳＰＥＩ ＝ ｗ －
ｃ０ ＋ ｃ１ｗ ＋ ｃ１ｗ２

１ ＋ ｄ１ｗ ＋ ｄωｗ２ ＋ ｄ３ｗ３ ꎬ ｗ ＝ － ２ｌｎＰ (９)

式中ꎬＰ 为超过待定 Ｄ 值的累计概率ꎬ当 Ｐ>０.５ 时ꎬＳＰＥＩ 值的符号被逆转ꎻ ｃ０ ＝ ２.５１５５１７ꎬ ｃ１ ＝ ０.８０２８５３ꎬ ｃ２ ＝
０.０１０３２８ꎬ ｄ１ ＝ １.４３２７８８ꎬ ｄ２ ＝ ０.１８９２６９ꎬ ｄ３ ＝ ０.００１３０８ꎮ ＳＰＥＩ 干旱等级划分标准如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ＳＰＥＩ干旱指数等级划分

Ｔａｂｌｅ １　 ＳＰＥＩ ｄｒｏｕｇｈｔ ｇｒａｄｉｎｇ ｔａｂｌｅ

干旱等级
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｇｒａｄｉｎｇ

ＳＰＥＩ 值
ＳＰＥＩ ｖａｌｕｅ

干旱等级
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｇｒａｄｉｎｇ

ＳＰＥＩ 值
ＳＰＥＩ ｖａｌｕｅ

极旱 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ＳＰＥＩ≤－２.０ 轻旱 Ｓｌｉｇｈｔ ｄｒｏｕｇｈｔ －１.０<ＳＰＥＩ≤－０.５

重旱 Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ －２.０<ＳＰＥＩ≤－１.５ 无旱 Ｎｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ＳＰＥＩ>－０.５

中旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ －１.５<ＳＰＥＩ≤－１.０

　 　 ＳＰＥＩ: 标准化蒸散发指数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎ ｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

２.６　 干旱评估指标

为了更加直观和科学的分析辽宁省玉米干旱时空特征ꎬ本文选择干旱指数 ＳＰＥＩ 对辽宁省玉米干旱进行

量化ꎮ 依据中华人民共和国农业部种植业管理司(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｍｏａ.ｇｏｖ.ｃｎ / )数据ꎬ将 ４—９ 月定为辽宁省玉米

主要生育期ꎬ加之玉米作为典型的喜温和高需水量作物ꎬ在其生育期内对于气象因素的变化较为敏感[３４]ꎮ 因

此ꎬ本文选择涵盖玉米整个生育期的 ＳＰＥＩ＿６ 时间尺度ꎬ对辽宁省玉米干旱特征进行表征分析ꎮ 本文统计与分

析 ＳＰＥＩ＿６≤－０.５ 的所有干旱等级的干旱ꎬ并依据表 ２ 所示的公式及说明计算干旱次数、干旱历时、干旱强度

等指标来进一步表征辽宁省玉米干旱特征ꎮ
２.７　 归一化处理

由于选取的不同指标处在不同的量级ꎬ而且评价单位也不同ꎬ因此在权重计算时必须对数据进行标准化

处理ꎬ使得每个指标的标准化值在某个确定的区间内ꎮ 本文采取的是极差化方法[３５]ꎬ公式如下所示:

正向指标: ｙｉｊ ＝
ｘｉｊ － ｍｉｎ ｘ ｊ( )

ｍａｘ ｘ ｊ( ) － ｍｉｎ ｘ ｊ( )
(１０)

负向指标: ｙｉｊ ＝
ｍａｘ ｘ ｊ( ) － ｘｉｊ

ｍａｘ ｘ ｊ( ) － ｍｉｎ ｘ ｊ( )
(１１)
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式中ꎬｙｉｊ是标准化指数值ꎻｘｉｊ是第 ｊ 年中的第 ｉ 个评价指标的测量值ꎻｍａｘ(ｘ ｊ)代表第 ｊ 年中的第 ｉ 个指标的最

大值ꎬｍｉｎ(ｘ ｊ)而代表年 ｊ 中的第 ｉ 个指标的最小值ꎮ

３　 辽宁省玉米干旱灾害综合风险评价模型的建立

３.１　 指标的选取及权重的确定

本文基于自然灾害风险形成理论ꎬ从致灾因子的危险性、孕灾环境的暴露性和承灾体的脆弱性以及防灾

减灾能力四个因子入手ꎬ结合指标选择的系统性、代表性、可获得性和动态性原则[３６]ꎬ选取 １０ 个副指标ꎬ构建

了辽宁省玉米干旱灾害综合风险评价指标体系(表 ２)ꎮ 并通过组合加权法和归一化处理ꎬ确定其各因子的权

重(图 ２)ꎮ

表 ２　 辽宁省玉米干旱灾害综合风险评价指标的选取及说明

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

评价指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

评价指标的选取及其对干旱灾害的影响
Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ
ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｉｓａｓｔｅｒ

指标计算公式
Ｉｎｄｅｘ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

危险性
Ｈａｚａｒｄ 干旱次数

干旱次数反映区域内干旱频率的高低ꎬ干旱
次数越多危险性也就越大ꎬ反之则干旱灾害
危险性就越小ꎮ

—

干旱烈度

将 １ 个月及以上时间 ＳＰＥＩ 值连续小于－０.５
的过程作为一次干旱过程ꎬ此期间连续干旱
月份 ＳＰＥＩ 值和的绝对值作为干旱烈度ꎬ干
旱烈度越大ꎬ发生干旱灾害的风险越高ꎮ

ＤＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＳＰＥＩｉ

式中ꎬＤＩ 为干旱烈度ꎬｎ 为发生干旱过程的年
份ꎬＳＰＥＩｉ 为统计时段内发生干旱过程中的

ＳＰＥＩ 值ꎮ

干旱历时
干旱历时为干旱连续发生的时间ꎬ其持续时
间越长ꎬ干旱危险性越高ꎬ干旱风险也就
越大ꎮ

—

蒸发量
蒸发量为区域内实际蒸发量ꎬ蒸发量越大ꎬ
干旱灾害的风险越大ꎬ干旱灾害的危险性也
就越大ꎮ

—

暴露性
Ｅｘｐｏｓｕｒｅ

玉米种植面积相对
暴露性指数

干旱灾害的承灾体ꎬ主要选取玉米种植面
积ꎬ种植面积越大ꎬ其发生旱灾时受灾面积
越大ꎬ暴露性也就越高ꎮ

Ｅ ＝ １
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

Ａｉ

ＡＴｉ

式中ꎬＥ 为相对暴露性指数ꎬｎ 为总年份ꎬＡｉ 为

第 ｉ 年某市玉米播种面积ꎬＡＴｉ为第 ｉ 年各市玉

米的平均播种面积ꎮ

脆弱性
Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ 产量变异系数

产量变异系数是产量波动差异的提现ꎬ其值
越大ꎬ代表该作物产量波动大ꎬ即脆弱性较
强ꎻ反之ꎬ其值越小ꎬ代表该作物产量波动
小ꎬ即脆弱性较弱ꎮ

Ｆ ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｉ － Ｙ( ) ２

ｎ
Ｙ

式中ꎬＦ 为产量变异系数ꎬｎ 为总年份ꎬＹｉ为第 ｉ
年某市玉米单位面积产量ꎬＹ 为某市多年平均
玉米单位面积产量ꎮ

气候敏感指数

气候敏感指数反映了气候生产力和实际生
产力的一个关系ꎬ其值越高ꎬ代表产量波动
越大ꎬ该区域干旱脆弱性越高ꎻ反之ꎬ则产量
波动越小ꎮ

—

归一化植被指数
主要是通过对玉米生育期即 ４—９ 月的
ＮＤＶＩ 值进行计算ꎬ从而得到区域的植被状
况ꎬ了解玉米的生长情况ꎮ

—
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续表

因子
Ｆａｃｔｏｒ

评价指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

评价指标的选取及其对干旱灾害的影响
Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ
ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｉｓａｓｔｅｒ

指标计算公式
Ｉｎｄｅｘ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

防灾减灾能力
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
＆ ｒｅｃｏｖｅｒ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

有效灌溉面积比

有效灌溉面积比指有效灌溉面积和农作物
总播种面积的比值ꎬ其值越大ꎬ代表该区域
水利设施更完善ꎬ其防灾减灾能力越高ꎻ反
之则防灾减灾能力越低ꎬ干旱风险越大ꎮ

Ｎ ＝ ｍ
Ｍ

式中ꎬＮ 为有效灌溉面积比ꎬｍ 为某市多年有效
灌溉面积的平均值ꎬＭ 为某市农作物总播种面
积多年的平均值ꎮ

产量波动系数

防灾减灾能力是指农作物在遭受灾害之后
的可恢复生产能力ꎬ主要是指人为参与防灾
作用的结果ꎬ产量波动越大代表防灾减灾能
力越低ꎬ波动越小代表防灾减灾能力越高ꎮ

Ｔ ＝ ｌ
Ｌ

式中ꎬＴ 为产量波动系数ꎬｌ 为某市玉米单产多
年平均值ꎬＬ 为某省玉米单产多年平均值ꎮ

图 ２　 辽宁省玉米干旱灾害综合风险评价指标体系及指标权重概念框架

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｉｎ

Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ＮＤＶＩ: 归化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｏｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

３.２　 辽宁省玉米干旱灾害综合风险评价模型的建立

根据自然灾害风险指数数学公式ꎬ结合干旱灾害风险形成理论ꎬ利用加权综合评价法(ＷＣＡ)和组合加权

法ꎬ建立如下辽宁省玉米干旱灾害综合风险评价模型:
Ｒ ＝ (Ｈ)ＷＨ × (Ｅ)ＷＥ × (Ｖ)ＷＶ × (１ － Ｃ)ＷＣ (１２)

Ｈ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗｈｉ × ｈｉ (１３)

Ｅ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｗｅｊ × ｅｊ (１４)

Ｖ ＝ ∑
ｐ

ｋ ＝ １
ｗｖｋ × ｖｋ (１５)

Ｃ ＝ ∑
ｚ

ｘ ＝ １
ｗ ｌｓ × ｌｓ (１６)

式中ꎬＲ 为干旱灾害风险指数ꎬ用于表示干旱灾害风险程度ꎬ其值越大ꎬ则干旱灾害风险程度越大ꎻＨ、Ｅ、Ｖ 和 Ｃ
的值相应地表示根据加权综合评价法建立的干旱灾害风险的危险性、暴露性、脆弱性和防灾减灾能力因子指

数ꎬＷＨ、ＷＥ、ＷＶ和 ＷＣ分别代表危险性、暴露性、脆弱性和防灾减灾能力的权重值ꎻｈｉ为第 ｉ 个危险性指标归一
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化数值ꎻｗｈｉ为第 ｉ 个危险性指标的权重ꎮ ｅｊ为第 ｊ 个暴露性指标归一化数值ꎻｗｅｊ为第 ｊ 个暴露性指标的权重ꎮ
Ｖｋ为第 ｋ 个脆弱性指标归一化数值ꎻｗｖｋ为第 ｋ 个脆弱性指标的权重ꎮ ｌｓ为第 ｘ 个防灾减灾能力指标归一化数

值ꎻｗ ｌｓ为第 ｘ 个防灾减灾能力指标的权重ꎮ

４　 结果与分析

４.１　 辽宁省玉米旱灾风险评价指标选取及空间化

本文基于自然灾害风险形成理论ꎬ从致灾因子的危险性、脆弱性、承灾体的暴露性和防灾减灾能力四因子

出发ꎬ选取了干旱次数、干旱烈度、产量变异系数、ＮＤＶＩ、暴露性指数、有效灌溉面积比、气候敏感指数等 １０ 个

指标ꎬ并对其进行插值化处理ꎬ得到各指标的空间分布状况(图 ３)ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ辽宁省干旱次数、干旱烈度和

干旱历时空间分布较一致ꎬ均处于一个较高的阈值范围内ꎮ 此外ꎬ辽宁省北部地区相对暴露性指数、蒸发量和气

象敏感指数较高ꎬ但有效灌溉面积比相对较低ꎮ 因此ꎬ辽宁省北部地区产量变异系数和产量波动系数较高ꎮ
４.２　 辽宁省玉米干旱灾害时空分布特征分析

本文利用辽宁省 ２５ 个气象站点的 １９６０—２０１９ 年气象数据和降水量数据ꎬ采用 ＳＰＥＩ 计算公式ꎬ计算得到

了辽宁省不同尺度的干旱频率空间分布图、不同年份干旱频率空间分布图、平均干旱强度和平均干旱历时空

间分布图等(图 ４—６)ꎮ
辽宁省不同时间尺度的干旱频率如图 ４ 所示ꎮ 如图可知ꎬ辽宁省西北部干旱频率较高ꎬ相反东南部干旱

频率较低ꎬ并且干旱频率呈自西北向东南递减趋势ꎮ 从月尺度来看ꎬ辽宁省干旱频率高值在辽西北的朝阳、葫
芦岛、阜新和锦州等地ꎬ其中东部干旱频率相对较低ꎮ 从季节尺度来看ꎬ辽宁省干旱有明显的季节性ꎮ 其中ꎬ
辽宁省整体干旱频率较高ꎬ仅朝阳西部和葫芦岛西北部干旱频率较低ꎮ 从生长季尺度来看ꎬ辽宁省干旱频率

具有自中部向东西两侧递减趋势ꎮ 从年际尺度来看ꎬ辽宁省干旱频率与其生长季尺度干旱频率空间变化趋势

略有不同ꎬ主要呈现出自西北向东南递减的变化趋势ꎬ其干旱频率西北高ꎬ东南低ꎮ 总之ꎬ辽宁省西北部干旱

发生频率最高ꎬ其次是中部地区ꎬ东部地区干旱频率最低ꎮ
辽宁省年际变化干旱频率空间分布如图 ５ 可示ꎮ 首先ꎬ辽宁省不同年代的干旱空间分布具有一定的差异

性ꎬ但总的来看ꎬ辽宁省北部的干旱频率相对于南方是较高的ꎬ其东部地区的干旱频率高于其西部地区的干旱

频率ꎻ其次ꎬ自 １９６０ 年以来ꎬ辽宁省干旱频率总体呈上升趋势ꎬ并且在 ２０１０—２０１９ 年间干旱频率达到最高ꎮ
各年代中ꎬ２０ 世纪 ６０ 年代和 ２１ 世纪 １０ 年代的干旱频率最高ꎬ其干旱频率约为 ３５％ꎻ其次为 ２０ 世纪 ７０ 年代、
２０ 世纪 ８０ 年代和 ２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ其干旱频率在 ２８％左右ꎻ２０ 世纪 ８０ 年代干旱频率最低ꎬ约为 ２５％ꎮ 此外ꎬ
从空间尺度上看ꎬ其干旱空间分布范围存在着一个扩大—缩小—扩大的过程ꎬ其中 １９６０—１９７９ 年间高干旱频

率地区呈现扩大趋势ꎬ１９８０—１９９９ 年间高干旱频率地区面积有所缩减ꎬ但自 ２０００ 年以后ꎬ辽宁省干旱频率高

值地区逐渐扩大ꎬ并且逐渐向西北方向靠拢ꎬ呈辽西北地区干旱频率高但辽东南地区干旱频率低的现象ꎮ 总

之ꎬ１９５９—２０１９ 年间ꎬ辽宁省干旱具有明显的交替性ꎮ
辽宁省平均干旱强度和平均干旱历时空间分布如图 ６ 所示ꎮ 如图可知ꎬ辽宁省除了极少数区域干旱强度

较低以外ꎬ大部分区域干旱强度还是很高ꎮ 整体呈现自中部向东西方向递减的趋势ꎬ而且辽宁省东部的干旱

强度大于其西部的干旱强度ꎮ 其中干旱强度峰值出现在辽宁省中部的阜新、锦州、盘锦、营口、大连、鞍山和辽

阳等地ꎬ相反干旱强度低值出现在朝阳西部、葫芦岛西北部、本溪和抚顺东南部等地ꎮ 从干旱历时空间分布来

看ꎬ辽宁省中部地区正经历着较长时间的干旱灾害ꎬ其次为辽宁省东部区域ꎬ其西部地区干旱持续时间相对较

短ꎬ并且辽宁省的中西部地区干旱历时具有向西递减的趋势ꎮ 其中辽宁省铁岭北部、鞍山、营口和大连南部等

地干旱持续时间较长ꎬ朝阳中西部、葫芦岛西北部、本溪东部、丹东东北部以及抚顺南部等地干旱持续时间

较短ꎮ
４.３　 辽宁省玉米干旱灾害综合风险评价

４.３.１　 单指标风险评价

从图 ７ 可知ꎬ辽宁省北部和南部旱灾危险性指数较高ꎬ这是由其旱灾频发、干旱烈度较大、干旱历时较长
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图 ３　 辽宁省玉米干旱灾害风险因子空间分布

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

和蒸发量较高等因素引起的ꎻ但朝阳西部和葫芦岛西北部等地由于干旱次数较低、干旱烈度较小且干旱历时

较短等原因ꎬ旱灾危险性指数较低ꎮ 旱灾脆弱性最高的区域为辽宁省的西北部ꎬ主要是因其产量变异系数和

气象敏感指数较高ꎻ而辽宁省中南部地区旱灾脆弱性相对较低ꎬ主要是因为其 ＮＤＶＩ 值较高ꎬ并且其产量变异
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图 ４　 辽宁省不同尺度干旱频率空间分布图

Ｆｉｇ.４　 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

系数远低于辽宁省西北部ꎮ 辽宁省西北部作为辽宁省玉米主产区ꎬ其相对暴露性指数最高ꎬ因此其面临的旱

灾暴露性也就越大ꎻ辽宁省的东南部旱灾暴露性较低ꎬ其暴露性指数均在 ０.４０ 以下ꎬ主要是因为东南部玉米

种植范围较小且比例较低ꎮ 辽宁省东北部的阜新、沈阳和铁岭等地防灾减灾能力最低ꎬ主要是因为产量波动

系数远高于其它地区ꎬ并且有效灌溉面积比值较低ꎻ而环渤海地区的营口、盘锦和葫芦岛等地防灾减灾能力较

高ꎬ主要是因为玉米种植比例较低ꎬ玉米产量波动较小ꎬ并且其灌溉设施较为完善ꎮ
４.３.２　 综合风险评价

由图 ８ 可知ꎬ辽宁省旱灾风险指数以辽西北地区最高ꎬ辽宁省中南部地区次之ꎬ辽宁省东南部地区的丹东

北部、本溪和抚顺等地旱灾风险指数最低ꎮ 其中ꎬ辽西北地区面临的旱灾风险形势最为严峻ꎬ其旱灾风险指数

在 ０.６０ 以上ꎬ主要是因为其旱灾危险性、脆弱性和暴露性较高ꎬ但其防灾减灾能力相对较低ꎬ因此在四因子的

叠加作用下产生了辽西北地区旱灾风险较高的现象ꎮ 辽宁省东南部地区旱灾风险指数较低ꎬ均在 ０.４０ 左右ꎬ
主要是因为此地危险性指数远低于其它地区ꎬ再加上此地暴露性指数和脆弱性指数较低ꎬ因此辽东南地区所

面临的旱灾风险较小ꎮ

５　 讨论

本文依据自然灾害风险形成理论ꎬ从危险性、脆弱性、暴露性和防灾减灾能力四因子入手ꎬ构建评价指标

体系及评价模型ꎬ进行辽宁省玉米干旱灾害综合风险评价研究ꎮ 自 １９６０ 年以来ꎬ辽宁省干旱频率呈上升趋

势ꎮ 不管是月尺度、生长季尺度、年代尺度还是生育期尺度ꎬ辽宁省干旱灾害具有明显的季节变化和年代变

化ꎬ在玉米生育期内对干旱灾害较敏感性ꎬ在 ２０１０—２０１９ 年间干旱频率达到最高ꎮ 并且辽宁省干旱灾害具有

较强的区域性ꎮ 辽宁省西北部干旱发生频率最高ꎬ其次是中部地区ꎬ东南地区干旱频率最低ꎬ自西北向东南呈

递减趋势ꎮ 此结果与侯陈瑶和林佳楠等人研究结果基本一致[３７—３８]ꎮ
辽宁省降水量空间分布特征可知(图 １)ꎬ全省降水量由东南向西北逐渐递减ꎮ 东南部降水量最多ꎬ其次
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图 ５　 辽宁省不同年代干旱频率空间分布图
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图 ６　 辽宁省平均干旱历时和平均干旱强度空间分布图

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

中部ꎬ西部地区降水量最少ꎮ 从辽宁省蒸发量空间分布来看(图 ３)ꎬ蒸发量变化趋势为东部小ꎬ西部大ꎬ中部

过渡ꎬ跟降水量空间分布正好相反ꎮ 加之辽宁省水资源总体分布趋势与降水量分布基本一致都是自东南向西

北递减[３９]ꎮ 因此ꎬ水资源短缺、蒸发量大而且降水量少的西部和中北部地区极易发生干旱灾害ꎮ 辽宁省大部
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图 ７　 辽宁省玉米干旱灾害风险四因子空间分布图
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分区域属于大陆性季风气候ꎬ辽宁省东南部靠海域ꎬ地形以山脉为主ꎬ存在对降水再分配有利的迎风坡地形ꎬ
并且水汽的来源对辽宁省干旱区域分布起到重要的作用ꎮ 因此ꎬ辽宁省东南地区相比较于西北部地区受干旱

灾害影响较弱ꎮ 年代之间季风的不稳定性ꎬ将会导致降水在年内及年代间分布不均匀ꎬ也是年际干旱频率不

同的主要因素ꎮ 随着全球气候变暖导致极端气候事件加剧ꎬ对辽宁省干旱频率增长也有促进作用ꎬ固然导致

辽宁省干旱灾害高发频发现象[４０]ꎮ
本文利用偏主观的层次分析法和偏客观的熵权法相结合的组合加权法ꎬ对选取的指标进行权重的确定ꎬ

使得干旱灾害综合风险评价结果更加准确ꎮ 从单指标风险评价结果来看ꎬ辽宁省普遍存在干旱灾害危险性较

高ꎻ辽宁省西北部干旱灾害脆弱性和暴露性均较高ꎻ辽宁省整个区域防灾减灾能力普遍较低ꎮ 通过加权综合

评价发现ꎬ辽宁省辽西北地区是玉米干旱灾害高风险区ꎬ也是防灾减灾工作重点把控区ꎮ 研究所得到的结果

与张巍[４１]、卢晓昱等[４２]、曹永强等[４３]和吴宜宣等[４４]研究结果大致相同ꎮ
辽宁省水资源总量有限ꎬ特别是西北部是属于本省贫水区ꎬ且干旱风险指数较高ꎬ要有效抵抗旱灾风险ꎬ

必须加强节水意识ꎬ提高地表水资源综合利用效率ꎬ改善生态环境ꎬ提高水资源涵养能力ꎬ需要因地制宜的选

取工程节水技术较先进的设备及灌溉方式ꎮ 辽宁中北部多数区域产业结构导致的缺水也是引起干旱灾害风

险指数较高的主要原因ꎮ 应采取的措施是推广抗旱耐旱农作物品种及耕作技术ꎬ提高农作物的干旱适应性ꎬ
优化调整农业结构ꎬ改变粗放型耕作方式[４１]ꎮ
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图 ８　 辽宁省玉米干旱灾害综合风险评价空间分布图

　 Ｆｉｇ. ８ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ

ｍａｉｚｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

６　 结论

本文从干旱灾害风险形成的危险性、脆弱性、暴露

性和防灾减灾能力四个因子入手ꎬ构建了辽宁省玉米干

旱灾害综合风险评价指标体系及评价模型ꎬ并进行辽宁

省玉米干旱灾害时空分布特征分析及综合风险评价研

究ꎬ结果如下:
(１)从空间特征来看ꎬ辽宁省西北部干旱频率较

高ꎬ而东南部干旱频率较低ꎬ并且干旱频率呈现出自西

北向东南递减趋势ꎮ 从时间序列来看ꎬ自 １９６０ 年以来ꎬ
研究区干旱频率总体呈上升趋势ꎬ尤其 ２０１０ 年以后有

明显增加态势ꎮ 其中 １９７０—１９７９ 年间干旱发生频率较

低ꎬ２０１０—２０１９ 年间干旱频率最高ꎮ 总的来看ꎬ辽宁省

干旱灾害发生次数较多ꎬ干旱频率较高ꎮ
(２)从危险性、脆弱性、暴露性和防灾减灾能力四

因子来看ꎬ辽宁省大部分地区干旱灾害危险性较高ꎻ辽
宁省西北部的葫芦岛、朝阳和阜新干旱灾害脆弱性较高ꎻ干旱灾害暴露性较高的区域集中分布在辽宁省的西

北部ꎻ辽宁省大部分地区防灾减灾能力较低ꎬ仅环渤海地区的营口、盘锦、葫芦岛、锦州和大连等地防灾减灾能

力较高ꎮ 由于辽宁省西北部干旱灾害风险的危险性较高、脆弱性较高和暴露性较高ꎬ但防灾减灾能力整体相

对较低ꎮ 因此ꎬ辽西北地区是辽宁省玉米干旱灾害高风险区ꎬ也是防灾减灾工作重点把控区ꎮ
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