
水利水电科技进展,2018,38(2) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / www. hehaiqikan. cn

第 38 卷第 2 期
Vol. 38 No. 2

水 利 水 电 科 技 进 展
Advances in Science and Technology of Water Resources

2018 年 3 月
Mar. 2018

基金项目:国家自然科学基金(71573126);国家社会科学基金重大项目(13&ZD160)
作者简介:许朗(1961—),男,教授,博士,主要从事农业经济管理研究。 E鄄mail:xulang@ njau. edu. cn

DOI:10. 3880 / j. issn. 1006 7647. 2018. 02. 003

区域农业旱灾脆弱性评价及其影响因素
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摘要:为加强区域农业旱灾风险管理,对河南、山东省农业旱灾脆弱性进行评价。 结合相关文献与

区域实际情况,从敏感性和恢复力 2 个角度选取 12 个指标,建立评价指标体系;运用熵值法和综合

指数法构建旱灾脆弱性评价模型,计算区域内各城市的农业旱灾脆弱性指数;最后采用因子贡献度

模型对关键影响因素进行识别。 结果表明:研究区农业旱灾脆弱性级差化特征明显,总体处于中脆

弱度状态;农业旱灾脆弱性空间差异显著,河南省脆弱性程度高于山东省;河南省农业旱灾脆弱性

的主要影响因素有农业人口比重、复种指数和农村居民人均收入,山东省农业旱灾脆弱性的主要影

响因素是有效灌溉面积比重、单位耕地面积农业用水量和人均财政收入。
关键词:农业旱灾;脆弱性评价;敏感性分析;恢复力;空间差异;影响因素

中图分类号:S423摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1006 7647(2018)02 0014 06

Assessment of regional agricultural drought vulnerability and main influencing factors / / XU Lang1,2, ZHANG
Weicheng1(1. College of Economics and Management, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China; 2. China
Center for Food Security Studies, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China)
Abstract: To improve the risk management of regional drought disaster, evaluation of agricultural drought vulnerability in
Henan and Shandong was conducted. Combined with relevant literature and regional reality, 12 indicators in two
perspectives of sensibility and resilience were selected to establish an evaluation index system. The indexes of agricultural
drought vulnerability for cities in the study area were calculated by a vulnerability model based on entropy value method and
comprehensive index method. Key influencing factors were identified by a factor contribution model. The results show that,
relative significant disparity with different vulnerability levels exists among cities in the study area and the overall
vulnerability level is moderate. The spatial difference of agricultural drought vulnerability is obvious and the vulnerability in
Henan is higher than that in Shandong. The main influencing factors of agricultural drought vulnerability in Henan are the
proportion of agriculture population, multiple鄄crop index and the income of rural residents per capita. The main influencing
factors in Shandong are the proportion of effective irrigation area, agricultural water consumption per unit area and the
average financial income.
Key words: agricultural drought; assessment of vulnerability; sensibility analysis; resilience; spatial difference;
influencing factors

摇 摇 干旱在农业经济方面造成的影响主要是粮食及农

牧业生产减产、农业病虫害加大等[1]。 随着全球环境

的变化,干旱灾害呈现发生频率高、持续时间长、影响

范围广等特点,对农业生产的影响越来越大[2]。 我国
常年农作物因旱受灾面积约为 0郾 20 亿 ~0郾 27 亿 hm2,
每年损失粮食达 250 亿 ~ 300 亿 kg,占各种自然灾

害损失总量的 60% 以上[3]。 农业旱灾脆弱性是指

农业生产系统易于遭受干旱威胁而造成损失的状

态[4],反映了一个地区农业生产系统对干旱的适应

和应对能力,脆弱性程度越强,说明在降水和防灾能

力一定的情况下,越容易发生旱灾、灾害损失可能越

严重。 因此,进行区域农业旱灾脆弱性的研究,对于

预防旱灾以及防灾减灾具有重要意义。
目前,关于农业旱灾脆弱性的研究主要有两个

角度。 一类是基于宏观视角的区域农业旱灾脆弱性

评价:陈萍等[5]通过层次分析法和综合指数法对鄱
阳湖生态经济区农业系统的旱灾脆弱性进行了评

价;王莺等[6]运用主成分分析方法确定评价指标权

重,建立中国南方地区的旱灾脆弱性评价模型;李梦

娜等[7]将灰色关联聚类分析法和博弈论思想引入
脆弱性评价,对关中 5 市的农业旱灾脆弱性进行了

分析。 另一类是基于微观视角的农户或者农作物旱
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灾脆弱性研究:Brant[8] 以巴西东北部的小农户为

例,分析了影响家庭脆弱性的因素和对旱灾的响应

能力;Zarafshani 等[9]通过与 370 位种植小麦的农民

的交流,分析得到伊朗西部地区农户的旱灾脆弱性;
严奉宪等[10] 从农户微观角度出发,以 Hoovering 模

型为基础,对湖北省襄阳市曾都区的农户调查数据

进行了实证分析;王婷等[11] 利用 GIS 空间分析功

能,对四川省水稻干旱脆弱性进行了评价。 在研究

方法的选择上,主要有综合指数法、图层叠置法、脆
弱性函数模型评级法等,其中综合指数法由于其简

单、容易操作,在脆弱性评价中被广泛应用。 该方法

应用于以区域为单位的脆弱性评价中,往往从社会、
经济、环境等方面综合衡量脆弱性,能够兼顾承灾系

统的要素复杂性,适用性较强[12鄄13]。 本文选择河

南、山东两省作为研究区域,从敏感性和恢复力 2 个

角度选取 12 个指标,建立评价指标体系,运用综合

指数法构建脆弱性模型,定量评价研究区域农业旱

灾脆弱性程度,以期为研究区干旱风险的主动防控

工作提供数据与理论支持。

1摇 研究区概况与指标选择

1. 1摇 研究区概况

河南、山东省处于黄淮海地区的中心地带,是我

国重要的农业生产基地,据统计[14],两省的粮食总产

量约占全国的 20%。 黄淮海地区是中国主要的冬小

麦和夏玉米种植区[15],年降水量 400 ~ 600 mm,
但受季风型气候的影响,降水在地区上分布不均匀,
季节间变化更是剧烈,7—8 月的降水量约占全年的

45% ~65% ,秋、冬、春三季均为水分亏缺的干旱期。
在全球气候变暖的背景下,未来中国气候总体上呈

现暖干状态,半干旱地区的扩大趋势明显,黄淮海地

区将经历最干旱的时段[16鄄17]。 作为黄淮海地区重

要的粮食生产大省,河南、山东省的农业生产将受到

巨大影响。 因此,针对河南、山东省进行干旱脆弱性

评价显得尤为重要。
1. 2摇 指标选择

农业旱灾脆弱性的影响因素众多,主要可以分

为敏感性和恢复力两大类。 敏感性主要反映自然环

境、社会经济对旱灾的敏感程度,农业系统的敏感性

越强,旱灾脆弱性越大;恢复力主要反映人类社会防

备、应对灾害以及灾害后恢复的能力,农业系统的恢

复力越强,旱灾脆弱性越弱。 根据研究区域的实际

情况,结合科学性、全面性和可操作等原则,从敏感

性和恢复力两个角度出发,选取了 12 个评价指标。
敏感性选择水资源、产业结构以及土地利用

3 个方面的 6 个指标因子进行测度。水资源选取降

水量和耕地亩均水资源占有量 2 个指标,降水量越

大,农作物的水分补给越充足,旱灾越不容易发生;
耕地亩均水资源占有量反映了区域水资源的丰裕程

度。 产业结构选取农业 GDP 比重和农业人口比重

2 个指标,农业 GDP比重反映了农业的产值在整个

区域生产总值中的比例,该比例越高说明区域经济

对农业的依赖程度越大,同样的旱灾强度,对农业的

相对影响越大;农业人口比例反映了区域的城镇化

水平,该比例越高,说明城镇化水平越低,对农业的

依赖程度越高,脆弱性程度越高。 土地利用变化对

农业旱灾脆弱性有很大影响,其中耕地面积比重指

标反映了区域农业生产系统面对干旱影响时的暴露

程度,暴露程度越大越易孕育旱灾;复种指数指一年

内在同一块耕地上种植农作物的平均次数,该指标

数值越大说明用地强度越强,需水量越多,在致灾强

度和防灾能力一定的情况下,更易发生旱灾。
恢复力选取农业灌溉条件、经济水平和农业投

入 3 个方面 6 个指标因子进行测度。 农业灌溉条件

选取有效灌溉面积比重和单位面积农业用水量 2 个

指标,指标值越大,说明农业的灌溉用水条件越好,
旱灾越不容易发生。 经济水平指标选择人均财政收

入和农村居民人均收入,指标值越大,说明社会发展

水平和发展程度越高,应对农业旱灾的能力越强。
农业投入选取单位面积农膜使用量和单位面积农用

机械总动力 2 个指标,指标值越大,说明农民对农业

的投入和重视程度越高,对土壤健康有着非常重要

的意义,因此越有利于灾后的恢复。
根据指标性质可以将指标分为正向与负向两

类,正向指标与旱灾脆弱性呈正相关关系,指标值越

大,脆弱性程度就越大,负向指标的性质与正向指标

相反,值越大,脆弱性程度就越小。 12 个指标及其

性质见表 1,指标权重计算过程见下文。
表 1摇 农业旱灾脆弱性评价指标设置

目标
层

准则层 指标层
指标
性质

指标
权重

农
业
旱
灾
脆
弱
性

敏感性

恢复力

X1:降水量(mm) 负 0. 048 5
X2:耕地亩均水资源占有量(m3) 负 0. 044 2
X3:农业人口比重(% ) 正 0. 104 8
X4:农业 GDP 比重(% ) 正 0. 139 1
X5:复种指数 正 0. 1091
X6:耕地面积比重(% ) 正 0. 077 0
X7:有效灌溉面积比重(% ) 负 0. 150 2
X8:单位面积农业用水量(m3 / hm2) 负 0. 085 7
X9:农村居民人均收入(元) 负 0. 089 5
X10:人均财政收入(元) 负 0. 074 2
X11:单位面积农膜使用量(kg / hm2) 负 0. 049 6
X12:单位面积农用机械总动力(kW/ hm2) 负 0. 028 1

本文所用的数据来源主要有《河南省统计年鉴

(2015)》《山东省统计年鉴(2015)》《河南省水资源
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公报 ( 2005—2014 年)》 和 《山东省水资源公报

(2005—2014 年)》以及部分地级市统计年鉴。 由于

降水量年际变化较大, 本文采用 10 年平均值

(2005—2014 年),其他指标选用 2014 年的数据,缺
失年份的数据用 2013 年份的代替。

2摇 农业旱灾脆弱性评价模型

2. 1摇 数据标准化处理

在对区域农业旱灾脆弱性评价前,首先对数据

进行去量纲标准化处理。 正向指标与负向指标的处

理方式不同,计算公式分别为

Sij =
X ij - X jmin

X jmax - X jmin
(1)

Sij =
X jmax - X ij

X jmax - X jmin
(2)

式中:Sij为经过处理的无量纲标准值; X ij为第 i 个城

市的第 j 项评价指标;X jmax和 X jmin分别为第 j 项评价

指标的最大值和最小值。 Sij越接近于 0,说明其对

农业旱灾脆弱性的贡献越小;越接近于 1,贡献

越大。
2. 2摇 熵值法确定指标权重

熵值法作为一种客观赋权法,可避免主观赋权

的臆断性,还可以克服多指标变量间信息的重叠问

题。 因此,本文采用熵值法得到各指标的权重

(表 1),熵值法计算步骤如下:
a. 将各指标同度量化,计算第 j 项指标下,第 i

城市占该指标的比重 pij:

摇 pij =
Sij

移
n

i = 1
Sij

摇 ( i = 1,2,…,n;j = 1,2,…,m)摇 (3)

式中:n 为样本(城市)个数;m 为指标个数。
b. 计算指标信息熵 ej:

ej = - k移
n

i = 1
pij ln pij 摇 摇 (ej 沂 (0,1)) (4)

其中 k = 1
ln n

摇 摇 c. 计算差异系数 d j:
d j = 1 - ej (5)

摇 摇 d. 计算指标权重 w j:

w j =
d j

移
m

j = 1
d j

(6)

2. 3摇 脆弱性评价模型

加权综合评分法在多指标评价中应用比较广

泛,本文应用该方法构建农业旱灾脆弱性评价模型,
脆弱性程度用脆弱性指数来表示,具体评价模型为

Vi = 移
m

j = 1
w jSij (7)

式中:Vi 为第 i 个城市的脆弱性指数;Sij为第 i 个城

市第 j 项指标的标准化值。
为了更加清晰地探讨区域农业旱灾脆弱性的空

间分布差异与结构特征,针对敏感性和恢复力两个

维度展开加权综合评分,分别命名为敏感性指数与

恢复力指数,其计算原理及步骤与脆弱性指数的一

致,只是计算敏感性指数与恢复力指数的指标集与

计算脆弱性指数的指标集不同。 另外,由于计算恢

复力指数的指标集在脆弱性评价中是负向指标,在
计算该指数的过程中使用的是标准化值,因此该指

数的值越高,反而说明恢复力越弱。
2. 4摇 区域农业旱灾脆弱性分级

对于干旱脆弱性分级问题,目前还没有统一的

标准,本文利用自然断裂法对脆弱性程度进行分

级[18],该方法是一种地图分级算法,认为数据本身

就有断点,可利用数据这一特点分级(表 2)。
表 2摇 区域农业旱灾脆弱性综合测度分级标准

农业旱灾脆弱性分级 脆弱性指数

低 脆 弱 度 <0郾 346 1
较低脆弱度 0郾 346 2 ~ 0郾 441 0
中度脆弱度 0郾 441 1 ~ 0郾 548 7
较强脆弱度 0郾 548 8 ~ 0郾 680 6
强 脆 弱 度 >0郾 680 7

2. 5摇 因子贡献度计算模型

脆弱性评价不仅要对脆弱程度的空间格局进行

分析,更要明确影响脆弱性的关键因素,以期为评价

单元降低脆弱性程度提供科学的政策建议,因此,引
入因子贡献度模型用于分析负向目标(脆弱性)的

主要贡献因子[19鄄20]:

cij =
w jSij

移
12

j = 1
w jSij

伊 100% (8)

式中 cij为第 j 项指标对第 i 个城市农业旱灾脆弱性

的贡献度。

3摇 结果分析

3. 1摇 区域农业旱灾脆弱性等级差异分析

研究区域 35 个城市的脆弱性指数、敏感指数与

恢复指数见表 3。 由表 3 可知,研究区域 35 个城市

的农业旱灾脆弱性指数平均值为 0郾 532 0,按表 2 中

脆弱性分级标准,处于中度脆弱状态。 山东省东营

市农业旱灾脆弱性指数最低,为 0郾 271 6,其次是山

东省淄博市,为 0郾 297 3,脆弱性指数最高的为河南

省周口市,为 0郾 823 9,不同城市之间脆弱性指数差

距明显,最高得分是最低得分的 3 倍。 根据农业旱
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灾脆弱性指数,按照自然断裂点法将脆弱性分为

5 个级别,每个级别的平均脆弱性指数从低到高依

次为 0郾 3180、0郾 4119、0郾 5121、0郾 6239 和 0郾 7605,处
于5 级脆弱度的城市平均脆弱指数是处于 1 级脆弱

度的城市平均脆弱指数的 2郾 4 倍,组别之间的差距

也比较明显。 农业旱灾脆弱性呈现一定的级差化分

异特征。
对城市数量进行分级统计分析,发现处于中脆

弱度和较强脆弱度的城市数量最多,分别占城市总

数量的 25郾 71%和 28郾 57% ,两者总和占城市数量的

54郾 28% 。 处于低脆弱度、较低脆弱度和强脆弱度的

城市数量相当,分别为 6 个、5 个和 5 个,分别占城

市总数的 17郾 14% 、14郾 29% 和 14郾 29% 。 研究区域

35 个城市农业旱灾脆弱性等级总体上呈现 3 级、
4 级多,1 级、2 级少的情况。

表 3摇 河南、山东省各市农业旱灾脆弱性指数对比

河南省 山东省

城市 敏感性指数 恢复力指数 旱灾脆弱性指数 城市 敏感性指数 恢复力指数 旱灾脆弱性指数

郑州 0郾 168 7 0郾 205 3 0郾 374 0 济南 0郾 187 7 0郾 154 3 0郾 341 9
开封 0郾 438 4 0郾 242 1 0郾 680 6 青岛 0郾 154 0 0郾 190 0 0郾 344 0
洛阳 0郾 220 2 0郾 393 8 0郾 614 0 淄博 0郾 143 4 0郾 153 9 0郾 297 3

平顶山 0郾 265 0 0郾 340 6 0郾 605 5 枣庄 0郾 252 7 0郾 255 6 0郾 508 3
安阳 0郾 386 3 0郾 248 2 0郾 634 5 东营 0郾 147 1 0郾 124 5 0郾 271 6
鹤壁 0郾 292 2 0郾 214 0 0郾 506 2 烟台 0郾 133 7 0郾 212 4 0郾 346 1
新乡 0郾 339 7 0郾 243 5 0郾 583 2 潍坊 0郾 257 1 0郾 230 7 0郾 487 8
焦作 0郾 287 8 0郾 148 0 0郾 435 7 济宁 0郾 299 5 0郾 186 1 0郾 485 6
濮阳 0郾 403 3 0郾 232 0 0郾 635 3 泰安 0郾 262 1 0郾 251 5 0郾 513 5
许昌 0郾 347 0 0郾 287 8 0郾 634 8 威海 0郾 127 8 0郾 179 2 0郾 307 0
漯河 0郾 375 0 0郾 295 1 0郾 670 1 日照 0郾 174 6 0郾 325 2 0郾 499 7

三门峡 0郾 166 2 0郾 410 3 0郾 576 5 莱芜 0郾 149 9 0郾 276 2 0郾 426 2
南阳 0郾 343 9 0郾 369 1 0郾 713 0 临沂 0郾 206 1 0郾 342 0 0郾 548 1
商丘 0郾 474 7 0郾 288 7 0郾 763 5 德州 0郾 316 9 0郾 194 9 0郾 511 9
信阳 0郾 338 1 0郾 364 2 0郾 702 3 聊城 0郾 366 4 0郾 182 4 0郾 548 7
周口 0郾 483 7 0郾 340 2 0郾 823 9 滨州 0郾 251 6 0郾 189 4 0郾 441 0

驻马店 0郾 431 5 0郾 368 3 0郾 799 8 菏泽 0郾 362 5 0郾 242 0 0郾 604 5
济源 0郾 135 9 0郾 246 6 0郾 382 5
均值 0郾 327 7 0郾 291 0 0郾 618 6 均值 0郾 2231 0郾 2171 0郾 4402

3. 2摇 区域农业旱灾脆弱性空间差异分析

图 1 为研究区域农业旱灾脆弱性空间分布示意

图。 由图 1 可以清楚地看到河南地区农业旱灾脆弱

程度明显高于山东地区。 河南省 18 个城市的农业

旱灾脆弱性指数平均值为 0郾 6186,按表 2,其脆弱性

等级属于较强脆弱程度,具体来看,河南省处于强脆

弱度和较强脆弱度的城市分别有 5 个和 10 个,共占

河南省地市数量的 83% ,强脆弱度的 5 个城市集中

在豫东以及豫南地区,豫北、豫西和豫中地区以较强

脆弱度为主,属于低和较低脆弱度的城市只有 3 个,
按脆弱性指数从低到高分别是郑州(0郾 374 0)、济源

(0郾 382 5)和焦作(0郾 435 7)。 山东省属于中度脆弱

度的城市最多,有 8 个,占山东省城市数量的 47% ,

在空间分布上,中北部地区以及东部半岛地区脆弱

性指数明显低于山东省其他地区。 另外,作为评价

脆弱性程度的两个重要变量,敏感性指数与恢复力

指数整体上与脆弱性指数表现出比较好的一致性,
河南地区敏感性指数和恢复力指数平均值均高于山

东省,表明在面对相同强度的致灾强度时,河南地区

更易形成干旱灾害,恢复力指数越高说明河南地区

在干旱灾害发生之后的恢复能力要弱于山东地区

(表 3、图 1)。

图 1摇 区域农业旱灾脆弱性空间分布示意图

3. 3摇 区域农业旱灾脆弱性影响因素识别

为了揭示敏感性与恢复力对区域农业旱灾脆弱

性的影响程度,运用相关分析方法对敏感性指数与

旱灾脆弱性指数以及恢复力指数与旱灾脆弱性指数

进行分析。 结果表明:敏感性指数与旱灾脆弱性指

数之间具有显著的相关关系,相关系数为 0郾 866(在
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0郾 01 检验水平上显著);恢复力指数与农业旱灾脆

弱性指数呈现显著的相关关系,相关系数为 0郾 714
(在 0郾 01 检验水平上显著)。 可见,敏感性与恢复

力的强弱与区域农业旱灾脆弱性程度有密切联系,
而且敏感性对脆弱性的作用比恢复力对脆弱性的作

用略为突出。 为了进一步厘清影响农业旱灾脆弱性

的影响因素,根据式(8)计算结果,确定贡献度大于

10%的指标作为各市农业旱灾脆弱性的贡献因子,
结果如表 4 所示,按河南省、山东省以及全区域分别

统计各贡献因子出现的频率(表 5),出现频率大于

50%的贡献因子视为各省和全区域农业旱灾脆弱性

的主要贡献因子。

表 5摇 各贡献因子出现频率 %

区摇 域 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12

河南省 16郾 67 5郾 56 83郾 33 38郾 89 77郾 78 27郾 78 33郾 33 44郾 44 72郾 22 44郾 44 0郾 00 0郾 00
山东省 11郾 76 11郾 76 41郾 18 17郾 65 47郾 06 41郾 18 58郾 82 52郾 94 17郾 65 58郾 82 5郾 88 0郾 00
全区域 14郾 29 8郾 57 62郾 86 28郾 57 62郾 86 34郾 29 45郾 71 48郾 57 45郾 71 51郾 43 2郾 86 0郾 00

摇 摇 注:加下划线的数值为主要贡献因子的出现频率。

由表 5 可知,河南省农业旱灾脆弱性的主要贡

献因子有农业人口比重(X3,83郾 33% )、复种指数

(X5,77郾 78% )和农村居民人均收入(X9,72郾 22% )。
农业人口比重反映了人民生活对于农业的依赖程

度,同时也反映了易损人群的数量,农村居民人均收

入则反映了社会经济的发展水平,尤其是农村经济

的发展水平,直接关系到农业旱灾发生之后农民应

对旱灾的能力大小。 因此未来河南省应注重结构调

整和产业升级,继续推进城镇化建设,让农业人口适

当流向城市支持第三产业,降低经济对农业的依赖

程度,提高农村居民的收入。 同时河南省作为农业

大省,肩负着国家粮食安全的重任,农业的基础要巩

固,要提升,必须要推进农业的规模化、产业化和集

约化发展,提高农业现代化水平。 另外河南省人口

压力较大,人口与资源间的矛盾比较突出,一定程度

上影响了农村居民的人均收入水平,因此降低农业

旱灾脆弱程度需要适当控制人口的增长速度;而复

种指数反映了土地的利用强度,所以为降低农业旱

灾脆弱性应适当减少农作物的播种面积,提高农作

物的产出效率。
山东省农业旱灾脆弱性的主要贡献因子是有效

灌溉面积比重(X7,58郾 82% )、单位耕地面积农业用

水 量 ( X8, 52郾 94% ) 和 人 均 财 政 收 入 ( X10,
58郾 82% )。 有效灌溉面积比重和单位耕地面积农

业用水量反映了农业的灌溉用水条件,灌溉条件对

于抵御干旱灾害的发生以及灾害发生后的恢复有着

重要的意义,因此为降低农业旱灾脆弱程度应提高

水利工程供水能力,保证耕地灌溉率,同时选择适宜

表 4摇 各市农业旱灾脆弱性的贡献因子排序

(按贡献度递减)

城摇 市
贡献因子排序

1 2 3 4 5
郑摇 州 X7 X8 X5 X1 X2

开摇 封 X5 X4 X3 X9

洛摇 阳 X7 X9 X8 X5

平顶山 X8 X9 X5 X3 X7

安摇 阳 X5 X6 X3 X10

鹤摇 壁 X5 X10 X9 X6

新摇 乡 X5 X3 X10 X9 X4

焦摇 作 X5 X10 X3 X1 X9

濮摇 阳 X3 X5 X9 X6 X10

许摇 昌 X5 X8 X3 X6

漯摇 河 X5 X6 X8 X3

三门峡 X7 X8 X9 X3

南摇 阳 X7 X4 X3 X5 X10

商摇 丘 X4 X5 X3 X9

信摇 阳 X4 X3 X9 X10 X8

周摇 口 X4 X5 X3 X9

驻马店 X4 X3 X8 X9

济摇 源 X7 X1 X9 X3 X10

济摇 南 X5 X7 X6

青摇 岛 X8 X7 X2 X6

淄摇 博 X7 X1 X5 X10

枣摇 庄 X5 X8 X3 X10

东摇 营 X1 X11 X2 X8 X9

烟摇 台 X7 X8

潍摇 坊 X8 X7

济摇 宁 X5 X3 X4 X6 X10

泰摇 安 X5 X7 X10

威摇 海 X8 X7 X4

日摇 照 X7 X8 X3 X10

莱摇 芜 X7 X10 X8

临摇 沂 X7 X8 X10

德摇 州 X6 X3 X5 X10

聊摇 城 X3 X5 X6 X4 X10

滨摇 州 X3 X6

菏摇 泽 X3 X5 X6 X10 X9

济摇 源 X7 X1 X9 X3 X10

的节水灌溉方法,提高水分的利用率;干旱灾害发生

后,需要全社会尤其是政府组织抗旱,人均财政收入

直接影响政府财政支出的有效运行,对于灾后的恢

复起到重要作用,山东省虽然 GDP 总量较大,位于

全国前列,财政却总是拮据,税源并不充足,政府融

资较困难[21],因此需要在提高 GDP 质量、培养税源

等方面不断完善。
总体来说,区域农业旱灾脆弱性主要受农业依

赖程度、土地利用强度、灌溉条件和社会经济水平

4 个方面的影响,河南省和山东省的侧重点各不相
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同,而作为旱灾形成的重要影响因子水资源状况对

于区域农业旱灾脆弱性的影响程度有限。

4摇 结论与讨论

从敏感性和恢复力 2 个维度出发建立区域农业

干旱脆弱性评价体系,通过熵值法得到指标权重,用
综合指数法构建脆弱性评价模型,结合 ArcGIS 技

术,对区域农业旱灾脆弱性进行评价,通过贡献度模

型对主要影响因素进行了识别与分析。 结果表明:
研究区域内 35 个城市农业旱灾脆弱性程度空间差

异显著,河南省 83%的城市属于强脆弱度和较强脆

弱度,豫东以及豫南地区脆弱程度最高,豫北、豫西

和豫中地区以较强脆弱度为主;山东省属于中度脆

弱度的城市最多,占山东省城市数量的 47% ;在空

间分布上,中北部地区以及东部半岛地区脆弱性指

数明显低于其他地区;总体而言,河南省脆弱性程度

高于山东省。 就影响因素而言,影响河南省农业旱

灾脆弱性程度的关键因素有农业人口比重、复种指

数和农村居民人均收入,影响山东省农业旱灾脆弱

性程度的关键因子是有效灌溉面积比重、单位耕地

面积农业用水量和人均财政收入。 总体来说,研究

区域农业旱灾脆弱性主要受农业依赖程度、土地利

用强度、灌溉条件和社会经济水平 4 个方面的影响。
本文基于区域综合脆弱性评价模型,定量计算

了研究区域各市农业旱灾脆弱性程度,并就其空间

差异与影响因素进行了分析与探讨,对于区域防灾

减灾、科学应对干旱灾害有一定的参考价值。 但是

本文在脆弱性指标选取时因受到数据收集的限制,
多考虑人为因素,而较少考虑自然因素,比如土壤类

型、地貌地形等条件对于干旱灾害的形成以及灾后

的恢复都有一定影响,指标体系的构建还需进一步

的深化;其次以市级行政单元作为研究单元略显粗

糙,大尺度范围内过于宏观的评价缺乏深层次机制

和原理的探究,对于反映区域内部的差异性可能有

所欠缺。 以上问题需要在今后的研究中继续探索。
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