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Abstract 
As a major province in southwest China, Sichuan Province has been affected by drought for a long 
time. Based on the theory of natural disaster risk, this paper selected 10 evaluation indicators 
from four aspects: hazard of disaster-causing factors, environmental sensitivity, vulnerability of 
disaster-bearing bodies and disaster prevention and mitigation ability, by using the daily precipi-
tation data of 37 meteorological stations in Sichuan Province from 1977 to 2017, socio-economic 
data and geographic information data of 21 cities and states in Sichuan Province, and by calculat-
ing the standardized precipitation index (SPI), applying the analytic hierarchy process and 
weighted comprehensive evaluation method, a risk assessment model for drought disaster in Si-
chuan Province was constructed based on ArcGIS software, and comprehensive analysis and re-
gionalization were completed for drought disaster risk. The results show that the risk of drought 
disaster is relatively high in central and eastern Sichuan Province including Chengdu, Deyang, 
Suining, Ziyang, Neijiang, Meishan, Zigong, Yibin, Guang’an, Mianyang, Leshan and Nanchong city; 
the risk of drought disaster is relatively low in western Sichuan, Luzhou city in southeastern Si-
chuan and Guangyuan and Bazhong city in northeastern Sichuan. The model can generally reflect 
the distribution of comprehensive drought risk in Sichuan Province, and is conducive to formu-
lating and improving disaster prevention and mitigation measures, so as to actively avoid the risk 
of drought and reduce drought losses. 
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摘  要 

作为中国西南大省，四川省长期受到干旱灾害的影响。本文选用四川省37个气象站1977~2017年的逐日

降水数据，四川省21市州的社会经济和地理信息数据，基于自然灾害风险理论，从致灾因子危险性、成

灾环境敏感性、承灾体易损性和防灾减灾能力四个方面分别选取了10个评价指标，通过计算标准化降水

指数SPI，利用层次分析和加权综合评价法，以ArcGIS 10.2为工具构建了四川省干旱灾害风险评估模型，

并对四川省干旱灾害风险进行综合分析和区划。结果表明：四川中部及东部地区的成都、德阳、遂宁、

资阳、内江、眉山、自贡、宜宾、广安、绵阳、乐山、南充市的旱灾风险偏高；四川西部地区、东南部

的泸州和东北部的广元、巴中市旱灾风险偏低，多为低和较低风险区。构建的模型总体上可以反映四川

省旱灾综合风险的分布情况，有利于制定和完善防灾减灾措施，从而主动规避旱灾风险，减少旱灾损失。 
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1. 引言 

近年来，在全球气候变暖的背景条件下，干旱灾害日益严重，其发生的频率不断升高，影响范围也

逐渐扩大。据世界气象组织(WMO)统计，在所有的自然灾害中，气象灾害的比例达 70%，其中干旱灾害

约占气象灾害的半数之多[1]。四川省地理环境分布复杂、水土资源分配不均、人口增长迅速、社会总需

水量增加，构成了形成干旱灾害的基本背景，根据四川省统计年鉴中历史旱灾灾情资料记载，近年来四

川省常年干旱缺水的农田占全省耕地面积的 60%以上。1952~2017 年间，四川省旱灾的受灾面积为 4664.1
万 ha，占受灾总面积的 55.42%，为受灾率最高的气象灾害。 

干旱灾害风险的定义为自然环境与社会经济受干旱灾害影响和危害的可能性[2]。由自然灾害风险理

论可知，干旱灾害风险(D)是致灾因子危险性(R)、成灾环境敏感性(S)、承灾体易损性(V)和防灾减灾能力

(C)四个因子综合作用的结果[3]。当前国内外许多学者都对自然灾害风险评估进行了相关研究。如，Philip
等人利用气象、农业和社会经济数据绘制了加纳地区受干旱灾害影响的分布图[4]。Shahid 在 GIS 环境下，

选取了 7 个自然及社会类评价指标，对孟加拉国西部地区的干旱灾害风险及综合干旱脆弱性进行了风险

评估[5]。Hungsoo 提出了以降水为基础的干旱发生概率和干旱脆弱性指数(DVI)、干旱危害指数(DHI)，
对韩国的干旱灾害进行了风险评估[6]。姚玉璧等通过建立评估指标，对中国南方干旱灾害风险特征进行

分析，并提出旱灾防御对策[7]。徐玉霞等人基于 GIS，从致灾因子危险性等四个方面对陕西省的干旱灾

害风险进行了评估与区划分析[8]。何娇婻等将自然灾害风险理论与云南省实际情况相结合，进行了云南

省的干旱灾害风险评估和区划[9]。王莺等依据相关的气象和社会数据等多方面因素，在 GIS 平台下做出

了甘肃省河东地区的干旱灾害风险分析[10]。 
从研究现状来看，对于干旱灾害风险，国内外目前都尚未形成较为标准的评估指标体系，因此在研

究时，需要结合研究区域的自然环境特征、社会经济特征以及旱灾发生规律，建立符合当地的评价指标

模型。本文基于自然灾害风险理论，采用气象数据、社会经济数据和地理信息数据，构建针对四川省的
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干旱灾害风险评估模型，对四川省干旱灾害风险进行分析及区划，从而为旱灾风险管理提供科学依据，

主动采取防灾减灾措施以规避旱灾风险，减少经济损失。 

2. 数据来源与研究方法 

2.1. 数据来源 

气象数据：源于“中国地面气候资料日值数据集 V3.0-195101~201712-温度和降水”，为保证数据的

完整性，从中选用四川省 37 个站点 1977~2017 的 41 年逐日降水和温度资料，见图 1。 
 

 
Figure 1. Geographical location of Sichuan Province and distribution of selected meteorological stations 
图 1. 四川省地理位置与所选气象站点分布 
 

社会经济数据：源于《四川省统计年鉴》和《四川省水利统计年鉴》，本文选取截至 2017 年末，四

川省 21 个市州的财政收入、耕地面积、常住人口、国民生产总值、粮食产量、灌溉面积及人均水资源量。 
地理信息数据：从地球系统科学数据共享平台得到四川省地形高程数据(DEM)和 21 个市州的行政界线。 

2.2. 研究方法 

2.2.1. 灾害风险评估模型 
灾害风险评估是评估灾害发生的形式和强度，定量地综合考虑 R、S、V、C 这 4 个主要因子，而每

个因子又包含一系列评估指标[11]。干旱灾害风险综合评估的表达式为： 

* * * *D R wr S ws V wv C wc= + + +                              (1) 

式中，D 代表干旱灾害综合风险指数，D 的值越大代表干旱灾害的风险越大；R 代表旱灾的致灾因子危

险性指数，S 为成灾环境敏感性指数、V 是承灾体易损性指数，C 代表防灾减灾能力指数；wr、ws、wv、
wc 则分别为四个影响因子对应的权重。 

2.2.2. 指标数据标准化 
由于各评价指标的量纲和数量级不同，无法直接比较，所以首先应对其进行归一化处理。本文为了

便于将数据在 ArcGIS 环境中进行可视化，选用最小–最大标准化法将数据均处理在[1,10]范围之内，公

式如下[11]： 
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式(2)中，data 为归一化后的标准数据，m 为归一化前指标数据，mmin 为 m 的最小值，mmax 为 m 的最大值。 

2.2.3. AHP 层次分析法 
AHP 是一种针对多目标的，定量与定性并存的决策分析方法，通过建立递阶指标层次结构，两两比

较，从而得出各指标的权重，是干旱灾害风险评估中常用确定因子权重的方法[12]。本文将四川省干旱灾

害风险定为目标层，将致灾因子危险性等四个影响因子定为准则层，指标层则选择干旱频率、干旱强度、

人口密度、耕地率及人均水资源量等多个指标，通过 AHP 法确定各层指标因子的权重。 

2.2.4. 加权综合评价法 
加权综合评价法是将每个评价指标的权重与对应量化值相乘，再相加得到综合评价，公式如下[13]： 

1

m

vj vij ci
i

C Q W
=

= ∑                                      (3) 

式中，Cvj 为评价因子的综合值，Qvij 为对于因子 j 的指标 i (Qvij ≥ 0)；Wci 为指标 i 对应的权重值(0 ≤Wci ≤1)；
m 为评价指标的个数。 

2.2.5. GIS 空间分析 
基于 GIS 技术，对 DEM 高程数据进行提取和重分类，建立属性数据与图形数据的关联，再利用栅

格计算器进行影响因子和评估指标的综合加权，对所得结果进行自然断点法自动分级。 

2.3. 评价指标体系的建立 

通过查阅国内外对旱灾风险评估的相关研究资料，针对四川省特殊的自然地理环境、社会经济背景

和旱灾发生特点，结合资料的可获得性，在专家学者的建议及指导下，对四川省干旱灾害 4 个影响因子

的评价指标进行筛选，经归一化处理后采用层次分析法确定了各层因子的权重，结果如表 1 所示。 
 
Table 1. Weights of drought disaster risk assessment indicators 
表 1. 干旱灾害风险评估指标权重 

评估因子 因子权重 指标 指标权重 

致灾因子危险性 0.4 干旱强度 0.75 

  干旱频率 0.25 

成灾环境敏感性 0.2 地形 0.78 

  人均水资源量 0.22 

承灾体易损性 0.3 人口密度 0.22 

  经济密度 0.12 

  耕地率 0.25 

  粮食单产 0.41 

防灾减灾能力 0.1 财政收入 0.24 

  有效灌溉率 0.76 
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3. 干旱灾害风险影响因子分析 

3.1. 致灾因子危险性 

致灾因子危险性(R)是指形成旱灾的危险因子对人类社会的危害程度，本文选取干旱强度和干旱频率

两个评价指标。参考国内外众多学者对各干旱指数优缺点的对比，标准化降水指数 SPI 具有计算简单且

稳定性高的优点，可以针对不同时间尺度进行计算，广泛应用于干旱研究中，因此本文选用 SPI 来反映

干旱频率和强度。干旱强度由 SPI 值来区分，详见表 2，干旱频率则为各站点轻旱及以上等级的干旱灾

害发生的频率。 
 
Table 2. Drought categories corresponding to different SPI values 
表 2. 不同 SPI 值对应的干旱类别 

SPI 干旱类别 

0.5 ≤ SPI 湿润 

−0.5 < SPI ≤ 0.5 正常 

−1.0 < SPI ≤ −0.5 轻旱 

−1.5 < SPI ≤ −1.0 中旱 

−2.0 < SPI ≤ −1.5 重旱 

SPI ≤ −2.0 特旱 

 
基于加权综合评价法，利用 ArcGIS 10.2 中的 Raster Calculator 模块，综合干旱频率和干旱强度，计

算可得致灾因子危险性指数(R)，利用自然断点法将其分为 5 个危险区：R ≥ 6.52 为高危险区，5.51 ≤ R < 
6.52 为较高危险区，4.65 ≤ R < 5.51 为中等危险区，3.62 ≤ R < 4.65 为较低危险区，R < 3.62 为低危险区，

得到致灾因子危险性的空间分布图 2。由图可知，高、较高危险区主要位于阿坝州、甘孜州的西北部及

东南部、凉山州东北部和遂宁市；低、较低危险区则主要位于以绵阳、南充、广安一线为界的川东北地

区、川东的泸州、川中的雅安东北部、眉山西南部及乐山北部和川西的甘孜州西部地区。总体来看，四

川省大部分市州的致灾因子危险性在中等及以上等级，危险性偏高。 
 

 
Figure 2. Risk zoning of drought disaster-causing factors 
图 2. 干旱灾害致灾因子危险性区划 
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3.2. 成灾环境敏感性 

成灾环境敏感性(S)受地形地貌、土地利用类型、河网、水文等多个自然因素的影响，其代表了环境

对旱灾的响应能力，成灾环境敏感性越高，旱灾风险越大[14]。运用 ArcGIS 的空间分析功能并利用自然

断点法分为五级：S ≥ 6.20 为高敏感区，5.33 ≤ S < 6.20 为较高敏感区，4.58 ≤ S < 5.33 为中等敏感区，3.77 
≤ S < 4.58 为较低敏感区，S < 3.77 为低敏感区，得到成灾环境敏感性的空间分布图 3。可以看出，四川

省的成灾环境敏感性在总体上有东高西低的趋势。川东地区多为平原和丘陵，地形平缓、人口密集，且

人均可利用水资源量较低，故成灾环境敏感性偏高；而川西地区多为高原和山区，人口密度小，人均水

资源量大，成灾环境的敏感性则偏低。 
 

 
Figure 3. Environmental sensitivity regionalization of drought disaster 
图 3. 干旱灾害成灾环境敏感性区划 

3.3. 承灾体易损性 

承灾体易损性(V)与承灾体暴露于灾害中的密度和面积有关，人口密度、经济密度、耕地率等都对承

灾体易损性有影响，承灾体易损性的高低与旱灾风险的大小成正比[15]。本文结合四川省的社会背景条件，

考虑资料的可获取性，首先选择人口密度、经济密度、耕地率和粮食单产作为 V 的评估指标，然后采用

综合加权评价法，结合各个指标的权重系数和量化值进行计算，得到承灾体易损性指数(V)，由自然断点

法分级得：V ≥ 5.82 为高易损区，4.85 ≤ V < 5.82 为较高易损区，3.78 ≤ V < 4.85 为中等易损区，2.56 ≤ V 
< 3.78 为较低易损区，V < 2.56 为低易损区，从而得到四川省干旱灾害承灾体易损性的空间分布图 4。可

以看出，四川省旱灾承灾体易损性在总体上具有自西向东逐渐增大的趋势，高、较高易损区主要分布在

川中及川东地区，如德阳、成都、眉山、资阳、遂宁、广安、内江、自贡、宜宾、泸州的承灾体易损性

最高，而川西地区的甘孜州和阿坝州西部易损性最低；川东地区的人口密度、经济密度、耕地率及粮食

单产均较大，故易损性较高；而川西地区人口密度和经济密度偏小、耕地率和粮食单产都较低，故易损

性较低。 

3.4. 防灾减灾能力 

防灾减灾能力(C)是包括气象灾害监测、预报预警和风险管理等方面在内的应对灾害的能力，防灾减

灾能力越高，旱灾风险越小[16]。本文结合四川省社会经济状况和灌溉条件，选取财政收入和有效灌溉率
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为防灾减灾能力评估指标。基于 GIS 空间分析功能，利用自然断点法对防灾减灾能力予以分级：C ≥ 7.11
为高防灾减灾能力区，5.75 ≤ C < 7.11 为较高防灾减灾能力区，4.33 ≤ C < 5.75 为中等防灾减灾能力区，

2.87 ≤ C < 4.33 为较低防灾减灾能力区，C < 2.87 为低防灾减灾能力区，得到防灾减灾能力空间分布图 5。
可以看出，高、较高防灾减灾能力区主要分布在川中及川东的成都、遂宁、内江、德阳、资阳、自贡和

眉山市，这些地区有效灌溉率和财政收入均偏高，故防灾减灾能力偏高；而川西的甘孜、阿坝、川南的

凉山州和川东北的广元、巴中、达州的有效灌溉率和财政收入水平均较低，防灾减灾能力偏低。 
 

 
Figure 4. Hazard bearing body vulnerability zoning of drought disaster 
图 4. 干旱灾害承灾体易损性区划 
 

 
Figure 5. Division of disaster prevention and mitigation 
图 5. 干旱灾害防灾减灾能力区划 

4. 干旱灾害风险综合评估 

根据灾害风险评估模型，综合旱灾的致灾因子危险性、成灾环境敏感性、承灾体易损性和防灾减灾
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能力对四川省干旱灾害风险进行综合评估，根据式(1)，利用 ArcGIS 中的栅格计算器计算可得四川省干

旱灾害风险指数(D)，并利用自然断点法将其分为五个等级：D ≥ 5.71 为高风险区，5.07 ≤ D < 5.71 为较

高风险区，4.51 ≤ D < 5.07 为中等风险区，3.81 ≤ D < 4.51 为较低风险区，D < 3.81 为低风险区，得到四

川省干旱灾害风险分布图 6。由图可知，四川省中、东部的成都、眉山、资阳、自贡、乐山、德阳、遂

宁及宜宾市由于其地形平缓、耕地率大、经济发达、人口密度大，加之人均可利用水资源量较小，导致

干旱灾害风险偏高。川西地区多为高原和山地地形，人口稀疏，农业经济水平低，且人均可利用水资源

量较高，故其干旱灾害风险均偏低，多为中等以下风险区，少有较高和高等风险区。川东北部的广元和

巴中地区，人口密度偏小、耕地率和粮食单产较低，故干旱灾害风险较低。从总体上看，川中、东部地

区干旱灾害风险偏高，川西地区和川东南部的泸州市、川东北部的广元、巴中市地区旱灾风险则偏低。 
 

 
Figure 6. Comprehensive risk classification of drought disaster 
图 6. 干旱灾害综合风险等级区划 

5. 干旱灾害风险管理对策 

针对不同干旱灾害风险等级区本文提出了一些相应的干旱灾害风险管理对策，具体如下。 

5.1. 干旱灾害高、较高风险区 

1) 加强水资源利用的合理规划，提高水资源的可持续利用 
四川省东部高风险区的人口密度大，人均水资源量低。因此，相关部门应切实做好水资源利用的合

理规划，结合实际，灵活分配水资源的优先利用，完善水资源的调度机制，主动防范干旱灾害[17]。 
2) 建立干旱灾害实时监测系统，主动防范干旱灾害[18] 
在干旱灾害风险较高且人均水资源量较少的地区应建立干旱灾害的实时监测系统，以便于及时观测、

采集、存储、分析、评估旱灾灾情。旱情监测系统应该具有及时预报预警、实时旱情监测、旱灾应急响

应和旱灾风险评估的功能，从而可以有效提高应对旱灾的能力。 
3) 加强防旱水利工程建设 
对于干旱灾害风险偏高且水资源量较少的地区，可通过集雨节灌、修建水塘、水池类微小型水利工

程和推广节水灌溉技术来增强供水能力，增强对干旱灾害的应对能力[19]。 
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5.2. 干旱灾害中等风险区 

1) 完善干旱灾害风险临时应对机制 
对于中等风险区，相关供水单位应当加强对供水设施和抗旱设备的管理与维护，以便在干旱灾害来

临之际能够及时、准确地调用应急水源，从而确保城乡供水安全。 
2) 采取多种水资源及手段应对旱灾发生 
对于干旱灾害中等风险区，相关部门可以在日常生活中贮存各种非常规水资源，如再生水、循环水

和海水等，以增强供水能力，也可用于灾害发生时进行人工增雨[20]。 

5.3. 干旱灾害较低、低风险区 

1) 推广农田节水，合理调整种植结构[21] 
根据本文区划结果，对于干旱灾害风险偏低的川西地区，由于其海拔高、人口密度小、耕地率和有

效灌溉率均偏小，可以采取改善农业种植结构、造林造田、推广农田节水的措施来逐步降低干旱风险。 
2) 善用媒体渠道，推广抗旱节水意识 
对于低风险的川西地区，其社会发展和经济条件相对落后，相关部门应善于利用媒体手段，重点呼

吁节水思想，增强民众主动防旱节水的意识，从而合理利用水资源，做到治旱与防旱相结合。 

6. 结论与讨论 

本文基于自然灾害风险理论，利用四川省气象、社会经济和地理信息数据，从致灾因子危险性、成

灾环境敏感性、承灾体易损性和防灾减灾能力 4 个影响方面，选取 10 个评价指标，构建了四川省干旱灾

害风险评估模型，从而对四川省的干旱灾害风险进行分析与区划。结果表明：四川中部及东部地区的成

都、德阳、遂宁、资阳、内江、眉山、自贡、宜宾、广安、绵阳、乐山、南充市由于其地形平缓、耕地

率大、人口密度大、经济发达，加之人均水资源量较小，故干旱灾害风险偏高；四川西部地区、东南部

的泸州市和东北部的广元、巴中市干旱灾害风险偏低，多为低和较低风险区。将本文所得四川省干旱灾

害风险评估的结论与已有相关研究对比后发现其空间分布趋势基本一致。如，柳媛普等对气候变暖背景

下的西南地区干旱灾害风险评估研究表明，川东为四川省旱灾风险最高的地区[22]。张峰等对川渝地区从

农业气象角度进行干旱风险区划与损失评估研究表明，综合风险指数高的地区集中在川东、川中的遂宁

和成都等地，川西地区综合风险指数偏低[23]。由此可知，本文构建的旱灾风险评估及区划模型具有一定

的可靠性，能够在一定程度上反映四川省的旱灾风险空间分布特征。 
由于目前对于干旱灾害风险评估尚未有较为统一的评判指标体系，且影响干旱灾害风险的因子较多，

所以在评估指标的选择以及数据的可获取性方面都存在一定的困难。本文用来判断干旱频率和强度的标

准化降水指数 SPI 虽具有计算简单，稳定性高，数据易获取的优点，但其仅考虑了降水，未考虑温度和

蒸散等因素影响，因此降低了结果的准确性。此外，由于资料的可获取性，仅选用 10 个评估指标来评判

干旱灾害风险，并用层次分析法等模糊数学方法来构建评价体系，在一定程度上影响了评估结果的精确

度，未来工作应考虑如何使评价指标的分级和量化更加合理，从而能进一步完善评估体系。 
基于 GIS 的干旱灾害风险综合分析对于四川省的干旱灾害风险区划具有一定的可行性，通过对干旱

灾害风险的评估和区划，便于科学认识四川省的干旱风险分布情况，从而能够制定更加完善的防灾减灾

应对措施，主动避免干旱灾害对人类生活所带来的一些危害。 
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