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摘 要：影响农业干旱的因素复杂，而因素之间存在较大的随机性和模糊性。本研究采用模糊线性信息分配

方法，以干燥度指数和有效降水指数相结合的综合干旱指标数据系列寻找概率估计分布函数，以广西田东县为例

对农业干旱风险进行评估，并与采用连续无雨日数指标的常规概率统计分析法评估进行了对比。研究结果表明：

田东县的春、秋季节农业干旱几乎年年发生，中、重度干旱 ３～５年可能会发生 １次。干旱风险概率分别为冬季
６９．７９％，春季７２．７８％，夏季５．７９％，秋季８０．５０％。基于干旱综合指数的模糊信息分配法比连续无雨日数采用概
率统计分析法进行农业干旱风险评估更有效可靠，更能反映干旱实际情况，是一种行之有效、简单实用的方法。
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随着人类社会经济的迅速发展，自然灾害所造 成的各种损失与日俱增。而且，由于过去灾害管理



的工作重点是危机管理，因此，社会总是从“一个灾

害走向另一个灾害”，很少降低灾害风险［１］。随着地

球“温室效应”和世界人口的不断增长及各种需求不

断提高，各种自然灾害特别是干旱灾害发生越来越

频繁，引起的后果越来越严重，给人类社会的经济、

生存环境及生态造成的影响和破坏，已引起全世界

广大学者的高度重视和广泛关注［２］。“国际风险管

理理事会”将气候变化产生的自然灾害作为风险领

域研究重点之一。政府和研究人员对风险评估和预

测开展了深入和广泛研究。从国内外已开展的研究

成果看，对于规避和减轻自然灾害有效可行的办法

是在科学研究基础上，进行风险评估和区划，将自然

灾害管理由危机管理转变为风险管理［３］。进行干旱

风险管理的研究，将促进我国各级政府部门特别是

防旱抗旱部门在干旱方面的科学管理，提高我国在

干旱管理研究领域的科学技术水平，变被动防御为

主动应变，从而大大提高抗旱减灾的效果［４］。灾害

风险评估是通过对灾害风险按一定指标进行科学、

系统分析，其评估结果是减灾缓灾政策形成的决策

依据［５－６］，开展干旱灾害风险评估对防旱抗旱具有

重要的指导意义。

传统的农业旱灾风险分析数学方法是概率统计

方法，即通过对旱灾频发地区历史上不同风险水平

发生的频次进行概率分析，得到风险概率分布［５］。

但干旱风险评估的研究随着研究者的不断深入和提

高以及决策部门对评估结果的精度要求不断提高，

需要在信息不完备情况下进行干旱灾害风险评估与

区划研究，以便能够满足区域干旱灾害风险管理决

策的要求［６］。近年来，有些学者提出了基于软计算

思想的自然灾害模糊风险计算理论，其目的是对复

杂的自然灾害系统，数据资料缺乏或不完备的区域

进行科学可靠的风险评估，更充分地表达概率估计

的模糊不确定性，为选取减灾方案提供更多的有用

可靠信息［３］。模糊数学方法是根据风险的不确定

性，运用模糊数学理论发展的一类评估方法［７］，如基

于信息分配理论的评价法、模糊聚类分析法、模糊综

合评判法等。基于信息分配理论的模糊数学评价方

法，可以通过优化利用样本模糊信息来弥补小样本

导致的信息不足，而广西田东县境内缺乏农业干旱

历史统计资料，故本研究采用基于信息分配理论的

模糊数学评价方法对广西田东县农业干旱风险进行

评估。

１ 农业干旱综合指标分析

在水文干旱、农业干旱、气象干旱等干旱中，气

象干旱表现得最为直接，是其它类型干旱发生的先

导［８］。从发生先后来说，一般农业干旱虽迟于气象

干旱，但农业干旱灾害的致灾因子从发生机理来分

析主要是降水、气温、蒸发等气象因子，干旱的评价

指标较多，一般难以用单一指标全面地反映干旱，因

此研究者可以根据不同的研究目标，选择适宜的干

旱指标来预测、评估旱情的发生、发展和变化情

况［９］，为风险管理决策者提供抗旱减灾决策依据。

由于进行干旱气候风险分析能把干旱实际情况真实

地反映出来，根据旱情发展采取必要的防旱抗旱措

施来有效地降低农业干旱灾害风险，进而减少或减

轻农业干旱灾害损失，因此可通过对干旱气象因子

分析来进行农业干旱致灾因子的风险分析。目前水

分平衡干燥度指数研究是国内外的研究趋势［１０］，该

指数是以降水与可能蒸散的对比关系来进行干湿气

候变化分析，近年来国内外干旱研究使用较多的是

Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ干燥度指数，该干燥度指数能清楚地表
示其物理意义、并能根据实时监测的基本气象观测

资料进行计算，但该指数对降水异常、短期有无干旱

的现象表征不十分敏感，仅用此指数还不能全面反

映农业干旱的实际情况，因此本研究采用 Ｔｈｏｒｎｔｈ
ｗａｉｔｅ水分平衡干燥度指数与能反映短期降水有效
性特征和异常有效降水的有效降水指数相融合建立

该区域干旱综合指标［１１］。该综合指数除了能在季

节间进行比较外还能在地域之间进行比较，不但能

反映季节性干旱而且还能反映短期干旱，是对诸如

田东县缺乏历史干旱资料的类似区域进行干旱风险

评估研究的理想指数。

１．１ 建立农业干旱综合指数

Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ方法是 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ于 １９４８年提出
的一种关于可能蒸散量的国际通用计算方法，年最

大可能蒸散量（ＰＥ）的计算公式为：

ＰＥ＝∑
１２

ｉ＝１
ｋｉｅｉ （１）

其中：ｉ＝１，２，…，１２，ｋｉ为第ｉ月的标准换算因子，
根据不同纬度查询换算因子表可获取 ｋｉ值；

ｅｉ＝
＝１６（１０Ｔｌ）

ａ ０℃≤ Ｔ≤２６．５℃

＝０ Ｔ≤０℃

＝－４１５．８５＋３２．２４Ｔ－０．４３Ｔ２ Ｔ≥２６．５










℃
（２）

ｅｉ为第ｉ月的最大可能蒸散量，ｉ＝１，２，…，１２，Ｔ为

月平均气温（℃），Ｉ为由所在区域气温高低决定的
温度指数，ａ是温度指数Ｉ的函数，Ｉ和ａ的计算公式
为：
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Ｉ＝∑
１２

ｉ＝１
（Ｔｉ／５）１．５１４ ｉ＝１，２，…，１２ （３）
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×Ｉ＋０．４９２４
Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ干燥度指数 ｄｒ是一个基于水分平

衡的干燥指数，把最大蒸散量 ｅｉ作为需水量，再求
出降水量与需水量的差值，把差值与需水量的比值

作为干旱程度的评价指标。由于在计算最大蒸散量

时考虑了气温，这样就把降水量、气温、蒸发等气象

因子有机结合在一起，干燥度指数 ｄｒ的计算公式如
下：

ｄｒｉ＝
Ｐｉ－ｅｉ
ｅｉ

（４）

式中，Ｐｉ为月降水量；ｅｉ为月份最大可能蒸散量。
可根据 ｄｒｉ表征的干旱等级程度Ｇｉ进行划分，

分为无旱、轻度干旱、中度干旱、重度干旱、特大干旱

５个等级，具体如表１所示。

表１ Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ指数干旱等级程度划分标准表［１２］

Ｔａｂｌｅ１ ＧｒａｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅＴｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅＩｎｄｅｘｄｒｏｕｇｈｔｄｅｇｒｅｅ

干旱等级说明

Ｄｒｏｕｇｈｔｌｅｖｅｌｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
特大干旱

Ｓｅｒｉｏｕｓｄｒｏｕｇｈｔ
重度干旱

Ｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ
中度干旱

Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔ
轻度干旱

Ｍｉｌｄｄｒｏｕｇｈｔ
无旱

Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔ

指数 Ｉｎｄｅｘｄｒｉ ＜－０．７５ －０．７５～－０．５ －０．５～－０．２５ －０．２５～－０ ＞０

等级 ＧｒａｄｅＧｉ ４ ３ ２ １ ０

有效降水指数：由于 Ｔｈｏｒｎｔｈａｉｔｅ干旱指数反映
的是一个时段的降水与气温和蒸发的关系，对于特

定区域降水特多或特少的极端异常现象无法反映，

而近些年由于全球气候变化带来的异常气候现象又

频繁出现。因此，提出用以描述降水对干旱缓和的

有效降水指数［１１］，按下式计算：

ｄｒｐ＝
ＮＰｄ

ｍａｘ（ＮＰｄ）－ｍｉｎ（ＮＰｄ）
（５）

其中：ｄｒｐ代表有效降水指数，ＮＰｄ指在某时段内

≥５ｍｍ以上的降水天数，ｍａｘ（ＮＰｄ）指同时段数据
系列内的最大数，ｍｉｎ（ＮＰｄ）为最小数。可根据ｄｒｐ表
征的干旱程度对等级 Ｇｐ进行划分，也可划分为无

旱、轻度干旱、中度干旱、重度干旱、特大干旱５个等
级，具体如表２所示。

综合干旱指数：由于 Ｔｈｏｍｔｈａｉｔｅ干旱指数表征
特征难以反映特定区域异常降水情况，因此与有效

降水指数相结合来建立干旱综合评估指数，以便能

充分反应干旱的实际情况，按下式计算：

Ｃ＝
ｄｒ１ 当 Ｇｉ＝Ｇｐ

ｄｒ１＋０．１２５Δｄ 当 Ｇｉ≠ Ｇ{
ｐ

（６）

式中，Ｃ为综合干旱指数；ｄｒ１为Ｔｈｏｒｎｔｈａｉｔｅ指数；Δｄ
＝Ｇｉ－Ｇｐ；Ｇｉ为Ｔｈｏｍｔｈａｉｔｅ指数表征的干旱程度等
级；Ｇｐ为有效降水指数表征的干旱程度等级。根据
综合干旱指数划分的干旱程度等级标准如表３。

表２ 有效降水指数干旱程度等级划分标准［１２］

Ｔａｂｌｅ２ Ｇｒａｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｄｅｇｒｅｅｂｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

干旱等级说明

Ｄｒｏｕｇｈｔｌｅｖｅｌｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
特大干旱

Ｓｅｒｉｏｕｓｄｒｏｕｇｈｔ
重度干旱

Ｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ
中度干旱

Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔ
轻度干旱

Ｍｉｌｄｄｒｏｕｇｈｔ
无旱

Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔ

指数 Ｉｎｄｅｘｄｒｐ ＜０．１２５ ０．１２５～０．２５ ０．２５～０．３７５ ０．３７５～０．５ ＞０．５

等级 ＧｒａｄｅＧｐ ４ ３ ２ １ ０

表３ 综合干旱指数干旱程度等级划分标准［１２］

Ｔａｂｌｅ３ Ｇｒａｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｏｆｄｒｏｕｇｈｔｄｅｇｒｅｅｂｙｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘ

干旱等级说明

Ｄｒｏｕｇｈｔｌｅｖｅｌｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
特大干旱

Ｓｅｒｉｏｕｓｄｒｏｕｇｈｔ
重度干旱

Ｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ
中度干旱

Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔ
轻度干旱

Ｍｉｌｄｄｒｏｕｇｈｔ
无旱

Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔ

指数 ＩｎｄｅｘＣ ＜－０．７５ －０．７５～－０．５ －０．５～－０．２５ －０．２５～０ ＞０

等级 ＧｒａｄｅＧ ４ ３ ２ １ ０

１．２ 干旱综合指数计算结果分析

根据田东县气象站 １９９０—２０１０年历年逐日降
水量和月平均温度数据，按照（３）式计算得到温度指
数 Ｉ，再根据（２）式可计算最大可能蒸散量 ｅｊ，进而

用（１）式可得到年最大可能蒸散量 ＰＥ，再利用（４）式
即可计算得到每年逐月干燥指数 ｄｒｊ，依季节月份平
均即可求得历年各季节干旱指数。同理，利用历年逐

日降水量数据统计分析得到各年季节有效降水天数
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及其最大、最小值，进而利用（５）式容易计算得到历年
各季节的有效降水指数 ｄｒｐ，由此按照（６）式最终求得

田东县综合干旱指数，并按照表３的划分标准，得到
综合干旱指数及干旱程度等级结果如表４所示。

表４ 田东县历年季节综合干旱指数及干旱程度表

Ｔａｂｌｅ４ ＴｈｅｓｅａｓｏｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｄｅｇｒｅｅｉｎｃａｌｅｎｄａｒｙｅａｒｏｆＴｉａｎｄｏｎｇＣｏｕｎｔｙ

年份

Ｙｅａｒ

冬 Ｗｉｎｔｅｒ

指数 Ｃ
Ｉｎｄｅｘ

干旱程度

Ｄｒｏｕｇｈｔｄｅｇｒｅｅ

春 Ｓｐｒｉｎｇ

指数 Ｃ
Ｉｎｄｅｘ

干旱程度

Ｄｒｏｕｇｈｔｄｅｇｒｅｅ

夏 Ｓｕｍｍｅｒ

指数 Ｃ
Ｉｎｄｅｘ

干旱程度

Ｄｒｏｕｇｈｔｄｅｇｒｅｅ

秋 Ａｕｔｕｍｎ

指数 Ｃ
Ｉｎｄｅｘ

干旱程度

Ｄｒｏｕｇｈｔｄｅｇｒｅｅ

１９９０ ０．８６ 无旱 Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔ ０．７１ 无旱 Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔ ０．２８ 无旱 Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔ ０．４１ 无旱 Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔ

１９９１ －０．７４ 重旱 Ｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ －０．６４ 重旱 Ｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ ０．８４ 无旱 Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔ －０．６４ 重旱 Ｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ

１９９２ ０．７７ 无旱 Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔ －０．７０ 重旱 Ｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ ０．２６ 无旱 Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔ －０．５８ 重旱 Ｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ

１９９３ ０．７６ 无旱 Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔ －０．３０ 中旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔ ０．３２ 无旱 Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔ －０．１３ 轻旱 Ｍｉｌｄｄｒｏｕｇｈｔ

１９９４ －０．９２ 特旱 Ｓｅｒｉｏｕｓｄｒｏｕｇｈｔ －０．１１ 轻旱 Ｍｉｌｄｄｒｏｕｇｈｔ １．０４ 无旱 Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔ －０．１１ 轻旱 Ｍｉｌｄｄｒｏｕｇｈｔ

１９９５ ０．４７ 无旱 Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔ －０．５５ 重旱 Ｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ ０．１５ 无旱 Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔ －０．５６ 重旱 Ｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ

１９９６ －０．８５ 特旱 Ｓｅｒｉｏｕｓｄｒｏｕｇｈｔ ０．５７ 无旱 Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔ ０．７７ 无旱 Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔ －０．４９ 中旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔ

１９９７ －０．２８ 中旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔ ０．７７ 无旱 Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔ ０．５６ 无旱 Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔ ０．２５ 无旱 Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔ

１９９８ －０．６０ 重旱 Ｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ －０．３３ 中旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔ ０．６０ 无旱 Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔ －０．４２ 中旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔ

１９９９ －０．４９ 中旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔ ０．２６ 无旱 Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔ ０．４８ 无旱 Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔ －０．１６ 轻旱 Ｍｉｌｄｄｒｏｕｇｈｔ

２０００ －０．３０ 中旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔ ０．０１ 无旱 Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔ －０．０３ 轻旱 Ｍｉｌｄｄｒｏｕｇｈｔ ０．０５ 无旱 Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔ

２００１ －０．３９ 中旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔ－０．１９ 轻旱 Ｍｉｌｄｄｒｏｕｇｈｔ ０．９２ 无旱 Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔ －０．１９ 轻旱 Ｍｉｌｄｄｒｏｕｇｈｔ

２００２ －０．０９ 轻旱 Ｍｉｌｄｄｒｏｕｇｈｔ －０．３７ 中旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔ ０．３７ 无旱 Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔ －０．２５ 轻旱 Ｍｉｌｄｄｒｏｕｇｈｔ

２００３ ０．６５ 无旱 Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔ －０．２６ 中旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔ ０．０９ 无旱 Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔ －０．３２ 中旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔ

２００４ －０．３８ 中旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔ－０．０９ 轻旱 Ｍｉｌｄｄｒｏｕｇｈｔ ０．０６ 无旱 Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔ －０．６３ 重旱 Ｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ

２００５ －０．４８ 中旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔ－０．０１ 轻旱 Ｍｉｌｄｄｒｏｕｇｈｔ ０．１１ 无旱 Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔ －０．４６ 中旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔ

２００６ －０．３０ 中旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔ－０．１２ 轻旱 Ｍｉｌｄｄｒｏｕｇｈｔ ０．２４ 无旱 Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔ －０．４６ 中旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔ

２００７ －０．５５ 重旱 Ｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ －０．３６ 中旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔ ０．２８ 无旱 Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔ －０．１１ 轻旱 Ｍｉｌｄｄｒｏｕｇｈｔ

２００８ －０．２６ 中旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔ－０．３３ 中旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔ ０．１３ 无旱 Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔ ０．７９ 无旱 Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔ

２００９ －０．７４ 重旱 Ｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ －０．０７ 轻旱 Ｍｉｌｄｄｒｏｕｇｈｔ ０．１０ 无旱 Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔ －０．６３ 重旱 Ｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ

２０１０ １．１３ 无旱 Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔ －０．０５ 轻旱 Ｍｉｌｄｄｒｏｕｇｈｔ ０．４１ 无旱 Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔ －０．０６ 轻旱 Ｍｉｌｄｄｒｏｕｇｈｔ

２ 基于模糊信息分配法的广西田东县

干旱风险分析

２．１ 信息分配定义［５，１３－１４］

假设 Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝是一个样本，ｘ１是观
测值（Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ），即样本点（Ｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔ），令 Ｕ＝
｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ｝是监测空间一些标准点集合，则 Ｕ
称为Ｘ的一个离散论域。

一般为了方便地进行数学处理，常假设 Ｘ是一
个随机样本，且总体中样本有相同的出现机会，并假

设 ｘｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）是独立同分布随机变量。
令 Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝是一个给定样本，Ｕ＝

｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ｝是它的一个离散论域，ｕ是从Ｘ×Ｕ
到［０，１］的一个映射，即

ｕ：Ｘ×Ｕ→［０，１］
（ｘ，ｕ）｜→ ｕ（ｘ，ｕ），（ｘ，ｕ）∈ Ｘ×Ｕ
如果 ｕ（ｘ，ｕ）满足以下条件：
（１）ｘ∈ Ｘ，若ｕ∈ Ｕ，使 ｘ＝ｕ，则 ｕ（ｘ，

ｕ）＝１，即 ｕ是自反的（Ｒｅｆｌｅｘｉｖｅ）；
（２）对于ｘ∈Ｘ，ｕ′，ｕ″∈Ｕ，若‖ｕ′－ｘ‖≤

‖ｕ″－ｘ‖，则 ｕ（ｘ，ｕ′）≥ ｕ（ｘ，ｕ″），即：当 ‖ｘ－
ｕ‖增加时，ｕ递减（Ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ）；

（３）∑
ｍ

ｉ＝１
ｕ（ｘｉ，ｕｊ）＝１，ｉ＝１，２…ｎ

即信息守恒（Ｃｏｎｓｅｒｖｅｄ），则称 ｕ（ｘ，ｕ）为 Ｘ在Ｕ上
的信息分配（Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）。ｕ称作Ｘ在Ｕ
上的分配函数（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ），ｕｊ（ｊ＝１，２，
…，ｍ）称作控制点（Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｐｏｉｎｔ），样本点 ｘｉ分
配给控制点ｕｊ量值为ｑｉｊ＝ｕ（ｘｉ，ｕｊ）的信息，ｑｉｊ称作
“样本点 ｘｉ给控制点 ｕｊ的分配信息”（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）。Ｕ 也 称 作 控 制 点 空 间 （Ｓｐａｃｅｏｆ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｐｏｉｎｔ）。信息分配能在选定的控制点空间
上展示一个样本的信息结构。

令 Ｑｊ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｑｉｊ，ｊ＝１，２，…，ｍ

该式表明样本 Ｘ提供总量为Ｑｊ的信息给控制点ｕｊ。
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Ｑｊ称作控制点ｕｊ获得的信息总量。Ｑ＝（Ｑ１，Ｑ２，…，
Ｑｍ）称作 Ｘ在 Ｕ上的原始信息分布（Ｐｒｉｍａｒｙ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）。一般来说，一维线性信息分
配是最简单的信息分配函数。

模糊信息分配方法是通过小样本的信息扩散将

原始样本点转化成模糊集，来弥补数据本身由于不

完备性引起的信息空白，通过样本的信息扩散能较

多地利用样本信息，进而提高分析计算的精度和稳

定性，是用模糊集方法研究函数逼近的一种新途径，

具有比传统直方图精度高的优点。

模糊信息分配将样本点所携带的信息依照程度

不同地归于有关的两个类，最简单的是线性分配模

型。本研究首先通过计算得到田东县１９９０—２０１０年
的各月及季度的综合干旱指数后，根据模糊线性信

息分配方法，通过分析计算即可得到干旱综合指数

的概率分布函数，然后采用超越极限概率方法分时

段对田东县农业干旱进行风险评估。

２．２ 基于信息分配的干旱综合指数概率分布

利用田东县１９９０—２０１０年各季节的干旱综合指
数计算结果，把该计算结果作为评估数据样本 Ｘ，然
后利用模糊信息线性分配方法，并按下式［５］计算田

东县农业干旱综合指数在各干旱程度等级内的模糊

概率 ｑｉｊ。

ｑｉｊ＝
１－
｜ｘｉ－ｕｊ｜
Δ

｜ｘｉ－ｕｊ｜≤Δ

０
{

其它

（７）

ｑｉｊ是指第ｉ个指数值在第ｊ个等级的模糊概率，ｘｉ（ｉ
＝１，２，…，ｎ）是样本组中的第 ｉ个指数值，ｕｊ是某
个等级区间的中点值，Δ ＝ｕｊ－ｕｊ－１（ｊ＝２，３，…，
ｍ）是信息分配区间长度，ｍ为等级控制点个数。样
本指数值 ｘｉ经过信息分配后，被模糊地分配到不同
等级中，这样在事先不假定分布函数的情况下，指数

值 ｘｉ通过按等级区间模糊信息分配后，即可得到样
本 Ｘ的总体概率分布估计的函数分布图。
２．３ 超越极限概率

按照表 ３综合干旱指数干旱程度等级划分标
准，可取综合干旱指数样本 Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝。根
据信息分配定义，一般 ｘｉ常取论域Ｕ中的某一元素
ｕｉ，如轻度干旱概率取 ｕ＝－０．１２５，中度干旱概率
取 ｕ＝－０．３７５，重度干旱概率取 ｕ＝－０．６２５，特大
干旱概率取 ｕ＝－０．８７５，则超越 ｕｉ的概率值为

Ｐ（ｕ≤ ｕｉ）＝∑
ｉ

ｋ＝ｍ
（ｕｋ） （８）

３ 田东县农业干旱风险评估

为了充分利用每个样本携带的信息，防止信息

波动或丢失，所以取控制点（等级）ｍ ＝１５，区间长
度Δ ＝ｕｊ－ｕｊ－１＝０．２５，则论域 Ｕ＝｛－０．８７５，
－０．６２５，－０．３７５，－０．１２５，０．１２５，０．３７５，０．６２５，
０．８７５，１．１２５，１．３７５，１．６２５，１．８７５，２．１２５，２．３７５，
２．６２５｝，根据（７）式计算得田东县各月、季节时段的
农业气象干旱风险概率，季节尺度农业气象干旱风

险概率，并依此绘制田东县冬、春、夏、秋各季节干旱

风险概率折线图如图 １。从田东县季节尺度农业干
旱风险概率分布图形式表明，它不具有线性、周期

性、指数、正态等典型函数的分布特征，所以采用模

糊线性信息分配方法比事先假定的各种典型分布函

数进行干旱概率分布估计用于风险评估要优越，更

能反映数据真实情况，更科学合理和可靠。

根据信息分配定义及分析计算的需要，取综合

干旱指数值 ｘｉ为论域Ｕ中的某一元素ｕｉ，可取轻度
干旱概率 ｕ＝－０．１２５，中度干旱概率 ｕ＝－０．３７５，
重度干旱概率 ｕ＝－０．６２５，特大干旱概率 ｕ＝
－０．８７５，利用式（８）进行计算后可得到超越 ｕｉ概率
的农业干旱各程度等级的超越极限概率，同时应用

连续无雨日数指标并运用传统的概率统计分析法得

到了该区域农业干旱程度等级的概率，两者分析计

算的结果详见表 ５。由表 ５结果可以看出，采用综
合指标与单一指标并利用现代数学方法与传统数学

方法分析得到的结果存在较大差异，可明显地看出

连续无雨日数利用传统概率统计方法分析得到结果

比实际干旱程度偏重，几乎每年都发生干旱，且夏季

发生中度干旱的概率高达 ７２．７３％，这与实际调查
的结果很不吻合，主要原因是采用单一指标不能全

面表征农业干旱的发生机理、复杂性、多因素性、模

糊性等特性，同时历史数据系列较短，采用传统概率

统计方法进行分析存在较大偏差。而采用干旱综合

指数的模糊信息分配法得到结果表明田东县近 ２０
年来的农业干旱，春季发生干旱的风险概率为

７２．７８％，发生中度干旱以上的风险概率为３８．３８％，
发生重度干旱以上的风险概率为 １２．９２％，发生特
大干旱以上的风险概率为１．１７％；而秋季发生干旱
的风险概率为８０．５％（最大），发生中度干旱以上的
风险概率为 ５０．７９％，发生重度干旱以上的风险概
率为 ２７．９６％，发生特大干旱以上的风险概率为
０．４１％；冬、夏季节发生干旱及干旱程度的风险概率
可类似推理，得到评价结果与实际调查情况较吻合。

因此本研究采用干旱综合指数的模型信息分配法得

到结果对田东县的干旱程度进行评估，显然可看出

田东县多年来农业干旱以春、秋干旱为主，发生频率

较高，而冬季干旱风险也很高，但冬季干旱造成的农

８７１ 干旱地区农业研究 第３１卷



业干旱损失相对小于春秋季节。夏季是田东县降水

最丰沛的季节，通常占到全年降水的 ７０％左右，故
该季节干旱风险低。从重现期看，田东县春、秋农业

干旱几乎年年都可能发生，中度、重度干旱三五年可

能发生一次，因此田东县农业亟需进行相关抗旱的

工程和非工程措施，以预防和应对区域频发的农业

干旱灾害，减少干旱带来的各种损失。

图１ 田东县季节尺度农业干旱风险概率折线分布图

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｓｅａｓｏｎａｌｓｃａｌｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｄｒｏｕｇｈｔｒｉｓｋｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐｏｌｙｌｉｎｅｄｒａｗｉｎｇｏｆＴｉａｎｄｏｎｇＣｏｕｎｔｙ

表５ 田东县季节尺度农业干旱概率风险表

Ｔａｂｌｅ５ ＴｈｅｓｅａｓｏｎｓｃａｌｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｄｒｏｕｇｈｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｒｉｓｋｏｆＴｉａｎｄｏｎｇＣｏｕｎｔｙ

季节

Ｓｅａｓｏｎ

评估指标

Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｉｎｄｅｘ

评估方法

Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｓ

干旱 Ｄｒｏｕｇｈｔ

风险

Ｒｉｓｋ
／％

重现期

Ｒｅａｐｐｅａｒｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ／ａ

中旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔ

风险

Ｒｉｓｋ
／％

重现期

Ｒｅａｐｐｅａｒｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ／ａ

重旱 Ｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ

风险

Ｒｉｓｋ
／％

重现期

Ｒｅａｐｐｅａｒｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ／ａ

特旱 Ｓｅｒｉｏｕｓｄｒｏｕｇｈｔ

风险

Ｒｉｓｋ
／％

重现期

Ｒｅａｐｐｅａｒｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ／ａ

冬

Ｗｉｎｔｅｒ
（１２，１，
２月）

干旱综合指数

Ｄｒｏｕｇｈｔ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｎｄｅｘ

模糊信息分配法

Ｆｕｚｚｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

６９．７９ １．４ ５９．１０ １．７ ３０．４２ ３．３ １２．４３ ８．０

连续无雨日数

Ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ
ｒａｉｎｌｅｓｓｄａｙｓ

概率统计分析法

Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓ

９５．４５ １．０ ９０．９０ １．１ ５９．０９ １．７ ９．０９ １１．０

春

Ｓｐｒｉｎｇ
（３，４，
５月）

干旱综合指数

Ｄｒｏｕｇｈｔ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｎｄｅｘ

模糊信息分配法

Ｆｕｚｚｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

７２．７８ １．４ ３８．３８ ２．６ １２．９２ ７．７ １．７１ ５８．５

连续无雨日数

Ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ
ｒａｉｎｌｅｓｓｄａｙｓ

概率统计分析法

Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓ

９５．４５ １．０ ８１．８１ １．２ ９．０９ １１ ４．５５ ２２．０

夏

Ｓｕｍｍｅｒ
（６，７，
８月）

干旱综合指数

Ｄｒｏｕｇｈｔ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｎｄｅｘ

模糊信息分配法

Ｆｕｚｚｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

５．７９ １７．３ ０．００ — ０．００ — ０．００ —

连续无雨日数

Ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ
ｒａｉｎｌｅｓｓｄａｙｓ

概率统计分析法

Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓ

９５．４５ １．０ ７２．７３ １．４ ２７．２７ ３．７ ４．５５ ２２．０

秋

Ａｕｔｕｍｎ
（９，１０，
１１月）

干旱综合指数

Ｄｒｏｕｇｈｔ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｎｄｅｘ

模糊信息分配法

Ｆｕｚｚｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

８０．５０ １．２ ５０．７９ ２．０ ２７．９６ ３．６ ０．４１ ２４３．４

连续无雨日数

Ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ
ｒａｉｎｌｅｓｓｄａｙｓ

概率统计分析法

Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓ

９５．４５ １．０ ７７．２７ １．３ ４．５５ ２２．０ ０．００ —
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４ 结 语

由于田东县缺乏农业干旱的历史资料，在农业

干旱信息不完备情况下，利用干燥度指数和有效降

水指数相结合的气象综合指标计算得到干旱指数及

干旱程度结果，并有效利用田东县１９９０－２０１０年历
年逐日降水量和月平均温度数据的样本信息，采用

模糊信息分配方法及超越极限概率方法进行田东县

农业干旱的风险评估。结果表明，田东县春、秋季节

农业干旱可能年年发生，中、重度干旱也是 ３～５ａ
可能发时１次，同时从得到的干旱风险概率折线图
表明，采用模糊线性信息分配方法分析计算得到的

干旱概率分布估计比预先假定的典型分布模型进行

风险评估要优越，比单一指标的传统概率统计分析

法得到的评估结果更能反映实际，更具科学合理性

和可靠性。
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精度及一致性评价中的应用［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（２４）：

１７．

０８１ 干旱地区农业研究 第３１卷


