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基于主成分分析和层次分析法相结合的

陕西省农业干旱风险评估

何 斌１，王全九１，吴 迪２，苏李君１，单鱼洋１
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摘 要：农业干旱灾害发生机理复杂，评价指标众多，为确定合理的干旱风险评价指标，以陕西省为研究对

象，提出基于主成分分析和层次分析法（ＡＨＰ）相结合的农业干旱风险评价指标体系和评估方法。运用主成分分析，
结合陕西省干旱成因及特点，基于风险四要素（危险性、暴露性、脆弱性和抗旱能力）筛选并构建了农业干旱风险评

价指标体系，采用ＡＨＰ评估了陕西省农业干旱风险。结果表明，在考虑地区抗旱能力情况下，陕西省农业干旱风险
从北向南，从东向西均呈现出递减趋势，北部榆林地区和东部渭南、商洛地区，农业干旱风险较高。通过主成分分

析和ＡＨＰ相结合的评价体系，可以合理选取评价指标，缩减指标个数；准确评估干旱风险，指出风险要素来源，为抗
旱部门有效识别致灾因子，提出相应的抗旱减灾方法。
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在所有自然灾害中，干旱灾害是全球最为常见

的自然灾害。政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）评
估报告［１］指出，未来干旱风险有不断增加趋势。由

于特殊的地理位置和气候条件，我国局部性、区域性

干旱灾害连年发生，干旱受灾和成灾面积呈双线性

上升趋势［２］。陕西省处于我国生态环境脆弱带上，

加上地形地貌复杂，气候悬殊，干旱成为陕西最大的

气象灾害［３］。刘璐［４］研究表明，１９６１—２００６年陕西
年受旱面积百分比平均为４８．７％，２００１年更是达到
了９１．９％，且总体呈上升趋势。



为科学评估区域干旱时空变异特性，科研人员

建立了许多不同形式的干旱指标，例如李莉等［５］在

研究广西秋旱灾害风险时，选取降水量、少雨日数、

地形高程、河网密度、人口密度、ＧＤＰ等评价指标。
贾建英等［６］在评价西南地区玉米干旱风险时，选取

玉米产量和播种面积等指标。可见干旱风险评价指

标之多且不具有同一性。张宝庆［７］、史晓楠［８］等认

为，在干旱评价工作中，指标的选取往往是最重要的

环节之一。而由于指标的选择通常是不确定的，没

有完整的规范可参考，也没有理论依据可寻，以往都

是根据经验和借鉴已有研究事例进行指标选择。往

往忽视了指标间的相关性或个别指标的重要性，而

个别指标由于数据离差过大，对评价结果的影响程

度更大。所以在评价之前需要对评价指标进行分析

处理，选出准确代表研究区域干旱灾害影响因素的

评价指标。吴景社、康绍忠等［９］利用主成分分析对

全国节水灌溉分区指标进行降维处理，简化了计算。

此外，当前我国农业干旱管理面临着巨大的挑战，急

需发展基于机理过程的区域农业干旱风险评价方

法［１０］。分析旱灾发生机理，可以找到致灾因子，根

据致灾因子提出相应的减灾办法。秦越等［１１］运用

ＡＨＰ评价了河北省承德市农业干旱灾害风险，并识
别了旱灾主要影响因素。因此，建立一套基于主成

分分析的指标选取和 ＡＨＰ相结合的农业干旱风险
评价体系，对于区域内干旱灾害评估具有重要意义。

本文对２７个农业干旱评价常用指标标准化后建立
数据矩阵进行主成分分析，通过分析前 ４个主成分
的特征向量，确定陕西省农业干旱指标。将通过主

成分分析得出的指标按 ４个风险要素（致灾因子的
危险性，承灾体的暴露性，环境的脆弱性和地区的抗

旱能力）分组。采用层次分析法将每组指标建立判

断矩阵，得出干旱指标权重并对判断矩阵进行一致

性检验。另外，对每个指标进行归一化处理。每个

指标的权重与其对应归一化处理后的值相乘得到４
个风险要素的分项综合指标。最终通过综合４个风
险组成要素，得到反映区域农业干旱风险的综合指

标。

１ 研究区概况与评价指标

１．１ 研究区概况

陕西省地处我国内陆腹地，是连接我国东部和

西部、西南的主要通道，欧亚大陆桥的纽带，位于东

经１０５°２９′～１１５°１５′，北纬３１°４２′～３９°３５′。地域南北
跨度大，地貌类型复杂多样，地势总的特点是南北高

中间低。全省山地面积（含黄土高原）占总面积的

６１．８％；平原盆地占 １８．８％；沙地荒漠占 １９．４％。
水资源区域分布总趋势是从南到北逐步递减，陕南

水资源相对丰富，关中和陕北的水资源贫乏，南北相

差悬殊［１２］。１９５０—１９８９年 ４０年间，全省受旱面积
累计为 ３７７８万 ｈｍ２，约占耕地面积的 ２５．１％；
１９９０—２００７年１８年间，全省受旱面积累计为 ３０７１
万ｈｍ２，约占耕地面积的 ４５．１％，总体上看，农业旱
情及旱灾损失呈加剧趋势。陕西省下辖十市一区，

分别是榆林、延安、铜川、渭南、西安、咸阳、宝鸡、商

洛、汉中、安康和杨凌示范区。由于杨凌示范区常用

耕地面积小，本文中不予考虑。研究区行政区划及

高程如图１所示。

图１ 陕西省行政区划及高程

Ｆｉｇ．１ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅｄｉｖｉｓｉｏｎｓａｎｄｄｉｇｉｔａｌ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ（ＤＥＭ）ｏｆＳｈａａｎｘｉ

１．２ 评价指标与数据来源

农业干旱的发生有着十分复杂的机理，在受到

自然因素如降水、蒸发、温度、地形等影响的同时，也

受到社会因素的影响［１３］。因此，必然衍生出众多分

析评价农业干旱的指标，如降水距平百分率、干燥度

指数、耕地面积、粮食作物播种面积、有效灌溉面积、

生产总值等。在风险研究中，通常认为自然灾害风

险是由致灾因子的危险性，承灾体的暴露性和脆弱

性３个要素以及由此导致的灾情共同组成的宏观结
构［１４－１５］。此外，受灾地区的抗旱能力也对灾害损

失程度产生影响，这个主观性要素称为地区的抗旱

能力［１６］。综合考虑干旱灾害发生的自然和社会影

响因素，结合陕西省农业干旱特点，列出２７个研究
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干旱风险评价常用指标，其中，气象指标：干燥度指

数、平均相对湿度、多年平均降水量、单位面积降水

量、多年平均蒸散量、多年平均无降水天数、地下水

资源量；土地指标：土地面积、耕地面积、耕地面积与

土地面积比、总播种面积、粮食作物播种面积、粮食

作物播种面积与土地面积比、人均耕地面积；作物管

理指标：主要作物（冬小麦、玉米、棉花和水稻）需水

量、农灌用水量占总用水量的比、有效灌溉面积比、

雨养农业占耕地面积比、节水灌溉面积比；社会经济

指标：人口密度、生产总值、单位播种面积农业生产

总值、人均生产总值、农民人均纯收入、粮食作物单

位面积产量、粮食总产在全省所占比重、普通中学在

校人数占常住人口比。

１．２．１ 危险性指标与数据来源 危险性（Ｈ，ｈａｚａｒｄ）
是指干旱灾害发生的强度和发生的频率导致可能造

成的危害剧烈程度。根据陕西省气象局 ２３个气象
站１９５３—２０１３年的逐日气象资料，计算得出多年平
均降水量、多年平均无降水天数、平均相对湿度和利

用彭曼公式计算得出的多年平均蒸散量以及干燥度

指数（蒸散量／降雨量）等危险性指标。这些指标均
能影响水量平衡，是导致干旱发生的根本原因。其

中多年平均降水量指标值越大，危险性越小，其他指

标值越大，危险性越大。

１．２．２ 暴露性指标与数据来源 暴露性（Ｅ，ｅｘｐｏ
ｓｕｒｅ）是指在干旱灾害发生过程中承灾体与致灾因
子的接触程度。农业干旱方面主要反映在农作物的

播种面积和干旱灾害对经济的影响上。土地面积、

耕地面积、总播种面积、粮食作物播种面积来源于

１９９４—２０１３年陕西统计年鉴［１７］，单位播种面积农业
生产总值、耕地面积比、人均耕地面积、粮食作物单

位面积产量等指标由以上数据计算得到。此外，根

据王 ［１８］２０１２年对陕西关中地区粮食生产状况的
研究结果，列出了粮食总产在全省所占比重指标。

这些指标反映了农作物播种面积和地区农业经济基

本状况信息，代表承灾体与致灾因子的接触程度，指

标值越大，地区的暴露性越大。

１．２．３ 脆弱性指标与数据来源 脆弱性（Ｖ，ｖｕｌｎｅｒ
ａｂｉｌｉｔｙ）是指承灾体抵御干旱灾害能力的大小。地下
水资源量来源于陕西省水资源公报［１９］；农灌用水量

占总用水量的比、有效灌溉面积比、节水灌溉面积

比、雨养农业占耕地面积比、人口密度等指标由

１９９４—２０１３年陕西统计年鉴［１７］中数据计算得到。
其中雨养农业占耕地面积比越高，承灾体抵御干旱

能力越差，干旱风险越高。人口密度是单位面积土

地上居住的人口数，它反映了某一地区人口密集程

度，人口密度与干旱脆弱性成正相关，人口密度大对

资源环境的压力大，直接影响生态环境质量与安全。

其余指标值越大，抵御干旱灾害能力越强，脆弱性越

小。

１．２．４ 抗旱能力指标与数据来源 抗旱能力（ＲＥ，
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ）是指受灾区通过抗旱行动减少灾害损失
的能力。一般认为抗旱能力与某一地区的经济水平

有关，经济水平越高，抗旱能力越强。普通中学在校

人数占常住人口比、生产总值、人均生产总值、农民

人均纯收入指标由 １９９４—２０１３年陕西统计年鉴［１７］

中数据计算得到。其中普通中学在校人数占常住人

口比，它是反映某一地区平均文化素质的高低，而文

化素质高低可以反映经济水平和科学技术水平以及

农民的抗旱技术和抗旱意识，直接与本地区的抗旱

能力相关。所有指标值越大，抗旱能力越强。

２ 研究方法

总体思路：首先运用主成分分析筛选所列出的

２７个干旱风险评价常用指标，并结合陕西农业干旱
成因和特点选取陕西省农业干旱风险评价指标；将

筛选的指标按风险 ４个要素（危险性、暴露性、脆弱
性和抗旱能力）分组，构建陕西省农业干旱风险评价

指标体系；采用层次分析法得出指标权重，最后通过

计算指标权重与归一化后的指标值相乘相加得到４
个要素的分项综合指标和农业干旱风险综合指标。

２．１ 指标筛选方法

主成分这个概念由 ＫａｒｌＰｅａｒｓｏｎ在 １９０１年提
出［２０］。主成分分析是通过找出几个综合因子（主成

分）来代表原先众多的变量，这些综合因子能携带大

部分原先变量的信息，并且这些综合因子彼此不相

关，从而达到降维的目的。

对于农业干旱风险评价，假设某次旱灾强度用

ｐ个指标来反映，收集到 ｎ个不同地区的指标数据，
每个地区 ｐ个指标的值分别为ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｐ。新
指标（主成分）用 ｙ１，ｙ２，ｙ３，…，ｙｍ（ｍ≤ ｐ）表示。则
可将ｘ＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｐ）的ｐ个指标综合成ｍ个
新指标，新的指标可以由原来的指标 ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，
ｘｐ线性表示，即：

ｙ１＝μ１１ｘ１＋μ１２ｘ２＋… ＋μ１ｐｘｐ
ｙ２＝μ２１ｘ１＋μ２２ｘ２＋… ＋μ２ｐｘｐ
…

ｙｍ ＝μｍ１ｘ１＋μｍ２ｘ２＋… ＋μｍｐｘ










ｐ

（１）

式中，系数μｉｊ是主成分荷载（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，
２，…，ｐ），即分别为ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｐ的相关矩阵的ｍ
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个较大的特征值所对应的特征向量。

为了求得相关矩阵的特征值和特征向量，建立

相关矩阵 Ｒ：

Ｒ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｐ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｐ
  

ｒｐ１ ｒｐ２ … ｒ




















ｐｐ

（２）

在上式中，ｒｉｊ（ｉ，ｊ＝１，２，３，…，ｐ）为原来指标值 ｘｉ
和ｘｊ的相关系数，其计算公式为：

ｒｉｊ＝
∑
ｎ

ｋ＝１
（ｘｋｉ－ｘｉ）（ｘｋｊ－ｘｊ）

∑
ｎ

ｋ＝１
（ｘｋｉ－ｘｉ）２∑

ｎ

ｋ＝１
（ｘｋｊ－ｘｊ）槡

２

（３）

式中，ｘｉ，ｘｊ分别是第 ｉ个指标和第 ｊ个指标的平均值。
特征值被看成是主成分影响力度的指标，特征

向量即各主成分的荷载，它的分量值越大，说明主成

分更多地反映了对应的指标信息。

主成分的方差贡献率表示主成分的方差在总样

本方差中的比重。这个值越大，表明主成分携带的原

始变量的信息量越多，其计算公式为：

ａｋ＝λｋ／∑
ｐ

ｉ＝１
λｉ

累计贡献率的大小表示前 ｍ个主成分累计提

取了多少原始信息，其计算公式为：∑
ｍ

ｉ＝１
λｉ／∑

ｐ

ｉ＝１
λｉ，其

中λ表示相关矩阵的特征值。

一般来说，如果该指标达到 ８５％，表明这些主
成分包含了全部测量指标所具有的主要信息，这样

既减少了变量的个数，又便于对实际问题的分析和

研究。

求解（２）式相关矩阵，可得ｐ个非负的特征值λ１
＞λ２＞… ＞λｐ≥０，及对应的特征向量μｉ（ｉ＝１，
２，…，ｐ）。

通过主成分分析，把所选取的指标按４个风险
要素（危险性、暴露性、脆弱性和抗旱能力）分组，用

层次分析法计算每个指标在对应的４个风险要素中
的权重。

２．２ 风险评价方法

美国运筹学家 ＳａａｔｙＴＬ于 ２０世纪 ７０年代提
出［２１］层次分析法（Ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，
ＡＨＰ），是一种定性与定量相结合的决策分析方法。
ＡＨＰ法首先把问题层次化，然后构造比较判断矩
阵，最后计算各指标权重并检验矩阵的一致性。

为了使判断矩阵定量化，对比两两指标间的重

要性，采用１～９标度打分，对不同情况的评比给出

如表１的数量标度。

表１ 不同情况评比的数量标度

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｓａｐｐｒａｉｓａｌｓｃａｌｅ

标度 ｂｉｊ 定义与说明 Ｄｅｆｉｎｅａｎｄｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ

１
两个元素对某个属性具有同样重要性

Ｔｗｏｅｌｅｍｅｎｔｓｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆａｎａｔｔｒｉｂｕｔｅ

３
两个元素比较，一元素比另一元素稍微重要

Ｏｎｅｅｌｅｍｅｎｔｉｓｍｏｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｈａｎｔｈｅｏｔｈｅｒｓｌｉｇｈｔｌｙ

５
两个元素比较，一元素比另一元素明显重要

Ｏｎｅｅｌｅｍｅｎｔｉｓｍｏｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｈａｎｔｈｅｏｔｈｅｒｏｂｖｉｏｕｓｌｙ

７
两个元素比较，一元素比另一元素重要得多

Ｏｎｅｅｌｅｍｅｎｔｉｓｍｏｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｈａｎｔｈｅｏｔｈｅｒｍｏｓｔｌｙ

９
两个元素比较，一元素比另一元素极端重要

Ｏｎｅｅｌｅｍｅｎｔｉｓｍｏｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｈａｎｔｈｅｏｔｈｅｒｅｘｔｒｅｍｅｌｙ

２，４，６，８
表示需要在上述两个标准之间折衷时的标度

Ｎｅｅｄｔｏｃｏｍｐｒｏｍｉｓｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｂｏｖｅｔｗｏｓｔａｎｄａｒｄ
ｓｃａｌｅ

１／ｂｉｊ
两个元素的反比较

Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｅｌｅｍｅｎｔｓ

依据专家意见为两两指标对比打分后建立四

项风险要素判断矩阵。使用Ｅｘｃｅｌ软件求解指标权重
和检验矩阵一致性步骤如下：首先将判断矩阵的每

一行元素相乘，即 Ｍｉ＝∏
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ，其中 ａｉｊ是两两指标

相比的重要度。然后，对Ｍｉ开ｎ次方得ｗｉ＝
ｎＭ槡 ｉ。其

次，将向量 Ｗ ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ）－１用公式：ωｉ＝

ｗｉ／∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ归一化处理，得到各指标的权重ω ＝（ω１，

ω２，…，ωｎ）
－１。再次，计算判断矩阵最大特征值λｍａｘ

＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１

ＡＷｉ
ωｉ
，其中 ＡＷｉ＝∑

ｎ

ｊ＝１
ｂｉｊωｉ。最后，检验矩阵

一致性。

为了检验矩阵一致性，需要计算判断矩阵的综

合一致性指标（ＣＩ）［２２］和一致性比例（ＣＲ），
ＣＩ＝（λｍａｘ－ｎ）／（ｎ－１）

ＣＲ＝ＣＩ／ＲＩ
（４）

以上各式中，ｉ，ｊ分别为判断矩阵第ｉ行，第 ｊ列，ｎ
为指标的个数，ＲＩ为随机一致性指标，表２给出了１
～１０阶矩阵与ＲＩ的对应关系。当ＣＲ＜０．１时，认为
判断矩阵一致性满足要求。

２．３ 指标归一化

由于风险要素指标间的量纲不同，为了使评价

具有统一性和可比性，需要对各指标进行归一化处

理［２３］。

当指标 ｘｉ增大时，该指标反映的风险要素也增
大，称为正向指标，例如多年平均蒸散量等指标。用
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表２ 随机一致性指标（ＲＩ）

Ｔａｂｌｅ２ ＶａｌｕｅｏｆＲＩｉｎｄｅｘ

矩阵阶数 Ｔｈｅｍａｔｒｉｘｏｒｄｅｒ（ｎ） １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

随机一致性指标 ＲａｎｄｏｍＩｎｄｅｘ（ＲＩ） ０ ０ ０．５８ ０．９０ １．１２ １．２４ １．３２ １．４１ １．４６ １．４９

下式归一化处理：

ｙｉ＝（ｘｉ－ｘｍｉｎ）／（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ） （５）

式中，ｘｍｉｎ，ｘｍａｘ分别为指标 ｘｉ理论上的最小值和最
大值，在计算前确定。

当指标 ｘｉ增大时，该指标反映的风险要素减
小，称为负向指标，例如有效灌溉面积比等指标。用

下式归一化处理：

ｙｉ＝（ｘｍａｘ－ｘｉ）／（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ） （６）

２．４ 区域干旱风险评价方法

通过判断矩阵可以得到指标的权重ωｉ，将各指

标归一化处理后的值 ｙｉ与权重ωｉ相乘相加，得到分
项综合指标 Ｘ。

Ｘ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉｙｉ （７）

式中，Ｘ为４个风险要素（危险性、暴露性、脆弱性和
抗旱能力）的分项综合指标。

根据旱灾发生机理，农业干旱风险由四项要素

构成，其中致灾因子的危险性、承灾体的暴露性和环

境的脆弱性加强了旱灾风险，而地区的抗旱能力对

旱灾发生的机理与前三项要素相反，即降低了旱灾

风险。于是得出考虑抗旱能力干旱风险综合指标 Ｙ
和不考虑抗旱能力干旱风险综合指标Ｙ 两种情
形。同时在此基础上乘以１００，使综合指标介于０～
１００之间。

考虑抗旱能力干旱风险综合指标：

Ｙ＝１００×Ｈ×Ｅ×ＶＲＥ （８）

不考虑抗旱能力干旱风险综合指标：

Ｙ ＝１００×Ｈ×Ｅ×Ｖ （９）
式中，Ｈ为致灾因子的危险性；Ｅ为承灾体的暴露
性；Ｖ为环境的脆弱性；ＲＥ为地区的抗旱能力。因此
可以通过比较不同地区综合指标的大小，来评价本

地区农业干旱风险的高低。

３ 结果与分析

３．１ 陕西省干旱风险评价指标的确定

将所选２７个常用指标进行主成分分析得出各
主成分的特征值、特征向量以及方差贡献率和累计

贡献率。通过主成分分析得出的指标，并结合陕西

省农业干旱成因及特点，最终确定陕西省农业干旱

评价指标体系。

３．１．１ 主成分分析 ２７个常用指标通过主成分分
析得出五大主成分，每个主成分对应的特征值、方差

贡献率和累计贡献率如表３所示。

表３ 主成分特征值及贡献率

Ｔａｂｌｅ３ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

项目 Ｉｔｅｍ
主成分 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１ ２ ３ ４ ５

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ １０．４１８ ７．０５３ ４．９２６ ２．３９０ １．１６２

方差贡献率／％
Ｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ３８．５８３ ２６．１２１ １８．２４３ ８．８５２ ４．３０５

累计贡献率／％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｖａｒｉａｎｃｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３８．５８３ ６４．７０４ ８２．９４８ ９１．８００ ９６．１０５

特征值被看成是主成分影响力度的指标，代表

引入该主成分后可以解释平均多少个原始变量的信

息。从表 ３可以看出，第一主成分的特征值是
１０．４１８，代表引入第一主成分后可以解释平均至少
１０个指标的信息。同理，第二、第三和第四主成分
分别可以解释平均至少 ７个、４个和 ２个指标的信
息。前四个主成分累计贡献率为 ９１．８０％（大于
８５％），表明前四个主成分包含了全部测量指标所具
有的主要信息。

３．１．２ 主成分的特征向量 指标在主成分中的特

征向量分量值越大，说明主成分更多地反映了该指

标的信息，史晓楠［８］在研究新疆节水灌溉分区时，运

行主成分分析筛选指标，认为当特征向量分量值大

于０．１时能够较全面地反映指标信息。根据对前四
个主成分的特征向量分析，选取特征向量分量值大

于０．２的指标。得到反映 ４个主成分的指标有：耕
地面积、总播种面积、粮食作物播种面积、粮食总产

在全省所占比重、单位播种面积农业生产总值、耕地

面积与土地面积比、粮食作物播种面积与土地面积

比、有效灌溉面积比、节水灌溉面积比、普通中学在

校人数占常住人口比、粮食作物单位面积产量、多年

平均蒸散量、生产总值、人均生产总值、农民人均纯

收入、地下水资源量、人口密度、干旱指数和多年平

均无降水天数。

从主成分分析得出的指标可以看出，该方法过

多地采集了耕地面积和播种面积等指标信息，这是

由于主成分分析虽然从量上可以完全概括指标的信
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息，但它是依据数据结构的变差系数大小采集的信

息，并不要求各主成分都具有实际意义。有研究表

明［９］，空气中的水分状况，也影响农作物的光合速

率，于是把主成分分析中得出的耕地面积、总播种面

积和粮食作物播种面积与土地面积比三个反映土地

面积的指标剔除，加入平均相对湿度指标，最终构成

陕西省农业干旱风险评价指标体系。

３．２ 陕西省农业干旱风险评价

３．２．１ 农业干旱风险指标体系 把主成分分析得

到的结果，根据不同指标归属的风险要素，建立陕西

省农业干旱风险评价指标体系，详见图２。

注 Ｎｏｔｅ：ｘ１ｈ—ａｎｎｕａｌｍｅａｎｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ｘ２ｈ—ａｒｉｄｉｎｄｅｘ；ｘ３ｈ—ａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｎｏｒａｉｎｄａｙｓ；ｘ４ｈ—ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ；ｘ１ｅ—ｇｒａｉｎｓｉｚｅ；

ｘ２ｅ—ｔｈｅｔｏｔａｌｏｕｔｐｕｔｏｆｇｒａｉｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｖｉｎｃｅ；ｘ３ｅ—ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａ；ｘ４ｅ—ａｒａｂｌｅｌａｎｄｒａｔｉｏ；ｘ５ｅ—ｃｒｏｐｙｉｅｌｄｐｅｒｕ

ｎｉｔａｒｅａ；ｘ１ｖ—ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａｒａｔｉｏ；ｘ２ｖ—ｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａｒａｔｉｏ；ｘ３ｖ—ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ；ｘ４ｖ—ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ；ｘ１ｒｅ—ｔｈｅｒａｔｅ

ｏｆｍｉｄｄｌｅｓｃｈｏｏｌｓｔｕｄｅｎｔｓ；ｘ２ｒｅ—ＧＤＰ；ｘ３ｒｅ—ＧＤＰｐｅｒｃａｐｉｔａ；ｘ４ｒｅ—ｒｕｒａｌｐｅｒｃａｐｉｔａｎｅｔｉｎｃｏｍｅ．

图２ 陕西省农业干旱风险评价指标体系

Ｆｉｇ．２ ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｒｏｕｇｈｔｒｉｓｋｉｎＳｈａｎｎｘｉ

３．２．２ 判断矩阵与一致性检验 为定量描述陕西

省１０个地市的农业干旱风险，依据专家意见为两两
指标对比打分，分别建立 ４个干旱风险要素的判断
矩阵并检验它的一致性。如危险性指标中，干燥度

指数是作物潜在蒸散量与降水量的比值，它同时考

虑了作物耗水和自然降水两大因素，所以在危险性

风险要素中最重要；而陕西省的关中和陕北属于干

旱半干旱地区，多年平均相对湿度介于６５％～７５％

之间，相差不大，所以在危险性风险要素中最不重

要；多年平均蒸散量和多年平均无降水天数的重要

性介于最重要和最不重要之间，考虑多年平均蒸散

量直接反映农作物需水情况，因此重要性比多年平

均无降水天数稍微重要。由这４个指标两两相比的
重要性，依据表１的数量标度，得出危险性（Ｈ）指标
判断矩阵（如表４所示）。

表４ 危险性（Ｈ）指标判断矩阵
Ｔａｂｌｅ４ Ｊｕｄｇｍｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆｈａｚａｒｄ（Ｈ）ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

重要度 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｄｅｇｒｅｅ（ａｉｊ）
多年平均蒸散量

Ａｎｎｕａｌｍｅａｎ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

干燥度指数

Ａｒｉｄｉｎｄｅｘ

多年平均无降水天数

Ａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌ
ｎｏｒａｉｎｄａｙｓ

平均相对湿度

Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

多年平均蒸散量 Ａｎｎｕａｌｍｅａｎｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ １ １／２ ３ ５

干燥度指数 Ａｒｉｄｉｎｄｅｘ ２ １ ５ ７

多年平均无降水天数 Ａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｎｏｒａｉｎｄａｙｓ １／３ １／５ １ ３

平均相对湿度 Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ １／５ １／７ １／３ １

为检验矩阵一致性，采用（４）式计算一致性比例
ＣＲ，当 ＣＲ＜０．１时，认为判断矩阵一致性满足要

求。危险性指标判断矩阵一致性比例 ＣＲ＝０．０２５３
＜０．１，满足要求。经计算其他三项风险要素判断矩
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阵一致性比例 ＣＲ分别是０．０９、０．０１７和０．０３５５，均
满足要求，故依据判断矩阵求得的指标权重结果有

效。

３．２．３ 指标权重 由层次分析法计算得到 ４个干

旱风险要素分项指标权重，表 ５列出了危险性（Ｈ）
分项指标权重，可以看出干燥度指数指标权重最大，

这是因为干燥度指数结合了降水量和参考作物潜在

蒸散量的影响因素，直接反映了作物水分亏缺状况。

表５ 危险性（Ｈ）分项指标权重
Ｔａｂｌｅ５ Ｗｅｉｇｈｔｓｏｆｈａｚａｒｄ（Ｈ）ｓｕｂｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
多年平均蒸散量

Ａｎｎｕａｌｍｅａｎｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
干燥度指数

Ａｒｉｄｉｎｄｅｘ
多年平均无降雨天数

Ａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｎｏｒａｉｎｄａｙｓ
平均相对湿度

Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

权重 Ｗｅｉｇｈｔ ０．２９９３ ０．５２３２ ０．１２１０ ０．０５６５

３．３ 指标归一化

为了使评价具有可比性，将风险要素分项指标

进行归一化处理，危险性（Ｈ）分项指标处理结果如
表６所示。

表６ 陕西省下辖十市农业干旱风险危险性（Ｈ）分项指标处理
Ｔａｂｌｅ６Ｓｕｂｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｈａｚａｒｄ（Ｈ）ｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｄｒｏｕｇｈｔｒｉｓｋｉｎｔｈｅｔｅｎｃｉｔｉｅｓｏｆＳｈａａｎｘｉ

区市 Ｃｉｔｙ

多年平均蒸散量（＋）
Ａｎｎｕａｌｍｅａｎｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

初始值／ｍｍ
Ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅ

归一化

Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

干燥度指数（＋）
Ａｒｉｄｉｎｄｅｘ

初始值

Ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅ
归一化

Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

多年平均无降水天数（＋）
Ａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｎｏｒａｉｎｄａｙｓ

初始值／ｄ
Ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅ

归一化

Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

平均相对湿度（－）
Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

初始值／％
Ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅ

归一化

Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

榆林 Ｙｕｎｌｉｎ １０２３．７９３ ０．５１１９ ２．５４６ ０．５０９１ ３０３．００ ０．８３０１ ６８．５９６ ０．３１４３
延安 Ｙａｎａｎ ７７９．６００ ０．３８９８ １．５０４ ０．３００８ ２８８．３７ ０．７９００ ６６．３９６ ０．３３６０
铜川 Ｔｏｎｇｃｈｕａｎ ７５０．７８２ ０．３７５４ １．３３３ ０．２６６５ ２９２．２０ ０．８００６ ７４．２５９ ０．２５７４
渭南 Ｗｅｉｎａｎ ７６４．３６２ ０．３８２２ １．１３０ ０．２２６０ ２６９．４６ ０．７３８２ ６２．９０７ ０．３７０９
西安 Ｘｉ’ａｎ ７１２．５７４ ０．３５６３ １．２９８ ０．２５９６ ２８２．２１ ０．７７３２ ７６．０２２ ０．２３９８
咸阳 Ｘｉａｎｙａｎｇ ９１９．６４６ ０．４５９８ １．７４８ ０．３４９７ ２８３．５０ ０．７７６７ ６３．２９５ ０．３６７１
宝鸡 Ｂａｏｊｉ ６３４．２７２ ０．３１７１ ０．９８４ ０．１９６７ ２７０．０３ ０．７３９８ ７２．７４６ ０．２７２５
商洛 Ｓｈａｎｇｌｕｏ ７６８．０５３ ０．３８４０ １．１３８ ０．２２７６ ２６６．２１ ０．７２９４ ６８．４２６ ０．３１５７
汉中 Ｈａｎｚｈｏｎｇ ５５５．４８３ ０．２７７７ ０．６８４ ０．１３６７ ２５１．４１ ０．６８８８ ８２．０３９ ０．１７９６
安康 Ａｎｋａｎｇ ６４５．４５７ ０．３２２７ ０．８０２ ０．１６０４ ２５６．１６ ０．７０１８ ７９．４９５ ０．２０５１

注：分项指标的正负性在括号内标出，（＋）表示正向指标，（－）表示负向指标；分别用式（５）和式（６）处理。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｏｒｎｅｇａｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｂ－ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｗｅｒｅｍａｒｋｅｄｉｎｂｒａｃｋｅｔｓ，（＋）ｍｅａｎｓｐｏｓｉｔｉｖｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄ（－）ｍｅａｎｓｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｉｃａ

ｔｏｒ；ｐｏｓｉｔｉｖｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｅｑｕａｔｉｏｎ（５）ａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｅｑｕａｔｉｏｎ（６）．

３．４ 综合指标

先将单项指标与其对应权重相乘相加，得到四

项风险要素分项综合指标，再将这四项分项综合指

标按照考虑抗旱能力和不考虑抗旱能力两种情形，

分别用式（８）和式（９）计算得到陕西省农业干旱风险
综合指标，结果如表７所示。

表７ 陕西省各市农业干旱风险综合指标

Ｔａｂｌｅ７ ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｄｒｏｕｇｈｔｄｉｓａｓｔｅｒｒｉｓｋｉｎＳｈａａｎｘｉ

区市 Ｃｉｔｙ
危险性

Ｈａｚａｒｄ（Ｈ）
暴露性

Ｅｘｐｏｓｕｒｅ（Ｅ）
脆弱性

Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ（Ｖ）
抗旱能力

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ（ＲＥ）
考虑抗旱能力综合指标

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ
不考虑抗旱能力综合指标

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｎｏｔｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

榆林 Ｙｕｌｉｎ ０．５４ ０．２９ ０．６３ ０．３４ ２８．７６ ９．８１
延安 Ｙａｎａｎ ０．３９ ０．１６ ０．７６ ０．２３ ２０．８９ ４．７１
铜川 Ｃｈｏｎｇｃｈｕａｎ ０．３６ ０．０７ ０．６６ ０．１６ １０．４５ １．６３
渭南 Ｗｅｉｎａｎ ０．３４ ０．４９ ０．３４ ０．２０ ２９．１４ ５．８０
西安 Ｘｉａｎ ０．３５ ０．３９ ０．３２ ０．４２ １０．３２ ４．３５
咸阳 Ｘｉａｎｙａｎｇ ０．４４ ０．４３ ０．３７ ０．２４ ２８．７６ ６．８６
宝鸡 Ｂａｏｊｉ ０．３０ ０．３０ ０．４７ ０．２２ １８．８７ ４．２０
商洛 Ｓｈａｎｇｌｕｏ ０．３４ ０．１５ ０．７５ ０．１４ ２７．４２ ３．７２
汉中 Ｈａｎｚｈｏｎｇ ０．２５ ０．２０ ０．５１ ０．１６ １５．６４ ２．４８
安康 Ａｎｋａｎｇ ０．２８ ０．１８ ０．７３ ０．１４ ２５．４４ ３．６１
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根据旱灾发生机理，四项风险要素中，危险性、

暴露性和脆弱性与旱灾风险呈正相关，而与抗旱能

力呈负相关。分析四项风险要素，可以识别陕西省

旱灾主要影响因素，从表 ７可以看出，不同地市，风
险要素高低不同。危险性风险要素榆林市最高，汉

中市最低；暴露性风险要素渭南市最高，铜川市最

低；脆弱性风险要素延安市最高，西安市最低；抗旱

能力风险要素西安市最低，商洛市和安康市最高。

为更加直观地分析陕西省农业干旱风险，采用

ＡｒｃＧＩＳ１０．１将表７中干旱风险综合指标按自然断点
法绘制成图，得到陕西省农业干旱风险综合指标区

划图（图３和图４）。

图３ 陕西省农业干旱风险区划图

（考虑抗旱能力）

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｄｒｏｕｇｈｔｒｉｓｋ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎＳｈａａｎｘｉ（ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ）

当考虑地区的抗旱能力时（图 ３），陕西省农业
干旱风险从北向南，从东向西呈现递减趋势，北部榆

林地区和东部渭南、商洛地区农业干旱风险较高，这

与刘小艳［２４］对陕西省干旱灾害风险评估的结果基

本一致。结合表 ７可以发现，榆林市干旱风险较高
的原因是危险性风险要素高，这是由于榆林市地处

陕西省北部，多年平均降水量低（１９５６—２０００年多年
平均降水量为 ３９３．９ｍｍ），而蒸发量高（为 １０００～
１４００ｍｍ）；渭南市干旱风险较高，是因为暴露性风
险要素高，主要是因为渭南是陕西省粮食主产区之

一，粮食播种面积在 ５０万 ｈｍ２以上，耕地面积比为
０．３９５，致使承灾体与致灾因子接触大，导致暴露性
风险要素高。关中中部的咸阳市干旱风险要素也较

高，原因是咸阳市的多年平均降水量相对较低

（１９５６—２０００年多年平均降水量为５７４ｍｍ），耕地面
积比较大（为０．３４８），近年来，咸阳市果园面积达到
了２７７３２２ｈｍ２，占土地面积的２７．０７％，成为陕西省
果园面积最大的地市。导致了危险性和暴露性风险

要素均较高。

图４ 陕西省农业干旱风险区划图

（不考虑抗旱能力）

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｄｒｏｕｇｈｔｒｉｓｋ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎＳｈａａｎｘｉ（ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｎｏｔｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ）

当不考虑地区的抗旱能力时（图 ４），陕西省农
业干旱风险从北向南亦呈现递减趋势。对比图３和
图４可以看出，商洛市的干旱风险有所降低，这是由
于干旱风险和抗旱能力呈负相关关系，说明商洛市

的抗旱能力不足，主要是因为商洛市位于陕西省南

部，陕南秦巴山区，耕地面积少，人均收入较低，经济

相对较为弱后。

４ 讨论与结论

４．１ 讨 论

本文运用主成分分析筛选 ２７个干旱评价常用
指标，并将筛选出的指标用来评价陕西省农业干旱

风险，得出的评价结果与刘小艳［２２］对陕西省干旱灾
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害风险评估的结果基本一致；说明通过主成分分析

筛选出的指标可以准确评价农业干旱风险，并且大

大缩减了评价指标的个数。然而，从主成分分析得

出的指标结果可以看出，该方法出现过多的采集相

似指标的信息，例如在本文研究中，出现过多采集了

耕地面积和播种面积指标的信息。这是由于主成分

分析虽然从量上可以完全概括指标的信息，但它是

依据数据结构的变差系数大小采集的信息，并不要

求各主成分都具有实际意义。因此，在运用此法选

取评价指标时，需将主成分分析结果与评价区域实

际干旱情况结合考虑。

另外，农业干旱风险评价体系最终结果用干旱

综合指数和分项综合指数体现，综合指数大小直接

反映了不同地区农业干旱风险的高低；分项综合指

数大小揭示了发生干旱灾害的主要影响因素，从机

理上解释了干旱灾害的产生，对抗旱减灾具有指导

作用。例如榆林市的危险性风险要素较高，是因为

多年平均降水量小，蒸发量大的原因，那么可以加强

气象水文预报工作，做好旱灾前期风险评估。商洛

市的暴露性风险要素较高，是因为粮食播种面积相

对大，干旱灾害可能造成的经济损失较大，那么需要

重视大面积作物的灌溉，保证作物需水量。然而，评

价体系中，层次分析法的结果受人为因素影响，使得

此方法在使用中受到了限制。因此，在使用过程中，

应结合专家对指标重要性的评比和实地考察后，确

定指标的权重。

４．２ 结 论

本文构建了基于主成分分析和 ＡＨＰ相结合的
农业干旱风险评价体系，运用主成分分析选取了评

价指标；计算了陕西省下辖十市的农业干旱风险综

合指数，得出以下结论：① 主成分分析可以合理地

选取评价指标，缩减指标个数。② 此方法评价陕西

省农业干旱风险结果表明，在考虑抗旱能力情况下，

陕西省农业干旱风险从北向南，从东向西呈现递减

趋势，北部榆林地区和东部渭南、商洛地区，农业干

旱风险较高。③ 应用此评价方法，抗旱部门可以识

别致灾因子，提出相应的抗旱减灾方法。
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