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基于作物生长模型的农业干旱

灾害风险动态评估

孙洪泉，苏志诚，屈艳萍
（中国水利水电科学研究院，北京 １０００３８）

摘 要：在阐述干旱灾害风险基本概念的基础上，分析了农业干旱灾害风险动态评估的难点。通过作物生长

模型———ＤＮＤＣ模型模拟作物逐日生长，得到最终的粮食产量。采用情景分析方法，对不同气象条件下的作物产量
进行估计，进而计算作物粮食因旱损失，实现农业干旱灾害风险动态分析。研究选择辽宁省为研究区，以玉米作物

为代表，空间分析单元为县级行政区，利用１５年的序列数据进行粮食因旱损失评估，模型模拟辽宁省的总误差控
制在１５％左右。风险分析结果表明，辽宁省西北部地区干旱灾害风险高于其他地区，这也与辽宁省干旱实际情况
相吻合。
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近年来，我国局部性、区域性干旱灾害频发高发

重发，对我国城乡供水安全、粮食安全和生态安全的

影响越来越大，灾害管理方式也逐渐由危机管理向

风险管理转变。干旱灾害是对农业生产影响最大的

自然灾害，如何进行农业干旱灾害风险评估成为研

究的热点。但由于干旱的概念模糊，且干旱灾害具

有发展缓慢、非结构化等特征，对农业干旱的早期识

别、旱情发展监测和灾害损失评估都十分困难［１］。

干旱具有明显的时空分布特性，不同地区的下垫面

和环境不同，不同时间发生干旱（如作物生长关键期

和非关键期）对农业生产的影响也不同，因此无法采

用通用的干旱分析模型进行分析。同时，随着全球

气候变化和人类活动影响的加剧，地表覆盖类型和

农业生产方式与格局的变化，增加了农业干旱风险

分析的不确定性。因此，农业干旱灾害风险分析具

有很大的挑战性。

目前国内外普遍采用的农业旱灾风险分析思路

之一是源于灾害风险理论的基本模型，即基于气象、

水文等因子分析农业干旱发生频率，建立模型综合

评估干旱可能造成的农业损失，在此基础上，建立干

旱频率与潜在损失之间的定量关系，从而实现农业

干旱灾害风险值的量化［２］。但由于农业干旱灾害损

失与土壤墒情、降水、干旱发生时段、干旱历时、干旱

烈度、作物不同生育期的水分敏感性等因素密切相



关，因此难以单纯基于气象、水文指标实现农业干旱

事件的概率分析，即无法建立气象干旱、水文干旱事

件与农业干旱灾害频率之间的对应关系，也无法直接

建立干旱事件概率与其潜在损失的相关关系，所以一

直成为农业干旱灾害风险分析的技术难点和瓶颈。

随着研究不断深入，干旱灾害风险分析研究更

多地考虑干旱灾害的成因和机理，发展动态的风险

分析模型。Ｋｕｍａｒ［３］指出作物产量是受干旱胁迫的
综合结果，因此可以利用作物产量来衡量风险的高

低［４］。Ｗｉｌｈｉｔｅ［５］认为受干旱胁迫情况下的粮食产量
与正常情况相比的损失程度可以用于衡量干旱大

小，这为干旱灾害风险的衡量提供了定量化的分析

工具。由此，发展提出了基于粮食因旱损失的干旱

灾害风险分析模型［６－７］，该模型基于作物产量预测

技术，在作物受干旱胁迫条件下，通过对作物生长状

态的观测，预测未来粮食最终产量，通过与预期粮食

产量的比较来计算粮食因旱损失，划分干旱灾害风

险等级，得到干旱灾害风险的动态分析结果。

本研究以辽宁省玉米作物为代表，基于粮食因

旱损失的干旱灾害风险分析模型，采用作物生长模

型———ＤＮＤＣ模型对作物进行全生育期的模拟，通
过预测不同情景模式的粮食产量，计算粮食因旱损

失，实现农业干旱灾害风险动态评估。

１ 研究区概况及数据基础

１．１ 研究区概况

辽宁省地处欧亚大陆东岸、中纬度地区，属于温

带大陆性季风气候区。地势大体为北高南低，从陆

地向海洋倾斜；山地丘陵分列于东西两侧，向中部平

原倾斜。全年平均气温在 ７℃～１１℃之间，最高气
温３０℃，极端最高气温可达 ４０℃以上，最低气温
－３０℃。受季风气候影响，各地差异较大，自西南向
东北，自平原向山区递减。年降水量分布不均，东部

山地丘陵区达１１００ｍｍ以上，西部山地丘陵区只有
４００ｍｍ左右，中部平原降水量比较适中，在６００ｍｍ
左右。农业种植以玉米、水稻为主，其中玉米播种面

积占全省农业播种面积的９０％左右，并且绝大部分
玉米耕种以雨养为主。

１．２ ＤＮＤＣ模型简介
ＤＮＤＣ（ＤｅＮｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ－ＤｅＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）模型是美

国ＮｅｗＨａｍｐｓｈｉｒｅ大学发展起来的，目标是模拟农业
生态系统中碳和氮的生物地球化学循环，时间步长

以日（ｄ）为单位，是目前国际上最为成功的模拟生物
地球化学循环的模型之一［８－９］。模型由６个子模型
构成，分别模拟土壤气候、农作物生长、有机质分解、

硝化、反硝化和发酵过程，这些过程描述了土壤碳氮

的产生、分解和转化，最后给出作物生物量、土壤有

机碳和 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ等温室气体通量。模型的输入数
据包括逐日气象数据（气温及降水）、土壤性质（容

重、质地、初始有机碳含量及酸碱度等）、土地利用

（农作物种类和轮作）和农田管理（翻耕、施肥、灌溉、

秸秆还田比例和除草）等。

作为作物生长模型，ＤＮＤＣ模型与 ＤＡＳＳＡＴ［１０］、
ＷＯＦＯＳＴ［１１］、ＥＰＩＣ［１］等类似模型相比的优势是在土
壤微生物方面的考虑更为细致全面，这为更准确地

预测粮食产量提供了理论依据，这也是选择 ＤＮＤＣ
模型开展本研究的主要原因。

１．３ 数据基础

研究的数据基础包含地理、气象、土壤、农业、历

史旱灾等。地理数据为辽宁省县级及以上行政区划

与概况。气象数据为 １９９５—２００９年逐日温度数据
和降雨数据，其中温度数据有２７个站点来自气象观
测，降雨数据有 ８２０个站点来自水文观测。土壤数
据为县级行政区的土壤类型、田间持水量、有机质含

量、容重、ｐＨ值等；农业数据为 １９９５—２００９年县级
行政区的播种面积、播种时间、耕作方式、灌溉面积、

种植结构、作物品种、作物总产与单产、受旱面积与

因旱减产量等；历史旱灾数据为１９９５—２００９年旱灾
事件记录和抗旱管理部门的逐旬预报干旱记录等。

２ 研究方法

２．１ 模型参数率定

在采用ＤＮＤＣ模型进行作物逐日生长模拟前，
需建立本地化数据库。该数据库包括气候、土壤、作

物、人为活动等生态驱动因素，温度、降雨及有关化

学物的浓度梯度等环境营力［４］以及模型的其它内部

参数。这些参数有些是有观测值的，有些是需要通

过参数率定来确定的（包括无观测值的参数和部分

模型内部参数）。本研究通过比对模型模拟的年终

产量与实际产量进行参数率定，确定每个模拟单元

的未知参数。在参数率定过程中，构造如下代价函

数：

Ｊ（Ｘｊ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｋ

ｊ＝１
（Ｏｉ－Ｐｉ（Ｘｊ，Ｖ））２ （１）

其中，Ｏｉ和Ｐｉ分别为第ｉ年的实际产量和模拟产量；
Ｘｊ为第ｊ个未知参数；Ｖ为已知参数；ｎ为模拟的年
数；ｋ为参数个数。通过调整参数Ｘｊ以最小化代价函
数，确定最终的参数集，图１为模型参数率定的示意
图。

本研究以“区县”为最小模拟单元，并假设该区

县的各种内部条件基本均匀，因此可以采用以“点”

带“面”的方式，以区县内或临近某一站点的模拟作

２３２ 干旱地区农业研究 第３１卷



为该区县的模拟。由于温度和降水站点不一致，并

且雨量站数量多于温度站数量，因此将温度数据空

间内插到雨量站上，进行空间一致性处理。研究采

用１９９５—２００４年的１０ａ数据进行参数率定，进而建
立每个区县的本地化数据库，并采用２００５—２００９年
的数据进行模型验证。

图１ ＤＮＤＣ模型参数率定
Ｆｉｇ．１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＤＮＤＣｍｏｄｅｌ

２．２ 粮食因旱损失计算

粮食因旱损失采用如下公式进行计算：

Ｌ＝
Ｐ^－Ｐ ｉｆ Ｐ^＞Ｐ
０ ｉｆ Ｐ^≤

{ Ｐ
（２）

其中，^Ｐ为正常粮食产量；Ｐ为受干旱胁迫的粮食产
量；Ｌ为粮食因旱损失量。粮食产量 Ｐ既可以是模拟
粮食产量也可以是实际粮食产量，分别通过模型模

拟和统计资料获得。正常粮食产量 Ｐ^是指某地区作
物在不受水分、养分、光照等胁迫情况下的自然产

量，该产量不等同于作物品种标定的最高粮食产量

（即试验田最高产量）。正常产量是在考虑不同地区

的不同土壤和气候条件下的自然最高产量，即没有

干旱胁迫情况下的粮食产量，而标定产量是最大程

度满足作物生长发育所需条件下的粮食产量。如何

确定正常粮食产量成为粮食因旱损失计算的关键。

经过调查研究，辽宁省同一区县内种植的玉米

作物品种比较统一，一般不超过两种，这为确定以区

县为单位的玉米正常产量提供了可行性。本研究根

据历年实际粮食产量，结合品种标定的最高粮食产

量，综合确定该地区的正常粮食产量。具体而言，在

长序列数据中，最高产量出现的年份通常风调雨顺，

即不存在或存在轻微干旱胁迫，则实际粮食产量即

为作物正常粮食产量的下限，再参考作物品种标定

的最高产量，结合地区特性，确定合适的正常产量。

２．３ 农业干旱灾害风险动态评估

本研究采用基于粮食因旱损失的风险分析模

型，以“损失”定“风险”。具体是对作物目前或后续

生育阶段的旱情进行评估，根据当前旱情预测农业

最终损失，进而进行风险量化，所以是一种动态风险

评估。动态风险评估的关键是在作物生长过程中实

现最终产量的预测。尽管也有许多统计回归模型能

够实现粮食产量的预测，但是由于粮食最终产量的

影响因素众多，无法建立可靠的统计回归模型。而

作物生长模型将外部驱动因素通过模型传导至对最

终粮食产量的影响，实现风险的动态评估。

本研究采用 ＤＮＤＣ模型对作物生长进行模拟，
基于未来不同气象和水文等条件的假设，预测不同

情景模式下的最终粮食产量，进行风险量化，实现动

态风险评估。将 ＤＮＤＣ模型的模拟过程记作函数
ｆ（·），则农业干旱灾害风险 Ｒ可以表示为关于当前
模拟时刻ｔ、ｔ时刻之前已知的外部条件Ｗ和ｔ时刻
之后未知的外部条件Ｕ的函数，如下所示：

Ｒ＝ｆ（ｔ，Ｗ，Ｕ） （３）
由于辽宁省的玉米种植以雨养为主，因此未来

外部条件只取决于气象要素，在 ＤＮＤＣ模型中主要
是温度和降雨。对于干旱而言，玉米作物的胁迫主

要来自水分亏缺，而高温情况较少发生，对作物的影

响程度也有限。所以，采用情景分析的方式，对未来

气象条件的假设主要是对降雨量的设定。本研究从

抗旱减灾实际需求的角度考虑，当旱情出现时，如果

未来 Ｎ天无有效降雨，或不同典型年情况下的干旱
灾害风险如何？是否需要采取抗旱减灾措施？由此

设定了 ６种情景模式，如表 １所示。将情景模式记
为 ｓ，则（３）可以写为（４），即不同情景对应不同的风
险。

Ｒ（ｓ）＝ｆ（ｔ，Ｗ，Ｕ（ｓ）） （４）
农业干旱灾害风险评估的技术路线见图２。具

体来讲，通过 ＤＮＤＣ模型模拟不同情景模式下的粮
食产量，计算粮食因旱损失，进行农业旱灾风险等级

划分，进而绘制风险分布图。

３ 结果与分析

３．１ 模型验证

为了保证模型应用的可靠性，研究采用 １９９５—
２００４年的１０ａ数据进行参数率定，并用２００５—２００９
年的模拟产量与实际产量对比进行验证。图３所示
是辽宁省各县（去除无统计的数据）的模拟产量与实

际产量的散点图，其中图３（ａ）是２００５—２００９年的验
证结果，图３（ｂ）是 １９９５—２００９年的整体模拟情况。
从图上可以看出，整体模拟效果较好，采用 ２００５—
２００９年的检验数据验证产量预测的标准方差为
１２６０ｋｇ·ｈｍ－２。
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表１ 未来情景模式

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｍｏｄｅｓｏｆｓｃｅｎｅｒｉｏｓ

情景编号 Ｎｏ． 情景模式 Ｍｏｄｅｓ 说 明 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

Ｓ０
未来０天无有效降雨
Ｎｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｉｎｉｎ０ｄａｙ

从 ｔ至作物成熟，满足作物生长的正常需水。
Ｆｒｏｍｄａｙｔｔｏｃｒｏｐｍａｔｕｒｅｄ，ｐｒｏｖｉｄｅｅｎｏｕｇｈｗａｔｅｒｔｈｅｃｒｏｐｒｅｑｕｉｒｅｄｎｏｒｍａｌｌｙ．

Ｓ５
未来５天无有效降雨
Ｎｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｉｎｉｎ５ｄａｙｓ

从 ｔ至ｔ＋５无有效降雨，从 ｔ＋５至作物成熟，满足作物生长的正常需水。
Ｆｒｏｍｄａｙｔｔｏｔ＋５，ｐｒｏｖｉｄｅｅｎｏｕｇｈｗａｔｅｒｔｈｅｃｒｏｐｒｅｑｕｉｒｅｄｎｏｒｍａｌｌｙ．

Ｓ１０
未来１０天无有效降雨
Ｎｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｉｎｉｎ１０ｄａｙｓ

从 ｔ至ｔ＋１０无有效降雨，从 ｔ＋１０至作物成熟，满足作物生长的正常需水。
Ｆｒｏｍｄａｙｔｔｏｔ＋１０，ｐｒｏｖｉｄｅｅｎｏｕｇｈｗａｔｅｒｔｈｅｃｒｏｐｒｅｑｕｉｒｅｄｎｏｒｍａｌｌｙ．

Ｓ２０
未来２０天无有效降雨
Ｎｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｉｎｉｎ２０ｄａｙｓ

从 ｔ至ｔ＋２０无有效降雨，从 ｔ＋２０至作物成熟，满足作物生长的正常需水。
Ｆｒｏｍｄａｙｔｔｏｔ＋２０，ｐｒｏｖｉｄｅｅｎｏｕｇｈｗａｔｅｒｔｈｅｃｒｏｐｒｅｑｕｉｒｅｄｎｏｒｍａｌｌｙ．

Ｓ３０
未来３０天无有效降雨
Ｎｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｉｎｉｎ３０ｄａｙｓ

从 ｔ至ｔ＋３０无有效降雨，从 ｔ＋３０至作物成熟，满足作物生长的正常需水。
Ｆｒｏｍｄａｙｔｔｏｔ＋３０，ｐｒｏｖｉｄｅｅｎｏｕｇｈｗａｔｅｒｔｈｅｃｒｏｐｒｅｑｕｉｒｅｄｎｏｒｍａｌｌｙ．

Ｓｍ
平水年

ＮｏｒｍａｌＹｅａｒ
从 ｔ至作物成熟，降雨分布为该地区平水年情形。

Ｆｒｏｍｄａｙｔｔｏｃｒｏｐｍａｔｕｒｅｄ，ｔｈｅｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｓｗｉｔｈａｎｏｒｍａｌｙｅａｒｐａｔｔｅｒｎ．

图２ 农业干旱灾害风险分析技术路线

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｏｕｔｅｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｒｕａｌｄｒｏｕｇｈｔ
ｄｉｓａｓｔｅｒｒｉｓｋａｎａｌｙｓｉｓ

利用产量与播种面积计算辽宁省的总产量，对

比模拟总产量与实际总产量如表２。由于研究者所
掌握的全省统计数据序列资料截至２００５年，所以只
计算了１９９５—２００５年的总产误差率为１４．５２％。
３．２ 粮食因旱损失计算结果

采用已经充分验证模型参数可靠性的 ＤＮＤＣ模
型，模拟辽宁省各县级行政区１９９５—２００９年的粮食
产量，计算粮食因旱损失。表 ３给出了辽宁省北部
昌图县１９９５—２００５年的因旱玉米损失。

表２ １９９５—２００５年辽宁省模拟粮食总产量及误差
Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｔｏｔａｌｙｉｅｌｄｓａｎｄｍｏｄｅｌｅｒｒｏｒｓｏｆ

ＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎ１９９５—２００５

年份

Ｙｅａｒ

模拟总产量

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｏｔａｌ
ｙｉｅｌｄｓ／１０４ｔ

实际总产量

Ａｃｔｕａｌｔｏｔａｌ
ｙｉｅｌｄｓ／１０４ｔ

误差

Ｅｒｒｏｒｓ／％

绝对误差率

Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ
ｒａｔｅ／％

１９９５ ９０８．１８ ８０６．５８ －１０１．６０ １２．６０

１９９６ ８１１．２２ １０４８．０９ ２３６．８７ ２２．６０

１９９７ ６８７．７８ ６７５．２０ －１２．５８ １．８６

１９９８ １０１１．５６ １２０６．２８ １９４．７２ １６．１４

１９９９ ７５９．６１ ９８９．２５ ２２９．６４ ２３．２１

２０００ ５２３．００ ５３０．３０ ７．３０ １．３８

２００１ ７２１．８２ ８２５．３６ １０３．５４ １２．５４

２００２ ７４７．２８ ８７９．４２ １３２．１４ １５．０３

２００３ ８３７．３３ ９３１．５６ ９４．２３ １０．１２

２００４ １０５９．０１ １３５３．７４ ２９４．７３ ２１．７７

２００５ １６４３．４０ １３４１．７９ －３０１．６１ ２２．４８

平均 Ｍｅａｎ １４．５２

根据年均损失绘制粮食因旱损失分布图（图

４）。可见，辽宁省西北地区农业干旱灾害损失明显
比其他地区要高，这与实际情况相符，该地区多丘陵

山地，干旱少雨，土地贫瘠，水土流失和土壤沙化比

较严重，属于干旱灾害严重地区；辽中和辽南地区干

旱灾害损失相对较低。

３．３ 农业干旱灾害风险动态评估结果

本研究分析了每个地区历年及平均粮食损失

率，提出了基于粮食因旱损失率的农业干旱灾害风

险等级划分标准（如表 ４所示），将农业干旱灾害风
险划分为４个等级，分别为Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级和Ⅳ级，
风险依次递减。
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图３ 模拟产量与实际产量的散点图

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｙｉｅｌｄｓｖｓ．ｔｈｅａｃｔｕａｌｙｉｅｌｄｓ

表３ 昌图县１９９５—２００９年粮食因旱损失／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅｙｉｅｌｄｌｏｓｓｅｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｄｒｏｕｇｈｔｏｆＣｈａｎｇｔｕＣｏｕｎｔｙｉｎ１９９５—２００９

年份 Ｙｅａｒ １９９５ １９９６ １９９７ １９９８ １９９９ ２０００ ２００１ ２００２

粮食因旱损失

Ｙｉｅｌｄｌｏｓｓｅｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｄｒｏｕｇｈｔ １０８２．３ ３３９５．８ ６２５６．５ １０７２．４ ２６４１．９ ５５０９．８ ２５６


７．３ １８８１．０

年份 Ｙｅａｒ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ 年均 Ｍｅａｎ

粮食因旱损失

Ｙｉｅｌｄｌｏｓｓｅｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｄｒｏｕｇｈｔ １３００．１ ３２６０．８ ４５２．６ ６２４６．０ ２２９６．８ １８８４．４ ６８９８．０ ３１１６．４

表４ 辽宁省农业干旱灾害风险等级划分

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｒｏｕｇｈｔｄｉｓａｓｔｅｒｒｉｓｋｌｅｖｅｌ
ｆｏｒＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

划分

指标

Ｉｎｄｅｘ

Ⅳ级

ＬｅｖｅｌⅣ
Ⅲ级

ＬｅｖｅｌⅢ
Ⅱ级

ＬｅｖｅｌⅡ
Ⅰ级

ＬｅｖｅｌⅠ

粮食损

失率／％
Ｙｉｅｌｄｌｏｓｓｒａｔｅ

Ｒ≤１０ １０＜Ｒ≤２５ ２５＜Ｒ≤３５ Ｒ＞３５

选择２００９年６月１日为节点，对未来干旱灾害
风险进行分析，获得不同情景模式下的粮食因旱损

失，按照表 ４的农业干旱灾害风险等级划分依据，
绘制２００９年６月１日的辽宁省农业旱灾风险图（图
５）。从结果来看，辽西北地区仍然是此次干旱灾害
的高风险地区。不同情景的风险图反应了干旱灾害

风险的演化情况。就２００９年６月１日的情况而言，
农业干旱灾害风险普遍在Ⅳ级和Ⅲ级，属于低风险

等级；如果未来５天左右无有效降雨，干旱灾害风险
不会明显增加；如果未来１０天左右无有效降雨，部
分地区的干旱灾害风险将演变为Ⅲ级和Ⅱ级；如果

干旱继续持续，局部出现 Ｉ级风险；如果长达一个月
仍然无有效降雨，干旱灾害将在全省蔓延。对于平

水年的情况，由于６月１日前土壤底墒较差，因此整
体风险偏高。

４ 结 论

本研究将ＤＮＤＣ模型用于玉米作物估产，估产
误差为１４．５２％。模型的参数率定是通过最小化模
拟产量与实际产量的代价函数实现的，通过模型最

后的输出控制调参过程，对于解决宏观尺度的问题

比较适合，但是模拟的中间过程存在较大不确定性，

误差相对增大。后续研究中，将考虑其它实地观测

数据作为参考变量，进行更精确的参数率定。

采用基于粮食因旱损失的农业干旱灾害风险分

析模型，将农业干旱灾害风险高低表示成粮食因旱

损失的多少。采用 ＤＮＤＣ模型进行作物生长模拟，
实现了干旱灾害风险的动态评估，能够在作物生长

阶段实时地评估未来的干旱灾害风险。此外，由于

模型仅考虑作物受干旱胁迫情况下的粮食损失，因

此，可以去除洪水、龙卷风等其他自然灾害的影响，

所计算的粮食损失均为干旱灾害导致的。

研究提出了基于粮食因旱损失率的４级农业干
旱灾害风险等级，与相应的旱情、旱灾等级和应急响

应等级相对应，因此，具有较强的实际应用意义，在

农业干旱显现时进行农业干旱灾害风险评估，根据

旱情分析和风险评估的结果采取相应的响应措施。

但风险等级的划分标准还有待更多的验证和改善。

从分析结果可以看出，辽宁省西北地区具有较

高的农业干旱灾害风险，中部和南部风险相对较低。
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图４ 辽宁省年均农业干旱灾害损失分布

Ｆｉｇ．４ ＴｈｅａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｌｏｓｓｅｓｍａｐｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｒｏｕｇｈｔｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ
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