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基于 ＧＩＳ的石羊河流域干旱灾害风险评估与区划
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摘 要：利用石羊河流域区１９６０—２０１１年气候要素资料，分析了石羊河流域干旱灾害空间分布、年际和年代
际变化特征；结合致灾因子的危险性、孕灾环境脆弱性、承灾体的暴露度和防灾减灾能力评价等指标进行基于 ＧＩＳ
的石羊河流域干旱灾害风险评估与区划。结果表明：１９６０—２０１１年，石羊河流域春旱发生频率在２１．２％～６７．３％之
间。春季特旱发生频率下游区域大于中上游区域。初夏干旱发生频率在１３．５％～６１．５％之间。初夏特旱发生频
率下游区域也大于中上游区域。伏旱发生频率在２１．２％～８６．５％之间。伏期特旱发生频率下游区域亦大于中上
游区域。石羊河流域干旱综合风险高风险区为民勤县和金川区大部、凉州区中北部、永昌县东部，位于石羊河流域

的中下游区域。就各县区而言，干旱灾害综合风险最大的区域为石羊河下游的民勤县，金川区次之，天祝县风险

低。
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干旱灾害几乎遍布世界各地，并频繁地发生于

各个历史时期。每年因干旱造成的全球经济损失高

达６０～８０亿美元，远远超过了其它气象灾害［１］。
《ＩＰＣＣＳＲＥＸ决策者摘要》报告认为，某些气候极端
事件（如干旱）也许是由于天气或气候事件累积的结

果［２］。由于受全球气候变化的影响，包括中国在内

的世界各地干旱、强降水、高温酷暑、热带强风暴等

气象灾害事件可能都会增加。近年来在中国北方干

旱形势依然严峻的情况下，南方干旱出现明显的增

加和加重趋势。１９５１—２００８年中国平均气象干旱指
数和干旱面积百分比有上升趋势［３］。

自然灾害对社会经济的影响以及人类面对自然

灾害的脆弱性在不断增强，这与气候变化、人口增加

（尤其是在原本水资源短缺的地方）、土地利用变化、

社会管理导向政策以及环境恶化等都有关系［４－６］。

《ＩＰＣＣＳＲＥＸ决策者摘要》同时指出：“通过灾害风险
管理和适应办法能够加强社会、经济和环境的可持

续性”。采取合适的减灾行动的一个有效途径是进

行灾害的脆弱性分析，从而降低灾害风险［７］。国内

学者建立大气、土壤、河流流域、植被为一体的旱涝

灾害预测及损失评估耦合模式，可对旱涝灾害发生

发展全过程进行动态科学的描述［８］。也有学者针对

重庆干旱，从干旱灾害发生的承灾环境、灾害发生的

可能性、以及承灾体的易损性三个方面建立数学模

型进行干旱风险评估［９］。但是，由于干旱灾害成因

的复杂性，干旱灾害风险评估还没有形成较系统的

理论和方法。其研究亟待从干旱灾害风险系统最基

本的元素着手，对各元素进行量化分析和组合，以反

映干旱灾害风险的全貌。

石羊河流域地处甘肃省河西走廊东段，是我国

内陆河流域中人口密集、水资源开发利用程度高、用

水矛盾突出、生态环境问题严重的流域之一［１０］。石

羊河流域１９６０—２００９年气温、降水在波动中呈较明
显的增加趋势［１１］。石羊河流域年平均流量总体呈

略减少趋势，流域东、中部年平均流量呈减少趋势，

流域东部减少幅度最大，流域西部年平均流量呈略

增加趋势［１２］。对该区域干旱灾害风险评估的研究

尚不够深入。为此，本文分析近５０年石羊河流域干
旱灾害时空分布特征，研究致灾因子危险性、孕灾环

境脆弱性、承灾体的暴露度和防灾减灾能力，进行干

旱灾害风险评估与区划，期望为干旱灾害防御提供

科学依据。

１ 研究区概况及数据分析方法

１．１ 研究区概况

石羊河水系是由若干发源于祁连山，自东向西

由大靖河、古浪河、黄羊河、杂木河、金塔河、西营河、

东大河、西大河等 ８条河流及多条小沟小河组
成［１３］。位于甘肃省河西走廊东部，乌稍岭以西，祁

连山北麓，河流总长３００ｋｍ，流域面积４．１６万 ｋｍ２。
全流域可分为南部祁连山地，中部河西走廊平原区，

北部低山丘陵区及荒漠区四大地貌单元。南部祁连

山高寒半干旱半湿润区海拔高度２０００～５０００ｍ，年
平均气温２℃～６℃，年降水量３００～６００ｍｍ；中部河
西走廊平原温凉干旱区海拔高度１５００～２０００ｍ，年
平均气温６℃～８℃，年降水量１５０～３００ｍｍ；北部温
暖干旱区海拔高度１３００～１５００ｍ，年平均气温大于
８℃，年降水量小于 １５０ｍｍ。石羊河流域土地利用
类型中荒山、荒漠、戈壁占６８％，草原、森林、农田仅
占３２％，生态环境质量低下，下游民勤更是处在严
重的荒漠化状况中［１０］。

１．２ 数据来源

选取石羊河流域乌鞘岭、古浪、武威、永昌、民勤

等５个气象台站１９６０—２０１１年地面气象观测资料。
其中乌鞘岭、古浪分布于石羊河上游区域；武威、永

昌分布于石羊河中游区域；民勤位于石羊河下游区

域。

区域内各县及乡镇人口密度、经济密度、有效灌

溉面积和耕地面积占总面积的比率等社会经济指标

来源为社会经济统计年鉴。ＧＩＳ中地理信息数据为
该区域１∶２５万数字高程模型（ＤＥＭ）资料，基于ＤＥＭ
数据衍生得到的研究范围内１∶２５万经度和纬度栅
格数据。

１．３ 数据分析方法

根据干旱灾害风险构成可将干旱灾害风险系统

分解为致灾因子危险性（ｈ）、孕灾环境脆弱性（ｓ）、
承灾体暴露度（ｖ）和防灾减灾能力（ａ）４部分［１４－１６］，
即，干旱灾害风险指数＝危险性∩脆弱性∩暴露度

∩防灾减灾能力。可构建干旱灾害风险的表达式：
Ｒｄ＝ｆ（ｈ，ｓ，ｖ，ａ）＝ｆ１（ｈ）×ｆ２（ｓ）×ｆ３（ｖ）×ｆ４（ａ）

（１）
１．３．１ 致灾因子危险性评估模型 致灾因子危险

性评估模型为：

Ｈｊ＝∑
ｎ

ｉ
（ｈｉＱｉ） （２）
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式中，Ｈｊ为第ｊ个测站干旱灾害危险性指数；ｈｉ为第
ｉ种因素的危险性指数；Ｑｉ为第ｉ种因素的危险性权
重。

１．３．２ 孕灾环境脆弱性评估模型 孕灾环境脆弱

性评估模型为：

Ｓｊ＝∑
ｎ

ｉ
（θｉＱｖｉ） （３）

式中，Ｓｊ为第ｊ个区域孕灾环境脆弱性；θｉ为第ｉ种因
素的脆弱性指数；Ｑｖｉ为第ｉ类地貌河网权重。
１．３．３ 承灾体的暴露度评估模型 承灾体暴露度

评估模型为：

Ｖｊ＝ｋ∑
ｎ

ｉ
（Ｑｅｉｙｉ） （４）

ｙｉ＝Ｐｉ／Ｐｗ （５）

式中，Ｖｊ为第ｊ个区县承灾体的暴露度；ｋ为修订系
数；Ｑｅｉ为第ｉ种因素的暴露度权重；ｙｉ为第ｉ类要素
的指数值；Ｐｉ为第ｉ个区县的第ｉ类要素的密度；Ｐｗ
为流域内第 ｉ类因素的密度。
１．３．４ 防灾减灾能力评估模型 防灾减灾能力评

估模型为：

Ａｊ＝∑
ｎ

ｉ
（ａｉＱａｉ） （６）

式中，Ａｊ为第ｊ个区县防灾减灾能力指数；ａｉ为第ｉ
种防灾减灾能力指数；Ｑａｉ为第ｉ种防灾减灾能力权
重。

１．３．５ 干旱灾害风险综合评估模型 干旱灾害风

险评估综合模型：

Ｒ＝０．４Ｈ＋０．２Ｓ＋０．２Ｖ＋０．２Ａ （７）
式中，Ｒ为干旱灾害风险评估综合值；Ｈ为干旱灾害

危险性等级值；Ｓ为干旱灾害孕灾环境脆弱性等级
值；Ｖ为干旱灾害承灾体暴露度等级值；Ａ为防灾减
灾能力等级值。

２ 结果与分析

２．１ 干旱变化特征

２．１．１ 春旱变化特征 １９６０—２０１１年，乌鞘岭春季
干旱频率为 ２８．８％，其中特旱占 ５．８％、重旱占
１５．４％、中旱占 ７．７％、轻旱无（图 １ａ），重旱频率较
大，中旱次之，特旱较少。就年代际而言２０世纪６０
年代春旱频率为５０．０％、７０年代为２０．０％、８０年代
为３０．０％、９０年代为 ３０．０％、２１世纪最初 １０年为
２０．０％（表１）；乌鞘岭 ２０世纪 ６０年代春旱频率较
大，２０世纪８０年代到９０年代次之，其余时段较小。

武威春季干旱频率为 ５１．９％，其中特旱占
７．７％、重旱占１９．２％、中旱占１７．３％、轻旱占７．７％
（图１ｂ），重旱频率最大，中旱次之，轻旱较少。就年
代际而言２０世纪６０年代春旱频率为４０．０％、７０年
代为 ２０．０％、８０年代为 ９０．０％、９０年代为 ４０．０％、
２１世纪最初１０年为６０．０％；可见２０世纪８０年代之
后干旱频率明显增加，２０世纪８０年代为最大。

民勤春季干旱频率为 ６７．３％，其中特旱占
３０．８％、重旱占９．６％、中旱占７．７％、轻旱占１９．２％
（图１ｃ），特旱频率最大，轻旱次之，中旱较少。就年
代际而言２０世纪６０年代春旱频率为６０．０％、７０年
代为７０．０％、８０年代为７０．０％、９０年代为７０．０％、２１
世纪最初 １０年为 ６０．０％；民勤春季干旱发生频率
高，各年代均在６０．０％以上。

图１ 研究区春季干旱指数年际变化

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｏｆｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘｉｎｓｐｒｉｎｇｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｓ
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表１ 研究区春季干旱频率年代际变化／％

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｄｅｃａｄａｌｃｈａｎｇｅｏｆｄｒｏｕｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｓｐｒｉｎｇｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｓ

台站 Ｓｔａｔｉｏｎ １９６１—１９７０ １９７１—１９８０ １９８１—１９９０ １９９１—２０００ ２００１—２０１０ １９６０—２０１１

乌鞘岭 Ｗｕｓｈａｏｌｉｎｇ ５０．０ ２０．０ ３０．０ ３０．０ ２０．０ ２８．８

古浪 Ｇｕｌａｎｇ ３０．０ ２０．０ ２０．０ ２０．０ １０．０ ２１．２

武威 Ｗｕｗｅｉ ４０．０ ２０．０ ９０．０ ４０．０ ６０．０ ５１．９

永昌 Ｙｏｎｇｃｈａｎｇ ６０．０ ７０．０ ６０．０ ６０．０ ４０．０ ５９．６

民勤 Ｍｉｎｑｉｎ ６０．０ ７０．０ ７０．０ ７０．０ ６０．０ ６７．３

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ４８．０ ４０．０ ５４．０ ４４．０ ３８．０ ４５．８

１９６０—２０１１年，石羊河流域春旱发生频率在
２１．２％～６７．３％之间。石羊河下游区域春旱发生频
率最大，为 ６７．３％；石羊河中游区域春旱发生频率
次之，在５１．９％～５９．６％之间，石羊河上游区域春旱
发生频率最小在２１．２％～２８．８％之间。特旱发生频
率下游区域也大于中上游区域。

石羊河流域上游和下游区域春旱发生频率年代

际差别不显著，而石羊河中游区域 ２０世纪 ８０年代
之后春季干旱频率明显增加，２０世纪 ８０年代为最
大。

２．１．２ 初夏旱变化特征 １９６０—２０１１年，乌鞘岭初
夏干旱频率为 １３．５％，其中特旱占 ３．８％、重旱占
３．８％、中旱占 ５．８％、轻旱无（图 ２ａ），中旱频率较
大，特旱、重旱次之，无轻旱。就年代际而言２０世纪
６０年代春旱频率为２０．０％，７０年代为２０．０％，８０年
代为１０．０％，９０年代为１０．０％，２１世纪最初１０年为
１０．０％（表２）；乌鞘岭２０世纪 ６０年代到 ７０年代初

夏旱频率较大，其余时段较小。

武威初夏干旱频率为 ５３．８％，其中特旱占
１５．４％、重旱占１３．５％、中旱占２１．２％、轻旱占３．８％
（图２ｂ），中旱频率最大，特旱、重旱次之，轻旱较少。
就年代际而言２０世纪 ６０年代春旱频率为 ５０．０％，
７０年代为 ７０．０％，８０年代为 ４０．０％，９０年代为
４０．０％，２１世纪最初 １０年为 ６０．０％；可见 ２０世纪
７０年代初夏旱频率较大，２１世纪最初１０年次之，其
余时段较小。

民勤初夏干旱频率为 ６１．５％，其中特旱占
２３．１％、重旱占９．６％、中旱占１５．４％、轻旱占１３．５％
（图２ｃ），特旱频率最大，中旱、轻旱次之，重旱较少。
就年代际而言 ２０世纪 ６０年代初夏频率为７０．０％，
７０年代为７０．０％，８０年代为４０．０％，９０年代为 ６０．
０％，２１世纪最初 １０年为 ６０．０％；民勤初夏干旱发
生频率除２０世纪８０年代较低，为４０．０％，其余各年
代均在６０．０％以上。

图２ 研究区初夏干旱指数年际变化

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｏｆｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘｉｎｅａｒｌｙｓｕｍｍｅｒｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｓ

１９６０—２０１１年，石羊河流域初夏干旱发生频率
在１３．５％～６１．５％之间。石羊河下游区域初夏干旱

发生频率也最大，为 ６１．５％；石羊河中游区域初夏
干旱发生频率次之，在４０．４％～５３．８％之间，石羊河
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上游区域初夏干旱发生频率最小在１３．５％～１９．２％
之间。特旱发生频率下游区域也大于中上游区域。

石羊河流域初夏干旱发生频率２０世纪６０年代
较大，８０年代较小。

表２ 研究区初夏干旱频率年代际变化／％
Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｄｅｃａｄａｌｃｈａｎｇｅｏｆｄｒｏｕｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｅａｒｌｙｓｕｍｍｅｒｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｓ

台站 Ｓｔａｔｉｏｎ １９６１—１９７０ １９７１—１９８０ １９８１—１９９０ １９９１—２０００ ２００１—２０１０ １９６０—２０１１

乌鞘岭 Ｗｕｓｈａｏｌｉｎｇ ２０．０ ２０．０ １０．０ １０．０ １０．０ １３．５

古浪 Ｇｕｌａｎｇ ３０．０ ２０．０ ０．０ ２０．０ ３０．０ １９．２

武威 Ｗｕｗｅｉ ５０．０ ７０．０ ４０．０ ４０．０ ６０．０ ５３．８

永昌 Ｙｏｎｇｃｈａｎｇ ７０．０ ４０．０ ３０．０ ４０．０ ４０．０ ４０．４

民勤 Ｍｉｎｑｉｎ ７０．０ ７０．０ ４０．０ ６０．０ ６０．０ ６１．５

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ４８．０ ４４．０ ２４．０ ３４．０ ４０．０ ３７．７

２．１．３ 伏旱变化特征 １９６０—２０１１年，乌鞘岭伏旱
频率为２１．２％，其中特旱占９．６％、重旱占１．９％、中
旱占９．６％、轻旱无（图３ａ），特旱、中旱频率较大，重
旱较少。就年代际而言２０世纪６０年代伏旱频率为
１０．０％，７０年代为 ４０．０％，８０年代为 １０．０％，９０年
代为２０．０％，２１世纪最初１０年为２０．０％；乌鞘岭２０
世纪７０年代伏旱频率较大，２０世纪９０年代到２１世
纪最初１０年次之，其余时段较小。

武威伏旱频率为 ７５．０％，其中特旱占 ２１．２％、
重旱占 １７．３％、中旱占 ２１．２％、轻旱占 １５．４％（图
３ｂ），特旱、中旱频率最大，重旱次之，轻旱较少。就
年代际而言２０世纪６０年代伏旱频率为 ８０．０％，７０

年代为 ９０．０％，８０年代为 ８０．０％，９０年代为 ６０．
０％，２１世纪最初１０年为７０．０％；可见２０世纪７０年
代伏旱频率最高，６０年代和８０年代次之，其余时段
较小。

民勤伏旱频率为 ８６．５％，其中特旱占 ２５．０％、
重旱占 １５．４％、中旱占 ２５．０％、轻旱占 ２１．２％（图
３ｃ），特旱、中旱频率最大，轻旱次之，重旱较少。就
年代际而言２０世纪６０年代伏旱频率为１００．０％，７０
年代为 ７０．０％，８０年代为 １００．０％，９０年代为
８０．０％，２１世纪最初１０年为９０．０％；民勤伏旱发生
频率高，２０世纪 ６０年代、８０年代每年均发生，其余
各年代均在７０．０％以上。

图３ 研究区伏旱指数年际变化

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｏｆｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘｉｎｈｏｔｓｕｍｍｅｒｏｖｅｒｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｓ

１９６０—２０１１年，石羊河流域伏旱发生频率在
２１．２％～８６．５％之间。石羊河下游区域伏旱发生频

率亦最大，为 ８６．５％；石羊河中游区域春旱发生频
率次之，在６７．３％～７５．０％之间，石羊河上游区域春
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旱发生频率最小在２１．２％～４８．１％之间。特旱发生
频率下游区域亦大于中上游区域。

石羊河流域伏旱发生频率年代际差异不大，伏

旱发生频率平均在５０．０％～６６．０％之间。

表３ 研究区伏旱频率年代际变化／％
Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｄｅｃａｄａｌｃｈａｎｇｅｏｆｄｒｏｕｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｈｏｔｓｕｍｍｅｒｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｓ

台站 Ｓｔａｔｉｏｎ １９６１—１９７０ １９７１—１９８０ １９８１—１９９０ １９９１—２０００ ２００１—２０１０ １９６０—２０１１

乌鞘岭 Ｗｕｓｈａｏｌｉｎｇ １０．０ ４０．０ １０．０ ２０．０ ２０．０ ２１．２

古浪 Ｇｕｌａｎｇ ３０．０ ６０．０ ６０．０ ５０．０ ４０．０ ４８．１

武威 Ｗｕｗｅｉ ８０．０ ９０．０ ８０．０ ６０．０ ６０．０ ７５．０

永昌 Ｙｏｎｇｃｈａｎｇ ８０．０ ７０．０ ７０．０ ４０．０ ７０．０ ６７．３

民勤 Ｍｉｎｑｉｎ １００．０ ７０．０ １００．０ ８０．０ ９０．０ ８６．５

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ６０．０ ６６．０ ６４．０ ５０．０ ５６．０ ５９．６

２．２ 干旱灾害致灾因子危险性评估

致灾因子危险性是指造成干旱灾害的主要气象

因子的变化特征和异常程度，其指标主要考虑干旱

灾害的强度、频率和累积效应。干旱强度和累积效

应按照干旱时长和期间降水量距平百分率分为４级
即轻旱、中旱、重旱和特旱。干旱灾害风险随着致灾

因子危险性的增大而增大。

通过ＣＩＳ数据库运算，完成干旱灾害致灾因子
危险性评估区域分布图（图 ４）。可见，特旱危险性
区域为民勤县大部和金川区北部，属石羊河流域的

下游区域，包括民勤县的北山和昌宁等１８个乡镇、
金川的双湾镇等区域。

图４ 干旱灾害致灾因子危险性分布

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｄａｎｇｅｒｏｕｓｎｅｓｓｏｆｄｉｓａｓｔｅｒ

ｆａｃｔｏｒｓｏｖｅｒｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

重旱危险性区域为凉州区中北部、永昌县中北

部、金川区和民勤县南部，属石羊河流域中下游区

域，包括凉州区的九墩和清水等２４个乡镇，永昌县

的河西堡、朱王堡和水源等乡镇，金川区的宁远堡

镇，民勤县的南湖和蔡旗乡等区域。

中旱危险性区域为凉州区南部，古浪县北部和

永昌县南部，属石羊河流域的中游区域，包括凉州区

的黄羊和河东等１３个乡镇，永昌县的新城子和南坝
等６个乡镇，古浪县的古浪和古丰等 １５个乡镇区
域。

轻旱危险性区域为古浪县南部、天祝县北部区

域，属石羊河流域上游，包括古浪县的黄羊川和干城

等４个乡镇，天祝县的祁连和打柴沟等８个乡镇区
域。

干旱危险性较小的区域为天祝县南部，包括天

祝县的哈溪和抓喜秀龙等１１个乡镇区域。
２．３ 孕灾环境脆弱性评估

孕灾环境脆弱性，指受到气象灾害威胁所在地

区外部环境对灾害或损害的脆弱程度。在同等强度

灾害情况下，脆弱程度越高，气象灾害所造成的破坏

损失越严重，气象灾害的风险也越大。选取地形地

貌、植被和河网背景作为主要的环境脆弱性指标。

建立干旱灾害孕灾环境脆弱性区域分布评估模

型，通过ＣＩＳ数据库运算，完成区域分布评估。结果
表明，孕灾环境脆弱性石羊河流域下游较大，中游次

之，上游较小，呈东北向西南递减的分布特征。

干旱灾害孕灾环境脆弱性较大的区域主要为民

勤县；孕灾环境脆弱性次大的区域主要为永昌县中

东部和凉州区东北部；孕灾环境脆弱性较小区域主

要为天祝县西北部、古浪县大部和凉州区西南部。

２．４ 承灾体的暴露度评估

暴露度是指人类及与之生产生活密切相关的基

础设施、环境资源和社会、经济、文化财产等处在易

受负面影响的地方［１７］。干旱承灾体的暴露度是指

可能受到干旱缺水威胁的社会、经济和自然环境系

统，具体包括农业、牧业、工业、城市、人类和生态环
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境等。地区暴露度越大，可能受到的潜在损失越大，

风险也就越高。

承灾体的暴露度指标主要包括区域内各县及乡

镇人口密度、经济密度和耕地面积占总面积的比率

等经济社会经济指标。

建立干旱灾害承灾体的暴露度评估模型，通过

ＣＩＳ数据库运算可知，石羊河流域承灾体的暴露度
呈中下游较大，上游较小的分布特征。

干旱灾害承灾体的暴露度较大的区域主要为民

勤县、永昌县中东部和凉州区东北部；孕灾环境脆弱

性较小区域主要为天祝县西北部、古浪县大部和凉

州区西南部。

２．５ 防灾减灾能力评估

防灾减灾能力包括工程性和非工程性两类。工

程性防灾减灾能力指标主要包括抗旱减灾工程，如

有效灌溉面积占区域总耕地面积比例，单位面积水

库容量，单位面积耕地配备的机井数，单位面积人工

增雨设施装备数，覆膜保墒、集雨补灌和垄沟栽培等

旱作农业工程技术推广应用面积比例等；非工程性

防灾减灾能力指标主要包括财政收入和抗旱投入，

抗旱减灾管理系统建设，干旱灾害监测预警系统，种

植制度、农业布局及结构调整、农业气候资源利用

等。

综合各因素建立干旱灾害防灾减灾能力评估模

型，通过ＣＩＳ数据库运算可知，石羊河流域干旱灾害
防灾减灾能力中游较大，下游次之，上游较小。

防灾减灾能力较大的区域主要为永昌县中东部

和凉州区中东部；防灾减灾能力次大的区域主要为

民勤县；防灾减灾能力较小的区域主要为天祝县西

北部、古浪县西南部和凉州区西南部。

２．６ 干旱灾害风险综合评估

将各因子建立基于地理坐标的空间回归模型，

在ＧＩＳ的支持下，利用其空间叠加、分析、残差校正
以及属性数据库操作功能，对干旱灾害风险进行评

价，确定区划单元，划分灾害区划等级。在干旱灾害

区划单元图中，进行属性数据库的操作，根据危险

性、脆弱性、暴露度和防灾减灾能力对干旱灾害的贡

献大小，采用专家打分法，分别赋予权重，完成干旱

灾害综合风险评估（图５）。
根据干旱灾害风险评估综合值 Ｒ的特征，将 Ｒ

值划分为５个等级，依次为干旱高风险区、干旱次高
风险区、干旱中风险区、干旱次低风险区、干旱低风

险区。

干旱高风险区为民勤县和金川区大部、凉州区

中北部、永昌县东部，位于石羊河流域的中下游区

域，包括民勤县的中渠和蔡旗等１６个乡镇；金川区
的双湾和宁远堡等乡镇区域；凉州区中北部的九墩

和河东等３５个乡镇区域；永昌县东部张家庄、河西
堡和水源等乡镇区域；古浪的泗水和水丰滩等 ４个
乡镇区域。

图５ 干旱灾害综合风险评估

Ｆｉｇ．５ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍａｐｏｆｄｒｏｕｇｈｔｄｉｓａｓｔｅｒｒｉｓｋ
ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｓ

干旱次高风险区区域为古浪县中部、永昌县西

部、凉州区西部和民勤县东部，包括古浪县的古浪冰

草湾等１３个乡镇区域；永昌县的新城子和南坝等６
个乡镇区域；凉州区二畦湾和中路等７个乡镇区域；
民勤县的花儿园和南湖等７个乡镇区域。

干旱中风险区域为古浪县南部和天祝东北部，

属石羊河流域的上游区域，包括古浪县的黑松驿和

新堡等６个乡镇区域；天祝县的祁连打柴沟等１７个
乡镇区域。

干旱次低风险区域为天祝县中部区域，属石羊

河流域上游，包括天祝县松山等乡镇。

干旱低风险区域为天祝县西部山区，属石羊河

流域上游。

为了区分各县区干旱灾害风险大小，列出各县

区各级别干旱风险面积比（见表 ４），并得到各县区
干旱灾害综合风险排序。可见，干旱灾害综合风险

最大的区域为石羊河下游的民勤县，金川区次之，凉

州区居第三，古浪县风险次低，天祝县风险低。
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表４ 石羊河流域干旱灾害风险等级

Ｆｉｇ．４ ＲａｔｉｎｇｏｆｄｒｏｕｇｈｔｄｉｓａｓｔｅｒｒｉｓｋｉｎＳｈｉｙａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

地名

Ａｒｅａ
低

Ｌｏｗｒｉｓｋ
次低

Ｓｅｃｏｎｄｌｏｗｒｉｓｋ
中

Ｍｉｄｄｌｅｒｉｓｋ
次高

Ｓｅｃｏｎｄｈｉｇｈｒｉｓｋ
高

Ｈｉｇｈｒｉｓｋ
排名

Ｒａｎｋ

古浪 Ｇｕｌａｎｇ ０．００％ １．９０％ ３６．５７％ ５５．３２％ ６．２２％ ５
天祝 Ｔｉａｎｚｈｕ ２１．５０％ ４５．７７％ ３２．２６％ ０．４６％ ０．００％ ６
民勤 Ｍｉｎｑｉｎ ０．００％ ０．００％ ０．０８％ ３６．１２％ ６３．８０％ １
金川 Ｊｉｎｇｃｈｕａｎ ０．００％ １．２５％ １４．００％ １２．６０％ ７２．１５％ ２
永昌 Ｙｏｎｇｃｈａｎｇ ０．０８％ ６．６４％ １８．５３％ ４５．３２％ ２９．４３％ ４
凉州 Ｌｉａｎｇｚｈｏｕ ０．００％ １．４４％ １１．７５％ ２２．６９％ ６４．１２％ ３

３ 结 论

在深入分析干旱灾害风险成因的基础上，结合

灾害学理论，从干旱灾害的致灾因子、孕灾环境的自

然状况和承灾体的社会经济状况出发，构建了干旱

灾害风险评价指标体系。依据相关社会经济及生态

和自然环境资料数据，并结合相关文献的研究成

果［１４－１７］，制定了干旱灾害风险评价指标及其标准，

进行了研究区域干旱灾害风险评估及其区划，对干

旱灾害风险评估技术规范化进程具有一定参考价

值，为当地干旱灾害防御提供了科学依据，并得到了

以下结论。

１）１９６０—２０１１年，石羊河流域春旱发生频率在
２１．２％～６７．３％之间。春季特旱发生频率下游区域
大于中上游区域。石羊河中游区域２０世纪８０年代
之后春季干旱频率明显增加，２０世纪 ８０年代为最
大。初夏干旱发生频率在１３．５％～６１．５％之间。初
夏特旱发生频率下游区域也大于中上游区域。伏旱

发生频率在２１．２％～８６．５％之间。伏期特旱发生频
率下游区域亦大于中上游区域。

２）石羊河流域干旱综合风险高风险区为民勤
县和金川区大部、凉州区中北部、永昌县东部，位于

石羊河流域的中下游区域。次高风险区区域为古浪

县中部、永昌县西部、凉州区西部和民勤县东部。中

风险区域为古浪县南部和天祝东北部，属石羊河流

域的上游区域。次低风险区域为天祝县中部区域，

属石羊河流域上游。低风险区域为天祝县西部山

区，属石羊河流域上游。

３）就各县区而言干旱灾害综合风险最大的区
域为石羊河下游的民勤县，金川区次之，凉州区居第

三，永昌县居第四，古浪县风险次低，天祝县风险低。
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