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摘要: 利用安徽淮北平原 1990年- 2007 年的粮食产量资料,采用滑动平均法分离出趋势产量,结合因旱减产量得

到历年的因旱减产率;为提高信息扩散在旱灾损失风险评估中的精度, 运用基于交叉验证的窗宽优化进行改进, 并

通过计算机仿真验证了其在 P2II I分布中的适用性。在此基础上, 构建旱灾损失风险评估模型,计算了因旱减产率

的概率分布, 并对该区域旱灾风险分布进行了分析。对比发现, 基于交叉验证与信息扩散的旱灾损失风险评估模型

构建合理, 对解决旱灾风险评估中普遍存在的小样本问题具有一定参考价值。
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Abstract: Acco rding to the data of g r ain output from 1990 to 2007 in Anhui H uaibei Pla in, tendency yields were got by w ielding

sliding average method, and the annua l y ield reduction rates caused by drought w ere obtained by output r eductions. The band2

w idth was optim ized by means o f cro ss2validation for the improvement of accuracy of the info rmation diffusion method in the

dr ought loss risk assessment , and the applicability o f info rmat ion diffusion method based on cr oss2validation for the P2III distr i2

bution population in terms of computer simulation w as pr oved. On this basis, the assessment model of dr ought lo ss r isk w as es2

tablished, and t he probability dist ribution of yield reduction rates caused by drought w as caculated with information diffusion.

Meanw hile , the risk dist ribution of reg ional dr ought was analyzed. It was found that the model in this paper w as built reasonably

and appropriately by comparison w ith o thers, and pro vided a certain refer ence value for solving common small sample size pr ob2

lems in t he drought risk assessment.

Key words:drought lo ss risk; assessment model; informat ion diffusion; cro ss2validation; g enetic algo rit hm
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  旱灾风险评估是估计研究地区干旱发生和旱

灾损失的可能性分布函数, 确定旱灾风险级别, 以

及决定哪些旱灾风险需要防控和如何从减轻旱灾

风险行动方案集中选择最优方案的动态过程 [ 1] ,

它可为制定因地制宜的抗旱措施
[ 223]
和水资源管

理
[ 425]
提供理论依据和技术支持。目前旱灾风险

评估方法主要有基于旱灾风险构成要素的风险指

数法 [ 6] 、基于旱灾风险物理成因的评估法、基于历

史旱灾损失的概率统计法等 [ 1] , 其中基于旱灾风

险构成要素的风险指数法通过归纳旱灾损失风险

构成要素来宏观地描述风险, 但不能直接反映风

险的内涵和旱灾系统的不确定性;基于旱灾损失风

险成因过程的旱灾损失风险曲线评估模式是建立在

一定孕灾环境条件下承灾体损失风险与致灾因子危

险性和承灾体脆弱性之间的关系,目前量化旱灾的

不利影响仍十分复杂和困难[ 7] ,该评估模式仍是当

前旱灾风险评估研究的前沿课题;基于历史旱灾损

失的概率统计法则采用旱灾损失序列的频率分析方

法估计旱灾损失的可能性分布,因评估原理简洁、计

算简便 [ 1]而较为常用, 但在实际应用中存在信息不

完备问题
[ 8210]

,结果不尽如人意。为此,黄崇福等将

信息扩散引入自然灾害风险评估中, 探索出一条解

决小样本问题的技术途径
[ 9214]
。陈晓楠等

[ 11]
在对西

安市小麦干旱风险分析中, 利用信息扩散模型分析

了减产率的概率分布;李文芳 [ 15]采用非参数信息扩

散模型对湖北省水稻生产灾害风险进行了评估, 利

用水稻单产数据计算出水稻灾害损失率的概率分

布。可见, 信息扩散法已成为处理不完备样本的有

效工具[ 16]。在该方法应用中,寻找合适的窗宽是影

响扩散估计精度的最关键因素之一
[ 17]
。窗宽又称

带宽,来源于核密度估计
[ 18219]

,是用来估计概率密度

时各个样本点参与的程度[ 20]。传统信息扩散的经

验窗宽并不完全适用于水文及自然灾害中的非对

称、非正态的序列分析[ 21]。目前对于窗宽的改进可

归为如下两类: ( 1)各样本点采用相同的基于均方误

差公式推导出的窗宽进行信息扩散, 如王新洲

等
[ 17, 21222]

提出最优窗宽法, 根据黄崇福推导出的均

方差公式推导出窗宽的迭代公式,并进一步求解窗

宽值; ( 2)各样本点采用不同的窗宽进行信息扩散,

如刘新立等[ 23] 加入窗宽的修正系数来进行改进。

由于各样本点采用不同窗宽方法时扩散估计性质很

复杂[ 17] ,故可从第一类改进方法的角度出发进行改

进。而国外的核密度估计理论与信息扩散理论较为

相似,核密度估计理论目前已有几十多年的发展历

史,出现了很多改进方法如交叉验证法
[ 20, 24]

, 这些

方法十分值得借鉴。基于此, 为进一步提高信息扩

散在旱灾损失风险评估中的精度, 在黄崇福的择近

窗宽法的基础上[ 12] , 根据交叉验证法采用遗传算

法[ 25] 对窗宽进行优化。与现有研究方法不同,运用

基于交叉验证的信息扩散计算各论域点的超越概率

值以构建旱灾损失风险评估模型, 并在安徽淮北平

原进行应用, 运用多种方式验证本文改进方法的合

理性和有效性。

1  基于交叉验证与信息扩散的旱灾损失风
险评估模型的构建

  基于交叉验证与信息扩散的旱灾损失风险评估

模型的构建步骤如下:

步骤 1:因旱减产率的计算。首先根据统计的

作物逐年产量数据,采用直线滑动平均法, 将样本序

列在各阶段的变化看作线性函数, 依次求取各个阶

段的线性趋势方程
[ 26227]

,如式( 1)所示;再利用式( 2)

将各线性函数取平均值计算历史演变趋势产量

y r( t)
[ 26]

;最后将因旱减产量 y d( t)和趋势产量 y r( t)

代入式( 3)得到因旱减产率 x ( t ) , 后者不受农业技

术水平差异和时间空间的影响
[ 26]

,可较好地描述干

旱对产量的影响[ 26227] 。

y i ( t )= a i+ bit (1)

y r( t) U y=
1
q
r
q

i = 1
y i ( t) (2)

x ( t )=
y d( t)

y r ( t )
(3)

式中: i表示第 i 组样本, i= 1, 2, ,, n- k+ 1; n 为

样本序列个数; k 为滑动步长, 根据相关标准
[ 28]
取为

11; t为第 t 年,当 i= 1时, t= 1, 2, ,, k,当 i= 2时,

t= 2, 3, ,, k+ 1, ,, 当 i= n- k+ 1时, t= n- k+ 1,

n- k+ 2, ,, n; y i ( t )是利用第 i 年至第n - k+ i 年

的粮食产量样本数据回归出线性函数在 t 时刻的作

物产量回归值,单位为 kg (以下各产量单位无特殊

规定外均为 kg) ; ai , bi 是利用第 i 年至第 n - k+ i

年的粮食产量样本数据采用最小二乘法计算得到的

线性回归参数; yr ( t )为第 t 年的历史演变趋势产

量; q 是第 t 年的作物产量回归值被回归的次数;

x ( t)为第 t年的因旱减产率; y d ( t )是第 t年的因旱

减产量, 可由统计资料得到。

步骤 2:基于交叉验证和遗传算法的窗宽计算。

根据交叉验证法[ 20, 24]
,采用加速遗传算法[ 25] 求解如

下最小化问题来优化窗宽 h:

minCV( h)

hmin [ h [ hmax

(4)
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h0=

0. 8146( b- a)     n= 5

0. 5690( b- a)     n= 6

0. 4560( b- a)     n= 7

0. 3860( b- a)     n= 8

0. 3362( b- a)     n= 9

0. 2986( b- a)     n= 10

2. 6851( b- a) / ( n- 1)  n\11

( 5)

CV( h)= Q
b
o

a
o

f̂
2
( x )dx-

2
n

E
n

i= 1
f̂

( i)
( x i ) ( 6)

f̂ ( x ) = 1

2Pnh
E
n

j = 1
exp -

( x- x j )
2

2h
2 ( 7)

f̂
( i)

( x i ) =
1

2Pnh
E
n

j = 1
j X i

exp -
( x- x j )

2

2h
2 ( 8)

式中: h为优化变量, [ hmin , hmax ]为优化变量的变化

区间。本次计算时, hmin = 01 9h0 , hmax = 11 1h0 , h0 按

照式(5) [ 29] 进行计算, b为样本中的最大值, a 为样

本中的最小值, n 是样本点的个数; CV ( h)采用式

(6)
[ 20224]

计算; f̂ ( x )表示 x 点处的概率密度估计值,

见式(7)
[ 20224]

; a0 表示样本论域的最大值, b0 表示样

本论域的最小值; i、j 表示样本序号; f̂
( i)
( x i )表示缺

少第 i 个样本时计算得到的 x i 点处的概率密度估

计值,见式(8)
[ 20, 24]

。

步骤 3: 结合步骤 2 优化出的窗宽 h, 运用基于

交叉验证的信息扩散计算超越概率值。

(1) 先确定论域。论域按样本 x 的范围来确

定
[ 30]

,并取为离散的点, 根据计算精度的要求, 设

40~ 70个控制点, 使相邻离散论域点的差值为整

数,最后可得式(9) [ 29]
:

U= { u1 , u2 , ,uj , ,um } ( 9)

式中: uj 为第 j 个论域点的数值; m 表示论域点的

总个数。

(2) 将所有大于 0 的样本点
[ 31]
按照式( 10)

[ 29]

将其所携带的信息, 扩散给 U 中所有的点。其中 h

采用步骤 2优化出的窗宽。

f i ( u i )=
1

2Ph
exp -

( u j- x i )
2

2h
2 (10)

(3)令

Ci= E
m

j = 1
f i ( uj ) (11)

按式(12)
[ 29]
计算相应模糊子集的各隶属函数值。

Li ( u j )=
f i ( u j )

C i

(12)

(4)令

q( uj )= E
n

j = 1
Li ( u j ) (13)

Q= E
m

j = 1
q( uj ) ( 14)

按式(15) [ 29] 计算样本点落在 uj 处的频率值,

可作为概率的估计值。

p ( uj )=
q( u j

Q
( 15)

根据计算经验频率中部分样本数值为 0的处理

方法 [ 31]
,按式( 16) [ 29, 31] 计算超越 u j 的概率值。

r ( uj )=
n
n0

E
m

j= 1
p ( u j ) ( 16)

式中: n0为样本总数; n为大于 0的样本总数。

(5) 旱灾风险概率的计算。采用函数曲线对所

得到的点据( uj , r ( u j ) )进行拟合, 之后根据拟合的

曲线,即可计算出大于不同减产率下的累积频率值。

2  精度验证

为验证本文基于交叉验证的信息扩散的精度,

选择水文中常用的皮尔逊 Ó 型的总体分布[ 32] 作随

机抽取试验:

f ( v)= B
A

#( A)
( v- A0)

a- 1
e
- B( v- a

0
)

( 17)

式中: #( A)为 A的伽玛函数; A、B、A0 为皮尔逊Ó 型分

布的形状、尺度和位置参数,本次 A= 2. 1, B= 01 1,

A0= - 2。采用计算机仿真的方法
[ 33]
模拟出 n个随

机样本点,重复模拟 M 次,分别按照交叉验证法与

择近扩散法[ 29] 、最优窗宽法[ 17] 、修正系数法 [ 23]进行

概率密度估计, 再按概率密度估计的均方误差公

式
[ 17]
计算出各方法在抽取的不同样本点个数下估

计的均方误差值:

D=
1

M # N
E
M

j = 1
E
N

i= 1
( f ( v i )- f̂ j ( v i ) )

2
( 18)

式中: M 是重复试验次数, 在模拟计算时发现重复

试验次数在取至 60次时,估计的均方误差已基本收

敛, 故取为 60次; N 是概率密度函数定义域上所取

用于计算误差的均匀离散点个数,本次取为 101; v i

是第 i 个用于计算误差的离散点, i= 1, 2, ,, 1000;

f ( v i )是 v i 处的实际概率密度值; f̂ j ( v i )表示根据第

j 次试验结果采用概率密度估计方法计算出的 v i 处

概率密度。

各方法在抽取的不同样本点个数下估计的均方

误差值计算结果见表 1。

从表 1可知, 本文基于交叉验证的信息扩散较

其它 3类方法的计算精度均有所提高,平均误差比

择近扩散法、最优窗宽法、修正系数法分别提高了

2% , 27%和 23%。
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表 1 皮尔逊Ó 型理论分布的计算机仿真估计的均方误差 D( @ 1025 )

Tab. 1  Est im ated mean squ re errors of computer sim ulation in Pearson III theor et ical dist ribut ion

方法
样本数

10 15 20 30 40 50 60 70 80 90 100
平均值

择近扩散法 3. 69 2. 97 2. 46 1. 86 1. 57 1. 39 1. 24 1. 16 1. 13 1. 13 1. 15 1. 80

最优窗宽法 4. 66 3. 56 3. 14 2. 64 2. 33 2. 12 1. 87 1. 75 1. 57 1. 51 1. 45 2. 42

修正系数法 4. 09 3. 65 3. 05 2. 48 2. 15 1. 91 1. 70 1. 61 1. 57 1. 59 1. 62 2. 31

交叉验证法 3. 57 2. 93 2. 41 1. 88 1. 54 1. 36 1. 22 1. 13 1. 09 1. 10 1. 12 1. 76

3  应用实例

3. 1  研究区概况

安徽淮北平原区是指安徽省境内淮河以北的平

原区域, 面积 31 74 万 km2 , 为安徽全省总面积的

261 8%,是我国重要的粮食生产基地
[ 34235]

。为保证行

政区划的完整性,本次旱灾风险评估的地区包括阜阳

市、淮南市、蚌埠市、亳州市、淮北市、宿州市六市, 该

区耕地 21 14万 km
2
, 占全省耕地的 491 8% , 而水资

源总量为 779 亿 m3 , 仅占全省总水资源量的

13% [ 36] ,可见,安徽淮北平原区水少地多现象明显,

水资源供需矛盾异常突出,属安徽省旱灾风险较高区

域之一[ 37] ,特别是 2000年以来安徽淮北平原多年平

均因旱受灾面积为 581 6亿 m2 ,占安徽省多年平均因

旱受灾面积的 681 6% [ 36] 。因此,开展安徽淮北平原

旱灾风险评估研究, 对指导区域科学制定抗旱减灾措

施,降低旱灾风险影响,具有重要意义。

3. 2  计算结果

统计安徽淮北平原区各市 1990 年- 2007 年的

粮食产量与因旱减产量数据(来自各市的抗旱规划和

文献[ 36] ) ,结合本文构建的基于交叉验证与信息扩

散的旱灾损失风险评估模型, 开展旱灾损失风险评估

研究,具体计算过程如下:

( 1) 统计市逐年粮食产量数据, 由式( 2)求取趋

势产量,见表 2。

( 2) 统计各市逐年粮食因旱减产量, 由式( 3)计

算出因旱减产率,见图 1- 图 2。

( 3) 依据式( 4) ,将计算出的大于 0 的因旱减产

率结合加速遗传算法 [ 25]计算出各地区样本对应的窗

宽值见表 3。

( 4)确定论域。根据因旱减产率的数据范围[ 0,

01 402] ,本次论域确定为[ 0, 01 45] ,取 46个控制点构

成离散论域:

U= {0, 0. 01, ,, 0. 45} ( 19)

(5)将 x , U, h, 代入式( 10) - 式( 16) , 即可得到

大于论域点 uj 的超越概率值 r ( uj )。

表 2 安徽淮北平原 1990年- 2007年单位面积的粮食趋势产量

Tab . 2 Grain t rend outputs per unit area in Anhui Huaibei

Plain from 1990 to 2007

年份
各地区的单位面积的粮食趋势产量/ ( kg # m22 )

蚌埠市 亳州市 阜阳市 淮北市 淮南市 宿州市

1990 0. 236 0. 264 0. 302 0. 249 0. 452 0. 302

1991 0. 244 0. 282 0. 316 0. 250 0. 459 0. 308

1992 0. 262 0. 309 0. 341 0. 253 0. 471 0. 321

1993 0. 283 0. 331 0. 344 0. 254 0. 497 0. 336

1994 0. 297 0. 339 0. 341 0. 253 0. 507 0. 343

1995 0. 308 0. 346 0. 337 0. 252 0. 513 0. 351

1996 0. 296 0. 348 0. 331 0. 252 0. 514 0. 353

1997 0. 296 0. 342 0. 323 0. 253 0. 515 0. 354

1998 0. 309 0. 338 0. 319 0. 257 0. 514 0. 354

1999 0. 321 0. 333 0. 314 0. 262 0. 513 0. 354

2000 0. 333 0. 329 0. 310 0. 266 0. 512 0. 354

2001 0. 343 0. 316 0. 301 0. 272 0. 504 0. 351

2002 0. 354 0. 301 0. 292 0. 278 0. 494 0. 344

2003 0. 370 0. 286 0. 290 0. 288 0. 478 0. 335

2004 0. 406 0. 281 0. 293 0. 304 0. 478 0. 332

2005 0. 466 0. 275 0. 297 0. 318 0. 473 0. 328

2006 0. 586 0. 278 0. 306 0. 334 0. 471 0. 329

2007 0. 590 0. 293 0. 316 0. 348 0. 467 0. 325

图 1 安徽淮北平原各年因旱减产率
Fig. 1  Yield reduct ion rates caused by drought for each

year in Anhui H uaibei Plain

( 6)采用 P2III 型函数曲线对点据( u j , r ( u j ) )进

行适线拟合见图 3。根据 P2III函数曲线即可计算因
旱减产率大于 5%、10%、15%、20%、25%、30%出现

的风险概率见表 4。
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图 2  图 2 安徽淮北平原 1990 年- 2007 年因旱减产率平均值

Fig. 2  Yield reduction mean rates caused by drought

f rom 1990 to 2007 in Anhui Huaibei Plain

表 3  徽淮北平原各地区样本对应的窗宽值
Tab. 3  T he bandw idth of each sample of all cit ies

in Anhui Huaibei Plain

地区 蚌埠市 亳州市 阜阳市 淮北市 淮南市 宿州市

窗宽 h 0. 0231 0. 0486 0. 0630 0. 0218 0. 0186 0. 0250

图 3 安徽淮北平原六市粮食减产率的累积频率点据拟合曲线
Fig. 3  T he fit t ing cur ves of accumu lated f requ ency points of

grain yield reduct ion rates in 6 citi es of Anhui H uaibei Plain

表 4  安徽淮北平原发生不同

粮食减产率下的超越概率(交叉验证法)

Tab. 4  T he ex ceedance probabilit ies of diff erent grain yield

reduct ion rates in Anhui Hu aib ei Plain ( Cross2validation)

地区
不同因旱减产率下的超越概率( % )

5% 10% 15% 20% 25% 30%

期望减产率

( % )

阜阳市 65. 4 41. 8 24. 9 14. 2 7. 9 4. 3 10. 2

亳州市 47. 0 28. 0 16. 0 8. 9 4. 9 2. 6 6. 6

宿州市 45. 9 16. 1 4. 7 1. 2 0. 3 0. 1 5. 4

淮北市 38. 0 8. 5 1. 7 0. 3 0. 1 0. 0 4. 8

蚌埠市 33. 8 8. 8 2. 2 0. 5 0. 1 0. 0 4. 5

淮南市 25. 3 8. 7 3. 4 1. 4 0. 6 0. 2 4. 3

3. 3  讨论与分析

3. 3. 1  因旱减产率的变化分析
从安徽淮北平原各地区各年因旱减产率折线(图

1)可看出, 安徽淮北平原因旱减产率总体上是先增大

后减小, 平均因旱减产率最大的是 2001 年, 为

181 29%,在 1994年和 2000年的平均因旱减产率也

较大;平均因旱减产率最小的是 2007年,为 01 28%。
另外,各市各年因旱减产率的最大值是阜阳市 2001

年的因旱减产率 401 22%。从各市来看, 阜阳市的因

旱减产率平均值最大,且每年因旱减产率在安徽淮北

平原中都较大,波动幅度也较大;其次是亳州市, 有 4

年的因旱减产率超过了阜阳市,因旱减产率的变化趋

势是先增大再减小; 之后是宿州市和淮北市, 其因旱

减产量损失在淮北平原处于中等水平; 最后是蚌埠市

和淮南市,其因旱减产率在淮北平原处于较低水平。

3. 3. 2  计算结果的合理性与机理分析

( 1) 计算结果的合理性分析。安徽淮北平原粮

食总产量在大于不同减产率下的风险概率见表 4。

从表 4可知,安徽淮北平原期望因旱减产率从大到小

排列依次是阜阳市> 亳州市> 宿州市> 淮北市> 蚌

埠市> 淮南市,这与图 1、图 2的分析结果完全一致。

对淮北平原六市采用基于择近窗宽的信息扩散和适

线法 [ 31]得到的风险概率结果(表 5)表明,择近窗宽法

的计算结果与交叉验证法十分接近,适线法计算得到

的期望值基本与本次计算结果相近,说明基于交叉验

证的信息扩散是可行的。将表 4的计算结果与基于

模糊综合评价的旱灾风险评价结果 [ 37]、基于改进的

突变评价的旱灾风险评价结果 [ 37]、基于信息扩散的

旱灾风险评价结果相比较[ 38]见表 6,风险值排序相差

大于 1个名次的城市均只有 2个, 说明基于交叉验证

与信息扩散的旱灾损失风险评估模型的评估结果是

相对合理的。

( 2) 计算结果的机理分析。前文所得的各地区

期望因旱减产率从大到小排序的原因, 可从以下几方

面分析。

a. 降水。干旱的发生, 不在于平均降水量的多

少,而主要决定于降水量与平均状态的偏少大小
[ 39]
。

故在非汛期的年平均降水量标准差方面见表 7,阜阳

市和亳州市的年平均降水量的标准差分别为 1201 37
mm 和 1151 92 mm, 与其它地区相比偏大,所以降雨

年际分布不均匀是导致其旱灾风险偏大的原因之一。

蚌埠市和淮南市的年平均降水量标准差偏小,降水的

年际分配相对较均匀,其旱灾风险也偏小。

b.地下水 [ 40241]。地下水资源偏少或地下水位过

深,会使得旱灾期间没有充足的或难以获取地下水资

源来补给农田灌溉,导致旱灾风险偏大。研究区内单

位面积的地下水资源量当中, 蚌埠市、淮北市单位面

积地下水资源量分别为 15. 63万 m
3
/ km

2
和 14. 67

万 m3 / km2 , 与安徽淮北平原其它地区相比较大, 而

宿州市和亳州市的单位面积地下水资源量较少; 阜阳

市和亳州市平均地下水埋深分别是 3 . 2 0 m和
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表 5  徽淮北平原发生不同粮食减产率下的超越概率(择近扩散法与适线法)

T ab. 5  T he exceedance probabil it ies of dif feren t grain yield reduct ion rates in Anhui Huaibei Plain ( Approaching dif fus ion and curve f it t ing)

地区

择近扩散法 适线法

不同因旱减产率下的超越概率( % )

5% 10% 15% 20% 25% 30%

期望

减产率

( % )

不同因旱减产率下的超越概率( %)

5% 10% 15% 20% 25% 30%

期望

减产率

( % )

阜阳市 64. 9 40. 6 22. 9 12. 6 7. 6 5. 3 9. 69 56. 5 31. 4 16. 8 8. 8 4. 5 2. 3 8. 24

亳州市 42. 7 21. 8 12. 5 7. 8 3. 7 1. 1 5. 82 35. 7 21. 8 14. 2 9. 6 6. 6 4. 6 6. 83

宿州市 42. 7 14. 3 5. 7 0. 7 0. 0 0. 0 4. 80 37. 7 13. 0 4. 3 1. 4 0. 4 0. 1 4. 88

淮北市 39. 2 8. 9 4. 4 0. 6 0. 0 0. 0 4. 53 23. 4 3. 1 0. 4 0. 0 0. 0 0. 0 3. 77

蚌埠市 34. 9 9. 1 4. 4 0. 6 0. 0 0. 0 4. 22 23. 5 5. 6 1. 3 0. 3 0. 1 0. 0 3. 39

淮南市 25. 3 10. 7 2. 3 0. 0 0. 0 0. 0 3. 55 21. 3 10. 5 5. 7 3. 3 1. 9 1. 2 3. 69

表 6  不同方法的排序值比较
Tab. 6  T he com parat ive sheet of sort ings by different meth ods

方法
地区

阜阳市 亳州市 宿州市 淮北市 蚌埠市 淮南市

交叉验

证法
1 2 3 4 5 6

模糊综合

评价[37]
4 1 2 5 3 6

突变评

价法[37]
6 1 3 4 2 5

文献[38] 1 4 2 5 3 ) ) )

表 7  徽淮北平原旱灾风险评价结果机理分析[ 36]

Tab. 7  T he mechanism analysis sh eet of drought risk

as ses sment result s in Anhu i H uaibei Plain

地区

非汛期年平

均降雨量的

标准差/ m m

单位土地面积

地下水资源量

/ (万 m3 # km22)

平均地下

水埋深

/m

有效灌溉

面积比例( % )

宿州 85. 17 13. 89 2. 86 64

淮南 114. 03 14. 22 1. 13 52

阜阳 120. 37 16. 05 3. 20 37

亳州 115. 92 14. 51 3. 14 39

淮北 124. 52 14. 67 3. 46 38

蚌埠 106. 94 15. 63 2. 07 48

31 14 m, 与其它安徽淮北平原地区相比较深, 而蚌

埠市和淮南市的地下水埋深较浅。

c.有效灌溉面积
[ 42]
。在有效灌溉面积比例中,

蚌埠市和淮南市的有效灌溉面积比例较大, 分别为

48%和 52% ,而它们的旱灾风险在淮北平原偏小,

说明有效灌溉面积能提高蚌埠市和淮南市的抗旱能

力,在一定程度上降低当地的旱灾风险, 而亳州市和

阜阳市的有效灌溉面积比例较小,这是导致当地旱

灾风险偏大的原因之一。

d.综合分析。阜阳市旱灾风险最大,这与其非

汛期年平均降水量标准差较大、地下水埋深较深和

有效灌溉面积比例小有关。亳州市旱灾风险也较

大,这与其非汛期年平均降水量标准差偏大、地下水

埋深偏深和有效灌溉面积比例偏小有关, 所以阜阳

市和亳州市有待提高有效灌溉面积比例。宿州市旱

灾风险偏大, 这与当地单位土地面积地下水资源量

偏小有关,所以当地可以在水文地质条件允许的前

提下尝试新建地下水库的方法降低旱灾风险。

3. 3. 3  旱灾风险分布图分析
为反映不同地区旱灾对减产影响程度的分布情

况, 分别以因旱减产率大于 5%、10%、20%出现的

风险概率作为评价指标, 绘制出风险分布图, 见图

4、图 5、图 6。

图 4 安徽淮北平原粮食减产率> 5%的风险概率分布

Fig. 4  Dist ribu tion of ri sk probab ilit y of g rain

w ith yield reduct ion rates larg er than 5%

图 5  安徽淮北平原粮食减产率> 10%的风险概率分布
Fig. 5  Dist ribu tion of ri sk probab ilit y of g rain

w ith yield reduct ion rates larg er than 10%
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图 6 安徽淮北平原粮食减产率> 20%的风险概率分布

Fig. 6  Dist ribut ion of ris k probabi lit y of grain w ith

yield redu ct ion rates larger th an 20%

( 1) 由图 4- 图 6可知,对于因旱粮食减产率分

别大于 5%和 10% 的风险概率分布, 阜阳市、亳州

市、宿州市旱灾风险较大,淮南市、蚌埠市、淮北市风

险较小,区域风险基本呈现东西两侧较大,中间风险

较小的规律;而对于因旱粮食减产率大于 20%的风

险概率分布,阜阳市、亳州市旱灾风险较大,淮北市、

宿州市、蚌埠市、淮南市风险较小,区域风险基本呈

现西南较大,东北较小的规律。

( 2) 对比图 4- 图 6,图 6中各地区的旱灾风险

差异明显比图 4、图 5小,说明各地区发生较大损失

时的旱灾风险更相近; 图 6 中旱灾风险从西南到东

北逐渐变小,而图 4、图 5中旱灾风险是从西南到东

北先变小再变大,其中图 4 中东西两侧风险差异比

图 5大。

4  结论

( 1) 运用交叉验证和遗传算法优化样本窗宽,

提出了基于交叉验证与信息扩散的旱灾损失风险评

估模型,计算出大于不同因旱减产率下的累积频率

值,为探索小样本量的频率分布问题提供了新途径。

(2) 采用计算机仿真的方法模拟随机样本点,验

证了基于交叉验证的信息扩散对所试验的 P2III型的
总体分布的精度较择近扩散法、最优窗宽法、修正系

数法高。同时,将基于交叉验证与信息扩散的旱灾损

失风险评估模型对安徽淮北平原的评估结果与其它

方法的计算结果相比较,验证了模型的合理性。

( 3) 根据计算的因旱减产率期望值, 得到各地

区旱灾风险从大到小的排序: 阜阳市> 亳州市> 宿

州市> 淮北市> 蚌埠市> 淮南市。通过资料分析,

发现降水、地下水和有效灌溉面积是旱灾风险的影

响因素。

( 4) 根据安徽淮北平原大于不同粮食减产率下

的旱灾风险分布图, 发现以因旱减产率大于 5%、

10%为评价指标时, 安徽淮北平原旱灾风险整体呈

现东西两侧大,中间较小的特点, 以因旱减产率大于

20%为评价指标时, 安徽淮北平原旱灾风险整体呈

现西南较大, 东北较小的特点。
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