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摘　要：在全球气候变暖的大背景下，表现出温度升高、降水变率加大的区域响应，造成极端天气气候

事件、气象灾害加剧．基于青海省１９６１－２０１０年４７个气象站和２０个农气站的气象资料、牧草的实际

产量以及牧草的理论产量等资料，采用相关分析、线性回归等方法，在分析致灾因子危险性、牧草相对

产量的基础上，确定了青海省牧区牧草干旱风险评估的实际阈值．通过海拔、经度、纬度、牧草旱灾发

生频次的拟合方程，结合ＧＩＳ平台对青海省牧草干旱进行风险区划．结果表明：青南牧区西部、环青

海湖地区、柴达木盆地东部边缘地区、祁连山地区为易受旱灾影响的特高风险或高风险区域；青南牧区

西南部为中风险区域；低风险区域主要在青南牧区东南部，区划结果基本上于历史旱灾的实际情况相

吻合，区划结果旨在为青海省牧区牧业良性发展提供科学依据．
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０　引言

　　在全球气候变暖的大背景下，表现出温度升

高、降水变率加大的区域响应，造成极端天气气候

事件、气象灾害加剧［１－５］．因此，加强对气象灾害

发生、发展规律及其特征的精细化研究，可提高对

气象灾害、灾害风险意识，提高灾害预测预报水

平，为政府和公众提供准确的预报和服务；为制定农

牧业发展战略，进行正确的农牧业决策，采取有效

措施抗御自然灾害，保持农牧业的高产和稳产提供

理论依据．据１９８４－２００６年青海省气象灾情普查

表统计：全省气象灾害共发生１７７７次，其中旱灾

共发生１２３次，占全省气象灾害的７％．因此，对

旱灾的成因、发生发展规律及减灾新技术、综合减

灾措施的研究对今后青海省农牧业的发展具有积极

的意义．

　　基于信息扩散理论，直接对灾害发生进行风险

评估［６－８］，祝新建等［９］利用气象资料对多种气象灾

害致灾因子进行了分析，从而提出研究区域地质灾

害的风险概率，罗培等［１０］分析重庆市干旱灾害的

孕灾背景、灾害危险性、承灾体易损性，得到干旱

灾害的风险评估及其区划．姜爱军等
［１１］分析了江

苏省干旱、连阴雨、暴雨等七种重要气象灾害的定

量指标，考虑其共同影响和受灾区域的社会经济状

况，建立了气象灾害综合评估模型，对重要气象灾

害的严重程度及综合经济影响做出客观的评估．李

世奎等［１２］探讨了农业自然灾害分析的理论、概念、

方法和模型．但是，有关农业气象灾害风险评估理

论的基础研究仍相当薄弱［１３］．

目前，关于青海省气象灾害风险评估与区划方

面的研究处于起步阶段，没有成熟、完善的研究成

果用来借鉴，而本研究通过受灾体的不同，详细评

估干旱对牧草的生长发育过程中的危害程度，相关

研究结果不仅可以为今后青海省农牧业的持续发展

奠定基础，而且可以为科学、合理地防灾减灾、决

策服务提供科学依据．
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１　研究区概况、资料及方法

１．１　研究区概况

青海省位于青藏高原东北部，行政区域面积

７２．１２×１０４ｋｍ２．畜牧业人口为１３４．０６×１０４人，

占全省人口的２４．１％，大牲畜１０２．８８×１０４头

（只），青南地区、环青海湖地区及祁连山地区是青

海畜牧业生产的主要地区．青海属大陆性干旱、半

干旱高原气候，日照时数长，气温日较差大，降水

地区差异大，东南部降水大，西北部降水少．多年

平均气温为２．０℃，年平均降水量３７３．５ｍｍ，年

平均降雨日数１０４ｄ，降雨集中在每年６－９月．生

长期年平均１７１ｄ，无霜期年平均８６ｄ，最长达２４５

ｄ，最短为１４ｄ．

１．２　资料

　　选取青海地区１９６０－２０１２年青海省４７个气象

站降水和１９９０－２０１０年历年青海省牧区牧草实际

产量、牧草理论产量等数据进行分析．气象资料考

虑到台站迁徙和资料的稳定性，本项目选取了青海

省的西宁、民和、乐都、大通、湟源、湟中、化隆、

循化、互助、门源、刚察、祁连、托勒、共和、贵德、

贵南、同德、同仁、尖扎、泽库、河南、兴海、天峻、

野牛沟、玛沁、达日、久治、玛多、玉树、囊谦、清

水河、曲麻莱、杂多、德令哈、乌兰、都兰、海晏、

格尔木、大柴旦、冷湖、五道梁、沱沱河、茫崖、甘

德、诺木洪、班玛、小灶火共４７个气象台站１９６１－

２０１２年气象资料进行分析；牧草产量资料统计了牧

区１９９０－２０１０年牧草实际产量；其他数据：采用了

青海省基础地理信息数据及全省各地社会经济统计

数据．

１．３研究方法

自然灾害风险区划是反映社会若干年内可能达

到的灾害风险程度，即某地区可能发生灾害的概率

或超越某一概率的灾害最大等级．因此，自然灾害

风险系统必须存在风险源和风险承载体．牧区旱灾

风险评估（犛犇犚犐）主要考虑致灾因子危险性（犞犎）

和承载体易损性（犞犛）两个因子．即：

犛犇犚犐＝犞犎 ×犞犛 （１）

本文基于式（１），从致灾因子危险性和承载体

易损性两方面评估牧区旱灾风险，评估结果在ＧＩＳ

技术支撑下经矢量图层运算而成．

２　青海省主要气候特征分析

２．１　时间演变规律

　　图１为青海省降水量和降水日数的距平变化，

由 图可以看出，１９６１－２０１２年青海省年降水量呈

图１ １９６１－２０１２年青海省年降水距平（ａ）、降水日数距平（ｂ）以及气温距平（ｃ）变化

Ｆｉｇ．１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙ（ａ），ａｎｏｍａｌｙｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｙｓ（ｂ）

ａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ（ｃ）ｏｖｅｒＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１２
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图２ １９６１－２０１２年青海省气温变化率（ａ）、降水变化率空间分布（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｉｎｇｒａｔｅ（ａ）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｉｎｇｒａｔｅ（ｂ）

ｏｖｅｒＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１２

现出微弱增多趋势．年降水量的阶段性变化明显，

２０世纪６０－７０年代初为少雨期，８０年代中后期为

多雨期，９０年代明显偏少，进入２１世纪以来有所

增加．青海省多年平均降水日数为１０１ｄ，全省降

水日数呈现略增多趋势．１９６０年代至１９７０年代降

水日数偏少，１９８０年代降水日数呈现明显增多趋

势，２１世纪以来，降水日数呈现增多的趋势．虽然

降水量和降水日数呈现增多的趋势，但是近５０ａ来

青海省年平均气温升温率为０．３７℃·（１０ａ）－１年，

气温呈现明显的升高趋势，造成干旱的强度趋强，

对农牧业生产的危害加重．

２．２　空间特征

从图２中可以看出，近５０ａ来，全省年平均气

温升温率为０．３７℃·（１０ａ）－１．其中，东部农业

区、三江源区、柴达木盆地、环青海湖区气温变化

率分别为０．２７℃·（１０ａ）－１、０．３６℃·（１０ａ）－１、

０．４２℃·（１０ａ）－１、０．３６℃·（１０ａ）－１．青海省降

水量呈现微弱增加 趋 势，增 加 率 为 ５ ｍｍ·

（１０ａ）－１，柴达木盆地的中东部、青南牧区大部增

加明显，其中，德令哈增幅尤为显著，达２５．１ｍｍ·

（１０ａ）－１；环青海湖地区呈略微增加趋势；东部农业

区、三江源地区东部有所减少，其中，互助减少最

为明显，减幅为１５．２ｍｍ·（１０ａ）－１．虽然降水量

有略微增加的趋势，尤其是青海牧区的气温升高幅

度非常明显，造成旱灾的强度较大．

３　牧草干旱灾害风险评估

　　自然灾害风险区划是反映社会若干年内可能达

到的灾害风险程度，即某地区可能发生灾害的概率

或超越某一概率的灾害最大等级．旱灾风险评估主

要考虑致灾因子危险性和承载体易损性两个因子．

３．１　致灾因子的危险性

　　致灾因子危险性指气象灾害异常程度，主要是

由气象致灾因子活动规模（强度）和活动频次（频率）

决定的．一般致灾因子强度越大，频次越高，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．气象干旱是指因长期少雨、空气干燥，而引

起土壤缺水的气候现象，最直观的表现在于降水量

的减少，具有出现频率高、持续时间长、波及范围

广的特点，本文初用２０ｃｍ土壤相对湿度与牧草相

对产量拟合，因土壤相对湿度观测数据较少，没有

通过显著性检验，因此本文致灾因子危险性的评估

以降水距平百分率为主要依据．

３．２　承载体的易损性

干旱对不同作物的影响程度不一样，本研究讨

论的是干旱灾害对牧区牧草的影响程度，最初想通

过牧草的损失量来定量评价干旱对牧草的影响程

度，但是没有牧草减产量方面的数据，只能通过农

气站牧草实际产量数据以及通过考虑牧区气温和降

水，而计算得到的理论产量，最终以牧草实际产量

与理论产量的比值来反映牧草的一个生产状况，以

牧草的相对产量来确定不同等级易损性的阈值（根

据表１）．

表１ 不同等级灾害出现频率及其频率比重

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｒａｔｉｏｏｆｖａｒｉｏｕｓｄｉｓａｓｔｅｒｓ

等级 类型 出现频率％ 频率比重％

１ 无灾 ６８

２ 轻灾 １５ ５０

３ 中灾 １０ ３０

４ 重灾 ５ １５

５ 特大灾 ２ ５

３．３　牧草相对产量与降水距平百分率的关系

　　通过２０个农气台站牧草实际产量、理论产量

与降水距平百分率的相关分析，分析了降水距平百
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分率与牧区牧草相对产量的关系，并建立拟合方

程：

狔＝１５．６６４×ｌｎ（狓）－６３．２５２ （２）

式中：狔为牧草相对生产量；狓为降水距平百分率．

方程通过０．０１的显著性检验水平

３．４　降水距平百分率的阈值

　　通过牧草相对产量与降水距平百分率的拟合方

程，得出降水距平百分率（Δ犚）的阈值（表２）．

表２ 干旱灾害风险评估等级指标

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄ

ｄｉｖｉｓｉｏｎｉｎｔｏｄｉｓｔｒｉｃｔｓｏｆｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｄｉｓａｓｔｅｒ

干旱灾害等级 降水距平百分率

轻 灾 －１５％＜Δ犚≤－１０％

中 灾 －２０％＜Δ犚≤－１５％

重 灾 －３０％＜Δ犚≤－２０％

特大旱灾 Δ犚≤－３０％

４　牧区旱灾区划

选取降水距平百分率作为青海省牧区牧草干旱

灾害的致灾因子．具体方法是：先统计青海省牧草

生育期１９８１－２０１０年各气象台站各月降水量，然

后按牧草生育期将全省气象台站４－７月的降水量

进行累加，计算各台站牧草生育期降水距平百分

率．将降水距平百分率作为一个序列，按降水距平

百分率的干旱指标阈值（表１）计算出全省牧草不同

指标等级下的干旱强度频次．应用ＧＩＳ技术，加载

经度、纬度及海拔３个矢量图层，建立回归方程，

方程均通过０．０５的显著性检验，画出风险区划图．

最终将青海省划分为４个风险区（图３）．

４．１　特高风险区

特旱易发生在柴达木大部分地区（图３ａ），这

些地区发生特旱的频率均在６．５％以上，果洛地区

大部分及祁连山少数地区发生特旱的频率较低，频

率在２．０％以下．

４．２　高风险区

重旱易发生在祁连山地区、环青海湖西南部少

数地区、柴达木盆地东北部及南部边缘地区（图３

ｂ），这些地区发生重旱的频率均在２．６％以上，其

中乌兰为最大值中心，频率达到５％．玉树地区南

部及东部农业区少部发生重旱的频率较低，频率在

１．８％以下．

４．３　中风险区

中旱易发生在青南牧区西南部（图３ｃ），这些地

区发生中旱的频率均在３．０％以上，其中曲麻莱、

清水河为最大值中心，平均频率达到５％．祁连山

图３ 青海省牧区干旱灾害风险区划

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｄｉｖｉｓｉｏｎｉｎｔｏｄｉｓｔｒｉｃｔｓｏｆｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｄｉｓａｓｔｅｒｒｉｓｋｉｎＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
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地区、环青海湖地区及东部农业区大部发生中旱的

频率较低，频率在２％以下．

４．４　低风险区

轻旱易发生在青南牧区东南部（图３ｄ），这些

地区发生轻旱的频率均在２．９％以上，其中玉树为

最大值中心，平均频率达到１０％．柴达木盆地大部

发生轻旱的频率较低，频率在１．８％以下．

５　干旱防治措施

为了减轻气象灾害的损失或影响程度，而应采

取相应的减灾对策．根据青海省牧区干旱灾害风险

区划结果，针对不同风险区提出了了减灾防灾的合

理建议：

（１）特高风险区在柴达木盆地分布较为广泛，

气象部门应加强对干旱的滚动监测，政府部门应在

牧草生长季加强防旱、抗旱工作，采取一系列有效

措施，提高自然水分利用率．

（２）高风险区分布在柴达木盆地南部边缘、祁

连山地区、环青海湖西南部少数地区，应以抗旱为

主，除采取必要的保墒措施外，应加强草场的水利

基本建设，改善灌溉条件，提高该区抗御干旱的能

力．

（３）中低风险区主要分布在青南牧区，而青南

牧区是我省畜牧业发展的主要地区，因此要根据牧

草需水特点、土壤水分供应特征和降水情况的预报

系统，加强草场合理，以免严重干旱给畜牧业生产

带来严重损失，其次要加强引导农牧民走持续发展

畜牧业生产的道路．

６　小结

　　由于灾情资料的缺失以及准确性有偏差，无法

通过灾损率与气象条件结合划分有效的阈值，所

以，通过降水距平百分率和农气代表站牧草相对产

量建模型，最终确定青海省牧区牧草干旱区划的阈

值．针对青海省牧区干旱区划结果，对特高风险区

和高风险区应加大监测力度并采取相应措施减轻旱

灾对牧业生产的影响；对于一般风险区和低风险区

应采取经济简易的防灾减灾方案，旨在为青海省牧

区牧业的良性发展提供科学依据．
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