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　　摘要：从自然因素、社会因素、生态因素等３个层面选取１２个指标，构建基于模糊灰色系统理论评价模型，对贵州
省农业旱灾脆弱性进行初步探讨。结果表明：贵州省生态环境脆弱，易诱发旱灾且恢复力差，９个脆弱性分区中，有６
个严重分区，３个中度分区；用４个典型指标与综合评价结果进行灰色关联度分析，得出喀斯特地区农业旱灾脆弱性
与这４种因素都有关联性，其关联程度大小顺序为：地表水资源量＞ＧＤＰ＞人口＞喀斯特面积。喀斯特分布面积对贵
州省农业旱灾脆弱性具有一定程度的影响，但是，经济的发展、科技的进步以及人文因素的作用，正逐渐弱化着喀斯特

对农业旱灾脆弱性的影响力。
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　　干旱是全球性普遍发生的一种威胁着人类生命及财产安
全的自然灾害［１－２］。在灾害学领域，已有学者研究指出，旱灾

危害力和风险性与承灾体脆弱性成正相关关系，后者对灾情

有增大或减小作用，当致灾强度一致时，脆弱性愈严重灾情愈

严重［３］。以农业为主的贵州省是典型的锥状喀斯特分布区，

喀斯特面积广布，很多地方常年缺水，干旱严重，生态环境脆

弱。干旱是威胁贵州省人类生命和财产安全，制约其经济发

展的最严重的自然灾害。因此，从脆弱性的角度量化研究农

业干旱的分布特征并分析其成因，是发展贵州省经济亟待解

决的问题。

国内外关于农业旱灾脆弱性的研究主要包括：（１）农业
旱灾脆弱性成因机制分析认为：从农户视角来看，土壤类型、

土地管理和农民类型决定脆弱性强弱［４］；农业旱灾脆弱性的

生成机制往往与研究的尺度（微观、中观、宏观）有关［５］；而对

于广西大石山区的干旱脆弱度大小与旱灾风险指数的大小呈

正相关关系［６］。（２）农业旱灾脆弱性评价指标体系的构建方
面，选取样区指标的层面是可再生资本、经济能力、人口资源

和经济基础，构建了一个新的综合性干旱脆弱性指标

（ＤＶＩ）［７］，如衡阳盆地农业旱灾脆弱性评价时使用了水田密
度、蒸发量、人口密度等７项指标对地区差异性进行评估［８］。

（３）对农业旱灾脆弱性的评价国内外使用了 ＷＩＮＩＳＡＲＥＧ模
型和ＳＰＩ２指数分析法［９］、德尔菲－主成分分析法［１０－１１］、情景

模拟 －产量分析法［１２］、熵值法 －ＡＨＰ法［１３］、投影寻踪

法［１４］等。

这些方法存在的主要缺陷是方法太过主观，指标选取各

成体系，指标权重难以确定，难以反映出各因子两两间的相互

关系，难以吻合旱灾脆弱性模糊动态多变的特性，本研究采用

陈守煜的可变模糊理论［１５］，将高维变量系统做最佳综合和简

单化，利用熵值法确定权重，采用灰色系统理论综合分析贵州

省农业旱灾脆弱性内部动态变化的联系，较之上述方法更具

科学性，能够为贵州省做好防旱抗旱工作提供理论指导。

１　研究区概况

贵州省位于１０３°３６′～１０９°３５′Ｅ，２４°３７′～２９°１３′Ｎ，总面
积１７．６２万ｋｍ２。区内地形多变，结构复杂，地势陡峭，以山
地、丘陵为主，占９２．５％；喀斯特面积占贵州省国土面积的
６１．９％，为典型的喀斯特省份［１６］。水土流失面积比重为

３１．３７％，石漠化面积比重为２０．７０％，具有多相多层复杂界
面体系、环境界面变异敏感度高、环境容量低、稳定性差等特

征［１６］。该喀斯特地区生态环境极为脆弱［１７］，石漠化导致生

态系统退化，水土流失严重［１８－１９］，土地涵养水源能力差，农业

旱灾脆弱性对于以农业为基础产业的贵州省已是经济发展的

一大核心制约因素。

２　数据来源与分析方法

２．１　数据计算与分析方法
可变模糊分析法是应用辩证唯物论关于差异、共维、中

介、两级的概念以及客观事物矛盾运动变化的自然辩证法原

理，构建相对隶属函数模型的一种分析方法［２０］。农业旱灾脆

弱性是一个特定时空条件下涉及自然环境和社会经济的复杂

事物，具有相对性或动态性，影响因子又具有模糊性［２１］，本研

究从自然、社会、经济等３个层面选取因素指标，同时采用不
同参数组合的模糊分析法和灰色关联法构建评价模型。根据

陈守煜的方法［１５］，建立了贵州省农业旱灾脆弱性综合评价模

型，具体操作步骤如下：
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（１）预处理原始资料，得到样本集矩阵

Ｋ＝

ｋ１１ ｋ１２ … ｋ１ｎ
ｋ２１ ｋ２２ … ｋ２ｎ
   

ｋｍ１ ｋｍ２ … ｋ











ｍｎ

＝（ｋｉｊ）ｍｎ。 （１）

式中：ｋｉｊ表示第 ｊ个评价因子第 ｉ个指标的特征值，其中，ｉ＝
１，２，３，…，ｍ；ｊ＝１，２，３，…，ｎ。
　　（２）假设评价因子有 ｍ个指标，各指标划分 ｃ个等级标
准区间，得到矩阵

Ｙａｂ＝［ａｉｈ，ｂｉｈ］，ｈ＝１，２，３，…，ｃ。 （２）
式中：ｉ＝１，２，３，…，ｍ，代表旱灾脆弱性评价因子的各个指标；
ｈ＝１，２，３，…，ｃ，代表极度、严重等 ｃ个评价等级。在实际研
究领域，农业旱灾脆弱性指标等级标准区间［ａｉｈ，ｂｉｈ］有２种
情况：当ａｉｈ＞ｂｉｈ时，特征值越大越优，脆弱性越严重；反之当
ａｉｈ＜ｂｉｈ时，特征值越小越优。

（３）根据矩阵Ｙ，基于贵州省实际情况确定级别 ｈ指标 ｉ
相对隶属度等于１，即ＵＡ（ｋｉｊ）＝１的点值矩阵Ｍｉｈ

［２２］，其中：

Ｍｉｈ＝
ｃ－ｈ
ｃ－１ａｉｈ＋

ｈ－１
ｃ－１ｂｉｈ。 （３）

　　（４）将待评价旱灾脆弱性指标特征值（ｋｉｊ）和点值数值
（Ｍｉｈ）进行比较，当ｋｉｊ在Ｍｉｈ左侧时，相对差异度函数为

ＢＡ（ｋｉｊ）ｈ＝
ｋｉｊ－ａｉｈ
Ｍｉｈ－ａｉｈ

，ｋｉｊ∈［ａｉｈ，Ｍｉｈ］

ＢＡ（ｋｉｊ）ｈ＝
ｋｉｊ－ａｉｈ
Ｍｉ（ｈ－１）－ａｉｈ

，ｋｉｊ∈［Ｍｉ（ｈ－１），ａｉｈ{ ］

。 （４）

　　当ｋｉｊ在Ｍｉｈ右侧时，相对差异度函数为

ＢＡ（ｋｉｊ）ｈ＝
ｋｉｊ－ｂｉｈ
Ｍｉｈ－ｂｉｈ

，ｋｉｊ∈［Ｍｉｈ，ｂｉｈ］

ＢＡ（ｋｉｊ）ｈ＝
ｋｉｊ－ｂｉｈ

Ｍｉ（ｈ＋１）－ｂｉｈ
，ｋｉｊ∈［ｂｉｈ，Ｍｉ（ｈ＋１）{ ］

。 （５）

　　因子ｊ指标ｉ对级别ｈ的相对隶属函数公式为

ＵＡ（ｋｉｊ）ｈ＝
１
２ １＋ＢＡ（ｋｉｊ）[ ]ｈ

θ，ｋｉｊ∈［ａｉｈ，Ｍｉｈ］∪［Ｍｉｈ，ｂｉｈ］

ＵＡ（ｋｉｊ）ｈ＝
１
２ １－ＢＡ（ｋｉｊ）[ ]ｈ

θ，ｋｉｊ∈［Ｍｉ（ｈ－１），ａｉｈ］∪［ｂｉｈ，Ｍｉ（ｈ＋１）{ ］

。 （６）

式中：θ为负指数，通常可取θ＝１。
　　（５）计算样本（区域）对各级别的综合相对隶属度为

ｕ′ｈｊ＝
１

１＋
∑
ｍ

ｉ＝１
［ωｊ（１－ＵＡ（ｋｉｊ）ｈ）］

ｐ

∑
ｍ

ｉ＝１
（ωｊＵＡ（ｋｉｊ）ｈ）{ }ｐ

ａ／ｐ
。 （７）

式中：ａ为模型参数，ａ＝１为最小一乘方准则，ａ＝２为最小二
乘方准则；ｐ为距离参数，ｐ＝１为海明距离，ｐ＝２为欧式距

离［２３］。ωｊ为指标权重，且∑
ｍ

ｊ＝１
ωｊ＝１。

　　将所得结果无量纲化处理得到综合相对隶属度Ｕ，其中
Ｕ＝ｆ（ｕ′ｈｊ）。 （８）

式中：函数关系式：

ｆ＝ｕ′ｈｊ／∑
ｃ

ｈ＝１
ｕ′ｈｊ。 （９）

　　（６）计算样本（地区）旱灾脆弱性的级别特征值为
Ｈ＝（１，２，３，…，ｃ）·Ｕ。 （１０）

　　农业旱灾脆弱性级别特征值突显了脆弱性的大小，脆弱

性和级别特征值呈正相关关系，特征值越大，农业旱灾脆弱性

越大，据此对样本（地区）农业旱灾脆弱性大小进行排序。

（７）权重的确定　权重可以较好地反映参评因子占目标
对象的物理量，熵值法是一种较客观的求权重的方法。

ａ．无量纲化矩阵　假设矩阵Ａ＝（ａｉｊ）ｎｍ表示由 ｎ个评价
对象，每个评价对象由ｍ个评价指标组成的评价指标体系原
始数据矩阵，无量纲化得到Ｒ＝（ｒｉｊ）ｎｍ，归一化公式为

ｒｉｊ＝
ｍａｘ｛ａｉｊ

ｊ
｝－ａｉｊ

ｍａｘ｛ａｉｊ
ｊ
｝－ｍｉｎ｛ａｉｊ

ｊ
｝
。 （１１）

ｂ．求熵值　对于无量纲化之后的矩阵Ｒ＝（ｒｉｊ）ｎｍ，第 ｊ个
指标的熵值为

Ｈｊ＝－ ∑
ｎ

ｊ＝１
ｆｉｊｌｎｆ( )ｉｊ ／ｌｎｎ。 （１２）

式中：ｆｉｊ＝ｒｉｊ／∑
ｎ

ｊ＝１
ｒｉｊ＝１／ｌｎｎ，当ｆｉｊ＝０时，令ｆｉｊ·ｌｎｆｉｊ＝０。

　　ｃ．定义熵权　用以下公式根据熵值求熵权ωｊ：

ωｊ＝（１－Ｈｊ）／（ｍ－∑
ｍ

ｊ＝１
Ｈｊ），（０≤ωｊ≤１，∑

ｍ

ｊ＝１
ωｊ＝１）。（１３）

　　（８）灰色关联分析法　以 Ｘ０（ｋ）表示第 ｋ个地区的综合
评价级别特征值的平均值，Ｘｉ（ｋ）表示第ｉ个地区的第ｋ个指
标，计算得出两者之间的灰色关联度 Ｒｉｊ。计算灰色关联系数
ξｉ（ｋ）为

ξｉ（ｋ）＝
Δ（ｍｉｎ）＋ρΔ（ｍａｘ）

｜Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）｜＋ρΔ（ｍａｘ）
，ρ∈［０，１］。（１４）

式中：Δ（ｍｉｎ）为 Ｘ０（ｋ）和 Ｘｉ（ｋ）差的绝对值的最小值；
Δ（ｍａｘ）为Ｘ０（ｋ）和Ｘｉ（ｋ）差的绝对值的最大值；取ρ＝０．０５；

Ｒｉｊ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ξｉ（ｋ）。 （１５）

２．２　数据来源和指标的选取
农业旱灾脆弱性强调孕灾环境的易变性和承灾体的易损

性，受到生态环境因素和社会经济因素的共同影响［２３］。基于

贵州省实际情况，遵循完整性、简明性、独立性、可评价性等原

则［１３］和资料的详实程度、可靠性，本研究从自然、社会、经济

等层面选取了１２个典型指标，构建评价指标体系（图１），并
根据相关数据（表１）计算贵州省农业旱灾脆弱性的大小。
２．３　贵州省农业旱灾脆弱性可变模糊评价
２．３．１　评估指标的分级　目前对农业旱灾脆弱性影响因子
评价等级的划分没有统一的标准，本研究在根据喀斯特实际

情况基础上，采用内插等分法确定农业旱灾脆弱性评价因子

等级标准（表２）。
２．３．２　相对隶属度计算　根据表１和表２中的数据，通过公
式（３）计算出点值矩阵Ｍ为

Ｍ＝

５００ １３７５ ２７５０ ３３７５ ５０００
５００ ８７５ １２５０ １５５０ １８８０
７８０ ６００ ５５０ ５００ ４５０
９０ ６５ ４０ １５ ０
４０ ２８．７５ ２２．５ １６．２５ １０
１８００ １４６２．５ １２７５ １０８７．５ ９００
８０ ６７．５ ５５ ４２．５ ３０
６５０ ５１２．５ ３２５ １３７．５ ０
０ １３．７５ ２７．５ ４１．２５ ６０
１２ ８．５ ３．２５ １．３７５ ０
１０００ ３２５０ ５０００ ７５００ １００００































０．０５ ０．１６２５ ０．２２５ ０．２８７５ ０．４

。
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表１　贵州省农业旱灾脆弱性评价指标特征值

评价地区 Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ Ｋ４ Ｋ５ Ｋ６ Ｋ７ Ｋ８ Ｋ９ Ｋ１０ Ｋ１１ Ｋ１２
贵阳市 ７４３ １０９５．７ ５３３．８ ８５．０２ ２３．１８ １２３０．７ ５１．０４ ５６３ ４１．４５ ５．７９ ９５９２ ０．１５３３
遵义市 １９６６ １０７７．０ ５１６．６ ６５．７８ ２７．１１ １３７３．６ ６８．７０ ２００ ２１．３８ ４．９９ ６８４９ ０．２０３９
安顺市 １０９３ １２７５．０ ６０４．１ ７１．５２ ２２．０７ １４０６．８ ６０．５９ ２４８ １８．１６ ５．７１ ５８０１ ０．２３１２
黔南州 ３７５５ １２３５．３ ６１４．８ ８１．５３ ２４．０２ ９９５．１ ６５．９８ １２４ １７．４６ ７．３２ ６２０８ ０．２１０５
黔东南州 ４９７０ １２３５．８ ６０２．７ ２３．１９ ２５．８４ １３１３．２ ７３．６２ １１５ １６．３９ ５．５７ ５３４５ ０．１９１４
铜仁地区 ３０１３ １２２８．６ ５３０．８ ６０．６３ ２８．７８ １２２３．３ ７０．００ １７３ １７．３６ ５．９０ ５３９７ ０．１９３５
毕节地区 １５７２ １０２３．３ ５２２．８ ７３．３４ ２２．７４ １３３８．６ ６２．１８ ２４４ ９．９１ ６．１６ ５６４５ ０．１９８５
六盘水市 １００２ １３１５．８ ７７２．９ ６３．１８ ２０．５４ １４６６．７ ７７．３２ ２９０ ２５．５９ ５．４２ ５９３４ ０．３１９９
黔西南州 ２１３４ １２７３．３ ５９６．１ ６０．２８ ２２．６０ １７１２．６ ７２．１１ １６８ １２．６８ ６．１６ ５３６０ ０．２２０２

　　注：表中数据根据《贵州统计年鉴》（２０１３）和《贵州省水资源公报》（２０１３）中数据整理得到。

表２　农业旱灾脆弱性程度指标等级分级标准

评价指标
１级
（极度）

２级
（严重）

３级
（中度）

４级
（轻度）

５级
（微度）

人均可利用水资源量（Ｋ１） ５００～１０００ ＞１０００～２５００ ＞２５００～３０００ ＞３０００～３５００ ＞３５００～５０００
年均降水量（Ｋ２） ５００～８００ ＞８００～１１００ ＞１１００～１４００ ＞１４００～１６００ ＞１６００～１８００
年均蒸发量（Ｋ３） ７８０～６１０ ＜６１０～５７０ ＜５７０～５３０ ＜５３０～４９０ ＜４９０～４５０
土地面积石漠化率（Ｋ４） ９０～７０ ＜７０～５０ ＜５０～３０ ＜３０～１０ ＜１０～０
６—８月平均气温（Ｋ５） ４０～３０ ＜３０～２５ ＜２５～２０ ＜２０～１５ ＜１５～１０
年日照时数（Ｋ６） １８００～１５００ ＜１５００～１３５０ ＜１３５０～１２００ ＜１２００～１０５０ ＜１０５０～９００
坡土地面积比例（Ｋ７） ８０～７０ ＜７０～６０ ＜６０～５０ ＜５０～４０ ＜４０～３０
人口密度（Ｋ８） ６５０～５５０ ＜５５０～４００ ＜４００～２５０ ＜２５０～１００ ＜１００～０
城镇化率（Ｋ９） ０～１０ ＞１０～２５ ＞２５～３０ ＞３０～４５ ＞４５～６０
人口自然增长率（Ｋ１０） １２～１０ ＜１０～４ ＜４～２．５ ＜２．５～１ ＜１～０
农村居民人均纯收入（Ｋ１１） １０００～３０００ ＞３０００～４０００ ＞４０００～６０００ ＞６０００～８０００ ＞８０００～１００００
单位播种面积产出（Ｋ１２） ０．０５～０．１５ ＞０．１５～０．２０ ＞０．２０～０．２５ ＞０．２５～０．３０ ＞０．３０～０．４０

　　利用 ＳＰＳＳ或 Ｍａｔｌａｂ软件，根据矩阵 Ｙａｂ和矩阵 Ｍ，判断
评价区域特征值ｋｉｊ在点值 Ｍｉｈ的左侧或右侧，计算出各指标
对各级别的相对隶属度，利用公式（４）～（６）计算出贵阳市各
指标对各级别的相对隶属度ＵＡ（ｋｉｊ）ｈ。
２．３．３　确定指标的权重　由熵值法确定各指标的权重，根据
公式（１１）～（１３）可依次求得各指标的无量纲化权重值为ω＝
（０．０７５４　０．１４９４　０．０５８７　０．１４９４　０．０８５０　０．０７２３　
０．１２１６　０．０５６２　０．０５８５　０．０６１６　０．０５４４　０．０５７７）＝（ωｊ）。
２．３．４　综合相对隶属度计算　以 ＵＡ（ｋｉｊ）ｈ和 ω权重为基
础，利用模型（７）可计算出各个样本对各级别ｈ（ｈ＝１、２、３、４、
５）的综合相对隶属度，并进行无量纲化处理（表３）。

ＵＡ（ｋｉｊ）ｈ＝

０．７５７ ０．２４３ ０．０００ ０．０００ ０．０００
０．０００ ０．５１０ ０．４９０ ０．０００ ０．０００
０．０００ ０．０００ ０．５９５ ０．４０５ ０．０００
０．８７６ ０．１２５ ０．０００ ０．０００ ０．０００
０．０００ ０．１３６ ０．８６４ ０．０００ ０．０００
０．０００ ０．０００ ０．７０５ ０．２９５ ０．０００
０．０００ ０．０００ ０．６０４ ０．３９６ ０．０００
０．５６５ ０．４３５ ０．０００ ０．０００ ０．０００
０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．９７３ ０．０２７
０．０００ ０．６９９ ０．３０１ ０．０００ ０．０００
０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．１０２ ０．８９８































０．３６８ ０．６３２ ０．０００ ０．０００ ０．０００

。
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表３　不同模型参数组合的综合相对隶属度

样本区域
α＝１，ｐ＝１ α＝１，ｐ＝２ α＝２，ｐ＝１ α＝２，ｐ＝２

１ ２ ３ ４ ５ １ ２ ３ ４ ５ １ ２ ３ ４ ５ １ ２ ３ ４ ５
贵阳市 ０．２４０．２３ ０．３３０．１６ ０．０５ ０．２６ ０．２１０．２８ ０．１６０．１０ ０．２３０．２０ ０．４７０．０８ ０．０１０．３２ ０．１８０．３６ ０．１００．０３
遵义市 ０．０４０．５８ ０．２６０．１３ ０．００ ０．０８ ０．５２０．２３ ０．１７０．００ ０．０００．８４ ０．１３０．０３ ０．０００．０１ ０．７９０．１４ ０．０６０．００
安顺市 ０．１２０．３７ ０．４３０．０８ ０．００ ０．２０ ０．３２０．３８ ０．１００．００ ０．０３０．４０ ０．５６０．０１ ０．０００．１１ ０．３５０．５２ ０．０２０．００
黔南州 ０．１５０．３２ ０．３００．１３ ０．１０ ０．２１ ０．２６０．２８ ０．１３０．１３ ０．０７０．４６ ０．３８０．０６ ０．０３０．２０ ０．３１０．３７ ０．０６０．０６
黔东南州 ０．０９０．３０ ０．３６０．１６ ０．０９ ０．１５ ０．２１０．３０ ０．２００．１４ ０．０２０．３３ ０．５５０．０８ ０．０２０．０９ ０．２００．４５ ０．１９０．０７
铜仁地区 ０．０６０．４１ ０．３８０．１５ ０．００ ０．１４ ０．３７０．３４ ０．１６０．００ ０．０１０．５２ ０．４３０．０５ ０．０００．０５ ０．４８０．４１ ０．０７０．００
毕节地区 ０．１２０．４５ ０．３５０．０８ ０．００ ０．２０ ０．４００．２９ ０．１２０．００ ０．０３０．６１ ０．３５０．０１ ０．０００．１２ ０．５７０．２８ ０．０３０．００
六盘水市 ０．２００．３３ ０．３１０．１３ ０．０４ ０．２３ ０．３００．２７ ０．１３０．０７ ０．１４０．４４ ０．３７０．０５ ０．０００．２１ ０．４００．３２ ０．０５０．０２
黔西南州 ０．１４０．３９ ０．３９０．０７ ０．００ ０．２０ ０．３４０．３５ ０．１１０．００ ０．０４０．４７ ０．４８０．０１ ０．０００．１２ ０．４１０．４４ ０．０３０．００

３　结果与分析

根据公式（１０），计算出农业旱灾脆弱性的级别特征值，
得到贵州省各地区的农业旱灾脆弱性的综合评价结果（表

４）。由表４可知，各地区的级别特征平均值在２．３２２～２．８８２
之间，旱灾脆弱性等级为严重或中度，９个脆弱性分区中，有６
个严重区，３个中度区，说明贵州省整体上农业旱灾脆弱性严
重，旱灾现象频发，损失严重，但各地区间农业旱灾脆弱性差

异明显，其级别特征平均值从小到大的顺序为：毕节地区＜遵
义市＜六盘水市＜黔西南州＜安顺市＜贵阳市＜铜仁地区＜
黔南州 ＜黔东南州。毕节地区旱灾脆弱性最严重，主要原因
是其气候蒸发旺盛，光照时数多，土地石漠化严重，坡土地面

积比重大，不适宜耕种，单位播种面积产出低而经济发展水平

的御旱能力相对较弱等；黔东南州脆弱度小，与该地区降水

多、人口密度小、可利用水资源量充沛等息息相关。

表４　可变模糊理论综合分析法评价结果

评价区域
α＝１，ｐ＝１ α＝１，ｐ＝２ α＝２，ｐ＝１ α＝２，ｐ＝２ 综合评价

级别特征值 等级 级别特征值 等级 级别特征值 等级 级别特征值 等级 平均值 等级

贵阳市 ２．５４６ 中度 ２．６２７ 中度 ２．４３１ 严重 ２．３３５ 严重 ２．４８５ 严重

遵义市 ２．４６５ 严重 ２．４８４ 严重 ２．１８５ 严重 ２．２４８ 严重 ２．３４６ 严重

安顺市 ２．４６４ 严重 ２．３８０ 严重 ２．５５２ 中度 ２．４５３ 严重 ２．４６２ 严重

黔南州 ２．７２１ 中度 ２．７０３ 中度 ２．５１４ 中度 ２．４６７ 严重 ２．６０１ 中度

黔东南州 ２．８６４ 中度 ２．９６８ 中度 ２．７４３ 中度 ２．９５４ 中度 ２．８８２ 中度

铜仁地区 ２．６１７ 中度 ２．５２２ 中度 ２．５１８ 中度 ２．４９５ 严重 ２．５３８ 中度

毕节地区 ２．４０１ 严重 ２．３１６ 严重 ２．３４７ 严重 ２．２２３ 严重 ２．３２２ 严重

六盘水市 ２．４６２ 严重 ２．５１７ 中度 ２．３３７ 严重 ２．２６０ 严重 ２．３９４ 严重

黔西南州 ２．３９１ 严重 ２．３７６ 严重 ２．４５０ 严重 ２．３８５ 严重 ２．４０１ 严重

　　注：极度，ｈ＜１．６７；严重，１．６７≤ｈ＜２．５；中度，２．５≤ｈ＜３．５；轻度，３．５≤ｈ＜４．５；微度，ｈ≥４．５［２２］。

　　贵州省农业旱灾脆弱性的差异性主要是由人口、社会经
济的发展、地表水资源量的盈缺、喀斯特生态环境的脆弱性程

度等决定的。本研究根据《贵州统计年鉴（２０１３）》《贵州省水
资源公报（２０１３）》《贵州省地理信息集》整理出４个层面的相
关典型数据（表５）。

以表４和表５为基础，根据公式（１４）、（１５）计算表５中４
个因素指标和表４中综合评价级别特征值平均值之间的灰色
关联系数和灰色关联度，结果如表６所示。
　　从单个因素来看，人口、ＧＤＰ、地表水资源量、喀斯特生态
环境都对贵州省农业旱灾脆弱性具有一定的影响，但其影响

力大小（关联度）有所差异，从大到小依次为地表水资源 ＞
ＧＤＰ＞人口＞喀斯特生态环境。
　　这４种因素在不同的地区具有不同的组合方式，关联度
从大到小依次为安顺市＞六盘水市＞黔西南州＞铜仁地区＞
贵阳市＞黔东南州＞黔南州 ＞毕节地区 ＞遵义市，说明这４
种因素在不同地区取主要作用的因素有主次之分，主次因素

不同，表现为对贵州省农业旱灾脆弱性的影响程度不同。

表５　贵州省人口、ＧＤＰ和喀斯特面积统计 ％　

区域
人口占全

省百分比

ＧＤＰ占全
省百分比

地表水资源占

全省百分比

喀斯特面积占

各区百分比

贵阳市 ９．０１２ ２５．４７５ ４．４２１ ８５．０２３
遵义市 １８．８１０ ２２．０８７ １５．９０１ ６５．８１２
安顺市 ６．７３２ ５．５３１ ３．３１２ ７１．５４２
黔南州 １０．０３７ ９．１８４ １５．９９７ ８１．５４５
黔东南州 １１．２５２ ７．１５６ ２２．７９８ ２３．２３３
铜仁地区 １０．０４７ ５．７９２ １２．３１３ ６０．６０５
毕节地区 １８．４４９ １１．１９４ １３．５３５ ７３．３２３
六盘水市 ７．７１０ ７．８０５ ３．７９２ ６３．２４５
黔西南州 ７．９５１ ５．７５８ ７．９２９ ６０．３２３

　　从地区来看，遵义市、毕节地区、六盘水市农业旱灾脆弱
性与其人口、ＧＤＰ、地表水资源量关联系数较大，导致其农业
旱灾脆弱性排在前３位，这正是由于地表水资源供给量不足，
喀斯特面积广布，人口、社会经济发展水平御旱能力较弱所

致；而黔南州、黔东南州和铜仁地区农业旱灾脆弱性与其人

口、ＧＤＰ、地表水资源量关联系数也较大，而其农业旱灾脆弱
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表６　４个层面指标与综合评价结果的灰色关联度

区域

关联系数

人口占

全省百

分比

ＧＤＰ占
全省百

分比

地表水

资源占全

省百分比

喀斯特

面积占各

区百分比

灰色关

联度

贵阳市 ０．４６７ ０．１８４ ０．８２１ ０．０５７ ０．３８２
遵义市 ０．２４２ ０．２０９ ０．２８１ ０．０７４ ０．２０１
安顺市 ０．５９３ ０．６９２ １．０００ ０．０６８ ０．５８８
黔南州 ０．４３０ ０．４６５ ０．２８４ ０．０６０ ０．３１０
黔东南州 ０．３９８ ０．５９２ ０．２０７ ０．２０３ ０．３５０
铜仁地区 ０．４２８ ０．６７４ ０．３５８ ０．０８０ ０．３８５
毕节地区 ０．２４６ ０．３８３ ０．３２４ ０．０６６ ０．２５５
六盘水市 ０．５２７ ０．５２２ ０．９０１ ０．０７７ ０．５０７
黔西南州 ０．５１４ ０．６６５ ０．５１５ ０．０８０ ０．４４４
灰色关联度 ０．４２７ ０．４８７ ０．５２１ ０．０８５

性程度较轻，主要是与该地区地表水资源量盈余、喀斯特面积

分布比重相对偏小有关。

从人口、ＧＤＰ和地表水资源量的视角分析，除遵义市以
外，贵州省其他各个地区的农业旱灾脆弱性与这３种因素的
关联系数很大，说明这３种因素对贵州农业旱灾脆弱性具有
主导作用，经济的发达程度，直接决定了水库、大坝等水利建

设修复工程的减灾投入；人口数量表现为对地表水资源的需

求量；地表水资源量是最主要自然因素，地表水资源量盈余或

亏损直接决定了旱灾发生与否及生态环境对干旱的适应、调

整和恢复能力，３种因素将决定贵州省农业旱灾脆弱性的
大小。

从喀斯特分布面积来看，贵州省农业旱灾脆弱性与喀斯

特分布面积关联系数非常小，关联度也小，除黔东南州外均小

于０．１，这与表５中除黔东南州外，各地区喀斯特分布面积均
大于６０％形成强烈的对比，说明喀斯特分布面积对贵州省农
业旱灾脆弱性的影响较小。喀斯特地区地下水和暗河伏流交

替出的双重介质结构对农业旱灾脆弱性有一定的影响，但是，

随着经济的发展、科技的进步以及人文因素的作用，正逐渐弱

化着喀斯特对农业旱灾脆弱性的影响。

４　结论

贵州省农业旱灾脆弱性基本上处于严重或中度等级层

次，易于遭受旱灾的侵害，农业旱灾已成为制约贵州省农业经

济发展最主要的农业灾害。贵州省农业旱灾脆弱性的影响因

素主要有人口、ＧＤＰ、地表水资源量和喀斯特分布面积，其影
响力从大到小的顺序为地表水资源＞ＧＤＰ＞人口 ＞喀斯特分
布面积。随着经济的发展、科技的进步以及人文因素的作用，

喀斯特生态环境对农业旱灾脆弱性的影响将逐渐减少。
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