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　　摘要：运用山东省１９８１—２０１５年实测月降水和月平均气温数据，基于标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ指数）分析山东
省干旱时空演变规律，提出了应对旱灾的干旱风险管理概念，并论述其含义和作用，总结了气象科技服务具体的应对

措施。结果表明：（１）干旱事件在秋季和春季的发生频率最高，在夏季发生频率最低；（２）干旱事件在山东省西北部
地区的发生频率明显高于东南部地区；（３）区域干旱灾害管理应由危机管理向风险管理转变；（４）从开展和推广旱灾
气象指数保险产品、加强旱灾预警网络、建立并加强干旱监测业务水平和平台、加强防旱抗旱基础设施建设和完善干

旱管理法律框架５个方面改善山东和全国的干旱灾害应对体系。研究有助于对干旱实现风险管理，降低旱灾危害，促
进社会经济可持续发展，并为国家制定防治干旱风险区域战略计划提供科学依据。
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　　自然灾害中气象类灾害占７０％左右，其中５０％
为干旱灾害［１］。由于全球变暖加剧了地表 －植
物－大气之间的水循环，为维持水分平衡植物体表
的蒸腾作用及植被 －地表的蒸散作用也随之发生
调节，导致极端气候事件频发，世界各地干旱事件

的发生范围、频率和强度也随之明显增加［２－６］。干

旱作为一种频发的自然灾害，其发展过程缓慢，具

有历时长、范围广和影响大的特征，给生态系统、自

然环境、社会经济、农业发展和人类社会等方面发

展造成的影响尤为严重。其中，干旱对农业发展造

成的影响最为显著。根据国际红十字会的统计，北

美洲、非洲、东亚、澳大利亚等地每年平均由干旱灾

害造成的死亡约占全球自然灾害造成的总死亡人

数的６０％［７］。我国的干旱灾害多发生于秦岭淮河

以北地区，其中年干旱日数≥６０ｄ的地区包括西北
内陆东部、华北中南部、黄淮东北部、吉林西部等，

旱灾对当地人民的生活和生产造成了严重危

害［８－９］。全球各地旱情形势极为严峻，亟待深入研

究干旱的产生、发展和消亡规律。因此，提升干旱

风险的评估水平，增强对干旱防御乃至管理能力显

得尤其重要。

干旱的形成和发展过程包含了复杂的动力学

过程，其水分和能量循环机制具有典型的多尺度特

征，与气象、水文、农业、生态环境以及社会经济等

领域具有密切关联［１０］。有关干旱的研究逐渐由对

干旱现象的识别发展到对其内在规律和形成机理

的探索［１１－１４］。随着对干旱发生规律认识的加深，人

类对其应对能力也在提高。全球各地应对干旱灾

害的主要方法为危机管理措施，由于危机应对措施

具有临时性和突发性特征，易导致应急过度和缺失

的情况发生，不能对干旱风险形成制度化管理，建

立系统性的综合抗旱减灾体系［１５］。应急响应虽然

满足了抗旱的短期需求，若不能改善环境自身缓解

干旱自身的能力，反而会使应对危机的能力降

低［１６］。自１９８０年以来，人们有了干旱风险管理的
概念，即提前制作应对干旱发生的各种预案，在干

旱灾害来临之际采取相应的适应和防灾措施，以及

灾后的补救措施［１７］。相比之下，风险管理较危机管

理是一种更加有效积极的防灾减灾模式，对干旱风

险管理进行积极的投资可以减少旱灾影响和总体

应对成本。对此，世界多国做出了巨大努力，达成

了《兵库行动框架：建立国家和社区对灾害的复原

力》［１８］和《２０１５—２０３０年仙台减少灾害风险框
架》［１９］，以及降低灾害风险战略的承诺［２０］。经过长

期发展，美国在 ２０世纪 ９０年代初提出“１０－Ｓｔｅｐ
ＤｒｏｕｇｈｔＰｌａｎｎｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓ（十步骤干旱管理规划）”
后，已逐步转变为风险管理模式，形成了相应的国
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家干旱政策［２１］。西班牙在２０１８年１２月批准的干
旱管理计划（ＤＭＰ）中，关于水文立法和规划已从传
统的紧急干旱管理方法转向减少干旱风险管理。

过去我国对于旱灾等自然灾害侧重于危机管理模

式，即干旱灾害发生后，临时调动社会资源和公共

资源及社会援助进行抢险救灾［２２］。由于措施往往

是临时性的，救灾效率有巨大的提升空间。随着对

干旱发生规律认识的加深，２００３年和２０１６年，我国
提出防汛抗旱“两个转变”和防灾减灾“两个坚持，

三个转变”的新观念，在继续加强危机管理的同时，

积极推进我国的旱灾风险管理体系和机制建设［２２］。

干旱风险管理的实现明显减少了干旱灾造成的种

种危害，显著提高了水资源利用效率，促进了经济

和人类社会的可持续发展［１０］。

山东省是我国干旱灾害发生频率最高、影响最

为严重的地区之一，也是我国北方最发达的省份之

一。山东省的旱灾不仅对当地的社会经济发展和

粮食安全产生严重危害，也会对全国的商品粮和蔬

菜水果供应有重大影响。山东省位于中纬度和海

洋大陆过渡带，属于典型的东亚暖温带季风气候类

型，其年内和年际降水量分布不均，夏季降水量占

年降水量的６０％～７０％，极易导致旱涝灾害频繁发
生。山东省降水丰枯不均，导致经常发生“十年九

旱，年年春旱”的旱情。前人已对我国和山东省的

旱灾风险管理进行探索，并取得诸多成果［２３－２６］。但

是，目前的干旱风险管理研究缺少全面性、动态性，

没有综合考虑气象、水文水利、区域社会、经济、金

融保险等多学科的相互作用，尤其缺少针对山东省

的干旱风险管理研究。因此，本研究从不同角度讨

论干旱风险的管理机制，分析山东省的干旱灾害发

生的规律、存在的问题和挑战，提出解决问题的可

行性及对未来干旱的研究方向，为国家制定防治干

旱风险区域战略计划提供科学依据。

１　研究区概况与方法

１．１　研究区概况与数据
山东省（１１４°３６′～１２２°３６′Ｅ、３４°２５′～３８°２３′Ｎ）

位于我国东部沿海，境内包括半岛和内陆２部分，全
省陆域面积约为１５．５８万ｋｍ２。山东省地形主要以
平原和丘陵为主，东部是半岛地区，缓丘起伏，中部

山地凸起，西部和北部属于华北平原，中南部为山

地丘陵。山东属于典型的暖温带季风气候区，省内

降水分布呈现东南多、西北少的特点，年平均气温

由东北沿海向西南内陆递增。山东作为我国农业

大省，农业增加值长期稳居各省第１位。由于其特
殊的气象特征，使其易于发生气象灾害，造成巨大

的经济损失。

本研究选取山东省境内９８个气象加密站的逐
月降水和平均气温数据，剔除缺测数据的台站

（≥３个月无数据记录），气象数据的时间跨度为
１９８１—２０１５年，采用标准化降水指数（ＳＰＥＩ）和蒸散
发指数来表征干旱情况。

１．２　研究方法
ＳＰＥＩ是对标准化降水指数（ＳＰＩ）的扩展，旨在

考虑降水和潜在蒸散量（ＰＥＴ）来量化干旱程度。
ＳＰＥＩ在ＳＰＩ的基础上增加了温度组分，引入潜在蒸
散项，通过计算基本的水平衡过程分析温度对干旱

发展的影响，可以较好地说明较高温度导致的干旱

持续时间和幅度的上升。ＳＰＥＩ具有多时间尺度特
征，可以计算１～４８个月甚至更长的时间跨度。根
据ＳＰＥＩ的强度范围计算其正负值，进而确定干湿时
间并评估干湿事件的程度，ＳＰＥＩ的输入项包括月降
水和温度资料。由于ＳＰＥＩ考虑了温度要素，在评估
气候模式未来不同情景下的气候变化影响时，它是

一个较为理想的指数。ＳＰＥＩ的算法具体如下。
１．２．１　潜在蒸散发量的计算　计算ＳＰＥＩ的关键变
量之一为 ＰＥＴ，本研究计算 ＰＥＴ采用的方法是
Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ法［２７－２８］：

ＰＥＴ＝

０，　　　　　　　　　　　　Ｔ＜０

１６（Ｎ１２）（
ＮＤＭ
３０）（

１０Ｔ
Ｉ）

ｍ， ０≤Ｔ＜２６．５

－４１５．８５＋３２．２４Ｔ－０．４３Ｔ２，Ｔ≥２６．
{

５
（１）

式中：Ｔ代表逐月平均气温；Ｎ表示最大日照时间；
ＮＤＭ是每月的天数；Ｉ表示年热量指数［２６－２７］，计算

方式为公式（２）；ｍ是关于 Ｉ的一个系数，计算方法
见公式（３）［２６－２７］：

Ｉ＝∑
１２

ｉ＝１
（
Ｔ
５）

１．５１４，Ｔ＞０； （２）

ｍ＝６．７５×１０－７Ｉ３－７．７１×１０－５Ｉ２＋１．７９×１０－２Ｉ＋
０．４９２。 （３）
１．２．２　标准化降水蒸散发指数的计算　ＳＰＥＩ指数
的计算主要有以下几个步骤［２９］：

　　（１）计算气候水平衡量（Ｄｉ）：Ｄｉ值为 Ｐｉ（降水
量）与ＰＥＴｉ（潜在蒸散发量）的差值。

Ｄｉ＝Ｐｉ－ＰＥＴｉ。 （４）
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　　（２）建立不同时间尺度的气候水平衡累积
序列：

Ｄｋｎ＝∑
ｋ－１

ｉ＝０
（Ｐｎ－ｉ－ＰＥＴｎ－ｉ），ｎ≥ｋ。 （５）

式中：ｋ表示时间尺度（月）；ｎ代表计算次数。
　　（３）根据 ｌｏｇ－ｌｏｇｉｓｔｉｃ概率密度函数拟合构建
数据序列：

ｆ（ｘ）＝β
α
（
ｘ－γ
α
）β－１［１＋（ｘ－γ

α
）β］－２。 （６）

式中：α为尺度系数；β为形状系数；γ为 ｏｒｉｇｉｎ参
数；３个参数可利用Ｌ矩参数估计方法求取。因此，
对于给定时间尺度的累积概率如下：

Ｆ（ｘ）＝［１＋（αｘγ
）β］－１。 （７）

　　（４）对累积概率密度进行标准正态分布转换，
获取相应的ＳＰＥＩ时间变化序列：

ＳＰＥＩ＝Ｗ－
Ｃ０＋Ｃ１Ｗ＋Ｃ２Ｗ

２

１＋ｄ１Ｗ＋ｄ２Ｗ
２＋ｄ３Ｗ

３。 （８）

式中：Ｗ＝ －２ｌｎ（Ｐ槡 ），表示一个系数；Ｐ为概率参
数，表示≥水分盈亏的概率，当 Ｐ≤０．５时，Ｐ＝１－
Ｆ（ｘ）；当Ｐ＞０．５时，Ｐ＝１－Ｐ，ＳＰＥＩ前面的符号与
原来的相反。Ｃ０、Ｃ１、Ｃ２、ｄ１、ｄ２、ｄ３均为常数项
２５１５５１７。
１．２．３　标准化降水蒸散发指数干旱等级划分标准
　本研究采用国家标准制定的标准化降水蒸散发
指数干旱等级划分标准来评估山东省的不同干旱

等级，ＳＰＥＩ划分为５个等级，分别对应无旱 －特旱
的旱情，具体分类标准如表１［３０］。

表１　干旱等级划分

等级 类型 ＳＰＥＩ

１ 无旱 ＳＰＥＩ

２ 轻旱 ＳＰＥＩ＞－０．５

３ 中旱 －０．５≥ＳＰＥＩ＞－１．０

４ 重旱 －１．０≥ＳＰＥＩ＞－１．５

５ 特旱 －１．５≥ＳＰＥＩ＞－２．０

２　结果与分析

本研究首先分析了山东省１９８１—２０１５年 ＳＰＥＩ
的历史趋势变化特征及其统计分布规律，然后展示

ＳＰＥＩ不同旱情等级的时空分布特征。
２．１　月ＳＰＥＩ指数的年际变化特征

由图１可知，山东省３５年来几乎每年（２００３年
除外）都发生不同等级干旱事件，且 １９９６年后重
旱、特旱事件不断发生。山东地区干旱主要集中在

冬季、春季以及秋季，其中，２００２年冬季，２００１年、
２０１２年和 ２０１４年的春季，１９９８年的秋冬季，２０１０
年秋季均有较严重的干旱发生；夏季鲜有干旱发

生，但１９９７年的夏季出现了严重干旱。干旱的发生
过程是降水量减少、土壤含水量减小和植被状况受

到干旱响应的递进过程。山东省的降雨主要集中

于夏季，降水量的年际和年内分布不均匀是其干旱

发生的主要自然原因。全球变暖加剧对山东地区

的气候产生了重大影响，副热带高压的位置变化对

当地降水的改变影响巨大。从长时间尺度来看，干

旱是全球变化趋势下产生的气候特征。

　　由图２可知，山东省年尺度的 ＳＰＥＩ在１９８１—
２０１５年间呈现轻微下降趋势，线性倾向率为
－０．００２０５／年，表明近３５年来山东省呈干旱化趋

势。１９８８年和２００３年分别是该地区近５８年来最
干旱和最湿润的２个年份，其ＳＰＥＩ值分别为－０．４３
和０．６８。３５年来山东省年尺度 ＳＰＥＩ主要经历了
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１９８１—１９９０年、１９９０—２００２年、２００２—２００３年和
２００３—２０１５年４个阶段，分别呈现上升、下降、突变
和下降的趋势。由此可知，山东省近３５年分别经历
了湿润化、干旱化、干 －湿转化突变和干旱化的
趋势。

　　由图３可知，山东省１９８１—２０１５年期间８月份
的月平均ＳＰＥＩ值大于－０．５区间的月份最多，１０月
份的月平均 ＳＰＥＩ值小于 －０．５区间的月份最多。
由此可知，山东省３５年来秋季１０月份发生干旱的
频率最高，夏季８月份发生干旱事件的频率最低。

整体而言，山东省秋季干旱事件发生最频繁，夏季

干旱事件发生最少。

　　由图４可知，特大干旱在２月份（冬季）发生的
数量最大，在８月份（夏季）发生的数量最小。重旱
多发生在５月份（春季），而在１月份（冬季）的发生
频率最低。对于中旱事件，发生频率最高的为１２月
份（冬季），发生频率最低的位于２月份（冬季）。轻
旱发生数量最大的在１月份（冬季），在３月份（春
季）的发生数量最低。而对于无旱事件，３月份（春
季）的发生频率最高，１２月（冬季）最易发生干旱。

３．２　干旱事件空间频率分析
由图５可知，山东省冬季西部地区的轻旱发生

频率最高，其发生频率在３０％ ～５０％之间波动，东
部区域轻旱发生频率较低，其变化范围在 １０％ ～
３０％之间；而山东省春季和夏季的轻旱发生频率降
低。秋季，山东东南部地区轻旱发生频率增加，西

北部区域轻旱发生频率减少。

　　由图６可知，山东省东南部地区冬季、４月和１０
月中旱事件发生的频率明显高于西部地区，而３月
份山东省东南部中旱的发生频率明显低于西北部

地区。其他月份，全省中旱事件没有明显地区差异。

　　由图７可得，春季重旱事件在全省各地区发生
的频率均为最高，对于所有干旱事件发生频率，从

高到低依次为夏季、春季和秋季。１０月和１２月山
东仅部分地区偶发重旱事件。山东属于温带大陆

性气候，春季降雨量较少，温度上升导致蒸散量增

加，加之春季农业用水需求很大，因此春季重旱事

件发生的频率最高。

　　由图８可知，在９月和１０月，山东省发生特旱
的情况最为严重，其频率最高。夏季山东全省发生

特旱的频率最低。山东省年内降水量分布不均，夏

季降水集中，春秋两季少雨，冬季展现出干旱趋势。
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山东受海陆位置和地形条件影响，降雨自东南向西

北递减，沿海地区的降水量明显高于内陆地区。其

原因在于该地区距离海洋较近，源自海洋的东南气

流受到地形影响抬升，容易形成降水。此外，山东

地貌特征表现为山地多于平原，由于山坡地形的抬

升作用，使得暖湿气流更易在山前产生降水。

４　讨论与结论

气候变暖加剧导致多种气象灾害频发，干旱作

为影响人类生存最主要的气象灾害之一，制约着粮
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食稳定增产。因此，对于干旱灾害的研究和管理的

重视程度日益提升［３１］，同时也成为各国政府关注的

热点议题。干旱是我国最常见、影响范围最广、时

间最长、对农业生产影响最大的气候灾害［３２］。自

１９９０年以来，随着全球变暖趋势明显增加，气温上

升导致地表蒸散发呈明显上升趋势，我国秦岭淮河

以北地区干旱事件频繁发生。研究表明我国年平

均旱灾面积高达 ７７１．２万ｈｍ２，地处黄河，淮河和海
河流域的山东省成为了干旱灾害多发地区，是干旱

灾害频发的重点地区之一。１９８９—２００４年山东全
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省农作物平均每年受灾面积达 ２１万 ｈｍ２以上，
１９９１、１９９７、１９９９、２０００、２００１、２００２年受旱面积均高
于 ３５万ｈｍ２。近十年来，山东省几乎每年均发生不
同程度的干旱灾害。山东省是人口和经济大省，是

我国蔬菜和粮食的重要产区之一，对于我国实现全

面建成小康社会及第一个百年奋斗目标方面发挥

着不可忽视的重要影响。干旱灾害对农业发展、工

业发展、人民生产生活、经济发展及生态环境发展

等造成了显著不利影响，不仅影响山东省未来的农

业和农村发展、居民生产生活及社会经济发展，而

且也不利于我国开启全面建设社会主义现代化国

家的新征程。因此，研究分析山东省干旱变化规

律，预测干旱发展的可能性，积极开展基于机理过

程的区域农业干旱风险分析理论、方法及对策研

究，可为山东省乃至全国农业干旱的科学决策和精

细化管理，以及防灾减灾策略的制定，提供了扎实

的理论依据及有效的技术支撑，具有重要的理论和

现实意义。

我国面对干旱灾害的传统危机管理，长期以来

都是被动应对［３３－３４］，即在干旱已经发生并给生产生

活造成一定负面影响后才采取相关应对措施，对危

机的反应处于被动和应急状态。传统危机管理常

常因措施缺乏针对性、实施不够及时、多部门之间

缺少联动协作，导致应急和治理效率不高。传统管

理模式更多的关注眼前和局部问题，立足“抗”而忽

视“防”。传统管理方式有很多不足之处，主要表现

为：社会公众对灾害风险管理的认识及意识不足，

立足于对干旱灾害应急处理；缺乏统一有效的信息

收集、处理、分析、分发和信息交流的平台和机制；

没有统一的干旱灾害及干旱风险管理系统，以及相

应的灾害和风险管理区分领域，以分散管理为主；

缺乏统一的组织协调，易导致权责不明和法定不

清；政府是灾害风险管理的主体，没有集结社会其

他组织及群众等社会积极力量。传统的灾害管理

虽然能在一定程度上减轻旱灾损失，但由于缺乏防

范意识，没有前期针对性的应对政策和事先计划，

许多措施的成效受到影响，无法对旱灾造成的各种

直接和间接影响作出准确、全面的评估分析。

长期以来，欧美的一些旱灾高发国家在应对旱

灾风险处理和防控方面积累了丰富的管理经验，研

究借鉴其防灾减灾理念和应对方法，能够有效完善

我国干旱灾害管理体系，显著提升抗旱减灾能力，

加强保障社会经济发展。自１９８０年以来美国和澳

洲就提出相应的干旱灾害及其风险管理的想法，将

灾害风险管理的重心转移到干旱灾害发生前的阶

段，并应采取相应有利的防灾方式和应对灾害的有

效措施。干旱风险管理强调在灾害发生前进行预

防、缓解和早期预警，尽量降低干旱灾害发生概率，

是一种科学有效的预防和管理模式，主要包括干旱

的预警预测、干旱发生时的应对处置预案、旱灾的

评估分析等内容，对于难以避免的旱灾，可以预先

制定防控措施以减轻旱灾损失［３５］。干旱风险管理

模式是一种主动应对及响应灾害的方式，有利于减少

经济和人力损失。干旱灾害的风险管理理念是现代

防灾减灾理念的一次伟大革命，同时也是积极研究探

索干旱灾害及面对和应对干旱灾害的新征程，对防灾

减灾具有重大意义。随着对干旱灾害认识的提高，我

国于２００３年和２０１６年，提出防汛抗旱“两个转变”和
防灾减灾“两个坚持，三个转变”的新观念［２２］，从注重

传统的农业效益转换为兼顾社会、生态环境和经发展

济的统一，从传统抗旱到科学防旱的转变，将干旱灾

害对人们群众生产生活、社会经济发展及生态环境可

持续发展的不利影响和损失最小化。

干旱风险管理是一项系统工程，需要建立综合

预警系统，制定完备的基于风险管理的减灾对策和

体系。可以从以下几个方面提高山东省乃至全国

应对干旱灾害风险防控的措施。

４．１　大力推广和开展旱灾气象指数保险产品
建立防灾减灾的基本体系，鼓励金融机构开展

各项灾害保险业务，建立巨灾风险合理分散机制，

有效利用再保险和债券发行的方式，建立一个由国

家－金融保险机构 －参保对象共同参与的防灾减
灾体系，有力保障灾害保险制度的顺利实施，切实

补偿灾害损失。可以对由１种或多种气象和气候条
件造成的农业破坏程度进行量化，不同的指标有其

一一对应的农产品的收益、损失及其产量，基于保

险指数制定保险合同，当不同气象灾害对农业生产

造成的损失达到相应的指标，农业投保者获取相应

的赔偿。根据各个区域的旱灾特点，因地因时制

宜，开发合理的气象指数保险产品，为当地农户提

供保障支撑。在此过程中，气象部门要充分发挥自

身的优势，整合资源，解决气象类保险中存在的不

合理问题。（１）完善气象指数的设计过程和选取机
制，制定完善的产品构建程序，准确识别多气象因

子间的相互作用及其程度；改善部分气象因子的测

量精度和频率；权重较大的气象指数保险产品的不
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同处理。（２）合理运用大数据及人工智能技术，提
高气象数据的完整性和真实性，在数据的采集和处

理中，使用高质量的数据和合理有效的方法，以使

气象数据可以正确表达作物的受损情况。（３）研发
理想的农作物趋势产量模型，准确分离农作物的气

象产量。除了采用传统的趋势产量模型外，积极引

入“３Ｓ”技术进行估产，利用人工智能模型和机器学
习模型对于气象产量进行评估。（４）通过宣传等方
式使农民群众对气象类保险理念有一定了解和认

可，鼓励他们参保，发展新型农业经营主体市场。

（５）积极研发气象巨灾保险产品，加强气象部门与
保险公司的合作，拓展业务营销渠道，重视气象保

险人才的培养，保证农业气象灾害类保险的科学

性、合理性和可持续性，为气象类保险的开展、推广

及其可持续发展提供有效的科学依据和有力的技

术支撑。

４．２　旱灾预警网络的建立
我国尚没有形成系统性的灾害预警网络，处于

建设初始阶段。灾害预警网络的建设需要由政府

机构牵头组织，其他特定的管理机构、科研机构、多

部门及各地区互联互动。结合高计算资源，综合运

用“３Ｓ”技术、大数据技术以及人工智能技术，建立
地－空一体化监测网络，实时跟踪分析天气系统及
气象要素，并及时发布相应的灾害预警信息、预防

指导产品及灾害实况监测信息。气象部门要加大

气象灾害应急服务科技力度，包括异常气象地面和

云况的动态监测、高空探测以及应急服务效果评估

技术。其中，人工影响天气作为应对局部旱灾的强

有力手段，是最为普遍和有效的气象应急服务技

术。由于气象卫星、探空气球以及飞机存在的探测

费用、便捷性和时效性等方面的缺陷，无人机技术

成为高空气象探测的主流手段。经过改装和整合

的无人机高空探空作业系统能够搭载各类探空设

备仪器，获取不同高度云层演变的实时信息，提高

气象部门人工降雨的效率。通过整合物联网、云计

算、大数据和人工智能等新兴技术，打造气象系统

成为具有实时感知、判断、分析和自适应能力的业

务平台，让气象业务实现“平台化、网络化、数字

化”，实现从“人工”走向“智能”的质变。各省的

省－市－县气象部门及各部门机构之间要互联互
动，将灾情信息实时上传到国家综合灾害管理系

统，由系统综合处理和发布干旱监测预警信息。努

力提升国家－省－市－县一体化的灾害监测、预警

和预测能力，提倡科研院所、大学等机构与气象部

门紧密合作，提高不同时间尺度（月、季节、次季节、

年度、年代际等）的干旱预警和预测能力。通过将

灾后风险管理转变为灾前预测预警，把相应的灾害

预警预测信息及时提供给需要的农户及其他群众，

可以有效地降低灾害造成的各种损失及不利影响，

即使发生旱灾，也能够将灾害造成的危害降至最低。

４．３　加强并建立干旱监测业务水平和平台
在基于《气象干旱等级》国家标准的基础上，结

合区域气候特点，构建干旱监测数据库，实现国家

基本站和区域加密站多源气象要素的存储管理，实

现由全国自动气象站８个时次观测的特定格式地面
信息实时数据采集和存储。建立干旱预警和预测

业务平台，实现不同等级干旱的监测和动态预警。

通过非结构化数据库技术，使得实时数据和历史数

据可以无缝对接。在此基础上，实现气象业务需求

指标的计算，如温度、降水的距平、距平百分率、多

种干旱指标的计算等。此外，实现丰富的数据查

询，达到毫秒级滞后显示结果，并以多种数据图表

可视化的方式来显示查询结果。实现多种灾害指

标的输出，如Ｋ干旱指标、ＳＰＩ和复合气象干旱指数
（ＣＩ），并且提供多样式的数据输出接口来读写多种
数据格式。通过机体学习等方式实现各种参数一

键式输入和输出，有效减少人工操作的概率，提高

信息的及时性。

４．４　加强防旱抗旱基础设施建设
加强多种基础防旱抗旱设施建设，通过技术手

段促进及加强旱灾的预防和控制，提高防旱技术水

平。加强基础观测站的建设，加强和大学、科研机

构的合作，提高旱灾的预警预测能力，将研究重点

由事后补救技术转变为事前预防技术。借鉴以色

列节水农业的管理经验，开发新型喷灌系统，实现

智能化、最优化、无人化的喷灌设计，精准控制作物

需水量，提高水资源利用率。对于山东省等诸多干

旱地区，年内和年际降水量分布不均，大多数地区

降水主要集中在雨季，雨季的大量降水通过河流流

入大海，导致地下水得不到足够补给，而旱季则降

水稀少，工农业需大量抽取地下水，导致地下水位

不断下降。因此，除了大型水库蓄水外，还需要在

地表建立一定数量的蓄水面和蓄水点，让降水渗透

到地下。同时，积极借鉴各国先进储水技术，如将

丰水期的水存入地下，待干旱发生时用于生产生活。

４．５　完善干旱管理法律框架
美国、澳洲等国家灾害防治经验较为丰富，研
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究借鉴其先进的灾害管理理念和措施，对我国建立

和完善各种灾害防治法律体系及确保社会经济可

持续发展具有重要意义。美国建立了一系列有关

灾害管理的法律体系和政策，其干旱法主要包括４
个框架（法律法规、政策资金、应对计划和机构设

置），形成了比较系统性的灾害防治法律体系。美

国的《国家干旱预防法》明确提出预防优先保险、保

险优先救济、激励优先管理的原则，加强了防治旱

灾方面的相关研究。《中华人民共和国抗旱条

例》［３６］是现阶段我国最主要的干旱管理法律法规，

明确划定干旱灾预防、抗旱减灾和灾后恢复等问

题，是我国干旱灾防治的主要法律依据。但是其中

有些规定过于原则化，不切实际，并不能起到有针

对性和可持续性的引导作用，需要改进完善相应的

法律法规，以保证其可持续发展。因此，在新的干

旱风险管理理念指导下，要广泛汲取气象、水文、环

境、法律和经济金融等多学科的建议，建立以预防

为主的国家 －省 －市 －县一体化的应对各种灾害
的法律体系、总体规划，确立指导原则。
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———以博尔塔拉蒙古自治州为例

赵学鹏１，王媛媛２，卢龙辉３

（１．昌吉学院，新疆昌吉８３１１００；２．兰州大学资源与环境科学学院，甘肃兰州７３００００；

３．中国农业大学土地科学与技术学院，北京１００９３）

　　摘要：生态用地对西北干旱区绿洲生态安全具有重要性作用，绿洲生态用地安全格局的构建是促进绿洲绿色健康
发展和生态保护的重要通道。以艾比湖流域新疆维吾尔自治区博尔塔拉蒙古自治州为例，以２０１６年土地利用现状为
基础，采用生态系统服务价值分析的综合结果确定生态源地，再利用最小累积阻力模型，结合ＧＩＳ空间技术，进行绿洲
生态用地的识别与安全格局的构建，并以土地覆盖类型、高程、坡度、地形起伏度、植被指数（ＮＤＶＩ）、土壤侵蚀度、距河
流距离、距道路距离、距居民点距离为阻力因子，参照生态系统服务价值等级，最终生成生态核心区、生态缓冲区、生态

过渡区、生态脆弱区等 ４个不同的典型绿洲生态用地安全格局。结果表明，典型绿洲生态用地核心区的面积为

１２１７２．８５ｋｍ２，占研究区总面积的４８．９６％；生态缓冲区的面积为６９６１．６０ｋｍ２，占研究区总面积的２８．００％；生态过

渡区和生态脆弱区面积分别是３９１０．９３、１８１７．４８ｋｍ２。进而确定４种安全水平的生态用地范围、“源”与外部联系的
辐射廊道、“源”间相互联系的关键廊道、生态节点等。典型绿洲生态用地安全格局的构建，能够为研究区绿洲生态规

划和绿洲空间布局规划等提供科学有效的参考。
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　　土地是人类社会生存和发展最根本的物质保
障［１］。生态土地是一种非生产性和非建设性的土

地利用类型，其重点是行使生态功能和稳定区域生

态平衡［２］。随着社会经济的快速发展和城镇化的

加速，建设用地需求越来越高，使得原有的大量优

质生态用地被侵占，进而导致生物多样性遭到破

坏、水土流失恶化、荒漠化现象更加严峻、水文调节

能力下降、沙尘暴天气日益增多等生态环境问

题［３－５］。艾比湖流域作为我国西北干旱区典型绿洲

内部流域，其生态用地安全格局的构建是促进当地

生态环境可持续发展的重要举措。目前，国内外对

生态土地安全模式的发展进行了各种研究。周锐

等从生态需求角度出发，结合ＧＩＳ空间技术，以河南
省平顶山新区低生态区、中生态区和高生态区为基

础，以生态基础面积为源，以目前土地覆盖面积为

阻力因子，运用最小累积阻力模型建立低生态区、

中生态区、高生态区综合安全格局［６］。朱敏等在对

海南省海口市１９９１、２０１６年生态用地时空变化进行
对比研究的基础上，利用最小累积阻力模型，基于
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