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农业干旱风险评估研究综述

徐新创1’2，葛全胜1，郑景云1，刘成武2
(1．中国科学院地理科学与资源研究所，北京100lol；2．咸宁学院资源与环境科学学院，湖北咸宁437005)

摘 要：对农业干旱风险致险性、脆弱性及损失模型等方面进行了深入系统的回顾与评述，阐述了农业干旱

风险研究的前沿领域和学术问题，展望了农业干旱风险未来的发展趋势：农业干旱致险性评估的关键是构建合适

的干旱指标，目前干旱评估指标很多，大致可分为水分变异程度指标、干旱发展过程指标和干旱空间差异指标三

类，但多数指标对农业干旱成灾过程反映不足，在评估方法上对农业干旱灾害机理认识不深入，成为了农业致险性

评估的瓶颈；农业干旱脆弱性通常决定着农业干旱风险的高低，其中，灌溉能力、技术、资金等是影响农业脆弱性高

低的重要因子，而定量刻画农业干旱脆弱性对政策、技术、保险等人文因素的响应是当前研究的薄弱环节；农业干

旱风险损失评估模型较多，但由于受区域、人为等因素影响，多数模型普适性较差。因此，未来农业干旱风险评估

需要深入认识农业干旱影响的机理和过程，突出研究农业干旱脆弱性对人文因素变化的响应，并通过区间合作来

进一步改进风险损失模型。 一
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干旱是影响农业生产的主要气象因素。据测

算，全球每年因干旱造成的经济损失高达60～80亿

美元，且大部分损失表现在农业部门¨．2J。IPCc在

其系列评估报告中指出，未来干旱风险有不断增加

的趋势b’4j。为了应对未来干旱灾害的影响，各国

政府将会开展大量的工程和非工程减灾行动。然

而，减灾行动一般都涉及到巨额的资金投入或影响

广泛的社会系统的调整，显然，盲目的减灾行动必然

导致人力、物力和财力等的大量浪费，有悖于减灾的

初衷。只有对灾害孕育、发生、发展、可能造成的影

响进行科学、系统的分析，才能避免行动的盲目性。

灾害风险评估是科学、系统分析灾害风险的一种重

要途径，是减灾政策形成的重要过程L5 J。因此，开展

农业干旱风险评估研究十分有意义。

农业干旱风险是农业风险中最为普遍的一种自

然灾害风险，它是农业干旱对农业生产、农民生活造

成损失的可能性概率[6]。依据风险评估理论"卅J，

农业干旱风险是由干旱致险性和农业承灾体的脆弱

性共同构成的，其风险估算是通过一定的干旱致灾

危险性模型、承灾体脆弱性评估模型进行风险定量

化计算，从而确定可能的损失度或损失等级的过

程【101(图1)。目前，由于自然灾害风险理论与方法

的不断发展，农业干旱风险研究也取得了长足的进

步。本文围绕农业干旱风险的构成要素及其评估过

程，分别从农业干旱风险的致险性、农业承灾体的脆

弱性及农业干旱风险评估模型等三个方面归纳了目

前的研究现状，指出研究中存在的主要问题，以及今

后研究的主要发展方向。

1农业干旱致险性研究

农业干旱的致险性是由某种干旱发生的强度和

频率决定。一般而言，在假设干旱承灾体脆弱性相

同的情况下，干旱灾害强度越大，发生频次越高，则

灾害的致险程度越高，反之，其致险程度低L11I。由

于农业干旱致险性评估是在历史资料基础上进行

的，干旱灾害频次变化从统计角度易于获取，而干旱

强度的判断则比较复杂，因此，进行农业干旱风险评

估时多数学者均致力于干旱强度评价指标的研究。

另外，农业干旱致险性评估方法也是目前研究的重

点内容。

1．1 农业干旱致险性评估指标

农业是由农业、作物、农户等不同对象组成的复

杂系统，由于评估对象、目的不同而形成了多种多样

的干旱指标。在区域农业干旱评估中，有的以旬或

月降水量的变异程度构建指标，指示区域水资源的

丰欠程度，评估区域干旱程度；也有的通过作物受旱

生理机理过程构建干旱指标，探讨不同生育期缺水

程度影响；此外，有的研究【12J把区域环境、干旱发展
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时空过程等作为构建干旱评估指标的主要因素。目 估中使用最多的无外乎为以下三类。

前，各种各样的干旱指标不下百种，但在干旱风险评

图1农业干旱风险评估过程

Fig．1 №sk鹏sessmem proce鲳0f agIicultural dmugll‘

水分变异程度指标。这类指标大多以“缺水”作

为研究的出发点，以降水作为核心因素，从水分变异

引起的水分平衡偏离程度来考察干旱程度。一些突

出降水变异特征的简单指标，如降水距平、缺水百分

率、缺水成数等成为研究者首先选用的对象。这类

指标构建的基本思路是，设定一个基值(通常以历史

某时期的降水平均值作为比较参考的基值)，然后将

评估时段降水值与此基值比较，获得一个可衡量偏

离基值程度的无量纲值，并根据事先拟定的标准来

表示干旱程度。。此类指标结构简单，计算方便，适用

于综合的宏观评估。但是仅以降水多寡来反映复杂

的干旱现象显然不够全面，并且，农业干旱并非真正

出现在降水结束时，而是出现在植物根系不能获取

到所需的水分时，因此，还应考虑初始土壤水分墒

情【l 3|。然而该类指标却不能诊断土壤水分墒情，无

法界定干旱起始时间，因而难以表达干旱发展的过

程。

干旱发展过程指标。为了弥补水分变异程度指

标的不足，使干旱指标能够反映土壤水分亏缺缓慢

累积的过程，一些研究把干旱程度看作水分亏缺量

和持续时间的函数，通过降水、蒸发、初始土壤水分、

径流等因素构建了土壤水分距平指数(sMAI)‘14]，作

物水分指数(cMI)[15]，Palmer(PDsI)指数‘161等指标。

其中Palmer指数技术曾被认为是“把降水和温度结

合起来作为预测变量的最满意的方案”(Julian etc，

1968)，在美国得到广泛使用。然而Palmer指数并非

完美无缺，Guttman等人【17J在计算美国的PDsI时发

现，通常气候条件下大平原地区的PDsI值比其它地

方趋势更为严重些，同时还发现，PDSI将所有降水

都处理成雨水也是不精确的，因为降水不可能立刻

成为两层土壤模式中的水。另外，由于在求解土壤

湿度的水分平衡方程过程中涉及到的几个参数是根

据美国几个台站的观测数据经验求得的，因此在实

际应用传统PDSI指数的过程中，通常需要调整计算

公式中的上述参数，这就极大限制了在较大空间尺

度上开展气候干湿变化分析及其在不同地区进行相

互比较的研究。因此，在具体使用时，一些研究对该

指数进行了适当的修正u8，19J。

干旱空间差异指标。为了更好地展开区域间干

旱程度的比较，Mckee等[20]提出另外一种适用更为

广泛的干旱评估指标——降水标准化指数(sPI)。

这一指数有赖于大范围的实测降水资料，从概率上

描述所需时间尺度上的降水短缺，在资料处理、计算

过程方面比较简单，更为重要的是其结果利于时空

比较。因此，Key柚tash等12lj认为SPI在普适性、实

用性等方面是综合评价最优的一种指标。但SPI指
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数在应用中仅考虑降水因素，忽略了其它因素(如气

温、土壤、土地利用方式等)对干旱的影响，结果的准

确性显然会受到影响1220；另外，SPI计算资料年限要

求较长，Guttmn【17j认为对l a或更短的干旱期，资

料年限至少需50 a，对超过l a的干旱，资料年限应

更长，这无疑增加了资料获取的难度。

以上研究可以看出，农业干旱形成是一个复杂

的过程，很多机理仍很模糊，加上时空等因素的影

响，干旱的发展过程很难确切把握，因此，难以形成

一个普遍适用的指标。当前，关于农业干旱强度评

估指标有很多，但在使用中都存在一些不足。随着

现代技术水平的提高，各种实验条件的不断完善，这

方面的研究将会更加广泛和深入。

1．2农业干旱致险性评估方法

目前，干旱灾害致险性评估方法大致可归纳为

图层叠合判别法、模糊数学法和产量损失风险评估

法三类。

图层叠合判别法。这类方法是通过不同干旱等

级的指标之间的叠加来识别干旱危险性水平，有两

种表现形式：一种是以等级矩阵的方式表达，通常是

用不同等级的干旱致灾频率与灾害程度来构建识别

矩阵【2引，观察频率与灾害程度间的不同组合方式，

结合实际情况，将组合结果分成若干等级来描述干

旱风险的致险程度；另一种则是运用GIS技术，将不

同的干旱致灾因子以栅格图层的形式在空间上进行

叠加表达，通过GIS属性数据库操作和运算，获得区

域灾害风险分级空间分布图。这类方法计算简单，

空间表达效果好，常用来进行干旱风险区划ⅢJ，但

该方法人为主观性较强，具有一定的随意性。

模糊一概率等数理方法。灾害风险具有不确定

性，因此，一些研究【”1
27

J试图运用一些能刻画这种

特征的数理方法来解决风险中的问题，如模糊综合

评判法、模糊聚类分析法、马尔柯夫链模型以及基于

信息扩散理论的评价法等，在干旱风险评估中被经

常使用。特别是基于信息扩散理论的评价法，它可

以通过优化利用样本模糊信息来弥补小样本导致的

信息不足，因此，近些年来在于旱风险评估中广泛使

用【28]。

产量损失风险评估法。这种方法着眼于干旱影

响结果，即通过历史资料获得灾害损失资料，以不同

的农业损失程度刻画干旱强度，并结合一定的损失

发生频率来进行干旱的致险度分析。研究中[29．圳，

通常将旱年气象产量(CK)看作是趋势产量(飘)与
实际粮食产量(AK)的差值，即：CK=AK一巩。并
认为趋势产量是反映历史时期生产力发展水平的长

周期产量分量，符合低频振动变化规律，由历史产量

资料通过一定的方法拟合获取；气象产量则受以气

象要素(干旱)为主的短周期变化因子影响的产量分

量。气象因子年际变化明显，因此与趋势产量相比

较，气象产量具有高频变化特点，且多呈正态分布特

征。为便于比较，用相对损失率尺(尺=cK／AK)替

代绝对损失量来反映气象产量引起的损失变化，并

将损失率按一定标准分成若干等级，形成损失等级，

由此反映干旱灾害强度，进而与发生该种干旱强度

的概率一起来评价干旱风险。这种由果及因的评估

方法，评估简单，结果明了，但对于干旱影响作物产

量的机理研究不足，并且该方法要有较好的时空序

列资料作保证，而实际上一个地区很难有多年连续

的降水和产量对应资料，因此如何找到足够的统计

样本资料是另一个棘手的问题。

2农业干旱风险脆弱性研究

自然灾害风险是自然灾害与承灾体脆弱性共同

作用的结果，风险损失的水平直接与社会的脆弱性

相关，且在更大程度上由承灾体脆弱性决定口1j。

“At Risk’’13lJ一书提出了灾害形成的压力与释放模

型(灾害=致灾因子+脆弱性)，认为致灾因子是

灾害形成的必要条件，而脆弱性是灾害形成的根源，

在同一致灾强度下，灾情随脆弱性的增强而加重。

因此，为减缓灾害风险损失，必须开展承灾体脆弱性

研究并探寻降低脆弱性的措施。农业旱灾脆弱性是

指农业生产敏感于和易于遭受干旱威胁并造成损失

的性质和状态【32l。诊断农业旱灾系统脆弱性，主要

是对农业系统易于遭受干旱影响，导致作物减产、农

民收入减少、食物短缺和再生产能力下降的性质做

出判断和评价。目前，农业干旱风险的脆弱性评估

主要集中于区域农业脆弱性评估和农户脆弱性评估

两个方面。

2．1 以区域农业为对象的脆弱性评估

区域农业脆弱性评估是以区域农业综合体为评

价对象的一种宏观的评价过程。根据评价过程中侧

重点不同，目前的研究突出表现在：一是侧重于区域

农业脆弱性形成的内在机制研究。这类评估根据区

域自然、环境、经济社会特点选取评估指标，以一定

的逻辑关系构建多目标评估指标体系，通过评估结

果比较分析区域脆弱性的差异，从而形成对区域农

业脆弱性的总体认识。如刘兰芳等∞3J从生态环境、

社会经济的角度，依照“压迫～响应”的思路，选择了

降水量、蒸发量、水利化程度等9个指标评估了湖南

省农业干旱脆弱性；倪深海等1 34J从水资源承载能
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力、抗旱能力、农业旱灾系统三个方面选择人均水资

源量、灌溉率等7个指标评价了中国农业干旱脆弱

性，并进行了脆弱性区划；王静爱等[”]从旱灾形成

的系统性和过程性两个角度出发，考虑承灾体灾前、

灾中和灾后的影响和不同反映，并针对“雨养农业、

灌溉农业、水田农业“的不同特点设置指标，在承灾

体的易损性、适应性、生产压力、生活压力等四个方

面构建了农业旱灾承灾体脆弱性评估体系。二是侧

重于辩识影响区域农业脆弱性的主要因子。农业是

一个系统产业，受多种因素的影响，并且随着区域农

业产业化进程的不断推进，影响农业的因子将会越

来越广泛，尤其是一些社会人文因子在农业脆弱性

影响中往往起到关键作用。如Jinno等ⅢJ从农业遭

受干旱影响过程中灌溉条件的好坏，分析农业旱灾

灾情形成中，脆弱性条件的作用机制，认为灌溉对缓

解旱情的作用是决定性的；Ol鼬等∞7 J选取了气候、

土壤、土地利用和灌溉率四个因子定量评价了那布

拉斯州不同区域的农业脆弱性空间分布状况，指出

土壤持水能力和灌溉保证程度是影响该区域脆弱性

的最重要因素；美国国家旱灾防御中心主任Wil．

hite【38J认为，区域经济条件是农业旱灾脆弱性形成

的关键因素，Fraser等¨9’柏J认为技术、资金等社会经

济因素是中国东部主要粮食作物(小麦、玉米、水稻)

干旱脆弱性影响的主要因子。

由以上研究不难看出，随着社会经济对农业生

产影响的不断深入，一些社会、经济、技术等方面的

因素越来越成为决定区域农业脆弱性高低的重要因

子。有些研究虽已注意到一些社会、人文因子对农

业干旱脆弱性的影响，但由于社会、经济、人文因子

对农业承灾体的影响涉及到复杂的社会调控反馈系

统，其中的过程很难量化刻画，如保险、区域贸易、信

贷等宏观因子对农业脆弱性影响在现实中很难量化

分析，其实也反映了对于干旱与农业承灾体之间关

系缺乏足够的认识。为此，区域农业干旱脆弱性研

究还需进一步拓宽视野，从多学科、多层次、更为广

泛的社会系统去考察，才能把握其干旱脆弱性特性。

2．2以农户为对象的脆弱性评估

农户是农业风险的最终承担者，农户主体的脆

弱性直接影响农户的干旱风险。与物化的承险体所

不同，农户具有主观能动性，这种能动作用会促使其

积极或消极地去应对干旱的影响，当然，农户行为在

一定程度上要受各种因素的制约。因此，农户能动

性一农户行为一制约因素三者相互作用形成了农户

脆弱性分析的主要关系过程。基于这种过程的存

在，多数研究将农户干旱脆弱性影响因子看作是内

在和外在因素共同影响的结果。

从内在因素来看，农户经济水平、受教育程度、

农业资源结构形式等因素影响农户的干旱脆弱性。

如贫富差距、文化程度高低反映了农户在财富和认

知方面的差别，表现在干旱灾害过程中显示的则是

备灾能力的高低[41I。一般而言，贫穷农户比富裕农

户脆弱性高，对干旱识别较晚或完全没有识别的农

户也比较早识别干旱的农户脆弱性高。另外，农户

的资源结构在一定程度上展现的是农业资源在干旱

中的暴露形式，也会影响农户的干旱脆弱性程度。

研究表明【42’43|，田块大小的多样化，禽畜养殖的多

样化以及多样化的作物种植类型等农户农业资源多

样化结构，能有效分散干旱灾害损失风险，形成资源

内在的干旱缓解的能力，因此，农业资源多样化的农

户显然要比农业资源结构单一的农户干旱脆弱性

低。同时，一些研究[“，45]还认为，家庭劳动力结构、

家庭收入结构等家庭经济结构的差异，也会形成农

户干旱应对能力的差异，从而形成不同的农户干旱

脆弱性水平。

从外在因素来看，一些研究m。49J指出，土地政

策、税收、农业补贴、信贷、保险以及区域经济的自由

贸易程度等外部经济因子在很大程度上决定着农户

的干旱脆弱性。有别于传统农业，随着农业现代化

的不断推进，农业与其它行业之间的依存度越来越

大，同样的干旱程度，不同的政策、信贷或税收等因

素会导致不同的影响结果。而面对宏观的行业或市

场行为，农户的个人作用已微乎其微，并且随着当前

经济区域化、全球化程度的日益加深，宏观人文因子

对于干旱脆弱性的影响愈加深刻㈨J川。

因此，农户脆弱性是内外因素共同作用的结果，

其中，改变农户内在因素在一定程度上能降低农业

干旱的脆弱性，但这种改变对分散风险的作用是有

限的，只有将外部的社会系统因素调动起来才能有

效地增强农户抵御风险的能力，只有努力提高农业

的社会保障水平才是降低农户干旱脆弱性的关键。

2．3农业干旱脆弱性评估方法与模型

目前，农业干旱脆弱性评估主要集于一些脆弱

性指标的认识和研究，而农业脆弱性评估方法和模

型研究相对滞后。图2是当前农业干旱脆弱性评价

的一般流程，在确定农业干旱承险体脆弱性评估的

基本内容及具体指标后，为将不同部门、不同类别的

统计资料整合起来，一般会运用层次分析法、主成分

分析法、灰色聚类分析、模糊综合评判法等方法加以

耦合，然后通过综合权重指数模型进行运算[··～圳。

获得脆弱度评估值。综合权重指数模型一般计算公
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式为：

K：∑∑蜀既

式中，K一旱灾脆弱度；n一指标体系有n层，m一

指标因子个数，i一指标体系第i层，．『一第歹个指标

因子；％一第i层第，个指标的处理值；既一第f层

第歹个指标的权重。

图2承灾体脆弱性评估流程

ng．2 A啪鲢眦m舯Dc哪of h北ard-be“llg bodie8、，ulIlembil酊

在具体评估模型研究中，最有代表性的是王静

爱等【35]根据我国农业干旱脆弱性形成过程的区域

差异，将我国农业干旱脆弱性模型分成雨养农业的

易损一适应模型(RA)、灌溉农业的生产一生活压力

模型(LA)和水田农业的需水一灌水模型(PA)。其

中，RA模型以农业为重心，将区域影响农业干旱脆

弱性的所有因素分成正、负两部分，分别代表区域环

境和农业生产基础条件对农业干旱脆弱性的影响；

IA模型则以农业活动为核心，将农业活动分成农业

生产和农民生活两个过程，以农业活动所受到的影

响(压力)来反映农业干旱的脆弱性；PA模型主要是

从水分平衡的角度，以区域水资源保证和供给能力

为线索，从耕地需水、灌溉和农业投入三个方面入手

评估区域农业的干旱脆弱性，这些模型在我国区域

农业脆弱性评估应用中已取得很好的效果[52t53I。

但是，人类社会因素对农业系统的影响是一个高度

复杂的非线性问题，而这些模型仅以线性方式来描

述复杂的非线性过程影响，因此，揭示变量(影响指

标)脆弱性的影响结果与实际情况会存在一定的差

距，这也是目前承灾体脆弱性评估中的亟待解决的

问题。

3农业干旱灾害风险损失模型研究

干旱灾害风险损失是在一定强度的干旱灾害作

用下，人类社会、环境、经济遭受损害或损失大小的

可能性，是承灾体危险性与脆弱性综合作用的结果，

通常用风险度或风险损失等级来度量干旱的风险损

失程度m。蚓。当前干旱风险损失评估模型主要有

以下几种类型：

基于干旱对农业产量影响的水分一产量损失模

型。该模型从微观的角度出发，以干旱对农作物不

同生长阶段产量影响为评估目的，通过试验观察、监

测等方式获得相关参数，构建水分一产量模型，计算

干旱引起的作物风险损失程度[57，铝]。这类模型，通

常需要土壤、气温、水分蒸发等实验数据，因此只适

用于较小区域评估。

基于经济学原理的投入一产出关联模型。从区

域宏观经济角度，将社会系统作为评估对象，运用经

济学理论与方法，评估干旱对区域经济系统的可能

影响，如Habibollall SalaIIli【59 J的线性规划模型、投入

一产出模型旧J以及其它一些经济关联增长模拟方

法【61l。这些模型虽然考虑了经济系统中经济因子

的相互影响关系，试图更好地估算干旱风险损失的

影响范围和程度，但由于经济系统复杂而庞大，计算

过程相当繁琐，特别是需要大量基础数据支撑，因

此，如何获取较好的经济部门数据成为关键。

基于风险评估原理的风险损失度模型。干旱灾

害风险是干旱危险性与承灾体脆弱性共同作用结

果，通过两者之间不同的运算(如矩阵等级法、求和

或求积法)来获取最终的风险损失结果。这种评估

方法从灾害风险的基本概念出发，构建相关模型，是

目前较为流行的评估方式。但该方法主观性较强，

评估结果人为影响较大。

基于风险不确定性的模糊数学模型。一些研究

者考虑到干旱风险损失的不确定性和模糊性特征，

因此，运用模糊数学的基本原理，进行模糊评判分

析【62’63J。该方法从干旱风险损失结果出发，避开了

干旱损失形成的复杂过程，计算简单，但主观性强，

个人的判断往往影响评价结果。

4问题与展望

农业干旱形成的机理与过程模拟不够。多数研

究集中于降水多少的研究，而对于农业干旱产生过

程中土壤、作物的影响重视不足，因而，各类干旱评

估指标在表达干旱发展的机理和过程时存在着明显

的缺陷，评估结果与现实之间存在较大差距。

农业干旱脆弱性评估缺乏有效的方法。多数研

究仅用简单的线性关系来表达农业脆弱性因素之间

的复杂关系，并不能真正揭示其本质特征，另外，评

价者少有考虑干旱灾害风险的分散机制研究，因此，
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一些社会人文因素在脆弱性考核中通常被忽略。

农业干旱灾害风险评估应以未来的全球变化作

为研究背景。全球变化已成为不争的事实，干旱风

险评估应以未来区域的全球变化响应作为其评估的

起点，特别是关注全球变化下的区域降水、气温的变

化，只有在此基础上，评估结果才有现实意义。

农业干旱承灾体脆弱性研究仍是未来研究的重

点。由于农业干旱承灾体的承险过程和机理研究尚

不成熟，承灾体脆弱性研究内容并不完善，一些经

济、社会、人文因素对农业干旱脆弱性研究仍处于起

步阶段，如何在相关学科的推动下，定量化表达这些

因子的影响是未来研究的热点。

农业干旱灾害风险与信息技术结合是未来研究

的必要手段。信息论、控制论、系统论、模糊数学论、

分形分维等理论将会进一步推动灾害学的发展，也

会使干旱灾害风险研究的理论体系更加完善。另

外，遥感技术、地理信息系统技术以及一些预测技术

的发展将会大大提高干旱风险研究的精度。

跨区域合作研究逐步加强。干旱灾害影响范围

广，因此一些大区域或全球性干旱风险的研究需要

各国或各地区之间的相互合作支持。
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ReViews Of agricultural drOught risk assessment

xu xin—chuarl91～，GE Quan．shen91，zHENG Jing．yllnl，UU Cheng．wu2

(1．，Ⅲ嘻“啤矿＆q卵印7如＆话，嬲删№Ⅱ剃如。删如鲫曲，C埘，蜘10010l，吼池；
2．scbDf矿如D埘伽肌d砌“rDn耽眦sc诂，黜，‰删岵cD￡妇8，舭胁嚼，胁ei 437100，miw)

Abstract：Re、riew舳d discussion were啪de on the pmgress of agdcultural drought risk鹅sessmem on three鹊一

pect8：drought seVerity，dmught vlllnerability aIld models《risks assessment，埘th a fbcus on revealing the f如nt issues
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如d devel叩ment trends of agm—dmugllt risk鹪sessment．It is concluded that to c伽stmct鲫itable indexes w鹅tlle key in

tlle鹅sessment 0f drought severity．The recent indexes 0f agm—drought may be cl酗si矗ed into tlIr}ee聊pes：the indexes of

moisture vadation de铲ee，the indexes of dmught devel叩ing process，肌d the indexes of dmught spatial difkrence．But

m∞t of these indexes could not fully reveal the developing process 0f dmught disasters or deeply explore tlle mech锄ism of

dr叭gh，which became botdenecks in the鹳sessment of drou曲t severity．Agm-drougtlt VIIlnerability doIIlinated the de铲∞

of agro-dmugllt Iisks．Fkto璐of i而gation，technology，c印ital，etc，played imponant mles in a踟cting agm—dmu曲t Vul—

nerability．Yet，it was a weak link in recent researches to quanti匆tlle resp0咀se of ag即·dmught、mlnerability to hum嘶

factor such舾policy，technology，insumnce，etc．Them were n娜y鹊跎ssment mDdels on a面cultural drought risks，but

most of them couldn’t be genemlly印plied bec卸se of certain liIllitatiVe f砬to璐，such鹪糟gional or huI啪f如to玛．
TherefbTe，agTicultural drou曲t risk弱∞ssment in the futuTe should be fbcused on me mech粕ism舳d proc朗s of a伊o．

dmugllt，emphasizing the responses 0f agm-dmug}lt vlllnerability to the ch卸ge of hu眦n f如to璐，锄d improving删)dels 0f

agm·drought risk assessment through re百onal cooperation．

Keywords：agro—dmugllt Iisk；dmught severity；h北ard-bearing h，dies’Ⅶlnerability
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(上接第262页)

Climate innuence and dynamic changes of Hght energy utilization of

嘶nter wheat in Tianshui

Hu“．pin一”，zHANG Hua．1an2，QLAo Yan-jun3，AN JinF，u Ji舳．gIl04，’rAo Qian2
(1．丁琵mlIl“肘e泐rol【Dg冽Bll，∞u，7k琳Jl“，G口瑚u 741018，d协Ⅺ；

2．Agro眦泐roZ啦以E印硎，n删跏砌n矿7k珊^越，7铴珊^证。盘wu 741020，嘞m 5
3．切幽Ⅱ肘咖捌Dg池z B唧u矿勖船u胁Fi附，肠咖u，缸珊u 730020，吼溉；
4．朋et∞rozDg如耐Bu，∞“o，Q讥’觚，Q讥’口厅，6hmu 741600，cJ协Ⅺ)

Abstract：B鹊ed on e】【perimental data of of winter wheat of Tianshui Agmmeteoml晒cal E)【periment Station in 1995

—2009 a锄d the comprehensive zoning data of total mdiation of solar energy m∞urc船in northwest China，li曲t energ)，

utilization of whole plant and dif．ferent org硼s“埘nter wheat is calculated in the whole gmwth period粕d di珏'erent gmwtll

stages of稍nter wheat锄d the impact 0f climatic facto璐on them is硼alyzed．The mslllts show that the light ener舒uti—

li盟tion of total dry啪tter including le“，sheath，stem。ear姐d grain is 1．30％一2．18％，蚰d the greaterthe ligtlt en·

ergy utilization is，the greater its contribution to the output is；The amount 0f light energy utili跪tion 0f various o唱ans is

ear>stem>le“>sheath．The light energy utilizati佣0f the whole pl粕t h如re 11eviving is compamtively low，under

0．5％，but it increases r印idly觚er reviving，嘲ching a peaI【in the rrIilky stage，舯und 4％；ne light energy utili龉一

tion of le“卸d sheatll at vdous growm stages is low，le鹪th肌0．5％；while the lig}lt energy’utilization of stem明d ear

is higIIer，锄d that of tlle stem reaches tlle ma】【imum 0f 1．5％at谢ng time while that of the ear re北hes tlle m弧imum
of 2．3％at lIlilky stage，which indicates that stem锄d ear删山e g陀ater c∞t曲uti∞in the ligllt enel芎)7 utilization of恤
whole pl锄t 0f winter wheat．111e impact of cli啪te ch粕ge i8 Ve叮ob“0us in tlIe ligIlt ener|盱utilization 0f winter wheat，

especiaUy precipitation h鹊outstanding dkcts，showing that tlIe defieiency of p陀cipitation is tIIe main瑚tricting f如tor t0

the light energy utilization of诵nter wheat．so∞me efbctiVe ways舳d coume硼e船ure8 are proplosed t0 improve light en·

ergy utilization of winter wheat．

Keywords：证nter wheat；ligllt enerI盯utili嬲tion；clinlate irIfluence；na船hui
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