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摘要：以云南省曲靖市为典型研究区域，根据农业旱灾系统的特性，构建农业旱灾适应性评价指标体系；基于可变模糊集合理论，构建农业旱灾适应性定量评估的多指标多级别评价模型。依据划定的云南省曲靖市农业旱灾适应性评估分级区间界限值，计算得出各研究单元的旱灾适应性等级，并借助GIS绘制出研究区域的农业旱灾适应性评价的等级图。结果表明，研究区域的整体适应能力处于弱与一般之间，各子区域存在一定的差异，与实际情况基本一致。研究结果也显示了基于可变模糊分析法的旱灾适应性评价的实用性和有效性。
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Adaptability Evaluation of Agricultural Drought
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Abstract: This paper selects Qujing City as the typical study area, the system of drought adaptation evaluation is established according to the characteristics of agricultural drought; and then a multi-level and multi-indicator assessment model for agricultural drought adaptation assessment is proposed based on Variable Fuzzy Set Theory. Then the levels of drought adaptability of the study area are calculated by specific variable fuzzy analysis. At last, the hierarchical graph of drought adaptation evaluation of the study area is obtained through using GIS. The results show that the overall resilience is between weak and in general and the analysis results are consistent with the actual situation and show that there are some regional differences of the study area. The results also indicate that the Variable Fuzzy Analysis Method is feasible and effective.
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全球气候变化问题是人类迄今为止面临的规模最大、范围最广、影响最为深远的挑战之一。特别是20世纪以来，以全球变暖为主的全球气候变化日益明显，极端气象事件频繁发生，而水旱灾害是自然灾害的一种表现形式，对人类社会造成严重的经济损失和生态影响。干旱是一种由短期的气候异常所造成的自然灾害,与其他自然灾害相比，干旱具有发生频率高、影响范围大、持续时间长、危害性大的特点[1]。国际灾害数据库的资料显示，从全球范围来看，干旱发生次数仅占整个自然灾害数量的5%，但其造成的财产损失却达30%，占各种自然灾害之首[2]。我国有近半的耕地位于干旱或半干旱地区，客观地理环境易于引发旱灾，加之因不和谐的人类活动造成植被、土层的破坏导致大量天然降雨无效流失，缩减了有效的水资源，使得农业干旱灾害发生的概率增大。
在这样的形势下，我国应对农业旱灾的策略也逐步从被动变为主动，开始注重实施适应性策略来降低灾害风险和损失[3]。针对农业旱灾的研究，国内外学者更多研究的是旱灾系统的脆弱性、风险性和恢复性，当前，干旱灾害研究的热点开始转向减轻灾害风险性和提高灾害的适应能力。适应性研究更加注重人类在经历灾害打击以后，通过长期调整自身行为，从而在下次灾害中尽可能规避风险，降低风险和转移风险，从而减少损失[4-6]。本文通过建立基于可变模糊分析法的农业旱灾适应性评价模型，定量评估区域农业旱灾适应性等级，为区域进行农业旱灾适应性管理，减轻灾害风险提供科学的决策依据。
1相关研究综述
适应性概念来源于自然科学领域，适应是指个体或者系统通过改善遗传或者行为特征从而更好地适应变化，并通过遗传保留下相应的适应性特征，其后该概念相继用于生物、人文领域[7]。IPCC第四次报告将适应性概念定义为“针对现实发生或预计到的气候变化及其影响，人类系统为减少损失或趋利选择而进行的调整”[8]。适应性管理（Adaptive Management）的提法来源于“适应性环境评价和管理”，是由加拿大英属哥伦比亚大学生态经济学概念提出者Holling和Walters于20世纪60年代末针对复杂生态系统的不确定性提出的[9]，旨在克服静态评价和环境管理的局限。佟金萍等将适应性性管理应用在自然资源的研究中，指出适应性管理是指围绕系统管理的不确定性展开的一系列设计、规划、监测、管理资源等行动，确保系统整体性和协调性的动态调整过程[10]。本文针对干旱灾害系统的特点，将旱灾适应性管理概念定义为：根据旱灾系统内部不确定性因素开展一系列的调查、设计、实施、监控、评估、调整等行动，不断的优化、协调旱灾系统，采取适应性策略使其良性运转，最终实现降低旱灾风险、减少损失的目标。
目前，关于旱灾的适应性研究文献很少，还处于起步阶段，相关的研究主要集中在国内。王志强，邓岚等[11-13]以采取合理的适应措施减少旱灾损失、减轻旱灾风险为研究重点，构建农业旱灾适应性的综合评价体系，并选取典型的雨养农业区为研究区域，分别选取云南省施甸县和山西省大同县为研究区，经过实地调查和数据统计，选取不同区域尺度对农业旱灾适应性评价，并提出有效的适应策略。王静爱[14]等以兴和县为研究区域，对兴和县农业旱灾的情况进行具体分析，在不同时期提出适应其降水变化的土地使用格局，建立区域水资源的评估体系及应对干旱的适应性对策。杨春燕等[15]选取人均粮食产量、灌溉指数、非农收入比例、人均耕地面积等指标对兴和县农业干旱进行评价，计算不同区域的脆弱性指数，根据脆弱性指数的高低判断农业旱灾的适应度，脆弱性指数高，则农业旱灾的适应性较低，脆弱性指数低，则相应的旱灾的适应性较高，两者具有较高的相关性。牟伶俐[16]通过遥感技术得到旱情监测指标，在此基础上对全国旱情进行适应性与不确定性分析。
综上所述，关于适应性的研究多集中于概念及理论的研究，对涉及适应性评价的研究还较少。旱灾适应性的评价可以推动对旱灾的适应性管理工作，尤其是在说服不同的利益相关者参与适应性管理具有重要的作用[17]，并且在旱灾应急管理系统运作中可以快速明确旱灾系统的关键资源以及这些资源的受灾程度，确保迅速制定应急措施[18]。
本文在现有研究基础上，从农业旱灾的适应性角度考虑，构建区域农业旱灾适应性评价指标体系，引入可变模糊分析法，以云南省曲靖市农业旱灾为例，以定量研究的方法开展旱灾适应性评价研究，为农业旱灾的适应性管理提供参考依据。
2可变模糊分析方法
可变模糊集理论是在工程模糊集理论的基础上建立起来的[19]，是一个比较系统的可变模糊集体系。本文引入可变模糊集分析方法研究农业旱灾适应性定量评估的多指标多级别问题[20]，可以合理的通过各指标对农业旱灾适应性的影响程度进行综合评价，具有一定的现实意义。其基本原理如下：








设已知待评价对象的个指标特征值向量为，样本个指标个级别的指标标准区间矩阵，某一项指标在各指标标准区间内对目标的相对隶属度为1的点值矩阵,即：

                  





针对农业旱灾适应性研究，设有个样本集合为，对每个指标按个指标特征值个级别进行评估，并且1级强于2级，2级强于3级，级最弱。则

	                       

              



在实际的农业旱灾适应性指标分析中，存在两种情况，指标特征值越大或越小都有可能表示适应性越强，所以对于指标特征值区间：1）表示指标特征值越大，适应性越强，为递减系列；2）表示指标特征值越小，适应性越强，为递增系列[21]。


当为线性变化时，则的点值通用模型为

                      












其中，、分别为指标、级别的指标标准区间的上下限，且、满足3个边界条件：1）当时，；2）当时，；3）当时，，对递减性和递增型指标均可适用。






通过判断与进行比较，即分析样本指标的特征值与级别指标的相对隶属度等于1的值比较。









当待评价对象指标特征值落入级区间或左侧相邻区间范围内，即在的左侧，则对级的相对隶属度为：

     

   









当待评价对象指标特征值落入级区间或右侧相邻区间范围内，即在的右侧，则对级的相对隶属度为：

    

     


式中，，一般取值为1。

计算样本对级别的综合相对隶属度的模糊可变评价模型一般为：

                 














式中，为指标权重；为分析指标特征参数，为模型优化准则参数，为最小一乘准则，为最小二乘方准则；是距离参数，为海明距离，为欧式距离；、是可变模糊模型参数，通常有四种组合：；；；。由可变模糊模型参数的四种组合方式可以得到四个相对应的非归一化综合相对隶属度矩阵。
根据式（9）可计算出非归一化的综合相对隶属度矩阵：

                         
归一化后，得到总额和相对隶属度矩阵：

                     
根据模糊集理论的级别特征值公式，我们可以得到农业旱灾适应性的级别特征值向量：

                      

由此可依据对样本进行综合定量评估分析。
3实例分析
本文选择云南省曲靖市作为研究区域。曲靖市位于云南省东部，是中国第三大江、南方第一大江—珠江的发源地。近些年来，曲靖市旱灾频繁，2010年和2012年发生特大干旱，农业遭受巨大的损失，生态环境也日益恶化[22]。本文结合曲靖市农业旱灾的实际，开展适应性评价，本研究对促进曲靖市农业旱灾管理具有重要意义。
3.1农业旱灾适应性评价指标体系
农业旱灾的适应性是一种动态的调整过程，因为灾害发生过程可分为灾前、灾中、灾后三个阶段，每个阶段造成的灾害影响不同，所以采取的措施也不同[23, 24]。灾害发生之前，农户可采取多种方式来规避发生旱灾的风险；灾害发生时，农户能够积极转移风险，投入其他生产活动，降低受旱灾影响程度；灾害发生过后，农户能够调整生活方式，通过其他途径增加其收入来源，恢复正常的生活。另一方面，农业旱灾适应性反映的是承灾体应对灾害的主观能动性，特别是普通农户的基本抗旱能力，包括防灾能力、抗旱救灾能力等[12]。在进行农业旱灾适应性评价时，可以分别从致灾因子、孕灾环境及承灾体方面考虑选取合适的指标，开展综合评价。










影响农业旱灾适应性评价的因素很多，经过专家专家咨询，选取5项比较重要的影响因子，即受旱比率（%）、人均耕地面积（亩/人）、耕地灌溉率（%）、人均年收入（元）、人均粮食产量（kg/人）。由各种影响因素对农业旱灾适应性的影响分析，、越大，越容易发生干旱，适应性越差；、、越大，越不容易发生干旱，适应性越强。
3.2评价指标分级标准
农业旱灾适应性评估指标选定之后，需要确定指标适应性等级划分标准，然后才能对农业旱灾的适应性进行评价。但针对各评价指标的适应性等级分级的临界值还没有统一标准，综合典型区域的自然环境及社会发展状况，根据云南省各州市指标值的聚类分布特征，参照旱灾风险评价专家意见及干旱风险等级划分标准，得到表1的农业旱灾适应性等级划分标准，对各评估指标进行适应性评价。
表1  农业旱灾适应性等级评估标准
	指标
	适应等级

	
	Ⅰ（较弱）
	Ⅱ（弱）
	Ⅲ（一般）
	Ⅳ（强）
	Ⅴ（较强）

	受旱比率/%
	>45
	32~45
	21~32
	10~21
	<10

	人均耕地面积/亩
	<0.25
	0.25~0.5
	0.5~0.8
	0.8~1.0
	>1.0

	耕地灌溉率/%
	22
	22~30
	30~38
	38~46
	>46

	人均年收入/元
	<1000
	1000~2500
	2500~4500
	4500~5500
	>5500

	人均粮食产量/kg
	<180
	180~300
	300~400
	400~500
	>500


3.3农业旱灾适应性评价
本文通过实地调研、查阅《云南省水资源公报》、《云南省水利统计年鉴》、《云南省旱情简报》、《云南省抗旱规划》等相关资料，获得曲靖市2008年-2010年的指标数据，进行旱灾适应性评价。并以2008年为例，对曲靖市农业旱灾适应性进行可变模糊分析。2008年曲靖市各县市指标特征值如表2。
表2  2008年曲靖市农业旱灾适应性评估指标
	评估指标
	麒麟
	马龙
	陆良
	师宗
	罗平
	富源
	沾益
	会泽
	宣威

	受旱比率/%
	20.3
	27.2
	31.2
	43.7
	50.6
	37.7
	31.1
	25.0
	48.5

	人均耕地面积/亩
	0.86
	0.66
	0.58
	0.91
	0.76
	0.83
	0.65
	0.71
	0.94

	耕地灌溉率/%
	29.8
	31.3
	45.0
	40.9
	37.1
	24.8
	30.8
	29.2
	19.3

	人均年收入/元
	4540
	2750
	3937
	2857
	3513
	3287
	3917
	2113
	3118

	人均粮食产量/kg
	242
	386
	397
	416
	406
	398
	450
	277
	328



由表2可以得到曲靖市农业旱灾适应性评估指标特征值矩阵。



由表1可以得到曲靖市农业旱灾适应性分级评估指标标准值区间矩阵。



依次计算麒麟区其他四个指标对级别 的相对隶属度，得到麒麟区各指标对于级别的相对隶属度矩阵为：


采用熵权法计算各指标的权重值，得到权重向量：




应用可变模糊模型（9）分别计算在，四种情况下的综合相对隶属度，将上述结果按照公式（11）归一化处理，并根据级别特征值公式（12），计算麒麟区旱灾适应性的级别特征值向量，如表3：
表3 麒麟区旱灾适应性指标综合相对隶属度
	类型
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ
	Ⅳ
	Ⅴ
	


	=1，=1
	0.345
	0.145
	0.170
	0.216
	0.124
	2.365

	=1，=2
	0.153
	0.268
	0.166
	0.109
	0.304
	2.796

	=2，=1
	0.105
	0.273
	0.214
	0.143
	0.265
	3.832

	=2，=2
	0.237
	0.119
	0.123
	0.216
	0.305
	2.325


同理可以计算出其他8个地区的四种综合相对隶属度，并进行归一化处理，然后计算出样本适应性的级别特征值向量，如表4和5所示：










表4  4种模型参数组合的综合相对隶属度
	
样本
	=1，=1
	=1，=2

	
	1
	2
	3
	4
	5
	1
	2
	3
	4
	5

	麒麟
	0.345
	0.145
	0.170
	0.216
	0.124
	0.153
	0.268
	0.166
	0.109
	0.304

	马龙
	0.194
	0.194
	0.233
	0.191
	0.187
	0.200
	0.200
	0.240
	0.184
	0.175

	陆良
	0.245
	0.000
	0.267
	0.370
	0.118
	0.267
	0.000
	0.189
	0.421
	0.123

	师宗
	0.000
	0.235
	0.269
	0.315
	0.181
	0.000
	0.328
	0.420
	0.119
	0.133

	罗平
	0.000
	0.069
	0.271
	0.422
	0.238
	0.000
	0.071
	0.280
	0.400
	0.248

	富源
	0.216
	0.038
	0.286
	0.184
	0.276
	0.074
	0.039
	0.291
	0.394
	0.202

	沾益
	0.261
	0.202
	0.281
	0.165
	0.091
	0.208
	0.147
	0.152
	0.302
	0.191

	会泽
	0.000
	0.303
	0.157
	0.321
	0.219
	0.000
	0.221
	0.167
	0.332
	0.280

	宣威
	0.126
	0.290
	0.211
	0.175
	0.198
	0.174
	0.228
	0.188
	0.332
	0.078

	
样本
	=2，=1
	=2，=2

	
	1
	2
	3
	4
	5
	1
	2
	3
	4
	5

	麒麟
	0.105
	0.273
	0.214
	0.143
	0.265
	0.237
	0.119
	0.123
	0.276
	0.305

	马龙
	0.190
	0.190
	0.258
	0.185
	0.177
	0.201
	0.201
	0.273
	0.171
	0.153

	陆良
	0.322
	0.000
	0.342
	0.240
	0.096
	0.179
	0.000
	0.239
	0.261
	0.321

	师宗
	0.000
	0.097
	0.430
	0.232
	0.241
	0.000
	0.452
	0.068
	0.254
	0.226

	罗平
	0.000
	0.011
	0.274
	0.507
	0.207
	0.000
	0.012
	0.283
	0.487
	0.218

	富源
	0.223
	0.003
	0.276
	0.232
	0.255
	0.140
	0.003
	0.283
	0.321
	0.253

	沾益
	0.305
	0.182
	0.223
	0.281
	0.009
	0.218
	0.174
	0.564
	0.931
	0.241

	会泽
	0.000
	0.210
	0.105
	0.307
	0.378
	0.000
	0.156
	0.238
	0.305
	0.301

	宣威
	0.167
	0.239
	0.216
	0.222
	0.156
	0.226
	0.351
	0.136
	0.198
	0.089



表5 可变模糊分析法评估结果
	样本
	可变模糊分析法评估结果

	
	=1，=1
	=1，=2
	=2，=1
	=2，=2
	稳定范围
	均值

	麒麟
	1.989
	2.307
	3.073
	1.674
	1.674~3.307
	2.261

	马龙
	2.479
	1.978
	2.861
	3.048
	1.978~3.048
	2.592

	陆良
	3.875
	3.452
	3.978
	3.413
	3.413~3.978
	3.680

	师宗
	1.285
	3.451
	2.628
	2.429
	1.285~3.451
	2.450

	罗平
	1.781
	1.923
	2.340
	2.319
	1.781~2.340
	2.091

	富源
	2.487
	2.925
	3.068
	2.274
	2.274~3.068
	2.689

	沾益
	3.529
	2.855
	3.468
	3.913
	2.855~3.913
	3.441

	会泽
	2.270
	2.971
	2.309
	2.781
	2.270~2.971
	2.583

	宣威
	2.023
	3.427
	2.279
	2.556
	2.023~3.427
	2.571


同理，2009年和2010年曲靖市各县区的评价结果如表6和表7所示：
表6  2009年曲靖市旱灾适应性可变模糊分析法评估结果
	样本
	可变模糊分析法评估结果

	
	=1，=1
	=1，=2
	=2，=1
	=2，=2
	稳定范围
	均值

	麒麟
	2.133
	2.526
	1.982
	1.539
	1.539~2.526
	2.045

	马龙
	2.126
	2.250
	2.471
	3.268
	2.126~3.268
	2.528

	陆良
	3.978
	3.267
	3.235
	3.438
	3.235~3.978
	3.480

	师宗
	2.246
	2.037
	3.070
	2.060
	2.037~3.070
	2.353

	罗平
	2.218
	2.026
	2.892
	1.926
	1.926~2.892
	2.275

	富源
	3.008
	1.964
	2.140
	2.761
	1.964~3.008
	2.468

	沾益
	3.272
	3.598
	3.612
	3.719
	2.972~3.719
	3.550

	会泽
	2.242
	2.739
	2.239
	2.943
	2.242~2.943
	2.541

	宣威
	2.160
	3.036
	1.621
	2.758
	1.621~3.036
	2.394


表7  2010年曲靖市旱灾适应性可变模糊分析法评估结果
	样本
	可变模糊分析法评估结果

	
	=1，=1
	=1，=2
	=2，=1
	=2，=2
	稳定范围
	均值

	麒麟
	2.562
	2.825
	2.359
	2.477
	2.477~2.825
	2.556

	马龙
	2.398
	1.242
	2.413
	3.025
	1.242~3.025
	2.270

	陆良
	2.520
	3.545
	3.560
	3.978
	2.520~3.978
	3.401

	师宗
	2.232
	2.770
	2.576
	2.487
	2.232~2.770
	2.516

	罗平
	2.765
	2.534
	2.422
	2.415
	2.415~2.765
	2.534

	富源
	2.176
	2.723
	2.428
	3.344
	2.176~3.344
	2.668

	沾益
	3.652
	3.665
	3.476
	3.819
	3.476~3.819
	3.653

	会泽
	2.348
	2.519
	2.534
	3.007
	2.519~3.007
	2.602

	宣威
	2.246
	2.675
	2.466
	1.978
	1.978~2.675
	2.341


4结果分析与比较
2008-2010年曲靖市各县区旱灾适应性级别特征值均值如表8所示：
表8 2008-2010年曲靖市各县区旱灾适应性级别特征值表
	H均值
	麒麟
	马龙
	陆良
	师宗
	罗平
	富源
	沾益
	会泽
	宣威

	2008
	2.261
	2.592
	3.680
	2.450
	2.091
	2.689
	3.441
	2.583
	2.571

	2009
	2.045
	2.528
	3.480
	2.353
	2.275
	2.468
	3.550
	2.541
	2.394

	2010
	2.556
	2.270
	3.401
	2.516
	2.534
	2.668
	3.653
	2.602
	2.341

	三年均值
	2.287
	2.463
	3.520
	2.440
	2.300
	2.608
	3.548
	2.575
	2.435







参照可变模糊集理论级别特征值等级判断标准：为Ⅰ级，为Ⅱ级，为Ⅲ级，为Ⅳ级，为Ⅴ级。则曲靖市各县市的级别特征值等级如表9所示，等级分布空间图如图1所示：
表9 曲靖市农业旱灾适应性级别特征值等级表
	等级
	麒麟
	马龙
	陆良
	师宗
	罗平
	富源
	沾益
	会泽
	宣威

	2008
	Ⅱ
	Ⅲ
	Ⅳ
	Ⅱ
	Ⅲ
	Ⅲ
	Ⅲ
	Ⅲ
	Ⅲ

	2009
	Ⅱ
	Ⅲ
	Ⅲ
	Ⅱ
	Ⅱ
	Ⅱ
	Ⅳ
	Ⅲ
	Ⅱ

	2010
	Ⅲ
	Ⅱ
	Ⅲ
	Ⅲ
	Ⅱ
	Ⅲ
	Ⅳ
	Ⅲ
	Ⅱ

	均值
	Ⅱ
	Ⅱ
	Ⅳ
	Ⅱ
	Ⅱ
	Ⅲ
	Ⅳ
	Ⅲ
	Ⅱ
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图1 曲靖市农业旱灾适应性级别特征值等级图
由表8和图1可知，曲靖市农业旱灾适应性是存在地区差异的，并且在相同衡量指标下，麒麟区、马龙县、师宗县、罗平县、宣威市农业旱灾适应性等级一般处在Ⅱ等级，农业旱灾的适应性弱；陆良县、富源县、沾益县、会泽县农业旱灾适应性等级一般处在Ⅲ、Ⅳ等级，农业旱灾的适应性是一般以上水平。总体来看，麒麟区、师宗县和沾益县的农业旱灾适应性呈增强的趋势，马龙县、陆良县、罗平县、宣威市的农业旱灾适应性呈减弱的趋势。
5结论
适应性管理的研究属于新的研究领域，目前在理论和应用研究方面都还很缺乏。本文将适应性管理应用于农业旱灾管理中，开展农业旱灾适应性评价, 研究成果对旱灾系统的适应性管理具有理论和实际指导作用。本文通过对曲靖市农业旱灾适应性的评价研究，得出以下结论：（1）通过运用可变模糊分析法，并基于旱灾系统的特性，构建了农业旱灾适应性评价指标体系，并确定了农业旱灾适应性评估等级标准，实现对旱灾适应性的定量评价研究。研究结果显示可变模糊分析法的定量分析结果与实际情况相符合，是一种比较可靠的适应性评估方法。（2）实证分析表明，曲靖市各区域的农业旱灾适应能力处于波动上升的趋势，不同区域由于气候环境、水资源占有量、政府政策等不同造成农业旱灾适应性等级的差异性。评价结果表明，受旱比率、人均耕地面积和耕地灌溉率指标对区域干旱适应性的影响明显减小，这与区域调整农作物种植结构及政府采用退耕还林、修建水库等政策的调整有关；另外政府和农户都及时采取适应性措施适应经济环境的变化，农民收入来源渠道不断多样化，有效的转移了旱灾风险。在气候环境演变的过程中，为应对未来灾害，人类都需要不断采取各种措施和方法适应旱灾，有效规避、降低和转移旱灾风险，从而提高农业旱灾的适应性。
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