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农业旱灾风险管理脆弱性评价

及驱动因素分析
谢 家 智,车 四 方,林 涌
(西南大学 经济管理学院,重庆市400715)

摘 要:本文基于对农业旱灾脆弱性理论分析,从自然、经济、社会、科技四个维度设计农业旱灾脆弱性

的评价指标体系和分级标准,运用BP神经网络法对重庆市2001-2015年农业旱灾脆弱性进行综合评价分

析,并考察农业旱灾脆弱性程度的动态特征和驱动因素。研究结论表明:重庆农业旱灾脆弱性程度总体上呈

减弱趋势,但是面临极端气象条件时依然表现为重度脆弱。在旱灾脆弱性的驱动因素中,经济发展水平和科

技发展能力是驱动旱灾脆弱性下降的主要因素;农业的自然脆弱性和社会脆弱性水平较高,严重影响了脆弱

性总水平的下降。因此,农业旱灾风险脆弱性管理需要继续强化经济脆弱性和科技脆弱性管理的同时,重点

是做好农业旱灾风险的社会脆弱性管理。
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一、引 言

农业的生物学特性决定了农业生产对气象条件具有极强的敏感性和依赖性。特殊的地理位

置、地形及地貌,使得我国农业面临日益严峻的气象灾害风险,其中旱灾和洪灾对农业危害最为严

重。以重庆市为例,重庆地处四川盆地东南部,属于热带季风气候,地面蒸发量大,易发生高温伏

旱。大部分地区干旱发生频率高、程度重,具有持续性,其中又以伏旱为最。据气象部门统计,重庆

市春旱、夏旱、伏旱的发生频率分别为38%、31%和71%,且重庆市的干旱往往不是以单一形式出

现,而常常是冬旱连春旱、春旱连夏旱、伏旱连秋旱、秋旱连冬旱[1]。据统计,从20世纪90年代以

来,重庆市旱灾发生频繁,严重的有1990年的伏旱秋旱相连;2000年冬旱、春旱、夏旱相连;2006年

更是遭遇百年一遇的特大旱灾,夏旱连伏旱,农作物受灾面积2175.5万亩,绝收面积511.5万亩;

2009年秋冬至2010年春的西南特大旱灾也给重庆农业生产造成严重损失。较高的旱灾发生频率

与严重的旱灾损失吸引众多学者日益重视旱灾脆弱性问题的研究。
自然灾害不仅仅是“自然”的,而且具有重要的经济和社会维度。近年来国内外学者将灾害理

论研究由传统的致灾因子论转向灾害产生的社会经济系统的脆弱性研究,开启了巨灾理论研究的

新范式。事实上,干旱灾害是旱灾风险和社会经济脆弱性相互作用的结果。减灾应从减小致灾因

子的风险性和降低灾害脆弱性等方面入手。因此,对农业旱灾脆弱性进行测度和评价,分析农业旱
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灾脆弱性的原因,找出降低农业旱灾脆弱性的方法,探索防范和化解农业旱灾风险的途径,成为旱

灾风险管理的重要方向。国内学者商彦蕊、史培军[2]、刘兰芳等[3]、程静[4]、康永辉[5]等都对农业旱

灾脆弱性的内涵、影响因素做了深入研究。虽然脆弱性在风险管理中的重要性受到关注,但是,对
旱灾风险脆弱性评价的研究还相当滞后。

本文的贡献主要在于:(1)构建农业旱灾脆弱性评价体系。农业旱灾脆弱性是在包括自然、经
济、社会、科技等多维度因素综合作用下耦合的产物,本文基于以上四个维度,建立完整的旱灾风险

评价指标体系和分级标准;(2)引入人工神经网络分析方法。农业旱灾脆弱性是多种影响因素交互

形成的非线性复杂问题。因素之间存在复杂的不确定性、离散性、随机性等关系,因此,一般的方法

很难科学的测度和评价农业旱灾脆弱性。本文运用最近几十年来兴起的人工智能技术特别是人工

神经网络(ArtificialNeuralNetworks,简称ANN)解决这一难题,探究复杂系统环境下农业旱灾脆

弱性的动态特征及驱动因素。

二、文献回顾与评述

传统的基于自然灾害、气候变化和生态环境等自然科学领域的风险预警以及风险管理手段聚

焦于自然灾害的“自然属性”,但难以奏效,催生了灾害社会学的繁荣和发展,灾害风险管理的研究

重心已经从风险本身转移到巨灾的社会过程[6],灾害风险研究的视角和重心开始转向灾害风险的

“社会属性”。因为,自然灾害不仅仅是“自然”的,而且具有重要的社会维度。不利的社会系统是人

类社会在自然灾害面前具有“脆弱性”的原因[7],社会脆弱性的概念也由此出现并引起广泛重视。
在灾害学研究中,脆弱性的概念多种多样,其中最具代表性的是国际减灾战略(ISDR)的观点,认为

脆弱性是由自然、社会、经济、环境等共同决定的社区面临灾害的暴露程度、敏感性和恢复力的因

素。研究风险冲击的社会脆弱性,并从经济、人口和文化等因素探讨提高社会系统敏感性与恢复力

的机制和对策[8-9],无论是从提高风险管理的适应性、前瞻性和主动性构筑经济系统抵御外界不利

冲击的防御机制[10],还是通过修正或改变自身特质和行为来提高抗灾与恢复能力[11]都具有重要的

意义。Cutter[12]基于社会、经济与人口结构方面设计的指标体系具有很广泛的借鉴意义,Khazai
等[13]从依赖结构、社会分割、金融剥夺、生产潜力、服务可得性以及经济健康度等6个方面测度一

个国家或地区的社会脆弱性。美国有毒物质与疾病登记局(AgencyforToxicSubstancesandDis-
easeRegistry),以及南加州大学(UniversityofSouthCarolina)等也从人口结构的角度设计了一套

脆弱性评估指标体系,并定期公布测度结果。由于农业旱灾的全球普遍性,其引致的高经济损失及

农业脆弱性吸引了国内外众多学者关注。国外学者对农业旱灾脆弱性的理论研究主要表现在影响

因素、农业旱灾脆弱性与贫困以及农户尺度等方面。如Fraser等[14]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)旱灾脆弱性影响的主要因子。Dercon[15]指出各种

灾害风险可能会影响到每个人,但如果暴露于这些风险中,贫困人口将变得更加脆弱。因此,当灾

害冲击发生时,严重程度、灾后恢复和应付机制取决于家庭和个人所拥有的能力、资产和资源[16]。

Brant[17]采用Probit模型和因子分析方法,选取经济和人口两个变量,对巴西的塞阿拉州小农户的

旱灾脆弱性问题进行了研究,认为农产品产量、非农收入(特别是养老金收入)、灌溉水平和农田面

积影响旱灾脆弱性。相对于其他风险脆弱性,农业旱灾脆弱性的研究起步较晚,研究的关注度较

低,其理论的深入性和系统性缺乏。特别是尚未建立完整的评价体系,难以从定量评价方面对农业

旱灾脆弱性开展科学评价。
由于受国外灾害风险管理理论创新发展的影响,国内的风险评价和管理理论研究者也开始积

极关注风险的脆弱性管理。自然灾害具有重要的人文和社会维度,是人类社会制度中的脆弱环节

所致,而且这种脆弱性在灾害的强度与规模越大时,就越显突出[18]。因此,降低脆弱性的综合自然

灾害风险管理就成为避免灾难发生和减轻灾害后果的一种重要策略和最为直接、有效的方法[19]。



为推动风险脆弱性理论和实践,国内学者开启了农业旱灾脆弱性的分析与评估尝试。早期主要采

用定性方法分析农业旱灾脆弱性,但随着计量经济学、计算机等学科的兴起,近年来主要对农业旱

灾脆弱性进行定量评估。如 Huang等人[20]从干旱暴露度、敏感性与适应能力三个方面运用AHP
法对影响北京农业旱灾脆弱性的关键因素进行了探讨。康永辉等[5]从自然、社会、经济三方面建立

干旱脆弱性评价指标体系,用熵权法对各指标赋权并采用模糊综合评价法对广西百色的农业旱灾

脆弱性进行评价分析。学术界在对脆弱性的评价研究中高度重视评价方法,代表性的有模糊综合

评价法[5]、综合指数法[21]、逼近理想点排序法(TOPSIS)[22]、数据包络法(DEA)[23]等。总体上,农
业旱灾风险的成灾机理理论研究薄弱,旱灾脆弱性评价的标准与指标体系研究严重滞后。虽然评

价方法受到重视,但是,常用的主观赋权方法(例如,层次分析法和德尔菲法)对专家的依存度大,主
观性太强;客观赋权法(主要有熵权法等)虽减少了人为主观因素的影响,但是很难刻画指标之间的

不确定性、离散性和非线性等复杂关系,导致对农业旱灾脆弱性的评价精度产生较大偏差。
本文旨在构建科学的农业旱灾脆弱性评价指标体系和分级标准,并采用BP神经网络法对重

庆市2001-2015年农业旱灾脆弱性进行综合评价并探索其脆弱性特征的驱动因素。由于BP神经

网络法是通过输入输出之间的直接非线性映射关系得出综合评价结果,该结果不依赖于每个指标

的权重,所以用该方法能很好地改善评价结果的精确度。

三、农业旱灾脆弱性评价指标体系及分级标准设计

(一)评价指标体系和分级标准

大量的灾害风险事件证实,不同地区或者同一地区不同时期面对相同的灾害风险冲击,却表现

出显著的脆弱性差异①,表明自然灾害脆弱性不仅应该包含自然脆弱性,更应该涵盖经济脆弱性、
社会脆弱性和科技脆弱性等几个维度(见图1)。

图1 农业旱灾脆弱性成灾机理

从图1可知,旱灾风险主要受孕灾环境的稳定性、致灾因子的危险性、承灾体的脆弱性等因素

影响,而孕灾环境的稳定性、致灾因子的危险性很难科学的测度。因此,减灾的关键就成为降低农

业旱灾的脆弱性,其主要体现在自然、经济、社会、科技等维度。

本文基于自然灾害脆弱性理论基础,结合农业旱灾的成灾机理,以农业旱灾脆弱性为目标层

A,构建包括自然、经济、社会和科技四个维度体现脆弱性为准则层B,以不同维度选取基础指标作

为指标层C,设计农业旱灾脆弱性评价指标体系(包括4个准则层,30个基础指标)及分级标准,如
表1。对于农业旱灾脆弱性的综合评价,目前学术界尚无统一权威的分级标准且这方面的研究很

少。本文结合重庆市农业旱灾实际构建农业旱灾脆弱性的评价标准②,设计了适用于该地区的农

业旱灾脆弱性状况的尺度和标准,即将农业旱灾脆弱性划分为不脆弱(Ⅰ)、轻度脆弱(Ⅱ)、中度脆

①

②

土耳其与日本地震:2011年10月土耳其发生7.2级地震,造成4000余人伤亡和大量的财产损失,社会秩序受到极大冲击。

相比之下,2011年3月11日本近海发生高达9.0级强烈地震,直接的经济损失和社会影响冲击却小得多。

这里也借鉴了刘兰芳等[3]对农业旱灾风险脆弱性评价的研究成果。



弱(Ⅲ)和重度脆弱(Ⅳ)四个等级,并定量刻画出每个级别的临界值(见表1)。
表1 农业旱灾脆弱性评价指标及其分类标准

目标

层A
准则

层B

指标层C

指标
重度脆

弱(Ⅳ)
中度脆

弱(Ⅲ)
轻度脆

弱(Ⅱ)
不脆弱
(Ⅰ)

极大值 极小值

农

业

旱

灾

脆

弱

性

评

价

指

标

体

系

自

然

脆

弱

性

降水量(亿立方米) 550 700 850 1000 1200 400
蒸发量(亿立方米) 450 410 370 330 500 100
地下水资源量(万亿立方米) 60 80 100 120 150 40
森林覆盖率(%) 20 30 40 60 80 10
旱灾成灾率(%) 20 15 10 5 30 0
旱灾受灾率(%) 40 30 20 10 50 0

经

济

脆

弱

性

农民人均纯收入(万元) 0.2 0.4 0.6 1 5 0.1
农业经营收入占比(%) 50 35 20 5 70 3
人均GDP(万元) 1 2 4 8 10 0.5
财政支农资金(亿元) 10 30 60 100 500 5
财政支农资占比(%) 3 6 9 12 15 1
第一产业占比(%) 50 35 20 10 70 5
人均农业保险费规模(元) 10 100 200 400 500 0.01
人均农业信贷规模(元) 100 300 500 700 1000 50

社

会

脆

弱

性

人口密度(人/平方公里) 500 400 300 200 1000 100
农业从业人口占比(%) 60 45 30 15 80 5
15-64岁农业人口占比(%) 30 50 60 70 80 20
小学及以下农业人口占比(%) 60 45 30 15 80 5
农民加入合作社占比(%) 10 20 30 40 80 0
乡镇企业产值占比(%) 4 3 2 1 6 0.1
广播电视人口覆盖率(%) 30 60 80 90 100 10
人均播种面积(亩) 1 2 4 8 10 0.5

科

技

脆

弱

性

农用化肥使用量(万吨) 30 50 70 90 100 10
农膜使用量(万吨) 1 2 3 4 5 0.01
水库总容量(亿立方米) 10 20 40 60 100 5
有效灌溉面积(万公顷) 30 50 70 90 150 10
农业机械总动力(万千瓦) 400 600 800 1000 1500 50
农用排灌动力机械台数(万台) 20 50 80 110 150 10
农技人员比例(%) 1 2 3 4 5 0.01
R&D经费投入强度(%) 1 2 3 4 5 0.5

  资料来源:作者借鉴文献[3]等整理。

(二)指标说明

1.自然脆弱性。旱灾最直接原因是不利的气象条件和脆弱的农业自然环境所致。因此,农业

旱灾的脆弱性首先表现为自然脆弱性。该指标反映影响农业旱灾脆弱性的自然因素,包括降水量、

蒸发量、地下水资源量、森林覆盖率、旱灾成灾率和旱灾受灾率。降水量和蒸发量的多少直接与农

业旱灾的发生与否相关。降水量充足或者蒸发量较少,农业旱灾脆弱性程度越弱。当旱灾发生时,

地下水资源量是抵御旱灾风险的关键因素之一,其存量越多,抵御旱灾风险的能力越强,农业旱灾

脆弱性程度也就越弱。森林覆盖率指一个国家或地区森林面积占土地面积的百分比,它是反映生

态平衡状况的重要指标。森林覆盖率越大,水土保持能力越强,抗旱的自然生态基础越好;旱灾成

灾率指旱灾成灾面积与农作物播种面积之比,旱灾受灾率指旱灾受灾面积与农作物播种面积之比,

这两个指标刻画旱灾对农业生产的破坏程度,其值越大,农业旱灾脆弱性越强。

2.经济脆弱性。一方面,旱灾风险对农业的影响直接表现为经济损失风险。另一方面,农村



经济的发展水平与能力也决定了旱灾风险的影响程度。因此,经济脆弱性是衡量旱灾风险脆弱性

的重要指标。该指标反映影响农业旱灾脆弱性的经济因素,包括农民人均纯收入、农业经营收入占

比、人均GDP、财政支农资金、财政支农资金占比、第一产业占比、人均农业保险费规模、人均农业

信贷规模等指标。农业经营收入占比指农业经营性收入占家庭经营性收入的比重,该比重越小,也就

是指非农业经营收入占比越大,即使是在农业旱灾特别严重的年份,非农收入也能够满足再生产需

要,这可降低干旱灾害所带来的不利影响,因而具有较强的应对灾害和抗御灾害的能力。同样,若财

政支农力度够大,农业保险和农业信贷政策健全,也能很好的抵御农业旱灾,降低农业旱灾脆弱性。

3.社会脆弱性。不利的社会经济条件是人类社会在自然灾害面前具有“脆弱性”的原因[7]。
风险管理关键在于转移机制和市场结构的安排能否实现风险转移和优化分配[24]。因此,农村经济

的社会组织、社会结构、经济环境状况,以及农村人口社会学特征等因素影响旱灾风险的脆弱性水

平。该指标反映农业旱灾脆弱性的社会因素,包括人口密度、农业从业人口占比、农业人口的年龄

结构、农业人口的文化程度、农民加入合作社的占比、乡镇企业产值占比、广播电视人口覆盖率、人
均播种面积等。人口密度越大,人均水资源量越小,农业旱灾脆弱性越强;农业从业人口占比指农

业从业人口数量占乡村从业人口数量的比重,该值越小,农业旱灾脆弱性越弱;农业人口年龄结构

和农业人口文化程度也是影响农业旱灾脆弱性的关键因素,为了实证易处理,选定15~64岁年龄

段和小学及以下文化程度农业人口占比分别代替农业人口年龄结构和农业人口文化程度;此外,农
民加入合作社的占比指加入合作社农业从业人口数量与总的农业从业人口数量之比、乡镇企业产

值占比指乡镇企业总产值与农业总产值之比。

4.科技脆弱性。科技是第一生产力,是综合反映人类应对自然灾害的能力。因此,科技的脆

弱性也在很大程度上影响自然灾害脆弱性水平。与旱灾相关的科技主要包括蓄水科技、灌溉科技、
良种技术、栽培科技、农机科技等。例如,农用化肥使用量可以增强土壤肥力,改善土壤结构,提高

水资源的利用率,从而减弱农业旱灾脆弱性;农膜的使用可以减少蒸发,增强保墒能力。水库蓄水

容量反映调节降水时空分布不均的问题,水库库容量反映人类利用水资源的能力;有效灌溉面积反

映了一个地区的水利化发达程度,其对抗旱发挥直接作用。在降水量一定的情况下,有效灌溉面积

越大,农业旱灾脆弱性越弱。本文用农业机械总动力和农用排灌动力机械台数反映一个地区的农

业机械化程度,机械化程度越高,农业旱灾脆弱性越弱。另外,农业技术人员占比(农业技术人员数

量与农业从业人口之比)和R&D经费投入强度(R&D经费投入量与GDP总量之比)都在抵御农

业旱灾中扮演重要角色,其值越大,农业旱灾脆弱性程度越弱。

四、数据来源和BP神经网络评价模型及其实现

(一)数据来源

本文的农业旱灾脆弱性相关指标分别来源于《重庆市统计年鉴》、《重庆市水资源公报》、《中国

水旱灾害公报》、《中国民政统计年鉴》、《中国保险年鉴》、《中国农业银行统计年鉴》、《中国农村统计

年鉴》、《中国农业统计资料》、《重庆市农业普查年鉴汇编》以及《全国科技经费投入统计公报》。
(二)BP神经网络评价方法

正如前文所述,农业旱灾脆弱性是一个多因素交互形成的非线性复杂问题。因素之间存在复

杂的不确定性、离散性、随机性等关系,常规方法很难科学地测度和评价。而以BP(BackPropaga-
tion)为代表的ANN旨在探索利用计算机系统模仿人工智能来处理复杂的非线性问题。该方法是

由许多功能比较简单的神经元互相连接而成的复杂网络系统,用它可以模拟人脑的许多基本功能

和思维方式,实现与人脑相似的学习、识别、记忆等信息处理能力,并且具有很强的自学习性、高度

非线性、高的鲁棒性等特征。事实上,Funahashi[25]从理论上证明了单隐层BP网络(拓扑结构见图2)
能以任意精度逼近任何非线性连续函数。因此,其被广泛应用于函数逼近、分类、模式识别等领域。



图2 单隐层BP网络拓扑结构

从图2看出,单隐层BP网络结构由输入层、隐含层和输出层组成。假定输入层节点个数为n,
隐含层节点个数为L,输出层节点个数为m ,则BP网络的农业旱灾脆弱性评价模型为:

GN(xi)=∑
L

j=1
βjφ(wj·xi+bj) (1)

  其中,φ(·)表示激活函数;ωj=(ωj1,ωj2,…,ωjn)∈Rn,j=1,2,…,L 称为输入权,bj∈R 称

为偏置值,βj 称为输出权;xi=(x1,x1,…,xn)T∈Rn 是输入数据,即各指标2001-2015年的数据;

wj·xi 表示wj 和xi 的内积。对于训练样本τ=(x,T),其中T=(t1,t2,…,tm)T ∈Rm 称为期望

输出。通过信息的正向传递和误差的反向传播分别得到最优的输入权、输出权和偏置值,代入(1)
式可以得出农业旱灾脆弱性的最终评价结果,但是并没有得到基础指标对农业旱灾脆弱性的权重。
要想得到其决策权重,还需要对各神经元之间的权值加以分析处理。为此,用以下几项指标来描述

基础指标和农业旱灾脆弱性之间的关系。

①相关显著系数:rip =∑
L

j=1
wij(1-e-x)/(1+e-x),x=wjp (2)

②相关系数:Rip = (1-e-y/(1+e-y),y=rip (3)

③绝对影响系数:Sip =Rip∑
n

i=1
Rip (4)

其中,i为网络输入层节点数,i=1,2,…,n;p为网络输出层节点数,p=1,2,…,m;j为网络的

隐含层节点数,j=1,2,…,L;wij 为输入层神经元和隐含层神经元j之间的权系数;wjp 为输出层神

经元j和隐含层神经元p之间的权系数。上面三个相关系数中绝对影响系数S 就是各基础指标的

权重。
(三)农业旱灾脆弱性综合评价处理

1.数据处理。为消除各评价指标不同量纲对评价结果的影响,需要对表1中的指标数据和

2001-2015年各指标数据进行归一化处理。由于评价农业旱灾脆弱性的指标分为正向指标(+)
和逆向指标(-)(见表5),正向指标表明增加农业旱灾脆弱性,逆向指标则表明降低农业旱灾脆弱

性。本文对降水量、森林覆盖率等逆向指标采用公式(5)进行归一化处理,公式为:

x̂k =(xk -xmin)/(xmax -xmin) (5)

  (5)式中xk 是表1中的指标数据,xmin、xmax 分别是表1中对应的最小值和最大值。对蒸发量

等正向指标采用公式(6)进行归一化处理:

x̂k =1-(xk -xmin)/(xmax -xmin) (6)

  经过标准化处理后,表1中数据和2001-2015年各基础指标数据处于区间[0 1]之间,有利

于BP网络的训练。



2.样本设计。为不失一般性,本文采用随机内插法在各评价指标分级标准上下限(极大值、极
小值)间生成25个样本,其中随机选取20个样本进行训练,5个样本进行检验。于是,四级标准间

总共随机插值得到100个样本,其中训练样本80个,检验样本20个。将归一化后的农业旱灾脆弱

性分级评价标准值作为输入样本进行评价,并将输出结果作为农业旱灾脆弱性综合评价等级的划

分标准,再对重庆市2001-2015年农业旱灾脆弱性进行综合评价。

3.综合评价实现。本文构建BP神经网络对重庆市农业旱灾脆弱性进行综合评价,以表1中

的各指标为输入向量,即输入层30个节点;以0~1插值结果作为期望输出,即输出层节点个数为

1。本文经过反复实验试凑的办法得到最佳隐节点数为12,最终构建出BP网络农业旱灾脆弱性评

价模型的结构为30-12-1,并且隐层和输出层的传递函数分别采用logsig和purelin,训练函数采

用trainlm。网络的最大迭代次数为10000次,性能函数采用 MSE且期望误差设为1×10-4。至

此,BP网络评价模型可以进行训练和测试,能很好地对农业旱灾脆弱性进行综合评价。

五、实证结果与分析

本文依据表1农业旱灾脆弱性评价指标体系及评价标准,利用上一节训练好的BP神经网络

模型模拟出重庆市农业旱灾脆弱性评价等级标准并对2001-2015年农业旱灾脆弱性进行综合评

价,其结果见表2和表3。
表2 重庆市农业旱灾脆弱性评价等级划分依据

定性评价 评价等级 BP网络模拟结果 等级范围

不脆弱 Ⅰ级 0.1591 (00.1591]
轻度脆弱 Ⅱ级 0.4763 (0.15910.4763]
中度脆弱 Ⅲ级 0.7968 (0.47630.7968]
重度脆弱 Ⅳ级 0.9851 (0.79680.9851]

            资料来源:作者利用matlab软件模拟。

表3 重庆市2001-2015年农业旱灾脆弱性综合评价结果

年份 BP网络评价模型输出结果 评价等级 定性评价

2001 0.8546 Ⅳ级 重度脆弱

2002 0.7843 Ⅲ级 中度脆弱

2003 0.7194 Ⅲ级 中度脆弱

2004 0.5819 Ⅲ级 中度脆弱

2005 0.5757 Ⅲ级 中度脆弱

2006 0.8844 Ⅳ级 重度脆弱

2007 0.7815 Ⅲ级 中度脆弱

2008 0.5615 Ⅲ级 中度脆弱

2009 0.6227 Ⅲ级 中度脆弱

2010 0.5273 Ⅲ级 中度脆弱

2011 0.5178 Ⅲ级 中度脆弱

2012 0.4572 Ⅱ级 轻度脆弱

2013 0.2536 Ⅱ级 轻度脆弱

2014 0.2392 Ⅱ级 轻度脆弱

2015 0.1925 Ⅱ级 轻度脆弱

            资料来源:作者利用matlab软件计算。

根据表2和表3可以看出,总体上重庆市的农业旱灾脆弱性呈下降趋势,特别是自2012年开

始重庆旱灾脆弱性快速下降,从前些年的中度脆弱水平下降为轻度脆弱性。虽然2006年和2009
年两个年份的脆弱值急剧反弹,但没有改变农业旱灾脆弱水平总体上减弱的趋势(见图3)。这与

实际情况是吻合的,因为重庆市2006年发生了百年不遇的特大旱灾,2009年秋冬也发生了特大旱

灾害。



图3 重庆市2001-2015年农业旱灾脆弱性评价结果

为进一步分析重庆市农业旱灾脆弱性水平变化的驱动因素,本文用BP神经网络模型分别对

自然脆弱性、经济脆弱性、社会脆弱性和科技脆弱性进行了测度。同时,还运用公式(2)~(4)计算

出了各基础指标和准则层指标的权重,其结果分别见表4和表5。
表4 重庆市2001-2015年准则层脆弱性评价结果

年份 自然脆弱性结果 经济脆弱性结果 社会脆弱性结果 科技脆弱性结果

2001 0.1782 0.8164 0.6179 0.9667
2002 0.5103 0.8485 0.5295 0.9383
2003 0.2765 0.7592 0.6263 0.9149
2004 0.4694 0.7379 0.6872 0.8779
2005 0.4864 0.7255 0.7469 0.8292
2006 0.8870 0.7152 0.7114 0.6943
2007 0.5522 0.5753 0.7391 0.5802
2008 0.6142 0.3754 0.6713 0.4772
2009 0.8599 0.3394 0.7335 0.4300
2010 0.7866 0.1172 0.7453 0.3991
2011 0.7923 0.1070 0.7615 0.3241
2012 0.6450 0.2813 0.7887 0.1655
2013 0.8077 0.0397 0.8277 0.2691
2014 0.5123 0.0053 0.8733 0.0590
2015 0.4236 0.1993 0.8429 0.0077

        资料来源:作者利用matlab软件计算。

从表4可知,虽然旱灾风险总脆弱性减弱,但是自然脆弱性程度呈动态增强的趋势,社会脆弱

性更是呈持续增强的趋势且其脆弱值维持在一个较高的水平;与之相反的是,经济脆弱性和科技脆

弱性呈持续快速减弱的趋势,如图4。研究结论表明,经济发展水平和科技发展能力是驱动重庆旱

灾脆弱性下降的主要因素,对降低农业旱灾风险脆弱性起到积极作用。但是,重庆地区农业的自然

脆弱性和社会脆弱性水平较高,严重影响了脆弱性总水平的下降。因此,旱灾风险脆弱性管理需要

继续强化经济脆弱性和科技脆弱性管理的同时,重点是做好农业旱灾风险的社会脆弱性管理。

图4 重庆市2001-2015年准则层脆弱性评价结果



为进一步反映各指标对总脆弱性的贡献度,可通过表5的农业旱灾脆弱性各评价指标的权重

来衡量,指标权重的大小及正负方向,反映出该指标对总脆弱性的贡献度大小和方向。准则层的权

重从大到小依次是科技脆弱性、经济脆弱性、社会脆弱性和自然脆弱性。表明科技和经济维度对旱

灾风险脆弱性管理贡献最大,自然脆弱性维度贡献最小,也证明了自然灾害风险不主要是纯粹“自
然”因素。

表5 农业旱灾脆弱性各评价指标的权重

目标层A 准则层B
指标层C

权重 指标 指标性质 权重

农

业

旱

灾

脆

弱

性

指

标

体

系

自然脆弱性 0.1359

降水量(亿立方米) - 0.3233
蒸发量(亿立方米) + 0.0252
地下水资源量(万亿立方米) - 0.1432
森林覆盖率(%) - 0.2197
旱灾成灾率(%) + 0.0150
旱灾受灾率(%) + 0.2736

经济脆弱性 0.2640

农民人均纯收入(万元) - 0.1012
农业经营收入占比(%) + 0.3209
人均GDP(万元) - 0.2811
财政支农资金(亿元) - 0.0710
财政支农资占比(%) - 0.0807
第一产业占比(%) - 0.0326
人均农业保险费规模(元) - 0.0802
人均农业信贷规模(元) - 0.0323

社会脆弱性 0.2390

人口密度(人/KM2) + 0.0018
农业从业人口占比(%) + 0.3709
15-64岁农业人口占比(%) - 0.0564
小学及以下农业人口占比(%) + 0.0049
农民加入合作社占比(%) - 0.2301
乡镇企业产值占比(%) - 0.0262
广播电视人口覆盖率(%) - 0.0777
人均播种面积(亩) - 0.2322

科技脆弱性 0.3611

农用化肥使用量(万吨) - 0.1799
农膜使用量(万吨) - 0.1999
水库总容量(亿立方米) - 0.0321
有效灌溉面积(万公顷) - 0.2075
农业机械总动力(万千瓦) - 0.0471
农用排灌动力机械台数(万台) - 0.0543
农技人员比例(%) - 0.1905
R&D经费投入强度(%) - 0.0888

      注:“+”号表示正指标,“-”表示逆指标。资料来源:作者利用matlab软件计算。

为进一步研究相关指标的影响,分析各准则层中的具体指标的权重大小和方向。在自然脆弱

性中,权重从大到小依次是降水量、旱灾受灾率、森林覆盖率、地下水资源量、蒸发量和旱灾成灾率,
表明降水量在旱灾中的地位凸显,这也成为解释2006年和2009年重庆市农业旱灾脆弱性凸显的

理由,因为这两年降水量不足、旱灾受灾率大、地下水资源量锐减等。在经济脆弱性中,权重从大到

小依次是农业经营收入占比、人均GDP、农民人均纯收入、财政支农资金占比、人均农业保险费规

模、财政支农资金、第一产业比重、人均农业信贷规模,说明要减弱农业旱灾脆弱性,应该进一步减

小农业经营收入占比,增加农民人均GDP和人均纯收入,加大财政支农资金占比和农业保险规模

等。在社会脆弱性中,权重从大到小依次是农业从业人口占比、农民加入合作社的占比、人均播种

面积、广播电视人口覆盖率、农业人口的年龄结构、乡镇企业产值占比、农业人口的文化程度、人口



密度。该指标表明,降低农村社会脆弱性重点是加快农村社会结构变迁,改造小农经济。在科技脆

弱性中,权重从大到小依次是有效灌溉面积、农技人员比例、农膜使用量、农用化肥使用量、R&D经

费投入强度、农用排灌动力机械台数、农业机械总动力、水库总容量,表明水利化先进程度在科技脆

弱性中扮演重要的角色,这也是在防范和抵御农业旱灾中首选的措施。

六、结论与政策启示

风险脆弱性评价是旱灾风险管理的有效手段和方法。本文基于风险脆弱性的理论基础和农业

旱灾风险的成灾机理,构建了包含自然、经济、社会和科技四个维度的脆弱性评价体系,在4个维度

基础上共构建30个基础指标进行定量量化,并对每个指标建立分级标准进行定性评价。通过建立

综合性的定性定量指标反映重庆市农业旱灾风险脆弱性水平,并研究农业旱灾脆弱性变化的驱动

因素,为降低旱灾脆弱性,增强旱灾风险管理能力提供政策依据。由于影响农业旱灾风险的指标众

多,指标间存在不确定性、离散性和非线性等复杂关系,所以本文采用BP神经网络法对重庆市

2001-2015年农业旱灾脆弱性进行综合评价分析,研究发现:第一,重庆市农业旱灾脆弱性从重度

脆弱向中度和轻度脆弱性转换,农业旱灾脆弱性总体上呈减弱趋势;第二,虽然农业旱灾脆弱性呈

现整体减弱趋势,但是重庆农业承受极端气象条件风险能力依然表现为重度脆弱。脆弱性评价结

果表明,2006年的极端旱灾风险的脆弱性依然为重度脆弱水平,说明重庆农业具有逐渐增强的承

受普通旱灾风险的能力,但是尚未形成抗击农业旱灾巨灾风险的能力;第三,驱动旱灾脆弱性减弱

的主要因素是科技脆弱性和经济脆弱性,其中科技脆弱性因子贡献最大。表明农业科技成果的大

量应用和经济发展水平的提高是增强旱灾风险管理水平的重要保障;第四,农业社会脆弱性和自然

脆弱性的高企是阻碍农业旱灾脆弱性下降的重要因素,特别是农业社会脆弱性是四个维度中唯一

的持续提高的因素,表明加强农业社会脆弱性管理是增强旱灾风险管理、降低旱灾风险脆弱性的关

键。以上研究结论也进一步表明,虽然影响农业旱灾脆弱性的直接因素是自然气象风险,同时,重
庆农业承受的自然旱灾风险威胁较大。但是,旱灾脆弱性大小的主要驱动因素是非自然因素,加快

农村经济发展方式,提高农村经济发展水平,强化科技成果运用,促进农村社会管理水平是增强旱

灾风险管理的重要举措。
以上研究结论为旱灾风险管理提供一些有价值的政策建议:一是加强农业制度创新,增强农业

的组织性和社会性。分散小规模经营为显著特征的小农经济,表现为较强的社会脆弱性。因此,加
快农村土地经营制度和流转制度创新,大力发展农业专业合作组织和培育农业新型经营主体,提高

农业经营的规模化和专业化程度,促进农业的组织化和社会化水平,增强农业抵御自然灾害的能

力。二是夯实农村基础设施,增强农业抵御自然灾害风险条件保障。包括加快农村水利设施、道路

交通、农村通讯工程、农业气象事业发展等;三是加快农业科技成果的推广和运用,充分发挥科技在

脆弱性管理中的作用。包括农业种子科技、农业设施准备、农业管理模式、农业信息技术、农业储藏

和加工技术等。四是构建多层次的农业风险管理体系,提高农业抵御巨灾风险水平。事前、事中和

事后的各层次风险管理体系是降低灾害脆弱性的有效手段。小概率大损失的农业巨灾是影响脆弱

性的重大事件,通过建立农业保险、再保险、农业巨灾损失基金等体系,增强分散农业旱灾巨灾损失

能力。
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