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　　[摘　要 ]　在分阶段水分生产函数的基础上, 建立了旱情与旱年的模糊评价方法。按照模糊方法, 以梯形形式

建立隶属函数。对某一作物在某一年份, 根据 K Κ值计算隶属函数进行旱情评价。以该作物的产值占各种作物产值

之和的比重作为权重, 计算旱年的综合评价向量进行旱年评价。最后用该方法对山西省的分区旱年进行评价, 评价

结果与旱灾结果对应良好, 说明该方法是切实可行的。
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　　干旱是农业生产的大敌。建国以来, 农业抗旱能

力有了很大提高, 但主要集中在农业干旱的治理上,

在系统地总结和研究农业干旱的自然特点、发展规

律方面还是一个极其薄弱的环节。从而使得抗旱减

灾工作很难摆脱盲目性和主观随意性。随着集约、持

续、高效农业的发展, 迫切要求全面系统地总结和揭

示农业干旱的特点和规律, 以便探索减轻干旱的途

径和对策。

目前在农业干旱的评价问题上, 无论是有关农

业干旱基本概念的表述还是评价方法和指标体系的

建立皆存在一些不同的见解与问题。相关因子比值

体系只反映了各时段的气象特征, 与农作物的需水

量未直接发生关系。供需水量比值体系虽在指标中

包括了农作物的需水量, 但无法对全生育期的旱情

给出一个明确的总体综合评价等级。作物全生育期

的总体旱情评价指标抹杀了因供水量分配时间不同

而导致的后果。另外, 对一个评价区还需要有一个兼

顾各种不同季节作物的统一评价指标, 用来评价这

一年的农业气象条件。

本文提出了旱情与旱年的模糊评价方法, 并将

其应用于山西省的分区旱年评价。

1　旱情与旱年评价方法

1. 1　旱情评价方法

　　旱情指在作物生育期内, 由于土壤水分供应不

足, 农作物的实际腾发量达不到潜在腾发量, 从而受

旱, 出现水分胁迫, 使作物的生长受到抑制的情况。

旱情评价建立在 1968 年 Jen sen 提出的分阶段

水分生产函数的基础上[1 ] , 即

K Κ =
Y

Y m
= ∏

n

i= 1

E T i

E T m i

Κi

。 (1)

式中, K Κ为某一作物敏感指数型旱情评价指标; Y ,

Y m 分别为作物在全生育期各生长阶段实际腾发量

的组合 { E T 1, E T 2, ⋯⋯, E T n } 及 { E T m 1, E T m 2,

⋯⋯, E T m n}情况下的产量; E T i, E T m i分别为某一作

物在第 i 个生长阶段的实际腾发量与潜在腾发量; Κi

为作物在第 i 个生长阶段的敏感性指数。敏感性指

数随作物及具体生长阶段而异, 应通过灌溉试验确

定。

用敏感指数型旱情评价指标体系的 K Κ值评价

作物是否受旱或受旱的严重程度, 应给 K Κ 划定属

于‘极重旱’、‘轻旱’或‘不旱’的取值范围[2 ]。由于干

旱程度属模糊概念, 因此采用模糊数学的方法进行

评价。

按照模糊方法, 以梯形形式建立隶属函数

如图 1。

当 j = 1 时,

Λj (K Κ) =

1; (K Κ≤ K 1)

K 2 - K Κ

K 2 - K 1
。 K 1 < K Κ≤ K 2)
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图 1　隶属函数图

F ig. 1　M em bersh ip function

　　当 j = 2, 3, 4 时

Λj (K Κ) =

K Κ- K 2j - 3

K 2j - 2- K 2j - 3
; 　 (K 2j - 3< K Κ≤K 2j - 2)

1; 　　　　　 (K 2j - 2< K Κ≤K 2j - 1)

K 2j - K Κ

K 2j - K 2j - 1
。　 (K 2j - 1< K Κ≤K 2j )

当 j = 5 时,

Λj (K Κ) =

K Κ - K 7

K 8 - K 7
; 　 (K 7 < K Κ≤ K 8)

1。 (K Κ > K 8)

式中, j = 1, 2, ⋯, 5 分别对应于“极重旱”、“重旱”、

“一般旱”、“轻旱”、“不旱”; K 1, K 2, ⋯, K 8 是隶属函

数的 8 个界限值, 在 0～ 1 依次由小到大取值。

从以上各隶属函数图及方程式可见, 隶属函数

值最大为 1, 最小为 0。对某一作物在某一指定年份

按照降雨及播前旱地墒情计算出 K Κ 值, 代入各隶

属函数求出 Λ(K Κ) 值, 旱情级别的 Λ(K Κ) 大, 则该年

该作物的旱情隶属于这一干旱级别的程度越高, 该

作物的旱情即为这一干旱级别。

1. 2　旱年评价

除了建立评价作物旱情的指标体系外, 农业生

产上也要求针对某一特定的评价区建立宏观评价某

一年度农业干旱程度的指标体系, 或简称为评价旱

年的指标体系。

1. 2. 1　单因素评价矩阵　r ij = Λij (K Κ) ,

式中, i 为农作物编号, i= 1, 2, ⋯, n; j 为旱情严重

程度编号; Λij (K Κ)为第 i 种作物某一年度的 K Κ值代

入第 j 种旱情严重程度的隶属函数式所求得的隶属

函数值。

1. 2. 2　权重向量　对于一个评价区来说, 往往一年

内不同季节农作物的受旱程度是不相同的, 评价该

区这一年的旱情应当兼顾各种不同季节的农作物,

考虑夏粮和秋粮旱情之不同。因此, 权重的计算应考

虑作物当年的播种面积及其在国际市场上的价格,

以农作物产值为基础。

W i =
A iY iC i

∑
n

k= 1
A kY kC k

。　　i = 1, 2, ⋯⋯, n (2)

式中,W i 为第 i 种作物的权系数; A i 为第 i 种作物

在评价区当年播种面积 (hm 2) ; Y i 为第 i 种作物在

评价区农业生产条件下获丰收时单位面积产量
(kgöhm 2) ; C i 为第 i 种作物的价格 (元ökg)。

计算综合评价向量

D Y = W õ R = (W 1,W 2, ⋯,W n)

Λ11 (K Κ) Λ12 (K Κ) ⋯ Λ1m (K Κ)

Λ21 (K Κ) Λ22 (K Κ) ⋯ Λ2m (K Κ)

� � � �
Λn1 (K Κ) Λn2 (K Κ) ⋯ Λnm (K Κ)

= ∑
n

i= 1

W iΛi1 (K Κ) ,∑
n

i= 1

W iΛi2 (K Κ) , ⋯,∑
n

i= 1

W iΛim (K Κ) ,

即D Y j = ∑
n

i= 1
W iΛij (K Κ)。 (3)

式中, i 为农作物编号, i= 1, 2, ⋯⋯, n; j 为旱情严

重程度编号, j = 1, 2, ⋯⋯, m ; W 为权重向量。若

D Y j 最大, 则被评价年度属于第 j 类旱年。

2　应　用

本文以山西省为例进行旱年评价。

2. 1　数据库的建立

全省农业干旱的分析与评价按流域水系和行政

301第 3 期 冯民权等: 旱年模糊评价方法及其应用



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

区域划分为 19 个分区, 以各分区为单元, 在各分区

选择典型县为分析评价的对象[3, 4 ]。时间从 1955～

1990 年。作物旱情分析上夏收作物以冬小麦和春小

麦为对象, 秋粮以玉米为代表, 经济作物以棉花为代

表[5 ]。

建立 4 个数据库: 冬小麦、春小麦、玉米、棉花,

分别记为DXM , CXM , YM 和M H。数据库里记录

了区号、年份、县名、旱情评价指标 K Κ值、作物播种

面积A 值的信息。K Κ值来自逐年各作物旱情评价

模型计算结果, A 值取自统计年报。DXM , CXM ,

YM ,M H 数据库里分别有 14 个区 22 个县 792 条记

录; 7 个区 12 个县 432 条记录; 19 个区 30 个县 1

080 条记录; 9 个区 16 个县 576 条记录。

2. 2　数据库的整理

对同一区不同县的敏感指数型旱情评价指标

K Κ值取其算术平均值, 作为该区当年的 K Κ值; 对同

一区不同县的播种面积A 值求和作为该区当年该

种作物的A 值; 当某区既有冬小麦, 又有春小麦时,

二者的播种面积A 值各取夏粮作物播种面积的一

半。以这种方法编制程序对 4 个数据库分别进行整

理, 得到新的数据库。分别记为DXM 121, CXM 121,

YM 121 和M H 121。

2. 3　计算综合评价向量

计算中丰收条件下各种作物单位面积的产量

Y i 取平均潜在产量, 作物价格C i 采用当前作物进口

到岸价格加销售、运输价格。

2. 4　计算结果

采用的旱情评价指标界限值见表 1。计算结果

见表 2。

表 1　旱情评价指标界限值

T able 1　T he crit ical value of drough t assessm ent index

K 1 K 2 K 3 K 4 K 5 K 6 K 7 K 8

0. 15 0. 20 0. 35 0. 40 0. 55 0. 60 0. 75 0. 80

表 2　旱年评价结果

T able 2　T he resu lts of drough t year assessm ent

年份
Year

分区D ivision

Ê 221 Ê 323 Ê 324 Ê 3211 Ê 3214 Ì 425 Ì 426 Ì 427 Ì 428 Ì 5213 Ì 5214 Ì 5215 Ì 5217 Ì 5218 Ì 5219 Ì 622 Ì 623 Ì 624 Ì 625

1955 H A H H H H H H H H H H H H Se H A Sl H

1956 A Sl Sl N o N o H A A A Sl Sl N o Sl Sl A N o N o N o A

1957 A A A A A A H H H A A A H H Se A H N o H

1958 A Sl A A A A A Sl H A Sl A A H H Sl N o N o A

1959 A Sl A A A A Sl A Sl A A Sl H H H A Sl Sl A

1960 H A H A A Se H H H H A H H H H Sl A A H

1961 A A A A A A A A H A A H H H H A A Sl H

1962 H H H A A H H A H A A H H H H A H Sl A

1963 H A A N o Sl A A N o A N o N o Sl A Sl A N o N o N o Sl

1964 Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl A Sl Sl A Sl A Sl A N o Sl N o Sl

1965 H H H A A H H H Sl H H H H A A A H H A

1966 A Sl A Sl Sl A A Sl H A Sl Sl A H H Sl Sl N o H

1967 A A A A A A A A A A H H H H H A A Sl Sl

1968 H A H A A H H H H A A H H H H A A Sl H

1969 A Sl A Sl A A Sl Sl A H Sl N o A Sl A A N o A Sl

1970 A Sl A A Sl A H H Sl A A H A A H N o Sl Sl H

1971 A H A Sl N o A A H A H A A Se H H N o N o Sl H

1972 Se H Se H A H H H H H H Se H H H A A A A

1973 A Sl A Sl Sl A A A H A A A A H H Sl Sl A A

1974 A H H H H A H H H H H H H H H A A A H

1975 H H H A Sl A H A A A A A A A A N o Sl Sl A

1976 A A A Sl Sl Sl A A A A A A H A A Sl A Sl A

1977 H A Sl N o A Se A A H A Sl Sl Sl H Se Sl Sl Sl H

1978 H A H A A Se H A H A A H H H Se A A A H

1979 A A A A A A A A H A A A A H H Sl A A A

1980 H A A H A H H H H H H H H H H A Sl Sl H

1981 A A A A A A A A H A A A A A H Sl A A H
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　　续表 2 Continue tab le 2

1982 A Sl A A A A A H H A A A H H H A A N o H

1983 A Sl A Sl A A H H A A A A A H H A Sl Sl H

1984 H H H A A A A A H H A H A H A A Sl Sl A

1985 A A A A A H H Sl H A A A A A A A Sl Sl A

1986 H Sl H H H H H H A H H H H A H H A A A

1987 A N o A A A H H A H A A A A H H A A A H

1988 A Sl A Sl Sl A A Sl Sl Sl Sl Sl Sl H H A H Sl A

1989 H H A A A H A A H H A A H H H N o H A A

1990 A Sl A Sl Sl Sl H A A A A A A A H Sl Sl Sl Sl

　　注: Se 代表极重旱; H 代表重旱; A 代表一般旱; Sl 代表轻旱; N o 代表不旱。

N o te: Se m eans severe drough t; H m eans heavy drough t; A m eans average drough t; Sl m eans sligh t drough t; N o m eans no drough t.

2. 5　检　验

旱年评价结果是否合理需用旱灾进行检验。旱

灾是指在作物全生育期内的当地农业生产条件下,

由于农作物受旱减产而造成的灾害。

旱灾评价指标体系为

k dy = 1 -
Y
Yϖ。 (4)

式中, k dy 为评价旱灾的产量指标; Y 为评价区评价

年度的实际农业生产总产量 (一般为粮食总产量) ;

Yϖ 为评价区在评价年度的农业生产条件和技术水平

下, 处于中等水文年应达到的农业生产总产量。

评价标准见表 3, 这是全国统一标准。

旱情与旱年是不考虑人类抗旱活动, 以单纯农

业气象的自然属性对农业危害程度进行评价, 而旱

灾指标体系是以当年农业生产的实际结果为对象进

行评价。因此, 旱年结果一般应等于或轻于旱灾结

果。这样的对应是合理的。旱年评价结果与旱灾结

果分区对应关系见表 4。
表 3　评价旱灾的产量指标体系的等级标准

T able 3　T he grade criterion of yield index fo r

drough t dam age assessm ent

kdy

旱灾等级名称
Grade nam e of

drough t dam age

> 0. 5 极重旱 Severe drough t

0. 3～ 0. 5 重旱 H eavy drough t

< 0. 3 轻旱 Sligh t drough t

≤0 不旱 N o drough t

表 4　旱年评价结果与旱灾结果分区对比

T able 4　T he division resu lts of drough t year con trasted to that of drough t dam age

分　区
D ivision

极重旱
Severe

drough t

重旱
H eavy

drough t

一般旱
A verage
drough t

轻旱
Sligh t

drough t

不旱
N o drough t

合理数
Rational
num ber

合理率ö%
Rational
percen t

Ê 221 1 13 21 1 0 36 100
Ê 323 0 8 14 13 1 35 97. 2
Ê 324 1 10 22 3 0 36 100
Ê 3211 0 5 19 9 3 36 100
Ê 3214 0 3 22 9 2 35 97. 2
Ì 425 3 11 19 3 0 29 80. 6
Ì 426 0 17 16 3 0 35 97. 2
Ì 427 0 13 17 5 1 35 97. 2
Ì 428 0 21 10 5 0 35 97. 2
Ì 5213 0 11 21 3 1 34 94. 4
Ì 5214 0 7 22 6 1 35 97. 2
Ì 5215 1 13 14 6 2 35 97. 2
Ì 5217 1 17 15 3 0 36 100
Ì 5218 0 24 8 4 0 36 100
Ì 5219 4 23 9 0 0 36 100
Ì 622 0 2 18 9 7 34 94. 4
Ì 623 0 5 14 12 5 ö ö
Ì 624 0 1 11 17 7 33 91. 7
Ì 625 0 16 15 5 0 36 100

合计
To tal

11 220 307 116 30 627 96. 8

　　由表 4 可知, 19 个分区 1955～ 1990 年共 684 个点中, 合理对应占到 96. 8%。在不合理对应关系
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中, 1ö3 的点集中于Ì 425 分区, 而该分区是 19 个分

区中最小的分区之一, 只包括右玉 1 个县; 另外注意

到旱灾的作物产量取自统计年报, 这种统计资料由

于各种影响因素的复杂性不一定十分准确。因此从

总体情况看, 对应结果良好, 说明本研究提出的旱年

模糊评价方法是切实可行的。

3　讨　论

根据气象预报的降雨情况, 该方法可对未来短

期的旱情发展进行初步预测。

首先将作物生长阶段划分为若干时段, 第 i 生

长阶段 j 时段的作物实际腾发量按下式计算:

E T ij = X 1ij - X 2ij + p ij tij。 (5)

式中, X 1ij为第 i 生长阶段 j 时段初的土壤有效水量

(mm ) , X 1ij = 10ΧH (Η1ij - Ηw p ) ; X 2ij为第 i 生长阶段 j

时段末的土壤有效水量 (mm ) , X 2ij = 10ΧH (Η2ij -

Ηw p ) ; tij为第 i 生长阶段 j 时段初的时间 (d) ; p ij为第

i 生长阶段 j 时段内平均降雨强度有效值, 由预报降

雨量得到 (mm öd) ; Η1ij为第 i 生长阶段 j 时段初的土

壤含水率; Η2ij为第 i 生长阶段 j 时段末的土壤含水

率; Χ为根系层土壤干容重 (töm 3) ; H 为作物根系层

深度 (m ) ; Ηw p为作物根系层土壤的凋萎点含水率 (以

干土重的百分数表示)。

第 i 生长阶段的总实际腾发量为

E T i = ∑
j

E T ij。 (6)

然后可求出 K Κ, 进而进行旱年初步预测评价。
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Fuzzy assessm en t m ethod and itπs app lica t ion in drough t year

FENGM in -quan 1, RONG Feng- tao2, ZHOU X iao-de1

(1 Colleg e of H y d rau lic and H y d roelectron ic E ng ineering , X iθan U niversity of T echnology , X iθan, S haanx i 710048, Ch ina;

2 S hanx i H y d rau lic Institu te, T aiy uan, S hanx i 030002, Ch ina)

Abstract: O n the basis of sub2stage w ater2yield funct ion, th is paper p ropo ses the fuzzy assessm en t

m ethod fo r drough t and drough t year. T he trapezo id m em bersh ip funct ion is con structed by fuzzy m ethod.

A cco rd ing to the K Κ value, the m em bersh ip funct ion is compu ted and the drough t is assessed. T ak ing the

ra t io of ou tpu t of a crop to that of a ll crop s as the w eigh ted facto r,w e can calcu la te the compo site assess2
m en t vecto r and assess drough t year. T he m ethod is u sed in division drough t year assessm en t in Shanx i

p rovince. T he resu lt of assessm en t is in good agreem en t w ith the drough t dam age data. It is show n that the

m ethod is p ract icab le.

Key words: d rough t; drough t year; fuzzy m ethod; m em bersh ip funct ion; drough t dam age
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