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ABSTRACT  
Drought was the main natural disaster causing reduced soybean production in Northeast China. Agricultural drought 
risk assessment can help to improve regional disaster management capacity and thus reduce food security risks and 
economic losses. In this paper, we established a drought risk assessment model for different fertility stages of soybean 
based on the risk assessment theory, the integrated drought index of the "soil-crop-atmosphere" continuum and the 
CROPGRO-Soybean model, and determined the dynamic evaluation index system of soybean drought risk and the 
zoning levels (light, medium, severe and very severe). The dynamic evaluation of drought risk in soybean in Northeast 
China during the period 1982-2020 was carried out in different fertility stages. The results showed that the drought risk 
in the north-central part of the study area was extremely high in the early reproductive period, which was also the most 
exposed area for soybean cultivation, and could be reduced by late sowing or irrigation. The drought risk in the central 
and southern part of the Songliao Plain was at the severe and very severe levels due to less rainfall and higher 
temperatures. In the late reproductive stage, the very severe drought risk areas are mainly concentrated in the central 
and western part of Jilin Province and the area around Tongliao and Chifeng in Inner Mongolia. Improving irrigation 
capacity and input levels can enhance local disaster prevention and mitigation capabilities, thereby reducing the drought 
risk of soybean production. In this study, the drought integrated disaster risk of northeastern soybean was dynamically 
assessed by reproductive stage, which will provide a scientific basis for efficient and high quality production, disaster 
prevention and mitigation of soybean. 
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摘要 

干旱是导致东北大豆减产的主要自然灾害。本文基于风险评估理论、多源数据构建“土壤-作物-大气”连续

体系统的综合干旱指数和 CROPGRO-Soybean 模型，建立了大豆干旱综合风险动态评估模型，确定了大豆干

旱综合风险动态评价指标体系和区划等级（轻、中、重、极重）阈值，分不同生育阶段对东北地区大豆

1982-2020 年间的干旱风险进行了动态评价。结果表明：生育前期，研究区中北部的干旱风险极高，该处也

是大豆种植暴露性最高的区域，可通过晚播或灌溉来降低该地区的干旱风险；生育中期，研究区中北部的干

旱风险由极重向重度和中度转变。由于较少的降雨量和较高的气温导致松辽平原的中部和南部干旱风险处于

重度和极重等级。生育后期，极重度干旱风险区域主要集中在吉林省中西部和内蒙古的通辽、赤峰一带。通

过提高灌溉能力和投入水平可提升当地的防灾减灾能力，从而减小大豆生产的干旱风险。本研究对东北大豆

的干旱综合灾害风险分生育期进行动态了评估，将为大豆高效优质生产、防灾减灾提供科学依据。 
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1. 引言 

干旱是中国粮食减产的最重要灾害
[1]
，近 50 年

来，东北地区作物生长期干旱频发，85%以上区域为

雨养农业，面临着较大的旱灾风险
[2]
。进入 21 世纪

以来，我国东北地区气候总体呈现暖干化趋势
[3]
。

东北是我国最重要的大豆产区，大豆振兴计划需要

扩大大豆种植面积，且大豆生长需水量大，抗旱能

力弱，这些因素加剧了该地区发生旱灾的风险
[4]
。

为应对干旱对大豆生产的不利影响，保障我国粮食

安全，了解干旱对大豆不同生育阶段的影响，提高

其抗旱能力是东北农业产区亟待解决的问题。农业

干旱风险评估有利于提高区域灾害管理能力，从而

降低粮食安全风险和经济损失
[3]
。农业气象灾害风

险是指在历年的农业生产过程中，由于孕灾环境的

气象要素年际之间的差异引起某些致灾因子发生变

异，承灾体发生相应的响应，使最终的承灾体产量

或品质与预期目标发生偏离，影响农业生产的稳定

性和持续性，并可能引发一系列严重的社会问题和

经济问题。农业气象灾害风险的特征是由风险的自

然属性、社会属性、经济属性所决定的，是风险的

本质及其发生规律的外在表现。根据作物气象灾害

风险成形机理，气象灾害风险是危险性、暴露性、

脆弱性和防灾减灾能力综合作用的结果
[5]
。危险性、

暴露性和脆弱性与风险生成的作用方向相同，而防

灾减灾能力与风险生成的作用方向是相反的，即特

定地区防灾减灾能力越强，灾害危险性、暴露性和

脆弱性生成农业气象灾害风险的作用力就会受到限

制，进而减少灾害风险度。仅对致灾因子或承灾体

的单一评价不能反映作物气象灾害风险产生机制。

因此，从灾害风险系统角度出发，以能够定量表达

灾害风险形成过程中各要素之间相互作用的动力学

机制为目的的作物气象灾害风险评价十分必要。 

2. 资料与方法 

2.1. 研究区概况及数据来源 

研究区域位于中国东北，包括黑龙江，吉林，

辽宁和内蒙古东四盟，总面积约为 124万 km2。位于

东北地区的东北平原是中国最大的平原，由三江平

原、松嫩平原、辽河平原组成，土地肥沃，是中国

重要的粮食生产基地。东北地区属于温带大陆性季

风气候，夏季炎热多雨，冬季寒冷干燥。年平均降

水量在 300 至 1000 mm 之间，年平均温度在−3 至

10°C 之间，海拔在-264 至 2555 m 之间。从东南到西

北，该区域从湿润地区过渡到半湿润地区和半干旱

地区。2016 年东北地区大豆种植面积为 404.57 万

km2，占全国大豆播种面积的 56%[6]。东北地区为中

国大豆优势产区，因其纬度跨度大，地形复杂，气

候资源差异显著，大豆种植种类丰富。气象数据来

源于国家气象信息中心，包括 1960-2020年研究区内

及周边 124 个国家级基本气象站（图 1）的逐日降水

量、逐日平均温度、逐日最高、最低气温、逐日平

均风速、逐日湿度等。发育期数据来自于农业气象

监测站，大豆生育期可分为前期、中期和后期。前

期指从播种至初花期，中期指初花期至鼓粒期，后

期指鼓粒期至成熟期；基础地理信息数据来自中国

科学院资源环境科学与数据中心，包括行政边界、

高程、土地利用等数据。遥感数据来源于中国科学

院计算机网络信息中心国际科学数据镜像网站的

MODIS 影像数据，主要为归一化植被指数和地表温

度数据。土壤剖面数据来自于联合国粮农组织和维

也纳国际应用系统研究所所构建的 HWSD 数据集。

土壤水分数据来自 TerraClimate 数据集。 

 

图 1 研究区概况 

2.2. 研究方法 

2.2.1. 综合干旱指数 

干旱指数广泛应用于全球和区域范围干旱灾害

的评估和监测，以描述干旱灾害的持续时间、严重

程度和范围等。然而，由于干旱灾害时空发生的复

杂性，很难利用单一的指数来监测。在对农业干旱

灾害的研究中，不仅仅要考虑气象要素的影响，还

要考虑到植被本身的作物需水量和土壤条件等因素，

因此本研究基于土壤-作物-大气连续体系统[6]的综合

作用机制，融合了气象数据、遥感数据和再分析多

源数据，选取基于考虑降水和蒸散的标准化降水作

物需水指数（Standardized Precipitation Requirement 
Index, SPRI）、植被健康指数（Vegetation Health 
index, VHI）和土壤湿度状况指数（Soil Moisture 
Condition Index, SMCI），来构建一个综合性的干旱

指数。三类数据经过 arcgis软件进行插值和重采样，

将各数据空间分辨率统一为 4km×4km，最后，构建

了综合干旱指数（CDI），具体计算方式如下： 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐼𝐼𝑖𝑖 = 𝑤𝑤1𝑖𝑖 × 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑅𝑅𝐼𝐼𝑖𝑖 + 𝑤𝑤2𝑖𝑖 × 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐼𝐼𝑖𝑖 + 𝑤𝑤3𝑖𝑖 × 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝑖𝑖  (1) 

其中 W1i、W2i、W3i分别为三个指标的权重值，采用

熵权法获得，具体值见表 1，i 表示大豆不同的生育

期。 

2.2.2. 风险评估指标体系 

本文根据自然灾害风险形成四要素学说，从灾

害的危险性、暴露性、脆弱性和防灾减灾能力四个
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方面，构建了大豆干旱灾害综合风险动态评价技术。

首先依据风险评价的概念框架确定了大豆干旱灾害

风险动态评价技术的指标体系（表 1）。 

 

2.2.3. 危险性指数 

危险性分析是指致灾因子的自然变异程度，主

要是由灾变活动规模（强度）和活动频次（概率）

所决定的。不同月份干旱指数的概率密度存在差异，

本研究用综合干旱指数的概率密度曲线同时描述干

旱的强度和频率特征。多数研究笼统的用干旱发生

的频率表示干旱灾害危险性，并不能体现出干旱强

度对危险性的影响。通过得到的 CDI 概率分布曲线，

用如下公式表示干旱灾害危险性： 

𝐻𝐻 = ∫ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝑓𝑓(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶)0
−1.5  (2) 

式中： H 为干旱灾害危险性，CDI 描述干旱强

度，f(CDI)为CDI发生的频率。即使干旱发生频率相

同，通过本方法计算出干旱灾害危险性仍旧会不同，

这是由于不同地区不同月份 CDI 概率密度曲线的形

状会有所不同。 

2.2.4. 脆弱性指数 

脆弱性表征承灾体由于潜在风险而可能造成的

损失程度，基于敏感性和适应性两方面考虑。

CROPGRO-Soybean 模型可以模拟大豆在充足灌溉条

件（S1）下和雨养条件下（S2）的产量。依据产量

损失与干旱强度确定大豆干旱敏感性曲线。模型输

出的 S2 情景下实际蒸散量和 S1 情景下的潜在蒸散

量可以作为适应性指标。CROPGRO-Soybean 作为

DSSAT[7]所包含的模型之一，其能以天为步长动态、

定量描述大豆生长发育过程和产量形成以及土壤水

分、氮素的动态变化过程，通过模拟大豆干物质积

累与分配、叶面积与根系扩大、生长阶段、产量等

指标。模型运行主要需要气象、土壤及耕种管理数

据等。 

大豆干旱脆弱性由敏感性和适应性两部分构成。

敏感性指标为不同生育阶段产量受干旱灾害影响而

造成的损失情况，具体计算公式为： 

表 1 大豆干旱灾害综合风险动态评价指标体系 

 主因子 副因子 指标体系 权重 

大
豆
干
旱
灾
害
综
合
风
险
动
态
评
价
指
标
体
系 

危险性 

（0.43） 

综合干旱指数 

（CDI） 

气象干旱指数（SPRI） S1:0.28, S2:0.23, S3:0.27 

植被干旱指数（VHI） S1:0.22, S2:0.28, S3:0.27 

土壤干旱指数（SMCI） S1:0.50, S2:0.49, S3:0.59 

脆弱性 

（0.11） 

敏感性 不同生育期指标损失率曲线 1 

适应性 

土壤有机质含量 0.09 

土壤质地 0.15 

实际蒸散/参考蒸散 0.76 

暴露性 

（0.31） 

作物面积 大豆种植面积空间占比 0.84 

农田面积 农田面积空间占比 0.104 

气候适宜性 大豆种植气候适宜度 0.056 

防灾减灾能力

（0.15） 

灌溉能力 
距离水系距离 0.26 

灌溉面积/农田面积 0.63 

投入水平 
农业抗旱支出 0.05 

农民人均 GDP 0.06 

注：S1、S2、S3 分表表示大豆生育期的前期、中期和后期。 
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𝑆𝑆 = 𝑌𝑌1−𝑌𝑌2
𝑌𝑌1

 (3) 
式中：S为某一生育阶段某一敏感性指标因旱损失率，

Y1 和 Y2 分别为由模型模拟出的充足灌溉条件下和

雨养情景下的代表性指标。大豆生育期的前、中、

后期所选指标分别为叶面积指数、干物质量和产量。 

适应性指标体现为大豆受干旱胁迫后的生理响

应，此处以雨养情景下的实际蒸散量和充足灌溉情

景下的蒸散之比表示。同时考虑土壤质地和土壤有

机质含量作为适应性指标的补充。具体计算公式为： 

𝐴𝐴 = ∑ 𝑊𝑊𝑖𝑖 × 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1  (4) 

式中:A 为适应性，Wi为权重，由层次分析法获取，

具体值见表 1，Xi分别为蒸散比指标。 

综合敏感性和适应性，构建大豆干旱灾害脆弱

性评价指标体系，并将脆弱性评价模型定义为： 

V = S × (1 − A) (5) 
式中：V 表示大豆干旱脆弱性量化值，S 表示不同生

育阶段大豆干旱敏感性，A 表示大豆干旱适应性。 

2.2.5. 暴露性指数 

基于遥感数据提取大豆实际种植面积作为大豆

种植实际暴露性，选择农田面积和大豆种植气候适

宜性作为大豆潜在暴露性[8]，确定了大豆暴露性评

价指标体系。暴露性指数同样基于加权综合平均法

确定，采用如下公式表示： 

𝐸𝐸 = ∑ 𝑊𝑊𝑖𝑖 × 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1  (6) 

式中：E为暴露性量化值，Xi为指标归一化量化值，

Wi 为指标体权重系数，采用层次分析法获得，具体

值见表 1，i 为指标个数。 

2.2.6. 防灾减灾指数 

从灌溉能力和投入水平两方面确定了大豆干旱

灾害防灾减灾能力评价指标体系。采用加权综合平

均法确定防灾减灾能力指数： 

𝐶𝐶 = ∑ 𝑊𝑊𝑖𝑖 × 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1  (7) 

式中：C 为防灾减灾能力量化值，Xi 为指标归一化

量化值，Wi 为指标体权重系数，采用层次分析法获

得，具体值见表 1，i 为指标个数。 

2.2.7. 综合风险指数 

利用自然灾害风险指数法、加权综合评估法和

层次分析法，建立了大豆干旱灾害风险指数，用以

表征灾害风险程度，综合风险评价模型如下： 

𝑅𝑅 = 𝐻𝐻𝑊𝑊𝐻𝐻×𝑉𝑉𝑊𝑊𝑉𝑉×𝐸𝐸𝑊𝑊𝐸𝐸

1+𝐶𝐶𝑊𝑊𝐶𝐶
 (8) 

其中，R 是大豆干旱灾害风险指数，其值越大

代表灾害风险越大；H，E，V，C 的值分别表示大

豆干旱灾害的危险性、暴露性、脆弱性和防灾减灾

能力因子指数；WH、WV、WE、WC分别为危险性、

暴露性、脆弱性和防灾减灾能力因子所占权重，采

用层次分析法计算为 0.43，0.11，0.31，0.15。 

2.2.8. 综合风险区划 

综合风险四因子最终获得了大豆不同生育期干

旱灾害风险空间分布。基于最优分割法确定不同生

育期干旱灾害风险等级阈值（表 2），进而对大豆不

同生育期干旱风险进行区划。 

 

3. 结果与分析 

3.1. 东北大豆不同生育期干旱危险性分布 

基于“土壤-作物-大气”连续体系统的综合干旱

指数对东北地区 1982-2020 年间大豆不同生育期的

干旱危险性进行了空间展布（图 2）。生育期前期高

危险性区域集中在内蒙古呼伦贝尔地区及松嫩平原

北部区域，位于研究区东北部的三江平原和中部的

松辽平原以东区域次之；生育中期高危险性区域主

要分布在研究区的中西部地区。内蒙古东四盟的多

数地区为高危险性，吉林省中西部和辽宁省西部地

区危险性较高，四个省份中黑龙江的危险性最低；

生育后期综合干旱危险性空间分布与生育中期相似，

内蒙古呼伦贝尔地区高危险性分布较生育中期向南

收缩，松嫩平原地区的高危险性等级向吉林省中部

和黑龙江南部扩张。 

表 2 大豆不同生育期干旱风险评价等级阈值 

生育期 轻度 
风险 

中度 
风险 

重度 
风险 

极重度风

险 
前期 <0.86 0.86-0.96 0.96-1.06 >1.06 
中期 <0.62 0.62-0.74 0.74-0.85 >0.85 
后期 <0.65 0.65-0.79 0.79-0.93 >0.93 

 

80             K. Li and J. Zhang



 

3.2. 东北大豆不同生育期干旱脆弱性分布 

基于 CROPGRO-Soybean 模型对东北农田区域

大豆不同生育期干旱引发的指标损失率进行模拟代

表敏感性，雨养条件下的作物蒸散和充足灌溉条件

下的作物蒸散比值为适应性，带入大豆干旱脆弱性

模型获取了大豆不同生育期的干旱脆弱性空间分布

特征（图 3）。在大豆生育前期，三江平原的脆弱性

最低，受干旱影响最弱。松嫩平原东部地区次之。

脆弱性空间分布表现为自西向东递减的趋势；生育

中期，大豆干旱脆弱性在研究区空间上表现为西部

的呼伦贝尔地区最高，中西部地区次之，辽宁省西

部大部分区域处于脆弱性高值区。三江平原东北部

地区的脆弱性较生育前期有所增加；生育后期的高

脆弱性区域集中在研究区的中西部干旱地区，以吉

林省西部为核心向四周扩散。 

3.3. 东北大豆暴露性和防灾减灾能力分布 

暴露性指大豆暴露于显著气候变异的特征和程

度。基于遥感提取获取了大豆 2017-2019年的实际种

植区域，计算每个格点中大豆种植面积占比作为实

际暴露，以大豆种植的气候适宜性最为潜在暴露，

气候适宜性越高的地区大豆种植的可能性就越大，

暴露性也就越高。同时，叠加农田占格点的比例，

构建了大豆暴露性指标（图 4 左）。大豆暴露性较

高的区域位于研究区中北部，即松嫩平原的北部。

黑龙江地区的暴露性最高，其次是吉林省中西部。

以距离水系的距离和灌溉面积与总农田面积的比值

代表灌溉能力。农业抗旱指出和农民人均 GDP 代表

投入水平确定了大豆干旱灾害防灾减灾能力（图 4 
右）。东北地区干旱防灾减灾能力较高区域集中在

松辽平原，和辽宁中部地区。灌溉和投入的增加是

防灾减灾能力提升的关键。暴露性和防灾减灾能力

属于风险的社会属性，在一段时期内可以认为是不

变的，故不分生育期展开研究。 

 

图 4 东北大豆干旱灾害暴露性和防灾减灾能力 

 

图 2 东北大豆 1982-2020 年不同生育期干旱危险性评价 

 

图 3 东北大豆 1982-2020 年不同生育期干旱脆弱性评价 
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3.4. 东北大豆不同生育期干旱风险分布 

将大豆各生育期的危险性和脆弱性以及代表整

个研究时期的大豆暴露性和干旱防灾减灾能力栅格

数据代入综合风险评价模型，进行空间叠加，最终

获得了大豆不同生育期干旱灾害风险的空间分布。

基于最优分割法确定不同生育期干旱灾害风险等级

阈值（表 2）对东北地区大豆干旱风险进行了区划

（图 5）。东北地区大豆在生育前期干旱风险较高的

区域分布在研究区的北部和中部；生育中期，研究

区西部的危险性整体高于东部地区。生育后期，高

风险区域主要分布在吉林省中西部和内蒙古的通辽

市与赤峰市。对干旱风险分布特征影响较大的是危

险性和脆弱性。 

4. 结论与讨论 

本研究基于风险评估理论、“土壤-作物-大气”

连续体系统的综合干旱指数和 CROPGRO-Soybean
模型建立了干旱综合风险评价模型。对构成风险的

危险性、脆弱性、暴露性和防灾减灾能力四个因子

进行了空间分析，并划分了干旱风险等级为轻、中、

重、极重四类。最终对 1982-2020年间东北地区大豆

的综合干旱风险分不同生育期进行了动态评价。结

果表明：生育前期，研究区中北部的干旱风险较高，

该处也是大豆种植暴露性最高的区域，可通过晚播

或灌溉来降低该地区的干旱风险。生育中期，研究

区中北部的干旱风险由极重向重度和中度转变。由

于较少的降雨量和较高的气温导致松辽平原的中部

和南部干旱风险处于重度和极重等级。生育后期，

极重度干旱风险区域主要集中在吉林省中西部和内

蒙古的通辽、赤峰一带。通过提高灌溉能力和投入

水平可提升当地的防灾减灾能力，从而减小大豆生

产的干旱风险。本研究对东北大豆的干旱综合灾害

风险分生育期进行动态了评估，将为大豆高效优质

生产、防灾减灾提供科学依据。 
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