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基于三级分层框架的农业气象灾害多风险评估

王 祥，淮建军
（西北农林科技大学经济管理学院，杨凌 712100）

摘要：农业气象灾害多风险评估对于防灾减灾、制定风险对策具有重要意义。根据 1980—

2015年陕西省农业气象灾害年度统计资料和 2015—2018年农户调研数据，运用贝叶斯网络、

贝叶斯分层模型（BHM）等多风险评估方法，分析陕西省农业气象灾害的变化趋势、灾害间相互

作用以及生计资本对于不同作物脆弱性的影响。结果表明：（1）1980—2015年陕西省洪涝的灾

害率和灾害强度显著下降，斜率分别为0.17%、0.7%，冷冻的灾害率显著上升，斜率为0.25%，干

旱和风雹灾害无明显变化；（2）干旱和洪涝显著影响其他灾害，各种灾害之间存在复杂的相互

作用；（3）增加有效灌溉面积率、农作物种植面积、农村用电量和农用磷肥施用折纯量等生计资

本指标，可以显著降低脆弱性。本文有助于提高农户对农业气象灾害的适应能力，为预防和治

理农业气象灾害提供决策参考。
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近年来，高温、干旱、洪水和冰雹等日益严重的农业气象灾害频繁发生，给人类社

会、经济发展带来严重影响。2018年，农业气象灾害以及其他自然灾害共造成我国 1.3

亿人次受灾，农作物受灾面积 2081.43 万 hm2，其中绝收 258.5 万 hm2，直接经济损失

2644.6亿元[1]。多灾多难给人类生计、自然和社会环境带来巨大的破坏，多种灾害的相互

作用既可能扩大也可能减少它们带给农业的损失。因此，各级政府和相关主体面对多灾

频发和相互作用的风险采取了各种适应和管理措施。但是现实中，地方政府人员难以制

定多风险管理方案，农户仅仅针对单一灾害采取相关措施。可见，采取多风险管理措

施，对于防灾减灾和农户可持续生计发展具有重要意义[2-4]。

针对多风险管理措施制定困难的原因，国内外学者进行了大量的研究。比如，选取

山洪、泥石流和滑坡三种主要自然灾害为评价对象，从危险性、易损性两个方面，致灾

因子、孕灾环境、承灾体、防灾减灾能力四个角度建立评价体系，基于ArcGIS 10.1空间

分析技术进行多灾种风险耦合分析，利用风险矩阵完成综合评估[5]。研究表明，灾害不是

独立发生的，而是强烈耦合的，多风险管理措施的制定需要进行精确的多风险评估[6]，比如

多灾害作用对桥梁设计方法提出更加精确的要求[7]。随着多灾害、灾害链等现象的不断频

发，使用跨学科和协作的方法来减少灾害所带来的风险显得愈加必要[8]。一些学者从多个

角度来考虑导致灾害、脆弱性和风险增加的因素，对灾害的种类、频率和强度特征进行

分析与建模，认为多风险评估应从对多种灾害的单个风险评估的加总过渡到对多灾害的

综合风险评估[9,10]。多风险评估是一个动态过程，涉及到跨尺度层面上若干关联因素的交

互作用[11]。然而，对农业气象灾害之间的交互复杂性进行建模分析时，不同灾害的影响
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从一个尺度转换为另一个尺度，这在理论和方法分析方面具有相当大的难度。采用一些

纵向的评估方法（队列和趋势研究），可以更好地分析多灾害的动态作用[12,13]。

近期少数研究开始关注农业气象灾害的多风险评估，但由于缺少处理多维和相互依

赖灾害的关系框架，层叠、级联和链效应研究不够深入，如何科学评估农业气象灾害的

多风险问题依然没有得到有效解决[14]。尽管农业气象灾害多风险评估的研究备受重视，

但现有研究仍然存在以下不足：一是灾害影响的过程及其分析指标不具有直接可比性。

目前多风险评估文献，主要是通过标准化的方法来消除量纲以保证可比性，比如将灾害

的强度分类，连续指数模型等方法的应用[15]。但是这些方法在确定灾害特征分类标准时

的主观性较强，往往会由于研究区域的不同而产生较大的差异。二是灾害间的相互作用

过程、触发级联效应以及耦合机制不明确。在具体的农业生产过程中，各种不同的灾害

频发。如果仅仅对单一灾害的风险进行评估，并简单加总，会掩盖灾害间的级联效应与

耦合机制[16]。目前，风险矩阵定性分析试图解释级联效应、耦合机制，但是由于缺乏定

量化分析，不能将灾害间的相互作用纳入可靠的大规模预测系统之内，尚需开发更深入

的数据驱动方法。三是忽略了尺度差异。由于不同农业气象灾害的影响范围、过程以及

持续时间等有较大差异，多风险评估需要选择合适的空间与时间尺度，忽略了尺度差异

会造成若干不相关区域之间灾害相互影响的问题[17]。大量研究试图从模型与算法的角度

来解决尺度选择不合理导致的不相关问题，比如时空重排扫描、时空聚类等方法[18]。但

是，这些模型与算法是否能从根本上解决此类问题，尚需进一步的理论分析与实践检验。

本文根据1980—2015年陕西省农业气象灾害年度统计资料和2015—2018年农户调研

数据，运用贝叶斯网络、贝叶斯分层模型（BHM）等多风险评估方法，分析陕西省农业

气象灾害的变化趋势，灾害间相互作用以及生计资本对于不同作物脆弱性的影响。主要

贡献是为多种灾害的多风险评价提供定量化的分析方法和框架：第一，以关键风险要素

为中心，研究环境与社会经济系统之间的相互作用，提出对农业气象灾害进行评估的三

级分层框架；第二，以调查区域所发生灾害的频次与强度以及农作物产量的损失比例为

研究对象，运用贝叶斯网络对于灾害间的相互作用进行定量分析；第三，基于贝叶斯分

层模型（BHM）分析选定的生计资本指标对于不同作物脆弱性的影响，以期为多风险管

理措施的制定提供理论与实证支持。

1 研究方法与数据来源

1.1 三级分层框架

尽管应用多风险评估框架来分析多种灾害并发的场景是国际公认的，但如何评估多

种灾害影响的组合并整合有效的策略方案仍不明确[19]。因此，本文依据多风险评估相关

理论，提出对农业气象灾害进行多风险评估的三级分层框架（图1）。三级分层框架以关

键风险要素为中心，研究环境与社会经济系统之间的相互作用，重点在于分析多重灾害

与多重脆弱性。一级分析是灾害特征分析，包括分析灾害的灾害率（发生概率、次数）

与灾害强度（对农业生产的影响程度）及其变化趋势。二级分析采用半定量方法来识别

灾害间的相互作用的过程与强度。三级分析则对多风险评估的支柱部分——多重灾害与

多重脆弱性进行评估，试图量化灾害间的相互作用与不同生计资本对于脆弱性的影响。

农业气象灾害多风险评估必须考虑多重灾害与多重脆弱性这两个核心要素[19]。脆弱

性由社会生计资本与气候变化相互作用所决定，表示受灾个体应对灾害的波动性、随机
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性和压力变化的趋势，是暴露、敏感性和适应能力的函数，脆弱性分析应考虑不同条件

下的脆弱性与受灾个体的动态变化[20]。多重灾害是指可能存在触发、级联等相互作用的

不同灾害，多重脆弱性是指不同的受灾个体面对不同类型的灾害而可能会存在多种不同

的脆弱性。在具体的农业生产实践中，由于灾害间的相互作用关系错综复杂，降低一种

灾害的风险可能会增加其他灾害的风险[12]，灾害间的相互作用对农业生产的影响可能远

大于各部分作用的总和[21]。因此，多重灾害分析是进行多风险评估所不可或缺的一环。

分析多重脆弱性则应该充分考虑不同受灾个体的脆弱性与社会经济活动之间的相互影

响。在整合灾害波动、周期性理论的前提下，分析人们生计及其适应选择对脆弱性的影

响可能更为有效[22]。因此，多重脆弱性评估需要仔细评估比较多重灾害引起的不同受灾

个体间的脆弱性差异，并检验不同的生计资本对于脆弱性的影响[23]。

1.2 研究区概况

陕西省位于中国内陆腹地，从北到南跨温带、暖温带和北亚热带三个气候带。省内

生态环境要素年际变化剧烈，各种农业气象灾害频繁发生，主要有洪涝、干旱、风雹和

冷冻（包括低温连阴雨、低温冷害、霜冻、寒潮）。整体来讲，陕北、关中地区最易发生

干旱，陕南地区的洪涝灾害频发。同时由于秦岭横跨陕西省，省内气候条件较为多变，

陕北、关中和陕南地区的年平均气温呈现上升的趋势，陕北地区上升的幅度最大；年平

均降水量则具有鲜明的区域特征，秦岭以南的长江流域占到全省降水量的71%[24]。

1.3 数据来源

本文从中华人民共和国国家统计局的省级年度数据（http://www.stats.gov.cn）以及陕

西省民政厅的灾情信息纪录（http://shaanxi.mca.gov.cn/）中选取了陕西省1980—2015年间

农作物的受灾面积和成灾面积等数据，用于分析灾害特征。从《中国统计年鉴（1980—

2015）》中选取了陕西省1980—2015年间的自然、物质、金融、人力等四大资本指标的

数据，用于生计资本对于作物脆弱性的影响分析（表1）。

在进行多重灾害分析时，需要考虑所选择的空间与时间尺度。因此为了避免尺度选

图1 评估农业气象灾害的三级分层框架

Fig. 1 A three-level hierarchical framework for assessing agrometeorological disasters
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择不合理导致不相关区域产生影响的情况，本研究将空间尺度确定在每个农户家庭所拥

有的地块，时间尺度确定在一年内，实地调研陕西省2015—2018年间619位农户的不同

地块上受灾情况（保证每位农户有一年的数据）。在调研过程中，调研人员经过充分培

训，将正常年份（未发生农业气象灾害）与非正常年份（发生农业气象灾害）的定义给

予农户充分的解释说明，帮助他们确定正常年份与非正常年份作物的产量，从而计算出

作物产量减产比例。

1.4 研究方法

依据陕西省不同灾害的发生频次与损失程度，选定对农业生产有较大影响的洪涝、

干旱、风雹和冷冻四种农业气象灾害来进行多风险评估。采用五点三次平滑法对于四种农

业气象灾害的灾害率与灾害强度进行处理，并分析灾害率与灾害强度的变化趋势[25]。对于

灾害率的分析结果将用于二级分析与三级分析中。

1.4.1 采用半定量化的因果矩阵法识别灾害相互作用

首先对每种灾害的灾害率（Xj）与其他三种灾害（Xi）进行多元线性回归，用标准化

系数θi来衡量计算出彼此相互作用的强度数值。灾害间相互作用强度的总和W =∑θi 。

Xj = θ0 +∑
i = 1

3

θi Xi + εi(i ≠ j) （1）

Rmax = 3n( )n - 1 （2）

式中：i与 j代表灾害种类；X为灾害率；θi表示灾害作用的强度；n为灾害的数量；Rmax为

表1 变量选取及其定义

Table1 Variable selection and definition

自然资本

物质资本

金融资本

人力资本

暴露

敏感性

脆弱性

灾害特征

灾害情况

变量名

有效灌溉面积率

农作物种植面积

农业机械总动力

农村用电量

农用氮肥施用折纯量

农用磷肥施用折纯量

农用钾肥施用折纯量

农用复合肥施用折纯量

农村居民家庭人均纯收入

农业GDP

乡村男性从业人员

乡村女性从业人员

暴露指数

敏感性指数

脆弱性指数

灾害率

灾害强度

灾害发生情况

作物产量减产比例

变量定义

省有效灌溉面积/khm2/省农作物种植面积/khm2

实际播种或移植有农作物的面积/khm2

用于农业的各种动力机械的动力总和/104 kW

为农村居民生活服务的各种用电量/108 kWh

用于农业生产的氮肥数量/104 t，施用量要求按折纯量计算

用于农业生产的磷肥数量/104 t，施用量要求按折纯量计算

用于农业生产的钾肥数量/104 t，施用量要求按折纯量计算

用于农业生产的复合肥数量/104 t，施用量要求按折纯量计算

按农村人口平均的农民纯收入/¥

以货币形式表现的农业全部产品的总量/108 ¥

在农村工作的男性人员数量/104人

在农村工作的女性人员数量/104人

某种灾害年灾害率与平均灾害率的比值减1

某种作物年产量与平均产量的比值减1

敏感性指数与暴露指数的比值

某种灾害的受灾面积/khm2/农作物总耕作面积/khm2

某种灾害的成灾面积/khm2/受灾面积/khm2

灾害发生为1，不发生为0

[正常年份作物产量（0.5 kg） -灾害发生年份作物产量（0.5 kg） ]/正

常年份作物产量（0.5 kg）
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相互作用强度总和的最大值；W被用来判断对选定灾害的评估是否需要进行第三级分

析。依据Liu等[26]的研究，50%的Rmax是进行第三级分析的阈值，如果W≥50%Rmax ，那么

就推荐进行第三级分析。

1.4.2 多重灾害分析

这里运用贝叶斯网络对被调查农户的地块年度灾害的相互作用进行定量分析。首先

对农户生计情况进行分析，然后将洪涝、旱灾、霜冻、连阴雨、高温热害、风灾和冰雹

等灾害数据进行预处理后导入贝叶斯网络，选用TAN （Tree Augmented Naive Bays）模

型进行比较分析。TAN模型是朴素贝叶斯的树形依赖扩展，可以用来分析决策变量之间

的相互作用关系。贝叶斯公式如下：

P( )Bi|A =
P(Bi)P(A|Bi)

∑
i = 1

n

P(Bi)P(A|Bi)
i = 1, 2, …, n （3）

式中：灾害Bi的概率为P（Bi），灾害Bi发生条件下灾害A的概率为P（A│Bi），灾害A发

生条件下灾害Bi的概率为P（Bi│A）。

1.4.3 多重脆弱性分析

分别计算每种作物的暴露（E）、敏感性（S）和脆弱性（V）。参照Huai[27]的脆弱性

计算方法，暴露是指灾害的发生情况，通常用灾害指标来描述，这里用灾害率来表示

[式（4） ]；敏感性是指各种作物对灾害的反应程度，用作物产量来衡量 [式（5） ]；脆

弱性（V）是暴露和敏感性的函数 [式（6） ]。公式如下：

Eik =
Hik

H̄
- 1 （4）

Sck =
Yck

Ȳ
- 1 （5）

Vick =
Sck

Eik

（6）

式中：c是作物种类（粮食、小麦、玉米、谷子和大豆）；k是年份；Hik是 i灾害在 k年的

灾害率； H̄ 是 i灾害的平均灾害率；Yck是 c作物在 k年的产量（万 t）； Ȳ 是 c作物的平均

产量（万 t）。采用贝叶斯分层模型（BHM）来分析选定的生计资本指标对脆弱性的影

响。BHM的模型结构由下式给出：

V ~ N ( )μ,σ2 μ = β0 +∑
i = 1

10

βi xi + ε （7）
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，∑β ε ~ N(0, τ2) （8）

式中：V表示计算出的脆弱性指数；x1~x10分别是选定的生计资本指标；β0是回归截距；

β1~β10分别是生计资本指标的回归斜率；ε是回归截距的残差；MVN表示多元正态分布；

N表示正态分布。

2 结果分析

2.1 陕西省农业气象灾害特征分析

从图 2a、图 2b 可知，1980—2015 年间，陕西省洪涝的灾害率显著下降，斜率为

1464



6期 王 祥 等：基于三级分层框架的农业气象灾害多风险评估

0.17%（P<0.05）；干旱灾害率远大于其他三种灾害灾害率，干旱灾害率呈现出下降趋势，

其斜率为0.31%。风雹灾害率呈上升趋势，斜率为0.15%。冷冻灾害率显著上升（P<0.05）。

从图2c、图2d可知，1980—2015年间，陕西省洪涝的灾害强度显著下降，其斜率为

0.7% （P<0.05）。干旱灾害强度在 1980—1997年间整体在 20%到 80%之间波动。2000年

以后，风雹灾害强度波动较大，在2001年达到了最大值。冷冻灾害强度呈上升趋势，其

斜率为0.5%。

综上，陕西省洪涝的灾害率和灾害强度显著下降，冷冻的灾害率显著上升，干旱和

风雹的灾害率与灾害强度无显著变化。

2.2 陕西省多种灾害间相互作用的半定量化分析

如图 3所示，以因果矩阵对角线上的灾害种类（如洪涝等）为起点，顺时针方向，

从右向下看是该种灾害对其他灾害的作用，从左向上看是其他灾害对于该灾害的反作

用。单元格中的数字为灾害间相互作用强度θi。为了简化，令 0 =[0, 0.4) ，1 =[0.4, 0.6) ，

2 =[0.6, 0.8) ， 3 =[0.8, 1]，因此 |θi| ∈{ }0, 1, 2, 3 。

依次将每一行、每一列的数值相加，发现干旱灾害对于其他灾害的影响最大，洪涝

灾害次之。干旱灾害具有影响范围大、持续时间长的特点，洪涝灾害往往具有一定的突

发性，二者对于生态环境的影响巨大。风雹和冷冻对于其他灾害的影响较小。风雹灾害

由于持续时间短，很难与其他灾害产生一些联系。冷冻灾害一般发生在春冬两季，与洪

涝和干旱基本不在同一时间段内发生。计算得出因果矩阵的相互作用强度总和W为26，

大于50%Rmax=18（36的50%）。因此，需要进行三级分析。

2.3 灾害间相互作用定量化分析

对实地调研的数据进行分析，发现调查的农户主要集中在关中地区，共有14个县，

图2 1980—2015年陕西省各种灾害的灾害率、灾害强度变化趋势
Fig. 2 Trends of rate and intensity of various disasters in Shaanxi province from 1980 to 2015
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310户农户，其他9个县分布在陕北陕南地区，共有309户农户。同时，对于农户的基本

特征进行了一定分析，发现71.4%的农户家庭人口数在5位以下（包括5位），77.7%的农

户地块数在5块以下（包括5块），81.3%的农户与农贸市场的距离在10 km以内。

将实地调研数据导入IBM SPSS Modeler 18.0软件，实现贝叶斯网络算法。以各种灾害

为输入变量，以减产比例为目标变量，TAN模型的运行结果如图4所示，高温热害被从模

型中剔除。每个节点代表一个变量，节点之间的有向弧段反映了变量间的依赖关系。指

向节点X的所有节点称为X的父节点，X作为子节点对其所有的父节点产生影响。例如，

减产比例与霜冻节点指向连阴雨，即连阴雨对霜冻和减产比例产生影响。从模型中还可得

出各输入变量的重要性，即影响减产比例的依次是霜冻（43%）、旱灾（30%）、连阴雨

（16%）、风灾（5%）、洪涝（3%）和冰雹（2%）。

另外，贝叶斯网络模型用条件概率表示输入变量间关系的强度，一个节点在其父节

点不同取值组合的条件下，取不同属性值的概率，就构成了该节点的条件概率。条件概

率表明了节点对其父节点的影响程度。TAN模型中所有的条件概率如表2所示。如旱灾

的父节点是洪涝与减产比例，当洪涝发生，减产

比例分别等于 1、2、3、4、5时，旱灾发生的条

件概率依次为 0.23，0.23，0.08，0.08和 0.02，条

件概率相对较低；当洪涝不发生，减产比例分别

等于 1、2、3、4、5时，旱灾发生的条件概率依

次为 0.08，0.53，0.45，0.43和 0.33，条件概率相

对较高，表明在洪涝灾害不发生时，旱灾对于总

体的减产情况影响更加明显。

2.4 生计资本对于脆弱性的影响分析

采用 lmer 函数拟合的 BHM 模型回归结果如

图3 分析洪涝、干旱、风雹和冷冻灾害的因果矩阵

Fig. 3 Analysis of causal matrices for floods, droughts, hail and freezing disasters

图4 贝叶斯网络模型示意图

Fig. 4 Bayesian network model diagram
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表3所示。由于选定的生计资本指标对于玉米的脆弱性无显著影响，故将玉米从回归结

果中剔除。从洪涝和干旱灾害来看，粮食、小麦和谷子的脆弱性受到生计资本指标的影

响较小；大豆对于洪涝和干旱灾害的脆弱性受到农村用电量、有效灌溉面积率、农作物

种植面积、农村居民家庭人均纯收入和农用磷肥施用折纯量的显著影响。然而，从风雹

和冷冻灾害来看，选定的生计资本指标对于作物的脆弱性影响十分明显；增加有效灌溉

面积率、农作物种植面积、农村用电量和农用磷肥施用折纯量等指标均能显著降低脆弱性。

3 结论与讨论

3.1 结论

以陕西省为例，本文提出了基于三级分层框架的农业气象灾害多风险评估方法：一

是定性分析灾害特征，二是半定量化分析灾害相互作用，三是定量分析多重灾害和多重

脆弱性以及生计资本对灾害脆弱性的影响。应用陕西省1980—2015年间农作物受灾以及

自然、物质、金融、人力等四大资本数据，以及陕西省2015—2018年间619位农户的调

研数据，分析得到以下结论：

（1）洪涝的灾害率和灾害强度显著下降，斜率分别为 0.17%、0.7%；冷冻的灾害率

显著上升，斜率为0.25%，干旱和风雹灾害无明显变化。

（2）干旱和洪涝对于其他灾害的影响显著，各种灾害之间存在复杂的相互作用。各

种灾害对农业生产影响的重要性依次为：霜冻、干旱、连阴雨、风灾、洪涝和冰雹。

（3）通过增加生计资本来降低脆弱性时，应尽可能地选择有效灌溉面积率、农作物

种植面积、农村用电量和农用磷肥施用折纯量等指标。

据此，陕西省农业气象灾害多风险管理应着重采取缓解冷冻和干旱灾害的措施，包

括完善干旱灾害防治体系结构，加大对于冷冻灾害预防工作的投入与激励；制定灾后响

应工作的规章制度，并适当培训农户以提高应对灾害的能力；同时结合当地实际情况增

加部分生计资本，以降低灾害所造成的损失。

表2 贝叶斯网络模型条件概率

Table 2 Bayesian network model conditional probability

节点

洪涝

旱灾

霜冻

连阴雨

风灾

冰雹

父节点

洪涝

无洪涝

旱灾

无旱灾

霜冻

无霜冻

旱灾

无旱灾

霜冻

无霜冻

减产比例Y

减产比例Y

减产比例Y

减产比例Y

减产比例Y

减产比例Y

减产比例Y

减产比例Y

减产比例Y

减产比例Y

减产比例Y

条件概率=1

Y=1

0.01

0.23

0.08

0.07

0.05

0.16

0.02

0.07

0.03

0

0.01

Y=2

0.03

0.23

0.53

0.12

0.43

0.10

0.10

0.06

0.20

0.03

0.08

Y=3

0.05

0.08

0.45

0.11

0.52

0.06

0.08

0.10

0.05

0.02

0.16

Y=4

0.01

0.08

0.43

0.07

0.61

0.15

0.18

0.05

0.03

0.03

0.11

Y=5

0.07

0.02

0.33

0.19

0.52

0.14

0.28

0

0.05

0

0.02

注：减产比例Y取值为1、2、3、4、5时，分别对应减产0~20%、20%~40%、40%~60%、60%~80%、80%~100%。
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3.2 讨论

目前国内外对于多风险评估的研究已逐渐深入，一些多风险评估框架与模型分析方

法正在为越来越多的人所熟知。Kloos等[28]提出基于系统动力学的多风险评估框架，在系

统动力学的基础上，考虑到多种灾害之间的相互作用，并考虑到脆弱性水平的相互作

用。Bayliss等[29]将风险和风险管理概念结合在一起，描述了在灾害层面上环境与社会系

统之间的相互作用和耦合过程。Bathrellos[30]基于多标准分析和GIS生成了多灾种地图，

用来分析不同来源的数据，开发灾害分析模型以及估算研究区域的脆弱性和风险。尽管

上述框架与模型方法都可以运用到多风险评估中来，但是由于未能定量分析灾害间的相

互作用过程、触发级联效应以及耦合机制，始终不能清晰把握多灾害之间的相互作用。

因此，本文通过联合分析与量化所有影响承灾体的气象风险因素，比较不同来源的

灾害，对灾害间的级联效应与耦合机制进行定量分析，对于制定风险管理战略与农户适

应性管理对策具有重大意义。文中运用多风险评估框架探讨了农业气象灾害的特征及变

化趋势，结果表明：陕西省洪涝的灾害率和灾害强度呈显著下降趋势，冷冻的灾害率呈显

著上升趋势，干旱和风雹的灾害率与灾害强度无显著变化趋势。张丽艳等[31]研究表明在

引起陕西省洪涝灾害发生的所有因素中，较重要的降水量因素整体呈现出下降趋势；屈

振江等[32]认为陕西省部分地区处于花期冻害的易发区，冻害发生频率相对较高。本文对

四种灾害的特征分析很好地佐证了前人研究结论。此外，研究发现干旱和洪涝灾害对于其

他灾害的影响显著。这与于小兵等提出的旱涝灾害对生态环境影响巨大的结论相符[33]。

在多风险评估部分中，对实地调研数据进行分析后可以发现霜冻和干旱灾害对于农

业生产的巨大影响，这是由于陕北和关中地区近些年来旱灾和霜冻频繁发生，农户未能

表3 BHM模型结果

Table 3 BHM model results

脆弱性

粮食

小麦

谷子

大豆

洪涝

干旱

风雹

冷冻

洪涝

干旱

风雹

冷冻

洪涝

干旱

风雹

冷冻

洪涝

干旱

风雹

冷冻

生计资本

X1

-0.18*

0.75*

-2.88*

-0.50.

X2

-0.18*

-0.48*

-2.63*

0.69**

X3

18.85*

-0.36*

-33.59*

58.05*

X4

30.01*

-6.64*

28.13*

X5 X6

-1.24*

-1.38*

X7

-1.10*

X8

-0.33**

4.48*

X9

0.45*

X10

1.10*

注：X1、X2、X3、X4、X5、X6、X7、X8、X9、X10分别是有效灌溉面积率、农作物种植面积、农业机械总动

力、农村居民家庭人均纯收入、农业GDP、农村用电量、农用氮肥施用折纯量、农用磷肥施用折纯量、农用钾肥施

用折纯量、农用复合肥施用折纯量。表格中的数字表示生计资本指标对脆弱性指数的回归系数。***、**、*分别表示在

0.01、0.05、0.1水平上显著。
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有有效的应对方案。同时，各种灾害间的相互作用对于减产比例的影响也得到了定量的

表示，这将有助于在多灾害的实际生产环境中制定灾害的预防和治理方案[34]。多重脆弱

性的分析表明在各类作物中，仅仅只有大豆对洪涝与干旱灾害的脆弱性受到选定生计资

本的显著影响。这与杨浩等[35]关于提高教育水平、劳动人数和固定资产等生计资本可以

减少农户因气象灾害而带来的脆弱性不符，可能的原因是，旱涝灾害对农业生产的影响

巨大，而仅仅增加部分生计资本很难降低整体脆弱性。然而，粮食、小麦、谷子和大豆

对风雹与冷冻的脆弱性却受到选定生计资本的显著影响。风雹和冷冻灾害尽管对作物的

影响很大，但由于各种防冻、防雹措施的开发与应用，鼓励农户采用新技术并适当提高

生计资本能够很好地降低脆弱性。孙特生等[36]研究表明，针对性地来提高农户的生计资

本，能够避免或减轻灾害所造成的损失。此外，根据不同生计资本对脆弱性的显著影

响，应尽可能地增加有效灌溉面积率、农作物种植面积、农村用电量和农用磷肥施用折

纯量等指标来降低脆弱性。

本文探讨农业多风险评估的现实意义在于：第一，多风险评估是进行多风险管理的

首要前提，对于进行更详细的风险分析和策划农业气象灾害的防治方案至关重要；第

二，多风险评估能够定量分析灾害间的相互作用关系，为更加有针对性的综合治理提供

依据；第三，多风险评估考虑到脆弱性在不同受灾要素中的动态变化，为制定适应性管

理措施提供参考。此外，本文提出的三级分层多风险评估框架为一些基于指标或过程的

灾害风险评估和管理工作指出了实践方向。
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Multi-risk assessment of agrometeorological disasters
based on a three-level hierarchical framework

WANG Xiang, HUAI Jian-jun
(School of Economics and Management, Northwest A&F University, Yangling 712100, Shaanxi, China)

Abstract: The multi-risk assessment of agrometeorological disasters is of great significance for

disaster prevention and mitigation and the development of risk countermeasures. According to

the annual statistics of agrometeorological disasters in Shaanxi province from 1980 to 2015 and

the survey data of farmers in 2015- 2018, we use multi- risk assessment methods such as

Bayesian network and Bayesian hierarchical model (BHM), analyze the change trend of

agrometeorological disasters in the province, as well as the interactions between disasters and

the impact of livelihood capital on the vulnerability of different crops. The results show that:

(1) The rate and intensity of flood disasters in Shaanxi Province from 1980 to 2015 dropped

significantly, with slopes of 0.17% and 0.7% , respectively, and the disaster rate of frosts

increased significantly, with a slope of 0.25%, while there was no significant change in drought

and hail disasters. (2) Droughts and floods significantly aggravated other disasters, and there

were complex interactions between various disasters. (3) When we reduced vulnerability by

increasing livelihood capital, these livelihood capital indicators, such as the ratio of effective

irrigated area, crop planting area, rural electricity consumption and agricultural phosphate

fertilizer application, should be selected. The study will improve the adaptability of farmers to

agrometeorological disasters and provide guidance for the prevention and mitigation of

agrometeorological disasters.

Keywords: three-level hierarchical framework; multi-risk assessment; multiple disasters; multiple

vulnerabilities
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