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基于信息分配和扩散理论的东北地区

干旱脆弱性特征分析∗
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基于信息分配和扩散理论, 结合标准化降水指数和东北三省 (黑龙江、吉林、辽宁)旱灾灾损指数, 综合考
虑了气象因子与社会因子, 分析了我国东北三省 1971—2012年的干旱脆弱性特征, 并进一步计算了我国东北
三省的干旱风险. 使用信息分配方法估计干旱强度概率分布, 采用二维正态信息扩散方法构造了干旱强度与
旱灾灾损的脆弱性关系, 将干旱强度的概率分布与脆弱性折线相乘求和 (离散分布)或积分 (连续分布)即可得
到多年平均风险. 研究表明, 针对灾损的小样本事件引入信息分配和扩散方法对小样本数据进行分析, 获取
的干旱强度概率分布比简单直方图法所得更加平滑, 而以事件为因、灾损为果得到干旱强度 -旱灾灾损的脆弱
性关系, 物理意义明确, 所得脆弱性关系折线也比较符合实际情况, 并且不同样本长度所得结果相近, 对样本
长度不敏感, 较好地克服了小样本分析的不稳定性.
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1 引 言

干旱是我国最常见、影响最大的气候灾害之一,
我国每年因干旱造成的粮食减产约占气象灾害粮

食总损失的 50% 以上 [1]. 干旱具有持续时间长、影
响范围广、且影响范围会随着持续时间的增长而进

一步扩大等特征. 进入 21世纪以来, 全球干旱频繁
发生 [2], 越来越多的学者从干旱成因 [1,3]、干旱指数

定义 [4−8]、干旱特征演化 [9−18]以及干旱所造成的

影响 [19−21]等方面来研究干旱事件. 目前的分析大
都针对气象要素本身, 或者某地区的灾损情况, 并
未较好地给出气象要素 -灾损情况之间的关系, 即
干旱 -旱灾的脆弱性关系. 基于此, 本文试图构建干
旱 -旱灾的脆弱性曲线来分析气象要素与灾损情况
之间的关系.

众所周知, 在进行风险分析时, 脆弱性的研究
显得尤为重要 [22−26], 尤其在最近发布的 IPCC (政

府间气候变化专门委员会)第五次评估报告中, 其
第二工作组将脆弱性连同影响性、适应性作为其报

告的核心内容 [27]. “脆弱性”这一概念的优点主要
体现在其能整合多重压力 (物理学上将垂直施加在
物体上的外力称为压力, 此处可理解为作用在承受
体上的风险源)、各种风险承受体 (承受体包含面广,
而承灾体是承受体的一个个例, 指代灾害风险下的
承受体)和时空尺度; 当在复杂水平上开展脆弱性
的具体研究时, 已有研究虽然提出了层次分析、加
权处理等方法来研究脆弱性, 但对 “脆弱性”进行实
际量化操作依然比较困难 [28−30]. 导致这一问题的
原因可能在于人们过分注重 “脆弱性”概念本身, 而
在研究过程中对细节性的问题却无法给出十分客

观的解释. 如分析东北地区低温 -玉米产量的脆弱
性关系时, 不同生长发育时段、玉米种类、地形情况
等对温度的响应并不相同, 在实际研究中很难将这
些细节问题一一考虑在内. 因此已有研究仅给出了
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一些主观性的方法, 如系统调查法 [31]等. 有鉴于
此, 黄崇福等 [32,33]提出信息分配和扩散法, 并以此
研究了年降雨量极值 -受灾人口比例的脆弱性, 同
时也有学者将此方法应用于地震风险分析 [34]等方

面. 信息分配和扩散方法对于小样本风险分析有较
好的优势. 信息分配方法实际上是传统直方图法计
算样本概率的优化, 将直方图的边界模糊化处理,
使得过渡边界的信息得以利用, 因而针对小样本概
率估算更为合理 [32]; 而信息扩散方法则是基于分
子扩散理论, 将样本信息进行正态化扩散, 在一定
程度上解决了小样本容量不足的问题. 本文基于信
息分配和扩散法, 将气象要素即干旱强度指数视为
风险源, 灾损情况视为风险结果, 二者之间的关系
则可定义为承灾体的脆弱性函数, 以此来分析我国
东北地区的干旱脆弱性特征.

本文主要从以下四个部分进行展开: 1)首先
用灾损匹配事件以确定干旱指数的致灾阈值, 继
而根据信息分配和扩散方法研究干旱强度 -旱灾受
灾/成灾的脆弱性关系; 2)根据风险模型分析了东
北地区的旱灾风险; 3)针对不同样本长度进行分
析, 证明信息分配和扩散理论分析小样本数据的适
用性; 4)结论以及提出可能优化本文研究方法的
思路.

2 资料和方法

2.1 资 料

本文所用社会因子数据为我国东北地区黑龙

江、吉林和辽宁三省近 42年来旱灾的受灾面积、成
灾面积以及农作物总播种面积, 数据来自于中国
种植业信息网 [35], 时间跨度为 1971—2012年分年
记, 空间上以省为单位; 气象数据为我国东北地
区 135个站的逐月降水数据, 时间跨度为 1961年
1月—2012年12月, 数据来自于中国气象局国家气
象信息中心. 其中黑龙江省 49站, 吉林省 40站, 辽
宁省46站, 站点空间分布如图 1所示.

2.2 方法

2.2.1 区域干旱及旱灾指标

本文所用干旱指标为标准化降水指数 (stan-
dardized precipitation index, SPI), 该指数是由
McKee等 [36,37]发展的基于降水量的干旱指数, 也
是气象干旱指标的一个代表, 其计算思路是将降

水量进行标准化处理, 具体算法在文献 [9,16]都有
具体说明. 一般情况下有六种尺度: SPI1, SPI3,
SPI6, SPI9, SPI12和SPI24. SPI1即是以 1个月的
降水量作为一个样本来计算; SPI3即是以连续三
个月的降水量作为样本来计算, 如计算 1971年9月
的SPI3指数时, 计算过程中以 7—9三个月的总降
水量作为降水样本; 以此类推SPI6, SPI19等指数
的计算方法. 因而可以计算出东北地区所有站点的
不同时间尺度的SPI值. 为了保证与旱灾受灾指数
在时间上对应, 仅考虑 1971年 1月—2012年 12月
的SPI值.
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图 1 东北三省 SPI指数站点分布情况

SPI指数所具有的一个典型优点是其可反映不
同时间尺度的干旱 [38], 而分析干旱和旱灾的过程
中对时间尺度的选择尤其重要, 因此本文选用SPI
指数来代表气象干旱指标. 由于不确定在何种尺度
上干旱和旱灾对应较好, 因此本文在研究时将月尺
度及月以上尺度的SPI指数均考虑在内, 并从中挑
选出与旱灾对应较好的时间尺度进行进一步研究.

考虑到各省站点分布相对比较密集, 因此根据
(1)式分别对各省的所有站点进行区域平均, 计算
结果作为该省的整体干旱指标, 即区域干旱指标:

X =

n∑
i=1

xi/n, (1)

其中xi为该省各个站点某一尺度的SPI指数, n为
该省所包含的站点数.

旱灾指标的定义为年受灾/成灾面积与农作物
总播种面积的比值, 计算公式为

Ii = Si/Di, (2)

其中 Ii表示受灾/成灾百分率, 单位为%; Si表示第

i年的旱灾受灾/成灾面积, Di 表示同年的农作物

总播种面积, 其单位均为万亩. 旱灾受灾面积指因
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干旱作物减产幅度超过正常产量 10% 的播种面积;
旱灾成灾面积则是指在受灾面积中, 因干旱作物减
产幅度超过正常产量 30% 的播种面积. 以 Ii作为

衡量灾害程度的标准, Ii越大, 表明该年所受到的
旱灾越严重, 反之亦然.

2.2.2 信息分配及扩散方法

信息分配和扩散方法的提出, 是在处理小样本
数据时, 由于其所包含的信息不完备, 不足以精确
地认识样本应遵循的统计规律而延伸出来的数学

处理方法 [32]. 信息分配方法是将传统直方图法在
分析小样本概率事件过程时的明确边界模糊化, 从
而使得模糊过渡信息得以使用; 信息扩散方法则是

基于分子扩散理论演化而来, 将样本进行正态扩散
从而获取足够多的样本容量进行研究. 具体算法
如下.

1)信息分配法. 设定, 计算样本为n年的观测

数据X = {x1, x2, x3, · · · , xn}, 根据样本容量和样
本中的最大值和最小值, 选取适当的步长∆, 生成
与样本相对应的控制点空间U :

U = {u1, u2, u3, · · · , um}. (3)

由一维线性信息分配公式 (4), 即可将X中的样本

点xi所携带的信息按量 qij分配到其所对应的控制

点空间uj中:

qij =


(
1− |xi − uj |

∆

)
, |xi − uj | 6 ∆ i = 1, 2, · · · , n; j = 1, 2, · · · ,m

0, 其他

. (4)

令

Qj =
n∑

i=1

qij , (5)

可得到控制点uj上的全部分配信息Qj , 依次计算
每个控制点所得的分配信息, 可得X 在控制点空

间U上的原始信息分布, 即软频率直方图 (软频率
直方图指频率直方图更加平滑).

pj =
Qj

n
, (6)

即可得到各个控制点空间的概率分布:

P =
{
p(u1), p(u2), p(u3), · · · , p(um)

}
=

{
p1, p2, p3, · · · , pm

}
. (7)

2)二维信息扩散法. 在二维情况下, 假设W为

气象要素x和社会经济要素 y的数据集, 其因果关
系有:

W =
{
(x1, y1), (x2, y2), · · · , (xn, yn)

}
. (8)

根据需求选取步长∆x和∆y, 分别可生成输入和输
出的监控空间:

U = {u1, u2, · · · , um},

V = {v1, v2, · · · , vt}. (9)

由二维正态扩散公式 (10), 可将W中样本点

(xi, yi)携带的信息按量µij 分配给U 和V 中的点

(uj , vk). 对于样本集合X中的任一样本 (xi, yi), 利
用正态分布规律扩散到输入和输出论域U, V .

µijk =
1

2πhxhy

× exp
[
− (uj − xi)

2

2h2
x

− (vk − yi)
2

2h2
x

]
, (10)

其中扩散系数h可由扩散系数公式 (11)来确定:

h =



0.8146(b− a) n = 5

0.5690(b− a) n = 6

0.4560(b− a) n = 7

0.3860(b− a) n = 8

0.3362(b− a) n = 9

0.2986(b− a) n = 10

2.6851(b− a)/(n− 1) n > 11

, (11)

其中 b = max
16i6n

(xi), a = min
16i6n

(xi). 同一维信息分

配理论相似, 令

Qjk =

n∑
i=1

µijk. (12)

由 (8—12)式可计算得到W在U×V 上的原始

信息矩阵Q. 类似一维情况, 对Q 中各列进行归一

化处理, 生成模糊关系R, 其物理意义是表征气象
要素同灾损之间的模糊关系. 依据模糊近似推理模
型, 可进一步通过输入自变量x0生成对应的输出

因变量 y0, 从而生成脆弱性函数.

Q =


Q11 · · · Q1t

... . . . ...

Qm1 · · · Qmt

 . (13)
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归一化处理: 
R = {rjk}m×t

rjk = Qjk/sk

sk = max
16j6m

Qjk

, (14)

得到模糊关系R, 模糊信息矩阵R即为本文所构建

风险模型. 继而根据不同的输入自变量得到相应的
输出因变量. 如输入量为确定值x0, 则可根据 (15)
式得到相应的模糊集 x̃0:

µx0
(uj)

=

1− |x0 − uj |/∆, |x0 − uj | 6 ∆

0, 其他
, (15)

其中∆ = uj+1 − uj . 将模糊集与模糊矩阵叉乘即
可得到对应的输出模糊集 ỹ0:

µy0(vk)

=
∑

16j6m

µx0(uj)× rjk k = 1, 2, · · · , t. (16)

将模糊集 ỹ0代入重心法 (17)式中即可将其非
模糊化为一个确定的值 y0:

y0 =

∑
16k6t

µy0(vk)× vk∑
16k6t

µy0(vk)
. (17)

经过信息分配与二维扩散将原始小样本数据

构建为可反映其因果关系的模糊矩阵, 进而代入不
同的自变量获得其所对应的因变量, 使得分析小样
本之间的因果关系变得更为精确, 在一定程度上解
决了样本不足的问题.

2.2.3 脆弱性及风险

在进行风险分析时, 比较常见的一个基本模式
是: R = H ◦D[39],其中R是风险, H是描述风险源
的函数族, D是描述风险承受体的脆弱性函数族.
而 “◦”是合成规则族, 其最简单的一个定义是计算
概率密度函数和剂量 -反应曲线围成的面积 [40], 当
所分析风险的内涵为损失期望值时, 描述它的指标
体系由 “损失”D和 “概率”H两个指标组成, “◦” 表
示乘法运算.

图 2为风险分析的一个简单模型 [41], 分别由
致灾因子概率密度和剂量 -反应曲线组成, 其中间
所围面积即为其风险值, 可以用如下函数表示:

R =

∫
p(x) · f(x)dx, (18)

其中 p(x)为致灾因子概率密度函数, f(x)为剂量 -
反应函数. 当其概率分布离散时则可以表示为

R =

n∑
i=1

p(ui) · f(ui). (19)

0

1

-

图 2 风险分析模型图

3 结果与分析

3.1 干旱强度与旱灾程度的相关性分析

SPI指数的旱涝等级划分规则如表 1所

示 [36,41]. 其等级划分是基于SPI指数的概率密
度而来, 类似于极端事件阈值的定义 [42], 并给出了
干旱强度和干旱历时. 干旱强度定义可由 (20)式
得到

Q = −
D∑
i=1

Xi, (20)

其中D为该年SPI指数低于阈值S的月份即该年

的干旱时长, X为区域干旱指标 ((1)式), 不同程度
干旱阈值的范围如表 1所示. 然而这种干旱等级的
定义仅考虑了气象要素, 并未将实际的灾害损失
考虑在内, 因而本文根据灾损匹配事件的方法重新
定义干旱指标的阈值. 定义方法如下: 分别计算
S = [−2.0,−0.1, 0.1]时所得干旱时长和干旱强度

与灾损结果的相关, 定义相关系数最大时对应的S

为致灾阈值.

表 1 SPI值对应的干旱级别

干旱级别 轻旱 中旱 重旱 特旱

SPI值 [−0.99, 0] [−1.00, − 1.49] [−1.50, − 1.99] [6 −2.00]
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图 3为黑龙江省干旱时长、干旱强度与旱灾受

灾率/成灾率的相关. 图中横坐标S表示阈值, 纵
坐标表示相关系数, 虚线表示 0.05的信度, 实线表
示 0.01的信度. 由图 3 (a), (c)可知, 干旱时长与受
灾率及成灾率的相关系数波动较大, 而干旱强度与
受灾率及成灾率的相关系数波动较小, 因干旱强度
是SPI 指数小于其阈值S的累加 ((20)式所示), 因
此干旱强度Q在一定程度上也反映了干旱时长, 故
本文工作选用干旱强度作为气象干旱的表征指标.
由图 3 (b), (d)可知, 不同时间尺度SPI指数得到
的干旱强度均随S减小而先略微增大再迅速减小,
如图 3 (b)所示, 当S = [−1.0,−0.1]时, SPI3, SPI6
和SPI9指数所对应的相关系数较大. 同样地, 计算
了吉林省和辽宁省不同时间尺度SPI指数得到的
干旱强度与旱灾受灾/成灾率的相关性 (图略), 均
出现SPI3,SPI6和SPI9 指数所对应的相关系数较
大, 故本文在之后分析干旱和旱灾之间的关系时采

用SPI3, SPI6和SPI9指数所对应的干旱强度来进
行研究.

如前所述, 根据不同地区的干旱强度与该地
区旱灾受灾/成灾的相关性来定义不同于传统意义
上的干旱致灾阈值, 如表 2所示. 表中S0对应受灾

时的阈值因此称之为受灾阈值, S1对应成灾时的
阈值, 因此称之为成灾阈值, 二者均属于致灾阈值,
只是程度不同. 虽然在S取值大于−0.5时, 干旱强
度与旱灾的受灾/成灾的相关均能通过 0.01的信度
检验 (图 3 (b), (d)所示), 但是其相关系数最大仅有
0.6左右, 而且整个计算序列的时间长度只有 42 a,
加之相同等级的干旱对于各个地区的影响也不同,
因此干旱强度与旱灾受灾/成灾率的关系并不能用
简单的回归等方法来分析, 而应该用非线性分析方
法来分析 [32,43−45]. 基于此, 本文通过信息分配和
扩散方法分析干旱强度与旱灾受灾/成灾率之间的
脆弱性关系.
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图 3 黑龙江省干旱时长、干旱强度与旱灾受灾率/成灾率相关 (a)干旱时长与受灾率相关系数; (b)干旱强度与
受灾率相关系数; (c)干旱时长与成灾率相关系数; (d)干旱强度与成灾率相关系数

表 2 东北三省不同尺度干旱指数与受灾/成灾相关最大对应的阈值

地区 黑龙江 吉林 辽宁

SPI3 SPI6 SPI9 SPI3 SPI6 SPI9 SPI3 SPI6 SPI9

S0 −0.1 −0.1 −0.1 −0.1 −0.1 −0.1 −0.9 −1.1 −0.1

S1 −1.2 −1.2 −0.1 −0.1 −0.1 −0.4 −0.9 −0.2 −0.1
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3.2 东北地区干旱强度 -旱灾受灾/成灾的
脆弱性关系

根据表 2所定义的受灾、成灾阈值, 再由干旱
强度计算公式 ((20)式)分别可得东北三省各省
1971—2012年的逐年干旱强度, 以此来构建东北
地区干旱强度 -旱灾受灾/成灾的脆弱性关系.

以黑龙江省为例, 选取SPI3指数来构建干旱
强度 -旱灾受灾的脆弱性关系. 则有受灾阈值为
−0.1 (表 2 ). 根据 (20)式得到 1971—2012年 42年
的逐年干旱强度:

Q = {q1, q2, · · · , q42}

= {1.813, 2.915, · · · , 1.897},

其大小范围为 [0.426, 7.497], 根据直方图法计算其
概率, 首先根据直方图的渐近优化区间数m的求解

公式 (21), 计算构建直方图时应划分区间个数,

m = 1.87(n− 1)2/5, (21)

式中n为样本长度, 即为 42, 由此确定构建直方图
的区间个数为9, 由于区间是等间距划分, 因此可以
得到各个区间的长度∆ = (qmax−qmin)/n = 0.785,
将其作为 (3)式的控制空间步长. 为使直方图边界
模糊化, 将黑龙江省 42 a的干旱强度由低到高排
序, 分别在其两端各加上一个控制点, 此时所构建
软直方图的起点为 0, 间隔为 0.785, 终点为 8.635,
再根据 (4)—(7)式即可得到干旱强度的控制点频
率, 频率在某种情况下可近似看作概率:

P = {p(u1), p(u2), p(u3), · · · , p(u11)}

= {0.03, 0.144, 0.231, · · · , 0.001}. (22)

至于信息扩散时监控空间的个数, 理论上讲
越多越好, 然而经过多次尝试发现, 40个监控空
间计算结果与 60, 80监控空间计算结果相差不多,
后者的计算量反而多, 因此本文设定监控空间为
40个, 因而共有 41个监控点, 其区间步长计算与
信息分配时相似, 故此处不多做说明. 旱灾受灾
率的监控点数应当与干旱强度的监控空间点数保

持一致, 也为 41个. 继而根据 (8)—(13)式即可得
到干旱强度 -受灾率的信息矩阵QU×V , 其反映了
干旱强度与旱灾受灾率的因果关系. 根据 (14)式
对QU×V 进行归一化处理, 得到归一化的信息矩
阵RU×V , 将 (22)式中的ui, i = 1, 2, · · · , 11 作为
输入值, 代入 (15)—(17)式即可获得相应的输出结

果 yi, i = 1, 2, · · · , 11, 此处输入值即为干旱强度
值, 输出值即为受灾率. 如对黑龙江省而言, 在
SPI3指数下的第一个输入值为 0.012 (即将黑龙江
省SPI3指数下所得1971—2012年42 a的干旱强度
由低到高排序, 其最小值减去其步长∆/2), 代入
(15)—(17)式, 可得相应的输出值为 0.078. 由此类
推得到 11个离散点, 将其连线定义为干旱强度 -旱
灾受灾率的脆弱性折线. 根据此方法分别对东北三
省计算, 结果如图 4所示.

图 4为东北三省在不同时间尺度下的干旱强

度 -受灾率脆弱性折线图. 图中横坐标表示干旱
强度, 纵坐标表示旱灾受灾率, 计算时间区间为
1971—2012年. 由图 4可知, 东北三省的旱灾受灾
率均随着干旱强度的增加而增加, 局部出现小幅
波动; 随着干旱强度持续增强, 由于播种面积的稳
定不变以及人们可能会采取一些措施来抵制旱灾

的蔓延, 因此旱灾受灾比例不再有明显变化, 甚至
由于人们采取的抗旱措施使得受灾比例略微有所

下降, 比较符合实际情况. 因此, 用干旱强度 -受灾
率脆弱性折线来解释东北三省受到旱灾脆弱性的

变化是较为合理的, 同时气象数据是可预测的, 将
其代入信息矩阵RU×V 中即可得到与该气象条件

相对应的旱灾受灾率, 在一定程度上可以作为年景
预估.

同样地, 也可根据成灾率得到相应成灾情况.
图 5为东北三省干旱强度 -成灾率脆弱性折线图,
横坐标表示干旱强度, 纵坐标表示成灾率, 计算的
时间区间为 1971—2012年. 由图 5可以看出, 各省
的成灾率明显低于受灾率; 各省的脆弱性折线图与
图 4中的变化相似, 均呈现出成灾率先随着干旱强
度的增加慢慢增大, 到达一定程度后则开始减小或
者趋于稳定的演变规律. 这些均与实际情况相符
合, 因而用该方法分析东北地区黑龙江、吉林和辽
宁省的干旱脆弱性是比较准确的.

3.3 区域干旱风险分析

将第二节中风险值计算公式 (19)应用于本文
即有,

R =

11∑
i=1

P (ui) · F (ui), (23)

其中P (ui)为干旱强度的概率, 可由 (20)式得到;
F (ui)即为干旱强度 -旱灾灾损的脆弱性关系.
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表 3 东北三省的旱灾受灾/成灾风险

地区 黑龙江 吉林 辽宁

SPI3 SPI6 SPI9 SPI3 SPI6 SPI9 SPI3 SPI6 SPI9

R0 0.256 0.246 0.242 0.348 0.326 0.308 0.304 0.304 0.317

R1 0.146 0.133 0.128 0.250 0.214 0.252 0.184 0.195 0.1829

表 3为东北三省在不同时间尺度SPI指数下所
得旱灾风险, 其中R0表示干旱强度所对应的受灾

风险, R1表示干旱强度所对应的成灾风险, 其值由
(23)式确定, 式中P (ui)则由 (20)式确定, F (ui)即

为 3.2节中的输出值 yi, i = 1, 2, · · · , 11. 此处风险
可理解为该区域受到该种灾害损失的百分比. 由
表 3可以看出, 基于不同时间尺度的SPI指数所得
到的风险值有一定的差异, 但总体差异不大. 由
表 4可以看出, 就不同时间尺度SPI指数对应结果
的平均情况而言, 黑龙江省、辽宁省和吉林省的旱
灾受灾/成灾的风险依次增加; 就 42 a平均的平均
情况而言, 黑龙江省、辽宁省、吉林省的受灾风险依
次为25%, 31.4%, 33.6%, 风险比较高.

表 4 东北三省旱灾受灾/成灾平均风险

地区 黑龙江 吉林 辽宁

R0 0.250 0.336 0.314

R1 0.135 0.234 0.190

3.4 不同样本长度影响分析

除了进行风险分析, 还可根据干旱强度 -受
灾/成灾率脆弱性折线图所表征的干旱强度与灾损
之间的脆弱性关系, 即信息矩阵RU×V ((13), (14)
式), 通过改变样本长度来计算实际干旱强度对应
的输出的模拟灾损结果与实际灾损情况的对比, 即
样本长度影响分析. 考虑到样本容量的局限性, 因
此采用以 30 a为最小时间长度 (1971—2000年), 基
于此30 a长度的样本根据2.2.2节中 (3)—(4)式,构
建脆弱性信息矩阵Q, 再将 1971—2012年的干旱
指数代入, 根据 (15)—(17)式即可得到基于 30 a样
本长度得模拟结果; 再将之后的 12 a (2001—2012
年)逐年添加到计算样本中去, 即可得到不同样本
长度相应的模拟结果, 如图 6所示.

图 6为模拟灾损结果与实际灾损情况对比,
计算区域为吉林省. 横坐标表示时间, 纵坐标
表示受灾率, 黑色曲线为实际受灾率, 其余 13条
曲线分别为样本长度为 30 a (即 1971—2000年),

31 a (1971—2001年), · · · , 42 a (1971—2012年)所
构建脆弱性关系的模拟受灾率. 图 6 (a1), (a2),
(a3)分别表示SPI3, SPI6, SPI9 指数的模拟结果;
图 6 (b1), (b2), (b3)分别表示SPI3, SPI6, SPI9指
数下实际灾损与模拟结果的差值. 图 6 (b1), (b2),
(b3)中的 13条曲线几乎汇聚成了一条曲线, 变化
特征比较一致, 这表明信息分配和扩散方法对于小
样本容量的分析具有一定的可靠性, 对于同一个区
域而言, 其本身所受到的灾害也符合一定的规律.

从图 6 (a1), (a2), (a3)还能看出, 模拟结果更
加趋向于平均, 这是因为模型构建实际是基于概率
分布来实现的, 而且所用二维正态信息扩散函数在
计算时视原始信息呈对称分布, 然而在实际情况下
信息分布并不一定是对称的, 因此模拟结果波动趋
向于平衡的位置, 即平均值.

4 结 论

本文主要根据干旱强度指数和旱灾灾损指数

对我国东北地区黑龙江、吉林和辽宁三省进行了干

旱脆弱性特征分析. 首先以灾损匹配灾害事件得到
不同时间尺度下的致灾阈值, 更加符合灾害分析的
一般思路; 继而针对灾损的小样本事件引入信息分
配和扩散方法对小样本数据进行分析, 获取的干旱
强度概率分布比简单直方图法所得结果更加平滑,
东北三省的旱灾受灾率均随着干旱强度的增加而

增加, 局部出现小幅波动; 随着干旱强度持续增强,
由于播种面积的稳定性以及抗旱措施的实施, 旱灾
受灾比例不再有明显变化, 甚至由于人们采取的抗
旱措施使得受灾比例略微有所下降, 比较符合实际
情况. 说明以事件为因、灾损为果得到干旱强度 -
旱灾灾损的脆弱性关系, 物理意义明确, 所得脆弱
性关系折线也比较符合实际情况. 继而根据风险
公式分析了我国东北地区辽宁、吉林和黑龙江三省

1971—2012年的旱灾风险, 结果表明吉林省的旱灾
风险最大, 约为 0.34; 辽宁省次之, 约为 0.31; 黑龙
江省最小, 为 0.25. 最后针对不同样本长度进行分
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果与实际结果的对比, 其中黑色线表示实际值; (b1), (b2), (b3)分别表示在三种指数下实际结果与模拟结果的差值

析, 发现不同样本长度对结果影响较小, 因而说明
信息分配和扩散理论较好地克服了小样本数据在

统计分析时的不稳定性.
值得注意的是, 本文所用信息扩散方法是基于

正态扩散函数完成的 [33], 这一函数反映的是一个
均匀扩散过程, 而实际应用中, 获取的样本不完备、
各要素间可能存在某些非对称的结构或规律 (如变
量间的不规则正比关系, 即随着自变量增加, 因变
量呈非线性增加), 需要考虑不同方向的扩散速度
和扩散方式各异, 即考虑信息的非对称扩散.
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Abstract
The drought vulnerability characteristics from 1971 to 2012 in Northeast China are analysed and the risk in North-

east China is calculated based on the theory of information distribution and diffusion, combining with the standardized
precipitation index (SPI) and the drought damage index (DDI) in Northeast China, with considering the meteorological
factors and social factors. The probability density function (PDF) of DSI is estimated by using the method of infor-
mation distribution. The vulnerability of the relationship between DSI and DDI is constructed by using the method of
two-dimensional normal information diffusion. Then the average risk can be obtained by calculating the sum (discrete
distribution) or integral (continuous distribution) of the product of the PDF of DSI and the vulnerability curve. The
results show that the introduction of information distribution and diffusion method to analyze the problem of vulner-
ability for the situation of small sample could render the PDF of DSI smoother. What is more, the vulnerability of
the relationship between DSI and DDI through the DSI to obtain the DDI has clearer physical meaning. Therefore the
results could be realistic. More significantly, similar results can be obtained with different simple lengths, which means
that the method is insensitive to the simple length and it can well overcome the instability of analysis of the small sample.

Keywords: information distribution and diffusion, standardized precipitation index, vulnerability, risk
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