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龙岩市烟叶气象灾害风险评价与区划

摘要
应用风险管理的理论和方法，对福

建省龙岩市烟叶种植面临的气象灾害风
险进行了风险评价和管理．在对当地烟
叶种植面临的气象灾害风险识别和分析
的基础上，通过对危险性、暴露性、脆弱
性 ３ 因子的分析，构建了当地烟叶种植
面临气象灾害的风险评价指标体系和灾
害风险评估模型．利用该风险评估模型
对龙岩地区各县（市）进行了风险评估，
得出了各县（市）的霜冻和暴雨洪涝灾害
的风险指数，并根据制定的风险等级划
分标准，进行了风险等级的区划，为龙岩
市烟叶种植结构的调整和灾害预防提供
了科学的依据．
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０　 引言

　 　 气象灾害是最常见的自然灾害，也是对人类社会经济影响最大

的灾害．据慕尼黑再保险公司统计，１９８０—２０１０ 年全球范围内记录到

的重大自然灾害中，８８％的自然灾害、５９％的死亡、７５％的经济损失和

９１％的保险损失，均是由气象及其次生灾害引起的［１］ ．我国作为一个

农业大国，地处东亚季风区，气候复杂，干旱、洪涝、高温、台风等气象

灾害频繁发生，对我国农业生产造成了极大的风险．为此，进行灾害风

险评价和管理，提升适应气候变化的能力，是当前我国社会经济可持

续发展的一项重要而紧迫的任务．
典型的气象灾害风险可能性定义是指气象灾害发生及其给人类

社会造成损失的可能性，而可能性指的是概率值［２］ ．该定义是自然灾

害风险可能性定义“自然灾害风险应该泛指灾害发生的时间、空间、
强度的可能性［３］”在气象灾害风险领域的具体表述．文献［４］根据汉

语中“风险”一词由“风”和“险”２ 个字构成，从“风险”是一个综合概

念的事实出发，创造性地将风险定义为“风险是与某种不利事件有关

的一种未来情景”．该定义包含以下含义：第一，风险并不等同于灾害

本身，而是一种未来情景，具有不确定性，过去和现在的事不能称为

风险；第二，风险的“情景”由时间、地点以及受灾对象等基本要素构

成；第三，风险是能够度量的，受灾程度是能够量化表达的．该定义将

风险从抽象的“可能性”转换为具体的“情景”，为人们更好地对风险

进行沟通和交流，理解风险的本质提供了帮助．
气象灾害风险的形成要素主要包括气象灾害的危险性、承灾体

和防灾减灾能力 ３ 个方面，其中承载体的风险与其自身的暴露性和脆

弱性 ２ 个因素相关［５⁃６］ ．随着气象灾害危险性和承灾体的风险度提高，
系统总的气象灾害风险度也随之增加，两者与总的气象灾害风险呈

正相关，而人类的防灾减灾能力能有效消减总的灾害风险度，与总的

气象灾害风险呈负相关［７⁃８］ ．鉴于以上对于气象灾害风险的理解，可以

将气象灾害风险用下式表示［９⁃１０］：

风险度＝危险性×承灾体（暴露性×脆弱性）
防灾减灾能力

． （１）

本文气象灾害风险指标体系和风险评估模型的建立，正是基于

这一理解，认为气象灾害的风险取决于气象灾害的危险性、承灾体的

暴露性和脆弱性，以及人们的防灾减灾能力．　 　 　 　



１　 龙岩市概况

龙岩市位于福建省的西南部，地处 １１５°５１′～１１７°
４５′Ｅ，２４°２３′ ～ ２６°０２′Ｎ，靠近北回归线，东西长约 １９２
ｋｍ，南北宽约 １８３ ｋｍ．该市西与江西省相邻，西南方与

广东省接壤，既是闽、赣、粤 ３ 省结合部，又是闽南“金
三角”腹地，属于东南沿海与内地的过渡地带．全市辖

县 ７ 个，分别为长汀、连城、漳平、龙岩、武平、上杭和

永定县，土地面积约为 １􀆰 ９１ 万 ｋｍ２ ．
本文选取龙岩市境内的 ７ 个人工气象站作为研

究的使用站点（图 １）．７ 个人工站的位置分别位于研

究区的 ７ 个辖县内，每个人工站覆盖大约２ ７３０ ｋｍ２

的区域，平均分辨率约为 ５０ ｋｍ，数据的可用时间序

列较长，其中长汀、连城、龙岩 ３ 个站点的数据起始

年份为 １９５１ 年，记录最晚的武平站的数据起始年份

为 １９６０ 年，各站点的可用数据都超过了 ５０ ａ 的时间

序列，且在时间尺度上达到了 ９５％的数据覆盖率，能
以此进行气象要素的时间序列分析和阈值的概率

分析．
烟叶种植是龙岩市主要的经济活动，龙岩也是

福建省最主要的烟叶种植区之一．全市大约有 １􀆰 ５
万户烟农，２０１０ 年烤烟产量为 ３􀆰 ５３ 万 ｔ，种植面积达

１􀆰 ７５ 万 ｈｍ２，年销售额超过 １５ 亿元［１１］ ．烟叶是喜温

作物，在生长过程中要求的温度较高，充足的水热状

况有利于烟田肥料的分解和烟叶营养物质的积累．
在大田中后期一般要求日均温不低于 ２０ ℃，成熟期

的热量状况对烟叶质量的影响尤其显著，所以通常

把成熟期气温≥２０ ℃的持续时间作为判别生态适

宜状况的重要标志．龙岩市温热湿润的中亚热带气

候十分适宜烟叶的种植，如龙岩市的优质烟区永定

图 １　 龙岩市地形及气象站分布
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县，正常情况下，４ 月中旬以后，日均温可稳定超过 ２０
℃．在烟叶成熟阶段，气温≥２０ ℃的时间达 ７０ ｄ 以上，
全生育期≥１０ ℃的积温可达 ３ ６００ ℃，这种适宜的气

候条件和栽培季节能够满足优质烟叶生长的需求．
烟叶种植周期较长，一般是年底 １１、１２ 月开始

育苗播种，第 ２ 年初的 ２、３ 月为移栽期，５、６ 月为烟

叶采收期，７、８ 月为烘烤及交售期，历经冬、春、夏 ３
个季节 １０ 个月左右的生长及收获期（图 ２）．

２　 烟叶种植的灾害风险分析和评价

２􀆰 １　 风险识别

由于烟叶种植生产周期长，历经多个季节转化，
生产技术要求高，管理有一定复杂性，因此也容易受

到低温、暴雨洪涝、干旱、冰雹、台风等众多气象灾害

和病虫害的影响， 面临的主要风险种类及其发生时

图 ２　 龙岩地区典型的烟叶种植制度
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间和主要影响如下：
１） 干旱． １２—２ 月，影响烟叶由大棚移植到

田间．
２） 霜冻．２—３ 月会出现霜冻（日最低温＜０ ℃），

移栽的烟苗或冻死，或早花，烟株抗性下降，容易发

生次生病害．
３） 低温．３ 月低温，若长期温度小于 １０ ℃，造成

烟叶早花，叶片数减少，产量降低．
４） 冰雹． ４—６ 月会出现冰雹，烟株、烟叶被打

断、打破． ２００４ 年，冰雹造成龙岩 ０􀆰 ２ 万 ｈｍ２ 烟田

受灾．
５） 风灾（台风）．４—６ 月，大风吹断烟株、烟叶．
６） 暴雨洪涝．６ 月，洪水会将烟株冲毁、浸泡，引

发大面积次生病害．大洪水会冲毁基础设施，包括水

渠、烤房等．
７） 连续阴雨．５—６ 月，正值烟叶成熟采烤期，阴

雨天气连续超过 １５ ｄ，烟叶的产量和质量都会受到

严重影响．
８） 高温高湿．５—６ 月，当温度超过 ３５ ℃，相对

湿度大于 ９０％，容易造成烟株后期根茎病严重发生．
９） 病虫害．烟叶在整个生长期都可能发生病虫

害，但在 ５—６ 月的生长旺季最为严重．烟叶常见的

病害主要有花叶病毒病、根茎类病害和叶斑类病害

等，另外，害虫危害也很严重．目前主要采用合理轮

作、轮换品种种植、冬翻晒白、规范农事操作等方式

预防病虫害的发生．近几年，病虫危害有上升趋势，
这不仅导致农药等成本支出的增加，同时，也使烟叶

产量、质量下降，影响了烟叶种植收入．
根据不同灾害造成的危害程度和损失规模来

看，对龙岩烟叶生产影响最大的灾害风险是暴雨洪

涝，其次是霜冻，再次是冰雹、病虫害等．之所以洪灾

对烟农生产影响最为严重，主要是因为暴雨洪涝多

发生在 ５—６ 月，此时正值烟叶生长晚期和即将采收

之际，一旦受损难以再恢复，再加上地形条件的限

制，很多烟叶都种植在低洼地带，容易积水或受山洪

侵害．而霜冻灾害虽然也发生较多，但大都发生在烟

叶生产的早期，即移栽的苗期，还可以通过补种或改

种等方式在一定程度上恢复生产．
２００５—２０１０ 年的 ６ ａ 间洪涝灾害几乎每年都有

发生，灾害特别严重的是 ２００５ 和 ２０１０ 年，造成的烟叶

产量损失规模均达到 ５ ０００ ｔ 以上，损失金额超过

７ ５００万元．２０１０ 年龙岩市烟叶生产先后遭受霜冻、冰
雹、洪水三重灾害，烟田大面积受灾，烟农损失惨重

（表 １）．因此，气象风险是烟叶生产风险的主要来源．

表 １　 ２００５—２０１０ 年龙岩市烟叶种植受灾面积及损失统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｆｆｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｌｏｓｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｏｂａｃｃｏ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｉｎ
Ｌｏｎｇｙａｎ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１０

年份
种植面
积 ／ ｈｍ２

霜冻受灾面
积 ／ ｈｍ２

冰雹受灾面
积 ／ ｈｍ２

暴雨洪涝受
灾面积 ／ ｈｍ２

损失产
量 ／ ｔ

２００５ １９ ５３３ ９ ８６７ １ ８５３ ５ ０６７ ５ ０００

２００６ １７ ６６７ ９２０ ４ ８１３ ２ ４５０

２００７ １５ ５３３ ２ ０６７ ２ ６５０

２００８ １８ ２２０ ３０３ ２２０

２００９ １７ ８０７ ９６ ７５

２０１０ １６ ３３３ ３ ０３３ １０７ ６ ６１３ ５ ５００
　 数据来源：龙岩市烟草公司

２􀆰 ２　 风险分析

根据龙岩地区烟叶种植面临的主要气象灾害

（暴雨洪涝、霜冻），利用人工站点数据可用时间序列

较长的优势，对与灾害相关的气象要素极端值进行

了时间序列的统计分析．分析的气象要素主要有 ２—
３ 月的最低温以及 ５—６ 月的降水量．

表 ２ 为龙岩市各县过去五六十年来 ２—３ 月最

低温低于 ０ ℃、－２ ℃和－４ ℃阈值的总天数和发生

频次统计．可以发现 １９５１—２０１０ 年 ２—３ 月霜冻天数

出现最多的是长汀县，共出现了 １０１ ｄ 霜冻日，其中

最低温小于－２ ℃的有 ３４ ｄ，小于－４ ℃的有５ ｄ，平均

每年发生 １􀆰 ７１ 次霜冻事件，其次为连城县，霜冻事

件发生的频次为 ０􀆰 ８３，发生频次最低的为龙岩市，平
均每年发生 ０􀆰 ２８ 次霜冻事件．

表 ３、４ 分别为龙岩市 ５—６ 月单日降水量和 ５
日累积降水量大于一定阈值的发生总次数和年发生

频次．从表 ３ 可以看出：武平县发生极端降水事件的

频次最高， 平均每年暴雨日数 （ 日降水量大于

５０ ｍｍ）的发生频次为 ２􀆰 ６９，且平均不到 ３ ａ 就会发

生一次日降水量在 １００ ｍｍ 以上的极端降水事件

（０􀆰 ３８）；长汀县暴雨日数的发生频次名列 ７ 个县第

３（２􀆰 ４０），龙岩市为第 ２（２􀆰 ５５），但日降水量大于 ８０
和 １００ ｍｍ 极端降水事件的发生频次（０􀆰 ７２ 和 ０􀆰 ３８）
与武平县相近，名列第 ２；暴雨发生频次最低的为漳

平县，每年平均发生 １􀆰 ７５ 次．
在 ５ 日累积降水量指数中各个阈值阶段发生频

次最高的区域各不相同，大于 ５０、８０ 和 １００ ｍｍ 的 ５
日累积降水事件发生频次最高的分别为长汀

（４􀆰 ６７）、龙岩（１􀆰 ７３）和武平（０􀆰 ６９）．

６４１
谈丰，等．龙岩市烟叶气象灾害风险评价与区划．
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表 ２　 ２—３月日最低温低于一定阈值的总天数和年发生频次

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｌｏｗ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｉｎ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ａｎｄ Ｍａｒｃｈ

站点 起始年份 终止年份 有效年 ／ ａ
最低温低于各个阈值的总天数 ／ ｄ

≤０ ℃ ≤－２ ℃ ≤－４ ℃

最低温低于各个阈值的发生频次

≤０ ℃ ≤－２ ℃ ≤－４ ℃

长汀 １９５１ ２０１０ ５９ １０１ ３４ ５ １􀆰 ７１ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ０８

连城 １９５１ ２０１０ ５９ ５０ １４ ２ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ０３

武平 １９６０ ２０１０ ５０ ３３ ５ ０ ０􀆰 ６６ ０􀆰 １０ ０􀆰 ００

上杭 １９５７ ２０１０ ５２ ２２ １ ０ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ００

漳平 １９５８ ２０１０ ５３ ２８ ３ ０ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ００

龙岩 １９５１ ２０１０ ６０ １７ ２ ０ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ００

永定 １９５８ ２０１０ ５３ ３０ １ ０ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ００

表 ３　 ５—６月日降水量大于一定阈值的总天数和年发生频次

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｂｅｙｏｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｉｎ Ｍａｙ ａｎｄ Ｊｕｎｅ

站点 起始年份 终止年份 有效年 ／ ａ
日降水大于各个阈值的天数 ／ ｄ

＞５０ ｍｍ ＞８０ ｍｍ ＞１００ ｍｍ

日降水大于各个阈值的发生频次

＞５０ ｍｍ ＞８０ ｍｍ ＞１００ ｍｍ

长汀 １９５１ ２０１０ ５８ １３９ ４２ ２２ ２􀆰 ４０ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ３８

连城 １９５１ ２０１０ ５８ １３２ ３４ １９ ２􀆰 ２８ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ３３

武平 １９６０ ２０１０ ５２ １４０ ３８ ２０ ２􀆰 ６９ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ３８

上杭 １９５７ ２０１０ ５４ １２４ ３１ １０ ２􀆰 ３０ ０􀆰 ５７ ０􀆰 １９

漳平 １９５８ ２０１０ ５３ ９３ １９ ９ １􀆰 ７５ ０􀆰 ３６ ０􀆰 １７

龙岩 １９５１ ２０１０ ６０ １５３ ３４ １４ ２􀆰 ５５ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ２３

永定 １９５８ ２０１０ ５３ １０５ ２８ １３ １􀆰 ９８ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ２５

表 ４　 ５—６月 ５ 日累积降水量大于一定阈值的总次数和年发生频次

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ５ ｄａｙｓ ｂｅｙｏｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｉｎ Ｍａｙ ａｎｄ Ｊｕｎｅ

站点 起始年份 终止年份 有效年 ／ ａ
５ 日降水大于各阈值的次数

＞５０ ｍｍ ＞１００ ｍｍ ＞１５０ ｍｍ

５ 日降水大于各阈值的发生频次

＞５０ ｍｍ ＞１００ ｍｍ ＞１５０ ｍｍ

长汀 １９５１ ２０１０ ５８ ２８０ ９８ ２７ ４􀆰 ６７ １􀆰 ６３ ０􀆰 ４５

连城 １９５１ ２０１０ ５８ ２４８ ８５ ２４ ４􀆰 １３ １􀆰 ４２ ０􀆰 ４０

武平 １９６０ ２０１０ ５２ ２２７ ８２ ３６ ４􀆰 ３７ １􀆰 ５８ ０􀆰 ６９

上杭 １９５７ ２０１０ ５４ ２２４ ６９ ２２ ４􀆰 １５ １􀆰 ２８ ０􀆰 ４１

漳平 １９５８ ２０１０ ５３ ２０７ ６１ １２ ３􀆰 ９１ １􀆰 １５ ０􀆰 ２３

龙岩 １９５１ ２０１０ ６０ ２６８ １０４ ３１ ４􀆰 ４７ １􀆰 ７３ ０􀆰 ５２

永定 １９５８ ２０１０ ５３ ２０９ ７０ １７ ３􀆰 ８７ １􀆰 ３０ ０􀆰 ３１

２􀆰 ３　 风险评价

２􀆰 ３􀆰 １　 风险评价指标的选取

本文研究的是烟叶种植面临的气象灾害风险评

价，烟叶作为本文的研究对象，也是唯一考虑的承灾

体，气象灾害造成的其他社会经济方面的影响不在

本文的研究范围内．考虑到当地烟叶多为烟农自家

独立种植，人手较少，且人均种植面积在 １０ 亩以上，
灾害来临时往往无法形成有效的应急救援措施，防
灾减灾能力极弱，可忽略不计．根据气象灾害风险形

成的形成要素与形成机制的分析，可以认为当地烟

叶气象灾害风险主要是由危险性、暴露性和脆弱性 ３
个因素综合作用的结果，本文从这 ３ 个因素中分别

选取了 １０ 个评价指标，分别建立了烟叶的霜冻和暴

雨洪涝灾害风险评价指标体系（表 ５、６）．
各项指标的含义和算法如下．
１） 霜冻灾害的危险性指标

Ｈ１ 为霜冻强度，各县（市）低于 ０ ℃ 的霜冻事

件 × １ ＋ 低于 － ２ ℃ 的霜冻事件 × ２ ＋ 低于 － ４ ℃
的霜冻事件 × ４．

Ｈ２ 为霜冻持续天数，可用下式进行计算：

７４１
学报：自然科学版，２０１４，６（２）：１４４⁃１５１

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１４，６（２）：１４４⁃１５１



表 ５　 霜冻灾害风险评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｒｏｓｔ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

因子层 副因子层 指标层

危险性（Ｈ）

温度
霜冻强度（Ｈ１）

持续霜冻天数（Ｈ２）

地理位置
高程（Ｈ３）

纬度（Ｈ４）

暴露性（Ｅ） 烟叶暴露性 烟叶产量

脆弱性（Ｖ） 烟叶脆弱性 烟叶减产率

表 ６　 暴雨洪涝灾害风险评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

因子层 副因子层 评价指标

危险性（Ｈ）

降水
单日暴雨强度（Ｈ１）

５ 日累积降水强度（Ｈ２）

地形
高程（Ｈ３）

坡度（Ｈ４）

河网 河网密度（Ｈ５）

暴露性（Ｅ） 烟叶暴露性 烟叶产量

脆弱性（Ｖ） 烟叶脆弱性 烟叶减产率

　 　 ∑
ｍ

ｎ ＝ １
（Ｐｎ × ｎ）， （２）

式中 ｎ 为霜冻事件的持续天数，ｍ 为最长霜冻持续

天数，Ｐｎ 为持续 ｎ ｄ 的霜冻事件的年发生频次．
Ｈ３ 为高程，即各县（市）的平均高程，高程越大，

风险越大．
Ｈ４ 为纬度，针对各县（市）的实际纬度情况，赋

予 １～５ 不同的评分值，数值越大，风险越大．
２） 暴雨洪涝灾害的危险性指标

Ｈ１ 为单日暴雨强度与发生频次，各县（市）超过

５０ ｍｍ 的年暴雨发生频次×１＋超过 ８０ ｍｍ 的年暴雨

发生频次×２＋超过 １００ ｍｍ 的年暴雨发生频次 × ２．
Ｈ２ 为 ５ 日累积降水强度与频次，各县（市）５ 日

累积降水超过 ５０ ｍｍ 事件的发生频次 × １ ＋ 超过

１００ ｍｍ 事件的发生频次 × ２ ＋ 超过 １５０ ｍｍ 事件的

发生频次 × ３．
Ｈ３ 为高程，同低温的 Ｈ３ 高程．
Ｈ４ 为坡度，针对各县（市）的平均坡度，坡度越

大，风险越大．
Ｈ５ 为河网密度，各县（市）辖区内的主要径流长

度与辖区面积的比值，比值越大表明河网密度越大，
风险也越大．

３） 暴露性指标

Ｅ１ 为烟叶产量，由于龙岩地区历史烟叶种植面

积变化较大，而近年来产量趋于稳定，故选取各县

（市）２００６—２０１０ 年的年平均烟叶产量．
４） 脆弱性指标

Ｖ１ 为烟叶减产率，选取了重灾年份 ２０１０ 年各

县（市）相对于 ２００９ 年的烟叶产量减产率．
龙岩各县（市）的评价指标值的计算结果如表 ７

所示．
２􀆰 ３􀆰 ２　 风险评价指标的量化

由于风险评价指标体系中的各项风险指标代表

的物理意义各不相同且数值差异较大，不具有可比

性．为此，在进行综合评价前，需要对各项指标值进

行规范化处理，即数值的无量纲化，本文使用了模糊

理论中隶属度函数对各项评价指标值进行无量纲化

处理，函数如下［１２］：

ｆ（ｘ） ＝ ｘ
ｘｍｉｎ ＋ ｘｍａｘ

，　 ｘ ≥ ０， （３）

式中， ｆ（ｘ） 为指标的隶属度值，ｘ 为指标的实际值，
ｘｍｉｎ 和 ｘｍａｘ 分别为每项指标中的最小值和最大值．将
各县（市） 每项评价指标的原始数值代入式（３）， 即

可求出相应的隶属度值，阈值为［０，１］，其数值越大，
风险也越大．这样各项指标间就具有了可比性，便于

各项指标的综合评价．
各县（市）评价指标的量化结果见表 ８．

表 ７　 各县（市）风险评价指标值

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｃｏｕｎｔｙ ｏｒ ｃｉｔｙ ｉｎ Ｌｏｎｇｙａｎ

县（市） 霜冻强度
霜冻持续
天数 ／ ｄ 高程 ／ ｍ 纬度

单日暴雨
强度

５ 日累计
降水强度

坡度
河网密度 ／
（ｋｍ ／ ｋｍ２）

烟叶产
量 ／ ｔ

减产
率 ／ ％

长汀 ３􀆰 １９ ２􀆰 ６２ ５１６􀆰 ６ ５ ４􀆰 ３１２ ９􀆰 ２８ １１􀆰 ７ ２􀆰 ６８ ３ １００ ２􀆰 ６８

连城 １􀆰 ４５ １􀆰 ３０ ７１５􀆰 ３ ４ ３􀆰 ８８４ ８􀆰 １７ １４􀆰 ３ ２􀆰 ８６ ２ ６００ ２􀆰 ８６

武平 ０􀆰 ８６ １􀆰 ０２ ５０２􀆰 ６ ２ ４􀆰 ６１８ ９􀆰 ６０ １１􀆰 ８ １􀆰 ８９ ２ ６００ １􀆰 ８９

上杭 ０􀆰 ４６ ０􀆰 ５８ ５２６􀆰 ６ ２ ３􀆰 ５９２ ７􀆰 ９４ １２􀆰 ９ ３􀆰 ９８ ２ ９００ ３􀆰 ９８

漳平 ０􀆰 ６６ ０􀆰 ６２ ６２４􀆰 ９ ３ ２􀆰 ６６６ ６􀆰 ９０ １６􀆰 ０ ２􀆰 ７９ ３ ０００ ２􀆰 ７９

龙岩 ０􀆰 ３５ ０􀆰 ２６ ６９３􀆰 ０ ２ ３􀆰 ９２２ ９􀆰 ４９ １６􀆰 ２ ４􀆰 １７ ２ ７００ ４􀆰 １７

永定 ０􀆰 ６２ ０􀆰 ６２ ５１３􀆰 ９ １ ３􀆰 ３２８ ７􀆰 ４０ １４􀆰 ０ ０􀆰 ８９ ２ ２００ ０􀆰 ８９

８４１
谈丰，等．龙岩市烟叶气象灾害风险评价与区划．

ＴＡＮ Ｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ ｔｏｂａｃｃｏ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｌｏｎｇｙａｎ，Ｆｕｊｉａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ．



表 ８　 各县（市）风险评价指标量化值

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｃｏｕｎｔｙ ｏｒ ｃｉｔｙ ｉｎ Ｌｏｎｇｙａｎ

县（市） 霜冻强度
霜冻持续

天数
高程 纬度

单日暴雨
强度

５ 日累计
降水强度

坡度 河网密度 烟叶产量 减产率

长汀 ０􀆰 ９０ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ５３
连城 ０􀆰 ４１ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ５７
武平 ０􀆰 ２４ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ３７
上杭 ０􀆰 １３ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ７９
漳平 ０􀆰 １９ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ５５
龙岩 ０􀆰 １０ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ８２
永定 ０􀆰 １８ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ４２ ０􀆰 １７ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ５０ ０􀆰 １４ ０􀆰 ４２ ０􀆰 １８

２􀆰 ３􀆰 ３　 风险评价模型的建立

根据气象灾害风险形成的要素和机制，本文利

用灾害风险评价指数法和 ＡＨＰ 层次分析法，在风险

评价指标体系的基础上，建立了龙岩当地烟叶种植

的霜冻和暴雨洪涝灾害的风险评价模型，两者除危

险性 Ｈ 不同外，其他一致．
Ｒ ＝ Ｈ × Ｅ × Ｖ， （４）

Ｈ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｈ ｊＷｈｊ， （５）

Ｅ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｅ ｊＷｅｊ， （６）

Ｖ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｖ ｊＷｖｊ， （７）

式中 Ｒ 为某一县（市）的风险指数，表示烟叶面临的

灾害风险程度，数值越大，说明该区域烟叶种植面临

的灾害风险越大．Ｈ、Ｅ、Ｖ 分别是危险性、暴露性和脆

弱性因子，Ｈ ｊ、Ｅ ｊ、Ｖ ｊ 为指标体系中各个指标的量化

值，Ｗｈｊ、Ｗｅｊ和 Ｗｖｊ分别为对应各个指标在指标体系中

的权重系数，可用 ＡＨＰ 层次分析法求得［１３⁃１４］ ．该方

法是一种定性分析与定量计算相结合的用以解决复

杂问题的决策方法，通过对复杂对象的决策思维过

程层次化和定量化，然后再运用一系列数学运算，得
出不同因子的权重，为最佳方案的选择提供依据．具
体结果如表 ９ 所示．

表 ９　 各评价指标的权重系数

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｔａｂｌｅ ９ Ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

霜冻评价指标 权重系数 暴雨洪涝评价指标 权重系数

霜冻强度（Ｈ１） ０􀆰 ３ 单日暴雨强度（Ｈ１） ０􀆰 ２５

持续霜冻天数（Ｈ２） ０􀆰 ３ ５ 日累积降水强度（Ｈ２） ０􀆰 ３５

高程（Ｈ３） ０􀆰 ２ 高程（Ｈ３） ０􀆰 ０６

纬度（Ｈ４） ０􀆰 ２ 坡度（Ｈ４） ０􀆰 １２

烟叶产量（Ｅ） １􀆰 ０ 河网密度（Ｈ５） ０􀆰 ２２

烟叶减产率（Ｖ） １􀆰 ０ 烟叶产量（Ｅ） １􀆰 ００

烟叶减产率（Ｖ） １􀆰 ００

将表 ８ 和表 ９ 中各县（市）的评价指标的量化值

和权重系数代入上述风险评价模型中，可算出各县

（市）的霜冻和暴雨洪涝灾害的风险指数，结果如表

１０ 所示．

表 １０　 各县（市）的霜冻和暴雨洪涝风险指数

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｆｒｏｓｔ ａｎｄ ｓｔｏｒｍ ｆｌｏｏｄ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ
ｅａｃｈ ｃｏｕｎｔｙ ｏｒ ｃｉｔｙ ｉｎ Ｌｏｎｇｙａｎ

县（市） 长汀 连城 武平 上杭 漳平 龙岩 永定

霜冻风险指数 ０􀆰 ２５ ０􀆰 １４ ０􀆰 ０６ ０􀆰 １１ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０２

洪涝风险指数 ０􀆰 １７ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ２４ ０􀆰 １５ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ０３

２􀆰 ４　 灾害风险区划

根据表 １０ 中龙岩地区各县（市）的风险指数大

小，制定了当地霜冻和暴雨洪涝灾害的潜在风险等

级划分基准（表 １１），为此可分别确定各县（市）的霜

冻和暴雨洪涝的风险级别（图 ３、４）．从图 ３、４ 综合来

看，霜冻和暴雨洪涝的高风险区域并不相同，长汀县

遭受潜在霜冻风险最大，上杭县和龙岩市遭受潜在

暴雨洪涝的风险最大，而两类灾害的轻风险区域同

为永定县，可见永定县遭受潜在的灾害风险较低，这
与永定县作为龙岩市优质烟区的事实相符．武平县

的风险也较低，仅次于永定县，其面临的霜冻风险和

暴雨洪涝风险都为低风险．整体来看，两类灾害的中

高风险区域较多，可见急需进行灾害的风险管理，以
保障当地烟叶种植的可持续发展．

表 １１　 龙岩地区风险等级划分标准

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｒｉｓｋ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｉｎ Ｌｏｎｇｙａｎ
分级标准 ≤０􀆰 ０５ （０􀆰 ０５～０􀆰 １０］ （０􀆰 １０～０􀆰 ２０］ ＞０􀆰 ２０

风险级别 轻风险 低风险 中风险 高风险

３　 结论

本文通过对龙岩地区烟叶种植面临的气象灾害

９４１
学报：自然科学版，２０１４，６（２）：１４４⁃１５１
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图 ３　 龙岩地区烟叶霜冻风险级别区划

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｏｂａｃｃｏ ｆｒｏｓｔ ｒｉｓｋ ｚｏｎｉｎｇ ｉｎ Ｌｏｎｇｙａｎ

图 ４　 龙岩地区烟叶暴雨洪涝风险级别区划

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｏｂａｃｃｏ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｒｉｓｋ ｚｏｎｉｎｇ ｉｎ Ｌｏｎｇｙａｎ

风险识别和风险分析，建立了当地烟叶种植的霜冻

和暴雨洪涝灾害风险评价指标体系和风险评估模

型，风险评估结果表明长汀县面临的霜冻风险最大，
达到了高风险级别，上杭县和龙岩市的暴雨洪涝风

险达到了高风险级别，而永定县的霜冻和暴雨洪涝

风险级别都为最低，都属于轻风险级别，是龙岩 ７ 个

县（市）中灾害风险最低的地区，这一结论与永定县

作为龙岩市优质烟区的实际相符．
气象灾害风险评价和管理是一项复杂的工程，

内涵十分丰富，研究领域广阔，是一个涉及灾害、气
象、工程、技术、政治、经济等多领域的跨学科研究课

题，虽然国内外对气象灾害风险评价和管理研究工

作的重要性得到了普遍认同，发展也十分迅速，但目

前仍有许多问题有待进一步研究．如对气象灾害风

险自然属性的评价较多，社会属性的评价较少，对单

一灾种的风险评价较多，对多种灾害的综合风险评

价较少，对灾害风险评价的方法和模型较多，对灾害

风险形成机理研究较少等．
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