
第34卷第1期
2020年2月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.34No.1
Feb.,2020

 

  收稿日期:2019-07-04
  资助项目:国家自然科学基金项目(41571100);湖南省自然科学基金项目(2019JJ40188)
  第一作者:高芮(1996-),女,硕士研究生,主要从事自然地理研究。E-mail:1678282183@qq.com
  通信作者:吕殿青(1975-),女,教授,主要从事自然地理、水文水资源研究。E-mail:ldianqing@163.com

三峡水库蓄水后洞庭湖区农业水旱灾害的风险性及趋势预测
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摘要:根据洞庭湖区1950-2017年农业水旱灾情资料和1956-2017年的径流量数据,采用水旱灾害受(成)灾
率、熵信息扩散理论模型、标准化径流指数(SRI)和重标极差分析(R/S)等方法,分析三峡水库蓄水后洞庭湖区农

业水旱灾害的程度、风险性以及趋势。结果表明:在三峡水库蓄水后,(1)水灾受灾率由6.65%降至1.21%,成灾

率由2.97%降至0.71%,旱灾受灾率由5.97%降至2.48%,成灾率由2.98%降至0.99%。(2)水旱灾害成灾率在

≥5%,≥10%,≥15%和≥20%时,水灾风险概率分别为0.415,0.192,0.057,0.025,旱灾风险概率依次为0.518,

0.359,0.037,0.001,水灾风险等级为中低风险(成灾率≥5%,≥10%)、低风险(成灾率≥15%,≥20%),旱灾风险

等级为中风险(成灾率≥5%)、中高风险(成灾率≥10%)、低风险(成灾率≥15%,≥20%)。(3)该区水旱

灾害风险趋势为水灾风险将呈现减轻趋势,而旱灾风险将呈现增大趋势。
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AgriculturalFloodandDroughtRiskandTheirTrendAnalysisinDongting
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Abstract:Basedontheagriculturalflooddroughtdatafrom1950-2017andtherunoffdatafrom1956-2017
inDongtingLakearea,thedegreeandriskofagriculturalfloodanddroughtdisastersandtheirtrendsin
DongtingLakeareaafterimpoundmentoftheThreeGorgesReservoirwereanalyzedbyusingthemethodsof
floodanddroughtdisasteracceptancerate,theorymodelofentropyinformationdiffusion,standardized
runoffindex(SRI),andre-standardpolardifferenceanalysis(R/S).Theresultsshowedthat:(1)After
impoundmentoftheThreeGorgesReservoir,therateoffloodstrickendecreasedfrom6.65%to1.21%,the
rateofflooddisasterdecreasedfrom2.97%to0.71%,therateofdroughtstrickendecreasedfrom5.97%to
2.48%,andtherateofdroughtdisasterdecreasedfrom2.98%to0.99%.(2)Whenthedisasterrateof
agriculturalfloodanddroughtdisasterwasmorethan5%,10%,15%,and20%,theprobabilityofflood
riskwas0.415,0.192,0.057and0.025,andtheprobabilityofdroughtriskwas0.518,0.359,0.037and
0.001,respectively.Thefloodrisklevelwasmediumtolowrisk(disasterratewasmorethan5%,10%)and
lowrisk(disasterratewasmorethan15%and20%).Droughtrisklevelwasmediumrisk(disasterratewas
morethan5%),mediumtohighrisk(disasterratewasmorethan10%),andlowrisk(disasterratewas
morethan15%,20%).(3)Thetrendoffloodanddroughtdisasterswillbeareducingtrendforfloodsand
anincreasingtrendfordroughtinstudiedareas.
Keywords:risk;trendanalysis;floodanddroughtdisasters;agriculture;dongtinglakearea

  农业水灾[1]是指因洪水冲击或淹没浸泡农业承

灾体,而造成农作物减产或绝收的农业自然灾害,农
业旱灾[2]是指由于长期无雨、少雨造成空气干燥、土
壤缺水,从而导致农业生产等经济活动与人类生活受

到危害并造成灾害。水旱灾害风险[3]是指在易灾区

遭受不同强度水旱灾害的可能性及其可能造成的后

果。洞庭湖区受气候波动和人类活动的叠加影响,加
之天然的地形、长江荆南三口、湖南四水等因素的综



合影响,使得该区域水旱灾害发生频繁,且易灾风险

大,在较大程度上制约了本区社会经济的发展,因而

颇受学者们的高度关注,廖玉芳等[4]运用区域平均

值、线性倾向估计等方法对洞庭湖区旱涝加剧的气

象成因进行分析,结果表明东亚夏季风的强弱、主雨

带的位置,以及该区域雨水资源向丰枯的同步转变,
是导致该研究区旱涝灾害加剧的气象成因;黎燚隆

等[5]对洞庭湖流域旱涝年份大气环流特征的研究发

现,典型夏涝年和夏旱年在500hPa高度距平场上的

位势距平分布具有相反特征;刘电英等[6]运用Z 指

数对洞庭湖区汛期旱涝灾害的变化特征展开探讨,发
现该区域汛期旱涝灾害发生频繁,旱涝风险并存;胡
毅鸿等[7]采用夏季长周期旱涝急转指数对洞庭湖区

1951-2015年旱涝急转特征进行研究发现,湖区旱

涝急转现象分为旱涝急转强度较大、旱转涝强度较

大、涝转旱强度逐渐减小、旱涝急转现象不显著4个

阶段;李景刚等[8]、孙葭等[9]通过区域综合Z 指数、
小波分析、降水Z 指数对洞庭湖流域的旱涝特征展

开分析,结果表明该流域旱涝发生较为频繁、持续时

间长,且具有明显的季节分布特征,存在准18年、准

3年和准5年的周期变化。长江三峡水库自2003年

运行以来,国内诸多学者[10-14]通过不同的方法,围绕

三峡水库蓄水后对洞庭湖入湖与出湖水量、城陵矶水

位、荆南三口分流分沙比、泥沙冲淤、水质与湿地生态

系统展开了分析讨论,结果表明,三峡水库蓄水期间,
减少了荆江三口进入洞庭湖的水量,城陵矶水位在

9-10月明显下降,使得出湖水量显著减少,湖区枯水

期提前了1个月左右[15-16];由于三峡水库的拦沙作

用,使荆江三口分流分沙比减少,三口占入湖总径流

量、总输沙量比重下降,从而在一定程度上减缓了湖

区的泥沙淤积[17-18];湖区水质总体变差,由贫-中营

养过渡到轻度富营养,天然湿地面积减少,湿地生态

系统调洪蓄水价值明显降低[19-20]。洞庭湖区是我国

重要的商品粮、棉、油生产基地,素称渔米之乡,那么

三峡水库蓄水后洞庭湖区农业水旱灾害的程度及其

风险性如何? 未来水旱灾害风险的变化趋势如何?
这些均是值得进一步探讨的问题。鉴于此,本文基于

定量方法,分析三峡水库蓄水后洞庭湖区农业水旱灾

害程度、风险性及其未来趋势,以便全面了解和重新

认识该地区在三峡水库蓄水后水旱灾害的程度、风险

性以及其变化趋势,为合理开发水资源、配置水资源

以及科学制定防洪抗旱减灾规划提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区域为湖南省洞庭湖区,主要包括长沙市、

岳阳市、常德市、益阳市等地级市和14个国营农场,
总面积为15200km2。由于该区气候温和、雨量充

沛、光照充足、土壤肥沃、发展生产条件优越,已成为

以粮食生产为主,兼有多种农产品的农业商品生产基

地。据2017年统计资料[21]显示,全区粮食总产量

857.8万t,占全省粮食总产量的27.91%。洞庭湖接

纳长江松滋、虎渡、藕池三口来水和湖南境内湘、资、
沅、澧四水,经湖泊调蓄后由城陵矶汇入长江[22],受
人类活动和特定地理环境的影响,使洞庭湖区成为我

国农业水旱灾害最严重及风险最大的地区之一。

1.2 数据来源

洞庭湖区1950-2017年农业水旱灾情资料取自

于《1950-1993年湖南省水旱灾害总结摘录》[23]

《1994-2003年湖南省水旱灾情汇编》[24]《2004-
2017年湖南省防汛抗旱总结》[25]。此外,选取枝城

站、沙市站,荆南三口松滋口的沙道观站和新江口站、
虎渡口的弥陀寺站、藕池口的康家岗站和管家铺站,
以及长江与洞庭湖交汇区的监利站、城陵矶站、螺山

站共10个水文站1956-2017年的月径流量,站点分

布见图1,数据来源于湖南省水利水电勘测设计研究

总院(http://www.hhpdi.com/index.html),湖南省

水情日报表(http://www.hnsw.com.cn/tabid/230/

Default.aspx#6135)和湖北省江河水情报表 (ht-
tp://219.140.162.169:8800/rw4/report/fa02.asp)。
为便于对比分析,以三峡水库蓄水时间(2003年)为
节点,将资料序列划分为三峡水库蓄水前(1950或

1956-2002年)和三峡水库蓄水后(2003-2017年)。

图1 洞庭湖流域主要水系及水文站点分布
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1.3 研究方法

1.3.1 计算农业水旱灾害受灾率、成灾率的方法 
农业水旱灾害受灾率表示因灾减产1成以上的农作

物受灾面积与农作物总播种面积的比值,农业水旱灾

害成灾率表示因灾减产3成以上的农作物成灾面积

与农作物总播种面积的比值。其具体计算公式为:

    I1f=
D1f

A ×100% (1)

    I2f=
D2f

A ×100% (2)

    I1d=
D1d

A ×100% (3)

    I2d=
D2d

A ×100% (4)

式中:I1f、I2f 分别为农业水灾的受灾率(%)和成灾

率(%);I1d、I2d 分别为农业旱灾的受灾率(%)和成

灾率(%);D1f、D2f 分 别 为 农 业 水 灾 的 受 灾 面 积

(hm2)和成灾面积(hm2);D1d、D2d 分别为农业旱灾

的受灾面积(hm2)和成灾面积(hm2);A 为农作物总

播种面积(hm2)。

1.3.2 熵信息扩散理论模型 熵信息扩散理论模型

相比于信息扩散理论模型而言,该模型中的信息扩散

系数是通过科学计算得来,且通过实例证实了该模型

优于信息扩散模型,本文基于该方法计算熵信息扩散

系数、水旱灾害风险概率,进而分析洞庭湖区农业水

旱灾害的风险性,计算步骤见参考文献[26]。

1.3.3 标准化径流指数(SRI) 标准化径流指数

(SRI)是由Shukla等[27]提出,在确定一定时间内径

流适合的概率分布类型后,再经正态标准化求得SRI
值[28-29]。不过目前我国学者多采用标准化降水指数

(SPI),但由于一方面我们在分别计算湖区降水、径流与

水旱灾害成灾率的相关程度发现,降水、径流均与水灾

成灾率呈正相关,相关系数依次为0.128,0.345,均与旱

灾成灾率呈负相关,相关系数依次为-0.324,-0.428,降
水与水旱灾害成灾率的相关程度均低于径流与水旱灾

害成灾率的相关程度;另一方面已有研究[30]表明,因洞

庭湖区农业生产用水主要依赖于河湖地表水,用SRI指

数比用SPI指数更符合该区的实际情况。鉴于此,本
文采用标准化径流指数(SRI),其计算步骤见参考文

献[31],SRI划分标准[32]见表1。

1.3.4 重标极差分析法(R/S) R/S方法又称为重

标极差分析法,由水文学家 Hurst[33]提出,该方法在

时间序列分析中得到广泛应用[34-35],能定量描述时间

序列的趋势性。计算步骤参考文献[36],直线的斜率

就是该时间序列的 Hurst指数,时间序列的分维用

D(D=2-H)表示,则有几种情况[37]为:如果 H=

0.5,表示时间序列前后变化无关,即过去与将来不存

在相关性;如果0.5<H≤1时,表示时间序列前后变

化正相关,即过去整体的增加趋势预示将来整体趋势

还是增加,反之亦然;如果0≤H<0.5时,表示时间

序列前后变化负相关,即过去整体的增加趋势预示将

来整体趋势是减少,反之亦然。
表1 标准化径流指数的旱涝类型等级划分

等级 SRI值 旱涝类型 等级 SRI值 旱涝类型

1 2.0≤SRI 特涝 6 -1.0<SRI≤-0.5 轻旱

2 1.5≤SRI<2.0 重涝 7 -1.5<SRI≤-1.0 中旱

3 1.0≤SRI<1.5 中涝 8 -2.0<SRI≤-1.5 重旱

4 0.5≤SRI<1.0 轻涝 9 SRI≤-2.0 特旱

5 -0.5<SRI<0.5 正常

2 结果与分析
2.1 洞庭湖区农业水旱灾害受灾率、成灾率的演变

特征

由公式(1)~(4)得到历年水旱灾害受灾率、成灾

率,并绘制洞庭湖区农业水旱灾害受灾率、成灾率的演

变过程(图2)。通过分析图2认为,该地区农业水旱灾

害受灾率、成灾率的演变过程特点为:
(1)在三峡水库蓄水前这一时间段内,洞庭湖区

农业水灾受灾率为6.65%,成灾率为2.97%,在水库

蓄水后的时间段内,农业水灾受灾率为1.21%,成灾率为

0.71%,由此可见,三峡水库蓄水后该地区水灾的受灾

率、成灾率均呈下降状态,下降率分别为5.44%,2.26%,
且受灾率下降幅度明显高于成灾率。(2)在三峡水库

蓄水前的较长时间内,洞庭湖区农业旱灾受灾率为

5.97%,成灾率为2.98%,在蓄水后这一时间段内,农
业旱灾受灾率为2.48%,成灾率为0.99%,由此可见,
三峡水库蓄水后该地区旱灾的受灾率、成灾率均有所

减少,减少率依次为3.49%,1.99%。(3)综上所述,
在三峡水库蓄水后,该研究区农业水灾受灾率为

1.21%,要低于蓄水后的旱灾受灾率(2.48%),农业

水灾成灾率为0.71%,同样低于蓄水后的旱灾成灾率

(0.99%)。从水库蓄水后水旱灾害受灾率、成灾率的

减少幅度上看,也具有相同的特点,即水灾受灾率、成
灾率的减少幅度(5.44%,2.26%)分别高于旱灾受灾

率、成灾率的减少幅度(3.49%,1.99%)。由此表明,
从受灾率、成灾率角度上看,三峡水库蓄水后洞庭湖

区农业水旱灾害的损失程度均有所削弱,并且水灾的

损失程度明显低于旱灾的损失程度。

2.2 洞庭湖区农业水旱灾害风险性评估

农作物成灾[1]是指在受灾范围内有部分或大部

分农作物因受到致灾因子的危害而减产或绝收。由

上述分析表明,农业水旱灾害成灾率能客观实际地全

461 水土保持学报     第34卷



面反映三峡水库蓄水后洞庭湖区农业水旱灾害的损

害程度,故本研究在计算熵信息扩散模型的扩散系数

时以农业水旱灾害成灾率作为评估农业水旱灾害的

风险指标。

图2 洞庭湖区农业水旱灾害受灾率、成灾率的演变过程

2.2.1 基于熵信息扩散模型的扩散指标 根据2.1
章节将成灾率数据分为三峡水库蓄水前与蓄水后,从而

得到每组数据中农业水灾样本中的最小值af、最大值

bf,农业旱灾样本中的最小值ad、最大值bd,再运用熵

信息扩散理论模型,分别计算得到三峡水库蓄水前后洞

庭湖区农业水旱灾害的熵信息扩散系数hf、hd(表2)。

2.2.2 水旱灾害成灾率风险等级划分标准 由计算

可知,洞庭湖区水旱灾害成灾率主要集中在0~
20%,根据特定成灾程度的风险概率P 的取值,结合

中国南方地区农业水旱灾害风险等级阈值表[38]将该

区水旱灾害成灾率风险等级分为5个等级(表3),其
中R=1/P,1<R≤2表示水旱灾害1~2年一遇,其
他以此类推。
表2 三峡水库蓄水前后熵信息扩散模型的扩散指标计算结果

年份
水灾

af bf hf

旱灾

ad bd hd

1950-2002 0.001 0.396 0.106 0 0.338 0.090
2003-2017 0.004 0.169 0.044 0.012 0.115 0.028

表3 不同成灾率下的水旱灾害风险等级划分

成灾率I2f(或I2d)/% 高风险 中高风险 中风险 中低风险 低风险

≥5 R=1 1<R≤2 2<R≤4 R>4

≥10 1<R≤2 2<R≤3 3<R≤5 5<R≤7 R>7

≥15 1<R≤2 2<R≤4 4<R≤6 6<R≤10 R>10

≥20 1<R≤2 2<R≤5 5<R≤10 10<R≤20 R>20

2.2.3 洞庭湖区农业水灾风险性评估 由风险分析

模型和风险等级划分标准,得到三峡水库蓄水后洞庭

湖区农业水灾成灾的风险概率、风险等级(表4和表

5),据此分析在不同成灾率发生的情况下,三峡水库

蓄水后该研究区农业水灾的风险性。

在I2f≥5%时,水灾在三峡水库蓄水前呈现低风

险,为大于4年一遇,蓄水后呈现中低风险,为2~4年一

遇,此处研究结果显示蓄水后的重现期为2.410年一

遇,高于蓄水前的4.132年一遇;在I2f≥10%时,水
灾在蓄水前显示为中风险,为3~5年一遇,蓄水后显

示中低风险,为5~7年一遇,此处研究结果显示蓄水

后的重现期为5.208年一遇,低于蓄水前的4.975年

一遇;在I2f≥15%时,水灾成灾率在蓄水前表现为

中低风险,为6~10年一遇,蓄水后表现为低风险,大
于10年一遇,此处研究结果显示蓄水后的重现期为

17.544年一遇,低于蓄水前的7.246年一遇;在I2f≥
20%时,水灾在蓄水前仍旧呈现中低风险,为10~20
年一遇,蓄水后呈现低风险,为大于20年一遇,此处

研究结果显示蓄水后的重现期为40.000年一遇,远

低于蓄水前的12.500年一遇。由此认为,三峡水库

蓄水后减少了入湖水量与泥沙,在水灾成灾率不断增

大的情况下,三峡水库的蓄水功能对湖区水灾成灾率

的减缓作用愈加显著,不仅有效地减少了该地区水灾

发生的风险次数,尤其是特大水灾发生次数的风险,

而且在一定时间内降低了水灾的风险等级。
表4 不同成灾率下的农业水灾风险等级

成灾率I2f/% 1950-2002年 2003-2017年

≥5 低风险 中低风险

≥10 中风险 中低风险

≥15 中低风险 低风险

≥20 中低风险 低风险

2.2.4 洞庭湖区农业旱灾风险性评估 由风险分析

模型和风险等级划分标准,得到三峡水库蓄水后洞庭

湖区农业旱灾成灾的风险概率、风险等级(表6和表

7),据此分析在不同成灾率发生的情况下,三峡水库

蓄水后该研究区农业旱灾的风险性。

当I2d≥5%时,旱灾在三峡水库蓄水前呈现中

低风险,为2~4年一遇,蓄水后呈现中风险,为1~2

561第1期      高芮等:三峡水库蓄水后洞庭湖区农业水旱灾害的风险性及趋势预测



年一遇,此处研究结果显示蓄水后的重现期为1.931
年一遇,高于蓄水前的3.968年一遇;当I2d≥10%
时,旱灾在蓄水前依旧呈现中低风险,为5~7年一

遇,蓄水后呈现中高风险,为2~3年一遇,此处研究

结果显示蓄水后的重现期为2.786年一遇,依旧高

于蓄水前的5.435年一遇;当I2d≥15%时,旱灾在蓄

水前呈现中低风险,为6~10年一遇,蓄水后呈现低

风险,为大于10年一遇,此处研究结果显示蓄水后的

重现期为27.027年一遇,低于蓄水前的8.850年一

遇;在I2d≥20%时,旱灾在水库蓄水前表现为中低

风险,为10~20年一遇,蓄水后表现为低风险,大于

20年一遇,此处研究结果显示蓄水后的重现期为

1000.000年一遇,远低于蓄水前的15.152年一遇。
由此认为,三峡水库蓄水后因其出库流量的减少,使
长江干流的枯水期提前,从而减少荆南三口入湖流

量、降低湖区水位,使得在旱灾成灾率≥5%和≥10%
的情况下,三峡水库蓄水后旱灾风险概率、风险等级

均稍高于水库蓄水前。
表5 不同成灾率下的农业水灾风险概率

成灾率

I2f/%

1950-2002年

风险概率

Pf前

风险几年

一遇Rf前

2003-2017年

风险概率

Pf后

风险几年

一遇Rf后

5 0.242 4.132 0.415 2.410

10 0.201 4.975 0.192 5.208
15 0.138 7.246 0.057 17.544

20 0.080 12.500 0.025 40.000

25 0.041 24.390 0.006 166.667

30 0.022 45.455 0 —

35 0.014 71.429 0 —

40 0.010 100.000 0 —

45 0.007 142.857 0 —

50 0.004 250.000 0 —

55 0.002 500.000 0 —

60 0.001 1000.000 0 —

表6 不同成灾率下的农业旱灾风险等级

成灾率I2d/% 1950-2002年 2003-2017年

≥5 中低风险 中风险

≥10 中低风险 中高风险

≥15 中低风险 低风险

≥20 中低风险 低风险

  综上所述,三峡水库蓄水后洞庭湖区农业水旱灾

害成灾率≥5%、≥10%时,旱灾的风险等级分别为

1~2年一遇的中风险、2~3年一遇的中高风险,分别

高于水灾2~4年一遇的中低风险、5~7年一遇的中

低风险,水旱灾害成灾率≥15%、≥20%时,水旱灾害

风险等级表现一致,分别大于10年一遇的低风险、大
于20年一遇的低风险。

表7 不同成灾率下的农业旱灾风险概率

成灾率

I2d/%

1950-2002年

风险概率

Pd前

风险几年

一遇Rd前

2003-2017年

风险概率

Pd后

风险几年

一遇Rd后

5 0.252 3.968 0.518 1.931
10 0.184 5.435 0.359 2.786
15 0.113 8.850 0.037 27.027
20 0.066 15.152 0.001 1000.000
25 0.043 23.256 0 —

30 0.031 32.258 0 —

35 0.021 47.619 0 —

40 0.013 76.923 0 —

45 0.006 166.667 0 —

50 0.002 500.000 0 —

55 0.001 1000.000 0 —

60 0 — 0 —

3 洞庭湖区农业水旱灾害风险趋势预测
3.1 基于不同时间尺度下SRI指数的变化特征

运用标准化径流指数(SRI)依次计算得到1956-
2017年SRI1、SRI3、SRI6、SRI12指数,并由此绘制图

3,再结合表1进行综合分析获得以下认识。

SRI1反映了每月水旱变化过程(图3a),三峡水库

蓄水前的564个月和蓄水后的180个月中,洞庭湖区处

于水灾状态的月份数量分别为190和22,处于旱灾状态

的月份数量分别为162和75,蓄水后水灾发生频率由

33.69%下降到12.22%,下降率为21.47%,旱灾发生频率

由28.72%上升至41.67%,上升率为12.95%。

SRI3反映了季尺度下水旱变化过程(图3b),在
三峡水库蓄水后,研究区各等级的水灾发生频率均处

于减少状态,且中涝类型减少最为显著,由11.88%减

少到0.56%,减少率为11.32%,旱灾发生频率总体上

处于下降状态,但重旱和特旱这2个类型均呈上升状

态,分别由1.42%上升至4.44%、由1.77%上升至

5.56%,上升率分别为3.02%,3.79%。

SRI6是在半年尺度下(图3c),反映较长时间段

内水旱的变化,在该尺度下,水旱灾害发生频率比

SRI1、SRI3变化明显,其中,在三峡水库蓄水后各等

级的水灾发生频率均处于下降状态,各等级的旱灾发

生频率均处于上升状态。水灾发生频率由38.48%下

降至8.33%,下降率为30.15%,旱灾发生频率由

24.11%上升至60%,上升率为35.89%。

SRI12是反映年尺度下水旱的变化特征(图3d)。
在该尺度下,三峡水库蓄水后水灾发生频率由39.18%减

少至10.56%,减少率为28.62%,其中在2003年之后特

涝和重涝事件极少发生,轻涝事件大幅度减少,由

19.33%减少至4.44%,减少率为14.89%。旱灾发生频

率则处于增加状态,由18.97%增加至65.56%,增加率为
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46.59%,特旱、中旱和轻旱发生频率分别由0.18%增至

6.11%、由4.26%增至21.11%、由9.4%增至33.89%。总

体而言,洞庭湖区水灾发生频率减少了28.62%,而旱灾

发生频率增加了46.59%,增减幅度都较为明显。

图3 洞庭湖区不同时间尺度下水旱灾害变化过程

  通过不同时间尺度SRI指数的综合分析可知,
三峡水库蓄水后洞庭湖区水灾的发生频率在各个尺

度下均处于减少状态,旱灾的发生频率在季尺度下

(SRI3)处于下降状态,下降率为8.73%,其他尺度下

均处于上升状态。

3.2 基于R/S分析的农业水旱灾害风险趋势预测

分析可知,在三峡水库蓄水后,各时间尺度下

SRI出现中涝以上(SRI≥1.5)的年份数量分别为4,

3,1,0年,出现中旱以上(SRI≤-1.5)的年份数量分

别为6,7,8,5年。鉴于此,在农业水旱灾害风险趋势

预测时,选取1956-2017年中出现中涝以上、中旱以

上的年份。通过对多时间尺度的SRI进行 R/S分

析,计算得到相应的 Hurst指数 H、分维D、相关系

数r(表8)。
这里以SRI12为例,探究三峡水库蓄水后洞庭

湖区水旱灾害风险趋势。取SRI≥1.5的年份进行

R/S分析(图4),结果表明,在过去62年间,研究区

有13年处于中涝以上,线性趋势是0.008/a,呈现出

上升状态,而 Hurst指数为0.188<0.5,说明该区水

灾未来整体的发展态势与过去变化相反,即呈减弱趋

势。取SRI≤-1.5的年份进行R/S分析(图5)发
现,在过去62年间,研究区有11年处于中旱以上,线
性趋势是-0.009/a,呈现出下降状态,而 Hurst指数

为0.193<0.5,表明该区旱灾未来整体的发展态势与

过去变化相反,即呈增加趋势。由此推断,洞庭湖区

未来水旱灾害风险趋势大致为:水灾将呈减小的趋

势,旱灾将呈增大的趋势。
表8 多时间尺度下的SRI进行R/S分析的计算结果

SRI
水灾指数

H D r
旱灾指数

H D r
SRI1 0.246 1.754 0.882 0.203 1.797 0.658
SRI3 0.234 1.766 0.928 0.253 1.747 0.797
SRI6 0.166 1.834 0.867 0.151 1.849 0.856
SRI12 0.188 1.812 0.918 0.193 1.807 0.800

图4 中涝以上年份SRI12序列的变化趋势和R/S分析
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图5 中旱以上年份SRI12序列的变化趋势和R/S分析

4 结 论
(1)在三峡水库蓄水后,农业水旱灾害受灾率、成灾

率均有所减少,受灾率分别由6.65%减少至1.21%,由
5.97%减少至2.48%,成灾率依次由2.97%减少到

0.71%,由2.98%减少到0.99%,从受灾率、成灾率的减

少幅度上看,水灾均高于旱灾。说明三峡水库蓄水对洞

庭湖区农业水旱灾害造成不同程度的影响。
(2)三峡水库蓄水后水旱灾害成灾率≥5%的风

险等级依次呈现为2~4年一遇的中低风险、1~2年

一遇的中风险,水旱灾害成灾率≥10%的风险等级分

别呈现为5~7年一遇的中低风险、2~3年一遇的中

高风险,水旱灾害成灾率≥15%的风险等级均表现为

大于10年一遇的低风险,水旱灾害成灾率≥20%的

风险等级均为大于20年一遇的低风险。表明水旱灾

害成灾率≥5%,≥10%时,水旱灾害呈现周期短、再
现频率高的特点,并且旱灾风险同水灾相比,风险相

对更大,周期更短。
(3)基于R/S分析的预测结果可知,该湖区在三

峡水库蓄水后未来农业水旱灾害的风险趋势是,水灾

风险将呈现减小趋势,而旱灾风险将呈现增大趋势。
这就暗示了要求三峡水库补水调度期适当加大库坝

下泄水量,降低农业早灾风险。
(4)影响洞庭湖区农业水旱灾情以及灾害风险性

的因素较多,情况也较为复杂,本文只考虑了三峡水

库蓄水后地表径流对该区农业水旱灾害程度、风险的

影响,实际上与全球气候变暖、降水、蒸发、农业承灾

体的抗灾能力、四水入湖水量等因素密切相关,这些

问题还有待于今后做进一步探讨。
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