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典型脆弱区干旱灾害风险评估关键技术研究
———以陇东黄土塬区为例
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(１.长安大学水利与环境学院ꎬ陕西 西安 ７１００５４ꎻ２.长安大学旱区地下水文与生态效应教育部重点实验室ꎬ陕西 西安 ７１００５４ꎻ
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摘　 要:基于对黄土塬区旱灾风险成因的深入分析ꎬ选取“灾害胁迫—社会脆弱性—暴露”的自然灾害风险评价

体系及相应的遥感数据和社会经济数据作为干旱灾害风险数据源ꎬ通过层次分析法构建旱灾风险评估模型ꎬ并运用

ＧＩＳ 技术分别对 ３ 项指标因子进行空间叠加分析ꎬ最后利用自然断点法对庆阳地区旱灾风险进行等级划分与评估ꎮ
计算结果表明:(１)整体而言ꎬ庆阳地区干旱灾害风险有显著的空间差异ꎬ呈“北高南低、西高东低”的特点ꎬ这主要是

由于降雨时空分布不均造成的ꎮ (２)庆阳地区高、次高、中、次低、低风险等级面积分别占研究区总面积的 １１.３０％、
２４.９０％、３０.９６％、１８.５４％、１４.３％ꎮ (３)高风险区主要集中在环县北部以及庆阳市中心地区ꎻ次高风险区主要分布在

环县中部、华池县北部以及镇原县北部地区ꎻ中风险区主要分布在镇原县南部、庆城县南部、华池县南部、正宁县西

部以及宁县南部地区ꎻ次低风险区主要分布在宁县东部以及合水县南部ꎻ低风险区主要集中在庆阳市东部ꎬ即华池

县东南部、合水县东部、宁县东部以及正宁县大部分地区ꎮ
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　 　 干旱灾害是全球发生频率最高、持续时间最

长、影响面最广的气象灾害[１]ꎮ 据联合国发布的

«灾害造成的人类损失 ２０００ ― ２０１９»报告中指出ꎬ
２０００ ― ２０１９ 年期间发生了 ３３８ 起干旱事件ꎬ造成

经济损失高达 １２８０ 亿美元ꎮ 近年来随着全球气候

变化的影响ꎬ干旱已成为中国最严重的自然灾害之

一[２－３]ꎮ ２０１７ 年中国气象灾害年鉴显示ꎬ２０１２ ―

２０１６ 年干旱造成我国经济损失高达 ４４３ 亿美元ꎬ约
占所有气象灾害直接经济损失的 １５.６％[４]ꎮ 政府间

气候变化专门委员会 ( ＩＰＣＣ) 第五次评估报告

(ＡＲ５)指出ꎬ全球平均温度将持续升高ꎬ极端干旱

事件发生频率不断增大[５]ꎬ未来干旱形势将更加严

峻[６]ꎬ寻求抗旱减灾良策已是迫在眉睫[７]ꎮ
干旱灾害风险是指干旱的发生发展过程对社

会、经济及生态环境造成影响和危害的概率与程

度[８]ꎮ 干旱灾害风险评估可以表征区域发生旱灾

的形式和程度ꎬ是制定综合防灾减灾对策的基

础[９]ꎮ 近年来ꎬ中国经济发展的空间格局发生了深

刻转变ꎬ尤其是黄河流域生态保护和高质量发展己

成为亟待解决的关键问题[１０－１１]ꎮ 陇东黄土塬区属

典型 雨 养 农 业 区ꎬ 且 地 处 我 国 生 态 环 境 脆 弱

带[１２－１３]ꎬ是典型的干旱缺水区ꎮ 由于气温升高及降

雨偏少ꎬ陇东黄土塬区干旱化趋势不断加剧[１４]ꎮ 近

年来ꎬ相关学者针对黄土塬区旱灾风险做出了大量

研究ꎮ 王莺[１５]结合相关气象数据对甘肃省河东地

区气象干旱灾害风险进行评估ꎻ肖志强等[１６] 分析了

黄土塬区东南部近 ４０ ａ 平均干旱年频率ꎬ分析了气

候特征对农业生产的影响及对旱灾风险进行了评

估ꎻ贾建英等[１７]对甘肃省冬小麦进行了干旱灾害风

险评估及区划ꎻ赵冬青等[１８]利用陇东黄土塬区冬小

麦、春玉米等数据资料对农业综合旱灾风险进行评

估ꎮ 以上研究均能清晰地反映研究区的旱灾风险

状况ꎬ为抗旱减灾行动提供了行之有效的方案ꎬ但
对旱灾风险的评估主要偏重于农业方面[１９－２１]ꎬ且由

于所用遥感数据精度的限制ꎬ精细化程度还有待进

一步提高ꎮ 基于此ꎬ本文结合黄土塬区气候特征及

干旱事件发生规律ꎬ利用遥感、经济等数据开展甘

肃省庆阳市旱灾风险评价研究ꎬ构建切实反映陇东

黄土塬区旱灾风险的评价模型ꎬ及时评估庆阳市旱

灾风险ꎬ不仅对陇东黄土塬区抗旱减灾具有重大意

义ꎬ也是推动黄河流域高质量发展的重要任务之

一ꎮ 本文以百米级尺度(空间分辨率为 ０.１°×０.１°)
进行庆阳市旱灾风险评价与区划分析ꎬ以期有效提

高数据空间分辨率ꎬ反映更为精细的风险性空间分

异特征ꎮ

１　 研究区概况和数据来源

１.１　 研究区概况

甘肃省庆阳地区位于甘肃省东部、黄河中游ꎬ
地跨 １０６°２０′ ~ １０８°４５′Ｅꎬ３５°１５′ ~ ３７°３１′Ｎꎬ辖西峰

区、庆城、华池、宁县、镇原、合水、正宁和环县 １ 区 ７
县ꎬ总面积为 ２７ １１９ ｋｍ２(图 １ꎬ见 ２０１ 页)ꎮ 地势呈

现北高南低的趋势ꎬ海拔 ８５５~２ ０８９ ｍꎬ最高处是北

部马家大山ꎻ中南部属于黄土高塬沟壑区ꎬ有数十

条塬面ꎬ其中最大的董志塬是农作物的主产区ꎮ 庆

阳市地处干旱半干旱大陆性季风气候区ꎬ受季风气

候的影响ꎬ降雨主要集中在 ７ ― ９ 月ꎬ年平均降雨量

为４３２.６~６６５ ｍｍꎬ年际变化大ꎬ降雨分布极不均匀ꎬ
在空间分布上呈东南向西北递减的趋势ꎮ 由于地

形地貌对水资源分布的显著影响ꎬ降雨是全市主要

的水资源补充[２２]ꎮ 该地区干旱灾害频繁发生ꎬ有
“三年一旱ꎬ十年一大旱”之说ꎮ
１.２　 数据来源

本研究选取的数据主要有:
(１)基础地理数据:庆阳市县级行政区划数据、

数字高程模 型 ( ＤＥＭ) 数 据、 帕 默 尔 干 旱 指 数

(ＰＤＳＩ)数据、植被覆盖指数(ＮＤＶＩ)数据、地表温度

(ＬＳＴ)数据、地表覆盖数据、土壤湿度数据ꎬ其中甘

肃省 １ ∶ ４×１０６ 县级行政区划数据集来源于国家地

球系统科学数据中心ꎬ数字高程模型(ＤＥＭ)数据来

源于美国航空航天局( ｈｔｔｐ: / / ｓｒｔｍ. ｃｓｉ. ｃｇｉａｒ. ｏｒｇ / ｓｒｔ￣
ｍｄａｔａ / )ꎬ全球 ＰＤＳＩ 数据以及土壤湿度数据来源于

气候学加州大学梅塞德分校实验室( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.
ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｌａｂ.ｏｒｇ / )ꎬ植被指数数据和地表温度数据
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均来源于 ＮＡＳＡ 发布的遥感影像数据 ( ｈｔｔｐｓ: / /
ｌａｄｓｗｅｂ.ｍｏｄａｐｓ.ｅｏｓｄｉｓ.ｎａｓａ.ｇｏｖ / )ꎬ地表覆盖数据来源

于 国 家 基 础 地 理 信 息 中 心 ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.
ｇｌｏｂａｌｌａｎｄｃｏｖｅｒ.ｃｏｍ / )ꎮ

(２)社会经济数据:ＧＤＰ、人口格网数据来源于国

家地球系统科学数据中心(ｈｔｔｐ:/ / ｗｗｗ.ｇｅｏｄａｔａ.ｃｎ / )

２　 研究方法

首先确定干旱灾害风险评估系统的构成要素ꎬ
再利用层次分析法计算各项指标因子的权重ꎬ并通

过 ＧＩＳ 软件对各项要素所包含的单项指标进行归一

化处理ꎬ最终形成庆阳市干旱灾害风险区划结果ꎬ

其技术路线如图 ２ꎮ
２.１　 层次分析法

层次分析法(Ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ＡＨＰ)
是将一个复杂的多目标决策问题表示为有序的递

阶层次结构[２３]ꎮ 其步骤为:首先建立层次结构模

型ꎬ将旱灾风险的组成要素按照目标层、准则层和

指标层进行划分ꎻ其次构建权重判断矩阵ꎬ根据指

标的相对重要程度进行两两比较并参照 ＳＡＡＴＹ[２４]

给出的比例标准度构建判断矩阵并计算权重ꎻ最后

进行一致性检验ꎬ由于主观判断可能造成结果发生

偏离ꎬ因此需对结果进行检验ꎬ使其符合满意一致

性ꎮ 以上算法均通过 Ｍａｔｌａｂ 实现ꎮ

图 ２　 庆阳市干旱灾害风险区划研究技术框架

Ｆｉｇ.２　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｉｓｋ ｚｏｎｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｑｉｎｇｙａｎｇ Ｃｉｔｙ

２.２　 指标因子归一化

干旱灾害风险评估是由多因子共同决定ꎬ各因

子量纲单位不同ꎮ 为了消除各指标下因子的量纲

影响ꎬ需对各因子进行[０ꎬ１]归一化处理ꎮ 按照指

标性质的不同ꎬ可分为正向指标和负向指标[２５]ꎮ
正向指标是所反映的风险要素指标 ｘｉ 对应的

值越大ꎬ风险性越高ꎬ计算公式为:
ｙｉ ＝ (ｘｉ － ｘｍｉｎ) / (ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ) (１)

负向指标是所反映的风险要素指标 ｘｉ 对应的值

越大ꎬ风险性越低ꎬ计算公式为:
ｙｉ ＝ (ｘｍａｘ － ｘｉ) / (ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ) (２)

式(１)(２) 中ꎬｘｉ 为各分项指标的像元值ꎬｘｍａｘ、ｘｍｉｎ 分

别为指标 ｘｉ 的最大值和最小值ꎮ
２.３　 基于图层叠置法的风险评估模型

基于 ＩＰＣＣ ＡＲ５ 提出的“灾害胁迫—社会脆弱

性—暴露”的自然灾害风险评价体系[５]ꎬ综合考虑

干旱灾害风险的特征及影响因素ꎬ构建基于“致灾

因子危险性(Ｈａｚａｒｄꎬ Ｈ)－承灾体暴露度(Ｅｘｐｏｓｕｒｅꎬ
Ｅ)－孕灾环境脆弱性(Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙꎬ Ｖ)”的庆阳市

干旱灾害风险评估框架ꎮ
旱灾风险指数是评估风险结果的依据ꎬ其分项

指标公式为:

Ｘ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ × ｙｉ (３)
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式中ꎬＸ 为分项指标数值ꎬ即旱灾风险指标要素值ꎬ
Ｗｉ 为各分项指标因子的权重ꎮ

根据图层叠置法以及公式(３)ꎬ得到旱灾风险

评估综合指数 Ｒ 的表达式为:
Ｒ ＝ ｆ(ＨꎬＥꎬＶ) ＝ ｆ１(Ｈ) ＋ ｆ２(Ｅ) ＋ ｆ３(Ｖ) (４)

式中ꎬＨ为致灾因子危险性ꎬＥ 为承灾体暴露度ꎬＶ为

孕灾环境脆弱性ꎮ
２.３.１　 致灾因子危险性模型构建 　 对于干旱风险

的致灾因子危险性评估首先要确定干旱指数ꎮ
ＰＤＳＩ 结合水文和气候等多方面因素ꎬ主要包含降

水、蒸散量、径流量等数据ꎬ相比于其他干旱指数有

更好的适用性和时序性ꎮ 韩宇平等[２６] 通过对典型

旱灾各种干旱指标的适用性分析ꎬ发现 ＰＤＳＩ 更能

反映海河流域的历史干旱分布及趋势ꎻ唐红玉等[２７]

通过对 ＰＤＳＩ 和 Ｚ 指数两种指标在西北干旱地区监

测应用中的差异性分析ꎬ表明 ＰＤＳＩ 更能客观反映

当地实际干旱情势ꎻ张振伟等[２８] 通过多年平均

ＰＤＳＩ 值对甘肃省的干旱频次和空间分布做了系统

研究ꎬ总结出甘肃省干旱时空变化特征ꎻ张洪波

等[２９]通过对泾河流域的干旱评估分析ꎬ表明 ＰＤＳＩ
能有效表征研究区的干旱情况ꎮ 因此ꎬ本研究选用

ＰＤＳＩ 作为衡量庆阳市干旱致灾因子的指标ꎮ 干旱

致灾因子危险性模型为:
Ｉ(Ｈ) ＝ ｈ (５)

式中ꎬＩ(Ｈ) 为致灾因子危险性指数ꎬｈ 为 ＰＤＳＩ 数据

归一化后的像元值ꎮ
通过 ＡｒｃＧＩＳ １０.３ 对 ＰＤＳＩ 数据进行插值分析和

归一化处理得到研究区致灾因子危险性分布区划

图(图 ３)ꎮ 分析表明ꎬ庆阳市危险性呈现从南部向

东部递增的趋势ꎬ其中危险性最高的区域为环县ꎬ
固原县、庆城县以及华池县危险性较高ꎬ西峰区、合
水县危险性属中等偏低ꎬ宁县危险性较低ꎬ危险性

最低的区域为正宁县ꎮ
２.３.２　 承灾体暴露度模型构建 　 承灾体暴露度是

指一个地区在经济、社会、基础设施上所能承受的

不利影响[３０]ꎮ 人口作为干旱灾害的承灾体ꎬ其空间

分布差异信息对旱灾暴露度评价具有重要作用ꎬ是
受其影响最直接、最显著的指标[３１]ꎬ而 ＧＤＰ 是社会

经济发展的关键指标[３２]ꎮ 因此ꎬ选用人口格网和

ＧＤＰ 数据作为衡量研究区暴露度的因子ꎮ 人口数

量越多ꎬ国民生产总值越高ꎬ可能承受灾害的范围

越大ꎬ因干旱导致的经济损失越大ꎬ承灾体暴露度

越高ꎮ 利用层次分析法计算各分项因子权重ꎬ依据

(３)式建立承灾体暴露度模型:
Ｉ(Ｅ) ＝ ０.２５ｅ１ ＋ ０.７５ｅ２ (６)

式中ꎬＩ(Ｅ) 为承灾体暴露度指数ꎬｅ１、ｅ２ 为人口、ＧＤＰ
归一化后的像元值ꎮ

通过 ＡｒｃＧＩＳ １０.３ 空间叠加工具ꎬ对研究区暴露

度指标进行图层叠加ꎬ得到庆阳市干旱承灾体暴露

度及其空间分布(图 ４)ꎮ 从图中可以看出ꎬ庆阳市

整体暴露度程度不大ꎬ但由于西峰区为庆阳市人口

密集区ꎬ因此暴露度最高ꎮ
２.３.３　 孕灾环境脆弱性模型构建 　 孕灾环境脆弱

性是反映某地区由于自然环境和人为因素导致灾

害发生的概率[３３]ꎮ 张学玲[３４] 提出评价孕灾环境脆

弱性指标的潜在因子和胁迫因子包括地形地貌、水
文气候、植被覆盖、土地利用等ꎮ 王连喜等[３５] 认为

土地利用类型是脆弱性评价的一个必要指标ꎮ 大

量前期研究表明ꎬ植被指数、土壤湿度、地表温度可

以及时准确地反映旱情发生的范围和程度ꎮ 根据

研究区的脆弱性表征ꎬ选用土地利用、植被指数、土
壤湿度以及地表温度 ４ 个因子综合评估庆阳市孕灾

环境脆弱性特征ꎮ 土地利用类型复杂ꎬ通过脆弱性

赋值对其进行归一化处理[３５]ꎻ植被指数、土壤湿度

与孕育环境脆弱性呈负相关ꎻ地表温度与脆弱性呈

正相关ꎮ 利用层次分析法对各因子进行量化加权ꎬ
依据(３)式建立孕灾环境脆弱性模型:

Ｉ(Ｖ) ＝ ０.２８６ｖ１ ＋ ０.３９４ｖ２ ＋ ０.２２３ｖ３ ＋ ０.０９７ｖ４
(７)

式中ꎬＩ(Ｖ) 为孕灾环境脆弱性指数ꎬｖ１、ｖ２、ｖ３、ｖ４ 分别

表示土地覆盖、植被指数、土壤湿度、地表温度归一

化处理后的像元值ꎮ
通过 ＡｒｃＧＩＳ １０.３ 空间叠加工具ꎬ将研究区脆弱

性各分项指标作为叠加图层ꎬ得到庆阳市干旱灾害

孕灾环境脆弱性及其空间分布(图 ５)ꎮ 从整体分布

上来看ꎬ庆阳市北部地区脆弱性最高ꎬ东部地区脆

弱性最低ꎮ 脆弱性较高的区域主要集中在环县北

部、西峰区中部地区ꎮ
２.３.４　 干旱风险性模型构建 　 根据以上构建的致

灾因子危险性、承灾体暴露度和孕灾环境脆弱性模

型ꎬ并针对各项指标对干旱灾害的贡献大小ꎬ利用

层次分析法分别赋予权重ꎬ依据(３)(４)式构建庆阳

市干旱灾害风险综合评估模型:
Ｒ ＝ ０.４０５Ｉ(Ｈ) ＋ ０.１１４Ｉ(Ｅ) ＋ ０.４８１Ｉ(Ｖ) (８)

式中ꎬＲ 为干旱灾害风险评估综合指数ꎬＩ(Ｈ) 为致

灾因子危险性指数ꎬＩ(Ｅ) 为承灾体暴露度指数ꎬ
Ｉ(Ｖ) 为孕灾环境脆弱性指数ꎮ

通过 ＡｒｃＧＩＳ １０.３ 空间叠加工具ꎬ将研究区风险

性评估各分项指标进行图层叠加ꎬ得到庆阳市干旱

灾害综合风险指数的空间分布(图 ６)ꎮ 从图中可以
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看出ꎬ庆阳市高风险地区主要集中在环县北部和西

峰区ꎻ次高风险地区位于环县中部、华池县北部以

及镇原县北部ꎻ中风险地区位于镇原县南部、庆城

县南部、华池县南部、正宁县西部以及宁县南部ꎻ次

低风险地区位于宁县东部以及合水县南部ꎻ低风险

地区位于华池县东南部、合水县东部、宁县东部以

及正宁县大部分地区ꎮ

图 １　 庆阳市行政区划及高程图

Ｆｉｇ.１　 Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｉｎｇｙａｎｇ Ｃｉｔｙ

　 　 　

图 ３　 庆阳市致灾因子危险性空间分布图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ￣ｃａｕｓｉｎｇ
ｈａｚａｒｄ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ Ｑｉｎｇｙａｎｇ Ｃｉｔｙ

图 ４　 庆阳市承灾体暴露度空间分布图

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｆ
ｄｉｓａｓｔｅｒ￣ｂｅａｒｉｎｇ ｂｏｄｉｅｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｙａｎｇ Ｃｉｔｙ

　 　 　

图 ５　 庆阳市孕灾环境脆弱性空间分布图

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ￣ｆｏｒｍａｔｉｖｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｙａｎｇ Ｃｉｔｙ

图 ６　 庆阳市干旱灾害风险分布图

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｓｋ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｄｉｓａｓｔｅｒ ｉｎ Ｑｉｎｇｙａｎｇ Ｃｉｔｙ

３　 结果与分析

基于 ＧＩＳ 的空间分析功能ꎬ利用自然断点法将
庆阳地区干旱灾害综合风险划分为 ５ 个等级ꎬ其标

准为:干旱综合风险指数为 ０.０７５ ~ ０.２５７、０.２５７ ~
０.３２３、０.３４３~ ０.４０２、０.４０２ ~ ０.４５９、０.５４９ ~ ０.７９８ꎬ分
别为低风险区、次低风险区、中风险区、次高风险区

以及高风险区(表 １、图 ７)ꎮ
(１)高风险区:高风险区占庆阳市总面积的

１１.３０％ꎬ主要集中在环县北部以及庆阳市中心地

区ꎮ 由于环县北部海拔高ꎬ地形地貌以黄土丘陵沟

壑区为主ꎬ年均蒸发量大约为降雨量的 ６ 倍ꎬ致灾因

子危险性高ꎮ 西峰区是庆阳市的政治经济文化中

心ꎬ人口集中ꎬ建筑物覆盖度极高ꎬ承灾体暴露度高ꎮ
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表 １　 庆阳市干旱综合风险区划结果统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｒｉｓｋ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｑｉｎｇｙａｎｇ Ｃｉｔｙ

类型
Ｔｙｐｅ

像元数
Ｐｉｘｅｌ ｎｕｍｂｅｒｓ

面积 / ｋｍ２

Ａｒｅａ
比例 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

低风险区
Ｖｅｒｙ ｌｏｗ ３８３８５４ ３８７８ １４.３０

次低风险区
Ｌｏｗ ４９８００８ ５０２８ １８.５４

中风险区
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ８３１５５９ ８３９６ ３０.９６

次高风险区
Ｈｉｇｈ ６６８８４３ ６７５３ ２４.９０

高风险区
Ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ ３０３３５３ ３０６４ １１.３０

合计
Ｔｏｔａｌ ２６８５６１７ ２７１１９ １００.００

图 ７　 庆阳市干旱灾害风险等级图

Ｆｉｇ.７　 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｉｓｋ ｇｒａｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｑｉｎｇｙａｎｇ Ｃｉｔｙ

(２)次高风险区:次高风险区占庆阳市总面积的

２４.９０％ꎬ主要分布在环县中部、华池县北部以及镇

原县北部地区ꎮ 以上地区海拔较高ꎬ土地利用以耕

地为主ꎬ孕育环境脆弱性较高ꎬ因而风险性较高ꎮ
(３)中风险区:中风险区占庆阳市总面积的 ３０.
９６％ꎬ主要分布在镇原县南部、庆城县南部、华池县

南部、正宁县西部以及宁县南部地区ꎮ 以上地区建

筑覆盖度较高ꎬ土地利用以耕地为主ꎬ部分为草地ꎬ
致灾因子风险性指数以及孕育环境脆弱性指数分

布均在 ０.５ 左右ꎮ (４)次低风险区:次低风险区占庆

阳市总面积的 １８.５４％ꎬ主要分布在宁县东部以及合

水县南部ꎮ 以上地区海拔低ꎬ土地利用以草地为

主ꎬ少部分为耕地ꎬ致灾因子危险性低ꎮ (５)低风险

区:低风险区占庆阳市总面积的 １４.３％ꎮ 从整体来

看ꎬ主要集中在庆阳市东部ꎬ即华池县东南部、合水

县东部、宁县东部以及正宁县大部分地区ꎮ 以上地

区森林覆盖度大ꎬ人口密度也比较低ꎬ孕灾环境脆

弱性以及承灾体暴露度低ꎬ因而风险性低ꎮ
对庆阳市各区县风险等级做分区统计得到其

风险等级占比(图 ８)ꎮ 经分析可得ꎬ高风险区和次

高风险区主要集中在西峰区、环县ꎬ面积占比分别

为 ７６.９２％、６３.０２％ꎻ中风险区主要为镇原县、庆城

县ꎬ面积占比分别为 ５４.６１％、５０.６４％ꎻ次低风险区和

低风险区主要分布在正宁县、合水县、宁县ꎬ面积占

比分别为 ８６.１２％、８５.９９％、７１.２９％ꎮ 该结果可以更

直观地反映各区县的风险严重程度ꎬ西峰区、环县

两个地区中、高风险等级占比大ꎬ应加强抗旱减灾

预警行动ꎮ

图 ８　 庆阳市各区县风险等级分区统计

Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｉｓｋ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｑｉｎｇｙａｎｇ Ｃｉｔｙ
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４　 讨　 论

本文根据黄土塬区的气候特征及旱灾成因选

取了 ７ 个指标来评估庆阳地区的干旱灾害风险ꎮ 从

结果来看ꎬ庆阳地区干旱的形成受气候、地形、人为

因素共同作用的影响ꎮ 通过对比赵玉娟、沈鸿飞

等[１２ꎬ３６]对庆阳市区域生态以及干旱的特征分析ꎬ由
于选取旱灾成因指标略有不同ꎬ赵玉娟从农业方面

分析了气象干旱对于庆阳市农作物成灾面积的年

际变化特征ꎬ沈鸿飞从生态环境状况角度出发ꎬ未
考虑人口密度与 ＧＤＰ 因素ꎬ因此在分析庆阳市西峰

区的结果上略有偏低ꎬ其余各县结果有较好的一致

性ꎮ 西峰区作为庆阳市的经济政治文化中心ꎬ其人

口密度、ＧＤＰ 相对较大ꎬ导致承灾体暴露度大ꎬ其旱

灾风险性较大ꎮ 通过对比与前人研究ꎬ由于人口密

度、ＧＰＤ 与庆阳地区的旱灾风险息息相关ꎬ本文在

评估旱灾风险的指标中增加了这两个因子ꎬ进一步

完善了评价结果ꎬ使其更符合实际ꎮ
本文可为降低区域干旱灾害风险提供有效参

考ꎬ但干旱灾害风险系统的组成包含诸多影响因

子ꎬ本文从研究区的实际情况以及数据的易获得性

出发ꎬ仅选取代表性强的影响因子 (人口密度和

ＧＤＰ)来评估干旱风险ꎮ 实际上ꎬ在考虑承灾体的

时候ꎬ产业结构、布局、可获得水资源的距离等都有

一定的影响ꎮ 因此ꎬ在今后的研究中ꎬ要更加注重

干旱灾害风险评价指标的多元化以及采用高精度

遥感数据ꎮ

５　 结　 论

庆阳地区致灾因子危险性具有明显的地带性

分布规律ꎬ呈现从东南向西北递增的空间格局ꎬ高
危险性主要分布于环县地区ꎻ孕灾环境脆弱性指数

呈现“东高西低”的空间分布特征ꎬ高脆弱性主要分

布于环县北部、西峰区中心地带ꎻ承灾体暴露度较

大的区域主要为经济发展较好的西峰区ꎮ
旱灾风险性区划具有明显的空间差异ꎬ北部风

险高于南部ꎬ西部风险高于东部ꎮ 高风险区占庆阳

市总面积的 １１.３０％ꎬ主要分布于环县北部以及西峰

区ꎻ次高风险区及中风险区占总面积的 ５５.８６％ꎬ主
要集中在环县中部、镇原县、庆城县以及华池县ꎻ次
低风险区占总面积的 １８.５４％ꎬ主要分布在宁县东部

以及合水县南部ꎻ低风险区占总面积的 １４.３％ꎬ主要

分布在华池县东南部、合水县东部、宁县东部以及

正宁县大部分地区ꎮ
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