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基于熵权法的陕西省农业干旱脆弱性

评价及影响因子识别

徐 晗１，２

（１．长安大学环境科学与工程学院，陕西 西安 ７１００５４；
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摘 要：以陕西省１０个城市为研究对象，从农业干旱的敏感性和恢复力２个角度选取１４个指标，对全省的农
业干旱脆弱性进行评价。利用熵权法和贡献度模型，根据陕西省２０１４年水资源、气象与社会经济统计数据，对１０
个城市的农业干旱脆弱性及主要贡献因子进行分析。结果表明：（１）陕南的３个城市安康、商洛和汉中的农业干旱
脆弱性水平较高，分别为０．７１２８、０．７１１０和０．５８９７，关中和陕北的７个城市农业干旱脆弱性处于中等水平；（２）陕西
省农业干旱脆弱性的空间差异与城市社会经济发展水平和气候条件不完全一致，陕南地区敏感性总体较高，其中

最高为安康（０．４２３８），关中和陕北地区敏感性总体较低，其中最低为宝鸡（０．２１２３）；陕南地区三个城市的恢复力水
平最低，关中和陕北对于干旱的恢复能力差异不大，其中咸阳（０．０９９２）、渭南（０．１３０１）、榆林（０．１５５４）３市的恢复力
最强。（３）从影响因子来看，西安、咸阳和渭南的主要影响因子为人口密度，贡献度分别为２７．１１％，１５．１１％和１４．
１８％；安康、汉中和商洛的主要影响因子为旱地面积比重，贡献度分别为２９．３６％，１７．２０％和１８．３８％；延安和榆林的
主要影响因子为旱地面积比重和耕地灌溉率，前者贡献度分别为３２．１８％和２９．３６％，后者贡献度均为１７．２４％；铜
川的主要影响因子为耕地灌溉率，贡献度为１６．４９％；宝鸡的主要影响因子为水库调蓄率，贡献度为１０．７６％。最
后，根据评价结果提出不同城市控制农业干旱脆弱性的相应措施。
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干旱已成为一个严重威胁人类生存的环境问

题。随着人口增加和经济发展，旱灾所造成的损失

也越来越严重［１－２］。近年来全球气候变暖加快，引

起农业自然灾害频发，干旱不仅直接导致农业减产、

食物短缺、病虫害高发、作物生产力降低等，其持续

累积还会引起土地资源退化、水资源耗竭和生态环

境破坏，从而制约农业的可持续发展［３－４］。因此已

有很多学者对于农业干旱评价、农业干旱风险评价、

农业干旱预警、农业干旱分区等方面进行研究，但仅

对干旱进行判断和监测对于预防和抗减农业干旱问

题还是远远不够的，我们需要对于农业生产系统对

干旱的适应、反应和应对能力进行研究。近年来，对

于农业干旱脆弱性评价方面的相关研究开始涌现，

如胡颖颖等［３］的“新疆２００１—２０１０年农业气候干旱
脆弱性分析”，倪深海等［１］的“中国农业干旱脆弱性

分区研究”，商彦蕊［５］的“干旱、农业旱灾与农户旱灾

脆弱性分析”等。农业干旱脆弱性是指农业生产系

统易于遭受干旱威胁与损失的性质和状态，反映了

整个农业系统对干旱的适应、反应和应对能力［３］。

它主要受两个因素的影响：一是敏感性（加剧农业旱

灾危害的各种因素总和），它是从负面影响农业旱灾

脆弱性，即农业系统的敏感性越强，农业系统的旱灾

脆弱性越大；二是恢复性（减轻农业旱灾危害的各种

有利因素总和），是从正面影响农业旱灾脆弱性，即

农业系统的恢复性越强，农业系统的旱灾脆弱性越

弱［６］。干旱脆弱性越强说明发生旱灾的风险越高，

灾情可能越严重。因此，进行农业气候干旱脆弱性

评价和预警对预防与抗减旱灾有重要意义［７］。

灾害脆弱性领域较为成熟的评价方法主要有：

综合指数法、图层叠置法、脆弱性函数模型评价法、

模糊物元评价法和危险度分析法等［８］。因基于区域

的综合脆弱性评价模型强调以区域为单位，从社会、

经济、环境等方面综合衡量系统脆弱性，能够兼顾承

灾系统的要素复杂性，适用性较强［９］，而熵权法确定

权重可以消除赋权的主观性影响，使赋权结果更加

科学合理，因此，本文利用熵权法和贡献度模型，在

基于区域的综合脆弱性评价框架下，以陕西省为研

究区，从空间尺度对农业干旱脆弱性进行综合评价，

并对影响农业干旱脆弱性的主要因素进行识别，以

期为制定干旱管理策略、降低农业干旱脆弱性、减少

农业损失提供科学依据。

１ 研究区概况与研究方法

１．１ 研究区概况

陕西省位于我国中部，地理坐标为东经１０５°２９′
～１１１°１５′，北纬 ３１°４２′～３９°３５′，总面积 ２０．５６×１０４

ｋｍ２，辖西安、铜川、宝鸡、咸阳、渭南、榆林、延安、汉
中、安康、商洛１０个地（市），共设１０７个县（市、区）。
２０１３年总人口 ３７６４万人，其中农业人口 １８３３万
人，非农业人口１９３１万人。全省地势南北高，中间
低，西部高，东部低，构成境内地形地貌繁杂多样，全

省地貌为北部陕北黄土高原、中部为关中盆地、南部

为秦巴山地。陕西地处内陆，属典型的大陆性气候，

降水量分配不均，主要集中在 ６—９月，全省多年平
均降水量为６６６．９ｍｍ，秦巴山区是陕西省降水量最
多的地区，年降水量达 ９００～１６００ｍｍ，陕北长城沿
线年降水量只有 ３４０～４５０ｍｍ，是全省降水最少的
地区；多年平均气温 ５．９℃～１５．７℃，自南向北递
减。全省水面蒸发量因气候、地势、植被等条件的影

响，各地有明显差异，陕北黄土高原为１０００～１２００
ｍｍ，关中为９００～１２００ｍｍ，陕南为７００～９００ｍｍ，其
中冬季水面蒸发量最小，６月份最大。全省耕地主
要分布于陕北北部的沙漠草原、黄土台塬、关中盆地

及陕南秦巴山区的山间盆地，总面积 ３．９８×１０４

ｋｍ２。
根据历史资料统计分析，近几十年陕西农业受

旱面积呈增加趋势［１０］，农业旱灾发生的季节性和区

域性特征明显。陕西以夏旱居多，占各类季节性干

旱频次的３１．２５％，陕北以夏旱和春旱居多，主要干
旱时段集中在 ３—６月，关中夏旱和冬春连旱居多，
主要时段集中在６、７、８月，陕南夏伏旱占多数，其中
关中发生干旱频次最多。

１．２ 研究方法

１．２．１ 指标体系的建立 农业干旱脆弱性评估，一
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般先需确定脆弱性分析的基本内容和评价指标，然

后对各指标进行赋权。考虑到陕西省农业旱灾是区

域自然环境系统与社会经济系统共同作用的结果，

在科学性、定量性、完整性及数据可获取的原则指导

下［８］，从陕西农业干旱的敏感性和恢复力两个方面，

选取１４个指标对陕西的１０个城市和地区在市域范
围内构建陕西省农业干旱脆弱性评价指标体系（表

１）。

表１ 陕西省农业干旱脆弱性评价指标体系

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｙｓｔｅｍｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｄｒｏｕｇｈｔｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｉｎＳｈａａｎｘｉ

一级指标

Ｆｉｒｓｔｃｌａｓｓｉｎｄｉｃａｔｏｒ
指标代码

Ｉｎｄｅｘｃｏｄｅ
二级指标

Ｓｅｃｏｎｄｃｌａｓｓｉｎｄｉｃａｔｏｒ
指标代码

Ｉｎｄｅｘｃｏｄｅ
指标性质

Ｉｎｄｅｘｎａｔｕｒｅ

敏感性

Ｓｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙ Ａ

恢复力

Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ Ｂ

人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙ／（人·ｋｍ－２） Ａ１ 正向 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ

农业产值比重 Ｒａｔｉｏｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔ／％ Ａ２ 正向 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ

复种指数 ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｒｏｐｉｎｄｅｘ／％ Ａ３ 正向 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ

农业人口比重 Ｒａｔｉｏｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ／％ Ａ４ 正向 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ

旱地面积比重 Ｒａｔｉｏｏｆｄｒｙｌａｎｄ／％ Ａ５ 正向 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ

多年平均降水量 Ｍｅａｎａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ／ｍｍ Ａ６ 负向 Ｎｅｇａｔｉｖｅ

多年平均温度 Ｍｅａｎａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／％ Ａ７ 正向 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ

水库调蓄率 Ｒａｔｅｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｏｎｄａｇｅ／％ Ｂ１ 负向 Ｎｅｇａｔｉｖｅ

耕地灌溉率 Ｒａｔｅｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ／％ Ｂ２ 负向 Ｎｅｇａｔｉｖｅ

农民人均纯收入／元 Ｐｅｒｃａｐｉｔａｉｎｃｏｍｅｏｆｆａｒｍｅｒｓ／ｙｕａｎ Ｂ３ 负向 Ｎｅｇａｔｉｖｅ

人均粮食产量 Ｐｅｒｃａｐｉｔａｇｒａｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ／ｋｇ Ｂ４ 负向 Ｎｅｇａｔｉｖｅ

人均耕地面积 Ｐｅｒｃａｐｉｔａｃｕｌｔｉｖａｔｅｄａｒｅａ／ｋｍ２ Ｂ５ 负向 Ｎｅｇａｔｉｖｅ

单位面积农用化肥量／（ｔ·ｋｍ－２）
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｑｕａｎｔｉｔｕｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａ

Ｂ６ 负向 Ｎｅｇａｔｉｖｅ

人均ＧＤＰ／元 ＰｅｒｃａｐｉｔａＧＤＰ／ｙｕａｎ Ｂ７ 负向 Ｎｅｇａｔｉｖｅ

１．２．２ 数据来源与数据标准化 本文中各市或地

区的指标数据来源于《陕西统计年鉴（２０１４）》、《中国
农村统计年鉴（２０１４）》、《中国水利统计年鉴》以及各
个城市的统计年鉴，其中降雨量、温度等采用

１９９４—２０１３年数据。
由于指标数据的量纲不统一，没有可比性，因此

进行农业干旱脆弱性评价，首先要对数据进行去量

纲的标准化处理［９］。在农业干旱脆弱性评价中，正向

指标和负向指标对评价结果的影响是不同的，因此

在处理时应该区别对待。假设共有 ｎ个评价对象，ｍ
个评价指标；ｍ代表评价对象，ｊ代表评价指标，则
ｘｉｊ表示第ｉ个评价对象的第ｊ个指标值。用 Ｓｉｊ表示

处理后的标准化值，Ｍａｘ（Ｘｊ）表示第 ｊ项指标中的最
大值，Ｍｉｎ（Ｘｊ）表示第 ｊ项指标中的最小值，则对正
向指标处理为：

Ｓｉｊ＝
Ｘｉｊ－Ｍｉｎ（Ｘｊ）

Ｍａｘ（Ｘｊ）－Ｍｉｎ（Ｘｊ）
（１）

（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ）
对于负向指标的处理为：

Ｓｉｊ＝
Ｍａｘ（Ｘｊ）－Ｘｉｊ

Ｍａｘ（Ｘｊ）－Ｍｉｎ（Ｘｊ）
（２）

（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ）

式中，Ｓｉｊ的取值在０到１之间，Ｓｉｊ越趋０对脆弱性值
贡献越小，Ｓｉｊ越趋于１对脆弱性值贡献越大。
１．２．３ 熵权法确定指标权重 目前对于指标权重

的确定主要有主观赋权和客观赋权两种方式，主观

赋权法主要有ＡＨＰ法、德尔菲法等，随意性较大，客
观赋权法主要有熵值法、变异系数法等，可消除主观

赋权法的主观随意性，其中熵值法由于其既能反映

指标信息的效应价值，又能克服指标间的信息重叠，

被各个研究领域广泛应用［６］。因此，本研究采取熵值

法确定农业干旱脆弱性评价指标的权重，计算步骤

如下：

基于标准化数据 Ｓｉｊ，计算第 ｉ个评价对象在第ｊ
项评价指标下的 Ｓｉｊ在Ｓｊ中的比重，从而构建矩阵
｛Ｐｉｊ｝ｎ×ｍ，计算权重的过程为：

① Ｐｉｊ＝
Ｓｉｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｓｉｊ

（３）

② 计算指标信息熵 ｅｊ

ｅｊ＝－
１
ｌｎｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ＰｉｊｌｎＰｉｊ） （４）

③ 求取指标差异性系数 ｇｊ
ｇｊ＝１－ｅｊ （５）

④ 确定指标权重 ｗｊ
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ｗｊ＝ｇｊ／∑
ｍ

ｊ＝１
ｇｊ （６）

１．２．４ 脆弱性评价模型 本研究在前述指标体系

以及确定熵权的基础上，采用加权综合评分法，构建

农业干旱脆弱性评估模型，农业干旱脆弱性的程度

简称脆弱度，用脆弱性指数来表示，本文采用的脆弱

性评价模型为：

Ｖｉ＝∑
１４

ｊ＝１
ｗｊ×Ｓｉｊ （７）

（ｉ＝１，２，…，１０；ｊ＝１，２，…，１４）
式中，Ｖｉ代表脆弱性指数，即农业对干旱的脆弱性
程度；ｗｊ代表第ｊ项指标的权重；Ｓｉｊ代表第ｉ个城市
第 ｊ项指标的标准化值。

敏感性与恢复力是农业干旱脆弱性评价的两个

重要变量，为了更好地揭示陕西省农业干旱脆弱性

的分布特征，针对敏感性和恢复力两个方面开展分

指数加权综合评分，其计算原理及步骤与上述干旱

脆弱度指数一样，只是敏感性指数与恢复力指数的

指标集与脆弱性指数的指标集不同。

１．２．５ 因子贡献度计算模型 对于农业干旱脆弱

性的研究，不仅要对不同地区的干旱脆弱性水平进

行评价分区，更重要的在于厘清影响农业干旱脆弱

性的因子以及影响程度，以便对预防和应对干旱的

行为和政策进行调整。由于脆弱性是越低越好，本研

究依据贡献度与障碍度［１１－１２］的逻辑关系，将已有

的因子障碍度模型改造为因子贡献度模型，用于分

析负向目标（脆弱性）的主要贡献因子。

Ｃｉｊ＝
Ｆｊ×Ｉｉｊ

∑
１４

ｊ＝１
Ｆｊ×Ｉｉｊ

（８）

Ｕｒ＝∑Ｃｉｊ （９）

式中，Ｃｉｊ表示第ｊ项指标因素对第ｉ个评价对象脆弱
性的贡献度；Ｕｒ表示两个一级指标层对脆弱性的贡
献度；Ｆｊ为单项指标因素对总目标的权重；Ｉｉｊ为指
标隶属度（单因子指标占脆弱性结果的比例，由于在

障碍度模型中指标偏离度是单项指标因素评估值与

１００％之差，因此在贡献度模型中因素隶属度即为
单项指标因素评估值比１００％）［１３－１４］。

２ 结果及分析

２．１ 陕西省农业干旱的脆弱性

２．１．１ 脆弱性分析 利用式（１）、式（２）进行标准
化处理后的矩阵 Ｓｉｊ如下：

Ｓｉｊ＝

１．００ ０．００ ０．７１ ０．０５ ０．００ ０．６３ ０．８４ ０．６７ ０．０４ ０．００ １．００ １．００ ０．５４ ０．４４
０．２０ ０．１８ ０．１９ ０．００ ０．８７ ０．５６ ０．２７ ０．６７ ０．９３ ０．７１ ０．７１ ０．４０ ０．６６ ０．７４
０．１９ ０．３６ ０．３２ ０．００ ０．４４ ０．４５ ０．６９ ０．７６ ０．２７ ０．６８ ０．１８ ０．６７ ０．６１ ０．６９
０．５４ ０．７５ ０．３７ ０．４９ ０．１８ ０．７６ ０．６１ ０．００ ０．０５ ０．６５ ０．３０ ０．８０ ０．００ ０．７５
０．４４ ０．７１ ０．２７ ０．３０ ０．０２ ０．６５ ０．７６ ０．４２ ０．００ ０．８０ ０．２２ ０．６０ ０．４３ ０．９４
０．００ ０．２５ ０．０３ ０．５１ １．００ ０．７４ ０．２２ ０．２９ １．００ ０．６３ ０．５３ ０．４０ ０．７８ ０．３７
０．０８ １．００ ０．９０ ０．８１ ０．２４ ０．００ ０．８７ ０．９８ ０．６９ ０．８８ ０．７９ ０．４０ ０．７２ ０．９４
０．０２ ０．０４ ０．００ ０．８４ ０．７３ １．００ ０．００ ０．１６ ０．８０ ０．６３ ０．００ ０．００ １．００ ０．００
０．０７ ０．６８ １．００ １．００ ０．７６ ０．０２ １．００ １．００ ０．８０ ０．９４ ０．７１ ０．８７ ０．７９ ０．９８
０．４９ ０．８６ ０．８８ ０．２４ ０．８１ ０．４０ ０．５７ ０．９８ ０．７６ １．００ ０．８２ ０．９３ ０．８７ １．





























００

根据式（３），计算得出矩阵 Ｐｉｊ如下：

Ｐｉｊ＝

０．３３ ０．００ ０．１５ ０．０１ ０．００ ０．１２ ０．１４ ０．１１ ０．０１ ０．００ ０．１９ ０．１６ ０．０８ ０．０６
０．０７ ０．０４ ０．０４ ０．００ ０．１７ ０．１１ ０．０５ ０．１１ ０．１７ ０．１０ ０．１３ ０．０７ ０．１０ ０．１１
０．０６ ０．０７ ０．０７ ０．００ ０．０９ ０．０８ ０．１２ ０．１３ ０．０５ ０．１０ ０．０３ ０．１１ ０．１０ ０．１０
０．１８ ０．１６ ０．０８ ０．１２ ０．０４ ０．１４ ０．１０ ０．００ ０．０１ ０．１０ ０．０６ ０．１３ ０．００ ０．１１
０．１５ ０．１５ ０．０６ ０．０７ ０．００ ０．１２ ０．１３ ０．０７ ０．００ ０．１２ ０．０４ ０．１０ ０．０７ ０．１４
０．００ ０．０５ ０．０１ ０．１２ ０．２０ ０．１３ ０．０４ ０．０５ ０．１９ ０．１０ ０．１０ ０．０７ ０．１２ ０．０５
０．０３ ０．２１ ０．１９ ０．１９ ０．０５ ０．００ ０．１５ ０．１７ ０．１３ ０．１３ ０．１５ ０．０７ ０．１１ ０．１４
０．０１ ０．０１ ０．００ ０．２０ ０．１４ ０．１８ ０．００ ０．０３ ０．１５ ０．１０ ０．００ ０．００ ０．１６ ０．００
０．０２ ０．１４ ０．２１ ０．２４ ０．１５ ０．００４ ０．１７ ０．１７ ０．１５ ０．１４ ０．１３ ０．１４ ０．１２ ０．１４
０．１６ ０．１８ ０．１９ ０．０６ ０．１６ ０．０７ ０．１０ ０．１７ ０．１４ ０．１４ ０．１６ ０．１５ ０．１４ ０．





























１５

然后根据式（４）、式（５）计算各指标的熵值 ｅｊ及
差异性系数 ｇｊ分别为：

ｅｊ ＝ （０．７９７７，０．８６８７，０．８５７８，０．８２０７，０．７２８８，

０．８９４５，０．９２０６，０．９１０１，０．８５４８，０．９６４７，０．８９３３，
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０．９３３６，０．９４１９，０．９３１５）
ｇｊ ＝ （０．２０２３，０．１３１３，０．１４２２，０．１７９３，０．２７１２，

０．１０５５，０．０７９４，０．０８９９，０．１４５２，０．０３５２，０．１０６７，
０．０６６４，０．０５８，０．０６８５）

最后根据式（６）计算得出各个指标的熵权 ｗｊ分
别为：

ｗｊ＝（０．１２０３，０．０７８１，０．０８４６，０．１０６６，０．１６１３，

０．０６２８，０．０４７２，０．０５３５，０．０８６４，０．０２１０，０．０６３５，
０．０３９５，０．０３４５，０．０４０８）

根据式（７）计算敏感性指数、恢复力指数和农
业干旱脆弱性指数。最终计算得出陕西省 １０个地
（市）的农业干旱脆弱性指数、敏感性指数及恢复力

指数（见表２、图１）。
目前，在农业干旱脆弱性的等级划分上尚未有

明确标准，本文借鉴相关脆弱性研究成果，将农业干

旱脆弱性指数（ＡＤＶＩ）在（０，１）范围划分为高（０．６７

≤ ＡＤＶＩ＜１）、中（０．３３≤ ＡＤＶＩ＜０．６７）、低（０＜
ＡＤＶＩ＜０．３３）三个等级［１５－１６］。

表２ 陕西省各市农业干旱脆弱性指数对比

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｄｒｏｕｇｈｔｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｃｉｔｉｅｓｉｎＳｈａａｎｘｉ

城市

Ｃｉｔｙ
敏感性

Ｓｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙ
恢复力

Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ
脆弱性指数

Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ
脆弱性等级

Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ

西安 Ｘｉ’ａｎ ０．２６４９ ０．１７８９ ０．４４３８ 中 Ｍｅｄｉｕｍ
铜川 Ｔｏｎｇｃｈｕａｎ ０．２３２４ ０．２２５０ ０．４５７４ 中 Ｍｅｄｉｕｍ
宝鸡 Ｂａｏｊｉ ０．２１２３ ０．１６５４ ０．３７７７ 中 Ｍｅｄｉｕｍ
咸阳 Ｘｉａｎｙａｎｇ ０．３１２６ ０．０９９２ ０．４１１８ 中 Ｍｅｄｉｕｍ
渭南 Ｗｅｉｎａｎ ０．２４３１ ０．１３０１ ０．３７３３ 中 Ｍｅｄｉｕｍ
延安 Ｙａｎ’ａｎ ０．２９４６ ０．２０６６ ０．５０１２ 中 Ｍｅｄｉｕｍ
汉中 Ｈａｎｚｈｏｎｇ ０．３３００ ０．２５９７ ０．５８９７ 中 Ｍｅｄｉｕｍ
榆林 Ｙｕｌｉｎ ０．２９５６ ０．１５５４ ０．４５１０ 中 Ｍｅｄｉｕｍ
安康 Ａｎｋａｎｇ ０．４２３８ ０．２８９０ ０．７１２８ 高 Ｈｉｇｈ
商洛 Ｓｈａｎｇｌｕｏ ０．４０８８ ０．３０２２ ０．７１１０ 高 Ｈｉｇｈ

图１ 陕西农业干旱脆弱性指数及结构的空间分异

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｄｒｏｕｇｈｔｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄ
ｉｔｓｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎＳｈａａｎｘｉ

总体来看，陕西省农业干旱脆弱性呈现明显的

地区差异，陕南秦巴山区的３市总体干旱脆弱性高，
其次为陕北黄土高原地区的 ２市，关中渭河平原 ５
市普遍脆弱性较低。该结果表明，虽然气候干旱是

农业干旱脆弱性评价的基础与前提，但农业干旱脆

弱性的地域差异与其并完全不一致；另外，由表２可
见，脆弱性指数大小差异也比较大，最高的 ０．７１２８，
最低的０．３７３３。

陕西省农业干旱脆弱性最高的城市为安康，脆

弱性最低的城市为渭南，在关中地区 ５个城市里脆
弱性最高的为铜川，其次为省会城市西安。从气候

条件相似的关中地区农业干旱脆弱性对比结果来

看，脆弱性的地域差异不仅与气候干旱不一致，其与

城市经济发展水平也不完全一致。

２．１．２ 敏感性分析 由表２和图１可知，陕南地区
敏感性总体较高，其中最高为安康市，其次分别为商

洛、汉中，陕北地区的榆林和延安敏感性程度相近，

与其它城市相比均处于中等水平，关中地区敏感性存

在一定差异，最高的为咸阳，其后依次为西安、铜川、

渭南，最低的为宝鸡。分析出现该结果的原因为：

（１）陕南地区农业产值比重大，汉中、安康和商
洛分别为３５％、２６％和 ３１％，是农业产值比重最小
城市（西安，０．０７）的 ４～５倍，说明该地区对农业生
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产的依赖性较大；陕南地区 ３个城市农业人口比重
均较大，其中安康的农业人口比重高达 ８４％，而农
民是对农业干旱最为敏感的群体，比例越大，敏感性

越高；复种指数总体偏高，说明作物生长的需水量

大，对干旱也就更敏感；虽然陕南地区整体降水量最

高，但是多年平均气温偏高，除汉中外，耕地中旱地

面积比重都过高，达到 ８０％以上，因此对于干旱的
敏感性也会较高。

（２）陕北地区虽然多年平均降雨量较低，但平
均气温低，只有 １０℃左右；延安和榆林人口密度分
别为６０人·ｋｍ－２和７７人·ｋｍ－２，不足人口密度最大
城市（西安，８４６人·ｋｍ－２）人口密度的 １／１０，延安和
榆林农业产值比分别为 １４％和 ８％，均处于全省最
低水平，说明其对农业生产的依赖性较低，同时复种

指数也均为最低，虽然旱地比重较高，但其种植植被

和作物种类均耐旱，因此需水量较小，对干旱的敏感

性不高。

（３）在关中地区，咸阳和西安市的敏感性指数
较高，其主要原因是这两个城市的人口密度和复种

指数都较大，西安的人口密度高达８４６人·ｋｍ－２，而
咸阳的农业产值和农业人口比重在关中地区都为最

大，对农业依赖性强，且多年平均降水量只有４９７．９８
ｍｍ，因此其干旱敏感性强。
２．１．３ 恢复力分析 由于恢复力在农业干旱脆弱

性评价当中是负向指标，因此其所得分值越低，说明

对干旱的恢复力越强。由表２和图１可知，总体上
陕南地区３个城市的恢复力水平最低，关中和陕北
对于干旱的恢复能力差异不大，其中咸阳（０．０９９２）、
渭南（０．１３０１）、榆林（０．１５５４）３市的恢复力指数较
低。分析出现该结果的原因如下：

（１）陕南地区整体经济发展水平较低，人均
ＧＤＰ和农民人均纯收入都很低，因此应对干旱的资
金和社会力量不足；虽然陕南水库总体库容不小，但

地表径流量过大，导致水库调蓄率很低；人均耕地面

积较小，说明人口作用于耕地上的压力过大，也使得

该地区干旱一旦发生，难以很快恢复。

（２）关中地区的咸阳和渭南，在恢复力上的主
要优势体现在水库调蓄率和耕地灌溉率都较高 ，达

到０．５以上，因此耕地的灌溉水源充足，应对干旱的
能力较强；而位于陕北地区的榆林市，虽然耕地灌溉

率不高，但由于人口稀少，资源丰富，其人均 ＧＤＰ为
全省最高（８４６３４元·年－１），同时人均耕地面积

（０．２１ｈｍ２）和人均粮食产量（４１０．５４ｋｇ）均为全省最
高，土地压力较小，应对干旱能力强。

２．２ 因子贡献度分析

在前述整体评价的基础上，对陕西省农业干旱

脆弱性的主要贡献因子进行识别与分析，为降低各

市农业干旱脆弱性寻找有效策略［１７－１８］。根据式

（８）、（９），按照一级指标层和二级指标层分别计算各
个因子贡献度，结果如表３。

表３ 陕西省各层次指标因子对农业干旱脆弱性的贡献程度／％
Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｓｏｆｔｈｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎｅｖｅｒｙｌｅｖｅｌｔｏｔｈｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｄｒｏｕｇｈｔｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

指标 Ｉｎｄｅｘ
西安

Ｘｉ’ａｎ
铜川

Ｔｏｎｇｃｈｕａｎ
宝鸡

Ｂａｏｊｉ
咸阳

Ｘｉａｎｙａｎｇ
渭南

Ｗｅｉｎａｎ
延安

Ｙａｎ’ａｎ
汉中

Ｈａｎｚｈｏｎｇ
榆林

Ｙｕｌｉｏｎ
安康

Ａｎｋａｎｇ
商洛

Ｓｈａｎｇｌｕｏ

敏感性

Ｓｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙ

恢复力

Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

Ａ１ ２７．１１ ４．９４ ６．０５ １５．７７ １４．１８ ０．００ １．６３ ０．６０ １．１８ ８．２９

Ａ２ ０．００ ２．８８ ７．４４ １４．２２ １４．８６ ３．９０ １３．２４ ０．７８ ７．４５ ９．４５

Ａ３ １３．５３ ３．３０ ７．１７ ７．６０ ６．１２ ０．５１ １２．９１ ０．００ １１．８７ １０．４７

Ａ４ １．２０ ０．００ ０．００ １２．６８ ８．５７ １０．８５ １４．６４ ２２．３３ １４．９５ ３．６０

Ａ５ ０．００ ２８．７９ １８．７９ ７．０５ ０．８６ ３２．１８ ６．５７ ２９．３６ １７．２０ １８．３８

Ａ６ ８．９２ ７．２２ ８．１５ １１．５９ １０．９４ ９．２７ ０．００ １５．６６ ０．１８ ３．５３

Ａ７ ８．９３ ２．６１ ８．６２ ６．９９ ９．６１ ２．０７ ６．９６ ０．００ ６．６２ ３．７８

合计 Ｔｏｔａｌ ５９．６９ ４９．７４ ５６．２２ ７５．９１ ６５．１４ ５８．７８ ５５．９６ ６８．７３ ５９．４５ ５７．５０

Ｂ１ ８．０８ ７．３５ １０．７６ ０．００ ６．０２ ３．１０ ８．８９ ２．１３ ７．５１ ７．３７

Ｂ２ ０．７８ １６．４９ ６．１８ １．０５ ０．００ １７．２４ １０．１１ １７．２４ ９．７０ ９．２４

Ｂ３ ０．００ ３．０６ ３．７８ ３．３１ ４．５０ ２．６４ ３．１３ ３．３０ ２．７７ ２．９５

Ｂ４ １４．３１ ９．２５ ３．０３ ４．６３ ３．７４ ６．７２ ８．５１ ０．００ ６．３２ ７．３２

Ｂ５ ８．９０ ３．２４ ７．０１ ７．６７ ６．３５ ３．１５ ２．６８ ０．００ ４．８２ ５．１７

Ｂ６ ４．２０ ４．６７ ５．５７ ０．００ ３．９７ ５．３７ ４．２１ ８．６０ ３．８２ ４．７１

Ｂ７ ４．０５ ６．１９ ７．４５ ７．４３ １０．２８ ３．０１ ６．５０ ０．００ ５．６１ ５．７４

合计 Ｔｏｔａｌ ４０．３１ ５０．２６ ４３．７８ ２４．０９ ３４．８６ ４１．２２ ４４．０４ ３１．２７ ４０．５５ ４２．５０

注：表中加框数值为主要贡献因子的贡献度（前五）。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｂｏｒｄｅｒｅｄｎｕｍｂｅｒｗａｓｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ（Ｔｏｐｆｉｖｅ）．
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２．２．１ 一级指标层因子贡献度分析 由图２可知，
总体来说，陕西省１０个城市的敏感性对农业干旱脆
弱性结果的贡献度要高于恢复力，但除咸阳和榆林

外，差异均不大。其中，咸阳的敏感性贡献度最大，

高达 ７５．９１％，其余 ９个城市也都在 ５０％以上，因
此，在干旱的预防和控制中，降低农业干旱脆弱性的

关键都在于降低敏感性。

２．２．２ 二级指标层因子贡献度分析 本次研究取

１４个指标中的前５作为主要贡献因子，根据表３可
知，对陕西省农业干旱脆弱性起主要作用的贡献因

子主要集中在敏感性指标上，恢复力指标中只有耕

地灌溉率和人均粮食产量两个指标比较重要。

农民人均纯收入是贡献度最小的因子，主要原

因是 １０个城市的该指标差异不大，除西安达到
１００００元以上，其它城市都在 ６０００～８０００元；而多
年平均降水量是贡献度最大的因子，除了陕南的汉

中、安康和商洛，在其它７个城市的因子贡献度中都
排在前５，说明降雨量对于陕南秦巴山区的农业干
旱脆弱度影响不大，尤其是对汉中（０．００８％）和安康
（０．１８％）几乎没有贡献，因此虽然陕南降雨量为全
省最高，但干旱脆弱程度却最大。

图２ 陕西省各市一级指标因子贡献度对比分析

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｉｎｄｅｘｆａｃｔｏｒｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｓｉｎｃｉｔｉｅｓｏｆＳｈａａｎｘｉ

具体来看，西安市农业干旱脆弱性贡献度最大

的因子为人口密度（２７．１１％），其次为复种指数
（１３．５３％）、人均粮食产量（１４．３１％）、多年平均降水
量（８．９２％）和多年平均温度（８．９３％）。因此，西安
市应限制人口快速增长与集中分布，控制农作物耕

作面积，优化种植结构，提高农作物的产出效率。铜

川市脆弱性贡献度最大的因子是旱地面积比重

（２８．７９％），其次为耕地灌溉率（１６．４９％），因此，铜
川市应搞好水利建设，加强水利工程供水能力，同时

选择合理的节水灌溉形式，提高水分利用率，尽量增

加水浇地比例。宝鸡市脆弱性贡献度最大的因子为

旱地面积比重（１８．７９％），其次为水库调蓄率
（１０．７６％），因此，宝鸡市应大力加强水源地的保护
以及水库配套灌区的规划建设工作，以较高的水库

调蓄率保障充足的灌溉条件。咸阳市和渭南市的脆

弱性主要贡献因子相似，贡献度最大的为人口密度

（１５．７７％，１４．１８％）和农业产值比（１４．１８％，１４．８６％），
咸阳市次贡献因子为农业人口比重（１２．６８％）和多
年平均降雨量（１１．５９％），渭南市次贡献因子为多年
平均降雨量（１０．９４％）和人均 ＧＤＰ（１０．２８％）。因
此，应严格控制人口密度，同时应调整产业结构，大

力发展第三产业，降低经济对农业的依赖性。此外，

咸阳市应适当控制农业人口比例，加快城市化进程；

渭南市要大力发展社会经济，提高政府收入，以加强

对旱灾的防御能力。延安市和榆林市的脆弱性贡献

因子基本相同，其贡献度最大的因子为旱地面积比

重（３２．１８％，２９．３６％），其次为耕地灌溉率（１７．２４％，
１７．２４％）、农业人口比重（２２．３３％，１０．８５％）和多年
平均降雨量（１５．６６％，９．２７）。因此，应当控制农业
人口的增长，使农业人口更多地流向城市，减少对农

业的依赖性，同时提高农业抗旱能力，对水土流失进

行治理，种植耐旱高产的经济作物，充分利用地下水

资源，提高灌溉效率。汉中市脆弱性贡献最大的因

子为农业人口比重 （１４．６４％）和农业产值比
（１３．２４％），其次为复种指数（１２．９１％）和耕地灌溉
率（１０．１１％）。因此，汉中市的农业干旱脆弱性主要
来源于其对农业生产的依赖性过大，农业产值比高

达３５％，而农业人口比重高达 ７７％，因此应适当调
整产业结构，让农业人口适当流向城市支持第三产

业，同时减少播种面积，提高农作物产出效率，加强

水库利用率以保证耕地灌溉条件。安康市和商洛市

的脆弱性贡献因子基本相同，其贡献度最大的因子

为旱地面积比重（１７．２０％，１８．３８％），其次为复种指
数（１１．８７％，１０．４７％）和耕地灌溉率（９．７０％，
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９．２４％）。因此，除汉中市的所有应对措施外，还应
当提高农业抗旱能力，该地区种植的农作物需水量

较大，应注意提高水资源的利用率。

３ 结论与讨论

３．１ 结论

（１）陕西省农业干旱脆弱性总体处于中高等水
平，但脆弱性程度存在一定的空间差异，其差异与城

市社会经济水平和降雨量等气候因素都不完全一致。

脆弱度最高的是安康市，脆弱性最低的是渭南市。

（２）陕西省农业干旱脆弱性总体呈现出“南高
北低”的分布状况，陕南高度脆弱，关中和陕北都是

中度脆弱。这与前人所研究的干旱分布情况不完全

一致，说明干旱脆弱性中对干旱的应对能力也是非

常重要的衡量指标，与每个城市的经济发展水平、灌

溉设施、管理政策、产业结构以及种植作物的种类都

密切相关。

（３）陕西省农业干旱脆弱性主要是受敏感性因
子影响，尤其是农业人口比重和旱地面积比重；而在

恢复力因子中的耕地灌溉率、人均粮食产量和人均

ＧＤＰ对脆弱度也有着比较关键的影响。
（４）从对陕西省的农业干旱脆弱度贡献较大的

几个因子中可以看出，降低对农业生产的依赖性、调

整产业结构、降低人口密度、提高灌溉水平和水资源

的利用效率、加强对地下水的开发利用以及提高水

库的调蓄能力都是日后控制农业干旱脆弱性的有效

措施。

３．２ 讨 论

本文采用了基于熵权法的区域脆弱性综合评价

模型，在权重的确定过程中，虽然消除了主观随意

性，但又过分依赖原始数据［１９－２０］，在日后的研究中

可尝试结合使用层次分析法、德尔菲法的主观赋权

方法，使评价结果更加科学合理。另外，为更好地表

达出影响因子间的相互耦合关系，在日后的研究中

可尝试使用集对分析法、ＴＯＰＳＩＳ法、密切值法等多
目标决策分析评价法对农业干旱脆弱性进行评价，

使评价结果更趋于合理化。
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