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银川市 2014—2023 年干旱灾害风险评估

禹心悦， 简孟雨， 杨美玲*

（宁夏大学 地理科学与规划学院，宁夏 银川 750021）

摘 要：为了系统开展干旱半干旱区城市的干旱灾害风险评估，以宁夏银川市为研究区，从致灾因子危险性、承灾

体脆弱性、孕灾环境易损性与抗灾减灾能力 4 个维度构建了干旱灾害风险评估指标体系；然后综合运用组合赋权

法及综合指数法，定量评估 2014—2023 年银川市干旱灾害风险时空演变特征，并引入耦合协调度模型探讨了准则

层间的交互作用。结果表明，研究期内银川市干旱灾害综合风险呈前期较高、后期下降、阶段性波动显著的特征，

风险等级由高风险逐步向中、低风险过渡；空间上呈现南北高、中部低的态势，灵武市与贺兰县为高风险集聚区，主

城区风险相对较低；承灾体脆弱性与致灾因子危险性是风险演化的主导因素，降水量、受灾面积及黄河取水量对综

合风险贡献显著；各准则层间耦合度较高（0.786），但协调度整体偏低（0.276），长期处于失调阶段，反映出区域防灾

减灾体系的系统协同性仍有待提升。研究可为银川市干旱灾害防控、水资源调度与风险管理提供科学参考。
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干旱是全球最具破坏力且影响最为广泛的气候

灾害之一，其危害已从传统的农业减产逐步扩展至

生态系统退化、水资源短缺以及区域社会经济可持

续发展受限等多个层面。全球变暖背景下，极端干

旱事件发生频率与强度显著增加［1-2］。干旱正逐渐

由偶发性灾害向高频化、常态化风险演变。与此同

时，人口增长、经济发展及水资源开发强度不断加

大，进一步放大了干旱对农业生产、生态系统稳定、

水资源安全及区域社会经济发展的综合影响。系统

开展干旱灾害风险评估，是推动区域防灾减灾由被

动应对向主动防控转变的重要基础，也是提升灾害

治理现代化水平的关键支撑［3］。

国际上，干旱灾害研究已形成较为成熟的理论

与方法体系，主要集中于干旱监测指标构建、灾害影

响评估、脆弱性建模及遥感与地理信息技术应用等

方向。已有研究从作物生理响应与适应机制、卫星

降水数据在干旱监测中的适用性、大都市区干旱风

险识别与政策响应、致灾性与脆弱性耦合分析，以及

长期干旱事件综合影响评估等方面开展了深入探

索［4-8］，并在植被响应、社区脆弱性及多源遥感监测

等领域不断拓展［9-11］。总体来看，国外研究在指标

体系整合、风险机理分析及情景模拟等方面具有较

强的系统性和定量化特征。国内研究主要围绕干旱

监测识别、风险评估框架构建、指标体系完善及区域

风险分区等方面展开。相关研究通常从致灾因子危

险性、孕灾环境敏感性、承灾体脆弱性及防灾减灾能

力等维度构建指标体系，并结合 GIS、多源气象数据

及统计模型定量评估干旱风险［12-16］。现有成果涵盖

农业区干旱风险模型构建与时空演变特征分析、城

市与区域尺度气象灾害风险评估、干旱时空变化特

征分析及历史干旱风险重建等内容 ［14-20］。同时，农

业干旱风险研究在作物产量损失评估与风险区划等

方面形成了较为成熟的技术路径［21-25］。

综上，国内干旱灾害风险研究体系日趋完善，但

仍存在一定不足：一是研究尺度多集中于省域或大

尺度区域，对典型干旱区城市的综合风险评估相对

薄弱；二是指标量化方法、权重客观化处理及经济社

会系统脆弱性识别方面仍有待提升。这些问题为开
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展干旱区城市干旱灾害风险评估提供了重要研究切

入点。

银川市位于我国西北干旱半干旱区，是黄河灌

区的重要城市之一，对气象干旱与农业干旱高度敏

感。在气候变化与人类活动双重影响下，区域水资

源供需矛盾加剧，生态系统脆弱性不断增加，干旱灾

害对农业生产和社会经济发展的约束作用日益凸

显。因此，有必要对银川市开展系统性干旱灾害风

险评估研究。基于此，本文从致灾因子、承灾体脆弱

性、孕灾因子易损性及防灾减灾能力 4 个维度，选取

17 项指标构建银川市干旱灾害风险评估指标体系，

定量分析 2014—2023 年银川市干旱灾害风险时序

变化特征，并揭示银川市干旱风险的空间格局，旨在

为区域干旱灾害防控、水资源调控及应急管理提供

科学依据。

1　数据来源与研究方法

1.1　研究区概况

银 川 市 位 于 宁 夏 平 原 中 部（37°29′N —

38°52′N，105°48′E—106°52′E），总面积 9 025.38 km²，
下辖三区两县一市，即兴庆区、金凤区、西夏区及永

宁县、贺兰县和灵武市，本研究以三区两县一市为研

究单元。市域东临鄂尔多斯台地西缘，西依贺兰山

脉，黄河自西北向东南贯穿全境，形成典型的山-川-沙

的地貌格局，区域地势西高东低，生态环境脆弱。银

川市属温带大陆性气候，降水稀少、蒸发强烈，水热资

源时空分布不均，具有显著的干旱半干旱气候特征，

是我国干旱灾害影响较为突出的地区之一。

1.2　数据来源

以 2014—2023 年为研究时段，所用数据主要

来源于气象、水资源、农业与社会经济等领域的统计

资料与监测数据，具有较好的连续性和可靠性。其

中，气象数据中降水量、蒸发量等指标来源于《中国

气象灾害年鉴（宁夏卷）》及宁夏回族自治区气象局

发布的相关气象资料；水资源数据，包括黄河取水

量、地下水开采量及水资源利用规模等，来源于中国

水利部及宁夏回族自治区水利厅发布的水资源监测

资料；社会经济与农业数据，包括人口规模、GDP、

耕地面积、粮食产量等指标，来源于《银川市统计年

鉴》《宁夏统计年鉴》等；灾害数据，包括受灾人口、受

灾面积及直接经济损失等，来源于《中国气象灾害年

鉴（宁夏卷）》《中国水旱灾害公报》等。在数据整理

过程中，对个别年份缺失的数据与异常值，采用分段

插值法和相邻年份均值法校正，以确保时序数据的

连续性与一致性。所有数据均以年度尺度处理，以

增强不同指标间的可比性。

区域农业生产高度依赖灌溉水源，在干旱背景

下，其对降水异常、水资源短缺及高温蒸发高度敏

感。根据 2014—2023 年气象及灾情统计资料（表

1），银川市多次发生不同程度干旱灾害，造成农业减

产、饮水困难人口增加及经济损失扩大，干旱已成为

制约区域生态安全与社会经济发展的重要环境

风险。

1.3　研究方法

1.3.1　评价指标体系构建　结合银川市干旱灾害

特征，在系统梳理国内外相关研究成果的基础上，

构建由目标层、准则层和指标层组成的干旱灾害

风险评估指标体系（表 2）。准则层包含致灾因子

危险性（B1）、承灾体脆弱性（B2）、孕灾环境易损性

（B3）和抗灾减灾能力（B4）。致灾因子危险性主要

反映干旱发生的自然驱动条件，用于表征区域水

分供需平衡状况。降水量与蒸发量两者共同反映

区域水分输入与消耗状况；土壤蒸散量则是连接

气象干旱与农业干旱的核心环节，是衡量干旱发

生强度与潜在影响的重要基础。承灾体脆弱性用

于衡量区域人口、农业及经济系统在干旱胁迫下

的敏感性及潜在损失程度。选取饮水困难人口、

因旱受灾人口、受灾面积、直接经济损失、绝收面

积等 5 项指标，综合反映承灾体在干旱事件中的

暴露水平与脆弱性特征。孕灾环境易损性用于表

征区域自然与社会环境在干旱胁迫下的易损程

表1　2014—2023年银川市旱灾受损情况

Tab.  1　Damage situation of drought disasters in 
Yinchuan from 2014 to 2023

年   份

2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

饮水困

难人口/
万人

63.1
48.7
47.7
51.3
36.5
13.0
53.1
42.1

0.2
0.1

受灾

人口/
万人

160.1
85.8

112.4
120.1

99.6
38.4

188.6
75.6

1.0
0.6

受灾

面积/
万hm2

36.7
10.4
19.4
22.8
17.2
24.3
13.1
10.1

0.6
0.5

绝收

面积/
万hm2

4.3
1.0

10.6
1.3
2.3
2.1
2.3
2.2
0.1
0.3

直接经

济损失/
亿元

13.9
1.7
3.4
5.8
4.7
1.3
8.0
1.6
0.1
0.5
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度，选取人口密度、有效灌溉面积、城乡收入比、第

一产业占 GDP 比值、经济密度等指标，分别从人

口分布特征、农业用水条件及经济结构差异等方

面表征区域对干旱灾害的敏感程度。抗灾减灾能

力用于衡量城市在干旱条件下的综合应对与调控

能力，通过工程供水能力、人均 GDP、城市化率、

黄河取水量等指标，表征区域基础设施建设水平

及经济与社会系统对干旱灾害的抵御与恢复能

力；银川市作为黄河灌区之一，黄河取水量直接决

定其灌溉供水保障能力。

1.3.2　指标权重的确定　多指标综合评价中，权重

确定方法主要包括主观赋权法与客观赋权法。主观

赋权法（如 AHP）依据专家经验判断指标重要性，但

易受主观因素影响。客观赋权法（如熵值法）基于指

标数据的离散程度与信息特征确定权重，具有较强

的客观性［26-29］。为克服单一方法的局限，本研究采

用熵值法 + AHP 的组合赋权。首先，利用 AHP
构建判断矩阵并通过一致性检验，获得主观权重；其

次，采用熵值法计算客观权重；最后，基于最小信息

熵原理对两类权重进行耦合，得到综合权重，从而兼

顾专家认知与数据特征，提高结果的科学性与稳

定性［30］。

1.3.3　综合指数法　综合指数法作为多指标综合

评价中应用较为广泛的方法之一，通过将标准化后

的指标值与其对应权重加权求和，实现不同量纲指

标的综合表征。该方法能够将多维信息整合为单一

综合指数，便于对评价对象进行横向比较与时序分

析，其评价模型［31］为

Q= [q1,q2,q3,q4 ]。 ( )1
式中：Q为干旱灾害综合水平；q1、q2、q3、q4 分别为致

灾因子、承灾体脆弱性、孕灾体易损性和抗灾减灾能

力。q的计算公式为

q= ∑WiXi。 ( )2
式中：Wi、Xi分别为第 i个指标的权重和标准化值，

由于各指标计量单位及指标正负类型不同，所以需

要对数据进行归一化处理［32］。指标值越大，表明银

川市干旱风险越大时，采用正向指标计算式（式 1）
进行标准化处理；指标值越小，表明干旱风险越小

时，采用负向指标计算式（式 2）进行标准化处理，从

而有效体现各个指标的重要程度。

正向指标为

Ci=
Ci-Cmin

Cmax -Cmin
。 ( )3

逆向指标为

表2　银川市干旱灾害风险评估指标体系

Tab.  2　Index system for drought disaster risk assessment in Yinchuan City

目标层

银
川
市
干
旱
灾
害
风
险
综
合
评
估

准则层

致灾因子危险性B1

承灾体脆弱性B2

孕灾环境易损性B3

抗灾减灾能力B4

指标层

蒸发量C1

降水量C2

土壤蒸散量C3

饮水困难人口C4

直接经济损失C5

因旱受灾人口C6

受灾面积C7

绝收面积C8

城乡收入比C9

人口密度C10

有效灌溉面积C11

第一产业占GDP比值C12

经济密度C13

工程供水能力C14

人均GDP C15

城市化率C16

黄河取水量C17

单位

mm
mm
mm
万人

万元

万人

hm2

hm2

%

人/km2

hm2

%

万元/km2

m3

元/人
%

m3

指标属性

+

-
+
+
+
+
+
+

-
+
+
+
+
+
+
+
-
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Ci=
Cmax -Ci

Cmax -Cmin
。 ( )4

式中：Ci表示第 i个指标的原始值；Cmax 和 Cmin 分别

表示第 i个指标的最大值和最小值；C为原始数据

消除量纲后的值，取值范围为（0，1）。
1.3.4　耦合协调度模型　耦合协调度模型可以反

映两个及以上系统间耦合协调程度，本文引用此模

型测算协调度，用于表征致灾因子危险性与承灾体

脆弱性降低耦合对综合风险的影响［33］。公式为

C= 4 × é

ë
ê
êê
ê U1 ×U2 ×U3 ×U4

(U1 +U2 +U3 +U4 )4

ù

û
úúúú

1 4

, (5 )

T= αU1 + βU2 +γU3 + δU4 , (6 )
D= C×T。 ( 7 )

式中：C为耦合度；U1、U2、U3、U4分别为致灾因子危

险性、承灾体脆弱性、孕灾环境易损性及抗灾减灾能

力 4 个准则层的综合得分；D为协调度；T为 4 个系

统的评价指数，因其在耦合协调过程中同等重要，故

将 α、β、γ、δ分别取 0.25。借鉴相关研究［33］ ，将协调

度分为严重失调［0，0.20）、中度失调［0.20，0.40）、轻
度失调［0.40，0.60）、勉强协调［0.60，0.80）、初级协

调［0.80，1.00）5 个等级。

2　结果与分析

2.1　指标权重分析

依据计算结果（表 3），各指标信息效用值差异

明显。总体上，承灾体脆弱性（B2）与致灾因子危险

性（B1）权重相对较高，是干旱风险的主导因素；防灾

减灾能力（B₄）次之，孕灾环境易损性（B3）权重相对

较低，对风险差异的解释作用相对有限。指标层面，

降水量、受灾面积、黄河取水量、土壤蒸散量及因旱

受灾人口等权重较高。这些指标年际波动显著，能

够较为敏感地反映气象变化、水资源压力及农业生

产受干旱影响的特征。相比之下，城乡收入比、第一

产业占 GDP 比值及有效灌溉面积变化较为平稳，

信息熵较低，对综合评价贡献有限。总体而言，研究

期银川市干旱灾害风险主要受气象波动与农业水资

源依赖驱动，防灾减灾能力相关指标相对稳定，对风

险差异影响较小。

2.2　干旱灾害风险分析

2.2.1　干旱灾害风险等级划分　为揭示 2014—
2023 年银川市干旱灾害风险时序演变特征，采用自

然断点法对综合风险指数进行分级，包括低风险

［0.250，0.370）、中等风险［0.370，0.480）、高风险

［0.480，0.640）3 个等级。结果表明，研究期内干旱

灾害综合风险指数呈前期较高、后期下降、阶段性波

动显著的特征，反映出干旱灾害风险在气象水文条

件变化与社会经济系统调节共同作用下的动态响应

过程（图 1）。
（1）高风险阶段（2014—2016 年）。该阶段综合

风险指数整体处于较高水平，属中风险等级。受持

续降水偏少与蒸发量维持高位的共同影响，区域水

分亏缺显著。同时，受灾面积、绝收面积、受灾人口

及直接经济损失均处于较高水平，显著抬升了承灾

体脆弱性。该阶段总体表现为气象干旱-农业干旱-

社会影响的链式放大特征，是综合风险处于高位的

主要原因。

（2）风险快速下降阶段（2017—2019 年）。该阶

段综合风险指数和风险等级明显降低。一方面，降

水条件相对改善，农业受灾程度有所减轻；另一方

面，节水灌溉推广、农村饮水安全工程建设及水资源

调控能力提升逐步发挥作用，有效降低了承灾体脆

弱性。同时，经济发展与城市化进程加快增强了社

会系统的应对与恢复能力，共同推动综合风险快速

表3　银川市干旱灾害风险评估指标权重

Tab.  3　Weight of indicators for drought disaster risk 
assessment in Yinchuan City

准则层

B1

B₂

B₃

B₄

权重

0.241

0.353

0.169

0.237

指标层

C1

C₂
C₃
C₄
C₅
C₆
C₇
C₈
C₉
C₁₀
C₁₁
C₁₂
C₁₃
C₁₄
C₁₅
C₁₆
C₁₇

权重

层次分

析法

0.083
0.166
0.175
0.042
0.023
0.078
0.042
0.042
0.011
0.022
0.043
0.022
0.022
0.060
0.032
0.032
0.103

熵权法

0.027
0.048
0.033
0.060
0.094
0.055
0.100
0.172
0.047
0.049
0.023
0.034
0.055
0.031
0.043
0.060
0.069

组合法

0.054
0.101
0.086
0.057
0.052
0.074
0.074
0.097
0.026
0.038
0.035
0.031
0.039
0.049
0.042
0.049
0.096
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下降。

（3）相对稳定阶段（2020—2023 年）。该阶段综

合风险指数维持在 0.25~0.35，表现为低-中风险区

间内的小幅波动。尽管气象干旱仍时有发生，但农

业结构调整、有效灌溉面积增加及防灾减灾基础设

施持续完善，使得干旱对农业生产和人口系统的冲

击程度减弱。同时，城乡收入差距缩小、经济密度提

升及人均 GDP 增长，在一定程度上提高了承灾体

与孕灾环境的综合抗风险能力，使得区域风险水平

趋于稳定。

总体上，银川市干旱灾害风险下降主要受降水

条件阶段性改善、农业用水方式与结构调整以及防

灾减灾能力持续提升等因素的共同影响。然而，受

高蒸发背景长期存在及人口与产业空间集聚等结构

性因素制约，区域干旱风险仍维持在中等水平，并在

极端气候年份表现出一定波动性。这表明，银川市

干旱灾害风险具有长期性、结构性与阶段性叠加的

显著特征。

2.2.2　干旱灾害风险时序特征　2014—2023 年，银

川市干旱灾害风险指数呈波动下降趋势（图 2），数

值介于 0.25~0.55，表现出明显阶段性。其中，2014—
2016 年处于高值阶段，随后逐步下降并稳定在中风

险水平，表明干旱风险总体有所缓解，但仍存在波动

性和不确定性。
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图1　2014—2023年银川市旱灾综合风险评估指数变化

Fig.  1　Comprehensive risk assessment index variation of drought disasters in Yinchuan City from 2014 to 2023
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a　致灾因子危险性指数
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c　孕灾因子易损性指数
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b　承灾体脆弱性指数
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d　抗灾减灾能力指数

图 2　2014-2023年银川市干旱灾害风险评估准则层指数

Fig.  2　Criteria layer indices for drought disaster risk assessment in Yinchuan City from 2014 to 2023
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（1）致灾因子危险性。研究期内呈现降水偏少、

蒸发量偏高、土壤蒸散量高位波动且年际波动明显

的特征。2014—2016 年降水偏少，对应风险值高；

2017 年后降水有所增加，但仍波动大且分布不均。

蒸发量始终维持在高位且变化平稳，这是区域水分

失衡的长期约束因素。在降水偏少与蒸发高位的共

同影响下，土壤蒸散量呈高位波动、缓慢下降的整体

特征。整体上，致灾因子危险性由高等转为中等，但

未发生根本性改善。

（2）承灾体脆弱性。承灾体脆弱性呈前期高、

中期波动、后期相对稳定的特征。其中，受灾人口与

饮水困难人口面临的风险前期较高，后随供水工程

完善显著下降；受灾面积与绝收面积虽整体下降，但

在偏旱年份仍波动明显；经济损失受气候与农业产

值共同影响，波动较大。总体上，承灾体脆弱性虽有

所降低，但农业系统对干旱仍高度敏感。

（3）孕灾环境易损性。研究期内孕灾环境易损

性整体呈缓慢下降趋势。其中，人口密度持续上升

导致受灾风险提高；有效灌溉面积虽呈增长趋势，但

作为典型的黄河灌区城市之一，农业生产对外部水

源依赖度较高，干旱气候背景下仍受到水资源刚性

约束，因此，孕灾环境易损性降低幅度相对有限；随

着产业结构调整，第一产业比例下降，区域经济对农

业依赖度减弱，这在一定程度上降低了经济系统对

干旱灾害的敏感性，对孕灾环境易损性下降具有积

极作用；经济密度提升增加了潜在损失，城乡收入差

距缩小则增强了抗风险能力。总体上，研究期内，银

川市孕灾环境易损性总体呈缓慢下降趋势，但人口

持续集聚、农业灌溉对水资源的高度依赖及经济活

动密度提升等结构性因素，使得研究区对干旱事件

的敏感性仍然存在。上述特征表明，结构性约束仍

然存在。

（4）抗灾减灾能力。研究期内，区域抗灾减灾能

力呈稳步提升、波动较小的特征，这在一定程度上对

干旱灾害综合风险起到缓冲作用。得益于黄河调水

能力加强、城市供水工程完善、灌区基础设施升级等

工程性措施的推进，黄河取水量稳定增长，这也体现

了工程供水能力的持续提升；城市化水平和人均

GDP 稳步提高，提升了系统应对与恢复的能力。综

合来看，防灾减灾能力相关指标在研究期内整体呈

持续改善且相对稳定的变化态势，年际差异较小，因

而在熵值法权重计算中占比较低。但从干旱灾害风

险构成角度看，该类指标构成了降低综合风险水平

的重要基础条件，对研究期内干旱灾害风险由高等

向中等水平转变发挥了支撑作用。

2.2.3　干旱灾害风险综合指数空间分布特征　基

于 2014，2017，2020，2023 年 4 期干旱灾害风险综

合指数空间分布结果（图 3），发现银川市干旱风险

总体呈现出显著的空间分异特征与阶段性演变规

律。研究期内干旱灾害风险整体呈现南北高、中部

低的分布特征。其中，灵武市在 4 个时段均表现为

高风险区，风险等级稳定且指数值较高，说明该区域

长期面临较强的干旱胁迫；贺兰县整体处于中、高风

险水平，呈现一定波动性；永宁县是区域内相对稳定

的低风险单元。西夏区风险水平相对较高，金凤区

与兴庆区整体处于中等或较低风险水平，空间差异

较为明显。贺兰县、灵武市为高风险核心区，这与其

以能源化工和农业种植为主的产业结构密切相关，

同时，这些区域受降水偏少、蒸发量大的气候条件的

影响显著；兴庆区、金凤区作为核心主城区，防灾减

灾能力与工程供水能力较强，干旱风险始终处于低

位，各年份得分均显著低于全市均值，体现了城市防

灾能力对干旱风险的缓冲作用；西夏区、永宁县两地

受干旱气候影响较为显著，但依托靠近城市核心区

的区位优势，水资源调配与抗旱保障能力相对较强，

因此，风险水平介于高风险区与低风险区之间，形成

中间过渡地带。

2.3　耦合、协调度

2014—2023 年银川市致灾因子危险性、承灾体

脆弱性、孕灾环境敏感性与防灾减灾能力 4 个准则

层的耦合度（C）均值达 0.786，但协调度（D）整体偏

低，年均值仅为 0.276（表 4），处于轻度失调阶段。

这表明 4 个准则层间虽存在较强的相互作用与关联

程度，但整体尚未形成高效协同机制，其交互作用对

干旱灾害综合风险的影响未能实现优化调控。

从时序来看，2014—2023 年银川市致灾因子危

险性、承灾体脆弱性、孕灾环境敏感性与防灾减灾能

力 4 个准则层的协调度呈现先升后降的演化特征。

依据协调等级，大致可将研究时限分为 3 个阶段：

2014—2016 年，协调度介于 0.234~0.341，处于轻度

失调阶段，此阶段致灾因子危险性呈波动上升态势，

承灾体脆弱性先降后升，整体处于较高水平，4 个准

则层耦合度维持在较高区间，交互作用推动综合干

旱风险持续升高；2017—2021 年，协调度介于

0.259~0.340，整体处于轻度失调阶段，此阶段致灾

因子危险性波动变化，承灾体脆弱性逐步下降，孕灾

环境敏感性与防灾减灾能力稳步提升，4 个准则层

耦合度对干旱风险的放大效应有所减弱，综合干旱
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表4　2014—2023年银川市干旱灾害风险评估准则层耦合度、协调度

Tab.  4　Coupling coordination degree of criteria layers for drought disaster risk assessment 
in Yinchuan City from 2014 to 2023

项目

B1

B2

B3

B4

C

D

2014年

0.064

0.301

0.043

0.067

0.727

0.294

2015年

0.023

0.109

0.072

0.049

0.862

0.234

2016年

0.084

0.406

0.088

0.061

0.728

0.341

2017年

0.063

0.170

0.104

0.064

0.917

0.303

2018年

0.063

0.145

0.122

0.075

0.944

0.309

2019年

0.027

0.079

0.125

0.077

0.874

0.259

2020年

0.068

0.214

0.138

0.089

0.909

0.340

2021年

0.024

0.110

0.157

0.073

0.815

0.272

2022年

0.065

0.002

0.177

0.065

0.453

0.187

2023年

0.041

0.008

0.210

0.092

0.572

0.224
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���
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������
�
�0�0.348�
�0.348�0.357�
�0.357�0.452�
�0.452�0.489�
�0.489�0.611�

N

a　2014年

������
�
�0�0.403�
�0.403�0.412�
�0.412�0.491�
�0.491�0.521�
�0.521�0.638�

N

�
�

���


��

���

���
���

c　2020年

������
�
�0�0.262�
�0.262�0.270�
�0.270�0.447�
�0.447�0.478�
�0.478�0.524�

N

�
�

���


��

���

���
���

b　2017年

������
�
�0�0.271�
�0.271�0.281�
�0.281�0.301�
�0.301�0.321�
�0.321�0.481�

N

�
�

���


��

���

���
���

d　2023年

注：底图来源于中华人民共和国自然资源部标准地图服务网站，审图号为GS（2024）0650号。

图 3　2014—2023年银川市干旱灾害风险指数的空间分布

Fig. 3　Spatial pattern of drought disaster risk index in Yinchuan City from 2014 to 2023

174



第 2 期 禹心悦等：银川市2014—2023年干旱灾害风险评估

风险较 2016 年峰值回落并趋于相对平稳；2022—
2023 年，协调度跌至 0.187~0.224，进入严重失调区

间，此阶段承灾体脆弱性大幅降至极低水平，致灾因

子危险性与防灾减灾能力同步回落，4 个准则层耦

合度骤降促使交互作用强度显著减弱，综合干旱风

险处于研究期低位。整体而言，银川市干旱灾害风

险评估指标 4 个准则层的耦合、协调水平及演化趋

势共同支配着综合干旱风险的变化，而承灾体脆弱

性的剧烈波动是驱动综合干旱风险演变的关键

因素。

3　结论与讨论

3.1　结论

基于自然灾害风险理论，构建了涵盖致灾因子

危险性、承灾体脆弱性、孕灾环境易损性与防灾减灾

能力的综合评价框架，对 2014—2023 年银川市干

旱灾害风险进行定量评估，主要结论如下：

（1）银川市干旱灾害综合风险呈现显著的阶段

性演化特征，由研究初期的高风险水平逐步下降并

稳定于中风险区间；空间上表现为南北高、中部低的

格局，高风险区具有明显的稳定性与集聚性。

（2）承灾体脆弱性与孕灾环境易损性是影响干

旱风险变化的核心因素，其作用强于致灾因子与防

灾减灾能力，二者的耦合、协调水平及演化趋势共同

支配着综合干旱风险的变化，表明干旱风险主要受

农业水资源依赖、人口与经济集聚等结构性因素的

控制；高蒸发背景叠加引黄灌溉依赖，构成了干旱风

险的基本约束条件，使风险的长期性与波动性并存；

防灾减灾能力持续提升在缓解干旱风险方面发挥了

重要支撑作用，尤其在极端干旱年份对风险的扩散

具有显著抑制作用，但尚未从根本上改变区域干旱

风险格局。

3.2　讨论

2014—2023 年，银川市干旱灾害风险呈现由高

风险向中风险转变并趋于稳定的阶段性演化特征，

其形成受气象条件、农业系统与社会经济因素的共

同驱动。

（1）气象条件的阶段性改善是风险下降的直接

原因。中后期降水增加，叠加部分年份蒸发减弱，使

得区域水分亏缺状况有所缓解，抑制了干旱危险性。

这与张强等［34］关于干旱半干旱区气候变化对干旱

风险影响研究所得结论一致，即降水量的阶段性回

升可在短期内显著降低干旱发生概率。但由于蒸发

整体仍处于高位，自然干旱背景未发生根本性转变，

风险仍具有波动性。因此，气象条件的改善仅为风

险下降提供了外部契机，而非风险下降的决定性

因素。

（2）农业暴露度下降削弱了承灾体脆弱性。研

究期内，银川市有效灌溉面积增加，受灾与绝收面积

总体下降，表明灌溉改进与结构调整提升了农业抗

旱能力。此外，农业种植结构的优化调整也在一定

程度上减少了干旱暴露。因此，农业系统的适应性

调整是银川市干旱风险阶段性下降的重要内在驱

动力。

（3）经济发展与城市化提升了系统恢复能力。

研究期内，银川市人均 GDP 持续增长，城乡居民收

入差距逐步缩小，社会应对干旱灾害的经济韧性得

以增强。同时，城市化进程推进了供水与水利基础

设施的完善，有效缓解了干旱压力。此外，引黄供水

与水利工程建设在一定程度上阻滞了干旱向农业与

社会系统的传导。

总体而言，银川市干旱灾害风险的阶段性下降

并非是单一因素作用的结果，而是自然条件变化与

人类调控能力提升共同作用的结果，体现出干旱风

险演化的多因素耦合特征。其中，气象条件的阶段

性改善为风险缓解提供了外部自然条件支撑；农业

系统的适应性调整降低了承灾体脆弱性，并构成了

干旱风险降低的内在驱动力；而社会经济发展水平

的提升与水利工程设施的完善，则显著增强了系统

恢复力；三者的协同作用共同推动了区域干旱风险

的阶段性降低。

本研究仍存在一定局限性：首先，受数据条件限

制，部分关键过程变量未能纳入分析，因此，对干旱

风险形成机制的解释仍有待深化；其次，本研究主要

基于历史统计数据开展静态评估，尚未结合未来气

候变化情景开展动态模拟，对银川市干旱风险的前

瞻性评估能力仍有不足。
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