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秦岭—淮河南北干旱热浪耦合 

风险区识别及其影响因素 

张玉凤 李双双 延军平
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(陕西师范大学 地理科学与旅游学院，陕西 西安 710119) 

【摘 要】：综合考虑干旱热浪耦合危险性、暴露性和脆弱性，构建干旱热浪耦合风险评价框架，对秦岭—淮河

南北干旱热浪耦合风险区进行识别，探讨不同指标要素与风险空间格局的响应关系。结果表明：(1)1960～2018 年

秦岭—淮河南北干旱热浪具有群聚群发性。其中，耦合频发期为：20世纪 70年代末～80年代初，空间集聚中心主

要分布在淮河平原、长江中下游东部、川东丘陵以及巫山山区，而 20 世纪 90 年代后干旱热浪耦合逐渐减弱；(2)

秦岭—淮河南北干旱热浪耦合风险具有空间分异特征，排名前 30位高风险区，有 70%的城市位于长江中下游、淮河

平原，30%位于四川盆地东部，上述城市人口密集，干旱热浪耦合暴露性强，使得区域面临干旱热浪耦合风险较高；

(3)路径分析验证干旱热浪耦合风险因素关系表明：秦岭—淮河南北危险性、暴露性与风险呈反向关系，说明区域

干旱热浪高暴露、高致灾危险区，因社会应对灾害能力较强，可在一定程度缓解系统的受灾风险。 
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【中图分类号】:P426.616【文献标识码】:A【文章编号】:1004-8227(2021)03-0758-12 

全球变暖背景下，国家和区域防灾减灾能力建设面临重大挑战，综合风险防范需关注多灾种耦合对灾情累积放大效应[1～4]。

如何实现“单灾种”向“多灾种”研究转变，明晰多灾种致灾机制，是当前地理学人地关系研究的重点问题[5～7]。多灾种研究方

法上，既有传统的灾害矩阵法、事故树分析法和综合制图法，又有新兴学科发展的复杂网络方法；既有定性描述多灾种致灾过

程的方法，又有定量分析多灾种网络特征和评估灾情的方法[8～10]。其中，多灾种时空耦合网络，以致灾因子为网络节点，以灾害

触发关系为连边，以灾害损失或灾害强度为节点度值或连边权重，为多灾种提供了有效研究视角
[5]
。当前面临的问题是：多灾种

时空耦合规律，能否与区域风险评价相结合?这些问题是多灾种时空耦合方法，由认识规律转为服务减灾的关键，也是多灾种综

合应用工作的有益尝试。 

多灾种时空耦合研究中，干旱和热浪发生具有时空一致性，两种灾害耦合发生对灾情具有累积放大作用，易对社会—生态

系统造成严重的损失，例如 2003 年欧洲极端干旱热浪事件、2010 年俄罗斯夏季干旱热浪事件、2012 年美国干旱灾害等均造成

了大量的人员伤亡和经济损失[11～14]。同时，无论是中国，还是全球范围，干旱热浪耦合致灾强度、耦合时段和空间范围增强，

干旱热浪耦合共发已成为学界研究前沿话题，也是政府重大自然灾害综合风险管理的重要战略方向[15～18]。在此，选取气候变化

敏感区域，以干旱热浪耦合致灾为切入，识别耦合高风险区，进而对有限资源进行合理配置，减少脆弱性和暴露性，对提高区

域应对极端灾害的恢复力具有重要的现实意义[19～22]。 
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秦岭—淮河南北是中国重要的地理生态分界线，受东亚季风强弱影响，气温和降水异常变化，不但具有年际变化特征，而

且呈现明显的空间分异，是研究干旱热浪耦合致灾的理想区域[23～25]。基于此，以秦岭—淮河南北为研究区域，构建干旱热浪时

空耦合网络，分析区域干旱热浪时空耦合规律；进而以“危险性—暴露性—脆弱性”风险评价框架为基础，识别干旱热浪耦合

高风险区，为适应极端气候变化提供理论支持。 

1 研究区概况 

为了比较不同地理单元干旱热浪耦合时空特征，参考已有研究[26],并综合考虑气候、地形、城市、社会经济发展状况，将秦

岭—淮河以北分为2个子区域：关中平原(Ⅰ)和黄河下游(Ⅱ);将秦岭—淮河以南分为5个子区域：秦巴山区(Ⅲ)、淮河平原(Ⅳ)、

四川盆地(Ⅴ)、巫山山区(Ⅵ)和长江中下游(Ⅶ)(图 1)。 

从人口密度和变化趋势分析(表 1),2012 年秦岭—淮河南北平均人口密度为 429人/km2,2017 年上升为445 人/km2。除巫山山

区、秦巴山区外，其他区域人口密度均呈现增加，尤其是长江中下游、四川盆地人口密度快速上升。可见，秦岭—淮河南北人

口高密度的格局并未改变，区域面临自然灾害的暴露性依然很大。同时，2012～2019 年，秦岭—淮河南北贫困县数目由 178 个

下降到 90个，充分显示近年来中国扶贫政策的效果，但秦巴山区、淮河平原和四川盆地依然是贫困县集中区。 

 

图 1秦岭—淮河南北地理分区与气象站点分布[26] 

表 1秦岭—淮河南北地理单元信息和人口变化 

地区 地市单位 

贫困县(个) 户籍人口(万人) 人口密度(人/km
2
) 

2012 2019 2012 2017 2012 2017 

关中平原 6 24 7 2734 2765 392 397 

黄河下游 21 19 11 12895 13130 707 720 

秦巴山区 5 41 26 1570 1573 129 129 

淮河平原 19 35 20 12259 12554 532 540 

四川盆地 13 35 14 9716 9757 518 567 

巫山山区 3 12 7 810 801 167 165 
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长江中下游 29 12 5 11771 12033 557 595 

合计 96 178 90 51755 52613 429 445 

 

2 数据与方法 

2.1 数据来源 

1960～2018 年秦岭—淮河南北 197 个气象站点逐日气温、相对湿度和降水数据，来源于中国气象数据网。社会经济数据方

面，2017 年脆弱性和暴露性等数据来源于各市国民经济和社会发展公报、《2018 年中国城市统计年鉴》和《2017 年中国城市建

设统计年鉴》,人口结构数据主要来源于各省市 2010 年《人口普查资料》。9 个海区厄尔尼诺指数数据，来源于中国气象局国家

气候中心气候变化与预测研究室发布的 130 项气候系统指数集[27]。 

2.2 研究方法 

2.2.1 干旱—热浪时空耦合网络 

将秦岭—淮河南北干旱热浪耦合关系抽象为：点、边和边权组成的网络
[5]
。具体如下： 

(1)节点的形成。 

干旱和热浪时空网络节点有 2 部分构成：一是干旱热浪耦合过程，一是承灾体。具体而言，①时间维度上，以 11a 滑动相

关为基础，数据为 1960～2018 年秦岭—淮河南北各站点逐年标准化降水指数(SPI)和热浪天数，计算两者滑动相关系数，形成

49 个时间节点。其中，SPI 选取时间尺度为 12 个月，以年末 12 月 SPI 值衡量干旱状况，热浪指数计算方法则参照《高温热浪

等级 GB/T29457-2012》国家标准；②空间维度上，构建节点策略为：秦岭—淮河南北 197 个气象站点空间位置，形成 197 个空

间节点。 

(2)干旱热浪耦合规则。 

时间节点赋值规则如下，①当干旱热浪耦合活跃期，判断SPI和热浪天数 11a 滑动相关系数，是否通过 0.05 显著水平检验。

如果两者相关性通过显著性检验，表明该时段干旱热浪同步变化，该时间节点赋值为 1;②当干旱热浪耦合低谷期，干旱热浪11a

相关系数大幅下降，干旱热浪耦合不显著，时间节点赋值为 0;③依次计算 197 个空间节点 1965～2013 年滑动相关系数，形成一

个 197×49 二维时空矩阵。利用 Netdraw软件，对干旱热浪耦合网络进行可视化，并进行网络特征计算。 

2.2.2 干旱热浪耦合风险评价框架 

干旱和热浪为气象灾害，参考 IPCC 气候变化风险定义和灾害功能结构体系
[28～30]

,综合考虑致灾因子危险性、暴露性和脆弱

性，构建秦岭—淮河南北干旱热浪耦合风险评价指标体系，具体指标如表 2 所示。其中，人口暴露包括总人口和用水人口，反

映受到干旱热浪综合影响的人口状况；自然暴露综合反映农业生产、城市发展受干旱热浪耦合影响的范围；危险性以耦合网络

识别，其节点度越高，表明干旱热浪同步越好，两种灾害共发可能性越大。 

根据第 5 次 IPCC 报告，脆弱性为干旱热浪耦合致灾的倾向或趋势，主要由敏感性与应对能力衡量[28],在此，综合考虑干旱
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热浪耦合灾害特征，从人口、社会、环境本底、科技教育、基础设施、社会经济保障和水资源保障等方面选取指标，构建适应

性和敏感性指标，评价脆弱性空间特征，计算公式如下： 

 

式中：VI为脆弱性指数；SI为敏感性指数；AI为适应性指数。 

干旱热浪耦合风险，通过干旱热浪耦合危险性、脆弱性以及暴露性综合衡量，表征干旱热浪共发威胁下，对居民生产生活

造成的可能损失或影响。计算公式如下： 

 

式中：R为干旱热浪风险指数；DHI 为干旱热浪耦合危险性；VI为脆弱性指数；PEI 为暴露性指数。 

参考已有研究，以等权重计算暴露性和脆弱性[31]。所有因素被综合计算，耦合风险越高的地区，面临干旱热浪灾害打击时，

遭受损失越大。为统一脆弱性指标量纲，所有指标均经过标准化处理。 

2.2.3 脆弱性路径分析模型 

路径分析是一种探索因果关系的统计方法，可分析变量之间是否存在因果关系，进而表明变量之间直接因果关系与通过中

介变量的间接因果关系的大小，已被广泛应用于社会、文化地理等学科研究中[32]。依据灾害风险理论体系，结合研究目标，提

出秦岭—淮河南北干旱热浪耦合灾害评价的假设，探讨不同时间节点，危险性、暴露性、以及综合敏感性和适应性反映的脆弱

性与风险之间的关系。具体假设如下： 

假设 1:敏感性与适应性构成脆弱性。敏感性越高，适应性越低，导致脆弱性越高，敏感性与适应性存在负相关关系。 

表 2秦岭—淮河南北干旱热浪耦合风险评价指标体系 

隐变量 显变量 统计指标 单位 

致灾因子 A1 B1 干旱热浪耦合 

C1 干旱指数(+) - 

C2 热浪指数(+) - 

暴露性 A2 

B2 自然暴露性(农业+城市) 

C3 农业层面—耕地面积比重(+) % 

C4 城市层面—建成区面积(+) km2 

B3 人口暴露性 

C5 总用水层面—总人口(+) 万人 

C6 自来水层面—用水人口(+) 万人 

敏感性 A3 B4 人口结构 C7 儿童层面—15岁以下人口比重(+) % 
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C8 老人层面—65岁以上人口比重(+) % 

C9 人口变动—人口自然增长率(-) ‰ 

C10 性别结构—性别比(-) % 

C11 从业结构—第一产业、建筑业从业人口比重(+) % 

B5 社会结构 

C12 用水结构—生活用水比重(+) % 

C13 消费结构—城镇居民恩格尔系数(+) % 

C14 就业结构—失业率(+) % 

C15 城乡结构—城市化水平(-) % 

C16 家庭结构—一户家庭规模比重(+) % 

C17 教育结构—15岁以上文盲人口比重(+) % 

C18 婚姻结构—离婚、丧偶人口比重(+) % 

B6 环境结构 

C19 城市绿地—绿化覆盖率(+) % 

C20 资源本底—供水总量(-) 亿 m3 

C21 气候本底—年降水量(-) mm 

适应性 A4 

B7 科技教育 

C22 研发人才—R&D人员数(+) 个 

C23 研发投入—R&D内部经费支出(+) 万元 

C24 师资力量—万人拥有教师数量(+) 个 

C25 教育支出—财政支出中教育支出金额(+) 万元 

B8 基础设施 

C26 医疗保障—万人医院、卫生院个数(+) 个 

C27(公共)交通保障—万人拥有公共交通数量(+) 个 

C28 物资输送—人均道路面积(+) m2 

C29 信息保障—移动电话数(+) 万户 

C30 灌溉设施—有效灌溉面积(+) 103hm2 

B9 社会经济保障 

C31 社会参保—城镇基本医疗保险参保比重(+) % 

C32 失业保障—失业保险参保人口比重(+) % 

C33 养老保障—城镇职工养老保险人口比重(+) % 

C34 经济支出—人均可支配收入(+) 元 

C35 经济水平—人均 GDP(+) 元 
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B10 水资源保障 

C36 供水层面—供水管道长度(+) km 

C37 本底层面—水资源总量(+) 亿 m3 

C38 净水层面—污水处理率(+) % 

C39 节水层面—节约用水量(+) 万 m3 

C40 循环水层面—水资源重复利用率(+) % 

 

假设 2:危险性、暴露性与脆弱性之间相互作用，从不同角度影响干旱热浪耦合风险。其中，危险性越强的区域，暴露性越

大，脆弱性越高，导致面临干旱热浪耦合致灾风险越高。 

假设 3:以自然暴露性和人口暴露性为显变量，以暴露性为潜在变量；从敏感性、适应性两方面反映灾害脆弱性。结合秦岭

—淮河南北城市水平和人口分布特征，提出暴露性、脆弱性与风险呈正相关。也就是说，人口、经济高暴露区、脆弱性高值区，

往往也是风险较高地区。 

3 结果分析 

3.1 秦岭—淮河南北干旱热浪耦合致灾因子的群聚群发效应 

在时间维度上，1960～2018 年，秦岭—淮河南北干旱热浪耦合具有阶段性，不同时段干旱热浪耦合影响范围存在差异。变

化过程可分为 4个阶段：(1)20 世纪 60～70年代中期，时间节点度值范围为：25～57,属于干旱热浪耦合低发时期，且空间影响

范围相对较小；(2)20世纪 70年代末～80年代初，时间节点度值范围为：73～103,明显高于其他时期，属于干旱热浪耦合高发

期；(3)20 世纪 80年代中期～21世纪初，干旱热浪耦合事件节点度降低，但是仍形成 1992～1993 年和 1997～1998 年 2个峰值，

分别对应持续14个月(1991-05～1992-06)中等强度和持续13个月(1997-04～1998-04)超强强度、东部型厄尔尼诺事件；(4)2003

年之后，干旱热浪耦合时间节点度大幅下降，基本维持在10～38 范围波动，说明干旱热浪耦合影响逐渐减少；同时，2008～2010

年形成一个峰值，与持续 13个月(2009-04～2010-04)中等强度、中部型厄尔尼诺事件也具有很好对应关系(图 2)。 

在驱动机制上，为了分析区域干旱热浪耦合时间群发特征与厄尔尼诺的关系，对 9 个厄尔尼诺指数与干旱热浪耦合度相关

性进行分析(图 3)。结果表明：NINOW 区海温异常与秦岭—淮河南北干旱热浪响应显著相关，相关系数为-0.41,通过 0.01 显著

水平检验，说明赤道东太平洋 NINOW 区海温越低，区域干旱热浪耦合强度越明显。这佐证了李双双等研究秦岭—淮河南北热浪

与厄尔尼诺的响应关系，即 NINO1+2 是秦岭—淮河以南地区热浪爆发的关键海区[33]。同时，ENSO 事件具有明显的年代变化，20

世纪 70～90 年代末，ENSO 强度逐渐增加，海温异常区偏向西太平洋；2000 年后，ENSO 强度波动下降，但是中西部海温依然是

ENSO 主导形态。当赤道太平洋西部海温异常偏高时，伴随 NINO1+2 区海温偏低，导致秦岭—淮河南北干旱热浪耦合呈现下降趋

势。 

可见，秦岭—淮河南北干旱热浪耦合事件具有群发特征，其与京津冀地区干旱热浪群发时段 20世纪 60～80年代初和 21世

纪初，平静期 20 世纪 80 年代中期～90 年代末的规律略有差异[5]。可能原因是，秦岭—淮河在中国南北过渡带，京津冀地区在

华北平原北部，两者分别位于中国东部季风区“南涝北旱”降雨分布格局的中部和北部，副热带高压异常“西伸北跳”,导致雨

带南北移动，2个区域干旱热浪并发呈现相反规律。 
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图 2秦岭—淮河南北干旱热浪耦合阶段特征 

 

图 3不同海区厄尔尼诺指数与秦岭—淮河南北干旱热浪耦合相关性 

注：图 a海温异常底图来源于 NOAA 气候预测中心. 

空间上，对应干旱热浪耦合时间群发特征，统计 1965～1976、1977～1983、1984～2002 和 2003～2013 年 4 个时段区域各

站点空间维度节点度，绘制区域致灾因子强度分布图，识别秦岭—淮河南北干旱热浪耦合空间集聚区(图 4)。结果表明：1956～

1976 年，耦合区主要分布在四川盆地南部和长江中下游东部；1977～1983年，耦合区范围扩展到巫山山区和淮河平原，耦合致

灾强度增强；20 世纪 80 年代中期开始，干旱热浪耦合强度明显减弱，以 2002 年为分界点，前期淮河平原、长江中下游东部和

豫西地区出现相对较高的耦合分布区，后期高耦合区仅有四川盆地，其他地区干旱热浪耦合发生的频次相对较低。说明秦岭—

淮河南北干旱热浪耦合显著区不同时段具有不同空间中心。 

3.2 秦岭—淮河南北干旱热浪耦合风险分析 

在干旱热浪耦合风险评价框架基础上，将暴露性、脆弱性等指数分为 5个等级，绘制风险等级空间分布图(图 5)。其中，危

险性以 1965～2013年研究区各站点空间度值衡量，反映干旱热浪耦合致灾因子空间集聚特征。 

(1)危险性和暴露性。 

秦岭—淮河南北干旱热浪耦合有 2 个强的危险区，主要分布在淮河平原和长江中下游东部，四川盆地南部；关中平原、黄
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河下游、南阳盆地和江汉平原是耦合低危险区。上述低危险区是干旱或热浪单独致灾高值区，但是干旱热浪耦合致灾强度相对

较低(图 5a)。 

 

图 4秦岭—淮河南北干旱热浪耦合空间集聚特征 

对暴露性规律而言，秦岭—淮河南北高值区主要分布在省会城市(成都、武汉、南京、合肥、杭州、郑州、西安等)、直辖

市地区(上海),以及长三角地区的部分城市(宁波、苏州);暴露性低值区连片分布于关中平原西部和秦巴山区，这些区域多为城

市发展水平较低，加之受地形影响，土地平整度较差，农业耕地资源低于黄河下游和淮河平原，使得区域农业和城市暴露性相

对于其他地区偏低(图 5b)。 

(2)敏感性和适应性。 

敏感性和适应性 2个指标呈现“连片集中与零散分布并存”的空间格局特征(图 5c～d)。具体表现为：敏感性高值区集中分

布在豫东、豫南、大别山湖北段一带，零散分布在杭州、川东丘陵的部分城市，低值区则分布在长三角城市群，以及零散分布

在部分省会城市；适应性与敏感性空间格局相反，典型表现在经济设施高度集中的省会和直辖市，说明敏感性高值区，往往是

适应性低值区，并且在秦巴山区、川东丘陵、大别山区和江汉平原等连片分布。 

(3)脆弱性。 

综合适应性和敏感性特征，计算秦岭—淮河南北脆弱性指数，发现脆弱性低值区主要有 2个(图 5e),一是以长三角城市群为

主体的连片分布区，一是以武汉、合肥、西安、郑州、成都、重庆为中心分布区，说明长三角地区社会经济体系相对完善，应

对灾害水平高于其他地区，而其他地区社会资本、经济资本多集中于省会城市。 

脆弱性高值区则呈现连片分布，主要分布在秦巴山区西部高海拔山区、大别山区、鄂豫皖地区、川东丘陵区，占整个地级

市的 44%。相对于国家中心城市和长三角城市群，无论医疗设施，教育投入还是社会保障，均相对较低，区域应对自然灾害能力

较弱。 

(4)干旱热浪耦合风险。 

综合危险性、暴露性和脆弱性空间信息，干旱热浪耦合风险空间一致性更加突出(图 5f),高值区集中分布在长江中下游、淮
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河平原东部、川东丘陵地区，低值区连片分布在关中平原西部、秦巴山区以及零散分布在江汉平原地区。其中，2017 年干旱热

浪耦合风险最高的 30个地级市也反映了上述集聚特征(表 3),70%高风险地区位于淮河平原、长江中下游，而 30%处于四川盆地。

其中，淮河平原的阜阳、宿州、滁州位列风险前 5 位，这些高耦合风险地区多为平原、盆地和大江大河附近，强暴露性使得区

域面临干旱热浪耦合风险较高。 

 

图 5秦岭—淮河南北干旱热浪耦合风险空间等级 

3.3 秦岭—淮河南北干旱热浪耦合风险路径分析 

路径分析模型适用于 2 种类型：无明确理论假设，完全依赖设计的探索性研究，研究目的只是形成符合事实的统计模型；

以已有理论为基础，检验和修订模型，从而验证模型隐含的理论基础[34]。本文干旱热浪耦合风险路径分析，是风险理论在中国

南北过渡带实践，属于路径模型的验证和完善，重在理清危险性、暴露性、脆弱性和灾害风险的关系，挖掘变量之间潜在规律(图

6)。 

表 3秦岭—淮河南北干旱热浪耦合风险最高的 30个地市 

排名 地市 所处分区 排名 地市 所处分区 
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1 阜阳 淮河平原 16 泰州 淮河平原 

2 广安 四川盆地 17 宣城 长江中下游 

3 宿州 淮河平原 18 镇江 长江中下游 

4 南京 长江中下游 19 扬州 淮河平原 

5 滁州 淮河平原 20 安庆 长江中下游 

6 合肥 淮河平原 21 达州 四川盆地 

7 资阳 四川盆地 22 常州 长江中下游 

8 南充 四川盆地 23 盐城 淮河平原 

9 内江 四川盆地 24 苏州 长江中下游 

10 遂宁 四川盆地 25 无锡 长江中下游 

11 六安 淮河平原 26 上海 长江中下游 

12 亳州 淮河平原 27 重庆 四川盆地 

13 自贡 四川盆地 28 嘉兴 长江中下游 

14 南通 淮河平原 29 宁波 长江中下游 

15 杭州 长江中下游 30 成都 四川盆地 

 

结果表明：(1)路径模型验证敏感性与适应性是反向关系，两者路径系数为-0.549,表明秦岭—淮河南北敏感性越高的地区，

适应性越弱，且两者的特性也传递给脆弱性。上述空间格局数据揭示规律，符合前文假设 1 提出敏感性、适应性与脆弱性的关

系；(2)在暴露性与脆弱性空间关系上，暴露性与脆弱性呈反向关系，两者路径系数为-0.485,表明暴露性与脆弱性存在空间不

匹配，即面临干旱热浪耦合致灾，暴露性较大的区域，脆弱性较低。造成这种现象的原因是，秦岭—淮河南北暴露性高值区，

社会、经济资本集中，基础设施完善、科技和教育投入水平高，使得灾害适应能力较强，降低了干旱热浪耦合脆弱性。上述结

果不符合前文假设 2提出的暴露性越强，脆弱性越高，说明秦岭—淮河南北风险结构体系具有特殊性；(3)干旱热浪耦合风险路

径分析揭示致灾因子危险性、暴露性、脆弱性与风险关系。其中，脆弱性与灾害风险为正向关系，路径系数为 0.826,而致灾因

子、暴露性与耦合风险呈现空间反相关，两者路径系数为：-0.168 和-0.757,暴露性的反相关关系要强于致灾因子，上述结果与

前文假设 3 提出的暴露性与耦合风险正向关系不符，说明高暴露地区，由于社会应对灾害的适应能力较强，一定程度上可减缓

干旱热浪耦合风险损失，这也是秦岭—淮河南北致灾热点区、暴露性高值区、脆弱性高值区没有形成重叠空间格局的原因。 
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图 6秦岭—淮河南北干旱热浪耦合风险路径分析 

4 结论与展望 

基于 197个气象站点观测资料，本文分析了1960～2018 年秦岭—淮河南北干旱热浪群聚群发特征，并构建干旱热浪耦合灾

害风险评价指标体系，从危险性、暴露性和脆弱性等 3个层面，综合分析干旱热浪耦合风险的空间响应关系。得到结论如下： 

(1)干旱热浪群聚群发。 

1960～2018 年秦岭—淮河南北干旱热浪具有群聚群发特征，其中，耦合频发期为：20 世纪 70 年代末～80 年代初，空间集

聚中心主要分布在淮河平原、长江中下游的江浙沪地区、川东丘陵的重庆地区、以及巫山山区，而 20 世纪 90 年代后两者耦合

特征逐渐减弱，2003～2013 年空间集聚中心仅为川东丘陵地区。 

(2)耦合风险存在空间分异。 

干旱热浪耦合风险空间高值区主要集中在：长三角地区、淮河平原东部、川东丘陵地区，上述区域多为平原、盆地和大江

大河附近，城市经济水平高、人口密集，干旱热浪灾害暴露性强；而低值区则连片分布在关中平原西部，秦巴山区以及零散分

布在江汉平原地区，这些区域虽然脆弱性相对较高，但因致灾危险性、暴露性低，干旱热浪耦合并发风险相对较低。 

(3)耦合风险的影响因素。 

秦岭—淮河南北干旱热浪耦合风险路径分析表明，敏感性与适应性是反向关系，说明敏感性越高、适应性越低，导致脆弱

性较高；危险性、暴露性与风险也是反向关系，表明高暴露、高危险区，由于社会应对灾害能力较强，缓解了灾害发生时城市

系统的受灾风险程度。 

关于干旱热浪耦合灾害风险研究，以及多灾种时空耦合网络应用，未来还有许多工作值得探索。(1)实地调查研究。本文选

取的干旱热浪耦合灾害风险指标来自统计年鉴，对于居民对灾害感知评价相对较少。在风险评价中，需要关注干旱热浪耦合高

发区，关注更小空间单元，如城市中的社区，社区中的家庭，有针对性的评价当地居民特有的适应性特征，如社区信任、减灾

措施、邻里互助等对灾害风险的影响，验证宏观指标评价结论；(2)完善风险指标体系。受研究数据可获得性限制，需要采取两

种策略完善干旱热浪耦合风险评价指标。一是“自上而下”,将研究尺度上升为中国省域，增加干旱或热浪适应措施的针对性；
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一是“自下而上”,将研究尺度变为中国县域，选择干旱热浪耦合典型区，制定适合县域评价指标，如孟晖等关注县域尺度，以

县域单元为承灾体，进行京津冀县域地质灾害风险评估[35],为精细风险评价提供案例；(3)丰富多灾种时空耦合风险案例。中国

造成损失比较严重的灾害是：地震、台风和干旱。未来需要挖掘新灾害耦合方法，特别是地质灾害引发的灾害链，如“地震—

滑坡—泥石流—洪水”,以及地质灾害与气象灾害的耦合，探索多灾种风险时空变化规律，为构建综合风险防范体系提供理论支

持。 
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