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一种基于地质灾害风险评价的山区城镇
国土空间规划优化方法
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摘　要：以山西省乡宁县城区扇子坪–崔家坡段为例，将“木桶效应”理论与地质灾害风险“点

面双控”体系相结合，提出了一种基于地质灾害风险评价的国土空间规划优化方法。该方法以

1∶1 万地质灾害风险评价为基础，结合地质灾害风险“点面双控”体系，将坡度、河流距、地质

灾害风险分区以及地质灾害隐患点致灾范围作为“木桶效应”中的短板因子，按照等级从高到

低依次为严控开发区、适度开发区和优先开发区的先后顺序进行分级赋值，将同一地块内各短

板因子的最高等级值作为该地块的国土空间规划优化结果值。结果表明，研究区内的严控开发

区占比 26.67%，适度开发区占比 54.81%，优先开发区占比 18.52%，从理论上说明了研究区以优先

开发区和适度开发区为主，具有较大的开发潜力。文中提出的优化方法能够便捷高效地完成大

比例尺山区城镇国土空间规划，研究成果可为类似地区开展国土空间规划提供参考依据。
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A Method for Optimizing Territorial Space Planning of Mountain
Towns Based on Geological Hazard Risk Assessment
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Abstract：Taking Fanziping–Cuijiapo section of Xiangning County, Shanxi Province as an example, a method
of optimizing territorial spatial planning based on geological hazard risk assessment is proposed by combining
“barrel  effect”  theory  with “double–control  of  point  and  zone”  system of  geological  disaster  risk.  This
method is based on 1∶10,000 geological disaster risk assessment and combined with “double–control of point
and zone”  system of geological  disaster  risk,  taking slope,  river distance,  geological  disaster  risk zoning and
disaster range of geological disaster hidden danger point as the short board factors in the barrel effect. Accord-
ing to the order of strictly controlled development zone, moderate development zone and priority development
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zone from high to low, the highest grade value of each weakness factor in the same plot is taken as the result val-
ue of optimizingterritorial space planning of the plot. The results show that strictly controlled development zones
in the study area account for  26.67%, moderate development zones account for  54.81%, and priority develop-
ment  zones  account  for  18.52%.  Theoretically,  it  shows  that  the  study  area  is  dominated  by  priority  develop-
ment zones and moderate development zones,  which has great  development potential.  The proposed optimiza-
tion method can conveniently and effectively complete territorial space planning in large scale mountainous ar-
eas, and the research results can provide a reference for similar areas to carry out territorial space planning.
Keywords：barrel effect；system of “double–control of point and zone”；risk assessment；territorial space
planning；mountain towns

 

近年来，中国在自然生态国土空间规划方面出台

了一系列相关政策，逐渐建立健全国土空间规划体系

并进一步完善国土空间用途管制制度（Wei et al.，2014；

沈悦等，2017；张晓玲等，2020），特别是在城镇开发规

划方面，取得了较为丰硕的研究成果。唐亚明等

（2015，2016）在开展地质灾害风险评价的同时，从全

球视角探讨了城镇化进程过程中的土地利用模式。

高晓路等（2019）结合福建省城镇空间规划案例，在资

源环境承载能力和国土空间开发适宜性评价的基础

上，确定了城镇适宜性评价与城镇空间、城镇开发边

界划定的主要思路和技术路线；江思义等（2019）以层

次分析法为基础，利用地质环境要素对岩溶地区建设

用地开发适宜性进行了系统评价。郑续等（2020）利

用专家打分法和三维魔方法，开展了陕西省延川县国

土空间开发适宜性评价和功能分区研究。马云飞等

（2020）从地质灾害风险角度构建了湖南省衡东县建

设用地评价体系，完成了相应的国土空间管制。陈霆

等（2022）以福州市为例，基于国土空间规划视角构建

了一套城镇开发的全域多维度国土空间管控体系。

但上述方法主要从定性分析的角度开展国土空间规

划，且未考虑各影响因子的短板因素，存在一定的局

限性，特别是对于山区城镇来说针对性相对较弱。

随着地质分析理论在国土空间规划领域的应用

日益广泛，部分学者构建了基于“木桶效应”理论、

风险理论和边际理论的“双评价”理论框架和技术

方法，并指出应利用风险理论，进一步开展地质环境

承载能力、国土空间适宜性和地质安全评价（张茂省

等，2020）。笔者针对“双评价”中的国土空间适宜

性评价方法进行了积极探索，将“木桶效应”理论与

自然资源部“十四五”规划中提出的地质灾害风险

“点面双控”机制相结合，提出了一种基于地质灾害

风险评价的国土空间规划优化方法。以山西省乡宁

县城区扇子坪–崔家坡段为例，在 1∶1 万地质灾害风

险评价的基础上，完成了该地区的国土空间规划优化，

这在山区城镇国土空间规划中具有一定的指导作用。

 1　研究方法

 1.1　“木桶效应”

“木桶效应”又称“水桶效应”、“短板效应”。

该理论来源于古典经济学，是指由数块长短不齐的木

板制成的木桶，其蓄水量是由最短的那块木板决定的，

其他木板再长，也无济于事（周伟等，2003）。也就是

说，事物的最终结果，往往受制于要素的最低水平。

在山区城镇开展国土空间规划优化时，地形条件、

河网分布状况、地质灾害隐患分布情况等客观因素均

影响着规划分区的确定，为了充分利用好每一寸土地，

就需要每项因素均达到相应的限定条件。因此，筛选

出限制性因素“短板”，充分利用好“木桶效应”，

对高效合理地开展国土空间规划优化具有重要的指

导作用。

 1.2　地质灾害风险“点面双控”体系

地质灾害风险“点面双控”是指对地质灾害隐

患点和地质灾害风险区分别进行风险管控（铁永波等，

2022）。

地质灾害隐患点是在地质灾害风险调查的基础

上，按照滑坡、崩塌等主要地质灾害类型进行划分，详

细统计地质灾害隐患点的数量、分布、规模、威胁对

象等数据，并建立数据库，进而实现从“点”的角度

开展风险防控。防控的具体措施包括明确隐患点管

理责任人，建立“雨量监测+普适型监测+专业监测+

应急监测”的多层次监测体系等。

针对单体地质灾害（这里主要指滑坡或崩塌），考

虑到承灾对象距离滑塌源区的远近直接影响滑塌体
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作用于其上的强度，这里引入延伸角 α（reach angle）、

塌落角 ψ（source–talus angle）的概念。延伸角指滑塌

源区最高点与崩落物最远点的连线与水平线之间的

夹角，塌落角是滑塌源区最高点与滑塌倒锥体前缘最

低点的连线与水平线之间的夹角（Hungr O，2005）。若

承灾体处于 ψ角之内，则受到滑塌的直接冲击、压塌

作用强，会受到较大损害；若承灾体位于 ψ角之外 α

角之内，会受到一定影响，但作用强度远远小于前者

（唐亚明等，2012a）（图 1）。
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图 1　承灾体与滑塌源区的距离示意图

（据 Hungr，2005 修改）

Fig. 1　Schematic diagram of the distance between the collapse
sources and the elements in risk

 

地质灾害风险区主要根据地质灾害风险调查评

价结果进行区划而得，按照自然资源部最新分级标准，

将地质灾害风险区分为极高风险区、高风险区、中风

险区及低风险区 4 个等级，进而实现从“面”的角度

开展风险防控。防控的具体措施包括构建风险区网

格化管理体系，形成“网格指导员–网格长–网格员”

三级管理制度，建立风险区防治协同机制和应急联动

机制等。

 1.3　优化体系构建

基于“木桶效应”基本原理，笔者认为国土空间

规划优化体系建立得是否得当的关键在于能否筛查

出合理的“短板”因子。通过调查分析，坡度是建设

用地开发利用中的一项重要限制性因子，控制着用地

类型和用地开发成本；河流距是建设用地开发利用过

程中的另一项重要指标，紧邻水系两侧，可能受河水

上涨的影响，进而变成淹没区，离河流过远，会增大居

民生活供水困难；地质灾害风险分区是从“面”的角

度开展风险防控，直接决定着山区建设用地开发利用

的程度；地质灾害隐患点致灾范围是从“点”的角度

开展风险防控，反映了地质灾害发生后滑塌体必然或

可能到达的最远范围，是建设用地开发利用中的重要

界线。对于中小型山区城镇来说，上述 4 类因子直接

影响着国土空间规划优化等级的划定。

将坡度、河流距、地质灾害风险分区以及地质灾

害隐患点致灾范围等影响国土空间优化分级的要素

作为“木桶效应”中的短板因子，按照等级从高到低

依次为严控开发区、适度开发区和优先开发区的先后

顺序进行分区赋值，将同一地块内各短板因子的最高

等级值作为该地块的国土空间规划优化结果值。具

体的计算公式如下：

IES = Max (ES 1, ES 2, ES 3, ES 4) （1）

式中：IES为自然要素中的各类短板因子；Max为

取各自然要素的最高等级值（从高到低依次为严控开

发区、适度开发区和优先开发区）；ES1 为坡度分级结

果；ES2 为河流距分级结果；ES3 为地质灾害风险分区

分级结果；ES4 为地质灾害隐患点致灾范围分级结果。

对 ES1 进行分级时，结合各地区实际情况按坡度

由大到小依次划定为严控开发区、适度开发区和优先

开发区；对 ES2 进行分级时，结合各地区实际情况按河

流距的不同划定为严控开发区、适度开发区和优先开

发区；对 ES3 进行分级时，将极高和高风险区划定为严

控开发区，中风险区划定为适度开发区，低风险区划

定为优先开发区；对 ES4 进行分级时，主要依据滑塌区

延伸角–塌落角基本原理，将受险对象距离分为 ψ角

之内（灾害发生后滑塌体必然到达的最远区域）、ψ角

之外 α角之内（灾害发生后滑塌体必然到达的最远距

离与灾害发生后滑塌体可能到达的最远距离之间的

区域）和 α角之外（其他区域）3 个范围。将灾害发生

后滑塌体必然到达的最远区域边界划定为国土空间

规划红线，将灾害发生后滑塌体可能到达的最远区域

边界划定为国土空间规划蓝线。规划红线以内区域

设定为严控开发区，规划红线与规划蓝线之间区域设

定为适度开发区，规划蓝线以外区域设定为优先开

发区。

 2　优化方法应用

 2.1　研究区概况

山西省临汾市乡宁县城区地处黄河中游东岸、吕
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梁山脉以西，属于晋西黄土高原区。鄂河从县城中部

横穿而过，自东向西流入黄河。县城区地势东高西低，

因受流水侵蚀、冲刷以及新构造运动的影响，沟壑纵

横，地形破碎，海拔为 920～1 278 m，地貌可划分为剥

蚀侵蚀中山地貌、梁状黄土丘陵地貌以及堆积河谷

地貌。

笔者以乡宁县城区西侧的扇子坪–崔家坡段为研

究区（图 2），该区面积为 4.05 km2，地层岩性以二叠系

石盒子组砂岩夹泥岩、更新世黄土以及全新世河流冲

洪积物为主，在降雨、人类工程活动等因素作用下，区

内滑坡、崩塌等地质灾害较为发育。通过资料收集和

野外实地调查，研究区内共发育各类地质灾害点

31 处，其中崩塌隐患 19 处，滑坡隐患 12 处。
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图 2　研究区地理位置图

Fig. 2　Geographical location map of the study area
 

 2.2　地质灾害风险评价

利用 1∶1 万 DEM 数 据 并 结 合 水 文 学 方 法

（周启鸣等，2006；汤国安等，2006），以幼年期沟谷斜

坡作为评价单元，将研究区划分为 58 个斜坡单元；其

次，针对划分的斜坡单元，利用地质灾害风险分级指

标体系（唐亚明等，2012a），分别开展地质灾害危险性

分析和危害性评价。结合地质灾害风险评分表

（唐亚明等，2012b），完成基于斜坡单元的地质灾害风

险评价（图 3）。结果表明，在划分的 58 个斜坡单元中，

高风险区有 1 个，中风险区有 20 个，低风险区有

37 个。

 2.3　优化指标选取

以 1∶1 万地质灾害风险评价为基础，结合前面

构建的国土空间规划优化体系，将坡度、河流距、地

质灾害风险分区以及地质灾害隐患点致灾范围作为

“木桶效应”中的短板因子，依次设定相应的分级区

间（表 1），分别对应严控开发区、适度开发区和优先

开发区。
 
 

表 1    短板因子取值统计表

Tab. 1　Short board factors value statistical table

序 号 短 板 因 子 分 级 条 件 优 化 分 区

1 坡 度

>35° 严 控 开 发 区

10°～35° 适 度 开 发 区

其 他 优 先 开 发 区

2 河 流 距

干 流 缓 冲 区 <50 m或

支 流 缓 冲 区 <20 m
严 控 开 发 区

干 流 缓 冲 区 介 于 50～300 m或

支 流 缓 冲 区 介 于 20～100 m
优 先 开 发 区

其 他 适 度 开 发 区

3
地 质 灾 害

风 险 分 区

极 高 、 高 风 险 区 严 控 开 发 区

中 风 险 区 适 度 开 发 区

低 风 险 区 优 先 开 发 区

4

地 质 灾 害

隐 患 点 致

灾 范 围

ψ角 之 内（灾 害 发 生 后 滑 塌 体

必 然 到 达 的 最 远 区 域）
严 控 开 发 区

ψ角 之 外α角 之 内（灾 害 发 生 后

滑 塌 体 必 然 到 达 的 最 远 距 离

与 灾 害 发 生 后 滑 塌 体 可 能 到

达 的 最 远 距 离 之 间 的 区 域）

适 度 开 发 区

α角 之 外（其 他 区 域） 优 先 开 发 区
 

（1）坡度：坡度大于 35°的区域开发利用非常困难，

将其划定为严控开发区；坡度在 10°～35°之间的区域

通过挖填方等处理方式有进一步开发利用的可能，将

其划定为适度开发区；其余区域均划定为优先开发区

（图 4）。

（2）河流距：对于山区城镇等大比例尺国土空间

规划来说，将干流缓冲区＜50 m 或支流缓冲区＜20

m 的潜在淹没区划定为严控开发区，将干流缓冲区介

于 50～300 m 或支流缓冲区介于 20～100 m 的区域划

定为优先开发区，其余区域均划定为适度开发区

（图 5）。
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图 3　研究区地质灾害风险区划图

Fig. 3　Geological disaster risk zoning map of the study area
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（3）地质灾害风险分区：极高和高风险区发生地

质灾害的风险很大，将其划定为严控开发区；中风险

区发生地质灾害的风险较大，将其划定为适度开发区；

低风险区相对来说发生地质灾害的风险较小，将其均

划定为优先开发区（图 6）。

（4）地质灾害隐患点致灾范围：地质灾害隐患点

致灾范围具体指的是滑坡隐患致灾范围或崩塌隐患

致灾范围。研究区内现有崩塌隐患 19 处，滑坡隐患

12 处，将 ψ角之内（灾害发生后滑塌体必然到达的最

远区域）划定为严控开发区，ψ角之外 α角之内（灾害

发生后滑塌体必然到达的最远距离与灾害发生后滑

塌体可能到达的最远距离之间的区域）划定为适度开

发区，α角之外（其他区域）划定为优先开发区（图 7）。

 2.4　国土空间规划优化

基于“木桶效应”原理，以 ArcGIS 软件为操作

平台，按照等级从高到低依次为严控开发区、适度开

发区和优先开发区的先后顺序分别对各短板因子进

行分区赋值（严控开发区赋值 3，适度开发区赋值 2，

优先开发区赋值 1），针对同一地块区域，比较上述 4

个短板因子的分级结果，利用栅格图层取最大值功能，

将同一地块内各短板因子的最高等级值作为该地块

的国土空间规划优化结果值，进而得出研究区的国土

空间规划优化图（图 8）。
结果表明，乡宁县城区扇子坪–崔家坡段内的严
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图 4　研究区坡度优化分级图（单因素）

Fig. 4　Slope optimized grading map of
the study area (single factor)
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图 5　研究区河流距优化分级图（单因素）

Fig. 5　River distance optimized grading map of 
the study area (single factor)
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图 6　研究区地质灾害风险分区优化分级图（单因素）

Fig. 6　Geological disaster risk zooning optimized grading map
of the study area (single factor)
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图 7　研究区地质灾害隐患点致灾范围

优化分级图（单因素）

Fig. 7　Disaster range of geological disaster hidden danger point
optimized grading map of the study area (single factor)
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图 8　研究区国土空间规划优化图（多因素综合）

Fig. 8　Optimizing territorial space planning map of the study
area (multi-factor synthesis)
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控开发区主要分布于县城区两侧的黄土丘陵区陡坡

地带及鄂河河谷两侧，城区北坡段分布尤为集中，该

区面积约为 1.08 km2，占研究区总面积的 26.67%；适度

开发区分布情况与严控开发区较为一致，主要分布于

严控开发区外围，特别是在鄂河河谷东南侧分布较广，

该区面积约为 2.22 km2，占研究区总面积的 54.81%；优

先开发区主要分布于鄂河河谷两侧的宽缓开阔地带，

该区面积约为 0.75 km2，占研究区总面积的 18.52%。

综合分析认为，乡宁县城区扇子坪–崔家坡段在国土

空间规划优化方面，以优先开发区和适度开发区为主，

这两部分面积占研究区总面积的 73.33%，具有较大的

开发潜力。

 3　结论

（1）提出的优化方法以 1∶1 万地质灾害风险评

价为基础，结合地质灾害风险“点面双控”体系，将

坡度、河流距、地质灾害风险分区以及地质灾害隐患

点致灾范围作为“木桶效应”中的短板因子，按照等

级从高到低依次为严控开发区、适度开发区和优先开

发区的先后顺序进行分级赋值，将同一地块内各短板

因子的最高等级值作为该地块的国土空间规划优化

结果值，最终得到相应的国土空间规划优化图。

（2）对于山西省乡宁县城区扇子坪–崔家坡段区

域，利用构建的国土空间规划优化体系，探索开展了

基于地质灾害风险评价的国土空间规划优化。结果

表明，研究区内的严控开发区占比 26.67%，适度开发

区占比 54.81%，优先开发区占比 18.52%，从理论上说

明了研究区以优先开发区和适度开发区为主，具有较

大的开发潜力。

（3）将“木桶效应”理论与地质灾害风险“点面

双控”体系相结合，提出的基于地质灾害风险评价的

国土空间规划优化方法，能够便捷高效地完成大比例

尺山区城镇国土空间规划，这在国土空间规划中是一

个有益的尝试，研究成果可为类似地区开展大比例尺

国土空间规划提供参考依据。
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