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摘　要：越南红河三角洲是海水入侵的脆弱区，其海水入侵灾害风险评估对区域防灾减灾至

关重要。本文开展了海水入侵灾害风险评价指标体系和灾害风险指数的构建方法研究，综合

评估了红河三角洲沿海的海防市、太平省、南定省和宁平省的灾害风险及空间分布特征。结

果表明：①灾害风险指数介于 0.35～0.67，整体处于较低—较高水平，空间上呈由东南沿海向

西北内陆递减的趋势；②危险性指数介于 0.22～0.53，整体处于较低—中等水平，南定省沿海

地区、海防市和太平省为高危险区；③暴露性指数介于 0.20～0.87，整体处于较低—高等水平，

且研究区的暴露性差异较大，南定省和宁平省东部沿海暴露性较高；④脆弱性指数介于

0.50～0.79，整体处于中等—较高水平，宁平省的脆弱性较突出；⑤海水入侵灾害风险主要受

到区域社会经济系统的暴露性和脆弱性影响。应对不同区域特征有针对性的采取防灾减灾

措施。本研究可为红河三角洲海水入侵防灾减灾提供参考与支撑。
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0    引言

海水入侵是咸淡水界面压力失衡而导致海水

沿着陆地含水层向陆地方向潜入的现象和过程[1]。

海水入侵会引起地下和地表淡水水质恶化，引发供

水紧张，威胁人畜生命安全[2-4]。海水入侵还会导致

土壤盐渍化，造成农作物减产 [5-7] 和生态环境破

坏[8-9]。海水入侵灾害已经成为制约全球沿海区域

农业、社会和经济发展的重要因素[10-12]。三角洲地

区由于地势低平、紧邻海洋，成为海水入侵的敏感

区与脆弱区。在海平面上升和沿海人类开发利用

活动程度不断加深的背景下，三角洲的海水入侵风

险持续增加[12-14]。因此，开展三角洲地区的海水入

侵灾害风险评估研究，对提升三角洲地区的防灾减

灾能力具有重要意义。

红河三角洲位于越南北部，是该国第 2 大三角

洲。据统计，该地区 2023 年平均人口约 2 373.24
万，人口密度为 1 115.32 人/km2[15]

；作为越南北部的

经济中心，红河三角洲地区 2022 年生产总值约占

越南全国的 1/3[16]。近年来，红河三角洲海水入侵

问题逐渐受到学者们的关注，已有研究从海水入侵

的危险性和脆弱性等角度进行了深入探讨。

在危险性研究方面，众多学者用 SEAWAT[17-18]
、

MODFLOW[19-20]
、Mike 11[21] 和 Mike 3[22] 等数值

模式对河口及地下水盐度进行模拟和预测，研究了

气候变化、海平面上升和河流流量变化等因素对盐

度的影响，并揭示其物理机制。THUY 等[23] 研究

了气候变化和海平面上升对红河三角洲太平省地

下水的潜在影响。NGUYEN 等[24] 基于红河-太平
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河流量、水位和盐度等长期观测数据，模拟了不同

河流流量下的盐度分布情况，研究了河流流量变化

对海水入侵范围及强度的影响机制。HIEN 等[25-26]

结合红河三角洲河流排放调控和海平面上升情景，

模拟了未来海水入侵的强度与范围，探讨了不同水

资源管理策略和海平面上升情景对海水入侵的影

响。在脆弱性研究方面，前人通过构建脆弱性指数

（如海水入侵脆弱性指数[27-28]
、海岸脆弱性指数[29]

、

生态脆弱性指数 [30]
、GALDIT 模型 [31-32]

、生计脆

弱性指数[33-34] 等）分析灾害对不同承灾体的影响程

度。NGUYEN 等[35] 基于海水入侵脆弱性指数，分

析了海水入侵对红河三角洲地区社会经济活动和

环境的综合影响。NGUYEN 等[36]
、THACH 等[37]

和 YUEN 等[38] 分析了海水入侵对水稻产量的影响，

揭示了自然和人为因素对农业生产造成的威胁。

TRUC 等[39] 评估了海水入侵对红河三角洲土壤性

质的影响。VO 和 TRAN[40] 基于生计脆弱性指数，

评估了当地农业对包括海水入侵在内的气候变化

威胁的脆弱性。

海水入侵灾害风险由危险性和脆弱性等多因

素共同构成[41-42]。单一要素的研究无法充分反映

海水入侵灾害风险的形成机制及影响，难以满足

海水入侵防灾减灾对综合灾害风险评估的需求。

目前，红河三角洲海水入侵的综合灾害风险评估

研究十分有限，也缺乏对灾害风险评价指标体系

与评价方法的系统性研究。鉴于此，本文以红河

三角洲沿海地区为例，开展海水入侵灾害风险评

价指标体系和灾害风险指数的构建方法研究，综

合评估海水入侵灾害风险及空间分布特征，以期

为海水入侵的防灾减灾提供方法参考和技术支撑。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区概况

红河三角洲位于越南北部、红河流域下游，

东 临 北 部 湾 。 红 河 三 角 洲 位 于 19°5 ′ —21°34 ′N、

105°17′—107°7′E，流域面积约为 3.81×104 km2[43]。

红河三角洲地势开阔，水网密布，极易受到气候变

化、海平面上升、潮汐和人类活动的多重影响。据

统计，红河三角洲每年约有 20%～30% 的农业区面

临干旱和海水入侵的威胁[25]。本文以红河三角洲

沿海地区为研究区域，包括 1 个直辖市和 3 个省份：

海防市、太平省、南定省和宁平省（图 1）。
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图 1    研究区示意图

Fig.1    Location of the research areas
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1.2    评价指标体系的构建及其量化

为全面考察红河三角洲海水入侵灾害风险，参

考常用的灾害风险模型[42, 44-45]
，本文从危险性、暴露

性和脆弱性 3 个角度评估灾害风险。在充分参考

前人相关研究[46-49] 的基础上，结合越南红河三角洲

海水入侵灾害情况，本研究构建了海水入侵灾害风

险评价指标体系（表 1）。各指标权重由专家-层次

分析定权法[50] 确定。通过调查问卷收集了 5 位海

洋地质领域专家的相对重要性打分，指标最终权重

如表 1 所示。

为方便灾害风险计算，本文将各指标划分等级

并赋值。划分等级及相应赋值分别为低（1）、较低

（2）、中（3）、较高（4）、高（5）。各指标取值等级划

分标准及对应赋值如表 2 所示。 

1.3    灾害风险评价方法

本文以海水入侵灾害风险指数表征海水入侵

灾害风险，灾害风险指数越大表示灾害风险越大，

反之亦然。其计算方法如下所示：

R =
3√

H×E×V （1）

式中：R 为海水入侵灾害风险指数；

H 为危险性指数；

E 为暴露性指数；

V 为脆弱性指数。

危险性指数 H 表征海水入侵致灾危险性。危

险性指数越大表示致灾的危险性越大，反之亦然。

其计算方法为：

H =
n∑

i=1

Hi×wi （2）

式中：n 为危险性指标个数；

Hi为第 i 个危险性指标的赋值；

wi为第 i 个危险性指标的权重。

暴露性指数 E 表征承灾体系统的暴露性水平，

即可能出现在海水入侵影响范围内的承灾体的数

量或价值。暴露性指数越大表示承灾体系统的暴

 

表 1    越南红河三角洲海水入侵灾害风险评价指标体系

Table 1    The risk assessment indicator system to seawater
intrusion disaster for Red River Delta, Vietnam

 

目标层 准则层 指标层 指标权重

海水入侵灾害

风险（R）

危险性

（H）

H1：海平面上升速率/（mm/a） 0.277

H2：地下水盐度/（g/L） 0.186

H3：固溶物总量/（g/L） 0.112

H4：地下水开采强度/ m 0.282

H5：地面沉降速率/ 亿越南盾 0.143

暴露性

（E）

E1：人口密度/（人/km2
） 0.323

E2：脆弱地类占比/ % 0.297

E3：离岸距离/ km 0.380

脆弱性

（V）

V1：农业收入占比/ % 0.078

V2：土地脆弱性水平 0.243

V3：海洋科学教育水平/ % 0.081

V4：政府应急救灾能力/ 亿美元 0.322

V5：城镇化水平/ % 0.199

V6：人均国内生产总值/（美元/人） 0.077

 

表 2    评价指标等级划分标准和赋值

Table 2    Criterion for the classification of assessment indicator and assignment
 

评价指标
指标等级划分及其对应赋值

低（1） 较低（2） 中（3） 较高（4） 高（5）

H1：海平面上升速率/（mm/a） [0, 1） [1, 2） [2, 3） [3, 4） [4, +∞）

H2：地下水盐度/（g/L） [0, 5） [5, 10） [10, 15） [15, 20） [20, +∞）

H3：固溶物总量/（g/L） [0, 3） [3, 6） [6, 10） [10, 15） [15, 21]

H4：地下水开采强度/m （0, 0.1] （−0.1, 0] （−0.2, −0.1] （−0.3, −0.2] [−0.4, −0.3]

H5：地面沉降速率/亿越南盾 [0, 2.5） [2.5, 5） [5, 10） [10, 20） [20, +∞）

E1：人口密度/（人/km2
） [0, 100] （100, 500] （500, 1 000] （1 000, 2 000] （2 000, +∞）

E2：脆弱地类占比/% [0, 5] （5, 10] （10, 20] （20, 40] （40, 100]

E3：离岸距离/km 对欧氏距离等间隔分为5级

V1：农业收入占比/% [0, 5] （5, 10] （10, 20] （20, 30] （30, 100]

V2：土地脆弱性水平 裸露地面 人造地面 林地、草地 水域、湿地 耕地

V3：海洋科学教育水平/% （5, 100] （4, 5] （2.5, 4] （0.5, 2.5] [0, 0.5]

V4：政府应急救灾能力/亿美元 [70, +∞） [40, 70） [20, 40） [10, 20） [0, 10）

V5：城镇化水平/% [0, 15） [15, 30） [30, 50） [50, 70） [70,100]

V6：人均国内生产总值/（美元/人） [0, 1 500] （1 500, 2 500] （2 500, 4 500] （4 500, 5 500] （5 500, +∞）
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露性水平越大，反之亦然。其计算方法为：

E =
m∑

j=1

E j×w j （3）

式中：m 为暴露性指标个数；

E j为第 j 个暴露性指标的赋值；

w j为第 j 个暴露性指标的权重。

脆弱性指数 V 表征承灾体系统的脆弱性水平，

即承灾体系统可能遭受海水入侵损害的状态。脆

弱性指数越大表示承灾体系统脆弱性水平越高，反

之亦然。其计算方法为：

V =
p∑

k=1

Vk ×wk （4）

式中：p 为脆弱性指标个数；

Vk 为第 k 个脆弱性指标的赋值；

wk 为第 k 个脆弱性指标的权重。

对指数计算结果进行归一化处理，并划分为 5
个等级，各等级和对应区间范围如表 3 所示。
  

表 3    指数等级和区间范围

Table 3    The index level and range
 

等级 低 较低 中 较高 高

区间范围 [0, 0.2] （0.2, 0.4] （0.4, 0.6] （0.6, 0.8] （0.8, 1]
  

1.4    数据来源及预处理

本文使用的数据来源及说明如表 4 所示。由

于过高的楼房密度是诱发地面沉降的因素之一，因

而地面沉降速率（指标 H5）由越南各省市的工业与

建筑业产值表征。各省工业与建筑业产值引自

2020 年越南统计年鉴[51]。离岸距离（指标 E3）由

2017 年红河三角洲海岸线矢量数据计算所得，并将

原始数据转换为栅格数据。脆弱性指标主要来自

2020 年各类越南统计年鉴。其中，农业收入占比

（指标 V1）由第一产业收入和地区 GDP 总值的比值

计算所得。海洋科学教育水平（指标 V3）由教育投

入和地区 GDP 总值的比值计算所得。城镇化水平

（指标 V5）由城市平均人口数和省市总人口数的比

值计算所得。由于统计年鉴获得的数据为点数据，

本研究以该数据值表征各省市全境的水平。 

2    结果与讨论
 

2.1    评价指标分析
 

2.1.1    危险性指标分析

海水入侵危险性指标的空间分布如图 2 所示。

红河三角洲沿海 4 省市海平面上升速率由三角洲

平均海平面上升速率计算所得，处于中等危险性水

平。从空间分布来看，各区域海平面上升速率差异

不大；各省市地下水盐度呈现由海岸向内陆逐渐递

减的特征，其中，高危险性区域主要位于沿海及河

流入海口处。固溶物总量主要集中在太平省和南

定省交界处的红河入海口区域，因而，此处的固溶

物总量较高。地下水开采强度处于中等及以下水

平，位于河流上游的内陆地区地下水开采强度普遍

高于沿海地区。其中，海防市北部地区（水源县北

部）具有较高的地下水开采强度。地面沉降速率整

体维持在较高及以下危险性水平，其中，太平省和

南定省的地面沉降速率相对较大。本文采用工业

与建筑业产值表征地面沉降速率，因此，该结果与

太平省和南定省具有较高的工业与建筑业产值有关。 

 

表 4    数据名称及来源说明

Table 4    The data sources and specifications
 

数据名称 数据说明

海平面上升速率
2021年红河三角洲海平面高度变化卫星遥感数据分析所得，AVISO卫星高度计资料

（https://www.aviso.altimetry.fr/en/home.html），分辨率为0.25°

地下水盐度 NGUYEN等 [52]

固溶物总量 同越南科学技术翰林院交流获得

地下水开采强度 DUONG等 [53]

工业与建筑业产值
2020年越南统计年鉴（https://www.gso.gov.vn/en/data-and-statistics/2021/07/

statistical-yearbook-of-2020/）

人口密度
2020年Worldpop全球人口密度栅格数据https:// www.worldpop.org/geodata/），

分辨率为1 km

脆弱地类占比、土地脆弱性水平
国家基础地理信息中心的2020年全球30 m地表覆盖产品（http://globallandcover.

com/），分辨率为30 m
离岸距离 由2017年红河三角洲海岸线矢量数据计算所得

第一产业收入、地区GDP总值、教育投入、地区GDP总值、

政府财政收入、城市平均人口数、省市总人口数、人均GDP
2020年越南统计年鉴、2020年海防市、太平省、南定省和宁平省统计年鉴

（由越南科学技术翰林院提供数据）
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2.1.2    暴露性指标分析

研究区海水入侵承灾体暴露性指标的空间分

布如图 3 所示。人口密度较高区域主要集中在海

防市东北部的黎真郡和鸿庞郡、太平省西南部的太

平市、南定省北部的南定市、宁平省中北部的宁平

市和金山县等地区。整体来看，各省市的土地脆弱

性均较高。宁平省和南定省的脆弱地类占比高于

太 平 省 和 海 防 市，其 中，宁 平 省＞80%，南 定 省

＞90%。研究区农业用地面积占比较高，使得整体

的土地脆弱性较高。在离岸距离方面，暴露性随着

离岸距离增加而减小。因此，在制定应对海水入侵

防灾减灾策略时，应优先考虑这些易受影响的区域。
 
 

(a) (b)

(c)

N

N

N
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低 (1)
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较高 (4)

高 (5)

省、直辖市界

郡、市、县界

（a）人口密度；（b）脆弱地类占比；（c）离岸距离

图 3    暴露性指标空间分布

Fig.3    Spatial distribution of exposure indicators
 
 

2.1.3    脆弱性指标分析

研究区承灾体脆弱性指标的空间分布如图 4

所示。宁平省和太平省的农业收入占比相对高于

南定省和海防市。从土地脆弱性水平来看，研究区

 

(a) (b) (c)

(d) (e)

N N

N N

N

危险性等级
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（a）海平面上升速率；（b）地下水盐度；（c）固溶物总量；（d）地下水开采强度；（e）地面沉降速率

图 2    危险性指标空间分布

Fig.2    Spatial distribution of hazard indicators
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大部分为农业用地，使得整体脆弱性水平较高。从

社会经济层面来看，海防市作为越南第 2 大港口城

市和中央直辖市之一，其城镇化水平、海洋科学教

育水平和人均国内生产总值都相对高于其他省市。

在政府应急救灾能力方面，太平省和宁平省相对高

于南定省和海防市。
 
 

(a) N (b) N (c) N

(d) N (e) N (f) N

脆弱性等级
低 (1)
较低 (2)
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（a）农业收入占比；（b）土地脆弱性水平；（c）海洋科学教育水平；（d）政府应急救灾能力；（e）城镇化水平；（f）人均国内生产总值

图 4    脆弱性指标空间分布

Fig.4    Spatial distribution of vulnerability indicators
 
 

2.2    海水入侵风险评估结果

研究区海水入侵危险性评价结果及空间分布

如图 5a 所示。研究区海水入侵危险性指数介于

0.22～0.53，表明研究区海水入侵总体处于较低—

中等危险水平。从空间分布上看，研究区海水入侵

致灾危险性呈东部沿海高、内陆低的空间分布特征。

高危险区主要集中在宁平省东南部、海防市东北部

以及南定省与太平省交界处的巴拉特河口地区。

基于省（市）级的危险性指数平均值，宁平省和海防

市的危险性水平相对高于南定省和太平省。结合

指标权重和计算结果分析，较高海平面上升速率和

地下水开采强度是导致以上区域危险性指数较高

的主要因素。其中，宁平省作为红河三角洲主要的

农业省份，农业灌溉对地下水的高需求加剧了地下

水的开采压力。与之相比，海防市的地下水开采需

求主要源于其工业化和城市化进程。

研究区海水入侵暴露性评价结果及空间分布

如图 5b 所示。研究区的暴露性指数介于 0.20～
0.87，处于较低—高等暴露性水平。从空间分布来

看，东南沿海地区的暴露性高于东北沿海地区，同

时暴露性由沿海向内陆递减。基于省（市）级的暴

露性指数平均值，南定省和海防市的暴露性水平相

对高于宁平省和太平省。海防市的中部区域具有

相对更高的暴露性，与该区域较高的人口密度和高

比例的脆弱性地类有关。

研究区海水入侵脆弱性评价结果及空间分布

如图 5c 所示。研究区脆弱性指数取值范围为 0.50～
0.79，处于中等—较高脆弱性水平。基于省（市）级

的脆弱性指数平均值，宁平省的整体脆弱性水平高

于其他省市。宁平省的高脆弱性与该地区较大面

积的农业用地和较高比例的农业收入有关，表明当

地农业系统对海水入侵灾害具有更高的暴露性。

由于农业系统依赖于稳定的水资源供给和气候条

件，海水入侵将直接威胁当地的粮食生产和居民

生计。

海水入侵灾害风险指数由式（1）计算所得，其

空间分布如图 5d 所示。红河三角洲沿海 4 省市的

灾害风险指数取值范围为 0.35～0.67，处于较低风

险—较高风险等级。研究区灾害风险整体呈现东

南沿海高、西北内陆低的空间分布格局，且灾害风

险由沿海向内陆逐渐减小。灾害风险的空间分布

特征与红河流域的走向（NW—SE 向）
[26] 相关，进

一步表明计算结果的合理性。基于省（市）级的灾

害风险指数平均值，宁平省和南定省的灾害风险相

对高于太平省和海防市。其中，高风险区主要集中
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在红河入海口以南的沿海地区，包括宁平省、南定

省东部的沿海地区。 

2.3    海水入侵灾害风险管理对策

从防灾减灾的角度，应加强对红河三角洲东部

沿海地区海水入侵灾害风险的关注，其中，南定省、

宁平省和海防市中部应当予以重点关注，其次是太

平省和海防市的东部沿海地区。由于灾害风险由

危险性、暴露性和脆弱性三者构成，应当对各省市

有针对性的采取措施减轻灾害风险。

越南红河三角洲的海水入侵危险性主要集中

在东部沿海地区，包括宁平省和南定省的交界处、

南定省和太平省的交界处，海防市北部及东部等区

域。地下水开采强度和海平面上升速率对海水入

侵危险性贡献最大。因此，应加强对重点区的地下

水开采强度和海平面上升情况的预警监测，防止灾

情进一步恶化[54-55]。同时，在河道设施挡潮闸[56-57]

或在土壤表面布设帆布片[58] 可有效阻止海水入侵。

对河流上游不合理的地下水开采需要进行管控，可

以通过上游蓄水改善由于季节性枯水或过度地下

水开采而引起的地下水位剧烈变化等问题[24]
，该方

法的有效性在 HIEN 等[26] 研究中得以证明。

高暴露区域主要分布在南定省和宁平省的沿

海地区，主要与当地较高比例的脆弱地类占比和人

口密度有关。由于越南红河三角洲以农业为主且

具有较高比例的耕地面积，有必要对农业区加强防

灾减灾措施。海水入侵灾害高暴露区主要分布在

南定省、宁平省和海防市中部地区。同时，在未来

城市建设发展中，需要适度控制地区的人口密度，

以减小对灾害的暴露性。

宁平省的脆弱性相对其他省市较为突出，应当

成为防灾减灾关注的区域。从贡献度上分析，政府

应急救灾能力和土地脆弱性水平对脆弱性贡献最

大。一方面，沿海省市应当继续加强对海水入侵灾

害应急救灾的投入，不断提高城市对灾害的应对能

力。另一方面，由于红河三角洲为重要的水稻产区，

可以通过引进更耐盐的种植品种增强对海水入侵

的适应力[59-60]。 

3    结论

本文开展了海水入侵灾害风险评价指标体系

和灾害风险指数的构建方法研究，综合评估了红河

三角洲沿海地区的灾害风险及空间分布特征，主要

结论如下：

（1）越南红河三角洲海水入侵灾害风险指数介

于 0.35～0.67，处于较低—较高风险等级，并且呈现

东南沿海高、西北内陆低的空间分布格局。宁平省

东部、南定省东部和海防市中部的地区灾害风险较

大，应成为防灾减灾关注的重点区。
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（a）危险性评估结果；（b）暴露性评估结果；（c）脆弱性评估结果；（d）综合风险评估结果

图 5    海水入侵灾害风险评估结果

Fig.5    Result of seawater intrusion disaster risk assessment
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（2）越南红河三角洲海水入侵危险性指数介于

0.22～0.53，处于较低—中等危险水平，高危险区主

要集中在海防市、太平省和南定省的沿海地区，河

口区域需要重点关注。其中，地下水开采和海平面

上升对海水入侵危险性贡献较大。研究区暴露性

指数介于 0.20～0.87，处于较低—高暴露水平，高暴

露区主要集中在南定省和宁平省的东部沿海地区，

并且各省市空间差异较大。脆弱性指数介于 0.50～
0.79，处于中等—较高脆弱水平，宁平省的脆弱性较

为突出，与该地区较高的土地脆弱性有关。

（3）越南红河三角洲海水入侵灾害风险主要受

到区域社会经济系统的暴露性和脆弱性影响。因

此，需要有针对性地采取防灾减灾措施。海水入侵

较严重区域应当加强对海水入侵和海平面上升情

况的监测，防止灾情进一步恶化。同时，严格管控

河流上游地区、城市人口密集区和重点农业区的地

下水开采强度。高暴露区主要受高比例脆弱地类

和人口密度影响，而高脆弱性则与较高的土地脆弱

性和第一产业占比有关。对于具有较高比例脆弱

性地类的区域，可以通过改善种植作物耐盐性、合

理规划土地类型等措施减小土地的脆弱性和暴露

性。在城市发展建设方面，应当适度管控人口密度，

降低人口的暴露性。

（4）虽然本研究为越南红河三角洲海水入侵灾

害风险评估提供了参考，但仍存在一定的局限性。

研究区的水文、地质和沉积环境等因素会对海水入

侵程度产生影响，造成海水入侵风险的空间差异。

在未来的研究中，需要将以上因素纳入评价指标，

并拓展数据来源及其分辨率，以体现评估结果的空

间差异性。
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Risk assessment of seawater intrusion in the Red River Delta of Vietnam
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ZHANG Kuncheng5, WU Shanshan1, TENG Xin1
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Abstract:  The Red River Delta (RRD) in Vietnam is highly vulnerable to seawater intrusion, on which the dis-
aster risk assessment is essential for effective regional disaster prevention and mitigation. We developed a compre-
hensive indicator system for assessing seawater intrusion risks by analyzing the disaster risks and their spatial dis-
tribution across the provinces of Hai Phong, Thai Binh, Nam Dinh, and Ninh Binh. Results show that: ① The dis-
aster risk levels range from 0.35 to 0.67, reflecting a relatively low to relatively high risk level, with a decreasing
trend from the southeastern coastal regions to the northwestern inland areas; ② The hazard indicators range from
0.22 to 0.53, indicating relatively low to moderate level, with high-risk areas concentrated along the coasts of Nam
Dinh, Hai Phong, and Thai Binh; ③ The exposure indicators span from 0.20 to 0.87,  showing relatively low to
high level of exposure, with elevated levels in the eastern coastal regions of Nam Dinh and Ninh Binh; ④ The vul-
nerability indicators range from 0.50 to 0.79, indicating moderate to relatively high vulnerability, with the highest
vulnerability observed in Ninn Binh; ⑤ The risk of seawater intrusion disasters is mainly affected by the expos-
ure and vulnerability of regional socio-economic systems, to which we shall consider the need for region-specific
disaster prevention  and  mitigation  measures.  This  study  provided  a  critical  insight  for  enhancing  disaster  resili-
ence against seawater intrusion in the RRD.
Key words:  seawater intrusion; disaster risk; Red River Delta; risk assessment
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