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基于承灾体抗灾能力的地质灾害易损性评价模型及应用
—以武汉市岩溶地面塌陷典型区为例
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摘要: 抗灾能力与易损性是承灾体的两个相反属性，易损性评价是地质灾害风险评价与风险管控的基础工作之一，承灾体的抗灾

能力是评价城市承灾体风险程度的有益补充。本文将承灾体抗灾能力引入地质灾害易损性评价模型，构建了基于承灾体抗灾能

力的地质灾害易损性评价模型，并运用到武汉市汉南—金口岩溶地面塌陷典型区。通过精细化调查与致灾过程高度相关的社会

经济特征，如人口分布、经济背景、工程活动、环境资源开发等方面，建立了工作区易损性和抗灾能力评价指标体系，利用

ArcGIS软件实现了基于抗灾能力的地质灾害易损性评价可视化。结果显示，无建筑区内，传统易损性评价与基于承灾体抗灾能

力的易损性评价分区结果一致，而在建筑区内，抗灾能力对城市地质灾害风险影响显著，导致传统易损性评价与基于承灾体抗灾

能力的易损性评价分区具有显著差异。该研究结果丰富了城市地质灾害风险评价理论，可服务于城市地质灾害防治工作。
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Abstract: Disaster  resistance  and  vulnerability  are  two  opposite  attributes  of  disaster-bearing  bodies,  and

vulnerability assessment is one of the basic tasks of geological disaster risk assessment and control,  and the

disaster  resistance  of  disaster-bearing  bodies  is  a  useful  supplement  to  evaluate  the  risk  degree  of  urban

disaster-bearing  bodies.  A  geological  hazard  vulnerability  evaluation  model  based  on  the  disaster-bearing

body's  disaster  resistance  was  constructed  and  applied  to  the  typical  karst  ground  subsidence  area  of  the

Hannan-Jinkou  area,  Wuhan  City.  Through  the  detailed  investigation  of  the  socio-economic  characteristics

that are highly related to the disaster-causing process, such as population distribution, economic background,
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engineering  activities,  environmental  resource  development,  etc.,  an  evaluation  index  system  for  the
vulnerability and disaster resistance of the work area was established. ArcGIS software was used to visualize
the  vulnerability  assessment  of  geological  hazards  based on disaster  resilience.  The results  show that  in  the
non-building area, the traditional vulnerability assessment is consistent with the zoning result of vulnerability
assessment based on the disaster resistance of the disaster-bearing body, while in the built-up area, the disaster
resistance has a  significant  impact  on the urban geological  disaster  risk,  resulting in a  significant  difference
between the traditional vulnerability assessment and the zoning vulnerability assessment based on the disaster
resistance of the disaster-bearing body. The results of this study enrich the theory of urban geological disaster
risk assessment and can serve the prevention and mitigation of urban geological disasters.
Key  words:  geological hazards; vulnerability; disaster resilience; GIS; karst ground collapse; Wuhan City

“地质灾害”一词由前国际工程地质协会主席

Arnould 教授于 1976年提出（胡冬华, 2016；王日

标等, 2017），指一种受地质条件、人类工程活动、

气候等多种因素共同影响下，自然环境发生渐变

或者突变破坏的现象（胡现振等 ,  2023；杨伟等 ,
2024）。以现有的技术条件，精确预测地质灾害的

强度、规模、频率和波及范围是十分困难的。地

质灾害风险评价是有效化解灾害风险的方式之一

（黄润秋, 2007；连志鹏等, 2022）。一般将地质灾

害风险（王日标等, 2017；Cheng Y X et al., 2024）定
义为“面临的伤害和损失的可能性”（蔡向阳和铁

永波, 2016；胡冬华, 2016；周壁鑫, 2019），主要涉

及两方面评价，一是地灾体的危险性评价，二是承

灾体的易损性评价（Ding M T et al., 2020；高玉欣

等, 2021；Xu F G et al., 2023）。地质灾害易损性评

价是一种通过综合评价地质灾害可能威胁的人

员、财产、环境等承灾体，从而评估一个地区承灾

体受潜在地质灾害威胁而可能遭受损失的程度的

评价方法（殷坤龙和张桂荣 ,  2003；李宇亮等 ,
2014；颜建东等, 2020），是开展地质灾害风险评价

的核心基础之一。现有研究大多集中于县域尺度

的地质灾害易发性分析，或仅限于单一因素下的

危险性评估，未能充分结合诱发条件和易损性因

素，构建出完整的地质灾害风险评估框架（何寒舟

和丁一, 2024）。易损性评价对城市减灾、减灾投

资以及灾害保险等有着极为重要的意义。一般而

言，易损性评价多偏向于人口密度、财产密度以及

建筑密度等承灾体脆弱性指标，大多忽略了承灾

体抗灾能力评价（许强等, 2010；Reyes-Hardy et al.,

2021；陈宾等 ,  2024）。世界环境与发展委员会

（WCED, 1987）指出抗灾能力是地质灾害风险评

价中不可忽视的一个环节，联合国于 2002年提出

了基于抗灾能力的风险定义，即“风险（Risk）=危
险 （Hazard）×易损性 （Vulnerability）÷抗灾能力

（Resilience） ”，近年也有部分学者 （陈华清等 ,
2015；吴丝雨, 2017）将抗灾能力引入风险评价中，

但仅是基于防治工程、预警能力和应急能力等形

成的抗灾能力（Lin J H et al., 2021；Cheng Y X et
al., 2024）。

抗灾能力与易损性同是承灾体的属性，但抗

灾能力指承灾体抵抗灾害破坏的能力，易损性指

承灾体在灾害作用下可能造成的损失程度，是属

性正反相对的两方面（吴丝雨, 2017）。承灾体抗

灾能力是影响承灾体风险的重要因素之一，研究

承灾体的抗灾能力是评价城市承灾体风险程度的

有益补充，基于综合防治体系抗灾能力的地质灾

害风险评价势在必行，也是检验综合防治体系的

有效手段（Yang Y G et al., 2019；Lai F et al., 2021）。
地质灾害防治不能一味强调风险的大小而忽视抗

灾能力强弱，否则会夸大地质灾害的“负能量”，防
灾过度会导致资源浪费，恰如其分地进行地质灾

害风险评价，实施合理的防治措施是科技成果转

化为生产力的必然需求（韩健楠等, 2018）。Cuan-
alo et al.（2014）和 Das et al.（2011）分别对墨西哥

陡峭山区和印度喜马拉雅山滑坡易发地区建筑承

灾体的抵抗灾害破坏能力与结构之间的关系进行

了研究，葛学礼等（2014）和毕小玉等（2014）分别

从建筑材料、结构型式、建造方式及其抗灾防灾
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能力等方面构建了我国山区村镇建筑综合防灾能

力的评价指标体系。新世纪以来，随着我国城市

化、城镇化进程的不断推进，人类工程活动对自然

环境的影响日趋加大，由此引发城市地质灾害的

产生频率和危害性日趋上升（杨伟, 2024）。

本研究通过精细化调查与致灾过程高度相关

的社会经济特征，如人口分布、经济背景、工程活

动、环境资源开发、承灾能力等方面，综合评价武

汉市汉南—金口岩溶塌陷典型区基于承灾体抗灾

能力的地质灾害易损性，旨在丰富风险评价理论，

服务城市地质灾害防治工作。 

1 工作区概况

武汉市位于鄂东北大别山丘陵和鄂东南幕阜

山丘陵之间，处于江汉平原的东部，整体位于低海

拔区域，以丘陵和平原相间的微小波状起伏地形

为主，北高南低。武汉是长江中游城市群三大核

心之一，自 21世纪初，城市建设发展速度逐步加

快，由此产生的地质环境问题与日俱增，如：地震

灾害与区域稳定性、水土污染、岩溶地面塌陷、软

土沉降等，从而影响城市的可持续发展。

工作区位于武汉市中南部汉南纱帽—金口金

水闸，以长江、汉江冲积平原为主，地形平坦开阔，

地面标高一般为 22 ~ 25 m。工作区位于金水闸

岩溶条带，该岩溶条带横跨长江，总体呈近东西向

分布，以隐伏岩溶为主，2018年至 2019年开展的

武汉市多要素城市地质调查示范项目—岩溶地面

塌陷调查一期结果显示，工作区 70%以上面积地

区属岩溶塌陷高易发区（图 1）。一方面，武汉市

属亚热带湿润季风气候，夏季雨热同期，暴雨频

繁，河网密布；另一方面，随着工程建设活动的加

剧，地质环境遭受强烈破坏并有加剧趋势，因此区

内岩溶塌陷隐患逐年增高。 

2 基于承灾体抗灾能力的易损性评价

模型

随着 GIS技术的发展，地质灾害风险评价方

法不断涌现，逐渐从定性、半定量方法向定量方法

发展（江思义等, 2019）。层次分析法在地质环境

评价中应用广泛（江思义等, 2020）。具体评价步

骤如下：

（1）确定评价因子。通过精细化调查，参考工

作区社会经济条件及相关规范，确定工作区地质

灾害易损性评价及承灾体抗灾能力评价因子。

（2）评价因子分区。采用加权平均综合指数

模型对地质灾害易损性及承灾体抗灾能力进行评

价。加权平均法是将各个单因子先按分级标准判

断为极高、高、中和低四级，并将其从高到低依次
 

图 1   武汉市汉南—金口岩溶塌陷典型区地理位置图（a）及地质灾害综合易发性分区图（b）

Fig. 1   Location of the typical karst collapse area from Hannan to Jinkou in Wuhan City (a) and

the comprehensive susceptibility zoning of geological disasters (b)

据武汉城市综合地质调查及应用编委会（2021）修编

第 41 卷 第 2 期 王芳婷等：基于承灾体抗灾能力的地质灾害易损性评价模型及应用 341



评分为 4、3、2、1作为单因子得分值。

（3）确定因子权数。通过对地质灾害易损性

因素的分析，利用层次分析标度 （Saaty,  1987）

（表 1）表示因素之间的影响强弱，逐项就各层中

的因子对上一层目标的相对重要性进行两两比

较，构建判别矩阵，同时参考专家意见，确定它们

的相对重要性并赋以相应的分值，构建判断矩

阵。再计算最大特征根、对应的特征向量、各层

次的单排序以及进行判断矩阵一致性检验。
 
 

表 1   层次分析法的判断矩阵标志及其含义

Table 1   Signs and meanings of the judgment matrix in

the analytic hierarchy process
 

标度 含义

1 表示两个因素相比，具有同等重要性

3 表示两个因素相比，前者比后者稍微重要

5 表示两个因素相比，前者比后者明显重要

7 表示两个因素相比，前者比后者更为重要

9 表示两个因素相比，前者比后者极端重要

2，4，6，8 表示上述两相邻判断之中值

倒数
若因素i与因素j的重要性之比为aij，

那么因素j与因素i的重要性之比aji=1/ aij
 

（4）承灾体易损性与抗灾能力分级。将单因

子得分值和权重分别代入加权平均公式计算综合

指数，其计算公式如下：

V易损 =
n∑

i=1

ai×bi （1）

DR抗灾 =
n∑

i=1

xi× yi （2）

V易损 ai

bi

DR抗灾 xi

yi

式中： —易损指数； —第 i类影响易损性因

素的权重； —第 i类影响易损性因素的分值；

—承灾体抗灾能力综合指数； —第 i类影

响抗灾能力的因素权重； —第 i类影响抗灾能力

的因素分值。

（5）构建基于承灾体抗灾能力的易损性评价

模型。基于承灾体抗灾能力的地质灾害易损性评

价模型如图 2所示，其计算公式如下：

V易损(考虑抗灾能力) =
V易损

DR抗灾
（3）

V易损(考虑抗灾能力)式中： — 基于承灾体抗灾能力的易

损指数。

（6）绘制可视化图件。基于 ArcGIS空间数据

管理、分析和制图能力，将各因子的分区图按因子

权重进行叠加，得到叠加后工作区的易损指数、抗

灾能力和基于承灾体抗灾能力的易损指数，将得

到的易损指数合理分为 4段，分别赋予 4种不同

颜色，实现可视化，得到易损性分区图。
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图 2   基于承灾体抗灾能力的易损性评价模型

Fig. 2   Vulnerability evaluation model based on the disaster-

bearing body’s disaster resistance capacity
  

3 结果与分析
 

3.1 单因子评价 

3.1.1 易损性评价因子

易损性评价主要分为生命易损性、社会经济

易损性和资源环境损失。资源环境损失由于资料

收集的困难在本次评价中未被考虑，且资源环境

损失有一部分内容和土地利用规划相重复。生命

易损性主要考虑人口密度，社会经济易损性主要

是根据社会功能进行划分，社会功能的直接体现

就是土地利用规划，同时考虑建筑价值，评价等级

参考前人研究（赵卫权等, 2008；郭海湘等, 2014；

吴丝雨等 ,  2017），并结合工作区实际情况来划

分。根据土地利用现状图及城市规划、人口分

布、土地价值等资料，结合遥感影像，对各因子分

区赋予相应属性值（属性值的范围是在 0  ~  4）

（表 2），划分人口密度分区（图 3a）、土地利用类型

分区（图 3b）、建筑价值分区（图 3c）。汉南纱帽区

薇湖路社区—新兰社区—滨江路社区—兴城社区

一带以居住用地为主，多见高层住宅，建筑价值

高—极高，人口密度极高；金口金水闸一带耕地及
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林地广泛分布，居住用地多为 3—4层的私房，建

筑价值中—低，人口密度高；汉南纱帽区幸福村和

陡埠村以厂房为主，居住用地多为 3—4层的私

房，建筑价值中—低，人口密度中—低。
 

3.1.2 承灾体抗灾能力评价因子

承灾体抗灾能力评价因子主要考虑生命抗灾

能力和社会经济抗灾能力。建筑的结构类型、建

筑层数、建造年限和维护情况等是影响其抗灾能

力的主要因素（吴丝雨等, 2017）。结构是建筑安

全的基础，更是建筑抗灾的主体，所以建筑结构是

城镇建筑抗灾性能评价考虑的首要因素。建筑层

数与建筑结构有很大关系，一般情况下，在做建筑

设计时，砖混结构楼高不能超过 6层，砖木结构一

般不超过 3层，而钢结构和钢筋混凝土结构可用

于中高层或超高层建筑，故在简化模型过程中将

建筑层数合并至建筑结构进行综合分析。建筑的

安全性与其已使用年限相关，一般情况下，建筑的

结构材料会随着建筑使用时间的增加而慢慢老

化，导致其对灾害的抵抗能力随之减弱。在人口

因素中，除人口密度外，老幼占比越大，抗灾能力

越弱（程书波等, 2024）。因此，在充分考虑区域自

然和社会特性及数据可获取性、可操作性、可比

性以及可量化的基础上，借鉴以往学者（陈华清

等, 2015；韩健楠等, 2018）对地质灾害综合承灾力

评价指标体系和模型的构建，将人口年龄系数、建

筑结构和建筑年代三大指标作为承灾体抗灾能力

评价因子（表 3）。

根据表 3中评价因子的评价等级和量化值，

按照人口年龄系数（Ca）、建筑结构、建筑年代图

层的属性划分为强抗灾能力、较强抗灾能力、中

等抗灾能力和弱抗灾能力四级，形成人口年龄系

数分布图（图 4a）、建筑结构分布图（图 4b）和建筑

年代分布图（图 4c），其中人口年龄系数为评价单

元内老年人（>60岁）和少年儿童（0 ~ 13岁）人口

与总人口的比例，用 Ca表示。汉南纱帽区薇湖路

社区—新兰社区—滨江路社区—兴城社区一带老

年人和少年儿童占比较高，人口年龄系数多为极

高—高，建筑结构以钢筋混凝土和砖混结构为主，

建筑年代多早于 2020年；金口金水闸一带人口年

龄系数多为极高—高，建筑结构以砖混结构为主，

 

表 2    武汉市汉南—金口岩溶塌陷典型区易损性评价因子评分表

Table 2   Scoring table of vulnerability evaluation factors in the typical karst collapse

area from Hannan to Jinkou in Wuhan City
 

评价因子 评价等级及量化值

准则 量化说明 指标 极高（4） 高（3） 中（2） 低（1）

生命易损性 人口密度（人/km2） F1 ≥30 000 [10 000，30 000) [5 000，10 000) [0，5 000)

社会经济易损性
土地利用类型 F2

居住用地、政府机构、
教育科研机构、医院

商业办公、
厂房、仓库

市政设施、道路
交通、文娱用地

耕地、林地、
水系、未利用地

建筑价值（元/m2） F3 ≥50 000 [10 000, 50 000) [5 000，10 000) [0，5 000)

 

图 3   武汉市汉南—金口岩溶塌陷典型区

易损性评价因子分区图

Fig. 3   Zoning of vulnerability evaluation factors in the typical

karst collapse area from Hannan to Jinkou in Wuhan City

a. 人口密度（人/km2）；b. 土地利用类型；c. 建筑价值（元/m2）
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建筑年代多早于 2005年；汉南纱帽区幸福村和

陡埠村厂房多为钢结构，厂房内工人多以中青年

为主，人口年龄系数中—低，建筑年代多晚于

2005年。 

3.2 易损性分级 

3.2.1 传统易损性评价分级

V易损

利用层次分析标度得到易损性评价因子组合

权重表（表 4），模型为： =0.6×人口密度+0.1×

土地利用类型+0.3×建筑价值，各评价因子量化值

见表 2。基于 ArcGIS空间分析模块，将各易损性

因子区文件进行叠加分析。通过对易损指数计算

结果的分析，结合全区易损度分布情况，将全区易

损性划分为四个等级，分别对应的易损指数区间，

其中 0 ~ 0.2为低易损区，0.2 ~ 1.6为中易损区，

1.6  ~  2.8为高易损区 ， 2.8 ~   4为极高易损区

（图 5）。
  

表 4   武汉市汉南-金口岩溶塌陷典型区

易损性评价因子组合权重表

Table 4   Combined weight values of vulnerability

evaluation factors in the typical karst collapse

area from Hannan to Jinkou in Wuhan City
 

指标
生命易损性 社会经济易损性 F层总排序

权重0.600 0.400
人口密度 F1 0.600 0.600

土地利用类型 F2 0.250 0.100
建筑价值 F3 0.750 0.300

 

工作区内极高、高、中和低易损区的面积分

别为 0.9 km2、1.56 km2、3.41 km2 和 18.43 km2，面

积占比分别为 3.70%、6.42%、14.03%和 75.84%。

极高易损区主要位于汉南纱帽区北段及金口金康

社区，该区以居住用地为主，多见高层住宅，建筑

价值高—极高，人口密度极高；高易损区主要位于

汉南纱帽区南段和金口居住用地区，以 3—4层的

私房和少量厂房为主，建筑价值中—低，人口密度

高；中易损区主要位于区内广泛分布的道路和幸

福村西段厂房，人口密度和建筑价值低；低易损区

在区内广泛分布，土地利用类型为耕地、林地、水

系或未利用地，一般不存在建筑物。 

3.2.2 承灾体抗灾能力分级

承灾体抗灾能力评价因子组合权重指标参照

表 5，最后利用综合指数法计算每一个评价单元

 

表 3    武汉市汉南-金口岩溶塌陷典型区承灾体抗灾能力评价因子评分表

Table 3   Scoring table of evaluation factors for the disaster - resistance capacity of the disaster - bearing body

in the typical karst collapse area from Hannan to Jinkou in Wuhan City
 

评价因子 评价等级及量化值

准则 量化说明 指标 极高（4） 高（3） 中（2） 低（1）
生命抗灾能力 人口年龄系数 F4 Ca≤0.2 0.2<Ca≤0.4 0.4<Ca≤0.6 Ca>0.6

社会经济抗灾能力
建筑结构 F5 钢筋混凝土 钢结构 砖混结构 装配式结构

建筑年代 F6 ≥2020年 2005—2019年 1995—2004年 <1995年

注：人口年龄系数范围为0~1，0表示评价区人口全部为青壮年人，1表示全部为老年人和少年儿童.

 

图 4   武汉市汉南—金口岩溶塌陷典型区承灾体

抗灾能力评价因子分区图

Fig. 4   Zoning of evaluation factors for the disaster-resistance

capacity of disaster-bearing bodies in the typical karst collapse

area from Hannan to Jinkou in Wuhan City

a. 人口年龄系数；b. 建筑结构；c. 建筑年代
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的抗灾能力指数，抗灾能力综合指数评价模型为：

DR抗灾=人口年龄系数×0.4+建筑结构×0.4+建筑年

代×0.2，各评价因子量化值见表 3。利用 ArcGIS
空间分析模块，将各抗灾因子区文件进行叠加分

析，对叠加区进行 lab点提取并将其属性导出，通

过对抗灾能力综合指数计算结果的分析，将全区

抗灾能力划分为 4个等级，抗灾能力综合指数为

0 ~ 1.95、1.95 ~ 2.95、2.95 ~ 3.4、>3.4的区域分别

划分为低抗灾能力区、中抗灾能力区、高抗灾能

力区、极高抗灾能力区（图 6）。
 
 

表 5   武汉市汉南-金口岩溶塌陷典型区承灾体抗灾能力评价因子组合权重表

Table 5   Combined weight values of evaluation factors for the disaster - resistance capacity of disaster - bearing

bodies in the typical karst collapse area from Hannan to Jinkou in Wuhan City
 

指标
生命抗灾能力 社会经济抗灾能力

F层总排序权重
0.400 0.600

人口年龄系数（Ca） F4 0.400 0.400
建筑结构 F5 0.666 0.400
建筑年代 F6 0.333 0.200

 

 
 

图 6   武汉市汉南—金口岩溶塌陷典型区承灾体抗灾能力分区图

Fig. 6   Zoning of the disaster-resistance capacity of disaster-bearing bodies in the typical karst

collapse area from Hannan to Jinkou in Wuhan City
 

工作区内承灾体抗灾能力极高、高、中和低

的面积分别为 1.56  km2、0.71  km2、0.56  km2 和

1.03 km2，空白区域无建筑。承灾体抗灾能力极高

的区域主要位于汉南纱帽区幸福村和陡埠村西南

边厂房区，人口年龄系数小、建筑年代新、建筑结

构多为钢结构；承灾体抗灾能力低的主要位于汉

南纱帽区幸福村和陡埠村私房，以及金口金水闸

私房，区内人口年龄系数大、建筑年代老、建筑结

构多为砖混结构。 

3.2.3 基于承灾体抗灾能力的易损性评价分级

将易损性分区评价的极高、高、中和低四个

等级分别赋值 4、3、2、1，将承灾体抗灾能力分区

 

图 5   武汉市汉南-金口岩溶塌陷典型区传统易损性评价分区图

Fig. 5   Zoning of traditional vulnerability evaluation in the typical karst collapse area from Hannan to Jinkou in Wuhan City

第 41 卷 第 2 期 王芳婷等：基于承灾体抗灾能力的地质灾害易损性评价模型及应用 345



评价的极高、高、中和低抗灾能力四个等级分别

赋值 3.6、2.8、2.0和 1.2，将无建筑区赋值为 1。
利用 ArcGIS空间分析模块，将各基于承灾体抗灾

能力的易损性区文件进行分析，将基于承灾体抗

灾能力的易损性指数划分为四个等级，即 0  ~
1.0、1.0 ~ 1.95、1.95 ~ 2.48和 2.48 ~ 4，分别划分

为基于抗灾能力的低易损区、中易损区、高易损

区和极高易损区（图 7）。
 
 

图 7   武汉市汉南—金口岩溶塌陷典型区基于抗灾能力的易损性评价分区图

Fig. 7   Zoning of vulnerability evaluation based on the disaster resistance capacity in

the typical karst collapse area from Hannan to Jinkou in Wuhan City
 

武汉市汉南纱帽—金口金水闸区域基于抗灾

能力的极高、高、中和低易损区面积分别为

1.00 km2、2.28 km2、1.03 km2 和 19.99 km2，面积

占比分别为 4.12%、9.38%、4.24%和 82.26%。基

于抗灾能力的极高易损区在长江两岸均有分布，

其中汉南纱帽街陡埠村及金口金水闸一带居住用

地以私房为主，虽建筑价值及人口密度中等—高，

但人口年龄系数大、建筑年代老、建筑结构多为

砖混，承灾体抗灾能力低，长江大堤一旦溃堤，造

成的生命与社会经济损失不可估量。基于抗灾能

力的极高易损区主要分布在道路、距长江大堤

0 ~ 50 m及汉南纱帽区新兰社区—朱家山社区

一带。 

4 讨论

本文从承灾体抗灾能力对地质灾害风险的影

响出发，提出了基于承灾体抗灾能力的地质灾害

易损性评价模型，将其运用到武汉市汉南纱帽—

金口金水闸一带岩溶塌陷高易发区，从生命和社

会经济两方面，建立工作区易损性和抗灾能力评

价指标体系，选取人口密度、土地利用类型和建筑

价值作为易损性评价指标，选取人口年龄系数、建

筑结构和建筑年代作为抗灾能力评价指标，利用

ArcGIS软件对各评价指标进行提取和分析，完成

工作区基于承灾体抗灾能力的地质灾害易损性评

价，并与传统易损性评价模型进行了对比（表 6）。

结果显示，无建筑区内，传统易损性评价与基

于承灾体抗灾能力的易损性评价分区结果一致，

等级均划分为低，而在建筑区内，传统易损性评价

与基于承灾体抗灾能力的易损性评价分区具有显

著差异。传统易损性评价中，汉南纱帽区北段为

极高易损区，该区以居住用地为主，多见高层住

宅，建筑价值高—极高，人口密度高—极高，但区

内高层建筑地基良好，建筑结构为钢筋混凝土，建

筑年代较新，人口年龄系数中等，抗灾能力高，降

低了基于承灾体抗灾能力的易损性评价等级，导

致基于承灾体抗灾能力的易损性评价等级为高—

中等；汉南纱帽街陡埠村及金口金水闸一带居住

用地以私房为主，建筑价值及人口密度中等—高，

传统易损性评价划分为高易损区，但区内人口年

龄系数大、建筑年代老、建筑结构多为砖混，承灾

体抗灾能力低，因此基于承灾体抗灾能力的易损

性评价将其划分为极高易损区；汉南纱帽街幸福

村西段厂房，人口密度和建筑价值中等偏低，传统

易损性评价划分为中易损区，但区内人口年龄系

数小、建筑年代新、建筑结构多为钢结构，承灾体

抗灾能力极高，因此基于承灾体抗灾能力的易损
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性评价将其划分为低易损区；区内广泛分布的道

路人口密度和建筑价值中等偏低，长江大堤人口

密度低，传统易损性评价均划分为中易损区，但道

路地基薄，抗灾能力低，划分为基于承灾体抗灾能

力的高易损区，长江大堤一旦溃堤，造成的生命与

社会经济损失不可估量，因此将长江大堤划分为

基于承灾体抗灾能力的极高易损区，将距离长江

大堤的 0 ~ 50 m范围内划分为基于承灾体抗灾能

力的高易损区。

地质灾害风险评价是一个持续完善的过程，

随着后续调查、防治与研究工作的开展，应不断运

用新理论、新方法验证并优化评价方法及指标体

系，继续完善地区地质灾害风险评价科学研究体

系，从而更好地指导地质灾害防治工作。
 

5 结论

（1）根据武汉市汉南纱帽—金口金水闸一带

岩溶地面塌陷高易发的特点，建立了基于人口密

度、土地利用类型和建筑价值的易损性评价指标

体系，以及基于人口年龄系数、建筑结构和建筑年

代的抗灾能力评价指标体系。

（2）利用 ArcGIS软件对各评价指标进行提取

和分析，完成工作区基于承灾体抗灾能力的地质

灾害易损性评价，实现可视化，并与传统易损性评

价模型进行了对比。无建筑区内，传统易损性评

价与基于承灾体抗灾能力的易损性评价分区结果

一致，而在建筑区内，传统易损性评价与基于承灾

 

表 6    基于抗灾能力的武汉市汉南—金口岩溶塌陷典型区易损性与传统易损性评价等级差异一览表

Table 6   Comparison table of vulnerability and traditional vulnerability evaluation grades in the typical

karst collapse area from Hannan to Jinkou in Wuhan City based on disaster resistance capacity
 

基于抗灾
能力的

易损性等级
面积（km2） 典型分布区

传统易损
性等级

抗灾能力影响

极高 1.00

汉南纱帽区陡埠村；
汉南纱帽区南侧约500 m处；
金口金水闸长江村、范湖社区西侧、
金兴社区西侧、闸东社区、农科所西南侧

高
区内人口年龄系数大、建筑年代老、建筑结
构多为砖混，承灾体抗灾能力低，导致基于承
灾体抗灾能力的易损性评价等级升高。

长江大堤 中
长江大堤一旦溃堤，造成的生命与社会经济
损失不可估量。

高 2.28

汉南纱帽区新兰社区—兴城社区南段 极高

建筑地基良好，建筑结构为钢筋混凝土，建筑
年代较新，人口年龄系数中等，抗灾能力高，
导致基于承灾体抗灾能力的易损性评价等级
降低。

道路 中
道路地基薄，抗灾能力低，导致基于承灾体抗
灾能力的易损评价等级升高。

长江大堤的0 ~ 50 m范围 低 地下结构失稳会威胁长江大堤的安全。

中 1.03

汉南纱帽区陡埠村南侧

高

建筑年代较新，为钢结构，人口年龄系数中
等，抗灾能力高，导致基于承灾体抗灾能力的
易损性评价等级降低。

金口金水闸农科所北侧、闸东社区东侧
建筑年代较新，导致基于承灾体抗灾能力的
易损性评价等级降低。

金口金水闸金康社区西侧；
汉南纱帽区兴城社区—马影河社区西侧、
薇湖路社区西侧、陡埠村北侧

极高

区内高层建筑地基良好，建筑结构为钢筋混
凝土，建筑年代较新，人口年龄系数中等，抗
灾能力高，导致基于承灾体抗灾能力的易损
性评价等级降低。

低 19.99 汉南纱帽区幸福村和陡埠村西侧 中
建筑年代较新，为钢结构，人口年龄系数中
等，导致基于承灾体抗灾能力的易损性评价
等级降低。
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体抗灾能力的易损性评价分区具有显著差异。

（3）抗灾能力对城市地质灾害风险影响显

著。工作区内传统极高易损区的面积占比 3.70%，

主要位于汉南纱帽区北段，但区内高层建筑抗灾

能力高，人口年龄系数中等，导致基于承灾体抗灾

能力的易损性评价等级为高—中等；传统易损性

评价将汉南纱帽街陡埠村及金口金水闸一带划分

为高易损区，但区内承灾体抗灾能力低，因此基于

承灾体抗灾能力的易损性评价将其划分为极高易

损区。
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