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基于承灾体易损性的县域单元地质灾害风险评估

李春燕ꎬ孟晖∗ꎬ张若琳ꎬ温铭生
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中国地质环境监测院ꎬ北京 １０００８１
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摘要:县域单元的地质灾害风险评估是宏观层面资源环境承载能力监测预警的重要组成部分ꎬ可以作为行政单元生态文明建

设考核的依据ꎬ对国土空间规划编制也具有重要的参考价值ꎮ 针对承灾体易损性定量评价这一难点ꎬ尝试改进笔者以前的评

估方法ꎬ以地质灾害易发区内的人口和资产作为承灾体统计ꎬ并根据省级单元地质灾害调查数据进行校正ꎻ以原国土资源部

权威灾情数据与承灾体的比值作为易损性ꎬ依据全国样本值进行了承灾体易损性分级标准划定ꎬ结合地质灾害危险性区划完

成全国 ２８６９ 个县域单元的地质灾害风险评估ꎮ 结果表明ꎬ全国共有 １６２ 个地质灾害高风险单元ꎬ７０１ 个中风险单元和 ２００６ 个

低风险单元ꎮ 地质灾害高风险区集中分布于横断山区、乌蒙山区、秦岭—大巴山区、长白山区等地ꎮ
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　 　 中国地质灾害发育频繁ꎬ尤以突发性地质灾害

造成的人员伤亡和经济损失严重 １ ꎮ 根据自然资源

部全国地质灾害通报统计数据ꎬ２０１０—２０１９ 年间除

２０１８ 年灾情较轻外ꎬ每年突发性地质灾害发灾 ６０００



起以上ꎬ因灾死亡 / 失踪人数在 ２００ ~ ７００ 人ꎬ直接经

济损失在 ２０ ~ １００ 亿元不等ꎮ 开展地质灾害风险评

估具有广泛的现实意义ꎬ微观场地尺度的风险评估

为建设工程用地适宜性及基础设施布局提供依据ꎬ
为单体隐患点针对性治理、制定应急措施提供基

础 ２ ꎻ县级行政区在以国土空间规划为主的各类管

控中作为承上启下的重要环节 ３ ꎬ宏观县域单元尺

度的地质灾害风险评估更偏重于支撑防灾减灾的

行政管理 ４ ꎬ是国家层面资源环境承载能力监测预

警的重要内容之一 ５ ꎬ可以作为行政单元生态文明

建设考核的依据ꎬ对国土空间规划编制也具有重要

的参考价值 ６－７ ꎮ
对地质灾害风险评估的关注与研究兴起于近

几十年ꎮ １９８２—２００５ 年ꎬ联合国召开数次会议明确

防灾减灾的必要性与总体思路ꎬ研讨地质灾害风险

评估技术方法ꎬ使该领域逐步成为热点ꎮ 瑞士、法
国、美国、意大利等国相继开展了自然单元尺度的

地质灾害风险评估 ８－１２ ꎮ 在国内ꎬ张梁等 １３ 构建了

地质灾害风险评估指标体系与模型ꎻ刘传正 １４ 提出

了地质灾害发生风险的辨识方法ꎻ向喜琼等  １５ 提出

了地质灾害风险评估的流程  １５ ꎻ殷坤龙等  １６ 分析

地质灾害监测预警的需求ꎬ探索了地质灾害风险

预警的方法ꎻ吴树仁等  １７－１８ 重点阐述了不同工作

程度地区地质灾害风险定性分析－定量化评价相

结合的评估方法ꎬ并根据张梁等  １９ 的全国人口地

质灾害伤亡率分级研究成果ꎬ结合 １９９５—２００５ 年

全国地质灾害灾情数据ꎬ定量提出中国地质灾害

人口伤亡率划分阈值ꎮ ２００５ 年前后ꎬ对地质灾害的

社会属性的关注逐渐突显ꎬ在风险评估的同时开始

重视风险管理 １ ４ １９－２０ ꎮ
１９８４ 年ꎬ在联合国教科文组织的一项研究计划

中ꎬＶａｒｎｅｓ 提出了地质灾害风险的定义:在一定区域

和时间限度内ꎬ特定的地质灾害现象对生命、财产、
经济活动等可能造成的损失ꎮ 这一概念得到了国

际地质灾害研究领域的普遍认同 ２ ２１－２２ ꎮ 根据定

义ꎬ地质灾害风险可以表示为:
Ｒ ＝ｆ(ＨꎬＥꎬＶ) (１)

其中ꎬＲ( ｒｉｓｋ)为地质灾害风险ꎻＨ(ｈａｚａｒｄ)为地

质灾害危险性ꎬ 是指灾害发生的 时 空 概 率ꎻ Ｅ
(ｅｌｅｍｅｎｔ)为特定区域内受特定地质灾害威胁的对

象ꎬ包括人口、财产、基础设施、经济活动等ꎬ简称为

承灾体ꎻＶ( ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ)为地质灾害以一定强度发

生而对承灾体可能造成的损失程度ꎬ即承灾体的易

损性ꎮ 由此可见ꎬ危险性与承灾体的易损性是决定

地质灾害风险的关键 ２ １３ １７－１８ ２２－２４ ꎮ
地质灾害的危险性评价相对成熟ꎬ承灾体易损

性＝(灾害对承灾体可能造成的损失) / (承灾体数

量)也已经逐渐成为共识 ５ １７ ２３ ２５ ꎬ而难点在于承灾

体的界定及其易损性定量评价方法 ５ ２６ ꎮ 前人根据

灾情统计的内容ꎬ在研究中将 Ｅ( ｅｌｅｍｅｎｔ)定义为人

口ꎬ以及财产或经济ꎬ并基于以历史数据分析指导

未来预测的思想  １７ ２３ ꎬ以历史年均因灾死亡人口

数量和年均因灾财产或经济损失表征“灾害对承

灾体可能造成的损失”ꎮ 笔者根据前人研究成果ꎬ
在前期依托 ２００１—２０１５ 年原国土资源部地质灾

害报告制度所取得的长时间序列灾情数据ꎬ以历

史年均因灾死亡人口和直接经济损失与县域年均

人口和 ＧＤＰ 的比值作为承灾体的易损性ꎬ保障了

评价数据的权威、连续和可获取ꎬ并据此完成了全

国县域单元地质灾害风险评估  ２５ ꎮ
事实上ꎬ很多县级行政单元都处于山区与平原

交汇的地貌过渡带ꎬ受地质灾害威胁的对象主要分

布在山地丘陵区ꎬ平原区不会受到地质灾害的威胁

和影响ꎮ 笔者认为前人在研究中之所以将地质灾

害威胁的对象定义为县域内全部的人口和 ＧＤＰꎬ是
由于当时尚未开展全国性的地质灾害调查ꎬ不存在

权威、全面的地质灾害隐患点分布及其威胁的人口

和 ＧＤＰ 系列数据ꎮ 在这样的背景下ꎬ不失为一种切

实可行的方法ꎮ
１９９９ 年起ꎬ中国开展并完成了 ２０２０ 个山区丘

陵县的 １􀏑１０ 万地质灾害调查工作ꎬ取得了详实的

地质灾害隐患点空间分布及威胁人口和 ＧＤＰ 系列

数据ꎮ 但由于管理机制的限制ꎬ数据尚未面向社会

公众开放ꎮ 可获取的数据是以省为单元的受威胁

人口与 ＧＤＰ 数据 ２７ ꎮ 因此ꎬ需要探索一种快速、便
捷的方法评估县域单元受威胁人口数量和 ＧＤＰ
数值ꎮ

目前在全国、省、市县 ３ 个层面ꎬ均依托地质灾

害调查工作完成了地质灾害易发程度区划ꎮ 笔者

据此提取县域地质灾害易发区内的人口数量和

ＧＤＰ 数值ꎬ以省域实际调查获取的受威胁人口与

ＧＤＰ 数据和地质灾害易发区内的人口与 ＧＤＰ 统计

数据作比较ꎬ确定校正系数ꎬ对县域单元易发区的

人口和 ＧＤＰ 数据加以校正ꎬ作为“受威胁对象”ꎮ
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以历史因灾死亡人口数量和造成的直接经济损失

作为“灾害可能造成的损失”ꎮ 以此计算受威胁对

象的易损性ꎬ从而完善全国县域单元地质灾害风险

评估ꎬ进行结果验证并与笔者前期的评估结果进行

对比ꎮ

１　 数据来源与算法

１.１　 数据来源

全国地质灾害易发程度区划与地质灾害危险

性区划数据来源于全国地质灾害调查数据库ꎻ地质

灾害点灾情数据来源于原国土资源部 ２００１—２０１５
年地质灾害速报制度和月报制度报送的数据ꎻ２０１４
年人口和 ＧＤＰ 空间分布栅格数据(１０００ ｍ×１０００ ｍ)
来源于中国科学院资源环境科学数据中心ꎻ县级行

政区划(含所属省、市名称)空间数据来源于国家地

理信息中心(２０１３ 年)ꎮ
１.２　 算　 法

包括地质灾害危险性评价、承灾体数量空间分

析统计和承灾体易损性评价ꎮ 其中后两者是针对

前期工作 ２５ 的完善之处ꎮ
１.２.１　 地质灾害危险性评价

地质灾害危险性的评价方法较多ꎬ常见的方法

有模糊综合评价法、多元回归分析法、证据权法、人
工神经网络法、 层次分析法、 灰色关联分析法

等 １５ ２６－２９ ３１－３２ ꎮ 这些方法基础理论不同、对数据的

需求不同ꎬ各有优点和劣势ꎮ 根据基础数据类型ꎬ
以及对以上方法的理解程度ꎬ本次选取证据权法ꎮ

证据权法早期主要用于预期矿产资源储量ꎮ
近年被引入地质灾害危险性评价中ꎬ具有易于理

解、操作简便、受主观因素影响小等特点ꎮ 通过将

滑坡、崩塌、泥石流、地面塌陷灾害点与地形坡度、
暴雨次数等评价指标空间叠加ꎬ进行相关性分析ꎬ
求得每个指标与滑坡、崩塌、泥石流、地面塌陷的

相关程度ꎬ依据相关程度赋予各指标不同的权重ꎬ
进行叠加计算ꎬ分别得到崩塌、滑坡、泥石流危险

性指数图和地面塌陷危险性指数图ꎬ根据危险性

指数由高到低将危险性划分为高、中、低、极低 ４
个等级ꎮ 将 ４ 张危险性评价分级图按照“就高原

则” 叠加ꎬ形成自然单元地质灾害危险性评价

结果ꎮ
采用最大面积法将自然单元评价结果转化为

县域单元ꎬ即以县域面积内面积最大的评价等级作

为该县域的危险性评价等级ꎮ 再结合资料ꎬ根据专

家经验对评价结果进行校验修订ꎬ最终确定县域地

质灾害危险性等级 ５ ２５ ꎮ
１.２.２　 受威胁对象计算

全国地质灾害易发程度区划分为高、较高、中
等、较低、低 ５ 个等级ꎮ 提取其中的高易发、较高易

发、中等易发(以下简称“易发区”) ３ 个等级区域ꎬ
与全国县级区划矢量图层进行空间叠加分析ꎬ使每

一块易发区图斑具有县级和省级行政区名称属性ꎮ
空间叠加人口与 ＧＤＰ 分布数据ꎬ分析各易发区图斑

内的人口数量和 ＧＤＰ 数值ꎬ依据各易发区图斑的行

政区名称属性ꎬ统计各县域、省域地质灾害易发区

内人口数量和 ＧＤＰ 数值ꎮ
以 ２０１５ 年度每个省实际调查数据与空间统计

数据的商ꎬ作为该省内各县的空间统计数据校正系

数ꎬ以校正后的数据作为各县地质灾害承灾体ꎮ 具

体见以下公式:

ＥＮｎ
＝

ＤＮ

ＴＮ
×ｅＮｎ

(２)

其中ꎬＥＮｎ为校正后的 Ｎ 省内 ｎ 县的地质灾害

承灾体数量ꎻＤＮ 为实际调查获取的 Ｎ 省地质灾害

承灾体数量ꎻＴＮ 为 ＡｒｃＧＩＳ 空间统计分析获取的 Ｎ

省地质灾害承灾体数量ꎬ
ＤＮ

ＴＮ
为每个省域内各县域的

校正系数ꎻｅＮｎ为 ＡｒｃＧＩＳ 空间统计分析获取的 Ｎ 省

内 ｎ 县的地质灾害承灾体数量ꎮ
１.２.３　 承灾体易损性计算

地质灾害对承灾体造成的损害主要有直接与

间接经济损失、人员伤亡、资源环境破坏等ꎮ 由于

人口、财产和环境的性质不同ꎬ且考虑到灾情统计

数据的内容ꎬ将承灾体的易损性分为人口安全易损

性与资产易损性两部分ꎮ
(１)人口安全易损性评价

人口安全易损性是指因灾造成人口死亡的最

大可能程度ꎮ 以县域为单元进行评价ꎬ可采用县

年均因灾最大可能死亡人口占县受威胁人口数量

的比ꎬ即“因灾死亡人口比” 来表达ꎮ 该比值与人

口安全易损程度呈正相关ꎮ
由于县年均因实最大可能死亡人口数难以预

测ꎬ本文采用以往地质灾害实际造成的县年均死亡

人口表征ꎮ 基于 ＧＩＳ 空间分析统计功能ꎬ以县为单

元统计 ２００１—２０１５ 年县域内所有灾害点的死亡人
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口总数ꎬ计算年均值ꎮ

因灾死亡人口比＝县年均地质灾害死亡人口(人 / ａ)
县受威胁人口数量(万人)

(３)
通过以全国县域“因灾死亡人口比”数据为样本

进行分级测算ꎬ结合前人的研究成果 １３ １７－１８ ２３ ３０ ①ꎬ提
出人口安全易损性评价分级标准(表 １)ꎮ

(２)资产易损性评价

资产易损性是指因灾造成直接经济损失的最

大可能程度ꎮ 采用县年均因灾最大可能直接经济

损失占县受威胁 ＧＤＰ 数值的比ꎬ即“因灾直接经济

损失比” 来表达ꎬ其比值与资产易损程度正相关ꎮ
与人口安全易损性评价理念一致ꎬ采用以往地质灾

害实际造成的县年均直接损失表征县年均因灾最

大可能直接经济损失ꎮ
因灾直接经

济损失比
＝县年均地质灾害直接经济损失(万元 / ａ)

县受威胁 ＧＤＰ 数值(百万元)
(４)

以全国县域“因灾直接经济损失比”数据为样

本进行测算分级ꎬ结合前人的研究成果ꎬ提出资产

易损性评价分级标准(表 ２)ꎮ
(３)承灾体易损性评价

将县域地质灾害人口安全易损性评价分区结果

与资产易损性评价分区结果ꎬ按照“就高原则”进行

叠加ꎬ形成县域单元承灾体易损性定量评价分区结果ꎮ
１.２.４　 地质灾害风险定性综合评估

按照地质灾害风险定性综合评估方法ꎬ根据地

质灾害危险性(ＧＨＩ)４ 个等级、承灾体易损性(ＥＶＩ)
４ 个等级的组合特征ꎬ将地质灾害风险(ＧＲＩ)划分为

高风险、中风险、低风险 ３ 个等级(表 ３)ꎮ 组合后第 ｉ
个评价单元的地质灾害风险性指数Ｒｉ 计算如公式

(５)ꎬ数值越大ꎬ表示风险性(危险性、易损性)越高ꎮ

Ｒｉ ＝

１　 (ＧＨＩ＝１∪ＥＶＩ＝１)∪(ＧＨＩ＝２∩ＥＶＩ＝２)
２　 (ＧＨＩ＝２∩ＥＶＩ∈[３ꎬ４])∪

(ＧＨＩ＝３∩ＥＶＩ∈[２ꎬ３])
３　 (ＧＨＩ∈[３ꎬ４]∩ＥＶＩ＝４)∪

(ＧＨＩ＝４∩ＥＶＩ∈[３ꎬ４])∪(ＧＨＩ＝３∩ＥＶＩ＝４)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(５)
采用二维表格表示时具体见表 ３ꎮ

２　 全国地质灾害风险评价

２.１　 评价单元

本次评价的基本评价单元为县级行政单元ꎬ包

括市辖区、县、自治县、县级市ꎮ 根据 ２０１３ 年行政区

划ꎬ全国陆域共有 ２８６９ 个评价单元(不包括台湾省

和南海诸岛)ꎮ
２.２　 评价与结果分析

２.２.１　 地质灾害危险性评价

依据评价结果(图 １)ꎬ全国共有地质灾害高危

险单元 ４５３ 个、中危险单元 １１０６ 个、低危险单元 ７４６
个、极低危险单元 ５６４ 个ꎮ 地质灾害危险性高的区

域主要连片分布于云南、四川、重庆、贵州大部及藏

东南、陕南、甘肃东部的山地丘陵区ꎬ辽东、太行山

南麓等处有零星分布ꎮ 这些地区地形起伏极大ꎬ构
造发育强烈ꎬ因此评价结果与中国地质环境背景条

件是相适应的ꎮ
２.２.２　 受威胁对象易损性定量评价

地质灾害易发区(图 ２) 面积共计 ３１４. ６ ×１０４

ｋｍ２ꎮ 根据灾情上报数据ꎬ２００１—２０１５ 年共发生崩

塌、滑坡、泥石流、 地面塌陷灾害 ６３４８１ 处ꎬ 其中

５３９７２ 处位于易发区内ꎬ占比达 ８５.０２％ ꎮ 易发区共

涉及全国 ３０ 个省(市、区) 的 １９８３ 个县级行政单

元ꎮ 根据易发区与人口、ＧＤＰ 的空间统计分析ꎬ结
合实际威胁对象数据ꎬ形成数据对照表(表 ４)ꎮ

２００１—２０１５ 年ꎬ全国共有 ７９８ 个评价单元因灾

造成人口死亡ꎬ总数 ８１００ 人ꎮ 人口安全高易损单元

３６ 个、中易损单元 ２６１ 个、低易损单元 ３５０ 个、极低

易损性单元 ２２２２ 个(图 ３ꎻ表 ５)ꎮ 人口安全高易损

单元零星分布于天山、祁连山、横断山、黄土高原、
武夷山、南岭等地区ꎮ 人口安全易损性数值最高的

县为广东省佛冈县ꎬ其因灾死亡人口 ４ 人ꎬ数量较

低ꎬ但受威胁人口仅为 ２ 人ꎬ因此人口安全易损性数

值达到了 １３５６.８６ꎬ也是所有评价单元中仅有的易损

表 １　 人口安全易损性评价分级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

易损性等级 高易损性 中易损性 低易损性 极低易损性

因灾死亡人口

比(人 / 万人)
>４ ４ ~ ０.５ ０.５ ~ ０.１ <０.１

表 ２　 资产易损性评价分级

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

易损性等级 高易损性 中易损性 低易损性 极低易损性

因灾经济损失比

(万元 / 百万元)
>２０.０ ２.０ ~ ２０.０ ０.５ ~ ２.０ <０.５
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图 １　 地质灾害危险性评价分区

Ｆｉｇ. １　 Ｚｏｎｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

性数值超过 １０００ 的县ꎬ排在第 ２ 位的北京市顺义区

易损性数值为３５６.０７８ꎻ甘肃省舟曲县因灾死亡人口

最多ꎬ为 １４５１ 人ꎬ是由于 ２０１０ 年特大型泥石流灾害

的缘故ꎬ但受威胁人口数量超过 １.５ 万人ꎬ所以人口

安全易损性数值为 ６１.２５４７ꎬ排在全国第 ７ 位ꎻ新疆

伊犁霍城县因灾死亡人口 ２ 人ꎬ受威胁人口仅 ２２

表 ３　 地质灾害风险定性综合评估

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｇｅｏ－ｈａｚａｒｄｓ ｒｉｓｋ

地质灾害风险
承灾体易损性

高易损性 中易损性 低易损性 极低易损性

地质灾害

危险性

高危险性 高 高 中 低

中危险性 高 中 中 低

低危险性 中 中 低 低

极低危险性 低 低 低 低

人ꎬ易损性数值为５９.５５１２ꎬ同样为高易损等级ꎮ 事

实上ꎬ３６ 个高易损单元中ꎬ１７ 个县(市)因灾死亡人

口不足 １０ 人ꎬ但由于受威胁人口数量少ꎬ导致易损

性数值相对高ꎮ
全国共有资产高易损单元 ４１ 个、中易损单元

２０３ 个、极低易损单元 ２５７ 个、极低易损单元 ２３６８
个(图 ４ꎻ表 ６)ꎮ 高易损单元分布较零散ꎬ没有规

律ꎮ 数据特征与人口安全易损性相似ꎬ如资产易损

性数值最高的县(市)是新疆阿克苏市ꎬ因灾直接经

济损失仅 ９６ 万元ꎬ但单元内受威胁经济基数低ꎬ故
资产易损性数值达到 １９１４０.５ꎮ 因灾直接经济损失

最高的县(市) 为辽宁省新宾满族自治县的 １ ００２
３７７ 万元ꎬ资产易损性排在全国第 ９ 位ꎮ

将人口安全易损性和资产易损性按照“就高原

则”对受威胁对象易损性进行综合评价ꎬ形成高易

损单元 ７３ 个、中易损单元 ３８２ 个、低易损单元 ４２４
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表 ４　 各省受威胁对象统计值与实际值对照

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ ｏｂｊｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

序号 省(市、区)
统计威胁人口

/ 万人

统计威胁经济

/ 万元

２０１５ 年实际威胁人口

/ 万人

威胁人口

校正系数

２０１５ 年实际威胁经济

/ 万元

威胁经济

校正系数

１ 安徽省 ６４０.５３ １８ ６８０ ４７２ ８.８１ ０.０１３７５４ ２７６ ８３０ ０.０１４８１９

２ 北京市 ２５１.６１ ３４ ８３４ ４９９ ５.７９ ０.０２３０１１ － －

３ 福建省 １４９９.０８ ６９ ２８０ ２２７ ２００ ０.１３３４１６ ５２６ ４８７ ０.００７５９９

４ 甘肃省 ２０４３.９０ ４１ ２８７ ６９９ ２２６.２６ ０.１１０７００ ６ ６２５ ０００ ０.１６０４５９

５ 广东省 １７９２.５３ ４６ ５１６ ５７７ ３５.３４ ０.０１９７１５ １ ２２１ ２９８ ０.０２６２５５

６ 广西壮族自治区 ２６８３.１８ ４７ ７４２ ２２２ ５６.５６ ０.０２１０７９ ８５９ ７３３ ０.０１８００８

７ 贵州省 ４２４９.２９ １００ ３５８ ０１１ １４２.２７ ０.０３３４８１ ２ ７６５ ０６０ ０.０２７５５２

８ 河北省 １３５６.０４ ４９ ３２２ ４５２ １５ ０.０１１０６２ ２４９ ４５８ ０.００５０５８

９ 河南省 １６０９.１７ ６７ ０１６ ０１５ ３２ ０.０１９８８６ ６７８ ６１３ ０.０１０１２６

１０ 黑龙江省 １３３.３６ ３ ９７８ ４６３ ２１.１３ ０.１５８４４７ ２７６ ４７８ ０.０６９４９４

１１ 湖北省 １８７６.１０ ５６ ７５８ ２３３ ８９.４１ ０.０４７６５７ ２ １７０ ２７１ ０.０３８２３７

１２ 湖南省 ４８２２.１１ １４２ ７９９ ４４４ １６８.１９ ０.０３４８７９ ２ ７５１ ５００ ０.０１９２６８

１３ 吉林省 ７３９.５７ ３４ ９８１ ７０１ ９.２４ ０.０１２４９４ ２１８ ５０７ ０.００６２４６

１４ 江苏省 ５３.２２ ４ ４２９ ３１１ ３.７ ０.０６９５２１ １４２ ５６８ ０.０３２１８７

１５ 江西省 ２８１７.９６ ６７ ０３５ ０５６ ２７.６５ ０.００９８１２ ４７６ ２００ ０.００７１０４

１６ 辽宁省 １７１５.８６ ７８ ５６５ ５７７ ２３.４ ０.０１３６３７ ６８８ １０６ ０.００８７５８

１７ 内蒙古自治区 ２５４.１２ ２２ ９３１ ６５９ １３.９８ ０.０５５０１４ ６８３ ０７１ ０.０２９７８７

１８ 宁夏回族自治区 １９２.４６ １ ７５３ ２１７ ７.７７ ０.０４０３７３ ７４ １９３ ０.０４２３１８

１９ 青海省 ４０８.７５ １５ ０２３ ０１７ ２９.０６ ０.０７１０９５ １ ３９２ ３２８ ０.０９２６８０

２０ 山东省 ２１２０.９０ １３８ ５６２ ９８８ ７.９３ ０.００３７３９ ２０５ ３００ ０.００１４８２

２１ 山西省 １７５５.５８ ５４ ５３５ ６７０ ７０.８８ ０.０４０３７４ １ ０２８ ８３４ ０.０１８８６５

２２ 陕西省 １９４３.００ ６７ ０４４ ３８６ ５５.７８ ０.０２８７０８ ５１２ １４９ ０.００７６３９

２３ 上海市 ７１４７９.００ ７３ ７２０ － － － －

２４ 四川省 ３２９３.７４ ７３ ７８８ ４９９ ２０８.６ ０.０６３３３２ ８ ７３２ ００３ ０.１１８３３８

２５ 天津市 ８.０６ １９４ ４８６ ０.０９ ０.０１１１６６ １５ ７２１ ０.０８０８３４

２６ 西藏自治区 １２３.２１ ２ ７７３ ４３６ ２７.７８ ０.２２５４６３ １ ４１０ １０９ ０.５０８４３４

２７ 新疆维吾尔族自治区 １３.４２ ３０５ ０７５ ７.１２ ０.５３０６９５ ５５４ ３９８ １.８１７２５２

２８ 云南省 ３９０８.８２ ９５ ００７ ６１３ ２８５.６４ ０.０７３０７６ ５ ３５６ ７７９ ０.０５６３８３

２９ 浙江省 １０３８.０４ ４５ ４７４ ３３７ １５.３４ ０.０１４７７８ ４４６ ４１７ ０.００９８１７

３０ 重庆市 ２６７８.８７ ８５ ６９３ ３７０ ９５.３６ ０.０３５５９７ ３ ９２６ ６２４ ０.０４５８２２

２５５１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



图 ２　 地质灾害易发区分布

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄ－ｐｒｏｎｅ ａｒｅａｓ

个、极低易损单元 １９９０ 个(图 ５)ꎮ
受威胁对象高易损、中易损、低易损单元主要

分布在西南和华南地区ꎬ即胡焕庸线的东南部ꎮ 这

片区域的人口和 ＧＤＰ 密度相较于黄淮海平原和东

南沿海低ꎬ但地质灾害易发程度高ꎮ 区域内易损程

度以中、低为主ꎬ也说明了对于灾害的防治效果整

体良好ꎮ
２.２.３　 地质灾害风险综合评估

按照地质灾害风险定性综合方法ꎬ将地质灾害

危险性与受威胁对象的易损性集成分析ꎬ形成全国

县域单元地质灾害风险评估结果(图 ６)ꎮ 全国共有

１６２ 个地质灾害高风险单元、７０１ 个中风险单元和

２００６ 个低风险单元ꎬ 占比分别为 ５. ６％ 、 ２４. ４％ 、
６９.９％ ꎬ其中有 １０ 个评价单元的灾害危险性和易损

性均为高ꎮ 地质灾害高风险单元集中分布于横断

山、乌蒙山、秦岭—大巴山、长白山区等地ꎬ受到龙

门山断裂、鲜水河断裂、郯庐断裂的影响ꎮ １５０ 个高

风险单元位于胡焕庸线东南侧ꎬ占比 ９２.６％ ꎬ相关性

极强ꎮ
对新疆、内蒙古、甘肃、河北、河南、山东、湖北、

安徽、江苏、浙江、四川、贵州、福建等省(市、区)的

地质环境领域专家和相关专业技术人员进行了评级

结果咨询ꎬ保证了地质灾害风险性评估结果的可

靠性ꎮ
与前期评价结果中高风险单元 ２１６ 个、中风险

单元 ６４３ 个、２０１０ 个低风险单元相比ꎬ整体分布规

律一致ꎬ高风险单元数量有所减少 ２５ ꎮ 减少的单元

主要位于四川盆地周边ꎬ即龙门山断裂一线与秦

岭—大巴山区ꎮ 分析高风险单元数量减少的原因ꎬ
一是调整了受威胁对象的计算方法ꎬ降低了受威胁

对象的基数ꎬ对比原计算方法ꎬ这一区带内评价单

元的易损性减小了ꎻ二是调整了易损性评价的分级

阈值ꎬ本次采用的分级阈值比前期采用的阈值高ꎬ
也降低了易损性评价的等级ꎮ
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表 ５　 地质灾害人口安全易损性评价数据(高等级部分)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ(ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｐａｒｔ)

序号 省(市、区) 市(区、州) 县(市、区)
统计威胁

人口 / 人
校正系数

校正威胁

人口 / 人
因灾死亡

人口总数

人口安全

易损性

人口安全易

损性等级

１ 广东省 清远市 佛冈县 １００ ０.０１９７１５ ２ ４ １３３３.３３３３３３ 高

２ 北京市 市辖区 顺义区 １６３ ０.０２３０１１ ４ ２ ３３３.３３３３３３ 高

３ 广东省 佛山市 南海区 １ ０３３ ０.０１９７１５ ２０ ９ ３００.００００００ 高

４ 陕西省 西安市 灞桥区 ２ ７６１ ０.０２８７０８ ７９ ３２ ２７０.０４２１９４ 高

５ 宁夏回族自治区 吴忠市 青铜峡市 ３１５ ０.０４０３７３ １３ ２ １０２.５６４１０３ 高

６ 甘肃省 酒泉市 肃北蒙古族自治县 ９３ ０.１１０７００ １０ １ ６６.６６６６６７ 高

７ 甘肃省 甘南藏族自治州 舟曲县 １４２ ６５６ ０.１１０７００ １５ꎬ７９２ １４５１ ６１.２５４６４４ 高

８
新疆维吾尔

族自治区

伊犁哈萨克

自治州
霍城县 ４２ ０.５３０６９５ ２２ ２ ６０.６０６０６１ 高

９ 云南省
怒江傈僳族

自治州

贡山独龙族

怒族自治县
４０ ０００ ０.０７３０７６ ２ꎬ９２３ ８９ ２０.２９８７８０ 高

１０ 广东省 肇庆市 四会市 ７ ６１６ ０.０１９７１５ １５０ ４ １７.７７７７７８ 高

１１ 浙江省 温州市 泰顺县 １２ ９３２ ０.０１４７７８ １９１ ５ １７.４５２００７ 高

１２ 四川省 内江市 资中县 ７ ８８７ ０.０６３３３２ ４９９ １３ １７.３６８０６９ 高

１３ 浙江省 丽水市 庆元县 １００ ４１１ ０.０１４７７８ １ꎬ４８４ ３０ １３.４７７０８９ 高

１４ 四川省 甘孜藏族自治州 康定县 ４１ ５４９ ０.０６３３３２ ２ꎬ６３１ ５３ １３.４２９６２１ 高

１５ 四川省 甘孜藏族自治州 丹巴县 ５６ ３５１ ０.０６３３３２ ３ꎬ５６９ ６５ １２.１４１５９０ 高

１６ 安徽省 巢湖市 居巢区 ８ １９７ ０.０１３７５４ １１３ ２ １１.７９９４１０ 高

１７
新疆维吾尔族

自治区

伊犁哈萨克

自治州
巩留县 ２ ０１３ ０.５３０６９５ １ꎬ０６８ １６ ９.９８７５１６ 高

１８ 江西省 九江市 庐山区 ５６ ５５５ ０.００９８１２ ５５５ ８ ９.６０９６１０ 高

１９ 西藏自治区 拉萨市 墨竹工卡县 ２２ ８９０ ０.２２５４６３ ５ꎬ１６１ ６６ ８.５２５４８０ 高

２０ 安徽省 巢湖市 无为县 ２５ ４５２ ０.０１３７５４ ３５０ ４ ７.６１９０４８ 高

２１ 广西壮族自治区 玉林市 容县 １９７ ０４１ ０.０２１０７９ ４ꎬ１５４ ４１ ６.５８０００３ 高

２２ 安徽省 六安市 金安区 ２６ ２０５ ０.０１３７５４ ３６０ ３ ５.５５５５５６ 高

２３ 广东省 清远市 清城区 １８ ３７８ ０.０１９７１５ ３６２ ３ ５.５２４８６２ 高

２４ 甘肃省 张掖市 肃南裕固族自治县 １４ １９７ ０.１１０７００ １ꎬ５７２ １３ ５.５１３１４７ 高

２５ 江西省 吉安市 遂川县 ５７７ ３３１ ０.００９８１２ ５ꎬ６６５ ４４ ５.１７７９９４ 高

２６ 浙江省 丽水市 莲都区 ３４２ ３３３ ０.０１４７７８ ５ꎬ０５９ ３８ ５.００７５７７ 高

２７ 山西省 吕梁市 石楼县 ４３ ４６１ ０.０４０３７４ １ꎬ７５５ １３ ４.９３８２７２ 高

２８ 陕西省 延安市 甘泉县 ９０ ３３７ ０.０２８７０８ ２ꎬ５９３ １９ ４.８８４９４７ 高

２９ 四川省 广安市 岳池县 ８ ８４４ ０.０６３３３２ ５６０ ４ ４.７６１９０５ 高

３０ 广东省 湛江市 廉江市 １４ ４９１ ０.０１９７１５ ２８６ ２ ４.６６２００５ 高

３１ 广西壮族自治区 贺州市 昭平县 ７０ ８０２ ０.０２１０７９ １ꎬ４９２ １０ ４.４６８２７５ 高

３２ 四川省 成都市 都江堰市 １２４ １７２ ０.０６３３３２ ７ꎬ８６４ ５１ ４.３２３４９９ 高

３３ 陕西省 榆林市 子洲县 ２９９ ２９６ ０.０２８７０８ ８ꎬ５９２ ５４ ４.１８９９４４ 高

３４ 广东省 云浮市 新兴县 ５６ ８４１ ０.０１９７１５ １ꎬ１２１ ７ ４.１６２９５０ 高

３５ 辽宁省 本溪市 南芬区 ２２４ ９８２ ０.０１３６３７ ３ꎬ０６８ １９ ４.１２８６４０ 高

３６ 四川省 眉山市 青神县 ２ ６１８ ０.０６３３３２ １６６ １ ４.０１６０６４ 高
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图 ３　 地质灾害人口安全易损性评价分区

Ｆｉｇ. ３　 Ｚｏｎｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

图 ４　 地质灾害资产易损性评价分区

Ｆｉｇ. ４　 Ｚｏｎｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
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表 ６　 地质灾害资产易损性评价数据(高等级部分)
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ(ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｐａｒｔ)

序号 省(市、区) 市(区、州) 县(市、区)
统计威胁经

济 / 万元
经济校正系

校正后威胁

经济 / 万元

因灾直接

经济损失

/ 万元

资产易损性
资产易损

性等级

１ 新疆维吾尔族自治区 阿克苏地区 阿克苏市 ０.０２ １.８１７２５２ ０.０３ ９６.００ １９１４０.４７３１３ 高

２ 吉林省 吉林市 船营区 ３０.６５ ０.００６２４６ ０.１９ ２５４.２０ ８８５０.７２８３９ 高

３ 新疆维吾尔族自治区 和田地区 墨玉县 ０.３１ １.８１７２５２ ０.５６ ４０８.２４ ４８４３.６１８１９ 高

４ 河南省 三门峡市 卢氏县 ７３６ ４７９.９０ ０.０１０１２６ ７ ４５７.６９ ２０５ ３５３.００ １８３.５７１５４ 高

５ 江西省 上饶市 信州区 ２５８.８１ ０.００７１０４ １.８４ ５０１.５０ １８１８.５０２５７ 高

６ 广东省 清远市 佛冈县 ３２.０９ ０.０２６２５５ ０.８４ ２０１.３０ １５９２.６２８８１ 高

７ 湖南省 岳阳市 汩罗市 ２ ８０５.３９ ０.０１９２６８ ５４.０６ １０ ５５３.３０ １３０１.５４９６９ 高

８ 黑龙江省 伊春市 南岔区 １８.６０ ０.０６９４９４ １.２９ ２００.００ １０３１.３４４３６ 高

９ 辽宁省 抚顺市 新宾满族自治县 ７８７ ８２１.２０ ０.００８７５８ ６ ９００.０３ １ ００２ ３７７.００ ９６８.４７６５４ 高

１０ 陕西省 渭南市 大荔县 ４８.９７ ０.００７６３９ ０.３７ ４１.００ ７３０.７４４００ 高

１１ 广东省 汕尾市 陆河县 １ ２７９.８８ ０.０２６２５５ ３３.６０ １ ７４６.００ ３４６.３９４６５ 高

１２ 福建省 宁德市 寿宁县 ４ １０８.４９ ０.００７５９９ ３１.２２ １ １２０.００ ２３９.１４７９２ 高

１３ 浙江省 温州市 泰顺县 １８ ７６７.５７ ０.００９８１７ １８４.２４ ３ ０５０.２５ １１０.３７２７６ 高

１４ 吉林省 延边朝鲜族自治州 敦化市 ２ ７８１.５１ ０.００６２４６ １７.３７ ２５２.００ ９６.６９４９９ 高

１５ 内蒙古自治区 通辽市 霍林郭勒市 １７.０６ ０.０２９７８７ ０.５１ ７.００ ９１.８２３０３ 高

１６ 湖南省 长沙市 天心区 ３５９.２８ ０.０１９２６８ ６.９２ ８８.５０ ８５.２２６７６ 高

１７ 广东省 广州市 增城市 ２ ４２２.１４ ０.０２６２５５ ６３.５９ ８００.７０ ８３.９３９４８ 高

１８ 辽宁省 营口市 盖州市 ６１６ ４７６.２０ ０.００８７５８ ５ ３９９.３２ ６１ ９８６.９０ ７６.５３６６２ 高

１９ 江西省 抚州市 南城县 ６５ ２８３.２５ ０.００７１０４ ４６３.７６ ４ １５９.２０ ５９.７９０１１ 高

２０ 云南省 怒江傈僳族自治州　 贡山独龙族怒族自治县 ７１ ３８１.２２ ０.０５６３８３ ４ ０２４.６６ ３５ ６８６.１０ ５９.１１２３９ 高

２１ 四川省 德阳市 什邡市 ３８ ５７８.８４ ０.１１８３３８ ４ ５６５.３５ ３９ ２９７.００ ５７.３８４３９ 高

２２ 江苏省 南京市 栖霞区 ３ ０２７.９０ ０.０３２１８７ ９７.４６ ８０９.００ ５５.３３８８７ 高

２３ 河南省 南阳市 内乡县 ２６３ ３０９.７０ ０.０１０１２６ ２ ６６６.３１ ２０ ０４５.００ ５０.１１９２２ 高

２４ 陕西省 宝鸡市 扶风县 １７ ６０６.１１ ０.００７６３９ １３４.４９ ９７３.００ ４８.２３０７７ 高

２５ 江西省 宜春市 铜鼓县 ３１ ０７３.５９ ０.００７１０４ ２２０.７４ １ ５５０.７０ ４６.８３３６１ 高

２６ 陕西省 商洛市 山阳县 ９５５ ６３７.５０ ０.００７６３９ ７ ３００.０７ ５０ ５１１.５０ ４６.１２８７８ 高

２７ 安徽省 六安市 霍山县 １３８ ０６８.００ ０.０１４８１９ ２ ０４６.０６ １２ ８３４.９０ ４１.８１９８７ 高

２８ 云南省 怒江傈僳族自治州 福贡县 ８９ ４４０.９２ ０.０５６３８３ ５ ０４２.９１ ３１ ０５４.０６ ４１.０５３０６ 高

２９ 宁夏回族自治区 吴忠市 青铜峡市 ７８.７１ ０.０４２３１８ ３.３３ ２０.００ ４０.０２８９６ 高

３０ 甘肃省 陇南市 文县 ２１５ ５８９.９０ ０.１６０４５９ ３４ ５９３.４３ １７８ ５０２.４０ ３４.４０００６ 高

３１ 陕西省 西安市 灞桥区 １８６.６１ ０.００７６３９ １.４３ ７.００ ３２.７３７６９ 高

３２ 四川省 甘孜藏族自治州 甘孜县 １ ７５９.２６ ０.１１８３３８ ２０８.１９ １ ０００.３２ ３２.０３２５９ 高

３３ 辽宁省 营口市 大石桥市 １ ８２１ ３９０.００ ０.００８７５８ １５ ９５２.４０ ７５ ０００.００ ３１.３４３２５ 高

３４ 山西省 运城市 夏县 ５８ ４１６.０９ ０.０１８８６５ １ １０２.０４ ５ ０７１.００ ３０.６７６４４ 高

３５ 辽宁省 辽阳市 辽阳县 ３４８ ２７７.３０ ０.００８７５８ ３ ０５０.３４ １３ ８５７.００ ３０.２８５１５ 高

３６ 安徽省 黄山市 徽州区 １３ ７０７.４４ ０.０１４８１９ ２０３.１３ ９１６.９８ ３０.０９４４９ 高

３７ 广东省 潮州市 潮安县 ２２ ４６７.６５ ０.０２６２５５ ５８９.８９ ２ ５６８.７０ ２９.０３０２４ 高

３８ 四川省 南充市 营山县 ２１ ４２６.８４ ０.１１８３３８ ２ ５３５.６２ １０ １５１.００ ２６.６８９１２ 高

３９ 湖南省 长沙市 雨花区 ４６９.５４ ０.０１９２６８ ９.０５ ３３.００ ２４.３１６８９ 高

４０ 辽宁省 鞍山市 岫岩满族自治县 １ ９５５ ２０３.００ ０.００８７５８ １７ １２４.３８ ５３ ２００.００ ２０.７１１２１ 高

４１ 内蒙古自治区 赤峰市 元宝山区 ２３ ８１０.９６ ０.０２９７８７ ７０９.２６ ２ １８０.００ ２０.４９０７５ 高

６５５１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



图 ５　 地质灾害受威胁对象易损性评价分区
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３　 结论与建议

(１)受威胁对象的易损性定量评价是地质灾害

风险评估的难点关键ꎮ 可将其分为人口安全易损

性和资产易损性ꎬ以“因灾死亡人口比”和“因灾直

接经济损失比”来量化表达ꎮ 以自然资源部权威灾

情数据和受威胁对象的空间化估算为基础ꎬ通过测

算分别给出了二者定量分级标准及叠加原则ꎬ再结

合地质灾害危险性区划进行定性综合评估ꎬ形成了

以县级行政区为单元的宏观尺度地质灾害风险评

估方法ꎮ 此方法简便快捷ꎬ数据可连续获取、来源

有制度保障ꎮ
(２)评估结果以县为单元ꎬ适用于全国、京津冀

地区等跨省区域ꎬ以及省和地市级行政区ꎬ服务于

国土规划的编制和国土开发的宏观布局ꎮ 较宏观

的自然单元也可参照ꎬ但并不适用于独立灾害点的

风险评价ꎮ

(３)引用地质灾害威胁人口与威胁财产的权威

数据是提升风险评估准确度的有效手段ꎬ目前死亡

人口、因灾经济损失数据与威胁对象的统计精度不

一致ꎬ因此可能会出现异常ꎬ如广东佛冈县受威胁

人口仅 ２ 人ꎬ但年均因灾死亡人口 ４ 人ꎮ 但全国评

价结果仍可较真实地反应地质灾害风险的宏观空

间差异ꎬ在现阶段不失为一种可行的方法ꎮ
(４)部分评价单元的受威胁对象基数较低ꎬ导

致在灾情相对轻微的情况下ꎬ易损性数值较高ꎮ 因

此ꎬ受威胁对象的基数或许也应该作为独立的评价

指标纳入评价体系中ꎬ这是下一步研究的方向之一ꎮ
(５)地质灾害高风险单元ꎬ应进一步评估灾害

对国土空间开发适宜性的约束ꎮ 在开发活动ꎬ尤其

是场地尺度的开发前ꎬ应充分做好地质灾害详查ꎬ
加强防治ꎬ排除隐患ꎻ对于中、低风险单元ꎬ评估结

果是基于历史数据的相对定性结果ꎬ因此也应根据

实际情况开展适度的灾害排查ꎮ

７５５１　 第 ４０ 卷 第 ９ 期 李春燕等 基于承灾体易损性的县域单元地质灾害风险评估



图 ６　 地质灾害风险程度评价分区
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支持ꎬ新疆、内蒙古、黑龙江、辽宁、甘肃、河北、北

京、河南、山东、湖北、安徽、江苏、浙江、四川、贵州、
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