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摘要：在现有地质灾害综合评价指标体系中，地质灾害发育程度评价因子只包括反映空间维度的点数量、点密度、体积

数、体积密度等，不包括反映时间维度的评价因子。文章引入反映时间维度的受灾年份因子充实之。通过对地质灾害体积

取中位数对数法、对受灾年份采用概率密度法进行处理和采用熵权法确定评价因子权重来建立时空耦合评价模型；采用斜

率法将评价结果划分为高、较高、中、低四级，以反映已发生灾害的发育状况。选取 2011—2020 年已发生的地质灾害点，

评价区域为除香港特别行政区、澳门特别行政区、台湾地区以外的全国 31 个省份，按此方法对以县域为单元的地质灾害发

育程度进行评价与区划。结果表明：地质灾害高发育区共 323 个县，涉及 19 个省（自治区、直辖市），主要分布在东南、西

南、西北等地。较高发育区共 566 个县，涉及 25 个省（自治区、直辖市），主要分布在西南、中南、东南等地。中发育区

623 个县，涉及 30 个省（自治区、直辖市），主要包括西北、华北等地。低发育区共 1336 个县，涉及 30 个省（自治区、直辖

市），主要包括华北、东北、华东等地。本次评价结果与国家防灾部署、灾害发育分布具有较高的吻合度。野外实地调研证

明，引入受灾年份后的评价结果较引入前更符合实际情况。

关键词：地质灾害；发育程度；受灾年份；熵权法；概率密度法；时空维度
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Abstract：The geo-hazards comprehensive evaluation index system was established in the early stage of the team,
and the number, the number density, the volume and the volume density, which reflect the spatial dimension, are
used  to  evaluate  the  development  degree  of  geo-hazards,  excluding  the  evaluation  factors  reflecting  the  time
dimension.  In  this  paper,  disaster  years  reflecting  the  time  dimension  are  introduced  to  enrich  the  development
degree evaluation system of geo-hazards. The median logarithmic method and probability density distribution are
respectively used to processing data of disaster years and volume, and the entropy weight is used to determine the
weight of evaluation factors. The evaluation models are established and the evaluation results are divided into four
levels  by  the  slope  method,  reflecting  the  development  status  of  disasters.  The  geo-hazards  occurred  in 
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31provinces in China (excluding Hong Kong, Macao and Taiwan) from 2011 to 2020 are taken as examples, the
development degree of geo-hazards (landslide, collapse and debris flow) is evaluated and divided according to this
method. The results show that the geo-hazards high development areas cover 323 counties in total,  involving 19
provinces,  mainly  occurring  in  Southeast  China,  Southwest  China  and  Northwest  China.  The  sub-high
development  areas  cover  566  counties  in  total,  involving  25  provinces,  mainly  occurring  in  Southwest  China,
South Central China and Southeast China. The moderately development areascover 623 counties in total, involving
30  provinces,  mainly  occurring  in  Northwest  China  and  North  China.  The  low  development  areas  cover  1336
counties in total, involving 30 provinces, mainly occurring in North China, Northeast China and East China. When
compared with the national disaster prevention deployment situation or the geo-hazards distribution, the evaluation
results  are  in  good agreement  with the reality.  In  addition,  through field  investigation,  the evaluation results  are
more consistent with the actual situation.
Keywords：geo-hazards； development  degree； disaster  years； entropy  weight； probability  density
distribution；spatial and time dimension

  

地质灾害包括自然因素或者人为活动引发的危

害人民生命和财产安全的山体崩塌、滑坡、泥石流、

地面塌陷、地裂缝、地面沉降等与地质作用有关的灾

害 [1]。本文主要研究滑坡、崩塌、泥石流等突发性地

质灾害。

关于地质灾害发育程度，刘传正等 [2] 建立了区域

地质灾害评价预警的递进分析理论与方法，认为地质

灾害发育度是反映一个地区地质灾害的发育程度，是

已发生地质灾害的空间数量分布  、面积分布和体积

分布的综合表现；采用灾害频率、面积、体积三个评

价指标表征发育度。李媛等 [3] 认为分析一个地区的

地质灾害发育程度，需综合考虑地质灾害的发育数

量、发育规模和发育面积，利用地质灾害的点密度、

体积密度和面密度 3 个指标对全国 290 个县进行评

价，将全国划分为高发育县、较高发育县、中等发育

县、轻微发育县 4 级。张建江 [4] 选取地质灾害总数、

地质灾害平均数、地质灾害点密度、山地丘陵面积比

例 4 个指标综合分析贵州地质灾害发育程度，将其划

分为高发育区、中发育区、低发育区 3 个等级。杨森

林等 [5] 选用 100 km2 内的灾害数量和规模代表发育情

况，将贵州省地质灾害划分为强发育区、中发育区、

弱发育区 3 个等级。王涛等 [6]、黄丽等 [7] 学者采用点

密度表示地质灾害发育程度。

在前期学者研究的基础上，文献 [8] 建立了地质

灾害综合评价指标体系，以灾害数量、点密度、体积、

体积密度作为评价因子，对地质灾害发育程度进行评

价，将全国地质灾害发育程度划分为高、较高、中、低

四个等级，应用于 2013、2014、2015 年的《全国地质灾

害现状与形势分析报告》和《地质灾害详细调查信息

系统建设与综合研究报告》，支撑国家地质灾害防治

工作。综上，在对地质灾害发育程度进行评价时，基

本以反映空间维度的点数量、点密度、体积、面积中

的一种或几种作为评价指标。例如，王杰涛等 [9] 选取

点密度、面密度、体密度 3 个指标使其能够反映地质

灾害发育历史与现状，将米易县地质灾害发育程度划

分为强发育区、较强发育区、中等发育区、弱发育区 4
个等级。宋彦辉等 [10] 认为地质灾害发育程度是指地

质历史上已经形成的各种灾害的发育密度及规模大

小，是一种现状评价。采用灾害点密度和灾害规模 2
个指标对山区公路地质灾害发育程度进行评价，划分

为高发育段、中发育段、低发育段、不发育段 4 个等

级。随着国家防灾减灾需求的变化，以及地质灾害发

育分布时空结合的要求，地质灾害发育程度不仅仅聚

焦于总体数量多、规模大的地区，单次群发或规模大

的地质灾害也会引起社会关注度。由此假设面积相同

的两个地区，若发生相同的灾害数量和体积，所需的

时间长度不同，时间越短即受灾年份越少，该地区地

质灾害越发育。因此，发育程度评价中需要考虑时间

维度指标，基于地质灾害综合评价指标体系[8]，本文引

入反映时间维度的受灾年份因子充实地质灾害发育程

度评价体系，弥补了发育程度评价中时间指标的空白。 

1    评价体系建立

本文认为地质灾害发育程度是一个地区、一定时

间内灾害数量分布、体积分布以及受灾年份分布的量

化，反映已发生灾害的空间和时间的发育状况，发育

程度指数是代表区域灾害数量、点密度、体积、体积

密度、受灾年份等特征的函数。根据地质灾害发育程
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度含义建立地质灾害发育程度评价指标体系，指标体

系包含 1 个目标、滑坡、崩塌、泥石流 3 个指标、每个

指标又包括 5 个评价因子（表 1）。
  

表 1    地质灾害发育程度评价体系

Table 1    Evaluation system of development degree of
geo-hazards

 

目标层 指标层 因子层

地质灾害
发育程度

评价

滑坡发育程度指数 数量、点密度、体积、体积密度、受灾年份

崩塌发育程度指数 数量、点密度、体积、体积密度、受灾年份

泥石流发育程度指数 数量、点密度、体积、体积密度、受灾年份
 

数量、点密度、体积、体密度根据实际情况统计，

受灾年份计数方法为有地质灾害发生的年份记为 1，
无地质灾害发生的年份记为 0。 

2    权重方法确定

权重确定方法包括主观赋权法和客观赋权法。

主观赋权法有专家调查法（ Delphi） 、层次分析法

（AHP）、二项系数法等，客观赋权法有主成分分析法、

灰色关联度法、熵权法、基于粗糙集的方法等。主观

赋权法的优点是专家可以根据实际的决策问题和专

家自身的知识经验合理地确定各属性权重的排序，不

至于出现属性权重与属性实际重要程度相悖的情况；

但决策或评价结果具有较强的主观随意性，客观性较

差，同时增加了对决策分析者的负担，应用中有很大

局限性。客观赋权法具有较强的数学理论依据，没有

考虑决策人的主观意向，计算方法比较繁琐 [11]。由于

本文要客观反映一个地区地质灾害发育程度，因此选

择客观赋权法确定评价因子的权重。

主成分分析法通过变量变换的方法把相关的变

量变为若干不相关的综合指标变量，从而实现对数据

集的降维，使得问题得以简化。现行的关于主成分分

析的应用研究大多集中于数据的简化处理或综合评

价上；其局限性在于：这种方法仅能得到有限的主成

分或因子的权重，而无法获得各个独立指标的客观权

重，而且当构成因子的指标之间相关度很低时，此方

法将不适用[11]。

灰色关联度法在很大程度上可减少由于信息不

对称带来的损失，并且对数据要求较低，工作量较少；

其 主 要 缺 点 在 于 需 要 对 各 项 指 标 的 最 优 值 进

行现行确定，主观性过强，同时部分指标最优值难以

确定[11]。

熵权法最早是 1948 年由申农将熵的概念引入到

信息论中，是一种在综合考虑各因素提供信息量的基

础上计算一个综合指标的数学方法。作为客观综合

定权法，其主要根据各指标传递给决策者的信息量大

小来确定权重。熵权法能准确反映评价指标所含的

信息量，可解决各评价指标信息量大、难以准确进行

量化的问题 [12]；缺点是缺乏各指标之间的横向比较，

权数依赖于样本。

粗糙集理论 1982 年由波兰学家 Z.Pawlak 创立，这

种方法可以让系统自己从数据中心学习知识，通过不

断地计算、分析和推理揭示出潜在的规律，得出更符

合逻辑、更符合实际情况的结果。但该方法提出时间

较短，对这种方法的应用仍在持续研究中[13]。

鉴于熵权法客观、计算简便、使用率高等特点，本

文选择该方法对地质灾害发育程度进行评价。评价时先对

单灾种发育程度进行评价，再综合评价地质灾害发育

程度。

利用熵权法对地质灾害发育程度进行评价，某个

评价指标的信息熵越小，表明指标值的变异程度越

大，提供的信息量越大，在综合评价中所起的作用也

越大，即指标的权重越大。因此，可以根据各指标的

变异程度，利用信息熵计算各指标的权重。

· · · · · ·
设有 m 个评价指标、n 个评价对象，则形成原始

数据矩阵 R=(rij)m×n，(i = 1，2，3， ，m；j = 1，2，3， ，n)，
由于各指标在量纲、  内容及取值优劣标准等方面存

在不同， 因此有必要对各指标值作标准化处理。标准

化处理方法有两种:
当指标数据为正指标时， 其标准化公式为：

r′i j =
ri j−min

(
ri j

)
max

(
ri j

)−min
(
ri j

) （1）

当指标数据为逆指标时， 其标准化公式为 ：

r′i j =
max

(
ri j

)− ri j

max
(
ri j

)−min
(
ri j

) （2）

得到归一化后的数据矩阵 R'=(r'ij)m×n，第 i 个指标

的熵 Hi 可定义为：

Hi = −k
n∑

j=1

Pi j ln Pi j （3）

Pi j =
r′i j

n∑
j=1

r′i j

,k =
1

lnn
, (假定：当Pi j = 0时,Pi j ln Pi j = 0)

式中：Pij—第 i 个指标下第 j 个评价对象占该指标的

比重；

n—评价对象的个数；

Hi—第 i 个指标的熵。
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定义第 i 个指标的熵之后，第 i 个指标的熵权（Wi）

定义为  [14 − 15]:

Wi =
1−Hi

m−
m∑

i=1
Hi

（4）

Wi 即为此指标的权重。 

3    耦合评价模型构建
 

3.1    单灾种发育程度评价模型

按上述权重确定方法，对统计年度内灾害点数

量、受灾年份、灾害点密度、灾害体积、灾害体密度的

合计数进行归一化处理，建立时空耦合评价模型：

Fn =

4∑
i=1

Wi×Di =W1×
(

Dn

Dy

)′
+

W2×
(Dn

S

)′
+W3×

(
Dv

Dy

)′
+W4×

(Dv

S

)′ （5）

式中：Fn—单灾种发育程度指数；

Dn—灾害点总数；

Dy—受灾年份数；

Dv—体积数；

S—评价单元面积；(
Dn

Dy

)′
—灾害数量指数；(Dn

S

)′
—灾害点密度指数；(

Dv

Dy

)′
—灾害规模指数；(Dv

S

)′
—灾害规模密度指数；

Wi—各项评价因子的权重，由熵权法确定。 

3.2    地质灾害发育程度评价模型

对单灾种发育程度指数 Fi 进行归一化处理后，按

下式进行加权计算：

F =
3∑

i=1

Ui×Fi = U1×F′1+U2×F′2+U3×F′3 （6）

式中：F—地质灾害发育程度指数；

F1'—由 F1 归一化后的滑坡发育程度指数；

F2'—由 F2 归一化后的崩塌发育程度指数；

F3'—由 F3 归一化后的泥石流发育程度指数；

Ui—各项评价因子的权重，由熵权法确定。 

3.3    划分评价区

根据评价模型得到评价结果，按照行业规范和技

术标准 [21-22]，划分为高、较高、中、低四级发育区，各

区界限根据曲线斜率法划分，即在曲线斜率突变处进

行分级。 

4    实例应用
 

4.1    数据来源与评价单元

本文基于全国地质灾害数据库，采用 2011—2020
年地质灾害灾情数据，评价区域为除香港特别行政

区、澳门特别行政区、台湾地区以外的全国 31 个省

份。结合目前地质灾害防治工作以行政单元开展的

需求，评价单元为全国县级行政单元。 

4.2    数据处理

在运用国家地质灾害数据库进行发育程度评价

时，需要对数据进行处理。数据处理是进行模型计算

的重要部分，恰当的处理数据可以更好地优化评价

结果。 

4.2.1    灾害规模数的处理方法

根据国家突发地质灾害应急预案 [16]，地质灾害规

模等级划分为巨型、大型、中型、小型四级（表 2）。由

于不同的规模等级，灾害体积从几百立方米到几千万

立方米不等，数量级相差较大，直接使用灾害体积数

会突出巨型灾害的影响，无法体现大型、中型、小型

灾害的特点。因此，在使用灾害体积时，一般会对其

进行处理，处理方法有赋值法 [10]、取对数法 [17] 等。本

文基于全国地质灾害数据库，考虑数据情况，对于相

同的规模等级，取体积中位数作为代表进行量化，避

免同一规模等级数量级差大的问题；对于不同的规模

等级，采用取对数法解决体积数量级差大的问题。
  

表 2    地质灾害规模等级划分标准

Table 2    Scale classification of geo-hazards
 

灾害类型 巨型 大型 中型 小型

滑坡/104 m3
>1 000 100～1 000 10～100 <10

崩塌/103 m3
>100 10～100 1～10 <1

泥石流/104 m3
>50 20～50 2～20 <2

Dv = lgV （7）

式中：V—滑坡、崩塌、泥石流不同规模等级灾害体

 积中位数值；

Dv—处理后的规模级数。 

4.2.2    受灾年份的处理方法

基于既要反映评价单元内的灾害数量和规模的

绝对数，又要反映受灾年份的影响，对受灾年份进行

简单的合计不能客观反映发育程度，因此将受灾年份

以时间系数的形式进行表达。由于地质灾害发生具

有随机性 [18 − 19]，这种随机属性决定了受灾年份以概率
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µ

σ

性描述的形式出现，其统计结果应符合数学正态分

布：若随机变量 X 服从一个位置参数为 、尺度参数

为 的概率分布，且其概率密度函数[20] 为：

fx =
1
√

2πσ
exp

(
− (x−u)2

2σ2

)
（8）

正态曲线下，置信区间（μ−σ, μ+σ）内的面积为68.26%。

P = {|X−u| < σ} = 2φ (1)−1 = 0.682 6 （9）

置信区间（μ−1.96σ, μ+1.96σ）内的面积为 95.44%。

P = {|X−u| < 2σ} = 2φ (2)−1 = 0.954 4 （10）

置信区间（μ−2.58σ, μ+2.58σ）内的面积为 99.74%。

P = {|X−u| < 3σ} = 2φ (3)−1 = 0.997 4 （11）

据此，可将受灾年份划分为三个区间，受灾年份

概率密度累计 68.26% 的为第一区间，受灾年份概率

密度累计 95.44% 的为第二区间，受灾年份概率密度

累计 99.74% 的为第三区间。以概率密度区间比值作

为时间系数，假设第一区间为 1，则第二区间为 1.40，
第三区间为 1.46。 

4.3    评价因子计算

根据规模数处理方法，滑坡、崩塌、泥石流处理后

的规模级数值见表 3。
  

表 3    地质灾害规模级数计算

Table 3    Volume assignment of geo-hazards
 

规模等级 滑坡规模级数 崩塌规模级数 泥石流规模级数

巨型 7.30 6.08 5.95
大型 6.20 5.35 5.34
中型 5.30 4.30 4.60
小型 2.48 2.00 3.00

 

根据受灾年份处理方法，县域内 2011—2020 年滑

坡、崩塌、泥石流时间系数见表 4—表 6。 

4.4    评价结果

对评价因子进行归一化后，通过熵权法确定滑

坡、崩塌、泥石流数量指数权重（W1）、点密度指数权

重（W2）、规模指数权重（W3）、规模密度指数权重（W4）

见表 7；滑坡、崩塌、泥石流发育程度指数权重 U1、

U2、U3 分别为 0.33，0.32，0.35。
根据曲线斜率法将评价结果划分为高、较高、

中、低四级发育区。地质灾害发育程度指数等级划分

见表 8，评价结果见图 1。
（1）地质灾害发育分区特点

此次研究的 2 848 个县中，地质灾害高发育区共

323 个县，涉及 19 个省（自治区、直辖市），主要分布在

湖南大部、湖北西部和东部、江西东南部、广东东部、

福建中西部、四川东部、重庆北部、甘肃南部等地；高

发育县数量前 6 名的省份为四川、湖南、湖北、江西、

 

表 4    滑坡时间系数

Table 4    Landslide time coefficient
 

置信区间
滑坡受灾
年份/a

滑坡受灾县数量
/个

滑坡受灾年份
概率密度/%

滑坡时间
系数

（μ−σ, μ+σ）

1 333 25.00 1
2 239 17.94 1

3 176 13.21 1

4 126 9.46 1

累计 874 65.61 —

（μ−1.96σ, μ+1.96σ）

5 143 10.74 1.40
6 109 8.18 1.40

7 88 6.61 1.40

8 63 4.73 1.40

累计 1 277 95.87 —

（μ−2.58σ, μ+2.58σ）
9 42 3.15 1.46
10 13 0.98 1.46

累计 1 332 100 —

 

表 5    崩塌时间系数

Table 5    Collapse time coefficient
 

置信区间
崩塌受灾
年数/a

崩塌受灾县数量
/个

崩塌受灾年份
概率密度/%

崩塌时间
系数

（μ−σ, μ+σ）

1 242 21.17 1
2 177 15.45 1

3 139 12.14 1

4 108 9.42 1

5 129 11.30 1

累计 794 69.48 —

（μ−1.96σ, μ+1.96σ）

6 103 9.03 1.40
7 94 8.25 1.40

8 76 6.69 1.40

累计 1 068 93.45 —

（μ−2.58σ, μ+2.58σ）
9 52 4.55 1.46
10 23 2.01 1.46

累计 1 143 100 —

 

表 6    泥石流时间系数

Table 6    Debris flow time coefficient
 

置信区间
泥石流受灾

年数/a
泥石流受灾县

数量/个
泥石流受灾年份

概率密度/%
泥石流时间

系数

（μ−σ, μ+σ）
1 371 56.99 1
2 130 10.97 1

累计 501 67.96 —

（μ−1.96σ, μ+1.96σ）

3 75 20.52 1.40
4 26 3.99 1.40

5 20 3.07 1.40

累计 622 95.54 —

（μ−2.58σ, μ+2.58σ）

6 15 2.30 1.46
7 8 1.23 1.46

8 6 0.92 1.46

累计 651 100 —
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甘肃、浙江。较高发育区共 566 个县，涉及 25 个省

（自治区、直辖市），主要分布在四川大部、云南西部

和南部、湖南东南部、湖北北部、江西大部、广东大

部、广西大部、福建大部、浙江大部、贵州西南部、陕

西南部以及吉林东部；较高发育县数量前 6 名的省份

为四川、云南、广西、江西、湖南、贵州。中发育区

623 个县，涉及 30 个省（自治区、直辖市），主要包括新

疆大部、西藏大部、甘肃大部、河北大部、山西大部、

河南大部。低发育区共 1 336 个县，涉及 30 个省（自

治区、直辖市），主要包括青海、西藏大部、甘肃北

部、内蒙、黑龙江、吉林西部、辽宁西部、河北东部及

南部、山东、河南东部、安徽中北部、江苏等地。

（2）评价结果验证

高和较高发育区县数排名前 17 位的省份为四

川、湖南、云南、江西、广西、湖北、广东、浙江、贵

州、陕西、甘肃、福建、重庆、安徽、西藏、青海、吉林等。

国家部署的 17 个重点防治省（自治区、直辖市）

为云南、湖北、重庆、贵州、陕西、山西、浙江、福建、江

西、湖南、广东、广西、四川、西藏、甘肃、青海、新疆，

高和较高发育区县数多的省份与之吻合度为 88.2%。

2011—2020 年，共发生地质灾害 98 739 处，从数

量上看，主要分布在湖南、四川、江西、湖北、甘肃、

广东、云南、广西、重庆、浙江、安徽等 11 个省份，占

灾害发生总数的 89.6%；从规模上看，巨型和大型灾害

 

地质灾害高发育区

图例

地质灾害较高发育区

1600 320 480 640 800 km

地质灾害中发育区

地质灾害低发育区

N

审图号：GS (2020) 5641号

图 1    地质灾害发育程度评价图

Fig. 1    Evaluation map of geo-hazards development degree

 

表 7    各项评价因子权重

Table 7    Weight of evaluation factors of landslide, collapse and
debris flow

 

权重类别 W1 W2 W3 W4

滑坡 0.25 0.24 0.26 0.25
崩塌 0.23 0.27 0.26 0.24

泥石流 0.24 0.23 0.28 0.25

 

表 8    地质灾害发育程度指数等级界限值

Table 8    The bound value of the development degree indexs of
Geo-hazards

 

等级 高发育区 较高发育区 中发育区 低发育区

F/10−4
F≥8.0 F3.4≤ <8.0 F0< <3.4 F=0
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主要分布在四川、重庆、甘肃、贵州、湖北、云南、湖

南、西藏、青海、陕西等 10 个省份，占灾害总数的

96.4%。高和较高发育区县数多的省份基本为地质灾

害数量多、规模大的省份，与之吻合度为 88.2%。

因此，不论是从国家防灾部署情况还是从地质灾

害发育分布，本次评价结果都与实际有较高的吻合度。

（3）评价结果对比

引入受灾年份因子后的评价结果与未引入前的

评价结果进行对比，发现评价等级略有差异，共 48 个

县评价等级不同。通过野外实地调研，加年份因子后

80% 的县评价等级划分更加合理。例如，从实际发生

数据来看（表 10），不计受灾年份因子前，四川省营山

县发育程度高于泸定县，计入受灾年份因子后，营山

县发育程度低于泸定县。泸定县地处龙门山断裂带，

多发生泥石流灾害，规模以中小型为主，灾害发育严

重；营山县位于南充丘陵区，多发育滑坡、崩塌灾害，

规模以小型为主，灾害发育较泸定县要轻。因此，评

价体系中加入时间指标进行评价更符合实际情况。
 
 

表 10    营山县、泸定县、自贡市贡井区引入受灾年份因子前后评价等级差异

Table 10    Different evaluation grades before and after introducing disaster year factor in Yingshan County, Luding County and
Gongjing district of Zigong

 

县名 引入受灾年份因子后等级 未引入受灾年份因子等级 灾害类型 发生数量/起 规模数 点密度/（起·m−2） 规模密度 受灾年数/a

营山县 3 4
滑坡 39 109 0.024 0.067 5
崩塌 2 4 0.001 0.002 1

泸定县 4 3

滑坡 14 38 0.006 0.005 3
崩塌 3 6 0.001 0.003 2

泥石流 41 146 0.019 0.068 8
 
 

5    结论

（1）引入受灾年份因子弥补地质灾害发育程度评

价中时间指标的空白，基于此构建的发育程度指数，

是代表区域灾害数量、点密度、体积、体积密度、受灾

年份等特征的函数。

（2）采用熵权法确定评价因子的权重，建立评价

模型，根据评价结果划分为高、较高、中、低四级发育

区。熵权法作为客观综合定权法，能准确反映评价指

标所含的信息量，可解决评价各指标信息量大、准确

进行量化难的问题。采用取体积中位数对数方法处

理规模数据，解决规模数量级差大的问题。基于对受

灾年份进行简单的合计不能客观反映发育程度，采用

概率密度法处理受灾年份数据，将受灾年份以时间系

数的形式进行表达。

（3）选取 2011—2020 年已发生的地质灾害点，评

价区域为除香港特别行政区、澳门特别行政区、台湾

 

表 9    地质灾害发育程度评价结果分省数量统计
Table 9    Quantity statistics by provinces of evaluation results of Geo-hazards development degree /个

 

省 份 县个数 高发育区县数 较高发育区县数 中发育区县数 低发育区县数 省 份 县个数 高发育区县数 较高发育区县数 中发育区县数 低发育区县数

北京市 16 0 6 2 8 湖北省 103 33 20 15 35
天津市 16 0 0 1 15 湖南省 122 70 38 4 10
河北省 167 0 5 26 136 广东省 122 15 33 40 34
山西省 117 0 0 33 84 广 西 111 10 49 29 23
内蒙古 103 0 0 8 95 海南省 25 0 0 7 18
辽宁省 100 1 7 13 79 重庆市 38 13 20 1 4
吉林省 60 1 5 14 40 四川省 183 73 75 22 13
黑龙江 128 0 0 12 116 贵州省 88 4 37 44 3
上海市 16 0 0 0 16 云南省 129 13 70 39 7
江苏省 94 1 2 12 79 西 藏 74 0 15 43 16
浙江省 89 16 27 28 18 陕西省 107 11 28 47 21
安徽省 104 15 11 14 64 甘肃省 86 17 21 30 18
福建省 85 6 30 22 27 青海省 44 2 10 17 15
江西省 100 21 41 31 7 宁 夏 22 0 2 5 15
山东省 136 0 6 10 120 新 疆 105 0 7 30 68
河南省 158 1 1 24 132 合 计 2 848 323 566 623 1 336
　　注：县个数为中华人民共和国民政部截至2020年12月的统计数据。
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地区以外的全国 31 个省（自治区、直辖市）。按文中

方法进行评价，评价方法划分为四个等级：地质灾害

高发育区共 323 个县，涉及 19 个省（自治区、直辖

市），主要分布在湖南大部、湖北西部和东部、江西东

南部、广东东部、福建中西部、四川东部、重庆北部、

甘肃南部等地。较高发育区共 566 个县，涉及 25 个省

（自治区、直辖市），主要分布在四川大部、云南西部

和南部、湖南东南部、湖北北部、江西大部、广东大

部、广西大部、福建大部、浙江大部、贵州西南部、陕

西南部以及吉林东部。中发育区 623 个县，涉及 30 个

省（自治区、直辖市），主要包括新疆大部、西藏大部、

甘肃大部、河北大部、山西大部、河南大部。低发育

区共 1 336 个县，涉及 30 个省（自治区、直辖市），主要

包括青海、西藏大部、甘肃北部、内蒙、黑龙江、吉林

西部、辽宁西部、河北东部及南部、山东、河南东部、

安徽中北部、江苏等地。

（4）不论是从国家防灾部署情况还是从地质灾害

发育分布，本次评价结果都与之有较高的吻合度。野

外实地调研证明，引入反映时间分布的受灾年份因子

后的评价结果较引入前更符合实际情况。
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