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ABSTRACT  
In this study, based on the four elements of natural disaster risk formation theory, indicators were selected from four 
aspects of extreme precipitation-geological hazard chain, exposure and vulnerability of disaster-bearing bodies, and 
disaster prevention and mitigation capacity, and a risk assessment index system and assessment model were constructed 
based on different extreme precipitation recurrence period scenarios. The risk assessment study of extreme precipitation-
geological hazard chain was carried out in Shuicheng, Zhongshan and Weining counties in Guizhou Province, and Huize 
and Xuanwei cities in Yunnan Province. The results show that the high susceptibility areas are mainly concentrated in 
Shuicheng County, Zhongshan District, northern Xuanwei City and northern Huize County with high terrain, multiple 
faults and loose rock texture. The spatial distribution of hazard is similar to that of susceptibility, and with the increase 
of the return period of extreme precipitation, the areas with high-hazard classes increase. The overall exposure and 
vulnerability level of the study area is low, and the high disaster prevention and mitigation capacity is mainly 
concentrated in the highways, national highways and urban areas of cities and counties. Most of the areas in the study 
area are very low and low risk, and the high-risk areas are mainly concentrated in the central and southern parts of 
Xuanwei City, the northeastern part of Shuicheng County, and Zhongshan District. As the extreme precipitation is 
higher, the corresponding risk is also higher. The results of this study can provide a scientific basis for local emergency 
departments to set the corresponding warning levels and their emergency plans and response measures by establishing 
the risk levels of geological hazards under different rainfall conditions. The implementation of various regional disaster 
prevention and mitigation efforts will be strengthened to protect the lives and properties of residents. 

Keywords: Risk Assessment；Geological Hazard；Extreme Precipitation； Yunnan-Guizhou Plateau.  
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摘要 

本研究根据自然灾害风险形成四要素学说，从极端降水-地质灾害链的危险性，承灾体的暴露性和脆弱性，以

及防灾减灾能力四个方面选取指标，基于设定的不同极端降水重现期情景，构建了风险评估指标体系和评估

模型，选取贵州省的水城县、钟山区、威宁县，云南省的会泽县和宣威市作为研究区，开展极端降水-地质灾

害链风险评估研究。结果表明：高易发性区域主要集中在地势较高，并且有多处断层，山体岩石质地较为松

散的水城县、钟山区以及宣威市北部和会泽县北部。危险性的空间分布与易发性类似，且随着极端降水重现

期的增加，高危险性等级的区域增加。研究区暴露性和脆弱性水平整体较低，高防灾减灾能力主要集中在高

速公路、国道以及县市的城区。研究区内大部分地区为极低和低风险，高风险区域主要集中在宣威市的中部

和南部、水城县的东北部以及钟山区。随着极端降水量越大，相应的风险也就越高。本研究结果可为当地的

应急部门通过确立不同雨情下的地质灾害风险等级，从而设定相应预警等级及其应急预案和应对措施提供科

学依据。加强区域防灾减灾各项工作的实施，保障居民的生命财产安全。 
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1. 引言 

作为最为频发的自然灾害之一，地质灾害经常

造成巨大的人员伤亡和经济损失，严重影响社会发

展和土地利用[1]。如何有效地对地质灾害风险进行

评估一直是相关专家学者的研究重点和难点[2]。据

中国自然资源部统计，2021 年，中国共发生地质灾

害 4772 起，造成 80 人死亡、11 人失踪，直接经济

损失 32 亿元。其中，因降雨引发的地质灾害有 4403
起，约占全部地质灾害数量的 92%。根据自然灾害

风险形成四要素学说，地质灾害风险是地质灾害危

险性、承灾体的暴露性、脆弱性和防灾减灾能力共

同影响和共同决定的[3,4]。地质灾害风险评估是以地

质灾害为基础，综合自然、社会、经济等因素的灾

害潜在损失的综合分析与评判，从风险四因子角度

出发，其结果区域减灾规划和预案的制定及其决策

提供具有可操作性的技术支撑[5]。降水是地质灾害

链的关键诱发因素之一，尤其是短时瞬发的极端降

水[6]。极端降水-地质灾害链风险评估则是在地质灾

害风险评估的基础上，以极端降水指标作为致灾因

子分析，针对不同极端降水情景重构危险性，进而

评估不同降水重现期情景下的地质灾害风险[7]。本

文结合多源数据分析，分别从极端降水-地质灾害链

风险评估的四个因子角度选取指标，以极端降水-地
质灾害链频发的云贵高原的为例，选取贵州省水城

县、钟山区、威宁县，云南省的会泽县和宣威市作

为研究区，开展极端降水-地质灾害链风险评估研究。 

2. 资料与方法 

2.1. 研究区概况及数据来源 

研究区包括贵州省水城县、钟山区、威宁县，

云南省的会泽县和宣威市，总面积约 2.23×104 km2，

常住人口约 75.49 万人。县域内海拔高度范围为 630 
m至 3954 m（图 1）。该地区属于亚热带季风气候，

降水丰富且频繁，并往往以极端降水的形式发生。

研究区还属于喀斯特地貌，地表水容易渗漏，土体

水分含量大。研究区所处的云贵高原是我国地质灾

害的集中高发区，且多是以极端降水为主要诱发因

素。地质灾害种类多、分布广、影响大，严重制约

着研究区的国民经济发展，威胁着人民群众生命财

产安全[8]。2019 年 7 月 23 日发生的水城县鸡场镇发

生的特大型山体滑坡摧毁了 21所房屋，造成 53人死

亡，直接导致了极大的人口伤亡和经济损失[9]。因

此，在研究区开展极端降水-地质灾害链的风险评估

工作尤为重要。 

历史地质灾害点位数据来自中国地质调查局记

录数据；基础地理信息数据来自中国科学院资源环

境科学与数据中心，包括行政边界、岩性、水文地

质等数据；高程数据来自地理空间数据云；土地覆

盖 数 据 来 自 Finer resolution observation and 
monitoring-global land cover数据集，社会、人口、经

济等数据则来自 2019 年全国县域统计年鉴（乡镇卷）

以及各省和各市统计年鉴和统计公报。 

 
图 1 研究区高程图 

2.2. 研究方法 

2.2.1. 风险评估指标体系 

本文根据自然灾害风险形成四要素学说，从极

端降水-地质灾害链的危险性、承灾体的暴露性、脆

弱性，以及防灾减灾能力四个因子出发，结合历史

灾害的发生条件，以及研究区的自然环境和社会经

济实际情况，采用专家调研法选取指标，构建了云

贵高原极端降水-地质灾害链的风险评估指标体系

（表 1）。其中，危险性指数采用易发性指数和诱发

因子指标计算，暴露性、脆弱性，以及防灾减灾能

力各指标的权重采用熵权法和层次分析法计算。 

2.2.2. 危险性评估 

危险性评估主要包括两方面：灾害发生的空间

概率和时间概率。空间概率即为什么地方容易发生，

即易发性；时间概率即为致灾因子的频率或强度。

针对极端降水-地质灾害链，通过计算地质灾害的易

发性与不同重现期下的极端降水量的乘积评估危险

性。 

（1）易发性评估 

结合研究区实际情况与极端降水-地质灾害链的

特点，从地形地貌和地质环境两大方面分析，最终

选取了高程、坡度、坡向、平面曲率、剖面曲率、

土地覆盖类型、岩性、地质年代、距断层距离、距

道路距离、距河流距离、河流功率指数、沉积物迁

移指数、地形起伏度和地形湿度指数共 15 个指标评

估易发性。本文采用随机森林模型作为极端降水-地
质灾害链的易发性评估技术模型。 

随机森林模型本质上就是将多个决策“树”合

并在一起形成“森林”，每棵树的建立依赖于独立

抽取的样本[10]。单棵树的分类能力可能很小，但在

随机产生大量的决策树后，一个测试样本可以通过
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表 1 云贵高原极端降水-地质灾害链风险评估指标体系 

云
贵
高
原
极
端
降
水-

地
质
灾
害
链
风
险
评
估
指
标
体
系 

 一级因素 次级因素 表征指标 权重系数 

危
险
性 

易发性 

地形地貌 

高程  

坡度  

坡向  

平面曲率  

剖面曲率  

土地覆盖类型  

地质环境 

岩性  

地质年代  

距断层距离  

距道路距离  

距河流距离  

河流功率指数  

沉积物迁移指数  

地形起伏度  

地形湿度指数  

诱发因子 极端降水 极端降水量  

暴
露
性 

人口因素 人口数量 总人口数 0.3578 

社会经济因素 人员财产分布 国民生产总值 0.3117 

生态环境因素 

农田 农田面积 0.0849 

建筑用地 建筑用地面积 0.1658 

林地 林地面积 0.0388 

草地 草地面积 0.0410 

脆
弱
性 

经济因素 

土地利用 土地利用类型 0.0363 

交通道路 道路类型 0.0640 

农业 粮食产量 0.1303 

畜牧业 畜牧业产量 0.0651 

工业 规模以上工业企业数量 0.2647 

人口因素 人口分布 人口密度 0.4396 

防
灾
减
灾
能
力 

防灾能力 
教育水平 在校学生数 0.0276 

经济投入 一般公共预算支出 0.0873 

应灾能力 

相关专业人员 医疗卫生人员 0.2202 

应灾准备 

医院、卫生院床位数 0.1504 

社会福利单位数量 0.0740 

社会福利单位床位数量 0.0826 

交通便利性 道路影响范围 0.3580 
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每一棵树的分类结果经统计后选择最可能的分类。

大致过程如下：1）从样本集中有放回随机采样选出

n 个样本；2）从所有特征中随机选择 k 个特征，对

选出的样本利用这些特征建立决策树；3）重复以上

2 步 m 次，即生成 m 棵决策树，形成随机森林；4）
对于新数据，经过每棵树决策，最后投票确认分到

哪一类。由于每棵树都随机地选择部分样本及特征，

一定程度避免过拟合，且具有很好的抗噪能力。 

（2）诱发因子指标 

针对极端降水-地质灾害链的诱发条件，本课题

收集 1981–2018 年的日降水数据，通过计算耿贝尔

极值分布曲线，分别得到 5 年一遇、10 年一遇和 20
年一遇的重现期下的极端降水的降水量作为极端降

水-地质灾害链的诱发因子指标。

 
（3）危险性的评估 

极端降水-地质灾害链危险性的评估模型为： 

𝐻𝐻 = 𝑆𝑆 × 𝐷𝐷 (1) 

式中，H 为极端降水-地质灾害链危险性，S 为

易发性，D 为不同重现期下的降雨指标。 

2.2.3. 暴露性评估 

承灾体暴露性是指可能受到地质灾害威胁的经

济、社会和自然环境系统，具体包括农业、人类和

生态环境等。本文从人口因素、社会经济因素和生

态环境因素三个角度构建了暴露性评估指标体系，

采用综合加权评估模型作为极端降水-地质灾害链暴

露性评估模型： 

𝐸𝐸 = ∑ 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1  (2) 

E为承灾体暴露性量化值，Xi为暴露性指标的归

一化量化值，Wi为权重系数，n为指标个数。其中，

0 ≤ 𝑋𝑋𝑖𝑖 ≤ 1，𝑊𝑊𝑖𝑖 ≥ 0。 

2.2.4. 脆弱性评估 

承灾体脆弱性是指某一给定区域的承灾体由于

潜在自然灾害危险因子而造成的伤害或损失程度，

其综合反映了自然灾害的损失（脆弱）程度。从人

口因素和经济因素两方面确定了脆弱性评估指标体

系，采用综合加权评估模型构建承灾体脆弱性评估

模型： 

𝑉𝑉 = ∑ 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1  (3) 

V为承灾体脆弱性量化值，Xi为脆弱性指标的归

一化量化值，Wi为权重系数，n为指标个数。其中，

0 ≤ 𝑋𝑋𝑖𝑖 ≤ 1，𝑊𝑊𝑖𝑖 ≥ 0。 

2.2.5. 防灾减灾能力评估 

防灾减灾能力是区域人类社会为保障承灾体免

受或少受自然灾害威胁所拥有的基础条件和专项防

御能力，是用于防治和减轻自然灾害的各种措施和

对策。从防灾能力和应灾能力两方面分析，构建了

防灾减灾能力的评估指标体系，采用综合加权评估

模型构建防灾减灾能力的评估模型： 

𝐶𝐶 = ∑ 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1  (4) 

C为防灾减灾能力量化值，Xi为防灾减灾能力指

标的归一化量化值，Wi为权重系数，n为指标个数。

其中，0 ≤ 𝑋𝑋𝑖𝑖 ≤ 1，𝑊𝑊𝑖𝑖 ≥ 0。 

2.2.6. 综合风险评估 

本研究利用自然灾害风险指数法和层次分析法，

建立了极端降水-地质灾害链风险指数，用以表征灾

害风险程度，具体计算公式如下： 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝐻𝐻𝑊𝑊ℎ × 𝐸𝐸𝑊𝑊𝑊𝑊 × 𝑉𝑉𝑊𝑊𝑊𝑊 × (1 − 𝐶𝐶)𝑊𝑊𝑊𝑊 (5) 

其中，𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃是极端降水-地质灾害链风险指

数，其值越大代表灾害风险越大；H，E，V，C 的

值分别表示极端降水-地质灾害链的危险性、暴露

性、脆弱性和防灾减灾能力因子指数；𝑊𝑊ℎ，𝑊𝑊𝑊𝑊，
𝑊𝑊𝑊𝑊，𝑊𝑊𝑊𝑊分别为各因子权重，采用层次分析法计

算，𝑊𝑊ℎ，𝑊𝑊𝑊𝑊，𝑊𝑊𝑊𝑊，𝑊𝑊𝑊𝑊分别为 0.4179，0.1090，
0.2245，0.2485。 

 

 

 

图 2 不同降水重现期下的极端降水量空间分布图 
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3. 结果与讨论 

3.1.极端降水-地质灾害链危险性评估 

将构建的技术模型计算结果进行空间展布，采用

自然断点法进行等级划分，得到极端降水-地质灾害

链易发性区划图（图 3）。 

 

图 3 极端降水-地质灾害链易发性区划图 

整体而言，高易发性区域主要集中在断层附近，

多沿断裂带呈条带状分布，岩性以粘土岩、砂岩和

玄武岩为主，计算结果与实际地质灾害发生规律基

本一致。按各县市分析，高易发性区域主要集中在

水城县、钟山区以及宣威市北部和会泽县北部，低

易发性区域主要为威宁县南部地区等。经调查分析

发现，威宁县南部地区主要以平缓地区为主，所以

地质灾害易发性较小。而作为高易发性的钟山区和

宣威市地势较高，并且有多出断层，山体岩石质地

较为松散，故引发有、较高易发性。 

基于危险性计算公式计算，采用自然断点法进

行等级划分，绘制了不同降水重现期情景下的极端

降水-地质灾害链危险性区划图，如图 4 所示。 

虽然不同极端降水重现期下的危险性空间分布

相似，但实际的危险值差别存在明显差异。研究区

内极高危险性区域主要分布于水城县和宣威市南部，

而危险性较小地区主要分布于研究区的北部和西南

部。随着极端降水重现期的增加，高危险性和极高

危险性区域面积加大。重现期越长，可能产生的降

水量就越大，相应的危险性也就越高。 

 

 

3.2. 极端降水-地质灾害链暴露性评估 

根据暴露性评估模型计算所得结果，采用自然

断点法进行等级划分，得到极端降水-地质灾害链暴

露性区划图（图 5）。 

 

图 5 极端降水-地质灾害链暴露性区划图 

研究区总体暴露性极高或高等级占比较少，极

低和低等级地区较多。其中钟山区相比于其他地区

该地区有较大的暴露度，钟山区是六盘水市中心城

区，是人口较为密集地区，尤其是钟山区的黄土坡

街道、荷域街道、月照街道的人口和经济暴露度最

高，因此该地区暴露性较高。宣威市中心的双龙街

道也存在极高暴露性，主要是由于人口密集，耕地

和建筑用地也较为集中。研究区其他地区的暴露性

较低，绝大部分是山区林地，人口稀少且经济水平

较低。 

3.3. 极端降水-地质灾害链脆弱性评估 

根据脆弱性评估模型计算所得结果，采用自然

断点法进行等级划分，得到极端降水-地质灾害链脆

弱性区划图（图 6）。 

 
图 4 不同降水重现期情景下的极端降水-地质灾害链危险性区划图 
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图 6 极端降水-地质灾害链脆弱性区划图 

研究区内大部分地区的脆弱性等级为极低，会

泽县的中脆弱性地区主要分布在金钟街道和者海镇

附近，而威宁县的中脆弱性地区主要分布在雪山镇

和龙街镇的范围内。宣威市的中脆弱性地区主要分

布在落水镇，乐丰乡和阿都乡的范围内。高脆弱性

和极高脆弱性地区主要分布在宣威市的双龙街道和

板桥街道以及钟山区的凤凰街道和上坡街道，这主

要是由于这些地区的人口密度和工业企业数量较多，

因此脆弱性较高，一旦发生了崩塌，滑坡等地质灾

害，这些地区将遭受更为严重的损失。 

3.4. 极端降水-地质灾害链防灾减灾能力评
估 

根据防灾减灾能力评估模型计算所得结果，采

用自然断点法进行等级划分，得到极端降水-地质灾

害链防灾减灾能力区划图，如图 7 所示。 

 

 

 

 

图 7 极端降水-地质灾害链防灾减灾能力区划图 

整体而言，研究区中极低防灾减灾能力面积占

比最多。研究区域内极高和高防灾减灾能力区主要

集中在研究区的高速公路、国道以及县市城区道路，

中防灾减灾能力区主要是省道、乡道等次级公路，

由于交通便利性较高，应灾能力较强。而非公路区

域的防灾减灾能力都比较低。综合各县市分析，钟

山区的防灾减灾能力最强，其次为水城县，而威宁

县相对较差。 

3.5. 极端降水-地质灾害链风险评估 

根据风险评估模型计算所得结果，采用自然断

点法进行等级划分，最终完成了云贵研究区不同降

水重现期情景下的极端降水-地质灾害链风险区划图，

如图 8 所示。 

不同极端降水重现期下的风险性空间尺度分布

相差不大，根据不同降水重现期情景下的极端降水-
地质灾害链风险区划图所示，研究区内大部分地区

为极低和低风险地区，中风险地区主要集中在会泽

县西部及中部，宣威市中部以及水城县南部地区，

而高风险和极高风险地区主要集中在宣威市的中部

以及南部地区，水城县的东北部地区以及钟山区。

在不同诱发因子尺度上，实际的风险值存在明显的

差异。重现期越长，极端降水量越大，相应的风险

也就越高。随着极端降水量的增加，云贵研究区内

极低和低风险地区所占面积减少，中风险地区、高

风险和极高风险地区所占面积增加。 

 

  

 
图 8 不同降水重现期情景下的极端降水-地质灾害链风险区划图 
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4. 结论 

本文根据自然灾害风险形成四要素学说，从极

端降水-地质灾害链的危险性，承灾体的暴露性和脆

弱性，以及防灾减灾能力四个方面选取指标，基于

设定的不同极端降水重现期情景，构建了风险评估

指标体系和评估模型，研制了风险评估技术体系，

以极端降水-地质灾害链频发的云贵高原的为例，选

取贵州省水城县、钟山区、威宁县，云南省的会泽

县和宣威市作为研究区，开展极端降水-地质灾害链

风险评估研究。结果表明：（1）高易发性区域主要

集中在断层附近，计算结果与实际地质灾害发生规

律基本一致。按各县市分析，高易发性区域主要集

中在地势较高，并且有多处断层，山体岩石质地较

为松散的水城县、钟山区以及宣威市北部和会泽县

北部。（2）研究区内危险性的空间分布与易发性类

似，极高危险性区域主要分布于水城县和宣威市南

部，而危险性较小地区主要分布于研究区的北部和

西南部。随着极端降水重现期的增加，高危险性等

级的区域增加。（3）研究区承灾体的暴露性水平整

体较低，钟山区有较大的暴露性，宣威市市区也存

在极高暴露性，极低暴露性的绝大部分是山区林地，

人口稀少且经济水平较低。（4）研究区承灾体的脆

弱性水平也很低，高脆弱性和极高脆弱性地区主要

分布在宣威市市区以及钟山区。（5）研究区的高速

公路、国道以及县市城区道路防灾减灾能力较强，

省道、乡道等公路次之，而非公路区域的防灾减灾

能力整体较低。（6）不同极端降水重现期下的风险

性空间尺度分布相差不大，研究区内大部分地区为

极低和低风险地区，高风险区域主要集中在宣威市

的中部和南部、水城县的东北部以及钟山区。随着

极端降水量越大，相应的风险也就越高。本研究结

果可为当地的应急部门通过确立不同雨情下的地质

灾害风险等级，从而设定相应预警等级及其应急预

案和应对措施提供科学依据。加强区域防灾减灾各

项工作的实施，保障居民的生命财产安全。 
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