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Abstract

This paper comprehensively analyzes the 
hazards and vulnerability of natural disasters, 
applies Matlab and GIS tools, deeply analyzes 
the spatial-temporal characteristics of the 
comprehensive risk of earthquake-flood 
disasters, and further builds a dynamic spatial
panel model based on different spatial weight 
matrixes, and further analyzes them. The 
spatial correlation and agglomeration 
characteristics of comprehensive earthquake-
flood hazards in Lijiang City, Chuxiong 
Prefecture, and Pu'er City in Yunnan Province 
were carried out, and comprehensive risk 
assessments for two types of disasters were 
conducted. The results show that there is a 
significant positive spatial correlation between 
the comprehensive risk of earthquake-flood 
disasters, and the spatial spillover effect of 
disaster risk will decrease with the increase of 
inter-regional distance, and a high-risk area of 
risk will be formed in Pu'er City; the spatial 
and temporal distribution of disasters will be 
uneven and the earthquake There is a big 
difference between disasters caused by floods 
and floods. Therefore, the coordination of 
regional disaster risk management can 

effectively improve disaster prevention and 
reduction capabilities.

Keywords: earthquake disaster; flood disaster;
comprehensive risk assessment; dynamic 
spatial panel model

摘要 

本文从综合分析自然灾害的危险性和

脆弱性角度，应用 Matlab 和 GIS 工具，深

入分析了地震-洪涝灾害综合风险的时空特

征，进一步构建了基于不同空间权重矩阵的

动态空间面板模型，并深入分析了云南地区

的丽江市、楚雄州以及普洱市地震-洪涝灾

害综合风险的空间相关与聚集特征，开展了

两类灾害的综合风险评估。结果表明：地震

—洪涝灾害综合风险存在显著的正向空间

相关性，灾害风险的空间溢出效应会随地区

间距离的增长而减弱，且在普洱市形成了风

险高危区；灾情时空分布不均衡，地震和洪

涝灾害灾损差异大。因此，各地协同应对灾

害风险，可有效提高防灾减灾能力。 

关键词：地震灾害；洪涝灾害；综合风险评

估；动态空间面板模型 

1. 引言 

自然因素和人为因素的共同作用导致

多种灾害的威胁越来越严重。据世界经济论

坛 2018 年 1 月 17 日发布的《2018 年全球风

险报告》可知，全球风险将进一步加剧，其
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中环境风险居首位，且对其产生影响的五项

因素排名靠前
[1]
。因此，仅仅对单灾种风险

评估的研究已不能满足综合灾害风险管理

的需求，调查发现近年来灾害史研究呈现出

明显的时空簇集现象，以揭示灾害的时空分

布特征
[2]
，为了进一步提升防灾减灾能力及

实现经济的可持续发展，本文对多灾种风险

评估进行了深入的时空研究。 

从分析方法上来说，对多灾种综合风险

评估的研究，最初大多数学者选择概率论与

数理统计方法对单灾种简单相加
[3][4][5]

。随着

对灾害风险认识的不断深入，多灾种综合风

险并不是单个灾害风险独立作用的过程，各

种灾害风险间存在着相互关系，研究者开始

将这种相互关系考虑在内，其中以耦合灾害

理论和方法为主要的相关研究
[6][7][8][9]

。事实

上，灾害的发生在时间和强度上都有很大的

不确定性，这种不确定性既有不分明的部

分，也有偶然的部分，分别对应了灾害的模

糊性和随机性，而以模糊集理论和方法为基

础建立的模糊风险评估模型就具有一定的

现实意义
[10][11][12][13]

。开展风险的空间差异性

研究提供了不同的角度
[14]

。这些方法很好地

描述了灾害风险的随机不确定性和模糊不

确定性，在不考虑较长的时间尺度和空间影

响的前提下，结果具有较高的可靠性，为人

们开展减灾工作提供了重要的帮助。但是基

本忽略灾害样本数据的空间属性，没有考虑

地理空间效应对区域综合风险的影响，造成

多灾种综合风险的评估结果与实际有较大

偏差。一种优化方法就是 Anselin（1997）

提出的面板数据空间计量分析
[15]

，Elhorst

（2005）在非空间动态面板数据模型的基础

上，提出用无条件极大似然方法估计空间动

态面板自回归模型
[16]

。 

因此，本文根据 Elhorst 的研究，通过

构建不同形式的空间权重矩阵，建立动态空

间面板模型考察丽江市、楚雄州和普洱市地

震-洪涝灾害综合风险的空间相关和聚集现

象，利用 Matlab 和 GIS 工具分别从时间和

空间两个方面考证地震-洪涝灾害综合风

险。 

 

2. 材料和方法 
2.1  研究区选择 

在“一带一路”倡议下，云南省作为面

向南亚、东南亚的辐射中心，具有重要的战

略地位。由于地理、地震地质条件及自然因

素影响，云南省频发地震和洪涝灾害。对云

南省地震和洪涝灾害发生情况进行统计，灾

害空间分布特征显著，丽江市、楚雄州和普

洱市遭受地震和洪涝灾害较为严重，尤其频

发洪涝灾害。本文研究区选择了地震和洪涝

灾害数据比较丰富、发生时间覆盖比较广

（1991-2015）的丽江市、楚雄州和普洱市。 

2.2  指标体系与样本数据 
本文基于区域灾害系统论，从危险性和

脆弱性方面构建指标体系。地震-洪涝灾害

综合风险用死亡人数、受伤人数、受影响人

口数、人员伤亡和受影响的面积表征，从不

同侧面反映灾害风险的严重程度；综合危险

性的影响因素分为震级（地震）和降雨量（洪

涝），表示灾害发生的强度；综合脆弱性指

标包括人口密度、粮食种植密度和地均 GDP，

其中人口密度用该地区的人口数与该地区

土地面积的比值表示，粮食种植密度用该地

区的粮食种植面积与该地区土地面积的比

值表示，地均 GDP 用该地区的 GDP 总额与该

地区土地面积的比值表示。 

本文地震和洪涝灾害资料选 1991-2015

年，数据来源于《云南减灾年鉴》、《云南年

鉴》、《云南统计年鉴》、《丽江年鉴》、《普洱

年鉴》（2007 年 1 月 21 日，思茅市更名为普

洱市）、《楚雄年鉴》，丽江市国民经济和社

会发展统计公报、（思茅市）普洱市国民经

济和社会发展统计公报、楚雄州国民经济和

社会发展统计公报等。 

采用熵权法确定地震-洪涝灾害综合风

险评估指标体系中各指标权重 iw（表 1 和表

2），利用加权综合逐级计算各评价对象的评

估指数 i ： 

1





m

i i i
i

w P                  （1） 

其中，Pi 为指标标准化值，m 是评价指标数。 

根据评价目的确立各评价指标的分级标

准，将地震-洪涝灾害风险及因子等级进行

划分。基于以上各指标的影响权重，进行加
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权叠加获取危险性、脆弱性和风险评估结

果，运用 GIS 空间分析功能，利用自然断点

法将各指标数值分级。由表 3 所示，研究区

地震-洪涝灾害综合危险性、综合脆弱性和

综合风险划分为四个等级，分别表示为高、

中等、较低、低。这样，评估结果和等级之

间就建立了相对应的关系。 

2.3 动态空间面板模型 

（1）空间权重矩阵 

本文从地理特征角度建立空间权重矩

阵，以刻画地震-洪涝灾害风险的空间效应。

设定邻接权重矩阵表达空间单元的相互邻

接关系，其中主对角线上的元素设为 0，其

他元素满足：  

1

1
0ij

i j
W i j

i j


 


地区和地区 相邻

地区和地区不相邻
 

邻接矩阵（ 1W ）表示不同相邻空间单元

的灾害风险具有相同的影响程度，实际上灾

害风险在不同空间的影响程度存在差异，考

虑区域特征对灾害风险的影响，进一步考察

风险随距离衰减的速度，用距离空间权重矩

阵进行模型对比。距离空间权重矩阵（ 2W ）

表示不同距离空间单元灾害风险的影响程

度不同。 

2

2

1/     

0         
ij

ij

d i j
W

i j

  


 

其中 ijd 为地区 i 和地区 j 地理中心位置之间

的距离。 

（2）空间相关性检验 

为了利用动态空间面板模型解释区域

地震-洪涝灾害风险及其所处空间的联系与

影响，首先需要了解灾害风险的空间相关性

和相关程度。本文采用 'Moran I 指数检验灾

表 1 地震-洪涝灾害综合风险指标权重值 

地区 

地震-洪涝灾害综合风险 

综合危险性  综合脆弱性 

震级/降雨量  地均 GDP 人口密度 粮食种植密度 

楚雄州 1  0.48 0.22 0.30 

丽江市 1  0.48 0.30 0.22 

普洱市 1  0.44 0.35 0.22 

表 2 地震-洪涝灾害综合风险标准化评估指数 

 地震-洪涝灾害综合风险 

   指标 
地震灾害  洪涝灾害 

 楚雄州 丽江市 普洱市  楚雄州 丽江市 普洱市 

受影响的面积   0.16   0.18   0.19  0.19 0.18 0.15 
受影响的人口数   0.16   0.17   0.17  0.18 0.14 0.17 

死亡人数   0.17   0.17   0.24  0.24 0.22 0.17 
受伤人数   0.24   0.25   0.23  0.17 0.19 0.19 

当年直接经济损失   0.28   0.22   0.18  0.22 0.26 0.32 

表 3 评价结果与等级之间的对应关系 

等级 
评价结果 

综合危险性 综合脆弱性 综合风险 

低 <=5 <=5.5 <=0.5 

较低 5-5.5  5.5-6 0.5-1.5  

中等 5.5-6 6-6.5 1.5-4.5 

高 >=6  >=7  >=4.5 
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害风险的全局空间相关性。定义如下： 

1 1

2

1 1

'

n n

ij i j
i j

n n

ij
i j

W Y Y Y Y
Moran I

S W

 

 

 

     
  




 （2） 

其中 2

1

1 n

i
i

S Y Y
n





   
 

 ，
1

1 n

i
i

Y Y
n





   

式中， iY 表示第 i 个地区观测值， n 为

个数, ijW 为空间权重矩阵。 'Moran I 指数取

值范围为[-1,1]， ' 0Moran I  表示灾害风险

存在空间正相关； ' 0Moran I  表示灾害风

险存在空间负相关，绝对值越大空间相关程

度越大； ' 0Moran I  表示灾害风险无空间

关联性。为确保本文全局空间相关性检验结

论的稳健性，用公式（2）计算 'Moran I 时
空间权重矩阵分别选取邻接权重矩阵和距

离权重矩阵，用以检验地震-洪涝灾害综合

风险的空间相关性，结果见表 4。 

表 4 全局 'Moran I 指数 

注：***、**和*分别表示在 1%、5%和 10%的显著

性水平下显著。下同。 

由表 4 可知， 'Moran I 均通过了 10%的

显著性检验，表明地震-洪涝灾害风险在空

间分布上具有显著的相关性，即临近空间的

灾害风险相互影响。因此，应将空间因素纳

入计量模型。为了进一步分析综合风险的空

间相关性和集聚现象，需要确定模型的具体

形式。首先，利用 LR 方法进行假设检验，

可得似然比检验显著性水平，见表 5。由表

5 知，动态空间面板模型 F 检验统计量的伴

随概率 0.2547( 0.05 )  P ，表明在 5%的

显著性水平下，动态空间自相关模型优于动

态空间杜宾模型。因此，本文建立动态空间

自相关面板模型。 

为消除各变量之间的异方差性，对标准

化后的数据进行对数化处理。基于邻接权重

矩阵和距离权重矩阵构建的动态空间计量

模型分别记为模型 1 和模型 2，最终建立如

下模型： 

模型 1： 

1 1 1

2

ln ln ln ln

          ln
it it ij it

it

R R W R H
V

  

 
  

 
  （3）       

模型 2： 

1 2 1

2

ln ln ln ln

          ln
it it ij it

it

R R W R H
V

  

 
  

 
  （4）

其中： ln R、 ln H 和 lnV 分别表示地震-洪

涝灾害综合风险对数、综合危险性对数和综

合脆弱性对数；i 、j 表示地区；t 表示时间；

 和 分别表示空间滞后弹性系数和时间

滞后弹性系数； 1 、 2 分别表示综合危险

性弹性系数和综合脆弱性弹性系数；W 为空

间权重矩阵。 

表 5 模型形式设定检验结果 

检验对象 检验方法 P 值 

动态空间面板模

型 
LR 0.2547 

3. 结果和分析 

3.1  动态空间分析 

（1）动态特征分析 

时间上，基于灾情视角。为把握地震和

洪涝灾害对经济社会影响的动态性，对

1991-2015 年研究区主要灾情指标（直接经

济损失、死亡受伤人数和农作物受灾）分灾

种进行统计。由图 1 可知，1995-1997 年、

2007 年和 2012 年研究区灾情较其他年份明

显偏重，1991-1994 年和 2003 年研究区灾情

较其他年份偏轻，地震和洪涝灾害损失差异

大。 

时间上，基于灾害风险视角。1991-2015

年研究区地震-洪涝灾害综合危险性、综合

风险大致呈现先升再降的态势，综合脆弱性

逐年递增。具体来看，在 1996 年前和 2011

年后，综合危险性较小，1991-2011 年危险

性逐年递增，2005 年达到高值（图 2a）；

1991-2005 年研究区综合脆弱性水平低，

2005 年后脆弱性明显增大，地区稳定性受到

很大威胁，自身抗干扰性变差（图 2b）；

1991-2011 年综合风险不断增大（图 2c）。 

（2）空间特征分析 

空间上，基于灾情视角。由图 3 分地区

分灾种从空间上深入分析灾害的经济社会

变量 邻接权重矩阵 距离权重矩阵 

'Moran I 0.112* 0.090* 
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影响可知，地震和洪涝灾情呈现空间分布不

均衡、灾损差异大等特点，具体来看，地震

灾害造成的直接经济损失和死亡受伤人数

最严重，洪涝灾害的农作物受灾明显高于地

震灾害。 

空间上，基于灾害风险视角。统计研究

区地震-洪涝灾害综合危险性、综合脆弱性、

综合风险空间的等级频率，结果表明，研究

区空间差异性较小，均以较高危险性和较高

风险为主，综合脆弱性偏低（图 4）。 

3.2 动态空间面板模型估计及结果分析 

将数据代入式（3）-（4），利用 stata

软件得到估计结果见表 6。首先，模型 1 中

0.0466  和模型 2 中 0.0271  ，说明地震

-洪涝灾害综合风险存在动态性。表明灾害

风险一旦形成，不仅对当期社会和自然造成

极大的损害，对未来一期灾害风险水平也有

很强的影响。其次，模型 1 中 0.0382  和

模型 2 中 0.0884  ，表明正向空间溢出效

应明显，某一地区发生自然灾害，会促使邻

近地区灾害风险水平的提高。模型 2 中  通

过了 10%的显著性检验，即基于距离空间权

重矩阵具有显著的空间相关性，说明地震-

洪涝灾害风险的空间传递效应随着地理距

离发生衰减。最后， 1 0  和 2 0  表明危

险性和脆弱性均与综合风险成正相关，模型

1 中 1 0.7183  、 2 0.1998  和模型 2 中

（a）直接经济损失    （b）死亡受伤人数   （c）农作物受灾 

图 1. 1991-2015 年研究区主要灾情指标分灾种统计 

 

（a）综合危险性       （b）综合脆弱性        （c）综合风险 

图 2 地震-洪涝灾害综合危险性、综合脆弱性和综合风险的动态表达 

(a) 直接经济损失  （b）死亡受伤人数 （c）农作物受灾     

图 3 1991-2015 年主要灾情指标分地 
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1 0.7198  、 2 0.1959  ，均有 1 2  ，

表明综合危险性影响强度更大。 

表 6 地震-洪涝灾害综合风险的估计结果 

4. 结论 

区域之间地震-洪涝灾害综合风险存在

显著的正向空间相关性，危险性显著地促进

了地区风险水平的提高。地震-洪涝灾害综

合风险从北向南呈递增趋势，普洱市风险水

平最高, 研究区中等以上风险频率接近 1。

进入 21 世纪以来，由于灾害发生次数增多

和脆弱性增大，风险水平有明显提高。地震

和洪涝灾情时空分布不均衡，这与地区的空

间关联有关。 
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