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【摘 要】 为使城市土地利用规划与灾害风险管理更好地结合，从城市规划的基础单元———城市
用地系统出发，提出基于城市用地单元的区域综合自然灾害风险评估的概念模型。基于城市用地单
元的灾害风险评估，包括城市土地利用单元上潜在致灾因子及承灾体自然脆弱性相结合的灾损风险

评估，以及人口、经济、社会因素等所引起的社会脆弱性评估 2 个方面。通过耦合矩阵，得到 5 个等
级的灾害风险。其中，灾损风险与脆弱性均较高的城市用地单元或区域应得到高度关注。基于城市
土地利用单元的灾害风险评估模型的应用关键，在于建立城市用地单元的数据库。提高基础数据的
精度，有助于提高评估结果的精度。
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Abstract: To combine disaster risk and sustainable land use，on the basis of the urban planning unit-ur-
ban land use system，a conceptual model for natural disaster risk assessment was proposed． The urban
land use unit based model covers damage risk assessment and social vulnerability assessment，the former
involves the potential disaster causing factors at urban land use unit and the natural vulnerability of disas-
ter-bearing community，and the latter involves factors such as population，economic condition and social
environment of the unit． The natural disaster risks at urban land use unit obtained with a risk matrix were
divided into 5 types，of which the one with high damage risk and social vulnerability should be paid great
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attention． The base for urban land use unit based risk assessment is a properly organized data set，general-
ly better assessment result can be obtained by improving the resolution of land use data．
Key words: Urban land use unit; damage risk; social vulnerability; risk matrix;

multi-risk assessment

0 引 言

目前，灾害风险已经成为可持续发展的最大障

碍。联合国的一份出版物《2005—2015 年兵库行动
框架: 加强国家和社区的抗灾能力》指出: 土地利用
规划是减少灾害风险因素的重要措施，应将灾害风

险评估纳入易受灾害的人类住区，特别是人口密集

地区和快速城市化地区的城市规划和管理中 ［1］。
发达国家的经验表明: 将自然灾害风险评估结果与

土地利用政策和规划相结合，能使非工程的防灾减

灾预防措施效益远高于工程性的防灾减灾措施，从

而将环境和灾害风险过渡到可持续的土地利用方式

上［2］。法国政府在 1982 年就提出要将滑坡风险区
划纳入城市开发和规划中，从真正意义上实现自然

灾害管理从工程性措施向预防性非工程性措施的转

变［3］。美国咨询委员会、规划协会和地质调查局于
2003 年正式发布名为《滑坡灾害与规划: 将地质灾
害规划纳入规划程序》的指南手册［4］。意大利也对
如何将自然灾害风险评价与土地利用规划相结合进

行过有意义的尝试［5］。
在国内，如何将自然灾害风险评估结果与城市

规划有效地结合起来也日益得到专家学者们的重

视。高军等［6］指出应将城市灾害学的研究成果纳
入城市规划体系中，形成综合防灾规划，与城市规划

中的土地利用规划、空间形态设计、市政基础设施规
划等一起构成完善的城市发展建设指导体系。金
磊［7］提出要选择重点，突破单一灾种防灾的局限

性，启动全国城乡综合减灾规划编制。史培军［8］提
出用划定区域高风险“红线区”的办法，调整土地利
用时间格局和产业结构，有利于建立区域可持续发

展的综合减灾范式。然而，由于自然灾害风险评估
的结果，特别是在评价单元、精度及多灾种风险综合
等问题上，不能适应城市规划管理的需求，而且现行

的评价结果对城市内部用地规划缺乏具体的规范或

指导性建议，城市规划管理者很难将自然灾害的风

险评估结果，转化为有效的规划策略与管理措施。
也就是说，能够与城市规划相结合的区域自然灾害

风险评估方法及实践少之又少。
因此，笔者提出以城市用地单元为风险评估基

础，结合灾害系统理论，从承灾体的暴露性和脆弱性

出发，建立基于城市用地单元的区域自然灾害综合

风险评估模型。与传统的基于行政单元或单元网格
的自然灾害风险评估模型相比，这个模型具有以下

2 个优势:①传统自然灾害风险评估因其评价尺度
较大，多以行政单元为主，因此对暴露性和脆弱性、
自然脆弱性和社会脆弱性往往难以区分，并采用简

单相乘以综合其影响。基于城市用地单元的灾害风
险评估由于评价空间精度较高，从其功能属性、经济
价值等属性出发，将其与自然灾害危险性产生直接

叠加影响的自然属性和与自然灾害抵抗力、恢复力
相关的社会灾害脆弱性指标区分开来，分别计算其

灾害的暴露性和脆弱性，采用风险矩阵的方式将

2 种不同价值体系的影响综合在一起，与灾害系统
理论框架更加一致。②城市规划标准的基础单元即
是城市用地系统，以城市用地单元为基础的自然灾

害风险评估结果能够直观地反映城市用地在空间的

灾害灾损风险和社会脆弱性，有助于城市规划管理

部门更加直观地了解风险评估结果，为城市防灾减

灾规划等提供科学依据。

1 基于城市用地单元的灾害风险评估
框架

灾害风险通常是指未来灾害损失的可能性。从
灾害系统或灾害致灾—成灾过程角度，灾害风险常
常被认为由致灾因子 H( hazard) 、脆弱性 V( vulnera-
bility) 和暴露度 E ( exposure) 3 个要素决定［9］，可通
过式( 1) 进行计算。

R = H·V·E ( 1)
致灾因子 H 是指可能会造成损失的自然或人

为事件，可用事件的强度、频率等表示; 脆弱性 V 是
承灾体的属性，反映承灾体对致灾因子的抗御能力，

有时也包括灾后恢复能力，可包括自然脆弱性和社

会脆弱性; 暴露度 E 是承灾体暴露在风险中的程
度，包括人口、基础设施、财产、资源和生态环境等，
可以用其数量或密度表示。
根据上述灾害风险及其计算方法，基于城市用

地单元的灾害风险评估研究的基本思路是以城市用

地单元为主，首先建立城市用地单元的承灾体信息
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数据库，包含其与自然灾害危险性产生直接叠加影

响的暴露度属性( 如建设用地的建筑结构、材料、年
代，雨水管渠设计标准等，绿地系统的植被类型、耐
旱耐涝性等) ，以及与自然灾害抵抗力、恢复力相关
的社会脆弱性指标( 如城市用地单元内部的人口密

度、结构，经济产值及其承担的社会服务价值等) ，
此外还有区域主要的自然灾害的潜在危险性分析，

即对城市用地单元上自然灾害发生的概率及强度、
影响范围等进行分析; 其次，结合承灾体自然属性，

建立单灾种承灾体灾损函数，即只考虑承灾体自然

脆弱性的城市用地单元的灾害风险，并基于此得到

城市用地单元上的多灾种的承灾体灾损风险评估结

果。再者，结合城市用地单元各类社会脆弱性指标，
采用专家打分或主成分分析等方法，评价基于城市

用地单元的空间脆弱性; 最后，结合城市用地单元的

灾损风险和空间化社会脆弱性评估结果，通过风险

矩阵，得到城市区域综合自然灾害风险评估结果。
技术框架如图 1 所示。关键评估可分为基于城

市用地单元的灾损风险评估、基于城市用地单元的
社会脆弱性评估和基于城市用地单元的综合风险评

估 3 个步骤。

图 1 基于城市用地单元的区域自然灾害综合风险评估技术路线图
Fig． 1 Techonical flow for natural disaster risk assessment based on urban land use unit

2 基于城市用地单元的灾损风险评估

从灾害系统的角度，基于城市用地单元的灾损

风险 Di，可以理解为在某一类型的城市土地利用上

的建筑物或其他承灾体，受到某种潜在致灾因子 i
的作用，造成损失的可能性。同一般灾害风险计算
步骤一样，基于城市土地利用单元的灾害风险评估

可以分为 3 个步骤进行。首先是确定某一用地单元
上，致灾因子强度 hi 与其发生概率 p 之间的关系;
其次是致灾因子强度 hi 作用于该用地单元上的不

同暴露性 Ei 的承灾体上，造成的破坏程度或损失程

度 d; 最后，获得该用地单元上损失程度的超越概
率，即为灾损风险值。具体可按照式( 2) 进行计算。

Di = p( hi ) ·d( hi，Ei ) ( 2)
式中: Ei 表示城市用地单元易受潜在致灾因子 i 影
响的暴露性指标( 如: 建筑物类型、植被类型、耐涝
性、地形环境、雨水管渠设计标准等) ; p( hi ) 表示城

市用地单元上发生致灾因子强度为 hi 的概率;

d( hi，Ei ) 表示发生致灾因子强度为 hi 的灾害对暴

露性为 Ei 的城市用地单元可能造成的破坏程度。
基于影响城市地区的历史致灾因子强度、频次

等，通过计算机模拟和曲线拟合等方法，得到未来城

市土地利用单元上的致灾因子 i的强度及其发生概
率 p( hi ) 。致灾因子强度作用于暴露性不同的城市
用地单元上，造成的破坏程度 d，类似于通常所说的
脆弱性曲线。对于破坏程度函数，一般可通过构建
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破坏概率矩阵、灾情统计回归和蒙特卡罗计算机模
拟等方法来获取。
以台风灾害为例，基于城市用地单元的台风灾

损风险评估应包含以下内容:

1) 台风危险性评估: 即不同等级台风灾害在城
市用地单元上的年发生概率。

2) 承灾体信息收集: 包括区域的地形环境，及
不同城市用地单元的暴露性指标，如建设用地的建

筑结构、年代及相应的雨水管渠设计标准; 非建设用
地如农用地的作物耐涝性、排灌能力等。

3) 灾损风险评估: 可采用建筑结构的整体破坏
程度与风速关系的结构易损性函数曲线，也可以采

用经验分析法判断某类农业用地的台风灾害受损风

险等［10］。
一个城市往往会受到多种灾害的共同影响。基

于城市用地单元的综合灾害风险的评估，可以在上

述单灾种风险评估的基础上开展。笔者提出的承灾
体灾损风险评估不涉及不同用地类型的比较和价值

转换，可直接采用不同灾种对城市用地单元的灾损

风险值直接叠加，即可通过式( 3) 计算得到:

DT = ∑
n

i = 1
p( hi ) ·d( hi，Ei ) ( 3)

式中: DT 表示基于城市土地利用单元的多灾种综合

风险; n表示城市内可能发生的自然致灾因子总数。

3 基于城市用地的社会脆弱性评估

社会脆弱性的评估与自然灾害是密切相关的，

脆弱性既能放大又能缩小自然灾害的危害。因此，
在综合自然灾害风险评估中，不能不考虑对社会脆

弱性的研究。一般自然灾害风险研究直接将此部分
指标纳入风险函数甚至暴露性指标当中，但在多灾

种的风险综合中，这一类指标的交叉、重复、转换等
无疑给风险评估的结果带来较大误差。因此，这个
模型框架对基于城市用地单元的社会脆弱性指标进

行单独评估，最后与考虑自然脆弱性指标的城市用

地单元上的承灾体灾损风险评估相结合，形成基于

城市用地单元的自然灾害综合风险评估模型。
灾害社会脆弱性量化评估的研究仍处于探索阶

段，尚未形成统一的评估模式，其指标主要针对脆弱

性人群的特点来选取等。例如: Cutter 等［11］选取
250 个统计指标，在检验多重共线性后筛选为 85 个
指标，进一步采用主成分分析等方法最终选取了

11 个指标，主要来自个人财富、年龄构成、居住形
式、民族构成、就业类型、建成环境等。国内对脆弱
性指标的总结，也主要集中在年龄构成、人口分布、
家庭构成、社会保障、经济水平、医疗水平、产业人口
分布、房屋状况、受教育程度、文明水平、就业状态机
从事的工作类型等［12］。
基于城市用地单元的社会灾害脆弱性评估，更

倾向于空间上用地单元的脆弱性指标，其目的是通

过描述、提升或改变用地相应功能属性以评估和降
低社会灾害脆弱性。因此，在指标选取上集中于各
用地单元的人口性质( 居住或就业人口) 、经济价值
及空间可达性 3 个方面( 表 1) ，从而实现灾害社会
脆弱性指标的空间量化。城市用地单元分类标准参
考中国人民共和国住房与城乡建设部最新发布的

《城市用地分类与规划建设用地标准》［13］。
在此指标体系上，可进一步通过空间自相关模

型剔除其空间自相关性，采用专家打分或主成分分

析等方法对指标及其影响进行综合，实现城市用地

单元上的灾害社会脆弱性评估。

表 1 基于城市用地单元的灾害社会脆弱性指标选取
Table 1 Indicators for social vulnerability assessment based on urban land use unit

用地类型

人口性质 经济结构 空间可达性

人口

密度

脆弱人

口比例

容积

率

固定

资产

生产

产值

与重要公共管理与

公共服务用地距离

与重要交通设施

用地距离

与重要公用设施

用地距离

居住用地 ● ● ● ● ● ● ● ●
公共管理与公共服务用地 ● ● ● ●
商业服务业设施用地 ● ● ● ● ● ● ● ●
工业用地 ● ● ● ● ● ● ● ●
物流仓储用地 ● ● ● ● ● ● ● ●
交通设施用地 — — — ● ● — — —
公用设施用地 — — — ● — — — —
绿地 — — — ● — — — —

* 注:“●”表示与脆弱性有关系
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4 基于城市用地单元的灾害风险评估

基于城市用地单元的多灾种灾损风险评估结果

和灾害社会脆弱性评估结果分别对城市用地单元的

结构脆弱性和社会脆弱性进行评估。灾害发生过程
中，往往是 2 种脆弱性叠加的地区受灾最为严重，也
最值得城市管理及防灾减灾规划者关注的区域。传
统的自然灾害综合风险评估往往由于评价单元和体

系的不同，难以将两者统一或结合［14］，而基于同一

单元评价的承灾体灾损风险和空间脆弱性，可通过

风险矩阵( 图 2) 的方式对 2 类评估结果进行等级综
合，其结果可进一步指导城市防灾减灾规划的统筹

安排及合理布局。

图 2 多灾种灾损风险与社会脆弱性耦合关系评估图
Fig． 2 Risk Matrix by combining the
damage risk and social vulnerability

其中，对灾损风险与脆弱性均较高的区域或城

市用地单元应予以高度关注，一方面可通过加强公

共设施的基础建设，改变、提升承灾体的减灾抗灾能
力，另一方面也可以通过规划引导改变人口、社会、
经济结构等以降低社会脆弱性，从而降低综合灾害

风险。对低灾损风险低社会脆弱性地区的城市用地
性质改变也应慎重，尤其应避免灾害危险性高但灾

损风险低的区域开发。对高灾损风险低社会脆弱性
的区域，以及低灾损风险高脆弱性的区域，也应非常

关注，前者可主要通过改变土地利用功能类型以降

低综合风险，后者可主要通过改变社会经济结构等

降低综合风险。对于中社会脆弱性中灾损风险区，

则可采取加强防灾减灾工程建设、防灾减灾意识及
演习等，以进一步提高城市综合防灾减灾能力。

5 结 论

从城市规划的基础单元———城市用地系统出
发，提出基于城市用地单元的区域综合自然灾害风

险评估的概念模型。结果表明:
1) 该模型从灾害系统理论角度出发，基于城市
土地利用单元，有效考虑了潜在致灾因子及其影响

下的承灾体灾损风险评估和人口、经济、社会等因素
引起的社会脆弱性。

2) 区别于传统的基于行政单元或公里网单元
的自然灾害风险评估，基于城市用地单元的自然灾

害综合风险评估研究，一方面能以城市用地单元为

公共平台，更好地将城市灾害风险管理与城市规划

结合起来，协调灾害风险管理与城市发展之间的关

系，另一方面，也能为区域高空间分辨率自然灾害风

险评估提供案例支持。
值得注意的是，基于城市土地利用单元的区域

综合自然灾害风险评估模型的应用关键，在于建立

城市用地单元的信息数据库。它既要收集有关自
然、人口、经济、社会等属性信息，又要收集区域灾害
危险性信息，并针对城市用地单元收集历史灾情信

息。也就是说，该模型可以适用于不同精度的城市
土地利用单元的风险评估，而土地利用基础数据单

元的精度和尺度将直接影响评估结果的精度和

尺度。
随着遥感与地理信息系统等空间技术的高速发

展和广泛应用，城市空间信息数据库日渐成熟，城市

管理部门之间信息共享机制也在逐步完善，基于城

市用地单元的自然灾害综合风险评估概念模型可被

进一步地深化和应用，从而在城市防灾减灾规划管

理中发挥其重要的技术及理论支持作用。
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