
区域自然灾害系统基本单元

研究—É :理论部分
潘耀忠　史培军

(北京师范大学资源科学研究所,国家教委环境演变与自然灾害开放研究实验室,北京　100875)

摘　　要
本文在区域自然灾害系统论的基础上提出了组成区域自然灾害系统的最小空间

单位——区域自然灾害系统基本单元的概念体系,解决了区域自然灾害系统研究中

的最小空间均质单位问题。进而提出了应用 G IS 技术划分不同空间尺度下基本单

元、提取与基本单元相匹配的不同类型的属性数据的方法,使不同来源的数据在基本

单元中得到统一的表达,解决了区域自然灾害研究中以自然单元为基础的数据与以

行政单元数据相匹配的问题,为区域自然灾害研究向定量化方向发展奠定了基础。
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1　问题的提出
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区域自然灾害灾情是由各种引起灾害的人为和自然因素相互作用的最终产物。但不同的

研究者在研究过程中所强调的重点并不完全一致。有些学者强调致灾因子的作用[ 1- 3 ]; 有些学

者更强调承灾体[ 4, 5 ]。对孕灾环境的理解,普遍认为它并不是造成灾情的直接动力,而是使灾情

相对扩大或缩小的间接因素[ 6 ]。把孕灾环境、致灾因子和承灾体称为区域自然灾害系统,把灾

情看作它们相互作用的产物[ 7, 8 ]。这些概念的阐述,使区域自然灾害的研究有了一个基本的概

念体系。在此基础上,对上述概念定量化,进而建立了区域灾害灾情系统的理论模型,提供了区

域灾害研究相对统一的定量标准[ 9 ]。但由于没有引入致灾空间和区域自然灾害系统空间基本

单元的概念,对进一步分析研究区域自然灾害的空间特征不具有很强的操作性。如何把一个区

域自然灾害作用的空间按某种规则划分成不同的相对均质子空间,进而研究与区域自然灾害

系统模型相适应的区域自然灾害系统基本空间单位 (基本单元) ,为区域灾害系统研究引入空

间特征,是本文研究的问题之一。

区域自然灾害规律是对应于一定的地理空间而言的,由于资料和技术手段的限制,以往对

区域灾害规律的研究多限于以行政省、行政县为基本单元的统计数据或以某些观测站点的数

据进行空间等值线处理[ 10- 12 ]。这些行政省、行政县并不是灾害作用的真实空间,以此为基础得

出的自然灾害区域分异规律并不能完全准确地反映客观的区域规律。在建立了区域灾害系统
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基本单元 (空间单位)后,就有可能针对基本单元之间的相似性与差异性,准确地反演区域自然

灾害的空间分布。由于灾害系统的复杂性,我们面对的往往是N 维问题, N 维因子中既有独立

因子,又有相对独立因子[ 13 ]。如何在 G IS 支持下提取组成区域自然灾害系统相对均质的基本

单元,以及为属性值与空间基本单元建立联系,这是本文研究的问题之二。

2　区域自然灾害系统基本单元的概念体系

2. 1　区域自然灾害系统论

在总结前人对区域自然灾害理论研究的基础上,我国学者提出了区域自然灾害系统论的

观点并认为:区域自然灾害系统是由孕灾环境、致灾因子和承灾体共同组成的地球表层异变系

统,灾情是这个系统中各子系统相互作用的产物[ 7 ]。区域灾害系统各组分间的相互作用关系及

概念模型如图1。

图1　区域自然灾害系统 (引自史培军1991,加以空间模式化表达)

　　

2. 2　基本单元的概念体系

到目前为止,在国内外大量的有关区域自然灾害系统的研究中还没有明确提出关于自然

灾害系统基本单元的概念体系和以此概念体系为基础进行区域自然灾害时空分异规律、综合

自然灾害区划、灾害形成机制以及进一步制定减灾方案等的论述。但在许多研究者的工作中已

经体现了区域自然灾害系统基本单元的思想,并进行了大量的案例研究。Carrara A 1在应用
G IS技术进行滑坡空间制图时首先定义了地形单元 (T erra in2un it) (制图单元或均质区域)、不

同坡度等级单元 (Slope2un it)等,然后将不同单元逐级叠加 (O verlay) ,在研究区内逐级产生了

66、414、750、209个适应不同均质条件下的基本空间单元,并以不同单元为基础进行多变量综

合分析[ 14, 15 ] ,建立灾害模型,重建了滑坡危险性评价空间分布图[ 16 ]。对洪水灾害研究方面的

“洪水影响区”概念及分类[ 17 ] ,洪水灾害易损性评价研究等[ 18, 19 ] ,均体现了逐步划分灾变作用

空间以体现灾害最小均质基本单元的思想。

2. 2. 1　可致灾空间的概念

区域灾情产生的基本过程是某种致灾因子通过孕灾环境作用于特定的承灾体类型而产生

的。不同的承灾体类型产生灾情的过程和灾情的结果是完全不同的,如: 城市灾害灾情主要是

人员和财产损失; 农业灾情主要是农作物不同等级的减产。换句话说,不同种类灾情的空间分

布范围完全是由不同类型承灾体的空间分布范围决定的,非农业承灾体地区不可能产生农业

灾情 (主要指农作物减产、绝收等)。因此,可致灾空间可定义为: 在一定的区域范围内,由某种

特定的承灾体 (如:农业用地中的水田和旱地)分布范围所确定的空间区域。

2. 2. 2　区域自然灾害系统基本单元的概念

在可致灾空间范围内,由于承灾体本身的差异,存在许多由承灾体控制的子空间单元。这
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些子空间对承灾体而言是均质的,但对空间上其它因子而言该子空间并不是均质的。因此,在

致灾空间内必定存在一些最小的空间单元,在这些空间单元上,自然灾害系统各组成因子全部

是均质的,这些最小单元就是灾害系统基本单元。两个属性完全相同的基本单元,其灾情必定

是相同的。

区域灾害系统基本单元是建立在可致灾空间上的基础上。可定义为:根据灾害系统各组成

要素将可致灾空间逐级划分,可划分成的最小的均质单元为区域自然灾害系统基本单元。

区域灾害系统基本单元是研究区域灾害分异规律的最小空间单位,它类似于土地分级中

的最小空间单位 (相或立地) ,也相当于土地评价中最小的土地类型单元,或景观生态学中不同

等级的景观组成的空间最小要素。图2表示了区域灾害系统基本单元划分的概念模型,其基本

思想是 G IS的多极空间叠加 (O verlay)。

图2　基本单元划分的概念模型

　　

2. 2. 3　基本单元的主要特性

根据区域自然灾害系统基本单元的定义,任何一个基本单元均具有以下特性:

①基本单元的空间形状、范围、大小由划分其各要素的空间范围所决定,具有不确定性。

②承灾体类型是高度一致的;孕灾环境是稳定的;致灾因子的属性 (类型、强度、频率等)是

单一的,因而可以演绎出。任何属性相同的两个基本单元其灾情是一致的。基本单元的空间大

小、形状是不确定的,但其属性是均一的。

③基本单元的属性变量可划分成两类,一类为基本参数 (参与基本单元空间范围划分的参

数) ;另一类为一般参数 (不参与基本单元空间范围划分,但属于基本单元的属性的参数)。两者

共同组成基本单元的属性参数体系。

④区域灾害系统基本单元是以承灾体类型为基础划分出来的最小单元。随研究的空间尺

度和研究内容的不同而不同。

例如:在1÷25万土地利用图上,可划分的最低一级农业承灾体类型是水田和旱地;而在1÷1

万的图上,可划分出各种作物用地类型 (小麦、油菜、棉花等)。在建立区域农业灾害系统模型

时,水田和旱地的划分精度就可满足要求。但在研究某种作物受灾情况时,其基本单元就必须

能够识别不同作物类型。

2. 2. 4　基本单元中的独立因子与相对独立因子

区域自然灾害系统除了具有空间特性外,它还是由许多因子相互作用而成的。这些因子既

有独立因子,又有相对独立因子。所谓独立因子是指:“不能从演绎推理或归纳综合得到的”因
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子[ 13 ] ,也就是实际工作中直接测量的因子,如: 温度、降水量、高度等等,而把可以通过一定的

模型运算而得出的因子称为相对独立因子。如: 坡度、坡向、坡长、流域范围面积等都可以从

G IS 的数字高程模型中计算得到,降水距平、平均温度等可以从气象基本参数计算得到。不论

是独立因子还是相对独立因子都是形成区域灾情的基本因素。灾害系统独立因子的确立是区

域自然灾害学从定性描述向定量计算的必由之路。

3　区域自然灾害系统基本单元的提取方法

3. 1　空间单元的提取

在 G IS的支持下,根据基本单元的定义和特性,经过对自然灾害系统各组成因子的U n ion

或 In tersect 等空间O verlay 操作,即可得到基本单元的空间分布,同时对参数进行定量化处

理,赋值于对应的基本单元,建立单元参数向量表,提取方法过程如图3所示。

图3　G IS支持下区域自然灾害系统基本空间单元和基本属性提取的技术过程

3. 2　灾害基本单元参数表生成

灾害基本单元参数表的生成包括两种类型参数的提取,一种是以行政单元为基础的统计

数据参数的提取,另一种是以地理空间单元为基础的数据参数的提取。两种提取方法不尽相

同,在此给出两类数据提取的基本方法。在研究区域自然灾害问题的过程中,不同研究者根据
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研究问题的不同使用的参数也是不同的,可根据本文提供的空间操作方法,建立对应于灾害基

本单元的参数表,例如:研究水灾对农业影响和研究旱灾对农业影响其参数表的参数种类有很

大的差别,但其基于的灾害可致灾空间的基本单元可以完全相同。

3. 2. 1　行政单元数据提取方法

在产生误差最小的规则下,本文设计了如下的提取方法把行政单元中难以进行空间分配

计算的属性值分配到灾害基本单元的参数向量表中,它是在 G IS 支持下基于两个矢量图形间

的空间操作来完成属性值的分配,图4表示了这种属性分配的概念模式,具体方法如下:

X i 表示基本单元空间范围, x i 表示单元要提取的某一特征值

　　i为基本单元序号, i= 1, 2,⋯⋯, n

Y j 表示行政单元空间范围, y j 表示行政单元某一特征值

　　j 为行政单元序号, j = 1, 2,⋯⋯,m

对两空间进行循环操作,判断如下:

(1)空间 X i 只包含于一个空间 Y j

IF 空间X i完全包含于空间 Y j ,即: X iΑ Y j ,则令: x i= y j ( i, j 在满足条件时均为唯一值)

(2)空间 X i 与多个空间 Y j 相交

IF 空间X i相交于多个空间 Y j ,即: X i< Y j ,则令: x i= 2 y jõ (S y j öS k )　 ( j = 1, 2,⋯⋯, k )

其中: y j 是与空间 X i相交的空间 Y j 对应的属性值

x i空间某一灾害基本单元空间X i 所要提取的属性值

S k 是空间 X i的面积

S y j是空间 X i与空间 Y j 所相交空间的面积

通过以上算法,就将以行政单元为统计单位的属性数据比较合理地分配到灾害基本单元

的参数向量表中。

图4　行政单元属性值提取的概念模型

　　

3. 2. 2　空间单元数据提取方法

以空间单元为基础的属性值包括两种数据,一种是由观测系统直接获得的栅格图像 (如:

遥感图像) ,另一种是按一定的规则插值生成的等值栅格图 (如: 降水、温度等值线的栅格化

等)。无论哪一种数据在提取数据的第一步都要进行栅格处理,以保证空间数据的连续性和数

据提取相对的准确性。本文设计了如下的提取方法,把空间单元的属性分配到灾害基本单元的

参数向量表中。它是在 G IS支持下基于一个矢量图形空间和一个栅格图像空间之间的操作来

完成属性值的分配,图5表示了这种属性分配的概念模式,具体方法如下:

X i 表示基本单元空间范围, x i 表示单元要提取的某一特征值
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　　i为基本单元序号, i= 1, 2,⋯⋯, n

Y j k表示空间栅格数据的矩阵, y jk表示某一栅格的象元值

　　j , k 为表示栅格图像的行列值, j = 1, 2,⋯⋯, n;　k= 1, 2,⋯⋯,m

对两空间进行循环操作:

(1)依次提取第 i个灾害基本单元空间 X i所包含的栅格图像的象元 Y j k。

(2)计算 y jk的特征值,如:均值、方差、极值、极差等。

(3)把步骤 (2)中得到的计算值赋值给 X i 中对应的属性 x i。

通过以上算法,就将以行政单元为统计单位的属性数据比较合理地分配到灾害基本单元

的参数向量表中。

图5　空间单元属性值提取的概念模型

　　

4　基本单元提取的应用实例

从理论上说,基本单元是可以无限划分的,但对具体研究,基本单元的划分是相对的,绝对

的最小是不存在的,应根据研究的内容、要求、尺度、数据的分辨率等因素不同而不同。本文利

用 G IS 划分基本单元时,是根据自然灾害对农业承灾体造成损失的特点和研究的空间尺度,

利用自然界线相对稳定的地形因子 (高程和坡度)对1÷25万土地利用图中农业承灾体 (最小分

辨类型为水田和旱地)进行划分的,得到不同用地类型、不同高度等级、不同坡度等级的均质的

承灾体斑块作为基本单元,单元的用地类型,地形高度、地面坡度是刻划单元的基本特征参数。

其它参数均属于基本单元的属性参数,基本单元的属性参数的个数是不受限制的,其与基本特

征参数的区别在于不参与基本单元的空间界线划分,只是作为属性值被分配到相应的基本单

元中。对湖南省农业自然灾害系统基本空间单元的划分主要有以下几个步骤:

● 提取土地利用中农业承灾体 (水田和旱地)空间分布的斑块,得11100个单元 (1)

● 将高程矢量等级图与 (1)进行空间求交 ( In tersect和求并 (U n ion) ,得21100个单元 (2)

● 将坡度矢量等级图与 (1)进行空间求交 ( In tersect和求并 (U n ion) ,得33576个单元 (3)

● 与周围单元合并去除 (3)中由于矢量间操作在边缘产生的面积极小的斑块,根据本文空

间图的尺度,选取了面积小于013公顷的斑块为去除对象,得到最终结果,湖南省全省共划分为

32524个农业自然灾害基本单元,得: (4)

通过上述四个步骤的空间操作,即可得到灾害基本单元的矢量空间分布 (4) ,然后计算每

个单元的面积、承灾体类型、地面高度、地形坡度等特征参数,存入相应的属性文件,即完成了

灾害基本单元空间分布的第一步划分。通过这种基本划分,本文把湖南省农业灾害系统划分为

基本属性相对均质的32524个基本单元。由于本文所用的数据依据1÷ 25万的空间矢量图,精度

相对较高,难以在插图的篇幅内完全表示湖南省全省灾害基本单元划分的情况。在此,以湖南
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省祁东县为例给出了基本单元划分的过程。图6表示祁东县基本农业承灾体的空间分布情况

(共301个独立单元) ;图7表示被高度等级图分割后的分布情况 (共526个单元) ;图8表示再次被

坡度等级图分割、去除了极小斑块后灾害基本单元的空间分布情况 (共938个单元)。

图6　湖南省祁东县主要农业承灾体 (水田和旱地)空间分布图 (包含310个基本单元)

图7　湖南省祁东县不同高度等级下基本单元空间分布 (526个承灾体单元)
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图8　湖南省祁东县不同高度和坡度等级下基本单元空间分布 (938个承灾体单元)

5　结论

(1)区域自然灾害系统基本单元概念体系的提出和基本单元划分的方法,解决了区域自然

灾害系统研究中的最小空间均质单位的问题,为区域自然灾害研究向定量化方向发展奠定了

基础。

(2)提出了应用 G IS 技术提取不同空间尺度下自然灾害基本单元的方法,使区域自然灾

害的研究进一步向定量化方向发展迈出了可喜的一步。在此基础上,以灾害测量为依托,结合

其它新技术、新方法,可使区域自然灾害的研究逐步建立起自己的理论体系和研究方法。

(3)提出了应用 G IS 技术划分不同空间尺度下基本单元、提取与基本单元相匹配的不同

类型的属性数据的方法,使不同来源的数据在基本单元中得到统一的表达,解决了区域自然灾

害研究中以自然单元为基础的数据与以行政单元数据相匹配的问题。
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RESEARCH ON THE BASIC UN IT OF REGIONAL
NATURAL D ISASTER SY STEM—PART 1: THEORY

Pan Yaozhong　Sh i Peijun
( In st itu te of R esou rce Sciences,Open R esearch L abo rato ry of Environm en tal Change and N atu ral

D isaster of N ational Education Comm ittee,Beijing N o rm al U n iversity,Beijing)

ABSTRACT

Based on the theo ry of reg iona l na tu ra l d isaster system , the paper pu ts fo rw ard the con2
cep t ion of basis un it of reg iona l na tu ra l d isaster system w h ich is the m in im um spat ia l com po2
nen t un it, and the p rob lem of least spa t ia l hom ogeneou s un it in the research of reg iona l na tu2
ra l d isaster system can be so lved. U sing the G IS techn ique, the draw ing m ethod of na tu ra l

d isaster basis un it in d ifferen t spa t ia l sca les and its a t t ribu te da ta is p ropo sed, by w h ith the

m atch ing p rob lem betw een differen t sou rces da ta is reso lved and the foundat ion of quan t ita2
t ive research on natu ra l d isaster is set t led.

KEY WORD S: R egiona l na tu ra l d isaster　G IS　Basic un it
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