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自然灾害风险评估与分级方法论探研
———以山西省地震灾害风险为例

刘　毅1 , 吴绍洪1 , 徐中春1 , 2 , 戴尔阜1

(1.中国科学院地理科学与资源研究所 , 北京 100101;2.中国科学院研究生院 , 北京 100049)

摘要:自然灾害发生的可能损失一直是灾害风险评估上的难题。本研究以自然灾害风险评估

经典模型为基础 , 提出了新的自然灾害风险评估与风险等级划分方法 , 利用历史灾情和孕灾

环境解决风险评价中致灾因子破坏力与灾害发生的可能 , 并以山西省地震灾害风险为例进行

了定量化评估研究。主要改进在于:确定灾害损失率和环境参数以建立地震灾害可能损失计

算模型 , 计算承灾体地震灾害风险的可能损失量;用标准差和对数位转换的相关计算对地震

灾害风险等级进行划分。案例结果显示:山西全省发生地震灾害 , 可能损失风险包括房屋破

坏风险超过 3 百万间 , 经济损失风险超过 130 亿元 , 人员伤亡风险将近 30 万人。山西省各县

市之间地震灾害综合风险差异明显 , 最高风险区域是太原市辖区 、 大同市辖区 、 晋中市辖区

等 15 个县市区。
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　　自然灾害是人类社会经济可持续发展的一个重大障碍 。我国是世界上受自然灾害影响

最为严重的国家之一 , 存在着灾害种类多 、 影响范围广 、发生频率高 、造成损失重
[ 1]
等特

征。近年来 , 我国平均每年因各类自然灾害造成约 3亿人 (次)受灾 , 倒塌房屋约 300万

间 , 紧急转移安置人口约 800万人 , 直接经济损失近 2000亿元[ 2] 。随着我国社会经济的

发展 , 同等灾害造成的损失在增加。1949年以来 , 我国逐步建立起了一套较为完整的自

然灾害救援 、救济体系。然而 , 从 2008年的南方雨雪冰冻灾害和汶川特大地震灾害等来

看 , 我国防灾减灾工作凸现出来的最大问题是备灾的不足 , 即对我国各地自然灾害风险分

布情况的认识不足
[ 1 ～ 3]

, 这给救灾抢险等造成了巨大困难 。因此 , 自然灾害风险研究对灾

害管理显得尤其重要 。在众多防灾减灾措施中 , 地震灾害风险评估与防范管理是减轻灾害

损失最有效的途径。这一点从海地地震 (7.3 级 , 死亡 11.3万人)与新西兰克赖斯特彻

奇地震 (7.2级 , 2人重伤)灾情统计比较中很容易得出。

　　对于地震灾害风险的研究 , 大多在构建致灾因子危险性指数 、 承灾体易损性指数的基

础上根据风险概念模型公式:风险=危险度×易损度或风险矩阵分析方法来实现地震灾害

风险的评估
[ 4]
。也有通过构建具体的风险计算公式来实现地震灾害风险的评估 。如聂高众

等在分析地震灾害风险特点与构成的基础上 , 提出了地震灾害绝对风险与相对风险计算公
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式 , 并利用相对风险公式来对中国未来 10 ～ 15年地震灾害的风险评估[ 5] 。

　　本文在分析目前自然灾害风险研究状况的基础上 , 提出自然灾害风险的识别与评估方

法 , 并以山西省为例来具体实现自然灾害风险的定量评估和分级研究。

1　自然灾害风险评估方法

　　自然灾害风险是指在自然灾害发生前可预见到的可能损失 。自然灾害风险是一个新兴

的研究课题 , 很多学者
[ 6 ～ 9]
分别对致灾因子危险性与承灾体脆弱性分等定级 , 然后通过构

建评估矩阵等方法来对区域风险进行评估。目前 , 比较普遍的研究方法是自然灾害风险等

级评估[ 10 ～ 12] 。一般采用的模型为:

R =H ×V (1)

即:风险=(自然灾害)危险性×(承灾体)脆弱性

　　式 (1)中的危险性一般包括自然灾害的强度和发生的可能性两个因素。因此 , 危险

性近似于灾害发生预报。由于此项工作复杂 , 难度大 , 许多自然灾害的机理尚未完全明

了。因而 , 许多研究的做法是将自然灾害的危险性与脆弱性分等定级。按照风险事件发生

的频率设定其可能性等级 , 并按照损失的强度设定风险事件的强度等级[ 13] , 最终根据风

险评估矩阵来表示自然灾害的风险等级 (表 1)。

　　这种等级划分结果优点是:在相关数据不

够充足的情况下 , 能够比较各制图单元 (如县

域或省域)风险相对大小 , 结果相对容易获

得。但其不足表现在:后果等级和可能性等级

没有必然联系 , 两者生成的风险等级是组合出

来的 。未能体现各风险等级的具体内容 , 比如

人员伤亡 、经济损失 、资源环境破坏等 。

　　随着自然灾害风险向评估结果定量化 、区

域综合化 、管理空间化的方向发展 , 原有的自

然灾害风险等级评估由于不能定量表现各等级之间的具体差别 , 因而未能满足灾害风险管

理的要求 。现实社会的防灾减灾工作迫切要求风险评估结果具有确定的定量风险值 。由于

自然灾害预报的复杂性 , 目前尚没有任何一个灾种能够实现时空尺度上的预报 , 只是在某

些灾害预计的准确度比另一些高而已。自然灾害风险的评估除了灾害的发生之外 , 更重要

的是可能性损失 。鉴于我国实际防灾减灾工作的要求 , 一方面不能仅停滞在灾害预报上;

另一方面要体现灾害的可能损失 , 因而现实风险管理需要对灾害损失的评估进行改进。本

研究在式 (1)理念的基础上 , 参考他人研究
[ 14 ～ 21]

, 认为灾害风险应由自然灾害破坏力

(D), 承灾体暴露量 (E)
[ 22]
, 灾害发生可能性或孕灾环境参数 (P)三个因子组成:

R=(D×E)×P (2)

即:风险=(致灾因子)破坏力 ×(承灾体)暴露量 ×孕灾环境参数

　　致灾因子破坏力 (D)是指灾害的物理损毁标准 , 应该由试验获得。但鉴于目前此类

试验不多且不够系统 , 所需数据只能从以往的灾害后果中获得 。这方面将借助于许多关于

灾情的研究结果 。承灾体的暴露量 (E), 即全国或不同区域的社会经济 、 资源环境状况 ,

从统计数据库 、 空间数据库 、 地图集 、 行业的研究等可以获取需要的数据 。灾害发生的可

能性或孕灾环境参数 (P), 自然灾害的发生虽然有其预报上的复杂性 , 但还是有其遵循
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的客观规律。比如说周期性发生的自然现象所引起的灾害 , 像台风 、洪旱等 , 其发生的范

围也基本上是可以识别;另外的一些灾害 , 像地震 、 地质灾害是与其孕灾的环境密切相

连 , 其范围和频率也是可以识别出来。这个因子的数据可以从历史灾害发生纪录和相关的

专业研究成果中获取 , 如台风路径图 , 地震带分布图等。其中 , (D×E)为承灾体脆弱性

的量化结果 , 可以看作自然灾害的理论损失 。这样 , 自然灾害的风险即为这一理论损失与

灾害可能性的乘积。在现实中 , 承灾体理论损失与致灾因子破坏力密切相关 , 是暴露量与

致灾因子破坏力的函数。例如房屋损毁状况决定于房屋的建筑结构和地震烈度 , 这一点应

该不存在地域差异。

2　山西省地震风险案例

　　山西省是一个地震灾害损失较严重的省份 , 具有较高的地震灾害风险 。同时 , 地震灾

害孕灾环境数据以及人口 、房屋等承灾体数据收集整理较充分 , 便于风险评估与模型方法

探研 。因此 , 本研究将以山西省地震灾害为例 , 详细说明地震灾害风险的评估 , 包括风险

因子的选择 , 损失模型及风险算法的构建 , 并计算山西省不同等级地震风险和综合地震风

险 , 并进行风险等级划分 。

2.1　研究区概况

　　山西省位于我国北部 , 地处黄土高原中部。由于地质构造的演变 , 地质地貌类型复

杂 , 新构造运动强烈 , 是一个地震灾害频发 、灾害损失严重的省份 。境内有山西活动地震

带 , 属于中国 23个活动地震带之一 , 是一个著名的大陆板块内地震带 。总体呈北北东的

“S” 型走向[ 23] 。随着山西省经济社会的快速发展以及人口数量的大幅度增加 , 地震灾害

造成的损失越来越严重 。据统计 , 烈度在 Ⅶ 度及 Ⅶ 度以上地区的面积约占全省总面积的

42%左右 。地震灾害已经严重影响山西省区域经济社会的正常发展 , 区域人口的生存与发

展面临严峻的挑战。因此 , 山西省已被列为全国地震重点监视防御区和地震危险区 , 防震

减灾工作任重而道远 。根据 2008年山西省行政区划 , 现辖有 11个地级市 、 23 个市辖区 、

11个县级市 、 85个县。面积约 16万㎞2 , 人口 3410.64万人[ 24] 。

2.2　地震灾害风险评估

　　综合自然灾害风险评估内容的完整性和数据可获取性 , 本研究选取三类承灾体 (房

屋 、 人员 、经济)进行评估。其概念模型图 1 。

　　图 1所包括的是模型最基本的内容 , 如果承灾体数据获取允许和破坏力明确的基础

上 , 可以增加评估的项目 , 如地震对环境的破坏等。

　　根据式 (2)原理和图 1的结构 , 首先分别构建各项因子的计算模型:

　　(1)房屋损毁风险

RB= ∑
n

i=1
(Bhi ×Bhit) ×K e (3)

RB 为房屋损毁风险;Bhi为某类建筑物的损毁率;B hit为县域某类建筑物的总量;K e为孕

灾环境参数;n为房屋建筑类型 , 分为钢混 、 砖混 、砖木 、 土木四种结构 。

　　(2)人员伤亡风险

RP=(Ph ×P t)×K e (4)

RP 为人员伤亡风险;Ph为人员伤亡率;P t为人口总数 。

　　(3)经济损失风险
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图 1　地震灾害风险评估概念模型

F ig.1　Conceptual model o f seismic-disaster risk assessment

RE=(Eh ×E t)×K e (5)

RE 为经济损失风险;Eh为经济损失率;E t为经济总量。

　　三个因子首先按照微度 、 轻度 、中度和重度地震的分别计算其各自的损失 , 然后按照

等概率发生对不同等级地震损失分别进行合成 , 获得地震灾害风险 。

表 2　我国地震灾害等级分类标准[ 22 ,25 , 26]

Tab.2　Classification standard of seismic-disaster

地震

烈度/度

地震

震级/级

地震动峰值

加速度/ (m/ s2)

等级

类别

Ⅰ ～ Ⅴ <5 <0.05 g 微度地震

Ⅵ ～ Ⅶ 5～ 6 0.05～ 0.15 g 轻度地震

Ⅷ ～ Ⅸ 6～ 7 0.2～ 0.4 g 中度地震

Ⅹ ～ ≫ ≥7 ≥0.4 g 重度地震

2.3　数据获取与处理

　　(1)地震灾害破坏力 D

　　地震灾害破坏力 , 即地震活动对承灾

体的物理损毁标准 , 目前试验不足以支撑

研究 , 只能从以往的震害资料中获得。本

研究采用地震烈度作为地震强度的表征指

标。具体建立过程是利用震害资料 , 针对

不同承灾体的群体特征 , 根据宏观现象和

定量指标相统一的原则 , 把相同或近似的

情况划分在一起来建立不同烈度地震灾害与各类承灾体损失率之间的对应关系 。房屋破坏

率根据 《中国地震烈度表》 (GB/ T17742—2008)等
[ 25 ～ 27]

对我国地震烈度分级 (表 2),

确定各级地震灾害的平均损毁率。在房屋结构分类与震害等级划分的基础上 , 以地震灾情

统计资料为依据 , 在参考前人研究成果[ 28 , 29] 以及国家相关标准 , 建立适合我国地震灾害

风险评估的房屋破坏率标准 (表 3)。
表 3　地震灾害房屋破坏率标准

Tab.3　Building damage ratio standard of seismic-disaster

　　　损失指标

地震等级　　　

房屋破坏率/ %

土木结构 砖木结构 砖混结构 钢混结构

微度地震 0 0 0 0

轻度地震 15 (4.5～ 21) 10 (4.5～ 19.5)8 (4.5～ 18.5) 5 (3.5～ 15)

中度地震 50 (39～ 61) 40 (36.5～ 58) 35 (30～ 57) 20 (20～ 50)

重度地震 100 (86～ 100) 95 (84～ 100) 90 (83～ 100) 60 (60～ 100)

　　　　　　　注:表中给出的 “房屋破坏率” 是参考值 , 括弧内给出的是变动范围 , 表 4同。
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表 4　地震灾害人口伤亡率与经济损失率标准

Tab.4　Standards of population mortality and

economic loss rate of seismic-disaster

　　　损失指标

地震等级　　　
人口伤亡率/ % 经济损失率/ %

微度地震 0 0.5 (0～ 0.5)

轻度地震 0.1 (0.05～ 0.3) 5 (0.5～ 20)

中度地震 2 (0.5～ 3) 20 (5～ 50)

重度地震 10 (5～ 20) 60 (50～ 100)

　　基于地震灾害历史灾情的分

析
[ 30]
, 参考他人研究成果

[ 28 ～ 34]
, 建

立我国地震灾害风险评估的人口伤亡

率与经济损失率标准 (表 4)。其中 ,

地震灾害经济损失率标准制定的前提

假设是:由地震灾害导致的直接损失

和间接损失与该地区的经济条件

(GDP 或 GNP)直接相关。

　　(2)承灾体暴露量 E

　　承灾体暴露量是指研究区域内房屋建筑 、居民人口 、 社会经济等方面的数量分布状

况。这些数据通过山西省统计年鉴等获得
[ 35 , 36]

其中涉及的社会经济总量采用宏观经济指

标———国内生产总值 (GDP)来描述 。

　　(3)孕灾环境参数 K e

　　孕灾环境参数是指研究区域未来地震灾害发生的可能性。尽管地震灾害是突发性地质

灾害 , 属于难以预测的事件 , 但从长时间序列和物理环境来看具有一定发生必然性的可

能。本研究采用历史地震灾害发生情况和孕灾环境等定量分析得到孕灾环境参数 , 标准见

表 2。一般认为 , 在已经发生地震灾害的地方 、 有充分地质活动断裂构造发育的地

方[ 37 ～ 41]等将有发生地震灾害的可能 , 至少是较小等级的地震的发生可能性很大 。本研究

将山西省历史地震烈度分布 、 山西省地震活动断裂带分布以及山西省地震动峰值加速

度
[ 23]
三方面综合分析得到孕灾环境参数 (图 2 , 表 5)。

图 2　山西省地震灾害孕灾环境

(左:历史地震综合烈度;中:地震活动断裂带分布;右:地震动峰值加速度)

Fig.2　Disaste r-breeding env ir onments of Shanxi seismic disaster

(left:Histo ry seismic integr ated intensity;middle:Seismic activ ity fault be lts distribution;

right:Seismic peak gr ound acceleration)
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表 5　山西省县市孕灾环境参数举例

Tab.5　Disaster-breeding environment parameters of Shanxi province

县市区 历史烈度/度 断裂带分布 峰值加速度/ g
孕灾环境参数

微度地震 轻度地震 中度地震 重度地震

洪洞县 11 1 0.2 1 1 1 0.667

灵石县 10 1 0.2 1 1 1 0.667

霍州市 10 1 0.2 1 1 1 0.667

灵丘县 9 1 0.15 1 1 0.667 0.333

襄汾县 9 1 0.2 1 1 1 0.333

古县 9 0.5 0.2 0.833 0.833 0.833 0.167

汾阳市 9 1 0.15 1 1 0.667 0.333

太原市辖区 8 1 0.2 1 1 1 0.333

潞城市 8 0 0.1 0.667 0.667 0.333 0

垣曲县 8 0.5 0.1 0.833 0.833 0.5 0.167

朔州市辖区 7 1 0.15 1 1 0.333 0.333

右玉县 7 0 0.1 0.667 0.667 0 0

天镇县 6 1 0.1 1 1 0.333 0.333

和顺县 6 0 0.1 0.667 0.667 0 0

2.4　地震灾害风险的标准化与分级

　　在计算了房屋 、 人员 、经济可能损失结果之后 , 按照研究区域 (山西省)以县为单位

进行分别统计房屋 、 人员和经济的损失情况 (不发生房屋损毁 、人员伤亡和经济损失的为

“基本无风险”)。为了在县域层面上分出不同的等级 , 必须对地震灾害可能损失的不同因

子进行标准化。具体的方法是 , 将各县的各个损失项进行自然对数转换后分别计算各自标

准差 , 具体参照式 (6)、 式 (8)、 式 (10)。然后对 “距标准差” 进行分级赋值 , 即式

(7)、 式 (9)、 式 (11):负一个标准差以上的为轻微 (0.25)、 不足负一个标准差的为轻

度 (0.50)、不足正一个标准差的为中度 (0.75), 正一个标准差以上的为重度 (1.00)。

　　(1)房屋损毁标准差:

α
RB
=

∑
n

i=1
(RBhi -RB

———

)
2

n-1
(6)

α
RB
为房屋损毁标准差 , RBhi为第 i 个县的损毁数 , RB

———

为区域各县房屋损毁平均数 , n为

研究区域中县的总数 。

　　(2)房屋损毁距标准差计算:

RB ij =
RB i-RB

———

αRB
(7)

RB ij为第 j 县的房屋损毁距标准差值 。

　　(3)人员伤亡标准差计算:

αRB =
∑
n

i=1
(RPhi -RP

———

)2

n-1
(8)



　2期 刘　毅 等:自然灾害风险评估与分级方法论探研———以山西省地震灾害风险为例 201　　

αRP为人员伤亡标准差 , RP hi为第 i个县人员伤亡数 , PR
———

为区域各县人员伤亡平均数 。

　　(4)人员伤亡距标准差值:

RP ij =
RP i -RP

———

αRP
(9)

RP ij为第 j 县的人员伤亡距标准差值 。

　　(5)财产损失标准差计算:

αRF =
∑
n

i=1
(RFhi -RF

———

)2

n-1
(10)

α
RP
为财产损失标准差 , RFhi为第 i 个县财产损失数 , RE

———

为区域各县财产损失平均数 。

　　(6)财产损失距标准差值:

RF ij =
RF i -RF

———

αRF
(11)

RF ij为第 j 县的财产损失距标准差值 。

　　对三个因子的距标准差赋予标准值 , 这样即可将不同的损失进行分等 , 表 6为赋值结

果 , 然后按五类分别对应于风险强度。

　　将三个指标的标准值相加 , 得到每一个县的地震风险标准值 , 式 (12)。

REi =RB i +RP i +RF i (12)

表 6　不同承灾体损失状况标准化

Tab.6　Loss standardization of different hazard-bearings

　　　赋标准值

距标准差值　　　
1.00 0.75 0.50 0.25 0

房屋 RB ij ﹥ 1 0～ 1 -1～ 0 ﹤-1 0 (无损失)

人员 RP ij ﹥ 1 0～ 1 -1～ 0 ﹤-1 0 (无损失)

经济 RF ij ﹥ 1 0～ 1 -1～ 0 ﹤-1 0 (无损失)

相当于风险等级 重度 中度 轻度 微度 无

　　对于不同灾种的综合 ,

首先计算出每个县的各个灾

害风险标准值 , 将所有的标

准值相加 , 然后按照前面的

标准差方案进行综合灾害风

险等级划分 。在本研究中 ,

由于三类风险损失基本都呈

对数分布 (图 3), 因而在做

标准差 、 距标准差计算和赋标准值之前 , 先对实际的可能损失值做了自然对数的转换 , 以

便使不同的损失更为合理地划分为不同的等级。

3　案例结果分析

　　将各个县的地震风险标准值 , 按照上面的标准差方法进行计算 , 可以得到各个县的风

险等级。按照前面的流程设计进行计算 , 由于篇幅所限以房屋为例进行风险计算 (表 7)。

同样方式计算人员伤亡风险和经济损失风险 , 并依照式 (12)相加并进一步的标准差计算

和分级 , 最终得到山西省各县的地震风险等级 (表 8 、图 4)。

　　按照地震强度等级计算山西省地震风险的总体可能损失如表 9所示 。分析表 8 , 可以

得出山西省各县市之间地震灾害综合风险差异明显 , 风险最高的是太原市辖区 、大同市辖

区 、 晋中市辖区 、运城市辖区 、临猗县 、永济市 、忻州市辖区 、原平市 、 临汾市辖区 、 襄

汾县 、洪洞县 、 清徐县 、 平遥县 、 介休市 、 霍州市等 15个县市区 (图 4)。
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表 7　山西省地震房屋损毁风险与等级

Tab.7　Building-damage risk and its grades of Shanxi seismic-disaster

县市区
房屋损

毁 (间)
对数值

距标

准差
标准值 县市区

房屋损

毁 (间)
对数值

距标

准差

标

准值
县市区

房屋损

毁 (间)

对数

值

距标

准差

标准

值

太原市区 266881 12.49 1.95 1.00 繁峙县 39711 10.59 0.72 0.75 阳泉市区 6715 8.81 -0.43 0.50

原平市 160670 11.99 1.63 1.00 山阴县 33304 10.41 0.61 0.75 长治县 6592 8.79 -0.44 0.50

临汾市区 148730 11.91 1.57 1.00 灵丘县 31638 10.36 0.57 0.75 陵川县 5129 8.54 -0.60 0.50

大同市区 114045 11.64 1.40 1.00 怀仁县 30423 10.32 0.55 0.75 屯留县 4951 8.51 -0.62 0.50

洪洞县 111441 11.62 1.39 1.00 交城县 30202 10.32 0.55 0.75 临县 4905 8.50 -0.63 0.50

临猗县 99273 11.51 1.32 1.00 阳高县 28591 10.26 0.51 0.75 蒲县 4394 8.39 -0.70 0.50

忻州市区 98288 11.50 1.31 1.00 侯马市 26495 10.18 0.46 0.75 平定县 4244 8.35 -0.72 0.50

定襄县 97278 11.49 1.30 1.00 阳曲县 24065 10.09 0.40 0.75 晋城市区 3509 8.16 -0.85 0.50

永济市 93436 11.45 1.28 1.00 垣曲县 23971 10.08 0.39 0.75 襄垣县 3498 8.16 -0.85 0.50

运城市区 89303 11.40 1.25 1.00 平陆县 23960 10.08 0.39 0.75 安泽县 3275 8.09 -0.89 0.50

襄汾县 85189 11.35 1.21 1.00 长治市区 23388 10.06 0.38 0.75 昔阳县 3122 8.05 -0.92 0.50

夏县 84527 11.34 1.21 1.00 天镇县 23089 10.05 0.37 0.75 黎城县 2872 7.96 -0.97 0.50

万荣县 76197 11.24 1.14 1.00 汾西县 23085 10.05 0.37 0.75 平顺县 2780 7.93 -0.99 0.50

清徐县 71263 11.17 1.10 1.00 曲沃县 18109 9.80 0.21 0.75 岚县 2555 7.85 -1.05 0.25

平遥县 70812 11.17 1.10 1.00 浮山县 17684 9.78 0.20 0.75 河曲县 2369 7.77 -1.10 0.25

晋中市区 64758 11.08 1.04 1.00 大同县 17071 9.75 0.18 0.75 左权县 2369 7.77 -1.10 0.25

五台县 64214 11.07 1.03 1.00 盂县 16997 9.74 0.17 0.75 沁县 2191 7.69 -1.15 0.25

稷山县 60331 11.01 0.99 0.75 壶关县 16272 9.70 0.15 0.75 柳林县 2125 7.66 -1.17 0.25

汾阳市 58215 10.97 0.97 0.75 沁源县 15984 9.68 0.14 0.75 静乐县 1881 7.54 -1.25 0.25

介休市 56854 10.95 0.95 0.75 沁水县 14970 9.61 0.09 0.75 兴县 1868 7.53 -1.25 0.25

朔州市区 55727 10.93 0.94 0.75 寿阳县 13064 9.48 0.01 0.75 五寨县 1671 7.42 -1.32 0.25

太谷县 53748 10.89 0.92 0.75 广灵县 12520 9.44 -0.02 0.50 和顺县 1665 7.42 -1.32 0.25

新绛县 52174 10.86 0.90 0.75 武乡县 12272 9.42 -0.03 0.50 保德县 1301 7.17 -1.48 0.25

文水县 51927 10.86 0.90 0.75 古交市 11199 9.32 -0.10 0.50 偏关县 1298 7.17 -1.48 0.25

翼城县 51432 10.85 0.89 0.75 乡宁县 10903 9.30 -0.11 0.50 中阳县 1288 7.16 -1.49 0.25

孝义市 47125 10.76 0.83 0.75 潞城市 10440 9.25 -0.14 0.50 方山县 1260 7.14 -1.50 0.25

绛县 44652 10.71 0.80 0.75 离石区 9591 9.17 -0.19 0.50 右玉县 1214 7.10 -1.53 0.25

灵石县 43907 10.69 0.79 0.75 高平市 9484 9.16 -0.20 0.50 交口县 1142 7.04 -1.57 0.25

霍州市 43881 10.69 0.79 0.75 阳城县 9362 9.14 -0.21 0.50 岢岚县 1065 6.97 -1.61 0.25

祁县 43394 10.68 0.78 0.75 宁武县 9356 9.14 -0.21 0.50 娄烦县 1035 6.94 -1.63 0.25

代县 41914 10.64 0.75 0.75 左云县 8795 9.08 -0.25 0.50 石楼县 906 6.81 -1.72 0.25

芮城县 41700 10.64 0.75 0.75 泽州县 8643 9.06 -0.26 0.50 隰县 780 6.66 -1.81 0.25

河津市 40886 10.62 0.74 0.75 古县 8205 9.01 -0.30 0.50 吉县 562 6.33 -2.03 0.25

应县 40770 10.62 0.74 0.75 长子县 7250 8.89 -0.37 0.50 永和县 521 6.26 -2.07 0.25

浑源县 40276 10.60 0.73 0.75 神池县 7062 8.86 -0.39 0.50 大宁县 432 6.07 -2.19 0.25

闻喜县 40193 10.60 0.73 0.75 榆社县 7034 8.86 -0.39 0.50
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表 8　山西省地震灾害综合风险等级

Tab.8　Integrated risk grades of Shanxi seismic-disaster

县市区 总标准值
总距

标准差
风险等级 县市区 总标准值

总距

标准差
风险等级 县市区 总标准值

总距

标准差
风险等级

太原市区 3.00 1.56 重度 稷山县 2.25 0.53 中度 神池县 1.50 -0.49 轻度

大同市区 3.00 1.56 重度 新绛县 2.25 0.53 中度 安泽县 1.50 -0.49 轻度

晋中市区 3.00 1.56 重度 绛县 2.25 0.53 中度 蒲县 1.50 -0.49 轻度

运城市区 3.00 1.56 重度 垣曲县 2.25 0.53 中度 平定县 1.25 -0.84 轻度

临猗县 3.00 1.56 重度 芮城县 2.25 0.53 中度 长治县 1.25 -0.84 轻度

永济市 3.00 1.56 重度 代县 2.25 0.53 中度 襄垣县 1.25 -0.84 轻度

忻州市区 3.00 1.56 重度 繁峙县 2.25 0.53 中度 屯留县 1.25 -0.84 轻度

原平市 3.00 1.56 重度 曲沃县 2.25 0.53 中度 黎城县 1.25 -0.84 轻度

临汾市区 3.00 1.56 重度 翼城县 2.25 0.53 中度 长子县 1.25 -0.84 轻度

襄汾县 3.00 1.56 重度 浮山县 2.25 0.53 中度 陵川县 1.25 -0.84 轻度

洪洞县 3.00 1.56 重度 汾西县 2.25 0.53 中度 昔阳县 1.25 -0.84 轻度

清徐县 2.75 1.22 重度 侯马市 2.25 0.53 中度 临县 1.25 -0.84 轻度

平遥县 2.75 1.22 重度 文水县 2.25 0.53 中度 平顺县 1.00 -1.18 微度

介休市 2.75 1.22 重度 交城县 2.25 0.53 中度 柳林县 1.00 -1.18 微度

霍州市 2.75 1.22 重度 孝义市 2.25 0.53 中度 娄烦县 0.75 -1.52 微度

长治市区 2.50 0.88 中度 汾阳市 2.25 0.53 中度 沁县 0.75 -1.52 微度

朔州市区 2.50 0.88 中度 古交市 2.00 0.19 中度 右玉县 0.75 -1.52 微度

灵石县 2.50 0.88 中度 天镇县 2.00 0.19 中度 左权县 0.75 -1.52 微度

万荣县 2.50 0.88 中度 广灵县 2.00 0.19 中度 和顺县 0.75 -1.52 微度

闻喜县 2.50 0.88 中度 沁源县 2.00 0.19 中度 静乐县 0.75 -1.52 微度

夏县 2.50 0.88 中度 寿阳县 2.00 0.19 中度 五寨县 0.75 -1.52 微度

河津市 2.50 0.88 中度 平陆县 2.00 0.19 中度 岢岚县 0.75 -1.52 微度

定襄县 2.50 0.88 中度 古县 2.00 0.19 中度 河曲县 0.75 -1.52 微度

五台县 2.50 0.88 中度 乡宁县 2.00 0.19 中度 保德县 0.75 -1.52 微度

阳曲县 2.25 0.53 中度 离石区 2.00 0.19 中度 偏关县 0.75 -1.52 微度

阳高县 2.25 0.53 中度 左云县 1.75 -0.15 轻度 吉县 0.75 -1.52 微度

灵丘县 2.25 0.53 中度 阳泉市区 1.75 -0.15 轻度 大宁县 0.75 -1.52 微度

浑源县 2.25 0.53 中度 壶关县 1.75 -0.15 轻度 隰县 0.75 -1.52 微度

大同县 2.25 0.53 中度 武乡县 1.75 -0.15 轻度 永和县 0.75 -1.52 微度

盂县 2.25 0.53 中度 潞城市 1.75 -0.15 轻度 兴县 0.75 -1.52 微度

沁水县 2.25 0.53 中度 泽州县 1.75 -0.15 轻度 石楼县 0.75 -1.52 微度

山阴县 2.25 0.53 中度 榆社县 1.75 -0.15 轻度 岚县 0.75 -1.52 微度

应县 2.25 0.53 中度 宁武县 1.75 -0.15 轻度 方山县 0.75 -1.52 微度

怀仁县 2.25 0.53 中度 晋城市区 1.50 -0.49 轻度 中阳县 0.75 -1.52 微度

太谷县 2.25 0.53 中度 阳城县 1.50 -0.49 轻度 交口县 0.75 -1.52 微度

祁县 2.25 0.53 中度 高平市 1.50 -0.49 轻度
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图 3　可能损失排序分布

Fig.3　Possible lo sses distributions

表 9　山西地震风险可能损失

Tab.9　Summary of possible loss of seismic hazard in Shanxi Province

地震等级 房屋损毁/间 人员伤亡/人 经济损失/万元

微度 0 0 74453.74

轻度 2267159 28820 744537.44

中度 5138925 331078 1816596.30

重度 6302242 835503 2613618.10

综合 3427081 298850 1312301.40
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图 4　山西省地震灾害风险等级

(A:房屋损毁风险;B:人口伤亡风险;C:经济损失风险 , D:综合)

Fig.4　Seismic-hazard risk classes of Shanxi province

(A:building-damage risk;B:popula tion mor tality risk;

C:economy loss risk , D:integ ra ted seismic disa ster risks)
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4　结论

　　本文在改造传统风险评估方法的基础上 , 提出了新的自然灾害风险评估方法 , 并且应

用标准差的计算和距标准差的幅度等对承灾体可能受损进行标准化 , 划分出风险等级。以

山西省地震灾害风险为例 , 验证了上述方法 , 得出以下主要结论:

　　(1)通过改进自然灾害风险评估方法 , 通过孕灾环境得到了灾害发生的可能 , 可以

定量预估自然灾害风险的可能损失 。

　　(2)评估自然灾害风险的关键是致灾因子破坏力的确定 , 即其对承灾体的破坏程度 ,

称为损失标准 (或叫脆弱性曲线)。自然灾害风险为特定灾害破坏力下 , 承灾体理论损失

与发生可能性的乘积 。

　　(3)通过对一定区域内可能损失风险的数学转换 , 应用标准差 、距标准差的计算以

及标准值的赋值 , 可以对该区域的风险损失进行标准化 , 即可对风险损失大小进行分级。

由于不同等级的计算源于可能损失的大小 , 因而对于不同的等级可以回溯到具体的损失 。

　　(4)通过案例区———山西省地震灾害风险的计算 , 显示了本方法既可估算自然灾害

的风险损失 , 同时亦可识别区域自然灾害风险的不同等级 。此方法既可向其他区域和全国

推广 , 也可以应用于其他种类自然灾害风险的评估 , 而且可以用于同一区域中不同灾种风

险评估的综合集成。

　　需要说明的是 , 由于各个地区地震烈度 、承灾体类型和易损性各不相同 , 成灾机理和

成灾过程也不同 , 所以地震灾害损失标准的建立是复杂而困难的。存在数据依赖性大 、 统

计离散和同质数据不足等问题 。总之 , 目前建立的各类承灾体损失率与地震等级之间的关

系是基于比较有限的震害资料统计所得 , 具有很大的离散性
[ 31 ～ 33]

。分析结果是初步的 ,

还需要不断积累更多的地震灾情资料来进行修正 , 使其更具有代表性。

　　对于人口灾损敏感性和经济损失敏感性 , 也应进一步分析过去的灾情数据 , 在人口方

面对性别和年龄结构进行分别的统计 , 以确定不同性别和年龄结构的敏感性。而经济灾损

敏感性则可按照产业结构分别统计第一 、 第二 、 三产业 GDP 的损失敏感性 。换句话说 ,

其他承灾体要像房屋结构类型一样分门别类地统计出损失标准 。以此为基础 , 逐步将承灾

体的抗灾能力纳入风险的预估中。
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Abstract:The study on po ssible lo sses is one of the most important points for disaster risk

management.In this paper , the classical disaster ri sk-assessing model w as modified to as-

sess natural disaster s risks , especially in quantify ing possible lo ss and risk seve re level.

Disaster risk w as at t ributed to three main factor s:disaster damage fo rce (D), disaster re-

silience society exposure (E), and disaster-breeding environment(P).Disaster risk is the

function of these three facto rs.Damage fo rce(D)indicates damage rate of a disaster in a

certain intensi ty , which might be obtained from resul ts of disaste r ev ents in the past.Ex-

posure (E)includes mainly personnel , property/economic and na tural resources.D and E

give the quantified vulnerabi li ty of a reg ion.Disaster-breeding envi ronment (P)gives the

occurrence po ssibili ty of environmental condi tions , such as geological st ructure , land sur-

face materials , land cover , and cycling occurrence event etc.P w as characte rized by a pa-

rameter in this paper.Shanxi Province , a high f requent earthquake region , was taken as a

case study.In the case , D and E w ere conce rned w ith issues of structure of bui lding s , cas-

ualty rate (mortali ty/wounded)and GDP .Parameter of P w as determined by combining

histo rical seismic integ rated intensity , seismic activity faul t belts distribution , and seismic

peak g round acceleration.The basic risk calculating uni t w as based on the county level.

After possible losses w ere calculated , integrated lo ss levels and their seve re levels w ere

ranked wi th relat ive calculation on standard devia tion.The re sults show ed that:the dam-

aged building might be more 3 million ro oms , the di rect economic loss w ould be over 13

billion RMB Yuan , and the total casualty could be near 300 thousand.In Shanxi Province ,

there w ere g rea t dif fe rences betw een counties in terms of the integ rated risk.Integ rated

risk levels w ere ranked into four classes.In general , high risk w ould mainly occur in ur-

ban areas.The highest ri sk level w as observed in districts under the jurisdiction of 15 ci t-

ies such as T aiyuan , Datong and Jinzhong.T his me thod has improved in tw o aspects:

first ly quantifying possible losses , and secondly avoiding the const raint in disaster predic-

tion to make the calculation po ssible.

Key words:risk;risk assessment;ri skiness level classification;seismic disaster;Shanxi

Province


