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摘要:
 

为完善并发式复合灾害脆弱性研究体系,考虑并发式灾害间的叠加(折减)效应、脆弱性各维

度的不同特征,推导了并发式复合灾害系统暴露度指数、敏感性指数、适应性指数的理论公式,建立

了并发式复合灾害系统脆弱性评估指标体系。 该体系采用卷积神经网络对敏感性进行评估,采用

熵权-TOPSIS 评估法对暴露度和适应性进行评估,采用 ArcGIS 技术进行系统脆弱性综合评估并得

到脆弱性等级区间分布。 粤港澳大湾区崩塌 滑坡实例验证结果表明:该评估体系逻辑合理、方法

可靠、评估结果准确,具有较强的科学性与适用性,可有效应用于并发式复合灾害脆弱性定量评估;
粤港澳大湾区崩塌 滑坡高脆弱区和次高脆弱区集中分布在越秀区、天河区等湾区中部地区和南山

区、福田区、罗湖区等湾区中南部地区;越秀区、福田区等脆弱性排名前十的区县需要着重考虑强化

抗灾基础设施和加强灾害管理。
关键词:脆弱性评估;并发式复合灾害;评估模型;卷积神经网络;崩塌 滑坡;粤港澳大湾区
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Abstract:
 

To
 

improve
 

the
 

research
 

system
 

for
 

concurrent
 

compound
 

disaster
 

vulnerability,
 

the
 

superimposition
 

( reduction)
 

effects
 

among
 

concurrent
 

disasters
 

and
 

the
 

different
 

characteristics
 

of
 

each
 

dimension
 

of
 

vulnerability
 

were
 

considered,
 

and
 

the
 

theoretical
 

formulas
 

for
 

exposure
 

index,
 

sensitivity
 

index,
 

and
 

adaptive
 

capacity
 

index
 

of
 

the
 

concurrent
 

compound
 

disaster
 

system
 

were
 

derived.
 

Moreover,
 

a
 

assessment
 

index
 

system
 

for
 

vulnerability
 

of
 

the
 

concurrent
 

compound
 

disaster
 

system
 

was
 

established.
 

This
 

system
 

used
 

convolutional
 

neural
 

networks
 

(CNNs)
 

to
 

evaluate
 

sensitivity
 

and
 

employed
 

the
 

entropy
 

weight-TOPSIS
 

evaluation
 

method
 

to
 

evaluate
 

exposure
 

and
 

adaptability,
 

and
 

it
 

utilized
 

ArcGIS
 

technology
 

to
 

conduct
 

a
 

comprehensive
 

assessment
 

of
 

system
 

vulnerability
 

and
 

obtained
 

the
 

distribution
 

of
 

vulnerability
 

grade
 

intervals.
 

The
 

verification
 

results
 

of
 

the
 

avalanche-landslide
 

example
 

in
 

the
 

Guangdong-
Hong

 

Kong-Macao
 

Greater
 

Bay
 

Area
 

show
 

that
 

this
 

assessment
 

system
 

is
 

logically
 

reasonable
 

and
 

methodologically
 

reliable,
 

and
 

it
 

has
 

accurate
 

assessment
 

results,
 

with
 

strong
 

scientificity
 

and
 

applicability.
 

It
 

can
 

be
 

effectively
 

applied
 

to
 

the
 

quantitative
 

assessment
 

of
 

concurrent
 

compound
 

disaster
 

vulnerability.
 

The
 

high
 

and
 

medium-high
 

vulnerability
 

areas
 

of
 

avalanche-landslide
 

in
 

the
 

Guangdong-
Hong

 

Kong-Macao
 

Greater
 

Bay
 

Area
 

are
 

concentrated
 

in
 

the
 

central
 

areas
 

of
 

the
 

bay
 

such
 

as
 

Yuexiu
 

District
 

and
 

Tianhe
 

District,
 

as
 

well
 

as
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

southern
 

areas
 

of
 

the
 

bay
 

such
 

as
 

Nanshan
 

District,
 

Futian
 

District,
 

and
 

Luohu
 

District.
 

The
 

districts
 

and
 

counties
 

with
 

vulnerability
 

rankings
 

in
 

the
 

top
 

ten,
 

such
 

as
 

Yuexiu
 

District
 

and
 

Futian
 

District,
 

need
 

to
 

particularly
 

consider
 

strengthening
 

disaster-resistant
 

infrastructure
 

and
 

enhancing
 

disaster
 

management.
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近年来,随着气候变化的加剧[1]和人类活动的增多[2] ,极端气候与自然灾害对人民生命和财产安全的

影响日益严重[3] 。 复合灾害通过各种灾害之间的相互影响、风险传递等,带来了更为严重的损失[4-6] ,包括

并发式和串联式。 串联式复合灾害又叫灾害链,指复合灾害中的一种灾害引发另一种灾害的现象,灾害的发

生具有一定的顺序[7] 。 并发式复合灾害指一些灾害在某一区域某一时段内群聚或群发的现象[8] ,这也使得

由单灾种造成的损失难以从整体中剥离出来。 因此,探究并发式复合灾害脆弱性的叠加机理,对并发式复合
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灾害系统脆弱性进行评估,对于防灾减灾具有重要意义[9] 。
现有研究通常从单一灾害类型的脆弱性评估入手,如地质灾害、水文灾害或气象灾害等。 例如:Li 等[10]

基于暴露 敏感 适应能力框架,利用随机森林模型评估了中国辽宁省的暴雨脆弱性;余瀚等[11]基于区域灾害

系统理论,综合考虑了台风灾害中人口与经济的社会脆弱性和暴露度,评估了广东省的台风风险;Rawat
等[12]采用 AHP 与 GIS 相结合的方式评估了印度东北喜马拉雅地区的洪水脆弱性;Li 等[13] 考虑多向地震序

列的影响,开发了典型建筑集群的脆弱性模型。 然而,这种单一灾害类型的评估不能全面考虑多灾害联合作

用的复杂性,因此学者们开始探索链式灾害之间的相互作用[14-15] 。 例如:李子轩等[16]基于区域灾害系统,利
用随机森林、决策树及 XGBoost 算法评估了降雨 滑坡中的经济损失脆弱性;荣广智等[17]从极端降水 地质灾

害的危险性、暴露度、脆弱性、防灾减灾能力 4 个方面选取指标,评估了贵州省水城区的风险。
现有研究多集中于单一灾害类型的脆弱性评估,对于复合灾害的评估在研究方法上往往采用建立覆盖

多个灾种的评价指标体系的方式,忽略了脆弱性在暴露度、敏感性、适应性等不同维度上的叠加(或折减)效

应。 此外,现有的复合灾害脆弱性评估通常重点关注灾害间的链式效应,针对群聚或并发式的灾害,尚未形

成完善的评估体系。 为此,本文基于并发式复合灾害在脆弱性各维度(包括敏感性、暴露度和适应性)的叠

加机理,构建了一套具有普适性的并发式复合灾害系统脆弱性评估指标体系,以粤港澳大湾区崩塌 滑坡为

例,基于熵权-TOPSIS 评估法和卷积神经网络(CNN)分别对脆弱性的 3 个维度进行评估,并采用 ArcGIS 软件计

算得到粤港澳大湾区崩塌 滑坡脆弱性分布,以期为区域有针对性地进行防灾减灾能力建设提供参考。

1　 并发式复合灾害系统脆弱性评估理论推导

目前,复合灾害系统中的脆弱性与易损性概念内涵基本一致,二者均源自英文术语 vulnerability[18] 。 复

合灾害系统脆弱性指研究区自然、社会、经济、环境等承灾体面对复合灾害破坏时自身发生损毁的脆弱程

度[19] ,由敏感性、暴露度以及这些承灾体面对复合灾害的适应能力 3 个方面综合确定[9,20] 。 敏感性也称易

发性[21] ,是指研究区域所处的综合外在环境对于灾害或破坏的敏感程度,是复合灾害发生的重要影响因素,
其以空间概率的形式呈现出区域在给定压力情境下复合灾害发生的可能性[22] 。 暴露度指自然灾害影响下

的人口、财产、工程设施等承灾体的数量、构成、价值及分布[23-25] ,反映了系统所遭受的灾难或危害的严重程

度,以及由此带来的潜在损失。 适应性指的是系统对灾害事件的应对能力,以及从灾害损失中恢复的能力,
主要取决于社会财富、技术、教育、基础设施、管理能力等[19] 。 例如,通过优化避灾点布局、加强堤防建设等

工程与非工程措施,可显著提升区域灾害适应能力,进而有效降低灾害造成的损失。
假定复合灾害系统为单纯并发式复合灾害 Cn,d1、d2、…、dn 为同时发生的相互独立的灾种,则复合灾害

Cn 为:
Cn = {d j | j = 1,2,…,n} (1)

　 　 设定复合灾害 Cn 中,灾害损失的叠加(折减)效应系数为 gCn
:

gCn
= Ln ∑

n

j = 1
Ldj

(2)

式中:Ln 为 Cn 的灾害损失;Ldj
为 d j 的灾害损失。

复合灾害系统脆弱性指数 VCn
根据复合灾害系统敏感性指数、暴露度指数、适应性指数综合计算得

到[26] :
VCn

= we
􀭵ECn

+ ws
􀭵SCn

+ w f(1 -􀭵FCn
) (3)

式中:􀭵ECn
、􀭵SCn

、􀭵FCn
分别为复合灾害的暴露度指数、敏感性指数、适应性指数的归一化结果; we 、 ws 、 w f 分别

为暴露度指数、敏感性指数、适应性指数的权重,通过熵权法[27]计算得到。
1. 1　 暴露度指数理论推导

复合灾害 Cn 的暴露度指数 ECn
为:

ECn
= gCn∑

n

j = 1
Edj

(4)
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式中:Edj
为灾害 d j 的暴露度指数。

1. 2　 敏感性指数理论推导

敏感性指受到灾害威胁的区域其综合外部环境对灾害或损害的敏感程度[28] ,是复合灾害发生的重要影

响因素[29] ,决定了区域在给定压力情境下复合灾害发生的可能性[30] 。 假定并发式复合灾害中,灾害 d j 的发

生是相互独立的,复合灾害中灾害 d j 的敏感性不受其他灾害发生的影响。 则复合灾害 Cn 的发生是灾害 d1、
d2、…、dn 同时发生的结果,也就是两者发生概率的乘积。 因此,复合灾害 Cn 的敏感性指数为:

SCn
= ∏

n

j = 1
Sdj

(5)

式中:SCn
为复合灾害 Cn 的敏感性指数;Sdj

为灾害 d j 的敏感性指数。
1. 3　 适应性指数理论推导

区域面对灾害 d j 的适应性指数为:
Fdj

= Pdj
/ Rdj

(6)
式中:Fdj

为区域面对灾害 d j 的适应性指数;Pdj
、Rdj

为区域应对灾害 d j 的能力与应急需求。
假设区域应对各类灾害的能力一致、通用,即 PCn

=Pdj
=P,其中区域复合灾害 Cn 的应急需求 RCn

的叠加

(折减)效应系数与灾害损失的叠加(折减)效应系数一致。 则区域面对复合灾害 Cn 的适应性指数(应对能

力)FCn
为:

FCn
=
PCn

RCn

= P

gCn∑
n

j = 1
Rdj

= 1

gCn∑
n

j = 1

1
Fdj

(7)

2　 评估方法与步骤

2. 1　 CNN 评估方法

CNN 模拟生物神经网络的结构与功能,是当前图像识别领域最为高效的方法之一。 与传统神经网络不

同,CNN 的输入通常为多维图像数据,如二维空间信息、RGB 颜色通道等多个维度的图像数据。 CNN 能够自

动从原始数据中学习并提取特征,有效避免了烦琐且重复的人工特征工程。 同时,CNN 的层级化结构使其

在图像处理任务中更具直观性,便于对处理过程与结果进行分析和解释。 在此基础上,本文建立了 AlexNet-2
模型对灾害的敏感性进行评价,评价步骤如下。

图 1　 因子层叠加示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

factor
 

layer
 

superposition

a.
 

评估因子叠加:在处理灾害数据时,需要考虑到像元的

邻近区域。 因此,需要将输入层的数据转换为二维阵列。 将多

个评估指数叠加后,再输入 CNN,形成一张多波段 2D 影像,如
图 1 所示。

b.
 

评估单元选择:使用 CNN 建立灾害敏感性评估模型,由
于网络层次较多,在进行数据输入时对矩阵尺寸有一定的要求,
所以本文使用了规则网格元素进行评估。 以评估因子叠加后的

影像为输入影像,叠加后各像元的影像为原始资料,利用 ENVI
软件的 layer

 

stacking 功能,将各评估指标的图层进行重叠,并以

灾害点为中心,分割成 12×12 多波段栅格图,将其输入 CNN 进

行预报。
c.

 

AlexNet-2 模型构建:基于 CNN 的敏感性评估是对灾害

是否发生的二分类问题,所以在输出层分类器中放置两个神经元,表示灾害是否发生。 将历史灾害数据集随

机分为 3 个部分:60%作为训练集、20%作为验证集、20%作为测试集。
2. 2　 熵权-TOPSIS 评估法

熵权法是一种被广泛应用的信息权重模型[27,31] ,它可以捕捉因素之间隐含的相互作用,与各种主观权
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重模型相比,最大优势是可避免人为因素对指标权重的干扰,从而提高了综合评价结果的客观性。 而熵权和

TOPSIS 评估法的结合可以在一定程度上降低 TOPSIS 评估法中权重分配的主观性[32-33] 。 因此,本文采用熵

权法结合 TOPSIS 评估法对单一灾害的暴露度和适应性进行评估。
基于熵权法的指标权重确定步骤:①构建 a 个事物 b 个评价指标的判断矩阵 R;②将所有指标正向化,

即将所有指标转化为极大型指标,对于极小型指标采用取倒数的方法对其进行正向化处理,得到一个新的判

断矩阵 Y;③采用最大最小标准化方法对各指标进行标准化处理,以平衡各指标差异或量纲而带来的误差,
标准化后的矩阵为 B;④基于归一化的判断矩阵,计算概率矩阵 P;⑤计算各指标的熵和其对应的熵权(暴露

度评估和适应性评估中各指标的权重)。
TOPSIS 评估法又叫逼近理想解法,是一种通用的综合评估方法,适合于多个特征量和多个目标的对比

选取[34] ,即通过每个特征量与正负理想值之间的欧氏距离得到一个接近程度,以此来评价各个特征量的优

劣。 因此,本文采用 TOPSIS 评估法进行暴露度和适应性评估。 假定指标评估体系中共有 l 个目标和 m 个特

征量,则 TOPSIS 评估法计算评估结果的过程如下:①将每个特征量 x ik( i = 1,2,…,m;k = 1,2,…,l)和正

负参考点的原始数据构成了一个初始的判定矩阵 X,并且将其归一化得到矩阵 Y1 ;②与熵权法获得的各

个指标的权重相结合,得到了一个加权的判断矩阵 Z;③以 Z 为基础,得到被评估体系的正负理想值 z+
i 和

z-
i ,再通过欧氏距离 E+和 E-计算 Z 中各个元素与正负理想值之间的相对贴近度;④将贴近度 T i 归一化,
得出综合评分。

3　 实例验证

3. 1　 研究区概况

粤港澳大湾区地处我国华南地区,南濒南海,与东南亚隔海相望,区位优势显著。 作为 21 世纪海上丝绸

之路的重要起点与太平洋 印度洋航运网络的关键枢纽,该区域是我国经济发展、城镇化水平及人口集聚程

度最高的地区之一。 同时,粤港澳大湾区暴雨、风暴潮、咸潮、洪水等自然灾害频发,崩塌、滑坡等次生地质灾

害与原生灾害相互触发、耦合演化,形成复杂的灾害链与灾害网络。 受此影响,区域内极易诱发重大城市公

共安全事件,并引发大范围连锁反应,对周边重要基础设施与居民生命财产安全构成严重威胁。 鉴于此,本
文选取粤港澳大湾区为研究区,开展崩塌 滑坡复合灾害脆弱性评估研究。
3. 2　 崩塌 滑坡复合灾害脆弱性评估指标体系构建与数据来源

评价指标的选择主要遵循 3 个原则:综合性、代表性和可及性。 综合性是指综合考虑自然、经济、社会等

多种因素,确定复合灾害的评价指标体系。 代表性是指在指标选择中总结和组织相似指标,然后选择产生主

要影响的指标,以避免因指标过多而降低评价效率。 最后,考虑到数据的可及性,尽可能多地使用第一手数

据,以确保指标体系的客观性和真实性,尽量减少因专家打分等主观判断产生的误差。 依据前人研究成

果[35] ,并通过实地走访调研、专家咨询等,最终从敏感性、暴露度和适应性 3 个维度,选取了 24 个指标,构建

了崩塌 滑坡复合灾害脆弱性评估指标体系,如图 2 所示。 敏感性主要与当地的自然地理环境相关,因此本

文考虑可能孕育灾害的自然地理条件,从水文、地质、地形、植被、土地利用五方面选定敏感性指标[30] 。 暴露

度反映了自然灾害对人类社会系统可能造成的潜在损失,因此从人口、经济、社会三方面确定暴露度指

标[36] 。 适应性反映对灾害事件的应对能力和从灾害损失中恢复的能力,因此以防灾能力和应灾能力两方面

确定适应性评价指标[37] 。
降水量、地层岩性、地貌类型、高程等敏感性指标数据和居住用地面积占比、工业用地面积占比等暴露度

指标数据来自中国科学院资源环境与数据中心;地形起伏度、距断裂带距离、河网密度等敏感性指标数据则

是根据已有数据采用 ArcGIS 的统计分析功能计算得来。 人口密度、女性占比等暴露度和适应性指标数据来

自《第七次人口普查公报》。 地均 GDP、每万人拥有避灾点数量等暴露度和适应性指标数据来自《广东省统

计年鉴 2020》。 除此之外,敏感性评估中所用的灾害点分布数据主要来自《深圳市 2022 年地质灾害防治方

案》中的灾害点统计。 24 个指标中,除地表粗糙度、土地利用类型只涉及滑坡,其他指标均涉及滑坡和崩塌

两种灾害类型。

13



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 54 卷

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 目标层 维度层 准测层 指标层

崩塌 滑坡

复合灾害

脆弱性评估

指标体系

敏感性

水文
河网密度

降水量{

地质

地层岩性

地貌类型

距断裂带距离
{

地形

高程

地形起伏度

地表粗糙度

坡向

曲率

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

植被 归一化植被指数(NDVI){

土地利用
土地利用类型

道路密度{

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

暴露度

社会
居住用地面积占比

工业用地面积占比{
人口 人口密度{

经济
耕地面积占比

地均 GDP{
{

适应性

防灾能力
居民人均可支配收入

每 10 万常住人口中大学程度人口数{

应灾能力

15 岁以下及 65 岁以上人口占比

女性占比

每万人拥有医疗机构床位数

每万人拥有避灾点数量

{
{

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

图 2　 崩塌 滑坡复合灾害脆弱性评估指标体系
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3. 3　 粤港澳大湾区崩塌 滑坡脆弱性评估

粤港澳大湾区崩塌 滑坡复合灾害脆弱性评估流程如图 3 所示。

图 3　 崩塌 滑坡复合灾害脆弱性评估流程

Fig. 3　 Flowchart
 

of
 

vulnerability
 

assessment
 

for
 

avalanche-landslide
 

composite
 

disaster

3. 3. 1　 基于 CNN 的崩塌 滑坡复合灾害敏感性评估

在粤港澳大湾区,收集到灾害点数据包括截至 2019 年的滑坡 939 处和崩塌 1 330 处。 对于非灾害点的

选取,采用 GIS 技术在已知灾害点 5 km 以外随机生成相同数量的非灾害点。 在此基础上,按照 60%、20%、
20%对数据进行划分,分别作为训练集、验证集和测试集[38] 。 通过卷积神经网络的训练得到最佳参数组合

(表 1),最终计算得到崩塌测试集的准确率为 86. 75%,滑坡测试集的准确率为 89. 1%。
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表 1　 CNN 参数

Table
 

1　 CNN
 

parameters

灾害类型 输入图像 卷积核 最大池化 损失函数 激活函数 优化器 迭代次数 迭代批次 学习率

滑坡灾害 12×12×14 3×3 2×2 Cross-entropy RELU SGD 80 32 0. 01
崩塌灾害 12×12×12 3×3 2×2 Cross-entropy RELU SGD 65 32 0. 01

利用训练得到的 CNN 对粤港澳大湾区各栅格区域的敏感性进行预测,在得到崩塌、滑坡单灾种敏感性

结果后,采用式(5)计算得到粤港澳大湾区崩塌 滑坡敏感性结果,采用 ArcGIS 软件绘制得到粤港澳大湾区

的崩塌 滑坡敏感性分布,如图 4(a)所示。

图 4　 粤港澳大湾区崩塌 滑坡复合灾害脆弱性及其各维度等级分布

Fig. 4　 Avalanche-landslide
 

composite
 

disaster
 

vulnerability
 

of
 

the
 

Guangdong-Hong
 

Kong-Macao
 

Greater
 

Bay
 

Area
 

and
 

its
 

dimensional
 

grade
 

distribution

崩塌 滑坡复合灾害高敏感区指敏感性指数大于 0. 875 的区域,主要分布在封开县、怀集县、广宁县、德
庆县等湾区的西北部,黄浦区、增城区、从化区等湾区的东北部地区,以及龙华区、龙岗区、福田区等湾区的东

南部地区。 西北部地区高程较高,地形起伏度较大,每平方千米起伏度达到 445 m。 东北部地区高程较高,
地形起伏度较大,部分地区达到 110 m,有两条断裂带穿过该区域,距断裂带距离较近。 东南部地区距断裂

带距离较近,NDVI 较低,植被覆盖度低,土地利用类型多为城镇居民用地,开发利用程度较高,崩塌、滑坡等

地质灾害敏感程度较高。 崩塌 滑坡低敏感区指敏感性指数小于 0. 110 的区域,主要分布在三水区、南海区、
顺德区等湾区的中部地区,恩平市、开平市、台山市、新会区等湾区的西南部地区。 中部地区高程较低,地形

起伏度均处于 20 m 以下,起伏程度较小,西南部地区,NDVI 较高,植被覆盖程度较高,土地利用类型多为耕

地和林地,高程相对较低,地形起伏度较低,地形较为平缓,崩塌、滑坡等地质灾害发生概率较低。
3. 3. 2　 基于熵权-TOPSIS 评估法的崩塌 滑坡复合灾害暴露度评估

基于熵权-TOPSIS 评估法计算得到粤港澳大湾区崩塌、滑坡单灾种暴露度,进而根据式(4)计算得到粤港

澳大湾区崩塌 滑坡复合灾害暴露度结果,其中叠加(折减)效应系数参考前人研究[39] 以及专家意见,取 1. 5。
采用 ArcGIS 中的自然断点法,将暴露度水平划分为 5 类,绘制得到粤港澳大湾区崩塌 滑坡暴露度分布

(图 4(b))。
崩塌 滑坡高暴露区(暴露度指数范围 0. 498 ~ 1. 000)和次高暴露区(暴露度指数范围 0. 278 ~ 0. 498)主

要分布在天河区、越秀区、荔湾区、海珠区、禅城区等湾区中部地区,以及南山区、福田区、南沙区、光明区等湾

33



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 54 卷

区中南部地区。 这些湾区中部地区居住用地面积占比均高于 60%,甚至有的地区高达 90%,居住用地面积

占比较高,人口密度较大,达到 2 万人 / km2,地均 GDP 较高,最高达到 99 亿元 / km2。 湾区中南部地区居住用

地面积占比相对较高,地均 GDP 较高,除此之外还拥有较多的工业用地和耕地。 人口密度大使得更多人口

和财产面临灾害风险,而基础设施和财产的集中,工业用地和耕地等地区经济发展的支柱产业的存在,进一

步增加了灾害造成的可能损失,使得这些地区拥有较高的暴露度水平。
低暴露区(暴露度指数小于 0. 075)和次低暴露区(暴露度指数在 0. 075 ~ 0. 145)主要分布在封开县、怀

集县、德庆县、广宁县等湾区西北部地区,从化区、龙门县等湾区东北部地区和惠东县等湾区东部地区。 湾区

西北部地区居住用地面积占比均低于 2%,工业用地面积占比均低于 1%,人口密度均低于 350 人 / km2,地均

GDP 均低于 1 000 万元 / km2。 东部地区除香港外居住用地面积占比在 2%左右,工业用地面积占比约 2%,人
口密度均在 300 人 / km2 左右,地均 GDP 均低于 2 000 万元 / km2。
3. 3. 3　 基于熵权-TOPSIS 评估法的崩塌 滑坡复合灾害适应性评估

基于熵权-TOPSIS 评估法计算得到粤港澳大湾区崩塌、滑坡单灾种适应性结果,进而根据式(7)计算得

到粤港澳大湾区崩塌 滑坡复合灾害适应性结果。 其中叠加(折减)效应系数参考前人研究[39] 以及专家意

见,取 1. 5。 采用 ArcGIS 中的自然断点法,将适应性水平划分为 5 类,绘制得到粤港澳大湾区崩塌 滑坡适应

性分布(图 4(c))。
粤港澳大湾区崩塌 滑坡复合灾害低适应区(适应性指数小于 0. 039) 和次低适应区(适应性指数在

0. 039 ~ 0. 098)主要分布在高要区、四会市、鼎湖区、三水区、南海区、高明区、封开县等湾区西部和西北部地

区,以及东莞市、光明区、中山市等湾区中南部和中东部地区。 西部和西北部地区文化水平相对较低,例如高

要区、封开县等每 10 万人中大学程度人口数在 7 000 左右,每万人拥有的医疗床位数在 30 左右,处于相对较

低水平。 中南部和中东部地区每万人拥有的医疗床位数在 30 左右,处于相对较低水平,每万人拥有的避灾

点数量约为 0. 5 所,处于相对较低水平。 低文化水平可能导致社会对灾害风险认知不足,缺乏有效应对措施

和紧急救援能力,同时医疗资源和避灾设施的稀缺也意味着在灾害发生后的应急响应和灾后恢复能力较弱。
因此,这些因素共同作用使得该地区处于低适应性水平。

粤港澳大湾区高适应区(适应性指数大于 0. 639)和次高适应区(适应性指数在 0. 290 ~ 0. 639)主要分布

在香港特别行政区、福田区、斗门区等湾区南部地区,以及越秀区、天河区等湾区中部地区。 这些地区人均可

支配收入基本在 7 万元及以上,甚至达到 30 万元,每 10 万常住人口的大学程度人数在 3 万左右,受教育程

度较高,每万人拥有的医疗床位数均大于 50,甚至超过 200。 较高的人均可支配收入、广泛的教育程度、丰富

的医疗资源共同促成了这些地区在灾害事件中具备较高的适应性水平。
3. 3. 4　 基于综合评判法的崩塌 滑坡复合灾害脆弱性评估

基于粤港澳大湾区崩塌 滑坡敏感性、暴露度和适应性评价结果,采用熵权法确定暴露度、敏感性、适应

性 3 个维度的叠加权重分别为 0. 309 4、0. 146 9、0. 543 7,采用 ArcGIS 的栅格计算器功能,计算得到粤港澳大

湾区崩塌 滑坡复合灾害脆弱性评估结果。 最后以自然断点法将得到的结果划分为 5 个等级,低脆弱区、次
低脆弱区、中脆弱区、次高脆弱区和高脆弱区,脆弱性指数区间分别为(0,0. 098]、(0. 098,0. 231]、(0. 231,
0. 364]、(0. 364,0. 567]、(0. 567,0. 948],得到粤港澳大湾区崩塌 滑坡脆弱性分布,如图 4(d)所示。 该空间

分布规律与区域地质条件、人类开发强度及防灾减灾基础等高度契合,验证了本文构建的并发式复合灾害脆

弱性评估体系在崩塌 滑坡灾害评估中的合理性与适用性。
崩塌 滑坡复合灾害高脆弱区和次高脆弱区在越秀区、天河区等湾区中部地区,以及南山区、福田区、罗

湖区等湾区中南部地区集中分布,在四会市、花都区、增城区、黄浦区等湾区北部地区,以及博罗县、东莞市、
惠城区、惠阳区、宝安区、光明区、龙华区、龙岗区等湾区中东部地区零散分布。 湾区中部和中南部地区暴露

度指数均高于 0. 50,暴露程度高,基本处于高暴露区,敏感性水平也处于高敏感区、较高敏感区和中敏感区

交错分布的情况,适应性水平较高,基本处于次高适应区。 在高暴露度和高敏感性的作用下,这些地区尽管

具有较高的适应性水平,仍然形成了较高的脆弱性水平。 针对这些地区,可以通过强化基础设施提高其抗灾

能力,降低灾害发生概率,优化土地利用规划避免在灾害敏感区域内过度开发和人口密集居住,同时加强灾

害预警和推动社区减灾教育来提升整体抗灾能力,降低脆弱性水平。
低脆弱区集中分布在恩平市、台山市、开平市、新会区等湾区西南部地区,以及鼎湖区、高明区、顺德区等
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湾区中部和中西部地区。 次低脆弱区集中分布在三水区、南海区、番禺区、南沙区等湾区中部地区。 其他地

区如封开县、怀集县、广宁县、德庆县、高要区等湾区西北部地区,从化区、龙门县等湾区东北部地区,惠东等

湾区东部地区主要表现为中脆弱区和低脆弱区交错分布。 低脆弱区和次低脆弱区集中分布的区域敏感性基

本处于低和较低水平,暴露度也基本处于低和次低水平,其灾害发生概率和灾害可能带来的损失较小,尽管

其具有较低的适应性水平,这些区域仍然形成了较低的脆弱性水平。
通过 ArcGIS 的分区统计功能,统计得到粤港澳大湾区各区县崩塌 滑复合灾害坡脆弱性指数平均值,进

而排序得到粤港澳大湾区崩塌 滑坡脆弱性较高的 10 个区县,分别为越秀区(0. 862 0)、福田区(0. 780 3)、天
河区(0. 636 9)、南山区(0. 561 0)、龙华区(0. 489 7)、罗湖区(0. 466 4)、澳门特别行政区(0. 454 9)、宝安区

(0. 426 7)、光明区(0. 382 3)、蓬江区(0. 348 1)。 根据脆弱性等级划分区间,越秀区、福田区、天河区为高脆

弱性水平,这些地区可能面临更高的崩塌 滑坡发生概率和更高的潜在损失,需要优先考虑强化基础设施抗

灾能力和加强灾害管理措施。 南山区、龙华区、罗湖区、澳门特别行政区、宝安区、光明区等处于次高脆弱性

水平,虽然脆弱性较高但尚未达到最严重的水平,仍需加强预警和应对能力以减少潜在损失。 蓬江区处于中

脆弱性水平。 基于区县尺度的分区统计与脆弱性排序,可为粤港澳大湾区崩塌 滑坡灾害差异化防灾减灾策

略制定提供精准的数据支撑与科学依据。
3. 4　 单一灾种与复合灾害脆弱性结果对比

依据式(3),对崩塌、滑坡单一灾害的脆弱性进行评估,结果如图 5 所示。 在复合灾害高脆弱区域

(图 4(d)),单灾种和复合灾害的脆弱性呈现一定程度的一致性和叠加协同效应。 以湾区中部的天河区、越
秀区为例,其崩塌灾害脆弱性指数范围为 0. 454 ~ 0. 897,处于高和次高脆弱性水平;其滑坡灾害脆弱性指数

范围 0. 396 ~ 0. 884,处于高脆弱性水平;而叠加得到的崩塌 滑坡复合灾害脆弱性指数均大于 0. 364,呈现高

和次高脆弱性水平。

图 5　 粤港澳大湾区崩塌、滑坡脆弱性对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

vulnerability
 

to
 

avalanche
 

and
 

landslide
 

in
 

the
 

Guangdong-Hong
 

Kong-Macao
 

Greater
 

Bay
 

Area

在复合灾害低脆弱区域,除了存在一定的协同效应外,还呈现出扩散现象,即单灾种低脆弱性、次低脆弱

性区域叠加之后,区域脆弱性等级变得更低,低脆弱区面积更大。 以恩平市、开平市和台山市 3 个湾区西南

部地区为例。 其崩塌灾害低脆弱性区面积占比为 0,次低脆弱区占比 86. 5%;滑坡脆弱性低脆弱区占地面积

为 0,次低脆弱区占比 60. 3%。 而叠加得到的崩塌 滑坡复合灾害低脆弱区占比 88. 4%、次低脆弱区 4. 6%。
复合灾害脆弱性等级更低,且低脆弱区占比明显高于单一灾种低脆弱区的面积占比。 因此,可以通过降低单

一灾害的脆弱性的方式来降低区域面对复合灾害的脆弱性。
而当单一灾种的脆弱性处在高、中、低等不同情况时,区域面对复合灾害的脆弱性等级存在中和现象,即

表现为适中状态。 以湾区中南部的中山市为例,其崩塌灾害脆弱性等级由高到低面积占比为 0、27. 1%、
7. 0%、65. 9%、0。 滑坡脆弱区等级从高到低面积占比为 0、30. 7%、5. 6%、6. 6%、57. 1%。 而该地区的复合灾

害脆弱区等级从高到低面积占比为 0、12. 4%、3. 7%、83. 9%、0。 因此,经过中和之后,复合灾害中高脆弱区

和低脆弱区的区等极端等级总占比显著降低,脆弱性分布整体向次高、中、次低等中等脆弱等级集中,使得中

等脆弱等级总面积占比明显增大。

4　 结　 论

a.
 

基于复合灾害系统脆弱性各维度不同特性,建立了并发式复合灾害系统暴露度、敏感性、适应性评估
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理论体系,进而依据区域灾害理论,构建了并发式复合灾害系统脆弱性评估指标体系。 以粤港澳大湾区崩塌

滑坡复合灾害为例进行实证分析,验证了模型对并发式复合灾害的适配性及评估结果的可靠性。 实证结果

显示,崩塌 滑坡高脆弱区和次高脆弱区主要呈现以下特征:在越秀区、天河区等湾区中部地区,以及南山区、
福田区、罗湖区等湾区中南部地区集中分布;在湾区北部地区,以及中东部地区零散分布。 低脆弱区和次低

脆弱区则集中分布在恩平市、台山市、开平市、新会区等湾区西南部地区,鼎湖区、高明区、顺德区、三水区、南
海区、番禺区、南沙区等中部和中西部地区。 越秀区、福田区、天河区、南山区、龙华区、罗湖区、澳门特别行政

区、宝安区、光明区、蓬江区平均脆弱性水平处于湾区前十,且处于高脆弱水平,需要优先考虑强化基础设施

抗灾能力和加强灾害管理措施。
b.

 

复合灾害高脆弱区与单灾种存在一定的一致性和协同效应;复合灾害低脆弱区相比于单灾种除了协

同效应还呈现出扩散现象,复合灾害脆弱性等级更低,区域面积更广;单灾种脆弱性处于高中低等不同情况

时,复合灾害脆弱性等级呈现一定的中和现象,即脆弱性处于适中状态。
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