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摘要:
 

考虑灾害损失的叠加(折减)效应,推导了多元型复合灾害系统的适应性指数公式,从防灾能

力、应灾能力两大维度构建了多元型复合灾害系统适应性评估指标体系,并使用熵权-TOPSIS 方法

评估了各区域的适应性,利用 ArcGIS 软件绘制了适应性区划图。 粤港澳大湾区的实例应用结果表

明:粤港澳大湾区“暴雨 滑坡、暴雨 崩塌”多元型复合灾害系统适应性高的区域主要集中在南部地

区,较高适应性区域主要为中部少数地区,中、较低适应性区主要分布在中部大部分地区、西南部和

东部地区,低适应性区域主要分布在西北部和东北部;在面对多元型复合灾害系统时,区域的适应

性指数显著低于其面对单一灾害的适应性指数。
关键词:多元型复合灾害;适应性评估;风险传递模型;熵权法;TOPSIS 方法;粤港澳大湾区
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Abstract:
 

By
 

considering
 

the
 

superposition
 

(reduction)
 

effect
 

of
 

disaster
 

losses,
 

an
 

adaptive
 

index
 

formula
 

for
 

multivariate
 

compound
 

disaster
 

systems
 

was
 

derived,
 

and
 

an
 

adaptive
 

evaluation
 

index
 

system
 

for
 

multivariate
 

compound
 

disaster
 

systems
 

was
 

constructed
 

from
 

the
 

two
 

major
 

dimensions
 

of
 

disaster
 

prevention
 

capacity
 

and
 

disaster
 

response
 

capacity.
 

The
 

entropy
 

weight-TOPSIS
 

method
 

is
 

used
 

to
 

evaluate
 

adaptability
 

of
 

each
 

region,
 

and
 

ArcGIS
 

software
 

is
 

utilized
 

to
 

map
 

the
 

adaptability
 

zoning.
 

The
 

application
 

results
 

of
 

the
 

Guangdong-Hong
 

Kong-Macao
 

Greater
 

Bay
 

Area
 

case
 

show
 

that
 

for
 

the
 

“ rainstorm-landslide”
 

and
 

“ rainstorm-collapse”
 

multivariate
 

compound
 

disaster
 

systems
 

in
 

the
 

Guangdong-Hong
 

Kong-Macao
 

Greater
 

Bay
 

Area,
 

the
 

regions
 

with
 

high
 

adaptability
 

are
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

the
 

southern
 

area;
 

the
 

regions
 

with
 

relatively
 

high
 

adaptability
 

are
 

mainly
 

a
 

few
 

areas
 

in
 

the
 

central
 

part;
 

the
 

regions
 

with
 

medium
 

and
 

relatively
 

low
 

adaptability
 

are
 

mainly
 

distributed
 

in
 

most
 

areas
 

of
 

the
 

central
 

part
 

and
 

the
 

southwestern
 

and
 

eastern
 

areas;
 

the
 

regions
 

with
 

low
 

adaptability
 

are
 

mainly
 

located
 

in
 

the
 

northwestern
 

and
 

northeastern
 

areas,
 

respectively.
 

When
 

facing
 

multivariate
 

compound
 

disaster
 

systems,
 

the
 

regional
 

adaptive
 

index
 

is
 

significantly
 

lower
 

than
 

that
 

for
 

single
 

disasters.
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近年来,随着全球气候变化,产生极端天气的频率和强度显著增加。 我国多地频繁遭受暴雨、台风、崩塌

等自然灾害的侵袭[1-2] 。 这些灾害不仅给当地居民的生命财产安全构成了严重威胁,也给区域经济的可持续

发展带来了巨大挑战[3-4] 。 多元型复合灾害同时具备串发型和并发型灾害特质[5] ,既有线性因果关系,又有

并行发生的特征,往往会造成更为严重的损失。 通过评估多元型复合灾害系统适应性,有针对性地提出增强

区域韧性和减少灾害损失的措施,是维护区域安全和保障经济社会健康发展的有效手段之一[6] 。
现有国内外相关研究多围绕单一灾害开展适应性与应急能力评估[7-11] ,针对灾害链的量化评估研究仍

显不足。 为数不多的灾害链评估主要分为两类:①基于灾前准备、预警响应、灾害暴露等要素搭建指标体系

实施评估;②通过累加各单灾种风险值,得到灾害链综合风险结果[12] 。 例如:王婷等[13] 从防灾能力、抗灾能

力和救灾能力三方面构建评估指标体系,应用多级模糊综合评估模型定量评估台风 洪涝 地质灾害链减灾

能力;张柯炜等[14]梳理了我国华东滨海乡村地区的主要灾害链,从设施应急需求度和功能重要性两个维度

评估乡村应急全过程中综合应急设施配置优先度。 目前,研究的切入点往往是对复合灾害应急能力评估指
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标体系进行构建和完善,且缺乏系统性和全面性。 尽管王伟等[15]从灾害链角度提出了以灾害链转移机理为

基础的串发型灾害链应急能力评估方法,但针对同时具备串发型和并发型灾害特质的多元型复合灾害的应

急能力评估研究仍然缺失,且没有考虑多元型复合灾害的叠加(折减)、传递效应[16-17] ,提出的应对策略和措

施缺乏针对性。 因此,本文以更为复杂的多元型复合灾害为研究对象,考虑灾害损失的叠加(折减)效应构

建风险传递模型,推导适应性指数公式,并以粤港澳大湾区“暴雨 滑坡、暴雨 崩塌”多元型复合灾害系统为

例,计算了不同区域的多元型复合灾害适应性,以期为防灾减灾工作提供参考。

1　 理论推导

复合灾害是致灾因子通过相互作用,形成比单一灾害更复杂、更严重的灾害情境[18] 。 通常分为串发型

灾害和并发型灾害。 串发型灾害指的是一种灾害触发另一种灾害的线性序列反应,形成一个因果链条,特点

是前一个灾害事件会直接成为下一个灾害发生的导火索。 并发型灾害则描述了多个灾害源独立发生,但几

乎同时作用在同一地区或系统上,相互之间可能没有直接的因果关系,但彼此间存在间接影响。 多元型复合

灾害是指同时具备串发型和并发型灾害特质的灾害,表现为多个灾害之间既有线性的因果关系,又有并列的

同时区关系。
适应性是指在灾难发生前后,地区对灾害事件的应对能力,以及从灾害损失中恢复的能力。 灾害适应性

评估与量化分析,是衡量城市自然灾害应对能力的核心手段,也是制定防灾减灾方案、提升城市韧性的重要

依据。 适应性评估结果不仅可以反映当前防灾机制的有效性,还能为未来的防灾规划提供数据支持[19-20] 。
Clark 等[21] 将灾害适应性定义为应对和恢复能力的综合,指在灾害发生时区域或个体能够吸收冲击并继续

正常运作的能力,以及在灾害发生后区域或个体能够从损失中恢复并重建的能力。 本文从防灾能力和应灾

能力两维度着手,分别选取最能反映防灾能力的指标(居民人均可支配收入、地质灾害隐患点消除能力、地
质灾害监测预警能力等),以及反映应灾能力的指标(每万人拥有医疗机构床位数、每万人拥有避灾点数

量、排水管网密度等)构建适应性评估指标体系,对“暴雨 滑坡、暴雨 崩塌”多元型复合灾害系统适应性

进行评估。
多元型复合灾害适应性评估是一个复杂且多维度的过程,它不仅建立在对单灾种的适应性评估基础之

上,还应综合考虑多种灾害之间的相互作用、连锁反应等。 假定灾害 C 为既有并发型灾害又有串发型灾害

的多元型复合灾害,包含了 n 个不同的单灾种{di | i= 1,2,…,n},构建有向图 C= (D,H),有向图中的 n 个顶

点分别代表 n 个单灾种,D 代表所有灾种节点组成的集合,H 代表灾害的边(每条边都有方向,代表灾害之间

的传递转换关系)。
设多元型复合灾害 C 中的灾害损失叠加(折减)效应系数为 gC:

gC = Ln ∑
n

i = 1
Li (1)

式中:Ln 为多元型复合灾害 C 的灾害损失;Li 为单灾种 di 的灾害损失。
区域面对多元型复合灾害 C 的适应性指数 FC(应对能力和恢复能力)为区域应对多元型复合灾害的能

力 PC 与区域的应急需求 RC 之间的比值:
FC = PC / RC (2)

　 　 假设区域应对各灾种的能力是一致、通用的,即 PC =P i =P,区域的应急需求 RC 的叠加(折减)效应系数

与应急损失的叠加(折减)效应系数一致,则由区域面对多元型复合灾害 C 中各灾种 di 的适应性 F i 推导

得到:

FC =
PC

RC

= 1
gC

∑
n

i = 1

1
F i

(3)

2　 实例应用

2. 1　 研究区概况

粤港澳大湾区是中国经济发展的重要引擎之一[22] ,涵盖广东省的广州、深圳、珠海、佛山、惠州、东莞、中
山、江门、肇庆 9 个市以及香港和澳门两个特别行政区,其不仅在经济上具有重要地位,还因其特殊的地理位

98
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置和气候条件,成为多元型复合灾害系统研究的理想对象。 粤港澳大湾区位于中国东南沿海中纬度环球灾

害带与环太平洋灾害带的交汇处,地形复杂,三面环山,一面临海,形成了“三江汇流、八口出海”的独特地

貌。 粤港澳大湾区属南亚热带湿润季风气候,夏季台风、暴雨、洪涝、滑坡等灾害多发[23] ,受全球气候变化影

响,极端天气事件的发生频次与强度持续上升,灾害风险随之显著加剧[24] 。 同时,区域城市化快速推进,地
表不透水面积不断扩张,给排水系统带来巨大负荷,强降雨天气下极易诱发城市内涝[25-26] 。 此外,山区和丘

陵地带的土壤结构较为松散,在强降雨条件下容易发生滑坡和崩塌,增加了灾害的复杂性和危害性[27] 。 例

如,2023 年 9 月 7 日傍晚至 8 日上午,深圳罗湖区局部累计降水量达到 469. 0 mm,香港 24 h 降水量超过

647 mm。 深圳和香港多个地区出现严重内涝,交通中断,部分地区积水深度超过 1 m,强降水引发了多起滑

坡和泥石流,造成房屋损毁和人员伤亡。
选择粤港澳大湾区作为多元型复合灾害系统适应性研究的原因:①粤港澳大湾区自然灾害种类繁多且

频繁发生,为研究提供了丰富的数据和案例;②该地区“暴雨 滑坡、暴雨 崩塌”灾害链频发,具有很强的代表

性;③快速的城市化进程和独特的地理环境使其灾害风险具有典型性和代表性;④粤港澳大湾区高度发达的

经济水平和先进的科学技术实力为应对各类灾害挑战以及实施有效的适应性策略提供了坚实的基础。
2. 2　 指标选取

评估指标的选取应基于科学依据确保数据的可靠性和准确性,同时需全面涵盖灾害风险的各个方面并

与灾害风险有明确的相关性,能够有效反映区域的灾害适应能力[28] 。 本文在指标遴选过程中充分考量数据

获取条件,尽可能选用一手基础数据,以此保障指标体系的客观性与真实性。 对于虽作用于多元型复合灾

害,但数据获取困难,或是与灾害适应性关联度较低的指标,均予以剔除。 构建的多元型复合灾害系统适应

性评估指标体系见图 1。 居民人均可支配收入、堤防规模、每万人拥有医疗机构床位数、每万人拥有避灾点

数量等指标数据来源于《广东统计年鉴 2021》(http: / / stats. gd. gov. cn / gdtjnj / index. html),每 10 万常住人口

中大学程度人口数、15 岁以下及 65 岁以上人口比例、女性比例等指标数据来源于《2020 年第七次全国人口

普查主要数据》(https: / / www. stats. gov. cn / sj / pcsj / rkpc / d7c / )。
　 目标层　 　 　 准则层　 　 　 　 　 　 指标层　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 表征

多元型复合灾害

系统适应性评估

　 　 指标体系

防灾能力

居民人均可支配收入 Q1 　 正向指标,表征区域经济基础及防灾投入保障能力

每 10 万常住人口中大学程度人口数 Q2 　 正向指标,表征居民受教水平与防灾减灾认知能力

堤防规模 Q3 　 正向指标,表征区域防洪与工程防护能力

地质灾害隐患点消除能力 Q4 　 正向指标,表征地质灾害隐患排查与治理能力

地质灾害防治资金投入 Q5 　 正向指标,表征地质灾害防治的资金保障水平

地质灾害监测预警能力 Q6 　 正向指标,表征地质灾害识别、监测与预警水平

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

应灾能力

15 岁以下及 65 岁以上人口比例 Q7 　 　 　 负向指标,表征需重点照护的脆弱人口负担

女性比例 Q8 　 　 　 负向指标,表征灾害情景下脆弱人口的相对规模

每万人拥有医疗机构床位数 Q9 　 　 　 正向指标,表征灾后医疗救治与恢复保障能力

每万人拥有避灾点数量 Q10 　 　 　 正向指标,表征紧急避险与人员安置保障能力

排水管网密度 Q11 　 　 　 正向指标,表征城市排水与暴雨内涝防御能力

水库库容比 Q12 　 　 　 正向指标,表征区域蓄洪、调洪与水资源调控能力

政府应急救援队伍 Q13 　 　 　 正向指标,表征应急救援组织、动员与处置能力

应急物资储备能力 Q14 　 　 　 正向指标,表征灾害应急物资供应与持续保障能力

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

图 1　 多元型复合灾害系统适应性评估指标体系

Fig. 1　 Adaptive
 

evaluation
 

index
 

system
 

for
 

multivariate
 

compound
 

disaster
 

system

2. 3　 权重和指标数值计算

熵权法计算的权重能够准确反映各指标在综合评价中的重要性。 该方法基于数据本身确定权重,确保

了权重分配的客观性和合理性,避免了人为主观因素的干扰,从而使得评价结果更加可靠和科学[29] 。
TOPSIS 方法能够综合考虑多个评价指标的影响,适用于多准则决策,且对数据分布及样本量没有严格限制,
可以适用于本文的小样本资料。 通过计算各方案与理想解和负理想解的距离,提供直观的决策结果。 不需

要目标函数,不用通过检验,能够很好地刻画多个影响指标的综合影响力度[30] 。 鉴于此,本文采用熵权法确

定各指标的权重(表 1),并利用 TOPSIS 方法评估各区域的适应性。
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表 1　 各指标权重

Table
 

1　 Weights
 

of
 

indicators

指标
权重

暴雨 滑坡 崩塌
Q1 0. 144 1 0. 114 5 0. 096 0
Q2 0. 090 9 0. 072 3 0. 060 6
Q3 0. 242 9 0. 161 8
Q4 0. 161 8 0. 161 8
Q5 0. 130 8 0. 130 8
Q6 0. 153 3 0. 153 3
Q7 0. 038 9 0. 030 9 0. 025 9
Q8 0. 028 8 0. 022 9 0. 019 2
Q9 0. 107 8 0. 085 7 0. 071 8
Q10 0. 063 2 0. 050 2 0. 042 1
Q11 0. 025 1
Q12 0. 034 9
Q13 0. 146 6 0. 116 5 0. 097 6
Q14 0. 076 9 0. 061 1 0. 051 2

2. 4　 “暴雨 滑坡、暴雨 崩塌”多元型复合灾害系统适应性

评估

　 　 根据暴雨、滑坡、崩塌灾害之间的相互影响和叠加效应,
结合参考文献[15],确定“暴雨 滑坡、暴雨 崩塌”多元型复合

灾害系统叠加(折减)效应系数 g1 = 1. 5,得到粤港澳大湾区

“暴雨 滑坡、暴雨 崩塌”多元型复合灾害系统适应性指数范

围为 0. 009 ~ 0. 040,然后与 ArcGIS 连接并关联创建矢量图。
通过内嵌的自然断点法将适应性指数分为 5 个等级:低适应

性 0. 009 ~ < 0. 012、较低适应性 0. 012 ~ < 0. 016、中适应性

0. 016 ~ <0. 018、 较高适应性 0. 018 ~ < 0. 026、 高适应性

0. 026 ~ 0. 040,得到的粤港澳大湾区多元型复合灾害系统适

应性区划图,如图 2 所示。
由图 2 可知:适应性高的区域主要是南部地区,较高的是

中部少部分地区,而中部大部分区域,以及西南部和东部地区

多为中、较低适应性区,西北部和东北部则多为低适应性区。

图 2　 粤港澳大湾区多元型复合灾害系统适应性区划图

Fig. 2　 Adaptive
 

zoning
 

map
 

of
 

multivariate
 

compound
 

disasters
 

system
 

in
 

Guangdong-Hong
 

Kong-Macao
 

Greater
 

Bay
 

Area

a.
 

高适应性区域具体分布在越秀区、福田区、斗门区、香港特别行政区、中山市等南部和少部分中部地

区。 这些地区经济基础雄厚,居民人均可支配收入高达 114 401 元,约为粤港澳大湾区平均水平 57 757 元的

两倍,政府提供了充足的资源用于建设坚固的基础设施、避灾点,拥有高效的灾害监测预警系统和完善的医

疗机构,平均每万人拥有医疗机构床位数 120 个。 此外,这些地区的政府管理水平较高,能够制定和实施有

效的城市规划和应急管理措施并且有大量应急物资储备,平均物资储备 84 万件。 同时,这些地区的居民参

与程度高,公众防灾教育和灾害防范准备意识较强,非劳动力人口占比低。 因此,整体上对灾害的应对能

力强。
 

b.
 

较高适应性区域具体分布在海珠区、天河区、南山区、罗湖区、东莞市、澳门特别行政区等少部分中南

部地区。 这些地区经济繁荣,居民人均可支配收入为 94 482 元,远高于粤港澳大湾区的平均水平,能够支持
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高标准的基础设施建设和维护。 拥有完善的医疗体系和应急救灾条件,政府部门拥有更多的资源和专业知

识来制定与执行有效的灾害风险管理策略。 此外,这些地区的居民普遍对灾害风险有较高的认识,并积极参

与防灾减灾活动,平均每 10 万常住人口中有 27735 名大学生,非劳动人口占比 22%,确保在灾害发生时能够

迅速采取行动,减少损失。 因此,区域整体的应对能力也较强。
c.

 

中适应性区域具体分布在白云区、黄埔区、番禺区、禅城区、宝安区、光明区等部分中部地区。 这些地

区虽然在经济上有一定的发展,居民人均可支配收入为 59 852 元,略高于粤港澳大湾区的平均水平,但相较

于核心城市区域还存在一定的差距,导致可用于提升防灾能力的资源相对有限,应急物资储备 59 万件,约为

高适应性区域的 3 / 4。 同时,这些地区每万人平均拥有医疗机构床位数为 32 个,低于大湾区平均每万人平

均拥有的医疗机构床位数(44 个),其基础设施建设和更新未能完全跟上快速推进的城市化进程,从而影响

了灾害响应和恢复的效率。 此外,这些中部地区在应急管理和公众防灾教育方面还有进一步提升的空间。
在应急物资储备和应急救援队伍等几项指标与适应性高和较高的地区相比,均存在一定差距,这也是制约其

灾害适应性的重要因素。
d.

 

较低适应性区域具体分布在惠东县、惠城区、增城区、花都区、三水区、南海区、台山市、恩平市等西南

部、东部和一部分中部地区。 这些地区由于经济欠发达,居民人均可支配收入为 42 808 元,低于粤港澳大湾

区的平均水平,缺乏足够的资金和技术用于建设完备的防灾基础设施。 此外,这些地区的政府和社区在灾害

预防、响应和恢复方面的准备不足,导致整体应对灾害的能力有限。 居民受到的公共教育有限,平均每 10 万

常住人口中有 14 460 名大学生,低于大湾区平均水平,对灾害风险认识不足,进一步削弱了区域整体的抗灾

能力。
e.

 

低适应性区域具体分布在封开县、怀集县、德庆县、龙门县、博罗县、惠阳区等西北部和东北部地区。
这些地区位置较为偏远,远离大湾区的经济中心,导致经济发展水平相对较低,居民人均可支配收入仅为

29 148 元,远低于粤港澳大湾区的平均水平,从而限制了可用于投资基础设施和灾害预防措施的资金,导致

应急物资储备仅为 23 万件,相当于高适应性区域的 30%。 此外,这些地区的经济和人口密度明显低于大湾

区平均水平,非劳动人口占比高达 32%。 因此,地方政府在应对自然灾害方面缺乏足够的经验和资源,包括

灾害预警系统、应急物资储备、应急救援队伍的建设以及居民防灾教育和准备活动等方面均显不足。 这使得

在面对自然灾害时,这些地区的应对和恢复能力较弱。

图 3　 粤港澳大湾区单一灾害适应性区划图

Fig. 3　 Adaptive
 

zoning
 

map
 

of
 

single
 

disasters
 

in
 

Guangdong-Hong
 

Kong-Macao
 

Greater
 

Bay
 

Area

2. 5　 单一灾害与多元型复合灾害评估结果对比

通过分别对比暴雨、滑坡、崩塌单一灾害的适应性评估结果(图 3)发现:大湾区面对灾害的适应性最小

的是崩塌灾害,其次是滑坡,再次是暴雨灾害。 这一现象的主要原因:暴雨灾害在大湾区较为频发,且影响范

围广泛,因此当地在应对暴雨灾害方面积累了丰富的经验和资源;相比之下,滑坡和崩塌灾害的发生频率较

低,影响范围有限,导致应对这些灾害的经验和资源储备相对欠缺。 针对暴雨灾害,大湾区已构建了较为完

备的监测预警系统和综合防控工程体系,涵盖城市排水管网、防洪堤坝、调蓄水库等多重防汛基础设施。 然

而对于滑坡和崩塌灾害,尤其是在地质条件复杂的区域,监测与预防措施仍显不足。 大湾区的经济发展水平
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和人口密度较高的地区通常在暴雨灾害的防范和应对上投入更多资源;相反,在滑坡和崩塌灾害多发的山区

和边缘地区,由于经济发展相对滞后,防灾减灾的投入也相对较少。
对比图 2 和图 3 可知:区域面对“暴雨 滑坡、暴雨 崩塌”多元型复合灾害的适应性远低于单一灾害的适

应性指数。 复合灾害涉及多个灾害的相互作用和叠加效应,各灾害相互挤占、损坏应急资源,增加了灾害的

复杂性,使得施加应对措施更加困难,导致应对效率低下、灾害损失增加。 此外,现有的预警系统通常针对单

一灾害设计,对复合灾害的预警和响应能力不足。 复合灾害的发生常常超出预警系统的预测范围,导致应急

响应滞后。 因此,应对复合灾害还需要多部门、多层次的协调、资源优化配置与集成调度。 在南部地区,不仅

多元型复合灾害的适应性高或较高,暴雨、滑坡、崩塌等单一灾害的适应性也表现为高或较高。 在中南部少

数地区,多元型复合灾害适应性较高。 在这些地区,暴雨灾害通常表现为较高或中等适应性,滑坡灾害则多

为高适应性,崩塌灾害大多为高或较高适应性。 在中部部分地区,多元型复合灾害的适应性为中等。 暴雨灾

害多表现为较高或中等适应性,滑坡灾害多为较高适应性,少部分地区为较低适应性,崩塌灾害则多为较高

适应性。 在西南部、东部和部分中部地区,多元型复合灾害的适应性较低。 暴雨和崩塌灾害大多表现为较低

或中等适应性,滑坡灾害多为较低适应性。 在西北部和东北部地区,多元型复合灾害的适应性低。 暴雨和滑

坡灾害大多表现为较低或低适应性,崩塌灾害多为低适应性。
大部分地区单一灾害与多元型复合灾害的适应性区划等级较为一致,即在单一灾害呈现高适应性、中适

应性、低适应性的地区,多元型复合灾害也对应呈现出相同的适应性特征,在面对单一灾害时具备较高应对

能力的区域,相对拥有较强的应急管理和防灾应灾能力,这些区域在面对多元型复合灾害时,也同样表现出

较高的适应性。 但也有部分地区存在差异,如少部分中部地区虽然在滑坡灾害中呈现较低适应性,但在多元

型复合灾害下则表现为较高适应性。 这些地区虽然在单一灾害应对上存在不足,但在多元型复合灾害发生

时,通过综合应急措施和资源整合,反而能够较好地应对多重灾害叠加的影响。

3　 结　 语

本文从防灾能力、应灾能力两大维度,构建多元型复合灾害系统适应性评估指标体系,并推导出对应的

适应性指数公式。 结合熵权法与 TOPSIS 方法,分别测算暴雨、滑坡、崩塌 3 类单一灾害,以及“暴雨 滑坡、暴
雨 崩塌”多元型复合灾害的适应性指数;借助 ArcGIS 完成空间可视化并绘制适应性等级区划图,以此分析

区域灾害适应性的空间分异特征。
实例应用结果显示,粤港澳大湾区应对“暴雨 滑坡、暴雨 崩塌”等复合灾害的适应性,显著低于单一灾

害。 究其原因,复合灾害存在灾害耦合与风险叠加效应,各类灾害相互挤占、损毁应急资源,大幅提升防灾减

灾工作难度,最终造成应急处置效率下降、灾害损失加剧。 空间格局方面,多数区域在单一灾害与多元型复

合灾害场景下的适应性等级基本一致:单一灾害适应性较高的区域,面对多元型复合灾害时同样表现良好,
反映出这类区域具备扎实的防灾与应急管理水平。 另有部分区域单灾适应能力偏弱,但可通过统筹应急举

措、整合各类资源,在多元型复合灾害情景下实现较高的适应水平。
后续研究,可进一步探索灾害适应性评估的跨区域协同管理机制,搭建区域信息共享与联动处置体系,

全面提升区域综合防灾能力,保障经济社会可持续发展。
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