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Research on Multi-hazard Risk Assessment Technology in Comprehensive 
Disaster Prevention Planning

夏陈红   王  威   马东辉   苏经宇    XIA Chenhong, WANG Wei, MA Donghui, SU Jingyu

多灾种风险评估结果作为城市综合防灾空间和设施布局的现状基底，是编制和实施综合防灾规划的前提。为揭示多灾种之间存

在的发生时间、影响程度、影响范围等耦合而呈现的复杂机制，明确区域多灾种综合风险评估中忽略的相互作用关系，解决多灾

种风险评估结果对城市用地规划指导缺乏的问题，在系统研究多灾种综合风险评估问题、应对策略、数据可视化表达、相互作用

机制的基础上，分析多灾种风险评估方法体系的构建策略及技术路径，以期为城市规划转型视角下综合防灾规划的编制提供技

术支撑，实现城市空间的安全有序发展。

The results of multi-hazard risk assessment, as the current basis of urban comprehensive disaster prevention space and facilities layout, 

are the premise for the preparation and implementation of comprehensive disaster prevention and control regulations. In order to reveal 

the complicated mechanism of the coupling of occurrence time, influence scope, and influence effect among multiple disasters, clarify 

the interaction relation neglected in comprehensive risk assessment of multiple disasters in the regional level, and solve the problem 

of lack of guidance for urban land use planning from multiple disasters comprehensive risk assessment results, this paper analyses the 

construction strategy and technical path of multiple disasters comprehensive risk assessment method system based on the systematic 

research on assessment problems, coping strategies, data visualization expression, and interaction mechanism, so as to provide technical 

support for the compilation of comprehensive disaster prevention planning from the perspective of urban planning transformation and to 

realize the safe and orderly development of urban space. 
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综合防灾规划是城市安全与可持续发展

的蓝图，在国土空间规划体系下属于专项规划

的范畴，是一项具有综合性、系统性、复杂性的

工作，是指导安全领域发展、合理配置应急资

源、布局重大防灾设施工程项目、制定相关政

策的重要依据，具有很强的约束性、综合性、系

统性、导向性和可操作性。在全球气候变化、快

速城镇化的大背景下，各类自然灾害事件频

发，对综合防灾减灾规划的开展提出了更高的
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要求。常态化和非常态化相结合的风险防范能

力不足、城市抵御灾害能力不足、规划意识缺

乏等问题成为我国综合防灾减灾工作存在的

短板。如何实现安全发展、可持续发展目标，强

化城市风险防范水平，积极应对未来发展的不

确定性和提高规划韧性等都是新时代亟需解

决的关键问题[1-4]。

多灾种研究作为防灾减灾规划编制、政

策制定和相关灾害管理工作的必要步骤和基

*基金项目：国家自然科学基金项目“城市供水管网基于性态的抗震防灾规划设计与控制方法研究”（编号51678017）；国家重点研发计划课题“绿色宜居乡村住宅长寿命设

计与建造评价指标体系研究”（编号2018YFD1100902）；中国地震局重大政策理论与实践问题研究课题“城市抗震防灾进展、问题与建议”（编号CEAZY2019JZ14）资助。



106 | 城市安全

础环节，其形成机制及演变规律一直是国内

外社会研究的热点问题。在国际方面，典型

的多灾种综合风险评估技术有国际科学联

盟（ICSU）启动的灾害风险综合研究计划

（IRDR）、欧洲观测空间网络（ESPON）在欧

洲开展的多重风险评估技术、哥伦比亚大学与

世界银行共同开发的美洲计划等，在多灾种综

合风险评估方面取得了一系列优秀成果[5-6]。

近年来，国内学者对综合灾害风险的研

究也逐渐将关注点由“多因素综合”向“多

灾种综合”的研究方向转变，如黄崇福等[7]应

用模糊信息优化处理技术建立的不完备信息

情况下的自然灾害风险评估理论体系；任鲁

川[8]基于极值风险模型、概率风险模型、可能

性风险模型，利用模糊集理论进行的多灾种

综合风险评估技术；卢颖等[9]基于灾害相互触

发关系构建的多灾种耦合综合评估模型；盖

程程等[10]基于灾害触发关系运用GIS对多危

险源进行的空间风险叠加技术；薛晔等[11]基

于灾害风险系统理论，利用模糊近似推理理

论和方法建立的多灾种综合风险评估软层次

评估模型。可见，当前国内外对于多灾种风险

的评估已经取得了一系列成果。虽然这些方

法都具备一定的科学性，但都未考虑灾害与

规划用地的内在联系，缺乏对各灾种之间的

关联性、触发关系的研究，难以反映出多灾种

在空间上的分布格局及系统特征，难以为用

地规划提供具体的规范性和指导性建议；且

无法将风险评估结果转化为有效的规划策略

和管理措施，特别是在应对多层次规划、多尺

度评价单元的多灾种风险综合问题方面。

因此，亟需针对现有多灾种综合风险评

估存在的方法选用不合理、灾种之间相互关

系考虑不充分、绝对值风险测度功能弱、对城

市用地规划指导缺乏等问题，开展综合防灾

规划中多灾种风险评估技术的研究。通过科

学分析自然灾害的形成机制及其演变规律，

探讨适用于城市综合防灾规划的多灾种风险

评估技术，构建出能够真实反映多灾种空间

关系的评估技术，为综合防灾规划的编制与

实施管理、空间不确定性风险的应对，以及城

市的可持续发展提供科学决策依据。

1   综合防灾规划视角下多灾种风险评

    估的内涵

城市综合防灾规划作为应对多灾种风险

的关键领域，对统筹城市建设、调度和分配空

间资源具有重要的意义。而多灾种风险评估作

为综合防灾规划编制和实施的依据，也为城市

防灾空间和设施布局提供了现状依据。揭示多

灾种之间存在的发生时间、影响范围、影响效

果等耦合而呈现的复杂机制，明确区域多灾种

综合风险评估中忽略的相互作用关系，可有效

解决多灾种风险评估结果缺乏对城市用地规

划指导的问题。因此，需要深入研究多灾种的

形成机制以及对城市用地规划指导的功能作

用，为城市用地规划和综合防灾控规编制提供

有力的技术支撑[12-14]。

1.1   综合防灾规划中多灾种风险评估的作用

        与地位

1.1.1    综合防灾规划的特点

城市综合防灾是为应对地震、火灾、地

质、洪涝、极端天气等各种自然和人为灾害，增

强事故灾难和重大危险源防范能力，并考虑人

民防空、地下空间安全、公共安全、公共卫生安

全等要求而开展的城市防灾空间布局、防灾资

源统筹、防灾体系优化和防灾设施整治的综合

防御部署计划和行动[15]2, [16]。

城市综合防灾规划依据多灾种风险评估

的结果，指导城市用地建设，具有多灾种、多

层次、全过程的特点[17]。在实施多灾种风险评

估指导时，应结合“宏观”“微观”等各个层

面的规划特点，灵活贯彻安全防灾理念。在总

规层面，总体规划具有地域范围广、协调力度

大、用地可选择性大的特点，其多灾种风险

评估多是以宏观调查为主，评估精度和技术

深度较粗略；在详规层面，详规具有地块范围

小、协调力度小、用地控制性强的特点，多灾

种风险评估则是以微观详勘为主，评估精度

和技术深度更加详尽，需精确标定各灾种的

危害范围、空间分布状态和风险边界，并提出

具体的控制指标和划定相应控制界线。因此，

在研究不同层级综合防灾规划时，应结合各

层级规划需求，合理进行多灾种风险的勘察

和评估。

1.1.2    多灾种风险评估的地位

多灾种风险评估不仅是综合防灾规划的

基础一环，也是综合防灾规划的核心组成部

分和根本前提，能够为城市用地规划建设的开

展提供科学决策依据。因此，多灾种风险在综

合防灾规划中占据重要的基础性支撑地位。在

进行空间布局及设施安排时，必须遵循综合防

灾控规阶段的需求和项目侧重点，以多灾种

综合风险评估结论及有针对性的专项工程勘

察结论为规划依据，分析城市的空间适宜性、

建设适宜性、生态保护适宜性、文物保护适宜

性、经济适宜性等条件，论证多灾种风险减缓

或控制的可行性，最终提出规划建设依据与

对策。通过多灾种风险的评估结果，精确标定

灾害危害的范围，分析规划区内的城市控规

分区的合理性，并据此在建设用地总量不变、

用地结构不变的前提下，适度调整、修正城市

规划已经确定的各类设施的用地性质、规模

及用地边界，形成防灾空间保障、应急设施支

撑、片区防灾设计共同防御的多灾种风险长效

管控机制。

1.2   多灾种风险评估的作用解析

多灾种风险评估作为城市综合防灾规划

编制和实施的重要基础和前提，能够为城市

综合防灾空间布局提供现状基底。根据《城

市综合防灾规划标准（GB/T51327-2018）》

规定[15]8，城市综合防灾规划是基于多灾种风

险评估的城市规划内容。即通过分析各类灾

害可能发生的频度与规模，确定需预防的重

点灾害类型，分析灾害的成因、影响程度、空

间分布及特征、与次生灾害叠加时的耦合效

应，评估城市防灾体系效能，分析确定灾害

防御重点内容、设定防御标准和最大灾害效

应，为合理设定城市灾害综合防御目标和防

御标准，分析城市防灾需求及安全防护和应

急保障服务要求，统筹完善城市防灾安全布
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局、划定防灾分区、系统规划防灾设施提供决策

支持（见表1）。

1.3   多灾种风险的综合特性解析

1.3.1    成因综合性和多样性

灾害是由孕灾环境、致灾因子、承灾体共

同组成的复杂性地层变异系统。孕灾环境是

指由岩石圈、大气层、水圈、物质环境圈共同

组成的地表空间环境。致灾因子是指可能造

成人员伤亡、财产损失、承灾体受损、社会混

乱等异变因子。承灾体是指致灾因子作用的

各类对象，包括城市中的人、物等。我国常见

的灾害有多种，典型的有台风、地震、地质、

火灾等，以及一些偶尔会产生的旱灾、森林火

灾、爆炸等。灾害事件的产生通常是自然系

统自发产生与人为活动干预双重作用下的结

果，即因环境的不良刺激、人或物的不安全状

态等多重因素之间相互影响、相互作用、相互

转化、相互牵制所导致。这种不确定事件内部

的复杂性韵律关系，也间接加速了灾害事件

的频繁发生。归结到根本成因上，都有一个综

合性的促成因素，即全球城镇化加快导致的

环境恶化和全球气候变暖导致的自然生态系

统失衡现象。

1.3.2    灾害的链性和群发性

当区域内多种灾害并存时，多灾种链发

和群发的现象较多，尤其是威胁强度大、影响

范围广的自然灾害。这类灾害在形成过程中

往往容易诱发出一系列的链式复合性灾害和

次生灾害，对城市空间及设施产生影响，这也

成为目前所有国家、社会，包括联合国在内关

注的重点问题[18]。而且，灾害系统中各灾种的

性质各异，不同性质的灾种之间往往存在相互

触发的关系，如洪涝、地震灾害之间虽然各自

成因不同，但陆地下的异常能量如重力、地温、

地倾斜等的异常会使旱灾、洪灾、震灾之间存

在时间、空间上的相互触发关系。随着全球气

候的变化，世界各国所经历的灾害也越来越频

繁和严重，灾害事件不仅对城市造成损失和破

坏，其潜在的风险因素也往往会诱发二次灾

害，更易加重城市的防灾御灾压力，且遭受灾

害破坏后的城市承灾体，由于短期内难以恢复

到正常状态，更容易加剧灾害事件的潜在风险

诱因。

2   综合防灾规划中多灾种风险评估的

    关键性问题

安全与风险防范不仅是当前国家可持续

发展中面临的突出问题，也是事关人民群众

生命财产安全和社会稳定和谐的关键问题。

因此，在开展多灾种风险评估时，应结合城市

综合防灾规划的特点和灾害特征深入分析多

灾种风险评估存在的关键性难题，从而构建

出面向综合防灾规划的多灾种风险评估模型

与评估流程，识别出灾害高风险区、用地有条

件适宜地段及不适宜地段、可能发生特大灾

难性事故影响的设施与地区、应急保障服务

能力薄弱的片区，以高效服务于城市综合防

灾规划的开展。

2.1   评估尺度的差异性

多灾种风险评估结果具有时空表达性，

能够直接为城市用地规划提供现实依据。从

评价空间的尺度来看，目前国内城市多灾种综

合风险评估的结果可以划分为4种类型[19]。第

1种是宏观尺度的国家级或市域级风险评估，

用来比较国家与国家之间、城市与城市之间的

综合灾害风险对比。第2、第3种是按照一定的

城市行政单元为统计边界进行的中观尺度或

小尺度评估，主要针对城市市域范围内分县市

或各分区综合风险评估结果的表达，或者尺度

较小的三级防灾社区或街道的风险表达。第4

种是微观精细化无明显行政单元边界界限，以

地理信息栅格网为基本评价单元的微观尺度

风险评估。由于灾害风险具有空间分布的差异

性，所以在评估时选择一个合适的空间尺度是

极其重要的，如果研究的尺度精度太大，就会

导致评估结果的可信度和准确度下降，而研究

的尺度精度太小，则会导致工作量变得繁重、

复杂。不同评估尺度下的评估目标与手段各不

相同，如表2所示。

2.2   多灾种风险的统一化度量

城市综合防灾规划中多灾种风险的评估

是以地震、地质等灾害风险专业性评估结果

为依据的，但由于灾害系统的复杂性和不确定

性，常常会存在不同灾种之间的风险值难以统

一化度量的问题。如由于不同灾种在风险评估

时所选取数据的危险性因子、敏感性因子及脆

弱性因子不同，导致各灾种的评价指标和度量

标准各有差异。因此，在对多灾种综合评估之

类型 要素识别 举例

风险评估
灾害高风险片区 高密度片区
抗灾能力薄弱片区 老旧房屋片区
应急能力不足片区 应急服务难以覆盖片区，疏散困难片区

用地安全

重大危险源 危化品仓库
次生灾害高风险片区 次生火灾高风险片区，堰塞湖

可能发生特大灾难性影响的设
施和地区

核材料生产储存设施，核设施；水面高于城市用地标
高、一旦决堤短时间内可能淹没城市大范围地区的大
面积水域；抗灾能力不足的、储存规模特别大的重大
危险源贮罐区、库区

有条件适宜和不适宜用地范围 不利和危险地段：地表断裂、地面塌陷、滑坡等

防灾设施
应急保障基础设施 应急通信、交通、供水、供电等；保障级别；保障

对象
应急服务设施 应急医疗设施，物资储备分发设施，避难场所
防灾工程设施 防洪工程，消防站，防灾分隔带，地质灾害防治工程

应急保障
对象

要害系统，指挥系统，生命线
系统等 应急指挥中心，避难场所，救灾医院，城市出入口等

防灾组织 防灾分区，避难场所责任区 —

表1  城市综合防灾空间布局影响要素

Tab.1  Factors affecting urban comprehensive disaster prevention spatial layout

资料来源：笔者自制。
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前，必须归一化处理基础灾害数据、统一灾害

区划模式，保证评价体系中地理实体灾害数据

特征表达的可比拟性、可操作性。

2.3   多灾种之间的相关关系

城市灾种之间存在发生时间先后、影响

效果彼此消涨、影响范围交叉、触动机制复杂

等的关系，使得多灾种风险评估工作的开展非

常困难[20]。如何辨析多灾种之间的内在关系以

及时空作用效果，不仅是综合防灾规划工作开

展的重要前提，也是多灾种风险评估研究的难

点和热点问题。因此，只有正确梳理多灾种风

险综合测度的研究脉络、科学揭示各灾种之间

的触发关系及耦合激励效应才能有效为研究

工作的开展提供决策支持。目前，关于多灾种

之间相互作用关系尚未有统一定性的描述，常

见的表述有灾害链、多米诺效应、耦合关系、激

励关系、触发关系等。参考目前学者所研究的

相关成果可知，从相互触发关系及耦合关系角

度分析多灾种具有较强的可行性，但具体关系

机制的建立还需根据具体问题进行具体分析，

如对各灾种之间相互作用和相互影响过程的

描述等。

2.4   多灾种风险的空间可视化

地理空间数据通常是用来描述城市自然

界现象、社会事件现象及演变趋势的基础信息

数据，可视化表达则是在数据挖掘模型和有效

融合可视化信息的基础上，借助图像模式呈现

出一种直观表达方式。

将灾害风险数据的空间分析结果用可视

化技术直观展现出来，是研究灾害时空区划

规律的有效途径。目前，应用最广泛的是基

于空间数据建模的可视化，即充分利用计算

机处理技术、人的思维想象及视觉感官认知

来实现区域灾害事件的时空区划。在进行可

视化表达时，由于宏观大尺度和中观中尺度

的行政区划模式常常难以满足多维属性的复

杂地理空间数据表达的需求，所以基于栅格

GIS的空间数据表达形式应运而生[21]，它通

过借助GIS强大的空间数据处理、分析的功

能，能够有效匹配地面灾害数据，提高数据

的精确度、科学性、可操作性和实用性，为城

市综合防灾规划中的空间设施布局提供技术

支撑。

3   综合防灾规划中多灾种风险评估方法

    体系构建策略

3.1   明确多灾种风险评估的目标

全面了解多灾种灾害对城市经济、社会、

环境所造成的潜在影响，并指出其对城市内部

用地规划指导不足的问题，从而为综合防灾规

划提供参考依据，为整体性的防灾空间设施布

局奠定建设基础。多灾种风险评估结果的核心

包括两部分：一是基于定量化模型评估的灾害

风险等级排序图，即确定各灾种产生危害的可

能性及后果，用以确定优先防御的灾害类型；

二是基于耦合激励评估的多灾种风险影响程

度与空间分布情况的综合风险区划图，用来明

确城市规划空间各个区域的土地利用安全性，

修正城市规划中已经确定的各类设施的用地

性质、规模及用地边界，最终形成防灾空间安

全保障、应急设施全支撑的综合防御体系。

3.2   分析多灾种风险的形成机理

3.2.1    构建触发规则

触发关系是指系统中某些灾害风险达到

自身阈值后，会刺激到相关灾害触发或突变产

生新脉冲，而导致系统失去线性平衡的现象。

对于多灾种而言，它们之间的触发关系可以划

分为“零耦合”“弱耦合”“强耦合”3种状态[22]。

在一个完整的城市灾害系统中，完善的自调节、

自适应、自防御等性能可以阻断风险因素达到

触发阈值，使系统处于相互独立、互不干扰或

静止状态的情形，即为“零耦合”或“弱耦合”

状态；当城市灾害系统中风险因素逐渐加剧或

堆积，导致风险因素间相互作用和影响程度增

加而冲破触发阈值的情形，即为“强耦合”状

态。为了削弱和减缓“强耦合”效应的发生，应

评估尺度 尺度范围 目标 评估手段

宏观尺度 国家、市级 宏观决策或区域经济发展规划 区域调查、定性分析、
统计分析

中观尺度 县级、市区、社区 指导地区开发建设，明确城市总
体规划的空间结构布局

全面调查或重点勘察、
定量分析

小尺度 社区、街道 指导城市设计或地块规划 专门勘察、定量分析

微观尺度 栅格单元
指导具体防灾工程、空间与设
施的综合布局、具体安排和实

施管理
情景模拟、定量分析

表2  不同尺度下的多灾种风险评估目标及手段

Tab.2  Targets and methods of multi-hazard risk assessment under different scales

资料来源：笔者自制。

图1　多灾种之间的触发机理

Fig.1  Trigger mechanism among multiple disasters                 
  资料来源：笔者自绘。
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当从源头上摸清各灾种之间的触发机制和作用

机理。完善的城市监测预警机制和设防水准可

以有效降低灾害风险的发生（见图1）。

3.2.2    分析耦合激励效应

耦合激励效应是指系统中因各风险因素

之间的相互作用和相互影响而改变风险大小

的现象。通常表现为一种联动现象，如地震灾

害发生后可引发山体滑坡、泥石流、爆炸、水

灾、火灾等一系列复杂性灾害事件。在进行耦

合效应分析时，考虑到并非所有灾害都会在同

一时间、空间上突破防御系统达到城市能够承

受的最大阈值，只有与局部耦合点发生耦合的

风险才能在系统中进一步壮大或缩小。一个城

市灾害系统中可以包含多层耦合形式，如单灾

种耦合、双灾种耦合、三灾种耦合以及多灾种

耦合等。如何识别灾种与灾种之间的复杂耦

合效应，可根据区域实际灾种之间的触发规则

来判定。风险矩阵[23-24]作为风险管理的一种有

效工具，能够对系统中的关键风险要素进行提

取，并针对各风险要素发生的可能性和造成后

果的影响程度进行量化分析，最后提出风险管

控措施，以达到风险减缓的目的（见图2）。

3.3   构建多灾种风险综合评估模型

为实现快速、灵活化的城市综合灾害风

险评估，揭示多灾种之间存在的发生时间、

影响范围、影响效果等耦合而呈现的复杂机

制，本文在总结国内外相关研究成果的基础

上[25]，构建耦合激励机制下的多灾种风险综

合评估模型。该模型在建立多灾种间耦合激

励机制的基础上，运用有序加权集结算子研

究多灾种之间的耦合激励关系，按照耦合激

励模型构建步骤：①依据综合风险的激励目

标，给定各激励分位点，依据分布分位数公

式计算灾害风险集结数据的相对发展水平；

②确定激励子区间，构建激励系数及分位权

重的表达式；③给定激励偏好系数，求解调

整参数；④求解分位权重值，最终得出耦合

激励后的多灾种风险综合结果。具体评估流

程如图3所示。

基于耦合激励机制下多灾种风险综合评

估模型的构建步骤，以河北省石家庄市中心

城区多灾种灾害风险的研究为例，重点针对

中心城区中影响范围大、发生频率高、造成

损失严重、风险程度高或者潜在危险高的地

震、地质、洪水、火灾和内涝灾害，建立多灾

种之间的相互触发关系。在综合考虑灾害数

据的客观信息和决策者主观意愿的基础上，

通过灵活性参数调整的方式，对不同发展水

平上的灾害进行耦合激励，获得相应的综合

图2　风险矩阵直观反映灾害风险的耦合激励效应

Fig.2  The risk matrix directly reflects the coupling incentive effect of disaster risk                  
  资料来源：笔者自绘。

图3　多灾种风险评估流程

Fig.3  Multi-hazard risk assessment process                  
  资料来源：笔者自绘。

风险耦合激励值，最终按照多灾种风险评估

流程得到中心城区的综合风险区划图（见图

4）。结果表明：石家庄市中心城区综合灾害

危险性高的区域主要集中在滹沱河沿岸、重

大危险源周边及石家庄断裂带区域。所得研

究结果与实际情况高度吻合，有效验证了激

励模型能精确融合各灾种信息并克服众多不

确定性问题，可为综合防灾规划工作的开展

提供有效的技术支撑。

4   结论

多灾种的研究不仅仅是安全领域应当

研究的重点问题，它更是未来城市安全与

防灾领域、城市规划领域的重点研究方向，

只有准确、科学、合理地评估城市多灾种的

客观灾害水平，才能真正解决区域发展中

的实际问题，构建和谐、稳定、可持续的人

居环境空间。但由于目前大多数多灾种风

险的研究成果主要集中于半定量和城市大

尺度的研究上，而对于需要大量数据支撑

的中小尺度精细化的单元研究却很少，且

多数研究在对多灾种风险进行综合时缺乏

对多灾种之间的触发机制、耦合激励效应

的研究，常采用简单的叠加形式从而导致

信息冗余量过大，与实际情况不符，难以反
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注：I为极低等级风险；II为低等级风险；III为中等等级风险；IV为高等级风险；V为极高等级风险。

图4　石家庄市中心城区多灾种风险的综合评估结果

Fig.4  Comprehensive assessment results of multi-hazard risks in Shijiazhuang downtown                  
  资料来源：笔者自绘。

映多灾种的空间分布格局及有效指导用地

规划建设。因此，聚焦城市典型灾害并厘清

各灾种之间的相互作用关系，客观、科学、

合理地将多灾种风险评估结果反映到城市

用地布局上，才能更加真实合理地为城市

规划建设提供安全发展指引，构建出完善

的城市防灾减灾救灾体系。

本文综合考虑了目前多灾种风险评估过

程中的现实难题，通过分析多灾种风险评估在

综合防灾规划中的作用、地位和内涵，确定多

灾种风险的评估目标、形成机理，梳理多灾种

风险评估的关键问题，制定应对策略和工作路

径，构建耦合激励机制下的多灾种风险评估模

型。为有效实现多灾种风险评估提供了新途

径，也为城市综合防灾空间布局提供了科学

依据，在一定程度上对城市控制和减缓城市灾

害、编制城市综合防灾规划具有一定的现实意

义和理论价值。
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