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Abstract 
The risk management research has become a hot subject in the domain of disaster prevention and 
mitigation as the works changed from “passively relieve disaster” to “active prevention” in recent 
years. In this paper, the research progress of the earthquake hazard assessment is summarized, 
and the method of earthquake hazard assessment based on risk, vulnerability and exposure is 
proposed. Then, the standardized framework scheme and index evaluation system for earthquake 
hazard assessment in Zhejiang province are designed and the preliminary result is given. 
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摘  要 

风险管理研究已成为防灾减灾工作从“被动救灾”到“主动预防”转化的热门课题。本文在总结国内外

地震灾害风险评估研究进展的基础上，提出基于危险性、脆弱性、暴露量三原则的地震灾害风险评估方

法，建立浙江省地震灾害风险评估的标准化框架方案和指标评价体系，并展示了初步研究成果。 
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1. 引言 

二十世纪以来，全世界因地震灾害造成的死亡人数约占全部自然灾害死亡总人数的 60%以上。地震

灾害具有“造成的损失大、修复难度大、恢复周期长”的特点。随着城市一体化进程加快，社会功能和

产业链的网络整体性不断加强，一旦地震，其造成的社会秩序的混乱和产业链条断裂的连锁反应将超出

想象。 
为有效减轻地震灾害风险，世界各国都积极推动地震灾害风险评估工作的开展。早在 1977 年 10 月，

美国就通过立法要求在地震易发区开展风险评价[1]。英国于 2002 年 11 月开始一个为期两年的项目的风

险研究，目的是要尽早找出潜在的危险，并按照一个合理的成本来处理这些危险，因此有关部门进行了

规划和风险管理框架的设计[2]。俄罗斯在开展风险评估过程中，特别强调对该地区的脆弱性评估，使用

危机事件、准备、暴露水平以及响应和防范措施五个因素描述脆弱性[3]。日本首都东京按照国家防灾基

本规划框架和救灾法，以及东京灾害的特点和结构特点，制定了区域防灾规划，进行地震灾害风险评估，

特别关注社区居民的参与[4]。 
我国地震灾害风险评估研究工作也在积极推进，聂高众等[5]用风险指数评估了中国未来 10~15 年的

地震灾害风险，得出中国东部未来风险损失较小，中部和西部较大的结论，给出了适宜投资城市。王志

涛等[6]以厦门市为例进行了风险模型和区划网格划分原则的确定和验证。刘毅等[7]提出了新的自然灾害

风险评估与风险等级划分方法，并以山西省地震灾害风险为例进行了定量化评估研究。近年，陶正如[8]、
陈洪富[9]、金书淼[10]等分别在其博士论文中就风险分析的部分模型(集成系统、城市供水和巨灾债券)
进行了相关风险研究。 

2. 浙江省地震灾害概况 

2.1. 浙江省地震发生情况 

浙江省虽然远离中国大陆主地震活跃带，但地震灾害造成损失较大，历史上发生过 5 级以上破坏性

地震。近年来又相继发生多次 4 级以上地震，均造成一定经济损失，具有小震致灾特点。1994 年宁波皎

口水库发生 4.7 级地震[11]，2006 年温州珊溪水库发生 4.6 级地震[12]，都造成一定经济损失和局部地区

社会不安定。浙江省容易受到周边中强以上地震波及和远场强震的灾情链式剧增效应影响。 

2.2. 浙江省地震构造概况 

浙江省地区位于长江下游–南黄海地震带南部、长江中游地震带的北部，结合新构造和断裂活动情

况分析，属于地壳相对稳定，断裂差异活动不强的弱活动区。浙江省地震构造大致以湖州–余杭–镇海

一线为界分为两个区，以北地区构造活动较强，有中强地震发生；以南地区构造活动较弱，主要表现为

中小地震活动。 
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3. 浙江省地震灾害风险评估研究进展 

3.1. 技术思路 

浙江省开展地震风险评估是以省、市、县防震减灾工作需求为出发点，建立定量化地震风险评价指

标体系，提出不同风险等级地震风险管理对策和措施，为防震减灾政策制定、抗震设防管理，应急准备

和备灾方案制定、灾后救助和恢复重建的实施提供依据。 
地震灾害风险的表达式可以表示为[13] [14] [15]： 
风险 = 致灾因子危险性 × 承灾体脆弱性 × 暴露量 
其中风险是地震灾害风险；致灾因子危险性主要指自然危害，包括地震本身，由地震引发的地震地

质灾害和次生灾害；承灾体脆弱性是承灾体对破坏或者损害敏感性或被灾害事件破坏的可能性，包括承

灾体易损性和防灾能力；暴露量是研究区域内房屋建筑、生命线工程、居民人口、社会经济总量等方面

的数量分布状况，这些数据可以从统计数据库、空间数据库、地图集、行业研究、现场的实际调查以及

新的技术方法等获取。 
根据自然灾害风险理论和地震灾害风险的形成机制，建立地震灾害风险评估技术流程(图 1)。 
地震灾害风险由致灾因子危险性、脆弱性和暴露量三个主要因子构成，每个因子又由若干评价指标

组成。主要包括地震危险性、地震地质灾害、地震次生灾害、房屋建筑、生命线工程、防震减灾能力、

人口和经济 7 个因子。致灾因子危险性环节主要包括地震危险性分析、地震地质灾害分析和地震次生灾

害分析，地震危险性分析主要是为上部承灾体的脆弱性分析提供输入地震动参数，地震地质灾害是由于

地震活动引起的地质灾害，是引起上部承灾体破坏的次要影响要素；地震次生灾害是指在地震作用下，

发生各类次生灾害所造成建构筑物的破坏和人员伤亡。地震灾害风险评估的脆弱性分析主要是指对“房

屋建筑、生命线工程、防震减灾能力、人口和经济”这四个一级因子进行风险评估，输出风险等级、单

一风险图和针对不同因子风险等级的对策建议等。然后对各二级因子进行综合的风险评价进而得到综合

风险图，最终给出综合对策建议。 

3.2. 框架方案 

随着自然灾害风险评估结果向定量化、区域综合化、管理空间化的方向发展，许多研究的做法是将 
 

 
Figure 1. Technical flow chart of earthquake hazard assessment 
图 1. 地震灾害风险评估技术流程图 
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自然灾害的危险性与脆弱性分等定级[16]。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，最终根据风险评估矩阵来表示自然灾害的风险等级。 
对地震灾害事件潜在的风险进行评估，首先对致灾因子的危险性进行评价，根据地震危险性分析结

果，对致灾因子的危险性进行分级和量化。其次，对地震灾害造成的人员伤亡和经济损失的严重程度(后
果)进行分级和量化，最后按照公式 R(自然灾害风险) = P(自然灾害风险事件发生的可能性) × C(自然灾害

风险事件产生的后果)计算风险等级值，最后根据风险等级计算值确定灾害风险等级[17]。 
具体分析时采用地理空间信息技术方法[18]，首先考虑地震动影响场和地震地质灾害两致灾因子的危

险性，形成地震动影响场和地震地质灾害地震灾害单一危险性分布图，其次通过承灾体脆弱性和暴露量

分析，形成房屋建筑、生命线工程、次生灾害、人口与经济和防震减灾能力五个因子的单一因子地震灾

害风险图，最终通过综合风险评估方法(概率统计、GIS 等)，按照地震危险性、脆弱性和暴露量相互叠加

的原理形成统一的某地区综合地震灾害风险图及综合风险评估结果。 
浙江省地震风险评估的工作思路是首先进行致灾因子识别，其次进行各因子破坏等级划分，综合给

出风险等级划分，给出致灾因子和承灾体的地震灾害风险图和风险成果，最后根据不同因子的地震灾害

风险评估结果提出降低风险的对策和建议，为地震应急、国土规划利用、震灾预防等提供依据，具体的

框架方案见图 2。 

4. 初步研究 

基于浙江省地震灾害风险评估框架方案的地震灾害风险评估研究需要收集研究区人口经济、房屋建

筑、生命线工程，次生灾害危险源等一系列数据，难度较大，需要分阶段完成。浙江省地震局研究团队

在先期工作中以德尔菲法(Delphi)和层次分析法(AHP)初步建立了浙江省地震灾害风险评估的粗略指标体 
 

 
Figure 2. Earthquake hazard assessment framework of Zhejiang province 
图 2. 浙江省地震灾害风险评估框架方案 
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系，主要包括致灾因子危险性、历史灾情、暴露–易损性和抗灾恢复力，并对各风险要素制定指标因子

进行评价，采取问卷调查形式和专家咨询意见形成各个指标体系的权重分布(表 1)。 
在初步建立了基于指标体系的地震灾害风险评估体系后，搜集了大量的资料并进行整理分析，对浙

江地震灾害风险进行了初步评估(表 2，图 3)。综合评估结果显示： 
1) 浙江省各市地震灾害风险差异较大，从地域上看，浙南的丽水、温州地区灾害风险最大，浙江东 

 
Table 1. A rough indicator system of earthquake hazard assessment in Zhejiang province 
表 1. 浙江省地震灾害风险评估粗略指标体系 

目标层 权重 准则层 权重 指标因子 权重 

地震灾害风险 1.000 

致灾 
因子危险性 

0.5638 
地震危险性 0.4229 

次生地质灾害敏感性 0.1410 

历史灾情 0.0550 

因灾伤亡 0.0111 

灾害影响范围 0.0286 

灾害社会影响 0.0111 

经济损失 0.0043 

暴露–易损性 0.1178 
 

经济密度 0.0176 

建成区面积占比 0.0074 

人口密度 0.0335 

60 岁以上人口比重 0.0074 

特殊工程 0.0519 

抗灾 
恢复力 

0.2634 

万人病床数 0.0439 

人均 GDP 0.0439 

疏散能力 0.0439 

应急管理能力 0.1317 

 
Table 2. Preliminary results of earthquake hazard assessment in Zhejiang province 
表 2. 浙江省地震灾害风险评估初步结果 

 致灾因子指数 历史灾情指数 暴露易损性指数 抗灾恢复力指数 地震灾害风险指数 

嘉兴 0.2089 0.0320 0.0737 0.0923 0.1526 

湖州 0.1986 0.0365 0.0654 0.1418 0.1591 

杭州 0.4030 0.0349 0.0808 0.1108 0.2679 

绍兴 0.3601 0.0213 0.0927 0.1188 0.2464 

衢州 0.2278 0.0281 0.0733 0.1578 0.1802 

金华 0.2449 0.0245 0.0510 0.2172 0.2027 

丽水 0.4547 0.0186 0.0338 0.1540 0.3020 

宁波 0.4553 0.0500 0.1038 0.1128 0.3014 

舟山 0.4511 0.0408 0.0547 0.1017 0.2899 

台州 0.3764 0.0245 0.0914 0.1643 0.2676 

温州 0.5234 0.0259 0.0521 0.1619 0.3454 
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Figure 3. The spatial distribution of earthquake hazards in various cities of Zhejiang province 
图 3. 浙江省各市地震灾害风险空间分布图 

 
北部的宁波、舟山地区其次，浙中衢州、金华、台州、绍兴地区相对不大，浙北的湖州、嘉兴地区较小。 

2) 从风险要素组成上看，受指标权重影响，致灾因子危险性对最终灾害风险的影响最大，抗灾恢复

力对灾害风险的影响其次。从致灾因子危险性角度看，丽水、宁波、舟山三个地区的致灾因子危险性相

当，但是由于抗灾恢复力指数及暴露易损性指数上的差距，致使丽水地区的灾害风险较宁波、舟山高，

根据抗灾恢复力的指标因子数值上分析，其原因可能是由于经济、应急管理指数的相对较小所造成的。 
3) 地震灾害风险指数是一个高度综合的风险指数，以衢州、金华为例，我们从致灾因子危险性的两

个指标因子来看，衢州的地震危险性比金华略低低，但是其次生地质灾害敏感性远高于金华，考虑权重

计算后，其致灾因子危险性差异却并不大，而在风险要素层面，虽然衢州的暴露—易损性指数要高于金

华，但是其抗灾恢复力指数要低于金华，考虑权重计算后，最终的风险指数比金华略低。 

5. 结论与展望 

地震灾害风险评估是践行防灾减灾“从灾后救助向灾前预防转变，从减少灾害损失向减轻灾害风险

转变”的重要方法，国内对地震灾害风险评估的研究还处于探索阶段，尚未形成标准化的工作流程和指

标评价体系。本文风险评估基于危险性、脆弱性和暴露量三原则，建立风险评估指标体系和标准化对策

措施，为浙江省地震灾害风险评估研究提供参考。 
本文给出了以德尔菲法和层次分析法构建的浙江省地震灾害风险评估粗略指标体系，并给出了浙江

省各地市的地震灾害风险评估初步结果。按照浙江省地震灾害风险评估框架方案的设计，基于危险性、

脆弱性和暴露量三原则的风险评估需要大量的基础数据支撑，下一步的工作将在重点城市地区开展基于

方案设计的地震风险评估研究。 
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