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中国地质灾害伤亡事件的空间格局及影响因素
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摘要：对中国2000-2012年造成人员伤亡的地质灾害事件进行分析，其空间分布格局受地形等

自然环境要素的影响，南多北少，主要位于川西山区和云贵高原地区，东南丘陵地区，北方黄土

丘陵，以及祁连山脉和天山山脉等地区，但局部地区的分布格局表明其还受到人为因素影响。

构建基于二元Logistic回归的中国地质灾害伤亡事件发生概率模型（CELC），定量分析自然、人

为因素的影响程度，结果表明GDP增长率是仅次于地形起伏度的第二大影响因素，GDP增长

率每增加2.72%，地质灾害伤亡事件发生的概率变为原来的2.706倍。此外还有多年平均降水、

植被覆盖度、岩性、土壤类型、断裂带、产业类型和人口密度等因素。将CELC模型应用于中国

县域，计算各个县的地质灾害伤亡事件概率，发现尚未发生但概率较高的县有27个，或为贫困

县、或为矿产工业县域，或为房产过度开发县，它们是未来中国需要重点防范地质灾害的县域。
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1 引言

地质灾害极易造成人员伤亡，中国 2000-2012 年的 13 年里共发生地质灾害 33.9 万

起，伤亡45381人，年均伤亡约3500人，仅次于地震、洪水灾害[1]。地质灾害种类较多，

但根据2004年国务院颁发的《地质灾害防治条例》 [2]规定，地质灾害主要指危害人民生

命和财产安全的崩塌、滑坡、泥石流、地面塌陷、地裂缝、地面沉降六种与地质作用有

关的灾害，其中崩塌、滑坡、泥石流（简称崩滑流）是引发人员伤亡的三大主要地质灾

害，本文的地质灾害主要指崩滑流灾害。

2011年，中国地质环境监测院根据环境地质调查数据编制了中国崩塌滑坡灾害图[3]、

中国泥石流灾害图[4]，并指出，中国崩滑流灾害主要分布于东北、华北丘陵山地，东南丘

陵山地，川西北龙门山区，秦巴山区，三峡库区沿岸，黔西南山区、黄土高原，西北山

地盆地高原区，青藏高原。但是上述灾害图中，只有该灾害事件的强度，没有相关的灾

情记录。而对于灾害风险防范工作，造成人员伤亡的灾害事件，更应引起重视。

国内外研究表明，地质灾害的发生受到自然环境类因素影响，包括地形、岩性、地

质、土壤、植被、降水[5-11]等。但是，地质灾害与地震、水旱灾害的不同之处还在于它们

的发生与人类自身活动对环境的影响之间有着紧密的联系。例如中国20世纪的地质灾害
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中，70%以上的大型滑坡与人类活动有密切关系，其中50%的滑坡就是人类活动直接触
发的[12]。日本学者Ayalew等[13]以道路网络、多个地形因素为自变量，对日本中部山脉进
行滑坡危险性评估，发现道路网络是影响滑坡发生和分布重要的决定因素；Jadda等[14]采
用概率频率比模型和地理信息技术，综合考虑道路、地质、土壤、地形、水系等因素进
行伊朗厄尔布尔士山脉滑坡危险性制图，结果为地质、道路影响最大，距离道路越近滑
坡危险性越高；Eeckhaut等[5]的欧洲滑坡危险性分析制图中将土地利用类型分为农田、森
林、草地、裸露地、城市用地和常被淹没土地，共6类，以农田为参考类别，森林比农
田更容易发生地质灾害，而城市用地则相反。但是，总的来看，上述研究的主要关注点
是局部山区，以及道路、土地利用这2个直接触发因素，没有探讨人类综合活动因素对
地质灾害的影响。

因此，本文以中国县域为研究单元，基于 2000-2012年的主要地质灾害伤亡事件数
据，从宏观尺度上，对中国地质灾害人员伤亡事件的空间格局进行研究，定量评估自然
因素、人类活动因素对地质灾害伤亡事件的贡献程度。这对于认识中国地质灾害造成人
员伤亡事件的主要规律，制定相应的防灾减灾措施极为重要。

2 研究区与研究方法

2.1 研究区和数据
中国地质和地理环境复杂，气候条件时空差异大，地质灾害分布广、危害大[15]。但

是，中国的地质灾害事件统计发布，自2011年以后才逐渐规范完善，由中国国土资源部
通过《地质灾害灾情险情报告》 [16]实时报道发布。年度灾情由地质环境监测院采用《全
国地质灾害通报》 [17]的方式统计公布。但 2011年之前的地质灾害事件数据就较为分散。
因此作者分别从民政部国家减灾中心、国土资源部、新闻网站，收集了这些部门统计的
2000-2012 年共 13 年造成人员伤亡事件的崩滑泥灾害案例。根据灾害发生的时间、地
点，进行校对排重，将每一起地质灾害的类型、发生时间、地点、人员伤亡、灾害损失
等信息进行统一整理，建成《中国主要地质灾害伤亡数据库》，共计576起地质灾害伤亡
事件，具体数据来源如表1所示。

需要指出的是，中国会出现一些山
洪灾害与泥石流灾害并发的情况，例如
2005年6月黑龙江宁安沙兰镇小学山洪
泥石流灾害、2009 年舟曲特大山洪泥
石流灾害等，此类山洪泥石流并发灾害
的灾情都十分巨大，形成机理与单发泥
石流灾害又有较大差别，故本文的数据
库不包括此类并发型灾害事件。

根据地质灾害伤亡事件所在的县
域，编制中国地质灾害伤亡县分布图
（2000-2012年）（图1），共有334个县域发生过地质灾害人员伤亡事件，这些县简称地质
灾害伤亡县。

分析图 1，中国地质灾害伤亡县的分布总体呈南多北少的格局，主要分布于四大区
域：一是中国西南部的四川盆地和云贵高原地区，约占39%；二是东南丘陵地区，约占
34%；三是位于北方的黄土丘陵；约占12%；四是西北祁连山脉和天山山脉等地区，约

表1 中国主要地质灾害伤亡数据库的数据来源
Tab. 1 Data sources of China's geological disaster casualty

database

数据来源

地质灾害灾情
险情报告[16]

全国地质灾害
通报[17]

昨日灾情报告[18]

Web新闻搜索

编制单位

中国国土资源部

中国地质环境
监测院

民政部国家减
灾中心

新闻网站

记录数

95

81

228

172

获得途径

国土资源部
网站

中国地质环境
信息网

民政部国家
减灾中心

网络收集整理
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10%。与中国崩塌滑坡灾害图 [3]、中
国泥石流灾害图 [4]相比，中国华北、
东北等平原地区以及青藏高原等人烟
稀少地区只有很少的伤亡事件分布。

综合中国自然环境特征，通过多
个因子进行分析，本文选择地形、断
裂带、降水、植被、岩性、土壤类型
作为影响地质灾害伤亡事件的 6类主
要自然环境类因素。通过GIS空间分
析提取各县域内平均地形起伏度（图
2a）、县域的断裂带情况（图2b）、年
平均降水（图 2c）、植被覆盖度（图
2d）、县域内的主要岩性类型 （图
2e）、县域内的主要土壤类型 （图
2f）这 6个指标来表征上述因子（数
据来源为地理空间数据云[19]和地球系
统科学数据共享平台[20]）。对比图1和图2可以发现，这些自然因素和地质灾害伤亡事件
有较大的空间相关性：地形起伏偏大、断裂带密集、降水偏多、植被覆盖偏高的地区，
地质灾害伤亡事件偏多。

但是，并不是所有具有上述特征的县域都会发生地质灾害伤亡事件，例如云南、福
建等省的一些县域，虽然自然环境因素和周围县域很相似，但并未发生伤亡事件，这个
原因正如前所述，与人类活动有关。因此，地质伤亡县域的分布格局还应考虑人口密度
（图3a）、人类活动强度等因素。

经济是反映人类活动强度最综合的指标。2000-2012年中国经济始终保持快速增长，
平均每年GDP增速达10.14%（按可比价格计算），但是一些地区经济的快速增长往往是
以疯狂挖掘资源、环境破坏为代价的。世界银行的经验数据表明社会黄金发展期，也是
各类灾难事故风险高发期[21]。因此，本文采用GDP增速（图3b）、产业类型（图3c） 2个
指标来反映人类活动强度。GDP增速是指2000-2012年各县的年均GDP增长速度；产业
类型是指 2010 年各县的第一产业占 GDP 的比例，可以采用文献 [22- 23]的自然断点法
（Nature Break）将各县分为3类：第一产业优势县、中等县和弱势县。

从宏观格局看，图3中各分图与图1地质灾害伤亡分布的相关性不高，人口密度呈东
西分布、GDP增速较快的县零散分布于各个省区、产业类型县在中国东中地区混杂分
布，因此，还需要采用回归模型对这些数据进行进一步的分析。
2.2 研究方法

Logistic回归模型是一种概率型非线性回归模型，是研究影响因素与因变量之间关
系的常用方法[24-26]。近年来，该模型被广泛应用于地质灾害的危险性、敏感性评估与制
图[5-7, 9, 13, 27-29]。二元Logistic回归方程表达式如下：

P =
exp( )β0 + β1x1 +⋯ + βk xk

1 + exp( )β0 + β1x1 +⋯ + βk xk

（1）

式中：P为因变量，是自变量因子相对于某一事件的发生概率，取值范围为[0, 1]；xi是
自变量因子（i = 1, 2, ..., k），是影响事件发生的因素；k为自变量个数；βi是偏回归系
数，反映自变量因子xi对P的影响程度大小。

图1 中国地质灾害伤亡县空间分布(2000-2012年)
Fig. 1 Distribution of geological disaster casualty counties

in China (2000-2012)
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图2 中国自然环境类因子分布图
Fig. 2 Distribution maps of natural environment factors of China

Logistic回归模型中，自变量有连续变量和分类变量两种。连续变量可以直接放入式

（1），回归分析后，得到偏回归系数β，其意义是自变量连续变化对P大小的影响程度。

分类变量，首先要根据数值情况，进行分类，分类后赋上相应的数值，代入式（1），所

得到的β的意义是：与参考类因子相比，该类因子对事件的发生是否存在显著差异，如果

存在，则说明该因子对因变量有影响。

根据《中国主要地质灾害伤亡数据库》中有无伤亡记录，对全国2215个县域进行分

类，由于北京、天津和上海三市的市辖区以及台湾等县域缺少数据，西藏自治区整体地

形较为特殊，故上述地区的7个伤亡县未进入模型计算，伤亡县数变为327个。将有伤亡

记录的县域，P设置为1；无伤亡记录的县，P设置为0。再将这些县域对应的人口经济

数据、自然数据代入式（1），即可根据偏回归系数β的情况，来判断各个因素与地质灾害

伤亡事件的关系。
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本文“1”的县数为327；“0”的县数为1888。0的样本过大。在Logistic回归模型的
应用中，King等[30]认为“1”样本过少，会使得该类预测概率被严重低估，建议将两者的
比率控制在0.2~1之间。因此，为了准确预测伤亡县“1”的概率，同时全面考虑非伤亡
县“0”的样本信息，将非伤亡县“0”的全部样本与4倍伤亡县“1”的样本一起引入模
型分析，即伤亡县“1”的样本为327×4=1308个；非伤亡县“0”为1888，1:0的比率为
0.69，从而避免模型过于偏向非伤亡县。上述方法称为过抽样方法，目前在机器学习中
被广泛使用，以实现训练样本数据均衡[31]。

地形起伏度、年平均降水、植被覆盖度、GDP增速和人口密度5个影响因素均为连
续变量。由于各影响因素的数值差别较大，因此首先进行自然对数标准化处理，再进入
Logistic回归模型。

断裂带、岩性、土壤类型和产业类型是分类变量。断裂带变量，依据县域内是否有
第四纪活动断裂带来赋值。如果有，赋值为1，否则为0。岩性参照Hartmann等[32]的世界
岩性图分类，将岩性分为松散沉积岩、碳酸盐沉积岩、混合沉积岩、碎屑沉积岩、蒸发
岩、火山碎屑岩、变质岩、酸性深成岩、中性深成岩、基性深成岩、酸性火山岩、中性
火山岩、基性火山岩、冰川和水体15类，以松散沉积岩为参考类别，将岩性变量转化为
14个二分类虚拟变量；如某县岩性为碳酸盐沉积岩的面积最多，则该县在碳酸盐变量里
是1，在其他岩性变量里都是0。土壤类型数据从中国科学院资源环境数据中心获得，采
用“土壤发生分类”系统方法划分土壤类型，分为12个土纲，包括淋溶土、半淋溶土、
钙层土、干旱土、漠土、初育土、半水成土、水成土、盐碱土、人为土、高山土和铁铝
土；同岩性变量类似，以淋溶土为参考类别，其余转化为11个虚拟变量进入模型。产业
类型变量，用自然断点法将各县分为3类，第一产业占GDP的比例≥ 31.21%，为第一产
业优势县；第一产业占GDP的比例为14.70%~31.21%，就是第一产业中等县；其他为第

图3 中国人类经济活动类因子分布图
Fig. 3 Distribution maps of human-economic activity factors of China
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一产业弱势县；以第一产业优势县为参考类

别，其余 2类转化为 2个虚拟变量代入模型

计算。

3 结果分析

表 2 为 Logistic 回归模型中的变量，由

表2可知，地形起伏度、GDP增速、年平均

降水量、断裂带、岩性、土壤、产业类型、

人口密度和植被覆盖度 9 个变量的 Sig.＜

0.05，说明这些变量对地质灾害伤亡事件确

实存在影响。

影响程度的大小，由 Exp(β)的大小决

定，Exp(β)是优势比（简称OR），表示自变

量每变化一个单位，引起事件发生概率相应

变化的比例。Exp(β)值大于 1，说明是正向

影响；Exp(β)值小于 1，说明是负向影响。

Exp(β)距离 1越大，说明该因子的影响程度

越大。因此，地形起伏度变大、GDP 增速

变大、年平均降水量变大、断裂带经过、人

口密度变大，都会增加该县域地质灾害伤亡

发生的可能性，但植被覆盖度的变大会降低

可能性，这说明虽然从全国尺度看，伤亡县

主要分布在植被覆盖相对偏高的南方地区，

但在各种自然因素一致的情况下，增加植被

覆盖度可以降低地质灾害伤亡事件的发生。

与淋溶土相比，干旱土、漠土、初育土和人

为土会增加地质灾害伤亡事件发生的可能；

与松散沉积岩相比，碳酸盐沉积岩和酸性火

山岩会减少地质灾害伤亡事件发生的可能；

与第一产业优势县相比，中等和弱势县会增

大地质灾害伤亡事件发生的可能。

将表2中的参数代入式（1），结果为式

（2）、（3）：
Z = -11.913 + 1.922X1 + 0.996X2 + 0.535X3 - 0.333X4 + 0.374X5 + 0.317X6 -

0.649X71 - 0.448X72 - 0.173X73 - 0.572X74 - 1.574X75 - 0.866X76 -
19.936X77 - 0.204X78 - 20.172X79 - 19.612X710 + 0.238X711 - 17.337X712 -
0.396X81 + 0.567X82 + 1.183X83 + 2.083X84 + 0.447X85 + 0.857X86 - 17.918X87

+0.893X88 + 0.467X89 + 0.524X810 + 0.536X91 + 0.352X92

（2）

P =
exp( )Z

1 + exp( )Z
（3）

表2 Logistic回归模型中的变量
Tab. 2 Variables applied in the logistic regression model

变量

ln地形起伏度

lnGDP增速

ln年平均降水量

ln植被覆盖度

断裂带

ln人口密度

岩性 a

碎屑沉积岩

火山碎屑岩

混合沉积岩

碳酸盐沉积岩

酸性火山岩

中性火山岩

基性火山岩

酸性深成岩

中性深成岩

基性深成岩

变质岩

水体

土壤类型 a

半淋溶土

钙层土

干旱土

漠土

初育土

半水成土

盐碱土

人为土

高山土

铁铝土

产业类型 a

第一产业中等县

第一产业弱势县

Constant

β

1.922

0.996

0.535

-0.333

0.374

0.317

-0.649

-0.448

-0.173

-0.572

-1.574

-0.866

-19.936

-0.204

-20.172

-19.612

0.238

-17.337

-0.396

0.567

1.183

2.083

0.447

0.857

-17.918

0.893

0.467

0.524

0.536

0.352

-11.913

S.E.

0.117

0.209

0.178

0.159

0.093

0.063

0.171

0.330

0.168

0.178

0.408

0.475

9093

0.184

12480

40190

0.309

27290

0.241

0.31

0.477

0.532

0.169

0.468

12030

0.284

0.3

0.157

0.126

0.145

1.344

Sig.

0.000

0.000

0.003

0.037

0.000

0.000

0.000

0.000

0.174

0.302

0.001

0.000

0.069

0.998

0.268

0.999

1

0.442

0.999

0.000

0.1

0.068

0.013

0.000

0.008

0.067

0.999

0.002

0.119

0.001

0.000

0.000

0.015

0.000

Exp(β)

6.834

2.706

1.707

0.717

1.453

1.373

0.523

0.639

0.841

0.564

0.207

0.421

0.000

0.815

0.000

0.000

1.268

0.000

0.673

1.762

3.263

8.026

1.564

2.357

0

2.443

1.595

1.69

1.71

1.422

0.000

注：a：岩性、土壤类型和产业类型的参考类分别为松散

沉积岩、淋溶土和第一产业优势县。
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式中：P为地质灾害伤亡发生事件概率；X1为 ln地形起伏度；X2为 lnGDP增速；X3为 ln年
平均降水量；X4为 ln植被覆盖度；X5为断裂带；X6为 ln人口密度；X71为碎屑沉积岩；X72

为火山碎屑岩；X73为混合沉积岩；X74为碳酸盐沉积岩；X75为酸性火山岩；X76为中性火
山岩；X77为基性火山岩；X78为酸性深成岩；X79为中性深成岩；X710为基性深成岩；X711为
变质岩；X712为水体；；X81为半淋溶土；X82为钙层土；X83为干旱土；X84为漠土；X85为初
育土；X86为半水成土；X87为盐碱土；X88为人为土；X89为高山土；X810为铁铝土；X91第一
产业中等县；X92第一产业弱势县。该式即为中国地质灾害伤亡事件发生概率模型（the
Probability Model of Casualty Events Caused by Landslide in China, CELC模型）。

通过混淆矩阵和ROC曲线对CELC模型的精度进行评估。表 3为CELC模型的预测
混淆矩阵，即对是否为地质伤亡县两类情况的预测正确率，分割值为0.5，P ≥ 0.5判断
为地质灾害伤亡县，P＜0.5 则判断为未发生地质灾害伤亡县。模型总的正确率为
75.0%，其中非地质灾害伤亡县的正确率为 75.0%，地质灾害伤亡县的预测正确率为
74.9%。

图4中红色线为CELC模型的ROC曲线（Receiver Operating Characteristic），对ROC
曲线下的面积 （AUC） 进行统计，
AUC = 0.826，标准误差 0.007。根据
Swets[33]的研究，ROC 曲线下面积在
0.5~0.7 之间表示预测价值较低，在
0.7~0.9 之间表示预测价值中等，0.9
以上表示预测价值高。因此，本模型
具有相对较高的预测价值。

为了进一步验证本文模型的结
果，参照Chung等[34]和Poiraud [35]的研
究方法，对中国县域进行 10 次简单
随机抽样，每次分别以70%的样本建
立模型，30%的样本验证模型结果。
因类别变量分类较多，在随机抽样验
证过程中某些用于预测模型的类别在
建立模型的过程中不存在，导致模型
无法计算，因此，随机抽样交叉验证
过程中不考虑岩性、土壤类型和产业
类型变量。运用 ROC 曲线计算 10 次
随 机 抽 样 建 立 模 型 的 AUC 值 为
0.811~0.831，相应的 30%样本验证结
果的 AUC 值为 0.781~0.821 （图 4），
并且 10 次试验结果的各个参数波动
都较小。这说明，CELC模型中的各
个因子具有较高的稳定性。

综上，在中国，地形起伏度、
GDP 增速、年平均降水、植被覆盖
度、断裂带、人口密度、岩性、土壤
类型和产业类型，对于地质灾害伤亡

表3 CELC模型的预测混淆矩阵
Tab. 3 Confusion matrix for the CELC model

实际是否伤亡

0

1

总体百分比

模型预测

是否伤亡

0

1416

328

1

472

980

正确率(%)

75.0

74.9

75.0

图4 中国地质灾害伤亡事件发生概率模型和70%样本建

立的模型验证结果的ROC曲线
Fig. 4 ROC curve for probability model of casualty events caused by

landslides in China and validation of models produced from 10

samples of 70% training data
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事件的发生都有影响。
表 2中，GDP增速的优势比OR值为 2.706，这说明 lnGDP增长率每增加 1，即年均

GDP增长率每增加 2.72%，地质灾害伤亡事件发生的概率变为原来的 2.706倍，由此可
见，高速增长的GDP对于引发地质灾害伤亡事件有重要的影响。这从一个角度证实了，
中国一些县域的GDP高速增长，是以破坏环境为代价的，继而引发了很多地质灾害伤亡
事件。

除各县的GDP增速外，本文还分析了各县的GDP总值、人均GDP、地均GDP这些
因子是否对地质灾害伤亡事件发生有影响，将这些因子引入模型进行计算，但结果表明
它们对地质灾害伤亡事件发生都没有显著的影响。分析原因，GDP的大小与该地区当年
的积累等诸多因素有关，并不能有效反映当地的人为活动强度。例如，一些前期经济较
为发达县的GDP总值、人均GDP、地均GDP都会较高，但这些地区各种发展已经趋于
稳定，对环境的破坏也相对较小，故模型结果为影响因子不显著。

4 讨论

将中国2215个县域的自变量数值，放入CELC模型中计算，可以得到各县地质灾害
伤亡事件发生概率的大小。由于目前国内外对于地质灾害易发性、危险性概率的分级
（包括分多少级、分级的阈值等）尚
没有统一的标准，因此借鉴相关的地
理制图数据分级方法[22-23]，根据上述
2215个县数据的分布规律进行分级，
分为 5 级，对应发生概率极高、高、
中、低、极低，再对阈值进行适当的
取整处理，最终结果如图 5所示。从
图上可以看到，中国地质灾害伤亡事
件发生概率高的地区与图 1的分布规
律基本相同，主要集中于前述的 4大
区域。

但是，图 5 中发生概率＞0.78 的
县域共有80个，与图1相比，其中42
个县已经发生过地质灾害伤亡事件，
38 个县尚未发生过地质灾害。38 个
县中的 27 个县 GDP 增速超过本省
GDP 平均增速，我们认为，这 27 个
县是中国未来可以通过加强监管减低
地质灾害风险的区域，这些县的自然
环境条件，如地形起伏度、降水、植
被覆盖等，都极易引发地质灾害，而
且近 10 年来，这些县的经济始终高
速发展。依据其经济发展的不同特
点，分为贫困县、矿产工业县域、房
产过度开发县3类（表4）。

图5 中国各县域地质灾害伤亡事件发生概率
Fig. 5 Geological disaster casualty occurrence probability

distribution in China

表4 地质灾害风险重点防范县
Tab. 4 Counties, stressing geological disaster risk prevention

类别

贫困县

矿产工
业县

房地产过
度开发县

县 域

金阳县、永善县、黔江区、泸定县、茂县、冕宁
县、镇康县、石柱县、西昌市、会理县、鲁甸县、
墨江县、屏边县、河口县、元阳县

凤县、靖西县、米易县、峨眉山市、洪雅县、会东
县、水富县、商洛市辖区

丽水市辖区、舟山市辖区、青田县、武夷山市
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其中，贫困县大部分是国家扶贫工作重点县，受益于国家扶贫工作计划的支持，近
年来的经济发展较快，但其本身经济水平相当落后，使得灾害防御工程也相对匮乏。因
此，这些县在经济脱贫的同时要增大对地质灾害风险的防范力度。

矿产工业县依托丰富的矿产资源，发展采矿冶金等工业，对GDP高速增长具有极大
贡献。例如，陕西省凤县是全国四大铅锌矿基地之一，其铅锌矿贮量350万 t，约占全省
的80%。近10年来，凤县平均GDP增速高达本省平均增速的两倍，这是当地大力发展矿
业取得的成果。但与此同时该县的植被、生态环境也都遭到了严重破坏，增大了其未来
发生地质灾害伤亡事件的可能性。因此，应适量开发矿产资源，同时注重对生态环境的
保护，做好地质灾害风险防范措施。

房地产过度开发县主要位于中国东部地区，主要为市辖区，经济水平相对较高，工
业发展对原材料的依赖程度有所下降，向深加工发展，第三产业比重不断增加，具有充
足的防灾减灾经济实力。但房地产业、旅游业等的大力发展需不断向山区扩张土地，如
浙江省地形素有“七山一水两分田”之说，山地丘陵面积占 70.4%，平原面积仅有
23.4%，而位于其西南山区的丽水市山地面积更是占全市88.42%。近年来房地产业发展
迅速，2012 年房地产投资额达到 84.99 亿元，房地产施工面积逐年增长，由 2003 年的
540.55万m2，增至2012年的1913.46万m2，不断向山区扩张的土地利用使得更多的人分
布在具有灾害风险山区。因此，对于中国东部经济发达县，由于城市建设扩张所带来的
地质灾害风险必须重点防范。

5 结论

本文基于《中国地质灾害伤亡数据库》的县级人员伤亡数据，采用Logistic回归模
型，对中国地质灾害人员伤亡事件的空间格局进行研究，并定量评估自然因素、人类活
动因素对地质灾害伤亡事件的贡献程度。

中国地质灾害伤亡县的分布总体呈南多北少的格局，主要分布于西南部的四川盆地
和云贵高原地区，东南丘陵地区，北方的黄土丘陵，西北祁连山脉和天山山脉等地区。

通过构建CELC模型，本文发现中国地质灾害伤亡事件受自然与人类活动因素的共
同影响，地形起伏度、GDP增速、多年平均降水、植被覆盖度、断裂带、岩性、土壤类
型、产业类型和人口密度对中国地质灾害伤亡事件的发生都有影响。连续变量中按影响
程度从大到小分别为地形起伏度、GDP增速、多年平均降水、植被覆盖度和人口密度。
GDP增长率每增加2.72%，地质灾害伤亡事件发生的概率变为原来的2.706倍，定量证明
中国快速增长的经济破坏了自然环境，触发了较多的地质灾害。表3中，常数项对应的
显著性水平＜0.05，即常数项为0的假设检验不通过。这说明，除本文考虑的因素外，还
存在着一些其他的因素对地质灾害伤亡事件的发生有影响。因此，将来的工作是，获取
更多、更精细的数据，来考虑自然因素、人类经济活动强度因素，进一步提高地质灾害
伤亡事件发生概率的预测精度。此外，本文在构建模型时，采用了过抽样方法，即将伤
亡县“1”样本进行4倍复制后引入模型分析，提高了CELC模型的精度，但这种人为增
加样本的方法，是否适用于其他 logistic模型，有待进一步研究。

CELC模型计算结果还表明，中国地质灾害伤亡事件发生概率高，但尚未发生的38
个县域中，大约有71%县的经济都处于高速发展，其GDP增长率远高于本省的GDP增长
率，而且这些县可以分为3类：贫困县、矿产工业县域、房产过度开发县。它们是中国
需要加强监管，减少人为破坏环境，降低地质灾害风险的区域。
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由于中国主要地质灾害伤亡数据库中的承灾体信息尚不完备，故本文采用了二元
logistic回归方法进行研究，其结果只能用于计算某县域发生地质灾害伤亡事件，未来随
着数据库的完善，还可以采用地理探测器等方法，对比分析地质灾害伤亡率的空间影响
因素。
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Spatial pattern and influencing factors of casualty events
caused by landslides

WANG Ying1, 2, LIN Qigen1, 2, SHI Peijun1, 2

(1. Key Laboratory of Environmental Change and Natural Disaster of Ministry of Education, Beijing Normal

University, Beijing 100875, China; 2. Academy of Disaster Reduction and Emergency Management,

Beijing Normal University, Beijing 100875, China)

Abstract: The economy of China has maintained rapid growth with an average annual GDP
growth rate of 10.14% (in comparable price) from 2000 to 2012. During this period, China
witnessed frequent landslide disasters, including 338,964 identifiable individual landslide
disasters that resulted in 45,381 casualties, including 9,928 deaths. Analysis of the casualty
events caused by landslides from 2000 to 2012 revealed that the spatial pattern of the casualty
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events was affected by terrain and other factors of the natural environment, which resulted in
the distribution of casualty events being higher in the south region than in the north region.
Hotspots of casualty events caused by landslides were in the western Sichuan mountain area
and the Yunnan-Guizhou Plateau region, the southeast hilly area, the northern part of the loess
hills, and the Qilian and Tianshan Mountains, among some others. However, their local
distribution pattern indicated that they were also influenced by economic activity factors. To
quantitatively analyze the influence of natural environment factors and human- economic
activity factors, the binary logistic regression model was applied. The binary logistic regression
model is a type of probabilistic nonlinear regression model describing the relationship between
a binary dependent variable and a set of independent variables (explanatory factors). The
explanatory factors used in this study included relative relief, mean annual precipitation,
vegetation coverage, fault zones, lithology, soil type, GDP growth rate, industry type, and
population density. The dependent variable used in this study was the presence (1) or absence
(0) of casualty events caused by landslides in the county. For the logistic regression analysis,
the continuous variables of relative relief, mean annual precipitation, vegetation coverage, GDP
growth rate, and population density were substituted into the model. The categorical variables
of fault zones, lithology, soil type, and industry type were transformed into binary dummy
variables and then substituted into the model. The Probability Model of Casualty Events
Caused by Landslide in China (CELC) was built based on the logistic regression analysis, and
the confusion matrix and the receiver operating characteristic (ROC) curve were applied to
assess the model performance. The results showed that all explanatory variables in the model
were selected based on a significance level of 0.05. The coefficients of the explanatory
variables showed that relative relief, GDP growth rate, mean annual precipitation, fault zones,
and population density have a positive effect on casualty events caused by landslides. In
contrast, vegetation coverage has a negative influence on casualty events caused by landslides.
More specifically, the results showed that in terms of the influence degree of casualty events
caused by landslides, the GDP growth rate ranks only second to relative relief. The probability
of occurrence of casualty events caused by landslides will be 2.706 times that of the previous
probability with an increase of GDP growth rate of 2.72% . In the evaluation of the model
performance, the correct percentage in the confusion matrix is 75 % and the area under the
ROC curve (AUC) is 0.826, revealing that the CELC model has good predictive ability. The
CELC model was then applied to calculate the occurrence probability of casualty events caused
by landslides for each county in China. The results showed that there are 27 counties with high
occurrence probability but zero casualty events caused by landslides. The 27 counties can be
divided into three categories: poverty- stricken counties, mineral- rich counties, and realty-
overexploited counties, which are the key areas where great emphasis should be placed on
landslides risk reduction.
Keywords: landslide; casualty event; spatial pattern; influencing factors; counties; China
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