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基于ＧＩＳ的云南省永善县滑坡地质灾害风险性评价
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摘要：　永善县位于云南省东北部，是云南省受地质灾害影响最严重的区域之一。根据云南省永善县

地质灾害精细化调查与风险评价工作统计，县域内共有滑坡地质灾害隐患点３９８个，占全县５４０个地质

灾害隐患点的一半以上，滑坡是永善县危害程度最大的地质灾害。本文选取了工程地质岩组、水系密

度、道路距离、人类活动、构造距离、高程、地类和坡度作为评价因子，与１０ａ平均降雨量和永善县地震

动峰值加速度区划相叠加得出危险性指标，将人口密度、物质密度和经济密度三者归一化后叠加得到易

损性，基于信息量法，使用地理信息系统（ＧＩＳ）空间分析技术，进行风险性评价。所得结果与永善县滑

坡地质灾害现状吻合，为县政府开展防灾减灾工作与地质灾害风险管控提供依据。
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　　永善县位于云南省东北部，金沙江南东岸，昭通

北部。区内地质构造复杂，褶皱和断裂发育，地质环

境十分脆弱，地质灾害频发，危害严重［１］。近年来，

随着社会经济的发展，人类工程活动越来越频繁，各

种地质灾害诱发因素明显增多，地质灾害、特别是滑

坡的危害程度逐年加剧，极大地损害了当地人民群

众的生命财产安全。

据统计，永善县域内共有滑坡隐患点３９８个，崩

塌隐患点１２３个，泥石流隐患点１８个，地面塌陷隐

患点１个，共计５４０个。其中，滑坡隐患点占全县地

质灾害隐患点的绝大多数，主要分布在河谷岸坡和

山间坡度相对较缓的斜坡地带，这些地带承载了大

部分人类活动，切坡修路建房，开垦农耕等活动强

烈，易引起边坡失稳，为滑坡的诱发和加剧创造了有

利条件［２］。

因此，本文对永善县滑坡地质灾害进行风险性

评价，并做出相应风险性分区，对永善县地质灾害防

治和地质灾害风险管控提供依据，并以此研究成果

为永善县地质灾害防治“十四五”规划提供支撑［２］。

１　风险性评价方法

地质灾害风险性评价综合了地质灾害以及承灾

体的信息，包括地质灾害易发性、危险性评价以及承

灾体易损性评价，评价结果对研究区地质灾害防治

和城镇建设规划具有参考价值［３］。本文以永善县滑

坡地质灾害为研究对象，在相关资料数据收集和整

理的基础上，基于ＧＩＳ技术，以栅格为评价单元，提

出采用信息量模型进行滑坡易发性进行评价；选择

１０ａ平均降雨量和永善县地震动峰值加速度区划为

诱发因素进行滑坡危险性分析评价；基于承灾体的

特征，根据第七次人口普查数据，求得人口密度、物

质密度和经济密度，再将三者归一化后叠加，以评价

调查区易损性。最后，基于危险性和易损性评价结

果，选取“风险性＝危险性×易损性”风险性评价模

型，利用ＧＩＳ技术进行永善县滑坡地质灾害风险性

评价和分区［３］。

２　永善县滑坡地质灾害易发性评价

２．１　评价方法

本文采用信息量法模型，选取了工程地质岩组、

水系密度、道路距离、人类活动、构造距离、高程、地

类和坡度作为信息量因子，对调查区内滑坡和崩塌

的易发性进行了评价。

信息量法是以 ＶａｎＷｅｓｔｅｎ在Ｃ．Ｅ．Ｓｈａｎｎｏｎ

创立的信息论为基础，运用熵的减少来表示某一事

物发生的概率。运用到地质灾害评价中，主要通过

各指标区间已知灾点信息量值的计算，表征各指标

区间对发生该类型地质灾害的贡献值，最终进行区

域地质灾害易发性的评价。对某种因素特定状态下

地质灾害信息量计算公式为：

犐狓犻→犃 ＝ｌｎ
犖犻／犖
犛犻／犛

　（犻＝１，２，３，…，狀） （１）

式中，犐狓犻→犃为对应因素狓在犻状态或区间条件下，地

质灾害犃发生的信息量值；犖犻为对应因素狓在犻状

态或区间条件下，地质灾害犃面积或点数；犖 为调

查区地质灾害犃总面积或总点数；犛犻为对应因素狓

在犻状态或区间条件下的分布面积；犛为调查区总

面积。

当犐狓犻→犃＞０时，反映了地质灾害犃在对应因素

狓在犻状态或区间下发生地质灾害的可能性较大，

或者说该状态或区间有利于地质灾害犃的发生；当

犐狓犻→犃＜０时，则反之说明不利于地质灾害犃的发生；

当犐狓犻→犃＝０时，反映了不提供有关地质灾害犃发生

与否的任何信息［４］。

每个评价单元地质灾害的易发性是各因素综合

影响的结果，各影响因素又存在不同的状态或区间，

各因素各状态区间地质灾害发生的总信息量值计算

公式为：

犐＝∑
狀

犻＝１

ｌｎ
犖犻／犖
犛犻／犛

（２）

式中，犐为每个评价单元地质灾害发生的总信息量

值；犖犻为对应因素在犻状态或区间条件下地质灾害

的面积或地质灾害的数量；犛犻为对应因素在犻状态

或区间分布的总面积；犖为调查区地质灾害的总面

积或总地质灾害数量；犛为调查区总面积。

２．２　评价过程

２．２．１　评价单元的划分

地质灾害危险性评价常用的评价单元主要有行

政单元、栅格单元、均一条件单元、自然地貌单元及

斜坡单元等。本文结合研究区具体情况和不同评价

单元的特点，最终选取了栅格单元作为评价单元。

根据以往学者得到的经验公式［５］：

犌狊＝７．４９＋０．０００６狊－２．０×１０
－９狊２＋

２．９×１０－
１５狊３ （３）

式中，犌狊为建议评价栅格单元的大小；犛为评价工

作比例尺的分母。

本研究所使用的ＤＥＭ数据比例尺为１∶５万，

所得栅格单元的大小计算结果为４２．６８ｍ，共划分

出６８３１９１２２个栅格单元。

２．２．２　评价因子的选取

地质灾害的发生是由灾害体自身内部基础地质
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条件与外界地形地貌、地质构造等因素共同作用的

结果。跟据野外实地调查结果分析，得出永善县滑

坡地质灾害发育特征和分布规律如下：

（１）全县滑坡滑体主要为土质，滑体物质主要

为坡面松散土体；其扩展方式主要以牵引式为主，推

移式滑坡次之；诱发滑坡的主导因素主要是因为地

形地貌、地层岩性、工程地质岩组、自然斜坡结构等

自然因素引发滑坡；滑坡主要发育于坡度为１５°～

４４°的斜坡上，主要为层状软弱工程岩组中。

（２）全县滑坡在时间上的分布规律为在每年汛

期４～９月份，特别是７、８月份发育最多；在空间上

的分布规律为主要分布于河谷岸坡和山间坡度相对

较缓的斜坡地带。

因此，选择了后文中９类影响因素作为一级评

价因子，并根据各评价因子对滑坡地质灾害的影响

程度，按照以下影响程度从高到低的顺序依次排序：

（１）一级评价因子

通过分析永善县滑坡地质灾害的发育情况与分

布规律，结合滑坡地质灾害孕灾地质条件分析结果，

综合考虑各项滑坡影响因素，本次滑坡易发性评价

选取了工程地质岩组、水系密度、道路距离、构造距

离、建筑物密度、高程、地类、坡度和斜坡结构９个一

级评价因子。

（２）二级评价因子

在一级评价因子的基础上，将各类因子划分为

不同层级的区间作为二级评价因子。共划分出７３

个二级评价因子。

２．２．３　评价因子信息量值计算

滑坡评价因子的信息量值，是通过计算滑坡地

质灾害点在各评价因子内不同层级的区间占比情况

与各评价因子内不同层级的区间面积占比情况之间

的比值求自然对数得出的［６］。

将各评价因子的总信息量值按从大到小的顺序

依次排布，结果是：工程地质岩组、构造距离、水系距

离、高程、地类、坡度、斜坡结构、道路距离、建筑物密

度。根据不同次级评价因子信息量值的正负相关性

判断，在层状软弱和软硬相间工程地质岩组，水系密

度高的区域，距离道路越近，距离构造距离越近，建

筑物密度越大，高程越大，地类属于城镇村及工矿用

地、公共管理与公共服务用地、交通运输用地、其他

土地、住宅用地和园地，坡度在缓坡向陡坡过渡区，

斜坡结构类型为顺向坡结构的条件下容易发生滑

坡。

２．２．４　信息量值与可靠度分析

（１）工程地质岩组

由工程地质岩组因子的信息量值可以看出，滑

坡在层状软弱和软硬相间工程地质岩组中易发。因

为层状结构面与面之间因密度、孔隙度、渗透率和完

整性等不同易产生层间间隙，地表水下渗至层间间

隙，易沿层面径流，减小层间摩擦力；在水流浸润作

用下，软弱和软硬相间岩层易发生软化变形诱发地

表形变；软弱岩层抗风化能力较弱，地表常形成较厚

的风化残积层，为滑坡创造了有利条件［７］。

（２）水系密度

对水系密度因子的信息量值进行分析，水系密

度高的区域滑坡易发。因为水系越发育，地表径流

对岸坡的侵蚀和沿孔隙、裂隙下渗作用越明显，岩土

体自重增加，内摩擦力降低，静水压力和动水压力增

大，越易造成地表岩土体下滑，从而诱发滑坡。

（３）道路距离

修建道路时，边坡开挖易形成高陡边坡，破坏了

原有斜坡的稳定性和岩体的完整性，岩石物理力学

强度降低，易诱发滑坡；道路外侧路基回填易造成路

基下沉；同时边坡开挖产生的废渣石随意堆放至斜

坡和冲沟，形成弃渣边坡，易诱发渣土滑坡。故道路

距离信息量反映距离道路越近，滑坡越易发。

（４）构造距离

由构造距离因子的信息量值可以看出，距离构

造越近，滑坡越易发。构造发育的区域，岩层变形和

断裂迹象明显，裂隙发育，岩层完整性被破坏，岩土

体物理力学强度降低，稳定性降低，易诱发滑坡；同

时可能产生构造裂隙水增大附近岩土体的富水性，

加剧滑坡的发生。

（５）建筑物密度

建筑物密度越大，人类活动越强烈，房屋建设造

成加载、切坡、地基回填等情况破坏了原有斜坡的稳

定性，滑坡越易发。

（６）高程

高程对滑坡易发程度的影响主要反映为高程所

对应的地形地貌特征。滑坡易发的高程区域多位于

河谷及其岸坡，为多级斜坡和陡崖的微地貌组合；随

着高程继续升高，地形地貌逐渐过渡为台地区，地势

总体较平缓，高差降低，滑坡相应减少。

（７）地类

从地类因子的信息量分析，滑坡信息量较高的

主要为城镇村及工矿用地、公共管理与公共服务用

地、交通运输用地、其他土地、住宅用地和园地，为人

类活动较强的区域，边坡开挖、矿山开采、农业灌溉

等活动易诱发滑坡的发生。

（８）坡度

从坡度分析，坡度过缓虽有利于滑体物质堆积，
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但产生的下滑力不足；坡度太陡虽有利于滑体下滑，

但滑体物质难于堆积。故滑坡在缓坡向陡坡过渡区

易发。

（９）斜坡结构

从斜坡结构分析，滑坡集中发育于顺向坡结构

中，其原因是顺向坡结构层面形成有利的滑动结构

面，同时层间间隙有利于地表地下水的自然排泄，减

小了层与层之间的摩擦力，使得地表覆盖层和软弱

岩层更易软化变形顺坡滑动，从而诱发滑坡。

各评价因子滑坡易发性信息量值计算结果如表

１所示。

表１　滑坡易发性信息量值统计表

一级评价因子 二级评价因子 信息量值 一级评价因子 二级评价因子 信息量值

工程地质岩组

水系密度

／ｋｍ·ｋｍ－２

道路距离／ｍ

构造距离／ｍ

建筑物密度

／ｋｍ·ｋｍ－２

坚硬碳酸盐岩工程岩组Ⅰ１类

坚硬块状玄武岩工程岩组Ⅰ２类

层状较坚硬工程岩组Ⅱ类

层状软硬相间工程岩组Ⅲ类

层状软弱工程岩组Ⅳ类

松散工程岩组Ⅴ类

＜０．３７

０．３７～０．５３

０．５３～０．６８

０．６８～０．８２

０．８２～０．９７

０．９７～１．１６

１．１６～１．５０

＞１．５０

＜５００

５００～１０００

１０００～１５００

１５００～２０００

２０００～２５００

２５００～３０００

３０００～３５００

＞３５００

＜５００

５００～１０００

１０００～１５００

１５００～２０００

２０００～２５００

２５００～３０００

３０００～３５００

＞３５００ｍ

＜０．６５

０．６５～１．３１

１．３１～１．９９

１．９９～２．７６

２．７６～３．５４

３．５４～４．４３

４．４３～５．５０

＞５．５０

－０．０７８８

－１．０２３８

０．０８０２

０．５５８４

０．６０８７

－０．０００８

－１．８８８２

－０．９９７１

－０．２０８１

０．１２０８

０．４６７８

０．７５３１

０．９８７１

０．５４４７

０．５８４９

－０．３２３８

－０．３７０５

－０．９５５２

－１．３４８８

－１．３８７８

－２．６１１９

０

０．４７３１

０．０８１７

－０．０６２４

－０．４７７３

－０．２４１６

０．００６３

－０．００１６

０．３２１２

－４．７７５９

－０．２５２９

１．０２５９

１．６３３５

１．７０６９

２．０１９６

２．３２１５

２．５１３９

高程／ｍ

地类

坡度／°

斜坡结构

＜７８３．０６

７８３．０６～１１４４．４７

１１４４．４７～１４７２．００

１４７２．００～１７９９．５３

１７９９．５３～２１０４．４７

２１０４．４７～２３７５．５３

２３７５．５３～２６６９．１８

＞２６６９．１８

草地

城镇村及工矿用地

耕地

工矿及仓储用地

公共管理与公共服务用地

交通运输用地

林地

其他土地

商服用地

水域及水利设施用地

特殊用地

园地

住宅用地

＜６．７８°

６．７８°～１７．６４°

１７．６４°～２６．１２°

２６．１２°～３３．５８°

３３．５８°～４０．３７°

４０．３７°～４７．８３°

４７．８３°～５７．６７°

＞５７．６７°

顺向坡

切向坡

横向坡

逆向坡

近水平层状坡

块状岩体斜坡

０．３２６９

１．０９４５

０．７８０８

－０．１１５

－０．３５９７

－１．３３３７

－１．８７９

－２．６９２２

－１．２７０６

１．７１２

０．２４８６

０

１．５５６２

１．０９３４

－０．４００９

１．３８３６

０

０

０

０．９６１７

２．１０２

－１．０２７６

０．２２６３

０．５６８３

０．１６８４

－０．０６５１

－０．６３１５

－０．６５３６

－１．０３４６

０．５９９８

－０．００３１

０．１９６５

０．１２３７

－０．１３６９

－１．０９３１

２．３　评价结果

利用ＡｒｃＧＩＳ对各评价因子的栅格图层按次级

因子的划分进行重分类，再将栅格值赋值为对应的

信息量值，通过加权叠加功能对各评价因子的栅格

图层进行叠加分析，得到各灾害类型的易发性指数

栅格图层［８］。

因此，将滑坡评价因子信息量值相互叠加后得

到的所有因子的信息量总值按取值区间高易发

≥５．０、中易发介于２．０～５．０、低易发介于－１．５～

２．０、非易发＜－１．５进行分区，从而得到滑坡的易

发性评价图，如图１所示。

３　永善县滑坡地质灾害危险性评价

地质灾害危险性的评价，就是利用地质学原理、
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图１　永善县滑坡易发性评价图

数学方法等相结合，充分考虑地质灾害系统的各种

特征，对系统内部各影响因素及其相互关系进行综

合的、动态的分析，建立区域地质灾害发展模式，进

而分析确定区域内现今或是将来一段时间内、特定

条件下，地质灾害发生的可能性［９］。

本研究在滑坡易发性评价基础上，选择１０ａ平

均降雨量和永善县地震动峰值加速度区划为诱发因

素进行地质灾害危险性分析评价。通过提取与叠加

分析，得出调查区内１０ａ平均降雨栅格数据和永善

县地震动峰值加速度区划。结合滑坡隐患点在降雨

和地震动峰值加速度区间的统计分析，分别计算出

各降雨和地震动峰值加速度区间的信息量值，再叠

加易发性信息量值得到危险性信息量值，再根据信

息量值取值区间危险性高≥５．０、危险性高介于

－０．５～５．０、危险性中介于－８～０．５、危险性低

＜－８进行分区，得到调查区危险性评价图，如图２

所示。

图２　永善县滑坡危险性评价图

根据危险性评价，结合调查区各区域地理位置、

地质灾害易发程度、承灾体情况、险情规模进行了危

险性分区，共划分４个大区２０个小区，如表２所示。

表２　永善县滑坡危险性分区统计表

分区 面积／ｋｍ２ 占比／％ 分布位置

极高危险区 １０４．９８ ３．９３
主要位于各河流中下游河谷岸坡，以及永善县县城级南部斜坡，务基镇、黄华镇、大兴镇、码口镇局部
分布

高危险区 ５６３．１２ ２１．０６ 主要位于金沙江右岸河谷及其支流流域，以及位于洒渔河左岸河谷和上小河流域

中危险区 ７３３．５９ ２７．４３
主要位于金沙江右岸河谷后缘及其支流流域，洒渔河左岸河谷及其上小河流域后缘，冷水河流域河谷
岸坡，新场河支流中上游流域

低危险区 １３７７．５２ ４７．５８ 主要位于永善县北部、东北部山区，中部至南部山区和台地

４　永善县滑坡地质灾害易损性评价

４．１　评价方法

基于承灾体的特征，本次工作将易损性主要反

映在乡镇人口分布、物质分布和经济分布上。

根据２０２１年永善县完成地区生产总值和永善

县第七次人口普查数据，分别将人口分布、物质分布

和经济分布与建筑物密度、道路密度和建筑物道路

密度挂钩，求得各分区人口密度、物质密度和经济密

度，再将三者归一化后叠加，以评价调查区易损性。

４．２　易损性评价

在人口密度、物质密度和经济密度分布的基础

上，进行调查区易损性评价。由于各密度区间不同，

需对各密度值进行归一化处理，之后将三者分别按

人口密度０．４、物质密度０．３和经济密度０．３的权

重进行加权叠加，得到调查区易损性指数。再将易

损性指数按自然间断点分级法（Ｊｅｎｋｓ）分为４个区

间，得到调查区易损性评价结果如图３所示。

５　永善县滑坡地质灾害风险性评价

地质灾害风险性评价是指在一定区域和时期

内，对各类承灾体因地质灾害而造成的损失的可能

性进行评价，是在充分调查分析地质灾害各孕灾地

质条件及其各诱发因素的基础上，结合范围内人口、
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经济等可能造成损失的大小、程度及其抗灾强度等

的分析评价，最终进行的地质灾害综合性评价［１０］。

５．１　评价方法

风险性评价采用风险性评价模型“风险性＝危

险性×易损性”和矩阵分析方法（如表３所示）对地

质灾害的危险性和易损性评价结果进行叠加运

算［１１］。

图３　永善县滑坡易损性评价图

表３　地质灾害风险等级划分表

５．２　风险性评价

通过对危险性和易损性评价结果分别进行赋值

并利用ＡｒｃＧＩＳ将两者按照：地质灾害风险性指数

＝地质灾害危险性指数×易损性指数进行叠加运

算［１２］，得到风险性评价结果指数表，并根据指数值

大小，使用自然间断点法将其划分为极高、高、中、低

４个风险等级。

根据风险性评价，结合调查区各区域地理位置、

滑坡地质灾害易发程度、承灾体情况、险情等级和地

质灾害防治能力等进行了最终永善县滑坡地质灾害

风险性分区，共划分出９个极高风险区、８个高风险

区、５个中风险区和１个低风险区。如表４和图４

所示。

根据表４和图４对分区结果进行分析：

表４　永善县滑坡风险性分区表

大区 子区名称 面积／ｋｍ２ 占比／％

极高风险区Ⅰ

桧溪极高风险区

细沙极高风险区

马路明子极高风险区

县城东南部极高风险区

务基极高风险区

黄华极高风险区

新店极高风险区

大兴极高风险区

码口极高风险区

１３．３９

７．０９

１０．４８

２６．１

７．２３

１４．６９

２．９１

１３．６６

１５．６９

０．４８

０．２６

０．３８

０．９４

０．２６

０．５３

０．１０

０．４９

０．５６

高风险区Ⅱ

青胜高风险区

细沙桧溪团结高风险区

溪洛渡高风险区

务基高风险区

务基黄华高风险区

水竹双旋高风险区

莲峰码口高风险区

墨翰高风险区

３３．７６

１１２．８８

６２．０７

５３．４９

１２８．１９

６．０８

１６６．０３

３０．９４

１．２１

４．０６

２．２３

１．９２

４．６１

０．２２

５．９７
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图４　永善县滑坡地质灾害风险性分区图

（１）极高风险区

永善县滑坡地质灾害极高风险区主要分布在桧

溪河下游河口两岸斜坡，细沙河流域及细沙河与桧

溪河分水岭区域，杨桥河沟左岸至明子村斜坡，永善

县城井底小河流域中下游，务基八角村凉台村斜

坡，莲峰镇新店村、石板滩河中上游支流斜坡，大兴

镇驿马沟和板厂沟下游流域，码口镇至利其村金沙

江河谷岸坡等区域。极高风险区总面积１１１．２４

ｋｍ２，占全县总面积的４．００％。
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（２）高风险区

永善县滑坡地质灾害高风险区主要分布在金沙

江右岸大河沟、炭厂沟和水星坝小河流域中下游，溪

洛渡段佛滩社区雪柏村，井底小河中游，务基镇回

龙村至黄华镇三合村；金沙江沿岸莲峰码口段；桧

溪河、水炉沟和团结河及其支流流域；洒渔河河谷岸

坡以及水竹乡双旋村。高风险区总面积５９３．４４

ｋｍ２，占全县总面积的２１．３５％。

（３）中风险区

永善县滑坡地质灾害中风险区主要分布在青胜

乡、桧溪河和团结河河谷边缘；金沙江右岸河谷溪洛

渡码口段河谷区与山地区过渡区域；新场河流域中

下游河谷区域；墨翰乡上下小河流域中游以及冷水

河流域。中风险区总面积４４５．２６ｋｍ２，占全县总面

积的１６．０２％。

（４）低风险区

永善县滑坡地质灾害低风险区主要分布在永善

县境内的山地和台地区，以及除上述风险区以外的

地区。低风险区总面积１６２９．２７ｋｍ２，占全县总面

积的５８．６２％。

６　结论

本文以永善县滑坡地质灾害为研究对象，根据

相关资料数据，选取了滑坡危险性和易损性评价指

标，基于ＧＩＳ平台，利用信息量模型，对研究区滑坡

地质灾害进行了易发性、危险性、易损性和风险性的

评价以及分区研究。得出结论如下：

（１）选取工程地质岩组、水系密度、道路距离、

人类活动、构造距离、高程、地类和坡度８个指标作

为研究区滑坡地质灾害易发评价指标，采用信息量

模型进行了易发性评价。

（２）选择１０ａ平均降雨量和永善县地震动峰值

加速度区划为诱发因素进行永善县滑坡地质灾害危

险性分析评价。评价结果显示：永善县滑坡地质灾

害极高危险区面积为１０４．９８ｋｍ２，占全县面积的

３．９３％；高危险区面积为５６３．１２ｋｍ２，占全县面积

的２１．０６％；中危险区面积为７３３．５９ｋｍ２，占全县面

积的２７．４３％；低危险区面积为１３７７．５２ｋｍ２，占全

县面积的４７．５８％。

（３）选取人口密度、物质密度和经济密度３个

易损性指标建立永善县滑坡地质灾害易损性评价指

标体系，以栅格为评价单元，将三者归一化后叠加对

研究区进行地质灾害易损性评价。易损性评价分区

结果为：极高易损性分区的面积为４７．４６ｋｍ２，占全

县面积比例为１．７１％；高易损性分区的面积为

１９６．９５ｋｍ２，占全县面积比例为７．０９％；中易损性

分区的面积为６１６．２２ｋｍ２，占全县面积比例为

２２．１７％；低易损性分区的面积为１９１８．５９ｋｍ２，占

全县面积比例为６９．０３％。

（４）根据永善县滑坡地质灾害危险性和易损性

评价分区结果，采用风险性评价模型“风险性＝危险

性×易损性”和风险等级判断矩阵，将永善县滑坡地

质灾害危险性和易损性评价结果叠加，得到永善县

滑坡地质灾害风险性分区图，并分为极高、高、中、低

风险性４个风险等级。其中，极高风险区总面积

１１１．２４ｋｍ２，占全县总面积的４．００％；高风险区总

面积５９３．４４ｋｍ２，占全县总面积的２１．３５％；中风险

区总面积４４５．２６ｋｍ２，占全县总面积的１６．０２％；低

风险区总面积１６２９．２７ｋｍ２，占全县总面积的

５８．６２％。
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