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横断山区山地灾害的动态风险性评价
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摘　要：对横断山区山地灾害进行科学的动态风险评价，可为区域防灾减灾工作提供重要的科学依据，同时对该

区域的社会和谐稳定、经济稳步发展具有重要的现实意义。本文以横断山区为研究区，以五年年际变化为动态变

化时间尺度，构建了山地灾害风险动态评价模型。首先选取发育山地灾害的本底因子作为静态危险度评价因子，

采用频率比法计算了静态危险度，采用因子叠加法实现了横断山区山地灾害的动态危险性评价；然后选取人口密

度、ＧＤＰ密度和土地利用类型作为动态易损性评价指标，通过简化模型完成了动态易损性评价；最后根据风险评价

模型结合动态危险性和动态易损性评价结果，得到了横断山区山地灾害不同年份的风险区划图并完成了动态风险

评价。主要结果分述如下：（１）横断山区北部、西北部危险性低，为低和中危险性集中区；南部、东南部危险性高，为

高和极高危险性集中区；（２）位于横断山区南部及东北部的高和极高危险区的地区人口较为密集，经济活动性较

强，其易损性等级比较高，相应的风险级别同样较高；（３）横断山区受强降雨次数、人口密度、ＧＤＰ密度和土地利用

的动态变化的影响，各年山地灾害的风险性的空间分布范围具有比较明显的差异，横断山区的风险性随时间动态

变化。
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　　横断山区地处四川盆地西部、云贵高原西北部

和青藏高原东部
［１］
，区内地形地貌、气象水文、地质

构造等地质环境条件复杂，为崩塌、滑坡、泥石流等

山地灾害的发育提供了有利的条件。受自然地质环

境的影响，区域内交通不便，经济较为落后，山地灾

害的发育加重了地区贫困和环境恶化，严重制约着

该区的社会经济发展。对该区山地灾害进行科学的

风险评价工作，可为防灾减灾工作提供科学依据，同

时对区域社会和谐稳定、经济稳步发展和环境生态

保护具有重要的现实意义。

国内学者针对横断山区山地灾害的空间分布特

征和危险性评价已开展了一定程度的研究
［２－５］

，而

少有以整个横断山区为空间尺度，对山地灾害进行

动态风险性评价的研究。对于大区域的灾害风险，

统计模型有利于评估其空间概率，但由于无法预测

控制条件变化的影响，如土地利用变化、气候变化

等，通常忽略了时间效应
［６］
。然而，随着自然环境

的变化和人类社会的发展，灾害的风险必然发生变



化
［７－８］

。具体来说，由于影响山地灾害危险性的降

雨、地震诱发因素和影响易损性的人口、经济、土地

利用情况等评价因子在时间和空间上存在动态变化

过程，风险性因而也随之发生动态变化。为了更加

准确地预测、规避山地灾害，减少灾害损失，有必

要对山地灾害的动态风险性进行科学评估。危险

性评价是风险性评价的重要组成部分，目前已有

研究中的动态危险性评价主要考虑地震和降雨作

为主要触发灾害的动态因子，通过建立考虑两者

影响的危险性动态评估模型得以实现
［９－１０］

。而在

动态风险性评估工作中，动态影响因素更加复杂，

除了影响危险性的地震和降雨外，还包括了承灾

体的综合环境和内在属性变化
［１１］
。因此山地灾害

的动态风险性研究需要获取以上动态因素的相关

数据，以探究各动态因素影响下的风险动态变化

特征
［１２］
，并通过构建合理的评估模型进行动态风

险评价工作
［１３－１５］

。

在自然因素和社会因素变化环境下对大区域进

行山地灾害的动态风险性研究，把握山地灾害的风

险动态变化特征，可为山区国土空间规划和灾害防

治工作提供重要的理论决策依据。本文以横断山区

山地灾害为主要研究对象，考虑影响因子的动态变

化，分别计算了山地灾害的动态危险性、动态易损

性，应用“Ｒ＝Ｈ×Ｖ”模型实现了山地灾害的动态风

险评价，探究山地灾害风险性的动态变化特征，以期

为横断山区山地灾害防灾减灾及国土空间规划和管

理提供科学依据。

１　研究区自然地质环境概况
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　自然地质环境概况

横断山区在行政区划上主要由四川省、云南省

和西藏自治区部分区县组成
［１］
。区内地貌以山间

盆地、湖泊、古冰川侵蚀与堆积地貌为主，在现代冰

川作用和重力地貌作用的影响下，崩滑流山地灾害

频繁发育
［１６］
。横断山区受南北走向的地质构造控

制明显，发育了一系列平行山脉和河流，主要为纵向

岭谷地貌。该区地势从西北向东南方向由高变低，

区内海拔最大高差可达 ７１５７ｍ，具有山高谷深、相
对高差大的特征

［１７］
。

研究区受板块运动的影响，新构造运动活跃，广

泛发育了如龙门山断裂和金沙江断裂等呈纵向分布

切割剧烈的深大断裂。且受其下切作用影响，区内

发育了大量河流水系，主要的大江大河为岷江、大渡

河、雅砻江、澜沧江、怒江和金沙江
［１７］
。该区下元古

界至第四系的地层均有出露，其中第四纪松散堆积

物分布最广，在山间盆地、山脚等平缓低洼处均可见

如坡积相、洪积相、湖沼相和河湖相等不同成因的沉

积物
［１８］
。

横断山区气候全年受冬夏季风环流控制，区域

差别大，成因复杂，导致降水量在时空上差异明

显
［１９］
。据横断山区气象站往年降雨数据统计，该区

年平均降雨量高达 １１３７ｍｍ，南部及东北部地区降

雨丰富，而北部和西部降雨较少，全年约 ９０％的降

雨集中于５—１０月，以大雨、暴雨和夜雨为主。

横断山区２０１５年常住人口为 ２００４２１万，国民

生产总值总量为 ５７０７７１亿元［１］
，人均 ＧＤＰ仅为

２８５万元，远低于全国平均水平。人口的稀少和经

济的落后很大程度上受该区域特殊的自然环境影

响，山地灾害风险的增加严重制约着经济社会的

发展。

#"!

　山地灾害概况

横断山区山地灾害种类多、分布广泛，崩塌、滑

坡和泥石流等灾害均有发育，主要集中分布于横断

山区南部和东北部。山地灾害主要受地震、降雨、人

类工程活动等因素的影响，据已有数据统计，该区约

８０％的山地灾害由降雨触发［２０］
。山地灾害严重威

胁着横断山区人民的生命财产安全和社会经济发

展。例如２００９年７月 ２３日，四川省甘孜州康定县

舍联乡发生特大泥石流灾害，造成 １６人死亡、３８人

失踪、４人受伤，冲毁和掩埋省道 Ｓ２１１近千米。在

２００６—２０１５年间，横断山区共发育崩滑流灾害约

９３２处，其中约 ５０％为泥石流灾害、４１％为滑坡灾

害、９％为崩塌灾害（图 １）。近十多年来，研究区

山地灾害呈现出逐年增多的趋势，且造成了重大

损失，共造成 １３７３人伤亡和将近 ２５亿元的直接

经济损失
［２０］
。

横断山区复杂的地质地貌环境、充沛的降雨为

横断山区山地灾害的发育提供了有利的自然环境条

件，导致该区山地灾害频繁发生。此外，对于我国西

南部相对贫困的横断山区，山地灾害的发生不仅会

造成人员伤亡和经济损失，还会在一定程度上造成

山区贫困和环境恶化，严重阻碍社会的稳定和发展。
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图 １　横断山区山地灾害空间分布图
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２　山地灾害动态风险评价
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　山地灾害动态风险评价指标体系

图 ３　横断山区 ２０００年、２００５年、２０１０年和 ２０１５年山地灾害危险性分区图

Ｆｉｇ．３　ＨａｚａｒｄｍａｐｐｉｎｇｉｎｔｈｅＨｅｎｇｄｕａｎＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｇｉｏｎｉｎ２０００，２００５，２０１０ａｎｄ２０１５

一般的风险评估都是针对特定区域特定时间的

静态评估，本研究通过山地灾害的本底因子和不同

年份动态变化的相关因子综合计算，得到以年为时

间尺度的动态风险评价。从山地灾害形成条件出

发，并结合野外调查经验，在参考已有研究成果并考

虑评价指标可获得性的基础上，综合确定了横断山

区山地灾害的动态风险性评估指标，如图 ２。通过

灰色关联度分析法
［２１］
分别分析气象站点的强降雨

次数、年降雨量数据与灾害点密度的关联度，最终确

定关联度最大的强降雨次数作为降雨诱发因素。
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图 ２　山地灾害动态风险评价指标体系
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　山地灾害动态危险性评价

在动态危险性评价方面，研究团队前期主要

考虑了坡度、坡向、曲率、相对高差、岩性、断裂带

密度、河网密度等本底因子，应用频率比法
［２２－２３］

计算横断山区山地灾害静态危险度，并采用因子

叠加法，在对静态危险度和动态强降雨次数进行

权重赋值的基础上进行加权叠加分析，实现了研

究区山地灾害的动态危险性评价
［１７］
。基于已有的

研究成果，本文考虑地震的影响，本底因子增加地

震峰值加速度进行研究区动态危险性评价，危险

性区划结果见图 ３。

由结果可知，空间上横断山区北部、西北部危险

性低，为低和中危险性集中区；南部、东南部危险性

高，为高和极高危险性集中区；时间上受降雨分布动

态变化的影响，各年灾害危险性差异较为明显。
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　山地灾害动态易损性评价

对于区域山地灾害的易损性评价，在评价指标

的选取上，一般以人口和经济作为主要分析对象；在

评价模型的选取上，目前存在许多基于不同原理的

评价模型，如物元综合评价模型、人工神经网络模

型、核算承灾体价值模型等
［２４］
。由于横断山区覆盖

面积广，而针对于大区域尺度研究区，灾害易损性的

评价指标在空间上具有变异性，因而在数据获取上

存在一定的困难。本文的动态易损性是以年为时间

尺度变化的易损性值，为便于大尺度区域评价并考

虑到获取资料数据的难度，采用易损度评价的简化

模型
［２５－２６］

（公式 １）选取 ２０００、２００５、２０１０和 ２０１５

年四年的经济易损性评价指标国内生产总值（图

４）、生命易损性评价指标人口密度（图 ５）和环境易

损性评价指标土地利用类型（图 ６）３项动态指标计

算横断山区的动态易损性，结果如图７。

Ｖ＝

Ｇ＋Ｌ
２

＋Ｄ

槡 ２
（１）

式中，Ｖ为易损度；Ｇ为单位面积国内生产总值（万

元／ｋｍ２）；Ｌ为单位面积土地利用类型的价值赋值；

Ｄ为人口密度（人／ｋｍ２）。其中，Ｇ、Ｌ、Ｄ均为归一化

后的取值。

从图 ７可以得出：横断山区的易损性分区在四

个年份中变化较为明显，具有一定的规律性。高和

极高易损性主要分布于横断山区南部，并呈逐渐升

高的动态变化趋势，这与人口、经济及土地利用价值

的增长有关。同时，极高易损性主要集中于横断山

区的一些人口集中、经济较好的大中城市如西昌、攀

枝花、丽江和大理等，而在川西和藏东南等区域易损

性较低。

!")

　山地灾害动态风险性评价

联合国地球科学滑坡风险评价工作委员会

（ＩＵＧＳ）将风险的定量表达公式表示为［２７］
：

Ｒ＝Ｈ×Ｖ （２）

式中，Ｒ为风险度，Ｈ为危险度，Ｖ为易损度，无量

纲；Ｈ和Ｖ均为归一化后的取值。利用横断山区山

图 ４　横断山区 ２０００年、２００５年、２０１０年和 ２０１５年 ＧＤＰ密度图

Ｆｉｇ．４　ＧＤＰｄｅｎｓｉｔｙｍａｐｓｉｎｔｈｅＨｅｎｇｄｕａｎＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｇｉｏｎｉｎ２０００，２００５，２０１０ａｎｄ２０１５

图 ５　横断山区 ２０００年、２００５年、２０１０年和 ２０１５年人口密度图

Ｆｉｇ．５　ＰｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｍａｐｓｉｎｔｈｅＨｅｎｇｄｕａｎＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｇｉｏｎｉｎ２０００，２００５，２０１０ａｎｄ２０１５
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地灾害动态危险性和动态易损性数据按以上风险评

价模型计算其动态风险性，并将风险性按照自然断

点法划分为极高、高、中和低四个等级。横断山区山

地灾害的动态风险区划结果见图 ８，不同年份不同

风险程度的区域统计结果见表１。

动态风险区划结果显示：从空间尺度整体来看，

四年的横断山区风险与危险性的分布特征相似，南

部和东北部山地灾害风险水平较高，西北部川藏交

界大部分区域风险值较低。高、极高风险主要分布

于西昌、攀枝花、丽江、大理、泸水、东川等行政区的

大部分区域，该区域不但地质环境复杂脆弱，同时人

口稠密，社会经济较发达，因此暴露在山地灾害影响

下的风险值也较高。而对于川西和藏东南等区域，

虽然地质环境同样十分复杂，但地广人稀，工商业较

为落后，山地灾害风险值主要呈中、低分布。

从时间尺度来看，横断山区高和极高风险区在

四个年份出现了明显的变化。与２０００年相比，２００５

年高和极高风险范围在横断山区南部相对减小，在

东北部相对增大。与 ２００５年相比，２０１０年高和极

高风险范围在横断山区西南部增大，在其他区域出

现了一定程度的减小。２０１５年高和极高风险区主

要分布于横断山区的东南部，相对于 ２０１０年，在横

断山区西南部出现明显的减小，在西南部出现明显

的增大。从分区表中的数据来看，四个年份的低风

图 ６　横断山区 ２０００年、２００５年、２０１０年和 ２０１５年土地利用图

Ｆｉｇ．６　ＬａｎｄｕｓｅｍａｐｓｉｎｔｈｅＨｅｎｇｄｕａｎＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｇｉｏｎｉｎ２０００，２００５，２０１０ａｎｄ２０１５

图 ７　横断山区 ２０００年、２００５年、２０１０年和 ２０１５年山地灾害易损性分区图

Ｆｉｇ．７　ＶｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｍａｐｐｉｎｇｉｎｔｈｅＨｅｎｇｄｕａｎＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｇｉｏｎｉｎ２０００，２００５，２０１０ａｎｄ２０１５

表 １　横断山区 ２０００年、２００５年、２０１０年和 ２０１５年山地灾害风险性分区表

Ｔａｂ．１　ＭｏｕｎｔａｉｎｈａｚａｒｄｓｒｉｓｋｚｏｎｉｎｇｔａｂｌｅｉｎｔｈｅＨｅｎｇｄｕａｎＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｇｉｏｎｉｎ２０００，２００５，２０１０ａｎｄ２０１５

等级
２０００年

面积／（万 ｋｍ２） 比例／％

２００５年

面积／（万 ｋｍ２） 比例／％

２０１０年

面积／（万 ｋｍ２） 比例／％

２０１５年

面积／（万 ｋｍ２） 比例／％

低 ６．３９ １４．３４ ６．５４ １４．６９ ７．１１ １５．９２ ６．９７ １５．６５

中 １９．７２ ４４．２４ ２１．１６ ４７．５４ ２０．８８ ４６．７５ １８．７１ ４２．０３

高 １３．０４ ２９．２６ １２．５５ ２８．２０ １１．９４ ２６．７４ １２．５０ ２８．０８

极高 ５．４２ １２．１６ ４．２６ ９．５７ ４．７３ １０．５９ ６．３４ １４．２４
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图 ８　横断山区 ２０００年、２００５年、２０１０年和 ２０１５年山地灾害风险性分区图

Ｆｉｇ．８　ＲｉｓｋｍａｐｐｉｎｇｉｎｔｈｅＨｅｎｇｄｕａｎＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｇｉｏｎｉｎ２０００，２００５，２０１０ａｎｄ２０１５

险区面积变化不大，最大占横断山区的 １５％左右，

主要变化发生在中、高和极高风险区面积和比例上。

２００５年和２０１０年的中风险区的范围比 ２０００年和

２０１５年高，在四个年份中出现先增大后减小的趋

势。高和极高危险区的变化趋势相近，其范围在

２０００年后出现了一定程度上的减少，在 ２０１５年出

现上升的趋势。总体而言，横断山区的风险性是随

时间动态变化的。
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３　结论

本文基于 ＡｒｃＧＩＳ平台，以横断山区山地灾害为

研究对象，重点考虑降雨、人口密度、ＧＤＰ密度和土

地利用等因子的动态变化，分别计算了横断山区山

地灾害２０００—２０１５年间每五年的动态危险性和易

损性从而实现动态风险评价。主要结论分述如下：

（１）横断山区北部、西北部危险性低，为低和中
危险性集中区；南部、东南部危险性高，为高和极高

危险性集中区；受降雨分布动态变化的影响，不同时

间点灾害危险性差异较为明显。受不同年份人口密

度、ＧＤＰ密度和土地利用数据变化的影响，高和极

高易损性主要分布于横断山区南部的一些人口集

中、经济较好的大中城市，且随时间不断变化，呈现

出逐渐增高的趋势。

（２）从整体上分析四年的风险结果，位于横断

山区南部及东北部的高和极高危险区的地区人口较

为密集、经济活动性较强，其易损性等级比较高，相

应的风险级别同样较高。而西北部区域地广人稀、

工商业较为落后，易损性相对较低，风险值主要呈

中、低分布特征。

（３）从时间尺度来看，横断山区受强降雨次数、

人口密度、ＧＤＰ密度和土地利用动态变化的影响，

各年份山地灾害的风险性的空间分布范围具有较明

显的差异，横断山区的风险性随时间发生动态变化。

受动态因子的变化，横断山区山地灾害的危险

性、易损性和风险性都在不断变化，及时地掌握山地

灾害的动态风险变化，并对其进行更加科学有效的

防范具有重要的意义。但由于山地灾害动态风险评

价的复杂性和数据获取的困难，本研究主要考虑降

雨因素的动态变化，未考虑相对复杂的动态因素如

地震、植被和人类工程活动等对山地灾害的动态影

响，这还需要在今后的研究工作中进一步深入分析

和探讨。现阶段由于横断山区研究数据不完善，如

动态危险性评价中灾害数据的缺失，降雨数据在处

理过程中存在误差，以及动态易损性评价中人口经

济等数据的精度准确性等问题，可能会导致动态风

险评价结果出现一定偏差。基于此，将持续完善研

究区灾害数据并进行动态管理、提高数据处理精度

及准确度，为今后的研究提供精确的数据支撑，提高

风险性评价的科学性。此外，动态因子的数据获取

是动态风险性评价的关键，由于受监测仪器及数据

权限等客观因素影响，及时获取更新的动态因子数

据也是山地灾害动态风险评价需要解决的一个重要

问题。

致谢：感谢国家重点基础研究发展计划（９７３计

划）“典型山地水土要素时空耦合特征、效应及其调

控”项目组戴尔阜研究员、熊东红研究员和刘斌涛

博士在基础数据方面提供的帮助和支持。
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８２２ 山　地　学　报 ３８卷
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［１０］张永双，姚鑫，郭长宝，等．龙门山地区震后泥石流灾害区域预
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ＥａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎＲｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔ
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ｖｉｌｌａｇｅｓｏｆＨｅｎｇｄｕａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
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ＨｅｎｇｄｕａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２００８［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａ
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Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７：９１－９２］

［２５］刘希林，庙成，田春山，等．十年跨度中国滑坡和泥石流灾害风

险评价对比分析［Ｊ］．地球科学进展，２０１６，３１（９）：９２６－９３６．

［ＬＩＵＸｉｌｉｎ，ＭＩＡＯＣｈｅｎｇ，ＴＩＡＮＣｈｕｎｓｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＬａｎｄｓｌｉｄｅｓａｎｄＤｅｂｒｉｓＦｌｏｗｓｏｆ

Ｃｈｉｎａｉｎ２０００ａｎｄ２０１０［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，

９２２第２期 横断山区山地灾害的动态风险性评价



３１（９）：９２６－９３６］

［２６］ＬＩＵ Ｘｉｌｉｎ，ＭＩＡＯ Ｃｈｅｎｇ．Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅ

ｈａｚａｒｄ，ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｉｓｋｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ，Ｎａｔｕｒａｌ

ＨａｚａｒｄｓａｎｄＲｉｓｋ，２０１８，９（１）：１０３７－１０５２．

［２７］张雪峰．区域性山地环境的地质灾害风险评价研究［Ｄ］．成

都：成都理工大学，２０１１：６８－６９．［ＺＨＡＮＧＸｕｅｆｅｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｍｏｕｎｔａｉｎ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１１：６８－６９］

ＡＤｙｎａｍｉｃＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒＭｏｕｎｔａｉｎＨａｚａｒｄｓ
ｉｎｔｈｅＨｅｎｇｄｕａｎＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ

ＸＵＲｕｉｃｈｉ１，２，ＬＩＸｉｕｚｈｅｎ１，ＨＵＫａｉｈｅｎｇ１，ＮＩＥＹｉｎｐｉｎｇ１，２，ＢｉａｎＪｉａｎｇｈａｏ３

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＨａｚａｒｄｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ；

３．ＢｅｉｊｉｎｇＡｃａｄｅｍｉｃｉａｎＣｏｎｔｒｏｌＤｅｖｉｃｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８５４，Ｃｈｉｎａ．）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｈａｚａｒｄｓｉｎＨｅｎｇｄｕａｎＭｏｕｎｔａｉｎｒｅｇｉｏｎｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｎ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓｆｏｒｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｓａｓｔｅｒｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｍｉｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｈａｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｒａｃｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒ

ｔｈｅｓｏｃｉａｌｈａｒｍｏｎｙａｎｄｔｈｅｓｔｅａｄｙｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ａｄｙｎａｍｉｃｒｉｓｋｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ

ｍｏｕｎｔａｉｎｈａｚａｒｄｓｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｈａｚａｒｄｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，ｃｏｌｌａｐｓｅｓａｎｄｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｔａｋｉｎｇ

ａｓｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｔａｋｉｎｇａｓｔｈｅｔｉｍｅｓｃａｌｅｏｆｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｍｏｕｎｔａｉｎｈａｚａｒｄｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ，ａｎｄｔｈｅｓｔａｔｉｃｈａｚａｒｄｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅ

ｍｏｕｎｔａｉｎｈａｚａｒｄｓｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｔｉｏｍｅｔｈｏｄ．ｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ，ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｉｍｐａｃｔ

ｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｓｍａｉｎｉｎｄｕｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｗａｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ，ａｎｄｄｙｎａｍｉｃｈａｚａｒｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｗａｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄｂｙｆａｃｔｏｒ

ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｎ，ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙ，ＧＤＰｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓ，ａｎｄｄｙｎａｍｉｃｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｗａｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈａｓｉｍｐｌｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ．

Ｆｉｎａｌｌｙ，ｄｙｎａｍｉｃｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｈａｚａｒｄｓｏｆＨｅｎｇｄｕａｎＭｏｕｎｔａｉｎｒｅｇｉｏｎｗａｓｒｅａｌｉｚｅｄ，ｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｈａｚａｒｄａｎｄｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：（１）Ｔｈｅｈｉｇｈａｎｄ

ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｉｇｈｒｉｓｋａｒｅａｓｗｅｒｅｍａｉｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎａｎｄｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｓｏｆｔｈｅＨｅｎｇｄｕａｎＭｏｕｎｔａｉｎ

ｒｅｇｉｏｎ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｓｗａｓｈｉｇｈ，ａｎｄｔｈｅｈａｚａｒｄｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｈｏｗｅｄａｎｏｖｅｒａｌｌｔｒｅｎｄｏｆｌｏｗ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔａｎｄｈｉｇｈｓｏｕｔｈｅａｓｔ．（２）Ｉｎｔｈｅｈｉｇｈａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｉｇｈｒｉｓｋａｒｅａｓｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎａｎｄｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｓ，

ｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｗａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｄｅｎｓｅ，ａｎｄｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｗａｓｓｔｒｏｎｇ，ｓｏｔｈｅｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎ

ｈａｚａｒｄｓｗａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｉｓｋｌｅｖｅｌｗａｓａｌｓｏｈｉｇｈ．（３）Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｕｎｔａｉｎ

ｈａｚａｒｄｒｉｓｋｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｈａｄｏｂｖｉｏｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒａｎｄｔｈｅｒｉｓｋｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ

ｗｉｔｈｔｉｍｅ，ｄｕｅｔｏｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｆａｃｔｏｒｓｓｕｃｈａｓｒａｉｎｆａｌｌ，ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙ，ＧＤＰｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｌａｎｄ

ｕｓｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｏｕｎｔａｉｎｈａｚａｒｄｓ；ＨｅｎｇｄｕａｎＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｇｉｏｎ；ｄｙｎａｍｉｃｈａｚａｒｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；ｄｙｎａｍｉｃｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；ｄｙｎａｍｉｃｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
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