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山西断陷盆地带与灾害高风险区


刘惠敏　苏桂武　邓　砚　高庆华

（中国北京１０００２９中国地震局地质研究所；中国北京１０００２９科技部国家计委国家经贸委灾害综合研究组）

摘要　山西省是我国地震、洪涝、气象和地质灾害及农作物生物灾害等众灾频发的地区．研

究表明，山西断陷盆地带的形成与发展，为这些灾害的孕育发生创造了有利环境和条件，致

使盆地地区成为山西地震、洪涝、气象和地质灾害及农业生物灾害等众灾频发，且相互作用、

相互强化最严重的地区；加之盆地地区恰是山西人口、工农业生产和社会经济财产最集中的

部位，两方面因素的共同影响，使得该地区成为山西最严重的灾害高风险区．为了减轻山西

省的自然灾害，保障其社会经济可持续发展，必须将盆地地区作为山西省的减灾重点区域，

并进行综合减灾．
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引言

２０世纪９０年代以来，随着对防灾减灾各方面问题认识的不断深化和国际减轻自然灾

害十年（ＩＤＮＤＲ）活动的逐步深入与扩展，灾害风险分析与风险管理工作在防灾减灾中的作

用和地位日益突现．１９９９年，ＩＤＮＤＲ科学与技术委员会，在其减灾十年活动的总结报告

中，列出了２１世纪国际减灾界面临的５个挑战性领域，其中３个领域与灾害风险问题密切

相关：其一是综合风险管理与整体脆弱性降低；其二为资源与环境脆弱性；其三是发展中

国家的防灾能力（ＣｏｍｍｉｔｔｅｅｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＤｅｃａｄｅｆｏｒＮａｔｕｒａｌＤｉｓａｓｔｅｒＲｅｄｕｃｔｉｏｎ，

１９９９）．这表明，灾害风险研究乃是当前国际减轻灾害领域的重要研究前沿及挑战问题．

正确认识和恰当评价自然灾害给人类社会造成的风险，既是防灾减灾工作的基础环

节，也是人类社会经济可持续发展的迫切需要．国内外大量的减灾实践表明，防灾减灾三

大对策体系 监测预报体系、灾前防御体系和灾中（后）紧急救援体系，在时间域与空间

域上的优化配置和有序建设，需要以正确的灾害风险分析为基本依据．同时，人类社会经

济的可持续发展更是迫切需要知道在何时、何地、以什么方式和采取何种措施，才能经济

有效地减轻灾害的限制与影响，而实现这一点的基础工作之一也恰恰是要对那时、那地的

灾害风险问题有一个清醒的认识．由此可见，灾害风险研究还是实际的防灾减灾工作和实

现社会经济可持续发展建设的基本依托．

山西是我国北方重要的工农业生产基地．但受当地地质、地形地貌、气候和水文条件

 国家“十五”重点科技攻关项目（２００１ＢＡ６０８Ｂ１３及２００１ＢＡ６０１Ｂ０４）和地震科学联合基金项目（１０２０８７）资助．

２００３１２０９收到初稿，２００４０２１６收到修改稿，２００４０３１２决定采用．
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的影响，使得该省也是我国地震、洪涝、气象和地质灾害及农作物生物灾害等多种灾害频

繁发生的地区．因此，需要在系统了解山西各类自然灾害发生发展条件和特点的基础上，

用风险的理念认识灾害，才能最大程度地减轻灾害对该地区的不利影响，保障其社会经济

的持续稳定发展．

１　山西断陷盆地带的发展与自然灾害

山西盆地带由大同、忻定、太原、临汾、运城盆地等５个面积较大的盆地组成，为汾渭

地堑裂谷系的一部分，总体呈“Ｓ”形，诸盆地作雁行式排列．山西盆地带诸盆地受断裂控

制，地堑两侧均发育有边缘大断裂，盆地内部断裂和隐伏断裂发育，大多为活动断裂，主

要方向为 ＮＮＥＮＥ向，次为ＳＮＮＮＷ向．由于在最新地质时期断裂和盆地发生了多次强

烈活动，在盆地内发生了多次地震活动，而且盆地持续沉降，沉积了厚达２０００～３０００ｍ

的上新世和第四系（邓起东等，１９７３；国家地震局《鄂尔多斯周缘活动断裂系》课题组，

１９８８）．由沉积建造反映的沉积环境说明该带气候发生过多次干湿变化．另外，在这一时期

内发生过多次玄武岩喷发（李祥根，２００３）．这些都表明该盆地地带是一个构造、岩浆及气

候等自然变异强烈的地带．

山西盆地带的形成既提供了人类栖息集居的条件，也是工农业集中发展的场所．由于

该带自然变异强烈，自古以来就是自然灾害频发的地区．本文汇集山西省及有关部门专家

的研究成果，反映出山西盆地带有灾害种类多、频次高、强度大、相互作用强烈等特点，是

历史时期山西省自然灾害最严重的地带．

２　山西主要自然灾害及其相互影响

２．１　地震灾害

山西地震带是中国大陆最著名的地震带（马宗晋，１９９３）．自公元１０００年以来，经历了

４个地震活跃期．在第二、第三活跃期中，地震活动尤为突出，洪洞、临汾两次特大地震，

时间间隔不足４００ａ，震中距离不过几十公里（邓起东等，１９７３）．连续两次特大地震发生在

同一地区，这在世界上大陆内部也是很少见的 ．有史料记载以来，在山西境内共发生８３

次破坏性地震（图１），其中８级地震１次，７级地震５次，６级地震１６次，大部分发生在盆

地地区（表１）．其中死亡５０００人以上的地震就有８次；１３０３年洪洞地震死亡２０余万人，

１６９５年临汾地震死亡５．２万人，１８１５年平陆地震死亡３万多人《山西自然灾害》编辑委员

会，１９８９），在当时人口远比现在稀少的情况下，其死亡率是非常高的．

　　地震之所以给山西人民带来巨大的灾难，除了震级大的特点外，主要是破坏性地震大

都发生在人口稠密和经济发达的盆地地区．例如１３０３年洪洞８级地震的受灾范围包括山

表１　历史上各盆地地震情况统计表（《山西自然灾害》编辑委员会，１９８９）

发震地点　　　　 犕５～５．９ 犕６～６．９ 犕７～７．９ 犕８ 地震总数

大同盆地 ４ ２ ６

忻定盆地（含灵丘） ７ ４ １１

太原盆地 １６ ２ １８

临汾盆地 ９ ５ １ １ １６

运城盆地（含灵宝） ５ ３ ８

占全省地震总数百分比 ６４％ ８６％ １００％ １００％ ７１％

１４４　４期　　　　　　　　　　 　刘惠敏等：山西断陷盆地带与灾害高风险区
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图１　山西历史犕Ｓ≥５以上地震分布图 图２　山西历史地震综合等震线图

（引自《山西自然灾害》编辑委员会，１９８９）

西南部、中部、东南部，以及晋、陕、豫交界的部分地区，南北长５００ｋｍ，东西宽２５０ｋｍ，

从平遥古城到曲沃长２００ｋｍ的盆地范围内是受灾最重的地区．从地震综合等震线图来看

（《山西自然灾害》编辑委员会，１９８９；图２），地震的重破坏区（即高烈度区）主要分布于各

个盆地，其中临汾、洪洞、运城、代县等盆地的中心区破坏最为严重．现在依稀可辨的著名

的赵城郇堡地滑就是１３０３年地震形成的．地面产生大规模的崩塌、滑坡、地裂缝和喷水冒

沙，使灌溉临汾盆地的利泽渠彻底毁坏．在这一次地震中人员伤亡惨重，如吉县《大帝庙

碑》曾经有过“河东地震压杀者二十余万人、屋之存者什之三、四”的记载；万历《临汾县志》

曾记载“于时死者二十余万人，祸甚惨毒”；孝义县贾家庄园墓砖壁上对这次地震记载着

“倒尽房屋，土平、人民均死无人埋葬”的悲惨景况（《山西自然灾害》编辑委员会，１９８９）．

２．２　地质灾害

地质灾害是地质体受内部环境或人为因素影响产生的位移、变形造成的灾害．山西是

我国地质灾害种类较多的省份之一，其中分布比较广的有地裂缝、滑坡、崩塌等灾害．

１）地裂缝．山西地裂缝大都沿着盆地带发育．自２０世纪５０年代以来，山西盆地带及

其周边地区地裂缝逐渐增多，晋南２９个县中有１９个县出现地裂缝．临汾下院、洪洞万安、

翼城老关庄和侯马张家庄于１９７０～１９８３年先后出现地裂缝，缝长５～１００ｍ，宽３～５０ｃｍ．

同一时期运城１３个县有地裂缝，裂缝分布带长达几十公里，绛县、平陆、垣曲也发现地裂

缝．１９７４～１９７８年榆次发现２９条地裂缝，一般长２～１００ｍ，宽１～２０ｍ．１９７６～１９７８年

太谷多处发生地裂缝．１９８２～１９８４年大同地区在天镇、浑源、大同都发生地裂缝，大同机

车厂地裂缝使１０余座楼房、２９０户居民受灾．

２４４ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２６卷
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２）滑坡．山西境内的滑坡种类多、分布广，有些则成群出现．滑坡主要分布在各大盆

地的边缘和山间盆地内．由于现代盆地是在新生代松散沉积体上发育的，所以在复杂地形

广布的情况下，滑坡在单位面积上分布密度大，一般每平方公里内有十几个，最多可达二

三十个．

３）崩塌．可分为岩体和土体崩塌．岩体崩塌主要分布在汾河、滹沱河、清漳河等河流

所流经的狭谷段，由于石灰岩卸荷与风化作用，垂直裂隙不断加宽加深，失去平衡造成崩

塌．土体崩塌则比较广泛，这些崩塌大多产生在中更新统和上更新统冲洪积黄土状亚粘土

中，有些与地震滑坡一起堆积在大河谷当中，阻塞了河流，引起次生灾害．

２．３　气象灾害

１）干旱灾害．已有研究表明，山西省大部分地区属于我国北方夏季风边缘区（苏桂武，

史正涛，１９９２；苏桂武，张林源，１９９８）的一部分．季风气候的特点是年际变异性大．郭其

蕴（１９８３）用海陆垂向气压差研究了东亚夏季风强度的年际变化，并依此推断１９５１～１９５９

年为夏季风正常年，１９６０～１９６６年为强夏季风年，１９６７～１９８０年（除１９７３年）为弱夏季风

年．位于季风边缘区的甘肃陇中，气象干旱有３ａ，１０～１３ａ和３５ａ等周期或准周期（白肇

烨等，１９８８）；晋北、晋中和陕北的气象干旱周期则分别为２，５，１６．５ａ以及５，２５，５０ａ等

（钱林清等，１９９１）．因北方气象干旱原因主要为夏季风降水异常减少．上述研究表明，夏

季风活动也存在着某些周期或准周期现象；再加上季风环流的随机振荡和季风环流的边缘

效应的影响，我国北方季风边缘区季风环流的影响变化更大，不仅有迟有早，而且强弱变

化显著．降水波动是季风波动最主要和最直接的结果，也是本地区气象灾害，特别是干旱

灾害产生的主要原因．吴永莲等（１９８９）研究表明，华北（包括山西）盛夏强季风年由外来水

汽输入形成的降水占８３．３％，而弱季风年只占６８．９％．可见降水变异之大．

在多变的夏季风环流的影响下，山西省的干旱灾害十分频繁．公元５００年以来，山西

境内春旱几乎年年发生，大旱主要发生在公元５３６～５３７年、６１２年、６８７～６８８年、９６２～

９６６年、１０７２～１０７６年、１２１１～１２１３年、１２９１～１２９２年、１３４２～１３４７年、１４２７～１４２８年、

１４８４～１４８８年、１５８５～１５８７年、１６０９～１６１２年、１６３４～１６４１年、１７２０～１７２２年、１８０４～

１８０５年、１８７５～１８７８年、１８９９～１９００年、１９２８～１９２９年、１９６５年、１９７２年和１９７８年等．

干旱分布的范围主要以中部的运城、临汾、太原、忻定、大同等盆地的中心区最为严重．

２）低温冷冻灾害．冬季风环流 寒潮及其它级别冷空气活动是我国各类低温冷冻

灾害产生的气候原因．山西省地处我国北方，是寒潮等冷空气影响的前哨、寒潮等冷空气

作用频繁而强烈．其中仅春、秋两季强度达寒潮级别的冷空气作用于山西北半部的机率就

分别高达４０．９％和６０．０％．寒潮等冷空气的强烈影响使山西地区，特别是其中部和北部地

区的低温冷冻灾害十分严重，是我国低温冷冻灾害的重灾区之一．

３）其它气象灾害．受地形地貌、气候和生态环境的影响，暴雨、冰雹、大风（包括沙尘

暴）等灾害在山西也很严重．

２．４　洪涝灾害

山西多变的夏季风环流，一方面使该地区干旱灾害严重，另一方面也使该地区的洪涝

灾害时有发生．这主要是由于该地区的季风降水主要集中在夏、秋两季，且又常以暴雨形

式出现所致．在山西，一般性洪涝灾害的覆盖面积不如干旱范围大，但是遇上大的洪涝灾

害在全省范围内造成的危害还是很严重的．例如，１９８１年洪水使得全省５５个县３００个公

３４４　４期　　　　　　　　　　 　刘惠敏等：山西断陷盆地带与灾害高风险区

http://www.dizhenxb.org.cn



社遭受洪涝灾害，受灾面积８０万亩，冲毁土地２万亩，冲垮河堤９８ｋｍ，渠道２７ｋｍ，死

５４人，毁坏各种水利工程２００多处，桥梁２４处，塌房５５００间，冲走粮食３８万公斤．此

外，由于山西省特殊的地貌景观格局的影响 既有太行山及吕梁山分别斜贯山西省东、

西两部，又有恒山、五台山、中条山等一系列山脉呈ＮＥＳＷ 向排列，使得山西各河流的水

文等自然条件差异较大，洪涝灾害分布也有明显的地区差异性，且这种差异性显著地受盆

地分布和盆地地形所控制，从而使各断陷盆地地区是山西洪涝灾害最为严重的地区．

２．５　农作物病虫草鼠灾害

据调查统计，山西省的农作物病虫草鼠灾害集中出现在盆地农业区，不仅历史久远而

且种类繁多，发生频繁，危害严重．在山西境内共发生农作物病虫草鼠灾害有１０００多种，

其中病害４００多种，虫害６００多种，鼠害３０多种，农田杂草２００多种．据统计每年因病虫

草鼠灾害减收粮食５～６亿公斤，棉花１０００万公斤，还有水果、蔬菜等，严重地影响和制

约着山西农业生产和经济发展．

２．６　各类自然灾害之间的相互影响与相互作用

山西省不但地震、地质、气象、洪涝、农作物病虫害、土地退化和水土流失等各单类自

然灾害严重，而且这些灾害还常常交织在一起相互影响、相互作用，甚至相互强化，从而

进一步加重了各类灾害对该地区的影响．其中，最常见和最显著的相互作用、相互强化作

用是各类灾害链和灾害群的产生和发展．灾害链（包括群发和串发两种，其中前者就是灾

害群发）产生的原因是：能量守恒、转化、传递和多途分配规律（郭增建，秦保燕，１９８９）．

我国山西活跃的地质构造、复杂破碎的地形地貌、多边的天气气候系统、松散的地表第四

纪沉积物和脆弱的生态环境等等，都强化了灾能的转化、传递和再分配及多途分配现象，

因而各类灾害链（或灾害群发）更易产生，主要包括地震灾害链、干旱灾害链、暴雨灾害链

和寒潮灾害链．

地震灾害链（群），可以临汾盆地的古地震作用为例，笔者１９８６年在作“山西中部地区

古地震研究时，根据前人的研究和当时的野外考察，在该盆地内发现了大量的地震断层、

崩塌、滑坡、滑移、地裂缝、沙土液化、塌陷、堰塞湖等不同类型的古地震遗迹，这些古地

震遗迹的大量存在表明各类地震灾害链（群）在该盆地历来就十分发育．同时，历史地震文

献资料对该盆地的地震灾害链现象也有大量记载．

３　山西自然灾害高风险区的初步划分

３．１　自然灾害风险的概念内涵

何为风险，目前学术界尚无统一定论．经济学界，特别是保险行业广泛使用的“风险”，

通常定义为损失的不确定性，一般借助概率论中的概率分布或概率密度（函数）加以描述．

例如将风险描述成如下数学形式（式（１）），认为当损失概率为０或１时，风险为０；当损失

概率为０．５时，风险最大．

犚＝
狀狆（１－狆槡 ）

狀
（１）

式中，犚为风险（ｒｉｓｋ），狀为损失风险单位数，狆为损失概率 ．

在灾害科学研究中，自然灾害风险目前一般被描述成自然灾害发生及造成损失大小的

可能性和不确定性，通常认为灾害风险大小是灾害强度及其发生概率、承灾体脆弱性和人
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类社会防灾减灾能力等几方面变量的函数（式（２））；同时还认为，灾害风险的大小是随灾

害发生概率的增大而增大的，即，灾害发生概率为０时，灾害事件是不可能事件，因此灾

害风险为０；而灾害发生概率为１时，灾害事件是必然事件，灾害风险最大．对比分析可

知，这一点与经济学和保险学意义上的风险是有差别的．

犚＝犳（犕，犘，犞，犣狓） （２）

式中，犚为风险（ｒｉｓｋ），犕 为灾害强度（ｍａｇｎｉｔｕｄｅ），犘为灾害发生概率（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ），犞 为

承灾体脆弱性（ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ），犣狓 为人类社会的防灾减灾能力．

３．２　自然灾害风险的分析方法概述

对于灾害风险分析而言，如果能从风险形成的角度出发，研究确定出灾害风险的上述

理论函数式（２），那自然是完整和理想地描述了灾害风险．不过，在灾害科学现有的发展水

平上，要确切给出这样的函数并非易事．

关于如何分析和评价自然灾害风险，目前的方法常因不同的学科背景、不同的研究角

度等而有所不同．就不同的学科背景而言，如地震部门中的地震（烈度）区划工作，目前普

遍采用的方法是基于地震地质学、地震学、工程地震学和概率论与数理统计的综合概率方

法（胡聿贤，１９９０；Ｇｉａｒｄｉｎｉ犲狋犪犾，１９９９），滑坡、泥石流危险性分析多以模拟实验和多指标

综合评判方法为主（刘希林，唐川，１９９５；钟敦伦等，１９９８），洪水灾害风险的分析则以历史

洪水灾害调查和数值模拟方法为主（刘树坤等，１９９３），森林火灾危险性分析主要是基于林

火形成机制的多指标综合评判方法（王栋，２０００）等等．这些不同学科或部门用不同方法分

析得到的成果，虽然均是相对于不同种类灾害的危险性而言的，但这些成果无疑为人们了

解一个地区的灾害风险大小，提供了基本依据；同时各部门所采用的灾害危险性分析方

法，也为进一步的灾害风险分析提供了方法论基础．

另一方面，研究或讨论问题的角度不同，灾害风险分析所采用的方法往往也有很大差

异．比如，风险载体的类别不同，其主要分析方法也是多种多样的．这一点在我们以往的

研究中已有总结（苏桂武，高庆华，２００３），这里不再赘述．

总之，如何描述自然灾害风险，除上述理论函数式（２）外，人们还从实际情况出发，依

据不同的服务目标，发展了一系列不同的方法和手段．例如，主要为房屋等建筑物建设服

务的地震（烈度）区划之综合概率方法，为了解某林区森林火灾潜在危险大小的林火发生可

能性之多指标综合评判方法等等．这些方法组合在一起极大地丰富了自然灾害风险分析的

学术内涵和技术途径．

３．３　山西省自然灾害高风险区的初步划分

如前所述，山西省各类自然灾害严重，且相互作用、相互强化现象明显，是该省社会经

济持续发展的重大制约因素．为了最大限度地减轻灾害对该地区社会经济建设的不利影响，

首先需要对该地区的灾害风险情况有一个概况性的综合了解．为此，我们基于“历史灾害类

比”和“数理统计”等方法，对该地区未来一段时期内的综合自然灾害风险进行了初步分析．

第一步，依据该地区的历史灾害资料和部分前人的工作成果，统计该省不同地区各类

灾害的频次和强度．

第二步，依据不同强度的同类灾害的灾害损失率（如不同地震烈度下的同类房屋损失

率）或历史灾害损失程度对比（如不同强度干旱造成的灾害损失对比等等）为权重，对上述

统计得到的不同地区、不同种类和不同强度灾害的频次进行加权和评判．经过这一过程得
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图３　山西历史自然灾害综合等效频度略图

到的“频次”已经不再是步骤一中频次之单

纯的次数概念，而是将“强度与损失”隐含

在其中的一种加权频次，我们将其称为“等

效频次”．

　　第三步，步骤二得到的等效频次是相

对于各个单类灾害而言的．为了了解该省

多类灾害造成的综合灾害风险，再以该省

各类自然灾害造成的灾害损失对比，对第

二步得到的不同地区各单类灾害的历史

“等效频次”进一步加权和评判，就得到了

该省不同地区历史时期的自然灾害“综合

等效频次或等效频度”．依据“历史和现在

是认识未来的钥匙”原则，这里得到的各地

综合等效频次或综合等效频度，就大体反

映了该省不同地区未来一段时期内的灾害

风险及其区域差异的整体状况．

依据上述工作得到的各地综合等效频

次或等效频度，编制出了山西省历史自然

灾害综合等效频度略图（图３）．从图３可知

诸盆地地区恰是山西省自然灾害风险最严

重的地区．其中，运城盆地和临汾盆地的综合自然灾害风险最大，历史灾害综合等效频度

在１６以上；其次为忻定盆地和晋中盆地；再次为大同盆地区．而这些盆地的周边山地地区

的历史灾害综合等效频度，则要比盆地地区小得多，一般为９以下，部分地区仅为６．

４　主要认识和减灾对策

山西多种自然灾害的分布特征表明，这些自然灾害并不是孤立存在的，它们往往在某

些地区集中出现而形成“灾害群”，加之盆地地区是社会人口、经济、财产最集中的地区，

因而成为了山西自然灾害风险最高的地区．

基于上述认识，我们认为应该将盆地地区列为山西减灾的重点区域；并从盆地的发生

和发展的历史研究各种自然灾害的灾变规律，加强监测、预报，制定针对地震、洪涝、干

旱、地质、农业病虫害等各种灾害的综合减灾对策，特别是增强盆地地区的防灾减灾能力，

增强人民的减灾意识，减少人为致灾作用．只有盆地地区有效地减轻灾害，才能使山西省

以减灾促发展，使山西经济有较大的发展．
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