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地质灾害（这里主要指崩塌、滑坡、泥石流，相当
于国际上广义的滑坡） 风险评估与管理在国际上越
来越流行、越来越普及，已经成为国际减灾防灾战略
的重要成分[1-2]，特别是进入 21 世纪以来，国际上滑
坡风险管理的推广应用成为热点， 每年至少召开
一次相关的国际专题讨论会和推广培训会议 ，积
极宣传讨论滑坡风险评估与管理的成熟经验 、技
术方法和热点问题 [3-6]。 尽管在实施地质灾害风险

评估与管理过程中还有很多难点问题和困惑， 但是
世界上许多学者都在努力研究探索， 不断改进完善
这个过程 [2, 7-14]，其中不断改进完善滑坡风险评估指
南是主要途径之一。目前，国际上滑坡风险评估指南
已经出版了 3~4版（代）[11, 14-15]，国内相关研究也早有
开展， 在地质灾害风险评估与管理方法的系统研究
方面也有大量探索研究 [16-21]，但是至今国内没有正
式出版地质灾害风险评估技术指南。因此，本文在分
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摘要：为了分析阐明突发地质灾害风险评估领域的一些热点问题，在概要地分析地质灾害风险评估技术指南编写的目的、基本

原则和结构层次、核心内容的基础上，重点探索了地质灾害易发程度、危险性和风险评估的工作流程。 初步提出地质灾害风险评估
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Abstract: In order to analyze and clarify some key issues in the field of sudden geo-hazard risk assessment, on the basis of general
analysis of purposes, basic principles, structure and core contents of the technical guideline for geo-hazard risk assessment, this paper
has focused on the working process of risk, probability and possible consequence assessment. Six basic principles, structure and core
contents which should be followed are put forward; qualitative analysis with combination of quantitative evaluation method and tech-
niques are achieved with emphasis on practical techniques and GIS application; basic working process of risk, probability and possible
consequence geo-hazard assessment are put forward. Lastly, there are some brief discussions on some of the major difficulties which are
easy to be confused in terms of geo-hazard risk assessment, which can be referred to for the technical guideline revision and improvement.
Key words: geo-hazard; probability; fatalness; risk

·地质灾害风险评估技术方法·



地 质 通 报 GEOLOGICAL BULLETIN OF CHINA 2009 年

析总结近年来大家潜心研究的基础上， 从地质灾害
风险评估的目的、基本原则、结构层次、主要内容、易
发程度、 危险性和风险评估定性－定量化工作流程
等方面，初步总结了如何编写突发地质灾害（崩塌、
滑坡、泥石流）风险评估技术指南，试图为国内地质
灾害风险评估技术指南正式编辑出版提供基础。

1 地质灾害风险评估技术指南研究的
目的与基本原则

1.1 地质灾害风险评估指南研究的目的
地质灾害风险评估是在地质灾害空间预测评价

的基础上综合考虑人员、 社会经济要素和抗灾能力
的综合预测评价，不仅需要评价时间概率，还需要进
行空间预测。 多年来，这个领域中的很多术语概念、
结构层次和工作流程比较模糊， 特别是在与国际接
轨又适合中国大陆实际情况方面还有差距。因此，多
年来致力于研究编写地质灾害风险评估技术指南，
主要是为了阐明突发地质灾害（崩塌、滑坡、泥石流）
风险评估与管理的指导性原则, 促进地质灾害风险
评估有关术语概念、技术方法、主要内容和结构层次
向更规范、 更国际化和更适用于中国实际情况的方
向发展。
1.2 地质灾害风险评估的基本原则

（1）地质灾害风险评估通常基于 3种假设[22-23]

①过去对未来有一定的指示作用， 因此过去曾
经发生过地质灾害的地区未来也有可能发生地质灾

害， 即基于历史和现实资料预测未来地质灾害的发
展趋势和过程。
②具有与曾经发生地质灾害地区相似的地形、

地质及地貌因素的地区未来也有可能发生地质灾

害。 在实际应用过程中，这种假设一般是合理的，但
是也应该注意到可能存在一些例外的情况， 如地质
历史时期形成的古、 老滑坡不仅使斜坡地形地貌发
生了变化， 而且滑坡形成时的不良条件组合亦不再
具备。

③导致地质灾害发生的基本要素能够有效识
别。 风险的构成要素能够有效识别、表达或量化，风
险评估中的易发程度、 危险性和风险都可以用定性
与定量方法来表征和描述。

（2）地质灾害风险评估工作精度的分级原则
地质灾害风险评估工作精度分级是进行规范化

和程序化研究的重要步骤， 有利于不同学者在同一

地区进行风险评估工作的对比分析。长期以来，在地
质灾害预测评价和风险评估方面， 国内对于资料的
质量和精度分析比较少，大多强调技术方法的改进。
实际上，基础资料、数据的质量和精度直接影响预测
评价的结果。因此，对基础资料数据和工作精度进行
质量分级， 有利于风险评估精度的提高和成果的推
广应用。参考国际上同行的经验，结合国内目前的实
际情况及有关的研究基础， 初步将资料数据准备和
评价工作的精度等级分为 3 级：即初（等）级、中等、
高等（详细）精度。
初级工作精度：风险评估的所有资料、信息主要

来源于室内收集分析、 遥感解译和野外现场线路考
察编录， 没有进行按比例尺的地质灾害野外现场调
查编录； 重点关注地质灾害点和点密度相关的资料
信息；评估方法采用定性分析、统计分析和简单模型
计算评估。
中等工作精度：风险评估的所有资料、信息主要

来源于室内收集分析、 遥感解译和野外按比例尺调
查编录，只是地质灾害调查为草测或简测；重点关注
地质灾害形态和面密度方面的相关资料信息； 评估
方法采用定性分析、 统计分析和简单的专家系统或
层次分析评估。
高等工作精度：风险评估的所有资料、信息主要

来源于室内收集分析、 遥感解译和野外按比例尺进
行地质灾害正测调查编录，并配合必要的工程勘查、
岩土取样测试分析和定量化模拟计算， 典型的滑坡
位移仿真模拟计算。 需要关注地质灾害的体积、速
度、位移、强度、概率方面的系统资料和信息；评估方
法采用定性分析、统计分析和基于 GIS 定量化空间
分析模型评价。

（3）地质灾害风险评估结果的分级原则
地质灾害风险评估结果与制图的等级不宜划分

得太细。为了便于统一和对比，建议不同层次的评价
（易发程度、危险性、风险）与工作精度分级相对应，
分 3~5 级： 初级工作精度地区的评价结果分为高、
中、低 3 级，中等工作精度地区分为极高、高、中、低
4级，高等工作精度地区分为极高、高、中、低、极低 5
级（表 1）。 建议不同层次的评价结果的分级数量保
持一致，即如果易发程度评价结果分为 4级，相应的
危险性和风险评价结果也分为 4级。为了制图方便、
美观和统一，不同级别的分区制图的颜色要统一，从
低级到高级颜色逐步加深。

996



第 28 卷 第 8 期

（4）地质灾害风险评估以定性分析为主，以定量
计算评估为辅，提倡实用性的技术方法
区域地质灾害风险评价需要寻找和利用空间衰

减趋势和规律，然而，崩塌、滑坡、泥石流灾害的发生
属于点到点的灾害（不同于地震，地震是点影响面，
具有明显的空间衰减趋势），没有明显的空间衰减趋
势和渐变规律。一方面，形成崩塌、滑坡、泥石流灾害
的地形地貌和地质背景条件没有明显的衰减趋势，
不同构造地貌单元之间、不同自然边坡之间、不同工
程岩组之间的渐变趋势不明显， 一般是相对截然的
边界；另一方面，崩塌、滑坡、泥石流灾害一般是孤立
的事件过程，需要一个一个地制图、描述和评价，每
一个都具有不同的特征。 单个滑坡体及其影响范围
内危险程度没有明显的差异； 相同斜坡上不同滑坡
之间、滑坡与崩塌之间、滑坡与泥石流之间也没有明
显的衰减趋势和逐步过渡的状态；不同斜坡、不同流
域（冲沟）之间的滑坡分布更没有衰减规律。 崩塌和
泥石流也是如此。 这就给区域的风险评估和预测评
价带来很大的困难， 空间预测评价总是希望寻找空
间上的渐变趋势， 利用空间衰减规律进行预测评价
和分区。 地质灾害没有明显的衰减规律，对崩塌、滑
坡、泥石流的预测评价会形成有限点群的散点（区
带）分布，完成依赖于数学模型的过渡插值方法，不
一定与实际情况相符；而在定性分析的基础上，适当
归并散点（区带）形成评价分区，会引起一些误差和
分区的间断，即从高易发区直接过渡到极低易发区、
从高危险区过渡到极低危险区等。因此，区域地质灾
害风险区划一定要强调以定性分析为主、 定量计算
为辅的基本原则。地质灾害的形成条件、主要影响因
素、诱发因素是大家公认的，包括形成机理等是可以
认知的，只是不同地区、不同时间段的主要控制因素
有所差异，因此，定性的分析评价是至关重要的、是
可以得到大家公认的。根据多年的跟踪研究，提倡地
质灾害风险评估需要在定性分析评价的基础上，采

用简单实用（最好基于 GIS）的模型和方法，进行定
量预测评价，将定性与定量评价相结合，获得不同层
次的评价区划结果。

（5）地质灾害风险评估区划制图比例尺
及其应用范围

不同比例尺的地图、 相应的地质灾害调查编录
和易发性、危险性及风险区划制图的类型不同，所对
应的成果精度、应用范围也不同。为了能够显示特定
区划水平要求的信息， 地质灾害风险评价分区图应
当以合适的比例尺编绘。所谓合适的比例尺，强调不
同的资料底图对应于不同的评价分区图， 应当适用
于不同的应用对象（表 2）。 国内在预测评价区划方
面还没有这方面比较成熟的规范， 故本文参考澳大
利亚地质力学学会 2007 年提出的滑坡风险区划指
南 [22]，初步提出地质灾害风险区划结果的应用范围
（表 2）。 根据目前全国地质灾害调查的进展情况，强
调全国或者全省范围小于 1∶20 万比例尺的调查分
布和易发性评价分区图是比较适合的， 这样小比
例尺的全国地质灾害危险性和风险区划图， 质量
和精度是难以保证的；1∶20 万和 1∶5 万比例尺的调
查和初级到中级水平的危险性分区制图比较适合

中国地（地区）市级和县市级的土地利用和防灾减
灾规划；而大比例尺的地质灾害调查、勘查、编录
和危险性、 风险区划制图只适用于重点城镇和国
家重大工程场地。

（6）提倡推广应用 GIS技术和 RS技术
遥感技术和 GIS 技术在地质灾害预测评价中的
应用越来越普及、越来越重要。 这是因为 GIS 技术
可以贯穿于地质灾害调查编录、数据库建设、空间预
测评价区划、监测预警预报、防治和管理的全过程，
特别是其数据更新、信息共享、信息发布及可视化功
能，适合于突发地质灾害预测评价、应急排查评价和
长期动态跟踪，评价结果有利于为社会经济服务、有
利于地质灾害风险管理和控制。但是，目前熟练掌握

表 1 地质灾害风险评估结果与制图分级的原则
Table 1 Results of geo-hazard risk assessment and principles for mapping and classification
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GIS 技术、 又精通工程地质和地质灾害的人才少之
又少，还需要长期的、扎扎实实的努力。

2 地质灾害风险管理的层次结构和主要内容

2.1 地质灾害风险评估与管理的主要内容
突发地质灾害风险评估的主要内容分为 3 个层

次，即地质灾害易发程度评价、危险性评价和风险评
价区划。 评价结果一般建议分为 4级，即高、中、低、
极低，如果工作程度低，可以分为 3 级，如果工作程
度详细，则可分为 5级。

（1）地质灾害易发程度评价：相当于国外的滑坡
敏感性（Landslide Susceptibility）分析评价，重点分析
评价一个地区地质灾害已经发生的程度， 并预测未
来将要发生地质灾害的倾向性； 强调静态地质灾害
易发条件和灾害发生的空间概率统计分析评价，是进
行危险性和风险评价的基础。核心内容包括地质灾害
特征、空间密度、易发条件和潜在易发区预测评价。分
析评价的主要因素和指标包括地形地貌、 地质构造、
工程岩土性质、斜坡结构和斜坡水文地质条件。
地质灾害易发程度预测评价区划结果， 可以作

为区域土地利用规划的初步依据和气象地质灾害预

警预报的基础（图 1）。
（2）地质灾害危险性评价（Hazard Assessment）：

分析评价地质灾害发生的时间概率、破坏力（强度）
及其扩展和影响范围， 强调地质灾害发生破坏的自
然属性———频次、强度、速度、距离和扩展范围的预
测评价。 主要包括地质灾害的分布位置、体积（或面
积）、发生时间概率、诱发条件（强降雨、地震和人类

工程活动）、可能的扩展范围、运动速度、运动距离及
其影响范围和强度。 分析评价的主要因素指标包括
地质灾害的分布密度（点密度和面密度），运动速度、
位移距离及其影响范围，强降雨、地震诱发概率和强
度，发生频率和强度。
地质灾害危险性评价区划结果， 可以作为土地

利用规划、地质灾害防治规划、地质灾害防治管理的
依据和地质灾害监测预警系统建设的基础（图 1）。

（3）地质灾害风险评价 (Risk Assessment)：重点
分析评价地质灾害的综合危险性和后果， 主要包括
地质灾害的时空概率分析评价和危险性、危害性、土
地利用状态、承灾体分布特征、强度趋势、易损性、灾
情评价，目前以定性分析为主、定量计算为辅。 分析
评价的主要因素和指标包括：危险性、危害性、承灾
体特征、易损性、灾害损失程度和时空概率。
地质灾害风险评价结果， 可以作为详细土地利

用规划、场地土地利用规划、地质灾害防治规划和风
险管理的依据， 也可以作为地质灾害监测预警系统
建设的基础（图 1）。
上述 3个层次的预测评价内容相互关联、 逐步

递进， 总体上都是基于现实资料预测评价未来的综
合分析与评估的过程。其基本属性各有侧重点。地质
灾害易发程度预测评价的基本属性是： 地质时期形
成的相对静态的地质、地形地貌、斜坡结构、工程岩
组和水系背景条件分析评价； 危险性预测评价的基
本属性是： 地质灾害形成演化的自然动态过程———
频次、强度、速度、位移距离、扩展范围、诱发条件和
概率的预测评价；风险评价的基本属性是：地质灾害

表 2 地质灾害风险评估分区制图比例尺及其应用范围
Table 2 Geo-hazard zoning mapping scale and its application

998



第 28 卷 第 8 期

形成演化的危险性、危害性、灾情、损失、承灾体特征
及易损性预测评价。前两者属于自然属性，后者则具
有自然和社会经济双重属性。

（4）地质灾害风险管理(Risk Management)：主要
根据地质灾害风险评估结果划分风险接受标准与等

级，制定风险转移、减缓、避免和控制措施，风险动态
监测和预警，风险教育宣传和信息发布。 主要包括：
考虑如何减缓风险，减小风险发生的可能性，减轻和
避免风险发生的危害等；制定撤离预案、防治风险预
案或转移风险（办理保险）的方法，制定可以实施的
调整控制措施，并根据需要进行风险监测、信息反馈

和风险复查；风险教育宣传、风险信息交流和发布、
公共信息服务与管理（图 1）。
2.2 地质灾害风险管理的层次结构
目前国际上形成了比较统一的滑坡风险管理层

次结构图解 [2-5]，但是不一定适合中国大陆的实际
情况。 关键是，国际上滑坡风险评估与管理推广应
用已有 30 多年，比较成熟，因此层次结构图解很简
要， 没有明确界定不同层次评估的主要参数指标及
其差异，而国内这方面易于混淆，故需要强调不同层
次评价的主要参数的差异和不同层次评价结果的有

针对性的应用（图 1），结构图解也就相对复杂一些。

图 1 地质灾害风险管理层次结构图解
Fig. 1 Framework diagram of geo-hazard risk management
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如何使层次结构图解达到简单明了， 高度概括和引
领整个地质灾害风险评估与管理的全过程， 需要在
研究实践中不断修改完善。

3 地质灾害易发程度和危险性评价

3.1 地质灾害易发程度分区评价
3.1.1 地质灾害易发程度定性分析评价
地质灾害易发程度定性分析评价（分区）：主要

从一定地区的地质背景条件———地形地貌、 地质构
造、工程岩组、斜坡结构和斜坡水文地质条件 5 个方
面分析地质灾害从极易发到不易发的条件组合特征

和分布范围。 由于一定地区地质背景条件的变化没
有明显的空间衰减规律和趋势， 难以用定量化模型
模拟空间变化趋势， 因此定性分析空间变化及其与
地质灾害形成发展的关系尤为重要。 在区域地质灾
害调查编录和数据库建设的基础上， 从地形地貌方
面： 分析中高山区易发还是中低山区或丘陵地区易
发地质灾害， 一级河流两岸易发地质灾害还是二级
或者三级冲沟易发地质灾害， 河流高陡岸坡易发还
是中等或缓坡易发地质灾害， 并且从高到低排列相
对易发的顺序；从工程岩组方面：分析薄层软弱岩组
（泥岩-页岩-煤层组合）、 中厚层软硬相间岩组、厚
层坚硬岩组与块状岩体之间的地质灾害易发程度差

异；从斜坡结构与类型方面：分析松散土坡、岩体边
坡与混合边坡的地质灾害易发程度差异，顺向坡、斜
向坡和横反向坡的地质灾害易发程度差异。总之，从
5 个方面分析列出从极易发到不易发的条件和分布
的大致范围（表 3），将满足 A 类（极易发）条件 2 条
以上（含 2 条）的地段和满足 A 类条件之一同时满
足 B 类（易发）条件 2 条以上（含 2 条）的地段划分
为高易发区；类似地满足 B 类条件 2 条以上（含 2
条）的地段和满足 B 类条件之一同时满足 C 类条件
2 条以上（含 2 条）的地段划分为中易发区；类似地

满足 C 类条件 2 条以上（含 2 条）的地段划分为低
易发区，不满足上述任何条件的地段属于极低（不）
易发区。
3.1.2 地质灾害易发程度定量化评价
地质灾害定量化评价提倡统计分析评价与定量

模型计算相结合， 其中统计分析评价是古老而最常
用的方法，现代 GIS 技术的快速发展又赋予其新的
活力，特别是其在数据跟踪、更新、共享、输出和制图
方面的优势，弥补和克服了以前因人而异、因统计样
本而异的缺陷。 因此，基于 GIS 系统的定量统计分
析评价是目前国际上地质灾害区划的主要途径之

一。 其中， 对地质灾害空间分布的面密度和点密度
（小型灾害，一般小于 1000 m3）的统计计算，是评价
预测地质灾害易发程度的重要依据之一（表 4）。 对
于具体的研究区，需要统计分析区域上的最大、平
均、最小面密度和点密度。 需要注意，最大面密度
是研究区地质灾害分布最密集带的所有灾害体的

面积与这个带斜坡总面积之比。 在具体划分确定
高、中易发区的临界值时，可以依据实际情况，在 20％
上下有 3%~5％的变化。
在定性和统计分析的基础上， 利用数值或统计

模型定量预测评价地质灾害的易发程度， 最终获
得易发程度分区评价图。 目前定量化评价模型比
较多[6,11-27]，初步归纳主要有 6 类：确定性模型、统计
模型、灰色模型、人工智能模型、非线性预测预报模

表 3 地质灾害易发程度定性分析评价
Table 3 Qualitative probability assessment of geo-hazard

表 4 地质灾害易发程度定量统计分析评价
Table 4 Quantitative probability assessment of geo-hazard
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型和基于 GIS 技术的信息模型[25]。 根据不同模型的
对比分析， 预测评价的主要问题不是模型好坏的问
题，而是资料数据的质量问题、更新问题和参数因子
分析选择问题。资料的详细程度、代表性和差异性分
析容易被忽略，GIS 系统在这方面具有良好的性能，
因此 21 世纪以来基于 GIS 系统的突发地质灾害半
定量—定量预测评价逐步成为主流发展趋势。 以
GIS 技术为主， 虚拟现实技术和计算机数值模拟等
最新的应用技术在地质灾害易发程度与风险评价研

究中的应用， 促进了 GIS 技术在地质灾害编录、空
间数据库建设、空间分析评价、风险区划制图、预测
预警及其综合防灾减灾决策信息系统建设方面的应

用，为地质灾害易发程度预测评价建立了一个可以对
比、共享、交流、更新、发布的平台，使地质灾害易发程
度预测评价过程透明、结果更合理、应用面更广泛。
值得注意的是，所谓的定量预测评价是相对的，

不是绝对的， 因为各种影响因素和因子的定量化都
可能存在误差，从而必然导致计算结果存在误差，这
不是模型能解决的。 这也就是本文为什么一再强调
定性分析的重要性。

3.2 地质灾害危险性分区评价
3.2.1 地质灾害危险性定性分区评价
地质灾害危险性定性分析评价： 主要在地质灾

害易发程度分区的基础上，分析评价降雨诱发、地震
引发、人类工程活动诱发的地质灾害的危险程度，即
重点评价由于条件概率变化产生的地质灾害发生的

时间概率及其扩展影响范围。 重点进行两方面的分
析评估：①分析区域内强震、暴雨和人类活动诱发地
质灾害的频率和强度，重大诱发事件的年超越概率，
特别是注意近场强震（Ms≥7）作用下低易发区中的
高山峡谷地段、 强台风暴雨期间中等易发区地质灾
害的发生频率与高易发区平常降雨发生频率的对比

分析， 评估研究区强震和强暴雨诱发地质灾害的危
险性（类似于气象预警）。 ②分析研究区地质灾害可
能发生运动的速度、强度、最大距离、一般距离、差异
位移、最小位移等，评价地质灾害的扩展影响范围。
其中， 扩展范围重点从滑坡后缘和两侧分析滑坡的
破裂发展趋势及影响范围； 而滑坡速度和位移分
析，先从地形地貌特征分析位移的限制条件：如狭
窄冲沟两侧滑坡位移和影响范围有限， 斜坡高度

表 5 滑坡滑动速度分类
Table 5 Classification of land-sliding speed

表 6 地质灾害危险性定性分析评价
Table 6 Qualitative fatalness assessment of geo-hazard
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注：H—高风险；M—中等风险；L—低风险；VL—极低风险

小于200 m，滑坡剪出口低（在坡脚）等，滑坡的位移
就受到限制。如果不满足上述地形地貌限制条件，则
从滑坡速度定性分析，分为高速、快速、慢速和蠕滑
4类（表 5）。 滑坡剪出口高，（从地形地貌分析）滑动
（可能）脱离滑面“飞行”，速度大于5 m/s，或者大于
人跑步的极限速度，滑动的绝对位移大于1 km，称为
高速（远程）滑坡（表 5）；滑体没有离开滑面的块体
快速滑动称为快速滑坡，速度大致与人跑步相当；滑
体位移速度为 0.5~2 m/km·a， 可以称为慢速滑动；
滑体位移速度小于0.5 m/km·a，可以称为蠕滑（表 5）。
在对条件概率、扩展影响范围、速度和位移定性

分析的基础上，结合易发程度分区，定性地划分危险
性分区（表 6）。 其中，要注意在近场极强震的作用
下， 不易发地质灾害地区的高山峡谷地段也可能成
为高危险地域（表 6）。 例如，2008年汶川 8.0级地震
使岷江两岸一些不易发地质灾害的地段也发生大量

崩塌-碎屑流灾害。
3.2.2 地质灾害危险性定量化评价
地质灾害危险性定量化评价可以在易发程度分

区评价的基础上， 结合危险性定性分析评价和定量
化统计分析，考虑条件概率和动态发生频率，进行模
拟计算评价。危险性评价相对强调动态变化过程，例
如某年暴雨频降，危险性比平时大；也可能在易发程
度定量化评价过程中直接叠加动态参数（地震、暴雨
和人类活动的情况）而直接获得危险性评价分区，即
预测评价模拟相同，只是评价参数有差异，可以在一
个定量化评价流程的过程中分别输出易发程度和危

险性分区评价图。
一定区域内， 突发地质灾害发生时间概率的统

计分析计算是预测评价地质灾害危险性的重要依据

之一，是在空间密度统计计算的基础上，根据地质灾
害发生的时间记录资料，统计分析时间概率。由于地
质灾害发生的时间记录比较少，统计样本少，计算有
困难，特别是统计计算最大的时间概率比较困难。随
着全国地质灾害调查、监测预警和研究程度的提高，
情况有所好转。对于具体的研究区，需要统计分析区
域上的最大、平均、最小时间概率。需要注意，突发地
质灾害发生的最大时间概率一般与暴雨（地震）诱发
相关。 以近年来陕西省宝鸡市陇县地质灾害的调查
统计分析为例， 概要地说明陇县地质灾害发生的最
大时间概率的统计计算过程。
陇县全县表面积为 2452 km2， 去掉平坦开阔地

区（大约7 km2），陇县斜坡面积为 2445 km2。 从数据
库统计分析，1965—2006 年间陇县累计发生突发地
质灾害 69次， 其中 2005 年雨季暴雨集中诱发群发
滑坡和泥石流 26处。
利用 42年有时间记录的地质灾害统计计算，基于
斜坡面积的地质灾害发生频率为 69/(42×24.45)=
6.72×102次/a×100 km2，即陇县突发地质灾害平均时
间概率很低（在宝鸡市属于地质灾害低危险区）。而
2005 年基于全县斜坡面积的地质灾害发生频率为
26/24.45=1.1 次/a×100 km2， 即 2005 年的平均概率
比 42年的平均概率高很多。但是，这 26次地质灾害
分布范围大致是陇县整个面积的一半，其中，有 8 处
地质灾害密集分布在陇县县城西南部的天成镇附

近， 利用这 2 个分布区的斜坡面积计算，2005 年的
平均概率为 2.3 次/a×100 km2， 最大时间概率为 8/
9.9=0.81次/a×km2。 参照国际上通用的时间概率标
准，陇县大部分属于低危险区，只有 2005 年密集发
生灾害的天成镇附近属于中、高危险区（表 7）。
地质灾害危险性评价与动态诱发条件的概率相

关， 因此强调一定时期的危险性是一个相对动态的
评价过程。 如暴雨季节的地质灾害危险性高于平时
的危险性， 强震期间地质灾害危险性远远大于平时
的危险性，而这种动态的危险性评价更有意义。

4 风险评估

4.1 地质灾害风险定性分析评估
地质灾害风险定性分析评价， 重点分析评价地

表 7 地质灾害危险性定量统计评价
Table 7 Quantitative fatalness assessment of geo-hazard

表 8 地质灾害风险定性分析评价
Table 8 Qualitative risk assessment of geo-hazard
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质灾害发生并且可能到达受灾体的时空概率， 包括
地质灾害发生的可能性，灾害对人员、财产、城市工
程建设可能造成的损失大小和严重性， 概括风险概
率发生的可能性分析和易损性分析。 具体的风险概
率大小定性分析评估分级主要参考国外的成果和经

验，结合国内的实际情况和研究进展，初步提出一个
参考办法和标准（表 8），还需要在实践中进一步完
善。 其中，易损性定性分析评估尤其重要。
易损性是指：在某一区域内，一定的承灾体（主

要是人口、建筑和公共基础设施）在地质灾害（滑坡、
崩塌、泥石流）影响下发生损失的程度，即承灾体抵
抗灾害的能力， 包括承灾体自身固有的特征实力和
地质灾害强度。在实际评价过程中，更重要的是承灾
体的分布位置及其与地质灾害分布之间的关系。 对
于人而言，身体抵抗滑坡冲击的能力是有限的，不同
的人不会有大的差异， 关键在于人所处的位置和时
间。对于建筑物和公共基础设施而言，固有的特征实
力和抵抗地质灾害的能力差别比较大， 如三峡大坝
工程，任何规模的滑坡都不可能破坏和损害它，即易
损性是 0；而对于一般民用建筑物（房屋），易损性的
量化值在 0~1之间，即用百分率表示，具体地确定数
值比较难， 国际上通常采用一定地区过去损失的百
分率 （即过去对未来有一定的指示作用原则） 来确
定。 实际情况可能差别很大，一方面，人类会根据过
去的损失情况不断改进防灾减灾措施， 减少灾害损
失； 另一方面， 地质灾害发生发展的情况也可能变
化，因此易损性量化评价难度大，目前只是依靠统计
分析和经验确定相对的定量。
4.2 地质灾害风险定量化评估
区域性的突发地质灾害风险统计评价的依据主

要是人员死亡概率和财产损失概率统计分析， 这是
目前国内外快速风险评估制图（不需要进行易发性
和危险性分析评价）的主要途径之一。 其中，灾害损
失现状评价严格意义上是灾情评估， 只是风险评估
的内容之一；而依据损失现状预测评估未来的灾情，
则含有危险性和危害性评估， 属于风险快速评估途
径之一，国内还处于探索阶段。在参考国际上的工作

程序和标准的基础上，结合国内的实际情况，以前面
的定性分析结果为基础， 初步将每年人员死亡率大
于 1 人/km2、 财产损失每年大于 20 万元/km2的地

区确定为高风险区，其他等级划分可以类推（表 9）。
国际上滑坡风险定量评估有统一的计算公式，

突发地质灾害风险定量评估同样利用这个公式计

算。根据条件概率原理，当滑坡风险定义为每年单个
个体生命死亡概率时， 就可以按以下公式进行计算
（Morgan et al.，1992）：

R(DI)=P(H)×P(S|H)×P(T|S)×V(L|T) (1)
式中：R(DI)是风险概率（即每年的个体生命死亡概
率）；P(H)是每年滑坡事件发生的概率；P(S|H)是事
件发生的空间影响概率；P(T|S)是对于空间影响的
时间影响概率；V(L|T)是个体的脆弱程度（即对于这
些影响个体生命死亡的概率）。
对于财产损失，相应的表达式是：
R(PD)=P(H)×P(S|H)×V(P|S)×E (2)

式中：R(PD)指滑坡造成的风险（即每年财产损失的
价值）；P(H)指每年滑坡事件发生的概率；P(S|H)指
空间影响的概率；V(P|S)指财产的易损性（即财产价
值损失的比例）；E指风险因素（例如财产评估）。
在实际评估过程中， 关键是 P—危险性和 V—

易损性的定量化评估。危险性包括发生概率、条件诱
发概率、强度和影响范围（距离/run-out）估算，难度
比较大，问题比较多，一直是风险评估的关键困难问
题之一； 易损性的量化值在 0~1之间， 用百分率表
示， 确定具体的数值比较难， 需要结合定性分析确
定。 严格意义上的易损性是承灾体固有的抵抗灾害
损失的能力，在实际评估过程中，承灾体的分布位置
和灾害强度对固有能力变化的影响很大， 因此导致
易损性评估难度大。
总体而言， 影响人和财产易损性定量化评估的

主要因素包括下述几项：
（1）承灾体的特征、类型，例如城市建筑、乡镇民

用建筑、水库大坝、铁路、公路，运行的火车、汽车等。
（2）承灾体的分布位置，例如是在滑体正下方还

是偏离滑坡一定距离， 在露天场地还是在交通工具
或建筑物中。

（3）滑坡位移量的大小，滑坡相对位移越大，有
关承灾体的易损性值越大、风险越高。

（4）灾害规模和运动速度，规模越大、速度越快，
有关承灾体的易损性值越大、风险越高，特别是承灾

表 9 地质灾害风险统计评价
Table 9 Quantitative risk assessment of geo-hazard
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体位于高速远程滑坡体上比位于缓变滑坡上易损性

要高很多。

5 讨 论

国际上滑坡风险评估技术指南经过近 30 年的
修改和推广应用，已经越来越完善、细致、具体。对于
中国大陆， 由于刚刚开始考虑地质灾害风险评估技
术指南的推广应用，国际上的指南并不完全实用，甚
至有些复杂。 因此，本文重点从宏观构架、基本原则
和内涵、工作流程、简单实用等方面初步提出地质灾
害风险评估技术指南，试图使其在国际上不失真（有
其基本原则和内涵）、符合发展趋势（有其精华和前
沿性），也适合于国内的实际情况，有利于推广应用。
当然， 还有很多问题需要进一步讨论， 以便修改完
善。 主要集中在下列几个方面。

（1）基本原则讨论：本文初步提出地质灾害风险
评估需要考虑的 6条基本原则。 其中，基本假设、不
同比例尺评估应用和 GIS 技术推广应用 3 个方面
的原则基本与国际上一致， 只是强调作为一个基本
原则来重视。关于质量精度分类和评价等级分类，则
相对于国际上的指南有很大的简化， 在保存其实质
内涵的基础上，突出中国特色和推广应用的可能性。
在质量精度方面： 重点从室内收集资料、 野外草测
（简测）和正测 3 个方面，以点资料、面资料（形态），
体积、有关的强度和概率 3个方面作为划分高级、中
级、低级精度的基本依据，可操作性强。 在评估分类
方面：强调 4 级划分原则（高、中、低、极低），不同层
次评价（易发程度、危险性、风险）都一样 4 级划分，
这有利于推广应用和对比分析。
关于以定性分析为主、定量评估为辅，提倡简单

实用技术方法的原则， 主要是针对目前国内的实际
情况，风险评估指南属于刚刚起步阶段，过分强调定
量评价模型推广应用不实际。不过，单体和具体边坡
风险评估需要以定量估算为主， 这方面香港和国际
上有很好的经验。

（2）易发程度评价：基本内涵和工作流程国内外
基本一致， 本文只是系统提出从定性分析到定量统
计、定量化模型评估的基本思路和过程，操作性和推
广应用性较强，具有引导和示范意义。在实际评估过
程中，很多人容易将降雨、地震和人类活动因素考虑
为地质灾害易发因素，实际上，它们激化和诱发了地
质灾害，加大了其滑动频率和强度，属于危险性评估

考虑的因素。 这是需要澄清的主要问题之一。
（3）危险性分析评价：这是地质灾害预测评价的

难点和易于混淆的问题之一。 国际上重视滑坡扩展
范围分析、产出特征（Run-out）仿真模拟估算，国内
则相对重视强降雨、 地震和人类活动诱发强度分析
评价， 滑动概率和强度的定量化评价是危险性评价
的主要难点。易于混淆的问题是，危险性的内涵是地
质灾害强度、频率的大小，基本不涉及危害（人和财
产），但在实际评价过程中，很多人在危险性评价过
程中就涉及到危害性评价。这并不是错误，因为有些
地区不进行风险评估，把危险性评价向前进半步，作
为危险性和风险评价的过渡状态考虑也是一种暂时

可用的办法，作为技术指南不提倡这样的过渡状态。
（4）风险评估与评价（Risk Assessment）：风险评

估与评价在概念上有所差别， 后者是把前者的评估
结果与一定的参考标准进行对比分析， 划分一定地
区可接受的风险级别。在实际应用过程中，国内外并
没有特别强调两者的差异， 而是一个词就包含有这
两方面的意义。 风险评估的难点是危险性和易损性
评价， 危险性评价的难点是强度和频率的定量化评
价，而易损性评估的难点则是定性分析评估，易损性
的定量值从 0~1，总可以确定一个值，关键是从定性
分析的角度如何确定这个值更合理、更有代表性。从
基本含义上分析易损性是承灾体固有的抵抗灾害的

能力， 如果从这个意义分析评价易损性是容易定量
确定的，每个人抵抗滑坡的能力差别不大，大致都是
1，因为滑坡快速滑动，一个人是不能抵挡而自己不
伤亡的。 但是，在实际评价过程中，人的位置和防范
意识尤其重要。如果一个人在滑体中部，假如滑坡刚
刚启动快速滑动时， 他向两侧或后缘跑比向前缘跑
的易损性要小；同样的原理，位置不同易损性差别更
大，这就导致易损性评价的可能。

（5）关于地质灾害风险评估制图：滑坡风险评估
制图是国际上滑坡风险管理越来越重视的内容，因
此国际上新出版的滑坡风险评估指南强调利用 GIS
和 RS技术评价制图的推广应用。但是，目前国内在
这方面的应用难以全面展开， 所以第一版指南没有
硬性强调制图技术的重要性， 而是提倡推广应用
GIS和 RS技术。
总之， 目前国内外关于地质灾害风险评估仍然

有很多难点和易于混淆的问题。 正是这些问题的存
在，吸引了众多人努力钻研，为之奋斗；也正是这些
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问题的存在， 使地质灾害风险评估技术指南的修改
完善更具有吸引力。
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