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摘要：以具有典型性和代表性的四川省丹巴县城为重点研究案例，对西南山区城镇地质灾害易损性评价方法进行了较系统的

探索。 针对西南山区城镇的特点，提出了地质灾害承灾体的调查方法，构建了地质灾害易损性大比例尺评价的指标体系和评价

模型，介绍了利用 ILWIS 软件进行地质灾害易损性评价的技术方法。 易损性评价结果表明，丹巴县城区地质灾害易损性较高的
地区主要为学校、居民小区等人口集中、物质经济价值大的地段。研究区内具有极低易损性（易损性值在 0~0.25 之间）的承灾体
面积占整个研究区面积的 96.48%，具有低易损性（易损性值在 0.25~0.50 之间）的承灾体面积占 3.21%，具有中等易损性（易损性

值在 0.50~0.75 之间）的承灾体面积占 0.29%，而具有高易损性（易损性值在 0.75~1 之间）的承灾体面积仅占 0.02% 。
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Abstract: In this paper, we′ve conducted an in-depth and systematic research on the vulnerability assessment of geo-hazards in
southwest mountainous towns with typical and representative selection of Danba County town in Sichuan Province as a key case study.
According to characteristics of southwest mountainous towns, this paper put forward the investigation methods of geo-hazards affected
objects in southwest mountainous towns, and established index system and model of vulnerability assessment of geo-hazards in large
scale, meanwhile, the paper introduced the method of assessing vulnerability based on the ILWIS software. Vulnerability assessment re-
sults indicated that the higher vulnerability areas in Danba County town were primary schools, residential quarters and other places in
which there was dense population and prosperous material economic value. Area with very low vulnerability (value between 0-0.25)
accounts for 96.48% of the total study area. Area with low vulnerability (value between 0.25-0.50) accounts for 3.21% of the total
study area. Area with moderate vulnerability (value between 0.50-0.75) accounts for 0.29% of the total study area. Area with high
vulnerability (value between 0.75-1) only accounts for 0.02% of the total study area.
Key words: southwest mountainous towns; Danba County town; geo-hazards; vulnerability assessment
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由于第四纪以来青藏高原持续隆升的影响，中
国西南山区山高谷陡、地势险要。受高山峡谷地形条
件的限制，西南山区绝大多数城镇都只能依山而建，
存在遭受地质灾害的巨大风险。如 2005年四川省丹

巴县城后山出现严重的变形破坏迹象， 大半个丹巴
县城处于高度危险之中， 后经应急抢险才使坡体逐
渐趋于稳定。近年来，德格、得荣、白玉、雅江、九龙等
数十个县城先后受到地质灾害的严重威胁。 2008年
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5.12汶川地震更使数十个山区城镇遭受重创。因此，
山区城镇的地质灾害风险评估与风险控制越来越受

到人们的高度重视。在地质灾害风险评价中，一般需
通过危险性分析评价致灾体的条件， 通过易损性分
析评价承灾体的条件[1]。 地质灾害易损性评价的主
要任务是分析承灾区社会经济要素的空间分布状况

和承灾能力的水平， 它对整个地质灾害评估体系完
整性的构建和评价结果的科学性、明确性、统一性的
表达起着举足轻重的作用[2]。
国内外学者近 30年的研究表明，每种社会群体

都包含了不同种类的易损性，它不仅与人类的行为、
决策有关，还与人类所生存的自然、经济、社会、文
化、政治背景之间的相互作用有关。易损性不能简单
地视为一个相似概括性的术语， 每个国家和地区都
有其各自的特点。 中国西南山区城镇地质灾害分布
面积广，危害范围大，成灾复杂，对承灾体所产生的
自然、社会和经济影响也是多方面的，调查承灾体的
分布和价值估算十分困难且耗资巨大， 并且社会承
灾能力很难实现定量分析。 目前国内外在易损性评
价方面所做的研究是有限的， 评价方法多属于定性
或半定量的， 还没有严格的物理和数学方程能够解
决这类问题， 而且这些评价方法多适用于区域性评
价。所以，建立一套适于西南山区城镇地质灾害易损
性评价的指标体系与方法有着很重要的现实意义。
本文以具有典型性和代表性的四川省丹巴县城

为典型研究案例， 对西南山区城镇地质灾害易损性
的评价方法进行了较深入的研究， 初步建立了一套
适合于复杂地质条件下山区城镇地质灾害易损性评

价的方法。

1 研究区概况

四川省甘孜藏族自治州丹巴县， 地处川西高山
峡谷区， 境内几乎各大村寨都位于大型古滑坡堆积
体上。 近年来随着社会经济的大力发展和人类工程
活动（市政工程建设和水利水电、矿产等资源的开
发）的日益强烈，巨大的扰动使本来相对较稳定的古
滑坡体出现部分甚至整体复活， 原本良好的居住环
境面临着巨大的风险。据丹巴县民政局的调查资料，
1999 年，全县共发生泥石流 58 处，洪灾 26 处，损失
粮食 267t，经济损失 64 万元。 2000 年 9 月，连续的
大雨致使山洪爆发，引发洪水、泥石流、滑坡等自然
灾害， 全县有 14 个乡 127 个村 2517 户 10834 人不

同程度地受灾， 其中重灾 931 户共 4655 人，6 户民
房倒塌，14 户民房严重受损，冲走牦牛 59 头，经济
损失 1397万元。另据《丹巴县 2004年地质灾害防御
预案》，2003 年全县发生各类地质灾害 150 余处，经
济损失超过 1.4 亿元。更严重的是，丹巴县城本身就
坐落在一大型古滑坡堆积体上，由于土地资源紧张，
城镇建设不得不向县城背后坡地扩展， 建筑开挖切
脚使得县城后山 200多万立方米的山体出现了明显
的变形破坏迹象，尤其是到 2005 年初出现了加速变
形、整体下滑的迹象，县城内近 5000人曾被迫撤离，
后经四川省人民政府、 国土资源部组织专业队伍紧
急抢险，才使滑坡体逐渐趋于稳定。 因此，选择丹巴
县城作为西南山区城镇地质灾害易损性评价的重点

研究案例具有典型性和代表性。

2 西南山区城镇地质灾害承灾体调查方法

本文中的地质灾害易损性采用联合国 1992 年
公布的易损性（Vulnerability）定义：“潜在损害现象
可能造成的损失程度”[3]，也就是承灾体遭受地质灾
害时发生损毁的难易程度。若将其量化，其值应介于
0~1之间。
由于地质灾害易损性是承灾体对一定社会经济

条件的反映，因此不同地区、不同社会群体的易损性
不同。 进行地质灾害易损性评价的首要任务就是要
调查受地质灾害威胁的承灾体条件， 包括承灾体的
类型、数量、分布情况、具体特征等。 现阶段，地质灾
害承灾体的调查方法主要有资料收集法、 高分辨率
遥感分析法、实地调查法等。
资料收集法，是以收集、整理和分析资料为主要

手段的承灾体调查方法， 主要是指与地质灾害承灾
体直接相关的基础资料的收集。大体上讲，承灾体主
要包括人和物质两大类， 前者的相关资料包括人口
数量、年龄结构、受教育程度等；后者的相关资料包
括建构筑物、基础设施、土地资源等。 由于这些基础
资料的特殊性， 在收集过程中需依靠当地政府及相
关部门的密切配合， 资料主要来源于当地的统计年
鉴或政府的相关文件等。 但由于西南山区城镇的局
限性，很多基础资料欠缺，需要通过其他方法获得更
完备的承灾体资料。
高分辨率遥感分析法是指将高分辨率遥感影像

数据源与 GIS 技术相结合，从而获取地质灾害承灾
体的种类、数量、分布情况等资料的一种高效的承灾
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体调查方法[4-12]。高分辨率遥感影像可以作为地质灾
害承灾体类型和数量统计的基本依据。 本研究以
2008 年获取的 Quickbird 高分辨率遥感影像为数据
源进行丹巴县城土地利用类型解译， 该卫星影像全
色图像分辨率为 0.61m, 多光谱图像分辨率为
2.5m。 解译而得的承灾体数据只有土地利用类型，
没有诸如楼房层数、人口方面等的相关数据，因此，
还需要进行野外的实地调查， 对解译所得的承灾体
数据进行复核， 同时现场补充调查承灾体的其他相
关数据。
实地调查法（亦称现场调查法）是指当通过其他

途径能够收集到的基础资料有限， 不能完全满足易
损性研究的需要时， 或为了对资料的真实性和有效
性进行现场复核和甄别， 而采取的一种实地调查方
法。实地调查法通常为其他调查方法的有效补充。但
在进行大比例尺的地质灾害易损性评价时， 应以实
地调查法为主，其他 2 种方法作为先导和补充。在对
丹巴县城地质灾害承灾体研究的过程中， 笔者制定

了以资料收集法为基础， 以高分辨率遥感分析法为
先导，以实地调查法为主要手段的承灾体调查原则。
表 1 为丹巴县城承灾体现场调查表的格式和部分数
据。通过实地调查，获得了大量研究所需的承灾体信
息，包括人口年龄结构、受教育程度、不同时间段人
口、承灾体结构等。图 1 为结合遥感影像和实地调查
获得的丹巴县城土地利用分类图(1∶5000)，这是进行
地质灾害易损性评价的基础。

3 西南山区城镇地质灾害易损性
评价指标体系

地质灾害承灾体条件包括很多内容， 影响易损
性的直接要素是：评价区（或灾害影响范围内）承灾
体的种类、数量，不同承灾体对不同种类和不同强度
地质灾害的承灾能力、 可能损毁程度和灾后的可恢
复性。 因此，如何根据西南山区城镇的实际情况，选
择既能代表易损性的主要内容， 又能反映研究区特
征的评价指标体系，并且使其易于定量化 [13]，就成为

表 1 丹巴县城承灾体现场调查表的格式和部分数据（西河南路一号承灾体）

Table 1 Field survey data of affected objects in Danba County

许强等：西南山区城镇地质灾害易损性评价方法
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本研究的重点。
目前， 国内外关于地质灾害易损性的研究多数

都是小比例尺的区域性研究， 且多为定性或半定量
研究。由于西南山区城镇的独特性与重要性，本文着
重研究大比例尺小范围的地质灾害易损性定量评价

方法。下面以丹巴县城为例，介绍地质灾害易损性评
价的指标体系。
3.1 研究范围和研究对象
研究范围： 本文选取丹巴县城作为地质灾害易

损性评价研究实例，比例尺为 1∶5000，具体范围为整
个丹巴县城区。
研究对象：丹巴县城范围相对较小，承灾体的

特征相对易于统计和定量化，因此，本研究以县城
内不同土地利用类型且独立的承灾体为研究对

象，对研究范围内的每栋建筑物、每条路、每座桥、
每片林地……都做了比较细致的现场调查描述和
统计分析。
3.2 指标体系
在研究前人成果的基础上 [2，14-26]，通过对丹巴县

城历史地质灾害资料的分析， 结合野外调查结果和
丹巴县城的实际情况， 本文选取的地质灾害易损性
评价指标体系包括社会易损性、 人口易损性和物质
易损性 3个一级指标，具体如表 2所示。
3.2.1 社会易损性
包括人口年龄结构、 贫困程度和受教育程度 3

项次级指标。
（1）人口年龄结构：指研究区内人口的年龄分布

状况。一般老人和儿童对地质灾害的防御能力较弱，

图 1 丹巴县城土地利用分类图(1∶5000)
Fig. 1 Land use classification of Danba County
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老人和儿童的比例越大， 这一地区人口易损性越
高。 根据《2001 年至 2005 年老龄事业发展纲要》，
将青少年儿童的年龄定义为 14岁以下， 老年人的
年龄定义为 65岁以上。 因此，分别选取 14 岁以下
儿童、65 岁以上老人和 14~65 岁人口所占总人口
的比例这 3个次级指标来表征年龄结构。

（2）社会财产：一般情况下，承灾体的社会财产
越高，在地质灾害中的潜在损失就越大，易损性也
就越高。

（3）受教育程度：研究区内居民的受教育程度
越高，对地质灾害的认识程度就越高，风险防范
意识就越强，易损性就越低。 因此，分别选取文盲
半文盲所占比例、 小学文化程度人口所占比例、
中学及以上文化程度人口所占比例这 3 个指标
来表征居民的受教育程度。
3.2.2 人口易损性
分别选取白天、中午、晚上的人口数 3项次级指

标。灾害的发生时间不同，不同地点的人口易损性差异
很大。在西南山区城镇，人们的作息时间与大城市有一
定的差异。 例如：由于城镇较小，大部分上班族和学生
中午都要回家吃饭，甚至午休，很多人会处于屋内，因
此对于住宅区而言， 中午和晚上的人口易损性就相对
较高。 而对于办公区，上班时间段的易损性最高。
3.2.3 物质易损性
选取不同土地利用类型承灾体的潜在损失作为

次级指标进行评价。根据调查可知，丹巴县城范围内
的承灾体除人口之外，按照土地利用类型划分，主要
包括建筑物、道路、桥梁、城市空地和灌木林、林地
等，因此分别选取几种承灾体的潜在损失（可能发生
的损失）来研究物质易损性。
物质易损性均可按照式(1)来计算：
物质易损性=承灾体潜在损失

=承灾体总价值×受损概率 （1）

具体来讲，房屋的易损性可以按照式（2）至式
（5）计算：
房屋易损性=房屋总价值×受损概率 （2）
房屋总价值=每平米造价×建筑面积+室内财产 （3）
建筑面积=单层面积×楼层数 （4）
受损概率=结构受损概率×楼层受损概率 （5）

除此之外，道路、桥梁、林地等承灾体的易损性
均可按照式(1)计算，其中：
承灾体总价值=承灾体每平米造价×承灾体面积 （6）
受损概率=结构受损概率 （7）

不同种类、不同面积的承灾体价值不同。 本文
根据丹巴县建设国土局提供的参考价格， 结合当
地市场价，确定不同承灾体的单价，如表 3 所示。
值得一提的是，丹巴县城素有“千碉之国”的美称，
全县各地都有碉楼分布， 众多古碉为历史文化遗
产，难以估价，为了研究时便于定量，将其单价暂
定为 5000 元/m2。
不同承灾体的受损概率不同。建筑物层数越高，

受损概率越小；建筑物结构不同，受损概率也不同。
道路、 桥梁等其他承灾体也因结构的不同而具有不
同的受损概率。 本研究通过对国内外和丹巴县城历
史地质灾害资料的分析，并结合当地的实际情况，确
定了各物质承灾体的受损概率，具体数值见表 3。
特别需要说明的是， 地质灾害的易损性评价除

了研究受灾体的特征之外， 还应研究区内的减灾防
灾情况。一般地，经济条件越好、防治工程越多，其防
治能力越高、易损性越小。 但由于本研究区（丹巴县
城）范围较小，且区内整体的减灾防灾工作都做得比
较到位，可以说没有太大的差别，因此在本次地质灾
害易损性大比例尺评价研究中暂不考虑减灾防灾能

力的影响。

4 西南山区城镇地质灾害易损性
评价模型及方法

本文研究的西南山区城镇地质灾害易损性评价

是基于城镇的承灾体空间分布、 数量特征和实际价
值而进行的。 因此，在对研究区承灾体的类型划分、
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表 2 西南山区城镇地质灾害易损性评价指标体系（1∶5000）

Table 2 Index system of geo-hazards vulnerability
assessment in southwest mountainous towns
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数量提取、实地调查和价值统计分析的基础上，采用
分类统计方法，利用 ILWIS 软件构建模型对地质灾
害易损性进行评价。

ILWIS是由 ITC（International Institute for Geoin-
formation Science and Earth Observation）开发的具有
图像处理功能的 GIS 软件。 作为遥感和 GIS 软件
包，ILWIS 可以较科学高效地输入、管理、分析和显

示地理信息数据。
4.1 评价模型
国内外学者提出了多种地质灾害易损性评价模

型，大体说来有：基于历史记录的评价模型、人工神
经网络模型、核算承灾体价值模型、物元综合评价模
型等。
基于历史记录的评价模型需要以详细的地质灾

表 3 承灾体的单价和受损概率
Table 3 Unit price and damage probability of affected objects
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害历史记录为基础， 统计并分析灾害发生时的特征
及后果，从而得到易损性分布规律，确立评价模型。
这种评价模型及方法在中国香港地区和国外使用较

多， 因为这些地方对地质灾害的风险管理做得比较
成熟，有非常详细的地质灾害历史记录。中国缺乏详
细的历史资料，这种方法不太适用。
人工神经网络模型通过样本区标准样本的学习

建立相应的评价（预测）网络，从而推广到研究区进
行评价。 这种模型对神经网络样本的选择要求非常
高，样本的训练数量也很重要。 在解决实际问题时，
选择一个包容性大又有代表性的典型样本难度较

大，实际操作性不太强。
核算承灾体价值模型是将承灾体的货币价值作

为易损性值进行评价， 没有考虑承灾体发生某一级
别破坏的概率和承灾体的损失率， 也就是认为灾害
发生时承灾体完全损毁。这种模型有较大的局限性，
和实际情况会有相对较大的出入， 因此只适合区域
性的易损性评价，简单、直观。
物元综合评价模型是在对地质灾害特征元分析

的基础上，构建相关的物元模型，计算物元关于各评
价等级的关联度，从而判定评价等级。由于该模型最
后只能得出评判等级， 因此对于灾害易损性的预测
评价精度不够， 加之其评判等级和范围的确定具有
主观性，故其应用有一定的局限性。 在实际中，可以
和其他模型相结合来进行综合评价。
由上述可见， 虽然国内外已有一些地质灾害易

损性的评价模型及方法， 但由于不同地区的地质条
件不同，承灾体所处的自然、社会环境不同，这些方
法在西南山区城镇地质灾害易损性评价中的适用性

和可操作性较差。
本文选取能将地质灾害易损性评价指标体系

中的各级指标有机结合起来的广义目标函数作为

评价模型， 不仅能全面考虑西南山区城镇地质灾
害易损性的影响因素， 又能体现各因素的相对重
要性。
广义目标函数表述如下：

Z=
n

i = 1
ΣZi=

n

i = 1
Σ

K1

K = 1
ΣKi00·Kij0·KijL·KijLS （8）

式中：Zi—一级评价指标中第 i 因素的总值；i—一级
评价指标的个数；j—一级评价指标中第 i 因素的二
级指标的第 j子因素，j=0，1，2，...，n；L—二级指标下
的三级指标的第 L 子因素，L=0，1，2，...，n；K1—一级

指标第 i 项影响因素的个数，K1=0，1，2，...，n；Ki00—
一级指标第 i 子因素权重；Kij0—二级指标第 j 子因
素权重；KijL—三级指标第 L 子因素权重；KijLS—三级
指标第 L 因素实际贡献权值。
简单地理解， 上述易损性评价模型就是将各评

价指标的值乘以该指标所处评价等级中所占的权

重，然后进行求和。
4.2 评价方法
确定评价模型后，在 ILWIS 软件中利用空间多

重标准评价方法便可进行地质灾害易损性评价。
4.2.1 空间多重标准评价方法
空间多重标准评价（SMCE）方法可帮助和引导

用户在空间上进行多重标准的评价。 输入的数据是
某一地区的一系列地图（即所谓的“评价标准”或“影
响因素”）和 1 个标准树，其中包含将评价标准进行
分组、标准化和加权的方法。 通过 SMCE评价后，输
出的结果由 1 个或多个图组成， 表明了在研究区利
用评价标准进行评价后的结果， 从而为规划或决策
提供依据。
4.2.2 标准树的建立
利用空间多重标准评价方法进行地质灾害易损

性评价时，首先要建立标准树。
（1）标准树的基本概念
所谓标准树（criteria tree），包含准则的定义，一

个复杂的计算中多输入包含数据的图或属性栏（at-
tribute columns），根据用户定义的规则或评价标准，
使用空间多重标准评价（SMCE）方法，最终生成栅
格地图。根据一个标准树的主目标（main goal），可以
添加：
标准（criteria）：影响因素或约束条件。
组群（group）：如果影响因素或标准很多，可以

在标准树的主目标下创建组群， 使其保持标准树概
述的所有规则。组群定义的是中间或部分目标，在组
群下，可以添加 1 个或多个影响因素。
标准树作为一个整体包含了用户界定的所有规

则，因此它包含了将所有的输入数据进行标准化、分
组或加权的方法， 以保证能够计算出最终的输出地
图。 计算后最终生成的地图将显示一个地区在已确
立的主目标下的特性。 图 2为在 ILWIS软件中建立
的地质灾害易损性评价模型标准树。

（2）标准树建立的基本步骤
首先， 根据西南山区城镇地质灾害易损性评
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价指标体系（1∶5000），定义标准树的主目标（main
goal）、分目标（sub goal，即组群等）、标准（criteria）或
影响因素（factors）。 主目标即易损性评价；分目标指
相应的大比例尺评价指标体系； 标准或影响因素则
指评价指标体系中所有的评价指标。
评价指标（即影响因素）中又分为正因素（bene-

fit factors）和负因素（cost factors），详见图 2。 正因素
指与评价结果正相关的影响因素，其值越大，输出的
结果就越大。 负因素指与评价结果负相关的影响因
素，其值越大，输出的结果越小。 例如，研究区内文
盲、半文盲所占的比例越多，易损性就越高，所以这
项指标为正因素。
其次， 输入每个标准下需要进行计算的表格或

地图，并与相应的评价指标相链接。 第一步，将易损
体调查所获得的相关资料经过整理， 输入到 ILWIS
软件的数据库中；第二步，把数据库中的数据与经过
栅格化处理的相应地图（图 1）相链接；第三步，将需
要计算的数据与相应的评价指标链接起来。例如，想
要计算社会易损性的大小， 则必须把每个承灾体的
年龄结构、社会财产、受教育程度等基本数据都输入
ILWIS软件的表格数据库中， 并将这些数据与栅格
图中对应的承灾体地址相链接， 然后再将需要计算
的数据与标准树中的评价指标相链接。
4.2.3 数据的标准化处理
数据的标准化处理是指将需要计算的数值图或

属性表格中的值经过处理， 使输出值介于 0和 1之
间， 以避免各因素因数值差别太大而影响最终的评
价结果。 数据标准化处理的方法有：最大化法、区间
法和目标法。
最大化法（maximum）：将输入值除以图内所有

值中的最大值。
区间法（interval）：以输入的数值图或属性表格

中的最大值和最小值为基准， 利用线性函数将输入
值标准化。
目标法（goal）：以指定的最大值和最小值为基

准，利用线性函数将输入值标准化。
值得注意的是， 正因素与负因素的计算恰好相

反。 正因素的值越大，输出的结果就越大；负因素的
值越大，输出的结果越小。
4.2.4 评价指标权重的确定
主目标下各组群或影响因子的权重显示了各评

价指标的相对重要性。 确定权重的方法主要有直接

法、层次分析法和等级法。
直接法： 由用户本人根据经验或利用专家评分

的结果，直接指定各评价指标的权重。
层次分析法： 用户将所有的评价指标进行两两

比较，系统按照运筹学的方法分配各指标的权重。
等级法：用户指定各评价指标的等级顺序，系统

按照指定的等级计算各评价指标的权重。
本文利用 ILWIS 软件进行地质灾害易损性评

价时， 各评价指标权重的确定主要使用了前 2 种方
法，详见图 2。
4.2.5 易损性结果的计算
确定了评价模型，建立完标准树，将输入数据进

行标准化处理并确定各评价指标的权重之后， 便可
利用 ILWIS 软件中的空间多重标准评价方法进行
易损性计算。

5 研究区地质灾害易损性评价结果

根据上述易损性评价指标体系、模型和方法，应
用 ILWIS 软件对丹巴县城区进行地质灾害易损性
评价，评价结果见图 3。
由地质灾害易损性结果可知， 丹巴县城区内人

口集中、物质经济价值大的地段易损性较高。 学校、
居民小区、城市街道等城镇用地的易损性大，灌木、
林地等其他用地的易损性相对较小。在研究区内，易
损性值最低的地段为 0， 易损性值最高的地段为
0.8。具有极低易损性（易损性值在 0~0.25之间）的承
灾体面积占整个研究区面积的 96.48% ；具有低易损
性（易损性值在 0.25~0.50 之间）的承灾体面积占整
个研究区面积的 3.21%；具有中等易损性（易损性值
在 0.50~0.75之间）的承灾体面积占整个研究区面积
的 0.29%；而具有高易损性（易损性值在 0.75~1 之
间）的承灾体面积仅占整个研究区面积的 0.02%。 可
见，丹巴县城内地质灾害易损性值的差异较大，具有
低易损性值的承灾体占多数。学校、居民区等是西南
山区城镇地质灾害损失的主要对象， 也是今后城镇
规划和地质灾害减灾防灾部署工作的重中之重。

6 结 论

（1）目前国内外虽然已有一些地质灾害易损性
的评价方法，但由于不同地区的地质条件不同，承灾
体所处的自然、社会环境不同，这些方法在中国西南
山区城镇地质灾害易损性评价中的适用性和可操作
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图 3 地质灾害易损性评价结果图（1∶5000）

Fig. 3 Assessment results of vulnerability assessment of geo-hazards

图 2 地质灾害易损性评价模型标准树
Fig. 2 Criteria tree of vulnerability assessment model of geo-hazards

许强等：西南山区城镇地质灾害易损性评价方法 737
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性较差。
（2）本文针对西南山区城镇的特点，以四川省丹

巴县城为例， 系统地研究了大比例尺地质灾害承灾
体的调查方法、 评价指标体系、 评价模型和评价方
法， 初步建立起一套实用的地质灾害易损性评价方
法体系，可为西南山区城镇建设规划、地质灾害防治
和风险管制提供科学的决策依据。

（3）地质灾害承灾体的种类多、数量大，本文提
出的 3种调查方法对西南山区城镇尤为适用， 大大
提高了调查的效率。

（4）对易损性评价指标体系的建立，在今后的研
究中，可以考虑不同地质灾害种类的影响，将地质灾
害的自然属性考虑进来，会更具有科学性和实用性。
另外， 如何选择更切合西南山区城镇实际的易损性
影响因子也是一个值得进一步探讨的问题。
致谢：项目组成员汤明高、张帅、陈成名、周建伟

等参与了野外调查和室内数据整理、分析工作，在此
深表感谢。
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