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摘　要: 回顾了国内外地质灾害风险评估的研究现状, 总结并讨论了地质灾害风险的概念、评价

内容、评价方法和评价模型, 分析并提出了地质灾害风险评价研究的发展趋势。
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地质灾害是在地质作用下, 地质自然环境恶化, 造成人类生命财产损毁或人类赖以生存

与发展的资源、环境发生严重破坏的过程或现象, 是对人类生命财产和生存环境产生损毁的

地质事件[1 ]。

地质灾害风险评估是一项极具现实意义的重要研究课题和减轻灾害损失的非工程性重要

措施, 其研究成果具有广泛的应用价值, 主要体现在: 为区域发展及中长远规划提供基础背

景资料; 为评价建设工程用地的适宜性及基础设施布设提供依据; 为受灾害威胁的地区制定

应急措施以及为保障生命及财产安全提供工作基础; 直接为科学而经济地组织实施防灾减灾

工程服务; 为灾害保险及发生次生灾害的可能性及损失提供参考依据[2 ]。地质灾害风险评估也

是地质灾害风险分析的核心内容和重要组成部分, 为深入认识地质灾害灾情、制定防灾政策、

规划防治区域、实施防治措施以及优选防灾项目、进行项目管理奠定了坚实基础。我国在一

些领域进行的灾害评估, 已经在减灾、防灾中发挥了重要作用。例如在我国一些区域或城市

完成的洪水灾害评估、地震灾害评估等, 不但为国家经济规划和工程建设提供了重要依据, 而

且直接指导了减灾工作[1 ]。

我国地质灾害的风险评估 (价) 工作自 20世纪 80年代开始兴起, 经过 20多年的发展,

在理论和实践方面都取得了丰富成果, 然而还未形成系统完善的理论与方法体系, 也没有统

一的评价标准, 国内在这一领域的研究还很薄弱。各专业灾害评估 (价) 仍处于日益深入的

探讨和总结过程。

1　风险及地质灾害风险的概念

关于风险的定义, 不同部门的不同学者有不同的认识, 至今尚未统一, 它的定量表达仍

在探索之中。韦伯字典将风险定义为“面临的伤害或损失的可能性”。在保险业中则定义为

“灾害或可能的损失”。在金融投资风险的概念中, 有三种说法: 第一种认为风险就是实现预
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期投资收益的不确定性; 第二种认为风险应是投资结果损失的可能性; 第三种认为风险是与

不确定性和相应的不利投资后果同时相联系, 只有在不确定性可能给投资者带来损失时, 或

者说, 只有在投资损失具有不确定性时, 才构成投资风险, 通常以一定置信水平下投资工具

所可能发生的最大投资损失计量风险。

在国外, 早期D evin, 等[3 ]涉及到的风险表达式为“易损性= 风险×敏感性”。B laik ie, 等

提出的风险表达式为“风险= 危险性+ 易损性”。联合国人道主义事务部于 1992年公布了自

然灾害风险的定义: 风险是在一定区域和给定时段内, 由于特定的自然灾害而引起的人民生

命财产和经济活动的期望损失值, 并采用了“风险度 (R ) = 危险度 (H ) ×易损度 (V )”的

表达式。Shook 进一步解释了风险表达式中为什么危险度和易损度只能相乘而不能相加的问

题[4 ]。设想某地的易损度存在某一数值, 但该地不存在泥石流灾害, 即该地的泥石流危险度为

0, 如果两者相加就会产生某一大于 0的数值, 意味着该地仍可能遭受泥石流灾害损失, 存在

泥石流风险, 显然这是不合逻辑的, 两者相乘就排除了出现这一问题的可能[5 ]。

蒋维, 等[6 ]曾论述到,“风险是指可使未来的管理遭受损失的不确定因素, 风险是指发生

不幸事件的概率, 风险就是一个事件产生我们所不希望的后果的可能性。”他们将风险的定义

表达式写成: 风险 (后果ö时间) = 频率 (事件数ö单位时间) ×危害度 (后果ö每次事件)。

汪敏, 等[2 ]认为风险是指在一定条件下和一定时期内可能发生各种结果的变动程度。

在对风险概念的众多论述中, 可以认为风险是不确定性结果的一种度量, 所谓不确定性

就是一个问题的结果存在两个或更多的选择。风险的不确定性突出在两个方面, 即风险发生

的不确定性和风险损失的不确定性。风险具有客观性, 其大小随时间延续而变化, 是一定时

期内的风险。虽然风险的定性描述有了较大的统一, 但风险的定量表达仍在探索之中。

显而易见, 风险是针对不确定事件而言的, 在许多情况下, 灾害是不确定事件。这就提

出了灾害风险和灾害风险分析的问题。罗奇峰[7 ]认为灾害风险分析是对一定时期内某种灾害

在某一地区可能发生的概率和这一灾害发生时它对人们的生命财产构成的危害作出评价, 并

强调风险评估应是动态变化的。唐少卿, 等[8 ]认为自然灾害的风险评估是对某一区域一种或多

种尚未发生、但可能发生的自然灾害, 一旦发生, 将对社会经济及人员造成危害的评估。地

质灾害风险包含两个主导因素, 即某种灾害事件的发生概率和事件的后果。张梁, 等[9 ]将地质

灾害风险定义为: 地质灾害发生并导致一定损失水平的可能性。地质灾害自然属性与社会属

性并重, 因此, 地质灾害的风险特征一方面是自然属性, 表现为地质灾害发生、发展内在的

随机性和不确定性。地质灾害的发生受内在不确定因素影响, 使得人类无法准确预测和完全

控制, 这就构成了风险的自然属性。第二方面是社会属性, 表现为地质灾害的危害对象——

受灾体的承受能力的不确定性, 各种防灾工程的可变性, 人类社会和经济活动的日益加剧而

导致不确定性增加等, 构成了风险的社会属性。地质灾害发生和危害的不确定因素是导致地

质灾害风险的主要原因, 地质灾害风险是地质灾害发生及造成损失的可能性或不确定性, 是

风险源的数量、价值和脆弱性以及人类社会的防灾减灾能力、人类的管理和政策水平等主要

因素综合作用的产物。

汪敏, 等[2 ]认为滑坡灾害风险就是斜坡破坏产生不良后果的可能性, 即滑坡灾害风险包括

胁迫发生破坏的可能性及其所产生的后果 (损失) 两方面。其风险表达式可表示为: R = f

(p , c) , 其中, R 为滑坡灾害风险, p 为斜坡发生破坏的概率, c为滑坡灾害产生的损失。
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2　地质灾害风险评价的内容

根据联合国人道主义事务部于 1992年公布的自然灾害风险的定义, 风险评价包括危险度

评价和易损度评价。刘希林[10 ]据此对四川省泥石流进行了风险评价。史培军[11 ]在综合国内外

相关研究成果的基础上, 提出区域灾害系统论的观点, 认为灾情 (灾害损失) 是由孕灾环境、

致灾因子、承灾体之间相互作用形成的, 其轻重取决于孕灾环境的稳定性、致灾因子的风险

性及承灾体的脆弱性三个因素共同决定的。罗元华, 等[1 ]将地质灾害风险评估分为四个方面,

即由地质灾害危险性评价、易损性评价、破坏损失评价和防治工程效益评价构成地质灾害风

险评价系统, 并认为危险性评价的主要任务是分析地质灾害的活动条件, 确定地质灾害的活

动强度 (规模)、频度、密度、危害范围; 易损性评价的基本任务是划分受灾体类型, 统计分

析可能受灾损失数量、损失程度, 并核算价值; 破坏损失评价的基本任务是核算人员伤亡及

经济损失程度, 评定灾度等级和风险等级; 防治工程效益评价的基本任务是分析地质灾害的

可防治性, 评价防治工程的经济效益、社会效益和环境效益。在以上 4个方面的评价工作中,

危险性评价和易损性评价是灾害风险性评价的基础,破坏损失评价是灾害风险评价的核心,防

治工程效益评价是灾害风险评价的应用。

张梁, 等[9 ]认为地质灾害风险评价是对这种不确定性进行定量评估与制图, 一般包括风险

源的危险性评价、受险对象的易损性评价和可能灾情 (期望损失) 评价三个部分。风险评价

的目的是为了风险决策和管理。向喜琼, 等[12 ]将风险评价和风险管理的一般步骤分为五步: ①

风险鉴别 (鉴别风险的来源、范围、特性及与其行为或现象相关的不确定性, 这在很大程度

上界定了风险的本质特征) ; ②风险量化与度量 (利用主客观概率评估产生灾害的可能性, 模

拟风险源与其可能产生的影响之间的关系, 得出各种可供选择的风险概率) ; ③风险评价; ④

风险接受和规避 (代表风险决策。它针对每一决策, 对所有成本、效益和风险进行评估, 包

括各种决策的成本核算, 可能导致的社会经济、环境或政治问题, 以及目前的决策对今后的

选择可能产生的影响, 即得出风险的可接受程度, 相应也得出风险的不可接受程度) ; ⑤风险

管理 (是一套用来处理风险的方法的总称)。

3　地质灾害风险评价的方法

随着风险评价研究的进展, 研究方法也不断发展, 除了灾害动力学分析外, 开始融入多

种数理分析和社会经济评价方法。如极值分析、概率分析、相关分析、趋势分析、聚类分析、

数值分析、系统分析、层次分析、工程分析、价值分析、模糊分析、神经网络分析、信息分

析和 G IS计算机技术分析等, 使地质灾害风险评价不断向定量化发展。

运用最早、最多的方法当属概率分析法。蒋维, 等[6 ]提出了灾害概率风险的概念, 并用L

表示自然灾害损失指标, 记为: L = { l1, l2, ⋯, ln}, 设损失超越 l i 的概率为 p i, i= 1, 2,

111, n , 则称概率分布 P = {p 1, p 2, ⋯, p n} 为灾害概率风险。如简单的记为: L = { l}, P T

= {p ( l) û l∈L }, 则称 P T 为 T 年内关于L 的灾害概率风险函数, 而称 p ( l) 为灾害概率

风险。概率风险评估 (PRA ) 这种传统的方法实际上提出了如下三个基本问题: ①失事的对

象是什么? ②失事的可能性 (失事概率) 多大? ③失事会带来什么样的损害 (失事后果) ? 失
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事概率与失事后果的乘积是一个“预期值”, 可用来作为风险的度量[13 ]。

黄崇福[14 ]分析指出, 由于概率风险评价没有考虑灾害描述 (包括致灾因子特征的描述和

承灾体脆弱性的描述) 的模糊不确定性, 在用于实际风险估算时, 可行性和可靠性仍存在问

题。由此他们引入了灾害可能性风险的概念。

近年来随着G IS技术和全球信息化的迅速发展, 许多学者对G IS在区域地质灾害风险评

价方法和区划制图技术中的应用进行了研究, 并取得了可靠的成果。2000年国际滑坡会议所

讨论的重点问题之一就是滑坡灾害风险评价与G IS技术, 其报道的最新研究成果充分体现了

由灾害评价向灾害管理研究方向逐步发展的趋势。运用G IS系统进行地质灾害风险评价的大

致过程是: 建立完善的研究区综合地学信息系统; 进行风险识别和范围划定; 研究分析地质

灾害风险因子; 进行风险评估和划分地质灾害危险区[15 ]。

4　地质灾害风险评价模型

金融投资风险理论模型有:概率度模型——以投资损失发生的概率计量投资风险的大小;

离散度模型——以投资工具价格或损失量波动的均方差计量投资风险的大小。

伴随着风险分析研究的逐渐深入, 人们先后提出极值风险模型、概率风险模型和可能性

风险模型三类风险估算模型。

黄崇福[16 ]根据地质灾害风险评价的内容, 将地质灾害风险评价模型分为致灾因子模型、

易损性模型和经济损失及人员伤亡模型。致灾因子模型 P H (T , S , M ) 目前有三种形式: 物

理模型关系式M = Ф (T , S ) , 即对给定的空间 S , 预报何时量值为M 的地质灾害会发生; 概

率模型关系式 P rob (T , S , M ) , 即在 T 时 (或时间段内) , 在 S 位置 (或区域) 上量值为M

的地质灾害发生的概率值; 可能性概率模型关系式 P oss (T , S , M , P ) , 即在 T 时, S 位置

上最大值为M 的灾害发生概率为 P 的可能性。

易损性模型D = f (M ) , 从理论上讲, 或许能依据经衰减后的致灾因子强度M 由某个函

数关系计算出承灾体的破坏强度D , 然而很难找到所需要的函数关系 f , 通常用历史灾情资料

统计M 与D 的关系, 或用模糊关系矩阵来代替这种函数关系。

经济损失和人员伤亡模型L = g (D ) , 多用统计方法并用专家经验加以校正, 和模糊关系

矩阵来表达函数关系 g , 利用模糊综合评价及灰色聚类综合评价技术进行综合评价。

风险区划模型 P (L , T , S ) 一般用模糊关系的合成算法, 最简单的是m ax- m in 方式。

对于合成结果模型 P (L , T , S ) , 如果 f、g 均是一一对应的数学映射, 则在滑坡灾害

上表现出的概率特性可以十分容易地过渡到损失上面去。假定 P H (T , S , M ) 已知, 则有 P

(L , T , S ) = P [g (f (M ) ) , T , S ] = P H [T , S , g (f (M ) ) ]。

5　结论与建议

通过总结近几年地质灾害风险评价的研究进展情况, 可得出如下认识:

(1) 地质灾害风险评价是跨学科的综合性评价, 需要将相关理论融合在一起, 形成完整

的风险评价理论体系, 评价的基本内容包括危险性评价、易损性评价、破坏损失评价等。

(2) 风险分析的挑战性工作是去寻找一个科学的途径估计某个概率分布。目前, 风险评
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估的侧重点已从寻找科学途径转移到使用现成的计算方法来评估风险程度。

(3) 风险评估的难点在于掌握风险系统的随机性规律。概率分布仅仅是事件和发生概率

的一种关系, 对于许多系统来说, 不可能精确的估计出所需要了解的概率关系, 我们面对着

不精确的概率问题。况且, 是否存在概率关系有时也是一个问题, 而且, 概率关系也并不能

代替与风险有关的所有关系。

(4) 灾害风险评估是一个动态过程。风险的本质是产生不利后果的动力学特性。

鉴于地质灾害风险评估的研究现状, 今后应加强以下几个方面的研究: ①深入研究地质

灾害的孕育、发生机制, 克服致灾因子分析的不确定性; ②探求合理的风险评价方法, 完善

风险评价模型, 提高评价结果的可靠性; ③综合技术的、社会的、政治的、经济的以及文化

背景等各因素, 对可接受风险水平进行排序, 切实实现风险评价的应用可操作性; ④制定统

一标准, 规范评价程序, 将是广大灾害风险评估工作者的共同心愿。
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An Overv iew on the Study of R isk A ssessm en t of Geolog ica l Hazards
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(S chool of Geolog ica l E ng ineering and S u rvey ing E ng ineering ,

Chang ’an U n iversity , X i’an 710054, Ch ina)

A bs tra c t: T he developm en t of risk assessm en t of geo logica l hazards at hom e and

ab road is review ed. T he concep t ion, con ten t, evaluat ion m ethod and evaluat ion model

of geo logica l hazards are summ arized and discu ssed. A nd, the study o rien ta t ion of risk

assessm en t of geo logica l hazards is po in ted ou t and analyzed.
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