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摘  要: 回顾了滑坡灾害风险评价研究进展,指出了现有评价方法的不足。然后提出了基于土地利用类型的滑坡

灾害易损性评价方法, 建立了针对滑坡灾害的防灾减灾能力评价指标体系, 并给出了具体评价方法。最后提出了

基于 G IS的区域滑坡灾害风险评价流程以及滑坡灾害风险等级确定方法。
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  滑坡灾害是我国最主要的突发性山地地质灾害

类型之一。根据中国地质环境信息网发布的《2006

年地质灾害通报 ( 1~ 12月 )》, 2006年全国共发生

102 804起,其中滑坡 88 523起,占 86. 1%。近 10 a

来,特大滑坡灾害时有发生。例如, 1996- 05 - 31,

云南省元阳县发生滑坡, 导致 89人死亡, 149人失

踪; 2001- 05- 01,重庆市武隆县发生滑坡,导致 79

人死亡; 2002- 08- 14,云南省新平县发生特大滑坡

泥石流,死亡 33人, 失踪 13人,直接经济损失 1. 2

亿。1986年以来,云南省碧江县城由于滑坡难以治

理而撤县,耿马、镇沅、西盟、元阳 4个县城由于滑坡

灾害多发而异地搬迁,盐津、镇康县城则由于滑坡灾

害而局部搬迁。

2004年,联合国开发计划署对风险做了如下定

义:风险是指自然或人为灾害与承灾体的脆弱性

(或称为 /易损性 0)之间相互作用而导致一种有害

的结果或预料损失发生的可能性, 其数学表达式为

/风险 = 危险性* 易损性 /防灾减灾能力 0
[ 1]
。在

2004- 08召开的第 32届国际地质大会上, 地质灾

害风险评价成为一个热点话题。

随着我国城镇化进程的加速和工程建设规模的

增大,滑坡灾害的发生频率将越来越高,造成的经济

损失也将越来越大。由于滑坡灾害多发生在经济落

后的山区,这些地方的滑坡治理资金往往非常有限。

开展滑坡灾害风险评价工作, 一方面可以为城市规

划、土地利用、工程选线 /选址等提供科学依据,另一

方面可以使滑坡防治工作充分考虑经济效益, 并使

滑坡治理工作分轻重缓急地依次开展。例如, 香港

土力工程处采用量化风险分析 (QRA )方法圈定滑

坡高风险区,并用 QRA方法制定边坡工程经费分配

政策,对老边坡维修顺序进行排序
[ 2]
。

1 相关研究进展述评

1988年, H. H. Enste in给出了包含 5个层次 (自

然状态图、危险图、致灾图、风险图、滑坡管理图 )的

滑坡风险评价框架
[ 3]
。 20世纪 90年代以来, 随着

联合国开展 /国际减灾十年 0活动, 滑坡灾害风险评

价逐渐兴起
[ 4]
。在美国、加拿大等国家已有不少基

于风险的边坡管理实例
[ 5]
。 1996年, R. Anba lagan



等提出了基于风险评价矩阵 ( RAM )的山区滑坡灾

害风险评价制图方法
[ 6 ]
。1999年, P ilgr im指出了滑

坡灾害风险评价对于滑坡防治决策的重要性
[ 7 ]
。

2000年国际滑坡会议重点讨论了 G IS技术在滑坡

灾害风险评价中的应用。 2004年, C. Ko Ko提出了

定性的滑坡风险评价方法,并验证了该方法的可靠

性
[ 8]

; Zorn提出了一种确定性滑坡风险建模方

法
[ 9]
。2006年, C. J. van W esten指出了由于滑坡风

险评价过程中存在很多不确定性, 滑坡灾害风险区

划很难
[ 10]
。总的来说,国外滑坡灾害风险评价起步

早,新理论、新技术、新方法多, 而且与土地利用、滑

坡防治政策制定等结合起来,使评价结果能够发挥

真正实际作用。

近年来,国内滑坡灾害风险评价相关研究文献

不断出现,特别是危险性评价方面的文献。例如,汪

敏等研究了滑坡灾害易损性和破坏损失评价方法,

分析了滑坡灾害破坏效应以及受灾体的价值
[ 11]

;彭

满华等认为滑坡灾害风险评价步骤包括: 基础信息

的采集、滑坡体的识别、滑坡风险因子及发生概率的

确定,滑坡灾害的风险评价
[ 12 ]

; 戴福初等对滑坡风

险评价与管理研究进行了综述
[ 13 ]

;谢全敏等探讨了

滑坡灾害风险特征以及风险评价的基本内容,认为

滑坡危险性分析、承灾体易损性分析和滑坡灾害破

坏损失评估是核心内容
[ 14]
。

不过,目前国内许多滑坡灾害风险评价方面的

研究文献沿用的是 1992年联合国人道主义事务部

提出的风险概念, 即 /风险 = 危险性* 易损性 0, 没

有考虑人们对滑坡的防灾减灾能力
[ 15 - 17]

。实际上,

如果当地对滑坡的防灾减灾能力很强, 即便是大型

滑坡, 造成的人员伤亡和经济损失也会少很多。相

反,如果当地防灾减灾能力弱, 小规模的滑坡也可能

造成惨重的人员伤亡和巨额的经济损失。有的甚至

把 /风险评价 0等同于 /危险性评价 0 [ 18, 19]
。这是不

对的, 因为 /危险性 0只是表示发生滑坡的可能性,

而风险则涉及滑坡可能造成的人员伤亡和经济损

失。如果某次特大滑坡发生后没有造成人员伤亡和

经济损失,那么这次滑坡就只是 /自然现象 0。但如

果某次很小规模的滑坡发生后造成了人员伤亡和经

济损失,那么这次滑坡就是 /灾害0。

2 滑坡灾害易损性评价方法

从灾害风险定义可知,灾害风险评价包括危险

性评价、易损性评价、防灾减灾能力评价三项内容。

由于迄今滑坡危险性评价方面的研究成果很多, 已

经有不少成熟的评价方法,本文不再赘述。只是把

滑坡危险性统一划分成 5个等级: 5级 (极高危险

性 )、4级 (高危险性 )、3级 (中危险性 )、2级 (低危

险性 )、1级 (无危险性 )。当然也可以采用 3个或 4

等级甚至更多等级,不在本文讨论范围。

国内滑坡灾害易损性评价方面的研究不多。唐

川在编制红河流域滑坡风险图时, 选取了 /县市人

口密度、房屋资产、GDP、耕地、公路分布 0作为滑坡

灾害易损性评价指标
[ 16]
。吴益平等在巴东新县城

区滑坡灾害风险预测中, 选取了 /房屋建筑、道路工

程、生命线工程、人口分布和土地利用类型0作为易

损性评价因子
[ 17 ]
。

历史滑坡灾情调查显示, 滑坡灾害造成的人员

伤亡与直接经济损失与滑坡影响范围内的人口、资

产情况有关。这里所说的 /资产 0包括房屋建筑、道

路设施、农田等可以用货币来衡量价值的地物。在

人烟稀少的地区,即便发生特大规模的滑坡,造成的

人员伤亡与直接经济损失是很少的。而在城市化地

区,即便发生小规模的滑坡,造成的人员伤亡与直接

经济损失往往是很大的。实际上, 一个地区的人口、

经济分布情况能够在一定程度上从该地区的土地利

用情况中反映出来。因此, 滑坡灾害易损性与滑坡

影响范围内的土地利用情况密切相关。

与前人的评价思路不同, 本文采用基于用地类

型的区域滑坡灾害易损性评价。根据 2001- 08-

21国土资源部试行《土地分类》的通知 (国土资发

[ 2001] 255号 ), 土地分类体系由 3个一级类 (农用

地、建设用地、未利用地 ) , 15个二级类、71个三级

类,每种类型对应滑坡灾害的易损性等级如表 1所

示。

区域土地利用现状数据可以通过遥感方式快速

获取。根据滑坡灾害风险评价图的比例尺大小选取

遥感影像的分辨率大小。当然, 表 1中土地利用类

型的滑坡灾害易损性等级划分是粗线条的、示意性

的,还应该根据评价区具体的人口、资产分布情况进

行修正。这是因为同样一种用地类型,在不同地方

其人口密度和资产价值总额是不一样的。例如, 同

样是住宅用地, 但由于住宅种类不同 (有楼房、平

房、简易住宅之分, 有别墅、公寓、普通住宅之分 ) ,

易损性是不一样的。
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表 1 土地类型对应滑坡灾害的易损性等级示意表
T ab le 1 Vu lnerab ility of land types to lansl ide d isaster

一级类 二级类
人口易损

性等级

经济易损

性等级

农用地

耕地 1级 2级

园地 1级 2级

林地 1级 2级

牧草地 1级 2级

其他农用地 1级 2级

建设用地

商服用地 5级 5级

工矿仓储用地 4级 5级

公用设施用地 1级 5级

住宅用地 5级 4级

公共建筑用地 5级 5级

特殊用地 3级 3级

交通用地 (除农村道路 ) 2级 4级

水利建设用地 2级 4级

未利用地
未利用土地 (除田坎 )和未进入农用地 1级 1级

建设用地的其他水域 1级 1级

注: 5级代表极高易损性, 4级代表高易损性, 3级代表中易损性, 2级

代表低易损性, 1级代表无易损性。

3 滑坡防灾减灾能力评价方法

实际情况表明,滑坡监测预报水平高,滑坡群防

群测工作组织得好,就能及时发现滑坡隐患点,以便

提前做好防灾减灾准备 (如削坡减载、坡脚加固 )。

发现滑坡隐患点后及时把有关信息告诉附近群众和

当地政府主管部门, 以便这些群众能够在发生滑坡

前转移到安全地带。

尽管切坡修路等人类工程活动是诱发滑坡的重

要因素,但只要地质工程技术水平高,施工过程中防

护得当,发生滑坡的概率并不会大。有不少滑坡灾

害是由于居民点、工程设施选址不当引起的,例如有

的就坐落在滑坡体上, 有的坐落在潜在滑坡体的影

响范围内。

如果能够及时采用抗滑桩、预应力锚索、预应力

锚固、灌浆、柔性拦截网、混凝土框等来治理滑坡隐

患点, 就可以在一定程度上避免发生滑坡。如果当

地政府财力雄厚,防灾减灾方面的资金投入和灾后

重建的资金投入就有保障。

老弱病残人口由于生理、心理的原因,他们的防

灾减灾能力很弱。因此,如果老弱病残人口比例大,

则区域整体防灾减灾能力就弱, 反之则强。滑坡防

灾减灾教育和知识普及情况好, 群众的防灾减灾意

识就强,群众防灾减灾、自救互救的能力就强。

如果当地政府主管部门编制了《地质灾害应急

预案》,救灾工作就会有条不紊。如果救援队伍专

业化程度高, 救援技术装备良好、救灾物资贮备充

足、所需信息资料完备, 救灾工作效率就高, 就能够

及时、快速地进行抢险救灾,滑坡造成的人员伤亡和

经济损失相对就会少一些。

根据上述分析,可以选取 /滑坡监测预报水平、

滑坡群防群测情况、滑坡防护实施情况、选址合理程

度、滑坡隐患点治理率、当地政府财力、老弱病残人

口比例、群众防灾减灾意识、地质灾害应急预案编制

情况、当地抢险救灾能力 0作为防灾减灾能力评价

指标。由于防灾减灾工作是按照行政区划来组织

的,因此采用行政区划单元作为评价单元。在具体

评价时,每个指标赋予 10分, 10个指标总分为 100

分,邀请若干专家根据不同行政区划单元的实际情

况进行打分, 最后求平均分 (如果打分专家超过 5

人,也可以先去掉最高分和最低分, 剩余求平均

分 )。如果得分 90~ 100分,则防灾减灾能力等级为

5级 (极强 ); 如果得分 80~ 90分, 则防灾减灾能力

等级为 4级 (强 ) ;如果得分 60~ 80分, 则防灾减灾

能力等级为 3级 (中等 ) ;如果得分 40~ 60分, 则防

灾减灾能力等级为 2级 (弱 ) ; 如果得分 0~ 40分,

则防灾减灾能力等级为 1级 (极弱 )。

4 滑坡灾害风险评价方法

滑坡灾害风险评价流程如图 1所示。首先把评

价区划分若干网格单元, 网格单元大小根据评价区

面积和评价图比例尺要求确定。然后选取评价指标

和评价模型开展危险性评价, 如果对危险性评价结

果不满意,可以调整评价模型及其参数,重新进行评

价,直到满意为止, 得到危险性评价图。根据每个网

格单元的土地类型确定该网格单元的易损性等级,

再根据具体人口、资产情况进行修正,得到易损性评

价图。对每个行政区划单元的防灾减灾能力进行评

价,得到防灾减灾能力评价图。最后, 根据公式 /风

险 =危险性* 易损性 /防灾减灾能力0,利用地理信

息系统 ( GIS)的叠加功能,对这三张图进行叠加, 计

算每个网格单元的风险等级, 5级表示极高风险, 4

级表示高风险, 3级表示中等风险, 2级表示低风险,

1级表示风险极低或无风险, 最终得到滑坡灾害风

险评价图。
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图 1 滑坡灾害风险评价流程
F ig. 1 The flow of lands lide d isaster risk assessm ent

为了方便计算,滑坡危险性等级、易损性等级以

及防灾减灾能力等级从 5级到 1级分别赋 10、8、6,

4, 2,建立危险性等级矩阵 A, 易损性等级矩阵 B,设

防灾减灾能力等级为 C,则

A =

10

8

6

4

2

, B = [ 10, 8, 6, 4, 2] ,

A @B =

100 80 60 40 20

80 64 48 32 16

60 48 36 24 12

40 32 24 16 8

20 16 12 8 4

, C= 10, 8, 6, 4, 2

A @B
C max

= 50,
A @B
C m in

= 014。一般认为,

当 30[ A @B

C
[ 50, 则风险等级为 5级; 当 18[

A @B
C

< 30,则风险等级为 4级;当 12[ A @B
C

<

18,则风险等级为 3级,当 6[ A @B

C
< 12, 则风险

等级为 2级;当
A @B
C

< 6,则风险等级为 1级。在

滑坡灾害风险评价图中, 不同风险等级用不同颜色

来表示。

根据公式 /风险 =危险性* 易损性 /防灾减灾

能力 0,对于那些不满足发生滑坡条件的地区 (如坡

度 < 10b) ,风险等级为 1级 (没有风险 ) ; 对于哪些

上方、滑动沿线及其激起的气浪所能达到的范围内

没有人口和资产分布的潜在滑坡体,即便发生滑坡

也不会造成任何人员伤亡和经济损失,风险等级为

1级 (没有风险 )。这样, 需要用调查统计资料修正

网格单元的易损性等级的工作量大大减低了。
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Abstract:W ith the m ode o f people cope w ith d isaster changed from passive salvation to act ive prevetion, risk m am-

agem ent becam e a hot top ic in the dom a in of d isaster prevention and m it igation. In this paper, the prog ress o f land-

slide d isaster risk assessm ent research w as rev iew ed, the shortcom ing s of ex isting m ethods w ere po inted ou.t Then

the vu lnerability assessm entm ethod of landslide d isaster based on landuse types w as presented, indicator system of

disaster prevent ion and m itigation capacity ww as estab lished, and d isaster prevention and m itigat ion capac ity assess-

m ent m ethod w as expat iated. A t las,t the reg iona l landslide risk assessm ent flow and risk leve l partition m ethod

w ere g ived ou.t
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