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摘　要　作为防灾减灾的重要措施之一，滑坡风险评价已经成为近年来国际上滑坡研究的热点，并形成了较为完备的滑坡风
险管理体系。国内的滑坡风险研究则起步较晚，滑坡风险评价的关键支撑技术体系尚未建立。本文对滑坡风险评价中的关

键理论和方法进行梳理，阐述了国际滑坡风险评价的理论框架和技术流程，介绍了国内外滑坡易发性、危险性和风险评价的

最新进展，评述了滑坡易发性评价、扩展范围预测、频率分析以及承灾体易损性评价的主要方法，阐明了现阶段滑坡风险评价

的重点领域和前沿科学问题，并对滑坡灾害的风险评价提出了三点展望。
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１　引　言

滑坡灾害风险评价是滑坡灾害风险管理的基础

性工作，是制定各项防灾减灾措施的重要依据。作

为防灾减灾的有效途径之一，滑坡灾害风险评价已

经成为滑坡研究的热点之一。国际上，美国、加拿

大、澳大利亚、意大利、瑞士等国均出版了一系列与

滑坡风险管理相关的研究计划、技术指南，甚至法规

条例，且有不少基于风险的边坡管理和环境控制方

面较为成功的应用实例［１～５］。国内除香港［６，７］以外

的地区滑坡风险评价研究起步较晚，主要进展集中

于近１０ａ来所取得的成果，与国际上的风险评价水
平有较大差距。因此，本文根据滑坡风险评价的不

同层次，从基本理论和技术框架、常用评价方法及存

在的问题等方面，对滑坡风险评价的关键问题进行

研究，拟为我国的滑坡风险评价研究和实践提供参

考借鉴。

图１　滑坡风险分析技术流程［１９～２２］

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｒｉｓｋａｎａｌｙｓｉｓ［１９～２２］

２　滑坡风险评价的层次结构

根据Ｖａｒｎｅｓ［８］的定义，风险指的是一定区域在
一定时间段内由于灾害发生可能导致的人员伤亡、

财产损失以及对经济活动的干扰。可由式（１）表
示：

Ｒ＝Ｈ×Ｖ×Ｅ＝Ｈ×Ｃ （１）
式中，Ｒ（Ｒｉｓｋ）为风险；Ｈ（Ｈａｚａｒｄ）为危险性，即一
定区域在一定时间段内灾害发生的概率，包括空间

概率和时间概率；Ｅ（Ｅｌｅｍｅｎｔｓａｔｒｉｓｋ）为承灾体，即
某一地区内受灾害潜在影响的人口、建筑物、工程设

施、公共事业设备、基础设施、经济活动、文化和环境

等；Ｖ（Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ）为易损性，即某种灾害以一定
的强度发生而对承灾体所造成的损失程度；Ｃ（Ｃｏｎ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ）为危害，即灾害可能导致的后果，一般用
损失、破坏、人员伤亡来表示，是承灾体的价值与其

易损性的乘积，即Ｃ＝Ｖ×Ｅ。
风险的计算公式看似简单，实则十分复杂，每一

项的展开都涉及到滑坡研究的众多方面。国内外众

多学者从不同角度提出滑坡风险评价的理论框架和

技术流程［９～２０］。其中，ＶａｎＷｅｓｔｅｎ［１９］提出的滑坡风
险评价技术框架 （
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图１）较完整地表达了滑坡风险
评价的层次结构和技术环节，在实践中得到广泛应

用。

滑坡灾害风险评估一般分为易发性评价、危险

性评价和风险评价３个层次。
易发性评价相当于国外的敏感性评价（Ｓｕｓｃｅｐ

７７２１（１）　胡瑞林等：滑坡风险评价的理论与方法研究



ｔｉｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ），重点分析一个地区滑坡已经发
生的程度，强调基础地质环境条件和灾害分布的空

间统计分析，是进行危险性和风险评价的基础。其

核心内容包括：滑坡发育特征、空间密度、易发条件

和潜在易发区预测评价。

危险性评价（Ｈａｚａｒｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ）是在易发性评
价的基础上，对某一地区特定时间内现有或潜在滑

坡的扩展和影响范围、发生的时间概率和强度进行

评价。

风险评价（Ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ）主要评价滑坡对人
口、物质财产、社会经济活动以及生态环境等产生的

危害，分析这种危害的严重程度和概率大小，是评价

体系的最终结果。主要包括：承灾体分布特征、时空

概率和易损性评价。

滑坡灾害风险评价是易发性评价、危险性评价

和风险评价的综合，是层层递进的分析决策过程。

各阶段具有不同的评价目标和应用范围。在实际评

价实践中，应结合评价对象和目的，综合考虑研究区

的研究程度和基础数据的可获取性，合理选择评价

模型。

３　滑坡风险评价的技术方法与流程

３１　易发性评价

　　滑坡风险评价首先需要回答“什么地方易于发
生地质灾害”的问题，即需要进行所谓的易发性评

价，其评价结果可以用来表征滑坡发生的空间概率。

３１１　评价单元
评价单元的划分是滑坡易发性评价的关键步骤

之一。在划分评价单元时，应保证每个单元内部条

件的最大均一性和各单元间的最大差异性。Ｇｕｚ
ｚｅｔｔｉＦ［２３］、兰恒星［２４］将目前滑坡风险评估中常用的

评价单元分为以下４类：
３１１１　格网单元

格网单元划分方法将整个研究区划分为预定大

小的规则多边形单元。由于格网单元对应于ＧＩＳ中
的栅格数据结构，因此在进行空间分析时，计算机实

现起来十分简单快捷。主要缺点是网格单元与各种

滑坡诱发因子（如地质、地形等）之间的相关性较

差。

３１１２　地域单元
地域单元以不同的地质单元、地形单元之间的

分界线作为评价单元的边界。地域单元利于分析斜

坡破坏与地形地貌之间的关系，但是其划分很大程

度上取决于研究者的主观分析，带有很大的主观性。

３１１３　均一条件单元
将每个滑坡影响因子作为一个单独的图层，按

一定规则将其划分为几个显著的类别，可称为均一

条件单元。这种评价单元主要用于双变量统计分析

模型中，用来比较各影响因子对滑坡作用的大小。

均一条件单元的数目和大小取决于评价过程中所选

取的影响因子的数目和单因子划分的标准。

３１１４　子流域单元和斜坡单元
子流域单元以地形特征线（如脊线和谷线）和

水系路径等作为单元界线，可由ＤＥＭ提取而来。子
流域单元可进一步划分为斜坡单元。由于滑坡与山

区的地形单元存在较为明确的物理关系，因此，斜坡

单元通常被视为研究滑坡易发性的理想单元。

３１２　评价模型
３１２１　主观推断分析

主观推断分析法指根据专家判断评价滑坡的易

发性，包括地形分析和因子指标叠加２种方法。
地形地质分析中，专家根据地形地质特征，通过

类比分析判断，直接对研究区进行评价。这种方法

严重依赖于专家经验，不同专家得到的评价结果可

能有较大差异。因子指标叠加法按滑坡诱发因子的

重要性对其进行分级并赋予权重，进而对各个因子

进行加权叠加，根据叠加结果将研究区划分为不同

的易发性级别。因子指标分析法操作简单，易于实

现，其难点在于因子指标的选取和权重的确定。

３１２２　统计分析模型
统计分析模型主要分析各滑坡影响因子与滑坡

分布的统计关系，在此基础上进行评价滑坡的易发

性。现有的统计分析模型主要包括双变量统计分析

和多变量统计分析。双变量统计分析模型首先选择

控制滑坡稳定性的关键因子，作出相应的指标图，将

每一个指标图与滑坡分布图进行叠加分析，根据一

定的统计指标确定权重，再将所有指标图进行叠加

分析，得到易发性分析结果。国内广泛使用的信息

量模型、证据权模型和确定性系数方法等本质上都

属于双变量统计方法。多变量统计分析模型利用多

元统计方法分析滑坡影响因子与滑坡分布之间的函

数关系，包括判别分析，线性回归和逻辑回归等。

由于统计分析模型基于数理统计技术，很大程

度上保证了易发性分区的客观性。但是此类方法受

数据质量的严重制约，滑坡编录不完整、数据精度不

够都将对评价结果产生重要影响。另外，对某些描

述性影响因素如岩性、土地利用类型、植被覆盖等的

８７ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１３



量化存在较大的主观性。

３１２３　确定性模型
确定性模型以滑坡失稳的物理机制为基础，通

过计算滑坡稳定性系数或分析其应力应变状态，确

定滑坡的易发程度。确定性模型的优势在于其可以

对滑坡的发生机理进行深入研究。但是，这种方法

需要标准的土力学参数输入，如斜坡几何形态、岩土

体强度、孔隙水压力等。确定性模型评价结果的准

确性和可靠性依赖于研究区工作的详细程度及参数

的获取情况。因此，这种方法比较适用于小范围的

详细研究。

３１２４　其他
除了上述３种模型外，很多其他理论和方法也

被引入滑坡的危险性评价中，如神经网络、模糊数

学、灰色系统、粗糙集、可拓学、元胞自动机和支持向

量机等，这些理论和方法都为滑坡的易发性评价提

供了新的途径。

滑坡易发性评价单元和模型的选择取决于多种

因素，如研究目的、尺度、滑坡类型、已有数据的类型

和精度以及采用的分析工具等［２５～２７］。在实际工作

中，应当根据研究区的具体情况和收集到的数据，进

行合理选择，也可同时采用多种单元和模型进行对

比研究，确定合适的评价模型。

３２　危险性评价

危险性评价是在易发性评价的基础上，对某一

地区一定时间内现有或潜在滑坡灾害的扩展和影响

范围、发生频率或时间概率以及滑坡灾害强度进行

评价。

３２１　Ｒｕｎｏｕｔ预测
Ｒｕｎｏｕｔ是对滑坡变形、失稳特征的简称，其基

本问题是滑坡运移距离、运动速度、堆积厚度等。滑

坡体ｒｕｎｏｕｔ行为与滑坡发生和运移机制、坡体特征、
滑坡体运移路径等因素有关。目前，滑坡 ｒｕｎｏｕｔ预
测的主要方法有经验模型法、简化分析法、数值模拟

法［２８，２９］。

３２１１　经验模型法
经验模型法通过对滑坡的几何特征（如坡高、

滑距、体积等）的统计分析，确定滑坡 ｒｕｎｏｕｔ特征的
经验公式和统计预测模型。其中，最为典型的是由

ＣｏｒｏｍｉｎａｓＪ［３０］提出的滑坡接触角模型。
滑坡接触角的定义为滑坡源区与最远运移块体

的连线与水平线的夹角 （

书书书

图２），且ｔａｎα＝Ｈ／Ｌ。大
量研究［３０～３３］发现滑坡接触角与滑坡体积存在如式

图２　滑坡接触角示意图
Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｐｈｏｆａｎｇｌｅｏｆｒｅａｃｈ

（２）所示的关系：
ｌｇｔａｎα＝Ａ＋ＢｌｇＶ （２）

式中，α为滑坡接触角（°）；Ｖ为滑坡体体积
（１０３ｍ３）；Ａ、Ｂ为常数。

经验模型通常比较简单，易于运用，模型所需要

的数据也比较容易获得。但验模型只能对滑坡的运

移路径进行简单的预测，且模型的预测结果与实际

测量结果有时并不能很好吻合。另外，由于不同研

究区的地质环境存在差异，模型的通用性较差。

３２１２　简化解析法
解析法通过求解滑体滑动过程中的物理控制方

程（如质量守恒、能量守恒等）确定滑坡体的 ｒｕｎｏｕｔ
特征。

滑动摩擦模型［３４～３７］是比较常见的简化解析法，

它将滑体视为质点，认为滑坡运动过程中的动能消

耗于滑道上克服摩擦力所做的功，见式（３）。
１／２ｄｖ２
ｄｓ ＝ｇ（ｓｉｎθ－ｔｇｂｃｏｓθ） （３）

ｔａｎｂ＝（１ｒｕ）ｔａｎ
式中，ｖ为滑动速度；ｓ为滑距；θ为坡角；ｂ为滑体
与基底接触面的有效摩擦角；为滑体与基底接触
面的视摩擦角；ｇ为重力加速度；ｒｕ为孔隙水压系
数。

上述解析模型将滑坡体视作一个质点，在模型

的构建过程中没有考虑滑体的体积，且计算参数的

选取对预测结果的准确性存在重要影响。在实际工

作中，只有在充分理解滑坡机制的基础上，利用试验

手段或对已有滑坡进行反分析，才能选取合适的计

算参数。

３２１３　数值模拟法
数值模拟法通过对滑坡发生和运移的一系列控

制方程（如应力平衡方程、应变协调方程、岩土体本

构关系、边界条件等）进行数值求解，确定滑坡发生
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的速度、位移、应力、应变等物理量。

目前使用的数值计算方法主要有基于连续介质

的应力应变分析方法和基于非连续介质的应力应变

分析方法。其中基于连续介质分析方法的主要包括

有限元法（ＦＥＭ）和快速 Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ（ＦＬＡＣ）分析法；
基于非连续介质分析方法的主要有离散元法

（ＤＥＭ）、不连续变形分析法（ＤＤＡ）、流形元法
（ＭＥＭ）和界面元法等。

数值模拟方法能对滑坡的发生机理和运移过程

做出详细的分析，但是需要建立正确的控制方程，并

通过现场或室内试验确定计算所需要的参数。因

此，数值模拟法是进行单体滑坡 ｒｕｎｏｕｔ预测的主要
手段。

从上述分析中可以看出，经验模型法是基于经

验的统计分析模型，忽略了滑坡发生和运移的物理

力学机理。简化解析法虽然建立在比较严格的推理

分析基础上，但是不可避免的引入了许多人为的假

设，针对不同的斜坡变形破坏机制，这些假设的合理

性还有待进一步检验。数值模拟法本质上是对滑坡

变形破坏的控制方程的数值求解，但在材料本构模

型和力学参数的选取方面仍存在较大的主观性。在

实际工作中，可针对具体的研究目的和精度要求，对

比分析采用不同的评价方法获得的评价结果，选择

合适的评价模型。

３２２　滑坡发生的频率或时间概率
滑坡危险性评价的另一关键问题是确定一定时

间内滑坡灾害发生的时间概率或频率。由于遭受滑

坡发生频率低，一个可能遭受大型滑坡的地区可能

会被划分为低危险性。相反，即使一个地区只会发

生小规模滑坡，但是发生频率很高，这个地区也可能

会被视为高危险区。

３２２１　滑坡发生频率或概率的表征［３８］

严格意义上的滑坡发生频率是指研究区给定时

间内（通常指１ａ）发生的滑坡数量。古滑坡的复活
或活动性滑坡的突然加速运动也可以看作一次滑坡

事件，评价时应予以考虑。对于区域群发性滑坡事

件的发生频率，可以用研究区给定时间内单位面积

或长度上发生的滑坡数目或面积（即滑坡点密度或

面密度）表示，也可通过与诱发因素的相关分析，根

据诱发因素的年超越概率来确定。另外，滑坡堆积

体的厚度、后缘裂缝的扩展等信息也可用来表征滑

坡的发生频率。

３２２２　滑坡发生概率或频率的确定方法
（１）滑坡的 Ｍ－Ｆ关系。通过对历史滑坡的统

计分析，确定研究区内一定时间段内特定规模滑坡

发生的频率，即建立所谓的滑坡Ｍ－Ｆ关系（即 Ｍａｇ
ｎｉｔｕｄｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙ关系、规模－频率关系），是目前较
为常用的确定滑坡发生频率的方法。研究［３８～４２］发

现，滑坡的规模和频率呈现指数关系，见式（４）
（

书书书

图３）。
ＮＥ＝ＣＡ

－β
Ｌ （４）

式中，ＮＥ为规模大于等于Ａ的滑坡数目；ＡＬ为滑坡
规模（通常用滑坡的体积或面积表征）；Ｃ、β为常
数

图３　典型的滑坡Ｍ－Ｆ关系［３８］

Ｆｉｇ．３　ＴｙｐｉｃａｌｐｌｏｔｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓＭ－Ｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ［３８］

（２）滑坡与诱发因素的相关分析法。滑坡通常
是由一定的诱发因素诱发形成的，如降雨、地震等。

相关分析法假定滑坡发生频率等同于诱发因素的重

现周期。如对于降雨性滑坡，可首先根据滑坡诱发

机制确定诱发滑坡的降雨判据，如降雨量、降雨强

度、降雨持续时间等，再通过确定临界降雨特征的重

现周期，确定滑坡发生频率［４３～４５］。

（３）确定性方法。上述２种方法均建立在历史
滑坡编录资料的基础上，确定性方法则直接对现有

的滑坡或潜在滑坡进行分析，确定其失稳概率。

动态分析模型被认为是确定滑坡失稳概率最理

想的方法［３８］。例如对降雨型滑坡，可以通过建立滑

坡的水文－斜坡耦合模型，模拟降雨对滑坡区水文
环境的影响，分析滑坡对降雨事件的响应，确定滑坡

的失稳概率。

斜坡的可靠度分析考虑了影响斜坡稳定性的各

种土力学参数（如土体的内摩擦角和黏聚力等）及

环境因素（如降雨、地下水位、地震等）的不确定性，
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借助 ＦＳＯＭ、蒙特－卡洛模拟等方法，用滑坡的破坏
概率来表示其稳定性。

确定性方法可以确定斜坡失稳机制，模拟斜坡

失稳的动态过程。但是确定性方法要求具有高质量

的数据，需要对研究区的滑坡做详细调查，通过试验

或反分析等手段确定合适的计算参数，比较适用于

大比例尺的滑坡危险性评价。

（４）其他［３８，２１］。除了以上方法外，还有多种方

法可以确定滑坡发生的频率或概率，如通过对比分

析多年的遥感影像数据，定每年新生的滑坡数量，进

而确定滑坡的发生频率；通过分析滑坡地貌特征，

如地裂缝、新鲜滑壁、建筑物变形等，推断滑坡活动

期次；通过对古老滑坡堆积物定年，确定大规模滑

坡的重现周期。

３２３　滑坡灾害强度
滑坡风险不仅与滑坡易滑条件和发生频率有

关，还受到滑坡规模和破坏力的影响。滑坡灾害强

度即为描述滑坡破坏性的指标。

单体滑坡的强度与滑坡发生过程中释放的能

量、滑动速度、运移距离、活动滑体及堆积物厚度等

因素有关。滑坡体积与速度的乘积可以较好地表征

单体滑坡的强度［４６］。实际应用中，由于滑坡速度不

易测定，一般用体积大小划分规模等级。

对于区域群发性滑坡，ＣｒｏｚｉｅｒＭ［４７］提出，可以
用滑坡的数量、频率、体积、点密度、面密度、速度和

距离等表征。吴树仁等［４８］从滑坡灾害强度的基本

物理含义出发，认为区域性群发滑坡灾害活动强度

应为活动频率、规模和速度的乘积。但群发性滑坡

的体积和速度不易快速测定，所以改用滑坡面密度

来表征区域群发性滑坡灾害的强度。

３３　风险评价

滑坡风险评价不仅需要考察滑坡的自然属性，

也包括对其社会属性的分析评价，即需要对滑坡可

能造成的危害进行分析。危害分析主要包括承灾体

识别、价值估算、时空概率的确定以及易损性评价。

３３１　承灾体的种类和时空概率
承灾体是区域内受灾害潜在影响的人口、建筑

物、工程设施、公共事业设备、基础设施、经济活动、

文化、环境等要素。由于对经济活动、文化、环境的

损失评价难度比较大，目前的滑坡风险评价中一般

只考虑滑坡灾害对人口、建筑物、工程设施、公共事

业设备、基础设施等造成的损失，且仅考虑滑坡造成

的直接损失（如人员伤亡、建筑物损坏等），而不考

虑间接损失（如灾害对人们的心理造成的创伤）。

滑坡危及承灾体的时空概率分为空间概率和时

间概率。空间概率可通过对危险性区划图和承灾体

分布图进行叠加分析确定，难点在于时间概率的确

定。对于静态承灾体，若在滑坡影响范围内，则可认

为其遭受损失的时间概率是１。对于动态承灾体，
则需进一步确定滑坡危及承灾体的时间概率，如对

于交通工具，其时间概率是１ａ在滑坡影响范围内通
行的时间总和；对于建筑物中的人员，其时间概率

就是１ａ内这些人员待在建筑物中的时间［１９］。

３３２　承灾体的易损性评价
３３２１　易损性的定义

在自然科学领域，承灾体的易损性通常指的是

承灾体的物理易损性［４９～５１］。根据Ｖａｒｎｅｓ［８］的定义，
易损性指的是某种灾害现象以一定的强度发生而对

受威胁对象所造成的损失程度。用０（没有损失）和
１（完全损失）之间的数字来表征。这一定义强调了
承灾体与灾害的相互作用，是目前地质灾害的风险

评价中普遍采用的易损性定义。但是，也有学者认

为承灾体的易损性与其自身的自然性质、物质成分、

结构、制作工艺过程及防护程度等有关［５２］，或认为

易损性是承灾体遭受地质灾害破坏机会的多少与受

到伤害或损伤的难易程度，表示承灾体对灾害活动

的敏感程度与承受能力［５３］。本文提及的易损性在

没有说明的情况下指的 Ｖａｒｎｅｓ所定义的物理易损
性。

３３２２　易损性的评价方法
承灾体的易损性是目前滑坡灾害风险评价中较

为困难的一个环节。由于影响易损性的因素较为复

杂、历史滑坡灾害损失数据缺失等原因，至今难以获

得较为客观和普适的滑坡规模与损失情况的对应关

系。目前常见的易损性评价方法主要有以下几种：

（１）历史资料反演法。历史资料反演法通过分
析统计历史地质灾害资料，得出不同承灾体对于滑

坡灾害的价值破坏损失响应曲线，通常称之为Ｖ－Ⅰ
曲线（即ＶｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙＩｎｔｅｎｓｉｔｙ曲线、易损性－灾害强
度曲线）［５１］。应用易损性曲线进行承灾体易损性分

析的最大障碍在于承灾体对不同类型和规模的滑坡

历史灾害编录数据的缺乏。

（２）综合评判法。综合评判法认为承灾体的易
损性可以用一定的指标（如承灾体的特征、类型、分

布位置，滑坡的机制、位移、体积、运动速度、释放的

能量等）表征。这种方法首先筛选出易损性指标，

建立易损性评价矩阵［５４］，或利用数学模型（如加权
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叠加法、模糊综合评判法、灰色聚类综合评价法、物

元模型等）确定承灾体的综合易损性。综合评判法

不受历史灾害损失编录数据的影响，评价结果更为

客观，其主要难点在于易损性矩阵的具体值不易确

定。

（３）模型试验或数值模拟法。模型试验和数值
模拟法通过模拟承灾体与灾害的作用过程，阐明承

灾体对灾害的响应机制，进而得出承灾体针对不同

灾害种类的易损性特征。

３３３　风险评价方法
滑坡风险评价的方法模型可以分为定量评价和

定性评价２类。通常，在大比例尺的风险评价工作
中，基础数据资料（如滑坡数据、诱发因素数据、承

灾体损失信息等）较为全面时，可采用定量的评价

方法。而在区域的滑坡风险评价中，通常很难对单

个滑坡进行详细的分析，多采用定性的评价方法，评

价结果多用于区域土地利用规划。在实际工作中，

可根据评价精度要求和研究区资料的翔实情况，选

择合适的评价模型。

３３３１　定量方法
滑坡风险的定量评价可以直接由风险计算公式

计算，也可以由风险曲线进行估算。下面分别介绍

这２种方法。
（１）风险计算公式［５５］。滑坡对财产和人口的风

险可以按式（５）进行定量计算：
对于财产损失，

Ｒ（ＰＤ）＝Ｐ（Ｈ）×Ｐ（Ｓ｜Ｈ）×Ｖ（Ｐ｜Ｓ）×Ｅ （５）
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）指滑坡事件的空间影响概率；Ｖ（Ｐ｜Ｓ）指财产的
易损性；Ｅ指风险因素（如财产）。

对于人员伤亡，相应的表达式是：

Ｒ（ＤＩ）＝Ｐ（Ｈ）×Ｐ（Ｓ｜Ｈ）×Ｐ（Ｔ｜Ｓ）×Ｖ（Ｌ｜Ｔ）
（６）

式中，Ｒ（ＤＩ）指风险概率（即每年的个体生命死亡概
率）；Ｐ（Ｈ）指每年滑坡事件发生的概率；Ｐ（Ｓ｜Ｈ）
指滑坡事件的空间影响概率；Ｐ（Ｔ｜Ｓ）指对于空间
影响的时间影响概率；Ｖ（Ｌ｜Ｔ）指人口的易损性。

（２）风险曲线［１９］。风险曲线通过建立滑坡灾害

损失与滑坡概率的关系实现风险的量化。其横坐标

是研究区一定时间内一定规模或强度的滑坡的发生

概率，纵坐标是滑坡危害，可由承灾体价值与易损性

相乘得到，曲线下的面积即为研究区在一定时间内

的滑坡风险。

３３３２　定性方法
定性风险评价方法通过建立风险等级与危害、

危险性之间的对应关系，确定滑坡灾害的风险。风

险评价矩阵 （

书书书

图４）是最常见的定性风险评价方法。

图４　滑坡风险定性评价矩阵
Ｆｉｇ．４　Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｒｉｓｋ

４　展望

４１　评价结果的检验

　　基础数据的获取存在难度且精度不同、评价单
元与模型自身的局限性以及对滑坡发生和运移机制

的理解不充分，使得滑坡风险评价结果存在较大不

确定性［５６］。因此，对评价结果进行有效性检验是十

分必要的。目前对滑坡风险的检验通常仅限于对易

发性预测结果的检验，检验方法也比较单一［５７，５８］。

如何对评价结果进行有效性检验是目前滑坡风险评

价研究的难点之一。

４２　动态风险评价

滑坡的风险评价不是一个静态的概念，而是一

个动态的过程。由于气候条件和土地利用类型的变

化和人类工程活动，滑坡发生的基础地质条件和诱

发因素也会相应发生改变。社会经济条件的改变和

人类自身对地质灾害的调整也会使得承灾体的种类

和易损性不断变化。如何分析评价这种动态的风

险，也是如今滑坡灾害风险评价面临的挑战之一。

４３　灾害链效应

目前对滑坡的风险评价主要集中在滑坡单灾种

的风险评价，忽略了滑坡的灾害链效应。以汶川地

震灾区为例，地震引发了大量的滑坡、泥石流，若这

些滑体冲入河道则有可能阻塞河道，形成堰塞体，并

在上游形成堰塞湖。当这些堰塞湖扩展到一定规
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模，则会对堰塞体的稳定性产生威胁。堰塞体的溃

决又可能进一步引发下游的洪涝灾害。在这一过程

中，地震、滑坡、泥石流、洪水等地质灾害相互联系相

互作用，传统的单灾种风险评价已经不能有效评价

这种灾害链效应可能产生的危害。对于这种灾害链

的风险研究应当成为今后学术界关注的重点。
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