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区域滑坡风险综合评估的三要素

乔建平　杨宗佶
（中国科学院地表过程与山地灾害重点实验室　中国科学院成都山地灾害与环境研究所　成都　６１００４１）

摘　要　区域滑坡风险综合评估应该包括三方面要素，即：滑坡区域风险分布 滑坡风险概率、滑坡风险损失。作者在滑坡风
险区划的基础上，查明风险分布的状况，评估风险影响的地区范围。根据滑坡的诱发因素，分析发育的滑坡特点，评估滑坡发

生的概率。采用受灾面积占评估区域的损失率统计，评估可能受灾损失的规模。将三要素评估迭加，建立了滑坡风险综合评

估模型。并将此模型在四川省攀枝花市米易县进行了示范研究，最后得到米易县全县滑坡风险中等偏低的结论，这与研究区

的实际情况基本一致，取得了较好的应用效果。
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１　引　言

随着滑坡风险研究的不断深入，滑坡风险评估

已得到各国政府的高度重视，区域滑坡风险综合评

估已成为国际地质灾害研究领域的热点问题。我国

学者通过近２０ａ对滑坡风险系统性研究，对滑坡灾
害属性特征、风险构成、指标体系、易损性、评价模型



图１　滑坡风险综合评估体系结构
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等进行了全面研究，使自然灾害风险评价理论与方

法得到不断发展丰富［１］。然而，目前对滑坡风险评

估还没有统一的标准，对风险评价、风险区划、风险

分析、风险概率、风险评估的功能及阶段性、目标性

的理解不同，所以采用的方式方法也各异。作者认

为，对滑坡风险进行分类研究后，应该区别它们之间

的差别，并给出基本定义；在分类定义的指导下，界

图２　滑坡风险区划结构框图
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定研究其基本要素内容［２］。并通过不断的总结提

高，逐渐形成完整的滑坡风险研究理论体系［３］。滑

坡风险评估是建立在前期若干项工作基础之上的。

一般需要经过滑坡风险评价（区划）、滑坡风险分

析、滑坡风险概率准备之后，才可能开展滑坡风险评

估。有了这些基础，进入滑坡风险评估阶段应该掌

握３个基本要素，即、滑坡风险分布评估、滑坡风险
概率评估、滑坡风险损失评估，最终才能构成滑坡风

险综合评估。建立在上述三要素基础之上的滑坡风

险评估才称得上是较完整的滑坡风险评估系统

（
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图１）。

２　风险分布评估

２１　风险区划

　　区域滑坡风险分布依靠滑坡风险区划确定，支
撑区划的技术系统由
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图２表示。
区划结果应该给出区域内滑坡风险分布的具体

范围、面积和所占的比例。区划模型采用乔建平

等［４］提出的的贡献权重迭加法：

ＲＳ＝Ｈ×Ｖ＝∑ｗ１ｗ′１Ｕ( )１ ×∑ｗ２ｗ′２Ｕ( )２ （１）

式中，ＲＳ为风险分布；Ｈ为危险度；Ｖ为易损度；ｗ１
为滑坡因子自权重；ｗ１′为滑坡因子互权重；Ｕ１为
滑坡因子贡献指数；ｗ２为承灾体因子自权重；ｗ２′
为承灾体因子互权重；Ｕ２为承灾体因子贡献指数。

２ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１２



此外，根据区划的精度要求，还可参考文献［５］介绍
的其它区划模型。

２２　分布评估

对采用上述方法完成的滑坡风险区划结果，按

不同的风险等级划分区间，如高、中、低滑坡风险区。

并采用图、表的形式详细说明分布的位置（市（县）、

镇（乡））、面积（各种统计比例（％）），对全区滑坡
灾害损失的贡献等进行系统评估。说明滑坡风险分

布的现状和潜在的危害性。

３　风险概率评估

３１　概率分析

　　概率评估首先需要分析影响滑坡风险的控制因
素是什么，然后再对区内滑坡受控的主要因素，以及

随主控因素变化而造成风险损失的时间和可能性进

行概率分析。无论任何地区的滑坡总要受到１种或
几种因素控制。除了滑坡的本底因素作用外，触发

因素将成为主控因素。除极端情况外（如地震、人

为破坏等），一般情况下滑坡发生主要受到降雨因

素的控制。有降雨条件，才可能出现滑坡风险。所

以，降雨滑坡的概率也就是滑坡风险的概率。降雨

滑坡概率的计算模型很多，但是当雨量与滑坡相关

资料不能完全满足概率统计的前提下，可以采用降

雨滑坡频率统计的方法近似计算降雨滑坡的概率，

并以此代表降雨滑坡对风险的贡献。采用乔建平等

的分析方法［６］，得到降雨滑坡风险概率计算模型：

滑坡发生空间概率：

ｐｓｉ＝ｘｉ［１－（１－ｆｉ）（１－ｆｉ′）］＝ｘｉ（１－ｐｓ′ｉ） （２）
式中，Ｐｓｉ为滑坡分布空间概率；ｆ为各滑坡危险区
已发生滑坡频率；ｆ′为各滑坡危险区降雨滑坡频
率；ｘ为滑坡分布密度系数；ｉ为各滑坡危险区。

滑坡发生时间概率：

ｐｔｉ＝［１－（１－ｆｉ）（１－ｆｉ′）］＝（１－ｐ′ｔｉ）（３）
式中，Ｐｔｉ为滑坡发生空间概率；ｆ为各滑坡危险区
已发生滑坡频率；ｆ′为各滑坡危险区降雨滑坡频
率、由式（２）可得到滑坡风险概率为：

Ｒ＝Ｈ×Ｖ∈Ｐ
或

ＲＰ＝（∑ｗ１ｗ′１Ｕｉｊ）×（∑ｗ２ｗ′２Ｕ′ｉｊ）∈（Ｐｓ，Ｐｔ）（４）
式中，Ｒｐ为滑坡风险概率；Ｈ为滑坡危险度；Ｖ为
滑坡易损度；ｗｉ为危险度或易损度因子间互权重；

ｗ′ｊ为危险度或易损度因子间自权重；Ｕｉｊ为各评价
因子自变量；Ｐｓ为滑坡分布空间概率；Ｐｔ为滑坡发
生空间概率。

３２　概率评估

滑坡风险概率评估是对降雨滑坡发生的可能性

进行预测分析，其中包括空间和时间２方面的内容。
空间概率评估主要分析滑坡风险随空间范围变化发

生的可能性。因为不同滑坡风险区的空间分布面积

是不同，所以风险概率分布也将随空间取样的大小

而变化。当空间分布为给定的面积范围 ｘｉ时，可以
通过式（３）得到风险空间分布概率，并评估在每一
个具体ｘｉ空间的风险概率情况。时间概率评估主
要分析在给定临界降雨时间条件下，发生滑坡风险

的时间可能性。

４　风险损失评估

４１　损失率预测

　　滑坡发生前，可以通过对滑坡受损面积与滑坡
风险面积之比，计算可能损失面积比率，预测滑坡灾

害损失率。损失率与易损性不同，需要在危险度和

易损度区划迭加的基础上，求解各风险区内具体滑

坡直接灾的概率。易损性仅仅是对区域宏观承灾体

的价值进行等级划分，而与滑坡点的关联性较小。

损失率预测对灾区人员伤亡情况是难以准确评估

的［７～９］，因为这与人们防灾意识和政府防灾管理程

度密切相关。运用乔建平的滑坡受灾面积统计模

型［１０］，对滑坡风险分布区内每一处滑坡受灾面积与

滑坡风险区面积进行损失率统计，即：

　　Ｒｈ（％）＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ＳＬｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ＳＲｉ
（１００％）

＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（００２＋１２３Ｓ０）ｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ＳＲｉ

（１００％） （５）

式中，Ｒｈ为灾害损失率（％）；ＳＬ为滑坡受灾面积

（ｋｍ２）；Ｓ０为滑坡面积（ｋｍ
２）；ＳＲ为评估区面积

（ｋｍ２），将统计结果划分为不同的等级，当损失率Ｒｈ
越高时，说明滑坡受灾面积分布越大，区内遭受滑坡

灾害损失的可能性也越大。

３２０（１）　乔建平等：区域滑坡风险综合评估的三要素



４２　损失率预评估

在实际滑坡损失评估中，由于受到获取当地经

济产量和固定资产资料信息的限制，如，经济总量、

建筑物、基础建设、农业、林业、工业、水利等等，得出

的经济损失评估结果往往可信度较低。当滑坡发生

后评估经济损失是可靠的，而之前采用任何方法作

出的经济损失评估与实际情况一般差距较大［１１，１２］。

所以对区域滑坡灾害发生前的损失预测评估，可以

采用滑坡直接受损面积与风险区面积的比率 Ｒｈ评
估可能造成的损失范围。确定空间范围后，再进行

经济损失预测评估方能提高其可靠性。

５　风险综合评估

根据
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图１的原理，滑坡风险综合评估是１个较
完整的系统，需要分不同阶段完成。经过分布、概

率、损失３个阶段分项评估后，综合三要素评估结
果，提高综合评估的质量。风险综合评估的３要素
可以采用元素集合表示，即：

珔Ｒ＝Ｒ（ＲＳ，ＲＰ，Ｒｈ） （６）
式中，珔Ｒ为风险综合评估。在具体滑坡风险综合评
估时，可将式（６）的内容采用表格的形式分别介绍，
便于决策者得到完整的评估信息。

６　实例应用

选择四川省攀枝花市米易县（面积２１００ｋｍ２）作
为示范区。区内２００７年调查有滑坡崩塌点１７０处，
滑坡分布面密度为６７处·１００ｋｍ－２，是攀枝花市滑
坡崩塌数量最多、分布密度最大的重灾区。

６１　风险分布（ＲＳ）

６１１　风险区划
采用ＧＩＳ技术将研究区滑坡本底因子和承灾体

因子进行贡献作用统计，再作权重转换［９］，根据式

（１）进行数据处理，分别得到米易县滑坡危险度、易
损度、风险区划图及检验结果 （

书书书

图３～

书书书

图６）。
６１２　分布评估

米易县滑坡灾害风险区划结果，区内高风险区

面积占全区面积的３６％，而且主要分布在米易县
社会经济较为发达的城镇区域；中风险区占全区面

积的 １４９％、主要分布经济条件较好的工矿产业
区；低风险区占全区面积的８１６％，主要分布在广

图３　米易县滑坡危险度区划图
Ｆｉｇ．３　ｌａｎｄｓｌｉｄｅｈａｚａｒｄｚｏｎａｔｉｏｎｉｎＭｉｙｉｃｏｕｎｔｙ

图４　米易县承灾体易损度度区划图
Ｆｉｇ．４　ＶｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｚｏｎａｔｉｏｎｉｎＭｉｙｉｃｏｕｎｔｙ

大的农业区域。因此米易县滑坡灾害风险总体不

高，但是高风险区处于米易县的人口稠密区，经济发

达区，一旦发生灾害也有造成严重损失的可能。

４ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１２



图５　米易县滑坡风险区划图
Ｆｉｇ．５　ＬａｎｄｓｌｉｄｅｒｉｓｋｚｏｎａｔｉｏｎｉｎＭｉｙｉｃｏｕｎｔｙ

图６　米易县滑坡风险区划检验图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｒｉｓｋｚｏｎａｔｉｏｎｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

６２　风险概率（ＲＰ）

６２１　概率分析
　　２００７年调查统计滑坡总数１７０个、其中高危险
区９１个、中危险区 ７２个、低危险区 ７个。根据式
（２）、（３）分别获得滑坡时间和空间分布概率 （

书书书

表１、

书书书

图７）。
６２２　概率评估

统计结果，米易县滑坡发生概率受降雨因素控

制，当２４ｈ降雨量达到３０ｍｍ时，具备发生单体滑坡
的可能。当４８ｈ降雨量达到７０ｍｍ或７６ｈ降雨量达
到１００ｍｍ时，具备发生群体滑坡的可能。不同风险
区的滑坡发生概率如

书书书

表１所示。

书书书

图７表明，当高风
险区的单体面积超过２０ｋｍ２时，滑坡空间分布概率
为接近１，即具备了临界降雨条件下，该区域内发生

表１　米易县降雨型滑坡发生频率表
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｄｕｃｅｄｌａｎｄｓｌｉｄｅ

风险区
滑坡

总数ａ
降雨

滑坡数ｂ
已发生

滑坡频率ｆｉ
降雨滑坡

频率ｆ′ｉ
滑坡时间

分布概率Ｐｔｉ

高风险区 ９１ ７５ ０５３５ ０８２ ０９１

中风险区 ７２ ３４ ０４２３ ０４８ ０７０

低风险区 ７ ２ ００４１ ０２９ ０３２

总计 １７０ １１１

图７　米易县滑坡空间分布频率曲线图
Ｆｉｇ．７　ＳｐａｔｉａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎＭｉｙｉｃｏｕｎｔｙ

滑坡的可能性极大。当中风险区的单体面积超过

５０ｋｍ２时，滑坡空间分布概率为接近１，即具备了临
界降雨条件下，该区域内发生滑坡的可能性较大。

低风险区域内发生滑坡的可能性极小。

６３　风险损失（Ｒｈ）

图８　米易县风险损失率统计图
Ｆｉｇ．８　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｄａｍａｇｅｒａｔｅｉｎＭｉｙｉｃｏｕｎｔｙ

６３１　损失预测
采用式（５）分别对

书书书

表１中各风险区的滑坡的受
灾损失面积统计后，并将全县高风险区７５３ｋｍ２、中
风险区３１４３ｋｍ２、低中风险区１７２２５ｋｍ２面积数代
入该式计算，获得各风险区受灾损失率 （

书书书

图８）。统
计结果，高、中、低风险区损失率比例为：

Ｒｈ１≥５Ｒｈ２≥４００Ｒｈ３

５２０（１）　乔建平等：区域滑坡风险综合评估的三要素



式中，Ｒｈ１为高风险损失率；Ｒｈ２为中风险损失率；
Ｒｈ３为低风险损失率。
６３２　损失评估

上述统计说明，高、中风险区与低风险区损失率

差距很大。采用损失率 Ｒｈ与各风险区面积相乘可
获得风险损失预测范围为：高风险区３ｋｍ２、中风险
区２５ｋｍ２、低风险区０１７ｋｍ２。这些范围中的财产
可能直接遭受滑坡损失。

６４　风险综合评估（珔Ｒ）

研究区滑坡风险采用列表归类法进行综合评估

（

书书书

表２）：

表２　米易县滑坡风险综合评估表
Ｔａｂｌｅ２　ＬａｎｄｓｌｉｄｅｒｉｓｋｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎＭｉｙｉｃｏｕｎｔｙ

评估项目 风险分布（ＲＳ） 风险概率（ＲＰ） 风险损失（Ｒｈ）

评估内容

高、中、低风险

区面积分别占

全 区 面 积 的

３６％、１４９％、
８１６％

高、中、低风险区

发生滑坡概率分

别 为： ０９１、
０７０、０３２

直接受灾损失面

积：高 风 险 区

３ｋｍ２、中风险区
２５ｋｍ２、低风险
区０１７ｋｍ２

综合评估

（珔Ｒ）

全区高风险区分布范围较少，低风险区占主要区域；

在临界降雨条件下，高风险区发生滑坡的概率大，灾害

损失的可能性大；全区５６７ｋｍ２范围可能成为直接受
损区域，占全区面积的００２７％。综合评估结论：米易
县全县滑坡风险中等偏低，不成为滑坡重灾区

７　结　语

（１）根据滑坡风险分类法，滑坡综合风险评估
应该建立在３个评估阶段基础之上，即、滑坡风险分
布评估、滑坡风险概率评估、滑坡风险损失评估。这

３个评估阶段也可称为滑坡综合评估三要素。滑坡
综合风险评估三要素基本形成较完整的综合体系；

（２）三要素中，分布评估是基础，需要给出风险
的分布区域、面积、滑坡位置和数量。概率评估是条

件，需要分析影响灾害的类型和可能性。损失评估

是标准，需要提供评估区的灾害损失率，分析可能受

灾的范围和影响程度；

（３）根据滑坡综合评估模型，可采用列表法按
三要素内容分别给出评估结果，并得出综合评估

结论。
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