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摘　要：地质灾害风险评估是地质灾害风险管理的重要组成部分，是主动防灾减灾战略核心内容，是经济发展、
土地利用规划、城乡建设规划和地质灾害防治规划的编制依据，是当前和今后社会经济发展的必然需求。该文

系统阐述了风险的定义、地质灾害风险评估的研究现状，在此基础上总结归纳了地质灾害风险评估的方法，最

后探讨了风险评估的难点并展望了地质灾害风险评估的发展趋向。
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　　风险起源于远古时期，渔民打鱼时有“风”就
意味着“险”，故此得名［１］。风险最早出现在保险
金融业，２０世纪３０年代，风险应用到了地质工程
及灾害科学领域。发展至今，风险指生命、健康、
财产或环境所遭受的不利影响的可能性和严重程
度的大小［２］。

我国是一个地质灾害频发、遭受人员伤亡和
经济损失十分严重的国家。从某种程度上讲，完
全杜绝地质灾害发生是不可能的，滑坡等地质灾
害引起的风险将永远存在，要想主动有效地预防
和减轻地质灾害，就要对地质灾害本身有比较全
面的认识。地质灾害风险评估研究具有重要的现
实意义，是减轻灾害损失的非工程性重要措施，其
研究成果科研为区域发展规划、建设用地适宜性
评估、制定应急措施及防灾减灾提供必要的依
据［３］。地质灾害风险评估也是地质灾害风险管理
的重要组成部分，是主动防灾减灾战略核心内容，
是经济发展、土地利用规划、城乡建设规划和地
质灾害防治规划的编制依据，是当前和今后社会
经济发展的必然需求［４］。

但是，风险如何评估及评估过程中的难点至
今仍困扰着全世界的地质专家及学者。明确风险
评估过程中的难点及问题可以更好地了解风险的
内涵，进一步推动风险评估的发展。

１　地质灾害风险的定义

国外许多机构和学者提出了各种各样的地质

灾害风险的定义（表 １）。联合国救灾组织（ＵＮ
ＤＲＯ）［５］于１９８２年提出自然灾害风险的定义：“风
险（Ｒｉｓｋ） ＝危险（ｈａｚａｒｄ） ×暴露（ｅｌｅｍｅｎｔｓａｔ
ｒｉｓｋ）×易损性（ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ）”。１９８４年在联合国
教科文组织的一项研究计划中由美国著名滑坡专

家Ｖａｎｅｓ［６］提出的，地质灾害风险就是地质灾害破
坏产生不良后果的可能性，包括地质灾害发生破

坏的可能性及其产生的后果（损失）两个方面。

１９８７年世界环境与发展委员会（ＷＣＥＤ）［７］指出地
质灾害风险应考虑抗灾能力；１９８９年 Ｍａｓｋｒｅｙ［８］提
出“风险是某一事故发生后所造成的损失”；联合

国人道主义事业部（ＵＮＤＨＡ）［９］于１９９２年两次正式
公布的自然灾害风险的定义：“地质灾害风险是在

一定区域和给定时段内，由于某一自然灾害而引

起的人们生命财产和经济活动的期望损失值”。

１９９６年 Ｓｍｉｔｈ［１０］提出“风险是某一灾害发生的概
率”；１９９７年Ｆｅｌｌ［１１］提出“Ｒｉｓｋ＝Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ×Ｖｕｌ
ｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ”；同年Ｔｏｂｉｎ［１２］也提出是两部分相加，最
后Ｓｈｏｏｋ在文章中指出只能相乘不能相加；１９９８
年Ｄｅｙｌｅ［１３］提出“风险是某一事故发生的概率与发
生后果规模的结合”；２００２年联合国（ＵＮ）［１４］提出
“Ｈａｚａｒｄ × Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ÷Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ”；２００５年
Ｆｅｌｌ［３］在加拿大国际滑坡会议上指出“Ｒｉｓｋ＝Ｐ（Ｌ）×
Ｐ（Ｔ：Ｌ）×Ｐ（Ｓ：Ｔ）×Ｖ（ｐｒｏｐ：Ｓ）×Ｅ”，这一定义得到了世
界上广大学者的认可。

　　此外，国内地质学者也对风险进行了一定的
研究。向喜琼等［１５］在总结发达国家和中国香港地

区风险评估经验的基础上，提出从区域上对地质
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　　 表１　地质灾害风险的定义
时间 作者 定义

１９８２ ＵＮＤＲＯ［５］ Ｒｉｓｋ＝Ｈａｚａｒｄ×Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ×Ｅｌｅｍｅｎｔｓａｔｒｉｓｋ
１９８４ Ｖａｒｎｅｓ［６］ Ｒｉｓｋ＝Ｈａｚａｒｄ×Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ×Ａｍｏｕｎｔ
１９８７ ＷＣＥＤ［７］ Ｒｉｓｋ＝Ｈａｚａｒｄ×Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ÷Ｃａｐａｃｉｔｙ
１９８９ Ｍａｓｋｒｅｙ［８］ Ｒｉｓｋ＝Ｈａｚａｒｄ＋Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ
１９９１ ＵＮＤＨＡ［９］ Ｒｉｓｋ＝Ｈａｚａｒｄ×Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ
１９９６ Ｓｍｉｔｈ［１０］ Ｒｉｓｋ＝Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ×Ｌｏｓｓ
１９９７ Ｆｅｌｌ［１１］ Ｒｉｓｋ＝Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ×Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ
１９９７ Ｔｏｂｉｎ［１２］ Ｒｉｓｋ＝Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ＋Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ
１９９８ Ｄｅｙｌｅ［１３］ Ｒｉｓｋ＝Ｈａｚａｒｄ×Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ
２００２ ＵＮ［１４］ Ｒｉｓｋ＝Ｈａｚａｒｄ×Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ÷Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ
２００５ Ｆｅｌｌ［３］ Ｒｉｓｋ＝Ｐ（Ｌ）×Ｐ（Ｔ：Ｌ）×Ｐ（Ｓ：Ｔ）×Ｖ（ｐｒｏｐ：Ｓ）×Ｅ

Ｒｉｓｋ＝Ｐ（Ｌ）×Ｐ（Ｔ：Ｌ）×Ｐ（Ｓ：Ｔ）×Ｖ（Ｄ：Ｔ）

灾害进行风险评估的基本构想。韩用顺等［１６］提出，

用危险性、易损性和暴露性的“积函数”来计算风

险；张茂省等［１，１７］提出，按照危险性和危害性的风

险矩阵方式评估风险，并以陕西延安宝塔区为例

进行地质灾害风险评估研究和探索。吴树仁

等［１８－１９］针对地质灾害风险评估方法做了系统的

总结。

综合上述定义，可以看出风险的定义主要包

含了两方面的内容：地质灾害自身固有的属性（危

险性）和承灾体的属性（潜在危害后果）。由此，可

以将风险定义为“Ｒｉｓｋ＝Ｈａｚａｒｄ×Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ×Ｐａ
ｒａｍｅｔｅｒ，Ｐ＝Ｅｌｅｍｅｎｔｓａｔｒｉｓｋ，Ａｍｏｕｎｔ，Ｃａｐａｃｉｔｙ－１，
ｅｔａｌ”。Ｆｅｌｌ在２００５年提出的公式是将上述公式
进行的细化。

２　地质灾害风险评估的现状

２０世纪９０年代联合国公布了自然灾害风险的
评估方法，提出并完成了以降低地质灾害造成的

损失３０％为目标的十年计划（ＩＤＮＤＲ）［２０］，标志着
地质灾害风险评估研究“扬帆起航”。１９９４美国［２１］

年绘制１∶２４万地质灾害危险区划图。１９９５年法
国进行全国性的１∶２５万地质灾害风险填图［１］。２０
世纪９０年代中期中国香港地区采用定量的风险评
价方法（ＱＲＡ），对全部的边坡进行分级评价［２２］。

意大利在１９９９－２０００年两年时间里完成了全国的
１∶２５万地质灾害危险性区划图和更大比例尺
（１∶５０００，１∶２０００）的地质灾害风险区划图［２３］。

１９９９年７月，联合国提出了以“减轻灾害和危险”
为主题的《国际减灾战略》（ＩＳＤＲ）倡议，促进了地
质灾害风险评估研究的国际化脚步。２００５年滑坡
灾害风险管理国际会议［３］对地质灾害风险评估的

基本理论、方法、经验及实例进行了总结、研究

及讨论，地质灾害风险评估进入了“黄金时期”。

根据中国地质环境监测院的统计，全国约有

２６万处地质灾害隐患点，严重影响人们的正常生
活和生命财产安全。为此，国务院及国土资源部

开展了一系列的工作：１９９３年开展了１∶５０万环境

地质调查；１９９９年开展了约２０００县的１∶１０万丘
陵山区县（市）地质灾害调查与区划；２００３年国务
院第３９４号令公布了《地质灾害防治条例》；２００５
年国土资源部中国地质调查局代表团参加了在加

拿大温哥华举办的《滑坡风险管理》国际会议，并

随后部署并开展了１∶５万的地质灾害高易发区详细
调查工作；“十二五”科技支撑计划将地质灾害风险

评估列为一个课题专门研究。２０１４年，计划将《滑
坡崩塌泥石流灾害调查规范》和《地质灾害防治勘

查规范》升级为国家标准，并开展了《陕西省重要

城镇地质灾害风险评估》等６个试点型项目，为全
国地质灾害风险评估工作“投石问路”。

３　地质灾害风险评估的方法

根据量化的水平，通常将风险评估的方法分

成定性和定量两种。针对不同的情况采用不同的

风险评估方法。

３１　定性方法
定性分析的优点在于可以利用有限的数据较

准确和有效地表达风险［２４］，特别适合于调查和研

究程度不高的地质灾害风险分析与风险评估研究。

主要包括地质灾害的危险性和发生灾害后的危害

性两方面，根据定性的水平可以将危险性和危害

性划分不同的等级，进而形成不同的风险矩阵进

行风险评估［２５］。

３１１　危险性定性估算方法
研究者根据几十年的时间跨度的历史记载，

通过已知的重复时间间隔来推测可能的地质灾害

发生频次，并依此来核对地质灾害在时空序列的

稳定性［２６－２８］。

通过辨别不同时期的航空数据，确定每年新

生地质灾害数量或者某悬崖被侵蚀后退的距离，

进而确定平均滑坡发生频率，形成遥感数据评估

（航片、卫星影像）生成地质灾害数量频次

曲线［２９－３０］。

利用地质灾害诱发因素的关系，如暴雨与地

震是最常见的滑坡诱发因素，一旦有某地区的临
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界降雨值或者地震临界加速度值，滑坡频次就可

以根据降雨等诱发因素的时间间隔来确定［２８，３１］。

如果没有直接的数据，可以根据地质灾害发

生后灾害堆积物上的植物生长情况，以及灾害产

生的池塘里的动物生活痕迹来判断地质灾害［３２－３４］。

３１２　危害性定性估算方法
ＡＧＳ［２５］根据造成损失的程度划分为５个等级，

我国《滑坡崩塌泥石流灾害１∶５００００调查规范》根
据受威胁的人数和直接经济损失将危害程度划分

为４级［１］。总体来说，危害性是一种社会属性，

主要反映评估地区的财产和人员伤亡情况。

３２　定量方法
定量方法要求在具有详实调查资料及数据的

基础下完成，优点在于风险评估的精度和可靠性

较高，适用于重大地质灾害风险分析与风险评估

研究。本文以Ｆｅｌｌ［２］提出的风险计算公式为基础定
量评估地质灾害风险。

３２１　时间概率
主要有２种计算方式：统计分析方法和诱发因

素重现周期分析方法。

统计分析法需要以历史灾害的详细编录数据

依托，利用每年发生的地质灾害数量与地质灾害

总数量（包括灾害和灾害隐患）的比值来表示当年

地质灾害的发生概率，利用多年地质灾害发生概

率的均指作为衡量一个地区地质灾害年发生概率

即地质灾害年危险性大小；Ｃｒｏｖｅｌｌｉ［３５］提出地质灾
害事件可以利用二项分布函数和泊松分布函数分

析概率的观点；ＪｏｒｄｉＣｏｒｏｍｉｎａｓ［３６］提出服从二项分
布的地质灾害（特定规模）事件的年概率为：Ｐ（Ｎ＝
１；ｔ＝１）＝１／Ｔ＝λ。

诱发因素重现周期分析法是利用地质灾害诱

发因素如降雨、地震等的重现周期（以１００年计）
来换算地质灾害发生概率。

３２２　空间概率
概括起来，地质灾害的空间概率可以用５类方

法来分析。①基于地质灾害编录的概率分析方法。
即认为过去容易发生地质灾害的地方，将来仍旧

是地质灾害的高发区 ［３７－３８］。②基于经验的的定性
推理方法。工程地质学家和地貌学家运用专家经

验知识直接或间接地分析绘制滑坡易发性分区图，

进行滑坡的空间预测，如 Ｃａｓｔｅｌｌａｎｏｓ等对古巴
Ｇｕａｎｔａｎａｍｏ地区做的滑坡易发性定性评价［３９］等。

③基于数据的数学模型评价法。有人将几种数学
模型应用于同一地区建立滑坡易发性预测模型并

比较其结果［４０］。Ｇｕｚｚｅｔｔｉ等在意大利中部 Ｃｏｌｌａｚ
ｚｏｎｅ地区建立了滑坡易发性统计分析模型，并实
现了模型可靠性、易发性和预测技术的定量分析

评价［４１］。④确定性模型方法。这种方法采用边坡
稳定性计算的物理力学模型，输入岩土体物理力

学和水文参数，利用ＧＩＳ算法实现区域的稳定性计

算，并输出定量评价成果图，如 Ｇｏｒｓｅｖｓｋｉ等的研
究）［４２］。⑤不确定性模型方法，主要是基于可靠度
的概率模型方法。其计算方法主要有统计矩法、

一次二阶矩法、一阶、二阶可靠性法、几何法，

以及基于试验模拟的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法等［４３］。近 ２０
年来，学者们将该方法应用于斜坡系统的稳定性

分析，取得了显著成果，近来又将其与数字高程

模型结合，输出斜坡稳定性的概率分布图，如

Ｈａｎｅｂｅｒｇ等的研究［４４］。

３２３　时空概率
张茂省等［１］根据承灾体类型计算时空概率，

将承灾体简单地分为固定和流动两种，认为地质

灾害影响范围内的房屋、道路等固定承灾体时空

概率为 １，而人员、车辆等流动承灾体的时空概率
按照统计方法计算。对人而言，根据人在承灾体

范围内的时间来计算其暴露在地质灾害面前的时

空概率，例如房屋中居住有４个人。其中一人每天
在房屋中呆２０ｈ，每周呆７ｄ；另外３个人每天在
房屋中呆１２ｈ，每周呆２ｄ。对第一个人的时空概
率为：Ｐ（Ｓ：Ｔ）＝２０／２４＝０８３；对另外三个人：Ｐ（Ｓ：Ｔ）
＝１２／２４×２／７＝０１４。对交通工具而言，应统计其
每天经过地质灾害影响范围的时间来计算其时空

概率等。例如当车辆通过有地质灾害危险的１００ｍ
长的路段，且平均车速为３０ｋｍ／ｈ时，车辆每次通
过该路段的时空概率为：Ｐ（Ｓ：Ｔ）＝１００／（３０００×３６５
×２４）＝３９×１０－５。
３２４　易损性

基于国际土力学与岩土工程协会（ＩＳＳＭＧＥ）确
定的易损性定义，Ｕｚｉｅｌｌｉ［４５］提出承灾体的易损性表
达式为“Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ＝ｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ×ｓｕｓｃｅｐ
ｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓａｔｒｉｓｋ”。Ｋａｙｎｉａ［４６］在Ｕｚｉｅｌｌｉ的基
础上，基于ＦＯＳＭ方法对易损性的概率问题进行了
一定的探讨。Ｌｉ［４７］提出了基于事件分析的滑坡易
损性评价模型。Ａｍａｔｒｕｄａ等［４８］对建筑物、人口、

线路工程及资源环境提出易损性评价的计算指标。

国内，姜彤［４９］对易损性的评价考虑了人口的

职业、年龄、健康状况、性别、居住地的偏僻性

等因素。李闽［５０］将地质灾害中最大可能死伤人数

占其灾前人口总数的比重作为人口安全易损性，

并综合考虑人口密度、人口质量、人口年龄、文

化程度和城乡分布的因素条件下建立的人的易损

性评价模型。蒋庆丰［５１］在建立山坡泥石流易损性

评价模型时，对经济类承灾体的自身属性主要考

虑了其结构类型，维护状态及重要性三方面。

４　地质灾害风险评估难点与展望

４１　风险评估的难点
地质灾害风险评估的内容主要是地质灾害的

危险性和发生灾害后的危害性。ＶａｎＷｅｓｔｅｎ［５２］曾

２３１
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提出地质灾害风险评估的难点是缺少地质灾害记

录、时间概率、空间概率、Ｒｕｎｏｕｔ模型和易损性５
方面。我国也有学者［５３］进行了地质灾害实践中的

难点的总结。本文在大量阅读文献的基础上，对

目前地质灾害风险评估的难点提出了自己的观点。

（１）空间概率与时间概率叠加难。随着 ＧＩＳ的
发展，我们现阶段对地质灾害易发性评估有了较

大的进步。对于地质灾害发生的空间概率计算有

了长足的进步，对于时间概率的问题，虽然解决

的方法少，但是仍有一些方法可以计算。目前主

要的难点是如何将时间概率与已有的空间概率进

行叠加。

（２）地质灾害影响范围确定难。Ｒｕｎｏｕｔ模型虽
然可以很好地解决这一问题，但是仍存在一些问

题。一方面灾害发生前后地形和环境的变化很大，

随之灾害类型、体积等都会有所改变，灾害影响

范围难以计算。另一方面，确定性模型能计算可

靠的结果，但是需要详细的数据集、输入参数值、

水文参数等。

（３）易损性评估难。目前对于承灾体的易损性
研究仍没有具体的标准，有学者认为易损性是承

灾体的固有属性，不以外界条件变化而转变，在０
～１之间。也有学者认为易损性与灾害强度有关，
简单地呈正比关系。但是，两种观点都没有具体

学理层面的表达，评估者的主观因素对其有一定

的作用，没有统一标准。不同的评估者会评估出

不同的易损性。

（４）风险评估的标准不统一。估算出的风险值
需要与风险允许标或风险矩阵准进行对才能完成

风险评估。但是，对于不同的评估方法，其风险

允许标准不同，评价结果不同。对于以后的风险

评估的使用有一定的限制作用。

４２　风险评估的展望
２１世纪是地质灾害风险评估的“黄金期”。地

质灾害风险评估作为防灾减灾的有效途径，必将

得到进一步发展。地质灾害风险评估是地质灾害

自然属性和社会属性的结合，是多学科综合的一

项研究。鉴于地质灾害风险评估的研究现状，展

望地质灾害风险评估研究工作的未来，作如下

总结。

（１）进一步完善地质灾害编目数据库。详细记
录地质灾害的日期、类型、数量和触发事件等，

为地质灾害风险评估奠定基础。

（２）进一步提高地形数据精度。ＧＩＳ的快速发
展，使越来越多的工具可用于风险评估。因此，

地形数据的精度对滑坡风险评估有着至关重要的

作用。

（３）进一步丰富风险地质灾害风险评估的内
容，构建更加系统的风险评估公式，综合多学科

领域知识，完善风险评估方法，统一风险评估

标准。

（４）进一步完善风险计算公式中的各项内容，
解决风险评估中的难点。利用现有的研究手段和

ＧＩＳ新技术有效解决地质灾害风险评估中的风险动
态变化等问题。
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