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福建省滑坡灾害风险管理决策系统构建


陈　香，王　瑞
（莆田学院 环境与生物工程学院，福建省新型污染物生态毒理效应与控制重点实验室，福建 莆田 ３５１１００）

摘　要：依据自然灾害风险管理理论，结合致灾因子危险性和承灾体易损性构建简易的福建省滑坡灾害风险评
估模型。利用１９９０－２０１３年福建省滑坡灾害的数据资料，构建滑坡灾害的数据库，编制以县域为单位的福建省
滑坡灾害分布图、时间变化图和风险分布图。研究表明：福建省滑坡灾害年内变化大、年际波动上升、地区差

异大；综合考虑致灾因子和承灾体的影响，福建省滑坡灾害风险高值主要分布在沙县和漳平市等闽中地区，与

福建省滑坡灾害的空间分布相似。据此构建福建省滑坡灾害风险管理决策系统，提出增强民众防灾减灾意识、

合理规划布局、加强监控预警、完善工程措施和风险规避等风险管理模式。为福建省滑坡灾害风险的评价与管

理提供依据和方法。
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　　滑坡灾害风险管理是指应用各种理论方法、
科学技术等，从滑坡灾害的时间和空间等方面对

滑坡灾害进行风险分析、评价和处置的管理过

程［１］，是目前地质灾害工程研究的一大难点，也

是一种可以有效减轻滑坡灾害造成损失的方法。

福建省位于东南沿海地区，受亚热带海洋性季风

气候的影响，地质环境复杂，滑坡灾害频发。根

据福建省地质灾害调查资料显示，仅２００４年福建
省滑坡灾害点就达到２８７３８处，占当年福建省地
质灾害的５１％；滑坡灾害的隐患点多达２４８９８处，
占当年地质灾害隐患点的５２％。随着经济的发展，
滑坡灾害的发生给当地造成的损失越来越大，已

经成为严重危害人类生命财产安全和阻碍地区发

展的地质灾害。

近年来国内外学者从不同的侧重点对滑坡灾

害进行大量的研究，并取得了一定的进展。如殷

志强等［２］对我国黄河上游的滑坡灾害进行时空特

征研究；马艳鲜等［３］对１９７０－２００６年间西藏地区
的泥石流、滑坡地质灾害的空间分布特征与降水

量条件进行研究；李少娜等［４］对我国西南地区特

殊地质条件下的滑坡灾害的成灾机制进行研究；

段钊［５］对泾河两岸的滑坡灾害时空规律和致灾因

素进行分析研究；向喜琼等［６］对滑坡灾害的风险

管理进行研究；张海涛等［７］运用基于负熵最大化

的ＦａｓｔＩＣＡ算法对滑坡灾害进行研究；宫清华
等［８］以气象、水文、人文过程为主要参数，构建

气象－地形 －水文 －地质 －人文耦合模型，并通
过历史数据对模型进行验证等。可见，目前滑坡

灾害的研究主要集中在时空分布特征与机制方法

等方面，对滑坡灾害的风险分析管理决策研究较

少。本文根据风险管理的基本概念，在研究福建

省滑坡灾害致灾因子危险性和承灾体易损性的基

础上，对福建省滑坡灾害风险进行评价分析，进

一步构建福建省滑坡灾害风险管理决策系统，为

福建省滑坡灾害的防控提供科学依据。

１　数据来源及研究方法

１１　数据来源
论文数据主要来自福建省地质灾害防治网灾情

速递中的滑坡灾害数据和福建省国土厅提供的滑坡

灾害数据库，以及１９９０－２０１３的福建省气候公报，
通过Ｅｘｃｅｌ软件建立１９９０－２０１３年以县域为单位的
福建滑坡灾害数据库。数据库中包括了滑坡灾害发

生的时间、地点、威胁人数和经济损失等。
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１２　研究思路与方法
根据福建省滑坡灾害风险管理研究的内容和

目标以及福建省滑坡灾害数据库资料，对福建省

滑坡灾害的时空分布特征和影响因素进行分析。

参考县域滑坡灾害风险管理信息系统研发与应

用［９］，综合运用统计分析、定量计算等方法对福

建省滑坡灾害致灾因子危险性和承灾体易损性进

行评价，基于自然灾害风险理论，构建福建省滑

坡灾害风险评估模型，对福建省滑坡灾害进行风

险分析和风险评价。在此基础上，结合福建省具

体情况提出简略的滑坡灾害风险管理决策。详细

研究路线如图１所示。

图１　研究思路框图

２　福建省滑坡灾害特征与影响因素
研究

２１　福建省滑坡灾害时间特征分析
根据福建省滑坡灾害数据库资料，绘制福建

省滑坡灾害年内分布和年际变化图（图２）。
　　从图２可知，福建省滑坡灾害年内分布不均，
主要集中在５－８月，特别是６月的滑坡发生次数
占全年的４７６％，具有群发性强的特点。这与福
建省梅雨暴雨（４－６月份）和台风暴雨（７－９月份）
年内分布相吻合［１０］。年际波动较大，特别是２００２
年、２００５年和２０１０年，福建省滑坡灾害发生较为
频繁，总体呈现波动上升的趋势。与福建省暴雨

图２　１９９０－２０１３福建省滑坡灾害年内分布和年际变化

洪涝灾害的年际分布对应，表明福建省滑坡灾害

的发生与福建省暴雨、洪涝等灾害的发生有着密

切的关系［１１］。

２２　福建省滑坡灾害空间特征分析
根据福建省滑坡灾害数据库资料统计，以县域

为单元，以滑坡灾害发生次数为指标，借助ｍａｐｉｎｆｏ
软件绘制福建省滑坡灾害空间分布图（图３）。

图３　福建省滑坡灾害空间分布图

　　图３表明，福建省滑坡灾害主要集中在福建省
中部的尤溪县、德化县、漳平市等区域，体现空

间不均匀、地域差异大的特点。主要因为这些地

区地形较为破碎，平均坡度较大，年均降雨量

较大。

２３　福建省滑坡灾害主要影响因素分析
结合资料数据分析与前人相关研究，福建省

滑坡灾害的发生与降雨量、地形特征等因素有着

重要的关系。

８４
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表１　滑坡数与降水量的关系表

年均降水量／ｍｍ １３００～１４００１４００～１５００１５００～１６００１６００～１７００１７００～１８００１８００～１９００１９００～２０００２０００～２１００２１００～２２００

滑坡数 ２０２ ４０８ ３７４ ２３４ １２７ １２５ １０３６ ９７ ５

占比％ ７７４ １５６４ １４３４ ８９７ ４８６ ４７９ ３９７２ ３７１ ０１９

２３１　滑坡灾害的发生和坡体坡度的关系
根据１９９０－２０１３年福建省滑坡灾害数据库中

各灾害点的坡度数据进行分区间统计，借助 Ｅｘｃｅｌ
软件绘制福建省滑坡灾害与斜坡坡度关系图

（图４）。

图４　福建省滑坡灾害与坡度关系图

　　从图中可以得到福建省滑坡灾害主要集中在
坡度２０°～４０°区域范围内。其中坡度２０°～３０°共
发生滑坡１３１６处，占总滑坡数量的３８２％；其次
为３０°～４０°、４０°～５０°区域，分别占滑坡总数的
２７９％、１３４％。在较平缓地区和坡度较大地区发
生滑坡灾害的概率都较小，坡度在２０°～４０°区域
是最易发生滑坡灾害的区域，这和前人的研究结

果一致［１２］。研究表示斜坡都有一个小于４０°的自然
休止角，松散物质在沉积过程中大于这个角度就

会向下滑动，不会形成较厚的松散层，使得斜坡

松散层整体重度不够，不易滑动，因此坡度较大

的斜坡发生滑坡灾害的概率反而更小。

２３２　滑坡灾害的发生与降雨量的关系
根据１９９０－２０１３年福建省滑坡灾害数据库中

滑坡数和年均降水量的的数据进行统计分析得到

表１。
　　表１可知，随着降水量的增长滑坡发生的数量
呈现上升的趋势，特别是降水量达到１９００～２０００
ｍｍ之间时滑坡发生的数量急剧增大，这区间的滑
坡数量占到总滑坡统计数据的３９７２％。随着降水
量的加大，特别是达到１９００～２０００ｍｍ时，进入
坡体的水量相应加大，坡体容重加大，抗滑力减

小造成滑坡灾害发生，可见降水量是福建省滑坡

灾害发生的一个重要诱发因素。

３　福建省滑坡灾害风险评估

自然灾害风险评估是指通过风险分析的手段

或观察外表法，对尚未发生的自然灾害之致灾因

子强度、受灾程度等进行评定和估计，是风险分

析技术在自然灾害学中的应用［１３］。本文所采用的

滑坡灾害风险评估是在考虑福建省滑坡致灾因子

危险性和福建省滑坡灾害承灾体易损性的基础上

对福建省滑坡灾害风险进行的评估。

３１　福建省滑坡灾害风险评估指标选取与模型
建立

　　福建省滑坡灾害风险评估模型的初步构建是
参照县域滑坡灾害风险管理信息系统研发与应

用［９］，利用风险等于危险性与易损性的乘积来评

价福建省滑坡灾害风险值的大小，其中致灾因子

危险性指标选取坡度对滑坡灾害的影响。根据福

建省滑坡灾害影响因素的研究分析，当坡度在２０°
～４０°的区间很容易发生滑坡灾害，当坡度在４０°
～６０°的区间发生滑坡灾害的可能性很大，而其他
的坡度发生滑坡灾害的可能性较小。因此本文选

取坡度在２０°～４０°和坡度４０°～６０°两个指标作为
评价福建省滑坡灾害的主要致灾因子危险性指标，

因为两个坡度区间对滑坡灾害的影响程度不同，

所以通过对不同坡度区间滑坡灾害的频次分布赋

予Ｙ２０°～４０°和Ｙ４０°～６０°两个指标０６５和０２１的权重，
而其他坡度的则赋予０１４的权重；所以考虑坡体
坡度的福建省滑坡灾害致灾因子危险性表达为：

Ｈ１＝Ｙ２０°～４０°×０６５＋Ｙ４０°～６０°×０２１＋Ｙ其他 ×０１４。 （１）
式中：Ｈ１为考虑坡体坡度的福建省滑坡灾害致灾
因子危险性；Ｙ为县域的平均坡度。

再考虑降水量的影响，根据福建省滑坡灾害

致灾因子中降水量的研究，当一地区年均降水量

在１９００～２０００ｍｍ时非常容易发生滑坡灾害，所
以赋予 Ｐ１９００～２０００ｍｍ这个指标 ０６的权重，而赋予
Ｐ其他指标０４的权重，从而构建考虑年均降水量的
福建省滑坡灾害致灾因子危险性表达为：

Ｈ２＝Ｐ１９００－２０００ｍｍ×０６＋Ｐ其他 ×０４。 （２）
式中：Ｈ２为考虑降水量的福建省滑坡灾害致灾因
子危险性；Ｐ为县域的年均降水量。

所以福建省滑坡灾害致灾因子危险性表达为：

Ｈ＝Ｈ１＋Ｈ２。 （３）
对于福建省滑坡灾害承灾体易损性的评价由

于滑坡造成的灾情主要是人员伤亡和财产损失，

本文选取的承灾体易损性评价指标有人口密度（Ｄ）
和人均财政收入（Ｒ）以体现福建省滑坡灾害承灾体
易损性的大小。并根据福建省滑坡危险程度标准

对这两个指标进行权重赋值评价。构建福建省滑

９４
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坡灾害承灾体易损性表达为：

Ｖ＝Ｄ×０６４８＋Ｐ×０３５２。 （４）
式中：Ｖ为福建省滑坡灾害承灾体易损性；Ｄ为区
域人口密度（人／ｋｍ２）；Ｐ为人均财政收入。

在福建省滑坡灾害风险评估模型建立过程中，

参考文献［９］，福建省滑坡灾害风险 ＝致灾因子危
险性×承灾体易损性，从而构建出一个简单的福
建省滑坡灾害风险评估模型，表达式为：

Ｒ＝Ｈ×Ｖ。 （５）
式中：Ｒ为福建省滑坡灾害风险值；Ｈ为滑坡致灾
因子危险性；Ｖ－为滑坡灾害承灾体易损性。
３２　福建省滑坡灾害风险评估

根据构建的福建省滑坡灾害风险评估模型，

运用１９９０－２０１３年福建省滑坡灾害数据库中的数
据和《福建统计年鉴 －２０１４》的社会经济指标数据
对各县域的滑坡灾害风险进行评估，并对风险值

进行分区，分为极低风险区、低风险区、中风险

区和高风险区四个等级的风险区。借助 ＭａｐＧｉｓ软
件，编制以县域为单位的福建省滑坡灾害风险分

布图（图５）。

图５　福建省滑坡灾害风险分布图

　　图５表明：①福建省滑坡灾害高风险区主要分
布在闽中的三明市沙县和永安、龙岩漳平市、南

平武夷山等地，这些地区坡度较大，年均降水量

都在１６００ｍｍ以上，加上人类工程活动影响，致
灾因子危险性大；另这些地区人均收入和人口密

度较高，承灾体易损性较大，滑坡灾害风险较高。

②福建省滑坡灾害低风险区主要分布在沿海的厦
门市、泉州市和莆田市等地，沿海地区坡体坡度

较小，年均降水量较少，滑坡灾害危险性较小；

虽然这些区域人口密度较大，但人均收入较高，

对滑坡灾害的防控投入相应大，所以滑坡灾害风

险较低。

４　福建省滑坡灾害风险管理决策系统
构建与对策

４１　福建省滑坡灾害风险管理决策系统构建
福建省滑坡灾害风险是在考虑了致灾因子危

险性和承灾体易损性条件下的综合风险，所以福

建省滑坡灾害的风险管理决策系统的构建要综合

考虑福建省自然和社会等因素。根据福建省特殊

的地理环境，参考文献［９］，考虑从主动评价到被
动规避的思路对滑坡灾害进行风险管理，构建福

建省滑坡灾害风险管理决策系统，如图６所示。这
样的管理思路进行风险管理既能够有效减少滑坡

灾害造成的损失，降低风险，又能主动降低滑坡

灾害发生的概率，减少滑坡灾害的发生。

图６　福建省滑坡灾害风险管理决策系统构建

　　图６表明，在对滑坡灾害风险评价的基础上判
断风险的可接受程度，如果风险在当前环境不能

接受时要发布预警信息，可接受则直接进行风险

的消减，这部分是风险的监控预警；在成本效益

分析和可行性研究的基础上，采取防灾减灾教育、

规划布局、风险规避、工程措施等对风险进行消

减；风险消减之后应该判断风险是否消除，如果

风险未消除要重新对风险进行评估，如果风险已

消除则应对该区域滑坡灾害的风险持续监控。

４２　福建省滑坡灾害风险管理对策
（１）防灾减灾教育
教育是防灾减灾中非常重要的部分，由于滑

坡灾害的突发性，不管所在地区的风险是高还是
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低，都应该加强防灾减灾意识。随着经济的日益

发展，应该加大宣传教育力度，通过宣传防灾减

灾知识增强民众的防灾减灾意识。如通过广播、

电视、网络等方式宣传防灾减灾知识，结合中小

学教材从小做好防灾教育，定期组织防灾演练，

做到灾害发生时能够及时躲避，从而减少滑坡灾

害发生时造成的损失尤其是人员的伤亡损失。

（２）规划布局
滑坡灾害具有突发性的特点，合理规划布局

对于减少滑坡灾害的发生和减小滑坡灾害造成的

损失具有不可忽视的作用，是一种事前防范的有

效方法，全省各地区都应该合理规划布局。对于

风险值较高的区域更应合理规划、转变土地利用

模式以应对突发的滑坡灾害。例如在风险较高、

滑坡灾害发生频率高的地区要避免进行房建和隧

道施工等破坏坡体结构的人类活动，而应该从新

规划土地的利用，进行植树等加强坡体抗滑力的

发展模式。

（３）监控预警
由于滑坡灾害的突发性与不确定性，往往不

能准确预测灾害的发生从而造成损失。随着经济

的发展、技术的进步，应该加大对地质灾害监测

预警研究的投入，加强与气象等相关部门合作，

进一步健全福建省地质灾害监控预警系统。特别

是在滑坡灾害高风险的闽中地区，要做好滑坡灾

害的监控工作，加强监测站建设，在滑坡灾害高

发的雨季要密切关注各区域的风险值变化，一旦

风险值超出可接受范围要立即发送预警信息给相

关部门，再通过短信、网络等渠道通知民众，给

防灾减灾工作争取更充裕的时间。

（４）工程措施
对于降低滑坡灾害的风险，工程措施是一种

最为直接且有效的方法。工程措施一方面从防护

的角度修筑防护工程，例如公路、铁路的防护墙

等，从而减小滑坡灾害发生时造成的损失；另一

方面，可以修筑抗滑桩和挡墙以及增加排水来提

高斜坡的抗滑力，从而减少滑坡灾害的发生。修

筑滑坡灾害工程的成本较为昂贵，应该在进行效

益分析和可行性研究的基础上再实施。特别是滑

坡灾害风险值较高的闽中地区在效益高和可行性

高的条件下应该主动采取相关的工程措施，加快

地质灾害防护系统的建设。例如可以在坡体外修

筑截水沟，在坡表修筑导水沟等，将地表水和泉

水引向坡外，阻止其进入坡体；在滑坡发展较快

的区域可以修筑抗滑桩等支挡工程，加强坡体的

稳定性。

（５）风险规避
对于某些风险值很高的区域，实施工程措施

可行性低或工程措施成本远高于效益时不得不采

取规避的措施。滑坡灾害风险规避的措施主要是

将风险区内的人员和财产转移出风险区来躲避风

险，以达到避免滑坡灾害造成的损失，是一种直

接且安全的有效方法。在福建省滑坡灾害风险高

值区域特别是一些偏远山区，采取风险规避措施

比采取工程措施来得更加经济。在滑坡灾害频发

的闽中山区，在采取工程措施条件不足的条件下，

应该主动考虑将人员和财产迁移出风险区。例如

在人烟稀少但滑坡灾害多发的边远山区，修筑大

量的防灾减灾工事不够经济合理，可以考虑将当

地居民和牲畜等财产集中迁往风险较低的区域。

５　结论与讨论

（１）根据福建滑坡灾害的有关数据资料，构建
了１９９０－２０１３年福建省滑坡灾害数据库，信息有
滑坡发生时间、地点、威胁人数和财产等；构建

了２０１４年福建省滑坡灾害各县域风险数据库，信
息有各县域人口密度、人均ＧＤＰ、年均降水量等。

（２）根据福建省滑坡灾害数据库，利用 Ｅｘｃｅｌ
软件绘制１９９０－２０１３年福建省滑坡灾害年内分布
图和年际分布图，得出福建省滑坡灾害年内变化

大，主要集中在６月；年际变化大，总体呈现波动
上升的趋势，与福建省暴雨洪涝灾害变化以及人

类活动的加剧有着直接的关系。利用 Ｍａｐｉｎｆｏ软件
绘制１９９０－２０１３年福建省滑坡灾害空间分布图，
得出滑坡灾害重灾区主要分布在闽中的德化县、

漳平市等地，呈现地区差异大的地点。另外，福

建省滑坡灾害的发生与坡体的坡度、降水量等因

素有关系，当坡体坡度在２０°～４０°和年均降水量
达到１９００～２０００ｍｍ时易发生滑坡灾害。

（３）利用风险等于危险性与易损性的乘积来评
价福建省滑坡灾害风险值的大小，选取坡体坡度

（Ｙ）和年均降水量（Ｐ）两个因素评价福建省致灾因
子危险性（Ｈ），选取人口密度（Ｄ）和人均财政收入
（Ｒ）两个因素评价福建省滑坡灾害承灾体易损性
（Ｖ），从而构建简单的福建省滑坡灾害风险评估模
型，并对福建省滑坡灾害风险进行评估和分区，

利用Ｍａｐｉｎｆｏ软件绘制福建省滑坡灾害风险分布
图。结果表明，福建省滑坡灾害高风险区主要分

布在坡体坡度较大的沙县和漳平市等闽中地区，

低风险区主要分布在坡体坡度小、人均收入高的

厦门市、泉州市和莆田市等沿海地区，这和福建
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省滑坡灾害的空间分布相似。

（４）参照文献［９］，从主动评价到被动规避的
思路下，提出了福建省滑坡灾害风险管理决策系

统和风险管理模式：提高民众的防灾减灾意识和

提高民众的逃生技能；合理规划布局和土地利用

模式以降低滑坡灾害发生的概率；结合成熟的技

术加快健全滑坡灾害监测预警系统；在进行成本

效益分析和可行性研究基础上采取风险规避措施

或者工程措施对滑坡灾害风险进行管理。

引发滑坡灾害发生的因素有很多，由于资料

获取的局限，本文在研究福建省滑坡灾害风险的

致灾因子危险性时只考虑了坡体坡度和年均降雨

量两个因素的影响，在研究承灾体易损性时只考

虑了人口密度和人均收入两个因素的影响。在此

基础上，提出了一些粗略的福建省滑坡风险管理

决策，但是在针对具体县域滑坡灾害风险的研究

上有待进一步的研究。
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