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摘!要! 以汶川地震陕西的勉县' 宁强' 略阳三个重灾县的地质灾害防治区划为研究对象" 借鉴国际上的自然

灾害风险概念" 基于 &p? 万地质灾害详细调查精度" 在勉' 略' 宁地区地质灾害危险性评价和承灾体地质灾害

社会经济易损性评价基础上" 通过4<1平台" 进行了勉县' 略阳' 宁强地区的地质灾害风险区划初步研究" 划

分了勉' 略' 宁地区地质灾害风险区划结果% 研究结果表明& 勉' 略' 宁地区地质灾害风险区划属于细观层面

的地质灾害风险区划% 勉' 略' 宁地区地质灾害风险区可以划分为高' 中' 低和极低 $ 级风险区" 高中风险区

占到全区面积的 #%F" 是今后勉略宁地区地质灾害防治的重点%

关键词! 地质灾害# 风险区划# 汶川地震# 陕西# 勉' 略' 宁地区

中图分类号! 2#$"9"!!文献标志码! ,!!文章编号! &%%% CB&&D""%&&#%$ C%%=? C%?

!!地质灾害不仅具有自然属性" 还具有社会属

性" 这就决定了地质灾害评价不能局限于传统的

地质成因' 工程治理等方面的技术研究" 同时还

应侧重地质灾害的风险预测与风险控制% 自 &EA%

年代以来" 美国' 澳大利亚' 日本等发达国家开

始进行比较系统的地质灾害风险评价及相关理论

方法研究并应用于工程实践中" 研究的重点从地

质灾害风险的基本概念到逐步定量化预测研究探

索和实际的程度(&)

% 中国香港针对区域内的切坡

建立了较完整的切坡分级系统" 并应用于风险管

理实践中(")

% 国内对灾害风险研究起步较晚" 目

前国内学术界关于地质灾害风险研究多为基本概

念' 基本原理' 基本方法的分析和讨论以及特定

地区的风险预测研究" 比较有代表性的研究有&

殷坤龙系统探讨了全国以及县域层面的滑坡灾害

风险区划方法(&)

# 张茂省系统研究了地质灾害风

险调查的方法(=)

# 王雁林探讨了省域地质灾害风

险区划的思路与方法($)

% 上述层面的地质灾害风

险区划研究促进了区域地质灾害风险区划的理论

与方法" 但总体上地质灾害风险区划的研究还不

系统" 对区划尺度' 风险分析基本单元' 区划目

的与原则' 区划方法' 区划实用性等方面有待

加强%

近年来县市地质灾害调查与区划的实践表明"

原有的地质灾害区划精度与内容难以满足防灾减

灾和地质灾害评价预测要求" 开展地质灾害风险

区划" 可以有效降低地质灾害可能造成的人员伤

亡和财产损失" 是地质灾害防治管理的重要方向

之一(& CB)

% 陕西省的勉县' 略阳' 宁强三县" 简称

勉略宁地区" 地处秦巴山地" 面积 B B&A GH

"

" 处

于秦岭C大别缝合带和扬子板块西北缘龙门 C锦

屏缝合带的交汇区" 地质构造复杂" 地质灾害多

发' 易发% 受汶川特大地震影响" 勉略宁地区遭

受了严重的人员伤亡和经济损失" 被国家划定为

重灾区% 勉略宁地区曾在 "%%% C"%%= 年和 "%%# C

"%%A 年开展过 && &%% %%% 的地质灾害普查和补充

普查工作% 受限于当时的地质灾害调查工作精度

较低" 加之地质灾害普查的工作主要是以调查核

查地质灾害隐患点为主" 以及对地质灾害的社会

属性重视不够" 难以满足地质灾害防治的需求%

通过开展本项地质灾害风险区划研究工作" 不仅

为地震灾区重灾区地质灾害防治提供了科学依据"

同时也是对地质灾害风险区划的有益探索%

!"研究思路和方法

借鉴联合国有关自然灾害风险的定义& 风险

是危险性与易损性的乘积" 其中危险性是灾害的

自然属性" 可用灾害规模和发生概率表达# 易损

性则是灾害的社会属性" 可用承灾体财产' 生命'

!
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经济' 环境等表达% 因此地质灾害风险区划是在

地质灾害危险性区划和地质灾害经济社会易损性

区划叠加基础上形成的地质灾害风险区划" 它从

研究内容上包括地质灾害危险性区划' 易损性区

划以及两者叠加基础上的风险区划% 结合地质灾

害风险区划和自然灾害区划成果(E C&%)

" 作者认为"

地质灾害风险区划从层次上可以划分为宏观' 细

观和微观三个层次% 不同层次的风险区划" 决定

了风险区划的类型' 用途' 内容以及风险区划的

比例尺精度的差异性!表 &$%

!!表 & 地质灾害风险区划的类型% 用途% 内容与精度

层次 研究类型 主要用途 区划内容 比例尺精度 服务期

宏观层面
国家域' 重要

流域' 省域

圈定地质灾害防范的重点区域"

为规划阶段的土地利用或重大

建设提供预防措施

地质灾害危险性评价与社会经济易

损性评价指标不少于 = 项" 区划内

容较概略" 满足规划要求

& p&%% %%%

或更小

? 年" 与国家'

省战略规划相

匹配

细观层面
重点区域'

县域

明确地质灾害防治区域" 为重

大工程或城镇' 集镇' 园区建

设提供防灾减灾# 为地质灾害

防治提供具体目标

地质灾害危险性评价指标不少于 =

项" 社会经济易损性评价指标不少

于 = 项" 区划内容较详细" 满足计

划要求

& p?% %%% @

& p? %%%

" @= 年" 与县

域或城镇等战

略规划相匹配

微观层面 单体 用于重大地质灾害隐患防治

地质灾害危险性评价与社会经济易

损性评价指标不少于 # 项" 区划内

容应详细" 满足工程防治要求

& p? %%% 或

更小

& 年以内" 年

度修编" 满足

动态变化需要

!!宏观层次的风险区划包括国家' 重要流域或

者省域空间范围的风险区划% 这类层次的风险区

划的主要用途是为圈定地质灾害发生区域' 范围"

为国家战略规划提供预防措施% 风险区划的内容

要求比较概略" 危险性评价指标和地质灾害社会

经济易损性指标要求不少于 = 项" 风险调查的比例

尺精度相对较小" 一般为 & p&%% %%% 或更小比例

尺# 风险区划的服务期间一般较长" 与国家的经

济社会发展规划同步%

细观层次的风险区划包括重点区域' 县域范

围的风险区划% 这类层次的风险区划的主要用途

是明确重点关注和采取防治措施的地质灾害区域"

为重大工程或城镇' 集镇' 园区建设提供选址%

风险区划的内容要求较详细" 对于研究区的地质

灾害危险性评价指标不少于 # 项" 地质灾害社会经

济易损性评价指标不少于 = 项" 风险调查的比例尺

精度一般为 & p?% %%% @& p? %%%% 风险区划的服

务期一般与县域规划' 计划相匹配%

微观层次的风险区划主要是指单体地质灾害

风险区划% 这类层次的风险区划主要用途是为重

大地质灾害隐患防治提供依据" 为场地建设或利

用提供防灾减灾依据% 风险区划内容要求详细"

危险性评价指标与社会经济易损性评价指标不低

于 # 项" 风险调查的比例尺精度应在 & p? %%% 以上

或更大% 风险区划的服务期一般较短" 需要及时对

风险内容进行补充调查' 评价" 动态变化较快%

勉略宁地区地质灾害风险区划属于细观层面

的地质灾害风险区划% 勉略宁地区作为汶川地震

的重灾区" 地质灾害风险调查' 评价' 区划是勉

略宁地区灾后恢复重建和经济社会发展的重要支

撑% 随着勉略宁地区 & p?% %%% 的地质灾害调查工

作的开展" 获取了地质灾害风险区划的各类数据"

特别是开展了重点地区的 & p&% %%% 的精细调查"

地质灾害风险评价区划工作具备了相应的条件%

在本研究中" 充分利用 4<1 平台的空间分析功能"

进行数据采集' 存储' 管理' 分析和建库" 开展

各项评价工作% 本研究主要思路是在分析勉略宁

地区地质灾害环境条件和地质灾害发育特征基础

上" 综合考虑各类地质环境条件和地质灾害特征"

对勉略宁地区进行地质灾害危险性评价与区划#

根据勉略宁地区社会经济状况及承灾能力" 进行

承灾体地质灾害社会经济易损性评价与区划" 最

后在地质灾害危险性区划和经济社会易损性区划

叠加基础上" 进行勉略宁地区地质灾害风险区划"

为地质灾害防治提供科学依据%

#"地质灾害危险性评价与区划

#$!"勉略宁地区地质灾害危险性评价与区划

地质灾害危险性程度评价指标体系的构建"

是在考虑评价指标体系构成的系统性' 实用性'

规范性' 科学性原则(&& C&?)基础上" 结合研究区地

质灾害实际" 选取地形地貌!图 &N$' 地质构造!图

&`$' 地形坡度!图 &:$' 岩土体类型!图 &X$' 降

水等值线!图 &W$' 隐患点分布图!图 &e$等" 作为

地质灾害危险性评价指标%

#=
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图 &!勉略宁地区地质灾害危险程度区划评价指标示意图

#$#"计算单元剖分和评价方法

计算单元采用栅格剖分% 勉略宁地区总面积

为 B B&A GH

"

" 将全区 & p?% %%% 地形图范围内按 &

:H\& :H剖分成 B BB? 个网格" 每个完整网格面

积为 & GH

"

% 评价方法采取基于 4<1 的信息量叠加

分析法% 利用4<1" 建立影响地质灾害的地貌' 构

造' 岩土体' 坡度等评价指标的基础图件" 形成

因子分布图" 建立基础数据库和图形库% 在前述

评价指标分析和数据归一化基础上" 利用4<1的空

间叠加和统计功能" 采用单元危险程度概率模型"

计算每一个评价单元的所有指标值%

计算采用单元危险程度概率模型公式&

1Z.!S

I<

kS

5,+

kS

4()

kS

2(

kS

5)

$" !&$

式中& 1为单元危险程度概率值# S

I<

为单元地形

地貌危险程度概率值# S

5,+

为单元岩性危险程度概

率值# S

4()

为单元构造危险程度概率值# S

2(

为单

元坡度危险程度概率值# S

5)

为单元降雨量危险程

度概率值# .为单元地质灾害发育度" 表示单元内

已发生地质灾害和地质灾害隐患点的处数%

经过对各因子信息叠加" 得到地质灾害易发

程度评价结果% 在此基础上采用等间距法" 按照

! _%9"?" %"? @%9?" %9? @%9A?" l%9A?$作为危

险程度分区界限值" 进行危险程度划分% 将区域

划分为极低危险区' 低危险区' 中危险区' 高危

险区 $ 个不同等级的区域% 在定量计算基础上" 综

合考虑各种因素" 得出勉略宁地区地质灾害危险

程度区划%

#$%"危险程度分区

结果按照上述危险性评价与区划方法" 得到勉

县' 宁强' 略阳地区地质灾害危险区划结果" 见

图 "% 由图 " 可以看出" 勉略宁地区的地质灾害

高' 中危险区主要分布断裂带比较集中发育' 岩

性多为软弱或较软弱的岩土体地区" 该类地区坡

度多l"?n%

图 "!地质灾害危险程度区划结果示意图

%"地质灾害社会经济易损性评价与

区划

%$!"评价指标选取

地质灾害造成的人员伤亡和经济损失和很大

程度上还取决于承灾体的承受能力" 即地质灾害

的社会经济易损性% 易损性评价涉及到不同类别

的承灾体易损性特征的获取以及社会承灾能力的

量化与评价% 易损性评价对象包括自然属性和社

会属性的评价因子" 如自然资源' 财产' 人的生

命等% 评价指标的选取" 除了考虑前述地质灾害

A=
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危险程度评价与区划的评价指标选取原则外" 还

需要充分考虑评价指标的易得性% 据此" 考虑到

本研究区社会经济统计数据获取可行性及经济性

并根据特点" 本研究选取勉县' 略阳' 宁强县乡

镇人口密度!人>GH

"

$' 单位 4I2!&%

$ 元>GH

"

$'

耕地面积! dN>GH

"

$作为易损性特征指标!图 =$%

本研究中各乡镇的人口' 4I2' 耕地面积来源于各

县资料%

图=!地质灾害社会经济易损性评价指标示意图

%$#"易损性计算模型

易损性评价涉及到评价单元的划分问题% 为

便于危险程度区划结果进行叠加分析" 本研究中

同样采用栅格剖分计算" 计算方法同上% 易损性

评价取决于两个要素即灾害强度和受灾体本身特

性(&#)

% 考虑到研究区调查工作程度" 灾害强度主

要考虑单元格灾害点密度" 易损性因子主要考虑

人口密度' 4I2密度和耕地分布作为计算因子%

易损性计算指数采用如下计算方法&

S'

"

O

9

YO" !"$

式中& 易损值为 S# 易损因子属性为 O

9

# 单元格

灾害密度为O%

采用易损性指数计算方法" 计算评价单元所

有指标值% 采用等间距法" 确定易损程度分区界

限值" 将区域划分为极低易损区' 低易损区' 中

易损区' 高易损区四个不同等级的区域" 并给出

各单元确定的易损程度等级标准" 在定量计算分

级分区基础上" 综合考虑各种因素" 得出研究区

地质灾害易损程度分区%

%$%"易损性分区结果

按照上述易损性分区原则和方法" 结合前人已

有的研究成果" 进行地质灾害易损性划分" 分区

结果见图 $%

图 $!社会经济易损性评价结果示意图

图 ?!勉略宁地区地质灾害风险区划示意图

&"地质灾害风险评价与区划

地质灾害风险评价是将危险性程度与易损性

相乘得到地质灾害风险的过程% 地质灾害风险区

划图是以地质灾害危险程度区划图' 地质灾害易

损性区划图为基础" 采用风险评价原理叠加" 进

行地质灾害风险区划制图% 栅格剖分计算同易发

程度区划中应用方法% 每个单元格的易损值与危

险值进行叠加分析% 计算公式如下&

OZJ

&

S" !=$

式中& O为单元格风险度# J为单元格危险值# S

为单元格易损值%

采用风险度指数计算每个评价单元的所有指

标值" 得到评价区地质灾害风险评价结果% 同时

采用上述等间距法" 确定风险程度分区值" 将全
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!$ 期 王雁林" 等& 汶川地震陕西重灾区地质灾害风险区划探讨

区划分为极低风险区' 低风险区' 中风险区' 高

风险区% 地质灾害风险区划结果见图 ?% 由图 ? 可

见" 地质灾害高风险区!红色图斑$分布在宝成铁

路沿线' 嘉陵江两岸' 汉江盆地' 西汉高速沿线"

面积 & BE% GH

"

% 地质灾害中风险区!粉红色图斑$

分布在汉江平原周边地区" 面积 = $?= GH

"

% 地质

灾害低风险区!黄色图斑$分布在勉略宁的周边地

区" 面积 = %&" GH

"

% 地质灾害极低风险区!淡蓝色

图斑$分布在汉江平原" 面积 &#% GH

"

%

'"结论与讨论

!&$勉县' 略阳' 宁强三县是汶川地震陕西重

灾区" 现有的地质灾害评价与区划难以满足防治

需求" 开展地质灾害风险区划是目前地震灾区重

灾县地质灾害防治管理的薄弱环节" 也是急需开

展的重大课题%

!"$ 地质灾害风险区划可以划分为宏观' 细观

和微观三个层次% 不同层次的风险区划" 决定了

风险区划的类型' 用途' 内容以及风险区划的比

例尺精度的差异性% 认为勉略宁地区的地质灾害

风险区划属于细观层面的地质灾害风险区划%

!=$以地质灾害危险性区划' 承灾体地质灾害

易损性区划为基础" 基于4<1平台" 将勉略宁地区

的地质灾害风险区划分为高' 中' 低' 极低 $ 级风

险区% 其中地质灾害高风险区面积 & BE% GH

"

" 地

质灾害中风险区面积 = $?= GH

"

" 地质灾害低风险

区面积 = %&" GH

"

" 地质灾害极低风险区面积

$#" GH

"

% 地质灾害高中风险区占到全区总面积的

#%F" 这些地区应成为今后地质灾害防治的重点%
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