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甘肃省地质灾害风险评估


裴惠娟１，陈　晋２，李　雯２，陈文凯２

（１中国科学院兰州文献情报中心，甘肃 兰州 ７３００００；２中国地震局兰州地震研究所，甘肃 兰州 ７３００００）

摘　要：以甘肃省为研究区域，选取降雨、地形、地质环境、人口、经济、道路、耕地、生态环境、医救能力、
自救能力和财力支持指标，基于层次分析法建立了甘肃省地质灾害风险评估指标体系，利用 ＧＩＳ技术对甘肃省
地质灾害进行风险评估。研究结果表明：①甘肃省地质灾害综合风险最高的地区为临夏州、天水市、陇南市、
庆阳市部分地区、兰州市局部地区和陇南市部分地区，其面积为４６２万ｋｍ２，占总面积的１０５８％；中等及较高
风险地区面积分别为８３３万 ｋｍ２，３７５万 ｋｍ２，占总面积的１９０８％，８５９％；较低和低风险区所占面积为
２６９７万Ｋｍ２，占总面积的６１７５％；②甘肃省地质灾害风险呈现东高西低的分布格局，主要是由地形和人口分
布造成的，在河东地区呈现片状分布，高风险区域主要分布在人口密集、地形起伏较大、降雨量多的地区；在

河西地区高风险区域沿着河西走廊分布，在武威市凉州区、古浪县呈片状分布，在河西其他地区呈条带状分布；

③从行政区划看，甘肃省地质灾害高风险区遍布１４个市州８３个区县（除甘南州玛曲县、酒泉市肃北县和阿克塞
县无高风险区域外）。１４个市州中，高地质灾害风险面积最大的市州为天水市，次之为临夏州、定西市、陇南
市、兰州市、武威市。低地质灾害风险的市州为酒泉市，较低风险的市州为嘉峪关市、金昌市、甘南州。此评

价结果对甘肃省区域地质灾害防治规划具有重要的指导作用。
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　　地质灾害风险评估与管理在国际上越来越受
到重视，已经成为国际防灾减灾战略的重要组成

部分。尤其是２１世纪以来，国际上滑坡风险评估
及其应用已经成为研究热点。地质灾害风险评估

是在地质灾害空间预测评价的基础上综合考虑人

员、社会经济要素和抗灾能力的综合预测评价，

给出地质灾害空间具体分布。１９７０－１９８０年代开
始，一些发达国家或地区进行了大范围的地质灾

害风险评价及相关理论、方法的研究。例如，美

国于１９７２年完成了加州ＳａｎＭａｔｅｏ地区的滑坡危险
性图［１］。ＰＪＦｉｎｌａｙ和ＲｏｂｉｎＦｅｌｌ分别对澳洲和香港
的滑坡灾害风险进行了研究，通过对滑坡灾害进

行调查，对滑坡灾害进行分类，分析得到滑坡灾

害造成的生命财产损失可接受概率的研究结论［２］。

ＧＲＭｏｓｔｙｎ和 ＲＦｅｌｌ用统计学原理，对香港 １９８４－
１９９３年的３０００多个滑坡灾害记录数据进行统计，
建立了基于滑坡灾害几何条件的预测滑坡灾害水

平运动距离的多元回归模型［３］。ＡＵｒｏｍｅｉｈｙ和 ＭＲ
Ｍａｈｄａｖｉｆａｒ用滑坡灾害分区图评价滑坡灾害的潜在
风险，在考虑各种致灾因子的基础上，用模糊集

理论计算各单元的潜在危害性指标值，并以此来

绘制滑坡灾害分区图［４］。ＰｉｙｏｏｓｃｈＲａｕｔｅｌａｌ等利用
ＧＩＳ和遥感技术对印度的Ｇｉｒｉ和ＴｏｎｓＲｉｖｅｒｓ流域的
滑坡灾害进行了风险评价研究［５］。ＢＴｅｍｅｓｇｅｎ等
利用ＧＩＳ和遥感技术研究滑坡灾害与致灾因子之间
的统计关系，并用风险系数值［０，１］来评价滑坡
灾害风险［６］。

近年来，我国地质灾害风险研究也取得了很

大的进展，遥感技术、地质可视化技术、ＧＩＳ技
术、模糊数学法等新技术新方法也得到了广泛的

应用。如唐川等运用模糊数学的方法，将反映崩

塌滑坡危险性的模糊指标进行定量化并利用模糊

变换原理综合各指标因子进行评价［７］。刘希林改

进了区域泥石流危险度评价方法，使区域泥石流
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危险度具有横向可比性，并将风险度分为５级，对
四川凉山州进行泥石流风险度评价［８］。赵其华等

以川藏公路二郎山隧道西出口的和平沟滑坡灾害

为研究对象，对滑坡灾害的可能失稳规模、方式

及其危害性进行了研究［９］。朱良峰等研究开发了

基于ＧＩＳ的区域地质灾害风险分析系统，对全国范
围的滑坡灾害进行了危险性分析、易损性分析和

最终的风险评价［１０］。以 ＧＩＳ空间化技术为支撑的
地质灾害评价的应用日益广泛，在许多方面发挥

了重要作用，特别是在地质灾害风险管理和减灾

管理中发挥了巨大的作用［９－１１］。我国在地质灾害

风险评估方面做了很多工作，但是目前多强调技

术方法的改进，对于资料的质量和精度分析较少。

实际上，地质灾害风险存在一定的客观性和不确

定性，不仅取决于灾害体所在自然环境的基础地

质条件和动力条件，同时也取决于承灾体的价值

与承灾能力，并且只有当灾害体威胁到了承灾体

或者说承灾体暴露于某种灾害的背景下时，地质

灾害的风险才会产生，因此承载体数据的质量和

精度直接影响风险评估结果。

甘肃省位于青藏高原、黄土高原和内蒙古高

原交汇地带，地质构造复杂、断裂发育；气象水

文条件差异很大，降水集中、局地性暴雨频繁；

加之植被稀疏、生态环境脆弱，诱灾因素十分活

跃，地质灾害呈现频发、多发态势。甘肃省地质

灾害具有分布范围广、密度大、活动频繁、规模

大、危害严重的特点。据资料统计全省 ８６个县
（市、区）中，有 ６８个区县发育着不同程度的滑
坡，其中灾害严重的达４２个，全省滑坡分布面积
达１８５８万ｋｍ２，占全省总面积的４１％，甘肃省是
全国滑坡最发育的省份之一［１１］。本文中细化基础

数据中的承载体（人口）数据，将乡镇人口数据空

间化为公里格网数据，在此基础上给出甘肃省地

质灾害风险评估结果，服务于甘肃省地质灾害预

防与应急工作。

１　地质灾害风险评估

１１　地质灾害风险评估
地质灾害的风险是客观存在的，其形成离不

开灾害系统（自然灾害系统是由致灾因子、孕灾环

境和承灾体共同组成具有复杂特性的地球表层异

变系统）这一物质基础，地质灾害风险是由灾害系

统自身演化而导致未来损失的不确定性，具有极

高的复杂性和不确定性特征。地质灾害风险评估

首先需要制定风险评估指标，指标因子选择上既

要考虑各指标数据的客观性、可获取性，也要考

虑所选指标能够客观反映区域地质灾害风险的实

际情况。

地质灾害风险评估一般有２种方法［１２－１４］：①
基于历史和现实资料预测未来地质灾害；②利用
与曾经发生地质灾害地区相似的地形、地质及地

貌等因素，来预测未来有可能发生的地质灾害，

即确定导致地质灾害发生的基本要素。该方法可

用于表达或量化风险评估的易发程度、危险性和

暴露性。地质灾害风险评估的目的是要清晰地反

映评价区域地质灾害总体风险水平与地区差异，

为指导国土资源开发、保护环境、规划与实施地

质灾害防治工程提供科学依据。

１２　风险评估方法
１９７０年代中期美国运筹学家 ＴＬＳａａｔｙ提出层

次分析法（ＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ，简称 ＡＨＰ方
法），该方法是一种定性和定量相结合的综合分析

方法。近年来，层次分析法在不同领域得到了广

泛应用。本文根据自然灾害风险评估理论，从灾

害发生的危险性、承灾体的暴露性和脆弱性以及

社会的防灾减灾能力４个方面分别选取评估因子，
构建甘肃省地质灾害风险评估指标体系［１５］。评估

指标权重的确定采用层次分析方法（ＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒ
ａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ），根据各个指标的相对重要
性，从因子层开始，采用两两比较的方法建立判

断矩阵，采用方根方法求出各指标因子的权重并

归一，通过一致性检验后得到因子层对准则层的

权重集（表１）。

２　数据来源与处理

２１　评估指标数据来源
地质灾害综合风险评估的各个指标数据的准

确性直接影响风险评估的结果精度。在本文中基

于ＡｒｃＧＩＳ软件平台采用统一的ＷＧＳ８４坐标系统对
各个指标进行了空间化处理。其中降雨量数据来

源于甘肃省３３个基本气象台站１９５１－２００８年降雨
量数据，地形数据来源为 ＡｓｔｅｒＤＥＭ数据（日本
ＡＳＴＥＲ卫星），人口数据为甘肃省人口和计划生育
委员会提供的甘肃省乡镇人口统计数据（统计数据

截止日期为２０１３年１２月），经济、医疗卫生、财
政收入、储蓄数据来源于２０１５年甘肃省统计年鉴
（２０１４年数据），耕地、植被覆盖度、地貌类型来
源于中国科学院资源科学数据中心。

２２　评估指标分级处理
根据每个指标的特点选取不同的分级标准，

得到甘肃省地质灾害风险评估的１３个分级图，具
体的指标分级标准如表２所示，具体分为１～５级，
１表示最安全，５表示最危险。
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表１　甘肃省地质灾害综合风险评估指标体系

目标层 准则层 指标层 因子层

降雨（０１５８） 多年平均降雨量（０１５８）

地形（０１５２） 坡度（０１０１）

危险性（０４５６） 地貌类型（００５１）

地质环境（０１４６） 地层岩性（００８７）

活动断裂（００５９）

地质灾害

综合风险

人口（０１５８） 人口密度（０１５８）

暴露性（０２５４） 经济（００５７） 单位面积ＧＤＰ（００５７）

道路（００３９） 道路缓冲区（００３９）

耕地（００８４） 土地利用中耕地面积（００８４）
脆弱性（０１４７）

生态环境（００６３） 植被覆盖度（００６３）

医救能力（００５１） 千人拥有卫生技术人员（００５１）

防灾减灾能力（０１４３） 自救能力（００３９） 人均储蓄存款（００３９）

财力支持能力（００５３） 人均地方财政收入（００５３）

表２　甘肃省地质灾害综合风险评估指标分级标准

指标 １ ２ ３ ４ ５

多年平均降雨量／ｍｍ ＜１００ ２００ ３００ ５００ ＞５００

坡度／
!

＜１０ ２５ ４５ ６０ ６０～９０

地貌类型 平原 台地和丘陵 小起伏山 中起伏山 大起伏山

地层岩性 松散堆积物 软弱岩体 中等岩体 中硬岩体 硬岩

活动断裂（断层距）／ｋｍ １００ ５０ ２０ １０ １

道路（缓冲区）／ｋｍ ０ ５ １０ ２０ ４０

人口密度／（人／ｋｍ２） １０ ６０ １００ ５００ ３５２４５

老幼人口比例 ／％ ０１８ ０２２ ０２５ ０２９ ０３９

单位面积ＧＤＰ／万元 ５００ １０００ ２０００ ３０００ １９００００

土地利用中耕地面积／ｋｍ２ ３００ １０００ ２５００ ５０００ ９９６０

植被覆盖度 １０ ０９ ０８５ ０８ ０６

千人拥有卫生技术人员 １０５ ５５ ４９ ４５ ３３

人均储蓄存款／万元 ９０ ５６ ３５ ２５ １０

人均地方财政收入／元 ７２００ ３３００ ２５００ １６００ １１００

　　本文中采用ＡｒｃＧＩＳ软件平台实现了１３个评估
指标栅格数据的计算，利用空间分析模块中的地

图代数方法对甘肃省地质灾害的危险性、暴露性、

脆弱性和防灾减灾能力分别进行评估，然后叠加

甘肃省区县行政区划，可以得到８６个区县不同等
级地质灾害风险所占的面积比例，再将不同等级

风险区赋以相应的权重，进行加权处理，然后按

照加权值分为高、较高、中等、较低和低 ５个等
级，最后得到甘肃省地质灾害风险评估结果。

３　结果分析与讨论

３１　地质灾害危险性
地质灾害是大面积范围内复杂的内部潜在因

子（自然地形、地貌、水文、构造等）和外部诱发

因子（降雨、地震等）共同作用的结果，很难明确

地表示出各个致灾因子与灾害发生之间的关系，

也就很难用确定的概率表示灾害发生的可能性。

所以，大多数地质灾害危险性评价结果用不同区

域的相对危险性，如：极高危险、高危险、中等

危险、较低危险和低危险等词汇描述灾害发生的

可能性。根据危险性不同，用不同的颜色（红色到

绿色渐变）将研究区域划分为若干区域（地质灾害

空间危险性区划图），便于土地利用和规划中识别

潜在的灾害危险［１２］。

　　根据地质灾害危险性评估指标及通过ＧＩＳ空间
运算，可得甘肃省地质灾害危险性空间分布图（图

１），甘肃省地质灾害高危险区主要分布在中东部
地区，主要为陇南、甘南、天水、平凉、兰州等

地，其面积为 ９７５万 ｋｍ２，占全省总面积的

９９
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图１　甘肃省地质灾害危险性空间分布图

２２３２％。高危险区在河西主要分布在祁连山一带，
行政区划上属于武威市、张掖市和酒泉市。低危

险区和较低危险区面积分别为３６２万 ｋｍ２、１９２３
ｋｍ２，占全省总面积的５２３７％，其主要分布在河
西走廊地区，多为戈壁和沙漠地区，地势平坦，

坡度较低，几乎无降雨和人类居住。

因为风险本质上是未来损失的可能性，在现

实世界中难以找到绝对的指标对风险进行度量和

刻画，客观上也就无法对风险模型评估的结果进

行绝对的验证［１６］。因此本文中根据历史地质灾害

数据（２０００年之前近４０年）对结果进行对比验证，
如表３所示，甘肃省滑坡数量最多的为陇南和甘南
地区，而本文中计算的高危险性区域面积最大的

也是陇南地区和甘南地区。历史上滑坡较多的区

域还有陇东和陇西地区，河西走廊危险性较低，

历史数据与危险性风险评估结果较为一致，证明

本文计算结果具有较高的精度和可靠性。

表３　甘肃省历史滑坡统计表（２０００年之前近４０年）［１７］

地区 滑坡数量 数量百分比／％

陇南、甘南 １３２８３ ７２２

陇东 ２５６９ １４０

陇西 ２４８４ １３５

河西走廊 ５６ ０３０

３２　地质灾害暴露性
地质灾害暴露性为暴露于环境中的人口、经

济等承灾体。通过地质灾害风险评估指标体系中

的暴露性指标，基于ＧＩＳ空间分析，得到甘肃省地
质灾害暴露性分级图（图２）。从计算结果可知，甘
肃省地质灾害暴露性程度一般，并不是很高。其

高暴露性地区主要分布在天水市、兰州市、武威

市、庆阳市等地，占全省总面积的 ２４４％，面积
为１０６万 ｋｍ２；暴露性较高地区面积为 ２７６万
ｋｍ２，所占面积为６３５％，主要分布在兰州市、定
西市、陇南市、平凉市等地。中等暴露性面积为

６８３万ｋｍ２，所占面积为１５６５％；较低和低级暴
露性面积为 ３３０１万 ｋｍ２，所占全省总面积的

７５５８％，分布在酒泉市、张掖市、金昌市、甘南
州等地。

图２　甘肃省地质灾害暴露性空间分布图

３３　地质灾害脆弱性
脆弱性是指暴露于某一强度的地质灾害之中

的灾害风险要素面对某一强度滑坡、泥石流等地

质灾害危险性所遭受的损失程度（图３）。从本文计
算结果可知，甘肃省地质灾害的脆弱性中等级别

以上区域分布面积较大，达到１３０５万 ｋｍ２，占全
省面积的比例为２９８８％，其中高脆弱性和中等脆
弱性区域所占面积比较接近，分别为２３２万 ｋｍ２，
３６７万ｋｍ２，较高脆弱性区域面积较大，７０６万
ｋｍ２，占全省面积的比重分别为 ５３１％，１６１７％
和８４０％。其空间分布为兰州市、定西市、天水
市、临夏州、武威市、平凉市等地；暴露性较低

的区域为酒泉市、张掖市靠近祁连山的条带状区

域等地，分布面积为２３５１万ｋｍ２，占全省总面积
的５０８４％。

图３　甘肃省地质灾害脆弱性空间分布图

３４　防灾减灾能力
防灾减灾能力是指某一区域应对某一强度地

质灾害的能力及降低风险的作用。一般防灾减灾

能力较强的地方，地质灾害的风险较小。由于甘

肃省社会经济发展水平较低，且人均 ＧＤＰ连续几
年全国倒数第一，总体来看，甘肃省的防灾减灾

能力较低（图４）。防灾减灾能力较低和低等级的区
域面积分别为７６４万ｋｍ２，１９７６万 ｋｍ２，面积百
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分比分别为 １７４９％，４５２５％；而防灾减灾能力
高区域面积只有 ６３１万 ｋｍ２，面积百分比为
１４４６％。

图４　甘肃省防灾减灾能力等级图

图５　甘肃省地质灾害综合风险评估图

　　从空间分布上来看，防灾减灾能力高的区域
只有兰州市、白银市、天水市３个市辖区和庆阳
市，而降雨量多的地区如陇南市、天水市的减灾

能力为中等偏下；甘南州、张掖市、平凉市等地

的减灾能力最弱，当地的自救和医救能力较低，

一旦发生较大地质灾害则需要外地支援。

３５　地质灾害综合风险评估
在对甘肃省地质灾害危险性、暴露性、脆弱

性和防灾减灾能力计算的基础上，对甘肃省地质

灾害进行综合风险评估计算，得到了甘肃省地质

灾害综合风险评估结果（图５）。从图５可知，甘肃
省地质灾害综合风险最高的地区为临夏州、天水

市、陇南市、庆阳市部分地区、兰州市局部地区

和陇南市部分地区，其面积为４６２万 ｋｍ２，百分
比为１０５８％；中等及较高风险地区面积分别为
８３３万 ｋｍ２，３７５万 ｋｍ２，其面积百分比为
１９０８％，８５９％；较低和低风险区所占面积为
２６９７万ｋｍ２，所占面积百分比为６１７５％。

甘肃省地质灾害风险呈现东高西低的分布格

局，主要是由地形和人口分布造成的，甘肃东部

人口密度大，降雨量多，地势起伏较大，而甘肃

西部地势平坦，人口稀少，降雨量小。在河东地

区呈现片状分布，高风险区域主要分布在人口密

集、降雨量多的地区；在河西地区高风险区域沿

着河西走廊分布，在武威市凉州区、古浪县呈片

状分布，在河西其他地区呈条带状分布。甘肃省

地质灾害综合风险程度较高的区县为秦安县、秦

州区、清水县、张家川县、渭源县、武都区、文

县、礼县、陇西、漳县、岷县、临县市、和政县、

康乐县、七里河区、城关区、西峰区、华亭县、

凉州区等区县。

４　结论

甘肃省位于青藏高原、黄土高原和内蒙古高

原交汇地带，地质构造复杂、断裂发育；气象水

文条件差异很大，降水集中、局地性暴雨频繁；

加之植被稀疏、生态环境脆弱，诱灾因素十分活

跃，地质灾害呈现频发、多发态势。甘肃省地质

灾害具有分布范围广、密度大、活动频繁、规模

大、危害严重的特点。基于ＧＩＳ软件平台对甘肃省
地质灾害进行综合风险评估计算，得到了甘肃省

地质灾害综合风险评估图。甘肃省地质灾害高风

险区遍布１４个市州８３个区县（除甘南州玛曲县、
酒泉市肃北县和阿克塞县无高风险区域外）。１４个
市州中，高地质灾害风险面积最大的市州为天水

市，次之为临夏州、定西市、陇南市、兰州市、

武威市。低地质灾害风险的市州为酒泉市，较低

风险的市州为嘉峪关市、金昌市、甘南州。

本文所利用的基础数据多为原始统计数据派

生得到的，数据精度较高，因此风险评估结果具

有较高的可靠性。通过对甘肃省历史滑坡数据进

行对比，发现得到的地质灾害危险性结果与历史

数据具有较高的一致性，一定程度上验证了本研

究结果的可靠性。但是因为历史地质灾害收集困

难，本文中并没有收集到甘肃省系统全面的历史

地质灾害数据，无法利用实际灾害数据进行风险

评估和验证本文研究结果，一定程度上影响本文

研究结果的可靠性。
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