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$%<矿山地质灾害成灾机理与防控重点实验室! 陕西 西安 '%$$Y>' #<陕西省地质环境监测总站! 陕西 西安 '%$$Y>'

"<西安科技大学 地质与环境学院! 陕西 西安 '%$$Y>%

摘!要! 地质灾害风险评估方法较多! 但主要集中在对单体地质灾害的风险评估研究! 对区域风险评价较少(

该文以韩城市为研究对象! 以网格划分为评价单元! 以 %& Y$ $$$ 地质灾害详细调查数据及收集到的相关社会)

经济资料为基础! 以概率统计法) -OM5@2) ZGTFAI) -;H80-[等为手段! 对地质灾害危险性与承灾体易损性分项

评价! 采用定性综合评估的方法! 实现韩城市地质灾害风险评估( 将承灾体易损性分为人口易损性和财产易损

性! 提出人口比率和财产损失比率的概念! 分别用因灾人口死亡总和V受威胁人口总和) 已造成的财产损失总

和V可能造成的财产损失总和表示! 以单体地质灾害为基础! 在评价单元内叠加评价! 最终形成韩城矿区地质灾

害风险评估分区图! 根据不同的风险等级提出不同的防治建议! 旨在为政府部门进行宏观决策) 地方进行减灾

防灾提供基础依据(

关键词! 地质灾害' 危险性评价' 易损性评价' 风险评估' 陕西韩城

中图分类号! X>"" 3U=>!!文献标志码! -!!文章编号! %$$$ ?&%%X##$%&$$" ?$%=> ?$'
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!!地质灾害是由自然因素或者社会因素引起的!

危害人民生命安全和财产损失的各种灾害的总和(

包括滑坡) 崩塌和泥石流等( 陕西省因其特有的

地貌单元) 地质环境及经济发展状况! 地质灾害

频发! 是全国地质灾害较严重的省份之一! 而本

文的研究对象韩城市为陕西省地质灾害多发县

$区%之一( 地质灾害防治最根本的手段是有效预

防! 从而减轻地质灾害的危害! 为了达到这个目

的! 我们需要对地质灾害的发育特征) 引发因素

和可能造成的损失$或已造成的损失%有个科学的

认识和合理的评估! 即地质灾害风险评估( 此项

工作的开展有利于管理者从宏观层面对地质灾害

形势进行研判! 减轻地质灾害造成的损失! 进而

实现地质灾害的风险管理! 为地方减灾防灾和生

态文明建设服务! 为建设和谐社会做贡献(

地质灾害风险评估研究开始于 %='$ 年! 最早

开始这方面研究的是美国! 通过对研究区内地质

灾害进行风险评价! 得出在未来 "$ 年该区因这些

灾害可能造成的损失为 YY$ 亿美元"%#

! 随后! 印

度) 英国等国分也开展了地质灾害评估工作"# ?"#

(

国内对地质灾害风险评估的研究起步晚于国外!

且研究内容的多集中在对单体地质灾害风险评估

的研究! 对区域上的风险评价研究较少! 体现不

出区域风险的差异"> ?Y#

( 所以! 对区域地质灾害风

险评估研究势在必行(

以往的地质灾害风险评估研究大多以单体地

质灾害为研究对象或者以县域为单元对多个县域

组合成的大范围面积进行风险评估! 而对单个县

域进行风险评估研究较少( 地质灾害风险评估方

法较多! 但大都赞成风险是由危险性和易损性两

部分构成的"U#

! 但不论何种方法! 易损性评价一

直是地质灾害风险评估的重点和难点之一! 且目

前尚无统一的指标和方法( 本文基于韩城市 %\Y 万

地质灾害详细调查数据"'#及收集到的相关社会)

经济资料! 以概率统计法为基础! 以 -OM5@2)

ZGTFAI) -;H80-[等为手段! 初步探讨以县域为研

究对象) 以网格划分为单元的易损性量化评价方

法及其分级标准! 在地质灾害危险性和易损性分

!
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项测算的基础上综合分析! 研究县域地质灾害风

险评估! 旨在为政府部门进行宏观决策) 地方进

行减灾防灾提供基础依据(

%!研究区概况

韩城市位于陕西关中平原的东北隅! 关中盆

地与陕北黄土高原的过渡地带! 总面积 % U#%JK

#

(

研究区地形地貌类型多样! 地层岩性复杂! 且区

内分布大量煤矿资源! 人类工程活动强烈! 导致

地质灾害发育( 本文在 %\Y 万详细调查基础上进行

风险评估研究! 旨在为地方经济发展及政府防灾

减灾服务(

本文所需地质灾害基础数据主要来自于研究

区 %\%$ 万陕西省韩城市地质灾害调查与区划) %\Y

万陕西省韩城市地质灾害详细调查及县市地质灾

害动态更新数据库"&#

' 地质灾害点灾情及险情数

据来源于 %\Y 万陕西省韩城市地质灾害详细调查'

基础地质条件数据主要包括地形地貌图) 地层岩

性图) 地质构造图) 水文地质图) 岩土体类型

图等(

#!采用的评估方法

#:%!地质灾害危险性评价

地质灾害危险区是指明显可能发生地质灾害

且将可能造成较多人员伤亡和严重经济损失的地

区( 因此! 其区域划分应基于地质灾害演化趋势!

采用造成损失的地质灾害点! 结合地质灾害形成

条件与触发因素) 演变趋势与人类工程活动! 从

而圈定不同区域地质灾害的危险程度(

地质灾害危险性评价方法较多! 常用的有层

次分析法) 综合指数评价法"=#

) 模糊综合评价法

等! 这些方法形成基于的理论存在差异! 导致计

算所需数据不同! 每种评价方法均存在优缺点!

在选择计算方法时! 根据研究区的实际情况选择

合适方法! 本文基于层次分析法! 结合 -;H80-[

和 R̂MC9计算韩城市地质灾害危险性评价区块图!

从而概化形成韩城市地质灾害危险性分区(

#:#!承灾体易损性评价

因地质灾害作用! 导致受威胁群众的生命)

财产) 赖以生存的环境和资源等受到危害! 把受

到危害的部分称之为承灾体! 而承灾体易损性为

承灾体可能造成的破坏) 损失程度等( 地质灾害

造成的损失分为直接损失和间接损失! 主要包括

造成的人员伤亡) 财产损失) 资源破坏程度等(

由于这些因素的性质不同! 且对灾险情按类别进

行了调查和统计( 所以! 本文对承灾体易损性分

两部分评价! 分别为人口易损性评价和财产易损

性评价( 在进行易损性评价时! 需要创建模块进

行计算! 将人口易损性和财产易损性进行叠加!

在单个区块内! 按*就高原则+选择易损性等级!

即在相同区块下! 人口易损性等级和财产易损性

等级哪个高就选择其易损性等级进行计算! 形成

承灾体易损性评价分区结果(

$%%人口易损性评价& 人口易损性是指因地质

灾害造成的最大可能的人口死亡程度"%$#

( 本文是

以单个地质灾害体为对象! 从而研究整个县域的

地质灾害风险评估( 在此采用单个地质灾害体已

造成的人口死亡数量与目前该灾害体依然威胁的

人口数量之比来表示! 即人口比率( 因为在评价

时采用的是划分网格的形式! 对于单个网格的人

口比率计算方法可表示为& 单元格内人口死亡总

和与受威胁人口总和之比( 从该定义我们可以看

出! 人口易损性程度与人口比率呈正比! 人口比

率越大! 人口易损性程度越高(

人口比率b因灾人口死亡总和V受威胁人口总和(

$%%

$#%财产易损性评价& 财产易损性是指因地质

灾害造成的最大可能的财产损失程度( 采用财产

损失比率表示! 其表示方法为& 已造成的财产损

失总和与可能造成的财产损失总和之比( 从该定

义我们可以看出! 财产损失程度与财产损失比率

成正比! 财产损失比率越大! 财产易损程度就

越高(

财产损失比率b已造成的财产损失总和V可能造成的财

产损失总和( $#%

人口比率) 财产损失比率分级标准! 根据县

域实际情况) 灾险情数据及前人研究成果"%% ?%##

!

按以下分级标准评价$表 % 和表 #%(

表 %!人口易损性评价分级

易损性

等级
高易损性 中易损性 低易损性 极低易损性

人口

比率
c$:% $:% d$:$% $:$% d$:$$% e$:$$%

表 #!财产易损性评价分级

易损性

等级
高易损性 中易损性 低易损性 极低易损性

财产损

失比率
c% % d$:% $:% d$:$% e$:$%

#:"!地质灾害风险评估

将地质灾害危险性评价结果和承灾体易损性

评价结果进行叠加! 按地质灾害风险性评价标准

表$表 "%! 形成地质灾害风险评估分区( 本文数据

Y=%
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来源的项目的工作精度级别为中等"%"#

! 所以在划

分地质灾害危险性分区和易损性分区均按四级标

准进行划分! 从而形成的地质灾害风险评估结果

也为四级( 为了保证风险评价结果的可靠性! 应

通过现场验证对评价结果进行检查) 修改和完善(

表 "!地质灾害风险评价标准表

地质灾害风险

承灾体易损性

高易损性 中易损性 低易损性
极低易

损损性

地质

灾害

危险性

高危险区 高风险区 高风险区 中风险区 低风险区

中危险区 高风险区 中风险区 中风险区 低风险区

低危险区 中风险区 中风险区 低风险区 低风险区

极低危险区 低风险区 低风险区 低风险区 低风险区

"!韩城市地质灾害风险评估

":%!地质灾害危险性评价

地质灾害危险性评价是在易发性评价基础上!

将单个灾害点险情等级进行叠加! 按照危险性评

价标准表! 形成地质灾害危险性分区图( 本文选

用层次分析法! 选取十个评价指标! 形成韩城市

地质灾害易发分区图( 选取的指标为& 坡高) 坡

形) 坡度) 地层岩性) 降雨) 水系) 断裂) 人类

工程活动$包括修路和煤矿开采两类%和灾害点密

度! 利用-OM5@2对各个评价指标进行栅格化及归

一化处理! 利用层次分析法确定各个评价因子权

重! 然后进行加权叠加! 概化形成韩城市地质灾

害易发评价区块图! 在考虑实际情况条件下! 对

区块图略加修改形成韩城市易发分区图(

本文基于易发评价对研究区进行危险性评价!

在易发分区已考虑各类影响因素基础上! 对危险

性分区来说! 需着重考虑威胁对象! 也就是险情

等级$威胁人数和经济损失%( 将易发评价结果与

险情等级进行叠加! 得到研究区危险评价结果!

评价标准见表 >(

表 >!地质灾害危险性评价标准表

地质灾害

危险性
险情等级

易发程度 特大 大 中 小

高易发 高危险 高危险 高危险 中危险

中易发 高危险 中危险 中危险 低危险

低易发 中危险 低危险 低危险 低危险

非易发 极低危险 极低危险 极低危险 极低危险

!!本文首次采用-;H80-[与CRMC9相结合的技术

方法对研究区进行危险评价! 通过剖分网格! 在

网格内按*就高原则+取威胁人数和潜在经济损失

之险情等级较大者作为该区块的险情等级! 然后

与易发程度评价结果进行叠加得到研究区危险评

价结果! 其流程图见图 %(

图 %!危险性区块划分流程图

本次危险程度评价网格的剖分按四个方案进

行! 单个网格大小分别为 $:Y JKf$:Y JK) % JK

f% JK) # JKf# JK) > JKf> JK四种( 其评价

结果见图 #( 综合考虑各因素后! 概化形成研究区

危险程度评价图$图 "%(

":#!承灾体易损性评价

$%%人口易损性评价

通过 %\Y 万地质灾害详查结果及近两年动态更

新系统数据更新可知! 韩城市近些年地质灾害防

治效果成效较好! 共有 > 处地质灾害点造成 ' 人死

亡! 且这四处地质灾害点均为地质灾害隐患点!

仍然威胁住户! 按上述人口易损性评价公式可计

算出单点的人口比率! 最高的为中易损性( 对研

究区划分区块计算区块内的人口比率! 均未降低

单点的易损性( 所以! 本文在评价人口易损性时!

将区块划分为等面积$> JKf> JK%的大小! 在单

个区块内评价易损性! 其评价结果见图 >( 从图 >

中我们可以看到! 韩城市绝大部分属于极低易损

区! 少部分为中易损区和低易损区! 总体而言!

研究区人口易损性等级为低(

$#%财产易损性评价

通过 %\Y 万地质灾害详细调查数据可知& 韩城

市因地质灾害造成的直接经济损失共计 %# %"# 万

元! 潜在经济损失为 #" U$Y 万元( 从以上数据可

以看出! 因地质灾害造成的经济损失是巨大的!

这主要是因为该区地面塌陷发育! 影响范围广且

开挖前未对上部住户进行搬迁! 造成住户房屋不

同程度的受损! 耕地) 道路等破坏严重! 因地面

塌陷造成的直接经济损失为 %% U"U 万元! 潜在经

济损失为 %& 'Y" 万元! 崩塌) 滑坡等地质灾害造

成的损失及潜在经济损失均较小( 在对财产易损

性进行评价时! 同样通过划分区块的方式进行计算!

U=%
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图 #!地质灾害危险性区块图

图 "!地质灾害危险性评价图 图 >!地质灾害人口易损性评价区块图

地面塌陷的影响范围一般较大! 属于面状区域!

且为了与人口易损性叠加时计算方便! 将区块大

小分为$> JKf> JK%( 其评价结果见图 Y( 从图 Y

可以看出! 研究区财产易损性等级包括四级& 高)

中) 低和极低易损区(

$"%承灾体易损性评价

将人口易损性和财产易损性按*就高原则+叠

加! 形成韩城市承灾体易损性评价区块图$图 U%(

":"!地质灾害风险定性综合评估

根据表 " 的地质灾害风险评价标准表! 按定性

'=%
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图 Y!地质灾害财产易损性评价区块图

图 U!地质灾害承灾体易损性评价区块图

评估方法! 结合上述对危险性) 承灾体易损性评

价结果! 形成韩城市地质灾害风险评估结果$图

'%( 从图 ' 中可以看出! 韩城市风险区可分为三

类' 高风险区) 中风险区和低风险区! 其中高风

险区分两个亚区! 其面积为 %$" JK

#

! 占研究区总

面积的 U:"Yg! 发育地质灾害灾害隐患点 #& 处!

潜在经济损失为 %U &Y$ 万元! 约占全部潜在损失

的 '%:>g以上! 面积小但危害巨大! 灾点数量少

但潜在经济损失大( 这是因为该区地面塌陷发育!

单个灾害点威胁住户较多! 为地质灾害高风险区'

中风险区面积 %UY JK

#

! 主要分布崩塌) 滑坡等地

质灾害共计 ## 处! 其潜在经济损失为 Y >%U 万元!

约占全部潜在经济损失的 ##:=g! 危险性相对小!

易损性低! 为地质灾害中风险区' 低风险区面积

最大! 为 % "Y" JK

#

! 分布崩塌) 滑坡等地质灾害

隐患点 #Y 处! 其潜在经济损失为 % ""= 万元! 约

占全部潜在经济损失的 ":$g! 该区面积广灾点少

危险低易损性低! 为地质灾害低风险区(

图 '!地质灾害风险评估分区图

>!防治建议

$%%高风险区内的地质灾害隐患点! 主要以地

面塌陷为主! 威胁较大! 且难以治理! 建议与煤

矿企业) 矿管等部门协同合作! 对塌陷区内的住

户实行搬迁政策! 同时结合矿山地质环境恢复治

理对地面塌陷) 地裂缝) 采空区等进行及时治理(

$#%中风险区内的地质灾害隐患点! 以地面塌

陷) 滑坡和崩塌为主( 对地面塌陷影响区内的居

民实行搬迁政策' 公路沿线的滑坡崩塌灾害! 与

公路部门协同对隐患点进行监测' 住户房前屋后

的隐患点! 险情大型且不稳定的首先申请治理经

费对其实行工程手段! 目前相对稳定的主要以群

测群防为主! 监测其变化情况! 发生险情后及时

撤离等(

$"%低风险区内的地质灾害隐患点! 以滑坡和

崩塌为主! 且数量少) 危险程度低( 对该区域的

隐患点以群测群防"%> ?%U#为主! 加强监测(

Y!结论与建议

$%%本文对地质灾害风险评估的研究是一次尝

试和探索( 我们知道! 国内外对地质灾害风险评

估的研究主要集中在对单体的研究和大面积的区

域性研究! 如以县域为单元! 以一个地区为研究

对象进行研究( 对以县区为研究对象的风险研究

较少! 本文以区块为单位! 以 %\Y 万详查数据) 地

质灾害动态更新系统数据等为依据! 对研究区进

行风险评估! 其结果旨在为地方工程建设和防灾

减灾服务(

$#%本文将承灾体易损性分为人口易损性和财

产易损性! 首次采用人口比率和财产损失比率量

&=%



!" 期 姬怡微! 等& 陕西省韩城市地质灾害风险评估

化表达( 其量化表达方式分别为& 因灾人口死亡

总和与受威胁人口总和之比) 已造成的财产损失

总和与可能造成的财产损失总和之比( 地质灾害

所威胁到的面积有限! 它的大小决定了受威胁的

范围! 本文在计算时! 选择实地调查的数据! 用

已造成的损失与将要造成的损失求比例! 对小区

域的评价较为合理( 且所使数据均为项目组野外

实地调查所得! 有效且合规(

$"%风险评价结果在外界条件变化后可相互转

换( 风险评估时考虑的是地质灾害危险性和易损

性两方面的因素! 按定性评估方法得到风险评估

结果! 而地质灾害危险性是基于现状地质灾害定

量评价的! 但是地质灾害的稳定性及威胁对象是

动态变化的! 导致地质灾害的危险性是变化的!

所以地质灾害风险评价的结果也是不定的( 例如

高危险区与高易损区叠加结果肯定为高风险区!

高危险区与低易损区叠加可能为中风险区也可能

为低风险区! 低危险区与低易损区叠加肯定为低

风险区( 高风险区的受威胁住户如果移民搬迁至

安全地带或者该地质灾害隐患点进行了工程治理!

该区可能变为低风险区' 低风险区内受威胁住户

在地质灾害隐患点旁进行大量的人类工程活动!

如开挖坡体建房或者地下采煤等! 使得灾害体危

险性升高! 易损性提升! 从而使得该区风险提高!

可能从低风险区变为高风险区( 因此! 监测员)

监测负责人及政府负责人员在地质灾害防范过程

中! 要随时注意这种转化! 不要因处于低风险区

而疏于防范! 更不可疏忽对如不规范的人类工程

活动等易造成地质灾害发生的各种条件变化的

防范(

$>%根据研究区的实际情况! 本文易损性评价

单元格大小为 > JKf> JK! 每个单元格为同一易

损性等级! 默认在同一单元格内易损性是均匀分

布的! 虽然跟以县域为单元的易损性评价方法相

比! 评价单元更精确( 但是研究区地貌类型多样)

地层岩层复杂且人口分布极不均匀! 导致单个评

价单元内也存在一定差异! 如何解决评价单元内

承灾体易损的不均匀性! 评价单元的大小与易损

性的关系! 需要在以后的工作中进一步的研究(
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