
第42卷第10期 重 庆 大 学 学 报 Vol.42 No.10
2019年10月 JournalofChongqingUniversity Oct.2019

doi:10.11835/j.issn.1000-582X.2019.10.010

地质灾害区域趋势预测理论方法与应用评估探讨

温铭生,陈春利,徐 为,方志伟,刘艳辉
(1.中国地质环境监测院,北京100081;2.自然资源部地质灾害技术指导中心,北京100081)

                                                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

收稿日期:2019-03-05
基金项目:国 家 重 点 研 发 计 划 课 题 资 助 项 目 (2018YFC1505503);国 家 级 地 质 环 境 监 测 与 预 报 资 助 项 目

(121201014000150003)。

SupportedbytheNationalKeyResearchandDevelopmentProgramofChina(2018YFC1505503)andNational

GeologicalEnvironmentMonitoringandForecasting(121201014000150003).
作者简介:温铭生(1977—),男,博士,中国环境地质监测研究院教授级高工,主要从事地质灾害调查评价、监测预警与应

急防治研究工作,(E-mail)17115582@qq.com。

摘要:基于地质灾害潜势度的危险度预测理论,预测2017年全国地质灾害总体灾情、灾害类型

及空间分布特征。结果显示,2017年全国地质灾害发生数量为7190起,主要集中在云南西北部及

东北部、四川南部及东北部、贵州西北部及东部、重庆南部、广东北部局部、湖南西部及东南部、江西

南部及福建西部地区等地区。通过与2017年实际灾害发生情况对比分析,灾害总数量和滑坡数量

预测效果较好,误差在5%以内,潜在危险性极高(Ⅰ级)、高(Ⅱ级)区地质灾害发生密度较高,中(Ⅲ
级)和低(Ⅳ级)区地质灾害发生密度低,与实际情况整体吻合程度较好,但极高区域(Ⅰ级)的判断

有误,Ⅱ级区的发灾密度较Ⅰ级区高。地质灾害区域趋势预测结果可为政府部门提前制定防灾减

灾相关措施工作提供决策支撑。
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Abstract:Inthispaper,trendforecastingofgeo-hazardsofChinain2017wascarriedoutbasedonthe
dangerousparameter ofgeo-hazardforecastingtheory.The profile,type and spatialdistribution
characteristicswereforecasted.Thetrendforecastingresultshowedthat7190geo-hazardswouldhappen
alloverthecountryin2017,primarilyin northwesternand northeastern Yunnan,southernand
northeastern Sichuan,northwestern and eastern Guizhou,southern Chongqing,partof northern
Guangdong,westernandsoutheasternHunan,southernJiangxi,andwesternFujian,etc.Comparison
withtheactualsituationofgeo-hazardsin2017indicatesthattheforecastingoftotalquantityandlandslide
quantityarehighlyacceptablewitherrorslessthan5%.Theincidenceofgeo-hazardsishighintheareas
withveryhighpotentialrisk (LevelⅠ)orhighpotentialrisk (LevelⅡ),andlowintheareaswith
moderatepotentialrisk(LevelⅢ)orlowpotentialrisk(LevelⅣ),provingthattheforecastingisingood



agreementwiththetheactualsituationasawhole.Buttheforecastingintheareas(LevelI)isnotaccurate
enoughbecausethegeo-hazardincidenceintheareas(LevelⅡ)ishigherthanthatintheareas(Level
I).Theresultofgeo-hazardtrendforecastingprovidessupportanddecision-makingreferenceondisaster
preventionandreductionforthegovernmentdepartmentsconcerned.
Keywords:geo-hazards;trendforecasting;spatialdistribution;effectivenessevaluation

中国是世界上地质灾害最严重、受威胁人口最多的国家之一,地质条件复杂,构造活动频繁,崩塌、滑坡、
泥石流等地质灾害隐患多、分布广,且隐蔽性、突发性和破坏性强,防范难度大。特别是近年来受极端天气、
地震、工程建设等因素影响,地质灾害多发频发,对人民群众生命财产造成严重威胁。据统计,2011—2017
年,全国共发生地质灾害81751起,其中崩塌、滑坡、泥石流等3类突发性地质灾害占灾害总量的96.6%,造
成2767人死亡或失踪,直接经济损失341亿元[1]。

为了更好地做好突发性地质灾害防灾减灾工作,不仅需要了解和掌握地质灾害的发生和危害情况,也越

来越需要预知地质灾害的发生、发展趋势,逐渐从灾后救助向灾前预防转变,以便更有针对性地做好防范部

署。自上世纪90年代以来,国内外专家学者在地质灾害趋势预测分析研究方面做了有益的探索,并逐渐形

成了位移-时间曲线变化趋势判断法、斋滕法等预测方法[2-11]。但现有的预测模型多适用于单体地质灾害预

测评价,不适于大面积的区域预测[12-13],目前的区域地质灾害预测则多以定性预测为主。地质灾害的发生机

理复杂,影响因素众多,亟需开展基于多因子的全国地质灾害趋势预测,圈定地质灾害可能发生的重点区域、
严重程度、重点类型等。笔者以2017年度全国突发性地质灾害趋势预测为例,总结提出了区域地质灾害的

预测理论和预测方法,探索建立了基于地质、地震、气象、人类活动等地质灾害多因子综合预测模型,分析研

判预测结果并开展效果校验,可为政府主管部门部署年度地质灾害防治工作提供参考和依据。

1 趋势预测理论

地质灾害趋势预测是根据地质灾害发生规律,结合地质条件、气象变化、地震及人类活动等因素,对未来

地质灾害发生的时间、地点、成灾范围和影响程度等进行估计和推断的工作。根据预测时间长短,可分为长

期预测、中期预测、短期预测[14]。根据预测内容分为时间预测、空间预测、强度预测和综合预测。

1.1 基于潜势度的危险度预测

地质灾害受多种因素影响,潜势度通过基于地质环境要素组合空间分析,研究地质灾害区域孕育成生潜

在能力的重要因素,是反映地质灾害成生内因的一种综合表达,代表着地质环境孕育地质灾害的潜在能力,
即为潜势度[15-16]。相关因素包括地形地貌特征、地质体成分、岩土体结构、区域地壳动力背景、地质构造活动

性、植被类型与覆盖度等因素。潜势度在性质上类同于敏感性或易发性指标,是各类地质灾害趋势预测的基

础指标(式(1))。

Qi=􀰐
n

j=1
aibj,i=1,2,…,m;j=1,2,…,n, (1)

式中:Qi为第i个单元的“潜势度”;j为评价因子;ai为第j评价因子在第i评价单元的赋值;bi为第j个评价

因子的权重;m 为评价单元数;n 为评价因子数。
基于潜势度分析,在大气降雨、地震和人类活动等一种或多种引发因素下,预测一定时间内某空间区域

发生地质灾害的可能性程度,即为危险度预测。如果预知一个地区未来时段引发因素的大小及其持续时间,
就可以根据预测模型(式(2))计算相应的地质灾害危险度指标,可供决策部门进行防灾减灾部署。

Wi=Qi×Ti=Qi×􀰐
n

j=1
wjTij, (2)

式中:Wi 为第i个单元的“危险度”;Qi 为第i个单元的“潜势度”;Ti 为第i个单元的引发因子指数;Tij为第

j类引发因子(共n 类)在第i个单元的引发作用指标(两类及以上引发因子);wj 为第j类引发因子的权重;

i=1,2,…,m;j=1,2,…,n;m 为评价单元数;n 为引发因子数。

1.2 基于危险度的风险度预测

地质灾害发生后可能造成的危害程度,是一个地区在一定时间内某种地质灾害危险度作用下产生实际
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危害可能性大小的量度。风险度可以是单一对象如对人类生命的伤害,或对工程设施、自然环境的破坏可能

性的量度,也可以反映一个地区社会经济活动的易损性和综合抗灾能力。地质灾害的风险度的计算模型是

危险性、威胁对象与易损性的组合,用公式可表达为

R=H ×E×V, (3)
式中:R(Risk)为地质灾害的风险,指特定的地质灾害现象可能造成的损失;H(Hazard)为地质灾害危险度,
一定时间内某空间区域发生地质灾害的可能性程度;E(Element)为给定区域内受特定地质灾害威胁的对

象,包括人口、财产、基础设施、经济活动等;V(Vulnerability)为特定的地质灾害以一定的强度发生而对受威

胁对象所造成的损失程度,即受威胁对象的易损性,用0~1来表示(0表示无损失,1表示完全损失)。
地质灾害的灾情严重程度与其形成条件、诱发机制以及灾害区承灾能力相关,还受到地质条件、气候条

件、人为因素等多种因素的影响,小区域(如县级)受威胁对象的基础信息获得相对容易,其预测多采用风险

度的预测方法;大区域(省、市级及以上)的预测多采用危险度分析,辅以统计规律、工程地质类比、专家经验

等方法进行预测。我国幅员辽阔,自然地质条件复杂多样,气候、人类工程活动的强度因地而异。为了更好

的预测2017年度全国突发性地质灾害发展趋势,采用多种方法综合分析:按照地质灾害的发生规律进行推

测,推测2017年全国地质灾害的主要类型及重点发生时段,综合分析地质灾害的发生数量;采用危险度空间

分析法分析地质条件、气候、地震及人类工程活动等影响因素对地质灾害发育程度的影响;最终采用专家经

验法对预测结果进行修正。

2 预测分析

2.1 地质灾害发生规律推测分析

2.1.1 总体灾情

2007—2016年全国共发生地质灾害167684起,其中2010年发生地质灾害最多,为30670起;2015年

发生地质灾害最少,为8224起。这10年间地质灾害发生数量总体趋势波动下降。其中2009年和2010年

波动变化较大,2009年是地震后的第二年,全国年平均降水量为573.3mm,是1987年以来的最小值,灾害发

生数量也处于低位。2010年平均降水量681mm,比常年偏多11.1%,为1961年以来第二多,灾害发生数量

为近10年来最多,特别是发生了“8·8”舟曲特大山洪泥石流灾害,造成了大量的人员伤亡和经济损失。

2009年、2010年属于异常轻微、严重年份,其余年份发生数量均呈线性趋势,上下小幅波动,基本符合线性规

律(图1)。据此,按线性规律预测2017年全国地质灾害发生数量为7190起。

图1 地质灾害发生数量预测

Fig.1 Quantitativeforecastingofgeo-hazards

2.1.2 灾害类型
近十年统计的地质灾害中,滑坡发生数量最多,共发生11.13万起,占地质灾害总数的66.4%;其次是崩

塌,共发生3.66万起,占地质灾害总数的21.8%;再次是泥石流,共发生1.05万起,占总数的6.3%。滑坡、崩
塌、泥石流是造成人员伤亡的主要类型,也是地质灾害趋势预测的最关键对象,2007—2016年三者的发生数

量占地质灾害总数的94.5%。
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从单灾种的年度变化趋势分析,滑坡占总数的比例在逐渐增加,崩塌在逐渐减少,泥石流整体处于较为

平衡阶段,但在汶川地震后有较大的增加,随后逐年降低并趋于稳定(图2)。根据该变化趋势,预测2017年

地质灾害类型仍然是滑坡、崩塌、泥石流为主,预测滑坡数量5529起,占总数的76.9%,崩塌数量1028起,
占总数的14.3%,泥石流数量510起,占总数的7.1%。

图2 地质灾害类型构成及分灾种数量趋势

Fig.2 Quantitativeforecastingofgeo-harzardsbytypes

2.2 空间分布预测

空间分布预测是地质灾害趋势预测的关键和重点,是防灾部署的基础。地质灾害的发生受到地形地质

条件、气候条件、人为因素等多种因素的影响,本节结合全国地质灾害潜势度分区和2017年主要诱发因素

(气候、地震、人类工程活动等)的预测变化趋势,对地质灾害发生趋势进行空间分布预测(全文分析均不涉及

台湾地区,台湾地区无数据)。

2.2.1 潜势度基础条件

根据潜势度计算模型和趋势预测理论,整理集成全国地质环境与地质灾害调查、监测和研究成果,包括气

象、水文、地质、构造、地震、地貌等相关信息图层30个[16],充分考虑了地质灾害发生的地质环境基础信息、地质

灾害历史发生实况等,潜势度评价模型(式1),以10km×10km的网格进行剖分,计算地质灾害潜势度(图3)。

图3 中国地质灾害潜势度分区

Fig.3 Potentialmapofgeo-hazardinChina

58第10期 温铭生,等:地质灾害区域趋势预测理论方法与应用评估探讨



2.2.2 气候诱发条件

根据国家气候中心发布的全国气候趋势及主要气象灾害预测意见,汛期全国气候状况总体偏差,降水总

体“北少南多”,旱涝并存,极端天气气候事件多,洪涝灾害比2016年轻,干旱比2016年重。预测2017年汛

期在广西大部、江西东北部、附件北部、浙江、安徽东南部、江苏南部、新疆北部、内蒙古西北部及东北部、甘肃

中北部、黑龙江北部地区降雨距平偏多20%以上(图4)。

图4 2017年汛期降水量距平百分率预报图

Fig.4 Precipitationanomalypercentageforecastingduringthefloodseasonin2017

2.2.3 地震诱发条件

地震尤其强震的发生会造成地质环境的破坏,如汶川地震引起地表破裂断续延伸长度达300km,山体

松动形成的潜在斜坡变形隐患区域达15×104km2[17]。强震过后地震灾区滑坡等地质灾害活动显著增强,
日本学者Nakamura通过研究关东地区地震后滑坡活动规律表明,关东地震影响持续约40~50a,其中,不
稳定阶段对应于滑坡的强活动期,持续时间为15a;恢复阶段滑坡数量出现明显的下降,持续时间约为24a;
其后又经历了约10a的稳定阶段滑坡活动才恢复到震前的水平[18]。黄润秋[19]研究了汶川震后3a地震灾

区重大地质灾害的特点和发生规律,认为地震区地质灾害活动性还要持续20~25a,且以4~5a为周期呈震

荡衰减。同时根据2017年“6·24”茂县特大滑坡灾害的成灾机理显示[20-22],1933年“8·25”叠溪地震对该滑

坡的发生有重要促进作用,说明特大地震发生后对后期地质灾害的影响还将持续更长的时间。根据近年发生的

重大地震,划定地震导致地表岩土体变化地区,结合2017年地震趋势预测形成地震诱发条件图层(图5)。
2.2.4 人类活动诱发条件

近年来,伴随经济的快速发展,人类活动对地质环境的扰动程度不断加重,在地质环境脆弱区,大规模人

类工程活动改变了原有的地质环境条件。持续推进的“一带一路”、“长江经济带”等国家重大战略,在大力发

展经济建设的同时,人为活动诱发地质灾害的风险也随之提高,在云南、贵州、四川、陕西、重庆、甘肃、湖北、
湖南、广西、新疆、浙江等地质灾害高易发区,需重点防范地质灾害的发生。据中国政府网站消息,中国五年

内开工建设的重大水利工程有三十余项,三峡水电站、溪洛渡水电站、白鹤滩水电站、锦屏二级水电站、龙羊

峡水电站等已建成大型水电站对流域地质环境仍有长远影响。根据交通部提出的《十三五”现代综合交通运

输体系发展规划》,“十三五”期间将大力推进高速公路、铁路建设[18],其中部分规划路段位于地质环境较脆

弱的地区,应防范工程建设对地质灾害的影响。另一方面,地质灾害防治措施对地质灾害的发生发展有减缓

作用。原国土资源部提出的地质灾害群测群防“十有县”、“高标准十有县”建设覆盖了大部分地质灾害易发

区(图6),对提高基层防治能力、有效防范地质灾害起到了十分重要的作用。综合以上因素,形成人类工程活

动影响强度图层。
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图5 地震引发地质灾害影响分布

Fig.5 Distributionofearthquakeimpactongeo-hazard

图6 地质灾害防治十有县分布

Fig.6 DistributionofTen-HaveCountiesofgeo-hazardprevention

2.2.5 空间预测结果

采用专家打分法确定各因子权重(表1),认为地质灾害潜势度是基础条件,权重为0.50,气候条件为较重

要的引发条件,权重系数为0.20,地震和人类活动权重系数分别为0.15。
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表1 地质灾害影响因子权重

Table1 Weightofeveryinfluencefactorsongeo-hazard

因子
潜势度

基础条件

气候

诱发条件

地震

诱发条件

人类活动

诱发条件

权重值 0.50 0.20 0.15 0.15

对地质灾害潜势度、气候、地震、人类工程活动4个因子进行叠加分析,区域合并后形成2017年度地质

灾害趋势预测结果(图7),共划分为4个等级,分别是潜在危险性极高(Ⅰ级)、高(Ⅱ级)、中(Ⅲ级)和低(Ⅳ
级)。云南西北部及东北部、四川南部及东北部、贵州西北部及东部、重庆南部、广东北部局部、湖南西部及东

南部、江西南部及福建西部地区地质灾害潜在危险性极高;云南中南部、四川中部及东部山区、重庆北部、贵
州东南部、广西大部、广东中部、湖南南部、江西东部、福建北部、浙江南部、安徽东南部、山东中部、甘肃南部、
陕西南部、山西南部、河南西部等地区地质灾害的潜在危险性高。其余地区地质灾害潜在危险性属于中等或

较低水平。

图7 地质灾害趋势预测空间分布

Fig.7 Forecastingonspatialdistributionofgeo-hazards

3 预测效果评价

3.1 灾害基本特征预测评价

2017年,全国共发生突发性地质灾害7521起,其中滑坡5524起、崩塌1356起、泥石流387起。共造

成329人死亡、25人失踪、169人受伤,地质灾害分布在全国29个省(自治区、直辖市)(图8)。发生数量最多

的是湖南,超过3400起,湖北和广西在500起以上,云南、江西、重庆、四川、广东、陕西、贵州等省(直辖市)在

100起至500起之间,其他省份低于100起。
通过预测与实际的对比分析(表2),灾害总数量和滑坡数量预测效果较好,误差在5%以内,崩塌和泥石

流的误差较大,在30%左右,这与崩塌、泥石流的发生数量波动性大有关。全年的地质灾害类型以突发性的

滑坡、崩塌、泥石流为主,共发生7267起,占总数的96.6%;地质灾害发生时段多为汛期,汛期5—9月发生地

质灾害6211起,占总数的82.6%,主汛期6—8月发生地质灾害5323起,占总数的70.8%,与多年的规律基

本一致。
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图8 2017年全国地质灾害分布

Fig.8 Distributionofgeo-hazardsin2017,China

表2 地质灾害数量预测

Table2 Quantitativeforecastingofgeo-hazards

内容 预测值/起 实际/起 误差/%

灾害总数 7190 7521 4.6

滑坡 5529 5524 -0.1

崩塌 1028 1356 31.9

泥石流 510 387 -24.1

3.2 灾害空间分布预测评价

根据潜在危险性预测结果与地质灾害实际发生情况对比分析,灾害发生的空间区域主要集中在潜在危

险性极高(Ⅰ级)和高(Ⅱ级)的区域内。若以极高危险区(Ⅰ级)作为预测靶区进行准确率计算,本次预测

的准确率为7.35%,效果一般。以极高(Ⅰ级)、高(Ⅱ级)危险区作为预测靶区进行准确率计算,本次预测

的准确率为81.81%,效果较好。在危险性中(Ⅲ级)和低(Ⅳ级)的区域内发生地质灾害的密度为每万平

方千米3起以下,与预测结果基本一致。从预测结果(表3)对比可以看出,对潜在危险性极高区的预测判

断不准,表现为预测准确率仅为7.35%,主要灾害发生在潜在危险性高(Ⅱ级)的区域,准确率81.81%,灾
害点密度每万平方公里达到26.47起。同时,危险性中和低的区域划分标准有误,2个区域的灾害点密度

相近。根据预测理论,在潜在危险性低的地区属于地质灾害不易发的地区,但在该地区仍然发生了较多

地质灾害,特别是安徽中部、湖南东南部和西藏南部地区发生了较多地质灾害,预测危险性较高的区域并

未包括以上区域。
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表3 地质灾害分布

Table3 Distributionofgeo-hazards

潜在危险性 预测面积/104km2 灾害数量/起 灾害密度/(起·10-4km-2)

极高Ⅰ级 53.3 534 10.01

高Ⅱ级 204.4 5411 26.47

中Ⅲ级 219.2 475 2.17

低Ⅳ级 484.1 847 1.75

3.3 影响因素分析

地质灾害的发生受多种因素共同作用,除了受基础地质、构造、岩土体结构等本身因素的控制,受降雨、
地震、人类活动等诱发因素的影响较大。诱发因素中影响最大的降雨预测准确率直接影响到地质灾害趋势

预测的准确程度,如汛期预测中没有预测到2017年7月湖南省的持续强降水,该降水过程引发了2995起地

质灾害,造成21人死亡、22人受伤,直接经济损失14.4亿元,全年的极高危险区应该集中在湖南及陕西南

部,预测时有明显偏差。同时受地震因素的不可控、人类活动的不可准确预知等多个因素影响,地质灾害空

间预测难度很大,准确程度较低。

4 结 论

1)基于潜势度的危险度预测理论方法,可以应用于现阶段大范围的地质灾害区域趋势预测研究。基于

危险度的风险度预测,适用于较小区域的地质灾害预测研究。
2)通过开展2017年全国地质灾害趋势预测及效果评价,证实预测地质灾害数量、类型等总体效果较好。

空间预测结果将全国划分为4个等级,分别是潜在危险性极高(Ⅰ级)、高(Ⅱ级)、中(Ⅲ级)和低(Ⅳ级),其中

Ⅰ级、Ⅱ级区地质灾害发生密度较高,Ⅲ级和Ⅳ级区地质灾害发生密度低,与实际情况整体吻合程度较好,但
潜在危险性极高区域(Ⅰ级)和高(Ⅱ级)区域的判断有误,Ⅱ级区的发灾密度较Ⅰ级区高。
3)由于地质灾害的发生机理复杂,受到多因素影响,其发生数量有波动性,尤其是滑坡、崩塌、泥石流的

发生数量波动性显著,此时仍采用线性预测误差较大,如崩塌发生数量预测误差达31.9%。因此,考虑将分

灾种数量预测方法改进,改为通过地质灾害发生总体数量预测值乘以该灾种多年平均占比来计算其预测值。
4)地质灾害的发生受基础地质、构造、岩土体结构等本身因素的控制,受降雨、地震、人类活动等诱发因

素影响大,地质灾害趋势预测难度大,预测精度、效果有待进一步提高。
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