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中国地质灾害风险评估集对态势分析方法 

龚士良 

(中国地质调查局 地面沉降研究中心，上海 200072) 

摘 要：地质灾害严重影响经济社会可持续发展，风险评估是灾害防治的重要环节。阐述 了地质灾害的属性与特点，概 

要介 绍了我 国地质 灾害灾情现状 。根据集对态势分析 ，剖析 了地质灾害孕 育过程 ，确定 了风 险评估的分区原则 以及集对分 

析同一度、差异度、对立度的指标选取与赋值标准，根据指标体系划分了我国地质灾害5个风险区，建立了不同区域代表性 

的集对分析联 系度表达式 ．可为地质灾害预测预警和防治实践提供重要技术 支持。 
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20o8年 5月 12日四川汶川八级强震引发了 

崩塌、滑坡、泥石流等大量次生地质灾害，险情严 

重，危害巨大，不仅加剧了地震灾情 ，也严重影响 

抗震救灾工作。据震后调查，强震引发地质灾害 

15000多处；崩塌滑坡形成坝高超过 10m的高危堰 

塞湖 33座 ；潜在隐患点 10000多处 ，仅四川极重 

灾区新增的地质灾害隐患点就达 2782处．为震前 

的2．38倍：地震次生地质灾害直接造成的人员死 

亡估计约2万人【11。5．12地震引发的地质灾害数量 

与规模史无前例，基础设施损毁严重．人员伤亡极 

为惨痛。 

我国幅员辽阔，气候多变，地形地貌千差万 

别，地质条件错综复杂，地质灾害类型繁多、分布 

广泛、易发高发．是世界上地质灾害最严重的国家 

之一。加强地质灾害防治，是保障人民生命与财产 

安全，确保经济社会可持续发展的重大国家战略 

和迫切的现实要求。也因此一直倍受政府的高度 

重视[2,31。 

地质灾害的孕育与发展受多重因素制约．其 

过程具有诸多不确定性。本文根据我国学者赵克 

勤先生创立的处理系统不确定性问题的 “集对分 

析”理论问，通过地质灾害特性的分析阐述．并借助 

集对态势分析方法，探讨地质灾害的风险评估．从 

全局和宏观的视野初步划分我国地质灾害风险区 

及危害等级，以助于地质灾害的预测预警，并籍此 

提高地质灾害的综合防御能力与系统治理水平。 

l地质灾害的属性与特点 

1．1 地质灾害内涵与属性 

地质灾害是在地质应力或人为活动作用造成 

人类赖以生存与发展的资源及环境发生恶化和严 

重破坏的现象或过程。 

地质灾害与其它自然灾害一样，具有致灾的动 

力条件和灾害后果两大特征 。因此既有自然属性 ， 

也有社会经济属性。 

自然属性是围绕地质灾害的动力过程表现出 

来的各种自然特征 ，如地质灾害的规模、强度 、频 

次以及灾害活动的孕育条件、变化规律等；社会经 

济属性是与成灾活动密切相关的人类社会经济特 

征．如经济发展水平、资源开发强度、工程建设活 

动、防灾能力等。 

地质灾害是 自然动力活动与人类社会经济活 

动相互作用的结果，是两者对立统一的综合体现。 

1_2 地质灾害类别与特性 

地质灾害有 30余种，其中崩塌、滑坡、泥石流、 

地面塌陷、地裂缝 、地面沉降是主要的灾害类型， 

具有典型性和代表性嘲。 

根据灾害成因，可分为内动力地质灾害(如地 

震引发)、外动力地质灾害(如强降雨、冰冻等异常 

气候激发)、人为动力地质灾害(如矿山开发、地下 

采掘等诱发)：根据灾害分布的区域自然地理条 
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件，可分为山地地质灾害(如崩塌、滑坡 、泥石流 

等)、平原地质灾害(如地面沉降等)。 

地质灾害的孕育与发展是能量积聚与释放的 

过程 ，是灾变要 素的量变转化为质变 的过程 ，是 由 

潜伏性向灾变性转化的过程。根据成灾特点。地质 

灾害分为突发型和缓变型两类。突发型地质灾害 

的基本特征是灾害的孕育过程相对较长，但成熟 

后的发生过程通常非常短暂，具有爆发性质。而缓 

变型地质灾害的突出特点是发生时间相对漫长 ， 

其孕育发展与灾害过程基本一致，具有缓慢累进 

性质。 

突发型地质灾害包括崩塌、滑坡、泥石流、地 

面塌陷等，缓变型地质灾害主要包括地面沉降等． 

地裂缝则视成因情况分属不同归类[6,7／。 

地质灾害通常具有相互伴生性，并与其它灾 

害形成灾害链，由此导致灾情加剧，其作用机制也 

呈现系统性和复杂化。 

1．3 中国地质灾害灾情概况 

我国是地质灾害高发的国家，人员伤亡严重， 

经济损失巨大。地质灾害易发区范围达 600多万 

km2。约占全国总面积的65％。至 2005年，全国共 

有地质灾害隐患点22．92万处，威胁 3500多万民 

众，威胁财产安全超过万亿元，防灾形势严峻。近 

年的灾情概况与特点见表 1、表 2。 

表 1 我国地质灾害经济损失与因灾伤亡人数 

年份 受伤
Ok) 直 茬 失 

1998 

1999 

2000 

200l 

2002 

2003 

2004 

2006 

20o6 

20o7 

2008(上半年) 

443 

339 

453 

444 

603 

注：数据未含港澳台地区；汶川地震诱发地质灾害的伤亡未计入：空栏内无公布数据 

表 2 我国近年地质灾害发生总量与类型构成 

年份 地臀  
2005 17751 9359 

2006 102804 88523 

2007 25364 15478 

2008(上半年) 19201 9763 

崩塌 泥石流 地面塌陷 地裂缝 地面沉降 

(起) (起) (起) (处) (处) 

7654 566 l37 20 l5 

13160 417 398 271 35 

7722 1215 578 225 146 

6374 484 466 2O6l 53 

注 ：数 据未曾箍溟 台地 区 

我国以突发型的山地地质灾害为主，受局地 

暴雨和持续强降雨等天气影响显著，活跃的构造 

运动也是导致岩土体结构松散、易于失稳的重要 

因素tal。高强度、不合理的人类工程活动在缓变型 

地质灾害中作用明显19]，其对突发型地质灾害的诱 

发影响也已不容轻视。 

2 地质灾害集对态势分析 

2．1 基本原理 

地质灾害制约因素众多，经济与社会影响广泛 

深远，在现有的认识水平和技术条件下。其内在机 

制与作用过程存在诸多不确定性 ，而地质灾害防 

治本身也是一项涉及面众多的系统工程。因此，集 

对分析理论与方法，是地质灾害研究新的重要途 

径和手段。 

地质灾害的形成必须具备致灾体与承灾体两 

方面的条件 ，其不仅决定灾害是否发生，也决定成 

灾规模的大小，而其变化发展与相互作用通常又是 

难以精准确定的。致灾体与承灾体是地质灾害分析 

中的典型“集对”，而其中蕴涵的诸多不确定性又为 

“集对分析”的应用提供了充分而广阔的空间。 

根据集对分析理论与方法，地质灾害集对分析 

联系度关系式为【 ol： 

L=叶 6 + 

其中： 为联系度； 

a为承灾体状态标量： 

b为地质灾害状态标量； 

C为致灾体状态标量； 

i为不确定性标度： 

为对立性标度。 

承灾体状态标量 a表征地质环境容量与灾害 

承载力等指标，a值越大，地质灾害的防御与承受 

能力越强，稳定性较高： 

地质灾害状态标量 b表征孕灾过程的发展态 

势，b值越大，灾害特性越趋明显 ，b值越小则趋向 

稳定。b值可认为是地质灾害的过程状态量，其增 

长即是灾害的孕育与发展过程的刻画，其最大值 

即灾害的临界状态．在其附近则可视为灾害预警 

区间。因此．b值也可作为地质灾害预警预报的阀 

值指标： 

致灾体状态标量 C表征灾变要素的活动强度， 

c值越大，越促使地质灾害的形成与发展，破坏性 

和灾害后果也越强。 

a,b、C是描述和刻画系统状态与变化的三个 

重要指标 ，分别对应同一、差异、对立 ，简称同异 

反。客观事物呈现出多样性、层次性、变化性等特 

点．因此其状态标量可以充分扩展而显示丰富内 

涵 ．通过多元、递阶、矩阵以及随过程变化的时间 

函数，实现基于集对分析表达式ix的联系数学的 

理论体系的构建与完善。即可以根据同一度 a与对 

5 孤 艟∞ 瓴 
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立度 c相对确定的同态性原理，建立评估对象分析 

预测的同态模型，再根据差异度 b所蕴涵的边界 

性原理．确定评估对象的边界条件，从而使模型具 

体化，并依此分析未来状态与现实状态之间评价 

目标的数量与转化关系．得出未来预测情况下的 

目标值与可能趋势。由此可对众多现实问题的认 

识与剖析既能在宏观上清晰把握 ，也能在微观层 

面透彻解析。 

2．2 态势分析 

根据地质灾害的调查分析，参照集对分析的 

同异反态势及其状态跃迁．可以看出：突发型地质 

灾害稳定性较差、破坏性更强，而缓变型地质灾害 

稳定性相对较高、破坏性不甚直观。因此，前者a值 

小、c值大。而后者。值大、c值小。突发型地质灾害 

属高潜势灾害．而缓变型地质灾害为低或中潜势 

灾害【 ”。 

b值可以认为是状态过程线，突发型地质灾害 

是具有峰值的成长～衰变曲线，而缓变型地质灾 

害则是平缓的逐步递进的发展曲线。因此，突发型 

地质灾害的b值变化区间大，并有拐点，存在临界 

状态和突变：而缓变型地质灾害的 b值变幅小 ，但 

时间效应更长．其灾害过程较为隐蔽而易被忽视， 

而一旦致灾则后果已充分凸显 ，治理难度骤增。所 

以，隐性灾害比显性灾害更易使人麻痹，而地质灾 

害都是不可逆的，未雨绸缪、防患未然，才是地质 

灾害防治的关键。通过 b值的阀值控制指标可以 

作出预警提示，从而为地质灾害的发展态势提供 

准确估价。 

地质灾害防治是守业经济，减灾就是增效。其 

突出特点就是“以负换正、减负得正、负负得正”， 

通过防灾投入“负”效益的影响作用．来减少灾害 

损失，而减少的部分就是正效益。用集对分析理论 

来表述，就是减小对立度c，也即相应地增大了同 
一 度a，从而使系统态势的同一性即稳定度得到了 

提高。而防灾措施的实施，也使不确定度 b得以有 

效降低，并促进a值增加和c值减小，综合效益得 

到显现。 

2．3 风险评估 

综合而言，突发型地质灾害更易受环境要素 

的控制，如地貌形态、气候因素、地质条件等：而缓 

变型地质灾害则与人类经济工程活动及其开发利 

用地质环境的强度密切相关【l互坝。地质环境具有资 

源属性，同时也有灾害属性ll4】，伴随着大规模集中 

开发和地下资源过度汲取，灾害也便如影随形不 

期而至。 

由此，对地质灾害进行风险评估是地质灾害防 

治的重要环节。通过危害等级的确定以及不同风 

险区的划分，将对防灾工作起到战略与技术指导 

作用。 

2．3。1 指 标体 系 

基于集对态势分析。初步构建的地质灾害风险 

评估的指标体系如下： 

1)同一度 a 

a值界定为承灾体状态标量，根据不同地区地 

质环境容量与灾害承载能力，划分为5个等级，依 

由弱至强分别赋值 1、3、5、7、9。a值的界限指标及 

其具体取值与所在地区的经济发展水平 、防灾基 

础设施、灾害抵御能力等相关。 

以缓变型的地面沉降地质灾害为例，考虑城市 

地质环境安全与灾害承受能力等综合因素，则承 

灾体状态特征及其同一度 a的取值标准如下： 

地下水主要开采层水位下降小于 lOre、地面沉 

降速率小于 5mm／a，a取 9； 

主采层允许水位降幅在 10—20m、允许地面沉 

降速率为 5～10mm／a。a取 7： 

主采层允许水位降幅在 20—30m、允许地面沉 

降速率为 10～15mm／a，a取 5； 

主采层允许水位降幅在 30～40m、允许地面沉 

降速率为 15～20mm／a，口取 3； 

主采层水位降幅大于40m、地面沉降速率超过 

20mm／a，a取 1。 

其它灾害类型也同理依实际情况予以赋值。 

2)差异度 b 

b值界定为地质灾害状态标量，反映孕灾过程 

的发展态势。其物理和现实意义可指代为地质环 

境条件的本体以及其在外界作用影响下的变化趋 

势。根据地质环境条件的脆弱性高低、内外应力作 

用下的稳定性强弱、可能发生地质灾害的难易与 

规模大小等，划分 5个等级。并依稳定性由强至 

弱、灾害发生可能性由难到易、规模由小到大依次 

相应赋值 1、3、5、7、9。 

以滑坡地质灾害为例，差异度 b的取值标准 

如下 ： 

覆盖层厚度大于 15m、山坡坡度大于 35。、相 

对高差大于500m．b取 9： 

覆盖层厚度 10 15m、山坡坡度 30～35。、相对 
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高差400～500m，b取 7： 

覆盖层厚度 5-10m、山坡坡度 25 30。、相对高 

差 300～400m，b取 5： 

覆盖层厚度 1-5m、山坡坡度 20～25。、相对高 

差 200～300m．b取 3： 

覆盖层厚度小于 lm、山坡坡度小于20。、相对 

高差小于 200m，b取 1。 

其它灾害类型也同理予以赋值。 

2．3．2 风险 分 区 

1)分区准则。我国地域辽阔，东西横跨经度 

62。，南北纬度相差 50。；高原、丘陵、山地约占大陆 

面积的79％，地貌形态有明显的多级台阶：地质构 

造背景和格局复杂多变且活跃 ，地质条件迥异．河 

谷深切、山势陡峻，岩土体稳定性差；气候多变，灾 

害性天气频发。这些都是导致地质灾害居高不下、 

险情不断的客观因素。 

因此，应善于在复杂的地质系统中【阍，找寻规 

律，抓住主线 ，才能把握宏观脉络，这是地质灾害 

风险评估分区的重要工作准则。 

基于此 ，以我国南北向基本呈条块状的地貌 

分级阶梯与东西向的条带状气候分带．作为总的分 

区网格框架；再结合不同地区的实际特点．进一步 

细分单元：同时，将地质灾害的性质、伴生关系和可 

能等作为权重影响因素，对单元体进行修正与合理 

归并，从而形成综合的地质灾害风险分区图。 

2)划分标准。依照前述对同一度n、差异度 b、 

对立度c的分级标准以及赋值，将各种评估要素根 

据实际情况取值，再考虑权重影响予以综合，最后 

在 0—10范围内确定用于风险性分 区的指标界 限 

区间(表 3)。 

表 3 地质灾害风险分区同异反指标界限区间 

风险分级 I Ⅱ Ⅲ IV V 

同一度 fl <2 2~4 4~6 6～8 >8 

差异度 b >8 6 8 4～6 2-4 <2 

对立度 C >8 6~8 4～6 2-4 <2 

由此将我国地质灾害风险性初步划分为 5个 

区域，即：极重度分布区 (I区)、重度分布区(II 

区)、中度分布区(III区)、轻度分布区(IV区)、微 

度分布区(V区)。 

5个区域的集对态势分析表达式经归一化处 

理后具体为： 

1(极重度分布区)=0．056+0．444 +0．5ooj； 

／z2(重度分布区)=0．188+0．375i+0．437j； 

3(中度分布区)=0．303+0．333i+0．364i： 

(轻度分布区)=0．500+0．286i+0．214／： 

5(微度分布区)=0．692+0．231i+0．077j。 

从最终的综合表达式可以看出．地质灾害风险 

等级越高，灾害越严重，其对立度也越高、同一度 

越小；而风险性越低，对立度越小、同一度越大。差 

异度也是随着风险等级的提高，而呈增长态势，反 

映出系统稳定性渐趋减弱 

3)分区评价。基于集对态势分析形成的中国 

地质灾害风险分区见图 1 

图 1 地质灾害风险分区 

由此看出，我国地质灾害风险性较高的地区大 

多集中在中西部的云贵高原和四川盆地等地区． 

那里地质构造活跃 、岩土体疏松．地形差异显著， 

山地地质灾害集中且高发；且处冷暖气流交汇之 

地，气候瞬息万变 ，暴雨等灾害性天气频发，从而 

也加剧了地质灾害发生的可能性与危险程度。其 

是地质灾害防治的重点区域 。 

华南地区岩溶广布，岩溶塌陷是主要的地质灾 

害类型。而滨海平原地区以地面沉降等缓变型地 

质灾害为主。 

地质灾害风险分区及其各个区域的集对态势 

量化表达式，将有助于地质灾害的分析研究，可为 

地质灾害防治提供技术支持．并为灾害风险管理 

提供重要借鉴。 

3 结语 

地质灾害严重威胁人民生命与财产安全，直接 

影响社会经济的可持续发展。地质灾害的孕育与 

发展 ．受多重因素的制约与控制，存在诸多矛盾的 

对立统一及系统的不确定性。集对分析对于剖析 

地质灾害的现象与本质以及过程分析，都是重要 
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的理论武器和技术手段。本文借助集对态势分析， 

对我国地质灾害进行了初步的风险评估与危害等 

级分区．为集对分析理论在关乎国计民生的地学 

重大研究领域中的开拓与应用作初步尝试 ．深入 

系统的研究还有待进一步深化 。 
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Risk Evaluation of Geological Disasters in China 

on Set Pair Situation Analysis Method 

GONG Shi-liang 

(Center for Land Subsidence of China Geological Survey，Shanghai 200072，China) 

Abstract：The geological disasters gravely influence the sustainable development of economy and society
，
and 

the risk evaluation is important for disasters prevention and contro1．The paper expatiates on attributes and 

characteristics of geological disasters and introduces the actuality of geological disasters in China
． Based on set 

pair situation analysis，the paper also analyzes the gestation process of geological disasters
， determines the 

principles of risk evaluation subarea and standard of set pair analysis index as identity degree and diSCrepancv 

degree with oppose degree．So according to the index system
， five risk zones of geological disasters are 

partitioned in China and set pair analysis connection mathematics expression of dissimilarity zone are 

established．This research may afford important technical support for forecast and alarm of geological disasters 

and its prevention and contro1． 

Key words：set pair situation analysis；geological disasters；risk evaluation 


