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 综述

区域地震滑坡灾害定量评估研究进展和展望

白仙富１,杨志全２,胡　斌３,杨理臣４,戴雨芡５,杨　悦１

(１．中国地震局昆明地震预报研究所,云南 昆明６５０２２４;２．昆明理工大学应急管理学院,云南 昆明６５００９３;

３．中国地震局成都青藏高原地震研究所,四川 成都６１００９５;４．青海省地震局,青海 西宁８１０００１;

５．昆明市西山区水务局,云南 昆明６５０１１８)

摘要:地震滑坡是最常见的地震次生地质灾害之一,不仅带来环境恶化,通常还造成严重的人员伤

亡和财产损失,因此备受关注.为了解地震滑坡研究发展趋势,凝练地震滑坡定量评估科学问题,
文章对区域地震滑坡定量评估起源、发展现状、存在的问题及未来发展进行了系统总结.研究结果

表明:(１)区域地震滑坡灾害定量评估研究兴起于２０世纪８０年代,经过５０多年学者的不懈努力,
取得了丰硕的成果.区域地震滑坡灾害定量评估研究面临着新的社会需求.(２)地震滑坡是地震

动力、地质特征和地貌条件等多因素耦合作用的结果,地震滑坡现象只有考虑成因机理与动力过程

方可解释,地震滑坡成因机理研究主要集中于强震条件下斜坡的动力响应规律分析.(３)地震滑坡

发育特征、成因机理以及数据库建设等基础研究推动了地震滑坡灾害风险定量评估研究.区域地

震滑坡灾害风险定量评估包括地震滑坡危险性定量评估、地震滑坡易损性定量评估、地震滑坡危害

性定量评估等内容.(４)在区域地震滑坡灾害定量评估方面,还需要进一步探索区域地震滑坡灾害

形成的系统性和时空分布规律性、改进和完善区域地震滑坡灾害风险定量评估方法、开拓区域地震

滑坡灾害防治战略规划.
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Researchprogressandprospectofthequantitativeevaluation
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４．QinghaiEarthquakeAgency,Xining８１０００１,Qinghai,China;

５．WaterResourcesBureauofXishanDistrictofKunmingCity,Kunming６５０１１８,Yunnan,China)

Abstract:EarthquakeＧinducedlandslidesareoneofthemostcommonsecondarygeologicalhazＧ
ards,andtheynotonlydeterioratetheenvironmentbutalsoresultinseverecasualtiesandpropＧ
ertylosses．Therefore,researchershavelongbeenpayingattentiontothisissue．Tounderstand
thedevelopmenttrendofstudiesonseismiclandslidesandrefinescientificissuesrelatedtothe
quantitativeevaluationofseismiclandslides,thispapersystematicallysummarizesthequantitaＧ
tiveevaluationofregionallandslides,includingtheirorigin,currentstateofdevelopment,existＧ
ingproblems,andprospects．Theresearchfindingsindicatethat(１)studiesonquantitativeevalＧ
uationofregionallandslidesemergedinthe１９８０s,andscholarshaveattainedfruitfulachieveＧ
mentsaftermorethan５０yearsofunremittingefforts．Todate,newsocialdemandsmustbemet
bythequantitativeevaluationofregionalearthquakelandslides．(２)Seismiclandslideresults
fromthecouplingeffectofmultiplefactors,includingdynamics,geologicalcharacteristics,and
geomorphicconditions．Seismiclandslidescanonlybeexplainedwhenthecausesanddynamic
processesareconsidered．ResearchonthecausesandmechanismsofseismiclandslidesmainlyfoＧ
cusesontheanalysisofthedynamicresponselawofslopesunderstrongearthquakes．(３)FundaＧ
mentalstudiesondevelopmentcharacteristics,causesandmechanisms,anddatabaseconstrucＧ
tionofseismiclandslideshavepromotedresearchonthequantitativeriskevaluationoflandslide
disasters,whichincludesthequantitativeassessmentofthehazard,vulnerability,andharmof
seismiclandslides．(４)Inthequantitativeevaluationofregionallandslidedisasters,itisnecessary
tofurtherexplorethesystematicformationandspatiotemporaldistributionpatternsofregional
landslides,improveandrefinethemethodsforquantitativeevaluationofregionallandsliderisks,

andexplorethestrategiesandplansforregionallandslidedisasterpreventionandcontrol．
Keywords:earthquakeＧinducedlandslide;quantitativeevaluation;risk;model

０　引言

地震是触发滑坡的一种重要因素.在高山峡谷

地区,一次强烈地震能在一瞬间诱发大量滑坡.地

震滑坡的破坏作用主要表现为:危害人类生命健康,
造成不同程度的人员伤亡;毁坏房屋、道路等工程设

施,造成不同程度的财产损失;破坏耕地和地下水等

资源,造成不同程度的环境恶化.个别情况下,地震

滑坡带来的损失甚至大于地震直接作用的影响.因

此,地震滑坡灾害定量评估研究一直是地学界关注

的研究热点之一[１].地震滑坡灾害定量评估研究兴

起于２０世纪８０年代,经过约半个世纪的不懈努力,
特别是近１５年来的迅猛发展,取得了丰硕成果.系

统总结发展成就,概括当前研究趋势,能为研判地震

滑坡灾害定量评估科技发展大势、凝练地震滑坡灾

害定量评估重要科研问题提供参考.

１　区域地震滑坡灾害定量评估研究的兴起

和当前的重大社会需求

在 １９５８ 年 到 １９７７ 年 的 ２０ 年 间,«United

StatesEarthquakes»杂志刊登了３００个地震事件的

破坏情况.Keefer[２]提取了这些事件的震级、震中

距、烈度与地震滑坡等信息,于１９８４年发表了关于

地震滑坡和地震参数关系研究的论文———«LandＧ
slidescausedbyearthquakes»,由此开创了区域地

震滑坡灾害定量评估研究的新纪元.Keefer的另

一重要成就是和 Wilson共同建立了第一个震级与

滑坡分布范围的对数统计模型[３].这一模型成为后

继开展地震滑坡与地震参数内在关系建模研究的发

轫,对希腊[４]、意大利[５]、中国[６]乃至全球的震级和

地震滑坡到震中最远距离、烈度与地震滑坡数量、地
震滑坡的类型和最大密度等方面的进一步研究取得

了基本的共识:地震滑坡分布的空间不均匀性和地

震参数的横向不均一性存在着高度相关关系.虽受

到统计样本和其他条件的影响使得上述研究结果的

曲线拟合差距较大,但依然为区域地震滑坡灾害定

量评估研究方法和理论的建立提供了有力的地震学

支撑.
实质上,地震诱发滑坡及其数量、面积、规模、分
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布、类型等不仅取决于地震本身的影响,而且与发震

地区的地形、地貌和地质环境密切相关.正断型地

震、逆冲型地震、走滑型地震及其他类型地震的动

力、断层两侧作用方式以及相应的结构、介质各不相

同,加上地震发生地区地形起伏度、沟谷密度、坡度

坡形等各不相同[７],区域地震滑坡灾害环境也不相

同.随着世界标准地震台网(WorldWideStandard
SeismicNetwork,WWSSN)的建立和数字高程模

型(DigitalElevation Model,DEM)、遥感(Remote
Sensing,RS)、地理信息系统(GeographicInformaＧ
tionSystem,GIS)等技术的发展和广泛应用,评估

不同区域地震滑坡灾害的影响参数标度有了较为统

一且更高精度的参照.若干个地震滑坡事件的研究

有助于揭示地震滑坡空间分布、强度与地震参数及

场地条件之间的内在规律,为地震滑坡的区域性特

征和影响因子认识积累了实践、方法和理论基础.
当前,区域地震滑坡灾害定量评估研究面临新

的重大社会需求.从国际环境状况看,尼泊尔廓尔

喀地震、印度尼西亚帕鲁地震、日本北海道地震等事

件诱发的滑坡越来越成为影响公共安全与社会发展

的突出问题.从国内看,新时期要推进持久和平、普
遍安全、共同繁荣、开放包容、清洁美丽的乡村振兴,
需要知道哪些山区不适宜人类居住,哪些山地环境

需要修复和保育.那些山高坡陡且地震活动较强的

地区,其社会经济发展规划应该和地震滑坡灾害防

治紧密结合,以减轻地震滑坡灾害风险和减少地震

滑坡灾害损失.
在减轻灾害风险方面,区域地震滑坡灾害定量

评估研究能为自然灾害隐患调查和风险评估重大项

目实施提供更好的技术支持.从全国自然灾害风险

普查工作的实践看,单纯的地震或地质灾害风险普

查通常难以厘清地震滑坡灾害风险底数.以２０１４
年鲁甸地震为例,震前地质调查确定的滑坡隐患点

不到实际地震滑坡的３０％.２０２１年漾濞地震也表

明地震滑坡几乎都不是震前调查圈定的滑坡隐患

点.可见,要切实查清区域地震滑坡灾害风险隐患

底数、准确评估区域地震滑坡风险防范能力、综合提

高区域自然灾害风险管理水平、保障区域经济社会

可持续发展,除了传统的野外调查,还要研究地震滑

坡灾害定量评估的新理论、新手段和新方法.
如何提升地震灾害损失快速评估的准确性是一

个持续引人关注的课题[８].应急管理部对震后早期

应急阶段人员死亡数量评估的准确性提出误差不能

超过５０％的新要求.科学评估地震滑坡可能造成

的人员伤亡是提高地震人员伤亡评估的准确性,进
而完善地震灾害损失评估体系的关键科学问题之

一,同时也是一直困扰地震灾害风险评估和震后高

精准快速评估的技术难题之一.在高地震风险山

区,应加强地震滑坡造成的死亡人数和道路可通行

性快速评估方法等研究,使地震应急辅助决策评估

方法更 科 学、模 型 更 完 整、结 果 更 可 靠、效 果 更

显著[９].

２　区域地震滑坡灾害定量评估相关基础研究

区域地震滑坡灾害定量评估研究进展包括地震

滑坡相关概念、发生机理等基础理论问题.

２．１　基本定义

滑坡是一种地质灾害,地震滑坡是滑坡的一种

类型,通常定义为由于地震作用或者地震力触发的

土石体向下滑动的自然灾害现象[１０],在地震灾害研

究中通常将地震滑坡归属为地震次生地质灾害.地

质灾害评估的基本概念一般包括四个层面:易发性

(Susceptibility)、危险性(Hazard)、易损性(VulnerＧ
ability)和风险性(Risk)[１１].地震次生地质灾害评

估的基本概念在表述上与地质灾害评估研究稍有不

同,但 也 有 四 个 方 面[１２]:危 险 性 (Susceptibility/

Hazard)、易损性(Vulnerability)、危害性(impact)
和风险性(Risk).作为地震次生地质灾害的一种,
地震滑坡灾害评估基本概念的体系应尽量与地震地

质灾害评估保持一致.即地震滑坡灾害评估研究也

应包括四个层面:地震滑坡危险性、地震滑坡易损

性、地震滑坡危害性和地震滑坡风险性.地震滑坡

危险性指地震滑坡发生可能性或规模大小,是反映

地震滑坡物理现象的活动程度和破坏力[１３],通常采

用地震滑坡发生概率或易发性指数来定义滑坡危险

性大小.一般来说地震滑坡概率/易发性指数越高

的地点发生滑坡的可能性越大,反之则发生滑坡的

可能性越小.类比地震次生地质灾害评估的基本概

念,地震滑坡受灾体易损性是指各种受灾体对潜在

地震滑坡的抗御能力及可能破坏程度,反映人类社

会应对地震滑坡灾害的能力;地震滑坡危害性是指

可能发生的地震滑坡对人类生命财产和土地资源等

造成的破坏和损失程度,反映地震滑坡自然属性和

社会属性的耦合;地震滑坡风险性通常指未来地震

滑坡灾害可能带来的损失程度,反映未来地震滑坡

对人类社会影响的可能后果.

２．２　区域历史地震滑坡数据库建设

区域历史地震滑坡数据库建设始于地震滑坡灾
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害记录.国外最早对地震滑坡有文字记载的应该是

公元前３７２年的希腊地震[３],最早对地震诱发地质

灾害进行系统科学描述的是１７８３年的意大利地震,
而第一次对地震滑坡进行简单调查编目的是１９５７
年的美国加利福尼亚地震[１４].之后«UnitedStates
Earthquakes»逐步刊登了一些震例,其中包含有地

震滑坡信息.２０世纪８０年代以来,空间信息技术

的发展使大范围高精度的地震滑坡灾害调查编目成

为可能.Harp等首次对１９７６年危地马拉 M７．５地

震诱发的滑坡进行了大范围的遥感解译编目[１５].
近３０年来,国际上对１９８９年美国加州洛马普雷

塔 M６．９地震[１６]、１９９１年格鲁吉亚拉恰 M７．０地

震[１７]、１９９９年中国台湾集集 M７．５地震[１８]、２００４年

日本新泻县中越 M６．６地震[１９]、２００５年克什米尔

M７．６地震[２０]、２０１５年尼泊尔廓尔喀 M７．８地震[２１]

和２０１８日本北海道 M６．６地震[２２]等重大地震诱发

的滑坡都进行了详细的调查编目,建立了这些历史

地震的滑坡空间数据库.
我国是世界上地震滑坡比较严重的国家之一,

有文字记录的地震滑坡可追朔到公元前７８０年１０
月西安一带的地震事件,地震滑坡基础数据库建设

起步也较早,走在世界发展的前列.高庆华等老一

辈科学家通过对历史地震资料的整理,系统汇集了

我国历史地震地质灾害基础数据库[２３].这套数据

库覆盖我国整个国土空间,时间尺度从公元前８世

纪到２０世纪末.由于受当时科学技术和理念的限

制,该套数据库主要是一套属性数据,空间信息相对

粗犷.１９９６年丽江M７．０地震后,唐川等[２４]开展了

基于现场调查和遥感影像结合的地震滑坡信息提

取.随着空间信息技术的进一步发展,大量高精度

遥感影像的获取和解译变得更加便捷.从２００８年

汶川地震开始,几乎每一次地震事件的滑坡都有学

者开展编目入库工作.除了对近１５年来的地震滑

坡有遥感解译编目外,１９２０年海原 M８．５地震[２５]、

１９７０年通海M７．７地震[２６]等一些早期的历史地震

滑坡空间信息也得到了更为详细的补充,进一步丰

富了历史地震滑坡数据库.仍需注意的是,高精遥

感解译并不能完全取代现场调查工作,现场调查仍

然是地震滑坡数据库建设的重要基础工作.从区域

的角度看,对一个地区地震滑坡灾害定量评估研究

除了进行单次地震滑坡的详细编目外,更需要一个

覆盖较长时间尺度的地震滑坡空间数据库,以实现

从减少地震滑坡灾害损失向减轻地震滑坡灾害风险

转变的跨越和促进地震滑坡灾害评估规范的形成.

为此,白仙富[２７]基于多源异构的信息资料,建立了

滇东北地区从公元前２６年至今的历史地震滑坡灾

害空间数据库,并评述了滇东北地区地震滑坡记录

的完整性.显然,空间信息技术的进步和多源遥感

影像信息获取的快捷,必然促进将来地震滑坡编目

的高质量发展.但是针对特定区域,在长时间尺度

上基于多源异构信息的地震滑坡空间数据库建设仍

然有许多技术困难需要攻克.

２．３　区域地震滑坡发育特征与分布规律

地震滑坡是地震动力、地质特征和地貌条件等

多因素耦合作用的结果.区域地震滑坡灾害定量评

估从地震滑坡发育特征和分布规律的探究开始.
目前,国内外关于地震滑坡的发育特征和分布

规律同地震参数(震级、烈度、震源深度、震中距等)
之间的关系研究主要从统计学角度对历史事件进行

分析.Keefer提取１９５８—１９７７年间３００个历史地

震的震级、震中距、烈度、地震滑坡等信息,发现震级

小于M４．０的６２例事件中只有一个触发了滑坡[２],
其后给出了震级与滑坡分布范围公式[３].RodriguＧ
ez等[２８]在 Keefer的基础上,进一步补充统计了

１９８０—１９９７年全球地震滑坡的情况,运用类似的方

法分析了地震滑坡的类型、数量、主要分布范围和最

大密度.Papadopoulos等[４]根据公元１０００—１９９５
年间希腊４７次M５．３~７．９的地震滑坡统计结果,提
出 了 震 级 与 滑 坡 到 震 中 最 远 距 离 的 经 验 公 式.

Prestininzi等[５]对公元１９９２年前意大利的历史地

震资料进行类似统计,探讨了烈度与地震滑坡的数

量关系,并给出了两者的图形关系.李天池[２９]则根

据我国地质地貌特征的区域性,把研究资料划分成

南北片区,分别对两片区的数据进行回归计算,得出

了单个地震Ⅶ度以上烈度区滑坡面积与震级的近似

关系.康来迅[３０]也指出地震滑坡的规模和数量与

地震烈度分布之间存在密切关系.周本刚等[３１]对

西南地区１９７０年以来M６．７以上的１１次典型地震

进行统计分析后认为,一般在Ⅵ度区内极少存在产

生新滑坡的现象.孙崇绍等[６]对我国１５００—１９４９
年间 M＞４的地震资料进行了统计,发现地震引

起的滑坡多在Ⅵ度及以上烈度区,Ⅶ度及以上的震

区内滑坡的数量显著增大,Ⅷ度以上发生的可能性

急剧增大,而其中规模特大、破坏特重的滑坡都发生

在Ⅸ度及以上的地区.地震滑坡是黄土分布区的主

要震害之一,它的空间分布和危害程度与地震活动

强度的关系尤为密切但又与其他地区有明显差别.
才树华等[３２]以８０个震例为样本,初步建立了震级
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(M５．５~８．０)与黄土地震滑坡最大致灾距的指数

关系.即使同属黄土地区,六盘山东西两侧地震滑

坡集中区和最大散布区也存在差异.辛鸿博等[３３]

通过对典型强震活动中Ⅵ度及以上烈度区内的滑坡

面积进行计算后发现地震滑坡的面积随着震级的增

大而增大,地震滑坡的最大面积与震级之间存在着

规律关系,但单个滑坡面积和震级不一一对应.这

些研究都表明区域地震滑坡发育的共同性:触发滑

坡有一个最低震级或最低烈度,滑坡空间分布与地

震参数之间存在规律性关系,但滑坡发育和分布特

征与地震参数之间的关系会因地区不同而有差异.
地震滑坡的发育特征同斜坡环境参数(坡度、坡

向、岩石类型等)之间的关系研究多是针对单次地震

滑坡事件.地震滑坡与边坡环境的关系主要取决于

两个方面:边坡的地质特征和地貌条件[３４].在具体

研究中,有的学者侧重某一方面,有些学者则二者同

时兼顾.Keefer[１６]采用单因素方差回归分析研究

了１９８９年加州M６．９地震滑坡与坡度、岩性等环境

参数关系.Parise等[３５]总结了美国北岭地区地震

滑坡的区域特征和该地区地震滑坡与坡度、岩性等

影响因素之间的关系.Liao等[３６]统计了集集 M７．５
地震滑坡与发震断裂、河流/公路的距离、与地层岩

性、坡度、坡向之间的关系,发现发震断层上盘的滑

坡优势坡向为S和SE向,而下盘的滑坡优势坡向

为S、SE 和 SW 向.２００４年日本新泻 M６．６地震

后,Chigira等[１９]指出古滑坡复活和切坡是地震诱

发深层滑坡的最主要因素.Sato等[７]对２００５年克

什米尔M７．６地震地质灾害研究发现该次地震大型

滑坡的主要坡形为凸坡,优势坡向为S和SW 向.

Owen等[３４]也对克什米尔地震地质灾害进行了研

究,印证了地震滑坡灾害的分布受到斜坡环境的地

层岩性、坡体结构、地形地貌和人类活动控制的观

点.汶川M８．０地震之前,国内单次地震滑坡发育

特征与斜坡环境关系的研究主要针对一些特定区域

开展.如康来迅[３０]研究了昌马断裂带上的地震滑

坡分布特征同斜坡环境参数关系,统计得出昌马断

裂带的地震滑坡主要发生在坡度为３０°~ ５０°和地

形高差为１００~３００m 的斜坡部位.周本刚等[３１]归

纳了云南和川西地区典型强震活动诱发滑坡的斜坡

环境特征,认为该地区滑坡多发生于第四系堆积层

中,其中又以残积层最为发育,且其最容易触发滑坡

的坡度为３５°~４５°,滑坡分布在很大程度上受地震

断层的控制,其整体分布主方向和地震断层的方向

大致相同.对黄土地区海原地震滑坡的研究发现,

长度为２００m 左右的斜坡上当烈度达到Ⅹ度时,坡
度在３°以上即可发生滑坡[３７],说明坡长、岩性都对

地震滑坡有影响.１９９６年丽江M７．０地震滑坡造成

Ⅷ度及以上烈度区范围内大量公路中断.唐川

等[２４]发现,此次地震滑坡主要集中在震中东南部,
地形是控制滑坡分布的主导因素,滑坡多发生在坡

度超过６０°斜坡中上部和２５°~４５°的中缓斜坡上.
汶川地震后,国内地震滑坡的研究迅猛发展,围绕汶

川地震滑坡发育特征和分布规律开展了大量分析研

究工作.黄润秋等[３８]对汶川地震滑坡灾害的空间

分布规律进行了统计分析,得出了汶川地震滑坡灾

害具有沿地震发震断裂呈带状和沿水系呈线状分布

以及断层上盘效应显著的认识.汶川地震后,不同

学者对 ２０１０ 年青海 M７．１ 地震[３９]、２０１３ 年芦山

M７．０地震[４０]、２０１７年九寨沟 M７．０地震[４１]等地震

滑坡发育特征和空间分布同斜坡环境关系都开展详

细统计分析.近年来,国内学者的研究视角不断扩

展到国外.在２０１５年尼泊尔 M８．１地震[４２]、２０１８
年日本北海道M６．６地震[４３]等地震滑坡发育特征和

空间分布规律的研究上也都取得了卓有成效的进

展.这些单次地震滑坡案例的研究都表明,地震滑

坡发育特征和空间分布规律同斜坡环境参数之间关

系密切.由于滑坡本质上属于重力地貌,因此岩性、
坡向等影响因子必然通过坡度才能发挥作用.同

时,地震滑坡发生是多种因素共同作用的结果,个案

分析得到的规律未必能完全外推到其他区域,比如

滑坡分布的优势坡向通常会因地震发生地点不同而

存在较大变化.

２．４　区域地震滑坡机理及动力学

对区域地震滑坡发育特征和分布规律取得了丰

富的认识,但当面对类似汶川地震触发的许多巨型、
高速、远程等滑坡现象时只有考虑成因机理与动力

过程方可解释.对地震滑坡成因机理的研究,主要

集中于强震条件下斜坡的动力响应规律分析.

１９７１年Davis等美国地质学家在对圣费尔南

多地震的余震监测中首次发现了斜坡坡顶的地震动

峰值加速度具有明显放大效应[４４].Geli等[４５]在对

地形放大效应进行统计分析的过程中发现,地形放

大效应发生在入射波长与地形的坡宽近似相等的坡

顶,P波的放大效应比S波大,另外地形放大效应随

入射角度的增大而减小,随坡度的增加而增大,但地

形放大效应与山脊方位角之间的规律还不明显.

Hartzell等[４６]研究了１９８９年洛马—普雷塔地震对

罗宾伍德山脊的破坏,认为该山脊破坏程度较大的

２１４１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２３年



主要因素有三方面:山脊内体波的多向反射及散射、
瑞利波与雷夫波的复杂作用、主震源的方向性及波

的扩散状态.还有学者基于地震液化来研究强震滑

坡的失稳机理,Hutchinson[４７]基于现场滑坡模拟试

验以及室内试验,提出了“结构破坏”致使“孔压上

升”从而导致土质发生液化形成滑坡的认识.Aoi
等[４８]在岩手—宫城地震中发现了强地面垂直加速

度现象,提出了垂直强震动现象的“蹦床”模型,即用

运动员蹦床的过程来解释地震诱发的强地面垂直加

速度不对称现象.刘洪兵等[４４]提出了与 Hartzell
等[４６]相同的认识.在黄土地区,低角度黄土Ｇ泥岩

滑坡在地震荷载作用下地震波水平方向和垂直方向

均出现明显的放大效应[４９],这从机理上解释了低坡

度黄土斜坡遭遇高烈度袭击时发生滑坡的原因.周

维垣[５０]指出,地震动荷载对岩质边坡稳定性的影响

主要表现在地震波通过岩层面及岩体结构面时发生

的反射及折射作用导致的超压增大以及地震荷载与

其他因素对斜坡体的共同破坏.胡广韬[５１]认为斜

坡在动力作用下的变形和失稳机制存在一定的差

异,并于１９９５年提出了边坡动力失稳机制的坡体波

动振荡加速效应假说,其编写的«滑坡动力学»是我

国第一部系统阐述滑坡动力机理的专著.张倬

元[５２]认为地震对边坡稳定性的影响表现为累积效

应和触发效应.毛彦龙等[５３]认为地震时的坡体波

动震荡在斜坡岩土体变形破坏过程中逐步产生累进

破坏效应、启动效应和启程加速效应.根据这个结

论,并不是任何强度地震动都会引起岩土体的破坏,
低于某一强度的地震动只有在反复作用下才可能引

起滑坡.唐春安等[５４]认为,运用应力波在自由面的

入、反射原理和加速度倍增效应,更能从力学的层面

解释强震动地表加速现象.对于汶川地震触发的大

型高速远程滑坡体的形成机制,殷跃平[５５]认为其具

有“地震抛掷”Ｇ“撞击崩裂”Ｇ“高速滑流”３阶段.黄

润秋等[５６]系统研究了汶川地震边坡动力响应规律,
认为强震时大型滑坡失稳破坏最基本的破坏模式可

用“拉裂Ｇ滑移”来概括.由于地震滑坡机理的复杂

性[１２],对地震滑坡动力响应及其运动模式还存在许

多未知之处,区域范围内地震滑坡空间分布的预测

仍然十分困难.

３　区域地震滑坡灾害风险定量评估

地震滑坡基础研究推动了区域地震滑坡灾害风

险定量评估,２０世纪６０年代末７０年代初,国际社

会开始进行滑坡灾害危险性评估和区划研究,区域

地震滑坡灾害风险评估研究也随之登上历史舞台.
到２０世纪８０年代中期至９０年代中期的１０年时间

里,区域地震滑坡灾害风险定量评估研究正式兴

起[５７].２１世纪伊始,特别是２００５年克什米尔M７．８
地震和２００８汶川M８．０地震之后,地震滑坡灾害风

险定量评估研究迅速跨入全新的高速发展阶段.区

域地震滑坡灾害风险定量评估包括地震滑坡危险性

定量评估、地震滑坡易损性定量评估、地震滑坡危害

性定量评估以及地震滑坡风险性定量评估.

３．１　区域地震滑坡危险性定量评估

区域地震滑坡危险性评估研究包括两个层面:
一是区域内各地点发生地震滑坡的可能性研究,国
内相关的名词有地震滑坡易发性、地震滑坡敏感性

等,使用的英语单词一般为Susceptibility,偶尔有人

使用 Hazard,反映的都是地震滑坡的自然属性;二
是在危险性定量评估的基础上进行区域地震滑坡危

险性等级划分或区划研究.

３．１．１　区域地震滑坡易发性/敏感性定量评估

区域地震滑坡易发性/敏感性定量评估通常是

将研究区划分为相同大小的网格(即像元),评估结

果为各网格的地震滑坡概率、密度或滑动距离等.
早期的地震滑坡易发性/敏感性定量研究方法

主要继承于气象滑坡敏感性评估研究,使用的方法

总体上可分为三大类:拟静力法、有限元滑动位移法

和物理模拟法.拟静力法简单实用,Terzaghi首次

将这种分析方法应用于斜坡稳定性评估[５８];丁彦慧

等[５９]对这种方法进行了改进,并用于丽江７．０级地

震滑坡检验.该方法在一些区域地震滑坡的稳定性

分析中仍在使用.为了更准确地评估滑坡发生位

置,Newmark[６０]提出了用有限元滑动位移代替拟静

力法的思路,他认为滑坡位移量达到某个临界值后,
边坡便可能失稳,该方法后来用于小范围的地震滑

坡危险性评估.１９７１年,Cundall[６１]提出离散有限

元法;１９８８年 Ambrasys等[６２]基于对１１次地震的

５０个强震记录数据进行研究,提出把临界加速度比

作为回归方程的变量来估算地震时边坡的永久位

移.至此,区域地震滑坡位移模型开始与气象型滑

坡预测模型有明显差别.Jibson[６３]建议使用阿里亚

斯(Arias)强度来描述强震滑坡特性,但由于岩土工

程问题具有多样性和复杂性,一般很难求得严密的

解析解.为此,黄润秋[６４]进一步提出二维地质过程

模拟体系;刘忠玉等[６５]假定滑坡体运动形式连续可

变且滑动过程伴随变形能量积累和释放,建立了高

速滑坡远程预测的二维块体运动模型;崔芳鹏等[６６]
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利用二维离散元方法模拟了纵横波时差耦合作用下

的唐家山滑坡过程;曹琰波等[６７]也采用离散元方法

对唐家山滑坡进行模拟,提出了唐家山滑坡的运动

模式.这类基于地震参数的位移判别法经过多次改

进后预测结果较为准确,缺点是模型需要的参数多

而细,导致勘察、实验和计算处理的时间较长,应用

在一些小范围的滑坡体精细预测上较为合适,对于

大范围的地震滑坡易发性评估则存在着时间、人力

等成本问题.若要进一步从机理角度评估区域地震

滑坡的易发性,最好能建立基于物理模拟的方法.
物理模拟方法就是借助设备进行地震滑坡发生条件

的模拟实验,其理论基础主要是相似性理论和量纲

分析法,可使用的方法包括离心实验法、模型试验法

和光测弹性法等.代表性工作有王兰民等[６８]为获

取不同地震荷载作用下黄土斜坡动力参数以及黄土

滑坡稳定性进行的现场黄土爆破试验.

２０世纪９０年代中后期,空间信息技术的迅猛

发展对地质灾害风险评估方法和技术的进步带来重

要影响,特别是 GIS技术的发展和普及对地震滑坡

易发性评估带来了革命性的推动作用.空间信息技

术为地震滑坡环境信息的提取提供了便捷,由此建

立了高精度历史地震滑坡空间数据库.空间信息技

术还为地震滑坡易发性研究奠定了强大的空间数据

基础,基于空间数据,一系列新的定量评估方法得以

发展.区域地震滑坡定量评估结果的直观可视化表

达也得益于空间信息技术的促进.２１世纪以来,特
别是几次重大地震事件之后发展起来的地震滑坡易

发性定量评估方法基本都以 GIS技术和 RS技术为

基础.这些新的方法除了改进的拟静力法、有限元

法等,更主要的是二元统计[６９]、多元回归(主要以逻

辑模型为代表)[７０]以及机器学习[７１]这三个大类.
新方法在具体的区域地震滑坡易发性评估中,技术

层面上开始从一种方法的使用逐步发展为基于几种

方法的结合以提高结果的准确性;内容属性上开始

从单个地震案例分析反演逐步注重对区域未来状况

的预测.
新方法的发展使得区域地震滑坡易发性评估结

果的定量化程度越来越高,并呈现出从纯定量向新

的定量与定性相结合的趋势.为提高结果准确性,
在评估方法上除了发展新的模型外还开始了多种模

型的结合应用.空间信息新技术的进步促进区域地

震滑坡易发性定量评估方法的发展,新方法离不开

新技术的支持.与此同时,区域地震滑坡易发性评

估研究有两个方面需要重视:评估模型参数出现越

来越复杂的现象;理念上,强化了地震滑坡的易发性

而对 “安全岛”的重要性重视不足.

３．１．２　区域地震滑坡危险性区划

区域地震滑坡危险性区划/分区一般在易发性

定量评估的基础之上开展,其研究内容主要包括三

方面:基于地域单元的经典型地震滑坡危险性区划/
分区;基于单次地震的灾区反演型地震滑坡危险性

区划/分区;基于地震危险性的预测型地震滑坡危险

性区划/分区.区域地震滑坡危险性区划和易发性

评估不同之处主要有两方面:一是评估结果通常是

地震滑坡危险性等级,二是评估对象的空间形式更

加多样,可以是基于像元、行政单元、自然单元等空

间的地震滑坡危险性分区.
基于地域单元的地震滑坡危险性区划研究主要

从２０世纪末开始.１９９８年,Pachauri等[７２]在喜马

拉雅亚山区使用 GIS进行包括地震活动因子在内

的滑坡区划.随后,Uromeihy等[７３]利用栅格数据,
对伊朗 Khorshrostam 地区的地震滑坡危险性进行

区划.２００１年,唐川等[７４]在 ARC/INFO 支持下,
对区域地震滑坡影响因子图层进行权重赋值后叠加

计算,编制了云南省地震滑坡危险性等级分布图,开
创了国内基于 GIS技术的地震滑坡危险性区划研

究.高庆华等[１２]基于历史资料,利用 GIS进行了我

国大陆地区包括地震滑坡在内的地震地质灾害危险

性等级区划.GIS成为区域地震滑坡危险性区划的

基本工具,在开展地震滑坡危险性区划时不管底层

使用什么模型进行危险等级计算,在成果表现上都

难以离开 GIS技术的支持.
针对地域单元的地震滑坡危险性区划发展的同

时,单次地震灾区地震滑坡危险性分区研究也逐步

开展.集集地震之后,Lin等[７５]利用此次地震的次

生地质灾害报告和一些学者的研究成果,绘制了地

震灾区地震滑坡危险性区划图,掀开了以单次地震

滑坡事件进行灾区地震滑坡危险性区划的新篇章.
汶川地震后,对单次地震灾区进行地震滑坡危险性

反演型区划的研究如雨后春笋般涌现,发展了大量

的定量评估方法.基于单次震例开展的地震滑坡危

险性区划研究主要是根据灾区的地震滑坡分布信

息,提取滑坡点的岩性、坡度、高程、距离断层或水系

的距离等影响参数,然后采用回归分析法[７６]、层次

分析法[７７]、确定性系数法[７８]、模糊数学法[７９]及神经

网络法[８０]等方法对地震滑坡和这些影响因子关系

进行建模,再用所建模型反演地震灾区的地震滑坡

危险性.
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个体案例的地震滑坡危险性区划研究推动设定

条件或不同地震发生概率下地震滑坡危险性区划发

展.对不同地震动参数、不同时段或不同地震发生

概率下的预测型地震滑坡危险性区划也成为了区域

发展的需求内容之一.高庆华等[１２]以地市(州、地
区、盟)为评估单元,将我国地震地质(含地震滑坡)
灾害的危险性分为五个类型区:无资料区、无次生灾

害区、轻度分布区、中度分布区、重度分布区.类似

的是综合地震动时空分布进行特定范围的地震滑坡

危险性区划,用低危险、较低危险、较高危险和高危

险来表示未来区域遭遇某一超越概率水平的地震动

作用下地震滑坡发生的可能程度[８１].为了满足地

震应急评估和年度地震重点危险区地震灾害预测等

需求,白仙富等[８２]以汶川地震滑坡数据为样本,建
立坡度分级条件下地震滑坡密度(单位面积内的滑

坡数量)与烈度、岩性等影响因子之间的回归模型,
并据此产出了我国大陆地区遭遇不同烈度下９０m
栅格的地震滑坡危险性等级预测数据集.该数据集

通过国家地震社会服务工程在各省局的地震应急指

挥中心推广使用,模型和预测产品数据在使用中持

续改进和更新.随着大中城市地震灾害情景构建研

究的推进,林高聪等[８３]开展了黄土地区基于历史地

震重现时当地地震动衰减特征下的地震滑坡危险性

评估,其成果可以构建震级重复场景下的滑坡情景,
也能为当地管理部门制定减灾策略提供信息服务.
在考虑地震动影响作用下的地震滑坡危险性区划

中,和烈度相近的影响因子是地震动峰值加速度,由
此,王涛等[２３]进一步发展了考虑地震超越概率下的

区域地震滑坡危险性区划方法.
区域地震滑坡危险性区划/分区定量化程度的

提高离不开地震滑坡灾害数据获取技术的进步和评

估方法的发展.多数地震滑坡危险性研究的反演效

果一般都较好,但产出预测产品的不多,推广应用到

生产实践中的更少.部分地震滑坡危险性定量评估

模型过于复杂,其应用到实际工作中不利于参数收

集和结果计算.在区域地震滑坡危险性大小的等级

划分上缺乏统一参照,对“安全岛”在区划/分区中的

重要性和实用性认识不足.

３．２　区域地震滑坡受灾体易损性定量评估

地震滑坡能否发生以及灾害程度如何,除了取

决于自然条件外,还与社会经济条件密切相关.社

会经济条件对区域地震滑坡灾害的影响,除了人类

社会经济活动可以促进或消弱地震滑坡灾害活动

外,主要是作为受灾体、受灾机会的多少和承受灾害

能力的强弱直接影响区域地震滑坡灾害的破坏和损

失程度.通常情况下,受灾体的数量越多、密度越大

受灾机会越多,即易损性(或易灾性)越高、灾害损失

越严重.在区域地震滑坡灾害定量评估研究中,受
灾体易损性定量评估研究发展缓慢,相关的文献报

道亦凤毛麟角.

３．２．１　区域地震滑坡受灾体易损性要素及其分级

易损性是指受灾对象的类型、数量、价值及其对

灾害的抗御能力.地震滑坡灾害的受灾对象主要包

括人口、工程设施、耕地三类,因此受灾易损性亦相

应分为人口易损性、工程设施易损性(简称工程易损

性)和耕地易损性.
人口易损性是指评估区内人口遭遇地震滑坡灾

害时可能发生的死亡、失踪、伤残程度.不同地区人

口易损性的高低除了与人口结构和防灾工程有关

外,主要取决于人口数量和人口密度.人口数量越

多、密度越高,发生人员伤亡的可能性越大,人口易

损性越高.因此,根据中国大陆人口平均密度,通常

将人口易损性分为高(＞３００人/km２)、中(１０~３００
人/km２)、低(＜１０人/km２)三个等级,并分别赋予

１０、５、１的标度分值.
工程易损性是指评估区内各种工程设施遭遇地

震滑坡灾害时可能发生的破坏损毁程度.不同地区

工程易损性除了与工程设施类型、结构等有关外,主
要取决于工程设施的数量和密度.工程设施越多、
密度越大,遭受地震滑坡灾害破坏的可能性越大,工
程易损性越高.因此,根据不同地区房屋等工程设

施分布情况,通常将工程易损性分为高(城市及重要

交通干线沿线,工程设施密集而且有不少重要工程

设施)、中(村镇和人口密集的平原、盆地及交通干线

沿线,工程设施比较密集)、低(村镇和人口比较稀少

的山地、高原、荒漠、草原,工程设施稀少)三个等级,
并分别赋予１０、５、１的标度分值.

耕地易损性指的是评估区内发生地震滑坡灾害

时,耕地被淤埋、塌陷等破坏的可能.不同地区耕地

易损性的高低主要取决于耕地数量和耕地密度(耕
地面积占土地面积的百分比).耕地数量越多、密度

越大,遭受破坏的机会越多,易损性越高.因此,根
据不同 地 区 耕 地 密 度 将 耕 地 易 损 性 分 为 高 (＞
５０％)、中(１０％~５０％)、低(＜１０％)三个等级,并
分别赋予１０、５、１的标度分值.

综合易损性是指评估区域地震滑坡人口易损

性、工程易损性、耕地易损性的综合程度.由于不同

易损性对综合易损性的影响程度不同,所以在计算
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综合易损性时需考虑各自的权重,人口易损性权值

为０．５、工程易损性权值为０．３、耕地易损性权值为

０．２.在获得上述资料和相应指标后,即可计算出区

域评价单元的地震滑坡综合易损性指数.为了更清

晰地反映不同地区易损性变化与差异,根据综合易

损性指数将综合易损性也分为高(５~１０)、中(２~
５)、低(＜２)三个等级.

３．２．２　我国地震滑坡受灾体易损性分布

中国地震滑坡灾害易损性的区域差异明显,其
基本特征是西部内陆地区低,东部沿海地区高.高

度易损区主要分布在华北平原、长江中下游平原和

杭嘉湖平原地区.中度易损区主要分布在中国东部

地区.低度易损区主要分布在中国西部和北部的内

蒙古地区.

３．３　区域地震滑坡危害性和风险性定量评估

３．３．１　区域地震滑坡危害性定量评估

理论上,地震滑坡危害性＝地震滑坡危险性×
地震滑坡易损性.在传统的区域地震滑坡危害性评

估中,通常用危害性指数表达危害性程度(危害性指

数＝危险性指数×易损性指数),并根据其指数值进

行危害性等级划分.国际上大多使用这种方法,国
内高庆华等[１２]、白仙富等[８４]也使用过类似方法进

行过区域地震滑坡危害性评估,评估结果总体上反

映了我国的地震滑坡危害性差异,对宏观尺度的国

土规划整治和应急救援能力建设投入有重要指导作

用.２０１６年芦山地震后,丁明涛等[８５]首先提取研究

区的人口密度、经济密度、道路密度、林地覆盖率、建
筑覆盖率和滑坡灾害影响区 ６个指标因子来构建

地震灾区滑坡灾害危害性评估指标体系;然后,分别

应用信息量模型和贡献权重迭加模型,进行了芦山

地震灾区滑坡的危害性评估.这些评估方法本质上

还是半定量化的方式,与实质的定量评估还有一些

差别.
近年来,对地震滑坡死亡人数、地震滑坡道路中

断风险、地震滑坡Ｇ堰塞湖灾害链风险河段等内容的

评估方法得到了进一步探索.其中,地震滑坡死亡

人数评估是人们最关注的内容.Budimir等[８６]采用

多元统计方法对地震死亡人数与地震震级、国内生

产总值、坡度、贫困程度、健康状况、城市交通系统、
人口暴露程度、建筑质量以及是否引发滑坡进行回

归分析.结果表明,地震是否触发滑坡对死亡人数

有显著影响.于是,Nowicki等[８７]基于最大地震动

加速度(PeakGroundAcceleration,PGA)与地形坡

度、地表地质、高分辨率土地覆盖数据和降水等参

数,建立了一个滑坡概率经验模型,在此基础上提供

了地震滑坡可能造成死亡人数的数量级估计数.

Zhang等[８８]选取沉积层厚度、建筑物震害、人员疏

散和抵抗能力等４类关键因素,基于贝叶斯网络预

测方法提出了一种地震滑坡人员脆弱性估算模型,
这是一种隐性模型,离开开发系统后很难移植使用.

Khalaj等[８９]认为利用贝叶斯网络和 Newmark位移

的地震滑坡概率在理论上也可以用于地震滑坡人员

伤亡和财产损失的风险分析.由此,Jessee等[９０]在

滑坡概率计算的基础上,结合全球人口数据预测滑

坡暴露指数及人口暴露指数,通过建立多元回归模

型来进行地震滑坡人员伤亡的数量级估计.这些研

究有一个共同之处,模型本身的内检和外延实用性

都未进行统计学测试,可操作性亦不友好.大量的

地震滑坡死亡人数统计发现,在全球范围内地震滑

坡导致的人员死亡约为地震灾害死亡总人数的

１７．７％[９１].统计分析还发现,地震滑坡死亡人数占

死亡总人数的比率因地区不同和震级大小悬殊而有

较大差别.以我国南北地震带为例,通常情况下,地
震人员伤亡的５０％~７５％由建筑物破坏所导致,

２５％~５０％ 由地震滑坡次生灾害和其他因素导

致[８２];在个别震例中,地震滑坡导致的死亡人数甚

至要超过建筑物破坏导致的死亡数量,一些震级较

小的死亡人数为１至数人的地震事件,死亡人员可

能仅因地震滑坡造成[９２].可见,科学评估地震滑坡

可能造成的人员伤亡数量是提高地震人员伤亡评估

准确性和完善地震灾害损失评估体系的重要因素之

一.解决这一问题的方案之一是基于 GIS和logisＧ
tic模型的地震滑坡致死人数评估方法开始提出[９３]

并逐步完善.该方法包括三个步骤:一是将评估区

划分成１km×１km 的网格单元,把网格内的人口

数量作为网格单元的人口属性;二是基于回归的loＧ
gistic模型,根据网格单元内的地震滑坡危险性属性

计算各网格单元的地震滑坡致死率;三是计算各网

格单元的地震滑坡致死人数,然后进行研究区的地

震滑坡总死亡人数评估.利用这种方法,以２０１４年

“８３”鲁甸 M６．５地震,２０１２年“９７”彝良 M５．６、

M５．７地震和２００８年“５１２”汶川M８．０地震的３个

地震灾区为例,进行地震滑坡致死人数测试[９４].其

中,鲁甸震例用来构建地震滑坡致死人数快速评估

模型并评价其有效性,彝良和汶川震例用来测试模

型的外延适用性.基于公里网格单元的地震滑坡死

亡数量评估方法建立的初衷是解决应急期地震滑坡

死亡总人数快速评估准确性的问题,但对区域地震
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滑坡灾害风险死亡总人数评估也能发挥较好作用.
更主要的是地震滑坡死亡人数的评估开始从死亡占

比的经验型统计开始向设定条件下死亡率和死亡总

数的定量计算迈进[２７].需要注意的是,用该方法进

行地震滑坡死亡人数评估时,具体到每个网格的地

震滑坡死亡人数评估结果与实际死亡人数之间还是

有出现较大离散的可能.
地震滑坡通常会造成地面交通系统不同程度的

破坏,其损毁程度和现存的功能状态会对整个抗震

救灾工作产生重要的影响,如何预测地震滑坡道路

可通行性空间分布是快速评估中的另一个难题.基

于决策树最大信息增益比的 C４．５方法对汶川地震

高烈度区地震滑坡道路中断风险初步研究显示,可
以利用地震滑坡危险性水平预测数据集对道路中断

风险进行快速评估[９５].随后在 C４．５的基础上提出

了一种基于 GIS和多变量决策树(MultivariateDeＧ
cisionTree,MDT)的地震滑坡道路可通行性空间

分布快速评估方法[９６].这种方法的基本思路是根

据研究区的烈度计算出地震滑坡危险性水平的空间

分布,然后统计每条路段两侧１８０m 缓冲区范围内

各滑坡危险性水平像元的数量,将统计结果作为路

段的滑坡属性,再用样本数据建立的路段滑坡属性

与可通行性之间的 MDT关系进行地震滑坡道路可

通行性空间分布推断.研究表明,MDT 模型计算

出的道路可通行性属性值是地震滑坡道路是否中断

的良好指标[９７].在允许一定误差的情况下,MDT
方法可以移植到其他相似山区,可以用于不同震级

下地震滑坡造成的道路可通行性空间分布快速评估

制图[９８].这种方法评估的对象是路段单元,尚不能

对地震滑坡道路中断的具体位置(点)进行预测.
由地震引发山体滑坡并堵塞河道形成的湖泊称

为地震堰塞湖,是地震滑坡灾害链的一种.区域地

震滑坡灾害风险定量评估研究应该包括地震滑坡Ｇ
堰塞湖灾害链风险评估.对地震滑坡Ｇ堰塞湖灾害

链的定量评估研究进展可分为两个阶段.第一阶段

在汶川地震之前.在此阶段,基于大量历史档案资

料,按照其形成和造成的灾害将地震滑坡Ｇ堰塞湖分

为高危型、稳态型和即生即消型三类,聂高众等[９９]

论述了各类型堰塞湖的成因特征、危害情况、时空分

布,并提出了地震滑坡Ｇ堰塞湖灾害链空间位置评估

的理论设想.第二阶段从汶川地震之后开始.汶川

地震滑坡和鲁甸地震滑坡导致的堰塞湖引起了灾害

学者前所未有的关注,相关研究成果也开始涌现.
由于地震滑坡Ｇ堰塞湖灾害链带来的危害通常滞后

于其形成时间,所以当前对地震滑坡Ｇ堰塞湖灾害链

风险的定量评估研究主要集中在基于遥感影像的堰

塞湖空间信息提取[１００]、堰塞湖变化监测[１０１]、堰塞

湖特征分析[１０２]、堰塞湖潜在危害的分类分级[１０３]、
堰塞湖发展趋势判定[１０４]、堰塞湖处置技术[１０５]与防

治对策[１０６]拟定等方面.同时,也有学者继续沿着

早期的研究思路考虑地震风险下的滑坡Ｇ堰塞湖灾

害链风险河段评估.比如,利用地震滑坡空间分布

预测结果和基于历史地震滑坡Ｇ堰塞湖灾害链形成

条件建立的滇东北地区地震滑坡Ｇ堰塞湖灾害链风

险河段评估方法[２７].这是一种全新的判别模型,是
对现有地震滑坡Ｇ堰塞湖灾害链风险河段位置评估

技术的重要补充.识别方法能进行不同烈度遭遇下

地震滑坡Ｇ堰塞湖灾害链风险位置评估,但其方法和

评估结果精度还有待进一步完善和提高.
区域地震滑坡危害性定量评估越来越成为研究

热点,需要尽快优化和发展评估方法以满足当前自

然灾害风险普查、年度重点危险区损失预测、地震应

急辅助决策评估和国土整治规划与开发等需求.

３．３．２　区域地震滑坡风险性定量评估

对历史地震滑坡灾害而言,作为已经出现的确

定性事件,其活动程度和破坏损失程度可以通过调

查统计后采用活动规模、频次、危害范围、死亡人口、
毁坏工程数量、折合经济损失等指标予以反映.对

于未来可能发生的地震滑坡灾害,则无法采用这些

指标直接反映灾害程度.同其他自然灾害一样,地
震滑坡灾害也具有随机性和模糊性特点,所以也可

以按照经典的研究方法采用灾害风险程度表示未来

地震滑坡灾害的可能危害程度.汶川地震后在我国

西部地区开展了基于第四代地震动参数区划图的地

震滑坡发生概率、地震滑坡危险性水平、地震滑坡人

员伤亡等级、地震滑坡经济损失风险等级以及地震

滑坡Ｇ泥石流灾害链风险等级评估[８４].但这类经典

方法给出的结果一般是一种半定量的结果(区划

图),难以满足新时期的社会经济发展需求.随着地

震滑坡危害性定量评估方法的不断发展,对地震滑

坡灾害风险性研究也不断向定量化评估推进.近年

来,利用地震滑坡灾害定量评估新方法开展了滇东

北地区未来５０年、２０年、当年度等不同时间尺度下

的地震滑坡发生概率、地震滑坡空间分布范围、地震

滑坡死亡人数、地震滑坡道路可通行性空间分布、地
震滑坡Ｇ堰塞湖风险河段等评估工作[２７].滇东北地

区成为目前开展地震滑坡灾害风险性定量评估研究

最深入的区域之一.
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４　区域地震滑坡灾害定量评估研究展望

地震滑坡灾害定量评估研究服务于人类福祉,
其成果已广泛用于山地社区发展建设选址、山地灾

害防治与山地环境保育、区域地震灾害风险分析和

应急救援辅助决策评估等.区域地震滑坡灾害定量

评估研究仍面临不少困难.其难点不仅在于需要足

够翔实的样本数据,还需要先进的理论和方法体系.
地震滑坡多发地区是深化区域地震滑坡灾害的区域

分异性,完善区域地震滑坡危险性、易损性、危害性、
风险性定量评估模型,探索地震滑坡灾害评估关键

技术及减灾实践等系列前沿课题的理想场所.由此

概括,区域地震滑坡灾害定量评估研究应当考虑三

个方面:(１)研究区存在着通过地震滑坡灾害定量评

估研究以深化对地震滑坡发生规律认识和构建地震

滑坡损失预测方法的重大需求;(２)通过对丰富的地

震滑坡灾害记载的评价,研究区可以基本满足地震

滑坡灾害风险调查、掌握风险隐患底数等相关研究

工作对地震滑坡样本的要求,主要是指涵盖不同地

震活动水平的区域地震滑坡灾害记录具有完全性;
(３)作为重要地学研究区,与地震滑坡灾害孕育环境

相关的背景性研究程度较高.

４．１　区域地震滑坡灾害定量研究存在的不足

综合看,区域地震滑坡灾害定量评估研究存在

的不足主要有以下方面:
(１)对一个多震区域包含较长时间尺度样本数

据的系统性地震滑坡灾害定量评估研究不够.２１
世纪以来,但凡诱发滑坡的震例,都有学者分析了当

次地震滑坡的地理学特征或进行地震滑坡易发性/
危险性评估模型的构建.这种个案研究是区域地震

滑坡灾害定量评估极其重要的基础.然而,地震复

发周期通常较长,一两个案例的反演难以概况一个

区域未来的地震滑坡灾害风险;加上区域固有的非

均匀性,单个地震滑坡案例呈现的特征不能完全代

表整个地区的地震滑坡灾害区域性特性.因此,对
区域地震滑坡灾害定量评估研究应该尽可能地考虑

较长时间尺度的地震滑坡灾害记录,研究区域应该

有相对独立的自然环境.如何从系统的观点分析一

个区域的地震滑坡发生发展规律、选取什么尺度的

地域单元以及如何分析地震滑坡区域性特征的研究

都需要进一步深入.
(２)评估理论和方法都存在一些固有缺陷.理

论认识上,对地震滑坡易发性的“隐患点”关注很高,
但对“安全岛”重视不足.实际上“安全岛”的评估同

样重要,也正因为在理论层面对“安全岛”认识的不

够,使得地震滑坡灾害定量评估研究对滑坡空间分

布预测方法的探索显得不积极.具体方法上,当前

地震滑坡灾害易发性评估模型主要是基于数据驱动

方法建立的,这种模型有其固有缺陷,会将那些本来

安全的地方识别为高风险区域,在完善现有方法的

同时需要积极探索和发展物理评估模型.
(３)地震滑坡灾害易损性定量评估方法体系发

展明显滞后.地震滑坡易损性的定量化研究还比较

薄弱,这限制着当前地震灾害损失快速评估结果的

准确性,也直接限制了地震滑坡灾害风险评估结果

服务社会需求的程度.
(４)地震滑坡灾害链评估方法离现实工作需要

还有距离.虽然已经认识到地震滑坡通常以灾害链

的形式出现而且潜在危害很大,但地震滑坡灾害链

的成灾机理和评估方法研究明显不足.目前包括地

震滑坡Ｇ堰塞湖风险河段在内的地震滑坡灾害链定

量评估主要还是基于 GIS技术的空间判别分析,距
离灾害风险隐患调查和地震应急评估等实际工作的

迫切需求还有不少路程.
(５)地震滑坡灾害防治战略研究薄弱.这是一

个全新的重要课题,当前的区域地震滑坡灾害定量

评估研究几乎还没有涉及,在区域地质灾害防治发

展战略研究中也缺少对地震滑坡防治的考虑.

４．２　区域地震滑坡灾害定量研究需要解决的重要

问题

区域地震滑坡灾害定量评估研究是地震灾害研

究中一个重要领域.如上所述,当前取得了丰富的

成果,并在地震应急救援辅助决策建议和年度地震

重点危险区灾害损失预评估等实践中得到了应用.
进入新发展时期,国家和社会越发关注以减轻灾害

风险和减少灾害损失为目的的地震滑坡空间分布、
地震滑坡人员死亡数量、地震滑坡道路堵塞位置和

地震滑坡Ｇ堰塞湖灾害链风险河段的准确评估.应

急管理部组建后对快速评估的误差在时间和结果上

都提出了新要求.这势必将进一步深化区域地震滑

坡灾害定量评估方法和评估模型的研究,特别是需

求最紧迫的地震滑坡死亡人数评估方法的发展和完

善.围绕这些新的需求,要解决如下一些重要问题:
(１)区域地震滑坡灾害形成的系统性认识问

题.即从系统论的角度分析岩石圈、智慧圈等不同

圈层和区域地震滑坡灾害之间的相互联系的问题,
通过对这些问题的研究,总结孕育地震滑坡灾害的

区域地理环境背景.

８１４１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２３年



(２)区域地震滑坡基础数据库建设问题.涵盖

大时段不同震级的地震滑坡样本记录更能总结区域

地震滑坡灾害的区域性特征,也更能凝练一个区域

未来较长时段内的地震滑坡灾害风险.这需要考虑

如何通过有限的文字记录和少量详细的地震滑坡空

间数据建立区域历史地震滑坡基础数据库,进而分

析地震滑坡灾害空间分布的非均衡性和地震滑坡活

动的时间韵律性,以深化区域地震滑坡灾害定量评

估的地理时空特征.
(３)发展和改进区域地震滑坡灾害风险定量评

估方法问题.深化地震滑坡危险性定量性评估方法

研究,改进现有评估模型存在的不足.发展地震滑

坡易损性和危害性定量评估方法,攻坚当前急需提

升的地震滑坡死亡人员空间分布和地震滑坡道路堵

塞位置评估方法等技术难题.
(４)探索地震滑坡灾害链定量评估方法体系问

题.区域地震滑坡通常能发展演化为次生灾害链,
地震滑坡Ｇ堰塞湖灾害链是常见的灾害链之一.总

体上,地震滑坡灾害链的类型特征、形成机制、发展

规律、处置技术等研究都急需推进.
(５)区域地震滑坡灾害防治战略研究问题.地

震滑坡灾害定量评估研究要能更好地服务于人类福

祉,要从战略高度提出减轻区域地震滑坡灾害的发

展策略.战略研究包括区域地震滑坡灾害防治指导

方针、防治目标、战略行动等系列理论及技术问题.
区域地震滑坡灾害防治发展战略研究急需开拓.
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