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甘肃南部山区城镇地质灾害风险双控模式初探
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摘要：  【 研究目的 】甘肃省是中国地质灾害高发地区之一，科学构建地质灾害风险“点面双控”模式是防灾减灾的

关键。 【 研究方法 】以陇南礼县龙林镇为例，在现场精细化勘查测绘、多期遥感数据建模、室内试验测试及数值模

拟分析的基础上，阐述了以地质灾害风险识别、成灾模式研究、危险性分析、易损性评价、风险评价和风险防控对

策建议等 6大步骤的典型城镇地质灾害风险管控技术流程，介绍了城镇风险斜坡半定量风险评价过程，形成了基于

动力过程的单体地质灾害定量风险评价方法和地质灾害风险双控模式。 【 研究结果 】（1）研究区地质灾害类型主

要为滑坡、泥石流 2种，共发育地质灾害隐患点 71处，其中有 15处直接威胁人民生命财产安全，总结了 3类滑坡

成灾模式并建立了地质早期识别标志；（2）基于不同降水频率（5%、2%、1%）地质灾害风险区划表明，在不同降水频

率下 75.23%的区域始终保持低风险，24.38%的区域风险等级随降水频率的降低而增大，0.39%的区域始终保持极

高风险；（3）基于风险评价结果，提出了可用于城镇和具体灾害点减灾的风险综合双控建议。 【 结论 】本研究可为

复杂山区城镇防灾减灾、国土空间规划管控与用途管制提供技术支撑。

关　键　词: 地质灾害；风险评价；点面双控；山区城镇；灾害地质调查工程；甘肃省

创　新　点: (1)通过分析城镇斜坡关键孕灾地质环境条件，提出了一种快速评价斜坡破坏概率方法；(2)形成了基

于灾害动力过程的不同降水条件下地质灾害风险评价技术方法，初步探讨了地质灾害风险双控模式。

中图分类号：P694　　文献标志码：A　　文章编号：1000−3657（2025）03−1128−21
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Abstract: This paper is the result of geological hazard survey engineering.
[Objective] Gansu Province is among the regions in China with a high incidence of geological hazards. The scientific establishment
of  the  "point−surface  dual  control"  mode  for  geological  hazard  risks  is  crucial  for  hazard  prevention  and  mitigation.  [Method]
Taking Longlin Town as an example, this paper presents the technical process for managing and controlling geological hazard risks
in typical urban areas based ondetailed on−site refined survey and mapping, multi−phase remote sensing data modelling, laboratory
test, and numerical simulation analysis. The process includes six steps: geological hazard risk identification, disaster mode research,
risk analysis, vulnerability assessment, risk assessment, risk prevention and control countermeasures. Additionally, it introduces the
semi−quantitative  risk  assessment  process  of  urban risk  slope.  A quantitative  risk  assessment  method for  single  geological  hazard
based on dynamic process, as well as the "point−surface dual control" mode for geological hazard risk have also been established.
[Results]  (1)  The  primarygeological  hazards  identified  in  the  study  area  are  landslide  and  debris  flows,  with  a  total  of  71  hidden
hazard  points,  15  of  which  pose  direct  threats  topublic  safety  and  property.  Three  landslide  hazard  modes  are  summarized,  and
geological  early  identification  signs  are  established.  (2)  Risk  zoning  based  ondifferent  precipitation  frequencies  (5%,  2%,  1%)
reveals  that  75.23%  of  the  regions  consistently  maintain  low  risk  levels,  24.38%  exhibit  increased  risk  levelsas  precipitation
frequency decreases, and 0.39% remain in high risk levels. (3) Based on the risk assessment results, a comprehensive dual control
strategy for hazard risk reduction in towns and specific disaster hazardsis proposed. [Conclusions] This research provides technical
support for hazard prevention and mitigation, as well as for land use planning and management in complex mountain towns.

Key  words: geological  hazards;  risk  assessment;  point−surface  dual  control;  mountainous  towns;  geological  hazard  survey
engineering; Gansu Province
Highlights: (1)  By  analyzing  critical  geological  conditions  that  contribute  to  slope  hazards,  a  rapid  evaluationmethod  for  slope
damage probability is proposed. (2) A technical method for evaluating geological hazards under different rainfall conditions, based
on  disaster  dynamic  processes,  is  developed,  along  with  a  preliminary  discussion  onthe  dual  control  modefor  geological  hazards
risks.
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1　引　言

受独特孕灾地质和气象条件影响，甘肃省是中

国地质灾害灾情最严重的地区之一。甘肃省陇南

地区由于特殊的自然条件，很多城镇和基础设施不

得不选在峡谷阶地、泥石流沟口堆积扇上、生态环

境脆弱的斜坡体上或滑坡台地上及附近，山区城镇

建设过程中不可避免地受到地质灾害的破坏或威

胁。随着极端气候、地震、工程经济活动等地质灾

害外界影响因素增多、增强，加之地质灾害的隐蔽

性和动态变化的特点且破坏巨大，导致其无论从致

灾频率、人员伤亡还是经济损失数量等都在发生改

变，陇南山地已逐渐成为地质灾害高风险区域（孟兴

民等，2013；郭富赟等，2014）。因此，山区城市规划

和开发中迫切需要可靠的地质灾害风险区划和管

控措施，以致力于减轻地质灾害造成的人员伤亡和

经济损失，亟需大比例尺地质灾害调查和多灾种定

量风险评价，为国土空间规划、防灾减灾和实施防

治工程提供技术依据。
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地质灾害风险管控是目前地质灾害防灾减灾

的有效途径 ，并已成为世界各国 （UNDP， 2004；
AGS，2007；Pradhan，2010；UN/ISDR，2015）防灾减

灾战略体系的重要组成部分，目前国内外对于地质

灾害风险管理已基本形成符合本国或本地区实际

情况的技术方法与理论体系，地质灾害风险管理逐

渐从半定量向定量化方向转变（石菊松等，2005；
Fell et al.，2008；吴树仁等，2009；张春山等，2009；许
强等，2010；唐亚明等，2011；崔鹏和邹强，2016）。
针对地质灾害风险评价方法体系与风险管理系统，

国内学者也开展了相应的研究工作，特别在中国西

部山区开展了城镇地质灾害风险评估，形成了一套

山区城镇地质灾害调查与风险评价的思路和技术

方法，并提出了系列风险减缓措施方案（郭富赟等，

2014；张茂省等，2019；王高峰等，2019，2020；周超

等 2020；黄波林等，2021）。考虑到单体地质灾害可

能对人口聚集区和城镇的危害，许多学者进行基于

动力过程的单体地质灾害风险评价。如结合物理

统计模型方法在三峡库区构建了水库滑坡涌浪定

量风险评估技术方法（黄波林和殷跃平，2018）；探讨

了黄土地区单体滑坡风险评价的一般方法、程序及

定量评价相关参数的确定方式（张成航等，2015）；实
现了灌溉诱发型滑坡的风险控制（孙萍萍等，2013）；
通过对萨尔瓦多 El Picacho滑坡考虑滑坡–碎屑流

运动过程中滑体下表面的侵蚀作用及摩擦阻力的

变化，建立基于有限体积法的计算模型，开展了危

险性及风险预测（杜鹃等，2015）；通过物理模拟试验

构建了三眼峪泥石流堆积面积、厚度及形态特征，

并对危险度进行了划分（舒和平等，2016）；在实现承

灾体预期损失定量表达的基础上，形成了汶川震区

泥石流定量风险评价体系（黄勋和唐川，2016）。
上述地质灾害风险评价多数基于统计方法的

因素分析，对具体灾害点的详细信息反映不足，评

价结果难以应用到每个具体灾害点的风险管控，现

有的地质灾害调查与风险评价技术已无法满足走

新型城镇化道路、全面提升城镇化质量的新要求。

对服务于城镇和具体灾害点风险管控，需要进一步

依据具体灾害的物理力学性质，考虑灾害的动力过

程，开展地质灾害风险源识别、危险性分析与易损

性分析，在此基础上计算每个地质灾害及隐患点的

风险值并进行风险等级划分。另外静态风险评价

已有大量的深入研究，主要应用于风险治理规划方

面，成果大多集中于区域或单体的研究，尚缺乏城

镇尺度的地质灾害动态风险评价。目前，我国对地

质灾害隐患点“人防+技防”的“点控”模式已基本形

成，但对城镇地质灾害风险“点面双控”的管控成效

有机结合程度不足，因此，亟需形成科学有效的技

术方法构建城镇地质灾害风险双控体系。

本文借鉴国内外地质灾害风险评价技术方法

和理念，以具有典型性和区域特色的甘肃省礼县龙

林镇为典型研究案例。首先构建典型山区城镇地

质灾害风险评价流程与方法，分析了龙林镇城镇周

边的典型地质灾害点潜在危险性，研究城镇及周边

承灾体脆弱性，划分不同降雨频率下地质灾害风险

区域；最后探讨城镇地质灾害风险管控措施，为我

国类似山区城镇防灾减灾及国土空间规划提供技

术支撑。 

2　城镇地质灾害风险管控流程与方法
 

2.1  城镇风险管控流程

我国地质灾害危险或风险评价大多是针对某

个区域或典型地质灾害体。而城镇尺度则是围绕

城镇规划区开展调查评价工作，要求威胁城镇的地

质灾害隐患及其链式灾害都需要调查分析。本文

采用以下步骤和方法来开展城镇地质灾害风险评

价与管控研究（图 1）。 

2.1.1 地质灾害风险识别

地质灾害风险识别即危险源识别，基于 DEM
数据，利用综合遥感技术（朱建军等，2017；许强等，

2019；葛大庆等，2019；薛强等，2023），重点是围绕

城镇规划区内可能产生地质灾害的地段，识别研究

区内河谷两岸一级斜坡带和各支沟流通区以下范

围分析可能失稳产生崩塌、滑坡的地段，沟谷则分

析是泥石流沟还是坡面型沟或是山洪沟，同时还应

考虑极端条件下链式地质灾害发生后的次生影响

范围。 

2.1.2 地质灾害成灾模式研究

针对调查获取的地质灾害隐患进行孕灾条件

和成灾过程研究，通过分析地质灾害基本形成条

件、发育特征、发展演化过程与特征及早期识别标

志，建立不同类型和发展阶段相对应的地质灾害地

质识别标志和指标。 
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2.1.3 地质灾害危险性分析

采用坡地水文模型与无限边坡稳定模型，结合

斜坡的坡度、厚度、岩土体结构特征、变形特征及

临界降雨强度等，获取城镇斜坡危险分区。而在城

镇周边一级斜坡带针对可能产生灾害的滑坡/泥石

流，应逐一预测分析不同降雨条件下潜在危害程

度，并在地质灾害成灾模式基础上，采用合理的岩

土体运动、流固耦合运动的数学模型，分析各条件

下地质灾害运动及堆积特征，预测其威胁范围。最

后按照斜坡失稳、滑坡破坏、泥石流发生等三类危

险性图层叠加，合理划定研究区内由栅格单元组成

的危险性区块或条带状斜坡单元，形成城镇地质灾

害危险性分区图。 

2.1.4 潜在承灾体易损性评价

地质灾害易损性分析是对承灾体抗灾能力的

综合分析，其大小取决于承灾体对地质灾害作用的

敏感程度，通常用承灾体的价值（或数）及其脆弱性

指数来表示。依据地质灾害危险性分区图结合研

究区风险要素分析，主要调查地质灾害危险性中等

及以上级别的遭受地质灾害危害的潜在承灾体。

承灾体的综合价值可采用承灾体的平均单价和受

灾的实际数量计算获得，然后再根据地质灾害空间

运动破坏形式和承灾体自身的结构强度开展定性

或定量脆弱性指数分析，获得研究区地质灾害潜在

承灾体易损性评价分区图。 

2.1.5 城镇地质灾害风险评价

利用陇南山地历史地质灾害案例及相应触发

雨量记录数据，获取不同等级风险区地质灾害发生

概率，结合研究区地质灾害危险程度和承灾体易损

度，采用定量和定性方式进行城镇地质灾害风险评

价，并形成研究区地质灾害风险区划图。 

2.1.6 风险管控建议对策

综合考虑研究区承灾体风险分布情况，针对性

提出风险源头消除、风险区减轻和综合风险管控等

具体措施。 

2.2  评价方法与模型

为科学反映斜坡在不同降雨频率下的岩土体

力学性质，真实模拟复杂地形条件下连续强碎屑流

性质的滑坡、泥石流等地质灾害运动速度、堆积特

征及影响范围等。以陇南山地的典型搬迁安置区

龙林镇为应用示范案例，在城镇规划区内河谷两岸

一级斜坡带，危及城镇的潜在重大地质灾害可能为

多个，针对此范围内单多个重大地质灾害与单体的计

算分析流程类同，本文仅选取典型滑坡和泥石流灾

害各 1处，分别采用 FLO−2D模型和 River−Flow2D
模型进行模拟分析评价（表 1）。城镇区其他区域采

用 5 m×5 m分辨率的栅格单元作为地质灾害基本

评价单元，选用斜坡稳定性评价模型进行地质灾害
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Fig.1  Flow chart of geological hazard risk assessment and control in concentration area of typical mountain town
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危险性评价，进而开展风险性分析。
 

3　研究区地质环境概况及数据来源
 

3.1  研究区地质环境概况

根据甘肃省陇南山地地质灾害发育特征及现

有地质灾害数据，选取受地质灾害影响严重、地貌

类型属典型中高山峡谷的西汉水流域礼县南部龙

林镇为研究对象。研究范围以集镇规划区为主，外

围延伸至西汉水河谷两岸斜坡一级分水岭、泥石

泥沟脑分水岭及灾害次生影响区域（图 2）。地理范

围在 33°53 ′29.7 ″N~33°57  ′50.1  ″N，105°02 ′29.5  ″E~
105°08′47.4″E，面积 38.4 km2。是礼县扶贫攻坚移

民搬迁重点安置区，城镇总人口约 11550人，包含

9个行政村及 3处搬迁安置区。

该区处于温带大陆性季风气候区，气候温和湿

润，境内多年平均降雨量为 499.4 mm，降雨集中在

 

0 20 40 km

Ms≥8.0

O

图 2  研究区地质背景图
Fig.2  Geological background map of landslide area
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6—9月，常以暴雨、连阴雨形式出现。地层主要为

中泥盆统西汉水群第五、六岩性段（D2
2xh5、D2

2xh6）

板岩、千枚岩夹灰岩、粉砂岩，岩相及产状变化大，

山脊、缓坡及河谷地带多种成因的第四系物质覆盖

面积较大，受周边活动断裂等影响，岩体破碎，风化

程度高，属易崩易滑岩组。近年来，区内人类工程

活动日益强烈，主要包括道路修建、城镇化建

设等。 

3.2  研究数据来源

本研究所需数据主要包括（表 2）：①地质灾害

现场调查获取的基本特征资料；②1∶1万地形图数

据、DEM和 1∶20万地质图；③1∶1万土地利用类

型数据；④1∶1万精度的物源特征数据；⑤2016年

5月 3日获取精度为 0.5 m的 Pléiades卫星遥感数

据和 2020年 10月 15日获取精度为 0.1 m的无人

机测绘数据；⑥研究区历史地质灾害降雨数据和陇

南山地 406处气象观测数据点资料；⑦重大地质灾

害体勘查及岩土体试验测试数据。 

4　地质灾害风险识别和成灾模式

综合运用卫星遥感、无人机航拍等技术，详细

圈定研究区斜坡变形区段或区块，并重点选取综合

遥感解译视觉盲区及对人民生命财产安全构成威

胁的变形特征明显的地质灾害隐患点或典型地质

灾害点进行调查。经过“普查、详查、核查”风险识

别结果表明，研究区共发育地质灾害 71处，包括崩

塌 4处、滑坡 53处、沟谷型泥石流 7处、坡面型

泥石流 7处（图 3）。其中崩滑地质灾害总面积约

3.23 km2，占研究区总面积的 8.4%，灾害发育密度

达 1.85处/km2。崩塌、滑坡、泥石流发育的物源区

总面积 1.67 km2，其相应物源区面积占比分别为

7.2%、57.5%、35.3%。

滑坡是研究区较为广泛的一种灾害类型，占研

究区灾害点总数的 74.6%。密集分布于西汉水及韩

家河两侧及各支沟沟道两岸斜坡处，多在第四系松

散堆积体，泥盆系碳质板岩、千枚岩及灰岩软硬相

间易滑工程地质岩组中发育。结合无人机影像、现

场勘察及文献资料，推测研究区大规模的滑坡一般

是在地震或构造活动运动下形成的老滑坡或古滑

坡，共发育 13处。另外一些中小型滑坡大多是在

降雨、人类工程活动或河流掏蚀影响下形成的，多

发育于较老滑坡堆积体上，具有多期次滑动的特

点。其成灾模式为Ⅰ型即老滑坡后壁卸荷作用小

型崩滑坍塌冲覆破坏、Ⅱ型即滑坡中前缘开挖及侵

蚀作用推覆破坏、Ⅲ型即滑坡侧缘切沟侵蚀次生滑

坡滑动破坏等 3类。进一步分析研究 3类滑坡的

基本形成条件、发育特征、发展演化过程与特征及

早期识别标志，构建了不同成灾模式滑坡地质早期

识别标志图谱（图 4）。
泥石流占研究区灾害总数的 19.7%。沟谷泥石

流表现为整体较狭长，物源区、流通区和堆积区较

为完整，物源区多发育中小型崩滑等物源，局部堵

塞沟道迹象明显，流通区流水侵蚀冲刷痕迹清晰，

堆积区扇形地明显，以沟道揭底–冲淤型破坏成灾

模式为主。坡面泥石流多发育于斜坡三角面地带，

沟道深切，物源多发育于流域中下游且为小型崩

滑，沟床坡降大，堆积区扇形地不明显，其成灾模式

为坡面径流侵蚀溜滑型–漫流型破坏。

崩塌数量较少，占灾害总数的 5.7%。多发生于

河流沟道及公路两侧较为陡峻的斜坡地带，斜坡结

构主要为基岩和黄土–软岩斜坡。一般临空面较

好，结构面发育，纹理不清晰。 

 

表 2  数据类型及数据来源

Table 2  Type and source ofdata
基础数据 数据来源与制作 数据格式

地质灾害数据 “陇南西汉水流域灾害地质调查”（2019—2021年）项目数据库 1∶10000精度矢量数据

DEM 地理空间数据，用于提取坡度、沟壑密度及泥石流沟床比降等 国家地理信息中心：5 m×5 m栅格数据

DOM/DLG 土地利用类型数据
国家地理信息中心：5 m×5 m栅格和矢量

数据

遥感数据 用于风险源识别、承灾体类型等解译及典型单体地质灾害模拟底图 P星和无人机数据，栅格数据

降雨资料 兰州中心气象台，陇南市地质灾害专业监测网络 矢量数据

地质数据 岩性分区、断裂构造 1∶200000区域地质图，矢量数据

勘查及测试数据
岩土体密度/容重、含水率/渗透系数及内摩擦角、内聚力、泥石流颗

粒级配等物理力学指标，用于模型计算分析
文本数据格式
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5　城镇地质灾害风险评价
 

5.1  城镇地质灾害危险性评价

地质灾害危险性评价是在分析地质灾害孕灾

地质条件和诱发因素的基础上，对地质灾害发生的

时间概率、运动堆积特征进行分析，其核心内容是

确定地质灾害体不同条件下的失稳概率和覆盖范

围（吴树仁等，2009）。研究区地质灾害类型以滑

坡、泥石流灾害及其隐患点为主，地质灾害呈现降

雨控制型特点，故主要针对城镇周边斜坡和重大地

质灾害体进行不同降雨条件危险性综合评价，最后

将危险性等级划分为极高、高、中、低四个级别。 

5.1.1 城镇斜坡危险性分析

城镇斜坡结构多为松散堆积层斜坡和上覆黄

土或残坡积碎石层，下伏强风化软弱基岩层状斜坡

结构特征，同时研究区范围较小，所需岩土体物理

力学指标易于获取，这些可满足无限边坡模型的假

设和模型计算需求。

首先，对研究区斜坡调查及勘察资料显示，滑

坡破坏方式大部分为多期次浅层滑动，同时对斜坡

（斜坡单元内分稳定差、稳定性较差、稳定性好三部

分）上覆碎石土层的厚度进行调查统计。本次调查
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图 3  龙林镇地质灾害及隐患分布图
1—稳定差；2—稳定较差；3—稳定好；4—滑坡潜在物源区；5—滑坡物源区；6—滑坡堆积区；7—滑坡威胁区；8—崩塌潜在物源区；9—崩塌物

源区；10—崩塌堆积区；11—崩塌威胁区；12—泥石流形成区；13—泥石流物源区；14—泥石流堆积区
Fig.3  Distribution map of geological hazards and hidden dangers in Longlin Town

1−Poor stability；2−Low stability；3−High stability；4−Potential provenance area of landslide；5−Provenance area of landslide；6−Accumulation area
of landslide；7−Threat area of landslide；8−Potential provenance area of collapse；9−Provenance area of collapse；10−Accumulation area of collapse；

11−Threat area of collapse；12−Formation area of debris flow；13−Provenance area of debris flow；14−Accumulation area of debris flow
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斜坡厚度点共计 463处，最大覆盖层厚度为 26.1 m，

最小上覆碎石土层厚度为 0.1 m。在此基础上采用

ArcGIS空间分析功能做斜坡厚度插值分析，获取斜

坡潜在滑动厚度分布。

其次，根据斜坡精细化调查的地层结构类型、

物质成份及破碎程度等系列空间图层，将研究区分

为松散堆积层斜坡、黄土−软岩斜坡、黄土斜坡、软

岩斜坡、软岩–硬岩斜坡及硬岩斜坡等 6类斜坡结

构类型。根据野外勘测与调查，分析各类斜坡岩土

体样品，确定斜坡岩土体有效内聚力、有效内摩擦

角、岩土体天然重度及饱和土体导水率等基本物理

力学参数。将研究区斜坡按 5 m×5 m的网格进行

栅格化处理，然后根据表 1中式（3）获取研究区每一

栅格的临界降雨量（王萌等，2015）。据野外调查及

收集的历史数据，陇南山地地质灾害爆发通常在

24 h降雨量达到 20~50 mm，当持续累积降雨大于

100 mm时，往往诱发规模不等群发性地质灾害。

而研究区 20年、50年、100年等条件下日最大降雨

量分别为 16~30 mm、41~49 mm、116.3 mm。因此，

结合国家气象局颁布的降水强度划分标准，考虑不

同降雨条件即 20年、50年、100年条件下，设定的

3个 24 h降雨量分别为：25 mm、50 mm、100 mm。

与临界降雨量分布图在 ArcGIS平台下进行叠加分

析，可得到不同降雨条件下斜坡稳定性空间分布

图。若实际降雨量大于临界降雨量时，斜坡失稳破

坏，反之斜坡稳定（图 5）。
然而，斜坡稳定性计算只代表内部存在一种可

能状态，只是对不同阶段的稳定状态定量评价，而

不能代表斜坡未来发展趋势。斜坡变形破坏特征

即斜坡发育率是根据地表变形规律，对斜坡未来发

展趋势作出的判断（乔建平和杨宗佶，2013）。故单

个斜坡破坏分析应将稳定性计算结果与发育率判

断相结合，综合评判斜坡未来发展趋势的可能性，

即斜坡破坏概率。斜坡破坏概率计算方法既包括

了斜坡稳定性计算结果，又考虑了斜坡地表宏观变

形发育状态，将微观分析与宏观判断相结合，能真

实反映滑坡破坏情况。其特点是以斜坡地表变形

的真实性为基础，有针对性的判定斜坡破坏发展趋

势。最后根据斜坡破坏概率评价参考表 3，将不同

降雨条件下斜坡稳定性分为 4级，与滑坡发育率分

级结果图叠加，得到不同降雨条件下斜坡危险性分

区图（图 6）。 

 

I 型
(Type I)

II 型
(Type II)

III 型
(Type III)

图 4  滑坡及隐患点成灾模式识别标志
Fig.4 Identification mark of modes of landslide formation
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5.1.2 典型地质灾害危险性分析

（1）泥石流危险性评价。全家湾泥石流位于龙

林镇全杜村南侧，西汉水左岸，流域面积 1.26 km2，

沟域相对高差 693 m，主沟道长 2.53 km，沟床平均

纵比降为 273.9‰，陡峻的地形条件为泥石流输移

提供了势能保障。流域松散固体物源总量达

242.38×104 m3，大量松散物质堆积于沟道，为泥石流

发生提供了丰富的物源条件，同时也增强了泥石流

沟床冲刷能力，在流通区上游伴有沟道堵塞体和卡

口的存在，增加了沟道堵塞体瞬时溃决发生的可能

性。现场调查表明，该泥石流动力过程为：软硬相

间岩性组合的中浅层滑坡启动→堵塞体瞬时溃决

流量放大→沿程沟道侵蚀→更加强烈弯道冲淤→
停淤堆积或堵塞河道，属典型的溃决–沟道侵蚀混

合型泥石流。泥石流运动过程中经历松散堆积物

源或粗大颗粒物源的堵溃后流量瞬间放大近 3倍，

形成超大规模的泥石流。

全家湾泥石流为降雨型泥石流沟，未进行工程

防治措施，因此本文主要考虑降雨条件下基于

FLO−2D模型对全家湾泥石流在 100年一遇（1%频

率）、50年一遇（2%频率）和 20年一遇（5%频率）

降水条件下泥石流运动特征进行模拟。定量获取其

运动特征值，以每个栅格单元内泥石流泥位深度、

流速等强度值的空间分布作为泥石流危险性表现

形式（王高峰等，2020）。在实际调查中全家湾泥石

流中上游沟道严重堵塞，中浅层滑坡堰塞体溃决后

形成泥石流会产生一定放大效应，故输入 FLO−
2D模型的泥石流流量为计算得出的泥石流流量乘

以体积膨胀系数。最后将泥石流参数和泥石流流量

和输入 FLO−2D模型（表 4），在整个过程未有人为

干预，计算结果较为可靠真实。模拟结果（图 7）表
明，全家湾泥石流 100年一遇（1%频率）、50年一遇

（2%频率）、20年一遇（5%频率）降水条件下模拟

最大泥位深度分别为 6.97 m、5.85 m、4.86 m；最大流

 

P=5%

P=5% P=2% P=1%

P=1%

0 1 2 km

P=2%

基本稳定或稳定
Basically stable or stable

临界状态或欠稳定
Critical or unstable state

不稳定
Unstable

滑坡滑动
Landslide sliding

图 5  不同降水条件下斜坡稳定性评价图
Fig.5  Slope stability evaluation map under different precipitation conditions

 

表 3  斜坡破坏概率评价参考

Table 3  Failure probability assessment of slope

分级
滑坡稳定性计算与地表宏观变形参考 滑坡发育率评价参考

地表宏观变形特征 稳定状态 稳定性系数参考值 发育状态 滑坡发育特点 发育率参考值

极高
地表能够明显观测到滑坡整体

滑动迹象，滑体即可脱离滑床
滑坡启动 ＜0.9 发育完全成熟

滑坡已经启动，整体滑动可能

性极大
0.9~1

高
地表局部出现破坏，滑坡即可

启动，出现整体滑动前兆
不稳定 0.9~1.00 发育基本成熟

滑坡即可启动，整体滑动可能

性很大
0.7~0.9

中

地表变形迹象开始加剧，滑坡

向启动阶段迅速发展；或地表

出现局部明显变形，但变形的

速度较慢

临界状态或

欠稳定
1.00~1.10

发育还未成熟或

开始发育

滑坡加速变形，有整体滑动的

可能性；或斜坡局部变形，有

形成滑坡的可能性

0.3~0.7

低

地表仅有局部微小变形迹象，

暂时没有发展趋势；或地表暂

无观测到变形迹象

基本稳定或

稳定
1.10~1.20

尚未发育或没有

发育

斜坡变形范围很小，形成滑坡

的可能性很小；或不存在滑坡
＜0.3
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速分别为 8.53 m/s、7.52 m/s、4.35 m/s；精度系数分

别为 86.74%、75.53%、81.38%。表 5表明在 100年

一遇降水条件泥石流危险区堆积总面积为 13.42×
104 m2，是 50年一遇的 1.52倍，是 20年一遇的 2.57
倍，尤其高危险区面积为 20年一遇的 3.24倍。

（2）滑坡危险性评价。潘坪村滑坡位于龙林乡

场镇西北约 2 km处，西汉右岸支沟韩家河左岸，地

理坐标：33°56′40.52″N，105°04′04.58″E。该滑坡平

面上总体呈舌形，后缘圈椅状地形明显，有 2个次

级滑体构成，长约 250 m，宽约 180 m，滑坡发生在

海拔 1320~1481 m处，相对高差约 161 m，平均厚度

约 25 m，体积约 112.5×104 m2，主滑方向 154°，整体

坡度为 27°。滑坡区出露岩性主要为泥盆系中统西

汉水群（D2
2xh5）板岩、千枚岩岩组，产状 266°∠43°，

上覆第四系滑坡堆积体，以粉质黏土、碎石土为

主。现场调查表明，该滑坡的成灾模式为老滑坡后

壁卸荷作用小型崩滑坍塌冲覆破坏。

本次采用 River−Flow2D模型，结合表 6中的

参数进行模拟计算，获取潘坪村滑坡在不同降水条

件下滑速、滑距及滑体厚度等。在滑坡−碎屑流运

动阶段，对于建筑物而言，其所在位置的滑体运动

过程中的最大厚度是影响其变形破坏状况的直接

因素之一，故选取滑坡厚度作为滑坡危险性评价的

重要指标（石莉莉等，2017）。模拟结果（图 8，表 5）
表明，潘坪村滑坡在 100年一遇降水条件滑坡危险

区堆积总面积为 6.37×104 m2，分别是 50年一遇和

20年一遇降水条件下的 1.22、1.4倍，其中极高危险

区堆积面积为 50年一遇的 1.42倍，20年一遇的

3.6倍。

根据上述城镇地质灾害危险性评价流程，针对

 

P=5%

P=5% P=2% P=1%

P=1%

0 1 2 km
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低危险区
Low susceptibility

中危险区
Moderate susceptibility

高危险区
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极高危险区
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图 6  不同降水条件下斜坡危险性评价图
Fig.6  Slope risk assessment map under different precipitation conditions

 

表 4  全家湾泥石流基本特征及 FLO−2D 模拟参数

Table 4  Basic characteristics and FLO−2D simulation parameters of Quanjiawan debris flow

项目
暴雨频率

模拟参数 数值P=5% P=2% P=1%
流域面积/ km2 1.26 计算网格/m 5×5
物源总量/104m3 242.38

曼宁粗糙系数

0.15/居民区

泥石流容重/( t/m3) 1.77 1.89 1.97 0.05/公路

泥石流洪峰流量/(m3/s) 6.49 10.38 12.97 0.22/耕地

泥沙修正系数 0.89 1.17 1.44 0.2/裸地

泥石流堵塞系数 3.5 0.8/林地

泥石流流量/(m3/s) 42.94 78.8 110.82 层流阻力系数K 2280
体积浓度 0.47 0.54 0.59 α1 0.811

泥石流放大系数 1.89 2.17 2.44 α2 0.00462
泥石流模拟流量/(m3/s) 81.21 170.93 270.45 β1 13.72

模拟时间/h 0.3 0.8 1.5 β2 11.24
模拟精度/% 81.38 75.53 86.74 泥沙比重/(t/m3) 2.65
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千枚岩 板岩 灰岩
Phyllite Slate Limestone

河流冲积物沟道物质
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图 7  不同降水条件下全家湾泥石流危险性模拟结果图
a—主沟道纵剖面；b—形成区下游主沟道堵塞情况；c—流通区下游主沟道情况；d—100年一遇降雨条件下泥石流危险性分区；e—50年一遇

降雨条件下泥石流危险性分区；f—20年一遇降雨条件下泥石流危险性分区
Fig.7  Debris flow simulation results of Quanjiawan under different precipitation conditions

a–Longitudinal profile of main channel; b–Blockage condition of the main channel indownstream of the debris flow formation area; c–The situation
of main channel in downstream flowing area of debrisflow; d–Zoning of debris flow risk in the condition of once in 100 years rainfall; e–Zoning of

debris flow risk in the condition of once in 50 years rainfall; f– Zoning of debris flow risk in the condition of once in 20 years rainfall
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河谷两岸一级斜坡带内的滑坡、泥石流等地质灾害

及其隐患逐一分析不同降水条件下地质灾害运动

及堆积特征，预测其威胁范围。最后按照斜坡失

稳、滑坡破坏、泥石流发生三层次叠加，合理划定研

究区内由栅格单元组成的危险性区块或条带状斜

坡单元，形成城镇地质灾害危险性分区图（图 9）。
模拟结果表明，龙林镇地质灾害 100年一遇

（1%频率）降水条件下极高危险区、高危险区、中危

险区及低危险区面积分别为 2.36 km2、4.64 km2、

13.97 km2、17.43 km2；50年一遇（2%频率）降水条

件下极高危险区、高危险区、中危险区及低危险区

面积分别为 1.19  km2、1.78  km2、7.28  km2、28.14
km2；20年一遇（5%频率）降水条件下极高危险区、

高危险区、中危险区及低危险区面积分别为 0.53
km2、0.75 km2、4.13 km2、32.99 km2。 

5.2  城镇地质灾害易损性评价

地质灾害易损性是对承灾体抗灾能力的综合

分析，通常用承灾体的价值（或数）及其脆弱性指数

来表示。其中综合价值可以通过承灾体的平均单

价和受灾的实际数量计算获得，脆弱性可用介于

0和 1之间的数表示。然而，承灾体脆弱性是描述

承灾体受到灾害侵袭时损毁的难易程度，定量描述

比较复杂，主要受承灾体自身的结构强度与地质灾

害破坏形式的影响。如承灾体相对滑坡、泥石流灾

害位置不同，受损的方式不同，在其主流线上的建

 

表 5  典型地质灾害点危险性分区统计

Table 5  Hazard risk zoning statistics of typical geological hazard points

项目 降雨条件
危险性分区（×104 m2）

低危险区 中危险区 高危险区 极高危险区

全家湾泥石流

20年一遇（5%） 2.04 0.98 0.42 1.79
50年一遇（2%） 2.95 1.96 1.10 2.80
100年一遇（1%） 4.35 3.26 1.36 4.45

潘坪村滑坡

20年一遇（5%） 1.83 1.07 1.11 0.54
50年一遇（2%） 1.42 1.17 1.24 1.36
100年一遇（1%） 1.02 1.79 1.62 1.94

 

表 6  不同降水条件下模型计算参数

Table 6  Model calculation parameters under different
precipitation conditions

项目 P=5% P=2% P=1%
θb内摩擦角   /° 14.4 12.96 11.6

ρ滑体密度   /(kg/m3) 20.2 23.23 25.05
CV体积浓度  0.618 0.802 0.912
τy滑体屈服应力   /MPa 0.886 1.422 1.886
τµ滑体黏性应力   /MPa 0.141 0.212 0.270

 

0 50 100 m
低危险区
Low susceptibility

中危险区
Moderate susceptibility

高危险区
High susceptibility

极高危险区
Very high susceptibility

图 8  不同降水条件下潘坪村滑坡危险性模拟结果图（a图 P=5%；b图 P=2%；c图 P=1%）
Fig.8  Landslide hazard simulation results of Panping village under different precipitation conditions

(Fig.a P=5%; Fig.b P=2%; Fig.c P=1%)
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筑物和构筑物主要受到冲击危害，而位于滑坡、泥

石流边缘或扇形地前缘者，则主要受到淤埋危害。

对于被淤埋的承灾体，多数难以再利用，即使结构

完好，由于地形改变也很难再发挥原来设计的功

效。以房屋或构筑物为例说明承灾体的脆弱性计

算方法，对于受淤埋危害的承灾体，脆弱性指数为

滑坡、泥石流等灾害淤埋厚度与承灾体自身有效高

度的比值；而对于受到冲击力的承灾体，其脆弱性

指数为通过承灾体最大动能与承灾体结构强度的

比值（崔鹏和邹强，2016）。
因山区城镇承灾体结构和功能的多元性特点，

基于高分二号卫星和无人机航空摄影的高分辨率

影像，采用高光谱曲线特征和图像识别技术自动提

取承载体类型，再根据现场调查、访问、城镇规划建

设资料等，优化确定承灾体信息，构建城镇承灾体

空间属性实时状态数据库 ，最终归纳为 4项

22类。其中人口包括人口密度、人口年龄等 2类；

建筑物包括房屋建筑区、政府行政区、学校、医院、

厂房、商用房屋、超市、旅游景点、寺庙等 9类；道

路包括国道、乡级公路、一般公路及桥梁等 4类；生

态环境包括林地、草地、耕地、园地、绿化用地、裸

地及水域等 7类。结合滑坡、泥石流等地质灾害形

成机理和运动过程模拟计算结果，考虑灾害作用强

度的空间差异性，对承灾体易损性进行计算，最后

按照“就高原则”叠加，形成不同降水条件下龙林镇

地质灾害承灾体易损性评价分区图（图 10）。 

5.3  城镇地质灾害风险性评价

在龙林镇地质灾害危险性和易损性分析结果

的基础上，根据灾害风险的定义计算每个评价单元

在不同降水条件下的风险值。

 

P=5%

P=5% P=2% P=1%

P=1%P=2%

0 1 2 km

Geological hazard risk Geological hazard risk Geological hazard risk

低危险区
Low susceptibility

中危险区
Moderate susceptibility

高危险区
High susceptibility

极高危险区
Very high susceptibility

图 9  不同降水条件下龙林镇地质灾害危险性分区图
Fig.9  Geological hazard risk zoning in Longlin Town under different precipitation conditions

 

P=5%

P=5% P=2% P=1%

P=1%P=2%

0 1 2 km低易损区
Lowvulnerability

中易损区
Moderate vulnerability

高易损区
High vulnerability

极高易损区
Very high vulnerability

图 10  不同降水条件下龙林镇承灾体易损性分区图
Fig.10  Vulnerability zoning of disaster−bearing body in Longlin Town under different precipitation conditions
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R = H×V ×Pi。 （12）

R H

V

Pi

式中：   为评价单元的风险性指标值；   为评价

单元的危险性指数值；    为评价单元的易损性指标

值；    为不同降水条件下的风险发生概率。在计算

以前，式（12）中各类指数均需经过归一化处理，其归

一化处理方法为：

H′ = (H−Hmin)/(Hmax−Hmin) （13）

V ′ = (V −Vmin)/(Vmax−Vmin) （14）

H′ H

Hmax Hmin

V ′ V

Vmax Vmin

式中：    为危险度的归一化值；    为危险度指

标值；    、    分别为最大危险度值和最小危险

度值 ；    为易损度的归一化值 ；    为易损度指

标值；    、    分别为最大易损度值和最小易损

度值。

Pi

Pi

其中    计算方法采用以往陇南山地地质灾害

统计样本为例，在完成区域地质灾害风险性区划的

基础上，采用 Logistic回归统计模型确定龙林镇地

质灾害风险时空概率   （100a一遇降雨条件下取值

为 0.72、50a一遇降雨条件下取值为 0.23、20a一遇

降雨条件下取值为 0.08）。
在风险分级时，根据地质灾害风险特征，选取

自然断点法和特征点对评价结果进行等级划分，结

合风险管控的目标，一般将风险度划分为极高风险

（0.697~1）、高风险（0.538~0.697）、中风险（0.356~
0.538）和低风险（0~0.356）四个等级。依据风险等

级划分标准，并用不同颜色图斑表示各风险等级的

区块，合并相同风险级别的栅格单位，绘制不同降

水条件下龙林镇地质灾害风险分区图（图 11）。结

果表明：地质灾害 100年一遇（1%频率）降水条件

下极高风险区、高风险区面积分别为 1.91  km2、

4.54 km2；50年一遇（2%频率）降水条件下极高风险

区、高风险区面积分别为 0.64 km2、1.41 km2；20年

一遇（5%频率）降水条件下极高风险区、高风险

区面积分别为 0.15 km2、0.64 km2、3.32 km2、34.29
km2。在不同的降雨频率下，75.23%的区域始终保

持低风险，主要为人迹罕至的荒地或森林，地质灾

害分布极少、规模很小，其危险度与易损度均较低，

受灾害导致损毁的风险很低。24.38%的区域风险

等级随降水频率的降低而增大，以榆坪村为例，从

20年一遇降雨到 100年一遇降雨，由中低风险逐渐

升至高—极高风险，需开展定期巡查，部署专业监

测预警设施，以保障人民生产、生活安全。0.39%
的区域由于地质灾害分布广泛，规模大，破坏力强，

人口财产集中分布，危险性与易损度均较高，始终

保持极高风险，如龙林村、全杜村全家湾沟口两侧

居民区等，应立即实施综合减灾工程，加强风险

管控。 

6　地质灾害风险管控探讨

地质灾害风险双控是指对地质灾害隐患点（点）

和地质灾害风险区（面）进行风险管控（铁永波等，

2022），通过将地质灾害风险“点控”和“面控”有机

结合，从而最大限度地减少地质灾害风险和可能损

失。1984年 7月 24日，龙林镇暴雨引发万家沟、全

家湾沟发生泥石流灾害，同时区内发生多处滑坡崩

塌灾害，造成 1人死亡，直接经济损失达 7000万
 

P=5%

P=5% P=2% P=1%

P=1%P=2%

0低风险区
Lowrisk

中风险区
Moderate risk

高风险区
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极高风险区
Very high risk

1 2 km

图 11  不同降水条件下龙林镇地质灾害风险分区图
Fig.11  Geological hazard risk assessment zoning in Longlin Town under different precipitation conditions
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元；2012年 8月 13日，礼县特大暴雨，吴家沟发生

小型泥石流灾害，造成经济损失约 5万元；2020年

陇南暴雨诱发龙林镇多处滑坡、坡面泥石流灾害，

其中全家湾泥石流、胡家窑坡面泥石流及赵家山小

型群发性滑坡最为严重，堵断 G247国道，造成经济

损失约 3500万元，由于预警及时，未造成人员伤

亡。针对龙林镇地质灾害成灾模式和风险区划结

果，初步提出了减缓该区地质灾害风险双控总体思

路和具体措施，为防灾减灾、国土空间规划用途管

制提供技术支撑。

（1）开展精细化调查，提高风险区和风险源早期

识别水平，合理规划国土空间，从源头控制地质灾

害风险。为了更好地研究城镇地质灾害分布特征

及对其进行风险性评价，加强地质灾害风险源头管

控，需对龙林镇全家湾沟泥石流、潘坪村滑坡等

19处中大型地质灾害开展精细化调查评价。通过

构建“三查”体系，形成地质灾害隐患识别图谱，实

现对龙林镇 71处地质灾害及隐患点孕灾环境、诱

发因子、承灾体等以及典型隐患点的形态、形变、

形势特征的表达，以提升地质灾害隐患识别与监测

预警能力。地质灾害管控要从源头上抓起，需融合

自然资源部门国土空间规划、土地利用、生态修复

和地质灾害防治等技术力量，将地质灾害综合风险

管控纳入国土空间风险管控规划。要充分利用地

质灾害调查评价风险评估资料，将地质灾害危险区

纳入风险管控范围，划定禁建区和缓冲区，城镇规

划建设要视情况可将其规划为绿化、景观用地等

（冯卫等，2023）。同时加强对低风险区内地质灾

害堆积体生态修复与土地开发利用，发挥其资源

优势。

（2）综合分析危险区段工程地质条件、工程技

术难度和工程造价等因素，分层次、有针对性地对

重点地区采用综合防控技术，降低地质灾害危险

性。根据地质灾害发育规律、运动特征及成灾模

式，在准确判断隐患点和威胁范围的基础上，通过

综合分析研究、区分轻重缓急，分步实施工程治理

和避险搬迁等工作。对引发极高风险的全家湾泥

石流、土沟泥石流、潘坪村滑坡等 6处地质灾害可

以进行相关专项治理；对于中高风险及存在小概率

堵江地质灾害点采取监测预警、局部搬迁避让、立

警示牌等措施，如万家沟泥石流、胡家窑 1号滑坡、

龙林村南滑坡等 9处地质灾害点及风险区；而在中

低风险区斜坡地带的地质灾害可进行生态自然恢

复和人工干预恢复等。最后综合考虑投资−收益与

实施条件，从可以采取的减灾途径与技术中选择适

宜的综合措施，有效控制灾害风险。以研究区

50年一遇降雨条件为例，经过综合风险管控措施

后，高—极高风险区面积降低 39.41%，其中极高风

险区面积降低率可达 87.81%，综合风险管控投资效

益比为 80.78%，综合风险管控风险降低比为

9.78%，属风险区降低效果良好，综合风险管控风险

折减率达 92.11%，折减风险效果明显（乔建平等，

2017）（图 12，表 7）。
（3）加强群专结合监测预警，持续开展科普宣

传与技术培训，提高群众的认知水平，规范生产生

活活动，降低承灾体与灾害事件的遭遇概率，减小

地质灾害损失值 （陈晓清等 ， 2013；张鸣之等 ，

2023）。加强地质灾害监测预警研究，建立基于地

质灾害形成机理和演化过程的多指标判识预警技

术，结合搬迁避让和工程治理等，逐步将群测群防

网络体系转变为“人防+技防”群专结合模式，构建

适用不同经济水平地区的地质灾害“点控”模式。

针对重点地区和重大地质灾害隐患应建立以专业

监测预警为主的网络体系，为防灾减灾提供非常

重要的支撑，也可为承灾体和人员紧急撤离提供

技术依据。对风险区内沿西汉水和韩家河两岸面

积约 3.55 km2，主要是针对场镇人口聚居区社会公

众通过政策、教育和社会管理等手段，提高受灾区

域居民的减灾知识与防灾意识。首先，基于风险

区划结果进行规划管控，尽量避免在危险区内新

建工程和规划居民点，当确实无法避让危险区域

时，应采用综合防控系统，提升工程灾害综合设防

等级，加强人类工程活动管控和关键时段管控等，

将未来可能发生的灾害损失降低到最低，形成高

效服务的减灾“面控”模式。再者，强化汛期和重

点地区的宣传培训、专业指导、巡查排查、应急演

练等工作告知当地居民何时预警何时撤离，并制

定防灾预案、规划逃生路线、储备抗灾救灾物资

等，提升群测群防监测和应急避险能力。此外，应

不断地总结防灾减灾的经验和教训，逐步对防灾

减灾的行为、习惯和准则进行修订，从而提高防灾

减灾的水平。 
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7　结　论

（1）本文构建了山区城镇地质灾害风险双控技

术流程，包括地质灾害风险源识别、成灾模式研究、

危险性分析、易损性评价、风险评价与风险管控建

议等 6个分析步骤。

（2）以陇南山地中高山峡谷区礼县龙林镇为例，

通过综合遥感识别和地面精细调查，研究区共发育

地质灾害 71处，其中滑坡 53处、泥石流 14处、崩

塌 4处。通过斜坡结构、岩土体结构特征、性质和

变形分析，该区滑坡的主要成灾模式为老滑坡后壁

卸荷作用下小型崩滑坍塌冲覆破坏、滑坡中前缘开

挖及侵蚀作用下的推覆破坏、滑坡侧缘切沟侵蚀下

的次生滑坡滑动破坏等 3类，泥石流主要成灾模式

为沟道揭底−冲淤型破坏、坡面径流侵蚀溜滑型−漫
流型破坏 2类，并构建了直观形象的滑坡早期识别

图谱。

（3）采用无限斜坡模型结合数值模拟方法，完成

了不同降水条件下城镇地质灾害风险评价。结果

表明，100年一遇降雨条件下高危险区及以上面积

为 6.45 km2，分别是 50年和 20年一遇降雨条件下

的 3.14、8.16倍，100年一遇降雨条件下高风险区及

以上面积为 7.0 km2，分别是 50年和 20年一遇降雨

条 件 下 的 2.36、 5.47倍 。 在 不 同 降 水 频 率 下
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图 12  龙林镇地质灾害风险综合管控建议图（50 a一遇降水条件）
1—工程治理区；2—排危除险区；3—监测预警区；4—立警示牌区；5—生态工程区；6—避险搬迁区；7—自然修复区；8—科普宣传区；9—经济
林防护带；10—临灾避险区；11—临灾避险路线；12—泥石流边界及影响范围；13—滑坡边界及影响范围；14—崩塌边界及影响范围；15—滑动

方向；16—水系；17—公路；18—地名；19—居民区
Fig.12  Map for recommended on comprehensive control of geohazard risk in Longlin Town (50 a condition of one precipitation)

1−Engineering  governance  area;  2−Risk  elimination  area;  3−Monitoring  and  warning  area;  4−Warning  sign  area;  5−Ecological  engineering  area;
6−Risk  avoidance  relocation  area;  7−Natural  restoration  area;  8−Science  popularization  promotion  area;  9−Economic  forest  protection  belt;
10−Disaster avoidance area; 11−Disaster and risk avoidance route; 12−Debris flow boundary and impact scope；13−Landslide boundary and impact

range；14−Collapse boundary and impact range；15−Sliding direction；16−River system；17−Trafficway；18−Toponymy；19−Residential area
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75.23%的区域始终保持低风险，24.38%的区域风

险等级随降水频率的降低而增大，0.39%的区域始

终保持极高风险，应立即实施综合减灾工程，加强

风险管控。

（4）初步探讨了从源头管控、降低危险度、减轻

易损度等城镇地质灾害“隐患点+风险区”双控模

式。通过“点控”和“面控”有机结合，龙林镇地质灾

害在 50年一遇降水条件下，高—极高风险区面积

降低 39.41%，其中极高风险区面积降低率可达

87.81%，管控投资效益比为 80.78%，管控风险降低

比为 9.78%，属风险区防控效益良好，成果可有效服

务于城镇防灾减灾与乡村振兴，是一种值得推广的

模式。然而，城镇地质灾害风险双控近年来才得到

重视，需要进一步深化和完善基于形成机理与灾害

动力过程的风险分析，健全风险管控制度、责任体

系和技术方法等，形成具有中国特色的地质灾害风

险双控减灾体系，更好地服务于防灾减灾、国土空

间规划管控和用途管制。
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