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内容提要:
 

中国地质环境的特殊性决定了地质灾害的多样性、易发性及其区域变异性。 地质灾害的发生不仅取

决于地质环境演变,还与区域降雨渗流、冻融作用、地震损伤和人类活动等多种因素叠加作用密切相关。 基于大数

据思维,作者统计研究了中国年均降雨量、地质灾害数量、多年降雨距平、死亡失踪人数、直接经济损失等参数的相

关关系。 提出了重合度概念及其计算方法,计算了 1998 ~ 2018 年各年度降雨正距平分布区与地质灾害易发区的重

合度,得出地质灾害危害程度与重合度正相关。 例如,1998 年年均降雨量距平 10. 5%,重合度达 60%,危害损失大;
2010 年年均降雨量距平 7. 8%,重合度高达 65%,危害损失巨大;2011 年年均降雨量距平为- 9. 8%,重合度只有

10%,危害损失小;2018 年年均降雨量距平 5. 9%,但重合度仅 15%,危害损失小。 研究证明,中国地质灾害防治成效

是显著的,灾情大小与年度降雨作用和地质灾害易发区的重合度正相关,“人努力,天帮忙”的说法是有一定道理的。

关键词:地质灾害;重合度指数;降雨渗流;冻融作用;地震损伤;人类活动

　 　 地质灾害已成为人类生存发展、工程建设甚至

休闲活动无法回避的重要问题。 中国地质灾害防治

的历史进程是与中国社会经济进步的防灾减灾需求

紧密相关的,是与社会经济发展水平相适应的。
1980 年代中期以前,中国滑坡泥石流、地面塌陷或

地面沉降等的认识与防范主要服务于工程建设的地

质安全选址评价和工程防护方面,一般把其当作工

程地质问题进行工程绕避、处理或工程地质改良。
进入 1990 年代以来,“地质灾害” 作为一个专门的

术语用于概括崩塌、滑坡、泥石流、地面塌陷、地裂缝

和地面沉降等逐步为政府、企业、社会和学术界所接

受。 进入 21 世纪,中国地质灾害调查评价、监测预

警、综合防治和应急响应等已发展成为一个行业,防
灾减灾需求也更加多样而迫切。

基于大数据思维研究全国地质灾害相关数据的

内在关联性,需要全面考察利用所有数据而非随机

样本或部分数据,接受数据的混杂性或不精确性而

进行有价值的“提纯”,建立数据群的相关关系才能

寻求正确的整体认识,而不苛求精准定位(刘传正,
2015)。 事实上,中国地质灾害相关因素如气象、水
文、地质、地震、社会、经济和政府管理等大数据的获

取、储存、分析、集成和共享等已经具备了从国家尺

度和较长的时间尺度研究地质灾害成因和防治成效

的数据基础,研究结果可以为国家更加理性地制定

防灾减灾对策提供依据。
本文提出了年度降雨量正距平与地质灾害易发

区的重合度(重合比例)概念及其计算模型,研究了

中国年度降雨量、地质灾害数量、重合度、降雨距平、
年度死亡失踪人数和直接经济损失等数据的相关关

系。 研究发现,年度减灾成效所谓“人努力,天帮

忙”的说法是有一定道理的。 “人努力”是指中国地

质灾害调查评价、监测预警、综合防治和应急响应工

作取得显著防灾减灾成效的必然性。 “天帮忙”是

指区域降雨作用与地质灾害易发区的重合度决定灾

害大小,重合度大时则灾情大,小时则灾情小,但总

趋势上存在时间上的渐趋弱化性和具体地域人类活

动干扰的偶然性。

1　 中国地质环境特征

1. 1　 地貌气候环境

中国地域广阔,地理环境复杂多样,地貌格局西

高东低,从西部的高原沙漠到中部的高中山区,再到

东部的低山丘陵平原,山地丘陵约占中国陆域面积

的 65%(李炳元等,2008)。 以全国性分水岭或雪线



为界,全国陆地环境可划分为东北山地平原区、北方

干旱沙漠区、黄土高原区、华北平原区、中南东南山

地丘陵区、西南中高山区和青藏高原区等区域(刘

传正等,2009)。
中国气候类型与陆地环境具有显著的相关性,

且受东南季风及西南季风影响。 东南地区多雨潮

湿,西北地区少雨干旱,大气降水的时空分布极不均

衡。 全国多年平均年降水量 630
 

mm 左右,自东南

沿海向西北内陆逐渐减少。 东南沿海多年平均降水

量可达 1500
 

mm 以上,西北地区多地低于 50
 

mm。
一般地,年降水量的 70% ~ 80%集中在每年的 6 ~ 9
月份。
1. 2　 区域地质环境

中国大陆位于印度板块、欧亚板块与太平洋板

块交汇区域,太平洋板块的俯冲和印度板块对欧亚

板块的挤压碰撞是中国大陆最主要的地球动力来

源,决定了中国大陆的自然地质环境条件和地质灾

害的多样性和频发性(张培震等,2013)。
在地层方面,太古宇—古元古界(Ar—Pt1 )变质

杂岩主要分布在华北地区,如阴山、燕山、太行山、泰
山、嵩山和辽东等地;中—新元古界( Pt2—Pt3 )轻变

质岩系主要分布在长江流域、塔里木盆地边缘和天

山、昆仑山、祁连山等地;古生界( Pz)海相沉积主要

分布在华北、湘鄂黔桂区域、天山、昆仑山、喜马拉雅

山脉、横断山脉、秦岭和台湾等地;中生界(Mz)的三

叠纪地层在南方为海相,北方为陆相,到侏罗纪时整

体转为陆相为主,白垩系—新近系基本为陆相沉积,
东部地区多地分布火山堆积。 中酸性侵入岩全国各

地广泛分布;基性超基性侵入岩多数小规模出露

(任国林,1992)。
新生代(Cz)以来多次强烈的构造运动特别是

青藏高原的强烈隆升,奠定了中国地貌的总体格局。
断裂构造活动对地形和斜坡岩土体的破坏具有控制

作用,沿断裂带的山地滑坡泥石流密集分布。 中国

大陆地质灾害具有东西分异的特点,东西方向上以

贺兰山—六盘山—龙门山—哀牢山和大兴安岭—太

行山—武陵山—雪峰山两条线为界,分为三区。 西

部地区主要发育地震、冻融、泥石流和沙漠化等灾

害;
 

中部地区主要发育地震、崩塌滑坡、沟谷泥石

流、水土流失、土地沙化、地裂缝和黄土湿陷等灾害;
 

东部地区主要发育地震、地面沉降、地裂缝、坡面泥

石流、洪水、海岸侵蚀、海水入侵和盐碱(渍)化等灾

害。 南北方向上以阿尔金山—祁连山—黄土高原北

界—五台山—长白山和祁连山—秦岭—伏牛山—大

别山—括苍山为界,北部地区主要发育干旱、沙漠

化、盐碱化等灾害及局部山洪泥石流,中部地区黄土

湿陷、地裂缝、地面沉降和地面塌陷严重,南部地区

崩塌、滑坡、泥石流、山洪和岩溶塌陷等灾害多发。
受气候变化影响,青藏高原南缘、东缘冰川冻融作用

及崩塌滑坡—
 

碎屑流极为活跃。
1. 3　 地质灾害控制因素

中国地质灾害的空间分布除受地形地貌、地层

岩性、地质构造和地震作用及人类活动影响外,主要

受控于大气降水或气温变化的引发作用。 地形切割

程度影响着崩塌滑坡规模,中国大型崩塌滑坡、泥石

流一般出现在西部高山峡谷地区的河流两岸、沟谷

源头。 易滑地层或构造破碎带控制着崩塌滑坡的发

育位置和规模,尤其是区域断裂活动、地震反复作用

和新构造运动导致河谷下切或剥蚀作用增强的地区

(刘传正,2009)。 例如,西南地区的第四系昔格达

组、变质砂板岩、侏罗系砂泥岩地层、二叠系煤系或

铝土地层、三叠系泥灰岩软层,西北地区的新近系砂

泥岩与第四系黄土分界面以及第四系松散堆积物。
一般地,丰水年份特别是区域性持续降雨与崩

塌滑坡泥石流易发区重合的地区,地质灾害数量会

显著增加,而枯水年引发地质灾害的总量会显著减

少,局地强降雨与人类活动叠加作用区域仍可能酿

成重大地质灾害事件。

2　 中国地质灾害特征

2. 1　 地质灾害空间分布

根据全国地质灾害防治“十三五”规划,中国崩

塌、滑坡、泥石流、地面塌陷、地面沉降和地裂缝等地

质灾害的基本情况是清楚的❶。
图 1 概略显示了中国突发性地质灾害(崩塌、

滑坡、泥石流、地面塌陷)的易发程度分区,高易发

区域主要包括青藏高原东缘、川滇藏高山峡谷、云贵

高原、川西山地、秦巴山地、黄土高原塬边、天山南北

麓、川东鄂西山地、湘鄂中低山和东南丘陵山地区域

等(孟晖等,2019)。
崩塌滑坡和泥石流灾害高易发区面积约 120×

104
 

km2。 岩溶塌陷灾害分布在 24 个省(自治区、直
辖市),塌陷坑总数约 5 万处,中南、西南地区约占

总数的 70%。 华北南部、华中和华南岩溶丘陵盆地

是岩溶地面塌陷易发地区,成为城镇和基础工程建

设的重大问题(蒋小珍等,2016)。 黄土分布地区局

部出现湿陷性塌陷灾害。 矿山采空沉陷主要出现在

煤矿分布区,开裂沉陷区总面积超过 1200
  

km2。
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图 1
 

中国突发性地质灾害易发程度分区图(据孟晖等,2019
 

)
Fig.

 

1
 

Zoning
 

map
 

of
 

susceptibility
 

for
 

geological
 

disaster
 

proneness
 

area
 

in
 

China
 

(From
 

Meng
 

Hui
 

et
 

al. ,
 

2019&)

地面沉降、地裂缝灾害主要出现在华北平原、长
江三角洲和汾渭断陷盆地等区域。 全国有 80 多个

城市存在地面沉降,其中出现灾害性地面沉降的城

市或地区 50 多个,总沉降面积约 5×104
 

km2。 长江

三角洲和环渤海地区的地面沉降范围已从城市扩展

到农村,形成区域性地面沉降。 沿海城市如上海市

多年来超高建筑群荷载作用与深基坑降排水成为中

心城区地面沉降的重要影响因素。 地裂缝灾害主要

分布在汾渭盆地、河北平原、大别山东北麓平原和长

江三角洲中北部地区,形成多个地裂缝密集区。
2. 2　 地质灾害时间分布

中国崩塌滑坡和泥石流等突发性地质灾害的时

间分布既反映了中国气候变化、水文环境与地质环

境叠加作用的演化规律,也反映了中国人类工程经

济活动干扰地质环境强度与范围的变化。 总体趋势

上,2001 ~ 2010 年地质灾害年度发生数量呈上升趋

势,2011 年以后呈下降趋势。 前一时段反映了中国

地质环境开发利用盲目无序态势未得到有效控制,
地质灾害防治能力不足;后一时段反映国家地质灾

害防治能力快速提升,生态环境保护和恢复改良行

动逐步加强,地质灾害综合治理体系建设成效逐渐

显现,地质灾害发生数量显著减少。
多年统计数据显示,约三分之二的突发性地质

灾害主要发生在每年的 5 ~ 9 月。 这个时段除了区

域地质环境控制和人为因素引发作用外,大气降雨

成为主要的直接引发或间接加剧地质灾害的因素。
2. 3　 地质灾害强度分布

 

2. 3. 1　 地质灾害危害特征

中国大型崩塌滑坡或沟谷型泥石流主要出现在

地形高陡、构造活动强烈和局地强降雨以及冰川消

融作用叠加的西北、西南地区,常常表现为高位远程

崩塌滑坡—碎屑流灾害和远程沟谷型山洪泥石流灾
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害。 东南、华南山地丘陵区以降雨引发的群发且小

型崩塌滑坡或坡面泥石流为主,主要出现在“房前

屋后”。 “房前”表现为降雨渗流导致的斜坡蠕动变

形破坏,“屋后”表现为切坡卸荷崩塌滑坡和植被茂

密的高陡斜坡在局地强降雨条件下形成的坡面泥石

流(山泥倾泻)。 岩溶地面塌陷灾害主要出现在隐

伏碳酸盐岩分布区。 在危害性方面,造成重大人员

伤亡或经济损失的地质灾害事件主要出现在人类聚

居和工程经济活动区域。 灾害性地面沉降主要出现

在地下水资源超采严重的城市群地区,如上海、苏
州—无锡—常州地区、天津、西安、北京东北部和河

北沧州等地。

图 2
 

(a)中国地质灾害数量与死亡人数时间分布;(b)中国地质灾害数量与经济损失时间分布。
图中数据引自《全国地质灾害通报》 ❷❸❹
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Notes
 ❷❸❹

根据 1997 年以来全国地质灾害统计数据研

究❷❸❹,中国地质灾害造成的死亡失踪人数随时间

显著下降,城乡社区直接经济损失占国民经济生产

总值(GDP)的比例不断降低,地质灾害数量趋势性

减少,但单次地质灾害损失显著增大,地质灾害来临

时提前应急避险的主动性提升(刘传正等,2020)。
2. 3. 2　 地质灾害数量与危害的趋势性变化

2001 ~ 2010 年,地质灾害发生数量呈显著增长

趋势,因地质灾害造成的人员死亡失踪数量却呈波

动性下降,说明地质灾害防治努力在艰难中取得成

效。 2011 ~ 2018 年,地质灾害发生数量呈持续下降

趋势,造成的死亡失踪人数也呈现趋势性下降(图

2a)。 2003 年及以前,地质灾害数量与城乡社区直

接经济损失趋势一致,2010 ~ 2018 年地质灾害数量

出现显著的趋势性下降,但经济损失仍表现为明显

的涨落变化(图 2b)。 2010 年是个非常特殊的年

份,出现多次强降雨过程与地质灾害高易发区叠加,
重大地质灾害事件多次发生,导致死亡失踪人数远

高于其前后年份。
全国地质灾害数量与造成的死亡失踪人数相关

性比较高,但总体上死亡失踪人数并不随地质灾害

数量增加显著增加,而是局限于一定范围,反映了地

质灾害发展态势逐步得到控制,地质灾害防治成效

逐步显现(图 3a)。 地质灾害发生数量与直接经济

损失的相关性比较离散, 其中, 2010 年灾情重,
2013、2016 年中南、东南地区经济损失大(图 3b)。
总体上,地质灾害发生数量从增多到减少,对应的直

接经济损失并无明显减轻,单次地质灾害造成的损

失大幅增加,反映城乡居民随着社会经济发展个人

财富持续增加。

3　 中国地质灾害成因分析

一般地,地质灾害是地质因素、引发条件耦合作

用和承灾对象遭遇的结果。 地质因素包括地形地

貌、地质成分结构和构造活动背景等,决定了地质灾

害的易发程度。 引发条件包括气温变化引起的冻融

作用、降雨渗流、地震作用和人类工程活动等多因素

叠加效应(刘传正,2014)。 承灾对象包括人员、财
产、基础设施和生态环境等,决定了危害类型及社会

影响。
3. 1　 自然演化累积效应

地质环境自然演化的必然性与人类生存发展遭

遇的偶然性或概率增大,是地质灾害成生的重要因

素。 例如,长江三峡仙女山活动断裂带既是构造地
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图 3
 

(a)2001 年以来中国地质灾害数量与死亡人数相关性;(b)2001 年以来中国地质灾害

数量与经济损失相关性。 图中数据引自《全国地质灾害通报》 ❷❸❹

Fig.
 

3
 

(a)Relations
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disasters
 

and
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since
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in
 

China;(b)Relations
 

of
 

geological
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and
 

direct
 

economics
 

losses
 

since
 

2001
 

in
 

China.
 

Data
 

from
 

Notes
 ❷❸❹

震带,也是崩滑灾害发育带,沿断裂带南有老林河崩

塌体,中有狮子崖崩塌,北部(长江边)则有新滩滑

坡,表现出显著的空间系统性。 新滩滑坡自汉永元

12 年(公元 100 年)以来具有约 460 年的复发周期,
与该地区的地震活动期基本对应,崩滑活动期稍滞

后于地震活跃期,是内动力作用(地震)控制外动力

作用(崩滑)的一处典型案例(刘传正,1990)。
自然演化形成的崩塌滑坡和泥石流广泛存在,

在地质构造复杂、地壳活动强烈和气候变化显著地

区的表现尤其突出(王兰生等,1994)。 2018 年 10
月,金沙江、雅鲁藏布江先后发生山体滑坡堵江形成

堰塞湖,水位升高漫顶泄洪及涌浪造成巨大经济损

失和广泛社会影响。 事实上,早在 2009 年 7 月,当
地政府就发现了金沙江白格滑坡变形迹象,2014 年

11 月,当地政府对滑坡威胁范围内的村民全部实施

了搬迁避让(刘传正,2019)。 雅鲁藏布江色东普段

数十年来因冰川消融引发多次崩滑—碎屑流堵江事

件,2018 年堵江灾害发生前,该河段三分之二处于

堰塞状态,沟源区存在崩滑堆积“零存整取”现象,
河道多次堰塞形成“累积效应” (童立强等,2018;刘
传正等,2019)。
3. 2　 气温变化与冻融地质灾害

3. 2. 1　 区域气温变化

全球气候变暖是极端事件增多增强的大背景,
气温升高或气温变率加大会导致极端天气气候事件

增多趋强,成为暂时性或长期性冰雪冻融和山地斜

坡稳定性变化的重要因素。 1951 ~ 2001 年全国平均

气温在 1980 年代以后上升更为明显,西南高山低温

区在 1990 年代以后温度也处于上升状态(王遵娅

等,2004)。

由于青藏高原影响着东亚季风气候,使中国成

为全球气候变化的敏感区和影响显著区。 1951 ~
2018 年,中国地表年平均气温平均升高 0. 24℃ /
10a,升温率高于同期全球平均水平❺(图 4)。 其中,
北方增温速率明显大于南方地区,西部地区大于东

部,其中青藏地区增温速率最大。

图 4
 

1951~ 2018 年全国年平均气温变化。
图中数据引自《中国气候公报》 ❺

Fig.
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Data
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Note❺

1961 年 以 来, 西 藏 高 原 年 气 温 平 均 上 升

0. 32℃ / 10a,尤其表现在秋冬两季。 1981 年以来升

温 0. 60℃ / 10a。 气候变化造成普遍性冰川退缩、湖
泊面积扩张、冻土深度变浅、植被增加和强降水、干
旱日数、冰湖溃决、冰崩、滑坡—碎屑流等极端事件

显著增多。
3. 2. 2　 冻融引发的地质灾害

中国西北、西南高山峡谷地区或黄土塬边对秋

冬或春夏交替温度变化引起的冻融作用反应敏感,
冰雪冻融水流下渗或在斜坡前缘形成“冻结滞水”
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后融化软化引发崩塌滑坡—碎屑流灾害(刘传正,
2014)。 2000 年 4 月 9 日,西藏波密县易贡藏布河

扎木弄沟左侧山体巨型冰崩—滑坡碎屑流,堵河形

成堰塞湖,溃决后造成下游 100 多人失踪和巨大经

济损失(刘伟,2002)。 事后调查,该地段 1998 年 5
月以来山体断续出现垮塌,2000 年 3 月数日“高温”
和降雨叠加作用引发大规模崩滑事件。 另外,冰湖

溃决引发的山洪泥石流值得关注(崔鹏等,2003;康
志成等,2004)。

2009 年 11 月 16 日,山西中阳县张子山乡张家

咀村降雪融水渗流引发黄土崩塌造成 23 人死亡;
2010 年 3 月 10 日,陕西子洲县双湖峪镇石沟村降

雪融水渗流引发黄土崩塌造成 27 人死亡;2013 年 1
月 11 日,云南镇雄县果珠乡赵家沟降雪融水渗流引

发滑坡造成 46 人死亡;2013 年 3 月 29 日,西藏墨竹

工卡县扎西冈乡普朗沟因降雪融水渗透导致矿山弃

土场滑坡碎屑流造成 83 人死亡失踪。
1977 ~ 2018 年期间,藏东雅鲁藏布江色东普流

域因气温升高冰川退缩面积达 15. 67
 

km2,退缩率

为 45. 46%(童立强等,2018)。 气温升高造成南迦

巴瓦峰格嘎冰川和加拉白垒峰色东普冰川自 1950
年代以来多次活动跃进引发崩滑碎屑流,冲击堵塞

雅鲁藏布江(刘传正等,2019)。
3. 3　 大气降雨与地质灾害

3. 3. 1　 区域“重合度”模型

降雨因素具有覆盖面广、持续时间长和局地冲

刷渗流作用强烈等特征,是地质灾害的主要引发因

素。 本文提出“重合度”概念及其计算模型,用以描

述区域降雨量与地质环境的叠加作用。
在气象领域,年度降水量距平用当年降水量与

多年降水量平均值(一般 20 年以上平均)的差值与

后者的比值表征当年降水的偏多(正距平)或偏少

(负距平),一般用百分率(%)表示。
“重合度”是指降雨作用等引发条件与地质灾

害易发区或高潜势度区域在空间的叠加重合比例,
可用于大范围降雨引发地质灾害的成因分析、趋势

预测或风险评估。 以年度区域降雨重合度分析为

例,年均降雨量正距平与地质灾害易发区的重合度

计算模型可表达为:
R=

 

A(r ∩ s) / As

式中,R—重合度,年度降雨正距平与地质灾害高潜

势度区或易发区重合部分的面积比例(%);
A(r ∩ s) —年度降雨正距平分布区域与地质灾害

易发区重合的面积(km2);

As—地质灾害易发区或高潜势度分布区的面积

(km2)。
全国尺度年度降雨“重合度”的计算步骤是:①

 

确定突发性地质灾害易发区,如中南山地区、东南华

南山地丘陵区、西南西北高中山峡谷地区、秦巴山

区、黄土高原塬边地区等;②
 

确定某一年度的降雨

正距平约在 20%的区域;③
 

把年度降雨量正距平区

域与地质灾害易发区进行空间叠加,分别计算各区

域的重合比例;④
 

根据地质灾害易发程度设定权值

分配,最后合并计算全国的重合比例(重合度)。
3. 3. 2　 年度降雨量与地质灾害关系研究

中国夏季风的进退同大陆上主要雨带的季节性

位移密切相关。 1951 ~ 2001 年全国年平均降水量波

动略有减少,但 1990 年代以后夏季降水增加明显

(王遵娅等,2004)。 1951 ~ 2009 年期间,中国华北、
西南地区年均降水量减少明显(李聪等,2012)。

通过统计分析全国地质灾害通报 ( 1997 ~
2018) ❷❸❹、中国气候报告(1997 ~ 2018) ❺ 和中国水

资源公报(1997 ~ 2018) ❻,可以研究全国地质灾害

数量、死亡失踪人数、直接经济损失与年均降雨量和

降雨距平及重合度的统计相关关系。 要说明的是:
(1)中国年均降雨量采用水利部门的数据主要

考虑其山地丘陵小流域雨量观测部署较多,更符合

地质灾害易发区的实际降雨状况。 水利部门的年降

雨量数据一般比气象部门的数据偏大 10
 

mm 左右,
反映了山地丘陵区降雨量一般大于临近的平坦地区

城镇的降雨量。
(2)1997 ~ 2018 年共 22 年平均年降雨量 645. 3

 

mm,各年度降雨距平据此计算。
(3)年度降雨正距平与地质灾害易发区重合度

(%)依据中国气象局公布的年度降水正距平 20%
左右分布图❺与全国地质灾害易发区分布图(图 1)
叠加计算。

(4)地质灾害造成的人员死亡失踪、直接经济

损失和地质灾害发生数量采用自然资源部门统计数

据❷❸❹。
(5)以 0. 5、0. 3、0. 15 和 0. 05 分别作为西南西

北、中南东南、黄土塬边和天山及北方地质灾害易发

区的权重折算重合度。 表 1 列出了各类数据集成计

算处理结果。
2001 ~ 2010 年间,全国地质灾害数量与年均降

雨量吻合较好,年均降雨量大的年份地质灾害相应

高发,如 2002、2008、2010 年(图 5a)。 2011 ~ 2018
年,年均降雨量处于偏多态势,但地质灾害发生数量
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呈逐年下降趋势,且与降雨量的相关性显著降低,仅
2013、2016 年地质灾害数量与年均降雨量趋势一

致,且 2016 年存在超强“厄尔尼诺”效应。

表 1
 

中国地质灾害统计研究相关数据

Table
 

1
 

Statistical
 

data
 

of
 

geological
 

disasters
 

in
 

China

年份
Ra

(mm)
△L

(%)
Ri

(%)
Na

(次)
Da

(人)
Ea

(亿元)

1997 613 -5. 0 1160
1998 713 10. 5 60 1573
1999 629 -2. 5 40 864
2000 633 -1. 9 30 1080 49. 5
2001 612 -5. 1 20 10793 1049 35. 0

 

2002 660 2. 3 35 20977
 

962 42. 0
2003 638 -1. 1 20 13832

 

868 48. 6
2004 601 -6. 8 25 13555

 

858 40. 9
2005 644 -0. 2 20 17751

 

682 36. 5
2006 611 -5. 3 15 24340

 

774 43. 2
2007 610 -5. 4 20 25364

 

715 24. 8
2008 655 1. 6 40 26580

 

757 32. 7
2009 591 -8. 4 10 10840

 

486 17. 7
2010 695 7. 8 65 30670

 

2915 63. 9
2011 582 -9. 8 10 15664

 

277 40. 1
2012 688 6. 7 45 14323

 

375 52. 8
2013 662 2. 6 35 15403

 

669 101. 5
2014 622 -3. 6 40 10907

 

400 54. 1
2015 661 2. 5 35 8224

 

287 24. 9
2016 730 13. 2 55 9710

 

405 31. 7
2017 665 3. 1 30 7521

 

354 35. 9
2018 683 5. 9 15 2966

 

112 14. 7

注:
 

Ra—全国年均降雨量( mm);△L—1997 ~ 2018 年全国

年均降雨量距平(%);Ri—降雨正距平分布区与地质灾害

易发区的重合度(%);Na—年度地质灾害数量(次);Da—
年度死亡失踪数(人);Ea—年度城乡直接经济损失( 亿

元)。

1997 年以来,年均降雨量与地质灾害造成的死

亡失踪人数总体正相关,但死亡失踪人数随时间趋

势性下降(图 5b)。 1998、2010 和 2013 年趋势一致,
2005、2015 和 2018 年趋势不同,尤其是 2011 年以

后,年度降雨量总体增加,但因灾死亡失踪人数显著

下降。 1998 年,中国华中、华南、东北地区强烈降雨

引发大规模洪水灾害,同时也是地质灾害严重年份。
2005 年台风“海棠”、“麦莎”、“珊瑚”、“泰利”、“卡

努”和 2006 年超强台风“碧利斯”和“桑美”等带来

的强降雨在中国东南山地丘陵区引发群发型地质灾

害,造成的经济损失较大。 2010 年人员伤亡最严

重,主要是局地强降雨引发的特大型地质灾害事件

较多。
2000 年以来,全国年均降雨量与城乡社区地质

灾害造成的直接经济损失总体上趋势一致(图 5c)。
2010 年以前年度降雨量与地质灾害造成的经济损

失基本对应,其后降雨量总体增加,经济损失虽有波

动,但出现减少趋势。 2010 年出现经济损失大主要

是地质灾害广泛发生在华东、中南、西南以及西北的

部分地区。 2016 年地质灾害造成的经济损失最大,
主要是甘肃、四川、重庆、云南、广东、西藏、辽宁和云

南等地居民财产和农业损失严重。
1997 年以来,年度降雨量与重大地质灾害(人

员伤亡超过 20 人或经济社会影响巨大)数量具有

一定相关性(图 5d)。 2003 年以前,重大地质灾害

相对低发,平均 2. 5 次 / 年;2003 ~ 2010 年,重大地质

灾害高发,平均 6. 1 次 / 年;2011 年及以后,重大地

质灾害低发,平均 3. 4 次 / 年。 2010 年是局地降雨

与地质灾害易发区高度叠加的年份,发生重大伤亡

的地质灾害事件达 15 次。
3. 3. 3　 年度降雨正距平与地质灾害易发区重合度

2001 年以来,全国年度地质灾害数量和降水正

距平 20%左右区域与地质灾害高易发或高潜势区

域的重合度存在一定相关性(图 6a)。 2001 ~ 2010
年地质灾害发生数量与重合度基本正相关,只有

2006、2007 年相关性较低。 2011 年以来,地质灾害

发生数量趋势性减少,与降雨区域重合度显示弱相

关性,如 2016 年重合度为高峰值,但地质灾害数量

虽比其前后年份多,但远低于 2013 年以前的年份。
部分年份二者波动不一致与局地异常强降雨有关,
如 2013 年四川省都江堰地区过程降雨量达 1106. 9

 

mm,引发了区域群发性地质灾害,都江堰中兴镇三

溪村“7. 10”特大型滑坡灾害造成 161 人死亡失踪。
1998 年以来,全国地质灾害造成的死亡失踪人

数与降雨区域重合度波动趋势基本一致(图 6b)。
重合度较高的年份,地质灾害造成的死亡失踪人数

一般较多,如 1998、2010 和 2016 年。 降雨重合度较

低的年份,地质灾害造成的人员死亡失踪人数一般

较少,如 2009、2011 和 2018 年。 2011 年以来,重合

度与地质灾害造成的死亡人数逐渐偏离,即使重合

度处于较高水平,但地质灾害造成的死亡人数仍趋

势性降低,说明因地质灾害搬迁避让和综合防治能

力持续提升,应对强降雨引发地质灾害的预警响应

和应急避险的成效显著。
2000 年以来,全国地质灾害造成的城乡社区直

接经济损失与降雨区域重合度波动趋势基本一致,
2013 年及以前二者相关性比较显著,2014 年以来相

关性显著降低(图 6c)。 年均降雨量重合度较高的
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图 5(a)中国年度降雨量与地质灾害数量的时间分布;(b)中国年度降雨量与地质灾害死亡人数的时间分布;( c)中国年

度降雨量与经济损失的时间分布;(d)中国年度降雨量与重大地质灾害次数的时间分布。 图中数据引自《全国地质灾害

通报》 ❷❸❹ 、《中国气候公报》 ❺ 、中国水资源公报❻
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Notes❷❸❹❺❻

年份,地质灾害造成的直接经济损失一般较高,如
2008、2010 和 2017 年。 降雨重合度较低的年份,地
质灾害造成的直接经济损失一般较少,如 2001、
2009、2011 和 2018 年。 地质灾害造成的直接经济

损失不但与降雨重合度有关,更与地质灾害发生地

区的社会经济状况、局地强降雨特征和人类活动密

切相关。
1998 年以来,全国年均降雨量与重合度总体一

致,但例外年份也是明显的,即年均降雨量大的年份

重合度不一定高,年均降雨量小的年份重合度却较

高(图 6d)。 例如,2004、2014 年均降雨量小,但重

合度相对较高;2018 年均降雨量大,但重合度低。
年均降雨量较少而重合度较高,说明降雨较多落在

地质灾害易发区,降雨引发地质灾害的效应较高。

年均降雨量较多而重合度低,说明降雨落在地质灾

害易发区较少,这是 2018 年地质灾害发生数量最少

的主要原因之一。
1998 年以来,全国年均降雨正负距平与重合度

大小分布总体一致(图 6e)。 1999 ~ 2009 年,降雨负

距平为主,重合度总体偏低。 2010 ~ 2017 年降雨正

距平为主,重合度总体较高。 例外的是,1999、2000
和 2014 年的年均降雨量是负距平,但重合度较高;
2018 年降雨量显著正距平,但重合度很低。 2014 年

均降雨量负距平,但重合度高达 40%,年度降雨总

量虽然较少,但降雨较多地落在地质灾害高易发区,
引发地质灾害数量较大,造成的死亡失踪人数较多,
直接经济损失较严重。 2018 年降雨量显著正距平,
但重合度仅为 15%,该年度降雨总量虽然多,但降
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图 6(a)中国地质灾害数量与降雨重合度的时间分布;( b)中国地质灾害死亡人数与降雨重合度的时间分布;( c)中国地

质灾害经济损失与降雨重合度的时间分布;(d)中国年降雨量与降雨重合度的时间分布关系;( e)中国降雨距平与降雨重

合度的时间分布关系。 图中数据引自《全国地质灾害通报》 ❷❸❹ 、《中国气候公报》 ❺ 、中国水资源公报❻

Fig. 6(a)Distribution
 

of
 

geological
 

disasters
 

and
 

coincidence
 

ratio
 

in
 

raining
 

from
 

2001
 

to
 

2018
 

in
 

China;(b)Distribution
 

of
 

human
 

deaths
 

and
 

coincidence
 

ratio
 

in
 

raining
 

from
 

1998
 

to
 

2018
 

in
 

China;(c) Distribution
 

of
 

economics
 

losses
 

and
 

coincidence
 

ratio
 

in
 

raining
 

from
 

2000
 

to
 

2018
 

in
 

China;(d)Distribution
 

of
 

rainfalls
 

and
 

coincidence
 

ratio
 

in
 

raining
 

from
 

1998
 

to
 

2018
 

in
 

China;(e)
Distribution

 

of
 

precipitation
 

anomalies
 

and
 

coincidence
 

ratio
 

in
 

raining
 

from
 

1998
 

to
 

2018
 

in
 

China.
  

Data
 

from
 

Notes❷❸❹❺❻

雨落在地质灾害高易发区较少,是 2018 年地质灾害

危害小的主要原因。
2001 年以来全国地质灾害数量与年度降雨量

相关性比较离散,但地质灾害数量与降雨—地质重

合度相关性明显(图 7a、b)。 地质灾害导致的死亡

失踪人数和降雨—地质重合度相关性较高,但地质
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灾害造成的直接经济损失与降雨—地质重合度相关

性不大(图 7c、d)。 地质灾害造成的直接经济损失

涉及因素较多,如目前的统计数据主要局限于城乡

社区而基本不包括工矿企业,我国东西部、南北方经

济发展水平差距较大等(刘传正等,2020)。

图 7
 

(a)2001 年以来中国地质灾害数量与年度降雨量的相关性;(b)2001 年以来中国地质灾害数量与降雨重合度的相关

性;(c)1998 年以来中国地质灾害死亡人数与降雨重合度的相关性;( d) 2000 年以来中国经济损失与降雨重合度的相关

性。 图中数据引自《全国地质灾害通报》 ❷❸❹ 、《中国气候公报》 ❺ 、中国水资源公报❻

Fig.
 

7
 

(a) Relations
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geological
 

disasters
 

and
 

annual
 

rainfall
 

since
 

2001
 

in
 

China;( b) Relations
 

of
 

geological
 

disasters
 

and
 

coincidence
 

ratio
 

in
 

raining
 

since
 

2001
 

in
 

China;( c) Relations
 

of
 

human
 

death
 

and
 

coincidence
 

ratio
 

in
 

raining
 

since
 

1998
 

in
 

China;(d)Relations
 

of
 

economic
 

losses
 

and
 

coincidence
 

ratio
 

in
 

raining
 

since
 

2000
 

in
 

China.
  

Data
 

from
 

Notes❷❸❹❺❻

3. 3. 4　 年度地质灾害与降雨—地质

重合度案例分析

　 　 基于降雨—地质重合度分析发现,地质灾害的

发生与全国年均降雨量并不一定正相关,但与降雨

量和地质灾害易发区的重合程度显著正相关,即地

质灾害的发生数量及危害大小取决于降雨区域与地

质灾害易发区的重合度高低,证明了“人努力,天帮

忙”的说法是有一定科学道理的。 降雨区域与地质

灾害易发区的重合度高的年份,即使努力增加防灾

减灾成本,危害或损失仍然可能会比较高。
2018 年全国地质灾害共造成 112 人死亡,73 人

受伤,是有历史记录以来的最低值。 2018 年全国年

平均降水量 683
 

mm,比常年(1997 年以来 22 年降

雨量均值,下同) 偏多,正距平 5. 9%,局地暴雨次

数、强度低于常年。 全国地质灾害高易发地区的降

雨量明显低于常年水平,年降水量分布正距平与地

质灾害高易发区的重合度只有 15%,是 2018 年地质

灾害危害低的主要原因。
2011 年全国地质灾害造成 277 人死亡,138 人

受伤。 2011 年全国年平均降水量 582
 

mm,比常年

显著偏少,降雨负距平-9. 8%,全国降水量正距平分

布区与地质灾害易发区的重合度仅为 10%,是地质

灾害显著减少的重要原因。
2010 年全国地质灾害造成 2915 人死亡,是历

史记录以来的最高值。 2010 年全国年平均降水量

695
 

mm,比常年偏多,降水正距平 7. 8%,暴雨日数

比常年偏多 21. 5% (王遵娅等,
 

2011)。 2010 年降

水量正距平分布区与高地质灾害易发区的重合度高

达 65%,甘肃、四川、贵州、云南等地因多次局地强

降雨过程的叠加效应或累积效应酿成重大地质灾害

事件达 15 次。 例如,6 月 2 日,广西玉林地区局地
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强降雨引发群发性滑坡泥石流造成 43 人死亡;6 月

28 日,贵州关岭县岗乌镇大寨村持续强降雨引发山

体滑坡造成 99 人死亡失踪;7 月 18 ~ 24 日,陕西安

康市局地强降雨先后引发大竹园镇七堰村、山阳县

高坝镇桥耳沟滑坡分别造成 29 人、24 人死亡失踪;
8 月 8 日,甘肃舟曲县城区及上游村庄因后山降雨

汇流引发山洪泥石流造成 1765 人死亡失踪;8 月 18
日,云南贡山县普拉底乡东月谷村泥石流造成 92 人

死亡失踪;9 月 1 日,云南保山市隆阳区瓦马乡河东

村强降雨引发滑坡造成 48 人死亡失踪。
1998 年全国地质灾害造成 1573 人死亡(含部

分山洪死亡者,当时泥石流与山洪灾害尚未明确区

分)。 1998 年年均降水量正距平与地质灾害易发区

的重合度达 60%,造成华中、华南和西南地区地质

灾害多发频发,出现地质灾害造成死亡失踪人数高

峰值。
3. 4　 地震活动

地震作用表现在长期多次地震活动累积效应造

成山体结构损伤、斜坡的渐进性破坏,强烈地震作用

直接拉断岩土体,引发崩塌滑坡及碎屑流堆积,其滞

后效应可延续数十年 ( 黄润秋, 2011;刘传正等,
2017)。

一般地,地震烈度 VI
 

度以上区域的山体斜坡才

可能出现变形破坏,Ⅷ度及其以上区域可能出现大

型山体崩塌滑坡,Ⅸ度及以上区域肯定出现大型崩

塌滑坡(刘传正,2009)。 2008 年“5. 12”汶川地震激

发的大型崩塌滑坡主要分布在Ⅸ ~ Ⅺ地震烈度区

内,尤其出现在顺向斜坡结构地带或斜坡坡向与地

震作用方向一致的区域 ( 黄润秋等, 2008; Liu
 

Chuanzheng,2008)。 地震台网监测发现,地震 PGA
超过 0. 2

 

g 的区域才会引发比较严重的崩塌滑坡灾

害(王秀英,2010)。 单就地震引发的崩塌滑坡数量

而论,由于不同学者掌握的资料、研究问题的出发

点、工作范围、工作方法、现场核实、遥感解译分辨

率、地震新生崩滑还是历史存在、规模与危害、地震

影响程度和研究深度等的不同,得出的数量可能相

差极大。 黄润秋等(2008) 提出四川现场调查和遥

感解译地质灾害点 1. 13 万处。 殷跃平(2009)提到

汶川地震触发 1. 5 万处崩滑流,隐患点 1. 27 万处。
崔鹏等(2011)根据卫星遥感数据估算地震触发崩

塌滑坡 4 ~ 5 万处。 许冲等(2010)、许冲(2012) 曾

进行文献调研,统计了国内外 10 位学者基于遥感目

视解译得到的汶川地震引发崩塌滑坡数量多在不足

1 万或 5 万处左右,但也有高达 19. 7 万处和 113. 5

万处的数据。 实际上,相当多的研究者把光学遥感

能够分辨出的植被裸露或水土流失均作为汶川地震

引发的崩塌滑坡了,这与本文关于地震滑坡灾害的

界定已完全不同了。
Liu

 

Chuanzheng(2008)在技术上负责编制国家

专项规划时采用汶川地震区川甘陕三省 51 个县

(市、区) 地质灾害 11651 处❼。 刘传正等 ( 2016,
2017)研究了 2008 年“5. 12”汶川地震烈度 VI

 

度以

上地区,涉及川甘陕三省的 62 个县,约 15×104
  

km2,
共统计录入数据库地质灾害 20865 处。 其中,“5.
12”汶川地震前因降雨、采矿、人工切坡堆载等引发

的崩塌滑坡和泥石流灾害 4913 处,占比 23. 5%;
“5. 12”汶川地震直接引发崩塌滑坡灾害共 10173
处,占比 48. 8%;“5. 12”汶川地震后至 2013 年底约

5 年半时间因地震作用滞后效应和降雨渗流等综合

作用引发崩塌滑坡泥石流灾害 5779 处,占比 27. 7%
(图 8)。 后两个时段崩塌滑坡和泥石流的数量占比

达 76. 5%。 可见,强烈地震活动及其滞后效应完全

改变了该区域的地质灾害时空演化态势。

图 8
 

2008 年“5. 12”汶川地震前、地震时和地震后地质

灾害数量对比。 图中数据引自“5. 12”汶川地震区地质

灾害防治专项规划❼

Fig.
 

8
 

Distribution
 

of
 

the
 

number
 

of
 

geological
 

disaster
 

occurrence
 

before,
 

during
 

and
 

after
 

the
 

“ 5. 12” Wenchuan
 

Earthquake,2008. Data
 

from
 

Note❼

3. 5　 人类工程活动

人类活动如地下开挖、地表切坡、弃土堆载、水
库浸润、灌溉渗漏和爆破振动等会加剧原有的滑坡

活动或直接形成新的地质灾害(刘传正,2014)。 多

年前开挖的边坡在持续降雨条件下失稳,错误的治

理工程可能酿成地质灾难。 水库水位涨落伴随的反

复浸润岩土体特别是弱化带引发的滑坡可能沿水库
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图 9
 

长江三峡水库蓄水以来滑坡动态响应数量

随时间变化(滑坡变形总数 957)
Fig.

 

9
 

Annual
 

distribution
 

of
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activity
 

from
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to
 

2018
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Three
 

Gorges
 

water
 

reservoir
 

of
 

Changjiang
 

river
 

(the
 

total
 

number
 

of
 

landslide
 

deformation
 

is
 

957)

周边成带成群出现。 溶蚀侵蚀、水位升降(涨落)会

在斜坡内部产生软化作用、浮托作用和向外的动水

图 10
 

长江三峡水库水位变动与树坪滑坡累积位移及降雨量关系

Fig.
 

10
 

Regional
 

rainfalls
 

and
 

cumulative
 

displacements
 

of
 

Shuping
 

landslide,
 

water
 

fluctuation
 

of
 

Three
 

Gorges
 

reservoir
 

in
 

Changjiang
 

River

压力作用及其滞后效应,会急剧降低斜坡的整体稳

定性。 黄润秋(2007) 曾概略分析了我国部分大型

滑坡的发生机制。
2003 ~ 2018 年长江三峡水库蓄水及运营期间,

水位变动引发 957 次明显的滑坡活动(图 9)。 2003
~ 2008 年水库水位从 135

 

m 逐渐升到 175
 

m,水库

作用引发的滑坡活动数量逐年增加,2007 ~ 2008 年

最高水位期间滑坡活动数量达到峰值。 2008 年以

后,水库水位每年在 145 ~ 175
 

m 之间变动,水库水

位涨落引发的滑坡活动数量趋势性减少,说明库岸

滑坡对水库水位升降作用的敏感性逐步降低,两岸

斜坡适应性增强,只有出现局地强烈降雨叠加作用

时,滑坡活动响应才会明显增强。
图 10 表示了长江三峡库区树坪滑坡 2003 -

2009 年 GPS 监测数据与同期的降雨量、水库水位涨

落的关系。 每年秋季水位从 145
 

m 向 175
 

m 上升

时,树坪滑坡变形曲线缓慢上升。 每年春季水位从

175
 

m 向 145
 

m 回落时,变形曲线出现一个明显的

快速增长台阶,整个变形曲线表现出“阶跃式”变化

特征。 水位上升时滑坡体内地下水位升高,孔隙水

压力增加,滑动带抗剪强度减小,不利于滑坡体稳

定,但初始阶段自外向内的渗透压力和坡面水压力

也会暂时性的有利于滑坡稳定。 水库水位消落特别

是水位骤降过程中,滑坡体内地下水位下降滞后于

水库水位消落,造成斜坡内部的地下水渗透力或暂

态孔隙水压力指向岸坡之外,显著不利于滑坡体稳

定,向外的动水压力与滑坡岩土体下滑力具有更大

的耦合作用效应。 降雨渗流软化和水库水位下降两
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个因素同时出现时,叠加耦合效应更会使水库滑坡

活动幅度显著增大。

4　 结论

(1)中国地质环境的特殊性决定了地质灾害的

多样性、易发性及其区域变异性。 地质灾害的发生

不仅取决于地质环境演化,还与区域降雨渗流、冻融

作用、地震损伤和人类活动等多因素叠加作用密切

相关。
(2)中国地质灾害的时间分布主要是由季风气

候决定的,即每年汛期是地质灾害高发期,冻融季节

则使某些地区滑坡泥石流活跃。 特殊地区存在地震

激发作用、工程活动与滑坡动态的耦合响应关系及

其滞后效应。
(3)中国地质灾害数量、死亡失踪人数、直接经

济损失等和年度降雨正距平与地质灾害易发区的重

合度正相关。 年均降雨量正距平大,重合度高,危害

损失大;年均降雨量负距平,重合度小,危害损失小;
年均降雨量正距平,但重合度小,危害损失也小。

(4)中国地质灾害数量是趋势性减少的,造成

的人员伤亡总体上是逐年降低的。 城乡社区直接经

济损失总量占国家 GDP 的比例总体下降,但单次地

质灾害的直接经济损失呈增长趋势。
(5)地质灾害调查评价、监测预警、工程治理、

搬迁避让和应急避险工作的防灾减灾成效是显著

的,同时存在“人努力,天帮忙”的现象。 2019 年,全
国发生地质灾害 6181 次,造成 224 人死亡失踪,直
接经济损失 27. 7 亿元,均远高于 2018 年的对应数

据,再次佐证这一认识❽。
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LIU

 

Chuanzheng,
 

CHEN
 

Chunli
Consultative

 

Centre
 

of
 

Geo-Hazard
 

Mitigation.
 

MNR.
 

Beijing,
 

100081

Abstract:The
 

geological
 

features
 

of
 

China
 

determine
 

the
 

diversity,
 

susceptibility
 

and
 

regional
 

variability
 

of
 

its
 

geological
 

disasters.
 

The
 

occurrence
 

of
 

geological
 

disasters
 

results
 

from
 

the
 

evolution
 

of
 

geological
 

environments,
 

but
 

related
 

closely
 

to
 

multiple
 

factors
 

such
 

as
 

raining
 

seepage,
 

unfreezing,
 

seismic
 

action
 

and
 

human
 

activities.
 

The
 

correlations
 

of
 

some
 

factors
 

is
 

researched
 

which
 

consists
 

of
 

number
 

of
 

geological
 

disasters,
 

casualty,
 

direct
 

economic
 

losses,
 

annual
 

precipitation
 

and
 

precipitation
 

anomaly
 

percentage.
 

A
 

new
 

concept,
 

ratio
 

of
 

coincidence
 

and
 

its
 

computing
 

method,
 

are
 

proposed
 

in
 

this
 

paper.
 

The
 

ratio
 

of
 

coincidence
 

expresses
 

a
 

portion
 

of
 

that
 

the
 

areas
 

with
 

20%
 

precipitation
 

anomaly
 

matches
 

in
 

susceptible
 

areas
 

of
 

geological
 

disasters.
 

For
 

instance,
 

in
 

1998,
 

the
 

precipitation
 

anomaly
 

is
 

10. 5%
 

and
 

the
 

ratio
 

of
 

coincidence
 

is
 

60%
 

in
 

which
 

occurred
 

with
 

great
 

losses.
 

In
 

2010,
 

the
 

precipitation
 

anomaly
 

is
 

7. 8%
 

and
 

the
 

ratio
 

of
 

coincidence
 

is
 

65%
 

in
 

which
 

occurred
 

with
 

heavy
 

losses.
 

In
 

2011,
 

the
 

precipitation
 

anomaly
 

is
 

- 9. 8%
 

and
 

the
 

ratio
 

of
 

coincidence
 

is
 

10%
 

in
 

which
 

occurred
 

with
 

lighter
 

losses.
 

In
 

2018,
 

the
 

precipitation
 

anomaly
 

is
 

5. 9%,
 

but
 

the
 

ratio
 

of
 

coincidence
 

is
 

less
 

than
 

15%
 

in
 

which
 

occurred
 

with
 

less
 

losses.
 

It
 

is
 

found,
 

total
 

than
 

geological
 

disasters
 

decrease
 

along
 

time,
 

but
 

economic
 

losses
 

increases
 

in
 

single
 

event.
 

There
 

is
 

a
 

positive
 

correlation
 

between
 

the
 

size
 

of
 

the
 

disaster
 

and
 

the
 

triggering
 

factors,
 

especially
 

the
 

ratio
 

of
 

coincidence
 

between
 

the
 

strong
 

rainfall
 

and
 

the
 

geological
 

disaster
 

prone
 

areas
 

is
 

important.
 

Therefore,
 

effective
 

reduction
 

of
 

geological
 

disasters
 

depends
 

on
 

human
 

efforts,
 

but
 

extreme
 

natural
 

force,
 

such
 

as
 

strong
 

raining
 

in
 

a
 

long
 

time,
 

is
 

not
 

neglected
 

in
 

disaster
 

reduction.
Keywords:geological

 

disasters;
 

ratio
 

of
 

coincidence;
 

rainfall
 

seepage;freezing
 

and
 

thawing;seismic
 

damage;
human

 

activity
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