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地质灾害生态化治理工程耐久性评估指标研究 
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摘要：随着国家生态文明建设的深入推进，传统地质灾害治理工程侧重防护强度，在生态保护修复、生态

环境质量提升、景观恢复方面的局限日益凸显，生态功能耐久性严重不足。本研究面向减轻地质灾害风险、

提升生态效益的核心目标，在地质灾害生态化治理规划设计及生态化治理技术有机配置分析基础上，阐明

生态环境与治理工程之间的耦合关系，综合考量工程体耐久性、治理效果耐久性及景观恢复耐久性 3 个层

面，筛选能够客观反映生态耐久性的具体指标，建立地质灾害生态化治理工程耐久性评估指标体系，并提

出明确量化方法；评估指标体系包括 7 个一级指标, 以及 13 类二级指标和 17 个三级指标。可推进地质灾

害防治生态效益提升和推动生态减灾实践，为地质灾害生态化治理工程方案制定、效果评估提供科学参数

和理论支撑。 

关键词：地质灾害；生态化治理技术；耐久性评估；压力-状态-响应模型. 
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Abstract：With the deepening of national ecological civilization construction, the limitations of traditional 

geological hazard control projects, which focus primarily on protective strength, have become increasingly 
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apparent in terms of ecological protection and restoration, ecological environment quality improvement, and 

landscape recovery. The ecological functionality and durability of such projects are severely inadequate.This study 

aims to address the core objectives of mitigating geological hazard risks and enhancing ecological benefits. Based 

on an analysis of eco-friendly geological hazard control planning, design, and the optimal integration of ecological 

control technologies, it elucidates the coupling relationship between the ecological environment and control 

engineering. By comprehensively evaluating three dimensions—structural durability, control effectiveness 

durability, and landscape restoration durability—the study identifies specific indicators that objectively reflect 

ecological durability and establishes an assessment index system for the durability of eco-friendly geological 

hazard control projects. The proposed system includes 7 primary indicators, 13 secondary indicators, and 17 

tertiary indicators, along with a clear quantification methodology.The findings are expected to advance the 

improvement of ecological benefits in geological hazard prevention and promote ecological disaster risk reduction 

practices. They also provide scientific parameters and theoretical support for the formulation and effectiveness 

evaluation of eco-friendly geological hazard control engineering solutions. 

Key words: Geological Hazards ; Ecological Restoration Project ;Durability Evaluation ;Pressure-State-Response 

Model. 

0. 引言 

随着全球气候变化和人类工程活动加剧，崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害频发，严重

威胁人民生命财产安全和区域生态安全（刘传正，2015）。传统地质灾害治理工程多采用刚

性结构，如混凝土挡墙、抗滑桩等支挡结构，以及格构梁、喷锚支护等防护结构，虽能快

速稳固灾害体，但存在生态破坏性强、景观割裂、环境融合度低等问题。近年来，生态化

治理理念逐渐兴起，通过植被恢复、土壤改良、支护结构生态化等自然解决方案，将防灾

减灾与生态修复相结合，成为地质灾害治理领域的重要发展方向（吴丹丹和蔡运龙，2009）。

受植被演替、材料降解与工程体易损性等因素动态演化和综合作用影响，生态化治理工程

治理效能评估呈现动态性和复杂性。 

生态评估最早应用于工程建设中环境评估领域，而早期对生态修复评估的研究多集中

于单要素评估，如植被恢复评估（VRPA），通过植被覆盖度、生物量指标评估生态恢复潜

力（Xu et al，2020），受季节性和短期气候波动影响难以反映生态恢复状况；水源涵养评

估（InVEST）通过量化生态系统（如森林、湿地等）的水源调节能力，直观评估不同土地

利用方式对水资源的影响（Li et al，2021；张馨怡 等，2022），近年来随着国家生态保护



 

 

政策的深化，生态修复评估逐渐向系统性、整体性方向拓展，如生态承载力评估模型

（ECC）（王思远，2018）等，依托"压力-状态-响应"框架集成多指标，可有效识别关键生

态风险区域、量化系统脆弱性，但对于长期动态变化评估受限；生态恢复力模型（孟凡迪，

2024）用于评估气候变化或人为活动下的长期生态适应性，通过历史数据预测未来趋势，

以此量化生态系统抵抗干扰和恢复稳定的能力；综合效益评价模型（李国强，2024）系统

考虑生态修复工程的植被恢复、水土保持、生物多样性提升等核心效益，但对于长期生态

演替规律方面的评估有限。可以看出，现有生态评估模型虽能有效识别关键生态要素和风

险，但在时间效应分析、多尺度整合和动态过程评估方面仍存在明显局限，难以全面刻画

生态系统从短期修复到长期稳定的完整演变过程。 

随着国家生态文明建设的深入推进，对提升地质灾害治理生态效益需求日益增加，治

理工程效益评估需关注生态耐久性（刘如珍，2003），目前工程后评估通常因仅采用植被指

标而产生误判，需要从“以绿定效” 深入到土壤质量、植物多样性，实施“修建完成后的

维持稳定—适应周围环境—恢复原生生境”这一过程的综合考量。本文以地质灾害生态化

治理为目标，以生态化治理工程为研究对象，从生态效益提升需求出发，依托治理工程子

系统和生态环境子系统交互适应原理，综合考量工程体耐久性、治理效果耐久性及景观恢

复耐久性 3 个层面，构建地质灾害生态化治理工程耐久性评估指标体系。 

1. 地质灾害生态化治理技术 

1.1 地质灾害成因与分类 

地质灾害形成演变因素包括内因和外因，内因（控制性因素）包括岩性及组合、坡体

结构等，外因（诱（触）发因素）包括地震、降雨、冰雪融水等，除自然诱发因素外，不

合理的人类工程活动也是主要诱发因素，主要包括：①开挖：修建公路、铁路、依山建房

等；②堆填：在斜坡上大量兴建楼房，大量堆填土石、矿渣等；③蓄排水：水渠和水池的

漫溢和漏水，工业生产用水和废水排放，农业灌溉等。 

地质灾害可按成因分为自然地质灾害和人为地质灾害；按地质灾害所处的地质环境或

地质体变化的速度具有差异，可分为突发性地质灾害，包括崩塌、滑坡、泥石流、地面塌

陷、地裂缝，以及缓变性地质灾害，包括水土流失、土地沙漠化等环境地质灾害；按地质

灾害发生区的地理或地貌特征，可分为山地地质灾害（斜坡类）及平原地质灾害（非斜坡

类）；按生成空间可分为地下地质灾害和地上地质灾害。斜坡类地质灾害包括滑坡、崩塌、



 

 

泥石流等，非斜坡类地质灾害包括地裂缝、地面沉降等（简文祥和吴振祥，2015）。 

我国是世界上地质灾害最为发育、威胁最为严重的国家之一（图 1）。我国的山区，包

括山地、丘陵和高原，总面积为 663.6×104km
2，占全国陆地国土总面积的 69.1%（张红梅，

2012）。山区的地质环境复杂，崩塌、滑坡、泥石流、地面塌陷等灾害发育。据自然资源部

统计全国现有地质灾害隐患点 28.8 万余处，潜在威胁 1600 万人（李媛，2020）。 

 

图 1 中国地质灾害分布图（据 中国地质灾害时空分布及防灾减灾，2020）. 

Figure 1. Distribution Map of Geological Hazards in China 

我国崩塌、滑坡、泥石流高易发区面积 126×10
4
km

2，中易发区面积 277×10
4
km

2，低

易发区面积 290×10
4
km

2（图 2）。高、中易发区主要分布在川东、渝南、鄂西、湘西山地、

青藏高原东缘、云贵高原、秦巴山地、黄土高原、汾渭盆地周缘、东南丘陵山地、新疆伊

犁、燕山等地区（李东林和宋彬，2013）。 



 

 

 

图 2 全国崩塌、滑坡、泥石流易发程度评价图（据 中国地质灾害时空分布及防灾减灾，

2020） 

Figure 2. Susceptibility Assessment Map of Rockfalls, Landslides and Debris Flows in China 

1.2 地质灾害生态化治理规划设计 

随着国家生态文明建设需求，地质灾害治理更加注重提升生态环境质量，在降低地质

灾害带来的直接经济损失和人员伤亡之外，需要进一步提高治理工程生态效益。 

1.2.1 流域尺度上地质灾害生态化治理规划 

应充分考虑区域（流域）各生态系统之间的关联性，将其纳入整体框架中，确保工程

实施与生态保护修复总体目标相协调，以提升区域生态系统的稳定性和可持续性（周妍 等，

2024）。在进行流域生态化治理规划时，以恢复改善河道的生态系统功能与健康，治理地质

灾害、减少泥砂淤积、提升水体景观品质、恢复生态美、提高生物多样性、提升生态系统

服务功能，并促进可持续发展为总体思路。 

在流域尺度上，生态系统服务功能提升包括对植物多样性恢复、增强防治工程景观融

合度和连通性。 

1.2.2 单元（小流域）尺度上地质灾害生态化治理规划 

遵循生态系统整体性原则，将不同地质灾害类型的空间治理单元视为一个有机整体，

注重各生态要素之间的相互联系，具体包括土地利用、水资源、生物多样性等多个方面

（周妍 等，2024）；从小流域坡沟单元要素上，充分考虑工程与周围环境的融入度，通过

生态廊道、植被恢复等措施，加强生态系统各部分之间的连通性，提升系统稳定性和服务



 

 

功能；采用绿色、自然基础设施和生态工程技术，进行多层次、多目标的规划设计。 

单元尺度上从坡沟要素，综合考虑坡体地质灾害治理、坡面水土保持、河道泥砂输移、

水体质量改善、植物多样性恢复、景观融合等方面。地质灾害治理包括坡面支挡、锚固、

护坡及沟头固源、拦挡等；水土保持包括减小坡面土壤侵蚀模数、增强抗蚀能力等；主沟

泥砂输移包括对泥砂输入量控制、泥砂淤积减少的泥砂管控等，生物停滤等措施减小水体

浊度、提升水系水体质量。 

1.2.3 场地（工程）尺度上地质灾害生态化治理规划 

将规划设计的理念和目标转化为具体的工程措施和技术方案，充分考虑工程实施的可

行性和技术要求，同时确保工程设计符合生态保护的原则（周妍 等，2024）。针对场地尺

度，按地质灾害扰损区的地形地貌、岩土性质、土壤第四纪成因、物质组成等进行分区，

对不同区域进行治理规划。 

（1）地质灾害减损区陡立裸岩面：根据岩面粗糙程度，清除松动岩块、平整断面，结

合挂网喷播、土壤重构、植被配置技术，达到生态境重构效果，解决地质灾害减损区陡立

面植生层难附着、易脱落问题；（2）地质灾害加积区松散堆积体：利用土壤重构优化植物

生境，结合生态固土、阻渗技术，增强土体抗蚀性能，采用乔-灌-草立体配置植物群落，

促进植被多样性恢复、植物演替与景观协调；（3）地质灾害滞水区：采用微地貌重塑和土

壤重构技术，同时选择沼生植物群落构建长效安全的微湿地环境，以期达到因地制宜，生

态景观协调的效果；（4）地质灾害治理工程结构硬质创面：如挡墙、抗滑桩等硬质立面，

采用植筋挂网、植生层重构、植物配置技术，在硬质陡立面构建表层基质，完成草本植物

覆绿、藤本植物定植生长及乡土植物演替，有效消解工程景观美学价值影响。 

1.3 地质灾害生态化治理技术及有机配置 

生态化治理需综合应用生态学、土木工程学和环境科学，针对地质灾害生态修复系统

性、整体性与适配性较差导致的灾害链生、生态退化及工程失效问题，统筹考虑灾害类型

与规模、生态地质环境受损程度、生态系统恢复力、灾害体资源化利用等要素，结合工程

治理措施对生态地质环境融入度和协调性的影响，遵循自然（NbS）的―自然恢复、适度干

预‖生态重构递进选择策略（图 3）。依据气候、岩土体、植被及施作环境需求，组配低碳、

有机等岩土体加固材料，以及熟化、抗蚀、阻渗、抗冻等土壤修复材料，形成地质灾害生

态治理的材料与技术优化配置；优选―苔-藻-草‖生物结皮、―乔-灌-草‖植物配置、乡土物种

快繁技术，形成不同场景生态修复―方案组合-设计优化-生物适配-耐久提升‖有机配置技术



 

 

方法。 

 

图 3 地质灾害生态化治理设计策略 

Figure 3. Planning and Design Strategies for Eco-geological Hazard Mitigation 

以地质灾害防治生态问题识别作为起点，通过对生态问题精准诊断明确生态功能障碍

与干扰机制，从区域尺度到场地尺度统筹制定差异化治理规划，确保治理目标的系统化与

空间精准性；技术配置环节将生态化治理技术有机整合，推动工程措施从物理加固向生态

减灾转型，最终通过耐久性评估实现对生态化治理长期效能的系统判定与优化反馈，形成

从治理介入到生态演替的全过程支撑闭环。 

2. 地质灾害生态化治理工程耐久性评估框架 

2.1 耐久性评估理论基础 

将治理对象分为治理工程子系统和生态环境子系统，以联合国经济合作开发署

（OECD）提出的“压力-状态-响应”（P-S-R）框架为基础，分析工程防护措施与生态环境

间的协同效应。在工程子系统中，外部压力（如降雨侵蚀、水力冲刷）通过改变岩土体力

学性质等，驱动工程结构状态参数（如位移量增大）的临界变化，从而触发加固措施（如

支护结构、排水系统）的适应性响应（朱贺 等，2025）；生态子系统中压力源（如植被破

坏、生物扰动）会削弱生态系统的稳态调节能力，导致生态状态指标（如植被覆盖率下降、

土壤侵蚀速率上升）的连锁退化，进而引发修复技术（如植被重建、土壤改良）的干预需

求（查轩和黄少燕，2001）。子系统间通过地表过程实现深层交互，工程结构的耐久性衰减



 

 

可能加剧周边生态系统的胁迫压力，而生态退化又会反哺工程系统的失稳风险。考虑上述

子系统间交互协同作用，采用“治理工程外界压力-治理工程性能状态-地质灾害发生响应”

和“生态风险压力-生态连通度状态-生态环境响应”两方面，作为后续研究分析的基础

（裴向军，2024）。 

 

图 4 地质灾害治理工程生态修复耐久性评估技术框架 

Figure 4. Framework for Durability Assessment of Eco-restoration in Geological Hazard Mitigation 

Engineering 

2.1.1 治理工程评价子系统 

该子系统包含治理工程外界压力（如自然条件和人为因素）、治理工程性能状态（“稳

定性、完整性、维持性”）和地质灾害发生响应（如灾害响应频次、影响范围及程度）三个

方面。这三方面既能表现防灾体对外界扰动的抵御能力，又能体现在生态化治理工程完成

后的韧性，为系统评估工程体稳定耐久提供科学框架。 

2.1.2 生态环境评价子系统 

该子系统包含生态风险压力（如土壤侵蚀、植被破坏、生物多样性减少）、生态连通度

状态（创面区域与周边生态系统的连通性）、生态环境响应（生态系统各要素的恢复和适应

情况）三个方面。这三方面既能表现受损区域生态问题的根源和演变趋势，又能体现治理

工程实施后生态系统适应恢复的情况。以此为后续指标体系构建提供理论支撑。 



 

 

2.2 耐久性评估内涵界定 

传统意义上耐久性指材料或工程结构在自然环境（如风化、侵蚀和生物作用）及自身

老化（如疲劳、蠕变等）长期影响下，保持物理性能、化学性质的能力。对地质灾害生态

化治理工程耐久性评估而言，在考虑表面生态修复效果的同时，也聚焦于生态系统内部的

循环演替。从失衡到再平衡的演替才能实现真正耐久，因此进行耐久性评价目的在于验证

生态治理工程在长期自然营力作用下能否保持设计强度和功能，生态修复措施（如水土保

持、土壤质量提升、水源涵养提升、植被多样性恢复）是否由内至外的具备持续效能。 

韧性体现在应变能力，反映扰损区在治理修复后应对次生灾害能力的强弱，可持续性

体现在治理工程是否能持续发挥作用，耐久性作为系统性能长期存续的基础能力，既为韧

性（动态恢复能力）提供了物理载体（如抗老化、抗疲劳损伤），又为可持续性（如生态地

质环境系统平衡）设定了时间边界，如材料寿命决定生态工程的持续作用周期，从而在时

间维度上实现了两者的整合，故本文将耐久性界定为包含韧性、可持续性的内涵关系。 

3. 地质灾害生态化治理工程耐久性评估指标体系 

近年来，针对包含植被、水源涵养、土壤等要素的生态修复评价研究不断丰富（表 1）。

植被方面，Xu et al（2020）认为生态恢复的基础是植被恢复，利用生境理论和空间滑动窗

模型，提出了植被恢复潜力实现（VRPA）概念，进行生态工程效果评估；水源涵养方面， 

Li et al（2021）基于 InVEST 水量模型，通过参数局部化，定量评价丹江流域近 20 年的产

水量和保水功能，并分析保水对各因素的响应；但生态修复评估通常关注某方面（如植被

或水源涵养），不重视生态系数要素之间的关联性和时间变化。后来研究者提出生态承载力

及生态安全力的评价，Zhang et al（2020）为评价中国生态工区生态承载力与生态安全的时

空变化建立生态承载力与生态安全指标体系，该体系涵盖气候、水源等层面 29 个指标，旨

在反映工程区生态承载力与生态安全的关系；郭玉佳 等（2023）选择景观格局、生物多样

性、栖息地质量和生态系统服务 4 个维度、41 个指标，构建了能全面评估生态廊道修复成

效指标体系；胡一帆 等（2022）以生态修复后生态系统结构、质量和服务为核心架构，面

向解决青藏高原重大建设工程宏观空间布局尺度上生态修复成效评估问题，构建了一套生

态修复综合效益评估指标体系。现有指标涵盖了生态表观效果，忽略如土壤微生物、生物

多样性等反映生态系统内部功能平衡与稳定因素；再者生态效益评估时间动态性考虑有限，

多聚焦于工程验收期，忽略生态演替的波动性、脆弱性。由于治理工程稳定性是后续生态



 

 

正向演替的前置条件，本文将之定为考虑的首要要素，进一步考虑治理工程子系统与生态

环境子系统间的融合适应情况，最终从景观格局角度考察地质灾害受损区与原生生态系统

耦合程度。 

表 1 生态修复评估主要模型及指标 

Table 1. Recent comparison of ecological restoration assessment models employing geoecological 

terminology 

评估角度 评估体系或模型及其指标 

植被恢复潜力评价：利用生境理论和

空间滑动窗模型，提出了植被恢复潜

力实现（VRPA）的概念。 

（Xu et al.2020） 

从植被指数和 VRPA 方面评估生态工程的影响。考虑环境变量

（气象、植被及社会经济等），采用空间滑动窗模型构建植被

恢复力模型。 

VRPI𝑖𝑗(V1, V2…V𝑁) = 𝑀𝐴𝑋(𝑈𝑖𝑗𝑘，𝑅)𝐸𝑉𝐼(V1 , V2…V𝑁)

− 𝐸𝑉𝐼𝑖𝑗(V1, V2…V𝑁) 

水源涵养功能评价：采用基于

InVEST 水量模型，分析 2000-2019

年流域水土保持的时空动态，以及水

土保持对气候、土地和土壤的响应。 

（Li et al. 2021） 

采用年总水量（Y）、流域年总降雨量（P）及流域年实际蒸散

量（AET）。构建 InVEST 水量模型，公式表示为： 

𝑌(𝑋) = (1 −
𝐴𝐸𝑇(𝑥)

𝑃(𝑥)
) × 𝑃(𝑋) 

生态承载力（ECC）与生态安全

（ES）评价：以三江源地区为研究

对象，构建了一套包含 29 个指标评

价体系。（Zhang et al.2021） 

生态承载力（ECC）评价指标包含气候（年降水、年温度、年

辐射量等）、地表（DEM 模型、坡度、土壤类型等）、生物

（植被覆盖度、植被类型等）及水体（水质、节水量）；生态

安全（ES）评价指标基于―压力–状态–响应‖框架（PSR），包

含压力（GDP、肥料用量、受威胁植物物种数量等）-状态（生

态承载力）-响应（人均居住面积、产业比重、人口密度等）。 

生态廊道修复成效评估指标体系：包

含 4 个项目层，以及 15 类准则层和

41 个指标项。（郭玉佳 等 . 2023） 

评估指标体系包含景观格局优化、生物多样性保护、栖息地保

护与构建和生态系统服务提升 4 个项目层。 

青藏高原重大建设工程综合生态修复

效益评价体系：主要分为生态系统结

构、质量和服务 3 大指标类别，10

个指标主题，21 个具体指标。（胡

一帆 等 . 2022） 

生态系统评价指标体系包含生态系统结构（宏观生态状况、物

种丰富度、景观格局）、质量（土壤状况、植被状况、生态系

统质量变化指数）、服务功能（碳固存、水源涵养、水土保

持）三类。 

3.1 耐久性评估指标体系构建原则 

指标体系构建原则包括：1）科学性与系统性：以生态学、地质学等理论为基础，全面

涵盖生态修复耐久性各方面，确保科学合理且避免片面或缺失；2）可操作性与可量化性：

优先选择易获取、可操作的指标，采用量化数据客观评估；3）动态性与适应性：随技术和

社会进步动态调整保持时效性，并灵活适应区域特点，避免“一刀切”；4）层次性与独立

性：分层构建体系确保结构清晰，指标间减少交叉重复以保持独立性和代表性。 

3.2 耐久性评估指标体系构建方法 

3.3 耐久性评估指标体系 

基于地质灾害治理工程生态修复的综合性特征，其耐久性评估指标体系需从多维度考



 

 

量长期效能，主要包括工程体耐久性、治理效果耐久性、景观融合耐久性提升 3 类评价内

容，采用三个层次对评价内容进行分级评价（表 2）。 

表 2 地质灾害治理工程生态修复耐久性评估指标体系 

Table 2. Durability Assessment Indicator System for Ecological Restoration in Geological Hazard 

Mitigation Engineering 

评价内容 一级指标 二级指标 三级指标 

A工程体耐久性 
A1工程体维持性 

A2工程体易损性 

A 1-1稳定性维持 

A 1-2完整性维持 

A 2-2疲劳寿命 

A 2-3老化速率 

A 1-1-1稳定性系数 

A 1-2-1形态完整性系数 

A 2-2-1疲劳寿命 

A 2-3-2老化速率 

B 治理效果耐久性 

B1水土保持 

B2土壤质量 

B3生物多样 

B4水源涵养 

B 1-1水土侵蚀 

B 2-1有机质 

B 2-2养分 

B 2-3微生物 

B 3-1植物多样性 

B 4-1水源涵养 

B 1-1-1土壤侵蚀模数 

B 2-1-1土壤有机质含量 

B 2-2-1土壤养分含量 

B 2-3-1土壤生物量 

B 2-3-2土壤酶活性 

B 3-1-1植被盖度 

B 3-1-2植物多样性指数 

B 4-1-1水源涵养量 

C 景观融合耐久性 C1景观格局 

C 1-1景观多样性 

C 1-2景观连通性 

C 1-3季节变化性 

C 1-1-1景观多样性 

C 1-2-1景观连通性 

C 1-3-1色彩丰富度 

C 1-3-2季节变化性 

3.4 耐久性评估指标分项描述 

3.4.1 工程体耐久性 

包括工程体维持性和工程体易损性两方面，前者包含稳定性和完整性，其中稳定性维

持体现工程体能否在其使用寿命期间内保持结构稳定，完整性维持考虑工程体是否能够持

续保持其物理和功能上的完整，避免因材料老化、外部侵蚀等因素导致的损坏或失效。工

程体易损性体现工程体在环境压力或人为扰动下发生破坏的概率（刘洪波，2020），以疲劳

寿命和老化速率体现。 

表 3 工程体耐久性指标分项释义 

Table 3. Itemized Interpretation of Durability Indicators for Engineering Structures with 

Geoecological Terminology 

一级指标 二级指标 三级指标 指标含义及计算方式 

工程体维持性 

稳定性维持 稳定性系数 
采用极限平衡法（如 Bishop 法、Janbu 法）

分析边坡、挡土墙的抗滑安全系数（FS）。 

完整性维持 形态完整性系数 

对工程体表面和内部的裂缝、剥落、腐蚀等

损伤形态进行综合量化。 

𝐶𝑖 = 1 − 𝐴缺陷 ∕ 𝐴总式中：  𝐴缺陷为工程体受

损面积；𝐴总为工程体总面积。 

工程体易损性 

疲劳 疲劳寿命 
P(D≥d∣IM)为给定强度 IM 指标下，工程体

发生破坏程度 D≥d 的概率； 

𝑃(𝐷 ≥ 𝑑 ∣ 𝐼𝑀) = 𝛷((𝑙𝑛 (𝐼𝑀) − 𝑙𝑛 (𝜃))/𝛽) 

式中：Φ为标准正态分布的累积分布函数；

θ为中位值，表示破坏概率为 50%时对应的

IM 值；β为总对数标准差。 

老化 老化速率 



 

 

3.4.2 治理效果耐久性 

治理效果耐久性旨在全面考虑受损区域经治理修复后效果可持续性，其中水土保持采

用土壤侵蚀模数评估，旨在量化不同时间段内土壤流失的具体程度，反映治理修复后是否

得以有效控制（李新宇 等，2007）。土壤质量的好坏是维系生态平衡、生物多样性的基础，

其通过调节水循环、碳储存等影响环境健康与可持续发展；生物多样性有助于促进物质循

环、增强生态系统的抗干扰能力与气候调节功能；水源涵养通过调节径流、补给地下水和

净化水质，维持水量稳定与生态平衡，支撑生物多样性并减少灾害。 

表 4 治理效果耐久性指标分项释义 

Table 4. Interpretation of sub-indicators for durability assessment of governance effects - from the 

perspective of geoecological expertise 

一级指标 二级指标 三级指标 含义及获取方式 

水土保持 水力侵蚀 土壤侵蚀模数 

衡量土壤侵蚀强度的核心指标；常采用通用

土壤流失方程（USLE）进行计算： 

𝐴 = 𝑅 × 𝐾 × 𝐿 × 𝑆 × 𝐶 

式中：𝑅为降雨侵蚀因子；𝐾为土壤可蚀因

子；𝐿为坡长因子；𝑆为坡度因子；𝐶为植被覆

盖因子。 

土壤质量 

有机质 土壤有机质含量 
土壤中动植物残体、微生物及其代谢产物的

混合物。 

养分 土壤养分含量 
土壤中可供植物吸收利用的必需营养元素的

总量及其有效态比例。 

微生物 

土壤生物量 
单位面积或单位体积土壤中活体生物（包括

微生物、植物根系等）的总质量或碳含量。  

土壤酶活性 
土壤中由微生物、植物根系和动物分泌的酶

催化生化反应的能力。 

生物多样 

植物多样性 植被盖度 

某一区域内植被（包括乔木、灌木、草本

等）的垂直投影面积占该区域总面积的百分

比，一般以下述公式进行计算： 

𝐹𝑉𝐼 =
𝑁𝐷𝑉𝐼 − 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑠𝑜𝑖𝑙

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑣𝑒𝑔 − 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑠𝑜𝑖𝑙
 

式中：𝑁𝐷𝑉𝐼为归一化植被指数；𝑁𝐷𝑉𝐼𝑠𝑜𝑖𝑙为

纯植被像元的 NDVI 值；𝑁𝐷𝑉𝐼𝑣𝑒𝑔为完全无植

被覆盖像元的 NDVI 值。 

植物多样性 植物多样性指数 

某一区域内植物群落物种组成、丰富度。 

𝑆𝐻𝐷𝐼 = − ∑(𝑞𝑖𝑙𝑛𝑞𝑖)

𝑚

𝑖=1

 

式中：𝑞𝑖为斑块类型占景观面积的比例；𝑚为

景观中斑块类型的总数。 

水源涵养 水源涵养 水源涵养量 

生态系统（如森林、湿地等）通过植被截

留、土壤蓄水、地下水补给等方式，调节和

储存降水资源的能力。采用下述公式计算： 

𝑄𝑤𝑟 = ∑ 𝐴𝑖 × (𝑃𝑖 − 𝑅𝑖 − 𝐸𝑇𝑖) × 10−3

𝑛

𝑖=1

 

式中：𝐴𝑖为 i 类生态系统面积；𝑃𝑖为产流降雨

量；𝑅𝑖为地表径流量；𝐸𝑇𝑖为蒸散量。 

注：相关计算参考《全国生态状况调查评估技术规范——生态系统服务功能评估》（HJ-1173-2021）（生态

环境部，2021）。 



 

 

3.4.3 景观融合耐久性 

景观格局通过决定生态网络的结构与连通性，直接影响生态韧性，从而塑造生态系统

对环境变化的抵抗力、适应力和恢复力（霍海鹰 等，2025）。多样性体现景观中不同生态

系统的结构复杂性，景观连通性评估斑块间的功能联系，形态连通性关注景观空间形态的

连续性与完整性，色彩丰富度量化景观色彩的季节性变化特征，季节变化性则动态反映景

观随时间变化的规律。 

表 5 景观融合耐久性指标分项释义 

Table 5. Interpretation of Sub-indicators for Landscape Compatibility and Long-term Performance 

Metrics in Geological and Ecological Contexts 

一级指标 二级指标 三级指标 含义及获取方式 

景观格局 

景观多样性 景观多样性 

景观多样性指数的大小反映组成景观的景观

组分的多少和各组分所占的比例（马彪，

2025） 

𝑆𝐻𝐷𝐼 = − ∑(𝑞𝑖𝑙𝑛𝑞𝑖)

𝑚

𝑖=1

 

式中：𝑞𝑖为斑块类型占景观面积的比例；𝑚为

景观中斑块类型的总数。 

景观连通性 景观连通性 

评估区内所有类型生态系统斑块的相邻概

率，反映各类生态系统斑块的非随机性或聚

集程度。 

𝐶 = 𝐶max + ∑ ∑ 𝑃𝑖𝑗ln (𝑃𝑖𝑗)

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

式中：𝐶max为𝑃𝑖𝑗参数的最大值；𝑃𝑖𝑗为板块类

型 i 与 j 相邻的概率；𝑛为各类生态系统斑块

总数。 

季节变化性 

色彩丰富度 
某一系统或对象中颜色的种类、分布、强度

及动态变化的综合表现。 

季节变化性 
生态系统、气候或生物活动在一年内不同季

节表现出的周期性差异。 

注：下表相关计算参考《全国生态状况调查评估技术规范—生态系统格局评估》（HJ1171-2021）（生态环

境部，2021）。 

4. 讨论 

耐久性评估体系所选指标可反映生态修复脆弱性（恢复初期不稳定性）、恢复性（生境

质量逐渐恢复）及可靠性（生境质量恢复到与原始生境状态相近的程度），旨在揭示治理工

程与生态系统的协同演进规律，突破传统评估方法的静态局限。指标数据获取可结合多源

遥感解译、标准化样带监测和过程模型模拟等技术手段，在保证科学性的同时兼具实践可

操作性，能够较为容易地开展评估工作。 

地质灾害类型众多，生态化治理措施和过程复杂且具有多样性和综合性，所以本研究

提出构建一套全面、系统的评估指标体系，将评价内容划分为三个时序递进阶段，较好的



 

 

提升了评估体系的适用性和灵活性。需要指出的是，在对地质灾害生态化治理工程进行评

估时，科学合理地确定指标权重是客观反映生态化治理耐久性成效的关键环节。研究仅完

成耐久性评估指标体系的构建以及确定指标的量化方法和评估标准，后续将在此研究基础

上，对地质灾害生态化防治工程项目进行实地调查和样本数据采集，引入权重自适应模型

以确定各指标的权重，进一步验证和改进评估指标体系。 

5. 结论 

本研究聚焦于地质灾害生态化治理工程的持续耐久评估，围绕这一核心目标，得出以

下结论： 

1.在流域、单元与场地等多尺度空间上，系统梳理了生态化治理规划设计要点，阐述

了生态化治理技术及其有机配置理念； 

2.在此基础上，以地质灾害生态化治理工程为研究对象，依托压力-状态-响应”（P-S-R）

理论模型，深入分析生态环境与治理工程间的协同效应，建立以“维持-适应-恢复”模型

为基础的地质灾害生态化治理工程耐久性评估体系； 

3.所构建的评估指标体系综合考量工程体、治理效果及景观恢复耐久性三大核心维度，

包含 7 个一级指标，以及 13 个二级指标和 17 个三级指标，并提出了指标的具体量化方法。 
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