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四川地质灾害背景下世界遗产保护

与可持续发展研究

范文静，孙建华，霍斯佳，孙克勤

（中国地质大学 地球科学与资源学院，北京　１０００８３）

摘　要：近几年全球自然灾害频发，特别是地震等地质灾害，不仅破坏力强，且常常引发严重的次生灾害。
四川省是我国著名的地质灾害多发区，尤其２００８年的 “５·１２”大地震及此后频发的崩塌、滑坡、泥石流等
次生灾害，给环境和人民生命财产带来巨大伤害，也使其境内的５项世界遗产遭到不同程度的破坏。根据四
川省地质灾害发生时间集中、连锁反应大、成灾模式清楚的特点，依托地学原理，在前人的研究基础上采用

逻辑回归模型，定量分析灾害发生频率，并建议采用模糊综合评价法对遗产地的潜在威胁进行对比分析。此

外，根据震后灾害的特点和遗产保护及修复的经验，提出遗产地管理的几点建议，试图为地质灾害多发区遗

产地保护和管理提供理论和实践依据。
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第３期 范文静等：四川地质灾害背景下世界遗产保护与可持续发展研究

　　近几年全球自然灾害频发，尤其地震已成为近
期破坏力最强的突发灾害。众多大地震及其引发的

次生灾害不仅给人民生活带来巨大灾难，也影响

了文化体系的正常发育。２００８年 “国际地球科学

计划”启动了 “地震考古：从阿尔卑斯到喜马拉

雅地震带”的研究工作，对过去与现在的地震活

动展开综合研究和学术交流。我国位于世界两大

地震带之间，受太平洋板块、印度板块和菲律宾

板块的挤压，地震断裂带十分发育。四川省位于
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间，处于地中海—喜马拉雅地震带上，是我国地

质灾害发育最多、规模最大、类型最全、受害最

严重的省份，素有 “地质灾害博物馆”的称号。

２００８年的５·１２汶川特大地震发生于四川盆地西
缘龙门山断裂带 （表１），强烈的地震及此后频发
的崩塌、滑坡、泥石流等次生灾害为世界地震灾

害史所罕见，严重制约着灾区的经济发展和生态

恢复，也使其境内的５项世界遗产均遭到不同程

图１　四川省世界遗产分布

度的破坏。世界遗产是人类历史、文化与文明的象

征，代表着最有价值的人文景观和自然景观，其丰

富的内涵是社会科学和自然科学取之不尽、用之不

竭的知识源泉［１］。对地质灾害破坏和威胁下的世界

遗产进行有效保护，就是保护人类文明和人类的生

存环境。

１　四川省世界遗产概况

截至２０１１年第３５届世界遗产大会闭幕，中国
已有４１项世界遗产，分布在全国２７个省 （直辖市

／自治区／特别行政区）内。四川历史悠久，地貌类
型复杂，丰富的文化积淀和自然资源孕育了众多名

胜，目前有５项世界遗产 （表１），仅次于北京 （６
项），名列全国第二位。其中自然遗产有：九寨沟

风景名胜区、黄龙风景名胜区、四川大熊猫栖息

地；文化遗产有：青城山和都江堰灌溉系统；自然

与文化混合遗产有：峨眉山—乐山大佛。

５３１
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表１　四川省五大世界遗产地的主要特征

遗产地　　　　 地理坐标 特征　　　

九寨沟 Ｅ１０３
$

５４
%

６０″

Ｎ３３
$

０４
%

６０″
核心区７２０ｋｍ２，区内有湖泊１１４个，瀑布群１７个，钙华滩流５处，泉水１７眼，湍流１１段，生态

环境优良，有维管束植物２０６１种 （高等植物中有７４种国家级保护植物），脊椎动物３１０种 （包括

大熊猫和四川扭角羚），１９９２年被列入 《世界遗产名录》，符合遴选标准ｖｉｉ。

黄龙 Ｅ１０３
$

４９
%

２０″

Ｎ３２
$

４５
%

１５″
核心区６００ｋｍ２，是由众多雪峰和冰川组成的山谷，谷内的巨型钙华是当今世界规模最大的喀斯特

典型景观，区内有近１７００种生物，其中有许多为濒临灭绝的动植物，如大熊猫、金丝猴、冬虫夏

草、贝母等，１９９２年被列入 《世界遗产名录》，符合遴选标准ｖｉｉ。

峨眉山—乐山

大佛

Ｅ１０３
$

４６
%

０９″

Ｎ２９
$

３２
%

４２″
核心区１５４ｋｍ２，峨眉山保存了自寒武纪以来较完好的沉积地层，新构造运动造就了其 “雄、秀、

神、奇”的特点，区内动植物资源丰富。峨眉山是中国佛教圣地之一，金顶建于公元１世纪，是中

国第一座佛教建筑。乐山大佛开凿于唐 （７１３—８０３年），是中国最大的石刻造像工程，也是世界最

大的石刻坐像，１９９６年被列入 《世界遗产名录》，符合遴选标准ｉｖ、ｖｉ、ｘ。

青城山—都江堰 Ｅ１０３
$

３６
%

１９″

Ｎ３１
$

００
%

０６″
青城山景区面积２００ｋｍ２，全山３６座山峰，地质地貌上以 “丹岩沟谷，赤壁陡崖”为特征，山上动

植物繁多，包括银杏、大熊猫、金丝猴等。都江堰始建于公元前２５６年左右，是当今世界年代最久

以 “无坝引水”为特征的生态水利工程，２０００年被列入 《世界遗产名录》，符合遴选标准 ｉｉ、

ｉｖ、ｖｉ。

大熊猫栖息地 Ｅ１０３
$

００
%

００″

Ｎ３０
$

４９
%

６０″
核心区９２４５ｋｍ２，缓冲区５２７１ｋｍ２，包括邛崃山和夹金山的７个自然保护区和９个景区，是全球

最大的大熊猫栖息地，有全世界３０％以上的野生大熊猫，也是小熊猫、雪豹及云豹等严重濒危动物

的栖息地，还是全球除热带雨林外植物种类最丰富的地区之一，有１０００多个属，５０００
!

　６０００种

植物，其中５０个属中国独有，２００６年被列入 《世界遗产名录》，符合遴选标准ｘ。

　　资料来源：据联合国教科文组织世界遗产中心网整理。

２　四川省地质灾害特征

四川省地质灾害具有地域性强、时间集中、连

锁反应大、成灾模式清楚等特点，主要表现为地

震、崩塌、滑坡、泥石流、堰塞湖等，其次为地面

塌陷、地裂缝等。２００８年 “５·１２”汶川大地震震
级大、断层长 （约为 ３００ｋｍ），是唐山地震断层长
度 （不足 １００ｋｍ）的３倍多［２］，产生了迄今为止

地表破裂结构最复杂、破裂长度最长，同时兼有逆

冲和右旋走滑分量的一次板块内部逆断层型大地

震［３］。地震之后山体破碎松散、水土流失面积增

大，侵蚀程度增强，尤其是入汛后暴雨常常诱发群

发性滑坡、泥石流灾害。２００８年９月２４日的暴雨
诱发北川地区７２条泥石流；２００９年７月１７日震区
发生群发性强降雨过程，３天累计雨量达３５０～５５０
ｍｍ，由此导致都江堰市出现大规模泥石流；２０１０
年入汛后至 ８月 ２０日，全省发生地质灾害 １４５３
处，是２００９年同期的２３倍，超过２００９年地质灾
害发生量的总和，２０１０年８月１４日映秀发生特大
泥石流，直接威胁２１３国道和建设中的映汶高速的

安全；２０１１年汛期四川山洪泥石流有增无减，国道
２１３线都汶公路段 （图１）再次中断。２１３国道因
地震次生灾害影响，汛期 “逢雨必断”，３年来已
发生６次大规模断道。因此，分析遗产分布区综合
灾变指数、建立分析模型，防灾、减灾成为遗产保

护的一项重要工作。

３　地质灾害对世界遗产地的影响

四川 ５大世界遗产地集地球演化、生物多样
性、文化传承、民俗风情等为一体，将自然、文

化、社会组合成一个综合的生态系统，具有极高的

科学研究价值和旅游价值，地质灾害对其影响冲击

四川省整体经济和社会运行。

３１　有形损毁

青城山：５·１２地震中青城山山体多次崩塌、
滑坡，林木摧毁，动植物遭到空前威胁。后山景区

关闭，前山道教古建筑群出现垮塌、地基开裂、梁

柱折断等现象。

都江堰：二王庙在５·１２地震中毁于一旦，伏
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龙观古建筑屋脊、屋瓦全部损坏，木结构断裂，建

筑严重倾斜，地面开裂下沉，秦堰楼下沉，戏楼、

厢房、５２级梯步、照壁、三官殿、观澜亭、疏江
亭、前山门等建筑和围墙全部垮塌，千年 “鱼嘴”

震裂、地下控制室沉陷、启闭机大梁移位和破裂、

沙黑总河堤岸沉陷［４］。２００８年以后都江堰虹口、
龙池等地多次发生大小不等泥石流，威胁遗产地

安全。

峨眉山—乐山大佛：５·１２地震造成峨眉山万
年寺屋顶瓦片滑落，圣积寺铜塔塔刹掉落，报国寺

佛像脖子断裂；乐山大佛部分建筑物出现轻微裂

缝。２０１１年峨眉山缓冲区九里镇一处山体发生体量
约５００万ｍ３的大面积滑坡。

大熊猫栖息地：５·１２地震造成２７个大熊猫自
然保护区遭到不同程度的损坏，地震及其诱发的山

体滑坡、塌方和泥石流等次生灾害显著破坏了大熊

猫栖息地的基础设施和生态环境。２０１１年暴雨泥石
流致一只野生大熊猫死亡。

九寨沟和黄龙：５·１２地震阻断了通往九寨沟、
黄龙的道路，景区一度停止开放，陆路交通一直存

在安全隐患，２１３国道都汶公路段 （图１）作为四
川九环线的西通道由于两侧山体被地震震散，极易

发生塌方和泥石流，恢复和稳定需要１０～１００年的
时间。

３２　间接影响

四川省旅游资源丰富，素有 “风景省”的美

誉。旅游业是四川省的支柱产业之一，在 ＧＤＰ中
占重要比重 （图２）。地震前３年，５大世界遗产
旅游成为带动四川省旅游业发展的龙头，收入占

全省旅游总收入的６６％，旅游外汇收入占全省的
９３％［４］，遗产旅游作为特色旅游具有社会、文化、

科学和经济意义［５］，在旅游业中起着越来越重要

的作用。２００８年５·１２地震不仅破坏了世界遗产
地的观赏资源，也对服务设施造成严重损坏，地

震、余震及滑坡、泥石流等地质灾害给旅游者带

来的心理阴影，对遗产旅游也造成了巨大冲击

（图３）。

４　自然灾害预防

自然威胁在遗产保护中具有全球普遍性，比如

图２　２００６—２０１０年四川省旅游收入及占ＧＤＰ比

图３　２００６—２０１１年四川省四大遗产地旅游人数
数据来源：四川省旅游政务网。

年久腐变、细菌侵蚀、动物破坏、空气污染、温度

变化等，但四川省特殊的地质环境条件使自然灾害

预防成为此地遗产保护的首要任务。

４１　以先进技术为基础的实时监测

四川省地质条件复杂、致灾因子多，自然灾害

预防应依托地学原理，利用更精准和先进的技术，

如３Ｓ、雷达、神经网络、空间对地观测、数字技术
等，建立起一整套能感应危机信号并做出判断的实

时监测系统。这些技术在遗产地保护和管理上已逐

渐成为重要且有效的技术［６－１２］，并且引导了更专

业、更高水平的遗产地管理机构的建设，如 ２０１１
年１０月全球首个自然与文化遗产空间技术研究中
心 （ＨＩＳＴ）在北京成立。ＨＩＳＴ依托空间对地观测
技术在世界遗产地的监测、保护和管理方面，为联

合国教科文组织及成员国提供技术支持。这说明世

界遗产学已开始同其他领域科学实现技术共享，遗

产地管理者应充分利用这些技术，实现对灾害从点

到面、从单一到复杂的监测和预防，并借助先进技

术充分发挥遗产地的科学教育意义。
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４２　对监测信息进行灾变分析

４２１　综合灾变分析
综合灾变的影响因子如图４，设ＺＤ（ｂ）为地质灾

害综合灾变指数，ＺＤｂ、ＺＤｈ、ＺＤｎ、ＺＤｔ分别为地
震、崩塌、滑坡、泥石流等单个灾害的灾变指数，

Ａｂ、Ａｈ、Ａｎ、Ａｔ分别为该４类灾害的危险权重，任
一地质灾害的灾变指数 （ＺＤ（ｂｉ））按下式计算

［１３］

图４　综合灾变指数的影响因子

ＺＤ（ｂｉ）＝ＺＤｌｉ·Ａｌｉ＋ＺＤｑｉ·Ａｑｉ，
式中：ＺＤｌ和ＺＤｑ分别为历史灾变指数和潜在灾变
指数；Ａｌ和 Ａｑ分别为历史灾变权重和潜在灾变
权重。

历史灾变指数

ＺＤｌ＝Ｑ·Ｍ·Ｇ，
式中：Ｑ、Ｍ、Ｇ分别为历史灾变强度、密度、
规模；

潜在灾变指数

ＺＤｑ＝（Ｄ·ＡＤ＋Ｘ·ＡＸ＋Ｗ·ＡＷ ＋Ｐ·ＡＷ）·Ｋ，
式中：Ｄ、Ｘ、Ｗ、Ｐ分别为控制地质灾害发展的地
质、地貌、地形和人为条件充分程度的标度分值；

ＡＤ、ＡＸ、ＡＷ、ＡＷ分别为上述４方面形成条件的权
重，Ｋ为潜在地质灾害判别系数，其值为０或１。
４２２　单种灾害分析

四川省地质灾害时间集中，降雨是其主要诱

因。四川省降雨集中在５—１０月，占全年降雨量的
７０％左右。尤其２００８年震后岩体松散，大量降雨
入渗、浸润、软化岩土体，降低斜坡的稳定性。据

统计几乎所有地质灾害暴发均与暴雨及长时间降水

有关，特别是泥石流的发生更与降雨关系密切，是

每年汛期最严重的灾害。

目前许多学者运用多元回归分析，建立了灾害

区暴雨泥石流危险范围预测的数学模型。多元统计

回归分析可以找出影响地质灾害发生的因子及其关

系，根据相关性系数的分析结果对未来的灾害发生

概率进行预报，预报过程及预报结果没有人为参

与，可以排除人为干扰，但模型对原始数据的敏感

性较大［１４］。黄润秋针对震后四川省泥石流特点运

用多元回归分析，建立它们之间的函数关系，做出

危险范围预测的数学表达式为［１５］

Ｓ＝－００１００＋１１１３０×Ｌ×Ｂ＋００１８０×Ｂ２

×ＳｉｎＲ／（１－ＣｏｓＲ）
Ｌ＝０２５５０＋０００５０×Ａ＋０００００１９×Ｗ
Ｂ＝０１９００－０００９０×Ｄ＋０００００３５×Ｗ
Ｒ＝７４０４６０－１３５６０×Ｄ＋７１０１０×













Ｈ
式中：Ｓ为泥石流最大堆积体面积，ｋｍ２；Ｌ为预测
的一次泥石流最远冲出的距离，ｋｍ；Ｂ为泥石流的
最大堆积宽度，ｋｍ；Ｗ为强震区泥石流源地滑坡
体积，万 ｍ３；Ａ为泥石流流域面积，ｋｍ２；Ｒ为泥
石流堆积幅角，°；Ｈ为流域最大相对高度差，ｋｍ；
Ｄ为主沟长度，ｋｍ。

４３　地质灾害对遗产地的影响

基于上述研究，笔者建议将模糊综合评价法应

用于地质灾害［１６－１９］对四川省５处世界遗产地的评
价中。此方法既可对每一处遗产地的单项地质灾害

的权重进行评价，也可对５处遗产地地质灾害的发
生概率进行综合评价并比较其差异，具体评价流程

图如图５。

５　世界遗产管理及可持续发展

世界遗产地管理涉及体制、技术、方法、资

金、理念、人员等多因素、多方面、多角度、多手

段，是一项复杂的工作。世界遗产是全人类的共同

财富，如何使世界遗产的价值得到提升，并把它不

加破坏地传给下一代，是当前所有世界遗产地的重

要议题。

５１　健全法律法规

世界遗产保护与开发的实施是需要制度支撑

的，而法律法规是制度的载体，忽略制度性的保

障，就无法真正保护世界遗产的真实性和完整性。
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图５　地质灾害对遗产地影响的评价流程

虽然我国世界遗产数目居世界第三位，但在世界遗

产的保护和管理上却不具领先意识［２０］，迄今中国

还没有 《世界遗产保护法》。在法律法规建设上四

川省在中国属于走在前列的省份，于 ２００２年通过
了 《四川省世界遗产保护条例》，但整个条例只有

２３条，许多问题根本无法可依。在此，笔者呼吁政
府出台详细的法律法规，不仅建设中国的 《世界遗

产保护法》，不同省份、不同世界遗产地还要根据

实际情况出台具体细则。为实现 《世界遗产公约》、

行动指南、本国法律和当地法规对遗产地的多面维

护，政府应体现其越来越重要的作用。

５２　探索新的管理体制和方法

目前我国管理体制创新不够，一定程度上制约

了遗产地的发展，探索新的管理体制和方法是遗产

地发展的必然。为了提高资源利用效率，笔者认为

ＧＡＰ分析方法能够找出遗产地内部影响效率的 “短

板”，较大幅度提高管理的规范化和制度化。

ＧＡＰ，是保护生物多样性的地理学方法的简
称，其基本原理是通过系统分析自然遗产资源分布

和保护现状，找出目前在保护和管理上存在的空

缺。ＧＡＰ分析已成为对自然遗产资源进行精细化管
理的国际通用分析方法，《中国文化遗产事业发展

报告 （２０１０）》将其运用到文化遗产中，分析中国
“十一五”期间文化遗产事业管理水平［２１］，经验

证，此方法在文化遗产管理中仍然适用。

５３　警惕文化瓦解

遗产地有其独特的历史文化信息，如青城山的

道教文化、峨眉山—乐山大佛的佛教文化，黄龙、

九寨沟的藏羌文化，这些文化资源也是遗产地价值

的一部分。九寨沟、黄龙作为中国唯一一条 “国际

精品旅游路线”，在文化保护方面做得比较成功，

藏族风情体验、梦幻九寨演出等起到了传播当地文

化的作用，但目前中国很多遗产地的旅游并没有将

遗产地的价值发挥出来，甚至游客还对当地文化造

成侵蚀。因此，警惕旅游开发过程中的外来文化渗

透和入侵，重视保护和发掘优秀民族文化所蕴含的

历史信息、精神价值和思想观念，是保证遗产地可

持续发展的重要方面［２２］。

５４　加强公众参与和国际合作

在中国，世界遗产与民众关系淡漠，很多人对

世界遗产的认识就是 “旅游景点”甚至是 “考

古”［２０］。人民群众是世界遗产的所有者、鉴赏者和

传承者，提高地方政府、社会团体、慈善机构及个

人的参与性，将 “部门管理”扩展到 “社会监

督”，使遗产保护形成强大的社会意志，增加遗产

保护的把关机制。

在国际合作方面，不同国家在遗产保护上还存

在许多障碍，这些障碍除了理念和方法的不同，还

包括法律法规。可以这么说，目前尚没有一个国家

为充分积极的国际合作做好准备［２３］。在全球地质

灾害频发的大背景下，每个国家都应该学习、理解

他国遗产保护的理念、技术和法规，这不仅能提高

本国的管理和保护水平，一旦灾难发生，还能积极

行动起来共同保护世界遗产。
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６　结论

目前全世界已有９３６项世界遗产，其中许多遗
产地受到地质灾害破坏。阿塞拜疆的巴库围墙城及

城内的希尔凡沙宫殿和少女塔和伊朗的巴姆及其文

化景观更因遭到强震破坏而被列入 《濒危世界遗产

名录》。２０１１年日本新增两处世界遗产地：小笠原
群岛 （ＯｇａｓａｗａｒａＩｓｌａｎｄｓ）和岩手县的平泉文化遗
产 （ＴｈｅＢｕｄｄｈｉｓｔＰｕｒｅＬａｎｄ）近期均遭到过地震破
坏。“地震之国”土耳其２０１１年１０月２３日的７３
级强震震源点 （Ｎ３８°４８′，Ｅ４３°３０′）靠近文化遗产
特洛伊考古遗址 （ＡｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｔｅｏｆＴｒｏｙ）
（Ｎ３９°５７′，Ｅ２６°１４′）。因此，减少自然灾害对世界
遗产的影响，加强灾前预测和防治，灾后保护和修

复，是一个全球性问题。

本文以中国四川省为例，提出在地质灾害多发

区建立以先进技术为基础的遗产地灾害预警系统，

并针对发生概率大、危险系数高的单种灾变做专

门、定量研究，减少自然灾害对遗产地破坏的可能

性。与此同时，遗产地管理者和相关政府部门应该

提高遗产地管理水平，促进世界遗产社会、文化、

科学、教育和经济意义的传承。
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