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摘　要：地震扰动区小流域地质灾害（滑坡、崩塌、泥石流）风险区划研究主要涉及两方面的问题：①地震扰动
区小流域滑坡泥石流与一般地区的滑坡泥石流有什么差异？②这种特定环境的滑坡泥石流风险区划与一般地区
风险区划有什么不同？根据这两个关键命题讨论了汶川地震灾区都江堰白沙河小流域滑坡泥石流风险区划问题，

认为在地震扰动区的一个独立地貌单元小流域中，滑坡泥石流比非地震区小流域的分布数量更多，范围更广，

规模更大。尤其在后期降雨条件下发生频率更高，潜在危险性更高。所以在危险度区划阶段必须结合地震因子，

评价与地震动因素的相关性，突出地震动的破坏作用。易损度区划阶段应该考虑承载体的抗震因子。风险区划

模型与一般地区模型基本一致，而差别在危险度区划阶段结合了地震因素的影响。
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　　汶川８０级大地震之后扰动区的地质灾害（以
滑坡泥石流为主）极为活跃，灾后重建安置区受其

影响的风险损失可能性加大。作者在已有的风险

区划基础上［１－６］，选择地震烈度Ⅺ度区的都江堰白
沙河小流域开展滑坡泥石流风险区划研究，探索

地震扰动区小流域滑坡泥石流风险区划特点和方

法。根据文献［１－６］中的探讨总结可知，近年来
国内外开展的关于地质灾害风险研究众多，包括

各种定义、各种评价模型、各种区划方法等等。

但到目前为止，尚未见到有关地震扰动区小流域

地质灾害风险区划的专题研究。将地震扰动区小

流域视为一个有限的独立完整地貌系统，针对系

统内滑坡泥石流的具体特点，建立较为系统、精细

的风险研究系统模式，更有助于提高滑坡泥石流风

险区划的精度。地震扰动区小流域滑坡泥石流风险

区划研究的关键问题有两个：①地震扰动区小流域
滑坡泥石流的发育特点是什么，与其它滑坡泥石流

发育有什么不同；②地震扰动区小流域滑坡泥石流
风险与其它区域滑坡泥石流风险相比有什么特点，

采用风险区划方法有什么区别。本文针对这两个关

键问题进行探讨，认为地震扰动区小流域的滑坡泥

石流发育程度、危害程度都远远超过一般区域，

并在小流域内就可以形成系统的灾害链，各类灾

害转化互为一体。地震扰动区小流域的滑坡泥石

流风险区划与常规方法相比，主要是在危险度区

划阶段必须增加与地震相关的因子指标来评价地

震动对区内滑坡泥石流破坏贡献。

１　地震扰动区和小流域的概念

１１　地震扰动区
广义地震区可以沿地震断裂构造带分布，延

伸几十至几百公里，甚至更大范围，如西南地震

区、西北地震区、华北地震区等等。而狭义地震

扰动区应该有明确的范围标准，特指在地震动过

程中地面遭到严重破坏的区域。本文提出“地震扰

动区”概念的主要目的是针对地震滑坡泥石流易发

区，重点研究这些特殊范围内地震诱发滑坡泥石

流的发育规律及潜在风险。虽然目前国内外没有地

震扰动区明确的划分标准，但根据作者研究地震滑

坡的经验［７－１１］，认为可以将我国地震烈度标准作为

参考。我国１９９０年修订的地震烈度表标准，Ⅸ度区
内“滑坡塌方常见”。即从地震烈度的Ⅸ度区开始，
山区可能出现典型的滑坡崩塌泥石流。作者对中国

 收稿日期：２０１５－１０－２１　　　修回日期：２０１６－０１－０６
基金项目：科技部重点国际合作项目（２０１３ＤＦＡ２１７２０）；国家青年科学基金（４１３０１５９２）；中国科学院山地灾害与地表过程重点实验室

自主支持基金项目资助（２０１３年度）；长江科学院开放研究基金资助项目（ＣＫＷＶ２０１５２２８／ＫＹ）；国家电网公司科技项目
（５２１９９９１５００３１）

作者简介：乔建平（１９５３－），男，四川成都人，研究员，博士生导师，研究方向为滑坡规律、滑坡机理与滑坡危险度区划、地震滑
坡．Ｅｍａｉｌ：ｊｐｑｉａｏ＠ｉｍｄｅａｃｃｎ



灾　害　学 ３１卷

西南地区已有的大于７级以上的地震灾区进行了实
地考查，认为Ⅸ度区以上为滑坡泥石流易发区。所
以相对滑坡泥石流发育环境条件和地震动破坏动力

而言，可以将地震烈度的Ⅸ度区以上区域划分为适
宜滑坡泥石流发育的地震扰动区。

１２　小流域
根据我国水利行业规定标准［１２］，小流域

（ｓｍａｌｌｗａｔｅｒｓｈｅｄ）指面积不超过５０ｋｍ２的集水单元。
原则上控制在３０～５０ｋｍ２之间，特殊情况下不宜
小于３ｋｍ２或大于１００ｋｍ２，且为一个独立自然集
水地貌单元。小流域由一个或多个微流域归并而

成。小流域滑坡泥石流风险区划是针对这些小区

域范围、独立流域地貌单元的滑坡泥石流灾害可

能遭受的损失类型进行综合划分，评价不同类型

区风险危害损失的程度和发生概率。

研究区位于汶川大地震的都江堰白沙河流域，

属长江流域岷江水系，系岷江一级支流。流域面

积３６４ｋｍ２，微流域共 １６条，其中无人区面积占
３１０ｋｍ２，灾后重建的集中安置区面积仅 ５１５７
ｋｍ２，符合小流域的划分标准。该区位于极震区，
距震中汶川映秀仅８６ｋｍ，地震烈度为Ⅺ度。本
文重点将选择游灾后集中安置区５１５７ｋｍ２范围进
行滑坡泥石流风险区划（图１）。

图１　白沙河流域图

２　灾害发育特点

２１　分布密度大
汶川大地震诱发的崩塌滑坡泥石流数量和规

模远远超过一般地区。根据实地调查和遥感判译，

白沙河流域的崩塌滑坡泥石流总数达到６１１９处，
分布密度达到了１６８处／ｋｍ２，全流域地表破坏总
面积达到３９７ｋｍ２，占流域总面积的１０９％，这
个比例在汶川地震灾区已属于高水平分布（表 １、

图２）［１３－１４］。

图２　白沙河流域崩塌滑坡分布图

２２　大型崩滑体极为发育
汶川大地震诱发了大量的地震滑坡，根据文

献统计的滑坡面积大于５×１０４ｍ２的地震滑坡排行
表［１５］，汶川震区共发育１１２处面积大于５×１０４ｍ２

的滑坡，其中有９处发育在都江堰辖区内。这９处
滑坡中，有８处座落在研究区境内。
２３　灾变程度高、危害严重

地震诱发的崩塌、滑坡、碎屑流等灾害物源

极为丰富，在降雨条件下极易转化为泥石流，从而

造成灾害损失加重。例如集中安置区内的深溪沟、

锅圈岩滑坡、银洞子沟滑坡、干沟崩塌群等已经产

生了数次泥石流，给当地居民带来了严重的危害。

其中，２０１０年８月１３日，２０１３年７月９日的两次强
降雨过程促使区内泥石流群发，使安置区新建住

宅、道路等遭到严重破坏，并致人员伤亡。

综上所述，与非地震区相比较，地震扰动区

小流域的滑坡泥石流具有分布密度极高、大型灾

害体居多、后期极易转化泥石流和危害严重的发

育特点。

３　地震扰动区小流域风险区划

３１　区划方法
地震扰动区小流域滑坡泥石流风险区划是根

据地震滑坡泥石流发育特点，将精细空间化的独

立自然集水地貌单元内的滑坡泥石流危险度与承

灾体易损度区划结果进行综合分析，划分可能遭

受危害损失的区域范围，并评价危害损失类型和

发生可能性（概率）。根据地震扰动区小流域滑坡

泥石流风险区划的原则，可以建立区划方法的基

本结构模型（图３）。

２
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表１　白沙河流域崩塌滑坡泥石流统计表

统计分类 滑坡／处 崩塌／处 泥石流／处 灾害总数／处 破坏面积／ｋｍ２ 流域面积／ｋｍ２ 破坏面积比例／％

总计 ２２３ ５９７１ １９９ ６１１９ ３９７ ３６４ １０９

表２　小流域滑坡泥石流风险区划分类表

分类 面积标准／ｋｍ２ 灾害体精度 承载体统计类型 区划比例尺

Ⅰ ３～３０ 全部实测单体灾害的面积及

危险区

单体房物结构类型及价值；农作物品种及价

值；基础建设结构类型及价值
≥１：５０００

Ⅱ ３０～５０ 大于１×１０４ｍ３规模实测单体
灾害的面积及危险区

群体建筑物结构类型；农地（耕地、林地、

果木等）面积及价值；基础建设类型及面积
≥１：１００００

Ⅲ ５０～１００ 大于５×１０４ｍ３规模实测单体
灾害的面积及危险区

群体建筑面积；农地（耕地、林地、果木等）

面积；基础建设面积
≥１：５００００

图３　地震扰动区小流域滑坡泥石流风险区划框图

　　地震扰动区小流域滑坡泥石流风险区划与常
规滑坡泥石流风险区划的主要区别有如下两方面。

（１）区划的精度标准更高。要求滑坡泥石流灾
害的基础要素内容更全面，承载体的基本信息内

容更详细，概率分析更准确。各种灾害体将以点

状要素变为面状要素，能更真实地、准确地体现

了滑坡泥石流在小范围空间中的影响作用，获得

的风险可靠度更高。参考水利部门对小流域的划

分标准，可以对滑坡泥石流风险区划空间尺度进

行标准划分（表２）。
　　（２）区划指标与地震因素相关。地震扰动区滑
坡泥石流风险区划必须关联地震因子，如地震断

裂层距、加速度等。这些因子都将在风险区划的

基础部分危险度区划阶段增加。

３２　危险度区划
区划范围包括白沙河流域下游５１７５ｋｍ２灾害

重建集中安置区。危险度区划评价因子共７个。在
常规危险度区划的坡度、坡向、岩性、高差、沟

床距５个因子指标基础上，又增加了地震断层距、
斜坡临界加速度２项与地震因子相关的指标，代表
地震因子对滑坡泥石流发育的贡献。

（１）将距离地震断层的远近按照５００ｍ的间隔
划分为６个等级：０～５００ｍ，５００～１０００ｍ，１０００
～１５００ｍ，１５００～２０００ｍ，２０００～２５００ｍ，
＞２５００ｍ。然后与灾害分布图层进行叠加，计算
不同地震断裂距对滑坡发育的贡献率。

（２）采用采用基于Ｎｅｗｍａｒｋ法的斜坡临界加速

度，如式（１）所示。
ａ＝（Ｆｓ－１）ｇｓｉｎα′。 （１）
计算白沙河小流域斜坡临界加速度分布区间

为０～１７１ｇ，将其按照自然断点法划分为５级：０
～０４６ｇ、０４６～０７４ｇ、０７４～０９６ｇ、０９６～
１２０ｇ、１２０～１７１ｇ。然后与灾害分布图层进行
叠加，计算不同斜坡临界加速度对滑坡发育的贡

献率。

采用区划模型式（２）进行白沙河小流域下流集
中安置区滑坡泥石流危险度区划，即：

Ｈ＝Ｕｃ／ｏｌｇｗｉｆｇｗ′ｉ。 （２）

式中：Ｈ为危险度；Ｕｃ／ｏｌ为评价因子贡献率；ｗｉｆ为
因子自权重；ｗ′ｉ为因子互权重。并按照表２中Ⅱ
类小流域区划标准（１：１００００比例尺）进行区划，
并对区划数据采用自然断点法分区，最后输出区

划结果（图４、表３）。

图４　白沙河小流域下游集中安置区危险度区划

３３　易损度区划
灾后重建时国家对地震重灾区基本采取集中

安置，统一规划的方略。因此白沙河小流域的居

民基本集中安置在下游５１５７ｋｍ２范围内。区内承
灾体的性质也较地震前发生很大改变，如社会、

经济、物质、资源生态等分布密度相对增大，单

位价值提高，成为灾后重建区的特点。与常规的

易损度评价指标相比，没有更大的差异，基本延

用了社会、经济、物质、资源生态 ４大类指标
选取。

３
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表３　白沙河小流域下游集中安置区滑坡、泥石流危险度区划统计

危险等级 危险性分类 面积／ｋｍ２ 比例／％ 分布范围

ⅠＨ 低度区 １８３１ ３５５１ 白沙河中下游区域，包括虹口村、深溪沟村局部范围，

光荣村、久红村、棕花村、紫坪村大部范围

ⅡＨ 较低区 １６４９ ３１９８
白沙河中下游区域，包括庙坝村、高原村、深溪沟村、

虹口村局部范围，光荣村、久红村、棕花村、紫坪村大

部范围

ⅢＨ 中等区 ７３３ １４２２ 白沙河中游右岸区域，包括虹口国有林场大部，庙坝

村、高原村、深溪沟村、虹口村部分范围

ⅣＨ 较高区 ６３５ １２３２
白沙河中游右岸及中上游两岸区域，与高危险地区衔

接，包括虹口国有林场大部，庙坝村、高原村、联合村

部份范围

ⅤＨ 高度区 ３０８ ５９７ 白沙河中游右岸及中上游两岸区域，包括虹口国有林

场大部，庙坝村、高原村、联合村部份范围

总计 ５级 ５１５７ １００ ／
表４　白沙河小流域下游集中安置区滑坡、泥石流易损度区划统计

易损等级 易损性分类 面积／ｋｍ２ 比例／％ 分布范围

ⅠＶ 低度区 ４２１２ ８１７
白沙河中、下游两岸缓坡地带以上区域，包括国有林

场大部、联合村、高原村、庙坝村、深溪村、燕岩村、

棕花村

ⅡＶ 较低区 ２３５３４ ４５６３
白沙河中、下游两岸缓坡地带以上区域，包括国有林

场全部、联合村、高原村、庙坝村、深溪村、燕岩村、

棕花村

ⅢＶ 中等区 ８０９５ １５７０ 白沙河中、下游两岸陡缓坡交际地带，包括高原村、庙

坝村、深溪村部分地带

ⅣＶ 较高区 １３０９４ ２５３９ 白沙河中、下游两岸相对缓坡地带，包括联合村、高原

村、庙坝村、棕花村、久红村部分地带

ⅤＶ 高度区 ２６４０ ５１２ 白沙河中、下游两岸缓坡人口密集地带，包括联合村、

高原村、庙坝村、棕花村、久红村部分地带

总计 ５级划分 ／ ／ ／

　　采用区划模型式（３）进行白沙河小流域集中安
置区承载体易损度划，即：

Ｖｉ＝∑
３

ｊ＝１
ωＬｉｋ＝１∑

ｍｊ

ｋ＝１
ωｊｋ·Ｃｊｋ。 （３）

式中：Ｖｉ为第ｉ单元的易损度；ω
Ｌ１
ｊ为第一层第 ｊ个

次级目标权重；ωｊｋ为第ｊ个次级目标第ｋ个评价指
标权重；Ｃｊｋ为第ｊ个次级目标第 ｋ个评价指标标准
化值；ｍｊ为第ｊ个次级目标评价指标数。并按照表
２中Ⅱ类小流域区划标准（１：１００００比例尺）进行
区划，并对区划数据采用自然断点法分区，最后

输出区划结果（图５、表４）。

图５　白沙河小流域下游集中安置区易损度区划

３４　风险区划
根据危险度和易损度区划的结果，采用文献

［１］的地质灾害风险区划模型，将式（２）、（３）代
入式（４），即：

Ｒ＝Ｈ×Ｖ；
或　Ｒ＝（∑Ｕ′Ｏｉｗｉｆｗ′ｉ）×（∑ωｊｋＣｊｋ）。 （４）
式中：Ｒ为滑坡泥石流风险。采用式（４）进行地震
扰动区白沙河小流域下游集中安置区滑坡泥石流

风险区划，并按照表２中Ⅱ类小流域区划标准（１：
１００００比例尺）进行区划，并对区划数据采用自然
断点法分区，最后输出区划结果（图６、表５）。

图６　白沙河小流域下游集中安置区滑坡泥石流风险区划

４



　２期 乔建平，等：汶川地震扰动区小流域滑坡泥石流风险区划

表５　白沙河小流域下游集中安置区滑坡、泥石流风险区划统计

风险等级 风险等级 面积／ｋｍ２ 比例／％ 分布范围

ⅠＲ 低 ９１５８ １７７６
白沙河中游左岸大部区域，以及下游左右岸大部区域，
包括高原村、庙坝村部分范围，虹口场镇、燕岩村、久
红村、棕花村大部区域

ⅡＲ 较低 １９４４５ ３７７
白沙河中游左岸大部区域，以及下游左右岸大部区域，
包括高原村、庙坝村部分范围，虹口场镇、燕岩村、久
红村、棕花村大部区域

ⅢＲ 中等 １４８４１ ２８７８ 白沙河中游右岸区域，包括联合村、高原村、庙坝村部
分范围

ⅣＲ 较高 ３９２７ ７６１ 白沙河中、下游右岸部分区域，包括联合村、高原村、
庙坝村、深溪沟村部分范围

ⅤＲ 高 ４２０６ ８１５ 白沙河中、下游右岸部分区域，包括联合村、高原村、
庙坝村、深溪沟村部分范围

总计 ５级划分 ５１５７７ １００ ／

４　结语
（１）地震扰动区是汶川８０级大地震后提出的

相对滑坡泥石流发育区域的概念，本文结合地震
烈度的标准及野外实地调查的结果，认为可以将
地震烈度的Ⅸ度区确定为有利于滑坡泥石流发育
的地震扰动区。

（２）小流域为一个独立的集水地貌单元，进行
小流域滑坡泥石流风险区划关键是提高区划的精
度。根据小流域面积的大小，应制定适宜的区划
精度标准。研究地震扰动区小流域地质灾害风险
的意义在于揭示一个独立系统的地质灾害类型，
演变规律，以及风险的特点。

（３）地震扰动区小流域滑坡泥石流风险区划与
非地震区滑坡泥石流风险区划的主要差别是：首
先准确分析地震滑坡泥石流的发育规律和特点，
以及潜在的危险性；增加与地震动相关的因子，
评价地震对区内滑坡崩塌泥石流的潜在影响；其
次将小流域评价区域进行精细化处理后，分别采
用不同尺度标准对全区域、重点区域、典型地灾
体开展层次风险区划和评价，提高了风险研究的
精度和可靠性。目的是形成一个完整独立地貌单
元的风险区划结果，便于管理者充分掌握流域内
的风险信息。
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