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摘　要：随着地质灾害综合防治体系的逐步推进，山区群众防灾减灾避灾意识得到了大大提升。在考虑传统灾
害体固有属性和承灾体属性被动风险评价模型的基础上，尝试将综合防治体系抗灾能力引入评价模型中，并运

用到单沟泥石流风险评价中。评价结果表明，研究区属于高危险、中度易损、低抗灾能力、中等风险区，其风

险度预期结果低于传统泥石流风险评价模型的结果。究其原因，认为：随着我国综合防治体系的逐步建立，有

地质灾害风险的地方就有程度不等的抗风险能力，这是作用力与反作用力，防灾不能一味强调作用力的大小而

忽视反作用力的影响，否则会夸大地质灾害的“负能量”，而削弱人类应对灾难的“正能量”，防灾过度会导致资

源浪费。恰如其分地进行地质灾害风险评价是科技成果转化为生产力的必然需求。
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　　从１９８２年联合国救灾组织［１］提出自然灾害风

险的定义“风险 （Ｒｉｓｋ）＝危险 （ｈａｚａｒｄ）×暴露
（ｅｌｅｍｅｎｔｓａｔｒｉｓｋ） × 易损性 （ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ）”，到
２００５年 Ｆｅｌｌ［２－３］在加拿大国际滑坡会议上指出的
“Ｒｉｓｋ＝Ｐ（Ｌ）×Ｐ（Ｔ∶Ｌ）×Ｐ（Ｓ∶Ｔ）×Ｖ（ｐｒｏｐ
∶Ｓ）×Ｅ”这一定义得到了世界上广大学者的认可
期间，地质灾害风险的定义历经形式多样的版本。

目前认可的定义是Ｒ＝Ｈ×Ｖ［４］，包含地质灾害危

险性和承灾体潜在危害两个方面的内容，不难看

出，关于风险定义更多考虑了灾害体固有属性和

承灾体属性。早在 １９８７年世界环境与发展委员
会［５］指出地质灾害风险应考虑抗灾能力，２００２年
联合国［６］也提出了基于自救或恢复力的风险定义

“Ｈａｚａｒｄ×Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ÷Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ”，近年也有
部分学者将抗灾能力引进风险评价中［７］，但仅是

基于防治工程、预警能力和应急能力等形成的抗

灾能力。随着２０１１年《国务院关于加强地质灾害
防治工作的决定》出台，围绕调查评价、监测预

警、综合防治、应急救援四大体系的综合防治体

系正在全国逐步建立［８－１３］，而四大体系中群测群

防体系是中国特色防灾减灾体系的重要组成部分，

长期以来为我国减轻灾害，避免人员伤亡和经济

损失发挥了重要作用，其提出具有较高的战略意

义［１４－１７］。“十三五”期间，陕西省乃至全国实现了

地质灾害隐患点群测群防体系全覆盖，公众面对

各类地质灾害的减灾、防灾、避灾意识明显增加，

我国面对地质灾害的抗风险能力正在提高。

笔者认为基于综合防治体系抗灾能力的地质

灾害风险评价势在必行，也是检验综合防治体系

的有效手段。有风险的地方就有程度不等的抗风

险能力，这是作用力与反作用力，防灾不能一味

强调作用力的大小而忽视反作用力的影响，否则

会夸大地质灾害的“负能量”，而削弱人类应对灾

难的“正能量”，防灾过度会导致资源浪费，恰如

其分地进行地质灾害风险评价，实施合理的防治

措施是科技成果转化为生产力的必然需求。本文

以洼沟泥石流为例进行研究，旨在丰富风险评价

理论，为减灾防灾服务。

１　研究区概况

九千岔沟为南秦河一级支流，属汉江水系，

沟谷三面环山，流域面积１４５０ｋｍ２［１８］，海拔８２０
～１５１８ｍ，沟脑与沟底相对高差６９８ｍ，沟长６７
ｋｍ，纵坡降１０４‰。沟谷呈“Ｖ”字型，谷坡地形
坡度３０～４０°，局部达 ５０°以上，近南北向展布，
支沟较多，呈对称的树枝状，近东西向展布。岩
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性以斜长辉长岩、黑云母变粒岩为主，厚层状，

出露厚度达 １００ｍ，近东西向展布，抗风化能力
强；区内第四系残坡积层广布，厚度１～３ｍ，覆
盖于基岩之上，植被覆盖率高达８０％。上游田沟
为某矿山企业的采石场、石料加工厂、弃渣堆积

区域，矿区植被覆盖率较低。研究区多年平均降

水量在８００ｍｍ以上。２０１４年９月，在强降水作用
下，田沟支沟洼沟发生泥石流灾害，造成５人死亡
１人受伤，九千岔沟内仍然存在泥石流隐患。因
此，非常有必要对该沟进行泥石流风险评价。

图１　研究区遥感影像图

２　综合防治抗灾能力评价

２１　抗灾能力
综合防治体系抗灾能力是基于已有的地质灾

害综合防治四大体系，在灾害发生时区域内承灾体

抵抗灾害不被破坏的最大能力。本文调查评价、

监测预警、综合治理、应急能力四大体系中各项

指标的评价因子取值，主要来源于作者长期从事

地质灾害调查实际经验。各个因子分值累计相加

求得抗灾指数Ｓ（表１）。
抗灾指数按照值的大小可分为５个级别：极低

抗灾能力［１，２０）、低抗灾能力［２０，４０）、中度抗
灾能力［４０，６０）、高抗灾能力［６０，８０）和极高抗
灾能力［８０，１００］。该泥石流沟尽管建立了综合防
治体系，但其抗灾指数为３０，属低抗灾能力。
２２　抗灾度转化

抗灾指数Ｓ进行转化后才能成为具有正确意义
的抗灾度 Ｃ综。抗灾度计算模型引用相关的文
献［７］，计算方法如下：

Ｃ综 ＝００００４Ｓ
２＋０００１１Ｓ＋０９８８４；Ｓ＜５０； （１）

Ｃ综 ＝００４ＥＸＰ（００７２８Ｓ）；Ｓ≥５０。 （２）
式中：Ｃ综 为综合防治抗灾度，Ｓ为泥石流抗灾指
数。该泥石流沟抗灾指数为 ３０，其抗灾度为
１３８１４。

３　基于综合防治抗灾能力风险评价

３１　评价模型
在专家学者公认的传统风险评价模型 Ｒ＝Ｈ×

Ｖ的基础上，充分考虑综合防治体系抗灾能力，形
成本文风险评价模型为：

Ｒ＝Ｈ×Ｖ单／Ｃ综。 （３）
式中：Ｒ为风险度，Ｈ为危险度，Ｖ单 为单沟易损
度，Ｃ综 为综合防治抗灾度。
３２　危险性评价

国内对单沟泥石流危险性评价采用的方法较

多，有模糊数学综合评判法、灰色系统评价法、

回归分析法等［１９－２０］。考虑到研究区缺乏泥石流监

测资料，无法采用相关统计资料对其进行验证分析。
表１　泥石流沟抗灾能力评价因子及抗灾指数表

抗灾能力 评价因子 赋值 泥石流沟各项评价因子实际抗灾能力 分值

调查评价

（１０）

调查发现 ４ 通过详查遥感解译发现该处地质灾害隐患点，专业技术人员进行了详细调查与

确认
４

两卡一预案 ３ 专业技术人员填写了两卡一预案 ３
群测群防 ３ ２０１３年纳入详细调查群测群防体系，２０１４年移交矿山企业监测防范 ３

监测预警

（３５）

监测设施 １０ 无 ０
预警设施 １０ 无 ０
定期巡查 １０ 无 ０
上报制度 ５ 灾情发生后，村民有迅速上报灾害的意识 ５

综合治理

（３５）

拦挡工程 ２０ 无 ０
排导工程 １０ 泥石流发生后，在石粉场坡体上修筑了排水渠 １０
生态恢复 ５ 无 ０

应急能力

（２０）

应急机构 １０ 无 ０
宣传培训 ５ 宣传培训力度不够，尤其矿山企业缺乏地质灾害的认知 ０

自救能力 ５
详查期间，专业技术人员就灾害点上受威胁对象进行了地质灾害防治宣传培训；

村民曾经上报上级主管部门矿山企业乱堆放现象。基于这些说明村民有一定的自

救能力，但受经济条件限制，村民不得不在当地生活

５

泥石流沟抗灾指数Ｓ ３０

１３２
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故根据实际情况，选用专家打分法确定评价因子

与权重进行泥石流危险性评价。

３２１　评价指标
本文泥石流沟的危险性评价因子采用国土资源

部编著的《县（市）地质灾害调查与区划基本要求》实

施细则中，关于泥石流沟的１５项指标（表２）。
３２２　评价方法

（１）评价模型
考虑到泥石流评价过程中评价方法的科学性、

易操作性，本文采用适宜于研究区单沟泥石流危

险性的量化线性评价模型［７］，评价公式为：

Ｈ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｘｉ。 （４）

式中：Ｈ为危险度指数，ｗｉ为评价因子权值，ｘｉ
为评价因子分值。

（２）评价因子权重及分值
根据上述模型，确定泥石流危险性评价因子

后，首先要确定各评价因子的权值 ｗｉ与分值 ｘｉ，
然后计算评价因子的加权求和值即为危险度Ｈ，最
后由综合评价指数Ｈ判定泥石流沟的危险性等级。
评价因子的权重与分值也参考《县（市）地质灾害调

查与区划基本要求》，权值见表２；分值分为四个
等级：极高危险 Ａ＝１、高危险 Ｂ＝０７、中等危险
Ｃ＝０４，低危险Ｄ＝０１。１５个评价因子的危险等
级确定依据如下：

（１）该泥石流沟上游田沟的支沟大北沟东南系
某矿采石场，长期采石，形成了高陡岩质边坡，

边坡稳定性差，为泥石流的再次发生提供一定物

源。等级为Ｂ＝０７。
（２）该泥石流沟形成区主要位于矿山活动范围

内，即上游瓦岗坪至三岔沟交汇处，矿山活动范

围几乎布满整条支沟，沿程补给长度大于 ６０％。
等级为Ａ＝１０。

（３）除“９·１９”泥石流外，该沟谷历史上无泥
石流灾险情记录，“９·１９”泥石流淤积于主沟道内
的堆积物已清理，目前堆积物活动不明显。等级

为Ｄ＝０１。
（４）该泥石流沟主沟较长，上游田沟沟谷纵坡

降较大为１５６‰，但整体沟谷的纵坡降较小，为
１０４‰，基于“９·１９”发生泥石流时田沟主沟内的
松散物未发生流动，因此综合考虑认为主沟纵坡

降对泥石流的贡献可能较小。等级为Ｃ＝０４。
（５）该泥石流沟地处构造强烈抬升区，Ⅵ度以

上地震区。等级为Ａ＝１０。
（６）该泥石流沟形成区流域植被破坏明显，沟

谷两侧基岩裸露，覆盖率＜１０％。等级为Ａ＝１０。
（７）泥石流发生后，洪积物冲淤变幅量不均，

其中洼沟附近变幅量为３ｍ左右，向下０５ｍ左
右。等级为Ａ＝１０。

（８）区内岩性为闪长岩，是风化和节理发育的
硬岩。等级为Ｃ＝０４。

（９）根据颗粒级配分析，从已经形成的泥石流
堆积来看，沟内发生移动的松散物主要为人类工

程活动形成的弃渣，而坡残积物含量较少。因此

上游矿区内大量石粉是未来潜在泥石流的主要物

源。等级为Ａ＝１０。
（１０）上游采动明显，呈人工高陡边坡，坡度

大于４５°。等级为Ａ＝１０。
（１１）上游形成区谷中谷明显（田沟左右岸沟谷

呈明显的树枝状且对称，右岸有大北沟、小北沟、

洼沟；左岸有李家院后沟、高家山沟等），有 Ｖ型
谷（如大北沟、小北沟、高家山沟）、拓宽 Ｕ型谷
（如田沟主沟）。等级为Ａ＝１０。

（１２）产沙区主要为建筑用石料生产过程中形
成的石粉，平均厚度大于１０ｍ。等级为Ａ＝１０。

表２　泥石流沟危险性评价因子权重与等级划分表

序号 评价因子 权重（Ｗｉ）
等级划分（Ｘｉ）

极高危险（Ａ） 高危险（Ｂ） 中等危险（Ｃ） 低危险（Ｄ）

１ 崩塌滑坡及水土流失严重程度 ０１５９ ／ ０７ ／ ／

２ 形成区沿程补给长度比／％ ０１１８ １０ ／ ／ ／

３ 沟口泥石流堆积活动 ０１０８ ／ ／ ／ ０１

４ 河沟纵坡／‰ ００９０ ／ ／ ０４ ／

５ 区域构造影响程度 ００７５ １０ ／ ／ ／

６ 流域植被覆盖率／％ ００６７ １０ ／ ／ ／

７ 河沟近期一次变幅／ｍ ００６２ １０ ／ ／ ／

８ 岩性影响 ００５４ ／ ／ ０４ ／

９ 沿沟松散物贮量／（１０４ｍ３／ｋｍ２） ００５４ １０ ／ ／ ／

１０ 沟岸山坡坡度／‰ ００４５ １０ ／ ／ ／

１１ 产沙区沟槽横断面 ００３６ １０ ／ ／ ／

１２ 产沙区松散物平均厚度／ｍ ００３６ １０ ／ ／ ／

１３ 流域面积／ｋｍ２ ００３６ ／ ０４ ／

１４ 流域相对高差／ｍ ００３０ １０ ／ ／ ／

１５ 河沟堵塞程度 ００３０ ／ ／ ／ ０１

２３２
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　　（１３）整个流域面积为 １４５０ｋｍ２。等级为 Ｃ
＝０４。
（１４）海拔８２０～１５１８ｍ，沟脑与沟底相对高

差６９８ｍ。等级为Ａ＝１０。
（１５）“９·１９”发生后，沟谷进行了全面清淤，

沟内水流畅通，无堵塞情况。等级为Ｄ＝０１。
３２３　评价结果

根据表２与公式（４），求得该泥石流沟危险度
为０７２０１，介于极高危险与高危险之间。
３３　易损性评价

易损度是在一定区域和给定时段内，由于泥

石流灾害可能导致的该区域内存在的一切人、财、

物的潜在最大损失程度。本文评价模型基于财产

指标和人口指标两大因子。具体评价模型见式（５）
～式（１２）［２１－２２］：

Ｖ单 ＝
ＦＶ１单 ＋ＦＶ２单( )２

； （５）

ＦＶ１单 ＝１／［１＋ｅｘｐ［－１２５（ｌｏｇＶ１单 －２）］］； （６）
Ｖ１单 ＝Ｉ＋Ｅ＋Ｌ单 （７）
Ｉ＝Ｉ１＋Ｉ２＋Ｉ３； （８）

Ｅ＝（Ｅ１＋Ｅ２＋Ｅ３）×Ｎ； （９）

Ｌ单 ＝∑
４

ｉ＝１
ＢｉＡｉ×０９； （１０）

ＦＶ２单 ＝１－ｅｘｐ（０００３５Ｖ２单）； （１１）

Ｖ２单 ＝
（ａ＋ｂ＋ｒ）×Ｄ

３ 。 （１２）

式中：Ｖ单 为易损度（０～１）；Ｖ１单为财产指标（万
元），是 Ｉ、Ｅ、Ｌ单 的总和；Ｖ２单是人口指标（人／
ｋｍ２），是ａ、ｂ、ｒ的均值与Ｄ的乘积；ＦＶ１单为Ｖ１单
转换函数值（０～１）；ＦＶ２单为 Ｖ２单转换函数值（０～
１）；Ｉ为物质指标；Ｉ１为村民建筑；Ｉ２为通村公
路；Ｉ３为输电线路；Ｅ为村民财产指标；Ｅ１为人
均年收入；Ｅ２为人均存款；Ｅ３为人均拥有固定资
产；Ｎ为总人口数；Ｂｉ为土地面积；Ａｉ为土地基
价；Ｌ单 为各类土地指标，由土地基价 Ａｉ与其面积
Ｂｉ乘积、求和乘以恢复系数得到，由于矿山泥石
流造成林地与耕地受损后，其土地恢复是相当难

且造价较高，所以本文恢复系数按土地基价的

９０％考虑；ａ为受威胁的６５岁以上老人和６岁以
下儿童的人口占比；ｂ为初中以下文化程度人口占
比；ｒ为村内自然人口增长率占比；Ｄ为区内人口
密度。

该泥石流沟一旦致灾，主要威胁下游一组、

三组约４０户２００人２００余间土木结构房；通村公
路约５ｋｍ；耕地约 ００２ｋｍ２；林地约 ００６７ｋｍ２；
村内老人与儿童占比较大，人口自然增长率呈下

降趋势，人口主要集中在河道内；村民收入主要

是外出务工。基于上述财产与人口指标，粗略估

算得到各因子经济指标参数（表３）。
根据式（５）～式（１２）与表３，求得Ｖ１单 ＝９６５万

元，Ｖ２单 ＝２７人／ｋｍ
２；进而通过函数转换，求得

ＦＶ１单 ＝０９７６６，ＦＶ２单 ＝ －００９９１。故 Ｖ单 ＝
０４３８８。将易损度按极低易损［０，０２）、低度易
损［０２，０４）、中度易损［０４，０６）、高度易损
［０６，０８）、极高易损［０８，１０］的五级分级原
则，该泥石流沟为中度易损泥石流沟。

表３　泥石流沟易损度评价指标及参数选取
易损度评价指标 取值 易损度评价指标 取值

村民建筑Ｉ１／万元 ２００ 基价Ａ１／万元 １
通村公路Ｉ２／万元 １００ 林地Ｂ２／ｋｍ

２ ００６７
输电线路Ｉ３／万元 １００ 基价Ａ２／万元 １５
年收入Ｅ１／万元 ０５ 老人与儿童占比ａ／％ ５０
人均存款Ｅ２／万元 ０５ 初中以下人口占比ｂ／％ ７０
固定资产Ｅ３／万元 １ 自然增长率ｒ／％ １５
村民总数Ｎ／人 ２００ 人口密度Ｄ／（人／ｋｍ２） ３０
耕地Ｂ１／ｋｍ

２ ００２
３４　风险性评价结果

将危险度、易损度、抗灾度代入风险评价模

型，根据传统风险评价模型算得该泥石流沟风险

度：Ｒ＝０７２０１×０４３８８＝０３１６０；充分考虑综合
防治体系抗灾能力，利用本文风险评价模型算得

该泥石流沟风险度为：Ｒ＝０７２０１×０４３８８／１３８１４
＝０２２８７，低于传统风险评价模型预期结果，这
正是该泥石流沟承灾体主动抵抗泥石流危害能力

的体现。

根据极低风险（０，００４）、低风险 ［００４，
０１６）、中等风险 ［０１６，０３６）、高风险 ［０３６，
０６４）、极高风险 ［０６４，１）五个风险等级，研究
区属中等风险区。

４　结论

（１）该泥石流沟上游有大量的石粉、采石剥离
的表土等松散堆积物，上游汇水面积较大，呈高

危险或极高危险状态。

（２）主要威胁下游一组、三组村民及通村公
路、输电线路、耕地和林地的安全，根据财产及

人员指标推算该沟易损性为中度易损。

（３）上游谷中谷田沟虽系详查调查确认的地质
灾害隐患点，为矿山企业的群测群防点，但多部门

联动的抗灾能力较差，因此基于地质灾害综合防治

的四大体系中除了调查评价体系较完善外，其它监

测预警体系、综合防治体系和应急能力体系较弱，

各评价指标的分值较低，属于低抗灾能力。

（４）根据传统风险评价模型算得该泥石流沟风
险度为０３１６０，基于综合防治体系抗灾能力的泥
石流风险评价模型算得风险度是０２２８７，低于传
统风险评价模型预期结果，是泥石流沟承灾体主

动抵抗泥石流危害能力的体现，主要贡献在调查

评价体系上，如果其它体系抗灾能力提升的话，

整个沟谷的风险度将有效降低。

（５）该泥石流沟属中等风险区，虽非高风险或
极高风险区，但风险依然存在。基于陕南移民搬

迁政策，应尽快实施移民安置工程，保护人民生

命财产安全。

致谢：成文过程中得到长安大学地质工程与
测绘学院陈志新老师、中国地质调查局西安地质
调查中心徐友宁研究员的悉心指导，得到了商洛
市国土资源局赵秋俊副局长、闵小鹏科长的支持
与配合，在此表示感谢。
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