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摘　要：汶川地震触发了大量次生山地灾害，震后山地灾害活动风险对灾区的发展规划决策有着重要的参

考价值。通过对四川境内震后灾区基础资料的分析和研究，分别对灾区的４４个县（市）进行了山地灾害危

险性、易损性和风险评价，并以震后灾害点密度对危险性评价结果进行了验证，结果发现二者之间具有线

性函数关系。评价结果表明，高度危险区集中于龙门山断裂附近，并且呈现明显的带状分布，面积比例为

３９．８％；极高易损和高度易损区则主要分布于成都、绵阳、德阳、雅安等大城市周边地区，面积比例为

１３．１％；高度风险区则主要位于龙门山腹地向山前平原的过渡带，属于高度危险和高度易损的结合部位，

面积比例为１１．０％。高风险区是今后恢复重建和发展规划中需要重点关注的地区；中度风险区由于灾后

恢复重建的推进，其承灾体的易损性将会上升，容易导致其向高度风险转化，也要给予重视。
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　　５．１２汶川地震触发了上万处崩塌、滑坡，造成了
惨重的人员伤亡和巨大的财产损失［１－２］。震后灾区山

地灾害活动异常活跃，其危害也十分严重［３－５］。由地
震直接触发山地灾害的或者震后次生的山地灾害（主



要为崩塌、滑坡、泥石流等）已经对灾区造成了灾难性
的后果，并且仍将对灾区未来的恢复重建和发展产生
深远的影响。因此，汶川震后地震灾区的山地灾害发
展趋势怎样，其未来的活动风险如何，是震后防灾减
灾领域需要回答的关键问题。

山地灾害的孕育、发生和发展相对来说是一个缓
慢的过程，而地震则在瞬间以一种极端的方式大大加
速了这个过程，震后山地灾害以远超常规的强度和频
率在活动。与炉霍地震（７．９级）、松潘—平武地震
（７．２级）、台湾集集地震（７．３级）和西藏察隅地震
（８．５级）类似［６－１０］，汶川震区的山地灾害也将进入一
个新的活跃期［１，１１］。作为重要的非工程减灾措施，灾
害的风险评估可为定量分析震后山地灾害对当地恢
复重建的影响以及未来的活动特征提供参考，还可以
为相应的灾害管理和有效的灾害风险防御提供依据。
目前已有的研究中，学者们分别针对山地灾害不同灾
种开展了风险评价工作［１２－１６］，通过分析可以发现，这
些工作在风险评价指标体系的选取原则，评价模型的
构建方法上有着很多的共同之处；同时，确定各影响
因素权重的方法如灰色聚类、ＡＨＰ决策分析法、综合
模糊评判法等也有一定的相似性。因此，本研究从山
地灾害（包括滑坡、泥石流、崩塌）形成的基本条件出
发，选择其具有共性的指标进行山地灾害的危险性评
价，结合当地社会经济指标进行易损性评价，完成四
川境内汶川震区山地灾害的综合风险评价。

１　研究区概况

汶川地震对四川境内的成都市、绵阳市、德阳市、
雅安市、广元市、乐山市、达州市、巴中市、阿坝州和甘
孜州等１０个市（州）产生了影响，其中重灾区的４４个
县（市）总面积达１．３１×１０５　ｋｍ２。研究区位于四川
省西北部，地处我国地貌第１阶梯与第２阶梯的交界
处，区内以高山峡谷地貌为主，地形十分陡峻，各种重
力地貌现象发育，除龙门山山前平原地区外，山谷河
谷间仅有零星平坝分布，受季风气候和地形条件共同
影响，降雨量年内及区域分布差异很大，为山地灾害
的孕育、形成和发展提供了有利的条件。

在地层上该区域属于马尔康分区与龙门山及四
川盆地分区的结合部，海拔高度由西向东呈阶梯式下
降，地壳厚度也随之变小，属于地壳厚度相对缓变区。
由于处于亚欧板块内部扬子地台与滇藏地槽系的交
界处，受青藏高原隆起影响，研究区构造作用强烈，区
内构造线多为北北东向或北东东向，基本上与地形等
高线、重力等值线、莫霍面等深线方向保持一致，岩浆
活动发育，变质作用普遍。研究区位于西部中生界褶

皱带，大部分在印支活动前还是古特提斯海的边缘
海，印支期发生板块俯冲才成为褶皱带的。喜马拉雅
运动中，亚欧板块与印度板块、太平洋板块碰撞，喜马
拉雅及青藏高原强烈的整体隆起，同时地壳厚度变
厚，川西北也参与了这次整体隆升。新构造运动中研
究区属于强烈上升区，新老断裂活跃。本研究区覆盖
了汶川地震地表烈度Ⅵ—Ⅺ区。

２　山地灾害危险性评价

山地灾害风险包括３个方面的内容，即灾害过程
的危险性、承灾体的易损性和可能的灾害损失。因
此，风险是危险性和易损性的结合。同时，作为灾害
风险管理的核心技术，风险评价也是行之有效的规避
山地灾害的非工程减灾措施。本研究围绕山地灾害
风险评价的两个方面的基本内容和方法进行展开。

２．１　评价指标选取和层次模型构建
山地灾害的危险性属于其自身的属性，主要受形

成山地灾害的地质、地貌等环境和降雨（或冰川融水）

等激发因素的影响。本研究采用 ＡＨＰ（ａｎａｌｙｔｉｃ　ｈｉ－
ｅｒａｒｃｈｙ　ｐｒｏｃｅｓｓ）对诸多影响因素进行综合分析。

ＡＨＰ决策分析方法是一种定性与定量相结合的决策
分析方法。它通过将决策思维过程模型化、数量化，

将复杂问题分解为若干层次和若干程度的权重，为最
佳方案的选择提供依据。ＡＨＰ决策分析方法自

１９８０年提出以来，目前已经在经济、科研、生产等众
多领域得到广泛的应用［１７－１８］。综合考虑山地灾害形
成的基本条件以及地震的影响，拟选用地质、地形、地
震和激发因素等开展危险性评价（图１）。

图１　山地灾害区域危险性评价ＡＨＰ决策分析层次结构

（１）地质因素（Ａ１）。地质构造情况直接决定了
研究区域的山体的稳定性和岩石风化破碎程度，从根
本上影响山地灾害的形成和发展，本研究采用断层密
度指标表示（ｘ１）该因素。

（２）地形因素（Ａ２）。地形因素为山地灾害的运
动提供动力条件，采用陡坡面积比例（ｘ２）和区域最大
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高差（ｘ３）２个指标反映该因素，其中陡坡面积比例定
义为坡度≥２５°的坡地面积比例。

（３）地震因素（Ａ３）。汶川大地震破坏了山体的
稳定性，并且产生了大量的新增松散固体物质，为震
后滑坡、泥石流等次生山地灾害的发生埋下了严重的
隐患。本研究用地表烈度（ｘ４，取各评价单元平均烈
度）表示。

（４）激发因素（Ａ４）。由于本研究区山地灾害主
要的诱发因素是降雨，采用多年平均降雨量（ｘ５）来表
示。上述指标可以从相应的地形图、地质图、地震烈
度分布图以及地方志等资料上获取。

２．２　构造判断矩阵
评价指标在整个指标体系中的作用主要体现在

其权重上，因子的权重可通过判断矩阵来确定。判别
矩阵的构造是ＡＨＰ决策分析的一个关键步骤，它通
过比较同一层次各个因素间相互的重要性，将这种不
完全确定的相对重要性确定性地量化。在评价过程
中，相对于上一层中某一准则，每层中各元素所占比
重不一定相同。为得到各因素的相对重要性，一般做
法是将统计得到的与各因素相关的原始数据标准化
处理后提供给专家，专家根据层次结构中上下层次指
标间的隶属关系及其个人专业知识，对同一层次的指
标两两比较其重要性，比较结果以数字１—９表示，从
而量化这种相对重要性的关系（表１）。

表１　标度值含义

标度值 标度值的含义

１ 两个因素相比，具有同样重要性

３ 两个因素相比，前者比后者稍重要

５ 两个因素相比，前者比后者明显重要

７ 两个因素相比，前者比后者显著重要

９ 两个因素相比，前者比后者极端重要

２，４，６，８ 表示上述相邻判断的中间值

构造山地灾害危险性的判断矩阵形式如下：

Ａ＝

ａ１１ ａ１２ … … ａ１ｎ
ａ２１ ａ２２ … … ａ２ｎ
  

ａ１ｎ ａ２ｎ … … ａ

熿

燀

燄

燅ｎｎ
判断矩阵Ａ＝（ａｉｊ）ｎ×ｎ中任一元素ａｉｊ表示在指标

Ａ 下，子指标Ａｉ相对于Ａｊ的重要程度。针对山地灾
害风险评价的层次结构，本研究需要构建２个判断矩
阵：山地灾害危险性评价综合判断矩阵Ａ，下一级地
形影响因素评价判断矩阵Ａ２。在山地灾害危险性综
合判断矩阵中，地质因素直接决定着山地灾害的区域
分布，地形因素为山地灾害发生提供动力条件，因此，

这２个因素是灾害形成的前提条件，也最为重要；汶
川大地震使得研究区内岩层破碎度增加，并且产生了
巨量新增松散物质，重要性次之；激发因素为山地灾
害起动的必要条件，重要性又略微次之。而在地形影
响因素的评价判别矩阵中，＞２５°坡地面积体现了研
究区域的整体地形起伏状况，比最大相对高差更能说
明问题。因此构建矩阵如下：

Ａ＝

１　 １　 ２　 ３
１　 １　 ２　 ３
１／２　１／２　 １　 ２
１／３　１／３　１／

熿

燀

燄

燅２　１

　　Ａ２＝
１　 ２
１／［ ］２　１

２．３　评价指标层次单排序
层次单排序是为了确定该层次内与之有联系的

各个元素重要性次序的权重值，也是该层次所有元素
对上一层次某元素而言的重要性排序的基础。以本
文中的山地灾害危险性评价因子为例，地质因素、地
形因素、地震因素和激发因素为第１层次，断裂带密
度、＞２５°坡地面积、最大相对高差、地震烈度和多年
平均降雨量为第２层次，其中＞２５°坡地面积和最大
相对高差同属地形因素的下一个层次。计算评价指
标层次单排序的基本步骤为：

（１）计算判断矩阵的最大特征值（λｍａｘ），矩阵Ａ
和Ａ２ 的最大特征值分别为４．０１０４和２．０。

（２）解出该特征值对应的特征向量（Ｗ），矩阵Ａ
和Ａ２ 最 大 特 征 值 对 应 的 特 征 向 量 分 别 为
［－０．６４７　３，－０．６４７　３，－０．３４８　７，０．２０１　３］Ｔ 和
［０．８９９４，０．４４２２］Ｔ。

（３）对Ｗ 归一化，其分量Ｗｉ即为对应元素在该
层次的权重值，归一化后的Ｗ 见表２。

表２　山地灾害区域危险性评价指标判断矩阵的

单排序权值及一致性比例

判断
矩阵

层次单排序权值

Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４

一致性

比例

Ａ　 ０．３５０　９　０．３５０　９　０．１７６　５　０．１１７　６　 ０．００３　９

Ａ２ ０．６６６　７　０．３３３　３ — — ０

由于客观事物的复杂性和主观人为判断的随意
性和片面性，得出的判断矩阵不具有完全的一致性，
因素多，规模大的问题更是如此。为了保证分析结果
的合理性，需通过对判断矩阵进行一致性检验。首先
需要计算判断矩阵的一致性指标ＣＩ：

ＣＩ＝λｍａｘ－ｎｎ－１
其中ｎ为判断矩阵阶数，当判断矩阵具有完全一

致性时，λｍａｘ＝ｎ。ＣＩ＝０。ＣＩ越大，则判断矩阵的一
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致性就越差。为了检验判断矩阵是否具有令人满意
的一致性，需要将ＣＩ与平均随机一致性指标ＲＩ（表

３）相比较。一般而言，１或２阶判断矩阵总是具有完
全一致性。对于２阶以上的判断矩阵，其一致性指标

ＣＩ与同阶的平均随机一致性指标ＲＩ之比，称为判断
矩阵的随机一致性比例，记为ＣＲ。一般地，当ＣＲ＜
０．１０时，认为判断矩阵具有令人满意的一致性，否则
需要对判断矩阵进行调整，直到满足条件为止。

表３　平均随机一致性指标

阶数 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９

ＲＩ　 ０　 ０　 ０．５８　０．９０　１．１２　１．２４　１．３２　１．４１　１．４５

２．４　评价指标层次总排序
利用同一层次中所有层次单排序结果计算针对

高一层次中该层次所有元素的重要性权重值，这就成
为层次总排序。层次总排序需要从上到下逐次进行，
对于最高层，其层次单排序也就是总排序。在山地灾
害危险性判断矩阵Ａ中，地质因素、地形因素、地震
因素、激发因素是最高层，它们的权重值就是由矩阵

Ａ计算出的特征向量均一化后的分量。而地形因素
下属的≥２５°坡地面积和最大相对高差是第２层，其
权重为在地形因素权重的基础上按照地形因素评价
判断矩阵Ａ２ 计算出的该层次权重值进行分配。

虽然各层次已通过层次单排序一致性检验，但综
合起来时各层次的非一致性有可能积累起来，最终导
致严重的非一致性，因此有必要对层次总排序作一致
性检验。因为本文中采用的评价指标层次模型结构
较为简单，山地灾害危险性判断矩阵Ａ一致性比例
符合条件，地形因素评价判断矩阵Ａ２ 一致性比例为

０，所以不需另行对层次总排序一致性进行检验。

２．５　山地灾害危险性评价模型
根据构建的判断矩阵计算出第１层次和第２层

次权重向量和一致性比例，检验计算结果符合整体一
致性比例要求。最后确定各因子权重如下：断裂带密
度因子的权重为０．３５０　９，≥２５°坡地面积因子的权重
为０．２３３　９，区域最大高差因子的权重为０．１１７　０，地
震烈度因子的权重为０．１７６　５，年平均降雨量因子的
权重为０．１１７　６。基于ＡＨＰ决策分析的山地灾害危
险性评价模型为：

　　　Ｈ区＝０．３５０　９ｘ１＋０．２３３　９ｘ２＋
０．１１７　０ｘ３＋０．１７６　５ｘ４＋１１７　６ｘ５

山地灾害危险性评价各指标的原始值见表４，通
过各指标初始值取对数并经过归一化处理后，带入山
地灾害危险性评价模型，得出四川省汶川地震灾区
４４县（市）山地灾害危险性的评价结果见表４。

３　山地灾害易损性评价

３．１　山地灾害易损性评价指标
山地灾害的易损性是其威胁对象即承灾体的属

性。根据承灾体的特点，同样采用ＡＨＰ决策分析法来
确定各指标的权重。选择人口因素、社会经济因素为
第１层次，其中人均ＧＤＰ和人均全社会固定资产投资
同属于社会经济因素的下一个层次。因此，易损性评
价模型指标体系的结构层次如图２所示。各影响因
素具体指标情况分述如下：（１）山地灾害最大的危害
对象是当地居民的人身安全，因而也是易损性最重要
的组成部分，因此，人口因素采用人口密度指标（ｙ１，
或根据实际调查采用平均每个灾害点威胁人数）来反
映山地灾害对人口的威胁情况；（２）社会经济因素，
包括当前社会发展现状和未来的趋势，可以采用人均

ＧＤＰ（ｙ２）和人均全社会固定资产投资（ｙ３）２个指标
来表示。上述３个指标均可以从统计年鉴上获取。

图２　山地灾害区域易损性评价ＡＨＰ决策分析层次结构

在构建山地灾害易损性评价判断矩阵时，考虑到
当地居民的人身安全是山地灾害最重要威胁对象，其
人口密度指标的重要性高于其它任何单项指标，将其
重要性与其它所有社会经济因素总和的重要性设为
相同标度值。而在构建社会经济因素矩阵时，赋予人
均ＧＤＰ和人均全社会固定资产投资同等的重要性。
因此，分别建立判断矩阵Ｂ和Ｂ２，其计算结果及整体
一致性验证见表５。

Ｂ＝
１　１［ ］１ １

，　Ｂ２＝
１　１［ ］１　１

３．２　山地灾害易损性评价模型
经检验计算结果符合整体一致性比例要求，确定

山地灾害区域易损性评价各指标的权重如下：人口密
度（ｙ１）指标的权重为０．５０，人均ＧＤＰ（ｙ２）指标的权
重为０．２５，人均全社会固定资产投资（ｙ３）指标的权
重为０．２５。从而确定易损性评价模型为：

Ｖ区＝０．５０ｙ１＋０．２５ｙ２＋０．２５ｙ３
山地灾害易损性评价各指标的原始值见表４，通

过各指标初始值取对数并经过归一化处理后，带入山
地灾害的易损性评价模型，得出四川省汶川地震灾区

４４县（市）山地灾害的易损性评价结果（见表４）。
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表４　四川省汶川地震灾区震后山地灾害风险评价指标原始值及评价结果

编号
州（市）
名称

县（市）
名称

灾害点密
度（个／
１００ｋｍ２）

断层密度
〔ｋｍ／

（１０００ｋｍ２）〕

地震
烈度

最大
高差／ｍ

≥２５°坡
地面积
比例／％

多年平
均降雨
量／ｍｍ

人均
ＧＤＰ／
元

人均固
定资产
投资／元

总人口／
１０４ 人

危险
值

易损
值

风险
值

１ 阿坝州 汶川县 １０．２９　 １８５．８　 ９．１０　 ５　４７０　 ５８．５　 ５２８．７　１２　７５７　 ８　７７４　 １０．４　 ０．７４　０．３６　０．２７
２ 阿坝州 金川县 ５．８７　 １５．０　 ６．００　 ３　０５３　 ３４．９　 ６１６．２　 ５　３３７　 ６　４９９　 ７．２　 ０．４０　０．１４　０．０５
３ 阿坝州 黑水县 ４．２１　 ２１．２　 ６．４０　 ３　４９６　 ３８．９　 ６２０．２　 ７　３８１　 ２６　６３７　 ６．０　 ０．４６　０．３３　０．１５
４ 阿坝州 理 县 ８．４５　 ３７．１　 ７．４０　 ４　５００　 ５７．９　 ６３２．９　 ８　２９０　 ２０　５４３　 ４．６　 ０．５９　０．２９　０．１７
５ 阿坝州 茂 县 ９．０３　 １３８．９　 ８．４５　 ４　３４０　 ４９．０　 ４９０．７　 ６　２３９　 １１　７８１　 １０．９　 ０．６６　０．２９　０．１９
６ 阿坝州 松潘县 １．４５　 ３１．８　 ７．３５　 ４　５０６　 ２４．３　 ７２０．０　 ７　６６１　 ６　４７４　 ７．３　 ０．５０　０．１４　０．０７
７ 阿坝州 小金县 ３．３１　 １０．９　 ６．６７　 ３　５００　 ４４．５　 ６１７．２　 ５　４９０　 ６　８８４　 ８．０　 ０．４４　０．１０　０．０４
８ 甘孜州 康定县 １．０４　 １３８．９　 ６．６７　 ６　１６６　 ３６．６　 ８０４．０　２２　０７２　 ３３　５５４　 １０．９　 ０．６２　０．４４　０．２７
９ 甘孜州 泸定县 ８．２７　 １３５．３　 ６．００　 ６　５７０　 ５６．０　 ６６４．４　 ７　６５９　 １５　８７９　 ８．３　 ０．６２　０．３９　０．２４
１０ 甘孜州 丹巴县 ５．３９　 １１４．２　 ６．００　 ４　１００　 ４７．３　 ６０９．８　 ８　４７４　 １４　６９８　 ５．９　 ０．５７　０．２８　０．１６
１１ 成都市 都江堰市 ３１．４６　 ２９３．１　 ９．５０　 ３　９９０　 １９．５　１　２４３．８　１２　３０１　 １３　６２３　 ６１．２　 ０．７４　０．７１　０．５３
１２ 成都市 彭州市 １４．５８　 ８９．２　 ８．２２　 ４　３２９　 １７．７　１２２５．７　１２　９９８　 ６　１９６　 ８０．０　 ０．６２　０．６６　０．４１
１３ 成都市 崇州市 ２５．０５　 ２２７．４　 ７．３０　 ４　８８４　 １２．６　１　０１２．４　１４　４７２　 ８　０８７　 ６７．０　 ０．６２　０．７１　０．４４
１４ 成都市 大邑县 １０．１７　 ２１８．０　 ７．２０　 ４　８８９　 １２．５　１　０９８．２　１５　１７２　 １１　３０４　 ５１．７　 ０．６２　０．７０　０．４３
１５ 成都市 邛崃市 １３．３７　 ３６．１　 ７．００　 １　５７１　 ２．４　１　１１７．３　１５　００３　 ８　３８５　 ６５．６　 ０．４４　０．６９　０．３１
１６ 绵阳市 北川县 １７．１８　 ７３．５　 ９．５０　 ４　２２９　 ４０．９　 １　３９９　 ６　７３５　 １２　１５１　 １５．４　 ０．７２　０．３８　０．２７
１７ 绵阳市 平武县 ４．０２　 ６４．２　 ８．１３　 ４　９８８　 ４０．２　 ８６６．５　 ７　７４１　 ５　９９４　 １８．６　 ０．６３　０．２７　０．１７
１８ 绵阳市 安 县 ９．４０　 １７５．９　 ８．６５　 ２　５５７　 １３．７　１　２６１．０　１０　０８６　 ４　９７５　 ５１．５　 ０．６５　０．５５　０．３６
１９ 绵阳市 江油县 １０．２６　 １３２．３　 ８．６０　 １０１　 ８６．８　１　１４３．０　１５　９８１　 ６　１７２　 ８８．３　 ０．７３　０．６３　０．４６
２０ 德阳市 旌阳区 １．５４　 １２．４　 ７．１０　 ３０７　 ０．３　 ８９３．４　２９　２２５　 １　４６６　 ６５．７　 ０．１５　０．９０　０．１４
２１ 德阳市 绵竹市 １９．９２　 ２４３．０　 ９．００　 ３　９０１　 ２４．４　１　０５３．２　２１　２９２　 ５　５６７　 ５１．４　 ０．７１　０．６９　０．４９
２２ 德阳市 什邡市 １９．２４　 ６９．０　 ８．７０　 ４　４３０　 ２１．４　 ９３８．９　２１　４９８　 ６　２９４　 ４３．３　 ０．６１　０．７２　０．４４
２３ 雅安市 雨城区 ２０．０６　 ３４．７　 ６．２０　 ２　１１３　 ４．９　１　７７４．３　１７　４７０　 １３　０５６　 ３５．２　 ０．４６　０．７２　０．３３
２４ 雅安市 汉源县 ９．９７　 ４８．４　 ６．６０　 ３　９６６　 ２６．２　 ７４１．８　 ７　８３４　 １９　８８７　 ３２．１　 ０．５０　０．５５　０．２７
２５ 雅安市 宝兴县 ４．２３　 ２１６．７　 ７．１０　 ４　５７８　 ４６．９　 ９５３．０　１９　９３９　 １６　８９６　 ５．８　 ０．６９　０．４６　０．３２
２６ 雅安市 芦山县 １０．１２　 ２１６．１　 ７．００　 ４　６４４　 ２８．０　 １　３１１　１２　２６７　 ６　２１３　 １１．９　 ０．６７　０．４５　０．３０
２７ 雅安市 石棉县 ３．７３　 １１０．７　 ６．００　 ５　０１３　 ４５．４　 ８０１．３　２１　８１９　 ３３　０７０　 １２．１　 ０．５９　０．６３　０．３７
２８ 雅安市 天全县 ３．５４　 ２１２．５　 ６．１５　 ４　５５０　 ３７．５　 １　６６０　１５　１８８　 ８　３４４　 １５．２　 ０．６８　０．１２　０．０８
２９ 雅安市 荥经县 ４．６６　 ２４１．４　 ６．００　 ２　９６６　 １６．７　 １　２３３　１７　３９５　 ６　９２９　 １５．０　 ０．５９　０．１０　０．０６
３０ 眉山市 丹棱县 １１．３６　 ５２．７　 ６．００　 ６９２　 ０．１　１　２００．８　１３　２３３　 ８　３３５　 １６．４　 ０．４１　０．６４　０．２７
３１ 眉山市 洪雅县 ４．０６　 １２３．９　 ６．１８　 ２　６７３　 １０．５　１　４３５．５　１３　３５８　 ７　１５２　 ３４．４　 ０．５４　０．５５　０．３０
３２ 广安市 华蓥市 ３１．１２　 ２８８．６　 ６．００　 １　４９７　 ２．８　１　２８２．２　１８　３５４　 ８　５０２　 ３５．７　 ０．５４　０．７７　０．４２
３３ 广元市 广元市 １３．０３　 １６３．０　 ７．５５　 １　４６３　 ４．６　１　０８０．０　１１　１９２　 ８　２５０　 ６８．６　 ０．５６　０．５６　０．３２
３４ 广元市 青川县 １５．０８　 １９７．６　 ８．７５　 ３　３４５　 １６．２　１　０２７．２　 ５　３２４　 ５　６５８　 ２４．６　 ０．６６　０．３１　０．２０
３５ 广元市 剑阁县 ４．１５　 ６．２　 ７．１０　 ９６２　 ０．５　１　０８５．０　 ６　５３９　 ３　３３６　 ６８．４　 ０．３２　０．３９　０．１３
３６ 广元市 苍溪县 １０．５６　 １．０　 ７．００　 １　０１７　 １．８　１　０５０．０　 ６　８５９　 ４　３７２　 ７８．８　 ０．２０　０．４８　０．１０
３７ 广元市 旺苍县 １３．３７　 ４４．１　 ７．００　 １　９４６　 １２．６　１　２０９．０　 ８　７７１　 ４　０４７　 ４６．０　 ０．５０　０．４２　０．２１
３８ 乐山市 金口河区 ９．７０　 ５１．８　 ６．００　 ２　７９１　 ４４．１　１　２４６．０　２７　９０８　 ９　０４０　 ５．３　 ０．５２　０．６１　０．３２
３９ 达州市 万源市 ６．９１　 ９５．３　 ６．００　 ２　０３０　 １４．０　１　２４６．０　１１　０７３　 ６　４９８　 ６０．０　 ０．５１　０．５０　０．２５
４０ 达州市 宣汉县 ０．９１　 ４１．１　 ６．００　 １　６７８　 ７．３　１　２３０．０　 ８　８８４　 ８　３０４　１２６．４　 ０．４４　０．５６　０．２５
４１ 达州市 达 县 １．９７　 １７２．６　 ６．００　 １　３０９　 ０．６　１　１８５．２　１０　２３１　 ５　３８０　１３３．２　 ０．４５　０．５９　０．２７
４２ 巴中市 巴州区 ３．５９　 １．０　 ６．２０　 １　１５９　 ０．８　１　１１９．０　 ７　３７６　 ２　５２２　１３５．４　 ０．１８　０．４８　０．０８
４３ 巴中市 南江县 １６．６１　 ４５．３　 ６．６０　 ２　１３７　 ９．２　１　２００．０　 ６　８４７　 ３　７５６　 ６７．１　 ０．４８　０．４０　０．１９
４４ 巴中市 通江县 ３．４７　 ９．０　 ６．１０　 １　８７４　 ８．５　１　３９９．２　 ６　４３０　 ３　３２３　 ７５．３　 ０．３６　０．３７　０．１４

　　注：① 断裂带密度来源于１∶２０万地质图；≥２５°坡地面积比例来源于１∶２５万ＤＥＭ；② 表中社会经济数据来源于文献［１９］，年平均降雨量

和相对高差来源于地方志；③ 危险值和易损值的分级标准是０，０．２，０．４，０．６，０．８，１．０；风险值的分级标准是０，０．０４，０．１６，０．６４，１．０；④ 表中灾

害点密度包括崩塌、滑坡和泥石流等３类灾害，其统计值来源于国土资源部２００８年６月震后各县的地质灾害排查报告，并根据文献［２０］对阿坝州

相关县的泥石流数量进行了修正。
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４　山地灾害综合风险评估

通过采用ＡＨＰ决策分析方法确定了评价指标的
权重后，分别得到了危险性和易损性的评价模型，进
而可以对山地灾害风险进行量化评估。根据联合国
人道主义事务部１９９１年公布的自然灾害风险的定义
及其数学表达式，山地灾害区域风险评价可以表
示为：

Ｒ区＝Ｈ区×Ｖ区

式中：Ｒ区———山地灾害的区域风险值 （０～１）；

Ｈ区———山地灾害的区域危险值（０～１）；Ｖ区———山
地灾害的区域易损值（０～１）。山地灾害区域风险数
值及其分级是由危险性和易损性的数值和分级决定
的，一旦危险性和易损性的分级确定下来，风险分级
也就相应地确定下来了。采用常用的五分法，山地灾
害的区域危险性和易损性在０～１范围内等分为０～
０．２（极低），０．２～０．４（低度），０．４～０．６（中度），０．６～
０．８（高度），０．８～１（极高）等５个区间。由此，可以得
到山地灾害风险的５个等级：０．００＜Ｒ区＜０．０４（极低
风险），０．０４＜Ｒ区 ＜０．１６（低度风险），０．１６＜Ｒ区 ＜
０．３６（中等风险），０．３６＜Ｒ区＜０．６４（高度风险），０．６４
＜Ｒ区＜１．００（极高风险）。研究区山地灾害危险性、
易损性和风险评价结果见表４，其对应的分区结果见
附图３—５。

５　评价结果分析及验证

通过对汶川地震灾区（四川境内）４４个县（市）山
地灾害的危险性、易损性和风险性的评价结果统计分
析（表４），可以看出三者的分布具有如下特点（如
图３所示）。

（１）震后灾区山地灾害的危险性主要分布于中
度危险和高度危险２个等级。４４个县（市）中处于高
度危险区的有１８个（占总面积的３９．８％），处于中度
危险区的有２１个（占总面积的５０．３％），处于低度危
险区的有３个（占总面积的７．４％），处于极低危险区
的有２个（占总面积的２．５％）。

（２）震后灾区山地灾害的易损性主要分布于低
度易损、中度易损和高度易损３个等级。４４个县（市）
中处于极高易损区的有１个（占总面积的０．５％），处
于高度易损区的有１３个（占总面积的１２．６％），处于
中度易损区的有１４个（占总面积的３６．０％），处于低
度易损区的有１１个（占总面积的３２．８％），处于极低
易损的有５个（占总面积的１８．１％）。

（３）震后灾区山地灾害的风险主要分布于低度
风险、中度风险和高度风险３个等级。４４个县（市）中

处于高度风险区的有１０个（占总面积的１１．０％），处
于中度风险区的有２３个（占总面积的５７．９％），处于
低度风险区的有１１个（占总面积的３１．１％）。

表５　山地灾害区域易损性评价指标判断

矩阵的单排序权值及一致性比例

判断矩阵
层次单排序权值

Ｗ１ Ｗ２

一致性比例

Ｂ　 ０．５　 ０．５　 ０
Ｂ２ ０．５　 ０．５　 ０

图３　汶川震区４４县（市）山地灾害危险性、

易损性和风险性等级分布图

为对危险性的评价结果进行验证，本研究统计了
震后山地灾害的危险性与灾害点分布密度之间的关
系，点密度的统计情况见表４。依据研究区山地灾害
危险值的分布范围（０．１８～０．７５）按危险等级将其划
分为４个区间（间距为０．２），分别统计出各等级内山
地灾害（包括滑坡、泥石流和崩塌３类）点密度（个／

１００ｋｍ２）的平均值，得出其随危险值变化的分布图
（图４）。

图４　汶川震区山地灾害危险性与灾害点平均密度关系

从图４中可以看出，山地灾害分布的点密度随山
地灾害危险性的升高呈现明显的增加趋势，并且两者
之间符合线性函数分布关系（Ｒ２＝０．９９８　４）。由于山
地灾害的分布密度是最能反映山地灾害危险性的直
接指标，评价结果表明山地灾害的分布密度与危险值
呈现明显的正相关，这与实际情况相符，也表明危险
性评价结果具有合理性。需要指出的是，本研究在进
行危险性和易损性评价的过程中原始数据经过归一
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化处理，因此，评价结果在研究区范围内具有相对意
义，若与其它地区进行比较，应将其它地区与本研究
区置于同一评价范围内。

６　结 论

经过对四川境内汶川地震灾区山地灾害危险性、
易损性和风险评价及其结果的验证，可以得出如下的
结论。

（１）山地灾害高度危险区沿龙门山呈现明显的
带状分布特点，与龙门山断裂的走向一致，主要集中
于研究区内的青川、江油、北川、安县、绵竹、什邡、彭
州、都江堰、汶川、崇州、大邑、宝兴、芦山、天全以及康
定和泸定等县（市）。该区域地处龙门山腹地，地表破
裂主要沿此方向延伸，并且雨量充沛，未来山地灾害
将长期处于活跃状态。而沿龙门山后山断裂的地区
大都属于中度危险地区，汶川地震对该区域造成了一
定的影响，在一定条件下也容易发生山地灾害，是需
要关注的地区。而其余地处低度危险区山地灾害的
危险性相对较小。

（２）山地灾害高度易损性的地区主要集中于社
会经济发展较好的成都、绵阳、德阳等大城市周边地
区的县（市），其中以德阳市旌阳区最高（属于极高易
损）。此外，广安市的华蓥市，乐山市的金口河区以及
雅安市的雨城区和石棉县也属于高度易损地区。高
度易损表明该地区一旦遭受山地灾害，其损失将比较
严重。

（３）山地灾害高度风险区集中于龙门山向山前
平原过渡地带的江油、安县、绵竹、什邡、彭州、都江
堰、崇州和大邑等县（市），还包括雅安地区的石棉和
广安的华蓥市。这是由于此过渡区山地灾害危险等
级高；同时该地区一部分属山区，一部分则位于平原
地带，社会经济较为发达。因此，高度危险性与高度
易损性的结合必然产生高度风险。此外，由于龙门山
地区是山地灾害较集中的地区，随着灾区恢复重建的
推进以及未来社会经济发展，中度风险区的易损性也
将上升，其风险很容易向高度转化。所以从长远来
看，也要给予重视。
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