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摘　要：以滇东南云镍尾矿库工程项目为依托，根据西南山区特有的地质环境条件，并针对尾矿库自 身 工

程特点，选取了人口、资产、资源作为地质灾害 易 损 性 的Ⅰ级 评 价 指 标，采 用 德 尔 菲 法、层 次 分 析 法 确 定 评

价指标的权重值，建立广义目标数学模型。采用计算机Ｃ＋＋ 程序语言，结合ＧＩＳ系统开发平台进行地质灾

害易损性定量评价，得到地质灾害易损性分级分区图。云镍尾矿库地质灾害易损性分为易损性极高、易损

性高、易损性中等、易损性低４个区。研究 成 果 可 以 为 其 他 类 似 尾 矿 库 的 地 质 灾 害 易 损 性 研 究 提 供 参 考，

亦可为政府区域规划、建设适宜性评价等提供科学依据。
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　　目前，中国拥有世界上数量最多的尾矿库，但大

多数尾矿库规模小、安全环保投入普遍不足，隐患重

重。因此，尾矿库工程地质灾害风险性的评价与风险

预防越来越受到国内许多学者的重视。然而地质灾

害风险性评价研究的前提是对其易损性进行准确的

评价，易损性评价对地质灾害评估体系的完整构建和

评价结果的 科 学 性 与 明 确 性 起 着 举 足 轻 重 的 作 用。
关于灾 害 易 损 性 的 评 价 国 内 外 学 者 一 直 在 不 断 研

究［１－９］，但是关于地质灾害易损性评价方面的 研 究 很

有限，评价的方法多属于定性或半定量分析，还没有

严格的数学模型解决这类问题，而且评价方法多数适

应于区域性的评价研究，对小范围的易损性研究具有

很大的局限性。
更重要的是，关于尾矿库工程的地质灾害方面研

究更是少之甚少，所以进行尾矿库工程的地质灾害易

损性评价研究具有很重要的现实意义。



本文以云南省山区特有的地质环境条件为背景，
对尾矿库工 程 地 质 灾 害 易 损 性 评 价 进 行 深 入 研 究。
地质灾害易损性评价研究的成果具有广泛的应用价

值，可以为政府部门的区域规划发展提供基础资料，
可以用作建设项目场地的适宜性评价并为基础设施

的布置提供科学依据，还可以为地质灾害综合防治措

施的设 计 提 供 地 质 资 料，直 接 为 防 灾 减 灾 工 程 服

务等。

１　研究区概况

研究区位于云南省文山州麻栗坡县境内，距云南

省昆明市 约４５０ｋｍ。研 究 区 位 于 云 贵 高 原 南 缘 地

带，受构造切割营力作用，属于侵蚀中山峡谷地貌，地
形坡度２０°～５０°，海拔高程在９８０～７６０ｍ，相对高差

约２２０ｍ，地形地貌复杂。研究区内出露地层为三叠

系斜长角闪岩，第四系主要有耕植土（Ｑｐｄ）、冲洪积成

因（Ｑａｌ＋ｐｌ）的含黏性土砂卵石层、残坡积成因（Ｑｅｌ＋ｄｌ）
的含风化残余基岩碎石、角砾粉质黏土层；不良地质

作用主要为冲沟、岩体风化及岩体卸载。整体看研究

区内的工程 地 质 条 件 中 等 复 杂，研 究 区 内 发 育 有 滑

坡、崩塌、泥石流等地质灾害，灾害典型，所以对该尾

矿库的研究具有很大意义。

２　尾矿库工程地质灾害易损性评价指

标体系

２．１　尾矿库地质灾害破坏效应

国内学者认为对地质灾害破坏效应的分析，是为

了界定承灾体范围、划分承灾体类型，更是地质灾害

易损性分析的基础。尾矿库工程是建设项目中较为

特殊的一种工程建设，更异于水利水电工程，尾矿库

工程地质灾害承灾体种类很多，不同的地质灾害（如

崩塌、滑坡、泥石流等）会对不同承灾体造成不同的破

坏效应。
（１）破坏尾 矿 库 建 设 工 程。主 要 导 致 成 灾 的 灾

害有崩塌、滑坡、泥石流等，这些灾害可以使大坝、截

洪沟、排水沟等设施变形、淤埋、冲毁等，此类灾害不

但能造成直接损失，有时更会造成严重的间接损失。
（２）造成人 员 伤 亡。主 要 导 致 成 灾 的 灾 害 有 崩

塌、滑坡、泥石流等，因这些灾害具有很强的爆发性和

灾害性，在施工期间会对其下方的施工人员造成很大

的伤害，有时会造成一定的人员伤亡。同时，尾矿库

漫坝、溃坝时形成的泥石流也对下方的居民造成一定

的人员伤亡。例如２００８年９月８日发生在山西省临

汾市襄汾县新塔矿业有限公司尾矿库“９·８”特别重

大溃坝事故，造成重大人员伤亡，损失惨重。

（３）破坏厂区内公路，威胁交通安全。主要导致

成灾的有崩塌、滑坡、泥石流等灾害，可使区内公路遭

到变形、位移、开裂等破坏。在施工期间会增加相应

的修复费用和施工费用，同时还会延长工期，造成更

大的经济损失。对于区内存在的永久性公路的破坏，
则会使尾矿不能顺利运送到尾矿库内，导致尾矿库后

期无法正常运营，使企业造成严重的经济损失。
（４）破坏建 筑 物 及 设 施。主 要 导 致 成 灾 的 灾 害

有滑坡、泥石流等。位于斜坡上的管理房及施工时的

临时建筑等可能遭到滑坡、泥石流的破坏，可能会导

致变形、开裂，甚至冲毁等，有时甚至造成一定的人员

伤亡。
（５）破坏水 源 资 源。水 是 人 类 及 一 切 生 物 赖 以

生存必不可少的重要物质之一，水同时也是工农业生

产、经济发展和环境改善不可替代的宝贵自然资源。
对水资源造成的破坏主要来自尾矿所含的有毒成分

（如砷等），可使水资源遭到污染，尤其是对地下水的

污染，人畜饮用后可能死亡，同时也会使下游的池塘、
河流、湖泊等遭到污染。

（６）破坏土 地 资 源。主 要 导 致 成 灾 的 灾 害 有 泥

石流等。因漫坝、溃坝形成的泥石流，因其具有很强

的突发性和破坏性，可将下游的耕地冲毁或淤埋，导

致耕地无法耕种，甚至失去可利用的价值。
（７）破坏“生命线 工 程”。主 要 导 致 成 灾 的 灾 害

有泥石流等，泥石流可使下游的“生命线工程”，如供

水系统工程、供电系统工程、供气系统工程、通信系统

工程等遭到淤埋或者冲毁，造成直接的经济损失，此

类破坏还会严重影响人民生活和工农业的生产等，间
接造成严重破坏。

（８）破坏 农 作 物、森 林、树 木。主 要 导 致 成 灾 的

灾害有泥石流等。可使下游的农作物、森林、树木等

遭到冲毁或淤埋，使作物减产，植被遭到破坏，造成一

定的经济损失。尤其是尾矿库溃坝形成的泥石流，具
有很强 的 摧 毁 能 力，甚 至 能 将 下 游 的 农 田 等 夷 为

平地。

２．２　地质灾害易损性评价体系

地质灾害易损性评价指标体系的选取与建立是

地质灾害易损性评价与区划的关键，决定了评价结果

是否能够全面反映承灾体的易损性特征，是否符合实

际的易损性区划，所以建立正确的易损性评价指标体

系至关重 要。然 而，易 损 性 评 价 指 标 的 建 立 非 常 复

杂，需将一切的承灾体划入指标体系内，但此种想法

仅仅是理论上的建立，实际中并无法完成，因此需要

采用定性和定量的分析方法建立切合实际的评价指

标体系。
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将受地质灾害影响较大且具有代表性的承灾体

归入指标体系，而且要保证其数据精准、易于量化和

具有可操作性，这样建立的易损性评价指标体系更符

合实际，区划更加准确。

２．２．１　尾矿库工程地质灾害承灾体　尾矿库工程是

建设项目中特征较为特殊的一种，其地质灾害承灾体

的种类多样特殊，所以在灾害评价中只能将其统计分

析、整理归类，划分若干类型，然后进行评价，获得所

需要的易损性参数。本文仅针对云镍尾矿库工程的

承灾体进行分析研究。
（１）人口。在 尾 矿 库 建 设 项 目 评 价 范 围 内 的 人

口应包括两个方面，一是工程建设施工阶段的施工人

员，二是尾矿库下游库岸两侧常住居民，这些均被称

为人口承灾体。在云镍尾矿库施工区内的施工人员

多为成年男性，由于长期从事工业与民用建筑的施工

工作，所以风险观念及自我安全保护意识较强，在面

对灾害突发来临的反应相对于库区村民而言较敏感

迅速。从这个角度来说，施工区内的人口易损性相对

较低，并且施工单位的组织机构也很重视灾害风险意

识的宣传，提高施工人员的防灾减灾避灾的意识，这

方面的加强能够减少一定的伤害。但是施工区内的

地质灾害较为集中，有崩塌、滑坡、泥石流等，如此高

的危险性会造成一定的人员伤害，从这个角度分析，
施工区内的人口易损性又相对较高。经实地调查，对
本研究区评价范围内及其下游库岸两侧无居住人口，
本次评价不予考虑。

（２）资产。尾 矿 库 建 设 项 目 评 价 范 围 内 的 资 产

包括两个方面，一是工程区内的主要工程建筑，如大

坝、截洪坝、排水系统、管理所、公路及施工阶段的临

时建筑等，二是尾矿库库区下游的居民房屋及屋内财

产、交通设施和设备及其他基础设施等，均为资产范

畴。因为本文研究的云镍尾矿库的地势有一定特殊

性及工程级别相对较小，所以其主要的工程建筑物相

对较少，主要包括拦矿大坝、截水沟、排水沟、排渗设

施、公路及施工期间的临时建筑等。工程建筑物中的

拦矿大坝最为重要，其损毁而溃坝带来的严重后果不

堪设想，所以大坝易损性是本文研究的重点。因研究

区内及其评价范围内的库岸下游两侧并无村镇、企业

及交通设施、基础设施等，所以本次评价不予考虑。
（３）资源。土地和水源等都属于资源的范畴，均

是人类赖以生存和发展的基础。在尾矿库地质灾害

易损性评价中，土地资源和水资源是评价的重点。根

据云镍集团提供的初设报告，可知本文研究的云镍尾

矿库中的尾矿属于无害矿，对地表水和地下水污染的

可能性极小，所以关于水资源易损性评价的研究在本

次评价并无太大意义，故不予考虑。本次研究中主要

通过对土地利用类型划分来进行易损性评价。

２．２．２　尾矿库地质灾害易损性指标体系　地质灾害

易损性指标包括诸多因素，国际上并无统一标准，在

国内学术界则通常认为地质灾害易损性指标分为人

口指标、物质指标、资源指标、经济指标４大类。每一

类指标又可分为若干亚类指标，其中人口指标可分为

人口总数量，人口平均密度，年龄结构，人口构成因素

等；物质指标可分为房屋建筑，交通建筑，供水供电设

施等基础设施设备；资源指标又可分为土地资源，水

资源，生物资源等。
在地质灾害易损性评价中，数据收集的充分与否

是决定能否正确建立指标评价体系的关键问题之一，

中国学者在做此方面研究时也会时常遇到，如黄润秋

在对东川地区泥石流易损性评价时就遇到了这方面

的问题，学者们则是利用统计数据结合遥感解译的方

法解决此类问题。本文研究也未能全部收集指标数

据，为了较准确地评价尾矿库的地质灾害易损性，通

过到麻栗坡相关政府部门借调资料和现场实际收集，

并结合云镍集团提供的基础资料进行统计研究，同时

根据地质灾害易损性评价原则和尾矿库的承灾体类

型，构 建 了 云 镍 尾 矿 库 地 质 灾 害 易 损 性 评 价 指 标

体系。
（１）人口易 损 性。包 括 工 程 区 内 的 人 口 易 损 性

和库区下游的人口易损性，根据实际调查，在研究的

范围内库区下游并无人口，故本文仅对工程区内的人

口易损性进行研究。通常人口这个Ⅰ级指标可以分

为３个Ⅱ级指标，一是人口分布密度，二是年龄构成，

三是受教育程度，如果人口分布密集，且人员都是一

些年龄较长的，受教育的程度较低，那么面对突发的

灾害时反应 速 度 就 相 对 较 慢，不 能 及 时 作 出 正 确 判

断，较容易受到危害。其中人口分布密度的结果是通

过工程区的人口总数除以土地面积得到，年龄结构系

数通过５０～６０岁施工人口除以施工总人口得到，受

教育程度系数是通过文盲和小学学历的施工人口总

数除以施工总人口得到（表１）。
（２）资产易 损 性。尾 矿 库 地 质 灾 害 资 产 易 损 性

评价应包含工程区内的建筑物资产和库区下游的房

屋、交通设施、基础设施等资产两个方面，由于本次研

究区范围的下游无村镇等，所以资产易损性评价也仅

针对工程区内的资产进行评价，主要包括拦矿坝、排

水沟、截洪沟、排渗设施、区内公路等。尾矿库建设项

目共计投 资７４０．７４万 元，其 中 建 筑 工 程５６９．６３万

元，工程预备费９６．６２万元，其他费用７４．４９万元。
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表１　云镍尾矿库地质工程易损性评价指标体系

Ⅰ级指标 Ⅱ级指标 Ⅲ级指标 赋值

人口

人口分布密度

≥３人／ｋｍ２　 ０．７
１～３人／ｋｍ２　 ０．３

０ ０

年龄结构　　

１８岁以下人口数 ０．３
１８～６０岁人口数 ０．２
６０岁以上人口数 ０．５

受教育程度　

文盲、半文盲人口数 ０．５
小学文化人口数 ０．４
中学及以上人口数 ０．１
拦矿坝所占比 ０．５
截洪沟所占比 ０．１

资产 研究区内资产 排水沟所占比 ０．１
排渗设施所占比 ０．１
公路所占比 ０．２
耕地所占比 ０．５

资源 土地资源　　 林地所占比 ０．４
荒地所占比 ０．１

（３）资源 易 损 性。资 源 包 括 土 地 资 源、水 资 源、
生物资源、环境资源等，结合本研究的实际情况，资源

易损性评价只针对土地资源，土地的利用类型可分为

耕地、林地、荒地等，其计算方法是用各土地利用类型

的面积除以评价区内的总面积。
然后对各个评价指标进行赋值，其赋值范围均为

０～１，０代表的是指标的实际贡献值小，１代表的是实

际贡献值大，例如表１中的“人口”Ⅰ级评价指标下的

Ⅲ级评价指标“１８岁以下人口所占比例”赋值为０．３，
“１８～６０岁人口所占比例”赋值为０．２，“６０岁以上人

口所占比例”赋值为０．５。

尾矿库工程不同于其他建设项目，其自身为一个

高度危险源，因 此 选 择 易 损 性 评 价 指 标 时 要 以 人 为

本。首先，选择人口作为评价指标，而且更要重视尾

矿库运营后期对下游居民的危害。其次，要选择资产

这一指标，尾矿库工程不同于其他场地建设项目，尾

矿库溃坝危害的影响范围很广，破坏后的资产难以挽

回。这两个评价指标是易损性评价的重点，但因云镍

尾矿库下游无村民居住，故本文未对该部分作讨论，
但根据尾矿库鲜明的自身特点，在其他地区的尾矿库

易损性评价必须重视这两要点。

３　尾矿库工程地质灾害易损性评价模

型及方法

３．１　地质灾害易损性评价模型

国内外学者提出了多种地质灾害易损性评价模

型，大体有基于历史记录的评价模型，物元综合评价模

型，人工神经网络模型及核算承灾体价值模型等［１０－１９］。
基于历史记录评价模型是指以详细的地质灾害历

史记录为基础，进行统计并分析灾害发生时的特征及

其后果，从而得到地质灾害易损性的分布规律，确立评

价模型。这种评价模型和方法在中国香港地区和外国

地区使用较多，因为这些地方对地质灾害的风险管理

做得比较成熟，有非常详细的地质灾害历史记录。中

国缺乏详细的历史资料和数据，此类模型不太适用。
物元综合评价模型最后只能得到评判等级，因此

对于地质灾害易损性的预测评价精度是不够的，加之

其评判等级及范围的确定具有很强主观性，故该模型

的应用有一定的局限性，实际应用中可以和其他模型

相结合起来进行综合评价。
人工神经网络模型通过样本区标准样本的学习

建立相应的评价（预测）网络，从而推广到研究区进行

评价。此类模型对神经网络样本的选择要求相当高，
样本的训练数量也十分重要。在解决实际问题时，要
选择一个包容性大且有代表性的典型样本难度较大，
实际操作性也不太强。

核算承灾体价值模型没有考虑承灾体发生某一

级别破坏的概率和承灾体的损失率，亦是认为灾害发

生时承灾体为完全损毁。此类模型有一定的局限性，
有时与实际情况会有相对较大偏差，因此，该类模型

适合区域性的易损性评价，简单、直观。
模糊综合评价模型是指通过构造等级模糊子集

把被评价单元的模糊指标进行量化，然后利用模糊变

换的原理对各个指标进行综合的模型。主要是通过

选定评价因子、划分评价等级、确定模糊矩阵和因子

的权重值，最后进行综合评价，模糊综合评价模型一

般是针对城市的地质灾害易损性进行评价，适用对象

有限，对于本文的研究范围不太适合。

综上所述，国内外虽然已有一些关于地质灾害易

损性评价模型、方法，但由于不同地区的地质 条 件 不

同，承灾体所处的自然和社会环境不同，这些方法在西

南山区地质灾害易损性评价中的适用性和可操作性较

差。本文选取能将地质灾害易损性评价体系中各级

指标有机结合起来的广义目标函数作为评价模型［７］，

不仅能够全面考虑西南山区地质灾害易损性影响因

素，又能够体现出各因素的相对重要性。

广义目标函数公式如下：

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｚｉ＝∑

ｎ

ｉ＝１
∑
Ｋ

Ｋ＝１
Ｋｉ００×Ｋｉｊ０×ＫｉｊＬ×ＫｉｊＬＳ （１）

式中：Ｚｉ———Ⅰ级评价指标中ｉ个因素的总值；ｉ———

Ⅰ级评价指标个数；Ｊ———Ⅰ级指标中第ｉ因素的Ⅱ
级指标的第ｊ子因素；Ｌ———Ⅱ级指标下的Ⅲ级指标
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的第Ｌ子因素；Ｋｉ———Ⅰ级指 标 第ｉ项 影 响 因 素 的

个 数；Ｋｉ００———Ⅰ 级 指 标 第 ｉ 子 因 素 的 权 重；

Ｋｉｊ０———Ⅱ级指标第ｊ子因素 的 权 重；ＫｉｊＬ———Ⅲ级

指标第Ｌ子因素的权重；ＫｉｊＬＳ———Ⅲ级指标第Ｌ因

素“实际贡献率”。

３．２　地质灾害易损性评价方法及权重的选取

３．２．１　评价方法　在确定评价模型后需要确定评价

方法，本文采用的是在ＡｒｃＧＩＳ软件中的多重标准的

评价 方 法。利 用 ＧＩＳ系 统 的 二 次 开 发 平 台，将 收 集

的基础数据导入系统内，通过程序计算得出易损性评

价的分级分区图。

３．２．２　易损性评价指标权重的选取　目前国内外关

于地质灾害易损性权重值的确定基本上采用德尔菲

法、层次分析法和模糊数学法。国内基本采用德尔菲

法和层次分析法，而国外习惯采用层次分析法和模糊

数学法。德尔菲法的优点是能够充分挖掘了专家的

知识，汇集专家的综合优势，能把专家的知识变为数

字语言表达，缺点主要是主观赋权值较重，较容易缺

乏客观性。而层次分析法的优点则是在建立不同的

目标层基础之上，比较每个目标层的评价因子作用，
明确什么条件下各种评价因子的作用最明显，缺点主

要是评价目标层的建设中存在人为因素作用，会导致

权重缺乏可靠性。模糊数学法的优点则是能够将不

同的评价因子按等级划分建立模糊集合，对评价因子

进行优化处理后得到各个评价因子的权重，缺点主要

是个人主观判别的准确性容易影响计算权重的可靠

性，而且计算过程相当繁琐。本文则是按照国内计算

的习惯，采用德尔菲法和层次分析法来确定云镍尾矿

库地质灾害易损性评价指标的权重值。具体取值如

表２所示。

表２　地质灾害易损性评价指标及其权重值

Ⅰ级指标（权重） Ⅱ级指标（权重） Ⅲ级指标（权重）

人口（０．２１）

人口分布密度（０．３５）
≥３人／ｋｍ２（０．７５）

１～３人／ｋｍ２（０．２０）

０人／ｋｍ２（０．０５）

年龄结构（０．４０）　　

１８岁以下人口数（０．４５）

１８～６０岁人口所数（０．１０）

６０岁以上人口数（０．４５）

受教育程度（０．２５）　

文盲、半文盲人口数（０．７６）
小学文化人口数（０．１９）

中学及以上人口数（０．０５）
拦矿坝所占比（０．１）
截洪沟所占比（０．２）

资产（０．５４） 研究区内资产（１．００） 排水沟所占比（０．２）
排渗设施所占比（０．２５）
公路所占比（０．２５）
耕地所占比（０．１５）

资源（０．１５） 土地资源（１．００）　　 林地所占比（０．２４）
荒地所占比（０．６１）

４　尾矿库地质灾害易损性评价结果

根据选取的尾矿库地质灾害易损性的指标体系、
模型、方法，应 用 ＡｒｃＧＩＳ软 件 对 云 镍 尾 矿 库 的 研 究

区进行地质灾害易损性评价，评价结果如下。
通过查阅相关文献并根据研究区内的实际情况，

将尾 矿 库 地 质 灾 害 易 损 性 进 行 等 级 划 分，如 表３所

示。尾矿 库 地 质 灾 害 易 损 性 分 级 评 价 结 果 如 图１
所示。

表３　地质灾害易损性等级划分

易损性等级 极高 高 中等 低

易损性指数 １～０．７５　０．７５～０．５　０．５～０．２５　 ０．２５～０
图１　云镍尾矿库工程地质灾害易损性分级评价

４９２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷



（１）地质灾害易损性极高区。主要集中在主体工

程区内，拦矿坝所在位置附近，主要发育泥石流灾害。
该区内施工人员分布较密集，且投资成本大，亦是地质

灾害危险性高度区，所以地质灾害易损性极高，地质灾

害易损极高区分布较小，面积约为０．００２　２ｋｍ２，约 占

研究区总面积的０．２８％。
（２）地质 灾 害 易 损 性 高 区。主 要 集 中 在 主 体 工

程区内，左右坝肩处，左右岸截 洪 沟 及 排 水 沟 的 分 布

位置，该区内的施工人员较多，投资成本较高，且地质

灾害危险性相对较高，所以易损性也相对高。易损性

高区面积约为０．０５２　１ｋｍ２，约占总面积的６．７１％。
（３）地质 灾 害 易 损 性 中 等 区。尾 矿 库 的 地 质 灾

害易损性中等区主要分布在拟建道路所在位置，主要

是一些林地，工作人员分布相对较稀松。地质灾害易

损性中等区的面积约为０．０６８　８６ｋｍ２，约占研究区总

面积的８．８６％。
（４）地质 灾 害 易 损 性 低 区。该 区 主 要 集 中 在 主

体工程外围，区内主要分布林地、荒地等，无建筑设施

分布且施工人员很少活动，所以易损性相对低。地质

灾害易损性低区的面积为０．６５３　６ｋｍ２，约占研究区

总面积的７４．１５％。

５　结 论

（１）针对尾矿库工程特性，根据西南山地特有的

地质环境，以云镍尾矿库为例，对 地 质 灾 害 易 损 性 评

价指标体系、模型和方法进行 深 入 研 究，得 到 了 易 损

性极高、易损性高、易损性中等及易损性低４个等级，
评价真实可靠，可以为其他尾矿工程的易损性研究提

供参考，也可为政府的区域规 划、场 地 适 宜 性 评 价 等

提供科学依据。
（２）关于 尾 矿 库 工 程 地 质 灾 害 易 损 性 评 价 指 标

的选取，笔者认为在今后的研究中可以考虑不同地质

灾害种类的影响，这样会使评 价 体 系 更 全 面 和 科 学。
但是在易损性评价指标体系中如何考 虑 灾 害 点 对 承

灾体的影响，需要更 深 一 步 探 讨 与 研 究。同 时，关 于

指标的权重值需要根据不同尾矿库所 处 的 不 同 地 质

环境条件而重新确定，否则会导致评价失真。
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