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摘　要：以陕西省商洛市山阳县红椿沟作为研究对象，采用定量计算和数据归一化处理的方法，提出强度

指数的概念，对泥石流风险计算公式进行了拓展，使其可以表征泥石流规模及可能破坏能力。同时对不同

降雨条件下的红椿沟泥石流风险进行了评估。研究表明，６ｈ降雨量达到１９８．４ｍｍ及以上时红椿沟发生泥

石流的概率为１００％。日降雨量ｒ＝３７．１９ｍｍ，泥石流风险低；ｒ＝６４．３４ｍｍ，泥石流风险中；ｒ＝１０４．９４ｍｍ，

泥石流风险高；ｒ＝２８２．７４ｍｍ，泥石流风险很高。
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　　风险管理是一门新兴的管理学科，在国际上蓬勃
发展［１－２］。风险评估作为风险管理的重要组成部分，

对地质灾害的研究有着深远意义。１９９１年联合国公
布了自然灾害风险的评估方法，将地质灾害风险定义
为危险性与易损性乘积［３］。随后，唐川等［４］提出，泥
石流风险评估应根据山地斜坡的环境条件和灾害史

划分危险等级并评估泥石流对人类和财产可能造成

损失的程度。进入２１世纪，泥石流风险评估有了进
一步的发展。国内研究中刘希林等［５］提出了用人口
经济和土地资源代表自然环境的综合评估泥石流灾

害风险的复合函数模型；国外研究中Ｊｏｎｋｍａｎ　Ｓ　Ｎ
等［６］提出按照生命风险、经济风险、环境风险总结出

的生命和财产损失风险表达的思路；随后，Ｆｅｌｌ　Ｒ
等［７］在国际会议中提出泥石流灾害财产风险的定量

计算公式：

Ｒ＝Ｐ（Ｌ）×Ｐ（Ｔ∶Ｌ）×Ｐ（Ｓ∶Ｔ）×Ｖ×Ｅ （１）

式中：Ｐ（Ｌ）———泥石流发生概率；Ｐ（Ｔ∶Ｌ）———泥
石流到达承灾体的概率；Ｐ（Ｓ∶Ｔ）———时空概率；

Ｖ———易损性；Ｅ———承灾体价值。本文以此公式为
基础，引入强度的概念对其进行拓展，以红椿沟为例，

从强度角度分析不同降雨条件下泥石流的危险性和

危害性并对其进行风险评估。研究基于强度的风险
评估方法的适应性，为泥石流风险评估提供一种新的
思路。
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１　红椿沟概况

红椿沟位于秦岭南麓，陕西省商洛市山阳县城关
镇南部，地质结构属秦祁地槽型东秦岭褶皱系，主要
受东西向深大断裂（牛耳川—银花断裂）及印支褶皱
影响，构造活动强烈。出露的地层岩性以泥盆系灰
岩、第三系砂砾岩等沉积岩为主，夹杂部分侵入岩。

１．１　地形地貌
红椿沟位于牛耳川—银花断裂下盘抬升区，次级

构造发育，分支断裂沿沟头和沟口近东西向展开。地
势上南高北低，切割强烈，“Ｖ”字型沟谷异常发育，为
强烈侵蚀的中、低山峡谷地貌。区内水域宽衍，汇水
面积达３．２４ｋｍ２，主沟长约２．４５ｋｍ，相对高差约

８１２ｍ。顶部两条支沟平均坡度分别为５３°，５１°，中部
沟道顺直，整体呈“Ｙ”型。这种地形地貌极利于降雨
短时间汇集，形成泥石流。根据流域地形地貌特征，
将红椿沟进行分区（表１）。

１．２　物源条件
红椿沟内物源丰富，主要由天然物源和人为物源

两部分组成。

１．２．１　天然物源　受构造运动及风化作用的影响，

区内岩体结构松散、完整性差。破碎岩土体绝大部分
披覆于沟谷内及岸坡表部，少部分在面流及重力作用
下被运移到沟谷缓坡地段储存（图１）。进行颗分试
验对红椿沟物源特征分析，结果表明，物源的透水性
大，压缩性小，颗粒间黏结差。

表１　红椿沟各功能区地形特征统计

功能区
沟长／
ｍ

坡度／
（°）
高程范围／
ｍ

高差／
ｍ
平均纵
坡降／‰

形成区
１　３１７（东） ５１　 １　０８０～１　６７４　５９４　 ４２３．６９

９３９（西） ５３　 １　０８０～１　６３８　５５８　 ６３２．５８
流通区 １　１３３　 ２３　 ８６２～１　０８０　 ２１８　 ２６７．４３
堆积区 １　６３５　 ８　 ６５５～８６２　 ２０７　 ８０．３６

１．２．２　人为物源　红椿沟内人类工程活动强烈，共
有４处采石场，大量废弃石料堆积。且持续的爆破开
采导致岩体松动，结构面贯通，加剧了岸坡岩体的
崩落。
大量的松散固体物质构成了红椿沟泥石流的潜

在物源。根据调查统计，流域内固体物质总量为４．８８
×１０５　ｍ３，动储量 为 １．００×１０５　ｍ３，占 总 量 的

２０．５１％，主要为沟道内采石场废料堆积体。

　　　　　　　　　　ａ沟道堆积型物源　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｂ坡面侵蚀型物源

图１　红椿沟流域堆积物形态特征

１．３　水文条件
红椿沟属于季风性半湿润山地气候，降雨丰富。

年平均降雨量７０９ｍｍ，最大降雨量１　１３１．８ｍｍ
（１９６４年），其次为１　１２０．７ｍｍ （１９８３年），最小降雨
量４７３．２ｍｍ（１９７８年）。降雨主要集中在７，８，９月，

其次为５，６，１０月，５—１０月是主要降雨期，也是泥石
流灾害高发期。统计４２ａ的降雨数据，降大雨暴雨

２７１次，年平均６．５次，连阴雨６６次，年平均１．６次，

最多的５次（１９６４年），最少的０次（１９６２年，１９７７年，

１９８０年，１９９７年，２００１年）。秋季连阴雨最多，共５０
次，占总次数的７５％，春季次之（图２）。

依据当地气象资料及灾害史预测可能发生泥石

流的固体冲出量。按照《泥石流灾害防治工程勘察规
范》中雨洪法计算泥石流流量及一次最大冲出量，得
出不同降雨频率下泥石流体积（表２）。

１．４　灾害史及损失

１９６４年７月１９日，６ｈ降雨量达１２３．２ｍｍ，红

椿沟发生泥石流。泥石流摧毁沟道部分房屋，堆积沟
道内部，造成沟道中部农田被毁 。由于当时人口较
少，并无人员伤亡。

１９８３年７月２８日，７ｈ降雨量达１３１．４ｍｍ，红
椿沟再次发生泥石流。泥石流造成上游沟道两侧民
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房设施被毁。同时，１９６４年泥石流后堆积区上开垦
的农田被全部掩埋，沟道中房屋部分被淤埋。相关部

门统计，经济损失约１４８万，但无人员伤亡。与１９６４
年相比，该次泥石流造成的经济损失更大。

图２　山阳县年降雨量和月降雨量

表２　红椿沟不同降雨条件下泥石流暴发总量预测

流域面积／
ｋｍ２

降雨频率／
％

１ｈ暴雨量／
ｍｍ

６ｈ降雨量／
ｍｍ

暴雨设计流量／
（ｍ３·ｓ－１）

洪峰流量／
（ｍ３·ｓ－１）

泥石流体积／
１０４　ｍ３

２０　 ３７．８０　 ６５．６６　 ２７．２４　 ９８．２７　 ３．１３６
１０　 ４８．４４　 ８４．２８　 ３４．９０　 １２５．９４　 ５．４２５

３．２４
５　 ５９．３６　 １０２．９０　 ４２．７７　 １５４．３３　 ８．８４９
２　 ７３．３６　 １２６．４２　 ５２．８６　 １９０．７２　 １４．３０１
１　 ８４．２８　 １４５．０４　 ６０．７３　 ２１９．１１　 ２３．８４１
０．５　 ９４．９２　 １６３．６６　 ６８．４０　 ２４６．７８　 ４１．３７９

２　泥石流灾害风险评估

从物理学的基本定义分析，泥石流强度（Ｉ）指单
次泥石流事件所爆发出来的能量大小。强度作为分
析泥石流破坏能力的指标，对泥石流风险评估具有重
要意义，其影响因子包括体积方量、流域面积、主沟长
度、纵坡降、降雨量等［５］。但就单沟泥石流而言，流域
面积、主沟长度、纵坡降等是固定不变的。因此，本文
仅用泥石流体积大小和降雨量的乘积来表征单沟泥

石流灾害的强度指数。

Ｉ＝Ｖ×ｒ （２）
式中：Ｖ———泥石流体积方量大小（ｍ３）；ｒ———降雨量
（ｍｍ）。下同。
强度分析的目的在于评估泥石流的风险。拓展

风险计算公式［７］为：

Ｒ＝Ｉ×Ｐ（Ｌ）×Ｐ（Ｔ∶Ｌ）×Ｐ（Ｓ∶Ｔ）×Ｖ×Ｅ （３）
式中：Ｉ———泥石流灾害强度指数。

Ｉ×Ｐ（Ｌ）×Ｐ（Ｔ∶Ｌ）×Ｐ（Ｓ∶Ｔ）相当于泥石流
灾害对生命或财产产生不利影响的可能性，即危险
性，Ｖ×Ｅ相当于危害程度的度量，即危害性。故风险
又表达为

Ｒ＝Ｈ×Ｄ （４）
式中：Ｈ———泥石流的危险性；Ｄ———泥石流的危
害性。

２．１　泥石流灾害危险性评估
泥石流危险性是泥石流灾害对某一范围内产生

某种破坏的可能性，是一个空间、发生概率、规模（强
度）的综合概念。因此评估泥石流危险性，首先要对
泥石流的致灾范围、发生概率、强度进行评估。

２．１．１　泥石流致灾范围　红椿沟堆积区处于两座低
山之间，泥石流的致灾范围具有沟道的特殊性。根据
山阳县城区周边１５条泥石流沟的致灾历史及沟道特
征，总结出经验公式，分别用来计算泥石流堆积体的
长度（Ｌ）、宽度（Ｂ）、高度（Ｈ）。从而计算出泥石流堆
积范围。

　　　　Ｌ＝９．７４６Ｖ１／３＋４７５ （５）

　　　　Ｂ＝０．１１６Ｖ１／３＋３２ （６）

　　　　Ｈ＝０．１４１Ｖ１／３＋２．２１ （７）
式中：Ｖ———泥石流堆积体体积（ｍ３）。

２．１．２　泥石流发生概率　泥石流发生概率是计算泥
石流危险性的必要条件。降雨作为泥石流的诱发条
件和启动因子，对泥石流的发生概率有着决定性的影
响。本文用一定历时某种强度降雨的降雨量的相关
函数来表征泥石流的发生概率〔Ｐ（Ｌ）〕。依据山阳县
的气象及灾害资料，山阳县城南共发生泥石流３１次
（１９６４年８次，１９６７年４次，１９８３年１０次，１９９８年６
次，２００３年３次），通过对资料的统计可以看出，当６ｈ
降雨量达到１９８．４ｍｍ以上时，泥石流的发生概率为
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１００％；当６ｈ降雨量低于１９８．４ｍｍ时，泥石流发生
概率随着降雨量的减小而减小。结合数据统计，得出
降雨量与泥石流发生概率的函数关系。

Ｐ（Ｌ）＝
０．０５１ｅ０．０１５　ｑ　ｔ＝０．０５１ｅ０．０１５　ｒ 〔Ｐ（Ｌ）＜１〕

１ 〔Ｐ（Ｌ）≥１｛ 〕
（８）

式中：ｑ———降雨强度（ｍｍ／ｓ）；ｔ———降雨持续时间
（ｓ）；ｒ———降雨量（ｍｍ）。

２．１．３　泥石流强度指数　由于体积与降雨量在数
值和量纲上有显著差异，为确保计算结果的真实性与
可靠性，采用归一化处理方法将数据处理到（０．１，０．９）
区间内。处理后的泥石流方量指标、降雨量指标和强
度指数如表３所示。为方便计算，对强度进行分级：当

Ｉ＞０．２时，强度很高；当０．１＜Ｉ＜０．２时，强度高；当

０．０５＜Ｉ＜０．１时，强度中；当Ｉ＜０．０５时，强度低。

表３　红椿沟泥石流强度指数

泥石流编号 发生概率 方量／１０４　ｍ３ 方量指标 降雨量／ｍｍ 降雨指标 强度指数

① ０．０１７　８　 ３．１３５　８　 ０．１００　０　 ３７．１９　 ０．１００　０　 ０．０１０　０

② ０．０１３　４　 ５．４２４　９　 ０．１４７　９　 ６４．３４　 ０．１４７　９　 ０．０２１　９

③ ０．０１２　３　 ８．８４８　６　 ０．２１９　５　 １０４．９４　 ０．２１９　５　 ０．０４８　２

④ ０．０１３　０　 １４．３０１　０　 ０．３３３　６　 １６９．６１　 ０．３３３　６　 ０．１１１　３

⑤ ０．０１０　０　 ２３．８４１　０　 ０．５３３　１　 ２８２．７４　 ０．５３３　１　 ０．２８４　２

⑥ ０．００５　０　 ４１．３７９　０　 ０．９００　０　 ４９０．７４　 ０．９００　０　 ０．８１０　０

２．１．４　泥石流危险性　泥石流危险性的计算公
式为：

Ｈ＝Ｉ×Ｐ（Ｌ）×Ｐ（Ｔ∶Ｌ）×Ｐ（Ｓ∶Ｔ）
要确定危险性，还需确定泥石流的到达概率与

时空概率。可以认为堆积范围内泥石流的到达概
率和时空概率均为１。则将泥石流危险性计算公式
简化为泥石流发生频率与强度指数的乘积，即 Ｈ＝
Ｐ（Ｌ）×Ｉ。对危险性进行分级：当 Ｈ＞０．０２时，危
险性很高；当０．０１＜Ｈ＜０．０２时，危险性高；当０．００５
＜Ｈ＜０．０１时，危险性中；当 Ｈ＜０．００５时，危险
性低。

２．２　泥石流灾害危害性评估
按照不同降雨条件下的泥石流堆积范围对危险

区内的承灾体进行调查，确定承灾体价值。同时，将
承灾体分为建筑和人员两大类，给出不同强度下的易
损性（表４）。（０，０．３］为轻度损坏，（０．３，０．６］为中度
损坏，（０．６，０．９］为高度损坏，（０．９，１］为完全损坏。
危害性分级：当Ｄ≤３人或Ｄ≤１００万元时，为一般
级；当３人＜Ｄ≤１０人或１００万元＜Ｄ≤５００万元，为
较大级；当１０人＜Ｄ≤５０人或５００万元＜Ｄ≤１　０００
万元时，为重大级；当Ｄ＞５０人或Ｄ＞１　０００万元时，
为特大级。

表４　红椿沟承灾体分类及其易损性

泥石流
强度

承灾体建筑

楼房 民房 采石场 公路 通讯电缆 输电线路 耕地 变电所

承灾体人员

老人孩子 青壮年

很高 ０．９　 １．０　 ０．９　 １．０　 １．０　 １．０　 ０．８　 １．０　 １．０　 ０．７
高　 ０．６　 ０．８　 ０．７　 ０．８　 ０．８　 ０．８　 ０．６　 ０．８　 ０．８　 ０．５
中　 ０．３　 ０．５　 ０．４　 ０．５　 ０．５　 ０．５　 ０．３　 ０．５　 ０．５　 ０．３
低　 ０．１　 ０．２　 ０．２　 ０．２　 ０．２　 ０．２　 ０．０　 ０．２　 ０．２　 ０．１

２．３　泥石流风险评估
根据危险性和危害性将泥石流风险进行分级（表

５）。ＶＨ为风险很高，Ｈ为风险高，Ｍ为风险中，Ｌ为
风险低。

表５　泥石流风险分级

危险性 特大级 重大级 较大级 一般级

很高 ＶＨ　 ＶＨ　 Ｈ　 Ｍ
高　 ＶＨ　 Ｈ　 Ｈ　 Ｍ
中　 Ｈ　 Ｈ　 Ｍ　 Ｌ
低　 Ｍ　 Ｍ　 Ｌ　 Ｌ

根据野外调查及泥石流堆积范围计算，得到不同
强度下的红椿沟承灾体的危害性。综合考虑泥石流
的危险性与危害性，得出红椿沟在不同降雨条件下的
风险（表６）。
从表６中可知，随着降雨的增加，泥石流的危险

性增大；在危险性相同的降雨条件下，降雨大的泥石
流规模远大于降雨小的泥石流规模（如①与②，⑤
与⑥）。
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表６　不同降雨条件下红椿沟泥石流风险

泥石流
编号

体积／
１０４　ｍ３

降雨量／
（ｍｍ·ｄ－１）

一次淤积最长
距离／ｍ

危害性Ｄ
Ｄ值 等 级

危险性Ｈ
Ｈ 值 等 级

风险等级

① ３．１３６　 ３７．１９　 ７８２．３３　 ４０２ 较大级 ０．０００　８９ 低 低

② ５．４２５　 ６４．３４　 ８４３．９４　 ５５１ 重大级 ０．００２　９３ 低 中

③ ８．８４９　 １０４．９４　 ９０９．３０　 ６２０ 重大级 ０．０１１　８６ 中 高

④ １４．３０１　 １６９．６１　 ９８４．６７　 ７０９ 重大级 ０．０７２　２５ 高 高

⑤ ２３．８４１　 ２８２．７４　 １　０７９．３２　 ８６１ 重大级 ０．２８４　２２ 很高 很高

⑥ ４１．３７９　 ４９０．７４　 １　２０１．２５　 １　１００ 特大级 ０．８１０　００ 很高 很高

３　结 论
（１）本文将泥石流强度引入到风险计算公式，推

导出基于强度指数的泥石流危险性计算公式 Ｈ＝
Ｐ（Ｌ）×Ｉ，可以表征泥石流的规模和可能破坏能力。

（２）山阳县城区，当６ｈ降雨量达到１９８．４ｍｍ
以上时，红椿沟发生泥石流的概率为１，当６ｈ降雨量
小于１９８．４ｍｍ时，泥石流发生概率递减。同时提出
山阳县城区周边泥石流的发生概率公式为Ｐ（Ｌ）＝
０．０５１ｅ０．０１５　ｒ，可以按照降雨量计算泥石流的发生
概率。

（３）根据危险性与危害性确定不同降雨条件
下红椿沟风险：Ｈ＝０．０００　８９，Ｄ＝４０２，风险低；Ｈ＝
０．００２　９３，Ｄ＝５５１，风险中；Ｈ＝０．０１１　８６，Ｄ＝６２０，
风险高；Ｈ ＝０．７２２　５，Ｄ ＝７０９，风 险 高；Ｈ ＝
０．２８４　２２，Ｄ＝８６１，风险很高；Ｈ＝０．８１，Ｄ＝１　１００，风
险很高。

（４）泥石流强度指数没有提及地震等地质因素，
希望在以后的研究中进一步完善。
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