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基于故障树分析法的亚热带地区泥石流危险性评价
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摘　要：通过分析泥石流危害的影响因子及其间存在的逻辑关系，运用故障树分析法（ＦＴＡ），针对亚热带

地区泥石流主要危害线域工程的特点，建立了泥石流灾害评价故障树，并应用于泥石流危险性评价。对广

东省乐昌市１６条泥石流沟危险度的评价结果表明，该方法与传统灰色关联度危险度评价法结果一致性较

高，且更符合实际情况。该法克服了传统方法因子、权重不灵活，未考虑因子之间的非线性关系，及地区适

用局限性等问题。从而证明了故障树分析（ＦＴＡ）法在泥石流危险性评价应用中的有效性和可行性。
关键词：泥石流；故障树分析法（ＦＴＡ）；亚热带；危险性评价
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　　泥石流 是 山 区 常 见 的 地 质 灾 害 之 一，具 有 分 布

广、爆发突然、破坏力强等特点，常冲毁铁路公路等交

通基础设 施，甚 至 危 害 城 镇 人 民 生 命 财 产 安 全。因

此，泥石流危险和损失的评价研究对于防灾减灾工作

具有重要意义。关于泥石流危险度评价方面的研究

最早始于１９７７年足立胜治［１］的研究，但其当时主要

指泥石流 发 生 频 率。其 后，Ｈｏｌｌｉｎｇｓｗｏｒｔｈ等［２］采 用

打分方法，对泥石流危险度进行定量评价。国内与泥

石流危险度有关的研究最早见于１９８６年谭炳炎［３］的

泥石流沟严重程度的数量化综合评判，其科研成果已

在铁路部门得到推广和应用。泥石流危险度一词的

正式使用始于刘希林［４］，其提出以泥石流规模和发生

频率为主要因子，用关联度分析法提取次要因子，得

出的单沟泥石流危险度评价公式在国内具有代表性。
泥石流危险度的影响因素很多，不同学者对泥石流危

险性评 价 因 子 的 选 取 和 权 重 确 定 也 存 在 差 异［３，５］。

史培军［６］提出由致灾因子、承灾体及孕灾环境共同组

成灾害系统的概念，进行灾害链损失评估，对泥石流

灾害评价具有指导意义。
中国南方亚热带地区暴雨泥石流分布广泛，如华

南南岭，武夷山，湘西等地区［６－７］，该地 区 多 为 低 山 丘

陵区，泥石流爆发通常为中、小规模，主要的危害是损

毁线域工程（铁路、公路等）的基础设施和威胁运营安

全［８－９］。１９６１年 Ｗａｒｔｏｎ［１０］提出故障树分析法（ＦＴＡ），
在复杂系统可靠性分析与设计中得到广泛应用，近年

来该方法在各类系统故障诊断中引起关注［１１］。本研

究通过分析泥石流灾害链各影响因素的相互关系，建
立亚热带线域工程泥石流起动一致灾链故障树分析

模型，并以广东省乐昌市２０１３年台风“尤特”引发的

泥石流灾害 进 行 分 析，论 证 此 方 法 的 有 效 性 和 可 行

性，希望能为解决泥石流对线域工程的危害评价问题

提供新的思路。
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１　故障树分析法在线域工程泥石流灾

害评价中的应用

１．１　故障树分析

故障树分析法（ＦＴＡ）是以系统最不希望发生的

事件作为分析的目标（顶事件），找出系统内可能发生

的部件失效、环 境 变 化、人 为 失 误 等 因 素（各 种 底 事

件）与系统失效之间的逻辑联系，可形象地用倒立树

状图形表示出来［１２］。
当系统顶事件Ｔ的状态用Φ 来表示，则Φ必然

是底事件状态ｘｉ 的函数。

Φ＝Φ（ｘ）＝Φ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） （１）
式中：Φ（ｘ）就是作为故障树的数学表述的结构函数。

用最小割集表示的结构函数来求顶事件发生概

率［１０，１２］，设系统最小割集的表达式为Ｋｊ（ｘ），则系统

最小割集结构函数为：

Φ（ｘ）＝∑
ｋ

ｊ＝１
Ｋｊ（ｘ） （２）

式中：ｋ———最小割集数。Ｋｊ（ｘ）的定义为

Ｋｊ（ｘ）＝∏
ｉ∈ｋｊ
ｘｉ （３）

求系统顶事件发生概率，即使Φ（ｘ）＝１的概率，
只要对公式（３）两端取数学期望，左端即为顶事件发

生概率：

ｇ＝ｐｒ ∑
ｋ

ｊ＝１
Ｋｊ（ｘ）〔 〕｛ ｝＝１ （４）

令Ｅｉ为 属 于 最 小 割 集Ｋｊ的 全 部 底 事 件 均 发 生

的事件，则顶事件发生的事件即Ｋ 个Ｅ 中至少有一

个发生的事件，因此

ｇ＝ｐｒ ∑
ｋ

ｉ＝１
Ｅ｛ ｝ｉ （５）

如果将事件和的概率写作Ｆｊ
Ｆｊ＝ ∑

１≤ｊ１≤ｊ２＜…＜ｊｉ≤Ｋ
Ｐｒ｛Ｅｉ１∩Ｅｉ２∩…∩Ｅｉｊ｝ （６）

则公式（６）可以展开为：

ｇ＝∑
ｋ

ｊ＝１
（－１）ｊ－１　Ｆｊ＝∑

ｋ

ｒ＝１
ｐｒ｛Ｅｒ｝－ ∑

１≤ｉ＜ｊ≤Ｋ
ｐｒ｛Ｅｉ＋Ｅｊ｝＋

…＋（－１）ｋ－１　ｐｒ ∩
ｋ

ｒ＝１
Ｅ｛ ｝ｒ （７）

如已知事件发生概率ｑｉ，公式（７）可转化为：

Ｆｊ（ｑ）＝ ∑
１≤ｉ１＜ｉ２＜…＜ｉｊ≤Ｋ

　 ∏
ｌ∈Ｋｉ１

∪Ｋｉ２
∪…∪Ｋｉｊ

ｑｌ （８）

可得：ｇ（ｑ）＝∑
ｋ

ｒ＝１
∏
ｌ∈ｋｒ
ｇｌ－ ∑

１≤ｉ＜ｊ≤Ｋ
∏

ｌ∈Ｋｉ∪Ｋｊ
ｇｌ＋

…＋（－１）Ｋ－１∏
ｋ

ｉ＝１
ｇｌ （９）

结构重要度：在不考虑底事件发生概率值情况下，
观察故障树的结构，以决定该事件的位置重要程度。

Ｉφ（ｉ）＝
１
２ｎ－１ηφ

（ｉ） （１０）

ηφ（ｉ）即为第ｉ个底事件由０变为１时，使系统发

生故障的贡献次数。

１．２　故障树分析法在亚热带线域工程泥石流危害评

价中的应用

从灾害系统的维度［６］出发，首先调查泥石流形成

的孕灾环境，即亚热带低山丘陵区气候与地质环境特

征；然后筛选泥石流致灾因子，并分析其相互 间 的 关

系；最后从灾害损失的角度，调查线域工程基础设施承

灾情况，因为亚热带地区泥石流主要是对交通工程产

生危害。利用故障树的图形符号（事件符号与逻辑门

符号）将各底事件和中间事件联系起来，最后进行概率

计算和重要度分析，为治理决策提供依据（图１）。

图１　亚热带线域工程泥石流启动－致灾链故障树分析方案
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２　实例应用

２．１　灾害概况

广乐高速公路是京港澳高速公路粤境段的复线，
由南向北贯穿乐昌市全境。乐 昌 市 位 于 广 东 省 粤 北

地区，与湖南南部交界，属构造剥蚀丘陵—低山地貌，
植被茂盛，区域地质构造运动 强 烈，处 于 南 岭 纬 向 构

造带、华夏式构造带与粤北山 字 型 构 造 复 合 部 位，区

内出露地层主要为第四系崩 坡 积 物、第 四 残 坡 积 层、
第四系泥石流堆积物、泥盆系 中 统 东 岗 岭 组 基 岩，气

候属亚热带湿润性季风气候，气 候 温 暧 湿 润，雨 量 充

沛。受超强台风“尤特”影响，２０１３年８月１５—１７日

乐昌 市 普 降 暴 雨 或 特 大 暴 雨，广 乐 高 速 乐 昌 段

Ｋ３７—Ｋ７２标段爆发规模大小不等的泥石流近１８条，
冲毁施工板房，毁坏刚压实的 路 基，严 重 威 胁 施 工 人

员安全和施工进度（图２）。

图２　泥石流堵塞隧道、冲毁施工板房

２．２　计算结果对比

亚热 带 线 域 工 程 泥 石 流 灾 害 分 析 故 障 树 如 图３
所示。并以此对２０１３年广乐高速乐昌标段爆发的泥

石流灾害进行危险性评价，其 中１６条 泥 石 流 沟 基 础

数据较为完整。目前，泥石流危险性评价对于因子的

选 取 与 权 重 确 定，应 用 较 广 的 为 灰 色 关 联 度 分 析

法［５］，由于文献［５］的危险级别评价标准主要是对西南

山区泥石流拟定的，而乐昌属 华 南 低 山 丘 陵 区，爆 发

的泥石流普遍规模小，故需进行调整（表１）。基于灰

色关联度法的危险性评价结果详见表２，基于故障树

分析法的危险性评价结果详见表３—４。

表１　基于文献［５］调查的华南地区泥石流危险级别评判

危险级别 轻度危险 中度危险 高度危险 极度危险

危险度Ｒ ≤０．２　 ０．２～０．３　 ０．３～０．５ ≥０．５

表２　基于文献［５］的乐昌市１６条泥石流沟危险性评价结果

编号 沟道名称 Ｌ１ Ｌ２ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ 危险度Ｒ 危险级别

１ ＹＫ３７＋６４５　 ０．５５　 ３　 １．０５　 ６．７　 ２．３７　 ０．６８３ ＞０．６　 ２３２　 ２１４　 １．３４　 ０．２８２ 中度

２ ＹＫ４０＋９８０　 １．６５　 ５　 １．１８　 ７．８　 １．９８　 ０．６５２ ＞０．６　 ２３０　 １６４　 １．２９　 ０．３０４ 高度

３ ＢＫ０＋０３９　 ０．０９　 ３　 ０．１４　 ３．１　 ０．９０　 ０．３５４　 ０．３　 ２４７　 ８９　 １．１０　 ０．１２８ 轻度

４ Ｋ５４＋４８０　 １．１４　 ３　 １．０２　 ８．３　 ２．５３　 ０．６８５ ＞０．６　 １８８　 ２７８　 １．１９　 ０．３２６ 高度

５ Ｋ５９＋０３５　 ０．０６　 ３　 ０．０８　 ２．１　 ０．６４　 ０．２２７ ＞０．５５　 １５２　 ２６　 １．１１　 ０．１４８ 轻度

６ Ｋ５９＋３４０　 ０．０４　 ３　 ０．０５　 １．９　 ０．５９　 ０．２２９　 ０．４　 ２４６　 ７　 １．１３　 ０．１０８ 轻度

７ Ｋ５９＋４２０　 ０．０４　 ５　 ０．０６　 ３．２　 ０．６２　 ０．２１２ ＞０．６　 ２４５　 ６　 １．０９　 ０．１５２ 轻度

８ Ｋ６０＋９４０　 ０．０９　 ３　 ０．０３　 １．７　 ０．３１　 ０．１０９　 ０．２　 ２４５　 ０　 １．０５　 ０．０５２ 轻度

９ Ｋ６１＋９９４　 ０．０４　 ３　 ０．１８　 ３．８　 ０．５７　 ０．１７１　 ０．２　 ２４５　 ３　 １．１３　 ０．０９２ 轻度

１０ Ｋ６２＋３００　 ０．２５　 ５０　 ０．３４　 ４．１　 １．５９　 ０．５２１　 ０．８　 ２４６　 ２３　 １．１１　 ０．３３６ 高度

１１ Ｋ６８＋４５０　 ０．１６　 ３　 ０．２７　 ４．７　 １．２４　 ０．４２７　 ０．４　 ２４６　 ０　 １．１３　 ０．１４８ 轻度

１２ Ｋ６８＋６５９　 ０．０７　 ３　 ０．１５　 ５．１　 １．０５　 ０．３７５　 ０．５５　 ２４６　 ３　 １．０８　 ０．１７８ 轻度

１３ Ｋ６９＋１６０　 ０．１６　 ５　 ０．１６　 ６．３　 １．０８　 ０．３４８　 ０．８　 ２４６　 ７　 １．０９　 ０．１９０ 轻度

１４ Ｋ６９＋３２０　 ０．０８　 ５　 ０．１７　 ５．３　 １．１２　 ０．３８１　 ０．４５　 ２４５　 ０　 １．１０　 ０．１９２ 轻度

１５ Ｋ７０＋５００　 ０．５５　 ５０　 ０．５２　 ６．９　 １．８７　 ０．５１１　 ０．４５　 ２４５　 ３　 １．１６　 ０．３６２ 高度

１６ Ｋ７２＋５９５　 ０．２５　 ３　 ０．５４　 ５．５　 １．９　 ０．４８２　 ０．６５　 ２４５　 ０　 １．１１　 ０．２１６ 中度

　　注：泥石流危险因子排序：一次泥石流冲出物最大方量Ｌ１（１０４　ｍ３）＝泥石流发生频率Ｌ２（％）＞流域面积Ｓ１（ｋｍ２）＞流域切割密度Ｓ２（ｋｍ／ｋｍ２）

＞主沟长度Ｓ３（ｋｍ）＞流域相对高差Ｓ４（ｋｍ）＞泥砂补给段长度比Ｓ５＞２４ｈ最大降雨量Ｓ６（ｍｍ）＞人口密度Ｓ７（／ｋｍ２）＞主沟床弯曲系数Ｓ８
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图３　亚热带线域工程泥石流灾害分析故障树图

　　注：＋表示逻辑或门符号，当ｎ个输入事件的任一个或更多个事件出现时，则输出事件出现；·表示逻辑与门符号，当ｎ个输人事件全部出现

时才出现输出事件；Ａ１ 为工程设计抗灾能力；Ａ２ 为运营管理水平；Ａ３ 为泥石流发生；Ａ４ 为工程选址优化不够；Ａ５ 为工程结构类型与性能；Ａ６
为丰富的松散堆积物来源；Ａ７ 为利于泥石流形成的地形；Ａ８ 为大量突发性水源作用；Ａ９ 为地质条件提供物质来源；Ａ１０为人类活动提供物质来

源；Ａ１１为降雨作用使水分达临界值；Ａ１２为内力地质作用；Ａ１３为外力地质作用；Ａ１４为非台风常规降雨；Ｘ１ 为施工质量；Ｘ２ 为工程与沟道走向

夹角；Ｘ３ 为工程与沟道的距离；Ｘ４ 为工程场地地质环境；Ｘ５ 为工程通行方式（隧道断面、桥梁孔跨、路基排水设施）；Ｘ６ 为工程防 护 设 施 类 型

（隧道衬砌强度、桥梁墩台基础、路基边坡防护）；Ｘ７ 为工程自身级别（隧道围岩级别、桥下净空高度、路基填料质量）；Ｘ８ 为使用时间长；Ｘ９ 为养

护维修力度弱；Ｘ１０为亚热带丘陵区泥石流灾害防治意识弱；Ｘ１１为山坡坡度与坡面长度；Ｘ１２为流域面积大；Ｘ１３为沟床比降大；Ｘ１４为地下水、

积雪融水作用使水分达临界值；Ｘ１５为水库（渠）溃决使水分达临界值；Ｘ１６为植被破坏，覆盖率低；Ｘ１７为不合理的弃渣、开矿、采石；Ｘ１８为修建工

程时的不合理开挖；Ｘ１９为台风作用；Ｘ２０为地层岩性易于提供大量松散物质；Ｘ２１为地质构造作用强烈；Ｘ２２为风化作用（覆盖层厚度）；Ｘ２３为不

良地质现象严重；Ｘ２４为前期降雨；Ｘ２５为短历时强降雨。

　　由图３可知，只要知道基本事件Ｘ１１～Ｘ２５的概率，
即可依据公式（３）—（１０）编制程序求得中间事件Ａ３ 的

概率，建立基于故障概率的泥石流危险级别评判标准

（表２），经３～５位专家实地察看，并对各底事件引发泥

石流的概率进行打分，其中与勘察规范［１３］附表Ｇ１中已

有指标相同的底事件，其概率与附表得分对应，如植被

覆盖率＞６０％则Ｘ１１的失效概率为０．１。本文采用的

概率值与事件 发 生 的 可 能 性 及 严 重 程 度 间 的 对 应 关

系是：０．０１为不可能，０．１为可能性较小，０．３为可能

但不经常，０．５为可能且一般较为严重，０．７为相当可

能且严重，０．９为完全可能且非常严重［１４］。

２．３　评价结果分析

对比分析表２与表４的评价结果，得出基于故障

树的评价结果与基于 文 献［５］方 法 的 一 致 性 较 高，且

ＹＫ４０＋９８０等１３条泥石流沟评价结果符合其实际危

害现状、活动趋势，限于篇幅未全部列出，重点分析与

文献［５］方法评价结果不同的ＹＫ３７＋６４５，Ｋ７０＋５００
和Ｋ７２＋５９５沟道。从表５可知，本评价结果相比文

献［５］方 法 与 泥 石 流 沟 危 害 现 状 及 活 动 趋 势 更 加 吻

合，表明本评价方法具有更好的有效性和可行性。

表３　基于故障树分析法的华南地区泥石流危险级别评判

危险级别 轻度危险 中度危险 高度危险 极度危险

事件发生概率Ｆ／％ ≤２　 ２～５　 ５～１０ ≥１０
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表４　基于故障树分析法的乐昌市１６条泥石流沟危险性评价结果

沟道名称
基本事件概率

Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３ Ｘ１４ Ｘ１５ Ｘ１６ Ｘ１７ Ｘ１８ Ｘ１９ Ｘ２０ Ｘ２１ Ｘ２２ Ｘ２３ Ｘ２４ Ｘ２５
事件发生

概率Ｆ
危险
级别

ＹＫ３７＋６４５　 ０．８　 ０．４　 ０．８　 ０．１　 ０．１　 ０．１　 ０．２　 ０．２　 ０．９　 ０．７　 ０．８　 ０．５　 ０．７　 ０．１　 ０　 ０．０８６　３ 高度

ＹＫ４０＋９８０　 ０．６　 ０．４　 ０．８　 ０．１　 ０　 ０．１　 ０．２　 ０．２　 ０．９　 ０．７　 ０．８　 ０．６　 ０．７　 ０．２　 ０　 ０．０７１　３ 高度

ＢＫ０＋０３９　 ０．４　 ０．１　 ０．５　 ０．０１　 ０　 ０．５　 ０．０１　 ０　 ０．９　 ０．６　 ０．８　 ０．４　 ０．５　 ０．２　 ０　 ０．００９　６ 轻度

Ｋ５４＋４８０　 ０．８　 ０．４　 ０．８　 ０．１　 ０．２　 ０．１　 ０．２　 ０．２　 ０．９　 ０．７　 ０．８　 ０．６　 ０．７　 ０．１　 ０　 ０．０７６　８ 高度

Ｋ５９＋０３５　 ０．５　 ０．２　 ０．６　 ０．０１　０．０１　 ０．２　 ０．０１　 ０　 ０．８　 ０．６　 ０．６　 ０．４　 ０．６　 ０．０１　 ０　 ０．０１１　７ 轻度

Ｋ５９＋３４０　 ０．５　 ０．１　 ０．５　 ０．０１　０．０１　 ０．２　 ０．０１　０．０１　 ０．８　 ０．４　 ０．５　 ０．４　 ０．５　 ０．０１　 ０　 ０．００４　８ 轻度

Ｋ５９＋４２０　 ０．５　 ０．１　 ０．７　 ０．０１　０．０１　 ０．３　 ０．０１　 ０　 ０．８　 ０．５　 ０．６　 ０．５　 ０．４　 ０．０１　 ０　 ０．００９　９ 轻度

Ｋ６０＋９４０　 ０．５　 ０．１　 ０．７　 ０．０１　 ０　 ０．１　 ０．０１　 ０　 ０．８　 ０．５　 ０．５　 ０．５　 ０．４　 ０．０１　 ０　 ０．００３　５ 轻度

Ｋ６１＋９９４　 ０．４　 ０．１　 ０．７　 ０．０１　 ０　 ０．７　 ０．１　 ０．１　 ０．８　 ０．５　 ０．５　 ０．５　 ０．４　 ０．０１　 ０　 ０．０１９　４ 轻度

Ｋ６２＋３００　 ０．５　 ０．３　 ０．６　 ０．０１　 ０　 ０．７　 ０．０１　 ０．１　 ０．８　 ０．６　 ０．５　 ０．５　 ０．５　 ０．０１　 ０　 ０．０６１　９ 高度

Ｋ６８＋４５０　 ０．５　 ０．２　 ０．８　 ０．０１　 ０　 ０．１　 ０．１　 ０．０１　 ０．８　 ０．５　 ０．７　 ０．６　 ０．５　 ０．１　 ０　 ０．０１４　９ 轻度

Ｋ６８＋６５９　 ０．４　 ０．１　 ０．７　 ０．０１　 ０　 ０．４　 ０．１　 ０．１　 ０．８　 ０．５　 ０．８　 ０．６　 ０．４　 ０．１　 ０　 ０．０１３　６ 轻度

Ｋ６９＋１６０　 ０．４　 ０．１　 ０．６　 ０．０１　 ０　 ０．２　 ０．１　 ０．１　 ０．８　 ０．７　 ０．７　 ０．６　 ０．５　 ０．０１　 ０　 ０．００８　２ 轻度

Ｋ６９＋３２０　 ０．４　 ０．１　 ０．６　 ０．０１　０．０１　 ０．４　 ０　 ０．１　 ０．８　 ０．５　 ０．６　 ０．４　 ０．４　 ０．０１　 ０　 ０．０１０　０ 轻度

Ｋ７０＋５００　 ０．４　 ０．２　 ０．５　 ０．０１　０．０１　 ０．４　 ０．１　 ０．２　 ０．８　 ０．７　 ０．７　 ０．６　 ０．６　 ０．０１　 ０　 ０．０２１　９ 中度

Ｋ７２＋５９５　 ０．５　 ０．２　 ０．５　 ０．０１　 ０．１　 ０．１　 ０．１　 ０．２　 ０．８　 ０．７　 ０．８　 ０．６　 ０．６　 ０．１　 ０　 ０．０１５　２ 轻度

表５　泥石流沟的典型灾害、危害现状及活动趋势

沟道名称
故障树分析（ＦＴＡ）

法危险级别
文献［５］法
危险级别

典型灾害、危害现状及活动趋势

ＹＫ３７＋６４５ 高度危险 中度危险
泥石流冲毁施工便道及沟道 浆 砌 片 石 护 面 墙 后，向 在 建 高 速 公 路 运 移，淤 埋 大
瑶山１号隧道出口路基，局部堆积物向隧道内流动，直接经济 损 失 约１５０万 元。
处于发展期，易发程度评分为９５分，其易发程度属易发

Ｋ７０＋５００ 中度危险 高度危险
沿沟而下的碎屑流大部分堆至沟道中下游，部分冲入在建高速公路上。该 沟 沟
源处崩塌体于２０１１年暴雨期间垮塌，并引发泥石流。易发程度评分为８３分，其
易发程度属轻度易发

Ｋ７２＋５９５ 轻度危险 中度危险
经调查之前未爆发过泥石流，此次爆发部分碎屑流淤埋至在建高速公路路基坡
脚，未造成直接经济损失。现 为 低 频 泥 石 流，此 次 泥 石 流 一 次 性 最 大 冲 出 量 为

２　５００ｍ３

３　结 论

（１）基于故障 树 分 析（ＦＴＡ）建 立 的 泥 石 流 灾 害

评价模型分析泥石流灾害的启动—致灾链，不同因子

的致灾贡献因现场实际情况 而 异，更 符 合 客 观 实 际，

克服了传统灰色关联度法中由于因子、权重不灵活及

未考虑因子之间的非线性关系而出现评价结果偏差、

适用地区局限的问题。
（２）应用故障树分析法评价广东省粤北地区１６

条泥石流沟的危险度。结果表明，基于故障树的泥石

流危险评价 模 型 与 文 献［５］方 法 中 的 结 果 一 致 性 较

高，且更符合实际情况，表明了ＦＴＡ方法在泥石流危

险性评价应用中的有效性和可行性。
（３）基于 故 障 树 分 析 的 亚 热 带 泥 石 流 灾 害 评 价

模型还可应用于评价线域工程的易损性，结合文中的

危险度评价，最终形成亚热带线域工程泥石流灾害评

价模式，并通过重要度计算分析泥石流灾害防治的薄

弱环节，为解决泥石流对工程的危害评价与防治提供

参考。
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期开始，玉米叶片叶绿素相对含量、单株叶面积、茎粗

和干物质积累量均高于单作，株高总体表现为间作高

于单作。豫玉２２分别 与 大 豆 两 个 品 种 间 作，玉 米 叶

片叶绿素相对含量和茎粗从大喇叭口 期 开 始 高 于 单

作，干物质积累量从吐丝期开 始 高 于 单 作，单 株 叶 面

积在吐丝期显著高于单作，其 他 时 期 差 异 不 显 著，而

株高除了在吐丝期高于单作外，其他时期均低于单作

处理。郑单９５８在间作下能够生产更多的光合产物，
从而使得干物 质 积 累 量 在 生 育 后 期 高 于 豫 玉２２，有

利于增产。在所选的两个玉米 品 种 和 两 个 大 豆 品 种

的不同间作模式中，郑单９５８和中黄２４在２∶４间作

下 更 有 利 于 玉 米 的 生 长 发 育，是 较 为 合 理 的 种 植

模式。
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