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甘肃省南部单沟泥石流灾害风险评估

舒和平，孙 爽，马金珠，刘东飞，张 鹏
( 兰州大学西部环境教育部重点实验室，甘肃 兰州 730000)

摘 要: 随着全球变化研究的深入与防灾减灾各方面问题认识的不断深化，滑坡泥石流灾害风险评估与管理受到

了国际社会的越来越广泛的关注。目前，山区泥石流灾害风险评估途径较为单一，主要为定性的分析。因此，选取
武都区汉王镇嘴子沟为研究对象，利用单沟危险度及易损度作为基础评价指标，进行不同降雨频率单沟泥石流灾

害风险评估。单沟危险度采用 Flo － 2d数值模型软件进行模拟，并利用 GIS技术进行危险区划;易损度通过遥感解
译技术和承灾体经济价值归一化处理相结合，得到各类承灾体易损度。通过危险度与易损度耦合，得到研究区风
险等级，并进行风险区划;同时基于人员损失评估模型和财产损失评估模型，建立风险评估模型，评估结果表明: 10
a一遇损失价值 1 043． 51 万元; 20 a一遇损失价值 963． 36 万元; 50 a一遇损失价值 1 356． 91 万元; 100 a一遇损失
价值 1 322． 44 万元。通过对嘴子沟泥石流灾害风险评估，获得了该泥石流沟在不同降雨频率下的泥石流灾害损失
价值，为地方各级政府在经济建设规划、生态环境管理和防灾减灾等方面提供科学依据和必要的技术支撑。
关键词: 泥石流;易损度;灾害风险评估;风险等级
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泥石流以其冲毁、淤埋的成灾方式对人类生命
安全和财产构成危险［1］。据统计，我国受泥石流灾
害或威胁的县级以上城镇多达 100 余座，乡镇级城
镇更是多达千座［2］。泥石流灾害一旦发生，其后果
是非常严重的，因此对泥石流灾害风险评估一直都

受到国内外学者的广泛关注［3 － 4］。我国对于泥石流
灾害风险评估研究始于 20 世纪 90 年代。崔鹏提出
了县级泥石流滑坡灾害快速调查与评估方法［5］; 张

梁等对地质灾害评估理论进行总结，编著了《地质
灾害灾情评估理论与实践》，对灾害评估有了系统
的认识和理解［6］;罗元华提出了破坏损失率的概念

和计算方法来确定受灾体遭受泥石流灾害损害程

度［7］;刘光旭等从泥石流灾害风险的构成要素、危
险性评估和承灾体脆弱性程度研究等方面，分析了

泥石流灾害风险评估的研究现状［8］。还有诸多学

者也对泥石流灾害风险评估进行了深入探讨，取得

了显著成果［9 － 10］，并在地质灾害防治过程中取得了

有效的应用。我国甘肃省南部白龙江流域绝大部分
乡镇位于泥石流沟堆积扇，然而泥石流灾害风险评

估相对于我国其他地区较弱。2008 年 8 月嘴子沟
发生特大泥石流，掩埋了沟道两侧耕地，毁坏了马坝

村房屋 28 间，国道 212 中断，伤亡 8 人，给当地经济
发展和建设造成了严重的损失，因而对于白龙江流

域泥石流灾害风险评估显得尤为重要。以甘肃省武
都区汉王镇嘴子沟为研究区，采用泥石流灾害危险

度和易损度耦合的方法，结合 GIS 技术进行泥石流
灾害风险度评价;同时利用人员损失评估模型和财

产损失评估模型进行泥石流灾害风险评估，获得嘴

子沟在不同降雨频率下的泥石流灾害损失价值，为

当地相关部门针对泥石流灾害防治提供一定的科学



依据。

1 研究区概况

1. 1 自然条件
嘴子沟地处甘肃省陇南市武都区汉王镇马坝

村，地理位置为 104°03'30″E，33°20'59″ N，是白龙江
左岸一条支沟 ( 图 1 ) ，主沟长 3． 08 km，流域面积
2. 55 km2，地处北亚热带湿润向温暖半湿润过渡的

季风气候带。根据武都区气象站 1952—2010 年气
象资料，该区月平均温度为 14． 6℃，1 月平均气温
2. 9℃，7 月平均温度 24． 8℃，极端最低零下 8． 1℃，
极端最高 40℃。多年平均降雨量 487． 2 mm，其中
5—9 月降雨量占全年降雨总量的 75% ～ 85%，最大
瞬时降雨量 40 mm /h，历年平均蒸发量1 740． 0 mm，
降雨集中，且暴雨多是区内降雨的主要特点，也为泥

石流的形成提供了触发条件［11］。

图 1 研究区位置图
Fig． 1 Location of the study area

1. 2 嘴子沟特征
嘴子沟切割强烈、地表起伏大、山势陡峻，最高

海拔 2 159 m，最低海拔 924 m，主沟纵坡降 401‰，
山坡平均坡度 32°，泥沙沿程补给长度比 55%。受
“5·12”汶川特大地震影响，沟内土质更加疏松，持
雨能力差，易遭受流水侵蚀。
沟道左岸山坡基岩出露，右坡风化强烈，表层覆

土以黄土为主，厚度为 2 ～ 4 m，岩石破碎，沟道上游
两侧坡体坡度 60° ～ 70°。沟道呈“V”型，在表层黄
土上零星分布乔灌木。中下游沟道发育堆积体厚度
3 ～ 4 m，堆积物中 30 ～ 40 cm 漂石占 10% ～ 15%，5
～ 10 cm卵石占 20% ～25%，碎砾石占 30% ～35%。

沟内无人工开挖迹象。

2 评价方法

2. 1 危险度评价
根据武都区 1952—2010 年日降雨统计资料，并

借鉴水文中 P － III型分布频率曲线［12］，可得到武都
区在不同频率下的日降雨量，从而利用 Flo － 2d 软
件中的水文模块 SCS 模型分析计算得出不同降雨
频率下水文过程线。将不同降雨频率下水文过程线
输入至 Flo － 2d 软件中，对嘴子沟进行不同日降雨
频率下的泥石流数值模拟，由清水流量计算公式

( 1) 乘以放大因子 BF ( Bulking Factor) 计算得出泥
石流流量，从而获得嘴子沟在不同日降雨频率下堆

积区泥石流泥深和流速，并以泥深和流速作为定量

指标进行泥石流淤积区危险度评价［13 － 18］;并结合嘴

子沟 1∶ 2． 5 万 DEM ( 网格分辨率为 12． 5 m × 12． 5
m) 和历史泥石流活动范围调查结果，将嘴子沟泥石
流堆积淤积区划分为 3 个等级( 表 1) 。

Q = λ槡gH
3
2 ( 1)

式中 Q为清水流量; λ 为流量参数; g 为重力加速
度; H为上游水深( m) 。

BF = 1
1 － Cv

( 2)

式中 BF为放大因子; Cv 为泥石流体积浓度。

表 1 泥石流危险度区划划分标准
Tab． 1 Division standard of debris flow hazard zone

危险区类型 泥深 /m 流速 / ( m/s)

高危险区 ＞ 1． 0 ＞ 3． 0

中危险区 0． 5 ～ 1． 0 1． 0 ～ 3． 0

低危险区 ＜ 0． 5 ＜ 1． 0

2. 2 易损度评价
资料来源:分辨率为 0． 6 m 的 Quick Bird 嘴子

沟遥感影像图;嘴子沟 1∶ 2． 5 万 DEM 数据; 现场调
查获取的流域特征资料;堆积区承灾体统计数据;历

史泥石流灾害资料;马坝村平面分布图。
利用遥感解译技术进行承灾体识别，并通过野

外校正承灾体分布情况，从而获得不同类型承灾体

的易损度，并进行等级划分。
2. 3 风险评价
通过耦合嘴子沟不同日降雨频率下的危险度与
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易损度，并采用 GIS技术进行泥石流灾害风险区划，
同时计算出不同日降雨频率下的风险等级面积。
2. 4 风险评估
2． 4． 1 人员损失评估模型
人员损失主要包括因灾害死亡损失和伤害损

失。前者是指因泥石流造成人员死亡而带来的损
失，后者是指灾害造成的除死亡以外的受伤、疾病、
医疗等损失。可表示为:

SH = SD + SI ( 3)
式中 SH 人员损失 ( 万元) ; SD 因灾死亡损失 ( 万

元) ; SI 因灾伤害损失( 万元) 。
为了准确评价灾害损失，需要有一种方法将

“人的价值”货币化，并以此进行定量化计算。此前
有学者借用经济学中人力资本的概念［1］，将灾害致

使的人员损失表示为人的劳动价值损失，通过对其

未来的劳动收入来贴现折算。但由于未来充满了不
确定因素和不可预知性，所以该方法实际上只在理

论上可行，在现实评价中还无法应用。事实上可以
通过个人在社会中所创造的经济财富来近似替代

“人的价值”。因此，对于死亡个体，可以表示为他
( 她) 作为生产者的时间 ( 一般为 40 a) 与其当年人
均 GDP的乘积。而对于伤害个体，其损失包括治
疗、恢复、误工等费用。为评价方便，可采用当年、当
地的人均 GDP 的损失值来粗略估算。用公式表示
为:

SD = 40 × Y × P1 ( 4)
SI = Y × P2 ( 5)

式中 Y—当年当地的人均 GDP ( 万元 /人) ; P1—
泥石流造成死亡的总人数 ( 人) ; P2—因灾害引起受
伤 、疾病的总人数 ( 人) 。
综合式 ( 4 ) 、( 5) 、( 6) ，泥石流灾害造成的人

员损失 SH 可用下式表示为:

SH = 40 × Y × P1 + Y × P2 ( 6)
2． 4． 2 财产损失评估模型
根据泥石流灾害调查资料和经验，可以初步确

定泥石流堆积扇不同部位遭受泥石流毁坏程度大

小，以及根据堆积扇不同危险区划分结果，将泥石流

高危险区可能破坏率定为 70%，中危险区可能破坏
率定为 50%，低危险区可能破坏率定为 30%［19］。
不同危险区承灾体期望值损失值核算采用分类

调查统计方法，评估模型如下:

D( s) =∑
n

i = 1
∑
m

j = 1
E( d) iFij·Gij ( 7)

式中 D( s) 为泥石流灾害财产损失，E( d) 为 i类承
灾体受灾前平均单价，Fij为 i类承灾体发生 j级损毁

的数量，Gij为 i类承灾体发生 j 级损毁时，平均价值
损失率，i为承灾体类型，j为承灾体损毁等级。
因此结合人员损失评估模型和财产损失评估模

型，可得风险评估模型如下:

E = S ( H) + D( s) ( 8)

3 评价结果

3. 1 危险度
借鉴 P － III 型分布曲线，并结合武都区日降雨

统计资料，计算出 10 a一遇、20 a 一遇、50 a 一遇和
100 a 一遇的日降水量分别为 54． 19 mm、60． 43
mm、68． 07 mm、73． 54 mm。
基于泥石流危险度区划标准( 表 1) 的基础上，

结合 GIS技术绘制出嘴子沟在不同日降雨频率下危
险度分区图( 图 2 ) ，进而计算出不同频率下各个危
险等级面积( 表 2) 。

图 2 泥石流灾害危险分区图
Fig． 2 Debris flow disaster zoning map

嘴子沟在不同日降雨频率下危险区总面积呈

现增加趋势。从 10 a 一遇到 20a 一遇高危险区面
积增加幅度大，由于嘴子沟沟道左侧存在大量松散

堆积物，当日降雨达到 60． 43 mm，沟内物质快速达
到饱和，因此松散物质容易被冲刷出来，从而形成规

模较大的泥石流;但中危险区面积急剧减少，原因在

于沟道比较深，大量的松散物质直接被冲到白龙江，

然而沟道两侧堆积物较少，进而造成高危险区和低

危险区面积比重较大( 表 2) 。
由于白龙江地理位置较低，被冲刷出来的松散

物容易在白龙江快速堆积，因此堆积扇上的堆积物

较少，所以嘴子沟在不同降雨频率下的高危险区主
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要位于白龙江及白龙江附近区域( 图 2) 。

表 2 不同降雨频率下泥石流各危险等级面积
Tab． 2 Debris flow hazard zoning results under different rainfall frequency

/ ( 104 m2 )

日降雨频率 P = 10% P = 5% P = 2% P = 1%

日降雨量 54． 19 60． 43 68． 07 73． 54

高危险区 5． 57 13． 06 13． 38 13． 44

中危险区 11． 91 5． 74 6． 11 6． 55

低危险区 14． 51 15． 29 16． 86 16． 67

危险区总面积 31． 99 34． 09 36． 35 36． 66

3. 2 易损度评价
3． 2． 1 遥感解译
利用目视解译方法对嘴子沟遥感影像图进行识

别，解译出泥石流堆积区的耕地、房屋、桥梁、水域、
高速公路等承灾体，并结合马坝村平面图和野外考

察获得的承灾体分布图进行分析( 图 3) 。

图 3 承灾体遥感解译分类图
Fig． 3 Interpretation of remote sensing for bearing bodies

通过遥感解译，承灾体类型主要有乡村硬化公

路、林地、国道、耕地、高速公路、房屋、水域、荒地、水
域等( 图 3) ，其中耕地、荒地、水域、房屋分别占承灾
体面积的 47． 83%、19． 49%、18． 04%、5． 29% ; 耕地
和房屋主要分布于沟道两侧和白龙江两岸，因此耕

地和房屋极其容易遭受泥石流灾害威胁。
3． 2． 2 易损度分区
在承灾体解译和分类的基础上，根据各类承灾

体实际经济价值和造价，对各类承灾体的单价进行

归一化处理，并结合 GIS技术分析和计算，从而进行
易损度区划和易损等级划分( 图 4) 。
嘴子沟堆积区房屋楼层大多数是二层，且砖混

图 4 易损度分区图
Fig． 4 Zoning vulnerability degree

结构较多，房屋经济价值高;国道、高速公路、桥梁造
价高;因此房屋、国道、高速公路、桥梁属于高易损分
布区( 图 4) 。中易损区主要分布在耕地、乡村硬化
公路等区域，原因在于耕地种植的粮食作物和经济

作物价值相对较高; 同时乡村硬化公路造价也相对

较高。林地、荒地、水域等承灾体属于低易损区，占
总承灾体面积的 39． 73%。
3. 3 风险评价
通过对不同降雨频率单沟泥石流危险度和易损

度耦合，并利用 GIS 技术对嘴子沟在不同日降雨频
率下进行风险区划( 图 5 ) ，进而计算出各个风险等
级面积( 表 3) 。

图 5 泥石流灾害风险分区图
Fig． 5 Debris flow disaster risk zoning

在 10 a和 20 a 一遇情况下，嘴子沟泥石流风
险等级主要为中风险，其风险区面积分别占总风险

区面积的 93． 44%和 87． 31;白龙江两岸风险等级属
于高风险区，原因在于白龙江两岸危险等级高，易损

度也较高。在 50 a和 100 a 一遇情况，其风险等级
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属于高风险。由于沟道左侧承灾体类型为房屋，经
济价值高，且白龙江危险等级高，因此中高风险区主

要位于沟道左侧和白龙江两岸( 图 5) 。

表 3 不同降雨频率下泥石流各风险等级面积
Tab． 3 Debris flow hazard zoning results under different rainfall frequency

/ ( 104 m2 )

日降雨频率 P = 10% P = 5% P = 2% P = 1%

日降雨量 54． 19 60． 43 68． 07 73． 54

高风险区 2． 07 4． 27 7． 09 7． 35

中风险区 10． 01 13． 32 23． 08 23． 81

低风险区 19． 46 16． 07 5． 44 5． 02

风险区总面积 31． 54 33． 66 35． 61 36． 18

在不同日降雨频率下嘴子沟风险区总面积呈现

增加趋势，但不同风险等级面积在不同降雨频率下

具有差异性。从 10 a到 20 a一遇情况下，高危险等
级面积增加了一倍多，因此高风险区面积也增加了

一倍多。从 20 a到 50 a一遇情况下，高风险区和中
风险区面积大幅度增加，原因在于 50 a 一遇情况下
沟道左侧高风险区面积急剧增加，同时泥石流堆积

区左侧中风险区面积也大幅度增加，且承灾体受灾

对象主要为耕地;然而低风险区面积减少接近三分

之二，其主要分布于白龙江两岸。在 50 a 和 100 a
一遇情况下，中风险区面积各占总风险面积的

65%，因此风险等级偏高。
3. 4 风险评估
3． 4． 1 人员损失价值核算
以马坝村 2013 年统计年鉴可知，人均收入

1 923元，属于欠发达区域。同时根据当地国土资源
部门泥石流灾害人员伤亡统计资料和当地村委会记

录，统计出不同降雨频率下死亡人数和伤亡人数，并

按照人员损失评估模型公式( 5) 计算出不同频率泥
石流人员损失价值( 表 4) 。

表 4 泥石流灾害人员伤亡
Tab． 4 Debris flow disaster casualties

日降雨频率 P = 10% P = 5% P = 2% P = 1%

人员死亡 /人 0 0 1 2

人员死亡价值 / ( 万元) 0 0 7． 6 15． 2

人员受伤 /人 0 1 1 2

人员受伤价值 / ( 万元) 0 0． 19 0． 19 0． 38

总价值 / ( 万元) 0 0． 19 7． 79 15． 58

由于嘴子沟沟道较深，且房屋主要位于沟道左

侧，加之 2008 年汶川地震后，房屋重建的砖混结构
增多，其结构更加稳固，泥石流不易造成人员伤亡，

因此嘴子沟在不同日降雨频率下人员伤亡损失价值

相对较低。
3． 4． 2 财产损失价值
采用 GIS空间分析技术耦合嘴子沟在不同降雨

频率下泥石流危险等级面积和解译承灾体面积，获

得嘴子沟不同危险等级下的不同类型承灾体受灾面

积( 表 5 ～表 8) 。
基于嘴子沟承灾体受灾面积统计结果，结合泥

石流不同危险等级损坏能力，并按照财产评估评估

模型公式( 6) 计算出不同降雨频率下泥石流灾害损
失经济价值( 表 5 ～表 8) 。
通过上述评估体系，计算出评估区各类承灾体

受灾面积，嘴子沟承灾体危险区总面积319 815． 91
m2，其中高危险区面积占总面积 17. 41%，中危险区
占总面积 37. 23%，低危险区所占比例为 45. 36%。
因此，嘴子沟在日降雨量为 10 a 一遇情况下，承灾
体危险面积以中低危险为主( 表 5) 。根据当地实际
成本价值，采用财产期望损失评估模型获得不同类

型承灾体受损经济价值( 表 5) 。泥石流灾害损失评
估结果表明，嘴子沟评估范围总价值核算为

1 043. 51万元，其中高危险区受损价值占总损失价
值 4. 85%，中危险区占总损失价值 33. 36%，低危险
区占总损失价值 61. 8%。对评估区各类承灾体损
失评估统计结果中: 乡村硬化公路损失价值占总损

失价值 3. 72%，国道占总损失价值 4. 02%，耕地占总
损失价值 14. 23%，高速公路占总损失价值 40. 1%，
房屋占总损失价值 32. 47%。由此可以看出，房屋
和公路及耕地的易损性高，是白龙江流域泥石流威

胁的主要对象，也是山区防灾减灾的重中之重。
20 a一遇情况下嘴子沟泥石流承灾体危险区总
面积 350 979. 04 m2，其中高危险区面积占总面积

38. 36% ;中危险区占总面积 16. 87% ; 低危险区占
比例为 44. 77% ;因此嘴子沟承灾体危险面积以高、
低危险为主( 表 6) 。泥石流灾害造成损失总价值经
过核算为 963. 17 万元，其中高危险区受损价值占总
损失价值 42. 48%，中危险区占总损 失 价 值
11. 85%，低危险区占总损失价值 45. 67%。高危险
区中高速公路损失价值占总损失价值 50. 85%，中
危险区耕地占总损失价值的 27. 74%，低危险区房
屋损失价值占总损失价值 63. 83%。对各类承灾体
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受损评估结果中:乡村硬化公路损失价值占总损失

价值的 4. 67%，国道占总损失价值 5. 83%，耕地占
总损失价值 17. 89%，高速公路占总损失价值
27. 34%，房屋占总损失价值 37. 37%，水域占总损
失价值 3. 82%。进而可知，房屋和公路及耕地受损
价值大，占总损失价值 93. 79%。

50 a一遇情况下，嘴子沟承灾体泥石流危险区
总面积 363 547. 2 m2，其中高危险区面积占总面积

36. 81%，中危险区占总面积 16. 82%，低危险区所
占比例为 46. 38% ; 因此嘴子沟承灾体危险面积以
高低危险为主 ( 表 7 ) 。泥石流灾害评估总价值为
1 349. 12万元，其中高危险区损失价值占总损失价

值 33. 53%，中危险区占总损失价值 8. 39%，低危险
区占总损失价值 58. 07%。高危险区中高速公路损
失价值占总损失价值 50. 53%，承灾体中危险区高
速公路、耕地占总损失价值分别为 30. 63%、
29. 96% ;低危险区房屋占总损失价值 44. 44%，高
速占总损失价值 36. 71%。通过对各类承灾体受损
价值统计可知:乡村硬化公路损失价值占总损失价

值的 3. 7%，国道占总损失价值 4. 39%，耕地占总损
失价值 13. 74%，高速公路占总损失价值 40. 84%，
房屋占总损失价值 32. 23%。因此，日降雨为 68. 07
mm时，泥石流灾害对房屋和公路及耕地毁坏严重，
受损经济价值占总损失价值 91%。

表 5 泥石流灾害损失评估结果( p = 10% )
Tab． 5 Ｒesults of loss evaluation of debris flow disaster( p = 10% )

承灾体

类型

高危险区 中危险区 低危险区

面积 /m2 毁损率 核算价值 /万元 面积 /m2 毁损率 核算价值 /万元 面积 /m2 毁损率 核算价值 /万元

乡村硬化公路 － 0． 7 － 769． 33 0． 5 11． 54 3 209． 20 0． 3 27． 26

土路 － 0． 7 － 994． 34 0． 5 4． 97 576． 15 0． 3 1． 73

桥梁 － 0． 7 － － 0． 5 － － 0． 3 －

林地 － 0． 7 － 564． 46 0． 5 0． 56 3 200． 98 0． 3 1． 92

荒地 4 191． 73 0． 7 2． 93 18 394． 34 0． 5 9． 20 13 436． 29 0． 3 4． 03

国道 － 0． 7 － 756． 37 0． 5 18． 91 1 538． 10 0． 3 23． 07

耕地 16 631． 33 0． 7 34． 93 37 483． 67 0． 5 56． 22 63 707． 23 0． 3 57． 34

高速公路 － 0． 7 － 2 900． 91 0． 5 174． 05 6 789． 64 0． 3 244． 43

房屋 12． 64 0． 7 0． 53 1 960． 47 0． 5 58． 81 15 528． 38 0． 3 279． 51

吊桥 － 0． 7 － － 0． 5 － － 0． 3 －

水域 34 857． 70 0． 7 12． 20 55 244． 34 0． 5 13． 81 37 068． 31 0． 3 5． 56

合计 55 693． 39 50． 59 119 068． 23 348． 07 14 5054． 28 644． 85

表 6 泥石流灾害损失评估结果( p = 5% )
Tab． 6 Ｒesults of loss evaluation of debris flow disaster( p = 5% )

承灾体

类型

高危险区 中危险区 低危险区

面积 /m2 毁损率 核算价值 /万元 面积 /m2 毁损率 核算价值 /万元 面积 /m2 毁损率 核算价值 /万元

乡村硬化公路 557． 72 0． 7 11． 71 300． 85 0． 5 4． 51 3199． 30 0． 3 28． 79

土路 － 0． 7 － 1042． 25 0． 5 5． 21 4． 43 0． 3 1． 33

桥梁 － 0． 7 － － 0． 5 － － 0． 3 －

林地 － 0． 7 － 523． 96 0． 5 0． 52 3 989． 46 0． 3 2． 39

荒地 10 737． 71 0． 7 7． 52 15 855． 89 0． 5 7． 93 15 550． 09 0． 3 4． 67

国道 597． 01 0． 7 20． 90 259． 39 0． 5 6． 48 1 921． 13 0． 3 28． 82

耕地 37 923． 57 0． 7 79． 64 21 116． 70 0． 5 31． 68 67 810． 75 0． 3 61． 03

高速公路 2 476． 44 0． 7 208． 02 478． 80 0． 5 28． 73 7 404． 04 0． 3 26． 55

房屋 1 294． 13 0． 7 54． 35 828． 55 0． 5 24． 85 15 597． 78 0． 3 280． 76

吊桥 － 0． 7 － － 0． 5 － － 0． 3 －

水域 77 058． 39 0． 7 26． 97 17 035． 50 0． 5 4． 26 36 976． 28 0． 3 5． 55

合计 130 644． 97 409． 11 57 441． 89 114． 17 152 453． 26 439． 89

243 山 地 学 报 34 卷



表 7 泥石流灾害损失评估结果( p = 2% )
Tab． 7 Ｒesults of loss evaluation of debris flow disaster( p = 2% )

承灾体

类型

高危险区 中危险区 低危险区

面积 /m2 毁损率 核算价值 /万元 面积 /m2 毁损率 核算价值 /万元 面积 /m2 毁损率 核算价值 /万元

乡村硬化公路 491． 92 0． 7 10． 33 311． 44 0． 5 4． 67 3 882． 40 0． 3 34． 94

土路 47． 07 0． 7 0． 33 1 017． 42 0． 5 5． 09 426． 76 0． 3 1． 28

桥梁 － 0． 7 － － 0． 5 － － 0． 3 －

林地 － 0． 7 － 914． 10 0． 5 0． 91 4 998． 32 0． 3 3． 00

荒地 10 425． 74 0． 7 7． 30 15 982． 00 0． 5 7． 94 1 8957． 41 0． 3 5． 69

国道 688． 08 0． 7 24． 08 151． 49 0． 5 3． 79 2 089． 31 0． 3 31． 34

耕地 40 776． 89 0． 7 85． 63 22 621． 03 0． 5 33． 93 73 106． 61 0． 3 65． 80

高速公路 2 721． 42 0． 7 228． 60 578． 21 0． 5 34． 69 7 989． 73 0． 3 287． 63

房屋 1 646． 55 0． 7 69． 16 582． 75 0． 5 17． 48 19 341． 36 0． 3 348． 14

吊桥 － 0． 7 － － 0． 5 － － 0． 3 －

水域 77 012． 07 0． 7 26． 95 18 983． 55 0． 5 4． 75 37 803． 57 0． 3 5． 67

合计 133 809． 74 452． 38 61 141． 99 113． 25 168 595． 47 783． 49

表 8 泥石流灾害损失评估结果( p = 1% )
Tab． 8 Ｒesults of loss evaluation of debris flow disaster( p = 1% )

承灾体

类型

高危险区 中危险区 低危险区

面积 /m2 毁损率 核算价值 /万元 面积 /m2 毁损率 核算价值 /万元 面积 /m2 毁损率 核算价值 /万元

乡村硬化公路 41． 32 0． 7 0． 29 463． 08 0． 5 6． 95 3 665． 46 0． 3 32． 99

土路 － 0． 7 － 1 230． 10 0． 5 6． 15 171． 70 0． 3 0． 52

桥梁 － 0． 7 － － 0． 5 － － 0． 3 －

林地 － 0． 7 － 832． 31 0． 5 0． 83 4 744． 27 0． 3 2． 85

荒地 10 993． 14 0． 7 7． 70 16 506． 75 0． 5 8． 25 17 761． 24 0． 3 5． 33

国道 699． 20 0． 7 24． 47 267． 33 0． 5 6． 68 2 352． 68 0． 3 35． 29

耕地 40 239． 97 0． 7 84． 50 24 280． 72 0． 5 36． 42 76 842． 26 0． 3 69． 16

高速公路 2 700． 76 0． 7 226． 86 620． 34 0． 5 18． 07 8 015． 24 0． 3 288． 55

房屋 1 564． 28 0． 7 65． 70 602． 43 0． 5 18． 07 17 967． 64 0． 3 323． 42

吊桥 － 0． 7 － － 0． 5 － － 0． 3 －

水域 78 165． 00 0． 7 27． 36 20 659． 72 0． 5 5． 17 35 186． 89 0． 3 5． 28

合计 134 403． 67 436． 88 65 462． 78 106． 59 166 707． 38 763． 39

100 a一遇情况下，嘴子沟承灾体受灾区总面积
366 573. 83 m2，其中高危险区面积占总面积

36. 66%，中 危 险 区 占 17. 86%，低 危 险 区 为
45. 48% ;因此嘴子沟承灾体危险面积以高低危险为
主( 表 8) 。泥石流灾害损失总价值为 1 306. 85 万
元，其中高危险区受损价值占总损失价值 33. 43%，
中危险区占总损失价值 8. 16%，低危险区占总损失
价值 58. 41%。高危险区中高速损失价值占总损失
价值 51. 93%，中危险区耕地占总损失价值分别为
34. 17%。低危险区房屋占总损失价值 42. 37% ; 高
速占总损失价值 37. 8%。对各类承灾体在不同危

险等级统计结果可知: 乡村硬化公路损失价值占总

损失价值的 3. 08%，国道占总损失价值 5. 08%，耕
地占总损失价值 14. 55%，高速公路占总损失价值
40. 82%，房屋占总损失价值 31. 16%，水域占总损
失价值 2. 89%。因此在 100 a 一遇的情况下，嘴子
沟评估范围内房屋和公路及耕地受损严重，损失价

值占总损失价值 90. 11%。
3． 4． 3 评估结果
泥石流灾害风险评估是泥石流防治的重要环

节。采用人员伤亡损失价值评估模型和财产损失价
值评估模型，分别对嘴子沟不同降雨频率下的泥石
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流灾害损失进行了计算，进而得到风险评估结果

( 表 9) 。

表 9 风险评估损失结果
Tab． 9 Ｒesults of loss risk evaluation / ( 万元)

日降雨频率 P = 10% P = 5% P = 2% P = 1%

人员伤亡价值 0 0． 19 7． 79 15． 58

财产损失价值 1 043． 53 963． 17 1 349． 12 1 306． 85

风险评估价值 1 043． 53 963． 36 1 356． 91 1 322． 43

从 10 a一遇到 100 a 一遇，嘴子沟泥石流灾害
损失价值约 1 000 万元左右。因此嘴子沟一旦发生
大规模泥石流，会给马坝村造成严重的经济损失，所

以急需加强对嘴子沟进行泥石流防治，同时应建立

健全突发性自然灾害应急预案，进一步完善泥石流

预警机制，加强泥石流等自然灾害知识普及宣传，提

高人民的防灾意识和应变能力。

4 结论

嘴子沟 10 a、20 a、50 a 和 100 a 一遇的日降雨
量分别为 54． 19 mm、60． 43 mm、68． 07 mm、73． 54
mm，在不同降雨频率下低危险区面积占总面积比例
均为 45%左右。
嘴子沟评估区承灾体高易损区内主要为房屋、

高速公路、国道、桥梁，耕地和乡村硬化公路及土路，
属于中易损区。在 10 a和 20 a一遇情况下，其风险
等级为中风险; 50 a 和 100 a 一遇情况下风险等级
属于高风险。
针对嘴子沟泥石流灾害提出了危险等级划分、

易损性分析与受损经济价值核算为一体的损失评估

方法，建立了以静态分析为核心的评估体系。在 10
a一遇情况下，嘴子沟泥石流灾害损失经济价值为
1 043． 51万元，20 a 一遇受损价值为 963． 36 万元，
50 a一遇损失经济价值为 1 356． 91 万元，100 a 一
遇受损价值为 1 322． 44 万元。其中人员伤亡价值
相对较小，财产损失价值中高速公路、房屋、耕地及
乡村硬化公路所占比例大，也是白龙江流域泥石流

灾害威胁的主要对象。
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Ｒisk Assessment of Single Debris Flow Gully in South
Gansu Province，China

SHU Heping，SUN Shuang，MA Jinzhu，LIU Dongfei，ZHANG Peng
( Key Laboratory of Western China’s Environment Systems of the Ministry of Education，Lanzhou University，Lanzhou 73000，China)

Abstract: Along with research advancement of global change and quite understanding of the problems about disas-
ter preparedness and reduction，international community has played more and more attention to landslide and debris
flow disaster risk assessment and management． Currently，the major approach of a single debris flow disaster risk as-
sessment is qualitative，which is relatively simple． Therefore，we choose Zuizi Gully at Hanwang Town in Wudu Dis-
trict for research，to conduct disaster risk assessment of a single debris flow at different rainfall frequency by using
risk and vulnerability as a basis assessment index． Therefore，Zuizi Gully in Wudou District was selected as research
object． The article used hazards and vulnerability as a basis for evaluation，which made a single gully risk assess-
ment come true． Among them，the Flo － 2d numerical model was adopted in single gully hazard assessment，com-
bined with GIS technology for dangerous districts; remote sensing technology and the economic value of hazard-af-
fected bodies normalization processing were applied to vulnerability． Hazards and vulnerability were coupled，to ob-
tain the risk in the study area and risk zoning; at the same time，based on loss assessment model and property dam-
age assessment model，the risk assessment model was established，combined with GIS technology for debris flow dis-
aster losses and economic value under different rainfall frequencies． The results show that: once every 10 years loss
value 10． 435 3 million; once every 20 years loss value 9． 633 6 million; once every 50 years loss value 13． 569 1
million; once every 100 years loss value 13． 224 3 million． The debris flow loss value under different rainfall fre-
quency was got by the debris flow risk assessment of Zuizi gully． This provides scientific basis and necessary techni-
cal support for local governments in economic development planning，environmental management and disaster pre-
vention and reduction and so on．
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