
收稿日期:2000-02-01;改回日期:2000-04-09。
基金项目:国家自然科学基金资助项目(49771004)、水利部水利科技重点资助项目(SZ9831)、人事部 1997年度非

教育系统留学回国人员科技活动择优资助 A 类项目(人字〔1997〕294号)。
作者简介:刘希林(1963-), 男(汉族),湖南新邵县人 ,中科院成都山地所研究员 ,主要从事泥石流灾害评价和灾

害管理研究。出版专著 1部 ,发表论文 43篇 ,获省级科技进步二等奖 1项、三等奖 2项。

泥石流风险评价中若干问题的探讨

刘希林
1 , 2

(1.北京大学城市与环境学系, 北京　100871;2.中国科学院、水利部成都山地灾害与环境研究所 , 四川成都　610041)

摘　要:介绍了自然灾害风险评价的一般模式及泥石流危险性和泥石流区域易损性的评价方法。探讨了

危险度的指标选择及其量值表达 ,以及风险度和易损度的异同。论述了风险评价和环境评价的关系 ,并

对有关文献中的危险性和易损性评价问题进行了讨论。
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1　引　言

风险 、危险性 、易损性和敏感性等术语在灾害研究中早有使用 , 但它们的定义和相互关系一直不很

清楚 ,而它们的定量表达则仍在继续探索。早期 Devin 等涉及到的风险表达式为[ 1]

易损性=风险×敏感性

有文献介绍了 Blaikie等 1994 年提出的风险表达式为[ 2]

风险=危险性+易损性

自 90 年代初 , 国际上逐渐形成了自然灾害风险的定量表达式

风险度=危险度×易损度

80 年代中期 ,美国风险分析学会成立了一个风险定义工作组 ,工作近 4 年后 , 列出了 14 种不同的风

险定义[ 3] 。联合国人道主义事务部于 1992年公布了自然灾害风险的定义:风险是在一定区域和给定时

段内 ,由于特定的自然灾害而引起的人们生命财产和经济活动的期望损失值 , 并采用了“风险度(R)=

危险度(H)×易损度(V)”的表达式。这一定义和表达式已逐渐为广大学者和有关机构所认同[ 4 ～ 8] 。

Shook 进一步解释了为什么危险度和易损度只能相乘而不能相加的问题
[ 9]
。设想某地的易损度存在着

某一数值 ,但该地并不存在泥石流灾害 , 即该地的泥石流危险度为 0 , 如果两者相加就会产生某一数值 ,

该数值意味着该地仍可能遭受泥石流灾害损失 , 即存在着泥石流风险 , 显然这是不合逻辑的 , 两者相乘

就排除了出现这一问题的可能。

由以上国际通用的自然灾害风险评价模式可知 , 危险度评价是前提 , 易损度评价是基础 , 风险度评

价是结果。风险度表达为危险度和易损度的乘积 ,因此前者由后两者自动生成。危险度和易损度有“点

评价”和“面评价”之分 , 相应地风险度评价也存在点 、面之分。

2　泥石流危险度评价

泥石流危险度是指在一定范围(单沟或区域)内所存在的一切人和物有遭到泥石流损害的可能性大
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小[ 10] 。危险度(Hazard)比较公认的表达式为灾害发生规模(Magnitude)和灾害发生概率(Probability)的

乘积[ 5 , 7 , 11 ～ 14] , 即

危险度(H)=规模(M)×概率(P) (1)

危险度(H)取值范围介于 0 ～ 1或 0%～ 100%间。

然而 ,正如 Fell指出的那样[ 5] ,估计潜在泥石流规模(泥石流源区松散固体物质储量)是很困难的 ,

要确定泥石流发生概率就更加主观了。 1984 年 , Eisbacher等认为当时的灾害评价尚不是一门精确的科

学[ 15] 。近十多年来 ,许多学者一直在探索这一难题 , 提出了一些估计泥石流规模的经验公式[ 10 , 16 ～ 19] 。

尽管这些半定量公式还含有许多经验成分 , 但总比没有要好一些。要定量估计泥石流发生概率就显得

更加困难。在此 ,本文借用 Fell总结的用于估计滑坡发生概率的方法来估计泥石流的发生概率[ 5] :1.用

历史资料;2.基于降雨量与泥石流发生的关系 ,用特定的降雨量;3.用地貌学和土壤学信息。在许多情

况下 ,可能没有泥石流发生的历史记载 , 那么植被恢复好和堆积物固结程度高的流域比那些植被恢复差

和堆积物固结程度低的流域 ,泥石流发生的概率可能要低一些。这些估计仍然是相当主观和粗略的 , 但

总比不去估计要好一些。因为泥石流发生规模和概率的不确定性 , 采用泥石流危险度的多因子综合判

定就显得尤为必要[ 10] , 考虑到现行方法估计出的泥石流发生规模和概率误差较大 ,两者相乘将会导致

更大的误差 ,因此采用两者相加。作为减小误差的一种补救措施 , 通过相关分析 , 选用一些与泥石流发

生规模和概率密切相关的特征参数作为补充 , 分别客观地赋予不同权重(规模和概率赋以等权且权重最

大)叠加求和 , 得到泥石流危险度 ,其目的在于提高泥石流危险度判定的正确性和准确度。这一作法与

目前国际上通行的灾害评价方法是一致的[ 20] 。

任何评价方法都应考虑其可操作性。基于此 ,泥石流危险度的多因子综合判定模式和计算公式又

被不断改进 ,修订后的单沟泥石流危险度计算公式为[ 21]

H=0.2857M+0.2857 P+0.1429S 1+0.0857S 2+0.0571S 3+0.1143S 6+0.0286 S9 (2)

式中包括有泥石流发生规模(M)和泥石流发生概率(P)两个主导因子以及流域面积(S 1)、主沟长度

(S2)、流域相对高差(S 3)、流域切割密度(S 6)和活动沟床比例(S 9)5 个易于获取的辅助性次要因子。各

因子均根据其不同的绝对数值转换成相应的替代数值。 式(2)中危险度(H)和各危险因子 M 、P 、S 1 、

S 2 、S 3、S 6 、S9 的替代数值均介于 0～ 1。

区域泥石流危险度评价中一个最重要的指标是泥石流沟分布密度(主导因子), 这一指标包含有区

域泥石流发生规模和发生概率的双重信息。一般情况 , 泥石流沟分布密度与区域泥石流发生规模和发

生概率呈正变关系 ,即某区域内泥石流沟分布密度越大 ,该区域内泥石流发生规模和发生概率可能就越

大 ,反之亦然。但泥石流沟分布密度并不能完全等同于区域泥石流发生规模和发生概率 , 因此还必须寻

找一些既能代表区域特征 、又与泥石流沟分布密度密切相关的环境背景因子(次要因子), 用以作为对区

域泥石流发生规模和发生概率的补充。通过一定的数学方法较为客观地分配各主导因子和次要因子的

权重 ,从而构成目前区域泥石流危险度的多因子综合判定模式[ 10] 。使区域泥石流危险度具有绝对意义

和横向可比性的改进方法已有研究成果发表[ 22] 。

3　泥石流易损度评价

泥石流易损度是指在一定范围(单沟或区域)和给定时段内 , 由于潜在泥石流灾害而导致的潜在的

最大损失程度。易损度(Vulnerability)由最大可能发生的损失值通过数值变换而获得。 易损度(V)取值

范围介于 0～ 1 或 0%～ 100%之间。有关单沟泥石流易损度的评价方法目前尚在探索之中 ,本文所及仅

指区域泥石流易损度评价。根据最新研究成果[ 22] , 区域泥石流易损度计算公式为

V= (F V1+F V2)/ 2 (3)

式中　V 为区域泥石流易损度(0 ～ 1或 0 %～ 100 %);F V1 为人的价值赋值(0～ 1);F V2 为财产价值赋

值(0 ～ 1)。

FV 1=K × f V1 (4)
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K =(a+b+c)/3 (5)

式中　f V 1为人口密度的定量赋值;V1 为人口密度(人/ km
2);V 1≥800 , f V 1=1;250<V1<800 , f V1=

0.27+0.0009 V1;V1≤250 , f V 1=0.002 V1;K 为修正系数;a 为老年人和少年儿童人口的比例;b 为文

盲 、半文盲和只受过初等教育人口的比例;c为农业人口的比例。

V2=G+P+L (6)

式中　V 2为财产价值(亿元);G 为国内生产总值(亿元);P 为固定资产投资(亿元);L 为土地资源价值

(亿元);V2≥10000 , F V2=1;1≤V2<10000 , FV 2=0.25 log V2。

4　泥石流风险度(Risk)评价

泥石流风险度是指在一定范围(单沟或区域)和给定时段内 , 由泥石流灾害引起的人们生命财产和

经济活动的期望损失值。风险度表达为危险度和易损度的乘积 , 由危险度和易损度自动生成 ,即

R =H×V (7)

风险度(R)取值范围介于 0～ 1 或 0 %～ 100 %之间。当 H 和 V 分别为单沟泥石流危险度和易损度时 ,

R 亦为单沟泥石流风险度;当 H 和 V 分别为区域泥石流危险度和易损度时 , R 亦为区域泥石流风险度。

风险度和易损度均表示一定范围内的可能损失量。不同之处 , 前者是指一旦灾害发生后 ,该范围内

将要产生的损失量 ,它与灾害的危险度有关 , 是预测值;后者是指受灾害威胁的范围内潜在的最大损失

量 ,它与灾害的危险度无关 , 是现状值。因此就两者的量值关系而言 , 总是有 R ≤V 。

在泥石流危险度和易损度从 0 到 1 的取值范围内 ,采用布拉德福定律以 0.2为公差分别将其分为 5

个等级 ,那么风险度在 0 ～ 1 取值范围内相应构成 0 ～ 0.04(可忽略风险)、0.04 ～ 0.16(低风险)、0.16 ～

0.36(中等风险)、0.36 ～ 0.64(高风险)、0.64 ～ 1.0(极高风险)5 个等级。

5　讨　论

在早期有关泥石流沟严重程度和危险度的评价中 , 多采用数量化指标分级 , 然后计算危险因子得

分 ,再划分等级标准(1※n , n 为正整数), 各方法不能相互对比。例如有人将危险因子得分 63-87 定为

中等危险[ 23] , 有人则将危险因子得分 72 ～ 108 定为中等危险[ 24] ,尤其是未能体现泥石流危险度是一个

预测值(可能性大小)的概念。危险度主要由规模和概率两个要素组成 , 例如空难为一灾害事件 , 飞机失

事的灾害规模(强度)很大 ,但飞机失事的概率却很小 , 因而发生空难的危险度很小 , 所以乘坐飞机仍然

是最好的旅行方式之一。

改进后的泥石流危险度评价方法[ 10 , 21] , 将危险度取值于[ 0 , 1] 的闭区间内 ,即 0 %～ 100 %的范围

内。这样既含有概率概念 ,又便于与国际上灾害评价的惯例接轨和各种方法之间的结果比较。

地震震级由地震释放的能量来表示 ,因而没有概率含义。但地震危险性分析却采用了概率计算(地

震年平均发生率), 含有概率含义[ 25 , 26] 。因此地震震级和地震危险度是两个不同的概念。危险度必须

含有规模(强度)和概率(频度)的双重信息。有文献提出用能量来确定泥石流危险度[ 27] , 实际上只含有

规模(强度)的单一信息。将这样的数值表达理解为泥石流危险度 , 似乎值得商榷。

有文献在进行区域易损性分析时 , 将灾害频数和灾害密度作为“承灾体易损性评价” 的主要指

标[ 28] , 似乎有些欠妥。很显然 ,灾害频数和灾害密度是反映致灾体(灾害)危险性的致灾因子 ,而不是表

征承灾体易损性的承灾因子 ,且文章作者也将它们认为是反映灾害发生规模和强度的指标。

有文献认为应将泥石流危险性评价从环境评价中独立出来[ 27] , 或者在泥石流危险性评价中 , 将泥

石流灾害本身的评价和泥石流存在环境的评价区分开来[ 29] , 对此 , 本文引用意大利 Modena大学地球科

学系 Paniazza教授在其《环境地貌学》专著中的有关论述(图 1)来说明风险评价与环境评价关系的转换。

图 1中的 Diablo 天生桥(位于西班牙 Santander附近)可作为是风险评价还是环境评价的一个例证。

Panizza认为[ 30] ,如果我们将这一天生桥作为一种灾害体(Hazard), 将人和牛作为易损体(Vulnerability),

那么桥的最终垮塌就代表一种风险 ,对它的评价就是风险评价(包括危险性评价和易损性评价);相反 ,

如果我们将这一天生桥作为一种地貌资源(由于它的独特性和稀缺性), 将在桥上长期通过的人和牛作
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图 1　天生桥与风险评价和环境评价

F ig.1　Nataral bridge and Risk or environment assessment

为一种可以引起该桥最终垮塌的

活动(Activity), 那么我们是在研

究人类活动对环境的影响 , 对它

的评价就是环境评价。

由此可见 , 泥石流风险评价

(包括危险性评价和易损性评价)

是环境评价的一部分;反过来 , 环

境评价也应包含有对自然灾害

(包括泥石流)的风险评价 、危险

性评价和易损性评价。 风险评价

和环境评价是一个问题的两个方

面 ,只不过看问题的角度不同而

己。
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APPROACHES TO RISK ASSESSMENT OF DEBRIS FLOW

LIU Xi_lin
1 ,2

(1.Department of Urban and Environmental Sciences , Peking University , Beijing 100871 PRC;

2.I nstitute of Mountain Haz ards and Environment , Chinese Academy of Sciences , & Ministry

of Water Conservancy , Chengdu 610041 PRC)

Abstract:For debris f low , risk is generally expressed as the product of hazard and vulnerabili-

ty.Moreover ,hazard is commonly expressed as the product of magnitude(intensity)and prob-

ability(f requency).However at present , magnitude and probability of debris flow are difficult

to obtain , and the estimates are still rather inaccurate and uncertain.Therefore , five precise

environmental parameters , i.e.drainage basin area ,main channel leng th ,drainage basin relief ,

drainage density and active channel proportion signif icantly related to the magni tude and

probability , are supplemented fo r the hazard assessment of debris flow .This paper also int ro-

duces the method of regional vulnerability assessment of debris f low and the difference be-

tween the definition of risk and vulnerability .Finally the relationships between the assess-

ments of risk and environment are discussed.Risk assessment is a part of environment assess-

ment , and environment assessment should contain risk ,hazard and vulnerability assessments.

Key words:hazard;vulnerability ;risk assessment;debris f low
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