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摘要：　１９８８年“１１·６”耿马地震后，慢垒河流域两侧山体发育多处滑坡、崩塌灾害，加之人类活动的

影响，形成丰富物源，导致流域内泥石流活动逐渐频繁，严重危害幸福集镇规划区居民的生命财产。因

此，对慢垒河泥石流进行危险性评估刻不容缓。本文在慢垒河泥石流发育特征的基础上，基于模糊层次

分析法和刘希林评价模型对其开展危险性评价。研究表明：（１）慢垒河流域受地震影响，诱发了大量次

生地质灾害，导致松散物源储量增加，在暴雨或连续降雨条件激发下，易爆发泥石流灾害。（２）慢垒河泥

石流处于发展期，易发程度为“易发”，两种评价模型１０～５０ａ一遇泥石流危险等级均为中度危险，但在

评定１００ａ一遇的泥石流危险等级时存在差异，刘希林评价模型为高度危险，而模糊层次分析为中度危

险，结合慢垒河实际情况，综合评定其１０～１００ａ的泥石流危险等级为中度危险。
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　　泥石流是一种在山区或其他地形险峻地区发生

的含有大量固体物质的（泥、砂、石）的特殊洪流，通

常由暴雨、冰雪融水、水塘溃坝等水源激发，具有突

发性、多因性、极强破坏性等特点，对人类的财产和

生命造成巨大的危害及威胁，开展泥石流危险性评

价，对于防灾减灾具有重要意义［１３］。

泥石流危险性评价旨在客观评估泥石流的潜在

威胁，常通过危险度来呈现其危险性。随着研究的

深入，评价方法已从定性转向定量分析。近年，国内

学者广泛采用刘希林评价模型［４］、层次分析法［５］、模

糊综合评价［６］、灰色关联分析法［７］、遥感及ＧＩＳ评

估［８，９］等多种方法进行评价，均取得了较为准确的

评价结果。例如：霍建宇等［１０］运用刘希林评价模型

对永胜刘官河流域泥石流进行危险性评价，评价结

果与实际相吻合；孙聿卿等［１１］运用ＧＩＳ技术对金沙

江开展泥石流危险性评价，并通过ＲＯＣ检验以及

空间聚类分析完成了金沙江流域泥石流危险性区

划。

然而，上述评价方法中均有其适应条件和不足

之处，例如：模糊综合评价法适应于不同因素之间关

系复杂、不确定性较大的情况，但计算繁杂，相反，层

次分析法具有评价与预测简洁且系统的优势，但其

不足之处在于评价结果受到人为主观控制的影响较

大。考虑到泥石流的形成和发展过程以及其地质环

境是复杂、多变的，充满了不确定性，因此本文采用

将模糊数学理论应用于层次分析法的模糊层次分析

法对其开展危险性评价。通过引入模糊逻辑，有效

处理评价过程中的不确定性和模糊性，减少因主观

判断带来的误差和偏差，并将评价结果与应用广泛、

认可度较高的刘希林评价模型评价结果进行对比，

综合得出慢垒河泥石流危险等级。所得成果不仅对

该泥石流沟的防治具有现实指导意义，也为类似地

质条件地区的灾害防治提供有益补充。

１　慢垒河泥石流基本特征

慢垒河泥石流位于云南省临沧市云县幸福镇，

沟口距幸福镇集镇规划区约２ｋｍ，为南汀河左岸支

沟，１９８８年“１１·６”耿马地震后，慢垒河流域两侧山

体发育多处滑坡、崩塌灾害，加之人类活动的影响，

形成丰富物源，一旦爆发泥石流将会严重危害幸福

集镇规划区居民的生命财产。

１．１　地形地貌条件

流域内地貌类型为构造侵蚀陡坡中山峡谷地

貌，流域形态似叶片状，流域面积约１８．０１ｋｍ２，主

沟长约８．９ｋｍ。地势南东高北西低，最高点高程为

２１７２ｍ，沟口高程为９１５ｍ，相对高差约１２５７ｍ，

沟床平均纵坡降约１５２‰。流域沟道深切，整体呈

上游狭窄、下游宽阔的地貌特征，两侧岸坡较为陡

峻，共发育１０条支沟，主要分布在主沟左侧，沟长约

０．２６～２ｋｍ，纵坡降２４２‰～５７６‰（图１）。

图１　慢垒河泥石流示意图

根据慢垒河泥石流现状及形成特征，按照其物

源、地形、植被等因素将慢垒河泥石流流域自上而下

划分成形成区、流通区、堆积区３个区域（图２、

图３）。
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图２　泥石流分区平面图

Ｑ４ｓｅｆ．第四系泥石流堆积；Ｑ４ａｌ＋ｐｌ．第四系冲洪积层；ＡｎＯＬｎ１；下古生界澜沧群下段；１．片岩；２．地层界线；３．风化界线；４．碎块石土；

５．强风化符号。

图３　泥石流分区纵剖面图

　　形成区：位于沟谷两侧斜坡及上游斜坡地段，地

形地貌主要为中山陡坡地貌。该段主沟高程分布在

１３６３～２１７２ｍ之间，汇水面积约１６．９９ｋｍ２，占总

流域面积的９４．３４％，沟道平均纵坡降２１３．９５‰，主

沟深切，断面呈深切“Ｖ”字型，沟岸陡峻，平均坡度

约３５°。经现场探勘，该区植被覆盖率一般，主要集

中在山脊地段，斜坡多以灌木及农作物为主，坡表岩

土体松散，植被固土能力弱，多数滑坡、崩塌、不稳定

斜坡均在此处发育。两岸坡脚处堆积有大量物源，

成分主要为含碎石粉质黏土、块石和巨石，结构松

散，沟内局部可见基岩出露（图４）。

流通区：位于流域中下部地段，地形地貌为中山

斜坡地貌。主沟高程分布在１０１６～１３６３ｍ之间，

汇水面积约０．１９ｋｍ２，占总流域面积的１．０５％，沟

道平均纵坡降１０６．‰。流通区沟谷切割较深，沟道

图４　慢垒河泥石流形成区特征

相对较为顺直，部分地段较为曲折，断面形态由“Ｖ”

字型向“Ｕ”字型过渡，河床及两侧均有堆积物，成分

为块石、碎石和泥砂（图５）。

堆积区：位于慢垒河沟口至南汀河交汇处，地形

地貌为山前洪积台地地貌。主沟高程分布在９１５～

１０１６ｍ之间，汇水面积约０．８３ｋｍ２，占总流域面积

的４．６１％，沟道平均纵坡降６４．９１‰，该段谷底较为

宽阔，多在３０～１００ｍ（图６）。

４２ 地质灾害与环境保护 ２０２４年



图５　慢垒河泥石流流通区特征

图６　慢垒河泥石流堆积区特征

１．２　水源条件

研究区属低纬度高原亚热带季风气候和暖湿带

季风气候，年降雨量为１０００～１５００ｍｍ，降雨主要

集中在５～１０月，约占全年降雨量８８．２％，且时空

分布不均匀。通过统计近１２ａ的年降雨量及月均

降雨量（图７），得到研究区平均降雨量约为１３２１．２

ｍｍ。

图７　研究区降雨量分布图

１．３　物源条件

根据野外调查，慢垒河流域物源主要分为滑坡

崩塌类、坡面侵蚀类、沟床堆积类３类，总静储量约

９１６．９６×１０４ｍ３，动储量约２６７．２８×１０４ｍ３，其中滑

坡崩塌类、坡面侵蚀类，约占总可移动量９１．７９％

（表１、图８）。

图８　慢垒河泥石流物源分布图

表１　慢垒河流域物源统计表

物源类型
静储量

／１０４ｍ３
动储量

／１０４ｍ３

各类物质占

总可移动量

的百分比／％

滑坡、不稳定斜坡、崩塌类 ２２６．８４ １６０．２３ ５９．９５

坡面侵蚀类 ６６５．３２ ９２．１７ ３４．４８

沟床冲刷及堆积类 ２４．８ １４．８８ ５．５７

合计 ９１６．９６ ２６７．２８ １００

滑坡崩塌类物源主要分布于流域上游沟道两

侧。沟道岸坡局部地段较为陡峭且土体较为松散，

在持续降雨、暴雨或地震等不利因素作用下可能产

生次级块体剧滑，易发育成滑坡和崩塌。调查揭示

该类物源共发育２２处，总静储量约２２６．８４×１０４

ｍ３，占总物源量的２４．７４％，动储量为１６０．２３×１０４

ｍ３，占总动储量的５９．９５％。

坡面侵蚀类物源主要分布在泥石流沟两侧斜坡

人类活动频繁一带，特别是在斜坡耕地及农耕便道

修筑处，侵蚀强度较大。调查揭示该类物源静储量

约６６５．３２×１０４ｍ３，占总物源量的７２．５６％，动储量

为９２．１７×１０４ｍ３，占总动储量的３４．４８％。

沟床堆积物物源主要位于泥石流沟道内，可直

接参与泥石流的运动。调查揭示该类物源多为块

石、碎石及砂土，局部地段混粉质黏土，结构松散，砾

石、碎石成分为片岩，块石直径一般２０～１００ｃｍ，局

部直径较大，可达１０００ｃｍ，总物源量约２４．８×１０４

ｍ３，动储量为１４．８８×１０４ｍ３。

２　泥石流发展趋势

调查显示，慢垒河泥石流沟的沟口堆积地形相

对较为开阔，现代泥石流堆积扇覆盖于老泥石流堆

积扇之上，并呈现逐渐扩大的趋势，由于下游有南汀
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河的作用，堆积区的堆积物会被河水持续冲刷并带

走。在物源区及流通区主沟两岸的坡地区域中，坡

体的物质结构松散，沟槽岸坡不稳定，存在强烈的沟

槽切蚀，沟床两侧散布着大量的松散堆积物。按照

《泥石流灾害防治工程勘查规范》［１２］，慢垒河泥石流

被评定为“发展期”，易发程度评分为１１３分，归类为

易发泥石流。

调查分析表明，慢垒河是一条活跃的泥石流沟。

自１９８８年耿马地震以来，多次发生规模不等的泥石

流灾害，主要在１９９６年、１９９７年、１９９８年、２００４年、

２００８年、２０１０年、２０１４年、２０１６年，其中２０１０年８

月２５日的泥石流规模最大，导致多数泥石流治理工

程受损，河岸及河口附近大量农田被冲毁或淤埋。

２０１６年６月２８日的泥石流造成的危害极为严重，

导致下游部分房屋被掩埋，大量农田被冲毁，直接经

济损失约１５００万元。２０１８年完成二期工程治理

后，大量物源在沟道内被拦挡，使得近年来泥石流活

动性有所减弱。

３　泥石流危险性评价

３．１　基于模糊层次分析法的危险性评价

３．１．１　模糊层次分析法原理

模糊层次分析法（ＦＡＨＰ）是一种将模糊数学理

论应用于层次分析法的决策方法。它主要用于处理

决策问题中的不确定性和主观性，尤其适用于那些

难以进行量化分析的决策问题［１３］。其基本分析步

骤如下：

（１）建立层次结构模型

建立层次结构模型需要将决策问题分解为目

标、准则和方案等层次结构，其目的是将复杂的决策

问题系统化、层次化，以便更有效地分析和处理［１４］。

其中目标层（决策过程解决的核心问题）位于最顶

层，准则层（解决核心问题的中间环节）位于中间，而

方案层（解决核心问题的措施、策略）位于底层（图

９）。

（２）建立模糊互补判断矩阵

模糊层次分析中，通过成对比较的方式构建判

断矩阵，以确定各元素之间的相对重要性，通常采用

０．１～０．９标度法给予数量标度（表２）。如果判断矩

阵犃＝（犪犻犼）狀×狀，其满足：①犪犻犼＝０．５，犻＝１，２，…，狀；

②犪犻犼＋犪犼犻＝１，犻，犼＝１，２，…，狀，则这样的判断矩阵称

为模糊互补判断矩阵。

（３）评价因子权重确定及一致性检验

模糊互补判断矩阵的权重公式［１５］如下：

图９　层次结构分析模型

表２　模糊层次分析法评价尺度

标度 含义

０．５ 两元素相比较，重要性相同

０．６ 两元素相比较，前者稍微重要

０．７ 两元素相比较，前者明显重要

０．８ 两元素相比较，前者非常重要

０．９ 两元素相比较，前者极端重要

０．１、０．２、

０．３、０．４

若元素犻与元素犼相比较得到判断狉犻犼，则元素犼与犻
相比较得到的判断为狉犼犻＝１－狉犻犼

犠犻＝
∑

狀

犼＝１
犪犻犼＋

狀
２
－１

狀（狀－１）
（１）

　　当相容性指标犐（犃，犠）≤β时（一般取值０．１），

则认为模糊互补判断矩阵满足一致性要求，β越小，

一致性要求越高［１６］。

（４）评价指标隶属度确定

在本文中，选择结合了半梯形分布和三角分布

的隶属函数（图１０）。

图１０　隶属函数曲线图

隶属函数表达式如下：

犝１（犡）＝

１　　狓≤α

β－狓

β－α
，α＜狓＜β

０ 　　狓≥

烅

烄

烆 β

（２）

犝２（犡）＝

０，　 狓≤α，狓≥γ

狓－α

β－α
，α＜狓≤β

γ－狓
γ－β

，β＜狓＜

烅

烄

烆
γ

（３）
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犝３（犡）＝

０，　　狓≤β，狓≥δ

狓－β
γ－β

，β＜狓＜γ

δ－狓
δ－γ

，γ＜狓＜

烅

烄

烆
δ

（４）

犝４（犡）＝

０，　　狓≤γ

狓－γ
δ－γ

，γ＜狓＜δ

１，　　狓≥

烅

烄

烆 δ

（５）

　　设犡１、犡２、犡３分别为评价标准的边界值，则α

＝犡１，β＝（犡１＋犡２）／２，γ＝（犡２＋犡３）／２，δ＝犡３。

根据选定的隶属函数，可以构建出评价指标集

合犝 与评价等级集合犞 之间的模糊关系矩阵犚。

矩阵犚的行列式如下：

犚＝（狉犻犼）＝

狉１１ 狉１２ … 狉１犿

狉２１ 狉２２ … 狉２犿

… … … …

狉狀１ 狉狀２ … 狉

熿

燀

燄

燅狀犿

式中，狉犻犼表示评价指标狌犻对评价等级狏犼的隶属度。

（５）模糊综合评价结果

模糊综合评价结果通过各被评事物的模糊综合

评价向量犅来体现，其表达式为：

犅＝犠×犚 （６）

　　为了充分反映不同评价等级对总评结果的贡

献，本文采用模糊综合指数法进行分析，使危险度和

评价标准相结合，从而增强评价结果的可信度和精

确度。表达式为：

狊＝犅犞＝［犫１，犫２，…，犫犿］

狏１

狏２
…

狏

熿

燀

燄

燅犿

（７）

３．１．２　评价指标选取

泥石流的产生和演变是一个涉及多重因素的复

杂自然过程，影响其危险性大小的因子众多，因此在

选择评价指标时应遵循实用性、代表性、全面性的原

则［１７１９］。本文在泥石流发育特征基础上，结合前人

研究结果，最终确定了５个一级评价指标以及９个

二级评价指标，并构建慢垒河泥石流危险性评价层

次结构模型（图１１）。

图１１　慢垒河泥石流危险性评价体系

　　泥石流规模：影响泥石流危险度的一个重要指

标，泥石流一旦发生，其规模越大，对周围环境和人

类造成的破坏也就越大。

泥石流发生频率：泥石流的发生频率受多种因

素影响，包括地形地貌、气候、植被覆盖、地质条件、

人类活动等，泥石流发生的频率是定量化危险性评

估的关键参数之一。通过统计分析特定区域内过去

泥石流事件的发生频率，可以估计未来一段时间内

泥石流发生的概率，从而为泥石流危险性评估提供

定量依据。

流域面积：指以山脊为自然分水岭所围成的区

域，流域面积直接关联到泥石流形成的两个关键因

素：水源和可移动的松散物质储量。因此，在评估泥

石流的危险性时，流域面积是一个重要的考量因素。

主沟长度：泥石流从发源地到终点的总行程，通

常，主沟越长，泥石流在流动途中携带的固体物质量

就越大，其积累的能量和冲击力也相应增强，导致的

破坏程度也更为严重。

流域相对高差：流域内最高与最低海拔之间的

差值，是衡量势能和地形稳定性的重要指标。

流域切割密度：流域内主、支沟长度总和与流域

面积的比值，综合反映流域沟谷侵蚀程度。

不稳定沟床比例：泥石流流域范围内松散物源

补给长度与主沟长度比值，反映泥沙补给情况。

日最大降雨量：指区域２４ｈ内记录的最大降雨

量。在泥石流的研究中尤为重要，高强度的降雨会

降低山坡的稳定性，从而触发泥石流，并增强泥石流

的流动性，使其能够携带更多的泥沙石块。

植被覆盖率：指在一定区域内，地表被植被覆盖

的比例。植被覆盖率对于泥石流的影响主要体现在
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土壤保持和水文调节上。

３．１．３　模糊层次分析

据上述步骤，构造出慢垒河泥石流危险性评价

模型模糊判断矩阵，求出模糊判断矩阵的特征矩阵

和权重，并检验其一致性（表３）。

３．１．４　模糊综合评价

对慢垒河泥石流危险性模糊判断矩阵进行一致

性检验后，根据泥石流评价指标实际值（表４）与指

标危险等级表（表５），按式（３）～（５）计算，便可得出

不同频率泥石流的隶属度与模糊关系矩阵。

表３　慢垒河泥石流危险性评价模糊判断矩阵

层次 模糊判断矩阵 模糊互补判断矩阵的特征矩阵 犠 一致性检验

犃－犝５

　犃　犝１　犝２　犝３　犝４　犝５　

犝１

犝２

犝３

犝４

犝５

０．５ ０．６ ０．７ ０．７ ０．８

０．４ ０．５ ０．６ ０．６ ０．８

０．３ ０．４ ０．５ ０．６ ０．７

０．３ ０．４ ０．４ ０．５ ０．５

０．２ ０．２ ０．３ ０．４ ０．

熿

燀

燄

燅５

０．５ ０．５２ ０．５５ ０．５６ ０．６１

０．４８ ０．５ ０．５２ ０．５４ ０．５９

０．４５ ０．４８ ０．５ ０．５２ ０．５６

０．４４ ０．４６ ０．４８ ０．５ ０．５４

０．３９ ０．４１ ０．４４ ０．４６ ０．

熿

燀

燄

燅５

０．２４

０．２２

０．２０

０．１８

犐（犝，犠
犝）＝０．０９４＜０．１，

满足一致性要求

表４　慢垒河泥石流评价指标实际值

评价指标 取值

泥石流自身特性（犝１）
泥石流发生频率（％）

泥石流规模（１０４ｍ３）

１ ２ ５ １０

１０．３３ ６．９５ ３．９２ ２．５３

地形条件（犝２）

流域面积／ｋｍ２

主沟长度／ｋｍ

流域相对高差／ｋｍ

流域切割密度／ｋｍ－１

１８．０１

８．９

１．２６

０．９６

地质条件（犝３） 不稳定沟床比例／％ ５６．２３

水文条件（犝４） 日最大降雨量／ｍｍ １０８．３

表５　泥石流评价指标危险等级表
［２０］

评价指标

　　　　　危险等级
犞１ 犞２ 犞３ 犞４

泥石流规模／１０４ｍ３ ≤１ １～１０ １０～１００ ≥１００

泥石流发生频率（ａ／次） ≤１０ １０～３０ ３０～１００ ≥１００

流域面积／ｋｍ２ ≤０．５ ０．５～１０ １０～３５ ≥３５

主沟长度／ｋｍ ≤１ １～５ ５～１０ ≥１０

流域相对高差／ｋｍ ≤０．３５０．３５～０．６０．６～１．０ ≥１．０

流域切割密度／ｋｍ－１ ≤５ ５～１０ １０～１５ ≥１５

不稳定沟床比例／％ ≤１０ １０～２５ ２５～６０ ≥６０

日最大降雨量／ｍｍ ≤５０ ５０～７５ ７５～１００ ≥１００

植被覆盖率／％ ≥５０ ５０～３０ ３０～２０ ≤２０

犚犘＝１％＝

０ ０．９０２ ０．０９８ ０

０ ０ ０ １

０ ０．２６０ ０．７４０ ０

０ ０ ０．４４０ ０．５６０

０ ０ ０ １

１ ０ ０ ０

０ ０ ０．２１５ ０．７８５

０ ０ ０ １

熿

燀

燄

燅１ ０ ０ ０

犚犘＝２％＝

０ ０．９７１ ０．０２９ ０

０ ０．３３３ ０．６６７ ０

０ ０．２６０ ０．７４０ ０

０ ０ ０．４４０ ０．５６０

０ ０ ０ １

１ ０ ０ ０

０ ０ ０．２１５ ０．７８５

０ ０ ０ １

熿

燀

燄

燅１ ０ ０ ０

犚犘＝５％＝

０．３５１ ０．６４９ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０．２６０ ０．７４０ ０

０ ０ ０．４４０ ０．５６０

０ ０ ０ １

１ ０ ０ ０

０ ０ ０．２１５ ０．７８５

０ ０ ０ １

熿

燀

燄

燅１ ０ ０ ０

犚犘＝１０％＝

０．６６０ ０．３４０ ０ ０

１ ０ ０ ０

０ ０．２６０ ０．７４０ ０

０ ０ ０．４４０ ０．５６０

０ ０ ０ １

１ ０ ０ ０

０ ０ ０．２１５ ０．７８５

０ ０ ０ １

熿

燀

燄

燅１ ０ ０ ０

根据式（６），计算出模糊评价结果矩阵：

犅犘＝１％＝犠犚犘＝１％ ＝［０．２１４，０．１２４，０．１２３，

０．５４０］

犅犘＝２％＝犠犚犘＝２％ ＝［０．２１４，０．１７２，０．１９５，

０．４２０］

犅犘＝５％＝犠犚犘＝５％ ＝［０．２５６，０．２１４，０．１１１，

０．４２０］

犅犘＝１０％＝犠犚犘＝１０％＝［０．４１３，０．０５７，０．１１１，

０．４２０］

８２ 地质灾害与环境保护 ２０２４年



根据式（７），对慢垒河泥石流危险性模糊结果矩

阵进行计算，得到慢垒河泥石流危险性最终评价结

果（表６）。

表６　不同频率下慢垒河泥石流危险性等级

泥石流爆发周期／ａ １００ ５０ ２０ １０

模糊综合指数法计算

结果　　　　　　　
２．９９ ２．８２ ２．７０ ２．５４

泥石流危险等级　　 中度危险 中度危险 中度危险 中度危险

３．２　基于刘希林评价模型的泥石流危险性评价

根据刘希林等［２１］提出的危险性评价方法，共选

取７个评价因子：泥石流规模（犕），发生频率（犉），

流域面积（犛１），主沟长度（犛２），流域相对高差（犛３），

流域切割密度（犛６）和不稳定沟床比（犛９），并根据表

７对其进行转换（表８）。

表７　转化函数表

危险因子 转换函数

犉
犉＝０，当犳≤１时；犉＝ｌｏｇ犳／２，当１＜犳≤１００时；犉＝
１，当犳＞１００时

犕
犕＝０，当犿≤１时；犕＝ｌｏｇ犿／３，当１＜犿≤１０００时；

犕＝１，当犿＞１０００时

犛１
犛１＝０．２４５８狊０．３４９５１ ，当０≤狊１≤５０时；犛１＝１，当狊１＞
５０时

犛２
犛２＝０．２９０３狊０．５３７２２ ，当０≤狊２≤１０时；犛２＝１，当狊２＞
１０时

犛３ 犛３＝２狊３／３，当０≤狊３≤１．５时；犛３＝１，当狊３＞１．５时

犛６ 犛６＝０．０５狊６，当０≤狊６≤２０时；犛６＝１，当狊６＞２０时

犛９ 犛９＝狊９／６０，当０≤狊９≤６０时；犛９＝１，当狊９＞６０时

表８　慢垒河泥石流危险因子转换值

危险因子 转换值

犉 １ ０．８４９ ０．６５１ ０．５

犕 ０．３３８ ０．２８１ ０．１９８ ０．１３４

犛１ ０．６７５

犛２ ０．９３９

犛３ ０．８４０

犛６ ０．０４８

犛９ ０．９３７

再根据计算公式犎＝０．２９犕＋０．２９犉＋０．１４

犛１＋０．０９犛２＋０．０６犛３＋０．１１犛６＋０．０３犛９和分级

标准（表９），得到慢垒河泥石流危险性评价结果（表

１０）。

表９　泥石流危险度分级标准

危险度 ≤０．３５ ０．３５～０．６００．６０～０．８５ ≥０．８５

泥石流危险性 轻度危险 中度危险 高度危险 极高危险

表１０　不同频率下慢垒河泥石流危险性

泥石流爆发周期／ａ １００ ５０ ２０ １０

危险度 ０．６５１ ０．５９１ ０．５０９ ０．４４７

危险性 高度危险 中度危险 中度危险 中度危险

３．３　泥石流危险性综合分析

通过刘希林评价模型与模糊层次分析法对慢垒

河泥石流进行危险性评价，得到对比结果如表１１所

示。

表１１　慢垒河泥石流危险性评价结果对比

泥石流爆发周期／ａ １００ ５０ ２０ １０

刘希林评价模型 高度危险 中度危险 中度危险 中度危险

模糊层次分析法 中度危险 中度危险 中度危险 中度危险

由表１１可知，两种模型评价结果基本一致，５～

５０ａ一遇泥石流均被评定为中度危险。然而，由于

两种模型在评价因素和权重分配上的差异，对于

１００ａ一遇的泥石流危险等级的评估有所不同，刘希

林评价模型将其评为高度危险，而模糊层次分析法

评为中度危险。

由于慢垒河泥石流的主要触发因素为降雨，但

刘希林评价模型中并未考虑降雨因素的影响。因

此，本文认为模糊层次分析法得出的危险性评价结

果更加科学、可靠。

４　结论

（１）慢垒河流域受地震影响，诱发了大量次生

地质灾害，导致松散物源储量增加。在地形、地貌、

构造、岩性和气候的共同作用下，泥石流的诱发条件

加剧，从而使泥石流灾害成为该流域内潜在的高危

地质灾害。

（２）本文基于慢垒河泥石流的发育特征和《泥

石流灾害防治工程勘查规范》，对慢垒河泥石流发展

趋势进行分析，得出慢垒河泥石流正处于发展期，易

发程度被评定为“易发”。

（３）本文基于慢垒河泥石流成灾环境与致灾因

子，利用模糊层次分析法和刘希林评价模型对其开

展危险性评价。结果显示：１０～５０ａ泥石流危险等

级两种评价模型均为中度危险，但在评定１００ａ一

遇的泥石流危险等级时存在差异，刘希林评价模型

为高度危险，而模糊层次分析为中度危险，结合慢垒

河实际情况，综合评定其１０～１００ａ一遇泥石流危

险等级为中度危险，评价结果较为合理、可靠，可为

该流域泥石流的防治提供理论支撑。

（４）相较于刘希林评价模型，模糊层次分析法

在评价因子的选择上展现出更高的灵活性。鉴于不

同泥石流成灾环境及其致灾因子各异，本文认为模

糊层次分析法在科学性和可靠性方面具有优势。
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发生前后物源增加明显，相应松散物源动储量增加，

低频泥石流可能转化为中、高频泥石流。

５　结论

（１）２０２３年８月１５日滇金丝猴景区响古箐暴

发低频泥石流，局部强降雨是主要激发因素，泥石流

主要由上游支沟沟床启动，造成巨大经济损失。

（２）自然保护区植被丰茂、腐植层厚，腐朽树木

以局部堵溃形式参与泥石流活动，枯木对岸坡稳定

性及物源启动具有特殊模式，漂木搬运具有冲击、堵

溃、堵塞涵洞等致灾效应。

（３）滇西北自然保护区泥石流具有隐蔽性、突

发性、规模大、危害大的特点。在调查时，应充分考

虑高植被区清水沟谷久远灾害史的访问调查。同时

其具有支沟暴发泥石流的不确定性，在监测预警方

面应充分考虑高中山地区局部降雨的差异性。

（４）低频泥石流灾后因沟床下切、岸坡坡体及

坡面树木失稳，沟内松散物源将进一步增加，具备向

中、高频泥石流转化的可能，应及早实施综合治理工

程。
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