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摘　要 :从地形地貌、地质、气候、水文、植被、灾害状况、人类活动等 7个方面选取 11个因子 ,采用定性与定量相结

合的方法 ,引入危险性指数来评价汶川地震次生山地灾害的危险性大小 ,并利用 GIS技术 ,按区域因素“相同或相

似归类、相异分级”的原则 ,将研究区分为高度危险区、中度危险区、低度危险区和无危险区等四个等级 ,进行次生

山地灾害危险性评价与区划 ,并运用最优灾害成本模型对减灾投入进行经济性评价 ,从而提出合理的防灾减灾对

策与建议。
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Abstract :From seven aspect s : topograp hy , geology , climate , hydrology , vegetation , disaster sit uation ,

and human activities , 11 factors are selected to evaluate the Wenchuan Eart hquake2induced disasters by u2
sing a combination of qualitative and quantitative methods , wit h t he help of risk index. According to re2
gional factors , and“t he same or similar classification , the different classification”principle , toget her wit h

t he use of GIS technology , the study area is divided into 4 grades : high risk areas , medium2risk areas ,

low2risk areas and safety areas. By conducting secondary mountain hazard assessment and zoning as well as

t he use of optimal co st model of disaster risk reduction into t he economic evaluation , reasonable disaster

p revention and mitigation measures and suggestions are raised.

Key words :Wenchuan earthquake ; secondary mountain hazard ; debris flow ; dangerous assessment ; opti2
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　　2008年 5 月 12 日 14 点 28 分 ,中国四川省汶

川县发生了里氏 8. 0级地震 ,其波及范围之广、引发

次生山地灾害之多、危害和救灾难度之大 ,均为历史

罕见。由于地震重灾区位于四川盆地与龙门山交界

的山前平原地带 ,地质构造复杂 ,地貌高差大 ,断裂

发育 ,地震直接引发了大量崩塌、滑坡、泥石流、堰塞

湖等次生山地灾害 ,对山区城镇村庄、道路交通、水

利水电工程和生态环境等造成严重破坏 ,给灾区抗
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震救灾和恢复重建带来了巨大的困难[1 ] ,因此本文

进行了震后山地灾害危险性评价并从灾害经济学角

度探讨震后减灾的经济学模型。

1　汶川地震概况

汶川地震是一次以逆冲为主、兼少量右旋走滑

分量的挤压型断层地震 , 属于单向破裂宏观线性浅

源地震[2 ] ,断层向西北方向倾斜 ,走向为 229°,释放

的标量地震矩为 4. 4 ×1021 Nm[3 ] ,能量辐射源跨度

达 600 km。汶川地震波及大半个中国 ,灾区面积约

50万 km2、其中重灾区位于青藏高原向四川盆地的

过渡地带、包括四川、甘肃和陕西三省的 8个市 (州)

32个县 (市、区) ,面积约 10万 km2 ,最大烈度达 11

度 ,倒塌房屋 778. 91 万间 ,2 473 座水库出险 ,5. 3

万 km公路受损 ,死亡和失踪 87 149人、1 000多万

人无家可归 ,直接经济损失 8 451. 4亿元 ,引发的崩

塌、滑坡、泥石流等次生山地灾害举世罕见[4 ]。汶川

地震不仅激活了部分老崩塌滑坡点 ,还产生大量新

的次生山地灾害 ,且山地灾害不但具有即时的巨大

破坏性 ,还具有长期的隐伏性和延续性[5 ]。

2　震后次生山地灾害危险性评价

山地灾害的发生与所处的地形地貌、地层岩性、

地质构造等内在条件密切相关 ,同时降雨、地震、人

类工程活动等外部因素也起着重要作用 ,并受到水

文、植被、土壤等地理环境的影响。因此 ,研究震后

次生山地灾害的危险性 ,就必须综合考虑上述多种

因素的作用。

2. 1　评价依据

根据灾区遥感调查、野外考察和实地调查数据 ,

结合中国科学院成都山地灾害与环境研究所、国土

资源部、中国地质调查局等部门的调查资料 ,在充分

认识山地灾害历史及现状的基础上 ,分析汶川地震

对山地灾害发育的影响 ,选择对山地灾害起主要作

用的因素与指标 ,按区域因素的相同或相似“归类”、

“相异”分级的原则 ,进行次生山地灾害危险性评价。

2. 2　评价方法

震后次生山地灾害危险性评价引入“危险性指

数 P”,用以确定不同区域的次生山地灾害的危险程

度的高低 ,即危险性的大小。危险性指数为

Pi = ∑
n

i = 1
w i ·X i 　( i = 1 ,2 ,3 , ⋯, n) (1)

式中 : Pi ———各评价单元危险性指数 ; w i ———控制

山地灾害危险程度的各类因素作用权重 ; X i ———控

制山地灾害危险程度的各类因素的指数[6 ]。

所选定的控制山地灾害的危险程度的因素包括

地质、地貌、气候、水文、植被、灾害状况和人类活动

等 7个方面的 11个主要因素 ,并按照各因素的具体

情况确定其划分标准和对应的归一化指数。

2. 3　分级标准

山地灾害危险性指数值 ( Pi)综合反映了研究区内

孕灾环境条件的地震动参数对形成山地灾害的可能贡

献 ,其值越大 ,危险性程度越高。根据研究区内山地灾

害危险性指数值的总体幅度 ,按危险程度的高低 ,将研

究区分为四个等级 ,其分级标准如下(表 1) [7 ]。
表 1　震后次生山地灾害危险性分区标准

危险性

指数 Pi

< 0. 5 0. 5～0. 6 0. 6～0. 7 > 0. 7

危险

程度

基本无

危险区

低度

危险区

中度

危险区

高度

危险区

2. 4　评价结果

根据以上评价方法、危险性分级标准和各评价

单元危险性概率值 ,对研究区次生山地灾害危险性

进行评价和区划 (表 2) ,其结果为 :高危险区涉及 20

个县、90个乡镇 ,面积 7 691. 63 km2、占重灾区总面

积的 10. 5 % ;中等危险区涉及 20个县、205个乡镇 ,

面积 20 385. 2 km2、占重灾区总面积的 27. 7 % ;低

危险区涉及 27 个县、431 个乡镇 ,面积 38 570. 06

km2、占重灾区总面积的 52. 4 % ;基本无危险区涉及

12个县、113个乡镇 ,面积 6 920. 76 km2、占重灾区

总面积的 9. 4 %。

(1)高度危险区。该区主要分布于龙门山活动

断裂带上包括汶川地震的主要重灾区。具有高陡边

坡、干旱河谷、断裂带、软弱岩组等不良地质条件 ,岩

层极为破碎 ,山区地表结构破坏严重 ,松散固体物质

丰富 ,极易形成滑坡、崩塌、泥石流等地震次生山地

灾害。

由于该区地震次生山地灾害危险性很高 ,破坏

能力巨大 ,土壤侵蚀强烈 ,耕地十分稀少而贫瘠 ,土

地、资源和环境的承载力很低 ,一般不宜进行大规模

以上建设 ,但区内仍有不少不连续的、呈孤岛状分布

的危险性较低或较安全、乃至安全的小地块存在。

这些地块如经过勘察和论证是安全的或通过山地灾

害防治能保障其安全 ,仍可建设为人口密度低的农

林牧业区 ,也可建设乡镇政府驻地等 ,但人口密度一

定要控制在土地、资源和环境的合理承载能力之内。

(2)中度危险区。该区主要分布于安县、北川羌

族自治县、崇州市、都江堰市、汉源县等 21个县 (市、

区) 205个乡镇。地震对该区影响程度中等 ,区内滑

坡、崩塌、泥石流灾害以中型为主 ,在峡谷地段高陡
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边坡带 ,也常有大型地震次生山地灾害发生。灾害

分布总体不甚密集 ,次生山地灾害主要是高陡危险

边坡 ,其中软弱岩组 ,尤其是千枚岩、片岩分布区是

主要的次生山地灾害多发区。
表 2　汶川地震 32重灾县次生山地灾害危险性评价统计表

危险性

分区

涉及的行政区

县名 乡镇个数

评价结果

面积/ km2
占总面积

百分比/ %

基本无

危险区

安县、德阳市旌阳区、都江堰、黑水、罗江、绵竹、宁强、彭州、三台、什邡、盐

亭、中江
113 6920. 76 9. 4

低危

险区

安县、北川、苍溪、崇州、德阳市旌阳区、都江堰、广元市利州区和元坝区、汉

源、黑水、剑阁、江油、理县、罗江、茂县、绵阳市涪城区和游仙区、绵竹、彭

州、青川、三台、松潘、文县、汶川、盐亭、中江、梓潼

431 38570. 06 52. 4

中等

危险区

安县、北川、崇州、都江堰、广元市利州区和朝天区、汉源、剑阁、江油、理县、

茂县、绵竹、彭州、平武、青川、什邡、松潘、文县、汶川、小金
205 20385. 24 27. 7

高危

险区

安县、北川、崇州、都江堰、广元市利州区和朝天区、汉源、黑水、剑阁、江油、

茂县、绵竹、彭州、平武、青川、什邡、松潘、文县、汶川、小金
90 7691. 63 10. 5

　　由于该区地震次生山地灾害危险性中等 ,破坏

能力中等 ,土壤侵蚀中等 ,耕地面积较大且具有一定

肥力 ,土地、资源和环境的承载力中等 ,一般不宜进

行大规模资源开发和经济建设 ,但区内有一定量的

较安全、乃至安全的连续地块存在。这些地块如经

过勘察和论证是安全的或通过山地灾害防治能保障

其安全的 ,那么这些地块不仅可以开发为人口密度

较高的农林牧业区 ,而且可以建设中等规模及以下

的工矿企业、乡镇政府驻地和中等规模的县城等 ,当

然人口密度仍应控制在土地、资源和环境的合理承

载能力之内。

(3)低度危险区。主要分布于安县、北川羌族自

治县、崇州市、都江堰市、汉源县等 28 个县 (市、区)

的 431个乡镇。该区受地震影响相对较小 ,低度危

险区起主要作用的是微地貌和小构造 ,如大于 25°

的斜坡、危岩斜坡、裂隙发育的部位等常发生滑坡和

崩塌等 ,但泥石流少见。低度危险区内地震次生山

地灾害以中小型为主。

由于该区地震次生山地灾害危险性低 ,破坏能

力较小 ,土壤侵蚀较轻 ,耕地较多且肥沃 ,土地、资源

和环境的承载力较高 ,区内有连续的较安全、乃至安

全的区域存在。在这些区域不仅可以进行现代化农

业建设 (高寒地区除外) ,也可以开展大规模资源开

发和经济建设 ,如大中型水利水电工程、大型工矿企

业和大型城市建设等 ,但人口密度仍应与土地、资源

和环境保持协调发展。

(4)基本无危险区。主要分布于安县、德阳市旌

阳区、都江堰市、黑水县、罗江县、绵竹市、宁强县、彭

州市、三台县、什邡市、盐亭县和中江县 ,共 12 个县

(市、区)的 113个乡镇。该区主要为平原区 ,由于不

具备山地灾害形成条件 ,因此一般不存在山地灾害

活动 ,但受人类工程建设、经济活动或流水侵蚀作用

影响 ,偶有局部溜滑、塌岸发生。即使在此次地震中

受地震影响强烈的地区 ,成规模的地震次生山地灾

害也十分稀少。

由于该区在这次地震中 ,区内位于龙门山山前

地带的部分区域也遭受地震的强烈破坏 ,但仅受地

震作用的制约 ,不受地震次生山地灾害的影响。因

此该区的资源开发和经济建设 ,在采用合理的地震

烈度 (动参数)设防的条件下 ,一切均可按照安全区

进行布局。

3　汶川地震震后山地灾害最优成本模
型减灾对策分析

　　最优成本模型是建立在将灾害成本划分为预防

成本和损失成本两类基础之上的 ,模型通过这两类

成本与灾害发生可能性之间的关系 ,确定灾害总成

本的最低点。模型中的变量有灾害预防成本、灾害

损失成本、灾害总成本和灾害发生可能性 ,分别用

C1、C2、DC 和 p 表示。

对于山地灾害而言 ,灾前投入成本越大 ,灾害发

生的可能性就会越低 ,C1 表示灾害预防成本曲线 ,

二者呈负相关关系 ;而一个区域灾害发生的概率越

大 ,造成的损失就越大 ,C2 表示灾害损失成本曲线 ,

两者呈正相关关系 ;DC 表示灾害总成本曲线 ,即投

入成本与损失成本之和。DC 曲线上最低点 A ,在该

点 DC 关于 p一阶导数为 0 ;A 点所对应的 C 3为最

低灾害成本 , p 3为最低灾害成本下的灾害发生可能

性。

通过边际分析方法可知 ,C1 与 C2 关于 p的一

阶导数绝对值相等 ,即为降低一个百分点的灾害发

生可能性所需要增加的预防成本与由这一个百分点
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灾害可能性所造成相等时 ,停止增加灾害预防成本 ,

此时灾害总成本即灾害预防成本与灾害损失之和最

小 ,这即是灾害投入的最优化原则。通过此模型对

不同程度危险区灾害发生可能性进行经济性评价 ,

假设高度危险区发生灾害的概率 P1 为 20 % ,中度

危险区 P 3为 8 % ,低度危险区 P2 为 4 % ,基本无危

险区为 0. 2 % ;假设在中度危险区 P 3 为 8 %处灾害

投入达到最优化 ,即灾害预防成本与灾害损失之和

最小 ;对于高度危险区 P1 ,要想减少灾害损失 ,必须

增加灾害预防成本以降低灾害发生可能性 ,当预防

成本达到 C 3时 ,不仅降低了灾害发生可能性 ,还可

使灾害预防成本与灾害损失之和最小 ,实现减灾成

本最优 ;对于低度危险区 P2 ,由于减灾投入过大造

成不经济行为 ,需要减少预防投入 ,下降到 C 3时便

可达到灾害预防成本与灾害损失之和最小 ,实现减

灾成本最优[8 ]。

图 1　灾害发生可能性

因此根据汶川地震震情和灾害经济学最优成本

分析 ,对于高度危险区的北川、江油、茂县、绵竹等地

区的 90个乡镇应该加大灾害防治投入力度 ,在这些

区域 ,每增加一份投资其效用成倍大于其他地区 ,得

到的收益较大。对于中度危险区的 205个乡镇可以

根据灾害的发生进行适当减灾投资 ;而对于低度危

险区和基本无危险区则基本不用考虑减灾投资甚至

减少预防投资用于高度危险区 , 这样可以避免该地

区过度预防引起的不经济行为。

4　结 论

(1)汶川地震为宏观线性浅源地震 ,主断裂带沿

龙门山北川 - 映秀断裂发育 ,断裂长达 300 km ,为

逆冲右旋走滑断裂 ;地震余震多、量级高、破坏性强、

持续时间长。

(2)在缺乏详尽的野外调查资料情况下 ,基于孕

灾环境条件和地震动参数 ,初步建立了震后次生山

地灾害危险性评价模型 ,进行了重灾区山地灾害危

险性评价与区划 ,满足了汶川地震抗震救灾和灾后

恢复重建等应急工作需要。

(3)通过最优成本模型分析 ,对于高度危险区要

进行增加灾害预防成本以降低灾害发生可能性 ;对

于低度危险区要减少预防投入以避免过度预防的不

经济行为。
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