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摘要:泥石流的活动特征及其危险性评价对电站的施工及运行有重要意义。根据羊湖电站厂房区勘查所获取的资

料, 对厂房区后山 5条泥石流沟的成因进行了分析, 在此基础上将层次分析法 (AHP)应用到泥石流危险性评价研究

中。对该厂房区 5条泥石流沟的危险度评价表明, 5号沟泥石流危险度最高, 4号沟次之, 1号沟 、2号和 3号沟危险

度相对较低。泥石流危险度与流域面积的大小呈正比关系。
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　　泥石流是发生在山区一种常见的自然灾害,具

有极强的破坏性,往往对人民群众的生命财产造成

极大威胁,同时也对当地的生态环境造成严重的破

坏,严重阻碍着山区经济发展和生态建设 。开发水

能资源是山区经济发展的一条重要途径, 对山区的

发展具有重要的意义
[ 1 ～ 4]

。由于水电站利用水力势

能发电,需要有较大的高差, 对地形的要求较为特

殊,而符合水电站要求的地形地貌区往往又是泥石

流孕育和活动的主要场所,因此,泥石流灾害成为水

电站建设中不可避免的一大问题。

羊湖二厂抽水蓄能电站为一无坝引水式电站 。

它利用藏中电力系统汛期富余电能抽取雅鲁藏布江

水送入羊湖蓄水,枯期由羊湖取水,经引水隧洞及压

力管道向北引至贡嘎县境内的雅鲁藏布江南岸,利

用湖面与江面约 840m的高差发电。取水口位于浪

卡子县的扎玛隆村,紧靠原羊湖电厂取水口,隧洞引

水至雅鲁藏布江南岸建厂发电 。电站厂房位于已建

羊湖电厂上游约 1.4km的贡嘎县江唐镇色麻村, 该

电站的建设能在很大程度上减缓该地区的用电负

荷,对解决该地区枯水期电网缺电严重现象具有重

要作用。由于该电站厂区后山发育了 5条泥石流

沟,沟内物源丰富, 雨季多有山洪和泥石流发生, 影

响到厂房的枢纽布置及施工和运行安全 。为了能为

该电站的施工及正常运行提供可靠的科学依据, 通

过遥感影像分析及实地调查, 对电站厂房区的泥石

流进行了调查,通过运用层次分析法,对 5条泥石流

沟的危险性进行了评价, 为水电站厂房的施工及运

营提供依据。

1　方法概述

研究区的资料主要通过遥感影像和实地调查所

获得,遥感数据来源于 SPORT高分辨率卫星遥感影

像图,分辨率为 5m。通过遥感影像,提取泥石流沟

的流域面积 、主沟长度 、植被覆盖率等基础数据。同

时,结合野外调查, 获取泥石流沟的松散固体物质分

布情况 、人类活动情况 、泥石流发生的历史特征等 。

层次分析法 (analytichierarchyprocess)是美国

数学家莎迪 (T.L.Saaty)于 1980年首次提出的一

种比较简单可行 、定性与定量相结合的决策分析方

法,其主要优点是可以解决多目标的复杂问题,能有
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效地解决很多难以完全用定量或定性方法解决的实

际问题
[ 5]
。根据该方法的特点, 可以很好地将其应

用到解决泥石流危险性评价中评价因子复杂的问题

中,通过对复杂因子的逐层剖析达到分析各个因子

之间相互影响的目的。一般情况下, 单层次评价不

容易得到完全正确的结果,加之影响泥石流灾害的

因素复杂多样,需采用多层次评价方法才能满足指

标繁多的评价要求 。层次分析法的步骤主要有:建

立层次结构模型;构造判断矩阵;计算各个指标的权

重及对层次分析的结果进行一致性检验。

2　指标量化与评价模型

2.1　泥石流沟危险度评价指标的构建

根据指标选取的科学性 、实用性 、层次性 、灵活

性等原则,结合泥石流的现状及特点,将评价指标进

行具有针对性的选取, 主要包括 3个一级指标 (B1

～ B2 )和 14个二级指标 (C1 ～ C14 ) ,层次结构模型

见图 1。

图 1　泥石流危险性评价指标体系的层次模型

Fig.1　Hierarchymodeloftheindexsystemfortherisk

assessmentofthedebrisflows

泥石流沟危险度评价指标体系的三个层次为:

最高层次 (A) 、第二层次 (B)和第三层次 (C)。其中

最高层次指泥石流沟危险度的大小;第二层次表示

泥石流沟危险度评价中的一级评价指标, 在这一级

中包括了 5个同级指标:地质地貌条件 、气象条件 、

泥石流流域特征 、植被条件及人类活动条件;第三层

次表示泥石流沟危险度评价中的二级评价指标, 在

这一层次中包括了 14个同级评价指标 (表 1)。

2.2　判断矩阵的构建与随机一致性检验

判断矩阵的构建主要参考 1 ～ 9标度法来确定

各因素之间的相对重要性并赋以相应的分值, 构建

出各层次中的所有判断矩阵, 并计算权向量和进行

一致性检验。根据层次分析法的基本原理, 用 14个

一级评价指标建立起判断矩阵, 将各个指标间的相

对重要程度表示出来。由于二级评价指标共有 14

个,对判断矩阵的检验涉及到高阶随机一致性指标

的计算问题,在此引用洪志国等的计算结果来进行

检验
[ 6]

,根据计算, RI( 24)的值为 1.6497。

根据判断矩阵的构建和特征根值计算结果, 矩

阵的最大特征根λmax=12.79;CI=0.072;CR/RI=

0.044<0.1,说明该判断矩阵有较好的一致性。

2.3　评价指标的权重排序

根据以上矩阵判断方法对二级指标的权重进行

计算,经过归一化处理后可得各二级指标的权重排

序 (表 2) 。

从二级指标的评价结果可以看出,一次泥石流

最大冲出量 (C10 )和主沟平均比降 (C4 )在众多评价

指标中的权重都较大, 是泥石流沟危险性评价的主

要因子。

2.4　泥石流沟危险度评价模型

泥石流沟的危险度评价可以通过 14个二级指

标的权重和打分实现 。在评价过程中,把各个指标

按照一定的标准进行打分得到 Bi, Bi的值可通过

文献
[ 7]
得到,最后将各个指标的赋值和相应的权重

(Wi)相乘即可求出泥石流危险度值 (R) 。泥石流

危险度评价的模型为:

表 1　泥石流沟危险度的评价指标体系

Table1　Indexsystemfortheriskassessmentofthedebrisflows

泥石流危险度 (A)

地质地貌条件 (B1 ) 气象条件 (B2 ) 泥石流流域特征 (B3 ) 植被条件 (B4 ) 人类活动条件 (B5 )

流域相对高差 (C1 ) 、主沟平均

比降 (C2 ) 、流域切割密度 (C3 ) 、

主沟弯曲系数 (C4 ) 、形成区山

坡平均坡度 (C
5
)

最大 24小时

降雨量 (C6 )

流域面积 (C7 )、主沟长度 (C8 ) 、

一次泥石流最大冲出量 ( C9 ) 、

泥沙补给段长度 (C10 ) 、泥石流

爆发的频率 (C11 )松散固体物质

储量 (C12 )

植被覆盖率 (C13 ) 人口密度 (C14 )
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表 2　二级评价指标的权重

Table2　Theweightofthesecond-orderindexes

Wc1 Wc2 Wc3 Wc4 Wc5 Wc6 Wc7

0.1026 0.0976 0.1613 0.2521 0.4265 0.1269 0.3989

W
c8

W
c9

W
c10

W
c11

W
c12

W
c13

W
c14

0.1169 0.2829 0.5178 0.2237 0.3484 0.1124 0.1038

R=∑
n

i=1

(Bi·Wci)

R为泥石流危险度值, Bi为各评价因子的定量

打分, Wci为各评价因子的权重。根据计算结果, 可

将泥石流危险度评价结果分为四个等级:

R≤30　　　　　低危险;

30<R≤50　　中等危险;

50<R≤80　　较高危险;

80<R≤100　　极高危险。

根据以上评价方法和危险性的分级标准,可得

到相应的泥石流危险性评价结果。

3　泥石流危险度评价

区内中新世的构造变动最为强烈,断裂发育,地

震强度较高 。研究区主要分布较软弱的砂岩 、板岩

和页岩,局部还有少量辉绿辉长岩出露,在强风化作

用下较为破碎。第四系覆盖层由坡残积 、崩积 、冲洪

积等组成,主要分布在沟谷及斜坡坡脚地带 。陡峭

的地形不但为地表径流提供了足够的势能, 还为沟

道两岸不稳定松散堆积体的坍塌与滑动提供了足够

的临空面,有利于泥石流固体物质的补给 。电站的

厂房建设区初步选定在山前河流的Ⅰ级阶地和泥石

流等的堆积扇上,地势较为平坦,但后山发育了 5条

规模不等的泥石流沟,沟道下切作用强烈, 均以 “V”

型谷为主,地势起伏较大, 并排分布在厂房后山,虽

然流域面积都不大, 但沟道坡降和松散固体物储量

大 (表 3)。

表 3　厂房区 5条泥石流沟流域特征参数

Table3　Characteristicparametersofthefivedebrisflow
gulliesaroundNo.2Yanghuhydropowerplant

沟名
流域面积

/km2 主沟长 /km
主沟纵

比降 /‰

流域相对

高差 /m

可移动松

散固体物

/质量 /万 m3

1号沟 0.12 0.487 657 320 2.8

2号沟 0.06 0.515 660 340 1.9

3号沟 0.09 0.700 521 365 3.3

4号沟 0.40 1.088 414 450 12.9

5号沟 1.59 2.950 263 775 47.2

　　由于沟道内不良地质体较为发育,有足够的固

体物质补给源,在强降水作用下极易爆发泥石流,可

能对厂房建筑造成不同程度的危害 。厂房区泥石流

活动是否会对厂房的施工及运行产生颠覆性的破坏

将直接影响到厂房是否需要重新选址的问题,因此,

分析该电站厂房区泥石流的成因即危险性评价对厂

房的建设具有重要意义 。通过厂房区遥感影像图的

分析,在 GIS支持下对 5条泥石流沟的流域参数特

征进行提取,将得到的14个因子的数据带入式 ( 3) ,

计算得到 5条泥石流沟的危险度 (表 4) 。

表 4　厂房区泥石流危险度评价结果
Table.4　Theresultsoftheriskassessmentofthedebris

flowgulliesaroundNo.2 Yanghuhydropowerplant

泥石流

沟编号
1号沟 2号沟 3号沟 4号沟 5号沟

危险度

计算值 (H)
65 48 55 70 85

危险度分级 较高危险 中度危险 较高危险 较高危险 极高危险

从评价结果可以得出, 5号沟属于高度危险的

泥石流沟;1号 、3号沟和 4号沟属于较高危险;2号

沟属于中度危险。评价结果显示, 5条泥石流沟的

危险性与流域面积呈明显的正对应关系, 即流域面

积越大,危险性就越高。

4　结　论

( 1)从厂房区 5条泥石流沟的危险性定量评价

结果可以看出, 5号沟泥石流危险度最高;4号沟次

之;1号 、2号和 3号沟相对较低,说明 5号沟和 4号

沟的流域发育特征有利于泥石流的形成, 而 1号 、2

号和 3号沟流域的发育条件不利于泥石流的形成,

这主要体现在流域面积的大小与危险性高低呈正比

的关系上 。实地调查和调访结果显示,危险性评价

结果与实际情况基本一致。

( 2)由于受到特殊地质 、地貌条件的影响, 流域

内不良地质体较为发育, 5条泥石流沟的松散固体

物源可能会不断增加, 只要降水条件达到泥石流的

起动要求,就会爆发泥石流。该地区虽然降水强度

较大,但其历时往往较短,没有足够的降水让沟道内

的松散固体物质一次性全部起动,这会在一定程度

上抑制泥石流爆发的规模。

( 3)泥石流对厂房区工程的影响主要表现在两

个阶段:即施工阶段和厂房运行阶段。对于前者,施

工时间相对较短, 泥石流的危害可以通过一些简单
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的工程措施即可解决;但对厂房的运行期而言,出于

长期考虑,尚需要进行一系列工程以便将泥石流的

风险降低到最低 。
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Abstract:Thedebrisflowhazardsarecommonintheconstructionofthehydropowerstations.Themethodofthe

analytichierarchyprocessproposedbySaatyisappliedinthisstudytotheriskassessmentofthedebrisflowhazards

infivedebrisflowgulliesaroundNo.2Yanghuhydropowerplant, Xizang.Theresultsofassessmentshowthatthere

isthemostpotentialriskinthe5thdebrisflowgully, followedbythe4thdebrisflowgully.Particularattentionand

reasonablesuggestionsshouldbetakeninthedesignandconstructionofNo.2Yanghuhydropowerplant.
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