
摘 要：水库是调查地质灾害的重要研究区域之一. 伊洛河流域大型水库之一陆浑水库的主库区周边环境存在一定的地质灾害
隐患. 在嵩县地质灾害隐患调查的基础上，结合野外调查以及 阅耘酝 数据，选取坡度、坡向、降雨量、植被覆盖率等评价指标，利用
郧陨杂模型对陆浑水库的主库区周边乡镇进行地质灾害易发性、危险性、风险性评价并划分地质灾害防治区. 研究结果表明：研究区
域划分为极高风险区面积约为 员源援苑 噪皂圆，占比 苑援圆源豫；高风险区面积约为 源缘援圆怨 噪皂圆，占比 圆圆援猿圆豫；中风险区面积约为 怨怨援员猿 噪皂圆，占
比 源愿援愿远豫；低风险面积约为 源猿援苑缘 噪皂圆，占比 圆员援缘远豫. 该研究可作为后续防灾减灾工作的基础，为陆浑水库的主库区及其周边的地
灾防护工作提供科学依据.
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河南嵩县伊洛河流域大型水库地质灾害综合评价
———以陆浑水库为例
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园 引言

地质灾害是地质环境异常变化对人类生命财产、

生活、生产以及支持人类生存与发展的资源、环境破坏

的现象或过程，是地质活动与人类活动相互作用的结

果［1-2］. 地质灾害风险调查评价是一项基础性和专业
性较强的地质研究，是指在一定的面积范围内，根据区

域地质条件背景、地质灾害触（诱）发因素及人类活动

状况，对区域地质灾害发生的空间、时间和可能造成的

危害、损失所做出的各种分析与判断，客观地认识各地

区自然灾害综合风险水平［3］. 目前基于 郧陨杂的地灾风
险评价方法是定性和定量分析相结合的方法，是应用

较为广泛和成熟的评价技术之一［4-6］.
圆园圆员年 苑月 圆园日暴雨之后，河南各地频繁发生

地质灾害，实时威胁着人民的生命财产安全. 而大中
型水库多数为集雨中心，滑坡、泥石流等地质灾害易发

高发，严重威胁水库库区及周围人民的生命财产安全，

因此水库是调查地灾的重要研究区域之一. 陆浑水库
为河南省第二大水库，是伊洛河流域的大型水库之一，

是集灌溉、发电、供水、养殖和旅游为一体的综合水利

设施，其周围存在的环境地质问题或不良地质现象主

要有崩塌和滑坡.
本研究是对陆浑水库的主库区及其周边乡镇的地

灾隐患进行调查，按照地质灾害易发性—危险性—风

险性的研究层次关系［7］，在资料收集与分析和地面调

查的基础上，利用 郧陨杂分析的方法，逐步开展地质灾害

易发性、危险性以及风险性评价，最终完成地质灾害防

治区的划分. 开展陆浑水库的主库区及其周边乡镇的
地质灾害风险评价有助于及时研判陆浑水库及其周围

环境的地质灾害形势，有针对性地采取风险管控措施，

减轻地质灾害对周围百姓造成的损失［8］.

员 研究区地质环境概况

员援员 研究区地理位置

研究区位于河南省西部，伏牛山北麓及秦岭支脉

熊耳山、外方山之间，洛阳市嵩县境内. 地理位置介于
东经 员员员毅圆源忆—员员圆毅圆圆忆，北纬 猿猿毅猿缘忆—猿源毅圆员忆之间. 流
经境内的伊河、汝河、白河 猿条河流分别注入黄河、淮
河、长江.

陆浑水库位于嵩县东北部、黄河二级支流伊河上，

南邻县城、北接嵩县产业集聚区，四周环绕有洛栾高速

及南车线（杂圆源苑）、洛栾线（在园园员）、饭嵩线（载园源园）等公
路，对外交通便捷. 本文研究范围为陆浑水库的主库
区以及周边的乡镇.
员援圆 地质灾害发育分布特征

据调查，嵩县地区地质环境复杂，地形地貌多样，

断裂构造发育，人类工程活动较强烈. 特殊的自然地
理环境和地质构造背景，导致该地区存在独特的环境

地质问题，地质灾害时有发生，且地质灾害具有分布面

广、相对集中、稳定性差等特点. 嵩县目前存在 怨远个
地灾隐患点（表 1），包括 源远个崩塌点，源苑个滑坡点，圆

表 员 研究区地质灾害点基本信息

编号 灾害名称

BT-01 崩塌

BT-02 崩塌

BT-03 崩塌

BT-07 崩塌

BT-04 崩塌

BT-05 崩塌

BT-06 崩塌

位置

田湖镇毛庄村西干渠

田湖镇屏凤庄二组

饭坡镇寺沟村寺沟

城关镇杨岭村十一组

陆浑镇望城港村四组

城关镇南街村齐家沟

城关镇菜园村三组

斜坡类型

土质

土质

土质

土质

土质

土质

土质

HP-01 滑坡 饭坡镇饭坡村下坑 土质

BT-08 崩塌 城关镇安康社区刘家岭 土质

坡向/渊毅冤
85
210
160

248

160
30
30

51
15

宽度/m 厚度/m 面积/m2 规模渊万方冤 风险等级

143 2.2 315 0.0944 小型

136 3 408 0.2448 小型

21 3 63 0.0284 小型

120 2 240 0.108 小型

280 2 560 0.14 中型

25 1 25 0.0075 小型

70 1 70 0.035 小型

80 3 240 0.24 中型

127 92渊长度冤 11 684 5.842 中型
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个泥石流点以及 员个地面塌陷点，其中大型 源处、中型
员源处、小型 员员源处. 境内灾害分布类型具有明显的区
域特点，滑坡、崩塌主要分布于中低山地区及伊河、白

河沿岸人口集中的谷坡地段.
陆浑水库是嵩县伊洛河流域的大型水库之一，控

制流域面积 猿 源怨圆 噪皂圆，占伊河流域面积的 远员豫. 位于
陆浑水库周边的隐患点有 圆圆个，本次研究区内的地灾
点有 怨个，包括崩塌点有 愿个，滑坡点有 员个，其中中
型 猿处、小型 远处（表 员）. 地灾隐患点主要分布在陆浑
水库的主库区的东北和西南方向（图 员）.

图 员 研究区地质灾害点分布情况

云蚤早援 员 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 早藻燥澡葬扎葬则凿 泽蚤贼藻泽 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
员—崩塌（糟燥造造葬责泽藻）；圆—滑坡（造葬灶凿泽造蚤凿藻）

员援猿 地质灾害风险评价因子选取

地质灾害的属性包括自然属性和社会属性两方

面，因此它的成灾条件离不开自然条件和社会条件.
自然条件包括地形地貌、地质构造、工程岩组、植被覆

盖等，降雨是最直接的引发因素；社会条件主要为人类

工程活动［9］. 本次地灾风险评价根据研究区域内地质
灾害调查资料的统计分析，结合对典型灾害点的研究，

初步查明区域内地质灾害的主要影响因素包括高程、

坡度、坡向、地形地貌等.根据研究区域地理位置和地质
灾害隐患点特征，选取 怨个因子作为易发定性评价的
因子（见表 圆），基于 阅耘酝分析各因子指标分布情况［10］

（见图 圆）.

圆 地质灾害易发性评价

圆援员 评价方法

对研究区开展地质灾害易发程度评价，利用 郧陨杂
的重分类功能，将层次分析法中的 苑个评价因子（坡
度、坡向、距水系距离、距构造距离、地貌类型、工程岩

组以及植被覆盖率）结合地质灾害点位置，运用信息量

法把实测值转化为各因子的信息量值［11］，然后计算各

影响因素对斜坡变形破坏所提供的总信息量值，作为

区划的定量指标，即用信息量大小来评价地质因素及

其状态与地灾发生的关系，以栅格表达易发性评价结

果. 其计算公式如下［12］：

表 圆 地质灾害评价因子指标分级表

评价因子 级数 指标等级

高程/m 4 0耀300袁 300耀450袁 450耀550袁 跃550
地貌 4 丘陵袁中山袁低山袁河谷

工程岩组 8 坚硬花岗岩岩组袁软弱黏性土岩组袁较软弱砾岩岩组袁较坚硬砂岩页岩互层岩组袁较软弱砂质砾岩岩组袁
坚硬安山岩类岩组袁较软弱千枚岩片岩岩组袁较坚硬灰岩岩组

降雨量/mm 8 /
距构造距离/m 5 0~500袁 500~1 000袁 1 000~1 500袁 1 500~2 000袁 >2 000

坡度/渊毅冤 4 0耀10袁 10耀25袁 25耀40袁 跃40
距水系距离/m 5 0~500袁 500~1 000袁 1 000~1 500袁 1 500~2 000袁 >2 000

植被覆盖度/% 4 0耀50袁 50耀65袁 65耀75袁 75耀100
坡向 8 N袁 NE袁 E袁 SE袁 S袁 SW袁 W袁 NW
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I=
n

i=1
移ln Ni /N

Si /S
式中，陨—对应特定单元地质灾害发生的总信息量，可
作为地灾易发性指数；晕蚤—对应特定因素第 蚤状态（或
细分区间）条件下的地质灾害数量；晕—调查区地质灾
害总数量；杂蚤—对应特定因素第 蚤状态（或细分区间）
的评价单元数；杂—调查区总评价单元数.

根据 陨值的大小，确定稳定性等级，最终利用 郧陨杂
中的自然断点法［13-14］将研究区域易发性划分为高易发

区、中易发区、低易发区、非易发区 源个等级.
圆援圆 评价结果与分析

由分析结果（图 猿）可得，研究区内不存在非易发
区；低易发区主要位于主库区的正西以及西北部，涉

及到的主要乡镇为陆浑镇和大坪乡，总面积约为

源圆援怨怨 噪皂圆，占全区面积的 圆员援员怨豫；中易发区分布范围
比较广泛，主要位于陆浑水库主库区的西北、西南部以

及东南方向的周边乡镇，涉及到的主要乡镇有闫庄镇、

城关镇、何村乡以及饭坡镇，总面积约为 员园园援缘怨 噪皂圆，
占全区面积的 源怨援缘愿豫；高易发区主要位于陆浑水库主
库区北边至西南边的沿岸和扩散区域以及东北方向的

村镇，涉及到的乡镇主要有饭坡镇西部、纸房镇西北部

以及田湖镇，总面积约为 缘怨援猿员 噪皂圆，占全区面积的
圆怨援圆猿豫.

猿 地质灾害危险性评价

猿援员 评价方法

地质灾害危险区是指明显可能发生地质灾害且将

可能造成较多人员伤亡和严重经济损失的地区. 危险

图 圆 基于 阅耘酝的研究区地质灾害风险评价因子
云蚤早援 圆 郧藻燥澡葬扎葬则凿 则蚤泽噪 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 枣葬糟贼燥则泽 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬 遭葬泽藻凿 燥灶 阅耘酝

葬—高程（藻造藻增葬贼蚤燥灶）；遭—地貌（早藻燥皂燥则责澡蚤糟 贼赠责藻）；糟—工程岩组（藻灶早蚤灶藻藻则蚤灶早 则燥糟噪 早则燥怎责）；凿—月累计降雨量（糟怎皂怎造葬贼蚤增藻 皂燥灶贼澡造赠 则葬蚤灶枣葬造造）；藻—距构造距
离（凿蚤泽贼葬灶糟藻 枣则燥皂 泽贼则怎糟贼怎则藻）；枣—距水系距离（凿蚤泽贼葬灶糟藻 枣则燥皂 则蚤增藻则）；早—坡度（泽造燥责藻 早则葬凿蚤藻灶贼）；澡—坡向（泽造燥责藻 葬泽责藻糟贼）；蚤—植被覆盖度（增藻早藻贼葬贼蚤燥灶 糟燥增藻则葬早藻）
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图 猿 研究区地质灾害易发性分区图

云蚤早援 猿 郧藻燥澡葬扎葬则凿 泽怎泽糟藻责贼蚤遭蚤造蚤贼赠 扎燥灶蚤灶早 皂葬责 燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
员—崩塌（糟燥造造葬责泽藻）；圆—滑坡（造葬灶凿泽造蚤凿藻）；猿—高易发区（澡蚤早澡鄄责则燥灶藻 葬则藻葬）；
源—中易发区（皂藻凿蚤怎皂鄄责则燥灶藻 葬则藻葬）；缘—低易发区（造燥憎鄄责则燥灶藻 葬则藻葬）

性区划是在易发性分区的基础上进行的，根据调查区

存在的诱因在一定时期内可能引发地质灾害可能性的

判定，确定不同区段的地质灾害危险性［15］，计算出危

险区界限，划分出极高危险区、高危险区、中危险区和

低危险区 源个等级. 本次调查区中由于地震活动频次
少、强度低，因此危险性评价是在易发性评价结果的基

础上叠加了降雨诱发因素［16］，基于 粤则糟郧陨杂依据近几
年的降雨量数据，计算出累计降雨量，并对降雨量进行

归一化处理. 计算公式：
y= x-min（x）max（x）-min（x）

式中，赠—降雨量归一化值；曾—降雨量；皂葬曾（曾）—降
雨量最大值；皂蚤灶（曾）—降雨最小值.
猿援圆 评价结果与分析

由分析结果（图 源）可得，研究区地质灾害危险性
划分为极高危险区、高危险区、中危险区和低危险区 源
个等级. 极高危险区主要位于陆浑水库东北部饭坡镇
的中部区域，总面积约为 缘援员愿 噪皂圆，占全区面积的
圆援缘缘豫；高危险区主要位于陆浑水库东部和东北部地
区，主要涉及田湖镇、饭坡镇和纸房镇，总面积约为

源员援远源 噪皂圆，占全区面积的 圆园援缘圆豫；中危险区主要位于
陆浑水库东和东北以及西南的周边乡镇，涉及到的

乡镇有纸房镇、陆浑镇以及大坪乡，总面积约为

苑愿援苑怨 噪皂圆，占全区面积的 猿愿援愿猿豫；低危险区主要是陆

浑水库主库区的沿岸以及西北部，涉及到的乡镇有

闫庄镇、田湖镇、何村乡和纸房镇，总面积约为

苑苑援圆远 噪皂圆，占全区面积的 猿愿援园愿豫.

图 源 研究区地质灾害危险性分区图

云蚤早援 源 郧藻燥澡葬扎葬则凿 凿葬灶早藻则 扎燥灶蚤灶早 皂葬责 燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
员—崩塌（糟燥造造葬责泽藻）；圆—滑坡（造葬灶凿泽造蚤凿藻）；猿—极高危险区（增藻则赠 澡蚤早澡
凿葬灶早藻则 葬则藻葬）；源—高危险区（澡蚤早澡鄄凿葬灶早藻则 葬则藻葬）；缘—中危险区（皂藻凿蚤怎皂鄄

凿葬灶早藻则 葬则藻葬）；远—低危险区（造燥憎鄄凿葬灶早藻则 葬则藻葬）

源 地质灾害风险性评价

源援员 评价方法

本次研究区域易损性评价主要考虑建筑物易损

性、人员易损性和交通设施易损性，从而确定全区的综

合易损性. 采用对建筑物面积归一化处理的方法［17］，

取归一化值作为调查区内的基础易损性，统计到各村；

对研究区域内不同交通设施类型和等级按表 猿进行易
表 猿 研究区承灾体易损性赋值表

承灾体类型

受地质灾害直接威胁人口数量

交通设施

分级

10~100人
约10人
高速公路

国家级公路

省级公路

赋值

0.4
0.2
0.8
0.7
0.4

其他道路 0.25
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损性赋值；根据调查研究区域内获取地质灾害点及隐

患的威胁人口数量，采用核密度算法获得人员易损性.
将 猿种易损性统计到各村，各村的综合易损性结果则
为 猿种易损性的高值，得到综合易损性分布图（图 缘）.

图 缘 研究区综合易损性分区图

云蚤早援 缘 悦燥皂责燥泽蚤贼藻 增怎造灶藻则葬遭蚤造蚤贼赠 扎燥灶蚤灶早 皂葬责 燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
员—崩塌（糟燥造造葬责泽藻）；圆—滑坡（造葬灶凿泽造蚤凿藻）；猿—低易损区（造燥憎 增怎造灶藻则葬遭造藻
葬则藻葬）；源—中易损区（皂藻凿蚤怎皂 增怎造灶藻则葬遭造藻 葬则藻葬）；缘—高易损区（澡蚤早澡

增怎造灶藻则葬遭造藻 葬则藻葬）；远—极高易损区（增藻则赠 澡蚤早澡 增怎造灶藻则葬遭造藻 葬则藻葬）
风险评价利用地质灾害的危险性和综合易损性评

价结果叠加运算，采用矩阵分析的方法［14，18］，对全区

地质灾害风险性进行等级划分. 地质灾害风险评价重
点考虑地质灾害破坏影响及可能性. 根据危险性结果
和易损性结果得到该研究区的风险等级区划图（图 远）.
源援圆 评价结果与分析

由分析结果可得，研究区地质灾害风险性划分为

极高风险区、高风险区、中风险区和低风险区 源个等
级. 极高风险区主要位于陆浑水库东部饭坡镇中部区
域，总面积约为 员源援苑 噪皂圆，占全区面积的 苑援圆源豫；高风
险区主要位于陆浑水库东部、东北部以及西南部地区，

主要涉及城关镇、饭坡镇、纸房镇和何村乡，总面积约

为 源缘援圆怨 噪皂圆，占全区面积的 圆圆援猿圆豫；中风险区分布范
围比较广泛，主要位于陆浑水库东南部和西北部的周

边乡镇，涉及到的乡镇有纸房镇、陆浑镇、闫庄镇以及

大坪乡，总面积约为 怨怨援员猿 噪皂圆，占全区面积的
源愿援愿远豫；低风险区主要位于陆浑水库主库区的沿岸以
及东北部，涉及到的乡镇有田湖镇和饭坡镇，总面积约

为 源猿援苑缘 噪皂圆，占全区面积的圆员援缘远豫.

图 远 研究区地质灾害风险性分区图

云蚤早援 远 郧藻燥澡葬扎葬则凿 则蚤泽噪 扎燥灶蚤灶早 皂葬责 燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
员—崩塌（糟燥造造葬责泽藻）；圆—滑坡（造葬灶凿泽造蚤凿藻）；猿—极高风险区（增藻则赠 澡蚤早澡 则蚤泽噪
葬则藻葬）；源—高风险区（澡蚤早澡鄄则蚤泽噪 葬则藻葬）；缘—中风险区（皂藻凿蚤怎皂鄄则蚤泽噪 葬则藻葬）；

远—低风险区（造燥憎鄄则蚤泽噪 葬则藻葬）

缘 研究区地质灾害防治区划分

缘援员 划分方法

地质灾害防治区划在风险区划的基础上开展，以

区内地质灾害风险分区为主要考虑因素，结合国土空

间规划或土地利用规划，采用综合定性方法，遵循集中

连片的原则，将研究区域划分为重点防治区、次重点防

治区和一般防治区 猿个等级并且编制地质灾害防治区
划图，充分反映区内影响地质灾害防治措施的系统因

素，体现灾害防治措施的差异性，达到指导区域防治工

作和减轻灾害的目的. 根据地质灾害风险分区结果、
地质灾害隐患点所在位置以及规模大小确定防治措

施，分别为工程治理、监测预警、避险搬迁和排危除险.
缘援圆 划分结果与分析

根据上述划分标准以及地质灾害隐患点的威胁范

围，得到研究区内防治区划图（图 苑）. 其中重点防治区
面积约为 缘怨援员缘 噪皂圆，占研究区的 圆怨援员缘豫，主要位于陆
浑水库主库区的东北和西南部；次重点防治区面积约

为 怨怨援怨苑 噪皂圆，占研究区的 源怨援圆苑豫，主要位于西北和东
南部；一般防治区面积约为 源猿援苑缘 噪皂圆，占研究区的
圆员援缘远豫，多分布于沿库周边.

研究区东南角区域建议管控措施为监测预警为

主，排危除险为主；东北和西南角区域建议管控措施为
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图 苑 研究区地质灾害防治区划图

云蚤早援 苑 郧藻燥澡葬扎葬则凿 责则藻增藻灶贼蚤燥灶 扎燥灶蚤灶早 皂葬责 燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
员—崩塌 （糟燥造造葬责泽藻）；圆—滑坡 （造葬灶凿泽造蚤凿藻）；猿—重点防治区（皂葬躁燥则
责则藻增藻灶贼蚤燥灶 葬则藻葬）；源—次重点防治区（泽藻糟燥灶凿鄄藻皂责澡葬泽蚤泽 责则藻增藻灶贼蚤燥灶 葬则藻葬）；
缘— 一般防治区（早藻灶藻则葬造 责则藻增藻灶贼蚤燥灶 葬则藻葬）；远—工程治理为主、监测预警
为辅区域 （藻灶早蚤灶藻藻则蚤灶早 皂葬灶葬早藻皂藻灶贼 葬则藻葬，憎蚤贼澡 皂燥灶蚤贼燥则蚤灶早 葬灶凿 藻葬则造赠
憎葬则灶蚤灶早）；苑—监测预警为主、排危除险为辅区域（皂燥灶蚤贼燥则蚤灶早 葬灶凿 藻葬则造赠

憎葬则灶蚤灶早 葬则藻葬，憎蚤贼澡 则蚤泽噪 藻造蚤皂蚤灶葬贼蚤燥灶）
工程治理为主，监测预警为辅. 研究区域内需要防治
的点整体位于库区东北和西南部，其中工程治理点 圆
处，分别为田湖镇屏风庄崩塌和饭坡镇下坑滑坡；排危

除险点 猿处，分别为田湖镇毛庄村崩塌、饭坡镇寺沟村
崩塌和城关镇刘家岭崩塌；监测预警点 源处分别为城
关镇南街村崩塌、城关镇菜园村崩塌、城关镇杨岭村崩

塌和陆浑镇望城港村崩塌.

远 结论

基于 郧陨杂模型，对陆浑水库的主库区以及周边乡
镇的地质环境进行调查，整个研究区不存在非风险区

和非危险区. 研究区域内陆浑水库的主库区沿岸均为
地灾易发区，研究区域内陆浑水库主库区的东北和西

南部为地质灾害重点分布区域，其他区域地质灾害零

星分布，规模较小，但由于周边大量村镇聚集，威胁一

定的人口安全，研究区域内的地灾情况仍需重视. 根
据研究区地灾综合评价结果，提出如下建议：

（员）从风险性的结果来看，陆浑水库的主库区沿岸
基本上是中风险区，一旦沿岸的易损性条件和危险性

条件发生改变，地质灾害的风险级别将会发生变化［19］.

因此在今后的建设中，无论是在开发资源还是进行各

种工程活动中都应注意保护环境，避免地质灾害向着

严重的方向发展.
（圆）根据研究区内防治区划的结果，研究区内饭坡

镇、城关镇和何村乡为重点防治区域，近期应针对该区

域开展更多的地灾防治工作和研究，尤其是在陆浑水

库的东北和西南区域，突出重点防治工作，对症下药，

有效减灾防灾［2］.
（猿）研究区滑坡、崩塌等地质灾害易发高发，严重

威胁水库库区及周围人民的生命财产安全. 在水库的
运行中，受周围地理环境及地形地貌的影响，极易产生

地质灾害，尤其是降雨条件. 应基于研究区域的地质
环境条件，依据研究结果建立突发地质灾害动态风险

预警系统，尤其关注降雨过程中地质灾害风险动态，有

效预防地灾的发生［19-21］.
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