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单沟泥石流灾害危险性评价研究

侯兰功, 崔　鹏
(中国科学院成都山地灾害与环境研究所, 成都　610041)

摘　要: 对以往的泥石流危险性评价方法进行了总结, 介绍了模糊数学、灰色理论和 G IS 技术在泥石流危险性评价

中的应用。最后, 通过对单沟泥石流危险性评价的研究, 提出了改进后的评价模型, 在该模型中可以充分体现降雨

作为激发因子的作用。
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The Study on A ssessm en t of D ebr is Flow Hazards in the Solo Channel
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Abstract: T he au tho rs summ arize the used m ethods on the assessm ent of debris flow hazards, and in troduce fuzzy m athem at2
ics, grey theo ry and G IS w h ich is app lied to the assessm ent of debris flow hazards. In the end, th rough the study on assessm ent

of debris flow hazards in the so lo channel, an imp roved model is given. In th is model, the influence of rainfall can be show n.
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1　前　言

泥石流是发生在山区的常见自然灾害, 它是由土、石等

固体物与水相混合在重力作用下沿陡峻沟坡运动的饱和流

体。每年在世界各地都会有大量的泥石流灾害事件发生。在

我国北自黑龙江双鸭市, 南至海南岛石碌县、东起台湾闵林

瑞穗, 西到新疆自治区的喀什鸭子口和慕士塔格山麓, 广袤

国土上约有 26 个省 (区)、市分布几万条泥石流沟 [1 ]。因此,

我国成为世界上泥石流灾害最严重的国家之一, 全国广大山

区几乎都具备泥石流形成的基本条件。在自然因素和人为活

动的共同作用下, 造成我国泥石流分布广泛、类型多样、活动

频繁、灾害严重的局面。近几十年来, 平均每年造成的直接经

济损失达 10 亿元之多, 死亡人数近千人[2 ], 并且, 随着人类

社会经济活动的不断增强, 人们对自然资源的过度索取和对

环境的持续破坏, 使泥石流等自然灾害更趋严重。因此, 必须

加强泥石流灾害的研究、评估、预测预报和减灾管理, 组织实

施经济有效的防治工程, 从而尽可能防范灾害的发生和尽量

减轻灾害损失。为了科学合理地组织实施泥石流灾害减灾防

灾工程, 首要任务就是对灾害发生的可能性、危险性、危害范

围和程度有一个基本的认识和评价, 即灾害危险性评价。

1. 1　泥石流控制因子

泥石流是产生于地表的一种复杂的自然地理过程。影响

泥石流发生、发展、运动和堆积的环境背景因子非常多, 累计

起来有 70 多种[3 ] , 其中与泥石流活动关系最直接的是土、

水、坡三大因素 (土代表泥石流形成的物质来源; 水为泥石流

形成提供载体和动力条件; 坡为泥石流运动提供地形地貌条

件)。对不同地区、不同泥石流沟, 因子的影响程度不同。因

此, 选取不同的因子会产生不同的评价结果。在泥石流危险

性的综合判定中, 所选因子应遵循以下原则: 科学性、正确

性、全面性、独立性、代表性、简便性和实用性。另外, 所选因

子也应该考虑其是否能量化。

1. 2　危险性评价的内容

危险性评价是灾情评估、预测、防灾救灾决策的基础, 它

不仅反映了泥石流的活跃程度, 还反映了泥石流的可能破坏

能力。根据研究范围, 可以将灾害危险性评价分为点评价、面

评价[4 ]。 (见表 1)泥石流灾害点评价是指对一条泥石流沟或

相邻近、具有统一动力活动过程和破坏对象的几条泥石流沟

或沟群进行评价, 它是其它评价工作的基础, 其特点是评价

面积小, 致灾体 (泥石流)和承灾体清晰明确, 评价精度高, 采

用的指标、模型以及得出的评价结果定量化程度高。面评价

是对一个流域、一个地区或更大的自然、行政区域内的泥石

流灾害进行评价, 其特点是面积大, 致灾体的成灾条件复杂,
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致灾因素多样, 承灾体类型多, 分布广, 特征复杂, 许多因素

具有较高程度的模糊性和不确定性, 因此采用的指标多为相

对指标, 评价结果定量化程度较低。

表 1　不同范围的评价内容

点评价 面评价

泥石流活动概率, 划分成灾

范围及不同强度的危险区

泥石流活动频次, 强度, 规模, 危害

范围及在不同地区具有的破坏能力

1. 3　危险性评价的意义

泥石流是突发性的灾害过程, 历时短暂, 一旦成灾, 往往

损失严重。因此, 进行泥石流灾害发生前的危险性评价, 具有

重要的实际意义, 它不仅为国家和地区经济发展、产业布局

提供依据, 而且还能为布设防灾减灾工程提供决策支持, 是

减轻灾害损失重要的非工程措施, 其意义体现在以下几个方

面[2 ]:

(1) 为区域经济发展中长远规划提供基础背景资料, 为

工农业生产布局提供依据。在规划项目建设、产业布局、环境

保护等方面, 可充分考虑受泥石流灾害威胁程度, 合理规划,

使经济建设和防灾减灾工程相协调, 从而避免失误。

(2) 为评价重点建设工程的适宜性和工程布设提供依

据。在有泥石流灾害威胁存在的山区 (地区) , 泥石流灾害危

险性评价结果可为重点工程建设选址和方案优化提供经济

效益分析依据, 为城市工程, 公路、铁路、港口等交通设施建

设与维护提供方案比选的经济分析依据。

(3) 直接为科学而经济地组织实施防灾减灾工程服务。

根据评价结果, 可充分论证防灾减灾工程的合理性、有效性,

优化方案, 从而做到科学减灾, 经济有效地防灾。

2　泥石流危险性评价研究现状

国际上对泥石流危险性评价非常重视, 有关危险性的研

究也相对较早。1977 年日本足立胜治等开展了泥石流发生

危险度的判定研究[5 ] , 主要从地貌条件、泥石流形态和降雨

3 个方面判定泥石流发生率。其中每个方面分若干要素, 每

个要素又分若干等级, 每个等级给出相应的判别得分, 然后

统计计算泥石流发生和不发生的可能性大小, 即泥石流发生

危险度。1988 年日本高桥保等开展了扇形地上泥石流危险

度的评价研究[6 ] , 主要探讨建筑物的损害与泥石流堆积厚度

的关系。1990 年日本久保田哲也等再次开展了泥石流发生

危险度的判定研究[7 ], 主要从短历时降雨的有效降雨量和降

雨强度来研究泥石流发生的可能性。在我国, 与泥石流危险

度有关的研究最早见于 1986 年谭炳炎的泥石流严重程度的

综合评判[8 ]。自谭炳炎首先将模糊理论用于泥石流严重程度

的判别以来, 该理论在泥石流危险性评价上得到了很大的发

展[9～ 11 ]。近年来, 随着广大科研工作者对泥石流危险性评价

研究的重视程度加深, 以及其它学科的理论、研究成果和新

技术的引入, 使得对泥石流危险性评价的研究得到了长足的

发展, 研究的深度不断加大, 研究成果的实用性和可操作性

不断加强。总结近年来国内的相关研究成果发现, 其中主要

用到的评价方法有以下几种:

2. 1　模糊数学综合评判法在危险性评价中的应用

模糊数学理论应用于危险性评价中为研究和处理具有

双重不确定性的事物提供了新方法, 其核心就是用参数间的

模糊关系替代数学假设基础上求出的解析关系。

Fuzzy 的二级综合评判法[12, 13 ]就是将全部参评因子集

合U 按某种属性分成几类, 先对每一类做综合评判, 然后分

别对评判结果进行“类”之间的高层次的综合评判。设已知因

子集U = {u1, u2, ⋯, un}, 选取评价集合V = {v 1, v 2, ⋯, vm }。

又设对各因子的权重分配为U 上的模糊子集A , 记为A =

{a1, a2, ⋯, an}。其中 a i 为第 i 个因子 u i 所对应的权, 且一般

均规定为: 6
n

i= 1
a i= 1。对第 i 个因子的单因素评判向量为V

上的模糊子集 R i= (ri1, ri2, ⋯r im )。于是单因子评判矩阵 R

为: R = (r ij ) n×m 。则总的二级综合评判结果, 即为B = A ·

R。根据B 的值, 我们可以划分泥石流的危险度, 从而为当地

的防治工作及其预测提供比较实际的理论依据。

在泥石流危险性评价中对于该模型的研究、应用较

多[14～ 17 ]。在此模型中, 参评因素如何选择, 如何分类, 以及参

评因素的权重和各因素子集权重的确定方法, 均对泥石流危

险性评价的研究工作有所影响。

2. 2　灰色系统理论在危险性评价中的应用

泥石流活动是多种因素共同作用的结果, 在复杂的泥石

流形成条件中, 不同因素的作用方式和影响程度各不相同,

各种因素都处于不断变化之中。其中有的因素是可以明确判

断度量的, 而多数因素则是不能完全确定, 或是模糊不清的,

这就形成了一个灰色系统。灰色关联分析的基本原理和方法

是: 首先用均值化方法把原始数据做无量纲化处理, 得到均

值化矩阵, 然后计算主导因子序列与各关联因子序列相互比

较的绝对差值, 并找出最大绝对差值和最小绝对差值, 最后

按公式 (1)计算主导因子与关联因子间的关联度。

R ( j ) =
1

N
6

N

i= 1

∃m in+ K ·∃m ax

∃ ( i, j ) + K ·∃m ax
(1)

式中: R ( j ) ——主导因子与其它各因子间的关联度, N ——

样本数, i——第 i 个样本, j ——第 j 个关联因子, ∃ ( i,

j ) ——主导因子与关联因子比较后的绝对差值, ∃m ax——所

有差值序列中的最大绝对差值, ∃m in——所有差值序列中的

最小绝对差值, K ——经验系数。

在对泥石流危险性进行评价时, 先运用灰色关联度的计

算结果确定所选用各影响因子的权重值, 然后建立相应的评

价模型[18～ 27 ]。如刘希林[18, 19 ]运用该方法确定评价因子权重

后建立的评价模型: R d = 6 G iD i

式中: G i——赋予评价因子的值, D i——因子权重, 该模型在

实际中得到了较广泛的应用, 属于比较成熟的模型。

张春山[20 ]的评价模型:

W X D = 6
M - 1

j= 1
X 2 ( i, j )·D j+ [1- X 2 ( i, p ) ]·D p

式中: W X D ——泥石流危险度, X 2 ( i, j ) ——归一化处理后

的数据, D j ——第 j 项指标 (关联因子) 的权重值,M ——因

子总数, P ——植被度项 (因子)。

灰色系统理论中的关联度分析是确定主次因子之间关

系密切程度的一种方法[28 ] , 通过关联度分析, 可以优选并确

定出哪些因子是重要的和应该保留的, 哪些因子是不重要的
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和可以删去的。关联度分析是对一个发展变化系统的状态和

趋势的定量化比较, 计算量小, 量化结果可靠 [24 ]。

2. 3　G IS 技术在危险性评价中的应用

泥石流爆发涉及泥石流形成与发展以及下垫面状况, 单

一的数学分析方法均涉及大量的空间数据, 因此是一项十分

艰巨和耗时的工作。近年来, G IS 技术的飞速发展, 及其在灾

害研究中应用的深化, 处理泥石流、滑坡等灾害空间数据变

得较为容易[29 ]。W alsh [30 ]等应用 G IS 对泥石流形态特征进

行了可视化,W adge[31 ]等应用 G IS 技术进行了地貌灾害危

险性和人口易损性的评价。目前利用 G IS 技术对滑坡进行

危险性分析的涉猎较多[32～ 38 ], 而利用 G IS 技术进行区域性

泥石流爆发危险性分析尚不多[39～ 41 ] , 是个具有广阔研究空

间的课题。在目前已经有的研究成果中, 研究人员用到 G IS

中的A rcöinfo 软件来进行危险性分析评价。以A rcöinfo 为

平台, 将研究区的地形图数据以及所选其它因子数据通过

A rctin 建立 t in 模型, 并将 t in 转换为相应的多边形矢量数

据。将所得各数据通过变换转换为具有统一比例尺、统一投

影、统一分辨率、统一行列数的栅格阵列, 每一栅格就是一分

析单元。采用统一的地理坐标, 统一的转换方法后, 不同栅格

数据相对实际位置具有良好的空间重合性。可以满足栅格单

元空间逻辑代数运算, 也满足评价预测和查询的要求。由于

泥石流危险性评价各指标间的量纲不统一, 没有可比性, 因

此还要对各类指标进行无量纲化和分级。在A rcöinfo 平台

上, 利用 grid 模块的 reclass 函数, 对处理后的数据进行重分

类。通过分析各类指标对泥石流影响程度, 赋予它们不同的

权重。最后将各种因子在统一的空间框架中, 通过空间叠加

分析运算, 属性项合并, 就可得到所研究区域的泥石流危险

性评价图或区划图。

通过对已有的研究工作的分析发现, 运用 G IS 技术对

泥石流危险性进行评价, 可以大大降低工作量, 同时可以提

高评价的精度和实用性。可以预计, 在将来的评价研究工作

中, G IS 技术将被更广泛的应用。

2. 4　其它方法

除了上述提到的几种方法外, 在危险性评价中, 还有其

它一些方法被应用到。如: 多元回归分析法, 神经网络法等,

但其应用的范围没有前面提到的 3 种方法广, 故这里没有进

行专门的介绍。

3　泥石流危险性评价研究

泥石流是各种自然因素和人为因素综合作用的结果, 其

形成过程复杂, 暴发突然, 来势凶猛, 历时短暂, 破坏力大。泥

石流的发生可以看作是地质灾害从量变到质变的一个过程,

而其量变到质变的一个拐点就是泥石流发生的激发因子。因

此在泥石流危险性评价模型中应体现出泥石流激发因子在

其发生过程中的作用。在我国暴雨型泥石流分布最广, 可以

搜集的资料也最多最全, 因此对此类泥石流的危险性评价研

究较多, 也较系统。通过对该型泥石流的研究发现: 泥石流的

物质来源在没有突发事件 (地震、滑坡、人为倾倒固体残渣

等) 的影响下是经过漫长的风化、风力搬运等作用积累起来

的, 而形成泥石流的地形地貌条件亦是长期地质作用的结

果, 在众多泥石流影响因子中降雨是形成时间短暂 (几小时、

几天内就可能有降雨发生)、发生频率高的一个因子。因此对

于泥石流危险性评价来说, 与泥石流物质来源和地形地貌相

关的因子在评价过程中是稳定的, 而降雨作为暴雨型泥石流

的激发因子是随时间变化的, 在评价模型中应充分体现降雨

的这一特性及其作为激发因子的作用。本文在已有的泥石流

危险性评价研究成果基础上, 采用灰色关联度法确定评价因

子的权重, 建立危险性评价模型, 在此模型中能够体现泥石

流激发因子的作用。

单沟泥石流危险度计算公式: H = (6 G iD j )
1
p

式中: G i——赋予评价因子的值为因子权重, D j ——危险度

(其取值范围在 0～ 1 之间) , p 为根据降雨强度确定的级别

(由于中雨、大雨、暴雨均可激发泥石流[1 ] , 故根据 24 h 内降

雨量划分降雨强度: 10～ 25 mm ö24 h 为中雨, 其强度为 1; 25

～ 50 mm ö24 h 为大雨, 强度为 2; 50 mm ö24 h 以上为暴雨,

强度为 3)。

由此建立的评价模型能够体现出降雨强度对泥石流发

生的作用, 由于降雨强度不是固定的, 是随着时间和气象条

件变化的, 因此该模型也使得泥石流危险性评价结果具有随

时间动态变化的特点, 与实际情况也较为吻合。但该模型也

存在一定问题, 那就是在计算中需要开方运算, 和以往的评

价模型相比计算结果可能出现偏大现象, 这样虽然可以提高

人们对于泥石流危险的警觉性, 但也可能会造成在泥石流灾

害防治中的投入成本过大的现象, 因此对于该模型还需要在

后续工作中去验证和完善。

4　结　语

未来灾害学的发展方向之一是对灾害作整体的综合评

价。因此, 对泥石流危险性评价的准确性是直接影响整体综

合评价的要素之一。同时, 社会的发展也要求最终的评价结

果具有可操作性、直观可视性。这对泥石流危险性评价工作

提出了更高的要求, 需要广大科研工作者更加不懈的努力才

能达到这一目标。
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