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基于 GIS 的泥石流发生域危险性评价

� � � 以大寨沟流域为例

敖浩翔,况明生,刘 � 晶
(西南大学地理科学学院,重庆 � 400715)

摘 � 要:以大寨沟流域为例, 在 GIS 技术支持下,通过计算机对空间数据获取、处理和分析, 建立了该流域的泥石流

发生域危险性评价基本数据库。再通过合理选取评价指标、建立指标权重体系、计算综合评价值等一系列程序, 建

立了泥石流发生域危险性评价的数字环境模型,绘制了大寨沟流域泥石流发生域危险性等级评价图。在 GIS 技术

支持下,实现了大寨沟流域泥石流发生域的危险程度评价,为白鹤滩水电站的顺利建设打下了基础。
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Risk Assessment of Debris Flow Range Based on GIS
� � � Take Dazhaig ou Valley as an Ex ample

A O H ao xiang, KU ANG M ing sheng, LIU Jing
( School of Geogr ap hy Science , S outhw est China Univ er sity , Chong qing 400715, China)

Abstract: Take Dazhaigou valley for example, special dat a are co llected, disposed and analyzed by cpmput er. The basic database

of the risk assessment of debr is flow range are established based on G IS. A fter adopting pr oper appraisable indexes and confir-

ming indexes w eight , synthet ical appraising value w as computed, the dig ital environmental model of the risk assessment of deb-

r is flow and the r isk gr ade diag ram of criticality assessment of debr is flow range in Dazhaig ou valley ar e established. Under the

GIS technique suppo rt, the r isk assessment o f debris f low range in Dazhaig ou valley is accomplished.
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� � 对一个地区泥石流发生域危险程度的评价,是区域泥石

流预测的基本内容,也是开展区域泥石流预报的基础和依据。

它有助于人们了解所处自然环境、经济场所的安全程度,有助

于在防灾工作中采取相应的防灾避险对策, 确保人们的生命

及财产安全。以白鹤滩水电站大寨沟流域为例,通过建立该

地区泥石流发生域危险性评价的数据库和知识库, 对大寨沟

流域泥石流发生域危险性进行了评价, 将对该区域生态环境

保护、减灾防灾体系规划和建设有着重要的意义。

1 � 泥石流危险性评价方法

1. 1 � 直接评价法
直接指标法,是针对已有完整泥石流资料的区域,根据泥

石流本身的特征如: 泥石流密度、活动频率、规模等进行建模

分区。采用直接指标法分区, 要求区域的泥石流资料完整,得

出的结果才可能充分反映客观实际。目前已有很多这样的方

法, 如分布分析法、定性分析法、确定性分析法、频度分析法和

统计分析法等多种评价方法。但由于这些分析方法均涉及大

量的空间数据,因此,是一项十分艰巨和耗时的工作。

1. 2 � 结合 GIS 技术的间接评价法

目前,许多区域的泥石流分布资料并不是很完整, 采用

直接法会受到限制。而采用间接指标法进行分区有其更大

的优势。间接指标法, 是针对区域的地形、地层岩性、地质构

造、降水等因素进行分析,建立一个模型, 考虑各因素作用大

小, 对泥石流进行危险程度分区。间接指标法不要求有完整

的泥石流资料, 即使没有这方面的资料也可以作。间接法所

要求的地形、地质、降水和气温等资料都属于基础资料,是比

较容易获得的。根据实际情况, 通过统计分析方法分析各因

子权重, 选用合理的区划模型, 可得到充分反映客观实际的

分区效果。随着信息技术的发展, 计算机的存储容量加大及

运算速度提高, 相应处理地理信息的 GIS 软件开发成功。而

且随着这几年 GIS 技术的飞速发展, 以及在灾害研究中应用

的深化。GIS 技术在处理泥石流、滑坡等灾害的空间数据方

面, 变得较为容易。本文利用结合 GIS 技术的间接评价法,

以白鹤滩水电站大寨沟流域为例, 通过建立该地区泥石流发

生域危险性评价的数据库和知识库, 对大寨沟流域泥石流发

生域危险性进行评价。

2 � 研究区域概况

白鹤滩水电站, 坐落在云南省巧家县和四川省宁南县交

界的金沙江下游白鹤滩峡谷区, 是国家西电东送的重要工程
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的四座水电站之一,是西部开发战略的重要组成部分。白鹤

滩水电站地处高山峡谷之间, 地质构造复杂, 泥石流过程十

分活跃。靠坝址较近的有大寨沟和海子沟二条泥石流沟, 其

沟内的泥石流活动直接威胁着大坝建设工地的安全。其中,

又以大寨沟威胁性更为严重。该流域的地理分布范围是

N27�10�~ 27�17�, 位于坝址峡谷河段右岸, 沟口高程约 970

m,沟内泥石流活动将直接影响到工程枢纽布置及施工、运

行安全。该流域的长度为 9. 75 km, 流域面积为 28. 73 km2 ,

流域的平均宽度为 2. 94 km, 流域内共划分出次级流域 12

个,共分为两类: A 类次级流域为线状汇流区,该类流域内的

地面流水以河流汇流集中后再输入干流; B 类次级流域为面

状汇流区,该类流域内的地表径流以散流的方式汇入干流。

该流域分别有 6 个 A 类和 B 类次级流域。具体见图 1。

图 1� 大寨沟流域分布图

3 � 评价指标的选择及权重的确定

3. 1 � 评价指标的选择
泥石流发生域危险性评价指标的选择,依赖于泥石流灾

害形成与发展的基本条件和可能发生控制与诱发的因素。

评价指标体系通过对 12 个预选指标因子(岩石种类、海拔、

沟床比降、平均坡度、水系级数、多年平均降水、林地类型、历

史灾害、流域相对高差、区域构造或地震因子、流域构造、流

域面积)采取量化分析。最终, 从预选指标中,选取对大寨沟

流域泥石流发生域分析评价起一定主导作用,便于获得数据

资料的、关系密切的 6 个指标, 包括次级流域的岩石种类、海

拔、平均坡降、多年平均降水量、流域面积和流域高差。

6个指标分为定量变量和定性变量。定量变量可直接

用数量大小表示,定性变量很难用单价量来度量, 可按一定

方法转化为定量变量。这样,每个指标都可以采用定量量级

划分为 4 个等级,每一级各取一值, 用 4 分, 3 分, 2 分, 1 分

表示(表 1)。不同级别, 反映对泥石流发育影响程度的差

异,分值越高, 说明其对泥石流的影响程度越大,发生泥石流

危险程度及发生等级越高。

表 1 � 泥石流发生域评价指标量级
级数得分4 1 2 3 3

流域平均坡降/ � < 200 200~ 400 400~ 600 > 600

流域面积/ km2 < 0.6 0. 6~ 2. 0 2. 0~ 10. 0 > 10. 0

平均降水量/mm < 400 400~ 800 800~ 1200 > 1200

海拔/ m < 1000 1000~ 2000 2000~ 3000 > 3000

流域高差/ m < 400 400~ 800 800~ 1200 > 1200

岩石种类 结合紧密的砾石
山麓碎石堆和岩

崩物 (中粒 )

半成岩和松散层

(冲洪积和冰渍层 )

白云岩、泥岩、页岩、

千枚岩、砂页岩

3. 2 � 权重的确定
在指标体系中, 由于各指标对泥石流发育影响程度不

同,它们的权重系数也不相同。采用灰色关联分析法, 确定

各指标的权重如表 2 所示

表 2� 指标权重值

评价指标 岩石种类 流域面积 多年平均降水量 海拔 流域高差 流域平均坡降

权重 0. 15 0. 20 0. 21 0. 15 0. 15 0. 15

4 � 运用 GIS技术得出数据资料并集成分析

4. 1� 运用 GIS 技术的研究方法

首先获取资料。将地形图用扫描仪进行扫描后使用图

形处理软件数字化, 得到矢量化数据。然后, 将各种数据转

换成统一的 GIS 矢量数据, 在 GIS 软件下编辑。再应用 GIS

软件的空间分析模块对数据进行分析,获得地面高程值, 生

成该区域数字高程模型。在此模型的基础上, 勾绘出各次级

流域范围, 标出各次级流域的高程数据, 生成了大寨沟流域

分布图(图 1)。再利用 GIS 软件的空间分析工具, 统计出各

次级流域的流域高差、流域面积和平均坡降等属性数据 (表

3)。其中,由于大寨沟流域总面积不大, 各次级流域的多年

平均降水量基本与其面积成正比。设单位降水量为 x ,则流

域降水量= 流域面积 � ( x )。最后使用 GIS 软件的空间数

据处理功能, 在地质图的基础上生成了大寨沟流域地质分布

图(图 2)。

4. 2� 研究得出的数据图表资料(表 3 和图 1, 2)集成分析

表 3 � 评价指标数据
流域名称 大寨沟回水塘马安山羊棚子核桃湾官 � 村拖壁红半边街断 � 街落 � 吉铜厂沟菠萁田

流域面积 6. 16 1. 01 1. 75 7. 63 2. 61 1. 92 1. 72 0. 43 0. 27 2. 18 1. 81 1. 24

多年平

均降水量
6. 16x 1. 01x 1. 75x 7. 63x 2. 61x 1. 92x 1. 72x 0. 43x 0. 27x 2. 18x 1. 81x 1. 24x

流域高差 1236 794 994 1597 1254 607 671 320 216 817 820 571

平均坡降 267 293 372 356 316 316 156 260 583 464 485 696

图 2 � 大寨沟流域地质分布图

5 � 泥石流发生域危险等级划分

综合指数法, 是一种综合衡量方法。它采用各项指标的

实际数值进行计算, 具有客观、准确的特点。本次研究以发

生域内的次级流域为评价单元, 采用综合指数法作为评价方

法, 对泥石流发生域评价指标进行量级划分。各量级取定量

值, 然后根据各项指标之和,得出综合指数; 根据综合指数大

小, 确定危险等级。指数越大,危险程度越大。

5. 1� 计算各次级流域的综合指数
根据该发生域各次级流域的属性得分值, 采用下述计算

模型, 得到各次级流域的综合指数。

G= �
m

i= 1
w iG ij

式中: G � � � 每一评价单元的指数和; G ij � � � 第 i 个因素中

第 j 个等级分值; w i 为第 i 个因素的权重值; m � � � 评价因
素的指标个数。
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经过计算,得出了大寨沟流域 12 条次级流域的指标得

分及综合指数值(见表 4)。

表 4 � 12 条次级流域的指标得分及综合指数值表

流域名称 岩石种类 流域面积
多年平均

降水量
海拔 流域高差

流域平

均坡降
综合指数值

大寨沟谷汇流区 4 3 3 2 4 2 3. 03

回水塘沟谷汇流区 4 2 2 2 2 2 2. 32

马安山沟谷汇流区 4 2 2 2 3 2 2. 47

羊棚子沟谷汇流区 3 3 3 3 4 2 3. 03

核桃湾沟谷汇流区 4 3 3 3 4 2 3. 18

官村沟谷汇流区 2 2 2 2 2 2 2. 02

拖壁红岩汇流区 4 2 2 1 2 1 2. 02

半边街坡面汇流区 4 1 1 2 1 2 1. 76

新行坡面汇流区 4 1 1 2 1 3 1. 91

落吉坡面汇流区 2 3 3 2 3 3 2. 73

大寨沟坡面汇流区 2 2 2 2 3 3 2. 32

菠萁田坡面汇流区 2 2 2 2 2 4 2. 32

5. 2 � 划分等级界线
在综合评价结果的基础上以等差序列法,确定评价区间。

分为 5 个风险等级, 分别是极高度危险区、高度危险区、中度

危险区、低度危险区、极低度危险区。各区间的划分见表 5。

表 5 � 泥石流发生域危险性评价划分等级

等级界限 综合指数范围

S1(极高度危险区) L m ax~ L max- S

S2(高度危险区) Lmax- S ~ Lmax - 2S

S3(中度危险区) L max - 2S ~ Lmax- 3S

S4(低度危险区) L max - 3S ~ Lmax- 4S

S5(极低度危险区) L max - 4S~ L min

� � 式中: S � � � 每一区间的平均指数值 S= ( Lmax - L min ) /

n; n� � � 划分区间数; L max � � � 所有指标各等级中的最大值
指数之和; L min � � � 所有指标各等级中的最小值指数之和。

按照上述模型讲行该地区泥石流的发生域的危险性评

价,使其完全量化, 消除了主观因素对评价经果的影响。经

过计算 S= 0. 28从而计算出表 6。

表 6 � 泥石流发生域危险性评价划分等级

等级界限 综合指数范围

S1(极高度危险区) 3. 18~ 2. 90

S2(高度危险区) 2. 90~ 2. 62

S3(中度危险区) 2. 62~ 2. 34

S4(低度危险区) 2. 34~ 2. 06

S5(极低度危险区) 2. 06~ 1. 76

6 � 泥石流发生域危险性等级评价图

对每条次级流域通过综合指数法计算出结果 ,按照结果

大小, 确定各次级流域为不同危险等级泥石流区域。在 GIS

软件的支持中, 在已叠加生成新的分析结果图层上, 用不同

网格, 分别表示泥石流发生域危险性的不同等级, 由此,得到

大寨沟流域泥石流发生域危险性等级评价图(图 3)。由图 3

可以看出, 大寨沟流域、羊棚子流域和核桃湾流域为极高度

危险区; 落吉流域为高度危险区;马安山流域为中度危险区;

回水塘流域、铜厂沟流域和菠萁田流域为低度危险区; 官村

流域、拖壁- 红岩流域、半边街流域和断街流域为极低度危

险区。以上的泥石流危险性研究结果, 基本上反映了该区域

内泥石流的危险程度, 将为该区域生态环境保护、减灾防灾

体系规划和建设, 提供重要依据。从而也将为白鹤滩水电站

的顺利建设打下基础。

图 3 � 大寨沟流域泥石流发生域危险性等级评价图
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5. 5 � 生态修复人与自然和谐相处
生态修复体现了人与自然和谐相处的理念,是理性人群

对待自然观念上的重大转变,是认识的新飞跃。在以往九龙

江流域开发建设中,违背自然规律, 以破坏生态环境为代价发

展经济的做法,再也不能继续了。必须树立人与自然和谐相

处的理念, 建立良性的生态系统,充分发挥生态系统的自我维

护功能,利用自然力量对九龙江流域生态系统进行修复。必

须加强对生态修复和水土流失治理成果的管护, 建立管护责

任制,巩固修复和治理成果, 才能保证九龙江流域生态自我修

复持续发展, 最终达到生态系统的平衡,再造秀美山川。
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