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摘 � 要:我国自 20 世纪 80 年代开始泥石流危险度研究, 泥石流危险度研究不断深入; 单沟泥石流危险度评价模型从

最初的分级评分模式发展到函数赋值;单沟泥石流危险度评价的基本原理和技术方法已初步成型并在实践应用中逐

步完善与改进。首先将我国不同时期的单沟泥石流危险度评价研究中出现的模型体分为 3 种类型: 分级评分模型,

分级赋值模型和函数赋值模型;结合云南省 37 条典型泥石流沟的基础数据, 对这 3 种模型的危险度评价结果进行比

较分析。结果表明:在评价因子参数个数不同及存在不确定性的情况下, 3 种模型的危险度评价结果的相似度指数仍

大于 0. 91;并进一步对其原因进行了初步分析。
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Abstract: Since 1980, researchers of China have begun to study the risk of landslides and debris flow hazard. Single

debris flow hazard assessment model has become function assignment from grading; and the basic principles and tech-

niques have been init ially formed and gradually impr oved in practical application and improvement. This paper

first ly divides single f low risk assessment models appearing in dif ferent periods into three types; hierarchical

scoring models, classif icat ion assignment assignment model and function assignment model; using 37 typical

debr is f low s's basic data in Yunnan; compares these risk assessment results. The results show that the num-

ber o f parameter s in the evaluat ion of factors and uncer tainties in dif ferent cir cumstances, three risk assess-

ment results of the model similarity index are st ill greater than 0. 91, and try to explain the reasons.
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� � 泥石流是山区常见的一种自然灾害现象。由于

泥石流形成过程复杂, 暴发突然, 来势凶猛, 历时短

暂,破坏力极大;严重危害山区人民的生命财产安全,

制约社会经济的发展。我国山地和高原面积约占国

土总面积的 66%; 大部分山区具备泥石流形成的基

本条件,加之人类活动的影响, 是我国成为世界上泥

石流灾害最严重的国家之一。据近年统计资料:我国

泥石流的活动区域面积约为 430万 km2 ,其中活动强

烈的地区达 130万 km
2
;有 8 万处泥流活动,其中严

重的有 8 500处[ 1]。对泥石流进行研究, 对泥石流的

活动规模、危害程度等进行评价预测; 对减轻泥石流

灾害造成的间接和直接损害,保障人民生命财产安全

具有重要的意义。

国际上,日本学者可能是最早涉及到泥石流危险

度评价 [ 2-3] ,在 1977年提出了泥石流发生危险度这一

概念。在 1981年美国学者 Hollingsw orth和 Kovacs

提出了基于打分方法的泥石流危险度评价框架, 基

本思路是先将岩性、坡度和切割密度 3个因子分别划

分为 5个等级, 再用因子叠加求和进行危险度评价。

这可能是美国最初的,也是为数不多的涉及到的泥石

流危险度的定量评价。我国学者谭炳炎是较早开始

泥石流沟严重程度的数量化综合评判和危险度研究



的学者 [ 4]。近年来,广大科研工作者对泥石流危险性

评价的研究不断深入, 将灰色系统理论、模糊数学理

论和 GIS技术等引入到泥石流危险性评价中, 使得

泥石流危险性评价的研究得到了长足的发展,研究成

果的实用性和可操作性不断加强。

1 � 单沟泥石流危险度评价模型

刘希林曾将我国泥石流危险度评价研究发展分

为 4个阶段时期: ( 1) 90年前的最早的单沟泥石流危

险度评价; ( 2) 20 世纪 90年代初期的单沟泥石流危

险度评价; ( 3) 20 世纪 90年代中期的单沟泥石流危

险度评价; ( 4) 20 世纪 90年代后期及以后的最新单

沟泥石流危险度评价
[ 4]
。本文根据这些模型的赋值

方法特点,将其分为 3种类型:分级评分模型,分级赋

值模型和函数赋值模型。

1. 1 � 分级评分模型

分级评分模型主要是 20世纪 90年代前的单沟

泥石流危险度评价模型。这种模型出现的最早,影响

较大,其基本原理和技术方法得到了广泛的应用和认

可。基本原理是:首先根据实地情况选取泥石流危险

度评价因子,依据一定的原理方法和测度(如关联度)

确定各危险度评价因子的权重和权数, 再根据一定分

级评分方法确定单沟泥石流危险度查找表,然后计算

各危险因子在危险度查找表中的评分总和,即为单沟

泥石流危险度, 其危险度 W 计算公式可表达为:

W = �
n

i= 1
P i � ( i = 1, 2, 3, �, n) ( 1)

式中: P i � � � 第 i个评价因子在危险度查找表中的评

分; n � � � 评价因子总个数。
1. 2 � 分级赋值模型

分级赋值模型主要是 20世纪 90年代的单沟泥

石流危险度评价模型,此时分级赋值的赋值结果是在

0~ 1之间的小数。此类模型可以划分为两个阶段:

( 1) 90年代初期的单沟泥石流危险度评价; ( 2) 90年

代中期的单沟泥石流危险度评价。

90年代初期的单沟泥石流危险度评价模型和分

级评分模型类似。这个时期的模型已经将危险度评

价因子划分为主要因子和次要因子;在各因子分级赋

值时不再是因子评分,而是其参数大小在其评价因子

中的影响比重。在危险度计算中, 突出主要因子的权

重和权数。其危险度 Rd 计算公式为:

Rd = �
n

i= 1
Gs i � S i � ( i = 1, 2, �, n) ( 2)

式中: Gsi � � � 第 i个评价因子所占的权重; S i � � � 第 i

个评价因子在泥石流沟等级评分查算表中的定量赋

值; n � � � 选取的评价因子总个数。计算得到的危险度

其值介于 0~ 1。其值的大小能够表示暴发泥石流的

可能性大小,即可以理解为发生泥石流的概率大小。

90年代中期的单沟泥石流危险度评价模型是对

90年代初期模型的改进。最主要的是减少又重复影

响的次要评价因子;选取与主要因子关联度较大的次

要因子;增强主要因子的主导地位。另外, 这一时期

的评价模型还增加了评价因子的划分等级,提高了评

价因子取值变化对危险度评价结果的灵敏度。其危

险度计算公式与 90年代早期的模型类似。

这种 90年代出现的分级概率类模型其基本原理

和技术方法基本已经成型,在四川、云南、北京和贵州

等地得到了推广应用
[ 2]
。刘希林、唐川等在这方面的

研究做出了重大贡献。

1. 3 � 函数赋值模型
函数赋值模型在 90 年代末期出现, 此类模型是

由我国学者刘希林提出,属于最新的单沟泥石流危险

度评价模型 [ 5-7]。这类型的最大改进和完善就是危险

因子赋值完全脱离危险度分级查找表,各评价因子采

用不同的转换函数 (见表 5)采用公式化赋值。转换

函数公式化赋值有效避免了采取分级赋值时的赋值

结果的间断跳跃性。其危险 H d 计算公式为:

H d= 0. 29M+ 0. 29F+ 0. 14S 1+ 0. 09S 2+

0. 06S3+ 0. 11S5+ 0. 03S7 ( 3)

式中: M, F, S1 , S2 , S3 , S5 , S 7 分别为 L 1 , L 1、S1 , S 2 ,

S 3 , S5 , S 7 的转换函数赋值(泥石流规模 L 1、泥石流

发生频率 L 2、沟谷流域面积 S1、主沟长度 S2、流域相

对高差 S3、流域切割密度 S5 和不稳定沟床比例 S 7)。

这一类型的危险度评价因子仍分别选定主要因

子和次要因子,但这类模型选定的次要因子个数进一

步减少;选定的次要因子不但关联度要与主要因子较

大,而且这些次要因子的确定性要更加明确。

2 � 单沟泥石流危险度评价应用实例

在泥石流危险度评价研究中不断引入了多种理

论和技术, 如灰色系统理论、模糊数学理论、GIS 技

术、多元回归分析和神经网络等。其中灰色系统理论

和模糊数学理论较为成熟并得到广泛推广, GIS 技术

在泥石流危险度研究中的应用会得到不断推广。

本文主要运用基于灰色系统理论的关联度分析

方法, 对云南省 37条典型泥石流沟进行危险度评价。

所用基础数据主要参考 1994年朱静发表的论文�泥
石流沟判别与危险度研究� [ 8]和由刘希林、唐川编著

1995年出版的�泥石流危险性评价�[ 9]。

2. 1 � 分级评分模型危险度评价
我国学者朱静在 1994年以云南泥石流形成环境

的区域调查为基础, 收集整理了云南省 40条典型泥
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石流沟的 11项因素参数 [ 3] (表 1, 40 条中的 37条) ,

分别为:流域面积 S 1 ( km 2 ) , 主沟长度 S2 ( km) , 流域

相对高差 S3 ( km ) ,主沟平均比降 S4 , 流域切割密度

S5 ( km
2
/ km) ,松散固体物质储量 S6 (万 m

3
) ,泥砂补

给段长度比 S7 , 植被覆盖率 S 8 ( % ) , 主沟弯曲系数

S 9 ,形成区山坡平均坡度 S10 (�)和 24 h 最大降雨量

S11 ( mm) ;同时也考虑了泥石流最大一次冲出量 L 1

(万 m
3
)和泥石流暴发频率 L 2 (次/ 100 a)。

表 1 � 云南省 37条典型泥石流沟基础数据[ 8]

沟名
L 1/

万 m3

L2

(次/ 100 a)

S 1 /

km2

S2 /

km

S3 /

km
S4

S5 /

( km2� km- 1 )

X 6 /

万 m3
S7

S8 /

%
S9

S 10 /

(�)

S11 /

mm

保山白纸房沟 5. 1 10 6. 13 6. 85 0. 72 0. 11 5. 50 135 0. 32 32 1. 25 32 109. 4

保山北老埂河 2. 5 10 2. 99 4. 86 0. 62 0. 13 5. 20 110 0. 37 29 1. 18 35 109. 4

保山化工厂河 3. 2 10 4. 23 5. 08 0. 67 0. 13 5. 30 195 0. 33 32 1. 14 30 139. 4

保山黄龙山河 6. 5 8 7. 77 5. 61 0. 61 0. 11 4. 30 114 0. 35 25 1. 18 35 109. 4

保山黄纸房沟 2. 5 12 3. 02 5. 60 0. 61 0. 11 4. 50 165 0. 30 22 1. 28 35 109. 4

保山仁寿河 4. 6 12 5. 50 5. 86 0. 59 0. 10 6. 50 181 0. 62 23 1. 05 40 109. 4

保山山脚村河 2. 4 12 2. 14 4. 07 0. 62 0. 15 8. 80 218 0. 51 30 1. 15 30 109. 4

保山王官屯河 1. 6 10 1. 93 2. 19 0. 32 0. 15 4. 20 71. 8 0. 32 31 1. 14 35 109. 4

保山五郎庙河 1. 7 12 2. 70 2. 70 0. 36 0. 13 5. 90 81. 2 0. 58 23 1. 09 38 109. 4

保山小箐河 1. 2 10 0. 54 1. 90 0. 37 0. 20 3. 50 65 0. 45 28 1. 22 35 109. 4

德钦水磨房沟 9. 0 15 6. 75 10. 80 2. 05 0. 19 6. 80 1400 0. 30 17 1. 28 45 79. 0

德钦直溪河 8. 0 30 5. 90 4. 25 0. 56 0. 13 8. 50 1000 0. 52 18 1. 33 48 75. 0

东川达德沟 10. 0 20 14. 10 8. 00 1. 94 0. 21 17. 80 81 0. 35 11 1. 2 46 100. 4

东川达朵沟 12. 0 50 58. 07 13. 75 2. 19 0. 16 11. 20 3811 0. 40 14 1. 33 46 102

东川大白泥沟 82. 0 1200 18. 05 11. 80 1. 66 0. 11 22. 80 16000 0. 72 8 1. 39 45 100. 4

东川大桥河 105. 0 450 53. 10 18. 35 2. 92 0. 12 21. 20 18000 0. 62 18 1. 38 48 97. 0

东川黑沙沟 5. 0 50 3. 28 2. 30 1. 13 0. 23 18. 00 849 0. 78 14 1. 28 38 98. 0

东川黑水河 1. 8 80 4. 20 2. 10 1. 19 0. 27 12. 30 4000 0. 42 10 1. 21 42 100. 4

东川蒋家沟 195. 1 1500 47. 10 12. 00 2. 19 0. 14 23. 80 75000 0. 8 8 1. 55 45 102. 0

东川深沟 9. 0 50 28. 32 9. 05 2. 80 0. 17 15. 60 700 0. 45 15 1. 22 19 100. 4

东川石羊沟 7. 8 17 10. 61 4. 61 1. 66 0. 25 12. 80 4500 0. 40 20 1. 22 50 100. 4

东川小白泥沟 60. 0 1000 12. 49 6. 00 1. 67 0. 18 20. 50 14000 0. 70 8 1. 33 44 100. 4

东川小海河 10. 0 70 28. 71 11. 60 2. 60 0. 15 15. 30 5000 0. 56 14 1. 23 50 98. 0

东川因民沟 16. 0 2 16. 80 6. 90 1. 32 0. 10 19. 20 6000 0. 70 30 1. 25 46 118. 0

金源大箐沟 19. 0 70 19. 50 7. 50 1. 67 0. 15 8. 20 6400 0. 39 17 1. 13 42 83. 7

金源花沟 9. 0 60 8. 50 10. 20 1. 17 0. 18 10. 10 4700 0. 48 18 1. 18 36 86. 7

金源老干沟 23. 0 100 26. 50 7. 40 1. 71 0. 14 12. 80 8000 0. 54 19 1. 28 45 86. 7

金源沙湾沟 21. 0 200 19. 40 8. 60 1. 68 0. 20 17. 60 12000 0. 73 12 1. 45 30 86. 7

南涧大箐沟 3. 2 20 2. 91 2. 60 0. 45 0. 17 8. 53 520 0. 30 25 1. 15 55 69. 2

南涧观音寺沟 0. 4 15 0. 15 1. 13 0. 23 0. 18 8. 15 65 0. 29 20 1. 14 45 69. 2

宁蒗大鱼坝沟 2. 5 25 4. 10 3. 70 0. 77 0. 21 5. 75 250 0. 42 45 1. 11 48 85. 0

怒江芭蕉河 8. 2 4 4. 10 3. 80 1. 67 0. 32 6. 60 350 0. 25 28 1. 23 50 82. 0

巧家白泥沟 6. 0 100 5. 60 1. 90 0. 32 0. 17 16. 00 2100 0. 70 6 1. 2 46 92. 0

巧家水碾河 14. 0 70 83. 70 14. 00 1. 83 0. 13 21. 00 10000 0. 70 10 1. 33 46 92. 0

巧家银厂沟 22. 0 70 102. 80 14. 00 2. 25 0. 15 20. 00 1300 0. 6 12 1. 28 48 92. 0

漾濞美翁箐 8. 0 120 12. 02 7. 40 1. 08 0. 15 14. 50 10000 0. 81 12 1. 47 43 80. 0

永胜板山河 28. 0 100 39. 80 16. 20 1. 40 0. 09 12. 50 95 0. 72 17 1. 28 38 109. 0

� � 其危险度评价的主要思路是首先把收集到的资

料按 4级分级由轻微- 严重分别赋予 1, 2, 3, 4分值

确定各因素与危险度之间的关联性量度, 以确定各因

素的关联序,用来计算各因素在判别泥石流危险度时

的权重。采用的是古德曼( Goodman)和卡拉斯卡尔

( Kruskal)的 r 度量来确定关联性指标与危险度之间

的关联性大小, r 的计算公式如下:

r=
C- D
C+ D

( 4)

C= �
i< k
�
j< 1
n j i � nkl � ( i , j , k, l 取值范围为 1~ 4)

D= �
i< k
�
j> 1
nij � nkl

式中: C � � � 某因素与一次最大冲出量的样本对在其

有序尺度变量 X 和 Y 上协调时的数目; D � � � 某因素

与一次最大冲出量的样本对在其有序尺度变量 X 和

22 � � � � � � � � � � � � � � � � � 水 土 保 持 研 究 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 第 18 卷



Y 上不协调时的数目[ 3]
; n ij , nkl � � � 在四级分级取值

中,某因素与一次最大冲出量的样本对在其有序尺度

变量 X 和 Y 上协调时取 1;不协调取 0。

经计算得出各因素的关联序为:

S6 �S3> S2 � S5> S9> S8 > S10 �S7> S11> S4 �S1

从关联度最小的因素 S1 开始, 给定起始权数为

1,以此基本单位为公差, 依次以等级数向关联度变大

的方向递增权重, 得到个因素的权重;经计算可得 S1

- S11的权重以次为: 0. 022 2, 0. 133 3, 0. 155 6, 0. 222 2,

0. 133 3, 0. 155 6, 0. 066 7, 0. 088 9, 0. 111 1, 0. 066 7,

0. 044 4。由此计算出泥石流危险评价各因子评分表

(表 2)。

最后根据式( 1)计算各条泥石流沟的危险度, 其

计算结果见表 6。
表 2� 泥石流危险评级因子分级、评分

因素/分级 � 级 � 级 � 级 � 级
松散固体物质储量/万 m3

因素评分 W S6

< 200

1

200~ 5000

8

5000~ 10000

16

> 10 000

24

流域相对高差/ km

因素评分 W S3

< 0. 5

1

0. 5~ 1. 0

8

1. 0~ 1. 5

16

> 1. 5

24

沟谷长度/ km

因素评分 W S2

< 1

1

1. 1~ 5

7

5~ 10

14

> 10

21

流域切割密度/ ( km � km- 2)

因素评分 W S5

< 5

1

5~ 10

7

10~ 20

14

> 20

21

河床弯曲系数

因素评分 W S9

< 1. 10

1

1. 10~ 1. 20

6

1. 20~ 1. 30

12

> 1. 30

18

植被覆盖率/ %

因素评分 W S8

> 50

1

30~ 50

5

20~ 30

10

< 20

15

形成区山坡平均坡度/ (�)
因素评分 W S10

< 30

1

30~ 40

4

40~ 50

8

> 50

12

泥砂补给段长度比

因素评分 W S7

< 0. 2

1

0. 2~ 0. 4

4

0. 4~ 0. 6

8

> 0. 6

12

24 h 最大降雨量/ mm

因素评分 W S11

< 50

1

50~ 100

3

100~ 150

6

> 150

9

主沟比降

因素评分 W S4

< 0. 10

1

0. 10~ 0. 15

2

0. 15~ 0. 20

3

> 0. 2

4

流域面积/ km2

因素评分 W S1

> 10 或< 0. 5

1

50~ 100

2

30~ 50

3

0. 5~ 30

4

2. 2 � 分级赋值模型危险度评价

刘希林、唐川在 1995年同样以云南省 37条典型

泥石流沟为研究对象
[ 9]
,收集整理了 16项评价因子,

其中包括 2项主要因素和 14 项次要因子; 主要危险

因子为一次泥石流(可能)最大冲出量 L 1 和泥石流发

生频率 L 2 ; 次要危险因子为流域面积 S 1 , 主沟长度

S2 ,流域最大相对高差 S 3 , 主沟平均比降 S4 ,形成区

山坡平均坡度 S10 ,流域切割密度 S5 , 主沟床弯曲系

数 S9、松散固体物质储量 S6 , 泥砂补给段长度比 S7 ,

24 h最大降雨量 S11 ,年平均降雨量 S12 , 植被覆盖率

S8 ,垦殖指数 S13和流域内人口密度 S14。其中 L 1、L 2

与 S14见表 3,其他参考表 1。

通过对全国范围内劲 100 位泥石流专家学者的

通信调查, 采用邓聚龙教授创立的�灰色系统理论�中

的灰色统计方法,成功解决了泥石流主要危险因子确

定的关键问题。根据灰色统计方法,设定关联度阈值

( L 10. 85; L 20. 83)最终选取确定主要危险因子为一次

L1 和 L2 ;次要危险因子为 S1、S2、S3、S5、S9、S7、S11和

S14。使用灰色关联分析法,根据关联度特性和各危险

因子的平均关联度确定各危险因子的权数和权重
[ 9]
。

所谓灰色关联分析就是先用均值化方法把原始

数据做无量纲化处理, 求出均值化矩阵; 再计算主导

因子序列与各关联因子序列相互比较的差值的绝对

值; 找出最大绝对差值和最小绝对差值;用公式( 5)计

算出关联系数 �ij ;再按公式( 6)计算主导因子与关联

因子间的关联度 R。

�ij =
�min+ K � �max
�( i , j )+ K � �max � i= 1, 2,3, �,N ; K � [ 0, 1]

( 5)

R( j )=
1
N
�
N

i = 1
�ij ( 6)

式中: R( j ) � � � 主导因子与其他各因子间的关联度;

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
值; �max � � � 所有差值序列中的最大绝对差值;

�min � � � 所有差值序列中的最小绝对差值; K � � � 经

验系数, 只影响关联系数的大小, 不影响关联序列。
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表 3 � 云南省 37条典型泥石流沟基础数据[ 9]

沟名 L 1/万 m3 L 2 (次/ 100 a) S14 / (人� km- 2) 沟名 L1 /万 m3 L 2(次/ 100 a) S14 / (人� km- 2 )

保山白纸房沟 5. 1 35 65 东川蒋家沟 195. 1 1500 260

保山北老埂河 2. 5 20 75 东川深沟 9. 0 50 260

保山化工厂河 3. 2 25 80 东川石羊沟 7. 8 20 290

保山黄龙山河 6. 5 15 60 东川小白泥沟 60. 0 1000 0

保山黄纸房沟 2. 5 35 60 东川小海河 10. 0 70 216

保山仁寿河 4. 6 30 85 东川因民沟 26. 0 2 420

保山山脚村河 2. 4 25 109 金源大箐沟 19. 0 90 167

保山王官屯河 1. 6 20 65 金源花沟 9. 0 90 154

保山五郎庙河 1. 7 35 90 金源老干沟 23. 0 100 187

保山小箐河 1. 2 30 98 金源沙湾沟 21. 0 150 209

德钦水磨房沟 9. 0 15 38 南涧大箐沟 3. 2 30 215

德钦直溪河 8. 0 30 40 南涧观音寺沟 0. 4 20 266

东川达德沟 10. 0 30 310 宁蒗大鱼坝沟 2. 5 25 43

东川达朵沟 12. 0 50 55 怒江芭蕉河 8. 2 13 195

东川大白泥沟 82. 0 1200 0 巧家白泥沟 24. 0 35 340

东川大桥河 105. 0 450 210 巧家水碾河 14. 0 70 280

东川黑沙沟 5. 0 50 276 巧家银厂沟 22. 0 70 270

东川黑水河 1. 8 80 318 漾濞美翁箐 8. 0 260 187

永胜板山河 28. 0 50 190

� � 经计算可得, L 1 和 L 2 的权数为 16, 其权重为

0. 235 3; S1 , S2 , S 3 , S5 , S9 , S7 , S11 , S 14的权数依次为

8, 6, 5 , 7, 1, 4, 3, 2;其权重系数依次为 0. 117 6, 0. 088 2,

0. 073 5, 0. 102 9, 0. 014 7, 0. 058 8, 0. 044 1, 0. 029 4。各

危险因子的取值范围较大,制定出统一的危险因子等

级和危险度标准, 采用对称不等分间隔分割法来划分

泥石流危险因子的等级并赋予定值(表 4)。最后得到

危险度计算公式( 7) ,计算各泥石流沟的危险度 Rd ,计

算中所用 L 1、L2 与 S14参考表 3,其计算结果见表 6。

Rd = 0. 2353F L1 + 0. 253FL 2+ 0. 1176FS1 + 0. 0882FS 2

+ 0. 0735FS3+ 0. 1029FS 5+ 0. 0147FS 9+ 0. 0588FS7 +

0. 0441FS 11+ 0. 0294FS14 ( 7)

表 4 � 泥石流危险因子等级及其赋值( 1994年修订)

项目 � � �  ! ∀ # ∃
L1 / 104m3

赋值 GL1

� 1
0

( 1) - 5

0. 2

( 5) - 10

0. 4

( 10) - 50

0. 6

( 50) - ( 100)

0. 8

�100
1

L2

赋值 GL2

� 5
0

( 5) - 10

0. 2

( 10) - 20

0. 4

( 20) - 50

0. 6

( 50) - ( 100)

0. 8

�100
1

S1 / km
2

赋值 GS1

�50或 � 0. 5
0

( 0. 5) - 2

0. 2

( 2) - 5

0. 4

( 5) - 10

0. 6

( 10) - 30

0. 8

( 30) - ( 50)

1
S2 / km

赋值 GS2

� 0. 5

0

( 0. 5) - 1

0. 2

( 1) - 2

0. 4

( 2) - 5

0. 6

( 5) - 10

0. 8

�10
1

S3 / km

赋值 GS3

� 0. 2

0

( 0. 2) - 0. 5

0. 2

( 0. 5) - 0. 7

0. 4

( 0. 7) - 1. 0

0. 6

( 1. 0) - 1. 5

0. 8

�1. 5
1

S5 / ( km � km- 2 )

赋值 GS5

� 2

0

( 2) - 5

0. 2

( 5) - 10

0. 4

( 10) - 15

0. 6

( 15) - 20

0. 8

�20
1

S9

赋值 GS9

� 1. 1
0

( 1. 1) - 1. 2

0. 2

( 1. 2) - 1. 3

0. 4

( 1. 3) - 1. 4

0. 6

( 1. 4) - ( 1. 5)

0. 8

�1. 5
1

S7

赋值 GS7

� 0. 1

0

( 0. 1) - 0. 2

0. 2

( 0. 2) - 0. 3

0. 4

( 0. 3) - 0. 4

0. 6

( 0. 4) - ( 0. 6)

0. 8

�0. 6
1

S11/ mm

赋值 GS11

� 50

0

( 50) - 75

0. 2

( 75) - 100

0. 4

( 100) - 125

0. 6

( 125) - ( 150)

0. 8

�150
1

S14/ (人� km- 2 )

赋值 GS14

� 20

0

( 20) - 50

0. 2

( 50) - 100

0. 4

( 100) - 150

0. 6

( 150) - ( 200)

0. 8

�200
1

注: 标注 ( ) 表示< 或> ;例 x : ( 0. 5) - 1,即 0. 5< x � 1

2. 3 � 函数赋值模型危险度评价

刘希林进一步改进模型, 他首先将 14个候选次

要因子分别与泥石流规模和发生频率进行关联度分

析, 再根据每个候选次要因子与泥石流规模和发生

频率得出的2个关联度的平均值, 确定其与主要因子

关系的密切程度并决定其取舍, 即双系列关联度分析

方法。最后选取单沟泥石流危险度评价的 7 个因子:

泥石流规模 L 1、泥石流发生频率 L 2、沟谷流域面积

S1、主沟长度 S2、流域相对高差 S 3、流域切割密度 S5

和不稳定沟床比例 S 7 ,并提出了最新沟谷泥石流危险
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度 H d 计算公式( 3) [ 5-6] 。依此计算云南省 37 条典型

泥石流沟的危险度 H d (表 6)。其中计算过程中所用

L1与 L 2参考表 3。

表 5 � 单沟泥石流危险度评价因子的权重系数及转换函数

转换

赋值

权重

数

权重

系数
转换公式

M= 0 L 1 � 1

M 10 0. 29 M= lgL 1/ 3 1< L1 � 1000

M= 1 L 1> 1000

F 10 0. 29
F= lgL 2 / 2 1< L2 � 100

F= 1 L 2> 100

S 1 5 0. 14
S1= 0. 2458 � S0. 34951 0 � S1 � 50

S1= 1 S1> 50

S 2 3 0. 09
S3= 0. 2903 � S0. 53722 0 � S2 � 10

S3= 1 S2> 10

S 3 2 0. 06
S3= 2 � S3 / 3 0 � S3 � 1. 5

S3= 1 S3> 1. 5

S 5 4 0. 11
S5= 0. 05 � S5 0 � S5 � 20

S5= 1 S5> 20

S 7 1 0. 03
S7= S7 / 60 0 � S7 � 60

S7= 1 S7> 60

3 � 评估模型比较分析

3. 1 � 模型比较

分级评分模型的不足之处主要是难以获取的泥石

流内在因子较多,降低了评价方法的可操作性, 未能突

出发生频率的主要因子地位。但朱静根据实际情况,

以云南泥石流形成环境的区域调查为基础,选取确定

了泥石流沟危险度判定的 11项因子,采用的是古德曼

( Goodman)和卡拉斯卡尔( Kruskal)的 r 度量来确定

关联性指标与危险度之间的关联性大小。经过实际

应用,该方法具有较高的可靠性和实用性[ 2]。

分级赋值模型选取多项因子用来评价泥石流沟

的危险度, 开始采用标准化量值,在标准化方面有了

较大进步,得到了较广的应用。刘希林、唐川等在 90

年代中期对模型进行了改进,选取了 10项因子, 去除

具有重复意义的因子,在各因子权重分配时突出主要

因子的权重。其对模型的改进主要是将评价因子等

级的 4级划分改为6级划分, 提高了评价因子取值变

化的灵敏度; 调整了大部分评价因子取值的上下限,

使其更符合实际情况; 明确了各等级间的取值界限,

避免了评价因子取值界限模糊而导致的危险度取值

的可变性。由于因子减少, 准确度提高, 获得了较为

广泛的认同和引用, 在我国四川、云南、北京、贵州和

辽宁等地推广应用
[ 2]
。

函数赋值模型是对分级赋值模型做的进一步改

进, 泥石流危险度评价因子减少至 7个; 因子的确定

性更加明确。采用函数公式计算评价因子的转换值,

使评价因子的转换值连续变化于 0~ 1之间, 避免了

评价因子分级结合点出现转换值的跳跃式变化
[ 2, 5]
。

3. 2 � 基础数据比较
对云南省同样的 37条泥石流沟的基础数据进行

对比,朱静和刘希林、唐川获取的部分 (危险度评价)

因子参考数据存在差异, 主要是泥石流发生频率、松

散固体物质储量和植被覆盖率。部分泥石流沟在其

他评价因子参数方面也存在差异, 其中一次泥石流

(可能)最大冲出量存在较大差异的有东川因民沟和

巧家白泥沟。存在较多差异的评价因子参数有着不

同的计算方法,这些方法有间接性的, 也有直接性的;

不确定性较大。例如,一次泥石流(可能)最大冲出量

L 1的间接计算公式 [ 1]之一:

L 1= - 2+ 0. 26S1+ 0. 41S5+ 0. 0021S 6 ( 8)

计算泥石流发生频率 L 2的间接计算公式 [ 1]为:

L2= - 80. 6593- 2. 8302S1+ 12. 138S5+ 0. 0209S6 (9)

3. 3 � 危险度评价结果比较

泥石流危险度是遭受到泥石流危害的可能性大

小; 故泥石流沟危险度是一个概率 [ 9]。分级赋值模型

和函数赋值模型的泥石流危险度的计算过程正是基

于概率, 其值 0~ 1之间,可以理解为发生泥石流的可

能性大小。分级评分模型基于泥石流沟危险因子等

级评分表,得分越高,遭遇泥石流危害的可能性越大。

理论上,如果各危险因子都是最高评分, 即得到最高

评分,那么它的危险度应该为 1。将其转换为概率度

量, 其转化公式为:

Wd =
W
W max

( 10)

式中: W d � � � 转化后危险度; W � � � 原始危险度评

分; W max � � � 最大危险度评分; 朱静所采用危险因子

评分表最大评分为 164。

3种模型对云南省 37条典型泥石流沟危险度进

行评价的结果如表 6 所示。为更直观观察 3种模型

的评价结果,绘制了 3种结果的统计图(图 1)。对 3

类模型危险度评价结果作相关性分析, 3种模型危险

度评价结果之间的 Pearson corr elat ion(皮尔逊相关

系数) 极高; 其中 W d 与R d 之间的相关系数为0. 919;

W d 与H d 之间的相关系数为 0. 941, H d 与 R d 之间

的相关系数为 0. 958。研究结果表明, 3种模型的危

险度评价结果具有较高的相似程度。朱静曾对模型

危险度评价结果进行验证, 选取 40条泥石流沟, 其吻

合率达 80% ,其余 20%的判定值高于实际值一个量

级, 其验证结果表明其模型具有较好的可靠性。
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图 1� 3 种模型危险度结果对比图

表 6 � 云南省 37 条典型泥石流沟危险度评价结果

编号 沟名 W W d Rd H d

1 保山白纸房沟 67 0. 40854 0. 54106 0. 48338

2 保山北老埂河 59 0. 35976 0. 36462 0. 38826

3 保山化工厂河 61 0. 37195 0. 45284 0. 42706

4 保山黄龙山河 60 0. 36585 0. 45578 0. 43286

5 保山黄纸房沟 66 0. 40244 0. 42344 0. 42485

6 保山仁寿河 73 0. 44512 0. 49694 0. 47851

7 保山山脚村河 66 0. 40244 0. 45284 0. 42572

8 保山王官屯河 42 0. 25610 0. 32934 0. 33795

9 保山五郎庙河 51 0. 31098 0. 41462 0. 40400

10 保山小箐河 57 0. 34756 0. 37346 0. 33883

11 德钦水磨房沟 109 0. 66463 0. 56162 0. 58645

12 德钦直溪河 88 0. 53659 0. 50872 0. 50395

13 东川达德沟 106 0. 64634 0. 6469 0. 62706

14 东川达朵沟 127 0. 77439 0. 54106 0. 72227

15 东川大白泥沟 155 0. 94512 0. 8763 0. 85959

16 东川大桥河 150 0. 91463 0. 84692 0. 91538

17 东川黑沙沟 99 0. 60366 0. 56162 0. 58619

18 东川黑水河 102 0. 62195 0. 56164 0. 52756

19 东川蒋家沟 150 0. 91463 0. 97922 0. 93365

20 东川深沟 109 0. 66463 0. 66454 0. 67403

21 东川石羊沟 105 0. 64024 0. 56456 0. 54842

22 东川小白泥沟 149 0. 90854 0. 8322 0. 79393

23 东川小海河 128 0. 78049 0. 72042 0. 73760

24 东川因民沟 114 0. 69512 0. 56748 0. 51240

25 金源大箐沟 103 0. 62805 0. 71162 0. 69031

26 金源花沟 102 0. 62195 0. 65574 0. 68116

27 金源老干沟 120 0. 73171 0. 77044 0. 73731

28 金源沙湾沟 135 0. 82317 0. 81454 0. 76168

29 南涧大箐沟 65 0. 39634 0. 41168 0. 42923

30 南涧观音寺沟 54 0. 32927 0. 24994 0. 30245

31 宁蒗大鱼坝沟 68 0. 41463 0. 44696 0. 42249

32 怒江芭蕉河 91 0. 55488 0. 47636 0. 45667

33 巧家白泥沟 87 0. 53049 0. 56754 0. 53917

34 巧家水碾河 142 0. 86585 0. 70868 0. 80833

35 巧家银厂沟 117 0. 71341 0. 7028 0. 82731

36 漾濞美翁箐 123 0. 75000 0. 72632 0. 72284

37 永胜板山河 105 0. 64024 0. 70278 0. 74084

� � 3类模型危险度评价因子参数存在不确定性,但

其结果差相似程度极高, 笔者认为主要原因是在泥石

流沟危险度评价时, 朱静选用了 11种评价因子, 其中

松散固体物质储量 S6 和植被覆盖率 S8 所占权重只

有 0. 155 6, 0. 088 9,减少了不确定性产生的误差;刘

希林和唐川运用分级赋值类模型时只选取了泥石流

发生频率,并突出了主要因子的权重,不确定性产生

的误差也减小;函数赋值模型也只选取了泥石流发生

频率, 且选用了确定性较强的因子,有效减小了不确

定性因子的影响。

分级赋值模型和函数赋值模型通过计算关联度,

选取影响较大的评价因子。但泥石流是一个复杂的

过程,其影响因子较多, 不同环境下的泥石流,各影响

因子的作用各异。如云南省 37条典型泥石流沟的 14

项危险因子与一次泥石流(可能)最大冲出量 L 1 和泥

石流发生频率 L 2 的平均关联度均大于 0. 824 2。

4 � 结语与展望

泥石流的产生和形成是一个十分复杂的过程, 其

影响因素较多且复杂。运用不同的方法选取主要因

子和增加主要因子的权重是可行的;通过对 3类模型

的运用实例和结果分析,表明次要因子同样对泥石流

危险度评价有影响,多种次要因子共同的作用对危险

度的评价具有较大的影响[ 10-11] 。如朱静选择 11项评

价因子(次要因子)的评价结果与刘希林等选择主要

因子并突出主要因子权重的评价结果有较高的相似

性, 即:次要因子的影响不可完全忽视。

近年来,科研人员对泥石流研究的不断深入, 多

种科学理论的不断引入。泥石流沟危险度评价已经

有定性化发展成定量化评价;并且评价因子的赋值也

公式化, 避免了跳跃性。模型的实用性和准确性会不

断提高[ 12]。笔者认为,单沟泥石流沟的危险度评价具

有时间性。泥石流多发于雨季, 一定时间内的降雨量

是泥石流暴发的激发因素。同一地区雨季与非雨季

的泥石流危险度不同, 一般情况下,非雨季时泥石流

暴发的机率极小;当部分危险因子发生巨变时可能激

发泥石流。笔者认为泥石流危险度评价可以为:

W d = ��G iP j+ �( t)+ �( t) ( 10)

式中: � G iP j � � � 主要影响因子计算得到危险度;

�( t) � � � 随时间变化较大的评价因子(如降雨量)计算
得到危险度; �( t ) � � � 突发事件产生的巨变影响(如

地震) ; �� � � 修正系数。具体的评价模型需要进一步

的研究确定。

现在,遥感技术已经迅猛发展,遥感定量化有了较

大进步,可靠性不断增强。通过遥感影像定量提取泥

石流危险度评估因子参数的可操作性、直观性会不断

增强。如,一次最大冲出物,松散固体物储量及泥石流

发生频率等。今后,遥感技术能够为泥石流灾害防治和

灾害实时监测等提供更加有效准确的科学数据依据。
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呼市新城区、赛罕区 5个不同的旗县区。由于各旗县

区的水土流失补偿费在征收过程中依行政属地管理,

确定损坏的水土保持设施在各个旗县区的面积、数

量,为各旗县区水行政主管部门开展水土保持监督执

法,合理征收水土流失补偿费提供依据。从而能促进

水土保持功能面积占补平衡,增强生产建设单位水土

保持意识, 减少土地征占、地表扰动和植被破坏面积,

减少生产建设过程中的水土流失, 保护土壤资源和土

地生产力。

5 � 结论

( 1)在高速公路水保方案编制过程中,三种节点

具有不同的控制作用: 运用隧道、桥梁等工程节点分

段进行土石方平衡计算, 可以最大限度提高土石方利

用率;根据自然节点间分段进行防治分区,并对不同

分区的特点建立针对性较强的防治措施体系,最大限

度减少工程建设所造成的水土流失;依据行政节点分

别确定各个旗县区的水土流失补偿费,有助于水土保

持补偿费的征收及管理。

( 2)结合呼和浩特- 集宁高速公路水土保持方案

编制的工作实践, 应用三种节点的控制作用, 准确把

握住水土保持方案编制过程中土石方平衡、防治分区

及防治体系确立、补偿费征收额度, 对高速公路水土

保持方案的编制具有较强的指导意义。
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