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摘　要: 泥石流是发生在山区的一种自然灾害现象, 它的发生发展受到自然条件和人为因素的综合影响, 在山区经济建设

发展过程中, 必须考虑灾害危险程度的影响。该文通过对研究区土地的自然条件和人类活动等因素的综合分析, 进行了研

究区泥石流危险度区划, 找出了当地泥石流危险性最大的区域, 继而又根据区划结果对当地土地利用规划提出建议, 对国

民经济规划决策及持续、稳定发展, 将有重要的参考价值。

关键词: 泥石流; 危险度区划; 土地利用规划

中图分类号: P642. 23; F301. 24　　　　文献标识码: A 　　　　文章编号: 100226819 (2005) 0720056205

东野光亮, 王霖琳, 刘洪义, 等. 泥石流危险度区划与土地利用规划[J ]. 农业工程学报, 2005, 21 (7) : 56- 60.

Dongye Guangliang, W ang L in lin, L iu Hongyi, et a l. D eb ris flow hazard m app ing and land use p lann ing[J ]. T ransact ions

of the CSA E, 2005, 21 (7) : 56- 60. (in Ch inese w ith English abstract)

收稿日期: 2004212208　修订日期: 2005204220

基金项目: 山东省自然科学基金项目 (Y2000D 06) ; 山东省教育厅项

目 (J01L 03)

作者简介: 东野光亮 (1950- ) , 男, 教授, 研究方向为土壤地质、土壤

微形态、土地退化等。山东泰安　山东农业大学资源与环境学院,

271018。Em ail: dygl2736@ 163. com

0　引　言

人类生存发展的环境, 在各种自然因素和人为活动

的共同作用下, 不断发展和演化。泥石流活动是在环境

的发展、演化过程中, 产生恶化而引起的一种不利于人

类生存的自然灾害现象[ 3 ]。引起灾害发生的自然因素主

要是地形地貌、地质构造、植被等内外动力因素, 这些因

素时刻都在影响或促使环境退化; 人类不合理的经济活

动破坏了自然资源生态平衡, 地表土壤和风化破碎岩石

直接被侵蚀冲刷, 也已成为激发泥石流活动发生的直接

因素。近年来, 随着山区经济的不断发展以及人口的日

益膨胀, 需要更多的土地来生产粮食, 也需要占用更多

的土地来扩大居住区, 修建公路和铁路、航空运输和修

建水库等等。因此, 越来越多的未利用地或者林业用地

等需要被转变为耕地或者建设用地, 人类社会的经济发

展总是伴随着土地利用的变化。但是, 如果决策者在对

灾害风险一无所知的情况下对灾害易发地区的土地利

用规划做出决策, 那么, 这样的决策肯定不可能使土地

利用得到可持续发展。而且土地利用方式转变或者布局

不合理, 就有可能造成对自然环境的破坏, 继而可能又

会造成更严重的破坏性灾害, 所以利用已有的灾害评价

结果对土地利用规划提出指导, 寻求合理的土地利用布

局方式, 已成为山区经济建设过程中不可缺少的研究过

程。

1　泥石流危险度区划

1. 1　研究区概况

山东省泰安市岱岳区下港乡位于泰山山脉的东北

端, 北与济南市的章丘市历城区为邻, 南同祝阳乡搭界,

东与莱芜市接壤, 西与黄前镇相连。研究区总面积

154. 22 km 2。境内为纯山区, 海拔 197～ 976 m。区内年

均降水量 670 mm。土壤以棕壤为主。矿藏主要有石英、

花岗石等。全乡 41200 人, 区内耕地 1995 hm 2, 人均

0. 0487 hm 2。年均工农业总产值 3. 51 亿元, 农林牧渔业

总产值 1. 64 亿元, 农村经济总收入 1. 74 亿元, 财政收

入 515 万元。

2000 年 8 月 8 日, 该乡吕庄村发生泥石流, 造成

1800 余间房屋被毁, 21 人遇难, 直接经济损失达 1 亿多

元, 敲响了泰山地区地质灾害防治的警钟。灾害过后经

实地调查, 此乡仍潜在巨大危险性, 本文以山东省泰安

市岱岳区下港乡为例, 首先对当地进行了泥石流危险度

区划, 继而根据区划结果提出了土地利用规划的指导性

建议, 试图对当地经济建设的发展提供帮助。

1. 2　危险度区划指标选取

泥石流危险度是评价可能遭受泥石流损害的危险

程度的定量指标。由于研究区当地实际以及泥石流历史

资料的限制, 作者认为山东省的泥石流危险度区划只能

采用间接指标法, 即通过分析泥石流发生的孕灾环境来

分析泥石流发生的可能性的大小[ 14 ]。根据泥石流形成

过程, 可将影响泥石流危险性评价的因子划分为: 主控

因子和触发因子。

指标的选取主要是在结合当地实际的基础上, 并通

过特尔菲法向本地有关方面专家学者征求意见确定的。

舍弃了对当地泥石流发生影响不大的因子以及同其它

因子相关性较好的因子, 最终确定山东下港泥石流危险

度区划评价指标。

1. 3　指标权重确定

本次试验指标权重的确定采用层次分析法。通过建

立评价指标的递阶层次结构, 利用特尔菲法确定评价指

标重要性比较, 构造判断矩阵, 然后计算单一准则下元

素的相对权重并进行一致性检验, 最后综合计算指标权

重, 最终确定地层岩性、距断裂带距离、主沟分布、相对
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高度、山坡坡度、山坡坡向、植被覆盖、垦殖状况、道路与

工矿用地、土壤侵蚀度共 10 个因子相对于危险性评价

的权重为: 0. 1809, 0. 0891, 0. 1365, 0. 0741, 0. 1365,

0. 0429, 0. 13, 0. 0525, 0. 0525, 0. 105。

1. 4　研究区评价指标知识库的建立

1. 4. 1　地形地貌

地形条件是对泥石流发育分布起控制性作用的条

件[ 4 ]。地表崎岖、山高坡陡、高差悬殊、切割强烈是泥石

流分布区的重要地形特征。但是在千沟万壑的丘陵山

区, 地形复杂, 泥石流研究所需地形指标的获取需耗费

大量的人力、物力。D EM (D igita l E leva t ion M odel)作为

空间数据库的某个特定结构的数据集合, 可以自动提取

各种因子, 对地面形态进行分析, 因此成为资源和环境

信息调查中不可缺少的组成部分。在地形图的基础上,

通过数字化等高线建立D EM , 然后在此基础上以 G IS

为工具, 提取研究区主沟分布、地形坡度、坡向以及高差

等信息, 并根据分级进行赋值。

图 1　研究区域数字高程模型 (D EM )

F ig. 1　D igita l E levat ion M odel(D EM ) of study area

图 2　研究区地质图

F ig. 2　Geo logical m ap of study area

1. 4. 2　地质构造

下港、黄前一带地质和构造都比较复杂。由图 2 可

以看出, 研究区内分布地层主要有太古界前震旦系泰山

群变质岩以及太古代侵入岩。另外, 由单斜断块组成的

低山丘陵区泰山群变质岩地层分布广泛, 其中太平顶

组、雁岭关组等组各期地层都可以见到, 也有零星的不

同时代岩浆岩侵入体, 常以脉状产出。

研究区内构造以系列弧形断裂、北西向断裂为主,

也有北东向及南北向的构造形成, 发生泥石流的小山谷

则依北东向构造线分布。复杂的地质构造和岩性为风化

壳的形成奠定了基础。根据研究区不同地层出露时代以

及不同地层矿物成分的风化特点 (P. 李希, 1945) , 将研

究区地层风化程度确定为角闪石岩> 雁岭关组岩石>

太平顶组岩石> 混和花岗岩。对断裂带则对其进行缓冲

分析, 从而确定断裂构造对泥石流的形成和分布的影

响。

1. 4. 3　植被

植被对泥石流形成具有重大影响。在森林覆盖下的

土地对于降水的截留以及土壤性能的保持上, 具有良好

的作用, 但可以想象已转换为耕地或者已成为工矿、居

民点用地的地域, 该项功能迅速减弱。研究区原本森林

覆盖较好, 但随着近年来人口数量的增加及经济建设的

发展, 有大量的未利用地及林地转换为耕地或者建设用

地, 森林植被的减少导致坡体抗冲能力的降低, 裸露土

壤增加, 使雨水更加容易入渗, 也增加了滑塌的危险性,

从而加大了泥石流发生的可能性。因此以下港土地利用

现状图为依据, 将土地利用类型为林地的部分确定为最

不利于泥石流发生的区域; 利用形式为荒草地、园地的

次之; 利用为耕地的以及居民点、工矿用地的最容易发

生泥石流 (图 3)。

图 3　研究区植被分布图

F ig. 3　V ariat ion p lan t distribu t ing m ap

1. 4. 4　人类活动

人类经济活动对自然环境是以各种不同的方式经

常地产生着不同程度的影响和作用。当人类经济活动破

坏泥石流分布地带的山地环境在历史过程中所形成的

相对稳定状态时, 就会促进泥石流的形成, 当人类活动
维护和促进自然平衡状态时, 就会抑制和避免泥石流的

发生, 前者就叫做人类不合理经济活动。而比较合理的

开发利用途径和方式, 不仅可避免和减少泥石流灾害,

而且还可保护自然资源的永续利用价值和再生产能力。

1) 垦殖状况

研究区垦殖状况分布如图 4 所示。人类活动中, 陡

坡垦耕是最普遍的、对山区面貌影响最深刻的人类活动
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方式。山区坡耕地及其进一步退化而形成的荒坡裸岩在

水土流失过程中, 不仅可为泥石流的发育带来巨量的松

散岩土物质, 而且在暴雨过程中更会产生暴涨暴落的强

大沟谷径流, 为泥石流的形成和运动提供强大的水动力

条件。根据前人研究[ 5 ] , 将研究区耕地按坡度< 8°, 8～

25°, > 25°进行划分, 可以认定坡度越大处开垦耕地越

易促使泥石流的形成。

图 4　研究区耕地开垦状况分布图

F ig. 4　R eclam ation condit ion of farm land in the study area

2) 道路与工矿用地

研究区建设除有大量的房屋外, 还需建若干公路、

铁路以及开石采矿 (图 5) , 在此过程中, 人工开挖边坡、

爆破等现象比较常见, 这些工作的进行松动了岩体, 使

坡体抗剪程度降低而形成滑坡 (崩塌) , 累积了大量松散

固体物质, 如遇大的暴雨则有可能形成泥石流。在采矿

工业中, 如果废石和尾矿处理不当, 也将大量增加固相

物质, 促进泥石流爆发。因此, 对道路以及工矿点进行缓

冲分析, 从而确定其对泥石流发生的影响程度。

图 5　研究区道路、工矿分布图

F ig. 5　D istribu ting m ap of road and m in ing spo t

3) 土壤侵蚀程度

研究区土壤侵蚀度状况如图 6。土壤侵蚀程度是指

土壤侵蚀发展相对阶段或相对强度的差异。土壤侵蚀强

度是指单位面积和单位时间内土壤的流失量, 与泥石流

活动有一定的对应关系, 它反映流域内细颗粒物质来源

的程度。土壤侵蚀越严重, 水土流失越严重, 则相应的易

于滑动的固体物质越多, 因此大多数土壤剧烈侵蚀区都

是泥石流活跃区。

图 6　研究区土壤侵蚀度图

F ig. 6　M ap of varia t ion degrees of so il

ero sion of study area

对于土壤侵蚀的研究, 依据泰安市土壤肥料工作站

编制的泰安市侵蚀图, 图中侵蚀强度由 1 到 6 分别为微

度侵蚀、轻度侵蚀、中度侵蚀、强度侵蚀、极强度侵蚀、剧

烈侵蚀。从图 6 可以看出, 研究区侵蚀程度较为严重, 剧

烈侵蚀的区域占整个研究区域的 62. 54%。一般前三级

土壤侵蚀地区多分布在地势较为低平处, 农用地也一般

有一定的水土保持措施, 因此, 对泥石流形成的影响不

是很严重。但后三级多分布在山地或者丘陵的中上层,

梯田也不完整, 植被稀疏, 可为泥石流松散堆积物的形

成提供基础, 且高差、坡度较大, 为堆积物的下滑创造良

好的势能条件, 可加剧泥石流的形成。因此将研究区按

侵蚀强度进行赋值, 确定不同土壤侵蚀程度对泥石流形

成的影响。

1. 5　研究区泥石流危险度评价

根据间接指标法的工作原理, 评价模型的建立采用

叠置分析方法, 它和数据库技术相结合, 将空间数据与

属性数据统一操作, 将信息系统中存储的多种资源与环

境因素叠加起来, 以研究不同因素在不同组合中的状况

和变化, 并进行多要素综合分析和评价。利用属性的综

合得到每一评价单元危险度评价指数, 从而确定泥石流

发生的危险程度。

下港乡泥石流危险度区划统计总分值最小值

0. 013, 最大值 0. 796, 乘以 100 后, 最小值 1. 3, 最大值

79. 6。本试验结合总分频率直方图的频率突变处, 又计

算了多个不同百分位数进行划分比较, 最终在等四分位

数的基础上, 进行轻微调整, 将评价单元总分值由高到

低排列分别计算第 21、44、69 百分位数得: P 21 =

0. 619, P 44 = 0. 567, P 69 = 0. 498, 以此为区间划分界限

进行泥石流危险度的初步划分, 在本次试验中, 对应用

间接指标法所确定的泥石流危险度区划按照袭扰系数

法所确定的危险度等级区段以及土地利用现状或者村

镇界线对个别评价单元进行调整。最后将岱岳区下港乡

泥石流危险性划分 4 个等级, 分别为泥石流高易发区、
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泥石流中易发区、泥石流低易发区以及泥石流不易发

区。由此形成的危险度区划见图 7。

图 7　研究区泥石流危险度划分结果

F ig. 7　R egionalizat ion of deb ris flow risk of study area

2　研究区土地利用规划

针对泥石流对发生地的灾害损失程度是由危险度

和易损度共同构成的这一基本事实[ 9 ] , 同时依据前面所

述各影响因子对泥石流发生的决定作用来看, 泥石流危

险度结果对土地利用方式的指导主要从减少泥石流发

生的可能性和降低灾害发生时的易损性方面进行考虑。

2. 1　农用地土地利用

研究区泥石流的发生在很大程度上是由于陡坡开

垦造成的。从危险度区划结果可以看到, 坡度 25°以上

的山坡仍被开垦的区域都处于泥石流高易发区内。这样

的土地利用形式人为扰动剧烈, 土层深厚, 一方面容易

为泥石流的形成提供充足的松散碎屑物, 另一方面又因

为缺少作物根系的固土作用, 坡面侵蚀也比较严重, 所

以加大了泥石流发生的可能性, 因此为降低泥石流危险

度, 适度的退耕还林还草是非常必要的, 特别是对于研

究区内坡度大于 25°的山坡必须退耕还林。另外还要在

滑坡体内以及泥石流活动区种植各种阔叶乔木和灌木,

保持地表土层稳定性, 减少地表径流, 减少水土流失, 从

而达到减少泥石流发生的目的。

2. 2　建设用地选址

减少泥石流灾害损失, 一方面是要减少泥石流发生

的可能性, 另一方面就是要减少受灾体的数量。山区城

镇农村为了接近水源和便利交通, 大多建在河谷沟口、

地势平坦的堆积台地和堆积扇上, 但是泥石流灾害流通

性的特点也决定了山谷谷口也是泥石流的必经之处, 因

此这也是泥石流往往造成巨大生命财产损失的重要原

因之一。

因此, 对于研究确定的泥石流高易发区和中易发

区, 对处在泥石流流通区内的居民点及工矿企业, 一定

要坚决地搬迁, 转移到安全区。实在不能搬迁的也一定

要在充分掌握泥石流灾害发展趋势的前提下, 有计划、

有步骤地撤离部分人口, 疏散部分财产到安全地区, 另

外区内不宜投资建设国防工业、能源基地、交通干线和

大型工矿企业。同时一般的工矿企业、公共交通、通讯线

路和其它公益设施也应精选精建, 同时配以适当的防护

工程。

对于泥石流低易发区和不易发区, 一般来说通过生

物措施和工程措施可以控制泥石流的发生, 因此可以作

为山区经济建设的可投资区, 但对受泥石流严重威胁的

重点项目和场所, 应建有适当的防护工程, 同时在所有

泥石流可能发生区建立泥石流监测预警机制, 力求做到

灾害早知道, 对防灾减灾做出指导。

3　建立泥石流预警监测系统

虽然可以利用已有的危险度区划研究结果对土地

利用进行有效的指导, 但是泥石流作为一种自然现象,

它的发生与发展仍然具有人类不可控制的随机性, 因此

要想尽可能避免泥石流灾害可能造成的损失, 还需要在

当地政府领导下, 开展泥石流全面调查, 建立泥石流信

息系统库, 另外对大型泥石流沟作为监测点进行长期监

测, 包括对气象、植被等的联合监测, 建立泥石流预警监

测系统, 进而确定泥石流发生的雨量、水位、裂隙发展速

度等的临界状态, 以及相应的信息联络标志、交通管制、

人财物疏散转移计划, 充分降低泥石流的危险性。

4　结　论

山地是泥石流与人类共存的环境[ 13 ]。一方面, 山地

环境和人类经济活动对泥石流的发生发展起着严重的

制约作用; 另一方面, 泥石流作用于山地环境, 也强烈地

影响人类经济活动。山区的自然、地形等条件决定了合

理的土地利用方式是保证山区经济可持续发展的重要

因素, 因此本文通过对研究区进行泥石流危险度区划,

然后在评价结果的基础上对泥石流易发区, 尤其是高易

发区和中易发区内的土地利用方式及各种不同用地的

布局等进行调整和规划, 可充分考虑泥石流危险性对经

济建设的影响, 最大限度地减少泥石流危险性和易损

性, 指导经济建设, 保障国民经济持续快速发展。
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D ebr is f low hazard mapp ing and land use plann ing
D ongye G ua ng lia ng
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Abstract: D eb ris f low is a na tu ra l d isaster tha t happen s in m oun ta ineou s areas and is affected by m any natu ra l

condit ion s and hum an act ivit ies. In the p rocess of econom y developm en t of m oun ta ineou s areas, the effects by

deb ris f low m u st be taken in to accoun t. T h is paper ana lyzed the cau se and characterist ics of the deb ris f low s and

assessed the hazard grade of the study area. T hen, som e gu idances w ere pu t fo rw ard fo r land u se p lann ing. T hese

suggest ion s m u st be va luab le to guaran tee the econom ic developm en t in m oun ta ineou s areas.

Key words: deb ris f low ; hazard m app ing; land u se p lann ing

《农业遥感监测》内容介绍

　　由杨邦杰研究员等编著的《农业遥感监测》专著,

已于 2005 年 5 月由中国农业出版社出版发行。

该书是一本探讨农情遥感监测运行系统的技术

体系、关键技术与应用的专著。全书全三部分: 第一部

分讨论农情遥感监测的概念与技术体系; 第二部分分

析农情遥感监测的关键技术, 包括遥感图像融合与多

源数据复合分析方法, 以及作物识别、长势评估、面积

量算、灾害监测、产量估计等应用分析模型; 第三部分

介绍国家级农情遥感监测运行系统的实现与运行, 并

展望应进一步研究的问题。

该书是作者近 10 年来在农业部农业资源监测总

站从事国家级农情遥感监测系统研究、开发与运行工

作的初步总结, 书中提供的方法通过实践证明是实用

可行的。该书重在系统性、可操作性与实际运用, 可供

从事资源、环境、农情遥感监测与决策的科研与管理

人员, 以及相关专业的院校师生参考。

(本刊编辑部)
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