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摘� 要 :泥石流分布密度是区域泥石流危险度评价的主要指标。泥石流分布密度分为点密度和面密

度,前者是指每 103 km内泥石流沟的数量;后者是指每 103 km 内泥石流沟的流域面积。以川西山区

60个县市区为研究样本,分别以泥石流点密度和面密度作为区域泥石流危险度的主要评价指标, 结

合 7个相同的区域泥石流危险度的次要评价指标,对研究区以县市区为基本单元的区域泥石流危险

度进行了定量评价。结果表明,各县市区面积加权平均后的泥石流危险度分别为 0. 51(面密度 )和

0. 52(点密度 ),差别甚微, 整体上均属于泥石流中度危险区。两者的平均绝对差值 0. 04, 远小于 0. 2

这一危险度等级差值,平均相对差值为 6. 49% , 小于 10%这一允许的均方差范围。由此可知, 用泥

石流面密度来评价区域泥石流危险度,并非优于点密度; 相反地,由于泥石流点密度具有获取资料相

对容易、计算比较简便、工作量较小等优点,因而具有更为便利的推广应用价值。
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Abstract: Debris f low density is the primary factor to assess reg ional hazardousness of debris flow. Debris flow den-

sity includes spo t density and area density. The former is the number of debris f low s per 10
3
km

2
land; the later is

the dra inage area o f debris flow s per 10
3
km

2
land. Tak ing 60 counties in w est Sichuan for the study samples, using

the spot and area densities as primary ind ices incorporated w ith the other 7 secondary indices, th is paper assesses

the reg ional hazardousness o f debris flow w ith the basic unit of coun ty. The results indicate that the hazardousness is

0. 51 and 0. 52 separa tely for area density and spot density of debris flow s wh ich are d ifferent ia l each o ther very

slightly and are the same class of moderate hazardousness of debris flow. The mean o f absolute d ifference of the

both is 0. 04, wh ich is far sm aller than 0. 2 of the class d ifference. The average re lative d ifference of the both is



6�49%, wh ich falls in the neg lectedmean square d ifference. Thus the assessment using the area density is not be-t

ter than that using the spot density. Adverse ly, because of the relat ive easy for data acqu iremen,t simplic ity for ca-l

culat ion, and laborsav ing w ork, the spo t density assessment for regional hazardousness of debris flow ismore valua-

b le to applicat ion.

Key words: debris flow; d istribut ion density; reg ional hazardousness

� � 泥石流分布密度是一个地区泥石流发育和危害程度最为重要的指标,它包含了区域内泥石流规模和发

生频率的双重信息,反映泥石流发育历史,代表泥石流分布现状,也预示将来泥石流发展趋势,是区域泥石流

危险度评价中的主要因子。泥石流分布密度的获取,需要做大量野外和室内的工作,包括 20世纪末中科院

以项目为支撑的中国泥石流滑坡数据库和本世纪初国土资源部的泥石流滑坡普查和详查。因为这一基础性

任务的艰巨性和长期性, 20世纪 90年代初, 本文第一作者提出了泥石流相对分布密度的概念及其确定方

法
[ 1]
,就是用间接的方法,由已知推未知,试图解决这一问题。泥石流相对分布密度毕竟不是泥石流实际分

布密度,只是当时为便于在泥石流资料缺乏地区进行泥石流危险度评价的权宜之计。

图 1� 各县市区泥石流危险度排序 (点密度 )

F ig. 1� Sequenc ing of reg ional hazardousness of debr is flow in counties and districts of w est S ichuan( spo t density)

随着全国泥石流滑坡编目、普查和详查工作的推进,以及高分辨率航空遥感影像覆盖度增加和更新周期
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加快, 获取泥石流分布密度这一实际数据已逐渐成为可能和现实, 因此促使我们对泥石流分布密度这一重要

指标作精细的考究。此前,我们在区域泥石流危险度评价中, 把泥石流分布密度作为 �点密度 �来处理, 用

�条 /10
3
km

2�表示, 因为在 1: 10万或更小比例尺地形图上,基本上可将泥石流沟概化为 �灾害点 �来处理, 用

沟口经纬度代表它所在的地理位置, 这样的处理在泥石流区域研究中有其合理性。但实际的泥石流沟不仅

具有长度, 而且具有宽度,它是有一定流域面积的,这就产生了泥石流分布 �面密度�的概念,即泥石流沟流

域面积与每 10
3
km

2
国土面积之比,用 � km2

/10
3
km

2 �来表示。多年前在一篇国际论文发表时的结论中, 提到

了美国马里兰大学 R ichardM cCuen教授当时的猜想: �泥石流流域面积百分比可能是一个好的间接指标来
取代现有的泥石流沟分布密度。� [ 2]这项研究的目的, 就是实证在区域泥石流危险度评价中,泥石流分布面

密度是否优于泥石流分布点密度。

1� 研究区域

川西山区位于四川省西部,东经 97�22 -' 104�27, '北纬 26�03 -' 34�20 '。行政区域包括甘孜州、阿坝州、凉

山州、雅安市和攀枝花市 5个州市,共 60个县市区, 国土总面积约 32万 km
2
。研究区大地构造位于我国东

部地台区和西部地槽区的接合部,地壳运动强烈。主要断裂构造有龙门山 � 金河断裂带,理塘 � 甘孜断裂

带,金沙江断裂带,龙门山断裂带,安宁河断裂带,小江断裂带等。地层齐全,从最古老的前震旦系变质砂岩、

板岩、千枚岩到最新的第四系全新统地层均有出露。川西山区处于青藏高原的东部边缘, 在地势上为最高一

级到第二级地貌阶梯,属青藏高原与四川盆地和云贵高原之间的过渡地带。地形上以中、高山地形为主, 平

原、盆地、丘陵、水域等地貌类型齐全。区域内高原辽阔, 山脉绵延, 峡谷深邃, 许多山峰终年积雪, 海拔

5200m以上地区现代冰川发育,景色蔚为壮观。研究区属川西山地多雨地带, 年降水量 600~ 2000mm, 南部

多于北部,东部多于西部。研究区内河流众多,干流成系的有长江水系的金沙江、雅砻江、岷江和嘉陵江四大

水系。植被类型分为山地亚热带常绿阔叶林带,高山暖温带针阔叶混交林带,高山、山原温带 ~ 寒温带暗针

叶林带,高山、高原寒温带灌丛草甸带和高山寒冻带稀疏垫状草本及终年积雪带 5个垂直自然带。

参考 1998年完成的 �中国泥石流编目数据库� ( 1997年资料 ) � ,以及该地区已有的公开出版的相关文

献资料
[ 3- 5]

, 当时业已查明的泥石流沟 3 308条。按平均每 10
3
km

2
国土面积内的泥石流沟数目计算, 分布

密度为 10. 40条 /10
3
km

2
,按研究区 60个县市区计算, 平均每个县市区有泥石流沟 55. 13条; 泥石流沟分布

密度在 30条 /10
3
km

2
以上且分县市区统计泥石流沟数目在 100条以上的县市区有 4个,包括理县、金川县、

德昌县和喜德县。从流域分布来看, 泥石流集中分布在安宁河流域、雅砻江河谷及金沙江沿岸, 其中,以攀西

地区安宁河流域的泥石流沟数目最多。研究区 3308条泥石流沟的总面积为 41 641km
2
, 占研究区国土面积

的 13. 01%。分县市区统计泥石流沟的面积分布率较大的县市区有: 泸定县、丹巴县、理县、西昌市、德昌县、

攀枝花市东西区、米易县。研究区各市 (州 )根据以上泥石流沟的点密度和面密度等指标得出的统计情况见

表 1。
表 1� 各市 (州 )泥石流沟分布情况

Table 1� D istribution of debr is flow s in cities and pre fectures of w est S ichuan

州市名 国土面积 /km2 泥石流沟条数 /条
泥石流沟点密度 /

(条� 103 km 2 ) - 1
泥石流沟面积 /km 2

泥石流沟面密度 /

( km2� ( 103 km2 ) - 1 )

甘孜州 152 629 359 2. 35 6 771. 15 44. 36

阿坝州 84 242 1 157 13. 73 13 782. 98 163. 61

凉山州 60 423 1 386 22. 94 16 219. 77 268. 44

攀枝花市 7 440 197 26. 48 3 015. 73 405. 34

雅安市 15 410 209 13. 56 1 851. 78 120. 17

需要说明的是,表 1反映的仅为 1997年泥石流沟分布的实际数据, 近 10a来泥石流沟的发育情况肯定

有所变化。国土资源部曾就全国 400个县有过一次地质灾害普查, 在此基础上又开展了重点县市地质灾害

详查工作,但普查和详查资料正在整编,至今未见刊布。就泥石流灾害点资料而言,历史资料总是有用的,它

们不会随着时间的推移而失效。泥石流现象作为一种自然过程,它的发生发展具有相对不变的规律性, 因

�38� 自 � 然 � 灾 � 害 � 学 � 报 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 第 20卷

� 中科学院水利部成都山地灾害与环境研究所 �中国泥石流编目数据库 �1998�



此,本研究用所能收集到的历史泥石流资料来进行泥石流分布点密度和面密度对区域泥石流危险度评价影

响的对比研究,由于泥石流点密度和面密度获取资料的年代相同, 因此,资料年代的新老并不会影响区域泥

石流危险度评价的对比结果。

2� 区域泥石流危险度评价结果比较

2. 1� 区域泥石流危险度评价模型

危险是指遭到损害的可能性。危险的定性表达即危险性, 危险的定量表达即危险度, 是一个概率概

念
[ 6]
,最小概率为 0( 0% ), 最大概率为 1( 100% )。

泥石流危险度评价分为点状评价和区域评价, 其中点状评价以泥石流沟单个流域为评价单元,区域评价

反映的是区域内泥石流灾害的整体特征和区域间泥石流灾害的空间异质性。由于行政区域的确定既考虑了

管理上的便利,又考虑了山川、湖海、气候等的差异,故以行政区域为基本单元来进行区域泥石流危险度评价

是目前较常用的方法之一。本研究即以 60个县市区为基本单元来进行泥石流分布点密度和面密度对区域

泥石流危险度评价结果影响的对比研究。

区域泥石流危险度评价以刘希林 1989年提出、2000年改进后的多因子综合评价模型为基础
[ 7- 8]

, 结合

研究区实际,对原来的 7项次要评价因子中的 2项作了调整:

H区 = 0. 33Y + 0. 14X 1 + 0. 1X 3 + 0. 02X 5 + 0. 12X 9 + 0. 07X 11 + 0. 17X 12 + 0. 05X 16 � ( 1)

式中 Y, X 1, X 3, X 5, X 9, X 11, X 12, X 16分别为 y, x1, x3, x5, x9, x11, x12, x16的转换赋值; y为泥石流沟分布密度 (点

密度: 条 /10
3
km

2
; 面密度: km

2
/10

3
km

2
); x1为岩石风化程度系数 (取倒数, 小数 ); x3为断裂带密度 ( km /

10
3
km

2
); x5为区域相对高差 ( km ) ; x9为月降雨量变差系数 (小数 ); x 11为年平均� 25mm大雨日数 ( d) ,在四

川雅安多雨地区用 x10年平均� 50mm的大雨日数 ( d)替代; x 12为年平均降雨量 ( mm ) ; x16为� 25�坡耕地面积

百分比 (% ) ,随着退耕还林和水土保持工程的实施, 陡坡耕种越来越少,这一指标将逐渐失去意义, 有必要

在后续研究中发展出新的替代指标。转换赋值函数见表 2
[ 8]
。

3. 2� 区域泥石流危险度点密度评价结果

泥石流沟分布点密度是指每 10
3
km

2
泥石流沟的数量。根据式 ( 1)和表 2,计算出研究区 60个评价单元

的区域泥石流危险度评价结果,由大到小排序结果见图 1。危险度取值介于 0~ 0. 88之间, 以各县市区面积

加权平均后的区域泥石流危险度为 0. 52。

2. 3� 区域泥石流危险度面密度评价结果

泥石流沟分布面密度是指每 10
3
km

2
泥石流沟的流域面积。在确定 �泥石流沟分布面密度 �这一因子的

赋值函数时,仍然遵循现行评价模型中的分段函数赋值原理: 假定超过或等于某一上限值时赋值为 1, 下限

值赋值为 0,处于中间值时赋值为 0. 5。以这 3个数值作为 3个控制点,假定在每两个点之间,赋值呈线性变

化,当中间点为上、下限两点的平均值时为双线性模型, 当中间点不为上、下限两点之平均值时为三线性模

型
[ 9]
。研究区已有泥石流沟流域面积分布密度见图 2。

图 2� 泥石流沟分布密度图
F ig. 2� Densities o f debris flow rav ines in counties o f west Sichuan
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表 2� 区域泥石流危险度评价因子的权重系数及转换函数

Tab le 2� W eight coeffic ients and transfo rm ation functions o f assessm ent factors for reg iona l hazardousness o f debr is flow

转换赋值 权重数 权重系数 转换函数 � � � � � � � � � �

Y 14 0. 33
Y = y /30

Y = 1

y< 30

y� 30

X
1 6 0. 14

X
1
= 5x

1
/17

X
1
= 0. 625x

1
- 0. 5625

X
1
= 1

x
1
� 1. 7

1. 7< x
1
< 2. 5

x
1
� 2. 5

X 3 4 0. 10
X 3 = x3 /150

X 3 = 1

x3 < 150

x3� 150

X 5 1 0. 02
X 5 = 2x5 /7

X 5 = 1

0� x5 � 3. 5

x5 > 3. 5

X 9 5 0. 12

X 9 = 0. 0625 x9

X 9 = 5x9 - 3. 5

X
9
= 1

x9 � 0. 8

0. 8< x9 < 0. 9

x9� 0. 9

X 10 3 0. 07
X 10 = 0. 25x10

X 10 = 1

x10 < 4

x10� 4

X 11 3 0. 07
X 11 = x1 /7

X 11 = 1

x11 < 7

x11� 7

X 12 7 0. 17

X 12 = 0. 0006 /x12

X 12 = 0. 0025x12 - 1. 5

X 12 = 1

x12� 800

800< x12 < 1000

x12� 1000

X 16 2 0. 05
X 16 = x16 /30

X 16 = 1

x16 < 30

x16� 30

� � 注:据参考文献 [ 8 ]修改

根据 60个样本 (即评价单元 )的泥石流沟分布面密度的分布范围确定控制点, 0 km
2
/10

3
km

2
为下限点

取值, 150 km
2
/10

3
km

2
为中间点取值, 450 km

2
/10

3
km

2
为上限点取值 (图 2)。由前述赋值原理得到 y的分段

赋值函数如下:

� � � � � � � � � � � � � � � � � �
Y = y /300, y � 150;

Y = y /600 + 0. 25, 150 < y < 450;

Y = 1, y � 450�

(2)

根据式 ( 1)和表 2以及泥石流分布面密度转换赋值函数式 ( 2), 计算出研究区 60个评价单元的区域泥

石流危险度评价结果,由大到小排序结果见图 3。危险度取值介于 0~ 0. 87之间,以各县市区面积加权平均

后的区域泥石流危险度为 0. 51。

2. 4� 泥石流点密度和面密度评价结果比较

两种不同评价指标得出的区域泥石流危险度评价结果极为相似, 用泥石流分布面密度评价得出的研究

区各县市区面积加权平均后的区域泥石流危险度为 0. 51;用泥石流分布点密度评价得出的研究区各县市区

面积加权平均后的区域泥石流危险度为 0. 52。两者差异甚微, 且均属于泥石流中度危险区的范围 (危险度

取值 0. 4~ 0. 6)。图 4显示了分别用泥石流点密度和面密度计算出的区域危险度的评价结果。

进一步分析表明,用泥石流面密度进行评价,结果有 27个县市区的区域泥石流危险度比用泥石流点密

度评价结果略高,但同时有 15个县市区比用泥石流点密度的评价结果略低, 其中 11个县市区两者的评价结

果相同 (九龙县、甘孜县、新龙县、白玉县、石渠县、理塘县和稻城县 7个缺乏泥石流沟流域面积的县市区除

外 )。两者的平均绝对差值 0. 04, 远小于 0. 2这一危险度等级差值; 两者的平均相对差值为 6. 49% , 小于

10%这一允许的均方差范围,且其中 95%的变差均在 10%以内,只有丹巴县、盐边县和昭觉 3县的变差超过

了 10%。因此整体上来看,用泥石流分布面密度代替泥石流分布点密度来进行区域泥石流危险度评价, 并

没有导致的危险度数值的明显变化。

根据危险度分区等级的区域泥石流危险度数值, 极低危险区危险度 0~ 0. 2, 低度危险区危险度 0. 2~
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0�4,中度危险区危险度 0. 4~ 0. 6、高度危险区危险度 0. 6~ 0. 8,极高危险区危险度 0. 8~ 1。除去九龙县、甘

孜县、新龙县、白玉县、石渠县、理塘县和稻城县 7个缺乏泥石流沟流域面积的县市区以外, 其余 53个县市区

泥石流点密度和面密度对区域泥石流危险度等级影响的对比结果见表 3。由表 3可见, 两种评价结果中, 极

低危险区和极高危险区的县市区数目完全相同,低度危险区、中度危险区和高度危险区分别有 3个、1个和 2

个县市区数目不同,分别占用于对比的总县市区数的 5. 67% , 1. 89%和 3. 78%。总体看来,两种评价结果的

偏差很小。

图 3� 各县市区泥石流危险度排序 (面密度 )

F ig. 3� Sequenc ing of reg iona l hazardousness of deb ris flow in cities, counties and distr icts of w est S ichuan( area dens ity )

表 3� 泥石流点密度和面密度对区域危险度等级影响

Tab le 3� In fluence o f differences be tw een debr is flow spot density and area density on reg ional debr is flow hazardousness classes

极低危险区 极度危险区 中度危险区 高度危险区 极高危险区

点密度 -县市区 1 13 11 18 10

面密度 -县市区 1 10 12 20 10
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图 4� 区域泥石流危险度点密度和面密度评价结果比较
F ig. 4� Com parison of debr is flow spot density and area density as tw o different factors

assessing the reg iona l hazardousness o f debris flow in w es S ichuan

3� 结论

泥石流分布面密度可以代替泥石流分布点密度用于区域泥石流危险度评价,得出川西山区各县市区面

积加权平均后的区域泥石流危险度为 0. 51; 用泥石流分布点密度计算出的各县市区面积加权平均后的区域

泥石流危险度为 0. 52。区域泥石流危险度数值两者相差 0. 01, 整体上均属于泥石流中度危险区。泥石流面

密度与点密度评价结果的比较,最大绝对差值 0. 16(昭觉县 ) , 最小绝对差值 0(共 11个县市 ) , 平均绝对差

值 0. 04,远远小于 0. 2这一危险度等级差值; 最大相对差值 24. 53% (丹巴县 ) , 最小相对差值 0% (共 11个

县市 ), 平均相对差值为 6. 49% ,小于 10%这一允许的误差范围。尽管个别评价单元两者差值较大,但总体

来看, 无论从平均绝对差值还是平均相对差值,泥石流面密度和点密度得出的区域泥石流危险度评价结果差

异很小。

研究表明,用泥石流分布面密度代替泥石流分布点密度将明显改善区域泥石流危险度评价结果的猜想

并没有实现,由于两者评价结果差别很小,进一步反证了用泥石流点密度进行区域泥石流危险度评价的可靠

性和合理性。在泥石流区域危险度评价中,泥石流面密度并非一定优于点密度, 相反地,由于泥石流点密度

具有获取资料相对容易、计算比较简便、工作量较小等优点, 因而具有更为便利的推广应用价值。
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