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汶川县震后潜在泥石流危险性评价研究

韩用顺，王　晶，吴　淼，李乐林，张东水，张金平

(湖南科技大学 资源环境与安全工程学院，湖南 湘潭 411201)

摘　要:对震后潜在泥石流灾害进行危险性评价是灾害预测预报与防治规划的重要内容和技术基础，也是目前泥

石流领域研究的薄弱环节。以汶川县为典型研究区，通过资料收集、野外考察和遥感调查，遴选出震后泥石流频

次、流量和地貌信息熵3个关键指标，改进震后泥石流流量计算方法，建立DNWT模型动态监测并快速提取震后

泥石流物源信息；基于此，构建评价指标体系，以小流域为评价单元，采用GIS技术和灰色系统理论与方法，建立

评价模型，进行研究区震后潜在泥石流危险性评价与区划。结果表明：1）提出DNWT震后泥石流物源提取模型，

能实现震后泥石流判识和崩塌滑坡及其松散堆积体等泥石流物源信息动态监测与自动提取；2）结合野外调查和

泥石流物质量计算数据，采用配方法，修正了震后泥石流流量计算公式，与震前相比，堵塞系数增加1.72～3.46
倍，流量呈指数增大；3）基于对研究进行小流域划分，引入地貌信息熵，简化震后泥石流危险性评价参数，实现了

对子流域地貌发育阶段和沟谷危险程度的判断；4）研究区大部分泥石流沟处于中度及以上危险区，具有极大的

潜在危险性，其中高、极高危险性泥石流沟89条，占泥石流总数的39.2%，主要沿岷江干流和渔子溪河谷两岸分

布，为防灾减灾的重点区，且资源环境承载力低，不宜进行规模以上开发建设，需加强灾害监测预警与综合防治。

研究结果可为震后泥石流遥感动态监测、定量风险评估和防灾减灾管理提供依据与参考。
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Hazard Assessment on Potential Post-earthquake Debris Flows in Wenchuan County
HAN Yongshun，WANG Jing，WU Miao，LI Lelin，ZHANG Dongshui，ZHANG Jinping

(School of Resource Environment and Safety Eng., Hunan Univ. of Sci. and Technol., Xiangtan 411201, China)

Abstract: The hazard assessment on potential post-earthquake debris flows is an important task and technical basis for disaster prediction and pre-

vention,while related research is limited.Wenchuan was taken as a typical study area.Through data collection,field investigation and remote sens-

ing monitoring,the frequency,the flow quantity and the geomorphic information entropy of post-earthquake debris flow were selected as three key

indicators for hazard assessment.Correspondingly,the discharge calculation method of post-earthquake debris flow was improved,the DNWT

model was established for dynamic monitoring and quick extraction of the sources of post-earthquake debris flow,and the evaluation index sys-

temfor debris flow hazard was set up.By means of the GIS and the grey system method,the model for evaluating the hazard of post-earthquake

debris flows was established,sub-catchments were extracted and selected as hazard assessment units,and the hazard assessment on potential post-

earthquake debris flows in the investigated area was conducted.The results show that:1) the proposed DNWT model for extracting debris flow

sources can realize the remote sensing identification,dynamic monitoring and automatic extraction of post-earthquake debris flow sources includ-

ing rockfalls,landslides and their loose accumulations;2) by combining the field investigation with debris-flow discharge calculation data,the dis-

charge calculation formula of debris flow is corrected.The blocking factor of post-earthquake debris flow can increase 1.72-3.46 times,compare

with the case before the earthquake,and its discharge increases exponentially;3) based on sub-catchments,geomorphic information entropy is intro-

duced,and meanwhile,it simplifies parameters and procedures for hazard assessment on post-earthquake debris flows and can evaluate the devel-

opment stage of landforms and the hazard degree of each catchment;4) most of the debris flows in the studied area are in the moderate,high and
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very high hazard zones and have great potential risks.Among them,there are 89 debris flows in high and very high hazard zones,which are distrib-

uted along the main stream of Minjiang River and the valley of Yuzi River,and these areas are crucial for debris flow prevention and

mitigation.The research results are consistent with the actual situation and can provide a basis and reference for remote sensing dynamic monitor-

ing,quantitative risk assessment and prevention and mitigation of potential post-earthquake debris flows.

Key words: post-earthquake debris flow;hazard assessment;source information extraction model;corrected discharge calculation method;Wen-

chuan county
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汶川地震引发的大量崩塌滑坡等次生山地灾害

为泥石流形成提供了丰富物源，降低了启动条件[1]，

改变了震后泥石流灾害的形成、发育、活动与致灾方

式，导致其规模、频率、危害等显著增加。位于极震区

的汶川县震后连年遭受泥石流灾害：2010年8月
13日，映秀镇红椿沟泥石流冲出物质约7 105 m3，堵

断岷江并造成72人死亡、8 000余人被迫转移 [ 2 ]；

2013年7月10日，都汶公路全线爆发大规模泥石流灾

害，堵塞岷江并形成24座堰塞湖，严重损毁道路、桥

梁和隧道；G213线震后平均每年发生2～3次大规模

泥石流灾害，阻断交通5～10 d，4次被迫重建；震后重

建的草坡乡被迫整体异地搬迁并再次重建，等等。震

后泥石流规模、数量与活动方式已远超出以往，在形

成机制、暴发规模和危险性等方面与震前和非震区

泥石流都存在显著差别。由于对震后泥石流特征和

规模等缺少科学认识和深入研究，以往的泥石流规

模计算和灾害评估方法不能满足震后防灾减灾要求。

国际上，19世纪后半期，俄国开始对泥石流沟的

危险性问题进行研究。1930年，瑞典学者Eldeen[3]通

过危险性区划图开启泥石流危险性的定量化研究；

1977年，日本学者Adachi等[4]首次提出泥石流危险度

的判定；1981年，美国Hollingsworth等[5]采用打分和

因子叠加方法实现了泥石流危险度评价。1990年以

后，随着计算机技术的高速发展，3S技术逐步被引入

泥石流危险性评价研究[6–7]，泥石流的空间分析和数

值模拟有了很大进展，灰色关联度、模糊数学、神经

网络、粗糙集和支持向量机等非线性数学方法也被

引入泥石流危险性评价[8–10]，并向基于物理过程模

型的定量数值计算与模拟分析趋势发展[11–12]。国内，

泥石流危险性评价于1980年起全面起步，王礼先、刘

希林等 [13– 14]提出泥石流危险度的定量判定方法。

1990年以来，随着3S技术、非线性数学模型、人工智

能和数值模拟方法的引入，泥石流危险性评价由定

性化向定量化发展[15–17]。2000年以后，国内学者陆续

开展地震泥石流危险性评价研究[18]，并在震后泥石

流形成机理、运动过程和危险性评价技术与方法方

面开展工作，追踪国际前沿，取得了一定成果[19–21]。

总体而言，有关泥石流危险性评价的原理和方法已

趋成熟，并在实践应用中逐步完善和改进，精度和实

用性也越来越高。但目前对震后潜在泥石流危险性

评价研究仍相对较少，且已有的评价方法需要较多

的输入参数，没有考虑震后泥石流流量放大、频率增

加等活动特征变化，缺乏对震后泥石流演化过程的

动态监测。因此，需要寻找新的科学有效的技术方法

进行震后潜在泥石流危险性评价。

以汶川县为典型研究区，通过资料收集、野外考

察和遥感调查，提出DNWT震后泥石流物源提取模

型，分析震后泥石流发育特征、发生频率和物源规

模，改进震后泥石流流量计算方法，引入地貌信息

熵，遴选震后泥石流危险性评价关键因子，构建评价

指标体系；并以小流域为评价单元，采用GIS技术和

灰色系统模型，建立震后潜在泥石流危险性评价方

法，进行研究区震后泥石流危险性评价与区划。研究

成果可为震后泥石流风险管理与防治规划提供科学

依据与技术支持。

1   研究区与数据源

1.1   研究区概况

汶川县位于四川省阿坝藏族羌族自治州东南

部，E102°51′～103°44′和N30°15′～31°43′之间，总面

积4 084 km2，境内有G213、G317、S303和都汶高速公

路，是川西重要交通要道和进藏国防通道。该县位于

邛崃山系和龙门山系之间，属典型高山峡谷地貌，地

势西北高、东南低，海拔780～6 250 m，沟谷纵横、切

割强烈，地形坡度和相对高差大。区内新构造运动和

地震活动强烈，地质构造复杂，地层发育较完整，工

程地质岩组特征差异大，对震后次生山地灾害形成

与发育具有不同的影响作用。研究区属暖温带大陆

性半干旱季风气候区，南湿北旱，垂直分带明显；银

杏乡苏坡店以南为川西多雨中心区，年均降雨量

1 285.1 mm，以北属于岷江上游半干旱河谷区，年均

降雨量为526.3 mm。该区属岷江水系，水资源与水能

资源丰富，植被和土壤垂直地带性明显，以林地和草

地为主。

汶川县位于汶川地震极震区，独特的自然地理

环境和复杂的气候条件为滑坡泥石流等山地灾害的

形成发育提供了良好条件，震前即为山地灾害易发

区。强震严重损伤了岩土体结构，诱发大量崩塌、滑

坡、泥石流和不稳定斜坡，其中都汶公路映秀–草坡

段，崩塌3 863处、滑坡18处、泥石流沟74条，固体松散
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物质量1亿余方[22]。汶川县独特的自然条件、强震动

力作用和震后强降雨导致震后泥石流频发且危害严

重，并具有明显的潜在性、链生性和隐蔽性，是进行

震后泥石流危险性评价的理想区域。

1.2   数据源及其处理

1.2.1    基础数据

震后泥石流是地形地貌、地质地震、气象水文、

土地利用和人类活动等多种因素共同作用的结果，

采集并处理相关数据资料，研究并建立震后泥石流

综合数据库是灾害评估的技术基础。地形地貌既是

泥石流活动场所，也为泥石流形成发育提供能量与

动力条件，其数据来源1∶10 000DLG和16 mDEM，采

用ArcGIS10.2提取相对高差、沟床比降等地形因子及

居民地、道路等基础地理信息。地质环境是泥石流形

成发育的内营力条件，控制着区域地貌形态和地表

物质演化与迁移，为泥石流活动提供物质基础和内

动力，其数据来源于1∶50 000数字地质图，用于提取

地层岩性、构造等因子。降雨是震后泥石流主要激发

因素，其数据来源于汶川县震后布设的5个自动气象

站、10个雨量计和中国气象科学数据库，通过地形与

下垫面耦合，建立高精度降雨插值模型，生成汶川县

各类降雨指标及其分布图。水系、径流量、地下水等

水文要素是泥石流形成和地貌塑造的重要动力条

件，其数据来源于1∶10 000DLG和1∶200 000水文地质

图，通过水文模型、格式转换和数字制图生成相关图

件。土地利用数据主要通过2008—2016年的TM/ETM+/
OLI和ADS40影像遥感解译获取，并结合野外调查和

2010年的1∶100 000土地利用图融合与校正。

1.2.2    遥感影像

遥感影像是泥石流灾害研究的重要信息源和数

据更新手段，采用2008—2013年的航空ADS40影像

及2008—2016年的Quickbird、Spot和TM/ETM+/
OLI等多源遥感影像，进行崩塌、滑坡、泥石流等次生

山地灾害和土地利用信息提取与动态监测；航空

ADS40影像来源于中国科学院，TM/ETM+/OLI影像

免费下载，Q u i c k b i r d和S p o t影像则购置。利用

ENVI5.3和ArcGIS10.2软件，经影像校正、镶嵌、裁

剪、增强等处理，消除影像坐标误差，量化部分增益

和偏置的参数，增强目标地物信息及其影像辨识度；

再结合1∶10 000DLG和野外调查数据，进行震前震后

山地灾害、土地利用及相关专题信息的遥感判识与

信息提取，生成并制作相应的灾害专题数据和基础

地理信息。

1.2.3    综合数据库

专题数据主要为崩塌、滑坡、泥石流等山地灾害

震前震后的类型、分布、规模、频率等灾害发育与致

灾特征，是震后泥石流危险性评价的重要因子。其数

据来源于研究区2008—2017年30次野外考察、连续

9年的多源遥感调查、相关研究报告与文献资料。集

成获取的基础数据、多源遥感数据、灾害专题数据和

孕灾环境数据，采用ArcSDE和SQL Server2016数据

库管理系统，建立研究区震后泥石流综合数据库和

基础信息平台。

2   关键指标及其处理

2.1   震后泥石流频次

泥石流频次表征泥石流活跃程度，是震后泥石

流危险性评价重要指标之一。作者建立DNWT震后

泥石流物源提取模型，对震后泥石流活动进行遥感

动态监测，获取并计算震后泥石流频次参数。

2.1.1    随机森林分类算法

灾害遥感判识及其影像分类是震后泥石流遥感

信息提取的前提与基础。与常用的最小距离、最大似

然、神经网络、决策树和支持向量机等方法相比，随

机森林算法是一种更有效的分类器集成算法，具有

更高的分类精度和运算速度，无需先验知识，且对噪

声数据具有很好的鲁棒性[23]。其基本流程如下（图1）：

K

1）通过Bootstrap技术随机抽取训练样本集D中

个训练子集，未被抽取的数据组成OOB（out-of-
bag）数据。

 

训练样本集D

Bootstrap

训练子集 D1

训练子集 DK

训练子集 D2

..
.

..
.

决策树 N1

决策树 NK

决策树 N2

随机森林模型

分类结果

遥
感
影
像

 
图 1　随机森林算法流程

Fig. 1　Flow chart of random forest algorithm
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K

T M M T

2） 个训练子集分别构建决策树，每棵决策树节

点从 个特征中随机抽取 个特征（ ≤ ），按照节

点不纯洁度最小原则分支生长，节点分裂标准采用

基尼指数（式（1））和信息增益两种方法（式（2））：

Gini(D) = 1−
m∑

i=1

p2
i （1）

Entropy(D) = −
m∑

i=1

p
ilb (pi) （2）

m D pi

Ci

式中， 表示训练样本集 包含的类别个数， 表示训

练数据属于类别 的概率。

K K

3）让每棵树最大限度生长，直至所有树生成随

机森林， 个训练子集得到 种分类结果，并通过投

票表决确定最终分类结果。

2.1.2    震后泥石流物源信息提取

不同地物的波谱曲线形态各异，研究地物光谱

特征可进行震后泥石流物源判识与提取。以2009年
6月3日的TM数据为例，影像中地物主要为植被、崩

塌滑坡泥石流等次生地质灾害、居民地、水系等，另

有少量的云、积雪和阴影。根据2008—2017年都汶公

路沿线野外考察和高分辨率ADS40遥感解译结果，

针对不同地物分别选择一定数量的样本数据，统计

TM影像7个波段、缨帽变换3个波段及主成分分析

的第1成分（PC1）均值，制作各地物光谱响应曲线

（图2）。

1）震后泥石流物源指数模型（DFMSI）
由图2可知，TM5和TM6波段上，震后崩塌滑坡

及其松散堆积物光谱曲线值的斜率与其他地物差异

大，即震后泥石流物源光谱曲线呈下降趋势，其他地

物光谱曲线呈上升趋势。据此，建立震后泥石流物源

指数模型（式（3））：

DFMS I = (T M5−T M6)/ (T M5+T M6) （3）

设置Cart树的数量为100，研究区共有各类目标

地物样本点6 115个。由于水体面积较小，仅选取

715个样本点，其他6类地物各选900个样本；选择

4 281个样本点（占样本总量的70%）作为训练样本，

剩余1 834个样本点为测试样本。计算可得2009年6月
3日震后泥石流物源信息提取结果（图3）。

2）震后泥石流物源提取模型（DNWT）
震后泥石流物源区植被损毁严重且松散物质含

水量高，可选取归一化植被指数（NDVI）和土壤湿度

指数（WET）进行物源区定量遥感分析。纹理特征是

区分震后泥石流物源区不同地物的另一个重要特

征，考虑变量本质特点、图像灰度指标差和地物纹理

特征，选取相关性、熵、对比度、2阶矩等4个纹理特

征，通过layer stacking算法，叠加震后泥石流物源关

键特征，结合随机森林算法，建立DNWT震后泥石流

物源信息提取模型与算法流程（图4），自动提取研究

区2008年12月1日、2010年3月8日、2011年8月28日、

2013年8月17日、2014年6月17日、2015年2月12日和

2016年3月18日的震后泥石流物源信息，并分析其类

型、分布、储量和演化规律，获取2008—2016年震后

泥石流频次指标数据。

2.1.3    精度分析

利用30%的测试样本对DNWT震后泥石流物源

提取模型的提取结果进行精度评价，计算各期影像

提取结果的生产精度、用户精度和Kappa系数（表1）。
 

表 1　基于DNWT模型的震后泥石流物源信息提取结果精

度分析

Tab. 1　 Accuracy analysis of DNWT-based source inform-
ation extraction results on post-earthquake debris
flows in study area

 

时相 样本数/像元 生成精度% 用户精度% Kappa系数

2008-12-01 5 024 92.3 94.2 0.92

2009-06-03 6 115 93.2 95.6 0.91

2010-08-28 4 215 92.8 96.7 0.89

2011-01-21 3 104 93.9 96.0 0.89

2013-08-17 4 352 91.5 93.6 0.91

2014-06-17 5 146 92.3 94.5 0.93

2015-02-12 4 521 93.2 94.7 0.94

2016-03-18 4 687 90.5 92.8 0.92
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图 2　汶川县2009年6月3日TM影像典型地物光谱响应曲线

Fig. 2　TM image typical object spectral response curves of
Wenchuan county on June 3,2009

 

 

图 3　2009年6月3日TM影像震后泥石流物源信息提取

Fig. 3　Source information extraction of post-earthquake
debris flows through TM on June 3,2009
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表1中，生产精度和用户精度分别超过88%和

90%，且Kappa系数大于0.88。这表明建立的DNWT模

型具有较高精度和可操作性，可获取震后泥石流频

次等关键指标数据，并满足区域次生山地灾害遥感

快速调查和动态监测需要。

2.2   震后泥石流流量

QF

QC

震后泥石流规模预测既无成熟的理论，也无可借

鉴的技术方法，但可根据已经发生的泥石流状况结合

经验公式进行预测。一次泥石流最大冲出量不仅反映

泥石流的规模、强度与性质，还决定着防治工程的类

型与结构，是判定泥石流规模和危险性最直接的指

标，故用该指标代替泥石流规模。研究并通过实地调

查和文献资料，获取震后典型泥石流事件（表2）

中的泥石流流量（实际值 ）（表3）；结合震区降雨数

据和《四川省水文手册》，采用配方法计算上述泥石

流事件中的泥石流流量（计算值 ）[24]；对比泥石流流

CM

量实际值与计算值，可得震后泥石流流量的放大系数

（ ），并据此修正配方法计算公式（4）；采用修正后的

震后泥石流流量模型计算各泥石流沟的一次最大冲出

量，并将其作为震后泥石流危险性评价的主要因子。
 

表 2　震后典型泥石流事件的历时与流量调查统计

Tab. 2　 Statistical of  duration  and  discharge  investiga-
tions on typical post-earthquake debris flows

 

泥石流事件 日期 历时/min 流量/(m3·s–1)

走马岭沟 2010-08-13 90 866.35

蜂桶岩沟 2010-08-13 40 104.00

红椿沟 2010-08-14 90 484.77

高家沟 2011-07-03 360 273.00

文家沟 2010-08-13 150 1 530.00

冷浸沟 2010-08-13 30 478.60

干沟 2010-08-13 — 84.53

麻柳沟 2010-08-13 50 108.40
 

 

2008-12-13 2009-06-03 2010-08-28 2011-01-21 2013-12-07 2014-06-17 2015-02-12 2016-03-18

2008-12-13 2009-06-03 2010-08-28 2011-01-21 2013-12-07 2014-06-17 2015-02-12 2016-03-18

2008-12-13 2009-06-03 2010-08-28 2011-01-21 2013-12-07 2014-06-17 2015-02-12 2016-03-18

OLIETMTM DEM

3

2

 
图 4　震后泥石流物源信息提取模型与算法流程

Fig. 4　Source information extraction model of post-earthquake debris flows and its algorithm process
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QC = QB× (1 + ϕ)×q，

QB = 0.278
(S p

τn
−µ
)
×F，

ϕ =
γC−1
γH−γC

，

S p = Hp× tn−1，

τ = τ0×φ
1

4−n ，

µ = 6 F−0.19，

τ0 =

(
0.383

θ

m
×S −0.25

p

) 4
4−n

，

θ =
L

J
1
3 −F

1
4
，

m = 0.318θ0.204

（4）

QC QB式中： 为泥石流洪峰值流量，m3/s； 为设计频率

ϕ

γC

γH q

S P

P t τ

φ n

µ F
θ J L

m

下洪水洪峰流量，m3/s； 为泥沙修正系数，即单位泥

石流体积中固体物质体积与水体体积的比值； 为

泥石流容重； 为砂石等固体物质容重； 为泥石流

沟道堵塞系数，其值可查经验表； 为雨力，即设计

频率 下的最大 小时暴雨量，mm/h； 为汇流时间，

h； 为洪水径流系数，查水文手册可得； 为暴雨参

数，查水文手册可得； 为产流参数，mm/h； 为流域

面积，km2； 为流域特征系数； 为沟床比降， 为主

沟长度，km； 为汇流参数。

CM

利用1∶10 000DEM和多源遥感影像，提取表3中
典型泥石流沟相关参数；结合调查数据和《四川省

水文手册》，反演震后泥石流沟道堵塞系数的放大

值（ ）（表3、图5）。

QF86.02e0.007QC

由表3和图5可知：强震极大改变了震后泥石流

形成条件，使得震后泥石流物源增加，流量增大；与

震前相比，震后泥石流沟道堵塞系数增加1.72～
3 .46倍，流量呈指数增大，满足 。因

此，修正后的震后泥石流流量计算公式：

QF = 86.02·e0.007 QC （5）

或

QF = QB× (1 + ϕ)×q×CM （6）

采用式（5）计算研究区各沟道震后泥石流流量，

并采用式（6）进行检核。

2.3   地貌信息熵

泥石流强烈的侵蚀切割作用加速了流域地貌形

态的演化，是其区别于其他地质灾害的显著特征；同

时，沟谷的地貌条件制约着泥石流的形成与运动，影

响着泥石流的发生和规模。因此，通过对流域地貌侵

蚀形态的定量计算，可在一定程度上反映泥石流沟

谷发育阶段，判别其危险性[25]。地貌信息熵作为判定

流域地貌侵蚀发育程度及其演化阶段的重要量化指

标之一，具体计算过程如下：

1）拟合面积–高差函数

a
h A

∆H

量算每条等高线以上的面积（ ）和每条等高线

与流域最低点的高差（ ），分别与流域的总面积（ ）

和流域的高差（ ）建立函数关系式：

y = f (x) （7）

x a A y h H式中， = / ， = / 。

2）计算Strahler面积–高程积分：

S =
w 1

0
f (x)dx （8）

 

表 3　震后典型泥石流事件的流量计算值及其放大系数

Tab. 3　Discharge calculation and amplification coefficient of typical post-earthquake debris flows
 

泥石流事件 F/km2 L/km J/% H24 n Hp/(mm·h–1) φ1+ QB/(m3·s–1) QC/(m3·s–1) QF/(m3·s–1) CM

走马岭沟 9.43 5.52 21.01 73.10 0.678 26.27 1.919 71.66 288.77 866.35 3.00

蜂桶岩沟 1.33 1.94 51.13 87.53 0.755 40.18 1.945 17.66 57.36 104.00 1.81

红椿沟 5.36 3.67 35.38 101.95 0.752 46.35 1.894 82.14 296.67 745.76 2.51

高家沟 3.64 3.20 54.91 67.00 0.785 33.83 2.208 36.93 159.02 273.00 1.72

文家沟 8.12 5.22 28.27 73.60 0.675 26.20 2.998 62.69 441.69 1 530.00 3.46

冷浸沟 2.44 2.42 46.60 87.80 0.756 40.43 2.208 32.45 161.20 478.60 2.97

干沟 1.09 1.66 47.62 85.20 0.755 39.11 1.778 13.80 33.86 84.53 2.50

麻柳沟 1.04 1.97 43.87 106.00 0.753 48.35 1.894 16.77 52.41 108.40 2.07
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图 5　震后泥石流流量实测值与计算值关系

Fig. 5　Relationship between measured and calculated val-
ues of post-earthquake debris flows
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3）计算地貌信息熵：

H = S − lnS −1 （9）

H S式中， 为地貌信息熵值， 为Strahler面积–高程积分值。

xi yi

f (x)

S H

利用GIS空间分析功能，对1∶10 000DLG按10 m
间隔重分类，再与子流域图层进行叠置分析，得到各

子流域内一系列（ ， ）值；通过Matlab13.0对面积–
高程函数 进行拟合；根据拟合函数和式（8）～
（9）计算各子流域的 和 值（图6）。

3   研究方法

3.1   评价方法

灾害评价过程中，不可能也没必要采集到所有

的指标数据，而已采集的数据所包含的内容与信息

时常不完备。在信息不完备或不确定的情况下，震后

泥石流灾害评价是一个“灰色”黑箱过程，故可采用

灰色系统理论与方法进行震后泥石流危险性评价。

灰色系统是基于信息非完备性原则建立的非线性数

学模型，能够充分利用系统已有信息，考虑了评价标

准和指标的模糊性、灰色性、不确定性和观测资料的

随机性，只需对已掌握的部分信息进行合理加工处

理，即可较为系统动态地对结果做出科学描述和正

确评价，从而在很大程度上解决危险性评价指标权

重确定中人为因素造成的偏差问题。因此，本文采用

灰色系统原理与方法进行各评价因子的权重计算分

析，其主要过程如下：

1）归一化处理评价数据：

Y ′j(i) =
Y j(i)−minY j(i)

maxY j(i)−minY j(i)
;

k = 1,2, · · · ,n; j = 1,2, · · · ,m （10）

Y j(i) i j

Y ′j(i) Y j(i)

式中， 为第 个评价单元中第 个评价指标的真实

值； 为 归一化值。

2）计算参考序列与比较序列的绝对差：

∆ j(i) =
∣∣∣Y ′j(i)−Y ′j(0)

∣∣∣ （11）

3）计算绝对差的最大值和最小值：{
∆min =min(min∆ j(i))，
∆max =max(max∆ j(i))

（12）

4）计算关联系数：

ϕ j(i) =
∆min+∂ ·∆max

∆ j(i)+∂ ·∆max
（13）

∂式中， 为比例常数。

5）计算关联度：

R j(Y0,Y j) =
1
n

n∑
i=1

ϕ j(i) （14）

6）计算各评价因子权重：

w j = M j/

n∑
i=1

M j （15）

M j R j(Y0Y j)式中， 为 的权数值。

7）计算危险性指数：

H

为便于确定各评价单元的震后泥石流危险程度

及其数值大小，引入危险性指数 [26]，可表达为各评

价单元危险性评价因子值与其权重值的函数：

Hi =

m∑
j=1

w j ·Xi j; i = 1,2, · · · ,n; j = 1,2, · · · ,m

（16）

Xi j j i式中， 为第 个评价因子在第 个评价单元的取值。

3.2   评价单元

泥石流的形成、演化与治理通常以小流域为单

元，故本文以子流域作为危险性评价单元。利用Arc-
GIS10.2水文分析功能和1∶10 000DEM，通过洼地填

充、汇流方向及其累积量计算、河网提取与分级等处

理，自动提取汶川县各水系的子流域；将提取结果与

研究区遥感影像和1∶10 000DLG中的水系进行对比

分析、拓扑检查和人工编辑，最终将研究区划分为

227个子流域。

4   结果与分析

4.1   评价指标体系

X1

X2 X3 X4

X5 X6 X7 X8

评价指标的选取和量化是危险性评价的基础。

以震后潜在泥石流形成条件为主导，结合其分布规

律与发育特征，从物源、地形地貌、地质地震、气象水

文和人类活动等5个方面，选取震后泥石流流量 、

震后泥石流频度 、地貌信息熵 、平均坡度 、至

断裂带距离 、地震烈度 、1 h雨强 、暴雨日数 、
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图 6　研究区各子流域地貌信息熵

Fig. 6　Geomorphic information entropy of each sub-
catchment in study area
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X9 X10 X1

X2

X3 X4

X5 X6

X7 X8 X9 X10

切割密度 和植被覆盖度 等10个因子。其中： 和

为泥石流活动特征指标，反映了震后泥石流的规

模、频率与强度，为主要评价因子； 和 为地形地

貌指标，反映了泥石流发育条件； 和 为地质指

标，反映了强震作用与影响，表征震后泥石流物源条

件； 和 为气象指标，为震后泥石流激发因子； 和

分别反映震后泥石流的水动力条件和诱发因素。

为便于各评价指标的比较与计算，根据各评价

因子形成因素贡献率和震后泥石流发育特征，将其

统一划分为5个不同的等级区间，分别赋值为5、4、3、
2、1，对应震后泥石流的极高、高、中等、低和极低等

5个危险等级。基于此，建立研究区震后泥石流危险

性评价指标体系见表4。
4.2   评价结果及分析

将评价因子图层分别与评价单元进行空间叠置

分析，得到各评价单元的每个评价因子属性值，并按

表4的分级赋值规则，计算各评价单元中每个评价因

子的转换值，如表5所示。

X1 X2

X1 X2

采用双系列关联度分析法，选取震后泥石流流

量 和频次 两个主要因子为参考序列，将其他评

价因子作为比较序列，分别与 、 进行灰色关联度

分析。

各评价因子权重值见表6，各评价单元的危险性

指数见表7。

 

表 4　研究区震后泥石流危险性评价指标及其分级赋值

Tab. 4　Hazard assessment indicators and their hierarchical assignment of post-earthquake debris flows in study area
 

X1/(m
3·s–1) X2/次每百年 X3 X4/(°) X5/km X6 X7/mm X8/d X9/km–1 X10/% 赋值

>2 500 >10 <0.11 35～50 1～5 >Ⅹ >21.3 >8 >2.69 <10 5

1 000～2 500 1～10 0.11～0.16 25～35 5～10 Ⅷ～Ⅹ 16.2～21.3 5～8 1.86～2.69 10～40 4

500～1 000 0.1～1 0.16～0.25 >50 10～20 Ⅶ～Ⅷ 13.4～16.2 2.5～5 1.07～1.86 40～60 3

200～500 0.05～0.1 0.25～0.40 15～25 20～40 Ⅴ～Ⅶ 9.8～13.4 1～2.5 0.31～1.07 60～85 2

<200 <0.05 >0.40 <15 >40 <Ⅴ <9.8 <1 <0.31 >85 1
 

 

表 5　研究区部分评价单元的评价因子计算结果

Tab. 5　Conversion values of each assessment factor in parts of assessment units
 

评价单元代码
评价因子计算值

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10

0 478 0.02 0.16 35.7 24 8.0 15.8 1.2 0.88 33.1

1 988 0 0.11 29.4 26 8.0 14.7 0.7 0.98 38.7

2 2 942 1.66 0.16 36.5 7 9.6 23.0 4.3 1.39 75.7

3 286 0.04 0.18 35.3 18 8.0 16.1 0.3 0.90 94.9

4 2 082 0.91 0.41 31.2 0 11.0 28.2 6.2 1.49 92.0

.

.

.
.
.
.

220 209 0.01 0.18 43.3 10 9.0 19.4 2.2 0.98 76.9

223 353 0.04 0.17 42.6 16 9.0 17.7 2.0 1.21 77.4

224 110 0.00 0.20 38.7 3 9.0 16.7 3.2 1.70 99.6

225 405 0.06 0.10 38.1 1 10.0 17.7 3.1 1.60 95.0

226 118 0.02 0.16 37.9 3 9.0 18.3 2.6 1.35 98.6
 

 

表 6　研究区震后泥石流危险性评价因子权重值

Tab. 6　Weights of each hazard assessment factor on post-earthquake debris flows in study area
 

评价因子 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10

权重值 0.103 0.111 0.099 0.099 0.097 0.099 0.098 0.098 0.098 0.098
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采用聚类方法，按照区内程度相似、区间差异最

大、地貌单元完整性等原则，进行研究区震后潜在泥

石流危险性分级区划与制图。经过试验和实地调查，

将研究区震后潜在泥石流分为极高危险区、高危险

区、中度危险区、低危险区和极低危险区5个等级（表8、
图7）。

结果表明：汶川县大部分泥石流沟震后处于中

度及以上危险区，具有极大的潜在危险性。中度、高、

极高危险性泥石流沟共137条，占研究区小流域总数

的60.4%；高、极高危险性泥石流沟主要沿岷江干流

和渔子溪河谷两岸分布；极低、低、中度、高、极高危

险区由外向内大致呈环状分布，受强震、地形和降雨

控制作用明显。

1）极高危险区泥石流沟45条，占研究区泥石流

总数的19.8%，主要分布在银杏乡、映秀镇和耿达乡。

该区位于川西暴雨中心，靠近震中和映秀–北川主断

裂带，岩土体严重破碎，大型群发性崩塌、滑坡、泥石

流等次生山地灾害广泛发育，灾后恢复重建等人类

工程活动强烈，潜在泥石流极易发生且严重威胁灾

区工程与公共安全，是研究区人口与社会经济聚集

区、恢复重建的高危区和防灾减灾的重点区。该区潜

在泥石流危险性极高，破坏力巨大，通常不宜进行规

模以上开发建设，人口密度和社会经济规模需控制

在资源环境的合理承载能力之内。

2）高危险区共有泥石流沟44条，占研究区泥石

流总数的19.4%，涉及三江、草坡、映秀、耿达、绵虒、

银杏、水磨、漩口8个乡镇，主要分布在三江、耿达、绵

虒和草坡4个乡镇。该区围绕极高危险区，大部分仍

位于川西暴雨中心和岷江右岸，区内岩体较破碎，切

割强烈，崩塌、滑坡等次生山地灾害点多面广、规模

大，震后泥石流具有很高的危险性和潜在性，也是研

究区恢复重建和防灾减灾的重点区域。

3）中度危险区共有泥石流沟48条，占研究区泥

 

表 7　研究区震后泥石流危险性指数计算结果

Tab. 7　Calculation results on hazard index to post-earthquake debris flows in study area
 

子流域 Hi 子流域 Hi 子流域 Hi 子流域 Hi 子流域 Hi 子流域 Hi 子流域 Hi 子流域 Hi

0 2.42 29 3.14 58 4.02 87 2.21 116 2.32 145 2.92 174 3.16 203 3.12

1 2.10 30 2.73 59 3.82 88 3.53 117 2.32 146 2.60 175 2.90 204 2.90

2 3.72 31 3.43 60 3.50 89 3.12 118 2.40 147 2.59 176 3.01 205 2.19

3 2.13 32 2.92 61 3.62 90 3.33 119 2.32 148 2.60 177 3.11 206 2.61

4 3.72 33 2.50 62 3.10 91 2.42 120 2.02 149 2.39 178 3.31 207 3.47
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.

23 3.52 52 4.02 81 3.33 110 2.22 139 2.39 168 1.98 197 3.19 226 3.00

24 2.42 53 3.71 82 2.62 111 2.24 140 2.28 169 2.62 198 3.40

25 2.18 54 3.70 83 2.30 112 2.93 141 2.82 170 2.89 199 3.11

26 2.40 55 4.01 84 2.29 113 2.81 142 2.71 171 2.70 200 2.47

27 2.62 56 4.12 85 2.51 114 2.31 143 2.38 172 3.01 201 2.57

28 2.61 57 3.91 86 1.98 115 2.53 144 2.50 173 2.96 202 2.18
 

 

表 8　研究区震后潜在泥石流危险性评估结果分级

Tab. 8　Classification of hazard assessment values of each unit on post-earthquake debris flows in study area
 

危险性分区 极高危险区 高危险区 中度危险区 低危险区 极低危险区

危险性等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

分级标准 >3.52 3.03～3.52 2.62～3.03 2.23～2.62 <2.23
 

 

图 7　汶川县震后潜在泥石流危险性评价结果

Fig. 7　Hazard assessment on post-Earth-quake potential
debris flows in study area
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石流总数的21.2%，主要分布在三江、卧龙、草坡、耿

达4个乡镇。该区毗邻极高、高危险区，大部分沿渔子

溪和草坡河两岸分布，区内植被覆盖较好，地震影响

程度中等，岩土体相对完整，崩塌、滑坡、泥石流灾害

以中型为主，总体不甚密集，但峡谷和高陡边坡地带

也常有大型崩塌、滑坡等次生山地灾害发生。该区潜

在泥石流危险性及其破坏能力中等，耕地面积较大

且具有一定肥力，资源环境承载力较好，经勘察、论

证或通过山地灾害防治能保障其安全，可开发为人

口密度较高的农林牧业区，且能建设中等规模及以

下的工矿企业和村镇驻地等。

4）低危险区共有泥石流沟61条，占研究区泥石

流总数的26.8%，主要分布在卧龙、草坡、龙溪和耿达

4个乡镇。该区毗邻中度危险区，大部分位于高海拔

地带，距离震中、主断裂带、干线交通相对较远，各沟

道内岩土体较为完整，植被覆盖率高，崩塌、滑坡等

不良地质现象较少，且主要受微地貌和小构造控制，

以中小型为主。该区潜在泥石流危险性低，破坏能力

较小，资源环境承载力较高，不仅可以进行现代化农

业建设，也可开展较大规模资源开发和经济建设。

5）极低危险区共有沟道29条，占研究区泥石流

总数的12.8%，主要分布在卧龙、龙溪和耿达3个乡

镇。该区毗邻低、中度危险区，主要为高山或平缓地

带，不具备崩塌、滑坡、泥石流等次生山地灾害形成

条件，但受人类工程建设、经济活动或流水侵蚀作用

影响，少数流域偶有崩塌、滑坡发生。区内资源开发

和经济建设在采取合理地震设防和灾害防治的条件

下，可按照安全区进行布局建设。

5   结　论

1）多源遥感技术是进行震后泥石流灾害动态监

测与关键评价指标参数获取的重要技术方法。提出

的震后泥石流物源信息自动提取模型能实现震后泥

石流灾害判识和物源信息自动提取，并分析其类型、

分布、储量、频率和演化规律，具有较高精度和可操

作性，可满足区域次生山地灾害遥感快速调查和动

态监测需要。

2）强震极大改变了震后泥石流形成条件，使得

震后泥石流物源增加、临界雨量降低、沟道堵塞严重

流量增大。结合野外调查和泥石流物质量计算数据，

采用配方法修正了震后泥石流流量计算公式；与震

前相比，堵塞系数增加1.72～3.46倍，流量呈指数增

大。

3）地貌信息熵蕴含了流域高程、面积、相对高

差、沟床比降等较多的重要地形地貌因子，可作为泥

石流危险性评价的复合地貌指标。在对研究区进行

小流域划分的基础上，引入地貌信息熵，简化了震后

泥石流危险性评价参数，实现了对子流域地貌发育

阶段和沟谷危险程度的判断。研究区域大部分流域

处于地貌侵蚀发育的壮年偏幼期，极少老年期和幼

年期，具备发生泥石流的良好地貌条件。

4）根据震后泥石流形成条件、分布规律和发育

特征，选取了震后泥石流流量、频度、地貌信息熵等

10个重要因子建立评价指标体系；根据形成因素贡

献率，对各指标因子进行量化处理和分级赋值，引入

灰色系统理论和危险性指数，进行评价因子关联度

分析和权重计算，从而构建更为简洁的震后潜在泥

石流危险性评价模型。

5）研究区大部分泥石流沟处于中度及以上危险

区，具有极大的潜在危险性。高、极高危险性泥石流

沟89条，占沟道总数的39.2%，主要沿岷江干流和渔

子溪河谷两岸分布，是研究区人口与社会经济聚集

区、恢复重建的高危区和防灾减灾的重点区，资源环

境承载力低，不宜进行规模以上开发建设，需加强灾

害监测预警与综合防治。中度危险区毗邻高、极高危

险区，共有泥石流沟48条，占沟道总数的21.2%，大部

分沿渔子溪和草坡河两岸分布，次生山地灾害以中

型为主且不甚密集，但峡谷和高陡边坡地带，也常有

大型崩塌、滑坡等次生山地灾害发生，需要加以处置

和防范。低、较低危险区毗邻中度危险区，大部分位

于高海拔地带，受地震和人类活动影响较小，次生山

地灾害以中小型为主，且受微地貌和小构造控制，泥

石流少见，资源环境承载力较高，在合理的地震设防

和灾害防治下，可进行较大规模的资源开发与社会

经济建设，但人口与资源、环境仍需协调发展。
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