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怒江支流迪麻洛河流域泥石流易发性评价
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摘要:以往对于怒江流域泥石流的研究大多关注支流泥石流对干流的影响ꎬ而对支流内群发性泥石流易发性的研究较少ꎮ 迪

麻洛河为怒江左岸一级支流ꎬ因其凸型斜坡地貌、变质软岩分布、断裂剪切破坏及新构造运动间歇性抬升产生的丰富物源等

特征在怒江上游具有代表性ꎮ 野外调查揭示ꎬ流域内泥石流主要分为沟谷型、坡面型和沟谷－坡面复合型 ３ 种ꎬ且多发育于迪

麻洛河左岸ꎮ 基于水文响应单元ꎬ从地质、地貌、降雨量、物源条件、人类工程活动等方面选取 ８ 项评价因子ꎮ 针对各因子对不

同类型泥石流影响程度的不同ꎬ采用层次分析法赋予各因子不同的权重ꎮ 最后结合信息量法ꎬ分类剖析不同类型泥石流的易

发性ꎮ 结果表明:各类泥石流易发性高和极高的地区主要地层为石炭系第四段(Ｃｄ)、第五段(Ｃｅ)等岩性软弱地层ꎻ主要沿着

道路建设等人类工程活动强烈的地区分布ꎻ越靠近断裂带易发性越高ꎮ 随着易发性等级的提高ꎬ泥石流发育比例和相对发育

比例也相应增高ꎻ各类型泥石流 ＡＵＣ 达 ８３.３４％ 、９０.０７％ 和 ８４.３９％ ꎬ评价结果合理ꎬ可为怒江支流泥石流防治规划与预测预报

提供科学依据ꎬ为西南深切峡谷变质软岩区群发性泥石流防灾减灾提供理论和技术参考ꎮ
关键词:云南怒江ꎻ泥石流ꎻ易发性评价ꎻ加权信息量法ꎻ地质调查工程
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　 　 泥石流易发性评价指在一定的地质环境中ꎬ考
虑致灾控制因素从而判断泥石流在某个空间发生

的可能性大小ꎮ 评价结果能了解泥石流易发程度

的整体特征和空间异质性ꎬ对泥石流预防及治理具

有重要意义 １－２ ꎮ
近年ꎬ随着 ＧＩＳ 技术的发展和评价模型的增加ꎬ

国内外学者对泥石流易发性的研究取得了诸多成

果ꎮ 王高峰等 ３ 运用层次分析法建立了泥石流易发

性评价模型ꎬ蒋卫国等 ４ 探讨了多元回归方法在泥

石流易发性评价中的准确性和可靠性ꎮ Ｓｕｎ 等 ５ 将

物理模型引入统计方法ꎬ建立了考虑泥石流起动机

理的易发性评价方法ꎮ Ｑｉｎｇ 等 ６ 应用机器学习技

术评价了中巴喀喇昆仑公路沿线泥石流易发性ꎮ
Ｃｈｅｎ 等 ７ 建立了二维卷积神经网络模型ꎬ对吉林省

泥石流易发性进行空间预测ꎮ 毛佳睿等 ８ 基于流域

内物源数量、类型及分布ꎬ评价了白龙江流域泥石

流的易发性ꎮ
云南怒江流域既是重要的战略能源基地ꎬ也是

民族旅游圣地 ９ ꎮ 该流域干流深切、支流发育、地形

地貌复杂、软硬岩组分布不均匀、怒江断裂控制作

用显著、降雨集中ꎬ加之人类工程活动ꎬ使泥石流灾

害十分发育ꎬ严重限制了当地的脱贫工作ꎬ对人民

群众的生命财产安全造成威胁ꎮ 以往对怒江泥石

流的研究ꎬ大多关注支流泥石流对干流的危险性及

影响ꎬ如梁馨月等 １０ 通过非度量多尺度分析ꎬ认为

怒江一级支流在暴雨激发下易形成较大规模泥石

流ꎬ有堵江风险ꎮ 张杰等 １１ 

通过野外调查并结合遥感解

译数据ꎬ分析了贡山 ８􀅰１８ 特

大泥石流成因及其对干流的

影响ꎮ 吕立群等 １２ 发现ꎬ怒
江流域发育大量两相泥石流ꎬ
其大石块较多ꎬ导致阻力大ꎬ
是影响怒江河谷演化的主要

动力ꎮ 但是近年来ꎬ随着怒江

支流居民密度增大及基础设

施增多ꎬ支流流域内群发性泥

石流灾害呈上升趋势ꎬ其泥石

流易发性评价也备受关注ꎮ

迪麻洛河因地质构造复杂、河流间歇性下切、左缓

右陡的不对称岸坡结构、软岩大面积出露等多因素

叠加ꎬ在流域左岸上部宽谷段累积了大量松散物

源ꎬ致使近年来灾难性泥石流事件频发ꎬ在怒江上

游段具有典型的代表性ꎮ 研究支流多沟泥石流孕

育的主控因素ꎬ评价其易发性ꎬ可为怒江支流泥石

流防治规划与预测预报提供技术支持ꎬ为西南山区

深切峡谷段软岩分布区支流群发性泥石流易发性

评价提供理论和技术参考ꎬ具有重要的现实意义ꎮ

１　 研究区概况

研究区位于云南省怒江州捧当乡ꎬ地理坐标为

东经 ９８°３９′~ ９８°４８′、北纬 ２７°５３′~ ２８°０８′ꎬ属于滇西

三江并流高山峡谷区(图 １)ꎬ受新构造运动、第四纪

冰川、河流切割等影响ꎬ此段怒江流域峡谷深切ꎬ地
势险峻ꎬ纵比降大ꎬ支流发育且两岸陡峭ꎬ为地质灾

害的形成提供了有利条件ꎮ

图 １　 研究区地貌图

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

迪麻洛河属于怒江左岸一级支流ꎬ长度为 ３４.７
ｋｍꎬ流域内最高点海拔 ４５８８ ｍꎬ而沟口仅 １５４８ ｍꎬ
相对高差 ３０４０ ｍꎮ 上游地区主要岩性为石炭系变

粒岩、片岩、大理岩等ꎬ中下游主要岩性为变质石英

砂岩、千枚岩、大理岩等(图 ２)ꎮ 整体流域岩组软岩

发育ꎬ岩体片理、裂隙发育ꎬ抗风化能力差异大ꎮ 河

流间歇性下切导致流域两岸具有明显的不对称性ꎬ
相比右岸ꎬ左岸具有支流多、松散物源丰富、岩体结

构破碎等特点ꎮ 居民主要居住在迪麻洛河谷底ꎬ近
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图 ２　 研究区地质图

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

年流域内多次发生灾难性泥石流ꎬ如 ２０２０ 年 ５ 月

２６ 日暴雨引发群发性泥石流ꎬ致使“三步一小灾ꎬ五
步一大灾”ꎬ且灾后恢复难度大ꎬ对流域内交通及居

民财产造成了严重的损失ꎮ

２　 泥石流发育特征

根据野外调查ꎬ迪麻洛流域右岸坡陡ꎬ基岩大

多出露ꎬ支沟不发育ꎬ汇水面积小且仅山梁顶部有

残积层ꎬ总体物源少ꎻ左岸呈台阶状坡型ꎬ支沟发

育ꎬ汇水面积大ꎬ滑坡带坡残积及洪积发育ꎬ人类工

程活动强烈ꎬ坡体上部形成区有断裂通过ꎬ使物源

更丰富ꎬ地质灾害频发ꎮ 根据泥石流的运动方式、
分布特征及规模可将泥石流分为沟谷型、坡面型和

沟谷－坡面复合型 ３ 种类型ꎮ
２.１　 沟谷型泥石流

由于研究区岩性软弱ꎬ且被怒江断裂带穿过ꎬ

在降雨的作用下ꎬ顺支沟极易发生此类泥石流ꎬ往
往运动距离长ꎬ物源丰富ꎬ破坏力大ꎮ 此次受灾最

严重的迪麻洛村就是被沟谷型泥石流冲毁ꎬ此处泥

石流沟道全长 ３６５０ ｍꎬ相对高差 １２７１ ｍꎬ纵比降

３４８.２‰ꎻ有断层穿过物源区ꎬ使沟道内岩石破碎ꎻ基
岩为云母片岩、片麻岩和石英砂岩ꎮ 由于沟道狭

长ꎬ在短时强降雨作用下水流速度快ꎬ松散物源碎

石土易启动ꎬ顺沟运动ꎬ不断掏蚀沟床堆积和两侧

沟壁土体ꎬ流量不断增大ꎬ最终冲出沟道ꎬ破坏村庄

并挤压河道(图 ３)ꎮ
２.２　 坡面型泥石流

坡面流是在斜坡上先形成滑坡ꎬ而后快速转变为

泥石流 １３ ꎬ往往发生突然、成灾快ꎮ 研究区岩性破碎ꎬ
坡残积及洪积发育ꎬ修建公路削坡严重ꎬ在降雨条件

下极易形成坡面型泥石流ꎮ 其成因可分为:老滑坡坡

体表层复活(图 ４－ａ)、公路开挖外侧弃土、斜坡旱地
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图 ３　 沟谷型泥石流地貌图及模式图

Ｆｉｇ. ３　 Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃ ｍａｐ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｍａｐ ｏｆ ｇｕｌｌｙ ｔｙｐｅ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ

图 ４　 坡面型泥石流

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｌｏｐｅ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ
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在降雨的作用下转化为坡面流(图 ４－ｂ、ｃ)、全风化层

剥皮式下滑(图 ４－ｄ)ꎮ 运动方式主要分为顺基覆界

面滑动式破坏和饱水后土块石流流动失稳ꎮ 前者滑

面深度一般大于 ３ ｍꎬ坡度大于 ３５°ꎬ其后缘可见滑动

面ꎬ而后者往往没有确定的滑动面且范围小ꎮ

图 ５　 复合型地貌图及模式图

Ｆｉｇ. ５　 Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃ ｍａｐ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｍａｐ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ

２.３　 沟谷－坡面复合型泥石流

流域左岸斜坡呈阶梯状ꎬ缓陡交界处以上的缓

坡部位存在大量坡残积物(图 ５)ꎬ下方沟道陡浅ꎬ旱
季无水ꎬ在强降雨作用下ꎬ斜坡上部平缓到下部陡

峭的交界处坡残积启动ꎬ在坡面水流的作用下聚至

下方浅沟道ꎬ再沿沟道向下运动ꎬ是坡面流型与沟

谷型的复合模式ꎮ 其启动模式主要为持续强降雨

残坡积层饱水蠕滑拉裂、近水平岩层卸荷拉裂及两

者复合启动ꎮ 一般来说ꎬ坡残积层厚度不大于 ５ ｍꎬ
与下伏基岩物理性质差异较大ꎬ且植被不发育或根

系浅ꎬ因此降雨时能为泥石流提供充足的物源条

件ꎬ往往不需要特别长的沟道就能产生方量大、破
坏力强的泥石流ꎮ

３　 泥石流易发性评价

３.１　 数据源

研究区数据源包括:３０ ｍ 精度 ＤＥＭ(地理空间

数据云 ＡＳＴＥＲ－ＧＤＥＭＶ２)ꎬ２０２０ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 遥感

影像(地理空间数据云)ꎬ１􀏑２０ 万地质图(德钦幅、
贡山幅)ꎬ１９８９—２０１９ 年贡山降雨数据(云南省气象

局)ꎬ道路交通(Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 提取)ꎮ 泥石流灾害点

主要由野外地质灾害调查获取ꎬ通过穿越研究区及

其支沟追踪调查ꎬ对于不能到达处结合照片遥感解

译确定ꎮ
３.２　 评价单元划分

考虑到研究区地形地貌及范围ꎬ本文在子流域

单元划分的基础上ꎬ选取水文响应单元作为评价单

元ꎬ其按照一定的地貌特征划分 １４ ꎬ能真实地反映

自然环境的变化及存在差别的界线ꎬ更符合研究区

泥石流发育特征ꎬ从而得出较客观的评价结果ꎮ 利

用 ＡｒｃＧＩＳ 的水文分析模块ꎬ按照填洼、计算流向流

量、河网分级链接、分水岭的顺序划分评价单元ꎮ
其中ꎬ最关键的步骤是最小阈值的确定ꎬ有学者提

出汇水面积约 ０.０５ ｋｍ２的河道就能形成泥石流 １５ ꎬ
考虑到研究区的大小ꎬ以 ０.６ ｋｍ２作为汇水阈值生成

评价单元ꎮ 再结合遥感影像进行修正ꎬ最终得到

３０１ 个水文响应单元ꎮ
３.３　 评价因子选取

基于前述不同类型泥石流形成的地质、地貌、
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降雨、物源、人类工程活动等方面的条件ꎬ选取以下

８ 项评价因子建立评价体系ꎮ
３.３.１　 地质条件

(１)构造作用

图 ６　 评价因子分级图

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ
Ｃ２—变质砂岩、板岩、砾岩、绿片岩ꎻＣ１—变粒岩、片岩、微晶片岩、大理岩ꎻ

γ—花岗岩ꎻＣｅ—变质石英砂岩、千枚岩、大理岩ꎻＣｄ—千枚岩、大理岩、变质石英砂岩

构造作用主要表现为怒江大断裂穿过左岸坡

体中后部ꎬ断裂带及断裂影响带岩体破碎ꎬ宽达数

百米ꎬ破碎的岩体能为泥石流的发育提供丰富的物

源条件 １６ ꎮ 故取单元内到断裂的平均距离ꎬ划分出

４ 个等级(图 ６－ａ)ꎮ
(２)岩性

研究区地质灾害与地层岩性具有密切关系ꎬ岩
性不同会使其性能差异显著ꎬ致灾难易程度也不

同ꎮ 故 取 单 元 内 主 要 岩 性ꎬ 划 分 出 ５ 种 岩 性

(图 ６－ｂ)ꎮ
３.３.２　 地貌条件

(１)高差率

流域高差率 Ｒｒ 是流域高差与流域长轴长度之

比ꎬ能量化流域地势 １７ ꎮ 计算公式如下:

Ｒｒ ＝ｄＨ
Ｌ

其中ꎬｄＨ 为流域高差ꎬＬ 为流域长轴长度ꎮ 如

图 ６－ｃ 所示ꎬ本文将其划分为 ５ 个等级ꎮ
(２)坡度

坡度从影响坡体应力分布和控制坡积物堆积

状态 ２ 个方面决定研究区斜坡的稳定性ꎬ坡度过小

不利于泥石流的发生 １８ ꎮ 故取单元内坡度的平均

值ꎬ将坡度分成 ５ 个等级(图 ６－ｄ)ꎮ
(３)延伸率

流域越接近圆形ꎬ出口洪峰流量越大 １９ ꎬ到达

出水口的时间也越短ꎮ 将延伸率作为其量化标准ꎮ
具体计算公式如下:

ＢＥ ＝２ Ａ
Ｌ π

其中ꎬＡ 为流域面积ꎬＬ 为流域长轴长度ꎮ 如图

６－ｅ 所示ꎬ本文将其划分为 ４ 个等级ꎮ
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３.３.３　 降雨量条件

研究区泥石流的发生基本上都伴随着降雨ꎬ其
对研究区泥石流的触发作用主要表现在增加坡体

堆积物自重、转变为地下水削弱滑动面抗滑力、干
湿交替使岩土体更破碎等方面ꎮ 故取单元内平均

降雨量ꎬ将降雨量分为 ３ 个等级(图 ６－ｆ)ꎮ
３.３.４　 物源条件

物源丰富程度是研究区泥石流是否发生的关

键ꎮ 基于实际调查ꎬ将物源丰富程度划分为 ３ 个等

级(图 ６－ｇ)ꎮ
３.３.５　 人类工程活动

研究区左岸呈多级平台ꎬ缓坡段人类耕作活动频

繁ꎬ加速静物源向动物源转化ꎻ同时ꎬ陡坡段公路建设

削坡弃渣对斜坡扰动强烈ꎬ坡体稳定性降低ꎬ更易引

发坡面群发性泥石流灾害ꎮ 考虑到流域内居民点分

布与道路建设具有一致性ꎬ故取单元内到道路的平均

距离ꎬ将人类工程活动分为 ４ 个等级(图 ６－ｈ)ꎮ
３.４　 多重共线性诊断

因子之间若具有高度线性相关ꎬ则会影响模型的

准确性ꎮ 容差和方差膨胀因子(ＶＩＦ)可用于检测因

子间的多重共线性 ２０ ꎮ 本文通过提取灾害点的各因

子各等级值ꎬ基于 ＳＰＳＳ ２６.０ 软件计算评价因子的容

差和方差膨胀因子(表 １)ꎬ最小容差和最大 ＶＩＦ 分别

为 ０.３９６ 和 ２.５２７ꎬ故新的评价因子间不存在共线性ꎮ
３.５　 易发性评价方法

层次分析法与信息量模型是易发性评价常用

的方法ꎬ其中层次分析法通过经验构建判断矩阵ꎬ
具有较大的主观性ꎮ 信息量模型可以客观反映单

个评价因子不同分级标准下ꎬ对地质灾害易发性贡

献的大小 ２１ ꎮ 而将两者结合起来的加权信息量模型

可以将经验判断与客观信息量同时纳入评价体系ꎬ逐
渐被越来越多的学者应用于易发性评价中 ２２－２５ ꎮ
３.５.１　 层次分析法确定权重

因为选取的评价因子是区域内致灾的共性条

件ꎬ但其对不同类型的泥石流影响又不相同ꎮ 将评

价因子两两比较ꎬ通过表 ２ 标度构建不同类型泥石

流的判断矩阵ꎬ可以量化各个评价因子对不同类型

泥石流的重要程度ꎮ 采用不同权重与信息量结合

的方式ꎬ能够有效区分各类型泥石流的易发程度ꎮ
其中复合型兼具其余二者特性ꎬ故不考虑权重ꎮ 前

２ 种类型的判断矩阵 Ｘ 与因子权重如表 ３、表 ４
所示ꎮ

表 １　 各评价因子 ＶＩＦ 计算结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｅ ｆａｃｔｏｒ’ｓ ＶＩＦ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

评价因子
修改前 修改后

容差 ＶＩＦ 容差 ＶＩＦ
构造作用 ０.３９３ ２.５４４ ０.３９６ ２.５２７

岩性 ０.５１６ １.９３６ ０.５１７ １.９３４
高差率 ０.２２３ ４.４７９ ０.５８１ １.７２２
坡度 ０.４５２ ２.２１４ ０.４５２ ２.２１１

延伸率 ０.３５１ ２.８４７ ０.９１３ １.０９６
降雨量 ０.６８０ １.４７１ ０.６８７ １.４５５

物源丰富程度 ０.５２８ １.８９４ ０.５２８ １.８９４
人类工程活动 ０.６１７ １.６２０ ０.６１９ １.６１５

表 ２　 判断矩阵标度及其含义

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｃａｌｅ ｏｆ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｅａｎｉｎｇ

标度 代表意义

１ 表示两个因素的重要性相等

３ 表示两个因素相比ꎬ前者稍微比后者重要

５ 表示两个因素相比ꎬ前者比后者重要

７ 表示两个因素相比ꎬ前者比后者明显重要

２、４、６ 表示两个因素相比ꎬ重要性处于上述相邻判断之间

倒数
如果 ｉ 和 ｊ 两因素重要性之比为 Ｘ ｉｊ

那么 ｊ 和 ｉ 因素重要性之比则为 Ｘ ｊｉ ＝１ / Ｘ ｉｊ

通过相关性计算得出:坡面型各因子权重λＭａｘ ＝
８.８０２、一致性指标 ＣＩ ＝ ０. １１５ꎬ一致性比例 ＣＲ ＝
０.０８１<０.１ꎻ沟谷型各因子权重 λＭａｘ ＝８.２３７、一致性指

标 ＣＩ ＝０.０３４ꎻ一致性比例 ＣＲ ＝ ０.０２４<０.１ꎬ可用于

易发性评价ꎮ
３.５.２　 信息量模型

信息量( Ｉ)模型最早应用在矿产预测中 ２６ ꎬ后
被应用于易发性评价 ２７－２８ ꎮ 其主要的原理是:地质

灾害是受多种因素影响的复杂系统ꎬ当这些因素以

某种特定的方式组合时ꎬ对灾害的发生有最大的

“贡献”ꎬ因此对于灾害的危险性使用各个因素的信

息量来衡量ꎮ 具体公式如下:

Ｉｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｉ(Ｘ ｉꎬＨ) ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｉｎ

Ｎｉ / Ｓｉ

Ｎ / Ｓ
式中ꎬＮ ｉ 表示在因子二级状态 Ｘｉ 内的泥石流

数ꎻＮ 表示研究区泥石流总数ꎻＳ ｉ表示因子二级状态

Ｘｉ的面积ꎻＳ 表示研究区总面积ꎮ 其本质是灾害数

在各因子二级状态中的相对含量ꎮ

４　 结果分析与有效性检验

４.１　 评价结果分析

根据图 ６ 统计的各因子分级状态ꎬ结合信息量
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表 ３　 坡面型泥石流评价因子判断矩阵及权重

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｓｌｏｐｅ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ

因子 构造作用 岩性 高差率 坡度 延伸率 降雨量 物源丰富程度 人类工程活动 权重 ｗ

构造作用 １ １ / ３ １ / ２ １ / ４ １ / ３ １ / ５ １ / ４ １ / ５ ０.０１５

岩性 ３ １ ２ １ / ２ １ １ / ３ １ / ２ １ / ３ ０.０８２

高差率 ２ １ / ２ １ １ / ３ １ / ２ １ / ４ １ / ３ １ / ４ ０.０５１

坡度 ４ ２ ３ １ ２ １ / ２ ２ １ / ２ ０.１５３

延伸率 ３ １ ２ １ / ２ １ １ / ３ １ / ２ １ / ３ ０.０８２

降雨量 ５ ３ ４ ２ ３ １ ２ ２ ０.２５５

物源丰富程度 ４ ２ ３ １ / ２ ２ １ / ２ １ １ / ２ ０.１３０

人类工程活动 ５ ３ ４ ２ ３ １ / ２ ２ １ ０.２１３

表 ４　 沟谷型泥石流评价因子判断矩阵及权重

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｇｕｌｌｙ ｔｙｐｅ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ

因子 构造作用 岩性 高差率 坡度 延伸率 降雨量 物源丰富程度 人类工程活动 权重 ｗ

构造作用 １ ４ ２ ４ ３ １ / ２ ２ ５ ０.２１６

岩性 １ / ４ １ １ / ３ １ / ２ １ / ２ １ / ４ １ / ３ ２ ０.０５１

高差率 １ / ２ ３ １ ３ ２ １ / ２ １ / ２ ４ ０.１３４

坡度 １ / ４ ２ １ / ３ １ １ / ２ １ / ４ １ / ３ ２ ０.０６０

延伸率 １ / ３ ２ １ / ２ ２ １ １ / ３ １ / ２ ３ ０.０８８

降雨量 ２ ４ ２ ４ ３ １ ２ ５ ０.２５９

物源丰富程度 １ / ２ ３ ２ ３ ２ １ / ２ １ ４ ０.１５７

人类工程活动 １ / ５ １ / ２ １ / ４ １ / ２ １ / ３ １ / ５ １ / ４ １ ０.０３５

图 ７　 泥石流易发性评价图

Ｆｉｇ. ７　 Ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｍａｐｓ
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ＧＩＳ 信息量计算方法ꎬ计算因子各个分级状态下的

信息量ꎬ结果如表 ５ 所示ꎮ 应用 ＡｒｃＧＩＳ 叠加分析和

重分类工具ꎬ得到信息量分级图并将易发性分为极

低、低、中、高和极高 ５ 个等级(图 ７)ꎮ 每个水文响

应单元对应一个易发性等级ꎬ结果更加直观且符合

实际需求ꎮ
由表 ６ 和图 ７ 可知ꎬ在坡面型泥石流各分级状

态中ꎬ石炭系第四段(Ｃｄ)地层和人类工程活动 ４００
ｍ 内的信息量值较大ꎻ在沟谷型泥石流中ꎬ构造作

用 １０００ ｍ 内、物源丰富及平均坡度大于 ４５°的单元

信息量值较大ꎻ在复合型泥石流中ꎬ构造作用 １０００
ｍ 内和石炭系第五段(Ｃｅ)地层信息量值较大ꎮ 这些

单元中软岩发育ꎬ断裂带穿过ꎬ人类活动改造自然

强烈ꎬ导致地质环境不稳定ꎬ极易发生泥石流灾害ꎮ
总体上具有以下特点ꎮ

(１)易发性高的地区主要地层为石炭系第四段

(Ｃｄ)、第五段(Ｃｅ)等ꎮ 地层岩性控制着单元内的

稳定性ꎬ反映了其不同物质的组成ꎮ 该套易发地层

表 ５　 各因子信息量值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ

评价因子 Ｘ 二级状态 Ｘ ｉ 坡面型 Ｉ 沟谷型 Ｉ 复合型 Ｉ 评价因子 Ｘ 二级状态 Ｘ ｉ 坡面型 Ｉ 沟谷型 Ｉ 复合型 Ｉ

构造作用

<１０００ ０.６６４ １.４２５ １.６２６

１０００ ~ ２０００ ０.３０８ ０ ０

２０００ ~ ３０００ －０.２５４ －０.５０７ －０.３０７

>３０００ －０.３０９ －０.７４９ －１.６４７

延伸率

<１.６０７ ０.２２２ ０.５４１ ０.７４２

１.６０７ ~ １.９７２ ０.１７１ ０.０６７ ０.２６７

１.９７２ ~ ２.３６９ －０.４１９ －０.５０５ －０.９９８

>２.３６９ －０.１４５ －０.２３２ ０

岩性

高差率 / ％

降雨量 / ｍｍ

Ｃ２ ０.４６８ －０.８８４ －０.６８３

Ｃ１ －１.０７２ －０.４６５ －０.９５８

γ －０.２６６ ０ ０

Ｃｅ ０.７６７ １.０６９ １.６７０

Ｃｄ １.１３９ ０ ０

<４４.１３ ０.４０２ ０.１４９ ０.３４９

４４.１３ ~ ５４.８４ －０.１８２ ０.２７３ ０.４７４

５４.８４ ~ ６７.３４ －０.０５９ －１.０７９ ０

６７.３４ ~ ８４.２３ －０.２２７ －０.２１８ ０

>８４.２３ －０.７６０ ０.８５８ １.０５９

<１５００ ０ ０ ０

１５００－１６００ －０.０７３ ０.１９３ ０.０７５

>１６００ ０.５１０ ０ －０.２３６

物源丰富

程度

人类工程

活动 / ｍ

坡度 / °

丰富 ０.６６５ １.４６０ １.４０９

中等 ０.２３３ －０.２２８ －０.０２７

不丰富 －０.５３０ ０ ０

<４００ １.３９７ ０.９１１ ０.６０１

４００ ~ ８００ ０.２３９ ０ ０.１１２

８００ ~ １２００ －０.３４７ ０.８６６ －０.３２０

>１２００ －３.０４０ －１.１３４ －０.２４０

<３０ ０.４４８ ０ ０

３０ ~ ３５ －０.４２６ ０.０２９ ０.００７

３５ ~ ４０ ０.２２６ ０.３６３ ０.５６４

４０ ~ ４５ －０.３８８ ０ ０

>４５ ０ ３.３２５ ０

表 ６　 泥石流易发性信息

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ

易发等级

坡面型 沟谷型 复合型

易发区间
泥石流发

育比例

泥石流相对

发育比例
易发区间

泥石流发

育比例

泥石流相对

发育比例
易发区间

泥石流发

育比例

泥石流相对

发育比例

极低 －０.９６ ~ －０.７８ ３.０９％ ０.１０ －０.４３ ~ －０.２６ ０.００％ ０.００ －３.８７ ~ －１.８４ ０.００％ ０.００

低 －０.７８ ~ －０.６１ ６.０２％ ０.２２ －０.２６ ~ －０.１３ ０.９５％ ０.０３ －１.８４ ~ －０.６０ ０.９２％ ０.０３

中 －０.６１ ~ －０.３１ ２４.１４％ ２.５１ －０.１３ ~ ０.０９ １.３５％ ０.０５ －０.６０ ~ ０.７２ ４.８８％ ０.３６

高 －０.３１ ~ ０.１３ ３０.３０％ ２.７６ ０.０９ ~ ０.４３ ４.５５％ ０.３１ ０.７２ ~ ２.５０ ５.６６％ ０.３２

极高 ０.１３ ~ ０.６４ ６１.０２％ ３.１１ ０.４３ ~ ０.７４ ４１.１８％ ７.２９ ２.５０ ~ ５.２０ １４.２９％ １.５４

　 　 注:泥石流发育比例＝各等级发育泥石流水文响应单元个数 / 各等级水文响应单元总个数ꎬ泥石流相对发育比例 ＝泥石流发育比例 / 各等

级水文响应单元个数占比

０１７ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



岩性由薄层含炭质(石英)绢云千枚岩

夹薄层绢云石英砂岩和中层状大理岩组

成ꎮ 其岩性软弱、片理裂隙发育ꎬ抗风化

能力差异大ꎬ使得岩层破碎、物源丰富ꎬ
在坡体受短时强降雨冲刷或水流侵蚀作

用下ꎬ极易产生泥石流ꎬ属于泥石流灾害

高易发性地层ꎮ
(２)易发性高的地区基本属于怒江

断裂带穿过区域ꎬ越靠近断裂带ꎬ易发性

越高ꎮ 由于河流间歇性强烈下切ꎬ使流

域左岸地貌呈现阶梯状ꎬ积累了丰富的

物源ꎬ加之断裂带使该套地层更破碎ꎬ进
一步增加了物源量ꎮ 在短时强降雨作用下ꎬ物源

受冲刷作用、浮力减重、动水压力等对稳定性不利

的影响ꎬ极易产生泥石流ꎮ 且泥石流在运动过程

中ꎬ又能带动破碎基岩ꎬ增加其破坏力ꎮ 相比于左

岸ꎬ右岸坡陡、基岩大多出露、支沟不发育、汇水面

积小ꎬ危险源仅为山梁中上部残积层ꎬ故灾害

较少ꎮ
(３)易发性高的地区大部分沿着公路分布ꎬ主

要原因是道路为研究区人类工程活动改造自然环

境最强烈的地方ꎬ且区内居民房屋建设、土地使用

等方面同样沿着道路分布ꎮ 其中不利的活动能够

破坏地质环境ꎬ加速地层破坏、物源累积ꎬ使得坡体

更不稳定ꎬ在强降雨的作用下极易发生各种泥石流ꎮ
４.２　 有效性检验

合理的易发性等级分区应满足:随着易发性等级

的提高ꎬ泥石流发育比例与相对发育比例在各分区的

占比也逐渐增大 １７ ꎮ 在实际发生的泥石流灾害中ꎬ
沟谷型、坡面型和沟谷－坡面复合型泥石流各级发育比

例由 ３.０９％、０％ 和 ０％ 逐渐提升至 ６１.０２％、４１.１８％ 和

１４.２９％ ꎬ同时各级相对发育比例也由 ０.１８、０ 和 ０ 逐

渐升高至３.１１、７.２９ 和 １.５４ꎬ结果满足合理性ꎮ
此外ꎬ易发性分区面积累加百分比与实际灾害

发生累加百分比曲线 ２９ 是常用来检验评价结果合

理性的方法ꎬ根据累加曲线计算曲线下部面积 ＡＵＣ
(Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ Ｃｕｒｖｅ)作为判断指标(图 ８)  ３０ ꎮ 结果

显 示ꎬ ＡＵＣ坡面型 ＝ ８３. ３４％ ꎬ ＡＵＣ沟谷型 ＝ ９０. ０７％ ꎬ
ＡＵＣ复合型 ＝８４.３９％ ꎮ 故认为ꎬ评价结果较好地反映

了实际泥石流的分布ꎬ能够为预测泥石流空间分布

提供依据ꎮ

图 ８　 研究区易发性评价结果检验曲线　 　 　 　 　 　
Ｆｉｇ. ８　 Ｔｅｓｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ　 　 　 　 　 　

５　 结　 论

(１)研究区泥石流可分为沟谷型、坡面型和沟

谷－坡面复合型 ３ 种类型ꎮ 流域两岸具有明显的不

对称性ꎬ右岸坡陡ꎬ汇水面积小ꎬ以坡面型为主ꎻ左
岸呈台阶状坡型ꎬ汇水面积大ꎬ以沟谷型和复合型

为主ꎮ
(２)结合流域内泥石流特点ꎬ通过 ＡｒｃＧＩＳ 水文

分析提取水文响应单元ꎬ作为基础评价单元ꎬ选取 ８
项评价因子ꎬ并考虑各因子在不同类型泥石流中的

作用大小ꎬ赋予因子不同权重ꎮ 能反映不同指标影

响程度的差异性ꎬ从而有效地区分各类型泥石流的

易发程度ꎬ更贴合实际需求ꎮ
(３)研究区泥石流灾害易发性评价结果表明:

易发性高和极高的地区主要地层为石炭系第四段

(Ｃｄ)、第五段(Ｃｅ)等岩性软弱、片理裂隙发育的地

层ꎻ主要沿道路建设等人类工程活动强烈的地区分

布ꎻ越靠近断裂带易发性越高ꎮ 即泥石流孕育的主

控因素为岩性、断裂及人类工程活动ꎬ故研究区未

来泥石流治理的重点应是流域左岸ꎮ
(４)通过对研究区易发性分区结果进行有效性

检验ꎬ结果显示:随着易发性等级的提高ꎬ各类型泥

石流在各个分区内的发育比例和相对发育比例均

逐渐提升ꎬ满足合理性ꎻ模型中三类泥石流的累加

曲线 ＡＵＣ 值分别为 ８３.３４％ 、９０.０７％ 和 ８４.３９％ ꎬ表
明预测精度良好ꎮ

致谢:项目组全体成员在野外地质工作和论文

撰写过程中给予了很大的帮助ꎬ审稿专家对本文提

出了许多建设性修改意见ꎬ在此一并表示感谢ꎮ

１１７　 第 ４１ 卷 第 ４ 期 周粤等 怒江支流迪麻洛河流域泥石流易发性评价



参考文献

 １ Ｇｕｚｚｅｔｔｉ Ｆ Ｒｅｉｃｈｅｎｂａｃｈ Ｐ Ｃａｒｄｉｎａｌｉ Ｍ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ
ｈａｚａｒｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｂａｓｉｎ ｓｃａｌｅ  Ｊ  . Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ２００５ ７２
 １ / ４  ２７２－２９９.

 ２ 任敬 范宣梅 赵程 等.贵州省都匀市滑坡易发性评价研究 Ｊ .水
文地质工程地质 ２０１８ ４５ ５  １６５－１７２.

 ３ 王高峰 杨强 田运涛 等.泥石流易发性评价模型的构建———以白

龙江流域石门乡羊汤河段为例 Ｊ .干旱区研究 ２０１９ ３６ ３  ７６１－７７０.
 ４  Ｊｉａｎｇ Ｗ Ｇ Ｒａｏ Ｐ Ｚ Ｃａｏ Ｒ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉ －ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ
ｓｐａｔｉａｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１７ 
２７ ４  ４３９－４６２.

 ５ Ｓｕｎ Ｊ Ｑｉｎ Ｓ Ｑｉａｏ Ｓ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ａ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｎｔｏ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｓｃａｌｅ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ Ｊ .Ｎａｔｕｒａｌ Ｈａｚａｒｄｓ ２０２１ １０６ ８８１－９１２.

 ６ Ｑｉｎｇ Ｆ Ｚｈａｏ Ｙ Ｍｅｎｇ Ｘ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ ｔｏ
Ｄｅｂｒｉｓ Ｆｌｏｗ Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ Ｍａｐｐｉｎｇ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ － Ｐａｋｉｓｔａｎ
Ｋａｒａｋｏｒａｍ Ｈｉｇｈｗａｙ Ｊ .Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ２０２０ １２ １８  ２９３３－２９３３.

 ７ Ｃｈｅｎ Ｙ Ｑｉｎ Ｓ Ｑｉａｏ Ｓ ｅｔ ａｌ. Ｓｐａｔｉａｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｄｅｂｒｉｓ Ｆｌｏｗ
Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ Ｍａｐｐｉｎｇ Ｕｓｉｎｇ Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｉｎ Ｊｉｌｉｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｗａｔｅｒ ２０２０ １２ ８  ２０７９－２０７９.

 ８ 毛佳睿 李铁锋 田运涛 等.基于物源特征的白龙江流域泥石流易

发性评价 Ｊ .科学技术与工程 ２０２０ ２０ ２８  １１４７９－１１４９０.
 ９ 蔡定昆.兼顾发展权与可持续性的怒江流域开发模式研究 Ｄ .西

南财经大学博士学位论文 ２０１１.
 １０ 梁馨月 徐梦珍 吕立群 等.基于地貌特征的青藏高原边缘泥石

流沟分类 Ｊ .地理学报 ２０２０ ７５ ７  １３７３－１３８５.
 １１ 张杰 李世凯 甘云兰 等.云南贡山 ８􀅰１８ 特大泥石流灾害调查

分析与启示 Ｊ .工程地质学报 ２０１５ ２３ ３  ３７３－３８２.
 １２ 吕立群 王兆印 徐梦珍 等.怒江泥石流扇地貌特征与扇体堵江

机理研究 Ｊ .水利学报 ２０１６ ４７ １０  １２４５－１２５２.
 １３ 李树德.滑坡型泥石流形成机理 Ｊ .北京大学学报 自然科学版  

１９９８  ４  ３－５.
 １４ 杨涛 唐川 常鸣 等.基于数值模拟的小流域泥石流危险性评价

研究 Ｊ .长江流域资源与环境 ２０１８ ２７ １  １９７－２０４.
 １５ Ｌｙｏｎｓ Ｎ Ｊ Ｍｉｔａｓｏｖａ Ｈ Ｗｅｇｍａｎｎ Ｋ Ｗ. Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｍａｓｓ －ｗａｓｔｉｎｇ

ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ ｂｙ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ  Ｊ  .
Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ２０１４ １１ ３  ３８５－３９７.

 １６ 梁馨月 曾璐 葛永刚 等.川西高原鲜水河断裂带炉霍－道孚段泥

石流分布特征 Ｊ .地质通报 ２０２１ ４０ ３１９ １２  ２０６１－２０７０.
 １７ 张书豪 吴光 张乔 等.基于子流域特征的泥石流易发性评价 Ｊ .

水文地质工程地质 ２０１８ ４５ ２  １４２－１４９.
 １８ Ｍｅｌｔｏｎ Ｍ Ａ. Ｔｈｅ Ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ａｎｄ Ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ

Ａｌｌｕｖｉａｌ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｒｉｚｏｎａ Ａ Ｒｅｐｌｙ  Ｊ . Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｌｏｇｙ １９６６ ７４ １  １０２－１０６.

 １９ 熊德清 崔笑烽.喜马拉雅山脉地震带主要地质灾害与地形地貌

关系———以西藏日喀则地区为例  Ｊ .地质通报 ２０２１ ４０  １１  
１９６７－１９８０.

 ２０ 周超. 集成时间序列 ＩｎＳＡＲ 技术的滑坡早期识别与预测研

究 Ｄ .中国地质大学博士学位论文 ２０１８.
 ２１ 梁丽萍 刘延国 唐自豪 等.基于加权信息量的地质灾害易发性

评价———以四川省泸定县为例  Ｊ .水土保持通报 ２０１９ ３９  ６  
１７６－１８２ ３２１.

 ２２ 孙长明 马润勇 尚合欣 等.基于滑坡分类的西宁市滑坡易发性

评价 Ｊ .水文地质工程地质 ２０２０ ４７ ３  １７３－１８１.
 ２３ 胡芹龙 王运生.基于 ＧＩＳ 的川西地貌过渡带滑坡灾害易发性评

价 Ｊ .成都理工大学学报 自然科学版  ２０１８ ４５ ６  ７４６－７５３.
 ２４ 杨盼盼 王念秦 郭有金 等.基于加权信息量模型的临潼区滑坡

易发性评价 Ｊ .长江科学院院报 ２０２０ ３７ ９  ５０－５６.
 ２５  Ｓｉｎｇｈ Ｋ Ｋｕｍａｒ Ｖ. Ｈａｚａｒｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｕｓｉｎｇ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｈｉｇｈｌｙ
ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｃｈａｍｂａ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｂｏｓｏｍ ｏｆ Ｈｉｍａｌａｙａ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２０１８ １５ ４  ８０８－８２４.

 ２６ 赵鹏大 胡旺亮 李紫金. 矿床统计预测  Ｍ . 北京 地质出版

社 １９８３.
 ２７ 张以晨 秦胜伍 翟健健 等.基于信息量的长白山地区泥石流易

发性评价 Ｊ .水文地质工程地质 ２０１８ ４５ ２  １５０－１５８.
 ２８ 宁娜 马金珠 张鹏 等.基于 ＧＩＳ 和信息量法的甘肃南部白龙江

流域泥石流灾害危险性评价 Ｊ .资源科学 ２０１３ ３５ ４  ８９２－８９９.
 ２９ 张欣 王运生 梁瑞锋.基于 ＧＩＳ 的小江断裂中北段滑坡灾害危险

性评价 Ｊ .地质与勘探 ２０１８ ５４ ３  ６２３－６３３.
 ３０ 许冲 戴福初 姚鑫 等.基于 ＧＩＳ 与确定性系数分析方法的汶川

地震滑坡易发性评价 Ｊ .工程地质学报 ２０１０ １８ １  １５－２６.

２１７ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　


