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摘要：以东川泥石流为研究对象，选取高程、坡度、坡向、起伏度、曲率、工程岩组、距断层距离、距水系距离、土地利用

类型 9个影响因子，以研究区 144条泥石流为样本数据，建立了东川泥石流易发性评价体系。基于 GIS平台，采用信息量

模型计算各个评价指标状态分级的信息量值，以小流域为评价单元使用自然间断法将研究区泥石流易发程度分为极高、

高、中和低 4个易发区等级。结果表明：研究区极高易发区和高易发区发生泥石流灾害数量占比 94.44%，AUC 值为 0.876，

表明选取评价指标合理，信息量模型适用于东川泥石流易发性评价研究。
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Abstract：In this paper, taking debris flow in Dongchuan as the research object, nine influence factors are chosen as the selected

indices,  including  the  elevation,  slope,  aspect,  relief,  curvature,  engineering  rock  group,  distance  to  faults,  distance  to  faults

rivers, and land use types, sample data from 144 debris flows in the study area are used to establish the Dongchuan debris flow

susceptibility  assessment  system.  Based  on  the  information  model  and  GIS  platform,  the  information  vaule  of  each  factor

classification is  calculated,  and the natural  discontinuity  method is  used to  divide the debris  flow susceptibility  into  4  levels:

extremely high-prone areas, high-prone areas, medium-prone areas, and low-prone areas in the study area. The results show that

the number of debris flow disasters in the extremely high and high-risk areas in the study area accounted for 94.44%, and the

AUC  value  was  0.876,  indicating  that  the  selection  of  evaluation  indicators  was  reasonable,  and  the  information  model  was

suitable for the evaluation of debris flow susceptibility in Dongchuan.
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0　引言

泥石流作为我国自然灾害重要类型之一，具有暴发

突然、波及范围广、破坏性大等特点。泥石流易发性评

价也从最早的定性分析发展到定量分析，一直以来是国

内外地学专家学者研究的热点[1 − 2]，其评价质量的好坏

与评价指标的选取、评价模型的确定有着密不可分的

关系[3 − 8]。地形地貌、地质构造及人类活动等是泥石流

易发性的主要影响因素，也成为其评价指标选取的重要

参考依据[9 − 10]。常用的泥石流易发性评价模型有专家

系统模型（层次分析、专家打分）、数理统计模型（信息

量、证据权和逻辑回归等）和机器学习模型（决策树、随

机森林、神经网络和支持向量机等）[11 − 18]，这些模型各

有所长，同时也存在一定的缺陷。相对于专家系统模型

受人为因素影响明显、机器学习模型存在参数调试较

难等问题，信息量模型作为《地质灾害风险调查评价技

术要求》（1∶50 000）（试行）推荐的方法具有操作简单、

应用广泛和客观性好等优势，能够科学的对各指标区间

分级[19]。

东川区地质灾害发育，尤以泥石流分布广泛，危害

最为严重，素有“世界泥石流天然博物馆”之称，是全国

泥石流危害最严重的地区。据不完全统计，解放以来泥

石流已造成人员伤亡 300余人，直接经济损失近 4亿

元，并且对生态环境破坏明显，严重制约了东川经济与

社会发展。因此，在东川建立科学合理的泥石流易发性

评价模型，为泥石流精准防控提供支撑，意义重大[20 − 21]。

文中在对东川区地质灾害详细调查成果系统梳理

基础上，细致分析东川泥石流流域特征、动力学特性与

形成机理等，选取坡度、坡向、起伏度、曲率、工程岩

组、距水系距离、距断层距离和土地利用类型 9个评价

指标，基于信息量模型和 GIS平台技术，以小流域为单

元对东川泥石流进行了易发性评价，以期为东川防灾减

灾工作提供参考。 

1　研究区概况及数据来源
 

1.1　研究区概况

东川区位于云南省昆明市最北端，面积 1 858.79 km2，

属侵蚀剥蚀构造地貌，地势呈东西高中间河谷低、南高

北低的特征，最大相对高差达 3 600 m。区域上属金沙

江流域，区域年降水量 701～1 163 mm，降水量的 85%
以上集中在 5—10月。区内地层岩性以元古代昆阳群

碎屑岩分布最广，约占全区面积的 43.68%，古生代碎屑

岩夹碳酸盐岩约占 19.10%，古生代玄武岩、中生代碎屑

岩约占 32.36%，新生代黏土岩和松散碎石土等约占

4.86%。区内地质构造复杂，主构造线为南北向的小江

断裂带。复杂的地形地貌、特殊的地质背景及独特的

气候条件导致了东川泥石流频发。

通过收集东川区地质灾害详查、隐患排查和风险

普查等数据，结合 InSAR地质灾害隐患早期识别成果

和精细化调查野外验证，系统梳理出研究区典型泥石

流 144条（图 1），以此作为样本数据，开展研究区泥石

流易发性定量评价。 

  

泥石流
高程/m

4 279

660

N

0 5 10 km

图 1    研究区泥石流灾害点分布

Fig. 1    Distribution of debris flow in study area
 

1.2　数据来源

DEM数据收集自阿拉斯加卫星设备，制作高程、坡

度、坡向、起伏度和曲率 5个评价指标；水系数据收集

自 OSM并与 DEM提取水系进行比对制作距水系距离

评价指标；地质数据收集自全国地质资料馆东川幅、会

理幅、曲靖幅和武定幅 20万地质图[22]制作工程岩组分

类和距断层距离 2个评价指标，土地类型数据收集自欧

空 局 官 网 制 作 土 地 利 用 类 型 评 级 指 标 （ 表 1） 。 

2　研究方法
 

2.1　流域单元划分

泥石流易发性常用栅格作为评价单元，虽易于划分

和模型计算，但忽略其流域特性，不能有效反映真实的
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泥石流情况，无法建立合理的评价模型，得出精准的评

价结果。文中以收集的 12.5 m×12.5 m的 DEM栅格数

据为基础，利用 ArcGIS10.8模型构建器将流域划分过

程（填洼→流向→流量→提取河流网络→栅格河网矢量

化→盆域分析→栅格转面）模块化，化繁为简，实现自动

化生成流域，通过反复调整集水阈值，最终得到最符合

实际的流域划分结果。将研究区划分为 961个流域，其

中平均流域面积为 1.94 km2，最大流域面积为 10.62 km2，

最小流域面积为 0.44 km2。 

2.2　信息量模型基本原理

信息量模型的理论基础是信息论[23]，运用概率论和

数理统计的方法以信息熵的概念来分析各种评价指标

作用下泥石流易发性的模型。通过各种评价指标与泥

石流灾害点空间叠加分析，依托 GIS平台计算其单个指

标信息量，然后进行多个指标的加权叠加得到综合信息

量，从而建立泥石流易发性评价模型，其信息量值越大，

表明易发性越高。

I =
n∑

j=1

ln
N j/N
S j/S

（1）

式中：I——各种评价指标加权的总信息量，可作为泥石流

 易发性指数；

Nj—单个评价指标特定分级区间内含有泥石流

的个数；

N——泥石流总数量；

Sj——单个评价指标特定分级区间内栅格数；

S——总栅格数。 

3　研究区泥石流易发性评价
 

3.1　评价指标选取原则

泥石流的形成影响因素众多，其演化是一个复杂的

多因素耦合作用的地质过程。东川自 1961年中科院建

立野外观测站至今，对东川泥石流动力地貌过程与区域

演化规律、运动学与动力学特征、流体物理力学与流变

特性等方面取得了一系列国际先进水平成果。本文在

系统分析东川泥石流触发因素基础上，结合大量专家学

者泥石流易发性评价研究成果进行了评价指标的优选，

选取坡度、坡向、起伏度、曲率、工程岩组、距水系距

离、距断层距离和土地利用类型 9个评价指标。 

3.2　评价流程

首先通过GIS平台得到各评价指标的状态分级[24 − 25]，

然后对其分级区间进行重分类，与泥石流灾害点图层进

行空间叠加分析统计，计算各评价指标图层的信息量

值；采用栅格转面-空间连接-面转栅格实现将各评价指

标的状态分级信息量值赋值到栅格图层中，运用空间分

析工具叠加各评价指标的信息量栅格图层获取总信息

量值，并按流域单元划分总信息量栅格图层，以子流域

总信息量的平均值作为该子流域的信息量值，并按自然

间断法对其进行重分类，实现研究区的泥石流易发性

分区。 

3.3　评价指标状态分级

因各评价指标的状态分级对信息量模型精度影响

较大，科学合理划分其状态分级至关重要。文中在处理

各评价指标状态分级时首先采用自然间断法一般将其

细分为 10～15级，与泥石流灾害点图层进行叠加分析，

得出其信息量值，然后优先将信息量值为零的分级与相

邻分级合并，接着将信息量值相近的分级与相邻分级合

并，最后计算归并后的分级信息值，从而实现最优各评

价指标状态分级（图 2、表 2）。
（1）高程

以研究区 12.5 m精度的 DEM栅格数据为基础，最

高点为拱王山雪岭，海拔 4 344 m，最低点位于金沙江

与小江交汇处，海拔 660 m，高差大于 3 600 m。以 660～
4 344 m为区间，将高程分为 5级，见图 2（a）。泥石流主

要分布在 660～3 000 m，占泥石流总数量的 84.34%，见

图 3（a）。
（2）坡度

从 0°起，以 10°为间隔，将坡度分为 5级，见图 2（b）。
泥石流点在坡度各分级均有分布，主要集中在 20°～
40°，见图 3（b）。

（3）坡向

将坡向划为 10个分级，见图 2（c）。泥石流在南、

西南、东南方向比例为 34.57%，在北、北西、北东方向

为 37.93%，可见泥石流在北坡比例大于南坡，见图 3（c）。

 

表 1    数据来源及类型

Table 1    Data source and types

基础数据 评价因子 数据来源及制作 数据格式

DEM

高程

ASF
（阿拉斯加
卫星设备）

12.5 m×12.5 m
栅格数据

坡度

坡向

起伏度

曲率

水系 距水系距离 DEM提取
Open Street Map 矢量数据

地质数据
工程岩组分类

全国地质资料馆 矢量数据
距断层距离

土地类型 土地利用类型 ESA WorldCover 10 m栅格数据

灾害点 泥石流数量 地质灾害详查、排查等 矢量数据
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高程/m

起伏度/m 曲率 工程岩组分类
软岩组
较软岩组
较坚硬岩组
坚硬岩组

<−1
−1~0
0~1
>1

0~20
20~40
40~60
>60

距水系距离/m
0
200
400
>400

距断层距离/m

<1 000
1 000~2 000
2 000~3 000
>3 000

土地利用类型
林地
灌木

草地
耕地

建筑用地

裸地/稀疏植被区
开阔水域

坡度/(°)

平坦(−1)
坡向

北(0~22.5)
北东(22.5~67.5)
东(67.5~112.5)
南东(112.5~157.5)
南(157.5~202.5)
南西(202.5~247.5)
西(247.5~292.5)
北西(292.5~337.5)
北(337.5~360)

0~10
10~20
20~30
30~40
>40

660~1500

（a） （b） （c）

（d） （e） （f）

（g） （h） （i）

1 500~2 000
2 000~2 500
2 500~3 000
>3 000

N N N

N N N

N N N

0 5 10 km 0 5 10 km

0 5 10 km 0 5 10 km

0 5 10 km 0 5 10 km

0 5 10 km

0 5 10 km

0 5 10 km

红土地镇 红土地镇 红土地镇

红土地镇 红土地镇 红土地镇

红土地镇 红土地镇 红土地镇

图 2    各评价因子状态分级图

Fig. 2    State classification of the factors
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（4）地形起伏度

地形起伏度可以直观的反映山体的相对高差，是划

分地貌类型的一个重要指标，同时还能有效地体现人类

活动与地质灾害发育程度的相关性。借助 ArcGIS平台

提取出研究区地形起伏度在 0～441 m，分为 0～20 m
平坦起伏、20～40 m微起伏、40～60 m小起伏，>60 m
较大起伏 4个分级，见图 2（d）。泥石流在微起伏占比

最高，为 40.84%，见图 3（d）。
（5）曲率

曲率主要是用来反映地形弯曲程度的指标，将曲率

划为 4个分级，见图 2（e）。泥石流主要分布在曲率

−1～2，占泥石流总数量的 69.52%，见图 3（e）。
（6）工程岩组分类

以研究区 20万地质图为基础，根据地层岩性的

工程地质特性，将研究区工程岩组划分为 4大类，见

图 2（f）。泥石流主要分布在较软岩组内，占泥石流总数

量的 56.47%，见图 3（f）。
（7）距水系距离

研究区水系发育，分布有小江流域和普渡河流域，

均属金沙江水系。以研究区内河流为中心作 200 m、

400 m、>400 m缓冲区分析，见图 2（g）。结果表明，在

距河流 400 m范围内泥石流点分布集中，占泥石流总数

量的 78.08%，见图 3（g）。
（8）距断层距离

研究区位于川滇菱形块体内部小江断裂与普渡河

断裂夹持地带，断层发育。以研究区 1∶20万构造纲要

图为基础，以断层为中心作 1 km、2 km、3 km、>3 km缓

冲区分析，见图 2（h）。分析表明泥石流主要位于断层 0～
2 km范围内，占比 84.03%，见图 3（h）。

（9）土地利用类型

土地利用数据采用欧空局（ESA）发布的 2020年

10 m分辨率的全球土地利用（World Cover）数据。研究

区土地利用主要包括林地、灌木、草地、耕地、建筑用

地、裸地/稀疏植被区和开阔水域 7类，见图 2（i）。泥石

流主要集中分布在林地、草地和耕地内，占比 88.82%，

见图 3（i）。 

3.4　基于 GIS的信息量计算和易发性评价

评价指标体系建立完成后，基于 GIS平台将各评价

 

表 2    各因素状态信息量表

Table 2    Weighted information values of each factor

指标因子 分级 泥石流点比例 信息量值 指标因子 分级 泥石流点比例 信息量值

高程/m

660～1 500 0.203 3 1.238 744

曲率

−38～−1 0.213 9 −0.131 543
1 500～2 000 0.259 8 −0.577 567 −1～0 0.311 4 0.430 833
2 000～2 500 0.220 9 −1.380 367 0～2 0.383 8 −0.205 470
2 500～3 000 0.159 4 −0.831 065 >2 0.090 9 −1.473 365

>3 000 0.156 6 −1.729 497

工程岩组

软岩组 0.027 7 1.255 712

坡度/（°）

0～10 0.113 7 1.315 538 较软岩组 0.564 7 0.067 643
10～20 0.213 3 0.545 702 较坚硬岩组 0.069 3 −0.220 774
20～30 0.282 1 −0.871 237 坚硬岩组 0.338 3 −0.330 859
30～40 0.255 3 −1.206 583

距水系距离/m

0 0.003 7 1.322 303
>40 0.135 6 −2.278 888 200 0.502 2 0.624 230

坡向

平坦（−1） 0.001 1 0.000 000 400 0.278 6 −1.899 977
北（0～22.5） 0.063 8 0.084 068 >400 0.215 5 −3.435 165

北东（22.5～67.5） 0.126 8 0.353 573

距断层距离/m

<1 000 0.612 6 0.183 653
东（67.5～112.5） 0.136 0.392 672 1 000～2 000 0.227 7 −0.445 741

南东（112.5～157.5） 0.126 6 −0.337 806 2 000～3 000 0.093 3 0.041 246
南（157.5～202.5） 0.107 2 −0.791 193 >3 000 0.066 4 −1.158 486
南西（202.5~247.5） 0.111 9 −0.214 621

土地利用类型

林地 0.283 9 0.184 122
西（247.5～292.5） 0.137 9 0.269 687 灌木 0.002 4 −1.048 475

北西（292.5～337.5） 0.126 9 −0.266 767 草地 0.487 7 0.955 946
北（337.5～360） 0.061 8 −0.394 293 耕地 0.116 6 −0.437 008

起伏度/（°）

0～20 0.263 9 1.006 637 建筑用地 0.023 0 −1.937 148
20～40 0.408 4 −0.577 548 裸地/稀疏植被区 0.082 2 −0.994 439
40～60 0.246 5 −1.960 151 开阔水域 0.004 2 −0.514 259
60～441 0.081 2 −1.766 161 　 　 　 　
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指标状态分级（图 2）与泥石流灾害点进行空间叠加分

析，得出各评价指标状态分级区间内泥石流分布数量

（图 3），根据信息量模型公式进行各评价指标信息量值

计算，然后通过栅格叠加分析计算总信息量值，以自然

间断法将其划分为 4个等级，得到研究区泥石流易发

性分区图，见图 4（a）。低易发区 [−14.15，−5.60]、中易

发区 [−5.60，−2.72]、高易发区 [−2.72，0.42]及极高易发

区 [0.42，8.10]，占东川区全域栅格比例为 18.49%、32.43%、

33.30% 和 15.78%，其灾点占栅格频率比分别为 0.038、
0.150、0.542、4.843，极高易发区和高易发区内灾点频率

比最高，符合客观事实。 

3.5　基于小流域的信息量法易发性评价

目前泥石流易发性定量评价多采用直接以栅格单

元为评价单元，往往会出现单条泥石流流域内存在不同

的易发性分区，忽略了泥石流单元的整体性，与实际的

环境不相符合，对指导泥石流的精准防控不利。为真实

反映泥石流的环境演变，解决单条泥石流流域内分区差

异性，文中将基于栅格单元计算得来的泥石流易发性总

信息量值以流域为单元进行划分，然后统计每个子流域

范围内信息量值的平均值，作为研究区子流域单元信息

量值，通过自然间断法将其划分为 4个等级：低易发区

[−7.85，−3.97]、中易发区 [−3.97，−2.25]、高易发区 [−2.25，
−0.31]及极高易发区 [−0.31，3.39]，得到研究区泥石流

易发性分区图，见图 4（b）。
 

4　结果分析与精度评价
 

4.1　易发性结果分析

研究区泥石流极高易发区和高易发区主要集中在

小江流域沿岸的阿旺镇、铜都镇、拖布卡镇一带分布，

占全域面积的 37.27%，其中著名的蒋家沟、大小白泥

沟、大桥河沟以及城市后山 4条沟均位于极高易发区，

与历史泥石流灾害点吻合度较高。
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（f）
工程岩组分类

（g）
距水系距离/m
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（i）

土地利用类型

80
50

30

20

10

0

80

60

40

20

0

平
坦 北

北
东 东

南
东 南

南
西 西

北
西 北

40

30

20

10

0
0~10

0~20

0 200 400 ＞400

20~40 40~60 60~441

10~20 20~30 30~40 ＞40

60

40

20

0

80

60

40

20

0

80

60

40

20

60

40

20

0

0

100

80

60

40

20

0

66
0~

1 
50

0

1 
50

0~
2 

00
0

2 
00

0~
2 

50
0

2 
50

0~
3 

00
0

＜
1 

00
0

1 
00

0~
2 

00
0

2 
00

0~
3 

00
0

＞
3 

00
0

＞
3 

00
0

软
岩
组

林
地

灌
木

草
地

耕
地

建
筑
用
地

裸
地

/稀
疏
植
被
区

开
阔
水
域

较
软
岩
组

较
坚
硬
岩
组

坚
硬
岩
组

（h）
距断层距离/m

高程/m

百
分

比
/%

百
分

比
/%

百
分

比
/%

百
分

比
/%

（e）
曲率

60

40

20

0

−3
8~
−1

−1
~0 0~

2
＞

2

百
分

比
/%

百
分

比
/%

百
分

比
/%

百
分

比
/%

百
分

比
/%

坡向

图 3    各指标分级分区面积和泥石流数量相关性统计图

Fig. 3    Statistical charts of correlation between the area of factor and the number of debris flow points
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极高易发区和高易发区内地质环境特征典型，主要

表现在以下几点：（1）位于小江活动断裂附近，构造极为

发育，地震频发；（2）工程岩组以较软岩组为主，受小江

断裂等影响岩石极为破碎，为泥石流发生提供了物质来

源；（3）地形陡峻，相对高差大，地貌以侵蚀剥蚀为主；

（4）距离水系越近泥石流易发性越高；（5）主要集中在小

江河谷一线，人类工程活动强烈，对地形地貌破坏作用

明显。 

4.2　易发性精度评价

文中采用深度学习二分类中常用评价模 ROC型曲

线进行检验，构建以易发性分区累计百分比为横轴，泥

石流灾点数累计百分比为纵轴，曲线下面积（AUC）表示

易发性预测成功率，其值越接近 1，代表准确率越

高[26 − 28]。本次采用的信息量模型 AUC 为 0.876，准确度

较高（图 5）。 

5　结论

（1）构建了云南东川泥石流易发性定量评价指标体

系，对评价指标状态分级进行优化处理后发现：泥石流

主要分布在高程 660～3 000 m、坡度 20°～40°，曲率

−1～2，地形集中在微起伏地形，工程岩组主要以较软岩

组为主，距河流 400 m内，断层在 0～2 km，土地利用类

型以林地、草地和耕地为主，而坡向对其影响不大。
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（2）东川泥石流极高易发区和高易发区主要集中在

小江流域沿岸的阿旺镇、铜都镇、拖布卡镇一带分布，

占全域面积的 37.27%。

（3）通过信息量模型可以很好建立东川泥石流易发

性定量预测模型，ROC曲线检验模型 AUC=0.876，准确

度较高，建模结果与历史泥石流灾害点吻合度较高，较

好地揭示了研究区泥石流易发性特征，为东川防灾减灾

工作提供参考。

文中在评价指标选取和状态分级过程中仍存在一

些不足之处。评价指标选取和状态分级合并主观性较

强，后续可引入类似 ROC曲线等验证模型进行定量化

评价，提高其合理性和科学性。
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