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基于原型网络的云南怒江州泥石流灾害
易发性评价与区划
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摘要：针对基于泥石流因子评价方法中选取因子不一及训练样本少的问题，提出了一种基于原型网络的沟谷泥石流灾害

易发性评价方法。首先，通过元学习方式组织训练数据，计算每一类沟谷的原型中心。其次，计算未知样本与每一类原

型中心的距离，得到其从属类别的概率。最后，根据类别概率计算沟谷的泥石流易发性指数，得到泥石流易发性评价等

级。运用模型对怒江州的沟谷进行评价，并与历史灾害数据进行比对，分类正确率达到 67.39%，历史事件中泥石流灾害

严重程度与模型的评价等级吻合度较好。相比传统实地勘测和因子评价等方法，文章方法能够通过遥感影像进行泥石

流灾害区域的快速识别与评价，为泥石流灾害的预警预测研究带来新的思路。
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A case study on the susceptibility assessment of debris flows disasters
based on prototype network in Nujiang Prefecture, Yunnan Province

HAN Jun1,2，WANG Baoyun2,3

（1. Yunnan Normal University, School of Information Science and Technology, Kunming, Yunnan　650500, China；2. Yunnan

Normal University, School of Mathematics, Kunming, Yunnan　650500, China；3. Key Laboratory of Complex System

Modeling and Application for Universities in Yunnan, Kunming, Yunnan　650500, China）

Abstract： In  response  to  the  issues  of  inconsistent  factor  selection  and  limited  training  samples  in  debris  flow  factor-based

evaluation methods, this study proposed a prototypical network-based approach for assessing the susceptibility of valley debris

flow disasters. The method involves organizing the training data through meta-learning and calculating the prototype center for

each  valley  type,  serving  as  a  representative  of  that  category.  Subsequently,  the  distance  between  the  features  of  unknown

samples  and  the  prototype  center  of  each  class  is  computed  to  determine  the  probability  of  their  classification.  Based  on  the

category probabilities,  the debris flow susceptibility index of the valley is calculated to obtain the evaluation grade for debris

flow susceptibility.  The model  was applied to  evaluate  the  valleys  in  Nujiang Prefecture,  and its  results  were  compared with

historical disaster data, yielding a classification accuracy rate of 67.39%. The evaluation levels provided by the model align well  
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with the severity of debris flow disasters in historical events. Compared to traditional methods such as field surveys and factor

evaluation,  the  method  proposed  in  this  paper  allows  for  the  rapid  identification  and  evaluation  of  debris  flow disaster  areas

using remote sensing imagery, presenting new insights for research on early warning and prediction of debris flow disasters.

Keywords：debris flow；remote sensing image；few-shot learning；prototype network；susceptibility assessment

 

0    引言

泥石流是一种自然地质灾害，发生时对当地居民的

人身和财产安全造成重大的危害。我国泥石流研究防

治工作始于 20世纪 60年代，早期的泥石流研究依靠实

地考察，结合实地数据分析得出防治方法。唐邦兴

等[1 − 2]通过对我国山地泥石流的考察研究，绘制了我国

早期 1∶600万泥石流灾害分布与危险区划图。陈宁生

等[3 − 5]、崔鹏等[6 − 8]对四川、云南、新疆、西藏等特定地

区泥石流的考察，提出了有效的泥石流判别方法和防治

策略。随着遥感技术的发展，从数字高程模型（DEM）

和遥感数据中获取与泥石流相关的地形地貌类因子和

物源类因子弥补了实地考察的不便，通过提取沟谷的地

貌因子、物源和降雨等因子，使用动力学模型 FLO-2D、

Debris2D、MatDEM等模拟特定沟谷的泥石流动力学过

程，能够较准确的研究该沟谷或此类沟谷泥石流形成机

理并提出预警和防治方法。

为了能够大面积地研究和评估，将研究区域通过汇

水面积或其他阈值划分为小流域单元，统计各单元的泥

石流相关因子，通过模型学习泥石流流域因子蕴含的特

征来完成其他流域的分类预测。李益敏等 [9]提取云南

怒江州小流域单元的流域距断裂带距离、岩性、流域水

系密度等 11个因子，建立模型预测得到泥石流易发性

分区，并绘制了怒江小流域易发性分布图。孙滨等[10]选

取高程、坡度和坡向等 9个影响因子，建立东川地区的

小流域评价模型进行泥石流易发性评价。赵岩[11]详细

构建了地貌、物源和激发三类泥石流因子的数据库，选

取流域 10 min降雨量、植被覆盖、6 h均降雨量等 8个

因子，使用线性回归的方式来对泥石流发生频率进行预

测。统计学的方法能够在区域尺度上进行预测，但划分

流域的方法不一，并且专家学者收集的影响因子和建模

方法不同，导致预警评价结果不一，很难量化其评价预

测的准确性。为了规避这些“主观”选择因子的过程，

将卷积神经网络自动提取图像特征的方法用于地质灾

害影像的研究成为了新热点。刘坤香等[12]提取怒江州

泥石流沟谷的 DEM图像，使用改进的残差网络学习图

像特征，并用其他沟谷的分类预测。杨小兵等[13]基于深

度学习方法对泥石流堆积扇的多光谱遥感影像进行训

练和识别，以此找寻更多的泥石流隐患点。神经网络学

习需要大量的样本数据，而区域尺度上的灾害数据属于

小样本问题，小样本学习的提出用于解决样本量少的学

习情况。茹颖[14]在遥感影像较少的数据集上，使用小样

本学习对遥感图像分类得到了比传统卷积神经网络更

好的效果。张萌月[15]在遥感影像识别目标较少的情况

下，使用小样本学习方法相对传统的卷积神经网络有绝

对优势。

本文以沟谷为评价单元，提取怒江州遥感影像建

立泥石流沟谷数据集，使用基于原型网络（Prototypes
Net）[16]的小样本学习方法对发生泥石流的沟谷影像特

征进行学习，并将模型用于其余大量沟谷的泥石流易发

性评价，借助 ArcGIS软件将每条沟谷易发性结果和易

发性分区进行可视化。 

1    研究区域与实验数据

云南省怒江傈僳族自治州是全国发生泥石流最严

重的州（市）之一，怒江州地处云南省西北部横断山脉纵

向岭谷区，辖泸水市、福贡县、贡山县和兰坪县，总面积

14 584.95 km2。州内高黎贡山、怒山山脉、云岭山脉近

南北向延伸，澜沧江（湄公河）、怒江（萨尔温江）、独龙

江（伊洛瓦底江）等深切峡谷平行南下，河谷谷坡坡度一

般 35°～45°、部分达 60°～70°。按云南省各年减灾年

鉴及网络中的不完全统计，截至 2022年，有相关文字记

载的泥石流灾害中，福贡县至少发生 69起泥石流灾害

事件、贡山县至少 67起、兰坪县至少 24起、泸水市至

少 42起。1950—2021年，福贡县各年平均降水量达到

3 460 mm、贡山县 1 632 mm、兰坪县 1 550 mm、泸水市

2 596 mm[17]。较高的降水量、高山峡谷的特殊地形及

其他因素导致了怒江州泥石流灾害的频发。怒江州的

地理位置和地形分布情况如图 1所示。

泥石流遥感数据集的建立主要使用谷歌地图

（Google Earth）遥感影像，地图的高程数据由 SRTM提

供，空间分辨率 30 m，遥感影像则由 Landsat，Quick-
Bird，Spot等遥感卫星提供。Google Earth拥有高精度

的时间和空间分辨率，城市区域空间分辨率可达 1m，农

村地区可达 2.5～5 m，边远山区可达 15 m[18]。数据的

提取和处理如图 2所示，利用数字高程模型（DEM）获
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取每条沟谷的掩膜信息，按照掩膜批量提取 Google
Earth遥感图像，为了保留沟谷的大小特征，将提取的遥

感图像按照 DEM比例进行重采样，并按照最大 DEM
沟谷图像的尺寸进行填充处理。

所使用的 Google Earth遥感和 DEM数据的信息如

表 1所示。

泥石流遥感数据集包含正样本、负样本和待评价

沟谷，正样本的确定是从《云南减灾年鉴》[19]、相关文献

和网络报道中获得发生泥石流山谷和村庄的精确地点，

依据坐标在 Google Earth中与发生泥石流后最近的时

间分辨率进行沟谷图像提取。负样本沟谷的确定依据

为：在历史记录中不能检索到发生泥石流信息，影像中

没有明显的冲积痕迹和堆积扇的形成且周围村庄密

集。最终收集到泥石流沟谷 50条作为正样本，未发生

泥石流沟谷 42条作为负样本，待评价沟谷样本 600条。 

2    基于原型网络的沟谷泥石流灾害易发性评价

方法
 

2.1    沟谷泥石流易发性评价流程

基于原型网络的沟谷泥石流易发性评价流程如

图 3所示，流程包括数据收集、沟谷提取、流域划分、数

据集划分、数据集预分类、模型训练和预测、易发性评

价和易发性分区图，详细流程如下。

首先收集研究区域的 DEM、Google Earth遥感影像

和历史泥石流数据，按上一节中的数据提取流程，以沟

谷流域为评价单元，提取得到 Google Earth沟谷泥石流

遥感影像数据集和沟谷流域分区。其次，考虑形态各异

的沟谷潜在危险性存在特征差异，直接将沟谷分为正负

样本两类训练，在忽略特征差异的同时网络模型也不稳

定，按照影响泥石流的重要因子流域面积[20]，将正负样

本按流域面积大小各预分为小、中、大 3类，0、1、2属

于正样本，3、4、5属于负样本，如图 3中数据集预分类

标签所示。以元学习的形式组织正负样本数据并输入

到原型网络模型中进行训练，将待评价沟谷样本输入到
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已训练的模型中，与 6个沟谷分类进行相似度量，计算

每个评价样本的泥石流易发性指数。最后将易发性指

数分区，得到沟谷的泥石流易发性评价等级，在流域单

元划分中可视化评价结果，得到易发性评价分区图。

从流程图中可以看出，与基于泥石流因子进行评价

的流程相比，基于原型网络的沟谷泥石流易发性评价方

法直接使用沟谷影像来学习泥石流沟谷的特征，减少了

从小流域计算众多泥石流因子和泥石流因子筛选的繁

 

表 1    Google Earth 遥感和 DEM 数据信息

Table 1    Information on Google Earth remote sensing and DEM data

数据信息 Google Earth DEM

数据来源 Google Earth软件 地理空间数据云http://www.gscloud.cn/home

数据类型 遥感图像 数字高程模型

空间分辨率 2～15 m按照DEM采样为30 m ASTER GDEM V2垂直精度20m，水平精度30m

通道数 3 1
时相 泥石流沟谷/与发生时间后最近时间分辨率影像图像负样本及评测沟谷/最新遥感图像 2015年1月6日发布的ASTER GDEM V2版本
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琐过程，避免了选择不同因子带来的评价差异问题。原

型网络在保证性能的前提下，能够快速高效的进行泥石

流易发性的评价。 

2.2    原型网络模型与泥石流易发性评价算法

原型网络是小样本学习中经典的元学习和度量学

习方法[21]，网络模型如图 4所示。原型网络以元学习的

方式组织泥石流数据集进行训练，通过特征提取器

Ck x̂ Qx̂

（feature extractor）提取支持集（support set）每一类沟谷

的特征，计算每类沟谷特征均值作为该类的原型中心

（ ），将查询集（query set）中待测沟谷 的特征（ ）与

原型中心进行距离度量来完成待测沟谷的分类和预

测。同时，按照度量距离计算待测沟谷从属类别的概

率，并计算待测沟谷的泥石流易发性指数，从而得到待

测样本的泥石流易发性评价等级。
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图 4    原型网络及分类模型

Fig. 4    Prototype network classification model
 
 

2.2.1    基于元学习方法的原型中心计算

C≤N

元学习分为元训练和元测试。元训练将有限的训

练样本分为不同的子任务进行训练，在小样本学习中称

为 C-way K-shot问题。具体为：在 N 类训练样本中，每

类有少量样本，学习时每个子任务选取 C 类（ ），

每类中选取 K 个样本 ，共 C×K 个样本组成支持集

（support set），即子任务的训练集。每类选取 K 个样本

后，从每类剩余样本中各选取 Q 个样本（K+Q 小于等于

类内样本总数），共 C×Q 个样本作为查询集（query set），
即子任务的测试集。不断从总类 N 中抽取 C-way K-
shot组成支持集进行训练，充分地利用了训练样本数

据，使得模型在新任务时表现得更好。元测试则使用相

同的方法来测试模型性能。

在训练和测试泥石流数据时，原型网络将 VGG[22]、

GoogleNet[23]、ResNet[24]等不带分类器的卷积网络作为

特征提取器，计算支持集中每一类沟谷的原型中心作为

该类沟谷的代表，原型中心计算如式（1）所示：

Ck =
1
|Sk|
∑

(xi ,yi)∈S k

f∅ (xi) （1）

Ck式中： ——每一类沟谷的原型中心；

Sk——训练批次中每一类沟谷的样本数；

(xi,yi)——某一样本和对应的标签；

f∅——特征提取器；

∅——提取器的参数。 

2.2.2    样本类别概率计算

x̂

x̂

如果将普通的神经网络分类器训练在小样本学习

的任务中，几乎都是过拟合。基于非参数度量的方法

（例如：最近邻、k 最近邻、K-means、距离度量等）不需

要优化参数，可以在元学习框架下构建端到端的小样本

分类器。原型网络使用余弦或欧氏距离的距离度量方

式作为分类器，通过距离度量沟谷样本 的特征与每类

原型中心的距离大小来完成分类，并通过式（2）计算沟

谷样本 属于某一类沟谷的概率：

p∅
(
y = k|̂x) = exp(−d（Qx̂,Ck))∑

k′

exp(−d(Qx̂,Ck′))
（2）

p∅ x̂ k式中： ——某一样本 属于真实类别 的概率；

d——距离度量函数；

Qx̂ x̂ f∅——样本 通过 提取的特征；

k′——同一批训练的每一类别。

J (∅) ∅

在训练优化阶段 ，通过将式 （3）中的目标函数

反向传播和随机梯度下降来对网络模型参数 进

行优化。

J (∅) = −logp∅ (y = k|x) （3）
 

2.2.3    沟谷泥石流易发性等级评价

在进行沟谷的泥石流易发性评价时，通过计算沟谷
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的泥石流易发性指数来判定沟谷易发性等级。易发性

指数通过所属类别概率来计算，文中原型网络使用欧氏

距离来度量评价样本特征向量与类原型特征向量之间

的相似程度，欧式距离越小，相似程度越大，使用式（2）
计算所属类别的概率也就越大。

评价沟谷所属正样本中 0、1、2类其中一类沟谷的

概率越高，说明样本泥石流易发性越高。使用式（4）将
所属概率转化为易发性指数。具体方法为：将正样本每

类所属概率之和与负样本每类所属概率之和作差，差值

大于等于 0，表示评价样本与正样本相似程度更大，取

正样本中的最大值作为易发性指数，值越大易发性越

大。反之，差值小于 0，取负样本中最大值的相反数为

易发性指数，值越小易发性越小。将沟谷的易发性指数

按大小进行分区，即可得到沟谷的易发性等级。

Ii =


max
(
sp
)
,

m∑
1

S pi
−

k∑
1

Sni
≥0

−max(sn) ,
m∑
1

S pi
−

k∑
1

Sni
< 0

（4）

Ii i式中： ——验证样本 的易发性指数；

S pi
Sni

i、 ——第 个样本的正样本所属概率之和、负

  样本概率之和；

m、k——正样本、负样本的类别数，文中 m=k=3。 

3    实验结果与分析
 

3.1    分类性能

本实验实现的硬件为 CPU：Intel Xeon E5-2 650 v3、
内存：128GB、GPU：NVIDIA GeForce RTX 3 090。软件

为 Ubuntu18.06、 Pytorch1.9.0、 python3.8、 CUDA11.1。
实验时设置训练输入为 6-way 10-shot，即每轮选 6类，

每类选 10张训练，测试时输入 6-way 4shot 1query，即每

轮测试选取 6类，每类 4张计算原型，1张作为测试。

选取 9个网络模型结构，包括 VGG、GoogleNet、Shuff-
leNetV2[25]、 MobileNetV2[26]、 Conv4[27]、 ResNet12[27]、
ResNet18[24]、DenseNet[28]、Rir[29]作为原型网络的特征提

取器，分类结果如表 2所示。

表 2中，2分类为只考虑正负样本的分类正确率，

可以看出，提取沟谷特征时，Conv4在原型网络中的

6分类和 2分类正确率优于其他模型。将正负样本沟

谷输入此模型进行测试，得到 6分类结果的混淆矩阵和

正负 2分类的混淆矩阵如表 3和表 4所示。

使用分类指标对分类结果进行衡量，计算 6分类的

卡帕系数（Kappa）和 2分类的准确率（Accuracy）、精确

率（Precision）、召回率（Recall）、F1 Score，得到表 5指

标表。
 
 

表 5    2 分类和 6 分类指标表
Table 5    Binary-classification and six-classification indicator

table

Accuracy/% Precision/% Recall/% F1 Score  Kappa
67.39 69.23 72.00 0.71 0.50

 

表 2—4表明，Conv4表现出了良好的分类性能，作

为模型的特征提取器能够带来更好的泥石流易发评价

结果。 

3.2    评价结果及分析

Ii

保持同样的模型参数，将 600张怒江州待评价沟谷

及正负样本输入网络，计算每一个沟谷样本属于 6类沟

谷的概率，按式（4）计算每个样本的易发性指数 。使

用自然断点法，按照易发性指数将易发区分为 5个等

级：低易发区[−1, −0.760 7]、较低易发区 (−0.760 7, 0]、

 

表 2    多个特征提取器的分类性能

Table 2    Classification performance of multiple feature
extractors

特征提取器 6分类/% 2分类/%

VGG 55.43 59.78
GoogleNet 51.09 56.52

ShuffleNetV2 47.82 51.09
MobileNetV2 53.26 55.43
ResNet12 40.22 44.57
ResNet18 44.57 48.91
DenseNet 50.00 64.13

Rir 51.08 57.61
Conv4 58.70 67.39

 

表 3    6 分类测试混淆矩阵

Table 3    Confusion matrix of six-classification

6分类混淆矩阵
预测值

0 1 2 3 4 5

真实值

0 9 2 0 2 1 0
1 0 10 1 0 2 6
2 0 2 12 0 0 3
3 2 2 0 9 0 0
4 0 8 0 0 5 2
5 0 0 4 0 1 9

 

表 4    正负 2 分类测试混淆矩阵

Table 4    Confusion matrix for positive and negative binary-
classification test

2分类混淆矩阵
预测值

正样本 负样本

真实值
正样本 36 14
负样本 16 26
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易发区 (0, 0.603 6]、较高易发区 (0.603 6, 0.828 8]、高易

发区 (0.828 8, 1]。最后，在 ArcGIS中使用 DEM进行易

发性分区可视化，得到如图 5所示分区图。

 
 
 

N

泥石流灾害点 河流

高易发
高
低

较高易发
高
低

易发
高
低

较低易发
高
低

低易发
高
低

独龙江

怒江

澜沧江

0 9 18 27 km

图 5    怒江州泥石流易发性分区图

Fig. 5    Susceptibility zoning map of debris flow in Nujiang Prefecture
 

从图 5中可以看出，预测为高易发的沟谷主要分布

在贡山县、福贡县、泸水市中，兰坪县较少。易发性沟

谷分区中，低易发区 249条、较低易发区 96条、易发区

100条、较高易发区 124条、高易发区 123条。使用

ArcGIS计算沟谷的高程差、主沟长度、沟谷投影面积

和坡降比。计算时，高程差为 ArcGIS中使用沟谷的最

高海拔减去沟口海拔得出，主沟长度为 ArcGIS中使用

流量计算出最长的河流长度，沟谷面积为使用 CGCS-
2000投影坐标得到的栅格面积，坡降比即沟床比降，为

高程差与主沟长的比值，反映沟谷的整体陡度。按照易

发性分区将高程差、主沟长度、沟谷面积和坡降比分布

可视化，如图 6所示，作为对比，正样本分布如图 6中虚

线空心箱线图所示。

从分布情况中可知，在预测的沟谷中，低易发区、

较低易发区、易发区、较高易发区在高程差、沟长、面

积的分布上呈现下降趋势，坡降比呈上升趋势。易发区

和较高易发区分布在高程差小、沟长短、面积小和坡降

大的沟谷中。高易发区沟谷分布则较广，面积、高程

差、沟长和坡降比从小到大都有高易发沟谷，这和正样

本沟谷的分布有着相似的特点。

李益敏 [9]使用泥石流因子评价方法，以 5 km2 的汇

水面积为阈值，将怒江州划分为 1 414个小流域单元，

选取流域单元的距断裂带距离、岩性、Melton指数 [30]、

流域延伸率、流域高差率、河流弯曲系数、流域水系密

度、平均植被覆盖度、年均降水量、距道路距离、距居

民点距离共 11 个评价因子，采用确定性系数模型 CF
和多因子叠加权重确定法，对怒江州小流域单元进行泥

石流易发性评价分区。与本文易发性分区对比，存在着

相同点：预测为高易发及较高易发的沟谷（其文中为小

流域）都集中在澜沧江以西，兰坪县较少，这与泥石流历

史分布都较为符合。预测为高易发及较高易发沟谷（流

域）数分别占全部沟谷（流域）的 35.69% 和 34.72%，非

常相近。 

3.3    典型沟谷分析

在《云南省减灾年鉴》中检索到 4条发生了人员伤

亡或多次发生泥石流的沟谷，地理位置如图 7中标签

A、B、C、D处所示，编号 A为贡山县普拉底乡东月谷，

于 2010年 8月 18日凌晨 1时 30分暴发特大山洪泥石

流灾害，造成 11 212人受灾，死亡 96人，失踪 53人，重

伤 9人，轻伤 30人，转移安置灾民 3 282人，直接经济损

失 1.4亿元。编号 B为贡山县普拉底乡咪谷河，于 2010
年 7月 26日凌晨发生泥石流灾害，造成 3人死亡、8人

失踪、11人受轻伤，直接经济损失 200万元。编号 C为

贡山县独龙江乡巴坡村沟谷，于 2010年 4月 4日 12时

发生泥石流灾害，造成 1人失踪，公路与通讯中断，巴坡

村 2014年 2月 20日、2017年 8月 12日都有发生泥石

流的记录。编号 D为兰坪县金顶镇七联村练登大沟，

于 2010年 9月 19日发生泥石流，对下游基础设施造成
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破坏，直接经济损失 360万元，又于 2019年 8月 7日发

生泥石流。4条沟谷的遥感图像和沟口泥石流堆积情

况如图 7中所示。

4条泥石流沟谷的所属概率和易发性指数如表 6
所示。

在预测中东月谷、咪谷河和练登大沟与 1类泥石

流沟谷相似度最高，巴坡村与 0类泥石流沟谷相似度最

高，东月谷、咪谷河和巴坡村三条沟谷的易发性指数都

属于高易发性区间，这说明三条沟谷具有非常高的泥石

流易发性。练登大沟易发性指数在易发区间，具有较高

的泥石流易发性。

基于因子统计分析是较为成熟的分析方法，文中收

集了沟谷相关的高程差、主沟长度、沟谷面积、沟谷周

长、沟谷平均坡度、坡降比、Melton指数、切割密度和圆

状率共 9个地形因子。其中， Melton指数[30]由Melton M A
提出，其值为流域高程差与面积平方根的比值，反映了

集水区的动力学及其对泥石流的敏感性。切割密度为

主沟长度与流域面积的比值，反映集水区内岩石的抗

风化能力和地貌发育情况[31]。圆状率由沟谷周长与主

沟长度比值所得，影响汇流时间。对 9个因子使用随

机森林的分类方法进行训练，模型正负样本分类准确率

为 61.11%，对 4条沟谷进行预测 ，预测结果如表 7
所示。

可以看出，虽然使用因子分析和原型网络对 4条沟

的预测类别不同，但除了巴坡村预测错误，其他 3条沟

仍被预测为正样本。同样的，与李益敏[9]基于因子分析

的易发性分区相比，4条沟谷在其评测中的易发性结果

为：东月各为低易发、咪谷河为高易发、巴坡村为低易

发、练登大沟为极低易发。对于四条已经发生泥石流

的沟谷来说，特别是东月各沟谷发生特大泥石流灾害的

特点，4条沟谷在本文原型网络评价中为高易发和较高

易发，这与历史情况更为接近。

泥石流的发生是地貌条件、物质条件和激发条

件共同作用的结果 [11]，选取若干小流域易发性评价实

验 [32 − 34]中认为重要的地貌条件和物质条件因子，对上

面 4条泥石流沟谷进行分析，分析如表 8所示[35 − 36]。
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图 6    怒江州泥石流易发性分区中沟谷高程差、沟长、面积、坡降比的分布情况

Fig. 6    Distribution of the valley elevation difference, valley length, area, and slope ratio in the debris flow susceptibility zone in Nujiang prefecture
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表 6    4 条泥石流沟谷原型网络计算的所属概率和易发性指数

Table 6    Probability and susceptibility index of four debris flow valleys with prototype networks

沟谷流域 编号
S i所属概率

Ii易发性指数
0 1 2 3 4 5

普拉底乡东月谷 A 0.000 4 0.966 3 0.002 7 0 0.014 5 0.016 2 0.966 3
普拉底乡咪谷河 B 0.000 7 0.999 3 0 0 0 0 0.999 3

独龙江乡巴坡村沟谷 C 0.863 4 0.105 7 0.006 2 0.001 9 0.009 4 0.013 3 0.863 4
金顶镇七联村练登大沟 D 0.315 3 0.504 2 0.002 4 0.060 3 0.113 9 0.003 9 0.504 2

 

表 7    4 条泥石流沟谷因子分析方法计算的所属概率和易发性指数

Table 7    Probability and susceptibility index of four debris flow valleys with factor analysis methods

沟谷流域 编号
S i所属概率

Ii易发性指数
0 1 2 3 4 5

普拉底乡东月谷 A 0 0.08 0.79 0 0.01 0.12 0.79
普拉底乡咪谷河 B 0.53 0 0.04 0.41 0.02 0 0.53

独龙江乡巴坡村沟谷 C 0.31 0 0 0.69 0 0 −0.69
金顶镇七联村练登大沟 D 0.68 0.02 0.04 0.11 0.13 0.02 0.68
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图 7    4 条泥石流沟谷的地理位置、Google Earth 遥感图像和泥石流堆积物情况

Fig. 7    Geographical location, Google Earth remote sensing images and debris flow deposits in four debris flow valleys
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在地形地貌和物质条件对泥石流形成的影响中，流

域面积大汇水量多，主沟长、坡度大、高程差大、坡降

比大、Melton指数大都会为泥石流的冲积提供动能。

岩性对泥石流发生的影响中，片岩、混合岩、砂岩都容

易风化产生松散物质，花岗岩、板岩、千枚岩、石灰岩、

其他碳酸盐岩虽然比片岩、混合岩更硬，但是对泥石流

也有较高的敏感性[37 − 40]。灌林和草地的含沙量比林地

多，水渗透能力也比林地强，能够提供更多的松散物质

和更强的雨水侵蚀能力[41 − 42]。淋溶土和松软薄层土也

提供了松散物质[43]。东月谷、咪谷河、练登大沟 3条沟

谷中，疏林地、草地、松软薄土和淋溶土、砂岩和片岩

等为泥石流提供了大量松散物质，练登大沟半个坡面为

人工矿区，对植被破坏大，大量裸露的松散泥土，容易被

雨水冲刷和搬运。其次，3条沟谷都有较长的主沟长

度、较大的汇水面积、高程差、平均坡度和 Melton指

数，汇集大量雨水且促成强大的冲积能量，从图 7中的

堆积扇可以看出，冲积泥沙量巨大，阻断河流形成堰塞

湖、毁坏公路和农田、摧毁房屋，造成巨大的经济损

失。以人员伤亡和经济损失最大的东月谷为例，暴发泥

石流时冲出体积约为 60×104 m3[44]，破坏力极强。巴坡

村虽然沟长和面积较小，但同样有足够的松散物质，并

且坡度极大，降雨量达到一定程度，极容易形成小型泥

石流或者滑坡，每当松散物质得到补充，只要一定的雨

水条件激发，就会周期性的发生泥石流。 

4    讨论

文中考虑到形态各异的沟谷潜在的特征差异及模

型的稳定性，按面积大小对泥石流沟谷进行预分类，再

进行原型网络的训练，可能存在更为合理的预分类，让

神经网络能更好地区分沟谷潜在的图像特征从而使

得评价更为准确。其次，能够提取到沟谷图像的还有

高分卫星遥感和数字高程模型，这 2种图像对泥石流特

征是否有着更好的表征能力，或者使用它们的组合能够

带来更好的评测效果，是今后研究工作的一个重点。最

后，以沟谷为单元进行评价，从历史信息中能够确定发

生泥石流的沟谷数量极其有限，特别是极小部分多次

发生泥石流的高频沟谷，网络并没有学习到这种高频

特征。

李益敏等 [9]使用因子评价的方法中，评价为高易

发性的流域在贡山县、福贡县和泸水市中，但主要集

中在贡山县，而本文中贡山县稍多，同时在贡山县、福

贡县和泸水市中的分布比其更加“均匀”，更加符合历

史泥石流灾害的分布规律。但是，评价的准确度需要从

后续泥石流灾害事件中得到验证。而且，小样本深度学

习的方法依赖于数据和模型，在后期的工作中，继续收

集更多的泥石流沟谷图像，并不断改进模型，提高模型

的精度，以此来减少模型性能带来的误差，提高预测

精度。 

5    结论

基于原型网络的小样本学习方法对怒江州所有

沟谷的泥石流易发性进行评价，经过实验，得出了以下

结论：

（1）基于原型网络的小样本学习模型在泥石流正

负样本的分类上精度为 67.39%，模型具有良好的评价

能力。

（2）通过模型预测，将沟谷泥石流易发性分为低易

发区、较低易发区、易发区、较高易发区和高易发区

 

表 8    4 条泥石流沟谷的地貌条件和物质条件因子分析

Table 8    Factors analysis of geomorphological and material conditions of four debris flow valleys

地貌条件和
物源条件

泥石流沟谷

东月谷 咪谷河 巴坡村沟谷 练登大沟

主沟长度/km 16.52 14.70 2.45 10.30
面积/km2 45.90 47.22 1.10 16.26
高程差/m 2 854 2 548 1 244 1 386
坡降比 0.17 0.17 0.51 0.13

平均坡度/（°） 15.46 26.49 33.64 16.17
Melton指数 0.42 0.37 1.18 0.34

植被覆盖[35] 有林地41.66%灌木林10.42% 疏林
地31.25%中覆盖度草地16.67%

有林地55.55%灌木林8.88% 疏林
地15.52%中覆盖度草地5.03% 低

覆盖度草地15.02%
有林地50.00% 灌木林50.00% 疏林地47.06% 高覆盖度草地

47.06% 其它建设用地5.88%

土壤性质[36] 松软薄层土简育高活性淋溶土 松软薄层土简育高活性淋溶土
简育高活性强酸土简育高活性淋

溶土
不饱和雏形土简育高活性淋溶土

地层岩性[36] 花岗岩、板岩、千枚岩、片岩 花岗岩、板岩、千枚岩、片岩 花岗岩、石灰岩和其他碳酸盐岩
板岩、千枚岩、杂砂岩、长石砂岩、

砂岩石灰岩和其他碳酸盐岩
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5个等级，高易发和较高易发沟谷主要分布在贡山县、

福贡县、泸水市中，兰坪县较少，这与历史泥石流发生

点的空间分布较为吻合。

（3）选取 4条发生泥石流的沟谷，使用原型网络对

其易发性进行评价，同时选取高程差、面积、沟长等

9个地形因子使用随机森林的分类方法进行评价，最后

再与基于小流域的评价方法进行对比分析，只有原型网

络全部评价正确，这说明，原型网络小样本学习的方法

有良好的评价性能。

（4）对这 4条典型沟谷的地貌条件和物源条件因子

进行分析，4条沟谷都有着泥石流发生的地形地貌和物

源条件，使用 Google Earth遥感图像学习泥石流特征并

进行泥石流易发性预测的方法，消除了选取因子不统一

的问题，是泥石流易发性评价的一种新的方法，为泥石

流易发性研究带来新的思路。
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