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基于ＧＩＳ的三江并流区泥石流危险性评价
王 欢，丁明涛，陈廷方

（西南科技大学 环境与资源学院，四川 绵阳６２１０１０）

摘　要：三江并流区位于怒江、澜沧江、金沙江三江并流地带，是中国泥石流灾害频发地区。在分析泥石流

灾害特征的基础上，选取坡度、岩性、断裂、植被和人类工程活动作为三江并流区泥石流危险性评价指标。

基于ＡｒｃＧＩＳ平台建立了泥石流危险性评价数据库、图形数据库和属性数据库，通过对各评价因子归一、分

级和赋权处理，建立了泥石流危险性评价模型，对三江并流区泥石流危险性进行了评价，得到危险性区划

图。研究结果与实际灾情吻合，可为确定减灾目标，优化防灾措施，制定减灾决策等提供重要依据。
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　　泥石流危险性评价是通过对泥石流活动历史及

其暴发频率、规模的纪录及泥石流暴发区赋存环境条

件的分析，依据一定的危险性评价单元，采用一定的

评价模型，计算出划分单元泥石流危害等级，并评估

对人类和财产可能造成的灾害严重程度的技术方

法［１］。我国对泥石流的研究起步相对较晚，经过几个

阶段的发展，区域泥石流危险性评价已形成了较为成

熟的方法。刘希林等［２－３］通过建立多因子综合评价模

型，并在此基础上完成了由分段函数代替差分法确定

权值的改进。唐川［４］对泥石流评价方法做了较为全

面的总结，除了较为成熟的多因子综合评价之外，还

包括灰色关联分析法、人工神经网络法、信息熵理论

评价法和分形理论评价法［５－７］。随着 ＧＩＳ技术的迅

速发展及日趋完善，其高效的数据管理功能、数据处

理及分析功能等逐渐成为泥石流危险度评价研究中

的主要工具，使得对泥石流空间数据的管理十分便

捷，并且能够及时更新，大大促进了泥石流危险性评

价研究的发展［８－１０］。２００１年唐川，朱静［１１］在 ＧＩＳ支

持下（如栅格化、属性分类、多层叠合、缓冲区分析、建

立数字高程模型等）完成了对滇西北地区泥石流的灾

害评价。２０１０年潘赟等［１２］利用ＧＩＳ技术，以辽宁省鞍

山市岫岩满族自治县为例，针对泥石流灾害研究过程

中的不确定性，应用确定因子法对泥石流灾害危险性

区划进行研究，得到了岫岩县泥石流危险性区划图。



目前，国内对三江并流区在旅游和土地方面的研
究已经比较成熟，但对地质灾害的研究还仅限于局部

地质灾害发育规律和时空分布的初步分析，缺少对泥
石流的系统分析研究。本文以成都山地灾害所负责

的澜沧江中下游与大香格里拉地区综合科学考察结

果为依据，通过对研究区域主要山地灾害类型及其分
布的实地调查，结合遥感影像数据，获取研究区大量

灾害数据集，在此基础上，建立区泥石流发生域危险
性评价的数据库和知识库，实现对三江并流区泥石流

的危险性评价。

１　研究区域概况

１．１　自然环境概况
怒江、澜沧江、金沙江３条大河在我国西南地区

紧密相邻，并列南流，构成独特的纵向岭谷区，被称之

为三江并流区。研究区属于广义上的三江并流区，位
于东经９８°２５′—１００°３７′，北纬２５°２′—３０°２０′，主要包

括西藏昌都地区部分、四川甘孜州西北部分及云南迪
庆州、怒江州、丽江市和大理州部分共３８个县，总面

积约１．２１×１０５　ｋｍ２。研究区位于青藏高原南延部

分的横断山脉纵谷地区，是东亚、南亚和青藏高原３
大地理区域的交汇处，是世界上罕见的高山地貌及其

演化的代表地区。区内海拔５　０００ｍ以上的山峰１００
余座，冰川作用发育，山脉纵隔东西，三江深切，岭谷
相间，相对高度逾３　０００ｍ，是闻名于世的多高山峡
谷的纵向岭谷地貌区［１３］。受印度洋与太平洋气流影
响，大部分地区多年平均降水量在１　０００ｍｍ左右，
总体上是东部降水多于西部，多年平均降水量可达到

１　５００～１　９００ｍｍ。但因受季风影响，区域内具有明
显的干湿季，以丽江为例，其１９７１—２０００年３０ａ间
的５—１０月份降雨量总和为９　０２４ｍｍ，占全年总降
水量的９３．２％。总的说来，研究区地质活动非常强
烈，地貌高差悬殊，垂直气候差异鲜明，地形和气候变
化强烈。

１．２　泥石流灾害分布特征
三江并流区是我国泥石流活动最为强烈的地区

之一，根据我国泥石流灾害危险区划，属于西南印度
洋流域极大危险的泥石流区和东南太平洋流域危险

的泥石流区，具有分布广泛、类型复杂、活动频繁、危
害严重等特点［１４］。由于受研究区的地貌、地质构造、
水系以及人类活动的影响，滑坡泥石流等灾害主要集
中分布在大地貌单元过渡带、断裂带和地震带、河流
切割强烈相对高度大的地区、降水丰沛和暴雨多发的
地区以及植被破坏严重的地区。

２　研究方法

２．１　数据来源
（１）野外调查。本次野外实地考察从２００９年８

月１７日自迪庆州香格里拉县开始，至９月１０日至大

理县结束，重点考察了三江并流区的迪庆州香格里拉

县、乡城县、稻城县、得荣县、德钦县、维西县、兰坪县、

剑川县、云龙县、永平县和大理县。通过实地踏勘，结

合当地国土、水利、建设等部门提供的相关资料，对本
区域的泥石流灾害发育分布规律有了一个总体的认

识和了解。
（２）遥感数据。本文使用的遥感影像是ＳＰＯＴ

影像（２．５和１０ｍ２种分辨率；２００６年和２００８年），

购买的影像基本覆盖整个研究区，另外将 Ｇｏｏｇｌｅ

Ｅａｒｔｈ中的遥感影像（ＳＰＯＴ　５影像，１０ｍ；２００９年）

加以补充。

根据本文统计，已查明研究区内灾害性泥石流沟

１　３５２条，获取了这些泥石流沟的位置、规模以及历

史灾情的数据资料，为深入分析奠定了基础。

２．２　泥石流危险性评价数据库的建立
研究三江并流区泥石流危险性的原始资料包括

地形图、地质图、行政区划图、土地利用图、植被类型

图，以及该地区社会、经济等方面的资料。在此基础
上，通过ＡｒｃＧＩＳ数字化处理原始纸质资料，结合遥

感数据影像和实地考察获得的研究区灾害点数据，建
立了该区的灾害数据库。

２．３　评价指标的选取及权重的确定
泥石流危险性评价指标的选择，依赖于泥石流灾

害形成与发展的基本条件和可能发生的控制与诱发

因素或条件。在实际条件允许的情况下，评价指标的
选取应尽量遵循相对一致性原则、定量指标与定性指
标相结合原则、主导因素原则以及自然区界与行政区
界完整性原则。根据其作用机制，一般可将影响泥石
流危险性评价的因子分为主控因子和触发因子：主控
因子为泥石流发育的基础条件，包括地形、地貌、地
层、植被、断裂层、土壤等，这些因子具有相对的稳定
性，它们为泥石流的发生、发展奠定了物质基础和创
造了运行通道；触发因子包括降雨和人为活动等，为
泥石流的发育与发展提供动力［１５］。
本文根据野外实地考察结果，室内分析泥石流的

分布特征，并参阅大量近几年泥石流危险性研究成果
和相关文献，筛选出对该地区泥石流发生起一定主导
作用的、便于研究区域数据资料与空间资料匹配、关
系密切的５个指标，包括坡度、岩性、断裂、植被和人
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类工程活动。其中，人类工程活动主要考虑道路修建
情况，通过以道路为中心构建缓冲区来进行危险性
评价。
由于各指标的计量单位不同，属于半定性半定量

取值，而且取值范围变幅较大，因此必须要对上述因

子进行归一化处理。本文采用４级量化指标简明地
反映各因子对泥石流灾害的危险度，用不同级别反映
对泥石流发育影响程度的差异，分值越高，说明其对
泥石流的影响程度越大，发生泥石流危险程度及发生
等级越高。其归一化处理方案见表１。

表１　泥石流危险性评价指标量级

评价指标 指标分级　　　　　　 级数得分

＜２５° １

坡 度
２５°～３０° ２

３０°～３５° ３

＞３５° ４

结合紧密的砾石 １
山麓碎石堆和岩崩物（中粒） ２

岩 性
半成岩和松散层（黄土状亚黏土层、残坡积、冲洪积和冰渍层） ３
泥岩、页岩、千枚岩、片岩、板岩、粉砂岩、砂页岩互层地区 ４

＞３．０ｋｍ　 １

断 裂
２．１～３．０ｋｍ　 ２

１．１～２．０ｋｍ　 ３

＜１．０ｋｍ　 ４

林地以针叶林、阔叶林或针阔混交林等为主 １

植 被
林地以竹林、草地为主 ２
林地以稀疏林、未成林为主 ３
林地以稀疏裸地或无植被为主 ４

＞３．０ｋｍ　 １
人类工程活动

（道路缓冲区）
２．１～３．０ｋｍ　 ２

１．１～２．０ｋｍ　 ３

＜１．０ｋｍ　 ４

　　在指标体系中，由于各指标对泥石流发育影响程
度不同，它们的权重系数也不相同。采用层次分析
法［１６］，确定各指标的权重如表２所示。

表２　指标权重值

评价

指标
坡度 岩性 断裂 植被

人类工程

活动

权重 ０．２３９　 ０．３０７　 ０．１５３　 ０．０８０　 ０．２２１

２．４　ＧＩＳ支持下危险性评价模型建立与分区
本文采用栅格数据结构，所有评价因子通过统一

投影变换、统一数据结构、统一评价单元，对每一评价
单元进行分析，使空间综合转化为多维矩阵地图代数
运算。在ＡｒｃＧＩＳ平台下，采用Ｇａｕｓｓ—Ｋｒｕｇｅｒ（Ｂｅｉ－
ｊｉｎｇ　１９５４）投影系统，以三江并流区的３８个县为评价
对象，对评价因子各类资料做如下处理：

（１）建立评价因子数据层。将前期收集的相关
基础资料进行整理，通过扫描数字化得到矢量数据，

然后将各种数据转换成 ＡｒｃＧＩＳ的ｓｈａｐｅｆｉｌｅ格式的
图层。

（２）矢量数据栅格化。利用ＡｒｃＧＩＳ直接对多种
矢量数据复合分析处理比较复杂，因此需转换矢量数
据的数据结构，得到栅格数据进行空间分析。本文利
用ＡｒｃＧＩＳ　Ａｎａｌｙｓｔ扩展模块对地形数据进行分析，
建立ＤＥＭ模型，得到研究区的坡度图（附图１）。

（３）栅格数据归一化。根据上述危险性评价指
标的分级标准，采用４级量化指标，归一化处理各评
价因子。４表示对泥石流的形成影响最大，１表示对
泥石流影响最小，本文详列了坡度、岩性、断裂、植被、
道路因子危险性评价分级图（附图１—６）。

（４）栅格数据代数运算。采用运算模型 Ｄ＝
０．２３９×坡度＋０．３０７×岩性＋０．１５３×断裂＋０．０８０
×植被＋０．２２１×人类工程活动，利用Ｒａｓｔｅｒ　Ｃａｌｃｕ－
ｌａｔｏｒ函数进行栅格代数运算。Ｄ 值代表区域内相对
危险程度，其值越大危险程度也越大，反之则越小。
同时，确定研究区泥石流危险等级划分标准（表３）。
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表３　三江并流区泥石流危险等级划分标准

危险等级 极高危险区 高危险区 中危险区 低危险区

计算值Ｄ ＞２．５　 ２．５～２．０　２．０～１．５ ＜１．５

以ＡｒｃＧＩＳ为平台，用运算模型Ｄ 计算出的危险
度值，根据表３中的划分标准，将研究区危险性分为
极高危险区、高危险区、中危险区和低危险区４个等
级，实现三江并流区泥石流危险性评价区划图（详见
附图６）。

３　泥石流危险性评价结果分析

从研究区危险性评价分区图可以看出，泥石流极
高危险区和高危险区基本呈条带分布，南部地区危险
性明显高于北部地区。极高危险区集中在福贡县、泸
水县、贡山县东部沿南北走向一带，剑川县、洱源县东
部沿东南走向一带，水平县、云龙县、漾濞县交接地
区，永胜县西部地区以及腾冲县部分地区；高危险区
主要分布于福贡县、水平县、兰坪县大部分地区，丽
江、保山县、泸水县西部，以及云龙县、芒康县和剑川
县大部分地区；中危险区主要有木里藏族自治县、香
格里拉西南部，宁保县西部，丽江东部，迪庆东南部，
以及得荣县和维西县大部分地区；低危险区主要分布
于香格里拉东北部，理塘县东南大部分地区、芒康东
北部、迪庆大部分地区，以及稻城县、乡城县和德钦县
部分地区。通过野外实地调查和遥感影像解译得出
的灾害点分布情况检验泥石流危险性评价的分区，结
果吻合，表明本文选取的评价指标和方法合理可行。

４　结 论
（１）本文基于ＡｒｃＧＩＳ平台收集、整理原始资料，

建立了三江并流区泥石流危险性评价数据库，为研究
区泥石流危险性评价的图形和属性数据的存储、编
辑、管理、更新和使用提供方便。

（２）三江并流区泥石流灾害发生主要受坡度、岩
性、断裂、植被、和人类工程活动５个因素影响，通过
对各影响因子权重确定、归一化、分级处理，建立危险
性评价模型，在ＡｒｃＧＩＳ支持下完成了研究区泥石流
危险性评价，得出危险性评价分区图，为该区域泥石
流灾害的预防和防治提供重要依据。

（３）利用层次分析法确定权重，结合 ＡｒｃＧＩＳ栅

格数据的代数运算叠加处理，是地质灾害危险性评价
的主要趋势，可以很大程度提高地质灾害评价的效
率。大量实践证明，恰当选取评价指标，此方法合理
可靠。
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