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基于ＧＩＳ与Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型的公路泥石流易发性分析
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摘　要：分析了泥石流形成与演化的物质条件、能量条件和环境条件。选取坡度、高程、坡面粗糙度、地层岩

性、距断裂距离、地震烈度、土地利用类型作为泥石流易发性评价因子，引入Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析方法，建立了泥

石流易发性分析模型。定量分析了Ｇ３１８川藏公路段泥石流易发性，结果表明，该公路全线大部分处于泥石

流中高易发区，其中，高易发区与中易发区占总面积的７８．６１％，主要分布在大渡河、澜沧江、金沙江、怒江、帕

隆藏布江等大江大河的峡谷区段，这些地区在公路修复和规划重建中应做好泥石流的预测、预报及防治。
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　　泥石流作为山区环境中一种常见的自然现象，由
于其形成过程复杂，暴发突然，来势凶猛，破坏力强，
常给山区道路造成毁灭性的灾害。随着山区资源开

发与路网建设力度的加大，泥石流灾害对道路的危害

日益突出。如何定量分析泥石流的发生可能性对道

路的正常运营具有重大的现实意义。泥石流灾害易

发性分析是通过分析研究区泥石流致灾因子的变化

情况，估计其发生概率，并在此基础上完成易发性评

价与制图，可 为 泥 石 流 的 预 测 与 风 险 分 析 提 供 基 础

信息。
自２０世纪９０年代，泥石流易发性评价成为泥石

流灾害研究的热点，在全国范围内展开，涌现出许多

突破性的研究成果，如全国泥石流灾害分布与灾害区

划图［１］、西藏泥石流监测方法［２］等。随着泥石流易发

性分析的理论与方法的不断深入与完善，信息技术的

发展及广泛应 用，特 别 是 遥 感（ＲＳ）与 地 理 信 息 系 统

（ＧＩＳ）技术为 泥 石 流 易 发 性 研 究 提 供 了 强 有 力 的 空

间分析功能，使得空间数据集成分析更加快捷、精准，
泥石流易发 性 评 价 也 从 过 去 单 一、定 性 研 究 向 综 合

化、定量化发展［３－９］。目前，泥石流易发性评价工作的

关键在于针对不同的评估目的、不同的区域尺度，对

相关空间数据进行处理和分析，开发出可靠性强的分

析评价模型。
本文拟探讨基于ＧＩＳ与Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型的公路泥

石流易发性评价的原理与方法，并选择Ｇ３１８川藏公

路段为研究区进行相关理论与技术的实证研究。
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１　研究区概况

川藏公路东起四川省成都，西止西藏拉萨，是连接

西藏与西南地区其他城市的主要交通命脉。受青藏高

原强烈隆升的影响，川藏公路途径地区，地势 西 高 东

低，自东向西跨越不同的地貌单元，公 路 沿 线 地 层 较

复杂，从上元古界震旦系到新生界第四系均有分布，
全线地质构造活动强烈，空间展布东西差异明显。东

部地区北东向构造带主要以龙门山断裂带为主；中部

地区近南北向构造带以横断山褶皱带为主，主要包括

“三江断裂”［１０］———金沙江断裂带、澜沧江大断裂带、
怒江大断裂带，对公路沿线的地貌格局起着主要的控

制作用；中西部地区为中段南北向构造与西段东西向

构造的过渡区域，断裂、褶皱及花岗岩体呈北北西向

展布；西部地区的断裂及褶皱呈东西向展布，为雅鲁

藏布江断裂与三江断裂之间的缓冲地带。川藏公路

沿线地区地处西藏东南部，地势对气候控制明显，直

接影响公路沿线的降水、气温、湿度等气候因素。此

外，受西南季风的控制，公路沿线地区降水较丰富。
川藏公路是中国泥石流灾害最为严重的交通干

线之一，仅 帕 隆 藏 布 沿 江 线 路 长２７１ｋｍ，灾 害 点 有

３９９处，危 害 长 度 达７１．６３ｋｍ［１０－１１］。古 乡 沟、培 龙

沟、米堆沟、瓦达沟等都是比较典型的泥石流沟，历史

上数次大规模泥石流［１１－１５］，给川藏公路造成严重的生

命财产损失。Ｇ３１８川藏公路段泥石流分布状况如图

１所示。随着 经 济 建 设 的 发 展，频 繁 的 泥 石 流 灾 害，
使公路线路路况日趋恶化，车毁人亡事件时有发生，
阻车断道十分严重。

图１　Ｇ３１８川藏公路段泥石流分布

２　研究方法

泥石流易发性评价 的 目 的 在 于 分 析 泥 石 流 在 一

定的致灾因子作用下发生的可能性或概率。目前，泥
石流易发性分析方法主要包括定性与定量两类方法。
定性方法是借助于泥石流的理论知识、经验认识对泥

石流发展变化规律进行科学分析与判断，一般用于区

域性的 泥 石 流 研 究，如 专 家 知 识 法［１６］、层 次 分 析 法

（ＡＨＰ）［１７］、加权线性组合法（ＷＬＣ）［１８］。定量方法是

根据数据资料，应用科学的方法建立反映地质灾害与

其控制因素之间关系的数学模型，进而实现定量化评

价的一类方法，如确定性方法［１９］、人工智能法［２０］和多

元统计法［２１］。泥石流易发程度的特点是因变量的取

值范围介于“１”（泥石流发生）和“０”（泥石流不发生）
这两个值之间，这要求建立的模型必须保证因变量的

取值范围为［０，１］。二项Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型所需的假设简

单，不要求满足误差分布趋于 正 态 分 布 的 假 设，也 不

要求自变量符合正态分布的条件，模型对识别变量的

分布 未 作 任 何 要 求［２２］，可 以 用 来 预 测 具 有 二 项 特 点

的因变量概率问题，因此，该模 型 符 合 泥 石 流 易 发 性

评价的建模要求。

基于ＧＩＳ与Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型的泥石流易 发 性

分析方法 包 括 三 方 面 的 内 容：（１）关 键 影 响 因 子 确

定；（２）因子指标量化；（３）Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型构建。

２．１　泥石流影响因子确定

泥石流的发生是一个复杂的系统过程，影响因素

很多，包括地质条件、地 形 地 貌 条 件、气 候 条 件、水 文

条件、植被条件和人类活动等，各 因 素 的 影 响 作 用 也

不尽相同。道路泥石流影响因 子 的 选 择 的 主 要 依 据

研究区内泥石流的形成条件、发 育 现 状 和 灾 害 分 布，

从泥石流形成与演化的物质条件、能量条件和环境条

件３个方面出发，选 取 坡 度、高 程、坡 面 粗 糙 度，地 层

岩性、距断裂距离，地震烈度，土地利用类型等７个相

对稳定的评价因子构建指标体系，进而研究泥石流易

发性。

针对川藏公路沿线泥石流发生的实际情况，充分

考虑资料的可获取性与研究 尺 度，高 程、坡 度 和 坡 面

粗糙度可通过地形数据获取，地层、岩性、断裂等地质

信息可通过研究区地质图提取，土地利用类型可依据

研究区土地利用数据，参考第二次全国土地调查技术

规程（ＴＤＴ　１０１４—２００７）进行划分。
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２．２　因子量化方法

在泥石流易发性分析过程中，由于各个评价因子

的量纲不同，各个评价因子作为回归模型中的自变量

首先需要进行标准化处理，以获取同一尺度的量化指

标值，便于进行后续分析与计算。本文用每个影响因

子的各个Ⅱ级分类因子中泥石流灾害 点 的 个 数 与 各

个Ⅱ级分类因子的面积的比值作为各 个Ⅱ级 分 类 因

子的指标值。计算表达式如下。

ｘｉ，ｊ＝
Ｎｉ，ｊ
Ｓｉ，ｊ

（１）

式 中：ｘｉ，ｊ———各 类Ⅱ级 因 子 的 指 标 值（条／ｋｍ２）；

Ｓｉ，ｊ———各类Ⅱ级因子的面积（ｋｍ２）；Ｎｉ，ｊ———各类Ⅱ
级因子 中 泥 石 流 数（条），ｉ＝１，２，…，ｎ（影 响 因 子 序

号），ｊ＝１，２，…，ｍ （各影响因子Ⅱ级分类因子序号）。
按照式（１）计算出一个初始指标值ｘｉ，ｊ，然后再把

ｘｉ，ｊ进行标准化处理。标准化处理方法如下：

Ｉｉ，ｊ＝
ｘｉ，ｊ

∑
ｍ

ｊ＝１
ｘｉ，ｊ

（２）

式中：Ｉｉ，ｊ———各类Ⅱ级因子的标准化值。

２．３　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析方法

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型是二值响应变量（因变量）对回

归变量（自变量）的分析，其结果是预测某种事件的发

生概率。在泥石流易发性评价过程中，各因子数据作

为自变量，泥石 流 的 发 生 与 否 作 为 分 类 因 变 量（０代

表泥石流不发生，１代表泥石流发生），实现泥石流易

发性评价模型的构建。

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型中的响应变量为二值 变 量，记

为Ｙ，只取２个 值：０和１。令Ｐ 为 泥 石 流 发 生 的 概

率，取值 范 围（０，１），则１－Ｐ 为 泥 石 流 不 发 生 的 概

率。对于ｎ个泥石流影响因子Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ，当Ｘ１
＝ｘ１，Ｘ２＝ｘ２，…，Ｘｎ＝ｘｎ 时，Ｙ＝１的泥石流发生概

率为Ｐ（ＹＨ＝１│Ｘ１＝ｘ１，Ｘ２＝ｘ２，…，Ｘｎ＝ｘｎ）。考

虑Ｌｏｇｉｓｔｉｃ变换［１９］，以灾害发生的概率Ｐ为因变量，

影响因子集Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ 为自变量，建立模型：

ｌｎ〔Ｐ
（Ｙ＝１│Ｘ１＝ｘ１，Ｘ２＝ｘ２，…，Ｘｎ＝ｘｎ）

１－Ｐ（Ｙ＝１│Ｘ１＝ｘ１，Ｘ２＝ｘ２，…，Ｘｎ＝ｘｎ）
〕＝α０

＋α１Ｘ１＋α２Ｘ２＋α３Ｘ３＋…＋αＸｎ （３）
对（３）式进行等价变换：

Ｐ（Ｙ＝１│Ｘ１＝ｘ１，Ｘ２＝ｘ２，…，Ｘｎ＝ｘｎ）

＝ ｅＣ０＋Ｃ１Ｘ１＋Ｃ２Ｘ２＋…＋ＣｎＸｎ
１＋ｅＣ０＋Ｃ１Ｘ１＋Ｃ２Ｘ２＋…＋ＣｎＸｎ

（４）

模型中Ｃ０ 是常数项，Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｎ 是回归系数。
通过对已知样本的求解，即可确定回归系数。

式（４）中，如果逻辑回归系Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｎ 确定，则
根据不同的指标值ｘｉ，ｊ，计算研究区泥石流发生概率

Ｐ值。根据Ｐ值大小，划分泥石流发生可能性等级，
完成泥石流易发性分区。

３　易发性评价模型

依据研究区１∶５万 ＤＥＭ 数 据，１∶２５万 地 质

图，全国土地利用类型数据以 及 沿 线 泥 石 流 数 据，分

析各个Ⅱ级分类因子的面积和泥石流分布数量，采用

公式（１）计算Ⅱ级分类因子的指标值，再依据公式（２）
对各类评价因子进行标准化处理，获取统一尺度的量

化指标值。各个影响因子的分 类 分 级 情 况 和 计 算 结

果如表１所示。
采用各关键因子数 据 类 的 标 准 化 值 作 为 逻 辑 回

归模型的自变量，泥石流易发 概 率 作 为 因 变 量，依 据

Ｂｉｎａｒｙ　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ分析，确定各个关键因子

与泥石流发生的相关系数，即为二项逻辑回归模型中

各个关 键 因 子 参 数 的 系 数。Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回 归 分 析 结 果

中，除坡 度 的 系 数 所 对 应 的ｓｉｇ值（０．０７６）略 大 于

０．０５外，其 余 均 小 于０．０５，可 以 认 为 分 析 结 果 通 过

５％显著性水平检验。因此，依据各个因子系数值，构
建Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型：

Ｐ＝ ｅＺ

１＋ｅＺ
（５）

Ｚ＝－５．５４７＋１．５５５ＩＥＬＥ＋０．８２４ＩＳＬＯ＋０．７５５ＩＲＯＵ＋
９．９５２ＩＬＩＴ＋２．５５０ＩＦＡＵ＋７．２１８ＩＥＡＲ＋６．１９７ＩＬＡＮ

（６）
式中：ＩＥＬＥ，ＩＳＬＯ，ＩＲＯＵ，ＩＬＩＴ，ＩＦＡＵ，ＩＥＡＲ，ＩＬＡＮ———高 程、
坡度、坡面粗糙度，地层岩性、距断层距离，地震烈度，
土地利用的因子参数。

４　结果与分析

根据构建的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回 归 模 型，用 式（６）计 算 每

一网格单元各个影响因子的值，再用式（５）计 算 综 合

评价图层中每一单元的泥石流灾害易发性指数（发生

概率）。依据泥石流易发性指数计算结果，按照自然

断点法将研究区分为微易发区、低易发区、中易发区、
高易 发 区 等４级，并 制 作 泥 石 流 易 发 性 评 价 分 区 图

（图２）。
分 析 结 果 表 明，泥 石 流 高 易 发 区 的 面 积 为

１２　６５５．５１ｋｍ２，占总面 积 的３６．２２％；泥 石 流 中 易 发

区的面积为１４　８１２．６６ｋｍ２，占总面积的４２．３９％；泥

石流低易发 区 的 面 积 为６　０７１．６５ｋｍ２，占 总 面 积 的

１７．３８％；泥石流微易发区的面积为１　４０２．９２ｋｍ２，占
总面积的４．０１％。从公路全线范围看，大渡河、澜沧

江、金沙江、怒 江、帕 隆 藏 布 江 等 大 江 大 河 的 峡 谷 区

段，泥石流易发性指较大，而高 原 面 与 成 都 平 原 区 的

公路沿线泥石流易发性指数较小。
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表１　各评价因子分级与量化指标值

因 子
分级
序号 Ⅱ级因子 Ⅱ级因子中

泥石流数／条
Ⅱ级因子
面积／ｋｍ２

指标值／
（条·ｋｍ－２）

标准化值

１ ≤１　 １６　 ３　２７１．５３　 ０．００４　９　 ０．０２４　４
２　 １～２　 ５４　 １　１１１．５２　 ０．０４８　６　 ０．２４２　３

高程／ｋｍ　 ３　 ２～３　 １７５　 ２　１２２．３２　 ０．０８２　５　 ０．４１１　３
４　 ３～４　 ４５８　 ８　６５３．８２　 ０．０５２　９　 ０．２６４　０
５ ＞４　 ２３１　 １９　８３９．４５　 ０．０１１　６　 ０．０５８　１

１　 ０～１０　 ３　 ７　２７１．８５　 ０．０００　４　 ０．００３　４
２　 １０～２０　 ９６　 ７　６４１．００　 ０．０１２　６　 ０．１０２　１

坡度／（°） ３　 ２０～３０　 ５１７　 ８　１３１．３４　 ０．０６３　６　 ０．５１６　７
４　 ３０～４０　 ３０５　 ６　９４６．９０　 ０．０４３　９　 ０．３５６　８
５ ＞４０　 １３　 ５　００７．５５　 ０．００２　６　 ０．０２１　１

１　 １．０～１．１　 １４７　 １８　７３４．６５　 ０．００７　８　 ０．０４８　３
２　 １．１～１．２　 ４８７　 ６　９６３．８５　 ０．０６９　９　 ０．４３０　２

坡面粗糙度 ３　 １．２～１．３　 ２２７　 ４　１３１．８２　 ０．０５４　９　 ０．３３８　０
４　 １．３～１．４　 ５５　 ２　３４５．２４　 ０．０２３　５　 ０．１４４　３
５ ＞１．４　 １８　 ２　８２３．０７　 ０．００６　４　 ０．０３９　２

１ 软 ９２　 ４　２６６．５６　 ０．０２１　６　 ０．１７５　６
２ 较软 ８７　 ４　５１１．３３　 ０．０１９　３　 ０．１５７　１

地层岩性 ３ 中等 ４２２　 １２　５４２．３６　 ０．０３３　６　 ０．２７４　０
４ 较硬 １３０　 ６　０８１．２８　 ０．０２１　４　 ０．１７４　１
５ 硬 ２０３　 ７　５４０．１２　 ０．０２６　９　 ０．２１９　３

１ ≤１０　 ７９５　 ２６　０７４．７６　 ０．０３０　５　 ０．２８２　０
２　 １０～２０　 ４８　 ４　２４４．２０　 ０．０１１　３　 ０．１０４　６

距断层距离／ｋｍ　 ３　 ２０～３０　 ３１　 ２　３１４．５３　 ０．０１３　４　 ０．１２３　９
４　 ３０～４０　 ４０　 １　６７７．８３　 ０．０２３　８　 ０．２２０　５
５ ＞４０　 ２０　 ６８７．３２　 ０．０２９　１　 ０．２６９　１

１ ＜Ⅵ ０　 １　３４７．５５　 ０．０００　０　 ０．０００　０
２ Ⅵ—Ⅶ ７２　 ４　９９６．１７　 ０．０１４　４　 ０．１４１　２

地震烈度／度 ３ Ⅶ—Ⅷ ４２３　 １２　７１０．３０　 ０．０３３　３　 ０．３２６　０
４ Ⅷ—Ⅸ １３２　 ５　０２５．７９　 ０．０２６　３　 ０．２５７　３
５ ＞Ⅸ ３０７　 １０　９１８．８４　 ０．０２８　１　 ０．２７５　５

１ 常绿林、稀树林 ２８７　 １０　５２０．２６　 ０．０２７　３　 ０．２０７　７
２ 灌丛、坡草地 ４８２　 １８　０８５．４６　 ０．０２６　７　 ０．２０３　０

土地利用 ３ 平原草地、荒漠草原 ４４　 １　４５８．３２　 ０．０３０　２　 ０．２２９　８
４ 河流、湖泊、冰川 ９４　 ２　６５９．２６　 ０．０３５　３　 ０．２６９　２
５ 裸岩、砾石、农田 ２７　 ２　２７５．３５　 ０．０１１　９　 ０．０９０　４

图２　Ｇ３１８川藏公路段泥石流易发性评价分区

　　将研究区内９３４条历史泥 石 流 灾 害 位 置 与 泥 石

流易发性区划结果进行对比，发现共有４９３条泥石流

位于高 易 发 区，占 灾 害 总 数 的５２．８％；中 易 发 区 有

３８５条泥石流，占 灾 害 总 数 的４１．２％；微 易 发 区 没 有
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泥石流发生（表２）。上述分析说明，本文的易发性评

价结果具有可靠性。

表２　泥石流易发性评价结果

易发
等级

易发分区 面积／ｋｍ２
占总面积

百分比／％
泥石流

数量／条

１ 微 １　４０２．９２　 ４．０１　 ０
２ 低 ６　０７１．６５　 １７．３８　 ５６
３ 中 １４　８１２．６６　 ４２．３９　 ３８５
４ 高 １２　６５５．５１　 ３６．２２　 ４９３

５　结 论

分析了泥石流形成 与 演 化 过 程 中 孕 灾 因 子 对 泥

石流易 发 性 的 空 间 关 系，建 立 了 一 套 结 合 ＧＩＳ和

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型的交通干线泥石流易发性定量分析

与制图流程包括：（１）建立基础数据库，选取关键影

响因子；（２）划分评价单元，计算各评价因子的易发

性指标值；（３）建 立 评 价 模 型，计 算 综 合 易 发 指 数；
（４）进行泥石流易发性分区。

本文 选 取 坡 度、地 面 高 程、坡 面 粗 糙 度、地 层 岩

性、距断裂距离、地震烈度、土地利用类型为泥石流易

发性评价因子，引 入Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回 归 分 析 方 法，构 建 泥

石流易发 性 评 价 模 型。定 量 分 析 Ｇ３１８川 藏 公 路 段

泥石流易发性，结果表明，泥石 流 高 易 发 区 与 中 易 发

区占总面积的７８．６１％，主要分布在大渡河、澜沧江、
金沙江、怒江、帕隆藏布江等大江大河的峡谷区段；而
微易发 区 仅 占 总 面 积 的４．０１％，主 要 分 布 在 高 原 面

与成都平原地区。
中国的长大交通干线，如川藏公路，青藏铁路，沿

途穿过多个差异巨大的地貌单元，地势高差和气候差

异显著，地质条件复杂。道路安全不仅面临高山峡谷

区、山地灾害频发区等灾害环 境，还 面 临 着 全 球 变 化

诱发超常 规 模 地 表 灾 害，具 有 巨 大 的 工 程 风 险。为

此，确定交通干线泥石流灾害 主 控 因 素，精 确 判 定 泥

石流发生与危害程度，建立交通干线泥石流灾害风险

分析与预警平台意义重大，此方面的研究工作还需进

一步完善。
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