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长江上游泥石流危险度区划的原则与指标
’

钟敦伦 韦方强 谢 洪
( 中国科学院

、

水利部成都山地灾害与环境研究所 成都 6 1 0 0 4 1 )

提 要 长江上游泥石流危险度区划属类型 区划
.

其遵循的是相对一致性
,

定性指标与

定量指标相结合
,

主导因素
,

以及综 合分析四个原则
.

区划的指标有
:

1
.

自然指标
,

即统计单

元内泥石流发生发展的环境条件— 地貌
、

地质
、

气温和降水各自的综合评价值 , 2
.

经济指

标
,

即统计单元内区域经济发展程度— 单位面积上的社会生产总值
,

人均收入值
,

工业产值

与社会生产总值之比值
,

以及交通发展程度系数
.

对环境条件和经济条件分别作了因素分析

和相关分析
,

以进行泥石流危险度区划
.

关键词 长江上游 泥石流危险度 区划 原则 指标

区划通常分为区域区划和类型区划
.

区域区划注重综合性
,

区域体系严密
,

对 一个区

而言既不能存在有
“
飞地

” ,

也不能允许有他域存在
,

在整体上强调的是区域分异的原 因
,

并注意到结果
;
类型区划注重相对一致性和综合性

,

分级体系严密
,

对同一级类型 区而言

散布
,

呈不相连的若干区
,

在整体上注意区域分异的原因
,

而更强调的是结果
.

根据现实需要
,

对长江上游泥石流危险度采用的是类型区划
.

其把泥石流发生发展

的环境条件
、

泥石流表征状况及泥石流危害程度均相对一致的区域
,

划入同一级类型区
,

以便提出泥石流防治方案
,

促进山区经济建设
.

欲使泥石流危险度 区划 (含方案和分区 )符合或基本符合客观现实
,

就必须遵循严格

的区划原则和区划指标 (参数 )
.

对此作如下论述
.

1 泥石流危险度区划原则 1[,
2〕

这是进行泥石流危险度 区划的指导思想和 准则
,

以使区划指标和区划方法
、

区划方案

和分区得以正确或基本正确
.

本区划遵循的原则有四
.

1
.

1 相对一致性原则

相对一致性是指所划分出的同级泥石流危险度类型区 (后文简称危险区 ) 内部状况和

基本条件保持相对一致
.

本区划遵循下列四个相对一致性
.

1
.

泥石流生成 (主要有动力和物质 )条件的相对一致性
.

2
.

泥石流表征状况的相对一致性
.

泥石流表征状况含
:

泥石流的性质
、

规模
、

暴发频

率
、

活动强度
、

潜在和现实的危害程度
.

上述两个相对一致性
,

实质上就是泥石流发生发展的环境 条件 (即
:

地貌
、

地质
、

气温

和降水四个条件 )的相对一致性
,

这乃本区划的基本原则
.

,

长江水利委员会水土保持局资助项 目
.
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3
.

区域经济发展水平的相对一致性
.

这指统计单元内单位面积上的社会生产总值
,

人均收入值
,

工业产值与社会生产总值之 比值
,

以及交通发展程度系数的相对一致
.

4
.

泥石流防治措施的相对一致性
.

这就是泥石流预测预报难易程度
、

泥石流生物
一

工

程
一

社会防治措施的相对一致性
.

1
.

2 定 t 指标与定性指标相结合的原则

这是指基础指标一律用定量指标
;而经综合分析

、

整理和概括
、

提高后形成的指标
,

一

律用定性指标
,

以保证指标的可靠性和合理性
.

1
.

3 主导因素原则

这在分析各要素所起的作用时
,

要分清主次
,

抓住主导因素进行区划的原则
.

1
.

4 综合分析原则

在前三个原则的基础上
,

确定分区界线时
,

应对界 限附近的条件加 以综合分析 的原

则
,

以使区界定准
.

2 泥石流危险度区划指标

这直接影响到泥石流分区的准确性和可靠性
.

其分为两类
:

自然指标和经济指标
.

2
.

1 泥石流危险度区划的 自然指标

这是指泥石流体特征值和泥石流发生发展的各种环境背景指标
.

自然指标分为两类
,

即
:

直接的和间接的
.

2
.

1
.

1 泥石流危险度区划的直接自然指标

它可归纳为下列几个主要指标
.

1
.

泥石流沟总密度
,

即统计单元内泥石流沟总条数除以面积
.

2
.

不同规模的泥石流沟密度
,

即统计单元内不同规模的泥石流沟条数分别除以面积
.

比如
:

最大流量 ) 50 0m
3

s/ 的泥石流沟密度
,

最大流量 ) 2 00 m 3 / s
的泥石流沟密度等

; 一次

最大冲出物方量 ) 50 万 耐 的泥石流沟密度
,

一次最大冲出物方量 ) 20 万 m
3

的泥石流沟

密度等
;
流域面积 ) 2 k0 m 2

的泥石流沟密度
,

流域面积 ) 1 k0 m 2

的泥石流沟密度等
.

3
.

不同性质的泥石流沟密度
,

即统计单元内不同性质的泥石流沟条数分别除以面积
.

如统计单元 内粘性泥石流沟密度
,

过渡性泥石流沟密度
,

稀性泥石流沟密度和高容重
、

低

粘度泥石流沟密度等
.

4
.

不同危害程度的泥石流沟密度
,

即统计单元 内不同危害程度的泥石流沟条数分别

除以面积
.

如危害严重的泥石流沟密度
,

危害中等的泥石流沟密度等
.

5
.

不同治理难易程度和预测预报难易程度的泥石流沟密度
,

即统计单元 内不 同治理

难易程度和预测预报难易程度的泥石流沟条数分别除以面积
.

如治理难度极大的泥石流

沟密度
,

治理难度中等的泥石流沟密度等
;
预测预报难度极大的泥石流沟密度

,

预测预报

难度大的泥石流沟密度等
.

2
.

1
.

2 泥石流危险度区划的间接自然指标

这要在分析泥石流发生发展的环境条件后获得
.

大量野外考察
、

资料分析和防治实

践结果证实
,

泥石流发生发展的环境条件大体相同或近似者
,

泥石流沟密度
、

活动强度和
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流体性质也大体相同或近似
.

由此为泥石流危险度 区划提供了理论依据
.

间接 自然指标

包括地貌
、

地质
、

气温和降水四个指标
.

每个指标都涉及很多因素
.

每个指标所含的众多

因素综合作用对泥石流活动的贡献不同
.

因此在分析每个指标前
,

必须对每个指标的众

多因素的综 合作用作出评价
.

目前有关这方面的大量评价方法中
,

比较适用的一种为因

素分析法
.

通过因素分析
,

评价每个指标在不同区域内对泥石流活动的贡献
,

并据此对指

标加以分级
.

.2 L .2 1 因素分析法 s[,
`〕

设来 自某个总体的样本个数 N
,

每个样本测得的指标个数 p
,

则共有数据个数 N x .P

一般说来
,

p 个指标间会相互影响
,

而关系非常复杂
,

难以根据某一个指标或某几个指标

确定样本综合指标的贡献
.

用因素分析法可建立一个较合理的数学模型
,

据此对样本作

出综合评价
.

以 N 个样本的每个指标所测得的数据为列
,

以每个样本的 p 个指标所测得的数据为

行
,

则原始矩阵

( 1 )

ala2P’ù.va’
“`“““命̀,山,舀舀̀口口

口 一 2

匹回巨际
一一

A

为消除量纲差别
,

对原始矩 阵中的数据实行标准化处理
,

使指标间具有可比性
,

即

x . j ~ ( a ` j 一 互j ) / s j ,

(` = 1 , 2
,

…
,

N ;
J = l , 2

,

…
, P ) ( 2 )

式中
。 ,

一 习
a . J

z二 ; 、 一艺 ( a
` ,一 “ , )

,
·

据此得标准矩阵

勺 leeeeee||

se
ee|J

IPZP”,vP
X2
.
2,目勺̀.几,山ZXl 1

2 l

( 3 )

艺一 2

阵|险|卜|ó
、

一一X

记 X 的相关矩阵为 R
,

则

) ( 4 )

.̀月̀
.

Jn`尹r1 l

2 l

尸 l 矛 P Z

砂|阵|卜|ó

一一

式中
一艺 (

! , :

一 ,
.

) (
x · ,
一 , ,

)
/

( k= l , 2 ,

…
, N ; 落,

j = 1 , 2 ,

…
,
P ) ( 5 )

因为 R 是对称非 负定的
,

故 R 的特征值非负
,

设 R 的特征值从大到小排列为 久,

> 久2

> … >

久, ,

相应 的特征向量
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、、了、产协众U工
廿

产了 .、了r、
l
`

=(l
: :,

1
. 2 ,

一
,

l
` ,
)

,

(` = 1
,

2
,

…
,

P )
.

设 p 维指标向量
x `

~ (
2 . ; , 二` 2 ,

…
, x . ,

)
,

( i ~ 1 , 2 ,

… P )

用 R 的特征向量可得 为 , , 肴: ,

…
, ix ,

的一组线性组合函数

= 1
1一二`:

+ l一Z x . :
+

= 12一x ` ; + 12 2 x
: 2
+

= l r i x . ;
+ l , 2二`:

+

+ l , , x . ,

+ 12 p x . ,

(落= 1 , 2 ,

…
,
N ) ( 8 )

+ l p , 二 , p

如翔扣
r

l
l

l

因为 R 的特征值反映了指标的方差大小
,

而指标方差 的大小是反映指标变化的
,

它

越大
,

这表 明概括指标 长 , ,
燕 : ,

…
,
毛 ,

的能力越强
.

显然线性组合函数

犷
. ,

= l
, : x ` ,

+ l
; 2 x . 2

十 … + l , r : . ;
( 9 )

概括各信息的能力最强
.

式 ( 9) 就是要建立的综合评价数学模型
.

势 ,

即是样本的综合评价

值
.

.2 .1 .2 2 地貌指标

它是衡量泥石流活动的现实动力条件或潜在动力条件的一个重要指标
.

地貌指标相

当复杂
,

它涉及到的因素值有
:

泥石流沟的流域面积
、

主沟长度
、

沟床比降
、

山坡坡度
、

相对

高度和相对切割程度等
.

欲想在大范围内准确获得地貌指标
,

非常困难
,

又无必要
.

为简

化起见
,

兹将本区 56 个泥石流流域 内地貌指标的众多因素值加 以因素分析后
,

求出地貌

综合评价值
,

再用相对高度与之作相关分析
.

若取 N 一 27 者
,

得相关系数
: 一 0

.

92
,

在显

著度
a ~ 0

.

00 1 水平下
,

相关系数临界值
, 。

~ 0
.

60
, ,

>
; 。 ,

相关性十分 良好
.

由此说明
,

用

当地的相对高度可大体代表当地的地貌综合评价值
.

.2 1
.

2
.

3 地质指标

其是衡量泥石流活动的现实物质条件或潜在物质条件 (如松散碎屑物质的多少
、

粗细

和渗透性能 )的一个重要指标
.

地质指标也相当复杂
,

它涉及到的因素值有
:

地层风化系

数
、

断层长度和地震烈度等
.

欲想在大范围内准确获得地质指标
,

同样亦很困难
,

且无必

要
.

对前述 56 个泥石流流域中地质指标的众多因素值也加以因素分析后
,

求出地质综合

评价值
,

再用断层长度与地层风化系数的积与之作相关分析
.

若仍取 N 一 27 者
,

则得
,
~

0
.

70
,

在
“ ~ .0 00 1 水平下

, r

一 0
.

60
, , > , . ,

相关性 良好
.

由此说明
,

用当地的断层长度与

地层风化系数的积可近似代表当地的地质综合评价值
.

.2 1
.

2
.

4 气温指标

它是衡量泥石流活动的现实物质条件或潜在物质条件的一个次重要指标
,

因为这对

岩体风化有作用
.

气温指标涉及到的因素值有
:

年均温
、

气温年较差
、

气温极端较差
、

年均

最高温与年均最低温之较差
、

气温在 0℃上下变化时间的长短和 冻结深度等
.

目前能通

过气象 台站收集到前四项因素值
,

而后两项 因素值仅个别台站才具有
.

因此取前 四项 因

素值加以整理后
,

通过因素分析
,

求得气温综合评价值
.

.2 .1 .2 5 降水指标

降水为泥石流活动既提供动力
,

又提 供水体
,

且是暴雨型泥石流的激发因素
,

因此降
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水指标是衡量泥石流 活动的一个重要指标
.

它涉及到的因素值有
:

年降水量
、

年降水 日

数
、

最大一 日降水量 哥日降水量〕5 0m m
,

〕 1 00 m m
,

) 1 50 m m 的 日数
,

以及降水变率等
.

用

气象
一

水文台站的上述这些因素值
,

通过整理和因素分析
,

能求出各台站的降水综合评价

值
.

2
.

1
.

2
.

6 两类自然指标的比较

若资料完整
、

系统
,

而又全面掌握者
,

则用直接自然指标进行泥石流危险度区划
,

可使

分 区结果与实际情况接近
,

区划精度甚高
,

不过这仅仅是一种愿望而已
.

实际上
,

本区范围大
,

无人区和经济待发展区甚多
,

泥石流研究程度和研究水平颇不

一致
,

存在有大量资料空缺区
.

对此若仅用直接自然指标进行泥 石流危险度区划势必会

造成一种错觉
:

掌握资料多的地区
,

泥石流危险度就较重
;
掌握资料少的地 区

,

泥石流危险

度就较轻或无
.

可出现与实际状况大相径庭的结果
.

为避免本区划出现上述情况
,

侧重用间接自然指标进行泥石流危险度区划是较理想

的
.

四个间接自然指标 (作为泥石流发生发展的环境条件 ) 各自经因素分析
,

得到各 自的

综合评价值
,

加之作过相关分析
,

结果具有代表性
,

相对稳定可靠
,

顾及全面
.

目前这不失

为泥石流危险度区划的一种有效途径
.

诚然用间接自然指标进行泥石流危险度 区划所需

数据要多
,

处理数据不易
,

工作量亦大
.

这是个值得重视的问题
.

2
.

2 泥石流危险度区划的经济指标

这即经济发展水平或经济发展程度指标
.

它既能衡量泥石流可能给当地造成的经济

损失
,

又能衡量当地有无经济实力对泥石流采取防治措施
.

经济指标涉及到的因素值有
:

社会生产总值
、

人 口
、

土地面积
、

人均收入
、

铁路长度
、

公路长度等
.

通过分析
、

整理后得
:

统计单元 ( 以县为单位 )内单位面积上的社会生产总值
,

工业产值与社会生产总值之 比值
,

人均收入值
,

交通发展程度系数等
.

对此进行因素分析后
,

求出统计单元内的经济发展

程度综合评价值
,

其即为泥石流危险度区划的经济发展程度综合评价值
.

有了上述原则和指标后
,

便可进行泥石流危险度区划
.
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