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金沙江流域(云南境内)山地灾害危险性评价

唐 川
(云南大学云南省地理研究所,云南昆明  650223)

摘 要:云南境内的金沙江流域是斜坡不稳定的敏感区, 根据 1988- 2000 年的区域调查和统计,区内发育山地灾

害点 1697 处,其中流域面积大于 1 km2的泥石流沟 808条, 体积大于 1 @ 104 m3 的滑坡 580 处, 体积大于1 000 m3

的崩塌 309处。用于山地灾害危险性评价的主要敏感因子包括岩土体类型、山坡坡度、降雨、土地利用、地震烈度

和人类活动。在对这些因子进行了敏感性评价的基础上, 应用 GIS 对敏感因子集成评价而产生了云南金沙江流域

山地灾害危险性评价图。评价结果表明:高危险区面积占全区面积6 464 km2 的 81 77% ,中危险区占全区总面积的

411 51% ,低危险区占 411 12% ,无危险区占 81 60%。山地灾害危险性评价图可以帮助规划者或工程师在土地发展

规划中选择最佳建设场所,以减轻灾害的影响。
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金沙江流域由于其河流的侵蚀、切割,山地及高

原边缘地带形成为山谷相间、地表破碎的高山、极高

山、中山地形;经历多次构造运动, 地震频发; 受季风

气候控制, 降雨量时空分布不均, 多暴雨和风雹,水

土流失严重,加之不合理的人类活动,使该地区的泥

石流、滑坡、崩塌等山地灾害频繁发生, 灾情日趋严

重。每年都要造成大量人员伤亡和巨额的经济损

失,成为金沙江流域社会、经济发展和自然环境保护

的重要限制性因素之一。因此,开展金沙江流域山

地灾害危险性评价对于进一步认识该地区的自然灾

害形成的环境背景、发生规律和发展趋势,对该地区

的减灾防灾和保障国民经济的持续发展、生物多样

性保护、合理开发和利用资源, 促进流域社会发展、

经济建设都具有现实意义。

山地灾害危险性评价是分析和预测某区域未来

某时段内山地灾害的孕灾环境和致灾因子的各种危

险性指标的变化情况,并估计它们的概率分布。山

地灾害危险性评价一直是我国灾害学研究的重点课

题[ 1] ,对其理论方法和实践应用的探索已取得了显

著的成果[ 2- 8] , 其研究已从过去单一的、定性研究

向综合化、定量化发展; 特别是这些成果为其后深入

开展泥石流等山地灾害风险评价奠定了重要基

础[ 9- 15]。由于山地灾害危险性评价涉及的内容多、

影响因素复杂,这些均给评价图的编制造成了较大

的困难; 山地灾害的发生既有随机性, 又具有可预测

性; 其随机性包括山地灾害发生的不确定性。

本文以云南境内的金沙江流域为研究区。前人

已对该地区的滑坡泥石流危险区划和评价作了大量

研究[ 16- 21] ,在此基础上,我们进一步开展了区域性

调查和分析,在理论上探讨山地灾害危险度的集成

分析和评价的方法,特别是探讨如何将 GIS分析和

成图技术应用于山地灾害形成的环境因子的敏感性

分析和危险性评价中,从而解决这类信息量大、系统

复杂的问题,力图真实地反映该区域的山地灾害危

险度的空间特征。

1  流域概况

金沙江是长江的上游河段, 在云南境内的主干

河长约 1 560 km ,流域面积 108 763 km2, 包括云南



省的迪庆、丽江、大理、昆明、楚雄、曲靖、昭通等 7个

地州市的 49个县(市, 区)。流域海拔最高 5 596 m,

最低 267 m,高差达 5 329 m ,坡度大于 25b的土地面
积 4812%。该地区现有人口 1 890 万, 约为云南省

总人口的 45%,人口密度为 128人/ km2。金沙江流

域是长江上游的主要水源地和泥沙源, 长江三峡大

坝宜昌观测断面的来沙中 4518%来自金沙江[ 22]
,

金沙江流域多年平均输沙量为 214 @ 108 t, 多年平

均土壤侵蚀量为 1159 @ 109 t[ 22, 23]。金沙江流域云

南部分的水土流失居全省六大流域之首, 水土流失

面积达 417 @ 104 km2, 占流域面积的 42183%, 输入

江河的泥沙中主要是由于滑坡、泥石流等日益严重

的山地灾害活动而导致的泥沙转移[ 16- 18] , 例如金

沙江流域的云南东川小江两岸泥石流强烈活动每年

平均将 4 @ 107 t 固体物质注入小江, 而小江每年又

将 6 @ 106 t 泥沙输入金沙江主河道, 对金沙江水利

水电建设和航道的开发利用带来了困难。

金沙江流域云南部分的山地灾害区域资料来

源, 主要包括云南省地理研究所于 1988~ 2000年对

全省区域山地灾害实地调查和部分地区遥感解译结

果, 云南省计委于 1989年组织的各地州县计委系统

对山地灾害的调查、防治勘察资料, 云南省地矿局

/七五0期间完成的云南省地质灾害及调查的资料,

以及每年云南省防汛抗旱指挥部、云南省气象局的

灾情通报资料。根据上述工作, 我们将研究区范围

山地灾害进行了汇总和编目, 以 GIS 为平台, 整合

了云南省防洪空间信息系统的数据[ 24] ,构建了金沙

江流域云南境内的山地灾害空间数据库, 并编制了

山地灾害分布图(图 1)。该图标绘出山地灾害点共

1697处,其中规模> 1 @ 10
4
m

3
滑坡灾害点 580 处,

流域面积> 1 km2 泥石流沟 808条,规模> 1 000 m3

崩塌 309处。

图 1  云南金沙江流域山地灾害区域分布图
Fig11  Regional dist ribut ion of mountain hazards in the Jinshan River Watershed of Yunnan
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2  评价指标

影响山地灾害形成的自然和人为因素众多,因

素之间的关系也错综复杂, 历史上的山地灾害发生

的数量、分布范围、活动规模都直接反映了其发育的

背景环境的地形地貌、地层岩性、地震活动和水文气

象条件对其形成和分布的控制作用;此外,土地利用

方式、地下水状况、人类活动等因素也对山地灾害形

成有较大程度的影响。为了突出反映本研究区的山

地灾害形成的主导因子作用, 我们参考了许多在山

地灾害危险性评价研究中所采用的评价因

子[ 16- 18, 24- 30] ,同时结合本研究拟采用的 GIS 技术

进行危险性评价所要求的因子容量、可图形化和经

济可靠性, 重点选择了 6 个评价指标, 即岩性指标

(岩土体类型)、地震与地质构造指标(地震烈度)、地

形指标(坡度)、降水指标(暴雨日数)、人为活动指标

(土地利用和公路分布) , 这些因子在山地灾害危险

性评价中的作用分析如下:

211  岩性因子
根据原岩的工程力学性质和抗风化程度, 我们

采用云南省地质矿产局 1984年编制的 1: 50万云南

省岩土体类型图及说明书的数据资料,将云南金沙

江流域出露的岩层概化为四大建造类型、16 种岩

组,表 1列出了这些岩组的岩体工程地质特征。我

们将这 16类岩组作为研究区山地灾害危险性评价

表 1 云南金沙江流域岩土体类型表
T able 1  Rock and soil t ypes of the Jinshan River Watershed of Yunnan

工程地质岩组 岩   性 抗压强度( MPa) 软化系数

岩
浆
岩
建
造

坚硬的块状为主的侵入岩岩组
花岗岩、辉橄岩、辉绿岩、辉长

岩、闪长岩等
9919~ 19610 0165~ 0183

坚硬的块状为主的喷出岩岩组 玄武岩、安长岩 12316~ 24117 0161~ 0193

变
质
岩
建
造

坚硬的中~ 厚层状为主的石英岩岩组 石英岩

坚硬的薄层状为主的片麻岩、混合岩、变粒岩岩

组

片麻岩、混合岩、夹片岩、石英

岩、大理岩

13517

(片麻岩)

0167

(片麻岩)

较坚硬的薄层状为主的片岩岩组 片岩 9816 0146

较坚硬、软弱的薄层状为主的千枚岩、板岩岩组 千枚岩、板岩夹砂岩、石英岩
3817(千枚岩)

2910(板岩)

0156(千枚岩)

0153(板岩)

碎
屑
岩
建
造

坚硬的中- 厚层状为主的砂岩、砾岩岩组 长石石英砂岩、长石砂岩、砾岩 8111~ 11814 0177

较坚硬、软弱的中- 厚层状为主的砂砾岩夹粘土

岩岩组

砂岩、砾岩 6510~ 9314 0169~ 0177

泥岩 3013~ 3919 0114

较坚硬、软弱的中- 厚层状及页片状为主的砂砾

岩、粘土岩互层岩组

砂砾岩 5912~ 7213 0142~ 0163

泥岩、页岩 3618~ 6218 0153~ 0166

较坚硬、软弱的中- 厚层状为主的粘土岩夹砂砾

岩岩组

泥岩、页岩 2917~ 9713 017

砂砾岩 8815~ 10716 0153~ 0168

软弱的中- 厚层状为主的粘土岩岩组
粉砂质泥岩、灰质粉砂岩、页

片状页岩
310~ 3011 0135~ 0164

坚硬、软弱的中- 厚层状为主的碎屑岩夹碳酸盐

岩岩组

砂岩、页岩、泥岩夹灰岩、白云

岩

3810 ~ 10211 ( 碎屑

岩) , 9916(灰岩)

0143~ 0174(碎屑岩 ) ,

018(灰岩)

碳
酸
岩
建
造

坚硬的中- 厚层状为主的强、中喀斯特化的石灰

岩、白云岩岩组

生物碎屑灰岩、细晶白云岩、

白云质灰岩、燧石灰岩
8419~ 9410 0174~ 0176

坚硬的中- 厚层状为主的弱喀斯特化的大理岩岩

组
大理岩 10913 0184

坚硬、较坚硬的薄- 厚层状为主的中喀斯特化的

碳酸盐岩夹碎屑岩岩组

灰岩、白云岩、砂岩、泥岩及页

岩

8313~ 9316(碳酸盐岩) ,

2613~ 8916(碎屑岩)

0172~ 0175(碳酸盐岩) ,

0150~ 0175(碎屑岩)

坚硬、较坚硬的中- 厚层状及页片状为主的弱岩

溶化的碳酸盐岩与碎屑岩互层岩组

灰岩、白云岩和砂岩、页岩、泥

岩

7210~ 11912 (碳酸盐
岩) , 3515~ 11913 (碎

屑岩)

0177(碳酸盐岩) , 0117

~ 0178(碎屑岩)
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的因子敏感性评价的属性。

212  地震因子

考虑到地震烈度因子中已包含了区域断裂构造

的内涵,在进行金沙江流域山地灾害危险性评价时,

未选用断裂构造因子,而是采用 1990年国家地震局

颁布的 1B400万中国地震烈度评价图为依据, 并将

图件数字化,存储于 GIS平台的 1 @ 1 km 解析度的

栅格中,并将其比例尺与其他数字图层相匹配。研

究区主要分布在 VI、VII、VIII 和> IX 的地震烈度

区内,由此划分为 4个属性因子,参与因子敏感性的

分析。

213  地形因子

涉及山地灾害危险性评价的地形因子采用了

1995年国家测绘局完成的 1B25 万数字地理底图,

应用 ARC/ INFO生成金沙江流域的数字高程模型

和坡度图。为了分析不同地形坡度条件下的山地灾

害危险度, 将坡度值划分 0~ 5b、6b~ 10b、11b~ 15b、

16b~ 20b、21b~ 25b、26b~ 30b、31b~ 35b、36b~ 40b和

大于 40b共9个属性, 参与地形坡度因子的敏感性的

评价。

214  降水因子

为了表征暴雨空间分布特征对山地灾害危险程

度的影响, 选择了平均大到暴雨权重综合日数作为

因子参与评价。统计的是根据云南金沙江流域的

16个站为代表站的 1960- 2000 年共 40年的遂月

各日资料,统计方法是根据各站的遂日雨量资料, 将

大到暴雨划分为4010~ 7919 mm, 8010~ 17919 mm

和> 18010 mm 三个雨量级。权重确定方法是以日

雨量 4010~ 7919 mm 的大到暴雨计为 1 次, 出现

8010~ 17919 mm计为 2次, 出现> 18010 mm 计为

4次,即把各级雨量综合到大到暴雨次数上, 以此分

析研究区内的暴雨分布和地区的差异。在 GIS 支

持下用多年平均的大到暴雨以上权重综合日数等值

线图生成 TIN,并转换为数字高程模型。为了定量

反映降雨对山地灾害危险程度的影响, 将暴雨权重

综合日数分布按< 015、015~ 110、111~ 115、116~
210、211~ 310、311~ 410、411~ 510、511~ 610、611
~ 710、711~ 810、811~ 910、911~ 10和> 10日共计

13个属性因子赋给各 1 @ 1 km 栅格单元,参与因子

敏感性的分析。

215  土地利用因子

由云南省地理研究所完成的 1B50万云南省土

地利用图, 较为全面系统地反映了云南省土地利用

开发的基本特征、区域差异和分布规律。该图采用

三级分类系统,第一级按国民经济部门结构分为 10

个类型; 第二级按土地利用方式和经营目的分为 33

个类型; 第三级按土地利用方式的内部形态、地形部

位以及林型、疏密度等分为 48个三级类型, 形成山

地灾害危险性评价因子敏感性评价的属性, 其主要

类型见表 2。

216  人类活动因子

考虑到研究区公路修建是人类活动最频繁, 对

斜坡稳定性影响最明显,而且具有区域性特点, 选用

公路作为人类活动的一个代表性危险指标因子, 与

土地利用类型共同作为人类活动因子参与山地灾害

危险性评价。具体的做法是将 1: 25万研究区公路

线系统作缓冲区( Buffer)处理, 将公路两侧不同距

离的区域确定为可能的山地灾害危险带, 经栅格化

处理后参与敏感性的分析。根据对云南境内受山地

灾害影响最典型的中甸到西藏边境的盐井线和羊街

至东川的公路进行了实地调查和统计,总结公路线

的空间分布与山地灾害活动带的关系;通过这些分

析和对比,将研究区的公路对山地灾害最大影响带

确定为 3 km。依此分析结果,在作公路缓冲区分析

中, 划分了距离主要公路 110 km 以内区域、110 km

~ 2 km、211 km~ 310 km 和 310 km 以外区域四个

等级的危险区。

3  因子敏感性分析

区域山地灾害危险性是由影响斜坡稳定性因素

综合评定的,分析和优选评价因子并确定其贡献率

是山地灾害危险性评价的基础和关键。Aniya

( 1985)和唐川( 1998)讨论的滑坡危险评价的原理和

方法可用于本研究中,其技术路线是采用了以栅格

为样本的图层数据统计学方法, 对研究区山地灾害

点与各因子的每个属性进行相对频率组合的定量计

算方法
[ 10, 25]

。该分析方法强化了山地灾害活动历

史和现今分布状况对危险性评价中的致灾因子的影

响程度, 这种技术路线符合 Varnes于 1984 年提出

的山地灾害危险度分区的基本原理
[ 31]

,即过去和现

在是预测未来的关键。具体技术方法是: ¹ 建立评

价因子的 GIS 图形数据库, 并划分因子属性; º 建

立山地灾害点的 GIS空间数据库, 提取山地灾害点

所处位置各因子属性数据; » 分别计算山地灾害点

和各因子属性的相对组合频率, 并计算每1 000 km
2

454   山  地  学  报 22卷



内灾害点数量, 以表示每个属性因子的敏感性。

设Fmn为因子 m 的某属性 n 的灾害点出现的

相对频率(因子敏感性) ; Nmn 为某因子 m 中某属

性的灾害点出现数, Smn 为某因子某属性的面积;

那么各因子属性中灾害点的敏感性按该式计算:

Fmn = Nmn/ Smn (单位:个/ 1 000 km2)

根据上述方法应用 GIS 的叠合统计分析工具

对地形坡度( 9个属性因子)、岩土体类型( 18个属性

因子)、土地利用( 24个属性因子)、地震烈度( 4个属

性因子)、暴雨综合天数( 13个属性因子)、公路分布

( 4个属性因子)共 6 个因子 72个属性的敏感性进

行计算和统计。按敏感性计算模式的步骤可确定每

个因子属性的相对频率和敏感性, 其计算结果见表

2所示。

表 2  各评价因子敏感性计算结果(单位:个/ 1 000 km2)

Table 2  Calculative results of susceptibilit y of assessment factors

地形坡度

(b )
敏感性 岩土类型 敏感性

土地利用

类型
敏感性 地震烈度 敏感性

公路缓冲

区( km )
敏感性

暴雨日

数( d)
敏感性

0~ 5 4175 坚硬的侵入岩岩组 8135 水田 23156 VI 7112 > 310 6112 < 015 13145

6~ 10 10189 坚硬的喷出岩岩组 9183 梯田 20189 VII 12167 211~ 310 10176 015~ 110 19123

11~ 15 12187 坚硬的石英岩岩组 13135 平坝旱地 8145 VIII 19166 111~ 210 16196 111~ 115 21175

16~ 20 14123
坚硬的片麻岩、混合岩、变粒岩

岩组
14130 坡旱地 16134 \IX 27172 < 110 28145 116~ 210 16134

21~ 25 17116 较坚硬的片岩岩组 9161 轮耕地 9109 211~ 310 13119

26~ 30 20135
较坚硬、软弱的千枚岩、板岩岩

组
15145 茶园 15198 311~ 410 11195

31~ 35 24186 坚硬的砂岩、砾岩岩组 7103 橡胶园 3111 411~ 510 9112

36~ 40 29123
较坚硬、软弱的砂砾岩夹粘土

岩岩组
11170 针叶林 8162 511~ 610 10134

> 40 32108
较坚硬、软弱的砂砾岩、粘土岩

互层岩组
14106 阔叶林 6193 611~ 710 6198

较坚硬、软弱的粘土岩夹砂砾

岩岩组
13192 针阔混交林 9155 711~ 810 9178

软弱的粘土岩岩组 16134 竹林 4173 811~ 910 8184
坚硬- 软弱的碎屑岩夹碳酸盐

岩岩组
6139 灌丛 12154 911~ 10 9136

坚硬的石灰岩、白云岩岩组 7165 疏幼林 10198 > 10 16198

坚硬的大理岩岩组 9173
高山亚高山

草甸草场
2198

坚硬、较坚硬的碳酸盐岩夹碎
屑岩岩组

8154 草山草坡 9196

坚硬、较坚硬的碳酸盐岩、碎屑

岩互层岩组
12139 疏林灌丛草坡 19161

土体(单层结构) 30145 城镇用地 56177

水体 0100 冰川永久积雪 11190

裸岩 12152

裸土、裸沙、

泥石滩
96150

裸岩草坡 5156

裸岩灌丛 4145

高山灌丛 4134

高寒荒漠草场 36112
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  按上述步骤可计算出每个因子属性的相对频率

和敏感性。因子敏感性分析结果表明地形坡度在

26~ 40b及大于 40b山地的敏感性最高, 这类坡度范

围的斜坡最易产生山地灾害; 岩土体类型对山地灾

害发育影响明显,特别是 ¹土体; º 软弱的中- 厚层

状为主的粘土岩岩组; » 较坚硬、软弱的薄层状为主

的千枚岩、板岩岩组; ¼坚硬的薄层状为主的片麻
岩、混合岩、变粒岩岩组; ½坚硬的中- 厚层状为主

的石英岩岩组等岩土类型更易发育山地灾害; 山地

灾害最敏感土地类型主要有城镇用地、工矿用地、裸

土、裸沙、泥石滩;此外,冰川永久积雪地、高寒荒漠

草场也显示了较高的敏感度, 这是由于崩塌分布数

量较多的原因; 距离公路带距离在 110 km 范围的

敏感性达到最大值; 山地灾害敏感度与地震烈度关

系表明了实际情况极为吻合的规律, 地震烈度\Ù

地带敏感度最高;计算结果表明区域暴雨分布与山

地灾害敏感性不一致的特征, 其主要原因是, 云南金

沙江流域属印度洋季风气候区, 年降水量在1 000

mm以上, 即使在干热河谷区, 雨季 6- 8 月的总雨

量也多在 400 mm 以上, 这样的雨量已达到或超过

中国一些半干旱、半湿润地区, 例如甘肃武都、天水

等地区的山地灾害强烈活动地区的年降水量, 这表

明金沙江流域的绝大部分地区降水已能满足山地灾

害强烈活动对水分的要求。由于金沙江流域降水多

集中在 5- 10月,占全年降水量的 80%以上, 而且

暴雨日数一般都在 1 d以上, 多者达 4 d, 尤其多是

中心小,强度大的局地性暴雨, 极易引发山地灾害,

这表明该地区的降水已成为山地灾害活动的必要条

件。为了综合反映金沙江流域的不同暴雨强度对山

地灾害数量和规模的影响,在危险性评价中, 仍将暴

雨空间分布特征作为评价因子进行分析。

4  综合评价

研究涉及云南金沙江流域 108 763 km2 的范

围。由于该流域山地灾害形成条件的复杂性, 各评

价指标因子的影响程度也不尽相同,而且开展大范

围山地灾害危险性评价的标志和界级又是相当不分

明,因此在技术上采用区域图层叠代综合评价法进

行危险性评价。本文作者通过对金沙江流域及其一

些大流域区域性山地灾害区域性评价的实践认为:

采用因子叠置法是一条较理想的技术路线, 这种方

法主要优点在于: 指标因子划分明确、方法简便, 特

别是容易利用 GIS空间分析工具处理和计算,因而

该方法被国内外普遍被采用
[ 27- 30]

。该方法虽然只

能达到半定量的程度,但很适合目前研究程度, 且容

易把握, 切实可行。

由于各评价因子的计量单位不同,属半定性半

定量取值,而且取值范围变幅较大,因此必须要对数

据进行标准化处理。应用 GIS 分析将编制的多层

空间因子数字图层进行数值化和归一化处理, 即根

据对因子属性的敏感性计算结果,分别按数值> 20、

20~ 16、15~ 10和小于 10的四个区间值作为划分 6

个评价因子的高、中、低和无危险的上下限界值。该

界限值的划分依据主要考虑到所计算得出的各因子

属性敏感度的数值分布范围, 以便于将复杂的因子

属性整合为可反映出不同因子对山地灾害危险性评

价的贡献大小,其归一化处理方案见表 3。

根据归一化处理结果, 每个因子被划分出四个

危险性等级。应用 GIS 处理模块将因子数据图层

作 1 km @ 1 km 解析度的栅格化处理,按 1、2、3和 4

数值分别赋给每个制图栅格单元, 分别反映因子的

表 3 各因子危险度划分与赋值
Table 3  Hazard division and given values of factors

地形坡度 岩土体类型 土地类型 地震烈度 暴雨天数 公路缓冲区

敏感度

分级

危险度

赋值

敏感度

分级

危险度

赋值

敏感度

分级

危险度

赋值

敏感度

分级

危险度

赋值

敏感度

分级

危险度

赋值

敏感度

分级

危险度

赋值

> 20 4 > 20 4 > 20 4 > 20 4 > 20 4 > 20 4

20- 16 3 20- 16 3 20- 16 3 20- 16 3 20- 16 3 20- 16 3

15- 10 2 15- 10 2 15- 10 2 15- 10 2 15- 10 2 15- 10 2

< 10 1 < 10 1 < 10 1 < 10 1 < 10 1 < 10 1
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高、中、低和无危险的四个等级。通过 ARC/ INFO

或ARCVIEW 的 overlay 工具进行各因子的叠置运

算,由此产生了一个新的分析结果图层。为了评价

云南金沙江流域山地灾害危险度的相对分布规律,

我们将每个栅格单元计算获得的数值按平均分割法

进行危险等级划分, 其划分标准见表 4。按此分类

方法即可将云南金沙江流域评价出不同危险等级山

地灾害的活动区域, 按红、黄、蓝、绿四种颜色或不同

色斑分别表示山地灾害危险性的不同等级, 由此得

到云南金沙江流域山地灾害危险性评价图(图 2)。

山地灾害危险性评价结果经过反复与中国科学

院成都山地灾害与环境研究所完成的长江上游滑

坡、泥石流危险度区划研究成果进行对比分

析[ 16- 18] ,将本研究区划出的高、中、低危险度分布

区域与其相应的不同危险区进行面积统计, 其拟和

度为 87%;此外也与本研究完成的区域滑坡、泥石

流沟分布现状和展布规律作了对比分析, 我们认为

本研究提出的云南金沙江流域山地灾害危险性评价

结果是符合实际情况的。

表 4 山地灾害危险等级划分标准
Table 4  Division standard of hazard level of mountain hazards

高危险区 中危险区 低危险区 无危险区

计算值 > 16 15- 12 11- 8 < 8

图 2 云南金沙江流域山地灾害危险度评价图
Fig12  Hazard assessment map of mountain hazards in the Jinshan river w atershed of Yunnan

5  主要结论

11山地灾害危险性评价作为一种重要的非工
程性措施,是山地灾害风险管理的基础和前提,评价

结果输入到山地灾害易损性分析模型,即可得到山

地灾害灾情的估计值,进而为制订国土规划、社会发

展计划和减灾对策预案提供科学依据。本文以

Varnes提出的/ 过去和现在是预测未来的关键0作

为山地灾害危险性评价的基本原理,整合了研究区
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山地灾害活动历史信息和现今空间分布特征, 采用

图层数据统计学方法对研究区泥石流灾害点与各因

子的每个属性进行相对频率组合的定量计算, 从而

明确了不同危险因子在危险区划中的贡献。

21 本文以云南金沙江流域为研究区,构建了与

区域山地灾害孕灾环境和致灾因子有关的 1B25万

比例尺空间图形数据库; 以 1 km @ 1 km 的评价单

元对山地灾害危险性进行了空间分析, 最终编制了

研究区的山地灾害危险性评价图,其评价结果经过

多次反复与研究区的现存山地灾害分布密度和规模

进行对比, 提出的金沙江流域山地灾害危险性评价

图是符合实际情况的。

31 通过对山地灾害危险度评价表明,研究区高

危险区面积约 6 464 km 2,占全区面积的 8177% ,中

危险区面积约 30 593 km2, 占全区总面积的

41151%, 低危险区面积 30 309 km
2
, 占全面积

41112%, 无危险区面积 6 335 km2, 占全区总面积的

8160%。云南金沙江流域的山地灾害危险程度在区
域分布上现出明显的地带差异性,其高危险分布带

与区域大断裂走向相吻合, 并且沿主要河流及支流

两岸成带状分布,对于地表自然结构扰动大的人类

活动场所, 如城镇、公路沿线以及矿山剥采区附近,

多为山地灾害高- 中危险区。

41研究结果表明将 GIS 技术引入山地灾害分

析与制图中,整合了研究区山地灾害活动历史信息

和现今空间分布特征, 更详细地阐述 GIS在山地灾

害危险性评价中的特殊功能和评价效果, 尤其是在

因子敏感性计算和参评因子优选上充分显示了 GIS

对图形数据和参数数据分析管理的优越性, 能够更

精确地、更经济地进行区域山地灾害的危险性评价

和评价。

6  方法讨论

11探讨的区域山地灾害危险性能够反映出山
地灾害潜在活动性的差异分区和整体特征, 其目的

不是以精确的方式计算山地灾害发生概率, 也不能

代表单沟泥石流或单体滑坡、崩塌的危险度, 所完成

的山地灾害危险性评价图不能认为是大量野外调

查、观测和勘查的集成,因为用于山地灾害评价的环

境空间信息和评价因子在某些条件下是非确定性的

或是不充足的, 要进一步解决区域山地灾害发生预

测预报的精确性问题, 还需要结合具体的工程地质

勘察、地貌调查和降雨分析, 使山地灾害危险性评价

险图在减灾防灾中发挥出其更显著的作用。

21 评价指标因子的选取与单沟泥石流或单体
滑坡、崩塌危险指标因子的选取有显著的差别, 如何

涵盖影响区域山地灾害危险度的主导因素是评价的

关键和难题之一。山地灾害危险性评价作为地貌评

价的一种特殊类型,应该尽可能以多因子的综合分

析评价为主线,但是如果选取的因子过多, 会降低主

导因子在评价中的突出作用, 而且也不便数据资料

的整合,同时增大了计算分析的难度。因此要针对

评价的对象进行致灾成因的综合分析,尽可能提取

能够反映山地灾害形成的地质、地形、降雨、土地利

用、人类活动等起主导作用的因子。

31 评价因子的等级划分和危险分区指标只能
是反映其相对的差异性, 不同的研究者可能有不同

的划分标准,从而导致评价的对象可能存在一定程

度的相异,这要依据我们所要对山地灾害危险性评

价的预期目标和评价原则而确定研究方法和技术路

线,并作出评价方案。目前多数的区域性的分析和

评价主要是突出其区域灾害发生危险性概率分布的

相对差异性,以便于在实际减灾防灾中确定防御的

重点区域和对象。

41 尽管应用 GIS 技术能够容易地划分出不同

解析度的评价单元,提高了评价的精度,所获得的山

地灾害危险性评价亦是以栅格单位表示, 但是评价

结果应该进一步整合,特别是如何将评价结果与行

政区域边界、流域边界进行整合, 这样的评价结果更

便于各级行政政府部门和不同流域管理机构在防灾

减灾决策中的广泛应用。
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Assessment of Mountain Disasters in the Jinsha River

Watershed of Yunnan

TANG Chuan
( Yunnan Univ ersity , I nstitute of Geography , K unming, 650223)

Abstract: The Jinsha River Watershed of Yunnan Province are part icularly prone to slope instability1 Based on

regional inventory of w hole study area during the period f rom 1988 to 2000, we recorded 1697 mountain disas-

ters, incuding 808 debris flow ravines w ith the watershed area of more than 1 km2; 580 landslides w ith the vo-l

ume of more than 10000 m3 and 309 rockfall w ith the volume of more than 1000 m3. T he study area w as elected

in the Jinsha River Watershed of Yunnan Province, w hich is seriously suf feed f rom variety of mountain hazards.

Assessment of mountain disasters is to divide the land surface into zones of varying deg rees of stability, based on

an est imated significance of causat ive factors in inducing instability. For this purpose a GIS-based approach can

g ive an estimate of the probability of occurrence of disasters. This paper discussed the potent ial of combining

GIS technolog y and hazard modeling in assessment and also out line the advantage of GIS application for hazard

mapping. The major factors considered for preparation of suscept ibility analysis maps include rock and soil type,

slope, rainfall, land use cover, seismological intensity and human act ivit ies. An integration of these factors w ith

certain condit ion yielded debris f low susceptibility values. By a GIS-based tool, these values were assessed for

creating hazard zonat ion map in the study area. The map shows that the high hazard area takes up 8177% of to-

tal study area of 6464 km2, the middle hazard area is 41151%, and the low 41112% , as well as no hazard area

is 8160%.

Key word: Jinsha River; mountain disasters; fator suscepbility; hazard assessment; GIS
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