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摘  要: 在分别完成云南小江流域泥石流危险度区划、滑坡危险度区划和土壤侵蚀强度分区的基础上, 对小江流

域山地灾害进行综合区划。结果为,共分为三个不同等级的山地灾害综合区: ( 1)一级 (高危险度 )山地灾害综合

区, ( 2)二级 (次高危险度 )山地灾害综合区和 ( 3)四级 (低危险度 )山地灾害综合区; 无三级 (中危险度 )山地灾害

综合区。其中一级 (高危险度 )区面积 1 4251 34 km2, 有泥石流沟 84条, 占区划区域泥石流沟总数的 6010% , 有滑

坡 137个,占区划区域滑坡总数的 7714% ,土壤侵蚀强度以轻、中度为主;二级 (次高危险度 )区面积 756179 km2,有

泥石流沟 35条,占区划区域泥石流沟总数的 2510% , 有滑坡 34个,占区划区域滑坡总数的 191 2% , 土壤侵蚀以轻、

中度为主; 四级 (低危险度 )区面积 863120 km2, 有泥石流沟 21条, 占区划区域泥石流沟总数的 151 0% , 有滑坡 6

个, 占区划区域滑坡总数的 31 4% , 土壤侵蚀以轻度为主。
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  小江为金沙江下游右岸的一级支流, 位于滇东

北金沙江谷地向云贵高原过渡的地带, 主河长

138120 km, 流域面积 3 045133 km
2 [ 1]

, 流域内最低

点海拔 690 m, 最高点海拔 4 344110 m, 相对高度

3 654110m。流域内出露地层较全, 从元古界昆阳

群 ( P tz)到第四系 ( Q ) ,除缺失奥陶系 ( O )、志留系

( S)和白垩系 ( K)外,其余地层均有出露; 广泛分布

有变质碎屑岩类、碎屑岩类、玄武岩类和碳酸盐岩类

及第四纪松散沉积物,断裂构造发育,新构造运动强

烈。流域处于我国著名的南北向地震带内的川滇强

震区, 近 80年来, 多次发生 612~ 715级强烈地震。
流域内降水丰沛、集中,由谷地向山地随海拔增高降

水量不断增加, 从年降水量 600mm增到 1 025mm,

多雨区与山地灾害高发区紧密结合,并且集中于 6

~ 9月降落。流域内人类经济活动强度大,采矿、采

石、采伐森林和陡坡耕作强烈, 荒山荒坡面积大。上

述条件为泥石流、滑坡和土壤侵蚀等山地灾害的发

生发展创造了有利的条件,因此泥石流、滑坡等山地

灾害极为活跃。

1 综合区划概述

山地灾害综合区划, 是把所要区划区域内的各

种山地灾害的综合作用和威胁与危害程度相同的区

域划在一起,不同的区域分开的一门科学或一种技

术。

小江流域山地灾害种类多,尤其是泥石流、滑坡

和土壤侵蚀分布范围广, 发生频率高, 特别是泥石

流、滑坡活动强烈, 常造成重大灾害。本项研究以上

述三类单项山地灾害为代表, 对流域内的山地灾害

进行综合区划,进而确定几类单项山地灾害的综合

状态和对受害对象的综合威胁与危害程度, 对山地



灾害的危害作出系统和综合性的评价。

111 区划的类型

区划通常分为区域区划和类型区划两种。自然

区划一般采用区域区划, 而单项区划往往采用类型

区划。区域区划注重区域的综合性、分异性和共轭

性,特别强调区域分异的原因, 当然也注意区域分异

的结果;类型区划虽也注重区域的综合性和分异性,

但不存在区域的共轭性, 虽然也注意区域分异的原

因,但更强调区域分异的结果。即区域区划和类型

区划之间,既有显著的差别, 又有紧密的联系,相辅

相成, 只是各自强调的重点不同
[ 2]
。

山地灾害综合区划,对单项山地灾害而言,它是

一种综合区划,但对自然灾害而言,它只是其中的一

种,而对自然环境而言,自然灾害又仅是其中的一个

要素。因此,山地灾害综合区划应定位为单要素区

划,并且按类型区划进行分区是科学和合理的。

112 区划的目标

山地灾害综合区划主要应达到以下几项目标:

11在查清流域内各类单项山地灾害 (这里指泥

石流、滑坡和土壤侵蚀 )的危害、分布、自然属性、活

动规律和发展趋势的基础上,充分掌握山地灾害的

综合状态和威胁与危害程度。这是进行山地灾害综

合区划的基础,也是防治山地灾害危害的依据。

21在流域内各单项山地灾害区划模型和分区
结果的基础上,建立流域的山地灾害综合区划模型,

并据此进行分区,从而提高山地灾害综合区划的分

区精度和可靠程度。

31在山地灾害综合区划模型的控制下, 对流域

的山地灾害进行综合分区,并阐明各区山地灾害的

综合威胁和危害状态、特征,及各单项山地灾害的活

动规律和危险程度, 为流域内有关部门和当地政府

开展国民经济宏观布局,减灾防灾、保障人民生命财

产安全提供理论依据。

41通过开展山地灾害综合区划, 必然会收集、

整理和集中大量流域内山地灾害的信息。这些信

息,对于进一步开展山地灾害研究和防治,可提供十

分有价值的服务。

2 区划的原则

211 相对一致性原则

相对一致性是指通过区划划分出的区, 在每一

级的内部都要保持良好的一致性。山地灾害综合区

划为多类单项灾害综合作用及结果的区划, 涉及到

参与区划的各单项山地灾害的方方面面。因此在考

虑相对一致性时,不能只考虑某单项山地灾害的一

致性,也不能只考虑各项山地灾害综合作用的某一

方面的一致性,而必须考虑各项山地灾害共同作用

可能给国民经济建设、人民生命财产、人类居住环境

和区域可持续发展造成的综合威胁和危害程度的一

致性。因此,每一级综合区内部的综合威胁和危害

程度的一致性是极为重要的, 它是山地灾害综合区

划相对一致性原则的核心,是必须首先遵循的原则。

212 主导因素原则

主导因素原则是指在分析各要素的作用时, 要

分清主次,突出重点, 抓住主要因素进行分析的原

则。单项山地灾害区划的成果, 构成山地灾害区划

的要素,因此, 充分分析单项山地灾害在山地灾害综

合作用中的贡献大小十分重要。通过分析, 分清了

各单项山地灾害的主次关系, 就抓住了区划区域的

主导因素。

213 非共轭性原则

共轭性原则是与类型区划紧密结合的, 因为类

型区划的终极目标是要划分出区划区域内山地灾害

的综合威胁和危害等级不同的区域,因此只要综合

威胁和危害程度等级相同, 不论它分布在区划区域

的什么部位,也不论它们是否相连,都应划入同一等

级的综合区。故非共轭性也是开展类型区划必须遵

守的原则之一。

214 综合分析原则

综合分析原则是指在上述三个原则指导下进行

分区的基础上,利用综合分析的方法,进一步探讨分

区的结果是否合理。若发现不合理,则应调整分区

指标,重新进行划分,直到合理为止;若分区合理,还

要对分区界线及其附近的环境条件做综合分析, 然

后确定最后的分区界线,只有这样,所确定的分区界

线才是合理的或基本合理的。

3 区划的基础

在开展山地灾害综合区划之前,对小江流域的

泥石流、滑坡分别进行了单项区划,编制了泥石流危

险区划图和滑坡危险区划图; 对土壤侵蚀按强度进

行分级,编制了土壤侵蚀强度现状图。这是进行山

地灾害综合区划的基础性工作。

311 泥石流危险度区划

泥石流危险区划分采用直接指标和间接指标相
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结合的方法进行
[ 2- 4]
。

图 1 小江流域泥石流危险度区划图
F ig 1 Th em ap of d ebris flow dangerous degree

regionalizat ion in X iaojiang R iver Basin

直接指标为实地调查和通过航片判读获得的

小江流域泥石流沟谷的数量、分布及危害等资料。

间接指标为小江流域各泥石流沟的能反映泥石流危

害能力的流域特征值,如流域面积、沟床比降和相对

高度等,可见,这里的间接指标, 实际上是与直接指

标紧密关联的指标。间接指标可分为多间接指标和

单间接指标两种。在该流域采用了两种指标体系,

即直接指标与多间接指标相结合的体系和直接指标

与单间接指标相结合的体系进行区划。两种指标体

系均设定高危险度区、次高危险度区、中危险度区和

低危险度区 4级。两种指标体系分区结果基本一

致,均分为高危险度区、次高危险度区和低危险度区

3级,无中危险度区, 而且低危险度区完全重合; 但

流域中下游两者在高危险度区与次高危险度区之间

略有差异,不过仅限于两个相邻级别之间,且差异不

大。由于直接指标与多间接指标相结合的指标体系

考虑的因素较多, 综合性更强, 最终采用其分区结

果。结果为:泥石流高危险度区面积 1 668180 km
2
,

有泥石流沟 84条; 次高危险度区面积 338103 km
2
,

有泥石流沟 35条; 低危险度区面积 1 038150 km
2
,

有泥石流沟 21条 (图 1)。

图 2 小江流域滑坡危险度区划图
Fig 2 The m ap of land slid e dangerou s degree

reg ional ization in Xiaoj iang R iver B as in

312 滑坡危险度区划

滑坡危险度区划利用直接指标进行。根据滑坡
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编目资料,先计算单个滑坡的能量值 (滑坡体积 @

滑坡主滑方向坡度 @滑坡几何中心到坡脚距离 ) ;

在此基础上,将流域划分为 5 km @ 5 km的方格为统

计单元,再按统计单元计算滑坡能量值的总和;最终

根据能量值总和的大小将流域划分为高危险度、次

高危险度、中危险度和低危险度 4级。

区划结果: 高危险度区面积为 928183 km
2
, 有

滑坡 80个; 次高危险度区面积为 768195 km
2
,有滑

坡 76个;中危险度区面积为 982147 km
2
,有滑坡 10

个;低危险度区面积为 365108 km
2
, 有滑坡 10个。

(图 2)

313 土壤侵蚀强度分区

土壤侵蚀按水利部发布的《土壤侵蚀分类分级

标准》( SL190 - 96)进行分级。该流域属以水力侵

蚀为主的地区,分为微度、轻度、中度、强度、极强度、

剧烈 6级。由于泥石流、滑坡危险度区划均分为 4

级,在进行山地灾害综合分区时,将土壤侵蚀的 6级

分级结果合并为 4级,以便于与泥石流、滑坡分级统

一,合并方法是极强度与剧烈合并为极强度,微度与

轻度合并为轻度, 中度和强度保持不变。合并后各

区面积为:土壤侵蚀极强度区 192119 km
2
, 强度区

223136 km
2
, 中度区 819155 km

2
, 轻度区 1 810123

km
2
。

4 区划的指标

区划指标是分区的标准, 可以是定量的,也可以

是定性的,还可以是定量与定性相结合的。区划指

标在区划中极为重要,其合理与否,直接影响到分区

界线的准确性和区划精度。

411 确定区划指标的前提条件

11各单项山地灾害自身的权重是均匀的, 从无

危险 (害 )到最大危险 (害 )可均等的分为 4级,并赋

值 (表 1)。

表 1 山地灾害综合区划中各单项山地灾害在各不同级别区的权重赋值
T ab le 1 M oun ta in h azards com preh ensive regionalizat ion to delim it variou s single mountain hazard in each d ifferent rank area w eigh t evaluation

单项灾害种类
高危险度区

(极强度区 )

次高危险度区

(强度区 )

中危险度区

(中度区 )

低危险度区

(轻度区 )

泥石流 ( K i)、滑坡 (K j)、

土壤侵蚀 ( K k )权重值
8 6 4 2

21根据山地灾害综合区划区域各单项山地灾
害的活动历史和现状, 可确定各单项山地灾害在山

地灾害综合作用中的贡献是不相等的。通过分析小

江流域单项山地灾害在山地灾害综合作用中的贡

献,分别确定各单项山地灾害的权重值 (表 2)。

表 2 各单项山地灾害在山地灾害综合区划中贡献大小的权重赋值

Tab le 2  The w eight evaluation of various sing le m ountain hazard at to delim it by con tribu tes

the s ize in m ountain hazards com prehens ive region alizat ion

灾害种类 泥石流 (NQ ) 滑坡 (HQ ) 土壤侵蚀 (TQ )

权重赋值 0149 0132 0119

31各单项灾害是独立存在的, 均为独立事件,

因此山地灾害综合区划的结果, 是各单项山地灾害

共同作用结果之和,可用下式表示

SZ =NQK i +HQK j + TQK k (1)

由于   NQ = 0149, HQ = 0132, TQ = 0119

于是   SZ = 0149K i + 0132K j + 0119K k

式中  SZ为山地灾害综合威胁和危险 (害 )程度,

其余数字和符号见表 1与表 2。

412 山地灾害综合区划指标体系
山地灾害综合区划指标主要决定于山地灾害综

合威胁和危险程度 ( SZ )。由式 ( 1)可计算出区划区

域内一系列山地灾害的综合威胁和危害程度值。根

据区划区域内山地灾害的实际情况和式 ( 1)的计算

结果,确定区划区域内各等级山地灾害综合区的指

标值。

11一级 (高危险度 )山地灾害综合区指标
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SZ1 = 0149K i + 0132K j + 0119K k > 6104 (2)

式中  SZ1为一级 (高危险度 )山地灾害综合区指

标,其余数字和符号同式 ( 1)。

21二级 (次高危险度 )山地灾害综合区指标

SZ2 = 0149K i + 0132K j + 0119K k = 6104~ 4112

(3)

式中  SZ2为二级 (次高危险度 )山地灾害综合区指

标,其余数字和符号同前。

31三级 (中危险度 )山地灾害综合区指标

SZ3 = 0149K i + 0132K j + 0119K k = 4112~ 2164

(4)

式中  SZ3为三级 (中危险度 )山地灾害综合区指

标,其余数字和符号同前。

41四级 (低危险度 )山地灾害综合区指标

SZ4 = 0149K i + 0132K j + 0119K k [ 2164 (5)

式中  SZ4为四级 (低危险度 )山地灾害综合区指

标,其余数字和符号同前。

5 区划的方法与结果

山地灾害综合区划是在区划原则的指导和区划

指标的控制下,在各单项山地灾害区划结果的基础

上进行的。通过区划, 应把小江流域划分为山地灾

害综合威胁和危险 (害 )程度不同的四级综合区,每

级综合区包括 1个或若干小区。但由于小江流域的

环境特征和人类经济活动强度的特殊性, 导致区内

缺失三级 (中危险度 )山地灾害综合区,往往由一级

(高危险度 )山地灾害综合区或二级 (次高危险度 )

山地灾害综合区直接过渡到低危险度区, 因此,流域

内实际只存在三个不同等级的综合区。下面分别对

区划方法和区划结果进行讨论。

511 区划方法
山地灾害综合区划为反映泥石流、滑坡和土壤

侵蚀在小江流域内综合作用的历史、现状和演化趋

势的一种分区,区划方法主要步骤如下:

11将小江流域泥石流和滑坡的危险度区划图
及土壤侵蚀强度现状图输入计算机, 形成三个单项

山地灾害区划结果或现状图图层;

21在前文所述的山地灾害综合指标体系的控
制下, 在 GIS ( ARC / INFO, ARCME )系统中层层叠

加,并通过计算, 形成新的山地灾害综合区划图层;

31在山地灾害综合分区原则指导下,对叠加计

算后产生的新的山地灾害图层 (由属性数据决定的

分区和分区边界 )进行主导因素分析和综合分析;

41根据分析结果, 对各级山地灾害综合区域及

其边界进行合理调整, 以求获得完美而适用的山地

灾害综合区划图。

512 区划结果
根据上述区划方法, 将小江流域划分为三个不

同等级的山地灾害综合区: 一级 (高危险度 )山地灾

害综合区,二级 (次高危险度 )山地灾害综合区和四

级 (低危险度 )山地灾害综合区 (图 3)。

51211 一级 (高危险度 )山地灾害综合区

该级综合区含 1个小区, 面积 1 425134 km
2
,占

图 3 小江流域山地灾害综合危险度区划图
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区划区域总面积的 46180% ; 区内有泥石流沟 84

条,占区划区域泥石流沟总数的 6010% , 分布密度

为 5189条 / ( 100 km
2
) ; 有滑坡 137个,占区划区域

滑坡总数的 7714%, 分布密度为 9161个 / ( 100

km
2
); 土壤侵蚀强度由极强度到轻度均有分布, 其

中极强度、强度、中度和轻度侵蚀面积分别占该区面

积的 12136%、13123%、25130%和 49111% (表 3)。

可见土壤侵蚀以轻、中度为主, 但也有较大面积的极

强度和强度土壤侵蚀区。

51212 二级 (次高危险度 )山地灾害综合区

该级综合区含 2个小区,面积 756179 km
2
,占区

划区域面积的 24185%; 区内有泥石流沟 35条, 占

区划区域泥石流沟总数的 2510%,分布密度为 4162
条 / ( 100 km

2
);有滑坡 34个,占区划区域滑坡总数

的 1912%, 分布密度为 4149个 / ( 100 km
2
), 土壤侵

蚀强度由极强度到轻度均有分布, 其中极强度、强

度、中度和轻度侵蚀面积分别为 2112%、4143%、
36189%和 56156% (见表 3)。可见,土壤侵蚀虽仍

以轻、中度为主, 但比一级山地灾害综合区要轻很

多。

51213 四级 (低危险度 )山地灾害综合区

该级综合区含 2个小区,面积 863120 km
2
,占区

划区域面积的 28135% ;区内有泥石流沟 21条, 占

区划区域泥石流沟总数的 1510% ,分布密度为 2143
条 / ( 100 km

2
) ;有滑坡 6个,占区划区域滑坡总数的

314% ,分布密度为 0170个 / ( 100 km
2
) ;土壤侵蚀仅

有强度至轻度分布,其中强度、中度和轻度的侵蚀面

积分别占该区面积的 0113%、20182% 和 79105%
(见表 3)。可见该区土壤侵蚀相对最轻微。

表 3 小江流域山地灾害综合区划结果统计
T ab le 3 The outcom e ofM ountain H azards Com prehens ive Reg ional ization in X iaojiang R iver Basin

 项 目

综 合 区等 级

一级 (高危险度 )

综合区 ( I)

二级 (次高危险度 )

综合区 ( II)

四级 (低危险度 )

综合区 ( IV)

小区个数 (个 ) 1 2 2

面积 ( 100 km2 ) 141253 7 71567 9 81632 0

泥石流沟数量 (条 ) 84 35 21

泥石流沟分布密度 (条 / ( 100 km 2 ) ) 5189 4162 2143

滑坡数量 (个 ) 137 34 6

滑坡分布密度 (个 / ( 100 km 2 ) ) 9161 4149 0170

土壤极强度侵蚀区占该区面积比例 (% ) 12136 2112 无

土壤强度侵蚀区占该区面积比例 (% ) 13123 4143 0113

土壤中度侵蚀区占该区面积比例 (% ) 25130 36189 20182

土壤轻度侵蚀区占该区面积的比例 (% ) 49111 56156 79105
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Comprehensive Regionalization ofMountain Hazards in Xiaojiang
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Abstract: A fter comp leting the dangerous degree reg ionalization o f debris flow, landslide and the so il erodes the

streng th of X iao jiang river basin o f the low er Jinsha jiang river in Yunnan province, southw est Ch ina comprehensive

reg ionalization ofmounta in hazards in X iao jiang river basin has been fin ished1 Consequently is, tota lly is d iv ided in-

to themoun tain hazards comprehensive d istrict of three d ifferent g rades: ( 1) the first class ( h igh dangerous degree)

mounta in hazards d istric,t ( 2) the second class( h igher dangerous degree) mounta in hazards district w ith ( 3) the

fourth ly c lass ( low dangerous deg ree) mounta in hazards distric.t Have no the th ird class ( m iddling dangerous de-

gree) mountain hazards d istrict1 Among them, the area o f the first class ( high dangerous degree ) district is

1 425134 km
2
, there is 84 debris flow rav ines, and occupy the area o f reg iona lizing district debris flow rav ine total a-

mount o f 6010%, have the 137 landslides, and occupy the area of reg iona lizing d istrict landslide to tal amount of

7714%, the so il erodes the streng th primarily there is tw o types: low and m iddling degree; Second class( higher

dangerous degree) area is 756179 km
2
, there is 35 debris flow rav ines, and occupy the area of reg iona lizing district

debris flow the rav ines tota l amount o f 2510%, have the 34 landslides, and occupy the area of reg iona lizing district

landslide to tal amount o f 1912% , the so il erodew ith the low degree; area of fourth ly class( low dangerous degree)

mounta in hazards d istrict is 863120 km
2
, there is 21 debris flow rav ines, and occupy the area to reg iona lized district

debris flow rav ine to tal amount o f 1510%, have the 6 landslides, and occupy the area of reg ionalizing district land-

slide to ta l amoun t o f 314%, the so il erode the strength to regard low degree as principle1

Key words: debris flow; landslide; so il erode; comprehensive reg ionalization o fmounta in hazards; X iao jiang river

basin; the low er Jinsha jiang river; Yunnan prov ince
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