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都汶公路沿线泥石流危险性评价
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3．交通运输部科学研究院交通环保与安全研究中心，北京 100029)

摘 要: 汶川地震诱发的次生泥石流灾害，已成为灾区防灾减灾工作的突出问题和灾后恢复重建的重要制约因素

之一，泥石流危险性评价是泥石流灾害风险管理的核心基础技术。以都汶公路沿线的 31 条泥石流沟为研究对象，
通过野外考察、遥感图像的解译、查阅相关文献资料等手段获取研究区泥石流沟的基础数据，通过选取地质、地形、
气象、水文指标，并利用主成分分析法对关键因子进行筛选和灰色系统模型进行权重的确定，建立泥石流危险性评
价模型，计算得到每条沟的泥石流危险度值。评价结果表明: 公路沿线 31 条泥石流沟处于不同泥石流危险等级:
极高危险占 23%，高危险占 35%，中度危险占 13%，轻度危险占 29% ; 其中红椿沟、肖家沟、烧房沟等沟属于泥石流
极高危险沟道，高家沟、牛圈沟等属于高度危险沟道，公路选线须采取避让或充分的防治对策。
关键词: 都汶公路; 泥石流; 危险性评价

中图分类号: P642． 23 文献标识码: A

随着人类活动的不断加剧，人与自然的矛盾越

来越突出，自然环境趋于恶化，自然灾害对人类的危

害也不断加深，所带来的危害也逐步加重。“5·
12”汶川地震波及范围广、引发次生山地灾害多、危
害巨大、救灾困难，均为历史罕见［1］。次生灾害对
灾区人民和社会经济造成严重威胁，由地震引发的

崩塌、滑坡等增加了松散碎屑物的累积，为泥石流的
形成提供了丰富的物质基础。震后灾区泥石流具有
点多面广、成灾迅速、监测预报困难等特点，已成为
当前防灾减灾工作中的突出问题和灾后重建的主要

限制因素［2］。对于泥石流的研究，国际上，日本学
者足立胜治等在 1977 年提出“泥石流危险度的判
定”的研究，通过从地貌、泥石流形态和降雨三方面
的分析来判定泥石流发生率［3］，从最初的定性到定

量，从单一评价到综合评价。国内的危险度研究起

源于 20 世纪 80 年代。1988 年，刘希林提出了泥石
流危险度的判别方法［4］; 1980 年代以来，泥石流的
研究从定性向更精确定量、模型模式化操作的阶
段［5］。泥石流的暴发是一个综合因素影响的过程，
一方面强震作用极大的改变了泥石流的孕灾环境，

而且泥石流的暴发有很大的不确定性，在这种强震

作用下泥石流的危险性评价，国内外还缺少系统的

评价方法和指标体系［6 － 7］，另一方面，强震作用下泥

石流形成条件的基础资料( 主要是松散碎屑物质)

难以充分获取，在这两种情况下，如何科学地对灾区

泥石流进行危险性评价，是防灾减灾和灾害评价急

需解决的一个问题。庄建琦等［8］通过建立震后泥
石流总量计算方程并对都( 江堰) 汶( 川) 公路沿线

泥石流沟危险性评价; 汪月鹃等［9］采用点面结合的

评价模式，对北川县 70 条泥石流沟进行整体和单体



危险性评价。本文采用形成因素贡献率、主成分分
析和灰色系统等方法，对都汶公路沿线泥石流进行

危险性评价，为震后泥石流的灾害的危险性评价技

术方法体系的研究进行了初步性的探索。

1 研究区概况

都汶公路是汶川县的生命线，是国道 213 线和
317 线的共用路段。其位于青藏高原东缘的岷江谷
地，是与四川盆地的过渡地带，高山峡谷纵横，地表

起伏巨大，平均海拔达 2 218 m; 地处龙门山断裂带，
新构造活动强烈，前山断裂和后山断裂活动对该区

有较大影响。区内降水南北分异明显，是亚热带湿
润季风气候向温带大陆性干旱与半干旱气候的过渡

区; 气候垂直分异明显，海拔 1 600 m以下是岷江干
旱河谷气候，1 600 m 以上属季风气候［10］。整个区
段位于岷江上游，河谷深切，水流湍急，相对高度达

1 000 ～ 2 000 m［11］，加之暴雨、地震以及人类工程、
经济活动日益频繁的影响，该区域已成为次生山地

灾害最为发育的地区之一［2］。

2 研究原理与方法

本文基于泥石流的分布规律、孕灾条件进行危
险度评价因子的确定，构建地震烈度、岩组、高程、坡
度、气温、降水等数据为基础数据的泥石流评价因子
数据库，并运用确定性系数( CF) 进行泥石流形成因
子贡献率的分析。运用主成分分析模型确定关键因
子，并通过灰色系统模型确定各因子的权重，以此计

算各泥石流沟的危险度值，然后按照各泥石流沟的

危险指数及分级原则对 31 条泥石流沟进行危险性
划分。最后根据现场调查结果进行验证，讨论研究
中存在的问题，并对防灾减灾提供对策建议。
2. 1 评价因子体系确定
2． 1． 1 地质指标
地质是山地灾害发生的主要内因，是衡量泥石

流活动所具有的物质条件或潜在物质条件的重要指

标，它所涉及的因子主要有: 地层、岩性、岩组、构造
和地震等。由于存在地质资料难以获取和地质数据
精度较低的问题，本文选取了地震烈度、岩组。
2． 1． 2 地形指标
地形是山地灾害发育的基本条件，是衡量泥石

流活动所具有的能量条件或潜在能量条件的重要指

标，它所涉及泥石流流域的高程、相对高度、坡度、坡
向、主沟长度、沟床比降、沟道弯曲度等。本文以 1
∶ 5 万的 DEM 为基础数据，计算出泥石流沟的平均
高程、平均坡度、沟道弯曲度、沟床比降，以此为因子
对泥石流沟进行地形分析。
2． 1． 3 气象指标
气象指标是山地灾害发育的重要催发条件。其

中降水是灾害发育的动力条件，为泥石流活动提供

了动力和水源，是泥石流形成的激发条件，它主要涉

及: 年降水量、日最大暴雨量、年降水日数、雨季降水
量、降水变率等; 而气温是衡量泥石流活动所具有的
物质条件的一个次重要指标，它影响着岩体的风化

程度［12］，主要涉及: 年平均气温、气温年较差、气温
日较差等。由于大比例尺的气象数据难以获取，所
以本文选用小比例尺的气象数据进行空间插值，获

得研究区内年平均气温和雨季降水量。
2． 1． 4 水文指标
水文指标是山地灾害发育的重要动力条件，宽

阔的流域面积，丰富的降水，为泥石流的形成提供了

充足的水动力条件。其主要涉及: 土壤含水量、径
流、地下水位、流域面积、沟谷密度、水源补给量、距
水系距离等。本文选取流域面积、沟谷密度、距水系
距离为因子对泥石流沟进行分析。
2． 1． 5 人类活动
人类活动是山地灾害发育的诱发条件，随着社

会经济水平的提高，人类活动越来越强烈。人类的
植树造林活动、固坡护坡等活动，在一定程度上改良
了生态环境，抑制了山地灾害的发生，但不合理的人

类活动，如开挖边坡，城镇建设、滥砍滥伐等恶化了
生境条件。总的来说，人类活动的加剧，破坏了生态
环境的稳定程度，增加了灾害的易发程度。本文选
取与居民地的距离因子对泥石流沟进行分析。
2. 2 因子贡献率分析与分级赋分
通过对各因子进行灾害确定性系数( CF) ［13］计

算，可分析得到各因子之间的相互关系和各因子条

件分区对灾害发生的贡献率大小

CF = f( Xi ) =

Pa － Pt

Pa ( 1 － Pt )
，Pa≥Pt

Pa － Pt

Pt ( 1 － Pa )
，Pa ＜ P{

t

( 1)

式中 Pa 为因子分级 a中发生灾害的条件概率，可
表示 a单元中的灾害发生面积百分比; Pt 为整个研

究区中灾害发生的先验概率，可以表示为整个研究
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区的灾害面积的百分比值。
2. 3 关键因子选择
本文采用主成分分析法对泥石流危险度各个指

标进行分析。主成分分析是把各变量之间的复杂关
系进行简化的方法。基本原理是通过对坐标进行旋
转运算，从原来错综复杂的一组变量中导出一组彼

此相关性最小的新变量，其中方差越大代表原来一

组变量所含信息越大。具体步骤如下:
设有 n 个样品，每个样品有 P 个参数，将原始

参数写成矩阵 X = ( X1，X2，……，Xp )

1．将原始数据标准化;
2．建立变量的相关矩阵 R，对 R 进行主成分分
析;

3．求 R的特征根 λ1≥λ2λ1≥λ3≥……≥λp≥0
以及相应特征向量 a1，a2，……，ap ;

4．得出主成分 Fi = a1iX1 + a2iX2 +…… + aipXp，

i = 1，2，3，……p ;
5．根据各变量在主成分中的特征向量，筛选出
主导因子。
2. 4 权重确定
本文利用灰色系统模型对各因子进行权重确

定。灰色系统是利用系统中已掌握的信息来解决部
分信息的参数不完全的系统中因素之间的影响关系

问题［14］。具体步骤如下:
1．选择参考序列 X0 = ( X0 ( 1 ) ，X0 ( 2 ) ，…，X0

( n) ) ;
2．选择比较序列 Xi = ( Xi ( 1 ) ，Xi ( 2 ) ，…，Xi

( n) ) ，i = 1，2，…，m;

3．均值化处理 X'i ( k) = Xi ( k) /
1
n ∑

m
k = 1Xi ( k) ，

i = 1，2，…，m; k = 0，1，…，n;
4．求绝对差值 Δ i ( k) = | X'i ( k) － X'i ( 0 ) | ，

i = 1，2，……，m，k = i = 1，2，……，n;

5．求最大差和最小差 Δmin = min minΔ i ( k ) ，
Δmax = max maxΔ i ( k) ;

6．计算关联系数 φij ( k) =
Δmin + kΔmax
Δ i ( k) + kΔmax

，k 为

常数，0 ＜ k ＜ 1，一般取 0． 5;

7．计算关联值 Ri ( X0，Xi ) =
1
n∑

n
i = 1φij ( k) 。

2. 5 危险度计算
结合都汶公路各因子的指标分值和主成分分析

法得到的权重，然后建立泥石流危险度评价模

型［9，15］，计算出每条沟的泥石流危险度值

Rd =∑
n
i = 1σiωi ( 2)

式中 Rd 为泥石流危险度; σi 为泥石流危险度指标

分值; ωi 为泥石流危险度评价指标权重。
2. 6 危险性分区
根据“相似归类”和“相异分级”的原则，将研究

区分为: 泥石流轻度危险区、中度危险区、高度危险
区、极高危险区 4 个等级，并采用相应的颜色或符号
在平面图上表示出来。

3 实例分析

3. 1 因子贡献率分析与分级赋分
结合都汶公路沿线的地质、地形、气象、水文、人

类活动等资料，选取地震烈度、岩组、平均高程、坡
度、流域面积、弯曲系数、沟床比降、沟谷密度、气温、
降水、与水系距离、居民点距离 12 个因子进行分析。
根据公式( 1 ) ，对泥石流危险性评价因子进行

贡献率分析，所得结果如图 1 所示。
分析结果( 如表 1 所示) 表明，地震烈度分级区

间对泥石流危险性的影响贡献率为: Ⅺ ＞Ⅹ ＞Ⅸ ＞
Ⅷ，故对其进行分级赋值的时参照贡献率的大小进
行赋值，分级赋分结果如表 2 所示。

表 1 形成因子重要性分析结果
Table 1 The result of importance analysis on formation factors

影响因子
条件范围

大 ← → 小
影响因子

条件范围

大 ← → 小

地震烈度 Ⅺ，Ⅹ，Ⅸ，Ⅷ 年均气温 /℃ 10 ～ 15，5 ～ 10，0 ～ 5

岩组 坚硬岩组，软岩组，较坚硬岩组
雨季降水量

/mm

450，400 ～ 450，500 ～ 550，350 ～ 400，

300 ～ 350，550 ～ 600，250 ～ 300

高程 /m

1 200 ～ 1 400，1 400 ～ 1 600，1 000 ～ 1 200，1 600 ～ 1 800，

1 800 ～ 2 000，800 ～ 1 000，2 000 ～ 2 200，2 200 ～ 2 400，

2 400 ～ 2 600，2 600 ～ 2 800，2 800 ～ 3 000

距水系

距离 /m

200 ～ 400，0 ～ 200，400 ～ 600，

600 ～ 800，800 ～ 1000

坡度 / °
＞ 75，50 ～ 75，35 ～ 50，25 ～ 35，15 ～ 25，

8 ～ 15
距居民点

距离 /m

2 500 ～ 3 000，500 ～ 1 000，1 000 ～ 1 500，2 000 ～ 2 500，

0 ～ 500，1 500 ～ 2 000
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图 1 形成因子贡献率
Fig． 1 Formation factors contribution rate analysis

表 2 评价因子等级范围及分值
Table 2 Classification of assessment factors and their transformed values for hazard assessment

评价因子 等级范围及分值

地震烈度 XI IX X XI

岩组 次硬岩 较软 软岩 硬岩

平均高程 /m ＞ 2 600 2 000 ～ 2 600 1 600 ～ 2 000 1 200 ～ 1 600

平均坡度 / ° 31 ～ 35 35 ～ 39 39 ～ 43 ＞ 43

流域面积 /km2 0 ～ 14 14 ～ 28 28 ～ 42 ＞ 42

沟道弯曲度 ＜ 1． 05 1． 05 ～ 1． 15 1． 15 ～ 1． 25 ＞ 1． 25
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续表 2

评价因子 等级范围及分值

地震烈度 XI IX X XI

沟床比降 /‰ 210 ～ 280 280 ～ 350 350 ～ 420 ＞ 420

沟谷密度 / ( km /km2 ) 0． 8 ～ 1 1 ～ 1． 2 1． 2 ～ 1． 4 ＞ 1． 4

年均气温 /℃ ＜ 4 4 ～ 7 7 ～ 10 ＞ 10

雨季降雨量 /mm 300 ～ 350 350 ～ 400 400 ～ 500 ＞ 500

与水系距离 /m ＞ 800 600 ～ 800 400 ～ 600 ＜ 400

居民点距离 /km 4 ～ 5 3 ～ 4 2 ～ 3 1 ～ 2

分值 1 2 3 4

3. 2 关键因子选择
本研究首先选择地质、地形、气象、水文指标的

13 个因子进行主成分分析，然后根据各因子主成分
向量的大小，筛选出泥石流危险度评价的关键因子。

表 3 主成分分析结果
Table 3 Principal Components Analysis

评价因子

主成分

特征向量

1 2 3 4

综合

主成分

地震烈度 0． 326 0． 285 － 0． 143 － 0． 044 0． 23

岩组 0． 324 0． 282 － 0． 214 － 0． 2 0． 2

平均高程 0． 374 0． 009 － 0． 083 － 0． 116 0． 21

坡度 0． 034 0． 551 － 0． 315 0． 377 0． 11

流域面积 － 0． 281 0． 297 0． 383 － 0． 258 － 0． 1

弯曲系数 － 0． 182 0． 453 0． 188 0． 324 0． 02

沟床比降 0． 206 － 0． 332 － 0． 192 0． 671 0． 11

沟谷密度 0． 208 0． 101 0． 633 0． 329 0． 25

年均气温 0． 362 － 0． 19 0． 069 － 0． 193 0． 18

雨季降水 0． 327 0． 284 － 0． 068 － 0． 179 0． 22

与水系距离 0． 33 － 0． 072 0． 339 0． 061 0． 24

居民点距离 0． 321 0． 019 0． 288 － 0． 004 0． 23

特征根 6． 287 1． 769 1． 203 0． 976

贡献率 52． 39 14． 74 10． 02 8． 135

累计贡献率 52． 39 67． 13 77． 15 85． 28

结果表明，沟谷密度、与水系距离、地震烈度等
综合主成分得分排名靠前，其中沟谷密度最大，沟谷

密度能够反映子流域内岩性的软硬及风化程度，也

反映出流域的产沙状况和回流状况，对沟谷的危险

度确定具有关键性作用，即沟谷密度大的地区一般

为泥石流发生的高敏感区。故选取沟谷密度为灰色

系统的参考序列。
3. 3 因子权重确定
以灰色系统为权重确定模型，以沟谷密度为参

考序列，所得权重结果如表 4 所示。

表 4 各因子权重
Table 4 The weight determined by grey system model

因子 关联度 赋值 权重 因子 关联度 赋值 权重

沟谷密度 1 12 0． 15 弯曲系数 0． 67 2 0． 03

地震烈度 0． 79 10 0． 13 沟床比降 0． 76 7 0． 09

岩组 0． 76 8 0． 1 平均气温 0． 73 4 0． 05

平均高程 0． 73 5 0． 06 雨季降水 0． 81 11 0． 14

平均坡度 0． 71 3 0． 04 与水系距离 0． 78 9 0． 12

流域面积 0． 67 1 0． 01 居民点距离 0． 75 6 0． 08

3. 4 危险性分区
根据表 5 分级标准对泥石流危险性进行区划，

结果如图 2。

表 5 泥石流危险性等级划分
Table 5 Standard for classifying the hazard assessment of debris flow

数值范围 级别 数值范围 级别

1． 5 ～ 2． 1 轻度危险 2． 7 ～ 3． 3 高度危险

2． 1 ～ 2． 7 中度危险 3． 3 ～ 3． 9 极高度危险

其分级结果如表 6 所示。此评价与现场考察资
料相符，红椿沟、烧房沟、肖家沟、牛圈沟等评价结果
为极高或高危的泥石流沟，都是较为活跃或者此前

为潜在但震后集中暴发的泥石流沟。在 2010 － 08
－14 暴发的红椿沟泥石流、2011 － 07 － 02 暴发的张
家沟泥石流等灾害事件都很好验证了此次评价结

果，具有较高的可信度。
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图 2 都汶公路沿线泥石流沟危险性评价结果
Fig． 2 Hazards assessment result of debris flow along Du － wen highway

表 6 31 条泥石流沟评价结果及危险等级
Table 6 The assessment score and level of risk

编号 名称 危险度 评价结果 编号 名称 危险度 评价结果

1 红椿沟 3． 833 极高度危险 17 高家沟 2． 731 高度危险

2 烧房沟 3． 808 极高度危险 18 马羊站沟 2． 987 高度危险

3 肖家沟 3． 808 极高度危险 19 高店子沟 2． 167 中度危险

4 龙王庙沟 3． 808 极高度危险 20 桃关沟 2． 410 中度危险

5 磨子沟 1# 3． 462 极高度危险 21 大溪沟 2． 077 中度危险

6 一碗水沟 3． 333 极高度危险 22 饵沟 2． 372 中度危险

7 梳妆台沟 3． 577 极高度危险 23 佛堂坝沟 1． 987 轻度危险

8 罗圈湾沟 2． 538 高度危险 24 板桥沟 1． 628 轻度危险

9 银杏坪沟 3． 013 高度危险 25 茈里沟 1． 692 轻度危险

10 磨子沟 2# 2． 654 高度危险 26 七盘沟 1． 692 轻度危险

11 大水沟 2． 654 高度危险 27 簇头沟 1． 859 轻度危险

12 彻底关沟 2． 731 高度危险 28 苏村沟 1． 859 轻度危险

13 牛圈沟 2． 654 高度危险 29 马埝坪沟 1． 526 轻度危险

14 太平沟 3． 077 高度危险 30 板子沟 1． 962 轻度危险

15 野牛沟 2． 731 高度危险 31 新桥沟 1． 962 轻度危险

16 张家沟 2． 590 高度危险

4 结果与讨论

通过对都汶公路沿线的 31 条泥石流沟的危险
性分析，可以得到如下结论。

1．都汶公路沿线受泥石流威胁严重，其中极高

危险等级的泥石流沟有 7 条，占总沟数 23%，包括
红椿沟、烧房沟、肖家沟等; 高危险泥石流沟 11 条，
占 35%，包括银杏坪沟、彻底关沟、牛圈沟等; 中度
危险泥石流沟 4 条，占 24%，主要包括高店子沟、桃
关沟、大溪沟等; 轻度危险泥石流沟 9 条，占 29%，
主要包括佛堂坝沟、板桥沟、茈里沟等。
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2．红椿沟、烧房沟、磨子沟、牛圈沟等沟为震后
泥石流活跃的典型沟道，震后这些泥石流沟暴发多

轮泥石流灾害，较好验证了评价结果的精度。这些
沟道对泥石流应做好沟道防治工作，避免雨季到来，

发生泥石流堵江的严重灾情。
3．评价较好地反映了震后都汶公路沿线泥石流
发生状况，为震后泥石流防治和快速评价提供了参

考依据，在公路选线、居民区选址、重大工程建设和
保障公共安全过程中，须规避泥石流、崩塌、滑坡等
灾害危险区。

4．采用形成因子贡献率、主成分分析和灰色系
统等方法，建立了震后泥石流灾害评估技术方法体

系，能够较好的解决危险性评估的各因子的分级，关

键因子选取和权重确定等关键问题。
本文通过主成分分析法与灰色模型相结合的方

式对泥石流沟的地质、地形、气象、水文因子、人类活
动因子进行了分析，对都汶公路沿线的泥石流进行

了危险性评价，所得结果与现实状况吻合较好。但
是危险性评价还须充分考虑沟道的物质存量等指

标; 运用多模型综合评价须充分利用各模型的优缺

点，取长补短; 评价结果还需根据现场调查结果进行

检验并纠正，这些须在今后的研究中加以完善和修

正。
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Hazard Assessment of Debris Flow along Dujiangyan －Wenchuan Highway

HAN Yongshun1，HUANG Peng1，ZHU Yingyan2，KONG Yaping3，HU Kaiheng2，LI Longwei1
( 1． School of Architecture and Urban Planning，Hunan University． of Science and Technology，Xiangtan 41120 Hunan，China;

2． Institute of Mountain Hazards and Environment，Chinese Academy of Sciences，Chengdu 61004，China;

3． Research Center for Environmental Protection and Safety of Transportation，China Academy of Transportation Sciences，Beijing 100029，China)

Abstract: The secondary disasters of debris flow induced by Wenchuan earthquake，has been a top problem and
one of important restrict factors of recovery and reconstruction after the earthquake，debris flow hazard assessment is
a foundation and core technology of debris flow risk management． In this paper，31 debris-flow gullies along Dujian-
gyan － Wenchuan Highway ( abbreviated to Du － Wen Highway) were taken as research objects． Based on the field
investigation，remote sensing image interpretation，consult the corresponding literature data and other means to take
basic data of debris flow gully in this study area，by choosing geology，topography，climate，hydrology factors and u-
sing the principal component analysis method to screen the key factors and grey correlation analysis method to deter-
mine the weighing values，established the debris risk assessment model，got risk value of every valley through the
calculation． The assessment results show that: 31 debris flow gully along Du － Wen highway are most at risk，among
them extremely high level of risk occupies 23%，high risk 35%，moderate risk 13%，slightly dangerous accounted
for 29% ; and Hongchun gully，Xiaojia gully and Shaofang gully belong to the extremely high risk gully，Niujuan and
Gaojia gully belong to high risk，so the full countermeasures must be taken in traffic line designing．

Key words: Dujiangyan － Wenchuan highway; debris flow; hazard assessment
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