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摘　要：岷江上游流域泥石流、滑坡等山地灾害频发，给生态环境和社会经济造成了严重的危害。选取坡度、
坡向、坡形、起伏度、到河流的距离、到断裂带的距离、工程地质岩组，以及植被盖度等８个相关要素作为判
别因子，用自然聚类法作状态划分，通过信息量模型分析各因子对于山地灾害发生的贡献，并结合降雨量对岷

江上游流域作灾害危险性分区。分析得出坡度＞３３９６°，起伏度＞２２０ｍ，坡向为东、东南、南，坡形为凹且程
度超过２７１９ｍ，到河流距离＜０６４ｋｍ，距离断裂带＜３１９ｍ，软弱岩和较硬岩石为有利于山地灾害发生的条
件；流域山地灾害中度危险及以上区域面积约７３９２５ｋｍ２，占全区２９８％，沿山谷、河谷地带集中分布的特征
明显。研究表明，岷江上游流域山地灾害危险性总体上由东南向西北依次减弱，灾害点空间分布与危险等级具

有良好的正相关性，验证了分区结果和信息量模型的合理性，计算结论可为流域建设及灾害防治提供区域尺度

的决策依据。
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　　岷江上游流域为山原和高山峡谷地貌，自然
灾害严重，尤以滑坡和泥石流为代表的山地灾害

频发，是我国典型的泥石流滑坡活动区，给该流

域人民的生产和生活造成了严重的危害，破坏了

岷江上游流域本就十分脆弱的生态环境，并直接

殃及到成都平原［１－２］。在经济发展以及政策倾向的

共同驱动下，城镇以前所未有的速度扩张。然而，

由于受到地形的限制，山区城镇只能沿着山谷或

河谷方向扩张，新建城镇可能位于山地灾害危险

性较高的区域，这将给该区域带来严重的威胁。

因此，进行山地灾害危险性的分区，从区域尺度

为人居环境规划以及山地灾害防治提供决策依据。

山地灾害危险性分区是在山地灾害易发性的

基础上进一步分析得来的，目前主要的研究方法

有专家打分模型［３］、层次分析模型［４］、多元统计

模型［５－６］、人工神经网模型［７］和信息量模型［８－１３］。

专家打分模型和层次分析模型，主要依靠研究者

的主观经验，缺乏客观的定量支撑，难以保证灾

害危险性分区结果的客观性和准确性。多元统计

模型主要用于中小区域的山地灾害危险性评价研

究，这些区域山地灾害的影响因素较为统一，而

对于影响因素多样、环境变化剧烈的大区域，其

适用性会大大降低。人工神经网络模型训练样本

的选择会直接影响到山地灾害危险性输出结果的

准确性。

信息量模型相对于以上模型具有物理意义明

确，操作简单，能够融合复杂庞大的数据的特征，

并且在单元划分数量较大的区划中更具优势，因

此，近年来被广泛应用于山地灾害危险性分区研

究与实践中。理论上讲，信息量模型对参与易发

性评价的成灾要素的状态划分没有特殊要求，但

研究发现，成灾要素选取及其状态划分的合理性

会影响计算评价的结果［１４］。基于信息量模型的山

地灾害危险性分区研究中，各评价指标的状态划

分常用专家经验法和数值等分法，这些方法忽视
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了数据本身的统计特征，使得山地灾害危险性分

区结果往往因人而异，研究不具可重复性。

基于以上不足，本文选择山地灾害频发的岷

江上游流域作为研究区，以自然聚类法［１５］对信息

量模型中各成灾要素的状态以及山地灾害危险性

等级予以划分。综合考虑地形、水系、地质构造、

地层岩性、植被等成灾要素，对岷江上游流域由

降雨引起的泥石流和滑坡山地灾害的危险性进行

了分析。

１　研究区与数据

１１　研究区简介
岷江上游流域位于３０°４５′～３３°１０′Ｎ，１０２°５９′

～１０４°１４′Ｅ之间，指自源头（岷山南麓的贡嘎岭）
至都江堰之间的地段，流域覆盖的行政区域包括

了四川省阿坝藏族羌族自治州的汶川县、理县、

茂县、松潘县和黑水县五县，面积约为 ２４８万
ｋｍ２。该地区地质构造复杂，断裂发育，新构造运
动隆升强烈，区域内地震活动频繁。岩层多分布

变质岩系，极易风化和剥蚀，岩石破碎程度高。

受地质构造的影响，区域地形起伏大，山岭和谷

底海拔相对高差达１５００～３０００ｍ。河流两侧谷坡
陡峭，平均坡度在 ３０°～３５°之间。在特殊的南北
走向地貌和西南季风的共同作用下，本地区焚风

效应显著，干湿季明显，降水主要集中在 ５－１０
月，占全年降水量的 ８０％左右，且多阵性夜雨，
瞬时强度大。受地形起伏以及降水的影响，河流

比降陡，洪枯流量变幅大，下切和侧蚀能力均较

强。岷江上游流域植被类型垂直分异明显，２０００
ｍ以下干热河谷及半干热河谷地区植被以灌木为
主，２０００ｍ以上植被依次由阔叶林向针叶林、灌
木、草甸和高山植被过渡。

１２　指标选择
山地灾害的发生受地形、岩性、岩土体结构、

构造、水文地质特征和地表覆被等自然环境条件

和诱发因素（如降雨、地震、人类工程活动等）的

综合影响［１］。

在充分考虑岷江上游自然环境条件及其同山

地灾害发生相关性的基础上，选取地形、水系、

地质构造、地层岩性、植被五类指标作为参与信

息量计算的一级指标。地形中，坡度与起伏度是

控制坡体稳定性的最重要因素，随着坡度和起伏

度增大，包括重力在内的剪切力增大，同时也影

响着松散碎屑物的分布［９，１２－１３，１６－１７］；坡向的不同

引起了水热条件的再分配，从而导致了植被分布

以及岩石风化程度的不同，进而影响到坡体的稳

定性［１２，１７］；坡形是指示坡面“凹凸”程度的指标，

控制地震动力放大或减小效应［１３］。岷江上游河流

纵横，河流的侵蚀导致了众多临空面的产生，加

之岷江上游地区岩石破碎，距离河流越近坡体越

容易失稳［１２，１６］。整个研究区断裂构造发育，距离

断裂带越近，坡体受到的切割与扰动越大，坡体

稳定性越差［９，１２，１６］。工程地质岩组表征斜坡岩土

体的坚硬程度以及风化程度等强度特性，是坡体

稳定性的重要指标［９，１３］。植被通过固定土体、改

造土壤结构以及减小地表径流，在一定程度上能

够增加浅层坡体的稳定性［１６－１８］。因此，为了全面

分析岷江上游流域山地灾害的易发性，本文选取

了坡度、起伏度、坡向、坡形、到河流的距离、

到断裂带的距离、工程地质岩组、覆盖度八个成

灾要素作为二级指标。指标选取如图１所示。

图１　评价指标选取

　　对于诱发因素，地震为不可预知、长时间间
隔的诱发因素，发生时往往引发规模巨大的山地

灾害，而人类工程活动在何时造成多大规模的山

地灾害同样不可预知，对这两种诱发因素本文不

作考虑。对于降雨来说，超过９０％的山地灾害与
降雨直接或间接相关，是诱发山地灾害的主导因

素［１９－２０］。由于岷江上游地区降雨诱发山地灾害通

常发生在５－１０月之间，基本与汛期的初期和末期
对应［２１－２３］，因此本文选取岷江上游流域多年５－
１０月的累年平均降雨量最大值作为诱发因子。
１３　数据与数据预处理

根据确定的指标，并结合数据的可获取性以

及分区精度的需求，本文选用的初始数据为研究

区２０１４年６－９月的ＴＭ影像、ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ３０ｍ
分辨率数据、河流数据、断层数据、岩性数据、

１９７１年到 ２０００年月累年平均降雨量以及 ２０００－
２０１３年的ＭＯＤＩＳ１６ｄ合成数据产品。

通过收集外业调查数据和山地灾害遥感解

译，共得到 ７９５处近年发生的山地灾害点。坡
度、坡向、坡形、起伏度可以通过表面分析从

ＤＥＭ数据提取。到河流的距离、到断裂带的距离
通过 ＡｒｃＧＩＳ距离分析分别从河流数据和断层数据
提取。工程地质岩组数据主要通过查阅不同类别

岩石所对应的坚硬程度、抗风化能力获得［２４］。降

雨量数据使用单元统计方法，逐像元统计５－１０
月６组数据的最大值。覆盖度数据经过 ＳＧ滤
波［２５］处理、提取每年５－１０月数据、逐像元统计
５－１０月 ＮＤＶＩ的最大值、计算覆盖度［２６］四个步

骤获得。考虑到岷江上游流域山谷或河谷大多较

为狭窄，为了使研究结果更具实用价值，所有栅

格数据在预处理过程中都以 ＴＭ影像为准，栅格
大小统一为３０ｍ。
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２　方法

本文选用信息量模型，通过文献查阅以及实

地调研建立合适的评价指标体系，并运用自然聚

类法进行状态划分，通过分析各指标的信息量计

算结果选择影响显著并符合实际情况的成灾要素，

经过栅格叠加运算得到山地灾害易发性数据。在

此基础上，将山地灾害易发性同处理后的降雨量

相乘，得到山地灾害危险性数据，以自然聚类法

分级获得最终的山地灾害危险性分区。具体流程

如图２示。

图２　山地灾害危险性分区流程

２１　信息量模型的基本原理
信息量模型的理论基础是信息论，属于贝叶

斯概率模型的一种，采用山地灾害发生过程中熵

的减少来表征山地灾害事件发生的可能性。信息

预测的观点认为，山地灾害产生与否与预测过程

中所获得的信息的数量和质量有关，是用信息量

衡量的［２７］。信息量越大，表明发生山地灾害的可

能性越大。

对于不同尺度的易发性评估，信息量模型可

选用不同形式山地灾害参量，对于小比例尺区域，

可利用灾害点或栅格数量作为参量进行评估；而

对于大比例尺地区，可利用山地灾害的分布面积

作为参量进行评估。

信息量模型利用概率形式进行定量描述，反

映了不同成灾划分区间对山地灾害形成的贡献大

小［１２，２８］，山地灾害信息量表达式为：

ＩＡｊＢ＝ｌｎ
Ｐ（Ｂ／Ａｊ）
Ｐ（Ｂ） （ｊ＝１，２，…，ｎ）。

（１）

式中：ＩＡｊＢ代表成灾要素 Ａ中第 ｊ区间的山地灾害
Ｂ发生的信息量；Ｐ（Ｂ／Ａｊ）代表成灾要素 Ａ中第 ｊ
区间的山地灾害 Ｂ的发生概率；Ｐ（Ｂ）代表山地灾
害Ｂ在区域内发生的概率；ｎ为成灾要素Ａ被划分
的次级区间数。

在实际操作过程中为了便于计算，通常将式

（１）中概率转化为样本频率进行计算，于是可将式
（１）转变为：

ＩＡｊＢ＝ｌｎ
Ｐ（Ｂ／Ａｊ）
Ｐ（Ｂ） ＝ｌｎ

Ｎｊ／Ｓｊ
Ｎ／Ｓ（ｊ＝１，２，…，ｎ）。

（２）

式中：ＩＡｊＢ和ｎ同式（１）中的含义相同；Ｎｊ代表成
灾要素Ａ中第 ｊ区间的山地灾害面积或者灾点数；
Ｓｊ代表成灾要素Ａ中第 ｊ区间的分布面积；Ｎ代表
区域山地灾害的总分布面积或者总灾点数；Ｓ代表
区域总面积。

信息量模型中 ＩＡｊＢ的值有正负之分，“正值”
表明该划分区有利于山地灾害发生；“负值”表明

该划分区间不利于山地灾害发生；“０值”表明该划
分区间对于山地灾害的贡献介于正负值中间。

２２　山地灾害易发性评估
山地灾害易发性表示某个空间位置或单元体

发生灾害可能性的大小或容易度大小［２９］。基于信

息量模型评估山地易发性可归纳为以下四个步骤：

①评价指标的建立和划分；②基于信息量模型计
算各划分区间的信息量值并绘制特征曲线；③根
据各评价指标的信息量值和特征曲线筛选评价指

标；④将筛选后的指标通过栅格叠加得到山地灾
害易发性。计算结果越大表明越容易发生山地

灾害。

２３　山地灾害危险性评估
山地灾害危险性表示灾害事件和现象某一发

生频率条件下灾害可能具有的危险性［２９］。对于岷

江上游流域而言，以降雨为诱发因素的山地灾害

危险性评估模型包括具有物理确定性模型和简化

模型两种。物理确定性模型有严格物理力学意义，

但模型往往结构复杂，需要详细的区域岩土力学

强度数据，计算量大［１３，１９］。此外，物理确定性模

型输入参数有限，导致对其他因素的影响反映较

弱，难以充分利用山地灾害易发性数据，模型评

估的结果存在一定的局限性。相比而言，虽然简

化模型缺乏明确的物理力学意义，但是具有结构

简单，参数要求低，计算量小，能够融合多种不

同成灾要素的特点。考虑到研究区岩土力学强度

数据难以获取，同时为了充分利用由信息量模型

获取的山地灾害易发性数据，本文选用简化模型

评估山地灾害危险性。评估过程直接选用处理之

后的降雨量数据同易发性评估结果相乘，以表达

区域降雨诱发山地灾害的危险性强弱。

３　结果与分析

３１　山地灾害易发性计算
成灾要素中坡向和工程地质岩组的状态较为

明确，这两个按照其本身的状态进行划分，其余

要素根据数值的分布划分为合适的状态，共得到
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　　 表１　信息量计算结果

５８个划分区间。
通过信息量计算可以得到成灾要素各划分区

间的信息量，信息量的大小可以反映成灾要素各

划分区间的致灾有利程度。各成灾要素的状态划

分及对应的信息量计算结果如表１所示。
　　根据表１结果，以状态划分区间为 Ｘ轴，以
对应的信息量值为 Ｙ轴，绘制各成灾要素信息量
值变化的特征曲线（图３）。曲线的单调、峰、谷等
形态的变化能够直观地表达各成灾要素同山地灾

害之间的关系以及不同划分区间对于山地灾害贡

献的强弱。

　　综合分析表１及图３中的各成灾要素不同划分
区间对应的信息量值以及特征曲线，可以得出如

下结论。

（１）当坡度大于３３９６°时，随着坡度增加，山
地灾害发生可能性增大，当坡度小于 ３３９６°时，
信息量值变为负值，山地灾害不易发生。

（２）随着起伏度增加，山地灾害发生可能性增
大，当起伏度小于２２０ｍ时，信息量值变为负值，
山地灾害不易发生。

（３）对于坡向，信息量值在东、东南、南方向
较大，在这三个方向山地灾害发生的可能性更大。

其余方向信息量值为负或基本等于零，山地灾害

不易发生。

（４）坡形的信息量特征曲线呈现明显的单谷，
凹坡形在整体上比凸坡形有利于山地灾害的发生，

程度超过２７１９ｍ时，作用最为显著。平地对山地
灾害发生的抑制作用最强。
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图３　各类要素信息量特征曲线

　　（５）距离河流越近越有利于山地灾害的发生，
当距离河流超过０６４ｋｍ时，信息量值变为负值，
河流侵蚀对于坡体稳定性的影响明显减弱，山地

灾害不易发生。

（６）距离断裂带０～３１９ｋｍ时，信息量值最
大，说明此距离内断裂带能为山地灾害提供丰富

的固体物质条件，有利于山地灾害的发生。距离

断裂带超过 １１６４ｋｍ时，信息量的值变为负值，
山地灾害不易发生。

（７）工程地质岩组信息量特征曲线呈现明显的
单峰，较软岩和较硬岩更利于山地灾害的发生，

其他岩组的致灾作用较为微弱。造成此现象的原

因是岷江上游地区较软岩和较硬岩主要分布在紧

靠断裂带的地区，且分布面积最广，因而导致这

两种岩组中灾害发生最多，而其他岩组中灾害发

生较少。

（８）覆盖度的信息量曲线呈现明显的单峰，在
覆盖度小于０５７的区域，对山地灾害的发生呈现
出很强的抑制性；在覆盖度为０５７～０８７的区域
对山地灾害的发生呈现出一定的促进作用，但并

不明显；当覆盖度超过０８７，对山地灾害的发生
又转为轻微的抑制性。

为了使预测结果更具代表性，需要排除对山

地灾害影响并不显著的成灾要素。在所有的成灾

要素中，植被在覆盖度小于０３５的区域，信息量
值低达 －３２７，抑制作用最强；而在覆盖度为
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０５７～０７５的区域，信息量值最大，仅有 ０３７，
促进作用微弱。可能是由于本研究主要考虑的为

强山地灾害，而在发生强山地灾害时，良好植被

区反而会增加山地灾害的规模［１７，３０］。同时，受到

岷江上游流域地形地貌以及气候等因素的影响，

使得低覆盖度区域主要集中在高海拔区域，这些

地方山地灾害较少发生，而中等覆盖度区域主要

集中在山谷以及河谷，这些地方是山地灾害发生

的主要区域。综上，岷江上游地区植被覆盖度与

山地灾害发生没有显著的关系，因此，在进行山

地灾害易发性的计算时，需要将植被覆盖度排除

在外。

通过ＧＩＳ空间赋值，将剩下的七个成灾要素各
状态区间的信息量赋给对应的栅格中，得到七幅

信息量数据，用栅格叠加运算得到山地灾害易发

性，如图４所示。

图４　岷江上游流域山地灾害易发性空间分布

表２　密度等值线的平均危险值

灾害点密度区间／（个／ｋｍ２）区间内样本数量／个 Ｅ
００～０２ １１９ －３６３４１
０２～０４ １３８ １１９８
０４～０６ ２３５ １１５９１
０６～０８ １８８ ２８７８２

３２　山地灾害危险性分区
山地灾害易发性数据乘以累年平均降雨量，

得到岷江上游流域山地灾害危险值栅格，在实际

应用中通常将危险值分为极低度、低度、中度、

高度、极高度危险区５个等级。由于分级时断点的

图５　岷江上游流域山地灾害点密度

图６　岷江上游流域山地灾害危险性分区

选择与结果合理性密切相关，应结合物理意义明

确的参考量来确定断点值，使分级结果客观且有

逻辑依据。本研究的参考数据选用灾害点和灾害

点密度（图５）。首先，对现有灾害点作半径５００ｍ
的缓冲区，把得到的７９５个缓冲区要素作为样本，

８１１



　４期 南希，等：岷江上游流域山地灾害危险性分区

　　 表３　危险性分区结果同灾害分布对比

危险性分区 极低度危险区 低度危险区 中度危险区 高度危险区 极高度危险区

分区面积／ｋｍ２ ６２７８８１ １１１２７０１ ４７７７２６ ２３３４５１ ２８０７３

分区面积比例／％ ２５３２ ４４８７ １９２６ ９４１ １１４

山地灾害点个数／个 １６ １１１ ２４２ ３４８ ７８

灾害点密度／（个／ｋｍ２） ０００２５ ０００９９ ００５０７ ０１４９１ ０２７７８

使用ＡｒｃＧＩＳ的ＺｏｎａｌＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ工具计算每个样本范
围内的平均灾害危险值，记为 ｅ；第二步从灾害点
密度数据中依次提取（００～０２）、（０２～０４）、
（０４～０６）、（０６～０８）４个区间，统计落在区
间内各样本ｅ值的平均，记为 Ｅ，Ｅ值作为当前点
密度分割方案下危险性分区断点的参考值（表２）。
　　据此，将地质灾害危险性分为极低度危险区
（ｍｉｎ～ －３６３４１）、低度危险区 （－３６３４１～
１１９８）、中度危险区（１１９８～１１５９１）、高度危险
区（１１５９１～２８７８２）、极高度危险区（２８７８２～
ｍａｘ），分区结果如图６所示。
　　统计不同等级分区面积以及各分区中包含的
灾害点数和灾害点密度，并对比分区结果同实际

灾害点分布的一致性，以此评价分区结果合理性，

统计结果如表３所示。
　　观察表３灾害点密度数据可以得出，随危险等
级提高，灾害点密度快速增加，二者有良好的正

相关性，符合山地灾害危险性等级划分原则。极

低度危险区、低度危险区、中度危险区，高度危

险区和极高度危险区的面积分别为６２７８８１ｋｍ２、
１１１２７０１ｋｍ２、４７７７２６ｋｍ２、２３３４５１ｋｍ２和
２８０７３ｋｍ２。其中，高度危险区和极高度危险区以
占总面积１０５５％的比例覆盖了５３５８％的山地灾
害点，中度及以上危险区以占总面积２９８１％的比
例覆盖了８４０３％山地灾害点。

岷江上游流域中度危险及以上区域范围相对

集中，高度危险区和极高度危险区沿山谷、河谷

分布趋势较为明显，呈明显的带状分布，特别是

在汶川境内，自２００８年地震后山地灾害沿岷江两
岸密集发育。该区域地处龙门山腹地，地表破裂

同断裂走向一致，加之岷江两岸坡陡且高，降雨

密集且充沛，可以预见，未来一段时期该地区山

地灾害仍将处于活跃状态。岷江上游地区山地灾

害危险性总体上由东南向西北依次降低，与坡度、

起伏度、到断裂带距离以及降雨量在研究区总体

上的空间分布趋势保持一致。

４　结论

本文使用信息量模型实现了岷江上游流域山

地灾害危险性分区。结果表明岷江上游流域极高

度危险区、高度危险区、中度危险区约占区域总

面积的２９８１％，汶川、理县和茂县中度危险及以
上区域占比例较大，受到山地灾害威胁较重；松

潘县和黑水县境内中危险度以上的区域分布相对

较少，山地灾害威胁相对较小。高度危险区和极

高度危险区与山谷、河谷呈现较强的空间相关性。

在城镇建设过程中，选址应尽量避免高度和极高

度危险区，对已经处于高度危险区和极高度危险

区中的居民地和道路应该采取相应的措施重点防

治山地灾害的发生。已发生灾害的分布与危险性

分区的吻合情况较好，验证了基于信息量模型的

山地灾害危险性分区的合理性，同时计算结果可

以为该地区人居环境建设及山地灾害防治提供区

域性的科学参考。
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