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摘要：　２０１４年８月云南省鲁甸县发生６．５级地震，位于震源中心地带的甘沟流域受地震影响，诱发

大量次生地质灾害，流域内松散堆积物质增加，泥石流灾害的潜在危险增大，对沟口集镇造成威胁。本

文基于对甘沟流域野外实地调查，综合考虑降雨对震后泥石流的影响，选取泥石流规模、流域面积、日最

大降雨量、主沟长度、相对高差、流域切割密度、不稳定沟床比等７个评价因子，通过调整分辨系数为

０．２２７２的灰色关联法确定其客观权重，并在此基础上采用多因素综合评价方法计算泥石流危险度，对

其进行危险性定量评价。结果表明，震后甘沟流域泥石流危险性属中度危险，诱发中等规模泥石流的可

能性较大。

关键词：　甘沟泥石流；灰色关联法；多因素综合评价法；危险性评价

中图分类号：　Ｐ６４２．２３　　文献标识码：　Ａ

犚犐犛犓犃犛犛犈犛犛犕犈犖犜犗犉犇犈犅犚犐犛犉犔犗犠犐犖犌犃犖犌犗犝犚犐犞犈犚

犅犃犛犐犖犝犖犇犈犚犜犎犈犅犃犆犓犌犚犗犝犖犇犗犉“８·３”犔犝犇犐犃犖犈犃犚犜犎犙犝犃犓犈

ＲＵＡＮＺｅｎｇｆｅｎｇ
１，ＨＵＯＪｉａｎｙｕ２，ＬＩＳｉｔａｎｇ２，ＬＥＩＹａｎｇ２，ＺＨＯＵＸｕｍｅｎｇ３，

ＹＡＮＧＪｉａｍｎｉｇ
１，ＬＵＯＹｉ４，ＸＩＯＮＧＴａｏ１，ＸＩＯＮＧＴａｉｙｏｕ５，ＧＵＯＴｉｎｇｔｉｎｇ１

（１．ＦａｃｕｌｔｙｏｆＬａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ　６５００９３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＹｕｎｎａｎＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｕｒｖｅｙａｎｄＤｅｓｉｇｎＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏ．ＬＴＤ，Ｋｕｎｍｉｎｇ　６５００９３，Ｃｈｉｎａ；

３．ＹｕｎｎａｎＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＧｅｏｌｏｇｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏ．ＬＴＤ，Ｋｕｎｍｉｎｇ　６５００４１，Ｃｈｉｎａ；

４．ＳａｉｎｚＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＣｏ．，ＬＴＤ，Ｃｈａｎｇｓｈａ　４１０００７，Ｃｈｉｎａ；

５．ＤｏｎｇｆａｎｇＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１０２１３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　ＯｎＡｕｇｕｓｔ３，２０１４，ａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎＬｕｄｉａｎ，ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｔｈｅ

ＧａｎｇｏｕＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｗａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ｗｈｉｃｈ

ｉｎｄｕｃｅｄａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓ．Ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｌｏｏｓｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｄａｎｇｅｒｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｄｉｓａｓｔｅｒｓｐｏｓｅｄａｔｈｒｅａｔｔｏｔｈｅｔｏｗｎｓｉｎｔｈｅ

ｒｉｖｅｒｍｏｕｔｈ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｉｅｌｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧａｎｇｏｕ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｒａｉｎｆａｌｌｏｎｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗａｆｔｅｒｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒ

ｓｅｌｅｃｔｅｄｓｅｖｅｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ，ｓｕｃｈａｓｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｃａｌｅ，ｄｒａｉｎａｇｅａｒｅａ，ｍａｘｉｍｕｍｄａｉｌｙ

ｒａｉｎｆａｌｌ，ｍａｉｎｃｈａｎｎｅｌｌｅｎｇｔｈ，ｄｒａｉｎａｇｅａｒｅａｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｌｉｅｆ，ｄｒａｉｎａｇｅａｒｅａｃｕｔｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ



ｓｈｉｆｔｉｎｇｂｅｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｗｅｉｇｈｔｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅｇｒａｙ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ０．２２７２，ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｗｈｉｃｈ，ｔｈｅ

ｍｕｌｔｉ－ｆａｃｔｏｒｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｒｉｓｋｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ

ａｎｄｉｔｓｒｉｓｋｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｉｓｋｏｆｄｅｖｒｉｓｆｌｏｗｉｎ

Ｇａｎｇｏｕｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｗａｓｍｏｄｅｒａｔｅａｎｄｔｈｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｉｎｄｕｃｉｎｇｍｅｄｉｕｍ－ｓｃａｌｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ

ｗａｓｇｒｅａｔｅｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｉｎ Ｇａｎｇｏｕ Ｖａｌｌｅｙ；ｇｒｅｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ；ｍｕｌｔｉｆａｃｔｏｒ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

　　泥石流是指发生于山区或地形险峻地区的突发

性地质灾害现象，对人类的财产和生命造成巨大的

危害及威胁［１，２］。泥石流危险性评价是对泥石流潜

在危险性进行客观的评估，一般用危险度定量表征

其危险性。近年来，许多学者对泥石流危险性评价

方法进行了诸多研究，利用层次分析法、模糊综合评

判法、人工神经网络法、信息量法、机器学习法等方

法对泥石流危险性进行评价［３］。由于诱发泥石流灾

害由多个因素共同作用，其原因较为复杂，故需综合

多个因素进行计算，因此，各因素权重的选取具有局

限性，评价方法缺少主观依据。本文根据数据的客

观规律调整分辨系数，使灰色关联法获得的客观权

重更加可靠。通过多因素综合评价法将客观权重与

量化后的数据结合对泥石流灾害危险性进行定量评

价。

图１　甘沟流域位置图（图片来自ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ）

甘沟流域位于云南省昭通市鲁甸县龙头山镇，

为龙泉河一级支沟，沟口正对集镇（图１）。该流域

在１９９７年５月曾突发泥石流，这次泥石流造成２８

人伤亡，冲毁房屋７０余间，淹没耕地约２８０ｈｍ２，严

重破坏了当地的交通、通讯及基础设施［４］（图２）。

泥石流发生后，当地政府采取拦挡坝治理措施，及时

防止了该流域泥石流的发生。但经过走访调查，甘

沟流域在２０１７年６月仍爆发了泥石流，导致一处拦

挡坝出现缺口并造成了拦挡坝附近泥石流淤积（图

３）。

２０１４年８月３日，云南省昭通市鲁甸县发生６．５

图２　１９９７年５月８日泥石流掩埋桥梁（调查收集）

图３　拦挡坝缺口及附近泥石流堆积（调查收集）

级地震，甘沟流域位于震源中心位置，地震烈度达

９°（图４）。这次地震诱发了大量的次生地质灾害，

据统计，甘沟流域震后新增滑坡６处，崩塌２处及不

稳定斜坡７处，增加松散堆积体３０．６１×１０４ｍ３，为
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图４　鲁甸“８·３”６．５级地震烈度图（图片来自中国地震局）

甘沟泥石流爆发提供充足物质来源［５］。受地震影

响，泥石流沟道中有崩塌堆积物，随着松散物源增

加，拦挡坝已经被填满，失去了拦挡作用（图５～６）。

地震的发生，一方面造成该流域内物源量增加，促进

了泥石流的爆发［６］；另一方面，震区泥石流有明显的

滞后特征，其在震后的１０～２０ａ仍将处于活跃

期［７，８］。因此，震后甘沟流域在１０～２０ａ内，若受强

降雨影响，诱发泥石流灾害的可能性依然较大。该

流域一旦发生泥石流，将威胁位于沟口集镇附近

１０００余人的生命财产安全及道路、桥梁设施。因

此，本文通过对甘沟流域进行泥石流危险性评价，探

讨其发展趋势，以期为泥石流的防治、预警提供理论

支撑以及科学依据。

１　甘沟流域泥石流形成条件分析

１．１　地形条件

甘沟流域呈树叶状形态，整个流域自北向南延

展，流域面积３．４５ｋｍ２，主沟长度３．６６ｋｍ，主沟纵

坡降约２７５‰。甘沟流域内河流下蚀、侧蚀较为严

重，河谷切割深度较大，易发生泥石流灾害。

甘沟流域属于强构造侵蚀高中山地区，受河流

侵蚀作用影响，下切严重，呈现为构造侵蚀中高山峡

谷地貌，两侧山势较为陡峭，沟谷切割深度大。整个

流域呈北高南低之势，东西两侧海拔在２５７４～

图５　拦挡坝附近泥石流淤积
［４］

图６　崩塌堆积物
［４］

１５６６ｍ之间，相对高差约１００８ｍ，在河流侵蚀作

用下，沟谷及沟谷两侧剥蚀现象较为严重，使流域地
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貌呈现出多样性的特点。主沟两侧滑坡区坡度在

２０°～３０°之间，易引发滑坡、崩塌、泥石流等灾害
［９］。

因此，该流域具备适宜滑坡、泥石流发育的地形条

件。

１．２　降雨条件

甘沟流域位于东经１０３°２２′４８．０５″，北纬２７°０７′

２．９３″处，属温带高原季风气候。据鲁甸县气象资

料，甘沟流域每年５～９月降雨集中，雨季月平均雨

量约１５０ｍｍ，占全年降雨量约７９％，其中，６～８月

降雨较强烈，约为年降雨量的１／２，日最高降雨可达

９３．２ｍｍ（图７）。根据研究表明，降雨量是泥石流

水源条件重要的影响因素之一［１０，１１］。因此，甘沟流

域雨季集中性强降雨极易诱发泥石流灾害，为泥石

流的启动提供了充足的降雨条件。

图７　甘沟流域月平均降雨情况柱状图（中国气象局）

综上，甘沟流域在地形地貌、地质构造、地层岩

性和气候等因素影响下，极易形成沟谷型降雨泥石

流，其主要诱发条件主要有以下３个方面：独特的地

形条件、雨季降水提供的动力条件及丰富的固体物

源条件［９］。其中，甘沟流域北高南低的地势和陡峭

的地形易爆发泥石流；区域内地层易风化且破碎，部

分地层岩性具有亲水性，抗剪强度低，风化、侵蚀作

用明显，在地震作用影响下，岩体易发生滑坡、崩塌

等地质灾害现象，为泥石流的启动提供了充足的物

质来源；每年６～８月的集中强降雨为流域集水启动

泥石流提供了水力条件。

１．３　物源条件

甘沟流域位于滇东多字型构造与绿汁江小江

南北构造带东缘共同作用地带，在两大构造带作用

之下，断裂众多、岩石风化较为严重。此外，该流域

地壳运动活跃，地震频发，２０１４年至今，鲁甸地区共

发生地震４０余次，震源深度大多介于５～１０ｋｍ，特

别是“８．３”鲁甸地震，加剧岩体的节理发育，致使沟

谷两侧坡体失稳，诱发滑坡、崩塌，增加了充足物质

来源。

甘沟流域内主要出露新生界第四系泥石流堆积

层、残破积层及中生界二叠系上统、下统。上覆为第

四系含角砾粉质黏土，下伏地层岩性主要为二叠系

玄武岩、灰岩、白云质灰岩、砂岩及泥岩等。受地震

影响，流域内岩土体强度快速降低，容易参与泥石流

活动［８］。上述岩性中，玄武岩、灰岩、白云质灰岩受

构造、风化等作用下，岩体破碎；砂岩、泥岩具有亲水

性，遇水软化后物理力学性质降低，岩体较为破碎。

受地震及构造作用的影响，该流域内岩层易发生滑

坡、崩塌等地质灾害，形成松散堆积体，易爆发泥石

流。查阅文献得知，甘沟流域内松散物源主要分为

３种：沟道物源、坡面物源、崩滑物源。沟道物源主

要为主沟沟床、岸坡内堆积的山洪或早期泥石流松

散堆积体；坡面物源主要是指分布于山腰及坡脚的

残坡积物，在甘沟中上游至流域分水岭区域大量分

布；崩滑物源是指因地震等作用导致的两岸山体崩

塌、滑坡等形成的堆积体，主要分布于形成区主沟岸

坡。其中沟道物源总量为１３．８４×１０４ｍ３，坡面物源

总量分别为１１３．１４×１０４ ｍ３，崩滑物源总量为

１１８．８８×１０４ｍ３，总静储量为２３５．８６×１０４ｍ３，可能

参与泥石流启动的总动储量为１０６．７２７×１０４ｍ３。

物源总体分布情况见图８。

图８　甘沟流域物源分布平面图

２　甘沟流域泥石流危险性评价

２．１　评价理论和方法

泥石流的危险性评价是对泥石流在未来一段时

间内发展趋势的评估，一般用危险度定量表征其危

险性［９，１１，１２］。由于诱发泥石流灾害由多个因素共同

作用，其原因较为复杂，故需综合多个因素进行计

算。多因素综合评价方法适用于多因素共同影响的

复杂问题，为泥石流危险度计算提供了合适的解决

方法，其表达式为［１３］：

犎＝∑
狀

犻＝１

狑犻犡犻 （１）

其中，犎为泥石流的危险度（０～１）；狑犻为相对应变
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量权重；犡犻为泥石流评价因子。

本文根据数据的客观规律调整分辨系数，使灰

色关联法获得的客观权重更加可靠。通过多因素综

合评价法将客观权重与量化后的数据结合对泥石流

灾害危险性进行定量评价，最终确定评价结果，并将

评价结果进行分级。分级标准采用刘希林泥石流危

险度分级，将危险度分为４级，０～０．３５为轻度危

险，０．３５～０．６为中度危险，０．６～０．８５为高度危险，

０．８５～１为极度危险
［１４］。

２．２　评价因子选取

地震诱发大量次生地质灾害，使流域内固体松

散物源储量增加，放大了泥石流规模［１５，１６］。危险性

评价因子的选取应具有明确的物理意义和代表性，

各因子间相互独立并易获取及量化。根据震后甘沟

流域泥石流松散物源的增加情况、适宜泥石流发生

的地形地貌及雨季集中降雨等条件选取以下７个评

价因子来评价甘沟流域泥石流危险性［１４，１７，１８］。

泥石流规模狓１（ｍ３）：单次泥石流（可能）的最大

冲出量，决定着遭受泥石流损害可能性的大小，是直

接影响因素之一。

流域面积狓２（ｋｍ２）：影响着沟谷流域松散物源

量进而影响泥石流规模。

主沟长度狓３（ｋｍ）：决定泥石流沿程接纳松散

物源量，影响泥石流破坏力。

流域相对高差狓４（ｋｍ）：决定泥石流的势能，是

泥石流的动力条件。

流域的切割密度狓５（ｋｍ／ｋｍ２）：反应支沟侵蚀

情况。

不稳定沟床比狓６（％）：反应泥沙补给情况。

日最大降雨量狓７（ｍｍ）：日最大降雨量反映了

流域时段降雨与瞬时降雨情况。

在进行定量化分析前，需将不同量纲的评价因

子数据归一化处理，使原始数据转化为０～１范围之

间，如表１。其中，狓１～狓６根据刘希林提出的转化函

数进行转化［１７］；狓７ 的转化：当狓７ 大于１００ｍｍ时

取１，当狓７ 小于等于１００ｍｍ时，按线性比例取

值［１４］。

利用上表，得到其计算数据，见表２。

２．３　判断评价因子的权重

评价因子的权重反映了各因子对泥石流危险度

的贡献情况。邓聚龙在１９８７年提出了一种结合数

据无统计规律以及适用于非线性的定量分析法，通

过对数据进行无量纲化，选出参考序列并计算得出

各因素间的密切程度，从而确定其权重［２０］。灰色关

联法过程如下：

２．３．１　序列及无量纲化
［２０、２１］

选取泥石流的规模大小作为参考序列，利用其

余评价因子作为比较序列，如下：

表１　单沟泥石流危险度评估因子的转换函数
［１４，１７］

评价因子与转化值（０～１） 转换函数（狓１～狓８为实际值）

犡１

犡１＝０，当狓１≤１

犡１＝ｌｏｇｍ／３，当１＜狓１≤１０００

犡１＝１，当狓１＞１０００

犡２
犡２＝０．２４５８ｘ０．３４９５２ ，当０≤狓２≤５０

犡２＝１，当狓２＞５０

犡３
犡３＝０．２９０３狓０．５３７２３ ，当０≤狓３≤１０

犡３＝１，当狓３＞１０

犡４
犡４＝２狓４／３，当０≤狓４≤１．５

犡４＝１，当狓４＞１．５

犡５
犡５＝０．０５ｘ５，当０≤狓５≤２０

犡５＝１，当狓５＞２０

犡６
犡６＝ｘ６／６０，当０≤狓６≤６０

犡６＝１，当狓６＞６０

犡７
犡７＝ｘ７／１００，当０≤狓７≤１００

犡７＝１，当狓７＞１００

表２　甘沟流域泥石流计算数据

评价因子
泥石流规模［１９］

／１０４ｍ３
流域面积

／ｋｍ２
主沟长度

／ｋｍ

流域相对高差

／ｋｍ

流域切割密度

／ｋｍ／ｋｍ２
不稳定沟床比

／％

日最大降雨量［３］

／ｍｍ

原始值 ２ ３．４５ ３．６６ １．００８ ２．９６ ７７ ９３．２

转换值 ０．１ ０．３７９ ０．５８３ ０．６７２ ０．１４８ １ ０．９３２

　　参考序列：犡０＝｛狓０（１），狓０（２），狓０（３），…，狓０
（犽）｝，犽＝１，２，３，…，狀；

比较序列：犡犻＝｛狓犻（１），狓犻（２），狓犻（３），…，狓犻
（犽）｝，犻＝１，２，３，…，犿。

其中，犿为评价因子的个数；狀为泥石流的条

数。

将所有数据均值化，得到一个无量纲数列［２０］。

２．３．２　关联系数计算

点犽的最大绝对差及最小绝对差计算过程如

下［２２］：

（１）Δ０犼（犽）＝｜狓０（犽）－狓犻（犽）｜ （２）

（２）Δｍａｘ＝ｍａｘ０ｍａｘ犼｜狓０（犽）－狓犻（犽）｜ （３）

（３）Δｍｉｎ＝ｍｉｎ０ｍｉｎ犼｜狓０（犽）－狓犻（犽）｜ （４）

关联系数计算过程如下：

ξ犻（犽）＝
Δｍｉｎ＋犓Δｍａｘ
Δ０犼（犽）＋犓Δｍａｘ

（５）

其中，犽＝１，２，３，…，狀。

上式中的犓 为分辨系数，在传统的关联分析

中，分辨系数一般取０．５，但实际上，对分辨系数的

取值进行改进，有助于提升关联系数计算结果的准
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确性，进而使评价指标的权重更为合理。分辨系数

犓的确定方法如下
［２３］：

Δ狏 ＝
１
狀犿∑

犿

犻＝１∑
狀

犽＝１
狓０（犽）－狓犻（犽） （６）

并记犡＝
Δ狏
Δｍａｘ
，则犓的取值范围为：犡≤犓≤２犡；上

述计算中，当Δｍａｘ＞３Δ狏 时，犡≤犓≤１．５犡；当Δｍａｘ

≤３Δ狏时，１．５犡≤犓≤２犡。

２．３．３　关联度计算

将上述关联系数求平均值，计算其关联度，公式

如下［２０］：

狉犼＝
１
狀∑

狀

犼＝１ξ犻
（犽） （７）

２．３．４　权重计算

狉
－
犻＝

１
犿∑

犿

犻＝１
狉犻 （８）

ω犻＝狉
－
犻／∑

犿

犻＝１
狉
－
犻 （９）

２．４　甘沟流域危险性评价

本文结合文献［１４］中的９条泥石流沟数据与甘

沟泥石流数据共同构成关联序列，通过均值化处理

后，计算其关联度，从而获取评价因子的权重。

２．４．１　关联度计算

将均值化的数据分别代入公式（２）～（７）中，即

可得到评价因子的关联度。本文通过求出参考序列

和比较数列在犽处的绝对差值，绝对差的最大值

Δｍａｘ＝６．２３１，最小值Δｍｉｎ＝０．００１，由公式（６）可得

Δ狏＝０．９４３８２７，则犡＝０．１５１４６９。因Δｍａｘ＞３Δ狏，

表明序列存在异常值，需削弱Δｍａｘ的作用，故犓＝

１．５犡，取０．２２７２０３。通过分辨系数计算的关联度

如表３。

通过表３可知：当犓＝０．２２７２时，关联度分布

区间为［０．７５０４６，０．６３４９２］；当犓＝０．５时，关联

度分布区间为［０．８５４０３，０．７７２４７］，关联度分布区

间变大，说明犓的取值抑制了Δｍａｘ的影响。

２．４．２　权重计算

将关联度代入公式（８）、（９）中，可得到各评价因

子的权重，结果如表４。

表３　不同分辨系数下的关联度

犓 狉１２ 狉１３ 狉１４ 狉１５ 狉１６ 狉１７

０．２２７２ ０．７５０４６ ０．６７１６９ ０．６７８０９ ０．６５６０２ ０．６３４９２ ０．６３５９１

０．５ ０．８５４０３ ０．７９９３２ ０．８０４１１ ０．７９１８６ ０．７７２４７ ０．７７４４３

表４　甘沟流域泥石流危险性的７个评价因子的权重

评价因子 狓１ 狓２ 狓３ 狓４ 狓５ 狓６ 狓７

权重
犓＝０．２２７２ ０．１９８９ ０．１４９３ ０．１３３６ ０．１３４９ ０．１３０５ ０．１２６３ ０．１２６５

犓＝０．５ ０．１７２５３ ０．１４７３４ ０．１３７９０ ０．１３８７３ ０．１３６６２ ０．１３３２７ ０．１３３６１

２．４．３　危险度计算

根据刘希林对泥石流危险度的划分（表５），将

表２、表３中的转换值及所占权重代入到公式（１）

中，计算得出泥石流的危险度 Ｈ，利用文献［１４］中

的泥石流数据与甘沟结合验证，结果如表６。

表５　泥石流危险度分级标准

泥石流危险度 ≤０．３５ ０．３５～０．６０ ０．６０～０．８５ ≥０．８５

泥石流危险性 轻度危险 中度危险 高度危险 极度危险

表６　危险度及危险级别

沟名

本文方法

危险度

犓＝０．２２７２ 犓＝０．５
危险级别

文献［１４］

危险度 危险级别

相对误差

犓＝０．２２７２ 犓＝０．５

观音寺沟 ０．２８３１ ０．２９５６ 轻度危险 ０．２４９９ 轻度危险 １３．２８％ １８．２７％

大鱼坝沟 ０．４６７８ ０．４８０７ 中度危险 ０．４４７０ 中度危险 ４．６６％ ７．５４％

直溪沟 ０．５２２７ ０．５３１９ 中度危险 ０．４９９９ 中度危险 ４．５５％ ６．４１％

白纸房沟 ０．５１９６ ０．５３０３ 中度危险 ０．５４１１ 中度危险 ３．９７％ １．９９％

美翁沟 ０．６８０３ ０．６９４７ 高度危险 ０．７２６３ 高度危险 ６．３４％ ４．３５％

五郎庙河 ０．４５２８ ０．４６８８ 中度危险 ０．４３２３ 中度危险 ４．７４％ ８．４４％

大箐沟 ０．６９３７ ０．７０２５ 高度危险 ０．７１１６ 高度危险 ２．５２％ １．２９％

蒋家沟 ０．９４４７ ０．９５１０ 极度危险 ０．９９９８ 极度危险 ５．５１％ ４．８８％

白泥沟 ０．５４５６ ０．５４９３ 中度危险 ０．５６７５ 中度危险 ３．８５％ ３．２１％

甘沟 ０．５０８６ ０．５２４８ 中度危险
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２．４．４　结果分析

通过对上述计算结果的分析可知：（１）根据相关

文献记载，１９９７年甘沟流域特大泥石流的直接诱发

因素是短时强降雨，本文考虑降雨条件对该流域泥

石流的影响，评价结果更符合该流域泥石流的实际

情况［２４］。（２）本文对于泥石流危险度的计算结果与

文献［１４］存在一定的差异，但两者泥石流危险性一

致，由此可知：本文根据评价因子间的关联度确定各

因子权重构建评价模型是合理的，并且通过调整分

辨系数，使相对误差范围控制在２％～１４％，尤其是

对中度危险泥石流相对误差控制在５％以内，验证

了甘沟流域泥石流危险性评价结果的可靠性。（３）

受地震影响，该流域诱发了大量的次生地质灾害，积

累了大量松散物质。２０１４年８月３日至今，甘沟流

域危险度为０．５０８６，属中度危险，在雨季强降水的

诱发下，易发生中等规模泥石流灾害。通过２０１７年

６月份发生的泥石流灾害可以证明这一点。（４）通

过相关研究，遭受地震后山区泥石流灾害有明显的

滞后作用，震后１０～２０ａ泥石流灾害仍处于活跃

期［６９］，由此可知，甘沟流域在未来一段时间内诱发

中等规模泥石流的可能性仍然较大。

３　甘沟流域泥石流危险区预测

泥石流堆积区对研究泥石流形成具有重要的意

义，预测泥石流堆积区的最大危险范围，可以为泥石

流灾害防灾减灾提供一定的科学依据。本文依据

《泥石流灾害防治工程勘察规范》中的经验公式预测

甘沟流域泥石流堆积区的最大危险范围［２５］：

狊＝０．６６６７犔×犅－０．０８３３犅
２ｓｉｎ犚／（１－ｃｏｓ犚）

（１０）

式中，犔、犅是泥石流最大堆积长度及宽度（ｋｍ）
［２５］：

犔＝０．８０６１＋０．００１５犃＋０．００００３３犠

犅＝０．５４５２＋０．００３４犇＋０．００００３１犠

犚是泥石流堆积幅角（度）
［２５］：

犚＝４７．８２９６－１．３０８５犇＋８．８８７６犎

其中，犃为流域面积，ｋｍ２；犠 为松散固体物质储量，

１０４ｍ３；犇为主沟长度，ｋｍ；犎为最大高差，ｍ。

通过计算可知，甘沟流域泥石流的最大堆积长

度、宽度分别为０．８１９１ｋｍ和０．５６５ｋｍ；堆积幅角

为５１．９９９２°；最大危险范围达０．２５４ｋｍ２。通过计

算数据结合该流域沟口的实际情况，甘沟流域最大

可能危险范围如图９，故该泥石流对沟口集镇有成

灾的可能，并且对龙泉河有堵江的危险。

图９　甘沟流域泥石流最大可能危险范围

（图片来自Ｇｏｏｇｌｅ地图）

４　防治措施及建议

根据甘沟流域危险程度及发展趋势，提出以下

防治措施与建议。

（１）防治工程

建议可对现有已淤满３座拦挡坝进行叠坝加

高，并根据松散物源储量合理新建拦挡坝［２６］；对现

有的泥石流排导槽进行清淤，保证过流能力；对震后

形成的滑坡、崩塌堆积物采取生物防治措施，尽快恢

复植被，加强固土能力。

（２）加强监测

降雨是甘沟泥石流的主要诱发因素，建议在雨

季加强对甘沟流域的监测，安排专人进行巡逻。如

遇强降雨天气，应做好应急措施，巡逻人员发现异常

应及时发出警报。

５　结论

甘沟流域受地震影响，诱发大量次生地质灾害，

增加了松散物源储量，在地形、地貌、构造、岩性、气

候等共同作用下，泥石流诱发条件得到了发展，使泥

石流灾害成为该流域潜在危险性较高的地质灾害。

本文基于评价因子的客观性及全面性，利用７

个评价因子（泥石流规模、相对高差、主沟长度、流域

面积、流域切割密度、不稳定沟床、日最大降雨量等）

对震后泥石流危险性进行评价。以泥石流规模为主

要危险因子应用调整分辨系数后的灰色关联法确定

其客观权重并采用多因素综合评价法构建定量化评

价模型，评价结果较为合理、可靠，为该流域泥石流

的防治提供了理论支撑。

本文根据灰色关联法得到甘沟流域泥石流危险

度为０．５０８６，属于中度危险等级。根据震后泥石流

灾害的滞后作用，该流域诱发中等规模泥石流的可

能性仍较大，特别是雨季强降雨条件下，甘沟流域易

发生泥石流灾害。
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０．２５４ｋｍ２，对沟口集镇已有成灾隐患，且有可能造

成堵江危险，需根据其松散物源储量及危险程度采

取合理的防治措施并加强监测，以此来减轻该流域

泥石流灾害。
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