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摘要：　牛圈沟是一条多期次泥石流沟，沟口堆积扇显示，该沟历史上曾发生多次大规模泥石流，汶川

地震以来也多次发生小规模的泥石流，对拟建彭汶高速公路的建设带来潜在危害。本文为在现场地质

调研的基础上，结合无人机影像、遥感影像确定泥石流沟的基本特征，采用模糊层次分析法构建泥石流

危险度评价模型，选取地形地貌、物源、触发条件为主要因子并针对性地选出１０个次要因子对泥石流进

行危险度评价。结果表明，牛圈沟、小牛圈沟、回龙沟、燕子洞沟、横河沟的评价等级为高度危险，连山

沟、飞水岩沟、马场沟、石梁子沟、满板沟的评价等级为轻度危险，评价结果与泥石流实际调查结果具有

良好的一致性。成果可为彭州市龙门山镇牛圈沟泥石流防灾减灾工作及彭汶高速公路工程建设提供科

学依据。
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　　牛圈沟位于彭州市龙门山镇宝山村与团山村交

界处，地处湔江上游，是著名的暑期度假胜地，国家

森林公园，是当地的旅游业重要收入来源。历史上

曾发生多期次泥石流，规模逐渐减小，但汶川地震以

来，地质活动频繁，泥石流灾害频发［１］。牛圈沟近期

泥石流灾害频发严重制约了当地的生态建设与经济

发展，危及当地人民生命财产安全。同时，拟建彭汶

高速公路穿越牛圈沟，在沟域多处展布，泥石流灾害

的频发也制约了公路建设的安全性。因此，对牛圈

沟进行泥石流危险度评价对当地防灾减灾、公路建

设尤为重要。

泥石流危险度是指泥石流的威胁和危害程

度［２］。泥石流危险度的研究一直是个热点话题。刘

希林在灰色关联度分析的基础上给出了评价因子选

择、权重分配、因子值等级选择、危险度标准［３］；魏星

宇等［４］基于灰色关联度对甘草沟泥石流进行危险性

分析；王英杰等［５］基于最小熵值分析理论，消除因子

间的相关性，按照对泥石流危险度的贡献率确定主

要因子并对其进行权重计算；陈鹏宇等［６］以

Ｓｐｅａｒｍａｎ等级相关系数建立泥石流危险度评价的

多因子体系及权重分配；张晨等［７］将粗糙集优化后

的层次分析法与信息熵方法相结合，提出一种全新

的赋权方式，对泥石流危险度进行计算；孟凡奇等［８］

运用最优传递矩阵改进的层次分析法，可避免一致

性检验直接得到因子权重值；李倩等［９］使用遗传算

法改进后的层次分析法对山区泥石流进行危险性评

估，与前人获得结果一致；杨秀梅等［１０］基于模糊层

次分析法对甘肃省莲麓水电站评估区内泥石流沟进

行危险度评价，证明该方法是科学可行的；Ｃｈｅｎ

Ｃａｏ等
［１１］将熵值法和层次分析法结合起来计算参

数权重，基于云模型和分量加权法，建立了泥石流危

险性评价分析模型，该方法避免了不确定性问题中

的随机性和模糊性，提高了预测结果的合理性；王子

健等［１２］采用二级模糊综合评定方法评定泥石流危

险度。

因此，本文在详细的现场地质调查基础上，结合

无人机影像、遥感影像，分析泥石流的基本特征，合

理地从地形地貌、物源及触发条件中选取１０个评价

因子建立泥石流危险度评价模型，采用层次分析法

计算各因子的权重分配，并使用模糊综合评价泥石

流的危险度等级。

１　研究区概况

１．１　自然条件

牛圈沟位于彭州市龙门山镇西北部，地处湔江

上游白水河流域，沟口地理坐标北纬３１°１４′１０．３９″，

东经１０３°４７′３８．４１″，距彭州市区３０ｋｍ。龙门山镇

属亚热带湿润季风气候，多年年均降雨量９３６．９７

ｍｍ，１ｄ最大降雨量１６７．０ｍｍ，降雨多集中在６～９

月，以暴雨为主。因其气候地域特性，流域内主要植

被类型为亚热带植被，植被平均覆盖率高达６０％。

１．２　地形地貌

沟域内地貌类型为构造侵蚀中高山地貌，地势

整体北西高、南东低，海拔在９８７～４４６９ｍ之间（图

１），地形主要坡度为２７°～４０°，平均坡度３２°（图２）。

图１　牛圈沟流域高程分布图

流域总体呈树叶状，主沟长２２．９０ｋｍ，流域周

长５４．９５ｋｍ，流域面积１２９．０５ｋｍ２，主沟纵坡降

１５２．０５‰。流域内主要发育９条支沟，长度在２～

１０ｋｍ之间，其中小牛圈沟、回龙沟、马场沟、满板沟

位于右岸，连山沟、飞水岩沟、燕子洞沟、石梁子沟、

横河沟位于左岸（图３）。
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图２　牛圈沟流域坡度分布图

１．３　地层岩性及物源分布

沟域内出露的地层主要为元古界贗江晋宁期、

元古界黄水河群（Ｐｔｈｎ）、震旦系下统（Ｚａ）、二叠系下

统（Ｐ１）、三叠系上统须家河组下段（Ｔ３ｘ１）以及第四

系全新统（Ｑ４）。岩性主要为花岗岩、闪长岩、蛇纹

岩、玄武岩、片岩、砂岩、灰岩及煤系地层等，第四系

全新统主要由卵砾石、岩屑、残坡积物等组成。

沟域内松散物源主要为崩滑物源、坡面物源、沟

道物源、冻融物源（图４），物源条件丰富，在暴雨条

件下易启动发生泥石流。

１．４　地质构造

沟域位于龙门山断裂带核心区，构造活动强烈，

图３　牛圈沟流域９条支沟分布遥感影像图（高分六号）

图４　牛圈沟主要物源分布图

主要发育有叠瓦式断裂映秀北川断裂
［１３］。该断裂

产状大致为Ｎ４０°Ｅ／ＮＷ∠５０°～７０°，呈北东南西向

穿过牛圈沟，断层破碎带发育，地质条件复杂。

１．５　泥石流活动特征

（１）历史活动特征

根据野外调查和收集资料分析，牛圈沟是一条

多期次泥石流沟，从老到新依次分为Ⅰ期、Ⅱ期、Ⅲ

期（图５）。

图５　牛圈沟沟口泥石流堆积扇特征

Ⅰ期泥石流堆积扇呈不规则长条扇形，该期泥

石流规模最大，泥石流堆积体冲出沟口开始堆积到

达湔江，冲撞对岸山体，绝大部分向下游堆积，现残

余堆积体宽约５５０ｍ，顺河纵向长约９００ｍ，堆积体
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表面坡度约５°～８°；Ⅱ期泥石流堆积体与Ⅰ期泥石

流堆积体以扇叠扇形式形成两个堆积平台，扇形体

堆积顺河长约７００ｍ，纵向长约４４０ｍ，与Ⅰ期高差

约２０ｍ；Ⅲ期泥石流堆积扇整体呈不规则长舌性，

堆积体顺河长约７００ｍ，纵向长约２００ｍ，厚度约５

～７ｍ。总体来说，规模逐渐减小。

（２）近期活动特征

“５．１２”地震前，牛圈沟泥石流活动不活跃。地

震后沟内发生多处崩塌、滑坡，松散物质较多，为泥

石流的发生提供了充足的物源条件。根据现场走访

调查，２０１２年、２０１３年及２０１９年暴雨期间，牛圈沟

内洪水猛增，沟内存在泥石流活动，以水石流为主，

曾冲出较多物源，堆积于河道，部分冲入湔江河谷

（图６、图７）。

图６　回龙沟沟道多期次泥石流堆积

图７　主沟沟道见多级台坎

２　泥石流危险度研究方法

２．１　层次分析法

层次分析法（ＡＨＰ）是将决策相关元素分解成

多个层次，建立判断矩阵，对矩阵最大特征值对应的

特征向量进行归一化处理得到元素权重值，以此作

为评价的基础［１４］。

２．１．１　判断矩阵构建

对于同一层次的不同元素，通过比较各元素对

目标元素的影响情况两两对比建立判断矩阵。判断

矩阵的表达式如下：

犃＝（犪犻犼）狀×狀，犪犻犼＞０，犪犻犼 ＝
１
犪犼犻
，（犻，犼＝１，２，…狀）

（１）

其中，犪犻犼是元素犪犻对于犪犼的相对重要程度，本文摒

弃了１～９及其倒数的标度方法
［１５］，采用指数标度

的方法，主要优点是其构造一致性矩阵能力强、符合

客观排序、与人们思维性一致［１６］。各标度及其含义

见表１。

表１　判断矩阵标度及含义

标度 含义

犲０／４ 两个因子相比较，具有相同的重要性　

犲２／４ 两个因子相比较，前者比后者略微重要

犲４／４ 两个因子相比较，前者比后者较为重要

犲６／４ 两个因子相比较，前者比后者非常重要

犲８／４ 两个因子相比较，前者比后者极其重要

犲１／４、犲３／４、犲５／４、犲７／４ 表示上述判断的中间值

倒数
因素犻与犼相比较的标度是犼与犻相比

较的标度的倒数

２．１．２　权重向量计算

权重向量计算表达式为：

犃犠 ＝λｍａｘ犠 （２）

其中，λｍａｘ为最大特征值；犠 为特征向量。

２．１．３　一致性检验

计算一致性指标犆犐：

犆犐＝
λｍａｘ－狀
狀－１

（３）

　　计算一致性比例犆犚：

犆犚＝
犆犐
犚犐

（４）

　　犚犐为随机一致性指标（表２），当犆犚＜０．１时一

致性检验通过。

表２　随机一致性指标

狀 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

犚犐 ０ ０ ０．５２ ０．８９ １．１２ １．２６ １．３６ １．４１

２．２　模糊综合评价

模糊综合评价是应用模糊变换原理及最大隶属

度原则对多种因素制约的事物或对象进行总体评

价［１７］。

２．２．１　评价集与隶属度函数的确定

参考前人研究成果，泥石流危险度等级划分为

轻度、中度、高度、极度［２］。建立泥石流危险度评价

集，犞＝（狏１，狏２，狏３，狏４）。

模糊综合评价的关键在于确定因子隶属度。根

据评价等级，本文拟采用半梯形分布函数来确定各

因子隶属度［１７］。具体函数如下：
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狌１（狏）＝

１ 狏≤狏１

狏２－狏
狏２－狏１

狏１＜狏＜狏２

０ 狏≥狏

烅

烄

烆 ２

（５）

狌２（狏）＝

０ 狏≤狏１或狏≥狏３

狏－狏１
狏２－狏１

狏１＜狏＜狏２

狏３－狏
狏３－狏２

狏２≤狏≤狏

烅

烄

烆 ３

（６）

狌３（狏）＝

０ 狏≤狏２或狏≥狏４

狏－狏２
狏３－狏２

狏２＜狏＜狏３

狏４－狏
狏４－狏３

狏３≤狏≤狏

烅

烄

烆 ４

（７）

狌４（狏）＝

０ 狏≤狏３

狏－狏３
狏４－狏３

狏３＜狏＜狏４

１ 狏≥狏

烅

烄

烆 ４

（８）

其中，狏为各因子实际值，狏ｊ为评价等级上下限。

２．２．２　模糊评价矩阵建立

对各因子狌ｉ进行评价，通过半梯形函数计算出

各因子对评价集狏ｊ的隶属度狉ｉｊ，确定各因子模糊关

系矩阵：

犚＝（狉犻犼）犿×狀 （９）

３　研究区泥石流危险度评价

３．１　评价因子选取

泥石流灾害的发生是多种因素共同作用的结

果，根据研究区的自然条件以及地质环境结合泥石

流形成条件及发育特征等因素，在野外实际调查走

访基础上，选取图８所示１０个因子建立层次结构模

型，研究区各项参数及各评价因子危险度等级赋值

见表３、表４。

图８　泥石流危险度评价层次结构模型

表３　研究区危险度评价参数值

沟名 Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ Ｎ４ Ｎ５ Ｎ６ Ｎ７ Ｎ８ Ｎ９ Ｎ１０

牛圈沟　 ８．６５ ２２．９０ ３．４８ ２．０６ １２９．０５ １８７．２２ ４３．３１ ６０ １６７．０ Ⅷ

小牛圈沟 １６．２０ ９．６３ ２．３５ １．１１ １４．６３ １１９．５ ３９．４６ ７０ １６７．０ Ⅷ

连山沟　 ３３．５６ ２．３４ １．４３ ２．１５ １．３３ ２５．５０ １１．０６ ６０ １６７．０ Ⅷ

飞水岩沟 ３３．６６ ２．２７ １．４２ ２．２０ １．６３ ２１．３３ １２．３２ ６０ １６７．０ Ⅷ

回龙沟　 ２０．０９ ６．４０ ２．１３ １．２５ １３．１０ １２２．７０ ３８．７２ ７０ １６７．０ Ⅷ

燕子洞沟 １４．２８ ９．３０ ２．２５ １．１９ ２０．３７ １１３．２０ ４０．９０ ７０ １６７．０ Ⅷ

马场沟　 ３５．５８ ２．３０ １．４３ １．９２ １．３７ ３８．９９ １９．７１ ５５ １６７．０ Ⅷ

石梁子沟 ３０．２６ ３．３３ １．５０ １．４７ ４．２１ ３５．１６ ２１．６６ ５５ １６７．０ Ⅷ

满板沟　 ２９．０２ ２．６５ １．４０ １．７３ １．８９ ３６．４７ ２２．７２ ５５ １６７．０ Ⅷ

横河沟　 １８．５３ ６．２５ ２．１４ ０．８０ １２．４０ １３５．３０ ３９．１３ ５０ １６７．０ Ⅷ

表４　评价因子危险度等级及赋值

评价因子
危险度等级

轻度狏１ 中度狏２ 高度狏３ 极度狏４

犖１ ≤１０ １０～２０ ２０～３５ ≥３５

犖２ ≤１ １～３ ３～１０ １０～２０

犖３ ≤０．５ ０．５～１．０ １．０～３．０ ≥３．０

犖４ ≤５ ５～１０ １０～２５ ≥２５

犖５ ≤０．５ ０．５～５ ５～３５ ３５～１００

犖６ ≤１０ １０～１００ １００～２００ ≥２００

犖７ ≤１０ １０～３０ ３０～６０ ≥６０

犖８ ≥６０ ３０～６０ １０～３０ ≤１０

犖９ ≤２５ ２５～５０ ５０～１００ ≥１００

犖１０ Ⅰ～Ⅲ Ⅳ～Ⅵ Ⅶ～Ⅷ Ⅸ～Ⅻ

３．２　权重分配

根据本文对层次分析法的描述，构建各因子判

断矩阵，检验判断矩阵一致性并计算各因子的权重

值，计算结果如表５～表９所示。

根据计算结果，满足一致性检验，该层次结构模

型具有合理性。

表５　准则层判断矩阵及一致性检验

犇 犆１ 犆２ 犆３ 犆犚

犆１

犆２

犆３

犲０／４

犲３／４

犲５／４

１／犲３／４

犲０／４

犲２／４

１／犲５／４

１／犲２／４

犲０／４
０
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表６　地形地貌条件判断矩阵及一致性检验

犆１ 犖１ 犖２ 犖３ 犖４ 犖５ 犆犚

犖１

犖２

犖３

犖４

犖５

犲０／４

１／犲２／４

犲３／４

１／犲１／４

１／犲２／４

犲２／４

犲０／４

犲３／４

犲２／４

１／犲１／４

１／犲３／４

１／犲３／４

犲０／４

１／犲２／４

１／犲３／４

犲１／４

１／犲２／４

犲２／４

犲０／４

１／犲１／４

犲２／４

犲１／４

犲３／４

犲１／４

犲０／４

０．０１１２

表７　物源条件判断矩阵及一致性检验

犆２ 犖６ 犖７ 犆犚

Ｎ６

Ｎ７

犲０／４

１／犲２／４
犲２／４

犲０／４
０

表８　触发条件判断矩阵及一致性检验

犆３ 犖８ 犖９ 犖１０ 犆犚

犖８

犖９

犖１０

犲０／４

犲３／４

犲３／４

１／犲３／４

犲０／４

犲０／４

１／犲３／４

犲０／４

犲０／４
０

表９　层次总排序判断矩阵及权重分配

犆层次

犖层次

犆１

０．１５１３

犆２

０．３２０４

犆３

０．５２８３
犠

犖１ ０．２０９３ ０ ０ ０．０３１７

犖２ ０．１４０１ ０ ０ ０．０２１２

犖３ ０．３２８９ ０ ０ ０．０４９８

犖４ ０．１８８７ ０ ０ ０．０２８６

犖５ ０．１３２９ ０ ０ ０．０２０１

犖６ ０ ０．６２２５ ０ ０．１９９４

犖７ ０ ０．３７７５ ０ ０．１２３０

犖８ ０ ０ ０．１９１１ ０．１０１０

犖９ ０ ０ ０．４０４５ ０．２１３７

犖１０ ０ ０ ０．４０４５ ０．２１３７

３．３　泥石流危险度评价

根据公式（５～８）以及评价因子指标值与实际

值，以小牛圈沟为例计算泥石流沟的模糊矩阵犚。

犚＝

０．３８０ ０．６２０ ０ ０

０ ０．０５３ ０．９４７ ０

０ ０．３２５ ０．６７５ ０

１ ０ ０ ０

０ ０．６７９ ０．３２１ ０

０ ０．８０５ ０．１９５ ０

０ ０．６８５ ０．３１５ ０

１ ０ ０ ０

０ ０ ０ １

熿

燀

燄

燅０ ０ １ ０

（１０）

同理可得到其余８条泥石流沟的模糊矩阵。根

据上述权重分配得到评价因子权重向量 犠 ＝

（０．０３１７，０．０２１２，０．０４９８，０．０２８６，０．０２０１，

０．１９９４，０．１２３０，０．１０１０，０．２１３７，０．２１３７），通过

模糊变换犅＝犠犚，确定危险度评价模糊子集犅

（表１０）。

表１０　研究区各泥石流沟模糊子集

沟名 模糊子集犅

牛圈沟　 ０．１６１３ ０．０９３８ ０．４４２２ ０．３０４８

小牛圈沟 ０．１４１６ ０．２９５４ ０．３５１５ ０．２１３７

连山沟　 ０．４３４６ ０．１１０９ ０．２５３１ ０．２１３７

飞水岩沟 ０．４３５４ ０．１２５５ ０．２２７５ ０．２１３７

回龙沟　 ０．１２９６ ０．３２０１ ０．３３８９ ０．２１３７

燕子洞沟 ０．１４７７ ０．２９５６ ０．３４５２ ０．２１３７

马场沟　 ０．３３４９ ０．１９７５ ０．２２４４ ０．２４５４

石梁子沟 ０．３１１１ ０．２２８５ ０．２４８８ ０．２１３７

满板沟　 ０．３１５９ ０．２２９９ ０．２４２７ ０．２１３７

横河沟　 ０．１００６ ０．３２３２ ０．３６４７ ０．２１３７

按照最大隶属度原则，最大值对应泥石流危险

度等级。通过表１０可得出，牛圈沟、小牛圈沟、回龙

沟、燕子洞沟、横河沟的评价等级为高度危险，连山

沟、飞水岩沟、马场沟、石梁子沟、满板沟的评价等级

为轻度危险，与现场实际调查结果基本吻合。因此，

本文提出的泥石流危险度评价结果能反映出泥石流

暴发的真实情况。

４　结论

本文采用指数标度的层次分析法计算因子权重

分配，基于模糊综合对研究区内泥石流沟进行危险

度评价。主要结论如下：

（１）根据牛圈沟泥石流发育特征分析，牛圈沟

是一条多期次泥石流沟，历史上曾发生３次大规模

泥石流，在沟口形成３个堆积扇，扇体规模逐渐减

小。汶川地震以来，松散物源增加，小规模泥石流灾

害频发，丰富的物源条件可能诱发更大规模泥石流

灾害。

（２）模糊层次分析结果表明，牛圈沟、小牛圈

沟、回龙沟、燕子洞沟、横河沟的评价等级为高度危

险，连山沟、飞水岩沟、马场沟、石梁子沟、满板沟的

评价等级为轻度危险。

（３）评价结果符合现场调查结果，表明这种评

价方法可行，选取的评价因子是有效的，其结果可为

当地防灾减灾工作及工程建设提供一定的科学依

据。
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