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G318 川藏公路段泥石流危险性评价

邹 强1，2，3，崔 鹏1 * ，杨 伟1，2

( 1． 中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所 /中国科学院山地灾害与地表过程重点实验室，四川 成都 610041;

2． 中国科学院大学，北京 100049; 3． 西南科技大学环境与资源学院，四川 绵阳 621010)

摘 要: 以野外调查为基础，选取坡度、地表起伏度、岩石抗剪强度指标( 内摩擦角与粘聚力) 、距断裂距离、地震烈
度、岩体风化程度、最大 24 h降雨量、年平均气温、土地利用类型等 10 项指标作为基本判别因子，分析泥石流对影
响因子的敏感程度。研究表明，G318 川藏公路最有利于泥石流发育的条件为: 1．坡度: 20° ～ 35°; 2．地表起伏度:
100 ～ 300 m; 3．岩石抗剪强度指标: 内摩擦角 ＜ 35°，粘聚力 ＜ 25 MPa; 4．岩体风化程度: ＞ 0． 4; 5．距断层距离: 0 ～ 10
km; 6．地震烈度: 大于Ⅶ度; 7．土地利用: 荒漠草原、冰川、裸岩砾石、坡草地; 8．年平均气温: ＜ 8°与 10° ～ 12°; 9．最
大 24 h降雨量: ＞ 40 mm。结合 GIS与信息量模型分析 G318 川藏公路段沿线泥石流危险性，研究结果表明: 公路
大部分路段处于中度、高度与极高度危险区，三者面积之和占总面积的 71． 99%，范围较大，主要分布在大渡河、金
沙江、澜沧江、怒江、帕隆藏布江等大江大河的深切峡谷区; 基本无危险区范围较小，主要位于成都平原和高原面路
段，仅占总面积的 4． 21%。研究成果与实际灾情吻合，可为川藏公路泥石流风险评估及新路选线提供科学依据。
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受青藏高原隆升的影响，川藏公路沿线地形起

伏显著，地质条件复杂，各种内外营力作用非常活

跃，泥石流形成所需的地质构造、松散物源、降水等
条件非常容易满足，使得川藏公路成为我国泥石流

灾害最为严重的交通干线之一。1953 年 9 月，古乡
沟暴发泥石流，堆积扇面积达 5． 1 km2，总堆积方量

达 2 × 108 m3，暴发前后影响公路运行近 30 a［1］。
1985 年，波密地区的培龙沟泥石流，使 80 辆满载货
物的汽车全部被淤埋，数人死亡，中断交通长达 7 个
月之久，经济损失上亿元［2］。1988 年 7 月，米堆沟
发生的泥石流，造成川藏公路严重被毁，交通中断半

年之久，损失巨大［3］。
泥石流危险性评价是泥石流灾情评估工作的核

心内容之一，对泥石流灾害风险分析与防治规划具

有重要意义。自 20 世纪 70 年代日本学者提出“泥
石流发生危险度的判定”以来［4］，国内外学者对泥
石流危险性开展了广泛深入的研究。日本高桥堡等
基于连续流方程建立了泥石流危险范围的预测模

型［5］; 通过分析地形数据与航空影像，美国 Smith 认
为暴雨泥石流易发生在山坡坡度 ＞ 20°的区域［6］;
Hollings － worth和 Kovacs采用专家打分方法，提出
了泥石流危险性的评价框架［7］; Arora等利用神经网
络模型对喜马拉雅山区巴吉拉蒂河流域的滑坡危险

性进行了分析［8］; Lin 等结合 GIS 技术开展了中国
台湾 Chi － Chi地震造成的潜在滑坡危险性评价［9］。
国内学者谭炳炎于 1986 年对泥石流沟严重程度进



行了量化评判研究［10］; 刘希林等人分别从单沟与区

域两个层面提出了泥石流危险性多因子综合评价方

法［11］; 韦方强、胡凯衡等基于泥石流运动过程模拟
提出了基于动量的泥石流危险性分区方法［12］。
随着 GIS信息技术、数学方法的深入研究和发

展，泥石流危险性研究已经发展到定量、多因子综合
评价的阶段，但由于缺乏统一的方法标准与应用规

范，不同模型与方法在不同的应用环境很难得到普

适性的结论［13］。鉴于泥石流的复杂性，危险性评价
关键在于根据不同的评估目的和空间尺度，探索高

效可靠的评价方法。基于 GIS技术的信息量法具有
定量、快速、准确等特点，在地质灾害危险性评价中
具有较好的应用效果［14 － 16］。本文在泥石流灾害实
地考察的基础上，结合地貌、地层岩性、地质构造、地
震、外动力地质作用、气象水文条件、人类活动等影
响因素，对 G318 川藏公路段泥石流危险性进行分
析，探讨了基于 GIS 和信息量模型的公路沿线泥石
流危险性评价与分区方法。

2 研究区域概况

川藏公路东起四川成都，西止西藏拉萨，有南、
北线之分，南线全长 2 155 km，属 G318 线的一部
分; 北线全长 2 414 km，是 G317 线的一部分，是连
接西藏与西南地区其他城市的主要交通命脉。川藏
公路南线所经区域地势西高东低，山高谷深，地形十

分陡峻，穿越横断山、念青唐古拉山、喜马拉雅山三
大山系，横跨长江、澜沧江、怒江、雅鲁藏布江四大水
系［17］。公路沿线地层较复杂，从上元古界震旦系到
新生界第四系均有分布，全线地质构造活动强烈，空

间展布东西差异明显。东部地区北东向构造带主要
以龙门山断裂带为主; 中部地区近南北向构造带以

横断山褶皱带为主，主要包括“三江断裂”［18］———
金沙江断裂带、澜沧江大断裂带、怒江大断裂带，对
公路沿线的地貌格局起着主要的控制作用; 中西部

地区为中段南北向构造与西段东西向构造的过渡区

域，断裂、褶皱及花岗岩体呈北北西向展布; 西部地
区的断裂及褶皱呈东西向展布，为雅鲁藏布江断裂

与三江断裂之间的缓冲地带。由于地表相对高度变
幅大，加之受季风环流影响，气候差异明显。二郎山
以东为中亚热带季风湿润气候，东南部暖湿气流受

二郎山阻挡，凝结为云雾，降雨充沛。二郎山以西为
青藏高原高寒大陆气候区，大部分地区空气稀薄、气

温低、温差大，降雨相对集中于 5—9 月。但雅鲁藏
布江大峡谷附近地区，印度洋暖湿气流沿峡谷北进，

与西北方寒冷气流相遇，气候温暖潮湿，降雨量相对

较大。

3 公路沿线泥石流危险性评价方法

3. 1 评估指标选取
川藏公路跨越不同的地貌单元，沿线岩性出露

广泛，地质构造活动强烈，气象水文条件非常复杂。
在充分对比地质地貌气象水文条件的基础上，选取

地貌、地层岩性、地质构造、地震、外动力地质作用、
气象水文条件、人类活动等 7 类因素作为川藏公路
沿线泥石流危险性评价的一级评价指标。

G318 川藏公路线路较长，地貌条件中坡度及地
表起伏度不仅是控制斜坡稳定性的最重要的因素，

而且山坡坡度的陡缓直接影响泥石流发育的松散碎

屑物的分布和聚集。公路沿线岩石出露广泛且复
杂，岩石的类型、软硬程度以及层间结构决定岩体的
力学性质和抗风化能力，进而影响坡体的稳定性和

地表侵蚀的难易程度。川藏公路断裂构造非常发
育，距离断裂越近，公路工程场地受到活动构造的切

割程度，断裂密度越大，场地受到构造的切割与扰动

越大，影响着工程的稳定性。地震烈度反映了地震
对工程场地造成的实际影响，表明了地表在地震下

的破坏程度及对地壳稳定性的影响程度，地震烈度

越大，受到地震的破坏越强烈，地壳稳定性越差。降
雨尤其是局地性短历时的暴雨，是泥石流的激发因

素，中尺度到大尺度的长历时强降雨过程，往往导致

大面积群发性滑坡泥石流［19］。气温变化不仅影响
岩石风化程度，而且对高寒地区冰雪冻融均有影响，

间接促使泥石流的形成。土地利用类型反映地表覆
被变化情况，也从一定程度上反映人类活动对泥石

流形成的影响。因此，为了全面分析川藏公路全线
泥石流危险性，进一步表征一级评价指标，选取坡

度、地表起伏度、岩石抗剪强度指标( 内摩擦角与粘
聚力) 、距断层距离、地震烈度、岩层风化程度、最大
24 h降雨量、年平均气温、土地利用类型等 10 项指
标作为二级评价因子( 图 1) 。
3. 2 GIS与信息量模型的评价方法
信息量法是通过现有信息，把区域稳定性的各

种影响因素的实测值转化为反映区域稳定性的信息

量，表征影响因素对研究对象的“贡献”大小，进而
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图 1 泥石流危险性评价指标体系
Fig． 1 Hazard assessment indicators of debris flow

评价研究对象的稳定程度［15 － 16］。信息预测是用信
息量来衡量的［16，20］，即

I( Y，x1x2 ． ． ． xn ) = ln
P( Y│x1x2 ． ． ． xn )

P( Y) ( 1)

根据条件概率运算，式( 1) 可进一步写成
I( Y，x1x2 ． ． ． xn ) = I( Y，x1 ) + Ix1 ( Y，x2 ) + ． ． ． +

Ix1x2． ． ． xn － 1 ( Y，xn ) ( 2)
式中 I ( Y，x1x2 ． ． ． xn ) 为因素组合 x1x2 ． ． ． xn 对泥
石流灾害提供的信息量，P ( Y│x1x2 ． ． ． xn ) 为因素
x1x2 ． ． ． xn 组合条件下泥石流发生的概率，P ( Y) 为
泥石流发生的概率，Ix1 ( Y，x2 ) 为因素 x1 存在时，因
素 x2 对泥石流提供的信息量。
众所周知，制约和影响泥石流发生的环境因子

较多且各种环境因子所起作用的大小、性质是有差
异的，故采用简化的单因素信息量方法来评价泥石

流危险性。信息量模型可表示为

I =∑
n

i = 1
I( y，xi ) =∑

n

i = 1
ln［

Ai /A
Si /S
］ ( 3)

式中 I为研究区评价单元总的信息量值，n 为参评
因子数，I( y，xi ) 为泥石流发生条件下出现 xi 的概
率，S为研究区评价单元总面积，A为研究区含有泥
石流的单元总面积，Si 为研究区内含有评价因素 xi
的单元面积之和，Ai 为分布在因素 xi 内特定类别内
的泥石流单元面积之和。
在 GIS技术支持下，泥石流危险性评价可归纳

为如下步骤: 1．单独计算各因素对泥石流发生提供
的信息量: 2．计算单个评价单元的总信息量; 3．用总
信息量作为判别泥石流发生的综合指标，其值越大

越有利于泥石流的发生，泥石流危险度越高; 4．对全
部单元的信息量值划分不同危险等级，完成泥石流

危险性评价与分区。一般情况，泥石流危险性分析
过程中研究区采用相同大小的栅格评价单元，因此，

式( 3) 中的单元面积计算可以转化为单元个数计
算。

4 泥石流危险性评价

4. 1 数据来源
充分考虑资料的可获取性、研究区域尺度以及

评价精度的要求，利用研究区 1∶ 5 万 DEM 数据，结
合 ArcGIS 平台中 surface 分析工具提取坡度和地表
起伏度; 采用 1∶ 25 万地质图提取研究区的地层、岩
性、断裂等地质信息; 岩石的内摩擦角与粘聚力是依
据地层岩性特征以及岩石力学参数手册［21］中岩石

抗剪强度指标值确定的; 岩体的风化程度主要根据

地层年代、岩性以及岩体碎裂程度来划分，本文将岩
层出露时间长且岩块节理裂隙较发育划为强风化，

岩层出露时间较短且岩块裂隙发育微弱划为弱风

化，而地层出露完整且广泛、没有岩浆侵入活动、且
节理裂隙发育不强定为中等风化; 地震烈度值是根

据 1990 年的中国地震烈度区划图获取; 最大 24 h
降雨量与年平均气温数据均由公路沿线气象站点数

据利用空间插值方法获得; 研究区内土地利用类型

是依据 2000 年的 1 km × 1 km 土地利用数据获得，
共分为: 常绿林、灌丛、稀树林、坡草地、平原草地、荒
漠草原、河流湖泊、冰川、裸岩砾石、城镇用地、农田
等 11 类。在野外考察的基础上，标出各个泥石流分
布位置( 图 2) ，整理公路沿线泥石流的空间与属性
信息，并在此基础上开展进一步的研究工作。
4. 2 指标分级与信息量计算
指标分级旨在建立评价因子的主次关系，次级

指标是对上一级指标的进一步细化。根据野外调查
分析，结合研究区的孕灾环境条件，本文将评价因子
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的分级指标作为信息量计算的判别指标。利用 GIS
软件，首先获取每个判别指标的面积，然后依据上述

信息量计算方法，获得各个指标段上的信息量。各
评价因子的分级与信息量值如表 1 所示。
由表 1 中的信息量值可以看出:
1．随着坡度的增加，泥石流发生的概率有明显
的分段性。以 20°与 35°为分界线，在 ＜ 20°与 ＞ 35°
坡度范围内，信息量值为负，说明在这个范围内，泥

石流不易发生。在 20° ～ 35°之间的坡度范围内，信
息量值为正，泥石流发生概率较大，尤其在 25° ～
30°的坡度范围，信息量值最大，最易发生泥石流。

2．随着地表起伏度的增加，信息量值由负转为

正值，然后转为负值，说明在 100 ～ 300 m 的地表起
伏度范围，易引发泥石流灾害的可能性较大。

3．随着岩石的抗剪强度指标( 内摩擦角与粘聚
力) 值的增加，信息值基本呈现减小趋势，说明内摩

擦角与粘聚力的增大，泥石流的发生可能性减小。
4．随着外动力地质作用指标岩体风化程度的加
剧，信息值增加，风化程度愈大，泥石流愈易发生。

5．在距断层距离 0 ～ 10 km，信息量值最大，断
裂破碎带为泥石流提供较为丰富的固体物质条件，

泥石流发生概率也最大，因此，在此地段泥石流较

多。在距断层距离 ＞ 10 km 范围，信息量值为负，泥
石流不易发生。

图 2 G318 川藏公路段泥石流分布
Fig． 2 Distribution of debris flows along G318 Sichuan － Tibet Highway

表 1 评价因子的分级与信息量值
Table 1 Gradation and information values of different evaluation factors

因子 因子分级类别 信息量值 因子 因子分级类别 信息量值 因子 因子分级类别 信息量值

坡度

地表

起伏

度

内摩

擦角

0° ～ 10° － 4． 132 8
5° ～ 10° － 3． 414 2
10° ～ 15° － 1． 782 1
15° ～ 20° － 0． 324 3
20° ～ 25° 0． 685 5
25° ～ 30° 1． 026 0
30° ～ 35° 0． 857 4
35° ～ 40° － 0． 129 1
40° ～ 45° － 1． 589 6

＞ 45° － 3． 591 4

＜ 100 m － 0． 452 9
100 ～ 200 m 0． 558 1
200 ～ 300 m 0． 048 3
300 ～ 400 m － 0． 756 6
400 ～ 500 m － 0． 691 4
≥500 m － 1． 285 4
x ＜ 35° 0． 919 7

35° ～ 40° 0
40° ～ 45° － 1． 460 7
45° ～ 50° 0． 074 8
≥50° － 0． 228 6

粘聚

力

土地

利用

类型

最大

24 h

降雨

量

＜ 20 MPa 0． 016 5
20 ～ 25 MPa 0． 488 9
≥25 MPa － 0． 195 9

常绿林 － 0． 001 9
灌丛 － 2． 492 4
稀树林 0
坡草地 0． 029 4
平原草地 － 0． 108 3
荒漠草原 0． 489 6
河流湖泊 － 0． 770 2
冰川 0． 504 8
裸岩、砾石 0． 334 0
城镇用地 0
农田 － 1． 765 5

x ＜ 20 mm 0． 962 6
20 ～ 40 mm －0． 130 5
40 ～ 60 mm 0． 006 6
60 ～ 80 mm 0． 554 1
80 ～ 100 mm 1． 125 9
＞ 100 mm 0． 091 7

距断

裂距

离

地震

烈度

风化

程度

年平

均气

温

0 ～ 5 km 1． 879 4
5 ～ 10 km 0． 605 2
10 ～ 15 km － 1． 031 7
15 ～ 20 km － 2． 208 8
20 ～ 25 km － 2． 314 8
25 ～ 30 km － 1． 668 6
30 ～ 35 km － 1． 536 2
35 ～ 40 km － 1． 502 2
＞ 40 km － 0． 558 6

＜Ⅵ度 0
Ⅵ度 － 0． 494 0
Ⅶ度 0． 130 0
Ⅷ度 0． 024 6
Ⅸ度 0． 143 5

＜ 0． 4 － 1． 128 9
0． 4 ～ 0． 8 0． 129 4
≥0． 8 0． 168 4

＜ 8° 0． 116 3
8° ～ 10° － 0． 108 2
10° ～ 12° 0． 280 4
≥12° － 1． 005 9
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6．随着地震烈度值最大，信息量由负转为正值，
且有最大的趋势，说明随着地震烈度的最大，泥石流

发生的概率也随之最大，较易引发泥石流。
7．在荒漠草原、冰川、裸岩砾石、坡草地等土地
利用类型上信息量值为正，没有茂密植被根护作用，

在温差、降雨等因素的作用下，泥石流发生概率大。
而在常绿林、灌丛、平原草地、河流湖泊、农田等土地
利用类型上信息量值为负，这是由于林木根护作用，

且农田，平原区，坡度较缓，不利于引发泥石流。
8．公路沿线年平均气温在 ＜ 8°与 10° ～ 12°的区
间信息量值为正，说明此温度范围泥石流暴发可能

性较大。
9．随着 24 h 降雨量的增加，信息量值基本呈现
增大趋势，说明随着雨量的增大，泥石流暴发可能性

逐渐增大。
4. 3 危险性评价与分析
依据泥石流各影响因素的单因子信息量图层，

运用 GIS软件的空间分析功能，叠加运算各个因子
分析结果，获取多因素的综合信息量化图。通过叠
合泥石流流域位置，公路线的缓冲区分析表明，

91. 5%的泥石流流域分布在公路两侧 10 km 范围
内，因此，本文选取公路两侧 10 km的范围作为泥石
流危险性评价区域。进而，根据研究区实际地形和
影像资料情况，GIS数据处理以栅格形式进行，将每
个栅格大小为 25 m × 25 m。根据上述泥石流危险
性评价方法，应用 GIS的地图代数功能，进行栅格数
值计算，获得整个研究区域的综合信息量，量值范围

为( － 34． 0 ～ 8． 043 1 ) 。每个网格值代表了各因素
及其状态对泥石流灾害影响程度的信息量值，信息

量的数值越大，反映各因素对泥石流发生的贡献率

越大，发生泥石流的危险性越大。利用统计学中常
用的自然断点法( natural break) 将泥石流危险性指
数进行重新分类，划分为 5 级: 基本无危险区

( － 34. 0 ～ － 21. 514 0) 、轻度危险区( － 21. 514 0 ～
－ 2. 920 2) 、中度危险区( － 2. 920 2 ～ 0. 047 8 ) 、高
度危险区( 0. 0 478 ～ 1. 443 2 ) 以及极高度危险区
( 1. 443 2 ～ 8. 043 1) ( 图 3 ) 。通过统计各等级区域
面积，结果见表 2。

表 2 泥石流危险区统计结果及泥石流数量分布
Table 2 Ｒesults of different hazard zones，percentages

and amount of debris flows

危险等级 面积 /km2 占总面积百分比 /% 泥石流数量

基本无危险区 1 472． 14 4． 21 1

轻度危险区 8 314． 39 23． 79 72

中度危险区 13 933． 43 39． 88 268

高度危险区 5 326． 49 15． 24 338

极高度危险区 5 896． 28 16． 87 255

从以上结果可以看出，研究区域大部分处于中

度危险区以上，中度、高度、极高度危险区三者面积
之和占研究区总面积的 71． 99%，其中，极高度危险
区面积占到总面积的 16． 87%，范围较大; 基本无危
险区范围较小，为 1 472． 14 km2，占总面积的

4. 21%。
从危险性评价结果图上可以发现，研究区的泥

石流危险性分布具有一定的特征: 从地貌单元看，泥

石流在大渡河、澜沧江、金沙江、怒江、帕隆藏布江等
大江大河的深切峡谷区危险性高，而成都平原及高

原面上灾害危险性低; 从公路分段看，二郎山 －泸定
－康定、莫多乡 －芒康 －左贡 －八宿、帕隆藏布段泥
石流危险性最高，康定 －高尔寺山东侧，理塘 －莫多
乡，八宿 －然乌，排龙 －色季拉山东侧，工布江达 －
墨竹工卡 －达孜段泥石流危险性较高，雅安 －天全
－二郎山、高尔寺山西侧 －理塘、色季拉山西侧 －工
布江达东侧、达孜 －拉萨段泥石流危险性为中等，成

图 3 G318 川藏公路段泥石流危险性分区图
Fig． 3 Hazard zonation map of debris flows along G318 Sichuan － Tibet Highway
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都 －浦江 －雅安段，林芝 －工布江达段泥石流危险
性较低。
对比分析泥石流野外考察和遥感解译资料，评

价结果中的中度、高度和极高度危险区内分布
92. 18%的已知泥石流，说明评价结果与川藏公路泥
石流分布比较一致。

5 结论

本文基于 GIS 与信息量分析法，完成 G318 川
藏公路段泥石流的危险性评价。结果表明，公路沿
线域大部分区域处于中度危险以上，中度、高度、极
高度危险区三者面积占研究区总面积的 71． 99%，
其中，极高度危险区面积占总面积的 16． 87%，分布
范围较大，在公路修复和规划重建中应注意这些路

段泥石流发生的可能性; 基本无危险区范围较小，为

1 472． 14 km2，占总面积的 4． 21% ; 在分布特征上，
极高度危险区和高度危险主要分布在大渡河、金沙
江、澜沧江、怒江、帕隆藏布江等大江大河的深切峡
谷区，而成都平原及高原面路段处于轻度危险区及

以下。研究成果与实情吻合较好，可为川藏公路泥
石流风险评估及新路选线提供科学依据。
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Hazard Assessment of Debris Flows along G318 Sichuan － Tibet Highway

ZOU Qiang1，2，3，CUI Peng1* ，YANG Wei1，2
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Abstract: This article analyzes the susceptibility of debris flows along G318 Sichuan － Tibet highway，and the re-
sults show the favorable geological and geomorphological conditions for debris flow occurrence，which includes: 1．
hill slopes from 20° to 35°，2． relative elevation between 100 m and 300 m，3． for rocks’shear strength indexes，an-
gle of internal friction is lower than 35°and cohesive force is below 25 MPa，4． weathering degree of rock stratum
should be above 0． 4，5． the distances to faults within 10 km，6． the earthquake magnitude is above 7． 0，7． land use
types including desert steppe，glacier area，bare rock land，and slope grassland，8． annual mean temperature is loca-
ted below 8° and between 10° and 12°，9． maximum daily rainfall is larger than 40 mm． Through adopting informa-
tion acquisition analysis method for the above selected factors，the hazard degree of debris flow was evaluated，and
debris-flow hard mapping of Sichuan － Tibet highway was completed with support of GIS technique． The proposed
method divides the hazard degree along the highway into 5 levels: very low，low，medium，high and very high． The
high hazardous areas along G318 Sichuan － Tibet highway are mainly located in the medium，high，very high levels，
which account for 71． 99% of the whole highway area． They are located in the canyon area of Dadu Ｒiver，Jinsha
Ｒiver，Lanchang Ｒiver，Nu Ｒiver and Palongzangbu Ｒiver． Ｒeferring to these areas，the debris-flow prevention pro-
ject should be strengthened in road construction and land designing． While the very low hazardous areas are rela-
tively small，accounting for only 4． 21%，which are located in the sections of Chengdu plain area and Tibetan plat-
eau area． The analyzed results above are consistent with results from the actual debris flows situation along Sichuan
－ Tibet highway． Thus，this hazard evaluation results are suitable for providing debris flow risk analysis and line se-
lection for new road．

Key words: Sichuan － Tibet highway; debris flow; hazard assessment; information acquisition analysis
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