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摘　 要:以汶川地震强震区岷江干流及渔子溪沿岸的 ４２ 个泥石流为研究对象ꎬ提取泥石流流域中物源存储量、暴发频

率、流域面积等 ７ 个重要因子ꎬ运用 ＣＲＩＴＩＣ 法建立电网降雨诱发泥石流灾害识别模型ꎬ将识别结果划分三级:１５ 条泥

石流流域属于高易发性泥石流灾害ꎻ１１ 条泥石流流域属于中易发性泥石流灾害ꎻ１６ 条泥石流流域属于低易发性泥石

流灾害ꎮ 然后ꎬ选取研究区内 ２６ 条泥石流曾经一次冲出物源量来验证电网泥石流灾害识别模型的可行性ꎮ 最后ꎬ通
过 ＡＲＣＧＩＳ 平台生成电网泥石流灾害易发生分区图ꎮ
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０　 引　 言

电网具有距离传输性和电流的高速性ꎮ 电网一

旦遭遇灾害事故ꎬ瞬间就可以造成大面积的停电损

失ꎬ如汶川震区某 １１０ ｋＶ 输电线路 ４６ 号塔处于大

型灾害体上且塔体出现严重变形ꎬ一旦倒塔将会造

成线路停运ꎬ使马尔康、金川等地全面失去供电ꎮ 汶

川地震诱发了至少 ５６ ０００ 处崩塌、滑坡[１]ꎬ为泥石

流的暴发提供了大量物源[２－３]ꎮ 在震后多年的雨季
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中ꎬ泥石流灾害频繁发生、表现活跃[４－５]ꎬ因此震后

强降雨过程诱发的泥石流灾害已经成为震区最主要

的地质灾害之一[６]ꎮ 文献[７]分析地震灾区地质灾

害已从震后的崩塌、滑坡为主转为了以泥石流为主ꎮ
２０１０ 年 ８ 月 １４ 日强降雨诱发岷江干流沿岸产生至

少 ２２ 条群发性泥石流ꎬ都汶高速被摧毁、阻断ꎬ其中

映秀镇附近红椿沟暴发的泥石流灾害ꎬ使新建的映

秀镇遭受特大洪涝灾害[７－８]ꎻ渔子溪沿岸肖家沟暴

发大型泥石流ꎬ冲毁 ３０３ 省道、堵塞河流ꎬ下游的映

秀镇遭受洪灾ꎮ ２０１３ 年 ７ 月 １０ 日岷江干流沿岸张

家坪沟暴发大型泥石流ꎬ直接经济损失约 ９８０ 万元ꎮ
可见ꎬ震区泥石流灾害对社会影响越来越大ꎮ

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
６２　 　 　 ２０２３ 年 １０ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷　 第 ５ 期




国内对泥石流敏感性的分析早在谭炳炎对泥石

流严重程度的分析中体现出来[１０]ꎬ国外学者早在

１９８８ 年分析泥石流堆积厚度中ꎬ亦探讨了泥石流敏

感性[１１]ꎮ 汶川地震之后ꎬ学者们对泥石流的活动特

征及敏感性评价研究工作逐渐增多ꎮ 文献[１２－１３]
通过野外调查建立了震区泥石流冲出模型ꎬ并预测

泥石流的相对活跃期至少 ５~１０ ａꎬ影响时间可能更

长ꎻ文献[１４]通过层次分析法和信息熵的因子权重

重组ꎬ对乌东德地区 ２６ 条泥石流的敏感性进行分

区ꎻ文献[１５]利用地理信息系统 ＧＩＳ 提取 Ｃａｔａｌａｎ
Ｐｙｒｅｎｅｅｓ 地区泥石流的地形地貌参数ꎬ并验证了逻

辑回归法运用到敏感性性评价中效果较好ꎻ文献[１６]
利用概率数学方法ꎬ建立了龙溪河流域 ４８ 条泥石流

的敏感性评价模型ꎻ文献[１７]通过层次分析法ꎬ对
四川苏保河流域泥石流进行敏感性分析ꎮ

随着交叉学科的发展ꎬ学者们也在尝试将不同

数学方法引入到泥石流敏感性评价中ꎬ寻求效果更

好的评价模型ꎬ同时促进了学者从不同角度对泥石

流危险性研究的深入[１８－２０]ꎮ 国内外对电网泥石流

灾害研究较少ꎬ下面选取汶川强震区电网泥石流为

研究对象ꎬ探索适合类似该地质环境的简捷、快速的

电网降雨型地质灾害暴发识别评价模型ꎮ

１　 研究区概况

研究区位于中国四川省汶川县映秀镇附近ꎬ面
积约 ４６０ ｋｍ２ꎬ地处四川盆地和青藏高原的过渡地

带ꎬ主要为深切峡谷ꎬ高程约 ８６０ ~ ３９５０ ｍꎮ 研究区

属起源于西北山区的岷江水系ꎬ区内的渔子溪为岷

江一级支流ꎮ 岷江干流沿岸基岩以花岗岩、震旦纪

火成碎屑岩、石炭纪石灰岩和三叠纪砂岩为主[２１]ꎻ
渔子溪沿岸基岩以晋宁—澄江期岩浆岩、古生界志

留系茂县群板岩夹千枚岩为主ꎮ 构造上属于 ＮＥ￣ＳＷ
走向的龙门山断层带[２２]ꎬ其中造成汶川“５１２”地
震的“映秀—北川”断裂带贯穿研究区东南部[２３]ꎬ倾
向北西ꎬ倾角 ６０° ~ ７０°ꎬ最大垂直错距约 ５ ｍꎬ最大

水平错距约 ４.８ ｍꎮ 解译 ２０１１ 年高精度 Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ￣２
卫星影像获得映秀地区崩滑体数量共 ６６８４ 处(其中

滑坡 ５２９０ 处ꎬ崩塌 １３９４ 处)ꎬ为岷江干流、渔子溪沿

岸 ４２ 条泥石流的发展提供了大量的物源ꎬ如图 １ 所

示ꎮ 泥石流物源数量随距断层的距离逐渐减少ꎬ
经统计约 ９０％的泥石流物源分布在距断层 １２ ｋｍ

范围内ꎮ
研究区属于典型的亚热带湿润季风气候ꎬ年平

均温度约 １２.９ ℃ꎮ 在过去的 ３０ 年内年平均降雨量

约 １ ２５３.１ ｍｍꎬ最大年降雨量为 １９６４ 年的 １６８８ ｍｍꎬ
最大降雨强度为 １９６４ 年的 ２６９.８ ｍｍ / ｄꎮ 每年的降雨

周期主要集中在 ６~９ 月ꎬ占了近全年降雨量的 ７０％ꎮ

图 １　 研究区泥石流物源分布

２　 评价方法—ＣＲＩＴＩＣ 法原理

ＣＲＩＴＩＣ ( ｃｒｉｔｅｒｉａ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｔｈｏｕｇｈ ｉｎｔｅｒｃｒｉｅｒｉａ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ)法[２４]考虑各指标包含的信息量的同时ꎬ
又以指标的对比强度和指标间的冲突性为基础ꎬ客
观评价指标的权重ꎮ 对比强度以标准差来表示ꎬ即
相同指标不同类别间取值的差距ꎻ冲突性以各指标

间的相关性来表示ꎬ两指标正相关性越强ꎬ冲突性越

低ꎮ 对比强度一定时ꎬ指标间冲突性与权重呈正相

关关系ꎮ
１)为得到标准化矩阵ꎬ通过式(１)对原始数据

进行无量纲化处理ꎮ

ｘａｊ ＝
ｆ ｊ(ａ) － ｆ ｊ∗
ｆ∗ｊ － ｆ ｊ∗

(１)

式中:ｘａｊ为处理后的标准化值ꎻｆ ｊ(ａ)为第 ｊ 个指标变

量 ａ 的原始值ꎻｆ ｊ∗为指标 ｊ 的最小值ꎻｆ∗ｊ 为指标 ｊ 的
最大值ꎮ

２)第 ｊ 个指标生成的向量 ｘ ｊ ＝ (ｘ ｊ(１)ꎬｘ ｊ(２)ꎬ{

ｘ ｊ(３)ꎬꎬｘ ｊ(ｎ)}均有标准差的特点 σ ｊꎬ可以用来反

映指标间的对比强度ꎮ
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３)计算第 ｊ 和 ｘ 个指标向量 ｘ ｊ 和 ｘｋ 间的线性

相关系数 ｒ ｊｋꎮ
４)通过式(２)计算出第 ｊ 个指标所包含的信息

量大小 Ｃ ｊꎮ

Ｃ ｊ ＝ σ ｊ∗∑
ｍ

ｋ ＝ １
(１ － ｒ ｊｋ) (２)

式中ꎬｍ 为泥石流沟编号ꎮ
５)将 Ｃ ｊ 归一化后ꎬ计算各指标的权重ꎮ

ｗ ｊ ＝
Ｃ ｊ

∑
ｍ

ｋ ＝ １
Ｃｋ

(３)

式中:ｗ ｊ 为第 ｊ 个指标的权重ꎻＣ ｊ 为第 ｊ 个指标的信

息量ꎮ

３　 降雨型泥石流发生规模识别评价

３.１　 因子选取及权重

震区泥石流活动较震前频繁、规模大ꎬ考虑震后

流域物源储备的丰富性、临界雨量的降低现象、震后

山地地形的改变等ꎬ结合野外调查及前人的研究成

果[１５－２０ꎬ２５－２６]ꎬ选取松散固体物质储量 Ｆ１、泥石流暴

发频率 Ｆ２、流域面积 Ｆ３、流域相对高差 Ｆ４、流域切

割密度 Ｆ５、主沟长度 Ｆ６、激发雨强 Ｆ７等 ７ 个评价因

子ꎬ来划分 ４２ 条泥石流发生的规模ꎮ 例如 Ｆ１ 决定

了流域物源的丰富程度ꎬＦ３ 决定了流域的汇水能

力ꎬＦ４ 决定了流体携带固体物质的能量大小ꎮ 因数

据量较多ꎬ仅列出 ２０ 条典型泥石流沟参数ꎬ如表 １
所示ꎮ

根据式(１)对研究区 ４２ 条泥石流沟的影响因

子进行无量纲化处理ꎬ如图 ２ 所示ꎻ并利用 ｓｐｅｓｓ 处

理数据得到各因子的标准差及因子间相关系数矩

阵ꎬ进而通过式(２)求得各因子包含的信息量ꎻ再利

用式(３)得出各个因子的权重ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
根据空间几何分析学ꎬ研究区内的泥石流敏感

性组成 ７ 维空间内的一条直线ꎬ不同泥石流的相同

因子的一列数据组合即为该因子在 ７ 维空间内的一

个点ꎬ点到直线的距离在 ＣＲＩＴＩＣ 法中即表示为该

因子的对比强度ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ各个因子的对比强

度不等ꎬ说明各因子对泥石流的发生规模有不同程

表 １　 研究区典型泥石流沟参数

流域 编号 沟名
评价因子

Ｆ１ / (１０４ ｍ３) Ｆ２ / ％ Ｆ３ / (ｋｍ) ２ Ｆ４ / ｋｍ Ｆ５ / (ｋｍｋｍ－２) Ｆ６ / ｋｍ Ｆ７ / ｍｍ

岷江
干流

渔子溪

ＤＦ０１ 牛圈 ７６３.４１ ５.００ １０.６６ １.８３ １.４３ ６.３７ ５６.５０

ＤＦ０２ 张家坪 １２４.４１ １.００ １.７１ １.１５ ３.２３ ２.１０ ５６.５０

ＤＦ０３ 红椿 ３８４.００ １.００ ５.３５ １.２６ １.８２ ３.５５ ５６.５０

ＤＦ０４ 烧房 ２３８.００ １.００ ０.７１ １.０４ ５.４７ １.７４ ５６.５０

ＤＦ０８ 磨子 ６９０.００ ５.００ ５.３３ １.６０ １.９６ ４.２３ ５６.５０

ＤＦ０９ 老虎嘴 ７５.００ ３５.６７ ０.３６ ０.９４ ９.５４ １.１５ ５６.５０

ＤＦ１０ 吴家河坝 ３４６.００ ４９.２５ ２.７３ １.７４ ２.６３ ２.５７ ５６.５０

ＤＦ１１ 麻羊店 ４６３.００ ３７.１１ ２.０２ １.８２ ３.２６ ２.５９ ５６.５０

ＤＦ１７ 兴文坪 ２５３.００ ３５.４５ １.７１ ２.０２ ３.６９ ２.４４ ６６.００

ＤＦ１８ 一碗水 １ ６３３.００ ４６.６７ ７.１８ ２.４８ １.６６ ４.８２ ６６.００

ＤＦ１９ 干沟 ６６.７０ ３９.７７ １.４３ ０.５４ ３.５９ １.０４ ６６.００

ＤＦ２０ 瓦司 ５２８.００ ３１.５２ １.５２ ０.４２ ３.４９ ０.７３ ５６.５０

ＤＦ２１ 肖家 ０２ １ ３２６.５３ １.００ ７.８９ ０.７３ １.５０ １.７５ ５６.５０

ＤＦ２２ 大水 ０１ １５１.６０ ３０.５６ １.３２ ０.７７ ４.１７ １.０５ ６６.００

ＤＦ２６ 羊香儿 ２５４.３４ ５８.４９ ３.８９ ０.６２ ２.３ １.４２ ５６.５０

ＤＦ２９ 大阴 ４ ５２５.５０ ４１.４９ ２３.４４ ０.８４ ０.９ ４.３８ ５６.５０

ＤＦ３０ 下盐水 ９５.８８ ３４.６７ １.２８ ０.３０ ３.９２ ０.４０ ５６.５０

ＤＦ３１ 上盐水 １８１.９１ ４８.９３ ２.５０ ０.５９ ２.８８ ０.９６ ５６.５０

ＤＦ３３ 青罔坪 ６６８.５５ ４３.５０ ３.３６ １.００ ２.６９ １.７５ ５６.５０

ＤＦ４２ 油桌坪 ２０１.６３ ３１.００ １.１７ ０.０４ ４.０２ ０.３８ ５６.５０
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图 ２　 典型泥石流沟参数标准化值

表 ２　 因子间相关系数矩阵

编号 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６ Ｆ７

Ｆ１ １.０００ ０.２５１ ０.７０２ ０.１１４ －０.４３９ ０.６１２ －０.１１５
Ｆ２ １.０００ ０.２７２ －０.２０３ －０.３５９ ０.０８５ －０.２６５
Ｆ３ １.０００ －０.０６９ －０.５９４ ０.８４１ －０.２２４
Ｆ４ １.０００ －０.０２１ ０.３６２ ０.１６５
Ｆ５ １.０００ －０.５６８ ０.０８５
Ｆ６ １.０００ －０.０７０
Ｆ７ １.０００
σ ｊ ０.２３３ ０.２７８ ０.２５８ ０.２１９ ０.２４５ ０.２７０ ０.２４８
Ｃ ｊ １.８３８ １.７２６ １.３０６ １.２３６ １.１９４ １.２７８ １.５９１
Ｗ ｊ ０.１８１ ０.１７０ ０.１２８ ０.１２２ ０.１１７ ０.１２６ ０.１５６

度的影响ꎬ因子的选取具有一定的合理性ꎮ
采用因子信息量综合反映因子的对比强度和冲

突性ꎬＣ ｊ决定着因子权重的大小ꎮ 因此 Ｆ１ 权重最

大ꎬＦ５ 最小ꎬ各因子权重排序从大到小为 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ７、
Ｆ３、Ｆ６、Ｆ４、Ｆ５ꎮ

由于研究区的局限性ꎬ降雨量变化不大ꎬ因此泥

石流的暴发受控于流域内物源情况ꎻ同时泥石流发

生频率越高ꎬ则累计造成的危害性越大ꎬ因此 Ｆ１ 和

Ｆ２ 两个因子所占权重较高ꎮ
３.２　 敏感性评价模型建立及验证

将研究区内泥石流的参数无纲量化处理ꎬ根据

无纲量值计算出研究区泥石流 ７ 个评价因子的权

重ꎬ从而根据式(１)建立研究区泥石流发生规模评

价模型为

Ｒ ＝ ∑
７

ｉ ＝ １
ｘｉ(ｋ) ｗ ｉ (４)

式中:ｉ 为评价因子数量ꎬｉ ＝ １ꎬ ２ꎬꎬ７ꎻＲ 为泥石流

发生规模评价值ꎻｘｉ(ｋ)为图 ２ 中的无纲量值ꎻｗ ｉ 为

表 ２ 中 ７ 个评价因子权重值ꎮ
结合野外调查和前人的相关研究ꎬ将研究区中

４２ 条泥石流的敏感性划分为 ３ 类:Ｒ≤０.２７ 为高敏

感性泥石流(红色)ꎻ０.２７<Ｒ<０.３５ 为中敏感性泥石

流(黄色)ꎻ Ｒ≥０.３５ 为低敏感性泥石流(绿色)ꎮ 根

据以上划区标准ꎬ通过 ＡＲＣＧＩＳ 平台ꎬ绘制研究区泥

石流敏感性的分区图ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 研究区内都汶

高速岷江干流沿岸的 ＤＦ０１、 ＤＦ０２、 ＤＦ０３、 ＤＦ０４、
ＤＦ０８ 区域泥石流敏感性高ꎬ距映秀镇较近ꎬ特别是

ＤＦ０３ 和 ＤＦ０４ꎬ一旦暴发泥石流冲毁道路、堵塞岷江

干流ꎬ对映秀镇造成的危害无法想象ꎮ ２０１０ 年 ８ 月

１４ 日暴雨之后ꎬ ＤＦ０１、 ＤＦ０２、 ＤＦ０３、 ＤＦ０４、 ＤＦ０８、
ＤＦ２１ 区域均暴发大规模泥石流ꎬ并作为了重点治理

对象ꎬ这与所划分的高敏感性泥石流是相对应的ꎮ
以泥石流的形成、运动、堆积等特征可以建立不

图 ３　 强震区公路泥石流敏感性分区
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图 ４　 重点泥石流敏感性评价值与泥石流冲出规模验证

同的泥石流分类系统ꎮ 从泥石流的运动特征出发ꎬ
通过野外现场调查和遥感解译ꎬ计算研究区内重点

２６ 条泥石流沟的一次泥石流冲出总量ꎬ将其作为验

证泥石流敏感性评价模型的依据ꎬ建立重点沟的敏

感性评价值与泥石流冲出规模验证图ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
由图 ４ 可知ꎬ泥石流敏感性评价模型计算结果

与验证方法结果对比可知ꎬ研究区泥石冲出流规模

与灾害暴发识别模型计算的泥石流敏感性吻合率达

到了 ８１％ꎬ从而证明了降雨型泥石流暴发识别模型

的可行性ꎮ
综上所述ꎬ震区映秀地区 ４２ 条泥石流有高敏感

性泥石 １５ 条、中敏感性泥石流 １１ 条、低敏感性泥石

流 １６ 条ꎮ 渔子溪沿岸地质条件都是泥石流暴发的

有利因素:岩性以花岗岩为主ꎬ沟谷切割较深、狭窄ꎻ
斜陡的山坡不易植被生长ꎬ易于沟内汇集雨水ꎻ特别

是汶川地震之后ꎬ泥石流流域物源条件丰富ꎬ沟道地

貌突变ꎬ高差加大ꎮ

４　 结　 论

上面以汶川地震强震区岷江干流及渔子溪沿岸

的 ４２ 个泥石流为研究对象ꎬ提取泥石流流域中物源

存储量、暴发频率、流域面积等 ７ 个重要因子ꎬ运用

ＣＲＩＴＩＣ 法建立电网降雨诱发泥石流灾害识别模型:
１)电网降雨型泥石流灾害暴发识别因子中松

散固体物质储量和泥石流暴发频率最为主要ꎮ
２)将研究区泥石流敏感性分为高敏感性、中敏

感性、低敏感性三级ꎬ并绘制分区图ꎮ ４２ 条泥石流

分为高敏感性泥石流 １５ 条、中敏感性泥石流 １１ 条、
低敏感性泥石流 １６ 条ꎮ ２０１０ 年 ８ 月 １４ 日暴雨诱发

ＤＦ０１、ＤＦ０２、ＤＦ０３、ＤＦ０４、ＤＦ０８、ＤＦ２１ꎬ均为大规模

泥石流ꎬ与所划分其属于高敏感性泥石流是一致的ꎮ
３)由于研究区内降雨量差别不大ꎬ绘制的泥石

流敏感性分区图可为将来该区泥石流的危险性分区

提供数据支撑ꎮ 由于研究区地域的局限性ꎬ关键因

素降雨条件未能体现出来ꎬ因此评价模型的广泛适

用性还需进一步研究ꎮ
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