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横断山区泥石流空间格局和激发雨量分异性研究
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摘要：地形、降雨等环境因子决定了泥石流的时空分布特征，理解泥石流与这些因子的关系有

助于区域泥石流灾害风险评估与防灾减灾工作。以横断山区为研究区域，选取降水、气候、地

貌、地质、土地覆盖、土壤厚度、高差势能以及湿度指数等因子，利用地理探测器和灰度关联分

析等方法，探讨了环境因子与泥石流沟空间分布的关系以及降水特征与泥石流灾害的时间关

联性。结果表明，湿度指数是决定泥石流沟空间格局的最主要因子，其次是高差势能和土壤厚

度，多年平均分布的降水特征对泥石流沟分布的影响较小。泥石流灾害事件与降水特征的时

间关联具有较大的区域异质性。泥石流发生地的激发雨量、湿度指数、高差及土壤厚度的统计

分布在不同地貌、地质和气候单元中有明显差异。这表明泥石流预警不仅需要考虑雨量等激

发因子，还必须考虑其他影响因素的空间差异性。
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1 前言

横断山区处于中国第一、二极地势阶梯的过渡部位[1]，范围约为 24°40′N~34°00′N、

96°20′E~104°30′E[2]。横断山区复杂的地貌类型，多变的气候条件及剧烈的新构造活动等

因素导致泥石流爆发频繁，严重威胁居民生命安全及重大工程建设[3-4]。近年来，区内先

后发生的里氏8.0级“5·12”汶川地震、7.0级“4·20”芦山地震以及7.0级“8·8”九寨

沟地震，为该区提供了丰富的松散物源[5-6]。加上强降水天数呈增加趋势[7-8]，未来该地区

泥石流灾害可能更为频繁。

泥石流是受多种环境因子共同作用的结果。地质、地貌等下垫面条件是泥石流形成

的本底环境。降水则是泥石流的重要激发因素，显著影响泥石流的活动频率[9-10]。理解泥

石流与环境影响因子的关系是泥石流风险评估的重要基础之一。目前对横断山区泥石流

与环境因子的研究主要集中在地震震区或小流域尺度。如Tang等[11-12]基于遥感影像与高

程模型流域划分，发现北川县境内暴雨诱发的72处泥石流分布受岩石类型、发震断层与

河流等因素控制。Guo等[13-14]、马超等[15]、雷发洪等[16]对汶川震区泥石流灾害激发雨量特
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征及阈值进行了探讨。丁明涛等[17]定量分析了岷江上游不同坡度级别、岩性条件下土地
利用类型对泥石流灾害的影响；丁俊等[18]对大渡河流域地质灾害分布规律及影响因素进
行了初步分析。

目前，探讨分析横断山区泥石流与环境因子关系方面的研究相对较少。边江豪等[19]

综合分析了横断山山地灾害的区域分布特征与动态演化规律；胡凯衡等[20]基于不同本底
值和降水，采用条件概率，评价了横断山区泥石流易发性。本文针对横断山区，选取降
水、气候、地貌、地质、土地覆盖类型、土壤厚度、高差势能以及地形湿度等11个环境
因子，利用地理探测器和灰度关联分析等方法，探讨多种环境因子与泥石流的关系，可
为该区泥石流灾害的风险评估提供科学依据。

2 方法与数据

2.1 研究区概况
横断山区位于青藏高原和云贵高原、川西高原的过渡地带，总体地势西北高东南

低，区内发育有中国最宽、最典型的南北向山系，面积约60多万km2，其北部海拔可达
5000 m以上（图 1）。境内主要有岷山、沙鲁里山、哈巴苏山、玉龙山、大雪山、邛崃
山、怒江、大渡河、金沙江、雅砻江、澜沧江等一系列山脉和河流。地形从上而下分别
是山岭、高原面、剥蚀面到河谷 （盆地），层次分明，有 81.5%的区域相对高差大于
1000 m[21]。此外，横断山区是中国东
部环太平洋区与西部古地中海区间
的交接过渡地带 [22]，也是中国地质结
构最为复杂的一个区域，跨越亚热
带、高原温带和高原亚寒带，受西南
和东南两种季风的影响，南北之间气
候差异很大[23]。
2.2 研究方法
2.2.1 地理探测器和环境因子的选取

空间分异性是地理现象的基本特
点之一。地理探测器 （GeoDetector）
是探测和利用空间分异性的工具 [24]。
地理探测器既可以探测数值型数据和
定性数据，还可以探测两因子交互作
用于因变量。因此，可利用地理探测
器，研究不同环境因子对泥石流沟空
间分布的相对影响大小。

影响泥石流的环境因子众多。其
中地形地貌、地质构造、气候条件、
土地利用等是最常用的分析因子 [25]。
本文选取的泥石流自然环境影响因子
包括：年平均水量、日降水量分别>
10 mm、> 25 mm及> 50 mm的 20年
平均总天数、气候分区、地貌分区、

图1 横断山区海拔及泥石流沟分布
Fig. 1 Digital elevation model and debris-flow distribution

of the Hengduan Mountains region
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地质分区、土地覆盖类型、土壤厚度、高差势能以及地形湿度指数等11个环境因子。其
中，高差势能指灾害点与其所在小流域（最大面积约为275 km2）最高海拔的高差。地形
湿度指数定义为 ln(a/ tanβ) ，源于Beven等发展的地形指数模型[26]。该指数反映了流域饱

和缺水量的空间分布。先采用90 m分辨率的DEM数据计算地形湿度指数，再以1 km网
格为单元进行统计，平均地形湿度指数可以表示为：

TWI =
∑
i = 1

n

ln( )αi / tan βi

n
（1）

式中：TWI代表平均地形湿度指数； ln( )αi / tan βi 代表某个90 m网格处的地形湿度指数；

n代表1 km网格内的90 m网格采样数量； αi 代表流经坡面任一点 i处单位等高线长度的

汇流面积； βi 代表局地坡度。

2.2.2 降水特征提取和灰度关联分析 横断山从地貌、地质和气候上可分为横断高山山原
地貌（I1）、云贵川高中山山原地貌（I2）大区，冈瓦纳和亲冈瓦纳大陆陆块群（II1）、华
南和亲华南陆块群（II2）大区，和青藏高寒气候（III1）、东部季风气候（III2）大区[2, 22, 27]。
不同地貌地质和气候背景下，降水特征及对泥石流影响有显著差异。因此，为更准确地
分析横断山区降水特征与泥石流灾害的时间关联性，先将整个区域分为6个不同的子区
（表 1）。其中，子区 1为 I2、II2和 III2的组合；子区 2为 I2、II1和 III2的组合；子区 3为 I1、
II2和 III2的组合；子区 4 为 I1、II1和 III2的组合；子区 5 为 I1、II2和 III1的组合；子区 6 为
I1、II1和 III1的组合（图2a）。

泥石流灾害点数据为1998-2017年横断山区发生的部分泥石流灾害事件，包括位置和
时间。降水数据为1998-2017年TRMM 3B42v7 日降水产品，分辨率为25 km。首先，按
照 25 km的分辨率将灾害点数据网格化。由于子区 6的泥石流灾害点数据很少，故只针
对子区1~5进行分析。然后，提取1998-2017年整个横断山区及子区的逐年泥石流灾害次
数与降水的时空分布数据，统计并分别提取日降水> 10 mm、> 25 mm以及> 50 mm的
天数的逐年时空分布数据。最后，对发生过灾害的网格单元，计算区域平均的逐年降水
量以及日降水> 10 mm、> 25 mm、> 50 mm的天次数（1天次等于1天1网格）。

灰度关联分析用于研究泥石流灾害与降雨的时间关联特征。该方法是一种多因素统
计分析的方法[28]。实现过程主要包括：① 对灾害数、年降水量以及日降水> 10 mm、>
25 mm、> 50 mm的天数或者天次数等进行无量纲化处理；② 分别计算年降水量以及日
降水> 10 mm、> 25 mm、> 50 mm的天数等与灾害数的关联系数；③ 将时间关联系数
分别求平均，得到变量之间的关联度；④针对横断山区及5个子区，分别对各个降水统
计量与灾害的关联度进行比较，通过排序，揭示与泥石流灾害关联度较好的降水统计量。

表1 6类子区的基本特征
Tab. 1 Characteristics of the six sub-regions of Hengduan Mountains region

子区编号

子区1

子区2

子区3

子区4

子区5

子区6

最低海拔
(m)

322

669

773

290

1479

1954

最高海拔
(m)

6998

4362

7447

5846

6144

6629

海拔标准差
(m)

654

502

767

725

491

471

气候类型

东部季风

东部季风

东部季风

东部季风

青藏高寒

青藏高寒

地貌类型

云贵川高中山山原

云贵川高中山山原

横断高山山原

横断高山山原

横断高山山原

横断高山山原

地质类型

华南和亲华南陆块群

冈瓦纳和亲冈瓦纳大陆陆块群

华南和亲华南陆块群

冈瓦纳和亲冈瓦纳大陆陆块群

华南和亲华南陆块群

冈瓦纳和亲冈瓦纳大陆陆块群

2305



地 理 学 报 74卷

2.2.3 泥石流灾害事件的激发降雨特征计算 泥石流的激发雨量包括前期有效雨量 Pa 和

当日降雨两部分，其中前期有效雨量Pa计算常选用以下公式[29]：

Pa =∑
i = 1

n

KPi （2）

式中：K为降雨衰减系数；n为计算天数，一般取3、7或14；Pi为距离灾害发生日 i天的
降雨量。K与蒸发强度、地表植被、岩土体性质均有关，文献中[29]的取值范围为 0.78~
0.85，一般取 0.84。本文取 n = 7，K = 0.84，计算前期有效雨量Pa。根据网格提取的泥
石流灾害事件当日雨量及前期有效雨量，分别计算每场泥石流灾害事件的雨量，将雨量
数据从小到大排序，计算不同雨量对应累积频率，即区域泥石流灾害的发生概率。
2.3 数据获取

通过野外调查、查阅全国地质灾害通报等文献资料，收集整编了约7200条泥石流沟
数据（图1），以及1998-2017年约860次泥石流灾害发生的时间和地点（图2）。降水数据
采用基于最新算法处理校正后的0.25°×0.25°（约25 km）的TRMM 3B42v7日降水产品，
时长为 1998-2017 年（https://mirador.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/mirador）。收集了气候、地貌、
地质分区资料以及 1 km分辨率的土地覆盖类型数据，10 km分辨率的土壤厚度数据与
SRTM 90 m分辨率的高程数据（表2）。

3 结果与分析

3.1 横断山区泥石流沟分布特征
基于地理探测器计算了 11 个环境因子对泥石流沟空间分异解释度 q 值：湿度指数

图2 横断山区不同类型子区与泥石流灾害分布(a. 根据不同气候、地质及地貌类型组合得到的

6个子区及泥石流灾害点分布; b. 25 km网格化的泥石流灾害数的空间分布)
Fig. 2 Sub-regions and debris flow events in Hengduan Mountains region (a. Six kinds of sub-regions classified with the climate,

geology and landform types and the debris flow events; b. Spatial distribution of debris flow events with 25 km×25 km grids)
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（0.546） >地形高差势能（0.372） >平均土壤厚度（0.190） >土地覆盖（0.181） >地质分
区（0.150） >地貌分区（0.089） >气候分区（0.050） >日降水量分别大于 25 mm的 20年
平均总天数（0.021） >日降水量分别大于50 mm的20年平均总天数（0.018） >气候态年
降水（0.016）>日降水量分别大于10 mm的20年平均总天数（0.008）（图3）。

结果表明，地形湿度指数是决定泥石流沟空间格局的最主要环境因子，其次是地形
高差和土壤厚度，降水特征要素的多年平均分布对泥石流沟数量分布的影响较小。这说
明降雨虽然是泥石流发生的激发因素，但并不是泥石流沟分布的控制因素。泥石流沟的
空间分布主要取决于地形、松散物源和地质等下垫面条件，而与降雨的关系较弱。

基于前面地理探测器的结果，进一步分析泥石流沟数量随地形湿度指数、地形高差
以及土壤厚度的分布情况。整个横断山范围内，地形湿度指数取值范围[-1.48, 16.95]，
地形高差（m）取值范围[68, 6107]，土壤厚度（m）取值范围[0.13, 21.1]。为计算泥石流
沟随3个指标的分布数量，将这3个指标的取值范围从小到大分为20个等距的区间（图
4~图6）。结果显示，泥石流沟的数量随地形湿度指数和高差呈先增加后减少的趋势。泥
石流沟分布的峰值出现在第4个湿度指数区间[1.28, 2.21]，而高差对应分布峰值的区间范
围较宽。从图4可以看出，过少或者过多的地表径流都难以产生泥石流。地形湿度指数

表2 数据资料来源
Tab. 2 Data sources in this study

数据名称

泥石流灾害事件

泥石流沟

年平均降雨量

日降水量分别大于10 mm、25 mm
及50 mm的20年平均总天数

地貌分区

地质分区

气候分区

土地覆盖

土壤厚度

高程

时间

1998-2017

1998-2017

1998-2017

1989

1989

1989

2000

2000

2000

数据来源

文献、新闻搜集

水工环地质信息服务平台

TRMM 3B42v7

TRMM 3B42v7

文献[2]

文献[23]

文献[24]

寒区旱区科学数据中心

中山大学陆气相互作用研究工作组

STRM

数据格式

点状图层

点状图层

25 km×25 km格网

25 km×25 km格网

面图层

面图层

面图层

1 km×1 km格网

10 km×10 km格网

90 m×90 m格网

图3 基于地理探测器检测的泥石流沟空间分异解释度q值
Fig. 3 q value of spatial differentiation interpretation of debris flow catchments detected by geographical detector
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较小的地方，往往是山区坡陡的地方，多以崩塌等为主，泥石流较少；而湿度指数较大
的地方，坡度较缓，径流量大，容易形成山洪或含沙水流。泥石流沟随土壤厚度的分布
有两个峰值。在地形较陡的山区随着土壤厚度的增加，物源量可能更多，进而更容易发
生泥石流；相反，在平均坡度较小的区域，尽管堆积的土壤厚度大。但岩土体的势能
低，因而泥石流发生相对较少。
3.2 泥石流灾害事件与降水特征因子的时间关联性

横断山区泥石流灾害事件数与降水统计特征值的年际变化曲线表明（图7），不论是
年降水，还是日降水> 10 mm、> 25 mm、> 50 mm的天次数，1998-2017年间均一致地
表现为先减少后增加的趋势，而泥石流灾害数则呈现先增加后减少的趋势。部分泥石流
灾害数峰值与降水特征值的峰值相匹配，如 1998年、2001年、2007年以及 2010年。但

图4 横断山区泥石流沟数量随地形湿度指数的分布情况
Fig. 4 Histogram of debris-flow catchments with topographic wetness index of the Hengduan Mountains region

图5 横断山区泥石流沟数量随地形高差的分布情况
Fig. 5 Histogram of debris-flow catchments with relative elevation of the Hengduan Mountains region

图6 横断山区泥石流沟数量随土壤厚度的分布情况
Fig. 6 Histogram of debris-flow catchments with soil thickness of the Hengduan Mountains region
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2012年以后，由于国家山洪非工程措施和地质灾害监测预警系统等减灾工程的实施，灾
害事件数明显偏少。因此，时间维度上的关联分析主要以1998-2012年的数据为准。

灰色关联度的计算结果表明，横断山区泥石流灾害与网格平均日降水> 25 mm降水
的天次数关联度最高，其次是> 50 mm的天次数，再次是区域年平均降水，最后是> 10
mm的天次数（图8a）。然而，具体到每个子区情况有所不同。子区1主要位于横断山东
部季风区，海拔较低，年平均降水最多，其泥石流灾害次数变化与日降水> 25 mm和>
50 mm的天次数变化关系最为密切，表明子区1内的泥石流灾害可能主要受大雨和暴雨
及以上降水天次数的年际变化控制（图8b）。子区2纬度较低，其灾害数变化主要受日降
水> 25 mm的天次数因素影响，与日降水> 50 mm的天次数关联度最低（图8c）。子区3
平均海拔相对较低，年均降水量也相对偏多，区域年平均降水对其泥石流灾害变化有较
大影响（图8d）。子区4的网格平均年降水及日降水量> 10 mm、> 25 mm、> 50 mm的
天次数与灾害总数的灰色关联度依次增加，表明该地区泥石流灾害年际变化受暴雨天次
数的影响最大。子区5处于高山地貌，降水偏少，关联度显示其泥石流灾害在时间尺度
上与日降水> 50 mm的区域天次总数变化最相关。整体来讲，从年际变化角度来看，每
类子区泥石流灾害数与各降水因素的关联度与整个横断山区有明显差异，且各个子区之
间也存在较大的不一致性，这可能与各子区不同的气候、地质、地貌等多因素相互作用
有关。
3.3 泥石流事件的影响因素

根据地理探测器的结果，分析前 3个因子（地形湿度指数、地形高差、土壤厚度）
及激发降雨量与泥石流发生频率分布的关系。激发雨量（mm）取值范围（0, 169]，共分
成8级。其中，[20, 140]按等间距分成6级。地形湿度指数、地形高差、土壤厚度取值区
间与地理探测器采用的区间一致（图9）。结果表明，泥石流事件发生频率随激发雨量的
增加呈先增后减的分布特征，分布峰值出现在第2和第3个区间（即[20, 40]和[40, 60]）。
从事件频率与地形湿度指数的对应关系来看，泥石流主要发生在前两个区间，即平均地
形湿度指数小于3.5的范围。尽管泥石流事件均匀分布在高差势能适中的区域，但各区泥
石流频率峰值对应的高差区间有较大差别。土壤厚度与泥石流频率的对应关系在各区差
异明显，而不同土壤厚度分级下的各区差异较为一致。但值得注意的是，第2和4子区在

图7 1998-2017年灾害总数、灾害网格平均年降水以及日降水量> 10mm、> 25 mm、> 50 mm天次数归一化
Fig. 7 The normalized total number of debris-flow disasters, the average annual precipitation in the disaster grid and the

number of days with daily precipitation > 10 mm, 25 mm and 50 mm
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土壤厚度区间[2.625, 4.35）和[4.35, 6.79）对应的泥石流频率明显高于其他情况，几乎达
到 70%，表明这两类区域泥石流的发生与土壤厚度因素有较大的关系。可见，不同地
貌、地质和气候类型组合下，激发雨量、地形湿度、高差及土壤厚度等因素对应的泥石
流频率有所区别，甚至某些因素在一些子区内可能起着关键作用。这意味着横断山区泥
石流预警不仅需要考虑雨量等直接激发因素，还必须考虑各区环境因素的空间差异性。

4 结论与讨论

本文采用地理探测器和灰度关联分析等方法，探讨了横断山区多个环境因子与泥石
流沟空间分布的关系，以及泥石流灾害与降水特征的时间关联性，揭示了不同地貌、地
质和气候区的泥石流灾害事件的降雨特征。研究表明，地形湿度指数是决定横断山区泥
石流沟空间格局的最主要环境因子，其次是地形高差和土壤厚度，降水特征要素的多年
平均分布对泥石流沟数量分布的影响较小。泥石流灾害事件与降水特征的时间关联度具
有较大的区域异质性，第 2类子区泥石流灾害事件与> 25 mm日降雨天数关联度最高，
其他类型区则是> 50 mm的天数影响更大。横断山区激发雨量、地形湿度、高差及土壤

图8 横断山区灾害网格平均年降水及日降水量> 10 mm、> 25 mm、> 50 mm的天次数与灾害总数

的灰色关联度
Fig. 8 Grey correlation degree between average annual precipitation and daily precipitation over 10, 25 and 50mm in the

grid of Hengduan Mountain disaster and the total number of disasters in (a) the whole Hengduan Mountains region and

(b-f) the first to the fifth sub-regions
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厚度等因素对应的泥石流频率在不同子区中有明显差异。
目前所收集的泥石流灾害事件记录仅有863个，样本相对稀疏，对统计分析结果有

一定影响。此外，TRMM等多数的卫星或再分析降水产品难以反映复杂山区小空间尺度
的天气特征[30]。25 km网格的TRMM降水与泥石流灾害事件存在空间位置不完全匹配的
问题。为了尽可能保证数据的合理性，分析工作多以粗分辨率网格为单元进行大尺度研
究，重点是揭示横断山区泥石流空间格局和激发雨量分异性。
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Spatial pattern of debris-flow catchments and the rainfall amount
of triggering debris flows in the Hengduan Mountains region

HU Kaiheng1, 2, WEI Li1, 2, 3, LIU Shuang1, 2, LI Xiuzhen1, 2

(1. Key Laboratory of Mountain Hazards and Earth Surface Process, CAS, Chengdu 610041, China; 2. Institute

of Mountain Hazards and Environment, CAS, Chengdu 610041, China; 3. University of Chinese Academy of

Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: Environmental factors determine the spatial and temporal distribution of debris
flows. Understanding the relationship between debris flows and their effective factors is
important for debris flows risk assessment at regional scale. In this paper, geographic detectors
and gray correlation analysis are used to explore the relationship between 11 influencing
factors, including precipitation, climate, landforms, geology, land cover type, soil thickness and
topographic wetness, and the spatial distribution of debris flows-prone catchments, as well as
the spatial and temporal correlation between precipitation and debris flows disasters in the
Hengduan Mountains region. The results show that the topographic wetness index is the most
dominant factor controlling the spatial distribution of the catchments, followed by topographic
relief and soil thickness. Temporal correlation between debris flows disasters and precipitation
characteristics has large regional heterogeneity. The rainfall characteristics of debris flows
disaster events in different regions exhibit significant difference. The frequency of debris flows
with rainfall, topographic wetness, topographic relief and soil thickness in the Hengduan
Mountains region varies significantly in different zones, which indicates that not only the
rainfall but also the other factors controlling the spatial pattern of debris flows should be
reflected in debris flows early warning model in the region.
Keywords: debris flows disaster; environmental factors; rainfall characteristics; geographical
detectors; grey relational analysis
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