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摘　要：以小流域为基本单元，采用灰色关联及统计分析方法，结合地理空间技术识别岷江上游不同植被类型
及覆盖度与山洪灾害的关系特征，结果表明：①在不考虑植被覆盖时，岷江上游山洪灾害潜在危险性较高，并
存在空间分异，干流及一级支流的中下游潜在危险性较高，而干流上游及小姓沟、黑水沟部分区域其值较低；

②根据灾害发生实际情况，该区域的植被具有减洪能力，缓解程度与潜在危险水平存在相关性；③不同植被类
型及覆盖下，植被的减洪能力也存在差异，并与覆盖度存在不同程度相关性。
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　　我国是世界上自然灾害最严重的国家之一，
其中洪涝灾害发生面广，灾损严重，大约有２／３的
国土面积遭受不同程度的洪涝灾害威胁。特别是

在山区，地形和降水的双重作用下山洪灾害频发。

森林、草地、农田等生态系统能在一定程度上缓

解洪水灾害［１－４］，相关研究主要是利用遥感技术和

水文模型探讨不同植被覆盖对水文要素及过程的

影响［５－９］，或是从生态系统的水源涵养、洪水调蓄

等功能进行估算和评价［１０－１６］。但是区域、流域尺

度下多生态系统类型及植被覆盖与山洪发生频次、

概率的统计研究较少，而将潜在致灾因子与生态

因子进行叠加分析更是鲜有报道。本文以岷江上

游为例，将小流域作为研究单元，应用空间信息

技术和统计分析方法探讨不同植被覆盖减洪能力

的差异及规律，其研究结果可为岷江上游地区的

生态恢复和保护，生态防灾减灾能力提升等提供

科学参考。

１　研究区概况

岷江上游位于 ３１°２６′～３３°１６′Ｎ，１０２°５９′～
１０４°１４′Ｅ，分布在四川盆地西缘山区，是我国自然
地理垂直阶梯之间的过渡地带，该流域面积２３０３７
ｋｍ２，属高山峡谷地貌，地势相对高差悬殊。区域
气候干湿季节明显，植被类型丰富，具有明显的

水平分布和垂直带谱特征。岷江上游支流众多，

共计１４０余条，其径流以降雨补给为主，降水空间
差异明显，多年平均降水为７００～９００ｍｍ，最高可
达１０９８ｍｍ，主要集中在下半年（５－１０月），且
多短历时强降水，极易形成山洪、泥石流等地质

灾害。据不完全统计，近年来该地区发生较大规

模的山洪灾害１２０余次，对当地居民的生命及财产
安全构成重大威胁。岷江上游植被类型、植被覆

盖度及山洪灾害点分布如图１所示。
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图１　岷江上游植被类型、植被覆盖度及山洪灾害点分布

２　数据源和研究方法

２１　数据来源
本研究中利用ＴＭ影像以人工解译为主、自动

监督分类为辅的方法提取解译植被覆盖分类信息；

植被覆盖度是根据ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据，其植被指数
利用像元二分模型的方法获取；小流域划分数据

基于１：５万ＤＥＭ数据获取；山洪灾害数据主要来
源于岷江上游各县相关部门的统计及地灾调查。

２２　研究方法
影响山洪灾害的因素较多，且发挥的作用很

难单独量化［１７］，故将众多致灾因子划分为生态因

子和非生态因子两类，其中非生态因子包括地质

地貌、气象水文等，生态因子以植被及覆盖度表

征。划分的小流域面积较小，植被类型较少，故

提取最大面积比例的类型作为主要植被类型（少数

小流域有两种及以上植被类型占较大比例，发挥

减洪能力的主要植被无法确定，故不纳入统计）。

非生态因子视为山洪灾害发生的“潜在危险性”，

它与生态因子共同影响山洪灾害的发生，即山洪

“潜在危险”、“植被减洪能力”与“山洪实际发

生”［１８－１９］可能存在相关性，故运用统计分析的方

法揭示小流域不同植被覆盖的减洪能力。

２２１　山洪灾害潜在危险
（１）灰色关联法
利用灰色关联法［２０－２１］，通过综合考虑各因素

之间的关联性，得到不同流域山洪灾害发生的潜

在危险及其差异［２２］。

选取ｎ个因子对ｉ个流域进行关联度分析：
Ｘｉ＝｛Ｘｉ（１），Ｘｉ（２），Ｘｉ（３），…，Ｘｉ（ｎ）｝。

（１）

式中：Ｘｊ作为参考序列，Ｘｉ作为比较序列。
使用“极差化”方法对各参数进行去量纲处理：

Ｘ′ｊ（ｋ）＝
Ｘｉ（ｋ）－ｍｉｎＸｉ（ｋ）
ｍａｘＸｉ（ｋ）－ｍｉｎＸｉ（ｋ）

。 （２）

关联系数计算中，先将 Ｘｉ比较序列与 Ｘｊ参考
序列在ｋ点比较，两个因子差的绝对值为Δｉｊ（ｋ）：

Δｉｊ（ｋ）＝｜Ｘｉ（ｋ）－Ｘｊ（ｋ）｜，ｋ＝１，２，３，
…，ｎ。 （３）

两个因子最小和最大绝对差分别为：

Δｍｉｎ＝ｍｉｎｊｍｉｎｋ｜Ｘｉ（ｋ）－Ｘｊ（ｋ）｜； （４）
Δｍａｘ＝ｍａｘｊｍａｘｋ｜Ｘｉ（ｋ）－Ｘｊ（ｋ）｜。 （５）
Ｘｉ比较序列与 Ｘｊ参考序列在 ｋ点的关联系

数为：

ξｉｊ（ｋ）＝
Δｍｉｎ＋ρΔｍａｘ
Δｉｊ（ｋ）＋ρΔｍａｘ

。 （６）

式中：ρ值为分辨系数，取值范围为［０，１］，已有
研究中ρ多数取值０５［２３－２４］，本研究取值０５。

关联系数仅表示每个影响因子的关联程度，

多个因子同时比较过于分散，因此选取平均值表

示比较序列Ｘｉ与参考序列Ｘｊ的关联度：

Ｙｉｊ＝
１
ｎ∑
ｎ

１
ξｉｊ（ｋ）。 （７）

（２）指标选择
借鉴山洪灾害风险评估的相关研究［２５－２７］，结

合区域实际情况，根据致灾因子和孕灾环境采用

层次分析与专家咨询相结合的方法，最终获取１０
个指标进行该区域潜在危险性评估（表１）。
　　（３）参考序列选择

根据统计资料，岷江上游中南部的中河小流

域近３０年山洪灾害发生频率较高，规模较大，其
地形地貌、降雨分布等因素具有较好代表性，故

选取为参考流域，对岷江上游已划分的１２８５个小
流域进行潜在危险评估。
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表１　山洪灾害潜在危险评估指标

准则层 指标层 计算方法

坡度 ＤＥＭ计算生成

地形地貌 相对高差 基于ＤＥＭ的区域统计

高程标准差 基于ＤＥＭ的区域统计

多年平均降雨量 基于气象站点数据空间插值

降雨 暴雨天数 统计暴雨天数

平均暴雨量 统计平均次暴雨量

水系
河网密度 单位面积水系长度

距河距离 基于水系缓冲距离

土壤
土壤深度 土壤遥测数据

土壤饱和导水率 基于土壤遥测数据计算

２２２　山洪灾害实际发生
收集整理近年来岷江上游山洪灾害历史资料，

得到山洪灾害的空间位置、时间、发生频次及规

模等数据（图１ｃ）。

３　结果

３１　山洪灾害潜在危险
岷江上游山洪灾害潜在危险较高，且空间差

异较为明显，如图２中的岷江干流中下部、黑水河
干流及汶川南部的卧龙、三江、水磨等地潜在危

险较高，杂谷脑河中上游次之，北部松潘境内大

部分区域山洪灾害潜在危险相对较低。

图２　岷江上游山洪灾害潜在危险空间分布

３２　不同植被覆盖减洪能力
各小流域植被主要以常绿针叶林、草原、草

甸、落叶阔叶灌木林和常绿阔叶灌木林为主，其

他植被类型为主的小流域很少，均不超过３０个，
不具备统计学意义。如图３所示，当山洪灾害潜在

危险（归一化数值，下同）Ｒｉｓｋ＜０８时，山洪灾害
频次随潜在危险的升高显著增加；当山洪灾害潜

在危险Ｒｉｓｋ＞０８时，由于受到其他条件影响，山
洪灾害频次随潜在危险的升高而减少。各小流域

针对主要植被类型，统计分析不同潜在风险和植

被覆盖条件下发生山洪的概率（即发生山洪小流域

所占比例），如表２和图４所示，若概率越高植被
减洪能力越低。

图３　潜在危险与山洪灾害频次

图４　主要植被类型不同植被覆盖率与山洪灾害概率

　　从总体趋势来看，小流域潜在危险越大其灾
害发生概率越高，其中以落叶阔叶灌木林为主要
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　　 表２　主要植被类型不同覆盖度和潜在危险条件下山洪灾害概率

植被覆盖度

潜在风险

≤０４
≤０８ ＞０８

０４～０５
≤０８ ＞０８

０５～０６
≤０８ ＞０８

０６～０７
≤０８ ＞０８

０７～０８
≤０８ ＞０８

＞０８
≤０８ ＞０８

常绿针叶林 ０６７ ０５ － ０２４ ０３３ ０３ ０２６ ０３３ ０３６ ０２ ０１４ ０１６
草原、草甸 ００８ ０２１ － ０１８ ００９ ０２６ ００６ ００４ ００５ ００４ ０ ０

常绿阔叶灌木林 － － － － － － － ０２５ ０ ０１４ ０ ０
落叶阔叶灌木林 － － － － ０４３ ０６ ００７ ０２８ ０１６ ０５８ ０ ０６４

注：“－”表示无该情况统计样本或样本数量太少（＜３０个），统计值不具备可取性。

植被类型的山洪发生概率最大，其次为常绿针叶

林。从不同植被类型减灾能力来看，小流域潜在

危险较低（Ｒｉｓｋ≤０８）时，常绿阔叶灌木林覆盖度
达到０６后减洪能力最高，其次分别是落叶阔叶灌
木林和常绿针叶林，草原、草甸最低；潜在危险

较高（Ｒｉｓｋ＞０８）时，常绿阔叶灌木林减洪能力最
为突出，常绿针叶林与草原、草甸次之，落叶阔

叶灌木林最低。同时，各种植被类型（高潜在危险

水平下，落叶阔叶灌木林除外）减洪能力与植被覆

盖度存在不同程度的正相关关系。

对统计散点进行拟合分析可得不同植被类型

的灾害概率随覆盖率变化函数，即相同潜在危险

水平下，灾害概率越高减灾能力越低。如图５ａ所
示，岷江上游西北部和汶川县东南部植被减洪能

力较强，纳咪沟、毛儿盖河以及孟屯河、杂谷脑

河中上游等区域相对较弱。

图５　岷江上游植被减洪能力、山洪实际危险空间分布

３３　结果验证
利用岷江上游山洪灾害历史资料的１２９个灾害

点对评估结果进行验证。山洪灾害危险分布由山

洪灾害潜在危险与植被减洪能力叠加而来，如图

５ｂ所示，并将其划分为高、较高、中、较低、低
五个等级，统计实测灾害点在各区间分布数量，

得到山洪危险高和较高比例为７９０７％，可见评估
结果与实际情况总体相符。

４　结论与讨论

以小流域为研究单元对岷江上游地区不同植

被类型及覆盖度的减洪能力进行初步分析，主要

得到以下结论。

（１）岷江上游地区山洪灾害潜在危险较高，存
在空间分异，干流及其一级支流的中下游较高，

而干流上游及小姓沟、黑水沟部分区域较低。

（２）植被类型及覆盖度具备一定程度的减洪能
力，在不同潜在危险条件下其能力也不相同。

（３）各植被类型减洪能力具有差异，总体上植
被的减洪能力与覆盖度存在正相关关系。

本研究基于灾害实测和地理基础数据，以小

流域为单元，对各植被类型及覆盖度下的减洪能

力进行初步量化，这有别于水文过程的相关研究。

该研究主要利用空间统计分析，结果趋势基本符

合实际情况，其精度和深度还有待提升。
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