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摘!要! 陇南市是中国四大泥石流灾害高发区之一! 降水时空分布不均且时段集中! 泥石流灾害频发( 选取岩

性硬度) 高程标准差) 坡度) " =%% 月降水量) S =< 月 $ Y#X C 累计最大降水量) 表层 $ Y"$ PG砂粒含量) 表

层 $ Y"$ PG粘粒含量) 植被覆盖度和河网密度 < 个影响因子! 基于 #$$< 年甘肃省地质灾害调查报告数据构建陇

南市泥石流灾害危险性评价的 ZD[\@E模型! 模拟陇南市泥石流灾害危险性分布概率 !! 完成陇南市泥石流灾害

危险性评价制图! 探索影响因子作用机理( 结果表明& ZD[\@E模型能应用于陇南市泥石流灾害危险性评价研究

中! 模拟效果表现良好( 确定 " =%% 月降水量) S =< 月 $ Y#X C 累计最大降水量) 河网密度) 岩性硬度) 坡度和

表层 $ Y"$ PG粘粒含量 S 个主导因子! 并以此为相关机构工程规划与设计提供支持(

关键词! 泥石流' 危险性' 评价' 尺度' ZD[\@E模型' 甘肃陇南

中图分类号! WX"" 2SX#9#!!文献标志码! ,!!文章编号! %$$$ =V%%W##$%&$$" =$%<& =$&

O7L& %$9"<S<TU9LFF@9%$$$ =V%%W9#$%&9$"9$""

!!泥石流灾害是世界范围内广泛发生的自然灾

害之一! 具有成灾迅速) 破坏性极强) 危害性极

大等特点"%#

( 陇南市地处秦巴山地西部与青藏高

原东部边缘的交汇地带! 地质构造复杂! 软岩广

布! 地形变化多样! 山脉连绵! 沟谷深切! 降水

时空分布极不均匀且多暴雨! 东南多西北少! 河

谷型) 沟谷型和山坡型泥石流灾害频发! 成为中

国四大泥石流灾害高发区之一! 是甘肃省地质灾

害防治的重点地区(

泥石流灾害危险性是指一定时间和范围内发

生泥石流灾害的可能性大小! 开展泥石流灾害危

险性评价对灾害监测) 预警和防灾减灾等工作具

有重要指导意义"##

( 纵观国内外研究! 泥石流灾

害危险性评价内容主要是单沟泥石流评价"" =X#和小

流域泥石流评价"] =S#

! 前者方法普遍认可的是

2?EKDFPC?P̂

"&#提出的泥石流概率计算公式 !_% =

$% =%"#

$

%

%

' 后者方法有灰色预测法"V#

! 运动学细

胞模型"<#

! 证据权法"%$#

! 分形维数权重"%%#

! -7̀

ALFELP回归模型和专家经验模型"%##

! 因子叠置

法"%"#

! 相关系数法"%X#

! 4>1 和组合赋权法"%]# 等

等! 这些方法可分为主观判断和客观分析两类!

在小范围的泥石流灾害评价中应用良好! 但拓展

到大区域上精度则降低( 综上所述! 泥石流灾害

危险性评价方法多局限于单沟泥石流沟评价! 泥

石流灾害发育往往呈连片状! 区域尺度泥石流灾

害危险性评价尚有不足( ZD[\@E模型作为一种数

据驱动方法! 能拓宽评价尺度! 应用于区域尺度

泥石流灾害危险性评价(

本文构建 ZD[\@E模型! 将小尺度的典型样点

调查结果拓展到空间尺度的区域模拟! 开展陇南

市泥石流灾害危险性评价研究! 旨在获取陇南市

泥石流灾害危险性分布概率! 完成陇南市泥石流

灾害危险性评价制图! 分析陇南市泥石流灾害主

要影响因素! 以期为该地区工程规划和泥石流灾

! 收稿日期& #$%& =$# =$S!!!修回日期& #$%& =$" =$<

基金项目& 中国科学院兰州分院院地合作项目*河西走廊经济带山洪地质灾害风险评价研究+ $5]#ab]%$$%%' 国家自然科学基金

$X%%S%$SS%' 甘肃省高校基本科研费$$X%$%"%

第一作者简介& 田丰$%<<% =%! 男! 甘肃庆阳人! 硕士研究生! 研究方向为土地信息管理和地质灾害风险评价研究;

\̀GDL8& %VV$<X$VV$Sc%"<9P7G

通讯作者& 张军$%<&& =%! 男! 甘肃张掖人! 博士! 副教授! 研究方向为节水农业及水资源可持续利用研究;

\̀GDL8& NCD@AU:@cAFD:9?O:9P@



灾!害!学 "# 卷

害业务监测提供技术支持(

%!研究区概况

甘肃陇南市$%$Xd%], Y%$Sd"S,\! "#d"$, Y

"Xd"$,+%! 是甘肃省东南边陲的地级市! 下辖 %

区 V 县! 面积 #9&< 万 ^G

#

$图 %%( 地质构造表现

为& 褶皱构造突出! 中秦岭华力西褶皱带! 南秦

岭印支褶皱带) 碧口中元古代褶皱带穿过! 岩性

坚硬! 河谷地带软岩广布! 武都区有典型的西北

喀斯特地貌区 =万象洞( 地形地貌为& 地势起伏

明显! 地貌以高山) 河谷) 丘陵和盆地为主! 交

错分布( 水文气候条件复杂& 陇南市是甘肃省唯

一属于长江流域水系的地区! 河网密度( 区域内

有嘉陵江) 白龙江) 西汉水) 乐素河) 清河等河

流( 气候分为南部亚热带) 中部暖温带和北部中

温带! 垂直分布明显! 降水丰沛且时空分布不均!

年降水量介于 X$$ Y<X] GG( 土壤类型分布垂直地

带性明显! 以黄棕壤) 棕壤) 褐土为主( 植被&

以高山草甸) 亚热带常绿落叶林为主! 植被茂盛!

植被覆盖率达 V]e(

图 %!陇南市地理位置

#!数据与方法

#9%!数据来源
泥石流灾害样点数据& #$$< 年甘肃省地质灾

害调查报告! 数据来源于甘肃省地质环境监测院(

地质& 全国 %& #] 万地质图! 数据来源于中国
地质资料馆$MMM9@ADP97KA9P@%(

地形& ,10\*4I\Z6#! 数据来源于美国地
质勘探局$MMM9:FAF9P7G%(

土壤& 中国土壤特征数据集"%S#

! 数据来源于
国家自然科学基金委*中国西部环境与生态科学数
据中心+$CEEQ& TTM?FEOP9M?FEALF9DP9P@%(

降水& 中国区域高时空分辨率地面气象要素
驱动数据集"%&#

! 1f,0模型中国大气同化驱动数
据集$/Z,I1 6%9%%

"%V#

! 数据来源于寒区旱区科
学数据中心$CEEQ& TTM?FEOP9M?FEALF9DP9P@%(

植被& Z(I>1 植被指数产品Z(I%",#! 数据来源
于美国地质勘探局-2I,,/$MMM9LQODDP9:FAF9A7g%(

#9#!数据预处理
#9#9%!获取陇南市泥石流样点分布信息

汇流量和一次最大冲出量是衡量泥石流沟规
模的有效指标"%<#

! 本文从 #$$< 年甘肃省地质灾害
调查报告中获取陇南市 % 区 V 县已发育泥石流沟数
据 % %]# 条( 综合 ZD[\@E模型样点数据布局应均
匀合理因素! 按照汇流量 h"9# ^G

# 和一次最大冲
出量 h%9] 万 G

" 筛选出陇南市泥石流沟 ]VX 条!

以 W$经度%5$纬度%格式加载到 ,KP4>1%$9# 中!

获取陇南市泥石流灾害样点分布数据(

#9#9#!建立环境变量空间分布图层

泥石流灾害是地质) 地形) 降水) 土壤和植
被等要素共同作用的结果( 短时期强降雨是泥石
流灾害发生的直接诱因' 地形崎岖不平! 起伏明
显促使泥石流灾害发生风险增加' 疏松土质容易
受强地表径流冲刷并携带流向地势较低地区! 形
成泥石流灾害"#$#

( 本文参照已有研究"#%#

! 结合陇
南市地质地貌) 水文气候) 植被特征等实际情况!

选取岩性硬度) 高程标准差) 坡度) 表层 $ Y"$

PG砂粒含量) 表层 $ Y"$ PG粘粒含量) " =%% 月
降水量) S =< 月 $ Y#X C 累计最大降水量) 植被覆
盖度和河网密度 < 个影响因子(

岩性硬度& 从全国 %& #] 万地质图提取陇南市
地质数据! 对其进行二值化处理! 利用 ,KP1PD@ 工
具自动矢量化' 根据地层) 岩类等地质信息! 按
照岩石强度属性构建岩性硬度评价体系! 危险分
值 % YX 表示泥石流灾害危险性逐渐增加$表 %%(

利用 ,KP4>1 逐类赋岩性硬度评分并转换为 *DFE?K

图层! 获取陇南市岩性硬度数据(

高程标准差) 坡度& 对 ,10\*4I\Z6# "$ G

高分辨率数字高程模型数据拼接并配准! 利用,KP̀

4>1 掩膜提取工具提取陇南市 I\Z' 利用 ,KP4>1

空间分析块统计工具计算陇南市 I\Z数据 " i" 邻
域$< 个栅格单元%内像元值标准差作为陇南市泥石
流灾害危险性评价的定量化指标' 利用 ,KP4>1 表
面分析工具获取陇南市坡度数据(

表层 $ Y"$ PG砂粒含量和表层 $ Y"$ PG粘粒含
量& 利用,KP4>1 掩膜提取工具从中国土壤特征数据
集提取陇南市表层 $ Y"$ PG砂粒和粘粒含量数据(

" =%% 月降水量& 从中国高空间分辨率地面要
素驱动数据集中提取陇南市多年逐月降水量! 利
用 ,KP4>1 像元统计工具计算并获取 " =%% 月降水
量数据(

V<%
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表 %!岩性硬度评价表

类别 亚类 强度TZ2D 坚固系数 & 代表岩石 危险分值

硬岩

极硬岩 "S$! j

k

% "V! #$#

花岗岩) 二长花岗岩) 闪长岩) 辉长岩) 石英闪长岩)

玄武玢岩) 硅质岩) 超镁铁质岩类
%

次硬岩 ""$! S$% "S! V%

碳酸盐岩) 碎屑岩) 大理岩) 白云岩) 石灰岩) 中酸性

基性火山岩! 赤铁矿) 夹灰岩) 地层并层等
#

软岩
次软岩 "]! "$% ""! S% 千枚岩) 板岩) 灰岩) 石膏等 "

极软岩 $ =

k

! ]% $$! "% 页岩) 粘土岩) 泥岩) 砂岩) 砾岩及各种土体等 X

!!!注& 参照-4a]$$#% =#$$% 岩土工程勘察规范.

"###

(

表 #!环境变量体系

环境变量 数据源 类型T单位

岩性硬度 %& #] 万全国地质图 连续变量T$l%

高程标准差 ,10\*4I\Z6# 连续变量TG

坡度 连续变量T$d%

表层 $ Y"$ PG砂粒含量 中国土壤特征数据集 连续变量Te

表层 $ Y"$ PG粘粒含量 连续变量Te

" =%% 月降水量 中国高空间分辨率地面要素驱动数据集 连续变量TGG

S =< 月 $ Y#X C 累计最大降水量 /Z,I1$%9%% 连续变量TGG

植被覆盖度 Z(I%",# 连续变量Te

河网密度 ,10\*4I\Z6# 连续变量T$^GT̂G

#

%

!!S =< 月 $ Y#X C 累计最大降水量& 从 /Z,I1

$%9%%中提取陇南市 X" 个观测站点多年 S =< 月 $

Y#X C 累计最大降水量数据( 降水受控于地形和
坡度等因素! 本文建立陇南市多年 S =< 月 $ Y#X C

累计最大降水量数据与 I\Z及坡度数据的多元回
归模型! 利用多元回归方程逐栅格像元求取降水
值! 再利用回归所得 X" 个观测站点降水量残差空
间插值得到降水残差修正数据! 最后将两者数据
进行栅格叠加获取 S =< 月 $ Y#X C 累计最大降水
量数据(

植被覆盖度& 运用像元二分法对 Z(I%",# 处
理生成植被覆盖度! 提取河西走廊 #$%X 年平均植
被覆盖度数据(

河网密度& 利用 ,KP4>1 水文分析工具从 ,1`

0\*4I\Z6# 数据产品提取河流并矢量化! 生成
随机网格与河流图层相交! 逐网格计算相交河流
长度作为该网格河网密度值! 获取陇南市河网密
度数据(

以 ,KP4>1%$9# 为平台! 将各环境变量栅格数据
投影统一为f41m%<VXm)0ZmB7@?mXV+! 栅格单元
为 "$ i"$ G! 建立陇南市泥石流灾害危险性评价的
环境变量体系$表 #%及空间分布图层$图 #%(

#9"!研究方法
#9"9%!模型介绍

ZD[\@E模型是基于 %<]& 年 'DR@?F提出的最大
熵理论"#"#

! 分析提取物种*出现点+影响环境变
量! 寻求在此约束条件下*未出现点+最大熵的可
能性分布的物种潜在生境分布模拟模型! 主要应

用与物种分布模拟领域"#X#

! 是一种不同尺度上确
定信息与未知环境间模拟转化的数据驱动方法!

可解决具有相同特征的类似问题( #$$X 年 2CL88LQF

开发了 ZD[\@E"9"9"^ 软件! 软件需要输入*已知
点+数据和环境变量两组数据! 模型生成受试者
*(/曲线! 以曲线下方格面积$曲线与横坐标围成
的矩形面积%,)/值检验模型精度( ,)/取值范围
为"$9]! %#! 当 ,)/

"

"$9]! $9S#! 表示模型预
测精度很低! 建模失败' ,)/

"

$$9S! $9&#! 模
型精度较差! ,)/

"

$$9&! $9V#! 模型精度良好!

,)/

"

$$9V! $9<#! 模型精度较高! ,)/

"

$$9<!

%#! 模型精度很高! ,)/大于 $9&]! 表示模型可
用( 模型计算过程为&

'

(

)*

#

%

+)%

($,

+

%/8@$,

+

% ( $%%

式中& '

(

表示最大熵值! ,

+

表示第 +个环境变量!

($,

+

%表示环境变量 ,

+

可能出现的概率! % 为环境
变量的个数( 最大熵的概率分布即为&

(_DKA"GD[$'

(

%#( $#%

本文采用的软件 ZD[\@E"9"9"^ 版! 来源于其
官网 MMM9PF9QKL@P?E7@9?O:TYFPCDQLK?TGD[?@E(

#9"9#!构建陇南市泥石流灾害危险性评价的 ZD[̀

\@E模型
!!构建陇南市泥石流灾害危险性评价的 ZD[\@E

模型需要两组数据& 陇南市泥石流灾害样点数据
和岩性硬度) 高程标准差) 坡度) " =%% 月降水
量) S =< 月 $ Y#X C 累计最大降水量) 表层 $ Y"$

PG砂粒含量) 表层 $ Y"$ PG粘粒含量) 植被) 河

<<%
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图 #!环境变量图层

网密度 < 个环境变量数据( 在 ,KP4>1%$9# 软件支持
下! 利用,KP0778a7[数据转换工具将带有经纬度属性
的陇南市泥石流灾害样点数据转换成 ZD[\@E"9"9"^

软件要求的*9PFg+格式! 将 < 个环境变量数据转换成
软件要求的 ,1/>>数据*9DFP+格式( 根据已有研
究"#] =#S#

! 随机选取陇南市 &]e的泥石流灾害样点作
为训练数据集$0KDL@L@AIDED%! 用于建立模型! 选取
#]e作为测试数据集$0?FEL@AIDED%! 用于模型生成
*(/曲线进行模型精度检验( 运行模型生成以下结
果&

!陇南市泥石流灾害危险性评价 ZD[\@E模型的
受试者*(/曲线'

"陇南市泥石流灾害危险性分布
概率!! 以,1/>>格式输出! 并利用,KP4>1 数据转换
功能转换成 *DFE?K图层'

#利用 'DP̂@LH?$刀切法%生
成的各环境变量对!的贡献率! 对各环境变量进行重
要性排序! 探究陇南市泥石流灾害危险性分布的主要
影响因子'

$生成 !对各环境变量的响应曲线$*?̀

FQ7@F?/:KF?%! 反映 ZD[\@E模型模拟出的 !与各环
境变量之间的函数关系! 分析 2_2GD[时各环境变
量的取值范围(

"!结果与分析

"9%!ZD[\@E模型精度检验
经过多次模型运算! 生成各数据 *(/曲线!

红线代表训练数据! 蓝色代表测试数据! 黑色代
表随机预测! 如图 " 所示( 训练数据 ,)/值为

$9VVX! 测试数据 ,)/值为 $9VS%! 两者均处于
,)/模型自检验的*精度较高+水平! 表示构建的
陇南市泥石流灾害危险性评价 ZD[\@E模型可用(

图 "!ZD[\@E模型的 *(/曲线

图 X!陇南市泥石流灾害危险性评价图

$$#
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"9#!陇南市泥石流灾害危险性评价
模型模拟的陇南市泥石流灾害危险性分布概

率为 $ Y$9<]( 利用 ,KP0778J7[转换功能工具将模
型生成的 ,1/>>*9DFP+文件转 *DFE?K图层( 根据陇
南市泥石流灾害发生频率及地质环境) 地形) 水
文) 植被和土壤等实际情况! 本文划分泥石流灾
害危险性等级! 表 "! 最后得到陇南市泥石流灾害
危险性评价图$图 X%(

表 "!危险性等级划分标准

! "$! $9"$% "$9"$! $9X$% "$9X$! $9]$% "$9]! $9<]#

等级 低危险区 中危险区 高危险区 极高危险区

!!从图 X 可知! 陇南市泥石流灾害危险性垂直分
布) 地带性明显! 总体上! 从南向北危险性逐渐
减弱! 极高危险区和高危险区在陇南南部分布广!

北部分布区域小(

极高危险区主要分布在白龙江流域宕昌县两
河口) 武都透坊区域及沿岸大部分地区' 白水江
流域文县县城) 石鸡坝) 铁楼) 中寨和碧口区域)

白龙江和白水江交汇地区' 西汉水中上游流域西
和县北部黄土区漾水河沿岸) 礼县西南部土石山
区和东北部黄土丘陵区' 康县西南部太平) 铜钱
和托河区域! 面积 $9]& 万 ^G

#

! 占陇南市总面积
的 #$9X"e( 此区域 " =%% 月降水量介于 V$$ Y<X]

GG! S =< 月 $ Y#X C 累计最大降水量介于 ]] YS&

GG! 降水量丰沛! 且降水时段集中多暴雨! 河网
密度介于 %9# Y#9$% ^GT̂G

#

! 河网密布且汛期径
流量大! 岩性硬度小! 灰岩! 页岩等河谷软岩广
布! 坡度介于 #$ Y"]d! 植被覆盖度较高! 但地势
起伏明显的区域植被类型多以草甸等固土性较差
的植被类型为主! 均处于全区最高水平! 泥石流
灾害危险性最高(

高危险区主要分布在嘉陵江干流及其支流潭
泥河) 永宁河) 燕子河等河谷两岸地区! 武都区
白龙江流域大部分区域! 文县西南及北部! 康县
东北部! 两当县县城及南部区域! 面积 %9%# 万
^G

#

! 占陇南市总面积的 X$9%Xe( 此区域 " =%%

月降水量介于 ]]$ YV$$ GG! S =< 月 $ Y#X C 累计
最大降水量介于 "] Y]] GG! 河网密度介于 $9V Y

%9# ^GT̂G

#

! 表层 $ Y"$ PG砂粒含量较大! 坡度
介于 "] YX]d地形起伏明显! 地表径流易汇集此区
域致灾! 泥石流灾害危险性较高(

中危险区主要分布在武都区西北部! 西和县
中部地区! 宕昌县) 礼县和徽县中部及北部大部
分区域! 两当县东北部等地区! 面积 $9&V 万 ^G

#

!

占陇南市总面积的 #&9<Se( 此区域较之陇南市南
部地区! " =%% 月降水量) S =< 月 $ Y#X C 累计最
大降水量较少! 前者介于 #V$ Y]]$ GG! 后者介于
#% Y"] GG! 河网密度低! 岩性硬度较大! 花岗
岩) 辉长岩) 闪长岩等岩类广布! 表层 $ Y"$ PG

粘粒含量处于较高水平! 泥石流灾害危险性处于
中度水平(

低危险区主要分布在武都中部甘泉镇及西北
小部分区域! 西和县北部区域! 面积 $9"# 万 ^G

#

!

占陇南市总面积的 %%9X&e( 此区域 " =%% 月降水
量) S =< 月 $ Y#X C 累计最大降水量均处于全区最
低水平! 河网密度低! 河流径流量小! 中秦岭华
力西褶皱带穿过! 岩类硬度大! 地形以平原为主!

地势平坦! 地表径流不易汇流! 泥石流灾害危险
性最低(

"9"!环境变量对 !的贡献率分析
构建模型以 'DP̂@LH?模块生成各环境变量对 !

的贡献率图! 用于分析各环境变量的重要性程度!

图 ]( 蓝柱表示该环境变量对 !的贡献率! 柱越长
表示该环境变量重要性越高! 浅蓝柱表示除该变
量外其他所有变量贡献率之和! 红柱表示所有环
境变量累计贡献率(

图 ]!环境变量贡献率

各环境变量贡献率排序为& " =%% 月降水量 h

S =< 月 $ Y#X C 累计最大降水量 h河网密度 h岩性
硬度 h坡度 h表层 $ Y"$ PG粘粒含量 h表层 $ Y

"$ PG砂粒含量 h高程标准差 h植被覆盖度! 所有
环境变量累计贡献率达 $9V$ 以上! 其中! " =%%

月降水量和 S =< 月 $ Y#X C 累计最大降水量均超
过 $9&"! 重要性程度最大! 高程标准差和植被覆
盖度贡献率最低! 重要性最小! 本文根据陇南市
泥石流灾害发生机制! 历史灾害频次规模等因素!

按照贡献率 h$9S& 筛选出 S 个主导因子! 依次为 "

=%% 月降水量) S =< 月 $ Y#X C 累计最大降水量)

河网密度) 岩性硬度) 坡度) 表层 $ Y"$ PG粘粒
含量( 研究表明& 水文) 地质地形条件和土壤粘
粒含量影响陇南市泥石流灾害危险性分布! 特别
地! " =%% 月降水量) S =< 月 $ Y#X C 累计最大降
水量和河网密度等水文环境影响显著(

"9X!环境变量对 !的响应曲线分析
构建模型生成响应曲线反映各环境变量与 !

之间的数学关系$图 S%( 横轴表示各环境变量的取
值范围! 纵轴表示危险性指数! 曲线反映随各环
境变量取值变化 !的变化趋势(

从图 S 可以看出! !与 S 个主导因子之间存在
函数关系且随其取值变化有明显差异! S =< 月 $ Y

#X C 累计最大降水量) 河网密度和岩性硬度均正
相关性! 表明这些因子均为陇南市泥石流灾害的
促进因素! 陇南市泥石流灾害危险性分布主要与
水文) 地质地形和土壤关系密切(

水文& " =%% 月降水量) S =< 月 $ Y#X C 累计

%$#
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图 S!环境变量与 2的关系曲线

最大降水量响应曲线呈倒*6+型! 曲线先上升后下
降趋势! 河网密度与 !成正相关性! 曲线呈逐渐
上升趋势! 三者是陇南市泥石流灾害危险性分布
最主要的影响因子( " =%% 月降水量约 V<$ GG! S

=< 月 $ Y#X C 累计最大降水量约 &] GG时! 危险
性最高' 降水量大且降水时段集中! 多暴雨降水
特征明显的地区泥石流灾害危险性更高( 陇南市
泥石流灾害沿河流地带性发育特征明显! 白龙江)

白水江和西汉水等主要水系流域泥石流灾害频发!

加之汛期河流径流量大! 地势落差大大增加了泥
石流灾害危险性(

地质地形& 岩性硬度与 !呈高度正相关性!

岩性硬度值最大时泥石流灾害危险性最高( 通常
岩类硬度越小! 越容易受强降水冲刷致灾! 反之
亦然( 地质环境因素复杂多样! 评价因素选取不
同! !与地质环境关系也随之变化' 坡度曲线呈现
倒*)+型! 与 !成抛物线函数关系( 坡度介于 #$

Y"]d! 是泥石流灾害发育的理想坡度! 此区域人
类活动频繁! 泥石流极易成灾! 随其值不断增加!

人类活动逐渐变少! 泥石流不易形成灾害! 泥石
流灾害危险性逐渐降低(

土壤& 表层 $ Y"$ PG粘粒含量曲线呈先快速
增长后缓慢降低趋势! 约 #]e时! 曲线达到峰值!

泥石流灾害危险性最高( 土壤粘粒吸水性较差!

土壤粘粒含量较高的区域在强降水情况下容易达
到水饱和! 形成地表径流! 加大了地势低平区域
泥石流灾害危险性(

X!结论与讨论

X9%!结论
$%%ZD[\@E模型能应用于陇南市泥石流灾害危

险性评价研究中! 模拟效果表现良好(

$#%本文利用最大熵模型模拟出陇南市泥石流
灾害危险性分布概率 !

"

"$! $9<]#! 划分了 X 个
等级( !

"

"$! $9"$%为低危险区! 面积 $9"# 万

^G

#

! 占陇南市总面积的 %%9X&e' !

"

" $9"$!

$9X$%为中危险区! 面积 $9&V 万 ^G

#

! 占陇南市总
面积的 #&9<Se' !

"

"$9X$! $9]$%为高危险区!

面积 %9%# 万 ^G

#

! 占陇南市总面积的 X$9%Xe' !

"

"$9]$! $9<]#为极高危险区! 面积 $9]& 万 ^G

#

!

占陇南市总面积的 #$9X"e( 陇南市泥石流灾害危
险性分布垂直地带性明显! 由南向北逐渐降低!

武都) 文县和康县极高危险区和高危险区面积较
大! 西和县极少(

$"%构建陇南市泥石流灾害危险性评价模型!

结合各因子贡献率! 本文确定了影响陇南市泥石
流灾害危险性分布的 S 个主导因子& " =%% 月降水
量) S =< 月 $ Y#X C 累计最大降水量) 河网密度)

岩性硬度) 坡度和表层 $ Y"$ PG粘粒含量(

X9#!讨论
本文将 ZD[\@E从物种生境预测领域应用到泥

石流灾害危险性评价中! 将泥石流灾害典型调查
样点的点评价拓展到区域尺度的面评价上! 开展
整个陇南市域范围内泥石流灾害危险性评价! 较
之已有研究"#& =#V#

! 一方面! 拓展了评价尺度! 并
且表现出良好的模拟效果' 另一方面拓宽了该方
法的应用领域! 为泥石流灾害危险性评价提供方
法参考及新思路( 在构建最大熵分布模型时! 样
点布局设置是关键一步! 影响到模型模拟的效果!

应该布局均匀合理! 另外! 样点数据与影响因子
数据间尺度匹配也是重要环节! 因此! 因子数据
在空间推演应以最小网格或最小像元为单位计算!

能有效提高评价精度( 从灾害风险评价理论来看!

灾害风险是自然环境危险性和社会经济环境易损
性共同作用的结果! 本文仅从危险性角度完成了
陇南市泥石流灾害危险性评价! 人类活动等社会
经济因素易损性是进一步研究的方向和考虑对象(
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