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摘要:基于四川省1990-2009年泥石流灾害记录资料、
 

常规气象站降水资料和地理信息资料,
 

统计分析了四川泥

石流灾害与地形、
 

植被、
 

地质等环境因子关系,
 

在此基础上,
 

对泥石流灾害进行了分区,
 

分析了各区泥石流灾害与

诱发降水关系.
 

结果表明,
 

四川泥石流灾害可划分为川西高原河谷区、
 

西南山地易发区、
 

西南山地次易发区、
 

盆周

山地易发区、
 

盆周山地次易发区、
 

盆中区等6个环境背景相异区;
 

各区泥石流灾害与诱发降水关系差异较大,
 

川西

高原河谷区较小短历时雨强就可诱发泥石流灾害,
 

而盆周山地次易发区对前期降水作用依赖性相对偏高.
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特殊的地理环境、
 

复杂的地质构造和独特的天气气候条件,
 

使得泥石流暴发的三大基本条件在四川大

部分地区同时具备[1],
 

导致四川省历来是我国泥石流等地质灾害的高发区,
 

每年因灾死亡人数有数十人,
 

直接经济损失可达数亿元之多.
研究降水与泥石流关系,

 

确定诱发雨量阈值是开展泥石流灾害防治的基础.
 

许多学者对四川省泥石流

与降水关系进行了研究,
 

取得一系列研究成果[2-5].
 

在此基础上,
 

一些学者建立了雨量阈值模型[1,
 

5-7],
 

但大

多数模型仅针对某个小流域或小区域,
 

存在适用局限.
 

与小流域不同,
 

在研究大区域泥石流与降水关系时,
 

环境背景因子不是固定的,
 

会随着地形、
 

地质和气候条件的不同在空间上发生变化.
 

因此,
 

在分析四川省

区域泥石流灾害与降水关系时,
 

必须对泥石流灾害进行分区.
 

谭万沛等[8]根据地形、
 

山体稳定性和泥石流

密集段对四川省泥石流灾害进行分区;
 

陈宁生等[9]根据泥石流灾害形成主导因子不同,
 

将四川泥石流发生

地分为降雨控制区、
 

土源控制区和复合控制区;
 

更多研究者根据灾害风险理论对四川省泥石流进行危险性

或风险性分区[10-11].
 

而根据地形、
 

地质和气候条件对四川泥石流灾害进行综合分区,
 

分析泥石流灾害与降

水关系的研究较少.
 

本研究运用四川省1990-2009年泥石流灾害数据、
 

地理信息数据和降水观测数据,
 

在

分析泥石流灾害与地形、
 

植被等环境因子关系基础上,
 

基于GIS技术,
 

根据地貌、
 

地质和气候条件对泥石

流灾害进行分区,
 

分析各区降水与泥石流灾害关系,
 

以期为四川省泥石流灾害预警提供参考.

1 数据和方法

1.1 数据来源及处理

灾害数据来自四川省地质环境监测总站和四川省气候中心,
 

共收集到区域内1990-2009年722个泥

石流灾害点资料;
 

降水数据来自四川省气候中心154个常规气象观测站逐小时资料;
 

1∶5万数字高程数据

来源于国家测绘局,
 

并进行填充处理,
 

生成同比例尺的高差、
 

坡度和坡向数据;
 

1∶5万土地利用数据
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(2000)和1
 

km×1
 

km岩土类型、
 

NDVI和植被类型数据来源于中国科学院资源环境数据中心;
 

1∶100万

地质图来源于全国地质资料信息网;
 

1
 

km×1
 

km植被覆盖度数据基于NDVI和植被类型数据,
 

采用李苗

苗等[12]的方法计算得到.
 

所有栅格数据投影方式均采用Albers投影.
1.2 方 法

1.2.1 泥石流灾害与环境因子关系分析方法

为评估环境因子与泥石流灾害关系,
 

对环境因子连续数据变量(高程、
 

高差、
 

坡度等)进行分级,
 

对环

境因子变量离散数据(土地利用类型、
 

植被类型等)进行分类,
 

统计灾害在各级或各类环境因子中的发生频

率.
 

运用泥石流灾害在某个环境因子第i分级或分类上的频率比数Ei(取值范围0~100),
 

分析第i分级或

分类环境因子与泥石流灾害发生频率关系,
 

公式如下[13]:

Ei=100×(1-e
-(Pi/Di)) (1)

式中:
 

Ei 值越大表示越易发生泥石流灾害.
 

当Ei<63.21时认为第i个分级或分类不易发生泥石流;
 

当Ei

>63.21时,
 

认为容易发生泥石流;
 

当Ei=63.21时,
 

则认为该环境因子在第i个分级情况下与泥石流统

计关系无统计学意义.
其中:

Pi=100×
Ni

N
 

(2)

式中:
 

Pi 为某个环境因子第i分级或分类泥石流灾害的发生频率,
 

由第i分级或分类的泥石流灾害发生样

本数Ni 占灾害总样本数N 的百分比求得.

Di=100×
Si

S
(3)

式中:
 

Di 为环境因子第i分级或分类泥石流灾害的分布频率,
 

由第i分级或分类的土地面积Si 占研究区

域总面积S 的百分比求得.
1.2.2 泥石流灾害分区方法

为便于描述,
 

定义
 

“易发度”概念,
 

即在一定降水条件下,
 

具有某种环境背景可能发生泥石流灾害的难

易程度.
 

泥石流灾害分区基于易发度分级实现,
 

其基本思路为:
 

根据研究区域地质条件、
 

地貌类型和气候

背景特征等主要环境因子与泥石流灾害关系,
 

采用信息量模型[14]对易发度进行评估,
 

利用ArcGIS中的自

然断点法对易发度进行分级,
 

再与研究区内其他背景特征相结合,
 

实现对泥石流灾害分区.
 

信息量模型公

式如下:

Iz =∑
n

i=1
 

Ii=∑
n

i=1
 

ln
Ni,j/N
Si,j/S  =∑

n

i=1
 

lnpi,j

Di,j  (4)

式中:
 

Iz 为研究单元综合信息量;
 

Ii 为第i个环境因子研究单元信息量;
 

n 为环境因子数量;
 

Ni,j 为研究

单元隶属第i个因子的第j个分级或分类上的泥石流灾害点数量;
 

N 为研究区域内泥石流灾害点总数量;
 

Si,j 为研究单元隶属第i个环境因子的第j个分级或分类上的面积;
 

S 为研究区域总面积.
1.2.3 雨量曲线确定方法

研究表明,
 

四川典型滑坡泥石流灾害区可采用降雨强度与降水历时两个参数指标确定雨量阈值曲线,
 

此方法适用更多区域[6].
 

根据诱发泥石流灾害降雨强度随着降雨时间历时增加呈指数型下降,
 

引入公式:
I=a×D-b (5)

式中:
 

I为平均雨强;
 

D 为降水历时;
 

a,
 

b为根据泥石流对应降水数据拟合得到的参数.
 

降水历时D 的确

定一般较难,
 

不同研究者采用的确定方法差异较大
 [6-7].

 

本研究在只有泥石流灾害发生日记录情况下,
 

将

泥石流灾害发生日雨量峰值时刻作为泥石流灾害发生时刻和D 的截止时刻.
 

考虑到间接和直接前期降雨

对泥石流灾害形成作用很大[15],
 

将有效降雨起始时刻作为D 的开始时刻.
 

有效降雨起始时刻的确定参考

文献[16]方法并进行改进,
 

具体为:
 

定义连续小时降水量大于0.1
 

mm为一次降雨过程,
 

选取泥石流灾害

发生前足够长时间内的历次降雨过程,
 

计算历次降雨过程的有效降雨量Rcp,
 

如下式:

Rcp =∑
i

 

0.8(ni/24)Ri (6)
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式中:
 

Ri 和ni 分别为降水过程中第i小时的降雨量及其距泥石流灾害发生时刻的小时数,
 

若t之前的历次

降雨过程的有效降雨量之和小于t时刻至D 截止时刻之间历次降雨过程有效降雨量之和的10%,
 

则以t时

刻作为D 的开始时刻.

2 结果与分析

2.1 泥石流灾害与环境因子关系

2.1.1 与地形因子关系

根据四川省地形地势特征,
 

将高程以500
 

m为间隔分为11级,
 

高程差以50
 

m为间隔分为8级,
 

坡

度以5°为间隔分为12级.
 

基于1∶5万地形数据,
 

运用(1)-(3)式分别计算不同等级(或类别)高程、
 

高

程差、
 

坡度、
 

坡向等地形因子泥石流灾害发生频率、
 

分布频率和频率比数(图1).
 

高程和高程差是地形

描述中最常用的参数,
 

是确定地貌类型的最基本指标.
 

由图1a和1b可见,
 

频率比数超过63.21主要位

于高程500~3
 

500
 

m区域,
 

极大值位于高程1
 

500~2
 

000
 

m,
 

在高程<500
 

m和高程>3
 

500
 

m区域迅

速减小,
 

说明泥石流灾害易发生于四川盆周山地、
 

川西南山地及川西高原河谷区等中等海拔区,
 

不易发

生于四川盆地低海拔和高原高海拔地区.
 

频率比数随高程差变化呈双峰型变化,
 

超过63.21出现在高程

差50~100
 

m和200~350
 

m,
 

分别对应于中低山地易发区和高原深切河谷(或陡峻高山)易发区.
 

坡度

和坡向是地形描述中的基本参数,
 

坡度影响地表水流冲刷速度和地表松散物质斜面受力,
 

一般坡度越大

越有利于泥石流发生.
 

由图1c可见在坡度>25°区间,
 

坡度越大,
 

泥石流灾害发生可能性越大,
 

当坡度

>35°时,
 

泥石流灾害较易发生.
 

坡向主要影响降水分布.
 

四川山系多呈南北走向,
 

受西南季风影响,
 

四

川水汽主要来自于孟加拉湾,
 

山体对西南暖湿气流具有阻挡作用,
 

使得西南坡的降水量明显增多,
 

易形

成局地暴雨从而诱发泥石流,
 

导致西向、
 

西南向坡地较易形成泥石流灾害(图1d).

图1 地形因子与泥石流灾害关系频率分布关系
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2.1.2 与植被关系

植被对泥石流形成影响主要表现在截水固土[17].
 

根据植被影响和四川植被分布特点,
 

将1∶5万土

地利用数据和1∶100万植被类型数据进行重新整编,
 

并对部分子类进行合并处理,
 

土地利用类型分为

16类,
 

植被类型分为15类(表1).
 

由表1可见,
 

水田、
 

旱地、
 

灌木林、
 

疏林地、
 

城乡建设用地等土地利

用类型区域易发生泥石流灾害.
 

针叶林、
 

阔叶林、
 

落叶灌木林、
 

草丛和一年一熟耕作物等植被类型区域

易发生泥石流灾害.
 

对比温带林地与亚热带、
 

热带林地,
 

针叶林与阔叶林,
 

落叶阔叶林与常绿阔叶林,
 

旱地与水田,
 

疏林地与有林地可见,
 

前者更易发生泥石流灾害.
 

因此,
 

综合根据土地利用类型和植被类

型可进一步确定最易发生泥石流灾害植被类型,
 

包括一年一熟旱作地、
 

落叶灌木林、
 

针叶和落叶阔叶疏

林地以及城乡建设用地等.
表1 不同土地利用类型和植被类型泥石流灾害频率分布

土地利用类型
发生频率/

%

分布频率/

%

频率比数/

%
植被类型

发生频率/

%

分布频率/

%

频率比数/

%

水田 12.55 8.98 75.28 温带针叶林 1.83 0.28 99.86

旱地 27.06 15.97 81.63 亚热带、
 

热带针叶林 21.80 17.00 72.26

有林地 11.63 14.75 54.56 针阔混交林 0.13 0.25 40.81

灌木林 14.77 12.97 67.97 温带落叶阔叶林 0.91 0.45 86.97

疏林地 7.45 6.06 70.74 亚热带、
 

热带落叶阔叶林 2.35 1.67 75.58

其他林地 0.52 0.27 85.76 亚热带、
 

热带常绿阔叶林 8.36 5.98 75.26

高覆盖度草地 6.41 9.50 49.05 温带落叶灌木 4.96 0.97 99.38

中覆盖度草地 12.55 22.49 42.77 亚热带、
 

热带落叶灌木 18.93 8.15 90.20

低覆盖度草地 1.96 4.00 38.77 亚热带、
 

热带常绿灌木 7.18 14.33 39.42

河渠 0.13 0.31 34.44 草丛 4.05 2.26 83.37

湖泊 0.00 0.07 0.00 草甸 3.79 20.49 16.87

水库坑塘 0.00 0.15 0.00 高山植被 0.39 1.75 20.02

永久性冰川雪地 0.26 0.15 83.30 一年一熟 1.04 0.05 100.00

滩地 0.52 0.11 99.10 一年两熟 24.15 25.49 61.24

城乡建设用地 20.39 0.62 100.00 其他 0.13 0.30 35.09

未利用土地 0.26 3.61 7.00

2.1.3 与地质构造因子关系

四川地质构造断裂带主要分布于川西高原和西南山地,
 

占境内的90%以上.
 

鲜水河断裂带、
 

龙门山断

裂带、
 

安宁河断裂带等主要断裂密集带以康定、
 

木里为结点呈“Y”字形展布.
 

一般断裂带处地质活动十分

发育,
 

亦是地震多发带,
 

地壳岩层较为破碎,
 

可为泥石流灾害的形成提供大量松散的固体物质,
 

是泥石流

灾害发育的温床.
 

由1990-2009年泥石流灾害分布特征可见,
 

泥石流灾害的成带性分布与四川省的断裂构

造带基本一致.
 

将断裂层密度用最大值进行归一化后等分为10级,
 

通过计算各级断裂层密度与泥石流灾害

的频率关系可发现,
 

随着断裂层分级密度增大,
 

频率比数线性升高,
 

说明断裂层密度与形成泥石流灾害难

易程度密切相关,
 

是影响泥石流灾害分布的重要因子(图2).

2.2 泥石流灾害分区

环境因子是导致泥石流等地质灾害具有明显区域性特征的重要因素.
 

根据地形、
 

地质和气候背景等环

境因子与泥石流灾害关系,
 

并参考文献[18],
 

选取高程、
 

高程差、
 

坡度、
 

岩土类型、
 

断裂层密度、
 

土地利用

类型、
 

植被类型、
 

植被覆盖度和年均汛期降水等9个因子作为泥石流灾害易发度分析因子.
 

将所有因子数

据转化为1
 

km的栅格数据,
 

运用公式(4)计算易发度综合信息量,
 

得到四川省泥石流灾害易发度总信息量
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变化范围为-11.5~7.4.
 

运用ArcGIS中的自然断点法,
 

根据信息量的大小,
 

将易发度分为高易发度、
 

次

高易发度、
 

中等易发度、
 

次低易发度、
 

低易发度等5级进行区划(表2).
 

信息量越大,
 

表示在降雨诱发条件

下发生泥石流灾害的可能性越大;
 

信息量越小,
 

表示在降雨条件下越为稳定.

图2 断裂层密度与泥石流灾害频率比数关系

表2 信息量法易发度等级划分

易发度等级 低易发度 次低易发度 中等易发度 次高易发度 高易发度

信息量 <-6.3 (-6.3,
 

-3.2] (-3.2,
 

-0.4] (-0.4,
 

1.5] >1.5

  由图3可见,
 

四川泥石流易受水系和山脉影响.
 

泥石流灾害高易发区集中分布于:
 

①
 

安宁河谷和雅

砻江下游(凉山州至攀枝花);
 

②
 

鲜水河和雅砻江上游(甘孜州中部);
 

③
 

大金川和大渡河下游(阿坝州至

雅安);
 

④
 

岷江流域中、
 

上游(阿坝州至成都);
 

⑤
 

金沙江上游(甘孜州西部);
 

⑥
 

龙门山前缘山地(绵阳

北部等);
 

⑦
 

大巴山和米仓山南缘山地(广元、
 

巴中、
 

达州北部等).
 

次高易发区主要集中于盆周边缘高

程500~1
 

000
 

m的山地、
 

华蓥山条状山脉(达州南部至广安)以及凉山州东部大凉山和西部盐源区域;
 

中等易发区主要位于高程⫹500
 

m盆中区,
 

包括南充、
 

遂宁、
 

资阳、
 

内江、
 

自贡等地.
 

次低易发区和低易

发区主要分布于川西高原⫺3
 

000
 

m的高海拔地区,
 

特别是阿坝、
 

甘孜北部的高原草原、
 

草甸区域,
 

一

般不易形成泥石流灾害.

a为川西高原河谷区,
 

b为西南山地易发区,
 

c为西南山地次易发,
 

d为盆周山地易发区,
 

e为盆周山地次易发区,
 

d为盆中区.

底图根据图川审(2017)096号的标准地图制作.

图3 泥石流灾害易发度区划图
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在泥石流灾害易发度区划基础上,
 

进一步结合地形、
 

地质和气候背景等因子将四川泥石流灾害划分为

川西高原河谷区、
 

西南山地易发区、
 

西南山地次易发区、
 

盆周山地易发区、
 

盆周山地次易发区、
 

盆中区等6
个环境背景相异区域(图3).

 

川西高原河谷区主要包括甘孜、
 

阿坝以及凉山州西北部部分区域河谷,
 

以泥

石流灾害易发生于侵蚀堆积河谷区为特征.
 

该区域一般很少有日降水量达到50
 

mm及其以上的暴雨.
 

但这

一地区多高山深谷,
 

地势陡峭,
 

地质构造复杂,
 

地震、
 

崩滑灾害多发,
 

既能够为泥石流灾害提供丰富的固体

物质来源,
 

又能够为泥石流活动提供强大的动能优势,
 

从而能以较小降水诱发山洪、
 

塌方和泥石流等地质

灾害发生.
 

据调查,
 

日降水量达到或接近25
 

mm,
 

即可形成类似于盆地暴雨所造成的自然灾害[2].
 

西南山

地易发区主要包括安宁河谷和雅砻江下游区域,
 

该区域位于安宁河断裂带和安宁河—则木河地震带上,
 

平

均每年均有暴雨发生,
 

特别是南部区域年均暴雨日数3
 

d以上.
 

西南山地次易发区主要包括凉山州东北部

和西部盐源区域,
 

该区域暴雨日数略少,
 

年均低于1.5
 

d.
 

盆周山地易发区和次易发区主要位于盆地与川西

高原过渡带海拔500
 

m以上山地,
 

由于地形影响,
 

该地区有青衣江暴雨区(雅安-乐山)、
 

龙门山暴雨区(绵
阳—成都)、

 

大巴山暴雨区(巴中-达州)[19],
 

是四川省暴雨最多、
 

暴雨范围和强度最大区域.
 

盆中区位于海

拔低于500
 

m盆底区域,
 

地形较为平坦,
 

泥石流灾害较少,
 

根据1990-2009年泥石流统计,
 

20年间泥石流

发生频率占全省不足2%.
2.3 与诱发降水关系

运用四川省1990-2009年泥石流灾害点记录数据和同期154个常规气象观测站小时雨量观测数

据,
 

将离灾害点最近气象站降水作为泥石流灾害点雨量,
 

采用公式(5)和(6),
 

分析各子区泥石流灾害发

生平均雨强和降水历时关系.
 

由于盆中区泥石流灾害样本数较少,
 

因而不作统计,
 

其他各区所有平均雨

强及其降水历时数据点绘于双对数坐标系中,
 

根据这些点和下限值分别拟合出平均雨量线和区域临界

雨量线,
 

得到表3.
表3 各子区诱发泥石流灾害平均雨量线和临界雨量阈值公式

类型 适用区域
平均雨量曲线

a b R2

临界雨量线

公式 取值范围/h

I-D 川西高原河谷区 12.51 0.87 0.81 I=3.6×D-1.057 1≤D≤24

西南山地易发区 17.10 0.75 0.66 I=2.8×D-0.698 1≤D≤100

西南山地次易发区 20.56 1.04 0.83 I=10×D-1.028 1≤D≤80

盆周山地易发区 22.27 0.82 0.62 I=6.7×D-1.014 1≤D≤55

盆周山地次易发区 21.06 0.62 0.52 I=10.539×D-1.003 1≤D≤100

  分析(5)式可发现,
 

假定降水历时D=1
 

h时泥石流灾害发生,
 

则a 值为诱发泥石灾害所需的短历时雨

强.
 

a 值越大,
 

泥石灾害发生需要更大的短历时雨强;
 

a 值越小,
 

相同前期降水条件下泥石灾害发生需要较

小的短历时雨强.
 

因此,
 

可定性认为a 值与短历时雨强密切相关.
 

根据幂函数特点,
 

在降水历时D≥1
 

h区

间内,
 

b值越大,
 

则平均雨强I随降水历时D 增大而递减速度加快,
 

即随着降水历时增大诱发泥石流灾害

所需平均雨强减小速度更快,
 

表明前期降水对形成泥石流灾害影响更小;
 

b 值越小,
 

表示诱发泥石流灾害

需要较多的前期降水作用.
 

因此,
 

可认为b值与前期降水的影响密切相关.
 

因而通过平均雨量线a,
 

b参数

值的比较,
 

可间接比较各区泥石流灾害与激发降水、
 

前期降水关系.
 

由表3可看出,
 

各区a 值,
 

西南山地次

易发区和盆周山地易发区、
 

次易发区介于20~22.3之间,
 

表明这3区对短历时雨强的要求相近.
 

而川西高

原河谷区为12.5,
 

明显低于山地区域,
 

说明与西南山地和盆周山地区域相比,
 

川西高原河谷区较小短历时

雨强就可诱发泥石流灾害.
 

这一结论与调查结果一致[1].
 

各区b值中,
 

川西高原河谷区、
 

西南山地易发区、
 

盆周山地易发区相近,
 

介于0.75~0.87之间,
 

盆周山地次易发区最小而西南山地次易发区最大,
 

表明随着

降水历时增大,
 

诱发泥石流灾害所需平均雨强盆周山地次易发区递减速度最慢,
 

西南山地次易发区递减速

度最快.
 

进一步对比可发现,
 

同一前期降水条件下,
 

诱发泥石流灾害西南山地所需短历时雨强比盆周山地

略小,
 

其易发区所需短历时雨强也明显小于次易发区.
 

但盆周山地易发区与次易发区所需短历时雨强相
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近,
 

其易发性主要体现在前者对前期降水作用的依赖性相对较小.
由临界雨量线公式参数可见,

 

各子区参数a 值差异较大,
 

但易发区比次易发区明显偏小,
 

参数b值除

西南山地易发区较大以外,
 

大部分区域介于1.0~1.1之间.
 

总体上,
 

诱发泥石流灾害的区域临界雨量阈值

川西高原河谷区比其他地区小,
 

易发区比次易发区小.

3 结论与讨论

本研究利用四川省1990-2009年发生的泥石流灾害记录数据,
 

分析了四川地区泥石流灾害与地形、
 

植

被、
 

地质等环境因子关系,
 

研究了泥石流灾害分区,
 

并探讨了各区与诱发降水关系,
 

得到如下结论:

1)
 

四川泥石流灾害易发生于高程介于500~3
 

500
 

m、
 

高程差为50~100
 

m和200~350
 

m、
 

坡度>35°
以及西向和西南向坡地区域.

 

易形成泥石流的下垫面包括一年一熟旱作地、
 

落叶灌木林地、
 

针叶和落叶阔

叶疏林地以及城乡建设用地等.
 

泥石流灾害的成带性分布与断裂构造带基本一致,
 

且发生频率与断裂构造

带密度成高度正相关.
2)

 

四川泥石流灾害高易发区主要集中于安宁河谷和雅砻江下游,
 

鲜水河和雅砻江上游,
 

大金川和大渡

河下游,
 

岷江流域中、
 

上游,
 

金沙江上游,
 

龙门山前缘山地,
 

以及大巴山和米仓山南缘山地;
 

次高易发区主

要集中于盆周边缘高程500~1
 

000
 

m山地、
 

华蓥山条状山脉以及凉山州东部大凉山和西部盐源区域.
 

基于

地形、
 

地质和气候背景等因子可将泥石流灾害划分为川西高原河谷区、
 

西南山地易发区、
 

西南山地次易发

区、
 

盆周山地易发区、
 

盆周山地次易发区、
 

盆中区等6个环境背景相异区域.
3)

 

环境背景相异各区泥石流灾害与诱发降水关系差异明显.
 

川西高原河谷区较小短历时雨强就可诱

发泥石流灾害,
 

而盆周山地次易发区对前期降水作用依赖性相对偏高.
 

诱发泥石流灾害的临界雨量阈值川

西高原河谷区比其他地区要小,
 

且同一区域易发区比次易发区小.
研究过程中发现,

 

泥石流灾害与地形、
 

植被等环境因子关系的分析结果受所用数据分辨率影响明

显,
 

需尽可能采用高分辨率地理信息数据.
 

另外,
 

泥石流多发生于山系、
 

河谷区等复杂地形区域,
 

降水

的局地性以及易受地形影响的特点,
 

使相距数十公里外的雨量观测站数据代表性严重不足,
 

因此在高易

发区增加雨量观测站网或研究复杂地形下垫面降水插值方法是提高泥石流灾害临界雨量阈值准确性和

预警能力的努力方向.
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

records
 

of
 

debris
 

flow
 

hazards
 

during
 

1990-2009,
 

the
 

precipitation
 

data
 

recorded
 

at
 

conventional
 

meteorological
 

stations
 

and
 

the
 

geographic
 

information
 

data
 

in
 

Sichuan
 

Province,
 

the
 

relation-
ship

 

between
 

debris
 

flow
 

hazards
 

and
 

environmental
 

factors
 

such
 

as
 

topography,
 

vegetation
 

and
 

geology
 

was
 

analyzed.
 

Based
 

on
 

the
 

results
 

of
 

this
 

analysis,
 

debris
 

flow
 

hazards
 

in
 

the
 

province
 

were
 

zoned,
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

debris
 

flow
 

hazards
 

in
 

various
 

zones
 

and
 

the
 

inducing
 

precipitation
 

was
 

stud-
ied.

 

As
 

a
 

result,
 

six
 

zones
 

were
 

divided
 

with
 

different
 

environmental
 

backgrounds,
 

namely
 

the
 

valley
 

zone
 

of
 

the
 

western
 

Sichuan
 

Plateau,
 

the
 

southwestern
 

mountainous
 

debris-prone
 

zone,
 

the
 

southwestern
 

mountainous
 

debris-prone
 

subzone,
 

the
 

debris-prone
 

zone
 

of
 

the
 

mountainous
 

areas
 

surrounding
 

the
 

Si-
chuan

 

Basin,
 

the
 

debris-prone
 

subzone
 

of
 

the
 

mountainous
 

areas
 

surrounding
 

the
 

Sichuan
 

Basin,
 

and
 

the
 

central
 

basin
 

zone.
 

These
 

zones
 

vary
 

substantially
 

in
 

the
 

relationship
 

between
 

debris
 

flow
 

hazards
 

and
 

in-
ducing

 

precipitation.
 

A
 

little
 

short-duration
 

rain
 

intensity
 

is
 

enough
 

to
 

induce
 

debris
 

flow
 

disasters
 

in
 

the
 

valley
 

zone
 

of
 

the
 

western
 

Sichuan
 

Plateau,
 

and
 

a
 

greater
 

impact
 

of
 

the
 

antecedent
 

precipitation
 

is
 

needed
 

in
 

the
 

debris-prone
 

subzone
 

of
 

the
 

mountainous
 

areas
 

surrounding
 

the
 

Sichuan
 

Basin.
Key

 

words:
 

debris
 

flow;
 

environmental
 

factor;
 

proneness;
 

zoning;
 

rainfall
 

curve
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