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基于物源特征的泥石流易发性评价:
以石鼓-岗托河段为例

周禹彤1,2, 葛永刚1∗, 陈兴长3, 孙聿卿1, 冯鑫3

(1. 中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所, 成都 610041; 2. 西藏大学工学院, 拉萨 850000;
3. 西南科技大学环境与资源学院, 绵阳 621000)

摘 　 要 　 为探究流域内物源的空间分布状态对泥石流易发性的影响,采用数学统计原理最近邻指数对物源的空间聚类进行

量化,并基于 2 243 条小流域为评价单元,以纵比降、面积-高程积分、地形湿度指数、地震峰值加速度、岩性坚硬度为孕灾指

标,物源的聚集度指标、连通性指数、物源储量等物源指标为核心,依托 LightGBM 模型探究金沙江上游石鼓-岗托河段的泥石

流易发性。 研究过程分别计算物源因子的指标体系与不包含物源因子的指标体系。 两种结果均表明:较高、高易发区主要集

中在奔子栏-巴塘河段。 通过 ROC( receiver operating characteristic curve)曲线分析可得,加入物源特征指标后得出 AUC( area
under the curve)值与不含物源特征的 AUC 值相比提升了 6% ,表明在加入物源指标后,模型呈现出良好表现,预测精度较高;
也证明了物源特征指标对于泥石流发生概率的关联性很大。
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Evaluation of Mudslide Susceptibility Based on Physical Source Characteristics:
An Example of Shigu-Gangtuo River Section
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[Abstract] 　 To explore the impact of the spatial distribution of material sources within a watershed on the susceptibility to debris
flows. The nearest neighbor index was adopted, based on the principles of mathematical statistics, to quantify the spatial clustering of
material sources. Using 2243 small watersheds as evaluation units, the longitudinal gradient, area-elevation integral, topographic
wetness index, peak ground acceleration of earthquakes, and rock hardness were taken as disaster-prone indicators, and the aggregation
index of material sources, connectivity index, and material reserves were taken as the core material source indicators. The LightGBM
model was relied on to investigate the susceptibility to debris flows in the Shigu-Gangtuo section of the upper reaches of the Jinsha
River. The research process calculated the index system of material source factors and the index system without material source factors.
Both results indicate that the high and very high susceptibility areas are mainly concentrated in the Benzilan-Batang section. The
receiver operating characteristic curve(ROC)curve analysis shows that after incorporating the material source characteristic indicators,
the area under the curve(AUC)value increases by 6% compared to the AUC value without material source characteristics, indicating
that the model performs well and has high predictive accuracy after the inclusion of material source indicators. It also proves that the
material source characteristic indicators are highly correlated with the probability of debris flow occurrence.
[Keywords] 　 debris flow susceptibility; material source characterization; machine learning; upper Jinsha River

　 　 1928 年,美国地质学家 Blackwelder[1] 最早提出

泥石流是自然界的一种地貌现象,具有爆发突然,
来势凶猛等特点,它和地震等自然灾害一样,已成

为山区经济开发和建设中不可忽视的一大灾害 [2] 。
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据统计,中国泥石流灾害在干旱河谷以及地震带内

集中分布 [3] ,因其流域高差大、地形陡峭,降水多集

中于夏季且降水强度较大;地震导致岩体破碎产生

松散碎屑物质堆积于沟道内,在降水条件下使泥石

流发生的频率大大增加 [4-5] ,而物源是泥石流形成

的决定性因素之一 [6] ,丰富的物源直接影响了泥石

流冲出规模和灾害威胁范围 [7] ,也严重威胁居民的

生命财产安全和水利水电工程的建设,这使得中外

许多学者对于物源问题展开研究。 学者们将在水

动力作用下,能够参与泥石流活动的碎屑物质定义

为物源 [8-10] 。 李朝安 [11] 将当次及以后都不能参加

泥石流运动的固体物质定义为静态物源。 根据物

源分布特征,基于遥感手段和野外调查所研究的物

源类型可分为崩塌滑坡型、坡面侵蚀堆积型、沟道

堆积型、人工弃渣堆积型 [12] 等。 在此基础上,中外

学者又经过人工判读获取泥石流固体物质分布面

积,进一步得出与体积间的关系,并通过现场调查

进行核验,获取物源储量。 方群生等 [13] 、乔建平

等 [14] 、Guzzetti 等 [15] 建立了崩滑体体积、厚度与面

积的关系。 此外,还有灰色模型法、比例统计法、多
元回归模型等可以用来计算储量。 目前尚未固定

统一的定量标准。 关于将物源指标加入对泥石流

的研究,高延超等 [16] 将流域内的松散碎屑物稳定性

和储量作为泥石流沟的判断依据。 熊江等 [17] 分析

并量化了物源数量、物源面积、物源密度、物源连接

度、物源长轴长、物源形状系数等动态变化,为物源

的演化规律提供了有力的数据支撑。 陈剑等 [18] 在

金沙江上游泥石流进行易发性评价时发现,使用物

源区指标对的易发性评价结果准确度更高。
目前,鲜有学者从空间分布的角度开展研究,

当物源处于分散或集中状态时,泥石流的发生概率

及规模程度也大不相同。 鉴于此,基于数理统计方

法对流域内泥石流物源的空间分布进行分析量化,
同时将物源储量、连通性等物源特征指标共同作为

物源指标体系,通过与孕灾特征指标体系进行对

比,分析其贡献度;采用 LightGBM 模型分别计算其

易发性等级并分别讨论物源指标的加入对评价结

果的影响,为后续的泥石流易发性评价提供新的指

标思路。

1　 研究区概况

研究区位于金沙江上游的石鼓-岗托河段,地处

横断山脉的青藏高原向云贵高原及四川盆地的过

渡地带 ( 图 1 ), 地 理 坐 标 26° 51′ N ~ 31° 33′ N、
98°33′E ~ 99°58′E。 研究河段金沙江主河道长约

900 km,总面积为 7. 3 × 104 km2,海拔介于 1. 55 ~

图 1　 研究区地理位置及流域分布

Fig. 1　 Geographical location and watershed
distribution of the study area

6. 12 km;区域内有重要川藏交通线路 G318、北线

G317 及南北向公路 G214,是连接中国东部地区与

青藏高原地区的重要交通廊道;研究区地质条件复

杂,大部分基岩裸露,植被覆盖程度低,出露地层主

要是花岗岩、闪长岩、灰岩及第四系冲洪积和残坡

积为主;断裂构造十分发育,以金沙江断裂带为主,
顺金沙江沿岸 SN 向延伸至德钦东侧,受北东向巴

塘断裂和北西向中甸-德钦断裂的切割,有明显分段

特征,断裂以南区域无活动迹象,以北活动迹象明

显;据历史记载 1870 年巴塘县附近发生 7 级地震,
近期在云南德荣县附近也多次发生 5 级以上地震。

研究区属于典型的干热河谷区,降水量具有明

显的季节变化特征,降雨分布集中,6—9 月可达全

年降雨量的约 80% 。 因其水量丰沛、天然落差大,
是金沙江水电基地的重要组成部分。 由于研究区

受快速构造隆升和河流下蚀作用影响,两岸坡面破

坏强烈,崩塌、滑坡等灾害分布广泛,为泥石流的发

育提供良好的物源条件,在遇到夏季集中降水时,
泥石流发生的概率大大增加。

2　 数据来源及评价方法

2. 1　 数据来源

数据来源如下:①1 ∶ 250 000 地质图;②ASTER
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30 m 分辨率 DEM 数据;③采用小流域为评价单元,
基于水文学地表径流模拟的 DEM 流域分析模型的

理论依据,对研究区内的子流域进行提取,最终通

过遥感 解 译 和 野 外 调 查 进 行 边 界 的 修 正, 得 到

2 243 条小流域单元(图 1),其中,泥石流沟为 1 238
条,非泥石流沟为 1 005 条。

物源数据的获取是利用 Google 遥感影像,经室

内遥感目视解译和野外灾害调查,对研究区内典型

的物源进行解译和统计分析。 但因沟道物源主要

来自于坡面物源的侵蚀搬运,加之崩塌物源与滑坡

物源堆积形态、启动和参与泥石流的方式相似,在
后续的储量计算中将划分为一类,故而将总体物源

分为两类进行分析识别,此次共识别解译流域内的

崩塌滑坡及坡面碎屑物源共 6 562 处。
2. 2　 评价方法

泥石流的易发性评价包括单沟尺度评价及区

域尺度评价,其中,区域尺度研究主要分为直接指

标法和间接指标法。 评价方法也从最开始的定性

研究到现在较为客观的定量评价。 随着人工智能

技术的不断发展,机器学习中的随机森林模型、极
限随机树模型、梯度提升决策树 ( gradient boosting
decision tree, GBDT) 模型、LightGBM ( light gradient
boosting machine)和 XGB( extreme gradient boosting)
模型在泥石流危险性和易发性评估中被广泛使用,
并且模型呈现出效果表现良好 [19] 。 LightGBM 是通

过梯度提升迭代进行优化的模型 [20] ,支持高效率的

并行训练,该模型优化了对类别特征的支持,不需

要做 one-hot 编码,提高了空间和时间的效率,并在

决策树算法上增加了类别特征的决策规则,具有训

练效果好、不易过拟合等优点,非常适合处理复杂

繁多的数据。 在综合分析各类模型的优缺点后,依
托 Python 的 LightGBM 安装包来实现。 选择 1 238
个发生过泥石流的流域单元和 1 005 个未发生泥石

流的流域单元作为正负样本数据用于 LGBM 建模,
同时将样本按 7∶ 3分为训练集和测试集。

3　 物源特征分析

3. 1　 物源类型与数据获取

根据野外实地考察,研究区流域内主要分布的

物源种类主要有坡面型、沟道型碎屑物源和崩塌滑

坡型物源 4 类,流域内出露第四系冲洪积堆积体、三
叠系砂砾岩及新近系泥岩,在地震或降雨作用下砂

泥岩斜坡体结构变得松散, 产生崩塌、 滑坡、流沙

坡,坡面堆积物受流水侵蚀形成坡面型物源,如

图 2(a)所示。 崩塌、滑坡堆积物源图 2 ( b)因节理

裂隙发育,易形成高陡危岩体所致,多呈带状或锥

状堆积于坡脚;坡面侵蚀的固体物质和崩滑流灾害

体搬运至沟道堆积,成为沟道型物源,组成成分主

要为泥石流过后堆积在沟床上的冲洪积卵砾石土,
如图 2(c)所示。

图 2　 金沙江上游泥石流物源种类

Fig. 2　 Types of debris flow sources in the upper
reaches of the Jinsha River

3. 2　 物源聚集度计算

物源在地质灾害发生的随机性下会呈现出不

同的分布状态与聚类程度,为了探究潜在固体物质

聚集程度与泥石流易发性之间的关系,点格局识别

方法主要包括:样方分析、最邻近指数法、层次分析

法和 Ripley􀆳s K 函数 [21] 。 由于最临近统计量为累积

分布函数, 能保留平均距离之外的有用信息,可描

述尺度结构相关特征。 因此选择使用最邻近指数

法进行物源聚类程度的分析。 因点要素的分布模
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式是受到观察尺度影响,研究方法尺度统一为小流

域尺度。
最邻近指数法是一种基于空间距离的分析方

法,其核心原理为将实际观测到的最近邻点的平均

距离与预期的随机分布模式下最邻近点平均距离

的比值。 这种方法通过比较实际数据中最近邻点

对的平均距离与在随机分布情况下应有的平均距

离,来评估数据的空间分布模式。 如果实际观测到

的最近邻点对平均距离小于随机分布模式下的预

期值,则可能表明数据点存在聚集现象;反之,如果

实际观测值大于预期值,则可能意味着数据点呈现

分散分布。 计算方法用两者比值(NNI)判断实际观

测与随机分布的偏差。 实际观全球生态测到的最

邻近指数的计算公式为

r = 1
n∑

n

i = 1
min(d ij ∀ j) (1)

式(1)中:r 为实际观测到的最邻近点的平均距离;n
为样本点总数;d ij为第 i 点到第 j 点的距离;∀ j 为穷

尽所有点; min ( d ij | ∀ j) 为第 i 点到最临近点的

距离。
定义最临近指数为

NNI = r
E r

(2)

式(2)中:E r 为随机分布模式下的预期值;NNI = 1
时,样本随机分布;NNI < 1 时,聚类程度高,样本呈

聚集状态分布,最近点对间平均距离会小于平均随

机距离;当 NNI > 1 时,样本聚类程度低,数据较随

机分布更加发散,最邻近点对间平均距离大于平均

随机距离,指数值越大,聚集程度越低。
使用 ArcGIS 中的空间统计工具平均最近邻指

数法与模型构建器进行批量计算。 最后将得出结

果进行统计(表 1),除了单点坡面物源或崩滑体物

源在物源补给上所展现的单一性特征,研究区内物

源分布在空间上可呈现出聚集分布、分散分布。 在

将两种方法计算出的结果进行对比,发现样方分析

所得结果存在差异。 这可能是由于流域面积不同

所导致的样方尺度不同导致结果存在差异。 因此

通过对实际物源情况进行校对,选择最邻近指数法

计算的聚类指数。 研究区内共有 550 条泥石流沟物

源呈分散分布,131 条呈聚集分布。 在不考虑物源

类型、储量等因素的单一条件下,聚类程度高的物

源格局相比于分散型的物源,有更大的概率引发大

规模泥石流灾害的形成。
3. 3　 物源储量计算

目前,固体物源储量调查方法可分为直接法和

间接法 [22] ,直接法即通过形态特征进行现场调查,
间接法即遥感解译法,经过人工判读获取泥石流固

表 1　 部分最近邻指数结果

Table 1　 Results of selected nearest neighbor index

沟道编号 最近邻指数 格局

1 3. 541 980 分散

2 4. 695 690 分散

3 1. 083 246 分散

4 4. 394 745 分散

5 2. 056 288 分散

6 2. 021 595 分散

7 0. 474 822 聚集

… … …

1938 46. 304 613 分散

1954 2. 352 529 分散

1955 4. 258 027 分散

1957 0. 324 262 聚集

1960 31. 219 917 分散

1961 2. 150 367 分散

体物质分布面积,进而利用分布面积与体积间的关

系,并通过现场调查进行校核,获取固体物质储量

的一种方法 [23] ;通过对多个经验公式(表 2 [13,24] )计
算结果进行统计分析后建立回归关系,尽管这些公

式存在一定的局限性,但在无法准确获取这些物源

的真实堆积厚度时,通过分析以往的经验公式,可
以对研究区内的物源储量作出一定的参考,通过对

现有物源储量分析较多的公式进行统计分析后可得

V = 1. 687 3A0. 438,　 R2 = 0. 889 (3)
式(3)中:V 为物源总储量;A 为物源面积;R2 为判定

系数。

表 2　 储量计算公式 [13,24]

Table 2　 Formula for calculating reserves[13,24]

方法 关系式 影响因素

直接法

V1 = 3. 035A0. 95
bh ,　 R2 = 0. 667 崩滑物源面积

V2 = 4. 398A1. 223
g ,　 R2 = 0. 790 沟道物源面积

V3 = 1. 369A0. 898
p ,　 R2 = 0. 780 坡面物源面积

间接法
V0 = n0. 184 e0. 006H (1. 439A + 0. 461) +

3. 403

流域面积、距断

裂距离、高程

　 注:V0 为物源储量;V1 为崩滑物源储量;V2 为沟道物源储量;V3 为

坡面物源储量;Abh为崩滑物源面积;Ag为沟道物源面积;Ap 为坡面物

源面积;n 为距断裂距离;H 为高程。

3. 4　 物源连通性计算

泥石流的物源连通性可以使用泥沙连通性指

数 IC 来表征,量化物源参与泥石流的形成和运移过

程;将 IC 定义为

IC = lg D up

D dn
( ) (4)

式(4)中:坡分量 D up 通常指泥石流形成区,即坡面

上可能产生泥沙等沉积物的区域,D up反映了这些形
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成区产生的沉积物向下流动的潜力,即物源从坡面

向河道输送的能力,坡度、坡向、植被覆盖度、土壤

类型和土壤湿度等因素都会影响 D up;D dn为从物源

区到河道的加权距离,表征水流路径的复杂性和水

流的强度。

D up = WS A (5)

D dn = ∑
i

d i

w iS i
(6)

式中:W 为指流域内的位置所对应的上游集水区平

均权重; S 为位于上游集水区某处的平均坡降,
m / m;A 为指某处位置所对应的上游集水区面积,
m2;d i为第 i 处位置沿流路路径到达沟道的距离;S i

为第 i 处的坡降值;w i为第 i 处的权重因子。
使用泥沙连通性指数表征沟道内物源到主沟

或沟口的难易程度,作为泥石流易发性评价的物源

指标;连通性模型通过在 ArcGIS 中的模型构建器与

TauDEM 工具完成实现。

4　 易发性评价

4. 1　 评价因子选取

评价因子的选取是进行泥石流灾害易发性的

基础 [25] ,综合考虑泥石流形成的地形、物源和环境

条件,结合研究区内泥石流灾害的分布规律从地形

地貌、地质条件、物源特征,利用 SPSS 和 SHAP 概要

图分析其相关性和贡献度,最终得出 8 个对金沙江

上游流域内泥石流有关键影响作用的环境因子。
包括:纵比降、地形湿润度指数( terrain moisture in-
dex, TWI)、 面 积-高 程 积 分 ( hypsometric integral,
HI)、 地 震 峰 值 加 速 度 ( peak ground acceleration,
PGA)、岩石性质、物源聚集度指标、单位面积物源储

量、物源连通性,各评价因子分级如图 3 所示。
4. 2　 评价指标分析

4. 2. 1　 地形地貌指标

所选取的地形地貌指标包括:纵比降、面积-高
程积分(HI)、地形湿度指数( TWI)。 通过因子分级

所占流域总数与泥石流数的频率比可以客观分析

出该因子各层级的影响力。 沟床纵比降反映了地

形的陡峭程度,而且直接影响着泥石流的能量转换

和运动特性,统计结果如图 4(a)所示,当纵比降 >
200‰时,频率比 > 1,说明当沟道内纵比降大于

200‰时,越易发生泥石流。 如图 4(b)所示,沟道处

于地貌演化阶段强烈的幼年期与青年期的频率比

最高,表明在未来一段时间内,还会有一部分的泥

石流会出现持续的活动。 地形湿度指数一般是量

化水文过程对地形的控制,可用来理解地形与降雨

变化之间的关系,有助于识别降雨径流模式、潜在

土壤含 水 量 增 加 区 域 和 积 水 区 域; 统 计 结 果 如

图 4(c)所示,致灾程度最高区间为当 TWI > 1. 17
时,说明地形湿润度越高,致灾可能性就越大。
4. 2. 2　 地质、地震指标

地层岩性是地质灾害形成的基础条件,不同类

型岩石的硬度、结构和风化敏感性存在显著差异。
研究区内岩石主要受到风化作用的影响,岩石较为

破碎,为泥石流等地质灾害提供了关键的物源条

件。 根据岩石性质对研究区内地质岩组分为 5 类,
如图 4(d)所示,其中坚硬岩的贡献率最大,分布频

率比为 1. 1。 原因在于:一是其分布面积最广;二是

其岩性致密坚硬,受到风化水流侵蚀等产生崩解的

特性,且局部地区存在大量孤石,客观上提供了崩

塌落石源,在激发条件下易发生崩滑松散物质。
研究区内的地震峰值加速度主要集中在 0. 1 ~

0. 3,由图 4( e)可知,PGA 为 0. 2 ~ 0. 3 时泥石流受

影响程度最大,也说明地震峰值加速度控制着泥石

流的分布与发育情况。
4. 2. 3　 物源因子

物源的聚集度指标所表征的是物源在小流域

单元内的聚类程度,使用最近邻指数来量化,统计

结果如图 4( f)所示。 使用频率比验证分析,当物源

在小流域尺度内呈现出聚集分布(NNI < 1),流域发

生泥石流的危险程度越高。 通过分析物源储量与

高程、流域面积、距断层距离等因素的经验关系得

到小流域内的物源总储量,如图 4( g)所示,频率比

与物源储量呈正相关,随着储量的增加泥石流发生

概率也随之增大。 物源连通性 IC 反映物源在特定

条件下转化为实际泥石流事件的可能性,通过分析

图 4( h)可知, - 4 ~ - 3 区间内的物源成为参与泥

石流发生的动储量的概率最大。
4. 3　 易发性评价结果

4. 3. 1　 相关性分析

通过 SPSS 软件共线性检验来判断指标因子是

否冗余,方差膨胀系数(VIF)是现阶段探究指标相

关性最常用的指标;当 VIF > 10 时,代表因子之间之

间存在多重共线性。 如表 3、表 4 所示,两组评价指

标中各因子之间相互独立,可以进行后续计算。

表 3　 无物源指标共线性分析

Table 3　 Collinearity analysis of non-material
source indicators

评价因子 容差 VIF
纵比降 2. 402 0. 416
TWI 2. 230 0. 449
HI 1. 018 0. 982
PGA 1. 082 0. 924

岩石性质 1. 314 0. 761
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图 3　 泥石流易发性评价因子

Fig. 3　 Debris flow susceptibility evaluation factors
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图 4　 评价指标占比统计

Fig. 4　 Statistics on the proportion of evaluation indicators
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4. 3. 2　 贡献度分析

SHAP( Shapley additive explanation) value 是一

种解释机器学习模型预测的方法,它基于博弈论中

的 Shapley 值概念。 SHAP 概要图可以很清晰的解

读各因素与泥石流易发性是呈正相关还是负相关,
同时也可以解读出每个指标对易发性结果的影响。
通过 Python 进行实现,如图 5 所示。 因子贡献度

为:纵比降 > 地震峰值加速度 > 地形湿润度 > 物源

储量 > 物源聚集度 > 地貌演化程度 > 物源连通性

> 岩性坚硬程度。 由抖动的重叠点可以看出各指

标如何影响易发性结果。 由抖动的重叠点可以看

出聚集度指数越低,也就是物源越聚集,则泥石流

发生的易发性越高。 该结果表明,所计算的物源指

标对泥石流的发生起到控制作用,研究结果具有一

定的表征意义。
4. 3. 3　 结果分析

将得到的结果导入 ArcGIS 进行可视化处理,使
用自然断点法将研究区内易发性划分为高易发区、
较高易发区、中易发区、低易发区以及较低易发区

5 个等级。 分别对比加入物源指标体系与不含物源

指标结果如表 5、图 6 所示。 可以看出,两种指标体

系所得易发性结果在高易发区差别很大,加入物源

表 4　 有物源指标共线性分析

Table 4　 Collinearity analysis of source indicators
评价因子 容差 VIF
纵比降 1. 075 0. 930
TWI 5. 244 0. 191
HI 1. 151 0. 869
PGA 1. 101 0. 908

岩石性质 1. 247 0. 802
物源聚集度 2. 593 0. 386
物源储量 1. 089 0. 918

物源连通性 1. 027 0. 973

指标后,高易发的流域从 380 条增加到了 438 条,中
易发等级得到流域却从 21% 下降到了 18% ,说明在

加入物源指标后,中易发以上的流域易发等级有所

提高。 较高、高易发区主要集中在奔子栏-巴塘段,
该河段断层活跃,岩体破碎,坡面物源、崩滑物源和

沟道物源均较多,沟道内形成较为典型的聚集分布

格局,易发等级偏高。

表 5　 不同指标体系易发性结果对比

Table 5　 Comparison of susceptibility results
of different index systems

易发性分区

无物源指标易发性结果 有物源指标易发性结果

分区流域

总数 / 条
流域占比 /

%
分区流域

总数 / 条
流域占比 /

%
低易发 302 13 306 14

较低易发 504 22 505 23
中易发 482 21 408 18

较高易发 575 26 586 26
高易发 380 17 438 20

图 6　 两类指标体系 ROC 曲线

Fig. 6　 ROC curves of two types of indicator systems

SHAP value ( impact on model output)为 SHAP 值(对模型输出的影响) ;Feature value 为特征值;High 为高;Low 为低

图 5　 SHAP 值概要图

Fig. 5　 SHAP profile diagram
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　 　 采用 ROC 曲线分别对加入物源因子与剔除物

源因子的易发性区划结果进行准确性检验,分析图

7 可知,使用两类指标体系所得的易发性结果均 >
0. 75,表明两类指标体系与 LGBM 模型能有效计算

金沙江上游的泥石流易发性。 在加入物源指标后,
泥石流的 AUC 由 0. 78 提升到 0. 84,表明在加入物

源指标后,模型呈现出良好表现,预测精度较高;也
证明了物源指标对于泥石流发生概率的关联性

很大。

图 7　 易发性分区结果图

Fig. 7　 Susceptibility partition result plot

5　 讨论

影响泥石流发生主要因素包括地形地貌、物
源、地质、激发条件。 物源在流域内分布的状态不

同,泥石流的易发程度也大不相同,定量的认识这

种空间分布规律对于有效的研究地质灾害,揭示

地质灾害本质及其规律有着重要的意义。 基于传

统的数学统计原理计算物源聚集性指标,将物源

指标进行细化分析,提高泥石流易发性结果的准

确度,探究物源的空间分布状态对其发生概率的

影响。 但是在此过程中,只考虑了现期所存在的

物源,在下一步的研究中需要开展随时间的动态

演变规律的研究,通过不同时期的影像解译物源,
得到物源特征的动态变化规律,并预测未来物源

特征的变化。

6　 结论

(1)对评价指标进行分级统计可知,流域纵比

降 > 200‰时、地貌演化阶段处于青年期时、地形湿

润度指标 > 1. 17、流域内岩性为软岩与坚硬岩时、
PGA > 0. 2 时泥石流的发生概率更大。 当流域内物

源越聚集,物源储量越多、连通性指数越大时,泥石

流的易发程度越高。
(2)通过 SHAP 概要图得出影响泥石流发生的

因子贡献度,纵比降 > 地震峰值加速度 > 地形湿润

度 > 物源储量 > 物源聚集度 > 地貌演化程度 > 物

源连通性 > 岩性坚硬程度。 同时,由抖动的重叠点

可以解读各指标对易发性结果的影响力。 纵比降、
地震峰值加速度、地形湿润度、物源储量、地貌演化

程度、物源连通性 6 个指标为正向因子,岩石坚硬程

度、物源聚集度为负向因子。
(3)选择 1 238 个发生过泥石流的流域单元和

1 005 个未发生泥石流的流域单元作为正负样本数

据用于 LGBM 建模,同时将样本按 7 ∶ 3分为训练集

和测试集。 分别对不含有物源因子的指标体系与

含有物源因子的体系进行输出,发现加入物源指标

的 AUC 明显提高,说明模型精度明显提升。 同时,
中易发以上的流域易发等级有所提高,较高、高易

发区主要集中在奔子栏-巴塘段,该河段断层活跃,



投稿网址:www. stae. com. cn

3132　
科 　 学 　 技 　 术 　 与 　 工 　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(8)

岩体破碎,坡面物源、崩滑物源和沟道物源均较多,
物源因素影响着泥石流的发育。
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