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摘 要 针对泥石流灾害的特点
,

提出了泥石流危险度评价的系统集成策略
。

即泥石

流危险度评价集地理信息系统和专家系统为一体
,

采用公共接 口模块的外连式结构进

行集成
,

并具有较好的用户界面和构造特定的应用框架为用户导航
,

实施的中心环节

是组分软件的优选
、

各组分间转换
、

访问函数的实现和特定应用框架的构造
。

通过建立

孙胡沟流域的数据库和泥石流危险度评价的知识库
,

利用集成系统对孙胡沟流域泥石

流危险度进行了评价
。

关键词 泥石流
,

危险度评价
,

系统集成
,

GI S
,

专家系统

引 言

泥石流是我国广大山区常见的一种自然灾害
。

它具有暴发突然
、

历时短
、

冲击力

大
、

破坏力强等特点
。

对山区沟谷泥石流危险度进行准确评价是建立山区减灾防灾综合

体系的一项重要基础工作
。

目前
,

泥石流危险度的评价方法有定性判定法 l ’ l和定量判定法 121
。

前者通过实地考

察山区小流域特征逐一判定
,

进行大范围推广
,

工作量大 ; 而后者在确定各因子权重时

又难免牵强田 l
,

因为适宜的沟道坡度
、

足够的固体物质累积及高强度水源补给是泥石流

暴发的必要条件
。

本研究拟探索地理信息系统与专家系统的集成方法用于泥石流危险度评价的途径
。

首先介绍泥石流危险度评价集成系统建立的原理和方法
,

然后以北京北部山区孙胡沟流

域为例对集成系统进行了验证
。

*

此文在陈述彭教授指导下完成
,

并得到了香港中文大学梁怡教授许多帮助
,

特此致谢
。
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文件
,

一是栅格形式的 u tt 诊e 或 G r id 文件
。

对于上述文件
,

依其结构用 C 语言写成函

数
,

并实现为动态链接库形式以便应用程序共享
。

专家系统中的知识库文件
、

推理结果文件和推理过程解释文件均实现为文本形式
,

可直接用文本编辑器修改
、

存储
。

2
.

2
.

2 构造操作的实现

构造操作是指集成系统为完成某项功能而将两个或多个组分的一系列操作按一定顺

序组织在一起
。

构造操作的实现有批处理和交互式两种形式
。

批处理式构造操作如

iD gn 和 F ot ih n gh a m 的 SA M 系统【7] 用 A R Q IN oF 的宏语言 A M L 来组织一系列操作
,

然后用 & r un 去执行
。

泥石流危险度评价集成系统用
,

w i时o w s 的 p or gr am m a an g er 交

互式实现构造操作
。

泥石流危险度评价的应用框架可 以被设为一个程序组
,

与此有关的

程序都可作为程序项添加进去
,

这些程序项中必须包括一个说明系统的该应用功能完成

具有 O LE 接口的详细文档阅读程序
。

与批处理方式相比
,

交互式构造操作更灵活
,

更

有利于人随时控制集成系统的运行
。

2
.

2
.

3 友好用户界面的实现

集成系统采用 iW
n d o w s 用户界面

,

即用窗口
、

菜单
、

控制
、

对话框
、

光标等图形画面

和符号的操作来完成对系统的使用
。

由于 iW dn o w s操作系统提供了许多工具如资源编

辑器
、

绘图工具等
,

应用这些工具进行用户界面设计
,

所见即所得
,

多快好省
。

泥石流

危险度评价的结果可以用文本文件 ( T EX )T
、

图元文件 ( M e at ifl e) 和位图( iB tm ap )多种形

式存储
,

并可通过一个具有多文档界面 ( M D )I 的显示程序 ( H y p er iV e w) 进行浏览
。

了 集成系统的应用框架

集成系统的应用框架是指面向特定应用的规范化的操作模式
。

前已述及集成系统的

应用框架可通过其公共接 口模块的构造功能进行组织
。

在组织过程中
,

必须列出具体应

用的操作步骤及其每一步的输人一 处理一 输 出内容
,

为用户导航
。

逐步输人一 处

理一 输出内容可用一简化框图表示
,

我们称为 s lp O ( S t e p w i s e l即u t一 p r oc e s s in g一
o ut n’u t

、

)图
。

泥石流危险度评价的应用框架见图 2
。

由图可见
,

其应用可分两步
,

第一

步为地理信息系统操作阶段
,

第二步为专家系统推理阶段
。

空间信息数字化

属性数据输人

DEM分析
、

叠加

分析
、

空间内插

输出

沟谷小流域雨强
尸坡度

、

松散堆积物
厚度等事实 /

知识库的建立

事实表的输人

知识表达方式的选
取

、

知

分

识推

板推

/ 泥石流危险度
分布图

理过程解释文件

图 2 泥石流危险度评价的 SI P O 图

F i g
.

2 T h e S IP O g r a P h fo r m u d fl o w h a z a r d a s s e s sm e n t



第 3期 赵士鹏等 : 泥石流危险度评价的 G SI 与专家系统集成方法研究

4 集成系统应用示例

4
.

1 孙胡沟流域概况

孙胡沟流域地处北京北部军都山区深处
,

面积 119 .2 4hm 2。

本区断裂构造较为发

育
,

风化强烈
,

为固体物质累积提供了条件 ; 河道纵比降和山坡坡度都很大
,

为泥石流

形成提供了巨大的势能 ; 而且本区地处北京市暴雨平均强度高值区 ls]
。

4
.

2 孙胡沟流域泥石流危险度评价数据库的建立

建立数据库的基本原始资料包括 1
:
1以X幻地形图

、

1
:
16 (XX)残坡积物厚度图

、

1
:

16 (拟 )

岩性分布图
、

1
:
160() 0 植被覆盖度图

、

1
:
160( 刃 泥石流沟域分布图

,

枣树林
、

八道河
、

张家

坟
、

沙峪
、

四海等雨量站 19 69 年 8 月 10 日的降雨时程分布资料
。

上述数据输人到数据库后
,

经 D EM
、

O ve ir ay 和内插分析得泥石流危险度评价的事

实表 (表 l )
。

4
.

3 孙胡沟流域泥石流危险度评价知识库的建立

知识的收集包括本区泥石流暴发典型实例和专家们研究分析本区泥石流文献
。

孙

胡沟流域本世纪以来 19 09
、

19 39
、

1969
、

1972 年都发生了较大规模的泥石流
,

其中 1969 年

和 1972 年有较详细的调查资料
。

北京山区泥石流研究文献较多 18 一 ’ 0]
,

现对其直接影响

因素分析如下 :

4
.

3
.

1 沟道坡度

据文献【91
,

北京地区沟道纵坡大于 6
“

献【10 】
,

只有沟谷的纵向坡度为 10一 30
“ ,

才能既有利于松散堆积物在沟谷 中的积

累
,

又有产生泥石流动力能量的基本条

件
。

根据丁永建的理论研究`” l
,

发生泥石

流最有利的沟道坡度为卜 17
·

5
“ 。

因此
,

我们归纳出沟道坡度与泥石流暴发适宜性

的关系 (图 3)
。

4
.

3
.

2 沟道活动层厚度

据文献! 91
,

沟谷内的松散岩屑土层厚

度大于 l m 就可能发生泥石流
,

而且厚度

就可能发生泥石流
,

越大越危险
。

而据文

侧
侧
烟 卜卜

///

图 3 沟道坡度对泥石流暴发适宜性的隶属
函数示意图

F ig
.

3 众 a g r a m o f m e m b e r s hi P fu n e t i o n o n

s u i t a bi li t y o f e h a n n e l s l o P e n e s s t o m u d fl o w

越大
,

发生泥石流的规模就越大
。

据崔之久等研究「’ 0] ,

北京山区沟道堆积物累积到足以

形成泥石流的厚度
,

一般需要 30 年以上时间
。

这主要与岩性构造等因素有关
。

因此
,

当

沟谷沉积物厚度资料难以获得时
,

我们可用沟谷发生泥石流的间隔时间与暴发周期之 比

来间接判断
。

4
.

3
.

3 短历时降雨强度

短历时高强度降水是泥石流的触发因子
。

根据北京山区 10 多次泥石流的统计资料
,
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表 1 孙胡沟流域泥石流危险度评价的事实和结果

T a b le 1 F a e ts a n d r e s u lt s fo r m u d fl o w hza a r d a

脱 ss m e n t o n th e S u nh u g o u w a te rhs
ed

沟号 坡度
间隔时间

与周期比

最大 I小时

暴雨强度
前期雨量

泥石流

危险度

泥石流严

重程度

功55印808007758855如95匆550775印5575078755808855叩80809587550033033540印03445505刃003340403503钓354045404045454455刃刃40
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9
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6
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7
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8
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3

7
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7

0
,
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0
.
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0
.
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0
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5

0
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1
.

2
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0
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9

1
.

2

0
.
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1
.

2

0
.
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低( 0厌)2 )

低( 0
.
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低( a 如2 )

低( 0
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中( 0
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高( a 吠)2 )

中( 0
.
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高( 0
.

卯2 )

中( 0
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中( 0
.

85 5)
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8 1)

低( 0
.

8 1)
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8 1)
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.

8 1)
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.
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中( 0名5 5 )
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.

8 55 )
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.

8 55 )
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.

8 55 )

高( 0
.
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低( 0
.

8 1)
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无 ( 让如2 )

无 ( a 翎2 )

无 ( 0
.
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无 ( 0
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无 ( 0 7田 )

轻度 ( 0
.
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严重 ( 0
.

8 57 )

轻度( 0 8 12 )
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8 12)

轻度 ( 0
.

8 12 )

轻度 ( 0
.

8 12 )
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.
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.
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l) 括号中数字为评价结果的可信度指标
。





2 18 环 境 遥 感 第 11 卷

5 结 语

通过以上分析
,

可得如下结论 :

( 1) G IS 与专家系统的集成将为泥石流危险度评价提供一条有效的途径
。

在集成系

统中
,

G IS 所起的作用主要是管理时空数据
,

进行空间分析 (如流域边界划定
、

O ve r lay

和内插等 ) ; 专家系统所起的主要作用是利用专家知识和空间目标 (沟谷 )的事实推理判

定泥石流危险度
。

二者的结合将使专家经验得到推广应用
,

减少野外和室内手工作业工

作量
,

使区域泥石流灾害的动态管理成为可能
。

( 2) 泥石流危险度评价集成系统应用的关键在于知识库的建立
。

由于 目前依据的文

献和资料有限
,

现有的知识库只是最初始的
。

加上知识库中有些知识具有不 确定性
,

因此推理所得结论在人们救灾决策过程中只能起到参考作用
。

随着泥石流形成机理的进

一步深化研究和集成系统应用经验的增多
,

知识库可以得到逐步改进和完善
,

这样对救

灾决策将能进行更好支持
。
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