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基于等级相关的泥石流危险因子 
筛选与危险度评价 
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摘  要：针对泥石流危险因子之间的单调性差异和主次危险因子之间的非线性关系，提出了结合散点图和 Spearman 等级相

关评价泥石流主次危险因子相关性的方法，以散点图作为危险因子初步筛选的依据，以 Spearman 等级相关系数作为危险因

子最终筛选和权重分配的依据。以云南省 37 条泥石流沟的基础数据为例，建立了泥石流危险度综合评价模型，以此计算东

川市 12 条泥石流沟的危险度评价结果，计算结果表明，新方法比经典方法更能体现物源条件与动力条件对泥石流危险性的

贡献，从而证明了新方法的合理性。 
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Screening of debris flow risk factors and risk evaluation  
based on rank correlation 
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Abstract: In view of the difference in the monotonicity for risk factors and the nonlinear relationship between the primary risk 
factors and secondary risk factors in the evaluation of debris flow risk, a new method to evaluate the correlation between the primary 
risk factors and secondary risk factors by using scatter diagrams and Spearman rank correlation is proposed. In the method, the scatter 
diagrams are used to analyze the relationship between the primary risk factors and the secondary risk factors, and on this basis, a 
preliminary screening of the secondary risk factors can be made. Spearman coefficients of rank correlations are used to further screen 
the secondary risk factors and identify their weights. With the new method, a new formula of debris flow risk is established by using 
the basic data of 37 debris flow gullies in Yunnan province. Finally, the new formula is taken to calculate the debris flow risk of 12 
debris flow gullies in Dongchuan city. The results verify that the source conditions and dynamic conditions are significant to the 
potential risk of debris flows, so as to justify the rationality of this method.   
Key words: risk degree; debris flow; monotonicity; nonlinearity; Spearman coefficient of rank correlations 
 

1  引  言 

泥石流是我国山区最为常见的地质灾害之一，

具有突发性、流速快、流量大、物质容量大和破坏

力强等特点。发生泥石流常常会冲毁公路铁路等交

通设施甚至村镇等，造成巨大损失。因此，在灾前

评价泥石流的危险程度，定量给出其危险度估计值

就显得非常重要，对于减轻泥石流可能造成的生命

财产损失具有重要的意义。泥石流危险度是指在人

类及所在环境中的一切事物遭受泥石流损害的可能

性大小[1]。其评价研究一直是国内外泥石流研究的

一个重要课题。我国最早对单沟泥石流危险度的评

价研究以刘希林的“泥石流危险度判定的研究”为代

表，给出了基于灰关联分析的泥石流危险度评价的

因子选择和权重确定方法，危险因子采用等级赋值

或者公式化赋值 [2－6]。随后，国内学者在此基础  
上，进一步将集对分析、模糊数学、神经网络、信

息熵等非线性科学理论应用到泥石流危险度评价 
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中[7－10]。在这些方法中，评价因子的选取和权重的

确定仍是其中最为关键的问题。 
理论上，泥石流危险度是泥石流规模——频率

曲线的定积分[6]，而现实中泥石流规模和频率难以

直接确定，因此，目前泥石流危险度评价通常采用

以泥石流的规模和频率作为主要因子，以泥石流所

在流域的岩石构造、地形地貌、水文气象、植被土

壤和人类活动等条件作为次要因子的多因子综合定

量评价模型[6]。对于单沟泥石流危险度评价，两个

主要危险因子是必不可少的，而可供选择的次要危

险因子较多。对于不同区域，泥石流沟发育的关键

危险因子各不相同，每个危险因子对评价结果的贡

献也不同，因此，需要对危险因子进行合理的筛选，

以简化多因子评价体系，同时满足评价精度的要求。

现有选取泥石流危险因子的方法主要有关联度法、

投踪寻影法、相关系数法等[11]，其中以刘希林采用

的双系列灰色关联度分析最为经典，其以泥石流规

模和发生频率为主要内在因子，采用灰关联分析计

算次要危险因子与主要危险因子的关联度，从而提

取关键的次要危险因子[2]。但这些方法在筛选次要

危险因子时并未考虑各因子之间的单调性差异以及

主、次危险因子之间的非线性关系，使得评价结果

并不一定准确。为此，本文采用散点图结合

Spearman 等级相关[12]评价泥石流主、次危险因子之

间的相关性，作为泥石流危险因子筛选的依据，采

用 Spearman 等级相关系数计算各因子的权重，利用

云南省 37 条泥石流沟的基础数据[2]，建立泥石流危

险度综合评价模型。该方法尽可能避免危险因子的

单调性和非线性对评价结果的影响，突出了物源条

件和动力条件对泥石流危险性的贡献。 

2  泥石流次要危险因子的筛选 

我国泥石流危险度的评价研究以刘希林的“单
沟泥石流危险度计算”为代表。其主要经历了 3 个发

展阶段 [5]，但指标体系的构建基础都是 2 个主要因

子和 14 个次要因子。这也是本文因子筛选的基础。 
（1）主要因子：一次泥石流最大冲出量 M   

（104 m3）（表示泥石流规模）、泥石流发生频率 F
（%）。 

（2）次要因子：流域面积 S1（km2）、主沟长度

S2（km）、流域最大相对高差 S3（km）、主沟平均比

降 S4、形成区山坡坡度 S5（°）、流域切割密度 S6

（km/km2）、主沟床弯曲系数 S7、松散固体物质储

量 S8（104 m3）、泥砂补给段长度 S9、24 h 最大降雨

量 S10（mm）、年平均降雨量 S11（mm）、植被覆盖

率 S12（%）、垦殖指数 S13（%）、流域内人口密度

S14（人/km2）。 
2.1  次要危险因子的初步筛选 

经典的泥石流危险度评价模型中，以灰关联分

析进行次要危险因子的筛选，在进行灰关联分析时，

未考虑因子之间的单调性差异。比如泥石流规模和

频率对于泥石流危险性的贡献都是单调递增的，而

植被覆盖率一般对于泥石流危险性的贡献是单调递

减的，沟坡比降则是适中型指标，在适宜的范围内，

泥石流危险性增大。同时，泥石流危险因子之间并

非简单的线性关系，以相关系数进行因子筛选也存

在一定的不足。为此，综合考虑以上各种因素的影

响，本文采用散点图直观地表现出主、次危险因子

之间的关系。采用云南省 37 条泥石流沟的基础数 
据[2]。其中，一次泥石流最大冲出量数量级从 0.1～
102，泥石流发生频率数量级从 1～103。由于幂律是

自然界普遍存在的规律，根据两个主要危险因子的

数量级分布特征，本文对其采用以 10 为基的对数坐

标。次要危险因子根据情况分别采用对数坐标或者

正常坐标。图 1 分别是一次泥石流最大冲出量与次

要危险因子之间的关系图。 
从图 1 可以看出，经过相应的坐标调整后，流

域面积、主沟长度、流域最大相对高差、松散固体

物质储量在对数坐标下与一次泥石流最大冲出量之

间具有明显的正相关关系；流域切割密度、主沟床

弯曲系数、泥沙补给段长度在正常坐标下与一次泥

石流最大冲出量之间具有明显的正相关关系；而植

被覆盖率在正常坐标下与一次泥石流最大冲出量之

间具有明显的负相关关系。由此说明了这些次要危

险因子与泥石流规模并非简单的线性关系。主沟平

均比降、形成区山坡平均坡度、24 h 最大降雨量、

年平均降雨量、垦殖指数、流域内人口密度与一次

泥石流最大冲出量之间没有明显的相关关系，说明

这些次要因子不是该地区影响泥石流规模的关键因

子，在初步筛选中予以剔除。 
对于泥石流发生频率和次要危险因子之间的关

系图与一次泥石流最大冲出量基本一致，仅流域面

积结果不同，与泥石流发生频率不存在明显关系。

其中主沟长度、流域最大相对高差、流域切割密度、

主沟床弯曲系数、松散固体物质储量、泥沙补给段

长度、植被覆盖率和泥石流发生频率之间具有明显

的相关关系，其中植被覆盖率和泥石流发生频率是

负相关，主沟长度、流域最大相对高差、松散固体

物质储量在对数坐标下与泥石流发生频率具有正相

关关系。由于篇幅有限，次要危险因子与泥石流发

生频率的关系图并未一一列出。  
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(a) 流域面积                               (b) 主沟长度                           (c) 流域最大相对高差 

   
(d) 主沟平均比降                     (e) 形成区山坡平均坡度                        (f) 流域切割密度 

   
(g) 主沟床弯曲系数                        (h) 松散固体物质储量                      (i) 泥沙补给段长度比 

   
(j) 24 h 最大降雨量                          (k) 年平均降雨量                             (l) 植被覆盖率 

      
(m) 垦殖指数                                   (n) 流域内人口密度 

图 1  一次泥石流最大冲出量与各次要危险因子的关系图 
Fig.1  Scatter diagrams of the maximum quantity rushed out of a debris flow and secondary risk factors 
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2.2  次要危险因子的进一步筛选 

从初步筛选结果可以得出，流域切割密度、主

沟床弯曲系数等次要危险因子与主要危险因子之间

存在明显的相关关系，但图中散点比较分散，需要

进一步量化分析以筛选与主要危险因子具有显著关

系的次要危险因子。由于泥石流主、次危险因子之

间具有不同的非线性关系，次要危险因子的单调性

存在差异，因此，简单的相关系数和灰关联分析都

不适合筛选次要危险因子。为此，本文对泥石流危

险因子进行等级划分，利用 Spearman 等级相关系数

筛选次要危险因子，以避免因子之间的非线性和单

调性差异对筛选结果的影响。 
2.2.1 Spearman 等级相关系数 

Spearman 相关系数又称为秩相关系数，是利用

两变量的秩次大小作线性相关分析，对原始变量的

分布不做要求，属于非参数统计方法，其适用范围

比 Pearson 相关系数要广得多[12]。Spearman 等级相

关系数适用于测度两顺序变量的相关性。顺序变量

的取值能够表示某种顺序关系。如泥石流危险因子

的等级：1 为无危险；2 为极低危险；3 为低度危险；

4 为中度危险；5 为高度危险；6 为极高危险。

Spearman 等级相关系数的计算公式为[12] 

 

2

1
s 2

6
1

1

n

i
i

D
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n n
 



             （1） 

式中：  22

1 1

n n

i i i
i i

D U V
 

   ，Di为两变量对应等级

的差值， iU 、 iV 分别为两变量按大小或者优劣排序

后的秩；n 为样本含量。 
与简单相关系数类似，Spearman 等级相关系数 
 

的取值区间[-1，1]。rs >0，两变量存在正的等级相

关；rs <0，两变量存在负的等级相关；rs =1，表明

两个变量的等级完全相同，存在完全正相关；rs =-1，
表明两个变量的等级完全相反，存在完全负相关；

rs =0，表明两个变量不相关。 
由于 Spearman 等级相关系数是一种非参数方

法，只需将变量进行合理的等级划分就可以计算变

量之间的相关性，最大程度上避免了因子之间的量

纲、数量级、单调性以及非线性关系等对筛选结果

的影响。泥石流主、次危险因子之间的 Spearman
等级相关系数计算步骤如下： 

（1）对泥石流危险因子进行等级划分，按等级

次序编号； 
（2）按顺序求出两个因子的每对等级编号的差； 
（3）按式（1）计算等级相关系数。 

2.2.2 基于 Spearman 等级相关系数的泥石流危险因

子筛选 
在计算 Spearman 等级相关系数首先要对各危

险因子进行等级划分。从云南省 37 条泥石流沟的基

础数据[2]中可以发现，一次泥石流最大冲出量数量

级从 0.1～102，泥石流发生频率数量级从 1～103，

因此，对它们采用非等区间等级划分，在泥石流危

险因子等级及赋值新表[2]中，已经采用了这种等级

划分方法。至于次要危险因子，同样根据其数量级

变化选择非等区间、等区间或者近似等区间等级划

分形式。根据泥石流危险因子等级及赋值新表[2]，

除松散固体物质储量和植被覆盖率外，其余因子都

可以按照该表进行等级划分。松散固体物质储量按

照非等区间划分等级，植被覆盖率按照等区间划分

等级。各危险因子等级划分标准如表 1 所示。 

表 1  泥石流危险因子等级及赋值 
Table 1  Grade and assignment of risk factors 

等级 等级赋值 M/(104 m3) F /% S1 /km2 S2 /km S3 /km S6 /(km/km2) S7 S8 /(104 m3) S9 S12 /% 
1 0.0 (0, 1] (0, 5] [50, ∞)或(0.0, 0.5] (0.0, 0.5] (0.0, 0.2] (0, 2] (0.0, 1.1] (0, 100] (0, 1.1] [60, 100] 
2 0.2 (1, 5] (5, 10] (0.5, 2.0] (0.5, 1.0] (0.2, 0.5] (2, 5] (1.1, 1.2] (100, 500] (1.1, 1.2] (40, 60) 
3 0.4 (5, 10] (10, 20] (2.0, 5.0] (1.0, 2.0] (0.5, 0.7] (5, 10] (1.2, 1.3] (500, 1 000] (1.2, 1.3] (30, 40] 
4 0.6 (10, 50] (20, 50] (5.0, 10.0] (2.0, 5.0] (0.7, 1.0] (10, 15] (1.3, 1.4] (1 000, 5 000] (1.3, 1.4] (20, 30] 
5 0.8 (50, 100) (50, 100) (10.0, 30.0] (5.0, 10.0) (1.0, 1.5) (15, 20) (1.4, 1.5) (5 000, 10 000) (1.4, 1.6) (10, 20] 
6 1.0 [100, ∞) [100, ∞) (30.0, 50.0) [10.0, ∞) [1.5, ∞) [20, ∞) [1.5, ∞) [10 000, ∞) [1.6, ∞) (0, 10] 

 
以云南省 37 条泥石流沟的基础数据[2]对各泥

石流危险因子确定等级 1～6，然后计算 Spearman
等级相关系数，结果如表 2 所示。 

从表中的结果可以看出，Spearman 等级相关系

数计算结果与初步筛选结果是一致的。其中，一次

泥石流最大冲出量与初步筛选的各项次要危险因子

之间存在非常显著的相关关系（sig <0.01）；泥石流

发生频率与初步筛选的各项次要危险因子之间存在

显著相关关系（sig <0.05）。为了进一步筛选重要危

险因子，简化多因子计算体系，本文选取 rs >0.5，
sig <0.01 作为次要危险因子筛选依据，从而得到了

以下多因子评价体系（见图 2）。 
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表 2  主、次危险因子的 Spearman 等级相关系数与显著性 
Table 2  Spearman coefficients of rank correlations 
between the primary risk factors and secondary risk  

factors and their significance 
M F 

危险因子 
rs sig rs sig 

S1 0.422 0.009 0.194 0.251 
S2 0.685 0.000 0.479 0.003 
S3 0.665 0.000 0.359 0.029 
S6 0.601 0.000 0.607 0.000 
S7 0.559 0.000 0.471 0.003 
S8 0.818 0.000 0.592 0.000 
S9 0.432 0.008 0.592 0.000 
S12 0.544 0.000 0.693 0.000 

 

 
图 2  泥石流危险度综合定量评价的因子体系 

Fig.2  Multiple factor system of comprehensive 
quantitative assessment of debris flow risk 

 
对比双系列关联度分析的因子筛选结果[6]：流

域面积 S1、主沟长度 S2、流域最大相对高差 S3、流

域切割密度 S6、泥沙补给段长度 S9。本文因子筛选

中删除了流域面积 S1，增加了主沟床弯曲系数 S7、

松散固体物质储量 S8、植被覆盖率 S12。泥石流的形

成是地形条件、降雨条件和物源条件综合作用的结

果，其中地形条件（主沟平均比降和形成区山坡平

均坡度）和降雨条件（24 h 最大降雨量和年平均降

雨量）已经被删除，这是因为云南省这 37 条泥石流

沟的主沟平均比降都在 0.10 以上，仅一条为 0.09，
形成区山坡平均坡度都大于 25°，满足泥石流发育

的必要地形条件[13]。同时，云南省属印度洋季风气

候区，绝大部分地区 85%以上的降水集中在雨季，

即使在干热河谷区，雨季 6～8 月的总雨量也多在

400 mm 以上。这表明云南绝大部分地区雨季的降

水已能满足泥石流的强烈活动对水分的要求[1]。因

此，当地形条件和降雨条件这两个泥石流发育的必

要条件已经具备时，泥石流的空间分布与活动（危

险度）主要受控于物源条件。而本文最终筛选出来

的这些因子，都是影响泥石流的物源条件以及动力

条件的因子。松散固体物质储量 S8和植被覆盖率 S12

更是影响泥石流的物质补给条件的重要因子，对泥

石流的危险度评价具有重要影响，不可忽略。 

3  泥石流次要危险因子权重确定 

根据散点图以及 Spearman 等级相关系数，本文

得到了以下危险因子的筛选结果。 
（1）对泥石流规模具有重要影响的危险因子及

其排序为：一次泥石流最大冲出量 M >松散固体物

质储量 S8 >主沟长度 S2 >流域最大相对高差 S3 >流
域切割密度 S6 >主沟床弯曲系数 S7 >植被覆盖率

S12。 
（2）对泥石流爆发频率具有重要影响的危险因

子及其排序为：泥石流发生频率 F >植被覆盖率 S12 

>流域切割密度 S6 >松散固体物质储量 S8 =泥沙补给

段长度 S9。 
为了合理确定各危险因子的权重，本文从规模

和频率两方面考虑。由于泥石流的危险度是规模和

频率的共同作用，因此，分别对规模和频率赋予同

样的权重 0.5，再将 0.5 的权重对规模和频率的各自

危险因子按等级相关系数进行比例分配。最后，如

果次要危险因子对泥石流的规模和频率都有贡献，

那么将其两方面的权重相加。分配结果如表 3～5
所示。 

 
表 3  与泥石流规模相关的危险因子权重分配 

Table 3  Weight distribution of risk factors which are 
closely related to debris flow scale 

危险因子 与 M 的等级相关系数 权重 
M 1.000 0.103 
S8 0.818 0.084 
S2 0.685 0.070 
S3 0.665 0.068 
S6 0.601 0.062 
S7 0.559 0.057 
S12 0.544 0.056 
总计 4.872 0.500 

 
表 4  与泥石流频率相关的危险因子权重分配 

Table 4  Weight distribution of risk factors which are 
closely related to debris flow frequency 

危险因子 与 F 的等级相关系数 权重 
F 1.000 0.143 

S12 0.693 0.099 
S6 0.607 0.087 
S8 0.592 0.085 
S9 0.593 0.085 

总计 3.485 0.500 
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表 5  危险因子权重分配 
Table 5  Weight distribution of risk factors  

危险 
因子 

M F S8 S12 S6 S9 S2 S3 S7 

权重 0.103 0.143  0.169 0.155 0.149  0.085 0.070  0.068  0.057 

 
从表 5 的权重分配结果可以看出，植被覆盖率

S12、流域切割密度 S6、松散固体物质储量 S8对泥石

流的规模和频率都有贡献，因此，其权重分配超过

了两个主要危险因子，说明次要危险因子在泥石流

危险度评价中具有重要地位。而且这些次要危险因

子都是泥石流的物源条件以及动力条件，对于泥石

流的危险性影响重大，一旦泥石流活动加剧，良好

的物源条件以及动力条件会进一步加大泥石流的危

险性。 

4  泥石流危险度综合评价模型与应用 

泥石流危险因子的赋值可以按照表 1 确定，权

重根据表 5 确定，由此可以根据线性加权法计算泥

石流危险度的综合评价值。 

2 3 6

7 8 9 12

d 2 3 6

7 8 9 12        
M F S S S

S S S S

R W M W F W S W S W S

W S W S W S W S

     

  
 （2） 

式中： dR 为泥石流危险度； nW 为危险因子权重，

下标 n可以是 M、F、S2、S3、S6～S9、S12； iS  为

危险因子赋值， i为 2、3、6~9、12。 
为了检验本文泥石流危险度综合评价模型的有

效性，特选择云南东川地区 12 条典型泥石流沟[2]

作为检验对象，并与文献[2]中的评价结果进行比

较。东川市 12 条泥石流的基础数据见表 6。泥石流

危险度评价结果见表 7。 
 

表 6  东川市 12 条泥石流沟的基础数据
[2] 

Table 6  Basic data of 12 debris flow gullies in  
Dongchuan city [2]  

沟名 
M 

/(104 m3) 
F 
/% 

S2 

/km 

S3 

/km 

S6 

/(km/km2) 
S7 

S8 

/(104 m3) 
S9 

蒋家沟 195.1 1 500 12.00 2.19 23.8 1.45 75 000 0.80 

大桥河 105.0 450 18.35 2.92 21.2 1.28 15 000 0.62 

石羊沟 7.8 20 4.61 1.66 12.8 1.12 1 505 0.40 

达德沟 10.0 30 8.00 1.94 17.8 1.10 8 140 0.35 

黑水河 1.8 80 2.10 1.19 12.3 1.11 1 998 0.42 

大白泥沟 82.0 1 200 11.80 1.66 22.8 1.39 16 000 0.72 

小白泥沟 60.0 1 000 6.00 1.67 20.5 1.33 14 000 0.70 

深沟 9.0 50 9.05 2.80 15.6 1.22 7 000 0.45 

小海河 10.0 70 11.60 2.60 15.3 1.23 5 000 0.56 

黑沙沟 5.0 50 2.30 1.13 22.0 1.28 849 0.78 

达朵沟 12.0 50 13.75 2.19 11.2 1.33 3 811 0.40 

因民沟 26.0 2 6.90 1.32 19.2 1.25 6 000 0.70 

表 7  东川市 12 条泥石流沟危险度评价结果 
Table 7  Risk evaluation results of 12 debris flow  

gullies in Dongchuan city 
危险度 危险等级 

沟名 
本文方法 文献[2] 本文方法 文献[2] 

蒋家沟 0.988 1.000 极度 极度 

大桥河 0.903 0.973 极度 极度 

石羊沟 0.524 0.515 中度 中度 

达德沟 0.680 0.545 高度 中度 

黑水河 0.626 0.562 高度 中度 

大白泥沟 0.956 0.860 极度 极度 

小白泥沟 0.942 0.834 极度 高度 

深沟 0.689 0.550 高度 中度 

小海河 0.729 0.648 高度 高度 

黑沙沟 0.651 0.509 高度 中度 

达朵沟 0.686 0.609 高度 高度 

因民沟 0.534 0.591 中度 中度 

注：危险度等级与危险度的关系[2]，轻度危险(0～0.35)，中度危险(0.35～
0.60)，高度危险(0.60～0.85)，极度危险(0.85～1)。 

 
从表 7 的评价结果可以看出，本文的危险度评

价值明显高于文献[2]中结果，仅蒋家沟、大桥河、

因民沟 3 条泥石流沟除外。本文的泥石流危险等级

评价结果中有 5条泥石流沟危险等级高于文献[2]中
评价结果，其余与文献[2]中结果相同。其中文献[2]
中已经指出达德沟和黑沙沟评价结果偏低，而本文

评价等级高于文献[2]中结果，说明了本文结果更为

可靠。对比其他的 3 条泥石流沟，其典型灾害、危

害现状及活动趋势如表 8 所示。 
 

表 8  3 条泥石流沟的典型灾害、危害现状及活动趋势 
Table 8  Typical disasters, damage status and activity 

trends of three debris flow gullies 

沟名 
本文泥石

流危险度 
文献[2]泥石 
流危险度 

典型灾害、危险现状及活动趋势 

黑水河 0.626 0.562 

为一稀性泥石流沟，1983 年 6 月 22
日和 1984 年 7 月 28 日发生过中等规

模的泥石流，累积经济损失 210 万元。

现泥石流活动趋势有所减弱。 

小白 
泥沟 

0.942 0.834 

泥石流堵江频度和危害性与大白泥沟

相似，最长一次堵江时间达 24 h。1977
年以后泥石流活动有所减弱，但一旦

沟床刷深，滑坡复活，泥石流又将随

之处于强烈活动期。 

深沟 0.689 0.550 

为一老泥石流沟，最近一次泥石流发

生在 1983 年，为一次规模中等的稀性

泥石流，但在暴雨和地震的激发下，

暴发大规模黏性泥石流的可能性仍然

存在。 

 
从表 8 中可以看出，黑水河、深沟是中等规模

的稀性泥石流沟，曾经造成过巨大损失，潜在危险

性较大，而小白泥沟的目前的频率和规模都比较大，



第 5 期                 陈鹏宇等：基于等级相关的泥石流危险因子筛选与危险度评价                      1415   

未来还存在进一步增强的可能，因此，本文对这 3
条泥石流沟的危险等级更高是较为合理的。这也说

明，在危险度评价模型中，强调物源条件和动力条

件的作用，可以更好地估算泥石流的危险性。 

5  结  论 

（1）经典泥石流危险度综合评价模型在筛选次

要危险因子时未考虑各因子之间的单调性差异以及

主、次危险因子之间的非线性关系，本文以散点图

的形式直观地给出了主、次危险因子之间的相关关

系，作为次要危险因子初步筛选的依据。在此基础

上以 Spearman 等级相关系数进行了次要危险因子

的进一步筛选，建立了泥石流危险度评价的多因子

体系。 
（2）以 Spearman 等级相关系数对泥石流危险 

因子进行权重分配，建立了泥石流危险度综合评价

模型。该评价模型充分考虑了物源条件与动力条件

对泥石流危险度的贡献，得出的结论较文献[2]中的

经典方法更加符合实际情况，可为今后的泥石流危

险度研究提供参考。 
（3）由于本文的泥石流危险度综合模型是以云

南省 37 条泥石流沟的基础数据为依据建立的，适用

于云南等西南山区泥石流危险度评价。由于不同地

区的泥石流次要危险因子对危险度的贡献作用不

同，在推广到其他地区时，还应考虑地区之间泥石

流发育条件的差异性。 
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