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摘要:【目的】考查2013—2015年重庆市山洪灾害详查点的合理性,以便进一步指导后期的补充调查工作。【方法】利用

ArcGIS10.0空间分析与数据统计工具,基于地貌、海拔、坡度、河网密度、降雨量等因子,分析重庆市详查点和灾害点

空间分布,研究不同影响因素下详查点和灾害点的分布差异,探讨山洪灾害详查点分布的合理性。【结果】结合目前重庆

市山洪灾害防治分区特点,分析重庆市山洪灾害调查工作薄弱区,经研究得出以下结论:1)详查点与灾害点空间分布总

体一致,但在部分山洪灾害高发区详查点数量不足。从不同区域分布来看,山洪灾害密度较高的渝东南部地区详查点密

度最低;从不同影响因素来看,某些条件下区域详查点密度偏低,如人口分布集中的73~252m高程区、5°~15°坡度

区、1200~1300mm降雨区及1.6~4.7km·km-2河网密度区。2)重庆市山洪灾害详查点分布符合防治分区情况,然

而对于一级重点防治区的山洪灾害详查工作略显不足。3)根据山洪灾害易发区与详查薄弱区分布条件,统计得出重庆

市境内未来需详查范围达4.58×104km2;考虑到一级重点山洪灾害防治区,这一范围面积为1.96×104km2,其中渝东

北地区需要详查的面积最大,渝东南地区、渝西部地区及渝中部地区需要详查的面积则依次减少。【结论】2013—2015
年重庆市山洪灾害详查点总体符合山洪灾害发育规律,但部分灾害高发区详查点不足,在未来山洪灾害补充调查评价工

作中,应加强详查点薄弱区的调查工作。
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山洪灾害是指山丘区降雨引发的洪水及由此诱发的泥石流、滑坡、崩塌等造成人员伤亡、财产损失、基础设

施及环境资源破坏的自然灾害
[1-3],具有突发性、水量集中、破坏力大等特点。由于中国地处东亚季风区的特殊

位置,加之复杂地质条件、独特的地貌与气候类型及突出的人地矛盾,因此境内山洪灾害频发。在中国,有山洪

灾害防治任务的山丘区面积达4.63×106km2,约占中国陆地面积的48%
[4]。重庆市位于中国西南部、长江上游

地区,境内山地、丘陵面积占94%,水系发达,河流稠密。受地理条件影响,重庆市是中国山洪灾害频发区和重灾

区,全市范围均属于山洪灾害防治区,重点防治区所占比例高达40%;山洪灾害每年都造成了不同程度上的人员

伤亡和财产损失,成为制约全市经济可持续发展的重要因素之一。按国家防汛抗旱总指挥办公室要求,在

2010—2012年山洪灾害普查的基础上,重庆市于2013—2015年开展了全境范围内山洪灾害调查评价工作,项目

投资总额达8824.20万元。根据全国山洪灾害防治项目组下发的《山洪灾害调查技术要求》,沿河村落详查点和

历史山洪灾害点是山洪灾害重点调查对象。沿河村落详查点是指受山洪灾害威胁的沿河村落,详查任务过程包

括:现场查勘和问询,测量沟道纵断面,记录最高洪水水位,综合确定受山洪威胁的居民危险区,并绘制转移路线

和临时安置点。历史山洪灾害调查主要包括灾害发生地点、次数、规模、范围等,统计建国以来累积山洪灾害损

失。上述调查评价工作涉及全市38个有山洪灾害防治任务的区县,由4家单位来分别完成。沿河村落详查点

和历史山洪灾害点多采用当地水务部门报送和调查单位现场踏勘等方式确定。由于理解和经验的差异,不同区

县及调查单位报送的详查点条件不一,是否能代表境内山洪灾害实际情况尚待论证,而对它们的分布合理性分

析则是科学评估山洪灾害调查评价工作的关键。作为自然灾害的一种,山洪灾害的发生同时受承载体的危险性

和易损性两方面影响,其中地貌、海拔、坡度、河网密度、区域降雨量等
[5-13]是影响山洪灾害危险性的重要因素,经

济条件及人口分布等因子是衡量山洪灾害易损性的重要指标。与危险性相比,易损性指标多以行政单元为单位
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进行统计,数据缺少空间连续性,且山洪灾害防治分区本身已将易损性指标考虑在内。因此,本研究利用

ArcGIS10.0统计不同影响因素下详查点和灾害点的分布差异,同时结合目前重庆市山洪灾害防治分区特点,探
讨山洪灾害详查点分布的合理性,分析重庆市山洪灾害调查工作薄弱区,从而进一步指导后期的补充调查工作,
并为灾害防治工作提供数据与理论支撑。

1研究区概况

重庆市处于青藏高原与长江中下游平原的过渡地带,位于东经105°11'~110°11'和北纬28°10'~32°13'范围

内,总面积8.24×104km2,包括四川盆地东南部和长江上游三峡库区。重庆市地貌类型多样,以山地、丘陵为

主,分别占全市总面积的75.8%和15.2%;区域内地貌组合地区分异明显,华蓥山—巴岳山以西为丘陵地貌,华
蓥山至方斗山之间为川东平行岭谷区,北部为大巴山中山区,东部、东南部、南部属巫山与大娄山山区;区域内河

流众多,主要一级支流包括嘉陵江、乌江、綦江、小江、大宁河、御临河、龙溪河等,均属长江水系;河流与山脉走向

多垂向相交,河流切割构造发育,嘉陵江下游及长江干流油溪至涪陵段,河流横切川东褶皱带,长江干流涪陵至

奉节段沿向斜构造方向延行,一级支流均切割构造注入长江,乌江自东南向西北于涪陵汇入长江,切割川东南陷

褶带;河流切割构造形成诸多深切峡谷,易导致崩塌、滑坡多发,尤其在背斜两翼易发生顺层滑坡。
重庆市位于亚热带暖湿季风气候区,主要受高空西风环流、印度洋、太平洋季风控制,锋面、季风活动频繁,

雨季分明;降水量年际变化和地区差异大,多年平均年降水量1000~1400mm,主要集中在5—10月,为年降水

量的75%,存在多个暴雨区即大巴山暴雨区、七曜山及武陵山暴雨区、华蓥山及嘉陵江下游暴雨区。受自然环境

条件影响,重庆市境内山洪灾害频发,给人民生命和财产安全造成了巨大的损失;山洪灾害几乎年年发生,特别

是进入20世纪80,90年代后,山洪灾害损失呈上升趋势。

2数据来源及处理方法

在本研究分析过程中,主要使用到的数据包括山洪灾害详查点、历史山洪灾害点、高程分级、坡度分级、多年

年均降雨量、河网密度等(表1)。在获取上述数据基础上,利用ArcGIS10.0空间分析工具,将山洪灾害详查点、
历史山洪灾害点与地貌、高程、坡度、降雨量及河网密度分别叠加,统计它们在不同地貌、高程、坡度、降雨量及河

网密度分区条件下的空间分布,计算5种要素不同分区下山洪灾害发生次数,根据山洪灾害次数与不同因素分

区面积计算山洪灾害密度,探讨详查点空间分布的合理性。

表1 文中所使用数据来源情况

Tab.1 Thedatasourcesusedinthisarticle

数据类型 来 源

山洪灾害详查点 2013—2015年度山洪灾害调查

历史山洪灾害点 2013—2015年度山洪灾害调查

地貌类型 利用ArcGIS10.0矢量化全国1︰4000000地貌图,得到重庆市地貌单元分布及面积

高程分级
在国家地理数据中心平台下载重庆市DEM(数值高程模型)图,通过ArcGis10.0空间分析工具,获取重

庆市地势变化定量特征,统计高程分级

坡度分级
根据上述数字高程模型,经ArcGIS10.0坡度分析工具生成坡度信息图层,并对坡度进行范围分级和多

边形融合,得到重庆市土地坡度分级图,并统计各级坡度面积

多年年均降雨量

利用中国气象数据网(http://data.cma.cn/data)提供的重庆市范围内33个基站多年年均降雨量(1981—

2010年)数据,在ArcGIS10.0中建立年降雨量等值线图,通过克里金(Kriging)插值法获得重庆市多年

年均降雨量分布图,并对降雨量进行分级统计

河网密度

在ArcGIS10.0中,利用水文分析模块对重庆市DEM 数据进行洼地填平、水流方向计算及水流积聚计

算,经河网矢量化转化为重庆市水系图,对水系图进行单元分割,统计各单元水系长度总和,水系长度和

与单元面积之比即为单元格水系密度值[14]

75第1期             张乾柱,等:重庆市山洪灾害详查点空间分布合理性研究



3山洪灾害详查点与历史山洪灾害点分布统计

在此次山洪灾害调查中,共计详查了3545个受山洪灾害严重威胁的沿河村落点(表2),其中,武隆区详查点

数量最多,达260个;云阳县、奉节县及忠县的详查点数量次之,分别为255,237,216个;大渡口和江北区数量最

少,仅2个。按区域划分来看,渝西部地区的详查点数量最多,为1173个;其次为渝东北部地区,为1114个;渝
中部地区数量最少,为552个。前两者详查点之和占总量的64.51%。全市境内沿河村落详查点平均密度为

0.043个·km-2。从各区县详查点密度来看,沙坪坝区的密度最高,达0.116个·km-2,忠县、武隆区及潼南区

次之,渝北区的最小,仅为0.005个·km-2。对比不同地区详查点密度发现,详查点数量最少的渝中部地区密度

最高,其次为渝西部地区、渝东北部地区。境内渝西和渝东北部地区是山洪灾害频发区,成为此次山洪灾害详查

的重点区域,但是尽管两地区详查点数量占绝对优势,考虑到区域内面积广阔,详查点密度平均值反而低于详查

点少且面积小的渝中部地区。
有史料记录的山洪灾害在重庆市范围内共发生了823次。从历史山洪灾害发生次数来看,开州区的灾害发

生次数最多,达113次;巴南区、璧山区及北碚区次之,涪陵区、大渡口区、沙坪坝区及合川区的次数最少,均仅有

4次(表2)。从区域分布来看,渝西地区的次数最多,为329次;其次为渝东北地区,为243次;渝中部地区的次数

最少,为57次。境内历史山洪灾害点平均密度为0.01个·km-2,不同区县之间差异较大,九龙坡区的密度最

高,达0.072个·km-2,涪陵区的密度最小,仅为0.01个·km-2。渝西部地区山洪灾害密度最大,其次为渝东

南部地区的密度,渝中部地区的密度最小(图1)。
重庆市境内山洪灾害详查点总数约为历史山洪灾害点的4倍以上,详查点区域基本覆盖了历史山洪灾害

点,但不同区县差异较大。在大渡口区、江北区、北碚区及彭水县,山洪灾害详查点少于历史山洪灾害点。从区

域数量统计结果来看,山洪灾害详查点与历史山洪灾害点基本一致,渝西部地区的最多,渝东北部地区、渝东南

地区及渝中部地区的则依次减少;从区域密度统计分布来看,在山洪灾害密度最小的渝中部地区详查点密度最

高,而山洪灾害密度较高的渝东南部地区详查点密度最低(图1)。

表2 重庆市境内沿河村落详查点与历史山洪灾害点分布

Tab.1 ThemountaintorrentdisasterpointsanddetailedsurveypointsalongriversinChongqing

区县

山洪灾害

详查点

数量/个

历史山洪

灾害点

数量/个

区县

山洪灾害

详查点

数量/个

历史山洪

灾害点

数量/个

区县

山洪灾害

详查点

数量/个

历史山洪

灾害点

数量/个

万州区 92 7 江津区 96 7 垫江县 58 10

涪陵区 96 4 合川区 133 4 武隆区 260 11

大渡口区 2 4 永川区 127 5 忠县 216 31

江北区 2 5 南川区 79 17 开州区 130 113

沙坪坝区 25 4 綦江区 136 9 云阳县 255 7

九龙坡区 50 31 潼南区 143 5 奉节县 237 22

南岸区 18 16 铜梁区 78 36 巫山县 90 32

北碚区 16 46 大足区 60 8 巫溪县 86 41

万盛区 32 7 荣昌区 44 21 石柱县 44 39

渝北区 7 5 璧山区 67 48 秀山县 112 18

巴南区 58 51 梁平区 132 6 酉阳县 198 5

黔江区 58 5 城口县 92 15 彭水县 34 116

长寿区 74 7 丰都县 108 5
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图1 各地区沿河村落详查点与历史山洪灾害数量与密度

Fig.1 Thenumberanddensityofmountaintorrentdisasterpointsanddetailedsurveypoints

4山洪灾害详查点分布合理性讨论

受区域环境条件差异影响,山洪灾害诱因众多,各因素之间互相影响、相互联系。总体而言,区域内降雨是

引发山洪灾害的直接因素
[5,15],地形地貌和河网水系等下垫面条件为灾害的发生提供了孕育环境

[16-17]。为考察

沿河村落山洪灾害详查点布设的合理性,分别统计详查点在不同地貌、高程、坡度、降雨、河网密度下分布规律,
并与823个历史山洪灾害点对比。

4.1不同因素下山洪灾害详查点分布

1)地貌因素。统计3545个详查点在不同地貌单元分布情况(表3),可以发现,低海拔小起伏山地区详查点

分布比例最高,达24.68%,其次为低海拔丘陵区、中海拔大起伏山区及中海中起伏山区,分别占22.84%,

22.53%及18.33%,该分布规律与不同地貌单位山洪灾害点拟合出的山洪灾害密度一致。上述4种地貌单元区

是山洪灾害详查点主要分布区,区域内详查点比例之和为88.39%,同时该区域也是山洪灾害点的主要分布区,
灾害点数量共占总数的84.9%。上述规律揭示了,山洪灾害详查点在不同地貌单位的分布与山洪灾害点、拟合

山洪灾害密度一致,低海拔小起伏山地区、低海拔丘陵、中海拔大起伏山区及中海中起伏山区是山洪灾害高发

区,同时也成为本次山洪灾害详查的重点区域。

2)高程因素。由3545个详查点在不同高程区分布统计结果显示(表3),沿河村落详查点全部分布在

1600m以下区域,其中,800m以下区域详查点比例高达90.52%,同时也是山洪灾害点主要分布区(88.59%)。

200~400m 高程区是详查点最为集中分布区,分布比例高达53.10%,与山洪灾害点分布特征一致,其次为

400~600m高程区。从不同高程区山洪灾害密度分布来看,山洪灾害发生密度最大的73~200m高程区,详查

点比例仅为3.82%。以往的研究资料证实,152~252m低海拔区为重庆市人口密度最高区域
[18-21],随海拔升高

居民点密度呈降低趋势,然而这一区间内详查点比例仅为17.69%,同时,80%分布在200~252m范围内,152~
200m范围内详查点数量相对偏少。

3)坡度因素。据3545个沿河详查点在不同坡度区分布统计结果可知(表3),此次山洪灾害详查点主要

分布在25°以下的坡度区,尤其在低于15°坡度区,集中分布了92.78%的详查点,其中5°以下坡度区比例最高

区域,占52.98%,其分布规律与山洪灾害比例一致。对比拟合山洪灾害密度分布,5°~15°坡度区山洪灾害密

度约为5°坡度区的3倍,据统计,5°~10°坡度区是人口密度分布最为集中区域
[21],然而该区域内详查点比例

相对较少。

4)降雨因素。根据境内多年年平均降雨分区,统计不同降雨等级区详查点比例,分析结果表明,近90.27%
的沿河村落详查点分布在1000~1100mm,1100~1200mm,1200~1300mm 降雨区内(表3),同时,

1100~1200mm降雨区详查点比例最高,达43.19%,分布规律与山洪灾害、拟合山洪灾害密度基本一致。

1200~1300mm降雨区山洪灾害分布数量和密度仅次于1100~1200区间,然而,从详查点比例来看,1200~
1300mm降雨区详查点数量却同时低于1100~1200mm和1000~1100mm范围,在未来山洪灾害补充调查
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工作中,应尽量增加该区域内详查点数量。

5)河网密度因素。在不同河网密度区中,0.8~1.2km·km-2区域沿河村落详查点比例最高,达29.65%,
其次分别为1.2~1.6km·km-2,0.4~0.8km·km-2,1.6~4.7km·km-2及0~0.4km·km-2,分布规律

与山洪灾害点基本一致。在不同河网密度区,随河网密度增加,拟合山洪灾害密度值升高(表3)。据资料统计,
重庆市居民点密度随河流缓冲区半径增加而减少

[21],在某种程度上说明了多数村落沿河而居的特点。上述现象

表明,境内河网分布越密集的地方,居民点越集中,同时山洪灾害发生频率越高。因此,高河网密度区应该为山

洪灾害详查的重点区域,从详查点比例来看,1.6~4.7km·km-2河网密度区比例相对偏低。

表3 不同地貌单位详查点与历史山洪灾害点分布

Tab.3 Themountaintorrentdisasterpointsanddetailedsurveypointsinthedifferentgeomorphicunits

数据

类型
地貌单位

历史山

洪灾害

点分布

比例/%

山洪灾害

密度/(×

10-4次·

km-2)

详查点

统计比

例/%

数据

类型
地貌单位

历史山

洪灾害

点分布

比例/%

山洪灾害

密度/(×

10-4次·

km-2)

详查点

统计比

例/%

坡度

/(°)

<5 43.00 95.09 52.98

5~15 41.26 282.15 39.80

>15~25 12.52 59.08 5.84

>25~35 2.73 21.26 1.16

>35 0.50 7.04 0.23

多年

年均

降雨量

/mm

900~1000 0.12 33.24 1.69

>1000~1100 16.63 69.56 28.77

>1100~1200 59.36 120.05 43.19

>1200~1300 20.81 107.51 18.31

>1300~1400 3.08 38.93 8.04

不同

高程

分级

73~200 7.43 371.2 3.82

>200~400 49.07 179.84 53.10

>400~600 15.49 75.17 21.12

>600~800 16.60 105.85 12.47

>800~1000 6.20 51.15 5.00

>1000~1200 3.47 42.72 3.13

>1200~1400 0.99 17.11 1.03

>1400~1600 0.62 15.73 0.29

>1600~1800 0.00 0.00

>1800~2000 0.12 8.09 0.00

>2000~2200 0.00 0.00

>2200~2800 0.00 0.00

河网

密度/
(km·

km-2)

不同

地貌

单位

 0~0.4 10.78 46.60 6.88

>0.4~0.8 13.48 48.03 17.77

>0.8~1.2 27.57 106.27 29.65

>1.2~1.6 25.49 159.30 28.55

>1.6~4.7 22.67 289.66 17.15

中高海拔大起伏山地 4.73 59.9 3.71

中海拔大起伏山地 25.53 96.93 22.53

中海拔中起伏山地 16.44 82.52 18.33

中海拔小伏山地 0.25 30.02 1.35

低海拔中起伏山地 3.99 86.72 5.29

低海拔小起伏山地 25.40 133.80 24.68

低海拔丘陵 22.79 118.75 22.84

  总之,在不同地貌单位,山洪灾害详查点与历史山洪灾害点、拟合山洪灾害密度分布基本一致;从不同高程

分级区来看,山洪灾害发生密度最大的73~200m高程区,详查点比例相对偏少,尤其应该对人口分布最为集中

的152~252m范围进行补充调查;5°~15°坡度区是山洪灾害密度最高值区,然而该区域内详查点比例相对较

少;不同降雨区山洪灾害详查点数量与分布,基本与历史山洪灾害点情况一致,但在山洪灾害密度较高的1200~
1300mm降雨区,详查点数量分布不足;从居民点和山洪灾害密度来看,高河网密度区应该为山洪灾害详查的

重点区域,然而1.6~4.7km·km-2河网密度区详查点比例相对偏低。

4.2山洪灾害详查点在山洪灾害防治区分布情况

在《重庆市山洪防治规划报告(2005年)》中,考虑重庆市降雨、地形、地质特性(危险性)和经济条件(易损性)
的基础上,结合重庆降雨触发灾害的频率、地质灾害发育的程度、危害及规划区内经济社会发展的实际情况,将
溪河洪水灾害重点防治区、山洪诱发泥石流和滑坡灾害重点防治区及历史上山洪灾害频发后灾害损失严重的区

域划为重点防治区,将山丘区除重点防治区以外有山洪灾害防治任务的地区划为一般防治区(表4)。根据重点
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防治区内山洪灾害发生频率分为一级重点防治区(十年一遇降雨量达临界降雨量)和二级重点防治区(十年至二

十年一遇降雨达临界降雨量)。根据划分结果,重庆市境内重点防治区总面积53820.3km2,占整个防治区面积

的65.2%,其中,一级重点防治区和二级重点防治区面积分别为31468.6km2,22351.7km2;一般防治区总面

积为28582.7km2,占总防治区面积的34.8%。

表4 山洪灾害防治分区与详查点分布情况

Tab.4 Thedetailedmountaintorrentdisastersurveypointsandmountaintorrentdisasterpreventionzones

防治区分区 面积/km2 详查点数量/个 分布区域

重点防治区

一级重点

防治区
31468.6 1453

二级重点

防治区
22351.7 1019

渝东北部云阳、开县、万州的小江流域;巫溪、巫山的大宁河流域;酉
阳、秀山、黔江、彭水的乌江、郁江流域;石柱、丰都的龙河流域;重庆

市都市经济发达圈中的嘉陵江流域的合川、北碚、渝北区;渝西经济

走廊中的綦江、万盛区

一般防治区 28582.7 1074

渝西南中低山丘陵永川、潼南、荣昌、巴南防治区,渝中石柱、忠县等

地零星平行岭谷滑坡防治区、渝东南秀山、彭水峡谷中山滑坡防治

区,渝东北城口、巫溪高山区的滑坡泥石流防治区

  为考查详查点空间分布合理性与山洪灾害防治区之间关系,分别统计不同地貌、高程、坡度、降雨及河网密

度因素下山洪灾害重点防治区分布比例,发现它们与不同因素条件下详查点比例呈具有统计学意义的正相关关

系(p<0.01),揭示详查点的空间分布基本符合山洪灾害防治要求(图2)。进一步统计不同防治区详查点数量

与密度,重点防治区和一般防治区内山洪灾害详查点分别为2471个与1074个,二者详查点数量比值高于相应

的面积比。重点防治区内山洪灾害详查点密度分别为4.6×10-2个·km-2,高于一般防治区内的3.8×
10-2个·km-2,在重点防治区中,一级重点防治区和二级重点防治区内山洪灾害详查点密度基本一致。总体来

看,重庆山洪灾害详查点分布符合防治分区情况,境内山洪灾害重点防治区是此次山洪灾害的重点详查对象,然
而,一级重点防治区作为境内山洪灾害高发区,对该区域详查力度理应强于其他分区,但它的详查点密度却与二

级重点防治分区相当,因此,以后的补充调查经费和人员安排应尽量向该区域的区县倾斜。

图2 不同影响因素下详查点比例与重点防治区分布比例相关性

Fig.2 Thecorrelationbetweentheproportionofdetailedsurveypointsandkeydisasterpreventionzonesindifferentfactors

4.3未来山洪灾害需要补充调查区域

针对不同地貌、高程、坡度、降雨量及河网密度影响因素下详查点情况,探讨详查点分布的合理性,根据上

述分析结果,建立山洪灾害易发与详查薄弱区,在未来山洪灾害补充调查评价工作中,需重点加强该区域的调

查工作(图3a),在此基础上,统计详查点在各区县的面积分布,共计4.58×104km2(表5),约占重庆市总面积

的56%。在山洪灾害防治分区中,一级重点防治区是山洪灾害易发区,又根据详查点在该区域范围内分布情

况可知,此次山洪灾害调查在该区域内略显不足,因此,对于一级重点防治区内的需详查范围的调查应为未来
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山洪灾害补充调查工作的重中之重。统计结果显示,境内一级重点山洪防治区内需详查范围总面积达1.96×
104km2(表5),约占重庆市总面积的24%。从区域分布情况来看,需详查区面积表现出,渝东北地区面积多,
其次分别为渝东南地区、渝西部地区及渝中部地区(图4a)。考虑到各地区面积差异显著,计算需详查区和一

级重点防治区内需详查区占总面积的比例,以此作为衡量各区域未来山洪灾害补充调查范围大小,统计结果

显示,渝东北部地区需详查区比例最高达70%,渝东南部地区约有62%,渝西部地区最低仅为34%,考虑到

一级重点防治区在各地区的分布,反而渝中部地区比例略高于渝东北部地区,其次为渝东南部地区和渝西部

地区(图4b)。
为定量评估各区县山洪灾害调查工作合理性,分别统计详查点在需详查区内个数和密度,结果显示,在3545

个山 洪 灾 害 详 查 点 中,1830 个 (约 52%)分 布 在 需 详 查 区 范 围 内,分 布 密 度 范 围 为 0.19×10-2~
15.14×10-2个·km-2,同时,统计需详查区面积占总土地面积比例。对于山洪灾害补充调查工作而言,需详查

区比例愈高、需详查区已有详查点密度愈低,未来补充调查工作愈重要。因此,以“需详查区比例/需详查区已有

详查点密度”值作为各区县补充调查工作重要程度,并对该值进行0~100归一化赋分,得到重庆市各区县未来

补充调查工作重要度分布图(图3b)。总体来看,彭水县、石柱县、万州区、开州区、城口县及渝北区等是未来山洪

灾害补充调查工作的重要区县,酉阳县、江津区、丰都县、涪陵区及北碚区等是未来补充调查工作的次要区县,潼
南区、铜梁区、大足区及荣昌区等渝西地区部分区县补充调查工作重要度最低,当未来山洪灾害补充调查工作资

金受限时,可参考上述结果进行统筹安排。

图3 重庆市境内未来可能的山洪灾害详查区域与各区县未来补充调查工作重要度

Fig.3 Thepossibledetailedsurveyzonesandtheimportanceofsupplementaryinvestigationworkinthefuture

5结论

1)在2013—2015年山洪灾害调查工作中,共计详查3545个受山洪灾害严重威胁的沿河村落点,调查了

823个历史山洪灾害点;二者区域数量分布基本一致,即在渝西部地区最多,在渝东北部地区、渝东南地区及渝中

部地区分布则逐次减少。从区域密度统计来看,在山洪灾害密度最小的渝中部地区详查点密度最高,而山洪灾

害密度较高的渝东南部地区详查点密度最低。

2)对比山洪灾害详查点与历史山洪灾害点分布规律,不同地貌单位、高程区、坡度区、降雨区及河网密度区,
山洪灾害详查点与境内山洪灾害分布情况总体一致。然而,在部分山洪灾害高发区,详查点数量相对偏少,如山

洪灾害发生密度最大的73~200m高程区、人口分布最为集中的152~252m高程区、5°~15°坡度区、1200~
1300mm降雨区及1.6~4.7km·km-2河网密度区。总体来看,重庆山洪灾害详查点分布与防治分区情况相

符,然而对于一级重点防治区的山洪灾害详查工作略显不足。
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表5 各区县范围内需详查区与详查点分布情况

Tab.5 Thedetailedsurveyzonesanddetailedsurveypointsindifferentdistricts

区县
需详查区

面积/km2

一级重点防治

区内需详查区

面积/km2

需详查

区比例

/%

需详查区

已有详查

点密度/(个·

km-2)

区县
需详查区

面积/km2

一级重点防治

区内需详查区

面积/km2

需详查区

比例/%

需详查区

已有详查

点密度/(个·

km-2)

巴南区 907.65 162.04 49.73 0.0308 黔江区 1913.31 395.47 79.65 0.0220

北碚区 326.97 139.86 43.31 0.0214 荣昌区 59.46 — 5.52 0.1514

璧山区 270.51 31.74 29.58 0.0776 沙坪坝区 162.29 21.13 40.98 0.0678

城口县 2675.93 — 81.43 0.0321 石柱县 1728.13 1135.37 57.34 0.0081

大渡口区 30.76 — 29.86 0.0325 铜梁区 287.64 93.94 20.03 0.0487

大足区 174.96 16.27 12.18 0.1486 潼南区 146.48 3.61 9.25 0.0956

垫江县 788.56 531.95 51.93 0.0533 万盛区 345.68 195.69 61.18 0.0376

丰都县 1688.44 766.55 57.92 0.0237 万州区 2684.27 1422.20 77.89 0.0220

奉节县 2456.03 278.71 60.09 0.0639 巫山县 1502.92 918.64 50.81 0.0333

涪陵区 1407.96 934.15 47.87 0.0213 巫溪县 1703.02 237.30 42.26 0.0305

合川区 369.52 284.19 15.80 0.0487 武隆区 1736.05 766.04 59.84 0.0973

江北区 101.87 31.28 46.14 0.0098 秀山县 1172.50 0.04 47.85 0.0273

江津区 1221.99 643.02 37.96 0.0205 永川区 360.52 14.55 22.88 0.0804

九龙坡区 127.09 0.01 29.43 0.1259 酉阳县 3241.62 1346.44 62.66 0.0265

开州区 3584.05 3306.85 90.53 0.0363 渝北区 531.99 283.36 36.52 0.0019

梁平区 1827.48 342.34 96.69 0.0711 渝中区 10.29 — 43.40 — 

南岸区 116.22 — 43.86 0.0860 云阳县 2551.57 1901.70 69.93 0.0588

南川区 1327.89 775.20 51.05 0.0196 长寿区 494.12 365.97 34.71 0.0486

彭水县 2510.30 279.26 64.32 0.0072 忠县 1865.09 789.13 85.28 0.0928
綦江区 1380.90 1150.92 63.31 0.0550 总计 45792.04 19564.92 — — 

图4 各地区范围内需详查区、一级重点山洪防治区内需详查区面积和占总面积的比例

Fig.4 Theareasandpercentagesofdetailedsurveyzonesindifferentdistrictsandprimarykeymountainfloodcontrolarea

  3)根据山洪灾害易发区与详查薄弱区分布条件,统计得出,重庆市境内未来需详查范围达4.58×104km2;
考虑到一级重点山洪防治区,这一范围面积为1.96×104km2;从总体分布来看,渝东北地区需要详查的最大面

积,渝东南地区、渝西部地区及渝中部地区需要详查的面积则依次减少。从详查区分布比例来看,该比例在渝东

北部地区最高,达70%;在渝东南部地区约有62%;在渝西部地区最低,仅为34%;考虑到一级重点防治区在各
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地区的分布,渝中部地区需详查区比例比渝东北部地区的略高,渝东南部地区和渝西部地区的这一比例则更低。
具体到各区县而言,彭水县、石柱县及万州区等是未来山洪灾害补充调查工作的重要区县,酉阳县、江津区及丰

都县等区县补充调查相对次要,潼南区、铜梁区及大足区等渝西地区部分区县补充调查工作重要度最低。
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Resources,EnvironmentandEcologyinThreeGorgesArea

TheStudyonSpatialRationalitiesofDetailedMountainTorrentDisasterSurveyPointsinChongqing

ZHANGQianzhu1,LUYang1,QINWei2,XINXinfu1

(1.ChongqingBranch,ChangjiangRiverScientificResearchInstitute,ChangjiangWaterResourcesCommission,Chongqing
400026;2.ChongqingBrach,WuhanChangjiangKechuangTechnologyDevelopmentCo.,Ltd.,Chongqing400026,China)

Abstract:[Purposes]Itaimstoinvestigatethereasonabilityofdetailedmountaintorrentdisastersurveypointsin2013—2015and
furtherguidethelatersupplementaryinvestigation.[Methods]AccordingtothespatialanalysisanddatastatisticstoolsofArcGIS
10.0,thespatialcharacteristicsdetailedmountaintorrentdisastersurveypointsandmountaintorrentdisasterpointswerediscussed
andtherationalityofthedistributionofdetailedmountaintorrentdisastersurveypointswasdemonstrated.[Findings]Basedonthe
characteristicsofthemountaintorrentdisasterpreventionandcontrolinChongqing,itanalyzestheweakworkareaofthemountain
torrentdisasterinvestigationinChongqinganddrawsthefollowingconclusions:1)Despitethatthespatialdistributionofdetailed
mountaintorrentdisastersurveypointsaccordedwithdisasterpoints,however,thoseamountwereinsufficientinsomeregionswith
highdisaster.ThedensityofdetailedmountaintorrentdisastersurveypointsinSoutheastChongqingwiththehigherdisasterdensity
waslowestinviewofregions.Fromthedifferentinfluencingfactors,thedensitiesofdetailedmountaintorrentdisastersurveypoints
werelowundercertainconditions,suchas73~252melevationarea,5°~15°slopearea,1200~1300mmrainfallareaand1.6~
4.7km·km-2rivernetworkdensityarea.2)Thedistributionofdetailedmountaintorrentdisastersurveypointswereinlinewith
thoseofmountaintorrentdisastercontrollingzone,however,whichintheprimarykeycontrollingzonewereslightlyinadequate.3)

The4.58×104km2,necessarytobecheckedinthefuture,inChongqingwereestimatedaccordingtothedistributionconditionof
easydisasteroccurrenceandweaksurveycheckingarea.Theareaofthosezoneswerenarrowedto1.96×104km2,inconsideration
ofthedistributionoftheprimarykeycontrollingzonewiththelargestareainNortheasternChongqing,respectivelyfollowedbythe
Southeastern,WestandCentralofChongqingarea.[Conclusions]Thedetailedinvestigationofmountaintorrentsduring2013—2015
inChongqingwasinaccordancewiththelawofmountainflooddisaster,however,thedetailedinvestigationwerenotenoughin
someofthedisasterareas,wheretheinvestigationworkshouldbestrengthenedinthefuture.
Keywords:mountaintorrentdisasterinvestigation;detailedmountaintorrentdisastersurveypoints;mountaintorrentdisaster

points;influencingfactors;Chongqing
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