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摘要：西藏自治区是中国水能资源的战略储备库与未来重点开发区域，然而该区域地质灾害

频发，给水能开发带来极大挑战，亟需系统研究。本文综合考虑西藏地区地质地貌、水文气象

和植被覆盖等致灾因子，基于最大熵（MaxEnt）模型分析泥石流、崩塌、滑坡等典型地质灾害的

易发性，结合水能资源分布禀赋，实现西藏地区水能开发适宜度评价。结果表明，雅鲁藏布江

大拐弯羌纳—帮辛段水能开发适宜度最高，可优先开发；雅鲁藏布江上游夏如—拉孜段、怒江

中游马利—林卡段、中林卡—察瓦龙段、支流伟曲河田妥—碧土段、澜沧江中游察雅—措瓦段、

如美—盐井段、金沙江上段木协—戈波段、喜马拉雅山脉朋曲河流域为高水能开发高风险地

区，需谨慎开发；雅鲁藏布江中游仁布—曲水段、易贡藏布忠玉—易贡段、察隅河下察隅以南

段、朗钦藏布下游段为中水能开发低风险区，可根据需求局部开发或暂缓开发；其余区域水能

开发适宜度较低，不建议开发。本文针对西藏地区提出一种快速有效的水能开发适宜度评价

体系，可为该区域水能开发规划提供科学依据。
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1 引言

西藏自治区是雅鲁藏布江、怒江、独龙江等大江大河的发源地，水资源量逾4300亿
m3，占中国水资源总量约六成，居全国首位[1]。该地区水能资源极其丰富，理论蕴藏量
逾2亿kW，技术可开发量逾1.1亿kW，是中国水能资源的战略储备库与未来重点开发区
域[2]。“十四五”规划明确提出加强水利基础设施建设的要求，并指出将建设雅鲁藏布江
下游水电基地与金沙江上下游清洁能源基地[3]。然而，西藏地区是地质灾害高发区。受亚
欧板块和印度洋板块交界区剧烈构造运动影响[4]，西藏地区河流侵蚀严重，沟谷深切，为
地质灾害的发生提供了地质地貌条件[5]。同时，西藏地区干湿季分明，降水集中，整体植
被脆弱，水土保持能力弱，为地质灾害的发生提供了水沙输移条件[6-7]。特殊的自然环境
与高灾害风险使该地区水利水电工程建设与运营面临极大挑战[8]。

地质灾害主要以泥石流入库淤积[9]、库区崩塌涌浪[10]、滑坡涌浪[11]等形式影响水利水
电工程。极端情况下的大规模灾害链造成巨大人员伤亡及财产损失[12-14]。目前，针对泥石
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流、崩塌、滑坡等地质灾害的入库风险和危害已有丰富研究。机理层面上，前人以单个
水库、小范围山区为研究对象，运用基于历史数据分析[15-16]、物理机理[17-18]的数值模拟、
室内物理模型实验[19]等方法，发掘地质灾害的致灾因子和成灾机理，为地质灾害风险分
析提供基础；区域评估层面上，形成了基于致灾因子和孕灾环境的地质灾害风险分析框
架[20]，具体方法包括基于地质灾害历史调查资料和专家经验的定性分析法[21]、基于3S技
术和机器学习的地理信息大数据定量分析法等[22]。其中，基于3S技术和机器学习的地理
信息大数据定量分析法具有计算效率高、覆盖范围广的优势，且能够快速、准确地对大
空间尺度的地质灾害易发性进行量化评估[23]。

已有研究基于3S技术和统计分析手段，就中国部分地区的地质灾害易发性问题进行
了探讨，如：崔鹏等基于文献调研资料、气象数据集及实测灾害数据，运用层次分析法
对青藏高原的滑坡泥石流、山洪、干旱和雪灾进行致灾因子危险性评估、承灾体易损性
评估和灾害易发性综合评估[24]；杨淞月等基于地层岩性、坡度、坡向、高程等地质地貌
数据，运用信息量叠加模型对湖北省西南部山区的滑坡灾害易发性进行量化[25]；梅鸿儒
基于地形地貌、水文气象和工程开挖施工等数据资料，运用多级模糊评判法和层次分析
法，对云南省公路边坡的滑坡灾害易发性进行评估[26]；Chang等运用反向传播的人工神经
网络算法，对中国台湾地区的泥石流灾害进行易发性预测 [27]；赵岩等运用人工智能算
法，对青藏高原东边缘白龙江流域的低频泥石流沟（LFDs）进行自动识别等[28]。

基于上述地质灾害的风险性与危害性研究基础，本文进一步探讨和评估地质灾害影
响下的水能开发的适宜性。本文以“致灾因子—孕灾环境”综合评价体系为核心框架，
综合西藏地区的地质地貌、水文气象和植被覆盖等环境资料和有明确观测记录的地质灾
害资料，运用最大熵（MaxEnt）模型，对该地区的 3 类典型地质灾害——泥石流、崩
塌、滑坡进行易发性分析。在此基础上，结合西藏地区的水能资源空间分布现状，提出
一种综合考虑地质灾害易发性的水能开发适宜度评价方法，揭示西藏地区水能开发适宜
度分布与变化规律，提出水能开发建议。

2 研究方法

2.1 数据来源
（1）气象水文：年降水分布数据取自中国科学院资源与环境数据中心（2015年），

空间分辨率1000 m；站点径流数据取自《中华人民共和国水文年鉴》（1956—2016年）。
（2）地质地貌：地形高程数据取自美国 SRTM的 90 m DEM数据，用于计算坡度、

坡向数据；地层岩性数据取自中国科学院资源与环境数据中心（www.resdc.cn）；河网数
据取自https://www.hydrosheds.org，用于计算距河网距离；冰川分布数据取自国家青藏高
原科学数据中心，用于计算距冰川距离。

（3）人类活动：居民点分布数据取自地理国情普查公开数据（2015年），用于计算
距居民点距离；道路与铁路分布数据均取自Open Street Map （2020年），用于计算距道
路、铁路距离。

（4）植被覆盖：NDVI数据为MODIS产品（2000—2019年），空间分辨率250 m，用
于表征植被覆盖。

（5）地质灾害点：数据来源于中国科学院资源与环境数据中心，具体包括西藏地区
已发生的泥石流点 4570个、崩塌点 1185个、滑坡点 1343个等的灾害发生位置、受影响
的人员财产量及灾害等级信息等。
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2.2 数据预处理
（1）岩体性质参数化：根据工程地质岩组对

岩体进行划分并参数化赋值[29] （表1）。岩体硬度
越高，抗侵蚀能力越强，赋值越高。对组分复杂
的岩组，其赋值以岩性组成中的最低硬度为准。

（2）距离栅格计算：对于居民点、道路与铁
路、冰湖及河网分布等矢量数据，采用“路径距
离”法，以西藏DEM数据为参考表面计算得到
各像元在三维坐标系下与矢量数据的距离栅格。
2.3 最大熵模型

信息熵概念由香农（Shannon C E）最早提出，用以表征信息的不确定程度，与热力
学概念中的熵相反，信息熵越大系统越稳定。一组离散随机变量的信息熵在约束条件下
达到最大时，即得到其最可能的概率分布[30]。本文运用最大熵（MaxEnt）模型，以西藏
地区地质地貌、水文气象、植被覆盖等环境条件作为约束，计算泥石流、崩塌、滑坡发
生概率分布：

H ( )Y|X = -∑
i = 1

n

p( )xi ∑
j = 1

m

p( )yj|xi lg p( )yj|xi （1）

式中：Y为地质灾害发生概率分布；X为环境条件。本文中MaxEnt模型的输出结果即为
在西藏地区环境条件下最可能的地质灾害易发性分布。

MaxEnt模型的有效性通过ROC曲线和对应AUC值进行评价。本文使用十折交叉验
证法进行数据训练集和验证集的随机循环划分，在训练模型的同时进行验证。验证通过
后，运用MaxEnt模型对西藏地区泥石流、崩塌、滑坡3类典型地质灾害的易发性概率进
行预测。将地质灾害易发性分为5级：极低易发性（< 0.1）、低易发性（0.1~0.3）、中易
发性（0.3~0.5）、高易发性（0.5~0.7）和极高易发性（> 0.7）。

基于西藏地区地质灾害的孕灾环境和成灾特点，选取高程、坡度、坡向、地层岩
性、年降水、NDVI、距河网距离、距冰湖距离、距公路距离和距铁路距离等 10类易发
性评价因子，作为训练MaxEnt模型的输入环境条件，有观测记录的地质灾害点数据作为
对应输入目标。
2.4 水能资源估算

基于清华大学自主研发的水文水动力预报平台HHFS[31]，以DEM数据和站点径流数
据为基础，在子流域单元上对西藏地区的水能资源进行估算：

SPl = γQlhl （2）

式中： SPl 为目标子流域单元中河段 l上的水能功率（W）； γ为水体容重（9800 N/m3）；

Ql 为河段 l 上的平均断面流量（m3/s）； hl 为河段 l 入流断面和出流断面的水面高程差

（m）。藏西北羌塘高原内流区水系难以通过“D8最大坡降单流向算法”正确提取，且该
区域水能资源一般较低不具开发价值[32]，因此对该区域进行了赋低值处理。
2.5 考虑地质灾害易发性的水能开发适宜度

综合西藏地区典型地质灾害易发性和水能资源分布现状，本文提出一种考虑地质灾
害易发性的水能开发适宜度计算方法：

El =(1 - ph)× SPl （3）

式中： El 为目标子流域单元中河段 l上的可安全开发水能功率（W）； ph 为某一类地质

表1 岩性参数化赋值表[29]

Tab. 1 Assignments of lithology parameters[29]

岩体

花岗岩、石英岩、石英砂岩等

钙质砂岩、白云岩、石灰岩、板岩等

千枚岩、泥灰岩、砂质泥岩等

页岩、泥岩、泥质砂岩等

沉积物、冰碛物、碎屑岩等

水体、雪被区等

赋值

5

4

3

2

1

0
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灾害易发概率； SPl 为式（2）所得。在泥石流、崩塌、滑坡3类典型地质灾害共同影响

下，认为综合可安全开发水能为各类地质灾害对应可安全开发水能的最小值。对西藏地
区各像元的综合可安全开发水能进行归一化处理，即得到该地区考虑地质灾害易发性的
水能资源开发适宜度分布。

3 结果与讨论

3.1 西藏地区地质灾害易发性
西藏地区泥石流、崩塌、滑坡 3 类典型地质灾害的易发性分布如图 1 所示，模型

ROC曲线如图 2所示。3类地质灾害易发性模型的AUC值分别为 0.887、0.876和 0.925，
均具有良好的预测效果。3类地质灾害易发性等级的区域面积占比如表2所示，综合易发
性分布如图3所示，综合易发性等级划分标准及各等级面积占比如表3所示。崩塌灾害的
高、极高易发区分布较广（13.71%），泥石流灾害次之（10.2%），滑坡灾害分布范围相
对较小（8.3%）。泥石流—滑坡高、极高易发区占西藏地区总面积的3.44%，泥石流—崩
塌高、极高易发区占5.02%，崩塌—滑坡高、极高易发区占4.19%。具有一类或多类地质
灾害的高、极高易发区占西藏地区总面积的17.17%。3类地质灾害的高、极高易发区重
合区域较多，占西藏地区地质灾害高、极高易发区面积的29.97%，占西藏地区总面积的
5.15%。从流域水系分布看，3类地质灾害的共同高、极高易发区集中于怒江中游、雅鲁
藏布江中游；从地形地貌分布看，集中于唐古拉山脉、他念他翁山脉、岗日嘎布、伯舒

图1 西藏泥石流、崩塌、滑坡3类典型地质灾害易发性分布预测
Fig. 1 Geo-hazard susceptibility predictions for debris flow, avalanche and landslide in Tibet
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拉岭、芒康山与冈底斯山脉，喜马拉
雅山脉亦有分布。从泥石流、崩塌、
滑坡的孕灾环境判断，西藏地区中部
和东南部高山峡谷区地形起伏剧烈，
沟谷密集，且冰川侵蚀与水流下切作
用强，具备地质灾害的诱发条件。

泥石流、崩塌灾害的高、极高易
发区在空间分布上亦存在一定差异
性。除上述共同分布区外，泥石流灾
害的高、极高易发区在雅鲁藏布江上
游、藏北高原阿伊拉日居山区分布较为广泛；崩塌灾害的高、极高易发区分布于念青唐
古拉山脉以北那曲河、卡曲河流域。
3.2 地质灾害易发性模型致灾因子重要性

如图 4 所示，在泥石流灾害易发性模型中，距河网距离、高程的重要性均超过
20%；坡度、距公路距离的重要性占比在10%~20%之间；距冰川距离、降水、距铁路距
离的重要性占比在 1%~10%之间；NDVI、坡向的重要性占比均低于 1%。在崩塌灾害易
发性模型中，距河网距离的重要性均占比较大，超过30%；距公路距离、坡度的重要性

表2 泥石流、崩塌、滑坡3类地质灾害不同易发性等级

面积占比(%)
Tab. 2 The proportion of areas with different susceptibility levels

for debris flow, avalanche and landslide to the total area of Tibet (%)

易发风险等级

极高易发性

高易发性

中等易发性

低易发性

极低易发性

泥石流

5.34

4.86

9.21

22.22

58.37

崩塌

6.93

6.78

11.03

22.52

52.74

滑坡

4.38

3.92

5.83

11.47

74.40

图2 ROC曲线表征的预测模型表现
Fig. 2 Performance of prediction model characterized by ROC curves for debris flow, avalanche and landslide
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占比在10%~20%之间；距冰川距离、高
程、降水、距铁路距离、岩性、NDVI
的重要性占比在 1%~10%之间，坡向的
重要性占比低于 1%，而对于滑坡灾害
易发性模型而言，降水、距河网距离的
重要性均占比较大，超过20%；距公路
距离、高程、坡度的重要性占比在10%
~20%之间；距冰川距离、NDVI、岩性
的重要性占比在 1%~10%之间，坡向、
距铁路距离的重要性占比均低于1%。

图3 西藏地区3类典型灾害综合易发性分布
Fig. 3 Distribution of integrated susceptibility for debris flow, avalanche and landslide in Tibet

表3 综合易发性等级标准及各等级面积占比(%)
Tab. 3 Standard of integrated susceptibility levels and the

proportions of area at each level to the total area of Tibet (%)

综合易发性等级

VI

V

IV

III

II

I

标准

3类地质灾害均为极高易发性

3类地质灾害均为高易发性或以上

两类地质灾害为高易发性或以上

一类地质灾害为高易发性或以上

3类地质灾害均为中易发性或以下

3类地质灾害均为低或极低易发性

面积占比

2.20

2.94

4.75

7.28

11.17

71.66
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对各致灾因子在3类地质灾害的易发性预测中的重要性分析发现，距河网距离在3类

地质灾害模型中的重要性均较高，说明河流分布在致灾因子中占主导地位[33]。针对崩塌

和滑坡灾害，距公路距离的重要性占比较高，说明公路修建时的边坡开挖、爆破等活动
对崩塌、滑坡的成灾影响较大[34]；坡度、高程作为地形地势因素，在3类地质灾害易发性
预测中重要性占比均较高，是西藏地区地质灾害的主要影响因素；降水在滑坡易发性预
测中起到了主要作用，表明西藏地区降水导致的侵蚀和土壤含水率改变对滑坡的成灾有
着重要影响。结合3类地质灾害易发区的空间分异，认为雅鲁藏布江上游夏如—拉孜段
地区主要受河流侵蚀和区域内公路修建影响导致泥石流高易发；怒江中游、澜沧江中
游、金沙江上段区域则由于受海洋性气候影响更加显著，降水更加集中，更易发育崩塌
灾害；此外，由于该3个河段流经横断山区，地形起伏更加剧烈，坡度和高程的影响更
大，更易发育高位滑坡。

一般认为植被保护可降低坡面侵蚀，一定程度缓解泥石流或浅层滑坡灾害[35]。但本
文中，NDVI对西藏地区灾害易发性模型的重要性极低，一方面高寒高海拔区植被覆盖
度低，且高寒草原群落的根系直径较细[36]，水土保持作用普遍较弱；另一方面地形急变
带重力侵蚀严重，植被能够发挥的作用显得比较微弱，因此地质灾害易发性评价中植被
覆盖不是主要因子。需说明的是，实际情况下各个致灾因子互相影响，难以完全排除各
因子间的自相关性。
3.3 地质灾害易发性对西藏地区水能开发适宜度分布的影响

西藏地区水能资源分布呈现出西北低、东南高的基本态势（图5）。结合自然断点法
分类结果，将西藏地区水能功率超过400 MW的河段划为高水能河段，低于5 MW划为
低水能河段。结果表明，高水能河段主要包括：雅鲁藏布江大拐弯羌纳—帮辛段（约
110 km）、上游夏如—拉孜段（约100 km）、下游墨脱—里戛段（约70 km），怒江中游马
利—林卡段（约 100 km）、中林卡—察瓦龙段（约 80 km）、支流伟曲河田妥—碧土段
（约 150 km），澜沧江中游察雅—措瓦段（约 70 km）、如美—盐井段（约 80 km），金沙
江上段甲英—拉哇段（约80 km）、以及朋曲河流域（约50 km）等；中水能河段主要包
括雅鲁藏布江中游仁布—曲水段（约80 km）、易贡藏布忠玉—易贡段（约50 km）、察隅
河下察隅以南段（约50 km）、朗钦藏布下游段（约50 km）等。

图4 MaxEnt模型预测结果中输入变量重要性占比(%)
Fig. 4 The proportion of the importance of input variables for the MaxEnt model (%)
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西藏地区总体水能开发适宜度分布如图6所示。结果显示，西藏高水能区与地质灾
害易发区重合较大，受地质灾害风险影响，可安全开发的流域面积较高水能区面积明显
减小。如，怒江中游马利—林卡段、中林卡—察瓦龙段、怒江支流伟曲河田妥—碧土
段、澜沧江干流中游察雅—措瓦段、如美—盐井段、金沙江干流木协—戈波段等的水能
蕴藏丰富，但受河流侵蚀、横断山区地形地貌、降水、公路修建等因素影响，崩滑泥石
流等地质灾害易发性高，水能开发适宜度受到明显限制。

图5 西藏地区水能分布
Fig. 5 Distribution pattern of hydropower storage in Tibet

图6 西藏地区水能开发适宜度分布
Fig. 6 Distribution pattern of hydropower development suitability in Tibet
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基于泥石流、崩塌、滑坡易发性结果，西藏地区水能开发适宜度高值（0.7~0.9）集
中分布于雅鲁藏布江大拐弯羌纳—帮辛段，属高能量中低风险区域；水能蕴藏量较高的
雅鲁藏布江上游夏如—拉孜段、怒江中游马利—林卡段、中林卡—察瓦龙段、支流伟曲
河田妥—碧土段、澜沧江中游察雅—措瓦段、如美—盐井段、金沙江上段木协—戈波段
和朋曲河等，受地质灾害影响水能开发适宜度出现了显著的下降，值为0.4~0.7，属高能
量高风险区域；雅鲁藏布江中游仁布—曲水段、易贡藏布忠玉—易贡段、察隅河下察隅
以南段、朗钦藏布下游段水能开发适宜度受地质灾害影响较小，在0.4~0.7，属中能量低
风险区域；低水能河段水能开发适宜度普遍低于0.4。综合考虑水电经济效益和坝库工程
安全，建议优先开发西藏高能量中低风险地区水能，对高能量高风险地区需谨慎开发，
中能量低风险地区根据需要局部开发或暂缓开发，其余低能量地区不建议独立开发。

4 结论与展望

本文基于机器学习技术和信息熵理论，结合西藏地区历史地质灾害记录和环境条
件，分析区内泥石流、崩塌、滑坡 3类地质灾害的易发性，并结合水能资源空间分布，
对地质灾害影响下的全区水能资源开发适宜度进行评估。

西藏地区中部、东南部的高山峡谷区为泥石流、崩塌、滑坡3类地质灾害的高、极
高易发区。河流与冰川侵蚀、公路修建、降水、坡度等是西藏地区泥石流、崩塌、滑坡
的主要致灾因子，植被覆盖、铁路修建与坡向对易发性的影响相对较低。在水能资源分
布和地质灾害易发性的综合考量下，雅鲁藏布江大拐弯羌纳—帮辛段属高水能中低风险
区域，水能开发适宜度最高，可优先开发；雅鲁藏布江上游夏如—拉孜段、怒江中游马
利—林卡段、中林卡—察瓦龙段、支流伟曲河田妥—碧土段、澜沧江中游察雅—措瓦
段、如美—盐井段、金沙江上段木协—戈波段、喜马拉雅山脉朋曲河流域属高水能高风
险区域，需谨慎开发；雅鲁藏布江中游仁布—曲水段、易贡藏布忠玉—易贡段、察隅河
下察隅以南段、朗钦藏布下游段属中水能低风险区域，可根据需要局部开发或暂缓开
发；其余地区水能开发适宜度均较低，不宜进行开发。

本文结果可为西藏地区全域水能开发提供战略依据。局部区域的水能开发可行性需
更为深入全面的模型模拟和论证。水能作为一种清洁能源，是中国碳中和目标的重要助
力，在高异质性的自然环境下“因地制宜”，进行“低风险、小破坏”的水能开发具有广
阔的研究前景。
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Distribution of hydropower development suitability in Tibet
in the face of geological hazard susceptibility

ZHANG Xiguo1, ZHOU Xiongdong1, XU Mengzhen1, LIANG Xinyue2

(1. State Key Laboratory of Hydroscience and Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China;

2. Key Laboratory of Mountain Hazards and Earth Surface Processes, CAS, Chengdu 610041, China)

Abstract: Tibet is recognized as the key repository and focal area for future hydropower
development in China because of its high capacity for hydropower storage; however, frequent
occurrence of geological hazards in this region have posed great challenges to us. Priority
should be given to the effects of geological hazards on the suitability of areas in Tibet for
hydropower development. Based on the maximum entropy model, the susceptibility of
potential development areas to three typical geological hazards (debris flow, avalanche, and
landslide) was calculated using data of landforms, hydrometeorology, and vegetation coverage
of Tibet. Furthermore, hydropower development suitability was evaluated by considering
distribution of potential hydropower storage alongside geological hazard susceptibility. The
results show that the Qiangna-Bangxin section of the Great Bend of the Yarlung Tsangpo River
has the highest suitability and would be a prime development target. The Mali- Linka and
Zhonglinka-Chawalong sections in the middle reaches of the Nujiang River, the Tiantuo-Bitu
section of the Weiqu River, the Chaya-Cuowa, Rumei-Yanjing, and Muxie-Gobo sections in the
upper reaches of the Jinsha River, the Motuo-Lijia and Xiaru-Penji sections in the lower and
upper reaches, respectively, of the Yarlung Tsangpo River, and the Pengqu River Basin in the
Himalayas are all highly suitable for hydropower development. However, these areas also show
high susceptibility to geological hazards, so they should be developed with caution. The Renbu-
Qushui section in the middle reaches of the Yarlung Tsangpo River, the Zhongyu- Yigong
section of the Yigong Tsangpo River, the southern section of the Chayu River, and the lower
reaches of the Langqin Tsangpo River show moderate suitability and low hazard susceptibility,
and thus present future development opportunities. Therefore, other areas are not suitable for
hydropower development. This study presents an effective suitability evaluation method for
hydropower development in Tibet, and its results provide a scientific basis for hydropower
planning and site selection in this region.
Keywords: Tibet; hydropower; geological hazard susceptibility; maximum entropy model;
hydropower development suitability
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