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摘　要　格网单元是利用地理信息系统（ＧＩＳ）进行地质灾害的危险性评价时广泛采用的一种评价单元。对研究区进行格网
划分之后，需计算每一格网单元的评价指标值，并进行叠加分析，进而划分危险性等级。但是，格网大小的确定目前仍依赖于

专家经验，缺乏定量的计算模型。本文以湖北省恩施市为例，选取了地质灾害危险性评价中常用的评价因子和指标，分析了

格网大小对各评价指标的影响机理，为格网大小的定量计算提供了科学依据。

关键词　地质灾害　评价因子　格网大小　敏感性分析
中图分类号：Ｐ６９４　　文献标识码：Ａ

　 收稿日期：２０１１－０８－２０；收到修改稿日期：２０１２－０２－２２．

基金项目：国家科技支撑计划课题（２００８ＢＡＫ５０Ｂ０４３），湖北省交通运输厅科技项目．

第一作者简介：范林峰，主要从事地质灾害的风险评价和地理信息系统方面的工作．Ｅｍａｉｌ：ｆａｎｌｉｎｆｅｎｇ１９８８＠１６３．ｃｏｍ

ＳＥＮＳＩＴＩＶＩＴＹＡＮＤＥＲＲＯＲＡＮＡＬＹＳＩＳＯＦＣＯＮＴＲＯＬＬＩＮＧＦＡＣＴＯＲＳＤＵＥ
ＴＯＶＡＲＩＡＴＩＯＮＯＦＧＲＩＤＳＩＺＥＳＩＮＧＥＯＨＡＺＡＲＤＡＳＳＥＳＳＭＥＮＴ

ＦＡＮＬｉｎｆｅｎｇ①②　ＨＵＲｕｉｌｉｎ①　ＺＨＯＵＳｈｕｎｊｉａｎｇ③　ＷＡＮＧＳｈａｎｓｈａｎ①②　ＺＨＡＮＧＸｉａｏｙａｎ①②

（①ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，ＣＡＳ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００２９）
（②ＧｒａｄｕａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００４９）
（③ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｌｏｇｙ，ＣＡＧＳ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　０５００６１）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　ＩｍａｇｅｇｒｉｄｃｅｌｌｉｓａｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｍａｐｐｉｎｇｕｎｉｔｔｙｐｅｉｎＧＩＳｂａｓｅｄｇｅｏｈａｚａｒｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．Ｖａｌｕｅｓｏｆｅａｃｈ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｈｏｕｌｄｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｅｎｄｏｗｅｄｔｏｇｒｉｄｓ．Ｒｉｓｋｌｅｖｅｌｓｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｏｖｅｒｌａｙａｎａｌｙ
ｓｉｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｄｕｅｔｏｔｈｅｌａｃｋｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｇｒｉｄｓｉｚｅｉｓｌａｒｇｅｌｙｄｅｐｅｎｄ
ｅｎｔｏｎｅｘｐｅｒｔｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ．ＴａｋｉｎｇＥｎｓｈｉＣｉｔｙａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｇｒｉｄｓｉ
ｚｅｓｏｎｔｈｅｍｏｓｔｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｇｒｉｄｓｉｚｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｇｅｏｈａｚａｒｄ，Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒ，Ｇｒｉｄｓｉｚｅ，Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ



１　引　言

作为国际上倡导和推广的防灾减灾途径之一，

地质灾害的危险性评价是地质灾害风险评价和管理

的基础，也是制定防灾减灾措施的重要依据。近年

来，随着地理信息系统（ＧＩＳ）的迅速发展，地质灾害
危险性的研究取得了许多重要进展，众多评价单元

和模型被相继提出［１，２］。其中，格网单元由于采用

矩阵的形式进行数据的组织和管理，对应于 ＧＩＳ的
栅格数据类型，在实践中得到了广泛的应用。

但是，利用格网单元进行危险性评价时，如何确

定格网单元的大小仍是一个尚未解决的问题，针对

这一问题的研究还十分有限［３，４］。目前的研究与应

用中，格网大小的确定主要依赖于专家知识和经验，

缺乏定量的计算模型。要解决这个问题，首先应当

查清格网大小对评价因子和评价结果的具体影响形

式和机理。本文以湖北省恩施市为例，选取高程、坡

度、坡向、断裂、水系、道路、工程地质岩组、地震烈

度、降雨等常用的地质灾害评价因子，分析了各评价

因子对格网大小的敏感性及评价过程中产生的误

差，拟为格网大小的确定提供一定的科学依据。

２　利用格网单元进行地质灾害危险性
评价的关键过程

　　利用格网单元进行地质灾害危险性评价时，首
先需要确定危险性评价因子和指标，然后将研究区

按预定的大小划分为规则的格网作为基本的计算和

绘图单元，再将评价因子的值利用属性表存贮的方

式赋予每一格网单元。最后，对每一属性层的网格

单元赋予相应的危险性权重，进行叠加分析，进而划

分相应的危险性等级（
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图１）。

图１　利用格网单元进行危险性评价的关键过程
Ｆｉｇ．１　Ｋｅｙｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｏｆｈａｚａｒｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｕｓｉｎｇｇｒｉｄｃｅｌｌ

格网单元大小的确定是危险性评价的基础工

作，同一地区的某一因子指标可能由于格网大小的

差异而被赋成不同的值，从而对评价结果产生影响。

本文以湖北省恩施市为例，详细分析了格网大小对

各评价因子的具体影响过程。

３　研究区概况

恩施市位于湖北省西南部，东经 １０９°４′４８″～
１０９°５８′４２″、北纬 ２９°５０′３３″～３０°３９′３０″。东西宽
８６５ｋｍ，南北长９０２ｋｍ，总面积３９７２ｋｍ２。恩施市
地处中国第二级阶梯的东部边缘，属云贵高原的一

部分，地势西高东低，山峰耸立，平均海拔千米以上，

相对高差一般在５００～１３００ｍ之间。清江自西向东
穿越境内，支流众多，沟壑纵横，地面切割较深。恩

施市灰岩、石英砂岩、砂页岩分布广泛。根据研究区

岩性的地层年代和工程地质性质，将本地区的岩性

分为以下４个类别：Ⅰ厚层块状白云岩，Ⅱ粉质砂
岩、泥岩，Ⅲ石英砂岩、砂页岩，Ⅳ中厚层状瘤状灰
岩（
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图２）。

图２　研究区概况
Ｆｉｇ．２　Ｇｅｎｅｒａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

４　评价因子的敏感性与误差分析

本文根据评价因子的性质、评价方法和在 ＧＩＳ

３５１２０（２）　范林峰等：地质灾害危险性评价因子对格网大小的敏感性与误差分析



中的存储方式，将地质灾害评价中常用的危险性评

价因子分为地形要素、矢量面状要素和矢量线状要

素３大类，分别分析格网大小对这３类要素的影响
机理。

４１　格网大小对地形要素的影响

高程、坡度、坡向是地质灾害危险性评价中最为

常用的 ３种地形要素，可由 ＤＥＭ提取而来。ＧＩＳ
中，对这３种地形要素的提取可采用不同的方法。
提取方法不同，格网大小对其的影响机理也不相同。

４１１　高程
确定格网单元高程的方法主要有两种。一是插

值法，即对输入ＤＥＭ进行插值运算获得格网单元的
高程值，类似于栅格数据的重采样；二是统计法，即

将格网单元的值赋成输入 ＤＥＭ的统计值（如平均
值、最值、中值等）。

常用的插值方法有最邻近分配法、双线性插值

法和三次卷积插值法。最邻近分配法将与格网单元

最邻近的输入栅格单元的值分配给格网单元。双线

性插值法和三次卷积插值法都是把原始栅格值的加

权平均值赋给格网单元。这３种方法中，最邻近分
配法最为简单，具有计算速度快的特点，并且能保留

原栅格值。与最邻近分配法相比，双线性插值法可

生成更平滑的表面。三次卷积插值法所得的运算结

果精度较高，且能克服邻近插值的锯齿形状和二次

线性的边缘模糊。但是，插值方法的计算精度仅仅

是针对格网单元的中心点而言的。用中心点的高程

表示整个格网单元的高程，当格网覆盖范围较广、地

形起伏较大时，会产生较大误差。

图３　格网高程的确定［３］

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｇｒｉｄａｌｔｉｔｕｄｅ［３］

统计法将落入格网单元内的输入 ＤＥＭ栅格单
元的统计值（如平均值、最值、中值等）赋予格网单

元。当格网单元较大时，这种方法能更好地反映单

元内的地形特征。需要指出的是，有些统计值的计

算实际上也可以看作是一种插值方法，如平均值，其

插值系数为落入格网单元内的栅格单元数目的倒

数。按照使用惯例，本文将其划分到统计法中。

本文以平均值为例，分析了格网大小对高程取

值的影响。将研究区分别以 １００ｍ，２００ｍ，３００ｍ，
４００ｍ，５００ｍ大小的格网进行划分，以 ＳＲＴＭ３分辨
率９０ｍ的ＤＥＭ为原始数据，计算了各格网单元的
高程值，并对计算结果进行了统计特征分析（
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表１）。

表１　高程与格网大小相关性的统计特征分析
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄｇｒｉｄｓｉｚｅ

格网大小／ｋｍ １００ ２００ ３００ ４００ ５００

最大值／ｍ ２１０７ ２０８７ ２０６４ ２０６８ ２０４８

最小值／ｍ ２３６ ２４６ ２４７ ２７４ ２７０

平均值／ｍ １１１１９３ １１１１９７ １１１１９０ １１１２２１ １１１２３３

标准差 ３６０３５ ３６０２１ ３５９３０ ３５９７２ ３５８６６

从
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表１中可以看出，高程最大值随格网大小的
增大呈减少的趋势。当格网大小由 １００ｍ增加到
５００ｍ时，高程的最大值由２１０７ｍ降低至２０４８ｍ。最
小值则随格网大小的增大而增大，由２３６ｍ增加至
２７０ｍ。表明格网增大使地形出现明显的“削高补
低”现象。标准差仅有微弱的降低，说明在本文的

尺度范围内，格网大小对研究区内的高程波动影响

不大。总的来说，格网大小的增大使得研究区的地

形趋于平坦化。

４１２　坡度与坡向
地表某点的坡度β、坡向Ａ可由下式表示：

坡度β＝ａｒｃｔａｎ ｆ２ｘ＋ｆ
２

槡 ｙ （１）
坡向 Ａ＝ａｒｃｔａｎ（ｆｙ／ｆｘ）　（－π＜Ａ＜π）（２）

式中，ｆ（ｘ，ｙ）是地形曲面，ｆｘ是南北方向高程变化
率，ｆｙ是东西方向高程变化率。由（１）（２）两式知，
求解地面某点的坡度和坡向，关键是求解 ｆｘ和 ｆｙ。
ＧＩＳ中，对ｆｘ和ｆｙ的求解一般通过３×３移动窗口（
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图

４）利用数值差分方法计算获得。
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表２列出了ＧＩＳ中
常用的坡度坡向计算的数学模型。

利用ＤＥＭ计算坡度和坡向时，误差主要来源于
ＤＥＭ对曲面的离散化误差和利用差分代替微分时
的截断误差［８］。本文仅考虑 ＤＥＭ分辨率（即格网
大小）对坡度计算产生的影响，利用原始 ＤＥＭ通过
双线性插值法得到分辨率为 １００ｍ，２００ｍ，３００ｍ，
４００ｍ，５００ｍ的 ＤＥＭ，利用三阶反距离平方权差分
法得出坡度，并计算其统计特征（
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表３）。
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表２　坡度坡向计算模型［８］

Ｔａｂｌｅ２　ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆｓｌｏｐｅａｎｄａｓｐｅｃｔｆｒｏｍＤＥＭ［８］

算法 ｆｘ ｆｙ

二阶差分 （Ｚ８－Ｚ２）／２ｇ （Ｚ６－Ｚ４）／２ｇ

三阶不带权差分 （Ｚ７－Ｚ１＋Ｚ８－Ｚ２＋Ｚ９－Ｚ３）／６ｇ （Ｚ３－Ｚ１＋Ｚ６－Ｚ４＋Ｚ９－Ｚ７）／６ｇ

三阶反距离平方权差分 （Ｚ７－Ｚ１＋２（Ｚ８－Ｚ２）＋Ｚ９－Ｚ３）／８ｇ （Ｚ３－Ｚ１＋２（Ｚ６－Ｚ４）＋Ｚ９－Ｚ７）／８ｇ

三阶反距离权差分 （Ｚ７－Ｚ１＋槡２（Ｚ８－Ｚ２）＋Ｚ９－Ｚ３）／（４＋ 槡２２）ｇ （Ｚ３－Ｚ１＋槡２（Ｚ６－Ｚ４）＋Ｚ９－Ｚ７）／（４＋ 槡２２）ｇ

Ｆｒａｍｅ差分 （Ｚ７－Ｚ１＋Ｚ９－Ｚ３）／４ｇ （Ｚ３－Ｚ１＋Ｚ９－Ｚ７）／４ｇ

简单差分 （Ｚ５－Ｚ２）／ｇ （Ｚ５－Ｚ４）／ｇ

图４　ＤＥＭ中３×３移动窗口
Ｆｉｇ．４　３×３ｌｏｃａｌｍｏｖｉｎｇｗｉｎｄｏｗｉｎＤＥＭ

表３　坡度与格网大小相关性的统计特征分析
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｒｅｌａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｓｌｏｐｅａｎｄｇｒｉｄｓｉｚｅ

格网大小／ｍ １００ ２００ ３００ ４００ ５００

最大值／（°） ６９７５ ５６０２ ４９５６ ４３７８ ３７７９

最小值／（°） ０００ ００５ ００５ ００３ ００６

平均值／（°） １７１３ １３８８ １１８２ １０４０ ９３１

标准差 １０２６ ８９７ ７９６ ７１３ ６４４

另外，将坡度划分为０°～１０°，１０°～２０°，３０°～
３０°，３０°～４０°，４０°～５０°，５０°～６０°，＞６０°共７个等
级，统计不同格网大小情况下，各坡度等级的面积占

研究区总面积的比例（

书书书

图５）。

图５　格网大小对坡度分布的影响
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｇｒｉｄｓｉｚｅ

ｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｌｏｐｅ

从

书书书

表３中可以看出，格网大小由１００ｍ增加到
５００ｍ时，坡度的最大值由 ６９７５°降低至 ３７７９°。
最小值略有波动，但总体呈上升趋势。标准差由

１０２６降低至６４４，说明格网大小越大，研究区内的
坡度波动变小。

书书书

图５表明，格网大小的增大使得所
提取的地形坡度逐渐减小，较陡坡度被概括，细微的

地形变化被忽略。

同理，本文也统计了不同格网大小时各坡向的

面积占研究区总面积的比例（

书书书

图６）。从图中可以看
出，随着格网单元的增大，ＳＥ和 ＮＷ坡向的面积逐
渐增大，而其他坡向都呈下降趋势。增加幅度最大

的坡向是 ＳＥ，从 １００ｍ格网时的 １５８６％增加到
５００ｍ格网时的１８１８％；降低幅度最大的则是ＳＷ，
从１０３１％降低至８６１％。坡向的最大变化幅度为
２３２％（ＳＥ坡向），远远低于坡度的变化，说明坡向
对格网大小的敏感性要低于坡度。

图６　网格大小对坡向分布的影响
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｇｒｉｄｓｉｚｅ

ｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｓｐｅｃｔ

４２　格网大小对矢量面状要素的影响

在危险性评价中，工程地质岩组和地震烈度可

分别由地质图和地震烈度图获得，降雨条件由研究

区的站点数据通过插值生成的降雨分布图表示，它

们在ＧＩＳ中通常以矢量面状要素格式存储。根据矢

５５１２０（２）　范林峰等：地质灾害危险性评价因子对格网大小的敏感性与误差分析



量格式的面状要素为格网单元进行赋值时，由于数

据结构不同，赋值过程中会产生属性误差和面积

误差。

４２１　属性误差
根据矢量数据为格网单元赋值，这一过程相当

于ＧＩＳ中矢量数据向栅格数据转化的过程。进行转
换时，首先需要确定合适的编码规则，ＧＩＳ中可以采
用以下４种方法：

（１）中心点法———将栅格中心点处的属性作为
整个栅格单元的属性。

（２）面积占优法———将栅格中所占面积最大的
地物属性赋予栅格单元。

（３）长度占优法———根据每个栅格单元的中线
（水平或垂直）的大部分长度所对应的地物类型的

属性值来确定栅格单元的代码。

（４）重要性法———将栅格单元中最重要的地物
类型作为栅格单元的属性。

如

书书书

图７ａ所示的一块矩形地表区域，内部含有
Ａ、Ｂ、Ｃ３种地物类型，Ｏ为中心点，并假设图中Ａ类
是最重要的地物类型，则根据上述４种编码规则，该
矩形区域相应的栅格单元代码分别为Ｃ、Ｂ、Ｂ、Ａ。

图７　格网属性的确定及网格化产生的
面积误差（据文献［１１］修改）

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｇｒｉｄａｔｔｒｉｂｕｔｅａｎｄｔｈｅａｒｅａｅｒｒｏｒ
ｄｕｒｉｎｇｇｒｉｄｄｉｎｇ（ｒｅｖｉｓｅｄｆｒｏｍ［１１］）

无论采用那种编码方法，由于每个栅格单元只

有单一属性值，因此当一个格网单元内存在多种地

物的情况下，必将产生属性误差。有些学者［１５］基于

“结构化栅格”的概念，提出矢量数据属性信息无损

栅格化的方法。但是，这种方法使得数据量大大增

加，也增加了数据结构的复杂性，目前仍未见这种方

法在地质灾害危险性评价中的应用。

４２２　面积误差
除属性误差外，格网单元赋值过程中还可能存

在面积误差。如

书书书

图７ｂ，格网划分后，原先光滑的地
物边界变为锯齿状，从而导致面积误差的产生。本

文以恩施市的岩性分布图为例，分析了格网大小对

这种面积误差的影响。

设某类型面积误差公式为：

Ｅ＝Ａｇ－Ａｖ （３）
其中，Ｅ表示面积误差，Ａｇ表示基于栅格求算的面
积，Ａｖ表示用矢量数据求出的面积。各岩性的面积
误差与格网大小的关系见

书书书

表４。

表４　岩性面积误差
Ｔａｂｌｅ４　Ａｒｅａｅｒｒｏｒｏｆｌｉｔｈｏｌｏｇｙｔｙｐｅ

格网大小／ｍ １００ ２００ ３００ ４００ ５００

岩性

Ⅰ －０１７７ －０７５７ －０３２７ －０２７７ －０２５７

Ⅱ －００６５ －００１５ －０８３５ －２６１５ －１１１５

Ⅲ －０００８ ０４１２ －０３９８ －０３４８ －１６２８

Ⅳ ０３００ ０５００ ０８２０ １３００ ２９００

合计 ００５０ ０１４０ －０７４０ －１９４０ －０１００

从

书书书

表４中可以看出，在本文的研究尺度内，Ⅰ、
Ⅱ类岩性的面积变化波动较大，但无明显的变化趋
势。Ⅲ类岩性随格网大小的增大，其面积逐渐减小，
其面积的损失值由１００ｍ格网时的０００８ｋｍ２增加
至５００ｍ格网时的１６２８ｋｍ２。与此相反，格网大小
的增大导致Ⅳ类岩性的面积逐渐增大，增加的面积
从０３００ｋｍ２逐渐增加至２９００ｋｍ２。这种现象的产
生与各岩性的分布有关。从

书书书

图２中可以看出，Ⅲ类
岩性（图中的红色区域）分布范围最小，且为细条带

状。这就决定了其在确定格网属性的过程中处于不

利位置，因为当格网大小增大时，Ⅲ类岩性覆盖格
网单元的面积通常小于与其相邻的Ⅳ类岩性（图中
的绿色区域），因而产生了Ⅲ类岩性面积被Ⅳ类岩
性“吞噬”的现象。

４３　格网大小对矢量线状要素的影响

地质灾害危险性评价中的许多评价因子如断

裂、水系和道路等是以矢量线状要素的格式存储在

ＧＩＳ中的。对于这类评价因子，目前通常使用的方

６５１ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１２



法主要有两种，一是缓冲区分析，二是计算每个格网

单元的线密度，以线密度作为评价指标。缓冲区分

析中生成的缓冲区也具有光滑边界，同工程地质岩

组和地震烈度一样，存在如何根据矢量数据为格网

赋值的问题。因这一问题在前文中已作过叙述，本

节主要讨论格网大小对线密度的影响。

图８　非空格网示意图
Ｆｉｇ．８　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｏｃｃｕｐｉｅｄｇｒｉｄｓ

图９　不同格网大小对应的非空格网比例
Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｏｃｃｕｐｉｅｄｇｒｉｄｓ

采用线密度作为评价指标时，首先需要注意的

是，不能将格网单元的大小设置得过小。因为格网

尺寸设置过小，会导致危险性级别分布极不均匀。

如

书书书

图８所示的一块矩形区域，假设图中曲线为水系。
灰色格网是被水系占据的区域，其水系线密度大于

０，白色格网未被水系占据，其水系线密度为０。单
因子分析中，根据线密度进行分级时，由于０是最低
的水系线密度，因此白色格网被认为具有最低的危

险性，而极高危险性、高危险性、中危险性的地区则

分布在灰色区域内。对于恩施市，当以１００ｍ格网
对其进行划分时，研究区内仅有４％左右的格网被
水系占据（

书书书

图９）。从而，研究区的极高危险性、高危
险性、中危险性地区均分布在这约４％的地区内，这
显然是不合理的。随着格网大小的增加，被水系占

据的格网数目占总格网数目的比例呈增加趋势。因

此，在用水系线密度作为水系对地质灾害影响作用

的评价指标时，应适当增大格网单元的大小。基于

以上考虑，本文在计算恩施市的水系线密度时，采用

了较大的格网尺寸，分别为 ５００ｍ，７００ｍ，１０００ｍ，
２０００ｍ，３０００ｍ，４０００ｍ，５０００ｍ。
４３１　统计特征分析

在上述分析的基础上，本文计算了恩施市境内

水系在不同格网大小下的线密度，分析了其统计特

征（

书书书

表５）。

表５　水系线密度与格网大小相关性的统计特征分析
Ｔａｂｌｅ５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎｒｉｖｅｒｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｇｒｉｄｓｉｚｅ

格网

大小／ｍ ５００ ７００ １０００ ２０００ ３０００ ４０００ ５０００

最大值／
ｍ·ｋｍ－２

６７３２０４５０５８２７３８４１３８２２９２１１１４６３４６１２５３８９１０３３６０

最小值／
ｍ·ｋｍ－２

１３６ １３５ １１３ ０６２ ３３７ ２４５ １４７

平均值／
ｍ·ｋｍ－２

１７７１１１１２８８８３９３８０３ ５３５６８ ４０２６７ ３５５００ ３２２６３

标准差 １０３８９７７８５２２ ６０６２９ ３７２１６ ２７８４９ ２４９１０ ２１８４３

从表５中可以看出，水系线密度存在明显的尺
寸效应。除最小值外，水系线密度的最大值、平均值

和标准差均随着格网大小的增大明显降低。格网大

小由５００ｍ增加至５０００ｍ时，水系线密度的最大值
由６７３２０４ｍ·ｋｍ－２降低至 １０３３６０ｍ·ｋｍ－２，且降低
幅度逐渐增大。平均值亦有同样趋势。标准差由

１０３８９７降低至２１８４３，说明格网大小越大，密度值
波动越小。

将计算所得的密度每隔１００ｍ·ｋｍ－２进行分级，
即０～１００ｍ·ｋｍ－２为第一类，在

书书书

图９中的横坐标中表
示为 １，１００～２００ｍ·ｋｍ－２表示为 ２，２００～３００ｍ·
ｋｍ－２表示为３，依此类推，直到３５００～３６００ｍ·ｋｍ－２。
统计落入各级别内的格网数占总格网数的比例，见

书书书

图１０。
从

书书书

图１０中可以看出，当格网大小由５００ｍ增大
至２０００ｍ时，曲线的峰值迅速向左移动，表明区内
的优势密度范围迅速降低。但是，当格网大小增大

到２０００ｍ后，曲线峰值随格网大小的变动幅度则较
小。格网大小为３０００ｍ，４０００ｍ，５０００ｍ时，曲线峰
值均落在４００～６００ｍ·ｋｍ－２之间，表明优势密度范围
趋于稳定。因此可以认为２０００ｍ网格能较好地反
映本地区水系分布的特征。

４３２　分形特征分析
分形理论是现代数学的一个新的分支，分形理

论和方法已成为分析尺寸效应的一个有力工具。本

文采用计盒维数法计算恩施市境内水系的分形维

７５１２０（２）　范林峰等：地质灾害危险性评价因子对格网大小的敏感性与误差分析



图１０　网格大小对水系密度分布的影响
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｉｚｅｏｆｇｒｉｄｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｉｖｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

数。计盒维数法用宽度为 ｒ的正方形盒子覆盖，得
到覆盖图形的非空盒子数Ｎ。改变盒子的边长ｒ，得
到一系列非空盒子数Ｎ，绘制ｌｎＮ－ｌｎｒ曲线。如果
ｌｎＮ－ｌｎｒ曲线存在线性特征，则表明水系分布具有
分形特征。按照上述方法，对研究区水系的计盒维

数进行了计算（

书书书

表６，

书书书

图１１）。

表６　水系计盒维数的计算
Ｔａｂｌｅ６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｉｖｅｒｂｏｘｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ｒ １００ ２００ ５００ １０００ ２０００ ４０００ ６０００ １００００

ｌｎｒ ４６１ ５３０ ６２１ ６９１ ７６０ ８２９ ８７０ ９２１

Ｎ １０６３５ ５８８０ ２３９３ １１４５ ５０５ １８９ １０５ ４３

ｌｎＮ ９２７ ８６８ ７７８ ７０４ ６２２ ５２４ ４６５ ３７６

图１１　水系计盒维数的计算
Ｆｉｇ．１１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｉｖｅｒｂｏｘｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

从图中也可以看出，研究区内水系ｌｎＮｌｎｒ曲线
的分段线性特征比较明显，具有分形结构特征。分

段线性的拐点位于（７５２，６３８）处，对应的格网大
小为１８５０ｍ，说明当格网大小达到１８５０ｍ时水系的
分形特征具有较高的稳定性和代表性，这与上文得

出的２０００ｍ较为接近。

５　结论与讨论

本文研究了地质灾害的危险性评价中，格网单

元大小对各评价指标取值的影响过程和机理。研究

结果表明，对地形要素，格网大小的增大使得地形出

现“削高补低”的现象，地形被平坦化。对工程地质

岩组、地震烈度图和降雨分布图等矢量面状数据，格

网大小的影响主要体现在格网单元赋值过程中的属

性误差和面积误差。随着格网大小的增大，这种误

差有增大的趋势。矢量线状要素的线密度指标对格

网大小的敏感性则更为明显，格网大小的增大使得

线密度迅速降低。

适宜格网单元大小的选取受多种因素的影响，

如原始数据的精度、研究区的面积和工程地质条件

以及项目要求的精度等。这些影响作用错综复杂，

若单独分析各因素的作用，有时还会得出不同的结

论。文献［４］指出，在进行规则格网单元的剖分时，
应遵循以下原则：（１）格网应使单元精度能充分反
映一定比例尺下地质实体的空间分布及其属性特

征，满足该比例尺下地质体的实际精度；（２）网格化
时应充分考虑计算机处理能力，在保证一定的网格

化精度的情况下，尽可能地保证计算机运行的速度。

笔者认为，在确定格网单元的大小时，除了要满足上

述要求外，还应当考虑具体的评价方法及评价指标，

根据格网大小对不同评价指标的作用方式和机理，

选择适宜的格网大小。对于具体的研究区域，如何

定量地确定适宜格网的大小仍需要进一步的研究。
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