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贡献权重叠加法的滑坡危险度区划研究

乔建平,王 � 萌

(中国科学院成都山地灾害与环境研究所, 中国科学院地表过程与山地灾害重点实验室,四川 成都 610041 )

摘 � 要:介绍的贡献权重叠加的滑坡危险度区划方法, 是基于 GIS技术将环境本底因子对滑坡发育

的贡献作用进行量化统计后,通过贡献率与权重的转换, 分别计算这些因子的自权重和互权重, 再与

每一个因子叠加。该方法的特点是评价模型简单,选取的因子指标可以直接从数值图件和野外调查

中获得,定量化效果明显。
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Study on landslide hazard zonation

using contributing weight overlay m ethod
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H azard s and E nvironm ent, Ch in ese Academ y of Sciences, Chengdu 610041, Ch ina)

Abstract: Contribut ing w e ight overlay mode l can be used as a k ind of landslide hazard zonation m ethods. It is a

GIS�based pixel�by�p ixel ana lysis. F irstly, themethod determ ines the event�contro lling param eters and d iv ides them

into subtypes, then, ca lculates statistica l corre lations betw een the subtypes and landslide inventory, compares the

number, area, and vo lum e o f landslides occup ied by the factors subtypes w ith the number, area and vo lume of

landslides in the factors. Contribution ratios o f subtypes of d ifferent factors w ill be go.t By using equalization and

norma lizing processes to the contribution ratio, it is possib le to calcu late every factor� s se lf�weight and mutual�
we igh.t F inally, through mak ing an overlay by multip ly ing con tribution ratios, self�we ights and mutua l�weights, the

level of reg iona l�scale landslide hazard can be determ ined. Th ism ethod is simp le and easy to use. Event�contro l�
ling facto rs can be obta ined from d ig italmaps or field survey directly. Quantitative effect is satisfied.

Key words: weigh;t overlay; landslide; zonat ion

� � 滑坡危险度区划的基本定义是: 将区域内产生滑坡的基本环境条件, 引发滑坡发生的诱发因素,以及滑

坡灾害现状进行综合统计分析, 定量或半定量评价区域内滑坡危险性程度。区划内容包括: ( 1)选择评价指

标; ( 2)建立区划模型; ( 3)确定危险度划分等级; ( 4)区划结果的可靠性检验; ( 5)每一级危险度的定性描

述。国内外学者已对滑坡危险度区划有不少论述, 但是都没有形成一种统一的标准和方法
[ 1- 12]

。作者在多

年研究的基础上总结了一种新的区划方法,即贡献权重迭加法, 并在实际应用中得到较好结果
[ 11- 19]

。贡献



权重迭加法的基本结构如图 1所示。

1� 滑坡环境本底因子贡献率

贡献率是分析滑坡发育环境本底因子作用程度的一种指标。滑坡环境本底因子 (此处不考虑滑坡的触

发因素 )指产生滑坡的基本环境因素,如斜坡的地层岩性、坡度、高差、坡向、坡形等,组成一个因子集:

� � � � � � � � � � � � � � � Ui = f (U 1, U2, �Un )� ( 1)

图 1� 贡献权重迭加法的滑坡危险度区划框图

F ig. 1� B lock d iagram o f landslide hazard zonation by use o f con tributing we ight over lay m ethod

式中: Ui为本底因子集 ( i= 1�n), f为关系式、Un为本底因子。

本底因子是决定能否发生的基本内部条件。这些因子能够通过地表调查和 arcG IS软件系统从 DEM,

DRG和数字地形图经过栅格化处理, 建立各因子图层后提取信息。缺少这些本底因子提供的内部条件, 仅

有外界因素是难以触发滑坡发生的。每一种环境本底因子都对滑坡发育产生不同的贡献,贡献率的大小代

表了对滑坡发育的作用程度。

1. 1� 贡献指数
首先,选用滑坡相关评价指标 Yj建立环境本底因子 U i与滑坡发育的贡献关系式

� � � � � � � � � � � � � � � � � U 'i = Ui ( Yj )� ( 2)

式中: U 'i为本底因子贡献关系式 ( i= 1�n), Yj为滑坡评价指标 ( j= 1~ 3),其中,量密度 Y1 = n /m, n为单因

子中滑坡数、m为区域滑坡总数;面密度 Y2 = d /S, d为单因子中滑坡面积、S为评价区域总面积;体密度 Y3 =

u /V, u为单因子中滑坡体积, V为区域滑坡总体积。

其次,均值化处理,计算环境本底因子的滑坡贡献指数:

� � � � � � � � � � � � � � � � � U 'i = U 'i /M � ( 3)

式中,M为评价指标总数 ( Y1, Y2, Y3数量和 )。将式 ( 2)代入式 ( 3), 得到贡献指数关系式:

� � � � � � � � � � � � � � U 'i = U 'i /M = U 'i ( Yj ) /M � ( 4)
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利用式 ( 4), 可以分别对选用的滑坡本底因子进行贡献统计。

1. 2� 贡献率
贡献率是评价作用程度的一种指标, 环境本底因子对滑坡发育的作用大小也可以采用贡献率进行评价。

评价方法是求出环境本底因子分别对滑坡发育做出的贡献, 即滑坡环境本底因子贡献率:

� � � � � � � � � � � � � � � � U0i = U 'i /� U 'i � 100% � ( 5)

将式 ( 4)代入式 ( 5) ,得到

� � � � � � � � � � � � � � � U0i =
U 'i ( Yj ) /M

� U 'i ( Yj ) /M
� 100% � ( 6)

式中: U0i为贡献率, U 'i为贡献指数, � U 'i为贡献指数总和。

2� 贡献权重

图 1� 贡献权重计算框图

F ig. 1� Block diag ram o f contr ibuting

weight ca lculation

� � 在确定了贡献率基础上,可以对贡献率进行归一化、均值化、因子出现概

率处理,建立贡献率转化为权重关系。贡献率与权重转换求解在经济学中应

用广泛,也是国际通用方法,是一种成熟的指标统计方法,如主成分分析法,、

因子方差贡献率法等,并已开发出成熟的计算软件 ( SPSS)。在滑坡因子权

重研究中可以借鉴。采用贡献率法求权重可以避免人为主观因素的影响,其

模型简单,计算方法简易,应用方便。该方法称为滑坡环境本底因子贡献权

重法 (图 2),作者在参考文献 [ 20]已作介绍。

2�1� 自权重
自权重是指对同一种滑坡环境本底因子按不同危险程度划分后,计算

的权重值。如在地层岩性因子中,不同时代的地层岩性对滑坡发育作用不

同,所以权重也有所不同。

� � � � � � � � � � � � � � w i = U0i /� U0i� ( 7)

式中:w i为滑坡本底因子自权重, U0i为本因子贡献率。

2�2� 互权重
互权重指对不同的滑坡本底因子之间按不同危险程度划分后,计算的权重值。如地层岩性、坡度、高差等本底因

子相互之间的权重关系:

� � � � � � � � � � � � � � � w 'i = U 'j /� U 'j� ( 8)

式中:w 'i为滑坡本底因子互权重, U 'j为各因子综合

贡献率 (U 'j = � U0i, j= 1�n)。

3� 滑坡危险度区划

3. 1� 模型

在滑坡环境本底因子权重处理的基础上,利用式
[ 7- 8]

,将滑坡环境本底因子的自权重和互权重与贡献指数相乘迭

加,可以得到贡献权重迭加法的滑坡危险度区划的评价模型:

� � � � � � � � � � � � � � � � H = � w i�w 'i� U 'ij � ( 9)

式中:H为滑坡危险度、U 'ij为本底因子贡献指数 ( ij表示第 i行第 j列栅格 )。式 ( 9)表明,对区域滑坡危险度评价不仅仅

需要考虑因子相互之间权重对滑坡发育产生的影响作用,同时还考虑了因子内部自身权重对滑坡发育产生的贡献作

用。两种权重值与滑坡本底因子贡献值相乘,反映了对滑坡环境本底因子的贡献作用进行综合统计后的结果,进一步

提高了滑坡危险度区划的可靠性。

评价结果的等级区间可在 arcGIS软件支持下,采用等距法和自然断点法划分。一般情况下,评价统计值域分布

较为均匀,各区间分布数目大体类似,可采用等距法分区;评价统计值域分布范围广,明显集中于某些区间,可采用自
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然断点法。按照 3级划分标准,即、高危险度区、中危险度区、低危险度区。

3. 2� 实例
3. 2. 1� 研究区概况

沐川县位于四川盆地西南边缘,面积 1405 km
2
,地处四川盆地与青藏高原的过度地带。境内多山,山地占总面积

的 78%。大地构造位于扬子准地台四川台坳川中台拱西南缘的沐川 � 马边弧形褶皱带中。境内出露的地层主要为
二叠系、三叠系、侏罗系、白垩系及第四系的地层。岩性以砂岩、粉砂岩、泥岩、页岩,以及砂泥岩互层为主,层状结构发

育,差异分化明显,物理力学强度低。区内地质灾害以滑坡、崩塌为主,共发育滑坡 118处,分布在全县的 19个乡镇内。

3. 2. 2� 本底因子贡献率

在不考虑滑坡触发因素的情况下 (如降雨、地震人为活动、河水冲刷等 ),滑坡发育与 5个主要环境本底因子有关,

即:地层、坡度、坡形、高差和坡向。基于 GIS技术 Arcview3. 3软件系统,建立 25m �25m栅格样本采样,并选择 118个

滑坡样本点的面积、体积、分布数量为 3项评价指标,统计本底因子对滑坡的贡献。利用式 ( 3) - ( 6)计算 5个因子的

贡献率 (图 3-图 7)。

图 3� 地层因子贡献率

F ig. 3� Contribution rate of stratum

图 4� 坡度因子贡献率

F ig. 4� Contr ibution rate o f slope

图 5� 坡形因子贡献率

F ig. 5� Contribution rate of slope shape

图 6� 高程因子贡献率

F ig. 6� Contribution rate of elevation

7� 坡向因子贡献率

F ig. 7� Contribution rate of slope aspect

对上述贡献率结果进行贡献程度高、中、低 3级划分,即:

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � d =
U0im ax - U0im in

�
� ( 10)

式中: d为间距系数, a为等级数 ( a = 3)。间距区间为:

� � � � � � � � � � � � � � � � � x 1 = ( b1 ~ b2 ),

� � � � � � � � � � � � � � � � � x 2 = ( b2 ~ b3 ), ( 12)

� � � � � � � � � � � � � � � � � x 3 = ( b3 ~ b4 )�
式中: b1 = U0im ax, b2 = b1 - d, b3 = b4 + d, b4 = U0im in。得到表 1中 5项因子对滑坡发育的贡献作用评价结果。

因子分项统计标准见参考文献 [ 22- 24]。
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表 1� 滑坡本底因子贡献率统计表

Tab le1� Statistics o f contribution rate of landslide background facto rs

贡献率
地层

( U 01 )

坡度

( U02 )

坡形

( U 03 )

高程

( U04 )

坡向

(U 05 )

高 T
s
, - J

1x
, J

2s2
, J

2al
�
3
, �

2
, �

4 � h
2
, h

3
, h

4 E, N, W

中 J2p, J2sn, T1 j, P2l �5, �6 � h1, h5, h6, h7, h S, SE

低 K 1, P2b, K 1d, K 1t �7, �1, �8 �, I, � h9, h10, h11 NE, NW, SW

3. 2. 3� 贡献转换权重

采用式 ( 7)、( 8)计算表 1中滑坡环境本底因子的自权重和互权重 (表 2) :

表 2� 沐川县滑坡本底因子贡献权重

Table2� Contributing we ight o f backg round factors o f landslide in Muchuan County

指标 地层 坡度 坡形 高差 坡向

互权重 (w 'i ) � � � � � 0. 14 0. 19 0. 35 0. 13 0. 19

自权重 (W i ) 低 0. 17 0. 16 0. 20 0. 11 0. 21

中 0. 33 0. 31 0. 32 0. 35 0. 32

高 0. 50 0. 53 0. 48 0. 54 0. 47

表 2中互权重坡形的权值为 0. 35,与研究区的典型单斜地貌形成的顺向坡有关。在这种特殊地貌环境

中,顺层直线坡产生的滑坡极为发育。所以,坡形的权值最大。受坡形因子影响, 坡向因子的权值也随之升

高。

3. 2. 4� 滑坡危险度区划

利用式 [ 9]将滑坡环境本底因子的贡献自权重和互权重与贡献指数相乘迭加, 并按照高、中、低 3级危

险度等距和数据拐点法划分等级,得出最终危险度区划和检验结果 (图 9、图 10、表 3)。

图 9� 沐川县滑坡危险度区划图

F ig. 9� H azards zonation m ap o f

Landslides in Muchuan County

图 10� 沐川滑坡危险度区划密度检验

F ig. 10� Dens ity inspection o f haza rds

zonation o f Landslide in Muchuan Coun ty

表 3� 危险度区间分布及检验滑坡分布密度检验

Table3� Var ification o f haza rd zona tion and d istr ibu tion density o f landslide

危险度等级区域 总面积 /km2 所占百分比 /% 滑坡点 /个 所占百分比 /% 滑坡密度 / (个� km - 2 )

低危险度区 301. 4 21. 4 9 7. 6 0. 0299

中危险度区 730. 1 51. 9 43 36. 4 0. 0589

高危险度区 374. 3 26. 7 66 56. 0 0. 1763

总计 1405. 8 100 118 100 - - -

4� 结语

作者在多年的滑坡危险度区划方法研究中
[ 25]

,总结出一种新的贡献权重迭加法的滑坡危险度区划, 与
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以往的方法相比较,该方法的特点是:

( 1)基于 GIS技术和野外调查结合, 定量化处理了地表与滑坡相关的信息, 提高了评价数据源的可靠

性;

( 2)以滑坡发育评价指标 Yi为检验标准,统计滑坡内部条件对滑坡发育的贡献作用, 建立了环境本底因

子与滑坡的相关关系。滑坡环境本底因子的贡献率客观反映了对滑坡发育作出的贡献作用, 为分析滑坡形

成的内部条件提供了依据;

( 3)贡献率本身已有一定的权重作用, 将贡献率进行归一化、均值化处理后得到的贡献权重是一种新的

滑坡权重计算方法。该方法不需要人为假设任何条件, 降底了人为因素影响;

( 4)采用多重贡献权重线性迭加的滑坡危险度区划, 充分考虑了环境本底因子 (单因子、组合因子 )在不

同状况下对滑坡发育产生的贡献作用,使区域空间滑坡危险性评价结果的可靠性得到进一步提高,该方法简

便,易于使用。
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