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基于 G I S的沐川县滑坡危险度区划

王  萌,乔建平

(中国科学院 成都山地灾害与环境研究所,四川 成都 610041 )

摘要 :基于 GIS技术及统计方法,对沐川县滑坡进行了区划研究。从与滑坡发育相关的因子中提取了 5

个本底因子:地层、坡度、坡形、高差和坡向,以此反演计算了研究区环境本底因子对滑坡的贡献和本底

因子的权重。采用贡献率权重叠加法对研究区进行危险度区划, 其中高危险度区 114. 7km2, 中危险度

区 229. 9km2,低危险度区 100. 9km2。经与野外调查结果对比检验,区划可靠性达到 90%以上。
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GI S-based hazard zoning of landslide inM uchuan County
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( Ins titu te ofM oun ta in H azard s and En vironm ent, Ch inese Academy of Sciences& M in istry ofW ater C onservan cy, C hengdu 610041, Ch ina)

Abstract: This paper g ives a quant ification assessm ent to 30 landslides in M uchuan County by G IS technology and

statist icalm ethod and go t 5 env ironm en tal factors re lated to landslide: stratum, grad ien,t slope shape, re la tive

he ight and aspect o f slope. The contribution of env ironm enta l factors in study area to landslide and the w eights o f

the environm enta l factors w ere calcu lated inverse ly. The hazard zoning w as carried out in study area by use o f su-

perposition m ethod fo r contribu tin rate w e igh.t
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1 研究区概况

沐川县地处四川盆地西南边缘小凉山余脉山麓,长江上游泯江、大渡河、金沙江之间的三角地带。幅员

面积 1405 km
2
。多年平均降水量 1350mm, 最大达 1898. 2mm,降水多集中于 5- 8月。县域内的降水还有

由西北向东南递增之势,并具有随地面高程的增高,年降水量渐增大的规律。境内地形地势西南高、东北低,

依次构成中山、低山和深丘的地貌特点。出露地层以三叠系和侏罗系的碎屑岩和红色碎屑岩面积最大,岩性

以砂岩、粉砂岩、泥岩夹砂岩、砂岩加泥页岩为主,层状结构发育, 软硬相间, 力学强度低
[ 1]
。西部紧邻马边

县,为地震多发区,发震频繁.震级较高, 对区内滑坡、崩塌造成一定影响
[ 2]
。通过实地考察, 收集到前人统

计资料中滑坡 148处。将其中 30处经过野外调查的滑坡作为样本点,利用 G IS手段提取研究所需要的环境

本底因子,并计算各因子的权重进而反演整个研究区的滑坡危险度。其余 118处滑坡作为检验证滑坡危险

度分区的准确性。



2 研究方法

2. 1 基于 G IS的滑坡危险度区划原理

当前, GIS技术的蓬勃发展为滑坡研究提供了一个卓有成效的平台。面对区域滑坡危险度区划需要大

量数据的支撑,借助 G IS可能是最好的选择, GIS为空间数据的提取、存储和分析提供了有力的支持
[ 3- 5]
。

基于 G IS技术的滑坡危险度评价及区划的方法基本上分两个步骤。第一,利用地理信息系统技术提取

滑坡所在地点的环境因素资料,通过对这些资料的研究寻找滑坡与环境因素之间的关系; 第二, 利用所得的

滑坡与环境因素的关系评价滑坡危险程度并进行滑坡危险度区划。可以表示为

S = f (E ),

式中, S为滑坡危险区域; f为滑坡与环境条件的关系; E为环境本底因素。

首先通过滑坡专家获取与滑坡发育相关的主要因素;其次利用 G IS技术和其他地学运算方法对地区有

关的地理环境条件进行定量描述,并将定量描述的结果存于地理信息系统数据库中; 最后采用评价模型将这

些地理环境条件的定量描述与所获取的滑坡与环境本底因素的关系相结合,利用 GIS空间叠加分析功能, 对

地区滑坡危险度进行评价并将其表达为以很小象元为单位的数字图 (图 2)。

图 1 滑坡灾害点分布图

F ig. 1 D istribution m ap o f landslide po ints

图 2 滑坡危险度评价体系框图

F ig. 2 Block d iagram o f assessment sy stem of landslide hazard

2. 2 滑坡本底因素提取与分析

影响沐川滑坡危险度的因子很多,主要分为自然和人为因素。属自然因素的有岩性与结构、坡度、坡向、

坡高、坡形、植被覆盖率、河流冲刷、地下水活动、降水、地震等;属人类因素的有不合理开挖、加载、排水、浇灌

等。在上述诸多因素中,任何一个单因素都不足以引起滑坡的发生。

滑坡危险度区划中,由于人为因素的不确定性,在 G IS中无法定量表达, 本研究只考虑环境本底的作用。

已有的研究证明滑坡发育与 5个主要环境本底因素有关: 地层、坡度、坡形、高差和坡向
[ 6- 8]
。按文献 [ 6] -

[ 8]的方法可以得到这些本底因素对滑坡发育的贡献作用。

2. 2. 1 地层
通过数字化 1: 20万沐川地质图投影得到。研究区分布的地层共 23种, 把地层图层与滑坡样本点进行

叠加, 得到各种地层对滑坡的贡献率 (图 3)。

图 3 各地层滑坡贡献率

F ig. 3 con tributing rate o f strata to landslide
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2. 2. 2 坡度
利用 DEM在 G IS软件中自动生成。将沐川县坡度共分为 8级, 即 a1 ~ a8, 分别对应: 0b~ 10b, 10b~

20b, ,70b~ 80b。与滑坡样本点叠加后同样得到各个坡度等级的贡献率 (图 4)。

图 4 各坡度滑坡贡献率

F ig. 3 Contr ibu ting ra te of slopes to landslide

2. 2. 3 坡形

坡形是指一个斜坡的垂直纵剖面形态。根据实地调查,将沐川斜坡形态分为五种 (见图 4) : Ñ型 (凹形

坡 ) , Ò型 (上凹下凸形坡 ), Ó型 (斜线形坡 ) , Ô型 (凸形坡 ) , Õ型 (上凸下凹形 )。由于 GIS软件中没有提

取坡形的功能,所以借助了 C语言编程实现贡献率统计 (图 5)。

图 5 研究区典型坡形图

F ig. 5 Typical slope shapes in study reg ion

图 6 各坡形滑坡贡献率

F ig. 6 Con tributing rate o f slope shapes to landslide

2. 2. 4 高差

利用 DEM分别提取出山脊线和山谷线图层,然后两个图层相减得到最终的斜坡高差数字化图层。将全

区按每 100m为间隔, 共分为 11级,即 h1~ h11,分别对应: 0~ 100m, 100~ 200m ,, 1000~ 1100m,进行贡献

率统计 (图 7)。

图 7 各高差滑坡贡献率

F ig. 7 Contributing rate of re lative he ight of slope to landslide
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2. 2. 5 坡向
将坡向每隔 45b分为一个区间顺时针依次计算, 所对应的方向与数值对应见表 1:

表 1 坡向分类对照表

Table 1 C lassification o f aspec t of s lope ( b)

N NE E SE S SW W NW

0 ~ 22. 5

337. 5~ 360
22. 5~ 67. 5 67. 5 ~ 112. 5

112. 5~

157. 5

157. 5~

202. 5

202. 5 ~

247. 5

247. 5~

292. 5

292. 5~

337. 5

  将坡向图层与滑坡样本点图层叠加, 得到各坡向的滑坡贡献率 (图 8) :

图 8 各坡向滑坡贡献率

F ig. 8 Con tributing rate o f aspec t of s lope to landslide

2. 2. 6 贡献率结果
为分析本底因素在滑坡发育中的贡献程度,把各因素的贡献率按等差区间分为高、中、低 3类

[ 9 ]
,获得分

类评价结果 (表 2):

表 2 本底因素贡献率统计表

Tab le 2 Statistics o f contributing rate of background fac to rs

贡献率

分  类
地   层 坡度 / ( b) 坡  形 高  差 /m 坡   向

高 T3- j1x, J2s2, J2s l 10 ~ 40 Ó 100 ~ 400 E, N, W

中 J2p, J2sn, T1 j, P2l 40 ~ 60 Õ 0~ 100, 400~ 800 S, SE

低 K
1
, P

2b
, K

1d
, K

1t 0 ~ 10, 60~ 80 Ô, I, Ò 800 ~ 1100 NE, NW, SW

2. 3 滑坡危险度区划数学模型
2. 3. 1 权重

贡献率代表了本底因素的作用大小, 通常进行危险性评价使用的权重实际上就是对因素贡献作用大小

的评价。在确定了贡献率基础上,将其均值化、归一化, 得到各个本底因素的自权重:

表 3 本底因素自权重分配表

Table 3 Sel-f w e ight distribution of background fac to rs

贡献率分类 地层 坡度 坡形 高差 坡向 平均

高 0. 50 0. 53 0. 48 0. 54 0. 47 0. 51

中 0. 33 0. 31 0. 32 0. 35 0. 32 0. 34

低 0. 17 0. 16 0. 20 0. 11 0. 21 0. 15

权重和 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0

然后再依据以下 3式, 得到多因素之间的互权重:

W cU = WU i /E WU i,

W cM = WM i / E WM i,

W cL = W Li / E WL i,

( 1)
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式中, W cU , W cM, W cL ) ) ) 高、中、低贡献率因子互权重; W cU i, W cM i, W Li ) ) ) 高、中、低 3级贡献率; E WU i, E WM i,

E WL i ) ) ) 高、中、低 3级贡献率之和。最终得到因素互权重分配,如表 4。

表 4 本底因素互权重分配表

Table 4 Inter-we ight d istr ibution o f backg round factors,

权重分配 地层 坡度 坡形 高差 坡向 权重和

0. 14 0. 19 0. 35 0. 13 0. 19 1. 0

2. 3. 2 区划模型

采用多因子叠加模型对滑坡危险度进行区划, 公式如下:

R = E
5

i= 1
W iW ciUci , ( 2)

式中: W i ) ) ) 自权重, W i c) ) ) 互权重, Ui ) ) ) 因子。通过式 ( 2)获得连续空间上滑坡危险度区划 (图 9)。

图 9 连续空间上的滑坡危险度区划

F ig. 9 Landslide hazard zoning in continuous space

图 10 连续空间上的滑坡危险度区划直方图

F ig. 10 H istog ram of landslide ha zard zon ing in continuous space

未进行等级划分的区域滑坡危险度评价难以反映滑坡的危险度等级,使用不便,因此还有对其进行分区。

根据从一种状态跃变到另一种状态总存在一个临界值这个原理, 利用连续空间上的滑坡危度区划直方

图 (图 10),选择拐点进行分区。得到的拐点分别是 0. 285和 0. 392,即将 0. 178~ 0. 498划分为 3个区 0. 178

~ 0. 285, 0. 285~ 0. 392, 0. 392~ 0. 498。最终得到沐川滑坡危险度区划图 (图 11):

图 11 沭川县滑坡危险度分区

F ig. 11 Landslide hazad zoning in M uchuan County
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3 结果检验及分析

从根据野外调查结果获得的密度分布曲线上看,滑坡分布密度与危险度级别有很强的关系。高危险度

级别地区的滑坡分布密度大大高于其它两个级别, 分布密度随危险度级别的提高而增加, 而且高危险度级别

的分布密度的增加幅度也远远大于中、低危险度级别的增加幅度。中危险度区和高危险度区拥有滑坡的数

量占到全部滑坡数量的 92. 4% (图 12)。

图 12 危险度级别与检验滑坡点分布密度

F ig. 12 Relationsh ip betw een hazard degree and landslide d istribution density from fie ld investigation

表 5 危险度级别空间分布范围比例和检验滑坡点在各级别中的分布比例

Tab le 5 Relationsh ip betw een distr ibuting rate o f hazard degree and landslides in each deg ree

危险度级别 总面积 /km 2 百分比 /% 滑坡点 /个 百分比 /% 密度 / (个# km - 2 )

低危险度 ( 1 ) 301. 4 21. 4 9 7. 6 0. 029 9

中危险度 ( 2 ) 730. 1 51. 9 43 36. 4 0. 058 9

高危险度 ( 3 ) 374. 3 26. 7 66 56. 0 0. 176 3

合  计 1 405. 8 100 118 100 )
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