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摘要：地质灾害危险性评估是工程建设中对建设用地进行灾害活动程度及破坏损失情况进行评定估算的重要工
作，是保障人民生命和财产安全的重要手段。探讨基于ＧＩＳ技术对云南省师宗县人民医院建设项目评估区基础数
据进行预处理、确定地质灾害影响因子及对其赋予相应的权重、建立空间叠加模型并对评估区地质灾害危险性进
行分区处理，实现了基于ＧＩＳ技术的云南省师宗县人民医院建设项目用地地质灾害危险性评估。研究成果为云南
省师宗县人民医院建设项目地质灾害危险性评估提供了强劲的技术支撑，对其它建设项目地质灾害危险性评估具
有推广应用意义。
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０　前言

人类社会的快速发展及人口的急剧增加，对自
然资源的大规模开发和利用，已远远超出了环境的
承载力，随之而来的是生态环境的日益恶化，地质
灾害的屡次发生［１］。为了应付日益严重的地质灾害
问题，传统的研究方法和技术手段已满足不了要求，
需要采用更先进的技术及方法。近年来，随着ＧＩＳ
技术的日益成熟及完善，使之成为地质灾害研究强
有力的手段。为了提高云南省师宗县人民医院建设
项目用地地质灾害危险性评估结果的科学性、合理
性，尝试引入新进的地理信息系统 （ＧＩＳ）技术，期
望为云南省师宗县人民医院建设项目用地地质灾害

危险性评估提供科学依据和强劲的技术支撑。因此，
研究基于ＧＩＳ的云南省师宗县人民医院建设项目地
质灾害危险性评估方法具有极其重要的意义。
地质灾害的发育与分布，与地形地貌、植被覆

盖、水文地质条件、人类工程活动等影响因素密切
相关。ＧＩＳ作为处理地球表层空间信息强有力的工

具，其强大的空间信息管理与分析功能为研究区域
地质环境和地质灾害提供了一个有效的途径［２］。借
助ＧＩＳ建立的专业分析模型，可以分析贯穿灾害起
源、发展和影响范围等地质灾害全过程的大量数据。
而完成采集、存储和组织不同类型数据的任务，这
正是ＧＩＳ的优势所在［３］。

１　研究区域地质环境条件

地质灾害是在自然或者人为因素的作用下形成

的，影响地质灾害危险性的因素多种多样。自然因
素主要包括地形地貌、气象水文条件、地质构造和
地层岩性、植被类型及其覆盖等，人为影响因素则
主要为人类工程活动。其信息来源于岩石圈、水
圈、大气圈和生物圈，具有多源性、复杂性、模糊
性等特点［４］。根据建设项目具体情况及其所处的地
理环境，从以下几个方面对评估区地质环境条件作
详细介绍。
１．１　地形地貌
评估区区域上的地貌类型为岩溶侵蚀切割区盆
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地地貌，评估区地形地貌总体为北东高南西低的缓
坡地形，坡度约 ５°～８°，坡向南西。最大高程
１　８９２．５ｍ，最低高程１　８５３．５ｍ，最大相对高差３９
ｍ，场地整平标高１　８６４ｍ。评估区南临３２４国道，
西、北、东面外侧现状用地均为林地。评估区地形
简单，地貌单一。

１．２　气象水文条件
评估区属暖湿性季风气候区，年均气温１４．１

℃，最热月 （７月）平均气温１９．１℃，最冷月 （１
月）平均气温５．３℃；极端最高气温３２．６℃，出
现在６月，极端最低气温－７℃，出现在２月。年
均降雨量１　２００ｍｍ以上，年均相对湿度７５％；主
导风向为西南风和东南风，平均风速２．６ｍ／ｓ。
评估区地表水系不发育，未见任何水沟、池塘

等。大气降水后，一部份渗入地下，转为地下径
流，另一部份沿坡地向南部的地形低凹处流去，以
地表坡流形式进行排泄。

１．３　地质构造和地层岩性
评估区区域上位于云南山字形构造的东翼与

南岭东西向复杂构造带西延部位的复合部位。区
内构造体系有东西向构造、南北向构造和北东向
构造。北东向构造为区内主导构造，构造形迹以
断裂发育为特征。评估区无褶皱和断裂发育，地
质构造不发育。

评估区范围内主要发育第四系冲积层 （Ｑａｌ），
表层为耕作土。据区域地质资料，下伏基岩为三叠
系中统个旧组第四段 （Ｔ２ｇｄ）灰色厚层至块状白云
岩，上部相变为浅色灰岩，厚８０ｍ～１３７ｍ，产
状：７８°∠３２°。建设项目用地范围内为第四系红粘
土覆盖，最厚达１０ｍ，可见基岩出露。

１．４　人类工程活动
评估区现状用地为耕地，南临老３２４国道，道路

路基修建以填方为主，填方高度０．５ｍ～２ｍ。西、
北、东面外侧现状用地均为林地，覆盖率较大。评估
区北东部和南东部各有一已停采采石场。此外建设项
目用地北部边界亦有人工耕地开挖的不稳定斜坡。

１．５　岩土体工程地质条件
根据区域地质资料和评估区岩性组合、结构特

征、坚硬程度及工程力学性质等要素，将整个评估
区分布的岩土体划分为粘土单层土体①、较硬薄至
厚层状强岩溶化灰岩、白云岩岩组②。粘土单层土
体①覆盖整个评估区的地表，厚度５ｍ～１０ｍ，结
构松散，层位不稳定，总体力学强度较低且力学强
度变化较大。较硬薄至厚层状强岩溶化灰岩、白云
岩岩组②，该岩组主要岩性为白云岩、灰岩，结构
面为节理裂隙面，属较坚硬岩石，节理较发育，风
化程度较弱。评估区内岩土工程地质剖面如图１
所示。

图１　评估区岩土工程地质剖面图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｕｔａｗａｙ　ｉｎ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

２　地质灾害影响因子量化及其权重
确定

２．１　地质灾害影响因子

２．１．１　地貌因子量化

　　地表越复杂、高差越大，地质灾害发生的可能
性就越大。地质灾害主要分布在中低山、低山的地
形中，因此地形地貌因子量化过程中采用不同海拔
高度范围的分布面积作为量化指标，划分５０ｍ以

下 （平原）、５０ｍ～５００ｍ （丘陵）、５００ｍ～１　０００
ｍ （低山）、１　０００ｍ以上 （中山）４个等级，再对
其主要灾害分布进行分析［５］。

２．１．２　坡度因子量化
坡度作为产生滑坡、泥石流、不稳定斜坡等地

质灾害的首要因素，是对地质灾害进行评估的重要
考虑因子，地形高差越大，崩塌、滑坡越发育。从
局部看，岩溶侵蚀切割区，地形切割剧烈，斜坡坡
度和高度较大时，便于形成岩体崩落、滑动的临空

７６
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面，这些对崩塌、滑坡形成具有最直接的作用［６，７］。
通过统计地质灾害与地形坡度的关系可知，地

质灾害多发生在坡度大于２５°的高陡地形，坡度越
大、高差越大，斜坡发生地质灾害的可能性就越
大。因此将评估区坡度分为４个级别 （图２）。

２．１．３　坡向的分级确定与量化
在一定的高程和坡度的基础上，评估区下伏基

岩的产状是评价地质灾害稳定性的重要因素。岩石

产状与崩塌、不稳定斜坡的顺逆向构造反映了崩
塌、不稳定斜坡等地质灾害在一定程度上的稳
定性。
由评估区下伏基岩产状为７８°∠３２°，即３４８°～

１６８°范围内的坡向为顺向坡，而在１６８°～３４８°范围
内的坡向为逆向坡。因此将评估区坡向因子分为９
级 （表１）。评估区坡向图如图３所示，坡向值为
“－１”表示地形平坦，没有坡向。

表１　评估区坡向等级分类表

Ｔａｂ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

项目
级别

１　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９

坡向 （°） －１　０～１０．５　１０．５～５５．５　５５．５～１００．５　１００．５～１４５．５　１４５．５～１９０．５　１９０．５～２３５．５　２３５．５～２８０．５　２８０．５～３２５．５　３２５．５～３６０

图２　评估区坡度

Ｆｉｇ．２　Ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

图３　评估区坡向

Ｆｉｇ．３　Ａｓｐｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

２．１．４　地层岩性因子
地层岩性、岩体结构及其组合是形成地质灾

害重要的内在条件之一，是制约地质灾害发育和
分布的重要因素。岩体一般分为整体结构、块状
结构、厚层状结构、中薄层状结构、镶嵌结构、
层状碎裂结构、碎裂结构、散体结构、松软结构

等［８］。此外，岩土体类型的组合也对地质灾害产
生影响。
据现场观察，结合区域地质资料，将整个评估

区分布的岩土从上至下分为３个工程地质层，各土
层的工程特征和空间分布特征见表２所示。拟定评
估区岩土体工程地质性质较差。

表２　评估区地层岩性特征表

Ｔａｂ．２　Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｌｉｓｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

名称 代号 岩土层编号 岩性 工程地质特征描述 空间分布

第四系耕作土 Ｑ ① 耕土
褐红色，松散、稍湿，含植物根系。结
构松散

整个评估

区地表

第四系冲

坡积层
Ｑａｌ ② 红粘土

褐红色、棕红色，可塑 （局部硬可塑）
状态、属中压缩性土，湿。无摇振反应、
韧性中等、稍有光滑，干强度中等

全场地均

有分布

三叠系中统

个旧组第四段
Ｔ２ｇｄ ③

灰色—深灰色块状白云
岩，上部相变为浅色块
状灰岩，厚８０～１３７ｍ

灰色、浅灰色，节理裂隙发育，岩体较
破碎。发育溶隙、溶蚀孔及方解石脉

分布于整个

场地下部

８６
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２．１．５　地质构造因子
地质构造是地形地貌形成的重要力量，也是地

质灾害的重要影响因素之一，其主要表现为断裂构
造的性质、程度和分布规则。断裂构造主要通过产
生较厚的破碎带、风化层和形成较陡的斜坡产生地
质灾害。此外，频繁的地震活动所产生的多期断裂
构造面以及多组节理面将岩体肢解成大小不同、形
态各异的独立块体，破坏了岩体的完整性，使得岩
体内摩擦力减小，当具备临空面等情况下，岩土体
容易失稳，发生滑坡、崩塌等地质灾害。

２．１．６　地表水和地下水因子
地表水和地下水是对边坡造成不利影响的主要

水荷载。水体通过对岩土体结构面的软化，降低岩
土体中软弱结构面的抗剪强度，加大动静水压力。
因此，在边坡治理中，必须充分考虑强降雨对边坡
稳定的影响［９］。

２．１．７　人类工程活动因子
评估区人类工程活动主要表现为耕地的种植、

采石场的开挖和公路的建设。采石场的边坡开挖是
形成评估区内不稳定斜坡的主要因素。农业生产活
动对地质环境影响较弱，对地下水也会产生一定的
污染；而公路建设的填挖方在一定程度上也会形成
边坡，并可能会遭受填土滑坡、水土流失的危害；
填土夯实不密，道路工程可能会遭受地面沉降的
危害。

２．２　评价因子权重的确定
地质灾害的发生是多种影响因子共同作用的结

果，而因子本身具有不确定性、模糊性、复杂多

样、空间差异显著，这就给地质灾害的研究带来一
定困难［１０，１１］。确定地质灾害危险性属于空间型的评
判问题［１２］，故在评估时对不同的评价因子要分别赋
予不同的权重。为了使研究结果最大限度的符合客
观实际情况，本文选用层次分析法 （Ｔｈｅ　Ａｎａｌｙｔｉｃ
Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ　Ｐｒｏｃｅｓｓ，简记ＡＨＰ）进行各种影响因子
权重的确定。

　

图４　评估区灾害分布图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓａｓｔｅｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

２．３　构建判断矩阵及一致性检验
在野外调查和室内资料查阅的基础上，根据影

响因子之间相互作用，采用常用的标度准则，如表

３所示，通过影响因子之间的两两比较，建立判断
矩阵，从而确定影响因子的相对重要性。

表３　随机一致性指标ＲＩ值

Ｔａｂ．３　Ｒａｎｄｏｍ　ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ　ｉｎｄｅｘ　ＲＩ　ｖａｌｕｅｓ

ｎ　 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９

ＲＩ　 ０．００　 ０．００　 ０．５８　 ０．９０　 １．１２　 １．２４　 １．３２　 １．４１　 １．４５

　　构建判断矩阵的步骤和检验计算如下：

Ｄ－Ｃ判断矩阵

地质灾害Ｄ 地形地貌条件Ｃ１ 气象水文条件Ｃ２ 地质构造和地层岩性Ｃ３ 人类工程活动Ｃ４ 权重

地形地貌条件Ｃ１ １　 １　 ２　 １／３　 ０．１９

气象水文条件Ｃ２ １　 １　 ２　 １／２　 ０．２１

地质构造和地层岩Ｃ３ １／２　 １／２　 １　 １／５　 ０．１０

人类工程活动Ｃ４ ３　 ２　 ５　 １　 ０．５０

　　其中：最大特征值λｍａｘ＝４．２２，一致性指标ＣＩ
＝（４．２２－４）／（４－１）＝０．０７３０，由表３可得到平均

随机一致性指标ＣＲ＝０．０８１１＜０．１０。因此判断矩
阵Ｖ－Ｕ有满意的一致性。
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Ｃ１－Ｆ判断矩阵

地形地貌条件Ｕ１ 地貌类型Ｃ１ 坡度坡向Ｃ２ 权重

地貌类型Ｃ１ １　 １／３　 ０．２５

坡度坡向Ｃ２ ３　 １　 ０．７５

Ｃ２－Ｆ判断矩阵

气象水文条件Ｕ２ 地下水脆弱性Ｃ３ 地表水系Ｃ４ 权重

地下水脆弱性Ｃ３ １　 ２　 ０．６７

地表水系Ｃ４ １／２　 １　 ０．３３

Ｃ３－Ｆ判断矩阵

地质构造和

地层岩性Ｕ３

岩土体类型

Ｃ５

地质构造稳定

Ｃ６
权重

岩土体类型Ｃ５ １　 ３　 ０．７５

地质构造稳定性Ｃ６ １／３　 １　 ０．２５

Ｃ４－Ｆ判断矩阵

人类工程

活动Ｕ４

项目用地和

公路Ｃ７

耕地和

采石场Ｃ８
权重

项目用地和公路Ｃ７ １　 １／２　 ０．３３

耕地和采石场Ｃ８ ２　 １　 ０．６７

根据上面的判断矩阵及其因子权重的结果，在

Ｖ的目标下，对Ｆ１～Ｆ８评价因子进行层次总排序，
结果见表４。

表４　层次总排序权重

Ｔａｂ．４　Ｗｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｈｉｅｒａｒｃｈｙ　ｔｏｔａｌ　ｓｏｒｔ

Ｄ－Ｃ　 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４
权重

Ｃ－Ｆ　 ０．１９　 ０．２１　 ０．１　 ０．５

Ｆ１ ０．２５　 ０．０４７　５

Ｆ２ ０．７５　 ０．１４２　５

Ｆ３ ０．６７　 ０．１４０　７

Ｆ４ ０．３３　 ０．０６９　３

Ｆ５ ０．７５　 ０．０７５

Ｆ６ ０．２５　 ０．０２５

Ｆ７ ０．３３　 ０．１６５

Ｆ８ ０．６７　 ０．３３５

从层次总排序权重的结果来看，在所有的８个
地质灾害评价影响因子中，耕地和采石场权重最
大，其次为项目用地和公路、坡度坡向和地下水脆
弱性等要素。

３　地质灾害危险性评估空间叠加分析

在统一的空间参照系统条件下，把分散在不同
层上同一地区、同一比例尺的多组空间信息叠加到
一起，产生一个新的数据层的分析方法，叠加后的
数据即具有原始数据的属性和特征，又能生成新的
属性和特征，形成了新的目标，是对空间数据信息
的重新划分。
利用研究区域的地形地貌、气象水文、地质构

造和地层岩性、人类工程活动等数据进行叠加后可
以确定地质灾害的位置、范围和危害性程度。利用

Ａｒｃ　ＧＩＳ空间分析模型可以实现评估区地质灾害危
险性权重叠加分析，如图５所示。

图５　地质灾害危险性空间模型

Ｆｉｇ．５　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｈａｚａｒｄ　ｓｐａｔｉａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｍｏｄｅｌ

４　地质灾害综合评估

地质灾害危险性综合评估是基于现状评估和预

测评估、结合区域自然环境地质条件进行的分区综
合评估，并对建设场地的适宜性做出评价［１３］。根据
地质灾害危险性权重叠加分析结果，经过栅格数据
重分类后得到地质灾害危险性综合分区评估图，如
图６所示。将评估区分为３个区，即１个危险性大
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区、１个危险性中区和１个危险性小区。
危险性大区面积为３２　０１６ｍ２，占评估区面积

的９．８９％，位于场地北东部，地形地貌为北东高南
西低坡度约１０°的缓坡地形，地形平坦开阔，最大
高程１　８８１．５ｍ，最低高程１　８６１．５ｍ，最大相对高
差约２０ｍ。出露地层为第四系冲积层 （Ｑａｌ），下伏
基岩为三叠系中统个旧组第四段 （Ｔ２ｇｄ），可划分
为粘土单层土体①、较硬薄至厚层状强岩溶化灰
岩、白云岩岩组②，岩土体工程性质较差，属较强
烈岩溶区，不良地质现象主要为冲沟、红粘土和岩
溶。工程地质、水文地质条件中等，地下水类型有
孔隙水和岩溶水二类，地下水富水性较强；区内地
质构造不发育，地质构造简单；区域地质构造复
杂，新构造活动强烈；地震基本烈度为Ⅶ度，属于
区域地壳较稳定区；区内有采石场分布，现状处于
停采状态，人类工程活动对地质环境的影响中等。
据此，地质环境条件复杂程度为复杂。
区内发育潜在不稳定斜坡６个 （ＢＷ１－ＢＷ６），

地质灾害现状发育，现状危害对象主要为场地，危
害性大，危险性大。
危险性中区面积为２１１　１３３ｍ２，占评估区面积

的６０．５９％，主要分布于老３２４国道北东部，包含
了所有的建筑区域。地形地貌为北东高南西低坡度
约５°～１０°的缓坡地形，地形平坦开阔，最大高程

１　８９２．５ｍ，最低高程１　８５８．７５ｍ，最大相对高差
约３３．７５ｍ。出露地层为第四系冲积层 （Ｑａｌ），下
伏基岩为三叠系中统个旧组第四段 （Ｔ２ｇｄ），可划
分为粘土单层土体①、较硬薄至厚层状强岩溶化灰
岩、白云岩岩组②，岩土体工程性质较差，属较强
烈岩溶区，不良地质现象主要为红粘土、耕作土和
岩溶。工程地质、水文地质条件中等，地下水类型
有孔隙水和岩溶水二类，地下水富水性较强；区内
地质构造不发育，地质构造简单；区域地质构造复
杂，新构造活动强烈；地震基本烈度为Ⅶ度，属于
区域地壳较稳定区；人类工程活动对地质环境的影
响中等。据此，地质环境条件复杂程度为复杂。本
区工程建设和运营引发、加剧或遭受上述地质灾害
或不良工程地质问题的可能性小至中等，危害性和
危险性小至中等，以中等为主。
危险性小区面积为１０５　３００ｍ２，占评估总面积

的３０．２２％，主要分布在老３２４国道南西侧，岩土
体工程性质较差，属较强烈岩溶区，不良地质现象
主要为红粘土、耕作土和岩溶。工程地质、水文地
质条件中等，地下水类型有孔隙水和岩溶水二类，

地下水富水性较强；区内地质构造不发育，地质构
造简单；区域地质构造复杂，新构造活动强烈；地
震基本烈度为Ⅶ度，属于区域地壳较稳定区；人类
工程活动对地质环境的影响中等。据此，地质环境
条件复杂程度为复杂。区内现状地质灾害不发育，
未发现崩塌、滑坡、泥石流、地裂缝、地面塌陷、
地面沉降等地质灾害。现状地质灾害不发育，地质
灾害现状危害性和危险性小。

图６　评估区地质灾害危险性分区图

Ｆｉｇ．６　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｈａｚａｒｄ　ｓｕｂａｒｅａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｅｒａ

５　结论

根据 《地质灾害危险性评估技术要求》的分级
标准和地质环境条件复杂程度分类之规定，本建设
项目用地地质灾害危险性评估级别确定为一级。工
程建设和运营引发的地质灾害和工程地质问题可以

防治，工程建设诱发、加剧和遭受的地质灾害或不
良工程地质问题的可能性小至中等，危害性和危险
性小至中等，地质灾害的防治难度中等，评估区总
体为基本适宜该项目建设。
地质灾害危险性评估是一项工作量大、工作复

杂的任务，所涉及的影响因素种类繁多、范围广
泛、影响程度难预测性和权重的不确定性，已难以
用传统的专家打分法加以解决，ＧＩＳ空间信息技术
地发展已逐渐成为解决上述问题的强大手段，本次
研究采用实地调查与ＧＩＳ空间分析技术相结合的方
法进行建设项目用地地质灾害危险性评估，具有数
据准确、方法实用、分析严密、结果可靠等特点。
研究方法与技术对其它建设项目地质灾害危险性评

估具有重要的参考意义。
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