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四面山国家级风景名胜区地质灾害危险性分区及评价

吴楚，陈洪凯

(重庆交通大学岩土与地质工程系，重庆400074)

摘要：针对重庆市江津区四面山国家级风景区的滑坡、危岩崩塌，选择灾害体、地表坡度、森林植被、水文地质、岩性、地

表高程、库水位和地质构造等8个地质灾害的影响因子；在MAPGIS技术支持下，采用综合指数评价模型，通过层次分

析法(APH法)及灰色聚类法获取每个因子的平均值；将各影响因子的权重进行空间叠加，据此结合综合评估指数将

四面山国家级风景名胜区的地质灾害危险性分为三级区，即：高易发区，中易发区和低易发区，每区所占面积分别为

96．66kin2，113．37km2，23．96km2，其结果符合实际情况。
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1 引 言 2 四面山地质灾害危险性因子分析

地质灾害危险性评价是地质灾害灾情评估的重

要内容和基础，其影响因素具有复杂性、相互关系及

模糊特点⋯。四面山位于重庆市江津区的最南端，距

江津城区92kin，距重庆市中区138km，南邻贵州省习

水县，西靠四川省合江县，是一处以山、水、林、瀑为主

景的风景区，景区面积234km2，1994年被定为国家4A

级重点风景名胜区。位于其东南部的四面山集镇区

是整个四面山旅游风景区客流的集散中心，四面山集

镇区是一个地质灾害多发区，主要有古滑坡、老滑坡、

新滑坡、危岩带及单块危岩体等类型，其整体座落于

四面山老滑坡(发生于1926年5月17日)之上，其前

部头道河边为四面山新滑坡(发生于1998年8月7

日)，后部为高约百余米的危岩带，这些地质灾害的存

在严重影响了四面山的发展，至使多年来四面山风景

区的建设处于停滞状态。因此四面山地质灾害的治

理任务迫切，本文就是在这样的背景下，对四面山风

景区的地质灾害进行了区划研究托1。风景区地质灾

害危险性分区遵循考虑地质灾害发育情况，兼顾地质

环境复杂程度，结合人类工程活动的强度，依据地质

灾害易发程度指数进行分区的原则。风景区地质灾

害的影响因素很多，致灾均是多种因素共同作用的结

果¨’41。因此，在客观分析各项因素的基础上，应确定

相关的因子作为分级标准，才能较客观地反应四面山

地质灾害的现状b o。

四面山国家级风景名胜区内的地质灾害以滑坡、

危岩崩塌为主，影响其危险性的因子很多，有自然和

人为因素两类。属自然因素的有岩石的性质与结构、

地形坡度、坡高、降水、江河涨落、河流冲刷、地下水活

动、地震；属于人为因素的有不合理的开挖、加载、排

水及浇灌。在上述诸多因素中，任何一个单因素都不

足以引起地质灾害的发生，致灾只能是几种因素的耦

合⋯。通过对灾害体(滑坡、崩滑体)影响因子的综合

分析，运用灰色系统方法获取主因子，根据关联度获

取次要因子，据此筛选出8个地质灾害危险性因子：

灾害体髫，(空间位置、密度和规模)、地表坡度戈：、森

林植被z，、水文地质石。、岩性菇，、库水位髫。和地表高

程并，、地质构造菇。。四面山属于Ⅵ度烈度区，可只考

虑水平地震力对灾害体的作用，这与灾害体的重量有

关，此因子不易采取，将其列入灾害体规模；人类活

动情况(房屋、开挖等)、降水列入森林植被因子；水文

地质因子同时考虑了地表水(降雨、河流冲刷)及地

下水。

2．1危险因子权重系数

根据四面山具体情况，通过灰色系统的统计分
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析，筛选出四面山地质灾害危险因子中灾害体(滑坡、

危岩)为主因子，它包含了灾害体的位置、密度及规模

3方面；次要因子为地表坡度、森林植被、水文地质、

地层岩性、地表高程、库水位降落及地质构造7大因

子。

本研究主要采取两种方式进行危险因子权重系

数的确定：灰色聚类分析和层次分析法(AHP)E6]。由

灰色聚类分析法得到权重系数见表1。

表1灰色聚类权重系数

Table 1 Weight of factors in the grey assembly theory method

研究采用的第二种获取权重系数的方法即层次

分析法。采用专家系统方法，综合构造判断矩阵，分

为四个步骤：

第一步：计算判断矩阵每一行指标的乘积M；

尬=Ⅱ菇F(i=1，2，⋯，n) (1)
』=1

于是有：
8

M，=Ⅱ％
J=1

=zll·z12·戈13·戈14·戈15·茗16·石17·菇18=25200

同理，可计算其它7个指标的判断矩阵乘积，见

表2。

表2各指标成对比较判断矩阵

Table 2 Pairwise comparison judgment matrix of each index

第二步：计算Mi的n次方根形i，即

谚。=湎 (2)

对于肘，有：谚。=歹面=少丽=3．5496，同理可计
算出其它7个指标的8次方根(表3)。

第三步：进行归一化处理，确定权重形，

Wi=彰／∑彰 (3)
i=1

W：(W， W：⋯ 彬。)’ (4)

式中：矽——所求的特征向量，即各指标对应的权重

值。

于是有：

W。=谚。／∑彰=o．3232

其它7个指标归一化处理后的数据见表3。

表3层次分析法的权熏系数

Table 3 Weight in the APH method

由此可得各指标的权重向量为：

W：(形。 W：⋯ 取)7

=(0．3232 0．2131 0．1694 0．0993
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式中

0．0772 0．0554 0．0361 0．0263)

第四步：计算最大特征根A。。

k：丢塞孚 ㈥
肼=

曰形=

石11

石12

：
●

戈1 8

搿21

菇22

：
●

W2“

经计算该例的BW向量为：
6 7、，，0．3232、 ，，1．0199

5
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3

3

2

l

l／2
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0．0263

2．2971

3．4669

1．7472
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4．6903

0．6604

彤nl

石n2

：
●

菇nn

形l

耽
●

：

虢。

(6)

A一=音∑亍=8．3314
做一致性检验 上述两种方法获取的权重系数较接近，较客观，

，。 C， ，1、 综合两种方法，权重系数取它们的平均值，即得表4。
删

2．2危险性评价的量化
式中，一致性指标 危险性评价的量化指标是通过危险性指数来获

CI一兰竺二! 取，因此需建立评价模型，据AHP法建立的危险性指

彤为平均随机一致性≥标l'查表求取。当衄< 数计算模型一1为：
．，

0．1时，认为判断矩阵的一致性可以接受。 F=∑F；阢 (8)

对于该计算过程，C／：生竺_；：o．0473，由于矩 式中：F——危险性指数；

黧竺：般二·0于是得n-到i⋯鹏36n t， 竺暑季鬻凳单元面积评慨
表明权重计算结果合理。

”‘ ““。⋯一4“’“”～。～””～”“。

表4危险因子权重系数平均值

Table 4 Average weight of the risk factor

地质灾害危险性指数为：

F=0．3810xl+0．1766x2+0．1447x3+0．0997x4

+0．0786x5+0．0577x6+0．0381x7+0．0232x8

(9)

式中：菇，——滑坡灾害体(位置、所占比例、规模大小)；

茗：——地表坡度；

菇，——森林植被覆盖度；

戈。——水文地质条件；

石，——地表岩性；

菇。——库水位降落；

z，——地表高程；

戈。——地质构造。

3基于MAPGIS的地质灾害危险性综

合评价

3．1建立数据库

采用MAPGIS对四面山基础地质资料(主要为选

定的评价因素数据项)进行数字化处理，对基础地质

资料采用分层数字化，即各评价因素图层的分层式管

理聃’9]，用于绘制不同评价因子MAPGIS格式的单要

素专题图。

3．2评估单元的划分

5

4

4

2

2●陀乃

5

3

3

2●陀乃心{1

4

3

2●陀陀乃似

3
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建立基础剖分网格图，采用正方形网格单元划分

法，在1：20000比例尺的地形图上将地质灾害比较集

中的四面山景区以(100×100)㈣2为一单元格，共划
分23398个评价单元。

3．3单要素评价图

在MAPGIS中，将剖分的网格与已数字化地质灾

害图件进行单元要素叠加，并将灾害划分：

A级——地质灾害高易发区，取值为3；

B级——地质灾害中易发区，取值为2；

c级——地质灾害低易发区，取值为1。

然后，将多种地质灾害进行叠加，当有两种以上

地质灾害高易发区重叠时；则取值为4。根据上述标

准，对调查区所属单元进行了地质灾害信息的提取和

数字化。将上述综合信息叠加结果按1，2，3，4数值

表示，并在计算机上自动生成等值线，可定量化地综

合反映地质灾害的现状u0|。其中，等值线≥3，为地

质灾害高易发区，特别是≥4的地区，地质灾害强度

最高；等值线2～3，为地质灾害中易发区；等值线<

2，为地质灾害低易发区，其中等值线≤1．5的地区，

地质灾害较为微弱‘，¨。
豳1四面山地质灾害危险性分区图

3．4空间叠加分析 №J砌妻纛：譬Z蓑嚣：裂：M。吣m
基于单要素因子评估，各单要素图层之间按权值

进行叠加运算，生成四面山地质灾害评价分区图(图 综合为一个共同的数据流程，大大提高了综合评价的

1、 效率和精度，其结果与实际情况较吻合。

3．5结果分析 (2)利用GIS技术，对实现四面山地质灾害的综

根据本区地质灾害发育特点，考虑到可能发展 合评价，简便易行，结果可信。评价分区图清晰地表

为灾害的现状及预测的内容，将本区危险性分为高 明了江津四面山地质灾害的现状，对今后江津四面山

易发区(I)fEl硷性指数>2．8、中易发区(Ⅱ)危险性 旅游区的保护与地质灾害治理工作具有一定的指导

指数1．9～2．8、低易发区(Ⅲ)危险性指数<1．9三 恧义。

级。地质灾害高易发区面积为96．66km2，其中地质

灾害指数最高的区域(危险性指数>3．7)位于四面山 参考文献：
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Risk zoning assessment of geological disaster in Simian Mountain

National Park，Jiangjin，Chongqing City

WU Chu．CHEN Hong—kai

(Department of Geotechnical＆Geological Engineering，Chongqing Jiaotong University，Chongqing 400074，China)

Abstract：As JiangJin Simian Mountain National Park is surrounded by landslides and perilous rock，we selected eight risk

factors i．e．disasters，surface slope，vegetation，hydrogeological conditions，rock property，altitude，reservoir water level and

geological structure．Based on MAPGIS technology，the study used a composite index model，each factor calculated through

the grey assemble theory and the Analytical Hierarchy Process(AHP)，according to their weight．The factors were used for

spacial algebraic addition．Geological hazards easy—happening areas can be divided into high—risk area，medium—risk area，

low-risk area，covering 96．66km2，1 13．37km2，23．96km2，respectively．The zoning Was consistent with the practical
situation．

Key words：geological hazard；risk zoning；GIS technology；JiangJin Simian Mountain National Park
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