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DEM地形分析在山区地质灾害研究中的应用

———以云南省漾濞县为例
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摘要 : 云南省漾濞县具有典型的山地特点 , 每年其境内发生的地质灾害都给人民生命和财产造成了极大的损失。

在漾濞县的地质灾害调查中 , 通过 “3S”技术的应用 , 建立了漾濞县的数字高程模型 , 进行了基于 A rcGIS的地

形分析 , 提取出了坡度和坡向等重要的地形因子。通过研究发现 : 坡度是漾濞县地质灾害频发的最主要控制因

素 , 漾濞江及其支流上游的滑坡和崩塌为泥石流的发生提供了物源基础 ; 同时阳坡是地质灾害发生的主要坡向 ,

滑坡和崩塌等灾害发生频繁。最后 , 制作了漾濞县坡度、坡向分析图 , 指出了漾濞县较易发生地质灾害的地区 ,

为其他山地地区地质灾害研究提供了一种借鉴模式。

关键词 : DEM; 地形分析 ; 地质灾害 ; 漾濞县

中图分类号 : X87　　　文献标识码 : A　　　文章编号 : 1001 - 7852 (2010) 02 - 0019 - 04

0　引言

漾濞彝族自治县位于云南省西部、大理白族自

治州中部、点苍山之西。辖地主体为漾濞江右岸的

层峦山区。地势北高南低 , 地形高差大 , 最高点海

拔 4 122 m, 最低点海拔 1 174 m
[ 1 ]。全县总面积

1 957 km2 , 其中山区面积占 9814% , 是典型的山

地特点。漾濞县境内地质灾害频发 , 具有种类多、

分布广、频率高、强度大、损失重等特点 , 尤其是

滑坡、崩塌、泥石流等典型的山地地质灾害十分严

重 [ 2 ]。因此 , 对于该县的山地地质灾害的普查和防

治是一项非常紧迫的工作。

1　遥感图像处理与 DEM的建立

111　数据来源

　　在研究中主要使用以下两种数据 :

(1) 云南省漾濞县县域范围的 1∶50000地

形图 ;

(2) 遥感数据采用 ETM +影像 , 时相为 2005

年 2月 15日。

112　波段组合

为提高图像的空间分辨率 , 需经过相关性分析

后选择合适的波段进行融合 , 更有益于图像的识

别。在计算了本景遥感图像的相关性之后 [ 3 ] , 发现

在 7个波段中 ETM5、ETM4、ETM7、ETM1的标准

偏差最大 , 包含的信息最为丰富 , 而 ETM5、ETM7

和 ETM3的相关系数都较大 , 都在 0190以上 , 所

以 ETM7、ETM5和 ETM3不宜同时选取。而 ETM1

和 ETM2相关系数大 , 高达 0198573, 且 ETM1与

其它波段的相关系数小于 ETM2, 因此选取 ETM1。

最终确定 ETM7 (R) + ETM4 ( G) + ETM1 (B )组合 ,

作为解译地质灾害最佳的 RGB假彩色合成图像组合。

113　DEM的建立

在 A rcGIS软件中 , 导入已生成的地形矢量化
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文件 , 采用 TIN模型的非线性 ( non - linear) 五次

多项式插值计算 , 生成没有棱角的 TIN模型 , 然后

经过一个连续的栅格化过程 , 即可生成高质量 DEM

文件 [ 4 ]。最后对各幅 DEM文件进行镶嵌 , 必须确

保每幅地形图都具有相同的大地坐标 , 便可在

Globalmap中生成漾濞县范围的 DEM晕渲图。

2　基于 A rcGIS的 DEM地形分析

地形分析的内容有地形因子提取、地表类型分

类以及剖面图的绘制等。地形因子作为地形信息的

载体和最重要体现形式 , 是最基本的自然地理要素

之一 , 也是对人类的生产和生活影响最大的自然因

素。地形因子包括坡度、坡向、平均高程、地面形

态等信息 [ 5 ]
, 如图 1所示。这些信息己成为分析和

生产应用中的重要基础数据和遥感数据分析中重要

的辅助信息。本文中对坡度、坡向这两个最主要的

地形因子做了分析。

图 1　坡度、坡向示意图

Fig11　Schematic diagram of slope and aspect

211　坡度分析及 A rcGIS提取原理

坡度是地质灾害发生的一个重要内在因素。在

不同坡度上 , 发生滑坡和崩塌的类型、规模、危害

程度均有不同。因此 , 我们对坡度的研究是十分有

必要的。

坡度 ( Slope) 可以表述为 : 地面某点的坡度

是过该点的切平面与水平地面的夹角 , 是高度变化

的最大值比率 , 表示了地表面在该点的倾斜程度 ,

其数学表达式为 :

P = 1 /D
m 　 ( shary, 1991) (1)

式中 : m为任意常数 (一般取 1或 2) ; D为到中心

点的距离 ; P是坡面某一点的高程变化率。

实际应用中 , 人们总是将坡度值当作坡度使

用 , 在给予地形的地质灾害研究中 , 坡度值即为地

表曲面函数在该点的切平面与水平面的夹角值。由

式坡度计算公式知 , 求解坡面某一点的坡度 , 关键

是求解 P。栅格 DEM是以离散形式表示地形曲面 ,

且曲面函数一般也不知道 , 因此在栅格 DEM上对

P的求解 , 一般是用拟合曲面算法进行。

在 A rcGIS中采用的是拟合曲面算法 , 即 Bur2
rough, P1A1 ( 1986) 提出的窗口微分分析法。拟

合曲面算法一般采用二次曲面 , 在 3 ×3的 DEM栅

格窗口中进行计算 , 对 3 ×3栅格的高程值采用一

个几何平面来拟合 , 中心栅格的坡向即此平面的方

向 , 其坡度值采用平均最大值方法来计算。

一般来说 , 坡度对滑坡崩塌的发育具有重要的

控制作用 , 滑坡崩塌的形成是坡体的临空面逐步积

累为有效临空面的结果 , 而坡体的临空面是否能成

为有效临空面与坡体的坡度关系极大 , 因此坡度成

为漾濞县滑坡崩塌发生的最主要控制因素。运用

A rcGIS软件进行坡度分析的结果如图 2所示 , 把漾

濞县境内的坡度分成 6个等级 [ 6 ]。

图 2　漾濞县坡度分析图

Fig12　Slope analysis diagram of Yangbi County

212　坡向分析及 A rcGIS提取原理

坡向 (A spect) 是指临空面的朝向。许多区域

调查资料表明 , 不同坡向坡体上的滑坡发育状况有

很大的差异。近些年来的研究资料也表明 , 坡向对

滑坡发育的影响作用是内、外营力的反映。坡向影

响到水热条件的差异 , 使自然地理诸要素有规律性

分异 , 从而导致滑坡发育存在坡向性 [ 7 ]。在 A rcGIS

中提取坡向的公式为 :

A spect = slopex slopey (2)

02
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式中 : A spect为坡度 ; slopex 为 x方向上的坡度 ;

slopey为 y方向上的坡度。

坡向有南坡、北坡、东坡和西坡之分 , 相应的

也有西南坡、西北坡、东北坡和东南坡之分。通常

在中国将南坡作为标准的阳坡 , 它与东南坡和西南

坡统称为阳坡。而将北坡作为标准的阴坡 , 它与东

北坡和西北坡统称为阴坡。运用 A rcGIS软件进行

坡向分析的结果如图 3所示。按坡向方位角的不等

可将坡向划分为 : 东、南、西、北、东北、东南、

西北、西南及无坡向 9个坡向。

图 3　漾濞县坡向分析图

Fig13　A spect analysis diagram of Yangbi County

3　讨论与结论

通过坡度分析 , 将漾濞县滑坡崩塌灾害点叠加

在图 2上 , 可以得出 : (1) 在漾濞县大部分的滑坡

发生在坡度大于 30°小于 40°的斜坡地段 , 尤其是

“鼓肚型”斜坡更易发生滑坡 ; (2) 而当坡度大于

45°, 坡高大于 5 m的陡崖就有可能发生崩塌 , 崩

塌的规模虽然不像滑坡那样宏大 , 但其往往造成惨

重的人员伤亡和财产损失。另外 , 从图 2上可以清

晰的看出 , 漾濞县点苍山一侧的河流上游一般坡度

都十分的陡峭 , 发生滑坡崩塌的可能型非常大 , 也

为泥石流的形成提供了丰富的物源基础。

通过坡向分析 , 图 3中显示漾濞县阳坡密度要

明显大于阴坡密度 , 从野外实地调查数据也发现阳

坡发生滑坡的规模也往往较大 , 阳坡是滑坡发生的

主要坡向 , 例如地形陡峭的点苍山漾濞县一侧就是

阳坡 , 滑坡和崩塌灾害发生频繁。分析其原因 , 是

因为在地质地理条件类似的情况下 , 阳坡比阴坡的

日照时间长 , 太阳辐射强 , 气温高 , 日较差大 , 蒸

发强烈 , 湿度低。这种水热条件的坡向差异导致植

被、水文、土壤、地形等自然地理要素的规律性分

异 , 从而使滑坡和崩塌的分布呈现出坡向差异规

律。在自然状态下 , 阴坡水热条件变化比阳坡小 ,

天然植被生长状况较好 , 土坡的风化崩解速度缓

慢 , 地表径流对坡面物质的冲刷侵蚀作用较弱 , 土

壤发育较为充分 , 因而滑坡形成的过程较慢 [ 8 ]。

综上所述 , 漾濞县的地质灾害发生发育情况受

到多种因素的影响。通过对 DEM进行地形分析提

取了坡度和坡向等因子 , 己成为实际应用中的重要

基础数据和遥感数据分析中重要的辅助信息 , 可以

为该县的地质灾害普查和预防工作提供一定的

参考。
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APPL ICAT IO N O F D EM TERRA IN ANALY S IS IN THE YANGB I
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Abstract: Yangbi C ounty, Yunnan Prov ince, has a typ ica l m oun ta in fea tu res1Each of years, geo log ica l d isas2
te rs have g iven p eop leπs lives and p rope rty caused grea t losses1Yangbi C ounty in geo log ica l hazard survey, by

“3S”techno logy, estab lished Yangbi C oun ty d ig ita l e leva tion m ode l fo r te rra in analysis based on A rcg is, ex trac t

the slope and asp ec t of te rra in and o ther im p ortan t fac to rs1The study found: s lope is the m ost im portan t con tro l2
ling fac to rs of in Yangb iπs geo log ica l hazards, Yangb i J iang and its tribu taries upstream of the landslide and co l2
lapse fo r the occurrence of debris f low source to p rov ide a foundation; w hile sunny slope is the m ain asp ec t of ge2
o log ica l d isaste r, d isaste rs such as landslides and co llapses occur frequen tly1Fina lly, p roduced Yangbi coun tyπs a2
nalysis m ap of slope and aspec t, p o in ted ou t the p rone areas fo r Yangb i C ountyπs geo log ica l d isaste r, a t the sam e

tim e fo r o ther m ounta in reg ions to p rov ide a refe rence m ode l1
Key words: D ig ita l e leva tion m ode l; te rra in ana lysis; geo log ica l d isaste rs; Yangb i County
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Abstract: Th is artic le conside red the rea lity of L ijiang av ia tion fo rest resea rch sta tion, I develop 3D 2G IS system

by using som e base data, such as rem ote sensing im ages, D EM , etc1Th is system rea lizes the da ta m anagem ent

system s, f ire fo recasting system , f ire comm and system , d isaste r assessm ent system to p reven t fo rest f ires, m oni2
to r and p rov ide dec is ion2m aking serv ices, so w e can p rov ide the techn ica l p ledge for p ro tec ting fo rest resource in

L ijiang area1Finally, th is a rtic le d iscusses: In the m ode l of the m odel of the p rac tica l app lica tion it ana lyzes and

eva lua tes the tim e eff ic iency, w hich loca te the fire a rea using 3D 2G IS system; it ana lyzes and evalua tes the loca l

f ire d is tric t co llec ted p lo tting accuracy; it eva lua tes the eff ic iency of in tegra ting the f ire da ta and im po rting the 3D 2
G IS system; as w ell as the data p lo tting of the 3D 2G IS aeria l fo rest f ire p ro tec tion system com pares to the m anual

p ap er p lo tting1So it conf irm s the advan tage a t the techn ica l leve l, bu t a lso a t the ro le of in2use of the Forest Pro2
tec tion and Fire C ontro l1
Key words: 3D - G IS; A eria l fo rest f ire p ro tec tion; m anage system
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