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基于 GIS的地质灾害区域评价与危险性区划系统研究 

                
黄润秋   许强   沈芳   向喜琼   阮沈勇   罗文强 

(成都理工大学地质灾害防治与地质环境保护国家专业实验室) 
 

[摘 要] 本文主要介绍了如何将现代地理信息系统(GIS)技术与一些用于多变量预测评价的

数学模型有机地结合起来，快速高效地进行地质灾害区域评价与危险性区划。主要内容包括

崩滑地质灾害区域评价时评价指标的选取和指标体系的建立、评价及预测的数学模型以及具

体的实现过程。最后，通过一个实际例子说明该思路和方法手段的可行性、可靠性和先进性。 
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1. 前言 
随着对山区资源开发利用的日益加剧，特别是我国目前正在实施的西部大开发战略，

山区流域地质灾害已经直接影响到人民的生命财产安全和国家经济的发展。而地质灾害危险

性区划是全面反映灾情，确定减灾目标，优化防治措施，提高减灾效益，进行减灾决策的重

要依据。 
地质灾害区域评价和危险性区划的主要工作方法是在大量收集、分析处理基础地质资

料的前提下，运用恰当的数学统计模型，划分出相应的危险性级别，然后从整体上对研究区

进行危险性区划。 
由于各种地质因素在各个局部区域的差异性和复杂性，要做到较为精确地评价，需将

整个研究区域分成若干个小图元，根据各个小区域的不同情况，分别赋予不同的属性，然后

才能根据这些属性进行区域评价和危险性区划。这个工作依赖手工准备基础数据工作量十分

巨大，所以传统的区域评价手段在实际应用中受到多方面的限制，常常只能根据人为地判断，

先分区，后评价，从而又割舍了区域内部本身固有的层次。 
而地理信息系统（GIS）技术恰好可以很方便的管理多源数据，生成任意大小的图元，

还可以结合专业特点和具体问题进行二次开发用以空间评价预测，并能直观显示评价预测结

果。同时，我们开发成功的基于 GIS 的地质灾害区域评价与危险性区划系统，已经实现了
从基础资料的收集与管理→评价因素的选取与定量→评价结果的直观显示流水线作业方式，

大大地提高了工作效率，使崩滑地质灾害的区域评价与危险性区划初步达到实用化的程度。 

2．评价预测指标的选取及指标体系的建立 
建立指标体系的主要目的主要包括两个方面的内容：一是一般工程技术人员或软件的

用户可根据该指标体系确定研究区各因素的取值方法；另一方面，该指标体系可以指导野外

地质人员在进行地质灾害危险性评价调查时有目的地并按照同一的标准进行地质灾害评价

预测因素的调查。 

2.1 评价预测指标的选取 
影响地质灾害发生的因素非常多，有基础地质因素(地形地貌、地层岩性等)，也有外

界诱发因素(如地震、暴雨等)，还有人为因素(地表和地下开挖、爆破等人类工程活动)。 
评价预测因素的选取的基本原则为：从地质和工程地质的角度尽量全面地考虑影响地

质灾害发生的所有因素通过广泛地查阅文献资料和对大量崩滑地质灾害实例的分析总结，采 
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用目标分析方法，首先将地质灾害划分为已有地质灾害和潜在地质灾害两大类，分别对待，

建立不同的指标体系。在此基础上再将影响地质灾害发生的因素分为基本因素和诱发因素，

然后再进一步细分，直到子目标能够用定量或定性的指标衡量为止(如图 1)。 

基本因素是指地质灾害形成的基本条件和内在因素（内因），诱发因素是指影响和诱

发地质灾害演化和发生的外在因素（外因）。从图 1可以看出，基本因素主要为地形地貌、
地层岩性、岸坡结构类型、软弱地层状况、构造情况、地面变形情况、植被发育情况、河流 

动力地质作用、水文地质条件、结构面组合状况、岩体结构(裂隙发育程度)等。诱发因素主

要包括降雨状况、地震状况以及人类工程活动强度等。 

2.2 评价预测指标的量化 

从所选取的评价预测指标可以看出，影响地质灾害发生的各种因素有些是定性的因

素，如地层岩性、岸坡结构等；而有些又是测量或通过试验得到的定量数据，如地震烈度，

降雨量等。 
为了便于数学处理和计算机识别，在实际操作过程中，首先应通过一定的方法，将定

性因素定量化。同时，即使是定量数据，由于各个因素间数值差别较大(如地震烈度和降雨
量)，若将这种量值差别较大的因素输入同一个数学模型进行分析处理，从数学上讲也会产
生较大的误差。 
因此，在将各个评价因素输入分析评价的数学模型之前，需对这些因素进行量化处理，

其具体处理方法为： （1）对于定性变量，采用专家打分法、统计分析法、信息量法或模糊
数学方法进行量化取值。（2）对于定量数据，可采用标准化、规格化、均一化、对数、平方
根等数值变换方法统一量纲。 
表 1为利用专家打分法对工程岩组进行定量化的示例。 

图 1 评价预测指标体系的结构 
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表 1  利用专家打分法对评价预测因素进行量化的示例 

    
评价

指标 

基础数据 评价标准 危险性等级 评分值 

厚层至块状碳酸岩，火成岩及变质岩 坚硬岩 不危险 1 
中厚层状砂岩泥岩互层，偶夹不连续软弱夹

层 

中等坚硬

岩体 

轻度危险 2 

泥岩、页岩及薄层状泥灰岩，软弱面发育且

连续性较好 

软弱岩体 中度危险 3 

 

工 

程 

岩 

组 

散体状岩体 松散体 重度危险 4 

 
2.3 评价预测指标的筛选与优化 
在不同的地区和不同的环境，上述各评价预测指标对地质灾害的影响程度可能会有较

大的差别，也就是说，在不同的地区上述各评价预测指标的主次关系可能会不一样。同时，

在大多数情况下，上述各评价预测因素本身并不是相互独立的，各因素之间(如地形地貌与
岸坡结构、岩体结构与裂隙组合状况、水文地质条件与降雨状况)往往存在着非常复杂的交
叉和重叠关系。 
因此，在具体的地质灾害区域评价与危险性区划过程中，往往并不是所采用的评价因

素越多，评价的效果越好。因为，所采用评价因素过多，可能会间接地导致某些因素的重复

利用，相当于人为地加大了该变量的权重。 
对于具体研究区域，如何才能筛选出合理的评价预测指标，使评价预测结果最大限度

地符合当地实际呢？我们认为解决此问题的关键应该针对不同的地区和不同的实际问题，确

定各个评价因素对地质灾害影响程度(重要性)，最好是先将各个评价因素按重要性程度排
序，最终选取比较重要的因素作为真正的评价预测指标。这种筛选和优化评价因素的方法主

要有： 

1．主成分分析 

主成分分析是将多个指标化为少数指标的一种统计方法。它可以通过对数学方法对评

价因素按对地质灾害的影响程度大小进行排序，找出主要影响因素。 

2．两两比较法 

将 K 个评价指标作两两对比，列出比较结果表。如指标 B1 比指标 B2 重要，在 B1 行

B2列写上 3，而在 B2行 B2列写上 1；若指标 B1与 B2分不出谁重要，则可在 B1行 B2列和

B2行 B1列都写上 2。例如，有 5个指标的比较结果为： 

 B1 B2 B3 B4 B5 ∑  λ  

B1 2 1 1 2 3 9 0.18 

B2 3 2 1 3 3 12 0.24 

B3 3 3 2 3 3 14 0.28 

B4 2 1 1 2 3 9 0.18 

B5 1 1 1 1 2 6 0.12 

 

∑ 为对该行的求和，λ为对∑ 的归一化的结果。根据∑ 或λ的相对大小便可对其重
要性进行排序。 

3．工程地质类比法 

选用与研究区地质条件类似，且研究程度较高的地区作类比，确定研究区的评价指标。 

 

3．地质灾害区域评价与危险性区划的数学模型 
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通过查阅大量的文献资料表明，目前用于地质灾害区域评价和危险性区划的数学模型

主要有如下几种：逻辑信息法、判别分析法、信息量法、模糊综合评判法、专家评分法、综

合评价法、变形破坏指数法、危险概率分析法以及神经网络法等。通过对其适用条件、可操

作性、数据的可得性、分析结果的可靠性等多方面的分析比较，选定了回归分析法、信息量

法、不确定性分析方法（模糊综合评判和模糊可靠度分析）以及神经网络方法作为地质灾害

区域评价和危险性分区的基本数学模型。 

4.基于 GIS的地质灾害区域评价与危险性区划系统 
在上述基础上，我们基于Windows和 GIS操作环境，采用面向对象的编程语言，开发

了基于 GIS 的地质灾害区域评价与危险性区划系统。该系统不仅能充分利用了 GIS 本身所
具有的强大的空间数据管理与分析功能，还可以直接利用 GIS 的数据资源，方便快捷地实
现地质灾害的危险性区划，为地质灾害的勘察、评价、预测、防治提供了一套行之有效的方

法技术和适用的工具。该系统的实现途径见图 2。从图 2可以看出，地质灾害区域评价与危
险性区划系统主要包括前处理、危险性区划主模块和后处理三个部分。利用该系统进行地质

灾害区域评价和危险性区划需要经历如下几个步骤： 
(1) 利用 GIS 软件对研究区基础地质资料（主要为指标体系中所列的各因素）进行数

字化处理，对指标体系中所列出的各种评价预测因素最好采用单独的图层，分层数字化。 

 (2) 根据指标体系对各评价预测因素所对应的数字化图层赋予相应的属性，这实际上

评价因素的数字化

从 GIS系统中提取
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图 2 地质灾害区域评价与危险性区划系统的实现途径 
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是对各评价预测因素（指标）的初步定量化处理。 
(3) 为了提高分析评价精度，获取足够多的评价预测样本，需对评价预测因素图件进

行网格化处理和图元裁剪处理，并根据第 2步的结果对这些细化的网格赋予各类评价因素属
性，同时将各个网格的信息(样本的自变量和因变量)存入一专门的数据库。 

(4) 在选中危险性区划主模块中的某种方法后，系统将自动从上述专门的数据库中提
取分析评价所需信息，评价完毕后将直观地以图形的方式显示评价预测结果。 

5．基于 GIS的地质灾害区域评价与危险性区划实例 

5.1长江三峡库区新滩—巴东段地质灾害危险性区划 

为配合准备新一轮国土资源大调查的“一个计划，四个工程”中的“地质灾害预警工

程”，国土资源部 1998年年底拟在长江三峡库区的新滩––巴东库段（含香溪河）建立地质灾
害监测工程试验（示范）区。全区面积为 50Km×50Km，区内现已查明的滑坡崩塌计有 124
个，其中包括链子崖危岩体、新滩滑坡、黄腊石滑坡等国内外知名的地质灾害体。 

 
我们收集了该区 1：50000 地形图、地质图、降雨分布图、地震烈度区划图、城市交

通图等图件，利用 MAPGIS 数字化成电子地图，并获取大量野外现场调查资料，分类录入
相应图件的属性库，并选取坡度、岩性、岸坡结构类型、已有动力地质现象、地面变形状况、

河流地质作用、构造复杂程度、人类工程活动等评价指标。作为试验，在对研究区进行网格

化时采用的基本图元大小为 500m×500m，最后实际获取评价样本(图元)4459个。 

通过利用我们所开发的地质灾害区域评价与危险性区划系统中的多种分析评价模型(图
3为神经网络模型分析结果)进行研究，得出如下结论： 
（１） 地质灾害危险性区划结果中稳定性最差的地段一般对应与已有的地质灾害分

布位置有较好的对应关系。这说明，地质灾害频发区对应地质灾害最危险区，同时也从另一

方面说明评价结果的正确性。 

 
图 3 神经网络模型得出的地质灾害危险性区划结果 
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（２） 地质灾害最危险区一般沿河流呈带状分布。 
（３） 研究区最危险地段主要有 3个，即黄腊石—黄土坡段、香溪河段、秭归河段，

其次在新滩和链子崖附近以及牛口镇附近还分别分布有新滩—链子崖段和牛口段。 
（４） 通过现场调研结果表明，上述分析预测结果与实际情况能够较好地符合，说明

本文所采用的方法和技术手段是可行的，地质灾害区域评价与危险性区划系统的评价预测结

果具有较高的可靠性，值得进一步推广。 

5.2金沙江溪落渡水电站近坝库区地质灾害危险性区划 

金沙江溪落渡水电站位于四川省雷波县与云南永善县交界处的金沙江下游河段的溪

洛渡峡谷。电站大坝采用双曲拱坝坝型，坝高 285m，库容 110亿 m3，总装机容量 1440万
千瓦，是我国拟开发的仅次于三峡的又一座巨型水电站。为进一步论证电站近坝库岸稳定性，

为库区移民搬迁，地质灾害防治及生态地质环境保护提供合理的规划及决策依据，对该水电

站近坝库区的地质环境进行了基于 GIS的综合评价，圈定了地质灾害危险地段。 
根据野外调查、有关研究报告和 1：2.5万的工程地质图，在对本研究区基础地质资料

进行系统分析后，选取地形坡度、工程地质岩性、地质构造、岸坡结构类型、河流地质作用

等为主要评价因素，将评价预测目标—危险性等级分为不危险、轻度危险、中度危险、重度

危险四个等级，建立了相应的评价指标体系。按照山区流域地质环境评价与地质灾害危险性

预测 GIS系统的工作程式，在对研究区各种基础图件进行数字化、各种评价因素进行定量 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图例 

 
 
 
 
 
 

 
化以及对矢量图形进行栅格化处理后，采用数量化理论、信息量法、模糊综合评判、模糊可

靠度和神经网络等数学模型进行地质灾害危险性区划。 
图 4和图 5分别为采用模糊可靠度方法所作出的溪洛渡近坝库区上游段和下游段的地

质灾害危险性分区图。现场调研发现，危险性分区结果与野外调查结果基本相符。 
 
 
 
 

图 4  溪落渡近坝库区（上游段）危险性分区图 
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6 结语 

通过本文的研究，主要取得以下成果： 
(1) 针对我国西南山区流域地理地质环境，形成了一套基于 GIS 的从数据采集→空间

属性数据库建立→评价指标体系选择→预测评价模型分析→地质灾害危险性预测与区划，较

为完整的山区流域地质环境评价和地质灾害预测的研究技术路线、方法体系和工作流程。 
(2) 建立了山区流域地质环境评价和地质灾害预测的基本评价指标体系，并从多个角

度提出了其数量化方法。 
(3) 基于 GIS 工作平台，研究开发了地质灾害区域评价与危险性区划系统，并在金沙

江溪洛渡水电工程库区和长江三峡工程库区新滩-巴东段对该系统进行了实际检验。应用结
果表明，本文所提出的基于 GIS 的地质灾害区域评价和危险性区划的理论和技术方法可用
于实际的地质灾害评价预测，其评价预测结果基本与实际情况相符合。 
在完成本项研究工作的过程中，曾得到国土资源部国际合作与科技司、地质环境司以

及国土资源部长江三峡地质灾害防治指挥部的大力支持和帮助，在此对他们表示衷心地感

谢。 
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