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　 　 摘　 要：在综合分析忠县滑坡灾害影响因子的基础上，选取地表坡度、地表高程、地形起伏度、距道路远

近、距河流远近、汇流累积量以及年均降雨量等 ７ 危险评价因子构建忠县滑坡危险评价体系；采用专家系统

评分方法对各评价因子进行分级赋值，利用 ＡＨＰ 法确定各评价因子权重值，在 ＧＩＳ 软件平台上建立各评价

因子专题图层；基于综合指数分析方法建立忠县滑坡灾害危险评价综合指数模型，并利用综合指数进行分

区评价，最终将忠县滑坡灾害分为微危险、低危险、中危险、高危险 ４ 个危险等级区；研究结果表明：忠县滑坡

灾害微危险区面积 ６８９．１８ ｋｍ２，占总面积的 ３４．３９％；低危险区面积 ６４３．９１ ｋｍ２，占 ３２．１４％；中危险与高危险

区面积分别为 ３６６．１３、３３４．５４ ｋｍ２，占总面积的 １７．０２％与 １６．４５％。 评价结果与忠县滑坡灾害的实际情况项

吻合，可用于指导滑坡灾害的防灾减灾工作。
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我国 ７０％的地域属于山区，其滑坡发生频率高、密度大，是世界上受滑坡危害最为严重的国家之一［１］。
作为滑坡灾害风险评估的一部分，滑坡灾害危险评价是通过对单体滑坡、局部地域或大面积区域滑坡进行

危险评价，从而实现对各种类型滑坡进行高效管理，以减少滑坡灾害造成的生命以及财产损失。 在对滑坡

危险评价研究中，Ｒ． Ｌ．舒斯特等［２］ 采用与滑坡相关的地形因素和岩性因素等对滑坡危险度进行评价；
Ｋｉｅｎｈｏｌｚ Ｈ［３］采用坡度和滑动速度等因素对滑坡危险度进行评价；冲村孝［４］ 采用切割密度、降雨等因素对滑

坡危险度进行评价。 近年来，关于滑坡危险评价研究则越来越倾向于将具有强大空间分析功能与数据管理

功能的 ＧＩＳ 分析技术融入到研究工作中［５⁃８］。 评价的一般流程是在确定评价方法基础上，提取研究区域危险

性因子，将其转化成 ＧＩＳ 图形数据；结合滑坡空间分布进行分析，选用适当方法获取各个因子的权重以及赋

值；建立评价模型进行 ＧＩＳ 空间分析，从而获得研究区域滑坡危险度分区图，并在此基础上进一步细化，最终

完成研究区域滑坡灾害危险评价。
基于 ＧＩＳ 技术，在综合分析忠县滑坡灾害影响因子基础上，选取地表坡度、地表高程、地形起伏度、距道

路远近、距河流远近、汇流累积量以及年均降雨量等 ７ 危险评价因子构建忠县滑坡危险评价指标体系，采用

专家系统评分法对各评价因子进行分级赋值，基于综合指数分析方法建立忠县滑坡灾害危险评价综合指数

模型，并利用综合指数进行滑坡危险等级区划分，为滑坡灾害的防灾减灾工作提供科学依据。

１　 研究区概况

忠县位于重庆市中部，三峡库区腹心地带。 东北与万州区相邻，西接垫江县，东南与石柱县毗邻，西南



图 １　 研究区相关基础数据分布

与丰都县接壤，北与梁平县为界。 地理位置介于东经 １０７°３′－
１０８°１４′、北纬 ３０°０３′ － ３０° ３５′之间，东西长６６．４５ ｋｍ，南北宽

６０．１５ ｋｍ，幅员面积 ２ １８３ ｋｍ２。 境内呈“三山两槽”地形，即由

金华山、方斗山、猫耳山 ３ 个斜背山和其间的拔山、忠洲两个向

斜沟槽构成，海拔 １１７ ～ １ ６８０ ｍ，是典型的丘陵地貌。 属于亚

热带东南季风区山地气候，温热寒凉，四季分明。 降雨量时空

分布不均，多年平均降雨量为 １ ２００ ｍｍ。 境内有溪河 ２８ 条，均
属长江水系，其中流域面积大于 ５０ ｋｍ２ 的有 ８ 条。 ２０１３ 年忠

县总人口达到 １０２ 万人，全县实现国内生产总值达 １５６．８ 亿元。
研究区相关基础数据分布如图 １ 所示。

２　 危险评价因子分析与指标选取

影响滑坡灾害发生的因素很多，但大致可分为外在因素和内在因素两大类。 外在因素主要包括大气降

水、地表水侵蚀和人类工程活动等；内在因素则包括地形地貌、地层岩性、地质构造、斜坡结构类型以及水文

地质等［９］。 同时由于有一些因素本身属于不恒定的因素，因此在众多因素中，若仅仅只是对任何一个单因

素进行评价，其最终结果是不精确的［１０］。
２．１　 滑坡灾害危险评价因子分析

２．１．１　 地表坡度

地表坡度是滑坡发育的重要影响因素之一。 通过绘制坡度图，对区域进行坡度分区，这些都可为斜坡

稳定性分区和防治滑坡提供分析依据。 对收集到的忠县滑坡点数据按照 １０°为间隔进行整理，结果表明：
１０～２０°滑坡相对较多，有 ２９６ 个滑坡点。 ０～１０°、２０～３０°、＞３０°的滑坡分别有 ９６、５７、４８。 因此可以看出 １０～
２０°之间滑坡点最多，约占总滑坡点的 ６０％，同时可以判断忠县的滑坡点大多分布于 １０ ～ ２０°之间，坡度大于

２０°以后，滑坡点的数量明显减少，其是滑坡发生的转折点。
２．１．２　 地表高程

忠县主要呈“三山两槽”的地形状态，地势东高西低，地表高程变化于 １１７～１ ６８０ ｍ，通过对忠县滑坡点

数据进行统计，发现滑坡点主要分布高程为 ２００～５５０ ｍ 地区，其所在范围共计有 ４３５ 处滑坡灾害，约占滑坡

总数的 ８７．５３％，而其他高程段 ５５０～１ ０００ ｍ 和 １ １１７～１ ２００ ｍ 以及 １ ０００ ｍ～１ ６８０ ｍ 的滑坡点则分别有 ４２、
１５、５ 处，相对来说较少。 由此对地表高程进行分级赋值，同时也说明区域的地表高程与区域所在滑坡的分

布有着紧密的关系。
２．１．３　 地形起伏度

地形起伏度作为描述区域地形的一个宏观指标，具体表现了区域地表起伏度的高低以及地表的崎岖，
地形起伏度高的地区往往较为陡峭，地貌形态复杂，地质构造活跃，易产生滑坡；而地形起伏度低的区域则

较为平坦，地貌形态单一，地质构造稳定，滑坡发生几率较低。 因此将地形起伏度选作滑坡灾害危险评价因

子，通过忠县地形起伏度的高低，反映忠县滑坡产生频率的大小，并以此分级赋值。
２．１．４　 距道路远近

交通道路网遍及于丘陵、山区、河流以及平原之间，在对道路网中铁路、公路、省级道路以及国道的修建

和维护中，尤其是在对坡体之间、峡谷边缘的道路进行修建与维护中，难以避免的都会对坡体进行打通或者

是开挖坡脚，这些都容易造成坡体内部应力的重分布，从而诱发滑坡的产生。 同时对忠县滑坡点进行统计

分析，发现大多数的滑坡都是沿着道路展开，因此对忠县的交通道路网络进行多级缓冲分析，以此确定不同

距离范围内道路对滑坡的影响程度，并以此结果进行分级赋值。
２．１．５　 距河流远近

当坡体的前方有足够的临空面，那么其就有可能产生滑坡。 而河流冲刷淘蚀坡脚，使得坡体前方产生
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众多临空面，从而使得大量的斜坡滑移控制面得以暴露，进而引发滑坡的产生。 同时地表水的冲刷与淘蚀

及其对地下水的补给，常常和岸坡岩体中的地下水冲蚀产生联合作用，再加上暴雨的诱发，从而使的滑坡更

容易产生。 因此对忠县河流网络进行多级缓冲分析，以此确定距离河流远近对于滑坡产生的不同影响，并
以此结果进行分级赋值。
２．１．６　 汇流累积量

汇流累积量代表的是河流产流水量集中到某一范围的多少，即用量化的数字大小来表示汇流量的多

少。 某一区域河水汇流量值越大，流经区域的汇流就越多，从而使得该区域河流水位上升甚至是发生洪水。
而河流水位的上升往往对斜坡稳定性带来不利影响［１１］，斜坡前缘内部的水压力会因为水位的上升而变化，
从而是的有效正压力降低，这会对斜坡的稳定性产生不利的影响，同时由于斜坡下部岩土长期浸泡于地表

水当中，降低了斜坡的整体性和力学强度，再加之重力影响，引发上部的强烈蠕动变形，在暴雨作用下时易

导致滑坡的发生。 在忠县 ＤＥＭ 数据基础上，利用 ＧＩＳ 的水文分析功能来计算流域水系汇流累积量来确定河

水汇流量的大小对滑坡产生的影响，并在此基础上进行分类赋值。
２．１．７　 年均降雨量

年均降雨量是反映降雨多少的量化依据，亦是导致滑坡灾害频发的诱因。 年均降雨量越大，则表示降

雨强度越大，冲刷力越强，激发力越大，在稳定性较差的垫面条件下，则更易产生滑坡、泥石流等地质灾害，
因此将忠县年均降雨量选作危险评价因子。 基于重庆市各个区县以及周边区县共 ４４ 个县级气象台站的高

程以及多年平均降水量数据进行线性回归分析［１２］，模拟得到忠县年均降水量的回归方程［１３］，再利用 ＡｒｃＧＩＳ
栅格计算功能，最终得到忠县年均降雨量分布图，并在此基础上进行分类赋值。
２．２　 危险评价因子选取与量化

通过对忠县滑坡各个因素的分析，在咨询相关专家意见的基础上，将地表坡度、地表高程、地形起伏度、
距道路远近、距河流远近、汇流累积量量以及年均降雨量作为滑坡灾害危险评价指标。 采用滑坡稳定性因

子赋予判别值方法对各因子赋值［１４］，最后得到各因子的状态分类以及赋值（表 １）。 在此基础上利用 ＧＩＳ 分

析技术对各项因子进行分析处理得到各评价因子分级图，同时参照表 １ 进行重分类得到各指标重分类图

（图 ２－８）。
表 １　 各危险性因子状态分类及赋值

指标因子 状态 赋值 指标因子 状态 赋值

地表坡度 ／ °

＜１０

１０～２０

２０～３０

＞３０

３

４

２

１

距道路远近 ／ ｍ

＜１５０

１５０～３００

３００～４５０

＞４５０

４

３

２

１

地表高程 ／ ｍ

＜３００

３００～６００

６００～９００

＞９００

４

３

２

１

距河流远近 ／ ｍ

＜１００

１００～２００

２００～３００

＞３００

４

３

２

１

地形起伏度 ／ ｍ

＞１５０

１００～１５０

５０～１００

＜５０

４

３

２

１

年均降雨量 ／ ｍｍ

＞１ ３００

１ ２００～１ ３００

１ １００～１ ２００

＜１ １００

４

３

２

１

汇流累积量

＞３０ ０００

１５ ０００～３０ ０００

５ ０００～１５ ０００

＜５ ０００

４

３

２

１
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图 ２　 ＤＥＭ 重分类

图 ３　 坡度重分类

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

图 ４　 起伏度重分类
图 ５ 　 汇流量重分类

图 ６　 道路缓冲重分类 图 ７　 河流缓冲重分类
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图 ８　 年均降雨量重分类

３　 危险评价模型构建级危险分区与评价

３．１　 危险评价模型构建

３．１．１　 危险评价因子权重值获取

利用 ＡＨＰ 方法对评价因子两两对比，利用 １－９ 标度法表示各个评价因子之间影响的强弱程度［１５］，并在

此基础上通过 １８ 位专家对各个评价因子的相对重要性赋值打分，以此来构建判别矩阵，之后通过计算得到

评价因子的权重值（表 ２）。 最后在对所构建的判别矩阵进行层次单排序一致性检验，算出一致性指标

ＣＲ＜０．１，由此可得判别矩阵通过一致性检验。
表 ２　 各评价因子权重值表

评价因子 地表坡度 地表高程 地形起伏度 距道路远近 距河流远近 汇流累积量 年均降雨量

权重 ０．２３１ １ ０．１０３ ２ ０．１９４ ０ ０．１１６ ４ ０．１０７ ０ ０．０６２ ８ ０．１８５ ５

３．１．２　 滑坡危险评价模型建立

忠县滑坡危险评价模型采用多因素综合指数评价方法建立。 方法是利用 ＧＩＳ 空间分析功能将滑坡灾害

危险各影响指标的单因素图层叠加，最终得出研究区危险分区结果。 多因素综合指数法计算模型：

ｚ ＝ 􀰐
ｎ

ｉ ＝ １
Ｋ ｉ·Ｘ ｉ （１）

　 　 式（１）中，Ｚ 代表滑坡危险综合指数，其是用以评价滑坡危险性分级的一种综合量化指标，它的综合指

标数值大小决定着滑坡危险分区结果。 Ｋ ｉ 为危险性各评价因子的权重值；Ｘ ｉ 为各危险评价因子的量化

赋值。

３．２　 滑坡危险分区与评价

采用综合评价法构建了滑坡灾害的危险评价指标体系，层次分析法确定各危险评价因子的权重值，在
通过 ＡｒｃＧＩＳ 的空间叠加分析功能，将各个评价因子按照权重值综合评定滑坡灾害的危险性，最终得到忠县

滑坡灾害危险评价结果。
通过危险评价结果，对忠县滑坡灾害进行危险分区与评价。 查阅相关文献，发现利用 ＧＩＳ 软件，采用几

何级数分类的分级方法对评价结果进行分区的效果最为显著，也更能体现危险性的分布规律［１６，１７］。 因此采
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用几何级数分类方法对忠县滑坡灾害危险评价结果进行分区，最终结果是分为了微危险、低危险、中危险、
高危险共计 ４ 个区，其中等级赋值分别为 １．２８ ～ ２．２２，２．２２ ～ ２．３６，２．３６ ～ ２．５０，２．５０ ～ ３．４４，最终得到了忠县滑

坡危险性评价分区图（图 ９），同时进行重分类统计得到了各个危险区的网格数量以及面积，其中微危险区网

格数为 ６８ ９１８，面积为 ６８９．１８ ｋｍ２，占总面积的 ３４．３９％；低危险区网格数为 ６４ ３９１，面积为 ６４３．９１ ｋｍ２，占总

面积的 ３２．１４％；中危险区网格数为 ３６ ６１３，面积为 ３６６．１３ ｋｍ２，占总面积的 １７．０２％；高危险区网格数为

３３ ４５４，面积为 ３３４．５４ ｋｍ２，占总面积的 １６．４５％。
从最终滑坡危险评价分区图可看出：忠县滑坡灾害呈现出空间上面积分布广，等级高的特点，中度以上

危险区面积占到总面积的 ３３．４７％，这部分地区集中了忠县大部分的滑坡灾害点。 同时还可看出滑坡灾害的

高危险区与中危险区主要是集中沿河流、道路地区。 而在海拔高度上也具有一定集中性，高危险区与中危

险区主要分布在忠县的东南方向，与地形的走向西北高，东南低呈现出反向的关系。

图 ９　 忠县滑坡危险评价分区

４　 结　 论

（１） 在对滑坡灾害进行危险性评价研究时，将 ＧＩＳ 的空间数据管理与空间分析功能与层次分析法相结

合，不仅实现了将影响滑坡发生的相关评价因子数字化管理，同时还将权重值确定判别中的主观因子与客

观因子合理有效的结合了在一起，为评价研究工作提供了可行性手段，是一种行之有效的防灾减灾措施，具
有很好的实用价值与应用前景。

（２） 在 ＧＩＳ 软件支持下，以单位为 １００ ｍ×１００ ｍ 的网格尺寸精细获取各指标因子数据，在此基础上，得
到忠县滑坡灾害危险评价综合指数数值，并进行分区与评价。 研究结果表明：忠县滑坡灾害危险评价综合

指数在 １．２８～３．４４ 之间，中度以上危险区面积分别为：３６６．１３ ｋｍ２、３３４．５４ ｋｍ２、共计占到总面积的 ３３．４７％，由
此可见忠县滑坡灾害防治工作亦不容忽视。

（３） 滑坡危险区的划分反映出了整个忠县滑坡危险性的空间差异和分布特征，同时参照野外调查的滑

坡灾害点，其结果与实地情况也比较符合，为忠县防灾减灾部门的进一步工作提供了很好的依据。 当然滑

１８第 ８ 期 林　 庆，等：基于 ＧＩＳ 的忠县滑坡危险评价研究



坡灾害本身是一个复杂的过程，在因子量化分级、数据获取与评价模型等方面都还有进一步研究的空间。
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