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小流域滑体危险性区划研究
———以孙水河为例
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摘　要:　滑坡危险性区划是近年来区域滑坡研究的热点。 以孙水河为例 ,探讨小流域滑坡危险性分区
的目的 、原则和方法。针对小流域特征 ,选取地形 、地质 、水文气象和人为活动等为分区的主要作用因素。

按每个作用因素在滑坡形成分布中的作用程度,应用黄金分割法确定相应的作用权值。按模糊平判法分
析验算每个网格单元的综合作用指标。按分区用的综合指标界线值圈划综合指标等值线图 ,即为滑坡危

险性分区图。
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1　滑坡危险性区划的目的与原则

1.1　区划的目的

滑坡危险性区划是以告诉人们研究区内不同自然环境条件下 ,发生滑坡的危险性大小和分布状况

为目的。为国家和地方政府在进行经济建设布局时 , 提供灾害 、环境方面的资料和依据;为国家和地方

减灾决策部门提供服务。

1.2　区划的原则

小流域滑坡危险性区划与中 、大流域区划不同 ,应充分考虑小流域环境的具体实情和与经济建设 、

发展相适应的要求;还应考虑地 、县级基层干部和技术人员的文化科学层次和便于推广应用的实际。应

遵循以下原则:

1.科学性原则:每个小流域都有自身的自然环境特征和与之相适应的社会经济发展现状 , 这是区

划的依据和所需资料 、信息的源泉 , 任何区划都离不开这个根本。区划中图幅比例尺的确定 、区划工作

精度和区划因素 、因子的选定 , 因子综合作用指标的分析 、计算模型 , 以及区划的具体方法步骤的制定 ,

都必须有充分的科学依据。

2.适用性原则:小流域滑坡危险性区划是小流域经济建设 、发展和防灾减灾规划的基础工作 , 要求

具有很强的适用性和可操作性。区划中选用的因子应精炼 ,因子作用权值的分析 、计算简单。区划的方

法 、步骤明确 、细致 ,易于操作。区划图整洁 、美观 ,标注清晰 、一目了然。

3.规范化原则:到目前为止 ,小流域滑坡的调查 、危险区划 ,还未形成统一的规范 。为使小流域滑

坡危险性区划的规范早日形成 ,本区划从小流域滑坡调查 、编目 、统计 、分析 、图例符号等都选用全国最

新研究成果和成功的经验。其工作方法 、步骤 、图幅大小 、比例尺等都简明列出 , 力求向规范化 、标准化

靠近。
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2　小流域滑坡危险性区划方法

目前滑坡危险性区划应用最多的是因子叠加法和综合指标法。

2.1　因子叠加法

基本原理是将滑坡形成的每一因子 , 按其在滑坡形成过程中的作用程度进行分析 , 并用不同的颜

色 、线条或其它符号表示在相同比例尺的图上 , 一个因子做一张图(单因子图)。然后将参加区划的几张

单因子图叠在一起 ,视其叠置后的颜色浓度 、线条密度进行滑坡发生危险性分区[ 1] 。此种方法直观 、简

单 、易操作 , 可靠性也比较高。早在 70 年代中期 , 就用于可能发生滑坡区域的预测 , 至今仍在广为应用。

其不足之处是参与区划的因子不能多 ,一般 4～ 5 个因子为宜 , 多了叠置表示有困难。因此法已有许多

文章介绍 ,故本文不在详述。

2.2　综合指标法

综合指标法也称为作用权值叠加法。基本原理是把所有因子在滑坡形成中所起的作用以权值(作

用指数)来表示 , 然后把这些作用权值按一定的数学方法(数理统计 、模糊评判等)进行分析 、计算 、统计 ,

所得的综合指标与区域滑坡发生现状进行类比分析 ,确定滑坡发生可能性的区域特征值 , 以此进行区域

滑坡危险性分区[ 2] 。此法的难点是因子综合指标的数学分析与计算 ,现简介如下:

滑坡形成的因子(条件)很多 ,现选其主要因子参与滑坡的危险性区划评价 , 这些因子组成如下因

子集

U ={u1、u2……u i} (1)

式中　每一因子 U i 都可按其作用程度分成 j级 , 这样每个因子按其作用程度分级 , 又构成一个子集

U i ={u i1、u i2……u ij} (2)

若将区划区域等分成若干网格单元 ,则每一网格单元(样本)各作用因子的作用权值组成的矩阵 R 为

R =[ u ij] n·m(i =1 , 2……n , j =1 , 2……m) (3)

此时 ,样本的各因子综合评价指标 D 为矩阵R 之和

D = ∑u ij(i =1 , 2……u , j =1 , 2……m) (4)

为使此法算出的综合评价指标能与其它方法得出的滑坡发生危险度相比较 , 还需对 D 进行归一化

处理。即除以参与评价因子作用权值的总和 N(本研究 N 为 16.18), 转化成滑坡发生的危险度综合指

标 DS

DS =
1
N ∑uij(i =1 , 2……n , j =1 , 2……m) (5)

3　区域滑坡危险性区划因子与作用权值

3.1　区划因子选定

不管是区域滑坡危险性分区或是单一斜坡发生滑坡的危险性判别 , 都与滑坡的形成分析有关 , 其评

价因子的筛选几乎都源于滑坡形成条件[ 3] 。

1.地形因素:在区域滑坡发生危险性评价中 , 可选择地形坡度 、相对高差和沟谷切割密度 3 个因

子。因这 3 个因子已将地形的区域特征完全刻划了 ,且三者均可从大比例尺地形图中获得。

2.地质因素:地层岩性 、地质构造(主要是断裂作用)和地震作用 , 均是区域滑坡评价的重要因子 ,

并可以从 1:20 万区域地质图和地震烈度图中获得。

3.气象水文因素:降雨和河水冲刷无疑是滑坡形成的主要外因(外部条件)。在区域滑坡的危险性

评价中 ,只能用到年降水量。年均降水量 , 可从降雨等值线图或地方气象台站获得。河水冲刷 , 可从地
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形图上获得。

4.人为因素:指人类不合理的工程活动和经济活动 , 都是加快滑坡形成的外部条件。在区域滑坡

危险性评价中 ,人类活动的程度很难具体确定 , 只能根据居民点分布 、城镇工矿人口 、铁路公路 、水电 、矿

业开发等确定 ,带有一定程度的任意性。

5.现状因素:在小流域滑坡危险性评价中 ,可不应用滑坡分布现状因子。因为可能出现数平方公

里内滑坡形成条件完全具备 ,现在无滑坡分布 ,且今后又有发生滑坡可能的异常现象。但在区划图作出

后 ,需将滑坡分布位置点绘上 , 分析可能出现的异常区 , 最后到野外抽样验证。

综上述分析筛选 ,在地形 、地质因素等内部条件中选择出 6 个因子;在气象水文和人为因素等外部

条件中选择 4 个因子 ,共 10 个因子参与小流域滑坡危险性区划(表 1)。

表 1　孙水河流域滑坡发生危险性分区因子作用指标体系表

Table 1　The system table of classifying landslide' s

danger devision in S uishuihe Valley

参与分区的因素

因素分类 名　称
因　子 因　子　分　级 作用权值

内部
条件
(10.00)

外部
条件
(6.18)

A
地形
因素
(6.18)

B
地质
因素
(3.82)

C
气象
水文
因素
(3.82)

D
人为
因素
(2.36)

A1
地形
坡度
(3.09)

1.级陡坡>35°
2.陡坡 20°～ 35°
3.缓坡 10°～ 20°
4.缓倾平地<10°

3.09
1.91
1.18
0 ～ 0.73

A2
相对
高差
(1.91)

1.极高坡>500 m
2.高坡 100 m～ 500m
3.中坡 10 m～ 100 m
4.低坡<10 m

1.91
1.18
0.73
0 ～ 0.45

A3
沟谷
密度
(1.18)

1.强切割>1000(m/km2)
2.中强切割 500 ～ 1000(m/
km2)
3.弱切割 100～ 500(m/km2)
4.无切割<100m/km2

1.18
0.73
0.45
0 ～ 0.29

B1
地层
岩性
(1.91)

1.极易滑地层
2.易滑地层
3.偶滑地层
4.稳定地层

1.91
1.18
0.73
0 ～ 0.45

B2
地质
构造
作用
(1.18)

1.破碎带内
2.强影响带
3.弱影响带
4.无影响带

1.18
0.73
0.45
0 ～ 0.29

B3
地震
作用
(0.73)

1.>Ⅸ度区
2.Ⅷ ～ Ⅸ度区
3.Ⅴ～ Ⅵ 度区
4.<Ⅴ度区

0.73
0.45
0.29
0.00

C1
年降
雨作用
(2.36)

1.丰雨区>1000 mm
2.多雨区 600 mm～ 1 000 mm
3.少雨区 400 mm～ 600 mm
4.干旱区<400 mm

2.36
1.46
0.90
0 ～ 0.56

C2
流水冲
蚀作用
(1.46)

1.强冲蚀
2.中强冲蚀
3.弱冲蚀
4.无冲蚀

1.46
0.90
0.56
0 ～ 0.34

D1

工程
活动
(1.46)

1.强活动
2.中强活动
3.弱活动
4.无活动

1.46
0.90
0.56
0.00

D2

非工程
活动
(0.90)

1.强活动
2.中强活动
3.弱活动

0.90
0.56
0.34

3.2　区划因子作用权值

滑坡形成条件中的诸因素 , 在滑坡发育

过程中的作用并非等同。 研究表明 , 内部条

件是滑坡形成的基础 , 而外部条件是加速滑

坡发育的重要因素 , 存在内部条件大于外部

条件。即是在内部条件中也存在地形因素大

于地质因素的事实 , 可用因子作用权值来表

示。在区划因子作用权值的确定上 , 不能采

用简单的平均分配方法 , 必须根据各因子在

滑坡形成中的作用大小 ,赋以相当的权重值。

3.3　区划因子作用权值确定方法

1.任意分割法　由于因子作用权值的大

小是因子间作用程度相互比较的一个相对

数 ,并非反映因子在滑坡形成中所起作用大

小的实际数 ,所以可以采用任意分割法来确

定。即先选一个因素给一个权值 , 而后与其

它因素比较 , 一一分割确定。 如内部条件取

权值 10 ,则外部条件可取 6 、7 、8 , 总之应比内

部条件小。

2.黄金分割法　在自然界中 , 许多长方

形物体 ,长宽之比接近 1:0.618 为协调 , 符合

黄金分割的原理[ 4] 。 不少专家认为 , 黄金分

割的原理 , 还存在于人们的分析认识论中。

如在分析某事件的成因时 , 有主要 、次要原

因 ,作用大 、作用次之比 ,也遵循黄金分割法。

为此 ,在区域滑坡危险性区划时 ,确定因子间

作用大小比例关系 , 分配因子作用权值也可

采用黄金分割原理。 此法基本避免了随意

性 ,易操作 、易于推广应用 , 更具科学性。本

文采用此种方法。

331期 王成华等:小流域滑体危险性区划研究———以孙水河为例



图 1　滑坡危险区划过程框图

Fig.1　The process of landslide' s danger devision frame f igu re

3.4　区划因子作用权值确定

首先给内部条件一个权

数 ,本文取 10。按黄金分割原

理 ,外部条件就应该是 6.18。

在内部条件中 , 再按黄金分割

原理将作用权值 10 分配到地

形因素和地质因素上 ,分别为

6.18 和 3.82。照此办理 , 将 4

个因素的作用权值 , 分别分割

到 10个因子上。 10 个因子获

得作用权值以后 , 还要按自身

的不同状态进行作用程度分

级 ,分割结果列入表 1 中。

4　孙水河流域滑坡

危险性区划过程

孙水河流域位于长江上

游之金沙江中游 , 是安宁河左

图 2　流域滑坡危险区划网格制作示意图
Fig.2　The sketch_map of making regional
　　　landslide' s danger devision

岸的最大一条支流。 干流长 95.2 km , 流域面积

1617.47 km2 。地貌上属云贵高原区 , 凉山侵蚀中山

山原亚区。山高 、坡陡 、峪深 , 地质构造复杂 、岩性脆

弱。流域降雨丰富 , 大多在 1 000 mm 以上 , 最多在

1 500 mm 以上 , 多大雨 、 暴雨。如此环境特征导致

滑坡泥石流等山地灾害频繁发生 , 严重制约着流域

经济的发展。省 、 州政府已将本流域列入重点治理

区域。为配合流域的综合治理 , 特进行流域滑坡危

险性区划。其区划过程可用框图表示 (图 1)。

1)四川省凉山彝族自治州国土局。孙水河流域综合治理研究 , 1993。

4.1　拟订工作方案 、 收集资料阶段

本研究收集了全流域 1:5 万地形图 11 幅 , 1:

20万区域地质图 2 幅;地震烈度图 , 孙水河流域综

合治理研究报告和气象 、 水文等有关资料1)。并进行

初步整理发析。

4.2　野外调查阶段

对流域滑坡形成的自然地质环境 、 滑坡分布 、

特征和社会经济环境简况进行调查 , 对>10×104 m3

滑坡 (含崩塌)179 个造表登记 , 并编绘了 1:10 万

流域滑坡分布现状图。
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图 3　孙水河流域滑坡发生危险区临界综合指标分级图
Fig.3　The Critical state' s syn thetical index in dangerous

area of occuring landslide in S uishuibe Valley

图 4　孙水河流域滑坡发生危险性分区图

Fig.4　Landslide' s danger devision in suishkuihe valley

4.3　室内资料整理 、 研究与区划阶段

1.分析滑坡形成条件 , 选择地形坡度等

10 个因子参加区划 , 进行因子作用程度分析 ,

用黄金分割原理分配作用权值 (见表 1)。

2.在流域 1:10 万地形图 (工作图)上 ,

制作网格 , 网格横向间距为经度 01′, 纵间间

距为纬度 01′, 并从上至下 , 从左到右编号

(图 2), 本流域共分 575个网格单元。

3.在网格图上依次采集 10 个因子的作用

权值 , 并按前述公式 (5)计算网格单元的综

合作用指标。

4.分析确定分区临界综合指标。具体作

法是:从西→东 , 由北→南作两剖面 , 纵座标

为网格单元综合指标 , 横座标为距离。将剖面

线切割网格单元的综合指标点绘在剖面图上 ,

而后视网格综合指标剖面图特征 (图 3), 确定分区临界综合指标 , 并用典型地区抽样计算验证。

用上述方法分析确定本流域

滑坡发生危险性分区临界综合指

标 DS 分别为:Ⅰ 极危险区 >

0.70 , Ⅱ危险区 0.56 ～ 0.70 , Ⅲ

次稳定区 0.40～ 0.55 , Ⅳ稳定区

<0.40。

将此分区临界综合指标输入

计算机 , 计算机据此编绘制图 、

打印。若无计算机绘图设备 , 可

手工制作 , 精度一样。

4.4　抽样调查与验证阶段

将滑坡分布现状点绘在计算

机制作的 “流域滑坡危险性分区

图” 上 , 并与因子叠加法作出的

同比例尺分区图进得比较查对 ,

将分区界线差别大和有滑坡分布

异常的区域 , 到野外进行重点查

对 , 修正滑坡发生危险性分区图

界线 , 使之与实际相符 (图 4)。
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THE RESEARCH OF LANDSLIDE' S DANGER

DEVISION IN COUNTY REGION
———TAKE SUISHUIHE VIALLEY AS THE EXAMPLE

WNAG Cheng_hua , TAN Wan_pei , LUO Xiao_mei

(Institute of Mountain Hazards and Environment , Chinese Academy of

Science &.Ministry of Water Conservancy , Chengdu , 610041)

Abstact:Landslide' s danger devision is the hot_spot in studying regional landslide recent

years.The paper takes Suishuihe valley as the example to go further into the aim and the

principle and the method of Landslide' s danger devision in county region.In view of county

regional feature ,Some factors as the topography , the geology , the hydrologic meteorolgy and

artifical activity are selected as main factors to determine devision.Acco rding to each factor' s

use in the course of develiping landslide ,Golden selection is used to determing each factor' s

effect index , and the method of fuzzy -Judeg is used to analyse and check each net cell' s

synthetical index.According to the synthetical index' s value to determine devision , then the

synthetical index , as landslide' s danger devision figure is traced.
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