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基于 GIS 的长江三峡库区滑坡影响因子分析

白世彪, 闾国年, 盛业华,杨一鹏
(南京师范大学地理信息科学江苏省重点实验室,江苏 南京 � 210097)

摘 � 要:利用 GIS 技术和统计方法,对三峡库区选定的研究区域(面积 4 539 km2)滑坡空间分布和地形、地质等滑

坡内部因子之间相关性进行统计计算。在建立地质、地形数据库等滑坡因子空间数据库和滑坡空间分布数据库

(数据比例尺均为 1�10 000)基础上, 从地形数据库提取 25 m 分辨率 DEM,再派生出高程、高差、坡度、坡向、平面曲

率、剖面曲率等地形影响因子; 从地质数据库提取地层和岩性组合影响因子。将各个定性的因子按一定规则进行

重分类、转换为 25 m 分辨率的栅格数据格式, 在 GIS 中进行地图代数运算、统计计算滑坡和各影响因子相关性。

结果表明,滑坡分布和 Q 4、J1x, J1z、S 岩性岩组; 90 m 以下、90~ 135 m 和 135~ 175 m 三个高程带; 15~ 20 m 局部

高差; 10�~ 25�坡度;北、南和西北方向及- 1~ 1曲率范围等影响因子相关性等级都大于 1, 为滑坡发生的主要影响

因子类属。研究的结果是进行滑坡易发性评价的基础,可以指导库区滑坡灾害管理、土地利用等。
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� � 地理信息系统( GIS) , 遥感( RS)和全球定位系

统( GPS)等技术的迅速发展, 大大地改进或提高了

地学传统的研究手段。在建立研究区域滑坡分布及

各影响因子数据库的基础上, 利用 GIS 统计分析功

能对数据库属性项进行统计分析,可以得到滑坡发

生频率与各影响因子之间相关性统计直方图等,依

据这些相关性等级, 则可以进行滑坡的易发性和基

于统计规律的滑坡机制综合分析。国内外已经进行

了大量相关的研究。Carrara 等人利用 GIS 进行了

系列滑坡多要素统计分析研究
[ 1- 5]

。Brabb
[ 6]
以坡

度为权重,计算了 2 000多个滑坡与 12个因子的百

分比,最后确立了地质/土壤和坡度是影响滑坡稳定

性的主要原因; Gao
[ 7]
采用航片作为滑坡数据源,将

解译的滑坡数据层与地形数据(包括坡度、高程、坡

向和坡形)进行叠加分析,发现中等高程的北、北东

向和西、北西向坡坡度陡的凹坡为滑坡易发区;

M ark [ 8]利用 GIS 数据库中的 1 500个滑坡研究了

浅层滑坡频度与地形的关系, 结果显示陡峭地形与

滑坡具有很好的统计相关性; Larsen 和 T orres-

Sanchez
[ 9]
对 PuertoRico 三个典型研究区对滑坡发

生频率与环境背景因子的统计分析发现坡度> 12�、

高程> 300 m 的北东东向斜坡为易滑地质环境条

件; 戴福初和李军[ 10]以香港大屿山为研究区, 以

GIS 为技术支撑工具,在开展自然滑坡风险评价时,

根据滑坡发生的空间位置自动提取滑坡发生源地的

地形条件, 通过统计分析发现坡度> 20�、高程为

100~ 500 m 的南坡为易滑地形条件; S, Lee等
[ 11、12]

利用 GIS 结合遥感图像,使用概率法、逻辑回归法

和神经网络法对滑坡发生因子进行统计, 分析滑坡

易发性; B�T emesgen[ 13]等使用 TM 和 SPOT 图像,

利用 GIS 技术分析了衣索比亚的 DEM 数据、坡度

图、坡向图、植被覆盖图和地质图,并进行叠加处理,

从而得出滑坡危险等级图。

1 � 研究区域和滑坡空间数据库

1�1 � 研究区域的选定
本文以长江水利委员会综合勘测局提供的图件



1)长江水利委员会综合勘测局。长江三峡水利枢纽库区崩滑体及第四纪地质图( 1�10 000) ,内部用图, 1995。

的范围作为研究区域(图 1) , 范围大致为三峡工程

蓄水水位 175 m 回水影响的区域。数字化图面计

算面积为 4 539 km
2
,其中水系面积 505 km

2
。

1�2 � GIS滑坡空间数据库的建立

已有的研究通过航片解译和野外详细考察,已

经对长江三峡库区的滑坡和崩塌进行了较为系统的

编目工作, 我们对已有的图件
1)
、报告、文献

[ 14]
等资

料进行了搜集和整理。对区内所有的资料进行了数

字化和相关数据录入工作, 建立了滑坡因子空间数

据库。对数字化得到的滑坡分布以及相关滑坡影响

因子转换到统一的投影方式下, 以 25 m 分辨率的

栅格形式统一存储, 再按一定的规则进行重分类。

研究区格网数总计为 6 357 431,发生滑坡的格网数

为 280 470。资料类别如下:

1�地层岩性: 图件1)中地层图将第四系堆积物

按成因进行划分,对库区存在的第四系以前地层划

分到组,一共分为 46种类型。

2� 地形数据: 图件
1)
中等高线由 1�10 000的地

形图抽取记曲线而得到,间距为 25 m, 数字化后入

库,建立 25 m分辨率的 DEM 及派生出其他地形因

子。

3� 滑坡数据库:对图件1)中 1�10 000库区滑坡

分布图进行数字化和属性等相关数据录入, 将滑坡

空间分布数据和属性数据入库。滑坡分布图包括稳

定或基本稳定的古(老)滑体( 1 452个)、不稳定滑

体或潜在不稳定滑体( 748个)、崩塌堆积体( 738个)

三类分布图。属性数据包括滑坡体名称、距坝里程、

前缘高程、后缘高程、面积、体积等。

由于篇幅所限, 这里仅给出研究区域两个局部

区域的滑坡和各影响因子分布图。图 2是研究区域

局部(具体为图 1中 A 标识位置) DEM 和滑坡分布

图;图 3是研究区域局部(具体为图 1 中 B标识位

置)地层岩性组合和滑坡分布图。

2 � 滑坡影响因子分析

滑坡是岸坡的各自然环境因子变形破坏综合作

用的结果, 必然与岸坡的地形、地层岩性, 结构因子

有关, 因此应把这几方面作为统计分析的重点。受

资料的限制本文只考虑岸坡地层岩性一个地质环境

要素; 通过研究区域 DEM 派生出高程、高差、坡度、

坡向、垂向曲率、水平曲率、地形因子等环境影响因

子。利用 Lee, S 等[ 12, 13]滑坡影响因子统计分析方

法,从滑坡和其影响因子之间的相关性分析中计算

相关性等级。每一个滑坡影响因子重分类的某个类

属等级大小就反应了滑坡和其影响因子某个类属的

相关性,相关性等级通过重分类的某个类属中发生

滑坡的格网数和不发生滑坡的格网数的比值计算得

到。由相关性等级的计算过程来看,等级值 1是一

个平均值,等级值大于 1表示相关性较高, 等级值小

于 1表示相关性较差。

2�1 � 滑坡与地层岩性
库区地层出露较为齐全,除缺失泥盆系下统,石

炭系的上、下统,白垩系的大部分及第三系外, 自前

震旦系到第四系均有出露。根据地层岩性及年代特

征, 将地质年代相近、岩性相似的地层合并组合到一

起,同时根据已有的库区滑坡和地层分布关系的研

究结果[ 15] , 为了方便统计分析, 将面积较小和滑坡

分布较少的地层进行了合并,形成新的 18种地层岩

性组合。表 1是研究区域地层岩性组合与滑坡分布

的关系。表中 b为重分类的某个类属中不发生滑坡

的格网数, a 为重分类的某个类属中发生滑坡的格

网数, b/ a为二者的比值及相关性等级值。第四系,

侏罗系下统香溪组,珍珠冲组和志留系等地层岩性

组合的滑坡相关性等级都> 1,说明其组合内滑坡发

生的概率大,其中以第四系相关性最高。这也和已

有的调查统计研究结果一致[ 15- 18]。

2�2 � 滑坡和高程
在三峡工程蓄水水位达到 175 m 之后, 洪、枯

水季节水位的变动, 会对滑坡造成一定的影响。图

4为滑坡分布与地形因子关系, 纵坐标 b/ a 为相关

性等级值, 意义同前。图 4( a)显示研究区域的 90

m, 135 m, 175 m 蓄水高程及其他高程带与滑坡分

布关系。在 90 m 以下、90 ~ 135 m 和 135~ 175 m

三个蓄水高程带滑坡相关性等级都> 1,说明三个蓄

水高程带内滑坡发生的概率大, 其中以现在已经蓄

水 90~ 135 m 高程带相关性最高。而在其他高程

带内的滑坡相关性等级都> 1, 滑坡发生的概率较

小。这也和已有的调查统计研究结果大型滑坡前缘

高程在70~ 90 m、100~ 130 m 和150 m~ 170 m
3
相

对集中的标高段一致,随高程增大, 大、中型滑坡残

体少见[ 19- 21]。
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图 1 � 三峡库区研究区域和滑坡分布图
Fig. 1 � T hree Gorges Reservoir area and spat ial distribut ion of landslides

图 2 � 研究区域局部 DEM 和滑坡分布图

Fig. 2 � DEM and landslids spatial distribut ion of part study area

2�3 � 滑坡和高差
三峡库区河流阶地在云阳以下级差增大, 以奉

节、巫山为最高点, 向西逐步下降; 云阳以上阶地级

差相对较小, 抬升幅度亦小; 云阳以下山体相对高

度达 1 000 m 以上;云阳以西, 地势逐渐变缓, 地表

相对高度逐渐降低, 至万州以上相对高度仅 200~

300 m。图 4( b)显示研究区域内采用 3 m � 3 m 的

窗口计算出的局部高差和与滑坡分布的关系图。在

15 ~ 35 m 间的各个局部高差分带滑坡相关性等级

都> 1,说明在 15 ~ 35 m 局部高差带内滑坡发生的

概率大, 其中以 15 ~ 20 m 局部高差带相关性最高。

这和已有的调查统计研究结果, 长江三峡岸坡崩塌

滑坡密度分布的河段,也是切割深度比较大的河段

图 3 � 研究区域局部地层岩性组合和滑坡分布图
Fig. 3 � Lithology format ion and landslides spatial dist ribut ion of part study area
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一致[ 22] ,说明河流流水侵蚀加深、加宽河床,是新崩

滑体形成和老崩滑残体复活的重要动力因子之一。

2�4 � 滑坡和坡度
一般认为, 地形坡度对滑坡发生起着控制性作

用。图 4( c)是研究区域内滑坡坡度分级和与滑坡

分布的关系图。在 5�~ 10�, 10�~ 15�, 15�~ 20�和
20�~ 25�四个坡度等级中, 滑坡相关性等级都> 1,

其中以 10�~ 25�间坡度等级相关性更高,说明 10�~
25�间坡度带为滑坡多发区域。
2�5 � 滑坡和坡向

将滑坡分布位置的坡向分为 8个方向, - 1表

示平地。图 4( d)是研究区域内滑坡坡向分级和与

滑坡分布的关系图。可以看出在北、南和西北三个

方向滑坡相关性等级都> 1, 其中以北向相关性最

高。说明在这三个方向上滑坡发生的概率大。

2�6 � 滑坡与地表曲率
地表的主要特征为坡度、坡向和曲率。地表曲

率是地表的二次导数,也就是坡度的变化率,它直接

影响地表径流的汇集。可以由 DEM 计算出沿着坡

度方向的剖面曲率和垂直坡度方向的平面曲率。坡

度影响水流流动的速率, 也就是剖面曲率影响水流

的加减速度,平面曲率影响水流的集中和分散。曲

率为正表示该栅格处为向上凸的地表,负值表示该

栅格处为向下凹的地表, 0值表示该栅格处坡度值

没有变化。一般的地表的曲率在- 0�5~ 0�5间, 陡

峭的地表的曲率在- 5~ 5间。图 4( e)和( f )是研究

区域内曲率分级和与滑坡分布的关系图。可以看出

区内地表十分陡峭,同时仅仅在- 1~ 1曲率等级中

滑坡相关性等级> 1,说明三峡区域多数滑坡发生在

坡度变化不大的地方。

表 1� 滑坡分布与岩性岩组关系

Table 1 � Relat ion of landslide dist ribut ion an d lithology format ion

代号 地层岩性组合
滑坡不发生 滑坡发生

格网数 比值( % ) , a 格网数 比值( % ) , b
b/ a

Q 4 第四系 2 011 605 33�10 230 025 82�01 2�48

J3p 侏罗系上统蓬莱镇组长石砂岩、石英砂岩 286 516 4�71 3 034 1�08 0�23

J3s
侏罗系上统遂宁组泥岩、粉砂岩与厚层长石砂岩互
层

496 772 8�17 7 024 2�50 0�31

J2s
侏罗系中统上沙溪庙组泥岩、砂质泥岩与厚层长石
砂岩互层

1 359 648 22�37 12 270 4�37 0�20

J2xs
侏罗系中统下沙溪庙组泥岩、粉砂质泥岩与长石砂
岩不等厚互层

208 436 3�43 1 830 0�65 0�19

J2x
侏罗系下统新田沟组页岩、泥岩与石英砂岩、泥质
粉砂岩互层

138 466 2�28 2 614 0�93 0�41

J1- 2
n,

J1- 2z
侏罗系下统聂家山组、自流井组泥岩、页岩夹粉砂
岩生物碎屑灰岩、泥灰岩

130 873 2�15 2 729 0�97 0�45

J1x, J1z
侏罗系下统香溪组、珍珠冲组石英砂岩、粉砂岩夹
泥岩、页岩,底部见不规则煤层

95 490 1�57 4 839 1�73 1�10

T3s, T3xj
三叠系上统沙镇溪组、须家河组石英砂岩、长石砂
岩、粉砂岩及粘土岩

111 396 1�83 947 0�34 0�18

T2b, T 2l
三叠系中统巴东组、雷口组泥灰岩、白云质灰岩与
紫红色粉砂岩粘土岩互层,粘土岩、水云母粘土岩
夹灰岩

466 108 7�67 9 951 3�55 0�46

T1j
三叠系下统嘉陵江组薄至厚层状灰岩、白云岩夹角
砾状灰岩

439 426 7�23 935 0�33 0�05

T1d , T 1f
三叠系下统飞仙关组、大冶组薄层中厚层状灰岩、
泥质灰岩与页岩、炭质页岩互层和夹层

69 376 1�14 278 0�10 0�09

P, C, D
二叠系、石炭系、泥盆系页岩、白云岩、泥质灰岩、石
英砂岩

65 386 1�08 380 0�14 0�13

S
志留系页岩、粉砂质页岩、泥质粉砂岩、页岩夹粉砂
岩

48 257 0�79 3 050 1�09 1�37

O 奥陶系砂质页岩、生物碎屑灰岩 31 787 0�52 21 0�01 0�01

�
寒武系白云岩夹白云质灰岩、灰岩、泥质粉砂岩、炭
质灰岩

38 495 0�63 530 0�19 0�30

Z
震旦系微晶白云岩夹薄板状灰质白云岩、钙质页岩
与白云岩互层、长石石英砂岩

1 993 0�03 11 0�00 0�12

AnZ 前震旦系 76 931 1�27 2 0�00 0�00

格网数总计 6 076 961 100�00 280 470 100�00 1�00
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图 4� 滑坡分布与地形因子关系

Fig. 4 � Relation of landslide distribution and terrain factors ( symbols refer to text )

3 � 结论与讨论

在 GIS技术支持下, 可以快捷、准确地进行滑

坡空间分布与滑坡影响因子统计相关分析, 这对认

识滑坡空间分布、发生规律,滑坡稳定性的影响因子

与主次关系,建立滑坡稳定性评价预测分析模型都

有很重要的意义。依据三峡库区研究区域内滑坡和

其影响因子之间的相关性分析得到相关性等级,得

到与滑坡发生有关的各个影响因子对滑坡发生的主

要影响(表 2)。

根据数据源的比例尺和研究区空间范围大小,

Leroi E [ 23]和 Luzi L[ 24]把 GIS支持下的滑坡风险评

价划分为几个层次: 小比例尺大尺度 ( > 1 �

250 000) ,研究范围为几千平方公里,主要为滑坡编

录; 中比例尺中尺度( 1�25 000~ 1�50 000) ,研究范

围为几百平方公里,主要为灾害和危险区划;大比例

尺小尺度( 1�5 000~ 1�10 000) ,研究范围为几十平

方公里,为确定性和统计风险评价。三峡库区选定

研究区域面积4 539 km2,按研究区空间范围大小来

看属于大尺度层次;数据使用的比例尺为1�10 000,

按数据比例尺来看属于小尺度的确定性和统计风险

评价层次。本次研究使用 1�10 000比例尺高精度

数据进行大尺度层次的滑坡统计分析,这在国内外

的相关研究中还鲜见。在此基础上,利用得到的相

关性等级可以进行研究区域或者整个三峡库区滑坡

易发性评价。
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表 2� 各因子对滑坡发生的主要影响
T able 2 � The inf luence of pertinent factors on the occurrence of landslides

地层岩性组合 高程 高差 坡度 坡向 曲率

对滑坡发生
的主要影响

第四系, 侏罗系下统香溪组、
珍珠冲组石英砂岩、粉砂岩夹
泥岩、页岩、底部见不规则煤
层和志留系页岩、粉砂质页
岩、泥质粉砂岩、页岩夹粉砂
岩

90 m 以下、90~ 135 m 和
135~ 175 m

15~ 20 m
局部高差

10�~ 25� 北、南
和西北

- 1~ 1

滑坡灾害评价分为易发性( Susceptibility)、概率

性( Possibility)和灾害性( Risk)三个层次
[ 25]
。易发

性评价是滑坡发生可能性和滑坡相关因子之间的函

数,不依赖于滑坡外部动力因子;概率性评价在易发

性评价的结果基础上, 加上外部动力因子进行的评

价;灾害性评价是在概率性评价的结果基础上,加上

受损的对象(人口、财产等)进行的评价。滑坡的形

成是外部因子作用于内部因子的结果[ 26] ,通常情况

下,当外部因子的作用强度超过某一阀值时则导致

坡体失去平衡形成滑坡。受资料的限制, 本文中没

有对外部动力因子进行相关性等级的统计分析。选

定的三峡研究区域范围大小完全可以区分降雨等外

部动力因子空间分布, 如果增加褶皱、断裂、地震地

质、地下水、降水、侵蚀、地表覆盖、人工活动等坡体

外因子和研究区域人口、财产等受损因子,可以在进

行滑坡易发性评价的基础上, 进行滑坡发生概率性

和灾害性评价。
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Analysis of Landslide Causative Factors Using GIS

in the Three Gorges Reservoir Area, China

BAI Shibiao, L� Guonian, SHENG Yehua, YANG Yipeng
( Jiangsu Provincial K ey L ab of Geographic Inf ormation Science, Nanj ing Normal Univer sity , Nanj ing 210097, China)

Abstract: Geog raphical informat ion system ( GIS) are draw ing more and more attent ion in the field of landslide

studies because of the pow erful spat ial analysis and spat ial database management . The author review stat istical

relat ionship between landslide occurrence and static and dynamic variables using pow erful function of GIS� Slope

instability problems exist over a w ide range of scale terrain, climat ic condit ions and other triggering factors� The

factors include static factors and dynamic factors� In the paper, dynamic factors such as rainfall, earthquake,

and human act iv ity haven� t be used� To apply the stat istical method, a spat ial database that considered static

factors w ere designed and constructed� These data are available either as a paper map or as a digital map� A dig-i

t ized map of landslide location and boundaries w ere produced from the catalogue about regional landslides and

1�10 000 distribut ion maps; topographical and geolog ical data ( 1�10 000- scale paper maps) are collected, dig-i

t ized and manipulates into a spatial database using ArcGis GIS; Elevation data w ere obtained by convert ing the

1�10 000 scale dig it ized topographical map( contour interval is 25 m) and a DEM ( 25 m resolut ion) w as made�
U sing the DEM, the elevat ions, local relief , slope, aspect , prof ile curvature, plan curvature w ere calculated�
Stratum, lithology format ion w ere ex tracted from the geological database� In order to reveal the correlation be-

tw een landslide area and these instability factors, all digital data w ere input to the GIS, all input variables w ere

g rouped into a few meaningful classes to integrate quantitat ive variable w ith qualitat ive variable, a vector- to

raster conversion w as undertaken to provide a raster data of factors and landslide areas with 25 m � 25 m pixels�
We used 7 landslide t riggering factors to analyze the relat ion landslide spat ial distribut ion and their contribut ing

factors� All triggering factors have uncertaint ies and different factors have dif ferent relationship to the distribu-

t ion of landslides� The influence of pert inent factors on the occurrence of landslides is Q4、J1x , J1z, S lithology
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format ion; 90 m , 90 m~ 135 m and 135 m~ 175 m elevat ions; 15 m~ 20 m local relief ; 10�~ 25�slope; N, S

and WN aspect and - 1~ 1 curvature� The GIS w as used to analyze the vast amount of data ef ficiently, and sta-

t istical programs were used to maintain specificity and accuracy� The results can be used to reduce associated

hazards, and to plan land use and const ruct ion�

Key words: Three Gorges Reservoir area; landslide; GIS; causative factor; stat ist ical analysis
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