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摘 要: 在 G IS技术的支持下,以三峡库区忠县 -石柱河段为研究区域 (面积 260. 9 km2, 滑坡分布面积 5 3 km2 ),

建立了地质、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 10万 ); 在进行滑坡

影响因子敏感性分析的基础上; 对双变量分析模型进行了改进应用, 对滑坡影响定量因子采用滑坡种子网格数据

驱动的分级新方法。在 G IS系统中进行了滑坡危险度评价成果图制图,将评价结果分为很低、低、中等、高、很高 5

个等级, 依次占研究区域 19. 9%、31. 69%、27. 95%、17. 1%和 3. 6%。评价结果显示危险性高和很高的区域主要分

布在长江两岸, 这与实际的滑坡分布吻合。研究结果对在三峡库区推广应用、防灾减灾具有实际指导意义。
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三峡库区蓄水后,由于水位上升,在波浪冲蚀和

水库水位变化等因素的综合作用下, 以及库区移民

安置相关建设工程活动的影响, 可能会导致部分古

滑体的复活和新滑体的产生。由于滑坡本身的复杂

性,对于滑坡的准确预报还很困难。当前的研究主

要针对特定区域的滑坡灾害进行危险性评价,使用

准确的、详细的滑坡灾害危险度等级图来指导移民

迁建规划, 以最大程度地减少生命和财产的损失。

滑坡灾害危险性评价方法可以分为定性方法和定量

方法。定性方法主要依赖于评价人员的主观经验对

滑坡的变形失稳危险性进行定性描述, 对个人专业

知识背景有较高的要求,在过去 20 a的文献中很突

出。进入 20世纪 80年代后, 随着计算机技木的发

展和 G IS的兴起,在危险性评价中越来越多研究使

用定量方法,如统计方法。定量方法具有很高的客

观性,需要更少的专家知识,但这些方法的成功使用

依赖于数据的数量、质量和可靠性。本文在 G IS技

术支持下,对滑坡影响定量因子采用滑坡种子网格

数据驱动的分级新方法, 类属的划分不需要专家的

经验,数据的处理方法是客观的。分级后的定性因

子以及定量因子再统一进行量化,再进入双变量统

计分析模型进行运算。弥补了已有的双变量统计分

析模型存在主观性较强、准确性较差等缺陷。并以

三峡库区的忠县 -石柱河段为样区,进行实证研究。

1 研究区域

研究区域为忠县 -石柱河段 (图 1) , 是三峡库

区滑坡灾害严重的区域之一, 也是滑坡灾害比较典

型的地区。范围为 107. 86 ~ 108. 15 E, 30. 11 ~



30. 37 N,行政区域上处在重庆市的忠县和石柱县。

考虑到数据源特征和投影类型应用的广泛性,研究

采用 A lbers等面积投影, 中央经线 105 , 椭球体

K rasovsky _ 1940。矢 量 化 图 面 计 算 面 积 为

260 928 320 m
2
,其中水域面积为 50 535 527 m

2
,滑

坡分布面积为 5 318 941 m
2
。

图 1 研究区域位置图

F ig. 1 Location of the study area

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 1万 ) ,内部用图, 1995。

2 GIS滑坡空间数据库的建立

对研究区内已有的图件
1)
、报告、文献等资料数

据进行搜集和整理, 包括 RS影像、第四纪地质图、

土壤图和 DEM等,对所有的资料进行数字化和相关

数据录入,建立滑坡基础空间数据库,包括滑坡因子

空间数据库和滑坡数据库,其中滑坡数据库包括滑

坡体数据库和滑坡体种子网格数据库。

2. 1 滑坡因子空间数据库

1 岩性地层: 三峡地区各个时代的地层, 按照

岩相建造和和岩体结构特征,可以划分为块状岩浆

岩组、层状碎屑岩组、层状碳酸盐岩组、片状变质岩

组和松散堆积岩 (土 )组等五种工程地质岩组
[ 1]
。

研究区域地层出露以第四系和侏罗系为主, 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,同时根据已有的库区滑坡和地层分布

关系的研究结果
[ 2- 4]

,为了方便统计分析, 将面积较

小和滑坡分布与较少的地层进行了合并, 形成 7种

地层岩性岩石组合和三种工程地质岩组。

2 地形数据:有关地形因子均是从数字高程模

型 ( DEM )中派生提取。从 1 5万 GR ID DEM中提

取高程、高差、坡度、坡向和地面形态等地形地貌因

子。在 G IS软件 A rcG IS和 Surfer中可以方便地提

取高程、高差、坡度、坡向和地面形态等派生因

子
[ 5- 6]
。

3 土地覆被:土地覆被等信息数据以研究区域

2000- 07- 31,轨径号 127- 39的美国 LandSat卫星

TM遥感数据为基础数据源, 经过波段选择与组合、

几何精纠正、人机交互目视解译判读或模型模拟等

遥感技术进行土地覆被、植被覆盖等信息提取。

4 土壤类型:土壤类型来自于土壤类型分布图

的数字化。

5 其他因子: 包括了到河流距离、到公路的距

离和到居民点的距离三个评价因子。从目前三峡库

岸众多的崩滑体分布来看, 由于河流掏蚀坡脚产生

了众多的临空面,致使大量滑移控制面得以暴露,才

使得三峡库区滑坡如此的发育。有必要考虑距离河

流远近这一指标;到居民地距离和到公路的距离主

要是考虑人为因素对滑坡的影响作用。滑坡虽然是

一种自然地质过程,但是由于人类的活动而使其活

动程度远远超过其自然条件下的发展程度。在兴修

铁路、公路时都涉及挖填斜坡的问题,二者必将使坡

体内部应力状态发生重新分配。

2. 2 滑坡体数据库

研究区域滑坡体空间分布数据库:包括古老滑

坡 ( 57个 )、不稳定滑坡 ( 19个 )、潜在不稳定滑坡 ( 2

个 )和崩塌堆积体 ( 64个 )。滑坡体空间分布见图

2。滑坡和崩塌在一定条件下还可以相互转化、相互

诱发;且有时岩土体的重力运动形式介于滑坡式运

动和崩塌式运动之间无法鉴别。因此,将滑坡和崩

塌放在一起研究比较恰当
[ 7]

, 本文基于这一认识,

在研究中也将滑坡和崩塌放在一起。

2. 3 滑坡体种子网格数据库

目前国内外计算滑坡等山地敏感性系数和进行
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危险性评价的方法可归纳为两类: 将滑坡等山地灾

害作为面状灾害考虑的面积分析方法
[ 8 - 10]

和将滑

坡等山地灾害作为点状灾害考虑的灾点分析

法
[ 11- 12 ]

。在进行滑坡敏感性分析时, 因滑坡活动具

有流域特性,较适合面积分析方法。对滑坡和崩塌

而言, 在进行大比例尺 ( 1 1万 )敏感性评估时,

可将滑坡和崩塌视为面状灾害。采用面积分析方法

最重要的步骤就是要正确地提取作为因变量的滑坡

空间范围分布图。通过遥感影像、野外人工调查和

直接矢量化滑坡分布图来得到已经发生的滑坡空间

范围, 这些处理过程中产生的主要误差在于不能精

确地标识出滑坡边界的位置
[ 13- 15]

,导致了大量相关

研究中作为因变量的滑坡空间范围分布图既包括了

已经发生滑坡的区域, 也包含了部分没发生滑坡的

区域
[ 16- 21 ]

。由于包含了没有发生滑坡的区域,就降

低了判别规则中有效参数的效果,这样在危险度评

价过程中就降低了判别规则的质量。本项研究的滑

坡原始数据为 1 1万的滑坡体的分布图,需要推求

滑坡发生前的范围。可以从滑坡多边形区域附近地

区提取最好的原状地形状况, 来代表滑坡发生前的

最佳未扰动的地形。使用一种称为 滑坡体种子网

格 ( Seed C ells)新方法
[ 22]

,即从矢量化后的滑体多

边形附近地区提取滑坡发生前地形状况。滑坡种子

网格的分布见图 2。

3 滑坡灾害易发性制图

3 1 数据驱动的双变量统计分析模型

目前国内外滑坡、崩塌危险性评价普遍采用的

数据处理做法,是根据专家的观点将定量因子分成

若干类,每个类作为一个定性的因子来处理
[ 23 - 29 ]

。

在实践中,各因子的量化根据专家的经验来确定在

评价中所占的权重,存在主观性较强、准确性较差等

缺陷; 另一个不足是参与区划的因子不能多,一般 4

~ 5个,再多了叠置就有困难,且不能反映出各因子

的重要程度。针对以上不足,对滑坡影响定量因子

采用滑坡种子网格数据驱动的分级新方法, 类属的

划分不需要专家的经验,数据的处理方法是客观的。

分级后的定性因子以及定量因子再统一进行量化,

再进入双变量统计分析模型进行运算。

3 2 定性影响因子类属划分

利用种子网格百分位分类结果对连续因子进行

类属的划分。对定性因子保持其分类不变, 对定量

因子的各因子层的种子网格进行百分位类型划分

(分成 5类 ) ,使用划分的结果对各因子层进行 5个

类属的划分。图 3以定量因子高程为例示例分类的

过程,表 1为划分结果。这样的数据处理可以对各

个影响因子百分位分类权重进行相互比较, 随机选

取某个因子的百分位分类都可与其他因子的百分位

分类进行权重比较。
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表 1 定性因子种子网格数据驱动的百分位类属划分

Tab le 1 Th e percen tiles of seed cells w ith in each quant itat ive variab le

高程

( m )

高差

( m )

坡度

( )

到河流

距离

(m )

到居民

点距离

(m )

到道路

距离

( m )

最小值 124 0 0 0 0 0

最大值 495 101 57 6 16 59 3 361 4 656

20 158 12 10 48 285 220

百 40 187 17 15 104 496 674

分 60 217 22 18 5 177 743 1 224

100 402 88 52 5 887 3 361 4017

图 3 种子网格百分位分类结果对连续因子重分类

F ig. 3 Th e sn apsh ot ofm ethodo logy of percent ile m ethod and

reclass ified param eter m ap produ ct ion

3 3 影响因子量化

通过计算己经被确认的滑坡体在某一定性或者

定量因子某一个类属上的分布情况, 用滑坡体在该

类属的发生概率和滑坡体在整个定性或者定量因子

的概率之比,来表示该种类属相对于其他类属对滑

坡发生的作用大小。具体步骤如下:

1 利用已经建立滑坡影响因子空间数据库,将

各参与评价的定性因子按以上提出的数据驱动分级

方法进行类属的划分、重分类;定量因子直接按因子

属性进行栅格化。

2 利用已经建立滑坡体分布数据库和滑坡发

生种子网格数据库,分别提取滑坡体和滑坡发生种

子网格区域内各因子的属性数据并栅格化。

3 分别计算滑坡体以及滑坡发生种子网格区

和整个研究区栅格每个属性的相对频率, 设 Pm n代

表因子 m的某个类属 n出现的频率, 那么滑坡体以

及滑坡发生种子网格区和整个研究区栅格的相对频

率分别按下面的公式来计算。

对滑坡体以及滑坡发生种子网格区数据

DPm n( L) = Pm n( L) /Pm ( L) ( 1)

对整个研究区栅格数据

DPm n( G ) = Pm n( G) /Pm ( G) ( 2)

4 计算每个因子类属的敏感性

PDm n= DPmn( L) /DPm n( G) ( 3)

因为整个研究区栅格数据代表研究区域的地面

特征,敏感性则表征了与地面特征相关的滑坡属性

的重要程度,如果 PDm n> 1说明该类属对滑坡发生

作用的大小大于该因子的平均水平,也就是说该类

属出现的地方,滑坡发生的可能性就大。相反,如果

PDm n< 1则说明该类属对滑坡发生作用的大小小

于平均水平,也即该类属出现的地方发生滑坡的可

能性就小。如果 PDm n= ,l则说明该类属对滑坡作

用的大小相当于所有类属的平均水平。

按公式 ( 1)、( 2)和 ( 3)依次计算出所有因子的

权重 (表 2)。

3 4 评价结果

在滑坡危险性评价中的关键步骤在于栅格图层

的叠加 (复合 )运算。由于参与评价的各影响因子

与评价成果图之间具有复杂的非线性关系, 往往不

能用简单的函数关系进行表达。双变量叠加分析模

型的滑坡影响因子类属权重计算完全来自于滑坡及

其因子数据自身,故不需要额外的对影响因子进行

加权或者其他处理, 直接进行叠加运算。将以上计

算得到的权重重新指定到相关因子的类属, 得到 12

个因子权重的栅格文件, 栅格文件中栅格单元的值

就是以上相应类属的权重大小, 再将所有因子权重

栅格图层进行叠加运算。使用 12个滑坡影响因子

进行滑坡危险度评价结果见图 4。

3 5 危险度等级制图

目前国内外相关文献关于危险度分级标准的问

题很少提及,多数采取的是依照专家个人的经验对
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表 2 选定的因子类属及权重

T ab le 2 W eigh t valu es of the all ava ilab le p aram eter classes

定

性

影

响

因

子

坡向

类属概率

0

0 470

北

0 660

东北

0 460

东

0 665

东南

1 060

南

1 090

西南

1 023

西

1 839

西北

1 175

地层岩组

类属概率

310100

1 689

320111

0 844

320112

0 544

320121

0 307

320122

0 2355

320135

1 874

320212

0 270

土地覆被

类属概率

21

0 195

22

0 260

23

0 761

31

0 485

32

0 575

41

1 989

51

1 630

52

1 623

112

1 334

121

2 21

122

0 576

土壤

类属概率

21

0 637

23

0 292

24

0 769

30

1 786

33

0 401

43

0 605

50

2 052

工程岩组

类属概率

松散

1 690

软层

0 832

硬层

0 468

坡度形状

类属概率

凹

1 038

平

0 912

凸

0 973

定

量

影

响

因

子

因子类属及概率

高程 1 627 1 459 0 915 0 633

局部高差 0 859 1 021 1 148 0 928 1 103

坡度 0 834 0 942 1 217 0 979 1 109

到居民地距离 1 334 1 054 0 980 0 868 0 882

到河流距离 1 258 1 423 1 385 1 001 0 590

到公路距离 0 821 0 718 1 071 1 489 1 355

滑坡危险度评价结果进行分级。如 Suzen等
[ 22]
使

用 0~ 0 25、0 25~ 0 5、0 5~ 0 75和 0 75~ 1作为

分级边界,将评价结果分为很低、低、高和很高四个

危险度等级。金晓媚、刘金韬
[ 30]
在对万县滑坡划分

危险性等级时,将危险性划分为四类: 极重 (危险性

指数 > 6)、重度 (危险性指数 5~ 6)、轻度 (危险性

指数 4 ~ 5 )、无危险 (危险性指数 < 4) ; Dai和

Lee
[ 31]
为了简化计算将香港大屿山危险度评价结果

分为四类: 很低 ( 0 ~ 0. 2)、低 ( 0. 2 ~ 0. 35)、中等

( 0 35~ 0 5)和高 ( > 0 5); Lee和 M in
[ 32]
按面积相

等把评价结果分为 10类; Da i和 Lee
[ 33 ]
根据评价结

果直方图的分布划分为很低、低、中等、高、很高 5

级,各类的分值分别为 < 0 1, 0 1~ 0 3, 0 3~ 0 55,

0 55~ 0 75, 0 75~ 1 0; G regory C等
[ 34]
为了评价结

果的显示美观, 按滑坡危险性百分比分为四类: <

0 1%、0 1% ~ 1%、1% ~ 10%和 > 10%。

目前对滑坡灾害危险性评价结果的危险度分级

方法国际上都没有统一的标准。在 GIS软件支持

下,全自动对评价结果进行百分位、自然断点、等间

隔和标准差的分级划分对比实验。实验表明百分位

分类划分的同一级包括的危险性概率值的范围太

宽;尽管自然断点的结果可以接受,但数据值会出现

很大的跳跃,不适合我们的评价结果的分级;等间隔

分级由于过分强调级与级之间范围的一致性,更不

适合对评价结果的分级; 最后实验得出标准差的分

级划分方法最适合。根据危险度分级方法的选择,

对比实验选择了标准差的分级划分方法。以最终评

价结果的平均值为基准点,之后加上或减去评价结果

的标准差作为分级边界,将结果分为很低、低、中等、

高、很高 5级,得到滑坡危险度评价成果图 (图 5)。

4 结论

在过去的 20多年,许多学者致力于评价滑坡灾

害和绘制滑坡危险度图来描述滑坡的空间分布, 但

至今尚未建立通用的评价方法。本文在 GIS技术的

支持下,对滑坡影响定量因子采用滑坡种子网格数

据驱动的分级新方法, 类属的划分不需要专家的经

验,数据的处理方法是客观的。分级后的定性因子

以及定量因子再统一进行量化, 再进入双变量统计

分析模型进行运算,弥补了已有的双变量统计分析

模型存在主观性较强、准确性较差等缺陷,并以三峡

库区滑坡灾害较严重的地区之一的忠县 -石柱河段

为样区,进行实证研究。对该研究区滑坡危险性评

价方法和模型方面的深入探讨, 对三峡库区的研究

具有示范作用,对整个三峡库区滑坡灾害在空间上

的预测具有重要的现实意义, 同时对于移民工作的

合理规划和布局也具有很重要的意义。所以本研究

既具有学科意义,又对推广应用、防灾减灾具有实际

的指导意义。
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图 4 双变量分析模型评价结果

F ig. 4 Th e p robab il ity m ap ob ta ined after the b ivariate analys is

图 5 双变量分析模型得到危险度等级图

(红色表示很高等级,橙色表示高等级,绿色表示中等等级、

蓝色表示低等级、灰色表示很低等级 )

Fig. 5 The hazard map as a resu lt of b ivariate an alysis

(R ed is very h igh hazard, orange is h igh h azard, green is m ed ium

h azard, b lue is low hazard and gray is very low hazard)
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GIS-based and Data Drive B ivariate Landslide Susceptibility

Mapping in the Three Gorge Area, China
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Abstract: The construction o f the Three Gorges D am w ill dram at ically increase the landslide r isk in the area. Due

to its com plex nature, it s very difficult to predict the accurate occurring tim e of landslide. The current research is

to do landslide hazard assessm ent and get accurate and detailed landslide suscept ib ility m aps. The case study area

is Zhongx ian-Sh izhu Segm ent wh ich is know n as one of the m ost landslide prone areas and selected as a su itable

case to evalua te the frequency and distribution of landslide. The site covers area of 260. 9 km
2

w ith a landslide are-

as of 5. 3 km
2
. Four data dom a ins are used: remo te sensing products, the m atic m aps, geo log ica lm aps and topo-

graph ica lm aps. The size o f the pix els for all o f the products is se lected as 25 by 25 m eters. Due to the un iform ation

of precipitation and earthquake, they are not considered for the analyses. The relationsh ip betw een landslide occur-

rence possibilit ies and triggering facto rs is determ ined by using the landslide and its causative factors da tabases. In

th is study, a new attem pt is tried to produce landslide susceptibility m ap using G IS, A data driven m ethodo logy and

ob jective b ivariate ana lysis is used to produce the landslide hazard assessm entm ap. A ll cont inuous param eter m aps

are converted to categor ical variables accord ing to the percent ile div isions o f seed cells, and correspond ing w eight

values o f each class is calcu lated and added up to create the fina lhazard m ap. A ccording to the m ap, 3. 6% o f the

study area is classified as ex trem ely h igh suscept ibility, 17. 1% of the study area is classified as h igh suscept ib ility,

27. 95% of the study area is classified asm edium susceptib ility, 31. 69% o f the study area is classified as low sus-

ceptib ility and 19. 9% of the study area is c lassif ied as extrem ely low susceptibility. The resu lts show that the h igh

and very h igh hazardous zone is along both sides o fYangtze R iver, w hich agree w ith the actual d istribut ion o f land-

slide.

Key words: Three Gorge Area ; landslide; GIS; data drive; b ivariate; susceptib ility M apping

封面照片:岷江上游河谷

岷江发源于横断山区的岷山弓嘎岭, 流向由北向南,流至宜宾同金沙江相汇组成长江。岷江在都江堰以

上称岷江上游,处于青藏高原向四川盆地的过渡地带, 穿行于高山峡谷之中, 所经区域地质条件复杂, 内、外

地质营力作用强烈,地震烈度高、活动频繁,地形与气候变化梯度大,干旱河谷特征显著,滑坡、崩塌、泥石流、

山洪等山地灾害极其发育,生态环境十分脆弱。岷江上游有着丰富的植物资源, 上世纪 50~ 80年代, 是四川

的主要森林采伐区和木材供给地之一。岷江上游还是我国少数民族 羌族的主要聚居区。
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