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基于GIS技术的地质灾害风险评价
———以北川县开坪乡为例
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摘要:地质灾害防治的一条有效途径就是进行地质灾害区划与风险研究,进一步圈定地质灾害高风险区域,可节约

防治成本并达到风险评价的效果.北川县开坪乡地质地貌复杂,发育各类地质灾害,本文在地质灾害详细调查的

基础上,拟对区内地质灾害进行风险性评价,以单个滑坡的体积、面积、高差、河流距离、岩性、变形迹象等因子作为

分析单元,实现大比例尺范围内滑坡危险性区划;制作出区域内的地质灾害危险性图件与易发性图件;根据遥感影

像解译,原有资料查询以及实际考察,制作开坪乡研究区域斜坡类型分布图;结合单个滑坡危险性及易损性,区域

危险性及易损性,综合制作开坪乡区域风险性图件,完成对研究区进行有效地地质灾害风险区划.
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Abstract:Aneffectivewayforgeologicaldisasterspreventionandcontrolistocarryoutgeologicaldisasterzoning
andriskresearchandfurtherdelineatehighriskareasofgeologicaldisasterstosavepreventionandcontrolcostsand
achievetheeffectofriskassessment．Withthecomplexgeologyandgeomorphology,allkindsofgeologicaldisasters
developedinKaipingCountyofBeichuan．Onthebasisofdetailedgeologicaldisasterinvestigation,thispaperinＧ
tendstomaketheriskassessmentonthegeologicaldisasterinthisarea．Takingthefactorsofsinglelandslide’svolＧ
ume,area,heightdifference,distancetotheriver,lithologyanddeformationsignsastheanalysisunits,thelandＧ
slidehazardzoningcanberealizedinalargeＧscalerange,andthemapsofthegeologicalhazardsriskandthegeologＧ
icalhazardssusceptibilityaremade．Basedontheinterpretationofremotesensingimage,originaldataqueryandthe
fieldinvestigation,thedistributionmapofthelandtypesinthestudyareaaroundKaipingTownshipismade．ComＧ
binedwiththedangerandvulnerabilityofasinglelandslideandinthisregion,acomprehensivemapofthesurＧ
roundingregionsofKaipingTownshipismade．TheeffectivegeologicaldisasterriskzoningofthestudyareaiscomＧ
pleted．
Keywords:geologicaldisaster;GIStechnology;riskmanagement;analysisunit;slopestability;riskzoning;KaipＧ
ingTownshipofBeichuan

０　引言

北川县开坪乡位于绵阳市北川县境中部,主要

河流为白草河及小园河,大体沿白草河分布.地处

龙门山断裂带北段,以刘家窝－茶园坪－白岩坪－
灯草坪断层为主.由于开坪乡经济欠发达,近５年

大兴修路,人类工程活动较发达,加之区内地形地貌

较复杂,发育滑坡、泥石流、危岩崩塌多种灾害类型.
开坪乡地质灾害具有类型多和分布广的特点,经济

发展总体水平不高,对地质灾害隐患点进行全面的

工程治理是不切实际的.
地质灾害防治的一条有效途径就是进行地质灾

害区划与风险评价,进一步圈定地质灾害高风险区



域[１].本文拟针对开坪乡区域中的滑坡灾害,以单

个滑坡的参数因子作为分析单元[２],采用和参照一

定数学模型计算每个滑坡的危险度,以实现大比例

尺范围内滑坡危险性区划;制作开坪乡周边区域地

形因子图件,生成区域内的地质灾害危险性图件与

易发性图件;根据遥感影像解译,原有资料查询以及

实际考察,制作开坪乡研究区域斜坡类型分布图.
结合区域内单个滑坡危险性及易损性[３],区域危险

性及易损性,综合制作开坪乡区域风险性图件,完成

对研究区进行有效地地质灾害风险区划[６].

１　基本概况

开坪乡位于治城幅北西部,地处龙门山北段,为
湔江流域中下游段白草河支流(图１).地理坐标

为:东经１０４°１５′００″－１０４°１８′００″,北纬３１°５０′００″－
３２°００′００″,开 坪 乡 距 北 川 县 城 ２２km,面 积 ２４５
km２.区域内发育白草河、小园河.辖１２个行政

村,全乡总人口３７８５人.区内经济欠发达,主要以

农作物和旅游业作为经济来源.北川县气候属于亚

热带季风型,四季分明,气候温和,多年平均气温

１５６℃.雨量充沛,年均降雨量１４５９１mm,年最大

图１　开坪乡地理位置

降雨量２４３０mm(１９７７年),日最大降雨量９４mm,
时最大降雨量３０mm.开坪乡地质灾害发育特征

及变形机理:开坪乡构造形迹走向以北东－南西向

为主(图２),挟于刘家窝－茶园坪－白岩坪－灯草

坪断层(F１)与灰包岭石英脉密集带(F２)之间,区域

特征表现为密集石英脉分带－强烈劈理密集带,剪
切节理(以平行节理为主)(图３)、剪切褶皱(图４),
部分地段发育脆性断面,其中,充填于断裂带及其两

侧的同构造石英脉体,具有剪切褶皱与旋转变形,发
育S－C组构.区域内发育开坪村倒转向斜,褶皱

轴线总体呈南西－北东向,向南西延伸至图幅外,向
北西突出,褶皱轴面形态呈斜歪状,其中具体构造情

况请参照研究区构造纲要图(图２).该区域岩性均

为志留系茂县群,以千枚岩为主,岩性遇水软化,加

之开坪乡地处任性剪切带范围内,多发育剪切节理、
剪切褶皱,在千枚岩片理发育的情况下,岩体相对破

碎,稳定性较差.

２　地质灾害风险评价原则、思路

２．１　风险评价原则

地质灾害风险评价原则:分清主次原则、相对一

致性原则、科学性与实用性原则、定性和定量相结合

的原则、类型评价与综合评价相结合的原则[７].根

据地质灾害风险管制基本原则,风险管制工作中经

常会考虑如下几个方面的问题:(１)考虑潜在地质灾

害造成损失的大小;(２)考虑收益与损失之间的关

系;(３)应考虑灾害造成损失的种种可能性[８].

２．２　基本步骤及思路
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１－第四系;２－二叠系;３－石炭系;４－泥盆系;５－茂县群五段;６－茂县群四段;７－茂县群三段;８－茂县群二段;９－茂县群一段;

１０－寒武系油房组;１１－整合地质界线;１２－平行不整合界线;１３－区域性大断裂;１４－逆断层;１５－正断层;１６－逆冲断层;１７－活

动断层;１８－韧脆性断裂;１９－韧性剪切;２０－构造透镜体带;２１－产状;２２－片理产状;２３－倒转产状;２４－背斜;２５－向斜;２６－倒转

背斜;２７倒转向斜;２８－褶皱编号;２９－断层编号

图２　研究区构造纲要图

图３　剪切节理

风险评价的最终目标是减灾.在地质灾害风险

评价中,旨在对当地区域的调查、分析和评价分析该

区域在不同时期地质灾害发生的种类、强度、频率、
致灾原因以及灾害的威胁范围大小,为制定科学合

理的区域地质灾害防治战略、规划当地的防治体系

图４　剪切褶皱

措施,并反馈地质灾害防治对策的绩效,为今后的灾

害防治体系作出更好的管理和调整.风险评价步骤

和思路如图５所示.

３　地质灾害多因子评价

３．１　指标选取及各指标评价结果
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图５　地质灾害风险管理控制思路及步骤

地质灾害危险程度分区的划分方法主要是依据

区内地质灾害形成的环境条件、易发区特征、地质灾

害危害程度、地质灾害分布密度及结合震后人口区、
重要生命线、重要设施,将测区划分为高危险区、中
危险区和低危险区(表１).

表１　地质灾害危险程度分区标准

分 类 标 准
人口密集/重
要设施分布

人口较少/人类
工程活动微弱

人口稀少、
无工程设施

地质环境条件较好 中危险区 低危险区 低危险区

地质环境条件较差 高危险区 中危险区 低危险区

危险性评价是基于影响因素的分析,圈定出可

能产生地质灾害的区域及该灾害可能影响的范围,
并计算分析出该区地质灾害的危险程度[９].根据前

文对地质灾害形成的机理及影响因素的分析,开坪

乡的危险性评估指标体系包括地形坡度、相对高差、

工程岩组、河流影响、坡向、坡面曲率等.
下面结合开坪乡相关数据库建立地质灾害危险

性评估指标体系的 GIS图层数据并针对各个因子

不同状态进行赋值.具体如下.

３．１．１　坡度

地质灾害的形成要素中,坡度占有十分重要的

比例,土体的抗滑能力随着坡度的增大而逐渐减小.
随着坡度达到岩土体坡度休止角时,其上的松散土

体沿切向的力大于其摩擦力便会失稳.
根据得到的数据,在利用高程值生成坡度图层

的基础上进行重分类,在图层用不同的颜色标志不

同危险度等级.得出开坪乡坡度影响因子区划图

(图６);坡度危险评价表(表２).

图６　坡度影响因子区划图

表２　坡度危险评价表

坡度/(°) ０~１５ １５~３０ ３０~４５ ４５~６０ ＞６０

危险度 低 较低 较高 中 较低

分级　 ０ １ ３ ２ １

３．１．２　相对高差

流域高程越大,斜坡的稳定性会随之降低,崩
塌、滑坡和泥石流等地质灾害越发育[１２];根据高差

危险评价表(表３)可知高差越大,岩土体的势能随

位势能增大而逐渐变大,高程可反映出发生灾害的

危害程度,潜在滑动面的层数可能随高程值增大而

增多,则滑坡发生的几率也会变大.据此对高程值

图层重分类得到相应的区划图(图７).

表３　高差危险评价表

高程/m 河流 ０~３００ ３００~６００ ６００~９００ ＞９００

危险度 低 低 高 中 低

分级　 ０ １ ３ ２ １
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图７　相对高差影响因子区划图

３．１．３　工程岩组

斜坡土体的特性对斜坡稳定性起着至关重要的

作用.工程岩组这个要素需充分考虑土体类型、岩
土体结构特性以及岩土体力学性质,详见表４.

表４　工程岩组危险评价表

岩体 松散体 较坚硬岩体 较软弱岩体

危险度 高 低 中

分级　 ３ １ ２

开坪乡城镇内第四纪松散覆盖层较薄,主要以

志留系茂县群第三、第四、第五组灰绿色绢云千枚岩

为主,属于较坚硬岩体,危险度低.

３．１．４　河流作用

河流因素对于斜坡的冲刷、浸润作用,是导致斜

坡产生滑坡、崩塌的重要原因之一,可见河流危险评

价表(表５).河流的下切作用可能导致斜坡出现临

空面,继而产生陡壁、悬崖,斜坡的应力状态遭到破

坏,致使原有平衡被打破,伴随着应力释放,可能导

致与原有开挖相平行的卸荷裂隙产生,随着卸荷裂

隙的延伸扩大,逐渐形成贯通,最后导致崩塌出现.
作为水体的主要汇集区,离河流越近的区域,土壤与

岩石中拥有较高含水量的可能性越大,对土体的破

坏性也相对更高.因此根据河流隐身进行重分类得

到相应主题层分布图:开坪乡河流影响因子区划图

(图８).

表５　河流危险评价表

距离/m 河流 ０~２００ ２００~５００ ５００~１０００ ＞１０００

危险度 无 高 中 低 无

分级　 ０ ３ ２ １ ０

３．１．５　坡向

图８　河流影响因子区划图

坡向对于滑坡、崩塌的发生也同样有着关键作

用.斜坡坡向的差异,会对坡体上局部的气候、水热

比有着不同程度的影响,从而致使斜坡体的自然地

理要 素 的 差 异,因 此 产 生 滑 坡 分 布 的 规 律 性 差

异[１１].本文通过数字高程模型(DEM),提取研究

示范区的坡向图(图９).

图９　坡向影响因子区划图

３．１．６　坡面曲率

坡面曲率是局部地形曲面在各个截面方向上的

形状,反映局部的地形结构,因地形的不同将会影响

土壤分布,通过对其进行模拟有着重要的应用价值

和意义,详见曲率危险评价表(表６).地面曲率在

水平和垂直方向的分量称为平面曲率和剖面曲率.

表６　曲率危险评价表

曲率 ０~１５ １５~３０ ３０~４５ ４５~６０ ＞６０

危险度 无 低 中 较高 高

分级　 ０ １ ２ ３ ４

平面曲率反映该点等高线的弯曲程度.剖面曲

率是地面高程相对水平面变化的二阶导数.从某些

方面来说,剖面曲率是地面坡度沿最大坡降方向地
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面高程变化率的度量,其结果可反映出坡度的陡缓.
基于剖面曲率的值,可量化在垂直方向上地表曲面

的弯曲变化率,反映地面上地形的变化程度.在地

质灾害方面,尤其是滑坡,地形起伏直接影响到滑坡

体的形态,这也是反映滑坡活动特征的重要因素之

一.基于开坪乡周边区域,高程变化率相对较高,故
剖面曲率的影响相对较大.根据实地踏勘及测量,
开坪乡曲率介于３０~４５之间,危险度:中等.

３．２　开坪乡地质灾害风险性评价

地质灾害拥有着不确定因素,承灾体对于灾害

的抵抗程度高低也不尽相同[１３].所以评价指标体

系的选取,也会根据承灾体的不同而选取不同因素

作为地质灾害易损性评价要素;需要充分分析承灾

体的特性,有针对性的选取评价指标.从地质灾害

受灾体特性的角度尽可能全面考虑影响受灾体的各

种因素,往往将该指标划分为三大类:社会易损性因

素、资源易损性因素和物质易损性因素[１４].风险分

析分为两个部分,即危险性分析和易损性分析.
逻辑回归法可用来确定滑坡各因素的权重值,

本文中主要运用 Logistic回归模型,对因变量和自

变量进行回归计算后建模,并以最终事件发生的概

率来提供结果.分组数据Logistic回归分析是将概

率进行log函数的变换来取得线性回归模型,等同

于广义线性模型[１７],用回归公式表示发生和未发生

结果的概率分别为:

P＝
eβ０＋β１x１＋＋βnxn

１＋eβ０＋β１x１＋＋βnxn
(１)

Q＝
１

１＋eβ０＋β１x１＋＋βnxn
(２)

式中:e———常数;P———发生滑坡的概率;Q———滑

坡稳定的概率;β———影响结果的因素.通过公式可

发现结果和式中的各要素呈线性关系.上式的P、

Q 比值定义为odds(即发生比):

odds＝P/Q＝eβ０＋β１x１＋＋βnxn ＝eβ０eβ１x１eβnxn

(３)
取自然对数有:

ln(P/Q)＝β０＋β１x１＋＋βnxn
(４)

得出结果即为回归模型的回归系数.通过公式

可以计算出现成功事件的概率P 值,即发生概率的

大小,该值可用做地质灾害发生概率大小的参考指

数.将上述各因子图层利用 Arcgis软件空间分析

功能归一化,导出各因子图层数据矩阵,并保存.利

用统计软件SPSS或 MATLAB等软件或编程对数

据矩阵进行逻辑回归分析并得到回归值.逻辑回归

值,表示单一评价指标出现改变后,P 和Q 的比值

就是表征地质灾害危险性评价指标在评价过程中的

权重值.对开坪乡地质灾害有影响的因素分别进行

赋值权重,可以得出初步地质灾害风险性区划图.
区内的风险分区程度可以按前文提到的６个因子权

重进行叠加进而得出因子权重的配对比较矩阵表

(表７).

表７　因子权重的配对比较矩阵表

因子 坡度 相对高差 工程岩组 河流作用 坡向 坡面曲率

坡度　　 １ ５ １/５ １/２ １/５ ４
相对高差 １/５ １ １/３ １/８ １/４ １/３
工程岩组 ５ ３ １ １/５ ３ １
河流作用 ２ ８ ５ １ ５ ４
坡向　　 ５ ４ １/３ １/５ １ ３
坡面曲率 １/４ ３ １ １/４ １/３ １

通过下式求得地质灾害易发性指数:

SI＝ΣWi×IFi

式中:SI———表征评价单元的地质灾害综合易发性

指数;Wi———表征影响因子权重;IFi———表征影响

因子归一化值.
得出开坪乡风险性区划结果,将综合危险性指

标分为４个等级,非易发区:０~１,低易发区:１~
２４,中易发区:２４~３１,高易发区:大于３１(图

１０、图１１).

图１０　开坪乡地质灾害易发性分区图

０７ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１８年８月　



图１１　开坪乡地质灾害风险性区划图

４　结论与分析

开坪乡地质灾害风险分析如下:根据开坪乡地

质灾害风险性区划图,将开坪乡有机的划分为:１００
年一遇暴雨工况威胁范围、５０年一遇暴雨工况威胁

范围、２０年一遇暴雨工况威胁范围.经过踏勘、调
查,确认计算结果基本符合现阶段开坪乡真实状态.

１００年一遇暴雨工况威胁范围:主要为开坪乡

斜坡体边缘、崩塌堆积体边缘及平石板泥石流前缘.
所占面积较小,只有泥石流前缘威胁８户村民及乡

村道路或淤塞白草河.

５０年一遇暴雨工况威胁范围:主要为开坪乡斜

坡体中部、崩塌堆积体中部及平石板泥石流中部,所
占面积小,区内居住少量居民,无高层建筑,建设有

部分村级道路.区内大都为耕地.白草河水流量较

小,对该地区地质环境稳定影响很小.

２０年一遇暴雨工况威胁范围:主要为开坪乡斜

坡体后缘、崩塌堆积体后缘及平石板泥石流后缘,所
占面积少,大部分位于开坪乡山体林地位置,离居民

集聚地较远,威胁性较小.
开坪乡地质灾害风险性分析:开坪乡区内主要

受斜坡体、崩塌堆积体及平石板泥石流威胁影响,经
过走访排查开坪乡斜坡体目前未见溜滑等现象,但
是评价结果稳定性为欠稳定－基本稳定,后续需要

继续群测群防;崩塌堆积体经过治理,目前趋于基本

稳定,经监测员反映未发现溜滑参与泥石流物源,后

续需加强巡查监测;平石板泥石流经过治理目前处

于较稳定状态,每年雨季可见少量泥石流淤塞排挡

槽,后续需要加强监测.
其中存在的一些问题:由于经济、人口等社会经

济指标跨越多个部门,使得数据难以收集和获取,为
该类指标的易损性评价造成一定困难,从而影响最

终定量风险评价的效果.
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