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滑坡灾害评价原理和方法研究

唐 川
‘南京大学海岸 与海岛开发国家试点实验室 南京 阴洲 云南省地理研究所 昆 明

德国美茵茨大学地理系
,

美茵茨

提 要 本文论述 了用于建立判别和定量划分滑坡危险性和灾害地理信息
、

系统的原理 和

方法 滑坡灾害评价程序包括 四个层次 子 基础信息分析 扭 滑坡危险体评价 滑坡危险

性评价 不 滑坡灾害评价
。

研究 区选择在德国波恩地 区
,

评价结果表明大量复杂的信息能有效

地通过 集成和分析 确定研究区滑坡危险性和灾害的等级并作出其分区图
。

本文 由地貌学

家提出的滑坡灾害评价为规划者和工程师提供了对区域规划和建筑工程非常有价值的技术方

法
。

关健词 滑坡危险性 滑坡灾害 评价方法 地理信息系统

滑坡灾害评价的基本原理和方法

国际上开展区域滑坡灾害评价和制图研究已有 多年历史
,

近几年取得了较显著的进

展
,

评价和制图方法多种多样
,

评价的地区数量也明显增加
,

以各种方式进行的滑坡灾害

评价都是为 达到减轻灾害的 目的
,

许多方法都成功地识别滑坡的潜在危险性和危害性
,

在

减灾中发挥了愈来愈大的作用
。

滑坡灾害评价必须遵循一系列基本原理和程序
,

这些原理

是指导整个评价工作的理论
。

本研究进行的滑坡灾害评价严格遵守 、 于 年完成

的联合国建议的滑坡危险度分区研究所提出的三个基本原理
‘只 ,

即 过去和现在是预测

未来的关键 引起滑坡的主要条件能被认识 滑坡危险程度和潜在成灾性能被评

估
。

这里探讨的滑坡灾害评价的框架很大程度与国内外有关滑坡评价的原理和方法是对应

的
,

其基本思路是根据滑坡发生学原理和成灾规律
,

将滑坡灾害评价的框架分为四 个主层

次进行
,

各层次利用地理信息系统
、

遥感 和全球定位系统 进行数据

采集
、

存储
、

管理
、

分析和建库
。

层次 基础信息分析 主要指与滑坡形成直接或间接有关的环境信息
,

目的是分析滑

坡形成条件和影响发育演化的重要因子
,

并建立滑坡灾害评价与制图所需要的孕灾环境
、

致

灾因子和承灾体三方面的数据
。

孕灾环境方面的数据准备主要有地形图
、

地质图
、

土地利

用图
、

岩土工程地质类型图
、

水文地质图的收集和处理
。

致灾因子的信息主要是降雨
、

地

震和人类工程活动等有关的图形和数据的准备
。

承灾体的数据包括评价区的居 民点
、

各类
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建筑物
、

森林
、

农 田等分布状况及财产价值等级评估的数据
。

目前
,

数字化和数据库管理

方法常为采集
、

分析和表征这些基础信息提供了可能性
。

层次 滑坡危险体 评价 本文提出的 是指可用几何学和力学定性

表征的危险灾害体
,

这里特指滑坡体
,

其评价是根据滑坡发育的历史资料
,

利用航空遥感

技术和 开展地面调查
,

进行滑坡识别
、

空间分布定位
,

分析滑坡生成条件
、

类型特征

和活动史
,

并给出滑坡的详细几何描述和力学机制
、

演化规律的解释
。

滑坡危险体评价不

包括任何含义的预测
,

这是该层次评价的重要特征
。

层次 滑坡危险性 评价 这里的 定义为在一定时期某一处特殊的

发生的概率
。

换句话说
,

的非预测性或有限的预测性是通过对某一特殊现象

的概率评价来确定的
,

那么通过直接评价法 现状法 和间接评价法 成因法 可预测山

地斜坡发生滑坡的概率和空间位置
,

以概率形式或其它定量
、

定性的方式划分不同危险度

的地段和区域
,

在制图形式 上采用不同色彩
、

符号或两者结合的形式表示出斜坡失稳的不

同敏感度地区
。

具体的评价程序通常分四步 根据滑坡发生的区域环境条件和危险体

评价结果
,

筛选出影响滑坡敏感性最重要的参评因子 利用层次 完成的基础信息图

形数据库制作因子分析图
,

并建立各因子的数据库 应用统计学方法或土力学方法进

行区域滑坡危险性定量计算 按照一定的原则和分级标准
,

进行区域滑坡危险度的划

分和归类
,

并与层次 完成的危险体评价结果印证与修改
,

最终提交滑坡危险性评价预测

图
。

该层次是滑坡灾害评价最重要的核心内容之一
。

层次 滑坡灾害 评价 本文 定义为 只潜在损失的价值
,

这里的损

失包括伤亡
、

环境效应
、

经济损失等要素
。

因此
,

被确定为滑坡危险性大的地区不一定与

滑坡灾害严重地区相对应或一致
,

将滑坡危险性评价结果与人类活动背景要素进行组合分

析并体现在灾害评价图上
,

从而表示出滑坡可能对生命财产和环境的危害程度
。

目前在这

方面所做的研究是有限的
,

因为要将滑坡危险性评价结果与潜在的灾害损失相结合进行评

价是很复杂的难题
,

其最直观的方法是将土地利用图叠合在滑坡危险性评价图上
,

并按等

级标准进行滑坡灾害分区或区划
,

从而为滑坡灾害的规范管理和减灾决策制定提出重要的

理论指导
,

这是滑坡灾害评价的最终产品
。

滑坡灾害评价实例分析

本文提出了滑坡灾害评价的完整程序和方法
,

作者将这套框架在德国波恩地区进行了

实践与应用
,

特别是针对第
、 、

层次的评价实际工作
,

以帮助认识滑坡灾害评价的完

整程序和技术方法
。

研究区

研究区位于德国波恩市城区南部莱茵河中游段
,

地处阿尔卑斯褶皱山地与东北欧古陆

台之间的海西块状山地
。

该区海西宁褶皱基底上覆有中生代各期沉积
,

在第三纪末受到强

烈抬升
,

形成巨大的隆起
,

在隆起的轴部发育南北向断层
,

中部陷落成南北地堑式谷地
,

内

覆第四纪沉积
。

研究区广泛分布第三纪渐新世
一

中新世的粗面凝灰岩 在东南部出露大面积

深风化的泥盆纪地层
,

主要为高塑性粘土和细砂岩
,

这是波恩地区滑坡活动最敏感的岩类
。

波恩地区亦是德国主要新构造活动区之一
,

沿山脉走向发育一系列活动性构造断裂
,

对区
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域斜坡稳定性影响较大
, 一 一

和
一 一

发生强烈地震
,

震级分别为 级和

级
,

在 。 以南地区诱发了滑坡
。

研究区气候属典型温带海洋性气候
,

降水

的季节分配比较均匀 年均降水量
,

大多数滑坡出现在冬季后期和春季的降水期
,

例如 年 月降水量达 约 占全年平均降水量的 厂
,

莱茵河发生 了 年一

遇的洪水
,

在研究区中部 一带诱发了大面积的滑坡
,

造成了灾害
。

地形坡度对滑

坡区域分布亦有明显控制作用
,

滑坡多发育在
“

一 。
。

斜坡地带
,

滑坡后壁最大坡度可达

低坡度地区 扩一
“

通常受人为活动的影响
,

常发育新滑坡
,

老滑坡复活现象普遍
。

据有关文献资料
,

年以前滑坡主要是由开矿引起的
,

在近 多年来
,

随着城市化大面

积扩展
,

人类活动强度不断加大
,

沿坡地密集建筑
、

筑路切坡加载是波恩地区斜坡变形破

坏的重要成因
。

波恩地区滑坡已有 多年活动史
,

对房屋
、

公路造成了不同程度的损坏

据 年 航空图象解译和地面调查和 年本文作者对该地 区进行的滑

坡地貌填图工作
,

查明 了研究区 约
卫

共 处新老滑坡
,

其中大型滑坡 体积

只 处
,

中型滑坡 只 ‘ 凡
一

‘ 几

处
,

小型滑坡 人 飞 片

处
。

根据历史记载和年代测定
,

大中型滑坡多为老滑坡
,

新滑坡多属于浅层 的非

圆弧形地堑式滑坡
,

深层滑坡则属旋转式多级滑坡和平移式滑坡
,

滑坡纵向表面形态呈多

级台阶或垄洼波状
,

滑带土多呈软塑状
,

具有良好的隔水性
,

滑坡前缘常有地下水散状渗

出
,

并形成大面积沼泽地
。

基础数据分析

数据收集 本文进行的滑坡灾害评价所需的基础数据主要包括 德国基础

地形 图
、

地质图
、

地貌图 局部地段为
、

城

市规划图
、

水文地质图和近 年的降水资料 年一 年
、

地震活动资料

等
。

数据采集
,

对波恩地区滑坡进行了调查
,

完

成了 滑坡分布图 针对本研究的目的和内容
,

本文作者重点对分布在研究区西部

河谷两岸坡地的 处典型滑坡的活动历史
、

形态参数
、

成因类型等 个数据项

进行了调查与记录
,

应用 机的 系统建立了滑坡的数据库
。

数据处理 滑坡调查数据和降雨数据通过表格编辑器录人数据库
,

并进行了地形分

类和数值化模拟
,

主要包括 地形分类模型 吕 。 、 。 、

计算机辅助地形

模拟
、 、

栅格化 分辨率 、沐
。

滑坡危险性评价

评价因子敏感性分析 区域滑坡危险性是由影响斜坡稳定性因素综合评定的 分析

和优选评价因子并确定其贡献率是滑坡危险性评价的基础和关键
。

针对研究区滑坡主要成

因和发育特征 考虑 目前国内外常采用的评价因子
,

并兼顾因子的可取性和经济性
,

初选

了 个因子参与敏感性分析
,

表 列出了这 个因子
,

每个因子划分成 至 个等级
,

由

此共产生 个属性
。

一些影响滑坡的重要因子没有包括在内
,

例如降水和地震因子在研究

区由于呈均匀分布
,

难以分级评价
,

分别由地下水和构造断裂特征间接地反映对滑坡危险

性的影响
。

滑坡危险性评价因子敏感性分析采用 日本学者 提出的统计学方法对滑

坡和网格数据的每个因子属性进行相对频率定量计算
。

具体步骤是
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表 评价因子和属性分类

韶

属 性
因 子

—
弘卜沐坡度

高程

方位

坡面形态

岩土类型

凸形

泥盆系

风化层
玄武岩 粗面岩

水位埋深

与断裂带距离

与山脊线距离

植被类型

切坡高度

复合形

阶地砂砾

石堆积层

灌木林

一

一

自然林

凹形

粗面凝

灰 岩

次生林

弓

直线形

第三系

砂 岩

一

人工林 草地

一

裸地

利用 建立评价因子图形数据库
,

将每个因子属性以栅格形式表达
,

任何一组数据能够储存
、

提取和调用

将每个滑坡范围按比例尺 。。 进人 图形库
,

提取滑坡所处位置各因子属

性数据并以栅格数据表示

分别计算滑坡和栅格每个属性的相对频率

设 尸 代表因子 的某属性 的出现频率
,

那么滑坡和栅格的属性相对频率分别按下

式计算

对滑坡数据 尸 , 二 一尸 , 。 尸 , 一

对栅格数据 尸。
,‘

一尸 , ,

尸 , 一

计算每个因子属性的敏感性
, , , , , , 一

因为栅格数据代表了整个研究区的地面特征
,

敏感性则表征了与地面特征相关的滑坡属性

的重要性程度
, , ,

说明某因子属性对滑坡形成有影响
,

尸
,

则说明某因子属性与

滑坡无关
。

按上述步骤可计算出每个因子属性的相对频率和敏感性
。

因子敏感性分析结果表明斜

坡坡度在
“

一
“

的敏感性最高
,

这类坡度范围的斜坡最易产生滑坡 对于高程
,

一

是滑坡最敏感地带 对于斜坡方位
, 、

向似乎很敏感 斜坡平面形态说明了凹

形坡比其它类型的形态更易产生滑坡 岩石类型可能是影响滑坡发育的最重要因子
,

特别

是泥盆纪风化层分布区和第三纪粗面凝灰岩分布区
,

滑坡分布密度最高 地下水水位越接

近地面
,

中小型滑坡越发育 切坡高度大于 地区就有滑坡分布 距离断裂带距离在

一 范围的敏感性达到最大值 计算结果表明研究区的植被类型和距山脊线距离

对滑坡发育似乎无意义
。

根据因子属性敏感性评价
,

可进一步计算出每个因子的平均敏感

性并按其大小排列出其关联序
,

即斜坡坡度 二
,

岩石类型 二 与断裂带距离 二
。
地

下 水位 二 坡形 方位
。

地形高程 人工切坡高度 二 植被类型 二
。
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与山脊线距离
。 。

因为
、 , 、 、。

的
,

不作为参评因子
,

对于 一
,

从关联度

最小的 二 开始
,

给定其起始权数为一个基本单位
,

以此基本单位为公差
,

依次呈等差级

数向关联度增大的方向递增因子的权数
,

由此计算出各因子的权重分配
,

见表
。

表 参评因子敏感性和权 , 分配
·

‘ “ 盆

因子

敏感度

权重分配

。

区域危险性评价 根据敏感性分析筛选出 个参评因子 并对其进行归一化和数值

化处理
,

每个因子均按 级危险度划分
,

由此可作出相应的因子评价图
。

滑坡危险性评价

的方法除利用 提供的叠合分析工具外
,

又采用 了数量化理论的极差分析法
’〕

和多级模糊综合评价法二
’

·

。〕作为滑坡灾害评价数学模型
。

极差分析法的优点在于通过对各

评价因子的组合分析
,

能够自动给出总体危险度等级划分界限值
,

从而避免人为主观对滑

坡危险性概率的确定
。

由于滑坡形成条件的复杂性和灰色成分
,

各评价因子的影响程度也

不尽相同
,

而且开展大范围
、

多数量滑坡体危险度评价的标志和界级又是相当不分明
,

即

作为外延是模糊的
,

各因子的影响很难用经典数学模型加以统一量度
,

因此
,

为了使更多

的影响因子尽可能真实地参与评价
,

并克服部分因子间相互连锁给权值分配带来困难
,

本

文也采用了多级模糊综合评价的方法进行评价
。

这二种数学模型的引人与 采取握手方

式进行
,

以充分利用 图形工作站提供的各种硬 软件功能
,

构成更强的滑坡危险性评价

的计算和分析能力
,

最后对三种方法的评价结果进行频率组合评判
,

按最大隶属度原则确

定每个栅格的滑坡危险度 图 是滑坡危险度评价结果 滑坡危险地区 主要分布在

馨馨馨

图 滑坡 危险性评价图
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和 东坡地段
,

分布面积 中度危险区范围较大
,

主要包括
、

莱茵河右岸坡地和 东南部地区
,

面积 轻度地区包括

以西地区
,

分布面积约 无危险地区约
。

区域灾害评价 波恩是德国政治
、

文化中心
,

人 口 和建筑物分布密集
,

为了较客观

地对该地区滑坡潜在灾害作出评估
,

必须分析滑坡承受体 区 所拥有的可能遭到滑坡灾

体破坏的各种财产价值
,

这包括承灾区的人 口
、

固定资产
、

土地价值等要素
。

本研究仅选

择了铁路
、

公路
、

房屋建筑
、

森林和草场作为承受体
,

人 口 因子因缺乏分布密度的图形数

据被略去
。

按德国标准对这些承灾体进行分类并编制研究区范围资产价值分区图
。

参照 目

前国内外大多数学者的观点
,

本研究采用滑坡危险性评价图与承受体资产价值图叠合分析

方法进行滑坡灾害评价
。

遵循此原理
,

完成了波恩地区滑坡灾害评价图 图
。

潜在高成

灾区主要沿国家高速公路和房屋建筑密集区分布
,

面积 潜在中成灾区主要沿铁

路和州级公路和住宅区分布
,

面积 潜在低成灾区分布在部分建筑稀疏区
、

林区
、

草场和人行道路
,

面积
,

研究区约一半面积属无灾害区
。

滑坡灾害评价图基本反

映了波恩地区滑坡承灾区内财产损失可能性的状况
,

为该地区减轻滑坡灾害提供了重要的

科学依据
。

妙妙一一一一一

⋯⋯⋯幽幽鱼
。‘

翻翻
。在高‘灾 区

皿
。在低 , 灾 区区区区

澎澎
在中成灾区 巨口无灾‘ 区区区区

图 滑坡灾害评价图

结论与讨论

滑坡灾害评价是全面反映灾情
,

确定减灾 目标
,

优化防御措施
,

评价减灾效益
,

进行

减灾决策的重要依据
。

本文探讨了滑坡灾害评价的四个层次
,

完善了区域性滑坡评价预测

研究中的一系列基本概念和原理
,

将 技术引入滑坡分析与评价中
,

能够更精确地
、

更经

济地评价区域滑坡的危险性和灾害性
。

通过对德国波恩地区的滑坡灾害评价的案例分析
,

更
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详细地阐述了地理信息系统在滑坡灾害评价中的特殊功能和评价效果
,

尤其是在因子敏感

性分析和参评因子优选上充分显示了 对图形数据和参数数据分析管理的优越性
。

滑坡

危险性评价的数学模型的加载
,

强化了 〕的分析作用
,

充分发挥了 图形工作

站的软硬件功能
,

构成更强的滑坡危险性和灾害性评价的计算
、

分析能力
。

本文探讨的区域性滑坡灾害评价的 目的不是以绝对和精确的方式计算斜坡的安全系

数
,

完成的滑坡危险性和灾害评价预测图不能认为是许多现场调查
、

观测和勘查的集成
,

因

为用于评价的大量空间数据和参评因子在某些条件下是非确定性的或不充足的
,

这些评价

图能够反映出研究区的滑坡潜在活动性和易损性的差异分区
,

这比传统的分区评价图更客

观地确定滑坡危险度和灾害度
。

要进一步解决区域滑坡评价的精确性问题
,

最重要的是尽

可能将地质
、

地貌数据和工程勘察结合到评价中去
,

并且充分意识到地形的动力过程
,

尽

可能多地摄取岩土工程信息并与之组合到评价中
,

尤其是城市环境中
,

滑坡灾害评价的社

会经济意义更为重大
,

对评价的可靠度要求更高
。
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