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基于趋势面分析法的地质灾害危险性评价系统
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摘　要：针对地质灾害危险性定量评价存在的问题，以山西省绛县地质灾害危险性评价为例，依据研 究 区

地质灾害特点，在地理信息系统基础上尝试 运 用 趋 势 面 分 析 法 对 地 质 灾 害 危 险 性 评 价 进 行 了 研 究。结 果

表明，用该方法得出的结果与研究区地质灾 害 实 际 情 况 相 符 合。说 明 运 用 趋 势 面 分 析 法 对 地 质 灾 害 危 险

性评价是可行的，可为解决地质灾害危险性区划提供新的理论方法。
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　　随着社会经济的迅速发展，人类对资源的开发利

用越来越深入。然而，由此加剧或引发的地质灾害严

重制约了社会经济的可持续发展，如何根据地质灾害

现状定量地进行地质灾害危险性评价已成为工作中

的难题，以 绛 县 为 例，在 地 理 信 息 系 统（ＧＩＳ）基 础

上［１－４］，运用趋势面分析法［５－６］对地质灾害危险性评价

进行研究和探讨，以期为解决地质灾害危险性评价提

供新的理论方法。
本研究首先根据地质环境的特点，总结前人的经

验，建立了地质灾害危险性区划的指标体系，确定分

级标准，系统地分析了评价因子的量化特征；其次，采
用层次分析法［７］确定评价因子的权重，并运用趋势面

分析程序处理数据，进而实现地质灾害危险性评价。

１　评价系统设计

１．１　基础资料的收集与整理

对研究区已有的数据资料进行收集整理，进行必

要的野外调查，并对获取的区域内气象、水文、地质、

水文地质、工程地质、环境地质、地质灾害现状等资料

进行分析，为研究提供必要背景资料。

据调查，山西省绛县地处运城市东北缘，境内山

多川少，沟谷 发 育，自 然 地 质 环 境 脆 弱，加 之 矿 山 开

发、公路建设及水利设施等人类工程活动，诱发了不

同种类的地质灾害，主要灾种有崩塌（潜在崩塌）、地

裂缝、滑坡及潜在泥石流４种类型。人为地质灾害中

崩塌（潜在崩塌）及滑坡最为严重，自然灾害中地裂缝

和潜在泥石流为主。调查结果表明，绛县境内共形成

各类地质灾害５９处，其中崩塌（潜在崩塌）４５处，地

裂缝８处，滑坡３处，潜在泥石流３处。

１．２　评价指标体系的建立

根据获得的资料及前人工作经验和成果，确定并

量化评价因子，确定各评价因子的权重，建立地质灾

害危险性评价指标体系。



１．２．１　滑坡及崩塌的形成条件与影响因素

（１）地形地貌。发生滑坡及崩塌的地段，地形相

对高差可达２００ｍ左右，坡度较陡，使山体临空面增

大，下移体势能较大，使下移体产生下滑趋势而脱离

母体，为滑坡及崩塌的形成提供了有利的地形条件。
（２）岩体结 构。分 析 绛 县 滑 坡 及 崩 塌 地 段 的 岩

体特征可见，坡体虽是反向坡体，但岩层结构较破碎，
风化比较严重，这种情况下斜坡稳定性较差，极易发

生滑动。
（３）大气降水。一方面大气降水渗透至岩层中，

对泥质岩产生了浸润、软化及溶解作用，减小了摩擦

力和凝聚力，促使沿结构面产生滑动；另一方面大气

降水增大了 山 坡 岩 土 体 含 水 量，使 土 体 达 到 塑 性 状

态，降低了岩土体的稳定性。强降雨时，雨水大量下

渗，导致了山坡岩土体过饱和，从而增加滑体的重量，
降低了抗剪强度。晴天岩土体收缩变硬，雨天崩胀崩

解，特别是当岩土体上存在较大张开裂缝时，降雨顺

着裂缝下渗，使岩土体中的含水量迅速上升，对坡体

产生静水压力，使坡体受到向临空面的侧向推力，坡

体稳定性降低，对滑坡及崩塌提供了动力条件，据调

查绛县滑坡及崩塌的发生大多在雨季，这正是降雨的

影响所致。
（４）公路边 坡 开 挖。由 于 修 建 公 路 而 进 行 坡 体

开挖，破坏了自然山坡原有的应力平衡以及岩土体的

原始结构，改变了坡体的边界条件，加大了坡脚的临

空面，使天然山坡处于失稳状态。

１．２．２　地裂缝的形成条件与影响因素　绛县发生地

裂缝从成因分析可分为：构造地裂缝，地下开挖地裂

缝及挖砂排水地裂缝。
（１）构造 地 裂 缝。在５４１电 厂 一 带 存 在 有 活 动

断裂，走向ＮＷ，倾向 ＷＮ。倾角７０°～８０°，压扭性断

裂。地面出现有新构造形迹的地表裂缝，造成地表建

筑物的破坏。
（２）地下开 挖 地 裂 缝。地 下 防 空 洞 开 挖 之 后 破

坏了上覆土层结构，导致地应力的平衡破坏，从而发

生了与地下防空洞走向相一致的地面裂缝，发生地表

建筑物破坏。
（３）河床挖砂排水地裂缝。河床挖砂历经约１０

ａ，开挖深度达５０ｍ左右，河床两岸的水文地质条件

被改变，水力梯度的增大导致两岸地下水排向河床，
在两岸耕地内出现地裂缝，破坏耕地。

１．２．３　泥石流的形成条件与影响因素

（１）地形地貌条件。绛县境内山区广布，山高坡

陡，沟谷侵蚀强烈，地形陡峻，泥石流沟谷相对高差在

２００ｍ左右，主 沟 坡 降 在７３‰～１００‰之 间，沟 谷 断

面多呈“拓宽Ｕ”型，两岸坡度在２０°～３０°之间，流域

面积在２～８ｋｍ２ 之间，为泥石流形成提供了有利的

地形地貌条件。
（２）松散物质来源条件。地表岩层易于风化、节

理发育，为泥石流提供丰富的碎屑物来源；采矿、采石

弃渣等人类工程活动为泥石流提供大量的物质来源，

在调查的泥石流沟上游分布有采石场，采石场废弃矿

渣没做任何处理堆积于沟谷上游，为泥石流的形成提

供了丰富的物资来源。
（３）水源条件。绛县境内多年平均降水量５６９．６

ｍｍ，年最大降水量９１２．６ｍｍ（２００３年），年最小降水

量为３５３．３ｍｍ（１９６５年），日最大降水量为１００ｍｍ
（１９９６年７月３１日）。区内降雨量在时空、强度分布

上极不均匀，雨季多集中在６—９月，降水量呈现明显

的地域分布特性，山区高于丘陵区，平原区最少，具有

年际变化大，年 内 季 节 差 异 大，强 度 变 化 大 等 特 点。

这种雨季集中，暴雨发生的降水特点，为泥石流的形

成提供了有利的水动力条件。

综合绛县的地质灾害情况及影响因素，此次评价

因子选取地形地貌、灾害点分布密度、年降雨量、人类

工程活动强度、地质构造以及岩性共６个因素。

１．３　评价的理论方法研究

将趋势面分析法引入地质灾害危险性评价中，尝

试采用该方 法 对 地 质 灾 害 易 发 程 度 分 区 进 行 评 价。

采用的地质灾害危险度的计算模型是以地质灾害危

险性指数为指 标，量 化 地 质 灾 危 险 程 度 第ｍ 个 评 价

单元的危险性综合指数：

Ｚｍ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＺｍｉＡｉ （１）

式中：Ｚｍ———危险性 综 合 指 数；Ｚｍｉ———第ｉ种 评 价

因子的危险性指数，即第ｉ种评价因子量化后得到的

数值；Ａｉ———该危险指数在综合性危险性指数中 的

权重。

取每个评价单元的中心的地理坐标（Ｘ，Ｙ）和各

评价单元的危险度为自变量，进行趋势面分析。

在Ｓｕｒｆｅｒ下运用趋势面分析法得到的拟合数据

自动成图，分别得到３次拟合的趋势图和残差图。生

成等值线，进行分区，得出评价结果。

２　地质灾害危险性评价的指标体系

通过对指标体系进行优化筛选，选择科学、合理、

具有代表 性 的 评 价 指 标（表１），然 后 对 指 标 进 行 量

化，并通过层次分析法确定指标的权重，进而实现从

定性到定量评价的转换。
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３　分区评价

研究区地质灾害主要以不稳定斜坡、地裂缝、滑

坡及潜在泥石流为主［８］。

３．１　评价指标及其权重的确立

对地质灾害点的野外调查所得资料综合分析研究

后，经过筛选优化，选取地形坡度、工程地质岩土体分

组等作为主要评价指标，将地质灾害易发程度分为高、
中、低 易 发 区 和 不 发 育 区４个 等 级，建 立 评 价 体 系

（表１）。通过层次分析法计算，得出各指标的权重（表２）。

３．２　评价工作流程

（１）数字化处理。采用 Ｍａｐｇｉｓ　６．５对研究区基

础资料（包括底图、野外调查点、中间成果图等）进行

数字化处理。进行数字化处理时分离不同信息图层，
进行分层式管理。

（２）网格化处理。采用２ｋｍ ×２ｋｍ的单元网

格作为评价分析的计算单元，把研究区分为２８６个单

元网格，将矢量格式空间数据转换为栅格格式。

表１　地质灾害危险性区划分级标准

指标类型 评价标准

因素 分类指标 基础指标 高易发（４） 中易发（３） 低易发（２） 不发育（１）

基

本

因

素

地形特征　　

坡 度／（°） ＞８５　 ６０～８５　 ３０～６０ ＜３０
坡 高／ｍ ＞３０　 １５～３０　 ５～１５ ＜５

前缘临空情况 前缘临空 临空高差小 临空间差小 不临空

地貌特征　　 微地貌 陡崖 陡坡 缓坡 平台

地层岩性　　

岩性特征
松散、岩石破

碎，裂隙发育

岩石较破碎，

裂隙较发育

岩石较完整，

裂隙较发育
岩石完整

单轴饱和抗压

强度／ＭＰａ　
＜５　 ５～３０　 ３０～８０ ＞８０

地质构造　　
断裂发育情况

断裂发育，

裂隙非常发育

断裂较发育，

裂隙较发育

断裂不发育，

裂隙较发育
断裂不发育

断裂宽度／ｍ　 ５０～１００　 ２０～５０　 １０～２０ ＜１０

新构造运动 断裂活动情况
３０　０００～５　０００ａ内

反复活动＞３次

３０　０００～５　０００ａ
反复活动＞２次

３０　０００～５　０００ａ内

反复活动＜２次
不活动

水文地质　
条件　　　

地下水位 滑体１／２厚度处 滑面附近 滑面较浅处 滑面以下较深处

径流条件 径流不畅通 径流较畅通 径流较畅通 径流畅通

植被条件　 植被发育情况／％ ＜１０　 １０～３０　 ３０～５０　 ５０～１００

斜坡变形　
斜坡后缘情况 多条拉张裂隙 １～２条拉张裂隙 断续细小拉张裂隙 无变形迹象

斜坡前缘情况 明显隆起 轻微隆起 无明显隆起 无隆起

岩土特征　 岩土体分组 松散体 软弱岩体 半坚硬岩体 坚硬岩体

影

响

因

素

气候条件　

月平均降雨量／ｍｍ ＞４００　 ３００～４００　 １００～３００ ＜１００
日最大降雨量／ｍｍ ＞１００　 ５０～１００　 ２０～５０　 ＜２０

　一次最大降雨量／ｍｍ ＞２００　 ５０～２００　 ２０～５０　 ＜２０
地震因素　 地震裂度 ＞８　 ６～８　 ３～６ ＜３

人类工程　

活动强度 强烈 中等 较弱 无

交通线路开挖高度／ｍ ＞３０　 １５～３０　 ５～１５ ＜５
地下采矿采空率／％　 ＞７５　 ５０～７５　 ２５～５０ ＜２５
边坡开挖、堆积情况　 强烈 中等 较弱 无

表２　评价指标权重

评价因子 地形地貌 灾害点分布密度 年降雨量 人类工程活动强度 地质构造 岩性

权 重 ０．２３１　５　 ０．０９９　２　 ０．１３２　３　 ０．１７２　３　 ０．１６４　６　 ０．２００　１

　　（３）趋 势 面 评 价 分 析。将 量 化 的 评 价 因 子 及 相

应的权重带入式（１）得：

Ｚｍ＝０．４５６Ｐ１＋０．０９５Ｐ２＋０．１０８Ｐ３＋０．０８２Ｐ４＋

０．１０８Ｐ５＋０．１５１Ｐ６　（ｍ＝１，２，…，２８６）
计算上式即可得出研究区各评价单元的危险度，

在此基础上进行趋势面分析，对于趋势面分析的结果
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使用拟合度Ｃ或Ｆ 值来检验。
在置信度α＝０．０５下，查Ｆ分布表得到：

Ｆ０．０５（９，２７６）＝１．９１３　９。
根据 运 算 结 果 得 出 ３ 次 拟 合 的 拟 合 度 Ｃ＝

４９．０３％，拟 合 指 数 Ｆ＝２９．５０３　３。从 而 Ｆ＞Ｆ０．０５
（９，２７６），趋势面拟合显著，拟合曲面可以反映这个地

质特征的趋势面。

３．３　评价结果及分析

３．３．１　评价 结 果　评 价 结 果 如 图１，从 图 中 可 以 看

出，绛县地质灾害危险性区划 分 为４个 区：地 质 灾 害

高易发区（Ａ）、地质灾害中易发区（Ｂ）、地质灾害低易

发区（Ｃ）和地质灾害不发育区（Ｄ）。

图１　趋势面分析法分区结果示意图

３．３．２　评价结果分析　将绛县地质灾害易发程度分

区评价结果与野外调查的地质灾害点比较，发现地质

灾害易发程度分区和野外调查地质灾 害 点 数 量 有 着

对应关系，说明了趋势面分析法进行地质灾害危险性

区划的可行性。
相对于以往的地质灾害危险性分区方法，趋势面

分析法更侧重于定量分析，综合考虑了产生地质灾害

的各种主导因素，建立了地质灾害危险性评价指标体

系，并确定了分级标准，系统地分析了评价因子的量

化方法以及采用层次分析法确定评价因子的权重，从
而，极大地减少了人为因素的影响，保证了其科学性。

４　结 论

（１）结合山西省绛县地质灾害调查与区划项目，
选取了影响地质灾害的主要因素作为 评 价 的 指 标 体

系进行地质灾害危险性评价。
（２）运用 趋 势 面 分 析 法 对 绛 县 地 质 灾 害 危 险 性

区划进行评价，把绛县地质灾害易发程度划分为地质

灾害高易发区、中 易 发 区、低 易 发 区 和 不 易 发 区 共４
个级别，其中：高易发区面积１８．９０ｋｍ２，中易发区面

积２５．９５ｋｍ２，低易发区面积６７６．９８ｋｍ２，不易发区

面积２７４．４８ｋｍ２。
（３）评价的结果表明，趋势面分析法在地质灾害

危险性评价中结果与实际相 符，方 法 可 行，评 价 体 系

合理，具有较强的实用性。
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