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5 � 12汶川地震灾区茂县地质灾害危险性评价

丁军, 朱静, 王 磊, 王玉夜
(成都理工大学 地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室, 成都 610059)

摘 � 要:该文讨论了模糊综合评价模型和地理信息系统 ( G IS)相结合进行地质灾害危险性评价的方法。选取研究区

内的地形坡度、海拔高程、地层岩性、河流缓冲区、断层缓冲区的灾害点分布频率作为评价指标,利用模糊综合评价模

型进行地质灾害危险性评价;基于 GIS 系统强大的空间分析功能, 实现对地理数据进行运算处理及评价结果图的输

出。最后,以 5 � 12 汶川地震后的四川省茂县为例, 实现研究区地质灾害危险性评价, 研究表明: 高危险区面积

25. 0% , 地质灾害点占 60. 7% ; 中危险区面积 33. 1% , 地质灾害点占 24. 4% ; 低危险区面积 41. 9% , 地质灾害点占

14. 9%。地质灾害危险性评价结果可为政府部门的灾后重建及规划提供科学依据。
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Hazard Assessment of Geohazards in 5 �12 Wenchuan
Earthquake Hazard Area of Maoxian County

DING Jun, ZH U Jing, WANG Lei, WANG Yu-ye

( State K ey L ab of Geo-hazard Pr evention and Geo-env ironment P ro tection, Cheng du Univ er sity of T echnolo-

gy , Chengd u 610059, China)

Abstract: This art icle discussed the hazar d assessment of geohazards t rig gered method using the model o f

fuzzy comprehensive evaluation and GIS system. Select ing the Geohazards f requency of the ter rain g radient ,

altitude, st ratig raphic litholo gy, rivers buf fer, fault buf fer in the study area as evaluat ion index, fuzzy com-

prehensive evaluat ion method is used for geolog ical hazar d assessm ent , based on the pow erful spat ial analysis

funct ions system of GIS, to achieve geog raphical data processing operations. Finally, A case study in M aox-

ian County of Sichuan Province af ter the 5 � 12 Wenchuan earthquake, complete the hazar d assessment o f

geohazards of stuty area. T he r esults show that high-hazard area accounts fo r 25. 0 percent and the nambers

of geohazards in the study area accounts for 60. 7 percent ; m oderate-hazar d area accounts for 33. 1 percent

and the numbers of geohazards in this area accounts for 24. 4 percent; low-hazard area accounts for 41. 9 per-

cent and the numbers o f geohazards in this area accounts for 14. 9 percent , Geohazards hazard assessment in

earthquake areas can pr ovide scientif ic suggestions for r econst ruct ion and government decisions m aking .
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� � 汶川 5� 12大地震给整个灾区带来巨大损失,除

了地震震动直接造成大量房屋倒塌和人员伤亡外,地

震过程中大量的滑坡崩塌发生也扩大了灾难的程度。

同时,地震活动还使区域斜坡稳定性减弱,形成众多

的威胁性次生山地灾害, 给灾区的灾后重建和生产生

活带来了巨大的困难。震后地质灾害危险性评价是

全面宏观地反映灾情,确定减灾目标,优化防治措施,

提高减灾效益, 进行防灾减灾决策的重要依据[ 1]。本

文以汶川地震重灾区茂县为例探讨地震灾区地质灾

害危险性评价的方法和实施步骤。根据基础地理和

地质资料, 并运用相应数学模型方法进行计算确定相

应危险级别。由于评价涉及的数据量较大以及需要

进行空间运算和分析, 为了提高评价的速度和精度,

运用 GIS 对研究区进行栅格化处理, 通过空间分析

和图层运算,实现地质灾害危险性的评价。该方法可

以实现危险性评价从定性到定量,再由定量到定性的



研究,对于探讨地震灾区地质灾害危险性评价的新模

式提供参考。

1 � 研究区概况

茂县地处青藏高原向川西平原过渡地带, 行政区

划属于四川省阿坝藏族羌族自治州,处于岷江上游中

段,地理坐标东经 102�56�26�- 104�10�32�,北纬 31�25�
06�- 32�15�43�,东与北川、安县、绵竹相连,南与汶川、

什邡、彭县接壤, 西与理县、黑水交界, 北与松潘相邻。

茂县幅员面积 4 064. 4 km
2
, 全县总人口 10. 2万人。

区内大部分属邛崃山系岷山山脉, 东南边境属龙门山

系尾段,县境山峰多在海拔 4 000 m左右,相对高度在

1 500~ 2 500 m,地势上西北高、东南低,地形以高山峡

谷地带为主。该区气候具有干燥多风,冬冷夏凉、昼夜

温差大、地区差异大的特点, 多年平均降水量490. 7

mm,降雨多集中在 5- 10月,占全年降水量的 80%以

上,最大日降水量75. 2 mm, 瞬时雨强较大, 容易诱发

山体滑坡和泥石流等地质灾害;岷江为茂县境内的主

要河流,自北向南纵贯全境, 该河流平均年径流量已

由 20世纪 50年代的 148亿 m3 ,下降至 90年代的 91

亿 m
3
, 县境内水土流失面积达占 533 km

2
。

茂县境内地层主要为马尔康分区地层和龙门山

分区地层。马尔康分区地层分布在县境内的绝大部

分地区,占全县面积的 90%以上。主要有千枚岩、砂

岩、板岩、白云岩、碳酸盐岩、泥页岩分布;研究区内新

构造运动比较强烈, 其主要特征是:挽近时期以来,区

内地表大面积抬升, 高山林立,河流深切。通过区内

的茂汶断裂、龙门山断裂,近代仍在活动,而且活动也

较频繁,断裂活动导致历史上和现代地震的多次发

生。由于茂县多高山峡谷,新构造运动强烈, 滑坡、崩

塌和泥石流等不良地质现象较普遍。

2 � 地质灾害危险评价方法

近几十年, 随着地质灾害造成的损失日益严重和

国内外相关学术的迅速发展, 特别是地理信息系统

( GIS)技术与遥感( RS)技术的引入,使地质灾害危险

性评价迅速兴起并得到飞速发展。国内外的学者对

地质灾害评价已经进行了大量的研究。例如美国联

邦地质调查局 Keefer 教授通过对 40次大地震滑坡

与地震参数定量关系统计,开展地震滑坡分类和区域

规律的研究 [ 2] ; IT C 成员 Derya OZISIK2004年研究

地震发生后利用卫星和航空遥感影像图获取资料,能

够在第一时间完成对地震诱发地质灾害造成损失的

评估; E. C. Evik、T. T opal利用敏感性因子作为定

量化指标对天然气管道两侧的地质灾害进行危险性

研究区划[ 3] ; 国内研究较早的是 1979年中国科学院

成都山地所李天池探讨了地震与滑坡关系及地震滑

坡预测,将地震滑坡划分为同发型和后发型两大类,

并分析了其形成机制,建立了地震诱发滑坡的区域范

围的统计关系[ 4] ; 唐川、朱静等学者 2001 年 GIS 支

持下的地震诱发滑坡危险区预测研究
[ 5-6]

, 探讨运用

GIS识别和定量计算不同地震滑坡危险区的技术方

法,完成云南省地震诱发滑坡危险区预测图, 推动国

内地震诱发地质灾害的研究。GIS 主要用于数据处

理,空间分析和图像处理。利用 GIS 进行空间检索

与分析、属性数据的调用、图表计算、数学模拟, 及对

多个图层的复合、分解、叠加等运算,同时结合评价模

型,实现对地质灾害危险性评价的目的[ 7]。

本文借助遥感( RS)和地理信息系统( GIS)强大

的技术支持,再结合比较前人研究成果, 通过对研究

区地质灾害的类型及威胁特性分析,利用模糊综合评

价模型,实现评价结果。具体的评价步骤如下:

( 1)数据收集。数据收集包括基础地理数据(地

形图、水系) ,地质图, 断裂分布,灾害点分布; ( 2)评价

因子的选取。根据基础数据和野外调查结果, 分析地

质灾害发生的基本因素和诱发因素, 选取评价因子。

( 3)危险性评价。利用 GIS技术,对各个评价因子建

立评价因子图层,进行栅格图层运算,最后结合相关

模型, 完成对研究区的危险性评价分区图。

图 1� 地质灾害危险性评价技术路线图

3 � 地质灾害危险性评价

3. 1 � 地质灾害分布现状

茂县地处青藏高原向川西平原过渡地带, 山高谷

深,新构造运动强烈, 不良地质现象较普遍。根据国

土资源系统在震前的调查, 地质灾害点有 115 处;

5 � 12汶川大地震中又诱发新增了大量的地质灾害,

给当地居民的生命财产安全带来了极大的威胁,根据

13第 5 期 � � � � � � 丁军等: 5� 12 汶川地震灾区茂县地质灾害危险性评价



国土资源系统开展的震后地质灾害调查结果,地震新

增灾害点 287处,包括崩塌、滑坡、泥石流和不稳定斜

坡等灾害类型。茂县地质灾害分布及类型见表 1、附

图 3A。由附图 3A可以看出地质灾害点大多呈现出

沿河流和断裂带分布的规律。

表 1 � 灾害点统计表

时 段
崩塌/

处

滑坡/

个

泥石流/

条

不稳定

斜坡/个
合计

地震前 � � 8 91 16 115

地震后新增 67 91 29 100 287

合 计 � � 75 182 45 100 402

3. 2 � 评价数据及预处理
( 1)数据收集。基础地理资料来源于国家测绘局

1�5万、1 � 25万电子地图; 0. 5 m 分辨率的航空影

像图由国土资源部门提供; 地层岩性源于四川省

1�20万地质图;地质灾害点资料来源于国土资源系

统的震前灾害点数据和震后地质灾害野外排查资料

以及成都理工大学利用遥感解译所得到的灾害点数

据的汇总。断裂分布图来源于四川省地震局。

( 2)数据预处理。由于原始数据的载体、储存方

式、格式可能不统一, 为满足后期的研究需要, 要对基

础数据进行统一化、规范化的预处理,首先将扫描的

栅格数据进行几何矫正, 提高数据配准精度, 以提高

栅格叠加的精度, 投影变换, 保证坐标的统一, 利用

GIS的矢量化功能,将栅格数据转变成矢量数据。

3. 3 � 评价指标体系的建立

评价指标体系是由若干单项因子构成,它既要达

到地质灾害危险性评价的目标与要求, 又要全面、合

理、客观、科学。本着以上原则, 危险性评价因子, 可

分为两类: 一类是基础因素;另一类是诱发因素。基

础性因素包括地形地貌、地质构造、灾害点分布;诱发

因素包括降雨、地震、风化剥蚀、开挖与堆填等。从影

响和控制地质灾害危险性的地形和地质因子入手, 最

终确定本研究区危险性评价的评价因子有: 坡度因

子、海拔高程因子、河流因子(距河流距离)、地层岩性

因子、断裂构造因子这 5 个评价因子,将灾害点在每

个评价因子的分布频率作为分级指标,每个评价因子

分成 4个等级, 借鉴前人对于指标分级的研究
[ 8]

, 将

5个评价因子指标进行分级, 结果如表 2。

表 2 � 危险性因子分级标准表

评价因子 分级标准

地形坡度/ (�) 0~ 10 10~ 20 20~ 35 > 35

海拔高程/ m 0~ 500 500~ 1000 1000~ 1500 > 1500

地层岩性 千枚岩、泥页岩 砂砾岩、板岩 砂岩、碳酸岩盐 岩浆岩

河流缓冲区/ m 0~ 500 500~ 1000 1000~ 1500 > 1500

断裂缓冲区/ m 0~ 500 500~ 1000 1000~ 1500 > 1500

� � 根据以上分类标准, 利用 GIS 的 3D Analyst 模

块,分别得到地形坡度因子分级图(附图 3B)、海拔高

程因子分级图(附图 3C)、岩石类型因子分级图(附图

3D)、河流缓冲区分级图(附图 3E)和断裂缓冲区分级

图(附图 3F)。

3. 4 � 模糊评价模型

评价模型的构建是危险性评价中很重要的一个

部分,会对评价结果有重大影响, 本文在前人研究模

型的基础上,通过对比其他模型发现模糊综合评判模

型更精准地反映灾害的信息累计过程,本文对评价因

子的构建进行了一定的优化, 提出灾害频率量化模

型,建立一种灾害点频率法指标量化模型,该模型能

根据灾害点分布规律准确反映灾害危险程度的梯度

关系; 运用黄金分割定权方法是根据现有研究成果作

为基础,对评价因子进行先后排序,再通过模型定量。

( 1)频率模型简述。该模型通过对研究区进行栅

格分区,根据已知的灾害点数据, 统计出每个栅格面

积内的灾害点数量, 进一步计算每个栅格区域的灾害

点频率,该频率值称制之为危险度, 它反映区域内以

往发生地质灾害的可能性的大小,与地质灾害发生的

可能性有密切的关系。该模型表述为

I k ( N ij , H ij ) =
N ij / H ij

N / H

式中: I k � � � 危险度; k � � � 评价因子(坡度因子、海拔

高程因子、河流缓冲区因子、岩石类型因子、断裂缓冲

区因子 ) ; N ij � � � 该栅格内的地质灾害点个数;

H ij � � � 特定栅格面积; N � � � 研究区地质灾害点总

数; H � � � 研究区的总面积。

研究区评价单元栅格大小划分根据经验公式
[ 7]

得到

GS= 7. 49+ 0. 0006S- 2. 0 � 10- 9+ 2. 9 � 10- 15
S

2

式中: GS � � � 适合划分栅格面积; S � � � 原始地形图

比例尺的倒数。根据以上经验公式, 得到研究区栅格

大小划分为 40 m � 40 m。

( 2)归一化处理。上述危险度用灾害点在单位面

积内的频率大小来表示,为了满足模糊综合评判构建

判别矩阵的要求, 需要对危险度做归一化处理, 归一

化处理数据的模型有很多, 结合数据本身的特点, 通
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过对比研究,利用以下模型进行

y k =
I k

�
n

k = 1
I k

式中: y k � � � 归一化后的评价因子危险度。

(3)模糊综合评价模型。模糊综合评价模型[9]如下

假设评价因子集合, 共有 n个评价因子

U= { u1 , u2 , �, un}

评价集合, 每个评价因子都有 m 个可取评价;

V= { v 1 , v 2 , �vm }

设评判对象按因素集合 U 中第 i 个因子u i 进行

评价时,对评价集合 V 中的第 j 个元素 v j 的隶属程

度为 r ij , R i 称为单因子评价集,可用矩阵表示

R =

R 1

R 2

R 3

R 4

=

r 11 r12 � r1n

r 21 r22 � r2n

� � � �

rm1 r m2 � rmn

其中 �
m

i= 1
r ij = 1, 设权重因子间的权重分配为 A = { a1 ,

a2 , �, am} , ai �0且 �
m

i = 1
ai = 1,则模糊评价关系为

B= A � R= R � A = ( b1 , b2 , �, bn)

得到矩阵( b1 , b2 , �, bn ) , 称为评价指标, 取此结果的

平均值作为判别结果,决定归属情况, 即

v =
�
n

j = 1
bj

n

式中: v � � � 该区的危险性评价指标的最终值,它表示

指定区域内的危险程度。

( 4)危险性评价因子权重确定。因子权重即贡献

率, 是指评价因子在地质灾害危险性评价中所起的作

用大小。贡献率越大,该因子所占的权重就越大。根

据其他专家学者对权重取值的研究成果,得到地形因

子对地质灾害的影响最大, 其次是地层岩性, 地质构

造、河流缓冲区、海拔高程等。按照此顺序, 5个因子

顺序为地形坡度因子> 地层岩性因子> 断裂构造因

子和河流缓冲因子> 海拔高程。过去将定性判断转

化为定量判断大多用专家打分法,这种方法是根据专

家的经验来定权的大小, 存在主观随意性, 该模型利

用统计数学中的黄金分割定理[ 10-11] , 表示为

W i+ 1= W i � 0. 168

式中: W i � � � 权重;假定地形坡度的权重为 1,地层岩

性、断裂构造和河流因子、海拔高程因子的权重依次

为 0. 618, 0. 382, 0. 382, 0. 236。

表 3 � 危险性因子分析和权重分级简表

评价

指标

指标

属性

面积/

km2

地质灾害

数量/个

危险性

因子

综合

取值

危险性因子

归一化

因子

权重

权重

归一化

坡度/

(�)

0~ 10 103 7 0. 068 0. 183

10~ 20 348 31 0. 089 0. 240
1 0. 382

20~ 35 1687 201 0. 119 0. 321

> 35 1711 163 0. 095 0. 257

岩性

千枚岩 52 8 0. 154
0. 148 0. 401

泥页岩 422 60 0. 142

砂砾岩 114 14 0. 123
0. 121 0. 328

砂板岩 1618 192 0. 119 0. 618 0. 236

砂 岩 1061 92 0. 087
0. 078 0. 210

碳酸盐岩 497 34 0. 068

岩浆岩 85 2 0. 024 0. 022 0. 060

距河流

距离/ m

< 500 132 125 0. 94 0. 527

500~ 1000 128 58 0. 45 0. 252
0. 382 0. 146

1000~ 1500 128 44 0. 34 0. 192

> 1500 3461 175 0. 05 0. 028

距断裂

距离/ m

< 500 188 35 0. 19 0. 333

500~ 1000 192 29 0. 15 0. 270
0. 382 0. 146

1000~ 1500 192 25 0. 13 0. 233

> 1500 3285 313 0. 10 0. 170

海拔

高程/ m

< 1000 87 5 0. 06 0. 113

1000~ 1500 354 39 0. 11 0. 216
0. 236 0. 09

1500~ 2000 586 159 0. 27 0. 532

> 2000 2823 199 0. 07 0. 138
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� � 通过对坡度、岩性、距河流距离、距断裂距离、海

拔高程 5个评价因子危险度的分别统计, 再利用黄金

分割法确定每个评价因子的权重, 并将危险性评价因

子及权重均归一化处理,得到各危险度因子分级、权

重数据统计表, 详见表 3。

( 5)基于 GIS空间分析功能实现危险性综合评价。

利用 GIS的 3D Analyst功能,结合模糊综合评价的数

学模型,计算出每个因子的危险度叠加综合值, 危险度

综合取值按照0- 0. 4- 0. 7- 1的界定值分级, 将研究

区分为低危险区、中危险区和高危险区。利用不同灰

度代表不同的危险度值进行分区,得到危险性评价结

果图如图 2。危险性分区面积统计见表 4。

图 2� 茂县危险性分区图

表 4 � 地质灾害危险性评价结果

危险性分级
分级区域

面积/ km2

面积百

分比/ %

灾害点

百分比/ %

低危险区 1614 41. 9 14. 9

中危险区 1273 33. 1 24. 4

高危险区 962 25. 0 60. 7

4 � 结论

利用基于 GIS与模糊综合评判相结合的方法, 把

研究区域分成低危险区、中危险区和高危险区, 通过统

计分析灾害点分布与危险分区的关系,得到以下结论:

( 1)采用模糊综合评判和黄金分割定权的方法,

基于 GIS系统实现了 5 � 12 汶川大地震后重灾区茂

县的地质灾害危险性评价,模型能充分反映各个评价

因子的贡献率, 准确体现危险程度的差异,将研究区

分成低危险区 1 614 km2 ; 占研究区面积的41. 9%, 该

区内灾害点数占总体灾害点的 14. 9% ; 中危险区

1 273 km
2
,占研究区面积的 33. 1%, 该区内灾害点数

占总体灾害点的 24. 4%; 高危险区 962 km 2 , 该区内

灾害点数占总体灾害点的 25. 0% , 占总体灾害点的

60. 7%。

( 2)全县范围内的危险分区由南往北呈减弱趋

势, 北部高山地区主要是低危险度区, 南部在茂汶断

裂附近,主要是中危险度区和高危险度区。这一特性

与茂县境内的地质岩性、断裂分布、海拔高程与危险

性区域分布相吻合。但是由于本次调查的灾害点数

据主要是以影响人类生命财产的区域为主, 北部山区

调查的数据量较少,也会对评价结果造成一定影响。

( 3)利用模糊综合评判对茂县的危险性综合评价

分区,高危险度区域灾害点比较发育, 低危险区则灾

害点分布较少,能够综合反映研究区的区域危险性,

能为汶川地震灾区灾后重建居民点的选取提供依据,

为防灾减灾提供依据,具有较高的实用价值。
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