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旺苍县滑坡灾害危险性分析与评价

朱吉祥,张礼中,周小元,陆  琰

(中国地质科学院 水文地质环境地质研究所 ,石家庄 050061)

摘要: 滑坡是四川省旺苍县最主要的地质灾害之一。该区滑坡的发生主要受控于地层岩性、地形地貌以及降水等因

素。以旺苍县 90 个历史滑坡点作为主要的分析评价对象, 通过构建基于信息熵的灰色评价系统, 对该区滑坡的分

布规律进行分析, 并获取旺苍县滑坡危险性区划。结果表明, 旺苍县滑坡的高发区主要集中在地貌类型为构造侵蚀

中山、坡度范围为 15b~ 60b以及年平均降水量较丰富的松散堆积物分布区。以该区 39 个不稳定斜坡作为分析评价

结果的验证对象,验证结果表明, 以基于信息熵的灰色模型获取的旺苍县滑坡危险性分析评价结果具有可信的

精度。
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Analysis and assessment of landslide hazards in Wangcang County

ZH U Ji2x iang, ZH ANG Li2zhong , ZH OU Xiao2yuan, LU Yan

( I ns titute of H ydrogeology and Env ir onmental Geology , CAGS , S hij iazhuang 050061, China)

Abstract:The landslide is the one of main geolog ical disast ers in Wangcang County of Sichuan P rovince. The occur rence o f land2

slide in this county is pr imar ily contro lled by the factor s such as litholog y, topog raphy. and precipitation. Based on 90 histor ical

landslides in Wangcang County , a g rey assessment system was developed using entropy thesis to analyze t he distribution law of

landslides and determine t he zonat ion of landslide r isk in Wangcang County. The r esults show ed that the high occur rence of

landslide is mainly lo cated in the areas where the landscape type is medium mountain o f t ectonic ero sion, t he slope range is from

15b to 60b, the precipitat ion is r ich, or the str atum is the loo se deposit. Additionally, 39 unstable slopes were used to ver ify the

assessment accuracy, which suggested that the g rey sy stem based on the ent ropy thesis can pro vide r eliable landslide r isk as2

sessment.

Key words: landslide; risk assessment; entropy ; g rey thesis; Wangcang County

  滑坡是危害人类社会经济活动最严重的自然灾害之一,

是破坏程度仅次于地震的地质灾害[ 1] , 因此对于滑坡的研究

一直都是国内外相关学者研究的重点之一[ 226]。旺苍县位于

大巴山西脉米仓山山地与四川盆地的接合地区, 主要以山区

丘陵地形为主,由于该区的地质地理背景比较复杂, 为山地

滑坡的多发区。其分布受该区的地形地貌、地层岩性、地质

构造、气象水文等因素的控制, 其中对于坡度、降水的反应比

较敏感。汶川地震以来, 该区的地质背景进一步恶化, 滑坡

灾害愈发严峻,因此, 研究该区滑坡灾害的危险性分布特征

就尤为重要,而获取具有较高可信度的滑坡灾害危险性区划

对于旺苍县滑坡灾害的防治工作具有非常重要的实际意义

与指导价值。

1  旺苍县滑坡的形成机制分析

研究区滑坡灾害主要受控于地层岩性、地貌类型、地形

特征以及降水量。在基岩地区, 地层中广泛发育层理层面、

软弱夹层、不整合面与沉积间断面等原生结构面(其中以沉

积岩最为典型) ; 以及后天由于风化、侵蚀、卸荷等因素形成

的裂隙、风化软弱层等次生结构面, 该地区滑坡的发育机制

主要受控于岩石地层的结构面,形成岩质滑坡。在第四纪松
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散沉积物覆盖地区, 在地下水侵蚀的条件下, 滑坡体主要沿

土体与基岩接触面或土体内部胶结性较差的界面滑动形成

滑坡。同时由于研究区地表水系非常发育, 河流对坡体底部

的侵蚀冲刷, 使得研究区广泛发育脆弱的前缘临空坡岸结

构,使得坡体在重力的牵引下更容易形成滑坡。本研究选取

旺苍县 90 个历史滑坡点作为评价对象。

2  基于信息熵的灰色模型在旺苍县滑坡危

险性评价中的应用

  灰色评价模型的基本思路就是从事物的内部结构与参

数出发,运用概率统计的方式获取事物的演变规律[ 728] , 基于

灰色理论的评价模型在滑坡危险性区划中得到广泛的应

用[ 9213]。由于在整个评价的过程中需要利用人为的主观判

断对模型的边界条件进行耦合, 具有一定的主观性与随意

性。为了克服这个问题,本研究引入信息熵理论对模型进行

修正。

2. 1  信息熵理论
信息熵理论主要关注的是某一事件中某一特定信息出

现的不确定性[14] , 基于样本数据的统计分析理论, 具有严密

的数学和逻辑论证过程,所获得的结论是对样本数据所蕴含

规律的客观公正的反映。这种方法特别适合于确定同一个

指标下不同子因素的相对权重问题。它的本质还是一种数

理统计方法,公式如下:

I ( x i , H )= ln
p ( x i | H )

p ( x i)
(1)

式中: I ( x i, H )表示影响因素 x i 对滑坡事件 H 的熵重,

I ( x i , H )越大, 表明影响因素 x i 对滑坡发生的作用就越大,

其权重也就越大; p ( x i )表示研究区内出现 x i 的概率; p ( x i |

H )表示研究区内滑坡事件 H 发生时出现 x i 的概率,是一个

条件概率。

2. 2  模型的建立
( 1)计算各影响因素的熵值。运用公式 ( 1)计算出各影

响因素的熵值,熵值的大小反映影响因素对地质灾害的敏感

性,熵值为负, 表示该因素不利于滑坡的发生; 熵值为正 ,表

示该因素有助于地质灾害的发生。熵值越大,说明该因素对

地质灾害的助力越大,因此根据熵值选择的评价指标具有一

般性。

( 2)确定聚类白化数 d i j 。在进行地质灾害危险性评价

与灾害等级划分时, 首先假设各剖分单元为聚类对象, 以 i

表示;将熵值为正的因素作为聚类指标, 以 j 表示; 将不同地

质灾害的危险性等级作为聚类灰数(灰类) ,以表示。于是聚

类白化数 d ij 为

d ij  i I { 1, 2, 3, ,} ; j I { 1+ , 2+ , 3+ , ,} ; k I { Ñ , Ò ,

  Ó , ,} (2)

式中: d i j表示第 i 类聚类对象对于第 j 个聚类指标所拥有的

白化数。在地质灾害危险性综合评估和灾害等级划分中, d i j

则表示第 i 个参评单元的第 j 个参评要素的统计值[16]。

( 3)确定灰类白化函数 f
k

j。灰类白化函数按形态可以分

为 Z型函数, 钟型函数与 S 型函数。

( 4)求标准聚类权 Gk
j
。聚类权Gk

j
表征聚类指标 j 在地质

灾害等级 k中所占的权重, 根据计算的熵值, 对每一个聚类

指标下的所有正的熵值进行求和处理, 获取每一个聚类指标

的综合熵值大小Kk

j
, 再对其进行归一化处理 ,归一化后的值

为标准聚类权 G
k

j 。

G
k

j =
Kk

j

E
m

j = 1
K

k

j

  j = 1, 2, 3, ,m (3)

( 5)计算聚类系数, 构造聚类向量。

R
k

i = E
m

j= 1
f

k

j ( d ij ) # G
k

j (4)

式中:R
k

i 表示第 i 聚类对象对第 k 灰类的聚类系数。

对于任何一个剖分单元, R
k

i 表示其在评价灾害等级 k 中

所占的权重,其中某一灾害危险性评价指标的白化程度由

f
k

j ( x )求得,从而构造聚类向量: Ri = (R1i , R
2
i , R

3
i , ,, Rk

i ) ( k 为

灰类)。

( 6)聚类分析。根据最大隶属度原则, 在聚类向量 Ri 中

选择最大的Rk
i , 即 max{Rk

i } ,将其作为判定聚类对象 i属于灰

类 k 的标准, 亦即剖分单元 i 属于地质灾害危险性等级 k 的

标准。

2. 3  旺苍县滑坡危险性评价

根据监测资料, 研究选取地层岩性、地貌类型、坡度、高

程、多年平均降水量等 5 个影响因素作为评价指标进行评价。

( 1)剖分评价单元格。

利用 1B10 万的旺苍县行政区划图进行网格剖分, 每个

单元的面积为 0. 5 km @ 0. 5 km, 形成 18 791 个有效剖分

单元。

( 2)计算评价指标的熵值。

利用公式( 1) , 计算不同影响因子的熵值大小, 其结果见

表 1。

( 3)确定评价指标体系。

为了客观的选择评价指标,研究以各影响因子的总熵值

大小为标准。熵值为正表明该影响因子有利于滑坡的发育,

为负表明不利于滑坡的发生, 依次确立评价指标的类别, 各

影响因子的熵值大小如表 1 所示。除高程以外, 其余各影响

因子的总熵值均为正,因此将除高程外的所有滑坡影响因子

作为评价指标, 依次为地层岩性、地貌类型、坡度、多年平均

降水量。

( 4)确立评价指标的分级标准。

确定分级标准首先必须根据需要将研究区的滑坡危险

性进行等级划分,本文将其划分为高危险区 ( Ô )、中危险区

( Ó )、低危险区( Ò )与不危险区 ( Ñ ) 4 个危险性等级区划。

分级以因子项的熵值大小为依据,熵值越大表明在该因子项

下滑坡发生的概率越大,即滑坡的危险性等级越高, 各因子

项的熵值大小见表 1, 模型评价指标的分级标准见表 2。
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表 1 旺苍县滑坡危险性评价指标的熵值汇总
T ab. 1  T he ent ropy values of indexes of landsl ides hazard ass es smen t in Wangcang County

评价指标 因子类 滑坡数 面积/ km2 熵值

地层岩性

地貌类型

坡度(b)

高程/ m

多年平均降水量/ mm

灰岩 34 1232. 346 - 0. 082

泥、砂岩夹页岩 28 882. 085 0. 058

砂砾岩 3 937. 011 0. 066

岩浆岩 5 161. 371 0. 034

页岩 15 521. 432 - 0. 041

其它(第四纪松散堆积物等) 5 113. 065 0. 390

总熵值: 0. 425

构造侵蚀中山 14 854. 621 - 0. 604

构造侵蚀溶蚀中山 48 1229. 357 0. 265

构造剥蚀低山 26 887. 897 - 0. 023

侵蚀堆积河谷平坝 2 32. 126 0. 731

总熵值: 0. 369

< 15 0 45. 833 -

15~ 60 6 95. 475 0. 741

60~ 75 5 165. 313 0. 010

75~ 80 6 213. 953 - 0. 066

80~ 85 26 899. 290 - 0. 036

85~ 90 47 1584. 136 - 0. 010

总熵值: 0. 639

< 500 3 115. 098 - 0. 139

500~ 800 42 659. 089 0. 755

800~ 1 000 29 580. 969 0. 511

1 000~ 1 200 9 552. 248 - 0. 609

1 200~ 1 500 6 694. 416 - 1. 243

\1 500 1 402. 181 - 2. 489

总熵值: - 3. 214

< 900 10 432. 661 - 0. 259

900~ 1 000 25 498. 005 0. 516

1 000~ 1 100 22 690. 625 0. 061

1 100~ 1 200 18 1116. 62 - 0. 620

\1200 15 266. 086 0. 632

总熵值: 0. 330

表 2  基于信息熵的灰色模型评价指标分级标准
Tab. 2  Grading standard of ass essment indexes of grey m odel based on ent ropy

聚类指标
灰 类

Ô Ó Ò Ñ

地层岩性
其它(第四纪松散堆积物等)

( 0. 390)
泥、砂岩夹页岩;砂砾岩

( 0. 062)
岩浆岩( 0. 034) 灰岩、页岩( 0)

坡 度 15b~ 60b - - [ 15b、\60b

地貌类型 侵蚀堆积河谷平坝( 0. 731) 构造侵蚀溶蚀中山( 0. 265) - 构造侵蚀中山、构造剥蚀低山( 0)

多年平均降水量/ m m \1 200 900~ 1 000 1 000~ 1 100 < 900、1 100~ - 1 200

注:在确定定性指标的分级标准时,采用该定性指标(例如地层岩性等)的熵值大小作为分级标准。

  为了消除量纲的影响,在运用上述标准进行分析之前必

须对数据进行预处理,采用 Max2M in 的方式进行。

( 5)获取标准聚类权重。

权重表征评价指标对滑坡的重要程度, 对评价结果的精

度具有重要的影响,因此权重的获取必须尽量以实际的监测

资料为依据, 客观地反映每一个评价指标对滑坡演变的影

响。滑坡是在众多的影响因素的共同作用下引发的, 加权平

均是获取聚类权重的理想模式,但是由于在滑坡的演变过程

当中,存在一些对其有突出作用的非常重要的影响因素, 为

了突出这些重要的影响因素, 应当对加权平均模型进行修

正。修正的方式为:只对每一个评价指标下的正熵值的因子

项进行求和,将其作为评价指标的累积熵值进行加权平均,
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以获取评价指标的聚类权重。

Gj =
E
n

i= 1
x ij

E
4

j= 1
E
n

i= 1
x ij

(5)

式中: Gj 表示第 j 类聚类指标的权重; E
n

i= 1
x i j 表示第 j 类聚类

指标下熵值为正的累积熵值大小; E
4

j= 1
E
n

i= 1
x ij 表示所有聚类指

标下熵值为正的累积熵值大小; x i j 表示第 j 类聚类指标下

第 i 个因子项的熵值。

运用公式( 5) , 获取各评价指标的标准聚类权重见表 3。

表 3  各评价指标的标准聚类权重

Tab. 3  Weight of each assessment in dex

评价指标 地层岩性 地貌类型 坡度 多年平均降水量

累积熵值 0. 548 0. 996 0. 751 1. 209

标准聚类权重 0. 156 0. 284 0. 215 0. 345

  ( 6)滑坡危险性区划。

运用公式( 4)获取每一个剖分单元下的聚类系数 Rkj ,构

成聚类向量,再根据择近原则获取聚类分析结果。以第 1473

个剖分单元为例。

R11473 = E
4

j= 1
f 1

j ( d1473, j ) G1j = E
4

j = 1
f 1

j ( d1473, 1) # G1
j +

f 1
2 ( d1473,2 ) # G1

2+ f 1
3 ( d1473,3 ) # G1

3+ f 1
4 ( d1473, 4) # G14= 0. 153

同理, R21473= 01 057, R31473= 01 619, R41473= 01 205, 构成聚类

向量 R1473= ( 01 153, 01 057, 01 619, 01 205) , 根据择近原则,第

1473 剖分单元属于Ó 类, 即滑坡中危险区。利用 GIS 的空

间分析与数据处理功能, 对所有剖分单元进行聚类确定 ,最

终获取研究区滑坡危险性区划结果(图 1)。

图 1  旺苍县滑坡危险性区划
Fig. 1  Zon at ion of landslide risk in Wangcang County

( 7)结果分析。

从图 2 可以看出,滑坡高危险区主要分布在旺苍县东部

边缘地区的大德乡、五权镇、金溪镇,该地区地貌类型为构造

侵蚀溶蚀中山地貌类型,同时处于旺苍县降水最为丰富的地

区,从上述对研究区滑坡发育的影响因素分析中可知, 该地

区滑坡危险性区划的高危险性主要受地貌类型与降水等影

响因素的控制;东南边缘地区的苍龙乡, 该地区的岩性主要

为粉砂岩与泥质页岩互层, 软弱的岩性与密集的岩层交互,

以及充备的降水,使得该地区的地质环境非常脆弱, 滑坡频

繁发生; 西部的双河镇、高阳镇、福庆乡等地区, 这些地区的

地貌类型主要为构造侵蚀溶蚀中山,同时该地区的坡度变化

非常频繁,因此控制该地区滑坡发育主要为地貌类型与坡度

等影响因素。地质灾害中危险区主要分布在中西部的万家

乡、盐井乡、国华镇等乡镇的局部地区, 地貌类型主要以构造

侵蚀中山为主,这类地貌类型对滑坡的发育较为不利; 西南

边区的尚武镇,地貌类型以构造侵蚀低山为主, 对滑坡的发

育较为不利。同时从宏观上看,该滑坡危险性分区与年平均

降水量 900~ 1 000 mm 分布带在空间位置上具有较强的相

关性。滑坡低危险区主要分布在研究区中部的万山乡、大两

乡与双河场、高阳镇等局部区域, 以及西部的燕子乡、福庆

乡、万家乡等局部区域, 这些地区的地貌类型主要以构造侵

蚀溶蚀中山为主,但是由于该地区的岩性主要以灰岩为主,

同时地形坡度大多大于 75b,该地区的地质灾害主要以塌陷、

崩塌为主,滑坡较少发育。滑坡不危险区主要分布在研究区

北部的干河乡、檬子乡、水磨乡、英萃镇, 该地区的地貌类型

主要以构造侵蚀中山为主, 岩性以灰岩或岩浆岩为主, 同时

地形坡度大多在 75b以上, 多见崩塌、塌陷等地质灾害, 滑坡

不发育 ;南部的化龙乡、龙凤乡、普济镇、柳林乡、友坝乡等地

区,虽然岩性主要以较为软弱的粉砂岩、泥岩夹泥质页岩为

主,但是由于地处构造侵蚀低山, 同时高程较低, 往往更容易

形成泥石流地质灾害,滑坡不发育。

( 8)结果验证。

为了评价结果的正确性,本次试验选取了研究区内 39 个

不稳定斜坡进行分析,不稳定斜坡作为滑坡的孕体,在外力或

长期的自然演变过程当中形成滑坡的可能性非常大,因此选

取不稳定斜坡作为在一致的影响因素下未来可能发生的滑坡

进行统计,然后运用信息熵理论进行分析, 结果见表 4。

表 4 不稳定斜坡在滑坡危险性区划中的统计
Tab . 4  Statist ics of unstable slopes in each of the landslide risk zones

滑坡易发性区划
滑坡不

危险分区

滑坡低危

险分区

滑坡中危

险分区

滑坡高

危险分区

不稳定斜坡个数 9 13 5 12

危险分区面积/ km2 1 327. 004 822. 340 253. 709 600. 948

不稳定斜坡的熵值 - 0. 541 0. 305 0. 526 0. 539

  根据熵值理论, 在一次事件当中某一个因素的熵值越

大,表明该因素对事件的贡献越大, 因此在预测相同的事件

发生之时,如果该因素越大 ,表明事件发生的可能性也就越

大。不稳定斜坡作为未来可能发生的滑坡, 在滑坡高危险分

区的熵重最大,为 0. 539,说明在该危险分区未来发生滑坡的

可能性最大,其次依次为滑坡中危险分区、滑坡低危险分区

和滑坡不危险分区, 完全符合模型的试验结果, 因此可以说

明基于信息熵理论的灰色评价模型在滑坡危险性评价中的

正确性和可行性。

3  结论

( 1)斜坡作为滑坡的孕体, 其演变方向却并不一定朝滑

坡发展, 例如, 如果坡度足够,斜坡可能直接发生崩塌灾害;

如果降水充沛,同时斜坡为松散物堆积, 斜坡可能发生泥石

流灾害。特别是对于地质条件比较复杂的地区, 不同的影响

因素组合可能产生的不一定是滑坡灾害。旺苍县滑坡灾害
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主要受控于该区的地层岩性、地貌类型、坡度以及多年平均

降水量分布,与该区的高程分布、坡向分布特征相关性不大,

其中对于坡度与降水量的变化响应比较敏感。

( 2)旺苍县滑坡危险性区划结果表明, 该区滑坡发生的

最佳坡度范围为 15b~ 60b, 在该坡度范围内, 不仅可以积累

充足的物质源,同时又具有引发坡体滑动的势能基础, 而低

于该坡度范围,则主要以泥石流灾害为主, 高于该坡度则主

要以崩塌灾害为主。同时该坡度范围内的地貌类型主要构

造侵蚀溶蚀中山为主, 植被相对发育, 不仅可以储存高海拔

地区崩塌下来的岩土体,以及在构造侵蚀中山随流水冲蚀而

来的风化堆积物,同时该地貌类型下地层自身的分化作用也

比较明显,导致该地貌类型是研究区第四纪松散堆积物分布

最丰富的地区之一。因此,旺苍县滑坡区划的高危险区主要

分布在坡度范围为 15b~ 60b,地貌类型的构造侵蚀溶蚀中山

的降水量比较丰富的地区。由于该坡度范围在研究区内面

积较小,同时又是人类活动最主要的区域, 因此, 对于滑坡的

危险性防治具有较大的指导意义。

( 3)以旺苍县 90 个历史滑坡点作为主要的分析评价对

象,采用基于信息熵的灰色模型对研究区滑坡的危险性进行

分析评价,并获取危险性区划结果。不仅保证了模型的分析

结果更具客观性、公正性, 而且较好保留了个评价因子的空

间分布特征,使得分析结果具有更高的精度。
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