
 

基于 GIS 的白龙江引水工程水源区
地质灾害易发性评价
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摘要：以甘肃省白龙江引水工程水源区为实例，研究新建水库影响范围内的地质灾害发育状况，为水库安全建设

与运营管理提供支撑。在遥感解译和野外勘察的基础上，选取高程、坡度、坡向、距断层距离、岩层倾向与坡向的

关系和距水系距离 6个地质灾害易发性评价因子，分析各因子与地质灾害的内在关系，基于 GIS空间分析技术和

层次分析法进行地质灾害易发性评价。结果表明：中高易发区主要集中分布在河流两侧，地质灾害点数量占

95.65%，评价结果与历史地质灾害分布情况基本吻合，较好地反映了研究区地质灾害发育特征。
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地质灾害是在自然或人为因素的作用下形成的

对人类生命财产安全或环境造成破坏的地质作用

或地质现象[1]。因此，开展地质灾害易发性评价，不

仅可为库区防灾减灾工作提供基础，而且能为水库

安全建设与运营提供支持。随着地理信息系统

(geographical information system，GIS)和遥感 (remote
sensing，RS)技术的发展，地质灾害评价也变得更加

高效、准确和简便，极大地加快了该领域的研究进

程。地质灾害的评价方法主要有层次分析法、信息

量法、频率比法、证据权重法、人工神经网络、随机

森林法以及多种模型耦合的方法等[2-8]。其中：成陆

等[9] 以河北武安市为研究区，从洪涝灾害的致灾危

险性、灾害敏感性和防减灾能力 3个方面选取 9个

评价指标，采用层次分析法和加权综合评价法得出

洪涝灾害风险评价结果；陈立华等[10] 以广西北流市

为研究区，基于 ArcGIS分析筛选了 9个评价因子，

运用信息量模型进行易发性区划；徐瑞池等[11] 选取

山地灾害的本底因子利用频率比法计算静态危险

度，采用因子叠加法实现山地灾害的动态危险性评

价，再结合动态易损性评价指标对横断山区山地灾

害进行动态风险评价；周超等[12] 通过证据权重法，

选取 8个评价指标，实现矿山地质灾害易发性区划，

又以不同频率的年最大日降雨量做动态因素，提出

不同降雨频率下的矿山地质灾害危险性评价方法，

根据不同承灾体的特征制作易损性分布图，结合地

质灾害危险性和承灾体易损性构建矿山地质灾害

风险评价模型；施紫越等[13] 以湘西州为研究区，选

取 9个影响因子，采用 BP神经网络和信息量法构

建土质滑坡易发性模型，探讨土质滑坡易发性的主

导因素和空间分布特征；杨硕等[14] 选取乌江龙溪−
石朝门段高陡岸坡为研究区,选取 8个评价因子采

用随机森林模型进行滑坡地质灾害易发性评价与

精度分析,并对各评价指标因子的贡献程度进行分

析；邓念东等[15] 以陕西省洋县为研究区，选取 9个
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滑坡影响因子，采用频率比模型、随机森林模型及

两者的耦合模型绘制滑坡易发性分区图。在传统

地质灾害易发性评价中，大多采用一种方法或多种

方法的耦合对不同区域进行地质灾害易发性评价

的研究，但是不同区域地质灾害的诱发因素存在差

异性，评价地质灾害易发性的方法选择上也无法达

成共识，因此需要因地制宜，针对研究区地质灾害

发育特征选取合适的评价因子和评价方法，构建符

合研究区的地质灾害易发性评价指标体系。

白龙江引水工程水源区属长江上游汇源区，为

深度切割侵蚀、剥蚀的中高山区地貌，近年来随着

人类工程活动的增加，常有滑坡、崩塌、泥石流和碎

屑流等地质灾害突发事件发生。本文以白龙江引

水工程水源区为研究区，基于前人研究成果、遥感

解译成果和野外调查结果，综合分析研究区域地质

灾害发育特征，结合 GIS技术和层次分析法，选取

高程、坡度、坡向、断层、岩层倾向与坡向关系和距

水系距离 6个评价因子对研究区进行地质灾害易发

性评价，为研究区水利工程安全建设与运行管理提

供支持，为研究区地质灾害防治提供前提和基础。

  1    研究区概况

白龙江引水工程水源区位于甘肃省甘南藏族自

治州迭部县洛大乡境内，白龙江干流现有代古寺水

库，距迭部县约 86 km。研究区属于深度切割侵蚀

的中高山区地貌，两岸山体雄厚，沟谷纵横，地形复

杂，无单薄分水岭及低邻谷分布，地形封闭条件较

好。研究区地层岩性主要为卓乌阔组粉砂质板岩

夹粉砂岩和炭质板岩，位于迭部-武都逆冲推覆构造

带内，迭部-武都逆冲推覆构造带夹持在南部迭部-
武都断裂带与光盖山-迭山南麓断裂带之间，带内褶

皱构造为复式背斜构造，轴面北倾，呈逆冲叠瓦状

排列。研究区内的代古寺水库和水泊峡水库属峡

谷型水库，库区岸坡主要分为岩质岸坡和土质岸坡，

河谷形态呈 V形，河道蜿蜒曲折，两岸地下水位较

高，地下水补给河水。研究区内地质灾害情况复杂，

堆积体类型多为松散堆积体，组成物质为块石和碎

石。通过前期资料收集，结合地质灾害的遥感解译

成果，经过野外调查和复核，获得分布在研究区内

的 115处地质灾害点，其中滑坡 47处，崩塌 36处，

泥石流 13处，碎屑流 19处，具体空间位置分布见图 1。
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图 1　研究区地质灾害点分布

Fig. 1　Distribution of geological hazards in the study area
 

  2    数据来源与研究方法

  2.1    数据来源

进行地质灾害易发性评价时，基础数据的来源、

精度和处理方式都对评价结果有直接影响。主要

数据来源包括：分辨率为 30 m的高程数据，用于提

取高程、坡度和坡向等基本信息；断层等信息提取

自白龙江流域地质图；野外调查和勘察资料，用于

确定断层分布和地质灾害的分布情况。
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  2.2    研究方法

国内外专家学者针对滑坡易发性评估提出多种

研究方法，目前常用于地质灾害易发性分析的方法

有层次分析法和信息量模型等。层次分析法能反

映各要素间的关联程度，且方法简便、易操作，对受

多因素影响的地区有较好的适用性[16]。本文采用层

次分析法对研究区地质灾害进行易发性评价，计算

各指标因子的权重。

层次分析法在 1971年由 Saaty[17] 提出，是一种

多层次并进行赋权的决策分析方法，主要过程为：

首先建立多层次结构模型，依次为目标层、准则层

和要素层；然后采用 1～9标度法构建判断矩阵 (表 1)，

对每一层的因素进行两两对比，计算各要素层与准

则层的权重；最后进行一致性检验，利用一致性比

率 (RC)判断矩阵一致性。若 RC <0.1，则一致性较好；

若 RC>0.1，则一致性检验不通过，需调整判断矩阵重

新计算权重和一致性检验，至 RC <0.1为止[18-21]。
 

表 1　判断矩阵标度及其含义

Tab. 1　Judgment matrix scale and its meaning

标度 含义

1 i和j同样重要

3 i比j稍微重要

5 i比j明显重要

7 i比j强烈重要

9 i比j极端重要

2 4 6 8 表示上述相邻判断的中间值

倒数 若i和j重要性之比为Bij，则j和i重要性之比为1/Bij

 

计算判别矩阵的一致性检验指标

IC = (λmax−n)/(n−1) （1）

计算一致性比率

RC = IC/IR （2）

式中：IC 是判断矩阵的一致性指标；λmax 是矩阵的最

大特征根；n 是判断矩阵的阶数；IR 是判断矩阵的平

均随机一致性指标 (表 2)；RC 是一致性比率。

通过构建判断矩阵并对判断矩阵进行一致性检

验后得出 RC 值小于 0.1，说明该判断矩阵通过一致

性检验，经过计算得到个指标因子的权重为 (0.241 5，
0.150 2，0.081 5，0.163 1，0.096 6，0.267 1)。

  3    评价指标体系的建立

  3.1    评价单元的确定

进行地质灾害易发性评价时，需要选择合适的

评价单元，目前常用的划分方法有栅格单元划分、

自然斜坡单元划分、均一条件与行政单元划分等[22]。

其中栅格单元划分与斜坡单元划分应用较为广泛，

斜坡单元划分时斜坡的选择需要进行人工修正，降

低了其应用性，而栅格单元原理简单，便于进行空

间叠加分析，可根据精度要求灵活划分栅格，本文

采用栅格单元作为评价单元，进行易发性评价。

  3.2    评价因子的选取与分析

影响地质灾害易发性评价的因素类型复杂，因

此在确定评价指标时，应综合考虑研究区内地形地

貌，地层岩性，地质构造等因素的影响[23-25]。研究区

地势总体呈北西高、南东低的态势，两岸地形陡峻，

天然边坡一般为 47°～65°且局部直立，位于迭部-武

都逆冲推覆构造带，河道弯曲、水流湍急，河谷形态

呈 V形且多为斜向谷的特征，同时由于研究区范围

较小，岩性单一，所以选择高程、坡度、坡向、距断

层距离、岩层倾向与坡向关系和距水系距离 6个因

子作为评价指标，对研究区进行易发性评价，并结

合地质灾害点的分布验证易发性评价结果的准确

性。根据各评价因子的特点和对地质灾害的贡献

程度，结合众多学者对评价因子的量化分级方法，

对研究区 6个评价因子进行量化分级。各评价因子

的分级与权重见表 3。

  3.2.1    高 程
高程对地质灾害的发育影响体现在多个方面，

不同高程地区有不同的植被覆盖率、植被类型、土

壤类型和土壤含水率等。同时，高程越大的地区，

受到人类工程扰动的可能性越低。对 DEM数据进

行分级，见图 2(a)。将地质灾害点分布与高程图叠

加可知，地质灾害点主要集中在 2 000 m及以下，随着

高程的增加，地质灾害点的分布随之减少，见图 2(b)。

  3.2.2    坡 度
坡度是地质灾害发育的重要因素之一。坡度不

仅对斜坡内的应力分布、植被覆盖度、松散堆积物

表 2　平均随机一致性指标
Tab. 2　Average random consistency index

阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

IR 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49
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有影响，而且对斜坡的地表水径流、斜坡地下水的

补给与排泄等都有影响，控制着斜坡的稳定性。根

据 DEM数据提取坡度，见图 3（a）。将地质灾害点

分布与坡度图叠加并进行统计分析可知，地质灾害

点主要分布在 15°~30°范围，且地质灾害点随着坡

度的增加而减小，见图 3（b）。
 

表 3　评价因子分级与权重系数
Tab. 3　Evaluation factor classification and weight coefficient

评价指标 权重

指标分级

1 2 3 4

高程/m 0.241 5 >2 600 >2 300~≤2 600 >2 000~≤2 300 ≤2 000

坡度/(°) 0.150 2 0~≤15 >45 >30~≤45 >15~≤30

坡向/(°） 0.081 5 >247.5~≤292.5 >292.5~≤337.5 >337.5~360,0~≤67.5, >202.5~≤247.5 >67.5~202.5

距断层距离/m 0.163 1 >1 500 >1 000~≤1 500 >500~≤1 000 <500

岩层倾向与坡向关系 0.096 6 垂直 - 反倾 顺倾

距水系距离/m 0.267 1 ≥600 ≥400~≤600 ≥200~≤400 <200
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  3.2.3    坡 向
坡向是影响斜坡承受太阳光照强度的决定性因

素，不同的光照强度对斜坡表面的物质发育、斜坡

的地下水分布及岩土物理力学性质的影响程度不

同，日照时间长的区域，斜坡内含水量低，风化程度

高，地表物质较为松散，经过雨水冲蚀后，易发生滑

动，导致不同坡向斜坡的稳定性存在差异。由

DEM数据提取坡向，见图 4（a），将地质灾害点分布
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和坡向图叠加可知，地质灾害点在各坡向都有分布，

其中，东、东南、南方向为地质灾害发育的优势坡向，

见图 4（b）。
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Fig. 4　Relationship between geological hazards distribution and aspect
 

  3.2.4    距断层距离
断层两侧通常是发生地质灾害的重点区域，断

裂带上的岩石受到挤压而产生大量的碎屑物质，并

且易被风化侵蚀，岩层的连续性和完整性遭到破坏。

从白龙江流域地质图和野外勘察获得断层缓冲区，

见图 5（a）。将距断层距离图与地质灾害分布叠加可知，

地质灾害点主要集中在距离断层小于 500 m的范围

内，共 102处，占总地质灾害点的 88.7%，见图 5（b）。
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  3.2.5    岩层倾向与坡向关系
研究区岩层倾向与坡向关系包括顺倾、反倾和

垂直关系。顺倾关系主要分布在研究区东西走向

区域的北部，反倾关系主要分布在研究区东西走向

区域的南部，垂直关系分布在研究区的南北走向区

域。通过野外勘察和坡向数据获得岩层倾向与坡

向关系，见图 6（a）。由叠加地质灾害点分布可知，

顺倾关系区域内共有地质灾害点 58处，占总地质灾

害点的 50.4%，由此可知顺倾关系对边坡稳定性的

影响最大，见图 6（b）。

  3.2.6    距水系距离
研究区内水系发达。河流对斜坡具有冲刷、侵

蚀和软化的作用，距离河流越近的区域，水对岩石

的侵蚀作用增强，斜坡体的稳定性下降，地质灾害

发生的可能性增大。通过 GIS缓冲区分析，获得距

水系距离影响范围，见图 7（a）。将距水系距离与地

质灾害分布叠加可知，地质灾害点在小于 200 m的

范围内共有 77处，距离水系越远，地质灾害点分布

越少，见图 7（b）。

  4    地质灾害易发性评价结果分析

在 ArcGIS软件平台下，先分别基于高程、坡度、

坡向、距断层距离、岩层倾向与坡向关系和距水系

距离共 6个地质灾害评价因子等级取值构建影响因

子栅格图层，然后利用空间分析中的栅格计算工具

对各评价因子的栅格图层进行加权叠加，得到研究

区地质灾害易发性评价栅格图，最后采用 ArcGIS
中的栅格重分类工具，使用自然断点法将地质灾害

易发性评价栅格图分为高易发区、中易发区、低易

发区和极低易发区 4个等级。由此得到研究区地质

灾害易发性分区图，见图 8。
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根据易发性分析结果 (表 4)可知：高易发区面

积为 9.6 km2，占研究区总面积的 10.91%，地质灾害

点 60处，灾害密度高，主要与研究区内的水库运行

有关，受到库水位升降和河流冲刷的影响，并且该

区域内断裂带分布密集，人类活动强烈；中易发区

面积为 30.72 km2，占研究区总面积的 34.94%，地质

灾害点 50处，灾害密度较低，主要原因是该区域坡

度大，岩土体风化程度高，受到人类活动干扰程度

较高，植被覆盖率低；低易发区面积为 40.1 km2，占

研究区总面积的 45.59%，地质灾害点 5处，灾害密

度低，主要分布在海拔相对较高、受河流影响小、坡

度大和基本无断裂带通过的区域；极低易发区面积

为 7.52 km2，占研究区总面积的 8.56%，无地质灾害

点分布，该区域主要分布在高程较高的位置，区域

内坡度较缓，植被覆盖率高，覆盖物为林地和草地，

受人类活动干扰程度小。将评价结果与易发性分

区图对比，中易发区和高易发区占研究区的 45.85%，

其中高易发区面积只占研究区面积的 10.91%，但地

质灾害点却占总地质灾害点的 52.17%，表明该区域

地质灾害分布密集，危险程度较高。

  5    结 论

在综合分析研究区地形地貌、地质构造以及地

质灾害空间分布的基础上，采用层次分析法开展白

龙江引水工程水源区地质灾害易发性评价，评价结

果反映了研究区内地质灾害的发育特征，可为库区

表 4　研究区地质灾害易发性分区统计
Tab. 4　Statistics on the susceptibility of geological hazards in the study

area

易发性等级
分区面积/

km2

分区比例/
%

地质灾害数量/
个

灾害比例/
%

灾害密度/
100 km−2

极低易发区 7.52 8.56 0 0 0

低易发区 40.10 45.59 5 4.35 0.12

中易发区 30.72 34.94 50 43.48 1.63

高易发区 9.60 10.91 60 52.17 6.25
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防灾减灾提供决策依据，为水库安全建设与运行管

理提供技术支持。主要结论如下：

构建白龙江引水工程水源区的地质灾害易发性

评价指标体系，选取 6个评价因子，运用层次分析法

计算指标权重，以空间栅格叠加的方法，进行地质

灾害易发性评价，为峡谷型水库进行地质灾害评价

提供借鉴。

采用历史地质灾害分布与评价结果叠加的方法，

检验评价结果的合理性，并分析研究区地质灾害分

布发育特征。研究表明，区内历史地质灾害点主要

分布在高程 2 300 m以下、坡度 15°~30°、距水系

200 m以内的区域，坡向对地质灾害的发生也有影

响，其中南和东南方向的地质灾害分布相对较多。
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Abstract: The water resources in Gansu province are short and unevenly distributed in time and space, which does
not  match the  economic and social  development,  population,  and cultivated land distribution.  The construction of
water conservancy project is the key to solving this problem.
      Taking the water source area of the Bailong River diversion project in Gansu Province as the research area, the
development of geological hazards within the influence area of the new reservoir was studied, which could provide
support  for  the  safe  construction  and  operation  of  the  reservoir.  Based  on  remote  sensing  interpretation  and  field
survey, 6 evaluation factors of geological hazard susceptibility were selected, which include elevation, slope, aspect,
distance from the fault, the relationship between rock dip and aspect, and distance from the water system.
      Based on geographical information system (GIS) spatial analysis technology and analytic hierarchy process, the
relationship between evaluation factors and geological  disasters  was analyzed,  and the susceptibility of  geological
disasters was carried out.
      The  historical  geological  hazards  are  mainly  distributed  in  the  area  below 2  300  m  elevation,  15°  and  30°  in
slope, within 200 m from the river,  and in the south and southeast of the study area. The medium and high-prone
areas in the study area accounted for 45.85% of the total area, and geological hazard points accounted for 95.65% of
the total geological hazard points.
      The  susceptibility  evaluation  result  is  consistent  with  the  distribution  of  historical  geological  hazards  in  the
research,  which  could  provide  prerequisites  for  disaster  prevention  and mitigation  work  in  the  reservoir  area,  and
provide technical support for the safe construction and operation of reservoirs.

Key words: geological hazards；susceptibility evaluation；analytic hierarchy process；spatial analysis；GIS
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