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基于GIS的延边地区道路周边
滑坡灾害易发程度分析
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摘要:为防治延边地区滑坡灾害,利用遥感技术(remotesensing,RS)和地理信息系统(geographicinformation
system,GIS)对整个延边地区进行滑坡灾害易发程度分析,并在此基础上进一步分析该地区道路周边滑坡灾

害易发区分布情况.首先,选择6个影响较大的滑坡灾害影响因子(坡度、坡向、土壤、地质、土地利用、断层),

利用层次分析法(analytichierarchyprocess,AHP)确定这6个因子的权重;然后,结合GIS软件的栅格数据叠

加功能绘制出滑坡灾害易发程度图,并将整个研究区划分成极高、高、中和低4个层次;最后,将滑坡灾害易发

程度图分别与道路200、500、800、1000m及1000m之外的缓冲区图叠加,以此分析各道路缓冲区范围内滑

坡灾害易发区的分布特点,为道路周边滑坡灾害重点防范区的选定提供参考.
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Abstract:ForpreventandcontrolthelandslideoftheYanbianregion,weusetheremotesensingtechnology
andgeographicinformationsystemforthewholeanalyzingdegreeoflandslidehazardsinYanbianarea,andon
thisbasis,thedistributionoflandslidedisastersintheareaoftheareaisfurtheranalyzed.First,weselectsix
influentiallandslidedisasterimpactfactors(slope,slopedirection,soil,geology,landuse,fault)todeter-
minetheweightofthesixfactorsbyusinganalytichierarchyprocess(AHP);Then,combiningthegriddata
overlayfunctionofGISsoftwaretomapthevulnerabilityoflandslidedisaster.Thewholeresearchareaisdi-
videdintoextremelyhigh,high,mediumandlowfourlevels.Finally,thevulnerabilityofthelandslideissu-
perimposedonthebuffermapof200m,500m,800m,1000mand1000mrespectively,inordertoanalyze
thedistributioncharacteristicsoflandslideinvariousroadbufferzones.Itprovidesareliablespatialdatabasis
forselectingthekeypreventionzoneofthelandslidedisasterinthesurroundingarea.
Keywords:RS;GIS;AHP;susceptibility;disaster-inducingfactors

  山体滑坡是山体斜坡上某一部分岩土沿着一

定的软弱结构面(带)产生剪切位移而整体地向斜

坡下方移动的地质现象,是常见地质灾害之一,也

是仅次于地震的第二大地质灾害[1-2].我国是世界

上滑坡灾害最为严重的国家之一,每年滑坡造成

的经济损失巨大.滑坡的发生主要有两个条件:一
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是地质与地貌条件;二是内外营力(动力)和人为

作用的影响.就后者条件而言,随着人类活动范围

的不断扩大,越来越多的工程如公路、建筑等施工

于坡体下部,从而易使坡体失去支撑而造成不同

程度的滑坡灾害[3].目前,关于延边地区滑坡灾害

的研究主要以单体滑坡或是以局部小区域为对

象,例如张云丰等研究了长白山地区的滑坡易发

程度[4],而关于整个延边地区滑坡灾害的研究还

未见报道.基于此,本文利用GIS和AHP相结合

的方法对整个延边地区道路周边易发滑坡灾害区

域进行研究,旨为延边地区防范山体滑坡灾害提

供科学依据.

1 研究区状况

延边州地处吉林省东部(41°59′N~44°30′N,

127°27′E~131°18′E),区域面积占吉林省总面积

的四分之一.延边地区整个地貌呈山地、丘陵、盆
地3个梯度,其中山地(占延边总面积的54.8%)
多分布在山岭周边,丘陵多分布在山地边沿,盆地

多分布在江河两岸和山岭之间.延边州属中温带

湿润季风气候,春季干燥多风,夏季温热多雨,秋
季凉爽少雨,冬季寒冷漫长[5].近年来,长白山地

区的构造地震十分活跃(部分长白山区属延边州

管辖),极易引发地震、滑坡、泥石流等各种自然灾

害,尤其是滑坡灾害.

2 滑坡灾害影响因子

本研究选择了对滑坡发生影响较大的6个滑

坡灾害影响因子,分别为坡度、坡向、土壤、地质、
土地利用、断层,并利用层次分析法确定这6个因

子的权重.
2.1 地形地貌

本文采用 DEM(digitalelevationmodel)数
字高程模型分析研究区域的地形地貌特点,该模

型主要用来研究地面的起伏状态,其线模式可描

述高程曲线的等高线.本文利用DEM 分别生成

坡度图和坡向图,DEM 数据来自于 NASA网站

提供的ASTER全球DEM数据,分辨率为20m.
2.1.1 坡度 坡度为过地面某点的水平面与切

平面之间的夹角,表示斜坡的陡峭程度,是地形地

貌中对各种地质灾害影响最大的一个因素.只有

处于一定的地貌部位,且具有一定的斜坡,才可能

发生滑坡,且坡度越大,产生滑坡的可能性就越

大;但有研究表明,随着坡度的增大,坡体岩性产

生变化,坡度陡的有些地方抗风化能力增强,反而

产生滑坡的概率变小[6].坡度的计算公式为:
坡度=(高程差/水平距离)×100%.
本文根据不同坡度范围内的坡度对滑坡影响

的重要程度将坡度分为4类,并对这4类进行重

分类,以此来研究坡度对滑坡的影响.坡度图概况

及比例尺如图1所示,根据实际发生滑坡的坡度统

计资料对坡度图进行重分类的结果如表1所示.

图1 坡度图

表1 坡度重分类划分结果

因子 分类 相对重要度/%

坡度

0°~≤10° 6
10°~≤25° 12
25°~≤45° 38
45°~≤90° 32

2.1.2 坡向 坡向为坡面法线在水平面上的投

影方向,其对降水具有一定影响.对于一般山体而

言,来自西南的暖湿气流在南北或偏南北走向山

脉的西坡和西南坡易形成降水,而东南暖湿气流

在东坡和东南坡易形成降水.本文将坡向划分为

4类,并对这4类进行重分类,以此研究坡向对滑

坡的影响.坡向图概况及比例尺如图2所示,根据

实际发生滑坡的坡向统计资料对坡向图进行重分

类的结果如表2所示.
2.2 土壤情况

土壤的组成成分、渗透率和风化程度以及富

水程度对滑坡有较大影响.对于各类岩、土体而

言,如果具有蓄水构造、聚水条件和软弱面等就容

易形成滑坡.本文将土壤中含水率作为致灾因子,
将土壤划分为4类,并对这4类进行重分类,以此
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对山体滑坡的易发程度进行研究.土壤图概况及

比例尺如图3所示,数据来源是地质矿产部1999
年绘制的1∶50万的土壤图.根据实际发生滑坡

的土壤富水程度统计资料对土壤图进行重分类的

结果如表3所示.

图2 坡向图

表2 坡向重分类划分结果

因子 分类 相对重要度/%

坡向

东、东南、南 36
西南、西 29
北、东北 21
西北、北、 14

图3 土壤图

表3 土壤重分类划分结果

因子 分类(富水程度/%)相对重要度/%

土壤

0~≤50 9
50~≤60 18
60~≤70 27
70~≤90 46

2.3 水文地质情况

水文地质是指自然界中地下水的各种变化和

运动的现象,其对滑坡的产生具有重要影响.本文

根据富水程度将水文地质划分为4类,并对这4

类进行重分类,以此研究每一类水文地质对山体

滑坡造成的影响程度.水文地质图概况及比例尺

如图4所示,数据来源是地质矿产部1999年绘制

的1∶50万的水文地质图.根据实际发生滑坡的

地质相关统计资料对地质图进行重分类的结果如

表4所示.

图4 水文地质图

表4 水文地质重分类划分结果

因子 分类 相对重要度/%

水文地质

富水程度极强 33
富水程度强 28

富水程度中等 22
富水程度弱 17

2.4 土地利用情况

土地利用图能够直观地反映人类对自然土体

的应用情况.本文将土地利用划分为4类,分别为

居民区、果园、河流、森林,并对这4类进行重分

类,以此研究不同的土地利用对山体滑坡造成的

影响程度.土地利用图概况及比例尺如图5所示,

根据实际发生滑坡的地表信息和各个地表特征对

滑坡产生的不同影响程度对土地利用进行重分类

的结果如表5所示.

图5 土地利用图
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表5 土地利用重分类划分结果

因子 分类 相对重要度/%

土地利用

居民区 8
果园 17
河流 25
森林 50

2.5 断层

以断层为中心建立缓冲区,将缓冲区500m
(以断层为中心)之内(≤500m)划分为3类,500
m之外划分为1类,并对这4类进行重分类,以此

来研究断层附近的情况,以确定山体滑坡的发生

与断层远近的关系.断层图概况及比例尺如图6
所示,根据离断层的距离对滑坡的影响程度和相

关实际发生的滑坡统计资料进行重分类的结果如

表6所示.

图6 断层图

表6 断层缓冲区重分类划分结果

因子 分类 相对重要度/%

断层

0~≤200m 35
200~≤350m 29
350~≤500m 24
>500m 12

3 基于AHP的影响因子权重分析

AHP能够把复杂系统的决策思维进行层次

化,把决策过程中定性和定量的因素有机地结合

起来,通过判断矩阵的建立、排序计算和一致性检

验,将人的主观性依据用数量的形式表达出来,从
而使得到的结果具有说服力[7-8].本文通过参考相

关论文资料[9-10]和专家意见,给出判断矩阵和权

重,如表7所示.
对判断矩阵进行一致性检验,设判断矩阵的

最大特征根和特征向量分别为λmax 和W.本文应

用Excel中的 MMULT方程计算λmax,W 和CR
值,以此判断其能否满足一致性.经计算得出特

征向量Sum =[2.87774,1.286239,0.864553,

0.542437,0.25824,0.17079],特征向量Sum
行之和为6.279935.再经归一化处理得 W =
[0.479623,0.214373,0.144092,0.090406,

0.04304,0.028465].经计算,一致性指标(CI)为

0.056,RI=1.24,CR=CI/RI=0.045<0.1,由此

知满足一致性要求.

表7 不同山体滑坡致灾因子的判断矩阵和权重

因子 坡度 地质 土壤
土地
利用

断层 坡向

坡度 1 4 5 6 8 9
地质 1/4 1 2 3 6 8
土壤 1/5 1/2 1 2 4 7
土地
利用 1/6 1/3 1/2 1 3 4

断层 1/8 1/6 1/4 1/3 1 2
坡向 1/9 1/8 1/7 1/4 1/2 1
权重 0.48 0.22 0.14 0.09 0.04 0.03

4 滑坡灾害易发程度分析

利用 GIS软件对滑坡相关因子图形(坡度

图、坡向图、水文地质图、土壤含水率图、土地利用

图、断层缓冲区图)进行信息提取和重分类,并结

合AHP层次分析法确定各个因子的权重,最后

利用GIS软件中的栅格数据叠加功能生成叠加

图,即延边地区山体滑坡易发程度图.将本研究区

最终的易发程度图的极高危险区域和高危险区域

与该区历史上发生滑坡的滑坡点图进行比较、分
析,结果显示其吻合程度约达80%.
4.1 基于GIS软件的滑坡灾害易发程度分析

采用AHP法计算各致灾因子的权重,然后

利用栅格数据叠置分析法对其进行计算和分析.
在栅格数据内部,叠加运算是通过像元之间的各

种运算来实现的.设x1,x2,…,xn 分别表示第1
层至第n层上同一坐标属性值,函数f表示各层

属性与用户需求之间的关系,E 为叠置后属性输

出层的属性值,则E=f(x1,x2,…,xn)[11].
按照上述方法对6个因子进行重分类,然后

利用GIS栅格叠加法对得到的6个因子的权重

值进行叠加,最终得到延边地区的山体滑坡易发

程度图,整个计算流程如图7所示.在易发程度图

中用0~1之间的数来表示易发程度大小,越接近

472



 第3期 孙晓娟,等:基于GIS的延边地区道路周边滑坡灾害易发程度分析

1表示越容易发生滑坡.易发程度图如图8所示,
图中各个范围的易发程度如表8所示.

图7 栅格数据叠加过程图

图8 易发程度图

表8 易发程度图重分类划分结果

分类 滑坡易发程度

0~≤0.7 低危险

0.7~≤0.8 中危险

0.8~≤0.9 高危险

0.9~≤1.0 极危险

4.2 基于GIS的道路周边滑坡灾害分析

本文以道路为中心建立缓冲区,将缓冲区

200m之内(≤200m,以道路为中心)划分为第1
类,500m之内(≤500m)划分为第2类,800m
之内(≤800m)划分为第3类,1000m之内(≤
1000m)划分为第4类,1000m之外(>1000m)
划分为第5类,并将这5类缓冲区与6个因子的

易发程度图的极危险区域和高危险区域叠加,根
据各自相交面积占各自区域面积的百分比来分析

道路周边的山体滑坡情况.道路200m范围内最

危险区域的分布图如图9所示.

图9 道路200m范围内最危险区域分布图

5 结果与分析

利用GIS栅格叠加法对坡度图、土壤图、地
质图、土地利用图、断层图、坡向图进行叠加得到

延边地区的山体滑坡易发程度图,其各危险区域

面积分别为:极危险区域394.03km2、高危险区

域1388.39km2、中危险区域2195.58km2、低危

险区域4523.83km2(图10).

图10 易发程度图各区域面积

延边地区的易发山体滑坡各区域面积(图10)
与道路缓冲区相交面积为:极危险区域与道路200
m内缓冲区相交面积为81.94km2,与道路500m
内缓冲区相交面积为121.79km2,与道路800m内

缓冲区相交面积为122.25km2,与道路1000m内

缓冲区相交面积为94.57km2,与道路1000m以外

缓冲区相交面积为239.11km2,如图11所示.

图11 道路各缓冲区相交面积(km2)
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6 结论

本研究通过对延边地区道路周边滑坡灾害易

发程度分析得出以下结论:①由层次分析法得

出,在6个影响滑坡发生的因子(坡度、地质、土
壤、土地利用、坡向和断层)当中,坡度、地质和土

壤的影响相对较大.②从图11可以看出,道路

500m内发生滑坡的概率比较大,因此该范围内

应作为重点防范区域.③由图8可以看出,延边州

的安图县西南部(长白山区域)、龙井东南部与朝

鲜交界处、延吉与和龙东南部地区的道路周边危

险区域分布较多,应重点防范.本文结果可为延边

地区防范山体滑坡灾害提供科学依据.本文在研

究中仅仅考虑了影响滑坡发生相对较大的因子,
没有考虑其他因子的影响,比如降水量;因此,今
后将利用BP神经网络模型与 AHP相结合的方

法,结合相关多种因子进行研究,以期望得到更准

确的结果.
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