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　　摘要：以浙江龙溪流域为例，基于ＧＩＳ与层次分析法进行滑坡危险性和风险性评价。根据滑坡调查数据，选

择坡度、坡向、地层岩性、地质构造、人类工程活动、降雨及灾害点分布密度７个评价因子，计算各评价单元滑坡危

险性评价指数。通过分析滑坡危险性评价结果、人口及财产易损性等，对龙溪流域进行滑坡风险性评价。结果表

明：龙溪流域极高危险区主要位于大
!

镇樟坑、乌岩一带；易损人口、财产密度与地貌具有相关性，地形平坦的区

域，人口和物质财富集中，易损人口和财产密度相对较高；滑坡极高风险区和高风险区主要分布在珊门村、店基坑、

白门台及洞背村一带。滑坡风险评价结果与易损人口、财产密度分布差异较大，局部与危险性评价相似，通过结合

自然属性和人文属性的滑坡风险评价更契合地方防灾减灾的管理需求。实地调研表明，本次滑坡风险评价结果基

本符合龙溪流域滑坡造成的危害实际情况，可为龙溪流域城镇建设和人口分布再调整提供参考。
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　　滑坡风险评价是提升防灾减灾效果的重要措

施之一，近年来成为地质灾害领域的研究热点和难

点。欧美国家的滑坡风险评价研究较早，在评价流

程、方法、风险管理控制等方面比较成熟［１５］。我国

滑坡风险评价起步较晚，但研究工作发展迅速，目

前已形成一套完整的从定义［６７］、理论框架［８］到技术

流程［９１０］的滑坡风险评价体系。比如，一些学

者［１１１３］提出区域滑坡风险评价理论与技术；基于全

国地质灾害调查数据库开展全国县域单元的风险

评估［１４］。目前，滑坡风险评价已形成众多专业性的

分析模型，如信息量模型、多因素回归分析模型、模

糊判别分析模型、人工神经网络模型和层次分析法

（简称ＡＨＰ）等
［１５１８］。

在不同地区、不同数据量及精度条件下，选择

合适的模型和分析方法才可获得满意的评价效果。

层次分析法是国内滑坡易发性评价中广泛应用的

一种模型，适合缺乏充足滑坡编目信息的情况，该

模型可引入专家认知经验，逻辑性和实用性较

强［１９］。此外，基于土工材料特性和人口年龄组成进

行区域人口及财产易损性分析，更符合东南沿海地

区小规模滑坡危害的实际［２０］。

浙江龙溪流域地处我国东南沿海，受台风暴雨

影响，滑坡频发。１∶１万地质灾害调查成果显示该

区滑坡具有规模小、数量多、危害大等特点，传统的

地质灾害管理方法已无法满足需求。本文依托ＧＩＳ

平台空间数据处理功能，通过层次分析法进行滑坡

危险性评价，将滑坡危险性评价指数、人口和财产

密度及易损性指数相乘迭加，进行龙溪流域的滑坡

风险评价。本次滑坡风险评价，统筹考虑了该区地

质灾害发生概率和承灾体属性，可为相关地区防灾

减灾工作提供参考。

１　研究区概况

龙溪流域位于浙江省文成县中部，在文成县城

北侧汇入飞云江（图１），流域面积为４４ｋｍ２。流域

内微地貌多为陡坡，具有梁窄谷深、坡长沟多等特
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１．水系；２．公路；３．文成县；４．行政村；５．流域范围。

图１　龙溪流域地理位置图
［２１］

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｏｎｇｘｉｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ

点。地形地貌条件复杂，地质构造发育，坡表风化

层和坡积层厚度大，为滑坡发育提供了基础地质条

件。龙溪流域下游为文成盆地，盆地内人口密度

大。随着城镇化的发展，区内居民建房、多条省道

以及村村通公路建设时进行边坡开挖，强烈的人类

工程活动以及近年来极端降雨频发，诱发了大量滑

坡。２０１４年开展的１∶１万地质灾害调查，发现该区

发育滑坡３０处，灾害点密度为０．７１处／ｋｍ２。

２　滑坡危险性评价

地质因素是形成滑坡的基础，非地质因素是形

成滑坡的触发条件［２２］。根据研究区滑坡发育特征，

将评价因子分为滑坡发育情况、地质背景和诱发因

素３类。滑坡发育情况主要指滑坡密度；地质因子

包括坡度、坡向、地层岩性、地质构造等；诱发因素

主要包括降雨、人类工程活动等。由于各因子计量

单位不同，将各因子进行归一化后，按照１～９标度

各因子值。采用层次分析法（ＡＨＰ）确定各因子权

重，通过 ＧＩＳ进行评价单元迭加分析，获得区域滑

坡危险性评价结果。

２１　参评因子权重

根据模型确定的评价指标，建立判别因子比较

矩阵，确定各指标评价权重，对每个评价单元进行

评价因子赋值，通过ＡｒｃＧＩＳ进行因子迭加分析，计

算区域滑坡危险性评价指数。

２．１．１　构建评价层次模型

选取评价因子，建立滑坡危险性指标评价体系

（图２）。

按照评价因子之间的相互关系，构建系统层

次，主要有基础层（Ａ层）、准则层（Ｂ层）和目标层

（Ｃ层）。Ａ层为滑坡危险性评价综合指数，Ｂ层由

诱发因素、地质背景和滑坡发育现状组成，Ｃ层由人

类工程活动、降雨、坡度、坡向、地层岩性、地质构造

及灾点分布密度等因子构建。

２．１．２　构建判断矩阵

选择多个影响因子参与滑坡危险性评价，这些

影响因子的相对重要性（即权值）不同。本次利用

层次分析法（ＡＨＰ）确定评价指标权值，将评价指标

两两对比时，利用１～９标度表示各评价因子对评价

结果的影响程度（表１）。

８２２



第３９卷　第３期 孙　强，等：基于ＧＩＳ与层次分析法的龙溪流域滑坡风险评价

图２　龙溪流域滑坡危险性评价体系

Ｆｉｇ．２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｉｎ

ｔｈｅＬｏｎｇｘｉｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ

表１　判断矩阵１～９标度的意义

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犲犪狀犻狀犵狅犳１～９狊犮犪犾犲狊犻狀犼狌犱犵犿犲狀狋犿犪狋狉犻狓

标度 意义

１ 表示２个因素相比，具有相同的重要度

３ 表示２个因素相比，前者比后者稍重要

５ 表示２个因素相比，前者比后者明显重要

７ 表示２个因素相比，前者比后者强烈重要

９ 表示２个因素相比，前者比后者极度重要

２、４、６、８ 表示上述相邻判断的中间值

倒数
若因素ａｉ与因素ａｊ的重要性之比为ａｉｊ，那么因素ｂ
与因素ａ的重要性之比ａｊｉ＝１／ａｉｊ

按照构建层序逐层构建判断矩阵。首先构建

基础层对准则层的判断矩阵，评价系统层次中的准

则层只有１层，因此直接构建Ｃ层对Ｂ层的判断矩

阵。准则层一共有３个因素，但Ｂ３（滑坡发育现状）

相应的Ｃ层均只有１个因素，无需构建判断矩阵，

只需构建Ｂ１ 和Ｂ２ 判断矩阵。

犅１＝
１ １

１ １［ ］，

犅２＝

１ ２ １／４ １

１／２ １ １／７ １／２

４ ７ １ ４

１ ２ １／４ １

熿

燀

燄

燅

，

计算矩阵犅１ 和犅２ 的特征向量并进行归一化，得到

Ｃ层对Ｂ层的权重向量，

犠犫１＝（０．５００，０．５００）
Ｔ；犠犫２＝（０．１６７，０．０８３，

０．５８３，０．１６７）Ｔ。

其中犠犫１对应的最大特征根λｍａｘ＝２，犆犚＝

（λｍａｘ－狀）／（狀－１）／犚犐＝０。通过一致性检验，建立

的判断矩阵犅１ 有效。犠犫２对应最大特征根λｍａｘ＝

４．１１，犆犚＝（λｍａｘ－狀）／（狀－１）／犚犐＝０．００９＜０．１，

通过一致性检验，建立的判断矩阵犅２ 有效。

在建立基础层对准则层的判断矩阵完成验算

后，进一步建立准则层对目标层的判断矩阵犃，

犃＝

１ １／６ １／３

６ １ ２

３ １／２ １

熿

燀

燄

燅

。

计算矩阵犅１ 和犅２ 的特征向量并进行归一化，

得到Ｂ层对Ａ层的权重向量，

犠犫＝（０．１００，０．６００，０．３００）
Ｔ，其对应的最大特

征根λｍａｘ＝３，犆犚＝（λｍａｘ－狀）／（狀－１）／犚犐＝０，通过

一致性检验，建立的判断矩阵犃 有效。

根据层次总排序表，自上而下将单准则下的权

重合成，得到 Ｃ层对 Ａ 层的因子权重，计算结果

如下，

犠 ＝ （０．０５００，０．０５００，０．１００２，０．０４９８，

０．３４９８，０．１００２，０．３０００）Ｔ。

各单元格危险性评价指数为

犈＝犡×犠，

犡＝（犡１，犡２，犡３，犡４，犡５，犡６，犡７），

式中：犡１，人类工程活动；犡２，降雨；犡３，坡度；犡４，

坡向；犡５，地层岩性；犡６，地质构造；犡７，灾害点分布

密度。

２２　危险性分区

经调试、试运算，按照等值间距将危险性分为３

级：高危险性＞０．６７，中危险性０．３４～０．６７，低危险

性≤０．３４。将滑坡危险性综合评价结果与实际滑

坡发育程度对比，发现滑坡密度高的区域与滑坡高

危险区、中危险区一致。

滑坡高危险区主要分布于大
!

镇珊门、樟坑、

乌岩、坪山、洞背、马济头、马岙以及花园—马岙头

段，总面积为４．２９ｋｍ２，约占全区面积的１０．１％

（图３）。区内微地貌以陡坡为主，相对高差约

３００ｍ，主要出露早白垩世晚期朝川组紫红色凝灰

质粉砂岩，岩层风化强烈，发育厚度较大的全风化

层，遇水软化。该区共发育滑坡１９处，滑坡密度为

４．４３处／ｋｍ２，威胁１５０户３９１人，资产２１１３万元。

滑坡中危险区主要分布在Ｓ３３０省道沿线以及

樟坑、马坪村一带，总面积１６．２３ｋｍ２，占全区面积

的３６．９％。靠近河谷的区域地势平缓，以缓坡为

主；南北两侧流域分水岭地势陡峭，以陡坡为主，局

部发育陡崖。区内相对高差约为５００ｍ，主要出露

９２２
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图３　滑坡危险性区划图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｍａｐｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ

早白垩世早期九里坪组流纹质玻屑凝灰岩和凝灰

质粉砂岩。该区共发育滑坡１０处，灾害点密度达

０．６１处／ｋｍ２，共威胁７６户２９７人，资产９４６万元。

滑坡低危险区主要位于百丈說镇东部以及文

成盆地，总面积２３．６７ｋｍ２，占全区面积的５３．０％。

百丈說镇东部为低山台地边缘，地形切割强烈，斜

坡陡峭，相对高差约为７００ｍ，主要出露早白垩世早

期九里坪组流纹质玻屑凝灰岩。文成盆地地势平

缓开阔，相对高差约为２００ｍ，主要出露早白垩世晚

期朝川组紫红色凝灰质粉砂岩。该区滑坡不发育，

居民生命财产基本不受威胁。

综上，滑坡危险性与区域地层岩性、工程活动

以及地形地貌密切相关。流域内地形陡峭、分布凝

灰质粉砂岩等易风化岩类且人类工程活动强烈的

区域，滑坡发育，为滑坡高危险区。河谷区、文成盆

地地形平缓，流域西侧虽地形陡峭，但岩质坚硬，抗

风化能力强，人类工程活动微弱，为滑坡低危险区。

３　易损性评价

由于涉及因素众多，信息提取难度大，易损性

分析至今仍处于探索阶段，尚无普遍采用的分析方

法。根据龙溪流域自然和社会经济特点，结合区内

滑坡造成的主要损失组成，经过实地调查，选取人

口和房屋２个指标作为龙溪流域滑坡易损性评价因

子。因需要财产结构组成详细资料，基于土工材料

特性进行易损性评价是有效但较少使用的方法［２３］。

通过收集资料和实地调查，详细统计龙溪流域建筑

物结构和人员年龄组成等信息。规模小的滑坡对

平房和简易结构构筑物造成的危害较大，但对框架

及砖混结构房屋造成的损坏有限。老年人自我保

护能力较差，且流域范围内老年人较多，因此，财产

易损性主要考虑平房、简易构筑物的价值占比，人

口易损性考虑人口结构老年人的人口比例。

图４　调查区易损财产密度分级

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｎｓｉｔｙｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｖｕｌｎｅｒａｂｌｅｐｒｏｐｅｒｔｙ

ｉｎｔｈｅｓｕｒｖｅｙａｒｅａ

N单位：人/km2

>10 000
5 000~10 000
500~5 000
<500

图５　调查区易损人口密度分级

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｎｓｉｔｙｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｕｒｖｅｙａｒｅａ

由龙溪流域易损财产及易损人口密度分级图

（图４，图５）可知，区域人口和物质财富的易损区域

主要分布在文成盆地及龙溪干流河谷区的居民区，

主要有下徐、花园、季马村、中堡村、樟坑村和乌田

村等。该区为文成县城的建成区和建设区，人口密

度大，物质财富集中。在区域西南部有呈零星斑块

分布的人口和物质财富高易损区，主要包括陈庄、

贵坪村、建新村等，户籍人口较多，但多为外出务工
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人员，村内常住人口中老年人口占比大，房屋分布

相对密集且平房数量较多。为了便于计算，对区内

的易损财产密度及人口密度进行归一化计算，得到

易损人口财产密度指数。

４　滑坡风险评价

滑坡风险评价指数计算公式为

犚（狆狉狅狆）＝犇×犈，

式中：犚（狆狉狅狆）为风险评价指数；犇 为危险性评价指

数；犈 为易损人口财产密度指数。

在ＡｒｃＧＩＳ中进行栅格运算后，按照等值间距

对栅格图层进行重分类，共分为５级，依次为极高风

险＞０．８、高风险０．６～０．８、中等风险０．４～０．６、低

风险０．２～０．４、极低危险性≤０．２，最后进行图面降

噪整饬，得到滑坡风险区划图（图６）。结果显示：滑

坡极高风险区及高风险区面积较小，流域内大部分

区域为低风险区或极低风险区（图７）。

极高风险区位于珊门村，面积约０．１９ｋｍ２。该

区岩层风化严重，全风化层厚度约为８ｍ，位于滑坡

高危险区，发育２处稳定性较差的滑坡。因靠近文

成县城，人口财产密度大，资产密度３．７亿元／ｋｍ２，

人口密度为１．１万人／ｋｍ２。

图６　调查区滑坡风险区划图

Ｆｉｇ．６　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｒｉｓｋｚｏｎａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｓｕｒｖｅｙａｒｅａ

高风险区主要位于店基坑—白门台和洞背村，

面积约０．４１ｋｍ２。该区主要为滑坡发育的各行政

村及规模较大的自然村，位于滑坡高、中危险区，发

育滑坡９处，人口财产密度大，资产密度为（０．５～

２．３）亿元／ｋｍ２，人口密度为（０．５～１）万人／ｋｍ
２。

中风险区位于马济头—坪山一带及高风险区

图７　调查区滑坡风险分区面积统计图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐｉｅｃｈａｒｔｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｒｉｓｋｚｏｎａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｓｕｒｖｅｙａｒｅａ

外围，面积约３．５３ｋｍ２。该区主要位于滑坡高危险

区，仅西侧部分地区位于中危险区，发育滑坡１８处。

因处于村庄外围，虽然滑坡发育，但受威胁的人员

和财产较少，财产多为公路和农田，易损性低，资产

密度为（０．０６～１．１）亿元／ｋｍ
２，人口密度为（０．０５～

０．５）万人／ｋｍ２。

低风险区位于文成盆地及龙溪干流两侧，面积

约１３．０４ｋｍ２。该区主要位于滑坡中、低危险区，仅

发育１处滑坡。人口财产差异大，流域分水岭两侧

低风险区财产以林地及公路为主；文成盆地低风险

区人口财产聚集，资产密度为１２．７亿元／ｋｍ２，人口

密度为２．４万人／ｋｍ２，但滑坡不发育。

极低风险区主要位于百丈說镇东部及封山育

林区，面积约６１．１３ｋｍ２。该区无滑坡发育，位于滑

坡低危险区，无居民点，财产密度低。

地质灾害调查访问显示，珊门村一带滑坡造成

的经济损失较大，而文成盆地及百丈說一带滑坡造

成的经济损失较少，与本次滑坡风险评价结果一致。

滑坡风险评价结果与易损人口、财产密度分布

差异较大，局部与危险性区划相似。实地调研表

明，本次滑坡风险评价结果基本符合龙溪流域滑坡

造成的危害，说明通过结合自然属性和人文属性，

滑坡风险评价更契合地方防灾减灾管理需求，可为

龙溪流域城镇建设和人口分布再调整提供参考。

５　滑坡灾害防治对策

滑坡灾害防治应遵循“预防为主，避让与治理

１３２
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相结合”的原则，不同等级地质灾害风险区的防治

对策不同。根据滑坡稳定性、威胁人员及财产密度

等，实施搬迁避让、监测、工程治理等控制措施。滑

坡的工程治理措施以坡面排水、坡脚支护为主。

针对龙溪流域内滑坡规模小、受切坡控制、降

雨诱发等特点，认为在滑坡极高风险区和高风险区

应严格控制边坡开挖，限制废弃土石的任意堆放，

限制陡坡垦殖等工程活动；在滑坡中风险区应控制

边坡开挖高度和坡度，对废弃土石堆放、坡地垦殖

区进行合理规划；滑坡低风险区、极低风险区应实

施规划优先、宣传教育等控制措施。实施地质环境

保护、宣传教育等风险控制措施的同时，建立完善

的地质灾害群测群防体系，降低地质灾害风险。

６　结　论

（１）龙溪流域滑坡高危险区主要位于大!

镇樟

坑、乌岩一带，低危险区主要位于盆地及河流谷地。

滑坡危险性与地层岩性、工程活动及地形地貌密切

相关，地形陡峭、分布易风化岩类且人类工程活动

强烈的区域，滑坡危险性较高。

（２）易损人口及财产密度较高的区域主要为文

成盆地（县城建成区），与地貌具有相关性，地形平

坦的区域人口密度大，物质财富集中，易损人口和

财产密度相对较高。

（３）滑坡极高风险区和高风险区主要分布在珊

门村、店基坑、白门台及洞背村等，滑坡极低风险区

主要为封山育林区，人口及财产密度较小。
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