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数据分析平台&获取了研究区的次生地质灾害信息&分析了研究区内次生地质灾害与各影响因子&包括地形地貌(地层岩性(
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!!地震次生地质灾害是指由地震活动引起的地质

灾害’地震次生地质灾害增强了地震灾害的破坏效

应"加剧了地震的损失程度’因此次生地质灾害危险

性评价是地震灾情评估工作的重要组成部分"在地

质灾害危险范围预测#地质灾害损失预评估和地质

灾害防治工程评价等方面发挥着重要的作用$刘凤

民等"#))L%’汶川地震发生以后"国内学者对震后次

生地质灾害的特征和分布规律做了相关的研究"王
涛等$#))F%通过野外和遥感数据调查对汶川地震断

裂活动与次生地质灾害的相关性进行了定性分析"
张永双等$#))F%在实地调查的基础上"对四川汶川

强震次生地质灾害进行了较全面地研究"较深入地

探讨了次生地质灾害的类型和次生地质灾害的主要

特征’韩金良等$#))A%对汶川地震次生地质灾害的

基本特征#分布规律和主要影响因素进行了初步总

结"并对地震滑坡的形成机制和运动模式进行了初

步探讨’
早期的地质灾害空间预测主要依据野外调查与

航空像片解译情况"由专家进行地质灾害敏感性判

断和 评 价"故 称 之 为 专 家 评 价 法$P&3%..2,4?
8/%V?/6-<"*AAA%’该方法评价结果精度取决于野

外调查的详细程度和专家的知识与经验"评价中运

用的隐含规则使结果分析与更新困难"而且不同调

查者与专家得出的结果无法进行比较’=H0的运用

使原先计算复杂"甚至无法考虑的因子能够引入地

质灾害的危险性研究"众多的数学模型"如多元统计

分析#数理统计#概率理论等在滑坡危险性研究中开

始被使用"大大提高了滑坡危险性研究的水平’如

8,--,-,$*AF!%将多元统计分析预测方法引用到区

域滑坡空间预测中"8,--,-,0’#&’$*AA*%将=H0结

合统计模型用于滑坡灾害的评价"使用逐步回归方

法分析了地形因素对单个滑坡的影响’多元分析方

法具有很严密的数学推理"自然必须在满足其苛刻

的应用条件$即各因素之间不相关#因素与目标线性

强相关%的前提下才能得出较好的结果’但是"在实

际评价过程中"往往己知样本的取得己经是非常困

难的一件事"更为糟糕的是形成的己知样本常常通

不过假设检验’因此这种方法在适用性上要差一些"
其应用也受到一定的限制&=-31%0’#&’$#))@%将

]%R2;.21回归模型运用到大规模运动的风险评估"
得出结果的可靠性较高&]24,4?\64R$#))!%利用

信息量法分析了由于8/2I8/2地震造成的潜在滑坡

危险性"发现信息量模型具有较高的客观性"实施

简便’

本文结合汶川县地质灾害调查与区划项目"探
讨了=H0技术与信息量法相结合的评价方法及其

在汶川县地质灾害危险性评估中的具体实施过程’
利用遥感与地理信息技术的空间数据管理和空间数

据分析平台"提取次生地质灾害的诱发因子"并对其

与次生地质灾害的相关性进行了定量化评述"然后

运用信息量模型"针对现有的次生地质灾害"对以后

再发生次生灾害的潜在危险性进行预测和定位’

*!次生地质灾害危险性评价的信息量

模型

次生地质灾害现象$>%受多种因素</ 的影响"
各种因素所起作用的大小#性质是不同的’在各种不

同的地质环境中"对于次生地质灾害而言"总会存在

一种’最佳因素组合(’因此"对于区域次生地质灾害

的预测要综合研究’最佳因素组合("而不是停留在

单个因素上’信息预测的观点认为"次生地质灾害产

生与否与预测过程中所获取的信息的数量和质量有

关"是用信息量来衡量的$殷坤龙"#))E%’信息量法

是以已知灾害区的影响因素为依据"推算出标志危

险性的信息量"建立评价预测模型"并依照类比原则

外推到相邻地区"从而对整个地区的危险性做出

评价’
假设次生地质灾害$?%受多种因素影响"即

? *̂$<*"<#")"<1%"

@$?"<*"<#")"<1%A&4B
$?"<*")"<1%
B$?%

"$*%

式中!@$?"<*"<#")"<1%为因素组合<*<#)<1 对次

生地质灾害所提供的信息量&B$?"<*"<#)"<1%为

因素<*"<#")"<1 组合条件下次生地质灾害发生的

概率&B$?%为次生地质灾害发生的概率’模型建立

过程如下!
$*%单独计算各因素</对次生地质灾害发生事

件$?%提供的信息量@$?"</%"在实际计算中可运用

频率来进行条件概率的估算"即!

@$?"</%A&4=/
*=
./*.

" $#%

式中!.为研究区评价单元总数&=为研究区含有次

生地质灾害分布的单元总数&./ 为研究区内含有评

价因素</ 的单元数&=/ 为分布在因素</ 内特定类

别内的次生地质灾害单元数’
$#%计算单个评价单元内总的信息量!

"#!
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式中&@C 为 评 价 单 元 总 的 信 息 量 值’1为 参 评 因

子数’
"!$用总的信息量@C 作为该单元影响次生地质

灾害发生的综合指标#其值越大表明越有利于次生

地质灾害的发生#该单元的次生地质灾害危险性也

越高’最后对最终的全部单元的信息量值划分类别#
分成不同的危险等级’

在使用基于=H0的信息量法开展地质灾害危

险性评估时#利用=H0技术提取出各评价因子图

层’在完成各评价因子图层提取后#需要将因子图层

和地质灾害分布图进行栅格化#并进行栅格单元的

划分#然后进行栅格图层的运算’各评价因子图层在

完成与地质灾害分布图的栅格乘运算后可得到地质

灾害在各评价因子图层中的分布密度#各因子图层

进行栅格叠加运算后得到地质灾害危险性信息量

图’最后#参照地质灾害危险性分级标准#利用=H0
技术对地质灾害危险性评估信息量图进行重新分类

得到区域地质灾害危险性评估图#完成区域地质灾

害危险性评估’

#!次生地质灾害影响因子提取与分析

强烈地震导致的地质灾害不仅取决于地震本

身#而且也与边坡所处的地质背景(坡体结构类型(
物质组合(地形地貌条件(水文地质条件等各种因素

密切相关#不同地区的地震诱发的滑坡特点也不相

同"孙崇绍和蔡红卫#*AA@$’次生地质灾害的发育受

控于很多因素#如地形(地层岩性"易滑动地层$(地
质构造"特殊构造部位(断层破碎带等$(河谷切割密

度"区域内线性沟谷分布$等#深入研究每一个主控

因素与次生地质灾害发育之间的关系#对深入研究

区域次生地质灾害的发生和分布规律是有帮助的’
A’B!地形地貌因子提取与分析

本研究利用覆盖研究区*_"))))N+>数据

中提 取 研 究 区 的 坡 度(坡 向 及 高 程 信 息#通 过 在

P-1=H0中对次生地质灾害数据与各环境因素进行

空间分析#总结出了研究区次生地质灾害事件与以

上各背景因子之间的关系特征’
A’B’B!坡度!研究区坡度图层是利用N+> 在

P-1=H0!N中生成’为了能表示出次生地质灾害与

坡度的关系特征#把坡度按"‘间隔分为*E个类别#
然后与次生地质灾害进行叠加统计’从坡度曲线形

图*!研究区次生地质灾害与坡度关系

Y2R’* [3&,.2%4U3.V334;31%4?,-<R3%&%R21,&?2;,;.3-?2;I
.-2U6.2%4,4?;&%W3

图#!研究区次生地质灾害与坡向关系

Y2R’# [3&,.2%4U3.V334;31%4?,-<R3%&%R21,&?2;,;.3-?2;.-2I
U6.2%4,4?,;W31.

态看"图*$#次生地质灾害集中发育区域的坡度在

!)‘"")‘’整个研究区内共有次生地质灾害点A@E
个#计算得出坡度!)‘"")‘的次生地质灾害点@#A
个#占次生地质灾害总数的@E’F"a#)‘"!)‘区间的

次生地质灾害数为**E个#坡度大于")‘的次生地质

灾害数为*!*个’
A’B’A!坡向!在P-1=H0中#利用!b!的窗口进

行扫描#获取研究区的坡向图层#并进行统计分析’
从图#中可看出#研究区内EEA个次生地质灾害发

生在坡面正东(东南和东北方向#占到所有灾害的

EL’*a’从遥感影像的解译中也能发现#岷江河两岸

汶川县城以南#坡向朝东G东南侧的山体破坏严重#
次生地质灾害多呈群状分布#而西侧次生地质灾害

规模相对较小#表明不同坡向的边坡对地震响应存

在差异’
A’A!岩性类因子

斜坡的地层岩性是发生次生地质灾害的物质基

L#!
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表B!研究区地层与次生地质灾害分布统计

\,U&3* 0.,.2;.21%7;.-,.,,4?;31%4?,-<R3%&%R21,&?2;,;.3-;

代码 面积"CJ##占总面积比例"a# 灾害数量 灾害密度 代码 面积"CJ##占总面积比例"a# 灾害数量 灾害密度

0D! """’A *!’L) *!A )’#" M! E@*’" **’"! *" )’)!
M.#E. L)’E *’EF *#! #’)E M.*5 FE’A #’)F ** )’*!
\#G!F8GF *L*’# !’AE A! )’"F c*;G2- E)E’" A’A) ** )’)!
M#H *"F’F !’FA FF )’"" N#G!- #F@’" @’)! *) )’)!
M.#" E#*’! *)’!* FL )’#) N*G#IG8H @’" )’*F F *’)@
\*J !@#’E A’** F" )’#! M*IH *FE’F E’"# E )’)#
NH ""’" *’!L @* *’#F 8#M*<8G2 #’@ )’)@ ! *’**
M.*K #!F’! "’F! @* )’!) c*2 L!’! *’"" * )’)#
\!F- **@’A #’FF ") )’E# 8*;CGF "’L )’*E ) )
c*" *)’) )’#E !L !’L* 81I2& FL’E #’** ) )
c#8G: #*’@ )’"! #" *’*" N!2 E#’L *’)E ) )
c4I: "’) )’*# #" "’)) M.*= ##’) )’"E ) )
M.#2& *EE’L !’"E *A )’*! M.## *)*’@ #’EA ) )

础$在一定震级下$地层的岩性不同会导致它的最大

加速度和震动幅值各不相同$因此发生次生地质灾

害的难易程度也就不同’
研究区分布自三叠系至元古界共#L个地层"岩

类#’从表*可以看出$c4I:"震旦纪沙砾岩%砂质页

岩%白云岩#与c*""早震旦世普通花岗岩#岩层面积

虽小$次生地质灾害密度却很大’此外$还有0D!
"志留纪绿色绢云母板岩#%M.#E."元古代灰绿G紫

红色变基性G中酸性火山岩%碎屑岩#与\#G!F8GF
三个岩层总面积仅占整个区域面积的*A’)#a$却

分布有!""个次生地质灾害$占次生地质灾害总数

的!L’E"a’表明研究区岩性变化大$岩体工程地质

特性空间变化复杂$以第四系松散地层及强风化岩

浆岩为代表的软弱岩土体分布广泛$其抗剪性能差$
稳定性和抗风化程度不高$在外力作用下极易发生

滑坡%崩塌等次生地质灾害$为地质灾害的发育提供

了基本条件$地层岩性对地质灾害的分布起着重要

的控制作用’
A’C!水系因子

对历史地震次生地质灾害资料的调查研究表

明$河流两岸往往有大型的地震次生地质灾害发生$
造成巨大危害"晏鄂川等$*AAF#’研究区内水系发

育$岷江为主要河流$纵贯汶川县境西部地区$长达

FFCJ$有多处支流分布$如图!所示’绝大多数次生

地质灾害分布在距河流)"*)))J的范围内$占次

生地质灾害总面积的F)’#Aa$而且离水系越远$次
生地质灾害密度有明显逐渐减小的趋势’
A’D!地震断裂

区域性大断裂往往控制次生地质灾害密集发育

并呈带状分布$原因在于断层带及其附近一定范围

图!!地质灾害与距离河流远近关系

Y2R’! [3&,.2%4U3.V334;31%4?,-<R3%&%R21,&?2;,;.3-;,4?
/<?-%&%R<

图E!研究区地质灾害与距断裂带距离的关系

Y2R’E [3&,.2%4U3.V334;31%4?,-<R3%&%R21,&?2;,;.3-;,4?
7,6&.

内的岩土体容易遭到破坏$从而降低坡体的完整性$
为次生 地 质 灾 害 提 供 充 足 的 物 质 保 障"李 忠 生$
#))!&陈晓利等$#))F#&从图E可看出$研究区内次

生地质灾害发生密度最高的区域在断层附近)"
#’"CJ范围内$共E@"处次生地质灾害发生$占研

究区次生地质灾害总数的EF’@@a’由此可见$本次

地震所引发的次生地质灾害很大程度上受发震断裂

和同震断裂的控制$距离断层较远的区域$发生次生

@#!
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图"!基于=H0和信息量模型的次生地质灾害危险性评价

流程

Y2R’" Y&%V1/,-.%7;31%4?,-<R3%&%R21,&?2;,;.3-,;;3;;I
J34.U,;3?%4=H0,4?247%-J,.2%4:,&63J%?3&

地质灾害的可能性会减小"但沿地震断裂带方向"其
次生地质灾害规模同时也受到当地地形地貌等因子

的影响"因而变化不是很均匀’

!!致灾因子信息量的计算及危险性评价

C’B!评价因子的选取

前面已对研究区次生地质灾害分布的面层和次

生地质灾害各影响因子进行了提取和相关性分析"根
据分析结果"最终选取坡度#坡向#岩性#地震断裂#河
流水系作为次生地质灾害危险性评价的因子$图"%’

在已获取数据的基础上"只需利用=H0软件的

栅格化功能将研究区参与评价的影响因子数据栅格

化"然后采用=H0栅格空间分析方法开展次生地质

灾害空间的工作’所有因子图层转换成#"Jb#"J
的栅格图层后"考虑到某些因素对次生地质灾害的

影响并不完全是按要素量的增加而成正比"而往往

在一个数量范围内对次生地质灾害的影响是稳定

的"因此对各个因子图层进行重分类’
CEA!基于!"#的信息量模型计算

首先"利用P-1=H0的!NP4,&<;.模块对等高

表A!信息量计算结果

\,U&3# [3;6&.;%7247%-J,.2%4:,&63;

因子 分类 信息量 因子 分类 信息量

平 G)’EL!) 8*;CGF )’))))
北 G)’"EL# 8#M*<8G2 G)’"EF#

东北 )’*@L! 81I2& )’))))
东 )’!L@! N*G#IG8H G)’)#EL

坡

向
东南 )’*"@@

地

层

岩

性

N#G!- G*’#!!"
南 G)’*@!# N!2 )’))))

西南 )’)!!* NH G)’LE@F
西 G)’)#@E M*IH G)’*L"#

西北 G)’EL!) M#H )’)#"#
#" )’EE@! M.*K )’**E@
""*) G)’)#!L M.*= )’))))
*)"*" G)’FAL" M.*5 *’EEEL

坡

度
*""#) G)’E)F!

地

层

岩

性

M.#E. )’A)L"
#)"!) G)’!EFF M.## )’))))
!)"E" G)’)A"E M.#2& )’##AE
$E" )’"@F# M# G)’!L"L
)"#)) *’*L@" 0D! )’*""*
#))"E)) )’")EF \*J )’L!)F
E))"L)) G)’)##F \#G!F8GF G)’)EE)

距

河

流

的

距

离

L))"F)) G)’"!")

地

层

岩

性

\!F- G)’@A@@
F))"*))) G)’"")! c*;G2- G)’!"@#
*)))"*")) G)’LFE) c#8G: #’))#)
$*")) G*’)### W.#" G)’*!E!
#*")) !)’!@*# c*" )’)#*!

*"))"!))) G)’))A! c4I: )’FAAA

距

断

层

的

距

离

!)))"F))) )’*#L!

地

层

岩

性

c*2 )’#A#L
F)))"*"))) G)’)*E@
$*"))) G*’A@#E

注&表中距离单位为J’

线信息进行预处理"生成基于栅格的N+>数据’然
后"从N+>数据中提取坡度与坡向地形数据"生成

坡度与坡向因子图’利用遥感数据和野外调查成果"
完成地质灾害分布图’从地质图中提取出地层岩性

图和地质构造图"从地形图中提取出水系图’其次"
将经过栅格转换的各因子图层分别与地质灾害分布

图进行空间分析"通过公式$!%得到各影响因素对地

质灾害发生(贡献)的信息量值’最后"根据次生地质

灾害致灾因子属性量化表$表#%对各因子图进行重

新赋值"生成各单因子对次生地质灾害的信息量图’

E!研究区次生地质灾害危险性评估结

果及分析

利用P-1=H0强大的空间分析功能"采用栅格

加权叠加"对"个影响次生地质灾害发生发展的单

因子信息量图利用评价模型进行复合"通过统计分

F#!



!第#期 !杜军等!基于=H0与信息量模型的汶川次生地质灾害危险性评价

图L!汶川县次生地质灾害分布",#和危险评估"U#

Y2R’L N2;.-2U6.2%4",#,4?,;;3;;J34.J,W;"U#%7;31%4?,-<R3%&%R21,&?2;,;.3-;24T341/6,4

析$利用频率和频数分布直方图$确定次生地质灾害

危害程度的分区阈值$从而对研究区次生地质灾害

危险度作出定量区划评价’
参照地质灾害危险度分级标准$结合研究区实

际情况$利用P-1=H0的重分类功能对获得的次生

地质灾害危险图进行重新分类$依次划为极高度%高
度%中度%低度%极低度五级危险区$得到研究区的地

质灾害危险度评价分级"图LU#’从图LU可以看出$
本次地震触发次生地质灾害的分布具有集群式分布

的特点$即断裂带及其附近地区地质灾害集中发育$
而远离断裂带区地质灾害很快衰减$呈零星分布&从
灾害发育的区域特征分析$汶川县震后崩滑次生地

质灾害呈现出北部和东部重%西部和南部轻的特点’
同时$无论是北部还是南部$次生地质灾害的规模和

集中程度又都表现为非均衡分布$具体表现为公路

河流沿线地质灾害规模大且集中呈带状发育$其它

地方相对较轻’由于分布位置相对集中$本文分地质

灾害极高度和高度危险区%地质灾害中度危险区%地
质灾害低度和极低度危险区!个区域对汶川县震后

次生地质灾害进行分析$以期为当地灾后经济建设

和生态建设服务’
D’B!地质灾害极高度和高度危险区

主要分布在岷江%寿江河%渔子溪%杂古脑河河

谷地区$以岷江干流流域和沿茂汶断裂带及其附近

地区次生地质灾害集中发育$距离断层较远处的流

域破坏相对较少’该区面积共**!)’*ALCJ#$占全

县面积的#@’LFa$地质灾害高发主要与区内相对

强烈的人类工程活动及志留系茂县群千枚岩%三叠

系须家河组砂岩夹页岩分布有关’首先$这些地区是

汶川县人口分布最为密集和工程%经济活动强度最

大的地区$分布着县城"威州镇#以及卧龙%耿达%水
磨%三江%绵虒%映秀%克枯等重要的集镇和国道#*!
线%省道!)!线%省道!*@线等重要交通设施’其次$
当地地层岩性复杂$构造发育$地形切割强烈$山高

坡陡$临空条件好’
D’A!地质灾害中易发区

主要分布在绵虒以南的岷江河谷沿岸以及草坝

河中下段河谷沿岸的草坡%银杏%映秀等乡镇’该区

总面积*@!A’"FECJ#$占全县面积的E#’L*a$灾

害种类以中小型的次生地质灾害和泥石流为主’这
些灾害的发生与石英石等矿产资源的开发及区内筑

路%水电梯级开发建设等较强烈的人类工程经济活

动密切相关’
D’C!地质灾害极低度和低度危险区

主要分布在汶川县西部卧龙自然保护区%拟建的

草坡自然保护区以及汶川北部高山极高山区和岷江

东部高山极高山区’该区面积共*#*!’#*ACJ#$占全

县面积的#A’@*a$当地地势陡峻%降雨丰沛集中$但
人居分散%人口密度小%人类工程经济活动强度较小’

A#!
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"!结论

利用基于=H0的信息量模型进行汶川次生地

质灾害危险性评价"将区域划分成极高度#高度#中
度#低度#极低度五级危险区"危险区的分布规律能

较好地反映实际调查成果’基于=H0的信息量模型

综合了=H0分析法与信息量计算的各自优点"能比

较快速地获取区域灾害研究所需的因子数据"如高

程模型#遥感影像数据等’由于基于=H0的信息量

法数据处理重点是获取栅格单元内地质灾害的分布

密度"数据易获取"因此其可操作性强’信息量模型

与一般的统计模型相比"客观性更高’
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