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基于投影寻踪模型的滑坡危险性等级评价
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摘要：危险性评价是滑坡灾害预防与减灾工作首要解决的重要内容．在地理信息系统技术支持下，以山地灾害频发区———小

江流域作为研究对象，选取坡度、土体粘聚力和内摩擦角这３个评价指标构建滑坡危险性分级评价指标体系，将投影寻踪技术

运用到滑坡危险性等级评价中，对评价样本的各指标因素进行线性投影，以最优投影方向所对应的投影特征值作为评价依

据，建立了滑坡危险性等级综合评价模型，绘制了滑坡危险性等级分布图．结果表明：研究区极高危险区、高危险区、中等危险

区、低危险区和极低危险区的面积比例为１４．２８∶９．４１∶６９．１２∶７．００∶０．１９；根据所建立的５级评价指标体系对研究区６０

个土质滑坡点资料进行了验证，在占研究区总面积２３．６９％的高、极高危险区的小范围内，实际发生土质滑坡数量４５个，占总

土质滑坡数量的７５．００％；中等危险性级别以上区域拥有的土质滑坡数量占全部土质滑坡的９６．６７％；不同危险性级别的滑坡

体积方量统计结果表明，滑坡体积方量密度随危险性级别的提高而迅速增加．对比评价结果及实测结果可知，投影寻踪分级

结果符合实际情况，证实了该方法的正确性，为滑坡危险性评价提供了一条新思路．
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０　引言

滑坡是一种非线性动力学过程，是受时空变化

的内外因素综合作用的结果（陈冠等，２０１１）．滑坡一

旦发生，其影响和危害程度极大，常对当地居民生命

财产和基础设施造成严重破坏．如何科学有效地评

价滑坡可能发生的危险程度，对防灾和减灾具有重

大现实意义．目前，滑坡危险性评价方法较多（戴自

航和卢才金，２００６；李守定等，２００６；柴波等，２００７；黄

波林和陈小婷，２００７；王志旺等，２００７；唐海等，２０１１；

陈国金等，２０１３；吴益平等，２０１４），可以分为定性和

定量评价两大类型．定性的评价方法主要是根据主

观经验对滑坡的变形失稳危险性进行定性描述，如

专家打分法、启发式方法等；定量的评价方法主要是

基于滑坡空间数据的获取，利用数学模型和计算机

技术，对滑坡发生失稳的可能性进行估计，如统计模

型、物理模型等．一般根据具体的滑坡和稳定性评价

目的来选用不同的方法，某一特定的方法在评价滑

坡危险性时都具有一定的适用条件和局限性；另一

方面，由于影响滑坡演化趋势的因素众多，各因素之

间的关系复杂，因此滑坡稳定性评价所采用的方法

还不统一，也难以统一．

地质灾害的危险性和滑坡稳定性常用综合方法

进行评价（谢礼立，２００５；全?等，２００６；Ｌｅｅａｎｄ

Ｐｒａｄｈａｎ，２００７）．投影寻踪法作为综合评价方法之

一，是一种可用于高维数据分析的有效降维技术，适

于高维、非线性、非正态问题的分析和处理，评价结

果与实际相符率高，已经广泛应用于灾情评估等相

关领域（唐启义，２０１０），但其在滑坡危险性评价中的

应用研究并不多见．因此，为了使滑坡危险性评价趋

于标准化和定量化，本研究选择山地灾害频发

区———云南省小江流域作为研究对象，通过野外采

样和室内测定分析获得的滑坡危险性数据，在综合

考虑影响滑坡危险性各因素的基础上，应用投影寻

踪评价模型构建出滑坡危险性评价的指标体系和分

级标准，建立投影寻踪滑坡危险性等级评价模型，对

区内滑坡危险程度进行分级研究，以期为滑坡危险

性评价趋于标准化和定量化提供依据，为滑坡空间

预测、防灾、减灾提供科学依据和新思路．

１　投影寻踪模型计算理论

投影寻踪是将高维数据向低维空间投影，通过

分析低维空间的投影特性来研究高维数据的特征，

从而找到反映数据结构特征的最优投影，是处理多

指标问题的统计方法（付强和赵小勇，２００７）．其具体

思路是将影响问题的多因素指标通过投影寻踪分析

得到反映其综合指标特性的最优投影特征值，然后

建立投影特征值与因变量的一一对应关系，通过分

析一维的投影值来对样本做出更加合理的分级和评

价．其原理如下：

设等级评价表中各指标值的样本集为｛狓犻犼︱犻＝

１，２，…，狀；犼＝１，２，…，犿｝，其中狓犻犼是第犻个样本的

第犼 个指标值，则建立投影寻踪评价模型的步

骤如下．

１．１　数据预处理

即对数据进行归一化处理，消除各指标值的量

纲和统一各指标值的变化范围．

对于越大越优的指标：狓犻犼 ＝
狓犻犼
狓犼ｍａｘ

， （１）

对于越小越优的指标：狓犻犼 ＝
狓犼ｍａｘ－狓犻犼
狓犼ｍａｘ

， （２）

其中，狓犻犼是标准化前的数据样本值，狓

犻犼是标准化后

的数据样本值，狓犼ｍａｘ为第犼指标的最大值．

１．２　构造投影指标函数

把犿维数据综合成某一方向上的一维投影值，

并要求投影值散布特征为局部投影点尽可能密集，

整体上各个点团之间尽可能散开．

用犿维的单位向量犪（犪１，犪２，…，犪犿）表示某一

投影方向，样本犻在该方向上的投影值则可表示为：

狕犻＝∑
犿

犼＝１

犪犼狓

犻犼，犻＝１，２，…，狀． （３）

设犛（犪）为投影值的标准差，犇（犪）为投影值的

９９５１
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局部密度，则投影指标函数可以表示为：

犙（犪）＝犛（犪）犇（犪）， （４）

其中，犛（犪）＝
∑
狀

犻＝１
（犣犻－珚犣犻）２

狀槡 －１
，珚犣犻为投影方向上投影

值的平均值，犇（犪）＝∑
狀

犻＝１
∑
狀

犽＝１
（犚－狉犻犽）犳（犚－狉犻犽），狉犻犽＝

｜狕犻－狕犽｜，犚 为 局 部 密 度 的 窗 口 半 径，可 取

狉ｍａｘ＋
犿
２
≤犚≤２犿，函数犳 为单位跃阶函数，

犚－狉犻犽≥０时，其值为１，犚－狉犻犽＜０时，其值为０．

１．３　估计最佳投影方向

犙（犪）值与投影方向犪有关，当犙（犪）取最大值

时的犪方向是最能反映数据结构特征的方向．所以

可以通过求解投影指标函数优化问题来估计最佳投

影方向，即求解：

ｍａｘ犙（犪），

狊．狋．‖犪‖＝１｛ ；
（５）

可以利用遗传算法来解决该优化问题．

１．４　等级评价

得到近似最佳投影方向后，计算各经验等级样

本点的投影值，根据各经验等级及其对应的投影值

建立基于投影值的等级评价方法，然后计算归一化

处理后的待评价样本投影值，利用投影值等级评价

方法得到评价样本的所属等级．

２　研究区滑坡分布及影响因素

小江为金沙江下游右岸的一级支流，发源于滇

东高原的车湖（俗称清水海），流经云南的寻甸县、东

川区和会泽县，处于东经１０２°５２′～１０３°２２′和北纬

２５°３２′～２６°３５′（杜榕恒等，１９８７），全长１４１．９ｋｍ，流

域面积３０４４．３ｋｍ２．流域地处横断山东部边缘、云贵

高原与川西南山地的过渡地带，河谷沿小江深大断裂

带发育，区内地质构造复杂、地震活动频繁、新构造运

动强烈，山高坡陡、地表破碎、地形高差悬殊，气候水

文条件垂直分异显著，雨季降雨丰沛，使该流域成为

长江上游地区、我国、乃至全球山地灾害活动最强烈、

暴发频率最高和危害最严重的地区之一．

２．１　研究区滑坡分布

小江流域坡面稳定性差、滑坡众多，笔者在分析

已有研究成果的基础上，通过大量野外调查并结合

遥感解译，现已查明的体积大于５００００ｍ３ 的滑坡

就多达１７６个（中科院成都山地所，小江流域滑坡编

目，２００２；Ｍａ犲狋犪犾．，２００３），其在流域内的分布见

图１．由图１可知，小江流域的滑坡主要分布在小江

干流、一级支流和二级支流的两岸，其中大部分滑坡

分布在流域的中下游．流域中小型滑坡４个，中型滑

坡４１个，大型滑坡８０个，特大型滑坡５１个．小江流

域以大型滑坡和特大型滑坡分布为主，是泥石流的

高发地带．

图１　小江流域滑坡分布

Ｆｉｇ．１ ＬａｎｄｓｌｉｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＸｉａｏｊｉａｎｇｒａｖｉｎｅ

２．２　滑坡形成条件及影响因素

现场调查和民访综合分析表明，区内滑坡是基

本因素（地貌、地质构造等）和诱发因素（降雨、不合

理土地利用等）耦合作用的产物．

２．２．１　地貌　小江流域总体地势为南高北低，小江

自南向北流入金沙江．小江河谷为沿深大断裂带发

育的构造性河谷，两岸地形陡峻，岭谷相对高度大

（图２），地势高差悬殊．流域最低点为海拔６９５ｍ，最

高点海拔４３４４ｍ，高差达３６４９ｍ（图３）造成流域内

沟谷发育，侵蚀强烈．因强烈的侵蚀切割影响，流域

内山高谷深、地势陡峭，呈两山夹一江的地貌格局．

２．２．２　地层岩性　本区分布有前震旦纪昆阳系板

岩和千枚岩，下震旦纪澄江砂岩，上震旦纪灯影灰

岩，下寒武纪的泥质页岩及板状页岩，石炭纪以砂岩

与页岩互层为主并夹有煤层，下二叠纪阳新灰岩及

峨眉山玄武岩以及三叠纪和侏罗纪的砂岩与砂质页

００６１



　第９期 　谢贤健等：基于投影寻踪模型的滑坡危险性等级评价

图２　小江流域坡度分布

Ｆｉｇ．２ ＳｌｏｐｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＸｉａｏｊｉａｎｇｒａｖｉｎｅ

图３　小江流域地貌

Ｆｉｇ．３ ＧｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆＸｉａｏｊｉａｎｇｒａｖｉｎｅ

岩互层；此外，该区第四纪的残积、坡积、冲积和洪积

层分布于河谷山坡、山麓和沟口（图４）．这些岩层长

期受构造运动作用和气候因素的影响，造成岩层孔

隙度和裂隙较大，强度和稳定性差，岩石破碎、变质

图４　小江流域岩性分布

Ｆｉｇ．４ ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｆＸｉａｏｊｉａｎｇｒａｖｉｎｅ

加深、节理发育以及风化强烈，为本区滑坡的发育提

供了条件．

２．２．３　降雨强度　小江流域的降水主要集中在雨

季（５月～１０月），降水量占全年降水量的８８％；干

季（１１月至次年４月）晴朗少雨，降水量仅占全年降

水量的１２％左右．显示出雨季湿热，冬季干燥的气

候特点．降水量随着海拔高度的升高而增加，

１６００ｍ以下区域年降水量仅为７００ｍｍ，而２４００ｍ

以上区域则增加到１０００ｍｍ．同时，受地形影响，小

江流域内常形成范围小、历时短和强度大的局地暴

雨，滑坡在此期间频发且变形程度加剧，降雨强度是

滑坡发生的决定性诱发因素．

２．２．４　人类工程活动　小江流域常住人口４８．６万

人，流动人口约２万人，人口平均密度１６４人／ｋｍ２．

从小江流域人口的分布来看，随海拔的升高，人口有

明显减少的趋势，人口主要分布在７００～１８００ｍ高

度带．由于人口的增加，造成乱砍乱伐、陡坡耕种以

及过度放牧现象增加，加上开采矿石（主要为铜矿），

修建公路铁路，没有注意保护环境，加速了生态环境

的恶化，人类不合理的工程活动成为诱发和加剧滑

坡灾害发生的重要因素．

２．３　滑坡危险性评价指标体系构建

滑坡的形成和发展与地质环境条件有一定的相
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关性，其影响因素众多．考虑对斜坡稳定性影响的重

要性，同时遵循客观性、系统性及易获取性原则，本

文选择坡度、黏聚力和内摩擦角这３个指标作为滑

坡危险性评价指标．

２．３．１　坡度　斜坡的坡度一直被认为是影响滑坡

稳定性的重要因素，它从几何特征上决定了滑坡的

分布；同时，坡度直接决定斜坡的应力分布，控制着

滑坡的稳定性（兰恒星等，２００２）．

２．３．２　滑坡力学参数　分析滑坡稳定性的关键是

获得较为准确的滑动面力学参数（沈强等，２００６）．黏

聚力和内摩擦角作为评价滑坡的力学参数与滑坡稳

定性系数呈正相关关系，岩土的抗剪强度参数（黏聚

力、内摩擦角）对滑坡稳定性系数的影响最显著（刘

红帅等，２００８）．

２．４　滑坡危险性分级标准

滑坡危险性评价等级的划分目前尚未统一．笔

者参照李军霞（２０１１）的评价标准和滑坡现场调查特

征，将滑坡危险性划分为极高危险、高危险、中等危

险、低危险和极低危险５个级别．各评价指标的分级

评价标准参考《中华人民共和国国家标准—工程岩

体分级标准》（１９９５）进行划分．

２．５　滑坡危险性评价指标的特征分布及比较

２．５．１　坡度分布特征　坡度是影响滑坡的一个重

要因素．一般情况下，坡度越大的斜坡也越容易发生

滑坡灾害．研究区坡度计算采用地理信息系统（ｇｅｏ

ｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，简称ＧＩＳ）栅格分析中

的坡度计算方法，使用空间分辨率为２０ｍ×２０ｍ的

高程栅格计算坡度栅格分布图，同时统计不同坡度

级的面积比例，见图５．

如图５所示，小江流域的斜坡坡度主要处于

８°～２５°；８°～２５°斜坡的分布面积占总面积的

５７．２％，可见小江流域以中缓坡为主，且绝大部分为

低于３５°的斜坡．

２．５．２　力学特征差异性规律　（１）采样原则：结合

风化作用类型及岩石风化影响因素分析，严格排除

显示出现代剥蚀堆积迹象的采样地点，保证原岩风

化；相同外部环境不同岩性的风化采样尽可能控制

在同一流域；选择典型流域（５个），即沙湾、大白泥

沟、大桥河、蒋家沟及大沟流域．（２）野外采样方案：

根据岩石风化工程地质分类及常见岩石类型风化习

性设计采样方案，将采样地分为３类：Ⅰ为地势相对

较高的平坦地区；Ⅱ为坡段非剥蚀堆积区；Ⅲ为地势

较低的河谷及阶地区．采样方式：对Ⅰ和Ⅲ类采样地

进行坑探采样；对Ⅱ类采样地采用剥槽采样．（３）试

图５　不同坡度级所占面积百分比

Ｆｉｇ．５ Ａｒｅａｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｇｒａｄｅｓ

验分析方法：根据小江流域岩性的分布规律，同时依

据岩石风化工程地质分类及常见岩石类型风化习性

设计采样方案，在小江流域采集１９组不同岩性样

品，带回实验室进行直剪实验．选用ＺＪ应变控制式

四联直剪仪，对各采集样品的含水量分别控制在

５％、７％、９％、１１％、１３％、１５％、１７％、１９％、２１％、

２５％和３０％条件下进行不排水不固结快剪试验，施

加的垂直应力为５０、１００、２００和３００ｋＰａ．室内共完

成１９个样品的不同含水量的１９０组直剪实验．根据

直剪成果，对各岩性风化物的抗剪强度参数依据含

水量高低依次进行平均值处理，从而获得小江流域

９种类型岩石风化物的峰值犆和φ值分布（表１）．

土体的黏聚力随含水量的增加而突变的现象，

反映了土体随含水量变化的强度的质的变化，对斜

坡土体的失稳滑动研究有着重要意义．如表１所示，

各岩性风化土体黏聚力的峰值抗剪强度为２３．０８～

１５２．７４ｋＰａ，其变化顺序依次为泥质灰岩、板岩、第

四纪冲洪积、粉砂岩、白云岩、玄武岩、千枚岩、泥岩

和砂岩．在显著水平狆＜０．０５下，采用Ｄｕｎｃａｎ法

（卢纹岱，２００３）对不同岩性风化土体黏聚力进行差

异性比较，白云岩和玄武岩之间差异不显著，其他岩

土之间黏聚力差异显著．

不同岩性风化土体内摩擦角的峰值为２６．８°～

４０．４°，其变化顺序依次为板岩、第四纪冲洪积、白云

岩、砂岩、灰岩、千枚岩、泥岩、粉砂岩和玄武岩．在显

著水平狆＜０．０５下，采用Ｄｕｎｃａｎ法（卢纹岱，２００３）

对不同岩性风化土体内摩擦角进行差异性比较，不

同岩石土体之间的差异性较为显著．

通过对不同岩性风化土样的力学特征参数进行

差异性分析可知，不同岩性风化土体的力学特征分

布均有较大差异，可为滑坡的危险性分析提供可靠

数据支持；另一方面，针对不同的力学特征指标，同

一岩性对滑坡形成的影响程度也不同，因而在评价

岩性对滑坡的危险性时，应综合分析．
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表１　小江流域不同岩性风化产物的力学特征

Ｔａｂｌｅ１ ＭｅｃｈａｎｉｃｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎＸｉａｏｊｉａｎｇｒａｖｉｎｅ

岩性 黏聚力峰值含水量（％） 黏聚力犆（ｋＰａ） 内摩擦角峰值含水量（％） 内摩擦角φ（°）

泥质灰岩 １５．７０ １５２．７４ １７．９ ３３．５

泥岩 １３．００ ３４．１６ １０．０ ３３．３

白云岩 １５．５０ ４８．５０ １５．２ ３６．９

玄武岩 １６．５０ ４６．７５ １９．５ ２６．８

砂岩 １１．００ ２３．０８ １２．０ ３５．２

粉砂岩 １０．００ ５３．２３ １１．２ ３３．２

第四纪冲洪积 １１．００ ５７．５７ １２．０ ３７．０

板岩 １０．７０ ９９．１０ １０．８ ４０．４

千枚岩 ９．２０ ４０．７０ １０．７ ３３．３

３　滑坡危险性投影寻踪等级评价模型

３．１　滑坡危险性等级表

根据《中华人民共和国国家标准———工程岩体

分级标准》，对评价指标的稳定性进行级别划分，构

建滑坡危险性评价的指标体系和分级标准

表（表２）．

３．２　模型计算

首先对数据进行归一化，因为黏聚力和内摩擦

角与稳定性等级呈正相关，坡度与稳定性等级呈负

相关，所以分别利用公式（１）和（２）对各评价指标进

行归一化．然后利用数据处理系统ＤＰＳ９．５软件，计

算最优投影方向，根据该投影方向利用公式（３）计算

各经验等级样本点的投影特征值（表３）．

３．３　等级评价

根据各经验等级及其对应的投影值建立基于投

影值的等级评价方法，并将待评价样本进行归一化

处理后计算其投影值，利用投影值等级评价方法得

到评价样本所属等级（表４）．

３．４　小江流域滑坡危险性等级评价

３．４．１　滑坡危险性等级图　在ＧＩＳ技术支持下，

笔者对坡度、岩石土体的黏聚力、内摩擦角进行重新

分类，对不同岩性的风化土体赋予实验获取的力学

参数，得到坡度、粘聚力和内摩擦力这３个因子图

层，将３个图层进行叠加分析，从而获得研究区的待

评数据库，并将待评数据库数据进行归一化处理，利

用ＤＰＳ软件进行投影寻踪计算得到数据库中每一

待评样本的投影值，利用投影值等级评价方法（表

４）得到待评样本所属等级，进而获得该模型的滑坡

危险性等级分布图（图６），笔者将研究区滑坡危险

性等级分为５级：极高危险区、高危险区、中危险区、

低危险区和极低危险区．

表２　斜坡岩石土体稳定性分级

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｌｏｐｅｒｏｃｋｓｏｉｌｍａｓｓ

坡度（°） 黏聚力犆（ｋＰａ） 内摩擦角φ（°） 稳定性级别

＜３ ＞２２０ ＞３７ Ⅰ

３～８ １２０～２２０ ２９～３７ Ⅱ

８～１５ ８０～１２０ １９～２９ Ⅲ

１５～２５ ５０～８０ １３～１９ Ⅳ

＞２５ ＜５０ ＜１３ Ⅴ

表３　各等级的投影特征值

Ｔａｂｌｅ３ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｅａｃｈｓｔａｂｉｌｉｔｙｇｒａｄｅ

坡度（°） 黏聚力犆（ｋＰａ） 内摩擦角φ（°） 投影特征值

３ ２２０ ３７ ０．０００９

８ １２０ ２９ ０．２１１７

１５ ８０ １９ ０．５１５０

２５ ５０ １３ ０．９５１６

表４　基于投影特征值的滑坡危险性等级分级

Ｔａｂｌｅ４ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｖａｌｕｅ

投影特征值 稳定性等级 滑坡危险性评价等级

＜０．０００９ Ⅰ 极低危险

０．０００９～０．２１１７ Ⅱ 低危险

０．２１１８～０．５１５０ Ⅲ 中等危险

０．５１５１～０．９５１６ Ⅳ 高危险

＞０．９１５６ Ⅴ 极高危险

３．４．２　评价结果分析　在ＧＩＳ技术支持下，利用

滑坡危险性等级分布图和研究区滑坡分布图进行叠

加，获取不同滑坡危险性级别的面积及比例和各级

别下滑坡相对概率及密度（表５）．由于研究区滑坡

类型不一（１７６个滑坡中包括土质滑坡和石质滑

坡），滑坡点密度反映的是滑坡点的数量密集程度，

不能准确反映滑坡造成的实际危害程度，如土方的

损失量，因此笔者选择了６０个发生在松散未固结的

粘性土或砂性土斜坡上的滑坡点（图６），将其在不

同危险性级别下的滑坡方量进行密度统计，得到不

同危险性级别下土质滑坡方量的密度统计（表５），
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表５　危险性级别面积比例和检验滑坡点在各级别中的分布比例

Ｔａｂｌｅ５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇａｒｅａａｎｄｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓａｔｅａｃｈｒｉｓｋｌｅｖｅｌ

滑坡危险性

评价等级

总面积

（ｋｍ２）

面积比例

（％）
滑坡个数

（个）
滑坡相对概率

（％）

滑坡方量

（１０４ｍ３）

滑坡方量密度

（１０４ｍ３／ｋｍ２）

极低危险 ５．７８ ０．１９ ０ ０．００ ０ ０．００

低危险 ２１３．１０ ７．００ ２ ３．３３ １２２０ ５．７３

中等危险 ２１０４．２２ ６９．１２ １３ ２１．６７ １１５３０ ５．４８

高危险 ２８６．４７ ９．４１ ６ １０．００ １１０５０ ３８．５７

极高危险 ４３４．７３ １４．２８ ３９ ６５．００ ７５４５８ １７３．５７

图６　滑坡危险性等级分布

Ｆｉｇ．６ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｒｉｓｋｚｏｎｉｎｇ

以此来验证评价结果的可靠性．

由表５的统计结果可知，极高危险区面积为

４３４．７３ｋｍ２，占流域总面积的１４．２８％，其中实际发

生土质滑坡数量为３９个，占土质滑坡总数量的

６５．００％，分级内土质滑坡方量密度为１７３．５７×

１０４ｍ３／ｋｍ２；高危险区面积为２８６．４７ｋｍ２，占流域

总面积的９．４１％，其中实际发生土质滑坡数量为６

个，占土质滑坡总数量的１０．００％，分级内土质滑坡

方量密度为３８．５７×１０４ｍ３／ｋｍ２；中等危险区面积

为２１０４．２２ｋｍ２，占流域总面积的６９．１２％，其中实

际发生土质滑坡数量为１３个，占滑坡总数量的

２１．６７％，分级内土质滑坡方量密度为５．４８×

１０４ｍ３／ｋｍ２；低危险区面积为２１３．１０ｋｍ２，占流域

总面积的７．００％，其中实际发生土质滑坡数量为２

个，占土质滑坡总数量的３．３３％，分级内土质滑坡

方量密度为５．７３×１０４ｍ３／ｋｍ２；极低危险区内无滑

坡分布．以上分析可以看出土质滑坡方量密度与危

险性级别有很强的关系，高危险性级别以上的地区

的滑坡方量密度大大高于其他３个级别，滑坡方量

密度随危险性级别的提高而迅速增加；中等危险性

级别以上区域拥有的土质滑坡数量占全部土质滑坡

９６．６７％．根据评价结果的验证，表明基于投影寻踪

模型的滑坡危险性分级评价方法能较好地反映滑坡

的危险等级．

４　结论

区域滑坡危险性分级评价是滑坡减灾防灾的重

要技术措施，本文在前人研究工作的基础上结合野

外采样和室内分析，在ＧＩＳ软件技术支持下，采用

投影寻踪技术，对山地灾害频发区的小江流域滑坡

危险性进行了综合评价．

（１）笔者应用投影寻踪模型对研究区滑坡危险

性进行评价，并对结果进行检验，结果表明在占研究

区总面积２３．６９％的高、极高危险区的小范围内，实

际发生土质滑坡数量４５个，占总土质滑坡数量的比

例为７５．００％；中等危险性级别以上区域拥有的土

质滑坡数量占全部土质滑坡９６．６７％，说明基于投

影寻踪模型对滑坡危险性的实际评价结果良好．基

于５类不同危险性级别的土质滑坡方量统计图表

明，滑坡方量密度随危险性级别的提高而迅速增加．

（２）针对研究区不同坡度和岩性图层的叠加组

合，笔者应用投影寻踪模型进行滑坡危险性等级划

分和评价，其结果比较合理．原因在于，评价是根据

资料本身的特征来进行的，未预先给定各评价因素

的权重，避免了在权重给定中的人为主观性；投影特

征值作为滑坡危险性等级评价的依据，能直观地比

较出研究区不同区域的滑坡危险性程度，为滑坡空

间预测、防灾、减灾提供了一定的依据．此外，投影寻
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踪法是将大样本数据应用到滑坡危险性等级评价

中，可以将高维数据投影到一维空间上进行数据分

析，能够找到观察数据结构的最佳角度，使模型的精

度大大提高，解决了高维数据全局寻优的难题，减少

了寻优工作量．因此，它为涉及多因素的滑坡危险性

评价提供了一条新思路．
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