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“5.12”汶川 8 级特大地震发生在川西高原东部
地质环境极为脆弱的中、高山地区，地震造成了大量
山体松动、裂缝、崩塌、滑坡等地质灾害隐患，严重危
及灾区广大人民群众的生命财产安全。 切实做好地
质灾害危险性评价工作是保障灾后恢复重建工作得

以顺利进行的一个十分重要的前提条件。
对于地质灾害危险性评价， 从已有的研究成果

来看，国内的工作思路主要通过选定评价指标，按照
某一模型进行计算，得到危险性[1-10]。而笔者认为，根
据评价指标按照模型计算的成果只能表明该地区地

质灾害的易发性， 易发性仅代表地质灾害容易发生
的程度，并不代表危险性。 换句话说，地质灾害易发
性高的不一定代表危险性高， 不容易发生的区域也
不代表危险性低， 危险性的高低还与灾害规模等因
素有关。
因此，本文应用 IKONOS遥感图像和地形数据

及有限的野外调查数据，以汶川县城周边地区为例，
提取了崩塌和滑坡易发性评价因子， 采用信息量法

确定了因子分值，计算了崩塌和滑坡的易发性。分别
提出崩塌和滑坡的危险性计算方法， 形成汶川地区
崩塌和滑坡危险性分区图。

1 研究区基础数据信息
1.1 研究区简介
汶川县境处暖温带大陆性半干旱季风气候区，

研究区主要河流为岷江，较大支流有杂谷脑河，其次
发育有槐子沟、羊岭沟、七盘沟等支沟（图 1）。 地貌
上为高山峡谷区，地势西北高东南低，呈倾斜状，山
脉走向与地质构造线相一致，北东—南西向。主要地
层由中元古界黄水河群(Pthn)、震旦系(Z)、月里寨群
(Dyl)和第四系冲洪积层(Q3

al+pl)、残坡积层(Q4
el+dl)、崩积

层(Q4
col)、滑坡堆积层(Q4

del)地层组成。
1.2 数据情况
考虑到研究区面积小， 研究的是小尺度大比例

尺的地质灾害危险性划分， 同时考虑到数据源获取
的问题。 选择了具有高空间分辨率的 IKONOS（成

RS与 GIS支持下的汶川县城周边
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像于 2006 年）卫星遥感图像，其多光谱波段空间分
辨率（星下点）4 m，全色波段为 1 m（星下点），经过
遥感图像处理后可达到 1 m的真彩色融合图像 （图
2）。地形图采用 5万比例尺，地质图参考 20万比例尺。

2 评价因子选择与获取
评价因子的选取需要考虑 2个因素：一是评价因

子对地质灾害发育具有较显著的影响，二是所选取的
评价因子在研究区内有显著的差异性。 根据黄润秋[11]

研究，控制一个地区地质灾害发育的根本性地质因素
也就是 3～5个。 就本研究区汶川县城周边而言，位于
岷江两侧，面积不到 64 km2，在空间上属于小尺度大
比例尺的地质灾害危险度评价，条件差异不大的因子
（如地震烈度，降雨）对研究区影响程度相同，可以不
予考虑。 同时考虑到研究区以崩塌发育为主，滑坡发
育次之。 因此，通过综合分析，确定了岩性、坡度、高
差、构造断裂、土地覆盖类型 5个因子。

（1）岩性
岩性的空间分布获取以 IKONOS 遥感图像地

质解译为主，参考 1∶20 万区域地质图，并辅以野外
调查。 这 3 种数据来源各有优势，20 万区域地质图
的岩性相对位置大体是对的， 但其空间绝对位置往
往有很大误差；而 IKONOS 遥感图像 321波段组合
后与全色波段融合，无论从色彩上（真彩色）还是空

间分辨率（1 m）上都能真实体现地面地物，能区分
不同岩性边界， 但其对岩性类别确定尚不能满足要
求；野外调查仅能选择典型地点验证。考虑到岩性服
务于地质灾害易发性分析，研究区将其分为千枚岩，
灰岩和松散堆积体 3类（图 3）。

（2）坡度

图 1 研究区地形位置图
Fig.1 Topographic map of the study area

图 2 研究区 IKONOS 遥感图像
Fig.2 IKONOS RS image of the study area

图 3 研究区岩性分布图
Fig.3 Lithologic map of the study area
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坡度主要是描述研究区的地势陡峭状况， 地面
坡度影响着地质灾害的发育规模与强度， 坡度的获
取主要根据 1∶5万地形图构建 DEM， 由 DEM衍生
坡度图，部分关键位置坡度则通过野外实测获取。根
据坡地分级标准进行分组：＜25°为平缓坡，25°～45°
为陡坡，45°～60°为竣陡坡，＞60°为极陡坡（图 4）。

（3）高差
高差是特定区域内， 最高点海拔高度与最低点

海拔高度的差值。高差的大小代表地形的起伏特征，
而地形起伏与地质灾害发育度 （尤其是与崩塌发育
情况）关系密切。 高差的获取主要是根据 1∶5万地形
图构建的 DEM 进行空间计算， 获取所在地点方圆
30 m范围内高差（图 5）。

（4）与断裂距离
研究区汶川县城周边断裂为北东-南西向的龙

门山后山断裂，性质属于逆冲，在研究区以几个分支
的形式通过 。 断裂具体位置的获取主要通过
IKONOS遥感图像的解译，并参考 1∶20 万区域地质
图。 对获取的断裂进行缓冲分析， 缓冲距离分别为
200 m和 400 m（图 6）。

（5）土地覆盖
土地覆盖类型是千百年来人类与自然相互作用

的结果。覆盖类型与地表松散堆积厚度、堆积类型等

有关，而这些和地质灾害的发育条件是密切相关的。
土地覆盖类型的获取主要通过 IKONOS 遥感图像
的解译，共提取了 7 类地物类型，分别为乔木林、灌
木林、草地、农用地（包括耕地和经济林用地），建设
用地（包括城市建筑用地、农村建筑用地、省级、县级
公路）、裸地、河流（图 7）。

3 因子分值确定
因子分值的确定采用信息量法， 该方法通过计

算诸多因子对地质灾害发育情况所提供的信息量值

叠加，作为判别分值的依据。 具体公式如下：

I（xi ,A）=lg
Ni /N
Si /S

=lg S
N

·Ni

Si
（1）

其中，xi 为因子，S 为研究区栅格单元总数；N
为研究区已发生崩塌或滑坡的单元总数；Si 为含有

xi的单元个数；Ni为含有因子 xi，并且已经发生了滑
坡的单元个数。 对于计算结果，其信息量值越大，代
表灾害越容易发生，相应的因子分值也越大。
不同灾害类型其因子分值不同， 研究区主要地

质灾害为崩塌和滑坡，因此，这里将野外调查的崩塌
与滑坡转换为 5 m×5 m 大小的栅格图像，分别与各
个因子栅格图层进行运算，计算结果如表 1。 根据计
算的信息量进行各个因子中崩塌和滑坡分值的确

图 4 研究区坡度分布图
Fig.4 Slope distribution of the study area

图 5 研究区高差分布图
Fig.5 Height difference map of the study area
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图 6 研究区断裂缓冲区图
Fig.6 Fracture buffer map of the study area

图 7 研究区土地覆盖类型分布图
Fig.7 Land cover types of the study area

定，对于不可能发生灾害的情况，分值为 0，特别有
利于灾害的情况下分值为 3，其他情况分值为 0～3。

4 地质灾害易发性评价
信息量法依靠的是野外有限的地质调查， 不适

合于整个区域的地质灾害易发性评价。 这里采用几
何平均模型(GM)进行崩塌和滑坡的易发性分区。

GM=(
n

i = 1
ΣPi )

1
n （2）

其中，Pi为第 i 个因子的分值，n为因子总数。 该
模型的优点之一是当某区域某个因子分值为零时，
表明该区域不可能发生崩塌或滑坡地质灾害， 则通
过乘积直接得到零。 对崩塌和滑坡中涉及的因子栅
格图像分别进行计算，计算后统计其直方图，按照直
方图进行等级的划分， 则分别得到崩塌和滑坡的易
发性分区图（图 8～9）。

5 危险性分区
根据研究， 地质灾害危险性可以定义为某一规
模地质灾害事件发生的可能性， 可以用地质灾害易
发性，发生频率及规模来估算，即地质灾害危险性=
易发性×发生频率×规模。而地质灾害涵盖的范围较
广，就研究区而言，主要为崩塌和滑坡。 根据笔者野

表 1 研究区不同地质灾害类型的信息量及其分值
Table 1 Information and scores of different types of

geological disasters
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表 2 崩塌和滑坡发生频率与规模量化值
Table 2 Frequency and scale quantitative values of

collapse and landslide

外对汶川县城周边的调查情况， 崩塌和滑坡的影响
因素和危害方式不同， 简单地用一个公式来涵盖不
同类型的地质灾害危险性评价有失偏颇。 就崩塌而
言，其危险程度除了与易发性有关，还与崩塌频率，
崩塌总方量及崩塌岩石单体方量有关。 滑坡的危险
程度则与滑坡发生频率及滑坡方量有关。因此，崩塌
与滑坡的危险性计算分别为：

Hb=Bs×Bm×Bf×Br （3）
Hp=Ls×Lm×Lf （4）

式中，Hb为崩塌危险性，Bs为崩塌易发性，Bm为

崩塌总方量，Bf 为崩塌发生频率，Br 为崩塌最大岩

块，Hp为滑坡危险性，Ls为滑坡易发性，Lm为滑坡方

量，Lf为滑坡发生频率。
前人在进行危险性评价时， 对不同地质灾害的

发生频率和规模的划分采用同一标准 [11]，而根据笔
者的野外调查， 认为其发生频率和规模的限定范围
是不相同的， 崩塌的发生频率远远高于滑坡的发生
频率，而其规模则小于滑坡的规模。 因此，本文对崩
塌和滑坡的发生频率与规模等分别按照不同标准进

行了划分与量化（表 2）。
根据量化标准， 基于遥感图像和野外调查基础
上，分别形成崩塌发生频率分值图、规模分值图、最
大岩块分值图和滑坡发生频率分值图、规模分值图。

根据公式（3）和（4）进行计算，得到崩塌和滑坡危险
区划分图（图 10～11）。
从空间位置上看， 崩塌危险性高的区域有几个

特点：①与岩性关系密切，危险性高的区域主要是灰
岩，这是由灰岩节理发育而单个岩体体积大引起的；
②危险性高的区域位于龙门山后山分支断裂之间的
构造透镜体上；③与河流切割作用有关，发育在河流
切割强烈的两侧；④与地表覆盖类型有关，危险性高
的区域植被覆盖极少。滑坡危险性高的区域特点是：
①危险性高的区域有 3类：一是古滑坡前缘，二是堆

图 8 崩塌易发性分布图
Fig.8 Susceptibility distribution map of collapse

图 9 滑坡易发性分布图
Fig.9 Susceptibility distribution map of landslide

刘汉湖：RS 与 GIS 支持下的汶川县城周边地质灾害危险性评价 247



中 国 地 质 2012 年

积阶地边缘， 三是表层植被覆盖少而具有一定厚度
松散堆积的斜坡； ②危险性高的区域普遍有人类活
动痕迹， 如修建道路； ③区内主要为松散堆积体滑
坡，未见基岩滑坡。

6 野外验证
为了验证地质灾害危险性分区效果， 笔者选择

汶川县城时代广场后山崩塌进行了详细调查。 根据

危险性分区图， 该处为崩塌危险性高的区域 （图
12），且规模较大。野外现场调查表明，此处后山高约
360 m，斜坡倾角 55°，山顶附近为逆冲断层平行山
脊通过，岩性为灰岩，岩体发育 3 组节理，贯通性较
好，节理间距平均 1.5 m，斜坡大多为裸露基岩，其
余为覆盖度极浅的松散堆积物。 斜坡上有多处岩体
耸立，因危险性大，未能爬山去观察，但据后山山顶
观察来看， 山顶上孤立岩石开裂现象严重， 裂缝达

图 10 崩塌危险区划分图
Fig.10 Collapse risk zoning map

图 11 滑坡危险区划分图
Fig.11 Landslide risk zoning map

图 12 汶川县城时代广场后山崩塌危险性分区图
Fig.12 Collapse risk zoning map behind Times?Square in Wenchuan County
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图 13 汶川县城时代广场后山崩塌
Fig.13 Collape behind Times?Square in Wenchuan County

10余厘米，随时都有崩落的可能。
据当地居民回忆，“5.12” 地震前常有零星崩塌

发生，小规模崩塌发生频率 1～2年。崩塌前方时代广
场居民小区的建设也曾考虑此因素， 建筑楼房与斜
坡平距 20 余米 ， 但两者间未有任何防护措施 。
“5.12”地震时，发生大规模崩塌（图 13），斜坡上巨大
滚石（最大约 3 m×2 m×3 m）依然对建筑楼房造成
损害。而后几天频繁发生落石与小范围碎屑物溜滑，
笔者在此调查的几天， 有 2次发现此处松散堆积物
在风力作用下溜滑到坡脚， 表明该处崩塌性危险性
极高，这与本文崩塌危险性评价结论一致。

7 结 论
本文通过对汶川地区崩塌和滑坡危险性划分研

究，得到以下几点成果与认识：
（1）提出基于 IKONOS遥感图像与地形地质资

料， 配合野外调查的地质灾害危险性评价因子提取
方法，并实现了汶川地区相关参数的提取与计算，划
定了汶川县城周边崩塌与滑坡易发性区域。

（2）根据野外调查，分别查明了崩塌和滑坡危险

性的影响因素， 由此提出崩塌和滑坡危险性的计算
模式，实现了汶川县城周边崩塌与滑坡危险性划分，
并进行了野外验证。

（3）对于小尺度中、大比例尺的地质灾害危险性评
价，土地覆盖类型是其中一个重要的评价因子，这有别
于大尺度小比例尺的区域性地质灾害危险性评价。

（4）以遥感、地理信息技术为主、野外调查为辅的
工作思路， 可以解决地质灾害因子数据获取瓶颈，比
较快速地获取区域地质灾害研究所需的因子数据。
尽管本文取得了一定的工作成果， 但仅仅是对

地质灾害危险性进行了空间上的划分， 而未从时间
角度上进行划分。另外，目前危险性评价仅是防灾减
灾的初步工作，进一步还需进行承灾体易损性评价、
风险评价与管理等。
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The assessment of geohazard danger in Wenchuan County
based on RS and GIS

LIU Han-hu1,2

(1. State Key Laboratory of Geohazard Prevention and Geoenvironment Protection, Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, Sichuan,
China; 2. College of Earth Sciences, Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, Sichuan, China)

Abstract：The assessment of geohazard danger constitutes an important basis for the work of disaster prevention
and mitigation. In this paper, the author collected the remote sensing images of IKONOS, topographic maps and
field survey data, and extracted the evaluation factors of rock fall and landslide based on remote sensing
information extraction technology and GIS Spatial Analysis. Then the factor scores were determined by
information method and calculated susceptibility of rock fall and landslide. At last, the new danger calculation
method of rock fall and landslide was put forward, and the rock fall hazard zonation map and landslide hazard
zonation map were drawn. The results show that the new rock fall and landslide risk assessment method can
reflect the risk degree of geological disasters in the study area. The method is feasible and the results are
reasonable. This achievement has provided a useful idea for large-scale regional geological hazard study.
Key words：Wenchuan; geohazard; rock fall; landslide; remote sensing
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