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
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（１．中国地震局地质研究所 活动构造与火山重点实验室，北京 １０００２９；
２．中国地质大学（北京）工程技术学院，北京 １０００８３）

摘　要：在详细综述国内外有关滑坡危险性评价研究进展的基础上，选取芦山 ７．０级地震区一个大致以震中为
中心的 １００ｋｍ ×１００ｋｍ正方形区域作为研究区域，以 ＧＩＳ技术作为操作平台，确定地震滑坡影响因子，结合
芦山地震滑坡特征将滑坡影响因子分级，分析高程、坡度、坡向、斜坡曲率、地层岩性和ＰＧＡ等６个影响因子
经分级概化后所代表的区域与滑坡的分布关系，采用区域分布面积百分比指标与滑坡密度指标来衡量影响滑坡

的各个影响因子分级所代表的研究区间对地震滑坡影响程度；其次，使用 ＡＨＰ法对研究区内地震滑坡建立６个
影响因子两两比较的６个关系矩阵，对６个关系矩阵分别进行各个参数权重的综合分析，所形成的影响因子权
重分布曲线分析结果显示：地面峰值加速度ＰＧＡ是影响地震滑坡最严重的因子，影响因子对芦山地震区滑坡影
响程度关系为ＰＧＡ＞地层岩性＞坡度＞高程＞斜坡曲率＞坡向；取６组数据的平均值作为最终所确定的影响因
子权重，以构建研究区内滑坡危险度阈值栅格图，接着将滑坡危险性阈值栅格图划分为与评价因子分级赋值时

对应的极高危险区、高危险区、中危险区、低危险区和极低危险区，同时给出研究区滑坡危险性分区图。最后，

根据芦山地震实际所触发的滑坡构建滑坡易发性评价结果检验曲线验证评价结果的合理性，验证结果表明：

ＡＵＣ值为８５４１％，即定量衡量滑坡评价结果的准确率为８５４１％，表明评价结果准确率较高。
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　　发生在山区的中强地震往往触发大量的滑坡，
这些滑坡可能会造成重大的人员伤亡与财产损失，

如近年来发生在我国的２００８年汶川８０级地震触
发了近２０万处滑坡［１－２］，２０１０年玉树７１级地震
触发了超过 ２０００处滑坡［３－４］，２０１３年岷县漳县
６６级地震也触发了超过２０００处的滑坡［５－６］。这

些滑坡将会产生大量的松散堆积物质［７－８］，这些物

质停留在地震区内，在后续余震或者强降雨条件

下极易转化为新的滑坡或泥石流，为灾区造成严

重的威胁。因此，开展震区地震滑坡的管理与危

险性评价工作具有重要的现实意义与科研意义。

２０１３年４月 ２０日四川省雅安市芦山县（３０３°Ｎ，
１０３０°Ｅ）于北京时间２０１３年４月２０日８：０２发生
７０级地震（简称芦山地震），此次地震是继汶川
８０级地震发生以来在龙门山构造带（即 ＮＥＳＷ方

向展布的最大断裂带）南段发生的又一次强烈地

震。在大地构造上，芦山地震发生在喀拉块体与

华南块体相互碰撞的边界断裂带，即龙门山推覆

构造带南段。据中国地震台网速报，截至２０１３年
４月２６日１６时，共发生余震５０８６次，３级以上
余震１１２次，其中５０～５９级４次，４０～４９级
２１次，３０～３９级８７次；仅自２０１３年４月２６日
至２０１３年５月１２日短短近２０天的时间里，所记
录到的余震已达 ８７９１次，包括 ３级以上余震 １８
次，即４０～４９级增长１次，３０～３９级增长１７
次［９－１５］。芦山地震区新构造运动活跃，地质构造

相对复杂，地形起伏度大并拥有天然山高谷深的

优势地貌；地震后产生许多处于松而未垮、动而

未滚状态的亚稳定状态的山体（岩土体），这些岩

土体易于在余震及降雨等外在因素刺激作用下发
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生坡面暂时失稳，从而加促震后诸如崩塌、滑坡

和泥石流等震后次生山地灾害的发生或是增加其

发生几率。

芦山地震自发生之日起就引起了国内有关专

家的广泛关注，众专家纷纷前往重灾区对地震及

其产生的次生山地灾害特征展开大量研究工作，

截止到目前主要包括发震构造及动态破裂过程的

研究、次生山地灾害活动特征分析和遥感快速解

译与空间分布分析及基于专家知识的地震滑坡易

发性快速评价等几个方面［１６－２７］。但是，尚未见有

基于层次分析法的芦山地震区滑坡易发性评价研

究，故本文以芦山县境内一个大致以震中为中心

１００ｋｍ×１００ｋｍ的正方形区域作为研究区域，采
用层次分析法对影响滑坡发生的影响因子进行分

级及权重赋值，将ＧＩＳ技术作为操作平台对各个影
响因子进行加权叠加以构建研究区内滑坡易发性

评价栅格图，为后期滑坡减灾预防措施的制定提

供定性和定量参考依据。

１　国内外地震滑坡危险性研究进展

国内外与滑坡灾害评价相关的研究至今已有

近４０年历史，以１９８０年代作为分界［２８］，此前主

要针对诸如水库等大型工程在野外广泛调查的基

础上进行地质灾害危险性评价；此后重点采用筛

选若干基本控制因素和影响诱发因素的多样化评

价方法，以合适的数学方法进行加权计算得出稳

定性或危险性程度指标。近年来，“３Ｓ”（ＧＩＳ，ＲＳ
和ＧＰＳ）技术作为新的、先进的技术手段，以实现
地震地质灾害解译和分析为目的，不断为滑坡的

危险性评价提供新的、精确的理论方法。追溯其

发展历程，Ｂｒａｂｂ于１９７７年以ＧＩＳ为平台对加利福
尼亚ＳａｎＭａｔｅｏ地区的地质灾害进行调查研究，最
早将 ＧＩＳ技术引入到地质灾害的研究，１９９８年
Ｓｉｎｇｈｒｏｙ、Ｍａｔｔａｒ和Ｇｒａｙ结合 ＩｎＳＡＲ、机载 ＳＡＲ与
ＬａｎｄｓａｔＴＭ遥感影像来识别山体滑坡和斜坡特征，
证明了提取滑坡特征和滑坡风险评估应用遥感技

术的可行性［２９］；继Ｅｈｌｅｒｓ和ＧｏｏｄｅｎｏｕｇｈＤ等１９８０
年代后期提出遥感与地理信息系统的一体化［３０］之

后，“３Ｓ”技术凭借其强大的数据管理能力和空间
分析能力在有效全面的提高滑坡地质灾害研究的

精确度以及简化和优化分析过程中成效显著，其

在１９９０年代以后得到了更好地发展。我国对“３Ｓ”
技术的应用虽起步较晚，但进展较快。１９８０年在
西南地区的二滩大型水电站的前期论证为首次应

用遥感技术开展的滑坡研究［３１］；到 １９８０年代中
期，已形成较为成熟的航片目视解译和判读的技

术方法体系［３２］；目前，“３Ｓ”技术被我国广泛应用

于开展地震区域滑坡调查和重要的单体滑坡调查，

伴随着其理论技术的不断成熟其在今后几年在地

质灾害中的应用仍会是研究的热点。

针对地震滑坡危险性评价的研究国外重要成

果主要有：Ｐａｃｈａｕｒｉ对喜马拉雅山脉地区通过进行
地形分类和滑坡的易发性分区来开展滑坡易发性

评价［３３］；Ｍｉｌｅｓ、Ｒｅｆｉｃｅ和 Ｐｅｎｇ参考 Ｎｅｗｍａｒｋ模
型，分别基于ＧＩＳ平台、结合概率模型和考虑地形
影响因素对地震滑坡进行评价［３４－３６］；Ｌｅｅ采用多
元统计方法对地震滑坡所进行的评价［３７］；Ｋａｍｐ介
绍滑坡评价的４个步骤，即滑坡的索引图—滑坡易
发性分区图—滑坡危险性分区图—滑坡风险评价

图［３８］等。２００８年至今国内主要采用三种方法对地
震滑坡危险性评价进行研究［３９］，即基于索引图的

直接评价、基于专家知识方法和基于统计的方法。

这些方法在２００８年汶川地震与２０１０年玉树地震滑
坡事件中有较多的应用，如基于专家知识方法［４０］

的层次分析法（ＡＨＰ）［４１］的研究，基于二元线性统
计［４２］、逻辑回归［４３］、人工神经网络［４４］与支持向

量机［４５－４６］等统计方法的成果均有出现。以上的研

究成果为我们开展基于层次分析法的芦山地震区

滑坡危险性评价提供了研究基础与参考。

２　２０１３年芦山地震与触发滑坡

芦山地震发生在龙门山断裂带，为一个典型

的盲逆断层型地震［４７－４９］。据震后野外调查，芦山

地震触发了大量的滑坡，类型多种多样，主要包

括破坏型滑坡、连贯型滑坡、流滑型滑坡三大类，

细分为岩质崩塌、岩质滑动、岩质崩滑、土质崩

塌、土质滑动、土质坍塌、慢土流、与快速流

滑［５０］。许冲等［５０］根据震后可利用的航片，结合地

震后野外实地考察建立的地震滑坡应急分布图，

标定了３８８３处滑坡的位置，多数为小型的岩质崩
塌、土质崩塌、岩质滑动。需要说明的是，限于

当下可利用的震后高分辨率航片与卫星影像，这

一地震滑坡编录成果是芦山地震滑坡的初步解译

结果，没有覆盖整个芦山地震区且可能会有较多

的小规模滑坡的遗漏［５０］。图１展示了一组芦山地
震滑坡的野外考察照片。

３　地震滑坡影响因子

地震滑坡产生于主控因子（或要素）和诱发因

子（或要素）两个方面的共同作用。其中，主控因

子是决定滑坡灾害产生以及发展的内在因子，通

常包括地形因子、地层岩性因子、地质构造因子、
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图１　芦山地震触发滑坡野外照片

水文地质因子、植被覆盖因子等；诱发因子是加

促地质灾害发生的外在因子，主要有暴雨、地震

和人类活动等因子。根据研究区域内震后滑坡特

征现将影响滑坡形成的诸多因子概括为３大类，即
地形因子、地质因子和地震因子，地形因子和地

质因子作为内在因子贡献于滑坡灾害的发生，地

震因子作为外在因子影响滑坡发生。其中，地形

因子主要包括高程、坡度、坡向和斜坡曲率；地

质因子和地震因子分别主要取岩性因子和地面峰

值加速度ＰＧＡ。现将地震滑坡的６个影响因子据研
究区特征进行分级，并采用０～９的整数值对各个
级别进行赋值。采用 ＰｏＡ、ＰｏＬＮ、ＬＣ统计分析 ６
个滑坡影响因子与滑坡分布的关系，并衡量影响

滑坡的各个影响因子分级赋值所代表的研究区间

对地震滑坡影响程度。其中，ＰｏＡ为分级区间面积
占研究区面积百分比；ＰｏＬＮ为滑坡个数占总滑坡
个数百分比；ＬＣ为滑坡密度，即单位面积内滑坡
的个数（个／ｋｍ２）。
３１　地形因子

高程、坡度、坡向和斜坡曲率构成影响研究

区域内地震滑坡发生的地形因子，坡度、坡向和

斜坡曲率这３个影响因子的栅格数据可在ＧＩＳ平台
下通过数字高程模型（ＤＥＭ）提取得到。
１００ｋｍ×１００ｋｍ研究区域内的高程范围为４４２

～５１５４ｍ，采用人工分类的方法将研究区高程进
行分组，共依次分为 ８个等级，４４２～１０００ｍ，
１０００～１５００ｍ，１５００～２０００ｍ，２０００～２５００
ｍ，２５００～３０００ｍ，３０００～３５００ｍ，３５００～４
０００ｍ，４０００～５１５４ｍ。高程与滑坡分布关系如图
２所示，分级２处即１０００～１５００ｍ区间范围滑坡
密度最大，达１０８个／ｋｍ２，并且仅占研究区不足
２０％的范围内所发生的滑坡个数几乎为总滑坡个数
的１／２，故此高程范围内发生滑坡的危险性最高；
６、７、８分级经统计未有滑坡发生，滑坡密度为０，
所以３０００～３５００ｍ，３５００～４０００ｍ，４０００～

５１５４ｍ高程处发生滑坡危险性最低。据分析结果，
将８个高程分级依次赋值为 ３、５、４、２、１、０、
０、０。

图２　高程与滑坡分布关系图

　　坡度往往作为从 ＤＥＭ中提取的主要因子常用
于滑坡危险性制图研究，坡度的增大，包括重力

在内的剪切力也随之增大，故在坡度较大的区域

滑坡的危险性亦相对较高；研究区内坡度范围为

０°～８１８９°，将其依次划分为 ＜５°，５°～１０°，１０°
～１５°，１５°～２０°，２０°～２５°，２５°～３０°，３０°～
３５°，３５°～４０°，４０°～８１８９°共９个坡度分级。坡
度与滑坡分布关系如图３所示，滑坡密度曲线自分
级９至分级１以较为平缓的方式由０７２个／ｋｍ２下
降到００５个／ｋｍ２，表现出坡度越大，滑坡发生危
险性越大的特点；同时，坡度与滑坡分布关系图

反映出９个分级区间所占研究区面积百分比波动较
小，坡度在研究区范围内的分布显得十分均匀。

据分析结果，将 ９个坡度分级依次赋值为 １、２、
３、４、５、６、７、８、９。

图３　坡度与滑坡分布关系图

　　坡向造成地震滑坡危险性差异主要与地震波
的传播方向、地壳的运动方向以及块体的运动方

向相关，同时斜坡干燥程度、光照角度和植被发

育情况等也均在一定程度上影响滑坡的发生；按

照坡向将研究区依次分为 ９类，分别为：平坦，
北，北东，东，南东，南，南西，西，北西。坡

向与滑坡分布关系如图４所示，分级１处的平坦地
区所占研究区面积最小，还不及整个研究区面积

的５％，仅为３３％，所发生的滑坡个数与总滑坡
个数相比也显得微不足道，仅为总滑坡个数的

０７２％；相比之下，分级５处的南东向滑坡密度为
０５９个／ｋｍ２，此区域有相对更高的危险性。据分
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析结果，将９个坡向分级依次赋值为１、３、４、５、
６、４、３、２、３。

图４　坡向与滑坡分布关系图

　　斜坡曲率为正值代表斜坡为凸坡，负值代表
凹坡，斜坡曲率为０或接近于０代表斜坡越平坦，
一般具较陡峭临空面以及地震波放大效应的凸坡

发生滑坡危险性越大；按照斜坡曲率分级标准将

研究区依次分为６类，即＜－２，－２～－１，－１～
０，０～１，１～２，＞２。斜坡曲率与滑坡分布关系如
图５所示，滑坡密度在＞２的凸坡高居第一，反映
出斜坡为凸坡时发生滑坡的危险性大，斜坡曲率

－１～０区间所占研究区面积百分比和滑坡个数占
总滑坡个数百分比较其他分级赋值区间大，但滑

坡密度几乎为分级６处的１／２，说明凹坡发生滑坡
危险性低。根据分析结果，将６类斜坡曲率依次赋
值为２、２、１、３、３、４。

图５　斜坡曲率与滑坡分布关系图

３２　岩性与地面峰值加速度ＰＧＡ
地层岩性决定斜坡结构强度，对地震滑坡的

发生具有重要作用。研究区内地层岩组可依次概

括为如下 １１类：Ⅰ第四系，Ⅱ第三系、白垩系，
Ⅲ侏罗系，Ⅳ三叠系，Ⅴ二叠系，Ⅵ二叠 －石炭，
Ⅶ泥盆系，Ⅷ奥陶系、志留系，Ⅸ震旦系，Ⅹ前
震旦系，Ⅺ花岗岩。地层岩性与滑坡分布关系如
图６所示，滑坡密度分布曲线在研究区地层岩性范
围内呈现出较大的波动，分级２与分级４处滑坡密
度分别高达 ０７５个／ｋｍ２和 ０７２个／ｋｍ２表示滑坡
在第三系、白垩系以及三叠系地层中多有发生；

滑坡的最危险地层为第三系、白垩系地层，其次

是三叠系，相比之下第三系、白垩系地层所发生

滑坡个数几乎占总滑坡数的１／２。根据分析结果，
将１１类岩性依次赋值为 ２、８、５、７、４、０、３、

１、６、０、４。

图６　地层岩性与滑坡分布关系图

　　由于芦山地震的发震断层为一条尚未出露地
表深埋于地下的盲逆断层，没有明确的地表投影

位置，故取地面峰值加速度 ＰＧＡ作为唯一影响地
震滑坡发生的地震因子。ＰＧＡ与区域所经受的震
动强度相关，即 ＰＧＡ越大，区域经受的震动强度
往往越大，滑坡发生危险性越大。将从美国地质

调查局（ＵＳＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ）下载的ＰＧＡ矢量数据
依次分为如下 １４类：００４ｇ，００８ｇ，０１２ｇ，
０１６ｇ，０２０ｇ，０２４ｇ，０２８ｇ，０３２ｇ，０３６ｇ，
０４０ｇ，０４４ｇ，０４８ｇ，０５２ｇ，０５６ｇ。ＰＧＡ与
滑坡分布关系如图７所示，明显看出滑坡分布很不
均匀，滑坡最大密度峰值５０５个／ｋｍ２出现在０４８
ｇ处，滑坡在此震动强度作用下发生的危险性很
大，在００４ｇ、００８ｇ处滑坡密度值为 ０，且在
０１２ｇ至０２８ｇ区间滑坡密度值也均很低，表明
地震区滑坡受 ＰＧＡ影响较大，ＰＧＡ越小，滑坡发
生的危险性越低；数据分析显示０４４ｇ和０５２ｇ
处滑坡密度大致相当，但０５２ｇ处滑坡个数占总
滑坡数的百分比却是０４４ｇ处的２倍以上。根据
分析结果，将１４类 ＰＧＡ依次赋值为０、０、１、２、
２、３、３、４、５、６、５、７、５、３。

图７　ＰＧＡ与滑坡分布关系图

４　滑坡危险性评价

４１　层次分析法
层次分析法即 ＡＨＰ法，是基于专家知识通过

估计每两个影响因子之间的关系来确定所有影响

因子两两比较关系判别矩阵，从而决定各个影响

因子比重的一种多因素分析、多指标分级的评价

方法。处于同一层次的若干因子经两两比较总能分
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出优劣，两两因子定性比较的数量标度值如表１所
示。为避免其它因素对判别矩阵的干扰，保证判断

矩阵排序的可信度和准确性，在实际中要求进行一

致性检验计算ＣＩ值（ＣＩ＝（λｍａｘ－ｎ）／（ｎ－１），ｎ表
示判别矩阵的阶数），若ＣＩ＝０，则表示该判断矩阵
具有完全的一致性；反之，若ＣＩ值越大，该判断矩
阵的一致性就越差，一般要求ＣＩ小于０１。当ｎ＞
３时，为消除 ＣＩ所受 ｎ的影响，引入平均随机一
致性指标 ＲＩ，ＲＩ指标取值［５１］如表 ２所示。ＣＲ＝
ＣＩ／ＲＩ，一般要求 ＣＲ的值小于 ０１，若该值小于
０１则表示该判别矩阵具有满意的一致性并能通过
一致性检验，否则需要对判别矩阵进行修正。

　　 表１　判断矩阵标度值及含义

标度值 含义

１ 表示两个因子相比，具有同等重要性

３ 表示两个因子相比，前者比后者稍微重要

５ 表示两个因子相比，前者比后者明显重要

７ 表示两个因子相比，前者比后者强烈重要

９ 表示两个因子相比，前者比后者极端重要

２，４，６，８ 表示上述相邻判断的中间值

倒数
若元素ｉ与元素ｊ的重要性之比为ａ，

那么元素ｊ与元素ｉ的重要性之比为其倒数

　　 表２　平均随机一致性指标 ＲＩ取值表

ｎ１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４

ＲＩ０ ００５２０８９１１２１２６１３６１４１１４６１４９１５２１５４１５６１５８

４２　危险性模型构建
以诱发滑坡的因子为基础建立评价指标，其

中一级评价指标包括地形因子、地质因子和地震

因子３个指标；二级评价指标包括高程、坡度、坡
向、斜坡曲率、地层岩性和 ＰＧＡ６个指标；各影响
因子两两之间相互影响、相互作用。

滑坡危险性阈值 Ｒ可通过影响因子权重与影
响因子分级赋值来实现；Ｒ值越高，意味着该范围
内发生滑坡的可能性越大。所构建的滑坡危险性

评价模型为：

Ｒ＝∑
６

ｉ＝１
ＷｉＸｉ。 （１）

式中：Ｗｉ分别为各影响因子权重；Ｘｉ为各影响因
子分级赋值。

为尽量降低估计结果可能产生的较大误差，

文中作者采用多名专家估计的方案来建立影响因

子两两之间关系构造矩阵，经一致性检验良好后

对所得到的特征向量进行归一化处理，所得到的 Ａ
～Ｆ共６组影响因子权重两两比较矩阵统计如表３
所示，并建立如图８所示的影响因子权重统计图。
统计结果表明，６组数据影响因子权重之间相关性
较好，１００ｋｍ×１００ｋｍ研究区范围内 ＰＧＡ是影响
滑坡稳定性最严重的因子，坡度与地层岩性对滑

坡的影响程度大体相同，故影响因子对芦山地震

区滑坡影响程度有如下关系：ＰＧＡ＞地层岩性 ＞坡
度＞高程＞斜坡曲率＞坡向。取６组数据的平均值
　　　　 表３　影响因子权重两两比较矩阵统计表

因子 ａ ｂ ｃ ｄ ｅ ｆ ｇ 因子 ａ ｂ ｃ ｄ ｅ ｆ ｇ

组
Ａ

ａ １ １／４ ３ １／２ １／５ １／７ ００５１１
ｂ ４ １ ７ ３ ２ １／２ ０２２５１
ｃ １／３ １／７ １ １／３ １／９ １／９ ００２６７
ｄ ２ １／３ ３ １ １／４ １／５ ００７３３
ｅ ５ １／２ ９ ４ １ １／５ ０１８５３
ｆ ７ ２ ９ ５ ５ １ ０４３８５

组
Ｄ

ａ １ １／６ ３ １／２ １／５ １／７ ００４４９
ｂ ６ １ ８ ５ ３ １／２ ０２７５２
ｃ １／３ １／８ １ １／５ １／７ １／９ ００２４３
ｄ ２ １／５ ５ １ １／４ １／６ ００６７５
ｅ ５ １／３ ７ ４ １ １／５ ０１６５７
ｆ ７ ２ ９ ６ ５ １ ０４２２４

组
Ｂ

ａ １ １／３ ６ １／３ １／５ １／６ ００６９６
ｂ ３ １ ７ ２ １／２ １／３ ０１５９２
ｃ １／６ １／７ １ １／５ １／８ １／８ ００２６
ｄ １／３ １／２ ５ １ １／５ １／４ ００７５７
ｅ ５ ２ ８ ５ １ １／２ ０２８３２
ｆ ６ ３ ８ ４ ２ １ ０３８６３

组
Ｅ

ａ １ １／４ ５ ３ １／５ １／６ ００７９６
ｂ ４ １ ６ ６ １／２ １／３ ０１８５１
ｃ １／５ １／６ １ １／３ １／７ １／８ ００２７２
ｄ １／３ １／６ ３ １ １／６ １／６ ００４５４
ｅ ５ ２ ７ ６ １ １／３ ０２４９２
ｆ ６ ３ ８ ６ ３ １ ０４１３５

组
Ｃ

ａ １ １／５ ４ ３ １／６ １／７ ００６８１
ｂ ５ １ ８ ６ １／２ １／４ ０１９０３
ｃ １／４ １／８ １ １／２ １／８ １／９ ００２５９
ｄ １／３ １／６ ２ １ １／５ １／６ ００４１８
ｅ ６ ２ ８ ５ １ １／２ ０２６０４
ｆ ７ ４ ９ ６ ２ １ ０４１３５

组
Ｆ

ａ １ １／５ ５ ３ １／３ １／６ ００７８３
ｂ ５ １ ７ ６ ２ １／４ ０２２５９
ｃ １／５ １／７ １ １／２ １／６ １／９ ００２６８
ｄ １／３ １／６ ２ １ １／５ １／７ ００３９５
ｅ ３ １／２ ６ ５ １ １／５ ０１４７４
ｆ ６ ４ ９ ７ ５ １ ０４８２１

注：表３中ａ～ｆ分别代表６个影响因子，依次为高程、坡度、坡向、斜坡曲率、地层岩性和 ＰＧＡ。
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图８　影响因子权重统计图

（注：图８中１～６代表依次对应组Ａ～Ｆ权重所形成的折线。）

｛００６５３，０２１０１，００２６１，００５７２，０２１５２，
０４２６１｝作为最终所确定的影响因子权重，以构建
研究区内滑坡危险性阈值栅格图。

４３　危险性评价结果
利用 ＡｒｃＧＩＳ中的栅格计算器工具对各个评价

指标进行因子加权叠加后求出滑坡的危险度阈值

Ｒ，从而构建研究区范围内地震滑坡危险度值图
层，即基于ＡｒｃＧＩＳ平台将各评价因子的权重值及
分级赋值图层代入滑坡危险性评价模型关系式中，

接着采用 ＲａｓｔｅｒＣａｌｃｕｌａｔｏｒ函数进行栅格代数运算
并给出泥石流危险度值图；然后，采用 ＡｒｃＧＩＳ空
间分析中的栅格重分类工具按能保持类别一致性

的自然间距分类方法将滑坡危险性阈值图划分为

与评价因子分级赋值时对应的５个分区：极高危险
区、高危险区、中危险区、低危险区和极低危险

区，同时给出研究区滑坡危险性等级图。滑坡危

险性阈值图和滑坡危险性区划图分别如９与图１０
所示。

研究区滑坡危险性阈值图（图９）分析结果显
示，大致以震中太平镇（３０３°Ｎ，１０３０°Ｅ）为中心
约１０００ｋｍ２范围内图像近似呈现出一个矩形区域，
滑坡危险性阈值 Ｒ位于该椭圆形区域的绝大部分
图像呈现出明显的亮灰白色和少许浅灰白色调，

表明该范围内滑坡危险性阈值很大；距离椭圆形

区域近１０ｋｍ以外的环形区域图像以浅灰白色调为
主并夹杂部分灰白色调，表明该范围内滑坡危险

性阈值较大。仅面积近３０００ｋｍ２的椭圆形区域与
其距离１０ｋｍ以外的环形区域就有３条空间分布大
致平行且尚未出露地表的断层在此穿过，这３条断
层分别为双石 －大川断裂、大邑断裂和盐井 －五
龙断裂；其中，大邑断裂为晚更新世隐伏断层，

双石－大川断裂与盐井 －五龙断裂分别为全新世
断层和晚更新世断层，芦山地震即为发生于龙门

山推覆构造带南段双石 －大川断裂附近的地震。
其次，占１００ｋｍ×１００ｋｍ研究区２／３以上的区域
多呈灰色和灰黑色调，；灰色调较集中分布于近３

０００ｋｍ２椭圆形区域与其距离１０ｋｍ以外环形区域
周围，并且在整个研究区其他范围也有零星分布，

灰黑色调分布遍及除灰色调区域范围以外的区域；

此区域范围图像颜色相对较深，表明该范围内滑

坡危险性阈值较小。

研究区滑坡危险性区划图（图１０）分析结果显
示，黄色区域代表极高危险区，表示发生滑坡的

几率最大，主要集中分布于 ＮＮＥ向双石 －大川断
裂横穿过的椭圆形区域内，分布面积不足研究区

面积的１０％，仅占研究区面积的８４６％；紫色区
域代表高危险区，该区域发生滑坡的危险性亦很

大，仅次于极高危险区，区域除双石 －大川断裂
主活动断层外，大邑隐伏断裂和盐井 －五龙断裂
也有穿过，分布面积为１００００ｋｍ２研究区总面积的
１５６９％；绿色区域代表中危险区，中危险区在研
究区范围内分布面积达到整个研究区面积的

２８２８％，分布集中于高危险分区周围；红色区域
代表低危险区，表示滑坡发生危险性较低，低危

险区在整个研究区范围内分布最广，遍布整个研

究区范围的８０％及以上，分布面积占研究区面积
的３０４％；淡蓝色区域代表极低危险区，此区域
发生滑坡的危险性最低，除在整个研究区域零星

分布外，主要集中于除双石 －大川断裂、大邑断
裂和盐井－五龙断裂这３条断层外诸如茂汶－北川
断裂带、金汤弧形断裂等活动断层临近区域，分

布面积占研究区面积的１７１７％。

图９　研究区滑坡危险性阈值图

图１０　研究区滑坡危险性区划图
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５　评价结果检验

芦山地震滑坡初步解译结果标定了３８８３处滑
坡的位置［５１］，其中３８７８处滑坡位于本文的研究
区

"

，通过构建预测滑坡危险性面积百分比累积

与实际滑坡数量百分比累积评价结果检验曲线，

采用曲线下的面积百分比 ＡＵＣ（ＡｒｅａＵｎｄｅｒＣｕｒｖｅ）
定量衡量评价结果的准确性，从而实现对１００ｋｍ
×１００ｋｍ研究区范围内６个滑坡影响因子作用下
的滑坡危险性评价结果的准确性检验，滑坡危险

性评价结果检验曲线如图１１所示。检验结果显示：
滑坡危险性评价结果检验曲线呈现出明显的凸形，

表明发生在极高危险区和高危险区内的滑坡数量

更多，滑坡危险性评价结果的准确率也更高。极

高危险区与高危险区面积为２４１４７５ｋｍ２，占整个
研究区面积的 ２４１５％，几乎近 １／４的研究区面
积；极高危险区与高危险区所发生的３６９５处滑坡
数量占研究区总滑坡数量的 ９５２８％，２４１５％的
研究区范围能较好的预测到９５２８％的滑坡，说明
滑坡危险性评价结果相比实际滑坡检验效果好。

ＡＵＣ值为８５４１％，即定量衡量滑坡评价结果的准
确率为８５４１％。

图１１　滑坡危险性评价结果检验曲线

６　结论

芦山地震区滑坡６个影响因子与滑坡分布关系
的研究表明１０００～１５００ｍ区间范围内发生滑坡危
险性较高，此处高程所覆盖的面积占整个研究区

面积的１７７１％；随着坡度的增加，滑坡危险性也
会相应增高，４０°～８１６°坡度范围内发生滑坡危险
性最高；坡向为南东向时有较高的滑坡危险性；

斜坡具有凸坡时发生滑坡的危险性大，凹坡发生

滑坡危险性低的特点；滑坡的最危险地层为第三

系、白垩系地层，其次是三叠系，相比之下第三

系、白垩系地层所发生滑坡个数几乎占总滑坡数

的１／２；ＰＧＡ越大，滑坡危险性往往也大，滑坡最
大密度峰值５０５个／ｋｍ２出现在０４８ｇ处，滑坡在
此震动强度作用下发生的危险性很大。

采用多名专家的估计方案来建立影响因子两

两之间关系构造矩阵，经一致性检验良好后对所

得到的特征向量进行归一化处理。其中，ＰＧＡ是
影响滑坡稳定性最严重的因子，坡度与地层岩性

对滑坡的影响程度大体相同，影响因子对芦山地

震区滑坡影响程度有如下关系：ＰＧＡ＞地层岩性＞
坡度＞高程＞斜坡曲率＞坡向。取６组数据的平均
值 ｛００６５３，０２１０１，００２６１，００５７２，０２１５２，
０４２６１｝作为最终所确定的影响因子权重。

ＧＩＳ平台下所制作的研究区滑坡危险性分区图
按照危险性程度划分为５个分区，即极高危险区、
高危险区、中危险区、低危险区和极低危险区。

经滑坡危险性阈值图和滑坡危险性区划图分析显

示，滑坡极高危险区主要集中分布集中分布于

ＮＮＥ向双石 －大川断裂横穿过的椭圆形区域内，
分布面积不足研究区面积的１０％，仅占研究区面
积的８４６％。所构建的评价结果检验曲线中 ＡＵＣ
值为８５４１％，表明定量衡量的评价结果准确率
较高。
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