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基于 ＧＩＳ的岩溶地区滑坡敏感性评价
———以贵州织金县为例

李　松１，２，陈起伟１，万红燕１，李　恋１

（１贵州师范学院 资源环境与灾害研究所，贵州 贵阳 ５５００１８；
２中国科学院 遥感与数字地球研究所，北京 １００１０１）

摘　要：滑坡是喀斯特山区主要的灾害类型。以贵州省织金县为研究区，结合遥感科学和地理信息系统，综合
滑坡编目数据，分析织金县的滑坡发生机制，并基于信息论的滑坡信息量模型分析方法，选取主要滑坡因子，

包括坡度、坡向、相对高差、地形湿度指数、土地利用／土地覆盖变化（ＬＵＣＣ）、地质地层和公路，在此基础上
建立区域滑坡空间预测的信息量模型，利用ＧＩＳ对单因子滑坡信息量进行计算，再求得各因子的综合信息量并
进行风险分级。结果表明，织金县相对稳定区为２７７９０ｋｍ２，高风险区共有４２处，中风险区共有３６处，低风
险区共有６７处。滑坡与地形的相对高差明显相关，植被也是滑坡稳定性的重要影响因素，研究结果对区域的发
展和规划都具有较好的参考意义。
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　　滑坡是岩土体在重力作用下沿软弱面（或带）
整体地向下滑动的现象［１］和过程。由于人口的剧
烈膨胀和活动强度的骤增，以及人类破坏的加剧，
全球范围内的滑坡数量将呈现增长的趋势［２］。滑
坡灾害与地震、火山并称为当今三大地质灾害，
而滑坡是数量最多、规模最大、危害最严重的地
质灾害［３］，另有研究表明，滑坡、崩塌和洪水灾
害占世界自然灾害的４２％［４］。由于滑坡灾害的复
杂性，使得对它的研究存在很大的不确定性，对
滑坡灾害预测研究的重要性也没有引起足够的重
视［５］。因此，通过科学研究探索滑坡预测，以及滑
坡易发区风险评价的方法与理论，可以有效地减少
宏观滑坡损失。滑坡灾害是山区主要的灾害类型［６］，
而喀斯特地区又是滑坡的易发区域。相对其他喀斯
特地区而言，贵州的滑坡灾害研究比较薄弱。滑坡
影响因素是滑坡空间预测研究的重要问题，滑坡影
响因素由于滑坡区域、类型与研究者的差异而千差
万别［７－１２］。本文以贵州典型喀斯特地区———织金县
为例，选取相对高差，加上坡向、坡度、坡型、地
形湿度指数（ＴＷＩ）和土地利用／土地覆盖变化
（ＬＵＣＣ）等滑坡因子，并考虑公路的影响，研究基
于ＧＩＳ和遥感的滑坡信息量模型在滑坡空间预测中
的应用，希望对岩溶山区滑坡防治，对区域可持
续发展，都具有积极的参考价值。

１　研究方法

１１　研究区概况
织金县位于贵州省中西部，１０５°２０′１４″～１０６°

１０′１９″Ｅ，２６°２１′４７″～２６°５７′２４″Ｎ之间，土地总面
积 ２８６８ｋｍ２。全县辖 ７个街道办事处，９个镇，
１７个乡，２０１３年人均ＧＤＰ为１３７１１９元，户籍人
口数１１５２６万人，农村贫困发生率３２０％。全县
地势西高东低，相对高差 １４０３ｍ。东部为丘原、
河谷地带，总面积１７１０ｋｍ２，区内喀斯特地貌发
育，沟深坡陡，峰丛、槽谷、洼地相间分布；西

为黔西高原地带，区内深沟，峡谷，槽谷交错。

新构造运动强烈，早期构造运动以产生褶皱、断

裂为主，白垩世末，燕山运动导致晚白垩世以前

的地层产生褶皱，并产生众多的断层。全县有第

四系、侏罗系、三迭系、二迭系、奥陶系、寒武

系、震旦系地层出露，其中二迭系和三迭系出露

面积较广。织金属亚热带季风性湿润气候，雨量

充沛、雨热同季，全年阴雨天多达２５０ｄ，多年平
均降水量１２００～１５００ｍｍ，大雨暴雨强度大而集
中。２０１１年森林覆盖率４２７％。全县无烟煤储量
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大、煤层多、质地好，用途广泛，是贵州大煤田
织－纳煤田的主体部分。
１２　数据源和研究方法

本研究区的基础地理数据源包括１：５００００数
字地形图及其生成的数字高程模型，遥感数据源
如下：覆盖全区的ＡＬＯＳ先进可见光与近红外辐射
计２型（ＡＶＮＩＲ－２）影像、北京１号和 ＥＴＭ＋，用
于滑坡发育环境的分析，以及滑坡因子ＬＵＣＣ的提
取。滑坡解译以北京１号为主配合 ＡＬＯＳ遥感数据
进行。采用１：５００００数字地形图（等高距２０ｍ，
１９８０年航摄）和 １：５００００ＤＥＭ作为基础控制数
据，数学基础统一采用北京５４坐标系，投影方式
为高斯－克里格投影６度分带的１８度带，１９５６年
黄海高程系正常高。

晏同珍［１３］将滑坡预测理论概括为三类：确定
性、统计分析和信息量模型，本质上前两者属于
白箱和黑箱模型，而信息量模型则介于白箱和黑
箱之间。本文利用信息量模型进行滑坡空间预测，
其公式如下：

Ｉ（ｙ，ｙ１，ｘ１，…，ｘｎ）＝ｌｏｇ２
Ｐ（ｙ，ｘ１，…，ｘｎ）

Ｐ（ｙ） 。 （１）

Ｐ（ｙ，ｘ１，…，ｘｎ）、Ｐ（ｙ）是统计概率术语，
对于各种滑坡因素ｘ１，…，ｘｎ表征出的信息量，当
Ｐ（ｙ，ｘ１，…，ｘｎ）＞Ｐ（ｙ）时，信息量Ｉ（ｙ，ｘ１，…，
ｘｎ）＞０，滑坡发生风险概率较高；反之 Ｉ（ｙ，ｘ１，
…，ｘｎ）＜０，滑坡发生的风险概率偏低。根据地
质、地形、水文和 ＬＵＣＣ等条件划分地理单元格。
将研究区划分为 Ｎ个模型单元后，如果已经发生
滑坡的单位为Ｎ０个，其中具有相同属性的 ｘ１，ｘ２，
…，ｘｎ组合的单元共 Ｍ个，其中有滑坡灾害的单
元数为Ｍ０个。

Ｉ（ｙ，ｘ１，…，ｘｎ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｌｏｇ２
Ｍ０／Ｍ
Ｎ０／Ｎ

。 （２）

一般情况下，滑坡是区域多要素综合作用的
结果，综合而言，则上式变为：

Ｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｉｉ＝∑

ｎ

ｉ＝１
ｌｏｇ２
Ｍｉ０／Ｍｉ

Ｎｉ／Ｎ
。 （３）

通过筛选，确定相对高差、坡向、坡型、
ＬＵＣＣ、地质、ＴＷＩ和公路等 ７个关键滑坡因子，
确定模型中有７个因子，进行滑坡信息量计算。

２　结果与分析

以地形图为基础对其他基础数据进行相对几
何校正，在１：２０００００地质图矢量化基础上，结
合 １：５００００地形图和数字高程模型 （ＤＥＭ，
３０ｍ），采用３０ｍ×３０ｍ方格进行网格化。以ＤＥＭ
为基础提取相对高差、坡向、坡型和ＴＷＩ。其中相
对高差利用 ＡｒｃＧＩＳ的水文分析模块，经过洼地
ｆｉｌｌ、ｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎ、ｗａｔｅｒｓｈｅｄ等分析后，再利用
Ｚｏｎａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ计算每个单元的最高和最低海拔差
得到，并以 １００、１５０、２００、２５０、３００、３５０ｍ为
临界值，将相对高差划分为７个区间，分别赋以１
到７的代码。坡向利用 ａｓｐｅｃｔ提取，分为平坦、
北、东北、东、东南、南、西南、西、西北９个坡
向，并分别赋以１到９的代码，便于后续处理。坡
型通过Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ提取，提取结果分为２类：曲率

大于 ０为直型坡或凸型坡，小于 ０为凹型坡。
ＴＷＩ［１４］主要基于 ＡｒｃＧＩＳ的３Ｄ分析模块和空间分
析模块计算，由于过程复杂，这里不做详细介绍，
提取结果在２２６～５８８６之间，以３、４、５、６、７
为临界值，划分为６个区间，分别赋值为１到６。
ＬＵＣＣ参考土地利用现状分类（ＧＢ／Ｔ２１０１０－２００７）
标准，利用支持向量机方法，结合监督分类和目
视解译方法进行提取，各类土地利用类型直接利
用其代码进行赋值。在经过几何精校正的高分辨
率遥感影像上提取织金县公路信息，结合专题资
料和野外调查，提取织金县乡村硬化公路３７６９２
ｋｍ，二级公路５７ｋｍ，三级公路２３８０ｋｍ，四级
公路４６９０ｋｍ，依据现场调查分析大致确定各级
公路对斜坡的影响范围区，得到不同的缓冲区：
普通乡村硬化路做２０ｍ，四级公路３０ｍ，三级公
路４０ｍ，二级公路５０ｍ。高速公路因为刚建成通
车，铁路通车时间也晚于滑坡灾害点发生时间，
故不做考虑。公路缓冲区合并后的总面积为
１９２７２ｋｍ２，发生在缓冲区以内的滑坡共 ２８个，
占总数的１９２％，滑坡信息量是１５１。图１是织
金县公路缓冲区图。

图１　织金县公路缓冲区图

　　利用处理好的基础图件，基于 ＡｒｃＧＩＳ的空间
分析功能，利用遥感目视解译和野外调查获取的
１４６个滑坡灾害点，通过式（２）计算各滑坡因子层
的单因子信息量，计算结果如表１所示，ＬＵＣＣ和
地质因子只列出信息量计算分级部分。利用式
（３），进一步对各单因子信息量进行综合，得到研
究区滑坡信息量综合结果，如图２所示。计算结果
是，研究区滑坡信息量为 －７２２～７０４１，平均值
１１１，９０％以上集中在－２５～２５区间内（图３），
标准差为４７０。结合自然断点法和滑坡的群发性
原理，将滑坡信息量划分为４个区间，分别为高风
险区（４０，７０４１］，中风险区（２６，４０］，低风险区
（８，２６］，一般区域（－７２２，８］。其中高风险区
５０ｋｍ２，共有潜在滑坡群 ４２处；中风险区 １３５
ｋｍ２，共有滑坡群 ３６处；低风险区 ７０６ｋｍ２，共
有潜在滑坡群６７处；一般区域即为相对稳定区，
共２７７９０ｋｍ２。
　　滑坡单因素信息量显示，对于ＬＵＣＣ而言，中
覆盖草地和灌木林地信息量分别为０６和０５，是
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　　 表１　关键滑坡因子信息量计算结果
因子 分级 信息量 因子 分级 信息量

安顺组 －１５０ 旱地 －０３８
大冶组 ０１４ 水田 －１２８
灯影组 －１０１ 城镇用地 ６７２
陡坡寺组 ００６ ＬＵＣＣ 低覆盖草地 －０２１
峨眉山玄武岩 －００６ 中覆盖草地 ０６４
关岭组 －００１ 疏林地 －１００

地质
嘉陵江组 ０３１ 灌木林地 ０４７
九架炉组、大埔组并层 －０３３ ７～５８８６ ０４７
九架炉组至黄龙组及马平组并层 －０５８ ６～７ －０１５
梁山组、栖霞组、茅口组并层 ０１４ ＴＷＩ ５～６ －０４１
龙潭组、大隆组并层 ０２８ ４～５ ０３３
娄山关组 －００４ ３～４ －０３７
牛蹄塘组，明心寺组并层 －１７９ 平坦 １２５
筇竹寺组 －０３０ 北 －０３８
祥摆组、旧司组 、上司组、大埔组并层 １６５ 东北 －１０３
祥摆组至大埔组、黄龙组、马平组并层 －０１７ 坡向 东 －１１５
夜郎组 －００６ 东南 ０６８
５～１００ －１７３ 南 ０００
１００～１５０ －０５８ 西南 －０３６

相对
１５０～２００ ０２９ 西 ０３２

高差／ｍ２００～２５０ －０６２ 西北 －００１
２５０～３００ ０４９

坡型
直型坡、凸型坡 ０９１

３００～３５０ １４４ 凹型坡 －０８７
３５０～７２１ ２２１ 公路 － １４９

图２　基于信息量模型的织金县滑坡空间预测结果

图３　研究区滑坡信息量空间分布趋势图

滑坡风险比较高，滑坡密度比较大的区域，而有
林地是最稳定的区域。而城镇用地是滑坡风险最
高的区域，信息量高达６７，体现出植被对滑坡稳
定性的重要性，也表现了强烈人类活动对滑坡显
著的诱发作用。ＴＷＩ值越高，该区域具有更大的

饱和带发展潜力，土壤越容易达到饱和状态而形
成软弱带，滑坡风险越高［１４］。对于织金县，
ＴＷＩ＞７的区域滑坡信息量为０５，是滑坡风险最高
的区域。地质方面，织金县龙潭组、大隆组并层
和嘉陵江组面积广，滑坡数量大，信息量高达
０３。除此之外，祥摆组、旧司组 、上司组、大埔
组并层是滑坡信息量最高的地层，达到１６。坡向
方面，平坦地形和东南坡向区域是滑坡信息量最
高的区域，分别达到１３和０７，而东、东北坡向
是滑坡信息量最低的区域。直型坡和凸型坡滑坡
风险明显偏高，信息量高达０９。地形的相对高差
与滑坡风险有明显的相关关系，２５０～３００ｍ、３００
～３５０ｍ、大于３５０ｍ的相对高差区域，滑坡信息
量分别为０５、１４和２２，相对高差小于１００ｍ的
区域信息量仅为－１７。以滑坡信息量为纵坐标，相
对高差为横坐标，分析滑坡风险与相对高差的关系，
如图４所示，拟合优度达０８６。相对高差越大的区
域，滑坡信息量越大，滑坡风险也越高。公路影响
区域内的滑坡信息量是１５１，而影响区域以外的信
息量是－０２１，公路对滑坡有显著的影响。

图４　滑坡信息量与相对高差的关系对比

　　通过实测数据对比分析，滑坡空间预测效果
较为理想，能够对区域的发展提供积极的科学指
导。结合 ＧＰＳ和单反相机，进行滑坡野外验证。
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包括原普翁乡中学校园附近的滑坡图５ａ和白岩脚
村白家湾组滑坡，其中普翁乡中学滑坡由于学校
领导干涉，没有留下更详细的信息。三甲绮结河
郭家寨组滑坡地形破坏殆尽，但滑坡体造成房屋
及地基的损害还能辨识，如图５ｂ所示。城关镇坪
寨村陆坪寨组崩塌在野外调查时点是新滑坡（广
义），图６ａ所示是离崩塌体２００ｍ远的公路路面，
其他３幅图是崩塌造成的碎石堆积景观。三甲裕民
村花石头组的煤炭开采区，在图２中的位置是三甲
和纳雍交界处，经调查，自从煤炭大规模开采以
后，该区域房屋受损严重，５４户民房遭到不同程
度的损伤，加上附近有断裂经过，该区域的滑坡
风险较高，在聚志煤矿矿井附近有显著的蠕滑
发生。

图５　三甲绮结河郭家寨组滑坡体损坏的房屋（１０５８３１Ｎ，２６７６４Ｅ）

图６　城关镇坪寨村陆坪寨组崩塌（１０５６９６°Ｎ，２６６７０°Ｅ）

　　根据图２，双堰街道办事处各类滑坡风险区占
其总面积的 ３１５％，其中 ３０％以上是低风险区，
化起镇和黑土乡各类风险区分别占 １０４％和
１０２％，其中化起镇 ９９％以上是低风险区，而黑
土乡中、高风险区占１２％。板桥乡和实兴乡的各
类滑坡风险区分别占９５％和９０％，而中、高风
险区分别为０１％和７７％。大平乡各类滑坡风险
区占５６％，中、高风险区占３９％。马场乡滑坡
风险区占４５％，中、高风险区占３５％。而三甲
街道办事处、桂果、猫场滑坡风险区分别为

３９％、３４％、３４％。中、高滑坡风险区从高到
低的乡镇依次是实兴乡、大平乡、马场乡、黑土

乡、双堰办事处、猫场镇、桂果镇、自强乡、茶

店 乡，分 别 是 ７７％、３９％、３５％、１２％、
１０％、０７％、０６％、０６％、０５％。

３　结语
本文以贵州省织金县为研究区，利用遥感和

ＧＩＳ方法，基于信息量的滑坡预测方法，进行研究
区滑坡灾害空间预测。目前的滑坡预测研究，绝
大部分都直接选取海拔作为滑坡因子，但实际上，
滑坡作为一种重力灾害，主要受相对高度的影响，
因此本文选取相对高差，加上坡向、坡度、坡型、
ＴＷＩ、ＬＵＣＣ和公路滑坡因子，综合利用遥感的计
算机分类和目视解译方法，提取ＬＵＣＣ信息，并基
于ＧＩＳ对 ＤＥＭ数据提取其他滑坡因子。并利用
ＧＩＳ的空间分析功能，在计算单因子滑坡信息量基
础上，通过各单因子层信息量求和，得到综合信
息量，并结合滑坡群发性特征和自然断点法，将
滑坡信息量分为４个区间，分别对应高风险区、中
风险区、低风险区和一般区域，其中高风险区共
５０ｋｍ２，共有潜在滑坡群 ４２处；中风险区 １３４
ｋｍ２，共有３６处；低风险区７０３ｋｍ２，共有６７处；
一般区域即为相对稳定区，共２７７９０ｋｍ２。滑坡
空间预测结果对区域的发展具有一定的指导意义。
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