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基于 ＡｒｃＧＩＳ的天津市蓟州区北部山区地质
灾害综合评价

袁婷婷，齐 超，席雪萍，高学飞，杨 斌，罗福贵
（天津市地质工程勘测设计院有限公司，天津　３０００００）

摘要：为调查清楚天津市蓟州区北部山区地质灾害潜在风险，更好地保障人民生命财产安全，基于 ＡｒｃＧＩＳ平台，
选取相关评价因子，采用数学综合评判的半定量方法，对蓟州区北部山区进行了地质灾害综合评价研究。结果表

明：研究区主要以崩塌、滑坡、泥石流地质灾害为主；中、高风险区面积约 ２４７．７６ｋｍ２，占蓟州区总面积的
２５．５９％，高风险区主要分布在研究区北部黄崖关以及常州村—黄花山等地势较高、人员较为密集的景区内；地
质灾害高风险区大多集中在地质灾害高易发区、地质灾害极高危险和高危险分布区，人类活动较为密集，是未来

地质灾害监测预警的重点。研究结果可为国家和地方政府灾害防治、应急管理和决策指挥工作提供可靠的科学

依据和资料。
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０　引言

蓟州区位于天津市最北部，是天津市唯一的山

区，整体北高南低，北起长城，南至蓟运河，地势逐

渐下降，呈阶梯状分布。北部山区的最高点在区内

北缘的九山顶，海拔１０７８．５ｍ，地形和地质条件复
杂，地质环境脆弱［１－２］，是崩塌、滑坡、泥石流等地

质灾害多发区，频发的地质灾害对蓟州北部山区村

镇规划建设、人民生命财产安全都带来了严重威

胁。因此，查清地质灾害发育特征、分布规律以及

孕灾条件，对地质灾害风险管控和防治有着重要意

义。目前，国内外地质灾害研究多采用层次分析

法、信息量模型法等进行评价。２０世纪９０代初期
至今，国内外学者利用 ＡｒｃＧＩＳ技术进行了地质灾
害评价工作，通过对研究对象的信息数据综合归

类，借助 ＡｒｃＧＩＳ内部存储以及综合分析的能力进
行分析评价，有效提升了灾害评价的质量和效

果［３］。王存智等［４］利用层次分析法和地理信息系

统空间分析技术对沙溪流域滑坡地质灾害易发性

进行评价并提出防御重点；杨秀元等［５］基于斜坡

单元完成了三峡库区大周镇地质灾害风险评价，为

地方地质灾害防治起到了示范作用。ＡｒｃＧＩＳ在地
质灾害评价方面提供了高效率、高精度的方法［６］，

运用ＡｒｃＧＩＳ进行评价已经成为新时代地质灾害预
测评价的主流趋势。本文以蓟州区北部山区为研

究对象，在大量野外踏勘工作的基础上，利用 Ａｒｃ
ＧＩＳ平台与卫星遥感数据相结合的方法，充分考虑
各个影响因素，对研究区地质灾害进行了科学评价

与综合分析，旨在为国家和地方政府的灾害防治、

应急管理和决策指挥工作提供可靠的科学依据和

资料。
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１　研究区概况及数据来源

１．１　研究区概况
研究区面积为８４０．３４ｋｍ２，位于天津市北部山

区，属暖温带半湿润大陆性季风气候，地势整体北高

南低，北起长城，南至蓟运河，逐渐下降，呈阶梯分

布。地貌可分为山地丘陵、山前冲洪积平原、潮白河

冲积平原等，出露地层有太古宇、中元古界、新元古

界和古生界。第四系主要分布在南部平原区，不整

合覆盖于古老地层之上，其厚度由北向南迅速变厚，

一般厚约５０～２００ｍ。滑坡、崩塌、地面塌陷等地质灾
害频发，研究区内共有地质灾害２４４处，其中崩塌２１２
处，滑坡２２处，泥石流９处，地面塌陷１处（图１）。

图１　研究区地质灾害分布图
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

１．２　数据来源
２０２１年１１月至２０２２年６月，综合采用地面调

查、地球物理勘探、工程地质钻探、岩土试验等多种

技术手段，对研究区开展地质灾害调查和数据收

集，室内工作利用２０２１年 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２卫星拍摄的
０．５ｍ分辨率遥感影像对灾害隐患进行识别解译，
制定调查路线，利用无人机航拍、ＧＰＳ定点进行调
查验证。

地形坡度、坡向、起伏度等数据基于分辨率

１２．５ｍ的 ＤＥＭ数据提取生成。地貌、断裂、地层
岩性数据主要来源于《天津市区域地质志》，降雨数

据来源于蓟州区３１个雨量站２０１６—２０２１年的汛
期（６—９月）月平均降雨量。

２　评价方法

２．１　地质灾害易发性评价
本研究基于精度为１２．５ｍ的数字高程模型

数据，以０．５ｍ精度 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２卫星遥感影像为
辅助，采用 ＡｒｃＧＩＳ的栅格赋值和叠加运算方法进

行评价，栅格像元分辨率为 ２５ｍ×２５ｍ，整个北
部山区共划分为１３４４５４８个像元。每个像元对
各项因子分别打分赋值，经数值化处理后，获得各

像元的各项指标影响程度分值，然后对各项指标

进行加权叠加分析［７］。

按照地质灾害易发区划分原则，建立地质灾害

易发区评价体系。易发性指数计算公式为

Ｎ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｂｉ·ｘｉ　。 （１）

式中：Ｎ为易发指数；ｉ为选取的因子（分别为地貌
类型、地形坡度、坡向、地形起伏度、与断裂褶皱距

离、地层岩性）；ｎ为选取因子的个数（本次选取６
个评价因子）；ｘｉ为各评价因子影响易发程度的分
值（按影响程度分别取２分、３分、４分、５分）；ｂｉ为
该因子的影响程度权重系数。

根据研究区地质环境条件，选取地貌类型、地

形坡度、坡向、地形起伏度与距断裂褶皱距离、地层

岩性６个评价因子［８－９］。充分考虑各评价因子对

地质灾害的影响程度，对其分别赋予不同权重

（表１）。

·７１１·
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表１　地质灾害易发性评价因子权重赋值
Ｔａｂ．１　Ｗｅｉｇｈｔａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓ

评价因子
影响程度分级量值

非易发（２分） 低易发（３分） 中易发（４分） 高易发（５分）
因子权重

地形地貌

地貌类型 平原亚区 山间盆地亚区 丘陵亚区 低山亚区 ０．２５

地形坡度／（°） ［０，５） ［５，１５） ［１５，３５） ［３５，９０） ０．１５

坡向／（°） 无 ［０，４５），［３１５，３６０） ［４５，９０），［２２５，３１５） ［９０，２２５） ０．１０

地形起伏度／ｍ ［０，２０） ［２０，５０） ［５０，８０） ［８０，２４０） ０．２５

地质条件
距断裂褶皱距离／ｍ ≥３００ ［１００，３００） ［５０，１００） ［０，５０） ０．０５

地层岩性 松散土 页岩、片麻岩 侵入岩、喷出岩 碳酸盐岩、碎屑岩 ０．２０

　　在对所有像元（评价网格）易发指数汇总分
析后，对其进行归一化处理，同时结合野外调查核

实情况，综合确定地质灾害易发指数阈值（表２）。

表２　北部山区崩塌和滑坡地质灾害易发指数阈值

Ｔａｂ．２　Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｃｏｌｌａｐｓｅａｎｄ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ

ａｒｅａ

易发程度 非易发 低易发 中易发 高易发

易发指数（Ｎ）（０，０．１０］（０．１，０．４０］（０．４０，０．７０］（０．７０，１．００］

２．２　地质灾害危险性评价
根据研究表明，地质灾害灾情有９０％左右发生

在汛期（６—９月），因此，降雨是地质灾害灾情发生
的重要诱发因素［９］。本研究收集了蓟州区３１个雨
量站 ２０１６—２０２１年的汛期月平均降雨量，利用
ＡｒｃＧＩＳ的空间分析功能，绘制６—９月平均降雨量
等值线，对有记载以来发生的８５起地质灾害灾情
分布进行核密度分析，两者进行空间叠加，结合地

质灾害隐患分布现状，根据实际情况确定山区修正

的降雨影响等级图，再结合地质灾害易发性分区结

果，利用矩阵分析法（表３），确定地质灾害危险性
结果。

表３　地质灾害危险性等级划分
Ｔａｂ．３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｄａｎｇｅｒｇｒａｄｅ

降雨影响等级
易发性等级

高 中 低 非

强 极高 高 中 低

中 高 中 低 低

弱 中 低 低 低

２．３　地质灾害易损性评价
地质灾害易损性是指在发生自然灾害时，承灾

体受到伤害和破坏的程度，确定可能遭受灾害威胁

的人口、工程、财产等，其中人类工程活动是地质灾

害易损性评价的主体［１１－１２］。通过地质灾害隐患分

布范围和影响范围内的承灾体调查，详细了解受威

胁人数和受威胁财产，确定危害程度分级，再根据

危害程度分级结果，将易损性划分为极高、高、中、

低４个等级（表４）。

表４　承灾体易损性等级划分
Ｔａｂ．４　Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｉｓａｓｔｅｒ

ｂｅａｒｉｎｇｂｏｄｉｅｓ

易损性等级 危害程度分级 受威胁人数／人 受威胁财产／万元

极高 特大 ＞１０００ ＞５０００

高 大 ［１００，１０００） ［１０００，５０００）

中 中 ［１０，１００） ［５００，１０００）

低 小 ＜１０ ＜５００

２．４　地质灾害风险等级评价
综合危险性和易损性评价结果，划分地质灾害

风险等级并进行综合评价（表５）。

表５　地质灾害风险等级划分
Ｔａｂ．５　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｒｉｓｋｌｅｖｅｌ

易损性等级
危险性等级

极高 高 中 低

极高 极高 极高 高 中

高 极高 高 中 中

中 高 高 中 低

低 高 中 低 低

３　结果与分析

３．１　地质灾害易发性评价成果
根据ＡｒｃＧＩＳ叠加分析对地貌类型、地形坡度、

坡向、地形起伏度、与断裂褶皱距离、地层岩性权重

因子进行叠加，结合野外调查实际情况进行修正，

得到地质灾害易发性评价结果（图２）。

·８１１·
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图２　易发性评价结果
Ｆｉｇ．２　Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

　　由图 ２可知，研究区共划分为 ９个高易发区
（Ａ）、１５个中易发区（Ｂ）、５个低易发区（Ｃ）、２个非
易发区（Ｄ）。其中：高易发区面积为２５３．６８ｋｍ２，
占山区面积的３０．１９％，主要以崩塌、滑坡、泥石流
地质灾害为主；中易发区面积为２５３．９７ｋｍ２，占山
区面积的３０．２２％，主要以崩塌、滑坡地质灾害为
主；低易发区面积为 ２３３．４０ｋｍ２，占山区面积的
２７．７７％，主要以崩塌地质灾害为主；非易发区面
积为９９．２９ｋｍ２，占山区面积的１１．８２％，主要是于
桥水库和杨庄水库，该区不发育突发性地质灾害。

根据易发区特点分析，高中易发区地貌类型以低山

和丘陵为主，高易发区坡度大多在３５°以上，受构
造、岩性影响，山势陡峻，地形切割强烈，岩组主要

为碳酸岩，碎屑岩山体浑圆，沟浅谷宽，山低坡缓，

岩层风化剥蚀较剧烈；中易发区坡度大多在５°～
３５°之间，地形起伏度多为２０～５０ｍ，岩组主要以碳
酸盐岩和碎屑岩为主，局部为侵入岩、喷出岩、页岩

和片麻岩，岩石节理裂隙发育；低易发区地貌类型

以山间盆地为主，坡度大多在０°～５°之间，地形起
伏度多为０～２０ｍ，土质松散。
３．２　地质灾害危险性与易损性评价成果

根据蓟州区 ３１个雨量站 ２０１６—２０２１年的汛
期（６—９月）月降雨量分析，平均降雨量在５５．５６～
１５４．３４ｍｍ之间，结合有记载以来发生的地质灾
害灾情分布密度，绘制降雨量等值线，结合实际

情况修正降雨量影响等级图（图３），利用矩阵分
析方法，与易发性结果相结合，得出危险性评价

结果。

图３　研究区降雨影响等级
Ｆｉｇ．３　Ｒａｉｎｆａｌｌｉｍｐａｃｔｇｒａｄｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ
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　　研究区地质灾害危险性等级分为极高、高、中和
低４个级别，包括３个极高危险区（Ａ）、５个高危险
区（Ｂ）、１２个中危险区（Ｃ）和 ５个低危险区（Ｄ）
（图４）。其中极高危险区面积约２０．１６ｋｍ２，占山区
面积的２．４０％；高危险区面积约１２４．１５ｋｍ２，占山区

面积的１４．７７％；中危险区面积约２６８．０７ｋｍ２，占山
区面积的３１．９０％；低危险区面积约４２７．９６ｋｍ２，占
山区面积的５０．９３％。从结果看，极高危险区主要集
中在降雨量比较大的黄崖关和九山顶所在的低山区，

并且整体呈现出随着雨量增加危险性升高的趋势。

图４　研究区地质灾害危险性评价
Ｆｉｇ．４　Ｄａｎｇｅｒａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

　　研究区易损性分区可分为中易损区和低易损
区（图５）。研究区中易损性地区主要分布在景区、
居民区等人员密集区域。易损性结果则直接反应

出了人类工程活动情况，人类活动密集的地区，承

灾体越多，易损性也相对较高。易损性和危险性评

价结果也是风险性评价结果的重要组成部分［１３］。

图５　研究区易损性评价
Ｆｉｇ．５　Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

３．３　地质灾害风险等级评价结果
综合危险性和易损性评价结果，得出地质灾害

风险等级评价结果，蓟州区北部山区地质灾害风险

划分为２个高风险区（Ｂ）、８个中风险区（Ｃ）和１
个低风险区 （Ｄ）（图 ６）。高风险区面积约
４３．０８ｋｍ２，占研究区面积的５．１３％，主要分布在黄崖

关、常州村—黄花山；中风险区面积约２０４．６８ｋｍ２，占
研究区面积的２４．３６％，主要分布在前干涧—丈烟
台、田家峪—偏桥子、九龙山—东水厂、西五百户—

新房子、大星峪—铁岭子、芳峪—果香峪、别山、崔各

寨—山前屯；低风险区５９２．５８ｋｍ２，占研究区面积
的７０．５１％。
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图６　研究区地质灾害风险等级评价
Ｆｉｇ．６　Ｒｉｓｋｌｅｖｅｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

　　综上可知，地质灾害风险性评价结果受到多方
面因素的综合制约。高风险区属于地质灾害高易

发区、地质灾害极高危险和高危险分布区，主要集

中在低山区，岩性为软弱的碎屑岩和碳酸盐，降雨

量大部分地区大于１４０ｍｍ，局部在１２０～１４０ｍｍ
之间，地质灾害隐患密度相对较大，人类活动较为

稠密，如公路交通、切坡建房等，较易引发崩塌、滑

坡、泥石流等突发性地质灾害；中风险区大部分属

于地质灾害高危险分布区，局部属于地质灾害中危

险分布区，降雨量多在１２０～１４０ｍｍ之间，局部小
于１２０ｍｍ，地质灾害隐患密度相对较大，大部分承
灾体分布和影响范围为低易损区；低风险区属于

地质灾害中、低危险分布区，处于低山和丘陵区，降

雨量多在１２０～１４０ｍｍ之间，山间盆地和于桥水库
区域降水量小于１２０ｍｍ，地质灾害隐患密度相对
较小，大部分承灾体分布和影响范围为低易损区。

在今后的地质灾害监测预警工作中，要着重于中、

高风险区的地质灾害监测预警。

４　结论

在对天津市蓟州区北部山区进行了详细的地质

调查基础上，综合考虑多种评价因子，对研究区的地

质灾害进行科学全面的分析评价，得出以下结论。

（１）研究区主要以崩塌、滑坡、泥石流地质灾害
为主，易发程度主要受地貌、坡度、坡向、起伏度、主

要断裂、岩组等因素影响。整体呈现出随着雨量增

加危险性升高的趋势。

（２）通过矩阵分析将地质灾害风险划分为

高、中、低３个等级，高风险区大多集中在地质灾
害高易发区、地质灾害极高危险和高危险分布

区，人类活动较为密集，是未来地质灾害监测预

警的重点。

（３）高风险区主要分布在研究区北部黄崖关以
及常州村—黄花山等地势较高、人员较为密集的景

区内。中、高风险区面积约２４７．７６ｋｍ２，占蓟州区
总面积的２５．５９％。日后应加强地质灾害隐患巡查
排查和工程治理，实时掌握地质灾害隐患风险变化

趋势，从而有效防止地质灾害的发生，保护国家人

民的财产安全。
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