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基于ＡｒｃＧＩＳ的中国公路地质灾害

危险性区划
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摘　要：中国公路地质灾害类型较多，不同区域的灾害危险性区别较大，给灾害防治带来一定困难。

根据灾害影响因素和危险性评价指标，采用影响因素叠加法，基于ＡｒｃＧＩＳ１０．０软件，分别进行滑

坡（崩塌）、泥石流等单灾种和公路地质灾害综合危险性评价与空间分析；以公路地质灾害综合危险

度为指标，完成中国公路地质灾害危险性区划。研究结果表明：中国公路地质灾害综合危险度处于

１．０００～８．６１５范围内，公路地质灾害危险性区划结果与实际公路地质灾害分布状况基本一致；公

路地质灾害的极重灾区为武夷山—台湾山区和川滇山地；以图件形式明确公路地质灾害危险性在

中国的分异状况，并划分不同等级的危险区，可为三级公路地质灾害危险性区划提供基础。
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０　引　言

随着现代化事业的不断推进，中国公路建设取

得了巨大进步。与此同时，中国是受公路地质灾害

影响最严重的国家，由此造成的损失每年都达几十

亿元，因此加强公路地质灾害的防治工作势在必行。

受地带性和非地带性因素的影响，中国不同地区的

自然条件差异很大，导致区域地质灾害类型和危险

性区别较大。公路地质灾害危险性区划是从灾害自

身属性出发，根据公路建设的环境条件及特点，分析

各类灾害在全国的分异状况，从而在公路规划、设

计、建设、养护和运营管理的各个环节采取合理的措

施，达到减少公路地质灾害损失，实现公路工程与自

然环境和谐、友好的目的［１］。前苏联是公路自然区

划研究的先行者，２０世纪５０年代，前苏联科学家结

合本国地理、气候条件，以纬向地带性为主制定了公

路气候分区［２］；中国公路自然区划研究开始较早，西

安公路学院和北京大学地理系分别于１９５９年和

１９６４年提出了公路气候分区方案
［３］；１９８６年版《公

路自然区划标准》（ＪＴＪ００３—８６）的颁布是中国公路

自然区划具有标志性意义的事件，该标准进行了一

级和二级区划系统的划分，并编制了全国范围的区

划图［４］；２００３年，长安大学承担的“《中国公路综合

自然区划》体系框架研究”代表了目前研究的最高水

平，形成了包括综合区划、单项区划、专项区划和特

殊区划的公路自然区划体系［５］。通过对国内外研究

成果的总结分析可以发现，虽然世界各国均进行了

公路自然区划研究，但专门针对公路地质灾害区划

的研究却极少。为此，本文选取公路滑坡、崩塌和泥

石流灾害进行研究，通过对各灾种影响的因素分析，

分别确定危险性评价指标和评价模型，基于 Ａｒｃ

ＧＩＳ１０．０软件，将各类基础图件进行叠加，完成单灾

种和公路地质灾害综合危险性评价与空间分析，生

成《中国公路地质灾害危险性图》，根据公路地质灾

害综合危险度制定中国公路地质灾害危险性分区方

案，将中国分为４级、１２个公路地质灾害危险区。

１　公路地质灾害危险性区划

１．１　灾种的确定

公路地质灾害是指由自然或人为因素引发的、

危害人民生命财产和公路工程安全的、与地质作用

有关的灾害。主要有滑坡、崩塌、泥石流、地裂缝和

地面塌陷等。

公路滑坡、崩塌和泥石流为突发性地质灾害，几

乎在中国各省（区、直辖市）均有分布且发生频次较

高，对公路危害较大，每年都造成巨大的经济损失和

人员伤亡；而地裂缝和地面塌陷多为缓发性灾害，分

布范围小且发生频次低，对公路的影响相对较小。

因此，本文选择公路滑坡、崩塌、泥石流灾害进行危

险性区划研究。

１．２　区划指标

区划指标是区划的核心内容，也是区域之间质

的差别界线［６］。区划指标一方面能刻画公路地质灾

害类型和强度的变化规律，另一方面能反映和揭示

公路建设的特点。

公路地质灾害危险性评价的基本任务是分析地

质灾害的活动强度、频度和密度，即分析区域孕灾环

境和灾害发生的敏感性，其评价结果（公路地质灾害

危险度）反映了公路遭遇各种地质灾害影响的危险

程度［７］。本文选择公路地质灾害危险度作为公路地

质灾害危险性区划的指标。

２　公路地质灾害危险性评价

危险性评价是包含多指标的综合评价，即对每

一评价对象赋予一个等级和权重，再根据评价模型

进行数值计算。这就要求危险性评价中必须首先确

定影响因素和评价指标，并根据各指标的影响特点

进行分级和评分［８］。

２．１　公路地质灾害影响因素

２．１．１　公路滑坡（崩塌）灾害影响因素

本文宏观研究灾害的区域分异特性，而不针对

具体灾害点，且公路滑坡、崩塌灾害在外部形态和破

坏机理上相似，从区域角度很难进行区分，所以本文

将公路滑坡和崩塌灾害合并处理。公路滑坡（崩塌）

灾害的影响因素主要有地形地貌、降雨、岩土类型、
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地质构造和人类活动等，各因素作用机理见表１。

表１　公路滑坡（崩塌）灾害影响因素及作用机理

犜犪犫．１　犐狀犳犾狌犲狀犮犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱犪犮狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳

犺犻犵犺狑犪狔犾犪狀犱狊犾犻犱犲（犮狅犾犾犪狆狊犲）犺犪狕犪狉犱

影响因素 作用机理

地形地貌
地形切割强烈、地表破碎严重、坡度大的山区，滑

坡（崩塌）分布集中。

降雨
滑坡（崩塌）一般发生在雨后１～８ｈ，且降雨强度

越大越易发生灾害。

岩土类型
岩土体性质是影响斜坡破坏的决定因素，是形成

滑坡（崩塌）的物质基础。

地质构造
强烈活动的、大的区域性断层破碎带附近，滑坡

（崩塌）密集分布。

人类活动
人工削坡和切坡、不合理的灌溉和施工等可能诱

发滑坡（崩塌）。

２．１．２　公路泥石流灾害影响因素

泥石流的形成必须具备３个条件：陡峭的地形、

丰富而松散的固体物质和足够的水，而这些条件又

受控于地质环境、气候、植被等诸因素及其组合［９］。

公路泥石流灾害的影响因素主要有地形地貌、降雨、

岩土类型、植被覆盖、地质构造等［１０］，各因素作用机

理如表２所示。

表２　公路泥石流灾害的影响因素及作用机理

犜犪犫．２　犐狀犳犾狌犲狀犮犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱犪犮狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳

犺犻犵犺狑犪狔犱犲犫狉犻狊犳犾狅狑犺犪狕犪狉犱

影响因素 作用机理

地形地貌
利于积蓄固体物质、汇集雨水和产生流动的坡体易

发生泥石流。

降雨
泥石流与短时间内大量流水密切相关，没有大量流

水，泥石流就不能发生。

岩土类型
影响松散固体物质来源、组成、结构、补给方式和

速度。

植被覆盖
植被覆盖度大于３０％时风化侵蚀强烈，易产生地表

径流，从而引发泥石流。

地质构造 断裂密集带有利于河流侵蚀下切，为泥石流密集带。

２．２　公路地质灾害危险性评价指标

２．２．１　公路滑坡（崩塌）灾害危险性评价指标

由于地质构造的隐伏性和人类活动的偶然

性［１１］，很难在全国范围内定量表述两者的特性，因

此，本文在提取评价指标时不考虑地质构造和人类

活动的影响。

较陡的边坡可以提供临空面使崩滑体获得较大

的势能［１２］；在地表沟壑林立、地形破碎的地区发生

滑坡（崩塌）灾害的可能性远大于平坦地区；降雨强

度是描述暴雨的重要指标，其数值愈大，灾害发生的

可能性越大；岩体的工程性能取决于原岩的岩性和

后期遭受褶皱、断裂破碎和风化的程度。因此，本文

选取地形坡度、地表切割深度（地面某点邻域范围的

平均高程与该邻域范围内最小高程的差值）、地表切

割密度（单位地表面积上的沟谷线总长度）、降雨量

大于等于２５ｍｍ年平均天数和岩土类型，作为公路

滑坡（崩塌）灾害危险性评价指标。

同一指标对公路滑坡（崩塌）灾害危险性的影响

机理是一致的，但其数值大小对危险性的影响差异

较大。例如，公路滑坡灾害一般发生在４５°以上的

斜坡，当坡度小于２０°时极少出现；同时，坡度越大，

岩土体的下滑力和抗滑力之间就越难维持平衡，边

坡失稳的可能性就越大。因此，对于同一评价指标，

有必要从其特性的不同程度考虑对公路滑坡（崩塌）

灾害危险性的影响并进行量化，即确定同一指标的

不同影响程度分级问题［１３］。

依据公路滑坡（崩塌）灾害在不同坡度等级上的

发生频率，参考西部交通建设科技项目“《中国公路

综合自然区划》体系框架研究”的成果，可将坡度的

影响分为不危险、低危险、中危险、高危险和极高危

险５级，即：０°～８°、８°～１５°、１５°～２５°、２５°～３５°、

≥３５°，并分别量化评分１、３、５、７、９。其他指标分级

及量化评分方法与坡度类似，如表３所示。

表３　公路滑坡（崩塌）灾害评价指标分级和评分

犜犪犫．３　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狊犮狅狉犲狊狅犳犺犻犵犺狑犪狔犾犪狀犱狊犾犻犱犲（犮狅犾犾犪狆狊犲）犺犪狕犪狉犱犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓犲狊

评价指标 不危险 低危险 中危险 高危险 极高危险

坡度／（°） ≤８　 ８～１５ １５～２５ ２５～３５ ≥３５

地表切割深度／ｍ ≤１００ １００～３００ ３００～５００ ５００～７００ ≥７００

地表切割密度／（ｋｍ·ｋｍ－２） ≤０．１０ ０．１０～０．３０ ０．３０～０．５５ ０．５５～０．８０ ≥０．８０

降雨量大于等于２５ｍｍ年平均天数／ｄ ≤１．０ １．０～２．５ ２．５～４．５ ４．５～６．５ ≥６．５

岩土类型 极硬岩 次硬、软质岩 极软岩、砾类土 粘性、砂类土 粉性、黄土类土

评价分值 １ ３ ５ ７ ９

２．２．２　公路泥石流灾害危险性评价指标

参照公路滑坡（崩塌）灾害危险性评价指标，选

取地表坡度、地表切割深度、地表切割密度、降雨量

大于等于２５ｍｍ年平均天数、岩土类型和植被覆盖
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度作为公路泥石流灾害危险性评价指标。根据对公

路泥石流灾害发生规律的总结和公路工程的特点，

参考西部交通建设科技项目“《中国公路综合自然区

划》体系框架研究”的成果，将各评价指标分为不危

险、低危险、中危险、高危险和极高危险５级，并分别

量化评分１、３、５、７、９，如表４所示。

表４　公路泥石流灾害评价指标分级和评价分值

犜犪犫．４　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狊犮狅狉犲狊狅犳犺犻犵犺狑犪狔犱犲犫狉犻狊犳犾狅狑犺犪狕犪狉犱犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓犲狊

评价指标 不危险 低危险 中危险 高危险 极高危险

坡度／（°） ≤８　 ８～１５ １５～２５ ２５～３５ ≥３５

地表切割深度／ｍ ≤１００ １００～３００ ３００～５００ ５００～７００ ≥７００

地表切割密度／（ｋｍ·ｋｍ－２） ≤０．１０ ０．１０～０．３０ ０．３０～０．５５ ０．５５～０．８０ ≥０．８０

降雨量大于等于２５ｍｍ年平均天数／ｄ ≤１．０ １．０～２．５ ２．５～４．５ ４．５～６．５ ≥６．５

岩土类型 极硬岩 次硬、软质岩 极软岩、砾类土 粘性、砂类土 粉性、黄土类土

植被覆盖度／％ ≥７５ ６５～７５ ５０～６５ ３０～５０ ≤３０

评价分值 １ ３ ５ ７ ９

２．３　公路地质灾害危险性评价模型的建立

２．３．１　危险性评价方法和指标权重的确定

公路地质灾害危险性评价模型的建立包括两方

面的工作：一是确定危险性评价的方法；二是确定评

价指标权重。

危险性评价方法主要有影响因素叠加法和模糊

综合评价法。两者在原理和模型形式上相似，但前

者计算简单，且考虑了工程实际。因此，采用影响因

素叠加法进行危险性评价。

云模型是李德毅院士于１９９５年提出的，可以用

于处理定性概念与定量描述的不确定转换问题［１４］，

利用云模型方法计算公路滑坡（崩塌）、泥石流灾害

危险性评价指标权重值，如表５、表６所示。

表５　公路滑坡（崩塌）灾害危险性评价指标权重值

犜犪犫．５　犠犲犻犵犺狋狏犪犾狌犲狊狅犳犺犻犵犺狑犪狔犾犪狀犱狊犾犻犱犲（犮狅犾犾犪狆狊犲）

犺犪狕犪狉犱犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓犲狊

指标
坡度／

（°）

地表切割

深度／ｍ

地表切割密度／

（ｋｍ·ｋｍ－２）

降雨量大于等于

２５ｍｍ年平均天数／ｄ

岩土

类型

权重０．３３５ ０．１２８ ０．０８２ ０．２７３ ０．１８２

表６　公路泥石流灾害危险性评价指标权重值

犜犪犫．６　犠犲犻犵犺狋狏犪犾狌犲狊狅犳犱犲犫狉犻狊犳犾狅狑犺犪狕犪狉犱犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓犲狊

指标
坡度／

（°）

地表切割

深度／ｍ

地表切割密度／

（ｋｍ·ｋｍ－２）

降雨量大于等

于２５ｍｍ年

平均天数／ｄ

岩土

类型

植被覆

盖度／％

权重０．２６４ ０．１２８ ０．０７６ ０．１６３ ０．２２７ ０．１４２

２．３．２　公路地质灾害危险性评价模型

综上所述，建立公路地质灾害危险性评价模型，

其中公路地质灾害危险度既是评价结果，也是危险

性区划的依据，见式（１）

　　　　　犘＝∑
狀

犻＝１

犘犻犃犻 （１）

式中：犘为公路地质灾害危险度；犘犻 为各危险性评

价指标权重值；犃犻为各危险性评价指标评分。

３　公路地质灾害危险性空间分析

以公路地质灾害危险性评价指标和评价模型为

基础，完成公路地质灾害危险性空间分析。

３．１　公路滑坡（崩塌）、泥石流灾害危险性空间分析

根据评价指标体系，依托ＡｒｃＧＩＳ１０．０软件，分

别生成中国公路滑坡（崩塌）、泥石流灾害危险性评

价基础分级图，按照评价模型，基于 ＧＩＳ的空间叠

加功能，生成《中国公路滑坡（崩塌）灾害危险性图》

和《中国公路泥石流灾害危险性图》，如图１、下页图

２所示。结果显示，公路滑坡（崩塌）灾害危险度为

１．０～９．０，公路泥石流灾害危险度为１．０～７．９。

图１　中国公路滑坡（崩塌）灾害危险性

Ｆｉｇ．１　Ｃｈｉｎｅｓｅｈｉｇｈｗａｙｌａｎｄｓｌｉｄｅ（ｃｏｌｌａｐｓｅ）

ｈａｚａｒｄｒｉｓｋ

３．２　公路地质灾害综合危险性评价

公路地质灾害综合危险性评价是对公路可能发

生的地质灾害的综合分析，需要对公路滑坡（崩塌）、

泥石流灾害危险性评价结果进行综合。

３．２．１　公路地质灾害综合危险性评价模型

公路地质灾害综合危险性评价指标为公路滑坡

（崩塌）灾害危险度和公路泥石流灾害危险度，采用

影响因素叠加法建立评价模型
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图２　中国公路泥石流灾害危险性

Ｆｉｇ．２　ＭａｐｏｆＣｈｉｎｅｓｅｈｉｇｈｗａｙｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｈａｚａｒｄｒｉｓｋ

　　　　　犘ｚ＝∑
狀

犻＝１

犘犻ｄ犃犻ｄ （２）

式中：犘ｚ为公路地质灾害综合危险度；犘犻ｄ为单灾种

公路地质灾害危险度权重；犃犻ｄ为单灾种公路地质灾

害危险度。

评价指标权重通过云模型方法确定，如表７所示。

表７　公路地质灾害综合危险性评价权重值

犜犪犫．７　犠犲犻犵犺狋狏犪犾狌犲狊狅犳犺犻犵犺狑犪狔犵犲狅犺犪狕犪狉犱犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲

犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓犲狊

评价指标 公路滑坡（崩塌）灾害 公路泥石流灾害

权重 ０．６５ ０．３５

３．２．２　公路地质灾害综合危险性空间分析

根据式（２），利用 ＧＩＳ的空间叠加功能，对《中

国公路滑坡（崩塌）灾害危险性图》和《中国公路泥石

流灾害危险性图》进行叠加，生成《中国公路地质灾

害危险性图》，如图３所示。

计算结果显示，中国公路地质灾害综合危险度

为１．０００～８．６１５，且危险性在全国的分异状况与实

际公路地质灾害状况基本一致。由此可见，中国公

路地质灾害综合危险性评价是正确、合理的。

图３　中国公路地质灾害危险性

Ｆｉｇ．３　Ｃｈｉｎｅｓｅｈｉｇｈｗａｙｇｅｏｈａｚａｒｄｓｒｉｓｋ

４　公路地质灾害危险性区划方案

本区划采用一级区划系统，即一级公路地质灾

害危险性区划。对于分区采用３段命名法，即：地理

位置＋地貌单元＋灾度。

以公路地质灾害综合危险度为指标，结合危险

性评价指标的等级划分，把全国分为微灾区、中灾

区、重灾区和极重灾区４个等级、１２个危险区，利用

ＡｒｃＧＩＳ１０．０软件生成《中国公路地质灾害区划图》

和分区方案，如图４、表８所示。

图４　中国公路地质灾害区划

Ｆｉｇ．４　Ｃｈｉｎｅｓｅｈｉｇｈｗａｙｇｅｏｈａｚａｒｄｓｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ

由此可见，中国公路地质灾害的极重灾区位于

武夷山—台湾山区和川滇山地。这些地区地质灾害

发生频率高、影响范围大，对公路产生极重危害。

表８　中国公路地质灾害区划方案

犜犪犫．８　犚犲犵犻狅狀犪犾犻狕犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲狅犳犆犺犻狀犲狊犲犺犻犵犺狑犪狔犵犲狅犺犪狕犪狉犱狊

等级 分区名称

Ⅰ微灾区

Ⅰ１华北平原—长江中下游平原微灾区

Ⅰ２东北平原微灾区

Ⅰ３内蒙古高原—准噶尔、塔里木和柴达木盆地微

灾区

Ⅱ中灾区

Ⅱ１长白山北部—大、小兴安岭—太行山—秦岭东

部山地中灾区

Ⅱ２青藏高原中北部高原中灾区

Ⅱ３四川盆地丘陵中灾区

Ⅲ重灾区

Ⅲ１南岭、云贵高原东部山地重灾区

Ⅲ２长白山山地重灾区

Ⅲ３祁连山—秦岭—青藏高原东南部山地重灾区

Ⅲ４天山—昆仑山山地重灾区

Ⅳ极重灾区
Ⅳ１武夷山—台湾山地极重灾区

Ⅳ２川滇山地极重灾区

５　结　语

（１）选取了公路滑坡（崩塌）、泥石流灾害影响因

素和评价指标；通过影响因素叠加法建立了单灾种

和公路地质灾害综合危险性评价模型。
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（２）基于 ＡｒｃＧＩＳ１０．０软件，将《中国公路滑坡

（崩塌）灾害危险性图》和《中国公路泥石流灾害危险

性图》进行叠加，生成《中国公路地质灾害危险性

图》。结果显示，中国公路地质灾害危险度分异规律

与实际灾害分布状况基本一致。

（３）以公路地质灾害综合危险度为指标，将全国

分为４级、１２个公路地质灾害危险区，其中，微灾区

３个、中灾区３个、重灾区４个、极重灾区２个，极重

灾区位于武夷山—台湾山区和川滇山地。

（４）定量提出了公路地质灾害在全国的分异状

况，可以为公路地质灾害防治资金的分配和防治措

施的布设提供宏观层面的参考。
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