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基于量化因子的地质灾害易发性评价
—以重庆市綦江区为例

张复金1，徐曙林2，王　平1，蔡　诚1，陈　怡1

（1.  重庆市二零八地质环境研究院有限公司，重庆　400700；
2.  重庆市北碚区规划和自然资源局，重庆　400700）

摘要：綦江区是重庆市地质灾害高发区域，本研究以綦江区为研究区，根据区内地形地貌、地质构造并结合 DEM数据，提

取了斜坡单元内的斜坡结构、坡度、地灾点密度、工程地质岩组、距水系距离、岩层倾角和地质构造共 7项主要致灾因

子，进行量化分析并结合地质灾害野外现场核查和修正其各因子权重和分级赋值后，采用层次分析法进行斜坡单元地质

灾害易发性评价，探索建立适合綦江区的地质灾害易发性评价体系。
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Susceptibility assessment of geological hazards based on susceptibility
quantitative factors: A case study in Qijiang District, Chongqing City

ZHANG Fujin1，XU Shulin2，WANG Ping1，CAI Cheng1，CHEN Yi1

（1. Chongqing 208 Institute of Geological Environment Co. Ltd., Chongqing　400700, China；

2. Chongqing Planning and Natural Resources Bureau of Beibei District, Chongqing　400700, China）

Abstract：Qijiang District is a high-risk area for geological hazards in Chongqing. In this study, Qijiang District is selected as

the  research  area.  Based  on  the  topography,  geomorphology,  geological  structure,  and  DEM data  of  the  region,  seven  main

factors of geological hazards within slope units were extracted, including slope structure, slope gradient, density of geological

disaster points,  engineering geological lithology, distance to the water system, inclination angle of rock strata,  and geological

structure.  These  factors  were  quantitatively  analyzed  and  combined  with  field  inspection  of  geological  hazards  to  revise  the

weights and grading of each factor. The analytic hierarchy process was used to evaluate the susceptibility of geological hazards

within  slope  units.  Through  this  process,  this  study  aims  to  establish  a  geological  disaster  susceptibility  evaluation  system

suitable for Qijiang District.

Keywords：Qijiang District；slope unit；quantitative factor；analytic hierarchy process；susceptibility model
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0　引言

地质灾害易发性评价是对地质灾害进行区域预测

较为有效的手段[1 − 7]，主要目的是通过对评价单元内各

易发性因子数据处理和计算分析来找出最易发生地质

灾害的区域范围。本次研究选择斜坡单元作为易发性

评价单元来研究。斜坡单元各类评价因子是易发性评

价的基本尺度，提取多种与地质灾害发生相关的因子构

成评价指标体系。研究地质灾害易发性评价的准确

性、适用性依赖于评价指标体系的影响因子选取是否

合理、可靠，对易发性评价尤为重要，但是影响因子又

是相互作用、相互影响而组成的复合体，是一个复杂的

非线性系统。

针对地质灾害易发性评价影响因子的特征，本研究

以綦江区为例，根据研究区各斜坡单元的地质环境特

征，选取易发性评价因子并采用层次分析法建立一套以

斜坡单元为基础易发性模型并修正其各因子权重和

分级赋值，探索建立适合綦江区的地质灾害易发性评价

体系。 

1　研究区概况

綦江区位于重庆市西南部，素有“重庆南大门”之

称 ， 面 积 为 2 187.48  km2。 全 区 现 辖 5个 街 道 、 16
个镇。研究区属中亚热带湿润季风气候区，区内沟谷切

割深、纵坡陡、碎屑岩破碎、风化层较厚的地形地貌特

点。区内出露地层中寒武系−三叠系的碳酸岩类地层面

积占 20.50%，白垩系−侏罗系的红层软岩面积占 79.50%。

构造上位于四川盆域东南边缘，具有褶皱多、断层发

育，地质构造比较复杂。区内地表水系发育，綦江河及

支流是区域最低侵蚀基准面、溶蚀基面和地下水的集

中排泄区。 

2　易发性因子选取
 

2.1　易发性评价概述

重庆市綦江区有地质灾害 327处，类型以滑坡、崩

塌为主，其次是地面塌陷。滑坡灾害点共 239处，占比

74.09%，危岩（崩塌）灾害点共 78处，占比 23.85%，地面

塌陷 10处，占比 3.06%，地质灾害分布图（图 1）。本研

究中区域易发性评价单元是数据处理和计算分析的基

本单元，也是最终评价结果呈现的基本单元，选取合适

的斜坡单元是建立易发性模型的首要步骤 ；其次是易

发性评价因子的选取，基于现有调查数据和研究区地质

条件，选择斜坡结构类型 [8 − 9]、地灾点点密度 [10 − 17]、工

程地质岩组、坡度、距水系距离[18]、岩层倾角、地质构

造[19]共 7个易发性评价因子来量化评价，其中地灾点点

密度因子是根据重庆市区县 1∶5万地质灾害风险评价

指标体系新增易发性评价因子。另外綦江区地面塌陷

为冒顶型塌陷，主要因素为采空区域内煤层倾角大，顶

板岩性、厚度和受力不均匀。此类地质灾害的样本数

量少，基于 GIS的风险评价无法计算，因此，以采空区范

围、地面变形特征来人工校核该类因子作用于斜坡单

元的易发性评价结果。
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图 1    綦江区地质灾害分布图

Fig. 1    Distribution map of geological hazards in Qijiang District
  

2.2　易发性因子量化评价 

2.2.1　斜坡结构因子

斜坡结构类型包括五类：顺向坡、切向坡、横向坡、

逆向坡、近水平层状坡。根据斜坡结构因子易发性量

化指标统计表（表 1）和评价因子量化分级图 2（a）来看，

滑坡数据中顺向坡区间内指标值（Iij）>0时，表明此区间

地质灾害发生的信息量大，发生的可能大；横向坡、斜

向坡区间内易发性指标（Iij）≈0，无法提供地质灾害发生

与否的判断信息，发生的可能不确定；而近水平坡、逆

向坡内滑坡易发性指标（Iij）<0，说明在此区间内滑坡灾

2023年 张复金 ，等： 基于量化因子的地质灾害易发性评价−以重庆市綦江区为例  · 137 ·



害相对不易发生，发生的可能性小。与綦江区内滑坡地

质灾害易发规律相符。

崩塌数据中斜向坡和逆向坡区间内易发性指标>0，
表明此区间崩塌发生的信息量大，发生的可能大；顺向

坡和横向坡区间内易发性指标≈0，无法提供崩塌发生与

否的判断信息，发生的可能不确定；而近水平坡易发性

指标<0，说明在此区间内崩塌相对不易发生，发生的可

能性小。据调查数据显示綦江区内崩塌发生于近水平

产状的岩质陡坡上较多，地质灾害易发生规律与量化指

标显示的信息量不完全相符，主要原因是崩塌稳定性受

斜坡结构和外倾卸荷裂隙共同控制，所以量化指标值有

偏差。 

 

表 1    斜坡结构因子易发性量化指标

Table 1    Quantitative index of susceptibility factor of
slope structure

地灾类型 斜坡结构 分级面积比 地灾面积占比 易发性指标

滑坡数据

近水平 0.06 0.01 −1.80
顺向坡 0.17 0.56 1.20
斜向坡 0.31 0.17 −0.60
横向坡 0.30 0.20 −0.40
逆向坡 0.16 0.06 −1.00

崩塌数据

近水平 0.06 0.004 −2.78
顺向坡 0.17 0.105 −0.47
斜向坡 0.31 0.340 0.09
横向坡 0.30 0.202 −0.39
逆向坡 0.16 0.349 0.76

 

（a）斜坡结构因子  （b）地质灾害密度因子 （c）工程地质岩组因子

（d）坡度因子  （e）距水系距离因子  （f）地质构造因子
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图 2    研究区各评价因子分级图

Fig. 2    Classification chart of each evaluation factor in the study area
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2.2.2　孕灾体点密度因子

根据孕灾体点密度因子易发性量化指标统计表

（表 2）和评价因子量化分级图 2（b）来看，滑坡易发性指

标值大小与地灾点密度密切相关，孕灾体点密度值大

于 0.4或越高，易发性指标>0或越高，表明此区间滑坡

发生的信息量大，发生的可能大；当孕灾体点密度

值<0.4时，此区间内滑坡发生的可能性显著降低，发生

的可能小。而崩塌易发性指标大小与发生的可能性无

明显关联。
 
 

表 2    孕灾体点密度因子易发性量化指标
Table 2    Quantitative index of susceptibility factor of the point

density of the disaster-pregnant body

地灾类型 斜坡结构 分级面积比 地灾面积占比 易发性指标

滑坡数据

<0.2 0.47 0.14 −1.33
[0.2, 0.4) 0.34 0.30 −0.24
[0.4, 0.6) 0.11 0.24 0.61
[0.6, 0.8) 0.06 0.24 1.35
[0.8, 1.0] 0.02 0.08 1.47

崩塌数据

<0.2 0.47 0.49 0.30
[0.2, 0.4) 0.34 0.96 0.59
[0.4, 0.6) 0.11 0.05 0.03
[0.6, 0.8) 0.06 0.09 0.05
[0.8, 1.0] 0.02 0.05 0.03

  

2.2.3　工程地质岩组因子

岩性是斜坡岩体的物质基础，是发生灾害的重要因

素，岩性决定了斜坡岩体的应力分布、强度及变形破坏

特征，灾害发育特征与岩性种类、内部结构有关。根据

工程地质岩组因子易发性量化指标统计表（表 3）和评

价因子量化分级图 2（c）来看，滑坡易发性指标在工程

地质岩组Ⅱ2、Ⅲ1 内>0，说明在此区间内滑坡灾害易发

程度较高；在工程地质岩组Ⅰ1、Ⅱ1、Ⅱ3 内滑坡易发性

指标≈0，说明在此区间滑坡灾害易发程度相对而言不确

定；在工程地质岩组Ⅰ2、Ⅲ2、Ⅲ3 内滑坡易发性指标<0，
说明在此区间内滑坡灾害相对不易发生。

崩塌易发性指标在工程地质岩组Ⅰ1、Ⅲ2 内 Iij>0，
说明在此区间内崩塌灾害易发程度较高；工程地质岩组

Ⅰ2、Ⅱ2 内崩塌易发性指标≈0，说明在此区间崩塌灾害

易发程度不确定；在工程地质岩组Ⅱ1、Ⅲ1 内崩塌易发

性指标<0，说明在此区间内滑坡灾害相对不易发生；工

程地质岩组Ⅱ3、Ⅲ3 内因未发育有崩塌地质灾害点，不

列入统计。 

2.2.4　坡度

区内地形坡度是滑坡发生的主要影响因子之一，对

其发生起到控制性作用，不同坡度的坡体，其内部应力

分布不同，稳定性不同。在 ArcGIS空间分析模块中以

DEM为基础获取地形坡度，将綦江区地形坡度划分为

8类，即<10°、[10°, 20°)、[20°, 30°)、[30°, 40°)、[40°, 50°)、
[50°, 60°)、[60°, 70°)、>70°。根据坡度因子易发性量化

指标统计表（表 4）和评价因子量化分级图 2（d）来看，在

坡度 10°～30°区间内滑坡易发性指标>0，表明此区间滑

坡发生的信息量大，发生的可能大；在坡度<10°和 [30°,
40°)区间内滑坡易发性指标≈0，说明在此区间滑坡灾害

 

表 3    工程地质岩组因子易发性量化指标

Table 3    Quantitative index of susceptibility factor of
engineering geological lithology

地灾
类型

地质
岩组

主要岩性
分级面
积比

地灾面积
占比

易发性
指标

滑坡
数据

Ⅰ1 灰岩、白云岩 0.02 0.014 −0.49
Ⅰ2 含泥质灰岩 0.01 0.004 −1.22
Ⅱ1 泥岩、砂岩 0.17 0.175 0.08
Ⅱ2 砂岩夹页岩 0.63 0.761 0.20
Ⅱ3 厚层状砂岩 0.03 0.013 −0.80
Ⅲ1 泥灰岩夹粉砂岩、页岩 0.02 0.030 0.52
Ⅲ2 灰岩夹页岩 0.10 0.001 −4.55
Ⅲ3 页岩与灰岩 0.02 0.002 −2.40

崩塌
数据

Ⅰ1 灰岩、白云岩 0.02 0.187 2.07
Ⅰ2 含泥质灰岩 0.01 0.007 −0.69
Ⅱ1 泥岩、砂岩 0.17 0.040 −1.40
Ⅱ2 砂岩夹页岩 0.63 0.491 −0.24
Ⅱ3 厚层状砂岩 0.03 / /
Ⅲ1 泥灰岩夹粉砂岩、页岩 0.02 0.002 −1.92
Ⅲ2 灰岩夹页岩 0.10 0.273 1.05
Ⅲ3 页岩与灰岩 0.02 / /

 

表 4    坡度因子易发性量化指标

Table 4    Quantitative index of susceptibility factor of
slope gradient

地灾类型 坡度/（°） 分级面积比 地灾面积占比 易发性指标

滑坡
数据

<10 0.219 9 0.161 −0.31
[10, 20) 0.396 9 0.482 0.20
[20, 30) 0.253 0 0.298 0.16
[30, 40) 0.094 9 0.051 −0.61
[40, 50) 0.026 4 0.007 −1.38
[50, 60) 0.006 7 0.001 −1.62
[60, 70) 0.001 7 / /
>70 0.000 5 / /

崩塌
数据

<10 0.219 9 0.015 −2.65
[10, 20) 0.396 9 0.090 −1.48
[20, 30) 0.253 0 0.203 −0.22
[30, 40) 0.094 9 0.273 1.07
[40, 50) 0.026 4 0.231 2.19
[50, 60) 0.006 7 0.129 3.02
[60, 70) 0.001 7 0.057 3.78
>70 0.000 5 0.002 3.11
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易发程度不确定；在坡度>40°区间内滑坡易发性指标小

于 0，说明在此区间内滑坡灾害相对不易发生或不存

在。崩塌在坡度>30°时，其易发性指标>0，表明此区间

崩塌发生的信息量大，发生的可能大，且坡度越大，易发

性指标越大，发生的可能越大；在坡度<30°时，崩塌易发

性指标<0，其它坡度段崩塌灾害相对不易发生。表明此

区间崩塌发生的信息量小，发生的可能小。 

2.2.5　距水系距离

区内地表水系发达，主要河流有綦江河及其支流羊

渡河、藻渡河、蒲河、清溪河、通惠河等。河流水系对

斜坡起冲蚀作用、引发滑坡体内地下水位及孔隙水压

力变化，是引起滑坡等地质灾害的主要因素。在提取地

表水与滑坡、崩塌地质灾害易发性指标时，将地表水影

响范围（m）划分为 6个区间：<0.2、[0.2～0.4)、[0.4～0.6)、
[0.6～0.8)、[0.8～1.0)、>1.0，根据距水系距离因子易发

性量化指标统计（表 5）和评价因子量化分级图 2（e）来
看，滑坡在距水系距离<0.2 km时，易发性指标>0，说明

在此区间内滑坡灾害易发程度较高；其它段距水系距离

越远，滑坡易发性指标越小，易发程度越小。崩塌分布

位置较高，与水系距离较远，与该量化指标无明显相关，

不参与模型计算。 

 
 

表 5    距水系距离因子易发性量化指标
Table 5    Quantitative index of susceptibility factor of distance

from water system

地灾
类型

距水系
距离/km

分级面积比 地灾面积占比
易发性
指标

滑坡
数据

<0.2 0.33 0.612 0.64
[0.2, 0.4) 0.26 0.176 −0.39
[0.4, 0.6) 0.18 0.124 −0.38
[0.6, 0.8) 0.12 0.068 −0.57
[0.8, 1) 0.06 0.019 −1.16
≥1.0 0.05 0.001 −4.35

 

2.2.6　岩层倾角

綦江区褶皱发育，岩层倾角变化较大，不同倾角的

岩体，其内部应力分布不同，稳定性不同。基于 ArcGIS
平台利用产状点插值法获得岩层倾角图层，并将其分

为 8个区间：<10°、[10°～20°)、[20°～30°)、[30°～40°)、
[40°～50°)、[50°～60°)、[60°～70°)、>70°。根据岩层倾

角因子易发性量化指标统计表（表 6）来看，在岩层倾角

<20°时滑坡易发性指标≈0，滑坡灾害易发程度不确定；

岩层倾角为 20°～30°内滑坡易发性指标值>0，说明滑坡

灾害易发程度高；其它段滑坡易发性指标<0时，滑坡灾

害易发程度小。崩塌在岩层倾角内<10°和 20°～30°崩
塌易发性指标>0，崩塌灾害易发程度较高；其它段易发

性指标≈0，崩塌易发程度小或不确定。 

2.2.7　地质构造

綦江区内构造发育，地质构造运动强烈与否决定岩

体的扰动程度，受扰程度不同导致稳定性不同。在提取

断层线与滑坡、崩塌地质灾害易发性指标时，将断层线

影响范围（km）划分为 11个区间：<0.5、[0.5, 1)、[1, 1.5)、
[1.5, 2)、[2, 2.5)、[2.5, 3)、[3, 3.5)、[3.5, 4)、[4, 4.5)、[4.5,
5]、>5。根据地质构造因子易发性量化指标统计表

（表 7）和评价因子量化分级图 2（f）来看，滑坡距构造

线、断层距离<3时易发性指标>0，说明在此区间内滑坡

灾害易发程度较高；其它段易发性指标≈0，滑坡易发程

度小或不确定；崩塌距构造线、断层距离<2时易发性指

标>0，说明在此区间内崩塌灾害易发程度较高；其它段

易发性指标≈0，崩塌易发程度小或不确定。 

3　易发性模型构建

易发性评价中各因子与滑坡、崩塌地质灾害统计

表中的易发性指标进行归一化处理，再根据《重庆区

1∶5万地质灾害风险评价指标体系》对滑坡和崩塌灾

害的各因子权重、分级赋值（Aij）进行赋值、校核（表 8、
表 9）。最后使用层次分析法评价斜坡单元易发性，构

建綦江区地质灾害易发性评价模型见式（1）：

S =
n∑

i=1

Wi×Ai j （1）

S式中： ——易发性值；

Wi—第 i 种因素的权重（取值参考《重庆区 1∶

 

表 6    岩层倾角因子易发性量化指标

Table 6    Quantitative index of susceptibility factor of
inclination angle of rock strata

地灾
类型

岩层
倾角/（°）

分区面
积比

地灾面积
占比

易发性
指标

滑坡
数据

<10 0.191 0.225 0.18
[10, 20) 0.455 0.409 −0.09
[20, 30) 0.216 0.343 0.48
[30, 40) 0.081 0.015 −1.70
[40, 50) 0.038 0.005 −2.06
[50, 60) 0.015 0.002 −1.86
[60, 70) 0.003 / /
>70 0.001 0.001 −0.47

崩塌
数据

<10 0.191 0.421 4 0.81
[10, 20) 0.455 0.148 3 −1.10
[20, 30) 0.216 0.342 1 0.48
[30, 40) 0.081 0.066 6 −0.18
[40, 50) 0.038 0.021 0 −0.59
[50, 60) 0.015 / /
[60, 70) 0.003 0.000 6 −1.83
>70 0.001 / /
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  5万地质灾害风险评价指标体系》并根据

  研究区各因子特征综合取值）；

Ai j——第 i 种因素第 j 个范围的易发性赋值。

Ii j

信息量模型是一种定量分析方法，其物理意义明

确，广泛应用于区域地质灾害风险评价，评价过程中可

较好反映致灾因子与地质灾害的关联性。本次研究中，

该值由信息量法计算出的易发性指标 、野外实地判

断、《重庆区区 1∶5万地质灾害风险评价指标体系》共

同决定。

易发性指标：

Ii j = ln
N j/N
S j/S

（2）

N j i j式中： —— 因素的 范围面积/km2；

N——研究区总面积/km2；

S j i j—— 因素 范围内地灾面积/km2；

S——研究区内地灾总面积/km2。

Ii j i j—— 因子 区间下的地质灾害信息量值。

 

表 7    地质构造因子易发性量化指标

Table 7    Quantitative index of susceptibility factor of
geological structure

地灾
类型

距断层
距离/km

分区面
积比

地灾面积
占比

易发性
指标

滑坡
数据

(0, 0.5] 0.084 0.139 0.51
(0.5, 1] 0.079 0.079 0.01
(1, 1.5] 0.076 0.041 0.63
(1.5, 2] 0.075 0.068 0.08
(2, 2.5] 0.073 0.056 0.26
(2.5, 3] 0.068 0.085 0.23
(3, 3.5] 0.063 0.023 −0.99
(3.5, 4] 0.054 0.015 −1.30
(4, 4.5] 0.045 0.017 −0.95
(4.5, 5] 0.038 0.018 −1.77
>5 0.345 0.459 −0.29

崩塌
数据

(0, 0.5] 0.084 0.072 0.09
(0.5, 1] 0.079 0.133 0.76
(1, 1.5] 0.076 0.069 0.14
(1.5, 2] 0.075 0.061 0.04
(2, 2.5] 0.073 0.003 −3.00
(2.5, 3] 0.068 0.228 −1.86
(3, 3.5] 0.063 0.134 −1.99
(3.5, 4] 0.054 0.088 −1.71
(4, 4.5] 0.045 0.105 −1.09
(4.5, 5] 0.038 0.004 −1.90
>5 0.345 0.103 −0.97

 

表 8    滑坡影响因素分级层次分析法权重取值表

Table 8    The weighted value table of the hierarchical analysis
for landslide influencing factors

滑坡评价
因子

权重
因子
分级

易发性指标 易发性指标归一化

斜坡
结构 0.20

近水平 −1.80 0.00
顺向坡 1.20 0.47
斜向坡 −0.60 0.19
横向坡 −0.40 0.22
逆向坡 −1.00 0.13

地灾点密度 0.17

<0.2 −1.33 0.00
[0.2, 0.4) −0.24 0.11
[0.4, 0.6) 0.61 0.22
[0.6, 0.8) 1.35 0.33
[0.8, 1.0) 1.47 0.34

续表 8
滑坡评价

因子
权重

因子
分级

易发性指标 易发性指标归一化

工程地质岩组 0.15

Ⅰ1 −0.49 0.15
Ⅰ2 −1.22 0.12
Ⅱ1 0.08 0.17
Ⅱ2 0.20 0.17
Ⅱ3 −0.80 0.14
Ⅲ1 0.52 0.18
Ⅲ2 −4.55 0.00
Ⅲ3 −2.40 0.08

坡度
/(°) 0.20

(0, 10] −0.31 0.21
(10, 20] 0.20 0.30
(20, 30] 0.16 0.29
(30, 40] −0.61 0.16
(40, 50] −1.38 0.04
(50, 60] −1.62 0.00
(60, 70] / /
>70 / /

距水系距离
/km 0.15

<0.2 0.64 0.25
[0.2, 0.4) −0.39 0.20
[0.4. 0.6) −0.38 0.20
[0.6, 0.8) −0.57 0.19
[0.8, 1.0) −1.16 0.16

≥1.0 −4.35 0.00

岩层
倾角
/(°)

0.08

(0, 10] 0.18 0.25
(10, 20] −0.09 0.22
(20, 30] 0.48 0.29
(30, 40] −1.70 0.04
(40, 50] −2.06 0.00
(50, 60] −1.86 0.02
(60, 70] / /
>70 −0.47 0.18

距断层距离
/km 0.05

(0, 0.5] 0.51 0.17
(0.5, 1] 0.01 0.13
(1, 1.5] −0.63 0.06
(1.5, 2] −0.08 0.12
(2, 2.5] −0.26 0.10
(2.5, 3] 0.23 0.15
(3, 3.5] −0.99 0.03
(3.5, 4] −1.30 0.00
(4, 4.5] −0.95 0.03
(4.5, 5] −0.77 0.05
>5 0.29 0.15
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Ii j > 0 i j

Ii j i j

Ii j < 0 i j

当 时，表明 因素的 区间下地质灾害发生的

信息量较大，地质灾害发生的可能性较大，利于地质灾

害发生；当 接近于 0时，表明 因素的 区间不提供有关

地质灾害发生与否的判断信息，无法判断该区间是否有

利于地质灾害发生；当 时，表明 因素的 区间下地

质灾害发生的信息量较小，地质灾害发生的可能性较

小，不利于地质灾害发生。

评价以 GIS平台的自然间断点法为基础，并根据綦

江区地质灾害实际情况调整后的信息量值为易发性分

区界线，由此分别构建基于斜坡单元和层次分析法的滑

坡、崩塌灾害易发性模型，并结合滑坡、崩塌易发性分

析及野外判断、校核每个斜坡单元地质灾害易发性，得

到綦江区 2 081个斜坡单元易发性评价结果，包括高易

发区 406个、中等易发区 1 108个、低易发区 533个和

非易发区 34个（图 3、表 10）。
  

巫溪县
乡镇名称
河流水系
省界
县界
高速公路
主要铁路

非易发区
低易发区
中易发区
高易发区

易发性分区

0 3 6 12
km

N

图 3    綦江区地质灾害易发性分区图

Fig. 3    Zoning map of geological disaster susceptibility assessment in
Qijiang District

  

4　成果验证

通过对近 5 a（2018—2020年）的 51起地质灾害灾

 

表 9    崩塌影响因素分级层次分析法权重取值表

Table 9    The weighted value table of the hierarchical analysis
for the collapse influencing factors

崩塌评价
因子

权重
因子
分级

易发性指标 易发性指标归一化

斜坡结构 0.20

近水平 −2.78 0.00
顺向坡 −0.47 0.21
斜向坡 0.09 0.26
横向坡 −0.39 0.22
逆向坡 0.76 0.32

地灾点密度 0.15

<0.2 0.30 0.23
[0.2, 0.4) 0.59 0.45

[0.4, 0.6) 0.03 0.02

[0.6, 0.8) 0.05 0.04

[0.8, 1.0] 0.03 0.02

>1.0 0.30 0.23

工程地质
岩组 0.20

Ⅰ1 2.07 0.38
Ⅰ2 −0.69 0.12
Ⅱ1 −1.40 0.05
Ⅱ2 −0.24 0.16
Ⅱ3 − −
Ⅲ1 −1.92 0.00
Ⅲ2 1.05 0.29
Ⅲ3 − −

坡度
/(°) 0.30

(0, 10] −2.65 0.00
(10, 20] −1.48 0.04

(20, 30] −0.22 0.08

(30, 40] 1.07 0.12

(40, 50] 2.19 0.16

(50, 60] 3.02 0.19

(60, 70] 3.78 0.21

>70 3.11 0.19

岩层
倾角
/(°)

0.05

(0, 10] 0.81 0.31
(10, 20] −1.10 0.09

(20, 30] 0.48 0.27

(30, 40] −0.18 0.19

(40, 50] −0.59 0.14

(50, 60] − −

(60, 70] −1.83 0

>70 − −

距断层距离
/km 0.10

(0, 0.5] 0.09 0.10
(0.5, 1] 0.76 0.12

(1, 1.5] 0.14 0.10

(1.5, 2] 0.04 0.10

(2, 2.5] −3.00 0.00

(2.5, 3] −0.86 0.07

(3, 3.5] 0.99 0.13

(3.5, 4] 0.71 0.12

(4, 4.5] 1.09 0.14

(4.5, 5] −1.90 0.04
>5 −0.97 0.07

· 142 ·  中国地质灾害与防治学报 第  3 期



（险）情中，30起位于高易发区，占比 58.82%；17处位于

中易发区，占比 33.33%； 4处位于低易发区，占比

7.85%；非易发区未发生灾（险）情，与本次地质灾害的易

发性研究结果相符（表 11）。
 
 

表 11    近年来灾（险）情易发性统计表

Table 11    Statistical table of geological disasters （hazards）
susceptibility in recent years

易发分区 地灾点数量/个 占比/%

高易发区 30 58.82
中易发区 17 33.33
低易发区 4 7.85
非易发区 0 0

  

5　结论

通过对研究区数据分析，得出以下结论：

（1）结合重庆市区域地质灾害评价体系，滑坡选取

斜坡结构类型、地灾点密度、工程地质岩组、坡度、距

水系距离、岩层倾角和地质构造七大因子；崩塌选取

斜坡结构类型、地灾点密度、工程地质岩组、坡度、岩

层倾角和地质构造六大因子，选用层次分析法对研究

区斜坡单元地质灾害易发性进行评价，其中高易发区

面积 519.99 km2，占研究区面积 23.77%；中等易发区

1 021.29 km2，占研究区面积 46.69%；低易发区和非易

发区面积 646.2 km2，占研究区面积 29.54%。

（2）根据綦江区地质灾害易发性评价结果及分区特

征表明研究区内地质灾害高易发区主要分布于南部石

壕镇、安稳镇一线的上硬下软易发高位崩滑地灾体高

易发区和采煤沉陷高易发区，南中部赶水镇、篆塘镇、

郭扶镇一线的单斜山区顺层岩质滑坡高易发区及北部

中峰镇、永新镇等倒置山边缘危岩带高易发区；其次地

质灾害中易发区分布于构造剥蚀中丘、斜面状深丘区

域，多有浅表地质灾害和小型危岩崩塌灾害；地质灾害

低易发区和非易发区分布于地形较为平坦区域。比较

正确的反映了綦江区地质灾害分布规律，客观、正确完

成地质灾害地灾易发性分区评价工作，为今后綦江区地

质灾害风险评价及管控相关工作提供了依据。
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表 10    地质灾害易发性分区统计表
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