
摘要

随着国土资源部全饵县市地质灾害调垒与区划工作的全面丌展，如何根据大量的调

查信息确定地质环境质量的优劣程度越来越重要。地理信息系统(GIS)因其具有强大

的数据处理功能和空间分析功能，为区域地质环境研究提供了新的研究方法。

本文综合分析了影响区域地质环境的主要控制因素，在总结前人经验的基础上，确

定了区域地质环境质量评价的指标体系，建立了针对区域地质环境质量特点的分级标

推。采用向量主成分分析泌以及两两比较法对各评价指标进行了筛选与优化，并运用层

次分析法确定了评价指标的权重。根据本文评价模型的特点，对于定性指标，丰要采用

专家经验法进行指标量化；对于定量指标，依据评价分级标准，采用隶属度函数进行取

值。根据区域地质环境质量评价问题的特点，本文选取模糊综合评判和信息量法两种简

单实用的数学方法，建立了评价模型，并对评价结果进行了对比分析。用C++Buil蜘．0
开发了评价分析模块；以MAPGIS6．5为平台，建立空间图形数据库，属性数据库通过

外挂数据库实现，GIs通过接口进行调用．实现图形与属性的连接，形成空问数据库；

评价分析模块与GIS通过对中间数据文件的操作达到集成，从而实现两者数据的转换，

迸『亍空间分析。

实例分析结合陕西省凤县调查区，分析了区域地质环境背景，选取了影响其地质环

境质量的主要因素，建立了凤县空间图形库和属性库。运用评价系统对风县地质环境质

量进行评价，把凤县地质环境划分为优、良、中、差四个质量级别。结果表明该系统可

行，评价模型合理，具有较强的实用性。

关键词：地质环境质量评价地理信息系统空间分析层次分析法模糊综合评判

信息量法



Abstract

～s the overall development of geological hazard survey and zoning in
the national

counties and cities，which started by Ministry of Land and Resource，how to judge the degree

of good and badness of geo—environment quality according tO a great quantity of investigating

information becomes more and more important．Because of powerful data tackling ability and

spati“analysis function，Geographic Information System(G1S)provides anew study method

for regional geo—environment research．

The thesis has analyzed main control factors influencing regional geo—environment

synthetically．On the basis of summarizing predecessors’experience，the
thesis has

determined geo-environment quality assessment index system and established classifying

standard，which aiming at the characteristic of geo—environment quality．Vector principal

comlr·onent analysis and paired—comparisons method have been adopted to sift and optimize

asses；ment indexes．Hierarchy analytic process has been applied to find the weight of

asses；ment indexes．According to the characteristic of assessment model，the thesis has

adopled mainly expertise tO quantify qualitative indexes，while quantitative indexes get their

value through fuzzy membership function on the basis of classifying standard．According tO

the characteristic of regional geo—environment quality assessment，the thesis has chosen two

kinds of simple and practical mathematical methods，fuzzy comprehensive assessment and

information method to establish assessment models．and山ell the two assessment results have

also been compared，The analysis module is developed with C++Bnilder6．0 software．Based

on the development platform of MAPGIS6．5，the spatial graph database is established．By

linking outside database，the property database is performed．Then G1S transfers the property

database with interface．SO as to achieve link between graph and property,thus forming

spatial database．By middle data documents，the integration is accomplished between the

assessment analysis module and GIS，thereby achieving transferring data of both sides and

carryiag on spatial analysis．

Taking Fengxian City of Shanxi province as example，the thesis has analyzed its geology

envircnment background，chosen the main factors influencing geo—environment quality,and

established the spatial graph database and property database of Fengxian City．Based on this

system，the geo-environment quality of Fengxian City has been assessed，and the results

show that the geo+environment quality call be classified into four classes：best，good，

moderate，worst．So，it further indicates that the system is feasible andvery practical and that

the assessment models are rational．



Key words：geo—ellVironment quality assessment；Geographic Information System；spatial
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information method
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第一章绪论

1．1课题的由来及研究意义‘53㈣㈨‘251‘501

随着人类社会的发展，人类活动的空间、规模和复杂程度都在以前所未有的速度迅

速扩展，在很大程度上改变着地球表面的形貌。人类活动已经成为与自然地质作用并驾

齐驱，甚至在某些方面已经超过自然地质作用的表生营力，在当今全球环境变化中起着

巨大的影响作用。“人一地”关系的失调，导致人类居住的岩石圈表层环境质量下降，

地质灾害频繁发生，人类生命财产蒙受重大损失。因此，白上世纪八十年代以来，以岩

石圈表层环境为主体的地质环境问题引起了各国政府的高度重视，成为环境问题研究的

一个重要组成部分。

在我国，由于地理和地质条件的复杂性和巨大的区域差异性，地质灾害问题历来较

为严重，尤其是改革开放以来，伴随着我国国民经济的飞速发展，工程活动规模和范围

的迅速增大，地质环境的恶化速度和地质灾害的发生频率有日益加速的趋势。据统计，

在我国由地质灾害造成的损失约占整个自然灾害损失的30％。而这其中，崩塌、滑坡、

泥石流及人类工程活动诱发的浅表生地质灾害所造成的损失约占55％。这些灾害的一次

性规模虽小于地震，但其发生频度和总的涉及范围则远远高于和广于地震，一年总的损

失约200个亿。

地质灾害是地质环境质量低劣的表现，它的频频发生不仅反映了自然地质环境的脆

弱性，而且反映了人类工程活动与地质环境之间矛盾的激化。要使人类工程经济活动与

地质环境之间保持较为协调的关系，就必须对地质环境质量现状进行评价，以了解不同

经济发展过程中区域地质环境发展变化的基本态势，为环境保护、人类工程活动、人民

防灾减灾提供重要的依据。

目前，国土资源部全国范围内的“县(市)地质灾害调查与区划”已全面展开，陕

西省的地质灾害调查与区划工作已接近尾声。陕西工程勘察研究院于2001年5月在“陕

西省风县地质灾害调查与区划”项目招标中中标，受陕西省国土资源厅委托，具体承担

陕西省风县地质灾害调查与区划项目。在工作进行中，如何充分利用调查资料对风县地

质灾害按易发程度进行准确的分区，成为一个难点。国土资源部下发的《县(市)地质



灾害调查与区划实旋细则》中的方法，还是以定性为主，人为因素较多，缺乏系统的、

科学的、全面的评价方法的理论论证。

实际上，上世纪八十年代发展起来的GIS方法在这个领域大有用武之地，我国恰恰

在这方面工作非常薄弱，而国外尤其是发达国家这方面的成果及应用已较为普遍。因此，

在我国地质环境质量评价领域研究推广应用GIS技术，对促进地质科技进步、加强地质

灾害的防治与地质环境的保护具有重要的理论和实际意义。

1．2国内外研究现状‘41‘5儿153‘5伽‘521

地理信息系统(GIS)是20世纪60年代开始迅速发展起来的地理学研究的新技术。

它起源于传统的地图学，随着计算机技术的进步而不断发展。地理信息系统，是地理信

息的载体，具有获取、存储、编辑、处理、分析和显示、输出地理数据的功能。国内外

G1S技术的发展，呈现出广阔的应用前景。美国、加拿大、英国、澳大利亚等国家逐步

确立了它们在这一领域的国际领先地位。我国在这方面的工作最早始于80年代。

国外尤其是发达国家，在GIS应用于地质灾害研究方面做了很多工作。如1986年

美国的Brabb Earl E．在加利福尼亚San Mateo地区利用了GIS的数据处理、数据管理、

绘图输出等基本功能进行了地质灾害研究；1989年美国的Finney Michael A．和Bain

Nancy R．运用G1S技术分析了滑坡灾害；1990年印度的R．RCUPTA和B．C．JOSHI运用

GIS的存储、更新、网格化、空间叠加分析和面积量算等功能对喜马拉雅山麓的

Ramganga Catchment地区进行了滑坡灾害危险性分带；1990年荷兰ITC的Van Westen

c．J．和哥伦比亚IGAC的Alzate Bonilla J．13．利用G1S空间定位及空间数据库管理以及GIS

的DEM开发了斜坡稳定性分析模型和山区落石滚落速率计算模型；1991年美国的

Campbell R．H．等利用G1S空间分析功能对滑坡灾害进行了空间预测：1991年意大利的

Carrara A．等应用GIS空间分析技术与统计模型结合对滑坡灾害进行了评价；1993年加

拿大的Chung C．E和Fabbri A．Ct等基于GIS的专业模型扩展模块，对滑坡灾害分区进行

了多因素综合分析；1994年美国的MARIO MEJIA—NAVARRO和ELLENE．WOHL用

GIS进行地质灾害和风险评估，并进行了灾害分区；1995年美国的DANIEL J．MILLER

将GIS与力学模型结合对深层滑坡灾害进行了评价；1996年美国的MARIO

MEJIA—NAVARRO等运用GIS及工程数学模型建立了自然灾害及风险评估的决策支持

系统，并利用该系统对克罗拉多州的Glenwood Springs地区进行了评价；1997年加拿

，



大的TREVOR J．DAVIS和C．PETER KELLE基于GIS用模糊分类方法及可视化技术真

实再现了斜坡形态。

国内应用GIS技术开展地质环境与地质灾害评价的工作起步较晚，研究程度较低。

姜云、王兰生1994年在山区城市地面岩体稳定性管理与控制中应用了GIS，以重庆市

为典型研究对象，对地面岩体变形破坏进行了时空预测预报；雷明堂、蒋小珍等1994

年运用GIS技术于岩溶塌陷评价中，利用了GIS的距离分析、标量分析、网格叠加分

析、分级分组分析等功能，完成了研究区塌陷危险性评价及分区；郑世书、孙亚军等

1994年在煤矿地下开采工作面涌水预测及矿区岩溶水害预测中应用了GIS技术：曹中

初、孙苏南等1996年在煤矿底板突水危险性预测中也应用了GIS技术；成都理工大学

“地质灾害防治与工程地质环境保护国家专业实验室”于1997年承担的“山区流域地

质环境评价与地质灾害预测的GIS系统”项目于1999年底完成了全部工作。并结合金

沙江溪洛渡水电工程库区和长江三峡工程库区巴东一姊归段，进行了实际预测应用，结

果表明，该系统从理论方法和技术途径上实现了基于GIS的地质环境评价和地质灾害预

测，并具备了较强的评价预测功能和进一步扩展能力。

我国由于受现有技术、人力、物力、财力的限制，研究程度还远远落后于发达国家。

因此，需要探索出适合我国地质环境质量评价的GIS技术路线和方法体系，因而把GIS

技术应用于地质环境质量评价将具有非常广阔的发展前景。

1．3本文的研究目标

本文研究的主要目标是：选择典型区域，在充分搜集调查资料的基础上，建立合理

的评价指标体系，开发外部评价模块，应用GIS技术，建立区域地质环境条件空间属性

数据库，对区域地质环境质量进行评价和分区。

1．4研究技术路线

本项工作在资料搜集、整理与分析的基础上，进行系统设计，开展区域地质环境

质量评价系统研究工作，其遵循的研究技术路线是：从实际出发一提出理论方法一建立

理论体系一解释实际问题一实际验证理论方法体系。具体内容为：

1．4．1资料搜集：选择研究区，通过现场调查和实地地质填图，全面搜集有关的地



质环境资料，并将资料进行整理、分类。

1．4．2评价指标体系的建立：根据获得的资料及总结前人经验，并咨询有关专家，

建立区域地质环境质量评价指标体系及分级标准，对指标进行筛选与优化；根据评价模

型的特点，选择合理的指标量化方法以及指标权重的确定方法。

1．4．3空间数据库的建立：根据现场调查资料，针对研究区的具体情况进行G1S图

层信息和属性信息采集，建立空间信息数据库。

1．4．4评价的理论方法研究：根据区域地质环境评价的特点，选用模糊综合评判和

信息量法两种简单实用的数学方法，分别对区域地质环境质量进行评价，用

C++Builder6．0开发GIS扩展评价模块。

1．4．5实例应用：结合陕西省风县研究区，采用该系统对研究区进行地质环境质量

评价，将两种方法的评价结果进行对比分析，验证系统的可行性及实用性。
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第二章 区域地质环境质量评价的GIS系统设计

区域地质环境评价GIS系统的建立与开发是一项复杂的系统工程，应当从系统工程

的观点出发，准确分析区域地质环境评价问题的特点，明确系统设计的目标，立足于整

体，统筹全局。评价系统设计应遵循软件工程的设计思想，从用户需求、系统分析、系

统设计方案、系统实现到实际应用，形成规范的体系，突出专业性、实用性。

2．1主要研究思路

区域地质环境质量是由多种因素决定的，这些因素包括地层岩性、地质构造、岩土

体结构类型、地形地貌、水文地质条件、降雨、地震、人类工程活动等等。这些因素相

互作用、相互影响、相互联系，不能把它们隔离开来或按照各因素的平均状况评价，必

须考虑它们对地质环境各自的影响程度，按照一定的数学方法进行叠加组合，建立合理

的评价模型。区域地质环境评价工作流程如图2—1。

图2—1 区域地质环境质量评价工作流程
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2．2系统设计‘33㈨n51‘233

2．2．1系统目标

本文的研究目标是：选择典型研究区，建立区域空间数据库(图形数据库和属性数

据库)，开发与GIS系统链接的区域地质环境质量评价模型并进行评价。具体内容为：

· 建立研究区空间数据库；

· 建立地质环境质量评价指标体系、分级标准及量化方法；

· 建立模糊综合评判和信息量模型：

· 开发相应的评价分析模块；

·集成GIS评价系统。

2．2．2设计原则

本系统在设计时遵循了如下原则：

(1)实用性原则：在系统设计时，应密切结合课题的实际需要，为用户提供必要

的数据转换功能，保证已有的资料转入本系统中。

(2)规范性原则：系统要求数据采集标准化、规范化，从而达到数据共享的目的。

在本系统中，空间数据库结构及内部代码遵循了中国地质环境监测院编制的“县(市)

地质灾害调查与区划”项目中的《空间数据库系统建设技术要求》。属性数据库则采用

了通用的Microsoft Jet OLEDB4．0格式，它可由Access、Excel等软件来读写和管理，

从而使得本系统的所有源数据及结果可与其它相关软件共享。

2．2．3系统运行环境

(1)硬件

硬件实现数据和图形输入、处理、输出等功能。在本系统运行中，要对数据进行频

繁调用、处理、分析和输出，因此对硬件要求比较高。

主机：PentiumlV2．0G，内存256M，硬盘80G。

外部设备：Ao幅面扫描仪、绘图仪、打印机。



(2)软件

操作系统：Windows xp。

地理信息系统软件：MAPGIS6．5。

(3)开发工具

数据库系统(DBMS)：数据库系统采用MS Access，用于评价指标体系的管理。

二次开发工具：C++Builder6．0，用于评价模型的开发。

2．2．4系统结构设计

区域地质环境评价系统包括三个子系统：空间数据库子系统、简单空间分析子系统

和专题分析子系统，系统结构图如图2-2。

图2—2区域地质环境质量评价GIS系统结构图

1．空间数据库子系统

空间数据库子系统主要包括图形数据库和属性数据库。对野外调查成果和获取的各



类专题图件信息通过扫描矢量化输入，再进行图层定义、图层编辑，就形成了图形库。

在区域地质环境质量评价GIS系统中，图形数据库与属性数据库是紧密联系的。图形数

据库由描述不同要素空间分布特征的点、线、面或体等以不同的属性数据结构组成，在

属性数据库的支持下，图形数据不再仅仅是具有几何意义的图元，而是具有地理意义的

空间实体；与图形数据关联后，属性数据库也不再仅仅是传统意义上简单的关系型数据

库(RDBMS)，其属性数据可以记录地理实体，如点、线、面或体，并包含了它们之间

的空间相关关系。

2．空间分析子系统

GIS系统具有很强的空间分析功能，这也是区别于普通计算机地图制图系统的显著

特征之一。区域地质环境质量评价系统中的空间分析子系统，对原始数据模型进行空间

信息分析，发现新的数据，作为评价依据。区域地质环境评价主要用到空间叠加分析、

数字高程分析和数字地形分析三种分析功能。

(1)空问叠加分析

空间叠加分析将有关主题层组成的数据层面进行叠加，产生一个新的数据层面，

其结果综合了多层要素所具有的属性。叠加分析不仅包含空间关系的比较，还包含属性

关系的比较。空间叠加分析可分为信息叠加、点与多边形叠加、线与多边形叠加、栅格

图层叠加等。

(2)数字高程分析

数字高程模型(DEM)是对地理空间起伏连续变化的数字表示形式，用来描述空间

中的第三维坐标一高程，也可以用其模拟二维表面上的连续变化数据，此时的DEM，

也可称为数字地形模型(DTM)。

建立数字高程的方法一般有两种，一种是规则的高程矩阵方法，另一种是不规则三

角网法(T玳)，由于TIN模型能随地形起伏变化的复杂性而改变采样点的密度和决定

采样点的位置，因而能够很好地表现地形特征如山脊、山谷、悬崖、海岸线等。因此，

地质环境质量评价系统在进行数字高程分析时应选取TIN模型。

(3)数字地形分析

数字地形分析主要是用于坡度、坡降计算。坡度和坡向是相互联系的两个参数。坡

度反映斜坡的倾斜程度，坡向反映斜坡所面对的方向。坡度和坡向的计算通常是在DEM

的数据矩阵中采用开窗连续移动搜索，以完成整幅图的计算工作。



(4)三维模型分析

地形等高线图虽然可以定量地描述地面起伏变化，但在视觉效果和信息分析上尚有

欠缺。例如坡度与岩性的关系：通常情况下较陡峻的坡体，分布的岩层往往较为坚硬，

而组成平缓坡体的，则是低强度或松散岩土体，这些关系在三维视图上可以更直观、形

象、逼真地观察到。

3．专题分析子系统

一般的地理信息系统包含常规的空间分析方法，如空间叠加分析、DEM或DTM分

析等，但单一的GIS系统本身并不具备评价功能。对于区域地质环境质量评价，还需要

基于GIS的空间分析模型开发出适合于地质环境质量评价的专题分析模型。专题分析子

系统是本次系统开发的核心内容之一，它以MAPGIS6．5为平台，以C++Builder6．0为开

发工具，以模糊综合评判和信息量法为评价模型，通过集成从而与GIS系统构成空间分

析评价模块。
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第三章区域地质环境质量评价的指标体系

地质环境是一个由众多因素确定的复杂体系，而且各因素并不是平均地与地质环境

发生相互作用。因此，为了保证区域地质环境评价的客观性与准确性，必须建立一套相

对合理和规范的评价指标体系，一方面为工程技术人员提供一套相对标准的评价因素

集；另一方面可以指导地质人员有目的地按照一定的标准进行评价因素的调查。

地质环境质量的确定是一个复杂的过程，它既包含有自然地质条件因素，又包含有

社会属性的人类活动因素，不仅因素之间的相互关系极为复杂，而且，因素的量化也很

困难。对这样一套具有很强不确定的因素体系，只有通过深入地分析，从繁杂的因素交

错关系中，抓住问题的实质，选出代表性的指标，建立指标体系及其量化标准，才可能

实现定量评价。

3．1建立评价指标体系的原则‘121‘151‘211‘231

评价指标体系是由若干个单项评价指标组成的有机整体，它既要反映地质环境质量

评价的目标和要求，又要全面、合理、科学和实用，具有较强的可推广性。

1．系统性

区域地质环境是一个复杂的系统，它不但包括自然的地质环境条件因素，还包括人

为的社会影响因素。有时，社会因素比自然因素更能起到决定性的作用。因此，指标体

系应尽可能全面、系统地反映区域地质环境质量状况，符合区域地质环境质量评价的目

标内涵，避免指标之间的重叠。评价目标与指标必须有机地联系起来组成一个层次分明

的整体。

2．规范性

虽然地质环境条件具有显著的区域性，但在建立评价指标体系时，应尽量考虑避免

这种区域差异，做到相对规范和通用，包括术语表达、指标内涵界定和具体的描述标准

等，使指标具有区域可比性和时序可比性。

3．主导性

组成区域地质环境的各因素，对地质环境的影响和作用不是平均的，有些因素对环

境质量的优劣程度起主导作用，有些因素则对地质环境的影响不是很大。因此，建立评

价指标体系时应考虑主导性原则，剔除次要指标，提高区域地质环境质量评价工作的效
jn



率。

4．可操作性

可操作性主要是指评价指标参数在实际工作中可以比较方便地获取，并能比较容易

地用来对区域地质环境质量进行评价。实际工作中，如何把握指标体系的可操作性是难

点之一，其矛盾就在于区域地质环境系统的复杂性。通常人们为了追求区域地质环境全

面系统的描述，选择了较多的评价指标，造成指标内涵的重叠和交叉，而且给实际工作

带来操作难度，对问题的解决并无好处。因此，建立区域地质环境质量评价指标体系时，

在保证评价精度的前提下，应有针对性地选择有代表性的指标，避免指标之间的重叠和

交叉。

3．2评价指标体系的建立及分级

依据上述评价指标体系建立原则，从区域地质环境角度尽量全面的考虑影响地质

环境的各种因素，这些因素在宏观上可分为两大类：基本因素和影响(诱发)因素。基

本因素是指确定一个地区地质环境条件的基本地质因素，如地形地貌、地质构造、地层

岩性、水文地质条件、植被发育情况等。影响(诱发)因素是指导致地质环境向不利方

向演化甚至导致地质灾害发生的各种外动力和人类活动因素，如风化、侵剥蚀、降水、

地震、开挖与堆填等。

区域地质环境质量评价系统评价指标的选择是一个系统分解和逐层控制的过程，

是一个多层次的递阶结构。建立区域地质环境质量评价指标体系采用目标分析方法，即

将目标分解，直到子目标能够用定量或定性的独立指标来衡量为止。区域地质环境质量

评价指标体系的建立采用三层结构：目标层、类指标层和基础指标层，如图3一l。

本文建立的区域地质环境质量评价指标体系及分级标准如表3—1所示。

3．3评价指标的量化

评价指标作为区域地质环境评价的地质变量，必须赋予量化的值。一般指标可分为

定量指标和定性指标两大类。定量指标，如坡度、坡高、降雨量、岩石强度等，有其自

身的原始观测、试验值，但为了满足数学评价模型或计算机处理的要求，必须对其原始

值作适当的数值变换。定性指标，如岩组、岩体结构、人类工程活动等，没有具体的定



量值，往往只是一种程度描述。

与评价模型相一致，本文根据工程地质类比法，给出评价指标在各种状态下对区域

地质环境质量等级的模糊隶属度，实现对评价指标的量化。对于定量指标，依据评价指

标分级标准，采用隶属度函数进行隶属度取值；对于定性指标，本文采用专家经验法，

直接给出隶属度值(在下一章详述)。

图3—1区域地质环境评价指标递阶层次图
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3．4评价指标的筛选与优化吲呲1‘353

应该说，表3—1所建立的评价指标体系在现有基础上是比较完整的，基本上反映

了区域地质环境的特点及其影响和控制因素。但在对某一地区的地质环境进行具体评价

时，参与评价的指标太多太过全面，效果不一定好：一方面，指标太多缺乏可操作性，

有些指标难以在现场取得调查资料：另一方面，指标太多，确定其权重有一定困难。因

此，实际评价时有必要对评价指标进行筛选与优化，避免重复交叉，提高评价效率。本

文采用以下两种方法对评价指标进行筛选与优化。

1．两两比较法

将m个评价指标作两两比较，如指标bl比指标b2重要，在bl行b2列写上3，而

在b2行bl列写上1；若指标b1与指标b2分不出谁重要，则在b1行b2列、b2行b1

列都写上2。如此列出表来对各选定指标两两进行比较，构造比较矩阵。

例如：有5个指标b1、b2、b3、M和b5，采用两两比较，可以构造以下的比较矩

阵：

bl

b2

b3

b4

b5

bl

2

1

3

2

l

b2

3

2

3

1

1

b3

1

1

2

l

1

b4

2

3

3

2

1

b5

3

3

3

3

2

∑

11

10

14

9

6

其中，“∑”号下面为同行左面各数的和，记为^。对九按列归一化，得^1--0．22，

^z--O．20，^3-0．28，^4---0．18，1 5-0．12，按大，J、jj}歹0即^3>^l>^2>^4>^5，从

而确定了指标的相对重要程度。

2．主成分分析法

主成分分析法是在保证数据信息损失最小的前提下，经过线形变换和舍弃小部分信

息，获取少数新的综合变量，取代原始的多维变量，对区域地质环境质量进行评价分析

的方法。

设某个总体样本X有n个特征变量，即X=(^，z：，．．，‘)7，其均值向量为U，协方差

1 5



阵为y，将这n个特征变量五，X2⋯，Xn综合成尽可能少的几个综合变量

Y．，Y：，⋯，Ym(m<n)，综合变量要既能反映原来n个特征变量‘，J：⋯，‘所反映的信息，

又要互不相关。

求主成分的步骤如下：

(1)先求出协方差阵y的k个非零特征根，按大小顺序排列：

^≥五≥⋯≥以>o(k≤n)；

(2)求出丑，丑，⋯，五对应的k个特征向量，将其单位化，得到单位化特征向量

al，a2，⋯，ak；

(3)耿Y，=017X，Y：=a2TX，⋯，Y。=aKTX，即得第一、第二、第k个主成分，而且

Yl，Y2，⋯，Yt互不相关；

(4)以累积方差贡献率为测度，确定主成分的个数m。累计方差贡献率的计算公

∑五 ∑丑
式为：专L。通常当专L>0．85时，我们就用前m个主成分(即综合变量)Y。，Y2⋯，％
∑乃 ∑乃
J=1 J=1

代替原特征变量五，X2，⋯，Xn对样本进行分析。

3．5评价指标权重的确定‘233‘341

选定评价指标后，需进一步确定各指标的权重。由于区域地质环境系统的复杂性、

不可逆性、模糊性，用精确的数学模型确定评价指标的权重难度很大，如果对地质环境

系统分析不够透彻，过分相信数学定权模型，反而使权值不尽合理，而根据专家的经验

判断，有时其结论还比较可靠。本文采用层次分析法确定各评价指标的权重。

层次分析法是美国运筹学专家匹兹堡大学教授T．L．Saaty于70年代提出的层次排序

法，原理简单，有较严格的数学依据。它结合了专家打分法定性分析的优点，又采用适

当的数学模型进行定量分析，弥补了定性与定量的不足之处，比较适合于既具有定性指

标又具有定量指标的区域地质环境评价领域。

层次分析法确定指标权重的一般步骤为：

(1)构造判断矩阵

设U={“．，“：，⋯，％)为评价因素集，％表示峨对“，的相对重要性数值



(j，J=1，2，．．，，1)，““的取值按表3-2进行：

表3—2判断矩阵标度值及其含义

标度值 含 义

1 表示因素吩与‰相比，具有同等重要性

3 表示因素“．与“J相比，峨比ui稍微重要

5 表示因素“。与ui相比，“i比“』明显重要

7 表示因素Hi与Ui相比，“j比“j强烈重要

9 表示因素吩与Ui相比，吩Lku，极端重要

2，4，6，8 上述两相邻判断之间的中值，表示重要性判断之间的过渡

倒数 因素“f与“，比较得判断“F，则因素“，与“f比较得判断“Jf=l／u口

由此得到判断矩阵丁

T=

UIl U12
·

U21 “∞ ·

Um U^2
·

(2)计算重要性排序

由线性代数知识可知，判断矩阵r的最大特征根所对应的特征向量即为各评价因素

的重要性排序，经归一化后，就得到了各评价指标的权重分配。一般情况下，当矩阵阶

数较高时，可采用以下两种近似方法求解判断矩阵的特征向量。

1)求根法

①将判断矩阵按行求积：w=n“Ⅱ，(f，J=l，2，．棚)；
，=l

②计算W的n次方根W=批；

③对向量谚=(可，可，⋯，瓦)作归一化处理，即：ai=

]●il●●●●●●●jJ

‰‰

～‰



则向量A=(q，口：，．棚。)7即为所求特征向量

④计算判断矩阵的最大特征根_。：

k=去喜半
2)求和法

①判断矩阵按列归一化

石=善(f，J=1'2'2⋯，n)
∑％
t=l

②将归一化后的判断矩阵按行求和：

可=∑巧(f，J=l，2，⋯，n)；

③对向量面=(可，瓦，⋯，瓦)7作归一化处理：

旷当(扛1，2⋯。)，
∑巧

由此得到特征向量A=(q，n：，⋯，％)7；

④计算判断矩阵的最大特征根五。：

k=去喜譬
(3)判断矩阵一致性检验

由于区域地质环境系统的复杂性，我们在构造判断矩阵时，可能造成矩阵偏离一

致性过大，会导致指标权重分配不合理，这就需要对判断矩阵进行一致性检验，检验使

用如下公式：

CI=(2一-n％一。)
CR=c％，

式中，C1为矩阵的一般一致性指标；k为矩阵的最大特征根；n为矩阵阶数；RI
为矩阵的平均随机一致性指标，由大量试验确定(其值见表3-3)；CR为矩阵随机一致

性比率。只有当CR<0 1时，判断矩阵才具有满意的一致性。



表3～3 RJ取值表

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

R1 0．oo 0．oo O．58 O．90 1．12 1．24 1．32 1．41 1．45 1．49 1．5l 1．54 1．56 1．58 1．59

层次分析法程序设计流程见图3—2。

N

图3—2层次分析法求指标权重程序流程图
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4．1概述

第四章区域地质环境质量评价模型

区域地质环境质量是一个复杂的系统，由多种因素共同决定。区域地质环境质量评

价属于多变量的目标评价问题，必须综合考虑多种因素对区域地质环境的影响，为了客

观、全面、准确地评价区域地质环境质量，必须建立合适的数学评价模型。

本文第二章建立了区域地质环境质量评价指标体系的分级标准，但由于地质环境质

量是地质环境各要素优劣程度的综合，同一指标可能同时属于几个质量级别，只是对各

级别的隶属程度不同而已，因此很难用经典的数学模型划分统一的标准进行度量。模糊

数学方法能对大量的资料进行判断识别，从中提取对区域地质环境质量影响最大的因

素，进行模糊综合评判，从而很好地解决了地质环境质量评价这一模糊概念。根据所解

决问题的特点，本文采用了模糊综合评判方法。

信息量法早期常用于地质找矿，近年来逐步引入到地质灾害危险性区划与预测领域

中(毕海良，1998，1999：阮沈勇，黄润秋，2001；吴益平等，2003：张桂荣等，2003：)，

但对于直接应用信息量模型评价区域地质环境质量的研究，目前国内尚不多见。本文尝

试引入信息量模型对区域地质环境质量进行评价，作为对模糊综合评判模型的补充。

4．2模糊综合评判模型‘81‘12¨16儿171‘421

1．模型的建立

具体步骤如下：

1)设因素集u={“。，“：，⋯，‰)7，评价集y={H，屹⋯．，vo】，因素论域与评价论域之

间的模糊关系用评判矩阵R来表示：

‘l ‘2 ⋯ ‘。．1

乇I 屯2 ⋯ 屹。l

rml 02⋯％j

_=∥(“。，V，)(0≤o蔓1)表示因素“。被评为V，的模糊隶属度，矩阵R中第f行

R=(ril,‘。，⋯，‰)为因素％的单因素评判；

2)将因素权向量A与模糊评判矩阵月进行“合成”，B=A·R(M(·，+)合成形
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式)，求出评价结果集B={岛，吃⋯．，吃】，(0≤bj≤1)；

3)根据单元最大隶属度包2髅{岛)所对应的值，确定单元地质环境质量等级为i。

2．模糊评判矩阵的确定

模糊评判矩阵R的元素由因素对评价集的各级隶属度值组成。对于定性因素，可依

据评价分级标准，采用专家经验法，直接给出隶属度值，见表4—1。

表4—1部分定性因素隶属度经验值

坚硬岩体 中等坚硬岩体 软弱岩体 松散体
岩性组合

(1) (2) (3) (4)

11 I=1 p II=0 u I=0 u u=1 u I=0 U n=0 u 1=0 11Ⅱ=0
隶属度

UⅢ=O UⅣ=0 uⅢ=0 11IV=0 uⅢ=1 U IV-----0 uⅢ=0 UⅣ=1

无 轻 微 中 等 强 烈
人类工程活动

(1) (2) (3) (4)

11 T=1 U II=0 u I=0 u II=1 11 I=0 11 II=O ll I=0 uⅡ=0
隶属度

11Ⅲ=0 UⅣ=0 uⅢ=0 11IV=0 uIn=l u17=0 11Ⅲ=0 uⅣ=1

1、2、3、4为依据分级标准对定性因素的专家经验量化取值，其它定性因素可类

似考虑。

对于评价区域地质环境质量的定量因素，其隶属度函数可取为梯形函数。通常定量

因素可分为两大类：(1)递增型：从I级到Ⅳ级因素标准特征值增加；(2)递减型：

从I级到Ⅳ级因素标准特征值减小。

对于第(1)类因素，其隶属度函数图形为：

图4—1递增型定量因素隶属度函数示意图

其中，墨、是、S为因素分级阀值，与本文第二章所建立的指标分级标准对应，
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s：、s：、墨为模糊考虑下各分级阀值的修正值，∥为隶属度，z为因素实测值(原始

观测值)。

隶属度函数表达式如下：

1 J<Sl

肼=ft。雨Sl_X s：≤z≤s，c4一，，
I【0 X>S1

O J≤S．

x—S2

S2一S2

{ l

S2<J<S2

S2蔓X≤S

笔墨<。<s，S品一， ’ 3

i 0 J≥品

l。羔
S—S：
{ l

S2一。

i五
’1 0

对于第(2)类因素，其隶属度函数图形为

X≤S．

Sl<X<Sl

S．茎J≤s'2(4--2)

是<X<是

J≥S．

图4—2递减型定量因素隶属度函数示意图

图中S。、是、S，，S：、蔓、墨，∥、x意义同图4—1。

隶属度函数表达式如下：

一r《q

毛砖《眨。鲁。
V∥一



f 0 工≤g。

朋=tf蕊x-Si≤<J<s，(4—5)
1【1 上≥S3

z≤Sl

sl<z<s

S≤X≤《(4--7) #iv=

S2<X<S2

x≥S．

上≤豇

是<X<是

S2茎X≤《 (4—6)

S<石<S

X≥S，

1 z<Sl

玉；sl≤工≤s。(4—8)
S2一Sl

1

0 X>Sl

由此确定因素集U对评价集y的模糊关系，确定评判矩阵R。

4．3信息量模型‘51‘酗‘71‘鹌1

信息量法是由信息论发展起来的一种评价方法，属于统计分析方法。组成区域地

质环境的各因素对环境质量的影响有大有小，依据已发生地质灾害区域提供的现实信

息，把各种反映区域地质环境质量的因素实测值转化为影响地质环境质量的信息量值，

用信息量值来表征各因素对地质环境质量影响的大小，进而评价区域地质环境质量，这

就是应用信息量模型评价区域地质环境质量的思路。

应用信息量法评价区域地质环境质量时，认为各因素是通过对地质灾害发生“提

供”信息来影响地质环境、决定环境质量的。信息量用条件概率计算，实际计算时，可

用频率估计条件概率。信息量法原理如下：m巾¨㈦砘等 c4吲

上式可写成：

l(y，^，x2，⋯，Xn)=l(y，葺)+‘(y，而)+⋯+，，t⋯^．()，，Xn) (4—10)

式中：

o蔓{。型《o

三是

是一是
●●●●●●●●●，●●jrj●●●●●●●●●●j●L

=f‘

1一S

o玉叫。专。

三S

是一是

llJI文ill

“



l(y，^，屯，．．，矗)为具体因素组合x,x2一‘对地质灾害发生所提供的信息量；

e(ylx,x：⋯‘)为因素^而．．‘组合条件下地质灾害发生的概率；

P(Y1为地质灾害发生的概率；

，。(y，而)为因素^存在条件下，因素屯对地质灾害所提供的信息量。

式(4—10)说明，因素组合一t⋯‘对地质灾害所提供的信息量等于因素‘提供

的信息量，加上‘确定后屯对地质灾害所提供的信息量，直至^恐⋯‘。确定后，％对

地质灾害所提供的信息量。

在具体运算时，假定评价区共有单元数为N，已知发生地质灾害的单元数为S，

存在某因素状态的单元数为Ⅳj，该状态标志条件下已发生地质灾害的单元数为S，则

该标志对地质灾害所提供的信息量为：

S。／

仁lg等 (4_11)

某一单元的总信息量为：

s．／

，=扯i=至1ls铐 ‘4_12)

式中：m为单元状态标志总数。

单元总信息量，的大小反映了该单元发生地质灾害的可能性，，值越大表明评价

单元越易发生地质灾害，从而地质环境质量也就越差。对，值进行统计分析(主观判断

或聚类分析)，找出突变点作为分界点，对区域地质环境质量进行评价分区。



第五章区域地质环境质量评价GIS系统的实现

5．1空间数据库的建立‘1帕‘153‘223‘233‘跏‘391‘453

5．1．1图形数据库

1．采集图形数据

目前，全国范围内的小比例尺，如1：20万，1：50万的数字化地形图已实现数据

共享。但区域地质环境调查常用的是大比例尺，如1：5万的地形图，这些图件的数字

化地图只有局部地区才有，而且数据尚未共享。因此，工程实践中，大多仍沿用传统纸

质印刷品图件，对图件进行数字化，采用人工读取数据的方法进行图形数据的采集。图

件数字化主要有以下两种实现形式：

数字化仪矢量化：数字化仪可直接读取图形坐标数据，用数字化仪采集空间数据是

GIS最常用的数据采集方式，方便快捷，但人为误差较大，当对图件精度要求不高时，

可采用此法。

扫描矢量化：采用大幅面、高精度的扫描仪，为降低系统误差，要尽量减少拼图次

数。扫描底图常包含多种信息，系统难以一一自动识别分辨，这就导致完全自动扫描矢

量化的结果不“可靠”，实际应用中，常采用交互跟踪矢量化。这种方法精度较高，对

反差较大的线条、图案等也能较准确地反映，当对图件质量要求较高时，可采用此法。

2．建立图层

区域地质环境质量评价系统数据可分为空间数据和属性数据两大类。空间数据主要

有点、线、面等表达形式，例如居民点、高程点、各类注释等为点图元表达形式；地形

等高线、构造线、地层分界线等为线图元表达形式；地层岩性、河流、植被类型分布等

为面图元表达形式。属性数据是描述实体特征的数据，多为文本型，例如高程值、分区

面积、断层产状等。

为了有效地利用管理和利用空间数据，将一类或一组性质相近图素的空间数据放在

一个图层中，同一图层具有相同的属性结构，每个图层分别存放于不同的文件中。图层

是空间数据处理和分析的基本单元，进行区域地质环境质量评价时，要区分评价图层与

参考图层之间的关系。评价图层用于地质环境质量评价，参考图层只作为参考信息，出



图时可形成一幅完整的图件。图层数据类型可以是矢量数据类型或栅格数据类型，矢量

数据类型的图层多用于高精度图形显示、快速查询等，栅格数据类型的图层多用于空间

分析和模拟分析等。

3．进行投影变换

区域地质环境质量评价涉及到的原始资料众多，同一工作区可能利用不同比例、不

同投影方式的地图数据，或者同一比例尺不同分度带的地图数据，利用这些数据时，应

先进行投影变换，将各类数据统一为同一投影同一比例尺，实现不同比例尺地图的合成，

以及跨分度带地图的拼接。

4．图幅拼接

当评价工作区由多幅图构成，又要以整幅图的形式来表示时，就需要进行图幅拼接。

具体做法是：对各相邻图幅进行分层拼接，各图层同一类型的图元拼接后，编号要统一

格式，对其属性数据也要进行合并，对于一些图面标注的内容要作相应的调整。

5．图形编辑

图形编辑主要是图形参数的编辑和图形几何数据的编辑。图形元素主要分为点、线、

面三类。每种图形元素都有各自的图形参数、图层号，具有独立的属性代码。属性代码

用于该图形元素与属性数据库中相应的属性数据的连接，图层号决定该图形元素属于那

个图层，用户可以按照地图要素的性质划分图层。系统允许按层显示地图要素，以便控

制图面负担，突出专题信息。

6．图形整饰

每一幅图数字化、编辑等工作完成之后，要将图面标注内容逐一添加到图面上。对

图框、经纬线或公里网格线、比例尺、图例以及图解注释等内容进行整饰后，才能输出

成果图。

5．1．2属性数据库

区域地质环境质量评价系统中的属性数据与空间位置没有直接关系，是代表实体特

定涵义的数据，既可以是独立于专题地图的社会经济统计数据，也可以是与专题地图关

系的表示地图类别、数量、等级的字符串或数字。本次采用Microsoft Access数据库

对属性数据进行录入和管理，空间图形数据库通过ODBC接口调用，在MAPGlS中形

成其内部属性数据库，使空间数据图形与属性联系在一起，形成空间数据库，空间数据



库实行分层式管理。

空间数据库建立流程如图5—1。

图5—1区域地质环境质量评价系统空间数据库建立流程

5．2空间分析子系统

区域地质环境评价主要用到空间叠加分析、地形分析和三维分析功能，现介绍如下：

1．空间叠加分析

区域地质环境评价空间数据库实行的是分层式管理，性质相同或相近的数据存放在

一个图层中。进行特定目标的空间数据层拓扑分析时，可以对不同数据层进行叠加，产

生新的数据层，使其具有多重属性，以确定它们之间的空间关系。空间叠加操作还可以
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用来分析单因素对于评价目标的重要程度。

在进行区域地质环境质量评价时，如果直接对不同类型的数据层进行空间叠加，或

将各数据层的属性直接进行数学运算，得到的叠加结果将是毫无意义的。因此，在进行

叠加前，必须对各层数据进行转换处理，包括数据类型及属性意义的转换。

区域地质环境质量评价常用到多因素叠加分析、因素一权重叠加分析等空间叠加分

析功能。

2．地形分析

GIS系统的数字高程模型具有强有力的空问分析功能，可以获得多种派生产品，用

于进行地形分析。地形分析主要用来计算坡度、坡向等，输出值不仅可以是数字形式，

而且还可以派生出坡向分布图和坡度分布图。坡度和坡向在区域地质环境质量评价中是

非常重要的因素，可通过DEM自动提取坡度、坡向评价因素数据层，尽量减少人为操

作，降低人为误差。

3．三维分析

二维数字高程模型中的z值(即高程值)仅仅用颜色来进行可视化表达，视觉效果

不够理想。三维数字高程模型中的z值则反映实际高度值(可以乘上比例系数)，并可

从不同的视角来观察地形地貌特征，效果形象逼真，还可以与其它专题地图进行复合，

形成虚拟现实的视图。

5．3评价模型的实现

模糊综合评判模型的评价步骤为：

1．评价指标的选取与量化：对研究区进行深入调查研究后，经过指标筛选与优化，

确定最终评价指标，采用专家经验取值和隶属度函数进行量化。

2．确定指标权向量：根据层次分析法，建立指标综合判断矩阵，用求根法与求和

法求解指标权重，取平均值求得指标权向量。

3．建立模糊评判矩阵：模糊评判矩阵元素由指标对地质环境质量各等级(优、良、

中、差)的隶属度值组成，由指标量化结果确定。

4．模型求解：将模糊评判矩阵与权向量进行合成，利用最大隶属度原则确定单元

地质环境质量等级。

模糊综合评判模型的实现流程如图5—2。
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图5—2模糊综合评判模型实现流程图

信息量模型的评价步骤为：

1．利用(4—11)式计算单因素(指标)提供地质灾害的信息量。

2．利用(4—12)式计算某一单元m个评价因素组合条件下，提供地质灾害的总信

息量。

3．对单元总信息量值进行统计分析(主观判断或聚类分析)，找出突变点作为分界

点，对区域地质环境质量进行等级划分。

5．4系统的集成‘43‘10¨151‘321

区域地质环境质量评价系统以MAPGIS6．5为平台，采用c++Builder6．0语言实现

专业模块的开发，最后实现系统的集成。

系统的集成方式有多种形式，如源代码，动、静态函数库，可执行程序，DDE或

OLE等。现有应用模型的主要形式有四种：源代码、函数库、可执行程序与模型库。

根据实际情况，本文采用独立可执行程序方式实现系统的集成，即GIS系统与专业模型

均以应用程序的方式独立存在，二者的内部、外部结构均不变，二者之间的数据交换通

过对共同的统一格式的中间数据文件(通用数据库文件)的操作实现，GIS系统进一步

将中间数据转换为空间数据，以实现GIS本身的空间数据操作功能。



第六章实例分析

以陕西省凤县为例

风县，古称“凤州”，位于陕西省西南部，北依秦岭主峰，南接紫柏山。境内山峦重

叠、群峰突兀，土石之山林立。地质构造复杂，地应力相对集中，地壳稳定性较低，岩

体较破碎，促使各种地质灾害频繁发生。夏末秋季阴雨绵绵，时降大雨、暴雨。沿江河

两岸人类工程经济活动频繁，易发地质灾害，损失严重。特别是近年来，矿区建设发展

较快，尤其是一些小煤窑的乱采乱挖，严重破坏了地质环境，再加上人类其他不合理的

工程活动，如因修筑公路而造成对坡脚的开挖及引、排水管(渠)道渗漏而改变了坡体

的原有应力条件等，进一步加剧了本区地质环境的恶化。为了减少或避免地质灾害造成

人、畜伤亡和财产损失，国土资源厅下文将风县列为陕西省地质灾害多发及易发县之一

做地质灾害调查与区划工作。作者在对大量实地调查资料进行深入分析的基础上，应用

本系统对该区进行了地质环境质量综合评价，划分了地质灾害易发区，提出了针对凤县

的地质灾害防治措施和建议。

6．1区域自然地理及地质背景‘471

6．1．1自然地理概况

凤县位于秦岭西段南麓、嘉陵江源头。地理座标：东经106。24
7

54”一107。07

’30”，北纬33。34’57”一34。18
7

2l”。东邻太白县，南连留坝、勉县，西接甘

肃天水市和两当县，北倚宝鸡市区及宝鸡县，南北长80．5km，东西宽70．9km，总面积

3163．97km2(据《凤县水利志》1989年资料)。行政区划归陕西省宝鸡市管辖。

境内有宝成铁路和西汉公路沿嘉陵江南下，316国道穿过县境南部。川陕和华双公

路，在境内长136．2km。地方公路773．4km，交通条件较为方便。

凤县属暖温带湿润大陆性季风气候，具明显的山地气候特征。表现在垂直分带明显，

光热资源不足，降雨集中。年日照时数1940．5小时，年日照百分率42％。年平均气温

11．4。C，七月最热，平均气温22．7℃，极端最高气温37．3。C，一月最冷，平均气温一1．1

℃，极端最低气温一16．5。C。年平均降雨量613．2 inln，夏秋多雨占全年降雨量的80％左

右，冬春干旱。平均无霜期188天，早霜始于10月20日，晚霜终于4月16日。
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6．1．2地质环境概况

1．地形地貌

凤县属中山地貌。总体地势东北高，西南低，高山挺拔，山川相间，山间盆地镶嵌

其中。西北部透马驹高程2738．7m，东北部代王山高程2598m和南部紫柏山高程2538．4m，

构成风县地形的骨架。 一般高程在1000m以上，最高点透马驹高程2738．7 m，最低点

费家庄高程905m，相对高差一般为400—700m，最大高差1834m，县城所在地双石铺高

程960m。沟壑密度0．73km／km2，侵蚀模数974T／km2，水土流失面积32．3％。

按地貌成因类型，可将境内地貌划分为构造剥蚀山区和侵蚀堆积河谷区。构造剥蚀

山区再按绝对高程和相对高差，分为高中山区、中山区、低中山区。

(1)构造剥蚀山区

A．高中山区 高程>2000m，分布于黄牛铺镇东部、岩湾乡和平木镇北部、唐藏镇

西北部、三岔镇中部、瓦房坝乡北部、温江寺乡南部。面积734．26 km2，占总面积23．2

％。河流切割强烈，陡崖发育，人烟极其稀少，植被良好，致灾作用极其微弱。

B．中山区 高程1500 2000m，全境所有乡镇皆有分布。面积1909．69km2，占总

面积60．4％。该区人员居住零星分散，森林分布不均，致灾作用较弱。

c．低中山区 高程1000—1500m，面积391．67km2，占总面积的12．4％。山脊一
般平缓，山坡坡度100_一300，山峁浑圆，河流下切作用有所减弱，侧蚀作用有所加强，

河谷多呈“U”型。植被较差，以灌木为主，居住人口较多，致灾作用较强。

(2) 侵蚀堆积河谷区

高程905--1000m，面积128．35km2，占全县总面积4％。嘉陵江、安河、小峪河、

旺峪河、西河等河床、漫滩、阶地区，河谷多呈现“u”型，形成山间宽谷盆地。该区

人口相对集中，人类活动频繁，致灾作用强烈。

2．地质构造

凤县处于一级大地构造单元北秦岭优地槽带西部，经历加里东、华力西和印支三个

旋回，于印支期最终回返，为多旋回褶皱系。沉积岩巨厚，岩浆活动频繁，变质作用复

杂，褶皱、断裂发育。



图2—1 凤县灾点密集区与构造关系图



(1)断裂

境内断裂按走向大致分为东西向，北西西向和北东向三组(见图卜6)。现将区域

控制性深大断裂简述如下：

A、油房沟——皇台断裂(F。)

该断裂始生于元古代晚期，为一先张后压性多期活动的深大断裂带。该断裂自鼻梁

经杨家庄、熊家院、野草坪、裘子坝、至大王庙为侵入岩体所截，主体走向近东西，境

内略向南凸呈弧形，倾向北，倾角600-80。，推测断距达数公里。该断裂控制了秦岭群

的分布和北秦岭早古生代地槽的形成演化和展布，是秦岭褶皱系三级构造单元的分界断

裂。

B、唐藏——商南断裂(F：)

该断裂始生于晚元古代，为一多期反复拉张与挤压的深断裂带。该断裂自唐藏的马

家窑向东经、前山、鹿母寺、罗家坪、黑湾庄、两河口至前岭向东延出境外，主体走向

近东西，倾向北，倾角60t80。，断裂带宽近千米，岩层破碎。该断裂为北秦岭优地槽

与南秦岭冒地槽二级单元分界断裂。

c、酒奠梁——板岩镇断裂(F3)

该断裂始生于晚元古代前，为一压性断裂，控制三级构造单元。该断裂西自包院里

向东经石山坪至稿坪沟延出境外，走向北西西，倾向北，倾角500-60。，破碎带明显，

断裂两侧泥盆系、石炭系岩性与厚度有明显差异。

D、紫柏山——江口断裂(F4)

该断裂始生于晚元古代， 为先张后压性断裂，沿断裂带脉岩发育。该断裂西自毛

狗沟向东经青龙寺、店子河至榷云沟，东西两端延出境外，主体走向东西，倾向南，倾

角50。60。。

从图2—1可见，除上述四条控制性深大断裂外，还有许多纵横交错的断裂分布，

其中北西西向断裂往往被北东向断裂所截切错动。这些断裂大致形成四个密集区，它们

是红花铺断裂密集区、三岔断裂密集区、坪坎断裂密集区、瓦房坝断裂密集区。在断裂

密集区内，节理裂隙发育，岩层极为破碎，为地质灾害的发育提供了有利条件。

(2)节理裂隙

在白垩系中主要发育北东200-40。和北西700_80。两组共轭节理，在前白垩系中主要

发育北东300_50。和北西70。一80。两组共轭节理，在岩浆岩中，则主要发育北东500-70。



和北西300_50。两组节理。

从上述断裂结构面力学性质和节理裂隙组合规律来看，分析其压应力方向来自南

北，且以北为主。

3、地层岩性

凤县自下元古代以来地层发育较全，除缺失寒武系外，其余各系均有分布。地层走

向与区域控制性断裂走向基本一致，呈东西走向(见图1—6)。

(1)元古界(Pt)

A、下元古界(Pt。)

分布在五星台一桃园——岩湾一带。为一套变质岩系，岩性主要为灰黑色黑云斜长

片麻岩、角闪绢云斜长片岩、角闪黑云斜长片岩、石英片岩、硅化灰岩和石墨大理岩，

以及变质砂岩，局部具混合岩化，有加里东期片麻状黑云母二长花岗岩侵入。岩层因受

频繁挤压变动节理裂隙发育而比较破碎。

B、上元古界(Pt。)

分布在唐藏——白家店一带。为一套变质岩系，岩性主要为安山玢岩、凝灰岩与千

枚岩、板岩、绿泥片岩、大理岩互层。节理裂隙发育岩层破碎。

(2)古生界(Pz)

A、奥陶系(O)

分布在红花铺、草凉驿、安王山、下坪一带。岩性为灰一灰绿、蓝绿色酸性熔岩、

凝狄岩、钙质粉砂岩、粉砂质板岩、夹砂质狄岩、灰岩等。有华力西期石英二长闪长岩

侵入。

B、志留系

分布在县境最南端的朱家坪、春树坪、严家坪一带。岩性为硅质岩、含碳千枚岩夹

变质粉砂岩、砂质灰岩、燧石条带灰岩、结晶灰岩。

C、泥盆系(D)

主要分布在酒奠梁——板岩镇断裂(F3)以北至安河以南的区域，以及庞家河——

吉和园一带，其次在紫柏LU——江口断裂(^)以南也有出露。中泥盆统以古道岭组为

代表，岩性以灰——深灰色灰岩、生物灰岩为主夹泥灰岩、泥岩、板岩等。上泥盆统以

星红铺组为代表、岩性为灰色千枚岩为主夹薄层泥灰岩、砂岩、页岩等，有燕山期和印

支期花岗闪长岩侵入。该组岩层易风化破碎，为滑坡泥石流提供了基础条件。该两组岩



性的接触带往往发育铅锌矿带。

D、石炭系(C)

主要分布在小峪河的文家店、徐家崖一带和紫柏山——江口断裂(F4)以南的水磨

坪一带。

E、二叠系(P)

分布在酒奠梁——板岩镇断裂(F。)南侧附近和紫柏山——江口断裂(F4)北侧附

近。岩性为炭质砂质板岩、砂岩与灰岩、砾状灰岩互层。

(3)中生界(Mz)

A、三叠系下统(T。)

分布在酒奠梁——板岩镇断裂(F3)和紫柏山——江口断裂(F；)之间地带。岩性

为具有复理石韵律的钙质粉砂岩，粉砂质板岩与薄层灰岩互层。有白云岩矿脉。

B、侏罗系中统(J。)

分布在青峰院——胡家窑一带。岩性为粉砂质泥岩、粉砂岩夹砂砾岩、炭质泥岩及

煤线(或薄煤层)。

C、白垩系下统东河群(K。dh)

分布在草店子——风州——烈士崖沟——唐沟口——平木一带。岩性：下部以红色

巨厚层砾岩为主，中上部为杂色砂砾岩夹砂质泥岩、砂质及碳质页岩、泥质粉砂岩，局

部含劣质煤层。

(4)新生界(Kz)

第四系(Q)

第四系为一套松散堆积层，按成因可分为冲积层、洪积层、风积层、坡积层及残积

层。

冲积层，主要分布在河床、漫滩及各级堆积阶地部位。岩性为砂砾卵石及粉质粘土、

粉土。

洪积层，主要分布在各大冲沟口，岩性为砾卵石与砂、泥的混杂物。

风积层，主要保留分布在双石铺——风州及安河北侧一带的平缓山坡及河流二级以

上的阶地表面。岩性为淡黄色黄土夹多层古土壤层，具垂直节理和大孔隙。

残积层，为留存在原地的岩质风化产物，岩性主要为碎石土。

坡积层，分布在斜坡的坡麓或缓坡地带。为残积碎石土或风积黄土风化产物经重力
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或坡面流水搬运再沉积的产物，岩性为碎石土和黄土状土。

(5)侵入岩(Y)

主要分布在瓦窑湾——红花铺——沙巴街一线以北广大地区，其次是侵入于上述下

元古界、奥陶系、泥盆系之中。为各期侵入岩，岩性主要为斑状黑云母二长花岗岩、似

斑状黑云角闪二长花岗岩、片麻状黑云母二长花岗岩、石英二长闪长岩、花岗闪长岩、

石英闪长岩等。

4．新构造活动

喜马拉雅运动，以断块运动为主，秦岭主脊急骤上升，渭河谷地相对下陷，秦岭山

地作北仰南俯的倾斜变动，风县地区有抬升变慢特点。主要表现在以下两方面：

(1)从地貌看，总体上北高南低。北部河流下切作用强烈，形成“v”型和“U”型

谷，南部河流的侧蚀作用有所增强，蛇曲增大，河谷多呈现“u”型和“u”型谷，宽

谷盆地及堆积阶地发育。

(2)从构造看，断陷作用形成了白垩系断陷禽地。

5．地震

凤县处于渭河及汉水流域地震活动带之间，地震活动相对较弱。元代至今有记载的

地震23次，多系外省或邻县波及，历史上未发生过地震引起的重大伤亡。在全国地震

烈度区划图上，凤县境内的地震基本烈度为VIⅦ度。

6．水文地质条件

境内水系属长江水系。八方山将境内水系又分成汉江水系和嘉陵江水系。嘉陵江由

北东向南西斜贯县境，河床纵比降66‰，境内流长72km，流域面积2494．03km2，占全

县面积的78％，年平均流量18．4lm3／s，年迳流量5．8l×10”m。

中曲河(西河)系汉江水系褒河一级主要支流，境内流长35km，流域面积669．94km“。

根据地下水的赋存状态，可以将境内含水岩组分为第四系松散岩类孔隙含水岩组和

前第四系基岩裂隙含水岩组两大类型。

7．人类工程活动

凤县地处秦岭山区，人们沿江河、沟道居住，以高程<1500m的低中山和河谷区为

主要活动区；>1500m的中山、高中山区，有采矿和林业活动。与地质灾害相关的工程

活动类型主要有农耕、建房、修路、矿山开采等。



6．2研究区地质环境质量评价

陕西省风县是陕西省“县(市)地质灾害调查与区划”项目重点调查县(市)之一。

2001年7月～10月，陕西工程勘察研究院对其完成了野外调查工作，本次野外调查工

作手图比例尺为1：50000，数字化地图比例尺为l：100000，作者部分参加了该项工作。

6．2．1工作流程

根据本项工作的野外调查、有关研究报告，在对资料进行分析后，经过指标筛选优

化，选取地形坡度、工程地质岩组、岩土体结构类型、地下水位、植被发育情况、月平

均降雨量以及人类工程活动强度作为主要评价指标，将地质环境质量分为优、良、中、

差四个等级，建立评价指标体系。根据凤县年降雨量月分配及地质灾害受雨量影响的特

点，降水集中在7、8、9月，而且并非每年地质灾害全境群发，故可初步认为月降水量

<133mm，一般不会出现群发性地质灾害。选取7、8、9月月平均降雨量作为评价指标，

并将表3—1的分级标准适当下调，如表6—1所示。

表6一l风县月平均降雨量分级标准

地质环境质量

分级标准
优(I) 良(II) 中(III) 差(IV)

月平均降雨量

(mm)
<80 80—133 133—224 >224

通过层次分析法计算，计算各指标的权重，取平均值得到最终权值，见表6—2。

表6—2凤县地质环境质量评价指标权重表

工程地 岩体结 植被覆盖 月平均 人类工程
指标 地形坡度 地下水位

质岩组 构类型 盎 降雨量 活动强度

权重 0．1048 0-3510 0．1593 0．0687 O．0313 O．0455 0．2393

理。

层次分析法计算界面见图6—2、6—3。

风县地质环境质量评价的具体工作流程为：

1．数字化处理

采用MAPGIS对研究区基础资料进行数字化处理， 然后对基础图件进行分层式管

2．建立风县地质环境评价空间数据库



·图形数据库

图6—2层次分析法指标评判矩阵

图6—3层次分析法指标权重计算结果



将基础资料划分成以下图层：

l：100000风县基本地理图层(线文件)

l：100000凤县基本地理图层(点文件)

l：100000凤县地形等高线图层(线文件)

l：100000风县地貌图层(区文件)

l：100000凤县地层岩性图层(区文件)

l：100000凤县地质构造图层(线文件)

l：100000风县矿产分布图层(区文件)

1：100000凤县灾害分布图层(点文件)

1：100000风县灾害分布图层(线文件)

·属性数据库

属性数据包括对图形进行描述或说明的数据及用于进行评价的基础数据，如高程信

息、地质灾害点描述等(见图6—4、6--5)，属性数据通过Access数据库进行录入、管

理，MAPGIS通过接口进行调用。

图6—4等高线属性与图形数据互动界面



图6--5灾害信息与图形数据互动界面

3．网格化处理

基础图层的空间数据模型往往为矢量数据模型，当进行地质环境质量评价时，需要

将矢量模型转换为栅格模型，即进行网格化处理。本文采用2km×2km的单元网格作为

评价分析的计算单元，把风县分为859个单元网格。

4．评价分析

完成上述步骤后，用评价模块进行分析计算，两种评价模型计算分析过程如下：

(1)模糊综合评判模型

①评价指标量化

对于定性指标，依据分缴标准，采用专家经验法，直接给出指标隶属度值，为简化

计算，将地下水位也作为定性指标进行处理，见表6—3。



表6—3风县地质环境质量评价定性指标量化取值表

坚硬岩体 中等坚硬岩体 软弱岩体 松散体
工程地质岩组

(1) (2) (3) (4)

u I=1 uⅡ=0 U I=0 U Il=1 U I=0 ll II=0 U I=O pⅡ=0
隶属度

uⅢ=O UⅣ=0 uⅢ=0 uⅣ=0 ulit21 ItIV20 uIll=0 UⅣ=1

岩体结构类型 块状 层状 碎裂状 散状

U I=1 u u=0 u I=0 uⅡ=1 u I=0 1．tⅡ=O u I=0 UⅡ=0
隶属度

uⅢ=O 11Ⅳ=0 uⅢ=O uⅣ=0 uIIl21 11Ⅳ20 uⅢ=O uiV=1

无 轻 微 中 等 强 烈
人类工程活动

(1) (2) (3) (4)

lI I=1 uⅡ=O 11 1=0 uⅡ=1 u l=0 11Ⅱ=0 u I=O uⅡ=0
隶属度

llⅢ=O UⅣ=0 uⅢ=O pⅣ=O uIll21 t,tⅣ20 u m=0 uⅣ=1

滑面以下较深处 滑面以下较浅处 滑面附近 滑体112厚度处
地下水位

(1) (2) (3) (4)

u l=1 UⅡ=0 u l=0 p II=1 1．t I=0 UⅡ=0 u I=0 uⅡ=0
隶属度

uⅢ=O uⅣ=O uⅢ=0 1．1Ⅳ=0 1．tlII=1 uⅣ=0 UⅢ=O uIv=1

对于定量指标，利用隶属度函数将实测值转化为隶属度值，由(4一1)～(4—8)

式计算。凤县地质环境质量评价定量指标中，地形坡度、月平均降雨量为递增型指标，

植被覆盖率为递减型指标，其隶属度函数图形及计算公式分别如下：

地形坡度：
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②按上述方法求得评价指标量化取值后，构造模糊综合评判矩阵R。R矩阵中每
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一行元素对应一个指标的单因素评判，每个计算单元对应一个具体的评判矩阵。

③将指标权向量A与模糊评判矩阵|R合成，计算评判结果矩阵B=A．R，

B={bl，b2⋯，阮)，(0≤b，≤1)。

④根据单元最大隶属度岛=max{b，}所对应的值，确定单元地质环境质量等级为I(·<H⋯
i。

模糊综合评判模型计算界面如图6—6所示。

图6—6模糊综合评判模型计算界面

(2)信息量模型

①选择评价因素，并按差异性原则将因素进行不同状态的划分，确定评价变量：

②利用(4—1 1)式汁算各变量提供地质灾害的信息量，结算结果见表6—4：

③利用(4--12)式汁算某一r牡元多个评价变量组合条件下，提供地质灾害的总信

息量：

④根据评价区信息量综合评价值的分布特点，依据信息量值的大小将评价区域地

质环境质量划分成四个等级：

地质环境质量优区：，<一1．7：



地质环境质量良区：一1．7≤，<-0．7；

地质环境质量中区：-o．7≤，<0．7；

地质环境质量差区：，≥0．7。

表6—4评价变量信息量值计算表

因素 状态 变量 信息量值

松散软弱岩类 X1 O．129

岩 层状中等坚硬岩类 X2 O．416

性 层状较坚硬岩类 X3 一O．811

块状坚硬岩类 X4 0

<15。 X5 O

坡 15—25。 X6 一O．912

度 25—35。 X1 —0．775

>35。 X8 0．067

强烈 X9 0．523

中等 X10 0-319

人类工程活动
轻微 Xll —O．289

无 X12 ——0．797

有 X13 0．302

地下水作用
无 X14 一O．214

6．2．2评价结果分析

两种评价模型评价结果分别如图6—7、6—8、6—10、6—11：
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图6—7模糊综合评判模型评价结果



图6—8信息量模型评价结果
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图6 9风县已有地质灾害分布图



由两种分区图可以得出如下结论：

· 地质环境质量较差的地段与已有地质灾害分布位置具有较好的对应关系，这同

时也说明了评价结果的准确性；

· 从分析评价结果看，两种模型得出的结论比较接近，模糊综合评判模型较合理

地反映了凤县地质环境质量状况；由于夸大了人类工程活动的影响，信息量模

型对局部地段的评价失真，但地质环境质量较差的地段与实际调查基本吻合；

· 如果网格数量过大，即评价单元太多的话，评价预测模型的分析运算需要花费

大量的时间，本次评价设定2km×2km的计算网格，将评价区分为859个单元，

所以计算精度不是很高。



第七章结论与建议

区域地质环境质量定量评价一直是环境地质学研究的难点，GIS系统的引入为解决

这一问题提供了新的技术手段和方法，本文通过对区域地质环境质量评价GIS系统的研

究，得出了以下结论与建议：

1．区域地质环境质量是一个由众多因素确定的复杂系统，要对其进行评价，首先

必须建立一套全面、合理的指标体系和分级标准。本文在前人研究成果的基础上，建立

了区域地质环境质量评价的指标体系和分级标准。

2．对区域地质环境质量进行评价时，若选取的指标过多，缺乏可操作性，指标太

少，评价会失真，因此评价指标体系建立之后，必须有针对性地进行指标的筛选与优化。

本文采用两两比较法和主成分分析法对评价指标进行筛选与优化。

3．要实现对区域地质环境质量的定量评价，必须对评价指标进行量化。依据评价

模型的特点，本文主要采用模糊隶属度对评价指标进行了量化：对于定量指标，采用模

糊隶属度函数将原始观测值转化为隶属度，对于定性指标，采用专家经验隶属度取值。

4．对评价指标进行量化之后，要根据区域地质环境质量评价的特点，选取合适的

数学模型进行评价。本文选取了模糊综合评判及信息量两种模型。

5．G1S系统本身不具备评价分析功能，必须开发外部评价模块进行系统集成。本

文以MAPGIS6．5为平台，采用C++Builder6．0丌发外部评价模块，以独立可执行程序方

式实现系统的集成。

6．系统集成之后，要通过一定的实例分析验证系统评价的准确性。本文结合陕西

省凤县调查区，在大量野外实地调查资料的基础上，建立了凤县地质环境质量评价空间

数据库，并对其进行了评价分析，结果表明系统评价结论可靠，可为风县地质环境开发、

利用和保护提供一定的参考依据。
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