
! 九寨沟地质灾害背景
九寨沟为世界自然遗产区及国家级风景名胜

区、国家级自然保护区，位于阿坝藏族羌族自治州松

潘、九寨沟（原南坪）两县境内，地处青藏高原和四川

盆地接合部位，特殊的地质构造和自然地理条件，塑

就了规模宏大、造型独特的高寒岩溶地貌和湖泊峡

谷风光。

九寨沟西南侧是青藏高原东部的川西高原，它是

晚新生代以来因该区地壳大幅度整体隆升而形成，景

区所在高原边缘的岷山高山峡谷区的新构造块断运

动强烈，形成了北西西向、北北东向的活动断裂网络，

以及由南西向北东逐渐降低的阶梯状断块。九寨沟景

区周边还有龙门山、雪山梁山、岷江、荷叶等多条著名

的活动性大断裂带围绕。由于上述背景条件，九寨沟

在形成迷人的自然风光的同时，也成为地质灾害多发

地区。因此，进行地质灾害的预测和防治，就成为九寨

沟景区一项迫切和重要的任务。本项研究是配合该区

!"#万区域地质调查进行的科研课题之一。
九寨沟风景区主要的地质灾害类型有：滑坡、崩

塌、泥石流和地震。上述地质灾害在九寨沟形成的主

要条件因子包括：（!）景区内谷深坡陡，边坡坡角大，
且沿沟有较大面积的历史砍伐区，原生植被遭受破

坏；（$）地层褶皱强烈，发育有陡倾斜构造面的基岩
临空区；（%）人为因素造成边坡稳定性失衡地带，主

要是修建公路时，公路沿线挖掘形成的边坡陡坎，一

般高#&%’ (，最高可达#’ (，坡度达)’*左右，甚至近
于直立，有的形成凹岩腔；（+）九寨沟景区降水的年
内分配极不均衡，)#,以上集中在#&-月的雨季，此
期间多暴雨、大雨，也容易因降水沿孔隙和裂隙在短

期内大量渗入岩土体内，使岩土失稳，诱导滑坡、泥

石流等灾害发生；（#）海拔% )’’ (以上多为基岩裸
露的石山，高山寒冻物理风化作用强烈，加上古冰川

作用，积聚了大量的松散碎屑物质，为灾害体的形成

提供了物源。

景区内地震发生频繁，为构造地震。据阿坝州地

震监测中心的历史观测资料，$’世纪#’年代以来，震
中在景区内的地震有#!处，震级小于+级。另据历史
记载和现代观测，!.世纪以来，九寨沟景区周边大于
/级的强震达!!次之多，震源深度在!$&!# 0(。这些
地震活动，对诱发九寨沟景区内的地质灾害也有重

要影响。

$ 九寨沟地质灾害模型的建立
!"# 模糊综合评价的理论与方法
地质灾害是在自然因素和人为因素共同作用下

形成的一种复杂的综合体，受时间、空间等因素的制

约。在现阶段，这些制约因素的作用还难以用精确的

数字表达。因此，提出用模糊评价方法，来评定地质

灾害等级是适合的。
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提要：九寨沟是世界自然遗产，由于其活跃的新构造背景条件，因此是地质灾害的高发区。此次研究，应用了地理信息

系统的空间分析工具，提取模型因子，采用模糊综合评价方法，建立九寨沟地区的地质灾害预测空间分析模型，划分

地质灾害等级，对九寨沟地区的灾害进行预测，取得较好的效果。
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美国控制论专家#$%$查德（&’()*）于+,-.年首
先提出了“模糊集合”的概念，把模糊概念用数学方

法描述，从而创立了模糊数学。模糊数学是研究和处

理模糊体系规律性的理论和方法，把普通集合论只

取"或+两个值的特征函数，推广到［"，+］区间上取值
的隶属函数，把绝对的属于或不属于的“非此即彼”

扩展为更为灵活的渐变关系；因而把“亦此亦彼”中

介过渡的模糊概念用数学方法处理。该方法称为“模

糊集合综合评价法”［+/0］。

方法介绍如下：

设对某一类对象（地质灾害）进行等级评定，作

为考虑的着眼点，有!个评价因素"+，"!，!!，"#，每一

个评价因素都有一个离散化的状态集，记为$ +，$ !，

!!，$#，其中$ %1｛$ %!，!!，$ %&｝（%1+，!，!!，#）。例
如，"+1坡度，它所对应的状态集为

$ +1｛$ ++，$ +!，$ +0｝

1｛2."，."300，400｝
又如，"01地层，它所对应的状态集为

$ 01｛$ 0+，$ 0!，$ 00｝

1｛’&+，!()+，其他｝（注意：$ % *不一定是数量）

假定，每一个评价因素状态集$ %都是一个全序

集，且满足

$ %+2$ %!2!2$ %&

在实际应用时，要求这里所定义的序关系具有

这样的含义：设++与+!是两个被识别的评价对象，从

因素56着眼，++处于状态$ %* +，+!处于状态$ %* +，如果

$ % * +2$ %* !，那就意味着++优于+!（仅就因素56而言）。

用$ %（,）表示评价对象+在评价因素"%方面所

处的状态，每一个对象+都可以被向量（$ +（,），$ !（,），

!!$#（,）所刻划，称为+的状态向量。
设-1｛+.，.!/｝（/为指标集）是被评定的对象

集，要求将它们分为0个等级，可按如下步骤进行：
"从-中选出0个对象++，+!，!!，+0，要求对任

意+"%"#的，都有
$ %（++）2$ %（+!）2!2$ %（+0）

称++，+!，!!，+0为参考对象（或典型对象），称它们

的状态向量为参考向量。

#评定等级，就是要区分地质灾害的强烈程度。
但是这种“强”、“弱”具有一定的模糊性（57889）。因
此它是论域上的一个57889子集，记作1。

对每一个评价单元+，11
#

% 1 +
! "%

该方法应用模糊数学中的概念、理论和方法，可

以对带有精确值、区间值和定性语言判断值的地质

灾害评价指标进行统一的数值化处理，即，统一定量

化，从而对地质灾害程度做出评价。此外，对评价因

素和指标的规范统一，可以消除评价指标定性判断

及权数专家评议的主观随意性影响，较好考虑到了

各个定性和定量评价指标的相互作用和效应。

!"! 评价因子的选取
进行区域地质灾害模型建立时，须选取那些具

有区域特色，切实与评价目标和结果密切相关的评

价指标。评价指标选取时必须遵循以下原则：（+）稳
定性原则；（!）主导性原则；（0）综合性原则。根据上
述:种灾害的形成条件及参考相关灾害模型，提取相
应的灾害因子。

评价因子属性值的读取，源自于此次工作之前

按;<=要求建立起来的九寨沟景区+>.万空间数据
库。该数据库分为地理、地质、水文、物化探、环境、旅

游六大类共!,个图层，包括各图层的图形库及相应
的属性数据库。

!"# 评价流程
按照该方法的应用，利用面向对象编程技术和

;<=技术［:/?］，地质灾害评价流程图如下。

0 地质灾害模型的;<=实现
#"$ 空间分析［:/?］

在;<=信息系统中包含上面的因子表的每一个
因子，目前它们仍是以独立的形式存在的，需要将它

们叠加到一起，形成包括所有信息的综合图层，供程

表 ! 九寨沟景区地质灾害模型因子
!"#$% ! &%’$’()*"$ +),",-%. /’+%$ 0"*-’., )1 -2%

3)45")(’4 ,*%1)* ".%"

灾害因子 灾 害 因 子 得 分

坡度（"!） !##$ % !分；## & ’’$ ! 分；( ’’$ )分
植被覆盖（")） 森林覆盖 % !分；灌丛覆盖 *分；裸岩区 !分
地层（"#） +,!、-./!、-01 !分；其他地层 *分
断层（"2） 断层通过处 !分；非断层通过处 *分
公路（"’） 公路沿线 ) 分；非公路沿线 *分
高程 ( # 3**, ! 分；其他 *分

地质灾害类型

（"4）

老地震震中 !分；
活动性沟谷泥石流 ’分；古泥石流堆积 ) 分；
坡面泥石流 2分；
滑坡 #分；
倒石堆 ’分；
崩塌 )分；
其他 *分

++"



第 !" 卷 第 # 期

表 ! 坡度和地层因子调整
!"#$% ! &"’()* "+,-.(/%0( 1)* .$)2% "0+ .(*"("

坡 度 因 子 坡度因子得分

" !#$ %分

!# & ’’$ ( 分

’’ & #%$ ! 分

) #%$ ’分
地层因子 地层因子得分

*+, (分
第四纪地层 !分
其 他 %分

图! 灾害图层—断层
$%&’ ! (%)*)+,- .*/,-01*2.+

图# 地质灾害评价流程图
$%&’ # $.34 5%*&-*6 31 &,3.3&%7*. 5%)*)+,- ,8*.2*+%39

专家评分 开 始

确定评价指标权数 读取地质灾害属性数据库

确定评价分级指标及其指数值 提取地质灾害评价指标及其属性值

读取地质灾害评价单元的属性值及对应的指数值

计算该地质灾害评价单元的总指数值

生成地质灾害评价信息库

生成地质灾害评价成果图 地质灾害基础信息库

结 束
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序使用。

我们进行图层叠加的基础是:’!;<:’!; =6!覆盖

整个研究区域的均匀网格，每个:’!;<:’!; =6!的网

格就是我们的评价单元。图!显示的是断层图层与网

格图层叠加以后的情况。

按同样方法将所有单因素的图层都叠加到网格

图层上以后，用编制的>?程序进行预测。
!"# 灾害预测
经模型预测，得灾害预测图@，图上颜色从浅到

深表示灾害程度从低到高。从预测图@中，我们发现
其灾害发育地点过于零散，不能系统地反映九寨沟

地区的灾害发育情况，通过实地调查及听取专家意

见，我们对灾害因子进行了调整，主要是调整了坡度

因子和地层因子，对它们进行了进一步的细分。

采用调整后的因子进行模型预测，得到灾害预

测图A。从图A中可以看出：
!灾害高发区集中于公路及河流沿线，这是因

为公路修建以及河流的冲刷造成边坡的天然稳定性

降低。

图 @ 灾害预测图 #
$%&’ @ B,3.3&%7*. 5%)*)+,- 13-,7*)+ #

辜寄蓉等：九寨沟地质灾害预测空间分析模型 ###
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!熊猫海、五花海、扎如沟、长海段为灾害多发
区域，这为重点防治提供了科学依据。

# 结 论
将模糊综合评价用于地质灾害评价，并采用

$%&方法提取评价因子和进行因子叠加，方法实用
有效，最终的预测结果真实可信，为九寨沟世界自然

遗产的保护和管理提供了新的思路和方法，达到了

预期的效果。
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