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摘要：使用传统的数量化理论可以把定量和定性的指标结合起来综合判断滑坡发生的危险性，而这些方法在实际

应用时面临的问题是如何高效率和高精度地定量把握各种滑坡影响因素的空间分布(如地质、倾角、土地利用、地

形起伏、汇水面积等)。提出基于 GIS 的空间数据输入方法，通过矢量数据和栅格数据变换来快速高效地解决数据

的准备问题，同时制作接口将这些数据输出，提供给数量化理论进行计算，并把结果反馈给 GIS 进行区域滑坡灾

害预测图的制作。通过上述方法可以大大提高效率以及灾害预测图的准确度。该方法实际应用于日本熊本县水俣

市地区得出的结果，证实提出的方法只需要传统方法所需时间的 1/10 就可以高精度地完成区域滑坡灾害预测图的

分析计算和制作工作。 
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Abstract：A new geographical information system(GIS)-based landslide risk prediction method using Hayashis 

quantification theory is proposed and applied to a landslide prone area in Minamata City of Kumamoto Prefecture. 

In the past，Hayashis quantification theory was used in slope failure hazard mapping；however，the preparation of 

larger spatial data is very hard；the work efficiency is low；and the reliability of the results is doubtful sometimes. 

A preparation method of a series of GIS-based spatial data is proposed for quantification theory analysis；and the 

results of the analytical results can be input into GIS to make hazard map directly. The application of the proposed 

method in Minamata area shows that the created hazard map agrees well with the real slope failure condition. 

Key words：slope engineering；geographical information system(GIS)；second theory of quantification；landslide；

hazard map 

 

 
1  引  言 

 

目前，基于GIS的区域性滑坡灾害预测可以初步

分为两大类：非确定性模型(non-deterministic model) 

方法及确定性模型(deterministic model)方法。非确定

性模型方法是指先对滑坡发生的影响因子(地质、倾

角、地形特征等)的空间分布进行定量评价，然后采

用数理统计，如神经元网络以及遗传算法等近代数

学方法对滑坡的发生与影响因子的关系进行分析，
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找出统计规律，并对未来的滑坡发生危险性做出

预测[1～8]。确定性模型方法是在大范围地区采用传

统的斜坡破坏力学计算模型进行滑坡发生危险性预

测[9～11]。 

确定性模型方法由于采用力学模型，因此需要

掌握区域性的地质结构分布特征和各种力学参数的

空间分布数据，这种定量数据的取得往往十分不容

易。而非确定性模型的滑坡预测方法，可以根据历

史滑坡的分布以及滑坡发生影响因素组合的相互关

系来预测潜在的滑坡发生危险性，是区域性滑坡预

测比较现实可行的方法。非确定性模型的滑坡预测

方法的最大问题在于，对于一个地区需要事先划分

网格，然后对每个网格里面的各种滑坡影响因子建

立数据库(定性或定量数据，如地质、倾角、土地利

用状况等)，之后才能进行判定分析。当研究的区域

面积很大，在考虑因素很多的情况下，网格数据的

准备就变得非常繁琐和沉重，因而成为制约该方法

实际推广应用的瓶颈。另外，在判定计算后如何迅

速制作滑坡灾害图也是很大的一个问题。在这方

面，沖村孝等[4，6～8]做了很多代表性的工作。但是

这些研究普遍使用传统的数据准备方法，方法的效

率和可靠性均存在问题。日本的研究者在滑坡危险

区划方面尽管研究成果很多，但是使用考虑定性因

子的数量化理论 II 进行的研究比较少。汪 茜等[12～14]

在这方面做过研究。如何使用 GIS 的空间数据处理

功能来高质高效地准备数据还有很多问题需要解

决。 

本文结合 GIS 的特点，以反向思维提出了不事

先划分网格，先快速准确建立滑坡因子分布的 GIS

数据库，之后再划分网格，使用 GIS 的空间数据解

析功能对网格进行数据分配的思路，从 GIS 中输出

所需格式的数据提供给数量化理论计算程序进行判

定分析，并用 GIS 快速建立滑坡灾害预测图。为检

验该方法的可行性，以日本熊本县水俣市滑坡灾害

地区为对象进行了实际计算和比较研究。 

 

2  研究方法概要 
 

2.1 数量化理论 II 

日本数理统计学者林知己夫[15]提出的数量化

理论被认为是很成功的、可以分析定性和定量数据

关系的方法之一。其中数量化理论 II 是判别分析方

法的一种，可以通过各种影响因子(定性和定量)与

出现的结果进行学习找到规律(线性或非线性)，根

据新的影响因子组合对可能出现的结果进行预测。

假设有 g 个母体，每个母体有定性的变量 m 个 

(称为 m 个项目)，以及 q 个定量变量，共计 n 个变

量，第 j 个项目有 jr ( j  1，2，，m)个类目，共 

有 n 个类目，
1
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j

n r
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式中：X为原始数据矩阵。 

在矩阵中前 q 列中的每一列是一个定量自变量

在各样品中的取值，在运算前要对数据进行正规化；

后 p 列是 n 个样品在 p 个类目上的反应度。数量化

理论 II 可表示为如下数学模型： 
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式中：y 为各样品的类目得分；为特征值；b 为变

量得分，即对应的特征向量，可表示为 q+p 维的向

量形式； X X， 均为 ( )n p q  阶矩阵。 

通过以上计算可以得到每个类目的得分。类目

得分是对待判样品判定为什么母体的重要依据。一

般是通过已知样品的所属母体和变量组合的学习，

在判错概率最小或者与某母体的距离最小的情况下

对待判样品进行判定[16，17]。 

2.2 GIS 的空间数据处理 

GIS 在空间信息 (spatial information)的取得

(capture)、储存(storage)、表示(display)、管理(manage- 

ment)以及解析(analysis)方面具有很强的优势。常用

的数据格式为矢量数据和栅格数据，两者之间可以

进行互相转换(见图 1)。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 1  矢量数据和栅格数据格式以及属性数据 

Fig.1  Modes of vector data，raster data and attributes 

一般功能比较齐全的 GIS 软件(如 ArcGIS)在栅

格数据处理方面具有很多功能。数据的输入一般采

用矢量数据(点、线、面)来进行，输入的矢量数据

转化为栅格数据后可以进行 GIS 的空间分析(spatial 

analysis)，以定量掌握各个数据层的空间分布状况

及各个数据层之间的关系。 

2.3 基于 GIS 和数量化理论的滑坡灾害预测方法 

本文提出先不划分网格，而使用 GIS 建立研究

地区的滑坡影响因子空间数据库的思路，一般考虑

的滑坡影响因子如下：(1) 土地利用；(2) 地质分

布；(3) 地形起伏；(4) 地形倾角；(5) 地形倾斜方

向；(6) 汇水面积；(7) 地形凹凸。 

以上这些空间数据采用矢量数据格式输入(其

中倾角和倾斜方向由地形数据计算而得)。对搜集的

各种地图进行扫描后，由 GIS 读入图像，所有图像

均采用同一坐标系，然后使用自动追踪的方法快速

输入数据。输入数据后，所有数据均转换为栅格数

据格式。之后对该地区进行网格划分得到标准网

格，利用 GIS 的数据处理方法对所有数据均采用该

标准网格进行统计和存储，然后输出为 ASCII 格式，

提供给数量化理论 II 计算。 

使用数量化理论进行滑坡危险性分析时，对得

到的地形倾角、汇水面积等数据进行分类，如坡面

倾角 0°～10°为第 1 类，10°～20°为第 2 类等，分类

后得到类目表(见表 1，该表仅为例子，具体要结合

实际研究地区的情况进行分类)，有了类目表后再对

网格内的数据进行再调整。 

完成数据的再调整后，使用数量化理论 II 进行

计算，可以得到每个类目的得分。由于滑坡发生的

定量数据设定为 1，没发生的设定为 0，类目得分越

大表示该类目对滑坡发生的贡献度越大。对类目得

分进行正规化，使其成为 0～1 的数据，由于数据比

较小，一般将其放大一定的倍数(如 20 倍)，并称为

危险评价系数，其计算公式如下： 

危险评价系数= min max min20[( ) /( )]C C C C    (13) 

式中：C 为某个类目的得分， maxC 和 minC 分别为最

大和最小类目得分。 

对每个网格里的各个类目的危险评价系数合计

后，并划分成一定的等级就可以得到区域滑坡危险

性分区图。图 2 是本文提出的研究方法的流程示意

图。 

ベクトルデータ        ベクト

(c) 栅格数据格式         (d) 栅格数据属性 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 2 2
2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2
2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1 1 1
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1 1 1 1
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1 1 1 1

1

2
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1

(a) 矢量数据格式         (b) 矢量数据的属性 

1 
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1
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表 1  滑坡影响因子以及类目和类目得分 

Table 1  Influential factors of landslide and their categories 

起伏量 倾斜角 土质 土地利用 

数值/m 类目 类目得分 数值/(°) 类目 类目得分 分类 类目 类目得分 分类 类目 类目得分 

0～5 1 0.012 4 0～15 1 0.134 1 砂岩泥岩互层 1 0.093 2 人工物体 1 0.032 5 

5～10 2 0.022 3 15～30 2 0.345 3 安山岩 2 0.231 0 阔叶林 2 0.134 2 

10～20 3 1.236 3 30～40 3 2.982 1 第四纪堆积层 3 1.121 3 针叶林 3 0.145 3 

＞20 4 0.865 4 40～90 4 0.384 2 火山岩 4 0.232 1 田地 4 0.043 1 

         竹林 5 0.452 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  基于 GIS 和数量化理论的滑坡灾害预测方法概念 

Fig.2  Concept of landslide hazard prediction method based on  

GIS and quantification theory 

 

2.4 GIS 数据的输入和处理 

(1) 地质图 

地质图采用面矢量数据(polygon)进行输入。对

收集到的地图先扫描后，再进行同一坐标定位，之

后进行输入，每输入一个形状后输入其属性数据，

输入完毕后，转换为栅格数据。 

(2) 土地利用图 

采用与地质图相同的输入方法处理。 

(3) 历史滑坡的轮廓的分布图 

采用与地质图相同的输入方法处理。 

(4) 地形起伏量的计算 

地形起伏量是一个网格内地形标高的最大和最

小值的差。利用 GIS 的区域统计(zone statistics)功能

可以很快捷地取得这个值。利用标准网格对地形标

高栅格数据基进行区域统计时，可以得到每一个网

格(面)所包含的地形栅格数据的统计值，有最大值

(MAX)、最小值(MIN)、平均值(MEAN)、偏差值

(STD)、范围值(RANGE)、多数值(MAJORITY)。其

中的的范围值(RANGE)就是所需要的起伏量值(见

图 3)。 

 

 

 

 

 

 

 
图 3  区域统计功能的概念 

Fig.3  Concept of zone statistics in GIS 

 

(5) 地形的凹凸指标 

通过某一个地点的标高和周围地形的标高进行

比较，可以知道该地点所处位置是凹、凸或者是平

坦。如图 4 所示，地形的凹凸指标是指一个网格的

标高值和周围 8 个相邻网格的标高平均值的差(图

中的数字代表网格的号码)。使用栅格数据的近邻分

析可以得到此值。数值的正、负和零分别代表凸、 

 

 

 

 

 
图 4  地形凹凸指标的计算概念 

Fig.4  Calculation concept of terrain concavoconvex  

characteristics 
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通过数量化理论对学习样本进行学

习，确定各个因子的类目得分，然后

全范围进行判别计算，并合计判定分

再分类 
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凹以及平坦。当然数值为零比较少，可以定一个数

值区间来代表。 

(6) 汇水面积 

汇水面积是指在降雨时所有流入某一地点的周

围地形的面积的总合。根据标高以及倾斜方向可以

找出所有可能流入该点的地形。一般来说，雨水集

中流入的地方滑坡发生的危险性也要大一些。 

这个数值的计算是非常花费劳力的工作。使用

GIS 的水文解析专用工具，可以很容易地得到每个

网格的汇水面积值。GIS 的水文解析包含了 3 个步

骤：地形异常值的平均化处理、雨水的流入方向的

计算及汇水面积的计算，详细可参见相关研究[18]。 

(7) 标准网格的建立 

标准网格是指对一个研究地区进行网格划分得

到的网格，将来要用来统计和储存各种滑坡发生的

影响因子数据。该网格的尺寸大小要根据历史滑坡

面积的大小、收集到的数据的精度综合考虑后决

定。使用 ArcGIS 网格划分工具可以很简单地对一

个地区进行划分，尺寸的大小也可以随意调节，网

格应为面(polygon)的格式。 

以上所有数据的 GIS 处理完毕后，由标准网格

储存数据后输出为 ASCII 格式的数据。编制一个转

换程序，适当调整数据的列表格式就可以被数量化

理论计算程序读入计算。计算判定结果再通过

ASCII 的格式导入 GIS，按节 2.2 介绍的方式就可以

迅速制作出滑坡灾害预测图。 

 

3  实例应用 
 

为了检验以上方法的可行性，作者对日本熊本

县水俣市滑坡灾害地区的 GIS 数据进行输入处理，

进行数量化理论的计算，制作滑坡灾害预测图，并

进行了效率、精度等方面的比较分析。 

水俣市滑坡灾害地区位于熊本县的西南方向

(见图 5)，2003 年 7 月 20 日由于暴雨引起大规模的

滑坡和泥石流，导致 15 人死亡，15 栋住宅全部毁

坏。该地区最下部的基岩为泥岩，其上部分布着风

化的凝灰角砾岩。过去 20 a 经常发生滑坡现象，政

府部门对过去的滑坡进行了调查统计，编制了历史

滑坡的轮廓分布图。作者收集了相关的资料数据，

进行了输入处理。 

3.1 数据的输入和处理 

对收集的地形图(1∶2 500)、土地利用图(1∶ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  研究地区位置图 

Fig.5  Study area  

 

50 000)、地质图(1∶50 000)、历史滑坡轮廓图(1∶ 

25 000)进行扫描，做成图像文件，输入 GIS，进行

各种 GIS 数据处理(地形、地质、地形起伏、汇水面

积等)分析，并将矢量数据转换成栅格数据，图 6～10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          
图 6  地形标高的栅格数据 

Fig.6  Raster data of terrain elevation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  地形倾角的栅格数据 

Fig.7  Raster data of terrain dip angle 
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图 8  汇水面积的栅格数据(网格数) 

Fig.8  Raster data of drainage area(number of grid)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

图 9  地质分类的栅格数据 

Fig.9  Raster data of geological map 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

图 10   历史滑坡轮廓的分布图 

Fig.10  Past landslide outline distribution 

 

分别为地形标高、倾角分布、汇水面积、地质图以

及历史滑坡轮廓图 GIS 数据。标准网格的大小根据

历史滑坡规模确定为 20 m×20 m 的正方形。 

3.2 数量化理论计算和滑坡灾害预测图的制作 

以上的 GIS 数据用标准网格进行统计和储存之

后输出成 ASCII 格式，提供给数量化理论 II 计算程

序进行了计算。各种滑坡的影响因子的类目划分如

下：土地利用分为 8 类，地质区分为 4 类，倾角分

为 4 类，凹凸指标分为 3 类，汇水面积分为 5 类 

(见表 2)。使用 SPSS 2.0 软件进行数量化理论 II 的 

表 2  数量化理论 II 计算的参数和结果 

Table 2  Parameters for second theory of quantification and results in Minamata area 

起伏量 倾角 地质 

数值/m 类目 类目得分 危险评价系数 数值/(°) 类目 类目得分 危险评价系数 分类 类目 类目得分 危险评价系数

0～1 1 －0.275 3  8.48 0～20 1 －0.431 1 7.79 
沙岩泥岩

互层 
1   1.355 2 15.64 

1～5 2 －0.128 6  9.12 20～30 2 －0.548 4 7.28 安山岩 2   0.145 8 10.33 

5～9 3   0.236 1 10.72 30～40 3   0.079 8 10.04 低地堆积物 3 －1.889 9  1.38 

≥10 4 －0.078 9  9.34 ＞40 4   0.116 4 10.20 火山岩 4 －0.222 8  8.71 

土地利用 地形凹凸 汇水面积(网格数) 

分类 类目 类目得分 危险评价系数 分类 类目 类目得分 危险评价系数 分类 类目 类目得分 危险评价系数

水田  1   0.002 2  9.69 凸 1 －0.741 0  6.43 0～99 1   0.032 7  9.83 

针叶林  2   0.259 4 10.82 平 2   0.158 4 10.38 100～499 2 －0.814 7  6.11 

果树林  3 －1.077 9  4.95 凹 3 －0.342 2  8.18 500～999 3 －0.921 1  5.64 

阔叶林  4 －1.343 6  3.78     1 000～4 999 4 －1.206 6  4.38 

竹林  5   0.241 9 10.75     ≥5 000 5   2.348 4 20.00 

茶树林  6 －1.542 3  2.91         

人工建造物  7 －1.386 2  3.60         

其他 10 －2.204 7  0.00         
          

0～100
101～500 
501～1 000 
1 001～1 500 
>1 501 

网格数
N 

第四纪堆积物 

火山岩 

安山岩 

砂岩泥岩

N 

崩坏 
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计算。各个类目的得分和危险评价系数见表 2。表

中负的得分表示对滑坡贡献小，正值表示对滑坡贡

献大，在研究地区的判定准确率达到了 80%。判定

准确率为该地区通过训练后计算判定为滑坡破坏的

网格占实际破坏网格的百分数。该判定准确率可以

通过改变滑坡影响因子的分类大小等来试计算进行

调节改善。 

把每个网格的危险评价系数进行合计后分成 5

类，相当于滑坡破坏危险性大、较大、中、较小及

小，从而得到了滑坡灾害预测图(见图 11)。根据判

定准确率达 80%以及过去破坏地区的比较，确认得

到滑坡危险性分区图的精度基本上满足要求。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 11  水俣地区滑坡灾害预测图 

Fig.11  Landslide hazard map of Minamata area 

 
4  结  论 

 

本文提出了一种基于 GIS 和数量化理论来进行

滑坡灾害预测的综合方法，可以快速高效地建立起

研究范围内与滑坡有关的基础空间信息数据库，同

时通过 GIS 的数据转换和分析功能迅速获得数量化

分析所必须的数据，通过学习训练找到规律后对滑

坡发生进行危险性预测。数量化理论的分析结果可

以直接反馈回 GIS，制作区域滑坡危险性图。这样

的连续数据处理和传递，实现了 GIS 内部数据与外

部计算的无缝连接，提高了效率和结果的准确性。同

时通过后期制作标准网格的方法，可以容易地改变

网格大小，实行多次尝试性分析，以达到提高精度

的目的。本文的方法对传统的数量化理论用于区域

性滑坡危险性分析的实用化提供了一个新的思路。 
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