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基于 ＧＩＳ的斜坡结构图自动化制图方法研究
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（中国地质大学（武汉）地球物理与空间信息学院，湖北 武汉 ４３００７４）

摘要：斜坡结构图主要反映斜坡结构类型及其空间展布情况，为地质环境背景因素的研究分析提供重要的参考

依据，传统的手工编制方法工作量巨大。以三峡库区为研究区，首先通过地质图反映的点源产状信息，在考虑

区域地质构造影响的情况下，经网格插值计算，得到空间连续分布的岩层倾向和倾角值；其次通过数字高程模

型，获取坡度和坡向值；最后利用ＧＩＳ的空间建模与分析功能，实现了边坡结构自动化制图，大大提高了制图效
率。
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　　斜坡结构类型综合体现了斜坡坡度、坡向与地层产状的空
间状况及组合形式，很大程度上决定了斜坡岩土体变形的方式

和强度，对崩塌、滑坡的分布起重要的作用。斜坡结构类型作为

地质灾害基础因子之一，在地质灾害空间评价预警中也有着广

泛的应用［１］。

传统的斜坡结构图由手工在地图上直接勾绘界线。此种方

法，对于具体操作者要求有较高的地质专业素养；而基于ＧＩＳ的
斜坡结构类型制图能在保持制图质量的基础上，大大提高制图

的效率。曾忠平等［２］利用 ＴＯＢＩＡ指数在 ＧＩＳ支持下实现斜坡
类型定量化和制图，然而ＴＯＢＩＡ指数方法不能明确斜坡结构类
型与斜坡坡向、坡度以及岩层倾向、倾角的关系；杨卫中等［３］根

据岸坡岩土体结构、岩层产状、岸坡坡向、坡度等岸坡属性对岸

坡类型划分成１４５６种，对应图元的岸坡类型通过 ＧＩＳ属性连
接获取，但其没有考虑到区域地质构造对岩层产状的影响，划分

类型也过于繁复，不适合应用于地质灾害的空间评价预警研究，

也不满足当前的斜坡结构图自动化成图的需求。

本文在利用ＧＩＳ编制灾害地质图的过程中，为提高制图的
质量和效率，结合地质灾害空间评价因子及其制图需要，在前人

研究的基础之上，通过斜坡结构类型的定量化划分，在考虑区域

地质构造分布对地层产状连续性影响的条件下，进一步结合

ＧＩＳ空间处理建模，实现了斜坡结构图的自动化成图。

１　斜坡结构类型划分
参考原地质矿产部编写的《长江三峡工程库岸稳定性研

究》报告［４］、国家“七五”重点科技攻关成果—《长江三峡重大地

质与地震问题研究》［５］和刘广润、晏鄂川等人［６］的研究成果，根

据岸坡坡度、坡向和下伏地层岩层倾向、倾角这四者在空间上的

相互组合，斜坡结构类型具体划分为：块状岩体、近水平层状坡、

顺向坡（包括顺向飘倾坡、层面坡和伏倾坡）、斜向坡（包括顺斜

坡、逆斜坡）、逆向坡、横向坡９种类型。其定量化划分具体如
下。

设θ为斜坡坡度；σ为斜坡坡向；α为岩层倾角；β为岩层倾
向，Ｘ＝｜σ－β｜，Ｙ为斜坡结构类型，此时有θ、α∈［０°，９０°］，
σ、β∈［０°，３６０°）。

（１）当α和β不存在时，Ｙ为块状岩体；
（２）当α、β存在时，有① 当α≤１０°时，Ｙ为近水平层状坡；

② 当Ｘ∈［０°，３０°）或Ｘ∈［３３０°，３６０°），α＞１０°且θ＞α时，
Ｙ为顺向飘倾坡；③ 当Ｘ∈［０°，３０°）或Ｘ∈［３３０°，３６０°），α＞
１０°且θ＝α时，Ｙ为顺向层面坡；④ 当 Ｘ∈ ［０°，３０°）或 Ｘ∈
［３３０°，３６０°），α＞１０°且θ＜α时，Ｙ为顺向伏倾坡；⑤ 当Ｘ∈
［３０°，６０°）或Ｘ∈［３００°，３３０°）时，Ｙ为顺斜坡；⑥ 当Ｘ∈［６０°，
１２０°）或Ｘ∈ ［２４０°，３００°）时，Ｙ为横向坡；⑦ 当 Ｘ∈ ［１２０°，
１５０°）或Ｘ∈ ［２１０°，２４０°）时，Ｙ为逆斜坡；⑧ 当 Ｘ∈ ［１５０°，
１８０°）或Ｘ∈［１８０°，２１０°）时，Ｙ为逆向坡。

一般而言，岩质滑坡易发生于顺向坡之中的顺向飘出坡和

层面坡，其次是斜向坡；顺向伏倾坡因不具备剪出条件而不利于

滑坡的形成；逆向坡比较稳定。

２　斜坡结构图自动化制图

２．１　关键技术
（１）评价单元的划分。前人的研究成果中已有多种评价单

元，如栅格单元、斜坡单元、流域单元及地形单元等。本文采用
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栅格单元，其优点在于能充分利用计算机对栅格数据的快速运

算能力［７］；栅格单位划分的大小与评价精度密切相关，栅格单

位的划分应当依据工作区域的范围大小和数字化地图的比例尺

确定［８］。

（２）插值方法的选取。在数据的内插（外推）技术中必须
回答一个关键问题：空间上两点产状的权值与距离的相关性及

其大小［９］。因此，岩层产状数据网格化方法通常选择克里金插

值法和反距离加权法，它们的插值权值由空间距离及相关性决

定。

（３）网格化的分块处理。当作图区域地质构造比较复杂
时，就不能简单地进行空间插值，应当对区域进行分区分片处

理。因此，作图实际过程中，应当在区域地质背景的认识基础之

上，根据地学知识和岩层产状代表的地质意义，从区域角度考虑

地质历史时期各种地质活动对岩层产状变化的影响以及区域岩

层产状变化规律。从而在岩层产状经常变化的重要部位—如角

度不整合面、断层、褶皱等进行岩层产状分块处理。岩层产状分

块的线图层将在数据网格化过程中作为阻隔线输入，从而实现

对整个作图区域的分区处理。为确保插值结果能够比较准确地

反映研究区地质构造变化情况，岩层产状分块需要反复实现，直

到岩层产状网格化的结果对实际的拟合程度比较好为止。

（４）ＧＩＳ空间处理建模。通过ＧＩＳ空间处理建模能把传统
的人工制图转变为人机交互的自动化制图，将大大提高制图的

效率。为实现斜坡结构图的空间处理建模，首先需要将复杂的

制图任务分解成有序的流程步骤，然后在模型建立过程中将数

据集和方法有机地连接。本文的 ＧＩＳ空间处理建模在 ＡｒｃＧＩＳ
的Ｇｅｏｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ框架下实现。

２．２　制图流程
（１）数据预处理。斜坡结构类型的划分需要斜坡坡度、斜

坡坡向、岩层倾向和岩层倾角４个参数。斜坡坡度和坡向，可以
通过ＧＩＳ的ＤＥＭ技术快速生成；岩层倾角、倾向则可以通过区
域地质图或者野外地质调查获取。

（２）数据网格化。岩层产状数据通常是空间离散数据，需
要通过空间数据网格化处理。通过考虑区域地质构造分布对地

层产状连续性的影响，在ＧＩＳ的支持下，对点源的岩层产状分块
并网格化，得到空间上连续的岩层倾向、倾角数据。岩层产状网

格化的栅格单元与坡度、坡向的栅格单元保持一致。

（３）空间处理模型的运算。斜坡结构图制图的空间处理模
型已经包括斜坡结构类型的定量划分和栅格重分类功能，其数

据源可归结为栅格的 ＤＥＭ、矢量的地层产状（点）、岩层产状分
块图层（线）以及工区范围（面）这４种数据。斜坡结构图的制
图模型还可以以地理处理共享的方式，把斜坡结构制图的地质

分析交给地质人员，实现不同专业的协调工作。斜坡结构图的

制图流程如图１所示。

３　应用实例

本文以三峡库区秭归县内的郭家坝地区为研究区域。滑

坡、崩塌是研究区内的主要地质灾害，滑坡灾害尤为严重。本文

的数据源主要有：①１∶５万湖北省秭归县幅地质图；②１∶１万郭
家坝幅地形图，等高距为１０ｍ。根据三峡库区的具体特点，斜
坡结构类型分区需要划分到三级支流，因此，本文以１０ｍ×１０
ｍ的栅格大小，将整个研究区域划分为３０万个单元格。在如此
巨大工作量的情况下，以传统的手工制图显然不可取。

图２为郭家坝区域的地形图。区内主要水系为童庄河和龙
潭河，河流侵蚀切割强烈，是斜坡地质灾害的多发地段。郭家坝

地区位于扬子地台鄂西褶皱带秭归向斜东翼。秭归向斜是区内

的主体构造，其长轴伸展方向北北东向，东翼产状向西或北西

西，在向斜周缘出现一些小规模的褶皱，有鸭雀包背斜、郭家坝

向斜、周坪—白云山背斜等，均是受构造力作用和古地理条件的

制约，在秭归向斜内部发生的次一级褶皱［１０］。郭家坝区域刚好

处于鸭雀包背斜、郭家坝向斜的交互区域。区域的岩层产状大

致以童庄河为界，童庄河下游总体上受秭归向斜的影响，地层产

状空间变化不大，走向以北东向为主；童庄河上游区域的岩层产

状受鸭雀包背斜、郭家坝向斜控制，岩层产状复杂。高家垭断裂

北北东向发育，断层两侧的岩层产状具有不连续性。

图１　斜坡结构图制图流程

图２　郭家坝区域的地形图

为实现岩层产状的空间插值，根据本区构造特征和岩层产

状变化，将作图区域分为４个部分，如图３所示。岩层产状的走
向在①号区域以北北东向为主，在②号区域以北东东向为主；③
号区域以东东南为主；④号区域以北北西为主。在①号区域，由
于高家垭断裂为平移正断层，因此，标示高家垭断裂的分块界线

不需要完全切割整个区域。

根据斜坡结构图的技术要求，本文以反距离权重法对岩层

产状进行分块插值，插值后以栅格存储的产状，其分辨率与栅格

ＤＥＭ保持一致；然后根据斜坡结构图制图模型的输入要求，将
预处理得到的数据分出４个相应的图层，输入模型进行运算，最

９３



　 　人　民　长　江 ２００９年　

终运算结果将以斜坡结构图自动输出（如图４）。

图３　岩层产状的分布及分块处理

图４　斜坡结构示意

根据该区域崩滑体的野外勘察资料，对斜坡结构图的结果

进行可靠性检验。已知下伏地层斜坡结构类型的滑坡体在图４
中以数字编号标识，其详细检验数据如表１。

通过表１的对比，可以发现：
（１）在产状平稳变化区域，如①～⑤号滑坡体所在区域，通

过考虑地质构造插值得到的斜坡结构图与野外勘察结果，两者

较为一致；并且前者的结果更加细化；

（２）在产状多变区域，如⑥～⑨号滑坡体所在区域，通过考
虑地质构造插值得到的斜坡结构图结果与斜坡的实际勘察结果

基本拟合；而简单插值得到的结果则出现很大的误差。

（３）在已勘察地段之外选取重点对比区域（图中矩形区
域）。实际的斜坡结构类型以横向坡为主，在图４（ｂ）却出现大
面积的顺向坡和逆向坡；在一些斜坡体上，甚至出现与图４（ａ）

相反的结果。

表１　已知滑坡下伏地层斜坡结构类型的可靠性检验

序号 滑坡名称
斜坡结构类型

勘察结果 图４（ａ） 图４（ｂ）

① 峡江路、卫生院崩滑体 顺向坡 顺向伏倾坡 顺向伏倾坡

② 崔家湾居民点不稳定斜坡 顺斜坡 顺斜坡 顺斜坡

③ 狮子包滑坡 顺向坡 顺向伏倾坡 顺向伏倾坡

④ 王家湾滑坡 顺斜坡 顺斜坡 顺斜坡

⑤ 张家湾滑坡群 顺向坡 顺向伏倾坡 顺向伏倾坡

⑥ 头道河滑坡２号 顺向坡 顺向伏倾坡 横向坡

⑦ 观音阁滑坡 顺向坡 顺向伏倾坡 顺斜坡

⑧ 紫荆湾滑坡 顺斜坡 顺向伏倾坡 横向坡

⑨ 龙潭湾滑坡 顺斜坡 顺向伏倾坡 横向坡

　注：此数据由三峡库区地质灾害治理工程设计勘察报告整理汇总。

因此，地质区域构造因素是否考虑对整个斜坡结构图的质

量有着非常直接的影响。尤其在复杂地质构造的区域，其结果

更加精确。

４　结 语
基于ＧＩＳ的斜坡结构图自动化制图方法在《三峡库区地质

灾害遥感监测系统—１∶１万灾害地质图》项目和《三峡库区水库
蓄水后重大新生型滑坡空间预测评价研究》项目的制图中已得

到成功的应用，实践证明该方法可操作性强，并能大大提高制图

效率；然而，该方法也存在一些不足之处，由于地质构造的复杂

性、岩层产状的分布不均等因素的制约，局部地区的结果与实际

情况不完全符合，需要在制图过程中进行交互式的手工修改，目

前还不能达到完全自动化的斜坡结构图制图。
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