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摘 要:本文采用了 GPS 辅助下的野外调查、野外实地填图进行数据采集和室内 GIS( A rcInfo710)辅助下的数据储

存、分析方法, 以西庄河山地流域过去发生的滑坡事件为研究对象, 初步分析了该山地流域内滑坡事件的时空分布

特征及近期滑坡发生的可能趋势。最后,指出 GPS 和 GIS 技术在流域滑坡灾害研究中具有广泛的应用前景和优越

性。
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1  引言

3S技术是指遥感( RS)、地理信息系统( GIS)和

全球定位系统( GPS)的有机结合。3S 技术以地理

信息系统为核心, 构成了对空间数据实时采集、更

新、处理、分析及为各种实际应用提供科学决策咨询

的强大技术体系
[ 1]
。正是由于 3S 技术功能强大,

已经逐渐被广泛由于各个领域的工作实践中, 如作

物生长及产量监测[ 2, 3]、土地利用变化研究[ 4~ 6]、森

林资源持续管理[ 7]、城市建设[ 8]以及生态环境监

测
[ 9]
和防灾减灾

[ 10~ 14]
等领域。

资料表明[ 15~ 18] , 3S( GIS、RS、GPS)技术作为地

球信息技术系统的主体内容, 在我国水土保持管理

领域中具有广阔的应用前景。目前, 3S 技术在我国

水土保持动态监测、规划评价、执法监督和公众宣传

等方面都有广泛的应用, 应用的重点包括水土流失

普查、侵蚀预报等。由于水力因子导致的加速土壤

侵蚀可分为以下几种类型: 1 ) 表面侵蚀 ( Sheet

erosion) ; 2) 细沟侵蚀 ( Rill erosion) ; 3) 冲沟侵蚀

( Gully erosion) ; 4)塌方、滑坡侵蚀( Landslides or slip

erosion) ; 5)河岸侵蚀( St ream bank erosion)等。其

中, 由于水力因子所导致的塌方、滑坡侵蚀对人们的

生命财产所造成的威胁最为严重、最为显著。国内

外学者对于滑坡这一灾害现象进行了全方位的研究

报道
[ 19~ 26]

。根据研究流域所处的地质、地理环境

条件,本文作者以 3S 技术中的 GPS 和 GIS技术作

为工具, 选择水力因子导致的冲沟侵蚀、塌方 (塌

陷)、滑坡侵蚀作为研究对象进行报道。该研究的目

的在于探讨 GPS与 GIS 技术在流域水平上进行滑

坡灾害研究的可行性,以增强滑坡灾害防治、预报水

平,最大限度减少由于滑坡灾害造成的人民生命财

产的损失。



2  研究地区和研究方法

211  研究地区概况

研究地区位于云南省西部保山市隆阳区板桥镇

的西庄河山地流域, 该流域地理坐标为 99b6c36d~

12c36dE, 25b12c32d~ 16c34dN, 流域面积为 3318km2

(见图 1) , 2001年底流域总人口 4 300多人,流域林

地覆盖率从 1982 年的 32118% 逐步上升到超过

54%(截止 2001年底)。在国家实施荒山造林政策

后,特别是实施西部大开发,退耕还林还草政策后,

流域林地面积将保持持续攀升势头。流域内超过

60%的面积为> 35b极陡坡地, 而< 15b适合农业耕

作的平缓坡面积不足总面积的 20% [ 27]。流域地表

结构的组成情况为滑坡的发生提供了前提条件[ 28]。

与此同时, 随着流域居民生产、生活条件的改善,基

础设施建设步伐加快,如乡村公路的建设,房屋建设

等人为活动加剧了对流域自然地表的扰动和破坏。

从 1999年初,大理至保山高速公路保山段开工建设

后,由于经济利益驱动,在西庄河山地流域内出现了

8个规模不同的采石场,此后, 开山采石的炮声和运

输石头车辆的轰鸣声不绝于耳。流域内发生的滑坡

灾害几乎都与这些工程活动有关。

212  研究方法

21211  数据采集

流域滑坡灾害基本数据的采集,采用野外调查、

填图( 1B1万地形图)以及访谈当地居民相结合的方

法。对流域所有的滑坡灾害案例进行调查和记录的

基本信息包括: 时间、地点和规模[ 29] , 并且用 GPS

记录该地点的空间坐标, 为以后的 GIS 空间分析、

制图做准备。在数据野外采集过程中, 由于流域空

间范围较大,调查成员实地勘察流域的每一个角落

是不可能的,因此,在野外实测、填图过程中, 对塌方

不太严重、空间距离较远的区域结合上个世纪 80年

代的航空照片进行了遥测评估和对比分析(见图

2)。最后, 获得基本信息记录的滑坡灾害个数共计

95处,可以用于时空特性分析的滑坡灾害个数为 78

处,他们无论是规模、发生时间和地点上都能作为研

究流域滑坡灾害的典型代表。

21212  数据存储

野外调查得到的滑坡灾害有关信息带回室内

后,主要进行了两项工作:一是把调查得到的相关信

息输入电脑, 建立 Access数据库, 另一个是把地形

图上标注的位置信息结合 GPS记录的空间信息,输

入 GIS,建立 GIS 数据库,为后面的分析工作和其他

方面的研究做准备。

21213  数据分析
流域滑坡灾害的发生并不是孤立的一种自然现

象, 而是有与其发生、发展联系紧密的环境和社会经

济过程。因此,在分析得到的这些资料过程中, 同时

结合降雨、地质、土壤等环境因素以及流域社会经济

因素等进行了综合考虑和分析。重点考察了这些滑

坡灾害在小流域空间范围内发生的时空分布特性,

对流域居民生命财产的威胁程度,同时,对于小流域

内滑坡灾害的发生预测也做了尝试。

3  结果与分析

经过野外调查和室内数据整理、分析后。我们

共记录和在图上标注 95处滑坡灾害事件, 在对这些

典型滑坡灾害事件发生的时间、空间位置以及规模

等因素进行统计分析后发现, 在西庄河山地流域滑

坡灾害的发生表现出下列几个显著特点。

311  滑坡灾害事件出现频率呈上升趋势

流域滑坡灾害研究过程中, 通过对流域居民访

谈的方法获得过去时间段内流域滑坡灾害发生的频

率,获得的数据可以为解释和预测未来流域环境演

化趋势提供一个证据。在流域 3318 km2 的面积范

围内,组成两个野外调查小组,在流域内进行了为期

一周 ( 2002 年 3 月第一周)的滑坡灾害事件调查。

历史滑坡灾害事件资料通过保山市有关部门统计资

料以及流域居民回忆相结合获得。分别记录流域在

2001年、2000年、1999年、1998年、1997年、1990~

1997年、1980~ 1990年和 1980 年以前等 8个不同

时间段内的滑坡灾害事件。采用重复记数法来统计

在每个时间段内发生滑坡灾害事件的数量, 如某处

2000年有强烈侵蚀现象发生, 2001 年又发生侵蚀

的, 则该位置将被分别统计在两个年份内, 这样也可

以研究滑坡灾害的累积效应。选择统计流域滑坡灾

害事件发生数量的原因在于流域内缺乏准确、连续

的实测滑坡规模数据,难以估算同一个滑坡位置在

不同年份的塌方流失规模, 而塌方痕迹数量是相对

稳定的,相对于塌方规模而言是比较理想的指标。

当然,如果能在每个年份都实测的滑坡规模数据,会

得到更理想的结果。

从图 3可以看出,调查时刻所得到滑坡灾害数

量从 1980年以前一直到 2001年的 8个时段内,其
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图 1 西庄河山地流域位置图及流域轮廓图( a1 西庄河流域位置图; b1 流域轮廓图及居民点分布略图)

Fig11 Location and Sk etch Map of Xizhuang Mountainous W atershed

(a1Location map; b1Map of villages dist ribut ion and elevat ion range in x izhuang w atershed)

图 2 滑坡灾害调查区域及滑坡空间分布
Fig12  Landslide S urvey Area & Landslide Spat ial Dist ribut ion in Xizhuang Watershed

2412期 高富,等: GPS、GIS技术在西庄河流域滑坡灾害研究中的应用    



图 3 不同时段内发生滑坡灾害事件数量比较
Fig13 Number of Landslides Comparison in Different Durat ions

  发生的频数保持较快的上升势头, 但图 3 并不

意味 1997年以前的年份里没有发生滑坡灾害事件,

而只表明在我们野外调查时, 从可辨认滑坡痕迹中

记录了该灾害事件。限于资料的可信度,本文中, 我

们重点讨论 1997年以后发生的那些痕迹明显的滑

坡灾害事件。统计结果表明, 1999 年以后, 流域滑

坡灾害事件增加迅速。

312  滑坡灾害事件多沿河岸分布
为了探索流域滑坡灾害发生的空间分布与流域

土地利用方式之间的关系,在野外调查中,着重记录

了滑坡灾害分别临近何种土地利用方式,如河岸、林

地、耕地、村庄、道路和房屋共计 6中不同土地利用

类型。滑坡发生空间位置统计结果表明, 滑坡发生

频率最高的地点位于河岸处, 即河岸侵蚀( Stream

bank erosion)。在分析滑坡发生空间分布特点时,

采用同上的可重复统计方法, 这是因为村庄、道路、

房屋, 尤其是前两者, 大多顺着河床延伸、布局。如

上所言,正是因为道路沿河床延伸,这也为河岸侵蚀

剧烈发生埋下了伏笔。流域居民在修建通往外界的

公路时,由于河道两侧地势比较平坦,可以减少施工

劳动量、加快工作进程。因此,新修的乡村道路都是

沿着河流方向推进, 同时流域村庄散布在两侧山峰

间的谷间平地(见图 1)。公路修建施工对河岸的影

响,加上雨季洪水对河岸基部的剧烈冲刷,为河流两

侧的山体滑坡发生提供了条件。滑坡灾害事件出现

频率最低的位置在居民点的民房附近, 这说明当地

居民在选择居住点建房时, 有一定的经验来避免滑

坡灾害的负面影响。但滑坡灾害事件频率分布趋势

与其造成的经济损失呈负相关, 即尽管民房附件发

生滑坡灾害事件的频率低, 但造成的经济损失往往

较大,而河岸滑坡距离民房或密集居民点较远, 所以

造成的经济损失不明显。图 4显示滑坡灾害事件的

出现与上述 6种基本土地利用类型的关系。值得指

出的是在林地附近出现较高滑坡灾害频率的原因在

于一些新修的林区公路穿过林地向山上延伸, 滑坡

几乎全部沿新修的公路分布, 这一现象进一步证明

了滑坡灾害发生与人为活动关系密切[ 30]。

313  滑坡灾害事件的规模差异显著

根据本次野外调查记录的 95 个滑坡灾害事件

中的 78个案例的滑坡规模分析结果来看, 流域滑坡

灾害规模因时间、空间因素以及自然和人为因素的

综合影响而彼此之间有着显著差别。其中规模最小

的仅为 116 m
3
,最大的高达 25 000 m

3
, 差距达上万

倍。河岸不仅是滑坡灾害多发处, 而且也是规模最

大的地方,如位于流域上部的李家寺村公所上边的

南侧河岸,几乎完全发生了坍塌。耕地附近的滑坡

灾害事件频率高, 但规模普遍较小(当然也有极个别

位置大规模的滑坡)。这说明当地农民对于农田保

护工作做的较好。

314  滑坡灾害的危害
流域滑坡灾害的发生严重威胁着流域居民的生

命财产安全, 是典型的山地灾害类型之一[ 31]。具体

来说,主要表现为: 流域部分河床淤积严重, 桥梁安

全受到威胁。根据本次调查统计结果表明, 流域河

道总淤积量在过去 3 a 内 ( 1999~ 2001) 达 24 320

m3,有的河床升高1 m以上,显然增加了洪水肆虐的
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图 4  滑坡灾害事件空间分布出现频数
Fig14  Frequency of Lan dslides Under Dif ferent Land U se T ypes

几率。由于滑坡灾害的频繁发生,造成流域大量泥

沙及土壤养分流失, 给流域居民造成直接
[ 32]
和间接

的经济损失,同时也给下游居民的生产生活带来障

碍,如流域出口处,长达 1 km 的人工渠,由于流域输

出泥沙的淤积,渠底已经上升了 1~ 2 m 不等, 造成

沿渠道两侧的农田遭受浸害而不能充分发挥基本农

田的功能。

4  结论

以上结果表明, 西庄河山地流域局部区域存在

严重的滑坡灾害现象,其区域性特点表现为 1999年

以后随着丰水年份的到来及人为活动的加剧, 发生

频率逐渐上升; 滑坡主要发生在新修的道路及河岸

附近, 表明滑坡的发生主要与人为生产活动密切相

关;流域发生滑坡的规模存在较明显的差异。严重

的滑坡不仅给当地居民造成直接生命、财产损失, 而

且会导致其他资源和环境的退化,削弱流域持续发

展能力。

通过应用 GPS 和 GIS 辅助下的流域滑坡灾害

初步研究实践, 证明 GPS和 GIS技术可以方便的存

储、查询、分析和直观显示研究结果。同时, 结合遥

感( RS)资料可以快速实现调查资料的更新, 实现流

域水平上的环境动态监测目的,特别是对于滑坡灾

害的预防。
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Application of GPS & GIS Technology During the Primary

Study on Landslide Hazards in the Middle Mountainous Watershed:

A Case Study from Xizhuang Watershed, Yunnan, Wouthwest China

GAO Fu1, AI X-i hui1, DUAN Shang-biao2, L I Jing-hong2, and XU Jian-chu1*

( 11 K unming Institute of Botany , CAS , K unming 650204 China;

21 Baoshan Hydrology and Water Resour ce Bur eau, Baoshan 678000 China)

Abstracts: In o rder to obtain the good understanding o f the basic condit ion o f ser ious ero sion events,

landslide events, in Xizhuang w ate rshed ( smal l sca le, m iddle m ountainous w atershed) , f ield survey w ith

the assistant o f GPS ( the g lobal posit io n sy stem ) and topography m ap in 1: 10000 scales wa s im plemented

during dry season 2001~ 2002 year r ounds1Especia lly, Ma rch 2002, one detail f ield survey on landslides

related to locat ion, vo lume o f lo ss, occurr ing t ime etc1w as ca rried out1In this essay, the basic infor mat ion

and data are based on this f ield sur vey, in the f ield, special sur vey tables we re f illed up and the spat ial

locat ions of landslides wer e put on the topog raphy map1Finishing the f ield wo rk, in-doo r w or k is based

on the ArcInfo ( Ver sion 711) , detail data of landslide events, including the indicato rs m ent ioned above,

are entered the com puter and established the Acce ss D ata set , af ter the pr ocessing, the f inal results are

tr ansf erred into ArcView ( V ersion 311) so f tw ar e package1In the ArcV iew processing, linking spat ial

infor mat ion on dif ferent landsl ide events in X izhuang w atershed, concrete analysis w ork is done, the

results show ing: 1) since af ter 1999, landsl ide events happening are increasing w ith the incre asing of

rainfal l am ount in xizhuang w atershed; 2) most o f landslide events appear near by the r iver banks, the

low est f requency landslide events is nearby farm houses; 3) sca le o f so il lo ss f rom landslide events var ies

f rom dif ferent landslide events ( f rom 116m3 to 25000m3) ; 4) landslide events adversely af fected the

security o f riv er bank, bridge, ro ad and soil nut rient ba lance etc1 in the w ater shed1Finally, the authors

give som e recomm endat ions fo r landslides pre vention: a ) stopping the quar ries. w o rk and star ting to

pr otect the dest ro yed ar ea; b) suitable m easures should be ca rried out to protect the rive r bank fo r the

safety o f tr anspo rtation; c) agr ofo rest ry measur es fo r fa rmland pro tect ion; d) f orestat ion activ it ie s and

convert slope fa rmland into fo rest land o r g rassland fo r env ironm ent hea lth and rehabilitat ion; e) m ore

research input on landslide in the micro- scale of mountain w atershed1

Keywords: Xizhuang he; mountainous watershed; landslide hazar ds; tempo ral and spa tia l dist ribut ion; GPS

( globa l posit io n system) ; GIS ( geographical infor mat ion system)
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