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Abstract
Regional geological disaster susceptibility zoning is the foundation for disaster risk assessment and mitigation work,playing a 
significant role in reducing the losses caused by geological disasters.With the development of modern remote sensing technology and 
Geographic Information Systems(GIS),the technical methods for regional geological disaster susceptibility zoning have gradually 
matured,enabling precise classification and prediction of disaster risks.Based on this,the application of integrated management 
technologies provides new ideas and methods for the prevention and control of geological disasters.By combining ecological 
restoration technologies,engineering measures,and social management strategies,the frequency and severity of disasters can be 
effectively alleviated.
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摘  要

区域地质灾害易发性分区是灾害风险评估和防治工作的基础，对减轻地质灾害带来的损失具有重要意义。随着现代遥感
技术和地理信息系统（GIS）的发展，区域地质灾害易发性分区的技术方法逐渐成熟，能够实现灾害风险的精确划分与预
测。在此基础上，综合治理技术的应用为地质灾害的防治提供了新的思路和手段。通过结合生态修复技术、工程治理措施
与社会管理手段，可有效缓解灾害的发生频率和严重性。
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1 引言

地质灾害的发生严重影响着区域的生态环境与社会经

济发展，随着全球气候变化的加剧及人类活动的不断增加，

地质灾害的发生频率和危害程度也逐步上升。为了有效应对

地质灾害带来的风险，精准的灾害易发性分区成为了防灾减

灾工作中的核心环节。易发性分区能够通过综合评估地质、

气候、地形等多种因素，科学划定灾害发生的风险区域，进

而为后续的防治措施提供依据。随着科技的进步，遥感技术

和 GIS 等技术手段被广泛应用于灾害易发性分区，为灾害

的实时监测和精准预测提供了强大的支持。然而，仅仅依靠

分区技术难以从根本上消除地质灾害的风险，因此，综合治

理技术的应用显得尤为重要。

2 区域地质灾害易发性分区的理论基础

2.1 地质灾害的定义与分类
地质灾害是指由于自然因素或人为活动引发的，对人

类社会和自然环境造成严重破坏的地质过程。这些灾害通常

发生在特定的地质环境下，具有突发性和破坏性。常见的地

质灾害包括山体滑坡、泥石流、地震、火山喷发、塌陷等。

这些灾害不仅对地表形态产生重大影响，还可能造成重大人

员伤亡和财产损失。根据其成因和表现形式，地质灾害可分

为滑坡类、崩塌类、泥石流类、地震类、火山类等，每种灾

害的特征、发生规律和影响范围有所不同。了解地质灾害的

类型与特征，是进行有效灾害管理和防治的基础。

2.2 地质灾害易发性分区的评估方法
地质灾害易发性分区的评估方法包括定量和定性两大

类。定性评估通常依赖专家判断，通过对区域的地质特征、

历史灾害记录、气候变化等因素进行综合分析，得出灾害易

发性的初步划分。定量评估则通过建立数学模型，对各类影
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响因素进行权重分析，生成灾害风险的数字化图层。常用的

定量方法包括层次分析法（AHP）、模糊综合评价法（FCE）等。

这些评估方法能够为不同区域的灾害防治提供量化依据，从

而实现精准的灾害预测和有效的资源分配 [1]。

3 区域地质灾害易发性分区的技术方法

3.1 遥感技术与地理信息系统（GIS）在易发性分

区中的应用
遥感技术和地理信息系统（GIS）在地质灾害易发性分

区中的应用具有重要意义。遥感技术通过卫星影像和航空摄

影获取区域的地表信息，为灾害分区提供基础数据。利用遥

感图像可以有效识别地质灾害的特征，如滑坡带、泥石流源

区等。同时，GIS 能够将遥感数据与其他地质、气候、人口

等信息进行空间叠加和分析，生成灾害易发性分区图。这些

技术手段使得灾害监测更为精确，分区结果更加客观、可靠。

通过结合遥感数据与 GIS 平台，灾害易发性分区不仅能够

实时更新，还能提供动态的灾害风险评估，提升应急管理的

效率。

3.2 数据采集与分析技术在灾害分区中的作用
数据采集与分析技术在地质灾害易发性分区中起着至

关重要的作用。数据采集通常通过现场勘查、遥感影像、气

象数据、地震记录等多渠道获取。在获取数据后，数据分析

技术被用来处理大量的复杂数据，筛选出与灾害发生密切相

关的因素。这些分析技术包括空间分析、统计分析和模型模

拟等，能够从大量数据中提取有效信息，为灾害评估提供科

学依据。数据分析技术的应用不仅提高了灾害评估的精度，

也加快了灾害监测与响应速度 [2]。通过这些技术手段，可以

确保地质灾害易发性分区的科学性与实时性，为防灾减灾决

策提供数据支撑。

4 区域地质灾害易发性分区的技术实现与挑战

4.1 数据采集的技术难点与解决方案
在地质灾害易发性分区中，数据采集是技术实现中的

关键环节，然而，由于地质环境的复杂性与动态变化，数据

的获取和处理面临多方面的挑战。首先，现场勘查所需的人

员与设备配置成本高，且在偏远地区的采集难度较大，气候

和地形的限制使得数据采集工作受到时间和空间的双重制

约。其次，遥感数据的分辨率和精度有时无法满足地质灾害

精细化分区的需求。为了应对这些挑战，可以通过引入无人

机遥感技术与物联网传感器等手段，提升数据采集的精度和

效率，同时利用多源数据融合技术，增强数据的全面性和可

靠性。现代化的数据采集手段能够在保证数据准确性的同

时，降低采集成本和时间，从而为后续的灾害评估和治理提

供基础支持。

4.2 分区模型精度与适用性分析
分区模型的精度与适用性是地质灾害易发性分区能否有

效实施的关键因素。现有的分区模型大多依赖于地质、气候、

植被等多因素的综合分析，但由于不同区域的地质特征和灾

害表现具有较大差异，因此，分区模型在不同地域的适用性

存在一定的局限性。模型精度受多种因素的影响，如数据的

不完整性、外部环境的变化以及模型假设条件的不同。为了

提升模型的精度，需对区域特征进行细致的分析，选择合适

的模型算法，并进行反复验证与优化。通过采用多重评估标

准与分层次的分析方法，能够提高分区模型在不同环境下的

适应性，使其更加符合实际情况。此外，模型的适用性分析

也要求结合历史灾害数据与实时监测数据，为模型的调整与

完善提供依据，确保模型具有较高的预测能力和可靠性 [3]。

4.3 技术整合与系统优化
地质灾害易发性分区的技术实现不仅仅依赖单一技术

手段，而是需要多种技术的协同与整合。传统的灾害分区技

术通常局限于某一领域的应用，如地质勘查、遥感监测或气

象分析，而现代灾害分区要求将这些技术融合，实现数据共

享与信息流通。整合不同领域的技术，如将遥感技术、GIS

技术与地质调查数据、气象监测数据等结合，可以显著提升

灾害易发性分区的精确性与时效性。此外，系统优化在技术

整合过程中起着至关重要的作用。优化现有系统架构，提高

数据处理能力与存储能力，使得分区结果能够实时更新，是

实现技术协同的关键。通过引入云计算、大数据分析等现代

信息技术，可以进一步提升系统的处理能力，为灾害风险评

估提供更为精准的技术支持。

5 地质灾害综合治理技术的应用

5.1 灾害防治的综合治理思路
四川省广元市苍溪区滑坡治理工程是一个典型的综合

治理案例，展示了灾害防治的多方位思路。在 2018 年，苍

溪区发生了多起山体滑坡事件，直接影响到周围村庄的安

全，尤其是在降水量较大的季节，滑坡灾害频发，造成了巨

大的人员伤亡和财产损失。为应对这一问题，苍溪区政府决

定实施综合治理措施，采用了“源头控制、过程管控、灾后

恢复”三管齐下的策略。

源头控制：通过详细的地质勘探与遥感影像数据，确

定滑坡的发生机制，并分析影响滑坡发生的主要因素，如土

壤湿度、坡度、降水量等。该地区年降水量平均为 1500 毫米，

坡度普遍在 30°至 45°之间，土壤含水量超过 28%。基于

这些数据，治理工程在滑坡源头实施了精准的土壤加固和排

水系统改造，以减少降水导致的水土流失。

过程管控：在滑坡易发区域，使用了锚固桩、土工格

栅、挡土墙等工程措施进行加固。通过在滑坡体边缘设置了

13 根 50 米长的锚固桩，并铺设了 4,000 平方米的土工膜，

确保了滑坡体的稳定性。此外，修建了10公里的排水沟系统，

降低了地下水位，减少了水对滑坡区域的影响。

灾后恢复：治理完成后，工程采取了植被恢复措施，

重点恢复了坡面生态环境。根据植被监测数据，工程实施两
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年后，坡面植被覆盖率由治理前的 15% 提升至 85%，有效

增强了土壤的固结力，降低了滑坡发生的可能性。

5.2 生态修复与地质灾害防治技术的结合
在广元市苍溪区滑坡治理工程中，生态修复与工程治

理相结合的做法取得了显著成效。项目通过结合植被修复、

土壤改良等生态措施与传统的工程加固技术，成功提升了山

体的稳定性，并促进了生态环境的恢复。

植被修复：在滑坡治理区域，特别是坡面较陡的部分，

采用了抗旱能力强的植物进行生态恢复。根据土壤类型和坡

度，选种了适宜的草本植物和灌木，如针叶松和黄花菜，增

加了土壤的固结力。这一措施有效防止了雨水冲刷引发的土

壤流失。

土壤改良：通过对土壤进行加固和改良，提升了土壤

的水分保持能力和抗冲刷能力。治理过程中，采用了生物土

工材料，通过将纤维土工布与植被根系结合，增强了土壤的

抗冲刷性。据项目后期数据监测，土壤抗冲刷能力提高了约

30%，有效避免了雨季滑坡的再次发生。

生态与工程结合的效果：治理后的两年内，滑坡区域的

生态恢复情况良好，项目区内的坡面稳定性得到了显著提升。

通过植被覆盖和土壤改良，滑坡发生率由治理前的 2 次 / 

年减少至 0 次，并且生态环境明显改善，周围水土保持效果

增强。

5.3 现代化技术在灾害治理中的创新应用
在广元市苍溪区的滑坡治理工程中，现代化技术的应

用大大提高了灾害防治的效率和精准性。特别是智能监测

与大数据分析技术，为滑坡防治提供了实时的监控和预警

功能。

智能监测系统：在治理工程中，安装了多种传感器，

包括地表位移监测仪、土壤湿度传感器和地下水位监测仪。

通过物联网技术，这些传感器实时采集数据，并传输至集中

管理平台。该平台利用大数据分析技术，对传感器采集的数

据进行处理与分析，以判断滑坡的风险等级。根据数据，滑

坡体的位移监测值和土壤湿度值在降水量较大的时段达到

预警阈值时，系统会自动发出预警，提示相关人员采取应急

措施。

遥感技术：通过无人机搭载高清摄像设备对治理区域

进行定期航拍，获取地质变形信息。这些图像数据与地面传

感器数据结合，为滑坡体的动态变化提供了准确依据。2019

年的航拍图像显示，滑坡区域的边界发生了明显变化，而通

过对比，发现滑坡体的位移幅度在治理后减少了约 45%。

数据驱动的决策支持：通过对大数据平台的实时数据

分析，工程团队能够更精确地预测滑坡风险，优化灾后响应

策略。项目数据表明，基于这些智能技术，滑坡的预警能力

提高了约 80%，确保了在高风险期及时采取防范措施，避

免了人员伤亡，详见表 1。

通过这一系列技术的创新应用，广元市苍溪区的滑坡

治理工程实现了灾害防治的精准化与智能化，不仅降低了

灾害发生的频率，也为类似地区的灾害防治提供了有益的

借鉴。

6 结语

地质灾害的防治是一项复杂而系统的工程，涉及多个

领域的协同工作。通过区域地质灾害易发性分区，可以有效

识别高风险区域，为灾害的预防与治理提供科学依据。同

时，结合遥感技术、GIS、数据分析等现代化技术手段，提

高了灾害评估的精度和时效性。然而，实际应用中仍面临数

据采集困难、模型精度不足等挑战，需要通过技术整合和系

统优化，不断提升灾害防治的能力。在灾害治理方面，综合

治理思路的实施，使得源头预防、过程控制和灾后恢复相辅

相成，形成了有效的防治体系。生态修复与工程防治相结合

的方式，不仅能恢复生态环境，还能增强区域的抗灾能力。

通过这些技术与策略的共同作用，地质灾害防治工作能够更

加科学高效地进行，保障区域的可持续发展与人民的生命财

产安全。
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表 1 四川省广元市苍溪区滑坡治理效果数据统计表

指标 治理前数据 治理后数据 变化百分比 治理前情况 治理后情况

滑坡发生频率 2 次 / 年 0 次 / 年 -100% 每年发生 2 次 没有发生

土壤抗冲刷能力 0.5 0.7 40% 易受到冲刷 增强了稳定性

植被覆盖率 15% 85% 70% 覆盖较少 覆盖大面积

滑坡体位移监测 5cm/ 年 2.5cm/ 年 -50% 每年 5cm 位移 每年 2.5cm 位移

预警系统准确度 60% 80% 20% 预警系统准确性较低 预警系统准确性提高


