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Abstract 

Taking the Changbai Mountain Nature 

Reserve as the research area, based on the 

theory of modern disaster risk, the 

comprehensive use of GIS spatial analysis and 

disaster risk assessment mathematical 

methods, quantitative assessment of the risk of 

collapse disaster in Changbai Mountain area. 

Remote sensing data and socio-economic 

statistics data were applied to research. By 

analyzing the relationship between the risk of 

collapse disasters, exposure of the 

disaster-bearing bodies, vulnerability, and 

regional disaster prevention and reduction 

capabilities, the corresponding evaluation 

indicators were selected to construct a risk 

assessment model for the collapse hazards and 

drawdangerousand risk map in the Changbai 

Mountain area. The results show that the risk 

of collapse disaster is highest in the Tianchi 

Center of Changbai Mountain, and is higher in 

the north of Chibeidistrict and south of 

Chinandistrict. 

Keywords: Changbai Mountain, Collapse, 

Risk assessment, Dangerousness, GIS. 

 

摘要 

以长白山自然保护区为研究区，从现代

灾害风险理论出发，综合运用 GIS空间分析

和灾害风险评估数学方法，对长白山地区的 

崩塌灾害风险进行了定量评价。研究利用遥

感数据和社会经济统计数据。通过对崩塌灾

害的危险性、承灾体的暴露性、 脆弱性以

及区域防灾减灾能力的关系分析，选取相应

的评价指标，构建崩塌灾害风险评价模型，

绘制出长白山地区崩塌灾害危险性及风险

性图。结果表明长白山地区崩塌灾害风险以

长白山天池中心最高，以北池北区及池南区

以南较高分布。 

 

关键词：长白山，崩塌，风险评估，危险性，

GIS 

 

1. 引言 

崩塌是指陡崖上的岩土体在重力、降雨、

温度变化、地震、人类工程活动等因素的作

用下，造成岩体内裂隙扩展、发育，岩体强

度降低、随雨水滑落，导致房屋建筑、道路、

桥梁、生命线工程等被砸毁的地质现象。随

着世界人口的急剧增长，城市化进程的加快，

人类活动的空间需求范围逐步扩大，如边坡

开挖、开采等工程活动，外加气候等因素的

影响，崩塌灾害点分布愈来愈广、发生频率

愈来愈高、造成的生命财产损失也愈来愈大。

2007年 4月 4日，319国道重庆彭水段山体

崩塌，5000吨巨石将公路路面连同路基破坏，

使交通中断，造成经济损失1亿元左右；2012

年 8 月 17 日凌晨零时许，受近期降水诱发

以及融蚀的作用，广东阳山县阳城镇环城社
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区二区后山高边坡松动的危岩体发生了一 次大崩塌，崩塌落石约 3000 立方米，直接

经济损失约 130万元，10户共 64人受灾。

崩塌灾害带来的危害性显而易见，目前，针

对崩塌的研究工作主要包括崩塌的形成条

件、分类、破坏机理、运动特征、危险性评

价、治理技术等多个方面。张路青等[1]对川

藏公路南线八宿至林芝段滚石的发生频率

进行了估计，通过对遭遇滚石的概率及承灾

体的易损性分析，获得车辆和行人经过不同

滚石区时遭遇滚石而致命的风险；齐洪亮等
[2]将 GIS技术和模糊综合评价法相结合用于

中国公路地质灾害危险性区划中。Pierson[2]

等根据经验评分系统建立了最为简单的崩

塌发生地点预测评价模型；Azzoni[2]等基于

刚性体的力学理论和二维的统计分析模型，

对崩塌的运动轨迹及一些相关的参数（滚石

的能量、弹起的高度、运移距离）进行了预

测。而基于 GIS的山地区域崩塌灾害风险评

估研究较少。本研究综合考虑山地崩塌灾害

的发生机制和风险管理的需要，建立了长白

山地区崩塌灾害风险评价指标体系，应用自

然灾害风险指数法、加权综合评价法、层次

分析法，基于 ArcGIS 构建了崩塌灾害风险

评价模型，绘制长白山地区的崩塌灾害危险

性及风险图。在利用多因子评价的同时,保

证了崩塌灾害风险指数对崩塌灾害发生空

间的反映。 

2 研究区概况 

研究区以长白山主峰为中心向四周延

伸 70～110km，主要包括吉林省东南部的安

图县、抚松县和长白朝鲜族自治县的大部分

地区。地理坐标位置为北纬 41°11′～

43°00′，东经 127°16′～128°54′，面

积 3278km
2
。气候类型属于中纬度中温带季

风半湿润气候；地势总体趋势是以白云峰为

中心，向四周逐渐降低，总体特点是高差大、

切割深、坡度陡。在长白山主峰附近，切割

深度可达 300m以上，山坡局部坡度达 70°

以上，甚至近直立；区内分布有新太古界、

中元古界、新元古界、古生界、中生界、新

生界；区内出露有元古代、古生带、中生代、

新时代岩浆岩。研究区内崩塌地质灾害点共

有 71个，主要分布在公路边坡两侧，长白

山南坡、北坡的道路两侧和峡谷地带。结构

类型为块裂，斜坡结构类型属于结晶岩类，

控制面结构为斜向或横向斜坡，结构特征包

括节理裂隙面和劈里面较多，基岩以全新统

冰场组粗面岩为主。本研究选取长白山自然

保护区作为研究区，主要考虑安图县、抚松

县和长白朝鲜族自治县三个地区（图 1）。

 
图 1 研究区示意图 

3 研究方法与数据来源 

3.1 GIS 空间分析 

ArcGIS 具有强大的空间分析功能, 可

以对矢量数据进行缓冲区分析、叠置分析和

网络分析等；对栅格数据进行距离制图、密

度制图和表面生成与分析等。同时, 它可以

集成多种来源、多种尺度以及多种类别的数

据, 建立空间数据库，方便地存储和提取评

价所需信息[3]。本文利用 ArcGIS 叠置分析

对坡度、岩性等空间数据和社会人口经济等

属性数据进行综合处理。因子加权叠置法主

要是充分利用 GIS（地理信息系统）能够对

地理数据进行采集、管理、查询、计算、分

析与可视化表现的功能，在统一地理坐标基

础上对各因子指数绘图，通过指数计算和图

层叠加[4]，绘制长白山地区崩塌风险图。
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图 2 崩塌灾害风险的概念框架 

表 1 崩塌灾害风险评价因子及权重值 

目标层 因子层 权重 指标层 权重 

 

 

 

 

 

崩塌 

灾害 

风险 

指数 

 

 

危险性 

 

 

0.392 

坡度 0.406 

高程 0.309 

坡向 0.171 

曲率 0.073 

地质岩性 0.041 

 

暴露性 

 

0.185 

人口密度 0.493 

经济密度 0.311 

农林牧副渔产值 0.196 

 

脆弱性 

 

0.238 

0-18 岁、60 岁以上人口比例 0.415 

受教育程度 0.106 

耕地面积比例 0.293 

自然保护区比例 0.186 

防灾减 

灾能力 

0.185 应急避难措施 0.5 

国民生产总值 0.5 

崩
塌

灾
害

风
险

评
价

危险性

坡度

高程

坡向

曲率

地质岩性

暴露性

人口暴露

经济暴露

环境暴露

脆弱性

人口脆弱

经济脆弱

社会脆弱

防灾减灾能力
应急避难措施

国民生产总值

危险发生

的风险 

承灾体暴露

的可能 

承灾体对危

险的抵御 

减轻灾害的

能力 

危险发生

的风险 
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3.2 崩塌灾害风险评价指数的建立 

根据自然灾害风险的形成机理
[3]
，自然

灾害风险是危险性(H)、暴露性(E)、脆弱性

(V )防灾减灾能力(R)综合作用的结果，通

常采用自然灾害指数表征风险程度，可表示

为：自然灾害风险指数 = 危险性∩暴露性

∩脆弱性∩防灾减灾能力。以自然灾害风险

4因子概念为基准，采用一定的数学方法集

成崩塌灾害风险评价相关的指标，简化处理

它们之间的关系，用以直观地表征崩塌灾害

风险程度。 

CDRI=(H
WH

)(E
WE

)(V
WV

)(R
WR

)     （1） 

式中：CDRI为崩塌灾害风险指数，用于表征

灾害风险程度，其值越大，则崩塌灾害风险

程度越高；H、E、V、R 分别为崩塌灾害风险

的危险性、暴露性、脆弱性和防灾减灾能力；

WH、 WE、WV、WR 分别为危险性、暴露性、

脆弱性、防灾减灾能力因子的权重。 

3.3 数据来源 

本文所用到的数据有空间数据和属性

数据，空间数据包括研究区行政区划图、坡

度图、高程图（DEM）、坡向图、岩性图、曲

率图；属性数据包括社会人口经济统计数据。

空间数据资料主要来源于《吉林省长白山保

护开发区1：5万地质灾害调查与区划报告》，

属性数据资料来源于《吉林省统计年鉴

2006-2016》。 

4 崩塌灾害风险评价 

4.1 崩塌灾害风险的概念框架 

崩塌灾害风险是指崩塌灾害发生及造

成损失的不确定性。从灾害系统论出发，自

然灾害风险是风险源和风险承受体综合作

用的结果[5]。在此称之为崩塌灾害的危险性、

暴露性、承灾体的脆弱性和防灾减灾能力。

危险性是指致灾因子的活动规模、活动频次

以及对致灾因子产生影响的因素的状态；暴

露性是指可能受到崩塌滑坡灾害威胁的所

有人或财产；脆弱性表征面对崩塌滑坡灾害

暴露出的人或财产可能的损失大小；防灾减

灾能力关注区域对崩塌滑坡灾害的应急准

备工作以及一定时期内能从灾害中恢复的

能力。根据实际情况, 建立本研究中的概念

框架如图 2所示。 

 

4.2 崩塌灾害风险评价指标选取与量化 

崩塌滑坡灾害风险的因子指标与权重

系数表 1所示。其中权重系数是通过对相关

领域专家进行问卷咨询，以层次分析法（AHP）

得出。层次分析法（AHP）是一种对指标进

行定性定量分析的方法。通过将每个因子的

组成指标成对地进行简单地比较、判断得出

对比矩阵并计算，得出每个指标的权重，以

确定不同指标对同一因子的相对重要性。长

白山区域崩塌灾害的危险性主要由于其特

殊的地形地貌，加之降雨的诱导因子，故选

取地形因子坡度、高程、岩性、断裂构造带，

曲率五个指标表征其危险性，这里没有考虑

降雨的诱导性。长白山天池现今为我国著名

的旅游景区，是旅游资源、生态环境资源、

森林特产资源、水利水电资源、矿产资源的

聚集区，由于该地区人为活动强烈，故暴露

性综合考虑了人口暴露性、经济暴露性、环

境暴露性，选取人口密度、经济密度、农林

牧副渔总产值三个指标。脆弱性主要考虑人

口脆弱性、经济脆弱性和社会脆弱性，选取

0-18岁，60岁以上人口比例、受教育程度

（中学及以上）、耕地面积比例、自然保护

区比例四个指标。防灾减灾能力考虑研究区

对于崩塌灾害发生后的防御应急能力，考虑

 
图 3 崩塌灾害危险性图 
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图 4 崩塌灾害风险图

 
图 5 崩塌灾害历史发生点与风险图对比 

应急救助措施及国民生产总值对于崩塌灾

害发生的应急响应能力，选取医院床位数及

国民生产总值两个指标。由于数据的量纲不

一致，对其进行去量钢化，使用公式： 

X′ij =
((Xij−Xmin ))

(𝑋𝑚𝑎𝑥 −𝑋𝑚𝑖𝑛 )
         （2） 

式中:X′ij为第i个对象的第j项指标；Xij

为去量纲后第 i个对象的第 j项指标；Xmin

和 Xmax 分别指该指标的最小值和最大值。

使用 ArcGIS 对空间数据进行处理，利用其

叠加分析功能、加权综合计算功能得出研究

区域总的崩塌危险性及风险性图。 

4.3 崩塌灾害风险指数计算 

根据崩塌灾害风险概念框架，利用层次

分析法(AHP)和加权综合评价法求得崩塌灾

害风险指数。公式如前所述。其中危险性、

暴露性、脆弱性、防灾减灾能力计算公式如

下： 

   H=WH1XH1+WH2XH2+WH3XH3+ 

 WH4XH4+WH5XH5                 (3) 

E=WE1XE1+WE2XE2+WE3XE3           (4) 

V=WV1XV1+WV2XV2+WV3XV3          (5) 

R=WR1XR1+WR2XR2+WR3XR3               (6) 

式中： H、E、V、R、WH、WE、WV、

WR 符号意义同前；在（3）~（6）式中，

Xi为指标 i量化后的值，Wi为指标 i的权重，

表示各指标对形成崩塌灾害风险的主要因

子的相对重要性。 

4.4 长白山地区崩塌灾害危险性评价 

崩塌危险性分区图表征的是岩土体在

固有自然属性的作用下崩塌是否容易发生

的情况[5]。基于地质和地形地貌等影响山体

崩塌发生的因素，对长白山区域性崩塌进行

统计分析。选取坡度、高程、坡向、曲率、

岩土体类型五个影响崩塌发生的因素，根据

表 1中各个指标权重值,利用ArcGIS进行崩

塌危险性绘图（图 3），从图中可以看出长白

山天池中心及沿着鸭绿江一带和池南区以

南地区危险性较高，主要原因可能是长白山

天池中心高程高、坡度大，地势险峻导致易

于发生崩塌，池南区以南地区由于坡度较大

利于崩塌灾害的发生。 

4.5 长白山地区崩塌灾害风险性评价 

长白山地区崩塌灾害风险的区划是建

立在对崩塌灾害危险性、 暴露性、 脆弱性, 

以及防灾减灾能力的综合分析之上的，对于

该区域的风险分析，得出来的是相对的结果。

对崩塌灾害风险因子进行有机的耦合得出

集成化指数 CDRI，依据崩塌灾害风险评价

模型，利用ArcGIS制作长白山地区风险图。
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（图 4）结果得出天池中心风险值最高，池

北区大部分地区和池南区小部分地区风险

值较高，天池中心风险值较高的原因在于其

高程高，坡度大，地势险峻，其地形特征利

于崩塌灾害的发生，池北区分布在安图县内，

该地区人口较多，经济较发达，导致该区暴

露性与脆若部分地区由于坡度较大，危险性

值较大，故风险值较高。大多高风险区与高

危险区重合，进一步表明危险性在四个因子

里的重要性。 

5崩塌灾害风险评价模型验证 

为了检验研究中提出的崩塌灾害风险

评价法和模型的适用性，以长白山地区最近

几年的崩塌灾害发生点与所绘制的风险图

进行对比（图 5），发现两者匹配度较好，个

别灾害发生在高风险区域以外，可能原因是

由于资料有限，没有考虑降雨对于崩塌灾害

发生的诱导性。因此，本文通过指标选取，

利用自然灾害风险指数法、层次分析法和加

权综合评价法建立模型进行崩塌灾害危险

与风险评价是合理的。在数据允许的情况下，

可以依据此模型来评价不同地区崩塌灾害

发生的危险性与风险性。 

6结论 

利用风险形成的危险性、暴露性、脆弱

性和防灾减灾能力 4 因子对区域崩塌灾害

风险进行评价，不仅可以集成崩塌灾害风险

指数用以反映崩塌灾害风险在空间上的分

布情况, 而且可以根据相应地理位置上各

项指标的差异，分析地区风险性高的原因，

从而方便灾害风险管理与防灾物资分配。由

于对崩塌灾害风险的理解以及资料有限等

原因，本文的指标选取考虑可能不全面，虽

然依据现有数据对长白山地区的灾害风险

选取相应评价指标进行危险性和风险性的

评价，但在指标选取、权重系数方面，难免

有主观因素与考虑不足。应该综合考虑影响

崩塌灾害发生的一切因素，提高研究精度。

对于大区域的崩塌灾害风险研究，有利于从

宏观角度认识了解崩塌灾害风险，进行以区

域为对象的宏观防灾减灾规划。同时，在此

基础上对已评价出的高风险小区域的崩塌

灾害风险研究成果则可以更好地为实际生

产生活提供帮助。 
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