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摘 要：以天水市辖区３０ｍ分辨率的ＳＲＴＭＤＥＭ数据为基础，首先利用ＧＩＳ空间分析模块中邻域统
计分析法，依次选取２×２、３×３、４×４、…、２８×２８、２９×２９、３０×３０共２９个矩形邻域分析窗口，运用
均值变点分析法进行最佳计算单元的计算分析。结果表明：１２×１２的网格大小（１２．９６×１０４ｍ２）为曲
线突变的拐点，作为曲线由陡变缓的阈值，确定１２×１２的网格大小（１２．９６×１０４ｍ２）为研究区地形起
伏度计算的最佳单元，生成研究区地形起伏度分级图。进而采用确定性系数法（ＣＦ）、证据权法、信息
量法和条件概率法对研究区发育的黄土滑坡灾害与地形起伏度之间的相关关系进行了定量分析。研究

结果表明，区内地形起伏度影响因子层中地形起伏度６０～１２０ｍ的分级因子层为黄土滑坡灾害的易发
因子层，而其中６０～９０ｍ区间的值最大，为黄土滑坡灾害的优势因子区间，对滑坡的响应最敏感。
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０　引言

天水市位于甘肃省东南部，属陇中盆地东南隅

的天水盆地，渭河及其支流謖河自西向东穿城而

过，为典型的河谷盆地型城市。区内特殊的地质环

境条件，导致地质灾害频发，也使天水成为我国滑

坡、泥石流等地质灾害多发的城市之一，历史上曾

造成了严重的人员伤亡和经济损失。滑坡的发育受

环境本底因素和触发因素等众多影响因素控制，环

境本底因素主要包括地形地貌因子和地质因子二种

类型；而触发因素包括降雨、地震和人类活动。其

中地形起伏度是确定地形地貌条件最重要的因子之

一［１］。

地形起伏度（ｒｅｌｉｅｆａｍｐｌｉｔｕｄｅ）是描述一个区域
地形特征的一个宏观性指标，是表征地表侵蚀和物

质坡移的势能的一个指标［２］，由归一化的长度或面

积表示［３］。研究区的地形起伏度由给定区域内最

高点海拔高度与最低点海拔高度的差值（即相对高

差）计算得到。近年来，地形起伏度被广泛应用于

区域地质灾害评价［４－９］。因此，采用３０ｍ分辨率
的ＳＲＴＭＤＥＭ数据对天水市辖区滑坡与地形起伏
度的相互影响及作用开展定量分析研究，对研究区

内滑坡灾害风险评价和滑坡灾害防治等均具有十分

重要的理论意义和现实价值，为管理决策部门提供

科学的技术支撑。

１ 研究区概况

研究区域位于天水市，地处陇中黄土高原南

部，北秦岭山地北部。天水市辖区（秦州区和麦积

区）为天水市的政治、经济、文化中心，总人口约

１３０万，总面积约 ５８３３ｋｍ２，其中秦州区面积约
２３４９ｋｍ２，麦积区面积约３４８４ｋｍ２，地理位置为
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图１ 研究区位置与滑坡分布

Ｆｉｇ．１ Ｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

１０５°１３′１５″～１０６°４２′５８″Ｅ，３４°５′５″～３４°４９′４０″Ｎ
（图１）。天水市属典型的人口密集型大城市，同时
区内脆弱的地质环境条件，也使得天水市成为滑坡

灾害的多发高发区，严重威胁区内人民生命财产安

全。区内海拔高程７５４～２７１３ｍ，区内气候属暖温
带半湿润半干旱气候区，年平均气温为１１℃，年
平均降水量 ４９１．７ｍｍ，自东南向西北逐渐减少。
降水量主要集中在７－９月，占全年降水量的７０％
左右，且多以集中的暴雨形式出现，暴雨是引发各

类地质灾害的主要因素［１０］，一般也多发生在７－９
月。区内一次连续最大降水量为２８６．６ｍｍ，日最
大降水量为１１３ｍｍ，小时最大降水量为５７．３ｍｍ。
研究区地处青藏高原与黄土高原的过渡地带，地貌

类型主要为北部黄土丘陵沟壑区和南部基岩山区；

区内出露的地层岩性主要为新生代的古近系巨厚砂

砾岩、新近系巨厚泥岩和第四系风积马兰黄土

等［１１］，岩土体工程性质差；受地质构造影响，区内

发育西秦岭北缘断裂带、凤凰山断裂带和东泉断裂

带等多条断裂带；区内发育的水系主要为渭河水系

和嘉陵江水系；研究区地处我国六盘山南北地震带

中段银川－天水－武都带和秦岭北缘东西地震带中
部天水－兰州带的交汇复合部位，地震背景条件复
杂，活动频繁。地震基本烈度为Ⅷ度，地震动峰值
加速度为０．３０ｇ［１２］。

２ 地形起伏度最佳计算单元分析

２．１ 数据来源与处理

研究采用 ＳＲＴＭ ＤＥＭ数据，分辨率为３０ｍ，
栅格单元大小为３０ｍ×３０ｍ，坐标系为ＷＧＳ＿１９８４
＿ＵＴＭ＿Ｚｏｎｅ＿４８Ｎ。将天水市辖区的矢量化边界图
进行投影转换，与 ＤＥＭ数据相统一，利用该边界
提取出研究区的ＤＥＭ数据。
２．２ 地形起伏度提取

地形起伏度数据利用ＡｒｃＧＩＳ１０空间分析模块
中的邻域分析工具完成，邻域分析计算中首先要选

取分析窗口的类型和大小，而不同窗口类型和大小

计算得到的地形起伏度完全不同，因此科学合理地

选取邻域分析窗口的类型和大小是正确提取地形起

伏度的关键。窗口类型分为矩形、圆形、环形和扇

形等，窗口大小则输入不同的网格大小值。本文选

取通用的矩形窗口，依次计算网格大小为 ２×２、
３×３、４×４、…、２８×２８、２９×２９、３０×３０时的地形
起伏度。然后统计不同邻域分析窗口下的地形起伏

度的平均值（表１）。
２．３ 计算确定最佳统计单元

利用Ｅｘｃｅｌ软件的统计功能对表１中的邻域窗
口面积与平均起伏度进行对数方程拟合，得出拟合

曲线（图２）。矩形邻域窗口下的平均起伏度与邻域
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表１ 天水市辖区邻域分析窗口与地形起伏度统计

Ｔａｂｌｅ１ ＲｅｌｉｅｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈａｎａｌｙｓｉｓｇｒｉｄｓｉｚｅｉｎＴｉａｎｓｈｕｉＰｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

网格大小 面积／ｍ２ 最大地形起伏度／ｍ 平均地形起伏度／ｍ 网格大小 面积／ｍ２ 最大地形起伏度／ｍ 平均地形起伏度／ｍ

２×２ ３６００ １６３ １５．６８ １７×１７ ２６０１００ ６２０ １７１．９６

３×３ ８１００ ２５５ ３０．７１ １８×１８ ２９１６００ ６４５ １７９．０８

４×４ １４４００ ２８２ ４４．８８ １９×１９ ３２４９００ ６５８ １８５．９４

５×５ ２２５００ ２９９ ５８．１７ ２０×２０ ３６００００ ６７０ １９２．６

６×６ ３２４００ ３３４ ７０．６２ ２１×２１ ３９６９００ ６７９ １９９．０４

７×７ ４４１００ ３５７ ８２．３２ ２２×２２ ４３５６００ ６８７ ２０５．３１

８×８ ５７６００ ３８８ ９３．３６ ２３×２３ ４７６１００ ６８７ ２１１．３７

９×９ ７２９００ ４０９ １０３．７９ ２４×２４ ５１８４００ ６９１ ２１７．３

１０×１０ ９００００ ４２８ １１３．７１ ２５×２５ ５６２５００ ６９１ ２２３．０３

１１×１１ １０８９００ ４５４ １２３．１４ ２６×２６ ６０８４００ ６９１ ２２８．６５

１２×１２ １２９６００ ４８３ １３２．１６ ２７×２７ ６５６１００ ６９２ ２３４．１

１３×１３ １５２１００ ５１０ １４０．７７ ２８×２８ ７０５６００ ６９９ ２３９．４５

１４×１４ １７６４００ ５３１ １４９．０４ ２９×２９ ７５６９００ ７０７ ２４４．６４

１５×１５ ２０２５００ ５５７ １５６．９６ ３０×３０ ８１００００ ７１９ ２４９．７５

１６×１６ ２３０４００ ５８９ １６４．６１

图２ 研究区分析窗口面积与平均起伏度拟合曲线

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎａｎａｌｙｓｉｓｇｒｉｄａｒｅａａｎｄａｖｅｒａｇｅ
ｒｅｌｉｅｆａｍｐｌｉｔｕｄｅ

窗口面积的拟合曲线为 ｙ＝４７．０９３ｌｎｘ－４０８．９６，
相关系数Ｒ２＝０．９６４８，拟合效果良好。

从图２可以看出，在邻域分析窗口面积为９×
１０４ｍ２（网格大小为１０×１０）之前，区内平均地形起
伏度随窗口面积的增大而增大，且变化幅度较大；

在９×１０４～１５．２１×１０４ｍ２（网格大小为１０×１０～
１３×１３）之间，曲线出现了平均地形起伏度增加由
陡变缓的点；１５．２１×１０４ｍ２之后，随着窗口面积的
增大，平均地形起伏度的增加趋势变缓，曲线趋于

平缓。拟合曲线由陡变缓的点对应的窗口面积即为

最佳统计单元的面积。

上述分析主要依据人工目视判断确定曲线上由

陡变缓的点，但这种人工判断具有很大的主观性，

准确性很难把握。故本次采用统计学上的均值变点

分析法科学计算最佳统计单元。计算分析步骤

如下［１３－１６］：

（１）将研究区不同邻域窗口下的地形起伏度平
均值作为均值变点分析法的非线性系统的输出数

据，即｛ｔｉ，ｉ＝２，３，…，３０｝。计算研究区各邻域分
析窗口下单位面积上的地形起伏度大小序列Ｔ：

Ｔｉ＝ｔｉ／ｓｉ　（ｉ＝２，３，４，…，３０） （１）

式中：Ｔｉ为各分析窗口下的单位起伏度；ｔｉ为各分析

窗口的平均起伏度（ｍ）；ｓｉ为各分析窗口的面积

（ｍ２）；ｉ为矩形邻域的窗口大小。
（２）对序列Ｔ取对数ｌｎＴ，得序列Ｘ，Ｘ为｛Ｘｉ，

ｉ＝２，３，４，…，３０｝。
（３）计算样本序列Ｘ的算数平均值Ｘ和离差平

方和Ｓ：

Ｘ＝∑
ｎ

ｉ＝２

Ｘｉ
ｎ－１　（ｎ＝３０） （２）

Ｓ＝∑
ｎ

ｉ＝２
（Ｘｉ－Ｘ）

２　（ｎ＝３０） （３）

（４）令ｉ＝２，３，４，…，３０，依次对每个ｉ将上
述Ｘｉ样本分为两段：Ｘ２，Ｘ３，…，Ｘｉ和 Ｘｉ＋１，Ｘｉ＋２，

…，Ｘ３０，分别计算每段样本的算术平均值 Ｘｉ１、Ｘｉ２

８１６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３９卷　



及总离差平方和Ｓｉ：

Ｓｉ＝∑
ｉ－１

ｔ＝１
（Ｘｔ－Ｘｉ１）

２＋∑
ｎ

ｔ＝ｉ
（Ｘｔ－Ｘｉ２）

２　（ｉ＝２，３，４，…，３０）

（５）

（５）计算Ｓ与Ｓｉ的差值ΔＳ：
ΔＳ＝Ｓ－Ｓｉ　（ｉ＝２，３，４，…，２９） （６）

据前人研究，变点的存在会使原始样本的离差

平方和Ｓ与样本分段后的离差平方和Ｓｉ之间的差距
即ΔＳ增大。经计算，Ｓ值为１８．８８，Ｓｉ值、ΔＳ值见
表２，ΔＳ随邻域窗口大小的变化情况见图３。

表２ 研究区均值变点分析统计

Ｔａｂｌｅ２ ＳｉａｎｄΔＳｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｉ

ｉ Ｓｉ ΔＳ ｉ Ｓｉ ΔＳ

２ １７．００ １．８８ １６ １０．１８ ８．７０

３ １５．３５ ３．５３ １７ １０．４９ ８．３９

４ １３．９３ ４．９５ １８ １０．８４ ８．０４

５ １２．８６ ６．０２ １９ １１．２８ ７．６０

６ １１．９０ ６．９８ ２０ １１．７５ ７．１３

７ １１．２１ ７．６７ ２１ １２．２９ ６．５９

８ １０．６３ ８．２５ ２２ １２．８７ ６．０１

９ １０．２３ ８．６５ ２３ １３．４７ ５．４１

１０ ９．９３ ８．９５ ２４ １４．１６ ４．７２

１１ ９．７４ ９．１４ ２５ １４．８３ ４．０５

１２ ９．６６ ９．２２ ２６ １５．６０ ３．２８

１３ ９．６６ ９．２２ ２７ １６．３６ ２．５２

１４ ９．７７ ９．１１ ２８ １７．１８ １．７０

１５ ９．９３ ８．９５ ２９ １８．０２ ０．８６

图３ 研究区分析窗口大小与ΔＳ变化曲线
Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｚｅｏｆａｎａｌｙｓｉｓｗｉｎｄｏｗａｎｄΔＳ

从表２和图３可以看出，ΔＳ值在邻域分析窗
口为１２×１２时达到最大值９．２２，因此，１２×１２的
邻域分析窗口大小即为地形起伏度提取的最佳统计

单元，面积为１２．９６×１０４ｍ２。

３ 地形起伏度对滑坡的影响关系分析

３．１ 地形起伏度数据

依据上述地形起伏度的计算和提取方法，采用

ＧＩＳ邻域分析中 １２×１２的网格大小（１２．９６×
１０４ｍ２）计算生成。研究区范围内地形起伏度３～
４８３ｍ，其低值区主要分布于渭河、西汉水河谷及
其支流沟谷地带，高值区主要分布于研究区东部和

南部的水系上游地带。

将研究区地形起伏度分为９个等级：＜３０ｍ、
３０～６０ｍ、６０～９０ｍ、９０～１２０ｍ、１２０～１５０ｍ、
１５０～１８０ｍ、１８０～２１０ｍ、２１０～２４０ｍ、＞２４０ｍ
（图４）。经统计，地形起伏度６０～９０ｍ区间的栅
格数占研究区总栅格数的１７．６％、９０～１２０ｍ区间
的栅格数占研究区总栅格数的２０．２％、１２０～１５０ｍ
区间的栅格数占研究区总栅格数的１７．７％、１５０～
１８０ｍ区间的栅格数占研究区总栅格数的１５．３％，
总体上，地形起伏度６０～１８０ｍ区间的栅格数占研
究区总栅格数的７０．８％。
３．２ 滑坡数据

通过研究区已有滑坡灾害研究资料整理分析甄

别、室内遥感影像解译和野外实地调查验证等方法

建立了研究区详细、可靠的滑坡空间分布数据库，

共识别、获取到４７５个滑坡灾害点数据（图１），包
括秦州区２５７个、麦积区２１８个。研究区的滑坡灾
害点均为黄土滑坡，包括黄土层内滑坡、黄土 泥

岩接触面滑坡、黄土 泥岩切层滑坡、泥流型黄土

滑坡等类型。其中，４７０个滑坡面积在１００００ｍ２以
上，占总滑坡数的９９％。总体上，选取的滑坡灾害
点满足研究样本要求。滑坡灾害点总面积８９ｋｍ２，
将滑坡矢量图按３０ｍ×３０ｍ的栅格大小转换为栅
格图，共得到９８９６８个滑坡栅格单元，整个研究栅
格单元数为６４８１５８３个，研究区内总的滑坡面积
百分比为１．５％，滑坡点密度为０．１个·ｋｍ－２。
３．３ 地形起伏度对滑坡的影响分析

随着３Ｓ技术的发展，基于统计和概率分析的
滑坡与影响因子空间相关性研究日趋成熟和完善，

各种模型和方法得到了很好的应用和推广，如确定

性系数法（ＣＦ）［１７－２５］、证据权法（ＷＯＥ）［２５］、信息
量模型（Ｉ）［２６－２７］、条件概率法（ＣＰ）［２８］等。确定性
系数（ＣＦ，ＣｅｒｔａｉｎｔｙＦａｃｔｏｒ）法作为一个概率函数进
行滑坡灾害分析，其基本假设为如果未来某一地区

的地质环境条件与过去发生滑坡的诱发因素条件一

致或相似时，该地区将发生滑坡。证据权法以贝叶
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表３ 研究区地形起伏度分级及ＣＦ值、ＷＯＥ值、信息量Ｉ值、条件概率ＣＰ值统计
Ｔａｂｌｅ３ ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｌｉｅｆａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄＣＦ，ＷＯＥ，ＩａｎｄＣＰｖａｌｕｅｉｎＴｉａｎｓｈｕｉＰｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

地形起伏度分级 因子层栅格数 滑坡栅格数 ＣＦ值 ＷＯＥ值 信息量值 条件概率值

１：＜３０ｍ ２１５７７７ １４８９ －０．５５１８７０ －０．８２１６７０ －０．７９４２１７２２９ ０．４５１９３５

２：３０～６０ｍ ３２６８３６ ８８８３ ０．４４４９９２ ０．６３１７１６ ０．５７６６０４３０６ １．７７９９８４

３：６０～９０ｍ １１３９６６４ ３４４４８ ０．５０２５１６ ０．９３５８６８ ０．６８２８８５６６４ １．９７９５８２

４：９０～１２０ｍ １３０９２５７ ３５７６９ ０．４４７９４３ ０．８２００６２ ０．５８１７９０００１ １．７８９２３８

５：１２０～１５０ｍ １１５００３８ １２１４６ －０．３１１６１０ －０．４３８８２０ －０．３６８６２６８８３ ０．６９１６８３

６：１５０～１８０ｍ ９８９９９０ ４１７４ －０．７２６９４０ －１．４２２７４０ －１．２８６８９６５４９ ０．２７６１２６

７：１８０～２１０ｍ ６９５９７８ １５２０ －０．８５８８４０ －２．０５７６００ －１．９４４６８４２３２ ０．１４３０３２

８：２１０～２４０ｍ ３９１８５０ ４４３ －０．９２７０１０ －２．６７６２００ －２．６０３１４１１３８ ０．０７４０４１

９：＞２４０ｍ ２６２１９３ ９６ －０．９７６３８０ －３．７８６５５０ －３．７３０５６４４７７ ０．０２３９７９

斯概率统计模型为基础，基于区内滑坡存在和不存

在两种情况，用证据权法计算每个滑坡影响因子的

权重，该方法的第一个基本假设是未来滑坡发生的

条件与那些有利于过去滑坡发生的条件相似；第二

个假设是用于滑坡制图的影响因子不随时间而改

变。信息量法一般认为滑坡灾害的产生与否与预测

过程中所获取信息的数量和质量有关，可以用信息

量来衡量。条件概率法则认为单个因子对滑坡发生

的影响程度可以通过条件概率来表示，实际计算时

可用频率来进行条件概率估算。因此，本文运用上

述方法对天水市辖区（秦州区和麦积区）黄土滑坡

与地形起伏度之间空间关系进行分析。

从表３和图４可以看出，确定性系数法（ＣＦ）、
证据权法、信息量法和条件概率法４种统计模型的
计算结果具有很好的一致性，研究区地形起伏度

６０～１２０ｍ区间的栅格数占研究区总栅格数的

图４ 研究区地形起伏度分级与４种统计方法计算的权重值
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄｖａｌｕｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｆｏｕｒｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｍｅｔｈｏｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｌｉｅｆａｍｐｌｉｔｕｄｅ

３７．８％，而该区间内滑坡的栅格数占研究区总滑坡
栅格数的７０．９％。区内地形起伏度的９个分级因
子层中６０～１２０ｍ区间的权重值大于其余因子等级
层，该区间是滑坡易发区间，而其中６０～９０ｍ区
间的值最大，为黄土滑坡灾害的优势因子区间，对

滑坡的响应最敏感。

上述分析可知，天水市辖区地形起伏度 ６０～
９０ｍ的区间为黄土滑坡灾害发育的优势因子区间。
其主要原因与研究区内的地质环境条件密切相关。

研究区范围内地形起伏度值６０～９０ｍ的低值区主
要为渭河、西汉水等水系的斜坡中下部地带；区内

地形地貌以河谷阶地、黄土丘陵为主；地层岩性主

要为第四系上更新统马兰黄土，局部出露新近系和

古近系泥岩、砂岩等易滑地层；坡体地质结构主要

为河谷阶地的黄土与冲洪积物组成的二元结构、黄

土丘陵的上部黄土、下部泥岩的“双层异质”结构等

易滑结构。而地形起伏度 ＞９０ｍ的高值区主要为
研究区东部和南部的水系上游地带，区内地形地貌

为西秦岭北缘基岩山地，出露地层岩性以泥岩、砂

岩和变质岩及岩浆岩为主，区内黄土分布较少，地

形高差大，斜坡坡度较陡，因此黄土滑坡发育弱，

基岩滑坡更是零星发育。总体上，研究区滑坡的易

发区间均为地表起伏较低和坡面侵蚀较弱的区域，

表明研究区分布的黄土滑坡具有相对高差较小、坡

度较缓的典型特征，如秦州区铁炉村滑坡、龙集寨

村滑坡、胡家沟村滑坡、大柳树村滑坡和麦积区锻

压机床厂滑坡、孟家山滑坡和白家壮村滑坡等黄土

滑坡的前后缘相对高差均在６０～９０ｍ之间。

４ 结论

利用ＧＩＳ空间分析模块中的邻域统计分析工

０２６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３９卷　



具，以ＳＲＴＭＤＥＭ数据为基础，选取２×２、３×３、
…、３０×３０共２９个矩形邻域分析窗口，运用均值
变点分析法提取天水市辖区的地形起伏度数据，结

果表明１２×１２的邻域分析窗口大小即为地形起伏
度提取的最佳统计单元，面积为１２．９６×１０４ｍ２。

以１２×１２网格大小（１２．９６×１０４ｍ２）的矩形邻
域窗口为研究区地形起伏度计算的最佳单元，提取

生成研究区地形起伏度分级图。将研究区地形起伏

度分为９个等级：＜３０ｍ、３０～６０ｍ、６０～９０ｍ、
９０～１２０ｍ、１２０～１５０ｍ、１５０～１８０ｍ、１８０～
２１０ｍ、２１０～２４０ｍ、＞２４０ｍ。

采用确定性系数法（ＣＦ）、证据权法、信息量法
和条件概率法对研究区发育的黄土滑坡灾害与地形

起伏度之间的相关关系进行了定量分析。研究结果

表明，区内地形起伏度９个分级影响因子层中地形
起伏度６０～１２０ｍ的分级因子层为黄土滑坡灾害的
易发因子层，而其中６０～９０ｍ区间的值最大，为
黄土滑坡灾害的优势因子区间，对滑坡的响应最

敏感。
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