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地质灾害评价与防治是国土空间规划中重要的内

容之一[1]，地质灾害风险评价是地质灾害风险管理的

重要组成部分，是城乡建设规划、土地利用规划和地

质灾害防治规划的编制依据[2]。地质灾害风险评价是

对某一特定区域，在某种特定条件下发生地质灾害时

造成的人员、经济等损失的可能性预测[3]。土地利用

规划是区域建设与发展的龙头，是实现我国现代化进

程中具长远性与战略性的工作。地质环境条件则是区

域生存与发展的重要基础。

国外一些学者对地质科学在土地利用规划中所发

挥的作用进行了多方面的研究。如基于GIS技术，结

合地形地貌、地下水条件、地层岩性以及历史地质

灾害状况等，系统地评价了地质因素对城市土地利用

规划的影响[4]。我国对于地质科学在土地利用规划中

的应用研究起步较晚[5]，但是随着生态环境保护形势

日益严峻、地质灾害频发，对土地利用的方式和规划

编制提出了新的挑战，众多学者也对此做了大量的工

作，并且取得了丰硕的研究成果。冯卫[6]等以山西省

乡宁县城区扇子坪-崔家坡段为例，将“木桶效应”理

论与地质灾害风险“点面双控”体系相结合，提出了

一种基于地质灾害风险评价的国土空间规划优化方法。

国内外学者充分认识到地质灾害风险对土地规划

的影响，但并没有系统地将地质灾害风险评价成果转

换成影响土地规划的因子，实际参与到国土空间规划
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Abstract: When carrying out territorial spatial planning in mountainous towns, objective factors such as terrain conditions, distribution of river
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中去。本次研究将以地质灾害风险评价成果作为基

础，叠加自然地理格局、河流湖泊、交通、人口密度

等因素，综合研究探讨国土空间规划在开发建设适宜

性方面的优化方法。

1 优化方法

1.1 优化体系的建立

在山区城镇开展国土空间规划规划时，地形条

件、河网分布状况、地质灾害隐患分布情况等客观因

素均影响着规划分区的确定[7-8]，为了充分利用好每一

寸土地，筛选出影响国土空间规划的利弊因素，采用

定量与定性相结合的方法，评价地块的开发建设适宜

性，对高效合理地开展国土空间规划在开发建设适宜

性方面的优化具有重要的指导作用。

层次分析法 （analytic hi erarchy process，AHP）
是一种定性和定量相结合的、系统的、层次化的分析

方法。层次分析法的步骤可以分为：①建立层次结构

模型；②构造判断(成对比较) 矩阵；③层次单排序及

其一致性检验；④层次总排序及其一致性检验。通过

以上步骤得到评价因子相应权重[9]。

1.2 评价因子的选取及量化

国土空间规划涉及生态布局、经济发展布局、交

通体系布局及历史文化保护等多方面，本次研究基于

地质灾害风险评价视角从土地开发建设适宜性方面探

讨优化国土空间规划的方法，初步将地质灾害风险分

区等级、地形坡度、距河流距离、交通情况、人口密

度和矿山开采共六项评价因子纳入优化体系。通过数

据模拟、测试和验证分别给予各项因子合理赋值和权

重，通过 GIS技术得出各地块的开发适宜性综合指

数，通过指数分级将整个研究区按开发建设适宜性划

定为适宜区、较适宜区和不适宜区。

1）地质灾害风险等级：依据1∶10 000地质灾害

风险调查成果而得，按照自然资源部最新分级标准将

研究区划分为极高风险区、高风险区、中风险区及低风

险区4个等级[10]，极高风险和高风险区划为开发建设不适

宜区、中风险区划为较适宜区、低风险区划为适宜区。

2）地形坡度：坡度大于35°的区域开发建设非常

困难，坡度在 10°~35°之间的区域通过挖填方等处理

方式有进一步开发建设的可能[11]，其余区域可以划定

为适宜开发区，分别对3个区间坡度赋值。

3）河流距：对于山区城镇等大比例尺国土空间

规划来说，将干流缓冲区＜50 m 或支流缓冲区＜20 m
的潜在淹没区划定为开发建设不适宜区，将干流缓冲

区介于 50~300 m 或支流缓冲区介于 20~100 m的区域

划定为适宜区，其余区域划定为较适宜区[12]。

4）交通：交通便利的区域更利于开发，将区域

内主要道路，包括省道和国道两侧 500 m划定为适宜

开发区，距主要道路 500~1 500 m 化为较适宜开发

区，其余区域化为不适宜开发区[13]。

5）人口密度：人口集中的区域相对更容易集中

就业和发展[14]，根据第七次全国人口普查数据结合农

房一体化数据，圈定研究区内人口密集区域，将人口

密集区域周边500 m划定为适宜开发区，500~1 500 m
为较适宜区，其余区域划定为不适宜区。

6）矿山开采：根据研究区实际调查情况，区内

矿山以露天开采为主，将露天开采矿山的矿界周边

100 m区域（矿山开采影响较大的区域）划为不适宜

开发区，100~300 m区域划为较适宜区，其他区域划

为适宜区。各评价因子权重及赋值见表1。
表1 优化体系各评价因子量化分值表

序号

1

2

3

4

5

6

评价因子

地质灾害
风险等级

地形坡度

河流距

交通便利
情况

人口密度

矿山开采

权重

0.2

0.4

0.1

0.1

0.1

0.1

分级条件

极高、高风险区

中风险区

低风险区

＞35/（°）
10~35/（°）
＜10/（°）

干流缓冲区＜50 m
支流缓冲区＜20 m

干流缓冲区介于50~300 m 支流
缓冲区介于20~100 m

其余区域

主要道路500 m以内

主要道路两侧
500~1 500 m范围

其余区域

距密集区＜200 m
距密集区距离200~500 m

其余区域

距矿界＜100 m
距矿界100~300 m
距矿界＞100 m

赋值

1
3
5
1
3
5
1

5
3
5
3
1
5
3
1
1
3
5

地块开发建设适宜性综合指数计算公式如下：

Yi = å
j = 1

n

Fj ´ Sj

式中， Yi 为第 i 个地块开发适宜性综合指数； Fj 为

第 i 个地块第 j 类因子权重； Sj 为第 i 个地块第 j 类

因子赋值； n 为为项数，取值1~6。
地块根据评价结果，按开发建设适宜性综合指数

将开发建设适宜性划分为适宜（4.2< Yi ≤5）、较适

宜（3.4<Yi ≤4.2）和不适宜（1<Yi ≤3.4） 3个等级，

··8
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分级标准经过笔者现场调查检验，分级结果符合自然

规律，分级标准基本可靠。

2 评估过程及结果

2.1 研究区概况

本次研究以位于赣西山区的宜春市袁州区慈化镇

西山村为研究区（图1），西山村位于宜春市袁州区西

北角直线距离 52 km，研究区面积 12.11 km2，地貌以

丘陵和山间平原为主，海拔标高 160~395 m，区内地

势北西和南东高中间低 [10]，见图 1。境内主要河流为

锦江，属于赣江水系，中部平原大致将研究区分成东

西两部分，属中亚热带季风气候区，年平均气温

17.8 ℃，年平均降水量为 1 552.7 mm，最大降雨量

2 204 mm，最小降雨量 1 135.6 mm，降雨多集中在

4-7月份。省级公路宜慈公路南北贯穿研究区，交通

便利，研究区是慈化镇规划锦源新区的重要发展区域。

高：395
低：160高程

0 0.95 1.90km

图1 研究区地势图

研究区位于东南造山带与钦杭结合带中段，区内

地质条件较复杂，古生代变质岩、石炭纪-三叠世沉

积碎屑岩和岩溶地层以及第四系均有出露。区内断裂

构造极为发育，主要表现为北东东向、北东向推滑覆

断裂及其与之伴生的次级逆断层。未见活动性断裂，

新构造运动普遍以上升为主，具有明显的间歇性、差

异性和继承性。区域地震烈度Ⅵ度，地震加速度0.05 g，
地震动反应谱特征周期0.35 s[3]。

根据江西省地质环境信息平台导出数据显示，研

究区内发育地质灾害隐患点15处，共威胁36户246人，

威胁财产856.92万元，地质灾害类型以崩塌、滑坡和

岩溶地面塌陷为主，规模以小型为主[10]。

2.2 评价过程

本次研究过程中地质灾害风险评价以斜坡作为评

价单元。通过ArcGIS平台对DEM栅格数据进行地表

水文分析，上方及两侧以分水岭和沟谷为界，斜坡单

元前缘范围包含可能影响到的所有承灾体，对进行斜

坡单元预划分[15]，再通过人机交互，对不合理的斜坡

单元进行修正、调整。按以上方法将研究区划分为

147个斜坡单元，见图2。
针对划分的斜坡单元，分别开展地质灾害易发性

评价、危险性评价和承灾体易损性评价，完成基于斜

坡单元的地质灾害风险评价。评价结果表明，在划分

的 147个斜坡单元中，高风险区有 8个，中风险区有

25个，低风险区有114个。将研究区地质灾害风险分

区按表1中分级条件分别赋值，结果见图3。
0 0.95 1.90km 0 0.95 1.90km

斜坡单元
居民点 风险分区

1（不适宜区）3（较适宜区）5（适宜区）

图2 研究区斜坡单元 图3 地质灾害风险分区赋值栅格

利用 1∶10 000高程数字模型 DEM数据，通过

ArcGIS处理得出相应地块的坡度值，利用栅格重分类

对地块进行坡度因子赋值，结果见图4。
利用慈化镇1∶10 000风险调查时收集的河流数据，

研究区内水系属赣江支流，利用ArcGIS中的环形缓冲带

工具，分别对相应地块的河流距因子赋值，结果见图5。

1（不适宜区）3（较适宜区）5（适宜区）

0 0.95 1.90km 0 0.95 1.90km

1（不适宜区）3（较适宜区）5（适宜区）
地形坡度 河流距

图4 地形坡度赋值栅格 图5 河流距赋值栅格

利用慈化镇 1∶10 000风险调查时遥感解译的道

路数据，按距主要道路距离，分别对相应地块的交通

因子赋值，结果见图6。
0 0.95 1.90km 0 0.95 1.90km

1（不适宜区）3（较适宜区）5（适宜区）

1（不适宜区）3（较适宜区）5（适宜区）
交通赋值 人口密度

图6 交通赋值栅格 图7 人口密度赋值栅格

利用收集的西山村农房一体化数据，圈定研究区

内人口密集区，按距人口密集区距离，分别对相应地

块的人口密度因子赋值，结果见图7。
利用收集的慈化镇1∶10 000风险调查时收集的研

究区内矿山资料，按地块距露天开采矿山采矿证范围的

距离，分别对相应地块的矿山开采因子赋值，结果见图8。
2.3 评价结果

利用综合指数计算公式，叠加分析 6个评价因

子，得出每个地块的综合指数值，结果见图9。
将整个研究区的综合指数栅格按（4.2<Yi ≤5）、

（3.4<Yi ≤4.2）和（1<Yi ≤3.4） 3个分级标准，分类

为适宜区、较适宜区和不适宜区，结果见图10。
评价结果显示，整个研究区中开发建设适宜区地

块面积3.7 km2，占整个研究区面积的30.55%，较适宜

武 杨：地质灾害风险评价视角的国土空间规划优化方法探讨 ··9
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区 4.9 km2，占整个研究区的 40.46%，不适宜区面积

3.51 km2，占整个研究区面积的28.99%。

3 讨 论

3.1 数据来源的可靠性

研究过程中采用的DEM数据为收集的5 m分辨率

DEM数字高程数据模型，影像数据采用无人机倾斜摄

影数据，像素分辨率为 0.2 m。坡度数据利用ArcGIS
软件中栅格表面对DEM数据处理计算得到；地层、地

质数据来源于 1∶50 000区域地质图；地质灾害发育

特征、分布规律等通过野外调查获得；研究区主要道

路、河流和人员信息等通过遥感解译和农房一体化数

据确定。综上，该研究项目的数据来源基本可靠。

3.2 综合指数分布特征

按照优化体系的评价模型计算出地块开发建设适

宜性综合指数，根据综合指数频数图，如图11，可以

看出，综合指数分布呈中间多，两头少，大致呈正态

分布，符合事物的客观规律[16]，因此本次研究采用笔

者设定的优化体系评价结果基本合理。
2520151050 2.9 3.2 3.6 3.9 4.2 4.5

图11 适宜性综合指数频数分布图

4 结 论

1）本次研究将地质灾害风险分区、距河流距离、

地形坡度、交通情况、人口密度和矿山开采共6个评价

因子纳入国土空间规划优化体系。分别给予各项因子合

理赋值和权重，通过GIS处理和栅格计算得出各地块的

开发适宜性综合指数，通过合理的分级条件将整个研

究区划定为开发建设适宜区、较适宜区和不适宜区。

2）以赣西山区宜春市袁州区慈化镇西山村作为

研究区，按建立的优化体系进行适宜性评价，结果显

示，开发建设适宜区地块面积3.7 km2，占研究区面积

的 30.55%；较适宜区 4.9 km2，占研究区面积的

40.46%；不适宜区面积 3.51 km2，占研究区面积的

28.99%。

3）通过对数据来源的可靠性分析、地块开发建

设适宜性综合指数的频数分析验证，按本次研究建立的

优化体系对研究区评价后，划分的开发建设适宜性分区

结果基本达到本次优化国土空间规划的目的，评价结果

基本准确。研究成果对山区城镇国土空间规划基于地质

灾害风险评价成果进行优化具有一定参考价值。
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