
地质灾害精细化调查旨在查明重点区域的孕灾地

质背景及地质灾害危险性、风险性等状况，为地区地

质灾害防治、国土空间规划制定提供基础依据[1-3]。通

常依托收集的基础地质资料，在野外调查阶段时运用

奥维互动地球软件、测距仪和三维地质罗盘等数字化

技术采集地层产状，岩石岩性，坡体空间特征等基础

地质信息并填写野外调查表格，摸清地质灾害风险隐

患的“底数”[4]。现场调查结束后，根据收集的数据

资料进行地质灾害风险评估与区划，编制地质灾害分

布图、工程地质剖面图等各类成果图件，为地区制定

地质灾害防治方案提供重要参考。

在地灾调查等多样化制图需求中，MapGIS制图效

率不高，使得批量制图工作出现困难。因此，以提高地

质灾害精细化调查关键技术环节效率、精度为出发点，

采用已有的数据库自建系统个各类智能化技术手段，解

决传统调查与成果形成的技术手段带来的弊端，提供一

套全新、全流程灾害调查思路，节省了大量的人力、物

力、财力，更好地服务于地质灾害精细化调查研究。

1 野外调查阶段

根据调研，功能完善，易于使用且可定制的数据

库系统（Memento Database） [6]能够实现智能化野外调

查的需求。根据该系统的功能特点制定以下几个系统

定制要求（如图1）。
1） 根据不同的调查类型制定合适的调查字段。

可应用的字段类型有文本型、整数型、浮点型、布尔

型、日期、时间、照片、单选、多选、音频、富文本

编辑器、JavaScript脚本等。

2）对调查字段内容进行条件限制，以提高字段

填写的准确性，降低填写出错率。如地理位置为必填
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摘 要：在传统地质灾害精细化调查手段基础上，充分利用数据库自建系统、智能化成果资料形成技术手段，开展了灾害调查关

键技术智能化改进研究，从而进一步优化了野外数据采集、成果资料形成等关键步骤，并开展了效率对比分析。研究结果表明采

用数据库自建系统提高了工作效率和数据精度，实现了地质灾害精细化调查关键技术的优化与改进。
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项、野外编号需设置输入长度为10个字符，坡度需限

制为  0°且  90°、地层倾向需限制为  0°且  360°、
崩塌类型需在多选列表中点选等等。

3）限制字段的依赖关系，使调查系统更加智能

化。如选择岩质斜坡或土石混合斜坡后出现岩性和岩

体结构等调查内容，选择土质斜坡或土石混合斜坡后

出现土体名称和颗粒级配等调查内容；坡面风化程度

为微风化及以上时，出现风化层厚度调查内容，非依

赖关系的调查内容将不显示。

4）使用字段计算器以实现较为复杂但更为便捷的功

能。如当填写完成坡体长宽厚之后，自动计算出体积，

当体积计算好后，自动填写崩塌规模；或者当泥石流各

项参数均填好后，自动计算该泥石流的风险性等级。

系统定制完成后，野外调查人员可根据实际情况

即时更改不合理设置，这样就可以使调查内容灵活的

掌握在调查人员手中。需统一调查情况时，可导出所

有数据至表格，或直接在该系统的电脑端进行进度检

查、数据统计和图表分析。

图1 使用Memento Database完成的某个调查案例

2 成果形成阶段

2.1 地质灾害分布图绘制

地质灾害平面图表现的是该地灾隐患点的位置，

分布范围，各要素之间的空间关系，崩塌的方向、滑

坡的滑动方向或泥石流的流通方向，滑坡体和滑坡后

壁的空间位置以及潜在威胁对象等。

首先在ArcGIS平台中，添加地质灾害隐患点边界

范围要素并符号化，并添加图例、指北针和比例尺等

地图要素，叠加高分遥感影像或地形线、地质界线及

村庄等背景要素，设计好出图模板；然后再根据野外

调查情况准确勾绘每一个地灾隐患点的实体边界，并

区分崩塌的危岩区和堆积区，滑坡的滑坡边界和滑坡

前缘，泥石流的物源区、流通区和堆积区。绘制完成

后为每个要素类添加一个独一无二的属性字段，如野

外编号，并在定义查询中使用查询构建器功能，限制

图面显示仅为当前地灾隐患点的内容，以达到遮盖其

他地灾点内容从而突出该地灾隐患点的效果。

若需统一修改所有图件，先统一修改地灾隐患点

要素类，然后利用 Python语言引入 os.walk()方法，设

置通配器为“.mxd”，引入Arcpy站点包中Mapping对

象的ExportToJPEG()方法，通过遍历目录下所有工程

文件，以达到批量导出平面图的目的。

2.2 工程地质剖面图绘制

工程地质剖面图表现为：在实测剖面方向上，地

质灾害隐患所处孕灾地质背景条件特征、地质灾害要

素特征等信息。智能化绘制工程地质剖面图技术如下：

用ArcGIS平台，采用要素类模块设计好图名、常

用图例、坡向、危岩带范围、横纵坐标轴等基本的剖

面图要素，采用m作为工程地质底图统一单位。智能

化制图最重要的环节为如何设计好横纵坐标刻度值，

可最大程度节约制图时间。本文采用点要素进行刻度

表达，并采用小短线字符进行符号化，利用Maplex标
注引擎，将横轴刻度标注设置为水平，且标注位于点

南侧，标注偏移中首选偏移设置值为 5磅，同样手段

设置纵轴刻度。按照该技术执行后，横纵坐标轴刻度

将以1 m的间距进行显示，此时设置定义查询为“mod
（标注，5）=0 and 标注 <= 30”来控制显示内容，设置

后刻度将以5 m的间隔进行显示，且最大刻度为30 m。

基本剖面图要素设计好后，只需将野外简单绘制

的剖面图草图导入到软件中，使用地理配准将图片配

准到设置好的坐标轴中，按手绘的剖面图进行坡面的
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矢量化。而最重要的地层岩性花纹绘制过程，使用的

是ArcGIS平台中提供的制图表达来实现。制图表达使

用一组与数据一起存储于地理数据库中的规则来符号

化地理要素的要素类。制图表达规则可以创建和绘制

不同于要素形状的动态几何，以允许在不影响数据空

间完整性的情况下对要素进行综合说明。制图表达可

以更好地控制数据精度和符号化定义。

在使用制图表达之前可先对地层面要素进行符号

化，按照《区域地质图图例》 [7]规范中的线宽和点径

标准分别设置线填充符号和点填充符号，并进行叠加

显示。符号化后即可将该符号转换为制图表达，并使

用制图表达中的旋转工具将地层旋转至视倾角方向。

制作好一个剖面图后，其余的剖面图制作工作量

仅为坡面绘制和符号填充，大大节省了工作量。

2.3 赤平投影图绘制

赤平投影是把物体三维空间的几何要素反映在投

影平面的研究方法，广泛应用于地质科学中，能够解

决地质构造的几何形态和应力分析等[8]。由王军怀利用

Excel制作的赤平投影制作方法简单易用，但一次只能

制作一个图。若要实现所有调查点的赤平投影图全部

输出，首先需要将每个调查点的地层产状和和节理裂

隙等各结构面整理出来，使用Excel Visual Basic中 for
循环迭代每个调查点，将该点的各个制图数据依次放置

到赤平投影软件中，最后使用调用Sheets对象的Print⁃
Out方法，将赤平投影图所在页面添加至pdf文件中。

2.4 成果图件绘制

不同的地灾调查项目要求的成果图件不同，但大

致都包含实际材料图，危险性分段分区图，防治区划

图等。制作这类图件时，首先需要给每类图件制作工

程模板，将全部数据按图层先后顺序放置并符号化，

为批量成图提供基础，然后需要手动制作横版和竖版

图幅框。涉及到数据按每个图幅出图就需要全面引入

ArcGIS中的ArcPy站点包。

为变量赋值图幅框名称的字符串列表，以 for循环

迭代该变量，迭代过程中首先提取第 i 个图幅框的四

至，按该四至或提取或裁剪要素，并将提取或裁剪的

要素放入该图幅框的文件夹中，形成该图幅框独立的

数据源。使用Layer对象的 replaceDataSource方法将工

程中图层的数据源更换为单个图幅框的独立数据源，

然后按四至调整并缩放数据框的范围，同时更改工程

中文本元素 （TEXT_ELEMENT） 和图片元素 （PIC⁃
TURE_ELEMENT） 的位置和内容，如标题、标记和

鹰眼图等，最后即可保存图片和工程文件。

3 效率对比分析

综合野外调查经验，通过野外记录簿和手填调查

表格的传统方法，平均每天可调查 5个地灾隐患点，

电子化数据采集系统平均每天可准确调查完成15个地

灾隐患点，野外工作效率提升了 3倍；地质灾害分布

图、工程地质剖面图平均每天可绘制10张，通过智能

化技术手段，平均每天绘制 40~50张；赤平投影图传

统方法效率也很快，但新技术生成同等数量的图件可

能在分钟级别。同样，采用智能化成果图制作技术，

可解决后期因多次修改、完善图幅内容所带来的巨大

工作难度，减轻传统人工成果资料形成压力，提升工

作效率和精度。

结合野外调查和成果形成两个阶段的内容，整体

工作效率将提升至少3倍以上。

4 结 语

利用可定制的数据库系统Memento Database，通过

电子化智能化手段进行野外调查，减轻了野外工作人

员的负担，极大的提升了工作效率并保证了数据的准

确性。结合ArcPy、制图表达和VBA等技术，扫清了

成果形成阶段的技术障碍，形成了循环制图的能力，

为区域性地质灾害精细化调查项目中几个关键步骤提

供了智能化的新技术支撑，以可靠性、高效性和实用

性的技术优势进一步推进地质灾害精细化调查领域的

发展。
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