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[摘  要] 本文基于GIS平台,结合评价区区域地质概况、地质灾害发育特征和分布规律,在综合分析评价

区内各类型地质灾害孕灾地质条件的基础上,通过层次分析法(AHP)确定各类型地质灾害的权重,采用

信息量模型计算各评价指标的信息量值,构建地质灾害易发性评价体系,对该区域地质灾害易发性进行

评价。以期为相关工作者起到一定的指导作用。 
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[Abstract] This article is based on GIS, combined with the evaluation of regional geological overview, 

geological disaster development characteristics and distribution patterns, and based on a comprehensive analysis 

of the geological conditions of various types of geological disasters in the study area, the weight of each type of 

geological disaster is determined through Analytic Hierarchy Process (AHP), and the information content value 

of each evaluation index is calculated using an information content model to construct a geological disaster 

system, In order to provide certain guidance for relevant workers. 
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前言 

地质灾害包括自然因素或者人为活动引发的危害人民生命

和财产安全的山体崩塌、滑坡、泥石流、地面塌陷、地裂缝、

地面沉降等与地质作用有关的灾害[1]。本文结合评价区收集或

调查的区域地质概况、地质灾害发育特征和分布规律,在综合分

析评价区内各类型地质灾害孕灾地质条件的基础上,通过层次

分析法(AHP)确定各类型地质灾害的权重,采用信息量模型,分

别计算各评价指标的信息量值,构建地质灾害易发性评价体系,

对该区域地质灾害易发性进行评价,为评价区下一步地质灾害

危险性、风险性、地质灾害防治分区及国土空间规划等提供基

础性评价资料。本文采用的易发性分区评价思路及方法,期望能

对从事相关工作的同仁提供一些帮助。 

1 概述 

1.1区域地质环境概况 

收集评价区内自然地理气象、水文资料,收集并适当修测评

价区域内地形地貌、地层岩性、地质构造、新构造运动与地震、

水文地质特征、工程地质条件、人类工程活动等基础性地质资

料。根据收集资料,并结合野外调查、核查情况,分析地质灾害

类型、地质灾害发育特征、地质灾害分布规律、地质灾害危害

特征等区域地质环境概况。 

1.2地质灾害孕灾地质条件 

地质灾害的发生是地形地貌、地层岩性、地质构造、植被

发育情况、降雨、地震、人类工程活动等诸多因素共同作用的

结果,其中地形地貌、地层岩性、地质构造、岩土体工程地质条

件等是地质灾害产生的基础条件,降雨、地震、人类工程活动等

是地质灾害形成的诱发因素。本文主要以崩塌、滑坡及泥石流

灾害分析为例,分析其孕灾地质条件,为区域内地质灾害易发性

指标的选择和权重设置提供依据,其它灾害类型如地面塌陷等

按类似思路进行分析。 

1.2.1滑坡、崩塌孕灾地质条件 

根据收集资料、结合野外对滑坡、崩塌核查、调查情况,

通过定性评价方法分析地形地貌(地形起伏度、坡度、曲率)、

地层岩性(工程地质岩组)、地质构造、斜坡结构、人类工程活

动(道路建设、建房、土地利用)、河流等孕灾地质条件与滑坡、

崩塌地质灾害的关联性。为后期层次分析法(AHP)评价因子权重

值选取提供基础性依据。 
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1.2.2泥石流孕灾地质条件 

泥石流形成发育主要受地形条件和物源条件等地质环境条

件控制。为了进一步分析研究泥石流的主控因子,为下一步层次

分析法(AHP)评价因子权重值选取提供依据。其中：地形条件主

要分析为流域面积、流域坡度、沟壑密度、相对高差、主沟纵

坡等；物源条件主要分析为流域内地层岩性(工程地质岩组)、

植被覆盖率、流域内灾害密度等进行分析。 

2 易发性评价方法 

2.1评价单元的选取 

基于GIS的地质灾害易发性评价是将影响地质灾害发育的

各种因素用专题图层(如坡度图层、地层岩性图层等),按照特定

的形式将图层离散成单元集合体(如规则格网单元、行政单元),

基于一定准则对图层进行叠加计算,业界认可的划定单元的方

法有三种,规则栅格单元、行政单元、自然斜坡或地貌单元。目

前,普遍采用规则格网单元作为基本的评价单元,这种评价单元

具有数据结构简单、便于运算的特点,用于评价崩塌、滑坡等面

积相对较小的灾害时具有极大的优势。根据相关技术要求。本

文评价区全域滑坡、崩塌采用栅格数据处理方法对调查区进行

剖分,每个评价单元不低于25m×25m。泥石流采用流域为单元进

行易发性分析评价[2]。 

2.2易发性评价指标选取原则 

地质灾害作为一个复合的非线性系统,因地质灾害类型不

同,影响地质灾害发育的因素的关系性或主要影响因素也不相

同。根据评价区地质灾害类型及数量、地质灾害发育特征、地

质灾害分布规律、地质灾害危害特征、孕灾地质条件分析以及

一些常用地质灾害易发性指标选取的统计方法,筛选出具有代

表性且能运用于实际评价的指标,并按其各自影响因素权重进

行组合,就构成了评价区地质灾害易发性指标体系。因此,此评

价指标除了具备典型性、代表性和系统性外,还应考虑数量性、

综合性、可操作性及适用性等[3]。 

2.3易发性评价指标体系建立 

综合考虑崩塌、滑坡、泥石流等各种类型地质灾害作用。

在上述地质灾害易发性指标体系建立原则的基础上,从各种类

型地质灾害的孕灾地质条件的角度,尽可能全面考虑各种地质

灾害发生的各种影响因素。基本孕灾地质条件是指确定评价区

地质环境条件和地质灾害发生背景的基本地质因素,包括坡度、

坡形、高程、工程地质岩组、斜坡结构类型、距断层距离、土

地利用现状、植被覆盖率等。影响因素指影响和诱发地质环境

向不利方向演化甚至导致地质灾害发生的各种外动力和人类活

动因素,包括汛期累积降雨量、地震、道路建设等[3]。 

2.4易发性评价模型 

本次评价区地质灾害易发性评价采用以层次分析法(AHP)

与信息量法相结合的方法。 

2.4.1信息量法模型原理及建模流程 

(1)信息量法模型原理。地质灾害的形成受多种因素影响,

信息量模型反映了一定地质环境下 易致灾因素及其细分区间

的组合；具体是通过特定评价单元内某种因素作用下地质灾害

发生频率与区域地质灾害发生频率相比较。由于每个评价单元

受众多因素的综合影响,各因素又存在若干状态,各状态因素组

合条件下地质灾害发生的总信息量可用下式确定[4]： 

 

式中：I——对应特定单元地质灾害发生的总信息量,指示

地质灾害发生的可能性,可作为地质灾害易发性指数； 

Ni——对应特定因素、第i状态(或区间)条件下的地质灾害

面积或地质灾害点数； 

Si——对应特定因素、第i状态(或区间)的分布面积； 

N——评价区地质灾害总面积或总地质灾害点数； 

S——评价区总面积。 

(2)评价单元。地质灾害的易发性评价首先要选择一个合适

的评价单元,即作图单元。本次采用按照栅格单元划分的评价法,

基于前人的研究经验以及评价区的实际情况,本次以25m×25m

栅格单元为 小评价单元。 

(3)信息量法建模流程。基于对区域地质资料收集,结合野

外调查、核查情况,分析评价区地质灾害发育特征和分布规律,

在综合分析评价区内各类型地质灾害孕灾地质条件的基础上,

通过层次分析法(AHP)确定各类型地质灾害的权重；利用GIS的

空间分析功能对各评价指标赋值；并再次利用GIS对各评价因子

叠加和栅格代数功能得到综合信息量图。再次结合野外调查情

况,对采用信息量分析得到的易发性评价图中的一些异常小图

斑进行合理归并,边缘进行拟合平滑,消除锯齿,得到较为圆滑

的边界, 后按照斜坡单元划分易发性分级[5]。 

2.4.2层次分析法确定权重 

层次分析法(AHP)于20世纪70年代 早由美国著名的运筹

学家T.L.Satty提出,它是一种定量分析和定性分析相结合的多

准则决策方法[6]。层次分析法自1982年引进中国来,在社会中的

许多方面都得到了广泛应用,它灵活简便,所需定量数据量少,

是一种系统性的分析方法。 

运用层次分析法确定指标权重,一般可以分为建立递阶层

次结构、建立判断矩阵、计算权向量、判断矩阵一致性检验与

计算各指标的组合权重等环节。现分述如下： 

(1)建立递阶层次结构。采用层次分析法首先要建立问题的

递阶层次结构,将问题进行分解,形成若干个层次。对于递阶层

次结构模型,除了目标层之外,其余所有元素都至少需要与相邻

的上一层的一个元素发生联系。 

(2)建立判断矩阵。建立好递阶层次结构后,从上至下,依次

以上一层元素为依据,分别两两比较下一层与之相关的元素,

后建立判断矩阵。以A层与B层为例,则A—B之间的判断矩阵描述

为表1。Bij为准则与准则相对于目标重要性的比例标度,本文采

用广泛使用的1~9标度法(表1、表2)。 
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表1  A—B 层判断矩阵 

A B1 B2

B1 B11 B12

B2 B21 B22  

表2  判断矩阵标度及其含义 

标度 含义

1 表示两个因素相比,具有相等的重要性

3 表示两个因素相比,前者比后者稍重要

5 表示两个因素相比,前者比后者明显重要

7 表示两个因素相比,前者比后者强烈重要

9 表示两个因素相比,前者比后者极端重要

2、4、6、8 上述相邻判断的中间值

倒数
若因素 ai 与因素 aj 的重要性之比为aij,那么因素 aj 与因素 ai 的重要

性之比为aji=1/aij  

(3)判断矩阵一致性检验。根据矩阵论理论,当判断矩阵具

有完全一致性时,它的 大特征根与判断矩阵的阶数相等,此时

λmax=m,其余特征根为0；反之,则λmax≠m,此时,采用判断矩

阵 大特征根λmax与判断矩阵的阶数m之差与m－1的比值作为

衡量判断矩阵一致性的指标。 

CI＝                                  (1-1) 

从式1-1可以看出,当λmax=m 时,CI=0,即为判断矩阵具

有完全一致性。λmax-m的值越大,CI值越大,判断矩阵的一致

性越差。 

判断矩阵保持一致性的难度随着判断矩阵的阶数增大而变

大,因此当判断矩阵阶数较大时,很难保持一致性,此时采用随

机一致性比率(CR)来评判矩阵的一致性。 

CR=
CI

RI
                                      (1-2) 

式中RI为同阶平均随机一致性指标。当CR<0.1时,判断矩阵

通过一致性检验；当CR>0.1时,判断矩阵不能通过一致性检验,

必须调整判断矩阵的元素,直至通过一致性检验。 

3 地质灾害易发区性评价 

3.1地质灾害易发性分析 

在获取滑坡、崩塌及泥石流灾害易发性评价结果后,将三者

采用相比取大值的方法获取综合地质灾害易发性评价图,即同

一个栅单元的易发性值为泥石流灾害易发值和崩塌、滑坡灾害

易发值的大值。计算公如下： 

综合地质灾害易发值=MAX[泥石流灾害易发值,崩塌灾害易

发值,滑坡害易发值] 

这里并不采用直接的叠加的原因是,直接叠加会导致处

于泥石流极高易发栅格单元叠加斜坡灾害低易发栅格之后综

合易发值位于中位值左右,在叠加之后用自然间断法分级时,

中位值附近的数值被分为中易发或高易发,这就与实际情况

产生了偏离,因此,采用取大值叠加的方法求取综合易发性更

合理[7]。 

本次以滑坡为列,对评价区易发性评价按上本文上述易

发性采用的信息量法与层次分析法相结合的方法进行分析

说明。 

据滑坡孕灾地质条件分析,地形地貌、地层岩性、地质构造、

水文地质、斜坡结构、人类工程活动以及其他因素等方面进行

了滑坡孕灾地质条件分析。根据野外调查情况,结合上述已发育

滑坡与及层次分析法(AHP)各孕灾因子的数理统计表明,区内滑

坡的发育分布首先受地形坡度和工程地质岩组的影响,然后受

地势起伏度、与断层距离影响较为显著,斜坡结构和人类工程活

动影响显著。综上,选取以下6个二级因子指标评价滑坡地质灾

害的易发性。(表3)。 

表3  评价区滑坡易发性因子选取 

一级

因子
地形地貌

地质构

造
地层岩性

人类工

程活动
其它

二级

因子

地势起

伏度
坡度

距断层

距离

工程地质

岩组

土地利

用

斜坡结

构类型
 

按信息量法基本原理计算的评价因子信息量如下表4所示： 

表4  评价区滑坡易发性评价因子信息量值 

因子 分类 代号 个数 面积 信息量

坡度

0°- 8° C1 24 220.02 -0.0702

8°- 15° C2 90 377.32 0.7121

15°- 25° C3 231 1298.95 0.4185

25°- 35° C4 76 1336.29 -0.7215

35°- 45° C5 8 412.97 -1.7985

＞45° C6 0 20.54 /

地势起伏度

……
…… …… …… …… ……

 

3.2评价因子权重的确定 

根据野外调查成果及统计分析,区内滑坡灾害B层权重矩阵

见表5。 

表5  滑坡B层权重矩阵 

B 层权

重矩阵

土地利

用类型

斜坡

结构

距断层

的距离

地形起

伏度
坡 度

工程地质

岩组

土地利

用
1 1/3 1/5 1/7 1/9 1/9

斜坡结

构
3 1 1/3 1/5 1/7 1/9

距断层

距离
5 3 1 1/3 1/5 1/7

地势起

伏度
7 5 3 1 1/3 1/5

坡度 9 7 5 3 1 1/3

工程地

质岩组
9 9 7 5 3 1

权重 0.0235
0.038

7
0.0730 0.1387 0.2600 0.4662

CR=0.0725<0.1 满足一致性检验

λmax=6.4569  
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由表5可知：评价区滑坡灾害的主控因子为工程地质岩组及

地形坡度,其次为与地形起伏度、断层距离、斜坡结构,土地利

用影响较弱[4]。 

3.3评价结果分析 

应用滑坡易发性分析类似方法,即通过层次分析法(AHP)确

定各类型地质灾害的权重；利用GIS的空间分析功能对各评价指

标赋值；并再次利用GIS对各评价因子叠加和栅格代数功能得到

滑坡易发性综合指数,然后基于自然间断点,按照《地质灾害风

险调查评价技术要求(1:50 000)》要求,把栅格单元易发性等级

按照斜坡单元划分为高、中、低、非四级。应用相同方法对评

价区内代表性灾种进行易发性分析,并将各灾种的易发性分区

图进行叠加,按就高原则得到评价区内基础性地质灾害易发性

分区图。 

4 结束语 

(1)本文思路是通过GIS平台栅格化,以信息量法与层次分

析法相结合的方法进行评价区易发性分析,再采取人工修正后

的易发性分区图,即将原图中的一些异常小图斑进行合理的归

并,边缘进行拟合平滑,消除锯齿,得到较为圆滑的边界,得出评

价区地质灾害综合易发性分区评价图。修正后地质灾害综合易

发性分区评价图较符合实际,为下一步地质灾害危险性、风险性

分区评价提供较为合理、可行的基础性地质基础资料。 

(2)本文对滑坡、崩塌及泥石流灾害基于GIS平台栅格化进

行易发性分析,并将三者采用相比取大值的方法获取综合地质

灾害易发性评价图,即同一个栅单元的易发性值为泥石流灾害

易发值和崩塌、滑坡灾害易发值的大值。 

(3)评价区野外对有人类工程活动地段进行调查、核查,对

无人区未进行调查,导致无人区无灾点等信息量值,基于以上原

因,可能导致人类工程活动强烈地段地质灾害较发育,综合易发

性指数偏高,而无人区地段,无灾害点信息,易发性指数相对偏

低；地形地貌、地层岩性、地质构造等地质灾害影响因子的选

取、分级及其与初步分析筛选地质灾害易发性分区权重的确定

尚没有统一的标准,而它们对易发性分区结果的影响较大,还需

要进一步研究[8]。 
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