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摘要: 通过对铜川市耀州区 120 处滑坡、66 处崩塌, 2 处小规模泥石流现场调查及资料的收集整理与分析, 分别构建

滑坡、崩塌及泥石流的地质灾害危险性评价指标体系并通过 GIS 技术和信息量模型量化指标,同时综合考虑指标

信息量排序结果与灰色关联度分析结果最终确定指标权重,得到该区滑坡、崩塌及泥石流的危险性等级区划图。研

究结果表明: 基于 GIS 的分灾害类型的危险性评价充分尊重了研究区地质灾害类型自身发育特点和规律, 为地质

灾害分类管理提供了科学依据,使得当地的地质灾害预防与控制工作更具针对性、时效性和科学性,且具有向类似

黄土区推广的价值。
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Hazard assessment of geological disaster in Yaozhou district of Tongchuan City based on GIS
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Abstract: Through the field investig ation and data co llect ion of 120 landslides, 66 co llapses, and 2 small2scale debr is flow s in

Yao zhou district o f T ongchuan City in Shaanx i Pro vince, the hazard assessment index sy stems of geo log ical disasters o f land2

slide, collapse, and debr is flow were developed. T he indexes were quant ified using the G IS technolog y and info rmation amount

model, and the index weights w ere determined by the information amount r anking r esult s and gr ey relational analy sis, w hich can

generate the hazard gr ade zoning maps of landslide, co llapse, and debr is flow in the study ar ea. The results showed t hat the haz2

ard assessment of distinction disaster type based on GIS follows the development cha racterist ics and law s of different disasters,

which can pro vide the scientific basis fo r the classificat ion management o f g eolog ical disaster s in Yaozhou distr ict o f T ongchuan.

According ly, the prevention and cont rol measures of lo cal geo log ical disasters can be mo re per tinent, prescriptiv e, and scient ific,

and the method can be applied to the loess ar ea.

Key words: loess; disaster type; hazard assessment; info rmation amount model; GIS; g ray r elational g rade

  地质灾害危险性评价是一项有效的防灾、减灾措施 ,也

是进行其风险性评价的必要前提[ 122]。目前国内在区域地质

灾害危险性评价研究领域,往往不分灾种类型而构建统一的

指标体系进行评价。事实上,单一影响指标对不同灾种的贡

献度并不一样,例如, 在其他条件相同的情况下, 坡度对崩塌

的贡献度要大于其对滑坡和泥石流的贡献度;而汇水区域地

形及面积大小是泥石流要考虑的重要因素, 但其对滑坡和崩

塌并无实际意义。此外, 不同的灾害类型, 其防控和治理办

法也不尽相同。因此,为更有效实现区域地质灾害危险性评

价及风险管理,有必要针对不同的灾害类型, 选取符合各灾

种自身机理的影响指标,并配以恰当的权重来建立相应的评

价指标体系。

关于地质灾害危险性评价方法,目前多采用 GIS 技术结

合其它模型或技术手段进行研究,如国外与 GIS 技术相结合

的数学模型或方法主要有基于统计分析模式的证据权重

法[ 3]、逻辑斯蒂回归模型[ 4]、基于 GIS 的矩阵法[ 5]、二元与多

元统计法[6]、三维确定性模型[ 7]、层次分析法( AH P) [8]、概率

分析法[9] ,以及遥感 [ 10]等;国内也有 GIS 与遥感[ 11]、层次分
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析法[ 12]、趋势面分析法[13]、模糊综合评判法[14]、信息量模型

法[ 15]相结合的评价方法。其中以信息量模型法最为典型,

研究成果也最为丰硕。

本文以陕西省铜川市耀州区为例, 尝试按照滑坡、崩塌、

泥石流等不同灾种类型分别建立评价指标体系, 采用 GIS 技

术与信息量模型相结合的方法,对研究区的地质灾害危险性

进行评价。

1  研究区概况

铜川市耀州区地处陕西关中北部渭北黄土高原南缘。

全区总面积约 1 622 km2, 区内梁峁相间, 沟壑纵横, 地质环

境条件复杂,人类工程活动频繁, 且由于长期大规模的煤炭

资源开采, 致使当地地质环境不断恶化, 滑坡、崩塌、泥石流

等地质灾害频发。其中, 滑坡是区内最主要的地质灾害类

型,主要以黄土滑坡与堆积层滑坡为主,岩质滑坡次之; 崩塌

主要以黄土型为主, 规模一般较小, 岩质型崩塌多数发育在

节理发育的坚硬岩石中,土质崩塌多数发育在节理发育的第

四系风成黄土中;泥石流灾害不多, 且规模较小。

通过详细的调查, 目前查明的滑坡灾点有 120 处, 崩塌

灾点有 66 处, 小规模泥石流有 2 处。

2  地质灾害危险性评价

2. 1  评价模型、方法及步骤
( 1)基于 GIS 的信息量模型。

目前以 GIS 技术为核心的信息量模型法得到积极推广

和应用,该方法基于概率思想计算某一评价单元内多种评价

指标组合的信息量值,具有一定的先进性、科学性和实用性。

信息量模型公式[15]如下:

I i = E
p

i= 1
lg

N i / N

S i / S
(1)

式中: S 为已知样本总单元数; N 为已知样本中变形破坏的

单元总数; S i 为有 x i 的单元个数; N i 为有指标 x i 的变形破

坏单元个数。

信息量值越大, 则说明地质灾害越易于发生, 危险性亦

越高。

( 2)基于灰色关联度的指标权重法。

灰色关联度分析法在确定指标权重方面具有一定的优

势,该方法可以科学、客观地反映各指标与地质灾害的关系,

避免人为经验所致的主观随意性。具体方法是通过 GIS 技

术提取 k个典型灾害区域的灾点密度信息 x 0 ( k) , 分别与评

价指标数据层作技术叠加处理,获取各指标占典型灾害密度

图层的面积百分比 x 1 ( k ) , x 2 ( k) , ,, x i ( k ) , 并作无量纲化处

理。指标所占面积百分比的大小反映该指标对灾害影响程

度的大小,各指标与典型灾害的关联度计算公式[ 16]如下:

Ni( k)=

min

i

min

k
| x 0( k)2x i( k) | + 0. 5

max

i

max

k
| x 0( k)2x i ( k) |

| x0 ( k)2x i ( k) | + 0. 5
max

i

max

k
| x0 ( k)2x i( k) |

(2)

关联度的一般表达式为: ri =
1
N

E
N

k= 1
Ni ( k ) , ri 越大 , 说明

关联程度越强, 对灾害发生的影响就越大, 赋予的权重就应

越大。

( 3)评价步骤。

首先,基于 GIS 的信息量模型法需要确定计算单元的栅

格数, 因此在利用信息量模型前, 要将研究区离散化, 得到不

规则三角网(图 1)。本文考虑研究区的实际情况,确定栅格

单元大小为 25 m @ 25 m, 将研究区离散成 2 269 行, 1 176

列,共计 2 579 574 个栅格单元。

图 1 研究区不规则三角网
Fig. 1  Triangulated irregular netw ork in res earch the study area

其次,分别按灾害类型构建危险性评价指标体系。

再次,分别按灾害类型量化指标。基于 ARCGIS 软件平

台,提取各指标栅格数参与信息量模型计算, 并对各指标的

信息量计算结果进行排序,同时结合灰色关联度计算结果最

终确定各指标权重。

最后,分别按灾害类型进行危险性等级区划。从前人经

验及统计学角度出发确定滑坡、崩塌及泥石流等地质灾害信

息量值的分界点,对其进行分级, 可划分为低危险性, 中危险

性和高危险性三个等级,并综合考虑各种因素, 分别勾绘出

滑坡、崩塌、泥石流等地质灾害危险性等级区划图。

2. 2  滑坡危险性评价
( 1)指标体系构建及量化方法。

研究区滑坡地质灾害指标选取滑坡灾点密度、坡度、地

表起伏度、坡型、水文条件、岩土条件、降水条件、断裂带及不

利的人类工程活动等。关于植被对地质灾害的影响较为复

杂:力学机理研究结果证明植被对滑坡具有防护作用, 而植

物学机理研究结果证明植被对滑坡又具有促进和推动作

用[ 17219]。笔者认为, 黄土区植被对不同灾种的影响存在差

别,学术界关于植被对滑坡、崩塌的研究方面尚无一致结论,

故本次研究不予考虑。

滑坡灾点密度由 ARCGIS 软件计算获取。

坡度、地表起伏度、坡型由 DEM 提取。

水文条件采用河网密度指标来反映,通过 ARCGIS 水文

分析功能提取河网,再求线密度。

岩土条件采用岩土体类型指标来表征。研究区岩层产

状大致呈水平分布, 主要有坚硬块状碳酸盐类岩、坚硬层状

碎屑岩、坚硬2半坚硬层状碎屑岩、砂砾石土、黄土等类型。

根据它们对滑坡灾害的贡献大小作归一化处理参与评价。

降水条件表征降水的集中程度。根据研究区的降水特

性, 选用降水不均匀系数来量化降水指标, 即多年汛期
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( 6 月- 9月)平均降水量与多年平均降水量之比。将全区降

水不均匀系数进行 0~ 1 之间归一化差值处理。

断裂带指标反映其对滑坡的影响。对断裂带每隔500 m

做一个缓冲区,根据信息量值参与危险性评价。

不利的人类工程活动主要选取公路、铁路等线状要素求

取线密度参与评价,水利工程活动对滑坡的影响通过水文条

件(河网密度)来反映。

滑坡地质灾害危险性评价指标量化结果见表 1。

表 1 滑坡地质灾害危险性评价指标量化
Tab. 1  Index quant if ication of hazard

ass es smen t of landsl ide disaster

评价指标 指标分级条件
信息量

计算值

信息量

排序

滑坡灾点
密度 x 0

/ (个# km22 )

坡度 x 1

(b)

地表起

伏度 x 2

/ m

坡型

x 3

河网密度
x 4

/ ( km # km22)

岩土类型

x 5

降水不均匀

系数 x6

断裂带分布

x 7(距断裂

带距离)
/ m

不利的人类

工程活
动 x8

/ ( km # km22)

x01   [ 0. 32 - 0. 282 77  -

x02 0.32~ 0. 88 0. 941 64 3

x03 0.88~ 1. 12 1. 152 2 2

x04   > 1. 12 1. 437 8 1

x11  [ 10 0. 052 522 18

x12 10~ 20 0. 015 602 22

x13 20~ 40 0. 223 762 9

x14  > 40 - 0. 430 69 -

x21  [ 100 - 0. 028 58 -

x22 100~ 140 0. 056 16 17

x23 140~ 180 0. 003 98 24

x24  > 180 - 0. 249 64 -

x31  [ - 1 - 0. 196 59 -

x32 - 1~ 0  0. 081 23 13

x33 0~ 1 0. 016 21 21

x34 > 1 - 0. 158 45 -

x41 [ 1 - 0. 125 24 -

x42 1~ 2 0. 116 57 11

x43 2~ 3 0. 147 60 10

x44 > 3 0. 428 24 5

x51 坚硬层状碎屑岩 0. 371 40 7

x52 坚硬块状碳酸盐类 - 1. 006 59 -

x53 黄土 0. 091 26 12

x54 砂砾石土 0. 073 75 14

x55 坚硬半坚硬层状碎屑岩 - 0. 243 91 -

x61    [ 0. 937 5 0. 301 84 8

x62 0. 937 5~ 1. 036 2 - 0. 199 23 -

x63    > 1. 036 2 0. 004 605 23

x71   > 1 500 - 0. 014 653 -

x72 1 000~ 1 500 0. 061 055 16

x73  500~ 1 000 0. 037 009 19

x74  [ 500 0. 527 361 4

x81 [ 1 - 0. 629 854 -

x82 1~ 2 - 0. 158 757 3 -

x83 2~ 3 0. 061 677 2 15

x84 > 3 0. 393 834 1 6

注: 表中/ - 0表示缺省, 信息量值为负, 表明该指标对滑坡无贡献, 不参与排

序。下同。

  ( 2)指标权重确定与危险等级区划。

信息量计算结果是事件发生概率的反映,而指标灰色关

联度分析可避免权重确定的主观随意性。根据表 1 中信息

量计算及排序结果,选取一级评价指标中最具代表性的二级

指标 x 74、x 44、x 84、x 51、x 61、x 32、x 22、x 13 , 将其分别与 7 个典型

滑坡灾点密度图层作空间叠加分析,得到各二级指标占典型

滑坡灾点密度图层的面积百分比(表 2)。

表 2 滑坡相关指标占滑坡灾点密度图层的面积百分比
T ab. 2  Area rat ios of repres entative in dexes to

point den sity of lands lide

灾点密度

x 04
x 74 x 44 x 84 x 51 x 61 x32 x22 x 13

0. 35 0. 104 0. 354 0. 142 0. 585 0. 115 0. 131 0. 159 0. 132

0. 70 0. 039 0. 370 0. 039 0. 585 0. 028 0. 033 0. 035 0. 034

0. 95 0. 004 0. 409 0. 013 0. 438 0. 008 0. 007 0. 006 0. 006

1. 25 0. 004 0. 403 0. 011 0. 379 0. 002 0. 004 0. 001 0. 005

1. 55 0. 004 0. 531 0. 005 0. 114 0. 002 0. 002 0. 001 0. 002

1. 95 0. 001 0. 275 0. 003 0. 418 0. 001 0. 003 0 0. 003

2. 10 0 0. 125 0. 001 0. 741 0 0. 001 0 0. 001

  通过对表 2 数据作无量纲化处理, 由公式( 2)计算得到

各二级指标与典型滑坡地质灾害的灰色关联度, 计算结果

如下:

x74= 0. 532; x 42= 0. 601; x 84= 0. 532; x 53= 0. 578;

x61= 0. 530; x 32= 0. 530; x 22= 0. 529; x 13= 0. 530

综合考虑各指标信息量排序及灰色关联度计算结果,进

而确定滑坡危险性评价一级指标权重见表 3。

表 3 滑坡灾害评价指标的权重分配
T ab . 3  Weig ht dist rib ut ion of ass essmen t factors

of lands lide disaster

指标项
滑坡灾
点密度

坡度
起伏
度

坡型
河网
密度

岩土
类型

降水
断裂
分布

工程
活动

权重 0. 20 0. 10 0. 02 0. 03 0. 15 0. 15 0. 10 0. 15 0. 10

  滑坡危险性等级评定标准参照文献[ 20] ,并结合研究区

实际情况划定(表 4) , 由此得到研究区滑坡危险性等级区划

图(图 2)。

表 4 滑坡、崩塌、泥石流地质灾害危险性等级划分标准[20]

T ab. 4  Standard classif ication of h azard ran ks of landslide,

collapse, and debris fl ow disasters [ 20]

等级 低危险区 中危险区 高危险区

标准 0~ 0. 35 0. 35~ 0. 75 0. 75~ 1

2. 3  崩塌危险性评价
( 1)指标体系构建及量化方法。

研究区崩塌地质灾害指标选取崩塌灾点密度、坡度、地

表起伏度、坡型、水文条件、岩土条件、降水条件、断裂带及不

利的人类工程活动等,植被指标不予考虑。

崩塌地质灾害各评价指标的信息量值获取方法及技术

处理方法同滑坡,依次确定崩塌地质灾害评价指标的分级条

件(表 5)。

( 2)指标权重确定与危险等级区划。

根据表 5信息量计算及排序结果, 选取一级评价指标中

最具代表性的二级指标 x74、x32、x44、x 84、x 53、x21、x14、x61 ,将
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表 5 崩塌地质灾害危险性评价指标分级条件
T ab . 5 Clas sif icat ion condit ions of

haz ard assessment in dex of collaps e disaster

评价指标 指标分级条件
信息量

结果

主要

排序

崩塌灾点
密度 x 0

/ (个# km22)

坡度 x 1

(b)

地表起伏度

x 2/ m

坡型 x 3

河网密度 x 4

/ ( km # km22 )

岩土类型

x 5

降水不均匀

系数 x 6

断裂带分布

(距断裂带
距离) x 7/ m

不利的人类

工程活动 x 8

/ ( km # km22 )

x 01  [ 0. 4 - 0. 057 9  -

x 02 0. 4~ 0. 45 - 0. 107 96 -

x 03 0. 45~ 0. 50 0. 257 94 9

x 04  > 0. 5 1. 738 02 2

x 11  [ 10 - 0. 099 1 -

x 12 10~ 20 - 0. 039 1 -

x 13 20~ 40 0. 043 6 15

x 14  > 40 1. 870 0 1

x 21  [ 50 0. 205 35 10

x 22 50~ 100 - 0. 159 54 -

x 23 100~ 150 - 0. 069 9 -

x 24  > 150 - 0. 028 46 -

x 31  [ - 1 - 0. 091 8 -

x 32 - 1~ 0  0. 903 62 4

x 33 0~ 1 0. 050 92 14

x 34 > 1 0. 138 98 12

x 41 [ 1 - 0. 007 -

x 42 1~ 2 - 0. 272 6 -

x 43 2~ 3 0. 407 24 8

x 44 > 3 0. 608 71 5

x 51 坚硬块状碳酸盐类 0. 153 92 11

x 52 砂砾石土 0. 441 7 7

x 53 黄土 0. 020 13 17

x 54 坚硬半坚硬层状碎屑岩 0. 027 6 16

x 55 坚硬层状碎屑岩 - 0. 570 9 -

x 61    [ 1. 072 73 0. 097 16 13

x 62 1. 072 73~ 1. 145 45 - 0. 086 38 -

x 63     > 1. 145 45 - 0. 009 81 -

x 71   > 1 500 - 0. 051 49 -

x 72 1 000~ 1 500 - 0. 059 51 -

x 73  500~ 1 000 - 0. 083 6 -

x 74  [ 500 1. 690 1 3

x 81 [ 1 - 0. 847 42 -

x 82 1~ 2 - 0. 217 87 -

x 83 2~ 3 - 0. 204 10 -

x 84 > 3 0. 479 64 6

其分别与 7 个典型崩塌灾点密度图层作空间叠加分析得到

各二级指标占典型灾点密度图层的面积面分比(表 6)。

表 6 崩塌相关指标占崩塌灾点密度图层的面积百分比
Tab . 6  Area rat ios of representative indexes to point density of collapse

典型灾点

x 04
x 74 x 32 x 44 x 84 x53 x21 x14 x 61

0. 049 0. 090 0. 319 0. 010 0. 131 0. 663 0. 052 0. 676 0. 097

0. 050 0. 114 0. 343 0. 022 0. 249 0. 702 0. 072 0. 768 0. 184

0. 052 0. 092 0. 333 0. 035 0. 230 0. 698 0. 088 0. 694 0. 171

0. 053 0. 060 0. 330 0. 048 0. 200 0. 758 0. 084 0. 705 0. 089

0. 055 0. 109 0. 340 0. 038 0. 121 0. 751 0. 091 0. 714 0. 091

0. 057 0. 098 0. 336 0. 056 0. 056 0. 688 0. 046 0. 815 0. 115

0. 058 0. 220 0. 305 0. 009 0. 040 0. 534 0. 065 0. 805 0. 185

图 2  滑坡灾害危险性等级区划图
Fig. 2  T he zon ing m ap of

lan dslide h azard ran ks of landslide disas ter

  各二级指标 x 74、x 32、x 44、x 84、x 53、x 21、x 14、x 61与典型崩

塌地质灾害的灰色关联度计算方法同滑坡,计算结果如下:

x 74= 0. 898 9; x 32= 0. 968 9; 44= 0. 596 6; 84= 0. 813 6;

x 53= 0. 964 0; x 21= 0. 868 9; x 14= 0. 981 0; x 61= 0. 867 9

综合考虑信息量排序及灰色关联度计算结果, 确定崩塌

地质灾害评价指标权重,见表 7。

表 7 崩塌地质灾害评价指标的权重分配
Tab . 7  Weight dist ribut ion of assessment factors of collapse disaster

指标
项
崩塌灾
点密度

坡度
地形起
伏度

坡型
河网
密度

岩土
类型

降水不均
匀系数

断裂带
分布

工程
活动

权重 0. 15 0. 20 0. 05 0. 15 0. 05 0. 15 0. 05 0. 10 0. 10

  根据崩塌危险性评价指标权重大小 (见表 7) ,以及崩塌

危险性等级划分标准(表 4) , 得到研究区崩塌危险性等级区

划图(图 3)。

图 3  崩塌灾害危险性等级区划图
Fig. 3  T he zonin g map of collapse haz ard ranks of collaps e disaster
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2. 4  泥石流危险性评价
( 1)指标选取及量化。

由于研究区仅有 2 处泥石流灾害, 且规模较小, 难以获

得有价值的泥石流灾点密度信息,因此不能通过信息量模型

量化指标体系。但是根据笔者对黄陵县、延安城区和铜川耀

州区的泥石流研究,对黄土区泥石流危险性评价指标有以下

认识:汇水区崩塌、滑坡、泥石流综合灾点密度可以作为泥石

流危险性评价指标,因为泥石流汇水区域的崩塌产生的崩积

物和滑坡滑移带来的土石常常是泥石流物质源的重要组成;

汇水区坡度影响泥石流速度;在考虑坡度及崩滑流灾点密度

的情况下,可忽略汇水区坡型指标; 汇水区岩土类型决定了

泥石流物质源的多少;汇水区植被覆盖率越大, 且灌木、乔木

所占比例越大,则越不易发生泥石流; 汇水区不利的人类工

程活动对泥石流起促进作用;可以不考虑汇水区的地形起伏

度、断裂带和地裂缝等因素对泥石流的影响。根据耀州区实

际情况,得到耀州区泥石流地质灾害危险性评价指标分级条

件(表 8)。

表 8  泥石流地质灾害危险性评价指标分级条件
T ab . 8 Clas sif icat ion condit ions of

hazard assessm ent index of debris f low dis aster

评价指标 低危险条件 中危险条件 高危险条件

汇水区崩滑流灾
点密度/ (个# km22)

0~ 0. 338 0. 338~ 0. 676 > 0. 676

汇水区地形坡度
(b ) 0~ 5 or > 40 5~ 15 15~ 40

汇水区植被覆盖率
( % )

> 60 30~ 60 [ 30

汇水区河网密度

/ ( km # km22)
[ 1 1~ 3 > 3

汇水区岩土类型
坚硬层状碎
屑岩、坚硬块

状碳酸岩

坚硬半坚硬
层状碎屑岩

砂砾石土、
黄土

汇水区不利的人类

工程活动/ ( km # km22)
[ 3 3~ 4 > 4

  ( 2)指标权重确定。

结合耀州区泥石流发育特点及规律, 同时参考延安城

区、黄陵县泥石流数据, 得到耀州区泥石流地质灾害评价指

标的权重分配表(表 9)。

表 9  泥石流地质灾害评价指标的权重分配

Tab. 9  Weight dist ribut ion of

as ses sment factors of debris f low disas ter

指标项
汇水区崩
滑流灾点
密度

汇水区
地形
坡度

汇水区
植被
覆盖率

汇水区
河网
密度

汇水区
岩土
类型

汇水区不
利的工
程活动

权重 0. 15 0. 1 0. 25 0. 15 0. 25 0. 1

  ( 3)危险等级区划。

首先通过 GIS 手段提取表 8 指标分级条件下的泥石流

汇水区各指标图层;其次对每一指标的不同分级条件赋予相

应的权重:低危险赋 20% , 中危险赋 30% , 高危险赋 50% ,然

后作归一化处理;结合贡献指标权重 (表 9)对上述经过处理

后的指标图层进行叠加分析,运用表 4 所示的泥石流地质灾

害危险性等级划分标准,制作耀州区泥石流汇水区泥石流危

险等级区划图,根据山前地形地貌及人类活动情况, 手工勾

绘山前泥石流危害区域, 并赋予同汇水区一致的危害的等

级,最终制作完成泥石流地质灾害危险性等级区划图(图 4)。

图 4 泥石流灾害危险性等级区划图

Fig. 4  T he zon ing m ap of deb ris fl ow

h azard ran ks of deb ris fl ow disaster

3  结论

( 1) GIS 以其空间建模优势与信息量模型相结合, 在铜

川市耀州地质灾害危险性评价中发挥了技术支撑作用。通

过将其评价结果与野外调查数据对比分析, 发现二者具有高

度的一致性,证实该评价方法可行, 具有向类似黄土区推广

的价值。

( 2)将基于灰色理论的关联分析与 GIS 技术相结合参与

指标权重的确定, 目前在地质灾害危险性评价领域尚属首

次。研究证实该方法不仅减少了人为干预, 且避免了经验判

断的主观随意性,从而使得本次评价结果更趋科学、客观。

( 3)按不同灾害类型分别构建评价指标体系进行地质灾

害危险性评价,遵循了铜川市耀州区不同地质灾害自身发育

特点和规律,为该地区的地质灾害分类管理提供了科学依

据,且使得当地的地质灾害预防与控制工作更具针对性、时

效性和科学性。
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