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基于信息量模型与层次分析法的地质灾害易发性评价
———以宣汉县为例
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摘要:为了全面评估宣汉县地质灾害的易发性,选取坡度、工程地质岩组、斜坡结构等7个与地质灾害密切相关的因

子构建了评价指标体系。通过信息量模型结合层次分析法,利用GIS平台的空间分析与栅格计算功能,辅以一定的

数学模型,将研究区地质灾害易发性划分为高、中、低3个易发等级。其中,高易发区较为分散,面积为372.98km2,

占比为8.71%;中、低易发区面积与占比分别为2278.18km2、1629.48km2与53.22%、38.07%。通过与野外调查

情况验证,认为评价结果较为合理,可为研究区的地灾防治和国土空间规划提供理论指导和技术支撑。
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  宣汉县位于达州市中东部,四川盆地与大巴山南

麓结合地带,河流切割较深、地形起伏较大,属于四川

省地质灾害多发区之一[1]。据统计,截至2021年

10月,宣汉县境内共发生造成直接经济损失或人员

伤亡的地质灾害297处,造成30人死亡、48人受伤、
直接经济损失28832.03万元。近年来,通过避让搬

迁、工程治理、排危除险、专业核查等累计核销地质灾

害点792处,但现存140处地质灾害仍威胁1974户

7658人,威胁财产38420万元。因此,开展地质灾

害易发性评价对宣汉县的地灾防治工作与国土空间

规划等有着十分重要的经济价值和社会意义[2-3]。
当前,诸多学者对不同地区地质灾害易发性进

行了研究,采用的评价方法主要有层次分析法[4-6]、
信息 量 模 型[7-11]、证 据 权 法[12-13]、逻 辑 回 归 模

型[14-15]、随机森林[16-18]、神经网络[19-20]及决策树[21]

等。同时,赵银兵等[22]、谢明礼等[23]、连志鹏等[24]、
通过对同一研究区采用多种方法分别进行地质灾

害易发性评价,认为每种方法均有其优缺点,评价

精度差异不大。其中,信息量模型与层次分析法具

有较强的适用性与可操作性,且方法简便、评价效

果较好,在地质灾害易发性评价中被广泛使用。作

为一种定量方法,信息量模型缺乏对不同评价因子

的重要程度与相互影响情况等的考虑;层次分析法

作为一种定性方法,主观随意性较大[25]。故采用信

息量模型与层次分析法相结合的方法,选取宣汉县

为研究区,在现有文献资料与野外调查的基础上,
结合遥感学、地质学等学科理论,以地理信息科学

(geographicinformationscience,GIS)技术为平台,
开展地质灾害易发性评价,为该县地质灾害防治与

国土空间规划等提供有力支撑与理论参考。

1 研究区概况

宣汉县位于四川省达州市中东部,地处大巴山南

麓与四川盆地北东的结合地带,面积为4280.64km2。
该区属亚热带湿润季风气候,具有冬干少雨、夏热

多雨的气候特点。区内以低山地貌为主,总体呈北

东高、南西低,海拔为277~2349m。
区内出露地层以中生界侏罗纪与白垩纪地层

为主,其岩性为一套紫红色碎屑岩。在研究区北东

角分布少量古生界碳酸盐岩。第四系零星分布,主
要为冲积、冲洪积、残坡积与少量崩坡积。研究区
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可划分为5个工程地质岩组:①黏性土、粉土、砂砾

质土岩组(A1),主要分布在前河、中河、后河、州河

宽谷及 山 坡 坡 麓 地 带;②软 弱 层 状 泥 页 岩 岩 组

(A2),主要分布于前河中下游、中河、州河河谷两侧

地区;③半坚硬层状砂泥岩互层岩组(A3),主要分

布于峰城镇、红峰镇等高台地地区;④坚硬层块状

砂岩岩组(B1),主要分布于县域南部分水岭地带;

⑤坚硬的层状碳酸盐岩夹碎屑岩岩组(B2),主要分

布于东北部地区。
研究区内构造主要表现为褶皱,次为压性或压

扭性断层[26-27]。研究区水系属嘉陵江水系,前河、中
河、后河总体呈北东-南西向纵穿全境,并在县城以东

汇为州河。多年平均年降雨量1213.5mm,降雨多

集中发生于5—10月,占年降水量的79%。截至

2021年10月,研究区内共发育地质灾害隐患点928
处,其中滑坡地质灾害833处、崩塌95处(图1)。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

采用的数据主要有:①数字高程数据(DEM),
比例尺为1∶50000;②宣汉县地质图,用于获取地层

岩性分布、断层位置、岩层产状等信息,比例尺为1∶
50000;③遥感影像,用于获取植被数据,比例尺为1∶
50000;④宣汉县基础地理数据,用于获取县域道路

数据;⑤宣汉县历史地质灾害隐患点数据(表1)。

2.2 信息量模型

信息量模型以贝叶斯法则为理论基础,早期多

应用于地质找矿领域,此后逐渐运用于地质灾害易

发性评价中,并取得了较好的成果[9-11,28-29]。
基于信息量模型预测地质灾害易发性的流程

主要为因子分级与信息量值计算:①分析查明研究

区内影响地质灾害发育的主控因子,如坡度、工程

地质岩组等,并根据实际情况对其进行区间划分;

图1 宣汉县地质灾害分布

表1 研究区基本数据一览

类型 名称 参数 资料来源

基础地质数据

四川省岩石地层 中国地质大学出版社

宣汉县地质图 1∶50000 宣汉县自然资源局

宣汉县地貌分区图

宣汉县地质灾害数据 四川省地质环境管理信息系统、本次研究

宣汉县遥感数据 GF-1、GF-6,空间分辨率2m

地理数据

宣汉县地形数据 1∶50000 四川省测绘局

DEM数据 1∶50000 本次研究

宣汉县基础地理数据 矢量 宣汉县自然资源局

植被覆盖度

统计数据
宣汉县国民经济和社会发展统计公报 2016—2020年 宣汉县统计局

宣汉县县志 1918—1994年版、1986—2005年版
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②通过数学公式分别计算并叠加各因子分级的信

息量值,得到总信息量值。该值可代表地质灾害发

生的概率(易发性)高低。信息量值计算公式为

l(xi,Y)=lnNi/N
Si/S

(1)

I总 =∑
n

i=1
I(xi,Y)=∑

n

i=1
lnNi/N

Si/S
(2)

式中:I为各因子分级的信息量值,I总 为总信息量

值;xi为因子(即坡度、工程地质岩组等)的第i个分

级;N 为灾害总数,Ni为分布于第i个因子分级的

灾害数量;S 为总面积,Si为第i 个因子分级的面

积;n为因子总数。

2.3 层次分析法

层次分析法(analytichierarchyprocess,AHP)
是一种多目标决策分析方法,其工作流程主要为:

①对分析目标各组成要素进行分组建立递阶层次

结构模型;②采用1~9标度法[30]分别对同一层次

下的各要素进行两两相对重要性打分(表2);③通

过式(3)和式(4)检验矩阵的一致性。

CI=λmax-n
n-1

(3)

CR=CIRI
(4)

式中:λmax为矩阵最大特征根;n为矩阵阶数。CI值

由式(3)计算得到,RI值如表3所示。
当CR值小于0.1时,认为是有效矩阵。计算

得到各因子权重值(表4)。可以看出,滑坡各因子

权重(ω)大小依次为坡度(0.2803)、工程地质岩组

(0.1688)、斜坡结构(0.1475)、距断层距离(0.1175)、
距道路距离(0.0976)及植被覆盖度(0.0812);崩
塌各因子权重(ω)大小依次为坡度(0.2239)、工程

地质岩组(0.2035)、距断层距离(0.1376)、坡向

(0.1218)、植 被 覆 盖 度(0.1215)、距 道 路 距 离

(0.0995)及斜坡结构(0.0922)。其中,坡度、工程

表2 判断矩阵的标度及其含义

标度 含义

1 元素i与元素j相同重要

3 元素i比元素j稍微重要

5 元素i与元素j明显重要

7 元素i与元素j强烈重要

9 元素i与元素j极端重要

2、4、6、8 相邻标度的中间值

倒数
若元素i与元素j的重要性之比为Bij,
则元素j与元素i的重要性之比为1/Bij

表3 平均随机一致性指标值

矩阵阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9
RI 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45

表4 滑坡、崩塌各评价因子权重

评价因子 滑坡权重 崩塌权重

坡度 0.2803 0.2239
植被覆盖度 0.0812 0.1215

工程地质岩组 0.1688 0.2035
距道路的距离 0.0976 0.0995

斜坡结构 0.1475 0.0922

距断层的距离 0.1175
距断层的距离 0.1376

坡向 0.1218

地质岩组因素的影响较大。
最后,将各因子分级的信息量值与权重值采用

加权求和,得到因子综合信息量值。

3 结果与分析

3.1 评价单元选取

选取适当的评价单元,直接影响评价的精度与

结果的可靠性[31]。当前,使用最为广泛的是栅格单

元,因其相较于其他评价单元如子流域单元、斜坡

单元等,具有获取简单、便于计算的优点[5,9]。本文

将其作为基础评价单元。利用GIS软件将研究区

数据栅格化,并根据《四川省地质灾害风险调查评

价技术要求细则(1∶50000)(试行)》相关要求,最小

评价单元设定为25m×25m。研究区共划分为

6849024个栅格单元。

3.2 评价因子选取及分析

地质灾害的成因复杂,与地形地貌、植被、地质构

造、斜坡结构等影响因素密切相关。此外,各影响因

素对不同类型地质灾害的影响程度也不尽相同。因

此,不同类型的地质灾害在因子的选取上应有所不

同。宣汉县境内发育的地质灾害主要为滑坡、崩塌,
故主要考虑以上两种地质灾害。此外,考虑到研究区

地貌分区较为粗略,且分析中已纳入了地形起伏度、
坡度等因子,故因子选取时将地貌类型去掉;而地形

起伏度与坡度具有很强的相关性,若同时作为易发性

因子分析,将对结果造成叠加影响,坡度能更好地反

映地形变化对灾害体的影响,因此选择坡度作为评价

因子。综上,本次滑坡易发性评价共选取坡度、工程

地质岩组、距断层距离、斜坡结构、植被覆盖度及距道

路距离等6个评价因子(图2);崩塌则在此基础上,增
加坡向因子(图3),共7个评价因子。

3.2.1 坡度

将区内斜坡坡度划分为6个等级,由图2(a)中
可知,在 10°~30°的 坡 度 范 围 内,集 中 发 育 了

72.87%的滑坡,共607处;20°~40°的坡度范围内,
集中发育了69.47%的崩塌,共66处。此外,当坡

度>30°后,随坡度的增大,地质灾害数量和点密度

呈现较为明显降低的趋势。
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图2 评价因子与地质灾害数量、点密度相关性统计

图3 坡向与崩塌地质灾害数量、点密度相关性统计

3.2.2 工程地质岩组

岩土体作为斜坡的物质组成,与斜坡稳定性息

息相关。由于不同岩土的物理性质、力学性质不尽

相同,造成了不同岩土体发生地质灾害的难易程度

与类型也有所区别。

由图2(b)可知,滑坡、崩塌地质灾害在A2、A3工

程地质岩组中最为发育,这与A2、A3岩组在研究区

内广泛分布有关。其中,有391处滑坡、56处崩塌发

育于A2岩组中,分别占滑坡、崩塌总数的46.94%、

58.95%;有341处滑坡、31处崩塌发育于 A3岩组

中,分别占滑坡、崩塌总数的40.94%、32.63%。此

外,A1岩组主要分布于河漫滩、一级阶地平坝地区,
滑坡灾害弱发育,而滑坡在A1岩组中点密度高的原

因主要是其分布面积小,对灾害数量的敏感度高。

3.2.3 距断层距离

断层及其影响范围内岩石通常破碎,不仅破坏

了岩土体结构、降低了岩土体抗剪强度,同时影响

了水文条件,为地表水下渗及地下水流动提供了通

道,是引发地质灾害的重要因素,且距断层越近,影
响程度越大。
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利用GIS,以断层为中心线向外划分5个缓冲

区。由图2(c)可知,滑坡、崩塌灾害点点密度在距

断层0~0.5km 最大,分别为0.51处/km2、0.07
处/km2,且灾害点密度曲线呈现明显的右倾趋势,
表明地质灾害发育密度随距断层的距离增大逐渐

减小。当然,距断层距离越远因子分级面积越大,
灾害发育数量相对更多。

3.2.4 斜坡结构

斜坡结构与地质灾害关系密切,根据坡向与

地层产状的空间关系,研究区内斜坡结构可划分

为6类,由图2(d)可知,94.89%的地质灾害发育

于顺向坡、斜向坡及横向坡中,共855处。其中,

298处滑坡、28处崩塌发育于顺向坡中;269处滑

坡与26处崩塌发育于斜向坡中。从点密度曲线

来看,近水平斜坡中灾点点密度最高,是因为该类

斜坡结构分布面积小,仅占研究区面积的0.16%,
多一处灾害点发育,点密度即会明显增大,除此之

外,点密度在顺向坡中最大,为0.26处/km2;其次

为斜向坡,为0.19处/km2。

3.2.5 植被覆盖度

植被具保土保水、增强边坡稳定性作用。植被

覆盖度常作为一种表征植被发育程度的指数,植被

覆盖度指数越小则植被发育状况越差、覆盖程度越

低,发生地质灾害的可能越高,反之亦然[5,32]。由

图2(e)可知,研究区内滑坡、崩塌地质灾害点密度

随植被覆盖度的升高而明显降低,说明植被越发育

越有利于坡体稳定、越不利于滑坡、崩塌的发生。

3.2.6 距道路距离

道路建设往往伴随边坡开挖、弃方堆积等,

打破了 斜 坡 原 始 应 力 平 衡,形 成 大 量 不 稳 定 斜

坡,同时产生高陡临空面,直接或间接诱发地质

灾害[3]。
将研究区距主要道路距离划分6个等级,由

图2(f)可知,0~0.2km区间内地质灾害最多,滑坡

289处、崩塌41处,点密度均最大,分别为0.44个/

km2、0.06处/km2。与道路距离越近,地质灾害点

密度和面密度越大。

3.2.7 坡向

将研究区斜坡坡向按45°划分为8类,由图3可

知,区内崩塌灾害数量在东南(202.5°~247.5°)和
南(157.5~202.5°)分布最多,分别为25、24处,其
余方向分布较均衡,从面密度来看,东南和南最大,
分别为284.38m2/km2、247.49m2/km2,点密度与

面密度分布规律相似。综合以上分析,南、东南崩

塌灾害更发育,这与南、东南方向属于阳坡,日照时

间较长,有利于岩体风化相关。

3.3 评价因子信息量计算

分别计算滑坡、崩塌各评价因子在不同分级

下的信息量值和综合信息量值,如表5和表6所

示。对滑坡的6个评价因子共32个因子分级、崩
塌的7个评价因子共40个因子分级按综合信息

量大小排序,滑坡排序依次是坡度10°~20°、坡度

20°~30°、植被覆盖度<0.45、A3工程岩组、A2工

程岩组、植被覆盖度0.45~0.6、顺向坡、斜向坡。
崩塌排序依次是植被覆盖率<0.45、坡向南、距断

层距离为0~0.5km、距道路距离为0~0.2km、
距断层距离为0.5~1km、坡向东南、坡度为30°~
40°、坡度为40°~50°。

表5 滑坡各评价因子分级信息量值

评价因子 因子分级 信息量值 权重值 综合信息量 排序 评价因子 因子分级 信息量值 权重值 综合信息量 排序

距道路

的距离/

km

坡度/
(°)

植被覆

盖度

0~0.2 0.1878
0.2~0.4 0.0552
0.4~0.6 -0.3428
0.6~0.8 -0.1068
0.8~1.0 -0.2042
>1.0 0.0646
0~10 -0.2798
10~20 0.3740
20~30 0.2756
30~40 -0.3712
40~50 -1.2395
>50 -1.8474
<0.45 0.5051

0.45~0.6 0.3787
0.6~0.75 0.3039
>0.75 -0.4511

0.0976

0.2803

0.0812

0.018 10
0.005 17
-0.033 22
-0.010 19
-0.020 21
0.006 16
-0.078 26
0.105 1
0.077 2
-0.104 27
-0.347 30
-0.518 31
0.041 3
0.031 6
0.025 9
-0.037 23

工程

岩组

距断层

的距离

/km

斜坡

结构

A1 -0.3135
A2 0.1884
A3 0.1984
B1 -0.0646
B2 -0.7860

0~0.5 0.1215
0.5~1 0.0872
1~2 0.0616
2~4 0.0325
>4 0.0807

顺向坡 0.1984
斜向坡 0.1884
横向坡 0.1146

近水平斜坡 -0.3135
逆向坡 -0.7860

土质斜坡 —

0.1688

0.1175

0.1475

-0.053 25
0.032 5
0.033 4
-0.011 20
-0.133 29
0.014 12
0.010 13
0.007 15
0.004 18
0.009 14
0.029 7
0.028 8
0.017 11
-0.046 24
-0.116 28
— —
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表6 崩塌各评价因子分级信息量值

评价因子 因子分级 信息量值 因子权重 综合信息量 排序 评价因子 因子分级 信息量值 因子权重 综合信息量 排序

距道路

的距离/

km

坡度/
(°)

坡向

0~0.2 0.8507
0.2~0.4 0.2948
0.4~0.6 -1.0981
0.6~0.8 -0.3076
0.8~1.0 -0.0516
>1.0 -0.4068
0~10 -0.3424
10~20 -0.0231
20~30 0.0978
30~40 0.1615
40~50 0.1367
>50 0.0575
南 0.8490

东南 0.4205
西南 0.1178
东北 -0.0070
北 -0.3522
东 -0.4386

西北 -0.4428
西 -0.9381

0.0995

0.2239

0.1218

0.0846 4
0.0293 9
-0.1093 35
-0.0306 26
-0.0051 22
-0.0405 27
-0.0767 32
-0.0052 23
0.0219 11
0.0362 7
0.0306 8
0.0129 15
0.1034 2
0.0512 6
0.0143 14
-0.0009 20
-0.0429 28
-0.0534 29
-0.0539 30
-0.1143 36

工程

岩组

距断层

的距离/

km

斜坡

结构

植被覆

盖度

A1 —

A2 0.0803
A3 0.1344
B1 -1.0078
B2 -0.4235

0~0.5 0.6566
0.5~1 0.3936
1~2 -0.5522
2~4 -0.6525
>4 0.1409

斜向坡 0.1344
顺向坡 0.1103
横向坡 0.0908
逆向坡 -0.0423

土质斜坡 —
近水平斜坡 —

<0.45 0.8796
0.45~0.6 0.0937
0.6~0.75 -0.1193
>0.75 -0.1763

0.2035

0.1376

0.0922

0.1215

—

0.0163 13
0.0274 10
-0.2051 37
-0.0862 33
0.0903 3
0.0542 5
-0.0760 31
-0.0898 34
0.0194 12
0.0124 16
0.0102 18
0.0084 19
-0.0039 21

—
—

0.1069 1
0.0114 17
-0.0145 24
-0.0214 25

3.4 评价结果与验证

利用GIS软件的空间分析与栅格计算功能,对
各单因子图层(图4)进行重分类与赋值,并对其信

息量叠加,再通过自然间断法结合实地调查验证情

况以及四川省地质灾害风险评价技术细则,并按照

“就高不就低”的原则,得到研究区易发性评价栅格

图(图5)。
结果显示,研究区可划分为高、中、低3个易发

性等级(表7和图5)。其中,高易发区分布较为分

散,面积为372.98km2,占比为8.71%,主要集中于

红峰镇北部石堡村-垭口村一带、毛坝镇北部天坪

村-五马林场一带、马渡关镇长滩村-双庙村一带、南
坝镇五龙村-丰乐村-尖包社区-董坪村一带、龙泉土

家族乡老场村-罗盘村-平溪社区及鸡坪村一带、茶
河镇岭岗社区-武胜村-净瓶村一带。中易发区面积

为2278.18km2,占比为53.22%,分布广泛,县域

内除高易发区和低易发区以外的其他区域。低易

发区面积为1629.48km2,占比为38.07%,主要分

布于新华镇———石铁乡—樊哙镇西部一带、茶河镇

北部—华景镇东部—土黄镇南部一带、毛坝镇南

部—胡家镇东部—普光镇中西部—大成镇一带。
由表7可知,高、中、低易发区的地质灾害点密

度分别为0.641处/km2、0.291处/km2、0.016处/

km2;灾害数量占比与面积占比之比分别为2.957、

1.342、0.074,表明地质灾害点发育程度与地质灾

害易发性评价结果相符,评价结果较合理。

表7 地质灾害易发分区统计

易发性

分区

分区面

积/

km2

面积占

比/

%

灾害

数量

灾害

数量

占比/

%

地质灾害

点密度/
(处·m-2)

灾害数

量占比

与面积

占比之比

低易发区 1629.48 38.07 26 2.802 0.016 0.074
中易发区 2278.18 53.22 663 71.444 0.291 1.342
高易发区 372.98 8.71 239 25.754 0.641 2.957

合计 4280.64 100.00 928 100.00 0.217 —

4 结论

1)以宣汉县为研究对象,选取坡度、工程地质

岩组等7个与地质灾害密切相关的因子构建评价指

标体系,并运用信息量模型,开展了地质灾害易发

性评价。

2)研究区坡度为10°~30°、植被覆盖率小于

0.6、A3与 A2工程岩组以及顺向坡与斜向坡区域

内滑坡地质灾害最为发育;植被覆盖率小于0.45、
坡向南及东南、距断层距离为0~1km、距道路距离

为0~0.2km及坡度为30°~50°区域内崩塌地质灾

害最为发育。

3)研究区可划分为高、中、低3个易发性等级。其

面积分别为372.98km2、2278.18km2、1629.48km2,
分别占研究区总面积的8.71%、53.22%和38.07%。

4)本次地质灾害易发性评价结果与研究区地

质灾害发育程度相符,评价结果较合理,可为研究

区的地灾防治和国土空间规划提供理论指导和技

术支撑。
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图4 评价因子分级
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图5 地质灾害易发性分区
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EvaluationofGeologicalHazardSusceptibilityBasedonInformationModeland
AnalyticHierarchyProcess:AcasestudyofXuanhanCounty

CHENSiyao1,2,YOUShuisheng1,2,YANGJianhong1,2,LIUHongqiang1,2
(1.SichuanGeologyandMineralBureauRegionalGeologicalSurveyTeam,Chengdu610213,China;

2.SichuanRongDaMiningGroupCo.,Ltd.,Chengdu610213,China)

Abstract:Inordertocomprehensivelyevaluationthesusceptibilityofgeologicalhazards,XuanhanCountywasselectedastheresearcharea,
andsevenfactorscloselyrelatedtogeologicalhazards,suchasslope,engineeringgeologicalpetrofabricandslopestructure,wereselectedto
buildanevaluationindexsystem.Throughtheinformationmodelcombinedwithanalytichierarchyprocess,usingthespatialanalysisandgrid
computingfunctionsofArcGIS,supplementedbyacertainmathematicalmodel,thegeologicalhazardsusceptibilityofthestudyareaisdivided
intothreelevels,suchashighsusceptibilityzone,mediumsusceptibilityzoneandlowsusceptibilityzone.Amongthem,thehighsusceptibility
zonesarerelativelyscattered,withanareaof372.98km2,accountingfor8.71%,andtheareaandproportionofmediumandlowsusceptibility
zonesare2278.18km2,1629.48km2,53.22%and8.71%respectively.Throughtheverificationwiththefieldsurvey,itisbelievedthatthe
evaluationresultsofthegeologicalhazardssusceptibilityarerelativelyreasonable,whichcanprovidetheoreticalguidanceandtechnicalsupport
forthepreventionandcontrolofgeologicalhazardsandlandspaceplanninginthestudyarea.

Keywords:geologicalhazard;susceptibilityevaluation;informationmodel;analytichierarchyprocess;XuanhanCounty
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