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摘要:本文基于四川华蓥市最新的地质灾害数据和野外地质数据,选取坡度、坡向、坡高、工程地质岩组、断层、河流

影响距离、道路和采矿活动等 8 个影响因素,采用信息量模型,在进行评价因子分析的基础上,通过 GIS 空间分析平

台,对华蓥市开展地质灾害易发性评价。 评价结果显示,研究区可划分为高易发、中易发、低易发和极低易发四个

区,分别占研究区面积的 17郾 31% 、27郾 63% 、32郾 66%和 22郾 40% 。 通过采用受试者工作特征曲线(ROC)的线下面积

(AUC)进行检验,其值为 72郾 50% ,评价结果良好,能够为华蓥市地质灾害易发性评价提供理论指导和技术参考。
关摇 键摇 词:GIS;信息量模型;地质灾害;易发性评价

中图分类号:P694 文献标识码:A

引言

我国是世界上地质环境脆弱、地质灾害多发的

国家之一[1]。 近年来,由于极端气候和人为因素的

影响,导致了大量地质灾害事件的发生,给我国人

民生命财产造成了巨大损失[2]。 地质灾害易发性

评价是地质灾害调查评价的一项重要内容[3],在地

质灾害防治工作中起着重要的作用,可为区域的地

质灾害防治和城市规划建设等提供科学的依据。
目前对地质灾害的定量评价方法主要包括逻

辑回归分析方法、证据权法、信息量法、确定性系数

分析方法等,以及多种分析方法的耦合分析[4鄄9]。
由于信息量模型算法稳定性好,操作简单,能够较

客观地反映评价结果,所以被许多学者广泛地运用

到地质灾害易发性区划评价中[10鄄13]。 本文运用信

息量模型,以华蓥市为研究对象,选取坡度、坡向、
坡高、工程地质岩组、断层、河流影响距离、道路和

采矿活动 8 个评价因子,利用 GIS 空间分析平台对

研究区进行地质灾害易发性评价,并对其评价结果

进行检验。

1摇 信息量模型

信息量模型属于贝叶斯概率模型的一种,它利

用概率形式进行定量描述,从而反映区域内不同成

灾要素区间对地质灾害形成的贡献大小[14],即信息

量用条件概率表示为

I(Y,X1X2 . . . Xn) = ln
P(Y,X1X2 . . . Xn)

p(Y) (1)

式中: I ( Y, X1X2 . . . Xn )———为 因 素 组 合

X1X2 . . . Xn 对地质灾害 Y 所提供的信息量(Nat);P
(Y,X1X2 . . . Xn)———为因素 X1X2 . . . Xn 组合条件下

地质灾害 Y 发生的概率;
p(Y)———为地质灾害 Y 发生概率的区域背

景值;
为了便于计算,我们通常在进行具体运算时将

总体概率改为样本频率进行计算,于是上式可转

化为:

I = 移
n

i = 1
Ii = 移

n

i = 1
摇 ln

Ni / Si

N / S 摇 ( i = 1,2,3, …n )(2)

式中:I———总信息量值;
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Ii———对应地质灾害因子分级 i 信息量值;
Ni———对应地质灾害因子分级 i 地质灾害栅格

单元数;
Si———对应地质灾害因子分级 i 总的栅格单

元数;
N———已发生地质灾害的栅格单元数;
S———研究区总的栅格单元数;

2摇 研究区概况

华蓥市位于广安市南部,地处华蓥山脉中段西

麓,渠江以东。 地理坐标为东经 106毅36忆 ~ 106毅54忆,
北纬 30毅06忆 ~ 30毅28忆,南北长约 40km,东西宽约

28km。 该区属亚热带湿润季风气候特征,气候温

和、雨量充沛、四季分明。
研究区地势东高西低,大致以襄阳铁路为界,

可将其分为东西两个不同的地貌类型,西部地形高

差较小,主要以丘陵、浅丘为主;东部地形高差较

大,多为低、中山地貌。
区内出露地层有寒武系、奥陶系、志留系、石炭

系、二叠系、三叠系、侏罗系及第四系。 其中分布最

广的为侏罗系,主要分布于研究区西部,寒武系—
三叠系主要分布于研究区的东部,而第四系松散堆

积层主要沿渠江两岸零星不连续分布。 由于岩土

体工程地质性质复杂多样,可将其划分为 8 个工程

岩组:中 -厚层硬质砂岩夹软质泥页岩组(A1);中
-厚层次硬质砂岩与次软质泥岩不等厚互层岩组

(A2);薄 -中厚层次硬质砂岩与次软质泥岩页岩夹

泥质灰岩互层岩组(A3);片状 - 薄层状极软质页

岩、黏土岩组(A4);中 - 厚层状硬质、强岩溶化灰

岩、白云岩组(B1);薄 - 厚层状硬质夹软质中等岩

溶化灰岩、生物碎屑灰岩夹泥岩、页岩岩组(B2);薄
-中厚层状软硬相间、中等岩溶化灰岩与泥页岩不

等厚互层岩组(B3);粉质黏土、粉土、砂砾石工程岩

组(C1)。
构造上,研究区位于川东帚状构造的华蓥山隆

褶中间部位,断裂构造主要集中分布在东部山

区[15]。 研究区自 1960 年以来,有文字记载的地震

共 22 次,其中地震震级大于 5 级的有 4 次,最大地

震震级为 5. 5 级。
华蓥市自然环境复杂,灾害类型众多,发生频

繁 [16]。 根据收集的资料及野外调查,区内共发育

地质灾害 180 处,地质灾害类型主要为滑坡、不稳定

斜坡、崩塌、地面塌陷和泥石流等 5 种。 其中滑坡数

量最多,为 104 处,占地质灾害总数的 57. 78% ,其
次为崩塌和不稳定斜坡,分别为 40 处和 24 处,占比

为 22. 22%和 13. 33% 。 地面塌陷和泥石流较少,分
别为 8 处和 4 处,占比为 4. 44%和 2. 22% 。 研究区

灾害点分布如图 1。

图 1摇 地质灾害点分布图

Fig. 1摇 Distribution map of geological hazard points

3摇 基于 GIS 的地质灾害易发性评价

本文的数据源主要包括地理空间数据云 30m 伊
30m 分辨率的 DEM 数据、1 颐 5 万地质图、矿山分布

图、地质灾害数据库和野外调查资料等。
3. 1摇 评价单元的选取

确定适当的评价单元类型,是进行地质灾害易

发评价的基础。 单元类型的选取是否合理,将影响

着评价的精度和结果的可靠性。 目前常用评价单

元主要有网格单元、地域单元、均一条件单元、斜坡

单元等[17]。 本文采用栅格单元方法对研究区进行

易发评价,由于不同比例尺选取的适宜网格大小有

所差异[18],根据适宜格网经验公式

GS =7.49 +0.006S -2.0 伊10 -9S2 +2.9 伊10 -15S3

(3)
式中:GS———适宜格网大小;

S———地图数字比例尺分母;
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图 2摇 影响因子灾害数量、点密度相关性统计图

Fig. 2摇 Statistical graphs showing correlations between disaster numbers and point densities of impact factors
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摇 摇 本次研究区采用的地图数字比例尺为1颐 50000,
通过以上公式计算可得 GS = 32. 85,为了方便后期

对各因子图层栅格在 ArcGIS 中进行叠加分析,故以

30m 伊30m 的栅格单元作为其最小的评价单元,将
研究区划分为 483873 个栅格单元。
3. 2摇 评价因子分析

影响地质灾害的因素很多,且各因素间关系复

杂,影响程度大小也各不相同,故选取合适的评价

因子尤为重要。 本文在野外调查的基础上,结合研

究区的地质背景,选取了坡度、坡向、坡高、地层岩

性、断层、河流影响距离、道路和采矿活动等 8 个评

价因子对各评价因子进行分析。
3. 2. 1摇 坡度

地形坡度是地质灾害的重要孕灾因子,斜坡坡

度的大小影响着斜坡的应力分布和斜坡堆积物的

厚度[19]。 通常情况下,坡度越陡,对坡体的稳定性

越不利。 当坡体较缓时,坡体的破坏形式通常以滑

坡为主;而随着坡度变陡,破坏形式则多以崩塌为

主。 通过 ArcGIS 将整个研究区划分为 5 个坡度等

级,从图 2鄄a 中可以看出,地质灾害多集中发育于坡

度为 6毅 ~ 27毅之间。 当坡度在 0 ~ 27毅时,地质灾害

的数量和灾害点的密度随坡度的增加而增加;而坡

度在 27 ~ 90毅时,地质灾害点的数量和灾害点密度

随坡度增加明显减少。
3. 2. 2摇 坡向

不同的坡向由于太阳辐射强度有所差异,使得

斜坡的温度、水蒸发量、植被覆盖及坡面岩土体风

化特征的不同,导致斜坡地下孔隙水的分布和岩土

体物理力学特征不同,进而影响斜坡的稳定性[20]。
通过 ArcGIS 将整研究区以 float、N、NE、E、SE、S、
SW、W、NW 划分为 9 个坡向等级。 从图 2鄄b 中可以

看出,在坡向为 SE、S、SW、W、NW 的方向,地质灾害

较为发育,而在坡向为 SE 方向,发育的灾害点密度

最高。
3. 2. 3摇 坡高

坡高在一定条件下给滑坡、崩塌、泥石流等灾

害提供了一定的势能,它控制着斜坡的应力分布,
对斜坡的稳定性造成影响。 通过 ArcGIS 将研究区

划分为 6 个坡高等级。 从图 2鄄c 中可以看出,地质

灾害主要分布在坡高为 40 ~ 100m 的区域,地质灾

害数量和灾害点密度均较高,且随着坡高的增大,
灾害点密度呈递增的趋势,并在坡高为 80 ~ 100m
达到峰值。

3. 2. 4摇 工程地质岩组

岩土体作为地质灾害发生的物质基础,由于不

同岩土的物理力学性质有所差异,这造成了不同岩

土体发生的地质灾害的难易程度和发生的地质灾

害类型也各不相同。 根据研究区的工程地质情况,
将其划分为 8 个工程地质岩组。 从图 2鄄d 中可以看

出,除了 A4 和 C1 工程岩组外,地质灾害在其他工

程岩组均有发育,且在 A3 岩组灾害点密度最高;而
在 A2 工程岩组发育的地质灾害点数量最多,这主

要是由于该工程岩组的面积大,占研究区面积的

57. 32% 。
3. 2. 5摇 断层

由于受断层的影响,一般情况下,沿着断层带

附近岩石相对较为破碎,岩石风化严重,为地质灾

害的发生提供了有利的条件。 利用 ArcGIS 的多环

缓冲区工具,得到断层影响分级图。 通过图 2鄄e 中

可以看出在距离断层 0 ~ 2500m 区域范围内,地质

灾害数量和灾害点密度与距断层距离呈负相关关

系,而在距断层距离大于 2500m 区域内地质灾害发

育的数量和灾害点密度最高,这说明在一定距离范

围内,断层构造对地质发育有利,而当超过一定距

离范围,断层对地质灾害发育影响不大。
3. 2. 6摇 河流影响距离

研究区地表水资源丰富,水文网密布,河流对

地质灾害的影响主要体现在河流的侵蚀、冲刷作

用,河流水位的变化会引起河流两岸地下水位的变

化,从而影响斜坡的稳定性。 通过 ArcGIS 的多环缓

冲区工具建立河流缓冲区,并将其划分为 6 个河流

距离等级。 通过图 2鄄f 中可以看出距离河流 200 ~
400m 范围内地质灾害数量和灾害点密度较高,并随

着距离河流越来越远,灾害点密度与河流距离大致

呈负相关关系。
3. 2. 7摇 道路

道路对地质灾害的影响,主要体现在公路切坡

和坡脚的开挖,破坏了斜坡的稳定性。 通过 ArcGIS
的多环缓冲区工具对研究区主要的交通道路建立

多环缓冲区,并将其划分为 6 个距离道路等级。 通

过图 2鄄g 中可以看出,在距离公路 0 ~ 750m 区域范

围内,地质灾害数量和灾害点密度与公路距离呈负

相关关系,且在 0 ~ 25m 区域地质灾害发育数量和

密度最高。
3. 2. 8摇 采矿活动

研究区内矿产资源丰富,各种矿山开采活动较
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为活跃,尤其是煤矿的地下开采引起的地面变形和

地面塌陷,露天采石场不合理的开挖和放坡常常引

起斜坡失稳。 通过 ArcGIS 的多环缓冲区工具将研

究区的矿山点建立多环缓冲区,并将研究区划分为

7 个距离等级,通过图 2鄄h 中可以看出,地质灾害在

距离矿山点 0 ~ 2000m 区域范围内,地质点密度和

数量大体与距矿山距离呈负相关关系,这在一定程

度上说明,矿山开采对地质灾害具有明显的影响。
3. 3摇 评价因子信息量计算

根据信息量模型计算出各评价因子分级的信

息量值,结果如表 1。 对 8 个评价因子共 52 因子分

级,按信息量从大到小排序,得出排序靠前的状态

为:(1)A3 工程岩组;(2)坡高 40m ~ 100m;(3)距

道路距离 0 ~ 250m;(4)坡高 100m ~120m;(5)距矿

山 0 ~ 500m;(6)距河流距离 200 ~ 400m。 因此,工
程地质岩组、坡高、道路、矿山开采、河流影响距离

为该区地质灾害发育的主要影响因素。
3. 4摇 地质灾害易发性评价

在得出各因子分级信息量和评级因子分级图

(图 3)的基础上,通过 ArcGIS 软件的空间分析功

能,对各单因子图层进行重分类和赋值,然后利用

ArcGIS 软件的栅格计算器进行各评价因子图层信

息量叠加,最终获得地质灾害易发性评价栅格图。
通过自然间断法对获得的易发性评价栅格图层进

行重分类,将研究区易发性评价分为 4 个等级,即高

易发区(3. 7636 ~ 0. 7040)、中易发区 (0. 7040 ~
鄄0. 3348)、低易发区(鄄0. 3348 ~ 鄄1. 3344)、极低易发

区(鄄1. 3344 ~ 鄄4. 0775)。

表 1摇 各评价因子分级信息量值

Table 1摇 Information value of each evaluation factor classified

评价

因子

因子

分级

灾害个

数 / 处
面积 / km2

信息

量值
排序

评价

因子

因子

分级

灾害个数

/ 处

面积

/ km2

信息

量值
排序

坡度

(毅)

坡向

坡高

(m)

工程

地质

岩组

0 ~ 6 23 95. 45 鄄0. 539 46

6 ~ 15 70 157. 94 0. 069 19

15 ~ 27 62 109. 70 0. 312 9

27 ~ 42 22 61. 45 鄄0. 143 31

逸42 3 10. 92 鄄0. 409 42

平面 1 3. 01 鄄0. 219 35

北 19 62. 91 鄄0. 313 39

东北 11 41. 01 鄄0. 432 43

东 15 37. 46 鄄0. 031 27

东南 26 47. 90 0. 272 10

南 21 49. 10 0. 034 23

西南 21 47. 46 0. 068 20

西 29 61. 63 0. 129 16

西北 37 84. 96 0. 052 22

0 ~ 40 27 154. 17 鄄0. 858 50

40 ~ 60 43 60. 44 0. 543 4

60 ~ 80 31 40. 23 0. 622 3

80 ~ 100 30 38. 08 0. 644 2

100 ~ 120 22 34. 77 0. 425 6

逸120 27 107. 77 鄄0. 500 45

A1 12 22. 83 0. 240 11

A2 104 249. 63 0. 007 25

A3 11 6. 53 1. 404 1

A4 0 18. 23 — —

B1 22 57. 76 鄄0. 081 29

B2 25 56. 92 0. 060 21

断层

(m)

河流

影响

距离

(m)

道路

(m)

采矿

活动

(m)

B3 6 19. 84 鄄0. 312 38

C1 0 3. 72 — —

0 ~500 39 83. 85 0. 117 17

500 ~ 1000 24 58. 49 鄄0. 007 26

1000 ~ 1500 14 50. 98 鄄0. 408 41

1500 ~ 2000 8 29. 91 鄄0. 435 44

2000 ~ 2500 4 21. 35 鄄0. 791 49

逸2500 91 190. 88 0. 142 14

0 ~ 200 47 118. 89 鄄0. 044 28

200 ~ 400 57 97. 45 0. 347 8

400 ~ 600 27 77. 39 鄄0. 169 33

600 ~ 800 19 57. 79 鄄0. 228 36

逸800 30 83. 95 鄄0. 145 32

0 ~ 250 72 109. 32 0. 465 5

250 ~ 500 30 71. 66 0. 012 24

500 ~ 750 10 49. 9 鄄0. 723 48

750 ~ 1000 18 49. 39 鄄0. 126 30

1000 ~ 1250 16 35. 71 0. 08 18

逸1250 34 119. 48 鄄0. 373 40

0 ~ 500 31 49. 37 0. 418 7

500 ~ 1000 47 98. 09 0. 147 13

1000 ~ 1500 29 86. 94 鄄0. 214 34

1500 ~ 2000 15 64. 13 鄄0. 569 47

2000 ~ 2500 13 42. 22 鄄0. 294 37

2500 ~ 3000 13 26. 72 0. 162 12

逸3000 32 67. 99 0. 129 15
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图 3摇 评价因子分级图

Fig. 3摇 Grading diagrams of evaluation factors

摇 摇 根据对华蓥市地质灾害易发性评价结果(表 2、
图 4)。 将研究区划分为 4 个易发性等级,即高易发

区、中易发区、低易发区和极低易发区。 其中高易

发区面积为 75. 38km2,占研究区总面积的 17. 31% ,
主要分布于禄市镇东部—华龙街道东部—双河街

道东部—古桥街道中部一带、观音溪镇中部—溪口

431



2021 年(1) 基于 GIS 的华蓥市地质灾害易发性评价

镇一 带 和 渠 江 沿 岸 地 区; 中 易 发 区 面 积 为

120郾 32km2,占研究区总面积的 27. 63% ,主要分布

于庆华镇—观音溪镇西部一带、阳和镇中部—高兴

镇中部一带、天池镇—红岩乡南部一带;低易发区

面积为 142. 21 km2,占研究区面积的 32. 66% ,主要

分布于观音溪镇东部—高兴镇东部—阳和镇东部

以及红岩乡北部一带、明月镇东部—永兴镇一带;
极低易发区面积为 97. 56 km2,占研究区面积的

22郾 40% ,主要分布于高兴镇西部—阳和镇西部—古

桥镇西部一带、华龙街道西部—禄市镇西部一带。

表 2摇 研究区地质灾害易发分区统计表

Table 2 摇 Statistical table of geological disaster prone
regions in the study area

易发性等级
面积

/ (km2)
面积百分比 灾害点 / 处

灾害点密度

(处 / km2)

高易发区 75. 38 17. 31% 86 1. 14

中易发区 120. 32 27. 63% 54 0. 45

低易发区 142. 21 32. 66% 29 0. 20

极低易发区 97. 56 22. 40% 11 0. 11

图 4摇 地质灾害易发性分区

Fig. 4摇 The susceptibility map of the geologic hazards

3. 5摇 精度评价

对研究区采用受试者工作特征曲线(ROC)进

行定量检验,以横坐标为易发性面积累计百分比,

纵坐标为地质灾害数量累计百分比,得到一条曲

线,并将其线下面积作为其评价精度,面积越大,表
明评价精度越高。 结果显示,曲线下面积(AUC)为
72. 50,即评价精度为 72. 50% (图 5)。 这说明运用

信息量模型对华蓥市易发性评价适用性较好,评价

结果能够为该区地质灾害防治工作提供理论指导

和技术参考。

图 5摇 地质灾害易发性评价结果 ROC 图

Fig. 5摇 ROC graph for geological hazard assessments

4摇 总结

(1)以华蓥市为研究对象,通过选取坡度、坡
向、坡高、工程地质岩组、断层、河流影响距离、道路

和采矿活动 8 个评价因子,运用信息量评价方法,对
该市展开地质灾害易发性定量评价。

(2)对各因子分级信息量分析表明:地质灾害

在 A3 工程岩组、坡高 40 ~ 100m、距道路距离 0 ~
250m、坡高 100 ~ 120m、距矿山 0 ~ 500m、距河流距

离 200 ~ 400m 的区域内最为发育。 这说明工程地

质岩组、坡高、道路、矿山开采、河流影响距离为研

究区地质灾害发育的主要影响因素。
(3)根据评价结果,将研究区内地质灾害易发性

划分为高易发、中易发、低易发和极低易发 4 个等级,
其中高易发区面积 75郾 38km2、中易发区 120郾 31km2、
低易发区 142郾 21km2、极低易发区 97郾 56km2,分别占

研 究 区 总 面 积 的 17郾 31% 、 27郾 63% 、 32郾 66%
和 22郾 40% 。

(4)本次地质灾害易发性评价结果的 AUC 值

为 72. 50,即评价精度为 72. 50% ,评价结果良好,能
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够为四川省华蓥市地质灾害易发性评价提供理论

指导和技术参考。
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GIS assessments of geologic hazards in Huaying City, Sichuan

Liu Renhong1, Li Minghui2, Deng Ying爷er1, Zhu Huaping2, Huang Yong1, Hu Shujie1

(1. College of Environment and Civil Engineering , Chengdu University of Technology, Chengdu, 610059,
Sichuan, China; 2. Chengdu Center, China Geological Survey , Chengdu, 610081, Sichuan, China)

Abstract: Based on the latest geological disaster database and field geological investigation, this paper has done a
study about GIS assessments of geologic hazards in Huaying City, Sichuan Province. Eight factors, including slope
gradient, slope direction, slope height, the engineering geological group, fault, river impact distance, road and
mining activity, are selected as evaluation factors. Based on evaluation factor analyses and GIS data models, the
evaluation of geological disaster susceptibility is carried out. The results show, according to the degrees of geologic
hazards, the studied area can be divided into high, moderate, low, and extremely low geological hazardous sub鄄
areas, which take an area proportion of 17. 31% , 27. 63% , 32. 66% and 22. 40% , respectively. Through testing
the off鄄line area (AUC) by receiver operating characteristic curve (ROC), the value is 72. 50% , implying our
study results can provide a theoretical guidance and technical reference for the evaluation of geological disaster
susceptibility in Huaying City.
Key words: GIS;information value model;geological hazard;susceptibility evaluation
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