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基于信息量法－ＡＨＰ 组合模型的十堰经开区
地质灾害危险性评价

陈露军１ꎬ卢应发１∗ꎬ鲁培培２

(１.湖北工业大学 土木建筑与环境学院ꎬ湖北 武汉 ４３００６８ꎻ２.湖北正源工程技术有限公司ꎬ湖北 十堰 ４４２０００)

摘　 要:以十堰经开区为研究区ꎬ选择地质构造、工程地质岩组、距水系距离、坡度、坡型、坡高和植被覆盖率等作为评价研

究区的敏感性指标ꎬ在滑坡崩塌灾害易发性评价的基础上综合考虑地质灾害形成的诱发因素(降雨、人类工程活动)ꎬ采用

信息量法－ＡＨＰ 组合模型求得各个评价因子权重乘以对应因子信息量的值ꎬ基于 ＡｒｃＧＩＳ 软件的空间分析叠加功能得到经

开区地质灾害危险性区划图.结果表明:基于信息量法－ＡＨＰ 组合模型下的危险性评价的准确性明显高于单一赋权模型ꎻ极
高危险区、高危险区、中危险区和低危险区的面积分别占研究区面积的 ８.４５％ꎬ ２６.２３％ꎬ ３０.５７％ꎬ ３４.７５％ꎬ极高危险区和高

危险区主要分布在降雨量为 ８８０~９２０ ｍｍ、距水系距离近及人类工程活动强度大的区域.研究成果可为治理该区滑坡崩塌

地质灾害提供一定的参考.
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地质灾害风险评估[１]的目的是了解在外部因素激励下发生灾害的可能性ꎬ在滑坡和崩塌灾害易发性

评价的基础上ꎬ综合考虑地质灾害形成的诱发因素ꎬ采用专家打分法确定各评价指标的权重ꎬ通过加权叠

加分别得到滑坡和崩塌的危险性指数ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件的空间分析功能和栅格计算器将易发性评价中的

７ 个评价因子与降雨、人类工程活动等因子进行加权叠加ꎬ再采用自然断点法将结果划分为极高、高、中和

低危险性 ４ 个危险等级.
目前ꎬ常用的危险性评价方法有层次分析法(ＡＨＰ)、信息量法、确定系数法、逻辑回归、神经网络法、

支持向量法和最大熵模型等[２－９]ꎬ评价模型从单一到定性、定性到定量以及定性定量组合变换.综合各种

评估方法和相应模型的优缺点ꎬ可以有效提高风险评估的精确性ꎬ因此ꎬ采用不同评价方法组合以及结合

ＡｒｃＧＩＳ 技术对地质灾害进行危险性评价成为研究的重点.李栋等[１０]采用 ＡＨＰ 确定相关因子权重ꎬ并基于

ＧＩＳ 空间分析叠加功能得到吕梁地区山洪灾害风险分布图ꎻ孙冉等[１１] 采用 ＡＨＰ－信息量法模型对费县进

行地质灾害风险性评价ꎬ确定各分级影响因子权重并采用 ＡｒｃＧＩＳ 平台进行风险性评价ꎻ唐亚明等[１２]采用

具体的研究案例进行易发性评价、危险性评价以及风险评价ꎬ详细说明三者之间的联系与区划ꎻ秦红富

等[１３]以云南省某自治县为研究区ꎬ选取与灾害点相对密度较高的评价因子ꎬ借助 ＧＩＳ 技术ꎬ采用确定性系

数法和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型组合ꎬ以滑坡和崩塌为研究对象对地质灾害的易发性进行评价ꎻ李永红等[１４]利用

地质灾害影响因子综合指数法进行地质灾害易发程度分区评价ꎬ根据地质灾害发生区域的易发程度及灾

情隐患点将其空间叠加ꎬ得到不同程度的危险区划ꎻ杨康等[１５] 利用 ＡＨＰ￣ＬＲ 的熵组合模型求得各类评价

因子权重ꎬ再将各类评价因子权重值乘以对应因子层中的信息量值ꎬ在 ＡｒｃＧＩＳ 平台中对各类评价因子栅

格图层进行叠加分级处理并对评价结果进行精度检验.综合以上评价方法可知:多种方法组合模型比单一

的评价手段更为精确可靠.
因此ꎬ本文以十堰经开区为研究区ꎬ基于信息量法－ＡＨＰ 组合模型ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件的空间分析功

能ꎬ以滑坡崩塌为主要地质灾害类型进行区域性的危险评价ꎬ为防灾减灾、地质灾害危险预测等工作提供

参考.

１　 研究区概况

十堰经开区地处湖北省十堰市城区东部ꎬ位于武当山的西北麓ꎬ属秦岭、大巴山的东延余脉ꎬ地理坐标

东经 １１０°４９′~１１０°５６′ꎬ北纬 ３２°２６′~３２°３０′ꎬ总面积为 ４５.３３ ｋｍ２ .研究区的地形地貌受地质构造及岩性的

控制ꎬ地势呈现南高北低中间凹的特点.研究区位于新华夏系第三隆起带ꎬ以浅至中等变质为主ꎬ表现为片

理发育.区内出露地层由新至老主要为第四系、元古界武当山群ꎬ伴有岩浆岩侵入.侵入岩为下古生代侵入

的岩浆岩ꎬ分散分布于调查区ꎬ多为脉状及顺层贯入的小型侵入体.地质构造活动频繁ꎬ断裂发育形成纵横

交错的构造网络.区内交通便利ꎬ地表水为大气降水形成的间歇性地表积水.地处中纬度地区ꎬ属亚热带季

风气候ꎬ平均年降雨量为 ７６９.６ ｍｍꎬ降雨多集中在每年的 ６ 月—９ 月ꎬ降雨量达 ２００ ｍｍꎬ占全年降雨量的

５９.２％ꎬ雨量充沛但分布不均.独特的地形和地质构造导致该区土质疏松ꎬ局部暴雨多ꎬ水土流失严重ꎬ进而

频发崩塌滑坡等地质灾害.

４５



第 ４ 期 陈露军ꎬ等:基于信息量法－ＡＨＰ 组合模型的十堰经开区地质灾害危险性评价

２　 数据来源与评价指标

２.１　 数据来源

以湖北省地质环境综合信息平台数据(截至 ２０２１ 年底)为基础ꎬ详查十堰市 １ ∶ ５０ 万地质图ꎬ１ ∶ ５ 万

地形图和遥感地质图.利用地形图生成 ＤＥＭ 数据高程模型(分辨率 ２５ ｍ×２５ ｍ)ꎬ结合 ＤＥＭ 数据和 ＡｒｃＧＩＳ
软件生成坡度、坡向、坡高等评价指标ꎬ并从中国气象网获取近 ５ 年区内 ２０ 个典型降雨站点数据.本次地

质灾害风险普查共调查滑坡、崩塌等地灾隐患点 ４２ 处ꎬ其中ꎬ崩塌隐患点 ２２ 处ꎬ占地质灾害总数的

５２.３８％ꎻ滑坡隐患点 ２０ 处ꎬ占地质灾害总数的 ４７.６２％.地质灾害隐患点分布特征如图 １ 所示.

图 １　 十堰经开区地质灾害隐患点分布特征

对地质灾害形成的条件、结构和状态进行分析ꎬ将自然条件和人类活动影响下的灾害防治作为地质灾

害评估的主要任务.由于地质灾害的发生并不是受单一诱因的影响ꎬ因此ꎬ地质灾害的评价要考虑多种影

响因素才能保障危险性评价结构的准确性.选择地质构造、工程地质岩组、距水系距离、坡度、坡向、坡高和

植被覆盖率等作为评价研究区的敏感性指标ꎬ在滑坡崩塌灾害易发性评价的基础上ꎬ综合考虑地质灾害形

成的诱发因素(降雨、人类工程活动)等 ９ 个具有代表性及影响较大的因子作为本次危险性评价的指标ꎬ
地质灾害危险性评价指标体系如图 ２ 所示.

图 ２　 地质灾害危险性评价指标体系

２.２　 评价指标

利用栅格计算器将 ９ 个危险性评价指标按照不同划分进行赋值ꎬ重分类之后生成单因素地质灾害危

险性分区图如图 ３ 所示.
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１)坡度

坡度作为主要的地形指数ꎬ决定斜坡体应力的方向和大小ꎬ且沿斜坡面方向的自重应力与坡度成正

比.坡度影响坡体地表径流及岩土体等物质的移动速度ꎬ进而影响斜坡土体的稳定性.因此ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ 从

ＤＥＭ 数据中提取坡度信息ꎬ根据研究区的地形坡度情况ꎬ将研究区的地形坡度划分为≤５°ꎬ ５° ~ １５°ꎬ
１５° ~３５°ꎬ >３５°(图 ３ａ).

２)坡向

不同坡向对应的斜坡所接受的太阳光辐射强度和日照时长不同ꎬ因此ꎬ对地质灾害的影响程度也不

同ꎬ可利用 ＡｒｃＧＩＳ 平台中 ＡｒｃＴｏｏｌｂｏｘ 的坡向功能ꎬ将研究区坡向划分为平面、北、东、南和西(图 ３ｂ).
３)坡高

坡高对斜坡的稳定性具有控制性的作用ꎬ决定坡体势能及滑动能量的大小.随着坡高的增加ꎬ斜坡很

容易发育为滑坡ꎬ而崩塌在坡高较低时发生的概率较大.因此ꎬ坡高也是风险普查中的一个关键因素.本文

利用 ＡｒｃＧＩＳ 平台从 ＤＥＭ 数据中提取调查区的坡高信息.根据研究区的地形情况将研究区的坡高划分为<
１８０ ｍꎬ １８０~２３０ ｍꎬ ２３０~３３０ ｍꎬ >３３０ ｍ(图 ３ｃ).

４)工程地质岩组

由于内部成分和结构的不同ꎬ各岩体及土体表现出不同的工程地质特征ꎬ其抗风化、抗腐蚀和抗滑力

等特性也有很大差异.不同类型的斜坡体决定了边坡变形破坏的规模、模式和成因机制.根据研究区地层

的岩性差别ꎬ将研究区划分为较坚硬－厚层状变粒岩岩组、较硬块状侵入岩岩组、较弱薄层状岩组和第四

系松散松软土体类岩组(图 ３ｄ).
５)地质构造

在地质灾害中ꎬ构造作用是促进地质灾害发生的重要因素ꎬ它直接控制区域的地质灾害.因此ꎬ地质构

造发育的区域往往是地质灾害集中的区域.由于研究区是地质构造发育和地质灾害活动活跃的集中区ꎬ地
震的频繁发生促进了地质灾害的发生.本文对其一定范围的缓冲进行分析ꎬ将研究区按照断层距离由近及

远划分为≤１５０ ｍꎬ１５０~５００ ｍꎬ>５００ ｍ(图 ３ｅ).
６)距水系距离

河流一般位于坡体前缘坡脚处ꎬ主要对前缘起到侵蚀作用ꎬ前缘阻力明显减弱会增加坡体的临空面ꎬ
进而导致坡体的稳定性破坏.利用 ＡｒｃＧＩＳ 工具箱中的多环缓冲区功能对水系建立相应的缓冲区分析ꎬ按
照距河流远近划分为<２００ ｍꎬ２００~４００ ｍꎬ４００~６００ ｍꎬ >６００ ｍ(图 ３ｆ).

７)植被覆盖率

植被具有保持水土和稳定岩土结构的功能ꎬ当区域的植被被破坏时ꎬ土质就会疏松ꎬ岩石容易被风化ꎬ
同时滑坡、泥石流等灾害会更容易发生.植被覆盖越好ꎬ地质结构越完整ꎬ越不易被破坏.本文的 Ｌａｎｄｓａｔ ８
遥感数据来源于地理空间数据云ꎬ将下载的 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 遥感影像进行拼接、裁剪、预处理后得到十堰经开区

的遥感影像.根据遥感解译ꎬ按照裸地(<１０％)、低植被覆盖区(１０％ ~ ３０％)、中植被覆盖区(３０％ ~ ６０％)、
高植被覆盖区(≥６０％)进行分级(图 ３ｇ).

８)年均降雨量

统计得知灾情主要集中在 ２０１２ 年—２０１７ 年ꎬ每年 ４ 月—９ 月是滑坡地质灾害的频发高峰期ꎬ该时段

内发生灾情的地质灾害点有 ２５ 处.通过对地质灾害的诱发因素进行分析ꎬ可知灾情的发生与降雨量集中

分布等因素有较大关系ꎬ十堰经开区的年均降雨量主要集中分布在北部方块村和东部小河村附近ꎬ将其进

行归一化处理得到年均降雨量分布(图 ３ｈ).
９)人类工程活动

研究区内的人类工程活动强烈ꎬ集镇建设过程中的山体开挖形成多处人工边坡ꎬ改变了区内斜坡的稳

定性ꎬ特别是坡脚切坡(建房或修路)改变原始坡形ꎬ扰动坡体ꎬ使斜坡坡脚后缩ꎬ在前缘形成的高陡临空

面为滑坡的滑移剪出提供了有利的地形与空间条件ꎬ也诱发和加剧地质灾害的发生.通过遥感解译资料将

研究区分为人类工程活动弱、人类工程活动较强、人类工程活动强这 ３ 类(图 ３ｉ).
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图 ３　 地质灾害危险性评价因子

３　 研究方法

３.１　 信息量法

对于某一具体的地质灾害点而言ꎬ综合信息量模型考虑的是特定区域内所有地质灾害信息的数量和

质量.而每个评价单元受多个因素的影响ꎬ每个因素具有多重状态ꎬ当各个状态的因素组合时ꎬ地质灾害的

总信息量可以通过式(１)进行计算.

Ｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｌｎ

Ｎｉ / Ｎ
Ｍｉ / Ｍ

. (１)

式中:Ｉ 为信息量ꎬ表示该评价单元产生地质灾害的可能性ꎬ信息量值的大小直接关系到该指标的权重大

小ꎻＮｉ 为某一指标因子在第 ｉ 区间发生的地质灾害点数ꎻＭｉ 为某一指标因子在第 ｉ 区间的分布面积ꎻＮ 为

工作区发生的地质灾害总数ꎻＭ 为工作区总面积.
３.２　 层次分析法

１)选取评价因子ꎬ建立层次结构模型

设 Ａ 为地质灾害危险评价指标ꎬ其影响因素设为 Ｂ ｉ( ｉ ＝ １ꎬ ２ꎬ ３)ꎬ具体影响因子设为 Ｃ ｉ( ｉ ＝ １ꎬ ２ꎬꎬ
９)ꎬ根据危险性评价目标及上下各层次与各因素之间的隶属关系ꎬ建立层次结构模型.

２)构造判断矩阵ꎬ确定权重

根据各因子影响程度的不同ꎬ采用 １~９ 标度法构造判断矩阵并计算权重.通过 ＭＡＴＬＡＢ 软件计算最
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大特征根 λｍａｘ及相应的特征向量ꎬ然后根据式(２)和式(３)检验一致性.

ＶＣＲ ＝
ＶＣＩ

ＶＲＩ
ꎻ (２)

ＶＣＩ ＝
λｍａｘ － ｎ
ｎ － １

. (３)

式中:ＶＣＲ为一致性比例ꎻＶＣＩ为一致性指标ꎻＶＲＩ为平均随机一致性指标(根据 １~９ 标度表得出).当 ＶＣＲ<０.１
时ꎬ认为判断矩阵一致性可接受ꎬ评价因子的权重分配较合理.一致性检验通过后ꎬ将 λｍａｘ对应的特征向量

进行归一化ꎬ获得每个指标的权重值 ωｉꎬ最后得到 ９ 个评价因子构成的判断矩阵及权重值如表 １ 所示.经
计算ꎬＶＣＩ ＝ ０.０５０ ２ꎬＶＣＲ ＝ ０.０３３ ７<０.１ꎬ表明判断矩阵具有一致性.

表 １　 评价因子层次排序及各因子权重

评价因子 Ｃ５ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ２ Ｃ７ Ｃ６ ωｉ

Ｃ５ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ ０.３１２ １
Ｃ８ １ / ２ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ０.２２２ ３
Ｃ９ １ / ３ １ / ２ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ０.１５５ ５
Ｃ１ １ / ４ １ / ３ １ / ２ １ ２ ３ ４ ５ ６ ０.１０７ ５
Ｃ３ １ / ５ １ / ４ １ / ３ １ / ２ １ ２ ３ ４ ５ ０.０７３ ９
Ｃ４ １ / ６ １ / ５ １ / ４ １ / ３ １ / ２ １ ２ ３ ４ ０.０５０ ７
Ｃ２ １ / ７ １ / ６ １ / ５ １ / ４ １ / ３ １ / ２ １ ２ ３ ０.０３５ ０
Ｃ７ １ / ８ １ / ７ １ / ６ １ / ５ １ / ４ １ / ３ １ / ２ １ ２ ０.０２４ ７
Ｃ６ １ / ９ １ / ８ １ / ７ １ / ６ １ / ５ １ / ４ １ / ３ １ / ２ １ ０.０１８ ３

３.３　 加权信息量模型

将信息量法和层次分析法结合起来ꎬ用信息量法计算每个因子分类的信息量ꎬ然后用层次分析法计算

每个因子各自的权重ꎬ再根据式(４)得到加权信息量.

Ｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ωｉＩｉ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ωｉ ｌｎ

Ｎｉ / Ｎ
Ｓｉ / Ｓ

. (４)

式中:Ｉｉ 为对应各因子的信息量ꎻＳｉ 为分级栅格数.
最终得到地质灾害危险性评价因子的加权信息量如表 ２ 所示.

表 ２　 地质灾害危险性评价因子加权信息量

评级因子 分级 Ｓｉ Ｓ Ｎｉ Ｎ 信息量 权重 加权信息量

坡高 / ｍ

<１８０ ４０ ８１９ ０.０９０ １ ２ ０.０４７ ６ －０.６３７ １ ０.０７３ ９ －０.０４７ １
１８０~２３０ １４９ ７４９ ０.３３０ ３ １４ ０.３３３ ３ ０.００９ ０ ０.０７３ ９ ０.０００ ７
２３０~３３０ １６４ ３２４ ０.３６２ ５ ２４ ０.５７１ ４ ０.４５４ ８ ０.０７３ ９ ０.０３３ ６
>３３０ ９８ ４１４ ０.２１７ １ ２ ０.０４７ ７ －１.５１７ １ ０.０７３ ９ －０.１１２ １

坡度 / ( °)

<５ ７９ ４１５ ０.１７７ １ ２ ０.０４７ ６ －１.３１３ ４ ０.１０７ ５ －０.１４１ ２
５~１５ １４６ ４７９ ０.３２６ ６ １７ ０.４０４ ８ ０.２１４ ５ ０.１０７ ５ ０.０２３ １
１５~３５ ２０３ ８６１ ０.４５４ ６ ２１ ０.５００ ０ ０.０９５ ３ ０.１０７ ５ ０.０１０ ２
>３５ １８ ７１３ ０.０４１ ７ ２ ０.０４７ ６ ０.１３２ １ ０.１０７ ５ ０.０１４ ２

坡向 / ( °)

３１５~４５(北) １２６ ８１６ ０.２８４ ７ １７ ０.４０４ ８ ０.３５１ ９ ０.０３５ ０ ０.０１２ ３
４５~１３５(东) １１５ ３０６ ０.２５８ ８ １１ ０.２６１ ９ ０.０１１ ７ ０.０３５ ０ ０.０００ ４
１３５~２２５(南) ９５ ３４７ ０.２１４ １ ８ ０.１９０ ４ －０.１１６ ６ ０.０３５ ０ －０.００４ １
２２５~３１５(西) １０７ ９９４ ０.２４２ ４ ６ ０.１４２ ９ －０.５２８ ９ ０.０３５ ０ －０.０１８ ５

地质构造 / ｍ

≤１５０ ６１ １９４ ０.１３５ ０ ９ ０.２１４ ３ ０.４６２ １ ０.０５０ ７ ０.０２３ ４

１５０~５００ １２７ ３５２ ０.２８０ ９ １２ ０.２８５ ７ ０.０１６ ９ ０.０５０ ７ ０.０００ ８

>５００ ２６４ ７７５ ０.５８４ １ ２１ ０.５００ ０ －０.１５５ ４ ０.０５０ ７ －０.００７ ９

工程地质岩组

较坚硬－厚层状变粒岩岩组 １０３ １５２ ０.２２７ ５ ５ ０.１１９ １ －０.６４７ ９ ０.３１２ １ －０.２０２ ２

较硬块状侵入岩岩组 ９６ ７３６ ０.２１３ ４ １０ ０.２３８ １ ０.１０９ ４ ０.３１２ １ ０.０３４ ２

较弱薄层状岩组 １８７ ６０７ ０.４１３ ９ ２２ ０.５２３ ７ ０.２３５ ５ ０.３１２ １ ０.０７３ ５

第四系松散松软土体类岩组 ６５ ７８０ ０.１４５ ２ ５ ０.１１９ １ －０.１９８ １ ０.３１２ １ －０.０６１ ８

８５



第 ４ 期 陈露军ꎬ等:基于信息量法－ＡＨＰ 组合模型的十堰经开区地质灾害危险性评价

续表 ２

评级因子 分级 Ｓｉ Ｓ Ｎｉ Ｎ 信息量 权重 加权信息量

距水系距离 / ｍ

<２００ ５３ ５４９ ０.１１８ １ ８ ０.１９０ ５ ０.４７７ ８ ０.０１８ ３ ０.００８ ７

２００~４００ ５０ ６５６ ０.１１１ ７ ４ ０.０９５ ２ －０.１５９ ８ ０.０１８ ３ －０.００２ ９

４００~６００ ４８ ２４３ ０.１０６ ５ ９ ０.２１４ ３ ０.６９９ ９ ０.０１８ ３ ０.０１２ ８

>６００ ３００ ８７３ ０.６６３ ７ ２１ ０.５００ ０ －０.２８３ ２ ０.０１８ ３ －０.００５ ２

植被覆盖率 / ％

<１０ １１ ７９４ ０.０２６ １ １ ０.０２３ ８ －０.０８８ ６ ０.０２４ ７ －０.００２ ２

１０~３０ ２００ ５１４ ０.４４２ ３ １５ ０.３５７ １ －０.２１３ ９ ０.０２４ ７ －０.００５ ３

３０~６０ ２１ ０４６ ０.０４６ ４ ２ ０.０４７ ６ ０.０２５ ４ ０.０２４ ７ ０.０００ ６

>６０ ２１９ ９６７ ０.４８５ ２ ２４ ０.５７１ ４ ０.１６３ ５ ０.０２４ ７ ０.００４ ０

年均降雨量 / ｍｍ

<８８０ ２７ ８４９ ０.０６１ ４ ４ ０.０９５ ２ ０.４３８ ４ ０.２２２ ３ ０.０９７ ５

８８０~９２０ ２８０ ５６７ ０.６１８ ９ ２９ ０.６９０ ５ ０.１０９ ４ ０.２２２ ３ ０.０２４ ３

>９２０ １４４ ８８１ ０.３１９ ６ ９ ０.２１４ ３ －０.３９９ ８ ０.２２２ ３ －０.０８８ ９

人类工程活动

强 １５０ ８１６ ０.３４６ ５ １２ ０.２８５ ７ －０.１９２ ９ ０.１５５ ５ －０.０２９ ９

较强 １０２ ８４０ ０.２３６ ３ １７ ０.４２８ ６ ０.５９５ ５ ０.１５５ ５ ０.０９２ ６

弱 １８１ ６０８ ０.４１７ ２ １３ ０.３０９ ６ －０.２９８ ６ ０.１５５ ５ －０.０４６ ４

４　 评价结果

危险性评价结果如图 ４ 所示.基于 ＡｒｃＧＩＳ 软件的空间分析功能ꎬ利用栅格计算器将 ９ 个评价因子按

照表 ２ 进行加权叠加.通过加权叠加分别得到滑坡和崩塌的危险性指数ꎬ按照 ２５ ｍ×２５ ｍ 的分辨率采用要

素转栅格功能转换成栅格图层ꎬ然后采用自然断点法对计算结果进行重分类ꎬ将结果按数值高低划分为极

高危险区、高危险区、中危险区和低危险区(图 ４ａꎬ图 ４ｂ).根据滑坡和崩塌灾害的危险性分区结果ꎬ采用就

高原则进行图层空间叠加ꎬ其中数值越大对地质灾害发生的贡献率就越大.在定量分析的基础上ꎬ综合考

虑十堰经开区的实际情况进行人工修正ꎬ采用自然断点法对计算结果进行重分类ꎬ分为低危险区、中危险

区、高危险区和极高危险区ꎬ最终确定十堰经开区的地质灾害危险分区图(图 ４ｃ).

图 ４　 危险性评价结果

借助 ＡｒｃＧＩＳ 软件ꎬ统计计算得到各个危险性区的面积ꎬ其中极高危险区面积为 ３.８３ ｋｍ２ꎬ占总面积的

８.４５％ꎬ主要分布在柯家垭村北西部、马路村西部街道沿线、白浪村中部及南部ꎻ高危险区面积为１１.８９ ｋｍ２ꎬ
占总面积的 ２６.２３％ꎬ主要分布在柯家垭村－马路村－白浪村－小河村中部沿线ꎬ方块村－白浪村－小河村交界

处ꎻ中危险区面积为 １３.８６ ｋｍ２ꎬ占总面积的 ３０.５７％ꎬ主要分布在柯家垭村、方块村、白浪村和小河村的工

业园区建设地带ꎻ低危险区面积为 １５.７５ ｋｍ２ꎬ占总面积的 ３４.７５％ꎬ主要分布在除极高、高、中危险区的其

他区域.研究区地质灾害危险性统计结果如表 ３ 所示.从评价结果可以发现:随着危险性等级的升高ꎬ所占

区域的面积相应减小ꎬ而灾害点密度相应增大ꎬ用信息量法－ＡＨＰ 组合模型得到的危险性区划与研究区的

实际情况一致.

９５
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表 ３　 研究区地质灾害危险性统计结果

危险性区划 面积 / ｋｍ２ 占比 / ％ 灾害点个数 灾害点密度 / (个 / ｋｍ２)

极高危险区 ３.８３ ８.４５ １７ ４.４３

高危险区 １１.８９ ２６.２３ １４ １.１８

中危险区 １３.８６ ３０.５７ ９ ０.６５

低危险区 １５.７５ ３４.７５ ２ ０.１３

５　 结论

１)采用 ９ 个具有代表性且影响较大的敏感性评价因子作为评价指标ꎬ依次为工程地质岩组、年均降

雨量、人类工程活动、坡度、坡高、地质构造、坡向、植被覆盖率和距水系距离.采用信息量法－ＡＨＰ 组合模

型求得各个评价因子权重乘以对应因子信息量的值ꎬ基于 ＡｒｃＧＩＳ 软件的空间分析叠加功能得到经开区地

质灾害危险性区划图.
２)极高危险区、高危险区、中危险区和低危险区的面积分别占研究区总面积的 ８. ４５％ꎬ ２６. ２３％ꎬ

３０.５７％ꎬ ３４.７５％ꎻ极高危险区主要分布在柯家垭村北西部、马路村西部街道沿线、白浪村中部及南部ꎬ主
要原因是该区域的人类活动强度大ꎬ降雨量在 ８８０~９２０ ｍｍꎬ岩性以较弱薄层状岩组为主.

３)采用信息量法－ＡＨＰ 组合模型的评价结果与实际情况一致ꎬ灾害点密度越大ꎬ危险程度就越大ꎬ符
合地质灾害发育的基本特征.

参考文献:

[１] 中华人民共和国国土资源部.地质灾害危险性评估规范:ＤＺ / Ｔ０２８６—２０１５[Ｓ].北京:中国标准出版社ꎬ２０１５.
[２] 孟庆华ꎬ孙炜锋ꎬ张春山ꎬ等.陕西凤县泥石流灾害危险性评估[Ｊ].自然灾害学报ꎬ２０１４ꎬ２３(１):１２１－１３１.
[３] ＷＵ Ｙ Ｈꎬ ＨＡＮ Ｊ Ｔꎬ ＬＩＵ Ｙ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｕａｎｇｊｉａｎｚｉｓｈａｎ Ａｇ￣Ｐｂ￣Ｚｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ: ｒｅｖｅａｌｅｄ

ｆｒｏｍ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓꎬ ２０２２ꎬ １３: １０１３２１.
[４] ＷＡＮＧ Ｓ Ｙꎬ ＬＩＮ Ｘ Ｋꎬ ＱＩ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ＰＳＯ￣ＤＢＮ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ￣

ｓｔｒｉｃｋｅｎ ａｒｅａ[Ｊ]. Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２２ꎬ １０: ９１２５２３.
[５] ＬＩＵ Ｙꎬ ＺＨＡＯ Ｂ Ｂꎬ ＫＯＮＧ Ｘ Ａ. Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｐｕｂｌｉｃ ｇｅｏｈａｚａｒｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ

ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ[Ｊ]. ＩＯＰ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ: Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２１ꎬ ７１９(４): ０４２０３４.
[６] 付树林ꎬ梁丽萍ꎬ刘延国.基于 ＣＦ￣Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型的雅砻江新龙段地质灾害易发性评价[Ｊ].水土保持研究ꎬ２０２１ꎬ２８(４):

４０４－４１０.
[７] 吴季寰ꎬ张春山ꎬ杨为民ꎬ等.基于熵权变异系数融合算法和 ＦＬＯ￣２Ｄ 的朱家沟流域泥石流危险性评价[Ｊ].自然灾害学

报ꎬ２０２２ꎬ３１(１):８１－９１.
[８] 梁丽萍ꎬ刘延国ꎬ唐自豪ꎬ等.基于加权信息量的地质灾害易发性评价:以四川省泸定县为例[Ｊ].水土保持通报ꎬ２０１９ꎬ３９

(６):１７６－１８２ꎬ３２１.
[９] 田丰ꎬ张军ꎬ冉有华.河西走廊泥石流灾害危险性评价及影响因子分析[Ｊ].自然灾害学报ꎬ２０１７ꎬ２６(３):１３９－１４６.
[１０] 李栋ꎬ吴博ꎬ郑秀清ꎬ等.基于 ＡＨＰ 和 ＧＩＳ 的吕梁地区小流域山洪灾害风险区划[Ｊ].水电能源科学ꎬ２０１７ꎬ３５(７):８５－８８ꎬ９６.
[１１] 孙冉ꎬ王成都ꎬ夏哲兵ꎬ等.基于 ＡＨＰ－信息量法的费县地质灾害风险评价[ Ｊ].环境科学与技术ꎬ２０１５ꎬ３８(增刊 １):

４３０－４３５.
[１２] 唐亚明ꎬ张茂省ꎬ李林ꎬ等.滑坡易发性危险性风险评价例析[Ｊ].水文地质工程地质ꎬ２０１１ꎬ３８(２):１２５－１２９.
[１３] 秦红富ꎬ谈树成ꎬ施旖奇ꎬ等.基于 ＣＦ￣ＬＲ 组合模型的地质灾害易发性评价:以云南省宁洱哈尼族彝族自治县为例[Ｊ].

人民长江ꎬ２０２２ꎬ５３(７):１１９－１２７.
[１４] 李永红ꎬ向茂西ꎬ贺卫中ꎬ等.陕西汉中汉台区地质灾害易发性和危险性分区评价[Ｊ].中国地质灾害与防治学报ꎬ２０１４ꎬ

２５(３):１０７－１１３.
[１５] 杨康ꎬ薛喜成ꎬ段钊ꎬ等.基于 ＡＨＰ￣ＬＲ 熵组合模型的子长市地质灾害危险性评价[Ｊ].科学技术与工程ꎬ２０２１ꎬ２１(２７):

１１５５１－１１５６０.

０６


