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基于改进信息量模型的地质灾害易发性评价
——以西藏察隅县 G219国道沿线为例
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摘要：  【 研究目的 】公路建设引起道路沿线地质灾害频发。道路沿线地质灾害易发性评价是地质灾害应急救援中的关键问题，

其评价结果可为灾害防范和应急决策提供科学依据，有助于减少灾害带来的潜在损失。 【 研究方法 】察隅县 G219 国道沿线共

发育地质灾害 85 处（其中滑坡 9 处、崩塌 31 处、泥石流 45 处）。根据地质灾害的发育特征，选取水系线密度、道路线密度、地

震峰值加速度、地震反应谱特征、岩组、地貌、DEM、平面曲率、剖面曲率、坡向和坡度 11 个影响因素作为评价因子，将地质灾害

点核密度分析与信息量法相结合 ，改进信息量法模型 ，并运用 GIS 技术对研究区域的地质灾害易发性进行评价。

 【 研究结果 】研究表明，基于改进的信息量法模型的易发性评价结果与实际灾害分布情况高度吻合。模型评价精度较高，

AUC 值达到 0.836，表明模型对地质灾害易发性的预测能力显著。 【 结论 】改进的信息量法模型在评价地质灾害易发性方面

表现出更优的精度，可为察隅县及其附近区域的城镇规划建设和地质灾害风险管理提供可靠的科学依据。
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创新点: 核密度分析与信息量法结合用于察隅县 G219 国道沿线地质灾害易发性评价。
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Abstract: [Objective]  Due  to  the  impact  of  highway  construction,  geological  hazards  along  roadways  occur  frequently.  The
susceptibility evaluation of geological hazards along roadways is a key issue in emergency response and rescue. The evaluation results
can  provide  a  scientific  basis  for  disaster  prevention  and  emergency  decision-making,  helping  to  mitigate  potential  losses  caused  by
such hazards. [Methods] Along the G219 Highway in Zayu County, 85 geological disaster sites were identified (including 9 landslides,
31  collapses,  and  45  debris  flows).  Based  on  the  developmental  characteristics  of  geological  disasters,  11  influencing  factors  were
selected as evaluation indicators: drainage density, road density, peak ground acceleration, seismic response spectrum characteristics,
rock  groups,  geomorphology,  DEM,  plan  curvature,  profile  curvature,  aspect,  and  slope.  A  modified  information  value  model
combining geological disaster kernel density analysis with the information value method was developed. GIS technology was applied to
evaluate the susceptibility of geological disasters in the study area. [Results] The results show that the susceptibility evaluation based
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on the  modified information value  model  aligns  closely  with  the  actual  distribution of  geological  disasters.  The model  demonstrated
high predictive accuracy, with an AUC value of 0.836, indicating its significant capability in assessing geological disaster susceptibility.
[Conclusions] The modified information value model provides superior evaluation accuracy and offers reliable scientific support  for
urban planning, construction, and geological disaster risk management in Zayu County and surrounding areas.
Key words: improved information model; geological hazard; susceptibility evaluation; Zayu County, Xizang; evaluation index factor;
ROC curve
Highlights: Nuclear density analysis combined with information information method was used to evaluate the vulnerability of
geological hazards along G219 National Road in Zayu County, Xizang.

随着全球气候变化和人类活动加剧，地质灾害

成为一个日益严峻且普遍存在的问题 (Dias et al.,
2021)。地质灾害作为危害性最显著的自然灾害，给

人类社会和生态环境带来了巨大威胁 (Fleuchaus et
al., 2021)。在中国西南地区，泥石流和崩塌是频发的

地质灾害类型，其具有突发性和难以预测性，给社会

和经济发展造成了巨大挑战 (周粤等，2022)。在社会

发展和经济繁荣的过程中，公路建设、隧道爆破开挖

破坏边坡原有稳定性，并在降雨、地震等诱发因素

下，加剧了泥石流和崩塌地质灾害发生的可能性

(Wu et al., 2023)。在此情况下，道路沿线的地质灾害

易发性评价就显得尤为重要 (陈建国等，2023)。
地质灾害易发性评价是地质灾害评估的关键内

容，是一项复杂工作，评估的准确性受到多种因素影

响 (兰中孝等，2023)。泥石流和崩塌地质灾害是各种

环境因素与诱发因素共同作用的结果 (冯卫等，

2021)。目前，用于泥石流和崩塌地质灾害易发性研

究的方法主要有层次分析法 (曾斌等，2018)、信息

量法 (孙滨等，2022 )、机器学习法 (朱木雷等，

2023) 等。郝骐等（2023）以山东新泰市为例，选择主

沟纵坡降、主沟长度、斜坡面积、平均坡度、工程地

质岩组和年平均降雨量 6 个评价指标，利用层次分

析法开展了泥石流地质灾害易发性评价，划分出新

泰市泥石流地质灾害高、中、低易发区，并针对性地

提出风险管控措施。杨锐等（2023）基于 GIS 和加权

信息量评价模型对山西榆社县地质灾害进行易发性

评价，为国土空间规划提供了科学依据。侯儒宁等

（2023）基于流域单元，采用 4 种机器学习算法，对天

山地区泥石流易发性进行评估建模，选择该区域流

域面积、高差、坡度、曲率、径流强度指数、地形湿

度指数、输沙指数、归一植被指数、积雪覆盖度、雨

季降雨、干旱指数、陡度指数、突出地貌和断层密度

14 个影响因素。其中堆叠算法取得最好的性能，其

AUC 值为 0.87。黄肖萍等 (2023) 在考虑岩体优势

结构面与斜坡临空面的基础上，构建区域崩塌灾害

易发性分析评价指标体系，采用岩性组合、地形坡

度、植被指数、岩体优势结构面与斜坡坡向组合、地

表水汇流影响和切坡建筑 6 个评价指标，模型精度

为 87.1%。

在地质灾害评价中，道路沿线评价尤为重要 (孟
祥瑞等，2016)。国道长度跨越数百至数千米，沿线地

貌类型多样，地层岩性与地质构造复杂，在建设和运

营过程中地质灾害频发，易造成巨大经济损失 (徐志

浩，2020)。张婷（2015）利用 BP 神经网络方法对新

疆天山公路沿线进行地质灾害易发性分区段研究；

李坤等（2020）选取地形、地震、地层岩性、断层、降

水、温差等因子对喀喇昆仑公路国内段进行地质灾

害易发性研究，认为新构造运动、地形地貌、地质条

件及人类活动是导致中巴公路沿线多类型地质灾害

频发的主要原因 (李坤等，2020)。魏雨（2020）以攀枝

花至盐源高速为例，开展西南山区高速公路沿线地

质灾害易发性评价。利用地形地貌、气象水文、地质

构造和人类活动 4 类影响因子，开展信息量模型、信

息量-逻辑回归耦合模型与信息量-支持向量机耦合

模型对比，其中信息量-支持向量机耦合模型取得最

高精度为 84.01%，研究结果可为攀盐高速规划建设

及沿线地质灾害防治工作提供参考。

截至 2021 年，西藏察隅县 G219 国道沿线已经

查明地质灾害 85 处，其中灾害类型以泥石流、崩塌

灾害为主，次为滑坡，泥石流 45 处，崩塌 31 处，滑坡

9 处（表 1）。其中，大型灾害点 1 处，中型灾害点

28处，小型灾害点 56处。

地质灾害现状条件及发展趋势如表 2 所示。

45 处泥石流灾害点中，现状条件较稳定的 7 处、稳

定的 38 处，发展趋势属较稳定的 27 处、稳定的

18 处。31 处崩塌地质灾害隐患点中，现状条件下不

稳定的 26 处，较稳定的 5 处，发展趋势不稳定的

27 处，较稳定的 4 处。9 处滑坡地质灾害隐患点
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中，现状条件下稳定性为较稳定的 5 处，稳定的

3 处，不稳定 1 处；发展趋势为不稳定的 1 处，较稳定

的 8处。

察隅县 G219 国道沿线地质灾害形势严峻，因此

对该沿线开展地质灾害易发性评价对线路选址与地

质灾害防治具有重要意义。本次选取西藏察隅县坡

度、坡向、剖面曲率、平面曲率、水系线密度、道路

线密度、地貌、DEM、地震峰值加速度、地震反应谱

特征、工程地质岩组和降雨量 12 个评价因子信息。

将传统信息量法与核密度估计进行耦合得到改进信

息量法，核密度估计可以对地质灾害进行空间聚集

度的定量化分析。基于核密度估计改进信息量计算

公式，开展研究区地质灾害易发性评价。研究结果

可为该区域规划建设和防灾减灾管理提供科学依据。 

1　研究区概况

察隅县地处西藏自治区东南部，东经 97°27′、北

纬 28°24′，东西长约 250 km，南北宽约 180 km。东邻

云南省迪庆藏族自治州德钦县、怒江傈僳族自治州

贡山独龙族怒族自治县和西藏自治区昌都市左贡

县，西邻墨脱县，南接缅甸和印度，北连波密县和昌

都市八宿县，全县总面积 3.153×104 km2。地势总体

西北高、东南低，相对高差 3600 m，垂直高差悬珠，

是典型的高山峡谷和山地河谷地貌。谷地海拔南部

边缘只有 1400 m，而 5000 m 以上的山峰有 10 多座，

最高峰为 6740 m的梅里雪山。察隅县域内含 2条主

要交通干线，分别为 G559 和 G219。全县平均海拔

2300 m。G219 在察隅县境内全长 505 km，海拔最

高 4706 m，位于益秀拉垭口，海拔最低 1433 m，位于

察隅河和桑曲汇流处。察隅县境内国道 G219 沿线

地质灾害以泥石流、崩塌为主，次为滑坡，主要集中

在上察隅镇、下察隅镇、竹瓦根镇和察瓦龙乡（图 1）。
国道 G219 在察隅县境内全长 505 km，海拔最

高 4706 m，位于益秀拉垭口，海拔最低 1433 m，位于

察隅河和桑曲汇流处。国道 G219 察隅县段沿线地

貌形态多样，既有雄壮浑厚冰川雪山，又有高险陡峻

高山峡谷，还有多彩茂密热带雨林；气候条件多变，

除了受印度洋西南季风和孟加拉湾暖湿气流的影

响，还受青藏高原高压系统的影响，横跨察隅河和怒

江水系；沿线断裂、构造及其发育。研究区出露地层

包括第四系、白垩系、三叠系、石炭系、侏罗系、泥

盆系、奥陶系，其中第四系主要分布于生态保护区，

岩性为二云石英片岩夹钙质云母片岩、千枚岩夹石

英岩、绢白云母片岩、绿帘阳起片岩、黑云阳起片

岩、铁铝榴阳起片岩、阳起滑石片岩、云母大理岩、

石英岩等。

研究区地质灾害发育情况如图 2 所示。察隅县

G219 国道沿线发育地质灾害 85 处，其中滑坡 9 处

（7 处小型，1 处中型，1 处大型），崩塌 31 处（14 处小

型，17 处中型），泥石流 45 处（7 处小型，1 处中型，

1 处大型）。察隅县分布低山地貌、中山地貌、高山

地貌、高山冰川地貌、高山峡谷地貌 5 种地貌类型，

国道 G219 沿线上地质灾害主要分布在高山峡谷地

貌与中山地貌，共有 59 处地质灾害点分布在高山峡

谷地貌，占比 69.41%，另外 26 处地质灾害点分布在

中山地貌，占比 30.59%。

据统计，研究区 95% 以上的地质灾害发育于每

年 6—9月，区降雨具有强度大、时间短、地域差异大

的特点，因怒江、察隅河两侧斜坡高陡，河床纵坡降

大，水流湍急，在长时间降雨或暴雨作用下，河流水

位急骤变化，为泥石流的发生提供了水动力条件。

降雨对滑坡的影响同样显著，研究区斜坡岩土体地

下水主要接受大气降水补给，降水进入土体孔隙或

 

表 1    察隅县 G219 国道沿线地质灾害规模等级

Table 1    Geological disaster scale level along the G219
National Highway in Zayu County 处

灾害类型 大型 中型 小型 合计

滑坡 0 2 7 9

崩塌 0 18 13 31

泥石流 1 8 36 45

合计 1 28 56 85

 

表 2    察隅县 G219 国道沿线地质灾害现状

稳定性与发展趋势

Table 2    The stability and development trend of
geological disasters along the National Highway

G219 in Zayu County 处

状态 稳定性 滑坡 崩塌 泥石流 合计

现状稳定性

不稳定 1 26 \ 27

较稳定 3 5 7 15

稳定 5 \ 38 43

发展趋势

不稳定 1 27 \ 28

较稳定 8 4 18 30

稳定 \ \ 27 27
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岩石裂缝中，岩石浅部裂隙中的地下水在强烈反复

的冻融作用下，裂隙不断扩大，导致岩土体抗剪强度

降低；同时，降水对坡体的入渗使堆积物饱水软化，

加之地下水位抬高产生的动水和静水压力，导致抗

剪强度的降低，使斜坡稳定性受到破坏。研究区滑

坡基本都发生在夏季丰水期，可见降水是诱发该区

滑坡灾害的重要因素。降水对崩塌的诱发作用似乎

不明显，国道 G219 沿线陡坎地段常年有崩塌发生，

并不局限于雨季，但不能排除降水的诱发作用。崩

塌软弱结构面的形成，离不开降水长期、反复的侵

蚀、冲刷及静水压力对岩体完整性和强度降低的作

用，强度较大的降水可缩短这一作用的进程。 

2　地质灾害易发性评价因子及相关性分析
 

2.1　评价单元

评价单元划分是开展地质灾害易发性评价的首

 

国道G219沿线地质灾害点

察隅县DEM/m崩塌

泥石流

滑坡

察隅县G219国道
高: 6817

低: 0

察隅县河流

察隅县道路
60 km30150

N

图 1    研究区地质灾害分布图

Fig. 1    Distribution of geological hazards in the study area
 

高山冰川地貌

高山地貌

高山峡谷地貌

察隅县G219国道

中山地貌

察隅县地貌分区

察隅县地质灾害点

崩塌−小型
崩塌−中型

泥石流−小型
泥石流−中型
泥石流−大型

滑坡−小型
滑坡−中型
滑坡−大型

N

低山地貌

生态保护区

60 km30150

图 2    研究区地质灾害发育情况

Fig. 2    The development of geological hazards in the study area
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要工作。现阶段对评价单元的划分主要包括栅格

单元、行政区划单元、格网单元、斜坡单元、地貌单

元划分等。研究区为察隅县 G219 国道沿线，综合

考虑沿线地质灾害发育特征，以及计算机性能与

评价结果准确性，基于 GIS 采用栅格单元划分，采

取的栅格单元尺寸为 30 m×30 m，在此基础上开展察

隅县 G219 国道沿线地质灾害易发性评价。察隅县

全县面积 3.153×104 km2，察隅县栅格单元行数为

10220，列数为 7065，共划分出 5493 763 个栅格单

元，查明的 85处地质灾害距离 G219国道均在 1000 m
以内，所有地质灾害跨度均在 1000 m 以内，因此

本文以察隅县 G219 国道沿线为中心，2000 m 为缓

冲半径，得到的 G219 国道沿线的栅格单元数量为

1858 577个。 

2.2　评价指标因子

地质灾害的发生具有很大的不确定性，受多种

因素的控制。因而必须全面考虑易发性本身及构成

易发性各因素的相似性与差异性，进而选择一些相

互联系的指标作为综合分析的依据。合理规范的评

价指标体系是保证易发性分区合理、客观的前提，

选取合理的评价指标因子是评价过程中至关重

要的前提条件。通过综合分析察隅县地质灾害发育

特征与影像因素，本次选取坡度、坡向、剖面曲率、

平面曲率、水系线密度、道路线密度、地貌、DEM、

地震峰值加速度、地震反应谱特征、工程地质岩组、

降雨量 12 个评价因子开展初步地质灾害易发性评

价。评价因子分布如图 3所示。

(1)坡度：坡度作为地形地貌的主要指标，显著影

响了研究区灾害的发育。岩土体沿斜坡面的自重应

力分量与坡度成正比，当斜坡坡度大于表层松散堆

积体天然休止角，松散物质则在自身重力作用下顺

斜坡表层滑动，直至坡度小于休止角而达到再稳

定。研究区坡度分布范围为 0°~90°，在 ArcGIS 中将

其分为 6 个级别，分别为 [0~10)，[10~20)，[20~30)，
[30~40)，[40~50)，[50~90]。

(2) 坡向：坡向的差异可直接导致地表光照、降

水、温度等的不同，而这些因素又影响植物的生长，

因此坡向可间接导致生态环境的差异。研究区坡向

分为范围为 0~360，以 90°为界限在 ArcGIS 中将其

分为 4 个级别，分别为 [0~90)， [90~180)，[180~270)，
[270~360]。

(3) 剖面曲率：剖面曲率影响单元内坡面流的流

速，进而影响侵蚀、沉积情况，也反映了斜坡的应力

分布状态及演变历史。当侵蚀基准面长期稳定，应

力集中程度弱时，易形成凹型坡和平型坡；当侵蚀基

准面较稳定，且地壳抬升较强烈时，易形成阶梯型

坡；当地壳抬升作用强烈时，则易形成凸型坡，稳定

性较差。研究区剖面曲率范围为 0~58，在 ArcGIS中

将其分为 6 个级别，分为 [0~5)，[5~10)，[10~15)，
[15~20)，[20~30)，[30~58]。

(4) 平面曲率：平面曲率指地形在水平方向上的

曲率特征。在 DEM 中，通常将地形表面在平面切线

方向上的曲率作为平面曲率。平面曲率越大，地形

表面在水平方向上的曲率变化越强，地形形态越陡

峭。在 ArcGIS 中将其分为 7 个级别，分为 [0~10)，
[10~20)，[20~30)，[30~40)，[40~50)，[50~60) ，
[60~80]。

(5) 水系线密度：察隅县降水充沛、植被良好、气

候温热湿润、冰川雪被分布广泛，境内河流纵横密

布，长年径流不断的河流有 1300 多条，其中主要河

流 28 条。境内河流均属印度洋水系，以阿扎贡拉雪

山和伯舒拉岭为分水岭，西北为雅鲁藏布江支流帕

龙藏布的源头比玛曲；东南为恩梅开江的源头桑久

曲、卡打曲和勒孔曲；东为怒江及其支流昂曲；西及

西南为雅鲁藏布江支流察隅河上游的桑曲和贡日嘎

布曲。境内河流主要分为怒江、独龙江、丹巴河、察

隅河四大水系。利用 ArcGIS 对察隅县水系进行线

密度分析，水系线密度的范围为 [0~1.39]。
(6) 道路线密度：开挖边坡修建道路、引水渠道

等工程活动，也是本区地质灾害频繁发生的诱发因

素。受地形条件限制，公路一般沿河岸边坡修建，大

量开挖边坡和坡脚，形成了许多高陡边坡与危岩体，

未进行任何护坡处理，加之常使用爆破手段，使斜坡

稳定性受到严重破坏。切坡修建的引水渠道大多采

用干砌石筑成，未进行防渗处理，渗水造成斜坡地下

水位上升，饱水空间增大，浮托力增加，降低了岩土

体的抗剪强度，加剧了斜坡的变形。利用 ArcGIS 对

察隅县道路进行线密度分析，道路线密度的范围为

[0~7.21]。
(7) 地震峰值加速度：峰值加速度是描述地震动

力学特征的指标，表示地震波在地表上引起的最大

加速度。对于地震易发性评价而言，PGA 通常用于

衡量地震活动的强度，即地震活动的强烈程度。地

震活动的峰值加速度较大，可能导致土体发生破裂、
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图 3    评价因子分布图

Fig. 3    Evaluation factor

a—坡度；b—坡向；c—剖面曲率；d—平面曲率；e—水系线密度；f—道路线密度；g—地震峰值加速度；h—地震反应谱特征；

i—岩组；j—DEM；k—降雨量；l—地貌
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滑动等地质灾害，因此 PGA 对地质灾害易发性具有

直接影响。较高的 PGA 值通常与较严重的地质灾

害发生有关。察隅县大部分地震活动峰值加速度为

0.15 g，仅西部边缘部分区域为 0.20 g 。
(8) 地震反应谱特征：地震反应谱是一种图形表

示，用于描述结构在地震作用下的动态响应。它以

结构的振动周期为横轴，相应振动周期下的加速度

响应为纵轴。地震反应谱能够提供不同振动周期下

结构的反应特性，主要关注结构物在地震中的响应

情况，因此其与地质灾害易发性的关联相对间接。

察隅县大部分地震动反应谱特征周期多为 0.45 s，东
南部边缘紧邻云南部分区域为 0.40 s。

(9) 工程地质岩组：不同类型的工程地质岩组对

地质灾害形成的影响程度有明显差异，因此根据其

对地质灾害的影响程度将察隅县内工程地质岩组归

并为 5 个岩组，分别为松坚硬块状花岗者闪长岩岩

组、软硬相间层状砂岩板岩泥岩岩组、较坚硬-较软

弱层状、薄层状片岩岩组、坚硬块状浅成岩及喷出岩

岩组软硬相间层状板岩变砂岩岩组。

(10)DEM：境内地形总体趋势是西北高、东南

低，高差悬殊大，平均海拔 2800 m，最高点是南迦巴

瓦峰的东部山体的一部分，海拔约 6817 m。

(11)降雨量：降雨一般为诱发地质灾害的主要外

部因素，察隅县绝大多数地质灾害的发生与降雨有

关，尤其与暴雨、大暴雨和连续降雨的关系密切。在

局部易形成大到暴雨，这种长历时、高强度的降雨过

程常成为引发泥石流、滑坡、崩塌等地质灾害最直接

的因素。降雨入渗形成的浅层循环水增加了土体容

重和坡体自重，并软化岩体，降低岩土体的物理力学

性质，引起斜坡土体变形，加上局部不合理的人类工

程活动，在暴雨作用下引起滑坡。降雨沿岩体的节

理裂隙面入渗，增大了岩体内部的静、动水压力，降

低了岩体的力学强度值，使岩体沿结构面崩落。因

此，降雨为引发地质灾害的重要因素之一。

(12) 地貌：地貌是地表地形的特征，其空间分布

直接影响地质灾害的发生概率。通过分析地貌特

征，可以识别不同地区的灾害易发性差异，有助于针

对性地进行防灾规划和资源配置。另外，地貌与地

质灾害的形成机理密切相关。通过深入研究不同地

貌类型下地质灾害的发生机理，可以更好地理解灾

害的成因，为防灾工作提供科学依据。不同地貌类

型的坡度和坡向会影响地表的水土流动特性。陡峭

的坡度可能增加土体滑动和崩塌的风险，而坡向会

影响日照、降水等因素，进而影响地表的稳定性。地

貌的高低起伏直接关系到地表的坡度和坡向。起伏

的地形可能形成坡度变化，使某些地段的土体更容

易发生滑动或崩塌。不同地貌特征的地区，河谷和

山脊的分布会影响水流的集聚和分散。河谷通常是

泥石流易发区，而山脊可能成为崩塌的多发区域。

地貌形成时可能伴随着不同的土层分布。不同土层

的稳定性和抗剪强度差异，直接关系到地质灾害的

发生概率。依据地形的绝对海拔高度、相对高差、地

面形态、坡度、植被等要素，把察隅县的地貌类型划

分为高山冰川地貌、高山峡谷地貌、高山宽谷地貌、

中山地貌、低山地貌等。国道 G219在察隅县境内途

径的地形地貌有高山宽谷地貌、高山峡谷地貌、中山

地貌、低山地貌。 

2.3　评价指标因子相关性分析

采用相关性分析方法可以对选取的多个因素进

行区别，检验选取因子的独立性，从而筛选相关性小

的因子用于评价，减少分析过程中的错误。根据相

关性理论表明，极强相关的相关系数 R 在 0.8～1.0
之间，强相关 R 在 0.6～0.8之间，弱相关 R 在 0.2～0.4
之间，极弱相关或无相关 R 在 0.0～0.2 之间。本次

认定相对系数＞0.6 时就需剔除某一类已选的因子，

表明其因子之间具有较强的相关性，因此需综合考

虑剔除某因子。察隅县 12 个评价因子的相关矩阵

见表 3，相关性分析过程中降雨量与 DEM 相关系数

为−0.6120，工程地质岩组与降雨量相关系数为

0.6667，两者相关性较高，综合表中数据和已有的结

果，将降雨量剔除，选用剩余 11 类因子进行主成分

分析，主成分分析结果见表 4。从表 4 可以看出，水

系线密度、道路线密度、坡度、岩组、地震峰值加速

度、地貌、DEM 共 7 个因子累计贡献率为 99.10%，

说明这 7 个因子能充分体现察隅县地质灾害环境

信息。 

3　基于改进信息量模型的地质灾害易发性
评价

基于改进信息量模型的地质灾害易发性评价框

架流程图如图 4 所示，主要由三部分组成，分别为评

价因子提取、评价方法对比与评价结果。 

3.1　地质灾害信息量模型

S M m对于研究区   ，共有   个因子，对应评价指标   ，
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Imn Imn

利用 ArcGIS 分级将其分为    个间隔，用    表示每

个区间。该区间的信息量用    表示。    计算公式

如下：

Imn = ln
Å

Amn/A
Bmn/B

ã
（1）

Imn m n

Amn m n

A

Bmn m n

B

式中，    表示评价指标    中，区间    的信息量；

 表示在评价指标    中，区间    中崩塌和滑坡地质

灾害点的数量，   为工作区已知崩塌和滑坡地质灾害

点的总数；   表示在评价指标   中，区间   中分布的

栅格单元数量。   为工作区所有栅格单元总数。 

3.2　地质灾害核密度估计

核密度估计法 (kerne l  dens i ty  es t imat ion，
KDE) 是由 Emanuel Parzen 于 1962 年提出的 (康雨

豪等，2018)。他认为地理事件可以发生在空间的任

何位置上，但是在不同的位置上事件发生的概率不

一样。点密集的区域事件发生的概率高，点稀疏的

地方事件发生的概率低。通过核密度估计可以得到

区域中每一点的事件密度，产生了光滑的核密度图，

并考虑了研究单元内的地质灾害之间的关系，因此

采用核密度估计法在研究区对地质灾害进行空间聚

集度的定量化分析。

核密度估计法是通过核函数对区域中的点分布

进行概率密度估计，最后得到一幅连续的栅格密度

图，图中任意一点的栅格值为核密度值，也可理解为

点的空间聚集程度，公式为：

fn(x) =
1
nh

n∑
i=1

K(
x−Xi

h
) （2）

K
Å

x−Xi

h

ã
Xi

K
Å

x−Xi

h

ã
式中，h 为带宽；    为核函数，通常为径

向对称的单峰概率密度函数，可理解为点 i 处的权

重；   表示带宽内各点，n 为落在带宽内点的个数，每

个输出栅格像元的密度均为叠加在栅格像元中心的

所有核表面的值之和。影响 KDE 的主要因素是

 函数的数学形式和带宽 h。其中，核函数

的选择相对带宽对核密度估计的影响不大，而带宽

h 决定密度曲面的平滑程度和地质灾害点的影响范

围，因此核密度估计的结果对带宽较敏感，带宽的选

择十分关键，根据研究尺度的大小和点的实际分布

确定每个带宽为 300 m。 

3.3　改进信息量模型

地质灾害核密度估计能利用已经发生的地质灾

害点得到地质灾害发生的空间聚集程度。将其与信

息量模型进行耦合，得到改进的信息量模型，其公式

如下：

I′mn = ln

(
Amn/A
Bmn/B

× 1
Ah

A∑
i=1

K
Å

xmn−Xmn
i

h

ã)
（3）

I′mn xmn

A h Xi
mn h

式中，   为改进信息量，对于某一栅格   ，其改

进信息量为原始信息量与该点的核密度值乘积的对

数，    为在带宽    内的灾害点数量，    表示带宽    内
 

表 3    相关性分析矩阵

Table 3    Correlation analysis matrix

因子 a b c d e f g h i j k l

a 1 0.2790 0.0150 0.0800 0.0345 −0.0002 −0.0081 −0.326 −0.0310 −0.0175 −0.0001 0.0346

b 0.2790 1 −0.0507 −0.1151 −0.0413 −0.1001 −0.0538 −0.2844 −0.0126 −0.0301 −0.0088 −0.0586

c 0.0150 −0.0507 1 0.2991 0.0531 0.1175 0.1022 −0.1320 −0.0276 0.0321 0.0079 0.0862

d 0.0800 −0.1151 0.2991 1 0.0746 0.2185 −0.0210 0.1465 0.0019 −0.0131 −0.0146 −0.0684

e 0.0345 −0.0413 0.0531 0.0746 1 0.2798 0.6667 −0.4106 −0.0264 0.0331 0.0395 0.1196

f −0.0002 −0.1001 0.1175 0.2185 0.2798 1 0.2403 0.0445 −0.0051 0.0109 −0.0042 0.0090

g −0.0081 −0.0538 0.1022 −0.0210 0.6667 0.2403 1 −0.6120 −0.0342 0.0044 0.0269 0.1160

h −0.3266 −0.2844 −0.1320 0.1465 −0.4106 0.0445 −0.6120 1 0.0534 0.0100 −0.0184 −0.1416

i −0.0310 −0.0126 −0.0276 0.0019 −0.0264 −0.0051 −0.0342 0.0534 1 0.2679 −0.0206 −0.2962

j −0.0175 −0.0301 0.0321 −0.0131 0.0331 0.0109 0.0044 0.0100 0.26790 1 −0.0344 0.1158

k −0.0001 −0.0088 0.0079 −0.0146 0.0395 −0.0042 0.0269 −0.0184 −0.0206 −0.0344 1 0.0289

l 0.0346 −0.0586 0.0862 −0.0684 0.1196 0.0090 0.1160 −0.1416 −0.2962 0.1158 0.0289 1

　　注：a—水系线密度；b—道路线密度； c—地震峰值加速度；d—地震反应谱特征； e—岩组；f—地貌； g—降雨量； h—DEM； i—平面曲率； j—剖

面曲率； k—坡向； l—坡度
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的所有栅格。

为了验证地质灾害易发性评价模型的有效性。

本次采取受试者工作特征曲线（ROC）进行定量检

验，其曲线下面积（AUC）被用来评价模型的精度，近

年在地质灾害易发性评价结果检验中得到了广泛应

用。ROC 曲线是一条从原点到右上角的对角线，即

线段（0，0）～（1，1），这条线称为机会对角线，如果获

得的 ROC 曲线落在这条机会对角线上，其 AUC=
0.5。一般认为，在 AUC＞0.5 的情况下，AUC 越接

近 1，说明模型的精度越好，AUC 为 0.5～0.7 时准确

性较差，AUC 为 0.7～0.9 时具有较好的准确性，

AUC为 0.9以上准确性极好。
 

4　评价结果与分析
 

4.1　实验设置

为保证所有评价因子在空间位置上的统一，在

考虑研究区范围及计算机处理能力的基础上，将所

有评价因子的栅格单元尺寸约束为 30 m 的正方形

栅格。为了验证改进信息量模型的有效性，本次选

取传统信息量法作为对比方法。以已知的 85 个地

 

表 4    主成分分析结果

Table 4    Results of principal component analysis

因子 特征值 特征值占比 特征值累计占比

水系线密度 439.846 46.38% 46.38%

道路线密度 367.880 38.79% 85.18%

坡度 75.437 7.96% 93.13%

岩组 18.325 1.93% 95.07%

地震峰值加速度 14.236 1.50% 96.57%

地貌 13.091 1.38% 97.95%

DEM 10.895 1.15% 99.10%

平面曲率 6.383 0.67% 99.77%

剖面曲率 1.323 0.14% 99.91%

坡向 0.606 0.06% 99.97%

地震反应谱特征 0.250 0.03% 100.00%

 

评
价
因
子

评
价
方
法

评
价
结
果

察隅县地质灾害评价因子坡度、坡向、剖面曲率、平面曲率、水系线密度、道路线密度、
地貌、DEM、地震峰值加速度、、地震反应谱特征、工程地质岩组、降雨量

传统信息量法 改进信息量法

灾点分布

核函数K() 宽带h

地质灾害点
空间位置X研究区域

灾点核密度估计因子分级

信息量计算

栅格信息量
计算

因子分级

信息量计算

基于栅格单元
的信息量着加

地质灾害易发
程度分级显
示计算

察隅县G219沿线 易发性结果

改进信息量:

信息量法结果 改进信息量法结果

图 4    基于改进信息量模型的地质灾害易发性评价框架流程图

Fig. 4    Flow chart of geological hazard susceptibility assessment framework based on improved information model
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质灾害点 100 m 缓冲区范围作为地质灾害概率为

1 的样本选择区域，其他区域为概率为 0 样本选择

区域，各随机选择 200 个样本点作为 ROC 精度检验

样本。 

4.2　信息量法结果

利用已知灾害点信息与各因子分级区间，可计

算各评价因子各分区区间信息量，如表 5 所示。在

DEM 因子中信息量最高的分区区间为 1600~2300
m，信息量值为 2.3956；在剖面曲率因子中信息量最

高的区间为 0~5，信息量值为 0.2742；在地貌因子中

信息量最高的类别为低山地貌，信息量值为 1.7254，
在地震反应谱特征周期因子中，信息量最高的类别

为 0.4 s，信息量值为 0.4844，在地震峰值加速度因

子中信息量值最高的类别为 0.20 g，信息量值为

1.0226；在坡向因子中，信息量值最高的区间为

0~90°，信息量值为 0.5252；在坡度因子中，信息量值

最高的区间为 0~10°，信息量值为 1.3547；在工程地

质岩组因子中，信息量值最高的类别为较坚硬—较

软弱层状、薄层状片岩岩组，信息量值为 1.2453；在
平面曲率因子中信息量值最高的区间为 60~90，信息

量值为 0.5718；在水系线密度因子中信息量值最高

的区间为 0.42~0.62，信息量值为 1.6218；在道路线密

度因子中信息量值最高的区间为 2.85~7.3，信息量值

为 2.8018。
基于传统信息量法得到研究区所有栅格单元的

信息量值，进行累加后得到最终地质灾害信息量，其

范围为−13.0013~15.3661，在 ArcGIS 中对其进行自

然间断点分级，得到基于信息量法的察隅县地质灾

害易发性分区（图 5）。从图 5 可以看出，地质灾害高

易发区主要沿道路、河流分布，其中 G219 沿线均被

划分为地质灾害高易发区，从表 3 可以看出，道路线

密度在 2.85~7.3 区间的信息量为 2.8018。另外，察

隅县部分道路沿河流分布，导致了道路沿线区域的

信息量值过高，但道路沿线区域内部区分性不强。

使大部分地质灾害高易发区、中易发区都沿道路、

河流分布。其中，地质灾害高易发区的信息量范围

为 2.1280~15.3661，面积占比为 9.19%，地质灾害点

数量为 83 个；地质灾害中易发区的信息量范围为

−2.6555~2.1280，面积占比为 24.45%，地质灾害点

数量为 2 个；地质灾害低易发区的信息量范围

为−5.9929~−2.6555，面积占比为 37.84%，无地质

 

表 5    评价因子各分区区间信息量

Table 5    Information value of each zone of evaluation factor

因子 分区区间 信息量

DEM

0~1600 0.3102
1600~2300 2.3956
2300~2900 0.5967
2900~3500 −2.4469
3500~6900 0

剖面曲率

0~5 0.2742
5~10 −0.1723
10~15 −0.2335
15~20 0.0451
20~30 −0.94
30~58 0

地貌

中山地貌 0.7517

低山地貌 1.7254

其他 0

地震反应谱特征周期
0.4 0.4844
0.45 0.4842

地震峰值加速度
0.15 0.0297
0.20 1.0226

坡向

0~90 0.5252
90~180 −0.5728
180~270 −0.3118
270~360 0.032

坡度

0~10 1.3547
10~20 0.6354
20~30 −0.123
30~40 −0.8226
40~50 −0.4084
50~90 −0.6364

工程地质岩组

坚硬块状花岗者闪长岩岩组 0.563

软硬相间层状砂岩板岩泥岩岩组 0.0301

冰山 0.3581

较坚硬-较软弱层状、薄层状片岩岩组 1.2453

其他 0

平面曲率

0~10 −0.0391
10~20 −0.0279
20~30 −0.3062
30~40 −0.5248
40~50 0.1163
50~60 0.4755
60~90 0.5718

水系线密度

0~0.08 −3.7177
0.08~0.24 −2.4331
0.24~0.42 0.6696
0.42~0.62 1.6218
0.62~1.4 0.7205

道路线密度

0~0.28 −2.8886
0.28~0.87 1.8923
0.87~1.64 2.4519
1.64~2.85 2.1497
2.85~7.3 2.8018
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灾害分布；地质灾害非易发区的信息量范围为

−13.0013~−5.9929，面积占比为 29.52%，无地质灾害

分布（表 6）。
以察隅县 G219 国道沿线为中心，2000 m 为缓

冲半径得到道路缓冲，以此对信息量法地质灾害易

发性结果进行掩膜处理，得到察隅县 G219 国道沿线

地质灾害易发性结果（图 6）。G219 国道沿线信息量

范围为−10.2920~15.3661。
其中 ，地质灾害高易发区的信息量范围为

7.3162~15.3661，面积占比为 20.32%，地质灾害点数

量为 63 个；地质灾害中易发区的信息量范围为

−2.6555~7.3162，面积占比为 30.52%，地质灾害点数

量为 20 个；地质灾害低易发区的信息量范围为

−5.9929~−2.6555，面积占比为 28.87%，地质灾害点

数量为 2 个；地质灾害非易发区的信息量范围为

−10.2920~−5.9929，面积占比为 20.29%，无地质灾害

分布（表 7）。 

4.3　改进信息量法结果与分析

为了得到改进信息量法的结果，首先利用地质

灾害点进行核密度估计，以 300 m 为带宽，察隅县地

质灾害点核密度估计结果如图 7 所示，该区域核密

度范围为 0~340.977。

在核密度估计的基础上，利用公式（3）计算每个

栅格单元的改进信息量值，得到的结果如图 8 所

示。改进信息量范围为 0~320.3714，利用自然间断

点法对其进行分级，得到察隅县地质灾害高易发性

区、中易发区、低易发区和非易发区。基于改进信息

量法的地质灾害高易发区集中在地质灾害点处，对

于其他非 G219 国道沿线区域不重点关注，这样使评

价结果能对道路沿线进行区分，且能区分沿线区域

各路段的地质灾害易发性。基于改进信息量法的地

质灾害易发性制图，其分区面积占比及各区地质灾

害点数量如表 8所示。

同样对该结果进行缓冲区掩膜。得到基于改进

信息量法的察隅县 G219 国道沿线地质灾害易发性

分区图（图 9）。其范围为 0.11~320.371，其中地质灾

害高易发区的信息量范围为 201.0584~320.371，面积

占比为 11.56%，地质灾害点数量为 36 个；地质灾害

中易发区的信息量范围为 115.6555~201.0584，面积

占比为 19.20%，地质灾害点数量为 36 个；地质灾害

低易发区的信息量范围为−41.5559~115.6555，面积

占比为 20.59%，地质灾害点数量为 11 个；地质灾害

非易发区的信息量范围为 0.11~−41.5559，面积占比

为 20.59%，地质灾害点数量为 2个（表 9）。 

 

表 6    基于信息量法的分区占比

Table 6    Partition ratio based on information method

易发分区 信息量范围 面积占比 灾害点数量/个

高易发区 2.1280~15.3661 9.19% 83

中易发区 −2.6555~2.1280 24.45% 2

低易发区 −5.9929~−2.6555 37.84% 0

非易发区 −13.0013~−5.9929 29.52% 0

 

表 7    基于信息量法的分区占比（国道 G219 沿线）

Table 7    Partition ratio based on information method
(along National Highway G219)

易发分区 信息量范围 面积占比 灾害点数量/个

高易发区 7.3162~15.3661 20.32% 63

中易发区 −2.6555~7.3162 30.52% 20

低易发区 −5.9929~−2.6555 28.87% 2

非易发区 −10.2920~−5.9929 20.29% 0

 

表 8    基于改进信息量法的分区占比

Table 8    Partition ratio based on improved information method

易发分区 改进信息量范围 面积占比 灾害点数量/个

高易发区 160.8139~320.371 1.15% 55

中易发区 75.3815~160.8139 3.65% 23

低易发区 22.6144~75.3815 10.25% 7

非易发区 0~22.6144 84.95% 0

 

表 9    基于改进信息量法的分区占比（国道 G219 沿线）

Table 9    Partition ratio based on improved information
method (along National Highway G219)

易发分区 改进信息量范围 面积占比 灾害点数量/个

高易发区 201.0584~320.371 11.56% 36

中易发区 115.6555~201.0584 19.20% 36

低易发区 41.5559~115.6555 20.59% 11

非易发区 0.11~−41.5559 48.65% 2
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4.4　精度评价

为了进一步对比评价模型精度，采取 ROC 曲

线对模型精度进行检验，本次实验仅对 2 种方法

的察隅县 G219 国道沿线地质灾害易发性进行精

度评价。首先多次随机选择 200 个样本点作为

ROC 精度检验样本。其中 1 次的样本分布如图 10

所示。

由信息量法和改进信息量法的 ROC曲线（图 11）

可知，改进信息量法的精度比原始信息量法评价

精度高，基于改进信息量法的评价模型 AUC 值为

 

察隅县地质灾害易发性分区

非易发区

低易发区

中易发区

高易发区

N

60 km30150

图 5    基于信息量法地质灾害易发性分区图

Fig. 5    Geological hazard susceptibility zoning map based on information method

 

察隅县G219国道沿线地质灾害易发性分区

非易发区

低易发区

中易发区

高易发区

N

60 km30150

图 6    基于信息量法地质灾害易发性评价

Fig. 6    Geological hazard susceptibility evaluation based on information method
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0.836，基于信息量法的评价模型 AUC 值为 0.789，说
明利用核密度估计法对传统信息量法改进可以提升

地质灾害易发性评价精度。 

5　结　论

本文以西藏察隅县 G219 国道沿线为研究区，在

传统信息量法的基础上，利用核密度估计对其进行

优化，提出改进信息量法的地质灾害易发性评价模

型，主要结论如下。

（1）选取察隅县坡度、坡向、剖面曲率、平面

曲率、水系线密度、道路线密度、地貌、DEM、地

震峰值加速度、地震反应谱特征、工程地质岩组

 

60 km30150

N

察隅县地质灾害点核密度

高: 340.977

低: 0

图 7    察隅县地质灾害点核密度估计

Fig. 7    Nuclear density estimation of geological disaster sites in Zayu County

 

察隅县地质灾害易发性分区

非易发区

低易发区

中易发区

高易发区

N

60 km30150

图 8    基于改进信息量法的地质灾害易发性分区图

Fig. 8    Geological hazard susceptibility zoning map based on improved information method
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和降雨量 12 个评价因子信息，分析因子相关性，

剔除降雨量因子，确定该区域的地质灾害评价

体系。

（2）为了将地质灾害空间分布规律耦合到信息

量法模型，本文构建了基于地质灾害点核密度估计

的改进模型，以 30 m×30 m 的栅格单元作为基础评

价单元，对比了信息量法与改进信息量法的评价精

度，在 ROC 中，改进信息量法的 AUC 值为 0.836，模

型评价效果更好。为该区域规划建设和防灾减灾管

理提供科学依据。

 

察隅县G219国道沿线地质灾害易发性分区

非易发区

低易发区

中易发区

高易发区

N

60 km30150

图 9    基于改进信息量法的察隅县 G219国道沿线地质灾害易发性分区图

Fig. 9    Geological hazard susceptibility zoning map along G219 National Highway in Zayu County based on
improved information method

 

ROC样本分布

非灾害点样本

灾害点样本

N

60 km30150

图 10    随机检验样本分布

Fig. 10    Distribution of random test samples
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