
摘 要：海南省昌江县地质灾害的发育受地质环境条件控制和多种外在因素影响. 依据昌江县地质灾害详细调查资料，选择各类
地质灾害发育的控制条件和诱发因素作为评价指标，通过建立地质灾害影响因子体系，构建信息量分析模型. 通过对各项因子进
行量化并使其归一化，运用层次分析法确定评价因子权重系数，利用 粤则糟郧陨杂 的空间叠加分析功能，实现对昌江县地质灾害易发程
度的评价分析. 本研究将为昌江县地质灾害预警监测和地质灾害避让搬迁提供依据.
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园 引言

研究区地处海南岛西部，地貌类型以低山丘陵为

主，断裂发育，地质构造复杂. 地质灾害主要为崩塌、
滑坡、泥石流和不稳定斜坡，其中崩塌 员员圆处，滑坡 员园
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处，泥石流 猿处，不稳定斜坡 圆处. 地质灾害呈线状分
布于公路沿线两侧，呈面状分布于居民点、矿山集中

区. 地质灾害呈现增多态势，严重威胁了当地人民生
命财产安全，制约了当地经济发展.

随着地理信息系统（郧陨杂）技术的在地质灾害应用
方面的发展，郧陨杂在地质灾害易发性评价中的应用越
来越广泛，为开展以滑坡、泥石流、崩塌、不稳定斜坡

为主体的地质灾害易发性的深入研究提供了一个卓

有成效的技术平台与研究途径［1-4］. 地质灾害发育和分
布特征受地形地貌、工程地质岩组、地质构造、植被覆

盖程度影响［5］，本文依靠 郧陨杂平台对该地区地质灾害
发育的地质条件及诱发因素进行统计分析，在此基础

上建立适当的评价模型对海南省昌江县的地质灾害

易发性进行研究.

员 研究方法

首先建立地质灾害易发性评估指标体系，建立信

息量分析模型；然后计算各层元素的组合权重，利用

粤则糟郧陨杂空间分析中的栅格计算对各评价因子加权叠
加，构建研究区地质灾害易发性栅格图；最后综合考

虑各种影响因素，概化出昌江县地质灾害易发性分区

图［6］.

圆 地质灾害易发性评价

圆援员 评价因子体系的建立

控制和诱发地质灾害易发程度的因素有多种，其

中控制地质灾害发育的内在因素主要为坡度、坡高、

海拔高度、河流及植被覆盖率［7］，诱发因素为汛期强台

风降雨和人类工程活动两项指标［8］.
本研究中地质灾害控制因素的选取是在借鉴国

内外相关研究成果的基础上，结合研究区内地质灾害

的实际情况筛选，通过地质灾害空间分布的地质环境

特征分析，并以 郧陨杂分析工具的可图形化和经济可靠
性要求为前提［6，9-10］，建立地质灾害易发性评估指标体

系（粤）（图 员）.
圆援员援员 地质构造（月员）

断裂（悦员）：断裂带在外营力作用下使地层破碎而
产生错动、位移，从而控制地质灾害的发育［11］. 昌江县
构造断裂发育，地质灾害的发育受其影响较大（如图

圆）.

图 员 地质灾害易发评估指标体系图

云蚤早援 员 耘增葬造怎葬贼蚤燥灶 蚤灶凿藻曾 泽赠泽贼藻皂 燥枣 早藻燥澡葬扎葬则凿 泽怎泽糟藻责贼蚤遭蚤造蚤贼赠

图 圆 构造缓冲栅格图

云蚤早援 圆 月怎枣枣藻则 早则蚤凿 皂葬责 燥枣 泽贼则怎糟贼怎则藻
员耀缘—构造距离（凿蚤泽贼葬灶糟藻 枣则燥皂 泽贼则怎糟贼怎则藻）：园耀圆园园 皂，圆园园耀源园园 皂，源园园耀

远园园 皂，远园园耀愿园园 皂，愿园园耀员园园园 皂；远—地质灾害点（早藻燥澡葬扎葬则凿 泽蚤贼藻）
圆援员援圆 工程地质岩组（月圆）

岩土体（悦圆）：岩土体类型及结构特征对斜坡的变
形有显著的控制作用，其岩体结构、破碎和完整程度不

相同，形成的地形地貌不同，导致地质灾害的易发程度

和灾害种类亦不相同［12-13］（如图 猿）.
圆援员援猿 地形地貌（月猿）

坡度（悦猿）：斜坡坡度较大的中低山区坡体形成了
普遍较大的临空面，崩塌或滑坡体土体剪应力增强，坡
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图 猿 工程岩组栅格图

云蚤早援 猿 郧则蚤凿 皂葬责 燥枣 藻灶早蚤灶藻藻则蚤灶早 则燥糟噪 葬泽泽藻皂遭造葬早藻
员—砂岩夹泥岩组（泽葬灶凿泽贼燥灶藻 蚤灶贼藻则遭藻凿凿藻凿 憎蚤贼澡 皂怎凿泽贼燥灶藻）；圆—变质石英
砂岩和变质岩组（皂藻贼葬皂燥则责澡蚤糟 择怎葬则贼扎 泽葬灶凿泽贼燥灶藻 葬灶凿 皂藻贼葬皂燥则责澡蚤糟 则燥糟噪）；
猿—花 岗 岩岩 组 （早则葬灶蚤贼藻 泽藻则蚤藻泽）；源—变 质砂 岩 和 结晶 灰 岩 组
（皂藻贼葬皂燥则责澡蚤糟 泽葬灶凿泽贼燥灶藻 葬灶凿 糟则赠泽贼葬造造蚤灶藻 造蚤皂藻泽贼燥灶藻）；缘—砾石、砂、黏性土
等多层土体（皂怎造贼蚤鄄造葬赠藻则 泽燥蚤造 遭燥凿赠 燥枣 早则葬增藻造，泽葬灶凿 葬灶凿 糟造葬赠）；远—地质灾

害点（早藻燥澡葬扎葬则凿 泽蚤贼藻）

图 源 坡度栅格图

云蚤早援 源 郧则蚤凿 皂葬责 燥枣 泽造燥责藻 早则葬凿蚤藻灶贼
员耀缘—坡度（泽造燥责藻 早则葬凿蚤藻灶贼）：园耀员缘毅，员缘耀猿缘毅，猿缘耀缘缘毅，缘缘耀苑缘毅，苑缘耀怨园毅；

远—地质灾害点（早藻燥澡葬扎葬则凿 泽蚤贼藻）

面附近岩土所受到重力拉扯作用加大，使得边坡稳定

性大大降低［14］（图 源）.
坡高（悦源）：地质灾害斜坡坡高为坡肩到坡脚的高

度，斜坡带对地质灾害具有控制作用，坡高越高，地质

灾害发生的可能也越大［15］. 本研究通过 郧陨杂的空间分
析模块提取地形起伏度图层，用来近似代表坡高指标

（如图 缘）.

图 缘 坡高栅格图

云蚤早援 缘 郧则蚤凿 皂葬责 燥枣 泽造燥责藻 澡藻蚤早澡贼
员耀缘—坡高（泽造燥责藻 澡藻蚤早澡贼）：园耀员园 皂，员园耀猿园 皂，猿园耀缘园 皂，缘园耀苑园 皂，

跃苑园 皂；远—地质灾害点（早藻燥澡葬扎葬则凿 泽蚤贼藻）
海拔高度（悦缘）：一般来说，海拔高度可以从一定程

度上反映地貌的变化，灾害的高程与地质灾害的发生

有着直接的关系［16］. 通过 郧陨杂从数字高程模型（阅耘酝）
提取出海拔高度（如图 远）.

植被覆盖率（悦远）：植被有护坡及保持水土的作用，
对斜坡稳定性有利［17］. 利用遥感软件 耘晕灾陨对昌江县
杂孕韵栽鄄缘卫星影像校正、拼接后，提取红光波段及红外
波段，计算得到归一化植被指数 晕阅灾陨：

NDVI= NIR-RNIR+R
式中：晕陨砸为近红外波段的反射值，砸 为红光波段的
反射值. 晕阅灾陨 值越大，表示植被覆盖程度越高. 根据
晕阅灾陨灰度值，将研究区的植被覆盖情况划分为 缘个
区域：岩石裸露区、植被较稀疏区、植被稀疏区、植被一
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般茂密区和植被茂密区［18］（如图 苑）.
河流（悦苑）：河流对两岸斜坡冲刷、侧蚀、淘蚀，使斜

坡体抗剪强度降低，形成裂缝，而使斜坡失去支撑，破

坏平衡而引发崩塌、滑坡等地质灾害［19］（如图 8）.

图 远 海拔高度栅格图

云蚤早援 远 郧则蚤凿 皂葬责 燥枣 葬造贼蚤贼怎凿藻
员耀缘—海拔高度（葬造贼蚤贼怎凿藻）：约 圆园园 皂，圆园园耀源园园 皂，源园园耀远园园 皂，远园园耀愿园园 皂，

跃愿园园 皂；远—地质灾害点（早藻燥澡葬扎葬则凿 泽蚤贼藻）

图 苑 晕阅灾陨栅格图
云蚤早援 苑 晕阅灾陨 早则蚤凿 皂葬责

图 愿 河流缓冲区栅格图

云蚤早援 愿 月怎枣枣藻则 早则蚤凿 皂葬责 燥枣 泽贼则藻葬皂
员耀缘—河流距离（凿蚤泽贼葬灶糟藻 枣则燥皂 则蚤增藻则）：园耀远园 皂，远园耀员圆园 皂，员圆园耀员愿园 皂，

员愿园耀圆源园 皂，圆源园耀猿园园 皂；远—地质灾害点（早藻燥澡葬扎葬则凿 泽蚤贼藻）
圆援员援源 诱发因素 月源

人类工程活动（人为因素）（悦愿）：昌江县主要的人
类工程活动为矿山开采和公路建设，而公路、铁路和高

速公路开挖形成的高陡边坡是地质灾害重要的诱发因

素. 在交通工程建设完成之后，其诱发作用便转化为
对边坡岩土体条件的影响作用，成为影响边坡稳定性

的静态要素之一（图 怨）.
降雨量（自然因素）（悦怨）：降雨是导致地质灾害发

生的重要诱发因素之一，一般 苑、愿、怨三个月份连绵雨
水以及暴雨往往就伴随着地质灾害的发生（图 员园），尤
其是海南热带风暴和强台风为引发地质灾害较为活跃

的因子.
圆援圆 权重的确定

圆援圆援员 建立判断矩阵

本研究采用标度法，对各层中的要素对上一层次

目标的相对重要性进行两两比较（表 员—猿），建立判断
矩阵.
圆援圆援圆 计算被比较元素的相对权重

通过 酝粤栽蕴粤月软件计算 粤原月、月猿原悦及 月源原悦判断
矩阵的最大特征根 姿皂葬曾并比较元素相对权重.
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图 怨 公路缓冲区栅格图

云蚤早援 怨 月怎枣枣藻则 早则蚤凿 皂葬责 燥枣 则燥葬凿
员耀缘—公路距离（凿蚤泽贼葬灶糟藻 枣则燥皂 则燥葬凿）：园耀圆园 皂，圆园耀源园 皂，源园耀远园 皂，

远园耀愿园 皂；远—地质灾害点（早藻燥澡葬扎葬则凿 泽蚤贼藻）

图 员园 降雨量栅格图

云蚤早援 员园 郧则蚤凿 皂葬责 燥枣 则葬蚤灶枣葬造造
员耀源—年均降雨量（葬增藻则葬早藻 葬灶灶怎葬造 则葬蚤灶枣葬造造）：员猿源园耀员缘源园 皂皂，员员源园耀
员猿源园 皂皂，怨源园耀员员源园 皂皂，苑源园耀怨源园 皂皂；缘—地质灾害点（早藻燥澡葬扎葬则凿 泽蚤贼藻）

表 员 粤原月层判断矩阵

表 圆 月猿原悦层判断矩阵

表 猿 月源原悦层判断矩阵

粤原月 判断矩阵 姿皂葬曾越源援园源猿怨，则检验性指标 悦砸越
园援园员远猿约园援员. 满足一致性检验，可认为该矩阵具有较好
的判断一致性 . 月员、月圆、月猿 和 月源 权重分别为 园援园远愿苑、
园援员缘猿缘、园援猿愿愿怨和 园援猿愿愿怨.

月猿原悦判断矩阵 姿皂葬曾越缘援猿远圆园，则检验性指标 悦砸越
园援园愿园愿 约园援员. 满足一致性检验，可认为该矩阵具有较好
的判断一致性. 悦猿、悦源、悦缘、悦远和 悦苑权重分别为 园援源苑源苑、
园援圆缘愿员、园援员源缘怨、园援园源圆园和 园援园苑怨猿.

月源原悦判断矩阵 姿皂葬曾越圆. 满足一致性检验，可认为
该矩阵具有较好的判断一致性. 悦愿和 悦怨权重分别为
园援苑缘和 园援圆缘.
圆援圆援猿 计算各层元素的组合权重

为了对 粤层地质灾害易发性进行评估，需将 月层
中 月员层（地质构造）、月圆层（工程地质岩组）、月猿层（地
形地貌）、月源层（诱发因素）归一化之后的权重在 粤 层
下再次归一化，得到 悦层中 愿项要素的组合权重（表
源）.

A B1 权重

B1 1 0.0687
B2 3 0.1535
B3 5 0.3889

B2

1/3
1
3

B4 5 3 0.3889

B3

1/5
1/3
1
1

B4

1/5
1/3
1
1

B2 C3 权重

C3 1 0.4747
C4 1/3 0.2581
C5 1/5 0.1459

C4

3
1

1/3

C7 1/5 1/5 0.0793
C6 1/7 0.04201/5

C5

5
3
1

1/3
1/5

C6 C7

7 5
5 5
5 3
1 1/3
3 1

B1 权重

C8 0.75
C8

1
C9

3
C9 1/3 1 0.25
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表 源 层次元素组合权重

对各层中的要素对上一层次目标的相对重要性两

两比较，建立判断矩阵，并计算被比较元素的相对权

重，确定评价体系中各指标的权重［6］（表 缘）.
圆援猿 信息量分析模型计算

信息量分析模型是通过收集已变形或破坏区域的

现实情况和地质灾害影响因素，计算出各影 响因素对

破坏变形的影响值，作为区划的定量指标［20］. 信息量
分析模型不仅可以定量地反映出地质灾害发育规律，

而且使用起来简单易行，在地质灾害易发性评价中得

到了广泛的应用和推广［21］. 本研究把反映影响区域稳
定性因素的实测值转化成信息量值作为易发性区划的

定量指标，对地质灾害易发区进行划分.
I=

n

i=1
移I（xi，H）=

n

i=1
移ln Ni /N

Si /S
式中：I为评价单元总的信息量值，体现单元破坏的可
能性；灶为参评因子数；匀 为研究范围内地质灾害数；
杂为已知总单元数；晕为变形及破坏的单元总数；杂蚤为

研究区内指标 曾蚤的单元个数；晕蚤为指标 曾蚤的变形破
坏单元个数. 当 陨越大，越有利于发生变形破坏，表明
地质灾害易发性越大，危险性越大.

S =撞W i 伊Iij =0.0687 伊I1j +0.1535 伊I2j +0.1846 伊I3j +

0.1004伊I4j+0.0568伊I5j+0.0163伊I6j+0.0308伊I7j+0.2917伊I8j+
0.0972伊I9j

通过统计学中常用的自然断点法将栅格叠加

图按信息量重新分类后，信息量值区间分别为

垣员援猿圆源 怨愿猿耀垣园援圆园远 愿员、垣园援圆园 远愿员耀 原园援园缘园 园远愿、原园援园缘园 园远愿耀
原园援圆苑远 苑圆源、原园援圆苑远 苑圆源耀 原员援猿圆源 怨愿. 运用 粤则糟郧陨杂中栅
格计算工具将各图层的信息量值乘以层次分析法得到

的权重指标后叠加，完成地质灾害易发因子的综合信

息量计算，生成地质灾害综合信息量值叠加图（图 员员）.

图 员员 地质灾害易发性综合信息量图

云蚤早援 员员 陨灶贼藻早则葬贼藻凿 蚤灶枣燥则皂葬贼蚤燥灶 燥枣 早藻燥澡葬扎葬则凿 泽怎泽糟藻责贼蚤遭蚤造蚤贼赠
圆援源 易发性分区结果

通过空间分析工具中的邻域分析功能，采用 员缘伊
员缘的正方形进行平噪处理，达到平滑处理的效果. 最
后，在定量计算分级分区的基础上，综合考虑各种因

素，人工勾画出地质灾害易发程度区划图. 依据地质
灾害易发程度分区结果，将研究区的地质灾害易发性

程度划分为 源级：地质灾害高易发区、地质灾害中易发
区、地质灾害低易发区、地质灾害不易发区. 其中地质
灾害高易发区面积 缘圆圆援愿圆 噪皂圆，占全县面积的猿圆援圆猿豫，

层次 C
层次 B-C

层次 C总权重值B1

0.0687
C1 1 0.0687
C2 0.1535
C3 0.1846

C7 0.0308

C4 0.1004
C5 0.0568
C6 0.0163

B4

0.3889

C9 0.25 0.0972
C8 0.29170.75

B2

0.1535

1

B3

0.3889

0.4747
0.2581
0.1459
0.0420
0.0793

层次 构造 C1 岩土体 C2 坡度 C3

权重值 0.0687 0.1535 0.1846
坡高 C4

0.1004
海拔高度 C5 植被覆盖率 C6 河流 C7 工程活动 C8 降雨量 C9

0.0568 0.0163 0.0308 0.2917 0.0972

表 缘 地质灾害影响因子相对权重表
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分成 圆个亚区；地质灾害中易发区面积 猿苑缘援猿远 噪皂圆，占
全县面积的 圆猿援员源豫，分成 圆个亚区；地质灾害低易发
区面积 远缘愿援缘猿 噪皂圆，占全县面积的 源园援远豫；地质灾害不
易发区面积 远源援源怨 噪皂圆，占全县面积的 源援园猿豫（如图员圆）.

图 员圆 地质灾害易发性分区图

云蚤早援 员圆 在燥灶蚤灶早 皂葬责 燥枣 早藻燥澡葬扎葬则凿 泽怎泽糟藻责贼蚤遭蚤造蚤贼赠
员—不易发区（灶燥灶鄄则蚤泽噪 葬则藻葬）；圆—低易发区（造燥憎鄄则蚤泽噪 葬则藻葬）；猿—中易发
区（皂藻凿蚤怎皂鄄则蚤泽噪 葬则藻葬）；源—高易发区（澡蚤早澡鄄则蚤泽噪 葬则藻葬）；缘—地质灾害点

（早藻燥澡葬扎葬则凿 泽蚤贼藻）

猿 结果与讨论

（员）本研究运用层次分析法建立评价指标体系和
信息量模型，利用标度法确定各指标的权重，在

粤则糟郧陨杂平台上通过叠加量化信息进行计算，得出昌江
县地质灾害易发性分区图. 分区结果与地质灾害发育
分布特征基本吻合，因此证明基于 郧陨杂 和信息量模型
的地质灾害易发性评价方法是可行的.
（圆）本次评价分区的层次分析法与理论推导法、地

理相关分析法、主导因素法、专家评价法等定性分析方

法相比，运用了定量与定性相结合的方法. 与众多的
统计模型，如多元统计分析模型、数理统计分析模型、

概率理论模型等相比，信息量模型具有更高的客观性

和可操作性，分析结果更加准确. 该方法在我国县市
地质灾害详细调查中已广泛推广使用，具有一定的代

表性和科学性.

（猿）昌江县地质灾害易发性评价及区划结果表明：
地质灾害高易发区面积 缘圆圆援愿圆 噪皂圆，占全县面积的
猿圆援圆猿豫；地质灾害中易发区面积 猿苑缘援猿远 噪皂圆，占全县面
积的 圆猿援员源豫；地质灾害低易发区面积 远缘愿援缘猿 噪皂圆，占
全县面积的 源园援远豫；地质灾害不易发区面积 远源援源怨 噪皂圆，
占全县面积的 源援园猿豫. 该结果可以作为城乡建设规划
的基础依据，也为昌江县地质灾害避让搬迁和防治提

供依据.
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