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甘肃定西地区地质灾害危险性评价

沈　迪，郭进京，陈俊合

（天津城建大学地质与测绘学院，天津　300384）

摘要：识别地质灾害聚集的热点区及驱动力对于区域灾害预警具有重要意义。以甘肃定西地区为研究区，选取坡度、坡

向、土地利用等 7个评价因子，利用确定系数与逻辑回归耦合模型、空间自相关方法分析地质灾害的空间集聚特征及驱

动因素。结果表明：定西地区地质灾害危险性呈现中部高，南北两侧低的特征，其主要受降水、坡向、工程岩组等因子的

影响；地质灾害与降水、坡向和工程岩组的空间关系为高高聚集；地质灾害危险性存在较强的空间自相关性，在 3 km的

空间尺度上呈显著正相关，且随距离阈值增加而降低；距离阈值为 5 km时，正相关高高聚集与低低聚集以团块的形式存

在，而高低聚集与低高聚集多以零星状分布。研究可为区域地质灾害监测与防控提供参考。
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Risk assessment of geological hazards in
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Abstract： It  is  of  great  significance  to  identify  the  hot  spots  and  driving  forces  of  geological  hazard  gathering  for  regional

disaster early warning. Dingxi region of Gansu Province is taken as a the study area. Seven factors such as slope, aspect, land

use,  engineering rock group and so on are  selected to  analyze the spatial  agglomeration characteristics  and driving factors  of

geological hazards by using coupling model of determining coefficient and logical regression and spatial autocorrelation. The

results  show that  the sensitivity of geological  hazards in Dingxi region is  high in the middle region and low in the north and

south region. The spatial relationship between geological hazards and precipitation, aspect and engineering rock group is high

accumulation. Geological hazard sensitivity has strong spatial autocorrelation, which is significantly positive correlation in 3 km

scale, and decreases with the increase of distance threshold. When the distance threshold is 5 km, the high and low aggregation

areas  are  clustered  and  distributed  in  the  form  of  clumps,  while  the  high  and  low  aggregation  areas  and  the  low  and  high

aggregation  areas  are  mostly  scattered.  The  research  can  provide  reference  for  regional  geological  hazard  monitoring  and

control.
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0　引言

甘肃定西地区滑坡、崩塌、泥石流等地质灾害多

发，严重制约了当地社会经济的发展，对该地区地质灾

害敏感性进行研究，有利于实现区域可持续发展 [1 − 2]。

目前，常用的地质灾害危险性评价方法包括层次分析

法 [3]、人工神经网络 [4]、信息量法 [5]与确定系数法 [6]等。

确定系数法在解决多因子内部不同特征区间对地质灾  
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害危险性的影响上具有显著优势[7]，但对于确定单因子

之间的相对权重较为困难，而逻辑回归模型能够通过单

因子和历史灾害点之间的关系确定影响因子的权重[8]。

因此，结合确定系数法和逻辑回归模型既可以揭示地质

灾害的空间分布特征，又能判断地质灾害发生的主要驱

动因子。

现有地质灾害危险性的研究主要聚焦于不同地质

灾害危险性分区的空间分布模式，对于地质灾害空间集

聚特征以及内在驱动力的探讨相对欠缺。空间自相关

是用来检验在空间上具有一定规律性的空间变量在不

同空间位置上的相关性，现在已在经济发展、疾病传

播、土地利用[9 − 10]等领域中应用。其中，已有部分研究

将空间自相关应用在地质灾害的评价过程中[11]。

空间自相关包括全局自相关与局部自相关，全局自

相关可以分析判断地质灾害在空间分布上是否存在空

间自相关特性，并揭示这种相关特性的强弱程度，局部

空间自相关则可以识别地质灾害在局部区域上是否存

在集聚特征以及其集聚模式。为此，本文以甘肃定西地

区为研究区，基于确定系数与逻辑回归耦合模型，分析

地质灾害的空间分布特征及驱动因素，利用空间自相关

分析探讨在不同尺度下地质灾害的空间聚集特征，以期

为区域地质灾害监测与防治提供科学依据。 

1　研究区概况与数据来源
 

1.1　研究区概况

甘肃省定西地区位于青藏高原东北缘、黄土高原

和西秦岭交汇地带。研究区断裂构造发育，新构造活动

强烈，特别是地震活动频繁，地表岩土体类型复杂，构造

活动造成岩体破碎，新近系-第四系固结-半固结，甚至

为固结的地层发育，地壳隆升和河流侵蚀造成许多沟

壑，斜坡上表层黄土分布广泛，地质灾害多发。同时，人

类工程活动对环境的破坏和气候变化等因素影响加剧

了地质灾害（ 图 1 ）。
近年来，受极端天气、地震和人类活动等多重因素

叠加的影响，定西地区地质灾害发生频率明显上升。地

质灾害具有分布范围广、密度大、活动频繁、规模大的

特点。“十二五”期间，先后发生了与定西地区毗邻的

东乡县“3·2”特大滑坡灾害、定西地区内的岷县“5·10”
特大冰雹山洪泥石流灾害和岷县漳县 6.6级地震引发

的群体性滑坡灾害。造成的人员伤亡和财产损失十分

严重。据调查，已查明地质灾害隐患点 418处，滑坡

118处，其中，陇西县、渭源县和通渭县分别为 31，21和

22处；崩塌 81处，其中通渭县和陇西县分别为 35和

31处；泥石流 219处，其中，岷县和漳县分别为 83和

50处（表 1）。
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图 1    研究区位置

Fig. 1    Geographic position of study area
 
  

表 1    定西地区各个县地质灾害点数量
Table 1    Dingxi region each county geological

disaster point number

滑坡/处 崩塌/处 泥石流/处

安定区 10 6 19
通渭县 22 35 2
陇西县 31 31 34
漳县 2 0 50

临洮县 23 3 20
渭源县 21 6 11
岷县 9 0 83

  

1.2　数据来源

本文研究数据主要包括 DEM、土地利用以及地质

灾害调查数据等。其中，DEM数据来源于地理空间数

据云，空间分辨率为 30 m。土地利用数据主要通过目

视解译的方法，并根据中科院土地利用分类体系将定西

地区土地覆盖类型分为林地、草地、湿地、耕地、人工

表面和未利用地 6类。降水数据，来源于中国气象数据

网，通过空间数据插值获取。地质灾害调查数据来源于

资源环境科学与数据中心（http://www.resdc.cn/data.aspx?
DATAID=290），同时，结合《中国典型县 (市)地质灾害
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易发程度分区图集》的结果进行几何校正，得到甘肃定

西地区的地质灾害点分布图[12]。 

2　研究方法
 

2.1　评价模型构建 

2.1.1　确定系数与逻辑回归耦合模型

确定性系数法（CF）基本原理是假设将来发生地质

灾害的条件与之前相比是不变的。在已知的地质灾害

点前提下，利用 CF 方法计算各个因子类型量的危险性

值[8]，计算公式为：

CF =


PPa−PPs

PPa(1−PPs)
PPa≥PPs

PPa−PPs

PPs(1−PPa)
PPa < PPs

（1）

PPa式中： −某一评价因子的类型量中已发生地质

　　　　　　  灾害面积与该类型量所占面积的比值；

PPs−区域内已发生地质灾害的面积与区域内

　总面积的比值。

由式（1）可知，CF 值的区间为 [−1,1]。CF 值为正值

时，表明在该地质环境下发生地质灾害的可能性越大；

CF 值为负值时，表明地质灾害在该环境下不易发生。

逻辑回归模型（LR）是通过分析因变量与自变量的

多元回归关系来预测某一事件发生的概率。在逻辑回

归分析中，因变量 Y 为二分类变量，取值 Y=0与 Y=1，分
别表示灾害不发生与灾害发生，自变量则为单因子的

CF 值。函数如下式：P =
1

1+ e−Y

Y = B0+B1 x1+B2 x2 · · ·+Bn xn

（2）

P式中： ——滑坡可能发生概率；

B0 B1, · · · Bn， ， ——逻辑回归系数。

CF-LR 耦合模型是利用确定系数法求取影响因子

中类型量的 CF 值，将其作为逻辑回归模型的指标值，

同时提取研究区地质灾害点与非地质灾害点的 CF 值，

建立逻辑回归方程，计算回归系数，根据结果评估研究

区的地质灾害危险性。 

2.1.2　全局空间自相关

莫兰指数（Moran’s I）是全局空间自相关的一种判

断指标，用来度量空间单元聚集程度。其值分布在

[−1.1]之间，大于 0一般表示空间正相关，小于 0表示空

间负相关，在本文中值越趋近于 1，区域与其周边地区

地质灾害危险性的空间相关性越大；越趋近于−1，则空

间差异性越大。在定西地区地质灾害危险性评价结果

的基础上，选择不同空间尺度的评价单元，求取每个评

价单元的地质灾害危险性均值，并通过 Moran’s I指数

分析该区域地质灾害的空间分布模式，公式为：

I =

∑n

i=1

∑n

j=1
wi j (xi− x̄)

(
x j− x̄

)∑n

i=1

∑n

j=1
wi j

∑n

i=1
(xi− x̄)2

（3）

xi x j式中： 、 −第 i 个、第 j 个评价单元格地质灾害危

　　　　　　　险性均值；

x̄——全部评价单元格地质灾害危险性均值；

wi j——空间权重矩阵；

n——评价单元格个数。 

2.1.3　局部空间自相关

局部空间自相关分析可以更加准确地把握空间异

质性。文章采用空间联系区域指标（Local Indicators of
Spatial Association, LISA）来判断区域内的局部空间自

相关类型，在 Moran’s I 计算结果基础上获取 LISA聚

类图，以分析区域内部地质灾害的空间集聚特征。计算

公式为：

I =
(xi− x̄)

s2

∑
j
wi j

(
x j− x̄

)
（4）

s式中： ——空间权重矩阵各元素之和；

其余变量的含义同式（3）。 

2.2　评价因子的选取

研究区深处内陆腹地，区内地势起伏较大，总体上

西高东低，地貌类型复杂，丘陵起伏，沟壑纵横。气象水

文条件差异很大，降水集中、局地性暴雨频繁，随着降

水的增加，特别是强降雨的发生，更容易诱发地质灾害[13]。

同时，人类活动的范围和强度迅速增加，加速了地质环

境的退化。不仅如此，该区域植被稀疏、生态环境脆

弱，受区域构造控制，特殊的地层岩性组合及新构造运

动是地质灾害发育的地质基础。区内河流属于渭河水

系，受河流侵蚀冲刷作用，减弱了坡体的抗滑能力，易诱

发地质灾害。此外，区域内各级道路在建设过程中会对

斜坡造成破坏，使得坡体内的应力发生一定变化，进而

导致地质灾害的发生[14]。当前，由于这些因素的综合影

响，使得定西地区成为地质灾害的多发区。因此，结合

前人研究成果以及相关文献资料，选取与区域地质灾害

发育相关性较大的坡度、坡向、降水、土地利用、工程

岩组、距河流距离、距道路距离作为地质灾害危险性评

价的指标因子（图 2）。 

3　实验过程及结果分析
 

3.1　地质灾害危险性分析

将 CF 值作为自变量（表 2），将是否发生地质灾害
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作为因变量（1代表曾发生过地质灾害，0代表没有发生

过地质灾害），利用 SPSS软件进行二元逻辑回归，B 值

代表了各因子的回归系数，Wals值代表了各孕灾因子

的重要程度，发现主要驱动因子为降水、坡向、工程岩

组、土地利用类型与距道路距离（表 3）。根据回归系

数，结合式（2）得到逻辑回归方程：
P =

1
1+ e−Y

Y = 0.66−3.284x1+1.506x2+1.766x3+

1.305x4+2.458x5+0.940x6+1.110x7

（5）

P式中， ——地质灾害发生的概率；

x1 x7～ −坡度、坡向、降水、土地利用、工程岩

　　组、距河流距离、距道路距离的 CF 值。

根据式（5）算出地质灾害发生的概率 P，利用自然

间断点法，将定西地区地质灾害危险性分区分为 5类

（图 3）：极高危险区、高危险区、中危险区、低危险区与

极低危险区，面积比例分别为 15.98%、22.02%、23.74%、

22.59%、15.67%（表 4）。地质灾害危险性呈现中部高，

南北两侧较低的特征。极高与高危险区主要分布在临

洮县西部与岷县西北部的洮河两岸、漳县漳河两岸、通

渭县南部与北部、陇西县中部、渭源县东部地区与安定

区关川河下游两岸。该区域内岩石破碎，土质疏松，水

系较为发育，受到人类工程活动影响，地质灾害频发。

中危险区沿着极高与高危险区的外围分布，该区域降水

量集中，植被覆盖率低。极低与低危险区主要分布在定

西地区北部与南部，在此区域内地势相对和缓，构造裂

隙不发育，地质灾害发生频率较低。 

3.2　模型评价精度验证

利用 ROC曲线对 CF-LR 耦合模型进行精度验证[15]，

ROC曲线与横纵轴所围成的面积为 AUC，其范围介于

0～1之间，越接近 1，模型模拟效果越好。将研究区

80% 的地质灾害点应用于地质灾害危险性评价，将剩余

的 20% 的点应用于结果验证，在选取方式方面，必须保

证 80% 的样本点和 20% 的检验点都均匀分布在整个研

究区内。在选取非地质灾害检验点方面，为了尽可能地

保证选取结果的合理性和客观性，忽略人为因素的主观

影响，主要通过 ArcGIS中的 Create random Points工具，

选取与地质灾害检验点同等数量的非地质灾害检验点

（图 4），所选取的地质灾害检验点与非地质灾害检验点

均匀的分布在研究区内，并且在整个研究区各个区域基

本都有分布，可用于检验整个研究区域的地质灾害危险

性。在此基础上，基于 ArcGIS中的 Zonal Statistics工
具，分别统计地质灾害检验点与非地质灾害检验点的危

险性值，同时将地质灾害检验点与非地质灾害检验点分
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图 2    地质灾害危险性评价因子空间分布格局

Fig. 2    Spatial distribution pattern of geological hazard sensitivity assessment factors
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布赋值为 1和 0，导入 SPSS中进行 ROC曲线的计算，

得出 AUC 值为 0.824（图 5），说明 CF-LR 耦合模型能够

客观准确的对定西地区地质灾害危险性进行预测。 

3.3　地质灾害的空间自相关分析 

3.3.1　不同空间尺度上地质灾害的Moran’s I 指数

为了刻画在不同空间尺度下地质灾害的空间集聚

特征，以 1 km×1 km、2 km×2 km、3 km×3 km、4 km×4 km、

5 km×5 km为基本空间尺度，探讨地质灾害的空间自相

关格局。

随着空间尺度的不断增大，地质灾害空间自相关性

呈现先增大后减小的趋势（图 6）。其原因主要包括空

间尺度的由低到高，数据得到平滑处理以及由于

Moran’s I 指数对距离呈现非线性特征的影响。

在 3 km×3 km的空间尺度上，定西地区地质灾害危

险性的空间自相关值达到最大。以 5，10，15，20，25，
30，35，40 ，45 ，50，55，60 km为距离阈值构造空间权重

矩阵（图 7）。
综上，地质灾害危险性在 3 km×3 km的空间尺度下，

5 km的距离阈值内空间自相关值达到最大，Moran’s I
指数为 0.739。同时，Moran’s I 指数全部为正值，Z 值检

验结果显著，说明地质灾害在空间上并非随机发生的，

而是存在显著的空间正相关。 

 

表 2    各因子 CF 值计算结果

Table 2    Calculation result of CF value of each factor

评价因子 类别量 灾害点数 CF 评价因子 类别量 灾害点数 CF

坡度/(°)

0～8 108 0.124

坡向

北 31 −0.472
8～16 162 −0.051 东北 48 −0.277
16～24 103 −0.023 东 45 −0.175

>24 45 −0.050 东南 69 0.331

降水量/mm

<330 26 −0.327 南 66 0.219
330～380 43 −0.420 西南 77 0.320
380～430 193 0.193 西 44 −0.000
430～480 125 0.315 西北 38 −0.140

>480 31 −0.514

距河流距离/m

0～2 000 84 0.243

土地利用

林地 20 −0.535 2 000～4 000 63 0.208
草地 194 −0.086 4 000～6 000 61 0.177
湿地 5 0.655 6 000～8 000 49 0.108
耕地 179 0.148 8 000～10 000 37 −0.141

人工表面 17 0.559 >10 000 131 −0.250
未利用地 4 0.498

距道路距离/m

<500 79 0.337

工程岩组

侵入岩 3 −0.805 500～1 000 81 0.242
喷出岩 1 −0.378 1 000～1 500 23 −0.027
变质岩 63 0.188 1 500～2 000 28 −0.129
碎屑岩 311 −0.007 2 000～2 500 30 0.218
碳酸岩 19 −0.250 >2 500 184 −0.207
松散岩 22 0.439

 

表 3    逻辑回归分析结果

Table 3    Results of logical regression analysis

B SE Wals df sig

坡度 −3.284 1.255 6.852 1 0.009
坡向 1.506 0.313 23.199 1 0.000
降水 1.766 0.267 43.704 1 0.000

土地利用 1.305 0.433 9.092 1 0.003
工程岩组 2.458 0.606 16.444 1 0.000

距河流距离 0.940 0.940 5.368 1 0.021
距道路距离 1.110 0.393 7.981 1 0.005

常数项 0.066 0.086 0.593 1 0.441

　　注：B代表各因子的回归系数，SE为标准误差，Wals为卡方值，df为自由度，sig表示显著性。
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3.3.2　地质灾害危险性的局部空间自相关

地质灾害危险性表现出显著的局部空间集聚特征，

并且以高高聚集与低低聚集为主。高高聚集主要以团

块的形式分布在临洮县西部、岷县西北部、漳县县城两

岸、通渭县南部，陇西县中部与渭源县东部；而在岷县

的东部与南部、安定区的东部与西部和临洮县的东部

则表现出低低聚集的特征。其余高低聚集与低高聚集

大多零星分布，无明显集中（图 8）。
 

4　讨论

通过确定系数与 logistic回归分析发现，地质灾害

危险性呈现中部高，南北两侧较低的特征。这与裴惠娟

等[16]的结论基本一致。甘肃定西地区具有黄土高原丘

陵沟壑区的典型地貌特征，区内地形复杂、沟壑纵横，

地势起伏显著，为地质灾害的发育创造了条件。研究区

地质灾害主要分布在坡度为 8°～16°的区间范围内，地

质灾害点的个数为 162个，占研究区地质灾害总数的

39%。坡度在 0°～8°和 16°～24°区间内的地质灾害点

数量分别占总数的 26% 和 25%，这些坡度多分布在研

 

表 4    地质灾害危险性分区统计表

Table 4    Zonal statistical table of geological hazard

敏感性等级
极高

危险区
高

危险区
中

危险区
低

危险区
极低

危险区

该级别区域面积/km2 3 089 4 258 4 590 4 368 3 030
占研究区面积比/% 15.98 22.02 23.74 22.59 15.67

灾害点个数 135 124 100 47 12
占灾害样本点总数比/% 32.30 29.67 23.92 11.24 2.87
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图 3    地质灾害危险性评价分区图

Fig. 3    Geological hazard distribution map
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图 4    地质灾害检验点与地质灾害非检验点空间分布

Fig. 4    Spatial distribution of geological hazard inspection points and
non-geological hazard inspection points
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Fig. 5    ROC curve
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究区的中南部区域，坡度大于 24°的地区地质灾害相对

较少，基本不发育。研究区的不同坡向在区域内呈错综

分布，其中，南坡和北坡的地质灾害点个数分别为

66和 31个，东南坡和东北坡的地质灾害点个数分别为

69和 48个，西南和西北坡的地质灾害点个数分别为

77和 38个，通过对比发现研究区南坡相比较于北坡更

容易发生地质灾害。这主要是因为阳坡和阴坡的地质

灾害危险性差异与热量和水分的分异作用有关[17]。降

水主要呈现南高北低的空间分布特征，研究区域在

380～430 mm、430～480 mm的降水区间范围内的地质

灾害个数相对较多，多集中在南部区域，分别为 193和

125个，占总地质灾害个数的比率分别为 46% 和 30%。

研究区的土地利用类型多为耕地和草地，主要分布在研

究区的南部和中北部区域，这些区域的地质灾害点个数

相对较多，分别占总地质灾害点个数的 43% 和 46%。

根据研究区岩性和第四系松散沉积物的分布、厚度、物

理力学性质等，将研究区的工程岩组分为侵入岩、喷出

岩、变质岩、碎屑岩、碳酸岩和松散岩。研究区的松散

岩多集中分布在研究区的西部和中东部区域，其分布的

地质灾害点个数分别占总地质灾害点个数的 74%，由于

其稳定性较差，在外力作用下极易发生滑坡、崩塌和泥

石流等地质灾害。区域内的河流主要分布在南部和中

部区域，在距离河流 2 000～4 000 m的范围内，研究区

相对更容易发生地质灾害，其占地质灾害的总数为 15%。

道路网贯穿整个区域，在距离道路中心 1 000 m的范围

内，相对易发生地质灾害，其地质灾害点数占总地质灾

害点数的 19%。

为了探讨驱动因子与地质灾害危险性之间的相关

关系，采用双变量空间自相关模型进行分析。由于降

水、坡向和工程对地质灾害的影响相对较大（表 3），因
此，主要探讨地质灾害危险性与降水、坡向和工程岩组

的自相关特性，发现三者与地质灾害危险性的空间自相

关 Moran’s I 指数分别为 0.655、0.154与 0.265，表明地

质灾害与三个驱动因子呈显著的空间正相关。地质灾

害危险性与降水的空间自相关性以高高聚集为主，分布

区域包括渭源县、陇西县、通渭县与漳县，这些地区降

水季节性较强，易引发地质灾害，见图 9（a）。地质灾害

危险性与坡向以高高聚集和低低聚集为主，高高聚集发

生在阳坡，低低聚集发生在阴坡，见图 9（b）。地质灾害
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图 6    不同空间尺度上定西地区地质灾害的 Moran’s I 指数图

Fig. 6    Global Moran’s I index map of geological hazards in Dingxi
region on different spatial scales
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图 7    3 km×3 km 空间尺度上定西地区地质灾害的 Moran’s I 指数图

Fig. 7    3 km×3 km Global Moran’s I index of geological disasters in
Dingxi region on a spatial scale
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图 8    定西地区地质灾害的 LISA 图

Fig. 8    LISA map of geological hazards in Dingxi region
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危险性与工程岩组以高高聚集与低低聚集为主，高高聚

集发生在碳酸岩与松散岩分布的区域，这两类岩石岩性

松软，易发生崩塌，滑坡等灾害，而低低聚集分布的区域

以侵入岩与喷出岩为主，岩性坚硬，地质灾害发生的频

率较小，见图 9（c）。
甘肃省定西地区的地质灾害类型在不同区域表现

不同，在利用空间自相关进行分析时，主要是基于研究

区的区域地质灾害危险性进行评价，即我们不是针对原

始的地质灾害点，例如滑坡、崩塌、泥石流进行单独评

价，而是将它们作为一个整体，对栅格尺度的地质灾害

危险性评价，主要侧重于探讨整个区域的地质灾害危险

性空间聚集特征。然而，由于灾害点类型自身的属性，

例如，在定西地区的大部分区域主要以浅层滑坡为主，

而定西地区南部主要以深层滑坡为主，这可能会对评估

结果产生一些影响，在下一步的研究中，我们将针对地

质灾害类型，分别探究不同地质灾害类型即滑坡、崩塌

和泥石流各自的空间聚集特征，以及同一灾害类型下比

如深层滑坡和浅层滑坡各自的空间聚集特征。
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图 9    地质灾害与驱动因子 LISA 聚集关系

Fig. 9    The LISA aggregation between geological disaster and driving factors
 
 

5　结论

基于定西地区地质环境特征，选取 7个地质灾害危

险性评价因子，利用 CF-LR 耦合模型获取定西地区地

质灾害空间分布格局，在此基础上利用空间自相关分析

探讨不同尺度上地质灾害危险性的空间集聚模式，结果

表明：

（1）地质灾害危险性呈现中部高，南北两侧低的特

征，其主要驱动因子为降水、坡向、工程岩组、土地利

用与距道路距离，其中，地质灾害与降水、坡向和工程

岩组的空间关系主要为高高聚集。

（2）ROC曲线的 AUC 值为 0.824，说明 CF-LR 耦合

模型能够客观准确的对定西地区地质灾害危险性进行

预测。

（3）地质灾害危险性存在尺度依赖性，在 3 km×3 km
的空间尺度上呈显著正相关，且随距离阈值增加而降

低。当距离阈值为 5 km时，地质灾害危险性值高高聚

集与低低聚集区以团块的形式聚集分布，而高低聚集与

低高聚集区多以零星状分布。
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