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摘要：吴堡县地处陕北黄土高原东北部，区内地质灾害发育，严重威胁当地居民生命及财产安全。在充分分析吴堡县地

质灾害调查数据的基础上，针对全县域尺度选取坡度、坡向、地表曲率等评价指标，采用信息量模型基于 GIS平台按

25 m×25 m栅格单元进行风险评价。评价结果划分为：极高风险区、高风险区、中风险区、低风险区，分别占全区面积的

0.63%、12.58%、24.40%、62.39%。针对重点区尺度，选取坡度、坡高等因子 ,采用层次分析模型基于 GIS平台按水文法划分

的斜坡单元开展风险评价，其中极高风险斜坡 19个、高风险斜坡 69个、中风险斜坡 145个、低风险斜坡 359个。选取两

种尺度下同一区域（A区），对风险评价结果进行差异性分析。表明：在不同的尺度下，同一地理位置，风险高低的评价结

果可能不一致。在全县域尺度下宜采用各类具备预测功能的数理统计模型，但是在更小的重点区尺度下，由于用来训练

的样本数量不够，不宜采用数理统计模型。相应的，县域尺度下可采用基于 GIS工具划分的栅格单元作为评价单元；重点

区尺度下可采用实际的斜坡体作为评价单元。
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Abstract：Wubao County is  located in the northeastern part  of  the loess plateau in northern Shaanxi,  geological  disasters  are

developing in the area, which seriously threatens the life and property safety of local residents. On the basis of fully analyzing

the geological disaster survey data in Wubao County, the evaluation indicators such as slope, slope aspect, and surface curvature

were selected for the whole county scale, and the risk assessment was carried out based on the 25 m×25 m grid unit based on the

information model based on the GIS platform. The evaluation results are divided into: extremely high risk area, high risk area,

medium  risk  area  and  low  risk  area,  accounting  for  0.63%,  12.58%,  24.40%  and  62.39%  of  the  total  area  respectively.  
收稿日期：2022-02-27； 修订日期：2022-03-10　　　　投稿网址：https://www.zgdzzhyfzxb.com/
基金项目：中国地质调查局地质调查项目（DD20190642）；陕西省重点研发计划项目（2019ZDLSF07-07-02）
第一作者：冯　凡（1993-），男，四川广元人，地质工程专业，硕士，工程师，主要从事地质灾害机理及地质灾害风险评估工作。

E-mail：384488166@qq.com 

第  33 卷  第  2 期 中国地质灾害与防治学报 Vol. 33  No. 2
2022 年  4 月 The Chinese Journal of Geological Hazard and Control Apr., 2022

https://doi.org/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.2022.02-14
https://doi.org/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.2022.02-14
https://www.zgdzzhyfzxb.com/


According to the scale of key areas, the factors of slope and slope height are selected, and the analytic hierarchy process model

is  used  to  carry  out  risk  assessment  of  slope  units  divided  by  hydrological  method  based  on  GIS  platform,  including  19

extremely high-risk slopes, 69 high-risk slopes, 145 medium-risk slopes, 359 low-risk slopes. The same area (area A) under the

two scales was selected to conduct variance analysis on the risk assessment results. It shows that at different scales and the same

geographical location, the evaluation results of risk level may be inconsistent. At the county-wide scale, various mathematical

statistical models with predictive functions should be used, but at the smaller key area scale, due to the insufficient number of

samples used for training, it is not appropriate to use mathematical statistical models. Correspondingly, the grid unit based on

GIS tools can be used as the evaluation unit at the county scale; the actual slope body can be used as the evaluation unit at the

key area scale.
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0　引言

陕北黄土高原，沟壑纵横、地质环境条件相对脆

弱、地质灾害发育且分布广泛[1]，以崩塌、滑坡为主。地

质灾害风险评价可为地方政府拟定地质灾害防治管理

措施、实施国土空间规划和制定经济发展战略等提供

基础依据，从而最大程度降低因灾伤亡和经济损失 [2]。

1982年联合国救灾组织 (UN-DRO )将自然灾害风险定

义为：“风险（Risk）=危险（Hazard）× 暴露（Elements at
risk）×易损性（Vulnerability）”[3] 。1984年美国滑坡专家

Varnes[4]提出地质灾害风险就是地质灾害发生后，因其

破坏而产生不良后果的可能性，包括两个方面：一是地

质灾害发生破坏的可能性，二是其产生的损失。国内关

于该方面的研究起步稍晚，可以追溯到 20世纪 90年

代，国土资源经济研究院主要致力于地质灾害易损性、

风险评价、经济评价等方面的研究 [5]。吴树仁等 [6]的

《滑坡风险评估理论与技术》”逐步把国外的风险管理

理论引入国内。唐亚明等 [7]系统整理了国内外通用滑

坡分类体系并提出了基于风险评价的黄土滑坡分类方

法。孙冉等[8]使用层次分析法-信息量模型基于 GIS平

台对山东费县开展了地质灾害风险评价。李春燕

等 [9]探讨了以县域为单元易损性量化评价方法及其分

级标准，在此基础上对全国2 869个县域单元进行了地

质灾害风险评价。王嘉君等 [10]以神龙架林区为研究

区，基于 GIS平台进行了多灾种风险耦合分析。李泽威

等[11]对龙凤镇开展了地质灾害风险评价工作。唐亚明

等[12]基于 GIS平台，构建了三种数理统计模型对黄河中

游石楼—吉县段崩塌、滑坡地质灾害进行了空间预

测。杨柳等[13]基于 GIS平台，结合 SBAS-InSAR 监测数

据,构建了较为完善的、适用于延安地区的评价指标体

系,并对其开展了地质灾害风险评价。邱维蓉等[14]利用

混合高斯聚类、支持向量机等４种模型构建了滑坡易

发性评价分析模型。李冠宇等 [15]基于系统聚类、K平

均聚类分析法对韩城市开展了地质灾害风险评价和分

级。李阳春等[16]和刘福臻等[17]将机器学习用于地质灾

害风险评价的研究。

以往的研究成果大多基于 GIS平台，采用数理统计

模型、神经网络等来开展风险评价  。研究区以大区

域、小比例尺居多。针对更小的重点区尺度，由于用来

训练的样本数量不够，数理模型等方法往往不适用。鉴

于此，文中以吴堡县为例，针对全县域尺度和重点区尺

度分别开展地质灾害风险评价，从而探讨不同尺度下评

价模型、方法的差异，同时可为当地地质灾害预防和国

土空间规划提供依据。 

1　研究区概况

吴堡县地处陕西省榆林市东南部，面积约为

420.85 km2。地势大致西高东低，向黄河河谷倾斜。

区内地形破碎、沟壑纵横交错。吴堡县位于黄河东

岸—吕梁山西坡南北向挠皱带以西，祁吕—贺兰山字

型构造的伊陕盾地与新华夏系第三沉降带复合部位以

东[18]，在吴堡县南部可见东西向地堑式断裂，影响较大

的地方有柳壕沟、吴堡石城等地。区内河流大多由北

向南或者由西向东汇入黄河。吴堡县受地质环境、地

理位置、自然条件的限制，人口主要分布在公路沿线、

沟谷两侧和斜坡地带，削坡筑窑、切坡修路等人类工

程活动强烈。由于上述复杂的工程地质条件，致使全

县地质灾害发育，对人民生命和财产安全威胁巨大。

对全县开展地质灾害风险评价势在必行。其中县域南

部为县城所在地，人口密集，加之近年来由于县城扩

张，人类工程活动愈加强烈，该区受地质灾害威胁严

重。文中将该区域作为重点区（图 1）开展地质灾害风

险评价，可以为该区的防灾减灾、国土空间规划等提

供科学依据。 
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图 1    研究区概况

Fig. 1    Overview of the study area
 
 

2　全县域评价
 

2.1　评价模型

针对全县域尺度下的地质灾害风险评价，文中选用

信息量模型。信息量模型主要是通过分析已有地质灾

害（崩塌、滑坡）的情况，把各影响因子的实测值转化为

反映地质灾害发生的信息量值[19]。信息量越大，灾害发

生可能性越大。美国滑坡灾害专家 Varnes [4]提出灾害

风险概念普遍得到大众认可，即因地质灾害（崩塌、滑

坡等）造成不好结果的可能性，包括地质灾害发生的可

能性和其发生后导致的损失两个方面。

R = H×
∑
（E×V）

式中：R—风险，即一定时间段内某区域，由于某自然

  灾害而引起的居民生命财产和经济活动的

  期望损失值。

H—危险度，即一定时间段内某区域，由于某自

然灾害而引起破坏产生不良后果的可能性。

E——暴露，即承灾体暴露在地质灾害面前的时空

概率。

V—易损性，即地质灾害发生后，对其影响范围

内承灾体可能遭受破坏的严重程度。 

2.2　评价指标选择及依据

地质灾害的发生是斜坡自身本底因素与外部诱发

因素共同作用的结果[13]。综合考虑当地地质灾害的形

成机理、诱发条件、承灾体的基本特征等，确定坡度、

坡向、地表曲率（坡型）、地貌、构造影响距、水系影响

距、道路影响距、人员易损性、交通设施易损性等 9个

指标作为全县域地质灾害风险评价的指标。其中人员

易损性用建筑物密度来表征。各指标详见图 2。 

2.3　评价指标权重确定

将选取的 7类危险性评价因子分别与已调查的

59处地质灾害点在 GIS中做空间分析，得到地质灾

害点在不同因子中不同分类下的分布情况，最后计算出

各因子图层的各个类别对地质灾害影响的信息量值

（表 1）。 

2.4　数据源及评价单元划分

基于吴堡县详细的地质灾害调查资料，建立吴堡县

地质灾害编录数据库，从而对研究区内地质灾害进行编
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录与制图。将吴堡县按  25 m×25 m 划分为 670 962个

栅格单元，以便提取地质灾害定量评价指标。主要数据

来源包括：（1）吴堡县 1∶5万 DEM，用于提取坡度、坡

向等基本信息；（2）吴堡县 1∶5万地形图，用于提取道

 

(g) 道路影响距指标 (h) 人员易损性指标 (i) 交通设施易损性指标
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图 2    全县域尺度下地质灾害风险评价指标

Fig. 2    Geological hazard risk assessment indicators at the county scale
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路、水系等基本信息；（3）吴堡县 1∶10万地质图，1∶
20万构造纲要图，用于提取地层、构造等信息；（4）全区

地质灾害点分布图，用于确定地质灾害点分布状况。

（5）高清影像数据，用于提取建筑物轮廓等基本信息。 

2.5　评价过程及结果

根据上述信息量值，将危险性评价因子生成信息量

图，然后对其进行空间叠加分析，生成地质灾害危险性

指数图。将研究区人员易损性、交通设施易损性叠加，

得到地质灾害易损性指数图。随后将两者在 GIS平台

中进行空间分析，将得到的结果运用自然断点法划分

为 4个级别：极高风险区、高风险区、中风险区、低风险

区，分别占全区面积的 0.63%、12.58%、24.40%、62.39%
（图 3） 。 

3　重点区评价
 

3.1　评价模型

层次分析法（简称 AHP）可把复杂问题按照主次关

系分组，从而形成有序的递阶层次结构，利用数学方法

确定所有元素的相对重要性值，最后通过排序来确定每

个因子的权重，该方法将定性与定量相结合，可以将复

杂问题简单化[20]。重点区评价选用层次分析法计算各

指标权重。对于物理模型的选择，重点区尺度下地质灾

害风险评价仍然选择 Varnes [4] 提出的模型。 

3.2　评价指标选择及依据

根据研究区地质灾害的形成机理、诱发条件，结合

重点区特殊的地质环境、承灾体基本特征等选取坡度、

坡高、地表曲率、工程地质岩组、构造影响距、道路影

响距、人员易损性、交通设施易损性等 8类指标构建重

点区地质灾害风险评价体系。其中人员易损性大小用

居民建筑物密度的高低来表征，建筑物密集的区域往往

人口多（图 4）。 

3.3　评价指标权重确定

采用层次分析模型建模，文中主要按 5个步骤进

行：①建立递阶层次结构模型；②建立判断矩阵；③计算

权向量；④一致性检验；⑤建立评价模型。

以地质灾害危险性分级为目标层，以影响地质灾害

危险性分级的内在因素和外在因素为评价的准则层，再

以建立的 6个评价指标为方案层，建立层次结构模型

（图 5）。
利用 1-9标度法[21] (AHP法)表示因素之间的强弱，

逐项就每层中的因子对上一层目标的相对重要性进行

两两判别，然后构建判断矩阵。再计算出判断矩阵的最

大特征根、对应的特征向量以及进行判断矩阵一致性

检验。

根据上述的层次分析法确定 6个评价指标的权重，

过程如下：

构建 A-B判别矩阵表（表 2）。

 

表 1    各因子图层分类情况及其对应的信息量值

Table 1    Classification of each factor layer and its
corresponding information value

指标 类别 信息量值 指标 类别 信息量值

坡度/(°)

0～15 −0.9 270

地貌

河谷地貌 0.0 035
15～25 −0.2 098 低山丘陵地貌 0.0 277
25～35 1.2 051 黄土残塬地貌 −1.6 479
35～45 1.7 910 黄土梁峁地貌 1.6 852

>45 2.5 331

构造影响距/m

0～500 0.7 346

坡向

平面 1.3 221 500～1 000 0.5 067

N 0.2 601 1 000～1 500 0.2 643
NE −0.0 998 >1 500 −0.1 185

E −0.4 112

水系影响距/m

0～50 2.8 334

SE 0.1 231 50～100 3.1 000

S −0.1 942 100～200 2.1 943
SW −0.3 190 >200 −0.8 067

NW 0.2 133

道路影响距/m

0～50 2.1 502

W 0.3 204 50～100 1.9 809

地表曲率

≤−0.5 0.1 242 100～200 1.0 235
−0.5～0.5 0.0 054 >200 −1.0 120

≥0.5 −0.1 718
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图 3    全县域尺度下地质灾害风险评价分区图

Fig. 3    Geological hazard risk assessment zoning map
at the county scale
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λmax=6.29， CR=0.047<0.1，满足一致性检验，上述特

征向量 W 可以作为权向量。

根据层次分析法计算结果，重点区尺度下地质灾害

危险性区划的 6个指标（坡度、坡高、地表曲率、工程地

质岩组、构造影响距、道路影响距）的权重 WA=（0.37，
0.26，0.07，0.12，0.04，0.14）。从 6个指标权重中可以看

出，坡度、坡高、道路影响距、工程地质岩组是影响地

质灾害危险性分区的重要因素，该结果与野外调查情况

基本吻合。

 

表 2    A-B 判别矩阵

Table 2    A-B discriminant matrix

A B1 B2 B3 B4 B5 B6 Wi

B1 1 2 5 3 7 3 0.37
B2 1/2 1 3 3 5 3 0.26
B3 1/5 1/3 1 1/3 3 1/3 0.07
B4 1/3 1/3 3 1 3 1/2 0.12
B5 1/7 1/5 1/3 1/3 1 1/3 0.04
B6 1/3 1/3 3 2 3 1 0.14
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图 4    重点区尺度下地质灾害风险评价指标

Fig. 4    Risk assessment indicators of geological hazards at the scale of key areas
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图 5    地质灾害危险性分区评价层次结构模型图

Fig. 5    Hierarchical structure model diagram of geological hazard risk
zoning assessment

 

· 120 ·  中国地质灾害与防治学报 第  2 期



依据上述 6个二级评价指标权重的计算结果，确定

地质灾害危险程度量化评分表（表 3）。
 
 

表 3    地质灾害危险程度量化评分表
Table 3    Quantitative scoring table of geological disaster risk

degree

指标 权重 类别 赋值 指标 权重 类别 赋值

坡度/（°） 0.37

0～15 0.2

工程地质
岩组 0.12

松散岩组 0.8
15～25 0.4 软硬相间岩组 0.6
25～35 0.6 较硬岩组 0.4
35～45 0.8 坚硬岩组 0.2

坡高/m 0.26

<20 0.3

构造影响
距/m 0.04

0～50 0.8
20～30 0.4 50～100 0.6
30～40 0.5 100～200 0.4
40～50 0.6 >200 0.2
50～60 0.7

道路影响
距/m 0.14

0～50 0.8

>60 0.8 50～100 0.6

地表曲率 0.07

≤−0.5 0.3 100～200 0.4
−0.5～0.5 0.5 >200 0.2

≥0.5 0.7
  

3.4　数据源及评价单元划分

基于重点区详细的地质灾害调查资料，建立重点区

地质灾害编录数据库，从而对研究区内地质灾害进行编

录与制图。将重点区按斜坡单元划分。斜坡单元采用

汇水盆地与河网沟谷结合的方法进行剖分，单元尺寸根

据地形切割和地质灾害发育程度确定[22]。文中将重点

区共划分为 602个斜坡。主要数据来源包括：（1）重点

区 1∶1万 DEM，用于提取坡度、坡高、曲率等基本信

息；（2）重点区 1∶1万地形图，用于提取道路等基本信

息；（3）重点区地质图及构造纲要图，用于提取工程地质

岩组、构造信息。（4）高清影像数据，用于提取建筑物

轮廓等基本信息。 

3.5　评价过程及结果

将 6 类危险性评价指标在 GIS平台叠加分析，得到

重点区危险性指数。将人员易损性和交通设施易损性

在 GIS平台叠加得到重点区易损性指数。将危险性指

数和易损性指数在 GIS平台作空间分析，最后根据自然

断点法实现重点区地质灾害风险分区。可分为：低风险

区、中风险区、高风险区、极高风险区。其中低风险斜

坡 369个 ，中风险斜坡 145个，高风险斜坡 69个，极高

风险斜坡 19个（图 6）。 

4　不同尺度下评价方法和结果讨论

在全县域尺度下，地质灾害点共 59处，训练样本较

多，数理统计学模型适用，文中选用信息量模型。重点

区尺度下，区内共有地质灾害点 11处，用作训练的样本

不足，不宜选用数理统计模型。层次分析模型将定性与

定量相结合，在地质灾害评价中广泛使用，故针对重点

区尺度，文中选择层次分析模型进行评价。

在全县域尺度下，选取 25 m×25 m 栅格作为评价单

元，将全区共划分为 670 962个评价单元。重点区尺度

下，按照斜坡单元划分，斜坡单元采用汇水盆地与河网

沟谷结合的方法进行剖分，单元尺寸根据地形切割和地

质灾害发育程度确定。将重点区共划分为  602 个斜

坡。按斜坡单元划分更加符合实际情况，且便于当地自

然资源部门管理。

在全县域和重点区中选取相同的区域作为对比区

（A区）。全县域尺度下，评价单元为 25 m×25 m栅格，

而重点区评价单元为斜坡单元。为了便于两者对比，将

全县域尺度下 A区范围按重点区尺度下中 A区中的斜

坡范围进行叠加。故 A区内共有斜坡 20个（图 7）。县

域尺度下某些高风险区，如 A1、A2、A3 的左侧区域，在

重点区尺度下，A1、A2、A3 左侧均为低风险。而某些

中低风险区，如 A11、A17，在重点区尺度下则为高风险

区。全县域尺度下、重点区尺度下地质灾害风险评价

结果不尽相同。

不同尺度下地质灾害风险评价结果出现差异的原

因主要有以下几方面：（1）评价单元大小不一致（全县域

尺度下 25 m× 25 m，重点区尺度下按斜坡单元）导致坡

度、地表曲率等不一致。某个斜坡范围，如 A1，在重点

区尺度下只有一个整体坡度、地标曲率等，而在县域尺

度下，该斜坡范围内包含多个栅格评价单元，每个栅格

单元都会有一个坡度、地表曲率等。会直接导致评价

结果出现差异。（2）全县域尺度下按栅格单元评价，割

裂了斜坡的整体性，忽略了坡体内部之间的联系。 
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图 6    重点区尺度下地质灾害风险评价分区图

Fig. 6    Geological hazard risk assessment zoning map at the scale of
key areas
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5　结论

（1）全县域尺度下，地质灾害风险分区分为极高风

险区、高风险区、中风险区、低风险区，分别占全区面

积的 0.63%、12.58%、24.40%、62.39%。其中极高风险

区主要分布于部分公路沿线及沟谷中；高风险区主要分

布于县境南部、北部及东部局部地段；中风险区分布面

积较广，在县境东北部、南部区域呈片状分布；低风险

区在全区普遍分布，尤其是吴堡县中部（寇家塬镇、郭

家沟镇）、西北部（辛家沟镇）。

（2）重点区尺度下，极高风险斜坡单元 19个；高风

险斜坡单元 69个；中风险斜坡单元 145个；低风险斜坡

单元 359个。 该尺度下的地质灾害风险评价结果以水

文法划分的斜坡为评价单元，保留了斜坡的整体性，评

价结果更加符合实际情况，可为当地相关部门拟定精细

化的地质灾害防治管理措施、实施国土空间规划和制

定经济发展战略等提供依据。

（3）在全县域尺度下，宜采用各类具备预测功能的

统计学模型，但是在更小的重点区尺度下，由于用来训

练的地质灾害点样本数量不够，不宜采用统计学模型。

相应的，县域尺度下可采用基于 GIS工具的栅格平均划

分作为评价单元；重点区尺度下可采用实际的斜坡体作

为评价单元。
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图 7    不同尺度下评价结果差异对比图

Fig. 7    Comparison of differences in evaluation results at different scales
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