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基于 AHP-突变理论组合模型的地质灾害危险性评价
—以河北平山县为例

于开宁1,2，吴　涛1，魏爱华1，武玉璞2，代锋刚1，刘　煜2

（1.  河北地质大学河北省高校生态环境地质应用技术研发中心，河北 石家庄　050031；2.  河北省

地质环境监测院河北省地质资源环境监测与保护重点实验室，河北 石家庄　050011）

摘要：河北平山县受地形地貌、地质构造和生态环境等因素的影响，崩滑流等地质灾害频发。选取地形起伏度、坡度、坡

向、河网密度、断裂带密度、地层岩性、NDVI、土地利用类型及地质灾害点密度 9个评价因子，用 AHP和突变理论分别求

各评价因子权重，并按最小信息熵权法结合，建立 AHP-突变理论组合模型并应用，对比基于三种方法的平山县地质灾害

危险性评价结果。结果表明：组合模型的评价结果精度更高，符合该区地质灾害发育特征；组合模型法将主客观结合，综

合考虑因子的影响，评价结果可靠。该研究为平山县及类似地区地质灾害危险性评价提供一种新的尝试和方法。

关键词：地质灾害；危险性评价；层次分析法；突变理论；组合模型
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Geological hazard assessment based on the models of AHP,
catastrophe theory and their combination: A case study

in Pingshan County of Hebei Province

YU Kaining1,2，WU Tao1，WEI Aihua1，WU Yupu2，DAI Fenggang1，LIU Yu2

（1. Heibei Center for Ecological and Environmental Geology Research, Heibei GEO University, Shijiazhuang, Hebei　050031,

China；2. Hebei Key Laboratory of Geological Resources and Enviroment Monitoring and Protection,

Hebei Geo-Environoment Monitoring, Shijiazhuang, Hebei　050011, China）

Abstract：Pingshan County, Hebei was affected by topography, geological structure, ecological environment and other factors,

geological disasters such as landslides occurred frequently. Nine evaluation factors including topographic relief, slope, aspect,

river network density, fault zone density, stratigraphic lithology, NDVI, land use type and geological disaster point density were

selected. The weights of each evaluation factor were calculated by AHP and catastrophe theory, and the combination model of

AHP and catastrophe theory was established and applied according to the minimum information entropy weight method. The

results of geological disaster risk assessment in Pingshan County based on three methods were compared. The results show that  
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the  evaluation  results  of  the  combined  model  have  higher  accuracy  and  are  in  line  with  the  development  characteristics  of

geological  disasters  in  this  area.  Combined  model  method  combines  subjective  and  objective,  considering  the  influence  of

factors, the evaluation results are reliable. This study provides a new attempt and method for geological disaster risk assessment

in Pingshan County and similar areas.

Keywords：geological disasters；risk assessment；analytic hierarchy process；catastrophe theory；combination model

 

0　引言

地质灾害危险性评价是防灾减灾的重要依据，在自

然及社会因素的综合影响下，地质环境日益遭到破坏，

地质灾害不时爆发，威胁着人民生命及财产安全，扼制

着区域的经济发展。平山县地处太行山脉—华北平原

的过渡带和滹沱河流域的中游，有着地形起伏大、构造

与水系发育，岩性复杂等特点，这些因素的综合作用导

致了平山县是石家庄市地质灾害发生的高危地区。同

时，平山县作为红色革命圣地有着其独特的价值—纪念

革命先烈，弘扬革命文化。近年来，平山县地质灾害频

发，基于河北省环境监测院针对平山县自 2013—2021
年地质灾害点与隐患点的不完全统计数据，该区有 138
处地质灾害点，145处地质灾害隐患点，威胁着当地人

民生命及财产安全，破坏了革命圣地的生态环境，直接

经济损失达千万元，制约着区域经济的发展。选择平山

县作为研究区，具有典型示范性。

近年来，我国十分重视区域地质灾害的治理及预

测，随着地质灾害评价的迅速发展，地质灾害的各类评

价方法也得以普及应用，高泽民等[1]、洪增林等[2]、Mejia-
Navarro等 [3]、魏会龙等 [4]、王磊等 [5]、YU等 [6]和张晓敏

等[7]采用 TBOR、TBOG、信息量法、AHP和灰色理论等

方法分析研究地质灾害特征并评价。其中，以层次分析

法为代表的传统地质灾害危险性评价方法也得到了发

展，郭学飞等[8]、李小龙等[9]、何珊等[10]、Kayastha等[11]、

侯圣山等[12]和 Wicaksono等[13]将模糊综合评价、灾害熵

理论、数值模拟应用于 AHP并改进用于地质灾害预测

评价等研究，为防灾减灾提供了参考。然而，主要应用

于社会变革管理与组织发展等领域的突变理论得到了

广泛应用，其中，陈绪新等[14]、冯平等[15]、李绍飞等[16]均

将其应用于水文地质领域中，并且突变理论可以很好地

描述大多数地质灾害从平衡状态至失稳状态之间的灾

变现象，如袁颖等[17]、尚志海等[18]，温晓艺等[19]，均通过

该法计算影响地质灾害各因子的权重并应用在地质灾

害的评价过程中。参考以上研究可知，层次分析法在评

价过程中忽略了客观分析，而突变理论却缺少主观分

析。由此可以看出，单一的评价方法虽有其独特的优

点，但评价结果精度低，缺乏说服力。而陈菊艳等 [20]、

杜国梁等[21]、李博[22]、刘璐瑶等[23]、Shahinuzzaman等[24]、

宁娜等[25]、覃乙根等[26]分别把确定性系数、AHP、逻辑

回归、信息量，灰色关联分析和主成分分析等方法两两

结合并应用于评价，均取得了更好的效果。因此，各类

评价方法间的交叉耦合更能科学准确地对评价结果进

行描述。

本文以河北省平山县为研究区，将层次分析法与突

变理论组合，通过结合平山县地质灾害空间分布特征并

从主、客观方面综合考虑评价因子对地质灾害的影响，

建立 AHP-突变理论组合模型评价指标体系，从而得到

研究区地质灾害危险性评价结果，为该区及类似地区的

地质灾害危险性评价提供新方法并为防灾减灾工作提

供合理可靠的依据。 

1　研究区概况

平山县位于河北省西南部太行山麓，西邻原居地盂

县，北靠保定市富平县，东连灵寿市，南接井陉和鹿泉区

（图 1）。平山县属温带大陆性季风气候，多年平均气温

12.8 °C，最高气温 42.1 °C，最低气温−26.5 °C，区内降水

量差异性较大，多年平均降水量 560.3 mm。

 
 

0 10 20 km

N

乡镇
行政县
县界
平山县
水系
水库

图 1    平山县地理位置

Fig. 1    Geographical location of Pingshan County
 

地形总体趋势西高东低、北高南低，属于侵蚀构造

山地区，自西往东分别是侵蚀构造中山亚区、侵蚀构造

低山亚区、剥蚀丘陵亚区、侵蚀堆积台地亚区及河谷平
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原亚区。在大地构造上，本区属于中朝准地台的一个相

对稳定的Ⅱ级构造单元—山西断隆的东侧边沿，横跨

2个三级构造单元，依次是五台台拱（Ⅲ29）、沁源台陷

（Ⅲ210），均属新华夏构造体系。

本次研究数据源于河北省环境监测院针对平山县

在 2013-2021年间地质灾害点与隐患点的勘察报告与

基础图件，并通过地理空间数据云下载 Landsat8遥感

和 DEM数据经处理得到地形起伏度、坡度、坡向、

NDVI等栅格数据。经整理，平山县内地质灾害类型主

要包括泥石流、滑坡、崩塌等，重大地质灾害点位共计

14个，同时石家庄地区的崩滑流地质灾害隐患点也主

要集中在平山县地区（图 2），其中，泥石流隐患点 84
个，崩塌隐患点 32个，滑坡隐患点 29个。研究区地质

灾害点与隐患点共 159个，故本次研究将灾害点与隐患

点相结合的方式对平山县的地质灾害进行危险性评价，

具体灾害点分布见图 3。
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图 2    石家庄市崩滑流地质灾害隐患点分布

Fig. 2    Distribution of potential and geological hazard points of
collapse, landslide and debris flow in Shijiazhuang

  

0 10 20 km

N

灾害点

乡镇

平山县

水库

图 3    平山县灾害点分布

Fig. 3    Distribution of geological hazard points
in Pingshan County

  

2　评价指标体系的建立与因子分析
 

2.1　评价指标体系的建立

地质灾害的影响因子具有多样性，针对不同区域地

质灾害的评价研究，选取的评价因子也不尽相同。由于

各个影响因子互相联系、相互作用，同时影响因子还具

备不同的结构层次，因此评价指标体系的建立在危险性

评价中尤为重要。本次研究依据平山县地质环境条件

与地质灾害发育程度并参照中外研究，建立了地质灾害

危险性评价指标体系（图 4）。
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B1 地形地貌 B2 地质构造 B3 生态环境

C1

地
形
起
伏
度

C2

坡
度

C3

坡
向

C4

河
网
密
度

C5

断
裂
带
密
度

C6

地
层
岩
性

C8

土
地
利
用
类
型

C9

灾
害
点
密
度

C7

N

D

V

I

图 4    地质灾害危险性评价指标体系

Fig. 4    Geological hazard risk evaluation index system
  
2.2　评价因子分析

根据平山县地质环境和地质灾害发育程度，并参

考借鉴较为广泛使用的评价指标体系，本次研究分

别从地形地貌、地质构造以及生态环境 3项指标中选

择了地形起伏度、坡度、坡向、河网密度、断裂带密

度、地层岩性、NDVI、土地利用类型以及地质灾害点

密度等 9个具代表性且影响大的评价因子，并加以综

合分析。 

2.2.1　地形地貌指标

地形地貌指标是影响地质灾害危险性的首要因素，

主要包括地形起伏度、坡度、坡向、河网密度等因子。

地形起伏度是区分地貌类型的重要指标，同时又直

接影响到地质灾害危险性的高低。此次研究将研究区

地形起伏度划分为 4个等级，见图 5（a）。
坡度是地质灾害发生的重要影响因素。一般认为，

坡度愈大，灾害易发性愈高，危险性愈大。因此，根据研

究区的实际状况，将坡度划分为 4个等级，见图 5（b）。
就坡向而言，不同坡向的坡体因日照时间不同而影

响着坡体的稳定，在不同程度上影响着地质灾害的危险

性。基于 GIS的坡向分析，将研究区坡向分为 9种类

型，见图 5（c）。
水具有流动性和侵蚀性，在其流动过程中会对沿途

的岩土体造成一定程度的破坏。据了解，研究区水系发

达，并且存在水库，以河网密度来定义区内水系发育程

度，按照自然间断法将其分为 4个等级，见图 5（d）。 
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2.2.2　地质环境指标

地质环境指标作为影响地质灾害危险性的基本因

素，主要包括断裂带密度，地层岩性等因子。

通常情况下地质灾害发育在断裂带附近的软弱结

构面，由此可知断裂带直接影响着地质构造的发育以及

其危害程度。本文基于 GIS的线密度分析将研究区断

裂带进行密度划分，按照自然间断法将断裂带密度划分

为 4个等级，见图 5（e）。
地质灾害的发生直接反映了地层岩性的特点，同时

地层岩性的不同所导致的地质灾害的危险程度也不

同。本文结合研究区的地层年代和岩性特点并将其模

糊量化，针对发生地质灾害的危险程度将岩性划分成

5个等级，见图 5（f）。 

2.2.3　生态环境指标

生态环境指标作为影响地质灾害危险性的外部影

响因素，主要有归一化植被指数（NDVI）、土地利用类型

和地质灾害点的密度等因子。

不同的 NDVI 直接反映着不同的植被覆盖程度和

水土保持能力的差异，从而间接影响地质灾害的发育和

危险程度。本次评价将归一化植被指数划分为四个等

级，其中 NDVI<0表明该处植被的发育不良好或呈逆向

增长，见图 5（g）。
区域不同的土地利用类型影响着地质灾害发生的

危险程度，本文根据研究区的土地利用类型并结合地质

灾害发育情况，将 16类不同土地类型进行危险程度的

划分，共划分为四个等级，见图 5（h）。
已知地质灾害点的密度，可以直观地表现出区域危

险程度的大小，而通过踏勘确定未发生地质灾害的隐患

点也能间接反映该区域的危险程度，从而灾害与隐患点

密度均在不同程度上影响着地质灾害的危险性。故本

次研究将灾害点与隐患点相结合，灾害和隐患点密度其

值愈大，区域内的地质灾害危险性也就愈大。综合研究

区内灾害点密度及其分级效果，按自然间断法将其分为

四个等级，用于表示研究区内地质灾害点的分布状况，
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见图 5（i）。 

3　地质灾害危险性评价模型

本文应用层次分析法和突变理论并将其组合，汲取

层次分析法的主观优点和突变理论的客观优点，分别计

算两种方法的评价因子权重并通过最小信息熵法来计

算组合模型的评价因子权重，建立地质灾害评价模型，

从而进行危险性评价与分析。 

3.1　层次分析法

层次分析法（Analytic hierarchy process，AHP）是由

Saaty在 20世纪 70时代初期所创，它将主观定性分析

和量化分析融为一体，是一个系统化、层次化的权重决

策分析法。它逻辑性较强，并将与地质灾害问题相关的

各种因素进行主观分析和量化分析，划分为分析和决策

问题的目标、方法和准则。具体步骤如下[27 − 28]：

（1） 首先需要根据构建的层评价指标体系（图 4），
并依据 1—9标度法建立起判断矩阵。

其中各准则层评价因子的判断矩阵分别是：

A-B准则层：

 1 3 7
1/3 1 3
1/7 1/3 1

 ;

B-C1准则层：


1 1/3 3 5
3 1 5 7

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

 ;
B-C2准则层：

(
1 1/5
5 1

)
;

B-C3准则层：

 1 1/3 5
3 1 7

1/5 1/7 1


（2） 然后依据建立的判断矩阵，计算各指标的权

重，步骤如下：

①将判断矩阵每一列归一化：

āi j =
ai j

n∑
k=1

ak j

，i, j = 1,2, · · ·,n （1）

②将按列归一化后的矩阵按行相加：

Mi =

n∑
j=1

āi j, i = 1,2, · · · ,n （2）

M= (M1,M2, · · · ,Mn)T③将向量 归一化求得特征向量：

W i =
Mi

n∑
j=1

M j

, i= 1,2, · · ·,n （3）

④计算判断矩阵的最大特征根，并进行一致性检验

（CR<0.1）：

λmax =

n∑
j=1

(AW)i

nWi
, i= 1,2, · · ·,n （4）

CI =
λmax−n

n−1
（5）

CR =
CI
RI

（6）

式中：n——矩阵阶数；

CI——一致性指标；

RI——评价随机一致性指标。

当 CR<0.1时，即判断矩阵的一致性通过检验，表明

得到的权重值可靠有效。

经计算，目标层（A）与准则层（B）的 λmax=4.12，一
致性指标 CR=0.006 1；准则层（B）与评价因子层（C）的
λmax-1=4.12， CR=0.044； λmax-2=2， CR=0； λmax-3=3.065，
CR=0.056 5。经比较得知，判断矩阵的一致性指标 CR
均<0.1，最后再进行归一化，得到各评价因子的权重值

（表 1）。 

3.2　突变理论

突变理论（Catastrophe theory）是 Rene Thin创立的

一门深入研究突变（质变）现象的新型数理学科，可以很

好地描述大多数地质灾害从平衡状态至失稳状态之间

的灾变现象，由于其应用模式简单而得到广泛应用。

突变理论评价法根据评估指标中的多种原因，按照

评估目标构建起多层次指标，并将底层指数分别经归一

化运算后得出了突变模糊归属度函数，而中间和顶部的

模糊隶属函数则由底部逐渐向上运算而来 [14 − 19]，具体

步骤：

（1） 首先根据控制变量维数确定突变模型，然后对

底层指标进行标准化处理。

（2） 标准化后，把底层指标值依据各突变模型的归

一化公式（默认按大小 a、b、c、d 排列）代入计算（表 2），
得到模糊隶属度函数值。

（3） 底层指标的每一类模糊隶属度函数值的叠加

计算遵循互补原则，依次向上得到上层指标的综合优先

级，最后经归一化得到上层各指标层的权重。

（4） 将底层指标每个因子的模糊隶属度函数值进

行归一化，得到底层指标的权重，然后将底层指标的权

重和上层各指标层的权重对应相乘得到每种评价因子

的权重。 

3.3　AHP-突变理论组合模型

基于 AHP层次分析法所得到的各评价因子权重受
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主观因素的影响，且采用突变理论评价法所得到的各评

价因子权重值更偏向于客观性，为科学组合两类方法的

评价因子权重值，此次研究通过最小信息熵法将二种权

重值组合[29 − 30]，计算方法为：

min F =
9∑

i=1

Wi(lnWi− lnW1i)+
9∑

i=1

Wi(lnWi− lnW2i)

（7）

用拉格朗日乘子法解得：

wi =

√
w1iw2i

9∑
i=1

√
w1iw2i

, i = 1,2, · · · ,9 （8）

式中：w1i——由 AHP层次分析法求得的权重值；

w2i——由突变理论求得的权重值；

wi——AHP-突变理论熵权组合模型的权重值。

经计算可得到各评价因子的基于 AHP-突变理论组

合权重（表 2）。 

4　评价结果与分析
 

4.1　评价结果

利用 GIS的栅格计算器工具，根据公式：

S j =

9∑
i=1

wiIi（ j = 1，2，3） （9）

式中：Sj——基于不同方法的评价结果；

wi——不同方法的各评价因子权重值；

Ii——区域各评价因子的背景值。

经叠加计算，得出三种评价方法的平山县地质灾害

危险性评价结果。将评价结果经归一化后，遵循自然间

断点法则并结合平山县地质灾害特征，将评价结果进

行重分类，将危险性划分为极高危险区 [0.45～1]、高危

险区 [0.33～0.45）、中危险区 [0.19～0.33）和低危险区

[0～0.19），见图 5、图 6、图 7。通过计算并对比三种评

价方法的各危险区的面积（表 3），可得平山县地质灾害

危险性分布特征。 

4.2　结果分析

通过基于 AHP、突变理论和 AHP-突变理论组合模

型三种评价方法，对平山县地质灾害的危险性评价结果

进行了结果分析，具体分析如下：

（1） AHP评价结果分析

基于 AHP平山县危险性分区（图 6）可以直观地看

出极高危险区和高危险区主要分布在蛟潭庄镇以北

的北部地区、杨家桥乡以东和宅北乡以西的中西部地

区，下口镇—古月镇以南的西南部地区，面积占比为

41.49%。中危险区主要分布在中部地区，以下槐镇为中

心沿河流向四周发散，伴随高危险地区出现，面积占比

为 33.37%。低危险区主要分布在平山县—下槐镇—苏

 

表 1    各评价方法求得权重对比

Table 1    Weight comparison of each evaluation method

目标层 准则层 评价因子层 AHP权重w1 突变理论权重w2 AHP-突变组合模型权重w3

A平山县地质
灾害危害性评价

B1 地形地貌

C1 地形起伏度 0.176 1 0.079 5 0.135 9
C2 坡度 0.373 1 0.071 7 0.188 0
C3 坡向 0.081 5 0.079 5 0.092 5

C4 河网密度 0.038 0 0.081 8 0.064 1

B2 地质构造
C5 断裂带密度 0.040 5 0.106 5 0.075 5
C6 地层岩性 0.202 6 0.248 6 0.257 9

B3 生态环境

C7 NDVI 0.024 9 0.118 2 0.062 4
C8 土地利用类型 0.056 7 0.122 0 0.095 6
C9 灾害点密度 0.006 5 0.092 1 0.028 1

 

表 2    状态变量的突变模型

Table 2    Catastrophe model of state variable

突变模型 控制变量维数 势函数 归一化公式

折叠突变 1
1
3

x3 +ax xa =
√

a

尖点突变 2
1
4

x4 +
1
2

ax2 +bx xa =
√

a xb =
3√b；

燕尾突变 3
1
5

x5 +
1
3

ax3 +
1
2

bx2 + cx xa =
√

a xb =
3√b xc =

4√c； ；

蝴蝶突变 4
1
6

x6 +
1
4

ax4 +
1
3

bx3 +
1
2

cx2 +dx xa =
√

a xb =
3√b xc =

4√c xd =
5√d； ； ；
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家庄乡以东，南甸镇—上三汲乡—平山镇以西的东部地

区，面积占比为 25.14%。

综上，该地区基于 AHP的危险性评价主要受地形

因素，岩性构造和河流因素的影响，地形变化较大且断

裂带较发育，岩性风化程度强烈，地质灾害的发生对人

们的安全构成极大的威胁。

（2） 突变理论评价结果分析

基于突变理论平山县危险性分区（图 7）可以直

观地看出极高危险区和高危险区主要分布在杨家桥

乡—孟家庄镇以北的中北部地区和小觉镇—古月镇以

西的西南部地区，面积占比为 59.67%。中危险区主要

分布在苏家庄乡—下槐镇—古月镇以东的地区以及伴

随极高、高危险区分布，面积占比为 26.36%。低危险地

区主要本部在平山县—苏家庄乡以东的东部地区，面积

占比为 13.96%。

可见，该地区基于突变理论的危险性评价主要受地

质构造和地形地貌的影响，地质灾害主要发育在断裂集

中带以及坡度较高的地方，灾害特点通常表现为中小规

模，强度中等，但影响范围较大。

（3） AHP-突变理论组合评价结果分析

基于 AHP突变组合模型的平山县危险性分区

（图 8）可以看出高危险区和极高危险区主要分布在

营里乡—蛟潭庄镇以北的北部地区，杨家桥乡—孟家庄

镇—宅北乡一带的中西部地区和下口镇—古月镇的以

南的西南部山区，面积占比为 49%。中危险区主要分布

在古月镇、下槐镇和苏家庄乡以东的东部地区以及沿

河流分布的部分西部地区，面积占比为 32.61%，此分区

内人口密度较大，环境因河流冲刷和人类改造的土地利

用类型强烈，区内灾害点分布较少，灾害规模较小。低

风险地区零星分布在研究区中西部地势平坦区和东部

地区，面积占比为 18.39%。
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图 6    基于 AHP 平山县地质灾害危险性分区

Fig. 6    Geological hazard zoning in Pingshan County based on AHP
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图 7    基于突变理论平山县地质灾害危险性分区

Fig. 7    Geological hazard zoning in Pingshan County based on
catastrophe theory
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图 8    基于 AHP-突变组合模型平山县地质灾害危险性分区

Fig. 8    Geological hazard zoning in Pingshan County based on AHP -
catastrophe combination model

 

 

表 3    危险性分区统计与对比

Table 3    Risk zoning statistics and comparison

评价方法 危险性等级 面积占比/%

AHP

低 25.14
中 33.37
高 27.16

极高 14.33

突变理论

低 13.96
中 26.36
高 28.16

极高 31.51

AHP-突变理论组合模型

低 18.39
中 32.61
高 27.49

极高 21.51
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可得，该地区基于 AHP-突变组合模型的危险性评

价，主要受地形因素，地质构造因素，部分土地利用类型

以及植被生长等因素的综合影响，表现出地质灾害的孕

育不仅与地形地质条件有关，还与人类活动而改造的土

地利用类型有关。

（4） 对比分析

通过基于不同评价方法的地质灾害危险性评价分

区对比（图 6、图 7、图 8、表 3），可以看出，三类评价方

法下的危险性分区分布情况基本保持一致，但不同危险

性分区的占比存在差异。极高、高危险区分布的占比

在不同评价方法中从高到低依次为：突变理论评价

（59.67%）、AHP-突变理论组合模型评价（49%）、AHP
评价（41.49%）。

不同评价方法下的危险性评价结果分区受不同因

素的综合影响，而 AHP-突变理论组合模型评价方法更

具有科学性，更适用于平山县地区。AHP评价在评价

因子划分权重中受人为主观影响，未对评价因子客观分

析，使评价结果与地形特征十分相似；在突变理论评价

过程中评价因子的权重均是由不同因子的数据大小排

列而划分，其结果受客观数据的影响，缺少人为主观分

析；然而 AHP-突变理论组合模型评价将前两者因子权

重通过最小信息熵法组合，其评价结果的不同危险性分

区占比值均介于 AHP评价和突变理论评价下所对应的

危险性分区占比。例如，AHP评价结果主要受地形地

貌的影响，极高和高危险区占比 41.49%，主要分布在地

形起伏大的地区；突变理论评价结果主要受地质构造和

外部环境的影响，极高和高危险区占比 59.67%，主要分

布在岩性风化剧烈的地区；而 AHP-突变理论组合模型

评价从地形地貌和地质构造出发，结合生态环境进行评

价，既从客观上分析数据，又结合平山县实际情况人为

主观分析，结果中极高和高危险区占比 49%，数值介于

前两者之间。

以河口乡以东的地区为例，在 AHP评价结果中主

要以中、高危险区为主，极高风险区集中分布在该地区

东部；在突变理论结果中评价结果中极高危险区占绝大

部分，高、中危险区零星分布；而在实际调查中该地区

整体地势高，坡度大，中部断裂带集中，岩性风化强烈，

但存在部分水系，池塘等平坦地区，所以该地区危险性

分区应主要以极高、高危险区为主，沿河流分布中、低

危险区，其分布特征与 AHP-突变理论组合模型评价结

果相符。综上，可以说明 AHP-突变理论组合模型评价

的可靠性和合理性。 

5　结论

（1） 通过选取并分析平山县地质灾害危险性的

9个评价因子，表明各评价因子的空间分布特征存在较

大差异，均在一定程度上影响着平山县地质灾害的发

育，综合影响着该区地质灾害的危险性。

（2） 对比三种方法下平山县地质灾害危险性评价

结果可知，AHP-突变理论组合模型评价综合考虑了各

评价因子对地质灾害危险性的影响，相较于 AHP和突

变理论的评价结果，组合模型评价法从主观和客观方面

综合考虑评价因子对地质灾害的影响，评价结果更加合

理、准确。

（3） 平山县地质灾害危险性分区具有一定的空间

差异性，其危险程度自西向东逐渐降低，不同程度的危

险区具有其独自的特点。受地形、岩性及构造的影响，

区内极高和高危险区主要分布在研究区的北部、中西

部和西南部地区；中危险和低危险区受植被发育情况和

受人类改造的土地利用类型的影响，主要分布在研究区

的中东部和东南部地区。

综上，AHP-突变理论组合模型评价方法能够有效

解决单一评价方法求解问题的局限性。把传统的层次

分析法与广泛应用的突变理论相结合，综合考虑主、客

观因素的影响，评价结果的精度更高；适用于地形起伏

大、构造发育、岩性风化剧烈、河网发达等特点的侵蚀

构造山区。为平山县及类似地区的地质灾害危险性评

价和防灾减灾工作提供新的方法和可靠依据。
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