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摘要：基于 ArcGIS环境下，通过选取河南省嵩县区域高程、地貌、工程岩组、植被覆盖度、距构造距离、距水系距离、坡

度、坡向等  8个因子建立危险性评价模型，易损性选取建筑物、人员和交通等  3 个承灾因子，分别采用信息量模型和层次

分析法对河南省嵩县区域进行地质灾害易发性、危险性和易损性评价。研究结果表明，嵩县区域划分为低风险区面积为

965.34 km2，占嵩县区域面积 32%；中风险区面积为 1 114.65 km2，占嵩县区域面积的 37%；高风险区面积为 826.23 km2，占嵩县

区域面积的 27%；极高风险区面积为 102.68 km2，占嵩县区域面积的 3%。研究成果可应用于嵩县防灾减灾及地质灾害风险

管控等方面。
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Abstract：Using the ArcGIS environment, a risk assessment model is established by selecting eight indicator factors, including

regional  elevation,  landform,  engineering  rock  group,  vegetation  coverage,  distance  from  structures,  distance  from  water

systems, slope, and slope direction in Song county, Henan Province, China. The vulnerability is evaluated under three disaster-

bearing  factors:  buildings,  personnel  and  traffic.  The  information  volume  model  and  analytic  hierarchy  process  are  used  to

assess the susceptibility,  risk and vulnerability of geological disasters in Song county. The results show that the area of Song

county is  divided into low-risk areas,  covering 965.34 km2,  accounting for 32% of  the total  area;  medium risk area,  covering

1 114.65 km2, accounting for 37% of the total area; high-risk area, covering 826.23 km2, accounting for 27% of the total area;

and  extremely  high  risk  area,  covering  102.68  km2,  accounting  for  3%  of  the  area.  These  research  findings  can  be  widely

applied to disaster prevention, mitigation, and geological disaster risk control in Song county.
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0　引言

地质灾害风险评价主要包含地质灾害易发性评

价、危险性评价和易损性评价等内容，综合评价、预测

地质灾害发生的可能性大小，是一门自然属性和社会属

性并重的交叉学科[1]。

地质灾害风险的概念最早由国外学者 Varnes提出，

国外诸多学者对地质灾害风险评价进行了研究[2 − 7]。近

年来，国内很多学者对基于 ArcGIS的地质灾害风险评

价进行了研究 [8 − 14]，建立了地灾风险评估体系和评价

模式[15 − 20]。

随着全球气温上升，降雨量呈逐年增大趋势，近年

来河南省嵩县白河镇、闫庄镇、纸房镇、何村乡、饭坡

镇等乡镇先后发生 10余起地质灾害，见图 1（c），其中小

型滑坡 6起，小型崩塌 4起。多期地质灾害造成 2人死

亡，12间房屋受损，直接经济损失达 70余万元，见图 1
（c）。政府对嵩县地质灾害防治高度重视，在 2021年度

中央自然灾害防治体系建设补助资金的资助下，

2021—2022年河南省第一地质矿产调查院有限公司开

展了《河南省嵩县 1∶5万地质灾害风险调查（普查）评

价》工作，项目研究成果对嵩县城市规划、防灾减灾及

地质灾害风险管控方面具有积极的意义。

 
 

（a）滑坡 （b）崩塌

（c）地质灾害造成损失

c-1闫庄镇崩塌造成损失 c-2饭坡镇崩塌造成损失

c-3纸房镇滑坡造成损失 c-4黄庄乡滑坡造成损失

图 1    研究区地质灾害

Fig. 1    Site photos of geological hazards in the study area
 
 

1　研究区概况及数据来源
 

1.1　自然地理及地质条件

嵩县位于洛阳市西南部伏牛山区，境内有河谷、

丘陵、低山、中山等多种地貌形态。海拔高度自田湖镇

千秋外河滩的 245 m递增至白河乡白云山玉皇顶的

2 211.6 m，高差达 1 966.6 m。区内从新到老出露地层

主要为第四系、中新统洛阳组、下白垩统九店组、下古

生界二郎坪群、上元古界栾川群、中~上元古界宽坪

群、中元古界熊耳群鸡蛋坪组、中元古界熊耳群马家河

组—鸡蛋坪组并层、太古界太华群、花岗岩等。区内主

要断裂：北西西向断裂主要为黑沟—陶湾断裂带 F6、马

超营断裂带 F4和瓦穴子断裂 F7，东西向断裂主要为车

村南—下汤大断裂 F5，北东向断裂主要为蝉堂—汝阳
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断裂带 F3、旧县—下蛮峪断裂带 F2和温家村—朝阳断 裂带 F1（图 2）。
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图 2    研究区地质构造简图

Fig. 2    Geological structure sketch map of the study area

1—第四系；2—中新统洛阳组；3—下白垩统九店组；4—下古生界二郎坪群；5—上元古界栾川群；6—中—上元古界宽坪群；7—中元古界熊耳群

鸡蛋坪组；8—中元古界熊耳群马家河组-鸡蛋坪组并层；9—太古界太华群；10—花岗岩；11—陆浑水库；12—正断层及编号；13—逆断层及编号；

14—性质不明断层；15—乡界；16—县界；17—县政府所在地；18—镇（乡）政府所在地
 
 

1.2　经济条件概况

嵩县下辖 16个乡镇，总人口 54.3万，嵩县为山区大

县，全县总面积约 3 008.9 km，嵩县森林覆盖率 65.18%，

荣获“国家生态示范县”和“全国造林绿化百佳县”。嵩

县已探明各类矿产 46种，其中黄金储量 372 t，年产黄

金近 20 t，列全省第二，全国第五；钼矿石储量 6.8×108 t，
年产钼精粉 2 285 t；铁、萤石、铅、锌、银等有良好的找

矿前景。嵩县大力实施“生态立县、工业强县、旅游带动、

民生为本”四大战略，经济社会发展取得了一定成效。 

1.3　数据来源

本文数据主要来源于《河南省嵩县 1∶5万地质灾

害风险调查（普查）评价》项目，项目数据通过资料收

集、野外现场调查、遥感解译（哨兵-1系列 C波段雷达

卫星数据、高分-2号高空间分辨率卫星数据）、室内资

料整理与综合研究等多种工作手段获取。在嵩县全境

共查明地质灾害隐患点 96处，全县 16个乡镇均存在有

地质灾害隐患，主要为滑坡和崩塌，地质灾害隐患点分

布详见图 3。 
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图 3    嵩县地质灾害隐患点分布图

Fig. 3    Distribution map of geological hazard potential sites in Song county

 
 

2　地质灾害易发性评价
 

2.1　信息量模型

信息量模型是从信息预测发展而来的一种评价预

测方法[8]，是基于 ArcGIS环境下，由信息量值来作为该

单元影响地质灾害危险性的综合指标，其值越大越容易

发生地质灾害，该单元的地质灾害易发性就越高，计算

公式如下[9 − 10]:

Ii =

n∑
i

I (Xi,K) =
n∑
i

ln
Ni/N
S i/S

(i = 1,2,3, · · · ) （1）

Ii式中： ——地质灾害易发性指数；

Ni Xi——分布在因素 内特定类别的灾害面积/km2；

N——研究区有地质灾害总面积/km2；

S i——某评价单元灾害面积/km2；

S——研究区总面积/km2；

n——评价体系中参评因子总数/km2。 

2.2　评价因子的选取与分级

通过对研究区地质灾害与孕灾环境因素的分析，选

择高程、地貌、工程岩组、植被覆盖度、距构造距离、距

水系距离、坡度、坡向等 8个因子进行地质灾害易发性

评价。高程、坡度、坡向因子由 25 m × 25 m DEM 数据

提取；地貌、工程岩组因子由 1∶5 万区域地质图获取；

距水系距离、距构造距离因子利用 ArcGIS缓冲区分析

计算提取；植被覆盖度利用两景 Landsat8影像，采用

归一化植被指数（NDVI）对其进行计算提取。对 8个评

价因子进行分级，并根据式（1） 计算信息量值，结果见

表 1。 

2.3　评价结果分析

由表 1 可知，地质灾害发育程度与距构造距离、植

被覆盖度呈负相关，距构造距离越近、植被覆盖度越低

地区地质灾害易发性越高；在丘陵地区及坡度在 10°～
25°地区，地质灾害易发性较高；坡向为东向、南东向、

南向的边坡地质灾害易发性较高；地质灾害隐患主要分

布在高程 0～500 m内软弱地层中；河流水系对地质灾

害的易发性，表现出一定的距离效应，距河流水系越近，

地质灾害易发性越高。

在 ArcGIS 环境下，运用栅格计算器对各因子信息

量值叠加计算出嵩县区域地质灾害易发性评价指数，在

此基础上采用自然断点法将嵩县区域划分为非易发

区、低易发区、中易发区、高易发区等 4个区，得到地质

灾害易发性分区图，见图 4（a）。对地质灾害易发性评

价结果进行统计见图 4 （b）（c） ，结果表明：非易发区面
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积为 638.45 km2，占整个嵩县区域面积的 21.22%；低易

发区面积为 686.51 km2，占整个嵩县区域面积的 22.82%；

中易发区面积为 1 029.03 km2，占整个嵩县区域面积的

34.21%；高易发区面积为 654.14 km2 ，占整个嵩县区域

面积的 21.75%。 

3　地质灾害危险性评价

地质灾害危险性分极高、高、中、低四个等级，地质

灾害危险性评价区划的主要目的及用途就是为当地政

府制定详细的土地利用提供决策依据。调查资料显示，

 

表 1    易发性评价因子分级及信息量值

Table 1    Classification and information value of susceptibility assessment factors

评价因子 指标分级 Ni/N Si/S 信息量值

高程/m

[0, 500] 0.380 0 0.214 6 0.571 5
[500, 1 000) 0.580 0 0.562 0 0.031 6
[1 000, 1 500) 0.040 0 0.195 2 −1.585 4

≥1 500 0.000 0 0.028 2 0.000 0

地貌

河谷 0.055 8 0.060 9 −0.088 3
中山 0.298 8 0.398 5 −0.287 9
低山 0.318 3 0.317 6 0.003 7
丘陵 0.326 7 0.223 0 0.381 7

工程岩组

坚硬花岗岩岩组 0.152 0 0.300 1 −0.680 3
坚硬片麻岩岩组 0.028 0 0.056 3 −0.699 2
软弱黏性土岩组 0.100 0 0.088 1 0.126 8
较软弱砾岩岩组 0.036 0 0.016 4 0.783 2

较坚硬砂岩页岩互层岩组 0.016 0 0.011 3 0.345 2
较软弱砂质砾岩岩组 0.188 0 0.117 8 0.467 4
坚硬安山岩类岩组 0.308 0 0.342 1 −0.104 9

较软弱石英云母片岩岩组 0.152 0 0.045 5 1.206 5
较坚硬硅质板岩岩组 0.012 0 0.014 5 −0.191 0

较软弱页岩岩组 0.004 0 0.002 1 0.639 3
较坚硬灰岩岩组 0.004 0 0.005 7 −0.350 3

植被覆盖度

[0, 0.5) 0.100 4 0.055 3 0.596 7
[0.5, 0.65) 0.510 0 0.294 5 0.549 3
[0.65, 0.75) 0.313 3 0.379 9 −0.192 8
[0.75, 1] 0.076 3 0.270 4 −1.265 1

距构造距离/m

[0, 500) 0.500 0 0.306 5 0.489 2
[500, 1 000) 0.196 0 0.190 5 0.028 6
[1 000, 1 500) 0.132 0 0.124 1 0.061 6
[1 500, 2 000) 0.048 0 0.090 3 −0.631 8

≥2 000 0.124 0 0.288 6 −0.844 6

距水系距离/m

[0, 500) 0.780 0 0.549 0 0.351 2
[500, 1 000) 0.120 0 0.256 3 −0.758 8
[1 000, 1 500) 0.060 0 0.110 1 −0.606 9
[1 500, 2 000) 0.024 0 0.041 5 −0.547 6

≥2 000 0.016 0 0.043 1 −0.991 9

坡度/(°)

[0, 10) 0.068 0 0.132 1 −0.663 7
[10, 25) 0.320 0 0.211 7 0.413 3
[25, 40) 0.296 0 0.293 6 0.008 2
≥40 0.316 0 0.362 7 −0.137 8

坡向/(°)

FLAT(−1) 0.000 0 0.010 6 0.000 0
N[337.5, 22.5) 0.068 0 0.142 7 −0.741 5
NE[22.5, 67.5) 0.148 0 0.135 2 0.090 3
E[67.5, 112.5) 0.136 0 0.113 0 0.185 6
SE[112.5, 157.5) 0.172 0 0.116 4 0.390 1
S[157.5, 202.5) 0.216 0 0.163 0 0.281 4
SW[202.5, 247.5) 0.124 0 0.123 6 0.003 2
W[247.5, 292.5) 0.084 0 0.092 2 −0.092 8
NW[292.5, 337.5) 0.052 0 0.103 3 −0.686 2
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嵩县全区地震活动相对较弱，地震烈度和地震动峰值加

速度在区域内区别不大，因此本次危险性评价中未考虑

地震活动的影响因素，参与危险性评价的主要诱发因素

为降雨量。 

3.1　评价过程

本区地震活动相对较弱，而且能够代表地震活动程

度的地震烈度和地震动峰值加速度在区域内区别不大，

因此本次危险性评价中未考虑地震活动的影响因素。

本次嵩县区域地质灾害危险性评价主要考虑因素为降

雨诱发因素。根据收集到的嵩县区内 17 个气象站点

2014—2021年的降雨量数据（表 2），计算月累计降雨

量，并将其归一化处理（图 5）。在 ArcGIS 环境下，进行

归一化处理，对降雨量线性变换，使得结果映射到 0～
1之间，计算方法为：

y =
x−min(x)

max(x)−min(x)
（2）

式中：y——归一化值；

x——降雨值；

max(x)——降雨最大值；

min(x)——降雨最小值。

降雨量归一化结果与易发性归一化结果（图 6）进
行叠加，按自然断点法划分为极高、高、中和低危险 4
个等级，得到嵩县区域危险性评价图（图 7）。
 

 
 

表 2    嵩县 1992—2021 年降雨量统计表

Table 2    Statistical table of Rainfall level in Song county from 1992—2021

年份 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

年降雨量/mm 576.90 675.20 529.60 470.70 959.10 418.10 773.10 589.90 760.30 433.10
月平均降雨量/mm 48.08 56.27 44.13 39.23 79.93 34.84 64.43 49.16 231.50 36.09

年份 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
年降雨量/mm 657.60 1 067.40 690.90 718.40 636.70 565.10 558.80 764.30 924.00 931.50

月平均降雨量/mm 54.80 88.95 57.58 59.87 53.06 47.09 46.57 63.69 77.00 77.63
年份 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

年降雨量/mm 649.50 518.60 674.10 594.80 562.70 745.30 690.10 690.10 642.50 944.40
月平均降雨量/mm 54.13 43.22 56.18 49.57 46.89 62.11 57.51 53.26 53.54 145.29
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图 4    嵩县地质灾害易发性分区结果图

Fig. 4    Results of geological hazard susceptibility zoning in Song County
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3.2　评价结果

在 ArcGIS 环境下，将易发性归一化结果和 2014—
2021年月累计降雨量归一化结果叠加计算出嵩县区

域地质灾害危险性评价指数，通过自然断点法划分为

极高、高、中和低危险区等 4个区，得到地质灾害危

险性分区图，见图 7（a）。对地质灾害危险性评价结果进

行统计，见图 7（b）（c），结果表明：低危险区面积为

400.43 km2，占嵩县全区面积的 13.31%；中危险区面积

 

N

月累计降雨量归一化

0 5 10 km
0

1

图 5    月累计降雨量归一化结果

Fig. 5    Normalized results of monthly cumulative rainfall
in the study area

 

 

N
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图 6    易发性归一化结果

Fig. 6    Normalized results of susceptibility in the study area
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图 7    嵩县地质灾害危险性分区结果图

Fig. 7    Geological hazard risk zoning results in Song County
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为 1 515.14 km2，占嵩县全区面积的 50.36%；高危险区

面积为 910.38 km2，占嵩县全区面积的 30.26%；极高危

险区面积为 182.95 km2，占嵩县全区面积的 6.08%。 

4　风险区划

风险评价是一个综合过程，是将地质灾害危险性和

易损性评价结果的集成运用。 

4.1　易损性评价

本次易损性评价主要选取建筑物易损性、人员

易损性和交通设施易损性等 3个评价因子，以 25 m×
25 m栅格评价单元为基础，结合承载体易损性赋值

表 3，在 ArcGIS环境下，计算各评价因子的易损性值，

得到建筑物易损性、人员易损性和交通设施易损性等

3个因子的分区图，见图 8（a）（b）（c）。
在 ArcGIS环境下，通过计算平均易损性值，选取

建筑物易损性、人员易损性和交通易损性中的高值

确定易损性指数，结合危险性评价结果，通过矩阵运算，

按自然间断法划分为低易损区、中易损区、高易损区、

极高易损区，完成嵩县区域易损性分级与区划图 9
（a）。利用 ArcGIS对研究区地质灾害易损性评价结果

进行统计，见图 9（b）（c），结果表明：低易损区面积为

1 229.71 km2，占嵩县全区面积的 40.88%；中易损区面积

为 1 005.94 km2，占嵩县全区面积的 33.44%；高易损区

面积为 653.81 km2，占嵩县全区面积的 21.73%；极高易

损区面积为 118.67 km2，占嵩县全区面积的 3.94%。 

4.2　地质灾害风险评价

根据联合国对自然灾害风险的定义，地质灾害风险

度可以定量表达为：

R = H×V （3）
式中：R——地质灾害风险度；

H——地质灾害危险度；

V——地质灾害易损度。

基于  ArcGIS 环境下，依据自然间断法将研究区

风险性划分为低风险区、中风险区、高风险区和极高风

险区，见图 10（a）。对分区面积进行统计，见图 10（b）
（c），结果表明: 其中低风险区面积为 962.39 km2，占嵩

县全区面积 31.98%；中风险区面积为 1 111.43 km2，占嵩

县全区面积的 36.94%；高风险区面积为 824.56 km2，占

嵩县全区面积的 27.40%；极高危险区面积为 110.61 km2，

占嵩县全区面积的 3.68%。
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表 3    承灾体易损性赋值表

Table 3    Vulnerability evaluation table for
disaster-bearing bodies

承灾体类型 分级 赋值

受地质灾害直接威胁人口数量
10～100 人 0.40
<10 人 0.20

交通设施

高速公路 0.80
国家级公路 0.70
省级公路 0.40
其他道路 0.25
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（b）交通易损性分区

（c）人员易损性分区
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图 8    承载体易损性分级结果图

Fig. 8    Vulnerability classification results of bearing body
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图 9    嵩县地质灾害易损性分区结果图

Fig. 9    Geological hazard vulnerability zoning results in Song County
 
 

5　结论

（1）基于 ArcGIS平台，采用信息量模型选取高程、

地貌、工程岩组、植被覆盖度、距构造距离、距水系距

离、坡度、坡向等 8个因子建立河南省嵩县地质灾害易

发性评价模型，对研究区易发性进行了分区，高易发区
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主要位于白河镇中东部，高易发区面积为 637.91 km2 ，
占嵩县区域面积的 21%。嵩县区域极高危险区面积为

178.04 km2，占嵩县区域面积的 6%，大部分布于白河镇，

少量分布于车村镇和九皋镇。

（2）在 ArcGIS 环境下，将研究区风险性划分为低风

险区、中风险区、高风险区和极高风险区。低风险区面

积为 965.34 km2，占嵩县全区面积 32%；中风险区面积

为 1 114.65 km2，占嵩县全区面积的 37%；高风险区面积

为 826.23 km2，占嵩县全区面积的 27%；极高危险区面

积为 102.68 km2，占嵩县全区面积的 3%，其中极高风险

区分布于白河镇中部、旧县镇中南、纸房镇西北部、何

村乡东南部、饭坡镇北中部及九皋镇中西部，在每个镇

分布的面积都较小，说明嵩县区域内风险性整体较低。

（3）研究成果对嵩县防灾、减灾及地质灾害风险管

控方面具有很好的应用价值，嵩县区域内地质灾害防治

主要以白河镇、纸房镇、何村乡、饭坡镇、旧县镇、大章

镇、九皋镇等 7个乡镇为主。
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Fig. 10    Geological hazard risk zoning map of Song County
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