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摘要: 危险性评价是我国西南山区防灾减灾的重要手段,目前大部分评价体系采用的评价模型层次浅显且指标

单一,针对该问题,提出层次分析法(analytic hierarchy process,AHP) - 证据权耦合模型,对马尔康地质灾害危险

性展开评价研究。 结合 ArcGIS 水文分析和人机交互实现了斜坡单元划分的优化,将研究区划分为 5 695 个斜坡

单元,选取了年均降雨量、地层岩性、坡度、坡向、距水系距离、距断层距离、距道路距离、斜坡高差 8 个指标因子,
采用 AHP -证据权耦合模型分别求解指标因子权重值及下属区间对地质灾害事件的贡献度,得到研究区地质灾

害危险性分区图。 结果表明,高危险区和极高危险区分别占研究区总面积的 14. 96%和 8. 46% ,主要集中在水系

两侧的居民聚集区,受试者工作特征曲线( receiver operating characteristic curve,ROC)曲线下面积(area under the
curve of the receiver operating characteristic,AUC)为 0. 78,模型整体预测精度较好。 研究成果可为区域地质灾害的

危险性评价提供参考,对于西南山区地质灾害排查的前期工作开展具有指导意义。
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0　 引言

中国西南山区主要位于中国地势的第二阶梯,
紧邻第一阶梯青藏高原,该区域频繁的地壳活动造

就了复杂的地质构造与地层岩组特征,同时构造应

力的集中使得西南山区构造发育、地震频发[1],该区

地质灾害具有分布范围广、成灾复杂、隐蔽突发等特

点[2],使传统地质灾害现场的调查耗费大量人力物

力,大范围推广的可行性较低,因此开展区域尺度上

的地质灾害危险评价研究对于降低经济损失和人员

伤亡有着重要意义。 20 世纪 80 年代以来,地质灾害

危险性评价方法经历了从定性到定量整合的发展过

程。 早期研究以 Varnes[3] 提出的“潜在地质灾害发

生可能性”概念为基础,我国学者罗元华等[4] 在 90
年代进一步强调自然环境条件和灾害活跃度的核心

地位。 随着方法学演进,层次分析法(analytic hierar-
chy process,AHP) [5]率先实现了定性与定量结合,但
其主观性局限催生了信息量法、证据权模型等数理统

计方法,以及随机森林等机器学习模型。 然而在西南

高山峡谷等地质条件复杂、灾害类型丰富区域,这些模

型暴露出样本依赖性强、权重解释不足等缺陷[6]。
因此,本文选用适用性较高且客观评价的证据

权模型,并在此基础上,增加半定性半定量的 AHP
层次分析,通过专家打分对比引入专家对研究区域

地质灾害发育的客观认识,弥补了证据权模型对指
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标间权重考虑的不足,使模型评价结果更贴近事

实。 除了上述评价方法外,评价单元也是影响评价

结果的重要因素之一,赵晓燕等[7] 认为地质灾害危

险性评价中较为核心的两个部分是评价尺度的选

取和评价方法的确定,现有研究中常用的栅格单

元,其离散化某些情况下往往不能体现地质灾害发

育特征,因此本文基于 ArcGIS 水文分析模块和人

机交互实现研究区域斜坡单元划分的优化,确保评

价单元在地形地貌、水文地质等方面的完整性,结
合 AHP - 证据权耦合模型建立地质灾害危险性评

价体系,实现马尔康研究区斜坡单元尺度下的地质

灾害危险性评价。 研究旨在为西南山区及类似区

域地质灾害危险性评价工作提供参考。

1　 研究区概况

马尔康市为阿坝州首府,位于四川省盆地西北

部、阿坝藏族羌族自治州中部,属青藏高原向东的

延伸部分。 马尔康市面积为 6 632. 7 km2,境内河

谷深切,主干河流多峡谷,地形坡度陡,多为 10° ~
45°[8]。 研究区内主要为构造侵蚀地貌、山麓斜坡

堆积地貌、河流侵蚀堆积地貌。 气候特征体现为干

雨季明显,四季不分明,日照充沛,温差较大,全年

平均气温为 8 ~ 9 ℃,年降雨量约 753 mm,总体雨

量较为贫乏,但降雨量时空分布不均匀,局地暴雨

现象时有发生,境内泥石流、滑坡、崩塌等地质灾害

发育。 从地质构造来看,马尔康市属于四川西部地

槽区,位居 NW 向鲜水河大断裂与 NE 向龙门山华

夏系构造带之间的金汤弧形构造带之北侧,发育多

条褶皱,构造复合现象频繁出现,地质构造十分复

杂(图 1)。 研究区受松潘、龙门山地震带影响,低
强度地震活动频繁,但灾害性地震相对较少,根据

收集数据以及现场调查情况确定了本文研究区域

范围。

图 1　 研究区构造简图

Fig. 1　 Structural sketch of the study area

2　 数据来源及处理

2. 1　 数据源

为支撑后续地质灾害危险性评价研究工作,本
文收集整理了相关数据,主要包括既有地质灾害点

数据、数字高程数据(digital elevation model,DEM)、

光学遥感影像、合成孔径雷达干涉( Interferometric
Synthetic Aperture Radar,InSAR)形变监测成果、断
层分布、地层岩性、年均降雨量(表 1),其中光学遥

感影像数据和 InSAR 形变监测结果主要用于地质

灾害的识别解译以及复核,为之后的地质灾害危险

性评价提供样本数据,而其余数据则是作为指标图

层用于地质灾害危险性评价的分析。
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表 1　 数据来源信息

Tab. 1　 Data source information
数据类型 数据源 时间 分辨率 / m

既有地质灾害
四川省地质灾
害信息系统

截至 2023 年 2 月 -

数字高程模型 SRTM DEM - 30
年均降雨量 中科院山地所 1991—2020 年 30

地层岩性
四川省地质调
查院

2008 年 1∶ 25 万

光学遥感影像 天地图 2023 年 1. 2

InSAR 形变监测 自然资源部门 2023 年 -

　 注: “ - ”代表该项内容不存在或未知。

2. 2　 地质灾害解译

研究区内既有地质灾害共有 311 处,包括滑坡

137 处、崩塌 25 处、泥石流 149 处。 本文通过收集整

理的光学遥感影像和 InSAR 形变监测结果,对马尔

康市研究区内地质灾害展开综合解译和研判,确定地

质灾害 72 处,包括滑坡 24 处、崩塌 18 处、泥石流 30
处。 而后开展了野外实地调查踏勘,根据现场调查资

料对解译结果中漏识和误识的灾害进行复核,最终确

定地质灾害点总数 365 处,包括滑坡灾害 158 处、崩塌

灾害 43 处、泥石流灾害 164 处,其分布情况见图 2。

图 2　 研究区地质灾害分布

Fig. 2　 Distribution of geological hazards in the study area

2. 3　 地质灾害分布特征及成因分析

对地质灾害分布情况进行统计分析(表 2),可
见马尔康市地质灾害主要集中在马尔康镇、草登

乡、龙尔甲乡、松岗镇,其中马尔康镇 62 处,草登乡

61 处,马尔康镇和草登乡地质灾害数量分别占到了

总量的 16. 99% 和 16. 71%,点密度达到了 9. 20 ×
10 -2处 / km2、10. 34 × 10 - 2 处 / km2。 从灾害类型来

看: 滑坡数量达到 158 处(占总量的 43. 3% ),主要

分布于马尔康镇和龙尔甲乡; 崩塌 43 处,分布规律

不明显; 泥石流 164 处,占总量的 44. 9% ,主要分

布于草登乡。 由此看出无论是地质灾害总量或是各

类型的分布,马尔康镇和草登乡地质灾害的数量和

密度都是最大,初步分析主要是由于马尔康镇人口

分布密集,人类工程活动频繁,且为高山地貌区,构
造侵蚀严重,同时由于地震影响,山坡岩体结构存在

不同程度的震裂损伤,较易形成地质灾害危险源,上
述影响均为地质灾害提供了良好的孕灾条件。

表 2　 研究区地质灾害分布统计

Tab. 2　 Geological disaster distribution statistics table

乡镇名称
乡镇面积 /

km2

灾害数量 / 处

滑坡 崩塌 泥石流

灾害点密度

(10 - 2处·
km - 2)

白湾乡 261. 7 1 1 0 0. 76

脚木足乡 450. 7 4 1 8 2. 88

康山乡 632. 2 4 2 13 3. 01

梭磨乡 1108. 9 5 2 20 2. 43

木尔宗乡 222. 7 8 3 5 7. 18

松岗镇 245. 59 11 2 17 12. 22

大藏乡 408. 0 9 3 11 5. 64

沙尔宗镇 387. 3 12 4 12 7. 23

日部乡 978. 3 14 3 12 2. 96

党坝乡 328. 3 12 1 4 5. 18

龙尔甲乡 345. 4 26 3 9 11. 00

马尔康镇 673. 8 30 10 22 9. 20

草登乡 589. 8 22 8 31 10. 34

合计 6 632. 7 158 43 164 5. 50
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3　 地质灾害危险性评价模型

3. 1　 建模原理

3. 1. 1　 斜坡单元划分

本文基于 ArcGIS 软件中的水文分析模块对马

尔康市进行斜坡单元预划分,再通过人机交互完善

斜坡单元划分结果,最后根据野外调查的实际情况

进行调整校正,形成最终的斜坡单元,其中基于

ArcGIS 的斜坡单元提取包括以下步骤: 无洼地

DEM 生成—流向提取—流量提取—河网提取—河

流链接—集水区提取—数据矢量化(图 3)。

图 3　 斜坡单元提取技术路线图

Fig. 3　 Slope unit extraction technology roadmap

从初步提取结果来看,斜坡单元存在识别单元

过小、跨行政管辖范围等问题,因此本文结合现场调

查情况,基于切分、合并、边界调整等 GIS 人机交互

的操作实现了斜坡单元划分的优化,提高了同一斜

坡单元地形地貌、斜坡结构和地质环境条件等的一

致性,最终将研究区划分为 5 695 个斜坡单元,其中

斜坡平均面积大于 0. 1 km2,初步分析主要是因为马

尔康市地处川西高原南缘,新构造运动强烈,以高山

峡谷地貌为主,区内斜坡海拔高差较大。 同时为保

证单元完整性,研究遵循以次级分水岭与沟谷为界

的划分原则,因此斜坡单元划分面积稍微偏大。
3. 1. 2　 AHP - 证据权耦合模型

AHP 层次分析法属于复杂决策支持方法,用于

解决决策过程中涉及多个标准或多个决策方案的

复杂问题[9]。 AHP 通过将复杂的决策问题分解成

更小的、更易于分析的部分,然后逐步综合分析结

果,以得出最终的决策建议。 首先,需要根据研究

问题和目标构建层次结构,将决策问题划分为目标

层、准则层、决策层。 然后,在每一层级中进行成对

比较,采用标度对准则层或决策方案的相对重要性

进行评估(表 3),从而构建判别矩阵,并采用特征

值法处理判别矩阵,计算出各准则层和决策层的相

对权重。 同时,进行一致性检验(式 1),以确保判

断的一致性和可靠性。 若一致性比率( consistency
ratio,CR)小于 0. 1,则认为判断矩阵的一致性是可

接受的。 最后,将不同层次的权重进行综合,以得

到各个决策方案的总权重。

表 3　 指标因子重要性判断标度

Tab. 3　 Index factor importance judgment scale
判断标度 含义

1 表示两个因子 a 与 b 相比,它们的重要性相同

3 表示两个因子 a 与 b 相比,a 比 b 稍微重要

5 表示两个因子 a 与 b 相比,a 比 b 比较重要

7 表示两个因子 a 与 b 相比,a 比 b 明显重要

9 表示两个因子 a 与 b 相比,a 比 b 非常重要

2、4、6、8 表示上述相邻判断的中间值

倒数
若因子 a 与 b 的重要性之比为 j,那么因子 b 与 a
的重要性之比为 1 / j

　 注: a、b 表示指标因子; j 表示判断标度。

一致性指标(consistency index,CI)计算公式为

CI = (λmax - n) / (n - 1) 　 。 (1)
式中: λmax为判断矩阵的特征向量,n 为指标因子

数量。
一致性比率(CR)计算公式为

CR = CI / RI　 。 (2)
式中: CI 为一致性指标,RI 为随机一致性指标(ran-
dom consistency index,RI),RI 通过表 4 可得。

表 4　 随机一致性指标(RI)数值

Tab. 4　 Random consistency index (RI) value
n 1 2 3 4 5 6
RI 0 0 0. 58 0. 9 1. 12 1. 24
n 7 8 9 10 11
RI 1. 32 1. 41 1. 45 1. 49 1. 51

　 注: n 表示指标因子数量。

证据权法是一种数据驱动的方法,通过假定影

响因子之间是相互独立的,彼此不受干扰,利用综合

的证据,来定量验证先前假设的离散的多元统计方

法[10]。 近年来,证据权法被大量运用于区域地质灾

害评价中,通过贝叶斯维度综合各种证据层来预测

某种事件发生的概率,可分别计算每个指标因子下

属不同分级对区域地质灾害危险性的权重。 为与

AHP 层次分析法中所计算的指标层因子权重区分

开,本文将其称为指标因子的下属层间贡献度。
正贡献度和负贡献度计算公式为

·001·
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w +
I = ln P{F | L}

P{F | L
-
}

= ln

Npix1

Npix1 + Npix2

Npix3

Npix3 + Npix4

　 , (3)

w -
I = ln P{F

-
| L}

P{F
-
| L

-
}

= ln

Npix2

Npix1 + Npix2

Npix4

Npix3 + Npix4

　 。 (4)

式中: w +
I 和 w -

I 分别表示当前影响因子级别区域
内和区域外发生灾害的概率,为正贡献度和负贡献

度; P{F | L} / P{F | L
-
} 和 P{F

-
| L} / P{F

-
| L
-
}分别代

表地质灾害发生的充分率和必要率; Npix1 和 Npix2

分别表示该影响因子级别区域内和区域外发生灾
害的数量; Npix3 和 Npix4 分别表示该影响因子级
别区域内和区域外未发生地质灾害的数量。

当 w +
I > 0 或 w -

I < 0 时,灾害与影响因子之间

呈正相关; 当 w +
I < 0 或 w -

I > 0 时,灾害与影响因

子之间呈负相关; 当 w +
I = 0 或 w -

I = 0 时,灾害与
影响因子之间没有相关关系。

为表示证据因子对于灾害发生和不发生的区
分能力,可通过总贡献度 C i,其计算公式为

C i = w +
I - w -

I 　 。 (5)
　 　 若该值为正,证明二级因子有利于灾害的发
生,若为负值,证明二级因子不利于灾害的发生;
若为 0,则代表该二级因子与灾害的发生无关。

证据权法为客观的数理统计方法,但在其数理
统计分析的过程中并未考虑到指标因子本身对于
地质灾害易发或危险性的影响。 因此,本文通过层
次分析法中调查问卷或专家评分的方式给指标因
子权重赋值,以求耦合模型评价结果可反应不同指
标因子对地质灾害影响的差异性。
3. 1. 3　 精度检验

本文采用受试者工作特征曲线( receiver oper-
ating characteristic curve, ROC) 曲线下面积 ( area
under the curve of the receiver operating characteris-
tic,AUC)对评价模型进行精度检验。 ROC 是反应
连续变量敏感性和特异性的综合指标,由于绘制该
曲线不需要确定分类阈值,从而避免了过多的人为
因素对模型精度验证的干扰,近年来被广泛用于验
证地质灾害危险评估的准确性[11],主要通过绘制
敏感性和特异性曲线揭示两者关系。 AUC 是用于
定量度量模型好坏的常用指标,其值为[0. 5,1. 0],
越接近 1. 0 说明模型精度越高,低于 0. 5 则说明模
型不具备预测能力。 其中真阳性率( true positive
rate,TPR)(敏感度)和假阳性率( false positive rate,

FPR)(特异性)的计算公式如下

TPR = TP
TP + FN　 , (6)

FPR = FP
TN + FN　 。 (7)

式中: TP 为真阳性的数量,即模型正确预测阳性类
别的数量; FP 为假阳性的数量,即模型错误预判
阴性类别的数量; FN 为假阴性的数量,即模型错
误预测阴性类别的数量; TN 为真阴性数量,即模
型正确预测阴性类别的数量。
3. 2　 评价因子的选取及分级

本文在所收集研究区数据和目前相关研究进
展的基础上[12 - 14],结合地质灾害的分布特征,对研
究区内地质灾害的孕灾条件以及触发因素展开初
步分析。 从地质灾害发育的地形条件、水文条件、
地震条件、地质条件和人类工程活动 5 个方面综合
考虑提出 8 个指标因子,包括坡度、坡向、斜坡高
差、年均降雨量、距水系距离、距断层距离、地层岩
性、距道路距离,各指标因子详细分级标准见表 5。

表 5　 研究区各指标因子分级

Tab. 5　 Index factor grading in the study area

指标因子
分级
数量

分级标准

地形
条件

坡度 / ( °) 8

坡向 / ( °) 8

斜坡高差 / m 7

[0°,5°]; (5°,10°]; (10°,15°];
( 15°, 20°]; ( 20°, 25°]; ( 25°,
30°]; (30°,35°]; (35°,90°]
北(337. 5°,22. 5°];
北东(22. 5°,67. 5°];
东(67. 5°,112. 5°];
南东(112. 5°,157. 5°];
南(157. 5°,202. 5°];
南西(202. 5°,247. 5°];
西(247. 5°,292. 5°];
北西(292. 5°,337. 5°]

[0,200]; (200,400]; (400,600];
(600,800]; (800,1 000]; (1 000,
1 200]; (1 200,1 400]; >1 400

水文
条件

年均降雨量 /
mm 5 [635,655 ]; ( 655, 675 ]; ( 675,

695]; (695,715]; > 715

距水系距离 /
km 8

[0,2]; (2,4]; (4,6]; (6,8];
(8,10 ]; ( 10, 12 ]; ( 12, 14 ];
> 14

地震
条件

距断层距离 /
km 8

[0,3]; (3,6]; (6,9]; (9,12];
(12, 15 ]; ( 15,18 ]; ( 18, 21 ];
> 21

地质
条件

地层岩性 5

三叠纪似斑状二长花岗岩; 三叠
纪花岗岩; 三叠纪花岗闪长岩; 上
三叠统厚层状变砂岩板岩; 中—
上三叠统变砂岩板岩夹灰岩

工程
活动

距道路距离 /
km 8 [0,1]; (1,2]; (2,3]; (3,4];

(4,5]; (5,6]; (6,7]; > 7
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3. 3　 因子共线性诊断

本文旨在通过 AHP 揭示研究区不同指标因

子对地质灾害发育的差异化影响,并基于证据权

模型实现指标因子下属不同层级对地质灾害事件

贡献的量化评价,而证据权模型中的指标因子之

间若存在多重共线性,将增大模型的方差系数。
相关性越大则模型越容易产生误差,模型评价精

度也就越低。 因此,为保证评价指标因子之间的

相互独立性,需对所提取的因子进行共线性诊

断[15] ,得到地质灾害危险性评价指标因子间的皮

尔逊相关系数 R(图 4)。 其取值范围为( - 1,1):
当两个指标因子之间的相关性持续增强时,相关

系数 R 趋于 - 1 和 1; 当R > 0 时,表明因子之间

呈正相关,一个因子随另一个因子的增大而增大;
当 R < 0 时,情况则相反; R = 0 意味着两个指标

因子间不存在相关关系; 当 | R | < 0. 3 时,两因子

间的相关性极弱,可认为无相关性存在; 当 0. 3 <
| R | < 0. 5 时,两因子之间存在低相关性; 当

0. 5 < | R | < 0. 8 时,两因子间存在中度相关性;
当 | R | > 0. 8 时,两因子之间存在高相关性[13] 。

图4　 研究区危险性评价指标因子的皮尔逊相关系数R矩阵热图

Fig. 4　 Pearson correlation coefficient R matrix heat map
for the risk assessment index factor in the study area

从指标因子的相关系数矩阵热图来看,本文所

选取的危险性评价因子均未存在两两高相关性的

因子组合,满足危险性评价模型对数据的独立性要

求,不存在较强的共线性,可用于本文所建耦合模

型的危险性分析评价。 经上述因子共线性诊断分

析后,确定以斜坡高差、地层岩性、距道路距离、距
水系距离、距断层距离、坡向、坡度、年均降雨量作

为危险性评价体系的指标层因子(图 5)。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (a) 斜坡高差　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b) 地层岩性

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c) 距道路距离　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (d) 距水系距离

图 5 -1　 研究区地质灾害危险性评价指标因子图层

Fig. 5 -1　 Geological hazard risk assessment index factor layer in the study area
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (e) 距断层距离　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ( f) 坡向

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (g) 坡度　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (h) 年均降雨量

图 5 -2　 研究区地质灾害危险性评价指标因子图层

Fig. 5 -2　 Geological hazard risk assessment index factor layer in the study area

4　 地质灾害危险性评价结果

4. 1　 指标层因子权重计算

根据专家经验和调查问卷分析研判不同指标

因子对研究区地质灾害的影响,构建层次分析法判

别矩阵(表 6)。

表 6　 研究区层次分析法判别矩阵

Tab. 6　 AHP discriminant matrix in the study area
因子 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8
X1 1 1 / 3 1 2 2 3 1 / 2 1 / 6
X2 3 1 3 3 2 5 3 1 / 4
X3 1 1 / 3 1 2 1 / 2 3 1 / 2 1 / 6
X4 1 / 2 1 / 3 1 / 2 1 1 / 3 2 1 / 4 1 / 8
X5 1 / 2 1 / 2 2 3 1 2 1 / 4 1 / 7
X6 1 / 3 1 / 5 1 / 3 1 / 2 1 / 2 1 1 / 5 1 / 9
X7 2 1 / 3 2 4 4 5 1 1 / 5
X8 6 4 6 8 7 9 5 1

　 注: X1 表示斜坡高差; X2 表示地层岩性; X3 表示距道路距离;
X4 表示距水系距离; X5 表示距断层距离; X6 表示坡向; X7 表示
坡度; X8 表示年均降雨量。

经计算,得到上述判断矩阵最大特征值 λmax =
8. 49,并根据最大特征值计算得到判断矩阵对应的

特征向量,通过归一化处理后得到各个指标因子的

权重值。 依据式(1)和式(2)对权重计算结果进行

一致性检验,经计算 CI = 0. 07,经查表 RI = 1. 41,
最终计算得到 CR = 0. 05 < 0. 1,权重计算通过一致

性检验。 最终通过 AHP 层次分析法确定所选取指

标因子对地质灾害危险性影响的权重值(表 7)。

表 7　 研究区指标因子权重

Tab. 7　 Index factor weight value in the study area
因子 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8
权重 0. 07 0. 14 0. 06 0. 04 0. 10 0. 03 0. 14 0. 42

　 注: X1 表示斜坡高差; X2 表示地层岩性; X3 表示距道路距离;
X4 表示距水系距离; X5 表示距断层距离; X6 表示坡向; X7 表示
坡度; X8 表示年均降雨量。

4. 2　 方案层区间贡献度计算

基于危险性评价模型中证据权法的计算公式

(式(3)、(4)、(5)),分别计算各个指标因子下属不

同分级的正负贡献度,并相减得到总贡献度 C i

(表 8)。
对研究区指标因子下属不同层级区间的灾害

分布情况以及对应计算得到的 C i 值展开分析,得
到以下结论。 在一定坡度范围内,坡度对于地质灾
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表 8　 研究区各指标因子下属层级贡献度

Tab. 8　 Contribution of the subordinate levels of each
index factor in the study area

因子 证据层 Ci 值 证据层 Ci 值

坡度 / ( °)

[0°,5°] - (20°,25°] 0. 14
(5°,10°] 1. 10 (25°,30°] - 0. 17
(10°,15°] 3. 09 (30°,35°] - 0. 71
(15°,20°] 2. 17 (35°,90°] - 1. 28

坡向

北 - 0. 83 南 0. 24
北东 0. 24 南西 0. 23
东 0. 30 西 - 0. 15

南东 - 0. 02 北西 - 0. 79

斜坡高差 /
m

[0,200] 2. 68 (800,1 000] - 1. 17
(200,400] 0. 31 (1 000,1 200] - 2. 34
(400,600] - 0. 23 (1 200,1 400] - 3. 45
(600,800] - 0. 92 > 1 400 - 4. 18

年均降雨
量 / mm

[635,655] 0. 70 (695,715] - 0. 49
(655,675] 1. 04 > 715 - 2. 41
(675,695] 0. 57 - -

距水系距
离 / km

[0,2] 0. 62 (8,10] - 1. 67
(2,4] - 0. 09 (10,12] - 1. 99
(4,6] - 0. 35 (12,14] - 2. 34
(6,8] - 0. 47 > 14 - 2. 87

距断层距
离 / km

[0,3] 0. 49 (12,15] - 0. 64
(3,6] - 0. 41 (15,18] - 0. 16
(6,9] 0. 31 (18,21] - 2. 09
(9,12] - 0. 12 > 21 - 0. 61

地层岩性

三叠纪似斑
状二长花岗
岩

- 1. 39 三叠纪花岗
岩

-

三叠纪花岗
闪长岩

-
中—上三叠
统变砂岩板
岩夹灰岩

- 0. 38

上三叠统厚
层状变砂岩
板岩

0. 7 - -

距道路距
离 / km

[0,1] 2. 24 (4,5] - 2. 73
(1,2] - 1. 64 (5,6] - 2. 84
(2,3] - 1. 16 (6,7] - 3. 02
(3,4] - 2. 51 > 7 - 3. 61

注: “ - ”表示灾害不发育。

害的发生有着明显的正向促进作用,且随着坡度的

增加而增加; 从坡向来看,坡向为北东、东、南西、
南方向的 C i 值为正,表明地质灾害所发生的斜坡

单元坡向多朝向北东或南西侧,初步推断主要是由

于地形地貌受 NW—SE 走向构造断层和水系的影

响控制; 斜坡高差为单元斜坡最高海拔和最低海

拔之差,与常规认识高差越大、地形越陡峭、地质灾

害越发育的认知不同,反而表现为对地质灾害事件

的反向抑制,超过 400 m 后 C i 值为负,并随着斜坡

高差的增大而持续降低,斜坡高差越低地质灾害数

量反而越大,初步推断是由于斜坡高差越低,地形

相对开阔平坦,人类的工程活动越强烈,反而导致

地质灾害发育; 研究区域年均降雨量为 635 ~
806 mm,从计算结果来看,降雨量在一定范围内对

地质灾害的发生有着正向促进作用; 距水系、道
路、断层距离 3 个指标因子与地质灾害事件发生均

存在负相关关系,一定范围内,上述影响因子对地

质灾害的发生有着正向促进作用(C i 值为正),而
当超出一定范围后,C i 值逐渐降低,甚至为负,体现

出对地质灾害发生的抑制作用,其中距道路距离因

子相关性最大,随距离变化 C i 值变化最明显; 研究

区域地质灾害在上三叠统厚层状变砂岩板岩的 C i

值为正值,其余地层为负值,说明变砂岩板岩最易

发生地质灾害,在其余岩性强度较高的花岗岩中基

本不发育。
4. 3　 模型结果及精度评价

前文根据证据权相关计算公式,获得了指标因

子下属不同区间对于地质灾害事件的贡献度,在
AHP 计算出的因子权重的基础上,通过 ArcGIS 软

件实现了不同因子贡献度 C i 值的加权叠加,最终

得到了马尔康市研究区 AHP - 证据权耦合模型的

危险性评价结果。 本文采用自然断点法将上述评

价结果进行危险性分区,将评价结果分为极低危险

区[ - 1. 695 1, - 0. 986 4)、低危险区[ - 0. 986 4,
- 0. 437 0)、中危险区[ - 0. 437 0,0. 105 7)、高危

险区[0. 105 7,0. 502 2)、极高危险区[0. 502 2,
0. 982 9)(分区括号内数值表示 C i 值)。 高和极高

危险区面积占研究区面积的 23. 42% ,其区域内发

育地质灾害数量占总数的 76. 15% ,可初步证明危

险性评价结果与地质灾害分布情况相吻合,研究区

地质灾害危险性分区见图 6。 同时,根据现场调查

和所收集资料来看,马尔康区域构造活动强烈,地
震活动强烈,第四系松散堆积层较厚,加上人类工

程活动的影响,使得马尔康市土质滑坡发育,其分

布与前文所划分的高和极高风险区高度重合,主要

集中在各乡镇的高和极高风险区,由此可见,地质

灾害受人类工程活动影响较大。 马尔康市崩塌绝

大部分为岩质崩塌,主要发育于三叠系板岩、千枚

岩和变质砂岩,其分布主要与地层岩性、斜坡高差

等因素有关。 从启动条件来看,泥石流的发育主要

与降雨和物源有关,其中草登乡泥石流发育数量最

多,其较高的年均降雨量或为主要原因,同时灾害

分布与高及以上危险性区分布吻合度较高。 由危险
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图 6　 研究区地质灾害危险性分区

Fig. 6　 Geological hazard risk zoning map of the study area

性分区图可知,高和极高危险区主要集中在研究区

主要水系的两侧,也就是居民聚集区,初步推断是

由于建筑、道路以及浇灌等人类工程活动对边坡稳

定性产生较大的负面影响,而海拔较高、人类工程

活动相对较小的区域地质灾害高危险性范围反而

相对较小。
本文通过 ArcGIS 平台在地质灾害危险性分区

的结果上叠加地质灾害数据,可得到不同危险性分

区的地质灾害占比(分区地质灾害数量比地质灾害

总数量)、分区面积占比(分区面积占研究区总面

积)及频率比(地质灾害占比与分区面积占比的比

值)(表 9)。

表 9　 研究区各危险区划频率比

Tab. 9　 Frequency ratio for each danger zone in the
study area

危险区划 滑坡占比 / % 面积占比 / % 频率比

极低危险区 1. 36 46. 55 0. 03

低危险区 3. 52 8. 09 0. 44

中危险区 18. 97 21. 94 0. 86

高危险区 24. 12 14. 96 1. 61

极高危险区 52. 03 8. 46 6. 15

结合危险性评价结果,从表 9 中可明显看出,
随着危险程度增大,频率比也随之增大,并且高危

险区和极高危险区频率比均大于 1,符合研究区地

质灾害发育的客观情况。 同时为进一步评价本文

所建立模型的精度,以收集整理的地质灾害样本

数据为基础,提取斜坡单元对应的危险性评价值,
以“1”和“0”代表地质灾害事件的状态值,通过

Oringin 绘制 ROC 曲线对模型计算结果进行检验

(图 7)。

图 7　 研究区地质灾害危险性 ROC 曲线

Fig. 7　 Geological hazard risk ROC curve in the study area

从图中可以看到,ROC 曲线下方 AUC 面积为

0. 78,表明 AHP - 证据权耦合模型对研究区地质

灾害危险性预测精度达到 0. 78,模型整体预测精

度较好。

5　 结论

(1)在既有地质灾害数据库的基础上,分析光

学遥感影像上地形地貌和变形迹象特征,对马尔康

市研究区地质灾害展开了综合研判和解译,根据现

场调查资料对解译结果进行复核,最终确定地质灾

害点总数 365 处,其中滑坡 158 处,崩塌 43 处,泥
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石流 164 处。 并基于 ArcGIS 平台对研究区地质灾

害空间分布情况进行了统计分析,发现受人类工程

活动影响,地质灾害主要集中在居民城镇区和主要

道路的两侧边坡。
(2)在 ArcGIS 水文分析的基础上,结合人机交

互手段,实现了斜坡单元划分的优化,使得同一斜

坡单元地形地貌、斜坡结构和地质环境条件等基本

一致,将研究区划分为 5 695 个斜坡单元。
(3)采用 AHP - 证据权耦合模型分别求解指

标因子权重值及下属区间对地质灾害事件的贡献

度,经空间叠加后得到地质灾害危险性分区图。 通

过自然断点法将马尔康市研究区分为地质灾害极

低危险区(面积占比 46. 55% )、低危险区(面积占

比 8. 09% )、中危险区(面积占比 21. 94% )、高危险

区(面积占比 14. 96% )、极高危险区 (面积占比

8. 46% ),并采用 ROC 曲线和频率比对模型评价展

开验证,AUC 达到 0. 78,模型整体预测精度较好,
该评价结果可为类似区域地质灾害危险性评价工

作提供借鉴。
(4)研究采用 AHP - 证据权耦合模型对地质

灾害危险性展开分析,采用了主客观结合的方法,
其中 AHP 的权重可能受专家主观经验影响存在一

定误差,建议后期采用信息熵、随机森林等客观的

数理统计或机器学习方法与证据权进行耦合,展开

对比分析。 此外,研究将滑坡、崩塌、泥石流视为地

质灾害,采用相同评价指标体系,但从灾害发育特

征来看,滑坡、崩塌、泥石流的关键指标因子应不

同,后续研究可 3 种地质灾害的发育特征分别提出

评价指标体系,并进行危险性评价。
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Regional geological hazard risk assessment based on slope unit and
AHP - evidence weight coupling model

LI Qiang1,2,3, MENG Minghui1,2,3, QIN Liang1,2,3, YANG Peizhang2,3,
LIAO Maoquan2,3, JIANG Qingming2,3

(1. Sichuan Geological Environment Survey and Research Center, Chengdu Sichuan 610081,China ; 2. Sichuan Hua Di
Building Engineering Co. , Ltd. , Chengdu Sichuan 610081, China; 3. Sichuan Engineering Technology Research

Center of Geohazard Prevention, Chengdu Sichuan 610081,China)

Abstract: Risk assessment is an important means of disaster prevention and mitigation in mountainous areas in the
southwestern China. However, most current evaluation systems use models of shallow level and with single indica-
tor. To address this problem, the authors in this paper proposed the AHP - evidence weight coupling model to
conduct risk issessment of geological hazard in Maerkang. ArcGIS hydrological analysis and human - computer in-
teraction were combined to optimize the division of slope units. The study area was divided into 5 695 slope units,
and 8 index factors were selected, including rainfall, stratigraphic lithology, slope gradient, slope aspect, dis-
tance from water system, distance from fault, and distance from road. AHP - evidence weight coupling model was
used to respectively solve the index factor weight value and the contribution of the subordinate intervals to geolog-
ical hazard events, and the geological hazard risk zoning map of the study area was obtained. The results show
that high - risk areas and extremely high - risk areas account for 14. 96% and 8. 46% of the total area respective-
ly, and these areas are mainly concentrated in residential areas on both sides of the water system. The AUC is
0. 78, and the model evaluation accuracy is good. The research results could provide references for the risk as-
sessment of regional geological hazards and have guiding significance for the preliminary work of geological hazard
investigation in the southwestern mountainous areas.
Keywords: geological hazard; risk assessment; AHP (analytic hierarchy process); evidence weight model; slope
unit
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