
珠海市位于广东省南部，珠江出海口西岸，濒

临南海，属南亚热带海洋性季风气候。地形地貌受

北东和北西向断裂切割而形成断块隆起山地与沉

积平原，因此，地质环境十分脆弱。由于珠海市近年

来经济发展迅速，山脚地带及平原区工程建设如火

如荼，人们对地质环境的改变引发越来越多地质灾

害，特别是削坡建房、削坡筑路、地下水抽取等（赖

波，2020）。因此，进行地质灾害风险区划对城市国
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摘要：在充分分析珠海市地质灾害发育特征及分布规律的基础上，采用AHP-信息量结合的方法对珠海市地质灾害进行风险评

价。首先选取7类崩塌、滑坡评价因子和2类地面沉降评价因子，利用ArcGIS软件进行叠加运算形成易发性评价图，其次叠加降

雨量、沉降速率形成危险性评价图，最后在危险性评价图的基础上叠加承灾体易损性形成地质灾害风险分区。结果表明，地质灾

害风险评价过程中针对不同地质灾害类型采用不同评价模型和方法行之有效，且评价结果与实际相符。该成果可提高珠海市地

质灾害群测群防效率。
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Abstract: On the basis of fully analyzing the development characteristics and distribution laws of geological

hazards in Zhuhai, the risk assessment is carried out with AHP information method. Seven types of collapse

and landslide evaluation factors and two types of land subsidence evaluation factors are selected to be dealed

with the ArcGIS software for superposition calculation to form the vulnerability assessment map. Then the

precipitation and sedimentation rate are superimposed to form the risk assessment map, on which the vulnera-

bility of the hazard bearing body is superimposed to form the geological hazard risk zoning. The results show

that it is effective to adopt different evaluation models and methods for different types of geological hazards

in the process of risk assessment, outputs of which are consistent with the actual situation. This achievement

can improve the efficiency of geological hazard mass monitoring and prevention.
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土空间规划、地质灾害防灾减灾规划、重大工程建

设选址等有着十分重要的经济价值和社会意义。

地质灾害风险评价包括易发性评价、危险性评

价和易损性评价 3个部分（温鑫等，2022）。不同阶

段评价模型量化尤为关键，重点在于构建基于不同

孕灾背景条件的地质灾害风险评价指标体系与定

量评价模型（殷跃平，2022）。目前地质灾害评价方

法模型主要包括信息量法（张云波等，2022；王智

强，2022）、层次分析法（AHP）（朱霞等，2020；李萍

等，2021）、证据权法（赵祈溶等，2021；白光顺等，

2022）、神经网络模型（刘飞等，2019；朱文慧等，

2021）、综合指数法（黄长生等，2016）。不管用哪种

评价方法，评价方法正确，评价结果更接近于实际，

就可以为政府或技术支撑单位所利用。基于此，本

文根据珠海市实际情况，经过多种评价方法对比验

证，最终采用AHP结合信息量法来评价珠海市地

质灾害易发性、危险性、易损性及风险性。

1 地质灾害发育特征

根据广东省珠海地质灾害应急抢险技术中心

出具的地质灾害应急调查报告（表）数据：截止

2022年6月30日，珠海市共有341处历史地质灾害

点（包括在册地质灾害点）（图1），其中崩塌273处，

占总数的 80.1%；滑坡 68 处，占总数的 19.9%。可

见，珠海市地质灾害类型以崩塌为主，其次为滑坡。

除此之外，珠海市平原区软土分布广泛且较厚，工

程建设前期对软土处置措施不到位以及人类无限

制抽取地下水等，导致地面沉降现象亦较普遍（赖

波等，2021a，2021b，2021c）。

图1 珠海市历史地质灾害点分布图

Fig. 1 Distribution map of historical geological hazards in Zhuhai City

按斜坡结构划分：273 处崩塌中土质崩塌 84

处、岩质崩塌 79处和岩土复合崩塌 111处；68处滑

坡中土质滑坡47处、岩质滑坡8处和岩土复合滑坡

13处。珠海市崩塌在空间上多发生于坡度大于50°

的削坡建房及削坡筑路沿线地区；时间上通常发生

于强降雨中后期，具有下落速度快、发生突然、垂直

位移一般大于水平位移等特点。滑坡在空间上多发

生于风化壳较厚的人工边坡地区，主要由降雨自然

因素诱发，少数由人为因素诱发；时间上多发生于

强降雨或持续性降雨中后期，具有整体顺坡向下滑

动的特点。软土地面沉降空间上多发生于平原区软

土分布较厚的建成区和工程开发建设较为强烈的
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区域，具有涉及范围广、下沉速率缓慢的特点（刘广

宁等，2019；江金进等，2020，2022）。

2 地质灾害易发性评价

由于崩塌、滑坡（突发性地质灾害）与地面沉降

（缓慢性地质灾害）在评价因子（孕灾背景条件）上

存在较大区别，因此对这两类地质灾害进行分别评

价。

2.1 崩塌、滑坡地质灾害易发性评价

2.1.1 建立信息量模型

利用ArcGIS软件“创建渔网”工具，将珠海市

划分为 25m×25m栅格单元，分别计算地质灾害发

生的总信息量，指示地质灾害发生的可能性，可作

为地质灾害易发性指数。某种因素特定状态下的地

质灾害信息量公式可表示为：

IAj→B= ln
Nj /N

Sj /S
（j = 1、2、3…n）

式中：IAj→B为对应因素A、j状态（或区间）下地质灾

害 B 发生的信息量；Nj为对应因素 A、j状态（或区

间）下地质灾害分布的单元数；N为调查区已知地

质灾害分布的单元总数；Sj为因素 A、j状态（或区

间）分布的单元数；S为调查区单元总数。

当 IAj→B>0 时，反映了对应因素 A、j状态（或区

间）下地质灾害发生倾向的信息量较大，地质灾害

发生的可能性较大，或者说利于地质灾害发生；当

IAj→B<0时，表明因素A、j状态（或区间）条件下，不利

于地质灾害发生；当 IAj→B =0时，表明因素A、j状态

（或区间）不提供有关地质灾害发生与否的任何信

息，即因素A、j状态（或区间）可以剔除掉，排除其

作为地质灾害预测因子。

由于每个评价单元受众多因素的综合影响，各

因素又存在若干状态，各状态因素组合条件下地质

灾害发生的总信息量可用下式确定：

I =å
i = 1

n

ln
Ni /N
Si /S

式中：I为对应特定单元地质灾害发生的总信息量，

指示地质灾害发生的可能性，可作为地质灾害易发

性指数；Ni为对应特定因素、第 i状态（或区间）条件

下的地质灾害面积或地质灾害点数；Si为对应特定

因素、第 i状态（或区间）的分布面积；N为调查区

地质灾害总面积或总地质灾害点数；S为调查区总

面积。

2.1.2 评价因子的选取及权值计算

崩塌、滑坡地质灾害评价因子的选取根据地质

环境条件，选取坡度、坡形、地形起伏度、植被覆盖、

岩土体类型、断裂构造、土地利用类型 7个因子作

为评价指标（赖波等，2021b），然后采用层次分析法

对各评价因子进行权重分配计算，原理是将问题分

解为最高层、中间层和最底层，分别代表决策层、准

则层和方案层，然后比较各层次因子的重要性并进

行判断矩阵构造，最后求解矩阵，归一化得到特征

向量，即最终的权重值。

首先建立系统层次结构：根据珠海市崩塌、滑坡

地质灾害评价因子搭建层次分析法结构模型（图2）。

图2 崩塌、滑坡地质灾害易发性评价层次分析法结构模型

Fig. 2 Analytic hierarchy process structural model for evaluation

of geological hazard susceptibility of collapse and landslide

其次建立判断矩阵：在层次分析法结构模型基

础上，对评价因子的隶属性问题进行准确表现，即对

各个评价因子所涉及的相对作用进行分析，明确其

权重后，搭建A-B，B-C层，判断矩阵（表1）。

最后进行相对权重一致性检验，求得矩阵的最

大特征值λmax，同时获得相应的特征向量，并根据下

列公式验证判断矩阵的一致性。

CI =
λmax - n

n - 1

CR = CI
RI

式中：CI为一致性指标，其值越小则表明不一致程
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度越低；λmax为判断矩阵的最大特征值；n为阶数；

CR为一致性比率；RI为随机一致性指标。通过CR

基于变量和指标间的比较而判断模型的优劣程度，

若CR＜0.1，可接受判断矩阵的一致性，然后获得准

则层对方案层（B-C）归一化后的权重Wi，将其在决

策层（A）下再次归一化后，获取决策层对方案层的

权重（表2～表3）。

2.1.3 评价结果

根据评价因子不同级别的相对贡献来取值，将

其分级量化及归一化（表 4），再进行栅格化处理，

可得到各评价因子的信息量分级归一化图（图3）。

利用ArcGIS的空间分析功能对 7个评价因子

图层进行空间叠加分析，利用统计学中的自然断点

法将栅格化图重新分类后，并结合实际地质环境条

件对图件进行局部修正，生成以信息量大小衡量的

地质灾害易发性评价图（闫成林等，2021；江山等，

2022）（图 4）。其中高易发区 26 个，总面积 25.82

km2，占珠海市总面积的1.57%；中易发区151个，总

面积126.12 km2，占珠海市总面积的7.65%；低易发

区 70 个，总面积 308.59 km2，占珠海市总面积的

18.73%；非易发区 22个，总面积 87.46 km2，占珠海

市总面积的5.31%。

2.2 地面沉降地质灾害易发性评价

2.2.1评价因子的选取及权值计算

根据以往珠江三角洲地区软土地面沉降相关

成果，珠海市平原区发生软土地面沉降的主要内部

因素与软土层厚度及松散沉积物厚度关系密切，因

此，本次地面沉降地质灾害易发性评价选择软土

层厚度和松散沉积物厚度 2个评价因子，根据 2个

评价因子的信息量，采用层次分析法计算出权重

（表 5），然后利用以下公式计算加权信息量，得到

最终加权信息量值。

通过计算综合指数以表征易发程度大小，来

确定不同评价单元的易发性等级，具体公式如下

所示：

A =åi = 1

n Wi × ri

式中：A——地面沉降易发性评价指数；Wi——第 i
个评价指标的权重；ri——第 i个评价指标的分级

评分；n——评价指数个数。

表3 崩塌、滑坡地质灾害易发性评价权重

Table 3 Assessment weight of geological hazard
susceptibility of collapse and landslide

准则层

B1

B2

B3

权重

0.4934

0.3108

0.1958

指标层

C1

C2

C3

C4

C5

C6

C7

权重

0.19

0.07

0.14

0.10

0.21

0.10

0.20

表1 崩塌、滑坡地质灾害判断矩阵

Table 1 Judgment Matrix of Collapse and Landslide
Geological Hazard Susceptibility

易发性判断矩阵（A-B）

A1

B1

B2

B3

地理环境因素判断矩阵（B1-C）

B1

C1

C2

C3

C4

地质环境因素判断矩阵（B2-C）

B2

C5

C6

外部致灾因素判断矩阵（B3-C）

B3

C7

C1

1.00

0.50

0.50

0.50

B1

1.00

0.50

0.50

C5

1.00

0.50

C7

1.00

C2

2.00

1.00

2.00

2.00

B2

2.00

1.00

0.50

C3

2.00

0.50

1.00

0.50

C6

2.00

1.00

B3

2.00

2.00

1.00

C4

2.00

0.50

2.00

1.00

表2 崩塌、滑坡地质灾害判断矩阵权重计算（A-C）
Table 2 Calculation of weight of judgement matrix of

collapse and landslide geological hazards (A-C)

判断矩阵

A1-B

B1-C

B2-C

B3-C

λmax

3.0536

5.1517

2

2

CR

0.0516

0.4313

0

0

权重（Wi）

（0.4934，0.3108，0.1958）

（0.1927，0.0681，0.1362，0.0963）

（0.2072，0.1036）

0.1958
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2.2.2评价结果

利用ArcGIS软件“创建渔网”工具，将珠海市

划分为 25m×25m栅格单元，将各评价因子的数字

图层进行赋值分类，然后栅格图层，形成归一化图

（图 5），再利用空间分析工具进行相应的模拟运

算，得出每一个评价单元内所有评价因子的加权

和，构建易发性评价图，然后综合考虑各评价因子

对易发性等级进行划分，评价得分代表了相应栅格

单元地面沉降的易发程度大小，分数从小到大，依

次分为 4个区段，最终得出地面沉降地质灾害高、

中、低和非易发区（张德波，2018；汪洋等，2022；金

必晶等，2022）（图 6）。其中高易发区 9 个，总面积

64.01 km2，占珠海市总面积的 3.88%；中易发区 20

个，总面积219.94 km2，占珠海市总面积的13.35%；

低易发区 29个，总面积 565.91 km2，占珠海市总面

积的 34.35%；非易发区 24 个，总面积 249.80 km2，

占珠海市总面积的15.16%。

3地质灾害危险性评价

3.1 崩塌、滑坡地质灾害危险性评价

根据 2008～2021 年珠海市 32 个雨量监测站

历史年累计降雨量生成月均降雨量信息量统计表

（表 6），利用ArcGIS的空间分析功能，生成历史月

累计降雨量等值线图，并结合已统计的地质灾害的

发生时间及地点，来综合确定降雨量对地质灾害发

表4 崩塌、滑坡地质灾害评价因子量化及归一化

Table 4 Quantification and normalization of evaluation factors for collapse and landslide geological hazards

评价因子

坡度

坡形

地形起伏度

植被覆盖

工程地质岩组

断裂构造

土地利用类型

分级

0～20°

20～45°

45～60°

60～90°

凹型坡

平面坡

凸型坡

<10 m

10～20 m

20～30 m

>30 m

<0

0～0.2

0.2～0.4

>0.4

γ侵入岩

Є变质岩

D/K砂页岩

Q冲洪积层

<100 m

100～200 m

200～300 m

>300 m

林业用地（各种林地）与未利用地（裸地等）

农业用地（耕地，水田，旱地，果园，经济作物用地）

水利水电-油气管道-交通用地

城镇建设用地和工矿建设用地及村庄（农村）建房用地

信息量值

-2.2657

0.6392

2.2510

2.6091

0.9927

-0.6614

0.3026

-3.6529

1.2067

1.6489

0.9367

/

0.0306

0.7706

-0.3936

2.3394

0.1642

-1.1073

-1.8007

0.8080

0.2288

0.3396

-0.1958

0.1994

-1.5758

-1.0520

0.6099

权重

0.19

0.07

0.14

0.10

0.21

0.10

0.20
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生的影响程度。

在崩塌、滑坡地质灾害易发性评价图的基础上

叠加 2008～2021 年历史月累计降雨量等值线图，

然后利用矩阵分析方法，进行反复对比，并通过现

场验证，形成危险性评价图（易靖松等，2022；鲜木

斯艳·阿布迪克依木，2022）（图 7）。其中高危险区

面积 58.42km2，占珠海市总面积的 3.55%；中危险

区面积 230.02 km2，占珠海市总面积的 13.96%；低

危 险 区 面 积 307.27 km2，占 珠 海 市 总 面 积 的

18.65%。

图3 评价因子的信息量分级归一化图

Fig. 3 Classification and normalization diagram of information content of evaluation factors

A. 坡度；B. 坡形；C. 地形起伏度；D. 植被覆盖；E. 工程地质岩组；F. 断裂构造；G. 土地利用类型
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3.2 地面沉降地质灾害危险性评价

沉降速率是反映地面沉降活动程度的主要指

标，因此利用 ArcGIS 插值法将 2018 年 1 月～2022

年 4月珠海市地面沉降速率（图 8）进行插值分类，

分为  10mm/a、10～30mm/a和  30 mm/a共3个等

级，然后叠加地面沉降地质灾害易发性评价图（何

理等，2022），最终形成地面沉降危险性评价图（图

9）。其中高危险区面积 250.85 km2，占珠海市总面

积的 15.22%；中危险区面积 160.90 km2，占珠海市

总面积的9.77%；低危险区面积640.62 km2，占珠海

市总面积的38.88%。

4地质灾害易损性评价

首先将珠海市划分为25m×25m 网格单元，分

别统计每个网格单元内承灾体人口、交通设施

数据，然后对人口及交通设施进行分级和赋值

（表 7），进行加权叠加得到损失值，最后利用 Arc-

GIS自然间断法将上述损失值进行重分类（邹冬儿

等，2012；李宇亮等，2014；颜建东等，2020；吴润霖

图4 珠海市崩塌、滑坡地质灾害易发性评价图

Fig. 4 Assessment Map for the Vulnerability of Collapse and

Landslide Geological Hazards in Zhuhai City

表5 地面沉降地质灾害评价因子量化及归一化

Table 5 Quantification and normalization of evaluation
factors of land subsidence geological hazards

评价因子

软土层厚度

松散沉积物厚度

分类

基岩

＜10 m

10～20 m

20～30 m

 30 m

基岩

＜50 m

权重

0.00

0.07

0.13

0.20

0.27

0.00

0.23

图5 软土层厚度（A）、松散沉积物厚度（B）分级归一化图

Fig. 5 Classification and normalization diagram of soft soil layer thickness (A) and loose sediment thickness (B)

图6 珠海市地面沉降地质灾害易发性评价图

Fig. 6 Assessment Map of Land Subsidence Geological Hazard

Susceptibility in Zhuhai City
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表6 2008—2021年珠海市月均降雨量信息量统计表

Table 6 Statistics of Monthly Average Rainfall Information in Zhuhai from 2008 to 2021

序号

1

2

3

4

5

6

降雨量分级
（mm/月）

<130

130～140

140～150

150～160

160～170

>170

区间栅格单元
（个）

88153

141084

134879

521234

1080987

810512

地质灾害栅格
单元

7

7

22

27

128

150

地质灾害栅格比例
（SO/S）

2.05%

2.05%

6.45%

7.92%

37.54%

43.99%

区间栅格所占比例
（AO/A）

3.17%

5.08%

4.86%

18.77%

38.93%

29.19%

信息量
（l）

-0.4360

-0.9063

0.2839

-0.8632

-0.0364

0.4102

等，2021），划分出易损性评价图（图10）。

5 地质灾害风险性评价

依据地质灾害风险等级划分表（表8），将地质

灾害危险性评价图和易损性评价图进行叠加运算

划分地质灾害高、中及低风险区（谭伟等，2022；杨

秀元等，2022）（图 11）。其中地质灾害高风险区 77

图7 珠海市崩塌、滑坡地质灾害危险性评价图

Fig. 7 Geological Hazard Assessment Map of Collapse and

Landslide in Zhuhai City

图9 珠海市地面沉降地质灾害危险性评价图

Fig. 9 Hazard Assessment Map of Land Subsidence Geological

Hazards in Zhuhai City

图8 珠海市地面沉降地质灾害沉降速率图

Fig. 8 Map of Land Subsidence and Geological Hazard

Subsidence Rate in Zhuhai City

表7 地质灾害承灾体易损性赋值表

Table 7 Vulnerability Assessment Table of Geological
Hazard Bearing Body

承灾体类型

人口

交通设施

分级

 1000人

100～1000人

10～100人

＜10人

高速公路

国家级公路

省级公路

城市道路

一般公路

高速铁路

一般铁路

赋值

0.8～1.0

0.5～0.8

0.3～0.5

0～0.3

0.8～0.9

0.5～0.8

0.3～0.5

0.2～0.3

0.1～0.3

0.8～1.0

0.3～0.6
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个，面积78.05 km2，占珠海市总面积的4.74%。其中

崩塌、滑坡地质灾害高风险区主要分布在香洲区板

障山、凤凰山、将军山山脚地带，斗门区锅盖栋、黄

杨山、尖峰山山脚地带；地面沉降地质灾害高风险

区主要分布在白蕉镇、白藤街道、鹤洲岛以北以及

保税区平原软土分布较厚地区。地质灾害中风险区

126 个 ，面 积 237.45 km2，占 珠 海 市 总 面 积 的

14.41%。其中崩塌、滑坡地质灾害中风险区主要分

布于香洲区板障山、凤凰山、黑白面将军山山脚地

带，斗门区锅盖栋东侧山脚地带，金湾区高栏岛、黄

竹山、观音山、茅田山山脚地带；地面沉降地质灾害

中风险区主要分布在斗门区白蕉镇、白藤街道、鹤

洲岛以北，金湾区航空新城、平沙新城，香洲区广

生、广昌，高新区北围平原地区。地质灾害低风险区

55 个 ，面 积 1332.14 km2，占 珠 海 市 总 面 积 的

80.85%。主要分布于人烟稀少的山地丘陵地区以及

未开发建设、水塘密布的平原地区。

图10 珠海市地质灾害易损性评价图

Fig. 10 Vulnerability Assessment Map of Zhuhai Geological

Hazards

图11 珠海市地质灾害风险评价图

Fig. 11 Geological Hazard Risk Assessment Map

of Zhuhai City

表8 地质灾害风险等级划分表

Table 8 Classification of geological hazard risk

极高

极高

极高

高

高

极高

高

高

中

高

中

中

低

中

中

低

低

极高

高

中

低

高 中 低
危险性

风险
等级

易
损性

对比图1和图11可知，珠海市历史地质灾害点

主要分布于高风险区内，主要原因是人口密度大，

人类工程活动强烈，削坡建房和削坡筑路等活动形

成的危险边坡较多。因此，历史地质灾害点的分布

与本次评价的地质灾害高风险区对应关系较好。

6 结论

（1）本文采用AHP-信息量法对珠海市地质灾

害风险进行了评价，结果表明：珠海市地质灾害高风

险区77个，面积78.05 km2，占珠海市总面积4.74%；

中风险区126个，面积237.45 km2，占珠海市总面积

的14.41%；低风险区55个，面积1332.14 km2，占珠海

市总面积的80.85%。其中崩塌、滑坡地质灾害高风

险区主要分布在板障山、凤凰山、将军山、锅盖栋、黄

杨山、尖峰山山脚地带；地面沉降地质灾害高风险区

主要分布在白蕉镇、白藤街道、鹤洲岛以北平原地区。

（2）本文评价结果和珠海市历史地质灾害点的

分布对应关系较好，说明本文采用的评价方法和评

价结果合理，该成果可提高珠海市地质灾害群测群

防效率，对促进经济资源的协调与可持续发展具有

重要的意义。
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