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内蒙古自治区县级地质灾害危险性评价研究
—以鄂尔多斯市东胜区为例
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摘要: 内蒙古自治区矿产资源较为丰富，区内强烈的矿业开发活动成为崩塌、滑坡、地面塌陷等地质灾害的重要诱发因素。为提

升地质灾害危险性评价成果质量，支撑内蒙古自治区防灾减灾工作，本文以内蒙古自治区鄂尔多斯市东胜区为研究区，开展县级

尺度地质灾害危险性评价方法技术研究。首先通过 InSAR和光学遥感技术开展了地质灾害隐患识别工作，查清了研究区内地

质灾害隐患点的分布和发育特征；再针对崩塌、滑坡等突发型与地面塌陷等缓变型地质灾害形成机理和控制因素等方面的差

异，根据研究区孕灾地质环境特征，分别建立了这两类灾害的评价指标体系；之后利用信息量法完成了地质灾害的易发性评价；

最后基于易发性评价结果，进一步以降雨和采矿活动为诱发因素，分别构建评价模型完成了地质灾害的危险性评价。研究结果

显示区内地质灾害极高、高、中和低危险等级区域面积占全区的 6.74%、22.02%、38.38%和 32.86%，其中极高和高危险区主要

位于研究区的中部、东北部和南部，与采矿活动的地区分布特征基本吻合，表明本次风险评价模型具有较好的准确性。研究表

明针对缓变型地质灾害和突发型地质灾害分别建立指标体系和评价模型可以得出较为可靠的评价结果，研究形成的评价方法对

内蒙古自治区其它类似地区的地质灾害危险性评价具有较好的示范推广价值。
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Abstract: Inner  Mongolia  Autonomous  Region  has  abundant  mineral  resources,  and  strong  mining

development  activities  within  the  region  have  become  important  triggering  factors  for  geological  disasters

such  as  landslides,  collapses,  and  ground  subsidence.  This  paper  takes  Dongsheng  District,  Inner  Mongolia

Autonomous Region as the research area. First, it carried out the identification of geological hazards through

InSAR and optical remote sensing technology, and found out the distribution and development characteristics

of geological hazard points in the study area. Then, based on the disaster-prone geological environment of the

study area, it is of great significance to construct an evaluation index system respectively of the two types of
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hazard  as  the  completely  different  formation  mechanisms  and  control  factors  of  collapses,  landslides  and
ground  subsidence,  and  then  the  susceptibility  evaluation  of  geological  disasters  was  completed  using  the
information method. Finally, based on the susceptibility evaluation results, using rainfall and mining activities
as  the  further  inducing  factors,  evaluation  models  were  constructed  respectively  to  complete  the  risk
assessment of geological hazards. The research results show that the areas with extremely high, high, medium
and low risk levels of geological disasters account for 6.74%, 22.02%, 38.38% and 32.86% of the entire area.
The extremely high and high hazard areas are mainly located in the central，  northeastern and the southern
region of the study area, which is basically consistent with the main distribution areas of mining, indicating
that this risk assessment model isreally accurate. The research has proposed a county-wide geological hazard
risk assessment model suitable for mining disturbance areas. The assessment results have good reliability for
the construction of different index systems and assessment models for the two types of hazard. The research
results have good demonstration and promotion value for geological  hazard risk assessment in other similar
areas in the Inner Mongolia Autonomous Region.
Key  words:   geological disasters; InSAR; information value; susceptibility assessment; hazard assessment;
Inner Mongolia

内蒙古自治区矿产资源较为丰富，强烈的矿

业开发活动在促进地区经济发展的同时也成为诱

发崩塌（滑坡）、泥石流、地面塌陷等地质灾害的

重要因素，给当地人民的生命和财产安全造成了

极大威胁。为了减轻地质灾害造成的损失，提高

地质灾害防范的科学化、定量化水平，需要研发一

套适用于内蒙古自治区的地质灾害危险性评价

技术。

地质灾害危险性评价是在地质灾害易发性的

基础上考虑特定时间内灾害发生的强度和可能性

（Varnes，1984；赖波等，2023；贾丽娜和陈世昌，

2024；刘帅等，2024；张平平等，2024）。对于当前

地质灾害易发性评价，国内外常用的模型主要有

经验推断模型、统计模型和物理模型。其中，统计

模型以其较高的计算效率和相对客观的评价结果

而得到了广泛的应用，常用的统计模型包括：信息

量模型（王佳佳等，2014；林振等，2024；马敏等，

2024）、证据权模型（张艳玲等，2012）、逻辑回归

模型（李明等，2023）、人工神经网络模型（刘艺梁

等，2010）、支持向量机模型（谭龙等，2014）和决策

树模型（赵建华等，2004）等。近年来随着 GIS技

术的不断进步，当前国内外多采用统计模型和

GIS技术相结合的方法进行区域性的地质灾害危

险性评价研究（张晓东，2018）。殷坤龙和朱良峰

（2001）基于 GIS平台，开展汉江流域旬阳区域的

地质灾害风险分析，形成了滑坡灾害的危险性、易

损性以及风险评价结果。王芳等（2018）利用逻辑

回归、支持向量机和决策树 3种统计模型完成了

重庆市万州区的滑坡易发性评价，在此基础上计

算了不同降雨工况下滑坡的发生概率，进而得到

了研究区的滑坡危险性评价结果。张向营等

（2018）将层次分析法和随机森林模型相结合，并

在此基础上运用距离函数法对青海省贵德县北部

区域开展了滑坡危险性评价，结果表明该方法能

够较好地揭示区域滑坡危险性的分布规律，与实

际滑坡灾害的分布情况较为吻合，具有较好的准

确性。Yacine and Hamid（2020）等用随机森林、支

持向量机和增强回归树三种模型评估某高速公路

附近滑坡的易发性，研究发现随机森林模型的预

测准确度最高。

在国内外学者开展的大量研究基础上，当前

地质灾害危险性评价已形成了较为完整的评价体

系，但仍然存在局限性：比如针对不同的地质灾害

类型进行危险性评价时，需要充分考虑不同类型

灾害之间孕灾背景、形成机理和致灾因素的差异性，

分别建立指标体系和评价模型（丘嘉荣等，2024）；
否则按照同一评价指标体系和评价模型进行统一

评价将影响结果的精度和质量。
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本文以内蒙古自治区鄂尔多斯市东胜区为研

究区，在资料收集、遥感解译和野外核查的基础上

构建了东胜区的地质灾害隐患点数据库。在此基

础上针对不同类型灾害的成因机理特征，分别建

立涵盖区域地质灾害特征、孕灾环境条件的危险

性评价指标体系，研发适用于典型采矿区的县级

尺度地质灾害危险性评价技术方法，为地质灾害

的防治提供科学依据。 

1 研究区地质环境条件

东胜区位于内蒙古自治区鄂尔多斯市的中东

部 ， 总 面 积 为 2 160  km2， 地 理 坐 标 为 ： 东 经

109°08′05″～110°23′00″，北纬 39°39′04″～39°58′37″。

该区属于温带大陆性气候 ，多年平均降雨量

396.11 mm，多集中在 7—9月且年际变化大。东

胜区地形波状起伏，总趋势北高南低，东高西低，

区内的地质灾害均分布在高原丘陵地貌区。东胜

区内出露地层主要有：中生界三叠系、侏罗系、白

垩系，新生界新近系、第四系。地质灾害主要发育

在中生界侏罗-白垩系-新生界新近系的泥质砂

岩、泥岩、砂岩夹煤层等软质岩分布区。近年来，

区内人类工程活动日益强烈，主要包括矿业开发、

道路修建和城镇化建设。其中矿业开发对地质灾

害影响最大，井采煤矿和历史小煤窑开采形成了

大面积的采空区，引发了地面塌陷灾害。露采煤

矿采区和排土场在开采和排土过程中形成一定的

陡坡，可能会引发小型的滑坡和崩塌灾害。 

2 地质灾害隐患识别和发育特征
 

2.1 数据来源

光学遥感采用 Google Earth光学影像数据，

影像清晰度级别主要为 16～19级，空间分辨率

为 4～0.54 m。InSAR解译采用了基于 30 m空间

精度的哨兵（Sentinel-1雷达数据）TOPS雷达数

据，数据时间从 2019年 10月 1日—2021年 7月

1日，期间共 69景数据可用。 

2.2 遥感解译工作流程

本次地质灾害隐患识别工作采用“InSAR解

译—光学解译辅助解译—野外核查确认”的技术

思路展开，充分利用区内崩塌、滑坡、地面塌陷等

已知地质灾害隐患点数据、矿山矿区开采与分布

等人类活动数据，最终圈定区内疑似地质灾害隐

患点与变形区边界范围，形成遥感解译成果。

以 Sentinel-1雷达数据基础，在自主自动/半

自动干涉处理环境 pSAR下，开展数据采集、干涉

处理、噪声抑制，以及形变解译等一系列操作，其

中主要包括：

（1）规划干涉相对组合，开展传统干涉处理。

处理中，选择时间居中的时刻图像作为参考图像，

所有其他时刻的数据统一配准到该时刻内。

（2）基于外部气象数据的噪声改正技术。大

气效应是 InSAR测量，尤其地形起伏较大的地区

重要的噪声来源。借助外部大气产品是有效抑制

大气信号的理想方式。

（3）优化网络实现解缠误差识别与纠正。

InSAR数据的处理过程较为复杂，其中解缠环节

最容易产生误差，因此在解缠后期将开展以干涉

序列网络为基础的解缠误差识别，并在最终形变

解译之前完成误差的纠偏或剔除。

（4）开展基于相位闭合的网络分析技术，尝试

分析连续形变区域，生成时间关联形变序列集。

研究区共识别出地质灾害隐患点 75处，地质

灾害现象点 11处。地质灾害隐患点包括地面塌

陷隐患点 57处，崩塌、滑坡隐患点 18处（图 1）；

地质灾害现象点为 11处尚未有明显的变形迹象，

但一定程度上具备诱发地质灾害的地形地貌、地

层及人类活动条件的崩塌、滑坡孕灾调查点。研

究区内地质灾害与人类工程活动关系密切，地面

塌陷灾害主要分布于东胜区东北部的各煤矿区，

规模以中小型为主，成因均为煤层采空，或者采煤

活动引起的顶板塌落；滑坡、崩塌隐患点多分布在

东胜区东北部地区，多为煤矿露天开采诱发，以小

型、岩质崩塌滑坡为主。 

3 东胜区地质灾害易发性评价

地质灾害的易发性评价是风险管理工作的重

要前置环节，易发性在国外又称为敏感性或易感
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性，通常用来衡量地形受未来斜坡运动影响的程

度，它是对可能发生滑坡的“位置”的估计（Yacine
and Hamid, 2020）。地质灾害易发性评价的主要

流程包括划分评价单元、选取评价指标、构建评

价模型和形成易发性评价结果 4个环节。 

3.1 评价模型构建

针对县级尺度的地质灾害易发性评价模型众

多，根据评价区面积、数据基础和评价精度需求的不

同，评价模型主要包括定性分析和定量评价两类。

本次易发性评价采用了信息量法开展以定量

计算为主的统计分析，利用信息量模型计算各个单

要素影响因子与崩塌、滑坡、地面塌陷分布的统

计关系，并在计算各单要素信息量的基础上，通过叠

加分析得到总的信息量结果，即综合信息量结果。

利用如下公式能够计算各个影响因子下的信

息量：

I (xi) = ln
S i/Ai

S/A
（i = 1,2, . . .n）

上述公式中，Si 为影响因子 X 第 i 类中滑坡

数量总和，Ai 为影响因子 X 类第 i 类的总面积，

S 为研究区滑坡总面积；A 为研究区总面积。 

3.2 评价指标选取

由于研究区内突发型地质灾害（崩塌、滑坡）

与缓变型地质灾害（地面塌陷）的形成机理和主控

因素完全不同，因此需要针对两种类型地质灾害

的特征，分别构建评价指标体系。

在东胜区地质灾害详细调查、地形地貌、基

础地质、气候气象和人口经济等资料的基础上，充

分研究区内地质灾害的孕灾环境、发育特征和成

灾机理，选取坡度、坡向、地形曲率、地层岩性、

距水系的距离、年均降水量、距道路距离和土地

利用类型作为崩塌、滑坡灾害的影响因子；同时选

取坡度、坡向、地形曲率、地层岩性、距水系的距

离、年均降雨量、距道路距离、土地利用类型、矿

山开采时间、矿区面积、矿山累计开采量和累计

固体废弃物总量作为地面塌陷的影响因子。其中

坡度、坡向、地形曲率属地形类因子，距水系距离

和降水量属于气象水文类因子，地层岩性属于地

质条件类因子，距道路距离、土地利用类型、矿山

开采时间、矿区面积、矿山累计开采量和累计固

体废弃物总量为人类工程活动因子。

在地质灾害易发性评价过程中，影响灾害发

生的因子很多，每一种影响因子对灾害的发生都

有着不同的效果，并不是选取的影响因子越多，则

灾害易发性评价效果越好。甚至某些因子反而会

对模型的评价效果起到负面作用，降低模型的评

价精度。因此，需要对影响因子进行进一步的筛

选，将预测能力低的影响因子去掉，从而提高最终

模型的评价效果。

本次选择评价因子的具体做法如下：将上述

初步选择的因子进行穷举式排列组合形成一个评

价因子集合，对集合内每个评价因子组合基于信

息量模型分别计算其对灾害点数据的工作特征曲

线（ROC）和曲线下面积值（AUC），AUC值越大，

说明该因子组合的重要性越大，最终选择 AUC值

 

滑坡、崩塌解译点

地面塌陷解译点

地表形变大于50 mm区域

地表形变介于30-50 mm区域

地表形变介于10-30 mm区域

地表形变小于10 mm区域

图 1   东胜区地质灾害 InSAR遥感解译图

Fig. 1   InSAR remote sensing interpretation map of geological hazard in Dongsheng District
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最大的因子组合作为最终的评价因子体系。根据

计算成果，对于崩塌、滑坡地质灾害，坡度、坡向、

曲率、距道路距离、地层岩性、用地类别、年平均

降雨量这 7个因子组合的 AUC值最大，为 0.924 3
（图 2a中黄色区域面积），因此选取这 7个因子开

展易发性评价。对于地面塌陷地质灾害，坡度、坡

向、曲率、距道路距离、地层岩性、用地类别、年

平均降雨量、矿山开采时间、累计开采量和累计

固体废弃物总量这 10个因子组合的 AUC值最

大，为 0.886 3 （图 2b中黄色区域面积），因此选取

这 10个因子开展易发性评价（图 3）。 

3.3 易发性评价单元

评价单元是进行地质灾害易发性评价时所采

用的最小空间图元。在实际运用中常见的评价单

元有栅格单元、斜坡单元、均一条件单元和行政

单元四类。由于本次评价选取的评价指标的原始

数据多是在 DEM数据和遥感数据的基础上经过

处理获取的，出于评价精度和计算效率两个方面的

综合考虑，并经过多次提取、试验，最终选用 30 m×
30 m的栅格单元作为评价单元开展工作。

利用 ArcGIS软件将研究区数据进行栅格化

后，得到研究区内的栅格单元共有 2 806 792个；

将区域内的地质灾害隐患点和现象点数据转化为

栅格单元后，共得到 86个栅格单元。 

3.4 易发性评价结果

本次评价针对缓变型地质灾害（地面塌陷）和

突变型地质灾害（崩塌、滑坡）分别开展易发性评

估，并将基于各子样本得到的易发性评价指数进

行叠加求和，从而得到综合易发性评价指数。

基于 GIS栅格数据模型的信息量计算方法，

计算针对两种不同类型灾害样本的各指标要素信

息量值，结果见表 1和表 2。
为了便于分析，将各图层的信息量值归一化

处理成 [0,1]，再基于 ArcGIS对赋予了信息量值

的栅格图层进行叠加计算，生成总信息量值，计算

结果显示，各评价单元总信息量值为 0.033 911 6~
0.964 899。根据信息量法的原理，信息量数值越

大，则代表滑坡发生的可能性就越大，即滑坡越易

发。再基于 ArcGIS平台，运用自然断点法并结合

综合分析，将工作区划分为地质灾害高、中、低、

非易发性四级，从而得到了研究区内崩塌、滑坡灾

害（图 4）与地面塌陷灾害（图 5）的易发性评价

图。在崩塌、滑坡和地面塌陷易发性评价结果的

基础上，根据 1∶1的权重关系，将上述两个易发

性结果进行综合叠加，进而得到综合易发性评价

结果（图 6）。
为验证评价结果的合理性，将计算出的易发

性等级与实际灾害情况进行对比分析，分析结果

见表 3。由表 3可知，随易发性等级的逐步提高，

各个易发区内包含的实际灾害数量（包括隐患点

和现象点）也相应增加，充分说明本次计算得到的

易发性分区和实际地质灾害分布特征较为一致，

评价结果较为合理。易发性评价成果图中，易发

性高、中的区域包含了约 85%的灾害隐患点和存

在一定变形迹象的地质灾害现象点。工作区内灾

害高、中易发区面积占全区面积的 43.6%，主要分
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红线（AUC=0.9243; 指标: 坡度、
坡向、曲率、道路、地层岩性、
地类、降雨）;

蓝线（AUC=0.5873; 指标: 曲率）

红线（AUC=0.8863; 指标: 坡度、
坡向、曲率、道路、地层岩性、
地类、降雨、累计开采量、累
计固体废弃物总量、矿山开采
时间）;

蓝线（AUC=0.608; 指标: 水系）

a. 崩塌、滑坡评价指标选取结果 b. 地面塌陷评价指标选取结果

图 2   基于 ROC曲线统计分析结果的评价指标体系

Fig. 2   Evaluation index system of ROC curve statistical analysis results
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布于区域的东部及东北部地区。
 

4 东胜区地质灾害危险性评价
 

4.1 诱发因子确定

地质灾害的形成是本底因素和外部诱发因素

共同作用的结果（孙滨等，2022）。对外部诱发因

素的确定，是危险性评价中的前提，也是选取危险

性评价模型的重要依据。

降雨通常是引起研究区内崩塌、滑坡灾害形

成的主要诱发因素。降雨对崩塌、滑坡灾害的诱

发作用主要表现在：首先，降雨进入岩土体增加了

坡体的自重；其次，降雨渗入坡体，浸泡软化滑动

面，增大孔隙水压力，加大下滑力并降低抗剪强

度，打破了坡体的极限平衡状态，致使坡体产生滑

动；最后，坡体反复的干湿变化产生大量的节理裂

隙，使得雨水更易于渗入岩土体。

研究区内的采矿活动也是区内诱发崩塌、滑
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图 3   东胜区地质灾害易发性评价因子分级图

Fig. 3   Classification map of evaluation factors for geological hazard susceptibility in the Dongsheng District
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坡和地面塌陷地质灾害的重要诱发因素。研究区

内矿山数量多，长期大规模地下开采已经形成一

定规模的地下采空区，极易引发地面塌陷。另外，

采矿活动排弃的大量废石、废渣堆积在采坑周围

或沟内，形成高陡边坡，易引发崩塌、滑坡等地质

灾害，威胁人民群众的生命财产安全。 

4.2 评价模型构建

地质灾害易发性评价考虑了对地质灾害发生

有影响的本底因素，但缺少对某一时间段内诱发

地质灾害动态因子的考虑。在地质灾害易发性评

价的基础上，考虑降雨和采矿活动为主的外界动

态因子，实现工作区地质灾害危险性评价。

（1）降雨诱发因素

基于极值降雨假设，计算各评价单元不同降

雨工况下的失稳概率，开展地质灾害危险性评价，

计算公式如下：

 

表 1    东胜区地面塌陷易发性评价模型因子信息量值

Table 1   The Information values of factors in the susceptibility evaluation model of

ground collapse in the Dongsheng District
 

因子 分类 信息量 因子 分类 信息量

坡度（°）

[0, 5) −0.579 25

坡向

平面 /
[5, 10) 0.658 587 北 0.591 1
[10, 15) 1.462 49 东北 0.208 982
[15, 20) / 东 0.569 757
[20, 25) / 东南 0.309 125
≥25 / 南 −1.339 5

曲率

<−0.653 1.194 18 西南 −0.358 45
[−0.653, −0.392) 0.775 704 西 −0.270 18
[−0.392, −0.261) −0.613 23 西北 −1.073 67
[−0.261, −0.131) −0.161 67

地层岩性

Qh
al −1.258 75

[−0.131, 0) −0.031 84 Qh
l −2.041 75

[0, 0.261) −0.091 02 Qh
eol /

[0.261, 0.522) 0.081 223 N2 −0.623 11
[0.522, 0.914) 1.616 3 K1jc −1.897 42

≥0.914 / K1lh −1.383 25

距道路距离（m）

[0, 100) −0.792 52 K1h /
[100, 300) −1.373 66 K1l −1.578 53
[300, 500) 0.170 279 J2z 2.143 05
[500, 1 000) −0.038 05 J1y 1.683 58
≥1 000 0.269 884 T3y /

降雨量（mm/a）

[301, 315) / T2e 1.348 81
[315, 330) /

用地类别

草地 −0.132 71
[330, 345) −2.220 26 林地 −0.089 41
[345, 360) / 水域及水利设施用地 −0.061 97
[360, 375) / 耕地 /
[375, 390) −0.134 22 交通运输用地 /
[390, 405) 0.938 195 其他土地 /
[405, 420) 0.780 957 工矿用地 2.053 41

累计开采量（×104 t）

<100 1.462 49 特殊用地 /
[100, 500) 0.780 957 商业服务用地 /
[500, 1 000) −0.132 71 住宅用地 /
[1 000, 3 000) −0.089 41 公共管理与服务用地 /
[3 000, 5 000) −2.041 75 种植园 /
[5 000, 10 000) 0.591 1

持续矿山开采时间（a）

≥20 −1.897 42
≥10 000 0.208 982 [20, 15) −1.383 25

累计固体废弃物总量（×104 t）

[100, 500) 0.269 884 [15, 10) 2.143 05
[500, 1 000) −1.897 42 [5, 10) −1.258 75
[1 000, 3 000) −1.383 25 [0, 5) /
[3 000, 5 000) −2.220 26 0 1.683 58

≥5 000 0.780 957
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表 2    东胜区崩塌、滑坡易发性评价模型因子信息量值

Table 2   The Information values of factors in the susceptibility evaluation model of

collapse and landslide in the Dongsheng District
 

因子 分类 信息量 因子 分类 信息量

坡向

平面 /

坡度（°）

[0, 5) 0.043 26
北 −1.266 86 [5, 10) 0.388 424

东北 −0.884 74 [10, 15) −1.732 78
东 −0.457 05 [15, 20) /

东南 1.094 562 [20, 25) /
南 / ≥25 /

西南 /

地层岩性

Qh
al −0.810 22

西 / Qh
l 0.889 075

西北 / Qh
eol −0.900 75

距道路距离（m）

[0, 100) −0.822 79 N2 −0.935 03
[100, 300) −0.934 79 K1jc 1.437 887
[300, 500) 0.006 177 K1lh 0.923 721
[500, 1 000) 0.006 866 K1h −0.709 28
≥1 000 1.292 867 K1l 1.119

曲率

<−0.653 −1.869 93 J2z −1.909 44
[−0.653, −0.392) −1.451 46 J1y 0.341 799
[−0.392, −0.261) 1.323 764 T3y −1.206 42
[−0.261, −0.131) −0.108 62 T2e −2.501 49

[−0.131, 0) 0.534 744

用地类别

草地 /
[0, 0.261) 0.578 416 林地 1.664 949

[0.261, 0.522) −0.063 83 水域及水利设施用地 /
[0.522, 0.914) −2.292 06 耕地 −0.357 63

≥0.914 / 交通运输用地 −1.307 72

降雨量（mm/a）

[301, 315) −2.108 76 其他土地 −1.178 93
[315, 330) 0.124 893 工矿用地 0.043 427
[330, 345) −0.724 18 特殊用地 −4.422 66
[345, 360) −0.240 54 商业服务用地 −2.079 95
[360, 375) 0.165 682 住宅用地 −1.274 48
[375, 390) 0.521 984 公共管理与服务用地 −2.682 01
[390, 405) 1.030 021 种植园 −5.956 2
[405, 420) /

 

非易发区
低易发区
中易发区
高易发区

图 4   东胜区崩塌、滑坡易发性评价图

Fig. 4   Susceptibility evaluation map of collapse and landslide in the Dongsheng District
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H = S ×
(

LP

Lmax

)
式中，H 为地质灾害危险性指数，S 为地质灾害易

发性指数，Lmax 为研究区年最大日降雨量，Lp 为

P 频率下研究区年最大日降雨量。

根据收集的降雨资料，研究区年最大日降雨

量为 163.5 mm。为获取研究区内不同时期极值

降雨量，参考《城市暴雨强度公式编制技术规范》

（DB15/T 2040-2020）（内蒙古自治区市场监督管

理局，2020）中的相关计算公式，根据工作区内可

获取的降雨数据情况，计算得出研究区在 10年、

30年、50年、100年的最大日降雨量值分别为

396.6 mm、470.4 mm、516.3 mm、578.4 mm。

（2）采矿活动诱发因素

研究区地表形变特征分布与采矿点分布具有

较好的相关性，因此可进一步简化采用地表形变

变化特征作为描述采矿活动对地质环境的影响程

度，即：地表形变越强烈，变形越大，采矿活动对地

质环境和地形地貌的影响扰动强度和范围越大。

 

非易发区
低易发区
中易发区
高易发区

图 5   东胜区地面塌陷易发性评价图

Fig. 5   Susceptibility evaluation map of ground collapse in the Dongsheng District

 

非易发区
低易发区
中易发区
高易发区

图 6   东胜区地质灾害易发性评价图

Fig. 6   Susceptibility evaluation map of geological hazard in the Dongsheng District.

 

表 3    东胜区地质灾害易发性等级及其与实际灾害点分布的对比

Table 3   Comparison between susceptibility classes and actual geological hazard distribution in the Dongsheng District
 

易发性等级 面积（km2） 面积占比（%） 灾害点数量（处） 灾害点占比（%） 灾害点密度（处/km2）

非 483.5 22.3 5 5.8 0.010
低 736.8 34.1 9 10.5 0.012
中 640.2 29.7 11 12.8 0.017
高 299.8 13.9 61 70.9 0.203

总计 2 160 100 86 100
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采用 InSAR获取的地表形变量来表征采矿活动的

强弱，由采矿活动引发的地质灾害危险性指数的

计算公式（夏靖禹等，2023）为：

H =
√

(a×S )2
+ (b×D)2

式中：H 为评价单元地质灾害危险性指数；S、D 分

别为易发性指数和地表形变量值；a、b 为权重系

数，均取值为 0.5，即地质灾害易发性和地表形变

对于危险性的重要性相同。
 

4.3 危险性评价结果

（1）降雨诱发工况下的危险性评价

基于上述计算流程，完成了对研究区在不同

重现期降雨工况条件下的危险性评价，评价结果如

图 7展示。可以看出，随着降雨重现期的不断延长，

危险性极高和高的区域面积同步扩大，主要集中在
 

低危险区
中危险区
高危险区
极高危险区

低危险区
中危险区
高危险区
极高危险区

低危险区
中危险区
高危险区
极高危险区

低危险区
中危险区
高危险区
极高危险区

图 7   不同重现期东胜区极值降雨工况下危险性评价结果

Fig. 7   Results of hazard assessment under extreme rainfall conditions with different return period in the Dongsheng District
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研究区的东北部和南部地区，与当前灾害点分布相

对密集和矿山开采活动相对较强烈的区域相吻合。

（2）采矿活动诱发下的危险性评价

基于上述计算流程，完成了对工作区在当前

人为开采活动强度和规模影响下的地质灾害危险

性评价（图 8）。可以看到，在当前开采强度和规模

影响下，地质灾害极高和高危险区主要集中于研究

区的东北部和南部地区，与当前灾害点分布相对

密集和矿山开采活动相对较强烈的区域较为吻合。

（3）综合危险性评价

在得到上述暴雨条件下和人为采矿条件下的

地质灾害危险性评价结果基础上，按照 1∶1的权

重关系，通过指数叠加从而得到综合的危险性评

价结果。按照当前开展地质灾害危险性评价最为

常见的 10年一遇极值降雨强度工况为例进行叠

加计算。通过上述分析计算得到综合危险性评估

结果（图 9），根据评估结果可知（表 4），区域地质

灾害极高、高、中、低危险区面积分别占全区面
 

低危险区
中危险区
高危险区
极高危险区

图 8   人为采矿活动影响下东胜区地质灾害危险性评价结果

Fig. 8   Results of geological hazard assessment under the influence of mining activities in the Dongsheng District
 

低危险区
中危险区
高危险区
极高危险区

图 9   东胜区地质灾害综合危险性评价结果

Fig. 9   Comprehensive risk assessment results of geological disasters in the Dongsheng District

工况条件：10年一遇暴雨工况+人为采矿活动影响
 

表 4    东胜区地质灾害危险性等级及其与实际灾害点分布的对比

Table 4   Comparison between hazard classes and actual geological hazard distribution in Dongsheng District
 

危险性等级 面积（km2） 面积占比（%） 灾害点数量（处） 灾害点占比（%） 灾害点密度（处/km2）

低 709.829 32.86 4 4.65 0.006
中 828.996 8 38.38 11 12.79 0.013
高 475.524 6 22.02 32 37.21 0.067

极高 145.649 6 6.74 39 45.35 0.268
总计 2 160 100 86 100 0.040
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积 6.74%、22.02%、38.38%和 32.86%，其中极高

和高危险区主要分布于工作区的东部、东北部及

南部部分地区，与区内煤炭开采的主要分布地区

较为吻合。

通过开展受试者特征曲线，发现上述结果的

危险性评估精度 AUC值达到 0.84（图 10），表明

评价结果能够较好地反应研究区地质灾害的危险

性空间分布特征。
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图 10   受试者测试特征曲线

Fig. 10   ROC curves of geological hazard assessment
  

5 结论

（1）针对地面塌陷和崩塌、滑坡等突变型地质

灾害分别构建评价指标体系，基于信息量法开展

易发性评估，得到了两类灾害的易发性程度评价

结果，在此基础上叠加得到了综合易发性程度评

价结果。评价结果表明，研究区 56.4%的区域为

地质灾害低易发和非易发性区域，而 43.6%的区

域为地质灾害高易发性、中易发性区域，包含了

约 85%的灾害隐患点和地质灾害现象点。此外，

随着易发性等级的提升，灾害点密度也相应增加，

反映评价结果与灾害分布情况较为吻合。

（2）在易发性评价的基础上，考虑降雨和采矿

活动作为诱发因素对东胜区地质灾害的危险性分

别进行了评估，在此基础上综合形成了地质灾害

危险性评价成果图。利用 ROC曲线对评价结果

进行评估，AUC值达到 0.84，此外，危险性为极

高、高的区域仅占据研究区总面积的 28.76%，却

包含了约 82.56%的灾害点和地质灾害现象点；并

随着危险性等级的提升，灾害点密度也相应增加，

表明评价结果能够较好地反映研究区地质灾害的

危险性空间分布特征。

（3）通过在东胜区开展的以上研究，形成了适

用于采矿扰动区的县级尺度地质灾害危险性评价

技术方法，评价结果与实际情况灾害点分布较为

吻合，能够较好地反映研究区地质灾害易发性和

危险性的空间分布特征，表明针对缓变型地质灾

害和突发型地质灾害分别建立指标体系和评价模

型具有良好的实践效果，该技术方法将为类似地

区的地质灾害危险性评价工作提供参考。
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