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摘要：　以贵州省石阡县为研究区，选取８个影响地质灾害发育的因素作为评价因子。采用信息量模

型法对各评价因子进行信息量计算，将区域地质灾害易发性划分为低、中、高、极高易发区４个等级，分

别占研究区面积的２１．０８％、３５．１３％、２５．５３％、１８．２７％。结果表明：石阡县地质灾害低、中、高、极高易

发性面积分别为４５７．９９ｋｍ２、７６３．３０ｋｍ２、５５４．７６ｋｍ２、３９６．９５ｋｍ２，占比分别为２１．０８％、３５．１３％、

２５．５３％、１８．２７％，ＡＵＣ表征评价精度为７６．４％，评价效果较好，为石阡县防灾减灾提供科学依据。
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　　地质灾害广泛分布于世界各地。近几十年来，

地质灾害发生的频率和强度迅速增加。几乎每个国

家或地区都发生过重大地质灾害事件，特别是在发

展中国家尤为严重［１］。在中国，地质灾害评价已经

发展成为一个行业，防灾减灾的需求也更加多样

化［２］。所以进行区域地质灾害易发性评价，具有重

要的现实意义。

国内外地质灾害易发性评价数学模型主要有：

基于统计学方法的确定性系数法、证据权重法、信息

量法、支持向量机法、模糊评判法、线性回归分析法

等，基于非统计学方法的专家打分法、层次分析法，

以及多种方法耦合分析等［３，４］。其中信息量算法稳

定性较好，可以解决地质灾害诱发因素多、难以量化

的问题，因此在地质灾害易发性评价中得到了广泛

的应用［５］。所以，本文采用信息量模型对石阡县地

质灾害进行易发性区划，为石阡县防灾减灾提供科

学依据。

１　研究区概况

石阡县位于贵州省东北部，铜仁市西南部，辖

１８乡镇，国土面积为２１７３ｋｍ２（２７．２８°～２７．７２°Ｎ，

１０７．７５°～１０８．５７°Ｅ，海拔４２４～１８５８ｍ）。研究区

出露的岩性主要为灰岩、砂岩、白云岩、泥岩、页岩及

第四系松散堆积物。该区地质灾害主要以滑坡、不

稳定斜坡、崩塌、泥石流为主，其中滑坡和不稳定斜

坡主要为大型、特大型，崩塌、泥石流以中小型为主。

滑坡和崩塌主要分布在山缘地带，泥石流主要沿河

流两岸发育。据石阡县地质灾害排查项目统计：截

止２０１９年６月，区内历史地质灾害９９处，其中以滑

坡居多（占地灾总量７８．８％），其次为不稳定斜坡、

崩塌、泥石流（分别占１０．１％、９．１％、２％）（表１、图

１）。

表１　石阡县地质灾害统计

地质灾害类别 地质灾害点／个 占比／％

滑坡 ７８ ７８．８

不稳定斜坡 １０ １０．１

崩塌 ９ ９．１

泥石流 ２ ２

合计 ９９ １００

２　信息量模型

信息量模型是进行区域地质灾害易发性评价的

一种有效方法，获得地质灾害信息的数量和质量决

定评价的准确性，信息量值越大，表明地质灾害易发

性程度越高［６］。

图１　石阡县地质灾害分布

信息量模型可表示如下：

犐（犢，狓１，狓２，…，狓狀）＝ｌｎ
犘（犢，狓１，狓２，…，狓狀）

犘（犢）

式中，犐（犢，狓１，狓２，…，狓狀）为因子组狓１，狓２，…，狓狀对

地质灾害提供的信息量；犘（犢，狓１，狓２，…，狓狀）为在

因子组合狓１，狓２，…，狓狀 条件下地质灾害发生的概

率；犘（犢）为地质灾害发生的概率。根据条件概运

算，可进一步写成：犐（犢，狓１，狓２，…，狓狀）＝犐（犢，狓１）

＋犐狓１（犢，狓２）＋ … ＋犐狓１，狓２，…狓狀－１（犢，狓狀），式 中：

犐狓１（犢，狓２）为在因子狓１存在时，因子狓２对地质灾害

提供的信息量。

在实际计算中通常使用样本统计来计算信息

量。首先计算各因子对地质灾害发生的信息量，然

后将其求和得到总信息量，计算公式如下：

单个因子信息量计算公式：

犐（犢，犡犻）＝ｌｎ
犖犻／犖
犛犻／犛

式中，犖犻为在因子犡犻特定类别狓犻内的地质灾害点

个数；犖 表示研究区域地质灾害发生的灾害点总

数；犛犻为研究区含有评价因子狓犻的面积；犛为研究

区评价单元总面积。

总信息量计算公式：

犐犼＝∑
狀

犻＝１

犐（犢，犡犻）＝∑
狀

犻＝１

ｌｎ
犖犻／犖
犛犻／犛

式中，犐犼为总信息量，值越大越容易发生地质灾害。

３　评价因子

３．１　数据来源

地质灾害数据来源于中化地质矿山总局贵州地

质勘查院的石阡县地质灾害排查项目；高程来源于

地理空间数据云ＡＳＴＥＲＧＤＥＭＶ２数据，分辨率

为３０ｍ；坡度、坡向通过ＡｒｃＧＩＳ表面分析获得；河

流、道路数据源于借助Ｇｏｏｇｌｅ影像地图矢量化；地

层岩性和断裂数据来源于石阡县地质图矢量化处

理；土地利用类型数据来源于ＦＲＯＭＧＬＣ，分辨率
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为１０ｍ。

３．２　评价因子分析

本文通过收集影响地质灾害发生的相关基础数

据，最终选取工程地质岩组、土地利用类型、高程、坡

度、坡向、断层、道路、河流８个影响因子进行地质灾

害易发性评价。离散型因子根据已有的分类标准，

如：工程地质岩组、土地利用类型。连续型因子高

程、坡度、坡向、距断裂、道路和河流的距离分级采用

细化等间距的分级方式，结合区间内的灾害密度进

行分级。从影响地质灾害发育单因素考虑，理论上

距离断层、河流、道路越远，地质灾害密度应呈减小

的反比关系，但实际地质灾害的发生往往是多因素

导致，灾害密度曲线在局部可能出现随着距离断层、

河流、道路越远而增长的正比关系，为避免分类不合

理导致总体规律不明显，需多次尝试不同间距分级。

最终将断层距因子按５００ｍ等间距分为５类，道路

距因子按２００ｍ分为６类，河流距因子按２５０ｍ等

间距分为５类。

（１）工程地质岩组

不同岩性的物理力学性质不同，导致地质灾害

在不同岩层中的发育程度不同。软岩形成的软弱结

构面对地质灾害的发生有着一定的控制作用［７］。统

计结果如图２（ａ），地质灾害多发生在软质岩类达６４

个，松散岩土类地质灾害发育密度最大达０．２２８个／

ｋｍ２。值得注意的是软硬相间岩类地质灾害达１８

个，密度为０．０８７个／ｋｍ２，该岩类易发生滑坡。

图２　（ａ～ｈ）地质灾害个数与密度图

　　（２）土地利用类型

研究区土地利用类型主要为农业用地、林地、草

地、水域、硬化地表、裸地，地质灾害分布如图２（ｂ）

所示。调查统计显示研究区水域区无地质灾害发

育。林地地质灾害发育数量最多达５３个，但其发育

密度除水域外最低仅为０．０３３个／ｋｍ２。裸地地质

灾害发育密度最大其值为０．２７６个／ｋｍ２，如图２（ｂ）

所示。

（３）高程

不同高程范围内植被类型及人类活动强度差异

都影响着岩土体的稳定性［８］。将高程分为５个区

间，结果如图３（ｃ）所示。地灾点在７００～９００ｍ高

程范围内灾点数最多达５０个，其中高程５００～７００

ｍ内地质灾害密度高达０．０６７个／ｋｍ２，高程大于

１１００ｍ地质灾害发育较少，分布密度仅为０．００９

个／ｋｍ２，如图２（ｃ）所示。

（４）坡度

坡度不仅影响着斜坡内的应力分布，而且控制

着斜坡上松散堆积物的厚度，影响斜坡的稳定性［９］。

基于ＧＩＳ提取研究区的坡度，并将其分为６个类

别，结果如图３（ｄ）所示。研究区坡度在０°～６０°之

间，大部分地区的坡度小于２０°，说明该地区存在着

陡峭的山体，也存在一定的平坦区域，大部分地质灾

害发生在１０°至４０°范围内达８３个，其密度在４０°～

４５°之间达到最大为０．７０３个／ｋｍ２，如图２（ｄ）所

示。

（５）坡向

不同坡向与岩层倾向的空间组合关系不同，对

斜坡的稳定性有一定影响［１０］。基于ＧＩＳ提取研究

区的坡向，将其分为９个类别，如图３（ｅ）所示。在
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图３　（ａ～ｈ）评价因子分级

东南和西北方向地质灾害发育最多分别为１６个、１５

个，其中东北方向分布密度最大为０．０５５个／ｋｍ２，

在平面上无地质灾害分布，如图２（ｅ）所示。

（６）断层距

断层附近岩土体往往比较破碎，破碎的岩土体

极易发生地质灾害。基于ＧＩＳ，将距断层距离分为

５类缓冲区，结果如图３（ｆ）所示。地质灾害密度与

距断层距离呈反相关，距离越远发育密度越小。说

明距断层越远发生地质灾害的可能性越小。如图２

（ｆ）所示。

（７）道路距

道路修建开挖坡脚、破坏植被，改变斜坡应力分

布易引发地质灾害［１１］。基于ＧＩＳ，将距道路距离分

为６类缓冲区，如图３（ｇ）所示。地质灾害主要分布

在距道路６００ｍ以内，高达３６个，密度均大于０．０６

个／ｋｍ２。大于８００ｍ地质灾害发育密度低，表明大

于８００ｍ后的地质灾害与修建道路影响不大。如

图２（ｇ）所示。

（８）河流距

河流的侵蚀作用改变地形地貌特征，沿水系的

岩土体受河流侵蚀作用明显，容易发生地质灾

害［１２］。基于ＧＩＳ，将距河流距离分为５类缓冲区，

结果如图３（ｈ）。统计显示，距河流越近灾害点分布

越密集，如图２（ｈ）所示。
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４　地质灾害易发性评价

４．１　评价结果

各致灾因子的信息量如表２所示，通过对８个

致灾因子的信息量叠加，并对地质灾害易发性结果

进行区域统计分析，可得各易发区内主要的致灾因

子的组合形式，结果如图４所示。

对研究区地质灾害易发性分区，基于ＡｒｃＧＩＳ，

首先给评价因子已分类的评级单元添加属性，将计

算得到的信息量值输入属性，然后对各个评价因子

的栅格进行按信息量叠加计算，最终得到石阡县地

质灾害易发性评价的综合信息量图层，其值域范围

为－７．１９～６．８８。使用自然间断法将研究区信息量

值划分为４个区间，分别为地质灾害低易发区、中易

发区、高易发区、极高易发区，如图４所示。研究区

极高、高易发区主要分布在中部及中部北段。研究

区地质灾害低、中、高、极高易发性面积（占比）分别

为：４５７．９９ｋｍ２（２１．０８％）、７６３．３０ｋｍ２（３５．１３％）、

５５４．７６ｋｍ２（２５．５３％）、３９６．９５ｋｍ２（１８．２７％），地

质灾害分布数量（占比）分别为：２个（２．０２％）、９个

（９．０９％）、２８个（２８．２８％）、６０个（６０．６１％），如表３

所示。

表２　致灾因子信息量

评价因子 因子分级
地质灾害点

／个

分级面积

／ｋｍ２
信息量值 评价因子 因子分级

地质灾害点

／个

分级面积

／ｋｍ２
信息量值

岩组

土地利用

坚硬岩类

较坚硬岩类

软硬相间岩类

软质岩类

松散岩土类

农田，耕地

林地

草地

水域

硬化地表

裸地

４

１１

１８

６４

２

２５

５５

９

０

６

４

５４３．９３２

８９５．４７８

２０６．０３４

５１８．７６５

８．７９１

４０２．２１２

１５８４．６２６

１２２．３４８

３．７１３

４５．６１２

１４．４９０

－１．８２４

－１．３１１

０．６５１

０．９９６

１．６０８

０．３１１

－０．２７２

０．３６１

１．０６０

２．０２５

坡度／°

断层距

／ｍ

０～１０ １２ ６６１．９０３ －０．９２１

１０～２０ ４５ １００７．７８９ －０．０２０

２０～３０ ２４ ４２５．７４６ ０．２１３

３０～４０ １４ ７１．１２９ １．４６３

４０～４５ ３ ４．２６６ ２．７３７

≥４５ １ ２．１６８ ２．３１５

０～５００ ３０ ５４４．２８１ ０．１２１

５００～１０００ ２３ ４３９．３９２ ０．０９４

１０００～１５００ １８ ３４１．５１７ －０．０３７

１５００～２０００ １０ ２３６．５３２ －０．０７５

≥２０００ １８ ６１１．２７７ －０．１４９

高程

／ｍ

坡向

＜５００

５００～７００

７００～９００

９００～１１００

≥１１００

平面

北

东北

东

东南

南

西南

西

西北

２

２８

５０

１７

２

０

１１

１２

１３

１６

１１

９

１２

１５

３７．６９４

４１８．６５５

８００．５２２

６８９．９８７

２２６．１４２

１４．５４０

２６６．０９４

２１７．９９９

２６２．５６１

３２１．３７１

２４７．３３４

２１０．３２４

２７３．３９９

３５９．３７７

０．１５２

０．３８４

０．３１６

－０．６１５

－１．６３９

－０．０９７

０．１８９

０．０８３

０．０８９

－０．０２４

－０．０６３

－０．０３７

－０．０８８

道路距

／ｍ

河流距

／ｍ

０～２００

２００～４００

４００～６００

６００～８００

８００～１０００

≥１０００

０～２５０

２５０～５００

５００～７５０

７５０～１０００

≥１０００

２０

９

７

４

３

５６

２０

１８

１５

１２

３４

１５１．３２０

１１９．３６１

１０７．１１１

９８．５４２

９３．７８１

１６０２．８８５

３２４．３１６

３０５．１４７

２８１．４７１

２４９．６０８

１０１２．４５９

１．０６５

０．５０４

０．３６１

－０．１１５

－０．３５４

－０．２６５

０．３０３

０．２５８

０．１５７

０．０５４

－０．３０５

注：坡向为平面、土地利用为水域时，地质灾害数为０，理论信息量
值为－∞，但并非不会发生地质灾害，所以其信息量值取同因子的
计算结果值域内最小值

图４　石阡县地质灾害易发性评价

表３　不同易发性等级对应的实际灾害

易发性

分区

地质灾

害点／个
灾害点

占比／％

地质灾害密

度个／ｋｍ２
分区面积

／ｋｍ２
面积占比

／％

低 ２ ２．０２ ０．００４ ４５７．９９ ２１．０８

中 ９ ９．０９ ０．０１２ ７６３．３０ ３５．１２

高 ２８ ２８．２８ ０．０５０ ５５４．７６ ２５．５３

极高 ６０ ６０．６１ ０．１５１ ３９６．９５ １８．２７

４．２　精度评价

ＲＯＣ曲线可简单直观，且准确地反映分析方法

特异性和敏感度的关系，广泛应用于地质灾害易发

性评价中［６］。ＡＵＣ值是评价质量的良好指示器，为
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ＲＯＣ曲线以下至横坐标的面积。若ＡＵＣ为０．５～

１，说明该模型是有效的，ＡＵＣ值高，则模型精度

高［１３］。石阡县地质灾害易发性评价的 ＡＵＣ值为

０．７６４，表示评价精度为７６．４％。说明基于信息量

模型的石阡县地质灾害易发性评价具有较高的精

度，如图５所示。

图５　ＲＯＣ曲线与ＡＵＣ值

结果显示，地质灾害在这４个易发区的分布数

量（占比）分别为：２个（２．０２％）、９个（９．０９％）、２８

个（２８．２８％）、６０个（６０．６１％），如表３所示。说明

此次模型方法进行易发性评价效果较好。

５　结论

（１）基于信息量模型，选取８个主要的致灾因

子，借助ＧＩＳ技术对石阡县地质灾害的易发性进行

评价。通过计算不同因子对地质灾害的信息量，叠

加计算获得该区地质灾害易发性分布图，将易发性

分为低易发区、中易发区、高易发区和极高易发区４

类。

（２）石阡县地质灾害在具备以下特征的区域发

育密度大：（ａ）岩组为软硬相间岩类、软质岩类、松散

岩土类；（ｂ）土地利用类型为裸地、硬化地表；（ｃ）高

程５００～７００ｍ区域 ；（ｄ）坡度４０°～４５°之间；（ｅ）坡

向为东北方向；（ｆ）断层１０００ｍ、道路６００ｍ、河流

１０００ｍ范围内。

（３）石阡县地质灾害易发性分为４个区，研究

区地质灾害低、中、高、极高易发性面积分别为：４５７．

９９ｋｍ２、７６３．３０ｋｍ２、５５４．７６ｋｍ２、３９６．９５ｋｍ２，占

比分别为：２１．０８％、３５．１３％、２５．５３％、１８．２７％，评

价精度为７６．４％，评价效果较好，能够为石阡县的

防灾减灾提供一定的科学依据。
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