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摘　要：以延河流域为例，依据区县地质灾害详细调查资料，建立 ＧＩＳ地质灾害数据库，包含地理数据、基础
地质数据、地质灾害点数据和栅格数据，选取坡度、坡型、植被、河谷地貌、地层、降雨量、道路距离、居民

点８因素，采用加权信息量法进行地质灾害易发性分区研究。结果表明，延河流域高易发面积为１６６４９６ｋｍ２，
占流域总面积的１９２％，灾害点有４８６处，灾害点密度为０２９处／ｋｍ２；中易发面积为３１０２０２ｋｍ２、占流域总
面积的３５８％，灾害点有３００处，密度为０１０处／ｋｍ２；低易发面积为３８８８９９ｋｍ２，占流域总面积的４４９％，

灾害点有１７１处，密度为００４处／ｋｍ２。
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　　黄土高原地区由于黄土层堆积厚度大，剥蚀
侵蚀比较严重，形成沟壑纵横，地形破碎的地貌

景观，滑坡、崩塌、不稳定斜坡等地质灾害频

发［１－３］。２０１３年７月初，延河流域发生持续强降
雨，引发滑坡、崩塌等地质灾害多起，造成重大

人员伤亡和经济损失，据灾后调查，此次强降雨

过程中共发生滑坡、崩塌等地质灾害９６起（其中
中型滑坡５起），造成６人死亡，１８人受伤，受灾
群众多达７０００余人，直接经济损失达３０００余万
元［４］。２０１３年７月２９日，延安宝塔山景区的强降
雨，引发山体陡坡崖畔黄土崩滑１９６处，窑洞损毁
１３处［５］。

地质灾害危险性的评价方法主要有统计分析

法、模糊评判法、层次分析法、主成分分析法、

神经网络法、信息量法和 ＧＩＳ计算机技术分析等。
其中层次排序法（ＡＨＰ）由美国著名运筹学家
ＴＬＳａａｔｙ［６］教授于１９７０年代提出，可以对非定量
事物作定量分析。１９８８年许树柏［７］将其引入国内，

褚洪斌 ［８］为最早应用层次分析法进行地质灾害危

险性分区评价的学者之一，其后，层次分析法在

地质灾害危险性分区评价研究领域得到了广泛的

应用［９］，最近王小江等［１０］用层次分析法进行重庆

某县地质灾害危险性分区评价。

信息量计算法在数学上属于单变量统计分析

法，前苏联的维索科奥斯特罗夫斯卡娅及恰金先

后应用该方法于区域找矿，其基本计算步骤分两

步［１１］。阮沈勇等［１２］是最早将信息量法用于地质灾

害危险性区划中的学者之一，其后的大量学者采

用信息量法用于地质灾害危险性评价，如郑书

彦［１３］等，邓辉等［１４］用信息量模型评价（四川泸定

县）地质灾害危险性。加权信息量法最早见于学者

李萍等［１５］对中国区域地壳稳定性的分区评价；王

小江等［１６］采用加权信息量模型，以重庆市某县为

例对地质灾害的危险性进行评价。

在地质灾害易发性分区评价中，层次分析法

和信息量法有各自的优劣势：层次分析法的优势

在于可以通过判断矩阵给出各因素间的权重，不

足在于对因素内部各分类的内值权重依然需要主

观给定；信息量法的优势在于很好地计算出因素

的各分类的信息量，不足在于没有考虑各因素间

的权重。

以往的地质灾害评价多以行政区域为单位进

行［１０，１６－１９］，对黄土高原地质灾害发育类型及分布

规律的分析表明，地质灾害发育具有流域性特点，

故以流域为单位研究地质灾害发育特点，并将层

次分析法和信息量法相结合，采用加权信息量法
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对延河流域进行地质灾害易发性分区评价。

利用ＭａｐＧＩＳ的数据采集功能和ＡｒｃＧＩＳ的数据
处理功能，依据近几年区县地质灾害详查资料，

建立延河流域地质灾害空间数据库，确定评价因

素和权重；然后使用层次分析法和信息量法相结

合的加权信息量法，进行延河流域地质灾害易发

性分区。即：先采用层次分析法计算出各因素间

的权重ｗｉ，再用信息量法求出因素内各子类的信
息量值，然后加权叠加得到总信息量值［１５－１６］。

１　延河流域地质灾害分布规律

１１　研究区基本情况
延河是黄河的一级支流，延安市的第二大河，

全长２８６９ｋｍ２，流域面积８６５６ｋｍ２，多年平均径
流总量２９３×１０８ｍ３，河流平均比降３２６‰。

延河流域位于黄土高原中部，发源于榆林市

靖边县天赐湾乡的周山，自西北向东南流入黄河。

流域覆盖了靖边县和志丹县的一部分，安塞县、

宝塔区、延长县的绝大部分，化子坪和甘谷驿将

延河划分为上中下游（图１）。

图１　延河流域行政范围图

　　延河流域黄土结构疏松，厚度约为几十米至
上百米，最厚处达１５０ｍ左右。地表水系发育，支
流支沟密布，地形破碎，岩土侵蚀强烈，是黄土

高原滑坡、崩塌、不稳定斜坡等重力地质灾害高

度发育的区域。

延河流域地势整体呈现为西北高、东南低，

海拔４４７～１７６５ｍ，为黄土丘陵沟壑区，可分为上
游黄土梁峁丘陵沟壑区、中游黄土峁状丘陵沟壑

区和下游黄土破碎塬区三种类型。

１２　地质灾害分布规律
依据近年中国地质调查局组织实施的区县地

质灾害详细调查资料，整理统计榆林市靖边县、

延安市志丹县、安塞县、宝塔区、延长县等区县

的地质灾害点，延河流域确认地质灾害点９５７个，
其中滑坡６５８处，占灾害总数的６８８％；崩塌１３２

处，占灾害总数的 １３８％；不稳定斜坡 １６７处，
占灾害总数的１７５％，未发现泥石流灾害点，延
河流域地质灾害主要类型为滑坡、崩塌、不稳定

斜坡（图２）。

图２　延河流域地质灾害点与水系分布图

　　地质灾害在老年期河谷、中游区域、城区等
人类活动较多的区域密集分布。滑坡全部为土质

滑坡，在整个流域分布广泛，老滑坡居多，自然

原因导致的滑坡最多，老年期河谷内古滑坡和现

代滑坡相对较多，人工原因导致的滑坡相对较多。

崩塌和不稳定斜坡发育在延河中下游区域，且多

发育在人工原因形成的土质斜坡上，下游区域的

崩塌多发育在岩质斜坡上，以中小型崩塌为主。

２　确定评价因子和权重

２１　建立延河流域地质灾害空间数据库
本研究利用ＭａｐＧＩＳ的数据采集功能和 ＡｒｃＧＩＳ

的数据处理功能，建立延河流域地质灾害空间数

据库，包含地理数据（行政界线、水系交通、居民

点）、基础地质数据（地层岩性、地质构造）、地质

灾害点数据（滑坡、崩塌、不稳定斜坡）和栅格数

据（ＤＥＭ高程、植被覆盖程度、降雨量分布），作
为地质灾害易发性分区评价的基础数据。

地理数据、基础地质数据依据本课题组编制

的１：１００万地质图，地质灾害点数据依据近年来
中国地质调查局组织实施的区县地质灾害调查成

果；ＤＥＭ高程数据采用从 ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ免费获取
的ＧＤＥＭ３０ｍＤＥＭ数据；植被覆盖度依据 ２０１０
年８月１日ＴＥＲＲＡ卫星的ＭＯＤＩＳ遥感数据；降雨
量依据地球系统科学数据共享平台上提供的全国

多年平均降雨量分布图。

２２　评价因素的选取
影响地质灾害发生的因素很多，通过对延河

流域地质灾害分布规律的研究，并结合地质灾害

空间数据库的数据，选取坡度、坡型、植被、河

谷地貌、地层、降雨、居民点、道路距离等８个因
素进行评价，并进行子类划分（表１）。

８８
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表１　评价因素子类划分表

编号 评价因素
子类

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７
Ｃ１ 坡度／（°） ０～１０ １０～２０ ２０～３０ ３０～４０ ４０～５０ ５０～６０ ＞６０
Ｃ２ 坡型 ＜－０５ －０５～０５ ＞０５
Ｃ３ 植被 ＜０ ０～０１ ０１～０２ ０２～０３ ＞０３
Ｃ４ 河谷地貌 老年期河谷 壮年期河谷 幼年期沟谷

Ｃ５ 地层 Ｑ３ Ｋ Ｎ Ｊ Ｔ
Ｃ６ 降雨／ｍｍ ４３０～４６３ ４６３～４８５ ４８５～５０２ ５１７～５３１ ５３１～５４９
Ｃ７ 居民点 其他 乡镇级 县级 市级

Ｃ８ 道路距离／ｍ ＞２０００ ＜５００ ５００～１０００１０００～２０００

２３　层次分析法计算各因素权重（ｗｉ）
层次分析法确定评价因素权重分 ４步［７－１０］：

建立阶梯层次模型、构建各判断矩阵、权重计算

（各判断矩阵一致性演算）、方案因素权重总排序

（图３）。

图３　延河流域地质灾害易发性评价因素权重总排序

　　由图３可见，河谷地貌是地质灾害诱发的最主
要的自然因素，坡度与地层结构是地质灾害易发

性的控制因素，人类工程活动和降雨的双重作用

是诱发区域地质灾害最活跃最积极的因素。

３　延河流域易发性分区评价
３１　确定因素各子类的信息量
３１１　单元划分

选取的ＤＥＭ图的分别率为３０ｍ，将整个研究
区进行单元划分，栅格单元大小为 ２８ｍ×２８ｍ，
共分为１０９３０９６５个评价单元。
３１２　计算公式

每个单元总信息量的计算公式如下：

Ｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉＩ（ｙ，ｘ）。 （１）

式中，Ｗｉ为用层次分析法计算出的因素权重。
３１３　计算方法

用信息量法确定因素各子类的信息量分

２步［１１－１４］。

（１）ＡｒｃＧＩＳ快速计算信息量：使用单因素信息
量计算的理论公式，在地质灾害中，可用样本频

率计算。在 ＡｒｃＧＩＳ中，使用点密度工具，可计算
出研究区内的地质灾害点密度分布图，使用区域

分析下的分区统计功能，按照评价因素各子类的

分区，对灾害点密度进行分区统计，即可得到各

子类分区的灾害点平均密度，以及平均密度分布

图（图４）。

图４　延河流域灾害点密度分布图

　　（２）各子类的信息量值：在 ＡｒｃＧＩＳ中，对选
取的各评价因素图层，按照子类进行重分区，然

后采用ＡｒｃＧＩＳ快速计算信息量的方法，求出各评
价因素各子类的信息量值，并在 ＡｒｃＧＩＳ中使用重
分类功能将信息量值赋给每个子类分区，得到８个
评价因素的信息量分布图（图５）。
　　使用单元总信息量计算公式，用层次分析法
和信息量法求出各评价因素的权重排序（图３、图
５）和评价因素各子类的信息量值，代入式中，即
可计算出各单元的总信息量值。在 ＡｒｃＧＩＳ中，只
需使用栅格代数计算器，对各评价因素信息量分

布图层，按总排序权重叠加即可得到总信息量分

布图［１５－１６］（图６）。
３２　易发性分区评价

单元的总信息量值越大代表更易发生地质灾

害，故本文按总信息量值进行易发性分区评价。

研究区的总信息量值分布在 －０８２１９～１１４３区间
内（图６）。按照自然间断点分级法，找出２个突变
点（０１６，－０１６）作为分区界线，将信息量分布
进行分区，按照高易发区（＞０１６）、中易发区
（－０１６～０１６）、低易发区（＜－０１６），在此基
础上，综合考虑其他因素，进行人工修正，得到

最终的延河流域地质灾害易发性分区图（图７），将
研究区划分为高易发区、中易发区、低易发区。

　　（１）高易发区
区域总面积为１６６４９６ｋｍ２，占延河流域面积

的１９２％，主要分布在延河中游区域的老年期河
谷和杏子河、西川河、南川河、蟠龙川等延河较

大的一级支流河谷周围，以及延长县、安塞县城
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图５　延河流域各因素信息分布图

图６　延河流域地质灾害信息量分布图

区，灾害点密度为０２９处／ｋｍ２，灾害点有４８６处，
占总量５０８％，其中滑坡３２２处，占６６３％，崩
塌 ５３处，占 １０９％，不稳定斜坡 １１１处，占
２２８％。区域内岩层出露较高，与上覆黄土形成黄
土－泥岩（基岩）易滑结构面，道路沿线开挖量大，
人口密集，城市化建设速度较快，人类工程活动

强烈，同时现有的滑坡等地质灾害点数量大密度

高，很容易复发。

（２）中易发区
区域总面积为３１０２０２ｋｍ２，占延河流域面积

的３５８％，分布高易发区的周缘，包括除去高易
发区的延河中游区域和延河上游下游老年期河谷

图７　延河流域地质灾害易发性分区图

以及下游的西河子沟、烟雾沟、安沟、南河沟等

壮年期河谷周围，灾害点密度为０１０处／ｋｍ２，灾
害点有３００处，占总量３１３％，其中滑坡２１７处，
占７２３％，崩塌４８处，占１６０％，不稳定斜坡３５
处，占１１７％。延河中游区域为黄土梁峁丘陵沟
壑区，沟壑纵横，冲沟下切作用强烈，地形坡度

较大，谷坡稳定性较差，同时又为整个研究区降

雨最多的区域，人口相对密集，人类工程活动较

强，易发生地质灾害。

（３）低易发区
区域总面积为３８８８９９ｋｍ２，占延河流域面积

的４４９％，分布在延河上游和下游区域的大部分
区域和中游区域的部分幼年期河谷内，灾害点密

度为 ００４处／ｋｍ２，灾害点有 １７１处，占总量
１７９％，其中滑坡１１９处，占６９６％，崩塌３１处，
占１８１％，不稳定斜坡２１处，占１２３％。人类工
程活动较弱，降雨较少，沟谷狭小，滑坡少发育，

小型崩塌频发，地质灾害弱发育。

４　结论

本文以延河流域为单位进行研究，基于区县

地质灾害详细调查资料，利用 ＭａｐＧＩＳ的数据采集
功能和ＡｒｃＧＩＳ的数据处理功能，建立一个包含地
理数据（行政界线、水系交通、居民点）、基础地

质数据（地层岩性、地质构造）、地质灾害点数据

（滑坡、崩塌、不稳定斜坡）和栅格数据（ＤＥＭ高
程数据、植被覆盖程度数据、降雨量分布数据）的

延河流域地质灾害空间数据库，作为地质灾害易

发性分区评价的基础数据。

在ＧＩＳ平台上，对地质灾害的类型、分布规律
以及影响因素进行了统计分析。该区域共有地质

灾害点９５７处，灾害类型有滑坡、崩塌和不稳定斜
坡。地质灾害在老年期河谷、中游区域、城区等

人类活动较多的区域密集分布。

选取坡度、坡型、植被、河谷地貌、地层、

降雨量、道路距离、居民点８因素为研究对象，河
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谷地貌是地质灾害诱发的最主要的自然因素，坡

度与地层结构是地质灾害易发性的控制因素，人

类工程活动和降雨的双重作用是诱发区域地质灾

害最活跃和最积极的因素。

采用加权信息量法进行地质灾害易发性分区，

其中高易发区面积为１６６４９６ｋｍ２，占延河流域面
积的１９２％，灾害点密度为０２９处／ｋｍ２，灾害点
有４８６处；中易发区面积３１０２０２ｋｍ２，占延河流
域面积的３５８％，灾害点密度为０１０处／ｋｍ２，灾
害点有３００处；低易发区面积３８８８９９ｋｍ２，占延
河流域面积的 ４４９％，灾害点密度为 ００４处／
ｋｍ２，灾害点有１７１处。本文为延河流域防灾减灾
科学决策提供理论依据。
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