
地质灾害是指自然地质作用和人类活动造成的恶

化地质环境[1]。为了最大限度地降低地质灾害对人民

生命财产安全和生态环境的威胁和破坏，需要调查研

究地质灾害的发生机制、诱发条件、发展规律、空间

规模等情况[2]，为后续灾害的监测预警、防治管控提

供参考方案。地质灾害易发性评价又称灾害敏感性评

价，即在一定的地质环境与人员活动状态下，地质灾

害发生的可能性，是危险性与风险性评价的基础[3]。

根据不同的地质条件，国内外学者采用不同方法

开展地质灾害易发性评价，常用方法包括层次分析法

（AHP） [4]、逻辑回归模型（LR） [5]、信息量（INF）模

型[6]、支持向量（SVM）模型[7]、确定系数法（CF） [8]、

神经网络模型[9]等。单一模型分析具有简便灵活、逻

辑性和实用性强的优点，但也有各自的缺点，因此不

少学者提出多模型组合的方法来综合各模型的优缺

点，如何静 [10]等基于K-means聚类分析，结合 INF模

型计算各评价单元的信息量并进行分级；李坤[11]等研

究发现RF-SVM组合法适用于山区泥石流易发性评价

研究；林荣福[12]等利用随机森林耦合 INF模型对汉中

市进行滑坡易发性评价分析。多模型耦合还包括
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CF-LR模型[13]、AHP-LR模型[14]、INF-GA-SVM模型[15]

等。在地质灾害评价分析中，INF法和 INF耦合法的

应用最广泛，INF法能客观反映地质灾害易发性且易

于实现，预测精度高，但未考虑致灾因子对灾害发生

的贡献率。AHP 法将定性和定量方法有机结合起

来[16]，可分解复杂的系统，各因子对结果的贡献率都

是量化的且不割断各因子对结果的影响，方法简洁实

用，但存在主观因素的影响，可通过专家群体判断的

方法弥补。基于此，本文以 AHP-INF 耦合模型为察

雅县地质灾害易发性的评价模型，选取高程、坡

度、坡向等 9个致灾因子构建地质灾害易发性评价指

标体系，对各指标量化分级并计算各分级的信息量

值，再利用GIS平台对赋予信息量值的栅格图层进行

加权叠加计算，得到地质灾害易发性综合信息量，

最后按照自然间断点分级法划分研究区易发性等

级。研究成果可为相关部门的地质灾害预警与防治工

作提供参考。

1 研究区概况与数据来源

察雅县位于西藏自治区东部，昌都市中部，海拔

约为2 860~5 640 m，面积约为8 263.194 km2；地处横

断山北部、地形切割强烈、山高谷深、沟壑纵横；全

县气温低、日照丰富、雨水集中、雨热同季、气候干

燥[17]；境内主要河流为澜沧江及其支流麦曲、色曲。

通过野外调查、资料收集获取各种基础数据，其

中灾害点数据通过解译遥感影像获取，遥感影像来源

于地理空间数据云平台提供的GF-2号卫星PMS相机

全色和多光谱产品图像，全色、多光谱影像空间分辨

率分别可达0.81 m和3.24 m，包括蓝、绿、红和红外

4个波段。工程地质岩组、地质构造线来源于《西藏

自治区察雅县 1∶50 000地质灾害风险调查评价》研

究项目成果数据库（表 1），为便于数据处理将原始

数据坐标转为 CGCS2000_3_Degree_GK_CM_99E 投影

坐标。
表1 基础数据来源

数据名称

地质灾害点

构造线

工程地质岩组

DEM
坡度

坡向

河流

道路

降雨量

NDVI

数据来源

GF-2号影像遥感解译

项目数据库

项目数据库

地形图

根据DEM计算

根据DEM计算

OpenStreetMap
OpenStreetMap

中国科学院资源环境科学与数据中心

MOD13Q1数据

时间

2021年3月23日

2021年3月

2021年3月

2021年3月

-
-

2021年1月1日

2021年1月1日

2021年年均数据

2021年年均数据

分辨率/m
-
-
-
30
30
30
-
-
30

500

数据类型

.xlsx
.shp
.shp
.tif
.tif
.tif

.shp

.shp
.tif

栅格.tif

2 研究方法

1） AHP法是指将与决策有关的因素分解为目标

层、准则层、指标层，再进行定性和定量分析的决策

方法。通过决策者的经验判断各衡量目标能否实现的

标准之间的相对重要程度[18]，并合理给出各决策方案

的标准权数。其基本步骤为：建立层次结构模型、构

建判断矩阵、计算各因子权重并检验各因子的随机一

致性。

2） INF法是由信息论发展而来的一种预测评价方

法。地质灾害的发生和演化受多种因素的控制和影

响，通过定量分析历史地质灾害发育规律，查明影响

地质灾害发育的主控因素及其影响方式，并对影响因

素划分合理的区间，再通过一定的数学模型计算因子

内部不同区间的信息量值。信息量值客观上代表了该

区间对地质灾害发生的贡献率，各评价因子提供的信

息量值叠加即为评价区域总信息量值[19]，计算公式为：

I(xi Y )= ln
Ni /N
Si /S

（1）
式中， xi 为评价因子 x 的第 i 个区间； N 为研究区灾

害点的总数； S 为研究区总面积； Ni 为分布在评价

因子 xi 内的灾害数量； Si 为 xi 对应的面积。

评价单元内影响因子总的信息量值由各因子的信

息量叠加而成，计算公式为：

I
总
=å

i = 1

n

I ( )xi Y =å
i = 1

n

ln
Ni /N
Si /S

（2）
I
总
越大，地质灾害发生的可能性就越大。

3） AHP-INF耦合法。AHP-INF耦合法是先分别

采用AHP法和 INF法计算各因素的权重和信息量值，

再加权叠加得到综合信息量值，即

I
综
=å

i = 1

n

Wi Ii =å
i = 1

n

Wi ln
Ni /N
Si /S

（3）

··16



第21卷第11期

3 地质灾害易发性评价

3.1 地质灾害信息提取

地质灾害信息主要包括灾害类型、坐标、面积

等，本文利用ArcGIS和ENVI等软件对GF-2号影像进

行目视解译（图 1），解译得到地质灾害发育 324处，

其中崩塌136处、滑坡92处、泥石流96处。
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图1 地质灾害遥感解译流程图

3.2 评价单元选取

地质灾害发育的严重程度在局部区域表现出明显

的差异性和复杂性，因此对研究区进行地质灾害易发性

评价先应确定评价单元。常用的评价单元包括栅格单

元、斜坡单元和行政单元，本文结合研究区实际情况采

用栅格单元和斜坡单元进行地质灾害易发性评价。

1）栅格单元通常为正方形，不仅数据结构简明

易懂、算法简单，而且便于数据采样、管理、组织和

空间分析。本文结合研究区实际和前人经验[2]确定栅

格单元大小为：

GS = 7.5 + 6 ´ 10-4S - 2.0 ´ 10-9S2 + 2.9 ´ 1015S3 （4）
式中， S 为等高线地形图数据的比例尺，本文基础数

据比例尺为1∶50 000，则 GS = 30.70。

因此，本文采用 30 m×30 m的栅格单元将研究区

划分为9 181 327个单元。

2）斜坡单元是利用天然斜坡、地形地貌、地质

单元和流域情况完成区域划分，与真实情况更吻合，

可防止像栅格单元那样破坏斜坡的整体性[6]。本文利

用ArcGIS在DEM数据的基础上生成斜坡，将研究区

划分为1 498个斜坡单元。

3.3 AHP-INF耦合模型

1） 评价因子选取。本文选取高程、坡度、坡

向、工程地质岩组、距构造距离、距水系距离、年均

降雨量、距道路距离以及植被覆盖度 9个因子作为地

质灾害易发性的评价指标，并利用GIS空间分析功能

初步了解各因子与灾害点的分布关系（图2）。为进一

步分析各因子对地质灾害的诱发影响，对各因子进行

了适当分级。

a 高程 b 坡度 c 坡向
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h 距道路距离 i NDVIg 年均降雨量

<3 000
3 000~3 200
3 200~3 400
3 400~3 600
3 600~3 800
3 800~4 000
4 000`4 200
4 200~ 4 500
>4 500

图例

高程/m灾害点 图例

灾害点

坡度/（°）
0~8
8~15
15~30
30~45
45~60
>60 0 5 10 20 30 40km 0 5 10 20 30 40km

0 5 10 20 30 40km0 5 10 20 30 40km0 5 10 20 30 40km

0 5 10 20 30 40km 0 5 10 20 30 40km 0 5 10 20 30 40km

图例

灾害点
正北（0°~22.5°）
北东（22.5°~67.5°）
正东（67.5°~112.5°）
南东（112.5°~157.5°）
正南（157.5°~202.5°）
南西（202.5°~247.5°）
正西（247.5°~292.5°）
北西（292.5°~360°）

图例

工程地质岩组
灾害点

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ-1
Ⅲ-2
Ⅲ-3
Ⅲ-4

Ⅲ-5
Ⅲ-6
Ⅲ-7
Ⅳ-1
Ⅳ-2
水体

图例

距构造的距离/m
灾害点

<500
500~1 000
1 000~2 000
2 000~3 000
>3 000

图例

距水系的距离/m灾害点

<100
100~200
200~500
500~1 000
>1 000

图例

年均降雨量/mm
灾害点

<600
600~650
650~700
700~750
>750

图例

距道路的距离/m
灾害点

<50
50~100
100~200
200~500
500~1 000
>1 000

图例

NDVI
灾害点

-0.02~0.19
0.19~0.29
0.29~0.36
0.36~0.44
0.44~0.77

0 5 10 20 30 40km

图2 各因子与灾害点分布的关系图

2）评价因子权重。本文将9个评价因子作为指标

层，并将其归纳为地形地貌、地质条件、气象水文和

人类活动 4个准则层。根据相关专家按照标度法对各

因子的打分，构造判断矩阵并计算矩阵的最大特征值

和特征向量，再根据平均随机一致性指标进行检

验[20]，检验通过后得到各因子的权重，见表2。
表2 地质灾害易发性评价因子权重

准则层

地形地貌

地质条件

气象水文

人类活动

权重

0.072 3

0.143 0

0.300 8

0.483 9

指标层

高程

坡度

坡向

工程地质岩组

距构造距离

距水系距离

年均降雨量

距道路距离

NDVI

权重

0.163 8
0.539 0
0.297 3
0.666 7
0.333 3
0.666 7
0.333 3
0.750 0
0.250 0

总权重

0.011 8
0.039 0
0.021 5
0.095 3
0.047 7
0.200 5
0.100 3
0.362 9
0.121 0

3）评价因子信息量计算。将各因子的重分类分级

图层与灾害点叠加，利用 ArcGIS 软件的空间分析功

能，根据式（1）计算得到各因子分级图层的信息量值

（表3），再按照各因子权重进行加权叠加，得到研究区

综合信息量值（-1.416 5~2.444 6）。利用自然间断点分

级法将研究区分为极高易发区、高易发区、中易发区

和低易发区4类，得到基于栅格单元的地质灾害易发

性评价图（图 3a）。此外，结合ArcGIS软件的分区统

计功能将栅格单元的评价结果归结到斜坡单元上，得

到基于斜坡单元的地质灾害易发性评价图（图3b）。

谭 彬等：基于AHP-INF耦合模型的察雅县地质灾害易发性评价 ··17



地理空间信息 第21卷第11期
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图3 基于两种评价单元的地质灾害易发性评价图

3.4 评价结果分析

1）结果分析。察雅县地质灾害易发性评价分为

极高易发区、高易发区、中易发区和低易发区。极高易

发区面积为415.74 km2，占比为5.04%，共发生177 处

地质灾害，占比为 54.63%，灾害密度为 2.14 处/km2；

斜坡单元有 171 个，占比为 11.42%；该区域海拔较

低、断层分布集中、植被覆盖率低、人类活动频繁、

河流侵蚀强烈，集中于乡、镇周边，沿水系和国道

G214、G317分布。高易发区面积为746.78 km2，占比

为9.06%，共发生92处地质灾害，占比为28.40%，灾

害密度为 1.11 处/km2；斜坡单元有 210 个，占比为

14.02%；该区域人类活动较频繁、河流侵蚀较强烈，

因此呈带状环绕极高易发区分布。中易发区面积为

2 318.33 km2，占比为 28.13%，共发生 46 处地质灾

害，占比为14.20%，灾害密度为0.56 处/km2；斜坡单

元有411个，占比为27.44%；该区域呈带状环绕高易

发区，集中分布于察雅县的吉塘镇、烟多镇、荣周乡

和香堆镇。低易发区面积为 4 782.34 km2，占比为

58.02%，共发生 9处地质灾害，占比为 2.78%，灾害

密度为 0.11 处/km2；斜坡单元有 4 706 个，占比为

47.13%；该区域海拔高、植被覆盖率高、人类活动强

度低、远离河流，不适宜人类居住活动。

2）精度检验。接受者操作特性曲线（ROC）是

衡量评价模型预测精度的指标，以假阳性率即1-特异

性为横轴，以真阳性率即灵敏度为纵轴，ROC 曲线下

方的面积 （AUC） 的取值范围是[0.5,1]。当 AUC=0.5
时预测效果没有价值；当 0.5<AUC<0.7 时准确性较

低；当 0.7<AUC<0.8 时准确性可接受；当 0.8<AUC<
0.9 时准确性较高；当 AUC>0.9 时准确性很高；当

AUC=1时，模型预测的效果特别好[1]。

以ArcGIS软件产生的324个随机非灾害点和研究

区内的324个灾害点为统计样本，在SPSS软件中进行

分析并绘制ROC曲线，得到显著性水平0.05的情况下

的置信区间为[0.886,0.33]，标注误差为 0.012，AUC=
0.909。图4中蓝色曲线表示本文AHP-INF信息量，红

色线表示AUC=0.5时的参考线，因此本文模型对研究

区地质灾害易发性评价的准确性较高。
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

敏
感

度
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1-特异性

图4 地质灾害易发性评价结果ROC曲线

4 结 语

本文基于AHP-INF耦合模型，选取高程、坡度、

坡向等 9个评价因子，采用栅格和斜坡两种评价单元

表3 评价因子信息量表

评价因子

高程/m

坡度/(°)

年平均
降雨量

/mm

NDVI

距水系
距离/m

分级

2 860~3 000
3 000~3 200
3 200~3 400
3 400~3 600
3 600~3 800
3 800~4 000
4 000~4 200
4 200~4 500
4 500~5 640

0~8
8~15

15~30
30~45
45~60
>60
<600

600~650
650~700
700~750

>750
-0.02~0.19
0.19~0.29
0.29~0.36
0.36~0.44
0.44~0.77

<100
100~200
200~500

500~1 000
>1 000

信息量

#NUM!
3.059 9
2.177 2
1.654 8
1.414 1
0.485 7

-0.405 0
-1.940 2
-4.768 8
0.593 9

-0.088 1
-0.295 8
0.079 7
0.633 9

-0.107 0
0.816 7

-0.072 0
-0.639 3
-2.412 9
#NUM!
0.456 2
1.015 3

-0.325 1
-1.007 7
-0.473 1
2.849 6
2.658 5
1.231 0

-0.116 1
-1.456 4

评价因子

距道路
距离/m

距构造
距离/m

工程
地质
岩组

坡
向

分级

<50
50~100

100~200
200~500

500~1 000
>1 000
<500

500~1 000
1 000~2 000
2 000~3 000

>3 000
Ⅰ
Ⅱ

Ⅲ-1
Ⅲ-2
Ⅲ-3
Ⅲ-4
Ⅲ-5
Ⅲ-6
Ⅲ-7
Ⅳ-1
Ⅳ-2
正北

北东

正东

南东

正南

南西

正西

北西

信息量

3.964 0
2.981 7
1.799 9
1.133 4

-0.577 3
-1.739 7
0.472 2
0.447 1

-0.190 5
-0.155 7
-0.554 7
-0.140 5
1.035 0

-0.492 7
0.444 4
#NUM!
#NUM!

-0.584 5
-0.057 6
-0.179 2
#NUM!
1.486 0
0.522 8
0.498 1
0.397 4

-0.352 1
-0.484 9
-0.982 0
-0.321 9
-0.211 6

··18
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对察雅县进行地质灾害易发性评价，结果表明：

1）在已发育的3类主要地质灾害中有崩塌136处、

滑坡 92 处、泥石流 96 处。崩塌呈“三段”式分布，

分别为新卡—吉塘段 （G219）、肯通—王卡段 （乡

道）、烟多—香堆段（G329-S203），崩塌分布与道路

的修建有直接关系；滑坡呈“两群三线”式分布，即

G214朱龙新村滑坡群、察雅县县城滑坡群以及新卡乡

—吉塘镇澜沧江沿线、肯通乡—王卡乡史曲沿线、烟

多镇—香堆镇麦曲沿线，滑坡发育与道路修建和河流

侵蚀有关；泥石流主要分布于吉塘片区、烟多—王卡

片区和香堆—宗沙片区，3个片区的地形和物源条件

为泥石流发育提供了条件。

2） 9个因子中道路、水系、构造和工程地质岩组

为关键因子。从致灾因子分级来看，距道路 50 m 以

内，距水系 100 m以内，距构造 500 m以内，工程地

质岩组为松散冲洪积砂砾石、砂、粘土岩组和较软弱

薄层片岩、片麻岩岩组是地质灾害发生的主要地点。

3）本文综合了 AHP 法和 INF 法的优点，提高了

评价结果的可靠性，采用栅格评价单元提高了数据处

理效率，而斜坡单元则提高了与实际地形地貌的吻合

度，在后续的防治工作中可对斜坡单元编号进行针对

性的单元防治。

4）评价结果将研究区分为极高易发区、高易发

区、中易发区和低易发区，其中受人类修建道路和河

流冲刷作用影响的极高、高易发区集中于吉塘镇、

烟多镇、荣周乡和香堆镇，且沿国道 G214、国道

G317 和水系分布；中易发区主要围绕极高、高易发

区呈带状分布，因此防治工作中要注意道路、河流

两旁的边坡。

5）ROC曲线的AUC值为0.909，说明研究区采用

AHP-INF耦合模型预测地质灾害的易发性具有较高的

准确性，可为危险性和风险性评价提供参考，为察雅

县提供灾害防治工作的理论指导。
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