
２０２２ 年 ３９ 卷
　 　 　 　 　 　 　 　

　 贵　 　 州　 　 地　 　 质

ＧＵＩＺＨＯＵ　 ＧＥＯＬＯＧＹ
　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ􀆰 ３９Ｎｏ􀆰 ３(Ｔｏｌ􀆰 １５２)２０２２

第 ３ 期(总第 １５２ 期)

􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇

[收稿日期]２０２２－０３－２９　 [修回日期]２０２２－０７－１７
[基金项目]湖北省重点研发计划项目(２０２１ＢＣＡ２１９)、湖北省地质局科技项目(ＫＪ２０２２－１４)资助ꎮ
[作者简介]宋渊(１９８３—)ꎬ男ꎬ工程师ꎬ从事地质灾害防治等工作ꎮ Ｅｍａｉｌ:６１９５１２７２４＠ ｑｑ􀆰 ｃｏｍ􀆰

基于加权信息量法的湖北省兴山县地质灾害危险性评价与区划

宋　 渊１ꎬ２ꎬ江　 南１ꎬ２ꎬ任　 达１ꎬ２ꎬ张恩博１ꎬ３

(１􀆰 资源与生态环境地质湖北省重点实验室ꎬ湖北　 武汉　 ４３００３４ꎻ２􀆰 湖北省地质环境总站ꎬ湖北　 武汉　 ４３００３４ꎻ
３􀆰 中国地质大学(武汉)地球物理与空间信息学院ꎬ湖北　 武汉　 ４３００７４)

[摘　 要]以湖北省兴山县为研究对象ꎬ选取高程、坡度、坡向、坡型、断层、工程地质岩组、地表

水、植被 ８ 个孕灾条件因子和降雨、建房切坡、修路切坡 ３ 个诱发因素因子构建地质灾害危险性

评价指标体系ꎬ采用加权信息量法对不同因子进行排序与赋权ꎬ然后利用 ＩＳＯＤＡＴＡ 聚类算法进

行地质灾害危险性区划ꎬ并对评价结果进行精度评价ꎮ 研究结果表明ꎬ评价结果与实际情况符

合度较高ꎬ区划结果合理ꎬ可以为区域地质灾害危险性评价提供技术参考ꎮ
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１　 引言

地质灾害危险性是在某种诱发因素作用下ꎬ
一定区域内某一时间段发生特定规模和类型地质

灾害的可能性(«地质灾害风险调查评价技术要

求( １ ∶ ５００００) (试行)» ( ＦＸＰＣ / ＺＲＺＹ Ｂ － ０１)ꎬ
２０２１)ꎬ是地质灾害调查评价的重要组成部分(黄
润秋等ꎬ２００４)ꎬ通过地质灾害孕灾条件分析与诱

发因素为基础进行危险性评价ꎬ可为地质灾害风

险管控、国土空间规划等提供科学依据ꎮ 地质灾

害危险性评价的方法种类繁多ꎬ主要包括专家打

分法(朱进守 等ꎬ２０１８)、层次分析法(董鹏 等ꎬ
２０２１)、证据权法(范强等ꎬ２０１４)、信息量法(常亚

婷等ꎬ２０２１)、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归法(陈朝亮 等ꎬ２０１９)、
频率比法(刘汉湖ꎬ２０１２)ꎬ确定系数法(侯亚斌ꎬ
２０２１)、神经网络法(张林梵 等ꎬ２０２２)、支持向量

机法(冯杭建ꎬ２０１６)、随机森林法 (邓念东 等ꎬ
２０２１)等ꎬ其中信息量法以其原理简单明了、方法

简单实用等优点ꎬ是非常流行的一种数理统计方

法(陈慧敏 等ꎬ２０２１)ꎬ尤其适用于中小比例尺区

域中(张晓东ꎬ２０１８)ꎮ 虽然信息量法适用性广ꎬ但
其本身大多采用单因素叠加形式ꎬ未能对地质、地
形等各种因素对地质灾害的贡献大小进行区分

(戴悦ꎬ２０１３)ꎬ为提高确定各因素的权重的准确

性ꎬ并且减少多源数据精度的不确定性ꎬ不同的研

究者逐渐开始重视将不同的方法进行组合使用ꎬ
选取符合研究区的最优评价模型 (孟晓捷 等ꎬ
２０２２)ꎮ 因此ꎬ本文选择湖北省三峡库区兴山县为

研究区域ꎬ在 １ ∶５万地质灾害风险调查的基础上ꎬ
基于 ＡｒｃＧＩＳ 平台ꎬ综合选取了 ８ 个孕灾因子和 ３
个诱发因子ꎬ通过层次分析法与信息量法融合ꎬ按
照网格单元进行地质灾害危险性评价ꎬ并利用聚

类算法对地质灾害危险性评价结果进行分级区

划ꎬ最后对评价结果进行精度验证ꎬ为研究区地质

灾害风险管控、国土空间规划等提供科学依据ꎮ

２　 研究区地质灾害概况及数据源

兴山县位于湖北省宜昌市北部ꎬ总面积约

２ ３２７ ｋｍ２ꎬ辖 ６ 镇 ２ 乡、９１ 个村(居)、５ 个社区ꎬ属
举世闻名的长江三峡水利枢纽工程库区范围ꎬ是著

􀅰２７２􀅰



名的汉明妃王昭君的故乡ꎮ 地貌区划属秦岭大巴

山体系ꎬ山地是该县主要地貌特点ꎬ县域属亚热带

大陆性季风气候ꎬ雨水较多ꎬ夏季雨量集中ꎬ炎热多

伏旱ꎬ秋季多阴雨ꎬ冬季多雨雪、早霜ꎮ 县域发育地

质灾害 ７１０ 处ꎬ以滑坡为主(５２２ 处)ꎬ崩塌次之(１８３
处)ꎬ泥石流(１ 处)和地面塌陷(４ 处)较少ꎬ由于上

述 １ 处泥石流已经经过治理、４ 处地面塌陷均为小

型且危害不大ꎬ因而本文主要以滑坡和崩塌为风险

性评价与区划的地质灾害对象①ꎮ 兴山县主要地质

灾害分布图见图 １ꎮ 本文以兴山县地质灾害风险调

查评价(１ ∶５００００)数据库为数据源ꎬ选取 ３０×３０ ｍ
栅格单元(单元面积＝０􀆰 ０００ ９ ｋｍ２ꎬ即 １ ∶５万底图上

０􀆰 ６×０􀆰 ６ ｍｍ正方方格为一个基本单元)为分析单

元ꎬ兴山县全域共剖分为 ２５７４６７２ 个栅格单元ꎮ

图 １　 研究区主要地质灾害分布图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
１—滑坡ꎻ２—崩塌ꎻ３—乡镇界限ꎻ４—乡镇名

３　 评价与区划方法概述

３􀆰 １　 加权信息量法

信息量法是通过评价栅格单元内某种因素作

用下地质灾害发生频率与区域地质灾害发生频率

来反映一定地质环境下最易致灾因素及其细分区

间的方法(«地质灾害风险调查评价技术要求(１ ∶
５００００)(试行)»(ＦＸＰＣ / ＺＲＺＹ Ｂ－０１)ꎬ２０２１)ꎮ 某

种因素特定分级状态下的地质灾害信息量公式可

表示为:

ＩＡｊ→Ｂ ＝ Ｉｎ
Ｎ ｊ / Ｎ
Ｓ ｊ / Ｓ

(ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ｎ) (１)

式中:
ＩＡｊ→Ｂ———对应因素 Ａ、 ｊ 状态(或区间)下地

质灾害 Ｂ 发生的信息量ꎻ
Ｎ ｊ———对应因素 Ａ、 ｊ 状态(或区间)下地质

灾害分布的单元数ꎻ
Ｎ ———调查区已知有地质灾害分布的单元
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总数ꎻ
Ｓ ｊ———因素 Ａ、ｊ 状态(或区间)分布的单元

数ꎻＳ 为调查区单元总数ꎮ
当 ＩＡｊ→Ｂ>０ 时ꎬ反映了对应因素Ａ、 ｊ 状态(或区

间)下地质灾害发生的可能性较大ꎬ或者说利于地

质灾害发生ꎻ当 ＩＡｊ→Ｂ<０ 时ꎬ表明因素 Ａ、 ｊ 状态(或
区间)条件下ꎬ不利于地质灾害发生ꎻ当 ＩＡｊ→Ｂ ＝０ 时ꎬ
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ꎬ即因素 Ａ、 ｊ 状态(或区间)
可以剔除掉ꎬ排除其作为地质灾害预测因子ꎮ

由于每个评价单元受众多因素的综合影响ꎬ
各因素又存在若干状态ꎬ各状态因素组合条件下

地质灾害发生的总信息量可用公式(２)确定:

Ｉ＝􀰐
ｎ

ｉ＝１
１ｎ

Ｎ ｊ / Ｎ
Ｓ ｊ / Ｓ

(２)

式中:
Ｉ ———对应特定单元地质灾害发生的总信息

量ꎬ指示地质灾害发生的可能性ꎬ可作为地质灾害

易发性指数ꎻ
Ｎｉ———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ꎻ
Ｓｉ———对应特定因素、第 ｉ 状态(或区间)的

分布面积ꎻ
Ｎ ———调查区地质灾害总面积或总地质灾害

点数ꎻ
Ｓ ———调查区总面积ꎮ
层次分析法(ＡＨＰ)是一种定性和定量相结合

的ꎬ系统性、层次化的多目标决策分析方法ꎬ广泛

应用于各个领域 ( 朱建军ꎬ ２００６ )、 ( 冯卫 等ꎬ
２０２１)ꎮ 利用层次分析法对信息量模型加以改进ꎬ
根据各指标因子的贡献率大小ꎬ运用层次分析法

计算各指标因子的权重ꎬ将指标因子的权重与信

息量相乘ꎬ得到加权信息量ꎮ 假定第 ｎ 个指标因

子的权重为 ωｉ(ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎬ则加权信息量为:

Ｉ＝􀰐
ｎ

ｉ＝１
ωｉＩｉ ＝􀰐

ｎ

ｉ＝１
ωｉ１ｎ

Ｓｉ / Ｓ
Ａｉ / Ａ

(ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) (３)

３􀆰 ２　 ＩＳＯＤＡＴＡ 聚类算法

ＩＳＯＤＡＴＡ 聚类算法是一种在 ＧＩＳ 软件和数据

分析软件中常用的动态聚类分析方法ꎬ分类结果

可以很好的体现同类对象的相似性、不同类对象

的相异性(王燕凤 等ꎬ２０１４)ꎮ 本文使用 ＡＲＣＧＩＳ
软件中的 ＩＳＯＤＡＴＡ 聚类算法工具对信息量模型

的计算结果进行分类ꎬ根据初始类聚中心和设定

的类别数目等参数迭代ꎬ最终得到一个比较理想

的聚类结果(李润青等ꎬ２０１７)ꎮ 运用 ＩＳＯＤＡＴＡ 聚

类算法对加权信息量法的计算结果进行分类ꎬ可
科学地对地质灾害危险性等级进行划分ꎬ避免了

人为设定信息量值进行分类的主观性ꎮ

４　 评价体系与因子权重计算

４􀆰 １　 评价指标的确定

根据研究区地质灾害发育特征、孕灾条件和

诱发因素ꎬ结合加权信息量模型计算要求ꎬ本文按

照目标层(Ａ)—准则层(Ｂ)—指标层(Ｃ)三个层

级ꎬ选取地质灾害危险性评价指标体系(Ａ)为目

标层ꎬ孕灾条件(Ｂ１)和诱发因素(Ｂ２)２ 个准则层

(Ｂ)ꎬ高程 ( Ｃ１)、坡度 ( Ｃ２)、坡向 ( Ｃ３)、坡型

(Ｃ４)、断层(Ｃ５)、工程地质岩组(Ｃ６)、地表水系

(Ｃ７)、植被(Ｃ８)８ 个孕灾条件指标和降雨(Ｃ９)、
建房切坡(Ｃ１０)、修路切坡(Ｃ１１)３ 个诱发因素指

标共 １１ 个三级指标层(Ｃ)ꎬ构建地质灾害危险性

评价指标体系(表 １)ꎮ
表 １　 地质灾害危险性评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ

目标层(Ａ) 准则层(Ｂ) 指标层(Ｃ)

地质灾害

危险性评价

(Ａ)

孕灾条件(Ｂ１)

诱发因素(Ｂ２)

高程(Ｃ１)
坡度(Ｃ２)
坡向(Ｃ３)
坡型(Ｃ４)
断层(Ｃ５)

工程地质岩组(Ｃ６)
地表水系(Ｃ７)

植被(Ｃ８)
降雨(Ｃ９)

建房切坡(Ｃ１０)
修路切坡(Ｃ１１)

４􀆰 ２　 评价因子分级及其信息量计算

应用 ＡｒｃＧＩＳ 的空间分析工具ꎬ统计各个因子

不同区间内栅格总数分布情况和发生地质灾害栅

格的频率ꎬ同时对地质灾害面积比、分级面积和地

质灾害累计发生频率进行统计ꎮ 从而对因子的不

同状态进行分级ꎮ
１􀆰 高程:分为≤５００ ｍꎬ(５００ꎬ１ ０００] ｍꎬ(１
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０００ꎬ１ ５００]ｍꎬ>１ ５００ ｍ 四级ꎮ
２􀆰 坡度:分为[０ꎬ８°]、(８°ꎬ２５°]、(２５°ꎬ６０°]

和>６０°四级ꎮ
３􀆰 坡向:分为 Ｎ(３３７􀆰 ５°ꎬ２２􀆰 ５°]、ＮＥ(２２􀆰 ５°ꎬ

６７􀆰 ５°]、Ｅ(６７􀆰 ５°ꎬ１１２􀆰 ５°]、ＳＥ(１１２􀆰 ５°ꎬ１５７􀆰 ５°]、
Ｓ ( １５７􀆰 ５°ꎬ ２０２􀆰 ５°]、 ＳＷ ( ２０２􀆰 ５°ꎬ ２４７􀆰 ５°]、 Ｗ
(２４７􀆰 ５°ꎬ２９２􀆰 ５°]、ＮＷ(２９２􀆰 ５°ꎬ３３７􀆰 ５°]八级ꎮ

４􀆰 坡型:分为> ０􀆰 １ (凸型坡)、[ － ０􀆰 １ꎬ０􀆰 １]
(直线型坡)、<－０􀆰 １(凹型坡)三级ꎮ

５􀆰 断层与地质灾害的距离:将地质灾害距离

断层缓冲区划分为≤１００ ｍ、(１００ꎬ２００]ｍ、(２００－
３００]ｍ、(３００－５００]ｍ、>５００ ｍ 五级ꎮ

６􀆰 工程地质岩组:分为(１)松散—较松散黏

土、砂砾石土ꎬ(２)中厚层较坚硬粉砂岩、石英砂

岩、泥质灰岩夹软弱泥岩页岩岩组ꎬ(３)中厚层较

坚硬—较软弱细砂岩、页岩、泥岩夹生物灰岩岩

组ꎬ(４)中厚层较坚硬白云岩夹薄层砂岩、板岩岩

组ꎬ(５)薄—中厚层状较坚硬—坚硬中—若岩溶化

白云岩、灰岩夹软弱页岩岩组ꎬ(６)中厚—厚层状

坚硬岩溶化灰岩、白云岩夹少量页岩岩组ꎬ(７)较
坚硬混合化角山岩、石英岩夹较软弱片麻岩组ꎬ
(８)块状坚硬花岗岩、闪长岩组ꎬ共八类ꎮ

７􀆰 地表水系与地质灾害的距离:将地质灾害距

离地表水系缓冲区划分为≤２００ ｍ、(２００－４００]ｍ、
(４００－６００]ｍ、>６００ ｍ 四级ꎮ

８􀆰 植被:分为极低、低、中低、中、高植被覆盖

区五级ꎮ

９􀆰 降雨:按月平均降雨量分为[０ꎬ１３０] ｍｍ、
(１３０ꎬ１４４] ｍｍ、(１４４ꎬ１５８] ｍｍ、(１５８ꎬ１８０] ｍｍ、
(１５８ꎬ１８０]ｍｍ 五级ꎮ

１０􀆰 建房切坡:本次评价根据居民地分布范

围ꎬ运用 ＡｒｃＧＩＳ 平台缓冲区分析功能ꎬ对居民建

筑物建立 ３０ ｍ 缓冲区ꎬ作为建房切坡的影响带ꎮ
１１、修路切坡:按道路等级类别ꎬ分为铁路缓

冲区 １ ０００ ｍ、高速缓冲区为 ８００ ｍ、国道缓冲区为

５００ ｍ、 省道缓冲区为 ４００ ｍ、 县道缓冲区为

３００ ｍ、乡道缓冲区为 ６０ ｍ 六类ꎮ
通过使用 ＡｒｃＧＩＳ 的分析功能将地质灾害与

各个评价指标的空间分布特征进行分析统计ꎬ将
统计结果代入公式(１)ꎬ即可得到不同评价指标各

分级指标对地质灾害所能够提供的信息量值ꎬ其
计算结果见表 ６ꎮ

４􀆰 ３　 评价因子的权重确定

本文采用层次分析法计算各指标因子的权

重ꎮ 孕灾条件因子判断矩阵计算结果见表 ２ꎬ判
断矩阵的最大特征根 λｍａｘ:８􀆰 ７７５ ６ꎬ一致性比例

ＣＲ＝ ０􀆰 ０７８ ６ꎬ满足一致性检验要求ꎮ 诱发因子判

断矩阵计算结果见表 ３ꎬ判断矩阵的最大特征根

λｍａｘ:３􀆰 ０５３ ６ꎬ一致性比例 ＣＲ ＝ ０􀆰 ０５１ ６ꎬ满足一

致性检验要求ꎮ 地质灾害危险性评价准则层判断

矩阵计算结果见表 ４ꎬ判断矩阵的最大特征根

λｍａｘ:２􀆰 ０００ ０ꎬ一致性比例 ＣＲ ＝ ０􀆰 ０００ ０ꎬ满足一

致性检验要求ꎮ
表 ２　 孕灾条件因子判断矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｊｕｄｇｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｈａｚａｒｄ ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

孕灾条件 高程 坡度 坡向 坡型 断层 工程地质岩组 地表水系 植被 Ｗｉ
高程 １ ０􀆰 ３３３ ３ １ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ５ ２ ０􀆰 ０５８ ９
坡度 ３ １ ３ ０􀆰 ５ ３ ０􀆰 ５ ２ ３ ０􀆰 １６３ ９
坡向 １ ０􀆰 ３３３ ３ １ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ５ ０􀆰 ２ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５ ０􀆰 ０４５ ３
坡型 ２ ２ ４ １ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５ ３ ０􀆰 １３４ ２
断层 ２ ０􀆰 ３３３ ３ ２ ２ １ ０􀆰 １６６ ７ ２ ３ ０􀆰 １２２ ６

工程地质岩组 ４ ２ ５ ２ ６ １ ４ ４ ０􀆰 ３１３ ７
地表水系 ２ ０􀆰 ５ ２ ２ ０􀆰 ５ ０􀆰 ２５ １ ４ ０􀆰 １１４ １

植被 ０􀆰 ５ ０􀆰 ３３３ ３ ２ ０􀆰 ３３３ ３ ０􀆰 ３３３ ３ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２５ １ ０􀆰 ０４７ ２

表 ３　 诱发因子判断矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｊｕｄｇｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

诱发因素 降雨 建房切坡 修路切坡 Ｗｉ
降雨 １ ３ ３ ０􀆰 ５９３６

建房切坡 ０􀆰 ３３３３ １ ０􀆰 ５ ０􀆰 １５７１
修路切坡 ０􀆰 ３３３３ ２ １ ０􀆰 ２４９３

表 ４　 地质灾害危险性评价准则层判断矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｊｕｄｇｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ
ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

地质灾害危险性评价 孕灾条件 诱发因素 Ｗｉ
孕灾条件 １ ０􀆰 ５ ０􀆰 ３３３ ３
诱发因素 ２ １ ０􀆰 ６６６ ７
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　 　 由指标层(Ｃ)、准则层(Ｂ)判断矩阵计算评价

指标权重ꎬ并对权重进行排序ꎬ结果见表 ５ꎮ 从权

重的排序结果可以看出ꎬ降雨、修路切坡、建房切

坡和工程地质岩组权重最大ꎬ对地质灾害发生的

贡献度最大ꎬ与野外调查的实际情况相符ꎮ

４􀆰 ４　 加权信息量的计算

将上述评价因子分级信息量值和评价因子权

重按式(３)相乘后再相加ꎬ得到各评价因子在本次

评价中的加权信息量值(表 ６)ꎮ
表 ５　 指标层中要素对决策目标的排序权重

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒａｎｋｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ ｆｏｒ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｇｏａｌ

因子 降雨 修路切坡 建房切坡
工程地质

岩组
坡度 坡型 断层 地表水系 高程 植被 坡向

权重 ０􀆰 ３９５８ ０􀆰 １６６２ ０􀆰 １０４７ ０􀆰 １０４６ ０􀆰 ０５４６ ０􀆰 ０４４７ ０􀆰 ０４０９ ０􀆰 ０３８０ ０􀆰 ０１９６ ０􀆰 ０１５７ ０􀆰 ０１５１

表 ６　 评价因子加权信息量计算结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｐｌｕｓ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

序号 评价因子 评价因子分级 权重 信息量值(Ｉｉ) 加权信息量值

１
２
３
４

高程(ｍ)

≤５００ ｍ
(５００ꎬ１０００]ｍ
(１０００ꎬ１５００] ｍ

>１ ５００ ｍ

０􀆰 ０１９ ６

１􀆰 ８２０ ９ ０􀆰 ０３５ ７
０􀆰 ２２５ ６ ０􀆰 ００４ ４
－１􀆰 ２８５ ０ －０􀆰 ０２５ ２
－３􀆰 ４３２ ２ －０􀆰 ０６７ ３

５
６
７
８

坡度(°)

[０ꎬ８°]
(８°ꎬ２５°]
(２５°ꎬ６０°]

>６０°

０􀆰 ０５４ ６

０􀆰 １８２７ ０􀆰 ０１
０􀆰 ３９５１ ０􀆰 ０２１６
－０􀆰 ３４２０ －０􀆰 ０１８７
－１􀆰 ３８８８ －０􀆰 ０７５８

９
１０
１１
１２
１３
１４
１５
１６

坡向

Ｎ(３３７􀆰 ５°ꎬ２２􀆰 ５°]
ＮＥ(２２􀆰 ５°ꎬ６７􀆰 ５°]
Ｅ(６７􀆰 ５°ꎬ１１２􀆰 ５°]

ＳＥ(１１２􀆰 ５°ꎬ１５７􀆰 ５°]
Ｓ(１５７􀆰 ５°ꎬ２０２􀆰 ５°]
ＳＷ(２０２􀆰 ５°ꎬ２４７􀆰 ５°]
Ｗ(２４７􀆰 ５°ꎬ２９２􀆰 ５°]
ＮＷ(２９２􀆰 ５°ꎬ３３７􀆰 ５°]

０􀆰 ０１５１

－０􀆰 １１０ ０ －０􀆰 ００１ ７
０􀆰 ０６２ ２ ０􀆰 ０００ ９
－０􀆰 １９７ ５ －０􀆰 ００３
０􀆰 ００４ ６ ０􀆰 ０００ １
０􀆰 ００３ ０ ０
０􀆰 ２１６ ６ ０􀆰 ００３ ３
０􀆰 １８６ ９ ０􀆰 ００２ ８
－０􀆰 ２６７ ７ －０􀆰 ００ ４

１７
１８
１９

坡型

凸型坡

直线型坡

凹型坡

０􀆰 ０４４ ７
－０􀆰 １４２ ２ －０􀆰 ００６ ４
０􀆰 １８９ ４ ０􀆰 ００８ ５
０􀆰 ０７８ ７ ０􀆰 ００３ ５

２０
２１
２２
２３
２４

距断层
距离
(ｍ)

≤１００ｍ
(１００ꎬ２００]ｍ
(２００－３００]ｍ
(３００－５００]ｍ

>５００ ｍ

０􀆰 ０４０ ９

０􀆰 ２０２ ７ ０􀆰 ００８ ３
０􀆰 ２４３ ９ ０􀆰 ０１
－０􀆰 ０２３ ６ －０􀆰 ００１
－０􀆰 ２１４ ５ －０􀆰 ００８ ８
－０􀆰 ６０２ ５ －０􀆰 ０２４ ６

２５

２６

２７
２８

２９

３０
３１
３２

工程
地质

松散—较松散黏土、砂砾石土

中厚层较坚硬粉砂岩、石英砂岩、泥质灰岩夹软弱泥岩页
岩岩组

中厚层较坚硬—较软弱细砂岩、页岩、泥岩夹生物灰岩岩组

中厚层较坚硬白云岩夹薄层砂岩、板岩岩组

薄—中厚层状较坚硬—坚硬中—若岩溶化白云岩、灰岩
夹软弱页岩岩组

中厚—厚层状坚硬岩溶化灰岩、白云岩夹少量页岩岩组

较坚硬混合化角山岩、石英岩夹较软弱片麻岩组

块状坚硬花岗岩、闪长岩组

０􀆰 １０４ ６

１􀆰 ２７７ ６ ０􀆰 １３３ ６

１􀆰 ２８１ ６ ０􀆰 １３４ １

０􀆰 ６９９ ４ ０􀆰 ０７３ ２
－１􀆰 ７３２ ７ －０􀆰 １８１ ２

－０􀆰 ３１２ ４ －０􀆰 ０３２ ７

－０􀆰 ８０２ ８ －０􀆰 ０８４
－０􀆰 ３６３ ８ －０􀆰 ０３８ １
－２􀆰 ０９４ ６ －０􀆰 ２１９ １
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　 　 续表

序号 评价因子 评价因子分级 权重 信息量值(Ｉｉ) 加权信息量值

３３
３４
３５
３６

距水系
距离
(ｍ)

≤２００ｍ
(２００－４００]ｍ
(４００－６００]ｍ

>６００ ｍ

０􀆰 ０３８

０􀆰 ５４３６ ０􀆰 ０２０７
０􀆰 ０２５２ ０􀆰 ００１０
－０􀆰 ３８５７ －０􀆰 ０１４７
－０􀆰 ８９７２ －０􀆰 ０３４１

３７
３８
３９
４０
４１

植被

极低植被覆盖区

低植被覆盖区

中低植被覆盖区

中植被覆盖区

高植被覆盖区

０􀆰 ０１５ ７

０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０
０􀆰 １６３ ３ ０􀆰 ００２ ６
１􀆰 ５８９ ８ ０􀆰 ０２５ ０
１􀆰 ６８２ ４ ０􀆰 ０２６ ４
－０􀆰 １４０ １ －０􀆰 ００２ ２

４２
４３
４４
４５
４６

降雨

[０ꎬ１３０]ｍｍ
(１３０ꎬ１４４]ｍｍ
(１４４ꎬ１５８]ｍｍ
(１５８ꎬ１８０]ｍｍ
(１５８ꎬ１８０]ｍｍ

０􀆰 ３９５ ８

１􀆰 ２６１ ９ ０􀆰 ４９９ ５
－０􀆰 ０５０ １ －０􀆰 ０１９ ８
－０􀆰 ６０２ １ －０􀆰 ２３８ ３
－１􀆰 ２８１ ３ －０􀆰 ５０７ １
０􀆰 １８８ ３ ０􀆰 ０７４ ５

４７ 建房
切坡

建房影响带 ３０ ｍ ０􀆰 １０４ ７ １􀆰 ７１６ ６ ０􀆰 １７９ ７

４８
４９
５０
５１
５２
５３

修路切坡

铁路缓冲区 １ ０００ ｍ
高速缓冲区为 ８００ ｍ
国道缓冲区为 ５００ ｍ
省道缓冲区为 ４００ ｍ
县道缓冲区为 ３００ ｍ
乡道缓冲区为 ６０ ｍ

０􀆰 １６６ ２

０􀆰 ７２６ ８ ０􀆰 １２０ ８
０􀆰 ９４９ ２ ０􀆰 １５７ ８
１􀆰 ３０３ ２ ０􀆰 ２１６ ６
１􀆰 ５５１ ８ ０􀆰 ２５７ ９
１􀆰 ７６５ ５ ０􀆰 ２９３ ４
１􀆰 １７２ ２ ０􀆰 １９４ ８

５　 危险性区划及结果分析

５􀆰 １　 基于 ＩＳＯＤＡＴＡ 聚类算法的危

险性区划

　 　 根据 ２􀆰 １ 中 ＩＳＯＤＡＴＡ 聚类算法ꎬ利用 ＡＲＣＧＩＳ
工具中空间分析工具(ｓｐａｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｔ ｔｏｏｌｓ)ＩＳＯ 聚类

模块ꎬ对地质灾害危险性总加权信息量图进行聚类

分析ꎬ按«地质灾害风险调查评价技术要求(１ ∶
５００００)(试行)»划分为极高、高、中、低 ４ 级(图 ２)ꎮ

根据分级结果ꎬ综合考虑兴山县实际情况ꎬ经
人工修正不合理的区域ꎬ去除零碎斑块ꎬ界线附近

过于零碎的低等级斑块ꎬ就近与高等级区合并等

人工修饰后ꎬ得到研究区地质灾害危险区划图(图
３)ꎬ统计结果见表 ７ꎬ结果显示ꎬ兴山县主要地质

灾害极高危险区面积 １８５􀆰 ００ ｋｍ２ꎬ占全县面积比

７􀆰 ９５％ꎬ分布灾害总数 ３３３ 处ꎻ高危险区面积

９６２􀆰 ２５ ｋｍ２ꎬ占全县面积比 ４１􀆰 ３５％ꎬ分布灾害总

数 ２８４ 处ꎻ中风险区面积 ８１８􀆰 ０６ ｋｍ２ꎬ占全县面积

比 ３５􀆰 １６％ꎬ分布灾害总数 ８２ 处ꎻ低风险区面积

３６１􀆰 ６９ ｋｍ２ꎬ占全县面积比 １５􀆰 ５４％ꎬ分布灾害总

数 １１ 处ꎮ 评价的结果与实际调查情况相吻合ꎮ

５􀆰 ２　 评价方法精度评价

选用 ＲＯＣ 曲线即受试者工作特征曲线对研

究区地质灾害危险性评价的精度进行检验ꎬＲＯＣ
曲线下的面积 ＡＵＣ(Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ Ｃｕｒｖｅ)越大则代

表模型分类结果的准确性越高ꎬ即模型精度越高

(余建英 等ꎬ２００３)ꎮ 检验结果显示ꎬ本次评价的

ＡＵＣ 值为 ０􀆰 ８７(图 ４、表 ８)ꎬ渐近显著性 ｂ 均小于

０􀆰 ０５ꎬ表明本评价较为客观准确、评价结果可靠ꎮ
表 ７　 兴山县主要地质灾害危险性分区统计表

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｚｏｎｉｎｇ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ ｉｎ Ｘｉｎｇｓｈａｎ ｃｏｕｎｔｙ

危险级别 面积(ｋｍ２)
占全县
面积比
(％)

灾害
总数
(处)

极高危险区 １８５􀆰 ００ ７􀆰 ９５ ３３３
高危险区 ９６２􀆰 ２５ ４１􀆰 ３５ ２８４
中危险区 ８１８􀆰 ０６ ３５􀆰 １６ ８２
低危险区 ３６１􀆰 ６９ １５􀆰 ５４ １１
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图 ２　 地质灾害危险性评价图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｈａｚａｒｄ
１—低危险区ꎻ２—中危险区ꎻ３—高危险区ꎻ４—极高危险区

图 ３　 兴山县主要地质灾害危险区划图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｉｎ Ｘｉｎｇｓｈａｎ ｃｏｕｎｔｙ
１—滑坡ꎻ２—崩塌ꎻ３—低危险区ꎻ４—中危险区ꎻ５—高危险区ꎻ６—极高危险区

􀅰８７２􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２２ 年 ３９ 卷　 　



表 ８　 兴山县主要地质灾害危险性评价 ＡＵＣ检验结果

Ｔａｂｌｅ ８　 ＡＵＣ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｎｇｓｈａｎ ｃｏｕｎｔｙ

检验结果变量 面积 标准误差ａ 渐近显著性ｂ 渐近 ９５％置信区间

下限 上限

危险性评价 ０􀆰 ８７ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ００ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ８９

图 ４　 兴山县主要地质灾害危险性评价 ＲＯＣ曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｎｇｓｈａｎ ｃｏｕｎｔｙ

１—低危险区ꎻ２—中危险区ꎻ３—高危险区ꎻ４—极高危险区

６　 结论

本研究以湖北省兴山县为例ꎬ采用层次分析

法求得各评价因子的排序赋值和权重ꎬ然后利用

加权信息量模型对研究区开展地质灾害危险性评

价ꎬ并通过 ＩＳＯＤＡＴＡ 聚类算法对地质灾害危险性

进行了区划ꎬ最后验证了方法的精度和可靠性ꎮ
结果表明评价结果与实际情况符合度较高ꎬ区划

结果合理ꎬ为兴山县地质灾害风险管控、国土空间

规划提供了较为可靠的理论支持ꎬ并可以为区域

地质灾害危险性评价提供技术参考ꎮ 但是受数据

可得性和规律认知等原因ꎬ地质灾害的致灾因素

应有更全面的考虑ꎬ并且可以将区域危险性评价

与单体地质灾害监测预警相结合ꎬ另外ꎬ评价流程

中的指标量化和各项参数设置ꎬ具有一定的主观

性和很强的地域差异ꎬ在以后的研究和工作中ꎬ需
要采用多种方法提取和修正地质灾害相关信息ꎬ
不断加深地质灾害影响因素分析ꎬ并且进一步探

究不同模型耦合来不断优化评价结果ꎮ
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