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基于信息量模型法的安徽省黄山区

地质灾害易发性分析

令狐文霜，丁勇
安徽省地质矿产勘查局３３２地质队，黄山　２４５０００

摘要：　黄山区作为安徽省地质灾害频发区域之一，一直以来针对其地质灾害发育规律的研究较为缺

乏。经过现场野外调查分析、结合ＧＩＳ空间分析技术，基于“信息量模型法”从坡度、地形起伏度、坡体

结构、断层缓冲层距离和工程地质岩组５个维度对其地质灾害发育规律进行探索，全面地对黄山区的地

质灾害易发性进行综合评价。研究不仅为黄山区地质灾害的防灾减灾提供了科学依据，也为类似地形

和地质条件区域的地质灾害研究提供了参考；同时，研究结果对于指导当地地质灾害监测预警、风险管

理和应急响应具有重要意义。
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０　引言

黄山区位于安徽省南部，黄山市北部，为黄山风

景区所在地，地理坐标为东经 １１７°４９′０６″～

１１８°２１′１６″，北纬２９°５９′２８″～３０°３１′１７″，东连旌德、

绩溪，东北同泾县相倚，南侧与休宁、黟县、徽州区、

歙县交界，西接石台、青阳，南北长约５８ｋｍ，东西宽

约５２ｋｍ，总面积１７４７ｋｍ２。区政府驻地甘棠镇，

距合肥２５４ｋｍ，距屯溪１１０ｋｍ。

黄山区是一个地质灾害多发的地区之一，近年

来滑坡、崩塌、泥石流等灾害的发生愈加频发。采用

ＧＩＳ空间分析方法并借助高清遥感图像、数字高程

模型（ＤＥＭ）等数据，能够迅速而精准地统计地质灾

害的发生情况。也就是说，通过分析特定区域内地

质灾害的实际分布和特征，搜集相关信息，探究触发

灾害的诸多因素，再选取恰当的数学评估模型，全方

位评估该区域地质灾害发生的概率。同时可以预测

研究区的地质灾害的空间发育规律，为进一步建立

研究区地质灾害风险评价模型作基础。

１　研究区概况

研究区坐落在安徽南部的山地地带，拥有多样

的地形构造，包括山脉、丘陵和平地，整体地势由东

南部的高地递减至西北部的低地，其海拔高度范围

介于５００～１５００ｍ。地层岩性以花岗岩、石英砂

岩、灰岩为主，也有千枚岩、板岩出露。本区域的地

质构造错综复杂，以多变的断裂和褶皱为特点，并且

呈现出显著的新造山活动。其中，褶皱构造以黄山

复式斜坡为主导，而在断层构造方面，东北走向的断

层居多，常常被东西走向的断层所截断。此外，东北

向的断裂显示出再次活跃的迹象。

研究区内在册地质灾害１７７处，以崩塌为主，滑

坡次之，泥石流最少。其中，崩塌１１１处，占总数的

６２．７１％；滑坡６３处，占总数的３５．５９％；泥石流３

处，占总数的１．６９％。区内地质灾害频发，尤其是

春、夏汛期，研究地质灾害发生的空间位置特征尤为

重要。

２　信息量模型原理

地质灾害的发育受诸多因素所控，并且信息量

模型能够生动地展示特定地质背景中最敏感的发生

要素和其详尽的分区联合［２４］。确切地讲，通过比较

特定评估区内特定因素所引致的地质灾变频次及其

在该区域的数据，揭示了研究区域内各种致灾因素

在地质灾变生成中的易感性和作用程度。

犐（狓犻，犢）＝ｌｎ
犘（犅狘狓犻）

犘（犅）
＝ｌｎ

犖犻／犛犻
犖／犛

式中，狓犻为致灾因素狓中的第犻区间；犢为致灾因素

狓第犻分段中地质灾变的信息含量数值；Β为地质灾

害事件；犖犻为研究范围内既包括含有评估要素狓犻

的单元，又有发生地质灾害的单元数；犛犻为研究区

内含有评定指标狓犻的单元数；犖为研究区存在地质

灾害单元总数；犛为研究区中评价单元的总数。

３　研究区地质灾害危险性评价

３．１　评价因子的选取

黄山一带呈现出错综复杂的地理结构，其山岳

地带遭受剧烈侵蚀作用，地质灾害普遍存在；同时，

该区域的水文和地质状况也显示出高度的复杂性。

区内切坡建房、修路普遍存在。通过融合地理信息

系统（ＧＩＳ）的空间分析功能与现场调查数据，本文

针对研究对象，综合了坡度、地形起伏度、坡体结构、

断层缓冲距离以及工程地质岩组等５个方面，对该

地区地质灾害的形成作出了评估。

利用地理信息系统的空间分析手段配合调查数

据，目前研究区内确认有１７７个灾害点。将选出的

５个关键要素纳入考量，分别评估了这些要素在评

估体系中对地质灾害反应的敏感度，通过重叠分析

各个指标，从而综合出该研究区域地质灾害的潜在

风险评估结果。

３．２　坡度

坡度直接影响斜坡表面沉积物厚度、物质稳定

性和坡面水动力条件，从而影响灾害体的强度和规

模［５］。

此次将斜坡等级细化为６个阶段，分别是０°～

５°、５°～１５°、１５°～２５°、２５°～３５°、３５°～４５°以及超过

４５°，具体可参见图１。

经由对不同坡度范围内地质灾害数量的信息含

量进行分析，我们可以得出，当坡度介于５°～３５°时，

地质灾害发生的可能性较高，此类地段的灾害发生

率约占总数的７５．２％。相反，坡度低于５°或超出

３５°的区域，其地质灾害的易发性显著降低（详情见

表１）。出现这一现象的原因，在于超过３５°的斜坡

在调查区域内不太常见。

３．３　地形起伏度

研究区位于皖南山区的中东部，地貌类型山地、

丘陵和平原均有分布。国内地形以连绵起伏的山峦

为特点，在南方黄山山脉巍峨挺立，而北方九华山的

支脉曲折延展，整体地形自东南部向西北部逐渐降

低。地形起伏度相对较大，区内海拔８５～１８７３ｍ。
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图１　黄山区坡度分类图

表１　坡度分级及信息量统计表

评价指标 坡度分级／° 犛犻／犛 犖犻／犖 信息量犐

数据

０～５ ０．１２８１ ０．０２８２ －１．５０８２

５～１５ ０．２１４６ ０．３５５９ 　０．５０９７

１５～２５ ０．２７０４ ０．３５０３ 　０．２６２２

２５～３５ ０．２６７０ ０．２１４７ －０．２１４７

３５～４５ ０．１０６６ ０．０５０８ －０．７３６６

＞４５ ０．０１３３ ０．００００ －５．００００

根据研究区的地形特点，将高程差共分为０～５ｍ、

５～１５ｍ、１５～２５ｍ和＞２５ｍ为４个等级，具体可

参见图２。

图２　黄山区地形起伏度分类图

根据高程差异数据的统计分析表明，在５～１５

ｍ的高度范围内，相关信息的丰富度较为显著，这

一区段内的地质灾害发生概率相对较高；在不足

５ｍ或超过２５ｍ的高度区域，相关信息数据较为稀

缺，因此，这些地区的地质灾害发生风险相对较低

（表２）。

３．４　工程地质岩组

工程地质岩组是地质灾害发育的核心，地质灾

害从起因到成灾的全过程无不体现在岩土体各异的

状态之中。由于各类岩石群体在物理、结构强度以

及水动力学特性等方面存在差异，因此它们与各种

地质灾害的内在联系也不尽相同［７］。

表２　地形起伏度分级及信息量统计表

评价指标 高差分级／ｍ 犛犻／犛 犖犻／犖 信息量犐

数据

０～５ ０．２２０１ ０．１３５６ －０．４８１０

５～１５ ０．４１１２ ０．５９３２ 　０．３６９９

１５～２５ ０．２９２２ ０．２２６０ －０．２５３６

＞２５ ０．０８３１ ０．０４５２ －０．６０５２

根据现场调查的成果，将研究区的岩石类型细

分为七大工程地质岩组：具体包括第四系冲洪积、残

坡积含砾（块）石松散土体（Ⅰ），块裂状较硬花岗岩

弱风化岩组（Ⅱ１），似均质状较松散花岗闪长岩全风

化岩组（Ⅱ２），中厚层碎裂状坚硬长石石英砂岩岩组

（Ⅲ１），中厚层块裂状具泥化夹层较坚硬软砂岩岩

组（Ⅲ２），中厚层稀裂状坚硬中等岩溶化白云岩、灰

岩岩组（Ⅳ）和片状具泥化夹层较软千枚岩岩组

（Ⅴ），具体可参见图３。信息量值计算结果显示，以

千枚岩、千枚状砂岩为主的变质岩岩组最易发生地

质灾害，为１．６０（表３）。

图３　黄山区工程地质岩组分区图

３．５　坡体结构

坡体结构是地质灾害发育的一个重要孕灾条
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表３　工程地质岩组分级及信息量统计表

评价指标 岩组分级 犛犻／犛 信息量犐

数据

Ⅰ ０．０３１０ 　０．３８１６

Ⅱ１ ０．１１３４ －１．８９７４

Ⅱ２ ０．２０４０ 　０．０５４５

Ⅲ１ ０．４４９３ 　０．１１６１

Ⅲ２ ０．０８２３ －１．５７７２

Ⅳ ０．０８６８ －１．３４２６

Ⅴ ０．０３６７ 　１．５９９３

件。通过收集研究区各类地质图件，区分不同类别

岩层，提取层状岩层产状信息，结合野外调查成果，

利用克里金插值计算，产出全区岩层倾向、倾角栅

格；根据１∶１万数字高程模型（ＤＥＭ），生成坡向

值，比较、分类确定斜坡结构类型。

坡面的构造形态主要涵盖了７种类型，即顺向

斜坡、斜向坡、横向坡、反向坡、块状岩体斜坡、近水

平层状斜坡以及土质斜坡，具体可参见图４。在这

些类型中，顺向斜坡所含数据信息量最大，数值高达

０．７４，排在其后的是土质斜坡，数据信息量为０．３８，

详情见表４。

图４　斜坡结构分类图

表４　坡体结构分类及信息量统计表

评价指标 坡体结构分类 犛犻／犛 犖犻／犖 信息量犐

数据

顺向坡 ０．１０７９ ０．２２０３ ０．７４３０

斜向坡 ０．２０４５ ０．２２６０ ０．１０３５

横向坡 ０．２０４８ ０．２０３４ －０．００３２

反向坡 ０．１００６ ０．１０７３ ０．０６８４

土质斜坡 ０．０３１０ ０．０４５２ ０．３７９１

近水平层状斜坡 ０．０００３ ０．００００ －３．００００

块状岩体斜坡 ０．３０１７ ０．１９７７ －０．４４７８

３．６　断裂带缓冲距离

断层的形成与地质灾害的发育紧密相关，是引

发这些灾害的重要原因。这主要是因为断层区域导

致岩石破碎更为严重，产生较多缝隙和节理，促进了

侵蚀与风化活动，形成深厚的风化土层，这样的结构

为地质灾害的发生提供了必要的物理环境；同时，岩

石被破坏瓦解，影响了其完整性，并产生了渗水的途

径，因而增大了地质灾害发生的风险。

依据断层缓冲区的差异对地质灾害活动性的作

用，通过ＧＩＳ技术测算了各个灾害源点到相邻最近

断裂的实际距离，并基于这些距离将灾害点划分为

以下几个阶段：０～５０ｍ、５０～１００ｍ、１００～３００ｍ、

３００～５００ｍ及超过５００ｍ，具体可参见图５。研究

数据表明，在距断裂不超过３００ｍ的区域内，地质

灾害发生的概率明显提高，信息量较为密集（表５）。

图５　黄山区断层缓冲距离分类图

表５　断裂分级及信息量统计表

评价指标 断裂分级／ｍ 犛犻／犛 犖犻／犖 信息量犐

数据

０～５０ ０．０１８３ ０．０３３９ ０．６１８０

５０～１００ ０．０１８５ ０．０３９５ ０．７６１５

１００～３００ ０．０７３９ ０．１２４３ ０．５２３０

３００～５００ ０．０６９４ ０．０６７８ －０．０１９８

＞５００ ０．８２３３ ０．７３４５ －０．１１０７

３．７　地质灾害危险性评价

３．７．１　评价单元

地质灾害的发育特征受各种因素的影响，表现

出明显的差异性和复杂性［９］。因此，建立单元网络

作为地质灾害发育规律的评价单元，更具有合理性。

根据前人研究，使用２５ｍ×２５ｍ的栅格作为评价

单元，即可满足县域的风险评价要求，故研究区共划

分约２７８６３５６个评价单元。

３．７．２　地质灾害危险性评价结果

将５种分析视角下的数据总和计算得出，结果

显示２７８６３５６个同质状态单元所蕴含的信息总量
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介于－１０．６１３３到３．９８３４之间，此数值上升则意

味着对于地质灾害产生的“影响力”增强，灵敏度

提高，因而地质灾害发生的可能性也随之加大

（图６）
［１０１３］。

图６　黄山区地质灾害危险性评价分区图

依据综合信息量的测算数据，通过自然断裂点

技术，以－２．７３和３．３６作为风险等级的界限，把调

研区域基于地质灾害发生概率区分为低易发区、中

易发区和高易发区（表６）。

表６　地质灾害易发性分区面积统计表

易发程度分区 信息量犐 分区面积／ｋｍ２

低易发区 －１０．６１３３～－２．７３ １３．１４

中易发区 －２．７３～３．３６ ７７１．５２

高易发区 ３．３６～３．９８３４ ９６２．３４

４　评价成果验证

通过将此次对地质灾害潜在风险的评估与外业

现场调查的成果对比研究，在１７７个地质灾害点进

行叠加分析之后，发现这些灾害点的分布概况显示：

１１１个处于高易发地区、６４个位于中易发区域，而低

易发区域只有２个（表７）。地质灾害点展现的分布

格局与地质灾害发生概率的预测区划相吻合，从而

证明了评估结果的合理性。

表７　不同易发性分区内地质灾害点数量统计表

易发分区类 分区面积／ｋｍ２ 地质灾害点数量／个

低易发区 ９６２．３４ ２

中易发区 ７７１．５２ ６４

高易发区 １３．１４ １１１

　　结合野外调查情况，黄山区内高易发区为龙门

乡龙源村仙源镇弦歌村新明乡猴坑村、乌石镇清

溪村、桃源村一带、汤口镇冈村一带，需要高度警惕

地质灾害的发生；中易发区为新丰乡新华乡一带、

永丰乡、乌石镇太平湖镇、龙门乡新明乡仙源镇

三口镇、焦村镇甘棠镇、谭家桥镇汤口镇，需要随

时关注地质灾害的发育情况；而其他各区相对来说

风险较低，地质灾害发生的概率相对较小。

５　结论

依托地理信息系统（ＧＩＳ）对空间数据的分析潜

力，融合通过实际探测获取的地质变动位置信息，该

研究项目基于坡度、地形起伏度、斜坡结构、断层缓

冲距离、工程地质岩组等５方面因素，运用信息量分

析法对探究区域内的地质灾害发育潜势进行了评

价。经过对该黄山区灾害体数据的深入分析，我们

归纳出以下的观点：

（１）在研究区域内中等灾害发生率区域占地

７７１．５２ｋｍ２、高风险区占地１３．１４ｋｍ２，这分别占据

了研究总区域的４４．１６％及０．７５％。由此推断，黄

山区地质灾害易发区面积占了接近一半。

（２）黄山地区的地质灾害分布主要取决于与断

层带的距离，且倾斜的千枚岩地形在５°～３５°的斜坡

上尤为易发。因此，在这些关键地带应当着重执行

地质灾害防范措施。

以上结论将会支撑黄山区地方政府地质灾害的

防治规划与风险管理，研究成果也为类似地区开展

地质灾害风险评价提供了范例，有利于提升黄山地

区地质灾害防治水平。
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