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基于层次分析信息量模型的

地质灾害风险性评价研究
———以四川省雅安市为例

姜锡宸　刘桃
（四川省地质工程勘察院集团有限公司，成都　６１００３２）

摘要：　雅安市地处四川盆地西缘与青藏高原的过渡地带，地形切割强烈，地质构造复杂，受“５·１２”汶

川地震和“４·２０”芦山地震影响下，区内地质灾害频发。本文以雅安市作为研究对象，通过野外地质灾

害调查和室内分析研究，开展了市域范围的地质灾害风险现状评价及预测评估。查清了研究区的地质

环境条件和地质灾害类型、分布与规模，研究区内共发现地质灾害３８４６处，以滑坡、崩塌和泥石流为

主；基于现场调查，选取坡度、流域平均坡度、工程地质岩组、斜坡结构类型、断层密度、剖面曲率、距道路

距离、流域高差、主沟纵坡降、沟壑密度等因子，基于层次分析法信息量模型对研究区各类型地质灾害

易发性进行评价；结合易发性、危险性和易损性结果，运用ＡｒｃＧＩＳ对研究区地质灾害进行风险性综合

评价和分区，预测了可能诱发或加剧的地质灾害危险性。结果表明：研究区可划分为低风险区、中风险

区、高风险区和极高风险区４个等级，分别占研究区面积的８９．２７％、１０．２３％、０．４９％、０．０１％。研究成

果可为区域性地质灾害风险评价提供方法借鉴，也可为雅安市防灾减灾及地质灾害风险管控提供参考。
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　　雅安市地处四川盆地西缘与青藏高原的过渡地

带，属盆周山地地貌区，区内以低、中山地貌为主，地

形切割强烈，地貌起伏变化大，山峦纵横，地质构造

复杂，具有极易发生地质灾害的地质环境基础［１］。

特别是受“５·１２”汶川特大地震和“４·２０”芦山强烈

地震影响和作用，区域地质环境破坏十分严重，地质

灾害发生频率和危害十分严重。例如２０２１年９月

２５日发生在天全县喇叭河镇龙头沟的山洪泥石流

致使驻地一幢施工人员板房宿舍被推覆掩埋，造成

８人死亡，６人失联。地质灾害不仅给人民群众生命

财产安全造成严重危害、构成严重威胁，并严重影响

了全市区域经济发展和震后恢复重建成果。因此通

过区域地质灾害风险性评价工作可提前预测地质灾

害潜在位置，为地质灾害的预警预报、防灾减灾提供

一定的科学依据［２］。

地质灾害风险评价主要包含地质灾害易发性、

危险性和易损性评价等内容［３］，是为了综合评价和

预测地质灾害发生的可能性大小［４］。用于地质灾害

的评价模型众多，主要分为主观判断法和客观分析

法两类。其中，主观判断法主要有层次分析法

（ＡＨＰ法）、专家评分法和模糊数学法等，而客观分

析法则主要有信息量法、熵值法和证据权法等［５１０］。

谭真艳等基于ＡｒｃＧＩＳ平台，利用信息量模型，定量

评价了巫溪宁桥片区高陡峡谷区高位地质灾害的易

发性［１１］；赵毅斌等采用逻辑回归模型对赣南地区某

重点城镇进行了地质灾害危险性评价［１２］；罗路广等

采用确定性系数和逻辑回归耦合模型开展了九寨沟

景区危险性评价［１３］。

通过上述分析，采用层次分析信息量模型，通

过ＡＨＰ法赋予评价因子的权重，再由信息量法得

到每个因素单独的信息量值进行评价，该法建模简

便，思路清晰，将主客观相结合，可以更加客观、科学

地为地质灾害防治工作提供指导，对研究区地质灾

害防治和城市建设规划等具有重要意义。

１　研究区概况及地质灾害情况

研究区位于四川盆地西缘、邛崃山东麓，为盆地

到青藏高原的过渡地带，地理坐标介于２８°５１′～３０°

５６′Ｎ，１０２°１６′～１０３°２３′。研究区属亚热带湿润季风

气候区，年均气温分别约为１４℃，年均降雨量为

１５０６ｍｍ，６０％降雨集中在７～９月份。区内北部、

西部、南部地势高，东部和中部较低，海拔６２７～

５７９３ｍ。研究区历经晋宁澄江运动、燕山运动、喜

山运动等多次构造变动，形成了不同特征的构造体

系。西北部为金汤弧形构造，北部为华夏系龙门山

构造，西部为“歹”型向构造，东部为新华夏系川西褶

皱带，南部为北北西向构造带。受地质构造的控制，

境内山脉纵横，地表崎岖，区内地形地貌以山地为

主，丘陵平坝稀少。区内地层出露齐全，从元古界的

古老变质岩系至第四系松散堆积均有出露。研究区

地质灾害数量多（图１），分布广，截至目前，研究区

地质灾害有滑坡（２１７２处），崩塌（８６１处），泥石流

（５２４处），不稳定斜坡（２６３处），地面塌陷等其他地

质灾害（２６处）。地质灾害共威胁１６４２６户６２５５５

人，威胁资产５１０４６１万元。

２　雅安市地质灾害风险性评价及分区

雅安市地质灾害风险性评价按照易发性危险

性易损性风险性层次递进评价，完成雅安市地质

灾害风险性区划。

２．１　雅安市地质灾害易发性评价及分区

２．１．１　评价方法

（１）层次分析法

层次分析法（ＡＨＰ）于２０世纪７０年代最早由

美国著名的运筹学家Ｔ．Ｌ．Ｓａｔｔｙ提出，是一种定量

分析和定性分析相结合的多准则决策方法［１４］。层

次分析法将复杂的研究对象作为一个系统，将决策

问题分解为不同的层次结构，再构造各个相邻层次

之间的判断矩阵，求取其最大特征根及其对应的特
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图１　研究区地质灾害分布图

征向量，最后进行层次总排序加权求和得到评价因

素相对于目标层的权重值。

（２）信息量模型

信息量模型是从信息预测发展而来的一种评价

预测方法［１５］，具体是通过特定评价单元内某种因素

作用下地质灾害发生频率与区域地质灾害发生频率

相比较实现。由于每个评价单元受众多因素的综合

影响，各因素又存在若干状态，各状态因素组合条件

下地质灾害发生的总信息量可用下式确定：

犐＝
狀

犻＝１

ｌｎ
犖犻／犖
犛犻／犛

（１）

式中，犐为对应特定单元地质灾害发生的总信息量，

指示地质灾害发生的可能性，可作为地质灾害易发

性指数；犖犻为对应特定因素、第犻状态（或区间）条

件下的地质灾害面积或地质灾害点数；犛犻为对应特

定因素、第犻状态（或区间）的分布面积；犖为调查区

地质灾害总面积或总地质灾害点数；犛为调查区总

面积。

２．１．２　评价流程

（１）评价单元选取

本文针对滑坡、崩塌易发性评价是基于栅格单

元开展的，泥石流易发性评价是基于流域单元开展

评价。其中栅格评价单元的大小为５０ｍ×５０ｍ，共

２８４６列，４６２３行，６０２３６６０个栅格单元。泥石流

易发性评价的流域单元通过ＡｒｃＧＩＳ水文分析工具

提取获得，共计５２４个流域子单元。

（２）评价因子确定

初步选取易发性评价因子，为保证评价过程中

指标因素的相互独立性，需开展初选指标的相关性

分析，剔除相关性高的因子。综合确定研究区各灾

种易发性评价指标（表１）。

表１　研究区各灾种易发性评价因子选取表

类型 一级因子 二级因子

滑坡

地形地貌 坡度、剖面曲率

地层岩性 工程地质岩组

地质构造 断层密度

斜坡构造 斜坡结构

崩塌

地形地貌 坡度

地层岩性 工程地质岩组

斜坡构造 斜坡结构

地质构造 断层密度

人类工程活动 距道路距离

泥石流
地形地貌

流域高差、流域平均坡度、主沟纵比降、
沟壑密度

物源特征 工程地质岩组

（３）评价因子信息量计算

①滑坡评价因子信息量计算

经计算，各因子总信息量排序为斜坡结构＞断

层密度＞工程地质岩组＞坡度＞剖面曲率。根据各

次二级因子信息量，在坡度为＜１５°、１５°～３０°，工程

地质岩组为半胶结黏土、第四系松散堆积体、薄片状

泥页岩、层块状砂砾岩、红层砂泥岩，斜坡结构为逆

向坡、横向坡、顺向坡，断层密度为１０～３０和３０～

５０，剖面曲率为－０．６～０．６的条件下易发生滑坡。

滑坡评价因子信息量计算见表２。

②崩塌评价因子信息量计算

经计算，各因子总信息量排序为斜坡类型＞工

程地质岩组＞坡度＞断层密度＞距道路距离。根据

各次二级因子信息量，在坡度为４５°～６０°、＞６０°，工

程地质岩组为半胶结黏土、层块状砂砾岩、红层砂泥

岩、层块状灰岩，斜坡结构为逆向坡、顺向坡，断层密

度为１０～３０和３０～５０，距道路距离为０～２０ｍ的

条件下易发生崩塌。崩塌评价因子信息量计算见

表２。

③泥石流评价因子信息量计算

经计算，各因子总信息量排序为流域高差＞主

沟纵比降＞沟壑密度＞流域平均坡度＞工程地质岩

组。根据各次二级因子信息量，在流域平均坡度为

１５°～３０°、３０°～４５°、４５°～６０°，工程地质岩组为第四

系松散堆积体、层块状砂砾岩、层块状变质砂砾岩，

流域高差为＜５００ｍ、１０００～１５００ｍ，主沟纵比降
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表２　研究区各灾种易发性信息量及权重值

评价因子 次级评价因子
滑坡

信息量值 权重值

崩塌

信息量值 权重值

泥石流

信息量值 权重值

坡度／°

＜１５

１５～３０

３０～４５

４５～６０

＞６０

０．３３

０．４２

－０．８３

－１．４９

＼

０．３１

０

－５．０７

－０．８８

１．９２

２．１５

０．２８

＼

＼

＼

＼

＼

＼

流域平均坡度／°

＜１５

１５～３０

３０～４５

４５～６０

＼

＼

＼

＼

＼

＼

＼

＼

＼

＼

０

６．６９

６．３

１．５６

０．２６

工程地质岩组

半胶结黏土

第四系松散堆积体

薄片状泥页岩

层块状砂砾岩

红层砂泥岩

层块状变质砂砾岩

层块状灰岩

块状侵入岩

１．３３

０．５９

－０．１１

０．７７

０．６８

－２．４７

－０．３９

－１．３

０．２５

０．３６

－０．３７

－０．５５

１．０５

０．４９

－１．７１

０．１９

－１．１４

０．２７

－０．４４

０．５９

－０．５２

０．４４

－０．３４

０．０９

－０．０９

０．２２

０．２３

斜坡结构类型

逆向坡

横向破

斜向破

顺向坡

４．６１

１．７２

－０．０２

２．２２

０．２４

４．８１

－０．４２

－０．７４

０．２６

０．２２

＼

＼

＼

＼

＼

断层密度

＜１０

１０～３０

３０～５０

＞５０

－０．０３

１．５８

１．１４

－０．４６

０．１３

－１．２９

０．４４

０．０９

－１．３５

０．１４

＼

＼

＼

＼

＼

剖面曲率

＜－２

（－２，－０．６）

（－０．６，０．６）

（０．６～２）

＞２

－２．５１

－０．９３

０．１２

－０．３２

－０．４１

０．０７

＼

＼

＼

＼

＼

＼

＼

＼

＼

＼

＼

＼

距道路距离／ｍ

０～２０

２０～５０

５０～１００

１００～２００

＼

＼

＼

＼

＼

２．１６

－０．９１

－３．０１

－１．１８

０．０９

＼

＼

＼

＼

＼

流域高差／ｍ

＜５００

５００～１０００

１０００～１５００

１５００～２０００

２０００～２５００

＼

＼

＼

＼

＼

＼

＼

＼

＼

＼

＼

＼

７．７

５．０１

６．２５

４．７５

３．５９

０．２２

主沟纵坡降／‰

＜１５０

１５０～３００

３００～６００

６００～８００

＞８００

＼

＼

＼

＼

＼

＼

＼

＼

＼

＼

＼

＼

５．１２

４

４．６９

３．８９

６．９２

０．２１

沟壑密度

＜０．１

０．１～１．０

１．０～２．０

２．０～５．０

５．０～１０．０

＞１０．０

＼

＼

＼

＼

＼

＼

＼

＼

＼

＼

＼

＼

＼

＼

３．０３

４．３７

４．３７

４．８３

４．６４

２．９５

０．０９

＜１５０‰、３００‰～６００‰、＞８００‰，沟壑密度为１．０

～２．０、２．０～５．０和５．０～１０．０的条件下易发生泥

石流。泥石流评价因子信息量计算见表２。

（４）评价因子权重计算

在确定评价指标后，利用层次分析法计算权重。

为了消除各指标间量纲的影响，需要对各个指标进

行归一化处理。由于不同灾害类型选取评价因子有

所差异，需结合各因子信息量和专家打分，分别构建
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不同灾害类型的判别矩阵。计算各判别矩阵的最大

特征值及特征向量，得出各评价因子权重。

为确保判断矩阵排序正确性以及权重分配的是

否合理，需对判断矩阵进行一致性检验。一致性指

标犆犐＝（λｍａｘ－狀）／（狀－１），其中狀表示判断矩阵

阶数，当狀＜２时，犆犐＝０，判断矩阵具有完全一致

性；当狀≥３时，需进行一致性检验。引入矩阵随机

一致性比率犆犚，犆犚＝犆犐／犚犐，其中犆犐为平均随机

一致性指标，计算求取犆犚的值小于０．１，则表示判

断矩阵具有较好的一致性，权重分配合理；否则判断

矩阵不满足一致性要求，需重建判断矩阵，直至犆犚

满足要求。经计算，各评价因子权重见表２。

（５）易发性指数计算

将得出的评价因子信息量与其对应的权重值二

者相乘计算得出易发性指数，并基于易发性指数进

行评价。

２．１．３　易发性评价结果

最后将通过对上述数学模型计算的易发性评价

结果整理发现，单纯根据数学模型评价得到的结果

并不完全符合实际情况。主要原因是由于评价单元

是栅格单元，根据栅格单元计算评价得到的结果与

实际地质单元界线不一定重合，因此，需在数学模型

计算结果的基础上进行人工复核以及消除零碎图

斑，得到滑坡、崩塌易发性区划图（图２，图３）。考虑

到泥石流的易发性是基于流域单元进行的评价，可

将泥石流的易发性评价从流域单元上归结到沟道

上，因此，通过ＡｒｃＧＩＳ空间链接功能，将泥石流基

于流域单元的易发性评价结果提取到流域的沟道和

堆积区上（图４），最终形成地质灾害易发性综合分

区图（图５）。

从易发性统计结果得出：研究区高易发区主要

分布于宝兴县硗碛乡陇东镇东部、芦山县大川镇

太平镇北部、石棉县草科乡栗子坪等高山峡谷区，

区域面积３２５６．７１ｋｍ２，占研究区面积的２１．６４％。

中易发区主要分布于荥经县安靖乡牛背山东部、汉

源县大岭乡青溪镇间等区域，面积４９３０．３７ｋｍ２，

占研究区面积的３２．７７％。低易发区分布较为广

泛，面积６５８２．４９ｋｍ２，占研究区面积的４３．７５％。

非易发区较少，面积２７６．６３ｋｍ２，仅占研究区面积

的１．８４％。

２．２雅安市地质灾害危险性评价

２．２．１　评价指标体系及危险性评价过程

结合近１０ａ来研究区地质灾害发育规律，降雨

仍是主要的诱灾因子。地质灾害危险性评价是在易

发性的基础上叠加最大月累计降雨量因子。通过在

图２　雅安市滑坡易发性评价图

图３　雅安市崩塌易发性评价图

研究区内气象局收集的２０１２～２０２１年研究区合计

２２８个气象站的月最大累积降雨量，得到了最大月

累计降雨量等值线图（图６）。

基于统计分析的区域危险性评价方法，是对区

域地质灾害易发性评价结果的继承，在其评价结果
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图４　雅安市泥石流易发性评价图

图５　研究区地质灾害易发性评价图

的基础上考虑降雨因素对地质灾害的影响，分析降

雨对地质灾害影响的基础，利用综合信息量模型对

地质灾害进行危险性评价分区。

为了分析单元总信息量的分布特点和确定不同

级别分区的界线，将归一化处理后的信息量值作单

图６　研究区最大月累计降雨量等值线图

元信息量累积频度分布曲线（不同步长累计信息量

占总信息量的百分比），根据该分布曲线确定危险性

分级分区界线值。将危险性分为“低危险”“中危险”

“高危险”“极高危险”４个级别。

２．２．２　危险性评价结果

将区内基于栅格单元的灾害易发性结果叠加降

雨因素得到研究区地质灾害危险性评价图，如图７

所示。从危险性统计结果得出：研究区极高危险区

分布于宝兴县城和平村沿沟带、灵关局部地区等区

域，面积２１．２２ｋｍ２，占研究区面积的０．１４％；高危

险区位于芦山县大川镇龙门镇、石棉县草科乡县

硗碛乡陇东镇东部名山区西部和南部等区域，面积

５１１８．２４ｋｍ２，占研究区面积的３４．０２％；低危险区

范围分布广泛，面积７９３２．６１ｋｍ２，占研究区面积的

５２．７２％。

２．３　雅安市地质灾害易损性评价

２．３．１　易损性因子选取及权重确定

地质灾害易损性评价是地质灾害风险评价的重

要内容，被称为承灾体具有暴露程度、应对能力以及

压力后果的一种综合表现。易损性评价研究不仅能

为地质灾害风险评价提供基础的社会经济数据，而

且可以为区域防灾、减灾预案的制定以及工程的实

施提供科学依据。以第三次全国土地普查数据为基

础，结合雅安市地质灾害及其承灾体基本特征，选取

人口、建筑物面积和交通作为易损性评价指标，充分
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图７　研究区地质灾害危险性评价图

反映该地区易损性的自然与社会特征。在确定评价

指标的基础上，根据不同评价指标结合研究区实际

情况构建各自的分级标准和赋值标准（表３）。在易

损性分级的基础上，利用层次分析法构建判别矩阵，

计算各易损性评价指标权重，具体权重计算方法见

２．１．２节，权重结果见表４。

通过上述归一化处理后，通过叠加计算得出研

究区综合易损性分布图（图８）。

表３　易损性评价各分级因子易损性赋值表

因子 分级因子 赋值

人口

＞１０００ １

１００～１０００ ０．８

１０～１００ ０．５

＜１０ ０．３

建筑物面积／ｍ２

＞１００００ １

１０００～１００００ ０．８

１００～１０００ ０．５

＜１００ ０．３

交通

高速公路 ０．９

国道 ０．８

省道 ０．５

一般公路 ０．３

川藏铁路 ０．６

表４　易损性评价各指标归一化后权重

指标 人口 建筑物面积 交通

权重 ０．６５ ０．２３ ０．１２

图８　研究区地质灾害易损性分区图

２．３．２　地质灾害易损性区划

将小于０．４归为低易损性，０．４～０．６归为中易

损性，０．６～０．８归为高易损性，大于０．８归为极高

易损性，得到研究区易损性评价分布图，如图８所

示。从易损性统计结果得出：研究区低易损区域面

积１２９４２．８７ｋｍ２，占总面积的８６．５３％；中易损区

域面积１５６３．０８ｋｍ２，占总面积的１０．４５％；高易损

区域面积４１５．８２ｋｍ２，占总面积的２．７８％；极高易

损区域面积３６．１２ｋｍ２，占总面积的０．２４％，主要分

布于宝兴县、石棉县。

２．４　雅安市地质灾害风险性评价及分区

利用地质灾害危险性和易损性相乘叠加进行栅

格运算得到研究区地质灾害的风险评价图，得到研

究区风险评价分布图如图９所示。在ＡｒｃＧＩＳ中利

用自然间断法将其共分为４级：低风险区、中风险

区、高风险区和极高风险区。研究区极高风险区主

要分布在宝兴县县城、灵关镇场及西河陇东至县城

段两侧斜坡、天全县县城周边部分地区及荥经县牛

背山等区域，面积为１．４９ｋｍ２，占研究区面积的

０．０１％；高风险区位于汉源县县城东部、乌斯河镇北

部、富乡乡东部、宜东镇北部区域、石棉县安顺场西

部、草科乡南部区域、名山区西部平行岭谷区及荥经

县名建乡和安靖乡等部分地区，面积为７３．４１ｋｍ２，

占研究区面积的０．４９％；中风险区位于芦山县大川

镇至太平镇、石棉县县域部分沟谷地区及美罗镇周
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边等部分地区，面积为１５３９．２２ｋｍ２，占研究区面积

的１０．２３％；低风险区较为广泛，面积１３４３２．０８

ｋｍ２，占研究区面积的８９．２７％。

图９　研究区地质灾害风险区划图

３　结论

根据地质灾害风险性评价体系，对雅安市进行

了易发性危险性易损性风险性层次递进评价。对

于滑坡、崩塌和泥石流，选取了一级因子和二级因子

进行地质灾害易发性评价指标，再选取最大月累计

降雨量作为危险性评价指标，选择人口、建筑物面积

和交通作为易损性评价指标，最后利用地质灾害危

险性和易损性相乘叠加得到研究区地质灾害的风险

评价结果。主要结论如下：

（１）采用ＡＨＰ信息量法耦合进行地质灾害风

险评价不仅考虑了每个因子所提供的信息量值和所

占权重，而且将主观化的量值和客观化的量值进行

结合。同时，将评价结果由栅格单元归并于斜坡单

元，取得了较好的评价效果。但以栅格为单元进行

风险评价，某种程度上会破坏地质单元的整体性，与

地质环境条件的真实情况存在一定差距。今后可进

一步探索斜坡单元和流域尺度的精细化风险评价，

更好地指导地质灾害精准防控。

（２）在ＡｒｃＧＩＳ中利用自然间断法将研究区划

分低风险区、中风险区、高风险区和极高风险区４个

等级。低风险区面积１３４３２．０８ｋｍ２，占８９．２７％；

中风险区面积１５３９．２２ｋｍ２，占１０．２３％；高风险区

主要分布于汉源县县城东部、乌斯河镇北部、富乡乡

东部、宜东镇北部区域、石棉县安顺场西部、草科乡

南部区域、名山区西部平行岭谷区及荥经县名建乡

和安靖乡等部分地区，面积７３．４１ｋｍ２，占０．４９％；

极高风险区主要分布在宝兴县县城、灵关镇场及西

河陇东至县城段两侧斜坡、天全县县城周边部分地

区及荥经县牛背山等，面积１．４９ｋｍ２，占０．０１％。
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