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基于加权信息量法的广东省南澳县地质灾害

易发性评价

黄宁勇，欧泽芳
广东省地质局第二地质大队，汕头　５１５０２１

摘要：　以广东省南澳县地质灾害风险调查野外数据为基础，结合南澳岛现状地质灾害发育特征，选取

坡度、坡向、地形起伏度、工程地质岩组、距构造距离以及距道路距离等６个评价因子，基于ＧＩＳ平台，利

用加权信息量模型对南澳县进行地质灾害易发性评价，得到南澳县地质灾害高、中、低易发性分区。结

果表明：（１）高易发区集中在南澳县西半岛北侧及东半岛圆山村，中易发区基本沿环岛公路两侧的人工

削坡处，其余平原区及人类工程活动较少的丘陵低山处为低易发区；（２）南澳县地质灾害发育主要是由

坡度、地形起伏度、工程地质岩组为主要影响因素控制，经降雨因素诱发，在修建环岛公路为代表的人类

工程活动影响下，南澳县地质灾害易发性分区形式差异分布。
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０　引言

据现今研究，地质灾害的形成并非受单一因素，

而是组合因素的影响。传统的评价方法存在信息数

据处理效率低下以及准确性欠缺的问题，目前以

Ａｒｃｇｉｓ为平台建立的定量评价等方法越来越多，如

许强、高治群、赵帅、张晓东等，均采用了信息量模型

法对地质灾害易发性和危险性进行评价［１４］，且均取

得了一定可信度。信息量模型是对各种处理数据整

理的统计分析评价方法，能够更客观精准地印证不

同地质环境时评价因子单独和组合时相互作用特征

以及影响程度。为降低特殊极端因子对评价结果产

生的影响，本次研究采用层次分析法加权的信息量

模型，根据每个评价因子相互对比后的影响程度，对

其进行贡献权重判定，而后将其进行组合叠加，判断

在各成灾因素相互作用下，地质灾害发生概率和易

发性，依次来提高评价成果的准确性。

１　研究区概况

南澳县地处北回归线，广东省汕头市东南角，位

于福建、广东、台湾三地处的交界海面，是广东省唯

一的海岛县，地理位置东经１１６°５３′～１１７°１９′，北纬

２３°１１′～２３°３２′，由南澳主岛及其附近的若干岛屿构

成，主岛面积１１１．７３ｋｍ２（图１）。南澳县属于温暖

温润的南亚热带海洋性季风气候，近１０ａ平均降雨

量１２７６．４ｍｍ，年最大降雨量为１９８６．３ｍｍ，日最

大降雨量为１９９．４ｍｍ。

图１　研究区位置

　　南澳县主岛面积形似葫芦，未见大江大河，海岸

多为岩石陡岸，地貌类型属低山剥蚀丘陵地貌，山地

丘陵占比９３．２％，平地面积仅占６．４％，其余为海滩

洼地。东西两部为宽而突起的丘陵，地势各自中朝

四周逐渐降低，东西全长２１．５ｋｍ，东部最宽１０．５

ｋｍ，西部最宽５ｋｍ，中部为狭小冲积平原，最窄处

仅为２．１ｋｍ。西部最高山峰为高嶂岽，海拔５８４．８

ｍ，东部最高山峰为果老山，海拔５７３．３ｍ。南澳县

出露地层主要为侏罗系和第四系，岩性为二长花岗

岩、黑云母花岗岩、钾长花岗岩等，呈岩基、岩株、岩

墙产出，零星有闪长岩脉及石英脉出露。

区域地质上位于新华夏系构造第三隆起带的东

南侧与南岭东西向复杂构造带南部东段交接位置，

区内构造以北东向构造为主，与北西向构造互为配

套［５］，主要断裂１２条，地处东南沿海地震带中段，属

于华南地震区，东南沿海地震亚区汕头南澳岛地震

活动带，地震活动频繁。呈北东方向分布的条带最

为明显，主要受北东向断裂构造控制，地震基本烈度

为Ⅷ度，地壳稳定性属较不稳定。

２　研究方法

２．１　数据来源

研究区所使用数据主要有数字高程模型

（ＤＥＭ）、崩塌地质灾害调查点、孕灾地质条件调查

点、地质图以及行政区划图、土地现状利用类型图、

年平均降雨量数据、道路交通分布图等多个数据集。

２．２　加权信息量模型概述

信息量可用以下公式表示：
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犐犃犼→犅 ＝ｌｎ
犖犻／犖
犛犻／犛

　（犼＝１，２，３，…狀） （１）

式中，犐犃犼→犅为因子犃、犼状态下，研究范围内地质灾

害犅发生的信息量；犖犼为因子犃、犼状态下，研究范

围内地质灾害分布的单元数；犖为研究范围内已发

或者调查已发地质灾害调查点总数；犛犼为因素犃、犼

状态下，研究范围内分布的单元数，犛为研究范围内

分布单元总数。

当犐犃犼→犅＞０时，表示因子犃、犼状态下，研究单

元发生地质灾害倾向的信息量较大，较易发地质灾

害。当犐犃犼→犅＜０时，表明因素犃、犼状态下，研究单

元不易发地质灾害。当犐犃犼→犅＝０时，表明因素犃、犼

状态下，对地质灾害易发性判定提供信息量较低，即

因素犃、犼状态（或区间）可将其不纳为地质灾害预

测的判定因素。

因各评价单元受多个评价因子相互组合的影

响，不同评价因子状态也各不相同，所以利用层次分

析法分别得出每个评价指标的权重值狑犻，将每个评

价指标的权重与信息量相乘，得到加权信息量，每个

评价指标的加权信息量之和即为总加权信息量。

设狀个评价因子的权重为狑犻（犻＝１，２，３，…，

狀），则总加权信息量为：

犐＝∑
狀

犻＝１
狑犻犐犻＝∑

狀

犻＝１
狑犻ｌｎ＝

犖犻／犖
犛犻／犛

（犻＝１，２，…，狀） （２）

式中，犖犼为评价因子处于犻状态时，研究范围内地

质灾害面积或现状调查地质灾害点数量；犖为研究

范围内地质灾害面积或总地质灾害点数；犛犻为评价

因子处于犻状态时的分布面积；犛为研究范围总面

积；狑犻为评价因子处于犻状态时所贡献的权重值。

由此可得出不同评价因子组合后的总信息量

值。信息量大的地区易发地质灾害，为高易发区；反

之，为低易发区。

３　评价因子的选取

３．１　地质灾害诱发因素分析

（１）地形地貌

南澳岛属丘陵地貌，地形起伏较大，整体自然坡

度约为２５°～３５°，山体植被主要为乔木及灌木。修

筑道路开挖坡脚形成了坡高约５．００～３０．０ｍ的不

稳定斜坡，破坏了原有山坡的地形地貌自然景观和

力学平衡结构，增加了坡脚坡度，破坏了坡面的植

被，扰动了岩土体力学性质，且未及时对边坡进行加

固支护处理。斜坡岩性主要为残坡积土，土体疏松，

易于雨水渗透，土体遇水易崩解。在强降雨条件下，

由于地形较陡峭，水流滞留时间短，对土体冲刷强

烈，水土流失严重，边坡土体在自身重力及暴雨冲刷

下易产生崩解，发生崩塌地质灾害。

（２）岩土体工程地质条件

岩土体中矿物组成的不同导致节理裂隙发育情

况不一，使得含水情况不均，从而导致岩石风化程度

具有差异性。

边坡在地表径流和强降雨片流冲刷作用下，地

表水通过岩土体裂缝，经下渗作用进入边坡土层。

风化后的岩土体颗粒经流水作用被带走，从而导致

局部空洞现象。上层岩土体被逐渐软化，且处于饱

水状态，土体容重增大，力学性质降低，土体失重，边

坡向下滑动、崩落，形成崩塌地质灾害。

边坡表层岩土层为粉质黏土坡积层，该层土质

松散，孔隙很发育，为性质不良土层，其下部为残积

层的砂（砾）质黏性土，土质较好，但在水浸条件下容

易软化，在静水压力推力作用及自身重力的作用下，

易沿下部岩体软弱面滑移坍塌、变形，先是缓慢压

缩、拉张，当达到极限之后，局部岩体崩塌下落。另

外，由于构成边坡土体疏松，黏聚力差，遇水极易软

化崩解，在极端强降雨天气下，易沿高陡边坡面崩离

坠落，产生崩塌地质灾害。

（３）地质构造条件

南澳县内纵横交错的断裂构造，严重破坏了岩

体的完整性和稳定性，造成岩体破碎、松动，极易被

风化剥蚀，并在多因素作用下发生崩滑破坏，尤其是

在构造应力集中的区域，其特征表现更为强烈。受

复杂地质构造作用影响，岩体节理裂隙发育，物理力

学性质较差；加之多种风化作用共同或交叉发生，又

以物理风化最为重要；风化作用导致节理裂隙相互

贯通，进而失稳引发崩塌灾害。另外，风化作用还形

成了软硬程度不同的岩土层，即残坡积层全风化

层强风化层。当两种岩土体硬度和物理力学性质

差别较大时，在接触面上易形成应力集中区域，导致

接触面周边的岩土体更加易崩易滑，对边坡的稳定

性影响较大。

（４）大气降水与地下水

南澳县边坡所处区域雨季时雨量丰富，由于地

表土体有较强吸水性，下伏基岩节理裂隙发育，有一

定的透水性，大气降雨易经渗透作用沿地表裂缝或

裂隙渗透至坡体岩土层。水体入渗导致岩土体自重

增加，同时使边坡岩土体裂缝中产生一定静水压力，

因此改变边坡岩土体稳定性，从而激发崩塌／滑坡等

地质灾害的形成。

大气降雨部分雨水透过残坡积层渗入下伏基
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岩，使岩土体自重增加；同时雨水渗入节理裂隙面，

持续浸润、冲刷岩土体，导致抗剪强度降低，最终引

发崩塌地质灾害。部分雨水以地表径流形式排泄，

地表水流对岩土体持续冲刷，为岩土体脱离母体提

供动力条件，进而引发崩塌地质灾害。除地表雨水

外，地下水没有其他补给来源，同时斜坡坡度较大，

地表水易于排泄。虽岩土体含水量不高，但孔隙比

较大，透水性好，地表水对边坡稳定影响较大。

（５）人类工程活动影响

在交通建设过程中，不可避免要进行人工切坡，

形成不稳定边坡及临空面。人类工程活动削坡修筑

道路，人工开挖坡脚，破坏了边坡应力平衡，形成大

量高陡边坡，削坡坡度多为４０°～８２°，高度多为５～

３０ｍ；开挖形成的高陡边坡产生了大量临空面、危

岩体；岩土体势能大，重力卸荷作用强，岩土体易失

稳。使边坡原土体力学性质发生改变，而边坡未采

取及时有效的支护措施，坡面易发生崩塌地质灾害，

且边坡为外倾软弱结构面（残坡积土层界面及不规

则的风化岩层面）控制的边坡工程，边坡坡体难以达

到应力平衡条件，易引发崩塌地质灾害。另外，开挖

边坡破坏了坡面植被，导致岩土体裸露，加剧了风化

作用，且持续被雨水冲刷等，加剧引发崩塌地质灾

害。

３．２　易发性评价因子选取

根据野外调查数据、收集资料以及对地质灾害

诱发因素分析，利用加权信息模型的建立原则来选

取评价因子。目前国内研究思路和方法表明，地质

灾害易发程度与自然地理特征、地质岩性条件和人

类工程活动息息相关［６１１］，均优先考虑选择坡向、坡

度、工程地质岩组、地形起伏度［１２］、年降水量和距构

造距离等，具体见表１。同时，考虑南澳县为海岛，

岛上主要交通为环岛公路，且环岛公路皆为削坡而

修建，对地质灾害的发育有较大的影响。综合考虑，

本次评价选取坡向、坡度、工程地质岩组、地形起伏

度、距道路距离和距构造距离等６个因子作为建立

地质灾害易发性评价体系的评价因子。

表１　易发性评价因子选取分级表

序号 评价因子 描述 分级

１ 坡度
坡度可表示边坡的现状稳定情况，边坡的剪应力随着坡度的增大而增大［６８］。
同时边坡土体堆积厚度和地表植被发育情况在一定程度上也受坡度影响

０°～６°；＞６°～１５°；＞１５°～２５°；

＞２５°～３５°；＞３５°

２ 坡向
坡向可对边坡的日照情况产生一定的影响［７］，对坡面植被的蒸发、岩土体的侵
蚀和风化等产生一定影响，导致不同的地质灾害发育条件

３１５°～４５°；＞４５°～１３５°；

＞１３５°～２２５°；＞２２５°～３１５°

３ 地形起伏度

地形起伏度反映了单元格内山体相对高度，同时也反映了可形成边坡的高度落

差［７］。地形起伏度越大，形成高陡边坡的可能性更大［８］，且残坡积层厚度的可
能性越大

０～２０ｍ；＞２０～７５ｍ；

＞７５ｍ

４
工程地质

岩组

工程地质由岩土石软硬程度决定［９１０］，不同类型岩土体的抗风化能力存在一定

差异，导致形成不同的抗剪抗滑应力，形成地质灾害易发性差异［１２］
Ｑ；Ｐ；Ｙ

５ 距构造距离

南澳岛地处在地震区划上属于华南地震区，东南沿海地震亚区汕头南澳岛地
震活动带，地震活动频繁，且南澳岛地质构造发育，地质灾害的发育与断裂构造
存在一定的联系，受构造断裂带的影响

０～３００ｍ；＞３００～６００ｍ；

＞６００～１０００ｍ；＞１０００ｍ

６ 距道路距离

南澳县为海岛县，整个岛主要交通道路为环岛公路及其他道路，道路建设为主
要的工程活动，在削坡修路过程中对原有山体进行改造与破坏，改变了山体原
有地质环境，导致道路边坡发生崩塌地质灾害的次数增多

０～１００ｍ；＞１００～２００ｍ；

＞２００～４００ｍ；＞４００ｍ

４　评价指标权重的确定

评价因子权重值的赋值在符合野外调查结果基

础上，借鉴同类型项目和专家意见，综合考虑各评价

因子的重要程度和相互组合的影响程度，根据层次

分析法的原则对各因子进行评分比较，构建各因子

判断矩阵，其结果见表２。

采用方根法求出上述判断矩阵的最大特征根

λｍａｘ＝６．２２７。将结果进行一致性检验，犆犐＝０．０４５，

犚犐＝１．２６０，犆犚＝犆犐／犚犐＝０．０３６＜０．１，一致性满足

要求。而后采取归一化方式对评价因子所代表的特

征向量进行处理，最后结合实际调查工作给予调整，

获得评价因子权重情况（表３）。

表２　易发性评价因子体系权重层次分析法计算矩阵

评价因子 坡度 坡向
地形起

伏度

工程地

质岩组

距河流

距离

距道路

距离

坡度 １ ４ ３ １／２ ３ ５

坡向 １／４ １ １／４ １／５ １／３ １／２

地形起伏度 １／３ ４ １ １／２ ２ ３

工程地质岩组 ２ ５ ２ １ ３ ４

距构造距离 １／３ ３ １／２ １／３ １ ２

距道路距离 １／５ ２ １／３ １／４ １／２ １

对各评价因子权重结果用ＡｒｃＧＩＳ软件的分析

统计功能，采取重分类的形式，取得各评价因子在不

同层级所占面积和本次利用的调查点在不同级别中
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表３　评价因子权重情况一览表

评价因子 坡度 坡向
地形起

伏度

工程地质

岩组

距构造

距离

距道路

距离

权重值 ０．３０５６０．０６７８０．１６８２０．２８９７０．１０１００．０６７７

的个数，按照加权信息量模型的公式，得到各评价因

子在不同分类中对地质灾害所能提供的信息量，汇

总情况见表４。南澳县地质灾害各评价因子分级图

见图２～图７。

表４　各评价因子信息量模型计算结果表

序号 权重 评价因子 分级 犛犻／ｋｍ２ 犛犻／犛 犖犻／个 犖犻／犖 信息量值 排序

１ ０．３０５６ 坡度

０°～６° ２６．７３ ２３．９２３７ ７ ８．７５ －１．００５８ ２２

６°～１５° １２．５２ １１．２０５６ ６ ７．５ －０．４０１５ １７

＞１５°～２５° ３０．１６ ２６．９９３７ ７ ８．７５ －１．１２６６ ２３

＞２５°～３５° ３２．７９ ２９．３４７５ １４ １７．５ －０．５１７０ １９

＞３５° ９．５３ ８．５２９５ ４６ ５７．５ １．９０８３ １

２ ０．０６７８ 坡向

无边坡 ２３．５３ ２１．０５９７ ２４ ３０ ０．３５３８ ７

＞０°～９０° ２３．２５ ２０．８０９１ ８ １０ －０．７３２８ ２１

＞９０°～１８０° ２０．５２ １８．３６５７ １３ １６．２５ －０．１２２４ １４

＞１８０°～２７０° ２３．５４ ２１．０６８７ ２７ ３３．７５ ０．４７１１９ ６

＞２７０°～３６０° ２０．３６ １８．２２２５ ８ １０ －０．６００１ ２０

３ ０．１６８２ 地形起伏度

０～２０ｍ ２４．２７ ２１．７２２０ ０ ０ ／ ／

＞２０～７５ｍ ８７．０３ ７７．８９３１ ７９ ９８．７５ ０．２３７３ １０

＞７５ｍ ０．４３ ０．３８４９ １ １．２５ １．１７８０ ３

４ ０．２８９７ 工程地质岩组

Ｑ １９．５４ １７．４８８６ ２ ２．５ ０．１４３０ １１

Ｐ ６．６８ ５．９７８７ ６ ７．５ １．２５４５ ２

Ｙ ８５．５１ ７６．５３２７ ７２ ９０ １．１７６０ ４

５ ０．１０１０ 距构造距离

０～３００ ２６．４８ ２３．７０００ ２０ ２５ ０．０５３４ １２

＞３００～６００ｍ ２２．６３ ２０．２５４２ ２３ ２８．７５ ０．３５０３ ８

＞６００～１０００ｍ ２３．４４ ２０．９７９２ １４ １７．５ －０．１８１３ １５

＞１０００ｍ ３９．１８ ３５．０６６７ ２３ ２８．７５ －０．１９８６ １６

６ ０．０６７７ 距道路距离

０～１００ｍ ２０．４６ １８．３１２０ ２７ ３３．７５ ０．６１１４ ５

＞１００～２００ｍ １４．７６ １３．２１０４ １４ １７．５ ０．２８１２ ９

＞２００～４００ｍ ２３．４６ ２０．９９７１ １６ ２０ －０．０４８７ １３

＞４００ｍ ５３．０５ ４７．４８０５ ２３ ２８．７５ －０．５０１７ １８

图２　坡度分级图

图３　坡向分级图

图４　地形起伏度分级图

图５　工程地质岩组分级图
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图６　构造分级图

图７　道路交通分级图

５　南澳县地质灾害易发性评价结果

５．１　栅格数据分析结果

应用ＡｒｃＧＩＳ空间分析的栅格叠加分析功能，将各个评

价因子的信息量进行叠加，计算出加权信息量总值，总信息

量为－１．４７２９～０．９４２２，按照分区统计，再利用自然断点法

将加权信息量总值（表５）值域情况从高到低，依次分为４个

等级，结合实际情况进行调整，分为高、中、低和非易发区。

表５　易发性评价分区分值表

值域区间 易发性级别 面积／ｋｍ２ 百分比／％

－１．４７２９～－１．０１５０ 不易发区 ０ ０

－１．０１５０～－０．３５６４ 低易发区 ６１．７７３６ ５５．２９

－０．３５６４～０．５５７１ 中易发区 ４５．７８０７ ４０．９７

０．５５７１～０．９４２２ 高易发区 ４．１７５７ ３．７４

５．２　地质灾害易发区划分结果

根据上述地质灾害易发分区原则和方法，结合

南澳县实际情况进行调整分区，将南澳县地质灾害

易发程度分为２个高易发区、３个中易发亚区、３个

低易发区（表６，图８）。

表６　南澳县地质灾害易发程度分区表

分区名称 分区级别代号 亚区代号 面积／ｋｍ２ 百分比／％ 亚区名称

地质灾害

高易发区
ＹＧ

ＹＧ１ ２．６５６１ ２．３８ 南澳县北西侧环岛路－黄花山北西侧崩塌地质灾害高易发一亚区

ＹＧ２ １．５１９６ １．３６ 深澳镇圆山村松岭村北西部崩塌地质灾害高易发二亚区

地质灾害

中易发区
ＹＺ

ＹＺ１ １１．５９５６ １０．３８ 南澳县省道Ｓ３３６南西段省道Ｓ３３６黄花山段崩塌地质灾害中易发一亚区

ＹＺ２ ２８．８４９４ ２５．８２
南澳岛东半岛省道Ｓ３３６段县道Ｘ０５７国道Ｇ５３９深澳镇段崩塌地质灾害中

易发二亚区

ＹＺ３ ５．３３５７ ４．７７ 南澳岛北东部省道Ｓ３３６段崩塌地质灾害中易发三亚区

地质灾害

低易发区
ＹＤ

ＹＤ１ ４２．８０２６ ３８．３１
南澳县西半岛国道Ｇ５３９与省道Ｓ３３６中间区域南澳县县城～南澳岛国道

Ｇ５３９北段与省道Ｓ３３６中间区域后花园村崩塌地质灾害低易发一亚区

ＹＤ２ １１．０７０２ ９．９１ 深澳镇镇中心～县道Ｘ０５７北部青澳湾崩塌地质灾害低易发二亚区

ＹＤ３ ７．９００８ ７．０７ 云澳镇镇中心县道Ｘ０５７南部崩塌地质灾害低易发三亚区

图８　南澳县地质灾害易发性分区图

６　结语

本文通过对南澳县地质灾害野外调查，基于

Ａｒｃｇｉｓ平台，利用信息量模型，针对南澳县地质灾

害易发性评价得出以下结论：

（１）南澳县地质灾害易发程度分为２个高易发

区、３个中易发区、３个低易发区。地质灾害高易发

区面积为４．１７５７ｋｍ２，占南澳县主岛总面积的

３．７４％；地质灾害中易发区面积为４５．７８０７ｋｍ２，占

南澳县主岛总面积的４０．９７％；地质灾害低易发区

面积为６１．７７３６ｋｍ２，占南澳县主岛总面积的

５５．２９％。

（２）南澳县地质灾害发育主要是由坡度、地形

起伏度、工程地质岩组为主要影响因素控制，经降雨

因素诱发，受人类修建环岛公路为代表的人类工程

活动影响下，造成南澳县地质灾害易发性分区的差

异分布。

（３）信息量模型法需收集资料较多，原理相对

简单易于实现。通过组合不同地质灾害评价因子分

级数据，分析其相关性，同时利用Ａｒｃｇｉｓ的分析统

计功能，能较客观反映研究区地质灾害易发性，为下

一步减灾防治工作提供依据。
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