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基于组合方法的多尺度地质灾害危险性评价
———以河北高阳县为例
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摘要：　地质灾害的种类繁多，且危害性极大，河北省高阳县由于地表水资源不足，长期开采地下水资

源，导致区域地质灾害频发，主要表现为地面沉降和地裂缝。采用地震动峰值加速度、坡度、地下水开采

模数、地质地貌、人口密度、水位、断裂带、土体结构及人均ＧＤＰ分布特征作为危险评价因子，构建层次

结构模型，对高阳县地质灾害危险性进行分区评价，并采用模糊评价法进行综合评价。研究结果表明：

ＡＨＰ模糊综合评价法方法能够有效地对高阳县地质灾害危险性进行评价，高阳县地质灾害高、中、低危

险区域面积分别占研究区总面积的４１．５１％、３６．６１％、２１．８８％。其中西演镇和庞佐乡高危险区域所占

比例高达９７．２８％、９６．０８％。模糊评价结果显示高阳县整体地质灾害危险性等级为中等。
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　　地质灾害危险性评价作为防灾减灾的重要环

节，也是区域经济发展和基础设施建设的重要参

考［１］。其主要任务可以归纳为：确定孕灾因子及其

权重，并研究计算某一区域一定时段内发生地质灾

害的可能性，为减少人民生命和财产损失提供参考。

高阳县位于京津保护地区率先联动发展和雄安新区

大规模开发建设双重辐射的独特区位，面临着前所

未有的机遇，基础建设、纺织业的大力发展，使得地

方经济的发展与地质灾害的矛盾日益突出，为了满

足经济发展的需要，对地质灾害的研究显得尤为迫

切和重要。高阳县地处中朝准地台、华北断坳、冀中

台陷和高阳台凸，区域地质较为复杂，区域常年开采

地下水，使得地裂缝和地面沉降地质灾害频繁发生，

严重威胁到当地经济发展和人民生活。通过对地质

灾害进行系统性的分析评价，判断区内地质灾害危

险性程度，并根据危险区分布，提前做好防治工作，

可以避免和减少人员伤亡和财产损失，也可为地灾

预警及灾后重建工作提供决策依据。

目前国内外学者对地质灾害危险性评价进行了

大量的研究，但仍存在一些问题：定性或定量评价方

法均存在一定缺陷。定性方法主要基于决策者的主

观判断及经验积累，评价结果具有较强的主观随意

性［２３］。定量方法主要基于对客观数据的理论分析，

但这种方法过度依赖于客观数据，而忽视了专家经

验的重要性，且计算得到的结果往往差强人意［４６］，

多尺度地质灾害危险性评价研究比较欠缺。受方

法、数据等一系列条件的限制，国内的相关研究多以

区、县、流域或更小的行政单位为研究单元，在多尺

度上开展的研究相对较少。

本文在对高阳县地质灾害调查和分析的基础

上，通过对地质灾害孕育环境和发生条件进行分析，

结合前人对该区的相关研究，通过主观评判的方式，

选取１０种具有普遍适用性的评价因子。运用层次

分析法构建层次模型，对上述因子进行主观权重的

赋值；运用方差膨胀因子法和容差法检验所评价因

子的一致性，筛除共线性因子［７］；分别运用层次分析

法和模糊综合法对高阳县地质灾害危险性进行分区

评价和整体评价。以期为高阳县城乡发展规划、防

灾减灾预警、灾后重建工作提供参考，也可为类似地

区的地灾防治提供借鉴。

１　研究区概况

高阳县地处河北省中部（图１），保定市东南部，

北临雄安新区，西与清苑毗邻，南与蠡县、肃宁接壤，

东与河间、任丘相接。位于黄淮海中北部低平原区，

地势低平开阔，坡度总体＜５°，平均海拔高度９．８

ｍ；年平均气温为１１．９℃，年平均降水量５１５．２

ｍｍ；属海河流域大清河水系，境内包括潴龙河、孝

义河和小白河；处于太行山东麓高阳冲积平原，县域

有两大构造带，高阳断裂构造带和西柳断鼻群构造。

高阳县内主要的地质灾害为地面沉降以及地裂缝，

其中有６处地裂缝弱发育区域，１处地裂缝中等发

育区域，主要位于西演镇以及庞佐乡。对于地面沉

降，全区年平均沉降量最大区域是沉降值为９０ｍｍ

的区域。

２　数据与方法

２．１　研究数据

本文以高阳县９个乡镇为研究对象，使用的基

础数据包括高阳县２０１８年１∶２５万土地变更调查

数据，１∶２５万土地利用分布图，３０ｍ分辨率的

ＤＥＭ数据。使用的地质环境数据包括地裂缝和地

面沉降调查数据、地质构造、地形地貌数据等。使用

的社会经济数据包括２０１８年高阳县各乡镇常住人

口数、ＧＤＰ数据、地下水开采利用数据等。数据来

源于２０１８年《河北省经济年鉴》、《保定市统计年

鉴》、高阳县水资源优化配置报告、非首都功能疏解

区环境地质调查、国际科学数据服务平台以及保定

市自然资源和规划局、农业局等多家部门机构。

２．２　研究方法

２．２．１　模糊综合评价法

模糊综合评价法以模糊数学为基础，将一些边

界不清楚、不容易定量的因素定量化，从多个因素对

被评价对象隶属等级状况进行综合性评价的一种方
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图１　研究区位置

法［８］。采用模糊数学法对高阳县进行综合性的地质

灾害危险性评价主要分为４个步骤：

（１）选取影响高阳县地质灾害的评价因子，将

各个评价因子组合成一个评价因子集犝。根据研究

区实际地质情况，结合当地的自然地质条件以及地

质灾害的种类，筛选出符合实际情况的危险评价因

子，确定评价方案的指标论域：

犝＝｛犝１，犝２，…，犝犿｝ （１）

式中，犝犿 为评价因子。

（２）为每个影响高阳县地质灾害危险等级的危

险评价因子确定定量的指标，且每个评价因子各个

危险等级的指标和为１，将这些评价指标值聚集在

一起集合成评价集为：

犞＝｛犞１，犞２，…，犞犿｝ （２）

式中，犞犿 为评价因子定量指标。

（３）在确定完评级因子集合和评价集后，根据

评价因子狀与评价指标犿 的一一对应关系，建立隶

属矩阵犚。

犚＝

狉１１ … 狉１犿

  

狉狀１ … 狉

熿

燀

燄

燅狀犿

（３）

式中，狉狀犿为隶属度。

（４）确定各个评价因子的权重，将评价矩阵与

权重关系进行对应相乘，利用结果对高阳县进行综

合性的地质灾害危险性评价。

２．２．２　层次分析法

层次权重分析法［１４］，又称为ＡＨＰ。层次分析

法将每个问题分解组合成不同的问题组织结构。按

照各个影响因素之间的相关程度和其隶属水平程

度，将各个影响因素按不同的维度和层次对其进行

归纳，形成一个多维度的分析和结构模型，最终将各

个影响因素的相关性归结至最低级别（包括决策措

施、计划、方案、办法等），相对最高级别（包括总体目

标）确定相对重要的权重或者是相对优先级进行调

度。本文主要采用ＡＨＰ来确定每个因子的权重。

权重计算：判断矩阵的每一列都近似了权重的

分配情况，因此可以用全部列向量的算数平均值来

估计权向量犠，即：

犠犻＝
１
犽∑

犽

犼＝１

犪犻犼

∑
犽

狀＝１
犪犻犼
，犻＝１，２，…，狀 （４）

式中，犪犻犼为判断矩阵中元素犪犻相对于犪犼的重要程

度； 犪犻犼

∑
犽

狀＝１
犪犻犼
为计算判断矩阵的特征向量；狀为判

断矩阵的阶数；犽为专家数。

计算一致性指标犆犐：

犆犐＝
λｍａｘ－狀
狀－１

（５）

其中，λｍａｘ为判断矩阵的最大特征值；狀为判断矩阵

的阶数。

计算一致性比例犆犚：

犆犚＝
犆犐
犚犐

（６）

其中，犚犐为一致性指标，当犆犚值小于０．１０的时

候，则说明判断矩阵无误。

３　危险性评价及结果分区

３．１　评价因子选取及危险等级划分

根据高阳县实际地理情况及地质灾害发育情

况，将影响研究区地质灾害危险性的各种因素归纳
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为７个方面
［９１３］：构造稳定性、地面稳定性、介质稳

定性、地裂缝发育、地面沉降、抽取地下水［１５］和人类

活动强度（犆１，犆２，犆３，犆４，犆５，犆６，犆７），这７个方面进

而又分为１０个评价因子
［１６］（图２）（犇１，犇２，犇３，犇４，

犇５，犇６，犇７，犇８，犇９，犇１０）（图３），依据以往研究成果

及高阳县实际情况，结合地质灾害研究现状，依据表

１评价指标等级划分，对各个评价因子危险性等级

进行划分［１７］。经检验文中构建的判断矩阵的一致

性比例均小于０．１，符合一致性，最终得出犇层１０

个因子的综合权重，结果见表１。

３．２　共线性计算

在确定了评价因子之后，对本次选取的指标因

子进行共线性相关的统计分析，若所选的各个因子

相互独立不存在一致性，则说明所选因子可用［１８２０］。

本文采用方差膨胀因子法（ＶＩＦ）和容差法来检验所

筛选评价因子的一致性，采用ＳＰＳＳ统计分析软件

图２　评价因子图

图３　层次分析模型
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表１　评价指标危险性等级划分表

指标层次
评价指标等级划分

低危险 中等危险 高危险
权重

地

质

灾

害

风

险

评

价

（犃）

区域稳定性（犅１）

地质灾害发育

程度（犅２）

人类影响（犅３）

构造稳定性（犆１）

地面稳定性（犆２）

介质稳定性（犆３）

地裂缝发育（犆４）

地面沉降（犆５）

抽取地下水（犆６）

人类活动强度（犆７）

地震动峰值加速度／ｇ（犇１） ≤０．０５ ０．０５～０．２０ ０．２０～０．４０ ０．０３２２

断裂带及其活动性（犇２）
断裂分布少，现
今活动微弱

断裂活动分布

较多，距现今有
过活动

活动断裂分布

较多，距现今活
动较强烈

０．０９６６

地质地貌分区（犇３）
平原区，地势平
坦

平原区，地势起
伏较小

山前地区，地形
地区相对较大

０．０３２８

地形坡度（犇４） ＜３０ ３０～５０ ＞５０ ０．０１６４

土体结构类型（犇５）

丘陵平原交互

带，粘性土砂土
加砾石，下面为
基岩

平原冲洪积软

土，砂土，粉土，
少量粘性土加

泥质土

滨海海积软土

和盐渍土夹淤

泥质土及人工

填土

０．１６８９

地裂缝发育程度（犇６） 不发育 低发育 中等发育 ０．２７２７

地面沉降强度／ｍｍ（犇７） ０～１０ １０～３０ ３０～５０ ０．１８１８

地下水开采模数／１０４ｍ３·

ｋｍ－２（犇８）
１０～２０ ２０～３０ ３０～４０ ０．１３２４

人口密度／人·ｋｍ－２（犇９） ＜４００ ４００～６００ ６００～１０００ ０．０４４１

人均ＧＤＰ／万元（犇１０） ＜２ ２～３ ＞３ ０．０２２１

进行计算。首先在研究区内均匀选取１００个点，将

各点所有影响评价因子的属性值提取并保存到ｘｌｓ

文件中，再将其导入到统计分析软件当中，采用分

析回归线性模块进行评价因子共线性分析计算，

计算结果见表２。

表２　评价因子共线性计算结果

评价因子 ＶＩＦ 容差

地震动峰值加速度 １．６６２ ０．６２３

断裂带及其活动性 １．０８６ ０．９２７

地质地貌分区 １．０９６ ０．９１２

地形坡度 １．２３５ ０．８２７

土地结构类型 １．０９０ ０．９１８

地裂缝发育程度 １．９９６ ０．５１３

地面沉降强度 １．８８４ ０．５６８

地下水开采模数 １．１５７ ０．８６５

人口密度 １．２５９ ０．８４１

人均ＧＤＰ １．０６３ ０．９４９

根据表２可得，所筛选出的危险性评价因子的

ＶＩＦ以及容差都满足条件（ＶＩＦ值小于１０同时容差

大于０．１），因此所选出的评价因子之间不存在共线

性，即各个评价因子之间相互独立，彼此之间不会产

生相互影响，可以用于高阳县地质灾害危险性评价。

３．３　区域危险性评价

地质灾害的危险程度通常用危险性指数来表

示，危险性指数越高，发生地质灾害的可能性越大。

利用ＧＩＳ技术对地质灾害进行危险性区划，是基于

区域稳定性、地质灾害发育程度和人类影响进行叠

加分析，生成地质灾害危险性分区图。本文采用的

表达公式如下：

犚＝犪１×犅１＋犪２×犅２＋犪３×犅３ （７）

其中，犚表示危险指数；犅１表示区域稳定性指数；犅２

表示地质灾害发育程度指数；犅３ 表示人类影响指

数；犪１、犪２、犪３表示权重。

本文主要采用栅格计算器来计算最终的结果，

区域危险性评价结果如图４所示。

图４　地质灾害评价分区

高阳县区域地质灾害危险性分区（表３）分析如

下：

（１）低危险区域

高阳县地质灾害低危险区域面积最小，面积为

１０７ｋｍ２，占高阳县总面积的２１．８８％，其中有４个

乡镇不包含地质灾害低危险区域。在蒲口乡地质灾

害低危险区占比最大，约占蒲口乡总面积的

５６．１４％，其原因为蒲口乡人口密度小，地下水开采
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模数不高。

（２）中等危险区域

高阳县地质灾害中等危险区域面积为１７９

ｋｍ２，占高阳县总面积的３６．６１％，区域内不包含重

要的交通节点，仅有公路穿过。地质灾害中等危险

区在每个乡镇中都有分布，但占比不同，其中龙化镇

占比最高，占比为６９．８１％，庞佐乡占比最少，占比

为３．９２％。区域内年平均沉降量不大，地质灾害发

育情况为仅在庞口镇包含一处地裂缝弱发育地区。

表３　高阳县各乡镇地质灾害分区统计

乡镇 低危险区域／ｋｍ２ 中等危险区域／ｋｍ２ 高危险区域／ｋｍ２ 低危险占比／％ 中等危险占比／％ 高危险占比／％

高阳镇 ０ １０ ３０ ０ ２５ ７５

邢家南乡 ８ ２５ １６ １６．３３ ５１．０２ ３２．６６

晋庄乡 ３３ ２２ ０ ６０ ４０ ０

西演镇 ０ ２ ６９ ０ ２．７２ ９７．２８

蒲口乡 ３２ ２５ ０ ５６．１４ ４３．８６ ０

小王果庄 ０ １３ ３１ ０ ２９．５５ ７０．４５

龙化镇 １６ ３７ ０ ３０．１９ ６９．８１ ０

庞口镇 １９ ５２ ８ ２４．０５ ６５．８２ １０．１３

庞佐乡 ０ ２ ４９ ０ ３．９２ ９６．０８

　　（３）高危险区域

高阳县地质灾害高危险区域面积最大，面积为

２０３ｋｍ２，占高阳县总面积的４１．５１％。且在部分乡

镇中，高危险区域占比较高，在西演镇内占比高达

９７．２８％，在庞佐乡内占比为９６．０８％，在高阳镇内

达７５％。其中在西演镇内，存在多处地裂缝弱发育

区域，且其人口密度较高；庞佐乡内不仅存在地裂缝

弱发育区域，还存在地裂缝中等发育区域，且其地面

年平均沉降量在整个高阳县排名靠前；高阳镇人口

密度大，人类活动强度高，且高阳镇内包含多条公

路，交通便利，存在交通枢纽节点。

３．４　综合危险性评价

本文采用模糊数学法对整个高阳县进行危险性

等级评价，从而确定整个高阳县的危险性等级。根

据模糊数学法进行地质灾害危险性评价，首先建立

评价因子集犝＝｛（犇１，犇２，犇３，犇４，犇５，犇６，犇７，犇８，

犇９，犇１０｝，根据评价因子危险性等级划分（低，中，

高），构建高阳县的评价矩阵犚为：

　　犚＝

０ １ ０

１ ０ ０

１ ０ ０

０．７ ０．３ ０

０ １ ０

０．５ ０．４ ０．１

０ ０．２ ０．８

１ ０ ０

０．１６ ０．６６ ０．１８

０．１ ０．５ ０．

熿

燀

燄

燅４

（８）

将评价矩阵和ＡＨＰ计算出的各个评价指标的

权重值相结合，进行矩阵相乘，得到最终的模糊评价

模型犅＝犃×犚（犃为权重值矩阵），得到最终的隶属

度。本文采用最大隶属度法对最终的结果进行评

价，表４为取值说明表。

最终结果采用最大隶属度法进行评价，取最大

值所在的危险等级［２１］，作为最终评价单元的最终危

险等级，得出高阳县整体地质灾害危险等级为中等

危险。但参考高阳县地质灾害评价分区图，高阳县

高危险区域面积最大，分析产生这样的原因可能由

于评价单元过大，影响了各个评价因子评价集［２２］，

且有些评级因子的权重过大，导致矩阵相乘后得到

的高危险等级隶属度降低。

表４　高阳县整体危险性等级计算结果

评价因子
危险等级

低危险 中等危险 高危险

计算结果

隶属度

综合

评价

地震动峰值加速度

断裂带及其活动性

地质地貌分区

地形坡度

土体结构类型

地裂缝发育程度

地面沉降强度

地下水开采模数

人口密度

人均ＧＤＰ

０

１

１

０．７

０

０．５

０

１

０．１６

０．１

１

０

０

０．３

１

０．３

０．２

０

０．６６

０．５

０

０

０

０

０

０．２

０．８

０

０．１８

０．４

ｂ１＝０．３７７７５

ｂ２＝０．４２３５６

ｂ３＝０．１９８６９

中等

危险

４　结论

本文提出一种基于ＡＨＰ模糊综合评价法的地

质灾害危险性评价模型。该模型将定性和定量方法

结合起来，避免了主观随意性和过度依赖于客观数

据，通过将难以全部量化处理的多目标、多准则的决

策问题转化为多层次单目标问题，从而实现评价结

果更加客观合理。

高阳县地质灾害危险性等级由低到高可分为低

３５第３５卷　第１期 孙晓悦、郝仕龙、翟文华，等：基于组合方法的多尺度地质灾害危险性评价 　　　　　　　　



危险区、中等危险区和高危险区，其所占比例和面积

分别为：２１．８８％（１０７ｋｍ２）、３６．６１％（１７９ｋｍ２）、

４１．５１％（２０３ｋｍ２），以中高危险性为主。

高阳县地质灾害呈现西南多、东北部较少的空

间格局，以庞佐乡和西演镇最为严重，需要重点防

控。庞佐乡存在地裂缝弱发育以及中等发育区域，

地面沉降年平均沉降量在整个高阳县最高；西演镇

境内也存在地裂缝发育区，同时西演镇地面沉降年

平均沉降较高，人口密度在全县排名第三。区划结

果与实际相符，可为高阳县的地质灾害的防治提供

科学参考。

区域评价中，西演镇和庞佐乡高危险区域占比

最高，所占比例分别为９７．２８％和９６．０８％。采用模

糊数学法对高阳县整体进行评价，得到高阳县整体

风险等级为中等。采用不同方法对高阳县开展地质

灾害区域评价与综合评价，不仅可以对评价结果进

行相互印证，同时一定程度上避免了使用单一方法

造成的评价结果的差异性。
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