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北京东部山区地质灾害危险性评价
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摘要：　地质灾害危险性评价是地质灾害风险管理重要一环。以北京东部山区斜坡地质灾害为例，选

取归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、起伏度、坡度、降雨、坡向、距道路距离、距断层距离、工程地质岩组８个因

子，基于信息量法和主成分分析（ＰＣＡ）加权信息量法对斜坡类地质灾害危险性进行预测，运用地理探测

器评价各因子对地质灾害危险性的解释力。结果表明：地质灾害高危险区主要分布在东北部，低危险区

分布在西部河谷及西南部平原区。两种评价方法都能很好预测研究区危险性，普通信息量法精度更高，

但空间上在平原区ＰＣＡ加权信息量法预测更合理。地理探测器结果表明距道路距离对普通信息量模

型评价结果解释力达５４．８％；地形起伏度、降雨、工程地质岩组对ＰＣＡ加权评价结果解释力分别为

５５．８％、３２．６％、２８％，其他因子解释力较小。评价结果可为研究区应急管理及防灾减灾工作提供参考。
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　　地质灾害是在自然或人为因素下形成的危及人

类生命财产安全的地质作用或现象，常见如崩塌、滑

坡、泥石流、地面塌陷、地裂。我国是世界上地质灾

害最严重的国家之一，地质灾害严重制约着山地丘

陵区社会经济发展［１］。科学有效地进行地质灾害易

发性、危险性评价能够指导在事前完善风险管理措

施，对其造成的人员伤亡、财产损失、影响规模进行

控制。不同评价因子、评价单元、评价方法所预测的

结果合理性差别巨大。地质灾害危险性评价一般过

程为选取相应孕灾因子数据，确定评价单元及模型，

建立相应指标。常用评价单元有栅格单元、斜坡单

元、唯一条件单元、地貌单元［２３］，评价方法有定性和

定量方法，定性分析方法依赖于人工经验，如层次分

析法［４］。近年来，随着ＧＩＳ和ＲＳ技术的发展，评价

指标体系愈加丰富与完善，评价方法更加多元化，包

括频率比法［５］、证据权法［６］、信息量法［７］、确定性系

数法［８９］、因子分析［１０］、回归分析［１１］、地理加权回

归［１２］、神经网络［１３１４］等统计、回归与分类算法。此

外，多模型耦合评价方法也逐渐运用到易发性与危

险性评价中，如确定性系数法、信息量法与逻辑回归

耦合评价［１５１６］、确定性系数与支持向量机耦合评

价［１７］、聚类分析与信息量耦合评价［１８］、信息量和机

器学习与神经网路耦合评价［１９２０］等，多模融合的评

价方法在评价精度、合理性等方面比单一模型具有

更明显的优越性。本文选取两种信息量模型对北京

东部山区地质灾害危险性进行对比研究，分析评价

结果的精度及合理性，可为研究区及相似地理条件

的区域防灾减灾工作提供参考和指导。

１　研究区概况

研究区位于北京市东部，总面积约６００ｋｍ２，地

势东北高，西南及南部低，区内大部分为低山、中山

地貌，山前为环带状浅山丘陵，河谷处为平原，区内

流经主要河流为洳河；本区为温带大陆性季风气候，

四季分明，年平均气温１１．７℃，年降水量６２９．４

ｍｍ，降水时空不均，夏季占全年降水量的７２％。区

内燕山期、印支期构造活动强烈，地层较简单，除少

量太古界变质岩外，出露的均为中元古界沉积地层

及第四系残破积、冲洪积地层，主要岩性为白云岩、

白云质砂岩。受地形地貌、构造、岩性等下垫面性质

及降雨时空不均和人类工程活动的影响，孕灾地质

条件复杂，发育较多斜坡类地质灾害，地理位置见图

１。

图１　研究区地理位置

２　材料与方法

２．１　数据来源

样本数据为地质灾害调查崩塌、滑坡地质灾害

及隐患数据，研究区共发育斜坡类地质灾害及隐患

样本数据６３０处，评价单元采用规则格网，依据经验

公式［２１］，采用３０ｍ×３０ｍ网格，研究区共分为

６８８００４个评价单元。

２．２　评价因子

崩塌滑坡等斜坡类灾害多因边坡失稳造成［２２］，

研究区多为降雨型诱因的突发地质灾害，下垫面地

形地貌、地质构造以及地层岩性的条件，降雨的时空

不均，加之削坡建房、道路建设等破坏斜坡稳定性的

人类工程活动强度大，因此地质灾害较易发。通过

分析孕灾环境背景，选取归一化植被指数、地形起伏

度、坡度、降雨、坡向、距道路距离、距断层距离、工程

地质岩组８个因子作为危险性评价指标因子，采用

自然段点法分级的连续因子能够很好反映指标因子

内部空间差异，且通过统计验证能反映地质灾害发

育密度差异并且使分类不冗余，综合地质灾害与各

因子关系确定采用自然断点法进行连续指标分类

（图３），各指标如下：

（１）归一化植被指数（ＮＤＶＩ）

归一化植被指数反映地表植被发育状况，植被

覆盖对斜坡演变及其稳定性、水土流失具有一定影

响。于地理空间数据云获取研究区２０２１年６～８月

Ｌａｎｄｓａｔ８ｏｌｉ遥感影像数据，通过式（１）计算研究区

夏季ＮＤＶＩ：

ＮＤＶＩ＝（ＮＩＲＲ）／（ＮＩＲ＋Ｒ） （１）

式中，ＮＩＲ为近红外波段；Ｒ为可见光红色波段。

０５ 地质灾害与环境保护 ２０２４年



（２）起伏度

地形地貌条件是控制斜坡类灾害发育的基本条

件［８］。起伏度影响着自然地貌条件及人类工程活动

强度，基于研究区３０ｍ数字高程模型计算起伏度，

并通过自然段点法重分类为５个级别。

（３）坡度

地形坡度通过影响坡体表面径流、坡体内地下

水的补给以及表面堆积物、内部物质的运移改变坡

体应力分布，继而影响其稳定性。

（４）降雨

降雨是研究区斜坡类地质灾害发生的重要诱发

因素。本区降雨时空不均，夏季占全年降雨量的

７０％ 以上，空间上具有从东北至西南逐渐降低的趋

势，降雨形成的地表水对斜坡体完整性具有机械外

力破坏作用；而入渗到坡体内部的部分则加速了岩

土体风化松散，增加了坡体重力，降低了坡体的抗剪

能力及稳定性。

（５）坡向

不同坡向因斜坡光照、水热条件不同，在小气候

及微环境上存在差异，坡体物质外部风化条件不同，

导致斜坡岩土体力学性质的差异，进而形成了不同

坡向上稳定性差异。按照等分法将空间坡向分为８

个方向。统计不同坡向上发生的斜坡地质灾害数量

及面积，由图２可知，斜坡地质灾害发生具有明显的

南、西南、西偏向。

图２　坡向与地质灾害关系

（６）距道路距离

人类工程活动是地质灾害重要的诱发因素，研

究区多为山区，道路建设、削坡建房、矿产开采是主

要的人类工程活动。道路建设多对原有斜坡进行开

挖改造，使原有斜坡失去稳定性。研究区道路与地

质灾害关系明显，距离道路距离越近，灾害数量和密

度越大，按照０～１００ｍ、１００～２００ｍ、２００～３００ｍ、

３００～５００ｍ、＞５００ｍ的距离将研究区分为５类。

（７）距断层距离

地质构造尤其是活动断裂通过对岩土体结构进

行破坏，为崩塌滑坡等地质灾害创造条件，经统计，

研究区距断层距离越近的范围内，地质灾害点越密

集。根据构造影响尺度范围，将距断层距离分为０～

５００ｍ、５００～１０００ｍ、１０００～１５００ｍ、１５００～

２０００ｍ、＞２０００ｍ此５类。

（８）工程地质岩组

地层岩性与地质灾害的活动关系密切，影响着

斜坡类地质灾害发育的规模和类型。结构完整、坚

硬致密的岩土体中地质灾害很少发育，而结构破碎、

松散的岩土体多利于地质灾害发育。研究区主要地

层岩性为坚硬碳酸盐岩、碎屑沉积岩、太古界斜长角

闪片麻岩，火成岩极少。研究区工程地质岩组分为

坚硬岩组、较坚硬岩组、松散岩组３类。

２．３　评价因子相关性分析

评价因子的多重共线性会导致信息量模型评价

精度降低，因此在进行信息量法计算前对评价因子

进行皮尔逊相关性检验，结果见表１。除起伏度与

坡度相关系数大于０．５相关性较高外，起伏度与其

他因子相关性及其他因子之间相关性较小，因此保

留所有因子参与计算。

２．４　研究方法

２．４．１　信息量法

信息量模型以各种致灾因子条件组合下综合信

息量值的大小来反映评价单元的危险性高低。具体

是通过对各个评价因子进行分类分级，统计各因子

各级别单元总数与地质灾害分布单元数量的关系，

结合地质灾害分布单元总数及研究区划分单元总

表１　评价因子相关性系数矩阵

评价因子 ＮＤＶＩ 起伏度 坡度 降雨 坡向 距道路距离 距断层距离 工程地质岩组

ＮＤＶＩ １

起伏度 ０．４７４ １

坡度 ０．３１５ ０．５５３ １

降雨 ０．３０５ ０．３７０ ０．２１０ １

坡向 －０．０５３ ０．０３４ －０．０２０ ０．０３１ １

距道路距离 ０．２３６ ０．３５２ ０．２９２ －０．０２３ －０．０３０ １

距断层距离 －０．１６０ －０．２１７ －０．１１８ －０．０４３ －０．０２３ ０．０１２ １

工程地质岩组 －０．３６３ －０．４８３ －０．３６６ －０．１８１ －０．００９ －０．３３０ ０．１２４ １
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图３　评价因子分级图

数，通过式（２）计算单个因子某一分级状态下的信息

量值，将同一评价单元所有因子信息量叠加即为该

评价单元综合信息量值。

犐狓犼 ＝ｌｎ
犖犼／犖
犛犼／犛

　（犼＝１，２，３，…，狀） （２）

式中，犐狓犼为对应因子犡、犼状态（或区间）下本类地质

灾害发生的信息量；犖犼为因子犡、犼状态（或区间）

下地质灾害分布的单元总数或地质灾害点数量；犖

为调查区本类地质灾害分布的单元总数或地质灾害

点总数；犛犼为因子犡、犼状态（或区间）分布的单元数

或面积；犛为调查区单元总数或面积。

２．４．２　主成分分析（ＰＣＡ）

主成分分析是一种将多变量降维处理的统计方

法，通过对初始变量进行正交变换，将各原始变量转

化为互不相关的新变量，每个新变量都是初始变量

的重新组合，按新变量解释初始变量的方差大小按

从大到小排列作为各个主成分。主成分分析能够有

效解决变量间的共线性问题，如式（３），主成分犼特

征值占总特征值之和的比例犉犼表示主成分犼解释

初始变量总方差的大小，初始因子犻在主成分犼上

的系数犪犻犼与犉犼乘积表示因子在该主成分上的贡献

度，其在所有主成分的贡献度之和即为因子犻相对

权重。假设有犿个初始变量，通过选取和初始变量

数量相同的主成分，通过式（４）可计算初始变量犻的

相对权重，然后通过归一化求得各指标因子权重。

由于影响地质灾害危险性各因素本身并不是等价

的，因此采用ＰＣＡ法求得各因子权重，通过式（５）计

算因子犡１－犡犿 的加权信息量，以此代表地质灾害

危险性高低。

犉犼＝
λ犼
∑
犿
犼＝１λ犼

（３）

犠犼＝∑
犿
犼＝１（犪犻犼×犉犼） （４）

　犃＝犠１犡１＋犠２犡２＋犠３犡３＋…＋犠犿犡犿 （５）

式中，犉犼 为主成分犼特征值占总特征值之和的比

例；λ犼为主成分犼的特征值；犠犻为因子犻的相对权

重；犪犻犼为因子犻在主成分犼上的系数；犃为主成分分

析加权信息量。
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表２　评价因子分级及信息量值

评价因子 因子状态 灾害数 面积／ｋｍ２ 信息量 排序

工程地质

岩组

坚硬 ７０ ３９．７７ ０．５４５ ４

较坚硬 ４３４ ４４２．６８ －０．０４１ １７

松散 １２９ １３８．２２ －０．０９０ １８

坡度／°

０～８．６ １４１ １５７．６２ －０．１３２ １９

８．６～１６．４ ２２９ １７１．８１ ０．２６６ ８

１６．４～２４．４ １５１ １４８．９８ －０．００７ １５

２４．４～３３．８ ８３ １００．４５ －０．２１２ ２３

＞３３．８ ２９ ４１．２９ －０．３７４ ２９

坡向

北 ６１ ８８．７２ －０．３９５ ３１

东北 ４４ ６７．４６ －０．４４８ ３３

东 ４５ ５４．５４ －０．２１３ ２４

东南 ６５ ７５．０７ －０．１６５ ２２

南 １３５ ９８．８８ ０．２９１ ７

西南 １２８ ８９．０２ ０．３４２ ６

西 ８５ ６７．０６ ０．２１６ ９

西北 ７０ ７９．２３ －０．１４５ ２０

起伏度／ｍ

０～８５ ７ ５６．１０ －２．１０２ ４１

８５～１６８ １７０ １５０．９７ ０．０９８ １３

１６８～２４６ ２３６ １９５．３８ ０．１６８ １１

２４６～３３４ １６７ １４１．６３ ０．１４４ １２

＞３３４ ５３ ７５．８７ －０．３８０ ３０

降雨量／ｍｍ

３６０～４００ ２１ ５８．０９ －１．０３８ ３８

４００～４２５ ２７ ６０．７６ －０．８３２ ３６

４２５～４４３ １４８ ２２９．２１ －０．４５８ ３４

４４３～４６３ １２１ １２１．６０ －０．０２６ １６

＞４６３ ３１６ １４９．９９ ０．７２４ ３

ＮＤＶＩ

＜０．１７ ２７ ２５．６１ ０．０３２ １４

０．１７～０．２８ １２１ ４６．７５ ０．９３０ ２

０．２８～０．３７ ２２３ １７６．１５ ０．２１５ １０

０．３７～０．４５ １８０ ２２０．４４ －０．２２３ ２５

０．４５～１ ８２ １５１．０１ －０．６３１ ３５

距断层距离

／ｋｍ

＜０．５ ２７２ １７２．３７ ０．４３５ ５

０．５～１ １１９ １４６．８６ －０．２３１ ２７

１～１．５ ９６ １１８．１５ －０．２２８ ２６

１．５～２ ６６ ７５．５１ －０．１５５ ２１

＞２ ８０ １０７．８１ －０．３１９ ２８

距道路距离

／ｍ

＜１００ ４６９ １１０．４６ １．４２５ １

１００～２００ ５９ ８７．４４ －０．４１４ ３２

２００～３００ ３２ ７３．８７ －０．８５７ ３７

３００～５００ ２９ １１７．０３ －１．４１６ ３９

＞５００ ４４ ２３１．７８ －１．６８２ ４０

２．４．３　地理探测器

地理探测器是一种用于探究空间分层异质性，

揭示其驱动因素的统计学方法。将研究区分为几个

子区域，如子区域方差之和小于区域总方差，则存在

空间分异性；如果某个自变量因子对因变量有重要

影响，那么自变量和因变量的空间分布应相似［２３］。

地理探测器中因子探测器主要用于探测自变量因子

犡对因变量犢的空间分异解释程度。以普通信息

量值及加权信息量值作为因变量，将各个评价因子

作为解释变量来探究影响地质灾害危险性的背后驱

动力。

３　结果与分析

３．１　信息量法与ＰＣＡ加权信息量法评价结果分析

评价因子各状态下的信息量见表２，通过ＳＰＳＳ

软件进行ＰＣＡ分析，结果见表３，经计算各指标权

重见表４。表２中评价因子各状态信息量最大为距

道路１００ｍ的１．４２５，最小为起伏度０～８５ｍ的

－２．１０２。道路因子各状态间方差最大，表明其与地

质灾害发育分布规律更明显，距离道路越近，灾点数

量越多。

将信息量法和ＰＣＡ加权的信息量值通过自然

段点法分为极高、高、中、低、极低危险区，结果见图

４、表５。普通信息量法的极高、高、中、低、极低危险

区面积分别为６７．３４ｋｍ２、９８．２０ｋｍ２、１８７．７８ｋｍ２、

图４　评价结果分区

表３　主成分分析结果

成分因子 ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ５ ＰＣ６ ＰＣ７ ＰＣ８

ＮＤＶＩ －０．７４７ ０．１６ ０．０９８ ０．０１５ －０．１８１ ０．３１５ ０．１０１ ０．５１５

起伏度 ０．４７３ ０．４８５ ０．１７２ －０．１１９ －０．３８２ －０．０９３ ０．５８５ ０．０３２

坡度 －０．１１７ ０．６０９ ０．３６１ ０．０９３ ０．３８８ －０．５１３ －０．２０９ ０．１３６

降雨 ０．５８２ －０．５３７ ０．１３１ ０．１６ ０．２６４ －０．１３６ ０．１４１ ０．４７１

坡向 －０．０５１ －０．２２４ ０．５７５ ０．５５８ －０．５０９ －０．１０２ －０．１６１ －０．１０５

距道路距离 －０．４１２ －０．２８５ ０．５７ －０．１５１ ０．４０６ ０．０８６ ０．４１２ －０．２４２

距断层距离 ０．３５４ ０．００４ ０．５１３ －０．６２ －０．１２７ ０．２５４ －０．３７５ ０．０７３

工程地质岩组 ０．３８１ ０．３７６ ０．１０７ ０．４４９ ０．３２３ ０．６２６ －０．０３６ －０．０５４

特征值 １．５７７ １．１９２ １．１１６ ０．９６９ ０．９４３ ０．８６３ ０．７５４ ０．５８５

方差贡献率（％） １９．７１２ １４．９０３ １３．９５６ １２．１１１ １１．７９２ １０．７９２ ９．４２５ ７．３１１
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表４　评价指标权重

指标因子 ＮＤＶＩ 起伏度 坡度 降雨 坡向 距道路距离 距断层距离 工程地质岩组

权重 －０．００８ ０．２１５ ０．１３８ ０．１７９ ０．００７ ０．０４６ ０．０３８ ０．３８５

表５　危险性分区结果

评价方法 危险等级 分级面积／ｋｍ２ 面积占比 灾害数量 灾害占比 灾害面积频率比

信息量法

极低危险区 ７３．８２ ０．１１９ ３ ０．００５ ０．０４０

低危险区 １９２．０６ ０．３１０ ３４ ０．０５４ ０．１７３

中危险区 １８７．７８ ０．３０３ ４８ ０．０７６ ０．２５０

高危险区 ９８．２０ ０．１５９ １１０ ０．１７４ １．０９６

极高危险区 ６７．３４ ０．１０９ ４３８ ０．６９２ ６．３６２

ＰＣＡ信息量法

极低危险区 ５４．３７ ０．０８８ ７ ０．０１１ ０．１２６

低危险区 １６４．２１ ０．２６５ ２５ ０．０３９ ０．１４９

中危险区 ２１９．５１ ０．３５５ １１６ ０．１８３ ０．５１７

高危险区 １２９．６０ ０．２０９ ２０７ ０．３２７ １．５６２

极高危险区 ５１．５２ ０．０８３ ２７８ ０．４３９ ５．２７８

１９２．０６ｋｍ２、７３．８２ｋｍ２，对应的灾害数量４３８、１１０、

４８、３４、３个，ＰＣＡ加权信息量法极高、高、中、低、极

低危险区面积分别为５１．５２ｋｍ２、１２９．６０ｋｍ２、

２１９．５１ｋｍ２、１６４．２１ｋｍ２、５４．３７ｋｍ２，对应灾害数

量２７８、２０７、１１６、２５、７个。由灾害面积频率比可知

普通信息量法相对ＰＣＡ在极高危险区频率比更高，

在极低危险区频率比更低，表明普通信息量法评价

效果更好；在高危险区频率比小于ＰＣＡ，低危险区

频率比大于ＰＣＡ，表明对这两个危险等级评价效果

不如ＰＣＡ。从空间分布上看，普通信息量法的极高

和高危险区具有明显沿道路两侧分布特征，而ＰＣＡ

加权信息量法的极高和高危险区则集中连片分布于

研究区东北及东部部分地区，普通信息量法其他等

级危险区分布相对ＰＣＡ加权信息量法也较为分散。

由评价因子各状态信息量值可知，普通信息量法结

果受道路因子的信息量影响明显，其方差解释了大

部分总信息量的方差，因此其危险性结果分区图与

道路因子分区相关性明显，极高和高危险区沿道路

呈明显条带状分布，通过统计两种方法的信息量直

方图，可知普通法方差和值域更大，在山区高危险区

评价效果更好，但距离道路近的区域总信息量十分

高，盖过其他因子的影响，导致平原区道路密集、降

雨较少、地形地貌条件好等不利于地质灾害发生的

区域同样划为极高、高危险区。加权信息量通过权

重削弱了道路对结果的影响，在平原区评价更合理。

３．２　模型精度评价及影响因素分析

ＲＯＣ曲线已广泛应用于地质灾害危险性评价

结果分析中，其线下面积越接近于１，表明模型的效

果越好。普通法和ＰＣＡ加权法的ＲＯＣ曲线见图

５，曲线线下面积ＡＵＣ值分别为０．８５７和０．７８８，两

种方法ＡＵＣ都较高，都能很好地预测研究区斜坡

地质灾害危险性，普通信息量法ＡＵＣ更高是由于

研究区斜坡地质灾害与距道路距离评价因子的关系

十分明显，评价结果受单个因子主导，危险性分区也

与道路单因子分布强相关性，而ＰＣＡ加权信息量法

通过权重削弱了道路因子对结果的影响，模型精度

略有下降，但空间上，在平原道路密集区评价更合

理。

图５　ＲＯＣ曲线

地理探测器因子探测能探究全局地理空间分布

的背后驱动力，地理探测器因子探测结果见表６，普

通信息量法道路对结果的解释力达５４．８％，降雨和

起伏度解释力分别为１０．３％、１２．８％，除道路外其

他因子对结果解释力都较小；由于地质灾害危险程

度是多种因素共同作用的结果，ＰＣＡ法消除了道路

的强影响，起伏度、降雨、工程地质岩组对结果解释

力分别为５５．８％、３２．６％、２８％，综合普通信息量法

和ＰＣＡ加权信息量法，表明除距道路距离外，起伏

度、降雨、工程地质岩组类型同样对危险性评价结果

有重要的解释作用。

４５ 地质灾害与环境保护 ２０２４年



表６　地理探测器因子探测结果

危险性指标因子 ＮＤＶＩ 起伏度 坡度 降雨 坡向 距道路距离 距断层距离 工程地质岩组

信息量法ｑｓｔａｔｉｓｔｉｃ ０．０４５ ０．１２８ ０．０３２ ０．１０３ ０．０８５ ０．５４８ ０．０８７ ０．０１２

ＰＣＡ信息量法ｑｓｔａｔｉｓｔｉｃ ０．１０９ ０．５５８ ０．１０５ ０．３２６ ０．００５ ０．０２５ ０．０５４ ０．２８０

４　结论

通过分析研究区斜坡类地质灾害与孕灾因子、

诱灾因素关系，选取８个因子采用信息量法和ＰＣＡ

加权信息量法对斜坡类地质灾害危险性进行预测评

价，运用地理探测器探究影响地质灾害危险性背后

驱动力，得到结论如下：

（１）两种方法都能很好地预测研究区危险性，

ＲＯＣ曲线及ＡＵＣ值表明普通信息量法精度更高，

但空间上，平原区，ＰＣＡ加权法对极高和较高危险

区评价结果更合理。

（２）研究区极高和高危险区主要分布于东北部

及东部，而低危险和极低危险区主要分布在西部河

谷及平原区。

（３）研究区斜坡类地质灾害危险性主要受距道

路距离影响，工程地质岩组类型、降雨、地形起伏度

同样具有较强的解释力。
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