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基于加权信息量模型的遵义市地质灾害易发性评价

皮茂强１，肖欣２，赵毅３，梁锋２，张坤１，蒲云贵３

（１．遵义市国土空间生态修复工程技术中心，遵义　５６３０００；２．贵州省地质环境监测院遵义分院，遵义　５６３０００；
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摘要：　遵义市地处贵州省地质灾害重点防范区，地质灾害类型多样，灾害隐患点多面广，开展地质灾

害易发性评价，对区域地质灾害减灾防灾具有重要现实意义。依托研究区内１６５９个地质灾害隐患点，

以孕灾地质条件为基础，选取地形地貌、高程、坡度、坡向、植被覆盖指数、工程地质岩组、距断层距离、多

年年均降雨量、距河流距离、距道路距离和土地利用类型等作为评价指标，基于ＡｒｃＧＩＳ软件数据分析

平台，在信息量模型基础上，采用加权法对研究区滑坡、崩塌、泥石流及其综合地质灾害易发性进行评

价，将研究区地质灾害易发性划分为极低、低、中、高、极高易发区５个等级，并进行评价精度检验。研究

区地质灾害极低、低、中、高、极高易发性区面积（占比）分别为：２０１５．６９５６ｋｍ２（６．５５％）、７３２６．９７２６

ｋｍ２（２３．８２％）、１０３４２．２８７０ｋｍ２（３３．６２％）、７７４４．６１７０ｋｍ２（２５．１７％）、３３３５．４９４４ｋｍ２（１０．８４％）。

研究区内灾点密度随着易发性的增加而增大，面积占研究区３６．０１％的高、极高易发区内，控制着区内

７２．７５％的地质灾害点分布。ＲＯＣ特征曲线与横坐标轴所围成的面积ＡＵＣ值为０．７６７，表明评价结果

可靠，分区合理，可为区域地质灾害预警预测和灾害防治工作提供决策参考。
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１　引言

地质灾害的隐蔽性、复杂性、突发性、动态变化

性和巨大破坏性，决定了地质灾害防治是一项长期

系统性工作［１］。开展地质灾害调查评价，查明灾害

分布特征、影响因素和成灾机理，为灾害防治提供技

术支撑和科学依据［２］，是当前地质灾害防治的重要

任务。地质灾害易发性评价是地质灾害调查评价的

一项重要基础性工作，能够引导地质灾害防治工作

从灾后治理向灾前预防转移，指导政府部门编制国

土空间规划、地质灾害防治规划、生态修复专项规划

等。因此，开展区域地质灾害易发性评价对地质灾

害减灾防灾具有重要现实意义［３］。

目前地质灾害易发性评价方式方法较多，可概

括为定性评价和定量评价两大类，常见的有层次分

析法、综合指数法、信息量法、逻辑回归分析、多元回

归分析、神经网络、支持向量机、随机森林、熵值法，

以及多种方法叠加分析等。和子祺等应用层次分析

法［４］，段中满等应用综合指数法［５］，刘任鸿等应用信

息量模型［６７］，赵东亮等应用加权信息量模型［８１１］开

展了地质灾害易发性、危险性评价及分区研究，汪莹

研究讨论了不同模型的评价精度［１２］，目前将加权信

息量法应用于遵义市开展区域地质灾害易发性评价

研究较少。

为客观反映评价指标所占权重，有效克服信息

量模型未客观赋权的不足，本文基于信息量模型，采

用加权法对评价指标进行客观熵值赋权，分别对研

究区的滑坡、崩塌、泥石流地质灾害进行易发性评价

预测，最终叠加集成遵义市地质灾害综合易发性区

划，为区域地质灾害减灾防灾工作提供决策参考。

２　研究区概况

研究区地处贵州省北部，南邻贵阳市，北倚重庆

市，西接四川省，地理坐标界于２７°０８′～２９°１３′Ｅ和

１０５°３６′～１０８°１３′Ｎ之间，面积约为３．０７×１０４ｋｍ２。

构造位置处于上扬子陆块西缘，构造单元为黔北隆

遵义断拱之毕节北东向构造变形区与凤冈北北东向

构造变形区，区内地层发育较全，除泥盆系外，从震

旦系至侏罗系均有分布，以沉积岩为主。区内植被

发育，森林覆盖率 ６２．１％。多年平均降雨量

１０７２．５ｍｍ，降水量季节分配极不均衡，主要集中

汛期（５～９月），约占降雨总量７０％
［１３］。境内河流

均属长江中上游水系，以大娄山山脉为分水岭，分为

乌江、赤水河和綦江三大水系。区内海拔最低点出

露在西北部赤水河出省界处，高程为２１３ｍ，海拔最

高点出露在桐梓县境内大娄山山脉的最高峰，高程

为２２４４ｍ
［１４］，如图１所示。

研究区处于贵州省地质灾害中、高易发区，是贵

州省地质灾害防治重点区域［１５］。近１０年来，区内

发生地质灾害数量总体上占比较低，但新增地质灾

害隐患数量较多，预计“十四五”期间，区内地质灾害

发生数量将呈增长趋势［１６］。根据贵州省地质灾害

风险普查成果显示，区内发育滑坡、崩塌和泥石流隐

患点１６５９个，以滑坡类型居多，占隐患点总数

６５．３５％ ，其次为崩塌、泥石流，分别占隐患点总数

３３．６９％、０．９６％，威胁约２．５万户１１．２万群众生命

财产安全，统计结果如表１所示。

６４ 地质灾害与环境保护 ２０２４年



图１　研究区灾害分布图

表１　遵义市地质灾害隐患点统计表

地质灾害类别 地质灾害隐患点／个 占比／％

滑坡（不稳定斜坡） １０８４ ６５．３５

崩塌 ５５９ ３３．６９

泥石流 １６ ０．９６

合计 １６５９ １００．００

３　易发性评价模型

３．１　加权信息量模型

信息量模型是一种从信息理论中引出的广泛应

用于统计预测类的模型。该模型常应用于地质灾害

危险性和易发性评价中，方法是将灾害点作为评价

对象、地质灾害影响因子作为评价指标，通过指标量

化、叠加分析，将不同指标影响信息转化为信息量

值［１７］，信息量值越大，表明地质灾害易发性程度越

高［１８］。该理论模型通过计算各分级后的二级指标

（犡犻）对地质灾害隐患点（犇）贡献的信息量犐犻（犇｜

犡犻），通过以下步骤计算：

犐犻（犇狘犡犻）＝
犘（犡犻狘犇）

犘（犡犻）
（１）

上式为概念模型，其中犘（犡犻｜犇）为地质灾害隐患点

分布情况下发生犡犻的概率；犘（犡犻）为研究区内发生

犡犻的概率。在地质灾害易发性、危险性评价等实践

中常用以下步骤计算：

犐犻（犇狘犡犻）＝ｌｎ
犖犻／犖
犛犻／犛

（２）

式中，犖犻为在分级指标犡犻类别狓犻内的地质灾害个

数；犖为研究区域地质灾害隐患点总数；犛犻为研究

区含有评价指标狓犻的栅格数；犛为研究区总栅格

数。该模型的缺陷在于没有考虑各评价指标所占权

重，而加权法则能够避免不足，为此，此次评价基于

信息量模型，采用熵值加权法对各评价指标进行客

观赋权，确定评价指标贡献度［１９］。具体计算过程如

下：

（１）定义熵，表达式如下：

犈犼＝－犽∑
狀

犻＝１

犛犻犼ｌｎ（犛犻犼） （３）

式中，犻为各分级后的二级指标；犼为各分级后的一

级指标；犛犻犼为各一级指标中二级指标区域内灾点密

度的归一化值，且犛犻犼∈［０，１］；犈犼为第犼项分级后一

级指标的熵值；犽为常数，犽＝１／ｌｎ（狀），其中狀为各

分级后二级指标数量。

（２）求熵权，公式为：

犠犼＝
（１－犈犼）

∑
犿

犼＝１

（１－犈犼）

（４）

式中，犠犼为分级后一级指标的权重系数；犿为分级

指标数。
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（３）求加权信息量，公式为：

犐＝∑
狀

犻＝１

（犠犻×犐犻） （５）

式中，犠犻为第犻项二级指标权重，便于计算二级指

标加权信息量，通常情况下用一级指标的权重犠犼
进行替代计算；犐犻为第犻项二级指标的信息量值，犻

＝１，２，…，６４。

３．２　数据来源与处理

地形地貌、工程地质岩组数据来源于中国地质

调查局地质云３．０（ｈｔｔｐｓ：／／ｇｅｏｃｌｏｕｄ．ｃｇｓ．ｇｏｖ．

ｃｎ／）；断层数据来源于贵州省１∶５０万地质图矢量

化数据；数字高程（ＤＥＭ）数据来源于地理空间数据

云（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／）ＡＳＴＥＲＧＤＥＭＶ２

数据，坡度、坡向由ＤＥＭ数据通过ＡｒｃＧＩＳ软件表

面分析获得；多年年均降雨量（２０００年～２０１９年）数

据来源于中国气象数据共享服务网（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ／）；Ｌａｎｄｓａｔ系列卫星数据来源于ＧＥＥ

（ｈｔｔｐｓ：／／ｅａｒｔｈｅｎｇｉｎｅ．ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ／），并 利 用

Ｌａｎｄｓａｔ８影像提取植被覆盖指数（ＮＤＶＩ）；河流、道

路数据来源于中国科学院地理科学与矿产研究所资

源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．

ｃｎ／）；土地利用类型数据来源于全球３０ｍ分辨率地

表覆盖数据集（ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０）；地质灾害隐患点来

源于贵州省自然灾害综合风险普查。便于使用

ＡｒｃＧＩＳ软件空间分析，确保评价因子空间位置一

致，将研究区设置为１００ｍ×１００ｍ分辨率栅格单

元，并投影到ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿Ｚｏｎｅ＿４８Ｎ坐标系，

共划分为２３００行２５４０列，共计３０７７４８９个栅格

单元。

４　评价指标与加权信息量计算

４．１　评价指标

以地质灾害承载体和孕灾地质条件为基础，选

取１１个因子作为评价指标。高程、坡度、坡向、植被

覆盖指数（ＮＤＶＩ）、多年年均降雨量、距断层距离、

距河流和距道路距离等连续型指标，采用等间距方

式分级；地貌、工程地质岩组和土地利用类型等离散

型指标，采用已有的标准分类方式分级。

（１）地貌。地形地貌决定着地质灾害发生的类

型，是灾害发生的控制条件之一［２０］。区内以中山、

低中山为主，占研究区７８．２１％，如图２（ａ）所示。统

计结果如图３（ａ），地质灾害多发生在低中山地貌，

达８５４个，发育密度为０．０５个／ｋｍ２；值得关注的是

低山地貌，虽然面积仅占研究区６．１９％，但分布有

地质灾害点２０８个，灾害密度达０．１１个／ｋｍ２，应结

合孕灾环境等实际加以防治。

图２　评价指标分级结果

８４ 地质灾害与环境保护 ２０２４年



　　（２）高程。数字高程（ＤＥＭ）是空间起伏变化

的连续表示方法。高程不同，植被类型、土地利用、

人类工程活动强度、地形切割程度、岩土体稳定性、

土壤饱和含水量都不同，近年来将高程作为孕灾环

境因子评价地质灾害易发程度成为热点［２１］。将高

程划分５个等级，结果如图２（ｂ）所示。地质灾害主

要分布在高程５００～１０００ｍ内，达１０７１个，值得

关注的还有高程低于５００ｍ范围，分布１２８个地质

灾害点，灾害密度高达０．１６个／ｋｍ２，如图３（ｂ）所

示。

（３）坡度。坡度是斜坡陡峭程度的直接体现。

不同坡度的斜坡，岩土体应力分布、地表水径流、堆

积物厚度、植被发育都不同，对斜坡的稳定性具有控

制作用［２２］。将ＤＥＭ提取的坡度划分５个等级，如

图２（ｃ）所示。研究区９３．２６％的区域坡度小于３０°，

地质灾害多数分布在３０°以下，达１４７５个，占灾害

总数８８．９１％，结合实际还应重点关注０°～６０°坡度

之间，灾害点密度最大达０．１２个／ｋｍ２，如图３（ｃ）所

示。

（４）坡向。坡向对斜坡的稳定性有一定影

响［２３］。对地质灾害展布控制，主要体现在不同坡向

与岩层倾向的空间组合，坡向与岩层倾向一致的顺

向坡利于灾害的发生。提取坡向并划分９个类别，

如图２（ｄ）所示。在空间分布上，除平面外其余坡向

均有分布，其中坡向西南２４７个、正西２３０个。在分

布密度上，西南方向分布最大，为０．０７个／ｋｍ２，如

图３（ｄ）所示。

（５）植被覆盖指数。植被覆盖指数（ＮＤＶＩ）越

大，植被覆盖程度越高［２４］。ＮＤＶＩ数值相对大、植

被根系相对发达的区域，水土保持能力则相对强，降

水诱发灾害的频率则较低［２５］。将ＮＤＶＩ分６个等

级（图３ｅ）。地质灾害主要发育在ＮＤＶＩ值０．５～

０．９范围内，其中０．７～０．８范围内数量最多，达４８２

个，０．５～０．６范围内灾害点密度达０．１０个／ｋｍ２，大

图３　地质灾害个数与密度图
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于０．９时，地质灾害发育较少，说明植被发育可抑制

灾害的发生。

（６）工程地质岩组。工程地质岩组是控制地质

灾害发育的重要孕灾环境因素。工程地质岩组不

同，地质灾害发育程度也不同［２６］。运用ＡｒｃＧＩＳ软

件配准、矢量合并等功能，将研究区划分硬质岩类、

软质岩类、软硬相间岩类和松散岩类等４类（图

２ｆ）。统计结果如图３（ｆ），软质岩组发育８７８个地质

灾害点，密度达０．０９个／ｋｍ２。软硬相间岩组发育

较多，达２９２个，密度为０．０３个／ｋｍ２，该组极易发

生滑坡地质灾害，应结合实际孕灾环境加以防治。

（７）距断层距离。断层构造控制地质环境稳定

性，是地质灾害发育的关键孕灾环境因素。主要表

现在构造断层附近岩土体整体破碎，极易发生地质

灾害［２７］。将距断层距离分为６类缓冲区，结果如图

２（ｇ）所示。统计结果如图３（ｇ），距构造断层距离小

于１０００ｍ时，地质灾害点４９６个，灾害密度为０．１０

个／ｋｍ２，小于２０００ｍ时，地质灾害点为８９３个，灾

害密度为０．１９个／ｋｍ２，表明断层构造对地质灾害

发育具有控制效应。

（８）多年年均降雨量。降雨是诱发地质灾害的

重要因子［２８］。研究区近２０ａ来区域降雨量为

１０４５．１１～１１５７．６５ｍｍ，采用克里格插值法生成多

年均降水量等值线并分成５级，结果如图２（ｈ）所

示。统计结果如图３（ｈ），灾害密度随降雨量增加呈

现下降趋势，原因是多年平均降雨量大于１１２５ｍｍ

主要分布在研究区东部，该区地质环境较为稳定，人

口密度、人类工程活动低于社会经济、人口相对集

中、工业和矿产发展迅速的中西部，且部分地质灾害

隐患已通过工程治理或搬迁避让，致灾害密度呈下

降趋势。

（９）距河流距离。河流发育长期冲刷，对孕灾

体起到侵蚀作用，破坏斜坡特别是不稳定斜坡的稳

定性，极易诱发地质灾害的发生。利用ＡｒｃＧＩＳ软

件欧氏距离工具，把距离水系等间距划分为５级，结

果如图２（ｉ）。统计显示，距河流距离小于５００ｍ时，

灾害密度最大，达０．１０个／ｋｍ２，如图３（ｉ）所示。

（１０）距道路距离。道路修建开挖坡脚、破坏植

被，加大地形切割，破坏边坡稳定性，改变原有孕灾

体地质环境，是地质灾害的重要诱因［２９］。以区内主

要道路中心线设置６个等间距的缓冲区，如图２（ｊ）

所示。地质灾害隐患主要分布在距道路１０００ｍ以

内，高达７７４个，密度均大于０．０５个／ｋｍ２，如图３

（ｊ）所示。

（１１）土地利用类型。土地利用类型是地表植

被覆盖状况和人类工程活动的反映，对斜坡整体稳

定性有影响［３０］。研究区内土地利用类型有耕地、林

地、草地、灌木地、湿地、水体和人造地表，如图２（ｋ）

所示。统计结果显示，区内地质灾害主要在耕地、林

地范围内，灾点密度分别为０．０８个／ｋｍ２ 和０．０３

个／ｋｍ２，与耕地和林地分布较广密切相关。人造地

表灾点密度为０．０６个／ｋｍ２，表明区内灾害分布受

人类工程活动影响，如图３（ｋ）所示。

４．２　指标独立性检验

利用ＡｒｃＧＩＳ空间分析多元分析功能对１１个

指标进行波段值统计，得到指标相关矩阵并进行相

关性分析，如表２所示。当各因子之间的相关系数

满足｜Ｒ｜＜０．３时，指标因子不相关，０．３≤｜Ｒ｜

＜０．５，指标因子低相关
［３１］。由表可知，评价指标均

满足独立性检验，参与易发性评价选择合理。

表２　各评价指标的相关性

地貌 高程 坡度 坡向 ＮＤＶＩ
工程地质

岩组

距断层

距离

多年平均

降雨量

距河流

距离

距道路

距离

土地利

用类型

地貌 １

高程 ０．３１０８ １

坡度 ０．０９２６ ０．０７０７ １

坡向 ０．０２２１ ０．０１３７ ０．０１４４ １

ＮＤＶＩ ０．０８０５ ０．１９５６ ０．２２９７ ０．０２３３ １

工程地质岩组 ０．１１３８ ０．０４３８ ０．１０５２ ０．００１７ ０．０６２０ １

距断层距离 ０．０３４７ ０．０３６７ ０．０５７８ ０．００１４ ０．００４８ ０．０７０９ １

多年平均降雨量 ０．２１２１ ０．１３５８ ０．１１２５ －０．００６４ ０．０７９８ ０．３８０３ ０．２４７８ １

距河流距离 －０．１２９１ －０．４２３３ ０．００８７ －０．００３７ －０．１０５３ －０．０３６８ －０．０１６５ －０．０４０４ １

距道路距离 －０．０９１２ －０．２８５３ －０．１４９０ －０．００３３ －０．２０４７ －０．０５２３ ０．０２４０ －０．００２２ ０．２９７４ １

土地利用类型 －０．０８６３ －０．１７１７ －０．２２５０ －０．００８１ －０．２８８３ －０．０５８６ －０．０３９６ －０．０２８５ ０．０５６０ ０．１７９０ １

４．３　加权信息量计算

借助ＡｒｃＧＩＳ软件重分类、多值提取至点功能，

统计出各二级评价指标犖犻、犛犻和灾害点密度，按照

式（２）计算出信息量犐犻。结合犈狓犮犲犾软件按照式（３）

和式（４），计算出权重犠犼，最后根据式（５）得出加权

信息量犐，如表３。
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表３　地质灾害评价指标权重及加权信息量

一级评价因子 二级评价因子
滑坡

权重 加权信息量

崩塌

权重 加权信息量

泥石流

权重 加权信息量

地貌

盆地

低丘

中丘

低山

低中山

中山

０．０９１６

－０．０６８５

－０．１２８７

－０．０６２２

０．０７００

０．００４５

－０．００４３
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５　易发性评价结果

５．１　评价结果

将表３中计算得到的加权信息量赋值到对应的

评价指标栅格图层，应用ＡｒｃＧＩＳ软件栅格计算器

功能，分别叠加计算得到滑坡、崩塌、泥石流的评价

指数，同时绘制滑坡、崩塌、泥石流易发性评价栅格

图。通过自然间断法将研究区评价指数划分为５个

区间，分别为地质灾害极低、低、中、高和极高易发

区，最终绘制研究区滑坡易发性区划（图４ａ）、崩塌

易发性区划（图４ｂ）、泥石流易发性区划（图４ｃ）。

图４　遵义市不同类型灾害易发性评价结果

　　鉴于研究区滑坡、崩塌、泥石流地质灾害空间分

布特征，在征求地质灾害防治专家意见的基础上，将

滑坡、崩塌、泥石流区划图层分别按０．６０、０．３５、

０．０５的权重，通过ＡｒｃＧＩＳ软件赋予图层叠加耦合

成研究区综合评价指数，并采用自然断点法将研究

区划分为极低、低、中、高和极高易发区，最终绘制成

研究区地质灾害易发性综合区划（图４ｄ）。研究区

地质灾害极低、低、中、高、极高易发性面积（占比）分

别为：２０１５．６９５６ｋｍ２（６．５５％）、７３２６．９７２６ｋｍ２

（２３．８２％）、１０３４２．２８７０ｋｍ２（３３．６２％）、７７４４．６１７０ｋｍ２

（２５．１７％）、３３３５．４９４４ｋｍ２（１０．８４％），地质灾害

分布数量（占比）分别为：１４个（０．８４％）、１１９个

（７．１７％）、３１９个（１９．２３％）、５３５个（３２．２５％）、６７２

个（４０．５０％），如表４所示。

表４　遵义市地质灾害综合易发性区划灾害统计表

易发性区划 灾害点／处 灾点占比／％ 面积／ｋｍ２ 面积占比／％ 灾点密度／处／ｋｍ２

极低易发区 １４ ０．８４ ２０１５．６９５６ ６．５５ ０．００６９

低易发区 １１９ ７．１７ ７３２６．９７２６ ２３．８２ ０．０１６２

中易发区 ３１９ １９．２３ １０３４２．２８７０ ３３．６２ ０．０３０８

高易发区 ５３５ ３２．２５ ７７４４．６１７０ ２５．１７ ０．０６９１

极高易发区 ６７２ ４０．５０ ３３３５．４９４４ １０．８４ ０．２０１５

２５ 地质灾害与环境保护 ２０２４年



５．２　评价精度检验

ＡＵＣ值为ＲＯＣ曲线以下至横坐标的面积，是

模型评价精度的良好指示器，若ＡＵＣ值为０．５～１，

说明该模型是有效的，ＡＵＣ值越高，则模型评价精

度越高［３２］。应用ＡｒｃＧＩＳ软件随机生成点功能，在

已有地质灾害点外建立缓冲区，同时随机生成１６５９

处非地质灾害点，再与已有１６５９处地质灾害点组

成测试样本数据，在ＳＰＳＳ软件中应用因子分析功

能生成ＲＯＣ曲线，检验易发性评价分区精度。本

文基于信息量模型，采用加权法得到的ＡＵＣ值为

０．７６７，表征该评价模型评价精度为７６．７％，说明该

模型在该区域地质灾害易发性评价精度较高，与表

４统计结果３６．０１％的高易发区和极高易发区内控

制７２．７５％的地质灾害隐患点一致，如图５所示。

图５　ＲＯＣ曲线与ＡＵＣ值

６　结论

（１）基于加权信息量模型，将研究区划分为极

低、低、中、高和极高易发区，面积（占比）分别为：

２０１５．６９５６ｋｍ２ （６．５５％）、７３２６．９７２６ｋｍ２

（２３．８２％）、１０３４２．２８７０ｋｍ２（３３．６２％）、７７４４．６１７０

ｋｍ２（２５．１７％）、３３３５．４９４４ｋｍ２（１０．８４％），地质灾

害分布（占比）分别为：１４ 个（０．８４％）、１１９个

（７．１７％）、３１９个（１９．２３％）、５３５个（３２．２５％）、６７２

个（４０．５０％）。

（２）研究区内地质灾害密度大具有明显的分级

规律，在区域地质灾害预防和治理中，地貌为低山、

低中山；高程２１３～１０００ｍ；坡度４０°～４５°；坡向为

西南方向；距断层１０００ｍ、道路１０００ｍ、河流５００

ｍ内；ＮＤＶＩ值在０．５～０．６之间；岩组为软硬相间

岩类、软质岩类；土地利用类型为耕地、人造地表等

孕灾地质条件值得重点关注和防范。

（３）研究区内灾点密度随着评价区划易发性的

增加而增大，面积占研究区３６．０１％的高、极高易发

区内，控制着区内７２．７５％的地质灾害点分布。

ＲＯＣ曲线表征该模型评价精度为７６．７％，评价精

度较高，评价结果对区域地质灾害防治具有现实意

义。
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