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［摘要］本文利用专家—层次分析法对岩溶地区危岩和岩质崩塌地质灾害易发性进行评价，以

贺州市平桂区地质灾害详细调查成果资料作为依据，选取了地质灾害发育密度、地貌类型、坡

度、植被指数、地层岩性、岩土体类型、覆盖层厚度、岩溶发育程度、地质构造、多年平均降雨量、

居民地密度、路网密度、矿山开采强度１３个影响岩溶地区危岩和岩质崩塌地质灾害易发性的

地质环境因素，创建了岩溶地区危岩和岩质崩塌地质灾害易发性评价指标体系，再通过 ＧＩＳ
的空间分析功能对岩溶地区危岩和岩质崩塌地质灾害易发性进行评价研究，评价结果对岩溶

地区地质灾害的防治具有指导意义。
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　　危岩和岩质崩塌作为岩溶地区常见的地质灾
害，具有其独特性；岩质崩塌和危岩地质灾害其灾
害特征、孕灾机理和诱发因素有别于一般的崩塌、
滑坡和泥石流地质灾害。从地质环境角度，对可
能发生地质灾害的状况进行易发性预测评价具有

重要的实际意义，预测结果可为岩溶地区地质灾
害防治对策提供依据。
针对危岩或岩质崩塌的研究成果有不少，如

黄海宁（２０２０）以贵州省寨子组崩塌为例，利用无
人机遥感技术，对山区危岩进行识别，并进行了地
质灾害风险性评价；高永才（２０１４）对云台山景区
的危岩体进行了风险性评价，并提出了治理措施；
何潇（２０１５）对长江巫峡望霞危岩的形成机制进行
了分析，并对其危险性进行了评价；詹越（２０１６）总
结分析了公路危岩崩塌的特征，并提出了危岩的
监控方法和预警手段；谷虎（２０１９）以“８．８”四川省
阿坝藏族羌族自治州九寨沟地震核心景区崩塌地

质灾害为研究对象，进行了三维滚石运动模拟，并
进行了风险评价；周迎等（２０２１）利用ＡＮＰ－信息
量法对湖北省宜昌市点军区白垩系地层危岩崩塌

地质灾害进行了易发性评价。目前，专门针对岩
溶地区危岩和岩质崩塌地质灾害易发性的研究成

果并未出现。国内外学者提出了多种地质灾害易
发性评价方法并取得了丰硕的成果，方法主要有
以下几种：层次分析法（王存智等，２０２１；吴福等，

２０１９；江思义等，２０２１）、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型（田春山等，

２０１６）、信息量法（毕结昂等，２０２２）、证据权法（白
光顺等，２０２２）、确定性系数法（屠水云等，２０２２）、
多元线性回归模型（张超等，２０１６）、模糊综合评判
法（王文俊等，２００３）、不安定指数分析模型（任敬
等，２０１８）等。选取合适的评价因子，并利用恰当
的评价方法成为岩溶地区危岩和岩质崩塌易发性

分区评价研究的关键。专家—层次分析法具有直
观、简便、易于掌握等优点，并适用离散型模型（蔡
鹤生等，１９９８），已经得到笔者和其他学者的广泛
应用（吴福等，２０１９；江思义等，２０２１；江思义等，

２０１９ａ，２０１９ｂ，２０１９ｃ）。

近年来，随着广西所有县（市、区）完成了
１５万地质灾害详细调查和风险普查，积累了
大量的资料和数据，但相关的研究成果并未涌
现。鉴于此，本文在资料收集和野外调查的基
础上，结合研究区地质环境条件，采用专家—层
次分析法，总结了基于 ＧＩＳ软件对岩溶地区危
岩和岩质崩塌地质灾害易发性评价的方法。评
价以广西贺州市平桂区的地质环境为基础，以
期为广西及中国西南山区地质灾害防治对策提

供指导和借鉴。

１　评价方法研究流程
通过资料分析和现场调研，采用用专家—层

次分析定权法对广西贺州市平桂区岩溶地区危岩

和岩质崩塌地质灾害易发性进行研究，借助ＧＩＳ
平台实现可视化。具体步骤如下：１）在资料收集
和野外调查的基础上，建立平桂区地质灾害数据
库；２）根据研究区的实际情况，并结合规范和前人
研究资料，采用专家打分法确定研究区地质灾害
易发性的影响因子，并将其作为地质灾害易发性
的量化指标；３）再通过层次分析法确定各因子权
重，建立地质灾害易发性评价模型；４）结合研究区
的实际情况，制定地质灾害易发性分区因子及影
响程度分级表，计算出各单元网格的易发性指数
Ｆ值。每个分区易发性指数计算采用易发性因子
判别分值和对应的因子权重值的乘积来表示。易

发性指数计算公式为Ｆ＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ｒ（ｉ）·Ｇ（ｉ），其中

Ｆ为地质灾害易发性指数；Ｒ（ｉ）为各影响因子的
权重值；Ｇ（ｉ）为对应影响因子的判别分值。Ｆ越
大，表示该区的地质灾害易发性越高，反之，表示
该该单元的地质灾害易发性越低；５）通过 Ｍａｐ－
ＧＩＳ软件自动生成Ｆ等值线图，然后根据各评价
单元实际情况对等值线进行修正，从而得到研究
区地质灾害易发性分区图，并作出地质灾害易发
性评价。基于专家—层次分析法的地质灾害易发
性评价流程图（图１）如下：
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图１　基于专家—层次分析法的地质灾害易发性评价流程图
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２　工程实例及评级研究

２．１　研究区概况
贺州市平桂区地处广西东北部，坐标为东经

１１１°１２′～１１１°４１′，北纬２３°５２′～２４°３４′，面积

２　０２２ｋｍ２。研究区地形和地质构造复杂，区内人
类工程活动频繁，地质灾害频发（江思义等，

２０１９ｄ）。据统计，平桂区岩溶区岩质崩塌６５处，
危岩３１处，岩质崩塌和危岩共９６处，占地质灾害
总数的２４．０６％。危岩和岩质崩塌制约城乡规划
和开发建设，威胁人民生命财产安全。

２．２　评价因子确定
为科学、合理评价山区地质灾害易发性，需选

取合适的方法，分析影响因子的组合特征和主次
关系，合理的评价指标体系尤为关键。
根据研究区的实际情况，并结合规范和前人

研究资料，采用专家打分法，对岩溶区的危岩和岩
质崩塌地质灾害易发性评价。本次评价以岩溶区
的危岩和岩质崩塌地质灾害易发性做为目标层，
选择了地质灾害发育现状、地形地貌、工程地质条
件、区域地壳稳定性、气象条件、人类工程活动构
成准则层即二级评判因子；为对研究区地质灾害
发育特征、形成条件和影响因素的综合分析，选择
了地质灾害发育密度（Ｘ１）、地貌类型（Ｘ２）、坡度
（Ｘ３）、植被指数（Ｘ４）、地层岩性（Ｘ５）、岩土体类
型（Ｘ６）、覆盖层厚度（Ｘ７）、岩溶发育程度（Ｘ８）、
地质构造（Ｘ９）、多年平均降雨量（Ｘ１０）、居民地密
度（Ｘ１１）、路网密度（Ｘ１２）、矿山开采强度（Ｘ１３）对
山区地质灾害易发性影响较为明显的１３个因子
构成措施层即三级评判因子。岩溶区的危岩和岩
质崩塌地质灾害易发性分区评价指标体系见

图２。

图２　碳酸盐岩区危岩和岩质崩塌易发性分区评价指标体系
Ｆｉｇ．２　Ｚｏｎｉｎｇ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｄａｎｇｅｒｏｕｓ　ｒｏｃｋｓ　ａｎｄ　ｒｏｃｋ　ｃｏｌｌａｐｓｅ　ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ　ｉｎ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ａｒｅａｓ
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　　通过收集资料分析，并结合野外调查成果，再
经专家打分法确定了对岩溶地区的危岩和岩质崩

塌易发性评价各因子分区易发性的影响因子，现
对各影响影响进行分析并分区计分，具体如下：

（１）地质灾害发育密度（Ｘ１）
根据平桂区地质灾害密度分区结果，对该因子

赋值如下：地质灾害发育高密度区（≥０．３点／ｋｍ２）
赋值４分、中密度区（０．１～０．３点／ｋｍ２）赋值３
分、低等 密 度 区 （０．０５～０．１ 点／ｋｍ２）赋 值

２分、极低密度区（＜０．０５点／ｋｍ２）赋值１分。
平桂区地质灾害发育密度单因子评价分区见

图３－Ａ。
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图３　地质灾害易发性评价因子分区打分图
Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｈａｚａｒｄ　ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒ　ｚｏｎｉｎｇ　ｓｃｏｒｉｎｇ　ｍａｐ

　　（２）地貌类型（Ｘ２）
根据平桂区地质灾害与地貌类型的分布统

计、并结合各地貌区与地质灾害的关联性，现将平

桂区地貌类型单因子评价赋值如下：孤峰平原、峰
林谷地地貌区赋值４分，峰丛洼地谷地地貌区赋
值３分，残丘坡地、丘陵垄岗谷地、河谷阶地、洪积
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岗丘坡地地貌区赋值２分，其他地貌区赋值１分。
平桂区危岩、岩质崩塌地貌类型单因子评价分区
见图３－Ｂ。

（３）坡度（Ｘ３）
根据平桂区崩塌、滑坡和不稳定斜坡地质灾

害与坡度的关系统计，并结合其他研究资料，对平
桂区坡度单因子评价赋值如下：坡度大于５０°的区
域赋值４分，坡度大于３０°且小于等于５０°的区域赋
值３分，坡度大于１０°且小于等于３０°的区域赋值２
分，坡度小于等于１０°的区域赋值１分。平桂区危
岩、岩质崩塌坡度单因子评价分区见图３－Ｃ。

（４）植被指数（Ｘ４）
根据遥感解译，获得平桂区植被指数划分等级

图。平桂区植被指数单因子评价分区见图３－Ｄ。
（５）地层岩性（Ｘ５）
根据平桂区地质灾害与地层岩性的分布统

计、并结合各地貌区与地质灾害的关联性，对工作
区地层岩性单因子评价赋值为：泥盆系信都组
（Ｄ２ｘ）、桂林组（Ｄ３ｇ）、第四系全新统（Ｑｈ）赋值４
分；泥盆系唐家湾组（Ｄ２ｔ）、东岗岭组（Ｄ２ｄ）、额头
村组（Ｄ３ｅ）、第四系更新统（Ｑｐ）赋值３分；泥盆系
莲花山组（Ｄ１ｌ）、贺县组（Ｄ１ｈ）、东村组（Ｄ３ｄ）、石
炭系尧山岭组 （Ｃ１ｙ）、黄金组 （Ｃ１ｈ）、鹿寨组
（Ｃ１ｌｚ）、寺门组（Ｃ１ｓ）赋值２分；其他地层赋值１
分。地层岩性单因子评价分区见图３－Ｅ。

（６）岩土体类型（Ｘ６）
根据平桂区地质灾害与岩土体类型的分布统

计、并结合各地貌区与地质灾害的关联性，各工程
地质岩组单因子评价赋值为：中厚层稀裂状中—
强岩溶化坚硬碳酸盐岩岩组赋值４分；中厚层稀
裂状弱—中岩溶化较坚硬碳酸盐岩岩组、黏土、粉
质黏土、砂土、砂卵砾石双层土体赋值３分；黏土、
黏土夹砾石、碎石单层土体赋值２分；其他岩土体
赋值１分。工程地质岩组单因子评价分区见
图３－Ｆ。

（７）覆盖层厚度（Ｘ７）
根据统计分析及本地区经验可知，覆盖层厚

度越大的区域，危岩和岩质崩塌地质灾害发育密
度越小，说明覆盖层厚度对地质灾害的影响和控
制作用明显。因此，将平桂区划分为＞３ｍ、１～３ｍ、

＜１ｍ和非岩溶区共４类覆盖层厚度区，覆盖层
厚度（按平均厚度计）单因子评价赋值为：＜１ｍ
赋值４分、１～３ｍ赋值３分、＞３ｍ赋值２分、非

岩溶区赋值１分。平桂区危岩、岩质崩塌覆盖层
厚度单因子评价分区见图３－Ｇ。

（８）岩溶发育程度（Ｘ８）
岩溶塌陷易发性与岩溶发育程度呈正相关。

将岩溶区岩溶发育程度分为强、中、弱３个级别，
对岩溶塌陷影响程度分别为强、中、弱，其易发性
评判分值分别为４分、３分、２分，非岩溶区评判分
值为１分。平桂区岩溶发育单因子评价分区见图

３－Ｈ。
（９）地质构造（Ｘ９）
以区内已查明的构造为基础，向其两侧以

０．５ｋｍ为间距设置＜０．５ｋｍ，０．５～１．０ｋｍ，

１．０～２．０ｋｍ，＞２．０ｋｍ等４个缓冲区，平桂区地
质构造单因子评价赋值为：＜０．５ｋｍ赋值４分，

０．５～１．０ｋｍ赋值３分，１．０～２．０ｋｍ赋值２分，

＞２．０ｋｍ赋值１分。平桂区地质构造单因子评
价分区见图３－Ｉ。

（１０）多年平均降雨量（Ｘ１０）
选取多年平均降雨量作为致灾单因子进行评

价赋值，并根据降雨等值图（平桂区气象局制）进
行区分赋值：多年平均降雨量＞１　６００ｍｍ赋值

４分，１　５４０～１　６００ｍｍ赋值３分，１　４８０～１　５４０ｍｍ
赋值２分，＜１　４８０ｍｍ赋值１分，平桂区多年平
均降雨量单因子评价分区见图３－Ｊ。

（１１）居民地密度（Ｘ１１）
通过对研究区居民地密度遥感解译分析，再

实地核查后，将平桂区共划分为居民地密度高、
中、低、极低４个区。平桂区居民地密度单因子赋
值为：居民地密度高区赋值４分，居民地密度中等
区赋值３分，居民地密度低区赋值２分，居民地密
度极低区赋值１分。平桂区居民地密度单因子评
价分区见图３－Ｋ。

（１２）路网密度（Ｘ１２）
通过遥感分析和野外调查，将研究区划分为

路网密度高、中、低、极低４个区。平桂区人类工
程活动强度单因子赋值为：路网密度高区赋值４
分，路网密度中等区赋值３分，路网密度低区赋值

２分，路网密度极低区赋值１分。平桂区路网密
度单因子评价分区见图３－Ｌ。

（１３）矿山开采强度（Ｘ１３）
同样通过遥感分析和野外调查，将研究区划

分为矿山开采强度强、中、低和非矿山开采区４个
区。平桂区人类工程活动强度单因子赋值为：矿
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山开采强度强赋值４分，矿山开采强度中等赋值

３分，矿山开采强度低赋值２分，非矿山开采区赋
值１分。平桂区矿山开采强度单因子评价分区见
图３－Ｍ。

２．３　评价因素权重计算和分级赋值
（１）建立层次结构模型
以岩溶地区的危岩和岩质崩塌地质灾害易发

性分区为目标层（Ｕ 层），将地质灾害发育现状
（Ｆ１）、地形地貌（Ｆ２）、工程地质条件（Ｆ３）、区域地
壳稳定性（Ｆ４）、气象条件（Ｆ５）和人类工程活动
（Ｆ６）这６个一级指标为准则层（Ｆ层），以地质灾害
发育密度（Ｘ１）、地貌类型（Ｘ２）、坡度（Ｘ３）、植被指
数（Ｘ４）、地层岩性（Ｘ５）、岩土体类型（Ｘ６）、覆盖层
厚度（Ｘ７）、岩溶发育程度（Ｘ８）、地质构造（Ｘ９）、多
年平均降雨量（Ｘ１０）、居民地密度（Ｘ１１）、路网密度
（Ｘ１２）、矿山开采强度（Ｘ１３）这１３个二级影响因素
为方案层（Ｘ层）；一级因子依次记为Ｆ１～Ｆ６，二级
因子依次记为Ｘ１～Ｘ１３，建立层次结构模型。

（２）构建判别矩阵及层次总排序
评价因子确定后，通过层次分析法计算各因

子的影响大小（表１～６），检验系数ＣＲ＝ＣＩ／ＲＩ
满足一致性检验即可，ＣＩ表示一致性指标，ＲＩ表
示随机一致性指标。

表１　判断矩阵的标度及含义
Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｃａｌｅ　ａｎｄ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｍａｔｒｉｘ

标度 含义

１ 表示两个因素相比，具有相同重要性

３ 表示两个因素相比，前者比后者稍重要

５ 表示两个因素相比，前者比后者明显重要

７ 表示两个因素相比，前者比后者强烈重要

９ 表示两个因素相比，前者比后者极端重要

２、４、６、８ 表示上述相邻判断的中间值

倒数
若因素ｉ与因素ｊ的重要性之比为ａｉｊ，那么
因素ｊ与因素ｉ的重要性之比ａｊｉ＝１／ａｉｊ

表２　分区因子判别矩阵Ｕ－Ｆ
Ｔａｂｌｅ　２　Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒ　ｊｕｄｇｍｅｎｔ　ｍａｔｒｉｘ　Ｕ－Ｆ

Ｕ　 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６ Ｗｉ
Ｆ１ １　 ２　 ３／２　 ３　 ４　 ３／２　 ０．２９２
Ｆ２ １／２　 １　 ３／４　 ３／２　 ２　 ３／４　 ０．１４６
Ｆ３ ２／３　 ４／３　 １　 ２　 ８／３　 １　 ０．１９５
Ｆ４ １／３　 ２／３　 １／２　 １　 ３／２　 １／２　 ０．１００
Ｆ５ １／４　 １／２　 ３／８　 ２／３　 １　 ３／８　 ０．０７２
Ｆ６ ２／３　 ４／３　 １　 ２　 ８／３　 １　 ０．１９５

ＣＲ＝０．０００＜０．１。

表３　分区因子判别矩阵Ｆ２ －Ｘ
Ｔａｂｌｅ　３　Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒ　ｊｕｄｇｍｅｎｔ　ｍａｔｒｉｘ　Ｆ２ －Ｘ

Ｆ２ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｗｉ

Ｘ２ １　 １／２　 ２　 ０．３０

Ｘ３ ２　 １　 ３　 ０．５４

Ｘ４ １／２　 １／３　 １　 ０．１６

ＣＲ＝０．００１＜０．１。

表４　分区因子判别矩阵Ｆ４ －Ｘ
Ｔａｂｌｅ　４　Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒ　ｊｕｄｇｍｅｎｔ　ｍａｔｒｉｘ　Ｆ４ －Ｘ

Ｆ３ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｗｉ

Ｘ５ １．００　 ４．００　 １／２　 １．００　 ０．２４

Ｘ６ １／４　 １．００　 １／６　 １／４　 ０．０７

Ｘ７ ２．００　 ６．００　 １．００　 ２．００　 ０．４５

Ｘ８ １　 ４．００　 １／２　 １．００　 ０．２４

ＣＲ＝０．００３＜０．１。

表５　分区因子判别矩阵Ｆ７ －Ｘ
Ｔａｂｌｅ　５　Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒ　ｊｕｄｇｍｅｎｔ　ｍａｔｒｉｘ　Ｆ７ －Ｘ

Ｆ７ Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３ Ｗｉ

Ｘ１１ １　 ２　 １　 ０．４０

Ｘ１２ １／２　 １　 １／２　 ０．２０

Ｘ１３ １　 ２　 １　 ０．４０

ＣＲ＝０＜０．１。

（３）评价因子分级赋值
通过理论和实际分析，按各评价因子对岩溶

地区的危岩和岩质崩塌地质灾害影响程度进行量

化分级，分级结果见表６。
（４）ＧＩＳ软件加权叠加分析
基于ＧＩＳ平台的空间分析功能，将评价分区

图按权重大小计算后进行叠加，从而得到研究区
所有区域的地质灾害易发性指数，并找到易发性
指数的突变点，进而确定岩溶地区的危岩和岩质
崩塌地质灾害易发性分区界线值，其中Ｆ＜０．２
为不易发，０．２＜Ｆ≤０．８７为低易发，０．８７＜Ｆ≤
１．４７为中等易发，１．４７＜Ｆ≤２．４２３为高易发。
最后基于ＧＩＳ软件得到易发程度分区图（图

４），对分区图加以分析得出平桂区岩溶地区的危
岩和岩质崩塌地质灾害易发性分区表（表７）。

３　结论

ａ．本文在前人研究成果的基础上，结合岩溶
地区地质环境条件，利用专家—层次分析法，提出
了一种基于 ＭＡＰＧＩＳ利用地质环境要素对岩
溶地区的危岩和岩质崩塌地质灾害易发性评价的
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图４　平桂区危岩和岩质崩塌地质灾害易发分区图
Ｆｉｇ．４　Ｚｏｎｉｎｇ　ｍａｐ　ｏｆ　ｄａｎｇｅｒｏｕｓ　ｒｏｃｋｓ　ａｎｄ　ｒｏｃｋ－ｃｏｌｌａｐｓｅ－ｐｒｏｎｅ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｄｉｓａｓｔｅｒｓ　ｉｎ　Ｐｉｎｇｇｕｉ　Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

方法。评价以广西贺州市平桂区的地质环境为基
础，为岩溶地区的危岩和岩质崩塌地质灾害防治
对策提供指导和借鉴。

ｂ．广西平桂区山区地质灾害易发性分区的
地质环境因素细分为１３个：地质灾害发育密度
（Ｘ１）、地貌类型（Ｘ２）、坡度（Ｘ３）、植被指数（Ｘ４）、
地层岩性（Ｘ５）、岩土体类型（Ｘ６）、覆盖层厚度
（Ｘ７）、岩溶发育程度（Ｘ８）、地质构造（Ｘ９）、多年
平均降雨量（Ｘ１０）、居民地密度（Ｘ１１）、路网密度
（Ｘ１２）、矿山开采强度（Ｘ１３）。

ｃ．依据预测分区指标计算，将研究区岩溶地
区的危岩和岩质崩塌地质灾害易发分区分为高易

发区（Ａ）、中易发区（Ｂ）、低易发区（Ｃ）、非易发区
（Ｄ）４种类型，计算研究区的面积为２　０２２．００ｋｍ２，

其中高易发区（Ａ）的面积为８９．５１ｋｍ２，占调查区
总面积 的 ４．４３％；中 易 发 区 （Ｂ）的 面 积 为

２２１．０７ｋｍ２，占调查区总面积的１０．９３％；低易发
区（Ｃ）的面积为３０３．６５ｋｍ２，占调查区总面积的

１５．０２％；非易发区（Ｄ）的面积为１　４０７．７７ｋｍ２，

占调查区总面积的６９．６２％。

ｄ．本文选取了岩溶地区危岩和岩质崩塌地质
灾害易发性相关的１３个地质环境条件作为评价
因子，符合专家－层次分析法离散型模型的要求，
并通过该方法构建判别矩阵及层次总排序，得到
各因子的权重，方法简便、易于掌握，最后通过

ＧＩＳ软件直观表达，使研究区的地质灾害易发分
区情况一目了然，便于提供给行政部门在地质灾
害防治过程中决策使用。该评价体系具有直观、
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简便、易于掌握等优点，并适用离散型模型的优
点，值得在类似评价中推广应用。
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