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基于层次分析法的永德县地质灾害易发性评价
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摘 要:为了全面分析与评估地质灾害的易发性,选取永德县为研究区,从地质环境、地理环境、人类工程活动3个方

面累计选取与地质灾害密切相关的14个指标因子构建了永德县地质灾害易发性评价指标体系,并采用层次分析法分

别计算了各个指标与要素层的权重,结合GIS的空间分析功能进行了永德县地质灾害易发性评价,并对评价结果进

行了精度验证。结果表明:(1)永德县地质灾害总体呈现为中易发状态,中易发区域面积为1386.01km2,占全县面

积的44.09%,高易发区域面积为852.51km2,占全县面积的27.13%,主要分布在永德县的德党镇、永康镇、崇岗乡和

勐板乡;(2)永德县地质灾害高易发区域内出露的泥岩、砂岩、板岩等质地较为松软、节理裂隙较为发育的岩类在遭受

到流水侵蚀、风力剥蚀以及地质构造运动等各种内外应力的作用影响下风化破碎,为地质灾害的发育提供了物质来

源;(3)采用成功率曲线和ROC曲线分别对评价结果进行检验,成功率曲线检验结果的AUC值为0.79,ROC曲线的

AUC值为0.87,检验结果精度较好,说明层次分析法适用于永德县地质灾害易发性评价。
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EvaluationofGeologicalHazardsinYongdeCounty
BasedonAnalyticHierarchyProcess
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Abstract:Inordertocomprehensivelyanalyzeandevaluatethesusceptibilityofgeologicaldisasters,Yongde
Countywasselectedastheresearcharea,and14indexfactorscloselyrelatedtogeologicaldisasterswere
selectedfromthethreeaspectsofgeologicalenvironment,geographicenvironment,andhumanengineering
activitiestoconstructgeologicalhazardsusceptibilityevaluationindexsystemofYongdeCounty,andthe
analytichierarchyprocesswasusedtocalculatetheweightofeachindexandelementlayerbycombiningwith
thespatialanalysisfunctionofGIS,thesusceptibilityofgeologicalhazardsinYongdeCountywasevaluated
andtheaccuracyoftheevaluationresultswasverified.Theresultsshowthat:(1)thegeologicalhazardsin
YongdeCountyaregenerallyinamoderatelypronestate;themediumproneareais1386.01km2,account-
ingfor44.09%ofthecounty'sarea,andthehighproneareais852.51km2,accountingfor27.13%ofthe
county'sarea,whichdistributeinDedangTown,YongkangTown,ChonggangTownshipandMengban
TownshipinYongdeCounty;(2)themudstone,sandstone,slateandotherrockswithrelativelysofttexture
andwell-developedjointfissuresexposeinthehigh-proneareasofgeologicaldisastersinYongdeCounty;the
rocksareweatheredandbrokenundertheinfluenceofvariousinternalandexternalstresses,suchasflowing
watererosion,winderosion,andgeologicaltectonicmovement,whichprovidedamaterialsourceforthe
developmentofgeologicaldisasters;(3)thesuccessratecurveandROCcurveareusedtoevaluatethe
results,respectively;inthetest,theAUCvalueofthesuccessratecurvetestresultis0.79,andtheAUC
valueoftheROCcurveis0.87;thetestresulthasgoodaccuracy,indicatingthattheanalytichierarchy



processissuitablefortheassessmentofthesusceptibilityofgeologicaldisastersinYongdeCounty.
Keywords:geologicalhazards;susceptibilityevaluation;analytichierarchyprocess(AHP);YongdeCounty

  随着社会经济的不断快速发展,人类工程活动对

于整体生态环境的破坏日趋强烈,进而引发的地质灾

害活动愈发频繁,对地区经济发展建设、自然环境以

及人类生命财产安全造成了极大的破坏且构成了严

重的威胁[1]。利用3S(RS,GIS,GPS)技术及时、准
确、高效地对区域内的地质灾害进行调查评价与防

治,不仅能够减少各方面的损失而且对于推动当地的

经济建设活动也有很大的促进作用[2]。目前关于地

质灾害危险性评价的方法主要分为定性评价和定量

评价两种,定性评价主要侧重于对不同地质灾害进行

分类型研究分析和灾害成灾理论方法上的研究,常常

采用德尔菲法以及与地理密切相关的一些分析方

法[3-6];伴随着计算机技术以及3S技术的不断发展,
越来越多的数学模型以及大量的定量评价的方法被

运用到地质灾害的危险性与易发性评价中,如杜晓晨

等[7]选用多因子综合评价法与信息量模型选取了不

同方面的评价因子对凉山州德昌县的滑坡危险性进

行了分级与评价;王雷等8]结合GIS技术分别选取8
个与地质灾害密切相关的指标因子结合信息量模型

对安徽省池州市地质灾害的易发性进行了易发性评

价与分级;赵冬梅等[9]基于GIS空间分析方法,采用

最大熵模型选取与滑坡易发性最为相关的15种评价

指标对哈尼梯田核心区的滑坡易发性进行了评价,并
选用ROC-AUC应试工作者特征曲线对评价结果进

行了精度验证;李益敏等[10]在GIS技术平台支持下

从地质、地理、气候以及人类工程活动4个方面选取

与斜坡地质灾害敏感性密切相关的评价指标因子采

用确定性系数与敏感性指数对怒江州的斜坡地质灾

害敏感性进行了评价与分析;吴常润等[11]选用GIS
技术首先对华宁县的滑坡地质灾害进行了详细调查

并建立了灾害数据库,然后选取了与滑坡地质灾害易

发性密切相关的评价因子并利用统计指数的方法分

别计算了各个因子的权重,对华宁县的滑坡灾害易发

性进行了评价与分析;魏江波等[12]将传统的确定性

系数法与AHP层次分析法进行结合提出一种新的

加权确定性系数法对陕西省渭南市澄城县的地质灾

害易发性进行了评价。虽然大量的学者分别选用了

不同的模型与方法对不同地区不同类型的地质灾害

分别进行了评价与研究,但是由于地质灾害空间分布

上的差异性,其诱发因素与机制均存在着不同的差

异,因此针对不同地区地质灾害易发性需要分别建立

不同的评价指标体系单独进行评价与分析[13]。本文

以云南省临沧市永德县为研究区,在现有研究文献基

础上结合遥感科学、地质学、地理学等学科理论依据,
以3S技术为支撑,结合永德县地质灾害详细调查数

据资料,在此基础上建立科学可操作的评价指标体系

对其进行评价与分析,为永德县的地质灾害防治预防

等工作提供强有力的支撑与全新的基础地质资料。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

永德县隶属于临沧市,位于全市的西北方向,地
理坐标范围为东经99°05'—99°50',北纬23°45'—24°
27',国土总面积3208km2,东西最远距离为71.5
km,南北最长距离为75.8km[14]。东与云县交界,西
与镇康、龙陵、施甸县接壤,南与耿马县隔河相望,北
与昌宁、凤庆县毗邻。境内交通主要以公路为主,县
城所在地德党镇距省会昆明787km,距市政府所在

地临沧226km,与邻国缅甸的果敢虽有镇康县相隔,
也仅相距108km,县内各乡(镇)及90%以上的村庄

均通公路,但村道雨季行车困难,总体交通尚属方便。
根据中国地质调查局地质灾害详细调查数据资料统

计显示,永德县域范围内共计发生地质灾害188处,
其中崩塌9处,滑坡120处,泥石流25条,斜坡34
处;灾害等级为中型的滑坡共计4处,其余所有灾害

等级均为小型。

1.2 数据来源

开展本研究所用到的数据主要包括地质数据、地
理数据以及统计数据三大类,地质数据均来自于全国

地质资料馆,地理数据统一采用像元大小为30m的

空间栅格数据,国民经济统计数据均利用ArcGIS软

件的空间分析、插值分析等工具转换为30m的栅格

数据,便于后续的统计分析,详细数据来源见表1。

2 研究方法

2.1 指标因子的选取

地质灾害的危险性是在多种因素的作用与影响

下发生的[15],是各种地质环境因素相互影响以及不

等量共同作用影响的结果。影响地质灾害的形成与

发展主要包括其控制作用的内在因素和起诱发破坏

作用的外在因素两方面,内因主要包括地形地貌、地
层岩性、地质构造以及岩土体结构特征、水文地质等

条件,外在因素主要包括植被覆盖、生态环境、降雨、
河流水系以及人类工程活动等因素。通过综合研究
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区域地质地理概况、地质灾害的种类、规模、灾险情特

征以及前人的研究成果,拟从地理环境、地质环境、人
类工程活动3个方面选取15个要素作为指标因子对

永德县地质灾害易发性进行评价与分析。
表1 研究区基本数据

类别 名称 规格 数据来源

永德县区域地质图 1∶20万 全国地质资料馆

永德县构造分布图 1∶20万

地质数据 永德县区域地貌图 1∶100万

云南省区域地质志 1∶100万

永德县地质灾害数据 1∶5万 中国地质调查局

地理数据

DEM数字高程 空间分辨率30m 地理空间数据云

土地利用类型 空间分辨率30m

NDVI植被覆盖度 空间分辨率30m
云南省基础地理数据 矢量数据

统计数据 云南省统计年鉴 2019年发布 云南省统计局

2.2 权重的计算

AHP层次分析法对于解决受多因素影响的地质

灾害易发性具有较强的适用性和可操作性,且方法简

便,能够较好地表现各个因素以及其之间的相互关联

程度[16]。其主要的核心部分就是将整个问题进行分

解,将地质灾害的易发性作为目标层,然后继续将目

标层进行分解为准则层和要素层[17],对同一准则层

下的各个要素结合专家咨询法以及相关文献采用

1—9标度法分别进行两两对比并构建判断矩阵,计算

出各要素层与准则层的权重[18],最后对判断矩阵进

行一致性检验。若CR≤0.1,则说明判断矩阵的一致

性良好,通过检验;若CR>0.1,则说明检验不通过,
需要对判断矩阵进行调整之后再次进行权重计算和

一致性检验,直至通过检验为止[19],各评价指标因子

的权重见表2。
计算判别矩阵的最大特征值:

λmax=
∑(AW)i
nWi

(1)

计算判别矩阵的一致性检验指标:

CI=
λmax-1
n-1

(2)

随机一致性比率CR计算:

CR=
CI
RI

(3)

式中:λmax代表最大特征值;n 代表判断矩阵的阶数;
CI代表判断矩阵的一致性检验指标;CR代表随机一

致性比率。
表2 永德县地质灾害易发性评价因子分级与权重系数

目标层 准则层 要素层 权重
分级

低易发 中易发 高易发

永德

县地

质灾

害易

发性

评价

A

地理环境

指数B1
(权重:0.358)

坡度B11 0.132 0~15(缓坡) 15~25(陡坡) 25~90(急陡坡)

坡向B12 0.041 225~315 315~135 135~225
地形起伏度B13 0.131 0~75 75~100 100~300

土地利用B14 0.117
水田、有林地、河渠、水库坑

塘、农村居民点

灌木 林、高 覆 盖 度 草

地、城镇用地

旱地、疏林地、其他林地、中
覆盖度草地、其他建设用地

植被覆盖度指数B15 0.162 0.83~1 0.73~0.82 0~0.72
降雨量B16 0.233 1090~1187 1188~1240 1241~1339

距水系距离B17 0.184 >1000 500~1000 0~500
地质环境

指数B2
(权重:0.305)

距断层距离B21 0.436 >1000 300~1000 0~300
地质灾害密度B22 0.294 0~0.04 0.04~0.09 0.09~0.18

地层岩性B23 0.203
石英砂岩、白云岩、凝灰岩、

辉绿岩、花岗岩、蛇纹岩
灰岩、粉砂岩、泥灰岩

泥岩、板岩、页岩、砂砾岩、

黏土层

地貌类型B24 0.067 中海拔中起伏山地 中高海拔大起伏山地 中高海拔极大起伏山地

人类工程

活动B3
(权重:0.337)

距道路距离B31 0.397 >1000 500~1000 0~500
居民点密度B32 0.296 0~0.28 0.29~0.55 0.56~1.10

人均耕地面积B33 0.307 0~22.85 22.86~64.15 64.16~120.00
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3 结果与分析

3.1 地质灾害易发性单因子评价

永德县地质灾害易发性评价从地理环境指数、地
质环境指数以及人类工程活动3个方面累计选取与

地质灾害密切相关的坡度、坡向、地形起伏度、土地利

用、植被覆盖度指数、降雨量、距水系距离、距断层距

离、地质灾害密度、地层岩性、地貌类型、距道路距离、
居民点密度、人均耕地面积14个指标因子。因为各

个指标因子分别的来源不同,其原始的量纲有所差

别,在此结合前人研究成果、地质灾害易发性评价规

范、GIS自然间断点法以及相关地方标准对每个指标

因子进行统一的归一化处理,统一分为3个等级,分别

代表低易发区、中易发区、高易发区,详细结果见图1。

图1 单指标因子评价

  不同的地形对于地表物质的汇集以及流水的冲

蚀程度都会有一定的影响,坡度对于地质灾害的易发

性有着很强的影响作用,直接影响各类斜坡以及边坡

的稳定程度,同时影响着各地质灾害点的不同力学分

布特征;坡向的不同所能够接受光照的强度存在较大

的差异,长时间的日照对地表物质的松散程度以及土

壤干湿度有着较强的影响,日照强烈的区域地表物质

较为松散,土壤水分蒸发较快,经过雨水冲蚀后容易

流失,为泥石流、滑坡等地质灾害提供了物质来源;研
究区处于高山峡谷地貌,地表切割较为强烈,相对高

差大,是划分地形地貌的重要参考依据,对于地质灾

害的形成也有着极为强烈的影响;人均耕地面积、土
地利用类型以及利用程度等对于地质灾害的易发性

影响差异较为明显,近年来对于大量林地的破坏导致

793第5期       李萍等:基于层次分析法的永德县地质灾害易发性评价



了水土流失、洪涝以及旱涝等各种自然灾害,研究区

域内人口基数较大,对于耕地的需求不断扩张致使大

量的林木被砍伐,因此导致的水土流失以及滑坡灾害

常有发生;降雨量、距水系距离等因素对于地质灾害

的发生有着决定性的作用,长时间流水对地表物质的

冲蚀、侵蚀作用导致大量的土壤流失以及沼泽化等,
对于山体、岩体的冲蚀更容易导致滑坡、崩塌以及不

稳定斜坡等灾害的发生;植被覆盖度指数最主要的是

反映一个地区植被发育程度的因子,植被发育状况越

好的区域植被覆盖度指数越高,植被生长力及其生长

状况越好,越不容易发生地质灾害,反之相反;距离断

层、道路、乡镇等要素的距离不同,地质灾害的发育程

度也有一定的影响,断层以及人类工程活动同时会导

致大量的水土物质流失以及地表结构的破坏,加之受

到其他因素的二次影响,距离断层、道路、乡镇越近的

区域越容易发生地质灾害;地层岩性不同其物质组成与

力学性质均存在较大的差异,在泥岩、板岩、页岩、砂砾

岩、黏土层等物质较为松散的区域地质灾害发生的几率

越高,相对于较为坚硬的石英砂岩、白云岩、凝灰岩、
辉绿岩、花岗岩、蛇纹岩区域,其地质灾害发生几率相

对较低;地质灾害密度反映的是一定区域范围内地质

灾害数量的分布程度,地质灾害密度较大的区域由于

地表结构遭到破坏、力学性质不稳定等因素的影响更

加容易形成二次灾害,密度较小的区域相对稳定。

3.2 地质灾害易发性综合评价

由于地质灾害的易发性来源于多个因素的影响

与控制,采用线性加权求和函数结合ArcGIS的栅格

计算功能,首先将地质环境指数、地理环境指数与人

类工程活动3个要素层各个指标因子的栅格图层分

别乘以各自的权重得到要素层评价结果,最后将要素

层乘以各自的权重进行叠加,便得到了永德县地质灾

害易发性的评价结果(图2)。最后将结果图层采用

自然间断点法进行分级,易发性越高的地区分值越

大,越低的地区分值越小。此类方法较为便捷且易于

操作,所采用的数据能够很有效的获取到,评价结果

具有较强的科学性和客观性。公式如下:

Pi=∑
n

i=1
Xi×Yi (i=1,2,3,…,n)

式中:Pi 表示永德县地质灾害易发性的评价值;Xi

表示各指标层的权重;Yi 表示指标层的评价指标因

子;n 为因子项数。

图2 永德县地质灾害易发性综合评价结果

  根据永德县地质灾害易发性评价结果得知,永德

县地质灾害总体呈现为中易发状态,主要分布于小

勐统镇、永康镇、崇岗乡、大雪山乡、德党镇、亚练乡,
其面积分别依次为283.6467km2,214.1802km2,
169.6338km2,143.5626km2,116.4303km2,
109.8369km2;高易发区域主要分布在永德县的德

党镇、永康镇、崇岗乡和勐板乡,其面积分别依次为

224.3646km2,147.4101km2,111.2625km2,101.7117
km2;其主要原因为这些乡镇近年来经济发展迅速,
大量建设项目新建以及人口快速增长对于耕地的需

求不断增加,大量的开垦荒地致使水土流失,进而引

发大量地质灾害。其余各乡镇地质灾害易发性区域

面积见图3。
高易发区域内主要出露泥岩、砂岩、板岩等质地

较为松软、节理裂隙较为发育的岩类,其在遭受到流

水侵蚀、风力剥蚀以及地质构造运动的作用影响下,
结构破碎,易于风化,为地质灾害的发育提供了物质

来源。此外,伴随着城镇化建设步伐的不断加快,大
量的交通、水利等基础建设项目不断新增,矿产资源

的需求量以及开发力度不断加大,人类工程活动形式

渐趋多样、规模逐渐扩大等多方面的因素,在可以预

见的较长时间内,永德县县境内滑坡、泥石流等地质

灾害的活动水平将保持持续上升的态势。因此相关

职能部门在今后的地质灾害防治工作中应将重心放

在预防上,在各类工程建设项目的审批环节就应当考

虑其对于自然生态环境的影响,权衡利弊,辅以治理,
减少灾害发生几率。
3.3 精度验证

在地质灾害易发性与危险性评价工作的精度验

证中,经常采用成功率曲线和受试者工作特征曲线来

进行检验。成功率曲线对于检验评价模型对于样本

的贴合程度较为适用,当高易发区域中的评价样本占

比较高时,说明评价精度较好;ROC曲线则对于检验

评价模型和正、负评价样本的预测能力和可分性较为
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适用[20-22]。在研究区域内分别随机选取140处地质

灾害点与非灾害点,分别单独采用成功率曲线和受试

者工作特征曲线对永德县地质灾害易发性评价结果

进行检验。成功率曲线检验结果的AUC值为0.79,
ROC曲线的AUC值为0.87(图4),一般当 AUC>
0.5时,其AUC值越接近1说明评价结果精度越高,
当AUC值介于0.7~0.9时,说明结果较为准确。上

述检验结果表明,采用层次分析法对永德县进行的地

质灾害易发性评价不仅具有方法简便易操作、评价指

标因子数据能够较为简单的获取等优点,而且评价结

果精度较高,方法可行。 图3 永德县各乡镇地质灾害易发性区域面积统计

图4 评价结果精度检验曲线

4 结 论

(1)在全面分析永德县区域位置、地理环境、地
质概况以及地质灾害空间分布特征等情况下,分别从

地理环境、地质环境、人类工程活动3个方面选取14
个指标因子构建了永德县地质灾害易发性评价指标

体系,并运用层次分析法分别计算了各指标因子与要

素层的权重,结合 GIS的空间分析功能对永德县地

质灾害易发性进行了评价与分析。
(2)永德县地质灾害总体呈现为中易发状态,中易

发区域面积为1386.01km2,占全县面积的44.09%,主
要分布于小勐统镇、永康镇、崇岗乡、大雪山乡、德党

镇、亚练乡;高易发区域面积为852.51km2,占全县

面积的27.13%,主要分布在永德县的德党镇、永康

镇、崇岗乡和勐板乡。
(3)永德县地质灾害高易发区域内出露的泥岩、

砂岩、板岩等质地较为松软、节理裂隙较为发育的岩

类在遭受到流水侵蚀、风力剥蚀以及地质构造运动等

各种内外应力的作用影响下风化破碎,为地质灾害的

发育提供了物质来源。
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