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摘 要:对雅江县进行地质灾害危险性分区,并为其县城建设提供依据。借助谷歌影像解译,获取崩塌、滑坡、泥石流

等地质灾害点224处。选取工程岩组、土壤类型、土地利用类型、坡度、坡向、归一化植被指数(NDVI)、距道路距离、距
河流距离、降水量9个评价指标。运用信息量模型、ArcGIS空间分析平台得到各因子信息量值,再根据信息量值对该

研究区进行了地质灾害危险性分区。结果表明:研究区极高和高危险区分别占总研究区面积的4.53%,9.89%。地质

灾害点共170处落在极高危险区和高危险区内,占总样本灾害点的75.89%。地质灾害主要分布在断裂发育、岩体较

破碎的河流两侧以及道路旁边。通过受试者工作特征曲线(ROC)进行检验,其线下面积(AUC)为0.909,评价模型精

度较高。雅江县的地质灾害危险性评价结果为雅江县防灾减灾以及青藏高原东南缘地区的地质灾害危险性评价提

供了参考依据。
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Abstract:InordertoprovideatheoreticalbasisforconstructionoftheYajiangCounty,theriskzoningwas
carriedoutinYajiangCounty.WiththehelpofGoogleimageinterpretation,224geologicaldisasterssuchas
collapses,landslidesanddebrisflowsinYajiangCountywereobtained.Theevaluationindexsystem was
constructedbylithology,soil,landusetype,slope,aspect,normalizeddifferencevegetationindex(NDVI),
distancetoriver,distancetoroadandprecipitation.Disasterriskzoningwascarriedoutthroughtheinformation
contentmodelandtheArcGISspatialanalysisplatform.Theresultsshowthattheextremelyhighandhigh-riskareas
inthestudyareaaccountedfor4.53%and9.89%ofthetotalstudyarea,respectively;atotalof170geologicaldis-
astersitesfellinextremelyhighandhigh-riskareasaccountingfor75.89% ofthetotalsampledisaster
points;geologicaldisastersmainlydistributedonbothsidesofriversandroadswherefaultsaredeveloped
androckmassisrelativelybroken.Thetestwasperformedbytheofflinearea(AUC)ofthereceiveroperat-
ingcharacteristiccurve(ROC),anditsvaluewas0.909,andtheevaluationmodelwasexcellentinaccuracy.
TheresultsofgeologicalhazardassessmentcanprovidereferencefordisasterpreventionandreductioninYa-
jiangCountyandgeologicalhazardassessmentinthesoutheasternmarginofQinghai-TibetPlateau.
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  青藏高原崛起促成了其东南缘的高山峡谷地貌

的形成。雅江县位于青藏高原东南缘,该区域地质活

动强烈,构造复杂,并具有典型的高原深谷地貌特

征[1]。县内峡谷两侧山势陡峭,再加上降水、植被覆

盖度低以及强烈的人类工程活动等其他因素影响,此
区域是泥石流、滑坡等地质灾害高发区。

地质灾害对人类生产活动、区域经济发展和生态

环境都产生了极为重要的影响[2-3],对地质灾害进行

研究能够为人类规避风险、生态环境保护提供可靠的

依据。目前地质灾害危险性评价方法众多,张晓东、
李莉等[4-5]采用层次分析法,对盐池县、平武县进行研

究,结果较为可靠,但层次分析法还是有一定的主观

性,需要对研究区域成灾机理等问题进行深入研究才

能克服不足。杨乐[6]、吕远强等[7]分别采用灰色关联

分析法、人工神经网络法进行地质灾害危险性评价研

究。吴柏清等[8]采用信息量方法,对九龙县进行研

究,评价结果与实际调查成果相符合;张波等[9-14]也

使用信息量法进行地质灾害危险性评价并得到了很

好的结果,可见此方法易于实现并且结果客观可靠。
本文以雅江县为研究区域,运用 GIS与信息量

模型相结合的方法进行地质灾害(泥石流、滑坡、崩
塌)危险性评价,一定程度上能够揭示青藏高原东南

缘区域的地质灾害危险性区划特征,并且可以帮助当

地政府更好地进行地质灾害防治规划以及区域规划

建设,减少泥石流、滑坡、崩塌等地质灾害造成的人员

和经济损失,为区域经济发展提供保障。

1 研究区概况

雅江县(29°03'—30°30'N,100°19'—101°26'E)处于青

藏高原东南缘、四川省甘孜藏族自治州南部,全县辖区

面积7681.5km2。该县地处川西北丘状高原山区和横

断山脉中段,地势北高南低。县域内西南部是极高山地

貌(面积占比5%),中部为河谷地貌(面积占比2.5%),
西北和东北部为山原地貌(面积占比92.5%),其中大部

分地区海拔3000m以上,有35座山峰海拔5000m以

上。雅江县最高点在东缘努其巴山峰,海拔5252m,最
低点在牙衣河乡布林永河口,海拔2266m。研究区

内雅砻江自北向南贯穿,河床海拔不足2600m,斜
坡坡顶高程可达3500m,相对高差900多米,坡度

多在30°以上,岸坡陡峭[15]。

2 数据来源与分析方法

2.1 数据来源

本研究所需使用的数据主要包括工程岩组、土壤

类型、土地利用类型、数字高程模型(DEM)、归一化

植被指数(NDVI)、降水量等多个数据集。其中,工
程岩组数据来源于中国地质调查局1∶20万地质图;
土壤类型数据使用南京土壤所1∶100万中国土壤数

据库(http:∥vdb3.soil.csdb.cn/);土地利用类型基

于2018年土地变更调查数据库并结合《土地利用现

状分类》(GB/T21010-2017)生成;DEM以及NDVI
数据是从地理空间数据云(http:∥www.gscloud.
cn/)下载;1989—2018年降水量数据下载自国家气

象信息中心(http:∥data.cma.cn/)。

2.2 地质灾害危险性评价方法

2.2.1 评价因子选取 地质灾害危险性受多种因素

影响和制约,并且不同因素对其影响和制约程度也不

同[16-18]。合理地选择评价因子才能更加准确地做出

地质灾害危险性评价,每个研究区具体情况不尽相

同,都具有其自身特点,因此评价因子也需要谨慎考

量,本研究区评价因子的选择不仅参考了大量已有研

究成果,还结合了雅江县当地崩滑流地质灾害的实际

情况和具体特点。最终选择工程岩组、土壤类型、土
地利用类型、坡度、坡向、NDVI、距河流距离、距道路

距离和降水量等9个因子进行雅江县地质灾害危险

性评价,各评价因子分级情况见图1。基于软件Arc-
GIS10.6,由DEM数据生成雅江县坡度和坡向数据;
距河流距离和距道路距离因子分别根据雅江县河流

和道路分布图利用缓冲区功能分析计算提取;降水量

数据根据1989—2018年雅江县周边6个气象站点多

年平均降水量,运用Kriging方法进行插值得到雅江

县内降水空间分布图。

2.2.2 信息量法 信息量法源于信息理论,是一种对

数化随机分布概率以解决度量问题的定量统计预测方

法,早已被广泛应用于滑坡、斜坡稳定性的空间预测等

环境地质研究中。信息量法的应用思路可简单理解为

通过计算某种地质因素提供的研究对象的信息量值,根
据其大小来评价其与地质灾害发生的关系[8-14]。信息量

法在地质灾害评价中的使用,使得各评价因子与地质灾

害的关系紧密程度被更直观、数字化地表达。
信息量是条件概率运算,但在实际应用时各评价

因子对地质灾害发生的贡献率是用样本频率来计算:

I(L,Xi)=ln
Ni/N
Si/S

(1)

式中:S 为研究区评价单元总数;N 为研究区有地质

灾害分布的单元总数;Si为研究区内含有评价因素

Xi的单元数;Ni为分布在因素Xi内特定类别内的地

质灾害单元数。
单元的危险性等级由总信息量值I来确定,各评价

因子单元的综合信息量值越大,表示其贡献率越大,则
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越有利于地质灾害的发生,意味着该区域危险性等级越

高,反之,贡献率低不利于地质灾害发生,其危险性也就

越低。需要计算出所有单元格综合信息量值,根据其值

大小进行类别划分,得到等级不同的危险区。

图1 地质灾害评价因子分级

I=∑
n

i=1
I(L,Xi)=∑

n

i=1
ln

Ni/N
Si/S

(2)

式中:I为评价单元总的信息量值;n 为参评因子数。
根据前面的分析结果,选取土壤类型、坡度、坡

向、工程岩组、降雨量、距道路距离、距河流距离、归一

化植被指数(NDVI)和土地利用类型9个指标因子

开展地质灾害危险性评价。
首先,利用 ArcGIS软件平台,将各评价因子的

基础数据转化为30m×30m的栅格数据,再分析各

评价因子与地质灾害点的空间位置关系并根据公式

(1)计算每个评价因子下的每个等级信息量值,最后

利用公式(2)以及叠加9个评价因子含有信息量值的
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图层,依据其综合信息量值大小重分类,得到赋有综

合信息量值的研究区地质灾害危险性分区图。

3 评价结果与验证

3.1 地质灾害分布特征

雅江县地质灾害点基于谷歌卫星影像(2018年)
通过目视解译获取,并经实地调查验证,地质灾害主要

类型包括滑坡、泥石流和崩塌,共计224处灾害点。利

用GIS的空间分析功能统计上述评价因子与地质灾

害数量和密度的关系,见图2。从工程岩组来看,地质

灾害密度最大的是硬质岩体,约为0.03个/km2。土壤

类型中,地质灾害主要发生在半淋溶土类型,有地质灾

害点130个,灾害密度约为0.19个/km2。土地利用类

型中,地质灾害在水域及水利设施用地发育较多,地
质灾害密度约为0.82个/km2。坡度大于20°更易发生

地质灾害,200个地质灾害点都处于20°以上坡面,其
中>35°时地质灾害密度最大,约为0.05个/km2。南

坡地质灾害更加发育,灾害密度约为0.04个/km2。距

河流距离小于400m地质灾害最集中,200m内的地

质灾害密度约为0.27个/km2,200~400m的地质灾

害密度约为0.20个/km2。距道路距离小于200m时

地质灾害更集中,100m内与100~200m地质灾害密

度均大约为0.09个/km2。NDVI在0.6~0.8地质灾

害密度最大,约为0.04个/km2,有地质灾害点135处。
年均降水量在68~70mm有地质灾害99处,地质灾

害密度约为0.05个/km2。

图2 评价因子与地质灾害关系
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3.2 危险性评价结果与验证

3.2.1 危险性评价 根据上文信息量公式计算得出

各分级指标的信息量值,见表1。在ArcGIS软件中,

依据总信息量值采用自然断点分级法对雅江县进行

地质灾害危险性分区,分为极低、低、中、高、极高危险

区5个分区[8],为了能直观地看出地质灾害点分别落

在何种级别危险性区域,特将地质灾害点与危险性分

区图叠加成图(图3)。

利用ArcGIS的空间统计功能统计5个等级的

危险性分区面积,分区面积与雅江县面积之比为:极
低危险区20.67%,低危险区41.50%,主要是高山区,

人口 密 度 低,受 人 类 工 程 活 动 影 响 小;中 危 险 区

23.41%,主要是在道路附近这种人类工程活动比较

强烈的地方;高危险区9.89%,极高危险区4.53%,基
本位于河流两侧,主要发生泥石流灾害。

经信息量模型分区结果和统计情况(表2)表明,

研究区共170处地质灾害位于高危险区以及极高危

险区,占总地质灾害的75.89%。其中高危险区地质

灾害与总灾害比为18.30%;极高危险区地质灾害与

总灾害比为57.59%。中等及以下等级危险区地质灾

害发育较少。因此,最终结果可以看出地质灾害点与

危险性分区吻合度较高,利用 GIS和信息量法得出

的危险性分区结果比较理想。

3.2.2 评价精度验证 受训者操作特征曲线(receiv-
eroperatingcharacteristics,ROC)是评价模型精准

度的常用方法[19-20]。它以预测结果的每个值作为可

能的判断阈值,以假阳性率(特异度)为横坐标,即代

表研究区中非地质灾害实例经试验诊断为阴性(不真

实地质灾害)的概率;以真阳性率(灵敏度)为纵坐标,

即代表真实地质灾害经试验诊断为阳性(发生地质灾

害)的 概 率。ROC 曲 线 线 下 面 积 (Area Under
Curve)取值范围为[0.5,1],中间一条斜线为参考线,

其线下面积0.5,ROC曲线越靠近左上角,其线下面

积越大,表示模型精度越高。

研究区内共有地质灾害点224处,为了更客观、

公正地进行模型精度验证,运用ArcGIS在研究区内

随机生成224个测试样本点,将这些测试样本点以及

实际地质灾害点的概率数据导入SPSS软件中并绘

制出ROC曲线,即图4,可以看出ROC曲线很接近

左上角,AUC值为0.909,非常接近1。可见在本研

究区构建的信息量模型精度较高,所得地质灾害危险

性评价结果可靠。

表1 各因素信息量

影响因子 分类 信息量

岩组

软硬互层 —
软质岩组 0.001373
硬质岩组 0.051343
[0,200) 2.216019
[200,400) 1.928376

河流/m
[400,600) 0.951312
[600,800) 0.568370
[800,1000) 0.670618
>1000 -1.178174
[0,100) 1.115898
[100,200) 1.156361

道路/m [200,300) 1.027993
[300,400) 0.419020
>400 -0.775358

土壤类型

半淋溶土 1.861394
水成土 —
淋溶土 -0.270086
高山土 -1.563012

住宅用地 2.439609
林地 -0.162214
耕地 1.659337

水域及水利设施用地 3.323134

土地利用类型
草地 -0.027066

其他土地 -0.866600
特殊用地 —

交通运输用地 —
园地 —

工矿仓储用地 —
[0,5] -0.492428
(5,10] -0.960271
(10,15] -0.858766

坡度/(°)
(15,20] -1.056962
(20,25] -0.103162
(25,30] -0.553828
(30,35] -0.188604
>35 0.552494
平地 —
北 -1.134454

东北 -0.090100
东 0.339493

坡向 东南 0.302158
南 0.379845

西南 0.319813
西 -0.238412

西北 -0.965100
[0,0.2) —
[0.2,0.4) -1.305214

NDVI [0.4,0.6) -0.069816
[0.6,0.8) 0.224419
[0.8,1] -0.245779
[59,62) -1.482227
[62,64) 0.216838

降水量/mm
[64,66) -0.321442
[66,68) -0.391099
[68,70) 0.618345
[70,72] -1.308047
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图3 地质灾害危险性分区

表2 危险性分区结果统计

灾害分级 灾害点个数 灾害百分比/%总面积比/%
极低危险区 2 0.89 20.67
低危险区 17 7.59 41.50
中危险区 35 15.63 23.41
高危险区 41 18.30 9.89

极高危险区 129 57.59 4.53

图4 地质灾害危险性评价结果ROC图

4 讨论与结论

4.1 讨 论

从工程岩组来看,地质灾害更易发生在硬质岩体

中,新鲜岩石力学强度相对较高,但风化后强度显著

降低,常发生滑坡、崩塌等工程地质问题。土壤类型

中,地质灾害主要发生在半淋溶土类型,半淋溶土发

生层分化明显,表层具有不同厚度的腐殖质层,其下

游粘化土层,透水性相对较差,不利于泄洪。土地利

用类型中,水域及水利设施用地地质灾害更多,一是

因为水域多为低地势、沟谷深壑,二是河流冲刷容易

造成岩(土)体滑动。坡度大于20°地带更有利于地

质灾害的发育,较大的地面或沟谷坡度为其发生提供

了基础条件。地灾更集中在南坡,来自南方的暖湿气

流在南坡造成较为丰富的降水。距河流距离小于

400m、距道路距离小于200m时地质灾害更集中,
河流冲刷或道路的使用使得岩(土)体更易松动。

NDVI在0.6~0.8,年均降水量在68~70mm更易

发生地质灾害,虽然植被覆盖度较高,但植被更喜在

阳坡(南坡)生长,更多的降水也使得土壤更加松软、
岩体更易滑动。

地质灾害评价有定性评价与定量评价,定性评价

受主观影响,而定量评价是根据大量数据所计算得出

的结果,更加客观,因此,信息量法在地质灾害评价中

受到广泛应用[21-24]。本研究还存在许多不足,评价因

子和模型选取的不同可能也会造成最终结果的差别,
没有运用多个模型相互补充和验证,但是最终评价结

果与青藏高原高山峡谷地貌区其他县特征比较吻合,
有一定的区域代表性。深受深切河谷地貌和人类工

程活动影响,地质灾害主要分布在断裂发育、岩体较

破碎的河流两侧以及道路旁边。
目前,雅江县还没有一个完善的地质灾害评价系

统,本文的危险性分区为其地质灾害评价系统添砖加

瓦,也为以后其他人员的相关研究提供参考。青藏高

原东南缘地区地质结构复杂,水系发达,同时还受其

他多种因素影响,地质灾害频发,但是关于地质灾害

的研究还不是很成熟,本文也为青藏高原东南缘地区

的地质灾害危险性评价提供一个参考依据。

4.2 结 论

(1)根据各评价因子信息量值来看,研究区致灾

评价因子中土地利用类型、距河流距离和距道路距离

所占比重较大,是地质灾害的主控因子。从各评价要

素提供的信息量值来看,硬质工程岩组,土壤类型为

半淋溶土,土地利用类型为水域及水利设施用地,坡
度>20°,坡向为南,NDVI值在0.6~0.8,距离河流

400m以内,距离道路200m以内,降水量在68~70mm,
地质灾害危险性越高。

(2)地质灾害危险性分区结果表明,研究区14.42%
被划为高危险区以及极高危险区,研究区内224处地质

灾害点,其中170处落在高危险区和极高危险区中,占总

灾害点的75.89%。中危险区面积占23.41%,有35处地
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质灾害点,占总灾害点数15.63%。低危险区与极低危险

区面积占研究区面积62.17%,共有灾害点19个,占总灾

害点数的8.48%。AUC值为0.909,表明利用信息量法

进行研究区危险性区划较为精确。
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