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基于AHP与信息量法的甘肃省滑坡易发性评估
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摘 要:甘肃省是我国滑坡灾害频发地区之一,该地居民的生命财产和生态环境遭受威胁,为降低该省受灾程度,提
高人们对滑坡灾害的防范意识,对甘肃省滑坡灾害防治提供理论依据,该文参考国内外滑坡灾害风险评估指标及方

法,分别从甘肃省地理环境、地质情况、人类活动等方面选取10项滑坡灾害风险影响指标,基于层次分析法与信息量

模型得到的各指标权重值及信息量值,对该省滑坡易发性进行综合评估,得到结果如下:极高易发区面积占研究区总

面积的4.336%,滑坡灾害密度达12.870;高易发区面积占15.243%,滑坡灾害密度达9.392;中易发区面积占

47.544%,滑坡灾害密度达2.041;低易发区面积占32.875%,滑坡灾害密度为0.074;极低易发区面积占0.003%,滑坡

灾害密度为0。甘肃省大部分区域滑坡易发性较小,滑坡灾害易发性空间分布呈现集中分布特征,主要集中在东南部

地区,且多位于人口密度较高、交通线较密集地区。
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AssessmentonLandslideSusceptibilityinGansuProvinceBasedon
AHPandInformationQuantityMethod

SHENHuaifei,DONGYu,YANGMei,SHICaiqi,YANGXinke
(SchoolofUrbanandEnvironmentalSciences,XuchangUniversity,Xuchang,Henan461000,China)

Abstract:GansuProvinceisoneoftheareaswherelandslidedisastersoccurfrequentlyinChina,andthe
lives,propertyandecologicalenvironmentofresidentsinthisareaarethreatened.Inordertoreducethedisaster
degreeoftheprovince,improvepeople'sawarenessoflandslidedisasterprevention,andprovidetheoreticalbasisfor
landslidedisasterpreventioninGansuProvince,weselectedtenlandslidedisasterriskimpactindicatorsfromthe
geographicalenvironment,geologicalconditions,humanactivitiesandotheraspectsofGansuProvince,and
comprehensivelyevaluatedthelandslidesusceptibilityofGansuProvincebasedontheAHPandinformation
quantityvalueofeachindicatorobtainedbyusingtheanalytichierarchyprocessandinformationquantity
modelthroughtreferringtotheriskassessmentindicatorsandmethodsoflandslidedisastersathomeand
abroad.Theresultsareasfollows.Theareaofextremelyhighproneareaaccountedfor4.336%ofthetotal
areaofthestudyarea,andthedensityoflandslidedisasterwas12.870.Theareaofhighproneareaaccounted
for15.243%,andthedensityoflandslidedisasterwas9.392.Theareaofmiddleproneareawas47.544%,

andthedensityoflandslidedisasterwas2.041.Theareaoflow-proneareaaccountedfor32.875%,andthe
densityoflandslidedisasterwas0.074.Theareaofextremelylowproneareaaccountedfor0.003%,andthe
densityoflandslidedisasterwas0.ThelandslidevulnerabilityisrelativelysmallinmostregionsofGansu
Province,andthespatialdistributioncharacteristicsoflandslidedisastervulnerabilityareconcentrated.
Landslidedisastervulnerabilitymainlyconcentrateinthesoutheastregion,andmostoflandslidedisaster
vulnerabilitiesarelocatedintheareaswithhighpopulationdensityanddensetransportationlines.
Keywords:geology;susceptibilityassessment;analytichierarchyprocess(AHP);informationvaluemethod;

GansuProvince



  滑坡作为六大地质灾害之一,其年发生量在地质

灾害中占比高达50%~86%,严重威胁人类生命财

产安全。滑坡易发性评价(又称滑坡敏感性评价),是
通过研究某一地区环境中的各项影响因子对滑坡发

生的影响程度,综合考虑各因子的权重,对潜在滑坡

的类型、空间分布和滑坡概率进行定性或定量的评

价,即解决“在何地容易发生滑坡灾害”的问题。而滑

坡风险性评估不仅回答了什么地方容易滑坡的问题,
还进一步估算了因滑坡对个人、群体、财产或环境造

成的风险[1-2]。滑坡易发性和风险评估为当前地质灾

害研究领域的热点问题。
国外学者在滑坡灾害易发性和风险评估方面开

展了一系列研究,Wicaksono等选取包括坡度曲率、
坡度梯度和建筑密度等17个因子,采用层次分析法

(AnalyticHierarchyProcess,AHP)创建滑坡易发性

图[3]。EllenFelizardoBatista等提出将衡量滑坡成

本和评估脆弱性的方法应用于公路周边区域滑坡风

险评估[4]。PratapRam等采用二元统计法绘制喜马

拉雅山脉附近小镇及其周边地区的滑坡易发图并进

行了风险评估[5]。AbhirupDikshit等综合研究区实

际情况和专家判断确定脆弱性因子和危险性因子的

权重,绘制滑坡危险图和脆弱性图,并对由降雨引起

的山体滑坡风险进行评估[6]。M.Fressard等以法国

诺曼底的奥吉高原为研究区,在详细尺度上使用多元

统计建模方法对滑坡敏感性进行评估[7]。Mostafa
Mousavi等 采 用 定 量 风 险 分 析 方 法 对 伊 朗 北 部

EmamzadehAli地区由地震诱发的滑坡进行脆弱性

评估[8]。BiplabMandal和SujitMandal应用层次分

析法,以地理空间工具为基础,编制了大吉岭喜马拉

雅东部利什河流域滑坡易感性图[9]。Kayastha等采

用层次分析法对尼泊尔蒂瑙流域进行分析,编制了滑

坡易感图,并利用物理和统计方法对滑坡易感图进行

了验证[10]。国内研究方面,吴树仁等确定了近年来

对于滑坡灾害的研究逐步向以定性—定量描述为基

础预测灾害发生概率的方向发展[11]。向喜琼建立了

较为完善的区域滑坡地质灾害危险性评价方法体系,完
善和修正了区域滑坡地质灾害风险评价和风险管理的

基本框架[12]。常建娥等通过应用实例证明应用层次分

析法可以确定出权重,从而为决策提供依据[13]。朱良峰

等采用信息量模型对中国范围内的滑坡灾害进行危险

性分析,进而进行区域社会经济易损性分析,并在此基

础上进行最终的滑坡灾害风险评估[14]。孙强等基于

GIS与层次分析法通过分析滑坡危险性评价结果、人口

及财产易损性等,对龙溪流域进行滑坡风险性评价[15]。
廖祥东等采用定量评价方法,开展十堰市某单个滑坡的

稳定性、危险性、承灾体易损性分析评价,在此基础上进

行滑坡风险分析评价[16]。上述研究中的滑坡风险评估

多在中小尺度范围进行,以选取某一种方法或模型对滑

坡风险进行评价为主流,且评价模型理论体系尚需进一

步完善。
甘肃地处黄土高原、青藏高原和内蒙古高原三大高

原交汇地带,地形复杂,山脉纵横交错,海拔相差悬殊,
有滑坡致灾的充分条件。本文在综合考虑各方面因素

基础上,选取地形起伏度、土壤、植被、降水、地震等指

标[17-25],结合层次分析法与信息量模型对甘肃省境内进

行滑坡易发性评估,为研究区滑坡灾害防治提供科学依

据,提高人们对滑坡灾害的防范意识,也丰富了地质灾

害特别是滑坡灾害易发性评估的理论和方法[26-28]。

1 研究区概况

甘肃省位于中国西部,地处黄河上游,位于东经

92°20'—108°43',北 纬 32°36'—42°48',东 西 蜿 蜒

1655km,面积42.59万km2。甘肃省大部分地区位

于中国地势第二阶梯上,海拔高程556~5856m;土
壤类型主要为漠土、高山土和初育土,占甘肃省总面

积的60.28%;地层岩性主要为新生代的第四系和中

古生代的泥盆系。甘肃省东西气候差异大,西部地区

属温带大陆性气候,东部属于温带季风气候,降雨在

时空分布上不均衡,西北少东南多,冬春少夏秋多,年
降水量36.6~734.9mm。2017年甘肃省滑坡多集中

在东南部地区,共123处,其中小型10处,中型72
处,大型38处,特大型3处。研究区位置见图1。

图1 研究区位置及滑坡点分布情况

2 研究数据和方法

2.1 数据来源及预处理

进行滑坡易发性评估,基础数据的来源及其精确

程度将会直接对评价结果产生影响,本论文所采用数

据来源见表1。本研究所用数据(表1)均选用 WGS_
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1984_UTM_Zone_47N投影坐标系,避免在不同坐标

系下各指标数据的偏移和变形。将统一坐标系的甘

肃省DEM(DigitalElevationModel)数据、年平均降

水、地震核密度、植被覆盖度、土壤类型、地质类型、土
地利用类型、道路密度及人口密度数据,基于ArcGIS

软件分别进行剪裁、矢量化、拓扑检查、插值分析、栅
格计算等处理,以便于对研究区滑坡易发性进行评

估。本研究将2017年滑坡点数据随机分为两部分,
一部分用于计算不同因子对滑坡提供的信息量值,另
一部分用于滑坡易发性评估的检验。

表1 研究区基础数据来源

数据名称 数据类型 分辨率或比例尺 数据来源及数据采集时间

DEM 栅格(.tif) 30m 地理空间数据云2011年3月15日

研究区行政区划图 矢量(.shp) 1∶100万 国家地球系统科学数据中心2020年3月18日

研究区范围气象站点年平均降水数据 文本文档(.txt) — 中国气象数据网2014—2019年

研究区范围内历史地震列表 表格(.xlsx) — 中国地震局2019年12月27日

植被覆盖度 栅格(.tif) 250m 欧洲航天局官网2018年8月

土壤类型 矢量(.shp) — 国家地球系统科学数据中心2000年

研究区范围地质图 栅格(.tif) 1∶250万 91卫图2001年

土地利用数据 栅格(.tif) 30m 全国地理信息资源目录服务系统2018年

研究区交通数据 矢量(.shp) 1∶100万 国家自然资源和地理空间基础数据库2010年11月18日

研究区人口数据 表格(.xlsx) — 甘肃省统计年鉴2018年

中国崩塌滑坡泥石流分布图 电子文档(.pdf) 1∶500万 地质云2017年12月31日

2.2 评价指标

  对滑坡灾害易发性进行评估,首先确定影响滑坡

灾害的重要因子。本文选取滑坡影响因素中的地形

起伏度、降水、坡度、植被覆盖度、岩性、人口密度等因

子(图2)用于甘肃省滑坡易发性评估。

图2 滑坡易发性评估指标
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2.3 研究方法

国内外专家学者针对滑坡易发性评估提出多种研

究方法。目前常用于滑坡易发性分析的方法主要为定

性的层次分析法和定量的信息量模型等。定性分析法

人为主观因素较强,随意性大;而定量分析法则忽略了

不同因素之间的联系。本研究采用定性与定量相结合

的方法对甘肃省滑坡灾害进行易发性评估。

2.3.1 层次分析法

(1)建立层次结构模型。在此步骤中将问题所

含要素进行分组,每组作为一个层次,并将其按目标

层—准则层—措施层的次序排列起来,见图3。
(2)构造判断矩阵。构造判断矩阵是AHP决策

中一个关键的步骤。从目标层开始,对同一层的各个

因素重要程度进行两两比较,评定该层次中各有关元

素的相对重要性(表2)。
(3)一致性检验。为了确定矩阵的可靠性需要

检验判断矩阵的一致性,计算它的一致性指标:

CI=(λmax-n)/(n-1) (1)
式中:λmax为判断矩阵的最大特征根;n 为判断矩阵阶

数;CI为判断矩阵的一致性指标。当CI=0时,判断

矩阵具有完全一致性;反之,CI越大,就表示判断矩

阵的一致性越差。RI为判断矩阵的平均随机一致性

指标(表3)。

图3 层次结构模型

表2 判断矩阵标度说明

标度 含义

1 i和j同样重要

3 i比j稍微重要

5 i比j明显重要

7 i比j强烈重要

9 i比j极端重要

2,4,6,8 表示上述相邻判断的中间值

倒数
若i与j重要性之比为Bij,则j与i重要

性之比为1/Bij

表3 平均随机一致性指标

阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49

  一致性指标CI与同阶的平均随机一致性指标

RI之比记为CR。

CR=CI/RI
当CR<0.1时,认为判断矩阵有令人满意的一

致性。
计算得各指标的权重向量ω=(0.0618,0.0848,

0.0337,0.2197,0.0783,0.1974,0.1243,0.1187,

0.0499,0.0314)

2.3.2 信息量法 本研究选定的10个影响因子对

滑坡灾害发生所提供的信息量各不相同。根据公式

可计算出各个因子所提供的信息量值:

I=ln
Si0/Si

A0/A
(2)

式中:Si0为每个影响因子X 中各个类别中发生滑坡

灾害的面积;Si 为影响因子X 中每个类别的面积;

A0 为研究区内发生滑坡灾害的总面积;A 为研究区

总面积。
计算得各因子对滑坡灾害发生所提供信息量值,

计算结果见表4。

将信息量值与层次分析法所得权重值进行加权

求和,公式如下:

ICI=∑
n

i=1
wi×Iij (3)

式中:ICI为评价因子的综合信息量;wi 为层次分析

法所得各评价因子权重值;Iij为第i个评价因子中第

j个类别的信息量。

3 结果与分析

3.1 评价结果及精度验证

利用公式(3)计算得到整个研究区综合信息量值,
进而得到甘肃省滑坡易发性区划图(图4)。从图中可看

出,在高易发区和极高易发区滑坡点分布集中,随着易

发性等级降低,滑坡的数量和密度分布都随之降低,说
明甘肃省实际发生滑坡情况与评估模型基本吻合。

受试者工作特征曲线(receiveroperatingcharac-
teristiccurve,ROC)又称为感受性曲线。ROC曲线

分析的是二元分类模型。在对滑坡进行易发性评估

时通常使用ROC曲线分析方法对评价结果进行精
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度验证。ROC曲线是以真阳性率(灵敏度)为纵坐

标,假阳性率(1-特异度)为横坐标绘制的曲线[29]。
试验精度与曲线下面积(AreaUnderCurve,AUC)
取值成正比,AUC值越大,试验精度越高,即在ROC

曲线图中,ROC曲线越靠近图表区域左上角,模型的

预测精度越高。AUC处于[0.5,0.7]时预测可信但

精度较低,AUC处于[0.7,0.9]时试验精度为中等水

平,0.9<AUC<1时预测效果较好。
表4 各因子信息量值

因子 分级 信息量值 因子 分级 信息量值

地形起伏度/(°)

<25 -0.570

降/mm

135.2~201.1 0.000
25~50 0.801 201.1~270.7 -0.861
50~75 0.583 270.7~356.3 0.000
75~100 -1.698 356.3~449.0 -0.308
100~150 0 449.0~518.6 -0.410
>150 0 518.6~589.8 1.246

坡度/(°)

<5 -1.509

植被覆盖度/%

<10 0
5~10 -1.082 10~20 -0.207
10~15 0.378 20~30 0.316
15~20 -0.692 30~40 0.851
20~25 0.148 40~50 0.631
>25 -2.354 >50 1.825

地震核密度/g

<0.000181 -1.169

人口密度/(人·km-2)

<62 -1.071
0.000191~0.000475 -1.194 62~153 1.056
0.000475~0.000775 -0.891 153~256 -0.332
0.000775~0.001085 0.534 256~458 1.573
0.001085~0.001445 1.184 458~1459 2.249

>0.001445 0 >1459 0

土壤类型

人为土 -1.409

土地利用

耕地 -1.377
初育土 -0.318 林地 1.296

半水成土 0 草地 -3.467
半淋溶土 1.729 苔原 0
干旱土 0 裸地 0
未分类 0 河流 0
水成土 1.346 城镇 0
淋溶土 1.767 山地 -7.913
漠土 0 永久性冰雪 0

潜育土 0

道路密度/(km·km-2)

<0.100 -2.578
盐碱土 0 0.100~0.300 0.427
薄层土 0 0.300~0.500 0.009
钙层土 0.977 0.500~0.700 0.910
铁铝土 3.509 0.700~0.900 0.470
高山土 -1.606 >0.900 1.857

岩性

第四系Q -1.176

岩性

寒武系∈ -1.132
三叠系T -0.670 石炭系C -0.927
二叠系P -0.541 白垩系K -0.194
泥盆系D 1.207 上三系N 1.455

  为了对滑坡预测结果进行验证,选取2017年的

123个滑坡点数据作为滑坡样本,赋值为1,创建123
个随机样本点作为非滑坡样本,赋值为0。基于研究

区滑坡易发性评价结果利用SPSS绘制ROC曲线,
见图5,AUC值为0.884(即ROC曲线下面积),面积

的标准误差为0.022,在显著性水平在0.05的情况下

置信区间为0.841~0.928,由此可知评估具有较高可

信度,可作为甘肃省滑坡易发性评价最终结果。

3.2 滑坡易发性空间分布特征

由甘肃省滑坡易发性区划图(图4)可知,甘肃省

滑坡灾害易发等级整体空间分布特征呈现自东南向

西北逐渐降低的变化规律,甘肃省滑坡灾害多以中低
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等级为主,多分布在中部和西部地区;高易发区则主

要分布在甘肃省东南部的陇南、天水、甘南、定西、平
凉和庆阳等地,酒泉、张掖和武威等地也有零星分布;
极高易发区集中分布在陇南地区。

图4 甘肃省滑坡易发性区划

图5 甘肃省易发性区划验证ROC曲线

3.3 不同等级易发性滑坡分布特征

对各滑坡易发区面积及其间滑坡点分布情况进

行统计得到表5。由表5和图4可知,甘肃省滑坡极

低易 发 区 的 面 积 为10km2,约 占 全 区 总 面 积 的

0.003%,无滑坡灾害点分布。该易发区主要分布于

甘肃省酒泉市西部及张掖市的肃南裕固族自治县、高
台县、临泽县地区。区域内地形起伏度较小,地质环

境好,地层岩性主要为三叠系、泥盆系;土壤主要为钙

层土、高山土;植被覆盖度高,降雨量少;受人类活动

影响小,交通不发达,不易发生滑坡。低易发区的面

积为1.35×105km2,约 占 整 个 研 究 区 总 面 积 的

32.875%,滑坡点在此区间共分布1个,占总滑坡数

的0.813%,滑坡灾害密度为0.074个/万km2。该易

发区主要分布于酒泉市西部、东南部,武威市东北部

及张掖市西北部和中部。区域内地形起伏度较小,地
层岩性复杂,土壤类型为漠土、初育土和高山土,虽该

部分地区处于山地,植被覆盖度低,但人类活动少,交
通不发达,因而滑坡易发性低。中易发区的面积为

1.96×105km2,约占整个研究区面积的47.544%,滑
坡点在此区间共分布40个,占总滑坡数的32.520%,

滑坡灾害密度为2.041个/万km2。该易发区分布范

围广,甘肃省各市均有涉及。区内部分地区地形起伏

度相对较大,土壤类型多样,包含漠土、初育土、钙层

土、高山土、干旱土、半水成土、盐碱土,地层岩性复

杂,人类活动相对较频繁,植被覆盖度相对较低,白银

市、兰州市、定西市、庆阳市及临夏回族自治州滑坡灾

害的发生受降雨量和交通影响较大。高易发区的面积

为6.28×104km2,约占整个研究区总面积的15.243%,
滑坡点在此区间共分布59个,占总滑坡数的47.967%,
滑坡灾害密度为9.392个/万km2。该易发区主要分

布在甘肃省的东南部和南部的庆阳市、平凉市、天水

市、定西市及甘南藏族自治州等地区。区内地形起伏

度较大,土壤类型以半淋溶土、人为土、钙层土、初育

土为主,地层岩性主要为二叠系、三叠系、上三系和

白垩系,植被覆盖度较高,但相对频繁的人类活动、过
高的降雨量以及发达的交通对该区域较高的滑坡易

发性具有一定的影响。极高易发区的面积为1.79×
104km2,仅占研究区总面积的4.336%,滑坡点在此

区间共分布23个,占总滑坡数的18.699%,其滑坡灾

害密度达12.870个/万km2。该易发区主要分布在

甘肃省的陇南市及甘南藏族自治州东南部地区。区

内土壤类型主要为淋溶土,地层岩性以泥盆系、白垩

系和第四系为主,植被覆盖度高,人类活动相对较少,
地形起伏度大,交通相对发达,年均降雨量达518.6~
589.8mm,危险性高,易发生滑坡。

表5 甘肃省滑坡易发性评估检验表

易发性

区划

灾害

比例/%

分区面积/

万km2
分区

比例/%

滑坡灾害密度/

(个/万km2)

极低易发区 0 0.001 0.003 0

低易发区 0.813 13.549 32.875 0.074

中易发区 32.520 19.595 47.544 2.041

高易发区 47.967 6.282 15.243 9.392

极高易发区 18.699 1.787 4.336 12.870

  甘肃省中北部地区属温带大陆性气候,全年降水

较少,雨水对土壤的冲蚀能力较弱,且该地区地形起

伏度及坡度小,人类活动、交通等对地表影响较小,滑
坡易发性低;甘肃省南部地区属温带季风气候,全年

降水多集中夏季,短时降水多,且降水强度大,对土层

冲刷力强,该地区坡度大,土层不稳定,再加之人类活

动密集、交通发达,滑坡易发性较高。据此可推断出

甘肃省滑坡高发地区具有年均降雨量高,地形起伏度

大、人类活动频繁,交通发达等特征。

3.4 各地市滑坡易发性情况

对各地市各滑坡灾害易发区面积进行统计,由表

6可知,天水市、陇南市和甘南藏族自治区总体上滑
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坡易发程度较高,高易发和极高易发区面积分别占

该市总面积的67.474%,81.937%和54.856%;平凉

市和定西市中高易发区面积占比较高,分别为该市

面积的98.376%和93.848%;兰州市、金昌市、白银

市、张掖市、庆阳市、临夏回族自治区中易发区分布最

广,分别为76.375%,78.076%,78.941%,55.430%,

71.887%,65.469%;嘉峪关市中易发区和低易发区面

积相当,两种易发区面积分别占该市面积的50.028%和

49.959%;武威市和酒泉市大部分的地区为中低易发区,
分别占该市面积的92.617%和98.839%。

综上,甘肃省滑坡易发性总体上多为中度易发,
有少数地区高易发区或低易发区面积占比较大。高

易发地区主要位于天水市、平凉市、陇南市以及甘南

藏族自治区。这些地区人口密度相对较高,地形起伏

度及坡度较大,受降水影响较大。
表6 各地市滑坡易发情况

地区
极高

易发/%

高易发/

%

中易发/

%

低易发/

%

极低

易发/%
兰州 — 4.240 76.375 19.386 —

嘉峪关 — 0.013 50.028 49.959 —

金昌 — 1.106 78.076 20.818 —

白银 0.000 1.458 78.941 19.627 —

天水 16.643 50.831 29.587 2.939 —

武威 0.135 7.249 42.507 50.110 —

张掖 0.070 7.597 55.430 36.883 0.076
平凉 0.309 45.251 53.125 1.314 —

酒泉 0.000 1.159 41.065 57.774 0.028
庆阳 0.043 22.131 71.887 5.939 —

定西 2.433 41.163 52.685 3.719 —

陇南 47.182 34.755 17.874 0.188 —

临夏 0.067 29.556 65.469 4.907 —

甘南 5.776 49.080 42.349 2.796 —

4 结 论

基于层次分析法和信息量法对甘肃省滑坡灾害

易发性进行评估,经ROC曲线检验,本研究的AUC
值为0.884,具有较高的可信水平,预测结果具有准确

性。研究结论如下:
(1)甘肃省滑坡灾害易发性呈现集中分布特征,

主要集中在东南部地区,且多位于人口密度较高、交
通线较密集地区。

(2)研究区极高、高、中、低、极低易发区所占面

积分别为1.787,6.282,19.595,13.549,0.001万km2,
其中极低、低、中易发区占研究区总面积的80.421%。
由此可知,甘肃省大部分区域滑坡易发性较小。

(3)甘肃省极高、高易发性滑坡的区域总面积为

8.069万km2,占全省面积的19.579%,且大部分预

测滑坡点多发生在甘南地区,与实际情况相符。
研究中所用数据存在数据不完备、匹配度不高、

分辨率不同等问题,对研究结果精度也会产一定影

响;滑坡发生的动力因素及物质因素较为匮乏,难以

全面地、客观地进行滑坡评估;影响因子的选取方面

可能不够全面,忽视了其他一些因素的影响作用等,
以上问题均留待进一步研究。

参考文献:

[1] 张俊.三峡库区万州区滑坡灾害风险评估研究[D].武
汉:中国地质大学,2016.

[2] 石菊松.基于遥感和地理信息系统的滑坡风险评估关键

技术研究[D].北京:中国地质科学院,2008.
[3] WicaksonoYS,SihombingF,IndraTL.Landslide

susceptibilitymapofBogorAreausinganalyticalhierar-
chyprocess[J].IOPConferenceSeries:EarthandEnvi-
ronmentalScience,2020,538(1):1-10.

[4] BatistaEF,LarissaD,KormannA.Methodologiesof
economicmeasurementandvulnerabilityassessmentforAp-

plicationinLandslideRiskAnalysisinaHighwayDomain
Strip:AcasestudyintheSerraPeladaRegion(Brazil)[J].
Sustainability,2019,11(21):1-22.

[5] RamP,GuptaV,DeviM,etal.Landslidesusceptibili-
tymappingusingbivariatestatisticalmethodforthe
hillytownshipofMussoorieanditssurroundingareas,

UttarakhandHimalaya[J].JournalofEarthSystemSci-
ence,2020,129(1):1-18.

[6] DikshitA,SarkarR,PradhanB,etal.Spatiallandslide
riskassessmentatPhuentsholing,Bhutan[J].Geosci-
ences,2020,10(4):1-16.

[7] FressardM,ThieryY,MaquaireO.Whichdatafor

quantitativelandslidesusceptibility mappingatopera-
tionalscale?CasestudyofthePaysd'Augeplateauhills-
lopes(Normandy,France)[J].Naturalhazardsand
earthsystemsciences,2014,14(3):569-588.

[8] MousaviSM,OmidvarB,GhazbanF,etal.Quantita-
tiveriskanalysisforearthquake-inducedlandslides—

EmamzadehAli,Iran[J].EngineeringGeology,2011,

122(3-4):191-203.
[9] MandalB,MandalS.Analyticalhierarchyprocess

(AHP)basedlandslidesusceptibilitymappingofLish
riverbasinofeasternDarjeelingHimalaya,India[J].
AdvancesinSpaceResearch,2018,62(11):3114-3132.

[10] KayasthaP,DhitalM R,SmedtFD.Applicationof
theanalyticalhierarchyprocess(AHP)forlandslide
susceptibilitymapping:AcasestudyfromtheTinau
watershed,westNepal[J].Computers&geosciences,

2013,52(MAR.):398-408.

814                  水 土 保 持 研 究                   第28卷



[11] 吴树仁,石菊松,张春山,等.地质灾害风险评估技术指

南初论[J].地质通报,2009,28(8):995-1005.
[12] 向喜琼.区域滑坡地质灾害危险性评价与风险管理

[D].成都:成都理工大学,2005.
[13] 常建娥,蒋太立.层次分析法确定权重的研究[J].武汉理工

大学学报:信息与管理工程版,2007,29(1):153-156.
[14] 朱良峰,吴信才,殷坤龙,等.基于信息量模型的中国滑

坡灾害风险区划研究[J].地球科学与环境学报,2004,

26(3):52-56.
[15] 孙强,张泰丽,伍剑波,等.基于GIS与层次分析法的龙溪

流域滑坡风险评价[J].华东地质,2018,39(3):227-233.
[16] 廖祥东,黄锐,杨连旗,等.十堰市某滑坡风险分析评价

[J].资源环境与工程,2020,34(3):388-395.
[17] SaleemN,HuqME,TwumasiNYD,etal.Parame-

tersderivedfromand/orusedwithdigitalelevation
models(DEMs)forlandslidesusceptibility mapping
andlandslideriskassessment:areview[J].IsprsInterna-
tionalJournalofGeo-Information,2019,8(12):1-27.

[18] 陈香,王瑞.福建省滑坡灾害风险管理决策系统构建

[J].灾害学,2016,31(2):47-52.
[19] 裴艳茜,邱海军,胡胜,等.“一带一路”地区滑坡灾害风

险评估[J].干旱区地理,2018,41(6):1225-1240.
[20] 冯立,张茂省,张成航,等.四川虹口黑泥湾滑坡风险性

评估[J].西北地质,2014,47(3):165-176.
[21] 黎志恒,文宝萍,贾贵义,等.甘肃省白龙江流域滑坡分

布规律及其主控因素[J].兰州大学学报:自然科学版,

2015,51(6):768-776.
[22] 彭令,牛瑞卿,赵艳南,等.区域滑坡灾害风险评估:以

长江三峡库区秭归县为例[J].吉林大学学报:地球科

学版,2013,43(3):891-901.
[23] 乔建平,王萌,吴彩燕.汶川8.0级地震灾区滑坡风险评

估方法[J].灾害学,2016,31(1):55-59.
[24] 彭令,徐素宁,彭军还.多源遥感数据支持下区域滑坡

灾害风险评价[J].吉林大学学报:地球科学版,2016,46
(1):175-186.

[25] 蓝天助,何永强,毕永辉.甘肃南部某滑坡地质灾害危

险性评估[J].山西建筑,2015,41(15):59-60.
[26] 熊俊楠,朱吉龙,苏鹏程,等.基于GIS与信息量模型的

溪洛渡库区滑坡危险性评价[J].长江流域资源与环

境,2019,28(3):700-711.
[27] 樊晓一,乔建平,陈永波.层次分析法在典型滑坡危险度评

价中的应用[J].自然灾害学报,2004,13(1):72-76.
[28] 刘力维,程传周.基于GIS的滑坡泥石流风险评估及其

应用[J].地理空间信息,2014,12(3):8-10.
[29] 陈齐.基于GIS的闽江上游滑坡敏感性评价研究[D].

福州:福建师范大学,2016.



(上接第411页)
[6] FolkeC.Resilience:Theemergenceofaperspectivefor

social-ecologicalsystemsanalyses[J].GlobalEnviron-
mentalChange,2006,16(3):253-267.

[7] LuCP,RenW X,XueB,etal.Modellingimpactof
climatechangeandairpollutionincities[J].Proceed-
ingsoftheInstitutionofCivilEngineers-Engineering
Sustainability,2017,170(3):133-140.

[8] 闻熠,高峻,徐迪,等.基于改进参数的长三角城市生态

足迹分析及其可持续性评价[J].水土保持研究,2020,27
(1):312-318,327.

[9] 彭程,陈志芬,吴华瑞,等.基于ESDA的城市可持续发

展能力时空分异格局研究[J].中国人口·资源与环境,

2016,26(2):144-151.
[10] 査奇芬,段梦杰.长三角城市可持续发展能力评价研究

[J].农村经济与科技,2018,29(13):269-271.
[11] 赵永超.资源型城市可持续发展能力:概念界定、提升路径

与实施对策研究[J].管理现代化,2021,41(2):74-76.
[12] 牛元文.可持续发展理论的内涵认知:纪念联合国里约

环发大会20周年[J].中国人口·资源与环境,2012,22

(5):9-14.
[13] 郭荣中,申海建,杨敏华.基于改进生态足迹因子的长

株潭地区可持续发展[J].水土保持研究,2019,26(5):

174-180.
[14] 杨青,逯承鹏,周锋,等.基于能值—生态足迹模型的东

北老工业基地生态安全评价:以辽宁省为例[J].应用

生态学报,2016,27(5):1594-1602.
[15] 逯承鹏,陈兴鹏,张子龙,等.基于 MFA的兰州市经济

增长与环境压力关系变化分解分析[J].兰州大学学

报:自然科学版,2013,49(5):604-610.
[16] HwangCL,YoonK.Multipleattributedecisionmak-

ing:Methods and applications[M].New York:

Springer-Verlag,1981.
[17] LuCP,RenWX,XueB,etal.Sustainabilityinvesti-

gationofresource-basedcitiesinNortheasternChina
[J].Sustainability,2016,8(10).DOI:10.3390/

su8101058.
[18] 刘笑男,倪鹏飞.中国大中城市竞争力的耦合协调度分

析[J].河北经贸大学学报,2019,40(2):57-64.

914第6期       申怀飞等:基于AHP与信息量法的甘肃省滑坡易发性评估




