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层次分析法在山地地质灾害危险性评价中的应用
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摘要: 凌源市是辽西地区山地地质灾害危害较为严重的区域。在 G IS技术支持下,选取地形、岩性、构造、降雨、道路、土

地利用等 6个因素作为评价指标, 根据已发生的 68个山地地质灾害点计算了各指标因子的敏感性, 分别采用层次分析

法、信息量法和统计量法确定了各指标的权重, 利用因子叠置法对危险性进行了综合评价。结果表明层次分析法在该区

山地地质灾害危险性评价中效果良好。该研究对相似地区山地地质灾害危险性区划具有一定的借鉴意义。
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� � 辽宁省依山傍海, 地形地貌复杂,构造较为发育,

历史上曾多次发生地质灾害,给人们的生产、生活及发

展空间造成极大的危害
[ 1]
。由于自然 (地形、降雨等 )

和社会 (经济发展程度、人口密集度、人类工程活动

等 )等原因, 省内地质灾害的研究与评价多集中于辽

东南地区
[ 2~ 4]

, 而辽西北地区该方面研究较为匮乏。

近年来,人类活动对自然环境的扰动逐渐加剧,辽西北

地区地质灾害也频繁发生, 20世纪末发生于凌源市的

多起滑坡和泥石流灾害 (造成 10余间民房被毁、4人

死亡 )就是例证。

本文提及的山地地质灾害主要指崩塌、滑坡、泥石

流 (以下简称为崩滑流 )三个灾种。以辽西北地区崩

滑流危害较严重的凌源市作为研究对象, 借助

MAPG IS平台,采用层次分析法、信息量法和统计量法

等三种方法对凌源地区的山地地质灾害危险性进行了

评价。

1� 凌源地区山地地质灾害概况

凌源市位于辽宁省西部, 地处辽、冀、蒙三省 (区 )

交界,地貌单元属于辽西低山与丘陵区中部, 自古有

�七山一水二分田 �之称。全市现辖 24个乡镇, 国土

面积 3 278km
2
,总人口 65万,境内流经大凌河、青龙河

2条较大河流, 支流十余条 (图 1)。

图 1� 凌源市行政区划略图

Fig. 1� Sketch adm in istrative map of L ingyuan C ity

凌源地区地貌形态变化大, 地质构造复杂,地质环

境十分脆弱。在自然因素或人类活动的影响下, 产生

了多种的地质灾害。据统计
[ 5]
, 凌源地区山地地质灾

害共 68处 (表 1), 其中,崩塌占总数的 54�41%, 滑坡

战友 36�77%、泥石流占 8�82%。目前,已造成损失的

地质灾害点 28处, 30余处存在隐患, 受威胁人数达

1306人。
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表 1� 凌源市山地地质灾害分布统计表

Tab le 1� S tatistic s ofmoun ta in d isasters in L ingyuan C ity

乡 � 镇 合计

地质灾害类型

崩塌 滑坡 泥石流
规 模 危害程度 稳定程度

已发 潜在 已发 潜在 已发 潜在 大 中 小 一般 较大 重大 基本稳定 不稳定

小城子镇 1 1 1 1 1

河坎子乡 9 1 4 2 2 9 6 2 1 1 8

杨杖子镇 3 2 1 3 2 1 1 2

叨尔登镇 17 4 5 3 4 1 17 8 9 3 14

刘杖子乡 5 1 4 5 3 2 5

佛爷洞乡 2 1 1 2 2 1 1

三道河乡 6 1 1 2 2 6 3 2 1 1 5

三家子乡 4 3 1 4 3 1 4

前进乡 6 1 3 1 1 6 3 3 1 5

大河北乡 5 2 2 1 5 1 4 2 3

牛营子乡 2 1 1 2 1 1 2

沟门子镇 2 2 2 2 2

松岭子乡 2 1 1 2 2 1 1

北炉乡 1 1 1 1 1

三十家子镇 3 1 2 3 1 2 3

合计 68 10 27 13 12 5 1 68 35 31 2 11 57

2� 山地地质灾害危险性评价指标

地质灾害的危险性是指地质灾害发生活动的可能

性。为突出研究区山地地质灾害形成的主要诱导因

子,借鉴前人成果
[ 6~ 7]

, 综合研究后选择区内岩性、构

造、地形、降水、道路和土地利用类型等 6个指标来构

建研究区山地地质灾害危险性的评价体系,其中地形、

岩性、构造是山地地质灾害发生的基础地质条件;而降

雨、道路和土地利用是本区山地地质灾害发生的主要

诱导因素。研究遵循 V arnes在完成联合国建议的山

地地质灾害危险度区划研究中所提出的三个基本原

理,即将山地地质灾害历史活动程度与潜在形成条件

结合起来综合评价山地地质灾害危险性
[ 8 ]
。

2�1� 地形因子
地表形貌是山地地质灾害发育的首要条件。采用

1�5万辽宁省地形图, 在 MAPG IS中矢量化生成 DEM

得到坡度。为了分析不同地形坡度条件下的山地地质

灾害危险度,将坡度值划分 0~ 5�、6~ 10�、11~ 15�、16
~ 20�、21~ 25�、26~ 30�、31~ 35�、36~ 40�和大于 40�

共 9个属性,并进行敏感性分析。

2�2� 岩性因子
采用辽宁省地质矿产局 1984年编制的 1�50万辽

宁省岩土体类型图及说明材料, 依据不同地层岩性的

物理力学性质及易崩、易滑、易风化的特征, 参考各岩

石类型的工程地质条件分类
[ 9]
, 将凌源地区岩性因子

划分为 5个大的岩组, 参与敏感性分析。

2�3� 构造因子
由于研究区域并不大, 故本次研究中采用构造而

非地震烈度。将辽宁省 1�25万区域地质图中的断裂
构造提取出来形成专题图。考虑到辽西地区的实际情

况,在 MAPGIS平台中按照 d � 5km, 5km < d � 10

km, 10km< d � 15km和 d > 15km ( d指距断裂的距

离 ) 4种情况做缓冲区处理并进行敏感性计算。

2�4� 土地利用因子
采用 2000年 ETM遥感影像,在 ERDAS中进行土

地利用分类,共分成农田、林地、草地、裸地、城镇用地

和未利用地 6类,进行敏感性分析。

2�5� 道路因子
公路是研究区内广泛分布的、人类活动最频繁且

对斜坡稳定性影响最明显的因素。将 1�5万辽宁省地

形图中的公路矢量化,按照 d � 5km, 5km < d � 10km,

10km < d � 5km和 d > 15km ( d指距公路的距离 ) 4

种情况做缓冲区分析,参与敏感性计算。

2�6� 降雨因子
为了表征暴雨空间分布对山地地质灾害危险程度

的影响,本文选择平均大到暴雨权重综合日数作为评

价指标参与运算。统计方法是根据 1971 ~ 2000年间

逐日降雨资料, 以出现日降雨量大于 50mm, 2次降雨

大于 25mm的降雨或 4次降雨大于 10mm计为一次大

到暴雨,即把各级雨量综合到大到暴雨次数上,以此分

析研究区内暴雨空间分布及区域差异。
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3� 敏感性分析

区内山地地质灾害危险性是由各影响因素综合评

定的,分析和优选评价因子并确定其贡献率是危险度

评价的基础和关键。采用统计学方法对研究区山地地

质灾害点与各因子属性类进行相对频率组合的定量计

算。具体方法是: �建立评价因子的 G IS图形数据库,

并划分因子属性; � 建立山地地质灾害点的 G IS空间

数据库,提取山地地质灾害点所处位置各因子属性数

据; �分别计算泥石流灾害点和各因子属性的相对组

合频率,并计算每 1 000km
2
内灾害点密度, 以表示每

因子属性的敏感性
[ 10]
。

设 Fm n为因子 m 中属性为 n的灾害点出现的相对

频率 (因子敏感性 ); Nmn为某因子 m 中属性为 n的灾

害点出现次数, Sm n为某因子 m 中属性 n的面积总数,

那么各因子属性中灾害点的敏感度按下式计算:

Fmn = Nmn /Smn (单位:个 /1000km
2
)

� � 按照上公计算可得各因子敏感性,敏感性表征了

某因子内部各属性对山地地质灾害的贡献率。

4� 山地地质灾害危险性评价

已有研究表明,对于区域地质灾害评价,因子叠置

法简便快捷,易于把握,特别适于 GIS空间分析工具处

理和计算
[ 10]

。本次研究中即采用因子叠置法。

由于各因子量纲不同, 因子的属性值差别也非常

大,无法直接进行因子叠置,因此在进行空间分析前应

首先进行标准化处理,方法是将各因子根据其敏感性

不同,统一划分为 4个等级, 分别赋予 1, 2, 3, 4; 其次

划分研究区评价单元并进行属性综合。本研究采用

2km � 2km格网, 在 MAPGIS环境中用面积加权法对

各专题图栅格化,然后再进行因子叠置。

山地地质灾害危险性评价研究中,不同地区选择

的因子可能不同,同一因子在不同地区对山地地质灾

害的贡献可能也不相同,因此在进行因子叠置时,因子

权重的选取至关重要。本研究中采用层次分析、信息

量和统计量三种方法来确定因子的权重,并对三种结

果进行了比较和分析。

4�1� 信息量法
信息量计算方法是一种统计分析方法, 在我国以

前多用于地质找矿等领域。信息量模型用于地质灾害

空间区划的主要思路是通过对已知的变形或破坏区域

的现实情况和提供的信息, 把反映各种影响区域稳定

性因素的实测值转化为反映区域稳定性的信息量值。

其方法主要是通过某些因素对所提供的研究对象信息

量的计算来评价,亦即用信息量的大小来评价影响因

素与研究对象关系的密切程度
[ 11 ~ 12]

。其计算公式为:

I( y, x1, x2, �, xn ) = lg
P (y, x 1, x 2, �, xn )

P (y )

� � 上述公式较为复杂,一般在计算过程中采用简化

公式:

I( y, x1, x2, �, xn ) = lg
S0 /S

A 0 /A

式中: I ( y, x1, x2, �, xn ) � � � 因素组合 x1, x2, �, xn对

地质灾害所提供的信息

量;

P (y, x 1, x2, �, xn ) � � � 因素 x1, x2, �, xn 组合

条件下地质灾害发生的

概率;

A � � � 区域内单元总面积;

S � � � 已经发生地质灾害的单元面积之和;

A 0� � � 具相同因素 x 1, x 2, �, xn组合的单元总面

积;

S0 � � � 具相同因素 x1, x2, �, xn组合的单元中发

生地质灾害的单元面积之和。

利用上述公式计算得到凌源地区各指标因子的权

重,见表 2。危险性评价结果见图 2。

表 2� 信息量法所得山地地质灾害危险性评价指标权重

Tab le 2� W eigh ts of mountain gelological d isasters

assessm en t ind ices obtained w ith in form ation m odels

指标
地形

因子

岩性

因子

构造

因子

土地利

用因子

道路

因子

降雨

因子

权重 0. 09 0. 57 0. 06 0. 02 0. 04 0. 22

4�2� 统计量法
统计量法是由丛威青等提出的对原始数据进行检

查对比的一种二元统计模型
[ 13]

,其原理主要是按照一

定的统计学方法,对数据进行灾害发生与各因素相关

性分析。通过该方法可以发现每个评价因子与地质灾

害之间的对应关系。统计量法计算公式为:

Fk = �
m

i= 1

�i � Iki

式中: Fk � � � 单元 k地质灾害危险性区划值;

�i � � � 利用相关性分析获得的因子 i的相关性系

数;

Iki � � � 单元 k因子 i出现区段的敏感性数值;

m � � � 评价因子总数。

在完成因子对照的基础上, 利用 G IS空间分析功
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图 2� 信息量法评价结果

F ig. 2� Zonation resu lts of in form ation models

能,将历史地质灾害分布图和各主要影响因素分布图

进行分析处理,得到每个格网单元的统计量值。利用

统计量法得到凌源地区各指标因子的权重值见表 3。

山地地质灾害危险性评价结果见图 3(图例同图 2)。

表 3� 统计量法所得山地地质灾害危险性评价指标权重

Tab le 3� W eigh ts of mounta in geo logical d isasters

assessm ent ind ices ob tained w ith statistics m ode ls

指标
地形

因子

岩性

因子

构造

因子

土地利

用因子

道路

因子

降雨

因子

权重 0. 31 0. 12 0. 04 0. 11 0. 08 0. 34

4�3� 层次分析法
层次分析法的基本过程为

[ 14 ]
:首先将复杂问题分

解成递阶层次结构, 然后将下一层次的各因素相对于

上一层次的各因素请有经验的专家进行两两比较判

断,构造出判断矩阵。通过对判断矩阵的计算,进行层

次单排序和一致性检验,若满足一致性检验则可得最

后各指标因子的权重。结果见表 4。

利用上述权重结果, 在 MAPG IS环境中进行加权

叠加,结果见图 4(图例同图 2)。

由图 2~ 4可以看出,三种方法对凌源市山地地质

灾害危险性区划结果差别较大。信息量模型结果将整

个凌源市山地地质灾害危险性划分为四个等级, 其中

北部地区大都为极低易发区, 6个已发地质灾害点落

入此区,与实际地质灾害情况差别较大。统计量模型

结果将整个凌源市山地地质灾害危险性划分为三级,

图 3� 统计量法评价结果

F ig. 3� Zonation resu lts of statistical models

无极低易发区,无极低易发区, 98%以上地区均为高易

发区和中易发区,该结果对山地地质灾害危险性具有

一定程度的夸大,无法有效地指导凌源市山地地质灾

害防治。层次分析法将凌源市山地地质灾害危险性划

分为四个级别,其中已发的地质灾害绝大部分均位于

高易发区和高易发区与中易发区的接触部位, 只有极

个别的已发地质灾害点位于中易发区或低易发区, 表

明这种方法是有效的,可以作为凌源市山地地质灾害

危险性区划的最终结果。

表 4� 层次分析法所得山地地质灾害危险性评价指标权重

Table 4� W eigh ts of mountain geolop ical d isasters

assessm en t ind ices ob ta ined w ith AHP

岩性因子 ( 0. 18 ) 地层岩性 ( 1)

地形因子 ( 0. 31 ) 流域坡度 ( 1)

土地利用因子 ( 0. 15 )

草地 ( 0. 49)

农田 ( 0. 17)

林地 ( 0. 2)

其它 ( 0. 14)

构造因子 ( 0. 2 ) 距断裂带距离 ( 1)

降雨因子 ( 0. 05 ) 暴雨天数 ( 1)

道路因子 ( 0. 1 ) 道路 ( 1)

5� 结论

( 1)信息量模型和统计量模型作为两种常用的地

质统计方法,在地质领域内得到了广泛的应用,但其自

动化程度较高,计算结果不易把握;层次分析法在构造

判断矩阵过程中需要选定对评价区地质灾害熟知的地

质专家,通过专家评分来完成地质灾害及影响因素的
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图 4� 层次分析法评价结果

F ig. 4� Zonation resu lt for AHP

相对重要性分析,即需要专家的经验来判断,因此层次

分析法也是一种定性与定量相结合的多目标决策分析

方法,在进行区域山地地质灾害危险性评价过程中具

有独特的优势。

( 2)运用层次分析法对凌源市山地地质灾害危险

性进行综合评价, 结果表明研究区高易发区面积约

290km
2
, 占全区面积的 8�8%; 中易发区面积约

2458km
2
,占 75%; 低和极低易发区面积 530km

2
, 占

16�2%。高易发区分布具有一定的地带性, 主要与区

域性张家营子 � 叨尔登断裂有关。
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Application of AnalyticH ierarchy Process to the probability assessm ent

ofmountain geological disasters: A case study of Lingyuan

Region, Liaoning Province
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Abstract: L ingyuan C ity lies in the w est o f L iaon ing Prov ince where mountain geo log ica l d isasters frequently
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( 1)地裂缝出现时间 2006年 7月一场大雨之后;

( 2)裂缝呈断续状和串珠状分布, 裂隙剖面显示

上宽下窄,下雨或浇地时裂缝可成为地下通道使地表

水流失;

( 3)物探资料证明,断裂两侧地层结构存在差异,

同时发现有埋藏地裂缝和裸露地裂缝两种类型。

( 4)邢台柏乡地裂缝并非构造活动直接产生, 而

是多种因素共同作用的结果。地质历史时期形成的先

存断裂构造或地震引起的断裂、裂缝是产生地裂缝的

基础,决定了地裂缝的发生位置;过量开采地下水导致

了该地区大面积的地面沉降, 由于断裂两边地层岩性

差别导致的差异沉降诱发了地裂缝; 当时河北平原的

大量降水,造成表层土软化,有些表层土随雨水流入下

面的裂缝中,使地裂缝显现出来。
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Abstract: Earth fissures occurs in Hengshu,i Baix iang, W en� an, Anp ing, X ianghe and B azhou in H ebe i

Prov ince in summer and autumn. The earth fissure atB aix iang atX ingtai is as long as 8km. This paper reveals

that the Ba ix iang earth f issure w as caused ow ing to groundw ater overdrafts through general combinat ion o f

geophysical exp lorat ion data and ground w ater leve l ana lysis. Over-extract ion o f groundw ater had resulted in

large-area land subsidence in this area. The difference in land subsidence occru ing at both sides o f the former

faults f inally conduced earth fissure in Ba ix iang County. A t the same time, when superf icial earth being

intenerated by large amount of meteoric precipitation in H ebe i P la in f iltered into earth fissure underly ing the

land surface follow ing the rain w ater, the B aix iang earth fissure f inally emerged on the land surface.

Key words: earth fissure; geophysical exp lo ration; change in g roundw ater level
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occur. Based on GIS, six indices, .i e. , topography, lithology, structure, rainfa l,l land-use type and road are

selected for the assessment of geo log ical disasters. The sensitiv ity of various indices are based on 68

h istor ically happened d isasters, and thew e ights of the factors are determ ined by informat ionmodels, statistica l

models and analytic h ierarchy process ( AHP) separately. The synthetic appraisal of mounta in disasters in

L ingyuan C ity is carried out by factor overlay m ethod. The results ind icate that the AHP is obv iously

advantageous in the probability assessm ent o f reg iona l mounta in d isasters. The research is helpful in the

zonation of mounta in d isasters assessment o f sim ilar areas.

Key words: AHP; information mode;l statist icalmode;l mountain disaster; probab ility assessm ent
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