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    [摘  要]地质灾害易发性评价是地质灾害评价工作的基础，是地质灾害研究的重点。以往地质灾

害易发性分区评价大部分依据专家的主观经验，从而导致评价结果具有较大的随意性。本文利用研究

区实际调查资料，选取地形地貌、工程地质岩组、地质构造、水文地质条件、人类工程活动等参评因子，利

用信息量模型在基于GIS的平台对空间数据进行自动叠加分析，得出各影响因子综合影响下的客观的

易发性分区结果，然后结合专家的主观经验，经定性与定量综合分析，对分区结果进行进一步的修正，可

实现对地质灾害易发性的科学评价。选取晋宁县作为示例区的应用结果与国土资源大调查中的评价结

果基本一致，证实该方法切实可行，并具有广泛的推广应用价值。
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    仁等 ，2007；江鸿 彬 ，2007）  ，应 用水 平也 日益 提高。

  u  了J声    西班牙学者Chaco'  n等（2006）在IAEG Commission
    地质灾 害易 发性 评价 是地 质灾 害评 价 （  曾昭  N0.1  项 目的基础上全面综述 了近年来利用 GIS技

  华 ，1997；李忠 ，2004；徐志文 ，2006  ；臧亚君等 ，2008）  术开展滑坡研究 的进展 ；孙炜锋等（2008）  认为信息

  工作的基础 ，可为地质灾害危险性 预测与 防治提供  量模型既能正确地反应地质灾 害的基本 规律 ，而且

  重要依据 ，近年来 已成为地质灾害研究的重点。但  在 GIS平台上信息量 的技术也 交易实现 ，因此是一

  由于地质灾害本身是一个复杂 的系统 ，其 发生的时  种 比较科学 、使用 的算法 ；高克 昌等 （2006）  阐述 了

  间、地点 、规模和方 式具有很 大的不确定性 ，要诠 释  GIS和信息量模型在地 质灾 害评 价 中的先进 性 ，应

  地质灾害本身的发生 、发展规律十分困难。因而 ，地  用其可实现地质灾害 的信息化 和科学化 ；程志 刚等

  质灾害易发性的科学评价成为难题。GIS技术的出    （2006）运用 GIS  系统对 风 台县地质灾 害进行 了评

  现 ，为地质灾害的研究提供 了很好的解决 方案和独  价以及对凤台地质灾 害进行 了预测 ，为该地 区的减

  特的研究方法 ，它不仅可 以有效 的管理影 响地质灾  灾避让提供 了科学依据 ；黄志 刚等 （2008）利用 Arc一

  害发生的各种准静态因素 ，又可 以有限的管理各种  GIS为多种地理现象 进行 了空间分析和处 理 ，对 分

  外部动力 因素 ，是解决地质灾害易发性预测 、空间分  析地质灾害各个影像因子对地质灾害触发的临界条

  布等问题的有利工具。近年来，国内外利用GIS技  件做了详细阐述。
  术开展地质灾害研究 日益增 多（  向喜琼等 ，2000；付    本文利用 GIS技 术与信 息量 法结合 （  高克 昌，

  小林等 2004；石菊松 ，2005  ；Chaco'  n等 ，2006；吴树  2006；孙炜锋等 ，2008）  ，通过 区域稳定性各种影响因
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素由实测值转化为反映区域稳定性的各种信息量，

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，能将专家的意见与客观数据很好的

结合。以滇中晋宁县为例，拟通过对影响地质灾害

的各种空间数据的收集、数据库的建立，同时将分区

指标量化，并应用 GIS平台对数据进行空间叠加分

析，以使提高地质灾害易发性分区结果更为可靠合

理。

1  信息量法模型及基于 GIS的应用分析

    信息预测学对信息的基本描述是用概率来表示

的。信息量模型用于地质灾害易发性分区的主要思

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。这种方法能将专家的意见与

客观数据很好的结合。

1.1  信息量模型

    地质 灾 害 现 象 （   y）   的 产 生 受 多 种 因 素

（置 ，i=l  ，2，⋯，n）  的影 响 ，各种 因素所 起作用 的大

小 、性质是不相 同的。因此 ，对于区域地质灾害要综

合研究其影响因素类别 和具体状 态的组合 ，而不是

停留在单个 因素上 。地质灾害的发生与否与预测过

程中所获取信息 的数量 和质量有关 ，可用信息量来

衡量，即：

    r/t， 、  IP（y，xl，菇2，石3一.z。）⋯
    ‘  。 。  ”    P（，） ‘‘

滑坡 、崩塌等地质灾害所提供 的信息量 ；P（  y，菇.  ，戈：  ，

戈3⋯z。）  一因素 石，  ，茗：  ，筇3⋯戈。组 合 条件 下 滑 坡 、崩 塌

等地质灾害发生 的概率。地质灾害的发生受多种 因

素的影响，信息量模型所考虑 的是在一定环境条件

下的最佳 因素组合 。在实 际计算时往往用下列样本

频率计算 ：

    Nj/～

    ，（.石t，H）   =zn：；i/s    （2）
    V ： r V

式中，S一研 究 区评价单元 的总数；Ⅳ一研究 区有地质

灾害分布的单元总数 ；5i  一研究区内含有评价因素 zi

的单元数 ；Ⅳi一分布在 因素 戈，内特定类别 内的地质

灾害单元数 。

    单个评价单元内总的信息量计算公式为 ：

    ，   0 ，，   。、   亡 ，Ⅳf/Ⅳ     ，̈
    - -_ ’’’ ‘ ._    、7、

式 中，，广为评价单元总 的信息量值 ；  n一为参评因子

数。
    用信息量总合即∑t作为该单元影响地质灾害

发生的综合指标 。其值越大 ，地质灾害越易于发生 ，

则该单元格地质灾害发生 的危险性亦越高（殷坤龙

等，2003）。

1.2  基于 GIS的信息量叠加计算

1.2.1  适 宜网格 大小的选取

    在大多数情况下 ，适宜 网格大小 的选取 （  李军

等 ，2003）  主要依靠专家的知识和经验 ，原始地形数

据是网格单元选取首要考虑 的因素。 目前 ，常用的

基于专家经验的计算公式为 ：

    G●=7.49  +0.0006S  一2.0  ×10—9S2

    +2.9  ×10—15S3    （4）

式 中，G。一适宜网格的大小 ；S一原始等高线数据精度

的分母。
1.2.2  信息采集

    地质灾害的发生受众 多因子 （  张宗祜 ，2005；郭

芳芳等 ，2008）  的影 响，且各 因子所起 的作用 大小、

性质不同。在各种因子组合中 ，总有一种最佳组合。

因此 ，在采用信息量模 型对 区域地质灾害进行 区划

研究时，应综合研究最佳 因子组合 ，而不是停 留在单

个因子上。
    根据研究区的具体情况 ，一般选取斜坡几何形

态 、工程地质岩组、松散覆盖层厚度 、地质构造、水文

地质条件 、人类工程 活动等作为评价 因子指标体系

（  图 1  ）  ，不同区域具体选取 时略有不用。基于 GIS

空间分析的因子信息采集方法如下 ：用 1/5  万地形

图提取基础地理信息 ，用遥感影像提取植被信息 ，利

用降雨量等值线 图提取降雨量指标 ，地质 、水文地质

及工程地质条件主要从 1/20万及 1/5  万地质 图上

提取 ，而人类工程活动信息 主要依靠研究区发展规

划等提取 ，同时根据 区域 实际的地灾调查资料可获

得灾点密度。

1.2.3  基 于 GIS的信 息量叠加分析

    叠加分析是 GIS空间分析的重要组成部分 ，包

括 了交叉 、合并等多个功能。叠加分析有拓扑叠加
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    图l  地质灾害易发性评价指标体系

Fig.l  EvaIUation indeX SyStem Of areaS prOne tO

    geOlOgiCal haZandS

和图形叠加两种。图形叠加主要用于对多个要素层

之间的视觉比较，以属性为基础，通过突出颜色或填

充，可以比较每个图层的特征，叠加图层的数目没有

限制。拓扑叠加则是合并不同图层中的数据，生成

新的地理要素及要素之间的拓扑关系。本次所指的

叠加分析是拓扑叠加分析。拓扑叠加通过合并两个

新的图层文件产生新的信息，一次只能对两个图层

进行叠加，但叠加的总图层数不受限制，两个图层被

拓扑求交产生新的属性要素，产生的新属性表不仅

包括每个新要素的信息，而且包括两个原始图层的

所有属性。

    将采集到的各个评价因子信息作为一个单独的

图层，然后将评价因子图层分别与地质灾害分布图

在 GIS中作空间叠加分析，得到地质灾害点在不同

因子分类中的分布密度；根据单个评价单元内总的

信息量计算公式即式（3）  ，计算出各因子所得信息

量，对各地质灾害易发因子的栅格图层进行重新分

类，将各因子图层根据得到的信息量值重新生成信

息量图；利用 GIS栅格计算功能完成地质灾害易发

因子的综合信息量计算，生成以信息量大小衡量的

地质灾害易发程度指数计算结果，即地质灾害易发

性分区图；为消除个别噪音，利用空间分析中的领域

分析处理功能进行降噪处理，达到平滑处理的效果。

    根据单元信息量计算结果，单元总信息量值越

高，反映各影响因素对滑坡灾害发生的影响度越高，

发生地质灾害的可能性越大。

2  晋宁县地质灾害易发性评价的应用分析
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2.1  研究区概况

    晋宁县位于云南省中部滇池流域的南部及近外

围邻区，大部分地区处在昆明新生代断陷盆地的南

段，属低纬高原北亚热带季风气候区。全县呈北东

部大、南西小、北东东走向较长的不规则状，地势南

高北低，中北部的滇池沿岸为湖滨盆地区，属滇中高

原浅切割中山地貌及断陷湖盆地貌区，分为侵蚀地

貌、岩溶地貌和堆积地貌 3大类型。

    晋宁县域属元谋一绿汁江断裂以东、小江断裂

以西的扬子准地台之滇中区的康滇古隆起区，位于

武定一石屏隆断束和昆明台褶束的结合区。本区经

历了多次构造运动作用，构造具有明显的继承性，前

震旦纪其构造形态已具雏形，古生代以来受到加强

和改造。总体构造形迹以近南北向的断裂、褶皱为

特征。自滇池西岸南延的西山一普渡河断裂纵贯全

县，将县域分为西区和东区。西区属于禄劝断凹区，

受罗茨一易门深大断裂的影响强烈，东区属嵩明台

区。

    笔者通过对研究 区地质灾害现状 的详细调

查①，查明全县共发育地质灾害 95个，以小型为主，

主要分布在二街河、晋城河及其支流河谷两岸的构

造侵蚀中切割中山地貌区。

2.2  地质灾害易发性评价

2.2.1  评价因子的选取

    结合晋宁县 自然地理特征及前人对该区的研

究，在充分考虑资料的可获得性、研究区域尺度、研

究范围大小、研究精度等因素的前提下，最终选取斜

坡几何形态、工程地质岩组、地质构造、水文地质条

件、人类工程活动 5个因子作为晋宁县地质灾害易

发性评价因子指标体系。

2.2.2  评价指标量化

    根据上述选取的地质灾害发生的主要控制条件

和影响因素，结合本区地质灾害发育状况及统计分

析结果，编制了晋宁县地质灾害易发定性评价分级

标准（表 1  ）  。根据表中确定的标准，对本区地质灾

害依易发程度进行识别，判断地质灾害易发程度。

2.2.3  基于 ArcGIS的信息量模型应用分析

    根据经验公式（4）  ，本次易发性评价单元大小

为 30m×30m，晋宁县全区评价单元总数为 1367622

个。将选取的评价因子图层与地质灾害分布图在

GIS中做空间分析，得到信息量的计算结果（表 2）。



表1  晋宁县地质灾害易发性条件评价标准

Evaluation criteriafor conditions prone  to geologicaI hazards in Jinning county

表2  地质灾害易发程度信息量计算结果

TabIe 2  Calculation resuIts of information amount for potential geological hazards in Jinning County
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    图2  晋宁县地质灾害易发性分区图

    Fig.2  Division map of areas prone to geological hazards in Jinning county

1一河漫滩及河流相沉积层；2一第四系；3一上三叠系粘土岩；4一下三叠系砾岩；5一中侏罗统张河组泥岩；6一下侏罗统冯家河组泥岩；7一上三叠

统舍资组砂岩；8一下三叠统永宁镇组白云岩；9一下三叠统飞仙关组砂岩；10一峨眉山玄武岩；11一茅口组灰岩、白云岩；12一栖霞组灰岩、白云

岩；l3一倒石头组页岩、砂岩；14一大塘组灰岩；15一宰格组白云岩；l6一海口组砂岩；l7一陡坡寺组白云岩；18一龙王庙组 白云岩、白云质灰岩；19

一沧浪铺组页岩、砂岩；20一灯影组白云岩、白云质灰岩；21一陡山沱组砂岩；22一南沱组砂岩；23、澄江组石英砂岩；24一柳坝塘组板岩；25一美党

组板岩；26一大龙口组灰岩；27一板岩；28一地质灾害点；29一地质灾害隐患点；30一高易发区及其编号 ；31一中易发区及其编号；32一低易发区及

  其编号；33一不易发区及其编号；34一地层界线；35一正断层；36一逆断层；37一滇池水系；38一铁路；39一公路；40一分区界线 ；41一乡政府所在地

1一noodplain and nuvial 8ediments；2一Quatemary；3一claystonein UpperTria88ic；4  一conglomeratein LowerTriassic；5一ZhangheFonnation  mudstonein

Middle Jurassic；6一FengJiahe Formation mudBtone in Lower Jurassic；7一Shezi Formation sandstone in Upper Triassic；8一Yongningzhen Formation dolo—

mite in Lower Triassic；9一Feixianguan Formation sandstone in LoweI.Triassic：1  0—Emeishan basalt：1l  —Maokou Formation limestone and dolomite；12一

Xixia Formation limestone and dolomite；13  一Daoshitou Formation shale and sandstone；14  一Datang Formation limestone；15  一Zaige Formation dolomite；

16一Haikou Formation sandstone；l7  一Doup08i Formation dolomite；18一Longwangmiao Formation dolomite and dolomitic limestone；l9  一Canglangpu For.

mation shale and sandstone；20—Dengying Formation dolomite and dolomitic limestone；21  -Doushantuo Formation sandstone；22  一Nantuo Formation

sandstone；23一Chengjiang Formation silicarenite；24一Chengji耳ng Formation silicaDenite；25一Meidang Formation slate；26一Dalongkou Formation lime—

stone；27一slate；28一geological dis8ster point；29一geological disaster hidden dange'  point；30一high—prone area and its number；3l—middle—pDone a玎ea

and its numbe。；32一low—pDone aDea and its numbe。；33  一non—prone area and its numbe‘；34一stratigraphic boundary；35  一normal fault；36  一reVerse fault；

    37一dian—lake river system；38  一railway；39  一highway  ；40  一district boundaries；4l  —location of  township govemment

从表2可以看出，对地质灾害的发生起决定作用的

因素为松散土层+泥岩砂岩工程地质岩组、斜坡在

断裂带影响范围内、200400坡度的斜坡、20  —60m

坡高的斜坡以及人类活动强烈区域（  公路、铁路两
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侧 1000m范围内）  。其他因素虽然不是地质灾害发

生的决定性因素，但同样对地质灾害的发生有一定

的影响。

    利用统计学原理，再综合考虑各种因素，将晋宁



县地 质 灾 害 易 发 程 度 划 分 为 4  级 ，即 高 易发 区

（  I  ）  、中 易 发 区 （  Ⅱ ）  、低 易 发 区 （  Ⅲ ）  及 不 易 发 区

（  Ⅳ）  （  图 2）  。将本 次评价 结果与 国土资源大调查

项 目的评价结果 （薛传东等 ，2009）①相 比较 ，结果基

本一致。这说 明，基 于 GIS的信息量法在地质灾害

易发性评价上切实可行 。

3  结  论

    本文利用信息量法模型进行地质灾害易发性评

价 ，在选取评价因子时引进专家的主观经验 ，同时结

合现场采集 的调查数据 ，定量与定性评价相结合 ，并

利用 GIS软件的空 间分析功能 自动生成评价结果 ，

使得评价结果更客观合理 ，并避 免了评价过程中主

观因素干预过多的弊端 。以滇 中晋宁县为例的应用

表明 ，本方法评价结果 与国土资源大调查中的评价

结果基本一致。这说 明，基于 GIS的信息量法在地

质灾害易发性评价上切实可行 ，并具有广泛的应用

价值。
    [注释]

① 薛传东，高冶群，尹  飞，等.2009.昆明理工大学.云南省昆明市

  晋宁县地质灾害调查与区划报告
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    GlS—BaSed InfOrmatiOn ACqUiSitiOn AnalySiS and ItS AppIiCatiOn tO ASSeSSment Of AreaS

    Proneto Geological Hazards：A Case Study of Jinning County，Central Yunnan Province

    GAO Zhi—qunl  ，XUE Chuan—dongl  ，YIN Feil  ，HE Huai—zhong2  ，ZHU Chuan—bing2

    （  1.Dep口九tment  o矿  En九t̂  Sciences，Kunming Un，f秽ersity of  Science nnd ZechnoZogy  ，鬣Ⅱ凡ming  650093；

    2.ZnstitMfe o旷  GeoZogicⅡl E刀ⅢirDnme—Ⅱ，Munn口n GeDZogic口Z Sur”ey，Kunming  65005 1）

    AbStraCt：Asse88ment of areas pDone to geological hazards isfundamental to eforts of disaster  ∞eduction.In previous work，the assessment of aDeas

p玎one to geological hazards is mostly based on subjective experiences of  experts，resulting in a major randomness in evaluation results.In this paper，the da-

ta of topogTaphy，nock g∞oups in engineering geology，geological stmcture，hydtogeological condition8，and human engineering activities are employed asfac-

tons for such a8Bessment.Using the information model，spatial data are analyzed and stacked automatically on the GIS platform，yielding  zonation of aDeas

p玎one to geological hazards under e岱ects of various factoEs.Then in combination with the subjective experience of expeIts，by integIated qualitative and

quantitative analyses，the zonation  玎esuIt is further modi五ied to achieve scientific evaluation of potential haza玎d8.Taking Jinning County of central Yunnan

province as an example，the re8ult fDom such an assessment is lgrgely consistent with th8t of the project of National Land and Re80urce SuIvey.It confirms

that this method is feasible and has a wide range and gDod pDospect of application.

    Key woIYlS  ：  assessment of areas pDone to geologicaI haza玎ds，information amount model  ，sp8tial anadysis，GIS，Jinning County
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