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论层次分析法在地质灾害风险调查中的应用及实践
林广涛

甘肃省地质矿产勘查开发局第三地质矿产勘查院  甘肃  兰州  730050

[摘  要]层次分析法是一种定性与定量相结合的多准则决策的系统分析方法，其原理是把复杂系统分解成目标、准则、方

案等层次，在此基础上确定评价单元和评价因子权重确定，对各评价因子指标进行量化和敏感性分析，采用归一化数值变换方

法统一量纲，在评价指标权值确定和数据归一化的基础上，利用GIS系统的空间分析功能进行数据的空间叠加与统计，分析确

定易发性区划的分界点，将评价结果分成不同等级。其目的是通过对影响地质灾害发育的诸多因素分析，采用半定量方法进行

分区计算，作为对定性评价的补充。本文以甘肃省陇南市康县为例，在GIS分析成图的基础上综合考虑各种因素，进行修改完

善，最终得出对调查区进行地质灾害风险性评价的综合分区。
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第一节  研究背景

一、康县地质灾害以往研究程度

1．水文地质与工程地质工作

主要为20世纪70年代由甘肃地质局第一区域地质测量

队完成的《甘肃省武都—天水区域水文地质普查报告（1：

50万）》，从区域上对全武都—天水水文地质进行了较为系

统的区划，为本次详查工作在水文地质方面有较强的指导意

义；1：100万工程地质远景区划和全省岩土体工程地质类型

图及说明书，从区域上对全省工程地质进行了区划，其成果

具有重要的指导意。

2．地质环境与灾害地质工作

灾害地质工作主要为甘肃省地质环境监测院于2003年完

成的甘肃省康县地质灾害调查与区划（1∶10万），该项工作

是通过走访每一个城镇及行政村，重点调查泥石流、崩塌、

滑坡、不稳定斜坡等地质灾害及其隐患的分布状况，划出了

地质灾害易发区，建立了地质灾害信息系统，初步完成了群

专结合的监测网络；2008年5月甘肃地质灾害防治工程勘查设

计院完成的甘肃省“5.12”地震灾区陇南市康县地质灾害应

急排查总结报告对区内地震引发和加剧的次生地质灾害有着

较为详实的调查与评价；2017年由甘肃省地矿局第三地质矿

产勘查院完成的甘肃省康县地质灾害详细调查报告是康县最

为重要的环境地质资料。

第二节  层次分析法评价因子的选定与确定

一、评价因子选取及敏感性分析

影响地质灾害形成的自然因素众多，历史地震地质灾害

发生的数量、分布范围、活动规模都直接反映了地层岩性、

地形地貌、现存新老滑坡以及有关地震动力环境对地震诱发

地质灾害的控制作用；此外，土地利用、地下水、植物条件

等因素也对震后地质灾害形成起到一定程度的影响。本文采

用统计学方法，对评价区地灾害点与各因子的每个属性进行

相对频率组合的定量计算方法，综合评价区地质灾害发育情

况，本次易发性区划分析中选用了10个影响因子，主要包

括：地质构造、地形坡度、海拔高程及水系发育情况等。

（一）地质构造

地质构造因素对地质灾害点的发育控制作用十分明显，

在区域地质构造比较复杂，褶皱比较强烈，新构造运动比较

活动的地区，地质灾害比较发育。通过GIS软件缓冲区分析和

数据统计功能，对研究区内灾害点与断裂距离分布关系做了

统计，利用GIS统计功能，对每个缓冲区内的灾害数量、缓冲

区面积进行统计，计算每个缓冲区内灾害点密度，最后形成

灾害点与断裂的分布关系和敏感性关系。

（二）地质灾害频率

对评价区进行离散，形成541个空间离散网格，依据灾害

点在网格上的分布，进行基于GIS的统计，计算包括单元面积

上灾害发生的频率及地质灾害面积模数比。经计算可得，单

个像元上最大出现地质灾害的频率为8。对空间灾害点的频率

分布进行归一。

（三）坡度及坡度变率

利用评价区1：5万DEM数据提取坡度数据。由于工作区内

滑坡、崩塌灾害主要分布于10°～60°之间的斜坡，10°以

下斜坡基本不发生滑坡、崩塌等灾害，因此本次评价将60°

以上斜坡的易发程度定义为1，10°以下易发程度定义为0，

将坡度数据进行0～1之间的线性归一化，得到坡度归一化结

果。

坡度变化率是对地形基本因子——坡度变化情况进行量

化的指标，由于斜坡拉张应力区的分布与斜坡坡度呈正相关

联系，因此随着斜坡坡度变化率增大的斜坡坡脚地带形成的

最大剪应力也不断增大，斜坡也就愈容易产生变形破坏。本

次通过DEM对全区坡度变化率数据进行提取，然后进行0～1之

间归一化处理之后参与评价。

（四）坡向及坡形变率

坡形可以利用地表的曲率进行描述和量化，直线形和凸

型斜坡在曲率上的体现是曲率≥0，凹型坡和阶梯型坡的曲率

＜0，因此，可利用ArcGIS平台从DEM数据中提取调查区地表

曲率信息，然后进行斜坡坡形的归一化。由于滑坡和崩塌主

要发育在直线型斜坡和凸型斜坡上，因此，当曲率＜0时，坡

面为凹型或阶梯型，易发程度最低；当曲率＞0时，坡面为直

线型和凸型，易发程度较高，按照曲率的大小进行0～1之间

的线性归一化，得到斜坡坡形指标归一化结果。

（五）海拔高程

海拔高程对地质灾害的控制作用主要表现在，一方面，

海拔高程影响了地下水的分布，特别是潜水层的分布，松散

岩土体构成的斜坡体内的地下水多为潜水，高程越高，潜水

分布越少，对斜坡的影响越小。另一方面，海拔高程对人类
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活动范围起控制作用，人类大多居住在海拔较低的河流沿

岸，也多在海拔较低的地方进行生产活动，如开垦耕地。这

些因素影响着地质灾害的发育。因此，海拔高程也是地质灾

害危险性评价考虑的因素之一。利用DEM的高程信息进行求

解，最后进行栅格化和归一化处理。

（六）沟壑密度

沟壑密度是地形发育阶段和地表抗蚀能力的重要特征

值，对地质灾害的发育有重要的影响作用。本次工作主要利

用ARCGIS平台中的Hydrology工具集，基于工作区1：5万栅格

DEM提取各流域单元的沟壑密度。

（七）植被指数

通过康县ETM+遥感数据，选择近红外波段4和可见光红波

段3，进行计算求取植被指数NDVI，之后将计算结果进行归一

化处理参与评价。

（八）降雨量

降雨是诱发因子中对地质灾害影响最大的一个因素，由

于区内缺少较为详实的降雨量资料，因此只能选取全区的多

年平均降雨量参与易发性评价。

（九）地震

工作区内新构造运动活跃，地震较为频繁，区内地震引

发的滑坡等灾害也不在少数，因此将地震活动也作为一项评

价因子进行考虑。本次评价主要通过地震烈度区划成果对栅

格进行赋值计算。

（十）人类工程活动

人类工程活动对地质环境的影响是极为复杂的，区内对

地质环境改造较为强烈的人类活动即为公路、铁路等线状工

程的修建，本次评价将工作区内的公路（包括国道、省道及

县主要干道）、铁路做为基准线，间隔250m做缓冲区分析，

分别向两边做三个缓冲区，再经栅格化和归一化处理后参与

评价。

二、因子权重确定

地质灾害易发区系指容易产生地质灾害的区域，因此

在选取评判因子时要依据工作区内地质灾害发育的特点来选

取，所选取的评判因子，应能全面反映区内地质灾害的发育

特点和孕灾条件。本次评价以地质灾害易发性作为目标层，

选择了发育因子、基础因子和诱发因子构成准则层即二级评

判因子，并选取了对地质灾害易发性影响较为明显的13个因

子构成。对地质灾害易发性评价指标体系进行分析，确定评

价体系的层次结构。

第三节  地质灾害分区评价

一、评价模型建立

基于上述指标因子的分析、评价及其进行敏感性分析的

基础上，采用层次分析法确定各因子对地质灾害易发性评价

贡献的大小，并充分考虑到GIS空间分析功能在处理多因子、

多图层叠加处理评价方面的优势，最终建立康县地质灾害危

险性评价模型：

Ｓ＝∑Wi×Bij=0.1167×B1j+0.1236×B2j+0.0511×B

3j+0.0471×B4j+0.0964×B5j+0.1396 ×B6j +0.0544×B7j 

+0.0611×B8j +0.09×B9j +0.219×B10j；

式中：S为评价单元的综合易发性评价值；

Wi为第ｉ个指标的敏感度权重；

Bij为第ｉ个指标属性ｊ的赋值大小，其中，i=1，2，3，

4，5，6，7，8，9，10；j=1，2，3，4。

二、分区评价

按照评价模型，应用空间分析模块下的叠加分析进行计

算，并对计算结果做分级处理，这里将评价结果分四级，分

别为高易发区、中易发区、低易发区和不易发区。

在定量计算分级分区的基础上，综合考虑各种因素，

以“区内相似、区间相异”为原则，同时尽量考虑小流域的

完整性，修改完善后最终形成康县地质灾害风险性评价图成

果。

三、评价结果及讨论

由于地质灾害易发性的评价结果受到多种因素的影响，

而这些因素本身存在着不确定性、模糊性以及各因素之间相

互作用的复杂性，层次分析法最终形成的易发性评价成果图

只能反映本区的地质灾害发育现状及易发性分区评价的雏形

轮廓，不同层次的易发区色界较明显，基本可以看出区内地

质灾害的易发程度，但存在轮廓模糊、界线不清，不能直观

的反映客观事实等缺点。依赖遥感解译和野外实际调查一手

资料，同时考虑到地质环境条件的复杂性，通过对影响地质

灾害发育的诸多因素分析，作为对Arcgis空间分析评价的补

充，修正后的最终易发性评价结果图，分区界线明显，与区

内实际地质灾害易发性规律一致。

四、结语

层次分析法是一种定性与定量相结合的多准则决策的系

统分析方法，其基本原理是把复杂系统分解成目标、准则、

方案等层次，在此基础上进行定性和定量分析的决策。它把

人的决策思维过程层次化、数量化、模型化，并用数学手段

为分析、决策提供定量的依据，是一种对非定量事件进行定

量分析的有效方法，特别是在目标因素结构复杂且缺少必要

的数据情况下，需要将决策者的经验判断定量化时该法非常

实用。该方法适用于多准则、多目标或无结构特征的复杂问

题的决策分析，它按照各因子相互之间的内在支配关系，建

立层次结构模型，通过因子的两两比较，建立判断矩阵，进

行层析排序，确定各因子的相对重要性。
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