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摘 要：地质灾害易发性评价方法有多种，而采用单一的评价方法所得结果往往可信度较低。文中采

取相同的评价指标，分别应用信息量法与层次分析法对西藏吉太曲及其一级支流日东曲流域地质灾害

易发性进行评价，两种方法的评价结果表明吉太曲流域内地质灾害发生的主要控制因素为坡度、地层岩

性和植被，同时该流域地质灾害具有沿河道一定范围内易发性高，距离河道远地质灾害易发性低的特

点。两种方法的评价结果相互对比验证，使评价结果更可信，更具有说服力。
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地质灾害易发性评价是地质灾害评价的基础，

可为地质灾害危险性预测与防治提供重要依

据［１－３］。目前针对地质灾害易发性进行评价的理论

方法应用较多的为信息量法与层次分析法。吴柏清

等应用基于ＧＩＳ的信息量法对九龙县进行了地质灾
害危险性评价，通过引入 ＧＩＳ分析法解决了传统信
息量法数据采集与处理问题［４］；王哲，易成发应用层

次分析法对绵阳市地质灾害易发性进行评价，确定

了绵阳市影响地质灾害易发程度因子的权重［５］。但

是对某一区域地质灾害易发性进行评价应用单一的

评价方法往往导致评价结果不具有较高的可信赖

度，如若采用不同评价方法分别对某一区域地质灾

害易发性进行评价，通过对比两种评价方法的结果，

使不同评价方法的结果相互印证，从而可提高评价

结果的可信度。

本文通过对西藏吉太曲及其一级支流日东曲流

域进行实地调查和相关的地质资料收集，并通过查

阅大量文献选取了坡度、岩性、断层、植被指数和高

程五个指标［６－１０］（该区域降雨资料极度匮乏，影响

因素对降雨的选取受到很大限制，同时流域范围较



小，区域内降雨差别极小，因此未考虑降雨的影响）

运用基于ＧＩＳ的信息量法和层次分析法分别对该流
域进行地质灾害易发性评价，得到了该流域地质灾

害易发性分区。

１ 评价区区域地质背景
评价区为西藏林芝地区吉太曲及其一级支流日

东曲流域，区内总体地势为北高南低，平均海拔

３０００ｍ左右，主要山脉及水系均呈 ＮＷＷ－ＮＷ走
向，且具有明显层状地貌特征。由平均海拔４０００ｍ
左右向东南渐降到 ２０００ｍ上下，总体上呈现高山
峡谷的地貌特征。

评价区内出露的岩层由老至新为元古界高黎贡

群变质岩系，上古生界沉积岩，华力西－印支期、燕
山期和喜马拉雅期的巨厚层岩浆岩和火山碎屑岩。

在区域构造上，评价区发育有两条近平行走向

为ＮＷ的断层，规模较大，具有逆冲推覆性质，且一
致的倾向表明可能具有叠瓦状发育特征。日东曲下

游河道与北端断层小角度相交，吉太曲河道沿南端

断层展布。此外评价区内发育多条小型断层，走向

多为ＮＥ与近ＳＮ，多具走滑性质或逆冲推覆性质。

２ 基于ＧＩＳ的信息量法的地质灾害易
发性评价

２．１ 评价指标选取

结合评价区特点和已有地质资料，选取坡度、地

层岩性、地质构造、植被［１１］、高程５个在该区域内地
质灾害易发性中影响较大的因素［１２］，利用 ＧＩＳ获得
评价的各指标分级图层，建立评价指标分级表。根

据评价区指标特点将指标分成四级，具体见表１。

表１ 指标指数划分原则

等级 坡度／（°） 岩性 断层①／ｍ 植被指数 高程／ｍ

１ ＞４５ 片岩、片麻岩、泥岩、第四系 ＜５００ ＞１７０ ＞４０００

２ ３０～４５ 板岩、变质砂岩、变质砾岩 ５００～１０００ １２０～１７０ ３０００～４０００

３ １５～３０ 灰岩、白云岩 １０００～１５００ ７０～１２０ ２０００～３０００

４ ＜１５ 花岗岩类、闪长岩类 ＞１５００ ＜７０ ＜２０００

注：①表示距离某条断层的距离。

２．２ 信息量值计算

地质灾害易发性（Ｙ）受多种因素控制，各因素
对地质灾害发生的信息量是用下式来衡量的：

Ｉ（Ｙ，Ｘ１，Ｘ２，…Ｘｎ）＝ｌｎ
Ｐ（Ｙ，Ｘ１，Ｘ２，…Ｘｎ）

Ｐ（Ｙ） （１）

式中：Ｉ（Ｙ，Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３…）为因素组合 Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３…
对地质灾害提供的信息量；Ｐ（Ｙ，Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３…）是在
因素 Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３… 组合下发生地质灾害的概率，
Ｐ（Ｙ）为地质灾害发生的总概率。
信息量模型的原理是在一定环境条件下的最有

利因素组合，各影响因素提供的信息量值主要是根

据如下公式计算得出：

Ｉ（Ｘｉ，Ｈ）＝ｌｎ
Ｎ１／Ｎ
Ｓｉ／Ｓ

（２）

式中：Ｓ为评价区面积；Ｎ为评价区发育地质灾害的
单元总数；Ｓｉ为评价区包含评价指标的面积；Ｎｉ为
分布在评价指标内特定类别内地质灾害的总数。

应用ＧＩＳ的栅格计算功能将评价区划分为若干
栅格，利用ＧＩＳ的空间分析（ＳｐａｔｉａｌＡｎａｌｙｓｔＴｏｏｌｓ）功能
提取各评价指标图层，根据公式（２）可计算各评价指

标图层每一栅格的信息量值。

２．３ 信息量值叠加与评价分级

对于单个评价单元内的总信息量值计算公式

为：

Ｉｉ＝∑Ｉ（Ｘｉ，Ｈ）＝∑
ｎ

ｉ
ｌｎ
Ｎｉ／Ｎ
Ｓｉ／Ｓ

（３）

式中：Ｉｉ为评价单元总的信息量值；ｎ为参评因子
数，采用 ＧＩＳ的加权计算功能可得到评价区各单元
信息量值，采用自然间断法对信息量值进行分级由

此得到评价结果（见表２）。

表２ 评价结果信息量值表

评价结果 高易发 较易发 低易发 不易发

信息量值
０．８８９～
６．８９５

－１．９２４～
０．８８９

－４．２５１～
－１．９２４

－６．８４８～
－４．２５１

根据信息量模型的原理，总的信息量作为该评

价单元影响的综合指标，其值越大地质环境越差，地

质灾害易发性越高。利用ＧＩＳ对各评价指标图层的
信息量进行叠加，生成吉太曲流域地质灾害易发性

分区图（见图１）。
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图１ 基于信息量法的吉太曲流域地质灾害易发性分区图

３ 基于层次分析法的地质灾害易发性
评价
层次分析法通过建立层次结构模型、构造判断

矩阵并检查判断矩阵一致性，通过进行层次单排序

与层次总排序得到各层各因素对目标层权重的组

合［１３］。本次评价选取了与进行信息量法进行评价

相同的５个因素，采用层次分析法确定各评价指标
对地质灾害发生的权重指标。

３．１ 构建层次模型

层次模型包括最底层（又称措施层或基础指标

层）、中间层（又称准则层或指标层）和最高层（又称

目标层）。本次评价构建的层次模型见图２。

图２ 评价区层次结构模型

３．２ 构建判断矩阵

依据所构建的层次模型并结合评价区的实际地

质条件和不同地质灾害类型的发育特点构造判断矩

阵，采用Ｓａａｔｙ的１～９标度来表示评价指标间的相
对重要性关系［１４－１５］，见表３。

表３ 判断矩阵１～９标度的含义

标度 含 义

１ 表示两个评价指标相比，二者有相同的重要性

３
表示两个评价指标相比，前一指标比后一指标稍重

要

５
表示两个评价指标相比，前一指标比后一指标明显

重要

７
表示两个评价指标相比，前一指标比后一指标强烈

重要

９
表示两个评级指标相比，前一指标比后一指标极端

重要

２，４，６，８ 表示上述判断标度之间的值

倒数

若某一评价指标 ａｉ与另一评价指标ａｊ的重要性比
较结果为ａｉｊ，那么 ａｊ与ａｉ的重要性比较结果为ａｊｉ＝
１／ａｉｊ

最底层指标 Ｃ对中间层Ｂ的每一准则的成对
比较矩阵依次为对应的崩塌、滑坡和泥石流的判断

矩阵。

（１）崩塌

（Ｂ１～Ｃ）＝

１ ５ ２ １ １／３
１／５ １ １／４ １／５ １／５
１／２ ４ １ １／５ １／５
１ ５ ５ １ １















３ ５ ５ １ １

（２）滑坡

（Ｂ２～Ｃ）＝

１ １／２ １／４ １／４ １／５
２ １ １／５ １／４ １／５
４ ５ １ １ １／５
４ ４ １ １ １















５ ５ ５ １ １

（３）泥石流

（Ｂ３～Ｃ）＝

１ １ ５ １ ５
１ １ ５ １ ５
１／５ １／５ １ １／５ １／３
１ １ ５ １ ３
１／５ １／５ ３ １／















３ １

中间层对最高层即各种不同类型的地质灾害

对地质灾害易发性的判断矩阵为：

（Ａ～Ｂ）＝
１ １／７ １／３
７ １ ５
３ １／









５ １
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３．３ 层次单排序及一致性检验

层次单排序是指对判断矩阵最大特征值λｍａｘ的

特征向量 Ｗ进行归一化，得到某一层所有评价指标
对上层某一指标相对重要性的权重值［１６］。随机一致

性比率计算公式为：

ＣＲ＝ＣＩ／ＲＩ （４）

其中：ＣＩ为一致性指标，其计算公式为 ＣＩ＝（λｍａｘ－
ｎ）／（ｎ－１）（ｎ为判断矩阵的阶数）；ＲＩ值（２～５阶
判断矩阵）分别为０．００、０．５８、０．９０、１．１２。

当 ＣＲ小于０．１时，认为判断矩阵满足一致性要
求，否则对判断矩阵进行优化。经层次单排序可得各

最底层指标相对于中间层的权向量：

Ｕ（Ｂ１～Ｃ）＝（０．０５５７ ０．０７０３ ０．２０２８ ０．２６７６

０．４０３７）Ｔ；
Ｕ（Ｂ２～Ｃ）＝（０．２９９５ ０．２９９５ ０．０４８１ ０．２７０４

０．０８２６）Ｔ；
Ｕ（Ｂ３～Ｃ）＝（０．１９７６ ０．０４４８ ０．０３９７ ０．２９５６

０．３６８３）Ｔ。
一致性检验结果为：

ＣＲ（Ｂ１～Ｃ）＝０．０８４３＜０．１满足一致性；

ＣＲ（Ｂ２～Ｃ）＝０．０２９８＜０．１满足一致性；

ＣＲ（Ｂ３～Ｃ）＝０．０６７０＜０．１满足一致性。

３．４ 层次总排序及一致性检验

层次总排序是指最下层所有指标相对于最高层

的权重，根据公式（４）进行一致性检。经层次总排序
可得最底层基础指标各因素对目标层的权向量为

Ｕ（Ａ～Ｃ）＝（０．２３１７０．２６１７０．０６９３０．２７４９
０．１６２４）Ｔ

一致性检验结果为

ＣＲ（Ａ～Ｃ）＝０．０６２４＜０．１满足一致性。

基于上述计算结果，将各评价指标权重应用

ＧＩＳ的栅格计算与重分类功能进行加权计算与评价
等级划分，得到对吉太曲流域地质灾害易发性的评

价结果，如图３。

４ 评价结果对比及分析
４．１ 评价结果对比

将图１与图３进行对比可知，两种评价方法的
结果总体上是相同的，各易发级别分布具有较高的

一致性，同时都具有沿河道一定范围内地质灾害易

发性高，距离河道远地质灾害易发性低的特点。但

局部有一定微小差异，如在吉太曲与日东曲交汇处

层次分析法评价结果的较易发区域面积较大。

图３ 基于层次分析法的吉太曲流域地质灾害易发性分区图

将信息量法中各评价因子所贡献的信息量值换

算为权重，并对不同评价方法的结果进行统计可得

表４与表５。

表４ 两种评价方法各指标权重统计

评价指标 坡度 高程 地质构造 植被指数 岩性

信息量法权重 ０．２７６６ ０．０７１２ ０．１６３３ ０．２２８５ ０．２６０４

层次分析法权重 ０．２７４９ ０．０６９３ ０．１６２４ ０．２３１７ ０．２６１７

表５ 两种评价方法结果统计

评价

结果

面积／ｋｍ２

信息

量法

层次

分析法

所占比例／％

信息

量法

层次

分析法

不易发 ６８９．０７２５ ７２３．５６５０ ２７．６ ２６．２

低易发 １０６０．８４８０ １０５３．８０００ ４０．２ ４０．５

较易发 ４８１．５７５０ ４６２．０３５０ １７．６ １８．４

高易发 ３８９．８４２５ ３８１．９７３５ １４．６ １４．９

由表４与表５可以看出两种不同的评价方法中
各评价指标的权重总体上是相近的，误差控制在允

许的范围内，评价结果中各易发等级所占比例相近。

两种评价结果可以相互印证，表明评价两种结果均

具有较高的可信赖度。

４．２ 评价结果分析

通过上述两种评价方法的评价结果可知，吉太

曲及其一级支流日东曲流域内地质灾害高易发区域
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沿河道分布，距离河道远的区域，地质灾害易发性较

低。地质灾害多沿河道发育，距离河道越远地质灾

害发育越少。这是由于河道两侧岸坡陡峻，水流冲

刷作用影响较大，局部植被覆盖率较低，基岩裸露，

风化作用强烈且该区域断层多沿河道发育，导致崩

塌和滑坡较为发育。同时河道两侧沟道众多，泥石

流沿沟道发育，堆积区多发于河流阶地或直接汇入

河道中。因此，多种因素叠加导致吉太曲（含日东

曲）流域内有距离河道越近，地质灾害易发性越高的

特点。

根据现场调查流域内地质灾害类型以泥石流为

主，占总数的７０％以上，崩塌与滑坡发育较少，因此
控制泥石流发育的因素：坡度、植被与第四系物质对

该流域内地质灾害发育影响较大，最终导致植被指

数、坡度与地层岩性的权重较大。

５ 结 论
（１）信息量法与层次分析法基于不同的数学方

法与理论依据，在对吉太曲（含日东曲）流域进行地

质灾害易发性评价过程中选取了地质资料较为丰富

的评价指标：坡度、高程、植被指数、地层岩性和地质

构造。

（２）分别运用信息量法与层次分析法对吉太曲
及其一级支流日东曲流域进行地质灾害易发性评价

的结果总体上是相同的，但在某些局部区域有一定

差异性。所选取的指标权重和结果中各易发等级区

域面积和分布有较高的一致性。

（３）吉太曲（含日东曲）流域水系沿断层展布，
岸坡陡峻，受水流冲刷作用影响显著。该流域具有

沿河道一定范围内地质灾害易发性高，距离河道远

地质灾害易发性低的特点。

（４）应用不同的评价方法分别对吉太曲及其支
流日东曲流域进行地质灾害易发性评价的结果可以

相互印证，提高了评价结果的可信赖度。
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