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摘 � 要: 宁夏回族自治区彭阳县地质灾害十分发育。选取地理信息系统技术,选取坡度、高程、坡向、暴雨

强度和距主干道距离 5 个评价指标,利用信息量模型进行了彭阳县地质灾害危险性评价。评价结果表明,

地理信息系统和信息量模型能够很好地为地质灾害危险性评价服务, 可用来解决过去地质灾害危险性评

价中自动化程度低,效率不高, 精度差等问题, 从而实现地质灾害评价的动态化和科学化。所生成的宁夏

回族自治区彭阳县地质灾害危险性评价图,可为当地政府进行区域城乡规划与选择适宜工程建设场地提

供科学依据。
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Assessment of Geological Hazards in Pengyang County of

Ningxia Hui Autonomous Region
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Abstract: Aim ing at the f requent ly o ccurred geolog ical hazards, a assessment w as done in Pengyang County,

Ningxia Hui Autonomous Reg ion, China. The locat ions o f g eo logical hazards w ere ident ified in the county

based on both remo te sensing interpretat ion and f ield surveys. U sing f ive assessment indices including slope

gradient , elev at ion, slope aspect , r ainfall intensity and the pro ximity to main ro ads, a map of geolo gical haz�
ard level was produced based on geogr aphical informat ion sy stem ( GIS) and the model of informat ion value

( IVM) . T he results show that the model of information value and GIS improved the automation lev el, ef fi�
ciency , and accuracy of the assessment , and then facilitate the realizat ion of dynamic and scient ific assess�
ment o f geolog ical hazards. The map of geolog ical hazard assessment provides scient ific references fo r urban

and rural planning and ident ify ing appropriate const ruct ion sites for local governments.

Keywords: geological hazard; hazard assessment; geographical information system( GIS) ; information value

model; Pengyang County

� � 宁夏回族自治区彭阳县地质环境条件极为脆弱,

区内黄土堆积厚度大,结构疏松,水土流失严重,导致

黄土丘陵区沟壑纵横, 地形破碎, 滑坡与崩塌等地质

灾害频发, 是宁夏地质灾害最为发育的县
[ 1]
。地质灾

害危险性评价是地质灾害预测预警与风险评价的基

础,一般在历史地质灾害调查的基础上,确定地质灾

害形成的控制因素和诱发因素,并预测未来研究区不

同区域地质灾害发生的可能性。开展宁夏彭阳县地

质灾害危险性评价工作, 将提高彭阳县国土开发和整

治工作的科学性、安全性,防止或减缓地质环境质量

的恶化,减轻地质灾害的经济损失,减少其所造成的

人员伤亡, 促进当地社会经济的发展。

传统地质灾害危险性评价多在广泛的野外调查

基础上进行,以定性评价为主, 数据的获取和结果的

图示表达主要由手工完成
[ 2]
。随着具有强大数据管

理及空间分析能力的 GIS 技术引入地质灾害危险性

评价, 使其从传统的繁复手工劳作中解放出来, 缩短

了评价周期,为地质灾害危险性的动态评价提供了基

础。目前, 国内外在地质灾害危险性评价数学模型方

面开展了大量的探索性研究。如, Dahal R K 等
[ 3]
在



尼泊尔小喜马拉雅基于证据权重法预测了降雨诱发

的滑坡灾害; A bella E A C等 [ 4]基于多准则决策分析

对古巴一区域进行了滑坡敏感性定性评价; Pradhan

B等
[ 5]
基于人工神经网络模型分析区域滑坡灾害; 殷

坤龙等
[ 6]
、张桂荣等

[ 7]
及阮沈勇等

[ 8]
基于信息量模型

进行了地质灾害危险性区划及 GIS 应用的研究。本

文采用应用广且成熟的信息量模型, 并基于 GIS 实

现了宁夏彭阳县地质灾害危险性评价。

1 � 彭阳县地质灾害特征

1. 1 � 彭阳县地质环境概况

彭阳县位于宁夏东南部边缘, 六盘山东麓,属温

带半湿润、半干旱气候,年际降水变化大,年内降水分

为明显的雨季和旱季,降雨常以连阴雨和暴雨的形式

出现;境内河流属泾河水系,主要河流有茹河、红河、

安家川河;地貌形态以黄土丘陵为主。境内出露的地

层主要有寒武系、奥陶系、侏罗系、白垩系、古近系、新

近系和第四系; 前第四系地层零星出露于各大冲沟

中,第四系地层广泛分布。研究区位于中朝准地台与

昆仑地槽褶皱区的过渡地带, 跨鄂尔多斯西缘拗陷带

和鄂尔多斯台拗 2个二级构造单元;区内主要发育有

5组南北向的断裂构造及 3组褶皱构造,其中罗洼 �

沟口隆起又被称为�南北古脊梁�。境内新构造运动

以�南北古脊梁�为界, 东西差别极大, 东部表现为缓

慢抬起,西部活动强烈
[ 9]
。

1. 2 � 彭阳县地质灾害形成条件

滑坡、崩塌以及不稳定斜坡为彭阳县境内主要发

育的地质灾害类型, 彭阳县地质灾害点共计 1 284

处,其中, 滑坡 794 处、崩塌 242 处、不稳定斜坡 224

处、泥石流 23处、地面塌陷 1处。

1. 2. 1 � 地形地貌 � 彭阳县地质灾害与地形地貌有密
切的依存关系。据调查统计, 大于 60�的陡崖易形成

崩塌,随着坡度的减缓, 多发生滑坡, 由陡坡转变为

缓坡,滑坡发生概率降低,直至不再有滑坡发生;滑坡

主要发生在坡度 20�~ 55�, 坡高 30~ 100 m 的斜坡

上;崩塌多发生在坡高 10 ~ 20 m 的斜坡上, 占崩

塌总数的 69. 2%。滑坡灾害在 0�~ 135�和 225�~

360�的坡向区间相对集中;滑坡主要发育于凸型及直

线型斜坡,其中直线型坡占滑坡总数的 38. 7% ,凸型

坡占 29. 6%。崩塌绝大多数发育于直线型及台阶型

斜坡,其中直线型坡占崩塌总数的 35% , 台阶型占

60. 3%; 不稳定斜坡主要发育于直线型及台阶型斜

坡,其中直线型坡占不稳定斜坡总数的 35. 1% ,台阶

型坡占 39. 1%。

从地貌类型上来看,彭阳县地质灾害主要发育于

黄土丘陵区。据调查统计, 区内长城塬、刘塬、孟塬、

杨塬、何塬和夏塬塬面较平坦, 受新构造运动的影响,

仅在个别残塬上出现地裂缝,在塬边地质灾害却比较

发育; 区内黄土梁均与沟谷相间, 在梁顶平缓地段基

本无地质灾害发育, � V�型沟谷上游地带的黄土掌、
坪、杖等微地貌单元, 地质灾害也较少发育,主要为居

民建窑建房形成的崩塌隐患,沟谷中下游是滑坡、崩

塌集中发育地段;区内河谷平原地势平坦, 在阶地上

部的残塬边坡,极易形成崩塌、滑坡灾害。

1. 2. 2 � 地层结构 � 根据野外调查,彭阳县内易滑地层

为第四纪黄土,软弱结构面为第四纪古土壤层、新近纪

红色泥岩以及基岩中的泥岩与砂岩与黄土的接触面;

易崩地层为第四纪黄土。黄土结构疏松,强度低, 遇水

软化,节理裂隙发育等特性决定了黄土是区内最主要

的易滑、易崩地层。古近系、新近系地层在彭阳县内与

滑坡灾害关系最为密切, 其结构较均一,固结程度较

高,天然状态下呈坚硬状态, 强度较高,隔水性好。但

遇水易崩解软化,降低强度,常形成滑动面和滑床。

1. 2. 3 � 降雨 � 降雨是导致彭阳县地质灾害发育的主

要诱发因素之一。统计资料表明,多雨年份地质灾害

发生频次明显高于正常年份,年内的地质灾害集中发

生于夏秋 7 � 9月的多雨季节。彭阳县大部分为黄土

丘陵区,且由于黄土自身的工程地质特性, 在黄土构

造节理、卸荷与风化裂隙、落水洞、陷穴等发育部位,

降雨可沿空隙下渗甚至灌入,在相对隔水部位形成上

层滞水或饱水带,增大岩土体重力、甚至形成孔隙水

压力, 降低岩土体强度,从而触发黄土滑坡、崩塌的发

生。彭阳县降雨常以暴雨和连阴雨的形式出现,暴雨

降雨强度高,但通常历时较短, 而连阴雨虽然降雨强

度不大,但历时长,雨水大部分都可渗入坡体, 使得坡

体地下水位不断增高,从而导致斜坡失稳。

1. 2. 4 � 人类工程活动 � 在地质灾害的控制与影响因
素中, 地质环境条件变化缓慢, 降雨和人类工程活动

则是最活跃的因素。彭阳县人类工程活动比较强烈,

主要表现为筑路,修建水库和水渠,输油输气管道建

设,开挖宅基、窑洞,开矿、挖砂, 斜坡垦植、放牧等活

动。彭阳县新滑坡和崩塌灾害无一不与人类不合理

的工程活动有关。

2 � 基于 GIS和信息量模型的地质灾害
危险性评价方法

2. 1 � 信息量模型简介

信息量法本质上属于统计分析方法,在国外有学

者将其归为双变量统计分析法。信息量法应用于地
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质灾害危险性评价的主要思路是: 将专家的主观经验

和 GIS 的客观数据分析能力很好地结合起来, 通过

对已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,即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。信息量用概

率计算,实际计算时可用频率估计条件概率来估算[ 8]。

地质灾害现象受多种因素影响,各种因素所起作

用的大小、性质是不同的。对于地质灾害而言, 影响

地质灾害形成的各个因素总会存在一种�最佳组合�,

在这种情况下地质灾害发生的可能性最大。信息预

测的观点认为, 地质灾害的产生与否与预测过程中所

获取的信息的数量和质量有关, 是用信息量来衡量

的
[ 6�7]

,即:

I ( Y , x 1 x 2 �x n)= ln
P (Y, x 1 x 2 �x n)

P( Y)
( 1)

根据条件概率运算, 式( 1)可进一步写成:

I ( Y , x 1x 2 �x n )= I ( Y, x 1)+ I x
1
( Y , x 2 )+ �+

I x
1

x
2
�x

n- 1 ( Y , x n) ( 2)

式中: I ( Y, x 1 x 2 �x n) � � � 因素组合 x 1 x 2 �x n 对地

质灾害所提供的信息量; P ( Y , x 1 x 2 �x n ) � � � 因素
组合 x 1 x 2 �x n条件下地质灾害发生的概率; I x

1
( Y ,

x 2) � � � 因素 x 1 存在时,因素 x 2 对地质灾害提供的

信息量; P( Y) � � � 地质灾害发生的概率。

2. 2 � 基于信息量模型的地质灾害危险性评价具体过程
( 1) 计算单因素 x i 提供斜坡失稳(H )的信息量

I ( x i , H ) :

I ( x i , H )= ln
P( x i �H )

P( x i )
( 3)

式中: P ( x i �H ) � � � 斜坡变形破坏条件下出现 x i

的概率; p ( x i ) � � � 研究区内出现 x i 的概率。实际

应用时往往用样本频率计算:

I ( x i , H )= ln
N i / N
S i / S

( 4)

式中: S � � � 研究区总面积; N � � � 研究区所有地质

灾害点的总面积; S i � � � 评价指标各具体数据类的

面积数; N i � � � 分布在因素内具体数据类内的地质
灾害点的面积数。

( 2) 计算各评价单元在 n种因素组合情况下, 提

供斜坡失稳的总信息量 I i ,即:

I i= �
n

i= 1
I ( x i , H ) = �

n

n= 1
ln

N i / N
S i / S

( 5)

式中: I i � � � 评价单元总信息量; n � � � 指标体系中

指标总数,其它参数同前。

( 3) 根据信息量模型的原理, I i 越大越有利于地

质灾害的发生。将各评价单元的总信息量值进行排

序,并划分范围, 将研究区分成不同的危险性等级。

2. 3 � 基于 GIS和信息量模型的地质灾害危险性评

价方法

2. 3. 1 � 地质灾害机理研究 � 在充分发挥遥感技术信

息量大、时效性强等优势的基础上, 采用点、线、面相

结合的地面调查方式,更新研究区地质灾害数据和地

质灾害分布图,完成研究区历史地质灾害编目; 在野

外调查及分析研究区地质环境条件的基础上, 阐明研

究区地质灾害发育特征、时空分布规律及地质灾害形

成条件和机理。

2. 3. 2 � 空间数据库系统建立 � 为了有效地组织各类

空间数据、提高数据的传输和利用效率及空间数据共

享程度,建立地质灾害危险性评价空间数据库系统是

地质灾害危险性评价的基础和前提。表示地理对象

位置、分布和形状等相关的空间信息数据,如等高线、

水系、公路网和历史地质灾害分布等,通过图件扫描、

定义投影坐标、图像配准、矢量化、编辑内部属性和数

据检查形成图形数据库;表示与空间位置无关的属性

数据, 如滑坡规模、数量等文字资料,通过整理数据卡

片、图元编码、数据录入和数据检查形成属性数据库。

图形数据库与属性数据库关联构成空间数据库。

2. 3. 3 � 评价指标体系构建 � 根据地质灾害发育特征、

时空分布规律及形成条件, 构建合理的地质灾害危险

性评价指标体系,将有利于完成各指标的提取及提出

科学的评价方法,从而减轻地质灾害的经济损失, 减少

所造成的人员伤亡,促进当地社会经济的发展。

2. 3. 4 � 地质灾害危险性评价 � 基于 GIS 提取各评

价指标、划分评价单元; 基于评价模型定量化实现地

质灾害危险性评价, 按照相应原则和分级标准, 进行

地质灾害危险性分级, 获得地质灾害危险性评价图。

将地质灾害危险性评价图与历史地质灾害编目对比,

检验评价结果。

3 � 彭阳县地质灾害危险性评价指标
体系

3. 1 � 评价指标体系的建立原则

( 1) 系统性原则。指标体系应尽可能全面、系统

地反映控制和影响地质灾害发生的因素,符合地质灾

害危险性评价的目标内涵,避免指标之间的重叠。

( 2) 主导性原则。建立评价指标体系时应剔除

次要指标, 筛选出有代表性的指标,提高地质灾害危

险性评价工作的效率。

( 3) 科学性原则。指标体系中各项指标具有比

较规范的科学解释, 包括术语表达、指标内涵界定和

247第 3 期 � � � � � � 毛正君等: 宁夏回族自治区彭阳县地质灾害危险性评价



具体的描述标准等[ 10] 。

( 4) 可操作原则。所选指标易于提取, 并能方便

地应用于地质灾害危险性评价。

3. 2 � 评价指标的筛选与优化

地质灾害是自然动力活动与人类社会经济活动

相互作用的结果,二者是一个统一的整体,地质灾害

很多特征是二者的联合体现[ 11]。地层性质、结构构

造和地形地貌是地质灾害形成的基本条件,其对地质

灾害的发生、发展是必不可少的, 对斜坡的变形破坏

起着控制作用。只有当这些条件具备时,斜坡才具备

了变形破坏的最大可能性; 在一般的自然条件下, 对

于具备地质灾害形成基本条件的斜坡往往是稳定的,

或者处于缓慢的蠕变过程中。但是,在一些外在因素

的作用下,斜坡的稳定性会大幅度降低,从而导致崩

滑流等地质灾害,这些外在因素称为诱发因素。诱发

因素通过对地层性质、结构构造和地形地貌等内因的

作用而起作用, 主要表现在水、地震和人类工程活动

3个方面。

根据彭阳县地质灾害详细调查统计资料,地层性

质、结构构造和地形地貌是彭阳县地质灾害形成的基

本条件,降雨和人类工程活动是其形成的主要诱发因

素。地层性质、结构构造数据大多直接或者间接来源

于地质图等平面图, 即用地表二维数据代替了空间三

维数据,从而不能充分真实地反映各因素对斜坡稳定

性的控制和影响 [ 2]。因此, 地层结构指标本次评价中

不予考虑。依据评价指标体系建立原则,结合前人在

黄土地区的地质灾害研究 [ 12�15 ] ,在对数据可获性、研

究范围及研究精度等方面充分考虑下, 确定了彭阳县

地质灾害危险性评价指标为以下 5项: 坡度、高程、坡

向、暴雨强度、人类活动强度。

3. 3 � 评价指标的提取
基于 1� 5万等高线数据生成的彭阳县数字高程

模型( DEM ) ,彭阳县 DEM 二维影像图如附图 9。在

ArcGIS平台 Ar cScence 3D Analyst 下进行三维分

析,生成彭阳县坡度、高程和坡向分区图(附图 10 �
12)。根据彭阳县气象资料, 生成彭阳县暴雨强度分

区图(图 1)。

地质灾害的形成发育程度与人类工程活动之间

的关系是极为复杂的,对其强度定量化比较困难
[ 16]
。

考虑到公路等交通建设对彭阳县地质灾害影响明显,

且具有贯穿或覆盖全区的特点,本次人类工程活动的

量化以彭阳县公路主干道为基准线, 在 Ar cGIS下作

缓冲区分析,间隔 500 m, 分别向两边做 3个缓冲区,

生成人类活动强度分区图(图 2)。在此基础上,建立

彭阳县地质灾害空间数据库。

图 1 � 暴雨强度分区图

图 2� 彭阳县人类活动强度分区图

4 � 彭阳县地质灾害危险性评价

4. 1 � 评价单元的划分

为了保证预测结果的合理性,需将整个研究区分

成若干个小图元,即评价单元。评价单元是具有相同

特性的最小地域单元。同一评价单元应保持最大的

一致性,而不同的评价单元之间应具有可比性。此次

彭阳县地质灾害危险性评价, 基于 DEM 利用 A rc�
GIS的水文分析功能, 获得地质环境条件突变的界

线,彭阳县分水线和河谷线, 从而将彭阳县划分为

905个斜坡单元。这种划分方法不但可以在计算机

上自动快速完成,而且能够充分反映彭阳县地质灾害

形成的各种控制与影响因素。

4. 2 � 基于 GIS和信息量模型的评价过程

( 1) 评价指标各数据类信息量值的计算。分别

将地质灾害分布图层与各评价指标图层叠加, 由公式

( 4)计算各评价指标每个数据类对地质灾害发生提供

的信息量值。将公式( 4)作如下变换得[ 7] :

I( x i , H )= ln
N i / N
S i / S

= ln
N i / S i

N / S
( 6)
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式中: N / S � � � 研究区总的地质灾害分布密度,在研

究区一定的情况下, 其为定值。N i / S i � � � 各评价指

标每个数据类内地质灾害分布密度。具体计算结果

如表 1所示,同时得到 6张信息量图层。

表 1 � 评价指标信息量值计算结果

指 标 数据类 信息量值 指 标 数据类 信息量值 �

0~ 10 - 0. 036 368 < 0 (平) 0. 000 000

10~ 20 - 0. 029 352 0~ 45 0. 215 111

坡度/ (�) 20~ 30 0. 015 076 45~ 90 - 0. 056 798

30~ 35 0. 013 245 90~ 135 - 0. 217 913

> 35 0. 029 270 坡向/ (�) 135~ 180 - 0. 041 243

< 1 400 - 0. 103 889 180~ 225 0. 066 375

1 400~ 1 500 - 0. 194 591 225~ 270 0. 075 637

1 500~ 1 600 0. 319 983 270~ 315 - 0. 013 158

高程/ m 1 600~ 1 700 0. 318 454 315~ 360 0. 040 822

1 700~ 1 800 - 0. 668 815 < 40 - 0. 486 226

1 800~ 1 900 - 0. 245122
暴雨

强度/ mm

40~ 60 - 0. 555 816

> 1 900 - 1. 265 666 60~ 80 0. 234 193

距主干道

距离/ m

0~ 500 1. 494 775 80~ 100 0. 198 602

500~ 1 000 0. 934 309 100~ 120 0. 151 107

1 000~ 1 500 0. 990 399 > 120 0. 252 886

> 1 500 - 0. 137 139

� � ( 2) 评价单元总信息量值的计算。在 ArcGIS下

对 6张信息量图层进行空间叠加分析,得到总信息量

图层, 最终将总信息量图层与斜坡单元划分图进行叠

加分析,并对各评价单元取值, 从而获得地质灾害危

险性得分图。图中信息量值的范围为- 2. 212 902~

2. 312 025,数值越大,反映各因素对地质灾害发生的

贡献率越大,发生地质灾害的可能性越大。

( 3) 地质灾害危险性分级。利用 Ar cGIS 提供的

自然断点分类法( N atural Br eaks) ,将危险性得分图

重新分类, 划分为 4级:极高度、高度、中度以及低度。

按此标准分类后的危险性等级图即最终的彭阳县地

质灾害危险性评价图(见附图 13)。

4. 3 � 评价结果分析

通过对彭阳县地质灾害危险性评价(附图 13)与

该县历史地质灾害编目(图 3)进行对比,可得评价结

果分析见表 2。从地质灾害危险性分区面积及该区

域内所含地质灾害点来看,极高危险性区地质灾害点

最为密集, 面积为 419 km2 , 占全县总面积的

16. 58%, 共发现 812处地质灾害点,占全县地质灾害

总数的63. 23% ,主要集中于人口相对密集的红河乡

大部、城阳乡南部,危害及其潜在危害大; 高危险性区

面积为 840 km2 , 占全县面积的 33. 23% ,共发现 279

处地质灾害点, 占全县地质灾害总数的 21. 73%, 主

要分布在冯庄乡东部、小岔乡东北部及西南部、王洼

镇东部、草庙乡北部、新集乡与古城镇相邻区域、古城

镇北部,区内居民相对集中, 危害和潜在危害较大; 中

危险性区面积为 953 km2 ,占全县面积的 37. 67%, 共

发现 160 处地质灾害点, 占全县地质灾害总数的

12. 45% ,主要分布于王洼镇大部、白阳镇北部、草庙

乡南部、冯庄乡中部,居民相对分散, 潜在危害中等;

低危险性区面积为 317 km
2
,占全县面积的 12. 52% ,

共发现 33 处地质灾害点, 占全县地质灾害总数的

2. 59%,主要分布于红河及茹河河漫滩、罗洼乡、交岔

乡、小岔乡和王洼乡局部等人为活动相对少的地带。

图 3 � 彭阳县历史地质灾害编目图
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� � 随着危险性等级的逐步提高, 其所包含的地质灾

害绝对数量逐步递增,同时地质灾害实际发生的比率

随之增大, 极高危险性和高危险性区中包含了

84. 96%的已知地质灾害点。

表 2 � 彭阳县地质灾害危险性评价结果分析

危险性等级 信息量值 � 面积/ km2 a/ % c b/ % b/ a

极高 1. 562~ 2. 312 419 16. 58 812 63. 23 3. 813 6

高 0. 058~ 1. 562 840 33. 23 279 21. 73 0. 653 9

中 - 1. 646~ 0. 058 953 37. 67 160 12. 45 0. 330 5

低 - 2. 213~ - 1. 646 317 12. 52 33 2. 59 0. 206 9

总计 2 529 100 1 284 100 �

� � 注: a为各级危险性区域的面积占研究区总面积的百分比; b为各级危险性区域内地质灾害点数占研究区内地质灾害点总数的百分比; c为

各级危险性区域内地质灾害点数。

5 � 结论

( 1) 彭阳县地质灾害主要发育类型为滑坡、崩塌

及不稳定斜坡, 具有黄土地区地质灾害典型特征。从

时空分布规律上来看,具有条带性与集中性; 形成条

件包括地形地貌、地层结构、降雨和人类工程活动。

( 2) 基于 GIS和信息量模型,建立了彭阳县地质

灾害空间数据库;确定了彭阳县地质灾害危险性评价

指标体系; 提取了指标体系所含各指标; 实现了彭阳

县地质灾害危险性评价。

( 3) 通过评价结果分析,本次评价较好地反映了

宁夏彭阳县历史地质灾害状况, 极高危险性和高危险

性区中包含了 84. 96% 的已知地质灾害点。由此可

知, 信息量模型具有更高的客观性, 非常适合地质灾

害危险性评价。

( 4) 本次评价既为彭阳县防灾减灾、城市建设、

资源利用以及环境保护提供科学依据, 又为彭阳县地

质灾害动态监测奠定了基础。
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