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基于信息量模型的地质灾害危险性评价研究
*

———以重庆市涪陵区为例
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摘要:以地形坡度、地层岩性、到地质断层距离、到地面水体距离、土地利用类型和到交通干线距离为评价因子,应用

信息量模型,对重庆市涪陵区进行地质灾害危险性评价。将涪陵区地质灾害危险性划分为极重度危险、重度危险、

中度危险、轻度危险和无危险5个等级,涪陵区地质灾害危险区主要分布在长江和乌江沿岸带、黄草山和武陵山两

山生态控制区以及境内人口密集的城镇建设区,中度以上危险区域主要分布在北部沿江新妙镇、石沱镇、珍溪镇;西

南坪上的北部高山区;沿乌江江南城区和白涛片区以及武陵山的南部地区等,这些沿江、沿河区域由于复杂的地质

构造、地形特征以及不良的人为活动,其地质灾害的危险性明显高于地势平坦地区。
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  近几十年来,伴随自然灾害风险评价的发展,地
质灾害风险评价蓬勃兴起,但迄今在理论上和实践

上尚不完全成熟,未形成统一的科学体系。目前进

行地质灾害评价的方法很多,除传统的成因机理分

析和统计分析方法外,主要还有危险性评价、易损性

评价、破坏损失评价、防治工程效益评价、风险性评

价等方法。对于地质灾害的研究,不但能为减灾提

供重要的基础依据,而且在土地资源的合理利用、区
域地质环境的保护方面发挥着重要作用[1-2]。

本文主要研究地质灾害的危险性评价,这主要

是通过对地质灾害活动程度以及对地质灾害各种活

动条件的综合分析,评价地质灾害活动的危险程度,

确定地质灾害活动的密度、强度、发生概率以及可能

造成的危害区的位置和范围[3]。地质灾害危险性评

价是在大量收集、分析、处理地质资料的基础上,运
用恰当的数学评价模型,计算研究区的地质灾害危

险性,然后画出相应的危险性级别,进而进行地质灾

害危险性区划,为政府部门进行地质灾害的防治规

划提供科学依据。

1研究区与数据源

1.1研究区概况

涪陵区位于四川盆地东南边缘,居重庆市及三峡

库区腹地,位于乌江与长江汇合处,介于北纬29°21′
至30°01′,东经106°56′至107°43′,东西宽74.5km,

南北长70.8km,幅员面积2941.46km2。境内地

壳稳定,地势东南高西北低,以低山丘陵为主,西北

部广泛分布碎屑岩,东南部出露大片碳酸盐层,岩溶

地貌突出。境内河流属长江水系,以长江、乌江为主

干呈网络分布,长江由西向东横穿全区,乌江由南向

北流入区境。涪陵区属中亚热带湿润季风气候,热
量充足,降水丰沛,主要植被类型为亚热带常绿阔叶

林,主要的地带性土壤为紫色土,此外,还广泛分布

有水稻土、黄壤、黄棕壤等。

1.2数据来源

本研究区地质灾害危险性评价所需要的数据包

括:1∶5万的涪陵行政区划图;分层矢量化各类地

理图和地形图所得到的等高线图、道路图、河流图、
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地质断层图、地层岩性图以及历史地质灾害点分布

图;通过野外实地调查和遥感分类所得到的土地利

用类型图;等高线图进行3维分析产生的DEM 数

据以及由DEM数据所提取的坡度图。

2研究方法

2.1评价指标体系的建立

影响地质灾害的环境因素很多,气象、水文、地
形地貌、地层岩性、地质构造、地震以及人类工程活

动等均对地质灾害发生、发展起着一定的作用[4-5]。
其中地形地貌、地表植被、地层岩性和地质构造等是

地质灾害发生的物质基础,称为基础因子。大气降

雨、地震和人类活动则为地质灾害发生的诱发因素,

称为诱发因子。

基于信息量模型的特点,使用该方法对研究区

进行的是相对的危险性评价,因此在选取评价因子

时,对于那些在研究区域内空间分布差异不大的因

素未予以考虑(如地震等因素)。涪陵区地质灾害危

险性研究选取的评价因子主要包括6个:坡度、地层

岩性、到断层距离、到地面水体距离、土地利用类型

以及到交通干线距离。

2.2评价流程

具体的评价流程图见图1。

图1 涪陵区地质灾害危险性评价流程图

Fig.1 ThechartoftheevaluationprocessofthegeologicalhazardofFulingarea

2.3信息量模型

地质灾害现象(Y)受多种因素影响,各种因素

所起作用的大小、性质是不同的。在各种不同的地

质环境中,总会存在一种“最佳因素组合”,它对地质

灾害发生的“贡献率”最大。因此,对于区域地质灾

害要素应综合研究“最佳因素组合”,而不是停留在

单个因素上。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]

I(Y,X1,X2,…,Xn)=ln
P(Y,X1,X2,…,Xn)

P(Y)
(1)

根据条件概率运算,上式可进一步写成

I(Y,X1,X2,X3,…,Xn)=I(Y,X1)+
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IX1
(Y,X2)+…IX1,X2,…,Xn-1

(Y,Xn) (2)
(1)式中,I(Y,X1,X2,…,Xn)为因素组合X1,X2,
…,Xn 对地质灾害所提供的信息量;P(Y,X1,X2,
…,Xn)为因素组合X1,X2,…,Xn 条件下地质灾害

发生的概率;IX1
(Y,X2)为因素X2 存在时,因素X2

对地质灾害提供的信息量;P(Y)为地质灾害发生概

率。(2)式中,因素组合X1,X2,…,Xn 对地质灾害

所提供的信息量等于因素X1 提供的信息量加上因

素X1 确定后因素X2 对地质灾害提供的信息量,直
至因素X1,X2,…,Xn 确定后,Xn 对地质灾害提供

的信息量,从而说明区域地质灾害信息预测是充分

考虑组合的共同影响与作用。
本研究依据信息量模型进行地质灾害危险性评

价的具体研究过程可分为4个步骤:第一,建立适合

的评价指标体系;第二,依据评价指标体系,分别计

算各影响因子每个数据类对地质灾害发生所提供的

信息量;第三,依据各影响因子每个数据类的信息

量,进行各影响因子等级的划分;第四,对划分等级

后的影子因子进行综合叠加分析和重分类,形成地

质灾害危险性区划图。
对于各影响因子对地质灾害发生所提供的信息

量值按如下公式计算

I(Xi,H)=lnNi/N
Si/S

(3)

式中,S:研究区总单元数;N:研究区已发生地质灾

害的单元总数;Si:含有xi的单元个数;Ni:含有指

标xi 且已经发生了地质灾害的单元个数。
通过上述公式,可得到地质灾害在各个因子图

层分类中的信息量值,即研究区地质灾害在各个评

价因子图层中的分布情况。

2.4 涪陵区地质灾害危险性信息量模型评价

2.4.1 因子图层生成及重分类  1)坡度。地形坡

度是斜坡稳定性的重要影响因素,坡度不仅影响斜

坡内的应力分布,而且对斜坡表面地表水径流、斜坡

体内地下水的补给与排泄、斜坡上松散物质(风化

层)的堆积厚度、植被盖度等起着决定性的控制作

用,进而控制着斜坡的稳定性,是斜坡地质灾害(滑
坡、崩塌、泥石流和不稳定斜坡)的重要控制因素[7]。
根据研究样区的地质灾害分布的区域可以看出(封
二彩图2),地质灾害大多分布在8°~25°的沿江带,
因此将研究区内坡度分为5个级别,分别为0°~5°、

5°~8°、8°~15°、15°~25°和大于25°。通过对研究区

DEM 进行坡度提取得到研究区坡度空间分布栅格

图(封二彩图3)。

2)地层岩性。岩土体是地质灾害发生、发展的

物质基础,不同性质的岩石及其组合因其岩性组合、
坚硬程度和岩体结构的差异,地质灾害的类型及发

育特征也不相同[7]。就斜坡变形破坏而言,地层岩

性及其组合不仅控制了滑坡、崩塌的发育和分布,同
时也在很大程度上制约其活动方式及其规模。研究

样区内地层岩性分布复杂,共有14类,详见研究区

地层岩性空间分布栅格图(封二彩图4)。

3)地质构造。地质构造是地壳变化过程中的产

物,不同构造单元,其形态特征和受力状态有所不

同,地质灾害发育程度亦不相同,不同构造类型控制

着地质灾害的分布。褶皱发育地区,由于挤压作用

使岩石裂缝发育,岩体完整性差,风华及溶蚀作用较

强烈,易于发生滑坡等地质灾害。断层破碎带附近,
裂隙发育,岩体破碎,岩石抗侵蚀、溶蚀和风化的能

力大大降低,也是地质灾害集中发育的部位[7]。为了

定量分析地质断层对地质灾害的控制作用,本研究对

地质断层做了不同距离的缓冲区分析,得到了研究区

地质断层及其距离空间分布栅格图(封二彩图5)。

4)地面水体。水系不仅是一个地区地表径流大

小的体现,而且也反映了该地区的沟谷密度和斜坡

的相对高度[7]。在这里选择了地质灾害到河流距离

因子,主要是根据已采集到的地质灾害到河流的距

离关系来推测河流距离因子对未来地质灾害发生可

能的影响。可通过对研究样区内的主要单线河及双

线河图层进行不同大小的缓冲区分析,得到研究区

地表水体及其距离空间分布栅格图(封二彩图6、7)。

5)人类活动。人类工程活动形式多样,对地质

环境的破坏和影响也是多方面的,常常诱发各种地

质灾害。在斜坡上方大量修建建筑物、堆积气渣及

筑路堆土,使斜坡上部荷载增加;人工开挖坡脚使斜

坡下部的抗滑力降低,从而诱发滑坡、崩塌等地质灾

害。此外,城镇建设和道路建设过程中切坡挖脚也

是人工诱发滑坡的主要形式[7]。研究样区人类活动

对地质灾害的影响主要是通过土地利用类型和道路

交通来反映(封二彩图8、9)。

2.4.2基于GIS的信息量法的应用 利用Selectby
location功能,可得到各影响因子每个类别中的地

质灾害分布情况,通过(1)式计算出各影响因子每个

数据类对地质灾害发生提供的信息量值,具体计算

结果如表1~7所示。
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表1 相对坡度的信息量

Tab.1 Theinformationvalueoftheslope

坡度/° 分类值 该类面积/m2
该类面积占研究区

总面积的比例/%

该类中的地质

灾害面积/m2
该类中的地质灾害面积占总

地质灾害面积的百分比/%
信息量值

0~5 1 252779067.13 8.58 83.67 7.19 -0.1767

5~8 2 113940700.33 3.87 54.51 4.68 0.1900

8~15 3 423601336.04 14.38 257.02 22.07 0.4284

15~25 4 795188183.46 26.99 602.74 51.76 0.6512

大于25 5 1360490713.04 46.18 166.52 14.3 -1.1723

总计 2946000000.00 100.00 1164.46 100.00

表2 到地表河流距离的信息量

Tab.2 Theinformationvalueofthedistancetotheriver

到地面水

体距离/m
分类值 该类面积/m2

该类面积占研究区

总面积的比例/%

该类中的地质

灾害面积/m2
该类中的地质灾害面积占总

地质灾害面积的百分比/%
信息量值

小于100 1 388462294.86 13.19 91.52 7.86 -0.5177

100~200 2 149682538.40 5.08 44.57 3.83 -0.2824

200~300 3 134460977.62 4.56 64.73 5.56 0.1983

300~400 4 168687853.39 5.73 108.18 9.29 0.4832

400~500 5 127456208.18 4.33 47.16 4.05 -0.0669

500~600 6 122186568.05 4.15 55.05 4.73 0.1308

600~700 7 138885397.80 4.71 87.45 7.51 0.4665

700~800 8 133210083.61 4.52 42.30 3.63 -0.2193

800~900 9 126277424.49 4.29 22.58 1.94 -0.7936

900~1000 10 903601583.90 30.67 297.62 25.56 -0.1826

大于1000 11 553089069.70 18.77 303.30 26.04 0.3274

总计 2946000000.00 100.00 1164.46 100.00

表3 到湖泊距离的信息量

Tab.3 Theinformationvalueofthedistancetothelake

到地面水

体距离/m
分类值 该类面积/m2

该类面积占研究

区总面积的比例/%

该类中的地质

灾害面积/m2
该类中的地质灾害面积占总

地质灾害面积的百分比/%
信息量值

小于100 1 166792211.71 5.66 131.97 11.33 0.6940

100~200 2 57673611.38 1.96 140.03 12.03 1.8145

200~300 3 58464294.82 1.98 109.86 9.43 1.5608

300~400 4 80352027.06 2.73 279.33 23.99 2.1733

400~500 5 66901558.10 2.27 57.48 4.94 0.7776

500~600 6 67843372.68 2.30 26.14 2.24 -0.0264

600~700 7 81868323.41 2.78 23.90 2.05 -0.3046

700~800 8 84026966.78 2.85 20.73 1.78 -0.4707

800~900 9 83346785.54 2.83 7.26 0.62 -1.5183

900~1000 10 752332067.35 25.54 169.48 14.56 -0.5620

大于1000 11 1446398781.18 49.10 198.28 17.03 -1.0589

总计 2946000000.00 100.00 1164.46 100.00
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表4 地层岩性的信息量

Tab.4 Theinformationvalueofthelithology

岩土类型 分类值 该类面积/m2
该类面积占研究区

总面积的比例/%

该类中的地质

灾害面积/m2
该类中的地质灾害面积占总

地质灾害面积的百分比/%
信息量值

第四系 1 263374671.83 8.90 278.82 23.94 0.9895

J1z-2x 2 201202479.83 6.80 65.69 5.64 -0.1870

J2s 3 661128964.29 22.33 285.25 24.5 0.0927

J3p 4 375797341.15 12.69 30.27 2.6 -1.5853

J3sn 5 422803145.92 14.28 217.87 18.71 0.2702

P1+2 6 27796041.88 0.94 0 0 0

P3 7 87490826.19 2.96 0 0 0

S2 8 8514579.16 0.29 0 0 0

T1d 9 134121870.99 4.53 0 0 0

T1f-j 10 397942067.11 13.44 65.71 5.64 -0.8684

T2b 11 207287844.97 7.00 34.65 2.98 -0.8540

T2l 12 5492916.00 0.19 0 0 0

T3xj 13 27513817.28 0.93 0 0 0

Tjx 14 139842676.50 4.72 186.20 15.99 1.2202

总计 2960309243.10 100.00 1164.46 100.00

表5 到地质断层距离的信息量

Tab.5 Theinformationvalueofthedistancetothegeologicalfault

到断层

距离/m
分类值 该类面积/m2

该类面积占研究区

总面积的比例/%

该类中的地质

灾害面积/m2
该类中的地质灾害面积占总

地质灾害面积的百分比/%
信息量值

0~500 1 29254894.36 0.99 10.30 0.88 -0.1178

500~1000 2 40229243.83 1.37 2.70 0.23 -1.7845

1000~1500 3 51173795.33 1.74 38.90 3.34 0.6521

1500~2000 4 59075469.14 2.01 22.87 1.96 -0.0252

2000~2500 5 67410292.21 2.29 7.90 0.68 -1.2142

2500~3000 6 78234880.91 2.66 14.60 1.25 0.7552

大于3000 7 2620621424.23 88.94 1067.19 91.65 0.0300

总计 2946000000.00 100.00 1164.46 100.00

表6 土地利用类型的信息量

Tab.6 Theinformationvalueofthelanduse

土地利

用类型
分类值 该类面积/m2

该类面积占研究区

总面积的比例/%

该类中的地质

灾害面积/m2
该类中的地质灾害面积占总

地质灾害面积的百分比/%
信息量值

耕地 1 1641678829.57 55.37 786.08 67.51 0.1982

林地 2 1075193356.10 36.27 181.21 15.56 -0.8463

草地 3 86796195.38 2.93 13.78 1.18 -0.9095

水域 4 97357636.33 3.28 100.88 8.66 0.9709

建设用地 5 63789920.52 2.15 82.51 7.09 1.1932

总计 2964815937.90 100.00 1164.46 100.00
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表7 到交通干线距离的信息量

Tab.7 Theinformationvalueofthedistancetothetraffic

到交通干

线距离/m
分类值 该类面积/m2

该类面积占研究区

总面积的比例/%

该类中的地质

灾害面积/m2
该类中的地质灾害面积占总

地质灾害面积的百分比/%
信息量值

小于50 1 181019345.00 6.14 299.51 25.72 1.4324

50~100 2 91454572.38 3.10 13.44 1.15 -0.9916

100~150 3 105055711.50 3.57 54.99 4.72 0.2792

150~200 4 86900333.10 2.95 97.22 8.35 1.0405

200~250 5 108694734.21 3.69 15.42 1.32 -1.0280

250~300 6 80682157.98 2.74 28.41 2.44 -0.1160

300~350 7 77773626.87 2.64 18.03 1.55 -0.5325

350~400 8 89259308.80 3.03 10.66 0.92 -1.1919

400~450 9 81035464.21 2.75 15.09 1.30 -0.7492

450~500 10 762375560.00 25.88 211.08 18.13 -0.3559

大于500 11 1281749185.95 43.51 400.61 34.40 -0.2349

总计 2946000000.00 100.00 1164.46 100.00

2.5地质灾害危险性区划

根据各影响因子每个类别的信息量值以及研究

样区地质灾害发生的实际情况,对各个影响因子进

行等级划分,即按照极重度危险、重度危险、中度危

险、轻度危险、基本无危险这个分级标准对各影响因

子进行分级。将分级后的各影响因子利用栅格计算

器进行空间叠加和重分类后,即可得到研究区地质

灾害危险性区划图(封二彩图10)。

3结果与分析

根据对评价因子的信息量值的计算结果以及对

各因子图层叠加所得到的地质灾害危险性区划图的

分析可以发现:

1)涪陵区易于地质灾害发生的影响因子条件

有:第一,坡度在8°~15°、15°~25°之间;第二,到地

面水体距离在300~400m、600~700m之间;第三,
地层岩性为砂岩;第四,到断层距离为1000~1500
m、2500~3000m之间;第五,居民地分布密集;第
六,到交通干线距离为0~50m、150~200m之间。

2)涪陵区地质灾害危险区主要分布在长江和乌

江沿岸带、黄草山和武陵山两山生态控制区以及境

内人口密集的城镇建设区。中度以上危险区域主要

分布在北部沿江新妙镇、石沱镇、珍溪镇;西南坪上

的北部高山区;沿乌江江南城区和白涛片区以及武

陵山的南部地区等。这说明沿江、沿河的区域危险

性明显高于地势较平坦地区,这与该地区复杂的地

质构造,高差大、坡度陡、坡面水流切割强烈的地形

特征具有重要的关系;不良的人为活动(如斜坡筑

物、坡顶加载、切坡占地、地下人防工事等)对地质灾

害的发生影响极大,致使人口众多的居民地密集区

的危险性明显高于其他地区。

3)本文在剖析研究区地质灾害发育特征的基础

上,将GIS技术与信息量模型相结合进行地质灾害

危险性评价,得到一些有益的结论。但是限于作者

的水平、研究方位、数据可获得性、时间有限以及地

质灾害问题的复杂性等诸多因素,本文在深度和广

度方面还存在很多不足之处,没有考虑降雨、地震等

因素,得出的危险性属于空间危险性,不具有时间

性;本文建立的基于GIS的地质灾害危险性评价的

技术路线和方法体系属于初级阶段的研究,可将整

个评价过程模块化;没有与其他数学方法(如模糊数

学综合评判法、人工神经网络)结合、比较使用,有待

进一步的解决和完善。

4)为了使研究区能更好地落实防灾减灾,尽量

减少地质灾害带来的损失,提出如下建议:工程建设

中应避开地质灾害危险区和不稳定的斜坡地段;加
强地质灾害科学宣传,提高全民防灾意识;加强对地

质灾害防治工作的领导和管理;有计划地对规模大、
危害大的地质灾害点进行详细的工程地质勘查,并
提出综合治理方案[8]。
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Resources,EnvironmentandEcologyinThreeGorgesArea

OntheInformationContentModelofGeologicalHazardAssessment
intheAreaofFulingofChongqing

LIUYi-sha1,YANGHua1,2

(1.CollegeofGeographicalScienceandTourism;2.KeyLaboratoryofGIS

Application(ChongqingMunicipalEducationCommission),ChongqingNormalUniversity,Chongqing400047,China)

Abstract:Thispaperusestheinformationmodel,basedonseveralevaluationfactors,suchasslope,lithology,andlanduse,

distancetosurfacewater,geologicalfaults,andtraffic,toassessthegeologicalhazardofthedistrictofFuling.Thedistrictof

Fulingwillbedividedintofivegeologicalhazardunits,includeextremesevere,severe,moderate,mildandnonerisk.Therisk

areasofthegeologicaldisasteraremainlydistributedinthecoastbeltoftheYangtzeRiverandWuJiangriver,theecological

controlzoneoftheHuangCaomountainandWuLingmountainandtheurbanconstructionzoneofhighpopulation.Themod-

erateriskareasincludingXinMiaotown,ShiYuotown,ZhenXitown,thenorthareaofthewestsouthofthestudyarea,the

northareaoftheWuJiangriver,BaiTaoareaandthenorthareaoftheWuLingmountain.Becauseofthecomplicatedgeolog-

icalstructure,topographyandadversehumanactivities,theriskofgeologicalhazardoftheriverbeltwassignificantlyhigher

thantherelativelyflatarea.

Keywords:thegeologicalhazardassessment;theinformationcontentmodel;GIS;spatialanalysis;Fulingarea;Chongqing
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