
　２０１３年５月 重庆师范大学学报（自然科学版） Ｍａｙ２０１３
第３０卷第３期 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｖｏｌ．３０Ｎｏ．３

三峡地区资源环境生态研究 ＤＯＩ：１０．１１７２１／ｃｑｎｕｊ２０１３０３０８

改进ＡＨＰ和ＴＯＰＳＩＳ法在滑坡灾害易发性评价中的应用

———以贵州毕节地区为例

邵维懿，赵翠薇
（贵州师范大学地理与环境科学学院，贵阳５５０００１）

摘要：滑坡易发性评价是一个涉及多种因素、多个目标的复杂问题，一些关键性指标数据不易采集，量化方面也存在尺度
不一、标准不同的现象。本次研究采用改进的ＡＨＰ法，建立滑坡灾害易发性评价矩阵；通过改进的ＴＯＰＳＩＳ法，引入卡方
检验思想，研究了贵州毕节地区的滑坡灾害易发性，比较８个评价单元与最优方案（最易发等级）的贴近度，编制了该地滑
坡灾害易发性等级图。研究结果显示，滑坡灾害极易发区包括毕节市（犆毕节＝０．１１０８）、纳雍县（犆纳雍＝０．１２４２）；高易发
区包括赫章县（犆赫章＝０．０９７２）、黔西县（犆黔西＝０．０７７６）；中易发区包括织金县（犆织金＝０．０４１９）、大方县（犆大方＝０．０３４４）
和金沙县（犆金沙＝０．０５５７）；低易发区为威宁县（犆威宁＝０．０２７１）。研究结果与历史灾害统计数据较为吻合；将ＡＨＰ和ＴＯＰ
ＳＩＳ法组合应用于滑坡灾害易发性评价属于新的尝试，与传统算法相比，该组合法计算更加简便，评价结果较为准确。
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　　有研究表明，在一定的水、土条件作用下滑坡可以
直接转化为泥石流，对受灾区域造成二次破坏［１］。因
此，进行区域滑坡易发性评价对灾害监测和防治具有
重要参考价值。区域滑坡灾害易发性评价方法大体可
以归纳为建立在分析滑坡灾害的机制基础之上的“白
箱”型评价方法和建立在对灾害监测数据进行挖掘基
础之上的“黑箱”型评价方法。由于空间异质性的存
在，模型本身与实际调查数据之间存在“不兼容性”，使
得单独用一种模型进行区域地质灾害的评价往往难以
获得理想结果。在一次评价过程中如采用多种评价方
法相组合的形式，则不仅可以在继承各自优点的同时
克服各方法自身的缺点，还可以大大提高资料的利用
效率，以揭示更多更精细的地质灾害危险性信息［２］。

目前国内外基于不同方法组合的评价模型在区域
滑坡灾害易发性评价中的应用越来越广泛。例如
Ｓｅｚｅｒ等人使用自适应神经模糊推理系统（ＡＮＦＩＳ）将
模糊推理法与神经网络模型相结合，选取了５大主控
因素，对马来西亚巴生流域的滑坡灾害敏感性进行分
析制图，结果显示准确率达９８％［３］；Ａｋｓｏｙ等人利用
模糊数字动力学分析法（ＦＵＤＩＫＡ）将模糊逻辑模型和
数字化动力学分析法进行组合，对土耳其首都安卡拉
地区的非确定性边坡失稳的影响因素进行分析，结果
证明ＦＵＤＩＫＡ法有较高的应用价值［４］；Ｇｏｅｔｚ等人在

加拿大哥伦比亚省Ｋｌａｎａｗａ河流域的滑坡敏感性的
研究分析中，使用了广义相加模型（ＧＡＭ）和逻辑回归
模型（ＧＬＭ）并结合滑坡物理性质，利用安全系数法
（ＦＳ）和浅稳定性模型（ＳＨＡＬＳＴＡＢ）对地形属性及土
地利用数据进性分析，得出土地利用程度、坡度、平面
（剖面）曲率、斜坡安全系数等变量因子对研究区滑坡
稳定性起主导作用［５］；Ｖａｈｉｄｎｉａ等人在伊朗马赞德兰
省的滑坡敏感性制图研究中，使用模糊推理系统
（ＦＩＳ）模拟专家经验，通过人工神经网络（ＡＮＮ）分析
滑坡历史数据等非线性问题，制图结果覆盖了总滑坡
灾害点的９０．５％［６］；Ｇｏｒｓｅｖｓｋｉ等人利用模糊集理论
将各种影响因子标准化，通过卡尔曼滤波模型将这些
因子进行模糊聚类，相比传统的多指标评价理论
（ＭＣＥ）在滑坡敏感性预测方面更加准确，更能适应空
间决策支持系统［７］。近些年来，国内也出现了相关的
研究和应用，如李秀珍等人利用最优加权组合理论建
立了洒勒山滑坡的最优加权组合预测模型，将几种单
一模型的预测结果选取恰当的权重进行加权平均，通
过对比分析得出，组合模型的预测精度高于任何单一
模型的预测精度［８］；薛新华等人基于遗传算法和模糊
神经网络建立了评价模型，解决了非确定性的边坡稳
定性问题［９］。与国外研究相比，国内在评价模型及方
法的选取上仍显单一，基本都是照搬国外的方法。在
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模型的组合应用方面主要集中于以人工智能为主的
“黑箱”型评价法；而这种方法往往需要海量的历史灾
害数据以及研究人员充足的理论经验。中国的滑坡灾
害集中发生在西部地区，这里经济社会发展相对落后，
防灾减灾建设水平较低，部分地区还未建立灾害监测
系统，显然“黑箱”型评价法在这些地区的应用会有较
大困难。

因此，本研究采用了基于“三标度”的ＡＨＰ法，考
虑研究区的特殊地理环境，建立滑坡易发性矩阵，引入
专家知识和经验进行定量分析，确定因素的权重值；再
通过改进后的ＴＯＰＳＩＳ法进行不同研究单元等级的
划分；从而将两种方法的结合应用于滑坡灾害易发性
评价中，以期能取得良好效果。

１改进的ＡＨＰ法
１．１传统ＡＨＰ法的基本原理

ＡＨＰ法即层次分析法（Ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ），
是一种由定性到定量的多目标决策评价方法［１０］。传
统的ＡＨＰ法采用九标度法来构造判断矩阵进行两两
的比较分析，构造的过程一般是引入专家主观的经验，
易造成片面性；而且九标度法在因素的差异性方面也
体现不够明显；同时，由于判定方法的固有缺陷使得传
统ＡＨＰ法需要进行一致性检验，凭借个人经验来调
整矩阵，即加大了运算量，又降低了整个评价过程的准
确性。
１．２改进的ＡＨＰ法权重模型的建立
１．１．１建立递阶层次结构模型　将滑坡灾害的影响因
素分解为相互制约，相互隶属层次，自上而下形成支配
关系，同一层之间相互联系并对上一层产生影响。递
阶层次结构如图１所示。

图１　递阶层次结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｉｃｔｕｒｅｏｆｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

１．１．２建立两两比较的判断矩阵　本研究采用三标度
法（－１，０，１），对传统的层次分析进行改进，引入最优
传递矩阵，最后求解拟优传递矩阵的最大特征值对应
的特征向量，即可得到各影响因素的权重值，使判断矩
阵自然满足一致性，无需对它进行检验和调整。引入
三标度法的优点有：１）对于两两因素间的比较有一个
较为鲜明的区分度，利于专家做出判断，最大限度的避
免人为失误的产生；２）减少了迭代次数，简化了运算，
提高了计算的精度；３）三标度法引入的最优传递矩阵
自然满足一致性的要求，避免了传统层次分析法对矩

阵的二次调整。
１．３三标度法的基本步骤

１）基于三标度法给出每一层各因素的重要程度的
比较矩阵，有
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２）计算矩阵犃的最优传递矩阵犚，有
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其中狉犻犽＝１狀∑
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３）转换矩阵犚为一致矩阵犇，有
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其中犱犻犽＝ｅｘｐ（狉犻犽）。
４）层次单排序。层次单排序是指根据一致矩阵犇

计算该层要素关于相邻上一次要素的相对权重值。即
为计算矩阵犇的最大特征值所对应的特征向量，满足

犇犠＝λｍａｘ犠 （４）
其中，特征向量值犠＝［犠１，犠２，…，犠狀］Ｔ作为该层要
素的优先权重向量。一般用于计算特征向量的方法有
方根法、幂法、和积法等。本文采用较为成熟的方根法
计算特征向量值，即为：

犠＝（犠１，犠２，…，犠狀）Ｔ （５）
其中

犠犻＝
狀∏狀

犽＝１犱槡 犻犽／∑狀犽＝１狀∏狀
犽＝１犱槡 犻犽

５）层次总排序。计算同一层所有元素对于最高层
的相对重要性的排序权值，称为层次总排序。基准层
（Ａ）各要素犃１，犃２，…，犃犿对于目标层（Ｇ）的单排序已
经完成，其数值分别为犠１，犠２，…，犠犿，且评判指标层
（Ｐ）各要素犘１，犘２，…，犘犿对犃犼的层次单排序结果为
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犠犼１，犠犼２，…，犠犼犿，则层次总排序为
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以此作为评价权重系数。

２改进的ＴＯＰＳＩＳ评价模型
ＴＯＰＳＩＳ即逼近理想解排序法（Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｏｒ

ｄｅｒｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｙｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｏａｎｉｄｅａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ），是
一种求解多目标决策问题的方法。传统的ＴＯＰＳＩＳ
法通常建立一个最优的理想解和一个最差的负理想
解，计算一个研究方案与理想解之间的距离，由此得到
该方案与最好方案的接近程度，以此作为评价标准。
现在普遍采用“欧式距离”计算研究方案与理想解之间
接近程度［１１］。但是通过“欧氏距离”计算得到的评价
方案在与理想解近的同时，也可能会与负理想解距离
也近［１２］。相关学者也对传统的ＴＯＰＳＩＳ进行了改进
研究，本研究引入卡方检验思想，假设方案集与理想解
处于同一集合中，并求解其期望值，比较期望值与方案
的偏差程度来确定两个方案集的一致性［１３］。

改进的ＴＯＰＳＩＳ法的基本步骤如下。
１）加权评价矩阵的建立。设多指标评价问题的评

价单元集为犕＝（犕１，犕２，…，犕犿），评价指标集为犘
＝（犘１，犘２，…，犘狀），评价单元集犕犻对应的评价指标集
犘犼的值为狓犻犼，由于不同评价指标存在不同的纲量，为
了方便评价，需要对比较矩阵做标准化处理，带入权重
向量犞，得到加权评价矩阵犡为

犡＝

狓１１ 狓１２ …狓１犼 …狓１狀
犪２１ 犪２２ …犪２犼 …狓２狀
 
狓犻１ 狓犻２ …狓犻犼 …狓犻狀
 
狓犿１狓犿２ …狓犿犼 …狓

熿

燀

燄

燅犿狀

（７）

其中增益型指标为
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减益型指标为

犡犻，（）犼＝犡ｍａｘ犻，（）犼－犡犻，（）犼
犡ｍａｘ（）犼－犡ｍｉｎ（）犼 （９）

其中，犻＝１，２，…，犿；犼＝１，２，…，狀。
２）确定评价区理想解与负理想解的距离。本研究

采用“卡方距离”公式，假设评价区的评价结果与理想
解的距离为犇＋犻，与负理想解的距离为犇－犻，使用“卡方
距离”代替“欧式距离”，具体公式如下
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３）确定各评价单元的相对贴近度指数犆犻为

犆犻＝犇－犻
犇＋犻＋犇－犻

（１２）
得到评价单元的易发性评价排名。
４）计算评价单元犕（犻）的评价等级。假设犱表示

评价单元与评价等级间的趋近度，则有
犱＝（）犆犽－犆犽（ ）－１

（）犆犽－犆犽（ ）＋１ （１３）
其中，犽表示评价单元贴近度指数（犆犻）的排名；当犱＞１
时，评价单元的等级为犽；当犱＜１时，评价单元的等价
为犽－１；

３应用实例
３．１指标体系与模型层次关系的建立

毕节地区位于贵州省西北部，地理坐标为东经
１０５°３６′～东经１０６°４３′，北纬２６°２１′～北纬２７°４６′；土地
面积为２６９００ｋｍ２。当地地貌以喀斯特岩溶地貌为主，
地形切割较深。年降水量８４８～１３９４ｍｍ，降水集中，
多暴雨。毕节地区是贵州省受滑坡灾害影响较为严重
的地区。据近５０年的不完全统计，毕业地区出现成规
模的滑坡点７３４个，大型和超大型滑坡有６０个。滑坡
灾害对当地村民的生命财产安全造成严重影响［１４］。

影响滑坡发生的因素众多，文献常用的因素有５０
多种［１５］。本研究根据毕节地区自然地理条件和滑坡
灾害分布及形成规律，选取了地质条件、地形地貌作为
主控因素，人类工程活动、气候植被条件作为诱发因
素，建立了毕节地区滑坡灾害易发性评价递阶矩阵模
型（图２）。
３．２基于“三标度”法各层比较矩阵的建立

本研究构建了基准层、评价指标层对于上层每一
因素的比较矩阵，同时向３０位相关专家独立进行了主
要因素的重要程度比较并建立比较矩阵。
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图２　毕节地区滑坡灾害易发性评价递阶矩阵模型
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｍａｔｒｉｘｍｏｄｅｌｌａｎｄｓｌｉｄｅｈａｚａｒｄＳｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＢｉｊｉｅａｒｅａ
　　１）建立目标层犌与基准层犃的比较矩阵（表１）。

表１　犌犃比较矩阵
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｅｍａｔｒｉｘｏｆ犌犃ｔｉｅｒ

犌犃 犃１ 犃２ 犃３ 犃４
犃１ ０ －１ １ －１
犃２ １ ０ １ １
犃３ －１ －１ ０ －１
犃４ １ －１ １ ０

２）建立基准层犃与指标评价层犘的比较矩阵（表
２～表５）。

３）单层次排序。以犌犃比较矩阵为例，它的最优
传递矩阵有

犚＝

０ －１１
２－１２

１ ０ ３
２

１
２

－１２－３２０－１
１
２ －１２

熿

燀

燄

燅１ ０
将矩阵犚转换为一致比较矩阵犇，有

犇＝
１ ０．３６８１．６４９０．６０７

２．７１８ １ ４．４８２１．６４９
０．６０７０．２２３ １ ０．３６８
１．６４９０．６０７２．

熿

燀

燄

燅７１８ １
采用方根法可求得特征向量为犠＝（０．１６７，０．４５５，
０．１０２，０．２７６）Ｔ。采用同样的算法，可求出比较矩阵
犃１犘，犃２犘，犃３犘，犃４犘的特征向量分别为

犠１＝（０．５６３，０．１４８，０．２８９）Ｔ
犠２＝（０．４５５，０．２７６，０．１６７，０．１０２）Ｔ
犠３＝（０．２８９，０．５６３，０．１４８）Ｔ

犠４＝（０．４５５０．１０２，０．２７６，０．１６７）Ｔ
４）层次总排序。由犞＝（０．０９４０，０．０２４７，０．０４８３，

０．２０７０，０．１２５６，０．０７６０，０．０４６４，０．０２９５，０．０５７４，

０．０１５１，０．１２５６，０．０２８２，
０．０７６２，０．０４６１）Ｔ得到研究
区滑坡灾害的影响因素的综合
权重，以此作为ＴＯＰＳＩＳ评价
的权重系数。
３．３运用改进的ＴＯＰＳＩＳ法进
行评价
３．３．１滑坡灾害易发性等级划
分　滑坡灾害的易发性评价是
一个多指标评价的问题。本次
研究向相关领域的专家学者发
放调查问卷６０份，收回问卷
５５份，回收率为９６．６７％。最
终有效统计问卷为５２份，占回

收卷的９４．５５％。在结合专家经验的基础上参考《中
国地质调查局地质调查技术标准》、《贵州省地质灾害
调查技术要求》、《贵州省地质灾害防治工程设计技术
要求》等文献资料，结合研究区的自然社会环境，将滑
坡灾害的易发性划分为４个等级：极易发性、高易发
性、中易发性和低易发性。具体的影响因素对应的等
级见表６，其中前后缘变形、斜坡类型、地下水变化为
定性指标（［０，１］），根据专家打分确定。

表２　犃１犘比较矩阵
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｅｍａｔｒｉｘ犃１犘ｔｉｅｒ

犃１犘 犘１ 犘２ 犘３
犘１ ０ １ １
犘２ －１ ０ －１
犘３ －１ １ ０

表３　犃２犘比较矩阵
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｅｍａｔｒｉｘ犃２犘ｔｉｅｒ

犃２犘 犘４ 犘５ 犘６ 犘７
犘４ ０ １ １ １
犘５ －１ ０ １ １
犘６ －１ －１ ０ １
犘７ －１ －１ －１ ０

表４　Ａ３犘比较矩阵
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｅｍａｔｒｉｘ犃３犘ｔｉｅｒ

犃３犘 犘８ 犘９ 犘１０
犘８ ０ －１ １
犘９ １ ０ １
犘１０ －１ －１ ０

表５　犃４犘比较矩阵
Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｅｍａｔｒｉｘ犃４犘ｔｉｅｒ

犃４犘 犘１１ 犘１２ 犘１３ 犘１４
犘１１ ０ １ １ １
犘１２ －１ ０ －１ －１
犘１３ －１ １ ０ １
犘１４ －１ １ －１ ０
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３．３．２毕节地区滑坡灾害易发性评价　毕节市辖“一
市七县”，分别为毕节市、织金县、金沙县、大方县、黔西
县、纳雍县、赫章县和威宁彝族回族苗族自治县。本研
究以金沙县为例，进行数据分析。参考《毕节地区水利
志（２００９）》、《金沙县统计年鉴（２００９）》、《金沙县统计公
报（２００９）》、《金沙县山洪灾害普查表（２００９）》以及金沙
县国土资源局、金沙县气象局等提供的相关数据，结合
专家打分意见，得到金沙县滑坡灾害各个评价指标的

数值（表７）。由于部分评价指标属于定性指标，需由
专家打分确定，故本研究选取的数值基本为该指标在
研究区域的总体平均值。

首先为比较矩阵指标归一化及加权矩阵的建立。
选取每个评价等级区间内评价指标数值较小的建立样
本并进行归一化处理，其中地层岩性和植被覆盖为减
益型指标，需要利用（９）式进行归一化处理，其他指标
采用（８）式进行归一化，则有

犡＝

１ １ １０．８７５ １ １ １ １ ０．８７７ １ １ １ １ １
０．７５０．６２５０．５０．６２５０．６０．７１４０．６６７０．６６７０．５２６０．７５０．４２５０．７１４０．６０．６
０．５０．３７５０．２０．３７５０．４０．４２９０．３３３０．３３３０．１７５０．５ ０．２０．４２９０．２０．３
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０．６７０．３８８０．３５ １ ０．６４４０．８５７０．８８５０．４３３ １ ０．７１１０．６３５０．８５７０．５２０．

熿

燀

燄

燅２９
　　然后进行矩阵归一化及加权矩阵的建立。将
ＡＨＰ法计算得到指标权重向量犞带入归一化矩阵犡

中，得到加权矩阵犣。

犣＝

０．０９４０．０２４７０．０４８３０．１８１１０．１２５６０．０７６０．０４６４０．０２９５０．０５０３０．０１５１０．１２５６０．０２８２０．０７６２０．０４６１
０．０７０５０．０１５４０．０２４２０．１２９４０．０７５４０．０５４３０．０３０９０．０１９７０．０３０２０．０１１３０．０５３４０．０２０１０．０４５７０．０２７７
０．０４７０．００９３０．００９７０．０７７６０．０５０２０．０３２６０．０１５５０．００９８０．０１０．００７６０．０２５１０．０１２１０．０１５２０．０１３８
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０．６７ ０．３８８ ０．３５ １ ０．６４４ ０．８５７ ０．８８５ ０．４３３ １ ０．７１

熿

燀

燄

燅１ ０．６３５ ０．８５７ ０．５２ ０．２９
根据式得到评价单元犕犻与最优方案的（最易发等级）
的趋近程度犆（犻）：犆（１）＝０．１２６２，犆（２）＝０．０９１７，
犆（３）＝０．０５５７，犆（４）＝０，犆（５）＝０．０６５６．因此按贴近
度由大到小排列得到：犆（１）＞犆（２）＞犆（５）＞犆（３）＞
犆（４）。由本文２．１部分可知犽＝３，根据（１３）式，得犱
＝２．６３６３＞１，所以可知金沙县的滑坡评价等级为“中
度易发性”。

通过以上算法计算得到毕节地区其他县市的滑坡
易发性贴近度指标分别为：犆纳雍＝０．１２４２，犆毕节＝
０．１１０８，犆赫章＝０．０９７２，犆黔西＝０．０７７６，犆织金＝

图３　毕节地区滑坡易发性等级区划图
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｈａｚａｒｄｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｌｅｖｅｌｍａｐｐｉｎｇｏｆＢｉｊｉｅａｒｅａｓ

０．０４１９，犆大方＝０．０３４４，犆威宁＝０．０２７１。最终得到毕
节地区滑坡易发性等级区划图（封三彩图３）。
１）极度易发区。本区包括毕节市、纳雍县，位于毕

节地区中部，滇东高原向黔中山区丘陵过渡的倾斜地
带，平均相对高差大于７００ｍ。地质构造活跃，地层岩
性多以砂页岩、泥灰岩及粘土岩为主。这些岩性多属
软岩类，岩性结构松散，抗剪强度和抗风化侵蚀能力较
低，易发生滑坡。两地降雨量大且集中，多年平均降水
量均大于１３００ｍｍ，其中７０％都集中于６～９月。本区
矿产资源丰富，煤矿开采区超过３００处，加上道路修筑，

水利设施建设必然造成斜坡前缘形变
严重，斜坡失稳，岩体松动，边坡稳定
性造成破坏，极易发生滑坡灾害。
２）高度易发区。本区包括赫章

县和黔西县。赫章县处于滇东高原
向黔中山地丘陵过渡的乌蒙山区倾
斜地带，地形切割较深，纵坡降大，河
流深切。赫章县超过５０％面积为１５°
～３５°的坡度，这些因素为滑坡发生
的提供了极佳的地形条件。赫章县
铅锌储量居贵州首位，矿山开掘活动
频繁，地质环境破坏严重。黔西县是
毕节的东大门，地层岩性主要以三叠
系的砂质粘土岩，砾屑灰岩及砂页岩
为主，岩性属于软岩类，抗压强度和
抗剪强度都偏弱。黔西县煤炭资源
丰富，煤矿开采区共有２００处以上；
加之黔西是贵州中部通往毕节地区
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表６　滑坡影响因子等级划分
Ｔａｂ．６　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｅｓｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｈａｚａｒｄｆａｃｔｏｒ

影响因子 评价等级
极易发性高易发性中易发性 低易发性

地层岩性
犘１／ＭＰａ ＜１５ １５～３０ ３０～６０ ＞６０
地质构造

犘２／（ｋｍ／ｋｍ２）＞０．８０．５～０．８０．５～０．３ ＜０．３
滑坡体厚度
犘３／ｍ ＞５０ ２５～５０ １０～２５ ＜１０
前后缘形
变程度犘４

大
（＞０．７）

较大
（０．５～０．７）

一般
（０．３～０．５）

较小
（＜０．３）

地形坡度
犘５／（°） ２５～４０ ４０～６０ １５～２５＞６０或＜１５

斜坡类型犘６
凸型
（＞０．７）

直线型
（０．５～０．７）

阶梯型
（０．３～０．５）

凹型
（＜０．３）

相对高差
犘７／ｍ ＞６００４００～６００２００～４００ ＜２００
道路建设

犘８／（ｋｍ／ｋｍ２）＞０．６ ０．４～０６０．２～０．４ ＜０．２０
工矿作业

犘９／（个／ｋｍ２）＞０．０５０．０３～０．０５０．０１～０．０３＜０．０１
农业耕作
犘１０&％ ＞２０ １５～２０ １０～１５ ＜１０
２４ｈ最大降
雨量犘１１／ｍｍ＞２００ ８５～２００ ４０～８５ ＜４０

地下水
变化犘１２

隔水层充
分出露
（＞０．７）

隔水层局
部出露

（０．５～０．７）

隔水层较
少出露

（０．３～０．５）

隔水层基
本不出露
（＜０．３）

河流密度
犘１３／（ｋｍ／ｋｍ２）＞０．５０．３～０．５０．１～０．３ ＜０．１
植被覆盖率
犘１４／％ ＜２０ ２０～３５ ３５～５０ ＞５０

　　注：地层岩性量化采用饱和单轴抗压强度（单位：ＭＰａ）表
示，农业耕作量化采用区域总面积与耕作面积百分比表示。

表７　织金县滑坡影响因子的评价指标
Ｔａｂ．７　Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅ

ｈａｚａｒｄｆａｃｔｏｒｉｎｚｈｉｊｉｎｃｏｕｎｔｙ

研究区域 评价指标
Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６ Ｐ７

金沙县 ２５０．３１１７．５０．８１６．２０．６５３１
研究区域 评价指标

Ｐ８ Ｐ９ Ｐ１０ Ｐ１１ Ｐ１２ Ｐ１３ Ｐ１４
金沙县０．２６０．０５７１４．２２１２７０．６０．２６３５．５
　　注：犘１～犘１４具体定义见表６。
的交通要塞，贵毕高速贯穿全区，路网面积约为
０．７６ｋｍ／ｋｍ２，超过全省平均水平，可见人类工程活动
对本区的影响特别突出。
３）中度易发区。本区包括织金县、金沙县和大方

县，大部分位于毕节地区的东部，处于黔西山区丘陵地
带，平均相对高差约为５００ｍ，本区坡度５°～２５°面积

占全区总面积的６０％以上。从地质性质来看，该区岩
性多为二叠系和奥陶系的石灰岩、白云岩及玄武岩，岩
性坚硬，内摩擦力大，不易产生形变，完整性较好。本
区河网密度低于全省平均水平，织金，大方河网密度约
为０．１５７ｋｍ／ｋｍ２；从植被覆盖状况方面，３个县的植
被覆盖率均大于３５％，植被覆盖状况良好。
４）低度易发区。本区包括威宁县。该区地处云贵

高原的中部的乌蒙山区，地势中高周低，中部为起伏较
缓的高原面，相对高差在２００ｍ以内。地层岩性以碳
酸盐岩类为主，占全区的５３．２４％。全区坡度多为５°～
１５°的缓坡，占全区的４６．１２％。境内多年平均降雨量为
８７６ｍｍ，属于低降雨区，河网密度为０．１６４ｋｍ／ｋｍ２，较
全省属低密度区。本区滑坡灾害发生率较低，属于低
度易发区。

４结论与讨论
滑坡易发性评价涉及到多种因素、多个目标的复

杂问题，往往一些关键性指标数据不易采集，量化方面
也存在尺度不一、标准不同的现象。本研究实证表明，
所用方法在评价的效果和准确度方面与实际情况达到
了较高的一致性。本研究在因素权重的确定和方案优
选方面都采用了较新的改进算法，与传统算法相比计
算更加简便，评价准确性有所提高。但是在评价中也
存在一些问题。首先，在确定滑坡影响因素的权重过
程中需要通过专家打分的方式得出，对专家知识提出
了较高的要求，仍然存在主观性问题；其次虽然利用
“三标度”法替换“九标度”法能提升专家的判断准确
率、减少迭代次数、加快收敛速度等，但是“三标度”法
较难准确定位两两比较因素之间的具体区别度，辨识
影响因素的重要性方面较为粗略和笼统。此外，将
ＡＨＰ和ＴＯＰＳＩＳ法组合应用于滑坡灾害易发性评价
属于一种新的尝试，该方法的准确度和适用度究竟如
何、是否可以在小比例尺度的研究区应用等问题仍需
要在今后加以研究和改进。
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