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基于AHP-信息量法的宽城满族自治县重点调查区
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摘要:为了客观评价县域地质灾害风险信息,为防灾减灾提供有效调研基础,针对宽城满族自治县重点调研区进行

风险评价。以实地考察、以往调研与ArcGIS空间软件分析结果等数据作为基础,采用AHP(层次分析法)-信息量法

选取11项评价因子对重点调研区进行分类评价,据此保证此次研究的客观性、准确性。从人、地以及综合易损3个

方面出发对影响因子进行综合评判,完成了县域内风险主要因素、风险覆盖面以及重点风险区域等信息的详细分

析。研究发现,县域内地质灾害风险高易发区多集中于西部北部村镇集体,面积覆盖广、风险区域地质条件差且受

降雨影响较为严重。承灾体的易损性直接关系居民生产、生活和财产安全,承载体多位于镇域范围且地处山区,此
次风险评价中属于灾害易发区,在灾害防治防范环节需要重点关注。
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  中国版图东西向具有较长的地理纵深,且南北

向气候带跨度较大,受太平洋板块、印度洋板块和

亚欧板块运动作用,使得在板块构造与地震活动方

面表现较为明显,地形地貌、地质条件复杂,加之建

设活动频繁,大型、超大型建设项目对自然环境扰

动尤为强烈,使得地质灾害多发、频发。根据《全国

地质灾害防治“十四五”规划》,截至2020年底,全国

有明确登记的地质灾害隐患点共计328654处,其
中按类型划分,滑坡130202处、崩塌67383处、泥
石流33667处、不稳定斜坡84782处,其他地质类

型灾害12620处,威胁着1399万人和6053亿元

财产的安全。所以为了有效保护居民的生存安全

和财产安全,使全国各层级安全应急响应指挥中心

能够有的放矢,对各省份、地方的各类地质情况的

灾害易发性进行评价至关重要。此次调查研究主

要是摸清地质灾害底数,通过各类数据成果进一步

锚定责任主体,查明地质灾害发育特征和分布规

律,进而完成不同层次的县一级地质灾害风险评价

风险评价,从而为防灾减灾、空间规划以及人员财

产保障提供依据。
地质灾害易发性评价模型较多,常见的如信息

量模型、确定系数法、灰色关联度模型以及神经网

络等,各类模型在评价精度方面不会表现出明显差

异,各类模型的应用仅是针对模型的优缺点出发,
进行特定的研究选择。例如,陈前等[1]鉴于黄冈南

部地区在数量和面积两方面信息充分的前提下,采
用了样本和因子优化的方式进行灾害评价;而尚慧

等[2]则是分析单沟泥石流的危险性评价,需要通过

模型构筑、推演、函数计算等进行研究,最终选择函

数赋值模型与模糊综合评判法的方式进行灾害评

价。为了提升因子之间的关联表达,排除主观依赖

性带来的数据偏差和评价影响,孙剑锋等[3]则是采

用灰色关联度与层次分析法耦合相结合的方式,以
期完成足够客观的评价成果,并结合研究过程进一

步确定各因子间的关联程度对风险评价结果的

影响。

1 研究区总体概况
宽城满族自治县位于燕山山脉的东段,平均海
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拔300~500m,地势东高西低,北高南低,自东向西

南倾斜,由于地壳升降运动,河流切割以及受岩性、
构造的制约,形成了以中山、低山、丘陵及河谷阶地

为主的地貌形态。中山区面积43.16km2,占全县

总面积的2.2%,为构造剥蚀山区。山坡坡度北陡

南缓,北坡大于50°,南坡35°~40°,局部山势陡峭,
沟谷深切,多为“V”字形沟谷,沟口一般较窄;低山

区分布在全县各地,面积822.39km2,占总面积的

42.1%,为构造剥蚀低山区,山坡坡度北陡南缓,局
部山势陡峭,沟谷深切,多为“V”字形沟谷;丘陵区

分布在全县各地,面积为1086.45km2,占总面积的

55.7%,为剥蚀坡积丘陵区,其坡度较小,一般小于

30°。因坡向与地质灾害存在一定的关系,对后期地

质灾害风险评价提供评价因子权重,根据数字高程

模型(digitalelevationmodel,DEM)数据分析以及

现场踏勘初步了解,县域主要坡向属于东南与西北

方向。宽城满族自治县地形坡向值如图1所示。

图1 宽城满族自治县地形坡向值

调查区域地处华北地台的燕山台褶与内蒙古

地轴的接壤部位,属阴山东西复杂构造带与新华夏

第二沉降带交接复合部位,经过多次地质构造,出
露地层较为复杂,除志留系、泥盆系、白垩系、侏罗

系下统及三叠系外均有明显出露,且以太古界、元

古界及中生界、侏罗纪岩浆岩出露广泛。县域内地

质构造位置位于中朝准地台(Ⅰ级)、燕山台褶带

(Ⅱ级)、马兰峪复式背斜(Ⅲ级)、宽城凹褶束

(Ⅳ级)与遵化穹褶束(Ⅳ级)接壤部位。
研究区属暖温带,大陆性季风气候区,四季分

明。年平均气温为8.7℃,常年最热月为7月,平均

最高气温为23.95℃,极端最高气温为39.3℃,常
年最冷月为1月,平均最低气温-8.9℃,极端最低

气温-23℃。县内存在4个降雨区,降雨量大小依

次划分为:独石沟-桲罗台-峪耳崖-东大地-线以南;
孟子岭-亮甲台一线;宽城-苇子沟一线;汤道河-大
石柱子一线。

研究区地处滦河流域,境内主要河流包括滦河、
瀑河、长河等共计大小17条河流,河流季节性表现明

显,但仍存在水库库容不足情况,干旱区若遭遇较大

雨量的降水也易引发泥石流、滑坡等自然灾害。
县域内山体形势呈不均匀分布,且早期地质构

造形成的构造侵蚀较多,也是引发灾害的关键诱

因。县域内受地震影响较小,地震基本裂度为Ⅵ
度。2021年度核排查后宽城满族自治县共有地质

灾害隐患点99处,其中崩塌60处,泥石流33处,滑
坡5处,地面塌陷1处。
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2 地质灾害易发性评价方式
2.1 评价方式选取

地质灾害易发性评价要求调研成果保持充分的

客观性、关联性、准确性,参考以往市、县内的“地质灾

害易发性评价成果”以及类似相关文献[4-6]发现,层次

分析法对专家决策覆盖具有一定的依赖性,评价成果

较为主观,此类研究方式的成果数据作为“判断”依据

还缺少数据支持。而采用多种研究方式结合后的灾

害易发性评价[7-8],评价成果更加立体,客观性更高,
且从研究角度行业内专家认可度也更为明显。

鉴于此次调查研究的目的,需要进行较大规模

的点位数据搜集和勘查,结合各评价指标在评价体

系中的贡献度不同,此次调研在采用层次分析法进

行定性分析的基础上,结合信息量法提升评价结果

的科学性、客观性和准确性。
2.2 层次分析法

通过目标分析,明确各要素间的层级、隶属、约
束关系,梳理各层级属性和目标。层次分析法的基

本流程如图2所示。

λmax为最大特征值

图2 层次分析法的基本流程

2.2.1 构建层次判别矩阵

层级分析法的基础信息主要来源于研究人员

对构造的递阶层次中各层次不同因素间的相对重

要性做出的判断。由于客观世界的复杂性以及人

在主观层面的片面性,在相对重要性的判断过程

中,会出现偏差[9-10]。层级分析法为了修正这些偏

差,引入了判断矩阵,即对同一层次的要素进行两

两之间相对重要性比较,将比较结果用数值表示,
得到该层次的判断矩阵B[11]。

判断矩阵公式为

B=(bij)m×n,bij>0,bij =1bij
,i,j=1,2,…,n

(1)

  元素间相对重要性采用美国运筹学家萨蒂的

1~4标度方法进行打分,不同重要程度分别赋予不

同的数值 (bij),即元素bi 相对元素bj 的相对重要

性值。判断矩阵的标度和含义见表1。

表1 判断矩阵的标度和含义

标度 含义

1 元素i与元素j相同重要

2 元素i比元素j稍微重要

3 元素i与元素j比较重要

4 元素i与元素j非常重要

2.2.2 计算指标权重

指标的权重向量[12-13]是指判断矩阵的最大特

征向量。计算权重时按以下步骤计算判断矩阵的

最大特征根和它所对应的特征向量。
(1)将判断矩阵B的每一列,根据式(2)按列归

一化,得到矩阵􀭵bij。

􀭵bij = bij

∑
n

i=1
bij

,i=1,2,…,n (2)

  (2)将按列归一化得到的矩阵􀭵bij,按行求和:

􀭿Wi =∑
n

j=1

􀭵bij,j=1,2,…,n (3)

  (3)将式(3)得到的􀭿Wij =[􀮄W1,􀮄W2,…,􀮄Wn]矩
阵,进行式(4)的归一化处理:

Wi =
􀮄Wi

∑
n

i=1

􀮄Wi

,i=1,2,…,n (4)

  得到W =(W1,W2,…,Wn)T,W 为特征向量的

近似值,即各指标的权重的近似值。
(4)得到特征向量的近似值之后,按照式(5)计

算矩阵的最大特征值λmax。

λmax=∑
n

i=1

[BW]i
nWi

(5)

式中:[BW]i 为向量BW 的第i个分量。
2.2.3 一致性检验

考虑到研究人员不可避免的主观性和片面性,
需要进行一致性检验[14],用矩阵的随机一致性比率

CR值检验判断矩阵的一致性。
(1)计算一致性指标CI,用CI衡量矩阵B的不

一致程度。

CI=λmax-n
n-1

(6)

  (2)考虑量度不一致性,需要使用平均随机一

致性指标RI;采用层次分析法(analytichierarchy
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process,AHP)时,各阶判断矩阵对应的RI值见

表2。确定RI取值后,按式(7)计算矩阵的随机一

致性比率CR。

表2 平均随机一致性指标值

矩阵阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9

RI 0.000.000.580.901.121.241.321.41 1.45

CR=CIRI
(7)

  当CR<0.1时,认为判断矩阵具有满意的一

致性,此时判断矩阵为有效矩阵;反之,则需要重新

打分,直到通过一致性检验为止。

图2 重点调查区分布

2.3 信息量法

通过对历史地质灾害发育规律的定量分析研

究,查明影响地质灾害发育的主控因素及影响方

式,对影响因素进行合理的区间划分[15-17],通过数

学模型计算因子内部不同区间的信息量值,信息量

值客观上代表了此区间对地质灾害发生的贡献率,
各评价因子提供的信息量值叠加即为评价区域总

信息量值。
(1)评价因子x的第i个区间的信息量I 按

式(8)计算:

I(xi,y)=lnNi/N
Si/S

(8)

式中:xi 为评价因子x的第i个区间;N 为调查区

斜坡灾害或泥石流灾害总数;S为调查区总面积;
Ni 为分布在评价因子xi 内的灾害数量;Si 为xi 区

间对应的面积。
(2)由各因子的信息量叠加得到评价单元内影

响因子总的信息量值I总。

I总 =∑
n

i=1
I(xi,y)=∑

n

i=1
lnNi/N

Si/S
(9)

式中:n为评价因子总数。各评价单元的总信息量

I总表示在多种因素共同作用下地质灾害易发性的

综合指标,I总越大表示该单元内发生地质灾害的概

率越大。

3 重点调查区风险评价

3.1 重点调查区基本概况

研究区域包括此次重点调查区及以往地质灾

害详查布设的重点调查区,包含塌山乡、化皮溜子

镇、宽城镇、龙须门镇共4部分,总计503.57km2。
该区位于宽城满族自治县北西部,属低山-丘陵区,
山坡坡度较陡,一般>35°,沟谷切割较深;出露地层

以长城系砂岩、粉砂岩及侏罗纪中酸性岩浆岩为

主;断裂褶皱比较发育;区内包含县政府驻地宽城

镇,区位较敏感,近年来道路修建、切坡建房等人类

工程经济活动强烈,为地质灾害高易发区。重点调

查区分布如图2所示。
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3.2 评价因子的选取

研究选择分辨率为10m×10m的地理信息系

统(geographicinformationsystem,GIS)格栅数据

作为评价的基本单元。结合调查区地质背景(地
形、地貌、水文特征等)、地质灾害形成机制、孕灾因

子数理统计以及一般常用的易发性评价指标(工程

地质岩组、坡度、斜坡结构,地质构造,断层、褶皱、
节理裂隙等,高程,坡向,地貌类型,植被覆盖率,水
系,居民地,道路),应用ArcGIS空间分析工具对所

有初选指标因素进行相关性分析,通过计算相关性

系数R衡量各指标之间的相关程度,R的取值范围

为[-1,1],R <0.4时,为低相关度;0.4<
R <0.7时,为显著相关;0.7< R <1时,为高

度相关。
3.3 评价因子信息量

按照信息量法得到地质灾害各评价因子信息

量,见表3。

表3 宽城满族自治县地质灾害易发性评价因子信息量

因子 因子分级 面积/km2 灾点数量 信息量

工程地

质岩组

中厚层稀裂状中等岩溶

化坚硬碳酸盐组
150.573 16 -0.165

薄层稀裂状坚硬碎屑

岩组
117.515 15 0.018

层状软硬相间半坚硬碎

屑岩组
185.746 27 0.148

稀裂状坚硬岩浆岩组 2.114 0 0
砂卵 石、中 细 砂 双 层

土体
46.689 5 -0.157

坡度/
(°)

0~5 44.021 5 -0.098
5~15 153.894 28 0.372
15~30 208.086 25 -0.042
30~50 91.724 5 -0.832
>50 4.838 0 0

斜坡

结构

顺向坡 90.269 12 0.058
顺斜坡 91.059 13 0.130
横向坡 166.928 20 -0.045
逆斜坡 78.121 7 -0.336
逆向坡 76.136 11 0.142

高程/
m

0~300 28.268 5 0.344
300~500 234.107 37 0.232
500~700 169.771 19 -0.113
1200~1500 58.695 2 -1.302
>900 11.721 0 0

坡向

北 65.801 2 -1.416
东北 49.735 2 -1.137
东 66.698 3 -1.024
东南 61.930 12 0.435
南 71.042 18 0.703
西南 63.086 9 0.129
西 70.050 10 0.130
西北 54.222 7 0.029

续表

因子 因子分级 面积/km2 灾点数量 信息量

地貌

类型

Ⅱ1侵蚀构造中山亚区 0.000 0 0
Ⅱ2侵蚀构造低山亚区 249.417 25 -0.250
Ⅱ3构造剥蚀丘陵亚区 239.733 38 0.207
Ⅱ6断陷盆地及河谷平

原亚区
0.000 0 0

植被

NDVI

0~0.15 0.221 0 0
0.15~0.30 2.275 0 0
0.30~0.45 23.969 7 0.818
0.45~0.60 148.184 33 0.547
>0.60 314.541 23 -0.566

断层距

离/m

0~200 67.243 12 0.353
200~400 63.844 10 0.222
400~600 59.575 8 0.069
600~800 55.008 6 -0.139
800~1000 46.120 7 0.191
>1000 210.851 20 -0.278

水系距

离/m

0~100 44.721 20 1.272
100~200 43.651 12 0.785
200~300 42.901 3 -0.583
300~400 41.878 5 -0.048
>400 329.486 23 -0.585

道路距

离/m

0~100 44.437 26 1.540
100~200 39.285 4 -0.208
200~300 35.577 5 0.114
300~400 32.675 2 -0.717
>400 350.629 26 -0.525

居民地

距离/m

0~100 104.440 48 1.300
100~200 73.127 6 -0.424
200~300 65.939 4 -0.726
300~400 56.675 5 -0.351
>400 202.390 0 0

3.4 评价因子信息量

根据AHP法原理计算得到一般调查区地质灾

害易发性评价因子权重,见表4。

表4 宽城满族自治县地质灾害易发性评价因子权重

因子 权重

高程 0.11
坡度 0.21
坡向 0.04

地貌单元 0.03
斜坡结构 0.15
断裂构造 0.01

工程地质岩组 0.28
河流水系 0.01

植被覆盖率 0.02
道路 0.06

居民地 0.08

3.5 因子评价结果

利用ArcGIS叠加分析,将11种因子按重叠权

加分析。在进行地质灾害易发性综合评价之前,需
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要对基于栅格单元评价得到的易发性结果进行人

工复核。对数学模型计算的易发性评价结果分析

后发现,单纯根据数学模型评价得到的结果并不完

全符合实际情况,主要是由于评价单元为栅格单

元,根据栅格单元计算评价得到的结果与实际地质

单元界线不一定重合,需要在数学模型计算结果的

基础上进行人工复核以及消除零碎图斑,最终得到

重点区易发分区图(图3)。重点调查区地质灾害易

发性结果见表5。
表5 重点调查区地质灾害易发性结果

易发分区 中易发区 高易发

面积/km2 166.43 337.14
占调查区面积比/% 33.05 66.95

3.6 危险性评价

地质灾害危险性评价在地质灾害易发性基础

上,考虑外在易于诱发地质灾害的各种因素对地质

灾害发生的影响,进而刻画和预测地质灾害影响的

范围及发生的概率。针对此次重点调查区地质情

况研究发现,降雨仍是最主要的灾害诱发因子。结

合此次调查结果,选取宽城10月平均最大降雨量作

为降雨指标,叠加地质灾害易发性,并得到地质灾

害危险性评价结果。降雨因子信息量值见表6。

图3 重点区易发分区图

表6 降雨因子信息量值

降雨量/mm 0~200 200~400 400~600 >600
地质灾害易发点位个数 7 10 31 15

密度 0.02 0.05 0.17 0.14
信息量 -0.21 -1.21 -0.06 0.50

  计算得到综合危险性信息量为-0.21~
1.21,将信息量值归一化处理成[0,1]。为了分析

单元总信息量的分布特点和确定不同级别分区的

界线,将归一化处理后的信息量值作单元信息量

累积频度分布曲线,根据该分布曲线确定重点调

查区危险性分级分区界线值。将重点调查区的危

险性分为“高危险”“极高危险”2个级别,在数学模

型计算的基础上,通过已有隐患点险情来复核危

险性计算结果。
3.7 易损性评价

承灾体包括区域内受灾害影响的人、建筑物、
工程设施、基础设施、运输工具、环境以及经济活动

等。根据研究区情况,承灾体类型主要包括人口和

土地。而承灾体易损性是指地质灾害以一定强度

发生时对潜在承灾体可能造成的损失程度,即代表

承灾体的价值高低(价值越高,则易损性越高),也
代表承灾体遭受地质灾害威胁的可能性或遭受地

质灾害威胁时价值损失率。根据经验综合地质灾
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害危险等级和承灾体类型得到区域承灾体易损度

取值,见表7。

表7 不同危险等级下承灾体易损度取值

危险性等级 低 中 高 极高

易损度 <0.1 0.1~0.3 0.3~0.5 0.5~0.8

图4 重点调查区综合易损性分布

3.7.1 人员易损性评价

人员易损性考量主要为人口密度。从农村角

度,需要以行政村的常住人口数量和调查区内农村

宅基地的面积计算得出各村农村人口密度;从城镇

角度,人口密集度高,流动性强,则需要以城镇住宅

总面积和城镇人口数量求得城镇人口密度平均数。
利用ArcGIS软件,在三调数据农村宅基地和

城镇住宅用地进行统计计算人口密度进行赋值。
对极低密度区,进行相对密度统一赋值,得到重点

调查区人员易损性赋值图层。
3.7.2 土地利用类型及易损性评价

此项评价需要对各土地利用类型进行赋值,以
此作为评价易损性的基础[18-19]。利用 ArcGIS软

件,将区域内23类土地利用类型分别赋值1、2、3、
4、5、6,得到重点调查区土地易损性赋值,其中铁路

用地、城镇住宅用地、水工建筑用地、科教文卫用地

以及机关团体新闻出版用地赋值为6;农村宅基地

赋值为5;工业用地、商业服务业设施用地以及采矿

业用地赋值为4;公路用地、物流仓储用地以及交通

服务站用地赋值为3;乔木林地、果园、养殖坑塘、水
浇地、水田、旱地、城镇村道路用地以及广场用地赋

值为2;农村道路、其他林地以及灌木林地赋值为1。
3.7.3 重点调查区易损性综合评价

选取人员密度易损性和土地易损性,并得到综

合易损性指数分布后进行归一化,然后按照频度分

布曲线,将宽城满族自治县重点评价区易损性分为

低易损、中易损及高易损3项。重点调查区易损性

评价结果见表8,重点调查区综合易损性分布如图4
所示。

表8 重点调查区易损性评价结果

易损级别 低易损性 中易损性 高易损性 极高易损性

面积/km2 2.66 198.68 286.76 15.47
面积占比/% 0.53 39.45 56.95 3.07

3.8 风险性评价及区划

3.8.1 风险性评价

采用矩阵分析法对地质灾害的危险性和易损

性评价结果进行叠加运算,在ArcGIS中使用叠加

工具,并将栅格计算结果转为矢量,根据临近性和

相似性,考虑1∶50000比例尺精度,对风险评价分

区进行概化,对计算机结果评价得到的低风险、中
风险区进行人工复核,并对评价有误的区域进行人

工修订,得到重点调查区风险性评价分区(图5)以
及重点调查区风险区划结果统计(表9)。
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图5 重点调查区地质灾害风险区划图

表9 重点调查区易损性评价结果

风险等级 中风险区 高风险区 极高风险区

面积/km2 2.608 266.15 234.81
占县域面积比率/% 0.52 82.85 46.63

4 结论
(1)重点调查区主要分为高易发区和中易发

区。结合“危险性评价”可以发现,西部和北部一带

的地质灾害危害程度最高,与危险性评价结果大致

相同,因此上述地质灾害危险性评价结果较为合

理;从评价结果角度出发,宽城满族自治县地质灾

害危险性评价结果与易发性评价结果相近,这与县

域内降雨量分布(即是西北高,东南低)密切相关。
极高危险区覆盖面积约为136.40km2,高危险区覆

盖面约为367.17km2。地质灾害主要表现为滑坡、
崩塌以及泥石流,部分地面塌陷集中位于极高危

险区。
(2)分析易损性评价结果可知,承灾体高易损

与极高易损主要分布在宽城镇。宽城为山区地区,
属高易发和中易发区,地质灾害相对易发,但承灾

体的易损性和当地人口分布和土地利用等密切相

关,受到矿业活动、切坡修路和房屋建筑等人类活

动影响较大,对此需要研究区居民提高防灾减灾意

识,避免发生重大地质灾害,危及人身财产安全。
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GeologicalHazardRiskAssessmentinKeyInvestigationAreaofKuanchengManchu
AutonomousCountyBasedonAHP-informationMethod

YUHuan1,LIShuai2,ZHANGDongcan2
(1.HebeiInstituteofHydrology,EngineeringandGeologicalExploration(HebeiRemoteSensingCenter),Shijiazhuang050000,China;

2.HebeiInstituteofGeologicalSurveyingandMapping(ApplicationResearchCenterofSpatialInformationTechnology,
HebeiBureauofGeologicalandMineralExplorationandDevelopment),Langfang065000,Hebei,China)

Abstract:Inordertoobjectivelyevaluatethecountygeologicaldisasterriskinformationandprovideaneffectiveresearchbasisfordisaster
preventionandreduction,theriskassessmentwasmainlycarriedoutinthekeyresearchareaofKuanchengManchuAutonomousCounty.
Basedonthedataoffieldinvestigation,previousresearchandArcGISspatialsoftwareanalysisresults,AHP(analytichierarchyprocess)-
informationmethodwasadoptedtoselect11evaluationfactorsforclassifiedevaluationofkeyresearchareas,soastoensuretheobjectivityand
accuracyoftheresearch.Theresearchresultscomprehensivelyevaluatedtheimpactfactorsfromthethreeaspectsofpeople,landand
comprehensivevulnerability,andcompletedthedetailedanalysisofthemainriskfactors,riskcoverageandkeyriskareasinthecounty.Itis
foundthattheareaswithhighriskofgeologicaldisastersaremostlyconcentratedinthevillagesandtownsinthenorthofthecounty,covering
awidearea,andthegeologicalconditionsoftheriskareasarepoorandseriouslyaffectedbyrainfall.Thevulnerabilityofdisaster-bearing
bodiesisdirectlyrelatedtotheproduction,lifeandpropertysafetyofresidents.Mostofthecarriersarelocatedintownsandmountainous
areas,whichbelongtodisaster-proneareasinthisriskassessment,andshouldbepaidattentiontoindisasterpreventionandprevention.
Keywords:geologicaldisaster;analytichierarchyprocess;informationmethod;riskassessment;ArcGIS
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