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摘 要：地质灾害不仅造成了严重的经济损失和生态破坏，同时也威胁着人类的生存。地质灾害易发性评价

是地质灾害风险评价的基础，以往的研究中重在探讨易发性评价方法的选取，而对于地质灾害易发性指数如

何分级的研究较少。为了探索地质灾害易发性评价精度验证与定量的分级标准，以四川省汶川县为例，选取

12种广泛应用的地质灾害易发性影响因子，运用信息量模型进行易发性评价，运用成功率曲线检验模型的评

价精度，提出历史地质灾害累计比例分段法，并与其他 8种分级方法进行对比分析与分级精度验证。研究结

果表明，用验证样本成功率曲线与非灾害点样本成功率曲线两种方法检验模型评价精度确定了评价模型预测

结果的合理性。历史地质灾害累计比例分段法在易发性分级面积比例精度验证、地质灾害频率比分级精度验

证与发生地质灾害位置分级精度验证 3种方式中均显现出较好的合理性，在 9种分级方法中为最优分级标准。
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地质灾害主要包括崩塌、滑坡、泥石流等，且

广泛分布于世界各地，在过去的几十年里，地质

灾害的频率与强度迅速增强，几乎每一个国家或

地区都经历了重大地质灾害事件，尤其是在发展

中国家尤为严重［1］。地质灾害严重威胁着人民的

生命财产安全，对生态环境造成了巨大破坏，同

时制约着人类社会的可持续发展［2］。因此，评价

地质灾害易发性并识别出地质灾害高易发区具

有十分重要的现实意义。

地质灾害易发性评价的思想通常是运用统

计模型或机器学习等与 GIS技术相结合的方法

预测地质灾害未来发生的位置，从而减少地质灾

害带来的损失。在过去的几十年里，研究人员提

出了多种地质灾害易发性评价方法并取得了良

好的效果。这些模型主要分为以下几种：证据权

法［3］、Logistic模型［4］、层次分析法［5］、信息量法［6］、

确定性系数法［7］、支持向量机［8］、随机森林模型［9］

等。研究表明，每种模型都有各自的优缺点，对

于不同的研究区域，其精度各有差异；对于同一

研究区适用性不同，总体来说，其模型评价精度

差异较小，AUC（area under curve）值在 5%左右

浮动［10］。地质灾害易发性评价是一种定性与定

量相结合的分类结果，其意义在于确定某一区域

可能发生地质灾害，其结果是否合理依赖于其控

制因素及复杂的因素组合，地质灾害易发性精度

主要取决于因子选取及因子分级。在以往的研

究中，有学者对于因子分级进行了详细讨论，如

王佳佳等［11］依据各因素状态下发生的滑坡频率

曲线和信息量曲线的突变点为等级划分的临界

值来确定因素状态，得到较好的评价效果；许冲

等［12］运用确定性系数法分析了影响滑坡发生的

各因素敏感性，并确定了影响汶川地震同震滑坡

产生的优势因子区间。

地质灾害易发性评价的结果往往是以易发

性分级表达，目前关于易发性如何分级的研究相

对较少，大多采用 ArcGIS软件的自然断裂法［13］；

Pradhan［10］提出易发性指数从高到低不同面积比

例的分段方法；桂蕾［14］采用聚类分析的方法进行

易发性分级。目前，各种分级方法往往具有一定

的差异性，没有共同的定量分级标准。因此，本

文在以往研究的基础上选取多个地质灾害影响

因子，以四川省汶川县作为案例区，将所选取的
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影响因子运用信息量法进行案例区地质灾害易

发性评价，并采用成功率曲线验证地质灾害易发

性评价精度，提出了地质灾害易发性定量分级标

准，可为区域地质灾害评价提供一定的参考。

1 案例区概况和地质灾害易发性评

价因子

1.1 案例区概况

本研究选取四川省汶川县作为案例区，2008
年汶川地震发生后，沿龙门山断裂两侧一定范围

内，地质环境发生了重大变化，尤其是烈度 8级及

以上范围的地质环境稳定性产生了较大变化，崩

塌、滑坡、泥石流等地质灾害频发，因此选取汶川

县作为案例区较为合适。案例区发育有地质灾

害 690处（图 1），其中崩塌 180处、滑坡 205处、泥

石流 147处与不稳定斜坡 158处。

1.2 地质灾害易发性评价因子

地质灾害易发性指的是在相对稳定的孕育

环境下地质灾害发生的可能性，它是地质灾害基

础地质环境条件参数组合叠加的结果。所选用

的评价因子包含地质、地形、植被条件、相对稳定

的人类活动（道路）等，且评价因子能够进行定量

化分级，各个因子的分级对地质灾害的发生应具

有较为明显的不同影响程度。结合已有研究成

果［15］，本文选取地质灾害易发性评价常用的 12种
影响因子，即地貌类因子（高程、坡度、起伏度、坡

形、坡向、沟谷密度）、地质类因子（工程岩组、断

层距离）、水文类（河流距离）、人类工程活动（道

路距离、归一化植被指数 NDVI（normalized dif⁃
ference vegetation index）、历史灾害数据（灾害点

相对密度）。

本文的数据源主要有汶川县地质灾害详查

数 据（2013—2015 年）、GDEMV2（global digital
elevation model version 2）30 m分辨率数字高程

数据，用于提取高程、坡度、起伏度、坡向、沟谷密

度等因子；多年 Landsat 8影像提取 NDVI因子；

1∶25万区域地质图提取断层、工程岩组因子；

1∶25万全国基础地理数据库，用于提取水系、道

路等评价因子等。基于前人对汶川县地质灾害

评价的研究成果［15］，对 12种评价因子进行分级，

分级结果如图 2所示。

2 地质灾害易发性评价精度验证

信息量模型是统计分析模型的一种，由于其

物理意义明确、操作简单，常常作为地质灾害易

发性评价最常用的一种统计模型［15］。本文运用

信息量模型，以案例区 70%的历史灾害点作为训

练样本，计算每类影响因子各个级别的信息量，

叠加各个因子的信息量，获得对应的地质灾害易

发性指数分布图，以 30%历史灾害点和非灾害点

（图 1）作为检验样本，以验证评价模型的合理性。

图 1 汶川县地质灾害点与非地质灾害点分布

Fig.1 Distributions of Geological Disaster and Non⁃disaster Points in Wenchuan County

1004



第 46 卷第 7 期 解明礼等：区域地质灾害易发性分级方法对比分析研究

图 2 地质灾害影响因子分级结果

Fig.2 Classification Results of Predisposing Factors of Geological Disaster
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地质灾害易发性评价基于 3种假设：（1）历史

地质灾害区域可以表示极高易发性；（2）地质灾

害的发生是在多因素叠加的综合影响下发生的；

（3）地质灾害易发性可以预测。其原理在于采用

量化的地质灾害易发性指数代表易发性程度，其

值越高，易发性越高，可以表示为一个数字模型。

信息量可以衡量地质灾害易发性大小，即计算出

的信息量值代表量化的易发性指数，因子每级所

获取的地质灾害信息的数量和质量代表其对地

质灾害的“贡献度”，将每种图层因子中各个等级

的信息量值进行累加，最终结果即为研究区的综

合 信 息 量 图 ，亦 即 地 质 灾 害 易 发 性 指 数 分 布

图（图 3）。

合理的地质灾害易发性评价结果应该是历

史地质灾害点主要位于高易发区，而非地质灾害

点主要位于低易发区。检验其合理性的参数有：

（1）AUC值，即易发性评价结果从高至低累计面

积比例（X轴）与对应的累计灾害点比例（Y轴）组

成的曲线的线下面积；（2）Kappa系数；（3）经验概

率值［16］；（4）总体精度，即正确单元数与总单元数

的比值；（5）混淆矩阵；（6）历史数据论证法等。

成功率曲线形成的 AUC值通常为检验地质灾害

易发性评价最常用且最有效的评价标准，AUC值

越高，代表评价结果精度越高，一般 AUC值小于

0.5可判定结果为不合理，［0.5，0.7）为较低准确

性，［0.7，0.9］为较高准确性，大于 0.9为高准确

性。将案例区各个因子的信息量进行叠加，计算

出地质灾害易发性指数图（图 3），并统计随易发

性指数逐步降低的地质灾害累计比例，运用成功

率曲线验证易发性评价精度（图 4）。基于历史灾

害点验证样本的 AUC值为 0.905，趋近于 1，说明

本次计算结果为高准确性。

此外，非地质灾害点对于验证地质灾害易发

性评价精度也十分重要，同样采用成功率曲线验

证模型精度，其 AUC值越低，则模型预测精度越

高。但非地质灾害点又有可能在不久的将来成

为地质灾害点，因此AUC值小于 0.5，预测效果即

为良好。按照上述方法，统计出随易发性指数逐

步降低的非地质灾害点累计比例，绘制出非地质

灾害预测成功率曲线（图 4）。基于非地质灾害点

验证样本的 AUC值为 0.385，说明本次计算结果

有效。

3 地质灾害易发性定量分级探讨

3.1 地质灾害易发性分级

地质灾害易发性评价结果通常可用于对易

发性指数图进行易发性分级，以指导防灾减灾。

其分级方法主要有：

1）自然断裂法：根据数值统计的分布规律进

行自动分级和分类，能够使结果类别间的差异最

大化。

2）几何分割法：用于显示要素属性值与平均

值之间的差异，使用与标准差成比例的等值范围

创建分类间隔。

3）分位数分级法：指将一个随机变量的概率

分布范围分为几个等份的数值点。通常采用四

分位法，把所有数值由小到大排列并分成 4等份，

位于 3个分割点（25%、50%、75%）位置的数值就

是四分位数。

图 3 地质灾害易发性指数分布图

Fig.3 Distribution Map of Geological Disaster
Susceptibility Index

图 4 地质灾害点与非地质灾害点成功率曲线

Fig.4 Success Rate Curves of Geological Disaster and
Non⁃disaster Points
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4）归一化等间距分级法：将计算求得的易发

性指数进行归一化处理和等值分割，即［0，0.25）
（低易发）、［0.25，0.50）（中易发）、［0.50，0.75）（高

易发）、［0.75，1.00］（极高易发）。

5）易发性指数面积分段法：将计算求得的易

发性指数由高至低进行累计面积统计，将累计面

积比例值划分为 4个区间：［0，20%）（极高易发）、

［20%，40%）（高易发）、［40%，60%）（中易发）、

［60%，100%］（低易发）。

6）固定阈值分割法：将易发性指数归一化，

按照［0，0.3）（低易发）、［0.3，0.7）（中易发）、［0.7，
0.9）（高易发）、［0.9，1.0］（极高易发）划分区间。

7）聚类分析：聚类模型是将具有相似物理特

征和意义的评价指标进行分析和归类，其思想类

似于工程地质中的类比法，即将具有相似特征的

样本汇聚于同一类别中［14］。

8）易发性指数分段法：将易发性指数从高到

低排列，将易发性指数数值区间累计比例值划分

为 4个区间：［0，10%）（极高易发）、［10%，30%）

（高易发）、［30%，70%）（中易发）、［70%，100%］

（低易发）。

以往研究成果中通常将历史地质灾害点与

易发性分级结果进行叠加分析，统计各个易发性

分级中历史灾害点的比例，证明易发性分级的合

理性。本文选取国内外具有代表性的地质灾害

易发性评价文章［11-12，17-33］，统计出每篇文章各个易

发性分级中的地质灾害点比例（共 200条数据），

以这些数据的平均值作为最终的地质灾害易发

性分级标准参考值。统计结果如图 5所示（每个

编号代表一篇文章），编号 201即为 200条数据中

历史灾害点比例的平均值，历史地质灾害点分布

在极高易发区、高易发区、中易发区与低易发区

的比例分别为 65.11%、20.24%、9.97%、4.68%。

根据递进与规整原则，将数值简化为从极高易发

性至低易发性中灾害点应占比例分别为 65%、

20%、10%、5%。根据这一组数值可以指导易发

性分级。本文将该分级方法命名为历史地质灾

害累计比例分段法。图 6所示为按照此分级标准

的易发性分级结果。

3.2 基于分级面积比例的分级精度验证

按照所提出的 9种易发性分级方法对案例区

地质灾害易发性指数分布图进行分级处理，结果

如图 7所示，对各个分级图进行分级面积统计，结

果如表 1所示。地质灾害易发性分级图总体上应

该展现为高（极高）易发区与低易发区差异性较

大，高易发区分布面积应小于低易发区分布面

积，极高易发区向低易发区面积逐级递增，且不

存在跳变现象。结合历史灾害点位置并对比 9种
分级方法的易发性分级图和分级面积比例可以

看出，9种分级方法存在一定的差异性。自然断

裂法、几何分割法、固定阈值分割法的低易发区

分布较少，研究表明，在县级尺度的地质灾害易

发性分级结果中，低易发性区域应为主要区域，

同时这几种分级方法的极高、高易发区占总面积

的 50%，这与实际情况和现有研究成果存在较大

差异，夸大了案例区地质灾害的易发程度；分位

数分级法的 4个等级面积差异性较小，可见 4个
易发性等级均匀分布；归一化等间距分级结果中

主要以中易发区为主，合理性较差；易发性指数

面积分段法以极高、高易发区为主，存在一定合

理性；易发性指数分段法中，高易发区分布较少，

而汶川县作为汶川地震重灾区，震后每年仍发生

大量地质灾害，这与实际情况不相符；聚类分析、

历史地质灾害累计比例分段法则主要以低易发

区为主，高易发区面积远小于低易发区面积，历

史灾害点大多位于极高、高易发区域内。综上，

根据易发性等级面积比例分布可知，分位数分级

法、易发性指数面积分段法与历史地质灾害累计

比例分段法的分级合理性较好。

3.3 基于地质灾害频率比的分级精度验证

地质灾害频率比表示某一区域在一定时间

内发生地质灾害频率的比值，它能够显示出该区

域地质灾害的敏感程度，大于 1表明与地质灾害

相关性高，小于 1表明相关性低。随着地质灾害

易发性增高，频率比值也增大，极高易发区频率

比应远大于低易发区。因此，运用地质灾害频率

比验证地质灾害易发性分级精度更为合理。频

率比计算公式如下：

图 5 各级易发性分级中地质灾害比例统计结果

Fig.5 Statistical Results of the Proportion of Geological
Disasters in Each Susceptibility Classification
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FR=( Ni

N
) / ( Si

S
)

式中，FR为频率比（frequency ratio）；N为总灾害点

数；Ni为对应的易发性区域所发生的灾害点数；S
为研究区总面积；Si为对应的易发性区域面积。

表 2为 9种地质灾害易发性分级标准所划分

出的易发性分区中地质灾害频率比。由表 2可
知，自然断裂法极高易发区的频率比分别是低易

发区、中易发区、高易发区的 61.2倍、67.3倍、11.1
倍，低易发区与中易发区的频率比差异较小，存

在一定的不合理性；几何分割法极高易发区的频

率比分别是低易发区、中易发区、高易发区的 55.7
倍、55.7倍、14.7倍，低易发区与中易发区的频率

比相同，存在一定的不合理性；分位数分级法极

高易发区的频率比分别是低易发区、中易发区、

高易发区的 44.6倍、32.5倍、13.2倍；归一化等间

距分级法极高易发区的频率比分别是低易发区、

中易发区、高易发区的 186.9倍、89倍、6倍；易发

性指数面积分段法极高易发区的频率比分别是

低易发区、中易发区、高易发区的 48.1倍、43.3
倍、11.4倍，低易发区与中易发区的频率比差异较

小，存在一定的不合理性；固定阈值分割法中，中

易发区频率比小于低易发区，存在一定的不合理

性；聚类分析中，各个易发性等级的频率比随易

发性增高而逐级递增，且差值较大，存在一定的

合理性；历史地质灾害累计比例分段法中，各级

分区的灾害点频率比差值较大，极高易发区的频

率比分别是低易发区、中易发区、高易发区的 140
倍、28.2倍、4.2倍。综上，根据各个易发性等级的

地质灾害频率比可以得出，分位数分级法、归一

化等间距分级法与历史地质灾害累计比例分段

法的分级合理性较好，但归一化等间距分级法与

历史地质灾害累计比例分段法相对分位数分级

法更为合理，其各个等级的频率比差异较大。

3.4 基于发生地质灾害位置的分级精度验证

地质灾害易发性评价是多种地质环境因素

综合评估的结果，评价结果能否真实准确地反映

出该地区的实际情况并体现出局部位置的地形

地貌综合特性是其评价精度的关键所在，实际地

质灾害是地质灾害易发性评价结果合理性检验

的最好标准。本文选取多期汶川县城 Google
Earth影像进行对比分析，解译出较大型崩塌、滑

坡地质灾害点作为验证分级精度的标准，共解译

出 50处地质灾害点。

将 9种易发性分级方法结果图缩放至解译

区，得到汶川县城地质灾害分布图，如图 8所示。

解译出的 50处地质灾害点均位于几何分割法、分

位数分级法与易发性指数面积分段法的极高易

发区内；自然断裂法与历史地质灾害累计比例分

段法中，大部分解译出的地质灾害点位于极高易

发区内，少部分位于高易发区内；归一化等间距

分级法中，仅有 10处地质灾害点位于极高易发区

内，其他均位于高易发区内，其结果合理性较差。

固定阈值分割法中的地质灾害点均处于高易发

区内，而极高易发区中的地质灾害点分布较少，

其合理性欠缺；而易发性指数分段法中主要以中

易发为主，这与实际情况不符；同时根据图 8的显

示结果可知，几何分割法、分位数分级法、易发性

指数面积分段法、聚类分析中，1/2的面积均为极

高易发区。

综合对比 9种易发性分级方法的分布特征、

地质灾害频率比以及与实际地质灾害发生位置

的吻合度可以得出，本文提出的历史地质灾害累

计比例分段法的分级合理性较好。

4 结 语

本文以四川省汶川县为例，选取 12种地质灾

害影响因子，运用信息量法建立区域地质灾害易

发性评价模型，验证灾害点样本成功率曲线与非

灾害点样本成功率曲线两种方法检验模型的评

价精度，提出历史地质灾害累计比例分段法，并

与其他 8种分级方法进行对比分析与分级精度验

证，得出以下结论：

1）提出历史地质灾害累计比例分段法，将易

发性指数分为 5个区间，极高易发性、高易发性、

中易发性、低易发性中历史灾害点所占比例分别

约为 65%、20%、10%、5%。

2）各个分级方法在不同地区的适用性存在

一定差异，历史地质灾害累计比例分段法在易发

图 6 案例区易发性分级结果

Fig.6 Classification Results of Case Area Susceptibility
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性分级面积比例精度验证、地质灾害频率比分级

精度验证与发生地质灾害位置分级精度验证 3种
方式中均显现出较好的合理性，在 9种分级方法

中为最优分级标准。

图 7 不同方法的地质灾害易发性指数分级结果

Fig.7 Classification Results of Geological Disaster Susceptibility Index with Different Methods
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图 8 不同易发性分级方法得到的汶川县城地质灾害分布图

Fig.8 Distribution Maps of Geological Disasters in Wenchuan County Obtained by Different Susceptibility
Classification Methods

表 1 不同方法的地质灾害易发性指数分级面积比例

Tab.1 Classification Area Ratios of Geological Disaster Susceptibility Index with Different Methods

易发性等级

低易发

中易发

高易发

极高易发

自然

断裂法

0.256

0.376

0.252

0.116

几何

分割法

0.198

0.271

0.364

0.167

分位数

分级法

0.256

0.248

0.248

0.248

归一化

等间距

分级法

0.237

0.580

0.165

0.018

易发性指数

面积分段法

0.400

0.200

0.200

0.200

固定阈值

分割法

0.014

0.413

0.538

0.035

聚类分析

0.301

0.352

0.225

0.122

易发性指

数分段法

0.427

0.538

0.034

0.001

历史地质灾害累

计比例分段法

0.620

0.247

0.075

0.058
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本文仅进行了多个地质灾害易发性影响因

子的叠加计算，获取了地质灾害易发性指数，并

对比分析了多种易发性分级方法，但对一些问题

未进行深入讨论，例如：①本文未进行影响因子

内在关系的分析，应当建立一定的地质灾害影响

因子选取原则；同时在计算过程中发现，当因子

叠加到 7~8个时，评价精度的变化并不明显，这

与因子叠加顺序是否有关，哪几类（几种）地质灾

害影响因子叠加后能快速有效地预测地质灾害

易发性，还值得深入探讨。②运用栅格单元评价

预测地质灾害是最常用的一种方法，对同一县域

同一评价范围下开展不同尺寸栅格的评价时，往

往栅格尺寸越大，评价精度越低，而这是否随着

评价范围的增大而逐渐被削弱，也值得进一步探

讨。③目前地质灾害评价往往采用点来代替，有

的模型也会用面表示（证据权），对于点与面的评

价结果的差异性缺少一定讨论。④区域地质灾

害评价所涉及的因子可以有十几种至几十种，而

这些因子往往对地质灾害的发生控制性差异较

大，对于不同地区（每个地区的主控因素不同）应

选取主控因素，剔除一些无效因素，并且人的主

观认识往往与实际模型计算过程中每个因素的

控制性差异较大；同时需建立不同地区的主控因

子体系，例如震后地质灾害易发性评价指标体

系 、降 雨 集 中 区 地 质 灾 害 易 发 性 评 价 指 标 体

系等。
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Comparative Analysis on Classification Methods of Geological Disaster
Susceptibility Assessment

XIE Mingli 1 JU Nengpan 1 ZHAO Jianjun 1 FAN Qiang 1 HE Chaoyang 1

1 State Key Laboratory of Geohazard Prevention and Geoenvironment Protection, Chengdu University of Technology,
Chengdu 610059, China

Abstract：Objectives: Geological hazards not only cause serious economic losses and ecological damage,
but also threaten the survival of mankind. The evaluation of geological hazard susceptibility is the basis of
risk assessment of geological hazards. Previous studies focused on the selection of susceptibility assessment
methods, but less on how to classify the susceptibility index of geological hazards. However, there is no
good quantitative classification standard for the susceptibility of geological hazards in the current research re⁃
sults. Methods: Taking Wenchuan County of Sichuan Province as an example, twelve widely used factors
affecting geological hazard susceptibility was selected, and the susceptibility assessment was carried out by
using the information quantity model. The evaluation accuracy of the model was tested by the success rate
curve. We proposed a quantitative classification standard for susceptibility. The susceptibility index is a cu⁃
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mulative curve of the proportion of geological hazards in descending order, and the susceptibility index is di⁃
vided into five intervals: 5% of historical disaster points (low⁃prone), the remaining 10% (medium⁃prone),
the remaining 20% (high⁃prone), and the remaining 65% (very⁃high). Results: The method of cumulative
proportion subsection of historical geological hazards was compared with other eight methods and the accu⁃
racy of classification is verified. The results showed that the evaluation accuracy of the model was checked
by two methods of validating the sample success rate curve and the non⁃disaster point sample success rate
curve, and the rationality of the prediction results of the evaluation model was determined. The cumulative
proportion subsection method of historical geological hazards showed good reasonableness in three ways:
The proportion accuracy verification of vulnerable classification area, the frequency ratio accuracy verifica⁃
tion of geological hazards and the location classification accuracy verification of geological hazards. It was
the best classification standard in nine classification methods.Conclusions: The quantitative classification
standard for the susceptibility of geological hazards established in this article has a good application effect,
but this standard needs more examples to verify. Geological hazard susceptibility evaluation is based on a
good factor classification. Research work needs not only to focus on scientific and advanced evaluation meth⁃
ods, but also basic research on how to select factors and rational classification of factors.
Key words：geological disaster susceptibility；evaluation accuracy verification；quantitative classification of
susceptibility；classification accuracy verification
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