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摘　要：以沅陵县为研究区，对地质灾害的发育和分布特征进行定量化分析，基于控制因素与诱发因素，选取高程、坡
向、坡度、剖面曲率、岩组、距断层的距离、距道路的距离、距河流的距离、年平均降雨量等９个因素作为评价指标，并利用线
性函数转换的ＭｉｎＭａｘ归一化算法，将信息量模型（Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙｍｏｄｅｌ，Ｉ模型）得到的数据进行归一化处理；然后通
过ＲＯＣ曲线、灾积比对模型精度进行检验．结果表明：（１）信息量模型和归一化信息量模型的ＡＵＣ值分别为０．７３０和０．７８４，
归一化处理后的ＡＵＣ值提高了５．４％；（２）极低易发区至极高易发区的面积分布差异显著，归一化处理后的模型在高易发
和极高易发区面积上减少了４２８．５１ｋｍ２．归一化处理后的信息量模型具有更高的精准度，研究成果将为该地区地质灾害防
治工作提供一种有效的方法．
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地质灾害是一种严重的地质作用或现象，它会对人类生命财产和生态造成巨大的损害［１］．沅陵县境内
地质灾害频发，截至２０２２年底，因地质灾害死亡１９人，毁坏房屋９５９间，直接经济损失３８６５．３万元，潜在
威胁人数８２１８人，潜在经济损失３３８６５万元．沅陵县作为湖南省地质灾害的中高发区之一，有必要根据
其地质灾害孕灾条件开展易发性评价［２］，这将为当地的地质灾害管理等工作提供有效理论支撑．

地质灾害的易发性评价主要有依赖专家意见的定性评价和基于统计学方法的定量评价２种．定性评
价属于受主观因素影响较强的评价方法，常需要根据专家意见来进行判断［３］；定量评价则属于客观标准

的评价方法，它主要有信息量模型［４－６］、层次分析法［７－８］、模糊综合评判模型［９］、随机森林模型［１０］、加权信

息量［１１］、逻辑回归分析［１２－１３］、人工神经网络［１４］等．在地质灾害评价中，信息量模型因其可较好地解决影响
因素多、模型量化困难等问题［１５］，现被广泛应用于易发性评价中．如吴常润等［１６］选取高程、坡度、坡向等

１０个评价因子，运用信息量模型对云南省陇川县进行滑坡易发性评价；ＴＡＮ等［４］选取坡度、坡向、累计汇

水面积、地层岩性等８个影响因子，使用信息量模型对重庆涪陵区进行地质灾害易发性评价；孙滨等［１７］以

云南东川的１４４条泥石流数据为样本数据，选取高程、坡度、坡向等９个评价因子，采用信息量模型对研究
区进行泥石流易发性评价；周萍等［１８］以四川理县为研究区，从地形地貌、水文条件、人类工程活动等方面

选取１１个评价因子，将信息量模型与机器学习模型相结合进行滑坡易发性评价；刘福臻等［１９］将随机森林

模型与信息量模型相耦合，以西藏自治区工布江达县为研究区，选取地形起伏、土壤类型等１１项影响因子
进行地质灾害易发性评价．虽然诸多学者采用信息量模型进行易发性评价取得了一定的成果，但都较少考
虑不同评价因子之间在同一参考体系下的影响趋势．

鉴于此，文章以沅陵县为研究区，运用皮尔逊相关性法对所选评价因子进行相关性检验，引入 Ｍｉｎ
Ｍａｘ归一化处理方法，通过ＡｒｃＧＩＳ软件与信息量模型相结合进行地质灾害易发性评价，最后采用灾积比
和ＲＯＣ曲线对模型进行精度检验，以期得到更精准的易发性评价结果，这将为地质灾害的风险防治等工
作提供一定的技术参考．

１　研究区位置及概况
１．１　研究区概况

沅陵县位于湖南省西北部，隶属怀化市，地处武陵山脉东南麓与雪峰山脉北东尾端交会部位，全县总

面积５８５２．５ｋｍ２（如图１）．沅陵县气候属亚热带季风湿润气候区，四季分明，雨水充沛．沅陵县境内水系十
分发育，境内河流以沅江为主干，包括大、小溪河９１０条，合计总长３８８８．５５ｋｍ．地层出露较齐全，除缺失侏
罗系上统、三叠系、泥盆系外，自板溪群至第四系皆有出露，县域内土体均属第四系．境内断裂构造发育，地
质构造活动强烈，ＮＥ向构造是沅陵境内最主要的构造骨架．

图１　研究区位置

１２
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１．２　地质灾害发育情况
沅陵境内发育的地质灾害主要有滑坡、崩塌、地面塌陷、泥石流这４类，发育灾害点共３８３处，其中

滑坡３４２处、崩塌 ２９处、地面塌陷 ６处、泥石流 ６处，分别占灾害点总数的 ８９．２９％，７．５７％，１．５７％，
１．５７％．从时间分布看，研究区内地质灾害主要发生在５月—７月，与区内集中降雨时间基本一致；从地
理空间分布看，沅陵县地质灾害主要沿河流分布，在公路、构造走向、岩层走向上呈带状分布；在每个集

镇均有分布，但分布上有较大差异，例如在沅陵镇、凉水井镇、官庄镇分布较为集中，分别占总数的

１３．３２％，１０．４４％，８．８８％；在火场土家族乡、明溪口镇、麻溪铺镇分布较少，分别占总数的 １．３１％，
１．５７％，１．８３％．通过综合分析可知，地质灾害在空间上的差异可能与河流、降雨和人类工程活动强度等
因素有关，随着沅陵经济建设的迅速发展，沅陵大力开展房屋建设、公路建设等破坏了原始斜坡结构的

力学状态，从而诱发地质灾害．

２　评价模型

２．１　信息量模型原理
信息量模型是一种不断衍生发展的评价预测模型，它最初运用在矿藏的探查，后广泛运用在滑坡等地

质灾害评价中［２０］．它主要是通过统计分析不同地质环境下，影响稳定性因素的实际值来得到整个区域稳
定性的信息量值［２１］．信息量模型如式（１）所示．

Ｉ＝∑
ｍ

ｎ＝１
ｌｎ
Ｎｍｎ／Ｎ
Ｓｍｎ／Ｓ

． （１）

式中：Ｉ为总的信息量值；ｍ为指标因子数；ｎ为某类因子；Ｎｍｎ为ｍ个因子中第ｎ类发育地质灾害个数；Ｎ
为区内地质灾害总数；Ｓｍｎ为ｍ个因子中第ｎ类发育地质灾害的面积；Ｓ为研究区所占总面积．

用总Ｉ值来确定易发性等级，Ｉ值越大说明地质灾害发生的可能性越大，其易发性等级越高；Ｉ值越小
说明地质灾害发生的可能性越小，其易发性等级就越低．
２．２　ＭｉｎＭａｘ归一化

ＭｉｎＭａｘ归一化［２２］是由线性函数演变而来，也称线性函数归一化．它能够使样本的大小关系和相对距
离保持不变［２３］，他在数据处理中是一种重要的预处理步骤，在机器学习领域具有较高的研究价值．设数据
值域为［ｍｉｎ，ｍａｘ］，归一化表达如式（２）．

ｙ＝φｘ( ) ＝
ｘ－ｍｉｎ
ｍａｘ－ｍｉｎ

． （２）

式中：ｙ为ｘ归一化后的数据；ｘ为拟归一化数据；ｍａｘ为当前数据最大值；ｍｉｎ为当前数据最小值．
２．３　评价因子选取及来源

评价因子的选取应遵循基本原则：所选评价因子尽量从工程地质理论和场地条件等方面考量［２１，２４］．
地质灾害的形成主要是由控制因素和诱发因素两方面决定［７］，控制因素主要考虑地形地貌、水文地

质、地层岩性、地质构造等条件，诱发因素主要考虑人类工程活动、降雨量、河流、植被覆盖度等条件．通过
对研究区地质灾害类型、规模等级、灾情、水文地质条件、地质地貌条件以及前人研究成果等进行综合分

析，初步从地形地貌、地质构造、人类工程活动等方面选定９个评价因子，经过皮尔逊相关性验证后选择最
终因子．其中灾害点数据来源于沅陵１５００００地质灾害详查报告和风险普查报告；高程、坡度、坡向、剖面
曲率在空间分辨率为９０ｍ的ＤＥＭ图上生成，来源于地理空间数据云；降雨量数据来源于湖南省水文网；
岩组、断层、道路、水系数据来源于地理国情监测云平台．利用 ＡｒｃＧＩＳ的空间分析功能对评价因子进行处
理，统计各评价因子不同区间的灾害点信息，通过式（１）计算致灾因子不同区间的信息量值，通过式（２）对
得到的信息量值进行归一化处理．然后采用 ＡｒｃＧＩＳ中的字段计算器给各评价因子不同区间赋值，通过栅
格处理和重分类工具生成单因子信息量图层（图２）．
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图２　评价因子分级

３　评价指标的建立

３．１　评价因子分级
所选评价因子的数据类型可分为度量型和计数型这 ２类，度量型数据因子可根据实际情况利用

ＡｒｃＧＩＳ中的自然间断法及相同间隔法来分类，计数型数据因子主要以现有研究成果和专家经验为划分依
据［２５］．通过对现有文献的研究总结，将坡向、坡度、距断层、道路、水系的距离按照相同间隔法进行分级，高
程、剖面曲率、降雨量按照自然间断点进行分级，岩组按照现有资料和听取有关专家建议进行分级，各评价

因子划分如表１．
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表１　评价因子的信息量值

评价因子 灾害点个数 分级状态 Ｉ值 归一化Ｉ值 评价因子 灾害点个数 分级状态 Ｉ值 归一化Ｉ值

１７５ ４５～２３６ ０．４６７ １．０００ １２９ ＜５００ ０．１９５ １．０００

１２２ ２３６～３６８ ０．０４７ ０．８０１ ８５ ５００～１０００ ０．０５９ ０．７０１

高程 ５２ ３６８～５１９ －０．５３４ ０．５２６ 断层 ５７ １０００～１５００ －０．０３０ ０．５０５

３１ ５１９～７１９ －０．５２９ ０．５２８ ３２ １５００～２０００ －０．２５９ ０．０００

３ ７１９～１３１５ －１．６４４ ０．０００ ８０ ＞２０００ －０．１８７ ０．１５８

１５８ ＜１０ ０．２８３ ０．７１９ １１３ ＜１００ １．５０６ １．０００

１５３ １０～２０ －０．０２０ ０．５１０ ７１ １００～２００ １．６４８ ０．８７５

坡度 ６１ ２０～３０ －０．３６１ ０．２７６ 河流 ５２ ２００～３００ １．２８４ ０．７８９

９ ３０～４０ －０．７６２ ０．０００ ３２ ３００～４００ １．０８５ ０．６３６

２ ＞４０ ０．６９３ １．０００ １１５ ＞４００ －２．２３３ ０．０００

３４ 北 －０．２３４ ０．２２０ ６９ ＜１００ ０．９４１ １．０００

４５ 东北 －０．０３４ ０．５１３ ５５ １００～２００ ０．８４２ ０．９２６

５２ 东 ０．０３２ ０．６０９ 道路 ４３ ２００～３００ ０．６８８ ０．８１１

６９ 东南 ０．２９９ １．０００ ２１ ３００～４００ ０．０４３ ０．３３０

坡向 ５０ 南 ０．０９４ ０．７００ １９５ ＞４００ －０．３９９ ０．０００

４８ 西南 ０．０１８ ０．５８８ １２１ ＜－０．０５ ０．０１９ １．０００

５１ 西 ０．０３１ ０．６０７ 剖面曲率 １０８ －０．０５～０．０５ －０．０２２ ０．０００

３４ 西北 －０．３８４ ０．０００ １５４ ＞０．０５ ０．００１ ０．５６４

２２６ 碎屑岩建造 ０．１９６ １．０００ ２６ １３００～１４００ －０．１９８ ０．２９３

３０ 碳酸盐建造 －０．４４８ ０．６６４ ５８ １４００～１５００ －０．３７７ ０．０００

岩组 １２４ 变质岩建造 －０．１１２ ０．８４０ 降雨量 ９９ １５００～１６００ ０．２３５ １．０００

１ 岩浆岩建造 －１．７２１ ０．０００ ２００ １６００～１７００ ０．０５９ ０．７１２

２ 土体 －１．０９５ ０．３２７

３．２　评价因子分析
３．２．１　高程

高程对地质灾害的发生有一定约束作用，可通过影响其他因素来间接影响地质灾害的空间分布［２６］．
研究区高程为４５～１３１５ｍ，高程信息量为－１．６４４～０．４６７，从归一化Ｉ值可以看出４５～３６８ｍ更容易发生地
质灾害，信息量值更大．
３．２．２　坡度

坡度能够反映一个区域的起伏度，并影响该区域的应力分布．坡度在２０°内发育的灾害点最多，共发育
３１１处，占总灾害点数的８１．２０％；坡度超过４０°以后发育灾害点２处，但归一化Ｉ值最大值分布在坡度超过
４０°的区域，通过分析可知坡度超过４０°的面积仅占总面积的０．３％．
３．２．３　坡向

坡向是影响研究区地质灾害发育的重要因素，坡向信息量为－０．３８４～０．２９９，地质灾害主要发育在东南坡
向，共发育６９处，占总灾害点的１８．０２％，在西北、北坡向上发育较少，与归一化Ｉ值表现的基本一致．
３．２．４　岩组

岩性是产生地质灾害的内在关键因素，研究区内碎屑岩建造发育的地质灾害较多，占发育灾害点总数的

５９％，灾害点密度为０．０８个／ｋｍ２，其归一化Ｉ值为１，表明该岩性更容易发生地质灾害．分类中的土体也发育
了２处灾害，其归一化Ｉ值达到０．３２７，通过分析得知，土体所占面积较小，该类型灾害点密度为０．０２个／ｋｍ２．
３．２．５　距断层的距离

沅陵位于我国东部新华夏系一级构造第三个隆起带南段的沅麻盆地沉降带内，境内构造形迹复杂．研
究区距断层５００ｍ内发育的地质灾害最多，共发育１２９处，占灾害点总数的３３．６８％，其Ｉ值和归一化 Ｉ值
也最大．距断层２０００ｍ以后的地方，因为面积较大，灾害点也发育８０处，但信息量值为－０．１８７，归一化 Ｉ
值也显示较小．
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３．２．６　剖面曲率

斜坡剖面曲率是重要的地形因素，剖面曲率定义为斜坡表面任意一点的曲率垂直于斜率［２７］．研究区
内曲率的信息量值为－０．０２２～０．０１９，归一化 Ｉ值显示凹、凸形坡较平面更容易发生地质灾害．其本身的稳
定性状态也证实凹、凸形坡更容易失稳破坏，发生地质灾害［２８］．
３．２．７　距河流的距离

河流是诱发地质灾害的重要因素之一，沅陵境内水系十分发达，境内河流以沅江为主干，包括大、小溪

河９１０条，合计总长３８８８．５５ｋｍ．水系的存在会对坡脚产生冲刷作用，使斜坡抗剪强度降低．距河流３００ｍ
内发育的灾害点较多，占总数的６１．６２％，所对应的Ｉ值和归一化Ｉ值也最大．
３．２．８　距道路的距离

道路因子主要反映人类工程活动的影响．道路工程等的开挖破坏斜坡的稳定性，由于没有对开挖形成
的临空面及时采取工程治理措施，在降雨、风化等因素作用下，滑坡、崩塌等地质灾害极易发生，如七甲坪

镇柴油沟滑坡、官庄镇清捷河村杨家冲滑坡．道路的信息量为－０．３９９～０．９４１，其归一化 Ｉ值反映出距道路
０～３００ｍ内灾害点发育较多，容易发生地质灾害．
３．２．９　降雨量因子

沅陵历年地质灾害发生频次与全年降水量存在一定的相关性．据沅陵多年降雨资料，结合地质灾害发
生的频次，将年平均降雨量分为４个等级．研究结果显示出地质灾害的数量与降雨量呈正相关，降雨量在
１６００～１７００ｍｍ时发育的灾害点最多，共发育２００处，占研究区总数的５２．２２％．
３．３　评价指标独立性检验

采用皮尔逊相关性分析法对各评价指标进行综合分析，剔除掉相关性较大的因子，通过 ＡｒｃＧＩＳ的波
段集统计工具得到相关系数矩阵（表２）．由表２可知所选评价因子都处于低度相关或不相关，表明评价因
子之间相关性较小．

表２　评价因子之间的相关系数矩阵

评价因子 高程 坡度 坡向 剖面曲率 地层岩性 地质构造 河流 道路 降雨量

高程 １
坡度 ０．３７６ １
坡向 ０．０１２ ０．０２１ １

剖面曲率 ０．０２０ ０．４８９ ０．０１２ １
地层岩性 ０．２５９ ０．１３９ ０．０３９ ０．００３ １
地质构造 －０．０５５ －０．００６ ０．０３１ ０．００２ ０．０３７ １
河流 －０．１７１ －０．０４９ ０．００５ －０．００２ ０．００１ ０．０１６ １
道路 －０．１３７ －０．０８１ ０．００６ －０．００５ －０．０１５ －０．０１１ ０．２２１ １
降雨量 ０．０７６ ０．０９４ －０．００２ ０．００４ ０．０５６ －０．０５５ ０．０４０ －０．００３ １

４　地质灾害易发性评价

　图３　基于信息量模型易发性分区

４．１　信息量模型
利用信息量模型将实际数据转换为信息量值，在

ＡｒｃＧＩＳ中将信息量值赋值给每一个图层并利用栅格
计算器将生成的单因子信息量图层进行叠加分析，得

到总的信息量栅格图，其信息量值为［－６．１９６，５．６５９］．
利用自然断点法将其划分为极低易发区、低易发区、中

易发区、高易发区、极高易发区（图３）．由统计灾害点在
各分区的情况可知（表３）：中易发区面积占比最多，为
２８．０４％，发育地质灾害７２处，灾积比为０．６７个／ｋｍ２；高
易发区和极高易发区共发育灾害点２６９处，灾害点占
比为７０．２４％，面积占比为 ２９．６８％，主要分布在沅陵
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镇、凉水井镇、中部的北溶乡、官庄镇等人类工程活动较强的地方；较低易发和低易发区共发育地质灾害

４２处，灾害点占比为１１．０６％，面积占比为４３．１４％，主要分布在人类工程活动较低、地势较平坦、远离水系
与道路的地区．

表３　各易发性等级区域地质灾害分布

易发性分区 模型类别 面积／ｋｍ２ 面积占比／％ 灾害点个数／个 灾害点占比／％ 灾积比／（个／ｋｍ２）

极低易发区
Ｉ模型 　９９６．０６ １７．０２ 　６ １．６７ ０．１０

归一化Ｉ模型 ２１９０．１７ ３７．４２ ３ ０．７８ ０．０２

低易发区
Ｉ模型 １５２８．７０ ２６．１２ ３６ ９．３９ ０．３６

归一化Ｉ模型 １１５８．０８ １９．７９ ５１ １３．３２ ０．６７

中易发区
Ｉ模型 １６４１．１３ ２８．０４ ７２ １８．７９ ０．６７

归一化Ｉ模型 １２４６．１４ ２１．２９ ５５ １４．３６ ０．６７

高易发区
Ｉ模型 １１７９．４１ ２０．１５ １２７ ３３．１６ １．６５

归一化Ｉ模型 ７００．５５ １１．８９ ９６ ２５．０７ ２．１１

极高易发区
Ｉ模型 　５０７．２１ ９．５３ １４２ ３７．０８ ３．８９

归一化Ｉ模型 ５５７．５６ ９．６１ １７８ ４６．４７ ４．８４

　图４　基于归一化信息量模型易发性分区

４．２　归一化信息量模型
所选择的评价因子因其值域和物理意义不同，

很难在同一水准上去评判某一评价因子对地质灾

害的影响作用，因此将Ｍｉｎ－Ｍａｘ归一化处理引入模
型中，它可将所有数据都映射到［０，１］，消除量纲的
影响，便于数据的比较［２９］．基于信息量模型将得到
的信息量值通过式（２）进行处理，得到归一化信息
量值，其归一化总信息量值范围为［０，９］，得到地
质灾害易发性分区（图４）．由表３可知：地质灾害主
要分布在高、极高易发区，共发育地质灾害２７４处，
灾害点占比为 ７１．５４％，面积占比为 ２１．５０％；低、极
低易发区共发育地质灾害 ５４处，灾害点占比为
１４．１％，面积占比为５７．２１％．
４．３　易发性评价结果检验

评价结果检验主要通过灾害点在分区内的落点情况来检验易发性评价结果的合理性，它是验证机器

学习模型的方法之一［３０］．由２种模型的分区面积与灾害点统计分析可知（图５）：２种模型在面积分布上差
异显著，信息量模型呈现出驼峰分布，在两端的面积相对较小，归一化信息量模型呈现出面积下降的趋势．
从评价结果可以看出（表３）：信息量模型比归一化信息量模型在高易发和极高易发分区的面积分布上多
４２８．５１ｋｍ２；在灾害点数量上无显著差异，此外，归一化信息量模型在极高易发区和高易发区的灾积比分
别为４．８３和２．１１，明显要高于Ｉ模型在极高易发区和高易发区的灾积比（３．８９，１．６５）．综合来看，归一化处
理后的模型与实际情况更加接近，更多的灾害点落在高、极高易发区，又满足高、极高易发区的面积尽量

小．因此，归一化处理后的模型比信息量模型分区更加准确、合理．
４．４　精度检验

ＲＯＣ曲线由于简单、直观等性质，被广泛运用在地质灾害分区评价中，也是地质灾害易发性评价精确
度检验的常用方法，ＲＯＣ曲线下面积ＡＵＣ值可检验分区结果质量［３１－３３］．根据划分标准：ＡＵＣ在０．９以上
时具有高准确性，ＡＵＣ在０．７～０．９时具有较高准确性，ＡＵＣ在０．５～０．７时具有较低准确性，ＡＵＣ低于０．５时
无判断价值．此次研究中归一化信息量模型和信息量模型的ＡＵＣ值分别为０．７８４（７８．４％）和０．７３０（７３．０％），
表明模型表现良好，归一化处理后的模型相比信息量模型具有更高的精度（图６）．
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第２期 张云，等：ＧＩＳ支持下基于归一化信息量模型的地质灾害易发性评价

图５　易发性面积和灾害点分布 图６　ＲＯＣ曲线与ＡＵＣ值

５　结论

１）沅陵县地质灾害主要发育在以下特征区：高程在４４～３６８ｍ，坡度在２０°内，坡向为东南，剖面曲率
大于０．０５，地层岩性为碎屑岩建造，距离断层 ５００ｍ和距离河流、道路 ３００ｍ范围内；年平均降雨量
在１６００～１７００ｍｍ．

２）经ＭｉｎＭａｘ归一化处理后的信息量模型精度更高、分区更加合理，能够为该地区的地质灾害风险
评价提供更有利的预测途径和方法．
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