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摘要：介绍了可拓学的基本理论，并应用于地质灾害易发性划分。选取了岩土体类型、地形坡度、地质构造、已有灾

害点数量、人类工程活动强度、多年平均降雨量为地质灾害易发性评价指标，运用层次分析法获得了评价指标的权

重值，建立了基于可拓学理论的地质灾害易发性评价模型。以济南市为例，对可拓学模型的评价结果进行验证，该

方法获得结果与实际情况吻合程度高，证明这一方法是切实可行的。
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０　引言

我国的地质灾害种类多、发灾频率高、威胁人口

多、造成经济损失大。地质灾害易发性评价是地质

灾害防治工作的要点，其评价结果可为地方政府的

地质灾害防治规划、预警预报、经济发展规划等工作

提供重要的科学依据。国内外学者多采用专家经验

法、打分法、综合危险性指数法、信息量法等方法进

行研究，并取得了丰硕的成果［１５］。但是传统方法受

研究人员的专业知识水平不同造成对研究区认知程

度差异的影响，往往选用的评价模型运算精度不高，

造成评价结果与实际吻合程度较低的情况。因此建

立一种既能通过将评价因子数据分级来帮助研究者

认知地质灾害发育程度，又能提高评价精度的地质

灾害模型十分必要。

可拓学是以广东工业大学的蔡文研究员为首的

中国学者创立的新学科，该方法在泥石流危险度评

价、边坡稳定性、以及工业、医学经济等领域应用十

分广泛［６］。该文将可拓学运用到地质灾害易发性评

价中，采取了层次分析法对易发性影响因子进行权

重计算，构建了基于可拓学的地质灾害易发性评价

模型，并以济南市地质灾害为例进行验证。

１　可拓方法

１．１　物元理论

可拓学理论是以事物、特征及事物关于该特征

的量值三者所组成三元组，记作犚（事物、特征、量

值）［７］，可将诸多同征物元用简单的方法表示出来：

犚＝犚犻（犖犻，犮犻，狏犻）＝

犖犻 犪１ 狏１
犪２ 狏２
犔 犔
犪狀 狏

熿

燀

燄

燅狀

（１）

式中：犚为狀维物元；犖犻 为事物的名称；犪犻 为特征；

狏犻为特征犪犻所对应的量值，合称为物元的三要素。

１．２　确定经典域

犚０犼 ＝ （犖０犼，犆，犞０犼犻）＝

犖０犼 犮１ 狏０犼１

犮２ 狏０犼２

… …

犮狀 狏０犼

熿

燀

燄

燅狀

＝

犖０犼 犮１ ＜犪０犼１，犫０犼１ ＞

犮２ ＜犪０犼２，犫０犼２ ＞

… …

犮狀 ＜犪０犼狀，犫０犼狀

熿

燀

燄

燅＞

（２）
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式中：犖０犼表示地质灾害易发性评价的第犼（犼＝１，２，

３，…，犿）个等级；犮犻（犻＝１，２，３，…，狀）表示地质灾害

易发性评价等级 犖０犼的第犼个评价因子；犞０犼犻＝＜

犪０犼犻，犫０犼犻＞为犖０犼关于因素犮犻 所确定的量值范围，即

地质灾害易发性评价各等级关于对应的评价因子所

取的数据范围———经典域［８］。

１．３　确定节域

犚狆 ＝ （犘，犆，犞狆）＝

犘 犮１ 犞狆１
犮２ 犞狆２
… …

犮狀 犞狆

熿

燀

燄

燅狀

＝

犖０犼 犮１ ＜犪狆１，犫狆１ ＞
犮２ ＜犪狆２，犫狆２ ＞
…… ……

犮狀 ＜犪狆狀，犫狆狀

熿

燀

燄

燅＞

（３）

式中：犘为地质灾害易发性评价等级的全体；犞狆犻＝

＜犪狆狀，犫狆狀＞为犘关于因素犮犻所取量值的范围，即犘

的节域。

１．４　确定待评物元

对于待评狆，把所收集到的地理信息数据或分

析结果用物元表示，即得到待评物元犚。

犚＝ （犘，犆，狏犻）＝

犘 犮１ 狏１
犮２ 狏２
…… ……

犮狀 狏

熿

燀

燄

燅狀

（４）

式中：狆为待评的目标区域，狏犻 为狆 关于评价犮犻 的

量值，即待评区域的具体数据。

１．５　确定权系数

该文采用层次分析法来进行权重计算，可按下

面４个步骤进行：建立递阶层次结构模型；构造出各

层次中的所有判断矩阵；层次单排序及一致性检验；

层次总排序及一致性检验。其核心内容是通过对因

子进行两两比较建立成对判断矩阵，即每次取两个

因子狓犻和狓犼，以犪犻犼表示狓犻和狓犼对犣的影响大小之

比，其全部比较结果用矩阵犃＝（犪犻犼）狀×狀表示。

１．６　确定评价指标关于各等级的关联度

各单项评价指标狏犻关于各等级犼的关联度为：

犓０犼（狏犻）＝

ρ（狏犻，犞０犼犻）

ρ（狏犻，犞狆犻）－ρ（狏犻，犞０犼犻）
　　　　ρ（狏犻，犞狆犻）－ρ（狏犻，犞０犼犻）≠０

ρ（狏犻，犞０犼犻）－１　　　　　　　　ρ（狏犻，犞狆犻）－ρ（狏犻，犞０犼犻）＝
烅
烄

烆 ０

（５）

式中：ρ（狏犻，犞０犼犻）＝｜狏犻－
犪０犼犻＋犫０犼犻
２

｜－
犫０犼犻－犪０犼犻
２

　　　　ρ（狏犻，犞狆犻）＝｜狏犻－
犪狆犻＋犫狆犻
２

｜－
犫狆犻－犪狆犻
２

１．７　待评物元关于各类别等级的关联度

待评目标狆关于评价等级犼的关联度为

犓０犼（犘）＝∑
犿

犼＝１

犪犻犓０犼（狏犻） （６）

式中：犪犻为指标犮犻的权系数，且∑
狀

犻＝１
犪犻＝１。

１．８　可拓评判等级

若犓犼ｍａｘ（犘）＝
ｍａｘ
犼∈｛１，２，３，……，犿｝犓０犼（狆），则评定狆属

于等级犼。

犓０犼（犘）＝
犓０犼（狆）－

ｍｉｎ
犼 犓０犼（狆）

ｍａｘ
犼 犓０犼（狆）－

ｍｉｎ
犼 犓０犼（狆）

（７）

犼
 ＝
∑
犿

犼＝１

犼犵犓０犼（狆）

∑
犿

犼＝１

犓０犼（狆）

（８）

则称犼
为狆的级别变量特征值，从犼中可看出偏

向另一类的程度。

２　济南市地质灾害易发性评价

２．１　济南市地质灾害概况

济南市是山东省地质灾害较发育的城市之一，

地貌整体上呈南高北低之势，南部地处泰山余脉为

低山丘陵区，岩性以泰山岩群变质岩和寒武 奥陶纪

灰岩为主，北部为黄河冲积平原区。据统计，截至

２０１２年底，济南市共有地质灾害点２３０处，其中崩

塌１３３处，滑坡３２处，泥石流１０处，地面塌陷５４

处，地裂缝１处，其中崩塌、滑坡、泥石流灾害点主要

分布在济南市南部的低山丘陵区，地面塌陷、地裂缝

主要分布在地下矿产开采区和第四系覆盖层较薄，

且地下水位波动较大的隐伏灰岩区。

２．２　评价思路

根据《县市地质灾害调查与区划基本要求》将地

质灾害易发程度划分为高易发区、中易发区、低易发
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区和不易发区，济南市底图按照１ｋｍ×１ｋｍ单元

格进行划分，每一个单元格视作一个待评物元，参考

前人研究成果［９１０］，将每个单元格对应的评价指标

进行赋值，运用层次分析法对评价指标进行赋权，构

建可拓学模型进行分析评价，确定其对应的等级。

２．３　评价指标确定

根据济南市地质灾害实地调查中发现，该市地

质灾害发育程度存在受地形地貌、地质构造、地层岩

性影响较大，多由大气降雨所引发，且在削坡修路建

房的地区尤甚的情况，参考前人在地质灾害易发性

评价时所总结的经验，选取了岩土体类型、地形坡

度、地质构造、已有灾害点数量、人类工程活动强度、

多年平均降雨量共６个地质灾害易发性评价指标。

由于各个评价指标的数值和单位不同，且有的指标

是非定量的，因此必须对所有指标进行量化处理，将

定性和定量描述的指标有机的结合起来，指标量化

值见表１。量化后将评价指标归一化处理，使数值

满足０～１之间，再参考其他文献所划定分类标

准［１１１３］，划分标准见表２。

表１　地质灾害易发性分区可拓方法评价指标量值

序号 评价指标 类别 对应量值

Ｃ１ 岩土体类型

较弱砂砾岩以及粘土岩层 ０．７５～１．０

软硬相间层状碳酸盐岩、较
坚硬砂砾岩 ０．６～０．７５

较坚硬碳酸盐岩、坚硬块状
中等变质岩 ０．３～０．６

坚硬碳酸盐岩、侵入岩 ０～０．３

Ｃ２ 地形坡度

０°～２０° ０．８～１．０

２０°～４０° ０．４～０．８

４０°～６０° ０．２～０．４

＞６０° ０～０．２

Ｃ３ 地质构造

强烈 ０．８～１．０

中等 ０．４～０．８

弱 ０．１～０．４

无 ０～０．１

Ｃ４
已有灾害

点数量

＞３ ０．８５～１．０

２ ０．６～０．８５

１ ０．３～０．６

０ ０～０．２

Ｃ５
人类工程

活动强度

强烈 ０．７５～１．０

较强烈 ０．５～０．７５

一般 ０．３～０．５

微弱 ０～０．３

Ｃ６
多年平均

降雨量

＞１０００ ０．８５～１．０

８００～１０００ ０．６５～０．８５

６００～８００ ０．３～０．６５

０～６００ ０～０．３

表２　地质灾害易发评价各指标分类标准

序号 评价指标
易发性评价分区

高（Ⅳ） 中（Ⅲ） 低（Ⅱ） 不（Ⅰ）

Ｃ１ 岩土体类型 ０．７５～１．０ ０．６～０．７５ ０．３～０．６ ０～０．３

Ｃ２ 地形坡度 ０．８～１．０ ０．４～０．８ ０．２～０．４ ０～０．２

Ｃ３ 地质构造 ０．８～１．０ ０．４～０．８ ０．２～０．４ ０～０．２

Ｃ４ 已有灾害点数量 ０．８５～１．０ ０．６～０．８５ ０．３～０．６ ０～０．２

Ｃ５ 人类工程活动强度 ０．７５～１．０ ０．５～０．７５ ０．３～０．５ ０～０．３

Ｃ６ 多年平均降雨量 ０．８５～１．０ ０．６５～０．８５ ０．３～０．６５ ０～０．３

２．４　权重确定

该次研究中利用层次分析法来确定各因子的权

重，根据层次分析法的基本步骤，将评价指标分为基

础因子、响应因子和诱发因子，建立济南市地质灾害

易发性各评价指标的递阶模型（图１）。

图１　地质灾害影响因子递阶层次模型

构建判断矩阵Ａ Ｂ为：

１ ４ ２

１／４ １ １／２

１／

熿

燀

燄

燅２ ２ １

判断矩阵Ｂ１ Ｃ为：

１ １／５ ２

５ １ ３

１／２ １／

熿

燀

燄

燅３ １

判断矩阵Ｂ３ Ｃ为：
１ ２

１／［ ］２ １

经计算并通过一致性检验，Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４，Ｃ５，

Ｃ６ 的权重分别为 ０．２８５，０．０８２，０．２０３，０．１４０，

０．１９４，０．０９６。

２．５　确定经典域及节域

根据表２数据确定经典域犚０１，犚０２，犚０３，犚０４和

节域犚狆。

（１）经典域
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犚０１ ＝

犖０１ 犆１ ＜０．７５，１．０＞

犆２ ＜０．８，１．０＞

犆３ ＜０．８，１．０＞

犆４ ＜０．８５，１．０＞

犆５ ＜０．７５，１．０＞

犆６ ＜０．８５，１．０

熿

燀

燄

燅＞

（９）

犚０２ ＝

犖０２ 犆１ ＜０．６，０．７５＞

犆２ ＜０．４，０．８＞

犆３ ＜０．４，０．８＞

犆４ ＜０．６，０．８５＞

犆５ ＜０．５，０．７５＞

犆６ ＜０．６５，０．８５

熿

燀

燄

燅＞

（１０）

犚０３ ＝

犖０３ 犆１ ＜０．３，０．６＞

犆２ ＜０．２，０．４＞

犆３ ＜０．２，０．４＞

犆４ ＜０．３，０．６＞

犆５ ＜０．３，０．５＞

犆６ ＜０．３，０．６５

熿

燀

燄

燅＞

（１１）

犚０４ ＝

犖０４ 犆１ ＜０，０．３＞

犆２ ＜０，０．２＞

犆３ ＜０，０．２＞

犆４ ＜０，０．２＞

犆５ ＜０，０．３＞

犆６ ＜０，０．３

熿

燀

燄

燅＞

（１２）

　　（２）节域

犚狆 ＝

犘 犆１ ＜０，１．０＞

犆２ ＜０，１．０＞

犆３ ＜０，１．０＞

犆４ ＜０，１．０＞

犆５ ＜０，１．０＞

犆６ ＜０，１．０

熿

燀

燄

燅＞

（１３）

２．６　可拓学评价

将济南市按照１ｋｍ×１ｋｍ划分的每一个单元

格作为一个待评单元，对其每一项指标进行量化赋

值，根据表２、表３和所有待评物元及经典域、节域、

层次分析法确定权重系数，进行编程计算，获得每个

单元的地质灾害易发程度可拓学评价结果。例如某

一单元格的数据为：

犚１ ＝

犖１ 犆１ ０．６４

犆２ ０．３７

犆３ ０．５３

犆４ ０．８２

犆５ ０．５９

犆６ ０．

熿

燀

燄

燅４４

（１４）

　　经判定，犚１ 为Ⅲ级，对应的地质灾害易发级别

为中易发区。通过可拓学模型计算研究区内的所有

单元格的易发等级，从而获得济南市地质灾害易发

性分区评价图（图２）。

图２　济南市地质灾害易发性分区图

２．７　应用分析

济南市南部为低山丘陵区，具有地质构造较发

育、灾害分布密度密集、地形高差大、灾害发育程度

较大的特点，与地质灾害中、低易发区评价结果相符

合。济南北部地区地形平坦，受地形地貌影响，崩塌

滑坡泥石流不发育，虽有地下采矿和地下水集中开

采活动，但形成的地面塌陷、地裂缝灾害点少，与地

质灾害低发育和不易发区评价结果吻合程度较高。

地质灾害易发性评价结果和实地发育情况吻合程度

高，证明了选取的评价因子和权重的赋值是合理的，

也对应了济南地质灾害整体上发育程度不高，灾害

易发性南强北弱的特点。

值得注意的是，受地理位置的影响，其他地区在

选取地质灾害易发性评价因子和权重赋值时，应充

分考虑当地实际情况进行适当调整因子数量和权重

大小。
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３　结论

该文利用可拓学评价理论，将地质灾害易发性

评价因子进行了合理分级，并提高了研究者对评价

区地质灾害发育情况的认识程度。建立了基于可拓

学的地质灾害易发性评价模型，并运用于济南地区。

研究结果表明，该方法确定的评价等级真实地反映

了该区地质灾害易发程度，评价精度较高，应用于地

质灾害易发性评价是可行的、可靠的。
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