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摘　 要:西部地区输变电工程面临频繁的地震活动、崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害的威胁ꎬ开展输变电工程地质灾害

易发性评价ꎬ对西部山区输变电通道及站址的选择、地质灾害的监测与防控具有重要的理论与工程实际意义ꎮ 以二

郎山—折多山输电走廊沿线为研究区ꎬ基于遥感解译和地质灾害调查方法ꎬ在地质灾害发育特征研究基础上ꎬ从气象

水文、地形地貌、岩土类型及构造等方面选取评价因子ꎬ采用皮尔逊相关系数法、ＣＲＩＴＩＣ 权重法、独立性权系数法构建

了加权信息量模型ꎮ 基于 ＡｒｃＧＩＳ 技术结合加权信息量法对二郎山—折多山输电工程地质灾害易发性进行评价ꎬ并采

用 ＲＯＣ 曲线和 ＡＵＣ 值对所构建模型效果进行了验证ꎬ其 ＡＵＣ 值为 ０.８１６ ５ꎬ表明所建模型评价精度较高ꎮ
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０　 引　 言

在输变电工程建设前ꎬ必须研究工程区的地质

环境条件ꎬ分析自然地理、地质环境条件对输变电工

程的影响程度ꎬ选择优良的工程建设场址ꎬ并对可能

发生的灾害采取相关的防治措施ꎬ以避免对输变电

工程在施工及运营期造成危害ꎮ 国内对输变电工程

中的受灾影响研究多以气象灾害为主ꎬ而对输变电

工程的地质环境、地质灾害研究较少ꎮ 文献[１]根

据统计表明输变电系统中 ７５％的事故由地质灾害

和气象灾害所造成ꎬ其中滑坡是输变电系统中最常

见的地质灾害类型ꎮ 文献[２]根据调查ꎬ得出川藏

联网工程线路上的地质灾害类型主要有崩塌、滑坡、
泥石流及不稳定斜坡等ꎬ并对其影响进行了评价ꎮ
文献[３]通过航空遥感、无人机航测、岩体结构分析

工具等对山区输变电工程中发生的崩塌地质灾害进

行了识别与预测ꎮ 文献[４]对川藏联网工程中大型

地质灾害进行了识别解译ꎬ共解译出地质灾害点共

计 １０１ 处ꎬ其中滑坡 ７０ 处、崩塌 １２ 处、泥石流 １９
处ꎮ 开展输变电通道及站址区地质灾害易发性评

价ꎬ对西部山区输变电通道及站址的选择、地质灾害

的监测与防控具有重要的理论与工程实际意义ꎮ
目前ꎬ常用的地质灾害易发性评价模型主要有:

层次分析模型[５]、信息量模型[６]、证据权模型[７]、逻
辑回归模型[８]及支持向量机模型[９] 等ꎬ这些模型总

体上可以归纳为统计分析模型、数学模型两大类ꎮ
其中ꎬ信息量模型属于统计分析模型的一种ꎬ由于该

评价方法物理意义明确、操作简单ꎬ在地质灾害易发

性评价中有广泛应用ꎮ 如文献[１０]采用基于层次

分析法的加权信息量模型进行滑坡易发性分区ꎬ结
果表明信息量值排名靠前的评价因子不一定起主导

作用ꎮ 文献[１１]以川藏交通廊道为研究区ꎬ采用逻

辑回归模型和信息量模型进行滑坡易发性分区ꎬ结
果表明逻辑回归模型不需要预设评价因子的分布ꎬ
能够很好地拟合各评价因子间的非线性特征ꎮ
文献[１２]基于信息量模型和逻辑回归模型耦合进

行地质灾害易发性评价ꎬ结果表明采用耦合模型较

信息量或逻辑回归单一模型评价结果更合理、精度

更高ꎮ 文献[１３]构建了信息量－逻辑回归耦合模

型ꎬ剔除回归系数显著性值大于 ０.０５ 的致灾因子ꎬ
将致灾因子信息量作为自变量代入逻辑回归模型ꎮ

文献[１４]将信息量模型与随机森林和径向基函数

神经网络模型相结合ꎬ进行滑坡易发性评价ꎬ使得评

价准确性和效率提高ꎮ
下面以二郎山—折多山输电工程为研究区ꎬ结

合区内地形地貌等地质条件及灾害发育特点ꎬ选
取栅格单元作为评价单元 [１５] ꎮ 将皮尔逊相关系

数法、ＣＲＩＴＩＣ ( ｃｒｉｔｅｒｉａ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｔｈｏｕｇｈ ｉｎｔｅｒｃｒｉｅｒｉａ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ)权重法、独立性权系数法与传统信息量

模型相结合ꎬ提出了基于加权信息量模型和叠加法

的地质灾害易发性评价ꎬ并选用受试者工作特征曲

线(ｒｅｃｅｉｖｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃꎬＲＯＣ)对地质灾害

易发性评价模型进行验证ꎬ探索适应于输变电工程

的地质灾害易发性评价方法ꎮ

１　 研究区地质条件概况及数据源

１.１　 研究区地质条件概况

二郎山—折多山输电走廊线路位于四川甘孜州

境内ꎬ地处东经 １０１°４′~１０２°４５′ꎬ北纬 ３０°６′~３１°４３′ꎬ
研究区内线路长 ３２２.２ ｋｍꎬ走廊面积 １ ９６１.７ ｋｍ２ꎬ
研究区东起折多山脉ꎬ沿国道 ３１８ 经康定市、泸定县

至二郎山ꎬ如图 １ 所示ꎮ 线路地处青藏高原东南麓ꎬ
由折多山跨越横断山脉至东缘的二郎山ꎮ 地貌受区

域地质构造控制作用明显ꎬ山脊多沿构造线延

伸[１６]ꎮ 研究区主要位于高山峡谷区ꎬ地形切割强

烈ꎬ区内有大渡河、康定河及雅拉河 ３ 条河流ꎬ沿河

谷两岸呈深切峡谷地貌ꎬ以深切割的中高山为主ꎬ区
内海拔最高处为泸定县燕子沟贡嘎山ꎬ最高峰海拔

达 ５７５１ ｍꎮ
研究区内地层岩性十分复杂ꎬ主要分布火山喷

出岩以及变质岩:火山喷出岩主要为玄武岩等ꎻ变质

岩主要为板岩、大理岩、千枚岩、斜长岩ꎮ 研究区内

还分布侵入岩与沉积岩ꎬ在河谷两岸发育第四系地

层ꎮ 同时ꎬ研究区内河网密布ꎬ跨越雅砻江、大渡河

水系ꎻ沿江分支众多ꎬ构成不对称的羽状水系ꎮ 输电

走廊内构造主要呈北西走向ꎬ发育有鲜水河断裂、磨
西断裂、大渡河断裂、龙门山断裂ꎮ 研究区内地下水

类型主要分为松散岩类孔隙水、基岩裂隙水两大类

型ꎮ 研究区内破坏地质环境的人类工程活动主要有

修房筑路、水利设施建设、输变电工程建设等ꎮ
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图 １　 二郎山—折多山输变电走廊线路分布位置

　 　 据二郎山—折多山输电走廊线路地质灾害遥感

解译及现场调查ꎬ研究区共发育崩塌、滑坡、泥石流

地质灾害 １４９ 处ꎬ其中:崩塌灾害 ４２ 处ꎬ滑坡灾害

６１ 处ꎬ泥石流灾害 ４６ 处ꎻ研究区内滑坡灾害最多ꎬ
占总灾害的 ４０.９４％ꎻ崩塌灾害最少ꎬ占总灾害的

２８.１９％ꎮ 研究区滑坡灾害主要发育于须家河组—
白田坝组、平驿铺组—观雾山组、红石崖组—回星哨

组等地层中ꎬ共发育了 ２８ 处滑坡灾害ꎬ占滑坡总数

的 ４５.９０％ꎻ其岩性以砂岩、粉砂岩夹泥岩、泥灰岩为

主ꎬ为软硬互层岩组ꎮ 崩塌灾害主要发育于早元古

代酸性岩、古元古代酸性岩、南华纪酸性岩和康定岩

群ꎻ岩性上以石英闪长岩、花岗岩、斜长角闪岩等坚

硬或较坚硬岩为主ꎮ 研究区内共发育泥石流灾害

４６ 处ꎬ主要分布于康定河及大渡河两侧沟谷流域ꎬ
以沟谷型泥石流为主ꎬ规模上以小型泥石流为主ꎮ
１.２　 数据源

二郎山—折多山输电走廊沿线地质灾害易发性

评价所用的数据源为:
１)地层岩性数据来源于全国地质资料馆的«川

渝(四川、重庆)１∶５０ 万地质图»ꎬ用于提取岩土体类

型、地质构造信息等ꎮ
２)数字高程模型来源于日本对地观测 ＡＬＯＳ 卫

星公开版 １２.５ ｍ 分辨率数据ꎮ
３)植被覆盖度来源于国家青藏高原科学数据

中心的«川藏交通廊道植被覆盖度(１９８５—２０２０)数
据集»ꎬ采用其中 ２０１５—２０２０ 年 ５ 年平均数据ꎻ土地

利用类型来源于 ＬａｎｄＣｏｖｅｒ Ｖｉｅｗｅｒ 网站ꎬ采用 ２０２２
年数据ꎮ

４)年降雨量来源于国家地球系统科学数据中

心的«中国 １ ｋｍ 分辨率年降水量数据集(２００１—
２０２０ 年)»ꎬ采用其中 ２００１—２０２０ 年平均数据ꎮ

５)地质灾害数据主要来源于项目团队所构建

的研究区地质灾害数据库ꎮ 该数据库系统收集了近

年来四川西部各县市地质灾害详细调查的成果ꎬ共
收录了 ２０ ０００ 多个地质灾害点的详细信息ꎮ 因此ꎬ
输电线路走廊地质灾害数据可直接由数据库提取ꎬ
并在此基础上ꎬ利用高清遥感影像对输电线路走廊

开展地质灾害解译ꎬ识别隐蔽灾害点ꎬ补充输电走廊

内的地质灾害信息ꎮ

２　 研究方法

２.１　 评价指标因子的选取

地质灾害的发育受内部因素和外部因素作用控

制ꎬ是各种地质环境因素相互影响及共同作用的结

果ꎮ 内部因素主要包括地形地貌、地层岩性、地质构

造以及水文地质等ꎻ外在因素主要包括地形起伏、湿
度、降雨以及人类工程活动等ꎮ 综合研究区内地质

地理概况、地质灾害发育类型及规模ꎬ从自然地理、
地形地貌、地层岩性、地质构造、水文地质、人类工程

活动等方面入手ꎬ选取了 ８ 个评价指标因子对二郎

山—折多山输电走廊线路地质灾害易发性进行评

价ꎬ结果如图 ２—图 ９ 所示ꎮ
２.１.１　 地形地貌

１)高程

如图 ２ 所示ꎬ研究区 １１６８ ~ ５７５１ ｍ 的高程区间
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分布了 ９８ 处地质灾害ꎬ占总灾害的 ６５. ８％ꎬ其
中:崩塌灾害分布数量较多的高程区间依次为

２６００~３２００ ｍ、１８００~２２００ ｍ、１４００~１８００ ｍꎬ共分布

３４ 处崩塌ꎬ占崩塌总数的 ８１.０％ꎻ滑坡灾害主要分

布于大渡河沿岸及二郎山附近ꎬ滑坡灾害分布数量较

多的高程区间依次为 １８００ ~ ２２００ ｍ、１４００ ~ １８００ ｍ、
２２００~２６００ ｍꎬ共分布 ５１ 处滑坡ꎬ占滑坡总数的 ８３.６％ꎻ
泥石流灾害主要分布于康定河及大渡河沿岸的沟口

位置ꎬ海拔较低ꎬ泥石流灾害分布数量较多的高程区

间依次为 １１６８~１４００ ｍ、１４００~１８００ ｍ、２２００~２６００ ｍꎬ
共分布 ３７ 处泥石流ꎬ占泥石流总数的 ８０.４％ꎮ

图 ２　 地质灾害发育与高程关系

　 　 ２)坡度

如图 ３ 所示ꎬ研究区内坡度主要介于 １５° ~ ５０°ꎬ
以 ３０° ~４０°坡度的斜坡最为发育ꎬ属典型的深切峡

谷地貌特征ꎮ 崩塌灾害分布数量较多的坡度区间依

次为 ４０° ~ ５０°、３０° ~ ４０°、５０° ~ ８１°ꎬ共分布 ３０ 处崩

塌ꎬ占崩塌总数的 ７１.４％ꎻ滑坡灾害分布数量较多的

坡度区间依次为 ３０° ~ ４０°、０° ~ １５°ꎬ共分布 ４０ 处滑

坡ꎬ占滑坡总数的 ６５.６％ꎻ泥石流灾害分布数量随坡

度增加而递减ꎬ０° ~ １５°坡度区间ꎬ发育 ２６ 处泥石

流ꎬ占泥石流总数的 ５６.５％ꎮ

图 ３　 地质灾害发育与坡度关系

　 　 ３)坡向

研究区内坡向基本呈均匀分布ꎬ地质灾害受坡

向分布未表现出显著规律ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ崩塌灾害

分布数量较多的坡向区间依次为南东、北西、南西ꎬ
共分布 ２３ 处崩塌ꎬ占崩塌总数的 ５６.１％ꎻ滑坡灾害

分布数量较多的坡向区间依次为南西、东、西ꎬ共分

布 ３１ 处滑坡ꎬ占滑坡总数的 ５０.８％ꎻ泥石流灾害分

布数量较多的坡度区间依次为北东、东、西、南西ꎬ共
分布 ２９ 处泥石流ꎬ占泥石流总数的 ６３.０％ꎮ

图 ４　 地质灾害发育与坡向关系

２.１.２　 地质构造

采用距离断层直线距离的远近来衡量构造作用

对岩土体稳定性的影响程度ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ研究区距

断层距离 １０００ ~ ３０００ ｍ 区间共分布了 ４６ 处地质灾

害ꎬ占地质灾害总数的 ３０.９％ꎻ其次为 ３０００ ~ ９６６１ ｍ
区间ꎬ分布了 ３３ 处地质灾害ꎬ占地质灾害总数的

２２.１％ꎻ其余区间地质灾害基本呈均匀分布ꎮ

图 ５　 地质灾害发育与断层距离关系

２.１.３　 工程岩组类型

根据地层年代及岩性ꎬ将研究区内的地层分为

４ 类:坚硬岩组、较坚硬岩组、软硬互层岩组、软弱岩

组ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ研究区内坚硬岩组、较坚硬岩组、软
硬互层岩组、软弱岩组的栅格数比例分别为 ５８.８％、
３０.１％、９.３％、１.８％ꎮ

图 ６　 地质灾害发育与工程岩组关系
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研究区内崩塌灾害主要发育于早元古代酸性岩、古
元古代酸性岩、南华纪酸性岩和康定岩群ꎬ岩性上以

石英闪长岩、花岗岩、斜长角闪岩等坚硬或较坚硬岩

为主ꎮ 坚硬的岩体有利于陡峻斜坡的形成ꎬ导致斜

坡后缘拉应力集中ꎬ促进坡体后缘发生张性拉裂破

坏ꎬ与坡体其他结构面切割组合ꎬ在降雨条件下易产

生崩塌灾害ꎮ
　 　 研究区内滑坡灾害主要发育于须家河组—白田

坝组、平驿铺组—观雾山组、红石崖组—回星哨组等

地层中ꎬ如表 １ 所示ꎬ共发育了 ２８ 处滑坡灾害ꎬ占滑

坡总数的 ４５.９％ꎬ其岩性以砂岩、粉砂岩夹泥岩、泥
灰岩为主ꎬ为软硬互层岩组ꎮ 这类软硬互层斜坡岩

体的稳定性受降雨作用明显ꎬ尤其是每年汛期 ６ ~ ９
月ꎬ在暴雨作用下泥岩等软弱层被软化ꎬ在静水压

力、动水压力共同作用下ꎬ容易产生滑坡灾害ꎮ 另

外ꎬ康定岩群、三叠纪酸性岩地层中发育了 １９ 处滑

坡灾害ꎬ占滑坡总数的 ３１.１％ꎬ其岩性以花岗岩为

主ꎬ为坚硬或较坚硬岩ꎮ
２.１.４　 降雨量

降雨是地质灾害主要诱发因素ꎬ这里采用多年

平均降雨量进行分析ꎮ 如图 ７ 所示ꎬ研究区内崩塌、
滑坡灾害主要分布于降雨量为 ８３４ ~ ９６５ ｍｍ 的区

域ꎬ该区域崩塌、滑坡数量分别为 ２２ 处、４６ 处ꎬ分别

占各自灾害类型的 ５２.４％、７５.４％ꎻ泥石流主要分布

于降雨量为 ８９２ ~ １０８５ ｍｍ 的区域ꎬ分布 ２７ 处泥石

流ꎬ占泥石流总数的 ５８.７％ꎬ揭示泥石流灾害与降雨

量的关系比崩塌和滑坡与降雨量的关系更加密切ꎮ

图 ７　 地质灾害发育与年降雨量关系

２.１.５　 地形起伏度与湿度指数

１)地形起伏度

地形起伏度指一定高程斜坡范围ꎬ斜坡最大高

程值与最小高程值的差值[１７]ꎬ可反映该区域范围斜

坡的地形地貌ꎮ 如图 ８ 所示ꎬ研究区地形起伏度较大

的集中在高程 １００~６５６ ｍ 区间ꎬ栅格比例为 ５８.８％ꎬ
共发育有 ７３ 处地质灾害ꎬ占总地质灾害的 ４９.０％ꎮ

这是由于研究区内地貌以深切峡谷或高山为主ꎬ地
形起伏大ꎬ更容易产生崩塌、滑坡这两类地质灾害ꎮ

图 ８　 地质灾害发育与地形起伏度关系

　 　 ２)地形湿度指数

地形通过影响降水再分配ꎬ直接影响了土壤内部

水分的空间分布ꎬ而水分的空间分布又控制了地表径

流、岩土体的含水量和植被的生长分布等[１８]ꎮ 地形

湿度指数(ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｗｅｔｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎬＴＷＩ)是由 Ｂｅｖｅｎ
和 Ｋｉｒｋｂｙ 于 １９７９ 年提出的ꎬ代表了降水在地形作用

下的汇流方向和汇流面积ꎮ 地形湿度指数越大ꎬ说明

汇水面积越大ꎬ土壤含水量越高ꎮ 地表 ａ 点的地形湿

度指数可表示为

ＩＴＷＩꎬａ ＝ ｌｎ α
ｔａｎ β

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

式中:α 为流经地表 ａ 点的单位等高线长度上的汇

流面积ꎬｍ２ / ｍꎻβ 为 ａ 点处的坡度ꎬ°ꎮ
如图 ９ 所示ꎬ研究区内 ＴＷＩ 集中分布于 ３ ~

７ ｍ ２ / ｍ 区间内ꎬ栅格数比例为 ８２. ９％ꎬ共分布了

１１１ 处地质灾害ꎬ占总地质灾害的 ７４.５％ꎬ崩滑流地

质灾害分布数量随 ＴＷＩ 的增加呈先增加后减小的

趋势ꎮ

图 ９　 地质灾害发育与 ＴＷＩ 关系

２.２　 评价单元的选取及单元尺寸

地质灾害易发性评价最为常见的是斜坡单元和

网格(栅格)单元ꎮ 斜坡单元是利用山脊线和沟谷

线将研究区域划分而成的若干个斜坡地貌单元ꎬ考
虑到地形、集水条件与地质条件联系较紧密ꎬ斜坡单

元不利于计算机快速计算ꎬ一般适用于小区域地质
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表 １　 滑坡灾害岩性分布特征

地层 地层岩性 滑坡数目

须家河组—白田坝组
　 　 须家河组主要为灰色石英砂岩、长石石英砂岩、厚层砂岩、薄层砂岩及粉砂岩ꎬ夹泥岩、
煤层ꎮ

白田坝组主要为白灰色石英砂岩、深灰色钙质粉砂岩ꎬ泥岩ꎬ夹页岩及煤层ꎬ底部砾岩ꎮ
１９

平驿铺组—观雾山组

　 　 平驿铺组主要为浅灰－深灰色中至厚层状夹块状细－中粒石英砂岩ꎬ夹细粒石英杂砂
岩ꎬ粉砂岩及深灰色泥岩ꎮ

观雾山组主要为灰－深灰色中至厚层生物屑泥晶灰岩ꎬ及少量粉砂岩、泥灰岩及白云质
灰岩

５

红石崖组—回星哨组
　 　 红石崖组主要为紫红－灰绿色条带状页岩、砂岩ꎮ

回星哨组主要为紫红色泥页岩ꎬ夹黄绿色粉砂岩、页岩ꎮ ４

康定岩群 　 　 主要为斜长角闪岩、混合片麻岩、变粒岩ꎮ ７

三叠纪酸性岩 　 　 以花岗岩为主ꎬ可见花岗闪长岩、石英闪长岩ꎮ ５

灾害危险性评价ꎮ 网格(栅格)单元是直接将研究

区域划分而成的若干个固定尺寸的网格ꎬ在 １ 个栅

格范围内ꎬ对某一属性只用唯一的值来表示ꎮ 网格

(栅格)单元可使计算机直接实现快速划分和计算ꎬ
但难以反映地形和集水等地质环境条件ꎮ 研究区面

积为 １ ４７６.７２ ｋｍ２ꎬ为便于用机器学习方法实现易

发性分区ꎬ所以选取栅格单元作为评价单元ꎮ
　 　 栅格的大小直接影响评价因子图层质量ꎬ这里

采用文献[１９]的经验公式计算栅格尺寸ꎬ如式(２)
所示ꎮ

ＧＳ ＝ ７.４９ ＋ ０.０００ ６ × Ｓ －

　 　 　 　 ２ × １０ －９ × Ｓ２ ＋ ２.９ × １０ －１５Ｓ３ (２)
式中:ＧＳ 为栅格单元尺寸ꎻＳ 为图层比例尺的分母ꎮ

所用研究区图层数据以 １∶５０ ０００ 为主ꎬ将其代

入式(２)中ꎬ可得 ＧＳ 为 ３２.８５３ ｍꎬ为便于计算ꎬ取整为

３０ ｍꎬ即所采用的评价单元栅格尺寸为 ３０ ｍ×３０ ｍꎮ
２.３　 易发性评价模型

２.３.１　 信息量模型

信息量模型主要基于统计模型和信息量ꎬ是通过

比较评价单元信息量的大小来综合衡量该单元上地

质灾害发生概率的方法ꎮ 先单独计算每个评价因子

的信息量ꎬ再计算各个评价因子的总信息量ꎬ总信息

量越大ꎬ越容易发生地质灾害ꎮ 信息量计算方法为:

Ｉｉ ＝ ｌｎ
Ｎｉ

Ｎ /
Ｓｉ

Ｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

Ｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ
Ｉｉ (４)

式中:Ｉｉ 为评价因子 ｉ 的信息量值ꎻＮｉ 为分布在评价

因子 ｉ 的地质灾害点数量ꎻＮ 为研究区内地质灾害

点总数ꎻＮｉ / Ｎ 为灾害比ꎻＳｉ 为研究区内含有评价因

子 ｉ 的栅格数量ꎻＳ 为研究区内栅格总数ꎻＳｉ / Ｓ 为栅

格比ꎻＩ 为栅格单元总的信息量值ꎻｎ 为评价因子总

数量ꎮ
２.３.２　 加权信息量模型

将皮尔逊相关系数法、ＣＲＩＴＩＣ 权重法、独立性

权系数法与传统信息量模型相结合ꎬ提出了加权信

息量模型ꎬ如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 加权信息量模型

　 　 传统信息量模型在叠加时ꎬ各因子信息量是直

接相加的ꎬ为了使加权信息量和原始信息量具有可

比性ꎬ用式(５)进行加权信息量计算ꎮ
Ｉｗｉ ＝ Ｉｉ × Ｗｉ (５)

式中:Ｉｗｉ为评价因子 ｉ 的加权信息量值ꎻＷｉ 为评价

因子 ｉ 的综合权重ꎬ％ꎮ
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获得加权信息量后ꎬ还应将加权信息量模型通

过某些方法进行区间划分ꎬ得到易发性等级分区ꎮ
所采用的区间划分方法是自然断点法ꎬ根据加权信

息量的大小由高到低划分为 ５ 个易发性等级:极高易

发区、高易发区、中易发区、低易发区、极低易发区ꎮ
所采用的加权信息量模型ꎬ分为以下几种:

１)崩塌信息量模型(下面简称 ＢＴＩＶ)ꎻ２)滑坡信息

量模型(下面简称 ＨＰＩＶ)ꎻ３)泥石流信息量模型(下
面简称 ＮＳＬＩＶ)ꎻ４)地质灾害叠加模型(下面简称

ＤＪＩＶ)ꎬ将 ＢＴＩＶ、ＨＰＩＶ、ＮＳＬＩＶ３ 种模型得到的加权

信息量ꎬ分别进行归一化处理ꎬ再根据各自灾害点占

总体地质灾害的比例ꎬ进行灾害类型权重叠加ꎬ得到

地质灾害易发性分区图ꎮ

３　 基于加权信息量模型和叠加法的地

质灾害易发性分区

３.１　 ＤＪＩＶ 概述

ＤＪＩＶ 不区分地质灾害类型ꎬ将崩塌灾害加权信

息量(见图 １１)、滑坡灾害加权信息量(见图 １２)、泥
石流灾害加权信息量(见图 １３)分别进行归一化处

理后ꎬ将灾害类型比例作为权重进行叠加ꎬ采用叠加

后的加权信息量来预测地质灾害发生的概率ꎮ 其计

算方法为

ＩＤＪＩＶ ＝ ｑＢＴＩＢＴＩＶꎬｇ ＋ ｑＨＰ ＩＨＰＩＶꎬｇ ＋ ｑＮＳＬＩＮＳＬＩＶꎬｇ (６)
式中:ＩＤＪＩＶ为由叠加法获得的地质灾害加权信息量ꎻ
ＩＢＴＩＶꎬｇ为归一化处理后的 ＢＴＩＶ 加权信息量ꎻｑＢＴ为崩

塌灾害占总地质灾害的比例ꎻＩＨＰＩＶꎬｇ为归一化处理后

的 ＨＰＩＶ 加权信息量ꎻｑＨＰ为滑坡灾害占总地质灾害

的比例ꎻＩＮＳＬＩＶꎬｇ为归一化处理后的 ＮＳＬＩＶ 加权信息

量ꎻｑＮＳＬ为泥石流灾害占总地质灾害的比例ꎮ

图 １１　 ＢＴＩＶ 加权信息量

　 　 研究区崩塌、滑坡、泥石流的灾害数量分别为

４２ 处、６１ 处、４６ 处ꎬ分别占总地质灾害的 ２８.２％、
４０.９％、３０. ９％ꎬ即 ｑＢＴ、 ｑＨＰ、 ｑＮＳＬ 分别为 ２８.１９％、
４０.９４％、３０.８７％ꎮ

图 １２　 ＨＰＩＶ 加权信息量

图 １３　 ＮＳＬＩＶ 加权信息量

３.２　 结果与讨论

图 １４ 为 ＤＪＩＶ 加权信息量图ꎬ将其按照自然断

点法分为 ５ 个区间ꎬ如表 ２ 所示ꎬ得到 ＤＪＩＶ 易发性

分区图ꎬ如图 １５ 所示ꎮ 从图 １５ 可以看出研究区内

容易发生地质灾害的区域为雅拉河、康定河、大渡河

沿岸及老二郎山隧道靠泸定出口处ꎬ其中:滑坡灾害

主要发育于须家河组—白田坝组、平驿铺组—观雾

山组、红石崖组—回星哨组等地层中ꎬ崩塌主要发育

于石英闪长岩、花岗岩、斜长角闪岩等较坚硬和坚硬

岩组中ꎻ区内泥石流主要分布于康定河及大渡河两

侧沟谷流域ꎬ以沟谷型泥石流为主ꎬ规模上以小型泥

石流为主ꎮ 综上ꎬ基于加权信息量模型和叠加法的

地质灾害易发性分区结果与实际灾害发育特征规律

基本一致ꎮ
　 　 计算各易发性等级内地质灾害数量见表 ３ꎬＤＪＩＶ
模型预测的极高易发区面积仅占 ９.６７％ꎬ地质灾害数
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量占总灾害的 ４４.３０％ꎬ灾害密度为 ０.４６２ 处 / ｋｍ２ꎻ高
易发区面积占 １３.６８％ꎬ地质灾害数量占总灾害的

３４.２３％ꎬ灾害密度为 ０.２５２ 处 / ｋｍ２ꎮ

图 １４　 ＤＪＩＶ 加权信息量

图 １５　 基于加权信息量模型和叠加法的

地质灾害易发性分区(ＤＪＩＶ)

表 ２　 ＤＪＩＶ 加权信息量分级

易发性等级 加权信息量区间

极低易发区 ０.１１１ ４~０.２９８ ９

低易发区 ０.２９８ ９~０.３７３ ８

中易发区 ０.３７３ ８~０.４５９ ６

高易发区 ０.４５９ ６~０.５６６ ６

极高易发区 ０.５６６ ６~０.７９４ ２

表 ３　 ＤＪＩＶ 模型预测结果

易发性
等级

面积 /
ｋｍ２

面积
比例 / ％

灾害
数 / 处

灾害比
例 / ％

灾害密度 /
(处ｋｍ－２)

极低易发区 ３００.５０ ２０.３５ ４ ２.６８ ０.０１３

低易发区 ４７９.３８ ３２.４６ １０ ６.７１ ０.０２１

中易发区 ３５２.０８ ２３.８４ １８ １２.０８ ０.０５１

高易发区 ２０２.００ １３.６８ ５１ ３４.２３ ０.２５２

极高易发区 １４２.７６ ９.６７ ６６ ４４.３０ ０.４６２

　 　 选用 ＲＯＣ 曲线对地质灾害易发性评价模型进

行验证ꎬ其利用 ＲＯＣ 曲线下与坐标轴围成的面积

(ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅꎬＡＵＣ)进行模型效果的比对ꎬＡＵＣ
越大则说明模型结果越好ꎮ 图 １６ 为 ＤＪＩＶ 模型的

ＲＯＣ 曲线ꎬ其 ＡＵＣ 值为 ０.８１６ ５ꎬ大于 ０.５ꎬ故可认为

ＤＪＩＶ 模型评价精度较高ꎮ

图 １６　 ＤＪＩＶ 模型 ＲＯＣ 曲线

４　 结　 论

上面基于遥感解译及地质灾害调查ꎬ选取高程、
坡向、坡度、工程岩组、距断层距离、工程岩组类型、
降雨量等 ８ 个对地质灾害发育贡献程度较大的评价

因子ꎬ采用皮尔逊相关系数法、ＣＲＩＴＩＣ 权重法、独立

性权系数法构建了加权信息量模型ꎬ对二郎山—折

多山输电走廊沿线开展了地质灾害易发性研究ꎬ得
到以下结论:

１)二郎山—折多山输电走廊沿线地质灾害的

主要形成控制因素包括地形地貌、坡向、地质构造、
工程地质岩组、年降雨量等ꎬ研究区容易发生地质灾

害的区域为雅拉河、康定河、大渡河沿岸及老二郎山

隧道靠泸定出口处ꎬ其中:滑坡灾害最多ꎬ占总灾害

的 ４０.９４％ꎬ主要发育于须家河组—白田坝组、平驿

铺组—观雾山组、红石崖组—回星哨组等地层中ꎬ其
岩性以砂岩、粉砂岩夹泥岩、泥灰岩为主ꎬ为软硬互

层岩组ꎻ崩塌灾害最少ꎬ占总灾害的 ２８.１９％ꎮ
２)基于加权信息量模型和叠加法的地质灾害易

发性分区结果表明ꎬ加权信息量模型 ＤＪＩＶ 预测的极

高易发区面积仅占 ９.６７％ꎬ但地质灾害数量占总灾害

的 ４４.３０％ꎬ灾害密度为 ０.４６２ 处 / ｋｍ２ꎻ高易发区面

积占 １３.６８％ꎬ地质灾害数量占总灾害的 ３４.２３％ꎬ灾
害密度为 ０.２５２ 处 / ｋｍ２ꎮ 分区结果与二郎山—折

多山输电走廊沿线调查的灾害发育特征规律基本

一致ꎮ
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３)采用 ＲＯＣ 曲线和 ＡＵＣ 值对所建 ＤＪＩＶ 模型

效果进行了验证ꎬ其 ＡＵＣ 值为 ０.８１６ ５ꎬ表明 ＤＪＩＶ
模型评价精度较高ꎮ

参考文献

[１] 　 程永锋ꎬ丁士君ꎬ赵斌滨ꎬ等.输变电工程滑坡灾害危险和

风险性评估方法研究[Ｊ].中国农村水利水电ꎬ２０１５(６):
１４８－１５２.

[２]　 陈满ꎬ陈龙ꎬ张世殊ꎬ等.川藏联网输变电线路工程地质

灾害发育规律与特征研究[Ｃ] / / ２０１６ 年全国工程地

质学术年会论文集.成都:中国地质学会工程地质专业

委员会ꎬ２０１６:１４６４－１４７０.
[３]　 王学良ꎬ刘海洋ꎬ王瑞琪ꎬ等.山区输变电工程崩塌(滚

石)灾害识别与预测方法[ Ｊ] .工程地质学报ꎬ２０１８ꎬ
２６(１):１７２－１７８.

[４]　 刘静.基于 ＲＳ 与 ＧＩＳ 的川藏联网工程沿线地质灾害危

险性评价[Ｄ].北京:中国地质大学ꎬ ２０１８.
[５]　 许冲ꎬ戴福初ꎬ姚鑫ꎬ等. ＧＩＳ 支持下基于层次分析法的

汶川地震区滑坡易发性评价[ Ｊ].岩石力学与工程学

报ꎬ２００９ꎬ２８(Ｓ２):３９７８－３９８５.
[６] 　 ＬＥＥ Ｓ Ｗꎬ ＫＩＭ Ｇꎬ ＹＵＮＥ Ｃ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅ￣ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ
ｉｎ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｋｏｒｅ[Ｊ]. Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ａｄｖａｎｃｅｓꎬ ２０１３ꎬ６(６):７０－７９.

[７] 　 ＲＥＧＭＩ Ａ Ｄꎬ ＤＥＶＫＯＴＡ Ｋ Ｃꎬ ＹＯＳＨＩＤＡ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ.
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｔｉｏꎬｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｎｄｅｘꎬａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｓ￣
ｏｆ￣ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｎ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ
ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｍａｐｐｉｎｇ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｎｅｐａｌ Ｈｉｍａｌａｙａ [ Ｊ] .
Ａｒａｂｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１４ꎬ７(２):７２５－７４２.

[８]　 焦伟之ꎬ张明ꎬ谢鑫鹏ꎬ等.基于 ＧＩＳ 与加权信息量模型

的城镇地质灾害易发性评价———以大新镇为例[ Ｊ].
安全与环境工程ꎬ２０２２ꎬ２９(４):１１９－１２８.

[９]　 黄发明ꎬ殷坤龙ꎬ蒋水华ꎬ等.基于聚类分析和支持向量

机的滑坡易发性评价 [ Ｊ]. 岩石力学与工程学报ꎬ

２０１８ꎬ３７(１):１５６－１６７.
[１０]　 孟晓捷ꎬ张新社ꎬ曾庆铭ꎬ等.基于加权信息量法的黄土

滑坡易发性评价———以 １∶ ５ 万天水市麦积幅为例[Ｊ].
西北地质ꎬ２０２２ꎬ５５(２):２４９－２５９.

[１１]　 杜国梁ꎬ杨志华ꎬ袁颖ꎬ等.基于逻辑回归－信息量的川

藏交通廊道滑坡易发性评价[Ｊ].水文地质工程地质ꎬ
２０２１ꎬ４８(５):１０２－１１１.

[１２]　 樊芷吟ꎬ苟晓峰ꎬ秦明月ꎬ等.基于信息量模型与 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
回归模型耦合的地质灾害易发性评价[Ｊ].工程地质

学报ꎬ２０１８ꎬ２６(２):３４０－３４７.
[１３]　 杜谦ꎬ范文ꎬ李凯ꎬ等.二元 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归和信息量模型

在地质灾害分区中的应用[Ｊ].灾害学ꎬ２０１７ꎬ３２(２):
２２０－２２６.

[１４]　 周萍ꎬ邓辉张ꎬ文江ꎬ等 .基于信息量模型和机器学

习方法的滑坡易发性评价研究———以四川理县为

例[Ｊ].地理科学ꎬ２０２２ꎬ４２(９):１６６５－１６７５.
[１５]　 王国卫ꎬ李明波ꎬ蒋明光ꎬ等.基于加权信息量模型的

湖南省麻阳县地质灾害危险性评价与区划[ Ｊ].地质

与资源ꎬ２０２０ꎬ２９(３):２６６－２７２.
[１６]　 白永健ꎬ铁永波ꎬ倪化勇ꎬ等.鲜水河流域地质灾害时空

分布规律及孕灾环境研究[Ｊ].灾害学ꎬ２０１４ꎬ２９(４):
６９－７５.

[１７]　 隋刚ꎬ郝兵元ꎬ彭林.利用高程标准差表达地形起伏程

度的数据分析[Ｊ].太原理工大学学报ꎬ２０１０ꎬ４１(４):
３８１－３８４.

[１８]　 张彩霞ꎬ杨勤科ꎬ李锐.基于 ＤＥＭ 的地形湿度指数及其

应用研究进展[Ｊ].地理科学进展ꎬ２００５(６):１１６－１２３.
[１９]　 李军ꎬ周成虎.基于栅格 ＧＩＳ 滑坡风险评价方法中格

网大小选取分析[Ｊ].遥感学报ꎬ２００３(２):８６－９２.
作者简介:

范荣全(１９６４)ꎬ男ꎬ教授级高级工程师ꎬ硕士ꎬ从事电工

理论与新技术研究ꎮ
(收稿日期:２０２３－１１－２１)


(上接第 ４６ 页)
[１０]　 ＳＭＥＥＴＳ ＲꎬＶＡＮ ＥＤＲ ＳＬＵＩＳ Ｌꎬ ＫＡＰＥＴＡＮＯＶＩＣ Ｍꎬ

ｅｔ ａｌ. Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｓ[Ｍ].Ｕｎｉｔｉｅｄ Ｋｉｎｇｄｏｍ: Ｗｉｌｅｙꎬ ２０１５.
[１１]　 姜仁卓ꎬ何柏娜ꎬ颉雅迪ꎬ等. 双能式 ＳＦ６高压断路器

灭弧室结构设计及熄弧特性仿真研究[Ｊ].高电压技

术ꎬ２０２０ꎬ４６(６):２０４０－２０４８.

[１２]　 ＪＩＡＮＧ Ｒ Ｚꎬ ＨＥ Ｂ Ｎꎬ ＸＩＥ Ｙ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ
ｏｆ ａｒｃ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｅｒ ｆｏｒ ｄｕａｌ￣ｅｎｅｒｇｙ ＳＦ６ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｉｒｃｕｉｔ
ｂｒｅａｋｅｒ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｉｔｓ ａｒｃ￣ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ[ Ｊ] . Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２０ꎬ

４６(６): ２０４０－２０４８.

[１３]　 郭煜敬ꎬ张豪ꎬ张权ꎬ等.Ｎ２、ＣＯ２和 ＳＦ６喷口电弧电流

开断能力的比较分析[Ｊ].高压电器ꎬ ２０１６ꎬ５２(１２):

３１－４０.

作者简介:

徐胜民(１９９７)ꎬ男ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为气体绝缘ꎻ

庚振新(１９８３)ꎬ男ꎬ博士ꎬ副教授ꎬ研究方向为高压电器

及气体绝缘ꎻ

崔兆轩(１９９５)ꎬ男ꎬ博士研究生ꎬ研究方向为气体绝缘ꎮ

(收稿日期:２０２４－０３－２９)

８６　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷



