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摘要:2021年临沂市实施地质灾害风险普查项目,在已有地质灾害调查成果的基础上,采用信息量模型方法进行计

算评价,利用GIS的空间分析功能对评价影响因子图层进行空间叠加分析,利用统计学中的自然断点法(natural-
break)进行山区崩塌、滑坡及泥石流易发性分区,并结合崩塌、滑坡及泥石流发育分布图及近20年统计的已发生的

崩塌、滑坡及泥石流灾害对图件进行局部修正。结合地质灾害主要诱发因素(地震或强降水)的空间差异划分地质

灾害危险性,综合考虑地质灾害危险性及承灾体的易损性,划分地质灾害风险等级,为临沂市地质灾害防治管理提

供基础依据。
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0 引言

自1990年以来,临沂市陆续开展过不同比例尺

的地质灾害调查与勘查工作,积累了大量的基础资

料。但与新时期综合防灾减灾、统筹抵御各种地质

灾害,推进地质灾害防治体系和防治能力现代化的

总体要求还有着明显的差距。迫切需要实施地质灾

害风险调查和重点地质灾害隐患调查工程,全面掌

握地质灾害风险底数和区域防灾减灾救灾能力,建
立健全综合地质灾害风险调查、隐患排查及综合风

险评估和区划的工作机制、技术体系和业务体系,为
提高地质灾害防治能力奠定基础。

基于临沂市1∶10万地质灾害风险普查成果,通
过GIS整合各种数据源,形成一张完整的地理信息

图。选取5个主要影响地质灾害现状和地质灾害发

生的评价因子,基于GIS和加权信息量模型[112]进行

临沂市地质灾害易发性、危险性和风险性评价,为临

沂市地质灾害防治及地质灾害预警提供科学依据。

1 地质灾害孕灾地质条件分析

1.1 “地灾调查遥感应用8+N”新模式

遥感部分提取了正射影像图、DEM 专题图、道
路提取专题图、建筑物提取专题图、水体提取专题

图、坡度分析图、坡向分析图、植被覆盖率分布图8
个图件作为地灾调查遥感解译的基础图件,结合地

面形变速率图等其他图件的“8+N”模式,为本次地

质灾害调查提供了丰富的基础数据。

1.2 地形地貌与地质灾害

崩塌滑坡泥石流主要分布于东北部切割较强的

低山丘陵区,包括蒙阴、沂水、平邑、费县的大部分,面
积约5339.39km2,发育地质灾害点247处,地质灾害

发育平均密度为6.03个/100km2;地面塌陷主要位

于平原区,面积11820.94km2,因地下采矿及地下水

开采等人为工程活动强烈,地面塌陷地质灾害发育强

烈,地质灾害发育平均密度为0.82个/100km2。
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1.3 工程地质岩组与地质灾害

临沂市崩塌、滑坡及泥石流灾害主要分布于变

质岩岩体中,碳酸盐岩类及变质岩岩体坚硬、性脆,
易形成高陡边坡而失稳,当岩体内裂隙发育或山麓

地带坡积及残积层堆积较厚时,通常发生崩塌、滑
坡、泥石流。地面塌陷主要发育于松散类土体分布

区,发育灾害点97处,其中72处采空塌陷成因为人

类地下采矿活动造成,25处岩溶塌陷因大量开采地

下水造成。

1.4 斜坡结构与地质灾害

1.4.1 山坡坡度与地质灾害

坡度对地质灾害有很明显的影响与控制作用,
坡度的不同会直接影响到斜坡地质体的稳定性,也
会对斜坡变形失稳的模式产生影响,坡度还会影响

斜坡上的应力分布和大小,进而影响滑坡、崩塌、泥
石流等灾害的势能条件和影响范围。调查区内查明

的247处崩塌、滑坡及泥石流地质灾害点及隐患点

地形坡度均大于20°,有59处地形坡度大于30°(图

1)。

1.4.2 起伏高度与地质灾害

调查区的山区地形起伏高度以<10m的平坦

地形为主,约占总面积的93.25%。地质灾害隐患的

数量与地形起伏高度呈近正态分布趋势。起伏高度

小于30m时,地形起伏是影响崩塌、滑坡、泥石流

的重要因素,随着起伏高度的增加隐患数量逐渐增

多,当起伏高度达10~30m时隐患数量达到最大,
之后随着起伏高度的增加逐渐减少,当起伏高度大

于30m时,人类活动的强度随着起伏高度的增加

明显降低,隐患数量随着起伏高度的增加逐渐减少。

2 地质灾害易发性评价

2.1 崩塌、滑坡、泥石流地质灾害易发性评价

2.1.1 信息量模型方法

地质灾害的形成受多种因素影响,信息量模型

反映了一定地质环境下最易致灾因素及其细分区间

的组合,通过特定评价单元内某种因素作用下地质

灾害发生频率与区域地质灾害发生频率相比较实现

的,由于每个评价单元受众多因素的综合影响,各因

素又存在若干状态,各状态因素组合条件下地质灾

害发生的总信息量可用公式1确定:

1—临沂 郯城冲积洪积层较不稳定亚区;2—临沭变质岩侵入

岩及冲洪积层稳定 较不稳定亚区;3—四海山变质岩侵入岩稳

定 较不稳定亚区;4—沂南碳酸盐岩较不稳定亚区;5—沂山

四十里堡变质岩碳酸盐岩等较不稳定亚区;6—蒙山变质岩碳酸

盐岩较不稳定亚区;7—费县碳酸盐岩较不稳定亚区。

图1 临沂市孕灾地质条件图

I=∑
n

i=1

㏑
Ni/N
Si/S

(1)

式中:I—对应特定单元地质灾害发生的总信息量,
指示地质灾害发生的可能性,可作为地质灾害易发

性指数;Ni—对应特定因素、第i状态(或区间)条
件下的地质灾害面积或地质灾害点数;Si—对应特

定因素、第i状态(或区间)的分布面积;N—调查

区地质灾害总面积或总地质灾害点数;S—调查区

总面积。

2.1.2 评价单元的确定

根据临沂市地质灾害调查工作的精度和灾害发

育分布,综合考虑实际情况,划分成100m×100m
的1719740个网格单元,其中山区890303个网格

单元。
2.1.3 评价因子的选取

根据临沂市地质灾害的发育分布规律及地质环

境条件,筛选坡度、起伏度、工程地质岩组、地质构

造、地貌类型5个影响因子,作为地质灾害易发性分

区的评价指标[1318]。
·16·

第41卷第11期                水 工 环 地 质                 2025年11月



2.1.4 地质灾害易发性评价结果

崩塌、滑坡及泥石流地质灾害易发性评价选择

坡度、起伏度、工程地质岩组、地质构造及地貌类型

5个影响因子,结合地质灾害发育情况,采用信息量

模型方法进行计算评价,各评价因子信息量值见表

1。
表1 崩塌、滑坡及泥石流地质灾害易发性评价各评价因子信息量统计表

评价因子 状态
信息量计算

Ni Si N S
信息量值

坡度

<10° 63 146036046 305 171615841 1.415772
10°~20° 117 17187988 305 171615841 1.3429099
20°~30° 79 6245760 305 171615841 1.9624917
30°~45° 45 2058144 305 171615841 2.5098046
45°~60° 1 86323 305 171615841 1.8746059
>60° 0 1580 305 171615841 ∞

起伏度

平坦,<10m 189 165100480 305 171948060 0.437927
微起伏,10~30m 116 6822627 305 171948060 2.2602263
小起伏,30~50m 0 24360 305 171948060 ∞
中起伏,50~70m 0 546 305 171948060 ∞
大起伏,>70m 0 47 305 171948060 ∞

工程地
质岩组

坚硬的块状—似层状喷出岩岩组 7 9977743 305 171959767 0.927498
坚硬、较坚硬中厚—厚层状灰岩岩组 28 16586145 305 171959767 0.049414

坚硬的块状变质岩岩组 147 40924778 305 171959767 0.7056456
较坚硬的薄层状页岩、砂岩岩组 1 1316059 305 171959767 0.847693
较坚硬的薄层状页岩夹灰岩岩组 97 17543905 305 171959767 1.1369531

黏性土单层结构 2 23374822 305 171959767 3.031564
坚硬的层状混合岩化变质岩岩组 2 9426662 305 171959767 2.123446

较坚硬的中厚—厚层状碎屑岩岩组 1 814006 305 171959767 0.367264
坚硬的块状侵入岩岩组 17 7374004 305 171959767 0.2622013
上层黏性土土多层结构 0 40176 305 171959767 ∞

上层黏性土下层砂性土双层组构 3 44451297 305 171959767 3.268833
坚硬较坚硬的薄层状页岩砂岩夹灰岩岩组 0 130170 305 171959767 ∞

地质构造
(断层距离)

<0.5km 9 15435959 305 171975198 1.112437
0.5~1km 16 15110598 305 171975198 0.515769
1~1.5km 16 14508734 305 171975198 0.475124
1.5~3km 61 39282884 305 171975198 0.132877
>3km 203 87637023 305 171975198 0.2670409

地貌类型

中山 30 4430715 305 171973918 1.3396675
低山 186 26114863 305 171973918 1.3902731
丘陵 76 58484691 305 171973918 0.311001

山间平原 13 65616110 305 171973918 2.191841
山前倾斜平原 0 17327539 305 171973918 ∞

  注:地质灾害数为0;理论信息量值为 ∞。

  利用GIS的空间分析功能对5个评价影响因

子图层进行空间叠加分析,利用统计学中的自然断

点法(naturalbreak)将易发性区划重新分类后,生
成以信息量大小衡量的山区崩塌、滑坡及泥石流地

质灾害易发性分区图,并结合临沂市崩塌、滑坡及泥

石流发育分布图及近20年统计的已发生的临沂市

崩 塌、滑 坡 及 泥 石 流 灾 害 对 图 件 进 行 局 部 修

正[1920],得出中、低、非易发区。

2.2 地面塌陷地质灾害易发性评价

地面塌陷易发性根据2016—2020年12月临沂

市开展的不同程度的采空区调查报告查明的采空区

范围及顶板深度来评价,岩溶塌陷易发性根据岩溶

发育情况及岩溶塌陷地质灾害分布情况评价。

2.3 地质灾害易发评价结果

根据地质灾害易发区分区原则将临沂市地质灾

害易发区划分为地质灾害中易发区、地质灾害低易

发区和地质灾害非易发区,易发区内细分为崩塌、滑
坡、泥石流为主的易发区和地面塌陷地质灾害易发

区(图2)。
临沂 市 地 质 灾 害 中 易 发 区 总 面 积 约 为
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568.48km2,约占全区总面积的3.31%,共发育地质

灾害167处,其中崩塌81处,滑坡1处,泥石流1
处、岩溶塌陷20处、采空塌陷63处;临沂市地质灾

害低易发区总面积约为3392.16km2,约占全区总

面积的19.73%,共发育地质灾害200处,其中崩塌

141处,滑坡36处,泥石流16处、岩溶塌陷2处、采
空塌陷5处;临沂市地质灾害非易发区总面积约为

13230.56km2,约占全区面积的76.96%,共发育地

质灾害37处,占全区地质灾害总数9.16%,其中崩

塌20处,滑坡8处,泥石流2处,岩溶塌陷3处,采
空塌陷4处。

1—非易发区;2—低易发区;3—中易发区。

图2 临沂市地质灾害易发性评价图

3 地质灾害危险性评价

3.1 评价方法

根据临沂市气象局提供的临沂市2016年1
月—2021年12月时间范围内各雨量站的年平均降

雨量,利用GIS的空间分析功能,生成降雨等值线

图,将降雨量作为一个评价因子,与地质灾害易发性

评价指标体系一起组成危险性评价指标体系。表2
所示为降雨指标的信息量值计算结果,然后将降雨

指标信息量与易发性评价总信息量叠加各因子得到

危险性总信息量。划分出地质灾害高危险、中危险、
低危险3种级区(不易发区直接认定为低危险区)
(图3)。

3.2 评价结果

临沂 市 地 质 灾 害 高 危 险 区 总 面 积 约 为

630.81km2,约占全区总面积的3.67%,共发育地质

灾害174处,其中崩塌86处,滑坡4处,泥石流1
处、岩溶塌陷20处、采空塌陷63处;临沂市地质灾

害中危险区总面积约为2826.75km2,约占全区总

面积的16.44%,共发育地质灾害182处,其中崩塌

131处,滑坡31处,泥石流16处、岩溶塌陷2处、采
空塌陷1处,地裂缝1处;临沂市地质灾害低危险区

总面 积 约 为 13733.64km2,约 占 全 区 面 积 的

79.89%,共发育地质灾害48处,占全区地质灾害总

数11.88%,其中崩塌25处,滑坡10处,泥石流2
处,岩溶塌陷3处,采空塌陷8处。

4 地质灾害风险评价

地质灾害风险评价应将危险性和易损性评价结

果叠加运算,采用矩阵分析方法,确定临沂市地质灾

害风险评价区划结果。

4.1 地质灾害易损性评价

本次临沂市易损性评价承灾体数据来源分为两

方面:一是根据获取的临沂市遥感影像图提取建筑、
道路根据易损性赋值进行重分类;二是根据调查获

取地质灾害点及隐患的威胁人口数量,采用核密度

算法获得人员易损性,再进行重分类。
从受地质灾害直接威胁人口数量(采用核密度

算法获得人员易损性)、交通设施(从遥感影像图提

取建筑、道路)、其他生活设施进行易损性叠加分析,
划分为高、中及低3类。

4.2 地质灾害风险评价

叠加危险性、易损性,划分为地质灾害中风险及

低风险区(不易发区直接认定为低风险区),见图4。
临沂市地质灾害中风险区主要分布在临沂市西

北部、西南部及莒南望海楼—莒南涝坡镇—莒南文

疃镇—临港朱芦镇一带中低山—丘陵区,沂南、兰山

岩溶发育区,沂南金矿、平邑和兰陵石膏矿、罗庄、探
沂和义堂煤矿、临港铁矿采空区及影响区等分布有

承灾体的区域,总面积约为1714.95km2,约占全区

总面积的9.98%。临沂市地质灾害低风险区主要分
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布在沂沭河冲洪积平原区、山间平原区及无承灾体

分 布 的 中 低 山—丘 陵 区,总 面 积 约 为

15476.25km2,约占全区总面积的90.02%。

表2 降雨因子信息量值计算

评价因子 状态
信息量计算

Ni Si N S
信息量值

降雨量/mm
(年平均降雨量)

<780 25 19261612 305 172001790 0.312045
780~790 38 9135178 305 172001790 0.8526466
790~800 73 13258528 305 172001790 1.1330116
800~810 55 15512730 305 172001790 0.6928653
810~820 45 13753634 305 172001790 0.6125525
820~830 34 12178095 305 172001790 0.4539148
830~840 26 16086746 305 172001790 0.092706
840~850 5 15291925 305 172001790 1.690694
850~860 3 14634968 305 172001790 2.157608
860~870 1 17227565 305 172001790 3.419318
870~880 0 20238043 305 172001790 ∞
>880 0 5422766 305 172001790 ∞

  注:地质灾害数为0;理论信息量值为 ∞。

1—低危险区;2—中危险区;3—高危险区。

图3 临沂市地质灾害危险性评价图

  

5 结论

(1)通过以往工作方法的研究,结合新技术新方

法的引进,摸索了“地质灾害调查空天地深”模型及

“地灾调查遥感应用8+N”新模式。提取了正射影

像图、DEM专题图、道路提取专题图、建筑物提取专

1—低风险区;2—中风险区。

图4 临沂市地质灾害风险评价图

题图、水体提取专题图、坡度分析图、坡向分析图、植
被覆盖率分布图8个图件作为地灾调查遥感解译的

基础图件,结合地面形变速率图等其他图件的“8+
N”模式,为本次地质灾害调查提供了丰富的基础数

据。
(2)采用信息量模型方法利用GIS的空间分析

功能,对5个评价影响因子图层进行空间叠加分析,
利用统计学中的自然断点法(naturalbreak)进行易
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发性、危险性和风险性的划分,与以往地质灾害评价

方法对比受人为主观影响小,精度高,效率高,与实

际吻合度高。
(3)本次风险普查成果已在沂蒙山区地质灾害

防治得到有效应用,成效显著,示范效果明显。
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GeologicalHazardRiskAssessmentinLinyiCityinShandongProvince
BasedonGISandInformationModelingMethod

FANGYuqin1,GAOLimei2,ZHULiyuan1,DOULianbo1,LINing2,CHENXiaomei2,HANLei1,GUISiying1

(1.No.7GeologicalBrigadeofShandongProvincialExplorationBureauofGeologyandMineralResources,

ShandongLinyi276006,China;2.LinyiNaturalResourcesDevelopmentServiceCenter,ShandongLinyi
276000,China)

Abstract:In2021,ageologicalhazardrisksurveyprojecthasbeencarriedoutinLinyicity.Basedonthe
existinggeologicalhazardsurveyresults,informationquantitymodelmethodhasbeenusedtocalculatie
andevaluate.ThespatialanalysisfunctionofGIShasbeenusedtoperformspatialoverlayanalysisonthe
evaluationimpactfactorlayers.Thenaturalbreakmethodinstatisticshasbeenusedtopartitionthesus-
ceptibilityoflandslides,landslidesanddebrisflowsinmountainousareas.Combiningwiththedistribution
mapoflandslideflowdevelopmentandthestatisticsoflandslideflowdisastersthathaveoccurredinthe
past20years,localcorrectionofmapshavebeencarriedout.Basedonspatialdifferencesofmaintrigge-
ringfactorsofgeologicaldisasters(earthquakesorheavyprecipitation),takingintoaccountgeologicalhaz-
ardriskandthevulnerabilityofthedisasterbearingbody,geologicalhazardriskhasbeendivided.Itwill
provideabasicbasisforthepreventionandcontrolmanagementofgeologicaldisastersinLinyicity.
Keywords:Geologicalhazards;informationquantitymodel;GIS;risklevel;Linyicity
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