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基于地理信息系统（GIS）的地质灾害评价现状
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摘　要：近年来，地理信息系统（GIS）已成为评估和管理地质灾害风险的关键工具。地质灾

害危险性评价是识别、分析和预测地质灾害潜在威胁的过程，它对于防灾减灾策略的制定和

执行至关重要。本文基于 GIS 的地质灾害危险性评价方法的研究现状，探讨了其发展趋势。

首先，从国内和国外两个方面回顾了 GIS 技术在地质灾害管理中的应用历史，分析了基于

GIS 的地质灾害调查。其次，探讨了地质易发性评价、危险性评价、易损性评价、地质灾害风

险性之间的关系，详细分析了易发性和危险性评价的主要评价方法、计算逻辑、优缺点、应用

场景和主要评价指标，对地质灾害易损性和风险性进行分析并指出目前主要几种分级类型，

并指出了地质灾害评价过程的问题及未来的发展方向。
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Abstract：In recent years, Geographic Information Systems （GIS） have become an essential tool for
the assessment and management of geological disaster risks. The evaluation of geological disaster risk
involves  the  identification,  analysis,  and  prediction  of  potential  threats  posed  by  geological  events,
which is vital for the development and implementation of disaster prevention and mitigation strategies.
This  paper  provides  an  overview  of  the  current  research  on  methodologies  for  evaluating  the  risk  of
geological disasters based on GIS and discusses future trends in this field. It begins with a review of the
history  of  GIS  applications  in  geological  disaster  management  from  both  domestic  and  international
perspectives, followed by an analysis of GIS-based geological disaster surveys. This paper then delves
into  the  relationships  between  geological  hazard  susceptibility  assessment,  hazard  assessment,
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vulnerability  assessment,  and  geological  disaster  risk.  It  thoroughly  examines  the  main  evaluation
methods, computational logic, advantages and disadvantages, application scenarios, and key evaluation
indicators  for  susceptibility  and  hazard  assessments.  Furthermore,  it  analyzes  geological  disaster
vulnerability  and  risk,  highlighting  the  current  main  types  of  classification.  The  paper  also  identifies
issues in the process of geological disaster assessment and points out directions for future development.
Keywords：Geographic  Information  Systems （GIS）；geological  disasters；hazard  assessment； risk
assessment；vulnerability assessment

 

0　引　言

地质灾害通常指自然因素或者人为活动引发的

危害人民生命和财产安全的山体崩塌、滑坡、泥石

流、地面塌陷、地裂缝、地面沉降等与地质作用有关

的灾害。据统计，2023 年我国共发生地质灾害 3 666
起，虽然地质灾害死亡失踪人数连年下降，但形势依

然严峻。传统的地质灾害研究方法受限于数据获取

与处理的能力，难以对地质灾害进行全面、深入的分

析和预测。

地理信息系统（Geographic  Information  Systems，
GIS）作为现代信息技术与地理学结合的产物，具备

快速更新和共享数据、及时发布信息，及强大的可视

化功能等特点，已经在多个领域得以体现。尤其在

地质灾害领域，GIS 在预测和评估地质灾害风险、应

对紧急情况下的灾害排查以及持续的动态监控等方

面显示出极高的效率和效果，不仅极大地提升了地

质灾害防治工作的效率和准确性，更有助于为社会

经济提供有力保障，促进地质灾害风险的有效管理

和控制 [1]。 

1　GIS 应用于地质灾害的发展历程 

1.1　国外发展历程

20 世纪 60 年代，地质灾害研究从单纯的描述和

定性分析转向更系统和更科学的方向，60 年代，加拿

大学者首次提出 GIS，并且对加拿大地理信息系统

（CGIS）进行规划和开发，为世界上首个计算机处理

GIS 的出现奠定了基础 [2]；70 年代开始，从更为宏观

的角度对地质灾害进行区域性的综合研究，并提出

了相应的防治措施 [3]；进入 80 年代后，GIS 以其强大

的空间数据管理和分析能力，为地质灾害的空间分

布、影响因素分析和风险评估提供了支持。研究者

们利用 GIS 对地质灾害数据进行处理和分析，实现

了地质灾害信息的可视化表达和空间查询 [4]；到了 90
年代，地质灾害研究在理论、方法和技术上都取得了

更为显著的突破，地质灾害研究逐渐从定性分析向

定量、空间化和系统化方向发展。在信息技术高速

发展的 21 世纪，先进方法被引入到地质灾害评价中，

进一步提高了评价的精度和效率 [5-7]。 

1.2　国内发展历程

20 世纪 90 年代，我国学者开始将 GIS 应用于地

质灾害研究中，1994 年，中国 GIS 协会成立，GIS 在地

质灾害研究中的作用不断加强。早期地质灾害的研

究主要集中于地质灾害现象的初步描述、分类和成

因分析上。21 世纪以来，地质灾害研究开始向数字

化、智能化和精细化方向发展，实现了从传统方法

与 GIS 技术结合到机器学习算法应用，再到多方法

集成与智能化的时代 [8]。 

2　地质灾害评价分类

地质灾害的评价主要包括易发性评价、危险性

评价、易损性评价、地质灾害风险性（图 1）。地质灾

害的易发性是某一地区地质灾害发生的难易程度，

这主要取决于地质灾害的形成条件组合 [9]，易发性与

地质灾害发生的可能成正相关 [10]；地质灾害危险性是

一个地区在一定时期内可能发生地质灾害的规模、

频次、密度、可能产生的危害范围和危害强度的综

合反映，危险性可以分为历史灾害危险性和潜在灾

害危险性 [1]。易发性和危险性主要关注地质灾害的

自然属性；易损性评价是受灾体在地质灾害发生时

的抵抗能力和破坏程度 [11]，易损性评价有助于分析对

地质灾害的抗御能力；地质灾害风险性可以理解为

地质灾害发生并导致一定损失水平的可能性，它是

灾害自然属性和社会经济属性的结合统一体 [12-13]。风

险性通常通过危险性和易损性的乘积来表达，综合

考虑了灾害的发生概率和潜在的破坏能力，以及受

灾体对灾害的抵抗能力和恢复能力，易损性评价

和风险性更多地考虑了人类社会对地质灾害的应对

能力。
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图 1　地质灾害危险性、易损性和风险性关系

Fig. 1    Relation of geological hazard, vulnerability and risk
assessment

（资料来源：文献 [12]）
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3　地质灾害评价方法
 

3.1　地质灾害易发性和危险性评价方法

在地质灾害预测中，可以分为定性评价和定量

评价两类。定性评价主要依赖于专家经验和判断，

通过对地质灾害的原因、影响因素、发生频率等进

行分析，确定地质灾害的潜在危险性。定量评价则

是通过建立数学模型，对地质灾害的潜在危险性进

行量化，从而得到精确的风险评估结果，不同评价方

法的算法及基本逻辑、优缺点、适用范围和主要评

价参数见表 1。

地质灾害易发性评价主要针对某一地区地质灾

害发生的难易程度，分为低易发区、较低易发区、中

易发区、较高易发区和高易发区 [24]。地质灾害危险

性评价主要针对某一研究区地质灾害的危险性高低，

 

表 1    地质灾害易发性评价和风险性评价指标及方法

Table 1    Geological hazard susceptibility evaluation and risk evaluation indicators and methods
评价方法 算法及逻辑 优点 缺点 易发性评价主要指标 危险性评价主要指标

信息量模型

将各种影响区域稳定性

的实际测量值转化为对

应的信息量值。根据信

息量的大小来评判这些

影响因素与研究对象之

间的紧密程度

综合考量多，结果准

确、定量化程度高、

灵活性强、高效便捷

权值确定主观、权值

确定主观、依赖详细

调查

地质构造、坡度、坡向、

土地利用、地层岩性、

水以及坡体结构 [14]

地形地貌、动力地质、

岩组、岸坡结构、地层、

构造、地面变形、植被、

结构面组合、裂隙、降

雨、地震、水体、河流

动力作用、人类工程

活动 [15]

逻辑回归

模型

建立一个因变量与众多

独立变量间的复杂回归

联系，进而能估算特定

区域内某事件发生的可

能性

模型简单、易于解释、

计算效率高

对非线性关系不敏感、

偏差大

高程、工程岩组、水系、

起伏度、坡度、坡向沟

谷密度、断层、道路 [16]

坡度、坡向、山脊山谷、

岩性、坡体结构、软弱

夹层、断层影响范围、

水系影响范围、土地

利用 [17]

随机森林

它属于集成学习中

bagging（自举汇聚法）的

一种。随机森林由多个

决策树组成，每个决策

树都是独立并行建立的

准确性高、抗噪能力

强、易于理解和实现

计算量大、对高维稀

疏数据处理能力有限

高程、归一化植被指

数、斜坡结构、断裂距

离、坡度、岩土体类型、

土地利用类型、路网

距离、河网距离 [18]

坡度、坡向、坡高、坡

形和河流密度、降水

不均系数和降水多年

变化趋势、土地覆被

类型指标和植被、地

层岩性、断层线密度 [19]

确定性系数

（CF）

能评估各种因素对地质

灾害发生的影响程度。

使用 CF，可以对影响灾

害发生的因素的不同取

值范围进行敏感度分析

模型简单、可适应不

同比例尺的区域和不

同类型的数据

对数据的依赖性高、

难以处理非线性关系

距河网、路网、断裂的

距离、土地利用类型、

岩土体类型、高程、地

貌类型、坡度、坡向、

剖面曲率 [20]

高程、岩性、与河流、

构造线、铁路、公路的

距离、地形地貌、坡度、

年均降雨量、坡向 [21]

频率比法

假设特定灾种与特定地

质灾害影响因子分别为

D（Disaster）和 F（Factor）。

频率比法首先按照一定

规则将 F 划分成 n 种类

型或 n 个等级

计算简便、直观易懂
忽略地质复杂性、结

果粗略

高程、震动峰值加速

度、断裂密度、降水量

与植被指数、地质岩

组、坡度、曲率、道路

距离、坡向、水系距离、

起伏度 [22]

高程、降雨、道路和河

流间距、坡向、归一化

植被指数、坡度、岩性、

平剖面曲率 [23]

层次分析法

通过专家估计，两两影

响因子之间的关系构造

矩阵

系统性强、定性与定

量相结合、灵活性高

主观性较强、计算过

程复杂

坡度、断层、河流、坡

向、岩性、公路、高程 [24]

人类活动影响、岩性、

植被覆盖率、岩体结

构、降斜坡坡度、降雨

强度、区域稳定性 [25]

人工神经

网络

每个神经元接收来自前

一层神经元的输入，这

些输入被赋予不同的权

重，然后对所有加权的

输入求和

能处理非线性关系，

通过大量数据训练得

到高精度模型

模型复杂，训练时间长，

易陷局部最优

径流强度指数、高程、

水系距离、坡度、斜坡

结构、坡向、地层岩性、

断层距离、地形湿度

指数、道路距离 [26]

坡度、坡高、岩性、岸

坡结构类型、软弱夹

层状况、河流地质作

用、构造复杂程度、已

有灾情、降雨、地震、

人类工程活动、植被

覆盖率 [27]

证据权方法

以贝叶斯概率统计为基

础，假设影响因子间是

互相独立的，既考虑到

正权重又考虑到负权重

操作简便、受主观因

素影响小
数据依赖性强

坡度、地震烈度、岩性、

高程、坡向、河流、断

层、公路 [28]

高程、坡度、坡向、与

水系距离、峰值加速

度（PGA）、与震中距离、

岩性与断裂距离 [29]
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划分为低危险、较低危险、中危险、较高危险、高危

险 5 类 [17]，或者分为低风险区、中风险区、高风险区

和极高风险区 4 个等级。 

3.2　地质灾害易损性评价

地质灾害易损性评价是指对地质灾害可能造成

的承灾体（如人口、财产和基础设施等）的破坏和损

失程度进行评估和预测的过程，主要可分为人口、经

济、社会、生态易损性等多方面考虑（表 2）。易损性

评价是地质灾害风险评价中的重要环节，它综合考

虑了承灾体的类型、分布、价值以及其对地质灾害

的抵御能力等因素，可将易损性可分为低易损性、中

低易损性、中易损性、中高易损性、高易损性 5 类，

或者分为高易损区、中易损区和低易损区 [40]。 

3.3　地质灾害风险评价

地质灾害风险性评价模型主要包括三方面内容：

一是对地质灾害发生的概率，即危险性；二是对灾害

对人类、社会及环境等造成的损失进行估计，即易损

性；三是在地质灾害发生时，系统及其组成部分（包

括人和设施）预测、应对、恢复和适应的能力，即抗

灾能力。这种能力的高低，直接决定了在地质灾害

面前，保障人民的生命和财产安全的能力。通过以

续表 1

评价方法 算法及逻辑 优点 缺点 易发性评价主要指标 危险性评价主要指标

机器学习

使用相同的训练数据集

来培养多个独立的分类

器，并将它们有效地结

合以形成一个具有更高

准确性的集成分类器

（Adaboost）

预警准确，实时性

强、数据驱动，泛

化能力好

数据依赖，训练成本高、

模型复杂度影响效率

岩性、河流、地震烈度、

坡度、高程、公路、坡

向、断层 [26]

年最大 10 mm、湿度指

数、农田生产潜力、

1 h 和 6 h 暴雨均值、高

程、到河距离、人口密

度、归一化差值植被

指数、年降雨量均值

和年暴雨天数、GDP[30]

模糊综合

评判

将总体评价目标细分为

若干子目标。对每个子

目标进行模糊综合评价，

以子目标作为评价因素，

对总体评价目标进行二

级或多级模糊综合评价

能处理模糊性和不确

定性、适用于多因素

综合评价

权重设定可能带有主

观性，影响评价结果

地震烈度、岩性、河流

切割密度、地形、灾害

分布密度、断裂构造

密度、多年平均降雨

量、地貌、人类工程活

动 [31]

滑坡前缘、滑体、滑坡

后缘、岩性、残坡积土

厚度、人工切坡 [32]

因子分析法

减少分析中使用的变量

数量（降维），确定各变

量的相对重要性（权重），

并解决多重共线性问题

能提取关键影响因素，

简化问题。

因子数量难确定、受

样本质量影响大

降雨强度、坡度、地形

起伏度、断层距离、地

层岩性、植被覆盖、坡

向 [33]

地形、工程与水文地

质条件、地质构造、地

灾与潜在地灾、地貌、

人类工程活动情况、

岩性 [34]

权的最小平

方法

确定各级评价因子的权

重，并以 2 级评价因子

为例详细介绍计算过程

客观确定权重、减少

主观偏差、评价准确

性高

对异常值敏感，可能受

数据质量影响

地灾破坏程度、地下

水特征、坡度、流域相

对高差、降雨强度、地

表水 [35]

风化程度、基岩岩性、

岸坡结构、与断层距

离、植被覆盖率、植被

覆盖率、坡向、平均坡

度、坡高、人类工程活

动、正常蓄水浸没比 [36]

支持向量机

建立在统计学习理论中

的结构风险最小化原则

上。旨在不仅最小化训

练误差，也最小化模型

的泛化误差，从而在未

知数据上表现更好

对小样本数据分类

效果好、适用于高

维数据

对参数和核函数选择

敏感，模型训练时间长

高程、坡向、距河网 -

路网距离、岩土体类

型、坡度、距断裂距离、

地貌类型、剖面曲率、

土地利用类型 [20]

坡向、高程、降雨、坡

度、岩土体及植被覆

盖指标 [37]

主成分

分析法

降维思想、线性变换、

方差最大化原则、相关

性分析和数据重构等

简化数据结构、便于

解释和可视化

可能忽略次要因素、

对异常值敏感

河流、断层、高程、坡

向、地层岩性、坡度、

公路 [38]

历史灾害规模、程度、

频次，地质条件、地形

地貌、气候条件、水文

条件、植被条件、人为

条件、岩土岩体、危害

对象、损失 [39]

 

表 2    易损性评价分类及主要指标

Table 2    Vulnerability assessment classification and main index
分类 主要指标

社会易损性 人口密度、人口构成、人口增长率、人口素质

经济易损性 GDP、个人收入、银行存款、

物质易损性
道路、桥梁、各种建筑、设备、材料、旅游基础

设施

资源环境易损性
土壤、空气、淡水、林地、草地、矿产、

生物资源、景观密度

资料来源：文献 [13] 和文献 [40]。
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下几种常见的风险性评价方法（式（1）～式（3）） [12]，可

得地质灾害矩阵图（图 2）。

风险（Risk） =危险性（Hazard）×易损性（Vulnerability） （1）

风险（Risk） =
危险性（Hazard）×易损性（Vulnerability）

抗灾能力（Capacity）
（2）

风险（Risk） =

危险性（Hazard）×易损性（Vulnerability）×数量（Amount）
抗灾能力（Capacity）

（3）
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图 2　地质灾害风险分级

Fig. 2    Geological hazard risk classification
（资料来源：文献 [41]）

  

4　问题与展望

地质灾害评价是预测和评估崩塌、滑坡、泥石

流等自然灾害危险性和危害性的重要工作。然而，

目前地质灾害评价存在多个方面的问题：①基础资

料数据的精度和误差问题；②地质灾害活动强度的

衡量缺乏统一指标和分级标准；③易损性量化评价

的难度大。这些问题限制了评价的准确性和有效性。

随着遥感、无人机等技术的不断发展，得以获取

更高质量和更高精度的地理空间数据，为地质灾害

研究提供更可靠的数据支持；通过深入研究地质灾

害的发生机理和影响因素，建立更加准确和可靠的

预测模型，并加强对模型不确定性的分析和评估，提

高地质灾害预测的准确性和可靠性；随着云计算、大

数据、人工智能等技术的不断发展，可以推动 GIS 技

术的创新和在地质灾害研究中的应用。
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