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基于层次分析法的广西平桂区地质灾害特征及风险性评价
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摘� 要：本文基于层次分析法，以广西平桂区为研究对象，总结了平桂区地质灾害的形成条件、类型分布与发育规律，

并通过野外调查、层次分析和矩阵分析，构建了“易发性-危险性”评价体系，并提出了分区分类的防治对策。研究结
果表明，平桂区地质灾害以崩塌、滑坡、岩溶地面塌陷为主，其中90%以上为小型灾害，空间分布受地形地貌、地层岩性、
地质构造及人类工程活动的显著影响；平桂区可划分为高易发区、中等易发区、低易发区和非易发区4个不同等级易
发区及其12个亚区和高风险区、中风险区、低风险区等3个不同等级的风险区，实现了对平桂区灾害风险的定量化与
空间化表达。本研究不仅为平桂区地质灾害精准防控提供了科学依据，也为类似地质条件区域的灾害风险管理提供了

参考。
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0� 前言

地质灾害作为全球山区发展面临的重大环境挑战，其

形成机理与风险管控始终是地学领域的重要课题。随着

气候变化背景下极端降雨事件频发，以及人类工程活动

持续加剧，广西平桂区的地质灾害呈现出突发性增强、链

生性凸显的新特征，迫切需要开展更加精细化的区域风

险评价研究。

在理论方法层面，国内外研究已形成相对完整的体

系。从QuynhDuyBui对滑坡灾害的研究[1]，到杨圣桑团队对

滑坡动态的敏感性评估[2]，再到蒙晓等人探索的乡镇尺度风

险评价框架[3]，研究方法正从宏观区划向精准管控深化。

特别是针对岩溶地区的地质灾害研究，已逐步揭示地下

水动态与地面塌陷的耦合机制，为灾害防治提供了重要

理论基础。选择广西贺州市平桂区作为研究对象具有典

型意义，该区地处桂粤湘三省交界，既是产业转移的重

要承载区，又面临复杂地质环境与频繁人类活动的双重

压力。多期构造运动塑造了丰富的地貌格局，灰岩与碎

屑岩广泛分布，强烈的风化作用与充沛的降雨为灾害发

育提供了条件。据统计，区内已发现399处灾害点，其中
93.2%为小型灾害，呈现出“规模小、分布广、危害大”
的显著特点[4]。

但是在当前研究多局限于单点排查，缺乏对区域灾

害规律的系统梳理，难以满足全域防灾减灾的需求。针

对广西平桂区相对于已有区域或类似岩溶区研究,本文以
层次分析法为基础创新性地根据当地不同地质灾害因子

来构建风险矩阵，利用“易发性-危险性-风险性”三级

评价体系，通过综合运用GIS空间分析，旨在实现从隐患
识别到风险管控的跨越。本研究致力于为平桂区地质灾

害防治提供科学依据，关注灾害形成的自然机理，注重

人类活动的影响评估，并为类似地质条件区域的风险管

理提供参考[5]。

1� 研究区地质灾害特征

1.1 研究区地质环境条件
平桂区地质灾害的发育受多重地质环境因素控制，其

形成机制是地形地貌、地层岩性、地质构造及地下水等

要素长期耦合作用的结果。该区经历多期构造运动，形

成了构造侵蚀地貌、岩溶地貌等多样的地貌单元[6]。区内

北部位于萌渚岭与大桂山之间，地表切割强烈、地形破

碎；南部受大桂山控制，呈现南高北低的地势格局。这

种地形分异直接控制了灾害的空间分布特征。区内各地

貌发育的情况见表1、图1。
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表1平桂区各地貌单元内地质灾害发育情况

地貌单元划分

分布情况 地质灾害发育情况

总面积(km2) 在区内比例(%) 灾害点数量(处) 占灾害总数比例(%) 面密度(处/km2)

构造
侵蚀
地貌(Ⅰ)

中低山峰脊峡谷(Ⅰ1) 539.37 26.68 98 24.56 0.182

低山垄脊谷地(Ⅰ2) 553.98 27.40 110 27.57 0.199

丘陵垣丘宽谷(Ⅰ3) 96.83 4.79 5 1.25 0.052

侵蚀剥蚀地
貌(Ⅱ)

低中山窿丘谷地
(Ⅱ1)

220.61 10.91 10 2.51 0.045

构造
溶蚀
地貌
(Ⅲ)

峰丛洼地谷地(Ⅲ1) 84.26 4.17 23 5.76 0.273

峰林谷地(Ⅲ2) 141.81 7.01 33 8.27 0.233

残丘坡地(Ⅲ3) 87.65 4.33 4 1.00 0.046

孤峰平原(Ⅲ4) 102.35 5.06 33 8.27 0.322

丘陵垄岗谷地(Ⅲ5) 29.71 1.47 3 0.75 0.101

侵蚀
堆积地(Ⅳ)

河谷阶地(Ⅳ1) 134.76 6.66 67 16.79 0.497

洪积岗丘坡地(Ⅳ2) 30.67 1.52 13 3.26 0.424

合计 2022 100 399 100 0.197

图1平桂区不同地貌区地质灾害发育分布图

区内地层岩性主要有灰岩、碎屑岩和侵入岩等，这

些岩石强度较高，稳定性相对较好，不容易发生崩塌和

滑坡，但是在地质灾害的形成条件里，这些岩石经历过

风化作用和裂隙切割后，强度会相对于之前明显下降，为

后面可能发生的滑坡、崩塌和不稳定斜坡等地质灾害埋

下了隐患[7]。区内的碎屑岩和侵入岩容易风化后形成厚度

较大的残坡积土层，很容易风化导致岩性强度降低形成

滑坡、崩塌和不稳定斜坡等地质灾害。

区内地质构造对地质灾害的控制和影响主要表象为斜

坡的风化卸荷作用和控制地质灾害沿构造带线性展布。其

中区内的控制斜坡风化卸荷中断裂、向斜轴等构造带降

低坡体完整性，易风化形成松散层，区内灾害多沿构造带

线状分布。区内的控制岩溶裂隙发育中断层、褶皱轴部裂

隙发育，利于溶蚀，溶洞、泉群多沿构造带分布，岩溶裂

隙改变坡体结构，成为地质灾害的部分形成条件[8]。

基于地层岩性、赋存条件及水动力特征，平桂区地

下水可划分为松散岩类孔隙水、碎屑岩类裂隙孔隙水、碳

酸盐岩岩溶水、基岩裂隙水四大类，其动态变化与作用

机制是诱发或控制平桂区地质灾害的关键因素[9]。区内降

雨量普遍较大，降雨入渗转化的临时性地下水，沿岩土

界面、强弱风化界面及层理面渗流，易在其土地形成软

弱夹层，降雨与地下水耦合作用，诱发地质灾害[10]。

1.2 研究区地质灾害类型及其特征
在平桂区现状发育的阶段内，地质灾害类型主要有

滑坡、不稳定斜坡、崩塌、危岩、岩溶地面塌陷5种类型
（表2）。

表2平桂区已发生地质灾害一览表

灾种 滑坡
不稳定
斜坡

崩塌 危岩
岩溶地面
塌陷

合计

数量 94 18 156 31 98 399
比例 23.6% 4.5% 39.1% 7.8% 24.6% 100%
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由表2可知，平桂区内地质灾害以崩塌、岩溶地面塌陷
和滑坡为主，次为危岩和不稳定斜坡。其主要特征如下：

① 崩塌，呈现“山区集中、沿线聚集”的特征，水
口镇、大平瑶族乡、沙田镇等山区乡镇崩塌数量最多，这

些区域居民多依山建房，大量削坡形成高陡边坡，同时山

区公路切坡段长，进一步增加了崩塌发生概率[11]。地貌上，

中低山峰脊峡谷、低山垄脊谷地等基岩裸露或土层较薄的

区域，崩塌更为密集，而岩溶峰林谷地、孤峰平原等地形

相对平缓区域，因坡体坡度小，崩塌较少出现。

② 岩溶地面塌陷，在平桂区具有显著的“区域聚集
性”，以沙田镇为核心分布区，该镇的岩溶平原、河谷

阶地地带，塌陷数量占全区总量的六成以上，且多呈片

状或带状分布-这些区域地表为第四系土层覆盖，地下灰

岩岩溶发育，地下水活动频繁，是塌陷形成的理想条件。

除沙田镇外，黄田镇、公会镇等乡镇的岩溶区也有少量

塌陷分布，但多呈零散状[12]。

③ 滑坡，在平桂区内发育数量较多，其形成与人类
活动及自然条件的叠加作用密切相关。人工因素是主要诱

因，居民建房或公路修建时的削坡行为，会破坏坡体原有

的应力平衡，形成高陡临空面，一旦遭遇暴雨，雨水入渗

会软化坡体土层、增加坡体自重，最终引发“牵引式”滑

动，主要分布在南部水口乡、大平瑶族乡等区域[13]。

④ 区内危岩和不稳定斜坡在已发生地质灾害中占比
较少，但潜在风险突出，其形成以人工因素为主导。危

岩多分布在山体中上部，部分直接位于居民点上方的陡

崖处，一旦崩落会直接冲击下方房屋，主要分布在平桂

区羊头镇西北部、黄田镇西部、望高镇西部等孤立灰岩

分布区。不稳定斜坡主要由于山区村庄屋后切坡形成，部

分村庄几乎每栋房屋后方都存在此类隐患，如大平瑶族

乡、鹅塘镇、望高镇等地。此外，公路沿线，尤其是穿

越山区的公路切坡段，也分布有较多不稳定斜坡[14]。

2� 地质灾害风险性评价

根据地质结构体可能发生地质灾害的程度，将贺州

市平桂区内的地质灾害划分为易发性和危险性。易发性

反映区域内地质灾害活动程度的高低，危险性是以易发

性为基础，结合社会属性来体现灾害易发程度、破坏程

度及对人民生命和财产威胁程度的指标。

2.1 评价方法
层次分析法（AHP）在地质灾害风险性评价中应用

广泛[15]。采用层次分析法有如下优点：一是适用于离散模

型，尤其适用于无结构特性的系统评价以及多目标、多准

则、多时期的系统评价；二是步骤简单明确，容易被了

解和掌握；三是结合专家打分法，更加直观、简便。

层次分析法部分对判断矩阵的构建过程步骤如下：

1.�根据研究区地质环境条件，并参考经验和规范，
筛选出评价因子，再通过专家打分法确定研究区地质灾

害易发性分区评价因子。

2.�用地质调查成果，通过MapGIS按各因子的影响程
度大小对研究区进行分区，分区按影响程度大小最多分4
类区，最少分2类区，并对区按因子的影响程度由小到大
赋单因子评价值（Yi = 0、1、2、3），把打分结果对各区
进行参数赋属性。

3� 利用层次分析法确定各因子权重值（Wi）。

4.在GIS平台上进行多因素“叠加分析（overlay）”，
将平桂区按各参评因素划分为地质灾害易发性各异的多

个分区。

5.依据各分区单因素评价得分及各因素权重值，采用
加权的方法计算各分区地质灾害易发性综合评价值（R）。
公式如下：

式中：R——易发性指数；Wi——各影响因子的权重
值；Yi——对应影响因子的判别分值。
利用MapGIS空间分析功能，将各因子的分区图按因

子的权重进行叠加，得到叠加后研究区的易发性指数，

将得到的易发性指数合理分为4段，利用MapGIS属性赋
参数，将4段值分别赋予4种不同颜色，实现可视化，得
到易发性分区图，并进行地质灾害易发分区。

图2崩塌、滑坡、不稳定斜坡易发性分区评价指标体系

通过该公式实现易发性的定量化表达。易发性分区

可视化与划分借助MapGIS空间分析功能，将各评价因子
分区图按其权重进行叠加运算，获取研究区全域的易发

性指数。随后将易发性指数合理划分为4个等级，通过
MapGIS属性参数赋值功能为各等级赋予差异化颜色以实
现可视化表达，最终生成平桂区地质灾害易发性分区图，

完成易发性分区的精准划分[17]。

对于地质灾害而言，危害度体现灾害自然属性，是
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灾害规模与发生频率的函数。易损度体现灾害社会属性，

是承载体包括人口、财产、经济、环境的函数。风险度

作为灾害自然属性与社会属性的综合表征，即危害度与

易损度的乘积，其数字表达式为：

risk（风险度） = hazard（危害度）×vulnerability
（易损度）。

地质灾害风险评估主要在GIS平台完成，基于危害度
与易损度的分区赋值结果，通过矩阵叠加运算，最终生

成风险性分区[16]。

2.2 风险矩阵构建
根据崩塌、滑坡、不稳定斜坡易发性的影响因素，

采用层次分析法（AHP）体现各因素间影响强弱，并通
过逐项对各层因子与上一层目标的相对重要性进行两两

比较，形成标度值（表3）。对各目标层进行相对重要性

排序并赋权重（Wi），构建崩塌、滑坡、不稳定斜坡易发
性分区因子判别矩阵（表4）。对判别矩阵进行一致性检
验，根据公式计算R = 0.001 < 0.1，说明赋权重（Wi）是
合理的。

表3�判断矩阵的标度及含义

标度 含义

1 表示两个因素相比，具有相同重要性

3 表示两个因素相比，前者比后者稍重要

5 表示两个因素相比，前者比后者明显重要

7 表示两个因素相比，前者比后者强烈重要

9 表示两个因素相比，前者比后者极端重要

2、4、6、8 表示上述相邻判断的中间值

倒数
若因素i与因素j的重要性之比为aij，那么
因素j与因素i的重要性之比aji = 1/aij

表4�崩塌、滑坡、不稳定斜坡易发性分区因子判别矩阵

目标层U 地质灾害发
育现状F1

地形地貌F2
水文地质
条件F3

工程地质
条件F4

区域地壳
稳定性F5

气象条件
F6

人类工程活动
F7

权重Wi

地质灾害发育现
状F1

1 2 3 3 2 4 1 0.26

地形地貌F2 1/2 1 3/2 3/2 1 1 1/2 012

水文地质条件F3 1/3 2/3 1 1 2/3 1 1/3 0.08

工程地质条件F4 1/3 2/3 1 1 2/3 1 1/3 0.08

区域地壳稳定性F5 1/2 1 3/2 3/2 1 3/2 1/2 0.12

气象条件F6 1/4 1 1 1 2/3 1 1/4 0.08

人类工程活动F7 1 2 3 3 2 4 1 0.26

2.3 易发区风险性评价
基于层次分析、风险矩阵分析，并结合平桂区野外

调查情况评价结果，将平桂区划分为高易发区、中等易

发区、低易发区和非易发区4个不同等级及其12个亚区
（图2），各区特征及评价如下：

高易发区（A区）：包括A1、A2、A3共3个亚区，总面
积为742.85km2，占调查区总面积的36.74%。其中，A1高

易发区面积184.82km2，发育地质灾害57处，发育密度0.308
处/km2，A2高易发区面积249.00km2，发育地质灾害157处，
发育密度0.631处/km2，A3高易发区面积309.03km2，发育

地质灾害110处，发育密度0.309处/km2。 图3�平桂区地质灾害易发程度分区图



2026� 第5卷� 第4期·地质研究与环境保护

114

中等易发区（B区）：包括B1、B2、B3、B4共4个亚区，
总面积为536.02km2，占调查区总面积的26.51%。其中，B1

中等易发区面积92.80km2，发育地质灾害24处，发育密度
0.258处/km2，B2中等易发区面积70.78km2，发育地质灾害

12处，发育密度0.170处/km2，B3中等易发区面积76.78km2，

发育地质灾害9处，发育密度0.117处/km2，B4中等易发区面

积295.65km2，发育地质灾害20处、发育密度0.068处/km2。

低易发区（C区）：包括C1、C2、C3、C4共4个地质
灾害低易发亚区，总面积为698.35km2，占调查区总面

积的34.54%。其中，C1低易发区面积370.55km2，发育

地质灾害8处，发育密度0.022处/km2，C2低易发区面积

87.39km2，发育地质灾害0处，C3低易发区面积215.8km2，

发育地质灾害2处，发育密度0.009处/km2，C4低易发区面

积24.61km2，发育地质灾害0处。
非易发区（D区）：包括D1共1个地质灾害非易发亚

区，总面积为44.79km2，占调查区总面积的2.21%，未有
地质灾害发育。

2.4 危险区风险性评价
危险性分区是考虑确定有地质灾害情况下，致灾程

度大小的分区[18]。以易发区为基础，根据风险评价模型

（R = H×V），对危险度（易发程度）计算结果与易损性
分区赋值结果进行矩阵叠加计算（图3），根据计算结果将
平桂区风险性划分为高风险区（A区）、中风险区（B区）、
低风险区（C区）三个级别[18]，各分区分布情况见图4。

图4�地质灾害风险矩阵叠加图

图5�平桂区地质灾害危险性评价分区图

平桂区三个危险区的特征及评价如下：

高危险区（A区）：包含望高-公会高风险区（Ⅰ1）和
水口高风险区（Ⅰ2），该区分布面积约712.92km2，约占工

作区面积的35.26%，主要分布于西湾街道、黄田镇、沙
田镇、大平瑶族乡、水口镇等地。该区地貌特征为低山

丘陵地貌区，为地质灾害高易发区，区内现有共有地质

灾害215处，其中崩塌85处，滑坡46处，6处不稳定斜坡，
岩溶地面塌陷65处，危岩12处，1处采空地面塌陷，承灾
对象主要为居民区、行政办公区、商业区、医疗区及教

育用地，威胁道路主要为207国道、323国道、201省道、
203省道、305省道、桂梧高速公路、广贺高速公路、贵
广高速铁路、洛湛铁路。

中危险区（B区）：包含望高-沙田中风险区（Ⅱ1）、
鹅塘-沙田中风险区（Ⅱ2）、鹅塘-公会中风险区（Ⅱ3）
和大平中风险区（Ⅱ4），该区分布面积约960.44km2，约

占工作区面积的47.50%，主要分布于望高镇、羊头镇、
鹅塘镇、公会镇、大平瑶族乡等地，区内现有地质灾害

180处，其中崩塌69处，滑坡48处，不稳定斜坡11处，危
岩18处，岩溶地面塌陷33处，采空地面塌陷1处，承灾对
象主要为乡镇居民楼、工业用地及物流仓储用地，威胁

道路主要为湘桂铁路、南友高速公路以及乡镇道路。

危险区（C区）：包含姑婆山低风险区（1）、沙田-
公会低风险区（Ⅲ2）、大平低风险区（Ⅱ3），该区分布
面积约348.63km2，约占工作区面积的17.24%，主要分布
在公会镇北东部，黄田镇北西姑婆山一带、大平瑶族乡

北部等地区，区内现有地质灾害4处，其中崩塌2处，危
岩1处，滑坡1处，承灾对象主要为分散农户区、农业生
产用地，威胁道路主要乡道、村道及机耕道。

3� 防治对策

平桂区地质灾害以滑坡、崩塌、岩溶地面塌陷等类

型为主，其发育受地形地貌、地层岩性、地质构造及地

下水动态等多重因素控制，与人类工程活动共同加剧了

灾害风险。因此，防治工作需坚持“分区分类、精准施

策”的原则，突出工程治理与生态修复相结合、监测预

警与风险管理相协调的综合思路。

在具体防治策略上，应基于易发性和危险性分区结

果，对不同类型灾害采取差异化措施。对于地质因子划

分的高易发区及高风险区，防治措施应侧重于严格的工

程治理、专业监测预警和受威胁居民的搬迁避让；对于

中易发区和中风险区，则应强化以群测群防为主的监测

体系和合理的工程防护；对于低易发区和低风险区，重

点则在于地质灾害危险性评估、防灾知识宣传和生态保

护。通过这种“分区分类、精准施策”的修改，使防治
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对策从前文的定量评价结果中有机衍生，增强方案的科

学性和可操作性。

对于分布广泛且与人类活动密切相关的滑坡灾害，

重点在于规范边坡工程行为，加强坡体支护与排水设施

建设，同时利用监测技术对高风险区进行动态跟踪。崩

塌灾害多发生于陡峭边坡，需结合清坡、固岩与防护网

工程，减少崩落物对居民点和交通线的威胁。岩溶地面

塌陷的防治则核心在于调控地下水动态，通过水位监测

与物探手段识别潜在土洞，对已塌陷区域采取回填与生

态修复措施。此外，不稳定斜坡和危岩的防控需注重裂

缝加固与隔离保护，降低其突发性威胁。

通过层次分析法、风险矩阵等工具，量化评价因子

权重，明确不同区域的防控优先级。在管理层面，应将

地质灾害防治纳入区域发展规划，与乡村振兴、生态保

护等政策相结合，推动高风险区居民搬迁避让与产业布

局优化。同时，加强基层防灾能力建设，完善群测群防

网络，提升公众风险意识与自救能力。未来研究可进一

步聚焦降雨与灾害的动态耦合机制，优化预警模型参数，

探索生态工程与传统治理措施的协同效应，从而构建“人

防+技防+工程防”的多维防控体系。
4� 结语

本研究以广西贺州市平桂区为研究对象，以基于层

次分析法系统开展了地质灾害特征分析及风险性评价，

取得以下成果：

①� 研究显示，该地区地质灾害类型以崩塌、岩溶

地面塌陷和滑坡为主，其中规模较小的灾害点占比超过

90%。
②�基于野外实地调查、层次分析及矩阵分析，将平

桂区精准划分为高、中、低、非等4个不同级别的易发区
及其12个地亚区，和高风险区、中风险区、低风险区等3
个不同等级的风险区，实现了对平桂区灾害风险的定量

化与空间化表达。

③�基于上述评价结果，研究提出了“分区分类、精

准施策”的防治对策框架。
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