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Abstract 
Taking geological disasters in Nanning as a case study, 6 factors including geological lithology, 
slope, elevation, aspect, NDVI and land use are selected to construct the index system of geological 
hazard zoning. The factor contribution rate model is used to calculate the self-weight and inter- 
weigh of each factors, and the geological disaster risk evaluation model is established finally. 
Based on GIS platform, after obtaining each indicator analysis data, the comprehensive indexes for 
geological disaster risk zonings in each grid are calculated, and then the risk zonings of geological 
disaster in Nanning are divided into different zones according to calculated indexes. The results 
show that the comprehensive indexes of geological disaster risk zonings range from 1.18368 to 
19.8259, and the risk zonings of geological disaster in Nanning can be divided into five: safety area, 
low dangerous area, moderate dangerous area, high dangerous area and extremely high danger-
ous area. The extremely high dangerous area is mainly distributed in the central of Nanning, hu-
man activity is relatively strong, and the area is 5274.189 km2 accounting for 6.84% of the total. 
The high dangerous area is mainly distributed in the south and south-east of Nanning and the area 
is 9859.604 km2 accounting for 12.79% of the total area. The moderate dangerous area is mainly 
distributed in the southwest and north of Nanning and the area is 12358.724 km2, accounting for 
16.04% of the total area. The low dangerous area is mainly distributed in the east of Nanning and 
the area is 16198.205 km2, accounting for 21.02% of the total. The safety area is large and the area 
is about 33379.713 km2, accounting for 43.31% of the total area. Research results can provide the 
basis for geological disaster prevention and mitigation of Nanning, which is of great significance 
for reducing and preventing geological disasters. 
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摘  要 

以南宁市主要地质灾害为研究对象，选取地层岩性、坡度、高程、坡向、植被覆盖指数NDVI和土地利用

6大因子，构建地质灾害危险性评价指标体系，利用贡献率模型确定各因子的自权重和互权重，并建立

地质灾害危险性综合评价模型。基于GIS平台，精细获取各指标分析数据，计算得到各网格地质灾害危险

性综合指数值，并根据该值对地质灾害进行危险性分析。结果表明：南宁市地质灾害危险性综合指数值

分布在1.18368~19.8259之间；根据该值将南宁市地质灾害危险性划分为5个分区：安全区、低危险区、

中危险区、较高危险区和高危险区。高度危险区主要分布在南宁市中部，人类活动较强烈，面积约为

5274.189 km2，占全市总面积6.84%；较高危险区主要在南宁市南部、东南部地区，面积约为9859.604 
km2，占总面积的12.79%；中危险区主要分布在南宁市西南部、北部地区，面积约为12358.724 km2，

占总面积的16.04%；低危险区主要分布在南宁市东部，面积约为16198.205 km2，占总面积的21.02%；

安全区面积较大，约为33379.713 km2，占全市总面积的43.31%。研究成果可以为南宁市地质灾害防

灾减灾提供依据，对于减轻和预防地质灾害具有重要意义。 
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1. 引言 

地质灾害是自然灾害的一种，是在地质作用下，地质自然环境恶化，造成人类生命财产损毁或人类

赖以生存和发展的资源、环境发生严重破坏的现象或过程[1]。地质灾害的发育与危害程度除受地形地貌、

地质构造、地层岩性、岩土体结构等地质环境条件控制外，还与地震、降雨、人类经济工程活动等诱发

因素密切相关[2]。我国是世界上地质灾害危害最严重的国家之一，地质灾害已严重制约着国民经济的发

展，威胁着人民的生命和财产安全，成为影响我国社会经济可持续发展的重要制约因素[3]。地质灾害危

险性评价作为一种重要的防灾减灾非工程措施，可以为地质灾害防治规划提供依据，对于减轻和预防地

质灾害具有重要意义，为此，国内外学者开展了大量的研究，取得了一系列研究成果[4]-[10]。如：1981
年美国学者 Hollingdworth and Kovacs 将坡度、岩性、切割密度 3 个评价因子总共划分为 5 个等级(0，1，
2，3，4)，再通过叠加法进行了泥石流危险度的评价[11]。朱静和唐川采用地形指标(相对高差)、岩性指
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标(软化系数)、地质构造指标(断裂类型)等八大评价指标对云南省泥石流灾害的危险性进行了分区[12]。
唐红梅等以重庆市万州区为例，选择 7 个评价因子，采用综合评价法获取危险性指数，并进行了地质灾

害危险性分区[13]。 
综合分析，地质灾害危险性评价经历了由早期的定性或半定量评价到现在的定量化、模型化操作的

发展历程。上世纪 90 年代以来，随着计算机和 GIS 技术的广泛应用，极大地提高了地质灾害资料的获取、

分析及计算能力，可以直观地将分析计算结果以图件的形式表现出来，使地质灾害危险性评价产生了质

的飞跃。但是，由于涉及因子众多，而且许多因素具有很大的人为性和不确定性，所以迄今为止仍是当

今世界正在努力探索，而悬而未决，甚至存严重分歧的问题[14]。 
为此，本文采用本底因子贡献率模型进行地质灾害危险性分析。以南宁市主要地质灾害为研究对象，

基于 GIS 平台，首先构建地质灾害危险性评价指标体系，利用本底因子贡献率模型确定各评价因子的自

权重和互权重；其次，建立地质灾害危险性综合评价模型，计算得到各网格地质灾害危险性综合指数值，

最后，通过自然临近插值等方法进行地质灾害危险性分析，为南宁地质灾害防灾减灾提供依据。 

2. 研究区概况 

南宁地处西南边陲，介于东经 107˚45'~180˚51'，北纬 22˚12'~23˚31'之间，地理位置如图 1。地势大致

呈西北、西南略高，向东倾斜。南宁市地貌以侵蚀堆积邕江河谷阶地貌和侵蚀、剥蚀丘陵区地貌为主，

主要为平地、台地、丘陵、石山、低山、中山等。南宁市位于华南褶皱带右江再生地槽南缘的西大明山

隆起带内，区域地质构造断裂发育，地层以泥盆纪灰岩、砂岩、页岩和石炭纪、二迭纪灰岩及三迭纪砂 
 

 
Figure 1. The location of the study area 
图 1. 研究区地理位置示意图 
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岩和页岩为主[15]。 
南宁市是地质灾害较为频发的地区之一，具有种类多，分布面广、相对集中、稳定性较差等特点，

主要有滑坡、崩塌、不稳定斜坡、地面塌陷、地裂缝等 5 种，其中以滑坡、崩塌最为常见。截止 2010 年

8 月，全市发现有各类地质灾害点及隐患点共 119 处，已发生地质灾害 116 处，造成 1 人受伤，92 间民

房遭毁(破)坏，直接经济损失达 567.7 万元[16]。 

3. 地质灾害危险性评价指标体系构建 

根据南宁市地质灾害发育特征和区域地质条件，结合数据的可获取性，借鉴前人相关研究成果，经

过专家讨论和综合研判，选择南宁市地层岩性、高程、坡度、坡向、植被覆盖指数 NDVI 和土地利用 6
大因子，构建地质灾害危险性评价指标体系。 

3.1. 地层岩性 

采用全国 1:250 万电子地质图及说明材料，通过 GIS 软件提取南宁市的主要地层岩性，将其分为 9
大类参与地质灾害的危险性分析，如图 2(a)。 

3.2. 地形坡度 

坡度表示局部地表坡面的倾斜程度，其大小直接影响着地表物质流动与能量转换的规模与强度。采 
 

  
(a) 地层岩性指标                      (b) 地形坡度指标                        (c) 高程指标 

 
(d) 坡向指标                         (e) NDVI 指标                     (f) 土地利用指标 

Figure 2. The geological disaster evaluation index maps in the study area 
图 2. 研究区地质灾害评价指标示意图 
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用南宁市 DEM，通过 GIS 空间分析功能提取坡度。南宁市地形坡度在 0~72.3542°之间(图 2(b))，按 10˚
为一级将南宁市域坡度划分为 0˚~10˚、10˚~20˚、20˚~30˚、30˚~40˚、40˚~50˚、50˚~60˚和大于 60˚共 7 个属

性，参与地质灾害的危险性分析。 

3.3. 高程 

高程不仅决定着地表水热条件和人类活动所能到达的范围，而且代表者重力势能的大小，为地质灾

害提供能量条件。由南宁市 DEM 可知，南宁市高程在 8~999 m(图 2(c))，利用 GIS 空间分析功能，按 100 
m 的区间将高程划分为 8~100 m、100~200 m、200~300 m、300~400 m、400~500 m、500~600 m、600~700 
m、700~80 0 m、800~900 m 和大于 900 m 共 10 个属性，参与地质灾害的危险性分析。 

3.4. 坡向 

不同斜坡坡向的太阳辐射强度等条件不同，影响了水蒸发量、植被覆盖、坡面侵蚀等诸多因素，从

而影响了斜坡的地下水孔隙压力的分布及岩土体物理力学特征，因而影响斜坡的稳定。利用南宁市 DEM，

通过 GIS 空间分析功能提取坡向，将其分为平地(−1)、北(0˚~22.5˚, 337.5˚~360˚)、东北(22.5˚~67.5˚)、东

(67.5˚~112.5˚)、东南(112.5˚~157.5˚)、南(157.5˚~202.5˚)、西南(202.5˚~247.5˚)、西(247.5˚~292.5˚)、西北

(292.5˚~337.5˚)共 9 个属性(图 2(d))，参与地质灾害的危险性分析。 

3.5. 植被覆盖指数 NDVI 

NDVI 反映植物冠层的影响，负值表示地面覆盖为云、水、雪等，对可见光高反射；0 表示有岩石或

裸土等；正值，表示有植被覆盖，且随覆盖度增大而增大。采用 2013 年 Landsat 8 遥感影像，提取 NDVI，
南宁市 NDVI 在−1~0.552479 之间(图 2(e))，将其划分为极低覆盖度(NDVI < 0.1)、低覆盖度(0.1 ≤ NDVI < 
0.3)、中覆盖度(0.3 ≤ NDVI < 0.5)和高覆盖度(NDVI ≥ 0.5)共 4 个属性，参与地质灾害的危险性分析。 

3.6. 土地利用 

土地利用代表了人类活动的程度。采用 2013 年 Landsat 8 遥感影像，在 ENVI 中用监督分类法进行

土地利用分类，将南宁市土地利用类型划分为水体、林地、裸地、农用地和建设用地共 5 大类(图 2(f))，
参与地质灾害的危险性分析。 

4. 地质灾害危险性评价模型 

基于 GIS 平台，首先对评价因子进行统一栅格化处理，假设评价指标因子为一个数集： 

( )1 2,i nU f U U U=                                (1) 

式中， iU 为因子数集， f 为关系式， nU 为指标因子( 1U -地层岩性， 2U 为地形坡度…)。 
参加危险性评估的每一个评价因子指标对地质灾害发育作出不同程度的贡献，检验贡献程度的大小

需要建立基本量化标准。在可靠的地质灾害数据基础上，拟选用量密度、面密度、体密度三项量化检验

指标进行贡献程度评价，即： 

( ) 1,2,3i i jU U Y j′ = =                             (2) 

式中， iU ′为因子贡献率评价式， jY 为检验指标，其中， 1Y 为量密度指标( 1Y n m ， n 为各评价因子中

地质灾害数量， m 为研究区地质灾害总数量)， 2Y 为面密度指标( 2Y S A= ， S 为评价因子中地质灾害面

积， A 为研究区地质灾害总面积)， 3Y 为体密度指标( 3Y v V= , v 为评价因子中地质灾害体积，V 为研究

区地质灾害总体积)。由于本研究的地质灾害数据资料中不具备 2Y 和 3Y 的条件，所以此次选用的量化检验
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指标只有 1Y 一项。 

4.1. 因子贡献率指数和贡献率 

贡献率指数是评价因子对地质灾害危险性贡献程度的重要指标之一，如下式： 

( )% 100%iU U V′ = ×                                   (3) 

式中， iU ′为因子贡献指数，U 为各评价因子子集内的地质灾害数，V 为各评价因子的总地质灾害数。 
贡献率通过贡献率指数进行计算，表达式如下式： 

( )% 100%oi i iU U U′ ′= ×∑                                (4) 

式中， oiU 为因子 o 中第 i 个评价因子的贡献率， iU ′∑ 为评价因子的贡献率指数之和。 

4.2. 权重转换模型 

各评价因子内部的自权重计算公式为： 

i oi oiw U U= ∑                                      (5) 

式中， iw 为地质灾害评价因子 i 的自权重， oiU 为因子 o 中第 i 个评价因子的贡献率。 
各评价因子的互权重通过下式计算： 

i j jw U U′ ′′ ′′= ∑                                      (6) 

式中， iw′为地质灾害评价因子 i 的互权重， j oiU U′′ = ∑ 为各评价因子的综合贡献率， 1j n= ⋅⋅⋅ 。 

4.3. 地质灾害危险性综合评价模型 

对各个评价因子的自权重和互权重相乘并进行叠加，得到南宁市地质灾害危险性评价模型： 

1

n

i i oi
i

Z w wU
=

′ ′= ∑                                      (7) 

式中， Z 为地质灾害危险性综合指数， iw 为地质灾害评价因子 i 的自权重， w′为地质灾害评价因子 i 的
互权重， oiU ′ 为各地质灾害评价因子的贡献指数。 

整个计算体系如图 3 所示。 

5. 计算结果 

5.1. 各评价因子的贡献率指数、贡献率及权重计算 

以 GIS 为平台，对地质灾害危险分区指标体系的各个评价因子子集中的地质灾害个数进行统计，并

按式(3)、式(4)、式(5)和式(6)对各个评价因子的贡献率指数、贡献率、自权重和互权重分别进行计算，计

算结果如表 1 所示。 
由表 1 可以看出，南宁市对地质灾害发育程度贡献率高的地层岩性为第四系、石炭纪和白垩纪地层，

贡献指数分别为 22.69%、16.81%和 15.97%，贡献指数之和占了 55.46%；地质灾害大多发生在坡度 20˚
和高程 200 m 的范围内，贡献指数分别占了 86.55%和 82.35%，这个范围主要是人类活动的范围，人为诱

发的地质灾害数目多；坡向贡献率较高的为西南和南坡，贡献指数分别为 18.49%和 17.65%；植被覆盖

NDVI 中低覆盖度对地质灾害的贡献指数最高，达到了 60.50%，说明高覆盖度和裸地对地质灾害的发育

不明显；土地利用指标中林地和建设用地对地质灾害的贡献率较高，贡献指数分别为 33.61%和 32.78%。 
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Figure 3. The calculated flow chart of the model 
图 3. 模型计算流程示意图 

 
Table 1. The statistical table of contribution indexes, contribution rates and weights of each factors in the study area 
表 1. 研究区各个评价因子的贡献指数、贡献率和权重的统计分析表 

因子 因子分级 面积/km2 灾害个数/个 贡献指数% 贡献率/% 自权重 互权重 

地层岩性 

二叠纪 P 271.39 8 6.723 1.120 0.067 

0.121 

第四纪 Q 1462.30 27 22.689 3.781 0.227 

三叠纪 T 259.99 0 0.000 0.000 0.000 

石炭纪 C 366.87 20 16.807 2.801 0.168 

泥盆纪 D 913.44 12 10.084 1.681 0.101 

白垩纪 K 3032.18 19 15.966 2.661 0.160 

寒武纪∈ 943.00 17 14.286 2.381 0.143 

早第三季 E 831.03 14 11.765 1.961 0.118 

侏罗纪 J 487.38 2 1.681 0.280 0.017 

坡度 

0˚~10˚ 5834.18 54 45.378 7.563 0.454 

0.156 

10˚~20˚ 1962.04 49 41.176 6.863 0.412 

20˚~30˚ 676.00 14 11.765 1.961 0.118 

30˚~40˚ 187.06 2 1.681 0.280 0.017 

40˚~50˚ 45.11 0 0.000 0.000 0.000 

50˚~60˚ 7.94 0 0.000 0.000 0.000 

>60˚ 0.56 0 0.000 0.000 0.000 

高程 

0~100 m 2600.4384 31 26.050 4.342 0.260 

0.109 

100~200 m 5023.5759 67 56.303 9.384 0.563 

200~300 m 772.1829 17 14.286 2.381 0.143 

300~400 m 214.9551 4 3.361 0.560 0.034 

400~500 m 61.8129 0 0.000 0.000 0.000 
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续表 

高程 

500~600 m 23.9814 0 0.000 0.000 0.000 

 

600~700 m 9.6741 0 0.000 0.000 0.000 

700~800 m 3.708 0 0.000 0.000 0.000 

800~900 m 1.8324 0 0.000 0.000 0.000 

>900 m 0.7272 0 0.000 0.000 0.000 

坡向 

−1 1493.6742 14 11.765 1.961 0.118 

0.121 

0˚~22.5˚, 
337.5˚~360˚ 780.6627 5 4.202 0.700 0.042 

22.5˚~67.5˚ 935.8497 11 9.244 1.541 0.092 

67.5˚~112.5˚ 900.6354 9 7.563 1.260 0.076 

112.5˚~157.5˚ 957.0555 10 8.403 1.400 0.084 

157.5˚~202.5˚ 875.8134 21 17.647 2.941 0.176 

202.5˚~247.5˚ 949.9779 22 18.487 3.081 0.185 

247.5˚~292.5˚ 889.0065 12 10.084 1.681 0.101 

292.5˚~337.5˚ 930.213 15 12.605 2.101 0.126 

NDVI 

极低覆盖度
NDVI < 0.1 668.043 33 27.731 4.622 0.277 

0.273 

低覆盖度 0.1 ≤ 
NDVI < 0.3 6134.9715 72 60.504 10.084 0.605 

中覆盖度 0.3 ≤ 
NDVI < 0.5 1768.7331 14 11.765 1.961 0.118 

高覆盖度 NDVI 
≥0.5 0.1296 0 0.000 0.000 0.000 

土地利用 

水体 207.9801 0 0.000 0.000 0.000 

0.219 

林地 4650.4755 40 33.613 5.602 0.336 

裸地 843.9831 20 16.807 2.801 0.168 

农用地 2510.3178 20 16.807 2.801 0.168 

建设用地 359.1207 39 32.773 5.462 0.328 

5.2. 南宁市地质灾害危险性评价分析 

在 GIS 软件中，各个评价因子按上表的因子分级进行重分类，并分别增加贡献指数和自权重属性表，

将计算的贡献指数和自权重分别导入到各评价因子属性表，然后按式(7)进行地质灾害危险性综合指数的

计算。由计算结果可知，南宁市地质灾害危险性综合指数分布在 1.18368~19.8259 之间，根据该值对南宁

市连续空间上的地质灾害危险度区划进行分区，得到 5 个划分区间：安全区，低危险度区、中危险度区，

较高危险度区和高危险度区，如图 4 所示。 
利用南宁市的 119 个灾害点对划分结果进行检验。从密度分布(每平方公里内滑坡泥石流地质灾害点

的个数)曲线(图 5)上可以看出，从安全区到高危险度区，灾害点的分布密度逐渐增高，评价结果基本合

理。 
分析结果显示：高度危险区主要分布在南宁市中部，包括蒲庙、沙井、那洪、良庆镇、琅东、三塘、

五塘等地区，该区人类工程活动强烈，城区建设、道路修建进行削坡切坡、建设用地开发大量堆填土弃

土，形成松散的高陡人工边坡，是地质灾害高危险区；该区以丘陵地貌为主，高程在 200 m 以内，面积

约为 5274.189 km2，占全市总面积的 6.84%。较高危险区主要分布在南宁市南部、东南部地区，包括那楼、

百济、那陈、西大明山等地，地形坡度在 10˚~45˚、高程在 200 m 以内，以低山、丘陵为主，面积约为

9859.604 km2，占 12.79%。中危险区主要分布在南宁市西南部、北部地区，包括苏圩、吴圩、延安、武

鸣双桥、宁武镇等地，地貌类型包括低山丘陵、平原及河流阶地为主，面积约为 12358.724 km2，占 16.04%。 
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Figure 4. The analyzed result of geological hazard in Nanning city 
图 4. 南宁市地质灾害危险性分析结果图 

 

 
Figure 5. The distribution of geological hazards density in each hazard 
level 
图 5. 每个危险度级别中地质灾害密度分布图 

 
低危险区主要分布在南宁市东部，包括南阳、峦城、金陵、坛洛等镇，以农用地为主，坡度和高程较小，

面积约为 16198.205 km2，占 21.02%；安全区面积较大，分布在市境内的西部、北部和东北部，面积

33379.713 km2，占全市总面积的 43.31%。 

6. 结论 

1) 通过对南宁市主要地质灾害发育特征和环境背景条件的综合研判，确定了影响南宁市地质灾害危

险性的 6 大关键因子，即地层岩性、高程、坡度、坡向、植被覆盖指数 NDVI 和土地利用，并构建了地

质灾害危险性评价指标体系。 
2) 基于 GIS 平台，对各个评价因子对地质灾害的贡献指数和贡献率进行了计算和分析，得到了对地
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质灾害发育程度贡献率高的评价指标范围。 
3) 根据贡献率权重叠加模型，建立了地质灾害危险性综合评价模型，并计算了各网格地质灾害危险

性综合指数，其分布在 1.18368~19.8259 之间。 
4) 根据地质灾害危险性综合指数值，将南宁市地质灾害危险度区划分为 5 个区间：安全区，低危险

度区、中危险度区，较高危险度区和高危险度区；并利用南宁市的 119 个灾害点对划分结果进行检验，

评价结果基本合理。高度危险区主要分布在中部，人类活动强烈，面积约为 5274.189 km2，占总面积的

6.84%；较高危险区在南宁市南部、东南部地区，面积约为 9859.604 km2，占 12.79%；中危险区主要分

布在南宁市西南部、北部地区，面积约为 12358.724 km2，占 16.04%；低危险区主要分布在南宁市东部，

面积约为 16198.205 km2，占 21.02%；安全区面积较大，约为 33379.713 km2，占全市总面积的 43.31%。 
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