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主成分分析法在地质灾害危险性综合评价中的应用
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［摘要］ 介绍了主成分分析法的分类原理和实施步骤以及多指标体系中指标的选取，针对地质灾害的

危险性，建立了评价的多指标体系和分级特征，同时分析了该方法在地质灾害危险性综合评价中的应用

方法与过程。并通过对某高速公路沿线地质灾害危险性进行分段综合评价，给出了建设工程可能诱发

或加剧的地质灾害和建设工程本身可能遭受的地质灾害危害的程度。证明该方法在地质灾害危险性综

合评价中是切实可行的。
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综合评价从数学的眼光来看，就是建立一种从

高维空间到低维空间的映射，这种映射能保持样本

在高维空间的某种“结构”［*］。综合评价的研究对象

通常是自然、社会、经济等领域中的同类事物（横向）

或同一事物在不同时期的表现（纵向）。综合评价的

依据是指标，而指标按不同的标志可分为实物指标

和价值指标，相对指标和绝对指标，单向指标和综合

指标等［!］。在评价问题时，由于指标体系的不足，造

成评价结果的差异。根据这一不足，又发展了多指

标综合评价方法，即把反映被评价事物的多个指标

的信息综合起来，得到综合指标，由此来反映被评价

事物的整体情况，并进行横向和纵向的比较。这样

既有全面性，又有综合性。近年来，其他领域的相关

知识不断渗入多指标综合评价，使得多指标综合评

价方法不断丰富。其中主成分分析法是多元统计分

析的一种。其实质是对原坐标系进行平移和旋转变

化，使得新坐标的原点与数据群点的重心重合，新坐

标系的第一轴与数据变异的最大方向对应，新坐标

系的第二轴与第一轴标准轴正交，并且对应于数据

变异的第二大方向⋯⋯依次类推。使高维数据系统

综合简化。简化原则为数据变异最大方向之原则、

最小二乘原则、群点相似性改变最小的原则、对

［收稿日期］ !))* B )> B *=

原变量系统最佳综合表现力原则等［"］。

* 主成分分析法原理和实施步骤

主成分分析的基本思想是一种把原来各个指标

化为可数几个互不相关（或相互独立）的综合指标的

一种方法，可以达到数据化简、揭示变量之间的关系

和进行统计分类解释的目的。其基本理论叙述如

下［" C >，=，? C *)］。
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的最大特征根与次大特征

根所对应的特征向量。
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将 " 个二维点（ -! $，-" $），$ ! !，"，⋯，"，点在平面直
角座标系中。到此数学计算已完成，下一步结合专业

知识进行目测，将直角坐标系中距离近者归为一类，

共聚多少类视具体情况而定。如此分类的合理之处

在于：原来是 " 个 ’ 维空间的点 %.；. ! !，"，⋯"，经
坐标轴的刚性旋转之后在新坐标系中坐标变为 -.，
刚性旋转并不改变点与点之间的绝对距离。实质上

只是改个记号而已，结构并未大改。但是此刚体旋转

使得 -. 中后几个指标差异不大，当然这些指标对分
类也就不起作用了，故可舍去，从而压缩维数。多维

空间的点是难以作图的。在许多实际课题中，往往取

前两个主分量，就已经提取了主要信息。当然有时仅

取二维是不够的，取多少个主分量才合适，这要看

!
"
的各特征根的大小，如果!$ 也较大，可用简单的

装置来标明三维空间中的位置，维数再高就难了。

" 地质灾害危险性评价多指标体系

我们所要做的工作就是将所要研究的区域，根

据能反映物体性质的指标综合起来，通过定性分析

与定量分析，把所要研究的区域分成几类，然后给出

合适的工程地质解释。在处理地质问题时，首先要

选好能反映实际地质问题属性的各种定性与定量指

标。指标是反映对象之间的一种关系的指标量，根

据其把研究对象给以分类。一个度量指标是否合

理，就是去度量对象有没有不一致或不符合实际的

情况。指标之间具有相关性，一般来说，我们考察物

体性质的指标有两大类：基础指标和派生指标。派

生指标往往是由研究的内容来定的，基础指标往往

是事物固有的。为了评价的需要，需对多个指标加

以综合。因为反映一个对象的情况，往往要从各个

不同的角度予以比较，这样，对这个对象给出一个总

的评价就需要把许多不同类型的指标综合。

定量分析与定性分析表面上是两个不同的内

容，然而仔细了解一下，就知道这是无法分开的。没

有主要方面的定性研究、定量分析就没有对象，对象

之间的联系也无从考虑，更谈不上去描述、分析。没

有定量分析的依据，定性分析的结论就显得贫乏，并

且不易更加深入。很明显，在定量分析之前，必须把

所关心的“性质”、“关系”等等的“质”给以量化，而量

化绝不是一个简单的打分，量化必须符合所反映的

“性质”、“关系”等的特点。在处理多个样本数据时，

首先遇到的问题是观测数据很多的总体 /。总体 /
是一个 ’ 维随机向量，这样组成一个 " % ’ 维的矩
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阵。一般 ! 个指标即 ! 个随机变量 "!，""，⋯，"! 之

间的相关关系，使数据分析复杂化。另一方面，! 个
变量（或指标）的大部分变差能够由它们的 # 个所
谓“综合指标”来概括，那么包含在这 # 个“综合指
标”中的信息与 ! 个变量几乎一样多，可以用这 #
个“综合指标”代替原 ! 个变量。
地质灾害的发生具有很大的不确定性，其潜在

危险性受多种条件控制。因而必须全面考虑危险性

本身及构成危险性各因素的相似性与差异性，进而

选择一些相互联系的指标作为综合分析的依据。从

总体上来说，地质条件、地形地貌条件、气候条件、

水文条件、植被条件、地下水条件、断裂分布及活

动性、有无地震、岩土体性质、人为活动等都是控

制各种地质灾害活动的基本条件，见图 !。但是这
些条件在不同类型地质灾害中的主次地位和所起作

用不尽相同，所以其评价指标也各异。历史地质灾

害可以从其规模、频次及密度来反映［#］，见表 !。潜
在地质灾害的形成与发展由表 "的条件来控制［#］。

$ 地质灾害危险性区划综合评价步骤

地质灾害是指在地质动力作用下，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与

发展的资源、环境发生严重破坏的现象或过程。危

险性区划综合评价的基本途径是：将评价区域划分

成若干单元，把控制地质灾害活动的各方面指标定

量化，根据这些指标对地质灾害的控制方式和作用

程度，建立地质灾害危险性综合评价的数学模型。

其危险性综合评价结构示意图如图 "。

图 ! 地质灾害评估系统结构及指标体系图
表 ! 历史地质灾害种类及判别指标

项目 规 模 频 次 密 度

灾害种类及

判别指标

崩塌、滑坡（灾害

体积）$%$
泥石流（堆积

物体积）& %$
岩溶塌陷（影

响面积）& %"
崩塌、滑坡

$（次）
泥石流

$（次）
岩溶塌陷

$（次）
崩塌、滑坡

$（处）
泥石流

$（处）
岩溶塌陷

$（处）

表 " 几种地质灾害的形成条件及潜在指标

灾害类型 地质 地形地貌条件 气候植被 人为活动

崩塌、滑坡
地质构造；新构造运动；岩石

性质与岩土体结构

地貌类型；区域地形条件；相对高差；

斜坡坡度；坡体形态

年降雨量及分布、暴

雨洪水；森林覆盖率

矿山工程密度、人为

爆破；植被破坏程度

泥石流
地质构造；新构造运动；松散

堆积物数量

山地高原区；具备泥石流形成区、流

通区和堆积区的局部地形地貌；相对

高差；山坡坡度；主沟平均比降

年降雨量；暴雨比

例；森林覆盖率
植被破坏；坡沟破坏

岩溶、塌陷

浅层可溶岩比例；岩溶发育程

度；覆盖层厚度；断层构造；新

构造运动；地下水活动

山间盆地、河谷盆地山麓倾斜平原、

大型盆地等，呈裸露型、覆盖型和埋

藏型

降雨量；植被覆盖率
开采地下水；矿井排

水与突水
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图 ! 地质灾害危险性综合评价结构示意图

! 地质灾害危险性评价分级

根据地质灾害危险性的现状，划分研究地区不

同稳定状态控制指标的特点，以及未来的趋势进行

综合评估，进行稳定状态归类，同时根据其性质、变

化、危害对象和损失情况，确定其分级特征（表 "）。
表 " 地质灾害危险性分级表

危险性分级 稳定状态 危害对象 损失情况

危险性大 差 城镇及主体建筑物 大

危险性中等 中等 有居民及主体建筑物 中

危险性小 好 无居民及主体建筑物 小

建立不同危险性大小的标准单元的指标特点，与剖

分的各单元经主成分运算后进行比较归类，根据各

单元与标准单元的相似程度进行归类，即可划分出

研究区不同区域的危险性等级。

# 实例分析

依据以上分析的方法及步骤，对某高速公路所

经场地的地质灾害进行了综合评估，评价指标包括

岩土承载力、黄土湿陷量、液化指数、地形地貌条件、

断裂构造、地下水条件等，见表 !。由于该段公路地
质灾害的危害对象及损失情况基本相似，故此两项

指标未参与计算。根据该公路段的工程地质特点，

经综合分析，把研究区域分成 $%!个单元，加上 "个
标准单元，共 $%& 个单元，每个单元有 ’ 个指标，组
成 $%& ( ’的矩阵，具体评价结果见图 "与图 !。
根据计算得出综合评价结果，将地质灾害按稳

定状态、危害对象及损失情况分为三级，并将线路划

分为三种区段，即无地质灾害地段、地质灾害危险性

小的地段、地质灾害危险性中等的地段。

% 结论

主成分分析法在地质灾害综合评估中的应用，

能保证数据信息损失最小的前提下，经线性变换和

表 # 地质灾害分级评价指标表

级别 特 征

评价指标

地貌
潜水位
埋深
) *

黄土
湿陷性
) +*

液化

指数

岩土
承载力
) ,-.

断裂
覆盖层
厚度 ) *

断裂
影响带
宽度 ) *

断裂活
动速率
) ** ) .

断裂
是否
发震

地 质 灾

害 危 险

性小

地形平坦，地貌简单，地下水位埋

深 / 012 *，黄土不具湿陷性，无砂
土液化，无断裂构造，岩土承载力

高，无发震断裂。

二级冲洪

积阶地，冲

积平原区。

/ 012 3 & 2 / $22 / $22 2 2 无

地 质 灾

害 危 险

性中等

地形略有起伏，地势相对较低，地

下水埋深 "12 4 012 *，黄土具!级
（轻微）湿陷，砂土具轻微液化，岩

土承载力较高，断裂活动性较弱，

垂直埋深大，断裂无地震或有零星

地震。

一级冲洪

积阶地，缓

倾斜山前

平原。

"12 4 0 12 & 4 "2 2 4 # 5$2 4 $22 02 4 $22 2 4 $# 3 215 零星或无

地 质 灾

害 危 险

性大

地形有起伏，位于山前洪积扇及河

道区，地下水埋深 3 "1 2 *，黄土具

"级（中等）湿陷，砂土具中等液
化，断裂具活动性，垂直埋深小，岩

土承载力低，有发震断裂。

山前洪积

扇，河 道

区。

3 "12 "2 4 %2 # 4 5# 3 5$2 3 02 / $# 215 4 5 少量
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图 ! 多指标综合评价分类图 图 " 地质灾害分段评价结果图

舍弃一小部分信息，以少数新的综合变量取代原始

采用的多维变量，较好地进行了地质灾害的分区，在

地质灾害综合评估中是可行的。但也存在变量多重

相关性的危害作用，有时会扭曲客观结论，故在指标

的选取上要合理。该方法的具体计算结果的解释更

加重要。
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