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基于隐患点详查及非线性叠加算法的地质灾害风险区划
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! 罗!旋$!%

! 叶龙珍$!%

$$:福建省地质工程勘察院! 福建 福州 "X&&&%' %:国土资源部丘陵山地地质灾害重点实验室! 福建 福州 "X&&&%%

摘!要! 针对地质灾害风险评价中存在的隐患点与风险级别不一致( 易损性评价指标单一等问题! 提出了基于

隐患点详查及非线性叠加算法的地质灾害风险区划模型) 模型通过针对性的隐患点调查! 收集隐患点数据! 从

中选取与地质灾害风险相关的指标参数! 形成隐患点模块 !! 遴选地质灾害的主要影响因素建立影响因素模块

") 在对研究区域进行网格划分的基础上! 进一步通过密度比( 归一化算法( -43等分析方法得出网格区域内两

组模块的指标评分标准及指标间权重! 得出!( "值) 将!( "评分值代入模型#Y!

!

"计算得出网格的最终风

险数值) 根据网格坐标! 生成Z@[数据! 并形成区域的风险区划图件) 通过对比! 建立的风险区划模型较传统

模型具有较高的准确率和较低的错误率! 具有较好的实用性和科学性)

关键词! 地质灾害' 风险区划' 隐患点调查' 非线性叠加' 密度比' -43

中图分类号! E#"" 3U#%!!文献标志码! -!!文章编号! $&&& >?$$E#%&$'$&$ >&&'# >&X

J8C& $&:"'U'VW:CKK<:$&&& >?$$E:%&$':&$:&$?

!!地质灾害风险区划一直以来都是地质灾害研

究的主要方向! 研究整体已较为成熟"$#

) 以往主

要的分区思路是以地质灾害点( 隐患点分布图为

基础! 通过危险性( 易损性各项因子的评价和叠

加计算! 形成最终地质灾害风险区划图) 以往学

者的研究方向主要集中在指标参数的选取和划

分"% >"#

( 指标计算模型优化"# >X#

( 地质灾害危险性

判别"U#

( 区划精度提升"\#

( 成图方式的选择"?#等

内容上) 上述方向均取得了一定的研究成果! 但

整体上仍存在三方面的不足&

$$%以往地质灾害风险分区采用较多的是线性

叠加的计算模式! 这将使得危险性与易损性的各

项因子之间仅存在简单的并集关系! 这使得在局

部的无危险区或无易损性区! 通过评价参数的叠

加仍存在较高的地质灾害风险) 而事实上! 部分

高危险区并不存在威胁对象! 部分高易损区也可

能不存在地质灾害发生的基础条件$平原%

"'#

! 因

此! 评价的结果将与事实相悖)

$%%也有不少学者采用非线性建模方式"$&#

!

如模糊逻辑"$$ >$%#

( 逻辑回归"$"#等) 但多数方法是

通过宏观评价区域的地质环境参数进行风险区划

的! 而较少将可能发生地质灾害区域$隐患点%本

身以及其威胁对象作为研究重点"$##

! 因此多数分

区结果侧重于反映区域滑坡( 崩塌的易发情况!

而忽略了地质灾害与人的相关性)

$"%对于易损性指标的获取! 主要参考研究区

域的人口分布情况! 而较少考虑斜坡体实际的威

胁状态! 这将使分区结果的实用性和科学性大大

降低)

本次研究针对上述问题! 提出以区域地质灾

害隐患点详细调查为基础! 通过隐患点威胁状态

各指标与区域地质灾害危险性指标间的非线性叠

加! 并根据叠加后的 Z@[数据进行地质灾害风险

分区的区划模式) 区划成果的实用性及科学性较

以往有着较大提高! 可为地质灾害的管理和预警

提供有效的参考)

$!风险区划模式

$:$!区划模式特征

与传统风险区划方式不同的是! 研究采用的

区划手段是建立在区域地质灾害隐患点$高陡边

坡( 已发地灾点%详细调查的基础之上! 相较于以

往通过地质环境图件进行叠加分析的区划方式!

!
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详细调查更能切合区域地质灾害及地质环境的实

际情况! 从而提高了区划的准确性)

此外! 根据隐患点调查的结果! 在风险评价

指标的计算过程中! 将评价因子为 % 组集合& 隐患

因素模块$!%和影响因素模块$$%! 其中隐患因素

指对于研究区域内地质灾害危险性和易损性产生

影响的指标参数! 其不仅考虑了以往易损性评价

中的人口指标! 还根据区域调查结果! 引入了潜

在规模( 坡高( 坡度等小范围内的危险性指标)

通过整合多项指标! 可更为精确的得出隐患点对

于区域的威胁性) 影响因素模块指研究区域内的

地质环境对地质灾害发生发育产生影响各项指标

参数) 通过集合间的非线性叠加得出风险评价值!

从而使隐患因素和影响因素存在的关系为& !

"

$)

将隐患因素形成独立集合有利于隐患区域真

实威胁性判断! 突出威胁对象因素在地质灾害风

险区划中的作用! 避免无隐患点区域存在高风险

区的矛盾状况) 将影响因素单独成集有利于风险

区划图在后期使用中的扩展性! 即在人工开挖边

坡等对区域地质环境进行人为改造活动后! 可根

据新的威胁对象状态对风险区划图进行修正)

$:%!区划模型技术路线

区划模型主要遵循以下技术路线)

$$%隐患点调查& 采用隐患点实地调查的形式

收集隐患点资料! 根据风险区划精度开展研究区

域的高陡边坡详细调查) 隐患点选取原则为&

!

存在威胁对象'

"

人工切坡高于 X T且坡度大于

"& '̀

#

坡脚威胁对象间距与坡高比小于 &:X) 根

据风险区划的要求! 对隐患点的坐标( 坡高( 切

坡坡度( 潜在灾害规模( 威胁对象范围及可能造

成的人员财产损失进行记录)

$%%隐患点投影& 通过 5a2 软件! 将隐患点根

据坐标投影至研究区域地图中! 并根据制定的指

标打分规则! 对隐患点的信息进行打分! 将最终

分值以属性的形式对隐患点进行赋值)

$"%网格划分& 根据研究区域特点和评价精

度! 将研究区域划分为相同大小的网格! 统计网

格内各地灾点属性数值)

$#%指标打分& 根据网格内各地质灾害点和地

质环境情况对各指标进行评分! 具体评分方法见

第 % 章) 根据评分结果对网格进行属性赋值)

$X%风险评价指标非线性计算& 将所有指标分

为隐患因素集和影响因素集两组集合! 对网格内

两组集合分别进行线性叠加计算$式 %( 式 "%! 得

出隐患模块和影响模块两组数值) 并最终将两组

数值进行非线性叠加! 得出网格的风险数值$式
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式中& #为风险数值! !为隐患模块! "为影响因

素!

!

为指数权重! *( +分别为隐患指标和影响

模块指标的打分值!

"

为权重因子! ( 为隐患点数

量! &为影响因子数量)

$U%风险区划图生成& 根据叠加后的风险数值

和网格坐标生成Z@[数据! 通过[;PICK软件生成

风险区划图)

%!指标体系建立

%:$!指标打分方法

根据地质灾害的基本特点! 选定隐患模块的

指标为& 坡高( 切坡坡度( 潜在灾害规模及威胁

的人员财产共 # 组指标) 为消除指标量纲不统一对

综合评估带来的影响! 采用极差法对指标值进行

标准化处理! 将其量化到 & b$ 之间! 指标评分结

果根据野外调查的结果! 由式$#%进行确定)

*Y

$

)

>$

TC<

$

T;c

>$

TC<

!

$#%

式中& *为上述隐患点影响因子的打分值! $为某

指标的实际值! $

T;c

( $

TC<

为研究区域范围内该指标

的最大和最小值! (为网格内隐患点数量) 实际操

作过程中! 为避免异常数据对评分值的影响! 可

根据隐患点实际情况! 剔除异常数据! 并对异常

数据的打分值进行重新界定)

影响模块指标为& 地层岩性( 地形( 降雨(

植被发育情况和构造特征 X 组指标) 指标参数的确

定方法主要通过已有的地质环境图件和地质灾害

点的分布图件进行宏观的确定) 具体方法为&

!

从地质环境图件中分类出影响模块指标所对应的

图层信息! 将各指标的图层与灾害点图层进行叠

加! 统计各影响因素中不同类型单元已发地质灾

害数量和规模! 利用密度比法$式 X%确定影响因素

各分类的密度比值! 再将各分类密度比值进行归

一化处理$式 U%! 最终确定打分标准)
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(
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式中& ,

)'

表示第 )种影响因素第 '分类密度比值'

-

)'

表示第)种影响因素第 '分类中发生地质灾害总

数量( 总面积或总规模' /

)'

表示第 )种影响因素第

'分类中总面积' -

0

表示研究区发生地质灾害总数

量( 总面积或总规模' /

0

表示研究区总面积) 1为

网格所处的'分类的打分值)

%:%!权重确定方法

指标参数间线性叠加所需的权重采用层次分

析法-43进行确定! 即对同一层各因素 2

)

$)Y$!

X'
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%! *! (%相对于上一层支配因素的重要程度进行

两两比较! 按照 $ b' 标度法标度的含义! 构造比

较矩阵) 根据式$%%求出矩阵的特征根
"

)

3

"

Y

#

T;c

"

!

$\%

所得到的
"

经归一化处理后作为各影响因素

在该准则层的权重) 将
#

T;c

带入式$?%! 进行一致

性检验)

4$Y

#

T;c

>(

( >$

!

$?%

式中& (为判断矩阵的阶数) 计算一致性比例 4#

Y4$.#$! #$为随机一致性指标! 可根据介绍通过

查表得出! 当 4#d&:$ 时! 判断矩阵满足要求)

否则! 需要对判断矩阵重新进行调整)

指数权重
!

根据区域地质灾害发育特征! 由

专家讨论以及经验进行最终确定)

"!实例分析

":$!区域概况及图层绘制

研究选择的地质灾害风险区划区域为福建省宁

德市蕉城区! 区域东西宽达 \& MT! 南北长约 X&

MT! 总面积 $ "X# MT

%

) 通过区域内 $& X 万地质灾

害及隐患点详查! 查明地质灾害点 $?? 处! 隐患点

$高陡边坡%?UU 处) 调查期间记录隐患点和地质灾

害点的相关数据! 并通过[;PICK软件投影至区域地

图上) 形成地质灾害点图层$图 $%和隐患点图层$图

%%) 区域根据区域面积! 按 $ MTe$ MT划分网格)

图 $!地质灾害投影图

图 %!隐患点投影图

":%!指标评价

":%:$!隐患模块指标评分

将网格内所有隐患点的隐患模块参数代入式 #

计算各指标的评分值 *

)'

! 将网格内 ( 处隐患点平

均化后得到该网格的)指标评分值) 并将该值赋予

网格对应的属性值) 其中人员财产指标采用威胁 $

人YX& 万的标准将威胁对象全部转化为财产金额!

便于比较) 根据宁德蕉城区隐患点的实际情况!

在评分取值过程中剔除潜在规模大于 X& &&& T

"

(

威胁财产大于 X &&& 万元的地灾点! 并规定上述情

况隐患点相应指标评分取最大值) 以某网格为例!

网格内存在两处隐患点! 表 $ 为网格的评分计算

表! 网格评分值为网格各指标的最终评分结果)

表 $!网格评分计算表

隐患点信息 坡高VT 坡度V$ %̀

潜在

规模VT

"

威胁人员

财产V万元

隐患点- $& "& %&&&& $$&&

隐患点f $? "% $&&&& %?&&

最大值$

T;c

X& ?& X&&&& X&&&

最小值$

TC<

X $X %& U&

隐患点-

打分值
&:$$ &:%" &:#& &:%$

隐患点f

打分值
&:%' &:%U &:%& &:XX

网格评分值* &:%& &:%X &:"& &:"?

":%:%!影响因素模块指标评分

将区域的地质环境图系各图层与地质灾害分

布图层进行叠加! 统计不同地质环境分图层$岩性

图层( 地貌图层等%内各个分区$岩浆岩组( 沉积

岩组等%的地灾点数量! 根据密度比方法! 计算各

分区的密度比值! 归一化后得出各分区的评分值)

根据网格所在区域的地质环境情况! 赋予网格相

应的评分值属性) 由于篇幅所限! 仅列出地层影

响因素评分计算表$表 %%)

表 %!地层影响因素评分计算表

凝灰岩组 花岗岩组 流纹岩组 第四系沉积组

地灾点数- U' ?? %\ #

面积 / \$& "X& $X# $#&

密度比, &:\& $:?$ $:%U &:%$

评分标准+ &:$? &:#U &:"% &:&X

":"!权重计算

各根据上节所述方法! 首先构造隐患点模块

对比矩阵3和影响因素模块对比矩阵5)

3Y

$ # $ % %

$.# $.% $.% $.% $.%

$ % $ % $

$.% % $.% $ $

$.













% % $ $ $

'

$'%

5Y

$ $ $.% $."

$ $ $.% $."

% % $ $.%

" " $.











% $

)

$$&%

计算得出矩阵 3的特征向量为
"

Y"&:UU#?!

U'
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&:$'$X! &:X$#&! &:""%#! &:"?"&#! 归一化得出

影响因素集 2影 Y"地层岩性( 地形地貌( 降雨( 植

被发育情况( 构造#各因子间的权重
"

!

Y"&:"%!

&:&'! &:%X! &:$U! &:$?#) 矩阵 5的特征向量为

"

Y"&:%X! &:%X! &:#\! &:?&#! 归一化得出隐患

因素集 2隐 Y"坡高( 坡度( 潜在规模( 威胁人员财

产情况#各因子间的权重
"

"

Y"&:$#! &:$#! &:%\!

&:#X#) 最终计算两组矩阵一致性比例 4#分别为

&:&#"( &:"U! 均小于 &:$! 符合一致性要求)

":#!基于非线性算法的风险分区

将评分值与权重计算结果代入式 %( 式 "! 计

算得出各网格的隐患模块和影响因素模块的评分

值!( ") 分值代入式 $ 计算得出各网格的风险数

值#! 其中根据区域地质灾害发育情况及专家建

议! 指数权重
!

取 &:\) 采用等间距法! 将风险数

值划分为无风险区( 低风险区( 中风险区( 较高

风险区和高风险区五个不同等级! 并通过5a2软件

绘制最终的地质灾害风险区划图$图 "%) 区划图中

高风险区域主要位于宁德城关( 石后乡( 洋中镇

及三都镇等人口密集且存在高陡边坡的地区! 无

危险区域主要位于无人员居住的山区以及地势相

对平坦的平原区! 整体区划结果与实际情况基本

吻合)

图 "!宁德蕉城地质灾害风险区划图

#!成果分析

为验证风险区划成果的有效性! 将非线性算

法的风险分区图与常规通过地质环境因素和人口

密度因素进行线性叠加的地质灾害易发分区图进

行对比! 可以看出二者存在较大的差别) 常规方

法得出的地质灾害高风险区主要集中在海拔较高

但人烟稀少的山区! 对于实际地质灾害较为密集

的城关区域则显示为无风险区或低风险区! 这与

图 $ 中显示的地质灾害发生情况是相悖的) 根据表

" 的具体的数值统计$准确率定义为高风险区和较

高风险区内地质灾害点所占比例! 错误率定义为

低风险区和无风险区地质灾害所占比例%! 非线性

叠加分区模式有效的提高了分区成果的准确率并

降低了分区成果的错误率! 整体上与地质灾害实

际发生情况契合度更高! 更好的反映出地质灾害

风险情况) 另一方面! 非线性叠加分区模式存在

零值区域! 也体现出人类活动对于地质灾害发生

的重要性! 更好的体现了地质灾害风险分区的实

用性) 综上所述! 非线性叠加分区模式对于地质

灾害的预警和防治具有较高的实用性和科学性!

能够较好的指导地质灾害预防和预报工作)

图 #!常规方法地质灾害风险区划图

表 "!成果对比表

风险分区
非线性叠加分区模式 线性叠加分区模式

地质点数 占比Vg 地灾点数 占比Vg

高风险区 \' #%:& X" %?:%

较高风险区 \$ "\:? X? "&:'

中风险区 %' $X:# #X %":'

低风险区 ' #:? "% $\:&

无风险区 & &:& + +

准确率g \':? X?:%

错误率g #:? $\:&

X!结论

文章建立了基于隐患点调查和非线性叠加算

法的风险区划模型! 并通过宁德城区地质灾害风

险区划为例做了详细阐述! 总体上可得出如下

结论)

$$%风险分区模型主要建立在前期的隐患点调

查基础上! 通过有针对性的隐患点调查能够收集

详实而有效的风险分区基础数据! 避免了通过图

鉴分析分区的盲目性和不确定性)

$%%模型将隐患点独立成集! 并通过隐患点调

查结果! 进一步细化隐患点参数影响因素) 突出

了区域地质灾害易损性对地质灾害风险的影响力)

$"%非线性叠加算法使隐患模块和影响因素模

块形成交集关系) 在突出了区域地质灾害易损性

对地质灾害风险的影响力的同时! 避免了无隐患

点区域存在高风险区的矛盾状况)

$#%通过建立的风险分区模型与传统的线性叠

加分区模型进行对比! 可得出基于隐患点调查和

非线性叠加算法的风险区划模型具有较高的准确

率和较低的错误率! 并划分出了地质灾害的无风

险区域) 总体上! 具有较高的科学性和实用性)

\'
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