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摘!要! 滑坡风险影响因素具有多属性) 多层次且无法全部量化等特点! 该文基于多源信息融合理论! 结合实
际的监测数据对滑坡风险易发性进行深入分析( 首先! 根据主要影响因素构建滑坡风险评价模型( 利用层次分
析法) 改进 /*H0H/法对各项指标因子进行权重分析( 针对区域性滑坡存在影响因素较少和样本数量较少等问
题! 引入灰色关联分析来对指标因子的权重进行优化( 同时利用加速遗传投影寻踪模型来寻找出能够反映高维
样本数据整体特征的最佳投影方向( 通过博弈论对四组权重值进行组合赋权( 最后将权重结果与云模型相结合
实现对滑坡风险的综合评判( 以昭平县作为研究对象! 选取三个风险区域进行评价! 评价结果与实际相吻合!

说明该模型具有理论合理性和工程应用可行性! 可为滑坡灾害的防治提供参考依据(
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!!广西地质环境非常复杂! 地质灾害频发! 给社
会和经济带来了巨大的损失( 其中滑坡灾害发生的
数量居第一位! 造成的损失也最大! 所以本文以滑
坡灾害为研究对象! 对其进行风险评价研究"=#

(

目前! 国内外已经使用了各种各样的方法对
滑坡风险进行研究"$#

( -SS等""# 和 6,1)等"?# 分
别对韩国的 57CIAC 地区和 RKE77NQJ7C 地区的滑
坡风险进行了分析( ,b4)+

"[#根据土耳其 8jNAP地
区的地质特点和影响因素! 运用逻辑回归对其进
行滑坡风险评价( _S6b(0,等"> <&# 利用逻辑回归
模型和确定性系数法对喜马拉雅山区的风险进行
评估! 然后又利用证据权并结合频数比值模型进
行相应对比评价( $%=? 年! 司鹄等"## 采用数理统
计和灰色关联度等方法针对重庆市建立了城市公
共安全风险评估指标体系! 并进行了敏感性计算(

$%=[ 年张立军等"W#提出了一种改进 /*H0H/法加权
的聚类算法! 提升了聚类的质量! 优化聚类的性
能( $%=# 年李守林等"=%#将灰色关联分析和 0(21H1

相结合对 == 家物流企业的历年创新绩效进行综合
评估( 同年苏屹等"==# 利用加速遗传算法投影寻踪
模型科学分析了 ?W> 家企业的可持续发展能力! 取
得了很好的评价效果( $%=W 年金菊良等"=$# 建立了
基于灰色关联度和联系数耦合的区域农业旱灾脆
弱性评价模型( $%$% 年李江龙等"="# 以云模型理论
为基础! 利用熵权法对评价指标赋权并运用云模
型理论对三个城市的承灾程度进行综合评价( 同

年吴博等"=?#依据偏好系数法进行组合赋权! 并采
用功效系数法对黄土边坡稳定性进行了评价( $%$=

年周子勇等"=[#提出了基于层次熵权建立城市道路
塌陷分析评估模型( $%$= 年祁于娜等"=># 应用层次
分析 <熵值定权方法对山区城镇地质灾害风险进
行评价! 通过两种方法的结合对评价因子进行综
合赋权! 并通过 ,PU4H1 进行评价( 同年! -H)

等"=&#在对用永定新河水质特征进行分析时引用了
博弈论改进的水质综合识别指数( 黄亚江等"=## 将
,32<21(和改进的 /*H0H/法相结合来确定地铁
火灾安全各韧性指标权重( $%$$ 年! 张冰冰等"=W#

通过对比分析表明灰色关联度分析比 _0(21H1 法
更适用于综合评价芦笋新品种$系%在江西省的适
应性( 同年赵彬"$%# 采用 4= 法和改进 /*H0H/法主
客观相结合来确定边坡稳定性各影响因素权重!

并利用博弈论求得最优组合权重( 程麒铭等"$=# 将
随机森林和投影寻踪法相结合! 对生物滞留系统
性能进行评价! 取得了良好的效果(

本文以广西壮族自治区昭平县作为研究区!

依据广西壮族自治区昭平县 =n[ 万地质灾害详细调
查成果报告为基础数据资料! 利用博弈论对评价
因子进行组合权重计算! 结合云模型来计算滑坡
风险因素的隶属度! 生成综合评价云图来开展区
域滑坡易发性评价! 为该区旅游业发展) 铁路)

公路) 水电站等重大工程规划建设和防灾减灾工
作提供参考(
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=!滑坡灾害风险易发性评价指标体系
构建

=9=!研究区概括
昭平县是广西壮族自治区贺州市的市辖县!

位于广西东部) 桂江的中游! 素有*广右咽喉.之
称( 地处亚热带气候区! 气候温和! 降雨充沛!

面积 " $&" fN

$

! 县辖 W 镇 " 乡! 共 ??9& 万人( 该
县具有复杂的地形地貌条件) 较发育的断层) 褶
皱构造) 强风化的高陡斜坡和充沛的雨量! 使其
为广西地质灾害易发) 多发县区! 该县非常适合
进行滑坡灾害风险评价研究(

=9$!评判因子的选取
首先依据广西壮族自治区昭平县 =n[ 万地质灾

害的详细调查报告对区内所发生的各类地质灾害
情况进行统计分析! 通过对滑坡数据进行研究分
析! 总结了昭平县所有滑坡灾害共同的发育特征)

形成的基本条件和对其发育影响最大的指标因素(

本文以滑坡风险易发性等级分区为目标层! 另外
将发育因子) 基础因子和诱发因子作为准则层的
三个要素( 并按准则层要素共选取了 # 个指标因子
构成第三层! 即方案层! 分别是地质灾害发育密
度) 地貌类型) 地形坡度) 工程地质岩组) 风化
层厚度) 地质构造) 人类工程活动和多年平均降
雨量( 根据上述指标! 构建的昭平县滑坡灾害易
发性评价的层次结构模型如图 = 所示(

图 =!昭平县滑坡灾害易发程度评价层次结构

=9"!评价因子量化
$=%地质灾害发育密度& 地质灾害发育密度为

灾害发生数量与研究分区的面积的比值( 密度划
分标准& 高密度$ d%9= 处XfN

$

#! 中密度$%9%[ m

%9= 处XfN

$

#! 低密度$%9%= m%9%[ 处XfN

$

#

$$%地貌类型& 根据研究区地貌类型的分布统
计) 并做调整! 确定地貌类型单因子评价赋值指标(

$"%坡度& 根据统计结果! 滑坡主要发生在
"%p以上斜坡! c"%p基本没有滑坡发生! ?[pm[[p

斜坡由于坡度较陡! 覆盖层也较厚! 滑坡数量最
多! d[[p斜坡! 因覆盖层厚度较薄! 滑坡数量减
少( 本文以 =%p为间隔将坡度划分为"%p! =[p#)

$=[p! $[p#) $$[p! "[p#和 d"[p(

$?%工程地质岩组& 根据研究区工程地质岩组
的分布统计) 并做调整! 确定各工程地质岩组单
因子评价赋值指标(

$[%风化层厚度& 昭平县地质灾害发育数量主
要集中分布在风化层厚度 = m" N区域! 部分风化
土层厚度 d[N! 在此区域内各种地质灾害的发育
比较集中! 密度最大(

$>%地质构造& 每个区域都有构造带! 在构造
带两边的岩石相比于其他岩石更容易破碎( 首先
确定每个区域内的构造线! 在其两侧设置四个缓
冲区! 间距分别设置为'

= fN) = m" fN) " m

[ fN) d[ fN(

$&%人类工程活动& 主要考虑区内人类进行削
坡建房等工程活动的分布密度作为参考来衡量人
类工程活动的强弱(

$#%多年的平均降雨量& 降雨量越多的地区往
往越容易造成滑坡等各类地质灾害的发生( 本文
通过对昭平县多年降雨量的统计结果! 将多年的
平均降雨量作为参考来对降雨量因子进行评价和
赋权(

最终量化结果如表 = 所示(

$!基于投影寻踪博弈论 <云模型的风
险评价模型

$9=!加速遗传投影寻踪模型
投影寻踪法的基本原理是将高维的样本数据

投影到低维$= m" 维%子空间上! 然后利用计算机
相关技术在低维空间中进行分析! 以描述高维空
间样本数据的整体特征( 需要通过不断地投影指
标进行优化! 最终获得最佳投影方向( 根据以上
原理! 具体步骤如下&

$=%建立评价样本集合! 并进行归一化处理(

$$%构造投影指标函数 ]$8%( 投影寻踪模型的
思想是把 A维数据2B

!

$%! &% %e=! $! "0! /' &e

=! $! "! 0! 43通过向低维空间投影! 形成以 8 e

28$=%! 8$$%! 0! 8$4%3的一维投影值 J$%%(

J$%% +

"

4

&+=

8$&%.$%!&%$%+=!$!0!/% (

$=%

式中& 8 为单位长度向量(

投影值 J$%%在整体范围内分布应尽量分散!

但是在局部范围内要尽量的密集( ]$ 8%用下式
表达&

]$8% eM

D

U

D

(

$$%

式中& M

D

为投影值的标准差! U

D

为局部密度! 计
算公式如下&

M

D

+

"

/

%+=

$D$%% -H$D%%

$

/ -槡 =

'

$"%

U

D

+

"

/

%+=

"

/

&+=

$$F-*$%!&% \=$F-*$%!&%% (

$?%

式中& H

D

为所有投影值的平均值! F表示局部密
度窗口半径! 一般可取 %9=M

D

! *$%! &%表示样本之
间的距离! 其中 =$L%为单位阶跃函数(

$"%优化投影指标函数( 对于确定的指标集!

投影指标函数 ]$8%随着投影方向 8 的变化而产生
变化! 所以最佳投影方向能有效地反映高维数据
的特点! 估计其最佳投影方向就是求解投影指数
函数最大化问题(

最大化目标函数&

NBT]$8% eM

D

U

D

(

$[%

约束条件&

S[L[

"

4

&+=

8

$

$&% += (

$>%

$?%求得最佳的投影方向向量 8

!

! 对其进行
归一化则可得到各指标权重向量 (

(

=>
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表 =!评价因子量化赋值

指标层
评价因素赋值

不易发 $= 分% 低易发 $$ 分% 中易发 $" 分% 高易发 $? 分%

地质灾害发育密度
#

=

X$处XfN

$

%

极低密度 c%9%= 低密度 %9%= m%9%[ 中密度 %9%[ m%9= 高密度 d%9=

地貌类型 #

$

中山) 洪积岗丘坡地
以及河流阶地

中低山地貌) 峰丛洼
地谷地 低山

丘陵垄丘谷地) 峰
林谷 地 以 及 孤 峰
平原

地形坡度 #

"

X$p%

c=[ =[ m$[ $[ m"[ d"[

工程地质岩组 #

?

粘性土) 砂砾石双层
结构土体! 岩土) 粘
土夹砾石) 粉质粘土
单层土体! 块状坚硬
花岗岩组

中厚层状坚硬较坚硬
石英砂岩) 石英细砂
岩) 细砂岩夹较软/

软粉砂岩) 泥岩岩组!

中厚层较软/软页岩)

泥岩岩组岩组

厚层状坚硬 <软细砂
岩) 粉砂岩) 泥$页%

岩夹多层坚硬硅质岩
岩组

中厚层状强 <弱岩
溶化 坚 硬 碳 酸 盐
岩! 厚层状坚硬 <

较坚硬杂砂岩) 砂
岩夹较软页岩) 粉
砂岩岩组

风化土层厚度 #

[

XN

'

= = m" " m[ d[

地质构造距离 #

>

XfN

d[ " m[ = m"

'

=

人类工程活动 #

&

弱 较弱 中等 强烈
多年平均降雨量 #

#

XNN

= ?%% m= >%% = >%% m= #%% = #%% m$ %%% d$ %%%

!!在投影寻踪模型中! 求解最佳投影方向本质
的目的就是对投影指标函数进行最大化寻优! 为
了加快投影寻踪模型中对投影目标函数最大化寻
优速度! 利用加速遗传算法$*,4,%来对其进行优
化( 具体步骤如下&

$=%优化变量的实数编码( 根据以下公式进行
线性变换(

B$&% e8$&% \C$&%$<$&% <8$&%%! &e=! $[0/(

$&%

/ 为优化变量的数目( 通过上式将在区间
"8$&%! <$&%#上的第 &个待优化变量 B$&%对应到
"%! =#区间上其在区间上对应值为实数 C$&%! 则
定义 C$&%为 *,4,中的遗传基因(

$$%定义初始父代的群体( 首先设置父代的种
群数量为 9( 可获得每组 / 个的 9组在"%! =#区
间上的随机数! 将其定义为初始群体的父代个体
值 C$%! &%( 对其按步骤$=%进行线性变换后带入
目标方程可得到目标函数值2]$%% $%e=! $0!

/%3! 根据函数值进行排序! 得到最优个体! 将其
值带入下一代(

$"%建立适应度评价函数( 建立基于序的评价
函数( 用适应度评价函数对种群中每个染色体的
概率进行设定! 以保证染色体选择的可能性与其
适应度成正比(

$?%进行选择操作( 通过旋转赌轮 9次! 在每
次旋转中选择一组新的染色体! 可得到 9个复制
的染色体! 由此产生下一代群体(

$[%将得到的新种群进行交叉操作! 概率为
A

;

( 再将种群中将 A

;

9个染色体进行交叉操作(

$>%对产生的新种群在进行变异操作! 将变异
的概率设置为 A

$

( 随后产生新一代的种群(

$&%演化迭代( 按照适应度的大小对产生的子
代个体进行排序( 并选择优秀子代作为新的父代
重复以上步骤(

$#%加速处理( 在运行过程中! 通过不断把产
生优秀个体的区间作为下一代优化变量的迭代区
间来实现对算法的加速运行( 通过不断调整! 结
果会离最优点越来越近( 最终可获得最佳投影方
向 8

!

(

利用加速遗传算法来优化求解投影寻踪模型
可以减少算法时间! 提高运算速度(

$9$!基于博弈论的组合赋权
层次分析法通过专家打分! 指标比较进行赋

权! 其结合了专家经验! 对于影响滑坡各要素刻
画了大致的权重分配! 但其主观色彩较强! 评价
权重不够客观( 改进 /*H0H/法可以通过计算指标
间的相关性和冲突性来确定各指标所占权重! 是
一种客观赋权的方法( 灰色关联分析可以判断各
因素之间的关联度! 从而修正客观指标权重( 投
影寻踪法可以将高维特征投影到低维特征! 得到
的最佳投影方向即为各指标权重向量! 在稳健性)

抗干扰性和准确性方面都优于一般的传统模型(

所以将层次权重) 改进 /*H0H/法权重) 灰色
关联分析权重以及遗传加速投影寻踪法权重进行
组合计算! 将主客观权重结合! 弥补滑坡风险等
级评价中主客观评价不均的问题(

博弈论$IBNJKFJ7PQ! 40%主要为了各个决策主
体能够实现相对平衡( 基本思想是让最终得到的
权重分配与各方法得到的权重之间的偏差最小(

让多种方法所得权重分配更加合理( 基于层次权
重) 改进 /*H0H/法权重) 灰色关联分析权重以及
遗传加速投影寻踪法权重进行组合计算! 采用博
弈论对 ? 种方法进行权重分配! 具体步骤如下(

$=%构造基础向量集 (

'

( 假设有 V 种赋权方法
对 / 个评价赋权! 则构造的向量集为&

!

'

e"

!

'=

!

!

'$

! 0!

!

'/

#$'e=! $! 0! V%(

$#%

则 V 个向量可任意线性组合为&

!

+

"

V

%+=

'

'

(

'

!

(

$W%

式中&

'

'

为权重系数且规定 '

'

d%(

$$%优化线性组合系数 '

( 使得博弈论组合赋
权结果向量与各方法赋权结果向量离差最小! 最
优权重系数依据下式求解&

NAC

"

V

'+=

'

'

!

!

'

-

!

E

$

!'+=!$!0!V (

$=%%

式中&

!

E

为博弈论组合赋权结果(

$"%求解后得到最优组合系数 '

!

e$

'

=

!

'

$

!

0!

'

'

%! 对其进行归一化处理后得到 '

!

'

( 最终得
到博弈论组合赋权结果! 即最优组合权重 "&

" +

"

V

%+=

'

!

'

#

!

'

(

$==%

$>
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表 $!层次分析法各指标权重

准则层指标 准则层权重 指标层 指标层权重 综合权重

发育因子 3

=

%9=[$ 地质灾害发育密度 #

=

X$处XfN

$

%

= %9=[$

基础因子 3

$

%9>"%

地貌类型 #

$

%9$?# %9=[>

地形坡度 #

"

X$p%

%9$?# %9=[>

工程地质岩组 #

?

%9=?& %9%W"

风化土层厚度 #

[

XN

%9$?= %9=[$

地质构造距离 #

>

XfN

%9==> %9%&"

诱发因子 3

"

%9$=#

人类工程活动 #

&

%9>>& %9=?[

多年平均降雨量 #

#

XNN

%9""" %9%&"

"!滑坡灾害风险评价模型应用

"9=!评价指标权重确定
"9=9=!层次分析法权重确定

运用 = mW 标度法来表示各因素之间的重要程
度( 以专家的意见作为参考! 两两比较各层中各个
指标的相对重要性! 生成判断矩阵( 计算判断矩阵
的最大特征值及其相对应的特征向量( 然后将计算
所得到的特征向量即所得权重进行层次单排序! 即
可得到权重的占比情况( 同时还要检验生成的判断
矩阵是否满足一致性( 结果如表 $ 所示(

"9=9$!改进 /*H0H/法和灰色关联确定权重
随机选取 =% 个滑坡点! 对其数据进行量化后

生成评价矩阵$表 "%( 然后按照步骤求取其各评价
指标的权重(

表 "!滑坡点数据

滑坡点
指标层

#

=

#

$

#

"

#

?

#

[

#

>

#

&

#

#

= 号 " ? = $ " ? ? "

$ 号 " " $ ? $ ? " "

" 号 ? $ " $ $ ? ? "

? 号 $ " " " $ ? " "

[ 号 $ $ " ? $ ? " "

> 号 ? " " $ $ ? ? =

& 号 " " " ? $ " ? $

# 号 " $ ? $ $ " " $

W 号 " ? " ? " ? ? $

=% 号 ? ? " ? " $ " =

"9=9"!加速遗传投影寻踪模型权重
设置种群规模 9e?%%! 交叉概率 4

;

e%9#! 变
异概率 4

$

e%9$ 优化变量数目 / e#! 变异方向所
需随机数 Ge=%! 加速次数为 $%! 获得的结果如
下! 最佳投影方向为&

8

!

e$%9=%$! %9=&"! %9%">! %9=="! %9$$#! %9%#?!

%9=#[! %9%#%% (

$=$%

"9=9?!博弈论组合权重确定
基于上述 ? 种赋权方法所得权重! 依据博弈论

取 V e? 求得最优组合系数 '

!

e$%9$>?! %9$&>!

%9$=W! %9>#>%( 所得最终权重如表 ? 所示(

"9$!云模型等级评价集确定
将风险值划分为四个区间! 高易发区$H级%值

为$"9%! ?9%#! 中易发区$HH级%风险值为$$9%!

"9%#! 低易发区$HHH级%风险值为$=9$! $9%#! 不
易发区$H6级%风险值$%9%! =9$#! 标准云模型数
字特征( 其中&

HBe

#

NAC

&

\#

NBT

&

$

'

$="%

H/ e

#

NBT

&

<#

NAC

&

槡$ $8C$

'

$=?%

1Qe@(

$=[%

式中& 第 &个区间的上边界值用 #

NBT

&

来表示! 第 &

个区间的下边界值 #

NAC

&

用来表示' @为通常为常
数! 本文取 %9%[( 通过公式计算就可以得到对应
各区间的标准云特征$表 [%(

表 ?!各指标组合权重分配

目标层 准则层 指标层 层次权重 改进 /*H0H/ 灰色关联权重 投影寻踪模型 博弈论组合权重

易发分
区 "

发育因子 3

=

地质灾害发育密度 #

=

%9=[$ %9=%$ %9=$? %9=%$ %9==[

基础因子 3

$

地貌类型 #

$

%9=[> %9==" %9=$& %9=&" %9=[=

地形坡度 #

"

%9=[> %9%># %9=$$ %9%"> %9%&&

工程地质岩组 #

?

%9%W" %9=[W %9="$ %9==" %9=$=

风化层厚度 #

[

%9=[$ %9$"[ %9=$$ %9$$# %9=WW

地质构造 #

>

%9%&" %9%>? %9==W %9%#? %9%#"

诱发因子 3

"

人类活动 #

&

%9=?[ %9=># %9==# %9=#[ %9=>?

多年平均降雨量 #

#

%9%&" %9%W$ %9="[ %9%#% %9%#W

">
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表 [!滑坡风险级别划定及云数字标准特征

风险级别 取值区间 数字特征 说明

$

$"9%! ?9%# $"9[! %9?$[! %9%[% 高易发区

%

$$9%! "9%# $$9[! %9?$[! %9%[% 中易发区

&

$=9$! $9%# $=9>! %9"?%! %9%[% 低易发区

'

$%9%! =9$# $%9>! %9[=%! %9%[% 不易发区

!!根据标准云模型数字化特征! 通过一维正向
云发生器! 生成风险等级标准云图$图 $%所示( 图
$ 中红黄蓝绿正态云分别对应$

)

%

)

&

)

'级
风险(

图 $!风险等级标准云图

"9"!贴近度

由于不同的评价对象评价结果比较相近! 简
单通过所得到的综合云图无法精确的判断处具体
属于哪个风险等级! 所以利用贴近度指标来进行
评判( 贴近度是用来判断云图间贴近程度的大小!

通过贴近度可以更准确判断评价对象所属的风险
等级! 贴近度越大则越靠近所对应标准等级! 计
算公式如下所示&

!e

=

HB<HB

(

$=>%

式中& !为综合云等级的贴近度(

"9?!滑坡风险等级评价

分别选取 ,区$昭平镇附近%) L区$北陀镇附
近%和 /区$黄姚镇附近%进行滑坡风险等级评价(

"9?9=!,区滑坡风险综合云
,区属于中山地貌) 中低山地( 地质灾害发育

密度 %9=$= > 处XfN

$

( 中山地貌& 海拔一般在 #%% m

= $%% N! 山坡度一般在 "%pm?[p! 植被较发育'

工程地质岩组类型是属中厚层状坚硬 <较坚硬石
英砂岩) 石英细砂岩) 细砂岩夹较软 <软粉砂岩!

地层岩性由粘土) 粉质砂土) 砂) 卵砾石等! 厚
度大! 结构松散' 残坡积层厚度一般 = m" N' 地质
构造发育! 高龄 <桂华向斜) 大垌 <夏思倒转向
斜及大王岭 <石柱顶背斜从该区域北面通过! 受
其构造影响区域内岩体风化强烈! 覆盖厚度变化
较大( 该滑坡所处的地区雨量充沛! 年降雨量达
= W%% NN( 人口居住相对密集! 居民切坡建房和
削坡修建道路活动较多! 人类工程活动中等/强
烈( 在区域内随机选取 =% 个点! 根据量化标准对
数据进行处理生成原始数据$表 >%(

表 >!"区滑坡数据

取样地 #

=

#

$

#

"

#

?

#

[

#

>

#

&

#

#

= 号 ? ? $ " $ " " "

$ 号 ? ? $ ? $ ? ? "

" 号 ? ? $ " $ " " "

? 号 ? $ $ ? ? ? ? "

[ 号 ? ? $ " $ ? ? "

> 号 ? ? " ? ? " ? $

& 号 ? ? $ ? $ ? " "

# 号 ? ? " ? $ " ? "

W 号 ? ? " ? $ ? " "

=% 号 $ " ? ? ? ? $ $

!!根据云模型的公式! 计算出指标层各因素的
云数字特征! 并对所得指标云的特征数字矩阵和
指标权重矩阵合成运算操作! 最终获得综合云数
字特征! 从而生成滑坡风险等级综合云! ,区的综
合云云数字特征如表 & 所示! ,区的综合评价云图
如图 " 所示(

表 &!"区综合云云数字特征

目标层 综合云数字特征 指标层 组合权重 指标层云数字特征

易发分区 , $"9$>$! %9>#?! %9"%#%

#

=

%9==[ $"9#! %9?[=! %9??"%

#

$

%9=[= $"9&! %9>%$! %9"%>%

#

"

%9%&& $$9[! %9&[$! %9$[>%

#

?

%9=$= $"9&! %9[$>! %9$%W%

#

[

%9=WW $$9>! =9%["! %9?=#%

#

>

%9%#" $"9>! %9>%$! %9"%W%

#

&

%9=>? $"9?! %9&[$! %9$&&%

#

#

%9%#W $$9#! %9?%=! %9="%%

?>
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图 "!"区综合评价云图

"9?9$!L区滑坡风险综合云
L区属于中低山地貌) 低山地貌( 中低山地

貌& 主要分布于区域内东北面和西北面! 海拔一

般在 &[% m#[% N! 山脉基本平行构造线! 山脊狭

窄! 山坡角度 ?[pm>%p植被发育( 低山地貌& 分

布区域内西南面和中部! 海拔 [%% m&%% N! 山脉

基本平行构造线! 山坡角度 "%pm?%p! 地表水多

呈树枝状分布(

中厚层状坚硬和较坚硬石英砂岩) 石英细砂

岩) 细砂岩夹较软 <软粉砂岩! 还包括泥岩岩组

和厚层状坚硬 <较坚硬杂砂岩) 砂岩夹较软页岩)

粉砂岩岩组' 全风化层及残坡层厚度之和在 =9% m

"9% N间! 残坡积层厚度在 %9" m"9% N! 岩性属于

粘土) 含碎石粘土! 结构松散! 透水性差( 年降

雨量为 >%% m= #%% NN(

地质构造发育! 发育褶皱为大坪村复式向斜)

大王岭 <石柱顶背斜) 大堡复式背斜' 断裂发育&

砂子街张扭性断裂) 午龙村 <沙子街压扭性断裂)

上冲水路张扭性断裂( 人口居住相对较分散! 人

类工程活动弱 <中等! 主要为居民削坡建房) 乡

村公路建设等(

在区域内随机选取 =% 个点! 根据量化标准对

数据进行处理生成原始数据如表 # 所示(

表 #!L区滑坡数据

取样地 #

=

#

$

#

"

#

?

#

[

#

>

#

&

#

#

= 号 $ = ? ? $ " = $

$ 号 $ " " $ $ ? = $

" 号 $ " ? $ $ " = $

? 号 = $ " $ $ " " $

[ 号 $ " ? ? $ ? = $

> 号 " ? " $ " " = =

& 号 $ $ " $ $ " = $

# 号 = " ? = $ " " $

W 号 $ " " $ $ ? = $

=% 号 " $ ? ? $ ? " =

!!根据云模型的公式! 计算得到综合云数字特
征! 生成滑坡风险等级综合云( L区的综合云数字
特征如表 W 所示! L区的综合评价云图如图 ?

所示(

图 ?!3区综合评价云图

"9?9"!/区滑坡风险综合云
/区属于中山地貌) 中低山地貌) 低山地貌()

灾害发育密度 %9%== $ 处XfN

$

( 海拔一般 "%% m

= %%% N! 切深一般 ?%% m#%% N! 冲沟中多有水流
发育! 整体呈现树枝状发布! 山体坡度 "%pm>%p!

局部呈陡崖状! 山体植被发育( 厚层状坚硬 <较
坚硬杂砂岩) 砂岩夹较软页岩) 粉砂岩! 厚层状
较坚硬 <软细砂岩) 粉砂岩) 泥$页%岩夹多层坚
硬硅质岩岩组' 残坡积层厚度 = m" N! 岩性为粘
土) 含碎石粘土! 结构松散! 透水性一般( 全风
化层厚度一般 = m$ N! 结构破碎(

表 W!L区综合云云数字特征

目标层 综合云数字特征 指标层 组合权重 指标层云数字特征

易发分区 L $$9"$%! %9>&[! %9$#[%

#

=

%9==[ $$9%! %9[%=! %9?"W%

#

$

%9=[= $$9>! %9#[$! %9=$"%

#

"

%9%&& $"9[! %9>$&! %9""W%

#

?

%9=$= $$9[! =9=$#! %9"$[%

#

[

%9=WW $$9=! %9$$>! %9$$$%

#

>

%9%#" $"9?! %9>%$! %9"%W%

#

&

%9=>? $=9>! =9%["! %9?=#%

#

#

%9%#W $=9#! %9?%=! %9="%%

[>



灾!害!学 "# 卷

!!大坪村复式向斜) 王葵 <石碑背斜) 五马岭
复式背斜) 大堡复式背斜在区域内发育( 年降雨
量 c= >%% NN(

人口分布较为分散! 人类工程活动以居民自
建房切坡为主! 人类活动强度弱 m中等(

在区域内随机选取 =% 个点! 根据量化标准对
数据进行处理生成原始数据$表 =%%(

表 =%!/区滑坡数据

取样地 #

=

#

$

#

"

#

?

#

[

#

>

#

&

#

#

= 号 = $ " $ $ ? = $

$ 号 = " = = $ " = =

" 号 = $ " $ $ " " $

? 号 $ = = = = " = $

[ 号 = $ = $ $ " = $

> 号 $ " ? $ " ? = =

& 号 = $ = $ $ " = $

# 号 = $ ? = $ ? = $

W 号 $ $ = $ $ " = =

=% 号 " " " $ " ? " =

!!根据云模型的公式! 计算后最终获得综合云
数字特征! 生成滑坡风险等级综合云( /区的综合
云数字特征如表 == 所示! /区的综合评价云图如
图 [ 所示(

图 [!/区综合评价云图

"9?9?!各区域滑坡风险等级评价

根据各区域综合评价云图! 计算其与评价等

级中心值的贴近度$表 =$%(

经计算可得知 ,区属于高易发区! L区属于

中易发区! /区属于低易发区( 与实际探测结果

一致(

?!结论

$=%通过引入了加速遗传算法来优化求解投影

寻踪模型可以减少算法时间! 提高运算速度更快

的获得最优解(

$$%通过构建基于层次分析) 改进 /*H0H/) 灰

色关联) 加速遗传投影寻踪! 利用博弈论进行组

合赋权! 并与云模型相结合的多目标多层次评价

体系! 并通过计算得到了滑坡风险易发性综合云

图! 与标准云图进行对比! 确定了评价区域所属

滑坡风险等级! 该评价结果与实际情况相符! 说明

该方法合理可行(

$"%与传统地质灾害安全评价方法$如层次分

析) 模糊分析) 灰色关联等%相比! 博弈论组合赋

权与云模型相结合对滑坡风险易发性等级评价的

方法! 一方面利用主客观赋权相结合! 解决了评

价权重主客不均的问题' 另一方面针对地面塌陷

随机模糊的特点! 利用云模型数字特征和云图评

价! 一定程度上体现了滑坡风险随机模糊的特性(

博弈论组合赋权 <云模型的的评价模型在一定 程

度上对滑坡风险易发性等级评价的科学计算提供

了有效帮助(

表 ==!/区综合云云数字特征

目标层 综合云数字特征 指标层 组合权重 指标层云数字特征

易发分区 / $=9W[?! %9>#$! %9"%[%

#

=

%9==[ $=9[! %9&[$! %9$[>%

#

$

%9=[= $$9$! %9>%$! %9=W[%

#

"

%9%&& $$9$! =9[%?! %9&$&%

#

?

%9=$= $=9&! %9[$>! %9$%W%

#

[

%9=WW $$9=! %9?[=! %9"??%

#

>

%9%#" $"9?! %9>%$! %9"%W%

#

&

%9=>? $=9?! %9#%$! %9$>%%

#

#

%9%#W $=9>! %9>%$! %9"%W%

表 =$!贴近度

滑坡区 HB值 HB与上侧标准中心值贴近度 HB与下侧标准中心值贴近度 风险等级分区

, "9$>$ ?9$%$ =9"=$ 高易发区

L $9"$% [9[[> =9"#W 中易发区

/ =9W[? =9W[? $9#$[ 低易发区

>>
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KJPa:B8AKQAGJCKAOAUBKA7C ACGJTDBMJG 7C IBNJKFJ7PQ"'#;'7:PCB8

7OSCgAP7CNJCKB81UAJCUJM! $%$=! =%?& ?% <[$9

"=## 黄亚江! 李书全! 项思思;基于 ,32<21(模糊组合赋权法
的地铁火灾安全韧性评估"'#;灾害学! $%$=! ">$"%& =[ <

$%! ?%9

"=W# 张冰冰! 叶艳英! 金水凤! 等;基于灰色关联度分析和 _0(2h

1H1 法的芦笋种质资源综合评价"'#;河南农业科学! $%$$!

[=$[%& W> <=%&9

"$%# 赵彬;边坡稳定性评价的组合赋权博弈论云化物元模型"'#;

矿业研究与开发! $%$$! ?$$>%& >% <>&9

"$=# 程麒铭! 陈垚! 刘臻! 等;基于随机森林 <投影寻踪法的生物
滞留系统多目标评价方法"'#;水资源与水工程学报! $%$$!

""$?%& #[ <W%! W>9

>1'$2-.$)A.2F9,1-#1".&'B12)$&'57&N)0".&'5#72#."E13)J()&7%

1'$*-&#$/&$)-

5,+4ZAB7VACI

=!$

! /3S+.JA

=!$

! -H@FJF7CI

=!$

! +H2ACI

=!$

! 'H,+4-A

"

! -H)4:BCIF:A

?

$=9I=%:%/ K/%>Q*S%LCOP!Q;N/O:OEC! T/PO*$8L%O/ M;%Q/;Q8/R H/E%/QQ*%/E! I=%:%/ [?=%%?! #N%/8'

$9I=%:%/ K/%>Q*S%LCOP!Q;N/O:OEC! I=8/EB%@QCV8<O*8LO*COPH$<QRRQR !Q;N/O:OEC8/R T/LQ::%EQ/LMCSLQ$!

I=%:%/ [?=%%?! #N%/8' "9I=8/EB%JN=8/E "=LO/O$O=SFQE%O/ IQO:OE%;8:H/>%*O/$Q/LGO/%LO*%/E ML8L%O/!

98//%/E ["%%$W! #N%/8' ?9I=%:%/ M8%4= H:Q;L*O/%;!Q;N/O:OECV%$%LQR #O$48/C! I=%:%/ [?=%%?! #N%/8%

!"#$%&'$& 0FJACO8:JCUJOBUK7PM7O8BCGM8AGJPAMf ACU8:GJN:8KA<BKKPAD:KJ! N:8KA<8JgJ8BCG ACUBVBD8J7OB88

a:BCKAOAUBKA7C! KFAMVBVJPU7CG:UKMBC AC <GJVKF BCB8QMAM7O8BCGM8AGJM:MUJVKADA8AKQDBMJG 7C N:8KA<M7:PUJACO7Ph
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ÂKF KFJU87:G N7GJ8K7BUFAJgJBU7NVPJFJCMAgJJgB8:BKA7C 7O8BCGM8AGJPAMf M:MUJVKADA8AKQ;0BfACI@FB7VACI/7:CKQ

BMKFJPJMJBPUF 7DYJUK! KFPJJPAMf BPJBMBPJMJ8JUKJG O7PJgB8:BKA7C! BCG KFJJgB8:BKA7C PJM:8KMBPJU7CMAMKJCK̂AKF KFJ

BUK:B8MAK:BKA7C! ACGAUBKACIKFBKKFJN7GJ8FBMKFJ7PJKAUB8PBKA7CB8AKQBCG JCIACJJPACIBVV8AUBKA7C OJBMADA8AKQ;0FJ

N7GJ8UBC VP7gAGJBPJOJPJCUJO7PKFJVPJgJCKA7C BCG U7CKP787O8BCGM8AGJGAMBMKJPM;

()*+,%-#& 8BCGM8AGJ' PAMf BMMJMMNJCK' VP7YJUKA7C V:PM:AK' IBNJKFJ7PQ' /87:G N7GJ8

&>




