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基于极值降雨假设法的城镇地质灾害风险性
评价耦合模型研究
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摘!要" 选取安康市岚皋县官元镇为研究区! 以斜坡单元为评价单元! 采用信息量 ?支持向量机耦合模型进行

地质灾害易发性评价! 根据自然断点法完成易发性分区( 基于极值降雨假设法分别计算大雨%"^ UU\%$ M&) 暴

雨%@^ UU\%$ M&) 大暴雨%'@^ UU\%$ M&和特大暴雨%%^& UU\%$ M&$ 种工况下斜坡的危险性指数! 并开展相应

工况下危险性区划( 采用 1)32F2 法计算易损性指数! 开展地质灾害易损性分区* 综合采用信息量 ?支持向量机

模型) 极值降雨假设和 1)32F2 法构建研究区风险性评价耦合模型! 根据自然断点法划分 $ 种降雨工况的地质灾

害风险性分区! 将风险区划为极高风险区) 高风险区) 中风险区和低风险区*

关键词" 地质灾害( 耦合模型( 极值降雨假设( 1)32F2 法( 风险性评价( 岚皋县官元镇

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

P8B' '&:">[>\]:BKKC:'&&& ?#''E:%&%":&$:&"$

!!我国地质灾害风险评价工作经历了 $& 余年的
发展! 随着评价技术和精度的提高! 逐步实现了
全国地质灾害数据库的动态管理! 而如何构建地
质灾害风险性评价模型是风险评价研究的关
键#' ?%$

* 地质灾害风险性评价模型是基于地质灾害
易发性评价! 结合危险性评价和易损性评价构建
而成* 易发性评价模型经历了从定性到定量评价
的发展过程#" ?@$

! 并衍生了采用耦合模型评价地质
灾害易发性的新方法## ?'%$

! 樊芷吟等#'"$ 构建了信
息量与逻辑回归耦合模型并完成汶川县地质灾害
易发性分区! 表明了耦合模型的评价结果更好)

精度更高* 以往的地质灾害危险性评价主要是在
易发性评价结果的基础上叠加年平均降雨量#'$ ?'[$

!

反映了诱发因素在市) 县范围的空间变化! 却无
法体现诱发因素在镇) 村范围的时空变化#'@$

!

H-,5等#'#$基于极端降雨事件开展了三峡库区降
雨诱发型滑坡的危险评估* 易损性模型的构建及
评价往往受承灾体类型及其破坏程度) 调查资料
的完整性) 丰富性及时效性等因素的综合影
响#'> ?%%$

! 许强等#%"$利用空间多重标准评价方法开
展西南山区城镇大比例尺的地质灾害易损性评价*

但由于我国区域地质条件复杂) 地貌类型差异大)

灾害种类多! 导致地质灾害的成因机理复杂) 诱
发因素各异) 造成危害程度不同* 加之近年来极
端降雨频发且时空分布差异大! 使地质灾害风险
性模型的构建) 评价和区划具有极强的区域
性#%$ ?%^$

* 虽然学者们在地质灾害风险性评价研究
方面取得了颇丰的进展! 但是在小区域) 大比例
尺的研究区! 如何构建考虑诱发因素%极端降雨&

在区域内时空变化的高精度耦合模型并开展地质
灾害风险性评价是目前研究的重点*

本文以安康市岚皋县官元镇为研究区! 以斜
坡单元为调查和评价单元! 开展 '' ' 万的遥感解
译和地质灾害野外调查%包括孕灾地质环境条件)

地质灾害特征和承灾体调查&! 选取坡高等 '& 个
指标基于 +2<NPB8构建信息量 ?支持向量机耦合模
型实现地质灾害易发性评价( 基于极值降雨假设
分别计算不同工况的斜坡单元危险性指数! 开展
不同降雨工况的地质灾害危险性分区( 采用 1)3Z

2F2 法计算评价单元的易损性指数开展易损性评
价( 综合采用信息量 ?支持向量机模型) 极值降

! 收稿日期' %&%" ?&" ?&'!!!修回日期' %&%" ?&^ ?&#
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雨假设和 1)32F2 法构建研究区风险性评价耦合模
型! 结合危险性评价和易损性评价结果! 根据自
然断点法完成不同降雨工况的地质灾害风险性
分区*

'!研究区概况

':'!地质环境条件
官元镇位于岚皋县西南部! 距县城 [" TU! 地

处 '&#c"#d%^ef'&#c$$d$@eG! "%c&[d'^ef"%c'>d̂%e,

%图 '&! 全镇东西宽 >:@ TU! 南北长 %^:' TU! 总
面积约 '$%:$^ TU

%

*

图 '!官元镇交通位置图
%审图号' 陕 2%%&%'&&%" 号! 底图无修改! 下同*&

官元镇气候为北亚热带大陆性季风气候* 多
年平均气温 '^ g! 极端最高气温 $&:> g* 年平均
降水量 >>#:̂' UU! 最大年降雨量 ' @&%:# UU

%%&%' 年&! 最小年降雨量 @'&:# UU%%&&[ 年&!

有记录以来的年最大日降水量 '>$:> UU%%&'& 年 @

月 '# 日&* 降雨主要集中在 ["> 月! 降雨量约占
全年降雨量的 @&h* 区内水系为汉江水系的洞河!

为岚皋县与紫阳县的界河! 呈近南北走向! 南中
部地区河道上陡下缓! 境内流长 %^ TU! 流域面积
%$ TU

%

* 该水系包括大北河) 小北河) 大茨盘河)

黄金河和后小河 ^ 个支流*

官元镇地处大巴山山脉! 山势自东向西倾斜!

属于山地剥蚀地貌! 大部分地区属于中山区! 部
分地区属于低山区* 区内最高海拔 % ^%' U! 最低
海拔 $@# U* 境内出露的地层主要有' 寒武系的灰
色) 深灰色中厚层泥灰岩) 灰色薄层灰岩和页片
状灰岩( 奥陶系) 志留系的灰色) 深灰色板岩夹
钙质板岩) 炭质板岩) 粉砂质板岩和硅质板岩(

第四系冲洪积及滑坡) 残坡堆积物! 主要为含碎
石黏性土( 局部区域辉长岩侵入地层* 境内构造
为小河口"太极渡逆断层和高桥"官元向斜! 该
断层位于官元镇中部! 东西向横贯全境! 断面向
北! 倾角 [& f@&c! 垂直断距约 ':̂ f% TU! 断层
带宽 '&& f̂ && U( 南部山区褶皱现象明显* 据-中
国地震动参数区划图' 5V'#"&["%&'^.和-中国地
震动反应谱特征周期区划图' 5V'#"&["%&'^.!

区内地震动峰值加速度为 &:&^ D! 地震烈度为!

度! 地震动反应谱特征周期为 &:"^ f&:$& K*

':%!地质灾害概况
官元镇现有地质灾害 %^ 处! 其中在册地质灾

害 %& 处%滑坡 '# 处! 泥石流 % 处&! 经遥感解译核
查后新增 ^ 处滑坡隐患点%图 %& %主要采用 %&'#

年) %&%& 年) %&%' 年 " 期高分辨率影像数据! 地
面分辨率均为 &:# U左右! 数据来自于 Y8L9PiBJY"

?$) 高分 % 号) O9JBIPJK三颗卫星&* 经现场调查!

地质灾害规模以小型为主! 共涉及到 '^& 户 ^%# 人
^@" 间房) $@& U公路) ':@" MU

% 耕地) &:"" MU

%

林地! 可造成财产损失约 " &%% 万元*

图 %!官元镇地质灾害分布图

区内地质灾害空间分布呈现以北部低山人口
密集区域居多! 南部中山区) 中高山区分布较少
的特征( 在时间域上具有在雨季相对集中分布%区
内地质灾害多发生于 %&'& 年 @ 月 '# 日&的特征*

%!基于信息量 ?支持向量机耦合模型
的地质灾害易发性评价

%:'!评价单元划分及评价指标选取
%:':'!评价单元划分

针对小区域) 大比例尺的研究区! 以斜坡单元
为评价单元进行地质灾害易发性评价! 其结果较栅
格精度更高) 更合理#'@!%[$

* 在 -L;5F2 中采用正反向
_GA法将研究区划分为 ' $>$ 个斜坡单元! 斜坡单
元最大面积 #@ 万 U

%

! 最小面积 &:"[ 万 U

%

! 平均
面积 > 万 U

%

*

%:':%!评价指标选取
根据孕灾地质环境条件! 综合斜坡特征) 地

质因素) 水文因素和人类工程活动 $ 个方面! 选取
坡高) 坡度) 坡向) 坡型) 斜坡结构) !"#$) 地
层岩性) 距构造距离) 距河流距离) 距道路距离
'& 个指标作为易发性评价指标! 在 -L;5F2 中完成
指标分级处理%图 ") 表 '&* 斜坡特征%坡高) 坡
度) 坡向) 坡型) 斜坡结构和 !"#$&使地质灾害的
分布具有明显的不均匀性( 地质因素%地层岩性)

距构造距离&是控制斜坡稳定的内在因素( 水文因
素%距河流距离&和人类工程活动%距道路距离&往
往改变了斜坡的形态和应力分布*

&%%
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图 "!易发性评价指标分布图

表 '!地质灾害易发性评价指标分级表
评价指标 分级依据 指标分级 评价指标 分级依据 指标分级

坡高\U 自然断点法

坡度\c 自然断点法

坡向\c 按方位划分

坡型 按曲率划分

斜坡结构 野外调查

$" f%$@

%$@ f"^&

"^& f$[%

$[% f[&$

[&$ f' &&@

'^ f%#

%# f"$

"$ f"#

"# f$%

$% f̂ %

,%""@:̂c! %%:̂c$

,G%%%:̂c! [@:̂c$

G%[@:̂c! ''%:̂c$

2G%''%:̂c! '^@:̂c$

2%'^@:̂c! %&%:̂c$

2H%%&%:̂c! %$@:̂c$

H%%$@:̂c! %>%:̂c$

,H%%>%:̂c! ""@:̂c$

凸形坡
直线形坡
凹形坡
顺向坡
顺斜坡
横向坡
逆斜坡

逆向坡

!"#$ 自然断点法

地层岩性 野外调查

距构造距离\U 野外调查

距河流距离\U 野外调查

距道路距离\U 野外调查

j&:""

&:"" f&:̂[

&:̂[ f&:@"

&:@" f&:#@

k&:#@

板岩与灰岩互层
泥灰岩夹灰岩

灰岩
灰岩夹钙质板岩

炭质板岩
粉砂岩夹砂质板岩

粉砂质板岩
辉绿岩
j'&&

'&& f%&&

%&& f"&&

"&& f$&&

k$&&

ĵ &

^& f'&&

'&& f'^&

'^& f%&&

k%&&

ĵ &

^& f'&&

'&& f'^&

'^& f%&&

k%&&

'%%
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表 %!评价指标相关系数$%&&%表
坡高 坡度 坡向 坡型 斜坡结构 !"#$ 地层岩性 距构造距离 距河流距离 距道路距离

坡高 ':&&& &:'&' ?&:&'^ ?&:&@> &:&&# &:&[[ &:&%# &:&$% &:&@% &:&>'

坡度 &:'&' ':&&& &:'"' ?&:&@' ?&:&&# &:%%% &:$[^ &:&'@ ?&:&$% &:"[^

坡向 ?&:&'^ &:'"' ':&&& ?&:&&^ &:"^" &:&@> &:'$' &:&%& ?&:&'' &:&>'

坡型 ?&:&@> ?&:&@' ?&:&&^ ':&&& ?&:&&^ &:&[@ ?&:&@" ?&:&'& &:%%> &:'^'

斜坡结构 &:&&# ?&:&&# &:"^" ?&:&&^ ':&&& &:&^& ?&:&@@ &:&$# &:&%# &:&'%

!"#$ &:&[[ &:%%% &:&@> &:&[@ &:&^& ':&&& &:'^^ ?&:&'^ &:&[> &:"^^

地层岩性 &:&%# &:$[^ &:'$' ?&:&@" ?&:&@@ &:'^^ ':&&& &:&&% ?&:'&& &:%@'

距构造距离 &:&$% &:&'@ &:&%& ?&:&'& &:&$# ?&:&'^ &:&&% ':&&& &:&&> &:&%^

距河流距离 &:&@% ?&:&$% ?&:&'' &:%%> &:&%# &:&[> ?&:'&& &:&&> ':&&& &:%''

距道路距离 &:&>' &:"[^ &:&>' &:'^' &:&'% &:"^^ &:%@' &:&%^ &:%'' ':&&&

%:':"!评价指标独立性检验
如果评价指标间高度相关! 会影响后续模型

的预测精度! 因此需要保证各指标之间相互独立)

互不干涉#> ?'&$

* 可由皮尔逊系数%3JILK8C 08LLJ9IZ

<B8C 08JQQB;BJC<! %&&&判断各指标间的相关程度*

在 +2<NPB8软件中通过 ;8L函数计算评价指标的相
关性系数%表 %&*

当 & j %&&

"

&:" 时 为 弱 相 关( &:" j

%&&

"

&:̂ 为中等相关( &:̂ j %&&

"

':& 为强
相关#>$

* 由表 % 可知! 评价指标间的 %&&均比 &:̂

小! 表明所选评价指标间相关性不大! 独立性较好*

%:%!信息量 ?支持向量机耦合模型构建
针对区内地质灾害数目少) 影响因素复杂) 斜

坡单元数目多等特点! 将信息量模型和支持向量机
模型相结合! 构建信息量 ?支持向量机耦合模型!

计算每个斜坡单元的地质灾害易发性指数* 此耦合
模型属于同尺度模型之间的耦合类型! 即一种模型
的输出结果经数据处理后输入到另一种同尺度模型
中进行模拟! 可以充分发挥基础模型的优势! 不仅
解决了各评价指标之间的量纲差异问题! 还填补了
传统信息量模型无法提供各评价指标权重的缺陷*

%'&信息量%F7&模型* 通过提取已发生地质灾
害点的分布情况! 选取一定数目的评价指标! 将
实测数据转化为可量化大小的信息量值! 来表征
各种指标共同作用下地质灾害发生的可能性#'%$

*

公式如下'

$

'(

l9C

)

'(

*)

+

'(

*+

*

%'&

式中' $

'(

为第 '个评价指标的第 (类信息量值( )

'(

为
第 '个评价指标的第 (类发生地质灾害的斜坡面积(

) 为研究区内地质灾害所处斜坡总面积( +

'(

为第 '个
评价指标的第 (类的面积( +为研究区的总面积*

确定评价指标数目 , 后! 评价单元总的信息量
值 $根据下式计算'

$-

#

,

'-'

$

'(

-

#

,

'-'

9C

)

'(

*)

+

'(

*+

*

%%&

对于每个评价单元! 总信息量值越大表明越
有利于地质灾害的发生! 评价单元的地质灾害易
发性等级越高! 反之! 地质灾害易发性等级越低!

根据综合信息量的大小将研究区划分为不同等级
的地质灾害易发分区#%@$

*

%%&支持向量机%27A&模型* 支持向量机模型
最早是由 7-3,Fm在研究小样本问题提出的! 其思
想避开了从演绎到归纳的传统过程! 实现了从训
练样本到预报样本的+转导推理,! 简化了传统方
法的分类和回归等问题#%# ?%>$

* 该模型分为 % 类'

线性支持向量机和非线性支持向量机*

非线性分类训练集通过核函数与软间隔最优
化! 学习得到的分类决策函数#%@$

'

.%/& l

!

0

1%2! 2

'

& n3(

%"&

1%2! 2

'

& lJWO% ?

"$

2?2

'

$

%

&!

"

k&*

%$&

式中'

!用于确定超平面的方向( 1为核函数( 1

%2! 2

'

&高维特征向量的内积( 3为超平面与原点
之间的距离(

$

2?2

'

$

%为 2与2

'

平方欧几里得距
离(

"为核函数的自由参数*

%"&信息量 ?支持向量机%F7?27A&耦合模型*

"评价单元信息量值计算与赋值* 根据式%'&

计算各评价指标分级的信息量值! 在 -L;5F2 中将
信息量赋值给区内每个斜坡单元! 共同组成 ' $>$

组数据集*

#样本选取* 以 %^ 处地质灾害斜坡单元为正
样本! 根据 'o" 比例在剩余斜坡单元中随机选取
@^ 处作为负样本! 共同组成 '&& 组正) 负样本数
据集* 将正) 负样本数据集按照 @o" 比例划分为
@& 组训练集和 "& 组测试集*

$模型参数选取* 27A模型中核函数及其参
数的选择直接决定模型的预测效果* 本文采用径
向基函数%+V/&作为 27A模型的核函数! 在 +2<NZ

PB8中通过 <NCJ:KiU函数自动实现 '& 折交叉验证!

并给出预测误差最小时的参数值* 最终 45665 值
为 &:&'! 7890值为 '&*

%模型构建及精度测试* 根据训练集和KiU函
数构建 F7?27A耦合模型! 用 "& 组测试集进行模
型精度测试* 测试结果显示! 耦合模型的 +:&值
为 &:#>^! 测试集准确度为 &:>$"! 训练集准确度
为 &:#""! 受试者工作特征曲线%;<&曲线&说明耦
合模型的分类效果好! 能够较好地完成研究区地
质灾害易发性评价%图 $&*

图 $!受试者工作特征曲线%;<&&

%:"!易发性评价结果
通过信息量 ?支持向量机%F7?27A&模型预

测研究区所有斜坡单元的灾害发生概率! 即地质
灾害易发性指数! 同时将信息量%F7&模型作为对
照模型计算每个斜坡单元的易发性指数! 在 -L;Z

5F2 软件中采用自然断点法分别对两种模型的计算
结果进行分级%表 ") 图 ^&* 由表 " 可知! 在两种
模型的易发性分区中! 易发性等级越高! 落在该
等级分区内的地质灾害数越多! 灾点密度越大*

%%%
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F7?27A耦合模型的易发性分区结果在极高易发
区) 高易发区的灾点密度均比 F7模型的灾点密度
大! 表明 F7?27A耦合模型在易发性评价中的灾
害点分布较为集中! 预测成功率较高! 故选择耦
合模型的评价结果为研究区地质灾害易发性评价
最终结果* 由图 ^ 可知! 官元镇极高易发区) 高易
发区斜坡分布于低山区! 沿大北河河道) 官元 ?

大北河公路分布! 主要集中于北部河道右侧斜坡)

中部居民区! 其原因为区内低山区属于人类工程
活动强烈区域! 切坡建房) 公路修建对斜坡稳定
性影响大( 中) 低易发区分布于中山区) 中高山
区! 主要集中于南部林地! 其原因为区内林地区
域人类活动少! 斜坡植被覆盖程度高*

"!基于极值降雨假设法的地质灾害危
险性评价

!!结合资料收集和现场调查! 官元镇发生的地
质灾害均与降雨强度有关! 同时研究区是区域稳
定性相对较稳定的地区! 故选取降雨为区内地质
灾害发生的诱发因素*

":'!评价方法
采用基于极值降雨假设法的地质灾害危险性

评价方法#'#$

! 逐坡计算评价单元的危险性指数*

此方法考虑了研究区内极端降雨诱发地质灾害的
历史事实! 结合了区内极端降雨记录和动态降雨
强度! 强调了地质灾害危险性评价与诱发因素概率

的关系! 体现了地质灾害危险性的动态评价过程*

方法适用于降雨动态变化明显) 灾害记录详尽的
区域* 公式如下'

=

'

l

>

'

>

UIW

%

'

(

%^&

%

'

l

?

?

UIW\PIX

*

%[&

式中' =

'

为某一工况下第 '个斜坡单元的危险性指
数( >

'

为第 '个斜坡单元的易发性指数( >

UIW

为研
究区斜坡单元最大易发性指数( %

'

为某一工况下第
'个斜坡单元在给定时间段内的失稳概率( ?

UIW\PIX

为研究区有监测记录以来日最大降雨量( ? 为不同
工况下的年最大日降雨量*

":%!危险性评价结果
研究区有记录以来的年最大日降水量为 '>$:>

UU%%&'& 年 @ 月 '# 日&! 根据降水量等级对 %$ M

降雨量的划分#"&$

! 选取大雨%"^ UU\%$ M&) 暴雨
%@^ UU\%$ M&) 大暴雨%'@^ UU\%$ M&和特大暴雨
%%^& UU\%$ M&$ 种降雨工况* 在官元镇地质灾害
易发性评价的基础上! 用式%[&计算 $ 种降雨工况
的斜坡失稳概率! 再采用式%^&计算 $ 种降雨工况
的斜坡危险性指数! 在 -L;5F2 软件中根据表 $ 绘制
$ 种降雨工况的地质灾害危险性分区图%图 [&! 计算
并统计 $ 种降雨工况下各危险分区的面积%表 ^&*

由图 [ 可知! 在大雨) 暴雨工况下! 研究区内无极
高) 高危险性斜坡( 在大暴雨) 特大暴雨工况下!

极高) 高危险性斜坡主要集中于低山区! 沿大北
河河道) 官元 ?大北河公路两侧分布*

表 "!两种模型的地质灾害易发性分区统计表

评价模型 易发性
分区

斜坡数目
\个

灾害点数
\个

占比
\h

面积
\TU

%

占比
\h

灾点密度
\%个\TU

%

&

F7?27A耦合模型

极高易发区 @' '@ [#:& #:&% ^:[ %:'%

高易发区 ># " '%:& #:$' ^:> &:"[

中易发区 '## ^ %&:& %^:%' '@:@ &:%&

低易发区 ' '$& & &:& '&&:#' @&:# &:&&

F7模型

极高易发区 >% '^ [&:& #:&% ^:[ ':#@

高易发区 ""% [ %$:& %[:@$ '#:# &:%%

中易发区 @%$ $ '[:& @&:#' $>:@ &:&[

低易发区 "$[ & &:& "[:## %^:> &:&&

图 ^!两种模型的易发性分区图及不同分区实景对比

"%%
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表 $!地质灾害危险程度划分标准表&'#'

地质灾害危险程度 极高危险 高危险 中危险 低危险
危险性指数=

'

=

'

k&:# &:[ j=

'

"

&:# &:$ j=

'

"

&:[ & j=

'

"

&:$

表 ^!$ 种降雨工况的危险分区统计表

危险性等级
大雨工况 暴雨工况 大暴雨工况 特大暴雨工况

面积\TU

% 占比\h 面积\TU

% 占比\h 面积\TU

% 占比\h 面积\TU

% 占比\h

极高危险区 &:&& &:& &:&& &:& ^:%' ":@ '':%$ @:>

高危险区 &:&& &:& &:&& &:& $:>' ":$ ":&% %:'

中危险区 &:&& &:& @:@^ ^:$ $:"" ":& $:%" ":&

低危险区 '$%:$^ '&&:& '"$:@' >$:[ '%#:&' #>:> '%":>@ #@:&

图 [!$ 种降雨工况下官元镇地质灾害危险性分区图

$!地质灾害风险性评价

$:'!基于 1)32F2 法的地质灾害易损性评价
根据承灾体调查成果和收集的资料! 选取人口

密度) '$ 岁及以下人数) '^ f̂ > 岁人数) [& 岁及以
上人数) 房屋间数) 重要建筑) 道路长度) 输电线
长度) 耕地面积及林地面积 '& 个指标作为易损性评
价指标! 采用 1)32F2 法计算区内每个斜坡单元的易
损性指数! 并对研究区易损性进行分区划分*

$:':'!评价方法介绍
1)32F2 法是根据有限个评价对象与理想化目标

的接近程度进行排序的方法! 是在现有的对象中进
行相对优劣的评价! 是多目标决策分析中一种常用
的有效方法! 又称为优劣解距离法! 避免了易损性
评价中人为因素对结果的影响#"'$

* 计算过程如下'

%'&构造 , 行 6列的原始数据矩阵 !'

!l

/

''

/

'%

/ /

'6

/

%'

/

%%

/ /

%6

0 0

%

0

/

,'

/

,%

/ /











,6

*

%@&

%%&数据标准化'

@

'(

-/

'(

*

#

,

'-'

%/

%

'(槡
&(

%#&

>l

@

''

@

'%

/ @

'6

@

%'

@

%%

/ @

%6

0 0

%

0

@

,'

@

,%

/ @











,6

*

%>&

式中' 'l'! %! "! /! ,( (l'! %! "! /! 6*

%"&确定最优解向量和最劣解向量* 每一列中
最大的数! 构成理想最优解向量! 取每一列中最
小的数计算理想最劣解向量'

A

n

(

lUIW1

@

'(

@

%(

/ @

,(

2(

%'&&

A

?

(

lUBC1

@

'(

@

%(

/ @

,(

2(

%''&

B

n

l#

A

n

'

A

n

%

/ A

n

6

$(

%'%&

B

?

l#

A

?

'

A

?

%

/ A

?

6

$*

%'"&

式中' (l'! %! "! /! 6*

%$&计算欧氏距离* 分别计算各评价对象与最
优解向量和最劣解向量的欧氏距离'

)

C

-

#

6

(-'

%B

D

(

DB

'(

&

槡
%

(

%'$&

)

D

-

#

6

(-'

%B

D

(

DB

'(

&

槡
%

*

%'^&

%^&计算各评价对象与最优方案的接近程度&

'

'

&

'

l)

?

'

*%)

n

'

n)

?

'

&*

%'[&

式中' &

"

&

'

"

'! &

'

&

'! 表明评价对象越优*

$:':%!评价结果
以斜坡单元为评价对象! 构建 ' $>$ 行 '& 列易

损性原始数据集! 基于 +2<NPB8结合 1)32F2 法开展
易损性评价! 并结合 -L;5F2 中自然断点法完成易损
性分区%图 @&* 官元镇极高) 高易损区斜坡沿道路
集中分布! 主要分布于研究区中部) 北部低山区!

原因为中部是镇政府所在地! 村民聚集! 人口密度
大! 道路) 输电线密度大! 故易损性极高( 北部低
山区为村民聚集区! 人口密度相对较大! 居民屋后

$%%
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主要为耕地! 道路) 输电线密度大! 故易损性高*

北部中山区及南部中山区! 村民房屋零星分布! 主
要为林地! 人口密度小! 故表现为较低的易损性*

图 @!易损性分区图及不同分区实物照片对比

$:%!地质灾害风险性区划
分别对斜坡单元危险性指数和易损性指数进

行标准化! 在 -L;5F2 中采用风险性评价模型+风险
性%;& l危险性%=& p易损性%#&,

#"%$ 计算研究区
风险性指数! 采用自然断点法划分地质灾害风险
分区%图 #&! 计算并统计各风险分区面积%表 [&*

官元镇极高) 高风险区沿官元 ?大北河公路两侧
分布! 主要分布于区内北部) 中部低山区( 中风
险区分布于区内中山区! 主要分布于北部) 中部
中山区和南部官元 ?大北河公路两侧! 主要为林
地! 局部为耕地( 低风险区分布于区内北部中山
区和南部中高山区的林地区域! 区内无人居住*

$:"!讨论
%'&本文以斜坡单元为评价单元! 构建了基于

F7?27A耦合模型) 极值降雨假设法和 1)32F2 法
的地质灾害风险性评价模型! 不仅解决了研究区
由于灾害数目少且影响因素复杂导致地质灾害易
发性评价结果精度不高的问题! 还综合考虑了以
极端降雨为诱发因素的山区城镇地质灾害特征!

体现了降雨因素的变化对区域地质灾害风险评价
结果的动态改变*

%%&本文是以降雨等级%大雨) 暴雨) 大暴雨)

特大暴雨&区分不同降雨工况! 并非以降雨重现期
%'& 年一遇) %& 年一遇) ^& 年一遇) '&& 年一遇&

区分! 评价结果具有一定的片面性! 后续将基于
此继续展开研究*

表 [!$ 种降雨工况的官元镇地质灾害风险分区统计表

风险等级
!!大雨工况 !!暴雨工况 ! 大暴雨工况 !特大暴雨工况

面积\TU

% 占比\h 面积\TU

% 占比\h 面积\TU

% 占比\h 面积\TU

% 占比\h

极高风险区 &:&& &:& &:[> &:̂ ':># ':$ ^:[@ $:&

高风险区 ':$[ ':& %:"^ ':[ #:@$ [:' @:$^ ^:%

中风险区 >:&@ [:$ '':"> #:& '':'" @:# '%:#^ >:&

低风险区 '"':>" >%:[ '%#:&" #>:> '%&:[' #$:@ ''[:$> #':#

图 #!$ 种降雨工况的官元镇地质灾害风险性分区图

^%%
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^!结论

%'&以斜坡单元为评价单元! 选取坡高) 坡度)

坡向) 坡型) 斜坡结构) !"#$) 地层岩性) 距构造
距离) 距河流距离) 距道路距离 '& 个指标作为地质
灾害易发性评价指标( 基于+2<NPB8软件构建地质灾
害易发性信息量 ?支持向量机%F7?27A&耦合模型!

采用 ;<&曲线对模型进行精度检验! 其 +:&值为
&:#>^! 表明该模型的分类效果较好*

%%&基于极值降雨假设法构建地质灾害危险性
评价模型! 计算了大雨%"^ UU\%$ M&) 暴雨%@^

UU\%$ M&) 大暴雨 %'@^ UU\%$ M& 和特大暴雨
%%^& UU\%$ M&$ 种工况下斜坡单元的危险性指数!

完成了研究区危险性分区*

%"&选取人口密度) '$ 岁及以下人数) '^ f

^> 岁人数) [& 岁及以上人数) 房屋间数) 重要建
筑) 道路长度) 输电线长度) 耕地面积及林地面
积 '& 个指标作为易损性评价指标! 采用 1)32F2 法
构建了地质灾害易损性评价模型! 获得区内斜坡
单元的易损性指数! 完成了研究区易损性分区*

%$&综合采用信息量 ?支持向量机耦合模型)

极值降雨假设和 1)32F2 法构建了研究区风险性评
价耦合模型! 结合危险性评价和易损性评价结果!

根据自然断点法完成 $ 种降雨工况的地质灾害风险
性分区* 结果表明! 区内极高) 高风险区沿官元
?大北河公路两侧分布! 主要分布于区内北部)

中部低山区( 中风险区分布于区内中山区! 主要
分布于北部) 中部和南部官元 ?大北河公路两侧!

区域内居民较少! 主要为林地! 局部为耕地( 低
风险区主要分布于研究区北部中山区和南部中高
山区的林地区域* 通过模型精度检测) 评价结果
的合理性检验以及现场核查! 表明评价结果较好!

可为官元镇的风险管控和其他同类地区的小区域)

大比例尺风险评价提供参考依据*
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