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基于粗糙集与 ＧＩＳ的滑坡地质灾害风险评估
———以广西梧州为例

刘彦花，叶国华

（广西师范学院 国土资源与测绘学院，广西 南宁 ５３０００１）

摘　要：针对梧州市地质环境条件、地质灾害发育情况，选取地貌类型、坡度、河水侧蚀、地层岩性、残坡积
层厚度、断裂发育情况、年降雨量、道路工程活动和建筑工程活动９个因子作为滑坡地质灾害危险性评估指标；
选取人口密度、土地资源、交通设施、房屋及其附属价值和抗灾能力５个因子作为承灾体易损性评估指标，通
过地理信息系统空间分析技术和粗糙集理论，划分研究区评估单元，构建滑坡地质灾害危险性与承灾体易损性

评估知识表达系统和决策表，实现决策表的优化和各指标权重的计算。给合地质灾害风险评估模型，将研究区

滑坡地质灾害风险性分为极高风险、高风险、中风险和低风险区，其中，极高风险区约占研究区总面积的

６４４％，主要沿傍山而建的城镇和切坡坡度、坡高较大的交通干线分布。研究结果表明，粗糙集与 ＧＩＳ的组合
方法能合理可靠地评估滑坡地质灾害风险性，对类似地区的滑坡地质灾害风险评估具有借鉴意义。
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　　地质灾害系统是一个非线性的、动态发展的、
开放的灾害系统，不仅具有多层次结构、多种控

制参量、多重时间标度和多样的作用过程，同时

也具有不确定性和社会经济性等特征的复杂系

统［１］。因此，要科学地预测并评估地质灾害风险，

不仅需要在已有理论基础上结合专家经验分析开

展定性评估，还需要建立适当的数学模型开展定

量或半定量评估。一般地，风险评估是对特定影

响因子造成暴露于该因子的单体或区域地质灾害

发生的机率及对人类社会产生危害的程度、时间

或性质进行定量描述的系统过程。风险评估不仅

可以界定风险、还可以对风险进行排序，进而为

降低风险提供一套系统的、科学的方法［２］。

从数学与定量分析的观点，地质灾害风险评

估是对一个复杂系统的定量化分析过程，需要寻

求一种灾害风险与控制、影响灾害发生的基本因

素和影响因素之间的映射关系［３］。目前常用的地

质灾害风险评估方法有信息量法、层次分析法、

模糊综合评判法、灰色模型法、神经网络等［４］，

这些方法都有其自身的适应性和局限性，实际操

作中，往往采用多种方法的组合，如层次分析模

糊评判法、信息模糊评判法、基于ＧＩＳ的人工神经
网络法、基于ＧＩＳ的信息量叠加法等。在空间数据
挖掘方法的扩展集合论中，粗糙集理论反映了人

们以不完备信息或知识去处理一些不可分辨现象

的能力，它在反映客观世界不精确性及不确定性

的同时，可以不依赖专家知识挖掘数据中隐含的

模式，使评估因子权重确定具有很好的客观性，

它还可以通过对数据约简发现最小数据集，评估

数据的价值，并对结果提供简明易懂的解释［５］。

在地质灾害风险评估研究中，灾害的发生及与灾

害研究相关的信息都具有明显的不确定性和空间

特征，基于地质灾害的这一特点与粗糙集理论和

ＧＩＳ技术空间分析功能的优势，本文运用粗糙集与
ＧＩＳ组合的方法开展梧州市滑坡地质灾害风险评
估，期望反映研究区滑坡地质灾害总体风险水平

与地区差异，为指导国土资源开发、保护环境、

规划与实施地质灾害防治工程提供科学依据。
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１　粗糙集及其算法基本原理

粗糙集（ＲｏｕｇｈＳｅｔｓ），又称粗集，是波兰数学
家ＺＰａｗｌａｋ于 １９８２年提出的一种数据分析理
论［６］。粗糙集为处理不确定性问题或模糊信息系

统提供了一种新型数学工具，其核心就是在保持

分类能力不变的原则下，进行知识约简，从而导

出问题的决策或分类规则 ［７］。

在粗糙集理论中，关于 Ｕ的一个知识库可以认
为是一个关系系统，其中Ｕ为论域，Ｒ是Ｕ上的一簇
等价关系。决策表是一类特殊的知识表达系统，表

示当满足某些条件时决策应当如何进行。决策表是

一张二维表格，每一列描述对象的一种属性，每一

行描述一个对象。属性包括条件属性与决策属性，

论域中的对象根据其条件属性的不同，被划分到不

同决策属性的决策类［８］。

１１　知识库与不可区分关系
设Ｕ≠Φ，是我们感兴趣的对象组成的有限集

合，称作论域或对象空间。设任何子集 Ｘ Ｕ，称作
Ｕ的一个概念或范畴。设Ｒ是Ｕ上的其中一个等价
关系，Ｕ／Ｒ表示 Ｒ所有等价类构成的集合，［ｘ］Ｒ表
示包含元素ｘ∈Ｕ的Ｒ等价类，则一个知识库即可
看作一个关系系统Ｋ＝（Ｕ，Ｒ）。如果ＰＲ，且Ｐ≠
Φ，则Ｐ中所有等价关系的交集∩Ｐ，称作Ｐ上的不
可区分关系，记为ｉｎｄ（Ｐ），且有

［ｘ］ｉｎｄ（ｐ） ＝∩Ｒ∈Ｐ
［ｘ］Ｒ。 （１）

１２　粗糙集与近似集
令ＸＵ，Ｒ为Ｕ上的一个等价关系，当Ｘ能表

示成某些Ｒ基本范畴的并时，则Ｘ是Ｒ可定义的，称
作Ｒ精确集；否则 Ｘ是 Ｒ不可定义的，称作 Ｒ粗
糙集。

给定知识库Ｋ＝（Ｕ，Ｒ），对于每个子集ＸＵ
及一个等价关系Ｒ∈ｉｎｄ（Ｋ），Ｘ的Ｒ下近似ＲＸ和Ｒ
上近似ＲＸ定义为：

ＲＸ＝｛ｘ∈Ｕ｜［ｘ］ＲＸ｝； （２）
ＲＸ＝｛ｘ∈Ｕ｜［ｘ］Ｒ∩Ｘ≠Φ｝。 （３）

Ｒ下近似集 ＲＸ也称作 Ｘ的 Ｒ正域，记为
ｐｏｓＲ（Ｘ），是由那些根据知识Ｒ判断肯定属于Ｘ的Ｕ
中元素的集合；ＲＸ是那些根据知识Ｒ判断可能属于
Ｘ的Ｕ中元素的集合。
１３　知识约简与属性依赖

知识约简定义为在保持知识库的分类能力不

发生改变的前提下，删除知识库中次要的或不相关

的知识。

令Ｒ为一等价关系，Ｒ∈Ｒ，如果

ｉｎｄ（Ｒ）＝ｉｎｄ（Ｒ－｛ｒ｝）， （４）
则称ｒ为Ｒ中不必要的，即可省略的；否则称 ｒ为 Ｒ
中必要的。如果每一个ｒ∈Ｒ都是Ｒ中必要的元素，
则认为Ｒ独立的；否则Ｒ为依赖的。

设 Ｑ Ｐ，假设 Ｑ是独立的，且 ｉｎｄ（Ｑ）＝
ｉｎｄ（Ｐ），则Ｑ可认为是Ｐ的一个约简。有时候知识的
依赖性可能是部分的，说明知识 Ｑ仅有部分是由知
识Ｐ导出的。当

ｋ＝γｐ（Ｑ）＝｜ｐｏｓｐ（Ｑ）｜／｜Ｕ｜， （５）
则称知识Ｑ是ｋ（０≤ｋ≤１）度依赖于知识Ｐ。
１４　知识表达系统与决策表

设Ｓ＝（Ｕ，Ａ，Ｖ，ｆ）为一个信息系统，或称为知
识表达系统。其中，Ｕ为对象的非空有限集合，称作
论域；Ａ为属性的非空有限集合；Ｖ＝∪ Ｖａ，其中
ａＡ，Ｖａ是属性ａ的值域；ｆ：Ｕ×ＡＶ是一个信息函
数，为每个对象的每个属性赋予一个信息值。

一般地，用Ｓ＝（Ｕ，Ａ）来代替Ｓ＝（Ｕ，Ａ，Ｖ，ｆ）。
对于知识表达系统 Ｓ＝（Ｕ，Ａ，Ｖ，ｆ），若 Ａ中的

属性又可分为两个不相交的子集，即条件属性集 Ｃ
和决策属性集Ｄ，且满足：Ａ＝Ｃ∪Ｄ，Ｃ∩Ｄ＝，
则该知识表达系统称为决策表。当决策表中 Ａ中的
决策属性Ｄ的所有属性值唯一地由条件属性Ｃ中的
属性值决定，则称Ｄ完全依赖于Ｃ；若Ｄ中仅有一些
值由Ｃ中的属性值决定，则称Ｄ部分依赖于Ｃ。

在决策表中，不同的属性可能具有不同的重要

性，为了找出各种属性的重要性，方法是从表中去

掉某一属性，然后考察没有该属性后的分类情况。

假如去掉某属性后，决策表的等价分类变化较大，

说明该属性在表中具有较高的重要性；否则，说明

该属性在表中具有较低的重要性。

令Ｃ和Ｄ分别为条件属性集和决策属性集，则
属性子集Ｃ′Ｃ关于Ｄ的重要性定义为［９］：

σＣＤ（Ｃ′）＝γＣ（Ｄ）－γＣ－Ｃ′（Ｄ）。 （６）
特别地，当Ｃ′＝｛ａ｝时，属性ａ∈Ｃ关于Ｄ的重

要性为［９］：

σＣＤ（ａ）＝γＣ（Ｄ）－γＣ－｛ａ｝（Ｄ）。 （７）

２　滑坡地质灾害风险评估预处理

２１　研究区地质灾害概况
研究区为广西梧州市，该市是以丘陵为主的地

区，山多平地少，加上气候湿热，降雨量较大，各类

工程建设切坡现象普遍。在地层岩性、地质构造、降

雨和人类工程活动等诸多因素的影响下，地质灾害

十分发育。根据野外调查工作和地质环境监测站的

数据，历年来地质灾害种类有滑坡、崩塌、不稳定斜

坡和泥石流，以滑坡和崩塌为主，占灾害总数的
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图１　地质灾害风险评估内容体系

９５％左右。从规模上看，该市的地质灾害均为小型，
无中型与大型地质灾害，但由于梧州市人口密集，

且多聚居于斜坡坡脚或沟谷下游，地质灾害的发生

曾一度造成了严重的人员伤亡与财产损失。近年

来，随着城市规模的不断扩大和各类工程的兴建，

在地质环境遭受影响较强烈的地段，滑坡等地质灾

害的发生次数不断增多，分布面积明显扩大，对人

民的生命和财产构成日益严重的威胁，直接影响社

会安定和城市经济持续发展。

２２　地质灾害风险评估内容体系
根据灾害风险的定义，目前，国内地质灾害风

险评估主要包括危险性分析、易损性分析和期望损

失分析三方面内容［１０－１１］。其中危险性分析与易损性

分析是地质灾害风险评估的基础，通过危险性与易

损性分析，确定地质灾害风险区位置、范围及地质

灾害活动分布密度和时间概率，进一步确定可能遭

受地质灾害的人口、财产、工程、资源、环境的空间

分布和破坏损失率；期望损失分析则是预测地质灾

害可能导致的人口伤亡、经济损失和资源、环境的

破坏损失程度，可综合反映地质灾害的风险水

平［１２］。风险评估的内容体系见图１。
２３　评估单元划分

按照国土资源部地质环境司《县（市）地质灾害

调查与区划基本要求》实施细则，结合梧州市具体

情况和原始数据精度，利用ＧＩＳ网格剖分技术，将梧
州市按１ｋｍ×１ｋｍ划分单元网格，部分边界区不足

１ｋｍ×１ｋｍ的单元进行适当合并或划归邻近单元，
研究区共划分出１０８７个评估单元格。
２４　评估指标体系构建

根据调查结果可知，崩塌、滑坡是梧州市主要

的地质灾害类型，且梧州市内滑坡和崩塌灾害的发

育条件、分布特征、成灾机理等基本相同，因此将两

者合并考虑。基于联合国人道主义事务部公布的自

然灾害风险定义，结合梧州市地质灾害现状发育因

素、地质环境条件因素、人类工程活动因素和社会

经济发展因素，从致灾因子危险性和承灾体易损性

两方面，建立梧州市滑坡地质灾害灾害风险评估指

标体系。危险性评估指标体系包括历史地质灾害活

动程度指标和环境地质条件指标，历史地质灾害活

动程度指标主要包括历史灾害的强度或规模、频

次、分布密度等，考虑梧州市已发生的地质灾害均

为小型规模，且突发性比较明显，因此不计面密度、

体积密度及频次指标，以点密度指标代表历史灾害

发育强度；环境地质条件指标主要包括地形地貌条

件、水文条件、地质条件、植被条件、人类活动条件

等控制灾害发育的基本条件。根据研究区地质灾害

成灾机理，初步确定地貌类型、坡度、河水侧蚀、地

层岩性、残坡积层厚度、断裂发育情况、年降雨量、道

路工程活动和建筑工程活动９个因子为地质灾害危
险性评估指标。为便于数学模型的统一处理和计算机

识别，将单因子定性定量数据按其对地质灾害危险性

贡献大小进行标准化处理再量化分级［１３］（表１）。
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表１　滑坡地质灾害评估指标分级与量化

危险性评估指标
分级标准与量化

低危险（１） 中危险（２） 高危险（３） 极高危险（４）
历史灾害发育

点密度 ／（个 ／ｋｍ２）
≤１ （１，２］ （２，３］ ＞３

背

景

因

素

诱发

因素

地貌类型 台地 低丘 高丘 低山

坡度 ／（°） ≤２５ （２５，３５］ （３５，４５］ ＞４５
河水侧蚀 其他 一般河流沿岸 浔江、桂江沿岸 西江沿岸

地层岩性 Ｑ ∈ｈ δγ、γ Ｅ、Ｋ
残坡积层厚度 ／ｍ ≤２ （２，３］ （３，４］ ＞４
断裂发育情况 不发育 较发育 发育 非常发育

年降雨量 ／ｍｍ ≤１５００ （１５００，１６００］ （１６００，１７００］ ＞１７００
道路工程活动 其他 高速公路、铁路沿线 县道沿线 国道

建筑工程活动 其他 农村居民点 集镇 城市

易损性评估指标
分级标准与量化

低易损（１） 中易损（２） 高易损（３） 极高易损（４）
直接经济损失 ／万元 ≤１ （１，３］ （３，５］ ＞５

承灾体

社会经

济属性

抗灾能力

人口密度 ／（人 ／ｋｍ２） ≤１５０ （１５０，３００］ （３００，７００］ ＞７００
土地资源 其他 林地 耕地、园地 建设用地

交通设施 其他 县道 国道、省道 高速公路、铁路

房屋 其他 农村居民点 集镇 城市

防治工程 强 中 弱 无

　　根据研究区以往对地质灾害损失统计情况、资
料的可获取性及损失的可度量性准则，研究区承灾

体易损性评估只考虑人口密度、土地资源、交通设

施、房屋及其附属价值和抗灾能力５个指标，各评估
因子按四个等级进行量化分级［１４］（见表１）。
２５　地质灾害空间数据库构建

基于ＧＩＳ软件平台，将研究区划分的规则单元
网格拓扑构建形成面状要素，并对不足１ｋｍ×１ｋｍ
的单元网格进行合并处理，然后将合并处理后的单

元网格图层分别与研究区灾点图、地形地貌图、坡

度图、河流缓冲区图、地层岩性图、地质构造图、降

雨量等值线图、交通图、地类图、居民区缓冲区图等

进行空间叠置分析，将各图层的相关属性特征赋给

规则单元网格图层各网格要素，在此基础上按评估

指标分级标准，计算出各单元网格的上述各评估指

标对应的分级量化值，构建具备空间与属性特征的

滑坡地质灾害单元网格数据库。

３　基于粗糙集的滑坡地质灾害风险
评估过程

３１　滑坡地质灾害评估决策表建立
建立滑坡地质灾害评估决策表旨在通过分析

历史地质灾害确定影响潜在地质灾害发生的关键

因素及其权重。根据梧州市已有地质灾害发生情

况，将地质灾害点图层与规则网格单元进行叠加，

可建立论域Ｕ中共１２４个单元网格的历史地质灾害
强度信息表达系统。令Ｓ＝（Ｕ，Ａ）是梧州市地质灾
害信息表达系统，其中Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕ１２４｝为研究
区域，Ｕ中的元素ｕｉ为研究区域中的规则网格对象，
Ａ为属性集。令Ｃ∪Ｄ，对于危险性评估，Ａ＝｛ｘ１，ｘ２，
…，ｘ９，ｙ｝，Ｃ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘ９｝为条件属性，其中，
ｘ１，ｘ２，…，ｘ９分别表示地貌类型、坡度、河水侧蚀、地
层岩性、残坡积层厚度、断裂发育情况、年降雨量、

道路工程活动强度、建筑工程活动强度９个评估指
标，Ｄ＝｛ｙ｝为决策属性，ｙ表示单元网格历史灾害
发育强度，则该信息表达系统变成了危险性灾害评

估决策表（见表２）；对于易损性评估，Ａ＝｛ａ１，ａ２，
…，ａ５，ｂ｝，Ｃ＝｛ａ１，ａ２，…，ａ５｝为条件属性，其中，
ａ１，ａ２，…，ａ５分别表示人口密度、土地资源、交通设
施、房屋及其附属价值、防治工程５个评估指标，Ｄ
＝｛ｂ｝为决策属性，ｂ表示单元网格直接经济损失
程度，则该信息表达系统变成了易损性评估决策表

（表２）。
３２　评估指标体系优化与权重确定

为确定影响梧州市滑坡地质灾害发生的关键

影响因子及其权重，结合粗集属性约简算法对表２
所示的决策表进行优化。首先根据式（１）计算决策
表中条件属性等价分类 Ｕ／Ｃ、决策属性等价分类
Ｕ／Ｄ及约去某指标后的条件属性等价分类集合

１１１



灾　害　学 ３０卷

　　 表２　滑坡地质灾害评估决策表

论域

编码

危险性评估决策表属性集 易损性评估决策表属性集

ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｘ７ ｘ８ ｘ９ ｙ ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ５ ｂ
ｕ１ ２ ２ ２ ２ ３ １ ３ ４ ４ ４ ２ ３ ４ ２ １ １
ｕ２ ２ ３ ２ ２ ３ １ ３ ４ ２ ２ ２ ３ １ ２ ３ １
ｕ３ ３ ４ ２ ２ ３ １ ３ １ １ １ ２ ２ ３ １ ４ ３
ｕ４ ２ ３ ３ ２ ３ １ ３ ４ ４ １ ２ ３ ４ ２ ２ １
ｕ５ ３ ４ ２ ２ ３ １ ３ １ １ １ ２ ２ １ ２ ４ １
… … … … … … … … … … … … … … … … …

ｕ１２０ ２ ２ ４ ２ ３ ２ １ ３ ２ ３ １ ２ １ ２ ４ ２
ｕ１２１ ２ ２ ４ ２ ３ ２ １ ３ １ １ １ ２ １ ２ ４ １
ｕ１２２ ２ ２ ４ ２ ３ ２ １ ２ ２ １ １ ３ １ ２ ４ １
ｕ１２３ ２ ３ ２ ２ ３ １ １ １ ２ １ １ ３ ２ １ ４ １
ｕ１２４ ２ ２ ４ ２ ３ １ １ ３ ４ ２ ３ ２ ４ ２ ２ １

表３　滑坡地质灾害评估指标权重表

指标
危险性评估指标 易损性评估指标

ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｘ７ ｘ８ ｘ９ ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ５
权重 ００７１００９２０１１２００４１ ０ ００８２０１６３０２１４０２２５０２７８ ０１３ ０２２２０２１３０１５７

Ｕ／（Ｃ－｛ｘｉ｝）（ｉ＝１，２，…９）、Ｕ／（Ｃ－｛ａｊ｝）（ｊ＝１，
２，…５）；然后对比分析 Ｕ／（Ｃ－｛ｘｉ｝）（ｉ＝１，２，
…９）、Ｕ／（Ｃ－｛ａｊ｝）（ｊ＝１，２，…５）分别与各属性决
策表中的 Ｕ／Ｃ是否相等，如果相等，则说明该指标
在条件属性指标中是不必要的，可以删除。根据计

算出来的结果发现：在危险性评估决策表的９个评
估指标中，有Ｕ／（Ｃ－｛ｘ５｝）＝Ｕ／Ｃ＝｛ｕ１｝；｛ｕ２｝；
｛ｕ３，ｕ５｝；｛ｕ４｝；｛ｕ６｝；｛ｕ７｝；｛ｕ８｝；｛ｕ９｝；｛ｕ１０｝；
｛ｕ１１｝；｛ｕ１２｝；｛ｕ１３｝；｛ｕ１４｝；｛ｕ１５｝；｛ｕ１６｝；｛ｕ１７｝；
｛ｕ１８｝；｛ｕ１９｝；｛ｕ２０｝；｛ｕ２１｝；｛ｕ２２｝；｛ｕ２３｝；｛ｕ２４｝；
｛ｕ２５｝；｛ｕ２６｝；｛ｕ２７｝；｛ｕ２８｝；｛ｕ２９｝；｛ｕ３０｝；｛ｕ３１｝；
｛ｕ３２｝；｛ｕ３３｝；｛ｕ３４｝；｛ｕ３５｝；｛ｕ３６｝；｛ｕ３７，ｕ７３｝；｛ｕ３８，
ｕ５３｝；｛ｕ３９｝；｛ｕ４０，ｕ４５｝；｛ｕ４１｝；｛ｕ４２｝；｛ｕ４３｝；｛ｕ４４｝；
｛ｕ４６｝；｛ｕ４７，ｕ６２｝；｛ｕ４８｝；｛ｕ４９｝；｛ｕ５０｝；｛ｕ５１｝；｛ｕ５２，
ｕ７２｝；｛ｕ５４｝；｛ｕ５５，ｕ７１｝；｛ｕ５６｝；｛ｕ５７｝；｛ｕ５８｝；｛ｕ５９｝；
｛ｕ６０｝；｛ｕ６１｝；｛ｕ６３｝；｛ｕ６４｝；｛ｕ６５｝；｛ｕ６６｝；｛ｕ６７｝；
｛ｕ６８｝；｛ｕ６９｝；｛ｕ７０｝；｛ｕ７４｝；｛ｕ７５｝；｛ｕ７６｝；｛ｕ７７｝；
｛ｕ７８｝；｛ｕ７９｝；｛ｕ８０｝；｛ｕ８１｝；｛ｕ８２｝；｛ｕ８３｝；｛ｕ８４｝；
｛ｕ８５｝；｛ｕ８６｝；｛ｕ８７｝；｛ｕ８８｝；｛ｕ８９，ｕ９０｝；｛ｕ９１｝；
｛ｕ９２｝；｛ｕ９３｝；｛ｕ９４｝；｛ｕ９５｝；｛ｕ９６｝；｛ｕ９７｝；｛ｕ９８｝；
｛ｕ９９｝；｛ｕ１００｝；｛ｕ１０１｝；｛ｕ１０２｝；｛ｕ１０３｝；｛ｕ１０４｝；
｛ｕ１０５｝；｛ｕ１０６｝；｛ｕ１０７｝；｛ｕ１０８｝；｛ｕ１０９｝；｛ｕ１１０，ｕ１１１｝；
｛ｕ１１２｝；｛ｕ１１３｝；｛ｕ１１４｝；｛ｕ１１５｝；｛ｕ１１６｝；｛ｕ１１７｝；｛ｕ１１８｝；
｛ｕ１１９，ｕ１２０｝；｛ｕ１２１｝；｛ｕ１２２｝；｛ｕ１２３｝；｛ｕ１２４｝。因此，指
标ｘ５即残坡积层厚度在该指标体系中是不必要的，
危险性评估指标体系简化为其余８个指标；易损性
评估指标个数不变。

在上述等价分类的基础上，由式（２）进一步计

算出各等价分类 Ｕ／（Ｃ－｛ｘｉ｝）相对于决策分类
Ｕ／Ｄ的正域为［１４］：

ｐｏｓ（Ｃ－｛ｘｉ｝）（Ｄ）＝｛ｕ∈Ｕ｜［ｕ］（Ｃ－｛ｘｉ｝）Ｕ／（Ｄ）｝（ｉ＝１；２；…；９）。

（８）
在决策表１中，各指标对地质灾害的影响具有

不同的重要性，根据粗集的依赖度及重要性定义，

构建决策表中各指标权重ω（ｘｉ）计算公式
［１５］：

ω（ｘｉ）＝
（ｐｏｓＣ（Ｄ）－ｐｏｓ（Ｃ－｛ｘｉ｝）（Ｄ））／Ｕ

∑
ｍ

ｊ＝１
（（ｐｏｓＣ（Ｄ）－ｐｏｓ（Ｃ－｛ｘｉ｝）（Ｄ））／Ｕ

。 （９）

式中：ｍ为评估指标总数，对于易损性评估，则将式
（８）和（９）中的ｘｉ替换为ａｊ（ｊ＝１，２…，５）。由式（８）
与（９）计算出决策表中各指标权重（见表３）。
３３　滑坡地质灾害风险等级划分与区划

根据研究区评估指标体系各因子权重及其评

分值，构建研究区滑坡地质灾害危险度及易损度评

估分值计算公式：

Ｅｉ＝［ω（ｘ１），ω（ｘ２），…，ω（ｘｍ）］·

Ｖ１１ Ｖ１２ … Ｖ１ｎ
Ｖ２１ Ｖ２２ … Ｖ２ｎ
… … … …

Ｖｍ１ Ｖｍ２ … Ｖ











ｍｎ

。

（１０）
式中：ω（ｘｉ）表示各评估因子权重；Ｖｉｊ表示第 ｊ个对
象的第ｉ个指标对应的单因子分值；ｍ表示评估因子
总个数；ｎ表示评估对象的总个数。

按式（１０），计算研究区各单元网格的危险度及
易损度评估分值。通过将实际发生的滑坡地质灾害

密度数据与地质灾害危险性分区进行对比分析，极

高、高、中、低地质灾害危险区对应的地质灾害密度
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分别为：２３３处 ／ｋｍ２、０４３处 ／ｋｍ２、０２６处 ／ｋｍ２、
００８处 ／ｋｍ２，发现地质灾害危险度越高的地区发生
地质灾害的密度相应偏高，与实际情况吻合，说明

运用粗糙集开展滑坡地质灾害评估的方法和技术

手段是可行的。根据联合国人道主义事务部１９９２年
公布的自然灾害风险计算所采用的表达式：“风险

度（Ｒ）＝危险度（Ｈ）×易损度（Ｖ）”［１６－１７］，研究区
滑坡地质灾害风险度可在区内滑坡地质灾害危险

性分析和承灾体易损性分析结果的基础上计算得

出，将研究区滑坡地质灾害风险评估分值划分为４
个等级［１８］，即极高风险、高风险、中风险和低风险。

利用ＧＩＳ软件制作研究区滑坡地质灾害风险性分级
栅格图（图２ａ），并统计得出各风险等级的单元网格
数和面积比（表４）。

表４　滑坡地质灾害风险度等级划分

风险度 评估分值范围 单元网格数占面积百分比／％
极高风险 ≥７８４ ７１ ６４６５
高风险 ［５７６，７８４） １５５ １４３２１
中风险 ［４，５７６） ３２８ ３０４７０
低风险 ＜４ ５３３ ４８７４４

　　进一步将研究区滑坡地质灾害风险性分区图
与各基础要素图层叠加，根据各分区的滑坡地质

灾害主要威胁对象、基础地理要素、地质环境条

件等的不同，将各分区进一步划分为若干亚区，

　　

得出图像叠加分割后的各亚区分布特征（表５）和滑
坡地质灾害风险专题图（图２ｂ）。

（ａ）栅格图

（ｂ）专题图
图２　研究区滑坡地质灾害风险性分区图

表５　研究区滑坡地质灾害风险分区特征表

区

（代号）

亚区

代号
亚区名称 面积百分比／％ 主要灾害类型 主要威胁对象

极高

风险

区

（Ⅰ）

Ⅰ１ 万秀区段桂江河东亚区 １０３ 滑坡、崩塌、泥石流 建城区建筑、人口

Ⅰ２ 蝶山区段桂江河西亚区 １４５ 滑坡、崩塌 建城区建筑、人口

Ⅰ３ ２０７国道旺甫镇段亚区 ２４１ 滑坡、崩塌 沿线交通、住宅

Ⅰ４ ３２１国道城东镇亚区 ０２５ 滑坡、崩塌 沿线交通、住宅

Ⅰ５ ３２１国道倒水镇段亚区 ０６６ 滑坡、崩塌 沿线交通、住宅

Ⅰ６ １９０县道夏郢镇段亚区 ０６４ 滑坡、崩塌 沿线交通、住宅

极高

风险

区

（Ⅱ）

Ⅱ１ ３２１国道沿线亚区 ３７１ 滑坡、崩塌 沿线交通、住宅

Ⅱ２ ２０７国道沿线亚区 ４８３ 滑坡、崩塌 沿线交通、住宅

Ⅱ３ 夏郢镇县道沿线亚区 ４６５ 滑坡 沿线交通、住宅

Ⅱ４ 其它亚区 １１７ 滑坡 乡村道路、住宅、农田

中

风

险

区

（Ⅲ）

Ⅲ１ 城东镇扶典－思扶村－华堂村亚区 ３５５ 滑坡、崩塌 交通、住宅、农田

Ⅲ２ 旺甫镇老义－八会村亚区 ２２８ 滑坡 乡村道路、住宅、农田

Ⅲ３ 旺甫镇胜坡－红山－大盈村亚区 ３１８ 滑坡、崩塌 乡村道路、住宅、农田

Ⅲ４ 倒水镇乡村公路沿线亚区 ６８４ 滑坡、崩塌 沿线交通、住宅、农田

Ⅲ５ 长洲镇正阳－寺冲－长地村亚区 ３５７ 滑坡 住宅、水利枢纽

Ⅲ６
夏郢镇毓秀村－旺甫镇龙洞村

道路沿线亚区
８１７ 滑坡 乡村住宅

Ⅲ７ 其它亚区 ２８５ 滑坡、崩塌 乡村住宅、农田

低风险

区（ＩＶ）
４８７６ 滑坡、崩塌 乡村住宅
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４　结论

（１）根据地质灾害风险评估内容体系，分别开
展梧州市滑坡地质灾害危险性评估与承灾体易损

性评估。结合研究区地质灾害发育特征、地形地

貌及灾害诱发因素等，选取地貌类型、坡度、河

水侧蚀、地层岩性、残坡积层厚度、断裂发育情

况、年降雨量、道路工程活动和建筑工程活动９个
因子作为滑坡地质灾害危险性评估指标；选取人

口密度、土地资源、交通设施、房屋及其附属价

值和抗灾能力 ５个因子作为承灾体易损性评估
指标。

（２）采用地理信息系统技术与粗糙集相结合的
方法开展滑坡地质灾害评估是可行的。此方法在

反映地质灾害不确定性的同时，可以通过对数据

约简发现最小数据集，排除多余的评估指标，并

且可以挖掘评估指标数据中隐藏的模式，使评估

因子权重确定具有很好的客观性，并对结果提供

直观可视的解释。

（３）研究结果表明，研究区滑坡地质灾害极高
风险区约占梧州市总面积的６４４％，主要沿傍山
而建的城镇和切坡坡度、坡高较大的交通干线分

布；地质灾害高风险区约占梧州市总面积的

１４３６％，主要沿国道等交通干线切坡坡度较大处
分布；地质灾害中风险区约占梧州市总面积的

３０４４％，主要沿县道、乡道及居民点附近切坡坡
度较大处呈带状或面状分布；其余地区均为地质

灾害低风险区，约占梧州市总面积的４８７６％。
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