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摘 要:选取地形地貌、地质、气候、水文、植被和人为活动 6 个致灾指标，人口密度、工程设施和土地利用 3 个承灾因素，

将二级模糊综合评判模型用于单体滑坡风险的评估． 先在同类因素间进行初级评判，再利用初判的结果进行类间的二级评

判． 以青川窝前滑坡为例进行了二级模糊综合评判的实现，得出危险度为 0． 49，易损性度为 0． 067，危害度为 0． 033．
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我国每年因滑坡灾害造成的损失数以亿计，给

国家和人民生命财产带来巨大损失，采用科学的风

险评估方法，对处于人口活动范围的大型单体滑坡

进行定量调查，将为国民经济建设和国民人身安全

保障提供科学的依据． 目前对单体滑坡的研究集中

在稳定性评价和灾害预警两方面． 滑坡稳定性评价

方法主要有可能性预测模型、支持函数模型、地貌方

法、基于地理信息系统( GIS) 和遥感技术的方法、以
GIS 为基础的滑坡危险区划分方法、统计方法和人

工智能方法等
［1］． 应用方面主要有针对地质灾害数

据存储方法
［2］、实时灾害预报系统的开发

［3］、滑坡

空间预测方法
［4］、滑坡位移预测研究

［5］
以及滑坡发

生概率的推算
［6］

等． 灾害预警方面的研究，主要计

算灾害发生可能性、灾害损失的大小以及防治工程

的选择
［7 － 9］． 单体滑坡风险评估的危险性、易损性和

危害性三级模式的提出使研究内容更加广泛，理论

方法更加丰富和先进
［10，11］． 模糊数学为研究和处理

具有双重不确定性的事物提供了新的方法，其核心

是用参数间的模糊关系替代数学假设基础上求出的

解析关系． 对滑坡这一集随机性与模糊性为一体的

事物，用模糊数学的方法进行综合评判，可望得到更

切合实际的结果．

1 原理与方法

1． 1 模糊评判模型的理论和方法

模糊评判的一般方法是设 U = { u1，u2，…，un}

为研究对象的 n 种因素，即因素集． V = { v1，v2，…，

vm} 为诸因素的 m 种评判所构成的评判集，元素个

数可根据实际需要主观确定． 实际中很多问题的因

素评判集都是模糊的，因此，综合评判应该是 V 上的

一个模糊子集 B = ( b1，b2，…，bm ) ∈ F( V) ，其中 bk

为评判 vk 对模糊子集B 的隶属度: μB ( vk ) = bk ( k =
1，2，…，m) ，反映了第 k 种评判 vk 在综合评价中所

起的作用． 综合评判 B 依赖于各因素的权重，即它是

U 上的模糊子集 A = { a1，a2，…，an} ∈ F( V) ，ai 表

示第 i 种因素的权重． 当权重 A 给定以后，相应地就

可给定一个综合评判 B． 对于实际中的许多问题往

往都是涉及因素多，各因素的权重分配较为均衡的

情况，此时，可采用将诸因素分为若干个层次进行研

究． 即首先分别对单层次的各因素进行评判，然后再

对所有的各层次因素作综合评判．
二级模糊综合评判的具体方法为，首先，将因素

集 U = { u1，u2，…，un} 分成若干个组 u1，u2，…，uk ( 1
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≤ k≤ n) ，且Ui∩Uj = Φ( i≠ j) ，称U = { u1，u2，…，

uk} 为 一 级 因 素 集． 不 妨 设 Ui = { u( i)
1 ，u( i)

2 ，…，

u( i)
ni } ( i =1，2，…，k;∑ k

i = 1
ni = n) ，称之为二级因素

集． 其次，设评判集V = { v1，v2，…，vm} ，对二级因素集

Ui = { u( i)
1 ，u( i)

2 ，…，u( i)
ni } 的 ni 个因素进行单因素评

判，即建立模糊映射 fi : Ui → F( V) u( i)
j 】|→ fi ( u

( i)
j ) =

( r( i)
j1 ，r( i)

j2 ，…，r( i)
jm ) ( j = 1，2，…，ni ) ，于是得到评判矩

阵为

Ri =

r( i)
11 r( i)

12 … r( i)
1m

r( i)
21 r( i)

22 … r( i)
2m

… … … …
r( i)
ni1 r( i)

ni2 … r( i)
ni













m

．

设 Ui = { u ( i)
1 ，u ( i)

2 ，…，u ( i)
ni } 的权重为 Ai = ( a ( i)

1 ，

a ( i)
2 ，…，a ( i)

ni } ，则可以求得综合评判为 Bi = Ai°Ri =
( b ( i)

1 ，b ( i)
2 ，…，b ( i)

m ) ( i = 1，2，…，k) ，其中 b ( i)
j 由模型

M( ∧，∨) ，或 M( ，∨) ，M( ∧，+ ) ，M( ，+ ) 确

定． 最后，对于一级因素集 U = { U1，U2，…，Uk} 作

综合评判，设其权重 A = ( a1，a2，…，ak ) ，总评判矩

阵为 R = ［B1，B2，…，Bk］
T ． 按模型 M( ∧，∨) ，或

M( ，∨) ，M( ∧，+ ) ，M( ，+ ) 运算得到综合评

判 B = A°R = ( b1，b2，…，bm ) ∈ F( V) ．
1． 2 单体滑坡灾害风险评估原理

单体滑坡灾害风险评估可定义为各种影响因子

对单体滑坡灾害发生的概率及其对人类社会产生危

害的程度进行描述的定量过程． 联合国自然灾害风

险的定义将地质灾害风险表述为在一定的区域时间

限度内，特定的地质灾害对人类生命财产、经济、资
源环境等可能造成的损失，定量表达为风险度 = 危

险度 × 易损度．
按照工程地质方法将滑坡风险评估分为: 评估要

素和范围的确定、指标体系的建立、风险评估模型的

选取和风险评估及区划制图等 4 大步骤． 在对单体滑

坡地质环境背景进行深入、全面、系统的定性分析基

础上，建立单体滑坡灾害风险评估模型． 目前常见的

灾害风险评估模型有: 多元回归分析法、聚类分析法、
模糊综合评判法、神经网络法、信息量法、信息权法、
层次分析法、专家打分法、统计分析法、概率分析法、
灰色关联分析法、野外现场分析判断、指数加权模型、
可拓物元综合评判模型和 GIS 计算机技术分析．

2 滑坡概况

2． 1 基本情况

窝前滑坡位于青川县马公乡窝前村，属特大型

滑坡，滑坡体中心坐标 N32°18'26． 45″，E104°57'45．
10″． 灾害体堆积土石方约 1． 5 × 108 m3，是广元市目

前发现的最大地质滑坡体． 危险区面积 4． 2 × 106

m2，主要灾害诱发因素是降雨，目前该滑坡体处于

欠稳 定 状 态，未 来 趋 势 也 不 稳 定，具 有 较 大 的 风

险性．

图 1 窝前滑坡的高精度航拍影像

Fig． 1 High precision aerial images of Woqian landslide

2． 2 致灾信息

1) 地形地貌． 窝前滑坡地貌上为深切割的中山

区，处于朝阳河上游，无阶地发育，滑坡所在山体为山

体的最高点，海拔为 1 870 m，河谷处高程 1 280 m，相

对高差为 600 m，地形阶地不发育． 该滑坡呈“鱼”形，

后缘呈弧形椅状; 中前部主堆积区为岩土的流通区;

滑坡后缘陡壁为岩土堆积区，高差 438 m．
2) 地质条件． 窝前滑坡的地层由新到老依次为

寒武纪邱家河组灰黑色薄板硅质板岩 ( ∈q) ，油房

组灰到深灰色中层装变质砂岩，以及变质粉砂岩装

炭质板岩( ∈y) ; 震旦纪水晶组灰白色块装细晶含

藻白云岩( Zs ) ，元吉组第二段钙质绢云母千枚岩薄

层结晶灰岩 ( Zy
2 ) 和第一段白云岩、硅质条带白云

岩( Zy
1 ) ． 位于龙门山构造带，该断裂带是一个巨大

的推覆构造带，由多条挤压逆冲断裂和推覆体组成．
汶川地震时，窝前地区烈度为 V．

3) 气候条件． 青川县境内气候差异较大，多年平

均气温 13． 7 ℃，属亚热带湿润季风气候，春迟、夏短、
秋凉、冬长． 温度、湿度和光照条件在各种地形上变化

大，多年平均降水量 1 021． 7 mm，一般情况下年最低

降雨量高于 900 mm． 空气湿度 69% －85%，多年平均

水面蒸发量 727． 9 mm，陆面蒸发量 546． 1 mm．
4) 水文条件． 在高精度光学卫星 SPOT5 全色

2． 5 m 分辨率的图像上，勾画出流经研究区的河网

水系． 一般来说，距离河流越近的斜坡，受到水流侵

蚀作用就越明显． 此外，水流长度直接影响地面径流

的速度，进而影响斜坡下缘岩体的被侵蚀程度． 而沟

谷密度是描述地面被水流切割破碎程度的指标，是

地形地貌、岩性、地形和指标的综合影响反映． 通过

计算，窝前滑坡水流长度最大值为 2 688 m，河网密

度值为 5． 73 km /km2 ．
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5) 植被条件． 归一化植被指数是求解区域植被

覆盖率常用的参数，通过近红外与可见光波段数值

之差和这 2 个波段数值之和的比值，将简单的比值

植被指数 RVI 非线性归一化处理成归一化差值植

被指数，比值始终介于 － 1 到 1 之间． 运用 ERDAS
空间建模的语句是: EITHER 0 IF ( $ n7_r_dhk =
= 0． 0 ) OR $ n3 _ nir _ dhk / $ n7 _ r _ dhk
OTHERWISE．

6) 人为活动． 经遥感解译和现场调查可知，根

据开挖的影响范围，在数据库中沿公路两侧建立影

响宽度并赋予评价指标，可以量化公路因子在滑坡

致灾过程中的作用程度．
2． 3 承灾信息

1) 人为活动． 窝前滑坡是汶川地震诱发下形成

的，高速滚落而下的无数巨大块石，将 27 户 34 人掩

埋． 通过计算，窝前滑坡威胁或者已经造成危害的人

口密度值为 0． 94 人 /km2 ．
2) 工程设施． 道路交通承灾体因子的划分依据

是，越接近单体滑坡的道路，在滑坡灾害发生过程中

对路面的破坏效应越大，重建或者修复的成本越高，

因此，越 接 近 公 路 的 像 元，赋 予 的 承 灾 性 指 标 值

越大．
3) 土地利用． 结合高分辨率航片和野外调查，

建立研究区内地物分类的样区，再利用 SPOT5 数

据，结合目视解译和计算机解译手段，勾画出 3 个单

体滑坡区域内的土地利用类型． 按照计算机分类处

理的一般步骤，研究区内土地利用类型分为: 水体、
林地、灌草地、耕地、裸地和居民点． 精度检验，kappa
系数达到 0． 90，说明分类精度可以接受．

3 参评因子的选取与分级

3． 1 参评因子的选取

分析系统中各因素之间的关系，建立系统的层

次结构． 单体滑坡致灾性和承灾性影响因素的主要

因子，为两级层次结构． 危险性评价因子 U = { 地形

地貌 u1，地质条件 u2，气候条件 u3，水文条件 u4，植

被条件 u5，人为活动 u6 } ，ui ( i = 1，2，…，6 ) 为一级

评价因子． 地形地貌 u1 = { 坡度 u11，坡向 u12，总曲率

u13} ; 地质条件 u2 = { 地层岩性 u21，断裂分布 u22，地

震烈度 u23 } ; 气候条件 u3 = { 年降雨量 u31 } ; 水文条

件 u4 = { 河流分布 u41，水流长度 u42，河网密度 u43 } ;

植被条件 u5 = { 植被指数 u51 } ; 人为活动 u6 = { 道路

分布 u61 } ，为二级评价因子． 易损性评价因子 U =
{ 人口密度 u1，工程设施 u2，土地利用 u3 } ，为一级评

价因子． 人口密度 u1 = { 人口密度 u11 } ; 工程设施 u2

= { 承灾道路 u21 } ; 土地利用 u3 = { 土地利用 u31 } ．
3． 2 参评因子的分级

将 15 个因素作 5 级定量划分( 表 1) ，并规定对

滑坡影响程度最大的为 5 级，最小的为 1 级，评判等

级相应按极低、低; 一般、高、极高危险区依次划分．

表 1 参评因素及其等级

Tab． 1 Evaluation factors and their levels

参评因素
评判等级

1 2 3 4 5

地形

地貌

坡度( ° ) 0 ～ 10; 60 ～ 90 11 ～ 20 46 ～ 60 21 ～ 30 31 ～ 45

坡向 ＜ 0( Flat)
112． 6 ～ 157． 5S( E) ;

292． 6 ～ 337． 5( NW)

0 ～ 22． 5( N) ;

157． 6 ～ 202． 5( S) ;

247． 6 ～ 292． 5( W) ;

337． 6 ～ 360( N)

67． 6 ～ 112． 5( E) 22． 6 ～ 67． 5( NE)

总曲率 － 5 ～ 5 － 10 ～ － 5、5 ～ 10 － 20 ～ － 10、10 ～ 20 ＜ － 20 ＞ 20

地形

条件

地层岩性 ∈q;∈y Zs ; Zy1 Smb ; Sh2 ; Zy2 Sh3; Zs Qr ; Qp ; Qm

断裂分布 /m ＞ 1 000 500 ～ 1 000 180 ～ 500 90 ～ 180 0 ～ 90

地震烈度 IIIV IIV IV V VI

气候 年降雨量 /mm ＜ 700 700 ～ 800 800 ～ 900 900 ～ 1 000 ＞ 1 000

水文

条件

河流分布 /m ＞ 500 200 ～ 500 100 ～ 200 50 ～ 100 0 ～ 50

水流长度 /m 0 ～ 1 000 1 000 ～ 2 000 2 000 ～ 3 000 3 000 ～ 4 000 ＞ 4 000

河网密度 / ( km/km2) ＜ 1 1 ～ 2 2 ～ 5 5 ～ 9 ＞ 9

植被 植被指数 160 ～ 255 20 ～ 30; 80 ～ 160 50 ～ 80; 0 ～ 10 10 ～ 20; 30 ～ 50 20 ～ 30

人为 道路分布 /m ＞ 500 200 ～ 500 100 ～ 200 50 ～ 100 0 ～ 50

人口 人口密度 / ( 人 /km2) 0 ～ 1 1 ～ 5 5 ～ 10 10 ～ 50 ＞ 50

工程 承灾道路 /m ＞ 500 200 ～ 500 100 ～ 200 50 ～ 100 0 ～ 50

土地 土地利用 裸地 水体; 灌草地 林地 耕地 居民点
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以岩土体的抗剪强度指标为例，量化依据为: 滑

坡构成岩体的软硬结构，硬度由低到高依次为松散

体( 残积物、坡积物、崩积物、冲积物) ; 软弱岩层( 泥

岩、页岩、片岩、煤层、灰岩、白云岩、泥灰岩) ; 中等

坚硬岩体( 粉砂岩、石灰岩、白云岩、泥质灰岩、玄武

岩、石英片岩、千枚岩、凝灰岩夹页岩) ; 坚硬岩 ( 花

岗岩、凝灰角砾岩、大理岩) 。

4 单体滑坡风险评估模型的建立

4． 1 层次分析法确定因子权重

层次分析将半定性、半定量问题转化为定量问

题使思维过程层次化． 采用层析分析法能够得出单

体滑坡多指标的权重，实施步骤为: 1) 分析系统中

各因素之间的关系，建立系统的层次结构． 2 ) 构造

两两比较矩阵，对于同一层次的各因素关于上一层

中某一准则的重要性进行两两比较，构造出两两判

断矩阵． 3) 由比较矩阵计算被比较因素对每一准则

的相对权重，并进行判断矩阵的一致性检验． 4 ) 计

算方案层对目标层的组合权重和组合一致性检验．
按照上述过程，计算出窝前滑坡灾害点致灾指标和

承灾指标的权重分配方案:

综合指标

W1危险性指标权重 = ( W11地形地貌，W12地质，W13气候， W14水文，W15植被，W16人为 ) =

( 0． 32，0． 30，0． 017，0． 24，0． 031，0． 092)

W2易损性指标权重 = ( W21人口密度，W22工程设施，W23土地利用 ) = ( 0． 56，0． 12，0． 32
{

)

4． 2 二级模糊综合评判模型

1) 因子模糊关系矩阵的建立． 分别统计窝前滑

坡的危险性评价指标和易损性评价指标中，各个级

别评价值占总图像像素的统计值，建立模糊关系评

价矩阵．
2) 一级综合评判． 模糊综合评判模型分为两

级，第一级评判将第一级因子的评价矩阵( Ri ) 与相

应的权重分配矩阵( Wi ) 运算，得出单体滑坡风险的

一级综合评判值( Bi ) ．
3) 二级综合评判． 二级综合评判在一级评判的

基础 上 运 算，可 以 得 出 窝 前 滑 坡 的 综 合 评 价 值

( B危险性、B易损性 ) ．
B危险性 =W1危险性指标权重 × Bi =
{ 0． 32，0． 30，0． 017，0． 24，0． 031，0． 092} ×

0．12 0．20 0．23 0．17 0．28
0．007 3 0．050 0．78 0．16 0．006 7
0．00 0．00 0．00 0．00 1．00
0．13 0．24 0．40 0．14 0．089
0．000 91 0．023 0．020 0．290．66
0．81 0．11 0．054 0．016 0．





























015

=

{ 0．146 3 0．147 4 0．409 2 0．146 5 0．151 8}

B易损性 =W2易损性指标权重 × Bi =
{ 0． 56，0． 12，0． 32} ×
0． 00 0． 00 1． 00 0． 00 0． 00
0． 91 0． 054 0． 016 0． 007 8 0． 007 7
0． 24 0． 12 0． 61 0． 035 0．

{ }
005 1

=

{ 0．186 0 0．044 9 0．757 1 0．012 1 0．002 6}

4． 3 模型的检验

对提取的单体滑坡风险评价因子采用主成分分

析，确定决定单体滑坡风险值的关键因子，从而检验

模型 的 有 效 性． 在 Matlab 软 件 中，输 入 判 别 函 数

princomp，判断数据的主成分． princomp 格式是: PC =
princomp ( X ) － ［PC，SCORE，latent，tsquare］ =
princomp( X) ，其中，［PC，SCORE，latent，tsquare］=
princomp( X) 对数据矩阵 X 进行主成分分析，给出各

主成分( PC) 、Z － 得分( SCORE) 、X 的方差矩阵的特

征值 ( latent ) 和 每 个 数 据 点 的 HotellingT2 统 计 量

( tsquare) ． 方差矩阵的特征值为: 0. 728 3，0. 389 2，

0. 237 5，0. 130 4，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0; 计算方差

矩阵的特征值的贡献率: 0. 490 3，0. 262 0，0. 159 9，

0. 087 79，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0． 确定主成分数目

的方法是将方差百分比进行想加处理，当达到 0． 85
的时候，认为所选的主成分对于实验结果的模拟具有

最好的代表性． 因此: 0． 490 3 + 0． 262 0 = 0． 752 3 ＜
0. 85; 0． 490 3 +0． 262 0 +0． 159 9 =0． 912 2 ＞0． 85，选

择 3 个综合变量 y1，y2，y3，得出综合变量的表达式为

y1 =0．138 8x1 －0．000 8x2 －0．166 2x3 －0．125 2x4 －
0． 107 4x5 + 0． 008 7x6 － 0． 108 5x7 + 0． 192 6x8 －
0． 110 4x9 － 0． 138 6x10 － 0． 151 2x11 － 0． 170 6x12 +
0． 514 3x13 + 0． 514 3x14 + 0． 514 3x15
y2 = －0．057 1x1 －0．278 7x2 +0．570 9x3 －0．413 6x4 －
0． 318 1x5 － 0． 209 4x6 － 0． 218 8x7 － 0． 044 0x8 +
0． 192 0x9 + 0． 389 5x10 － 0． 137 3x11 － 0． 135 2x12 +
0． 022 4x13 + 0． 022 4x14 + 0． 022 4x15
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y3 =0．032 9x1 －0．071 7x2 －0．158 7x3 －0．476 3x4 －
0． 067 6x5 － 0． 095 1x6 + 0． 113 2x7 － 0． 068 7x8 －
0． 019 6x9 － 0． 059 6x10 + 0． 052 7x11 + 0． 835 4x12 +
0． 044 4x13 + 0． 044 4x14 + 0． 044 4x15

分析 3 个主成分系数的绝对值大小，得出影响

单体滑坡致灾性的指标分别是: 坡向、总曲率、地层

岩性、断裂分布、河网密度、道路分布，说明地形地

貌、地质条件、水文条件以及人为活动是窝前滑坡的

主要致灾因素． 回顾单体滑坡模糊综合评判模型的

参数，这 4 个 因 素 的 权 重 值 分 别 为 地 形 地 貌

( 0. 32) 、地质条件( 0． 30 ) 、水文条件( 0． 24 ) 和人为

活动 ( 0. 092 ) ，排在前 4 位，明显高于气候条件的

0. 017 和植被条件的 0． 031，说明所建立的单体滑坡

模糊综合评判模型是合理的．

5 评估结果分析

根据单体滑坡数据的获取情况和实际需要，将

危险性标准定为 5 个等级: V = { V1，V2，…，Vn } =
{ 极低危险区; 低危险区; 一般危险区; 高危险区; 极

高危险区} ． 通过运算，得出窝前滑坡的危险性划分

图，根据各评估级别像元的统计量，得出滑坡危险性

的轻重程度( 图 2a) ，并绘制危险性评估等级直方图

( 图 2b) ． 按照统计百分比表示危险性程度，窝前的

评语集 合 为: { 0． 05; 0． 29; 0． 46; 0． 13; 0. 07 } ( 图

2c) ． 选择危险性评估集合 V = { V4，V5 } = { 高危险

区，极高危险区} 的危险性分值，通过对比图层权重

－ 级别打分模型和模糊综合评判模型的评价结论得

出窝前滑坡危险性程度值为 0． 49 ( 图 2d) ． 同理，得

出易损性程度值为 0． 067． 综上所述，根据风险度 =
危险 度 × 易 损 度，可 以 得 出 单 体 滑 坡 危 害 度 为

0. 033． 对相应的栅格图层也可以采用相乘的办法，

获得窝前滑坡危害度图( 图 2 － d) ．

图 2 窝前滑坡风险评估结果

Fig． 2 Risk assessment of Woqian landslide

6 结论

本文以青川窝前滑坡为例，讨论了单体滑坡风

险评估的二级模糊综合评判模型． 分别提取致灾指

标和承灾指标 9 大类 15 子类的信息． 经过数据预处

理，建立了单体滑坡灾害风险评估模型． 并进行了主

成分分析，验证了模型是可靠的． 在此基础上，得出

窝前滑坡的危险度为 0． 49，易损性度为 0． 067，危害

度为 0． 033．
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Two － level fuzzy comprehensive evaluation on
risk assessment of single landslide

ZHANG Dong － hui1，2，ZHAO Ying － jun1，XUE Dong － jian2

( 1． National Key Laboratory of Remote Sensing Information and Imagery Analyzing Technology，

Beijing Research Institute of Uranium Geology，Beijing 100029，China;

2． National Laboratory of Geo － hazard Prevention and Geo － environment Protection，Chengdu University of Technology，Chengdu 610059，China)

Abstract: The two － level model of the fuzzy comprehensive evaluation is used to assess single landslide risk，

selecting six hazard indexes: topography，geology，climate，hydrology，vegetation，human activities． and three
vulnerability factors: population density，engineering facilities，land use information． Preliminary evaluations are
proceeded in the same type． Then the senior evaluation is proceeded with the results of preliminary evaluations
between the all types ． Taking QingChuan Woqian landslide as an example，discussed the steps of the evaluation．
Results indicate that the hazard is 0． 49，vulnerability is 0． 067，and risk is 0． 033．

Key words: woqian single landslide; fuzzy comprehensive evaluation; risk assessment; romote sensing
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