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[摘 要]  此案例研究，源于将不同概率的预测模型 [贝叶斯(Bayesian)概率、模糊逻辑、

“与”、“或”、“总和”、“产出”、“灰度(非线性)” 运算以及必然性因素等] , 用于编制意大利亚

平宁山脉北部的丘陵和山岳地区滑坡灾害地图而提出的。利用 7 个数据层来检验非常脆弱

的领域：岩性、与地质构造线的距离、年降雨量数值、土地覆盖类型、地形坡度和坡向，以

及与水文的网络段的距离。 与用预测率指数相比较的不同预测结果,引发了激烈的争论， 以

评价这种易于运用、适宜有效的数据库在土地规划中使用价值的可能性。 
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1  导言及一般论点 

近几年来，全欧洲各地方及规划部门在注意建立空间数据库方面有了长足进展。然而，

很多数据库似乎对决策支持仍然不起作用，而且其使用的有效数据经常是纯粹本土化的。特

别是，最终数据使用者和决策者对于有关地理信息系统(geographic information systems－GIS)

的模拟能力,有几乎毫无意识的倾向。极少有地方政府机构在日常的决策采用预测模型作为

其有效支撑。 

地理信息系统为详细的空间特征模拟带来巨大的能力，并且许多地方政府现在已拥有了

GIS 技术而为其使用提供了方便条件。这一重要信息，有使人们在对自然界现象的日常习

惯性观察时, 变成一种更有力的方法手段的潜在可能吗？  

    出于参与规划和目标共享的需要，对确定的共享资源，已经引起地学家对其在用于规划

和决策支持中做出的评估具有何等重要性的有关阐述的注意。一些人强调地球科学地图在制
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定政策和土地使用规划过程中的作用 。据他们的观点，灾害地图(hazard maps)的主要作用是 , 

为决策者提供有关土地开发规章条例定义问题的正确观点。 

     基于自然现象之间因果关系的预测模型，已被水文工作者、地球科学家，环境分析家

和工程师广泛的应用于自然风险评估、自然资源管理、污染防治与土壤改良及环境影响评估

等领域。然而，就诸如滑坡这一自然灾害场合而言，要建立一个能在区域规模内可靠适用的

模式似乎相当难。一些人探究产生这个困难的原因 , 主要是受模型和数据的限制。与其他

风险管理的角度不同，很少有管理者探索过有关定量模型的应用问题。 

    滑坡灾害制图的传统方法，依赖地质学家和地貌学家的经验观察、鉴定来解释滑坡发生

(通过对现场特性的直接观察和遥远的检测报告)的特征。这样虽能适当可能的判明既往事

件，但是在撇开专家主观性及定性判断的情况下，几乎不能支持任何预测。 

   在最近几年里，已推荐出了基于成带现象的大地构造模型。然而，基于大地构造模型的

计算方法, 或者说实际上是基于指数叠加的方法，由于数据不足或数据质量的低下, 尽管其

自然基础相当稳固，也经常是不可靠的。 

   另一方面， 通过 “客观” 的可复制模型进行的预测，分析家对可能的、有限的随机选择

感到兴趣。特别是下列这些情况：  

    ·当具有相当重要性的规划设想涉及到社会冲突时；  

    ·当现象不容易觉察时； 

    ·当对覆盖整个所关心区域的现象做详细测图过于昂贵，因而有必要对那些需更深一步

了解的区域进行“筛选的范围” 模拟的时候。 

一般说来，模拟过程与决策很相似，而且其工作是具协调性和基础性的。灾害地图的合

理的一个理由，是通过专家的专门鉴别, 可用模拟方法学里的办法再现、复制，可以有助于

认识的社会构成，亦即，在管理者、社区公众以及科学家之间分享正确的决策准则。 

这一原因导致开展使用概率进行预测的可能性的调查研究。在这些探索过程中，充分运

用有关滑坡事件的先验性知识, 通过合理确定参数，用模糊的、或随机的地图套叠方法进行

概率预测。 

在最近几年，对这种方法做了很多探索。 所有这些方法已经比较广泛的使用于敏感性分

析或者不同方法的性能在相同案例的研究。这些应用的一个主要困难是不同的地图的对比。 

有人提出了一种解决问题的构想，以完善绘图功能。 在那些作者们的工作里，显示了概

率、模糊的范畴, 并可用现象发生地区最支持性的探测功能—例如滑坡或者矿藏—来证明。

这些技术通过推测、校核而发挥效用；对其他诸如神经和贝叶斯(Bayesian) 网络等方法,其 
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共通特征与一般的数学模拟近似。 以这种方法，轻易的找出为比较不同预测地图的、一种

称之为预测比率的独特标准, 它堪称使模型具有良好性能的有效措施，对其解释如下。支持

性函数的用途在于，以产生至少包含通过科学家用基于规章的判断，即可从现场经验获得到

的、预测大部正确的地图为目标。当然紧接着因专家深化认识和现象理解，在评估期间要求

选择许多模拟是必要的。同时，由于协调不当而产生的变量的假定概率，以及数据缺乏和不

可靠，也可引起谬误的结果。不过，运用定量法，使模型的校准和确认能够支持预测的透明

度和合理性。支持性函数模拟方法最近已在专门为其安排的某些案例研究中应用。 

   本文目的在于, 探讨支持性函数模拟对用现有的数据库标准认定的滑坡事件, 编制灾害

地图的可应用性，并且检查这种方法将如何改进在现有的数据库里信息的运用，以与其他技

术(例如，每个岩性单位的滑坡频率编图，或者纯粹的滑坡目录清单似的绘图)相比较。 

    支持性函数模拟也可来解释为用于构建数据库的概念计划：数据的收集严格依赖于在理

论框架上对最佳可用信息的准确理解。 

2  理论背景 

很多作者指出,数值技术的使用,与那些对相关现象自身属性的局部价值认为值得关注

的事件相联系。 属性被认为是事件的证据因素，“或然性”、“可能性”、或者发现事件

的“ 可能”程度,在一定意义上与每个相关属性的存在非常符合。假定 A 是已进行分析的

定义域，而 F是被检查的事件现象。 若 r 数据层为有效数据，则对于每一个属性种类中的

m k来说，设定 k = 1，r，便可对每个数据层定义一个分配函数：   

 

它将 A的每个象素分配到 k.层序列之一层中；可以为每层确定另一个函数： 

 

   在这种情况下，地图在每个层里出现一个数值下降的间隔 [a , b ]。在此，a和 a 取决于

分析者(如稍后将指出的那样)所做的进一步假定。 这个数值代表支持性（favorability）度，

即假定一旦遭遇某种特殊种类属性现象出现时的可靠程度。 

  对作为每个数据层的函数成分 V和 R被定义后，支持性函数可表示为： 

 

间隔极值 a，b 必须根由分析家据其“可靠性”的解释而定， 若认为可靠性与“可能

性”相同，则 a = 0，b = 1。若令可靠性范围等于确定性系数， 则 a =-1，b = 1。如果选

择不同的方法，则可能需要另外的数值。  
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支持性函数在本项目中的不同用法在本报告中予以陈述。  

若支持性假设为与特定现象 F 相关，设定与事件的可能性一致的属性种类为 E1，⋯⋯

En，，然后根据贝斯定理，按 E1，⋯,En独立条件假说，可写为： 

 
 

在 ppsI中，I = 1 ,⋯⋯n，是发生必然属性种类的优先概率，并且可用该属性种类存在的总面

积的百分比进行估算。pps1 至 n 作为属性种类的先期共同可能性考虑；这可以作为全部种

类共同发生的总面积的百分比。 ppaI，I= 1，⋯⋯n是观察到的 F对于属性种类 Ei事件的可

能性；这可以根据公式计算。PpaI = 1-(1-(areaI)
-1
)
nb(I)
，其中 areaI是符合 i系列条件的

面积，而 nb(i)是 与 F条件也符合的 i系列的面积。ps F是所有覆盖整个区域的 F的优先

概率，并可用所有符合 F条件面积的百分数算出。   

按此法则，一张地图可以由发生的属性种类的每种组合的计算编制出。这可以通过常规

交叉作业程序,在 GIS的栅格内操作完成。 

  如果使用确定性系数，则运算法则作如下相应变动： 

(1)一种属性种类的确定性系数可以定义为：  

 
 

其中 I=1，⋯⋯n，n是作为原因因数的主题数据种类的数量；  

(2) 对两个数据种类来说，确定性系数根据下列法则计算： 

当 CF1和 CF2均不为负的，那么 CF1 +2 = CF1 +CF2—(CF1 ×CF2)； 

若 CF1 和 CF2符号相反，则 CF1 +2=CF1 +CF2  / {1-min ( | CF1 | ,| CF2 | )}； 

若 CF1和 CF2均为负号，则 CF1 +2 = CF1 +CF2 +(CF1× CF2)。 

(3) 程序通过首先计算 CF1 +2 = CF12，然后 CF13 = CF12 +3等等，按此重复操作可获得更多的

图件。 

作为最后方法，采用模糊的集合论通过计算 “模糊总和”、“模糊产出”，“模糊与” 、“模

糊或” 以及 “模糊非线性函数”。全员函数假设等于给定 EI种类条件，即，ppaI，F 存在的

可能性的计算结果。它们是： 

•  “模糊与” = min(ppaI), I=1,...n 

• “模糊或” = max(ppaI), I=1,...n 
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• “模糊结果” = ∏(ppaI), I=1,...n 

• “模糊总和” = 1-∏(1-ppaI), I=1,...n 

• “模糊非线性操作” = (模糊总和)(模糊结果)1-γ，γ是 0：1范围的参数。 

按此方法，可确定编制覆盖层地图的法则，以便分析家能评价覆盖整个研究地区的不同

事件属性数据差别，并有助于进一步识别存在更多现象的支持性场地。 这些计算结果代表

与被认为属支持性的现象相关指标的数目。必须注意到，除已描述之外，根据相应的资料证

据分量、可信功能、线性回归覆盖概率以及其它诸多条件，可采用不同的技术；。 

   必须指出，优先概率 psF 需要对确定性系数的估计测定而计算获得， 但将它用于绝对

边界条件是无意义的，因为要预知未来的滑坡事件的可能性实际上几乎是不可能的。预测理

由根据必须在概括了全部条件，求得支持性指标后，方可确认，而不能以对灾害的数字计算

结果为依据。 

3   应      用 

用于本案例研究的地区在意大利(图 1) 北部的萨维(Savio) 河流域。区域地质概况基本

上为泥灰岩和沙岩组成的一个沉积盆地。 可更详细的分为以下 3 种主要的地质岩层： 

1. 托尔顿阶(Tortonian N1) 为灰色砂质和泥质浊流沉积岩，是主要地质岩层，并出露于

这条主要溪流两侧。 

2.由微晶质石膏与泥质粘土和沙层互层组成，而其基底为含硫石灰石地层。  

3.由 3 层构成：泥质岩、砂质岩和砾岩，全部含有灰岩层。  

 

图 1  地区的位置 
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此外，还有淤泥质泥灰岩层、晚始新世砂岩地层、上新世粘土、以及由混杂堆积的粘土

层出露地表。 

该地区被大量滑坡覆盖，在不同的地质单元内，大多数情况下是以滑移型或泥石流型的

运动形式发生。 而且，有的地区有岩石崩落，并存在块体平移运动，然而对它们均未做过

分析。研究过程中使用的数据系由埃米利亚· 罗马格纳地区地质调查所(Regione Emilia 

Romagna Geological Survey)提供。 

用于本案例研究的数据库由若干主题层构成，它们涉及： 

·线性构造 (断层，向斜和背斜)，比例尺 1：50,000； 

·岩性单元，比例尺 1：50,000； 

·根据 CORINE欧洲工程指南协议，从 TM 陆地卫星映像获得的土地覆盖情况，比例尺 1：

50,000；  

·数字地形模型(DTM)，根据从当地(Regione Emilia Romagna)的地图数据库中获得的、

通过计曲线内插、等高距为 50m的等值线制成； 

·整个地区的 7 个降雨计量站的降雨测量数据； 

·数字化水文网，比例尺 1：10,000。 

必须强调，数据库的分辨度非常低劣，另外，数据是在比例尺上很不均匀。有人会那么

认为，特别是当与平均滑坡面积相比较时，地形信息明显很不精确， 因而成为并非实际滑

动的运动学的代表。 这项研究的目的是评价现实世界数据库的预测能力( 前面在已阐述)，

必须意识到，重要的不是做出可靠的灾害地图，由于最好的信息虽已被应用殆尽，但没有任

何更深远领域的调查和数据可捕获。 正如在以下内容所强调的那样，与土地计划的预测相

比较，评估的结果将为数据库的改进给予更多的输入。 

从数字地形模型 DTM中，计算了坡度和坡向地图，并分级使用了固定的数值间隔范围。 

对线性构造的距离做了计算，目的在于评价构造干扰对坡体稳定性的可能影响。其结果

是对一张栅格地图的栅格化。 

分析了降雨资料，以查明高程与年降雨量之间的关系。从这两个变量的一个回归方程发

现：y = 0.7086x +708.19(R2 = 0.66)， X为海拔高程高程(m)，而 y是超过 30年的长时间

级数降雨量的总平均值(mm/a)。后来用该方程式做了一幅连续降雨地图，由此明确显示，

DTM 既像降雨特征的指示剂，同时也犹如位能释放的一个显示牌。 

应当注意，过高的高程与降雨的相互关系相当微弱， 而更进一步的分析要求更好地描

述该地区的实际降雨分布情况。然而，依据现有数据，仅能说明已经适当地查明了降雨分布
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的一般趋势而已。 

尽管概念上的差异特性可以在滑坡的现象情况与所需的要素之间梳理出来，然而，当其

他所需要特征都存在的情况下，恰恰是要素触发了滑坡。可以认为，所有这些数据层都可能

具有优先意义。 

至于滑坡存在的可能性的数据，只可依靠当地的土地不稳情况报表。应当着重指出，数

据库适用于构建 GIS 的长时间序列分析。 而且，其数据的密度和分布，按统计学来看，属

具典型意义的现实滑坡分布。可以证明，事实上，当为贝叶斯程序培养的数据集不是足够大 

(并排列足够随机)——这关系到对分区性随机变量的获得——的时候，按定量评价的观点衡

量概率综合模拟，是毫无意义的。本案例中，滑坡发生的优先总和有条件 (级别—特殊)的

概率 ppaI和 psF，需由专家们判定。 而且，选择滑坡的类型和年龄以便为培养配套是重要

的，如此配套可照顾到同类滑坡。已有人进行了关于“泥石流”和“崩滑泥石流”类型滑坡

的分析，认为通常发生在局部地区。 在本研究项目中，仅在编制一些图件时有效地应用。 

地区土地不稳定性报表记录也考虑了岩石崩落、块体滑动以及潜在不稳定的地段，但是

这些没包括在分析过程中。 图 2显示了用于分析的数据层。 

被考虑的全部主题的数据原则上有相互关联的可能性。 因为多余的信息将可能导致为

无效结果而做一些尝试性计算。为了分析的目的，已进行了一次对 7 个主题条件(即，降雨

地图、岩石学、土地覆盖、坡度、坡向、与水文网的距离及与线性构造的距离) 的联合性试

验。7 个主题条件分类列入独立的图例内，并作为促使滑坡体产生活动的条件在地图上的

识别标准。 

对每一个地图偶对做了 4个指数的联合计算 ： 

·χ平方(χ2)指数； 

·克拉默(Cramers) 指数； 

·意外事故指数；  

·共同信息不确定性得分。 

这里，第一个指数被确定为： 

                    (5) 

当 

                                   (6) 

而 T＝象素的总数，Ti＝地图 1 中 i 类象素的数量，Tj＝地图 2 中 j 类象素的数量。指
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数 n 和 m分别是在地图 1 和地图 2中的种类数目。 

克拉默指数(V)和意外事故指数(C)确定如下： 

                        (7) 

相同符号的含义相应同前，同时 M 取(m-1，n-1)的最小值， 而 n和 m分别是两幅图

中每一幅中的数据种类的数目。 

图幅偶对 A和 B的共同信息不确定性得分取决于： 

   (8) 

其中 

     (9) 

n、m分别是在地图 A和地图 B里种类的数量，而 Pij 则是在地图 A和 B的交会线上 i 

和 j种类的象素数量分别对象素总量的比率。 Pj是地图 A中种类 j的像素总数量，而 Pi表

示种类 i在地图 B中的总象素。 

   上述指标可判断一个地图偶对之间的协调性尺度。χ平方指数给出协调性(无上边界的)

绝对尺度，而对其本身没用； V个和 C表示区域内预防标准的尺度 [0,1 ]，他们越是接近

1，则两张地图之间的联系性性越强。 这 3 个指标结合使用，可提供关于联系性的一个综

合尺度标准，并允许我们超越一套地图，比较像对不同角度的联系性。 通常，可能注意到

3 个 指标呈现如期望的那样非常相似的反应。不确定性共同信息记录也可用于确定由前面

的指标测定的联系性模型，并假定在 0(完全独立的地图) 和 1(完全联系的地图)之间改变。 

表格 1展示了如上所述的地图计算的指标。 

 

表 1。数据层之间的联系性指标 

 岩石学 地表覆盖 坡向 坡度 降雨量 与河流距离
线性构 

造间距 
指数 

14,323.84 3,896.73 1,316.985 1,122.374 5,638.054 2,015.259 105.83 χ平方 
 

0.2169 0.1131 0.0658 0.0609 0.1361 0.0814 0.0186 克拉默指数
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 岩石学 地表覆盖 坡向 坡度 降雨量 与河流距离
线性构 

造间距 
指数 

0.212 0.1124 0.0657 0.0607 0.1348 0.0811 0.0186 偶然 
滑坡 

0.02 - - - - - - 不确定性 

 73,615.45 23,898.36 37,642.06 225,075.7 4,254.247 106,13.059 χ平方 

 0.2459 0.106 0.0855 0.4308 0.1182 0.1078 克拉默指数

 0.4413 0.27 0.3324 0.6528 0.1174 0.1835 偶然 

 

 

岩石学 

 0.1 0.02 0.04 0.23 0.01 0.02 不确定性 

  6,060.324 25,611.87 61,260.3 7,634.952 821.463 χ平方 

  0.1398 0.1454 0.2243 0.1584 0.03 克拉默指数

  0.0706 0.2792 0.4093 0.1564 0.0519 偶然 

 

 

地表 

覆盖 

  - 0.03 0.07 - 0.04 不确定性 

   6,289.839 10,158.14 1,493.088 300.815 χ平方 

   0.0431 0.0914 0.0554 0.0182 克拉默指数

   0.1132 0.1798 0.0553 0.0314 偶然 

 

 

坡向 

   - - - - 不确定性 

    41,613.68 1,230.77 1,245.942 χ平方 

    0.1853 0.0504 0.037 克拉默指数

    0.3475 0.0503 0.064 偶然 

 

 

坡度 

    0.04 - - 不确定性 

     501.429 2,593.115 χ平方 

     0.0406 0.0533 克拉默指数

     0.0405 0.0919 偶然 

 

 

降雨量 

     - - 不确定性 

      60.929 χ平方 

      0.0141 克拉默指数

      0.0141 偶然 

 

D.f.  

流域 

      - 不确定性 

 

尽管未使用计算的指标，在严格条件下，对于确定贝叶斯条件 (比非联系性质更强)的

独立性，这些由全部数据层推断而得出的联系性指标，可能应当是独立的。 

    正如分析所指出的，必须被注意到，滑坡显示出与岩石学的某种联系(只有一个滑坡，

仅仅(岩石学)主题和 U，由于共同信息的不确定性，也具有非相关性)，并与海拔高程/雨量

以及地表覆盖存在空间联系趋势。 
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    应当指出，若从因果关系以外的因素看来，岩石学与海拔高程/雨量和土地覆盖是相关

的，而与坡度之间的联系较弱，与其它主题的联系则极少或无联系。提供给研究项目的不甚

适用的 DTM 似乎是造成这一现象的首要原因。 除在坡度和降雨量/ 海拔高程之间的微弱

的联系外，其他联系可能均未予考虑。 

    分析好像得出同样的结论，根据当地地质调查所，岩性的因素仅仅用于编制滑坡灾害图

以及拟定作为滑坡灾害指标的每个岩性单位的滑坡频率。 

    在每次运算期间，只有已知滑坡 (通过随意抽样选择) 的一半用来生成预测地图，然而

剩下的东西，应当视为同样有效的数据群。作为滑坡灾害预测尝试，最先使用潜在原因因素，

而在第 2次试验过程中，只使用了 3 个极其相关的因素，这将在后面的章节中予以解释。 

结果的讨论 

支持性函数的计算如以下描述的那样，是在不同的模拟假定前提下进行的。每一幅由计

算生成的良好地图的预测能力，用曲线的预测比率进行测试。这种曲线，是通过研究地区的

累积百分率标定分类，以支持性评定数值的递减量 (遵循上面提到的各种法则)作为横坐标，

反之，以滑坡地区的累积百分率作为纵坐标而做成的。据说，当预测的滑坡百分比与区域最

大值的 20%相一致时，便是对模型预测能力的良好评估。更广泛的观念是，曲线越是有规

则的接近纵轴，则预测越加吻合。相反，若更多的曲线靠近 45°直线，则说明组合因素造成

预测靠近支持性数值的随机分布范围，这种预测的有用价值极小。 在因果因素中，已经认

识到水文的网络所起作用较小，这是因为为其所拟定的细节，要比其它因素的精密度高得多。

乍看起来河流切割“遍布”各地 ，因而不便于将滑坡分布与它和水文网络的距离加以联系。 

因此，在因果因素中没有包括河流水系。 

   在图 3 中对已考虑的 6 个因果因素的预测比率，逐个予以显示。本项目中，预测者估

计的条件频率 ppaI ，I =1,⋯ n (发生滑坡事件的条件概率，给定的种类 i) 适于每个主题内

的每一个种类。 
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图 3。原因因素预测的比率—使用整个滑坡封闭折线和条件频率 

 

第一步计算用作证据的数据，来自图解滑坡活动的全部封闭折线。滑坡被分解成两个随

机取样组，其中一用于标定，而另一个用于证实。计算作业使用了 3个最相关的主题( 岩性、

土地覆盖以及海拔高程/雨量)，遵照先前描述的指标。 预测比率曲线用图 4 显示。 

 

 

图 4。7位预测者预测的比率—使用 3 个因果指标(岩石学，降雨量，和土地覆盖)和整个滑坡封闭折

线 
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进一步使用所有的 6 个指标进行了计算，其预测比率用图 5 显示。 

 
图 5。 7 位预测者预测的比率—使用所有 6 个相关的原因指标和整个滑坡封闭折线 

我们注意到，由于整个滑坡体均被绘制，因而这可能会含有一些精确性的偏差，由于因

果因素的集合，致使滑坡触发点和滑坡前缘不相同。因此，在每个滑坡封闭折线内预测，只

使用最高点；若从物质运动的运动学原理考虑，触发点应当在最高位置。6 个因果指标在

此假定前提下计算的预测比率，如图 6所示。  

 

图 6。只使用触发点因果指标预测的比率 
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7 位预测者使用 3个 和 6 个因果指标的预测比率，分别用图 7和图 8显示。 

 
图 7。7 个预测者只使用 3 个因果指标(岩石学、土地覆盖、和降雨量)和触发点预测的比率 

 
图 8。7 个预测者使用 6个 相关因果指标和滑坡触发点预测的比率 

就输入数据的相关性而论，表明使用坡度、坡向和雨量分布 (即，更准确的 DTM 和雨

量—由更区域化的降雨计量器获得的数据) 具有更好的代表性，将使结果得到改进。一旦得

到新数据，分析者们便可重新评价其对预测的潜在影响。 
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    从预测比率的比较中可以确定： 

· 当使用 6 种因果指标代替 3 种与滑坡关联性更好的指标 (岩石学、土地覆盖以及雨

量) 时，似乎没有明显的改进；在两种情况下的预测表现得非常近似，这恰似对种类群用了

修整清除器，然而更多的指标是被应用了的。 

· 更进一步的清除效果可由只用触发点，而无需考虑滑坡整体来作为证据。这不至于带

来地图总体预测能力的恶化；但同时也须顾忌到，过量的清除有可能会导致绘图的可靠程度

降低乃至消失。 

· 岩石学在原因指标的预测比率图解中，无论如何显然具有更高的预测能力 ( 如此则

可理解，为何当地地质调查所单独选择了将这个主题层用于灾害制图)，当然还包括土地覆

盖和降雨。然而并非其他全部主题都与预测相关。 

·在本案例研究过程中，除贝叶斯可能性的情况外，7 位预测者所用的预测表现得极其

近似。 然而数据的有效分布性是非常敏感的，当整个滑坡体被用作证据—并处于模糊“或”、

“与”的某些场合时，则预测均近乎为随机性的。通常，似乎确定性系数是预测者在这一具

体案例的研究中最有用的手段，虽然在每种情况下，一些预测者与以预测比率曲线和预测地

图做出的预测实际上相同。 

   图 9显示了在本案例中，进一步显著了将 3个因素与作为主题证据的触发点共同配合使

用时的 7 种预测。这是本案例研究过程中探讨的情况之一，它显示出了更好的预测比率，

并且可能对滑坡灾害成带性作出最佳的基础性思考，显现了当前的认识状态。 
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图 9。 根据 7 种预测做出的预测地图—使用降雨、岩石学和土地覆盖条件和作为论据的触发点。整
个区域按根据图例中支持性的增大顺序，再分成类别相等的地区 (类别 20＝最大支持性值)。 

（从左至右：上行图—模糊“与”操作、模糊“或”操作、模糊“总和”操作及模糊“产出”操作；  

          下行图—模糊‘非线性’操作、确定性系数操作、贝叶斯法则操作及图例。） 

结      论 

这种方法，根据土地分类，使用数字模型(较少需要专家的主观判断)讨论滑坡灾害。这

似乎表明，当客观预测可从空间数据库中提炼出来时，则可以说明其主题有一些“系统”增

加的价值， 即，全部数据都共同使用比仅只使用某些主题的效果更好。 

   必须强调，这种方法从现有数据库的开发入手，且保留对每个主题认识的开放、完善。 在

最好的预测者们各种各样的测试(确定性系数、贝叶斯可能性、模糊的操作和其他可能的技

术) 中，仅能根据各种测试技术的预测能力做出选择，最后则慎重地使用了预测比率曲线进

行预测。 

    这些分析已经引发了现有的数据库尚属不健全的认识，当然，仅指为了生成预测模拟使

用目的的地形数据不甚适当而言。这寄希望于未来投入进一步的调查研究并捕获数据，以确

定一种更佳的数字化地形模型。只要改进的原因因素地图一旦产生，或者一个新的原因因素
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被确认与现象相关，便可能重新进行计算，从而可能产生新的预测图。预测比率使用的有效

性可按实际和有效改进进行检查，也可用来对数据收集和岩土工程监测的进一步努力指明方

向。 例如，在本案例研究中，岩性、土地覆盖以及降雨(如上所述，按高程描述) 显然是滑

坡的最相关的因素，因而到目前为止，分析主要致力于这些因素的调查和编图。 更进一步

说，准备并使用具合适解读能力的 DTM显得很有必要，其目的是为了更详细的检查地形数

据的影响。分析也很重视其他主题条件，例如水体高程，对用于危险绘图时，它可能就变得

相当重要。 
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