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基于 GIS的地质灾害危险性模糊数学评判

黄俊宝
①

(福建省地质环境监测中心 , 福州 , 350002)

摘　要　以福建长泰已发生地质灾害为例 , 选取相对高差、流水地质作用、过程降雨量、

地形坡度、岩土体类型、断裂构造、道路开挖堆填、已有地质灾害等 7个评价因素 , 采用模糊

数学评判方法 , 运用 GIS平台进行指标取值、分级与成图 , 最后完成地质灾害危险性评价。经

验证 , 定量评价与定性评价结果较吻合 , 证明基于 GIS的地质灾害危险性评价是切实可行的 ,

结论是可信的。

关键词　模糊数学评判　地质灾害　危险性评价　Map GIS

近年来 , 基于 GIS技术的区域地质灾害危险性评价和预测预警研究发展很快 , 特别是

全国县 (市) 地质灾害调查与信息系统建设项目的逐步实施完成 , 使基于 GIS系统的区域

地质灾害危险性评价和预测预警快速推广普及。现有的区域危险性评价是请多位专家对地质

灾害进行评定打分 , 然后采用概率统计的方法做出结论 , 因此现有的评价方法只是基于随机

性的不确定性 , 而对于模糊性的不确定性是很难起作用的。作者针对地质灾害的不确定性和

模糊性 , 采用模糊数学多层次综合评判的原理和方法 , 并通过长泰县发生的地质灾害典型事

例诱发因素对地质灾害危险性进行综合评价。探索基于 GIS的模糊综合评判方法在地质灾

害危险性评价中的具体应用[ 1 ]。

1　模糊数学综合评判的基本原理及步骤[ 2 ]

假设控制和影响区域地质灾害危险性的因素集合为
　　　　　　　　U = { U1 , U2 , ⋯U m } 　　　　　　(1)

灾害危险性评价的评语集合为

　　　　　　　　V = { V 1 , V 2 , ⋯V n} 　　　　　 (2)

式中 : U 为一个模糊向量 , V 为一个矩阵。

在 U 和 V 都给定之后 , 因素论域与评语论域之间的模糊关系可以用模糊关系矩阵 R来

表示。

　　　　　　　　R =

r11 　r12 　⋯　r1 n

r21 　r22 　⋯　r2 n

┇　┇　┇　┇　

rm1 　rm2 　⋯　rmn

　　 (3)
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根据模糊关系的定义 , rij表示第 i 种灾害评价因子可以被评为第 j 级灾害危险性的可能

性 , 即 i对 j 的隶属度。因此 , 模糊关系矩阵 R中的第 i 行 R i = ( ri1 , ri2 , ⋯, rin ) , i = 1 ,

2 , 111 , n , 实际上代表了第 i个因子对各级灾害危险性标准的隶属度 ; 而模糊关系矩阵中

的第 j列 R j = ( r1 j , r2 j , ⋯, rmj ) , j = 1 , 2 , 111 , m , 则代表各个影响因子对第 i级危险

性标准的隶属性。

111　确定评价因子与评价集合

对长泰县地质灾害进行研究调查之后 , 根据上面评价指标体系 , 建立评价集 V。

V = { V 1、V 2、V 3、V 4 } = { Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ} ; 　　　　　(4)

式中 : V 1 为地质灾害危险性低 ; V 2 为地质灾害危险性较低 ; V 3 为地质灾害危险性较

高 ; V 4 为地质灾害危险性高 ; 并确定评价因子集 U。

U = { U1、U2、U3、U4、U5、U6、U7、U8 } 　　　　 (5)

式中 : U1、U2、U3、U4、U5、U6、U7、U8 依次对应评价因素为相对高差、地形坡度、

岩土类型、流水地质作用、过程降雨量、断裂构造密度、道路开挖堆填、已有地质灾害。

112　隶属函数的确定

一般来说 , 评判因素根据数据特征可分为定量因素和定性因素[3 ]。对于定性因素 , 采用

专家经验方法 , 确定评价因素对地质灾害危险性等级的隶属度 (表 1) 。

表 1　评价因素的隶属度取值

Table 1　membership degree value of evaluation factor

评价因素 特　征　描　述
评价因素的隶属度阀值

危险性高 危险性较高 危险性较低 危险性低

岩土体类型

坚硬整体状结构、软硬相间层状结构岩石 0 0 012 01 8

坚硬块状结构 , 风化堆积岩土 0 01 1 014 01 5

块状结构岩石 , 具有软弱夹层或裂隙面 013 01 5 012 0

残坡积岩土类 , 结构松散 018 01 2 0 0

河流水

地质作用

常年冲刷 017 01 2 011 0

冲刷堆积交替 0 01 5 015 0

轻度冲刷 0 01 4 016 0

冲刷或以堆积为主 0 0 013 01 7

灾害规模

小—无 0 0 011 01 9

中等 0 01 4 016 0

大 0 01 6 014 0

很大 019 01 1 0 0
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对于定量因素 , 采用降半梯形分布函数来确定评价因素对危险性等级的隶属度 , 并结合

实际情况 , 可以得出隶属度函数图形 , 相对地形高差的隶属度函数图形 (图 1) 。

图 1　相对地形高差隶属度函数图

Fig11　Relatively terrain elevation difference membership f unction

113　确定权重

权重是在多种评价因子综合时 , 对各个因子具有权衡轻重作用的数值 , 它要反映出不同

评价因子间重要性程度的差异。作者采用层次分析法来确定各因素的权重 , 在多次专家咨询

的基础上确定判别矩阵 , 利用线性代数方程 , 一般可以精确求出 R的最大特征值及其相对

应的特征向量。所求出的特征向量即为各评价因子的重要性排序 , 经过归一化处理获得评价

因子的权重 (表 2) 。

表 2　评价因子权重值

Table 2　weight value of evaluation factor

指标 相对高差 地形坡度 岩土体类型 流水地质作用 过程降雨量 断裂构造密度 道路开挖堆填 已有地质灾害

权重值 011324 011259 011970 01 2117 01 1043 01 0478 010765 01 1043

由于事物客观的复杂性或者对事物认识的片面性 , 采用专家经验法构造的判别矩阵所求

的特征向量 (权值) 是否客观合理 , 需要对矩阵进行一致性和随机性检验 , 检验公式为 :

　　　　　　　　　CR = CI/ R I　　　　　　　 (6)

式中 : CR为判别矩阵的随机一致性比率 , 也即判断权重值分配合理性指标 ; CI为判别

矩阵一致性指标。

对所构建的专家评价判断指标一致性进行计算检验 , 得出结果为 CR = 010864小于 011

符合一致性要求 , 权重分配合理 , 可以使用。

2　GIS分析实现步骤

地质灾害危险性评价地质模型的建立 , 通常是以灾害学原理为基础 , 依据地质学理论对

地质灾害的形成机理、发育特征、空间分布作深入完整的分析 , 建立地质灾害的环境背景因

子集合。而评价模型的建立使得对地质灾害的评价研究趋向定量化和客观化 , 但是 , 地理信

息系统 ( GIS) 下的灾害评价预测是以图层信息为基础的。因此 , 对上述导致或决定或控制

地质灾害发生及危险度的各种环境地质背景因素转换成图层信息。将上述反映致灾因子的地
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质灾害危险性评价的地质模型转换成相应的图层信息。并对评价模型作进一步的实践化 , 建

立有 GIS操作支持的分析过程。

211　标志图层量化

评价模型中所选取的评价因子并不都能直接从原始资料图层中获得 , 因而要对当前图层

进行量化处理 , 以获得评价模型所需因子值。

(1) 首先假定地形等高线代表了一个光滑、连续的三维表面 , 经对出版的 1 ∶50000地

形图的等高线数字化 , 把等高线转化为离散高程点 , 建立该区的数字地面高程模型

(D TM) , 然后通过地理信息系统的地形三维分析功能模块计算生成相应的坡度、坡向图。

(2) 多数地层构造较简单地区 , 在获得一定数量的地层产状数据时 , 通过插值加密 , 推

测得到整个地区的地层产状变化值 , 可认为具有较高的可信度。

212　评价网格单元划分

评价网格单元的划分是灾害评价方法基础之一 , 其划分原则将直接导致不同的分析及操

作过程1 各国研究者根据不同的研究目的和技术手段 , 发展了多种划分方案。主要有地貌单

元 , 斜坡单元 , 行政区划和规则网格单元[4 ]。长泰县区域内地质灾害危险性评价研究的评价

单元划分采用规则网格法划分区域。长泰县区域跨东经 117°36′～117°57′, 北纬 24°34′～

24°54′, 总面积为 912167 km2 , 采用 10 mm×10 mm地理格网 (实际网格 1 km×1 km) 进

行网格化 , 网格划分依据基础图件为 1 ∶50000 地形图与工程地质图 , 全县总共划分为 910

个单元。

213　单元指标获取

GIS技术不同于图形技术 , 即不仅具有空间实体的图形表达与显示功能 , 最主要是具有

空间实体属性特征表达及空间分析等特点。在 Map GIS V610软件平台中 , 装入水系、地质

断层等线形图层文件和评判单元区文件 , 选择“叠加分析”功能 , 获得叠加结果集 ; 以此数

据集为基础 , 再进行条件检索 , 得到所有位于评价单元区编号为 N 的线面文件 , 对检索结

果进行“几何量测”分析 , 得出线面文件。

214　模型求解

将编制的外部模糊数学统计分析模块 , 以静态数据交换方式松散联接。采用 MapBasic

和 Visual c + +编程语言 , 实现模糊数学综合评判权重值的计算 , 经网格化→接口转换→模

糊变换 , 计算成果送入 Map GIS , 计算获取网格单元模糊数学综合评判值 , 采用其等值线或

密度分割网格化彩色晕渲图解进行成果显示 (图 2) 。

3　评判结果分析

区内条带性地质灾害主要分布在岩溪镇龙津溪一带沿岸 , 以及坂里乡塔仔溪沿岸。全县

约 70 %的地质灾害发生在切割强烈 , 陡坡及相对高差较大的山区地段。由于城市建设的快

速发展 , 土地资源的开发利用活动强烈 , 以及公路的建设 , 常常形成切坡或者加载 , 加大了

斜坡的改造力度 , 从而造成了边坡失稳或诱发各种老地质灾害的复活 ; 不合理的矿产开采和

植被的破坏直接导致了灾害的发生频率 , 使得地质灾害具有相对集中分布的特点。

(1) 地质灾害危险性低和较低区 , 主要分布在东南部、东北部以及中部大部分地区 , 其

次是西北部中青年林场附近与华安县的交接区域 , 总面积为 7321 04 km2 , 占全县面积的
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图 2　基于 GIS的长泰县地质灾害危险性综合评价图

Fig12　Geohazards risk synthetic evaluation on changtai county based on MapGIS

80121 %。

(2) 地质灾害危险性较高地区主要分布在坂里乡的新春、坂新、正达 ; 枋洋镇的枋洋、

乔美、赤岭、林溪 ; 岩溪镇的湖珠、硅前、硅后、顶山 ; 武安镇的登科、罗山、官山、溪

东 ; 总面积 128118 km2 , 占全县面积的 14104 % ;

(3) 地质灾害危险性高的主要有坂里段、枋洋镇青阳段和吴田山段 , 总面积 52145 km2 ,

占全县面积的 5175 %。

4　结论

从模糊数学理论引出的模糊综合评判 , 从量上把握、处理地质灾害危险性评价中存在的

复杂性和模糊不确定性的问题 , 模糊综合评估方法中的多级模糊综合评估对这种影响因素层

次性强的问题具有极好的适用性。通过以上的过程 , 可以得出基于模糊数学的地质灾害危险

性评价计算简单 , 得到的结果具有科学性和合理性。不过模糊数学用到地质灾害危险性评价

方面才起步 , 有不少问题如权向量的确定以及隶属度阀值 (临界值) 的确定等有侍业内同行

共同研究解决。
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Fuzzy Mathematics Judgement of Geohazards

Regional Risk Evaluation Based on MapGIS

Huang J unbao

( Fuj i an M oni tori ng Center of Geological Envi ronment , Fuz hou , 350002)

Abstract

Taking Changtai county in Fujian province as example , selected relatively elevation

difference、geological p rocess of water flow、process rainfall、terrain slope、rock soil mass

types、fault st ruct ure、road excavation、happened geohazards as evaluation factor1 The

f uzzy judge way is applied to evaluation , and GIS is effectively adopted in picking up

indication value and making chart1at last1 we can take the result of geohazards risk

evaluation1 Through verification , t hese evaluation systems are viable1
Keword　f uzzy mat hematics judgement , geohazards , risk evaluation , Map GIS
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