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基于生态位模型的地质灾害风险评价
−以邵阳市隆回县为例

张　云1,2 ，资　锋1 ，郭杰华3 ，曹运江1 ，段九龄3 ，郭志刚3 ，唐　龙1

（1.  湖南科技大学地球科学与空间信息工程学院，湖南 湘潭　411201；2.  四川省地质工程勘察院集团

有限公司，四川 成都　610072；3.  湖南省自然资源调查所，湖南 长沙　410007）

摘要：地质灾害风险评价是地质灾害防治的重要手段。针对湖南省邵阳市隆回县城镇化建设引发的大量崩滑流地质灾

害，为采取有效的防治措施，从地形地貌、地质构造、岩土体工程地质、人类工程活动等致灾因素方面选取 13 个评价因子，

采用最大熵物种分布模型（MaxEnt 模型）建立地质灾害危险性评价模型。从人口分布、经济背景、环境资源开发、防灾减

灾能力等方面选取 7 个评价因子，利用系统聚类分析模型建立地质灾害易损性评价模型。综合两者的评价结果，构建研究

区地质灾害风险评价模型，并将研究区划分为极低风险区、低风险区、中风险区、高风险区、极高风险区。研究结果表明：

（1）在危险性评价中最大熵物种分布模型 ROC 的 AUC 值为 0.918，表明模型在研究区地质灾害危险性预测中适用性较好；

（2）陡坎、年平均降雨量、坡度、岩土体建造是影响研究区地质灾害发育主要的评价因子；（3）极高 -高风险区面积为

194.70 km2，占研究区总面积的 6.80%，现有减灾能力条件下极高-高风险区的面积降低了 30.38%，减灾效果较好，为隆回县

地质灾害风险提供一种新的评价方法，并为政府的风险管理策略提供理论参考。

关键词：地质灾害；最大熵物种分布模型；系统聚类分析模型；危险性；易损性；风险评价
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Abstract：Geological disaster risk assessment is crucial for the prevention and control of geological disasters. This
study focuses on the significant number of geological disasters induced by urbanization construction in Longhui
County,  aiming  to  propose  effective  preventive  and  control  measures.  The  study  considered  various  disaster- 
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inducing  factors  and  selected  13  assessment  criteria  from  topography  and  geomorphology,  geological  structure,
engineering geology of geotechnical bodies, and human engineering activities. The MaxEnt model is employed to
establish the geological disaster hazard assessment model, while 7 assessment factors are selected from population
distribution,  economic  background,  environmental  resources  development,  disaster  prevention,  and  mitigation
capacity.  The  systematic  cluster  analysis  model  was  then  utilized  to  establish  a  geological  disaster  vulnerability
assessment  model.  The  results  of  both  assessments  were  integrated  to  construct  a  comprehensive  geological
disaster  risk  assessment  model  for  the  region,  classifying  areas  into  extremely  low  risk,  low  risk,  medium risk,
high  risk,  and  extremely  high  risk.  The  result  show  that  the AUC value  of  the  MaxEnt  model  in  the  hazard
assessment is 0.918, indicating its strong applicability in predicting the geological disaster hazard risk in the study
area. Steep canyon, average annual rainfall, slope, and geotechnical construction are identified as the main factors
influencing the development of geological disasters in the study area. The area classified as extremely high to high
risk covers is 194.70 km², accounting for 6.80% of the total area. Under existing disaster reduction capacity, the
area  with  extremely  high  to  high  risk  has  been  reduced  by  30.38%,  reflecting  a  positive  impact  on  disaster
reduction. This study introduces a novel method for the risk assessment of geological disasters in Longhui County
and provides a theoretical basis for the government’s risk management strategy.
Keywords：geological  disasters； MaxEnt  model； systematic  cluster  analysis  model； hazard； vulnerability；
risk assessment

 

据自然资源部发布的数据统计，2018—2022 年全

国共发生地质灾害 27 418 起，造成 603 人死亡，69 人

失踪，直接经济损失达 139.6 亿元。随着我国对地质

灾害防治体系的构建完善，地质灾害预测准确性增

加，全国地质灾害发生的数量及造成的损失有一定的

减少 [1]，但因地域跨度大、孕灾地质背景条件复杂、成

灾模式多样等原因 [2 − 3]，对地质灾害的防治提出了更

高的要求。因此开展地质灾害风险评价，识别预测地

质灾害隐患变得尤为重要。

20 世纪 30 年代国外学者提出风险评价概念，并

于 1970 年首次对地质灾害进行风险评价研究 [4]。随

后相关研究者开展了一系列关于地质灾害风险评价

的研究。如Özdemir 等 [5] 对土耳其某城区崩滑流灾害

进行实地调查，结合 GIS 的三维分析功能进行地质灾

害风险评价 ；Yalcin 等  [6] 基于 GIS 平台采用频率比

法、层次分析法、双变量统计和逻辑回归模型对土耳

其特拉布宗进行滑坡风险评价；Youssef 等 [7] 采用多元

自适应回归样条（multivariate adaptive regression splines，
MARS）、人工神经网络（artificial neural network，ANN）、

随机森林 （randorm  forest， RF）、支持向量机 （support
vector machine，SVM）等 7 种机器学习算法对沙特阿拉

伯地区进行滑坡风险评价。国内虽然在风险评价项

目上起步较晚，但在理论和实践上取得了丰硕的成

果，特别是针对中国南方城市地质灾害频发问题，相

关学者进行了一系列的地质灾害风险评价研究。张

钟远等 [8] 以镇康县为研究区，采用多种评价模型对比

进行滑坡易发性评价研究；刘宝生等 [9] 以江苏南京为

研究区，采用信息量模型和层次分析模型结合 4 种不

同降雨强度工况进行地质灾害风险评价；张群等 [10] 以

泸水市为研究区，针对西南山区特有分布特征进行地

质灾害风险评价；陈水满等 [11] 选取 11 个影响因子，基

于人工神经网络模型对福建省南平市进行滑坡危险

性评价。这些成果极大地促进了地质灾害风险评价

的发展，但大部分研究仅得出风险区划结果 [12]，并未

从减灾能力大小的角度去分析对风险区划结果的影

响。随着 3S 技术、信息全球化的不断发展，进行风险

评价的方法和手段不断丰富和成熟。国内外学者逐

渐将传统的评价模型，如专家打分法、信息量模型、

模糊数学法等，向数理统计方法与机器学习模型相结

合转变[13]。虽然与传统的地质灾害定性评价方法相对

比，现行的评价方法有一定的改进和提升，但准确率

高、操作简单的评价模型应用较少。

最大熵物种分布模型是由 Phillips 等 [14] 提出并开

发，因样本量要求低、运算结果较稳定，操作简单、可避

免模型过拟合等特点[15]，现被广泛运用于生态领域。与

证据权模型、模糊数学模型、层次分析模型等相比，

最大熵物种分布模型不需要高精度地定位、大量的调

查以及对环境变量进行权重计算，国内外已有学者将

最大熵物种分布模型运用于滑坡易发性评价中 [16 − 18]。

因此，以邵阳市隆回县为研究区，依托隆回县第一

2025 年 张　云，等：基于生态位模型的地质灾害风险评价−以邵阳市隆回县为例  ·  191  ·



次全国自然灾害综合风险普查项目和隆回县 1∶10 000
地质灾害调查与风险评价项目，综合考虑研究区致灾

因素的影响，采用最大熵物种分布模型和系统聚类分

析模型分别进行地质灾害危险性评价和易损性评价，

结合两者的评价结果进行地质灾害风险评价研究，以

此为政府相关部门制定土地利用及重点防治区域划

分提供理论基础，并为相似县域城市提供一种新的风

险评价模型。 

1    研究区概况

隆回县是典型的南方丘陵县，人口众多，经济较发

达，位于湖南省邵阳市西北部，地处北东向雪峰山脉东

麓与东西向白马山-龙山山脉结合部，地势西北高东南

低，平均坡度超过 20°。县域总面积 2 867.71 km2，属中

亚热带季风湿润气候，全县多年年均降雨量 1 312.5 mm，

降雨量分布不均，由东南向西北递增。隆回县水系发

育，主要属资水上游水系，相对高差大，溪河众多，植

被覆盖率较高。县内断层构造发育强烈，地层发育较

全，自上元古界至新生界第四系都有出露，岩浆岩分

布面积较广，大面积分布于隆回县北部。新构造运动

不甚强烈，主要表现为以上升为主的间歇性不均匀抬

升运动。隆回县地质地貌条件复杂，地层岩性差异

大，斜坡形态和结构多变，是崩滑流塌地质灾害多发

区之一。据湖南省隆回县 1︰10 000 地质灾害调查和

风险评价项目统计，隆回县目前现存地质灾害隐患点

222 处，其中滑坡 199 处，崩塌 12 处，泥石流 5 处，地

面塌陷 6 处（图 1），分别占灾害点总数的 89.64%、5.41%、

2.25%、2.70%。由于研究区滑坡灾害占比较大，发育

显著，其他 3 种灾害发育的数量相对较少，因此主要

考虑滑坡灾害对研究区的影响，在选取评价指标时也

主要考虑了对滑坡灾害影响相关的指标。随着沪昆

高铁、怀邵衡铁路等一批重要交通工程的建设，以及

新建矿山、企业等人类活动加剧，将产生大量的人工

开挖斜坡，从而引发斜坡失稳等环境地质问题。 

2    生态位模型原理
 

2.1    最大熵物种分布模型

y P(x | y) = 1

最大熵物种分布模型是一种基于信息量和统计

学的机器学习模型，它将样本的分布表示为一个概率

分布，并为样本所在区域指定一个非负值 [14, 19]。具体

计算原理是：将研究区划分为若干个单元，π(x) 表示每

个单元灾害发生的概率分布值，将相应变量存在或者

不存在表示为 ，那么 π(x) 为条件概率 ，通过

贝叶斯原理，灾害点分布概率可表示为：

P (y = 1 | x) =
P (x | y = 1) P (y = 1)

P (x)
（1）

P(y = 1 | x)式中： ——地点 x 发生灾害的概率；

P (x)——研究区内任意位置发生概率；

P(x | y = 1)——在灾害分布条件下地点 x 处发生

 灾害的概率；

P(y = 1)——研究区内灾害发生总体概率。

P (x) =
1
| x |又因为  ，则式（1）可表示为：

P (y = 1 | x) = π (x) P (y = 1) | x | （2）

P( f1, · · · , fn)

λ = (λ1, · · · ,λn)

最大熵物种分布模型属于由特征集导出的吉布

斯分布族 ，吉布斯分布是由特征权重向量

参数化的指数分布 ，定义为：

qλ (X) =

exp

 n∑
i=1

λi fi (x)


Zλ

（3）

Zλ qλ (X)

qλ
X

I2

式中， 是归一化常数，确保 在研究区内概

率和为 1，因此最大熵物种分布模型在 处的 x 值由

x 点的特征值决定，并且只对 处的环境变量有影响，

为避免过度拟合，模型利用正则化 找到最接近约束

条件下分布。

为了找到一个很好拟合数据的吉布斯分布，用正

则法参数去权衡最大化对数拟然和正则化之间的差

异，表示为：
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Fig. 1    Geological disasters distribution map of the study area
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N =
1
m

n∑
i=1

ln
[
qλ (xi)

]− n∑
j=1

β j | λ j | （4）

式中：N——吉布斯分布差异值；

β j

f j x1, · · · , xm

m——研究区事件发生次数，正则化参数 表示

特征 和 的误差界宽度。 

2.2    系统聚类分析

系统聚类分析法又称谱系分析、层次聚类分析，

是一种多变量方法。是将给定变量的一组受试组分

配到不同数量的组中，其中相同的受试者被放在相似

的组中，检测数据之间的差异和相似之处 [13, 20]。计算

步骤如下：

选取变量组及样品组，构成原始数据矩阵，其表

达式为：

X = [xi j]n×m （5）

xi j i j式中： ——第 个样品组中第 个观测指标。

准备好原始数据矩阵后，要对其进行数据变换处

理，较常见的方法有规格化变换、对数化变换、标准

化变换，在实际运用中常选择标准化变换。其变换公

式为：

xi j =
xi j− x̄ j

S j

（6）

x̄ j j式中： ——第 个观测指标均值；

S j j——所有样品组中第 个观测指标数据之和。

Q =
[cosθik]n×n

数 据 变 换 处 理 之 后 ， 构 建 相 似 系 数 矩 阵

，其中相似系数表达式为：

cosθik =

n∑
j=1

xi j xk j√
n∑

j=1

x2
i j

n∑
j=1

x2
k j

（7）

Q = [cosθik]n×n最后对相似系数矩阵 ，采用逐步聚

类法，将所有样品组及变量组聚类完成，选取合适的

分类方案，绘制谱系图。 

3    地质灾害危险性评价
 

3.1    评价因子选取与处理

对研究区实地调查得知，隆回县地质灾害的发生

主要是由斜坡自身基础条件和外部环境因素共同作

用引起，结合《县（市）地质灾害调查与区划基本要

求》、《湖南省 1∶10 000 地质灾害调查和风险评价技

术要求（运行）》等技术规范，综合分析与地质灾害发

生的孕灾条件，选取高程、坡度、坡向、岩土体类型、

剖面曲率、平面曲率、归一化植被指数（NDVI）、距陡

坎的距离、距河流的距离、距断层的距离等 10 个环境

变量及距道路的距离、居民点密度、年平均降雨量等

3 个诱发变量作为危险性评价因子，根据《中国地震

动参数区划图》显示，隆回县地震动峰值加速度为

0.05 g，相当于 6 度地震烈度区，属于弱震区，地壳整体

属于湘中南较稳定-稳定区，因此暂不考虑地震对研究

区地质灾害的影响。利用 ArcGIS 软件对所选评价因

子按 30 m×30 m 像元进行重采样，投影坐标统一为

CGCS2000_3_Degree_GK_Zone_37，生成如图 2 所示的

13 个图层，最后将所有图层转为 ASC 格式用于建模。

为保证所选灾害点数据自相关性最低，对灾害点按照

空间筛除法进行采样，将满足要求的 222 个灾害点数

据保存为 CSV 格式 [17]。在 MaxEnt 3.4.4 软件中输入转

换格式后的数据，选用交叉验证法，设置最大迭代次

数 500 次，模型随机运行多次，取多次的均值，以保证

得到的结果相对稳定，结果以 Logistic 格式、ASCⅡ类

型输出，其余参数选择默认值[21]。 

3.2    评价结果分析 

3.2.1    最大熵物种分布模型的验证

通过最大熵物种分布模型对研究区地质灾害潜

在地理位置分布进行模拟，得到其 ROC 特征曲线，AUC
在 0.9 以上时具有高准确性，AUC 在 0.7～0.9 时具有

较高准确性，AUC 在 0.5～0.7 时具有较低准确性，AUC
低于 0.5 时无判断价值 [22]，由图 3 可看出，训练结果和

测试结果的 AUC 平均值分别为 0.918 和 0.893，预测效

果总体达到了较高准确性，表明最大熵物种分布模型

在预测地质灾害分布与环境变量之间的关系时具有

较高准确性。 

3.2.2    环境变量的贡献率及重要性

模型自带的刀切法检验模块提供了所考虑变量

函数的替代估计值，通过依次排除每个变量,利用剩下

的变量来构建模型，以确定模型中最重要的变量，并

校准模型的 3 个参数[23 − 24]。采用刀切法测试不同变量

在研究区预测中的贡献率及重要性，根据贡献率排名

前 4 的环境变量分别是：陡坎、年平均降雨量、坡度、

岩土体类型，前 4 个环境变量的贡献率总和为 82.5，表
明在该地区对地质灾害的发生具有较大影响。由图 4
可知，所有环境变量的贡献率均大于 0，平面曲率和距

断层的距离对该地区地质灾害的发育影响较小。 

3.2.3    危险性分区特征

根据研究区自身情况，将研究区地质灾害模拟结

果，按照自然断点法分为极低危险区、低危险区、中
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危险区、高危险区、极高危险区 5 类（图 5）。通过统

计危险性分区结果可知（表 1），极高危险区主要分布

在西部、西北与北部的山区地质环境条件脆弱，海拔

较高、坡度较大、基础建设相对落后的岩浆岩和浅变
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图 2    研究区环境变量图层

Fig. 2    Environment variable layer in the study area
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质岩地区；高危险区主要分布在低山区、人类工程活

动强烈、水系发育、距陡坎较近的碎屑岩地区；中危

险区主要分布在高危险区附近；低危险区主要分布在

人类工程活动较少、植被发育的准平原和南方丘陵地

区；极低危险区主要分布在植被覆盖率较高、人类工

程活动少的高海拔地区。 

4    地质灾害易损性评价
 

4.1    评价因子选取

在现有易损性研究中，评价因子的一般选取物质

易损性、经济易损性、社会易损性、生态环境易损性、

制度易损性等 5 个方面 [25]。根据隆回县自然地理条

件、社会经济状况、数据的可获得性等因素，结合湖

南省 2022 年统计年鉴，选取人口密度、GDP 密度、耕

地密度、工业矿区密度、灾害点密度、道路密度、减灾

能力大小等 7 个因子作为此次地质灾害易损性评价

因子（表 2）。
（1）人口密度（H1）：随着风险评价体系的不断成

熟，单一的由人口密度来衡量该地区的易损性不够全

面，参照现有研究成果 [11, 26 − 27] 从受教育程度、年龄结

构、实际人口密度、人口分布等方面对人口密度进行

优化。具体计算如下：

H1= 1/3(a+b+ c)m （8）

式中：H1——优化后的人口密度；

a——65 岁年龄以上的老人和 14 岁以下的儿童

 占比；

b——接受高中（包括高中）以上教育人口占比；

c——农村人口占比；

m——实际人口密度。

（2）GDP 密度（H2）：H2=总 GDP/区域总面积。主要

指地质灾害发生对经济造成的最大可能损失。

（3）耕地密度（H3）：H3=该地区总耕地面积/该区域
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Fig. 5    Geological disaster zoning in the study area
 

表 1    地质灾害危险性分区统计表

Table 1    Geological disaster zoning statistics
 

危险性
等级

栅格
数量/个

各等级
面积/km2

面积
占比/%

灾害点
数量/个

灾害点
占比/%

灾积比

极低 1 102 959 996.103 34.74 14 6.31 0.182
低 867 889 781.100 27.24 14 6.31 0.232
中 619 650 557.685 19.45 24 10.81 0.556
高 375 322 337.790 11.78 65 29.28 2.486

极高 216 697 195.027 6.80 105 47.30 6.955
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总面积。耕地影响着隆回县经济收入，发生地质灾害

时，耕地面积越大，研究区遭受损失的可能性越大。

（4）工业矿区密度（H4）：H4=该地区工业矿区的总

面积/该区域总面积。工业是隆回县经济收入的一大

主要产业，发生地质灾害时，工业矿区的面积越大，其

造成的损失可能越大。

（5）灾害点密度（H5）：H5=该地区发生灾害点总个

数/该区域总面积。灾害点密度越大，研究区遭受损失

的可能性越大。

（6）道路密度（H6）：H6=该地区道路总长度/该地区

总面积。道路主要反映该地区地质灾害发生时，抢险

救援的速度。

（7）减灾能力大小（H7）：主要反映各乡镇在现有

条件下防灾减灾能力。由灾害管理（应急预案、风险

评估、资金投入）、防灾备灾（物资储备、医疗保障）、

自救互救（专业和志愿者队伍、公众避险、转移安置）

方面构成，其指标权重依据《第一次全国自然灾害综

合风险普查评估指标权重制定技术规范》得到（表 3）。
基于确定的指标体系和权重，采用优劣解距离法，应

用评估软件系统，并按照表 4 所示划分为 5 级，得到区

域乡镇（街道）自然灾害减灾能力。
 
 

表 3    乡镇（街道）减灾能力评估指标权重

Table 3    Weights of indicators for assessing the disaster
reduction capacity of towns （streets）

 

一级指标 一级指标权重 二级指标 二级指标权重

灾害管理能力 0.4

队伍管理能力 0.34
风险评估能力 0.33
财政投入能力 0.33

灾害备灾能力 0.3
物资储备能力 0.60
医疗保障能力 0.40

自救转移能力 0.3

自救互救能力 0.34
公众避险能力 0.33
转移安置能力 0.33

  

4.2    易损性评价结果

在 SPSS 软件中通过构建数据矩阵、数据标准化

等处理后采用系统聚类分析法得到聚类结果（图 6、
图 7），并结合研究区实地情况，在 ArcGIS 软件中利用

自然间断点法将其划分为极低易损性、低易损性、中

易损性、高易损性、极高易损性 5 类分区（图 7）。通

 

表 2    研究区各乡镇易损性评价因子

Table 2    Vulnerability assessment factors for each town in the study area
 

乡镇 H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7

虎形山瑶族乡 140.845 10.842 0.181 0.000 11 0.125 2.132 弱

鸭田镇 286.955 16.813 0.273 0.003 54 0.040 2.688 弱

罗洪镇 289.877 12.231 0.299 0.000 17 0.062 1.806 弱

羊古坳镇 426.478 31.142 0.323 0.000 86 0.049 2.830 弱

南岳庙镇 356.873 12.500 0.276 0.001 66 0.044 2.391 弱

七江镇 401.064 8.535 0.287 0.001 34 0.038 2.856 较弱

小沙江镇 131.465 12.821 0.128 0.000 11 0.223 2.341 较弱

麻塘山乡 133.450 14.412 0.146 0.000 21 0.243 2.638 较弱

大水田乡 98.898 12.522 0.104 0.000 68 0.170 2.438 较弱

荷田乡 262.137 10.598 0.178 0.000 95 0.037 1.755 较弱

西洋江镇 315.639 8.607 0.212 0.004 96 0.030 1.737 较弱

北山镇 263.664 11.747 0.284 0.005 15 0.040 2.312 较弱

山界回族乡 362.163 28.278 0.325 0.000 03 0.021 1.558 较弱

金石桥镇 271.976 3.877 0.227 0.004 90 0.100 2.202 中

司门前镇 271.812 4.369 0.215 0.005 60 0.048 2.213 中

高坪镇 361.363 3.150 0.286 0.002 73 0.044 2.068 中

六都寨镇 289.302 3.977 0.198 0.009 43 0.049 2.501 中

横板桥镇 376.186 7.177 0.294 0.009 98 0.112 2.590 中

荷香桥镇 378.725 5.631 0.272 0.007 27 0.024 1.803 中

滩头镇 309.045 3.666 0.305 0.007 70 0.057 2.587 较强

岩口镇 240.378 3.597 0.217 0.003 77 0.051 1.990 较强

周旺镇 297.469 14.647 0.286 0.012 44 0.093 2.925 较强

三阁司镇 423.705 9.555 0.318 0.008 44 0.076 3.120 较强

桃花坪街道 1 043.569 2.392 0.274 0.096 96 0.042 2.631 强

花门街道 955.751 2.863 0.336 0.123 86 0.107 2.554 强
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过易损性评价结果可知，在不考虑减灾能力的情况

下，极高易损区面积为 263.731 km2，占隆回县总面积

的 9.2%，主要分布在：桃花坪街道、花门街道；高易损

区面积为 794.806 km2，占隆回县总面积的 27.72%，

主要分布在：横板桥镇、三阁司镇、周旺镇、滩头镇、

小沙江镇、麻塘山乡、大水田乡；中易损区面积为

107.860 km2，占隆回县总面积的 3.76%，主要分布在：

羊古坳镇、山界回族乡；低易损区面积为 545.614 km2，

占隆回县总面积的 19.03%，主要分布在：鸭田镇、七

江镇、岩口镇、南岳庙镇、北山镇；极低易损区面积为

1 155.699 km2，占隆回县总面积的 40.30%，主要分布

在：虎形山瑶族乡、金石桥镇、司门前镇、六都寨镇、

西洋江镇、荷香桥镇、罗洪镇、高坪镇、荷田乡。造成

这种分布的原因是：桃花坪街道、花门街道作为隆回

县的行政中心（注：桃洪镇为隆回县原行政中心，2019
年拆分为桃花坪街道和花门街道），人口密度、工业矿

区密度、耕地密度、灾害点密度均较大；滩头镇、周旺

镇、三阁司镇、横板桥镇因在县城附近，易损性也较

高，小沙江镇、麻塘山乡、大水田乡虽未在县城附近，

GDP 密度、耕地密度等相对较小，但海拔较高，地质

条件复杂，故灾害点密度为控制这些地区易损性的主

要因素，易损性也表现较高；再次是羊古坳镇、山界回

族乡，虽人口密度、灾害点密度等都较低，但地理条件

优越、大力发展经济，GDP 密度是控制这些地区易损

性的主要因素，易损性表现为中；鸭田镇、七江镇、岩

口镇、南岳庙镇、北山镇等镇大部分位于丘陵-小起伏

低山，地质条件相对较好，人口密度、灾害点密度、

GDP 密度等相对都较低，故在易损性上表现为低；虎

形山瑶族乡、金石桥镇、司门前镇、六都寨镇、西洋江

镇、荷香桥镇、罗洪镇、高坪镇、荷田乡等乡镇人口密

度、耕地密度、GDP 密度等均较低，因此在易损性上

表现为极低。

 
 

重新标度的距离聚类组合
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图 7    系统聚类分析结果树状图

Fig. 7    Tree diagram of the systematic cluster analysis
 

乡镇（街道）自然灾害减灾能力越强，灾害管理、

防灾备灾、自救互救能力越强，在一定范围内自然灾

害对建筑物、人员、交通设施等的威胁越小。由图 8
可知，在考虑现有减灾能力条件下，高易损区面积有

较大幅度的减少，面积占比降低了 24.85%；除极高易

损区外，其他各区面积均有一定幅度的减少，而极高

易损区因人类工程活动强烈、人口密度远大于其他乡

镇（街道），现有灾害管理、防灾备灾、自救互救能力

仍不能满足地质灾害对范围内乡镇（街道）造成的影

响，因此在减灾能力强的条件下，面积占比下降不显

著。根据原始数据分析结果，减灾能力较弱的乡镇

（街道），一方面未开展乡镇（街道）风险评估，辖区内

没有自然灾害应急预案、风险地图等；另一方面，主要

是物资储备较少，乡镇防灾减灾演练、培训次数较少，

导致减灾能力减弱。因此，建议隆回县加强应急救援

 

表 4    乡镇（街道）减灾能力等级

Table 4    Disaster reduction capacity levels of towns (streets)
 

减灾能力指数值 [μ+1.5δ，1] [μ+0.5δ，μ+1.5δ） [μ−0.5δ，μ+0.5δ） [μ−1.5δ，μ-0.5δ） [0，μ−1.5δ）

等级 强 较强 中 较弱 弱

　　注：μ——评估区域乡镇（街道）减灾能力指数的均值；δ——评估区域乡镇（街道）减灾能力指数的标准差。
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图 6    系统聚类分析结果冰柱图

Fig. 6    Icicle diagram of the systematic cluster analysis
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的资金和人员投入力度，增强群众灾害防范意识、应

急避险能力及监测预警储备。 

5    地质灾害风险评价
 

5.1    风险区划的分析

根据风险评价的定义[4, 12]，采用风险评价矩阵进行

地质灾害风险分析，根据不同危险性和易损性级别组

合结果，地质灾害风险被划分为 5 个级别：极高风险、

高风险、中度风险、低风险以及极低风险（图 9）。通

过研究区风险评价结果可知，未考虑减灾能力大小

时，极高风险区面积占比为 3.91%，高风险区面积占比

为 5.86%，中风险区面积占比为 12.16%，低风险区面积

占比为 29.09%，极低风险区面积占比为 48.99%，极

高 -高风险区主要分布在西北部海拔较高的小沙江

镇、麻塘山乡、大水田乡、南部经济较发达、断层较发

育的花门街道、桃花坪街道中部及西北部、横板桥

镇、周旺镇、三阁司镇等附近；中风险区主要分布在

极高、高风险区附近的南岳庙镇、北山镇、横板桥镇

中东部、经济较发达的羊古坳镇等地。极低-低风险

区主要分布在地势相对较平坦、坡度较小、人类工程

活动较小、经济不太发达的中部、东北部等乡镇。考

虑减灾能力大小时，极高风险区面积为 62.00 km2，占

隆回县总面积的 2.16%，高风险区面积为 132.69 km2，

占隆回县总面积的 4.63%，中风险区面积为 323.23 km2，

占隆回县总面积的 11.29%，低风险区面积为 940.10 km2，

占 隆 回 县 总 面 积 的 32.82%， 极 低 风 险 区 面 积 为

1 406.24 km2，占隆回县总面积的 49.10%。根据风险评

价的结果，建议政府相关部门在极高-高风险区进行生

产活动时，需要对现有地质灾害隐患点进行治理防

护，并加强该区域监测预警储备，增强群众灾害防范

意识、应急避险能力。 

5.2    减灾能力大小效益分析

从图 10 可以看出，与未考虑减灾能力相比，研究

区内极低风险区面积保持稳定，减灾能力的存在使得

中风险区、高风险区、极高风险区风险值降低，低风

险区有一定的增加，且呈现出减灾能力越强风险区面

积减少越大的趋势，中风险区面积由开始的 348.42 km2

降为 323.23 km2，面积在原有基础上降低了 7.23%；高

风险区面积由开始的 167.73 km2 降为 132.69 km2，面积

在原有基础上降低了 20.89%；极高风险区面积由开始

的 111.91 km2 降为 62.00 km2，面积在原有基础上降低

了 44.60%。通过对原始数据分析得知，减灾能力越强

的区域其经济基础较好，且拥有较完善的自然灾害应

急预案、物资储备较充足、防灾减灾演练次数相对较
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图 8    研究区地质灾害易损性分区结果

Fig. 8    Geologic disaster vulnerability zoning in the study area
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多等减灾措施，减灾能力效果显著，有利于地质灾害

风险防治。
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Fig. 10    Impact of hazard mitigation capacity on
risk partitioning

  

6    结论

（1）在地质灾害危险性评价中引入最大熵物种分

布模型，AUC 值为 0.918，表明模型在预测地质灾害分

布与环境变量之间的关系时具有较高准确性，可客观

反映隆回县地质灾害危险性分布特征。

（2）通过刀切法识别出陡坎、年平均降雨量、坡

度、岩土体建造是研究区贡献率较大的评价因子，是

影响研究区地质灾害发育重要的环境变量。

（3）研究区被划分为 5 个风险区，极高风险区面积

为 62.00 km2，占隆回县总面积为 2.16%，高风险区面积

为 132.69 km2，占隆回县总面积的 4.63%，中风险区面

积为 323.23 km2，占隆回县总面积的 11.29%，低风险区

面积为 940.10 km2，占隆回县总面积的 32.82%，极低风

险区面积为 1 406.24 km2，占隆回县总面积的 49.10%。

现有减灾能力条件下极高 -高风险区的面积降低了

30.38%，减灾效果较好。
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