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基于斜坡单元灾害强度的滑坡灾害易损性评价
—以湖南省湘乡市为例

陈　宾1,2，魏　娜1，张联志3，李颖懿1，刘　宁1，屈添强3

（1. 湘潭大学土木工程学院，湖南 湘潭　411105；2. 湘潭大学岩土力学与工程安全湖南省重点

实验室，湖南 湘潭　411105；3. 湖南省国土空间调查监测所，湖南 长沙　410000）

摘要：以斜坡为单元，基于潜在灾害强度的区域性易损性评价是地质灾害防治亟待解决的重要问题之一。以湖南省湘乡

市为研究区，在采用加权信息量方法进行易发性区划的基础上，逐个提取斜坡单元最高易发值点的高程、坡高、坡度、坡

向、月平均降雨量为特征参数，分别代入 BP神经网络、PSO-BP神经网络、随机森林及支持向量机模型。通过训练与精度

测试对比，构建基于 PSO优化 BP神经网络算法的滑坡体积预测模型，建立以灾害体积为灾害强度指标，以建筑密度、人

口密度、财产密度等为脆弱性指标的易损性综合评价模型。针对研究区开展基于潜在灾害强度的区域性易损性评价，完

成高易损区 （面积占比 1.5%）、中易损区 （面积占比 28.5%）和低易损区 （面积占比 70%）的区划，实现了区域性易损性评价

过程中致灾体灾害强度与承灾体脆弱性的有机结合，增强了评价的客观性和科学性。

关键词：滑坡易损性评价；滑坡体积；PSO-BP神经网络；斜坡单元
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Abstract：Taking  a  slope  as  a  unit,  the  regional  vulnerability  assessment  based  on  potential  disaster  intensity  is  one  of  the

important problems to be solved urgently. In this paper, the city of Xiangxiang in Hunan is selected as the research area. On the

basis  of  susceptibility  regionalization  with  the  weighted  information  value  method,  the  elevation,  slope  height,  slope,  slope

direction  and  monthly  average  rainfall  of  the  highest  prone  points  of  slope  units  are  extract  one  by  one  as  the  characteristic

parameters,  which  are  put  into  the  BP  neural  network,  PSO-BP  neural  network,  random  forest  and  support  vector  machine

model,  respectively.  A  landslide  volume  prediction  model  based  on  BP  neural  network  algorithm  optimized  by  PSO  is

constructed through training and precision test comparison. A comprehensive vulnerability evaluation model is established with  
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disaster  volume  as  disaster  intensity  index  and  building  density,  population  density  and  property  density  as  vulnerability

indexes. Regional vulnerability evaluation based on potential disaster intensity is carried out for the study area. The divisions of

high-vulnerable areas (1.5% of the total area), medium-vulnerable areas (28.5% of the total area) and low-vulnerable areas (70%

of the total area) are completed, which realize the organic combination of the disaster intensity of the disaster-causing body and

the vulnerability of the disaster-bearing body in the process of regional vulnerability evaluation, and enhance the objectivity and

scientific nature of the evaluation.

Keywords：landslide vulnerability evaluation；landslide volume；PSO-BP neural network；slope element

 

0    引言

易损性评价是地质灾害风险评价与风险管控的基

础工作之一，包括致灾体灾害强度评价和承灾体脆弱性

评价两个方面[1]。一般而言，易损性评价多偏向于人口

密度、财产密度以及建筑密度等承灾体脆弱性指标，灾

害强度评价则相对弱化[2 − 3]。随着地质灾害风险评价和

防控工作要求的不断提升，如何开展基于灾害强度分析

的易损性评价成为亟待解决的问题之一。

滑坡是地质灾害中常见的一种灾害，在滑坡灾害强

度分析方面，基于经验分析或数理统计手段，在分析灾

害信息得到致灾因子与灾害规模相关性的基础上对灾

害强度进行评价，如：Guzzetti等[4]在分析滑坡面积与体

积之间相关性的基础上，将拟合得到的滑坡体积作为强

度等级；Glade等[5]采用经验方法将滑坡体积、滑动距离

和滑移速率作为强度评价指标；彭令等[6]采用统计学方

法，以获得的滑距、滑速、体积和滑动面深度等参数的

平均值评价灾害强度。有学者基于翔实的岩土工程参

数，采用物理力学模型通过计算获得灾害体积，从而评

价灾害强度，如 Kaynia等[7]通过泥石流速度和流体密度

建立冲击力公式，以冲击力代替灾害强度；薛强等 [8]采

用 GeoStudio软件计算不同含水率条件下灾害体体积

并作为灾害强度的评价依据。上述评价方法所采用的

基础数据多源自针对特定斜坡单元的专项坡勘察，数据

则以岩土物理力学指标、滑动面强度、滑动面深度等详

尽数据为主。而区域性地质灾害评价受评价尺度和基

础数据影响，常以区域地质、遥感影像、地形地貌等为

评价指标，且评价对象也多以栅格为主[9 − 10]，获取的灾

害信息多不能满足以上滑坡灾害强度预测方法，制约了

以斜坡为单元，基于潜在灾害强度的区域性易损性评价

开展。

以湖南省湘乡市为研究区，基于“以人找坡，以房定

坡”的原则划分斜坡单元，在采用加权信息量模型进行

易发性区划的基础上，逐坡提取斜坡单元易发值最高点

的高程、坡高、坡度、坡向、月平均降雨量等评价指标，

通过不同模型训练与精度测试对比，建立以粒子群优化

算法（partical swarm algorithm，PSO）优化 BP神经网络

（back propagation neural network，BP）模型，预测潜在灾

害体体积为灾害强度指标，以人口密度、建筑密度、财

产密度等为脆弱性评价指标的易损性综合评价模型，实

现了针对研究区以斜坡为单元，基于潜在灾害强度的区

域性易损性评价。 

1    评价模型
 

1.1    灾害强度预测模型 

1.1.1    BP神经网络模型

BP神经网络模型 [11 − 12]是一种按照传播误差进行

逆向修正权值训练的多层前馈神经网络模型。以神

经元为基本单元，数据从输入层正向传播至隐含层处理

再传播至输出层，通过损失函数计算出传播误差进行反

向传播，采用梯度下降法修正各连接权值并反复训练直

至满足误差要求。神经元的输入和输出关系可表示为

式（1）。

yi = f1

 I∑
i=1

wi j xi−a j

 （1）

y j式中： ——隐含层 j 神经元；

xi——输入层 i 神经元；

f1——激活函数；

wi j——输入层 i 与隐含层 j 两层连接权值；

a j——两层间阈值。 

1.1.2    PSO-BP神经网络模型

粒子群优化算法（PSO）[13 − 14]是目前比较常用的一

种参数优化计算技术。PSO-BP神经网络模型利用 PSO
代替 BP神经网络当中的逆向传播算法进行模型训练，

运用初始权重和阈值建立粒子间合作与信息共享关系

找到最优的组合方案，并获得目标误差，可得到优化后

的层间连接权重和阈值进行神经网络模型的训练，较好

地解决了 BP神经网络存在的收敛速度慢、易陷入局部

极小值等问题。 
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1.1.3    随机森林（RF）模型

随机森林（random forest，RF）[15]是一个包含多个决

策树的分类器，在进行分类预测时利用各样本集构建对

应决策树，每个决策树可选出最优分类结果，再采取投

票方式预测最终结果。由于各决策树对数据及特征的

选取随机化，可以极大程度的减少模型的过拟合。 

1.1.4    支持向量机（SVM）模型

支持向量机（support vector machine，SVM）[16]基于

结构化风险最小化原理，通过核函数将输入向量从低维

空间映射到高维空间，从而在高维空间中寻找最优超平

面。其映射关系如式（2）。

f (x) =
[
ω ·φ(x)

]
+b （2）

ω式中： ——高维空间超平面的特征向量；

φ——低维空间到高维空间变换的映射函数；

b——阈值。 

1.2    易损性综合评价模型

易损性由承灾体脆弱性和致灾体灾害强度构成，以

斜坡单元为评价对象的易损性计算公式一般表达为

式（3）[1, 17]，参照“地质灾害风险定性综合评估方法”[18 − 19]

进行易损性计算（表 1）。

Vi = f (Ii,S i) （3）

Vi i式中： ——第 个斜坡单元易损性值；

Ii i——第 个斜坡单元灾害强度；

S i i——第 个斜坡单元脆弱性值。
  

表 1    斜坡单元易损性综合评价
Table 1    Comprehensive evaluation of the vulnerability of

slope units

易损性等级
脆弱性等级

低脆弱性 中脆弱性 高脆弱性

灾害强度
等级

弱灾害强度 低 中 中

中灾害强度 低 中 高

强灾害强度 中 高 高
 

S i斜坡单元脆弱性 采用综合指数模型计算 [20 − 21]，

如式（4）：

S i =

n∑
k=1

pik ·wk （4）

i式中： ——评价单元；

S i i——第 个评价单元脆弱性值；

k——脆弱性评价指标；

pik i k——第 个评价单元第 个脆弱性评价指标归一

化值；

wk k——第 个脆弱性评价指标权重。

Ii斜坡单元灾害强度 以潜在滑坡体积作为评价指

标。斜坡潜在滑坡体积则根据已发灾滑坡数据，通过精

度比选确定的数理模型预测获得。

S i Ii每个斜坡单元的 及 确定后，按照自然断点法

将其划分为 3个区间，从高到低依次定义为高（强）、中、

低（弱），代入表 1后确定出每个斜坡单元的易损性等级。 

2    研究区概况

湖南省湘乡市总面积 1 967.4 km2，地处湘中丘陵向

湘江河谷平原的过渡带，西、南部地势较高，东部及东

北部较宽缓低平，海拔 37.2～807 m。境内出露元古代

至新生代地层和多期次的岩浆岩，主要地层为：新元古

界板溪群、南华系及震旦系；下古生界寒武系；上古生

界泥盆系、石炭系、二叠系；中生界三叠系、白垩系；新

生界古近系、新近系和第四系。区域构造可分为东西

向构造、北东向构造、弧形构造和北西向构造，以北东

向构造为主。境内水系主要由涟水、沩水和靳水组成，

受亚热带季风湿润气候影响，四季分明，雨量充沛，年平

均降雨量 1 387.4 mm，降雨主要集中在春夏两季，占年

总降雨量的 69%。湘乡市地质灾害点超过 300处，主要

为滑坡灾害，共计 163处，以小型滑坡灾害为主，占研究

区滑坡总数的 97.8%；滑体厚度一般 2～6 m，主要为浅

层滑坡灾害（占 97.2%）；滑坡运动形式以牵引式滑坡为

主（占 75.8%）。研究区滑坡最大体积为160 000 m³，最
小体积约为 1 000 m3。受灾害威胁人口约2 500人，潜

在经济损失接近 18亿元，为地质灾害影响较大的县区

之一，基础数据来源如表 2所示。
 
 

表 2    研究区基础数据
Table 2    Basic data of the study area

名称 类型 精度

遥感影像 栅格 0.5 m

DEM 栅格 1∶10 000

工程地质图、土地利用类型图 矢量 1∶50 000

断层图、路网图 矢量 1∶50 000

行政区划图 矢量 1∶10 000

降雨数据 数据表 −
历史灾害点 数据表 −

GDP 数据表 湘乡市

人口、建筑面积、道路、财产 数据表 斜坡单元

斜坡单元面积 数据表 斜坡单元
  

3    灾害强度

Ii斜坡单元灾害强度 以潜在滑坡体积作为评价指

标，具体计算过程见图 1。①在提取高程、坡度、工程
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地质岩组、土地利用、距断层距离等主要致灾因子信息

的基础上，以 10 m×10 m栅格单元为评价对象进行易发

性区划；②以分水岭、山脊线等为边界，结合滑坡灾害

发育特征，基于“以人找坡，以房定坡”的原则划分斜坡

单元[22]；③以斜坡单元内易发性值最高栅格点（即最易

发生地质灾害点）作为体积评估特征点，提取该点高

程、坡高、坡度、坡向、月平均降雨量；④在采用 BP神

经网络、PSO-BP神经网络、随机森林及支持向量机模

型进行预测精度对比的基础上，选取斜坡潜在灾害体最

佳预测体积并将之作为灾害强度指标。 
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研究区斜坡单元灾害强度评价图

图 1    斜坡单元灾害强度评价流程图

Fig. 1    Flow chart of the slope unit disaster intensity assessment
 

3.1    易发性评价指标提取

地质灾害诱因主要分为孕灾环境因子和诱发因

子[23 − 24]。孕灾因子选取：高程、坡度、坡向、工程地质

岩组、距断层距离；诱发因子选取：距道路距离、土地利

用情况、月平均降雨量，共 8个评价指标。高程、坡度

和坡向信息由比例尺 1∶10 000的 DEM提取；距断层

距离和距道路距离数据由比例尺 1∶50 000的断层图

及路网图采用多环缓冲区功能划分获取；工程地质岩组

及土地利用类型数据由比例尺 1∶50 000的工程地质

图和土地利用类型图中提取；月平均降雨量数据由研究

区气象站 2010—2019年降雨数据，根据站点位置利用

反距离插值法得到。 

3.2    研究区易发性评价

将研究区划分为 19 632 859个栅格单元，并基于自

然断点法划分二级指标区间（表 3），生成各指标因子栅

格图，采用距离函数结合层次分析法与熵权法进行主客

观组合赋权，在各一级指标组合权重赋权的基础上得到

对应各二级指标区间加权信息量值；基于加权信息量模

型，利用 ArcGIS软件重分类工具及栅格计算器进行因

子图层叠加，并将计算得到的总信息量值利用自然断点

法划分为高、中、低易发 3个区间，进而得到研究区易

发性评价图（图 2），统计各易发性等级分区情况如表 4
所示。
 
 

表 3    易发性评价指标分区结果
Table 3    Partition results of the susceptibility evaluation

indicators

评价指标 二级指标区间

高程/m 32~101；101~171；171~267；267~409；＞409

坡度/（°） 0~6；6~17；17~28；28~40；＞40

坡向 平面；北；东北；东；东南；南；西南；西；西北

工程地质岩组
硅质岩、硅质板岩；浅变质砂岩夹板岩；板岩；砂岩、砂
砾岩；碳酸盐岩与碎屑岩互层；碳酸盐岩；岩浆岩；土体；

红色碎屑岩；砂岩、页岩；硅质岩、硅质页岩

距断层距离/m <100；100~200；200~300；300~400；＞400

距道路距离/m <100；100~200；200~300；300~400；＞400

土地利用情况
耕地；林地；草地；水域；城乡、工矿居民用地；未利用土

地类型

月平均降雨量/mm <100；100~150；150~200；＞200
 

根据易发性评价结果，研究区高易发区灾积比

1.43，远超过低易发区灾积比 0.012。此外，高易发区面

积占研究区总面积的 8.2%，但灾害点数量占了研究区

所有发灾数量的 71.3%。以上说明评价结果较合理。 
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3.3    灾害强度预测指标选取

研究区内共划分斜坡单元 4 734个，结合前人研究

基础 [25]及研究区地质环境条件和历史灾害特征，采用

SPSS软件基于 Pearson相关系数法对研究区历史滑坡

灾害数据及各滑坡体积进行分析 [26 − 27]。当 Pearson相

关系数 r 绝对值小于 0.1时，两因子无相关性；大于 0.1
且小于 0.3时，两因子呈现弱相关性；但大于 0.3时表示

两因子存在中或强相关性。基于此，选出因子间相关性

较小而与滑坡体积相关性较大（即对斜坡灾害体积影响

较大）的指标参数进行斜坡单元灾害体积预测。根据因

子相关性分析结果（表 5），其中工程地质岩组、距断层

距离、距道路距离、土地利用情况 4个因子均存在与其

他因子相关性较大的情况，且该 4个因子与滑坡体积相

关性较小，因此对其进行剔除，最终选取对灾害体积影

响较大的斜坡高程、坡高、坡度、坡向、月平均降雨量

5个指标作为灾害强度预测指标进行体积预测。
 
 

表 5    指标因子相关性分析

Table 5    Correlation of the controlling factors

指标因子 高程 坡高 坡度 坡向 工程地质岩组 距断层距离 距道路距离 土地利用情况 月平均降雨量 滑坡体积

高程 1 0.057 −0.055 −0.036 −0.169 −0.358 0.328 0.103 0.013 0.239
坡高 1 0.042 −0.028 −0.310 −0.260 −0.199 0.168 0.034 0.333
坡度 1 −0.027 −0.428 −0.104 0.245 0.051 −0.133 −0.205
坡向 1 0.003 0.007 −0.066 −0.493 −0.123 0.196

工程地质岩组 1 0.070 0.208 −0.024 0.043 0.003
距断层距离 1 −0.211 −0.102 0.207 −0.026
距道路距离 1 0.284 0.022 0.060

土地利用情况 1 −0.047 −0.102
月平均降雨量 1 −0.313

滑坡体积 1
 
 

3.4    灾害强度预测模型比选

随机抽取区内 127个（占比 80%）滑坡历史灾害点

作为训练集样本，余下 36个（占比 20%）灾害点作为测

试集样本。将提取的灾害点高程、坡高、坡度、坡向、

月平均降雨量以及滑坡体积等数据分别代入 BP神经

网络、PSO-BP神经网络、随机森林及支持向量机模型

训练与测试。在统计各模型测试集样本预测值与真实

值之间的差值，得到各样本预测误差大小的基础上，绘

制各模型预测误差统计曲线如图 3所示，各模型测试集

预测精度（预测正确样本量/总样本量）结果如表 6所示。

由图 3及表 6可知，BP神经网络、PSO-BP神经网络、

随机森林、支持向量机模型预测精度分别为 58.33%、

80.56%、50.00%、69.44%，以 PSO-BP神经网络模型预

测精度最高且整体误差最小，较 BP神经网络、随机森

林和支持向量机模型分别提升了 22.23%、30.56% 和

11.12%。因此，选取 PSO-BP神经网络模型作为灾害强

度预测计算模型。 

3.5    灾害强度评价

以易发性评价结果为基础，选取一个斜坡单元利

用 ArcGIS软件按掩膜提取工具提取其范围内的所有栅

格，查找属性表中信息量值最大的栅格点作为该单元体

积预测的特征点，通过叠加高程、坡度、坡向和月平均
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图 2    湘乡市地质灾害易发性分区图

Fig. 2    Zoning map of geological hazard susceptibility in the city
of Xiangxiang

 

表 4    湘乡市地质灾害易发性分区结果

Table 4    Results of geological hazard susceptibility zoning in
the city of Xiangxiang

易发性分区 面积比例/% 灾害点数量/个 灾害点比例/% 灾积比

高易发 8.2 216 71.3 1.430
中易发 39.3 75 24.8 0.100
低易发 52.5 12 3.9 0.012
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降雨量因子图层，识别特征点对应指标数据，并计算该

点高程值与该斜坡单元坡脚最低高程值之差得到坡高

指标。根据以上步骤逐一提取出所有斜坡单元的指标

数据，采用训练好的 PSO-BP神经网络模型预测研究

区斜坡单元灾害体积。利用自然断点法将斜坡单元灾

害体积划分为强、中、弱灾害强度 3个等级（表 7），评价

得到研究区斜坡单元灾害强度分布情况如图 4所示。
 
 

表 7    斜坡单元灾害强度等级分区结果
Table 7    Results of disaster intensity classification of slope

units

预测体积分区/m³ 灾害强度等级

<15 000 弱灾害强度

15 000～45 000 中灾害强度

＞45 000 强灾害强度
 

根据研究区斜坡单元灾害强度预测结果统计，弱灾

害强度等级共有 3 592个斜坡单元，占总数的 75.9%；中

灾害强度等级共有 1 067个斜坡单元，占总数 22.5%；强

灾害强度等级共有 75个斜坡单元，占总数 1.6%，整体

以弱、中灾害强度等级为主，与历史灾害体积特征相符

合，说明该模型能较好地预测斜坡潜在灾害体体积。 

4    易损性评价
 

4.1    脆弱性评价

在分析研究区历史灾害点和承灾体分布特征的基

础上 [28 − 29]，从物质、社会和经济 3个方面选取建筑密

度、道路密度、人口密度、财产密度和 GDP密度 5个指

标构建承灾体脆弱性评价指标体系。根据各斜坡单元

野外调查数据计算与其面积之比得到各密度指标值，各

斜坡单元 GDP数据由湘乡市总 GDP按式（5）及式（6）
计算得出。
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图 3    各模型测试集预测误差统计曲线

Fig. 3    Statistical curves of prediction error for each model test set
 

斜坡单元灾害强度
弱灾害强度
中灾害强度
强灾害强度 0 5 10 km

N

图 4    湘乡市斜坡单元灾害强度分布图

Fig. 4    Disaster intensity distribution map of slope units in the city
of Xiangxiang

 

表 6    各模型预测结果精度对比

Table 6    Comparison of prediction accuracy of each model

测试集结果 预测正确样本量/个 预测错误样本量/个 预测精度/%

BP神经网络 21 15 58.33
PSO-BP神经网络 29 7 80.56

随机森林 18 18 50.00
支持向量机 25 11 69.44
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斜坡单元GDP =（乡镇总GDP/乡镇总人口）
×各斜坡单元总人口 （5）

乡镇总GDP =湘乡市总GDP
×各乡镇面积所占总面积百分比 （6）

将建筑密度、道路密度、人口密度、财产密度、

GDP密度等 5个脆弱性评价指标数据进行归一化处

理，运用距离函数结合层次分析法和熵权法计算出各脆

弱性评价指标的组合权重值，计算结果见表 8。按照式

（4）综合指数模型将所有归一化指标数据与对应评价指

标组合权重值相乘再叠加，得到研究区各斜坡单元的脆

弱性值。按自然断点法将斜坡单元总脆弱性值划分为

低、中、高脆弱性 3个等级（表 9），得到研究区斜坡单元

脆弱性评价结果如图 5所示。
 
 

表 8    脆弱性评价指标组合权重结果
Table 8    Combined weight results of vulnerability assessment

indicators

评价因子 权重值

人口密度 0.307 2
建筑密度 0.216 0
道路密度 0.214 1
GDP密度 0.160 7
财产密度 0.102 6

 
 

表 9    斜坡单元脆弱性等级分区结果
Table 9    Results of vulnerability classification of slope units

脆弱性值分区 脆弱性等级

<0.084 5 低脆弱性

0.084 5 ～ 0.175 0 中脆弱性

＞0.175 0 高脆弱性
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图 5    湘乡市斜坡单元脆弱性分布图

Fig. 5    Vulnerability distribution map of slope units in the city
of Xiangxiang

4.2    易损性综合评价

将斜坡单元灾害强度预测值与承灾体脆弱性值按

照表 7及表 9分级评价结果分别代入表 1，并对每个斜

坡单元逐个进行易损性评价（图 6、表 10）。
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图 6    湘乡市斜坡单元易损性分区图

Fig. 6    Vulnerability distribution map of slope units in the city
of Xiangxiang

 
 

表 10    斜坡单元易损性统计结果
Table 10    Statistical results of slope unit vulnerability

易损性分区 斜坡单元数量/个 斜坡单元数量占比/%

高易损区 124 2.6
中易损区 2 023 42.7
低易损区 2 587 54.7

 

由评价结果可知，研究区以中、低易损性为主。高

易损性斜坡单元 124个，总面积为 3.46 km²，主要分布

在湘乡市中部和东部地区，占总斜坡单元面积的 1.5%；

中易损性斜坡单元 2 023个，总面积为 64.5 km²，占总斜

坡单元面积的 28.5%；低易损性斜坡单元 2 587个，总面

积为 158.2 km²，占总斜坡单元面积的 70%。 

5    总结

（1）在采用加权信息量模型评价研究区易发性的基

础上，将提取的各斜坡单元易发值最高点高程、坡高、

坡度、坡向、月平均降雨量分别代入 BP神经网络、

PSO-BP神经网络、随机森林及支持向量机模型，并通

过训练与精度测试建立了以 PSO优化 BP神经网络模

型的滑坡体积预测模型，预测精度达到 80.56%。

（2）构建了以灾害体积为灾害强度指标，以建筑密

度、道路密度等为脆弱性指标的易损性评价指标体系，

参照“地质灾害风险定性综合评估方法”对研究区进行
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了以斜坡为单元，基于潜在灾害强度的区域性易损性评

价，实现了致灾体评价和承灾体评价的有机结合，提高

了评价全面性。

（3）湘乡市以中、低易损性为主，高易损区占 1.5%，

主要分布在中部及东部地区，中易损区和低易损区分别

占比 28.5% 与 70%，评价结果可为湘乡市灾害防治提供

参考。
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