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基于证据权 －投影寻踪模型的藏东南
地质灾害易发性评价

韩用顺１，２，孙湘艳１，刘通２，陈勇国３


（１．湖南科技大学 资源环境与安全工程学院，湖南 湘潭 ４１１２０１；２．河南理工大学 测绘与国土信息工程学院，

河南 焦作 ４５４０００；３．湖南科技学院 土木与环境工程学院，湖南 永州 ４２５１９９）

摘　要：藏东南地区是我国海洋性冰川集中区、重大工程建设区和地质灾害易发区，高原地质灾害易发性评价是

该区防灾减灾的重要技术基础和热点难点之一。本文考虑了气候变化和冰川积雪活动对高寒山区地质灾害形成

发育的影响，引入了积温和冰川积雪消融量两个特色因子，提出了距平差气象插补法和冰川积雪消融量概化模型，

并从孕灾环境、动力条件和人类扰动等方面共选取了 １３个因子，建立了藏东南地质灾害易发性评价指标体系，构

建了证据权 －投影寻踪模型，实现了灾害易发性评价计算、分级区划和精度验证。结果表明：（１）冰川积雪消融量

和积温对高寒山区地质灾害易发性影响显著，其最佳向量值达 ０．０８８和 ０．５７９；（２）提出的距平差法气温插补模型

对气温预测效果优于平均值法和线性插值法，可有效解决气象数据缺失和插补值被放大的问题；（３）大部分研究区

为中度及以上灾害易发区，占总面积的 ６５．９８％，其中极高易发区集中在深大活动断裂带和干流水系两侧 ２ｋｍ区

域内，高易发区集中在干流水系两侧 ２～５ｋｍ的近似环状区域，中易发区主要分布在峡谷和干流水系两侧

５～１０ｋｍ地带以及大江大河的支流区域；（４）建立的证据权 －投影寻踪模型能更好地实现研究区地质灾害易发性

评价，其成功率曲线检验值达 ０．８８４，具有较好实用性。本研究成果可以丰富区域地质灾害易发性评价理论和方

法，并为藏东南地区地质灾害易发性的客观快速评价提供借鉴和参考。
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　　藏东南地区是世界内陆上海洋性冰川集中分布
区

［１］
，区域气候复杂多变，水汽交换和冰川消融强

烈，深大断裂与活动构造发育，地震活动频繁，是我

国崩塌、滑坡、泥石流等突发性地质灾害最为发育和

严重的地区之一
［２］
。区内地质灾害发育受青藏高

原东缘高陡急变带的斜坡动力过程控制，并受冰川

积雪消融与人类工程扰动影响，具有鲜明的高寒山

地垂直分带特征。在全球气候变化、极端天气事件

和人类活动叠加影响下，该区地质灾害活动日益频

繁且危害日趋严重，而区内社会经济发展和铁路、公

路、电站等重大工程建设及公共安全对防灾减灾提

出了更高要求。由于自然条件恶劣，交通不便，监测



台网和站点不足，防灾减灾基础和能力薄弱，数据资

料匮乏，灾害调查与监测困难，适用于该区域的地质

灾害易发性评价理论与方法仍不完善
［３］
。

自２０世纪６０年代开始，国外学者开展了大量
的区域地质灾害调查和易发性评估研究

［４］
，在评价

单元
［５］
、指标体系

［６］
、因子处理

［７］
、评价模型

［８］
、区

划制图
［９－１０］

等方面取得了显著成果。在国内，地质

灾害易发性评价始于 ２０世纪８０年代［１１］
，在川黔铁

路、青藏铁路等重大工程建设中发挥了重要作用；随

着区域灾害调查与研究的深入
［１２］
和数理统计方

法
［１３］
、计算机与现代信息技术、非线性科学

［１４］
、人

工智能
［１５］
的发展，我国区域地质灾害易发性评价理

论、技术与方法
［１６］
已有极大发展；近 １０年来，有学

者开展了藏东南
［１７－１８］

及其区内川藏公路
［１９］
、墨脱

公路
［２０］
等工程区地质灾害易发性评价研究，建立了

较为系统的评价指标体系和量化评价方法
［２１］
。总

体而言，区域地质灾害易发性评价针对不同的灾害

类型、区域特点和应用目的，建立了各具特色或各有

侧重的评价指标体系，评价方法已经从定性或半定

量评价发展到定量化和智能化评价
［２２］
，但仍存在如

下不足：（１）缺少能客观反映高寒山区地质灾害形

成及演化特征的评价指标体系，且评价因子分级赋

值与量化处理具有较强主观性；（２）评价模型多依
赖专家经验或先验知识，未能充分挖掘出因素和数

据之间非线性关系及可用信息，缺少学习与泛化能

力，且存在对样本数据要求较高、受主观干扰和模型

条件限制的现象，从而导致评价结果不甚理想。因

此，如何结合特定区域地质灾害成因机制建立科学

的评价指标体系并构建有效的评价模型仍是区域地

质灾害易发性评价的两个关键科学问题。本文针对

藏东南冰川积雪活动和气候变化的特殊作用与影

响，提出积温和冰川积雪消融量计算方法，构建高寒

山区地质灾害易发性评价指标体系，耦合证据权模

型与投影寻踪方法，建立具有学习与泛化能力的地

质灾害易发性评价模型，避免传统评价方法中的评

价因子分级赋值及其权重确定的主观性，实现评价

因子状态分级差异最大化，解决评价因子内部不同

分级对地质灾害易发程度贡献率的问题
［２３］
，消除多

因素的高维、非线性和非正态等数据结构问题，且对

样本数据要求不高
［２４］
。相关研究成果可以丰富区

域地质灾害易发性评价理论和方法，并为高寒山区

地质灾害易发性客观快速评价提供借鉴和参考。

１　研究区域与数据源

#"#

　研究区概况

藏东南即青藏高原东南部，包括西藏自治区的

林芝、昌都两市的１８个县及四川省甘孜州的３个县

（９２°９′４２″～９９°５６′５７″Ｅ、２７°３３′３４″～３２°４３′５６″Ｎ），

地处第二阶梯到第三阶梯的急变过渡带。区内平均

海拔约４０００ｍ，地势西北高、东南低，主要有嘉黎断

裂、雅鲁藏布江断裂、怒江断裂、澜沧江断裂等区域

性深大断裂带，褶皱断裂发育，新构造活动强烈，强

震多发。地层岩性主要为火成岩、变质岩和第四纪

松散堆积物，在山体上部、中下部和河谷地带分别以

现代冰积物与残积物、残坡积物、冲洪积物为主，造

成该区崩塌、滑坡、冰川堆积等不良地质现象及松散

土层较多。雅鲁藏布江、怒江和澜沧江等江河纵横，

山高坡陡，沟谷深切，沟床纵坡比降大，地表破碎，卸

载强烈。该区是我国生态环境脆弱区和世界上海洋

性冰川最为集中的分布区，受印度洋孟加拉湾暖湿

气流影响大，气候干湿分明，降水丰富且集中在 ４—

１０月，气温日较差和年较差较大，导致冰川积雪积
累与消融及冻融循环活动强烈、径流量大、流速快，

成为地质灾害形成发育的重要水动力条件。

川藏铁路、川藏高速、川藏公路、电站、城镇等重

大工程建设活动，造成岩土体损伤破坏，诱发了大量

崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害。特殊的自然环境和

强烈的人类活动，使得该区成为我国地质灾害易发

区和多发区。据调查，区内发育地质灾害 ２０９１处

（图１），其中崩塌 ２９３处、滑坡 ８０２处、泥石流 ９９２
处，造成了严重危害。１９８８年 ７月米堆沟冰湖溃决

型泥石流冲毁川藏公路，断道阻车 １年之久；１９９１

年６月川藏公路 １０２滑坡群发生大规模滑动，体积

达５１０万 ｍ３，影响公路长达５５０ｍ，之后每年均发生
多次滑动，停车断道时有发生

［１７］
；２０００年，易贡藏

布流域扎木弄沟源头发生体积达 ２×１０８ｍ３～３×
１０８ｍ３的巨型滑坡，最大滑动距离达 ７ｋｍ，形成的

堰塞湖发生溃决，导致成雅鲁藏布江大峡谷下游的

印度布拉马普特拉河沿岸 ７个邦遭受特大洪水灾

害，造成９４人死亡、２５０万人无家可归；２０１５年西藏

排龙段、２０１８年西藏仁布段、２０２０年西藏通麦段等

大规模泥石流灾害造成 Ｇ３１８中断。该区内外动力

作用强烈，极端天气事件频发及其灾害效应敏感，加

３７６Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．５ 基于证据权 －投影寻踪模型的藏东南地质灾害易发性评价



图 １　藏东南地区地质灾害分布

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｓｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＴｉｂｅｔ，Ｃｈｉｎａ

剧了地质灾害的频率、规模、复杂性和易发性
［３］
，严

重威胁着当地人民生命财产安全和社会经济可持续

发展。

#"$

　数据源与评价指标

区域地质灾害形成与演化是地质、地震、地形地

貌、气象、水文、人类活动等多因素耦合作用的结果。

新构造运动和地震是地质灾害发育的内营力条件，

控制着灾害的形成和演化并为其活动提供内动力和

物质基础
［１３］
。地层、岩性等地质因素决定着岩土体

物理力学特性和抗风化能力
［２］
，为地质灾害发育提
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图 ２　地质灾害易发性评价指标体系层次结构

Ｆｉｇ．２　Ｈｉｅｒａｒｃｈｙｄｉａｇｒａｍｏｆａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ

供物源条件
［１７］
。地形地貌反映地表高低起伏形态，

既是内外营力作用的结果，也是气象水文的标志性

载体和地表物质赋存与运移的场所，为地质灾害提

供位能、运移条件和一定的水动力，制约灾害的形成

和发育，影响灾害的运动和规模
［２５］
。气温、降水、冰

川积雪融水、径流等气象水文因素，是高寒山区地质

灾害发育的重要水动力和激发条件，决定着灾害的

时空分布规律并影响其发育特征。植被通过其叶

冠、根茎改变坡面水文过程和坡体力学强度，进而影

响地质灾害发育程度
［１８］
。道路、城镇、电站、矿山、

垦殖等工程建设及人类活动强烈扰动岩土体结构和

坡体稳定性，是地质灾害的重要诱发因素。根据研

究区地质灾害孕灾条件、发育特征、区域特点、数据

可获得性和因素独立性检验结果，本文选取高程、距

断裂带距离、积温、年均降雨量、冰川积雪消融量等

１３个因子建立藏东南地质灾害易发性评价指标体
系（图２）。

主要数据源如下：（１）地形数据为 ３０ｍ分辨率
ＤＥＭ，来源地理空间数据云（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．
ｃｎ／），经 ＡｒｃＧＩＳ１０．７的地形分析提取高程、高差和
坡度因子；（２）地质灾害数据来源于县（市）１∶５万地
质灾害调查资料，结合项目组多年野外考察数据，并

利用 Ｌａｎｄｓａｔ８影像（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／）进行
支持向量机方法和多尺度分割技术提取的地质灾害

点作为补充；（３）冰川积雪数据为高亚洲逐日积雪
覆盖度数据集与中国雪深长时间序列数据集，来源

于国家冰川冻土沙漠科学数据中心 （ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｎｃｄｃ．ａｃ．ｃｎ）和国家青藏高原科学数据中心（ｈｔｔｐ：／／
ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ），用于建立冰川积雪消融量模型并
计算冰雪消融量；（４）积温数据来源中国气象数据
网（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ）和 ＮＣＥＩ（ｈｔｔｐｓ：／／ｇｉｓ．ｎｃｄｃ．
ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｍａｐｓ／ｎｃｅｉ），通过距平差法插补缺失气温，
再采用克里金插值法建立积温插值计算模型，反演

并制作研究区近 ２０年 ０℃以上的积温分布图；（５）
土地利用数据来源于中国科学院资源环境科学数据

中心，用于提取研究区高精度道路、居民点和植被；

（６）地质地震数据包括地层、岩性、构造、工程岩组、
地震峰值加速度等，来源于 １∶５０万地质图、文献和
灾害图集，经 ＡｒｃＧＩＳ１０．７配准并矢量化制作相应的
专题图。

２　研究方法

$"#

　冰川积雪消融量

研究区内冰川消融、雪线上移、冻土退化等生态
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水文过程强烈，改变了高寒山区水循环过程
［２６］
，导

致地质灾害活动日趋频繁
［３］
。目前尚缺少计算冰

川积雪消融量的方法，本文基于遥感反演的积雪覆

盖面积和雪深监测数据构建了冰川积雪消融量概化

模型，计算公式如下：

Ｖ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｓｉ＋１Ｈｉ＋１－ＳｉＨｉ） （１）

式中，Ｖ为年冰川积雪消融量（ｍ３）；ｉ为一年中的第

ｉ天；ｎ为一年的天数；Ｓ为冰川积雪覆盖面积（ｍ２）；

Ｈ为雪深（ｍ）。

计算结果表明，冰川积雪消融集中在研究区的

中西部和北部，主要分布在降水密集、积温高的丁

青、米林、波密和察隅四地，察隅为强烈消融区，研究

区西北部次之；在冰雪消融区内发生的地质灾害为

２０１９处，占研究区灾害总数的９６．７４％（图３）。

图 ３　研究区冰川消融量分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｌａｃｉｅｒａｂｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

$"$

　气象数据插补

研究区气象观测站点少，部分站点建站时间晚，

且存在部分时段数据缺失，包括缺失单日、连续多日

甚至整月的观测数据。为有效利用有限信息，降低

数据插补误差，需要针对不同的数据缺失情况采用

不同的插补方法。

（１）缺失单日观测数据的插补方法。针对日气
温变化时间相对连续且一致性高的特点，采用均值

法对缺失的日气温数据进行插补，即选用前后 ２天
内的气温均值来代替缺失值（Ｔｉ），用来插补研究区
气象站点缺失的日气温资料。计算如下：

Ｔｉ＝
Ｔｉ－２＋Ｔｉ－１＋Ｔｉ＋１＋Ｔｉ＋２

４
（２）

式中，Ｔｉ表示第 ｉ天的日均气温值（℃）；ｉ－２、ｉ－１、

ｉ＋１、ｉ＋２分别表示一年中的第 ｉ－２天、ｉ－１天、

ｉ＋１天、ｉ＋２天，Ｔｉ－２、Ｔｉ－１、Ｔｉ＋１、Ｔｉ＋２分别表示其对

应的日均气温值（℃）。

（２）缺失连续多日、整月甚至多月的长时段观

测数据的插补方法。研究区内各气象站点之间海拔

差异显著，导致其时空分异强、区域高程变化连续性

差，因此本文采用一种顾及区域气温年际变化的距

平差法进行长时段缺失观测数据插补，即采用周围

各站点同时段或相邻时间段的距平差对于缺失的月

气温 值进 行插 补，从而 计算缺 失月的 气 温 值

ｘｙ′（ｍ′）。计算公式如下：

Δｘ（ｍ）＝１ｙ
（ｘｙ（ｍ）－

１
ｐ∑Ｘ）

ｘｙ′（ｍ′）＝
１
ｙ∑Ｘ＋Δｘ，ｙ≠ ｙ′，ｍ≠{ ｍ′

（３）

式中，Ｘ＝｛ｘ１（ｍ），ｘ２（ｍ），．．．，ｘｙ（ｍ）｝为各站点每

年的缺失月气温数据（℃）；Δｘ为改正值，也是各站

点缺失月气温的距平均值（℃）；ｙ为观测年份；ｍ为

观测月份；ｘｙ（ｍ）为站点在第 ｙ年第 ｍ月的观测值

（℃）；Δｘ（ｍ）为第 ｍ月的偏移值（℃）；ｘｙ′（ｍ′）为缺

失气象数据插补后的气温值（℃）。针对林芝站点

２０１４年缺失９月份气象观测数据，随机选取该月前

后１１个月份，通过公式（３）插补林芝的月均温值，

采用平均绝对误差、方差和均方差作为该方法的预

测精度评估标准，并与传统的线性插值方法计算结

果进行对比分析。由表 １可知，距平差法对缺失值

月份气温的插补仍存在一定误差，但与传统线性插

值方 法相 比，月气温插 值的平 均误差 减 少 至

０．５８℃，表明本文方法具有较好的适用性。插值的

目标站点月平均气温距平值与实测月平均气温距平

值之间的平均误差较小，且误差波动较稳定，故可运

用公式（３）对缺失的长时间气象数据进行插补和延

长，以建立起完整观测数据序列并计算缺失月的气

温数据，从而极大降低了气温插值的不确定性。

$"!

　积温计算

积温是制约冰川积雪消融速度和规模以及冻土

退化的重要气象参数，积温变化增大了冰雪融水与

高强度降雨的叠加概率
［３］
，并导致冻土退化，使高

寒山区冻土的活动层深度增大，地下水储水空间增

加，固体松散物质动储量增强，改变着坡面水文过程

和坡体力学强度，增加了地质灾害发生频率与强度。

５７６Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．５ 基于证据权 －投影寻踪模型的藏东南地质灾害易发性评价



表 １　气温插补模型预测结果

Ｔａｂ．１　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ （单位：℃）

　编号 年／月 真实值
平均值法

预测值

线性插值

法预测值

距平差法

预测值

平均值法

绝对误差

线性插值法

绝对误差

距平差法

绝对误差

１ ２０００／０３ ５．２６ ６．６２ ６．６２ ５．４７ １．３６ １．３６ ０．２１

２ ２００１／０５ １２．４３ １２．６１ １２．４０ １２．４７ ０．１８ －０．０４ ０．０４

３ ２００２／０６ １５．６５ １５．５５ １５．３８ １５．３５ －０．１０ －０．２７ －０．３１

４ ２００４／０８ １６．１１ １６．０４ １５．９２ １５．６９ －０．０７ －０．１９ －０．４２

５ ２００６／０９ １４．５７ １４．３３ １４．２７ １４．５４ －０．２４ －０．３０ －０．０３

６ ２０１０／０２ ３．１５ ３．７４ ３．７４ ４．０４ ０．５８ ０．５９ ０．８９

７ ２０１１／０４ ９．６３ ９．５４ ９．５５ ９．３６ －０．０９ －０．０８ －０．２７

８ ２０１３／０７ １７．０３ １６．５５ １６．６８ １６．０８ －０．４８ －０．３５ －０．９６

９ ２０１５／０８ １５．４３ １６．６１ １６．７５ １４．６７ １．１８ １．３２ －０．７６

１０ ２０１７／１１ ３．５５ ６．３１ １０．５９ １．９２ ２．７７ ７．０４ －１．６３

１１ ２０１８／１０ ９．０４ １０．６９ １０．５９ ９．９５ １．６５ １．５５ ０．９１

　　平均绝对误差 ０．７９ １．１９ ０．５８

　　 方差 １．０２ ４．６０ ０．５６

　　 均方差 １．０１ ２．１４ ０．７５

基于气象观测站点数据的积温计算需要有长时间连

续的气象资料，因受环境条件、人为因素和设备故障

等影响而导致部分数据缺失，造成放大气象插值的

不确定性现象
［２７］
，但现有的经典时间序列气象插值

方法大多从时间
［２８］
或空间

［２９］
上考虑插补问题，虽

能取得较好结果却不可避免地造成了信息损失，且

会造成极端气象参数因平滑处理而失真，不能有效

解决缺失的气象数据。本文结合时空连续性建立缺

气象观测站点与其相邻已知气象观测站点气温之间

的关系式，反演出较为完整的时空气象观测数据序

列并计算各目标站点的温度大于 ０℃的正积温值，

在此基础上制作研究区年均正积温分布图。

选取研究区内 ９个国家基准站和研究区外 ２０

个辅助站点（包含１个印度的气象站点）近 ２０年的

逐日气温数据。按公式（２）和公式（３）插补出各气

象站点缺失的气温数据，形成完整的气温数据序列，

并统计插值后的各气象站点年均气温 ＞０℃的积温

ＰＤＤ，计算如下：

ＰＤＤ＝１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ·Ｔｉ （４）

式中，ＰＤＤ表示第 ｍ年的年均正积温（ａ·℃）；

Ｗｉ为逻辑变量 （当 Ｔｉ＞０时，Ｗｉ＝１，当 Ｔｉ≤０时，

Ｗｉ＝０）；Ｔｉ为第 ｉ天的日平均气温（℃）。

利用站点数据进行克里金插值获得研究区全年

＞０℃气温累积图（图４）。

图 ４　研究区 ２０００—２０１９年年均正积温分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１９

$"-

　评价模型

２．４．１　基于实码加速遗传算法的投影寻踪模型
投影寻踪能充分发现数据内在特征，排除与数

据结构特征无关或关系较小的变量干扰，克服高

维数据的“维数祸根”，减少人为主观判断，从而在
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一定程度上解决多指标数据分类的非线性问题。

此外，基于实码加速遗传算法的投影寻踪模型

（ＲｅａｌＣｏｄｅｄＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

ＰｕｒｓｕｉｔＭｏｄｅｌ，ＲＡＧＡＰＰ）消除了标准遗传算法早熟

收敛、计算量大和精度差等问题
［３０］
。ＲＡＧＡＰＰ模

型将与问题有关的高维数据向低维空间投影，随后

构造投影目标函数，采用实码加速遗传算法优化投

影函数，获取反映其综合指标特性的最优投影特征

值，以最佳投影方向向量为权重，与相应评价指标标

准化值相乘后累加求和，最终得到投影值。根据投

影值的大小进行排序，最佳投影方向向量值越高，则

意味着该指标权重越大，对系统影响程度越大。计

算如下：

Ｓｚ ＝
∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｚ（ｉ）－Ｅ（Ｚ））２

ｎ－槡 １
（５）

Ｄｚ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
（Ｒ－ｒ（ｉ，ｊ）ｕ（Ｒ－ｒ（ｉ，ｊ））（６）

式中，Ｓｚ为投影值 ｚ（ｉ）的标准差；Ｅ（Ｚ）为序列

｛Ｚ（ｉ），ｉ＝１～ｎ｝的平均值；Ｄｚ为投影值 ｚ（ｉ）的局部

密度；Ｒ为局部密度的窗口半径，Ｒ值的大小关系到

投影点的搜索范围；ｒ（ｉ，ｊ）表示样本之间的距离，

ｒ（ｉ，ｊ）＝Ｚ（ｉ）－Ｚ（ｊ）；ｕ（ｔ）为单位阶跃函数，一般设

定为当 ｔ≥０时，其值为１，当 ｔ＜０时其值为０。

２．４．２　证据权模型

证据权法是以贝叶斯统计模型为基础的多元统

计方法，证据图层用二态变量来表示，１表示证据存

在，０表示不存在。该模型根据因子的敏感性分析

结果计算其正相关权重 Ｗ＋
ｉ 和负相关权重 Ｗ

－
ｉ，最

终获取其因子权重 Ｗｆｉ，在一定程度上避免了因子权

重赋值的主观性
［３１］
。计算如下：

Ｗ＋
ｉ ＝ｌｎ

Ｐ｛Ｂ／Ｌ｝
Ｐ｛Ｂ／珔Ｌ( )｝ ＝ｌｎＰ（Ｂ∩ Ｌ）／Ｐ（Ｌ）Ｐ（Ｂ∩ 珔Ｌ）／Ｐ（珔Ｌ( )）

（７）

Ｗ－
ｉ ＝ｌｎ

Ｐ｛珔Ｂ／Ｌ｝
Ｐ｛珔Ｂ／珔Ｌ( )｝ ＝ｌｎＰ（

珔Ｂ∩ Ｌ）／Ｐ（Ｌ）
Ｐ（珔Ｂ∩ 珔Ｌ）／Ｐ（珔Ｌ( )）

（８）

Ｗｆｉ ＝Ｗ
＋
ｉ －Ｗ

－
ｉ （９）

式中，Ｗ＋
ｉ 表示在该二级因子影响下灾害发生的概

率，其值越大，灾害的易发性程度越高；Ｐ表示概率，

Ｐ｛Ｂ／Ｌ｝表示在 Ｌ发生的前提下 Ｂ发生的概率；Ｂ表

示二级因子中发生灾害的面积栅格数；Ｌ表示灾害

的总面积栅格数，珔Ｌ表示研究区内未发生灾害的栅

格数；Ｗ－
ｉ 表示没有该二级因子影响下灾害发生的

概率，其值越小，灾害易发性程度越低；珔Ｂ表示二级

因子中未发生灾害的面积栅格数；Ｗ＋
ｉ ＝０或Ｗ

－
ｉ ＝０

时表示该二级因子与在发生无关；Ｗｆｉ表示该二级因

子对灾害发生的权重值，反映了影响因子对滑坡的

重要性
［１８］
。

２．４．３　证据权 －投影寻踪模型

应用投影寻踪模型对各类指标进行归一化处理

时大多通过主观判定，缺乏数据支撑
［３２］
，常存在确

定出的权重与主观认知和灾害特征明显不一致的情

况，且无法区别各评价指标的作用强弱（贡献率）；

而证据权模型则较好地考虑了评价因子对灾害评估

的敏感性和关联度，在对各评价指标进行归一化时，

无论是离散的还是连续的评价指标，均能通过计算

将其转换为不同分类级别下的证据权值
［３１］
，从而解

决了投影寻踪模型多维指标数据输入时的正反归一

化问题，并能客观真实地反映出各评价因子的重要

性和方向性。本文耦合证据权模型和基于实码加速

算法的投影寻踪模型，构建基于证据权 －投影寻踪
模型的藏东南地质灾害易发性评价方法，以解决评

价因子归一化、贡献率、权重确定和结果分级与区划

的问题，其算法思路与流程如图５所示。

３　结果分析

!"#

　评价因子归一化

为消除各因子类型差异、数值差距、分级赋值大

小和量纲的影响，需要对各评价因子进行归一化处

理，且某一因子对地质灾害具有相同或相似影响程

度的范围最适宜划分为一个等级。对于离散型数

据，因其自身不同类别或等级就代表了不同的性质

或影响能力，因此未对其进行等级划分，故直接根据

其类别进行权值计算。而对于连续型数据，则先将

其离散化，对比分析灾害个数比、分级面积比及证据

权对比度，综合评价各状态对于地质灾害的影响程

度，并以灾害个数比和分级面积比的相对大小变化

点和对比度的特征点作为临界值，完成评价因子二

级状态的分级赋值（图６）。

!"$

　权重计算

原始评价指标与地质灾害易发性之间的内在关

系差异大且规律不明显，而经过证据权模型划分投

影指标二级状态，则明显增大了投影指标间的差异

７７６Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．５ 基于证据权 －投影寻踪模型的藏东南地质灾害易发性评价
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图 ５　证据权 －投影寻踪评价模型计算思维图

Ｆｉｇ．５　ＭｉｎｄｍａｐｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｏｆＷＯＥＰＰｍｏｄｅｌ

图 ６　地质灾害易发性基础评价因子分级图：（ａ）平均高程；（ｂ）坡度；（ｃ）相对高差；（ｄ）工程岩组；
（ｅ）距断裂带距离；（ｆ）地震峰值加速度；（ｇ）距河流距离；（ｈ）年均降雨量；（ｉ）距村落距离；（ｊ）距道路距离

Ｆｉｇ．６　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｆｏｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ：（ａ）ａｖｅｒａｇｅｅｌｅｖａｔｉｏｎ；

（ｂ）ｓｌｏｐｅ；（ｃ）ｒｅｌａｔｉｖｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；（ｄ）ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｒｏｃｋｇｒｏｕｐ；（ｅ）ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｆａｕｌｔｚｏｎｅ；（ｆ）ｓｅｉｓｍｉｃｐｅａｋａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ；

（ｇ）ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｒｉｖｅｒ；（ｈ）ａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｒａｉｎｆａｌｌ；（ｉ）ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌａｒｅａ；（ｊ）ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｒｏａｄ
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性，进而获取更佳数据投影方向。以工程岩组和积

温为例，对其原始数据进行分类分级，经证据权模型

计算其各级证据权值（表 ２）。其中，灾害个数比和

分级面积比的相对大小表征了该指标因子的各状态

分级对地质灾害易发性的重要程度。如果前者大于

后者，则说明在该状态分级内地质灾害较易发生，反

之则说明地质灾害不易发生。

证据权值的大小反映了评价指标的各级因子

对地质灾害的影响程度，例如在工程岩组指标中，

松散岩土体易发地质灾害，其次是软弱岩组、较硬

岩组、软硬相间岩组，硬岩不易发生地质灾害（图

７）。研究区自然条件与人类活动的空间分异性导

致同一评价指标的不同等级因子对地质灾害的作

用关系与程度变化明显，且相同评价指标体系在

同一模型计算下得到的结果也可能差别巨大。未

引入证据权模型时，用经验判断和处理评价指标

的归一化只是机械的线性过程（如默认距离断裂

带越远地质灾害发生的可能性越小），而引入证据

权后则使评价指标的处理呈非线性变化过程，且

评价指标间的差异性更加明显，从而较好地解决

了评价指标及其内部不同级别因子对地质灾害易

发性的影响程度（贡献率）。

!"!

　评价结果

采用证据权－投影寻踪模型（ＷｅｉｇｈｔｏｆＥｖｉｄｅｎｃｅ

ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎＰｕｒｓｕｉｔＭｏｄｅｌ，ＷＯＥＰＰ）将各评价指标原

始数据经证据权模型处理为二级状态，结合基于实

数加速遗传算法优化的投影寻踪方法计算其最佳投

影向量（表３）。结果表明，冰川积雪消融量、平均高

表 ２　评价指标因子分级及其证据权值计算结果

Ｔａｂ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｅｄｗｅｉｇｈｔｏｆｅｖｉｄｅｎｃｅ

指标因子 分类分级 类型 栅格数量／个 分级面积比／％ 灾害数量／个 灾害个数比／％ 证据权值

工程岩组

软弱

软硬相间

较硬

硬

松散

离散

／

定性

１０６８８２ ４２．１３ １２４２ ４８．５２ ０．２６

４６６９５ １８．４０ ３９１ １５．２７ －０．２２

２８６１５ １１．２８ ３２６ １２．７３ ０．１４

５７７１６ ２２．７５ ３４４ １３．４４ －０．６４

１３８０８ ５．４４ ２５７ １０．０４ ０．６７

积温／

（ａ·℃）

＜２０００

２０００～２２００

２２００～２４００

２４００～２６００

２６００～２８００

２８００～３０００

３０００～３２００

３２００～３４００

３４００～３６００

３６００～３８００

３８００～４０００

４０００～４２００

４２００～４４００

４４００～４６００

４６００～４８００

４８００～５０００

≥５０００

连续

／

定量

　６６８０ ２．６３ 　３７ １．４５ －０．６２　

１６８２７ ６．６３ １３２ ５．１６ －０．２７

１９２３７ ７．５８ ２４１ ９．４１ ０．２４

２５４８９ １０．０５ ２６３ １０．２７ ０．０３

２８２２９ １１．１３ ３３６ １３．１３ ０．１９

２６１１７ １０．２９ ２６７ １０．４３ ０．０２

３８１７７ １５．０５ ３５５ １３．８７ －０．１０

３７１０６ １４．６３ ４１１ １６．０５ ０．１１

１８９３０ ７．４６ １９２ ７．５０ ０．０１

１１８０７ ４．６５ １１１ ４．３４ －０．０７

８３７３ ３．３０ ７５ ２．９３ －０．１２

６２９９ ２．４８ ３４ １．３３ －０．６４

４２９７ １．６９ ５７ ２．２３ ０．２８

３２７３ １．２９ ３０ １．１７ －０．１０

１７３４ ０．６８ １５ ０．５９ －０．１６

８２５ ０．３３ ３ ０．１２ －１．０３

３１６ ０．１２ １ ０．０４ －１．１７

注：灾害个数比 ＝指标因子分级区间内发生的灾害数量／全区灾害总数量；分级面积比 ＝指标因子各二级状态面积／指标因子总面积。
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图 ７　评价指标证据权值计算结果：（ａ）相对高差；（ｂ）工程岩组

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｅｉｇｈｔｏｆｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ：（ａ）ｒｅｌａｔｉｖｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；（ｂ）ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｒｏｃｋｇｒｏｕｐ

表 ３　证据权改正前后的投影寻踪模型计算评价指标最佳投影向量的结果

Ｔａｂ．３　ＴｈｅｂｅｓｔｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＲＡＧＡＰＰａｎｄＷＯＥＰＰｍｏｄｅｌｓ

评价

模型

平均高

程／ｍ

相对高

差／ｍ

坡度／

（°）

工程

岩组

地震加

速度／ｇ

距断裂带

距离／ｍ

积温／

（ａ·℃）

冰雪消融

量／ｍ３
年均降雨

量／ｍｍ

距河流

距离／ｍ

距居民点

距离／ｍ

距道路

距离／ｍ

土地

利用

ＲＡＧＡＰＰ ０．４１４ ０．０８２ ０．０８６ ０．１３０ ０．１０１ ０．４００ ０．０８８ ０．５７９ ０．０６１ ０．２３７ ０．２７６ ０．２５１ ０．２９３

ＷＯＥＰＰ ０．３４５ ０．３１９ ０．１５３ ０．１９６ ０．３２６ ０．０５８ ０．４６９ ０．２６４ ０．１７０ ０．３５３ ０．４０３ ０．０４８ ０．０１８

程和距断裂带距离在研究区地质灾害发育中起主要

控制作用。研究区地质灾害主要受气候升温、人类

活动、地质构造和地形地貌的影响
［３］
，与单一实数

加速遗传算法优化的投影寻踪模型（ＲＡＧＡＰＰ）计

算的最佳投影向量相比，ＷＯＥＰＰ模型的计算结果

更为合理，主要控制因子均与研究区地质灾害形成

机制与发育特征基本吻合。

采用 １ｋｍ×１ｋｍ网格先将研究区划分为

２５３７１６个评价单元，运用证据权模型划分 １３个多

维指标因子的等级状态，再将其结果作为参数输入

投影寻踪模型，计算各评价单元的地质灾害易发性

大小，并结合研究区地质灾害发育特征和分布规律，

采用自然断点法进行地质灾害易发性分级区划与制

图（表 ４、图 ８）。计算结果表明：（１）本文的 ＷＯＥ

ＰＰ模型评价结果明显优于传统 ＲＡＧＡＰＰ模型的评

价结果。随地质灾害易发性等级从低到高，ＷＯＥ

ＰＰ模型对应区间内灾害数量和灾害密度均逐渐增

加，但 ＲＡＧＡＰＰ模型评价结果的高易发区和极高

易发区内的灾害数量和灾害密度反而逐渐减少，与

实际情况不符。这说明 ＲＡＧＡＰＰ模型并不适用于

研究区地质灾害易发性评价，而改进后的 ＷＯＥＰＰ

模型则能较好地评价和预测研究区地质灾害易发程

度。（２）研究区内地质灾害易发性与地质灾害发育

具有显著的正相关关系，随着地质灾害易发性等级

增高，其地质灾害数量和密度随之快速增大，可根据

评价结果选择高易发区和极高易发区作为地质灾害

防治规划重点区及重大工程建设与社会经济布局的

高风险区。（３）极高易发区占研究区总面积的

１９３９２％，主要沿嘉黎断裂、怒江断裂和澜沧江断裂

等区域性深大活动断裂带和主干河流两侧分布，集

中在德格、巴宜、朗县、卡若区、察雅、类乌齐、左贡等

７个县中的更庆、俄支、俄南、米瑞、仲达、城关、新

卡、加桑卡、尚卡、东坝等１０个乡镇。区内新构造运

动活跃，强震多发，岩体十分破碎，临空面卸载强烈，

主要分布于坡度 ３０°～４０°，海拔 ４０００～４５００ｍ、相

对高差８００～１２００ｍ，大型群发性崩塌、滑坡、泥石

流等地质灾害广泛发育且规模大，现分布地质灾害

１７１７处、占研究区灾害总数的 ８２．１１４％，人类工程

活动频繁。该区既是研究区人口、社会经济和工程

建设集聚区，也是地质灾害防治重点区，不宜开展规

模以上工程建设和开发项目。（４）高易发区占研究

区总面积的２５．９７９％，主要沿雅鲁藏布江、怒江、澜

沧江等主干河流两侧分布，主要集中在贡觉、芒康、

德格、白玉、类乌齐、巴塘、察雅、芒康、墨脱、江达等
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表 ４　研究区地质灾害易发性评价结果

Ｔａｂ．４　Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

模型
易发性

分区

分区

编号

分级

标准

栅格

数量

栅格

占比／％

灾害

数量／处

灾害

占比／％

灾害密度／

（个／ｋｍ２）

证据权 －投影

寻踪模型

极低 Ｉ ０．１７５～０．９７３ ３５２６３ １３．８９９ 　３ ０．１４３ ０．００１

低 ＩＩ ０．９７３～１．３６６ ５１０５９ ２０．１２４ １６ ０．７６５ ０．００１

中 ＩＩＩ １．３６６～１．７３９ ５２２７８ ２０．６１０ ６２ ２．９６５ ０．００１

高 ＩＶ １．７３９～２．０６８ ６５９１２ ２５．９７９ ２９３ １４．０１２ ０．００４

极高 Ｖ ２．０６８～２．８８８ ４９２０４ １９．３９２ １７１７ ８２．１１４ ０．０３５

投影寻踪模型

极低 Ｉ ０．６７３～１．０９８ ２３５２４ ９．２７２ 　８ ０．３８３ ０．００１

低 ＩＩ １．０９８～１．３３０ ４４４３４ １７．５１３ ８５ ４．０６５ ０．００２

中 ＩＩＩ １．３３０～１．５８０ ７８４０３ ３０．９０２ ７９８ ３８．１６４ ０．０１０

高 ＩＶ １．５８０～１．８３８ ６３６５８ ２５．０９０ ６２６ ２９．９３８ ０．０１０

极高 Ｖ １．８３８～２．３１４ ４３６９７ １７．２２３ ５７４ ２７．４５０ ０．０１３

图 ８　基于不同模型的地质灾害易发性评价结果：（ａ）投影寻踪模型；（ｂ）证据权 －投影寻踪模型
Ｆｉｇ．８　Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｂｙｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ：

（ａ）ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｕｒｓｕｉｔｍｏｄｅｌ（ＰＰ）；（ｂ）ｗｅｉｇｈｔｏｆｅｖｉｄｅｎｃｅ－ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｕｒｓｕｉｔｍｏｄｅｌ（ＷＯＥＰＰ）

１０个县中的哈加、雄松、罗麦、拉妥、相皮、阿旺、昂
多、帮达、温拖、普马、龚垭、麻邛、河坡，伊日、中咱

镇、昌波、阿孜、巴日、宗沙、肯通，戈波、嘎托、如美，

加热萨、岩比、青泥洞等 ２６个乡镇。该区集中于坡
度２０°～３０°，海拔３５００～４０００ｍ和相对高差 ６００～
８００ｍ区域，其大部分为高烈度地震区，岩体较为破
碎，山高坡陡，切割强烈，崩塌、滑坡等地质灾害较为

发育且发生较为频繁，现分布地质灾害２９３处、占研
究区灾害总数的１４．０１２％，仍是地质灾害高风险区
和灾害防治重点区。（５）中易发区占研究区总面积
的２０．６１０％，主要分布于水系发育程度较高、断裂
带密度较大、人类工程活动较频繁区域，以及大江、

大河及深切峡谷的支流两岸，主要集中在德格、巴

塘、白玉、卡若、左贡、江达等 ６个县中的所巴、中扎
科、德达、甲英、辽西、麻绒、妥坝、仁果、邓柯等 ９个
乡镇。该区毗邻极高和高易发区，主要分布在坡度

１５°～２０°，海拔 ３０００～３５００ｍ和相对高差 ４００～
６００ｍ区域，且岩土体结构相对较为完整，植被覆盖
较好，崩塌、滑坡等地质灾害以中型为主，现有地质

灾害 ６２处、占区内灾害总数的 ２．９６５％，发育密度
较小，但峡谷和高陡坡地带的软弱岩层区域也常有

大型崩塌、滑坡等地质灾害发生，造成中等程度破

坏。（６）低易发区占研究区总面积的 ２０．１２４％，主
要分布在水系发育程度较低、距离活动断裂带和交

１８６Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．５ 基于证据权 －投影寻踪模型的藏东南地质灾害易发性评价



通干线相对较远且断裂密度较小的区域，集中在丁

青和巴塘等２个县中的甘岩、丁青镇、木塔、巴达、夏
邛、列衣等６个乡镇。该区毗邻中易发区，主要集中
于坡度１０°～１５°，海拔２０００～３０００ｍ及以上和相对
高差２００～４００ｍ区域，岩土体结构相对完整，受构
造和高烈度地震影响相对较小，崩塌、滑坡等地质灾

害少，以中小型为主，且受小构造和微地貌控制，现

有１６处地质灾害、占灾害总数的 ０．７６５％。区内地
质灾害易发性低，可进行适度的现代农林牧业开发

建设，也可较大规模社会经济布局和资源开发。

（７）极低易发区占研究区总面积的 １３．８９９％，主要
分布在地震烈度较低、构造不发育、人类活动少的高

山地带和地形相对平缓的高原、平原、山间盆地等区

域，集中在边坝和工布江达等 ２个县中的加贡、朱
拉、娘蒲、金达等４个乡镇。该区毗邻中、低易发区，
分布于坡度３°～１０°，海拔 １０００～２０００ｍ和相对高
差２００ｍ以下区域，多为平缓地带，没有地质灾害形

成发育的孕灾条件，很少发生地质灾害，现有地质灾

害３处、占灾害总数的 ０．１４３％。区内经济建设和
资源开发可在采取合理的灾害防治条件下按安全区
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图 ９　地质灾害易发性评价结果

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｓｉｎｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｅｄ

ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｚｏｎｅ

或适宜开发区进行布局。

!"-

　精度检验

统计分析历史灾害点在各易发区的密度与比例

作为精度检验方法。在 ＷＯＥＰＰ模型中，地质灾害
点密度随着易发性等级由低到高递增而快速增加，

且灾害占比也逐渐增加；而在 ＲＡＧＡＰＰ模型中，地
质灾害点密度则比较平稳（图 ９）。由此说明采用
ＷＯＥＰＰ模型的地质灾害易发性评价结果更符合灾
害形成发育的实际情况

［３３］
。

进一步采用受试工作者特征曲线（ＲＯＣ）来检

验本文提出的 ＷＯＥＰＰ模型的预测能力。ＲＡＧＡＰＰ

模型计算结果的 ＡＵＣ值为 ０．６４３，说明此模型的评

价精度较低，而改进后的 ＷＯＥＰＰ模型的 ＡＵＣ值则

达到０．８８４，说明它具有较高的评价精度（图 １０）。

同时，利用真阳性和假阳性检验（表 ５）进行模型的

精度验证，其中投影寻踪和证据权 －投影寻踪精度

分别为０．５２９和 ０．８１５，也说明证据权 －投影寻踪

评价精度较高，能较好地评估和预测研究区地质灾

害发生情况。
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图 １０　地质灾害易发性评价结果 ＲＯＣ曲线

Ｆｉｇ．１０　ＲＯＣｃｕｒｖｅｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

表 ５　精度检验真阳性和假阳性检验

Ｔａｂ．５　Ａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔｔｒｕｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｆａｌｓｅｐｏｓｉｔｉｖｅ

实际

结果

投影寻踪预测结果 证据权 －投影寻踪预测结果

正例 反例 合计 正例 反例 合计

正例 １１５３ ６３７ １７９０ １４３４ ３５６ １７９０

反例 １１８９９１ １３２９３５ ２５１９２６ ４６５５２ ２０５３７４ ２５１９２６

合计 １２０１４４ １３３５７２ ２５３７１６ ４７９８６ ２０５７３０ ２５３７１６

４　讨论

（１）积温和冰雪消融量是影响藏东南地区地质

灾害形成发育的重要因素，需要纳入灾害易发性评

价指标体系。本文建立的高寒山区地质灾害易发性

评价指标体系较好地考虑了灾害的成因机制和数据

可获得性，但这些指标均是静态指标，未能引入动态

指标进行地质灾害易发性动态评价。后续可结合时

空大数据、数值天气系统和高分遥感等技术，动态提
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取并计算气温、降水、工程建设等人类活动指标，再

结合地形地貌、地质、植被等静态指标，研发技术系

统，实现区域地质灾害易发性动态快速评价与预测。

（２）部分指标被均衡化或相对化处理，而未能
考虑指标内部不同等级因子的重要性，其不同规模、

等级或重要性对地质灾害形成发育具有不同的影响

与作用程度（如深大活动断裂对灾害形成发育的影

响远大于小断裂带），但现有研究都只是将这些指

标均衡化处理（内部有不同等级的指标却按相同重

要性统一处理），从而影响灾害易发性评价结果的

可靠性和精度。

（３）冰川作为一种特殊的下垫面会在其表面产

生较冷的冰川风，形成独特的大气边界层，从而破坏

了大气温度的梯度变化
［３４］
。本文充分考虑了温度

对冰川积雪活动及其诱发的高寒山区地质灾害事件

的影响，但研究区气象站点不足且部分站点气象数

据缺失，故在计算过程中未考虑冰川风的影响，即认

为冰川积雪区内的气温与同高度非冰川积雪区的大

气温度一致。因此，积温结果与实际情况存在一定

差异。

（４）不同的评价模型均有各自的优缺点和适用

性，模型之间没有优劣之分。研究区地质灾害易发

性评价模型计算结果表明：单一的证据权模型或投

影寻踪模型均有各自的局限性，采用单一模型进行

研究区灾害易损性评价，其效果均不理想，而采用多

模型耦合建立的证据权 －投影寻踪评价方法，则可

以较好地避开评价指标数据不完备性和单一模型的

缺陷，可取得较好的评价效果与精度。多模型耦合

的评价方法是近年来地质灾害易发性评价模型发展

趋势之一，也是评价模型多样化、综合化的重要

原因。

５　结论

（１）积温和冰雪消融量经证据权改正后的最佳
向量值分别达到 ０．０８８和 ０．５７９，这表明积温和冰

川积雪活高寒山区地质灾害易发性评价的重要评价

因子，对该区地质灾害形成发育具有重要影响。

（２）提出的气温插补模型中距平差法对气温的

插值效果优于以往的平均值法和线性插值法，可较

好地解决传统气象缺失数据插补中的不确定性问

题。结果表明：提出的距平差法插补后的气温数据

平均绝对误差、方差、均方差分别为 ０５８、０５６、

０７５，低于平均值法的０．７９、１．０２、１．０１和线性插值

法的１１９、４．６、２．１４。
（３）藏东南大部分地区为地质灾害中度及以上

易发区，其面积占研究区总面积的 ６５．９８％，其地质

灾害占研究区灾害总数的 ９９．０９％。其中，极高易
发区主要分布在沿嘉黎断裂、怒江断裂和澜沧江断

裂等深大活动断裂带和主干江河两侧 ２ｋｍ以内区
域；高易发区毗邻极高易发区，主要分布在怒江、澜

沧江、雅鲁藏布江等江河干流两侧极高易发区以外

的区域；中易发区主要位于大江大河支流和峡谷两

岸５～１０ｋｍ区域；低易发区和极低易发区则主要集

中在距离断裂带和水系 １０ｋｍ以外的区域，占总面
积的３４．０２％，缺少地质灾害形成发育的孕灾条件，

很少发生地质灾害，该区共有灾害 １９处，占研究区

灾害总数的 ０．９１％。藏东南地质灾害易发性评价
结果符合区内地质灾害分布现状和发育特征，也与

前人的研究结果较为一致
［２１］
。

（４）建立的证据权 －投影寻踪模型能有效应用

藏东南地质灾害易发性评价，且评价精度高。结果

表明：经过证据权调整各指标后输入投影寻踪模型，

能成功避免评价指标分级赋值的主观性，并能更好

地凸显评价指标之间相似性与差异性的特征关系，

从而有利于模型获取稳定的投影方向。
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２０１６，３１（２）：２２６－２３４］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－８１１Ｘ．

２０１６．０２．０４２

［１８］郭长宝，唐杰，吴瑞安，等．基于证据权模型的川藏铁路加

查———朗县段滑坡易发性评价［Ｊ］．山地学报，２０１９，３７（２）：

２４０－２５１．［ＧＵＯ Ｃｈａｎｇｂａｏ，ＴＡＮＧ Ｊｉｅ，ＷＵ Ｒｕｉａｎ，ｅｔａｌ．

ＬａｎｄｓｌｉｄｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎＷＯＥｍｏｄｅｌａｌｏｎｇ

ＪｉａｃｈａＬａｎｇｘｉａｎｃｏｕｎｔｙｓｅｃｔｉｏｎｏｆＳｉｃｈｕａｎＴｉｂｅｔＲａｉｌｗａｙ，Ｃｈｉｎａ

［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，３７（２）：２４０－２５１］ＤＯＩ：１０．

１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００４１８

［１９］邹强，王青，刘延国．基于 ＧＩＳ与 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型的公路泥石流

易发性分析［Ｊ］．水土保持通报，２０１４，３４（３）：１８５－１８９．

［ＺＯＵＱｉａｎｇ，ＷＡＮＧＱｉｎｇ，ＬＩＵＹａｎｇｕｏ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｕｓｉｎｇＧＩＳ ａｎｄ ｌｏｇｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌ［Ｊ］．

ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１４，３４（３）：１８５－

１８９］ＤＯＩ：１０．１３９６１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｔｂ．２０１４．０３．０３６

［２０］胡江顺，傅荣华，何天牛，等．墨脱公路地质灾害发育分布特

征［Ｊ］．地质灾害与环境保护，２００５，１６（３）：２３１－２３４＋２４２．

［ＨＵＪｉａｎｇｓｈｕｎ，ＦＵＲｏｎｇｈｕａ，ＨＥＴｉａｎｎｉｕ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃｈａｚａｒｄｓｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｉｎＭｏｔｕｏｃｏｕｎｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＨａｚａｒｄｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＰｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００５，１６（３）：
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［２１］郭子正，殷坤龙，付圣，等．基于 ＧＩＳ与 ＷＯＥＢＰ模型的滑坡

易发性评价［Ｊ］．地球科学，２０１９，４４（１２）：４２９９－４３１２．

［ＧＵＯＺｉｚｈｅｎｇ，ＹＩＮＫｕｎｌｏｎｇ，ＦＵＳｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎＧＩＳａｎｄＷＯＥＢＰｍｏｄｅｌ［Ｊ］．

ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，４４（１２）：４２９９－４３１２］ＤＯＩ：１０．３７９９／

ｄｑｋｘ．２０１８．５５５

［２２］闫举生，谭建民．基于不同因子分级法的滑坡易发性评

价———以湖北远安县为例［Ｊ］．中国地质灾害与防治学报，

２０１９，３０（１）：５６－６４．［ＹＡＮＪｕｓｈｅｎｇ，ＴＡＮＪｉａｎｍｉｎ．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓ—ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎＹｕａｎａｎｃｏｕｎｔｙｏｆＨｕｂｅｉｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．

ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＨａｚａｒｄａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１９，３０

（１）：５６－６４］ＤＯＩ：１０．１６０３１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１００３－８０３５．２０１９．

０１．０６

［２３］ＭＡ Ｓｈｕｙｕｅ， ＱＩＵ Ｈａｉｊｕｎ， ＨＵ Ｓｈｅｎｇ， ｅｔａｌ． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｏｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｉｎＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０２０，４１（６）：４８９－５１６．ＤＯＩ：１０．

１０８０／０２７２３６４６．２０１９．１６７４５５９

［２４］谢贤健，韦方强，张继，等．基于投影寻踪模型的滑坡危险性等

级评价［Ｊ］．地球科学———中国地质大学学报，２０１５，４０（９）：

１５９８－１６０６．［ＸＩＥＸｉａｎｊｉａｎ，ＷＥＩＦａｎｇｑｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉ，ｅｔａｌ．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｐｕｒｓｕｉｔ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｒｉｓｋ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ—ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，４０（９）：１５９８－１６０６］ＤＯＩ：１０．

３７９９／ｄｑｋｘ．２０１５．１４４

［２５］徐江．藏东南地区泥石流分布特点及其活动特征［Ｊ］．西藏科

技，２０２０，３２７（６）：１７－２０．［ＸＵＪｉａｎｇ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄａｃｔｉｖｉｔｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔＴｉｂｅｔ［Ｊ］．ＴｉｂｅｔＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，３２７（６）：１７－２０］

［２６］李菲，郜永祺，万欣，等．全球变暖与地球“三极”气候变化

［Ｊ］．大气科学学报，２０２１，４４（１）：１－１１．［ＬＩＦｅｉ，ＧＡＯ

Ｙｏｎｇｑｉ，ＷＡＮＸｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅａｒｔｈｓ“ｔｈｒｅｅｐｏｌｅｓ”ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ

ｕｎｄｅｒｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０２１，４４（１）：１－１１］ ＤＯＩ：１０．１３８７８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｄｑｋｘｘｂ．

２０２０１０３１００３

［２７］ＬＯＰＥＺＭＧ，ＷＥＮＮＥＲＳＴＲ?ＭＨ，ＮＯＲＤ?ＮＬ，ｅｔａｌ．Ｌｏｃａｔｉｏｎ

ａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｏｆｒａｉｎｇａｕｇｅｓｆｏｒｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｖａｒｙｉｎｇ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｇｅｏｇｒａｆｉｓｋａ Ａｎｎａｌｅｒ： Ｓｅｒｉｅｓ Ａ， Ｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１５，９７（１）：１６７－１７９．ＤＯＩ：１０．１１１１／ｇｅｏａ．

１２０９４

［２８］刘田，阳坤，秦军，等．青藏高原中、东部气象站降水资料时

间序列的构建与应用［Ｊ］．高原气象，２０１８，３７（６）：１４４９－

１４５７．［ＬＩＵＴｉａｎ，ＹＡＮＧＫｕｎ，ＱＩＮＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔｗｅａｔｈｅｒ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｎｄｅａｓｔｅｒｎＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．

ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１８，３７（６）：１４４９－１４５７］ＤＯＩ：１０．

７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０５３４．２０１８．０００６０

［２９］ＧＯＭＥＺ ＪＬ， ＰＡＳＴＯＲＩＺＡ Ｆ Ｔ， ?ＬＶＡＲＥＺ Ｅ Ｇ， ｅｔａｌ．

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｗｅａｔｈｅｒｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｆｏｒｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｍａｐｐｉｎｇ

［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０２０， ５（２）：１５． ＤＯＩ： １０．３３９０／

ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ５０２００１５

［３０］金菊良，刘东平，周戎星，等．基于投影寻踪权重优化的水资

源承载力评价模型［Ｊ］．水资源保护，２０２１，３７（３）：１－６．［ＪＩＮ

Ｊｕｌｉａｎｇ，ＬＩＵＤｏｎｇｐｉｎｇ，ＺＨＯＵＲｏｎｇｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｕｒｓｕｉｔ

ｗｅｉｇｈｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０２１，３７

（３）：１－６］ＤＯＩ：１０．３８８０／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４－６９３３．２０２１．０３．００１

［３１］范强，巨能攀，向喜琼，等．证据权法在区域滑坡危险性评价

中的应用———以贵州省为例［Ｊ］．工程地质学报，２０１４，２２

（３）：４７４－４８１．［ＦＡＮＱｉａｎｇ，ＪＵＮｅｎｇｐａｎ，ＸＩＡＮＧＸｉｑｉｏｎｇ，

ｅｔａｌ．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｈａｚａｒｄｓａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｗｉｔｈｗｅｉｇｈｔｓｏｆｅｖｉｄｅｎｃｅ：Ａ

ｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］， ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１４，２２（３）：４７４－４８１］ＤＯＩ：１０．１３５４４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｅｇ．

２０１４．０３．０１７

［３２］王顺久，张欣莉，丁晶，等．投影寻踪聚类模型及其应用［Ｊ］．

长江科学院院报，２００２，１９（６）：５３－５５＋６．［ＷＡＮＧＳｈｕｎｊｉｕ，

ＺＨＡＮＧＸｉｎｌｉ，ＤＩＮＧＪｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｍｍｕｎｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｔｏｒｍ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｆｏｒｍｕｌａ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｇｔｚｅ ＲｉｖｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，２００２，１９（６）：５３－５５＋６］

［３３］ＰＲＡＤＨＡＮＢ，ＬＥＥＳ．Ｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｈａｚａｒｄａｒｅａｓｏｎ

ＰｅｎａｎｇＩｓｌａｎｄ， Ｍａｌａｙｓｉａ， ｂｙｕｓｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｔｉｏ， ｌｏｇｉｓｔｉｃ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，６０：１０３７－１０５４．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１２６６５－

００９－０２４５－８

［３４］赵传熙，杨威，朱美林，等．冰川区不同气温估算方法评

估———以藏东南帕隆４号冰川为例［Ｊ］．冰川冻土，２０１９，４１
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ａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０１９，４１（６）：１２８１－１２９１］ＤＯＩ：１０．７５２２／ｊ．

ｉｓｓｎ．１０００－０２４０．２０１９．００８５

５８６Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．５ 基于证据权 －投影寻踪模型的藏东南地质灾害易发性评价
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