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摘　要：崩岗是中国南方红壤区最严重的土壤侵蚀形式之一。崩岗侵蚀危害的类型与大小均存在空间差异，崩岗

危害评估与风险防控应具备针对性和时效性，并提高评价结果的空间精度。本研究以福建省安溪县官桥镇为研究

区，基于生产、生活、生态空间视角构建崩岗侵蚀危害评价模型，通过云模型对２０２０年崩岗侵蚀危害进行评价，并

提出相应的治理措施。结果表明：（１）经济密度、人口密度和崩岗面积占比的权重较大，分别为０２７８、０１６４和

０１４８，说明经济社会因素和崩岗侵蚀的直接影响因素对危害程度的影响最大。（２）崩岗侵蚀危害呈中部和东北部

高、四周低的空间分布特征，且对生产空间造成的危害最高，生态空间次之，生活空间最小，在风险管理体系中应重

点预防中部和东北部的崩岗侵蚀危害，尤其是对生产空间的危害防控。（３）对比基于云模型与未应用云模型的评

价结果，极高危害Ｖ区的空间分布趋势相似；应用云模型得出的空间评价结果更加细化，更能体现崩岗侵蚀危害的

整体水平。本研究可进一步丰富崩岗侵蚀危害评价方法，并为崩岗治理提供建议。
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　　崩岗是中国南方红壤区最严重的土壤侵蚀形式
之一［１］。崩岗切割坡地，侵蚀泥沙淤积江湖，酸性

产物污染农田耕地，威胁当地生产、生活及生态空

间［２－３］。风险防控是崩岗侵蚀治理的有效手段［４］，

然而崩岗侵蚀危害的类型与大小均存在较强的空间

差异，降低了崩岗风险防控的有效性和针对性。对

中国南方红壤区的崩岗侵蚀危害进行类型梳理与定

量评价，可为该区域的崩岗风险防控与治理提供更

为准确的参考依据。

崩岗风险防控方面的研究已取得一些成果。例

如，有学者分别采用信息量与随机森林模型评估比

较福建省安溪县小流域的崩岗发生概率［５］；采用地

理探测器和随机森林模型评价江西省兴国县的崩岗

易发性［６］。这类研究或涉及定性的调查描述［７－８］，

或侧重崩岗易发性评价及其精度提升，对崩岗侵蚀

危害的定量评价相对欠缺。以风险防控为目标的崩

岗侵蚀危害量化评价与预测已有案例，例如，有学

者［４，９］以土地利用类型为指标，实现了崩岗侵蚀危

害的定量评价，但未划分崩岗侵蚀危害的类型，因而

难以为崩岗风险防控提供针对性的参考。

常用自然灾害危害性评估指标体系构建方

法［１０－１２］，包括致灾因子孕灾环境分析框架、压力



状态响应（ＰｒｅｓｓｕｒｅＳｔａｔｅＲｅｓｐｏｎｓｅ，ＰＳＲ）模型和
“三生空间”综合评价法等。“三生空间”综合评价

法从生产、生活、生态三个空间维度来评估灾情，并

针对性提出防灾减灾措施［１３－１５］。社会经济因素是

“三生空间”综合评价法中的关键评价指标，然而这

类数据多基于统计结果，其空间发展数据的分辨率

低，甚至为公里级网格化数据，降低了评价结果的空

图１　研究区概况

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

间精度。

云模型（ＣｌｏｕｄＭｏｄｅｌ）结合模糊数学与统计学
方法，通过最大隶属度原则实现评价等级判别［１６］，

不仅可以提高评价结果的空间精度，且能够客观反

映自然灾害风险形成机制的特点［１７］。例如，有学

者［１８］通过云模型对暴雨洪涝灾害进行风险评价，在

一定程度上弱化了空间分辨率低的影响。目前云模

型已广泛应用于灾害风险［１７－１９］、生态风险［２０－２１］和

水资源承载力［２２－２３］等方面的研究。例如，基于ＰＳＲ
模型和博弈论的改进云模型［２３］，评估城市防洪能

力。因此，应用云模型对崩岗侵蚀危害进行评价，将

有助于提升整体的空间评价精度，并且更加准确地

展示崩岗侵蚀危害在空间上的分布情况。

本研究以福建省安溪县官桥镇为研究区，基于

“三生空间”视角，将崩岗侵蚀危害评价划分为生

产、生活和生态空间危害性３个子系统，构建崩岗侵
蚀危害评价指标体系；运用云模型定量评价，探讨区

域崩岗危害等级分布情况。本研究不仅可以为崩岗

侵蚀危害评价提供工作框架，从“三生空间”视角构

建崩岗侵蚀危害评价指标体系，研究成果还可为崩

岗侵蚀危害预警、防治以及管理工作提供参考。

１　研究区与数据源

１．１　研究区概况
本研究以福建省安溪县官桥镇（１１８°０５′Ｅ、

２５°０１′Ｎ）为研究区域（图１）。该区域属亚热带季风
气候，年均降雨量为１６００ｍｍ，年均温度为２１℃；地
形以丘陵山区为主，地势起伏较大，海拔为 ３１～
９７１ｍ；土壤多为花岗岩发育的红壤和赤红壤，其风
化壳厚且疏松，有利于崩岗侵蚀的发生［２４］。该区域

是福建省崩岗最为集中的区域之一，崩岗总数量为

６８０处。同时，研究区作为２０２３年度全国综合实力
千强镇之一，是安溪县重要的社会经济发展中心，其

人口密集、交通发达。崩岗侵蚀对该区域产生的危

害显著且多样，具有较好的代表性。

１．２　数据来源
本研究所用数据包括：ＤＥＭ数据（２０２０年，
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３０ｍ分辨率）来源于地理空间数据云（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／）；中国多时期土地利用遥感监测数据集
（２０２０年，３０ｍ分辨率）来源于资源环境科学数据
注册与出版系统（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ／）；土壤侵
蚀模数（２０２０年，３０ｍ分辨率）来源于中国科学院、
水利部成都山地灾害与环境研究所数字山地与遥感

应用研究中心侵蚀地貌过程与生态过程研究团队；

人口密度数据（２０２０年，１００ｍ分辨率）来源于基于
２０２０年普查结果修正的 ＷｏｒｌｄＰｏｐ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｗｏｒｌｄｐｏｐ．ｏｒｇ／）；２０２０年中国 ＧＤＰ空间分布公里网
格数据集来源于资源环境科学数据注册与出版系统

（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ／）；崩岗面积数据来源于福

表１　崩岗侵蚀危害性评价指标体系

Ｔａｂ．１　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅｈａｚａｒｄｏｆＢｅｎｇｇａｎｇ

目标层 系统层 指标层 指标说明 指标性质 数据处理 单位

崩岗

侵蚀

危害

评价

生产空间

危害性

生活空间

危害性

生态空间

危害性

经济密度Ｘ１ 表明村庄整体经济发展现状 正 通过ＡｒｃＧＩＳ掩膜提取研究区ＧＤＰ数据 百万元／ｋｍ２

耕地密度Ｘ２ 表明崩岗对耕地的影响 正 通过ＡｒｃＧＩＳ提取耕地面积 —

道路密度Ｘ３ 表明崩岗对交通的影响 正
通过ＡｒｃＧＩＳ提取道路长度与数量计算道

路密度
ｋｍ／ｋｍ２

人口密度Ｘ４ 表明潜在受灾人群 正

通过 ＡｒｃＧＩＳ掩膜提取研究区 ＷｏｒｌｄＰｏｐ

人口数据，并根据当年人口普查数据进行

修正

人／ｈｍ２

与居民点距离Ｘ５ 表明崩岗对居民的影响 负
通过 ＡｒｃＧＩＳ提取居民点，并通过欧氏距

离构建与居民点的距离
ｍ

林地密度Ｘ６ 表明崩岗对林地的影响 正
通过 ＡｒｃＧＩＳ提取林地，并通过欧氏距离

构建与林地的距离
—

河网密度Ｘ７ 表明崩岗产生泥沙对河流的影响 正
通过ＡｒｃＧＩＳ水文分析工具提取河网并计

算河网密度
ｋｍ／ｋｍ２

崩岗面积占比Ｘ８ 表明崩岗对村庄的直接影响 正
通过ＡｒｃＧＩＳ属性表中计算崩岗面积占各

村庄面积比例
—

土壤侵蚀模数Ｘ９ 表明村庄土壤侵蚀等级状况 正
通过ＡｒｃＧＩＳ掩膜提取研究区土壤侵蚀

数据
ｔ／（ｋｍ２·ａ）

建省安溪县２００８年崩岗普查成果。

２　研究方法

２．１　基于“三生空间”的评价指标体系

参考崩岗侵蚀危害评价指标成果［９，２５］与崩岗侵

蚀特征，侧重研究区可能面临的危害类型与社会经

济等实际情况，围绕“三生空间”的主体功能选取评

价指标。

生产空间是为物质生产等经营活动提供服务的

空间，主要体现在投入和产出［２６］。考虑到农业生产

的重要性以及崩岗侵蚀对耕地的破坏力，选取经济

密度和耕地密度作为评价指标。

生活空间是为居住、出行和社交等人居生活提

供服务的空间［２７］。崩岗侵蚀对其危害具体表现在

对道路、人员和建筑物的影响上，因此选取道路密

度、人口密度和与居民点距离作为评价指标。

生态空间是进行生态保护与建设等行为并提供

生态服务的空间［２８］。崩岗侵蚀对其危害具体表现

在对林地、河流等生态用地的影响以及已经造成的

生态破坏上，因此选取林地密度、河网密度、崩岗面

积占比和土壤侵蚀模数作为评价指标。

通过以上分析，共选取９个指标构建基于“三
生空间”的崩岗侵蚀危害评价指标体系（表１）。

由于指标单位与性质不同，采用极差标准化将

其转换为同一量纲，并根据指标与崩岗侵蚀危害的

关系，划分为正向和负向指标。

正向指标：

ｙｉ＝（ｘｉ－ｍｉｎｘｉ）／（ｍａｘｘｉ－ｍｉｎｘｉ）
　　　　　ｉ＝１，２，．．．，ｎ （１）

３１４Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．３ “三生空间”视角下基于云模型的崩岗侵蚀危害评价



　　负向指标：
ｙｉ＝（ｍａｘｘｉ－ｘｉ）／（ｍａｘｘｉ－ｍｉｎｘｉ）

　　　　　ｉ＝１，２，．．．，ｎ （２）
式中，ｙｉ为标准化处理后的指标值；ｘｉ为原始数据中
的第ｉ个指标；ｍｉｎｘｉ和 ｍａｘｘｉ分别为指标最小值与
最大值。

２．２　评价指标权重
层次分析法（ＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）

是目前常用于危害风险评价的权重计算方法，通过

将复杂问题看作一个系统，然后对系统的各个因素

进行层次划分并给出相对重要性分值，进而计算指

标权重［２９］。

将基于“三生空间”的崩岗侵蚀危害评价指标

体系看作复杂系统，采用ＡＨＰ计算其指标权重。首
先构建梯阶层次结构，依次对目标层、准则层和因素

层进行两两比较构造判断矩阵，进而计算指标相对

权重，并进行一致性检验。

２．３　基于云模型的危害等级确定
云模型是在概率论和模糊数学的基础上，通过

特定的构造算法形成定性语言与定量数值之间的转

换模型，揭示评价对象的随机性和模糊性间的内在

联系［１６］。主要通过逆向云发生器和正向云发生器

实现计算［２０］：采用逆向云发生器计算各个模块的云

数字特征值，正向云发生器基于此计算各单元（栅

格）的隶属度，然后根据最大隶属度原则确定最终

的评价等级。

２．３．１　云数字特征值计算
云数字特征值是采用云模型确定评价等级的基

础，首先需要根据各指标的分布频率平均划分若干

区间，然后运用逆向云发生器计算每个指标不同区

间的云数字特征值，计算公式如下：

Ｅｘｉ＝（ｙｉｍａｘ＋ｙｉｍｉｎ）／２
Ｅｎｉ＝（ｙｉｍａｘ－ｙｉｍｉｎ）／６ （３）

Ｈｅ＝ｚ
式中，Ｅｘ为论域空间分布中的数学期望，用于度量
定性概念的基本确定性，表示指标 ｉ对应云模型的
期望；Ｅｎ为定性概念的不确定性，表示指标 ｉ对应
云模型的熵；ｙｉｍａｘ、ｙｉｍｉｎ分别为指标值的最大值和最
小值；Ｈｅ表示对熵的离散程度，ｚ为评价模糊阈值的
常数，取值为评价指标最大值的 １％，因此 ｚ为
００１［１６］。

然后，结合各指标权重，计算出评价等级的云数

字特征值，公式如下：

Ｅｘ＝∑ｎ

ｉ＝１
（ＥｘｉＥｎｉＷｉ）／（ＥｎｉＷｉ）

Ｅｎ＝∑ｎ

ｉ＝１
（ＥｎｉＷｉ） （４）

Ｈｅ＝ｚ
式中，Ｗｉ为第ｉ个指标权重。
２．３．２　隶属度计算与评价等级

隶属度是云模型中确定评价等级的最终依据。

首先，通过正向云发生器计算出各评价单元（栅格）

对不同评价等级的隶属度，然后根据最大隶属度原

则确定最终的评价等级。隶属度计算公式如下：

ｕ＝ｅｘｐ［－（ｙｉ－Ｅｘ）
２／２（Ｅｎ′）２］ （５）

式中，ｕ为数值 ｙｉ与云模型间的隶属度；Ｅｎ′为服从
正态分布的随机数。

３　结果与分析

３．１　崩岗侵蚀危害评价结果
３．１．１　指标体系与权重

将各评价指标统一转换为１００ｍ分辨率的栅格
数据，并进行无量纲处理与ＶＩＦ共线性诊断，各指标
的ＶＩＦ值均小于１．５２２，说明指标间不存在共线性
问题［３０］。然后，根据各评价指标的分布频率平均划

分为极低危害Ｉ、低危害ＩＩ、中等危害ＩＩＩ、高危害ＩＶ、
极高危害Ｖ共５个区间，具体见图２。
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图２　崩岗侵蚀危害评价指标分级图

Ｆｉｇ．２　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒＢｅｎｇｇａｎｇｈａｚａｒｄｓ

借助ＳＰＳＳ１８．０对评价指标进行 ＡＨＰ权重计

Ｘ１：经济密度；Ｘ２：耕地密度；Ｘ３：道路密度；Ｘ４：人口密度；

Ｘ５：与居民点距离；Ｘ６：林地密度；Ｘ７：河网密度；

Ｘ８：崩岗面积占比；Ｘ９：土壤侵蚀模数。

图３　崩岗侵蚀危害评价指标权重

Ｆｉｇ．３　ＷｅｉｇｈｔｓｏｆｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒＢｅｎｇｇａｎｇｈａｚａｒｄｓ

算，并通过一致性检验，结果见图３。
由图３可知，经济密度（Ｘ１）、人口密度（Ｘ４）和

崩岗面积占比（Ｘ８）的权重较大，分别为 ０２７８、
０１６４和０．１４８，这表明经济社会因素和崩岗侵蚀的
直接影响范围对危害程度的影响最大。林地密度

（Ｘ６）和河网密度（Ｘ７）的权重最小，均为０．０５３，相

比之下林地密度和河网密度这类体现生态服务价值

方面的指标，在衡量灾害危害程度时的贡献较小。

３．１．２　基于云模型的崩岗侵蚀危害评价
（１）云数字特征值
将各评价指标划分的区间值（图 ２）代入式

（３），计算出各指标不同等级的云数字特征值（Ｅｘ、
Ｅｎ、Ｈｅ），如表３所示。

将各评价指标的云数字特征值与指标权重代入

式（４），得到“三生空间”和综合评价等级的云数字
特征值（Ｅｘ、Ｅｎ、Ｈｅ），如表４所示。

（２）隶属度与评价等级
借助 ＭａｔｌａｂＲ２０２１ａ软件运行逆向云发生器，

计算各栅格的云数字特征值，将以上结果代入式

（５）得到各栅格的隶属度。根据最大隶属度原则确
定每个栅格的崩岗侵蚀危害等级，并通过 ＡｒｃＧＩＳ
１０．２生成“三生空间”危害分布图和崩岗侵蚀危害
等级分布图（图４、图５）。

由图４可知，整体上生产空间与生态空间的危
害性高于生活空间，且研究区中部和东北部较为严

重，其他区域危害等级较低。生产空间的危害等级

（图４ａ）以高危害 ＩＶ和极高危害 Ｖ等级为主，其余
３个较低等级在空间分布上较为分散；生活空间的
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表３　各评价指标的云数字特征值

Ｔａｂ．３　Ｃｌｏｕｄｄｉｇｉｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标
危害等级

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

Ｘ１ （０．００２１，０．０００７，０．０１） （０．００６４，０．０００８，０．０１） （０．０１１７，０．００１０，０．０１） （０．０３３９，０．００６４，０．０１） （０．５２６６，０．１５７８，０．０１）

Ｘ２ （０．０９６５，０．０３２２，０．０１） （０．２５２３，０．０１９８，０．０１） （０．３５３９，０．０１４１，０．０１） （０．５１８５，０．０４０８，０．０１） （０．８２０４，０．０５９９，０．０１）

Ｘ３ （０．００３４，０．００１１，０．０１） （０．０４０８，０．０１１４，０．０１） （０．１６８７，０．０３１２，０．０１） （０．３１１９，０．０１６５，０．０１） （０．６８０８，０．１０６４，０．０１）

Ｘ４ （０，０，０．０１） （０．００４６，０．００１５，０．０１） （０．０１８５，０．００３１，０．０１） （０．０５０９，０．００７７，０．０１） （０．５３７０，０．１５４３，０．０１）

Ｘ５ （０．３２３５，０．１０７８，０．０１） （０．７０２１，０．０１８３，０．０１） （０．７９４９，０．０１２６，０．０１） （０．８６９４，０．０１２２，０．０１） （０．９５３０，０．０１５７，０．０１）

Ｘ６ （０．０４９５，０．０１６５，０．０１） （０．２１５２，０．０３８７，０．０１） （０．３６５５，０．０１１４，０．０１） （０．４７５４，０．０２５２，０．０１） （０．７７５５，０．０７４８，０．０１）

Ｘ７ （０．００４４，０．００１５，０．０１） （０．０１３７，０．００１７，０．０１） （０．０２４５，０．００１９，０．０１） （０．０３７３，０．００２３，０．０１） （０．５２２１，０．００２３，０．０１）

Ｘ８ （０．００８２，０．００２７，０．０１） （０．０６９６，０．０１７７，０．０１） （０．３３５６，０．０７０９，０．０１） （０．６１１８，０．０２１１，０．０１） （０．８３７６，０．０５４１，０．０１）

Ｘ９ （０．００４３，０．００１４，０．０１） （０．０１３６，０．００１７，０．０１） （０．０２６１，０．００２５，０．０１） （０．０５３６，０．００６７，０．０１） （０．５３６９，０．１５４４，０．０１）

图４　基于云模型的三生空间危害分布图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈａｚａｒｄｓｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｉｖｉｎｇｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｐａｃｅｂａｓｅｄｏｎｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ

表４　综合评价等级的云数字特征值

Ｔａｂ．４　Ｃｌｏｕｄｄｉｇｉｔａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｇｒａｄｅ

危害等级 Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ

Ⅰ ０．２６８９ ０．０１６７ ０．０１

Ⅱ ０．２７１１ ０．００９３ ０．０１

Ⅲ ０．３４５６ ０．０１６０ ０．０１

Ⅳ ０．４２７１ ０．０１２７ ０．０１

Ⅴ ０．５８３７ ０．１１２０ ０．０１

危害等级（图４ｂ）以极低危害Ｉ等级为主，高危害ＩＶ
和极高危害Ｖ等级主要集中在中部和东北部区域，
但斑块较为破碎；生态空间的危害等级（图４ｃ）以中
危害ＩＩＩ为主，高危害ＩＶ和极高危害 Ｖ等级主要分
布在中部与东北部。总体而言，崩岗侵蚀对生产空

间造成的危害最高，生态空间次之，生活空间最小；

在崩岗防治工作中应注重对生产空间的风险防控，

同时兼顾生态与生活空间。

由图５可知，总体上，研究区的崩岗侵蚀危害等

图５　基于云模型的崩岗侵蚀危害等级分布图

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈａｚａｒｄｇｒａｄｅｓｏｆＢｅｎｇｇａｎｇ

ｂａｓｅｄｏｎｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ

级呈中部高、四周低的空间分布特征。其中，中部区

域危害等级最高，以高危害 ＩＶ和极高危害 Ｖ等级
为主，该区域的经济密度高，且人口密集、交通发达。

因此，当发生崩岗侵蚀时，该区域受到的损失最为严
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重，需高度重视并制定针对性的崩岗侵蚀风险防控

措施，以降低潜在的社会经济损失。东北部的危害

等级次高，高危害 ＩＶ和极高危害 Ｖ等级的分布相
对集中，该区域中河网密度和崩岗面积占比较高，且

居民点分布相对集中。因此，崩岗侵蚀对该区域的

居民生活和生态环境造成的不利影响较为显著，需

加强该区域的崩岗生态修复与综合治理。

３．２　综合评价对比分析结果
为了进一步明晰云模型在崩岗侵蚀危害评价中

的作用，将未应用云模型的评价结果与其对比。通

过ＡｒｃＧＩＳ１０．２的栅格计算器将无量纲处理后的评
价指标与权重叠加，采用自然间断法划分极低危害

Ｉ、低危害ＩＩ、中等危害ＩＩＩ、高危害ＩＶ、极高危害Ｖ共
５个等级，得到崩岗侵蚀的“三生空间”危害分布图
和综合危害评价等级分布图（图６、图７）。

由图６可知，整体上生活空间的危害性最高的，
生产空间次之，生态空间最低。生产空间的危害等

级（图６ａ）以低危害 ＩＩ和中危害 ＩＩＩ为主，极高危害
Ｖ较少且集中分布在中南部，与基于云模型的评价
结果（图７）趋势相似。生活空间的危害等级（图
６ｂ）呈中南部高、四周低的空间分布特征，主要受道
路、人口和居民点等因素的影响。生态空间的危害

等级（图６ｃ）呈分散的斑块状分布，极高危害Ｖ则集
中在东北部。这主要是由于该区域河网集中、崩岗

与土壤侵蚀较为剧烈，因而生态空间的危害程度

较高。

由图７可知，整体上崩岗侵蚀危害以低危害 ＩＩ
和中危害ＩＩＩ为主，高危害 ＩＶ和极高危害 Ｖ主要分
布于区域中南部，这与基于云模型的崩岗侵蚀危害

评价结果（图５）具有相似的分布趋势。与基于云模
型的崩岗侵蚀危害评价结果（图５）相比，未运用云
模型的评价结果（图７）受评价指标原始数据及其权
重的影响较为显著，导致评价结果的空间精度较低。

基于云模型的评价结果由于经隶属度等处理，弱化

了单一评价指标的影响，使评价结果的空间表现更

细化，各危害等级分布较为均衡，更能体现崩岗侵蚀

危害的整体水平。

４　讨论

本研究从“三生空间”的视角出发，对崩岗侵蚀

危害进行了类型梳理与评价指标体系的构建，并引

图６　未应用云模型的三生空间危害分布图

Ｆｉｇ．６　Ｈａｚａｒｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｉｖｉｎｇｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｐａｃｅｗｉｔｈｎｏｎａｐｐｌｉｅｄｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ

图７　未应用云模型的崩岗危害评价等级分布图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｌｌａｐｓｅｈａｚａｒｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｇｒａｄｅｓｗｉｔｈｎｏｎａｐｐｌｉｅｄｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ

７１４Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．３ “三生空间”视角下基于云模型的崩岗侵蚀危害评价



入云模型对崩岗侵蚀危害进行定量评价，显著提升

了评价结果的空间精度。

（１）“三生空间”视角下的危害评价
崩岗侵蚀是造成南方丘陵山区生态安全、粮食

安全、防洪安全以及人居环境安全的主要威胁［８］。

因此，本文基于“三生空间”视角解读崩岗侵蚀危害

并构建评价指标体系，覆盖了崩岗侵蚀危害的各种

表现形式，并纳入了社会经济等实际因素的影响。

该指标体系与现有的研究结果相符［４，９，２５］。其中，经

济密度和人口密度对崩岗侵蚀危害的贡献最大，这

与已有研究关于崩岗侵蚀危害中“居民点与建设用

地”指标的权重结果较为一致［４］，进一步说明了社

会经济因素在崩岗侵蚀防治中的重要作用，但由于

崩岗治理投入与侵蚀变化等数据难以获取，未能深

入分析这部分因素对崩岗侵蚀危害造成的动态影

响。因此，如何有效掌握崩岗侵蚀变化情况并将其

纳入危害评价是今后需要深入研究的关键问题。

（２）云模型在空间尺度评价的应用
云模型作为一种将定性语言与定量数值进行转

换的工具［１６］，在本研究中被有效地应用于崩岗侵蚀

危害的定量评价，将定性描述的危害等级更为细致

地表现在空间分布上。目前风险评价方面的研究多

通过 ＡｒｃＧＩＳ软件将评价指标与权重进行空间耦
合［３２－３３］，但评价结果易受评价指标随机性和模糊性

的影响。已有相关研究［１７］认为应用云模型能够很

好的解决这一问题，相较于原有的指标权重法，云模

型的评价结果能更准确地反映自然灾害风险的形成

机制。这与本研究关于云模型评价结果的对比结论

一致，即基于云模型的评价结果更能体现崩岗侵蚀

在空间上的整体危害情况，可为崩岗防治工作提供

资源配置等方面的建议和依据。

但也有学者指出模型验证需要更加关注与实际

数据的对比，而非单纯在模型间的比较［６，３４］。由于

崩岗侵蚀危害表现形式多样，且涉及范围广泛，对生

态和生产等方面的实际损失难以获取。因此，本研

究着重在空间尺度上比较评价模型的适用性，为地

方的崩岗侵蚀防治工作提出区域性的建议。未来研

究应继续加强数据收集与验证的工作，特别是聚焦

于崩岗侵蚀变化与实际危害损失等方面的数据收

集。通过将这些数据与模型输出结果进行对比验

证，旨在进一步增强模型的可靠性和有效性，确保能

够更加准确地反映实际情况。

（３）崩岗侵蚀危害等级与防治建议
本研究可以丰富崩岗侵蚀危害评价的理论框架

与技术方法，为崩岗风险防控提供具体建议。在崩

岗侵蚀防治中，崩岗侵蚀危害等级直接影响着崩岗

治理模式的选择，并且危害等级越高，治理优先级越

高。对危害等级较高的区域，需引起高度重视，采取

预防和综合治理相结合的防范措施，以提升崩岗治

理效果；特别是该区域中靠近交通和人口密集区的

崩岗群，需采用较为高效的工程措施，并配合生物措

施如在坡顶处种植水土保持林等。对于危害等级较

低的区域，可采取相对保守的预防保护等防范措施。

５　结论

本研究以安溪县官桥镇为研究区，通过“三生

空间”视角构建崩岗侵蚀危害评价指标体系，应用

云模型对危害程度进行定量评价，并提出崩岗防治

的对策建议，以期为崩岗侵蚀危害防治提供参考依

据，得到的主要结论如下。

（１）通过层次分析法进行权重计算，经济密度、
人口密度和崩岗面积占比的指标权重较大，分别为

０．２７８、０．１６４和０．１４８，这说明经济社会因素和崩岗
侵蚀的直接影响因素对危害程度的影响最大。

（２）云模型的崩岗侵蚀危害评价呈中部和东北
部危害等级高、四周低的空间分布特征，在风险管理

体系中应重点预防中部和东北部的崩岗侵蚀危害。

从三个空间看，崩岗侵蚀对生产空间造成的危害最

高，生态空间次之，生活空间最小，今后需注重建立

生产空间的崩岗防控体系。

（３）基于云模型的评价结果与未应用云模型的
评价结果中极高危害Ｖ的空间分布趋势相似，且应
用云模型得出的空间评价结果更加细化，更能体现

崩岗侵蚀危害的整体水平。
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ｈａｚａｒｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｂａｓｅｄｏｎＰＳＲｍｏｄｅｌ

［Ｊ］．ＵｒｂａｎＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＳｔｕｄｉｅｓ，２０２２，２９（４）：３９－４８］ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－３８６２．２０２２．０４．００６

［１２］付朝华，曾亮，严钦强，等．全域土地综合整治视角下的地质

灾害易发区村庄规划策略研究———以河池市坪上村为例［Ｊ］．

规划师，２０２２，３８（Ｓ１）：８８－９３．［ＦＵＣｈａｏｈｕａ，ＺＥＮＧＬｉａｎｇ，

ＹＡＮＱｉｎｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｄｉｓａｓｔｅｒｐｒｏｎｅｖｉｌｌａｇｅｐｌａｎｎｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅ

ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｌａｎｄ ｒｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ： Ｐｉｎｇｓｈａｎｇ

ｖｉｌｌａｇｅ，Ｈｅｃｈｉｃｉｔｙ［Ｊ］．Ｐｌａｎｎｅｒｓ，２０２２，３８（Ｓ１）：８８－９３］

［１３］夏照亮，兰安军，范泽孟，等．“三生”空间视角下喀斯特山区

流域景观生态风险的时空分布特征［Ｊ］．水土保持通报，

２０２３，４３（２）：２５６－２６６＋２７６．［ＸＩＡＺｈａｏｌｉａｎｇ，ＬＡＮＡｎｊｕｎ，

ＦＡＮ Ｚｅｍｅｎｇ， ｅｔａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｓｉｎｋａｒｓｔｍｏｕｎｔａｉｎ

ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｆｒｏｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｌｉｖｉｎｇｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ［Ｊ］．

ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０２３，４３（２）：２５６－２６６

＋２７６］ＤＯＩ：１０．１３９６１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｔｂ．２０２２１０１２．００３

［１４］陈晓红，许晓庆，刘艳军，等．基于三生空间质量的哈长城市

群城市脆弱性时空演变格局及驱动力研究［Ｊ］．生态学报，

２０２２，４２（１５）：６３９５－６４０５．［ＣＨＥＮＸｉａｏｈｏｎｇ，ＸＵＸｉａｏｑｉｎｇ，

ＬＩＵＹａｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｓｏｆｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌ

ｓｐａｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｉｎＨａｒｂｉｎＣｈａｎｇｃｈｕｎｕｒｂａｎ

ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｉｖｉｎｇｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｐａｔｉａｌ

ｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２２，４２（１５）：６３９５－

６４０５］ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０２１０６２２１６６２

［１５］ＹＡＮＧＸｉａｏｊｉｎｇ，ＷＡＮＧＪｕａｎ，ＱＩＡＯＮａ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｉｖｉｎｇｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｐａｃｅａｎｄｌａｎｄｕｓｅ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｎａｌｙｓｉｓ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ

ＣｈａｎｇｚｈｉＣｉｔｙ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２３，３０（２５）：６６９７８－６６９９３．ＤＯＩ：１０．１００７／

ｓ１１３５６－０２３－２７１６９－ｗ

［１６］李德毅，刘常昱．论正态云模型的普适性［Ｊ］．中国工程科学，

２００４，６（８）：２８－３４．［ＬＩＤｅｙｉ，ＬＩＵＣｈａｎｇｙｕ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｕｎｉｖｅｒｓａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，

２００４，６（８）：２８－３４］

［１７］洪成，王桂生，周家贵，等．基于云模型和风险矩阵的自然灾

害风险评价［Ｊ］．人民黄河，２０１９，４１（６）：１４－２０．［ＨＯＮＧ

Ｃｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＧｕｉｓｈｅｎｇ，ＺＨＯＵＪｉａｇｕｉ，ｅｔａｌ．Ｎａｔｕｒａｌｄｉｓａｓｔｅｒ

ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌａｎｄｒｉｓｋｍａｔｒｉｘ［Ｊ］．Ｙｅｌｌｏｗ

Ｒｉｖｅｒ，２０１９，４１（６）：１４－２０］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－

１３７９．２０１９．０６．００４

［１８］万昔超，殷伟量，孙鹏，等．基于云模型的暴雨洪涝灾害风险

９１４Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．３ “三生空间”视角下基于云模型的崩岗侵蚀危害评价



分区评价［Ｊ］．自然灾害学报，２０１７，２６（４）：７７－８３．［ＷＡＮ

Ｘｉｃｈａｏ，ＹＩＮＷｅｉｌｉａｎｇ，ＳＵＮＰｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｉｓｋｄｉｖｉｓｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＮａｔｕｒａｌＤｉｓａｓｔｅｒｓ，２０１７，２６（４）：７７－８３］ＤＯＩ：１０．１３５７７／ｊ．

ｊｎｄ．２０１７．０４０９

［１９］张威，胡舫瑞，綦巍，等．基于ＸＧＢｏｏｓｔ和云模型的地质灾害

易发性评价［Ｊ］．中国地质灾害与防治学报，２０２３，３４（６）：

１３６－１４５．［ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉ，ＨＵ Ｆａｎｇｒｕｉ，ＱＩＷｅｉ，ｅｔａｌ．

ＳｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｂａｓｅｄｏｎＸＧＢｏｏｓｔ

ａｎｄｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＨａｚａｒｄ

ａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２３，３４（６）：１３６－１４５］ＤＯＩ：１０．１６０３１／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｉｓｓｎ．１００３－８０３５．２０２２１００４１

［２０］韩峰，刘志博，尹文华，等．基于二维云模型的沙漠高速公路

生态风险评价及优选研究［Ｊ］．安全与环境学报，２０２３，２３

（１０）：３７７４－３７８３．［ＨＡＮＦｅｎｇ，ＬＩＵＺｈｉｂｏ，ＹＩＮＷｅｎｈｕａ，

ｅｔａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｍｕｍｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｄｅｓｅｒｔ

ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙｓｃｈｅｍｅｓｂａｓｅｄｏｎ２Ｄｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳａｆｅｔｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２３，２３（１０）：３７７４－３７８３］ＤＯＩ：１０．

１３６３７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００９－６０９４．２０２１．２２８４

［２１］焦柳丹，邓佳丽，吴雅，等．基于ＰＳＲ＋云模型的城市韧性水

平评价研究［Ｊ］．生态经济，２０２２，３８（５）：１１４－１２０．［ＪＩＡＯ

Ｌｉｕｄａｎ，ＤＥＮＧ Ｊｉａｌｉ， ＷＵ Ｙａ， ｅｔａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆｕｒｂａｎ

ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｂａｓｅｄｏｎＰＳＲ＋Ｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｙ，

２０２２，３８（５）：１１４－１２０］

［２２］ＰＥＮＧＴａｏ，ＤＥＮＧＨｏｎｇｗｅｉ，ＬＩＮＹｕｎ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｎ

ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎｋａｒｓｔａｒｅａｓｂｙｕｓｉｎｇａｎ

ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅＤＰＥＳＢＲＭ ｃｏｎｃｅｐｔｍｏｄｅｌａｎｄｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２１，７６７：１４４３５３．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０２０．１４４３５３

［２３］ＺＨＡＮＧＹａｎｇ，ＳＨＡＮＧＫｅｊｉａｎ．Ｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｕｒｂａｎ

ｆｌｏｏｄｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｂａｓｅｄｏｎＰＳＲ ｍｏｄｅｌａｎｄｇａｍｅｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｉｓａｓｔｅｒＲｉｓｋＲｅｄｕｃｔｉｏｎ，２０２３，９７：

１０４０５０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｉｊｄｒｒ．２０２３．１０４０５０

［２４］季翔，黄炎和，林金石，等．基于生态位适宜度的南方花岗岩

区崩岗发生敏感性评价方法［Ｊ］．中国农业大学学报，２０１７，

２２（１０）：１５９－１６８．［ＪＩＸｉａｎｇ，ＨＵＡＮＧＹａｎｈｅ，ＬＩＮＪｉｎｓｈｉ，

ｅｔａｌ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆｃｏｌｌａｐｓｅｄｇｕｌｌｙｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ｉｎｇｒａｎｉｔｅｒｅｇｉｏｎｏｆｓｏｕｔｈＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎｎｉｃｈｅｆｉｔｎｅｓｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７，２２（１０）：１５９－

１６８］ＤＯＩ：１０．１１８４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７－４３３３．２０１７．１０．１９

［２５］林小慧，黄炎和，林金石，等．基于ＤＰＳＩＲ模型的崩岗侵蚀风

险评价及时空特征［Ｊ］．农业工程学报，２０２３，３９（１８）：１２３－

１３１．［ＬＩＮＸｉａｏｈｕｉ，ＨＵＡＮＧＹａｎｈｅ，ＬＩＮＪｉｎｓｈｉ，ｅｔａｌ．Ｒｉｓｋ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＢｅｎｇｇａｎｇｅｒｏｓｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎＤＰＳＩＲｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ），２０２３，３９

（１８）：１２３－１３１］ＤＯＩ：１０．１１９７５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－６８１９．

２０２３０４２０４

［２６］王强，陈田田，李爱迪，等．“三生”视角下的国土空间利用质

量评价———以攀西地区为例［Ｊ］．山地学报，２０２０，３８（２）：

２９０－３０２．［ＷＡＮＧＱｉａｎｇ，ＣＨＥＮＴｉａｎｔｉａｎ，ＬＩＡｉｄｉ，ｅｔａｌ．

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎ＂ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｌｉｖｉｎｇｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ＂：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＰａｎｘｉｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．

ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，３８（２）：２９０－３０２］ＤＯＩ：１０．１６０８９／

ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００５１０

［２７］江曼琦，刘勇．“三生”空间内涵与空间范围的辨析［Ｊ］．城市

发展研究，２０２０，２７（４）：４３－４８＋６１．［ＪＩＡＮＧＭａｎｑｉ，ＬＩＵ

Ｙｏｎｇ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｎｄｓｐａｔｉａｌｂｏｕｎｄａｒｙ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ＂ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｉｖｉｎｇｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ＂ｓｐａｃｅ［Ｊ］．Ｕｒｂａｎ

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＳｔｕｄｉｅｓ，２０２０，２７（４）：４３－４８＋６１］

［２８］张令达，侯全华，段亚琼．生态文明背景下三生空间研究：内

涵、进展与对策［Ｊ］．生态学报，２０２４，４４（１）：４７－５９．

［ＺＨＡＮＧＬｉｎｇｄａ，ＨＯＵＱｕａｎｈｕａ，ＤＵＡＮＹａｑｉｏｎｇ．Ａｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

ｒｅｖｉｅｗｏｎＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＬｉｖｉｎｇＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＳｐａｃｅｓｉｎｔｈｅｃｏｎｔｅｘｔｏｆ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ：Ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ，ｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ

［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２４，４４（１）：４７－５９］ＤＯＩ：１０．

２０１０３／ｊ．ｓｔｘｂ．２０２２１１１７３３２３

［２９］ＡＨＭＡＤＭ Ｓ，ＬＩＳＡ Ｍ，ＫＨＡＮ Ｓ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ａｎａｌｙｔｉｃａｌｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ（ＡＨＰ）ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｔｉｏ（ＦＲ）

ｍｏｄｅｌｓｆｏｒｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｍａｐｐｉｎｇｉｎＲｅｓｈｕｎ，ＮＷ

Ｐａｋｉｓｔａｎ［Ｊ］．ＫｕｗａｉｔＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，２０２３，５０（３）：３８７－

３９８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｋｊｓ．２０２３．０１．００４

［３０］曾营，张迎宾，张钟远，等．基于Ｘ多层感知器耦合模型的滑

坡易发性评价———以贵州省松桃自治县为例［Ｊ］．山地学报，

２０２３，４１（２）：２８０－２９４．［ＺＥＮＧＹｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｉｎｇｂｉｎ，

ＺＨＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎＣｏｕｐｌｅｄＸｍｕｌｔｉｌａｙｅｒＰｅｒｃｅｐｔｒｏｎｍｏｄｅｌ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ

ＳｏｎｇｔａｏＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓｃｏｕｎｔｙｏｆＧｕｉｚｈｏｕｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２３，４１（２）：２８０－２９４］ＤＯＩ：１０．１６０８９／

ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００７４８

［３１］丁光敏．福建省崩岗侵蚀成因及治理模式研究［Ｊ］．水土保持

通报，２００１，２１（５）：１０－１５．［ＤＩＮＧＧｕａｎｇｍｉｎ．Ｃａｕｓｅｓａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｃｏｌｌａｐｓｅｇｕｌｌｙｅｒｏｓｉｏｎｉｎＦｕｊｉａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．

ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００１，２１（５）：１０－１５］

ＤＯＩ：１０．１３９６１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｔｂ．２００１．０５．００３

［３２］王瑞丰，翟延亮，张宝君，等．基于ＧＩＳ与ＡＨＰ耦合技术的承

德地区地质灾害危害性评价［Ｊ］．现代地质，２０２３，３７（４）：

１０２３－１０３２．［ＷＡＮＧ Ｒｕｉｆｅｎｇ，ＺＨＡＩＹａｎｌｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧ

Ｂａｏｊｕｎ，ｅｔａｌ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｉｎＣｈｅｎｇｄｅａｒｅａ

ｂａｓｅｄｏｎＧＩＳａｎｄＡＨＰｃｏｕｐｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，

２０２３，３７（４）：１０２３－１０３２］ＤＯＩ：１０．１９６５７／ｊ．ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ．１０００

－８５２７．２０２１．１６０

［３３］赵魁．基于ＡｒｃＧＩＳ平台的广东云浮云安区地质灾害危害程度

分区评价［Ｊ］．中国地质灾害与防治学报，２０２０，３１（３）：８９－

９５．［ＺＨＡＯＫｕｉ．Ｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｎｈａｚａｒｄｄｅｇｒｅｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆ

ｇｅｏｌｏｇｙｄｉｓａｓｔｅｒｉｎＹｕｎ’ａｎｄｉｓｔｒｉｃｔｂａｓｅｄｏｎＡｒｃＧＩＳ［Ｊ］．Ｔｈｅ

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＨａｚａｒｄａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２０，３１（３）：
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［３４］邢立亭，李净．基于遥感数据和随机森林算法的黄土高原地

区气温模拟及时空变化［Ｊ］．山地学报，２０２０，３８（６）：８７３－

８８０．［ＸＩＮＧＬｉｔｉｎｇ，ＬＩＪｉｎｇ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，３８（６）：８７３－８８０］ＤＯＩ：１０．１６０８９／

ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００５６３
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ＬＩＮＸｉａｏｈｕｉ１，ＨＥＹｕｅ１，ＨＵＡＮＧＹａｎｈｅ１，ＬＩＮＪｉｎｓｈｉ１，ＪＩＸｉａｎｇ１，２

（１．ＦｕｊｉａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｆｕｚｈｏｕ３５０００２，Ｃｈｉｎａ；

２．ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＦｒａｇｉｌｅＺｏｎｅ
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ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ．

Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｉｔｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄａｐｒｏｐｅｒａｐｐｒｏａｃｈｏｆｈａｚａｒｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＢｅｎｇｇａｎｇｉｎＧｕａｎｑｉａｏｔｏｗｎ，Ａｎｘｉ
ｃｏｕｎｔｙ，Ｆｕｊｉａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ，ａｒｅｄｓｏｉｌａｒｅａｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ．ＡｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌｂａｓｅｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆＢｅｎｇｇａｎｇ
ｈａｚａｒｄｗａｓｂｕｉｌｔｆｒｏｍａｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｉｖｉｎｇｅｃｏｌｏｇｙｓｐａｃｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ，ａｎｄｔｈｅｎｉｔｗａｓｊｕｓｔｉｆｉｅｄｂｙａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ
２０２０ｆｏｒｔｈｅｔｏｗｎ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｆｅａｓｉｂｌｅｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｔｏｔｈｅＢｅｎｇｇａｎｇｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｔｏｂｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．

（１）Ｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｎｓｉｔｙ，ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢｅｎｇｇａｎｇａｒｅａｔｏｔｈｅａｒｅａｏｆｅａｃｈｖｉｌｌａｇｅ
ｉｎＧｕａｎｑｉａｏｔｏｗｎｗｅｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｆａｃｔｏｒｓ，ｗｉｔｈｗｅｉｇｈｔｓｏｆ０．２７８，０．１６４，ａｎｄ０．１４８，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇｔｈａｔ
ｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃａｎｄｓｏｃｉａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆＢｅｎｇｇａｎｇｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｇｕｌａｔｅｄｈａｚａｒｄｌｅｖｅｌ．

（２）ＴｈｅＢｅｎｇｇａｎｇｈａｚａｒｄｓｗａｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｓｐａｔｉａｌｌｙｂｙａｈｉｇｈｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｎｄｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔ
ｏｆｔｈｅｔｏｗｎ，ｂｕｔａｓｐａｒｓｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａ．Ｉｔｃａｕｓｅｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｈａｒｍｔｏｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｓｐａｃｅ，
ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｅｃｏｌｏｇｙｐａｃｅ，ａｎｄｔｈｅｌｅａｓｔｔｏｌｉｖｉｎｇｓｐａｃｅ．ＩｔｉｓａｄｖｉｓａｂｌｅｔｏａｄｄｒｅｓｓｔｈｅｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢｅｎｇｇａｎｇ
ｈａｚａｒｄｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｎｄｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｆｏｒｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｐａｃｅ，ｉｆａｎｙｉｎａｒｉｓｋｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍ．

（３）Ａｓｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌａｎｄａｎｏｎａｐｐｌｉｅｄｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ／ｒｅｇｕｌａｒ
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（责任编辑　朱颖彦 李嵘）

１２４Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．３ “三生空间”视角下基于云模型的崩岗侵蚀危害评价


