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前　言

滑坡是我国山区最为典型也是最为常见的突发性地质环境问题之一，其所造成的危害

正随着经济建设的不断发展而日趋严重。当今我国基础设施建设（如水利工程，公路、铁路

工程，移民安置工程等）正如火如荼地进行，将为社会带来巨大的经济效益，如果不注重地质

环境的保护以及建设中对各类灾害的主动防护，则必将带来地质环境的进一步恶化以及不

必要的人员伤亡和经济损失。
发生在我国西南部山区的各类多发性地质环境问题，又以滑坡的危险性及其所造成的

破坏性为最大。然而由于滑坡灾害本身的复杂性，在很多情况下对于滑坡的准确时间预报

是十分困难的，甚至是不可能的；同时对于大规模的滑坡治理而言，从某种意义上讲也并不

现实。因此对于滑坡灾害预测防治研究的趋势将是对特定区域、特定条件下的不稳定斜坡

体演变成为滑坡的可能性，以及这些不稳定斜坡体在空间分布规律上的预测研究。从而为

相关部门制定建设用地规划方案提供参考依据，以减少不必要的生命财产损失。
然而，目前许多斜坡灾变空间预测模型实际上是属于“后验型”的，即通过模型的计算预

测得出研究区内既有滑坡灾害的分布情况。但通常情况下，对于已经发生过的滑坡体，一方

面斜坡内蓄积的应力通过坡体的滑动变形得以释放，另一方面滑动后的坡体其整体势能也

得到了一定程度的降低，因此真正新近发生过的滑坡体将会处在一个暂时的稳定间歇期内。
而真正存在危险性并对生命、财产构成威胁的是如今尚未滑动但具备滑动的一切客观条件，
甚至已经出现了变形迹象，在将来外界营力的持续作用下极有可能发展演变成为滑坡的潜

在不稳定天然斜坡体。因此，如何有针对性地为这一类潜在不稳定斜坡体选取合理的评价

指标体系以及计算预测模型，从而能够更好地为预测其空间分布规律服务，而不是简单地预

测既有滑坡体的分布情况，这是本书研究的主要思路及亮点之一。
结合中国地质调查局项目“鄂西恩施地区滑坡形成机制与危险性评价”，选择鄂西恩施

地区部分志留系地层作为研究区域，通过综合系统的工程地质、环境地质调查与监测，查明

鄂西恩施地区志留系地层滑坡形成的区域地学背景和关键影响因素。在对该地层上既有典

型滑坡的形成破坏机理进行深入探讨的基础上，确定志留系地层上斜坡变形破坏的评价因

子指标体系；进而应用ＧＩＳ技术，并结合人工神经网络智能化预测模型，建立起区域潜在不

稳定斜坡的空间预测模型，力求探索出一条适合鄂西山区志留系地层特点的、应用ＧＩＳ技

术进行斜坡灾变智能化空间预测的技术路线和方法体系。
全书共分７章：第１章对目前区域斜坡灾变的空间预测预报方法进行了归纳及分析；第

２章、第３章总结了研究区斜坡变形破坏的特征，得出了志留系地层上斜坡演变成为滑坡的

过程机理，以及决定斜坡稳定性的主要影响因素及其作用方式，并在此基础上建立了有针对

性的区域斜坡灾变空间预测评价指标体系；第４章针对鄂西地质环境的复杂性以及地质灾

·Ⅰ·



害发生的非线性，引入了非线性理论的神经网络智能化方法，为区域潜在不稳定斜坡的空间

预测ＧＩＳ系统提供了新的空间分析方法，并对研究所需要构建的斜坡灾变空间预测神经网

络模型进行了设计；第５章、第６章利用ＧＩＳ技术，结合所设计的神经网络预测模块，建立了

完整的基于ＧＩＳ的斜坡灾变智能化空间预测技术路线和方法体系，并在恩施地区屯堡乡一

带志留系地层范围内进行了预测应用；第７章对全书的研究工作作了梳理总结，并讨论了该

领域今后的研究发展方向。
在本书编写过程中，中国地质大学（武汉）项伟教授对本书科学问题的选取及研究方向

的把握给予了极其宝贵的建议，中国地质大学（武汉）唐辉明教授学术团队对书中部分基础

数据的收集整理提供了大力帮助，中国地质大学（武汉）陈植华教授、余宏明教授，德国Ｅｒ
ｌａｎｇｅｎ Ｎｕｒｅｍｂｅｒｇ大学ＪｏａｃｈｉｍＲｏｈｎ教授、ＤｏｍｉｎｉｋＥｈｒｅｔ博士等在本书的编写过程中

均给予了宝贵的意见，同时在本书的编写过程中也参考了部分专家学者的著作，在此一并表

示衷心的感谢！

鉴于笔者水平有限，书中可能存有欠妥或遗漏之处，恳请读者指正。

笔　者

２０１２年１０月

·Ⅱ·



书书书

目　　录

１　绪论 （１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　§１１　引言 （１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　１１１　滑坡灾害造成的损失日益严重 （１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　１１２　ＧＩＳ为区域滑坡研究提供了良好的技术平台 （２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　１１３　ＧＩＳ与神经网络结合为区域滑坡研究提供了有效的解决方案 （２）⋯⋯⋯⋯⋯

　　１１４　研究意义 （３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　§１２　国内外研究现状评述 （３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　１２１　ＧＩＳ在区域滑坡灾害预测预报中的应用 （３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　１２２　区域滑坡灾害空间预测研究 （５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　１２３　人工智能的应用研究 （６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　１２４　人工智能与ＧＩＳ相结合应用于灾害空间预测的研究 （８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　１２５　滑坡灾害空间预测评价指标 （９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　§１３　目前存在的问题 （１０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　§１４　发展趋势 （１１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　§１５　本书研究内容及思路 （１２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　１５１　研究内容 （１２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　１５２　研究方法及技术路线 （１２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２　恩施地区志留系地层典型滑坡及其破坏机理分析 （１４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　§２１　概述 （１４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　２１１　地质灾害类型 （１５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　２１２　滑坡灾害的类型及分布 （１６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　§２２　瞿家湾滑坡群 （１６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　２２１　地质环境条件 （１８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　２２２　物质结构特征 （１８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　２２３　滑坡稳定性计算 （１９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　２２４　滑坡应力、应变数值模拟分析 （２１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　２２５　滑坡形成机理 （２５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　§２３　保扎滑坡 （２５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　２３１　形态特征 （２６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　２３２　物质结构特征 （２７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　２３３　影响因素 （２７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　２３４　滑坡形成机理 （２８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　§２４　志留系地层滑坡机理分析 （２９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Ⅲ

目　　录



　　２４１　志留系地层上滑坡发育特征 （３０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　２４２　岩土体性质对滑坡的控制 （３２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　２４３　地形地貌对滑坡的控制 （３４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　２４４　坡体结构对滑坡的作用 （３５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　２４５　降雨对滑坡的作用 （３５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　２４６　构造对滑坡的控制 （３６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　２４７　人类活动对滑坡的影响 （３７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　２４８　志留系地层滑坡规律总结 （３７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３　斜坡灾变空间预测评价指标体系 （３９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　§３１　指标选取的原则 （３９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　§３２　指标的筛选 （４０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　３２１　指标筛选的原则 （４０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　３２２　指标的筛选 （４１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　§３３　预测指标的量化 （４７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　§３４　预测指标的权重 （４９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４　神经网络技术理论及应用模型构建 （５１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　§４１　人工神经网络理论概述 （５１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　４１１　神经网络的基本性质 （５２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　４１２　神经元模型 （５２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　４１３　神经网络的互联模式 （５３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　４１４　神经网络的工作方式 （５４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　§４２　神经网络的学习与计算 （５４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　４２１　神经网络的学习 （５４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　４２２　神经网络的计算 （５５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　§４３　ＢＰ神经网络 （５５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　４３１　ＢＰ网络的模型与结构 （５６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　４３２　ＢＰ网络的学习公式 （５７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　４３３　ＢＰ网络的训练方法和步骤 （５９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　４３４　ＢＰ网络的优缺点及改进方法 （６０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　§４４　斜坡灾变空间预测ＢＰ神经网络模型的构建 （６２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　４４１　网络模型的选取 （６３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　４４２　ＢＰ网络模型的结构 （６３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　４４３　样本数据及数据的预处理 （６４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　４４４　网络设计及训练函数比较研究 （６７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　４４５　网络隐含层神经元数探讨 （７４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５　区域斜坡灾变空间预测模型的设计及实现 （７６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　§５１　斜坡灾变空间预测的工作特点 （７６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　§５２　空间预测系统的技术支撑平台 （７７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Ⅳ

典型地质环境问题区域灾变智能预测研究

———以湖北省恩施地区为例

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



　　５２１　ＧＩＳ地理信息系统软件 （７７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　５２２　ＭＡＴＬＡＢ编程软件 （７８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　§５３　空间预测系统的结构设计及实现 （７８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　５３１　空间数据库的建立 （７８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　５３２　数据的空间分析处理 （７９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　５３３　斜坡灾变空间预测 （８４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６　恩施地区屯堡乡一带志留系地层斜坡灾变空间预测

应用实例 （８６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　§６１　研究区地理地质背景 （８６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　６１１　地理位置 （８６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　６１２　地质环境概况 （８７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　６１３　现有灾害发育情况 （９１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　§６２　研究区斜坡灾变空间预测的实现 （９１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　６２１　研究区预测单元的划分 （９１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　６２２　影响因子图层的生成 （９１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　６２３　神经网络模型的预测分析 （９５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　６２４　预测成果可视化及评述 （９７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　§６３　预测系统准确性的遥感评价 （９８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　６３１　遥感源信息及解译方法 （９９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　６３２　遥感解译结果 （９９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　６３３　预测准确度评定 （１００）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７　结论及展望 （１０７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　§７１　结论 （１０７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　§７２　研究的创新点 （１０９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　§７３　研究展望 （１０９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 （１１０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Ⅴ

目　　录



书书书

1　绪论

§§§§11　引言　引言　引言　引言

地质环境是人类生存、繁衍，从事各种活动的场所和资源的提供者。人类在利用、改造

地质环境的过程中，会遇到许多不良的甚至危害人身安全的各种地质现象和地质过程。人

们把这些现象、过程与不利的后果联系在一起，形成目前有关地质环境问题或地质灾害的概

念［１］。
徐恒力等［１］指出：由地质作用引发的，不利于人的生存、发展的现象和过程，通称地质

环境问题。从地质过程的动力学形式来考察，地质环境问题则可以分为突发的和渐进发

生的两类：前者与地质环境系统以突变的形式失稳有关，如地震、崩塌、滑坡、泥石流、地
面塌陷、坑道突水、瓦斯突出与爆炸、岩爆等；后者是地质环境系统渐变的外在表现形式，
如水土流失、荒漠化、盐渍化、地面沉降、海水入侵，等等。

本书所研究的滑坡地质灾害即是地质环境系统突变所导致的，并且在我国西南山区

十分多发，所以又称突发性的典型地质环境问题。

111　滑坡灾害造成的损失日益严重

中国是亚洲乃至世界上滑坡灾害最为严重的地区之一，特别是２０世纪８０年代以来，随
着我国经济建设的恢复与高速发展及自然因素的影响，滑坡灾害呈逐年加重的趋势。目前，
全国范围内除山东省没有发现严重的滑坡灾害外，其余各地均有发生。其中又以西部地区

（西南、西北）的云南、贵州、四川、重庆、西藏以及湖北西部、湖南西部、陕西、宁夏及甘肃等省

区最为严重。据初步统计，全国至少有４００多个市、县、区、镇，１００００多个村庄受到滑坡灾

害严重侵害，有证可查的滑坡灾害点约为４．１×１０５多处，总面积达１．７４×１０６ｋｍ２，占国土总

面积的１８．１０％（截至２０００年数据）。１９９５年以来，滑坡造成的年均死亡人数已连续多年超

过１０００人，严重的滑坡灾害不仅给当地居民的生命财产造成极大损失，还摧毁相当数量的

工厂和矿山，并严重影响铁路、公路、水运及水电站等基础设施的安全运营。
如本书所研究的湖北省鄂西恩施地区，由于其地处鄂西南褶皱山地，属云贵高原的东沿

部分，是滑坡地质灾害的频发地区。据资料显示，仅恩施市１９个乡镇即发育有规模不等的

灾害点３３８处，其中滑坡２９２处、崩塌３３处、地面塌陷１１处、泥石流２处。地质灾害共造成

１１８人死亡，直接经济损失２３５２．９万元。其中１９８０年发生的屯堡杨家山滑坡规模达

６．３×１０７ｍ３，破坏耕地９５０亩（１亩＝６６６６ｍ２），毁房９４户，造成８５０人无家可归。１９６０年

７月发生的龙马保扎滑坡，规模１．７５×１０８ｍ３，破坏耕地１３００亩，毁房４７０间，造成１１个村

组当年粮食绝收，滑坡景象惨不忍睹。１９９７年是恩施市内地质灾害最严重的一年，全市共

发生大小地质灾害１００多处，灾害涉及２２个乡镇街道办事处，２０６个村，１５６４村组，３０２９７
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户，６４３８６人受到地质灾害威胁，这一次的地质灾害共造成５９２４间房屋倒塌，７５６５人无家

可归，良田被毁７０５００亩，砸死牲猪６３４头，折断电力和通讯电杆７３４根，公路垮塌１８８２处，
１８条乡村公路交通中断，造成１９人死亡，３９１人受伤。

然而，国家和政府却很难支付所有重大工程或规划项目中滑坡等地质灾害防治所需的

巨额支出，换句话说，滑坡等地质灾害的频繁发生，已经超出人们采取各种防治措施进行治

理的能力。同时，滑坡影响因子本身的随机性和不确定性以及滑坡发生物理过程的非线性，
都决定了滑坡发生在时间和空间上准确预报的困难，尤其是区域性滑坡。因此目前滑坡研

究的趋势是发展区域地质灾害的危险性预测或预警系统，力求在滑坡发生之前就能够对地

质灾害高危险性的地区采取避让或者进行工程治理，从而减少不必要的生命和财产损失

（Ｕ．Ｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，１９８２；Ｋｏｃｋｅｌｍａｎ，１９８６；ＳｃｈｕｓｔｅｒａｎｄＦｌｅｍｉｎｇ，１９８６；Ｓｃｈｕｓｔｅｒ，
１９９５；Ｃａｒｒａｒａ，１９９５、１９９９）。

112　GIS为区域滑坡研究提供了良好的技术平台

地质灾害空间预测是一个复杂的多源信息综合分析的过程，其数据量大，数据结构复

杂，既有空间数据（如空间位置），又有属性数据（非图形数据），因此，需要有功能强大的空间

数据库管理功能才能满足要求。此外，地质灾害信息的多源性、模糊性、非确定性和随机性，
都使得信息处理和空间综合分析的模型十分复杂。传统方法与手段，不仅因简化而缺失大

量的信息，导致成果可靠程度的降低，而且其成果表达亦缺乏直观性和可操作性。因此，地
理信息系统（ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，简称ＧＩＳ）作为当前高科技发展的产物，集空

间数据与属性数据的处理、管理、查询、分析、输入输出及遥感图像处理分析等功能为一体，
既可以有效地管理影响滑坡发生的各种准静态因素（如岩性、结构、地形等），又可以有效地

管理各种外部动力因素（如降雨、地震、人类活动、侵蚀等）；同时ＧＩＳ与ＧＰＳ、ＲＳ的集成使

用也大大拓宽了ＧＩＳ的应用领域；滑坡研究理论与方法的逐步完善也为ＧＩＳ的应用提供了

技术和理论积累。经过３０多年的发展，ＧＩＳ显然已成为使用其他研究手段难以解决的区域

滑坡灾害危险性空间预测等问题的有力工具。

113　GIS与神经网络结合为区域滑坡研究提供了有效的解决方案

虽然ＧＩＳ技术已经发展了近３０年，但其在滑坡预测与评价研究中的应用明显滞后于ＧＩＳ
技术本身的发展。其主要原因是缺乏必要的可集成到ＧＩＳ系统中的滑坡分析模型，单纯依靠

ＧＩＳ技术建立一个地区的地质资料库，不能进行进一步的分析评价，只能称作是空间数据库，
并不能达到地质灾害空间预测的目的。与此同时，孤立的人工神经网络方法由于数据获取的

困难和偏差，在实际应用中也会大受局限。如何将二者结合起来，快速有效地得出实用的评价

预测结果，便成为研究的核心问题。大体而言，可以通过以下几个步骤来完成。
１）利用ＧＩＳ有效地处理基础数据

利用ＧＩＳ本身的空间分析功能，进行适当的用户扩展，便可以较为方便地处理业已输

入的基础资料，得出分析评价模型所要求的数据。一方面，需要将定性属性按照一定的原则

进行定量化；另一方面，需要将原始数据中点状或线状特征信息转化为面状信息。
２）ＧＩＳ剖分用于评价的图元区域

评价的基本图元区域大小和剖分方法往往对评价预测结果有较大影响。一般划分有两

２
典型地质环境问题区域灾变智能预测研究

———以湖北省恩施地区为例



种途径：一种是等分为规则的矩形图元，制图时将评价结果通过趋势面分析等方法处理，形
成评价区划图；另一种方法是依照斜坡的自然分界线（如沟脊）和某些因素（如岩性、构造）分
布的差异，将评价区人为地分成若干小区域。
３）应用人工神经网络方法扩充分析评价功能

由于ＧＩＳ具有可二次开发性，用户可以结合所需解决问题的实际情况，选定合理的数

学模型进行二次开发，扩充ＧＩＳ本身的功能，实现本领域传统分析方法与ＧＩＳ的整合，建立

起专业信息系统甚至是决策支持系统。
可以将图元区域的各项因素指标值写入中间数据库，供人工神经网络等用户分析模型直

接调用，充分利用面向对象编程语言的优势，调用方法可采用预先绑定方式，真正实现ＧＩＳ数

据与评价分析模型的无缝连接。这样便可省却用户为神经网络模型手工准备数据之苦。
４）将分析结果返还到ＧＩＳ处理成图，形成最终成果

ＧＩＳ具有强大的图形显示和输出功能，将评价预测模型所得的结果写入相应图元的属

性数据，然后便可以将分析预测结果通过ＧＩＳ直接成图，在ＧＩＳ编辑模块中调配好颜色，加
上图例和注记，形成最终成果。

114　研究意义

当今我国实施西部大开发战略，开发的重点是基础设施建设（如水利工程，公路、铁
路工程，移民安置工程等）及生态环境保护；２００８年，面对世界金融危机，国家决定投资４
万亿元重整国内经济，其中大部分的资金投入到了基础建设中。人类的工程建设必将为

社会带来巨大的经济利益，但如果不注重客观自然条件的制约因素，也必将导致环境的

恶化、灾害的发生。而地质环境问题的空间分布预测则是保护地质环境的一项重要举

措，它要求人们采用多种先进手段获取大量可靠信息并在短时期内快速、动态合理地评

价预测区域地质环境与地质灾害，进行危险性区划，准确定位，对地质环境适宜性分析，
避开不适合人类工程活动的地段，避免可能发生的地质灾害。在当今高新技术的兴起及

信息产业的逐步形成，使得地质环境与灾害调查的手段（如先进精密仪器、物理探测、遥
感、ＧＰＳ）大大改善，所获得的信息是多源的、海量的，如何科学处理与充分利用这些信息，
从而快速地评价地质环境和预测地质环境问题是现阶段的首要任务，也是我国提高地质

环境评价、灾害监测预测、资源利用水平的重要途径。
国外将ＧＩＳ技术应用于地质灾害的快速预测和地质环境的综合评价，以及将智能化预

测模型与ＧＩＳ的结合应用都已十分普遍。而我国在这些方面，特别是将ＧＩＳ与智能化预测

模型的结合研究应用尚不广泛。因此，加强典型地质环境问题空间预测领域ＧＩＳ技术的推

广与应用，以及采取智能化的预测模型，对于我国地质灾害的防治与地质环境的保护都具有

重要的理论和实际意义。

§§§§12　国内外研究现状评述　国内外研究现状评述　国内外研究现状评述　国内外研究现状评述

121　GIS在区域滑坡灾害预测预报中的应用

近几年来，地理信息系统（ＧＩＳ）在滑坡灾害研究中的应用引起了广泛的关注。ＧＩＳ强

３1　绪论

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



大的空间分析和空间数据库功能决定了ＧＩＳ非常适合于解决滑坡研究领域中的许多问题，
如历史滑坡编录、滑坡的时空序列分析、滑坡发生与静态及动态环境因素（如暴雨、地震）等
之间的空间相关分析、滑坡灾害风险评价等。这些问题与滑坡及影响滑坡发生的动、静态环

境因素的空间位置有直接的联系，利用ＧＩＳ技术可以对这些问题进行定位、定量分析。
鉴于ＧＩＳ技术在数值化制图、空间分析以及可视化方面的独有特点，其也越来越广泛

地被运用到滑坡灾害的预测预报研究中。从２０世纪８０年代初的地质数据管理、输入数据

的数字化以及成果图的数字化输出，到数字高程模型和数字地形模型等的应用、基于ＧＩＳ
二次开发后的灾害评价模型等，ＧＩＳ技术已逐步地发展成熟并被广泛地应用到相关的科研

领域中。
国内外ＧＩＳ技术在滑坡灾害研究领域中应用较成熟的地方主要体现在以下几个方

面［２］：
（１）建立基于 ＧＩＳ的滑坡灾害信息管理系统。如 Ｋｅａｎｅ［３］、Ｄｉｋａｕ［４］、Ｃｏｒｂｅａｎｕ［５］、

Ｂｌｉｓｓ［６］、Ｄａｉ＆Ｌｅｅ［７］、戴福初［８］等将ＧＩＳ运用到灾害历史数据的管理及预测成果成图表达

中。陈植华等［９］，徐振宇等［１０］，殷坤龙等［１１］基于 ＷｅｂＧＩＳ开发的地质灾害数据管理系统，
实现了地质环境和地质灾害空间信息的集中管理、远程浏览查询、信息共享等功能。

（２）ＧＩＳ技术与各种评价模型相结合运用到滑坡灾害危险性预测中。如 Ｍａｔｕｌａ［１２］、
Ｇａｏ［１３］、Ｌｅｋｋａｓ［１４］、Ｒａｎｄａｌｌ［１５］、Ｌａｒｓｅｎ＆Ｓａｎｃｈｅｚ［１６］、Ｓａｇａｒ［１７］、Ｌｉｎ＆Ｔｕｎｇ［１８］、Ｚｈｏｕｅｔａｌ．［１９］、
单新建等［２０］、李彦荣［２１］、殷坤龙［２３，２４］、吴益平［２５］、朱良峰［２６］、张桂荣［２７］利用ＧＩＳ的空间分析

功能与滑坡灾害空间预测模型的结合完成灾害预测因素的空间叠加，进行危险性预测，得到

了相应的预测分区图和灾害敏感图。
（３）ＧＩＳ技术与ＲＳ、ＧＰＳ技术相结合，应用于滑坡灾害监测预报。目前在滑坡预测领域

已基本实现了ＲＳ与ＧＩＳ的紧密结合，个别项目达到了３Ｓ技术整体结合，如Ｓｏｅｔｅｒｓ［２８］、
Ｃｏｒｂｅａｎｕ［２９］、何满潮等［３０］探讨了３Ｓ技术结合在滑坡识别、分析、预测评价中的应用。

其中，在国外的研究中，比较具有代表性的是印度Ｒｏｏｒｋｅｅ大学地球科学系的Ｇｕｐｔａ
和Ｊｏｓｈｉ（１９９０）用ＧＩＳ方法对喜马拉雅山系的ＲａｍｇａｎｇａＣａｔｃｈｍｅｎｔ地区进行的滑坡灾害

危险性分带研究。该研究基于多源数据集，如航空相片、ＭＳＳ磁带数据、ＭＳＳ图像、假彩色

合成图像及各种野外数据，包括地质、构造、地形、土地利用及滑坡分布。以上数据需要进行

数字、图像等处理，然后解译绘制出专题平面图，包括地质图（岩性与构造）、滑坡分布图、土
地利用图等。这些图件经数字化，把有关数据都存储在ＧＩＳ系统中，找出与滑坡灾害评价

相关的因素，如滑坡活动与岩性的关系，滑坡活动与土地利用的关系，不同斜坡类型的滑坡

分布情况，滑坡分布与主要断裂带的距离关系。经过统计及经验分析，引入一个滑坡危险系

数（ＬＮＲＦ）。ＬＮＲＦ值越大，表示该地滑坡灾害发生的危险性越高，并且对ＬＮＲＦ的３个危

险级别分别赋予０、１、２三个权重。考虑到滑坡的发生是多个因素综合作用的结果，故调用

ＧＩＳ的叠加分类模型（Ｏｖｅｒｌａｙ），将各因素的权重叠加，得到综合图件，图上反映的是每个地

区的权重总和。根据给定标准，即可在这张图上勾绘出滑坡灾害危险性分区图［３０］。
今后，ＧＩＳ技术在区域地质灾害研究领域中的应用将主要集中在以下几个方面：①以

ＧＩＳ、ＲＳ、ＧＰＳ为基础的３Ｓ技术的进一步发展与应用；②ＧＩＳ技术与其他各种地质调查方法

的相互结合及补充，以提高地质信息提取的质量；③实现多维信息的采集、存储与管理；④基

于ＧＩＳ在数据管理上的优势，开发各种可集成于ＧＩＳ系统的数学分析模型，如神经网络模

４
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型、统计模型等，从而使区域地质灾害的研究方法得到更进一步的提高。

122　区域滑坡灾害空间预测研究

开展区域滑坡灾害预测预报研究的一项重要措施就是从其分布规律研究开始。而根据

时空关系，区域滑坡灾害的预测预报又可分为空间预测和时间预测两大类。空间预测是通

过分析滑坡产生的条件，确定出对滑坡作用最有效的因素组合，根据这些因素组合来预测区

域上目前产生滑坡的可能性，圈定出可能产生滑坡的影响范围。
事实上，空间预测是时间预测预报的先决条件，在明确预测对象后，方可有目的地开展

滑坡灾害的时间预测预报。因此一般而言，滑坡灾害空间和时间预测具有先后次序关系，但
从减灾的角度考虑，两者又具有相对的独立性，即可以在时间预测之外进行空间预测。空间

预测能够为人类活动选择稳定性较好的地段，以保障生命和财产尽可能免遭滑坡的袭击［２］。
滑坡灾害空间预测在国外很早就得到了研究与报道（Ｎｉｌｓｅｎ，１９７７；Ｓｈｅｋｏ，１９７７；

Ｃａｒｒａｒａ，１９８３；Ｂｒａｂｂ，１９８４；Ｂｒａｎｄ，１９８８；Ｃｒｏｓｓ，１９８８；等）。美国、欧洲阿尔比斯山区的国家

自２０世纪６０年代末、７０年代初就开始了区域滑坡灾害空间分布研究，进入２０世纪８０年

代，世界大部分国家和地区都开始了区域滑坡灾害空间分布及预测问题的研究：如６０年代

末，美国西部多滑坡的加利福尼亚州的滑坡敏感性预测区划及滑坡高危险区土地使用的立

法研究；７０年代法国提出的滑坡灾害危险性分区系统（ＺＥＲＭＯＳ）；８０年代以后，各国普遍

开始了区域滑坡稳定性分区预测问题的研究，随着对滑坡研究的不断深入，各国对采用“多
因素综合预测法”进行滑坡危险性分区的研究基本达成了共识，同时在方法论上不断与非线

性学科相结合，提出了合理的数学模型；从２０世纪９０年代开始，围绕国际减灾十年计划行

动，北美及欧洲许多国家开展了滑坡灾害危险性与土地使用立法的风险评价研究；１９９１年，
意大利的Ｃａｒｒａｒａ等学者将ＧＩＳ技术与统计模型结合应用于滑坡灾害的评价；１９９２年，加拿

大的Ｃｈｕｎｇ和Ｆａｂｂｒｉ等学者利用ＧＩＳ进行了滑坡灾害分区的多因素综合分析，利用地质

图、地貌图、地形坡度图和土地利用图的指标数据和本地区１９６０年以前的滑坡灾害数据，采
用多元回归分析法得出了对本地区历史滑坡的发生贡献最大的影响因子，然后进一步得出

了本区的滑坡灾害空间预测图。
我国对灾害的研究历史久远，但早期的灾害研究主要局限于对灾害事件和破坏损失情

况的统计描述。真正开展滑坡灾害空间分布预测始于２０世纪７０年代末、８０年代初，在此

期间由于我国相继发生了四川鸡扒子、湖北盐池河磷矿、湖北新滩镇等重大滑坡事件，三峡

水库和二滩水电工程也相继开展了库区滑坡调查和库岸滑坡的预测工作，从而推动了我国

滑坡灾害空间预测的研究工作。杨顺安、殷坤龙等［３１，３２］基于对滑坡、崩塌灾害影响因素的

统计分析，通过建立各影响因素的分级与分类，以及与滑坡灾害之间发生频率的关系曲线，
然后进行综合分析评价，提出了滑坡灾害危险性评价的系统模型法；晏同珍［３３，３４］系统地研

究了滑坡灾害空间预测的理论问题，提出了滑坡灾害空间预测的理论基础在于滑坡发生的

工程地质条件的类比，通过对我国西北、西南以及长江三峡地区的滑坡灾害综合研究，认为

滑坡灾害的空间分布具有丛集性规律，并采用数学模型定量地研究了我国易滑岩组的特征，
提出了易滑地层的概念；晏同珍、殷坤龙等［３５～３９］就滑坡灾害和斜坡不稳定性空间预测与区

划进行了深入系统的研究，先后提出了信息分析模型、多因素回归分析模型、聚类分析模型、
判别分析模型等，通过在秦巴山区、三峡库区区域滑坡灾害预测的实例研究，探索了信息分
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析模型的理论基础，认为特定地区的滑坡影响因素不是简单地与单个因素有关，更重要的是

与多因素组合有关，从而提出了信息熵分析模型；张梁等［４０］提出了基于历史地质灾害发生

特点的危险性指标评价方法，对地质灾害采用其空间分布密度、活动频率或发生规模等指

标，运用层次分析法建立了危险性评价模型；张桂荣等［２］运用半定量的袭扰系数和滑坡易发

程度指标以及定量的信息量模型对浙江省永嘉县滑坡灾害危险性进行了评价，并通过区划

图的比较，分析了滑坡的形成和各影响因素的关系；丛威青等［４１］通过对地质灾害危险性评

价常用模型进行分析，综合各种模型，建立了完整的定性—定量—非线性关联复合评价模

型，并应用该模型对三峡库区和辽宁省鞍山市进行了滑坡灾害空间区划，取得了较好的效

果［２］。
总的来说，滑坡灾害空间预测经历了从定性—半定量预测到定量预测方向的发展。目

前滑坡的空间预测使用较多的方法主要有稳定系数预测法、信息模型预测法、统计模型预测

法、专家系统预测法、神经网络预测法、非线性模型预测法和因子叠加分析预测法等。

123　人工智能的应用研究

滑坡预报的智能化方法研究还处于起步阶段，发展空间及潜力很大。近年来，工程学科

中的智能化浪潮一浪高过一浪，其中，又以遗传算法、模糊逻辑和神经网络为代表的计算智

能科学理论在工程学科的应用中独树一帜，目前正在逐步引入到滑坡预报的研究中，其在滑

坡预报方面的应用也将会对该研究领域作出创新性贡献。在本书中则选取了人工神经网络

（ＡＮＮ）作为智能化的研究工具。
人工神经网络（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，简称ＡＮＮ）是２０世纪４０年代提出、８０年代

复兴的一门交叉学科。该项技术以生物大脑的结构和功能为基础，以网络结点模仿大脑的

神经细胞、网络连接权模仿大脑的激励电平、简单的数学方法完成复杂的智能分析，能有效

地处理问题的非线性、模糊性和不确定性关系。人工神经网络技术以其大规模并行处理、分
布式存储、自适应性、容错性等优点吸引了众多领域科学家的广泛关注，被广泛地应用于生

物、电子、计算机、数学和物理等众多领域。
迄今为止，人类提出了几十种甚至上百种不同类别的人工神经网络模型，这些人工神经

网络模型在不同的条件下使用，显示其独特的性能。在土木工程中应用较多的几类人工神

经网络模型是：单层感知器模型、ＢＰ网络模型、径向基函数模型、样条函数模型、Ｅｌｍａｎ模

型、Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型、自组织映射模型、自适应双向联想记忆模型、随机神经网络模型、模糊神

经网络模型等［４２］。根据葛宏伟等［４３］的总结，人工神经网络如今在国内外岩土工程中的应用

主要涉及以下８个方面。
１）神经网络在参数识别及应力分析中的应用

常春等［４４］建立了将离散元计算与神经网络预测相结合的模型，提出了斜坡应力分析的

新方法。首先应用离散元计算不同开采深度下的斜坡岩体应力，然后将计算结果形成样本

集，应用神经网络学习并进行推理，再预测其他开采深度下的斜坡岩体应力。对已开挖的斜

坡岩体应力的验证结果表明，该分析模型方便合理，并能进一步推广用于预测未开挖的斜坡

岩体应力。
２）神经网络在岩体变形预测中的应用

徐卫亚等［４５］提出并建立了三峡工程永久船闸高边坡变形预测的人工神经网络，并应用

６
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ＢＰ网络模型对其进行了分析。通过人工神经网络模型以及构筑的三峡永久船闸高边坡变

形预测知识库，得到了永久船闸高边坡典型断面边坡岩体变形预测曲线。
３）神经网络在岩体稳定性研究中的应用

卢才金等［４６］对神经网络理论中的ＢＰ网络算法进行综合改进，并将其运用于岩质斜

坡稳定性评判，建立了评判模型。结果表明，改进的ＢＰ网络性能良好，所建立的模型预

测精度高，有一定的实用价值。
４）神经网络应用于确定岩体材料的本构模型

阎平凡等［４７］利用ＲＢＦ（ＲａｄｉａｌＢａｓｉｓＦｕｎｃｔｉｏｎ）网络，基于具体条件下的岩石力学实验

数据，对相应的岩石的本构关系进行逼近。实例表明，所建立的模型不仅对具体应力 应变

关系能够很好地逼近和预测，而且逼近速度快、稳定性好。
５）神经网络在岩石力学数值计算中的应用

神经网络 数值计算方法是将神经网络理论应用到数值计算中，它的基本思想是用神经

网络材料本构模型代替现有的数学材料模型并应用到数值计算中。杨忠等［４８］在数值计算

中涉及到用神经网络代替显式刚度。
６）神经网络预测岩石的整体信息

岩石力学信息存在分形自相似性，无论在空间尺寸上，还是在时间的分布上，有关研究

都表明自相似性的客观存在性。所以，人们可以构造一种从局部信息预测整体信息的网络

推广预测算法，以实现由容易获得的观测信息预测出岩体的整体信息。比如可以通过开挖

巷道位移等信息，建立神经网络模型，再利用信息分形、尺度效应，通过岩体力学信息的分形

神经网络重构，获得反映岩体力学的总体信息的大网络［４９］。
７）神经网络在岩石工程反分析中的应用

在参数反分析中，人工神经网络作为人工智能的一个分支，能将所有控制因素作为一个

整体来考虑，而不仅局限于定量因素，因此如果能够获得足够的样本，神经网络就能较好地

处理诸如工程岩体抗剪强度参数问题。
８）神经网络在地质灾害危险性区划中的应用

将ＧＩＳ技术与人工神经网络有机结合起来进行地质灾害危险性区划，不仅利于有效地

利用基础资料，方便神经网络模型的应用，更为重要的是，这种结合极大地丰富了ＧＩＳ应用

于地质灾害防治的内涵，实现了其作为单纯的空间数据管理工具到成为地质灾害防治决策

支持系统核心的质的飞跃。徐佩华［４２］在地质分析的基础上对锦屏Ⅰ级水电站枢纽区高边

坡稳定性进行分区研究，在本书中构建了１５ ３１ ７结构的ＢＰ人工神经网络及１５ ７结构

的概率神经网络，并用该网络对锦屏Ⅰ级水电站枢纽区高边坡稳定性进行了预测，将其结果

与工程地质分析法、极限平衡法、数值模拟法计算的结果进行比较，认为人工神经网络法计

算的结果是可靠的。
当然人工神经网络在应用中也存在着一些问题：一是网络本身存在的限制与不足，例

如需要较长的训练时间、不能完全训练、收敛的局部最小值等问题；二是在应用中存在的

问题，例如如何取得最具代表性的学习样本、如何把握学习样本的数量以防止网络的“过
拟合”现场、如何最优化网络的结构、如何确定隐含层的神经元数目，等等。

为解决以上提到的这些问题，国内外的学者们提出了各种改进的学习算法，如具有二次

收敛的Ｎｅｗｔｏｎ法、共振梯度法、加入动量项的ＢＰ算法、类似“模拟退火”的具有二阶动量项
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的ＢＰ算法、二阶ＢＰ算法、自适应变步长学习算法、拟Ｎｅｗｔｏｎ法，具有并行计算特点的

Ｍａｒｑｕａｒｄｔ Ｌｅｖｅｎｈｅｒｇ最小二乘法，还有近年热门的蚂蚁算法、遗传算法，等等［４２］。

124　人工智能与 GIS相结合应用于灾害空间预测的研究

国外将人工智能结合ＧＩＳ应用于地质灾害空间预测的案例较多，已形成了一套成熟的

方法体系；人工智能在我国也正逐步成为地质灾害空间预测研究中的热门预测模型之一，但
在实际的计算过程中还有许多问题有待于进一步的改进。

国外比较典型的研究包括Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ Ｓｔｅｅｇｅｒ等［５０］基于ＭＴＬ（ＭｕｌｔｉＴａｓｋＬｅａｒｎｉｎｇ）
原理建立了１７ １１ ２框架结构的神经网络，并将之运用于阿尔卑斯山东部Ｚｌａｍｂａｃｈ地

区，预测了该区域既有的滑坡地带和非滑坡地带，根据实地调查显示准确度达到了８９％；
Ｌｅｅ等［５１］利用遥感影像资料并结合野外地质调查确定了韩国Ｊａｎｇｈｕｎｇ地区的滑坡灾害资

料库，之后选择了１３个斜坡稳定性的影响因素，并利用神经网络的回馈分析确定了每个因

素的权重，在神经网络的构建过程中还先后试用了５种不同的结构框架，最终将研究区的地

质灾害危险性分为了１０个等级，根据既有的滑坡点分布来看，预测的准确度较高；Ｋａｎｕｎｇｏ
等［５２］选择了土地利用类型、岩性、斜坡坡脚、斜坡坡向、人类工程活动以及水系分布作为斜

坡稳定性的影响因素，并利用专家打分法确定了各个因素的权重，之后基于模糊数学理论构

建模糊神经网络对研究区的滑坡分布进行了研究；Ｅｒｃａｎｏｇｌｕｐ［５３］在土耳其西黑海地区进行

滑坡的空间分布研究，选择了坡度、坡向、坡形、高程、集水区域、土地覆盖类型６个影响因

素，以现有的滑坡作为神经网络的学习样本，通过不断学习、反馈并调整网络参数，使网络的

预测能力逐渐趋于稳定，最终的预测结果显示与实际的滑坡分布拟合度达到了８２．５％；
Ｐａｖｅｌ等［５４］认为利用人工地质灾害填图在很大程度上依赖于填图者的经验和技巧，不同的

填图者共同完成一个地区的填图工作将会造成精度上的人为因素差别，在本书中笔者建立

了ＬｅａｒｎｉｎｇＶｅｃｔｏｒＱｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ型的神经网络模型，并采用高程、坡度、坡向、坡形作为影

响因素对加拿大Ｓｅｙｍｏｕｒ地区的既有滑坡灾害进行了预测，结果表明由神经网络预测的灾

害部位与实际灾害分布拟合度达到了９１％；Ｌｅｅ等［５５］对菲律宾Ｂａｇｕｉｏ城周边由于１９９０年

地震造成的滑坡灾害分布进行了研究，基于对当地的滑坡机理研究，总结出了坡度、坡向、地
形、水系距离等影响因素，同时构建８ １６ ２框架结构的反向传播ＢＰ神经网络，并利用该

网络的反馈分析功能为各个因子设定权重，最后得出了与实际情况拟合度达９３．２％的滑坡

危险度的分区图；Ｇｏｍｅｚａ等［５６］将神经网络模型应用于预测委内瑞拉境内Ｊａｂｏｎｏｓａ流域地

区的浅层堆积体滑坡，选择了坡度、坡长、坡向、高程、汇水区面积、土地利用类型、断裂、构
造、岩土类型９项作为影响因素，并利用Ｍａｔｌａｂ提供的神经网络工具箱构建了９ ２８ １结

构的网络模型，对流域内的滑坡进行了危险度分区预测，结果显示９０％的既有滑坡都落在

了预测的高危险性区域之中；Ｅｒｍｉｎｉ等［５７］对位于意大利北部亚平宁山区Ｒｅｎｏ河支流

Ｒｉｏｍａｇｇｉｏｒｅ流域的滑坡灾害空间分布进行了研究，选取了岩性、土地利用类型、坡度、地面

形态、汇水区面积作为影响因素，并分别构建了 ＭＬＰ（ＭｕｌｔｉＬａｙｅｒｅｄＰｅｒｃｅｐｔｒｏｎ）模型和

ＰＮＮ（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ）神经网络模型对灾害的分布分别进行预测，结果显示

ＰＮＮ的预测效果要明显地好于ＭＬＰ，但前提是神经网络的学习样本必须和预测地区的基

本条件高度类似，从而才可以达到理想的预测精度。
从以上国外的典型研究中可以看出，国外将神经网络与ＧＩＳ结合应用于区域滑坡灾害

８
典型地质环境问题区域灾变智能预测研究

———以湖北省恩施地区为例



的分布预测或者是滑坡灾害的危险度分区已经具备了相当的研究基础和比较完善的理论体

系，预测的准确度基本上都达到了９０％。在对区域内主要滑坡灾害类型进行调查分析的基

础上，一般会选取与研究区内斜坡稳定性最为相关的一些因素作为神经网络的输入层因子，
例如岩性、坡度、坡高、坡向、土地利用类型等共性比较大的因子，也有如汇水面积、坡形等针

对不同滑坡类型的因子，而最终神经网络的输出层因子基本上为既有滑坡点的分布或者是

研究区内灾害危险性的级别划分。在神经网络的构建上，输入输出层可依照评价因子拟定，
隐含层参数的确定由于至今尚无权威的理论指导，因此在制定的过程中均尝试着各自的方

法体系，而指标体系的权重确定大多都利用了神经网络所具备的反馈功能予以确认。ＧＩＳ
在整个研究过程中则成了建立海量数据库及属性库的得力工具：影响因子的矢量化及图层

式管理、各专题图层的空间叠加分析、预测结果的图形化显示等，都是基于ＧＩＳ强大的空间数

据管理和处理功能而完成的。而在整个预测过程中如何确定最为相关的影响因子、如何构建

合理的神经网络结构则成为了研究的重点以及难点。

125　滑坡灾害空间预测评价指标

滑坡灾害预测因子的选取在某种程度上可以说是预测成功与否的关键。不同层次、不
同预测目的，预测指标的选取原则是不同的。

在开展滑坡灾害空间预测时，各国根据具体情况采用的评价指标不尽相同［２１］：美国滑

坡专家进行空间预测时主要采用与滑坡相关的地形因素和岩性因素，以及滑坡分布现状，将
滑坡危险性划分为５个等级进行评价［５８］；瑞士国家水文局１９９５年以政府行为规定，对全国

的坡地进行危险性评价，其中对滑坡危险度提出特殊评价标准，采用的评价指标主要为坡度

和滑动速度，评价等级分为高、中、低三级［５９］；日本对地震区的滑坡空间分布评价则采用了

地震震级、坡度、降雨量３项指标来划分地震区的滑坡危险度［６０］。
近年来，国外的一些学者还开始定量研究单个环境因子与区域滑坡的关系［３１］：如

Ｌｕｍｂ［６１］分析了不同类型坡积物和下伏岩性与自然滑坡的相关性；Ｒｕｘｔｏｎ［６２］统计了风化层

与滑坡的关系，得出风化对滑坡发生的重要性；Ｆｏｕｒｉｅ［６３］研究了降雨渗透与引起的浅层崩塌

的关系；Ｃｏｌｌｉｓｏｎ［６４］对热带地区的植被与斜坡稳定性关系进行了研究，得出随着植被根系的

生长，植被透水性将增加，且土壤强度随之降低；Ｅｖａｎｓ［６５］对高程和降雨量的关系进行了研

究，得出降雨量与高程有一定的关系；Ｍａｒｋ［６６］利用ＧＩＳ数据库中的１５００个滑坡研究了浅

层滑坡与地形的关系，结果显示陡峭地形与滑坡具有很好的统计相关性；Ｂｒａｂｂ［６７］以坡度为

权重，计算了２０００多个滑坡与１２个因子的百分比，最后确立了地质、土壤和坡度是影响滑

坡稳定性的主要原因。这些成果为定量分析区域滑坡与环境因子的关系以及区域滑坡预测

模型的建立提供了良好的研究基础。
在确定滑坡灾害空间预测因子方面，国内一些学者也开展了相关方面的研究［２］：殷坤

龙［６８］对重庆市崩塌、滑坡两类灾害的形成机制及相互关系进行了研究，通过对不同类型滑

坡分析其形成机理和诱发因素，在此基础上确定了进行滑坡灾害空间预测的因子。该篇文

献在对滑坡机理和诱发因素进行综合分析的基础上选择和筛选预测因子，这样可以做到有

的放矢，选出对滑坡发生贡献大的指标，并排除某些指标对预测结果的干扰。谢全敏等［６９］

认为岩体斜坡稳定性受多种因素影响，不同的斜坡，各影响因素的影响程度不一。为评价多

种因素对斜坡稳定性的影响，提出了岩体斜坡稳定性灰色聚类空间预测方法。文中认为主

９1　绪论
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