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摘要:
 

为精确评估粤港澳大湾区并发复合灾害的敏感性,构建了崩塌 滑坡并发复合灾害敏感性评

价指标体系,同时建立并推导了考虑并发复合灾害空间维度叠加效应的敏感性评估模型。 结果表

明:粤港澳大湾区滑坡 崩塌并发复合灾害高敏感区在怀集县、封开县等湾区西北部地区和龙岗区、
惠城区等湾区东北部地区集中分布,低敏感区在三水区、南海区等湾区中部地区和台山市、恩平市

等湾区西南部地区集中分布,较高敏感区、中敏感区、较低敏感区主要作为过渡区零星散布于高、低
敏感区之间。
关键词:并发复合灾害;敏感性;滑坡 崩塌;评估模型;卷积神经网络;粤港澳大湾区
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Abstract:
 

To
 

accurately
 

assess
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

parallelcomplex
 

disaster
 

in
 

the
 

Guangdong-Hong
 

Kong-Macao
 

Greater
 

Bay
 

Area,
 

a
 

sensitivity
 

assessment
 

index
 

system
 

for
 

the
 

parallel
 

complex
 

disaster
 

of
 

landslide
 

and
 

avalanche
 

was
 

constructed.
 

Additionally,
 

a
 

sensitivity
 

assessment
 

model
 

considering
 

the
 

spatial
 

dimension
 

superposition
 

effect
 

of
 

the
 

parallelcomplex
 

disaster
 

was
 

established
 

and
 

derived.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

parallel
 

complex
 

disaster
 

of
 

landslide
 

and
 

avalanche
 

in
 

the
 

Guangdong-Hong
 

Kong-Macao
 

Greater
 

Bay
 

Area
 

has
 

high
 

sensitivity
 

areas
 

concentrated
 

in
 

the
 

northwestern
 

part
 

of
 

the
 

Bay
 

Area
 

such
 

as
 

Huaiji
 

County
 

and
 

Fengkai
 

County
 

and
 

the
 

northeastern
 

part
 

of
 

the
 

Bay
 

Area
 

such
 

as
 

Longgang
 

District
 

and
 

Huicheng
 

District;
 

low
 

sensitivity
 

areas
 

are
 

concentrated
 

in
 

the
 

central
 

part
 

of
 

the
 

Bay
 

Area
 

such
 

as
 

Sanshui
 

District
 

and
 

Nanhai
 

District
 

and
 

the
 

southwestern
 

part
 

of
 

the
 

Bay
 

Area
 

such
 

as
 

Taishan
 

City
 

and
 

Enping
 

City.
 

Moreover,
 

the
 

higher
 

sensitivity,
 

middle
 

sensitivity,
 

and
 

lower
 

sensitivity
 

areas
 

are
 

scattered
 

sporadically
 

between
 

high
 

and
 

low
 

sensitivity
 

areas
 

as
 

transition
 

areas.
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地质灾害作为一种破坏力大、影响范围广的地质活动,通常在地震、降雨、人类活动等外在因素的诱发下

发生,会对人类生命财产和生态环境造成严重损害[1] 。 中国地域辽阔且地形地貌复杂多样,山地面积约占

国土总面积的 2 / 3,近年来受极端气候影响暴雨洪涝灾害发生的频次、强度以及灾损程度日趋增大,滑坡和

崩塌地质灾害出现频率也随之显著增高[2-3] 。 由于滑坡和崩塌具有相似的触发因素,易同时发生形成复合灾

害,进而产生更为严重的损失。 据自然资源部统计,2022 年全国共发生地质灾害 5 659 起,其中滑坡

3 919 起、崩塌 1 366 起,造成 90 人死亡、16 人失踪、34 人受伤,直接经济损失 15 亿元。 目前复合灾害的风险

研究已成为灾害防治领域的重点工作,其中敏感性分析作为复合灾害风险评估中至关重要的环节,是灾害预



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 53 卷

警与防范的必要前提。
目前,灾害风险评估一直是防灾减灾领域关注的研究焦点,其通过研究对生命、财产和环境造成损害的

致灾因子及承载体的脆弱性,综合评估灾害风险的性质和范围[4-7] 。 例如:裴惠娟等[8] 认为灾害风险是客观

存在的,其形成与灾害系统密切相关;刘彦花等[9]认为灾害风险评估实质上是寻求一种灾害风险与控制、影
响灾害发生的基本因素和影响因子之间映射关系的过程。

随着现代化进程的加快,自然环境和社会系统中的风险因素不断聚集、耦合,使得单一灾害风险日益呈

现复合型特征[10] 。 复合型灾害指致灾因子同时发生或结合而成的多重灾害,可能是由一种灾害引发的连锁

灾难后果(即灾害链),也可能是多种致灾因子共同作用带来的难以管理的灾害情境。 复合链生型灾害指存

在于自然灾害中的包含直接灾害、次生灾害、衍生灾害等多种复合型灾害的链条,属于复合灾害的一种[11] 。
目前国内外对于复合灾害及灾害链的研究以定性分析为主:冯玉涛等[12]对崩塌、滑坡、泥石流灾害链的定义

进行了界定,并分析了该灾害链的致灾因子及链式机理;刘永志等[13]梳理了灾害链的内涵与机理,并对主要

研究内容与方法进行阐述,提出了洪涝灾害链的断链减灾措施。 部分学者针对风险预测展开研究:Zhou
等[14]基于强降雨与滑坡、泥石流等自然灾害间的内在联系,建立滑坡 泥石流灾害链风险预测模型以提高防

灾减灾能力。
复合灾害敏感性评估是风险评估的重要组成部分,对于防灾减灾工作的开展至关重要。 目前,复合灾害

敏感性评估的方法主要分为 4 类:启发式模型、确定性物理模型、统计模型与机器学习模型[15-20] 。 机器学习

模型由于计算成本低、速度快,越来越多地应用于自然灾害评估和灾害风险图绘制中,在灾害敏感性分析中

对孕灾环境因子间的非线性关系具有很好的处理效果[21-22] 。 机器学习模型中,卷积神经网络( convolutional
 

neural
 

networks,CNN)展现出了强大的特征提取和图像识别能力,特别是在处理遥感图像、卫星图像等空间

数据方面,可以更加准确地捕捉影响复合灾害的各种因素特征,并进一步对灾害敏感性进行评估。 卷积神经

网络的高效性和准确性,使其成为单灾种及复合灾害敏感性评估中的重要工具之一[23-24] 。
粤港澳大湾区地形地貌条件错综复杂,易在台风、暴雨的影响下诱发滑坡、崩塌等地质灾害,因此本文通

过推导并发复合灾害的敏感性评估模型,构建并发复合灾害敏感性评估体系,对粤港澳大湾区的并发复合灾

害的敏感性进行评估,并通过具体案例对评估结果合理性进行验证。

1　 研究区概况

粤港澳大湾区地处我国华南地区,区域面积 5. 6 万 km2,总人口约 8 600 万人,地区生产总值占全国总量

的 11%。 粤港澳大湾区地理位置优越,处于珠江三角洲平原之上,濒临南海,拥有漫长的海岸线和建设完备

的港口群,区位优势突出,是国内外海上贸易的重要枢纽,也是我国经济最发达的地区之一。 湾区地形总体

呈现北高南低的特点,海拔为-146 ~ 1 616 m,广州、深圳等中部地区主要城市以平原地貌为主,台地、丘陵环

绕湾区四周。 然而由于该区域地处亚热带海洋季风气候区,台风、暴雨等极端天气频发,且湾区地形地貌条

件错综复杂,易在台风、暴雨的影响下诱发滑坡、崩塌等地质灾害,造成经济损失和人员伤亡。 对该区域进行

复合灾害敏感性评估,并依照敏感性程度采取对应的灾害防治措施极为重要。

2　 研究方法

2. 1　 复合灾害敏感性评估模型

综合现有研究中孕灾环境敏感性的内涵及复合灾害相关研究,本文认为复合灾害敏感性与孕灾环境敏

感性内涵基本一致,又称为易发性,是指受灾害威胁的地区其产生灾害的综合外部环境对灾害或损害的敏感

程度或发生概率[25-26] ,其高低决定了灾害发生的可能性和后果的严重性。 在相同致灾因子条件下,高敏感

地区发生复合灾害的概率更大,且灾害后果更为严重[27] 。 本文中复合灾害敏感性评估是对根据区域的地

形、地质、水文、植被等客观自然条件分析得到的自然灾害发生概率的一种评估,侧重于研究孕灾环境对灾害

发生概率的影响。
假定复合灾害为单纯并发复合灾害 Cn 。 A1、 A2、…、 An 为可能几乎在同一时间袭击同一地区的不同类

型灾害,各灾种由于挤占应急资源或产生叠加效应往往形成更为严重的复合灾害,且并发复合灾害中各单一

灾害的敏感性之间相互独立,互不影响,各灾害之间不存在触发关系,则 Cn 为

001
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Cn = {A j | j = 1,2,…,n} (1)
　 　 设 SCn

为复合灾害 Cn 的敏感性(发生概率), SAj
为灾害 A j 的敏感性。 假定在 Cn 中,灾害 A j 的发生是相

互独立的, A j 的敏感性不受复合灾害中其他灾害发生的影响。 Cn 的发生是灾害 A1、A2、…、An 同时发生的结

果,因此 Cn 的敏感性可以用灾害 A1、A2、…、An 的敏感性推导得到:

SCn
= ∏

n

j = 1
SAj

(2)

　 　 以滑坡 崩塌并发复合灾害为例,假设滑坡、崩塌灾害几乎同时发生且袭击同一地区,这两类灾害之间不

存在触发关系,其在复合灾害中的敏感性不受其他灾害的影响,则滑坡 崩塌并发复合灾害的敏感性 SCp 为

SCp =SAsSAa (3)
式中 SAs 、 SAa 分别为滑坡和崩塌单灾种的敏感性。
2. 2　 单灾种灾害敏感性评估模型

根据式(2),首先应选取合适的模型进行滑坡和崩塌单灾种灾害敏感性评估,再基于单灾种评估结果计

算并发复合灾害敏感性。 基于对现阶段研究成果的梳理与分析,本文选择特征提取精确、图像识别能力较好

的 CNN 模型对滑坡、崩塌单灾种灾害敏感性进行评估。
2. 2. 1　 CNN 模型

CNN 是一种通过模拟生物神经网络结构和功能,实现对图像及数据处理的前馈神经网络[28] ,是图像识

别领域中最为高效且广泛使用的算法之一。 与传统的神经网络不同,CNN 的输入数据通常为多维图像数

据,其不仅包括二维图像数据,还涵盖了诸如 RGB 颜色通道等多维信息。 CNN 优点在于避免了人为的特征

设计,可以通过训练网络提取图像特征,大大提高了算法的鲁棒性,可以利用更少的参数更高效地挖掘数据

间的潜在关系[29-30] 。
CNN 的核心部分由卷积层、池化层和全连接层共同组成。 卷积层的主要作用是提取特征,将卷积核与

输入层图像的单个像素值进行逐元相乘相加,以实现减少数据量的目的,并更好地提取图像区域特征。 特征

提取完成后,输出的数据将在池化层进行下采样,使得图像符合显示区域的大小,且该过程不会损坏识别结

果。 最后,通过全连接层实现分类,得到图像的分类标签或回归值。
在 CNN 模型训练中,首先需考虑模型参数与超参数的设置,参数是通过训练数据自动学习的,使得模型

能够对全新数据进行准确预测,主要参数类型有神经网络中的权重和偏差;超参数是指人为制定的模型外部

控制变量,通过调整模型超参数能够对模型性能进行优化,例如学习率、样本批次容量、权重衰减、训练次数

等。 超参数的取值规则如下:学习率一般初始设置为 0. 1,然后逐次相除以改进得到最终值;样本批次容量

会影响模型的优化程度和收敛速度,需要具体结合数据集大小进行设置;权重衰减用来在反向传播中更新权

重和偏置,一般设置为 0. 005;训练次数包括所有训练样本的一个正向传递和一个反向传递,训练至模型收

敛即可。 训练中损失函数的选取对模型预测效果也具有至关重要的作用,损失函数是用来评估模型输出结

果与真实值之间误差大小的函数,可计算损失值,并可通过优化算法最小化损失值,从而不断优化模型参数

及性能。 常用的损失函数有均方误差( MSE)、交叉熵损失函数( Cross-Entropy
 

Loss)、感知损失函数( Hinge
 

Loss)等。 本文构造的 CNN 模型网络架构如图 1 所示。
2. 2. 2　 CNN 模型评估思路

CNN 模型在处理多维数据方面具有卓越的性能,在数字图像处理技术中,图像中的像素点都具有较强

的相关性,因此在数据预处理中应充分利用像素点的邻域信息,将原始数据改为二维数组的形式进行输入。
首先使用 ArcGIS 软件对选定的滑坡、崩塌灾害敏感性评价指标数据进行重分类处理,通过 ENVI 软件对崩

塌和滑坡评价指标图像信息进行图层叠加,生成一幅多波段的二维图像作为输入层原始数据。 用于滑坡、崩
塌数据学习的栅格图由以灾害点为中心裁剪的 12×12 大小的多波段数据组成。

由于 CNN 模型具有复杂的层级结构,且对于输入矩阵的尺寸有严格要求,因此采用规则的格网单元进

行灾害敏感性评估。 具体操作为:以评价因子叠加后的图像作为输入图像,叠加后每个格网单元内的数据作

为原始数据,采用 ENVI 软件的 layer
 

stacking 功能对评价指标间的图层进行叠加,进而将用于学习的灾害数

据以灾害点为中心裁剪成大小为 12×12 多波段栅格图,再将所有栅格图输入到 CNN 模型中进行预测。
在应用 CNN 模型进行灾害敏感性评估时,判断滑坡和崩塌灾害的发生与否属于经典的二分类问题,因

101
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图 1　 CNN 模型网络架构

Fig. 1　 Network
 

architecture
 

of
 

CNN
 

model
 

此需设置 2 个神经元在输出层分类器中表示“滑坡”与“非滑坡”或“崩塌”与“非崩塌”,并选用 AlexNet 模型

结构进行训练。 采用试错法通过多次实验对模型的参数设置进行优化,并最终确定了滑坡和崩塌灾害所对

应的卷积神经网络最佳参数组合。

3　 滑坡 崩塌并发复合灾害敏感性评估

3. 1　 评价指标体系构建

敏感性主要和当地自然地理条件密切相关[31-32] ,因此本文基于粤港澳大湾区自然地理条件,综合考虑

滑坡和崩塌灾害的孕灾环境敏感因子,从地形、地质、水文、人类活动等方面出发,最终确定了 14 项粤港澳大

湾区滑坡 崩塌并发复合灾害敏感性评价指标,具体指标见表 1。
表 1　 滑坡 崩塌并发复合灾害敏感性评价指标体系

Table
 

1　 Indicator
 

system
 

for
 

sensitivity
 

assessment
 

of
 

parallel
 

complex
 

disaster
 

of
 

landslide
 

and
 

avalanche
 

类型 评价指标 涉及灾种 数据来源

地形

地质

水文

植被

土地利用

人类活动

高程 滑坡、崩塌 中国科学院资源环境科学数据平台

坡度 滑坡、崩塌 计算得出

坡向 滑坡、崩塌 计算得出

地形起伏度 滑坡、崩塌 计算得出

地表粗糙度 滑坡 计算得出

地面曲率 滑坡、崩塌 计算得出

地貌类型 滑坡、崩塌 地理监测云平台

地层岩性 滑坡、崩塌 中国地质调查局数字地质图

距断裂距离 滑坡、崩塌 中国科学院资源环境科学数据平台

降水量 滑坡、崩塌 佛山市地质资料局

河网密度 滑坡、崩塌 中国科学院资源环境科学数据平台

归一化植被指数 滑坡、崩塌 中国科学院资源环境科学数据平台

土地利用类型和程度 滑坡 地理监测云平台

道路密度 滑坡、崩塌 中国科学院资源环境科学数据平台

3. 2　 滑坡敏感性评估与分析

本文共收集粤港澳大湾区滑坡灾害点 939 个(累计到 2019 年),并使用 ArcGIS 软件在现有滑坡点 5 km
以外随机生成同等数量的非滑坡点。 将滑坡点和非滑坡点随机分为三部分,取其中 60%的数据作为训练

集,20%的数据作为验证集对 CNN 模型进行训练学习,最后利用剩下的 20%数据对模型进行测试。 在多次

测试下,通过试错法对模型参数进行优化,得出 CNN 模型滑坡灾害学习的最佳参数组合(表 2),最终计算
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图 2　 滑坡单灾种敏感性分布

Fig. 2　 Sensitivity
 

distribution
 

of
 

landslide
 

disaster

表 2　 CNN 模型参数

Table
 

2　 CNN
 

model
 

parameters

参数
参数取值

滑坡灾害 崩塌灾害

输入图像 12×12×14 12×12×12
卷积核 3×3 3×3

最大池化 2×2 2×2
损失函数 Cross-entropy Cross-entropy
激活函数 RELU RELU
优化器 SGD SGD

迭代次数 80 65
迭代批次 32 32
学习率 0. 01 0. 01

得到滑坡测试集的精确度为 89. 1%。
利用表 2 参数组合进行模型训练,并将训练好的模

型保存用于预测粤港澳大湾区每个网格的敏感性指数,
在进行敏感性预测时,采用窗口滑动算法对各网格进行

预测,以提高模型的识别效率并避免数据丢失。 完成所

有网格的敏感性指数预测后,利用自然断点法对预测所

得的粤港澳大湾区敏感性进行分级:0 ~ 0. 117 6 为低敏

感区, >0. 117 6 ~ 0. 368 6 为较低敏感区, >0. 368 6 ~
0. 643 1 为中敏感区,>0. 643 1 ~ 0. 878 4 为较高敏感区,
>0. 878 4 ~ 1 为高敏感区。 最后,使用 ArcGIS 软件绘制

得到粤港澳大湾区的滑坡敏感性分区,如图 2 所示。
高敏感区面积约 17 613. 46 km2,约占粤港澳大湾区

总面积的 31. 82%,所占面积仅次于低敏感性地区,统计

得出湾区发育有滑坡灾害点 641 个, 灾害点密度为

0. 036 4 个 / km2。 高敏感性地区主要分布在怀集县、广宁

县、封开县、德庆县等湾区西北部地区,斗门区、香港特别

行政区等湾区南部地区以及从化区、龙岗区、坪山区、罗
湖区、福山区等湾区东北部地区,并且在台山市、恩平市、
龙门县、东莞市、澳门特别行政区有零星分布。 这些地区

地貌多为山地丘陵,相对高程较高,地形起伏度大,坡度

较为陡峭,地面曲率也较大,土地利用类型主要为农、林
用地,并且多数地区位于断裂带之上,地层岩性多为古生

界沉积岩,地质环境较为恶劣,易于出现地壳运动诱发滑坡灾害。 此外,该区域的年降水量普遍在 2 000 mm
以上,恶劣的地质环境,陡峭的山地丘陵,相对较低的植被覆盖,再加上人为影响,例如公路、铁路的修建,致
使滑坡灾害处于高敏感水平。

较高敏感区、中敏感区、较低敏感区的面积分别为 3 199. 62、2 568. 21、2 887. 25 km2,灾害点数量分别为

60、43、39 个。 该区域作为过渡区,较高敏感区和较低敏感区主要零星散布在高敏感区和低敏感区四周,中
敏感区在怀集县北部、高要区、惠东县、龙门县等地分布相对较密,呈现出聚集性分布特征,中敏感性地区处

于地层、断裂带的过渡地带,该地区地貌主要为低海拔台地或丘陵,地形起伏度、地表粗糙度、地面曲率较高

但明显低于高敏感性地区,年降水量和归一化植被指数处于湾区平均范围,河网密度、道路密度较低,滑坡灾

害发生的可能性处于中等水平。
低敏感区面积约 29079. 24 km2,约占粤港澳大湾区总面积的 52. 54%,在分区中面积最大,统计得出湾区

发育有滑坡灾害点 149 个,灾害点密度为 0. 005 1 个 / km2。 低敏感性地区在海珠区、南海区、荔湾区等湾区

中部地区呈现集中分布。 该地区地貌主要为低海拔平原,高程低,地形起伏度小,坡度缓,因此地面曲率也相

对较低,此区域主要集中于市区,土地利用类型多为城乡、居民用地。 地层岩性多为新生界基岩,地质环境良

好,并且该区域年降水量大多低于 1 900 mm,归一化植被指数相对较高。 优越的地质地貌和自然环境,使得

该地区滑坡灾害处于低敏感水平。
3. 3　 崩塌敏感性评估与分析

本文共收集粤港澳大湾区崩塌灾害点 1 330 个(累计到 2019 年),具体模型训练步骤同滑坡单灾种评

估。 CNN 模型崩塌灾害学习的最佳参数组合见表 2,崩塌测试集的精准度为 86. 75%。 使用训练好的模型预

测粤港澳大湾区各网格敏感性指数,完成各网格敏感性指数预测后,运用自然断点法将崩塌敏感性划分为

5 个等级:低敏感区、较低敏感区、中敏感区、较高敏感区、高敏感区(图 3),各等级区间分别为:0 ~ 0. 102 0,
>0. 102 0 ~ 0. 333 3,>0. 333 3 ~ 0. 615 7,>0. 615 7 ~ 0. 874 5,>0. 874 5 ~ 1。

崩塌高敏感区面积约 18 805. 83 km2,约占粤港澳大湾区总面积的 33. 98%,统计得出湾区共发育有崩塌

灾害点 852 个,灾害点密度为 0. 045 3 个 / km2。 高敏感区主要分布在怀集县、广宁县、德庆县、封开县、四会
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图 3　 崩塌单灾种敏感性分布

Fig. 3　 Sensitivity
 

distribution
 

of
 

avalanche
 

disaster
 

市等西北部地区,黄埔区、增城区、博罗县、龙华区、惠城

区、惠东县等东北部地区,并且在鼎城区、高要区、白云

区、天河区、东莞市、中山市等地有零星分布。 这些地区

的地貌特征以山地和丘陵居多,相对高程、坡度、地形起

伏度、地面曲率均高于平均值,且较大部分位于断裂带之

上,因此受地壳运动影响的可能性大,地层岩性多为古生

代和中生代,地质条件较差,再加上归一化植被指数较

低,植被覆盖程度相对较低,且修建了较多的公路、铁路,
对环境稳定性造成了一定程度的破坏,较容易发生崩塌

灾害。
较高敏感区、中敏感区、较低敏感区的面积分别为

1 872. 57、1 714. 96、2 570. 17 km2,作为过渡区,相较于高、
低敏感区的集中分布,这些区域分布较为分散,零星分布于高、低敏感区之间,中敏感区在四会市、从化区、增
城区的部分区域有较为集中的分布。 这些过渡区的地貌类型丰富,高程、坡度、地形起伏度、地面曲率等地形

特征差异性较大,但总体略低于高敏感地区,降水量、归一化植被指数、道路密度、河网密度等因素无明显地

区性特征,这一系列环境因素也导致了崩塌灾害发生的可能性处于较高或较低水平。
崩塌低敏感区面积约为 30 384. 2 4km2,约占粤港澳大湾区总面积的 54. 90%,湾区共发育有崩塌灾害点

319 个,灾害点密度为 0. 010 5 个 / km2。 低敏感区主要分布在三水区、南海区、禅城区等中部地区,开平市、恩
平市、台山市等西南部地区。 这些地区的地貌特征以低海拔平原为主,南部有少许低海拔台地、丘陵,相对高

程较低,坡度平缓,起伏度和地面曲率较小,大部分区县距离断裂带较远,不易受到地壳运动影响,地层岩性

主要为新生代和中生代,地质条件良好。 此外,该地区植被覆盖程度较高,环境稳定性好,因此发生崩塌灾害

的可能性相对较低。

图 4　 滑坡 崩塌并发复合灾害敏感性分布

Fig. 4　 Sensitivity
 

distribution
 

of
 

parallel
 

complex
 

disaster
 

of
 

landslide
 

and
 

avalanche

3. 4　 滑坡 崩塌并发复合灾害敏感性评估与分析

根据式(2),在 ArcGIS 软件中运用栅格计算器功能

将滑坡和崩塌敏感性归一化栅格数据相乘,输出栅格即

为滑坡 崩塌并发复合灾害敏感性指数数据,使用自然断

点法 分 级, 敏 感 性 等 级 区 间 分 别 为 低 敏 感 区 ( 0 ~
0. 109 8)、较低敏感区( > 0. 109 8 ~ 0. 360 8)、中敏感区

(>0. 360 8 ~ 0. 635 3)、较高敏感区( >0. 635 3 ~ 0. 874 5)、
高敏感区( >0. 874 5 ~ 1)5 个敏感性等级,如图 4 所示。

粤港澳大湾区滑坡 崩塌并发复合灾害高敏感区面积

约为 9 296. 91 km2,约占大湾区总面积的 16. 80%。 高敏

感区主要分布在怀集县、广宁县、封开县、德庆县等西北

部地区,惠城区、惠东县、龙岗区、龙华区、福田区等东北

部地区,并且在四会市、蓬江区、中山市、东莞市、宝安区

等地区也有零星分布。 在地形地貌方面,这些地区普遍高程较高,多为丘陵或山地,且坡度较陡,地面曲率等

指标处于较高水平,断裂带在该地区也分布得较为密集。 同时,归一化植被指数较小,年降水量相对较大,道
路密度、河网密度较大。 因此,该地区滑坡及崩塌灾害敏感性均较高,同时发生并耦合形成滑坡 崩塌并发复

合灾害可能性较大。 与单灾种情况相比可知,滑坡 崩塌并发复合灾害高敏感性地区分布情况与滑坡、崩塌

高敏感区分布情况大致相似,主要集中于湾区的东北部、西北部,湾区南部存在些许差异;原因是东西部山地

丘陵分布密集,高程地势变化较大,因此较容易发生复合灾害。 而湾区南部临海,气候和地形地貌较为复杂,
由于滑坡和崩塌灾害致灾因子存在差异,因此敏感性不同。

较高敏感区、中敏感区、较低敏感区的面积分别为 2 139. 85、1 756. 74、2 151. 54 km2,这些区域分布较为

分散,在高敏感区和低敏感区之间呈现零星分布,在广宁县、鹤山市、光明区、增城区、龙门县等地区有小面积

聚集。 这些地区地貌特征主要是低海拔台地和丘陵,坡度一般不超过 20°,地形起伏度、地面曲率等特征略
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低于高敏感区,同时,道路密度、河网密度适中,归一化植被指数、年降水量处于均值附近。 因此,这些地区滑

坡敏感性和崩塌敏感性也处于中间水平,属于分散于高低敏感区之间的过渡区。 滑坡 崩塌并发复合灾害过

渡区分布情况与单灾种分布情况类似,均零星分布于高、低敏感区之间,中敏感区存在小面积聚集情况。
低敏感区面积约为 40 002. 73 km2,约占粤港澳大湾区总面积的 72. 28%,所占面积在分区中最大。 低敏

感区主要分布在三水区、南海区、禅城区、顺德区等中部地区,台山市、恩平市、开平市等西南部地区。 这些地

区高程相对较低、坡度较缓、地面曲率较小、地形起伏度较小,主要位于低海拔平原地区,且断裂带分布较少。
此外,还存在着归一化植被指数较大,植被覆盖较为密集,河网密度,道路密度较小等特性,中部地区年降水

量低于平均水平。 因此,这些地区滑坡敏感性和崩塌敏感性都相对较低,不容易发生复合灾害。 与单灾种情

况相对照可知,并发复合灾害分布情况和滑坡、崩塌灾害分布情况总体较为相似,但在西南部地区存在差异。
湾区中部既是崩塌低敏感区,又是滑坡低敏感区,因此也属于复合灾害低敏感区。 西南部地区属于崩塌灾害

和复合灾害的低敏感区,但并非滑坡灾害低敏感区,由此可见降低单灾种敏感性在一定程度上有助于减少并

发复合灾害敏感性。 出现该差异的主要原因是西南部地区高程普遍较低,地貌以平原为主且坡度较低,因此

崩塌发生的概率较小,但由于受季风和洋流的影响较大,降水量较大,导致滑坡灾害较易发生。
3. 5　 评估结果验证

2024 年 4 月 5 日晚,据广东省气象部门监测,广东中北部地区出现了暴雨到大暴雨天气,局部累计降水

量最大达到 225. 7 mm。 5—24 日,持续强降雨对粤港澳大湾区多地造成严重影响,并引发滑坡、崩塌、山洪、
泥石流等一系列地质灾害,对生命财产和生态环境造成严重损害。 据统计,此次灾害共造成 4 人死亡、10 余

人失联,广东省累计转移群众 11 万人、紧急安置 2. 58 万人,国铁广州局多条线路运输秩序受到一定程度影

响。 本文以此次复合地质灾害为例,对粤港澳大湾区并发复合灾害敏感性评估体系进行实例验证。
由风险预警图(图 5)可知,发布地质灾害风险三级、四级预警的区县主要有:湾区西北部的广宁县、怀集

县、封开县、德庆县等地,以及湾区东北部的博罗县、龙门县、惠城区、惠东县等地,在本文的并发复合灾害敏

感性评估结果中基本处于高和较高敏感性水平;未发布地质灾害风险预警的区县主要聚集在湾区西南部地

区,包括台山市、恩平市、开平市、新会区等地,少量分布在湾区中部,包括海珠区、荔湾区等地,在评估结果中

多为中、较低和低敏感性水平,灾害分布情况与滑坡 崩塌并发复合灾害敏感性评估结果基本一致。

图 5　 广东省地质灾害风险预警图

Fig. 5　 Geological
 

disaster
 

risk
 

warning
 

map
 

of
 

Guangdong
 

Province

4　 结　 论

a.
 

基于复合灾害理论,从复合灾害敏感性评估角度出发,考虑到并发复合灾害中各灾种之间不存在触

发关系的特性,推导并构建出并发复合灾害敏感性评估方法体系。 该体系通过 CNN 模型计算单一灾害的敏

感性,并通过构建 AlexNet-2 模型对神经网络进行训练,通过 ArcGIS 软件输出滑坡 崩塌并发复合灾害敏感

性指数。
b.

 

粤港澳大湾区滑坡 崩塌并发复合灾害高敏感区主要分布在湾区西北部和东北部,低敏感区多分布
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于大湾区中部及西南部,而较高、中、较低敏感区主要作为过渡区零星散布于高、低敏感区之间。
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