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---以涪陵页岩气开采区为例
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摘要!#目的$建立新的区域性地质灾害评价模型%对涪陵页岩气开采区的地质灾害危险性进行评价&#方法$根据涪陵页
岩气开采区的地质'水文和气候特征%选取归一化植被指数!

4@>B

"'土地类型'坡度'坡高'年峰值周降雨量'年峰值日降
雨量等

H

个主要因素作为评价指标&基于
LB<

平台%采用
G]̂

属性辨识模型对研究区的地质灾害进行危险性评价&#结
果$涪陵页岩气开采区的地质灾害危险性较高%极高危险区面积为

C)H?HW5
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%高危险区面积为
#)(?HW5

!

%两者分别占开
采区总面积的

J?Hf

和
K!?Rf

&通过开采区
C#(

个历史地质灾害点的验证表明%评价的地质灾害危险性区划与历史地质
灾害点的空间分布一致%其中

JR

个分布于极高危险区%

KH

个分布于高危险区%分布于中危险区和低危险区的仅有
CJ

个&

用受试者工作特征曲线法对上述评价结果进行精度评估%曲线下的面积百分比达
R!?Rf

%验证了评价模型的可行性&

#结论$研究结果对涪陵页岩气开采区输气管线'道路和房建等的规划和防灾减灾具有重要指导意义&
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$是中国首个大型页岩气田'涪陵页岩气开采区地质灾害发育$目前已勘明的
潜在崩塌&滑坡&泥石流和不稳定边坡等地质灾害有
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$严重威胁着开采区内道路和输气管线的安全'例如
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年
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月$滑坡导致涪陵页岩气管道破裂$造成页岩气泄漏事故$由此带来了经济损失和安全威胁'因此$开展涪
陵页岩气开采区地质灾害危险性评价研究$对保障开采区内道路和输气管线的安全运行具有重要意义'

区域性地质灾害危险性评价常以一个大的区域作为研究对象$建立研究区地质灾害危险性评价的数学模
型$根据选取的地质灾害危险性评价指标$通过具有强大空间信息处理能力的地理信息系统#

LB<

%进行分析'地
质灾害危险性评价指标多根据研究区的地质水文环境&气候条件&地形地貌&人类活动等因素来选取(
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$评价指
标的权重常采用定性的专家打分法&定量的熵权法&定性与定量结合的层次分析#
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%法等方法来确定(
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$而
评价模型则多采用信息量模型&模糊综合评判模型&神经网络模型&
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回归模型等(
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'然而$上述常采
用的评价模型大多存在不足!信息量模型与̀

*

1
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回归模型是多元统计分析方法$它们分析的准确性取决于
实际地质灾害数据样本的大小$然而收集大量的历史地质灾害数据较为困难*而神经网络模型是否合理受训练
样本的控制$过于依赖训练样本*同样地$模糊综合评判模型存在模糊性与不确定性$主观性较强$不能充分利用
已有的有效信息'

为提高区域地质灾害危险性评价的准确性&减少对训练样本的依赖和避免主观性过强的问题$可在充分发
挥
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系统优势的基础上$引入
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法与属性理论建立了地质灾害危险性评价的
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属性辨识模型'该模
型的优点在于!属性理论解决的是确定性问题$既能充分利用获得的有效信息量化评价指标$又能准确识别危险
等级*
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法则可以利用专家丰富的经验$识别地质灾害不同影响因素的权重$修正各评价指标对灾害等级的
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'鉴于上述背景$本研究以涪陵页岩气开采区为研究区域$采用
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属性辨识模型进行了地质灾害
危险性评价分析$从而为研究区的地质灾害预警防治和道路&输气管线的规划提供科学指导'
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属性辨识模型
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权重分析法
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标度层次分析法决策各评价指标权重的方法(
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$具体分析步骤如下'
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个评价指标相比第
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个评价指标对评价对象的重要程度'
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即为各评价指标的综合权重值'
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综合属性辨识模型
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研究区地质灾害危险性评价
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评价指标与评价体系
涪陵页岩气开采区位于三峡库区腹地的武陵山区$地形以山地&丘陵和台地为主'研究区内水系发达$地质

环境复杂$降水充足$暴雨频发'根据地质灾害的主要诱发因素$结合研究区的气候&地形和水文特征$本研究选
取坡度&坡高&归一化植被指数#
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%&年峰值周降雨量&年峰值日降雨量&土地类型等
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%$从而构建起研究区地质灾害危险性评价指标体系#表
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%$各评价
指标的属性值分布见封二彩图
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法计算各评价指标的权重值$计算结果见表
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属性测度计算与危险性等级评价
采用栅格单元法进行各评价指标的属性测度计算和危险性等级评价分析'由于分析所需的适宜栅格大小
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$经过上述经验公式确定的最佳栅格大小为 表
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中各评价指标
的危险性等级值域划分标准$将图
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平台$对各评价指标的属性测度进行计算分析'限
于篇幅$本研究仅以坡度结果作为示例#封三彩图

!

%'

!?!?!

多指标综合属性测度计算
!

基于
G+=LB<

平台$

将各评价指标的单指标属性测度值代入#

H

%式中$并结
合各评价指标的权重

V

<

#表
(

%进行多指标综合属性测
度计算$结果见封三彩图

(

'

!?!?(

地质灾害风险性等级判别
!

基于置信度准则对
涪陵页岩气开采区地质灾害的危险性进行等级判别'由于危险性等级越高对该区域的威胁越大$故令

6

C

$

6

!

$

6

(

$

6

)

$并满足#

#

%式'根据多指标综合属性测度的计算结果和#

#

%式$取置信度
(

N"?H

$对地质灾害危险性等级
进行判别分析$得到涪陵页岩气开采区地质灾害危险等级区划图#图

)

%'

(

研究区地质灾害危险性评价分析
通过对图

)

中属性栅格单元的统计分析$得到了涪陵页岩气开采区不同危险等级地质灾害区的面积百分比
#图

K

%'结合图
C

&图
)

和图
K

对涪陵页岩气开采区地质灾害危险性评价结果进行分析'结果表明$在本研究采
用的年峰值日降雨量和年峰值周降雨量条件下$研究区内地质灾害危险性较高$

)

个等级的危险区的具体情况
如下'

C

%极高危险区#

6

)

%分布受水系&地形地貌和建筑用地的影响主要集中在长江&乌江沿岸阶地以及武陵山乡&

大木乡和荔枝街道的山地区域*其次则分布于白涛街道&包鸾镇&江东街道和焦石镇的重丘陵区和建筑用地影响
区'该区面积为

C)H?HW5

!

$占整个研究区面积的
J?Hf

'极高危险区分布受建筑用地分布的影响$说明人类活
动引起的地形地貌&植被等环境破坏加剧了研究区地质灾害的发生'

!

%高危险区#

6

(

%分布受水域&荒裸地和地形地貌的影响$较为集中地分布于长江&乌江沿线和包鸾镇&大木
乡&江东街道&白涛街道&罗云乡&清溪镇等地的缓丘陵地区'高危险区分布最为广泛$面积为

#)(?HW5

!

$占整个
研究区面积的

K!?Rf

'

(

%中危险区#

6

!

%分布主要受地形地貌的影响$分布于研究区内地势较为平缓的低&缓丘陵区$由于低&缓丘
陵区多位于微丘陵区以及山区&重丘陵区的谷地和台地区域$因此该区域分布较为分散'中危险区在焦石镇与
罗云乡交界&南沱镇&江北街道东部&龙桥街道和白涛街道东部等地的分布相对集中$面积为

!"!?)W5

!

$占整个
研究区面积的

C)?Kf

'

)

%低危险区#

6

C

%的分布也主要受地形地貌的影响$主要分布于低&缓丘陵区坡度低于
CK

*的平缓地带$与中
危险区#

6

!

%交互相连分布$面积为
(CH?(W5

!

$占整个研究区面积的
!(?Cf

'

)

评价结果验证
目前常采用的地质灾害评价结果验证方法有历史灾害验证法和受试者工作特征曲线#

ZA/

%法两种$其中以
历史灾害验证法为优(

CR

)

'历史灾害验证法是将历史地质灾害点与评价结果的危险等级区划进行叠加分析$统计
分布于不同危险区的地质灾害点百分比来进行验证$极高危险区和高危险区的地质灾害点百分比越大$评价结
果越准确'将遥感解译&现场勘察得到的以及截至

!"C(

年有记载的涪陵页岩气开采区
C#(

个历史地质灾害点
与该区域地质灾害危险等级区划进行叠加后$结果如图

)

所示'对图
)

进行统计分析$得到了不同危险区历史
地质灾害点的占比#图

K

%'图
K

表明!

C#(

个历史地质灾害点中$有
JR

个位于极高危险区#

6

)

%$占比为
KH?#f

$

历史地质灾害点的密度为
"?J(

个4

W5

O!

*另有
KH

个分布于高危险区#

6

(

%$占比为
(!?)f

$历史地质灾害点密
度为

"?"#K

个4

W5

O!

*而分布于中危险区#

6

!

%和低危险区#

6

C

%的历史地质灾害点很少$其中中危险区#

6

!

%仅有

C#
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属性辨识模型的地质灾害危险性评价---以涪陵页岩气开采区为例



R

个$占比为
)?Hf

$历史地质灾害点密度为

图
)

!

涪陵页岩气开采区地质灾害危险等级区划图
X3

1

')

!

Z39WT*,3,

1

5-

V

*.

1

8*&*

1

3=-&M39-9:8+3,X%&3,

1

90-&8

1

-9.3&8M

"?")

个4

W5

O!

*低危险区#

6

C

%仅有
CC

个$占
比为

H?)f

$历史地质灾害点密度较中风险区
更低$仅为

"?"(K

个4

W5

O!

'上述结果证实
了基于

G]̂

属性辨识模型的涪陵页岩气开
采区地质灾害危险性评价结果具有很好的准
确性'另外采用

ZA/

法对评价结果进行验
证$结果见图

H

'图
H

中曲线下的面积百分比
#

G6/

%为
R!?Rf

$同样证实了评价结果具有
较高的有效性和较好的参考价值'

K

结论与建议
综上所述$本研究得出以下结论和建议!

C

%在本研究采用的年峰值日降雨量和年
峰值周降雨量条件下$涪陵页岩气开采区地质
灾害危险性较高$极高危险区和高危险区面积
分别占到全区面积的

J?Hf

和
K!?Rf

$其中!

极高危险区主要集中在长江&乌江沿岸阶地以
及武陵山&大木乡和荔枝街道的山地区域$面
积为

C)H?HW5

!

*高危险区较集中地分布于长江&乌江沿线和包鸾镇&大木乡&江东街道&白涛街道&罗云乡&清溪
镇等地的缓丘陵地区$分布面积最广$达

#)(?HW5

!

*中等危险区和低危险区地质灾害很少发生$分布于涪陵页岩
气开采区地势较为平缓的低&缓丘陵区$它们的分布较分散$二者总面积为

KCR?#W5

!

$占全区面积的
(#?Hf

'

图
K

!

不同危险区的面积占比和地质灾害点占比
X3

1

'K

!

8̂+=8,:-

1

89*.-+8--,M

1

8*&*

1

3=-&M39-9:8+

V

*3,:93,

M3..8+8,:M-,

1

8+*%9-+8-

图
H

!

地质灾害危险性评价结果
ZA/

曲线
X3

1

'H

!

ZA/

1

+-

V

0*.

1

8*&*

1

3=-&M39-9:8++39W-9989958,:

!!

!

%应加强对极高风险区地质灾害的现场勘察和监测预警$对有安全隐患的区域需及时治理*高风险区内应
结合天气预报与本模型进行地质灾害超前评价$进行适当的现场监测$提高有经验人员的巡防力度*中危险区和
低危险区内可根据暴雨恶劣天气和本模型进行地质灾害评估$并做好巡防预警工作'

(

%研究区内
C#(

个历史地质灾害点的区域分布与评价结果的危险性区划分布一致$同时在评价结果有效性
的

ZA/

曲线验证中$它的评价有效率
G6/

值达到
R!?Rf

$证明评价结果准确有效$可为涪陵页岩气开采区的
地质灾害防治提供参考'

)

%在区域性地质灾害危险性评价中$本研究建立的
G]̂

属性辨识模型能有效减少对实际历史地质灾害训
练样本的依赖$避免主观性过强的缺点$因此可为有关区域特别是地质灾害样本缺乏区域的地质灾害危险性评
价提供科学&有效的途径'
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