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粤港澳大湾区复合灾害系统敏感性评估

黄 莉1,徐凤凰2,张晨钰2,宋 月2,王 伟2

(1.河海大学公共管理学院,南京211100;2.河海大学港口海岸与近海工程学院,南京210098)

摘 要:[目的]识别灾害的敏感性是防灾减灾的重要前提,复合灾害系统敏感性评估是复合灾害系统风

险评估的重要组成部分。[方法]首先根据暴雨—滑坡灾害链特征构建复合灾害系统敏感性评估指标体

系,进而采用卷积神经网络(CNN)和参数最优地理探测器—层次分析法耦合模型(OPGD-AHP)对粤港

澳大湾区的暴雨—滑坡灾害链敏感性进行评估。通过对暴雨和滑坡单灾种的敏感性分析,分别得到粤港

澳大湾区暴雨和滑坡的敏感性分级图,并由统计分析得出暴雨诱发滑坡的阈值及其转换概率,以此对暴雨

-滑坡灾害链敏感性进行分析,最终得到粤港澳大湾区暴雨—滑坡灾害链敏感性分级图。[结果](1)粤港

澳地区暴雨-滑坡灾害链高敏感区域主要分布在广宁县、怀集县等西北部地区和惠阳区、惠东县等东部地

区;(2)次高敏感性和中敏感性区域主要分布在封开、德庆、从化、龙门、博罗等区域;(3)低敏感区和次低敏

感区主要分布在南海、荔湾、禅城、顺德、南沙、番禺、三水、白云等中部地区。[结论]研究结果可为粤港澳

大湾区的防灾减灾、增强灾害链风险抵抗力和恢复力提供科学依据和技术支持。
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SensitivityAssessmentofComplexDisasterSysteminGuangdong-
HongKong-MacaoGreaterBayArea
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(1.CollegeofPublicAdministration,HohaiUniversity,Nanjing211100,China;

2.CollegeofHarbour,CoastalandOffshoreEngineering,HohaiUniversity,Nanjing210098,China)

Abstract:[Objective]Identifyingthesensitivityofdisastersisanimportantprerequisitefordisaster
preventionandreduction,andsensitivityassessmentofcomplexdisastersystemsisanimportantcomponent
ofriskassessmentofcompositedisastersystems.[Methods]Firstly,thesensitivityassessmentindexsystem
ofthecompositedisastersystemwasconstructedaccordingtothecharacteristicsoftherainstormlandslide
disasterchain,andthenthesusceptibilityoftherainstorm-landslidedisasterchaininGuangdong-Hong
Kong-MacaoGreaterBayAreawasevaluatedbyusingConvolutionalNeuralNetwork(CNN)andOptimal
Parameters-basedGeographicalDetectors-AnalyticHierarchyProcess(OPGD-AHP).Throughthesensitivity
analysisofrainstormandlandslide,thesensitivityclassificationmapsofrainstormandlandslideinthe
GreaterBayAreawereobtainedrespectively.Andthethresholdvalueandconversionprobabilityoflandslide
inducedbyrainstormwereobtainedthroughstatisticalanalysis,soastoanalyzethesensitivityofrainstorm
landslidedisasterchainandfinallythesensitivityclassificationmapoftherainstorm-landslidedisasterchain
intheGreaterBayAreawasobtained.[Results](1)Thehighlysensitiveareasoftherainstormlandslide
disasterchaininGuangdong,HongKongandMacaoweremainlydistributedinthenorthwestofGuangning
CountyandHuaijiCounty,andintheeastofHuiyangDistrictandHuidongCounty.(2)Thesubhigh
sensitivityandmediumsensitivityareasweremainlydistributedinareassuchasFengkai,Deqing,Conghua,
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Longmen,Boluo,etc.(3)Lowsensitivityareasandsublowsensitivityareasweremainlydistributedin
centralareassuchasSouthChinaSea,Liwan,Chancheng,Shunde,Nansha,Panyu,Sanshui,Baiyun,etc.
[Conclusion]Theresearchresultscouldprovidescientificbasisandtechnicalsupportfordisasterprevention
andreduction,aswellasenhancingtheresistanceandresilienceofthedisasterchaininGuangdong-Hong
Kong-MacaoGreaterBayArea.
Keywords:complexdisastersystem;sensitivityassessment;CNN;OPGD-AHP;Guangdong-HongKong-

MacaoGreaterBayArea
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   随着全球气候变化和人类活动的不断影响,各
种自然灾害的发生频率和强度也越来越高,这对人类

的生存和发展带来了极大的挑战。复合灾害作为具

有多种复杂因素相互耦合的自然灾害,是比单独发生

的单个灾害更严重的多重连续灾害事件。复合灾害

的种类因灾害链中原生灾害、次生灾害及一系列衍生

灾害的不同而不同。对复合灾害的研究已经成为当

前防灾减灾领域研究的热点之一。复合灾害系统敏

感性评估是复合灾害风险评估的重要组成部分,是防

灾减灾的重要前提。目前,国内外学者对于敏感性有

着不同的理解,对于脆弱性和敏感性的定义存在混用

现象,尚未给敏感性做出统一的定义。因此,本文从

灾害风险评估角度出发,梳理了目前学者对灾害系统

敏感性内涵的研究。
针对灾害风险评估,使用较多的是联合国国际减

灾战略(UNISDR)提出的灾害风险评估模型[1-2],该
模型认为,灾害风险是由灾害危险性、应灾脆弱性和

风险暴露度综合作用的结果。以雨洪灾害风险为例,
灾害危险性是指受到外部因素影响而可能发生的灾

害程度;城市系统的应灾脆弱性则反映了社会经济和

物质环境对雨洪灾害的敏感程度;风险暴露度则表

明,当系统面临雨洪灾害时,可能会造成的人员伤亡

和财产损失的程度。伍仁杰[3]在进行公路洪灾风险

研究时,将公路洪灾风险研究分为公路洪水灾害风险

的孕灾环境脆弱性、致灾因子危险性、承灾体易损性

以及防洪减灾有效性4个方面,公路洪灾是在一定孕

灾环境下,通过自然和社会致灾因子(洪水、暴雨、人
类工程活动等)作用于承灾体(公路、社会经济等)并
受到防洪减灾能力(灾害防治、人力物力资金投入等)
影响的产物,是由致灾因子、孕灾环境、承灾体、防洪

减灾能力共同组成并相互作用的一个自然系统,而风

险则是各个子系统内部相互作用、相互影响的结果。
牛全福等[4]在对黄土区域滑坡灾害的危险性进行评

估时指出,灾害是由地表变化过程引起的,是致灾因

子、孕灾环境和承灾体综合作用的结果;陈雨菲[5]在

进行台风灾害综合风险评估时,耦合了孕灾环境敏感

性、致灾因子危险性、承灾体脆弱性和防灾减灾能力

4方面因素,构建了台风灾害与孕灾环境之间关系的

评价体系,并结合研究区实际情况分别选取了地形位

指数、河网密度、地形起伏度、植被覆盖度、地形指数

及距东南海岸距离等6个指标对海南岛进行综合风

险评估,从而得到不同时期台风灾害各分指数值和综

合风险分区。
基于以上梳理,本文认为,灾害风险评估由致灾

因子危险性、孕灾环境敏感性、承灾体脆弱性和防灾

减灾能力4个方面耦合而成。对于孕灾环境敏感性,
蒋德明等[6]认为,地质灾害的发生是由孕灾因子和致

灾因子相互作用造成的,与致灾因子相比,孕灾因子

的变化较为缓慢,因此研究地质灾害的孕灾环境敏感

性是进行相关研究的基础;殷洁等[7]利用2个指标计

算了台风灾害登陆不同强度县单元的频率和台风风

险评估中县单元经历的路径长度,以反映一定强度的

台风可能登陆或影响某些县的情况,并评估了该地区

台风灾害的敏感性;何静[8]在研究日喀则地区的地质

灾害孕灾环境时指出,孕灾环境是灾害因素形成和灾

情发生的重要地区,地质构造、地形地貌、人类活动和

激发条件等因素是影响孕灾环境敏感性的主要因素;
而莫建飞等[9]研究认为,孕灾环境的敏感性可以定义

为该地区外部环境对气象灾害威胁对灾害或损害的敏

感性。在相同的灾害强度下,敏感性越高,气象灾害发

生的风险越大,气象灾害造成的破坏和损失越严重。
复合灾害系统敏感性评估作为复合灾害系统风

险评估的重要组成部分,对于减轻、评估和控制灾害

至关重要。然而,目前对于敏感性的研究多为单灾种

孕灾环境敏感性,针对复合灾害系统的敏感性研究,
尚未得到充分的学术关注与深入研究,通常仅仅作为

风险评估的一部分[10-11]。许瀚卿等[10]以上海市为

例,运用K-S、AIC和BIC检验方法对边际分布函

数进行了优化,并利用Copula函数定量评价了不同

组合重现期降水与风暴潮的复合洪涝灾害风险,量化

了极端降水与风暴潮的结构依赖关系,评估了上海市

的雨潮复合洪涝灾害风险;林金煌等[11]分别选取高
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程、NDVI、坡度、距主要公路距离和各个格网内的地

质灾害点数目等8个敏感性指标,然后采用SPCA、
全局 Moran’sI和局部 Moran’sI 的方法对闽三角

城市群地质灾害进行了敏感性评估。因此,本文综合

考虑现有研究中孕灾环境敏感性的内涵,认为复合灾

害系统敏感性与孕灾环境敏感性内涵基本一致,其内

涵为受复合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,在出现同等致灾因子

条件下,复合灾害系统敏感程度越高,复合灾害发生

的风险也越大,带来的影响越严重。
敏感性评估方法主要分为3类,分别为物理方

法、统计方法和机器学习方法。基于物理的方法只适

合应用于面积较小的区域,且物理模型一般比较昂

贵[12],所以在灾害敏感性评估中常使用统计方法和

机器学习方法。统计方法虽然有一些被应用到各种

自然灾害的敏感性评估中,如多准则决策和双变量模

型,包括APH(层次分析模型)[13-14]、频率比[15]、证据

权重[16-17]等方法,但这些方法太过于主观,没有考虑

灾害发生的机理与过程,有时需要作出大量的假设。
而机器学习作为定量评估的方法可以避免主观地评

估解释因素的权重,并直接建立解释因素与发生自然

灾害的可能性之间的关系。近年来机器学习算法在

各种自然灾害评估和灾害风险图绘制中已越来越多

地被使用,包括随机森林[18]、神经模糊推理[19]、决策

树[20]、人工神经网络[21]、贝叶斯信仰网络[22]、分类和

回归树[23]、支持向量机(SVM)[24]和逻辑回归[25]等。
这些方法常常与GIS(地理信息系统)和RS(遥感技

术)相结合,应用于自然灾害风险评估。其中,RS和

GIS技术可以昼夜不停地快速收集、分析和处理数

据,为自然灾害研究提供了高质量、多数据源的数据,
提高了灾害敏感性图的编制预测精度,为提高区域防

灾减灾能力提供参考。在多种机器学习模型中,卷积

神经网络展现出了强大的特征提取和图像识别能

力[26-27]。特别是在处理遥感图像、卫星图像等空间数

据方面,卷积神经网络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,使其成为复合

灾害系统敏感性评估中的重要工具之一。
综合来看,目前已有的研究多是针对单一灾害进

行敏感性评估,也有学者对灾害链展开研究,但针对

复合灾害系统敏感性评估的定量化研究缺乏,从灾害

链角度深入研究复合灾害链之间触发叠加机理基础

上的复合灾害系统敏感性评估方法缺失。
因此,本文首先对复合灾害系统敏感性的内涵进

行界定,进而推导链式复合灾害系统敏感性评估理论

模型,并以粤港澳大湾区暴雨-滑坡灾害链为例进行

实证分析。实证分析中,首先通过参数最优地理探测

器-层次分析法耦合模型(OPGD-AHP)和卷积神

经网络(CNN)分别对粤港澳大湾区的暴雨和滑坡单

一灾害敏感性进行分析,进而对暴雨-滑坡灾害链系

统敏感性进行评估,绘制粤港澳大湾区暴雨-滑坡灾

害链敏感性等级分布图。

1 研究区概况与评估方法
1.1 研究区概况

粤港澳大湾区位于我国南方地区,总面积约5.6
万km2,分布在21°25'—24°30″N,111°12'—115°35'
E,涉及广东省、香港特别行政区和澳门特别行政区,
包括深圳、珠海、广州、香港、澳门等城市[28]。该地区

是中国经济最发达的地区之一,城市化程度高,土地

利用类型多样,包括居住区、工业园区、旅游景区等。
然而,该区域处于沿海地区,经常受到台风、风暴潮、
暴雨等天气的影响,且该地质区域地质情况多样,地
形情况复杂,土地开发利用程度较高,容易在暴雨、台
风等气象灾害发生时引发洪涝、滑坡、泥石流等次生

灾害及一系列衍生灾害。对其进行复合灾害系统敏

感性评估,划分敏感性区域,有针对性地制定相应的

防灾减灾措施十分有必要,因此本文选择粤港澳大湾

区作为案例进行敏感性评估。

1.2 复合灾害系统敏感性评估方法

1.2.1 复合灾害系统敏感性评估理论模型推导 假

定灾害链为单纯串联式触发灾害链Cn ,具体为D1

→D2 →,…,→Dn 。其中,D1 为初生灾种,可能触

发D2灾种,D2灾种进而可能触发D3灾种,…,Dn-1

灾种 可 能 触 发 Dn 灾 种,即 灾 害 链 Cn 为 Cn =
D1 →D2 →,…,→Dn{ } 。灾害链Cn 中第i个灾

种Di 至第j个灾种Dj 也构成一个灾害链j
iCn ,这个

灾害 链 j
iCn 为 灾 害 链 Cn 的 一 个 子 集,即 j

iCn =
Di →Di+1 →,…,→Dj{ },且j

iCn ∈Cn 。
设定灾害链j-1

1 Cn 触发第j个灾种Dj 的阈值矩

阵为Tj=tj
1,tj

2,…,tj
m( ) ,第j-1个灾种Dj-1 处于

阈值区间 tj
k,tj

k+1 )[ 的概率为pj
k ,触发第j 个灾种

Dj 的转移概率为bj
k 。

用j1Sn 表示由原生灾害第1个D1 灾种触发形

成的灾害链j
1Cn 的敏感性(灾害概率),可以用灾害

链j-1
1 Cn 的敏感性j-1

1 Sn 和灾害链j-1
1 Cn 转化为灾害

链j
jCn(即第j 个单一灾种)的概率P(j-11 Cn,jjCn)推

导得到:
j
1Sn =j-1

1 Sn·P(j-1
1 Cn,jjCn) (1)

而灾害链j-1
1 Cn 转化为灾害链j

jCn (即第j个单一

灾种)的概率(j-11 Cn,jjCn)主要受到灾害链Cn 中第j-
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1个灾种Dj-1和第j个灾种Dj 之间灾种转化关系,以
及区域第j个灾种Dj 孕灾环境敏感性的影响。

假设灾害链Cn 中第j-1个灾种Dj-1 和第j个

灾种Dj 之间灾种转化关系,以及区域第j个灾种Dj

孕灾环境敏感性对灾害链 j-1
1 Cn 转化为灾害链 j

jCn

(即第j个单一灾种)的概率P(j-1
1 Cn,jjCn)的影响相

对独立。则:

P(j-1
1 Cn,jjCn)=P(jjSn)·∑

m-1

k=1p
j
kbj

k (2)

式中:∑
m-1

k=1
pj

kbj
k 为第j-1个灾种Dj-1和第j个灾种

Dj 灾种之间的转换概率;P(jjSn)为区域面对第j个

灾种Dj 的孕灾环境敏感性风险概率。
因此,可以用灾害链 j-1

1 Cn 的敏感性 j-1
1 Sn 、第j

个单一灾种的敏感性j
jSn 和灾害链j-1

1 Cn 转化为灾害

链j
jCn(即第j个单一灾种)的概率∑

m-1

k=1
pj

kbj
k 推导得到:

j
1Sn =j-1

1 Sn·P(jjSn)·∑
m-1

k=1p
j
kbj

k (3)

对于2个灾害构成灾害链的特例,灾害链 2
1Cn 的

敏感性表示为:
2
1Sn =1Sn·P(2Sn)·∑

m-1

k=1p
2
kb2k (4)

式中:1Sn 、2Sn 分别为单一灾害D1、D2 的敏感性。
考虑到P 2Sn( ) 与2Sn 呈现正向相关关系,在这

里为了简化计算,可以取P 2Sn( ) =α2Sn 。即:
2
1Sn =α1Sn·2Sn·∑

m-1

k=1p
2
kb2k (5)

以暴雨-滑坡灾害链为例,考虑引起滑坡的主要

影响因素坡向、暴雨量,可以拟合出各个栅格由 1Cn

(暴雨)转化为 2Cn 滑坡的概率函数p(坡向、暴雨量)。
考虑到各个栅格的坡向数据相对固定,对于每一

个栅格可以得到转化概率函数:p(暴雨量)。
进而将暴雨量分为m 个等级,统计在各个等级

中的出现概率pj
k ,则该栅格的暴雨-滑坡灾害链的

敏感性为:

P(1Cn,2Cn)=α1Sn·2S'n·∑
m-1

k=1p
2
kp(暴雨量)

(6)
式中:1Sn 为单一灾害D1 的敏感性;2S'n 为单一灾

害D2 的除了坡向因素之外的敏感性。

1.2.2 评估思路与模型选取 根据复合灾害系统敏

感性评估理论模型推导,在进行暴雨—滑坡灾害链敏

感性分析前,需要先分别对暴雨和滑坡2种单一灾害

的敏感性进行评估。基于对已有文献的梳理,结合评

估的精度要求,本文选取OPGD-AHP(参数最优地

理探测器-层次分析法耦合模型)和CNN模型分别

应用于暴雨和滑坡灾害的敏感性分析中。
(1)OPGD-AHP

地理探测器模型由于没有同方差性、正态性等假

设,以及克服了处理类别变量的局限性,近年来该模

型在与经济、气象、地质等领域相关的地理学研究中

得到了广泛应用。然而传统的地理探测器在离散连

续变量时需要手动设置参数,这导致主观性和离散效

果差。因此,本研究选择最优参数地理探测器模型来

避免这些问题。本研究中选择模型中因子探测器进

行探测分析,因子探测器用解释力量化驱动因子对暴

雨洪涝解释程度。其公式为:

q=1-
∑

L

h =1Nhσ2h
Nσ2

(7)

式中:h 为易涝点空间分布驱动因子;q 为暴雨洪涝

空间分布驱动因子解释力;Nh 驱动因子总数;σ2h 为

驱动因子方差;N 为研究区样本总数;σ为研究区样

本总数的方差。
层次分析法(AHP)是一种多准则决策方法,本

研究中采用AHP方法建立易涝点空间分布驱动因

子的层次结构模型,模型包括因素层、准则层和目标

层。传统的AHP方法中专家依据经验建立判断矩

阵的方式,容易受主观因素影响,因此本文通过地理

探测器解释结果进行归一化处理建立判断矩阵,从而

使得AHP方法可以更加客观地分析各个因素对暴

雨洪涝空间分布的影响。
(2)CNN模型

CNN是LeCUN等[29]提出的一种用于图像处

理和模式识别的神经网络模型,广泛应用于图像识

别、计算机视觉和自然语言处理等任务。CNN的优

点在于可以自动从原始数据中学习到特征,避免了手

工提取特征的单调劳动。同时CNN模型的层次结

构也使得其更容易进行可视化操作和解释。
最基本的CNN的结构包括卷积层、池化层、全

连接层、输出层等。CNN中的主要操作是卷积操作,
通过在输入数据中移动卷积核,将输入数据的一部分

与卷积核相乘并相加,生成输出的特征图,从而减少

数据量和参数,并保留图像的特征,以二维卷积输出

为m×n 二维图像为例,其卷积公式为:

Cmn =F(∑
i-1

i=0∑j-1

j=0wij·xm+i,n+j +bj) (8)

式中:Cmn 为卷积层输出特征图;F 为 激活函数;w
为大小为j×i的卷积核;b为偏置参数。

之后,池化层可以用来进一步减少数据的维度,
以提高模型的计算效率和鲁棒性。最后,通过全连接

层,将卷积操作得到的特征图映射到最终的输出结

果,得到图像的分类标签。
在完成CNN模型的训练和测试后,需要对评估

结果进行可视化和分析,将训练好的模型用于预测整
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个研究区域的每个栅格的敏感性指数,然后利用Arc-
GIS10.8的自然断点法对敏感性指数分级,以便更好地

理解滑坡敏感性的空间分布特征和影响因素。
暴雨-滑坡灾害链敏感性评估需要在对暴雨诱

发滑坡的阈值及其转换概率进行计算和分析的基础

上进行。

2 粤港澳大湾区暴雨-滑坡灾害链敏
感性评估实证分析

2.1 指标体系构建

本文在综合考虑暴雨和滑坡敏感性影响因素的

前提下,最终确定13个暴雨-滑坡灾害链敏感性评

估指标:降雨数据、监测点位移数据、高程、坡向、坡
度、地表起伏度、NDVI、河网密度、海岸线距离、土地

利用程度、土地利用类型、地表温度和地层岩性等,具
体指标情况及其数据来源见表1。

表1 粤港澳大湾区降雨-滑坡灾害链敏感性评估指标

及数据来源

Table1 Sensitivityassessmentindicatorsanddatasources

ofrainfall-landslide disaster chain in the

GreaterBayArea

类型 评估指标 数据年份 数据来源

水文

河网密度 2005
中国科学院资源环境科学与数据

中心(https://www.resdc.cn/)

降雨数据 2018—2019
佛山市地质资料局南海区里水镇

金溪水闸

地质
地表温度 2020

中国科学院资源环境科学与数据

中心(https://www.resdc.cn/)
地层岩性 地质科学数据出版系统

地形

高程 2020
中国科学院资源环境科学与数据

中心(https://www.resdc.cn/)
地形起伏度 2020 计算得出

坡向 2020 计算得出

坡度 2020 计算得出

海岸线距离 2020 计算得出

监测点

位移数据
2018—2019

佛山市地质资料局南海区里水镇

逢涌村文头岭西丰云装饰材料厂

后山滑坡 HS11

植被 NDVI 2019

中国科学院资源环境科学与数据

中心(https://www.resdc.cn/)、

中国旬1KM 植被指数(NDVI)空
间分布数据集

土地

利用

土地利用类型 2018
中国科学院资源环境科学与数据

中心(https://www.resdc.cn/)
土地利用程度 2018 计算得出

  注:本文所使用的数据主要为3日累积降雨数据和监测点位移数据。

河网密度:采用研究区域总河长与该区域面积的

比值来表示。河网密度越大,越靠近河流的地区,其
极端灾害发生的概率也越大。

降雨数据:对某个特定区域内降雨情况的监测和

统计数据。通过分析研究区的降雨量、降雨强度、降
雨时空分布等信息,有助于预测洪涝、滑坡等自然灾

害的发生风险。
地表温度:高地表温度代表着地面吸收更多的太

阳辐射,地表水分蒸发量增加,土壤变得干燥,从而导

致地表径流增加,提高地区的洪水敏感性。
地层岩性:指岩石的软硬程度及成因。在岩浆

岩、变质岩等岩石类型的地区,发生地质灾害的可能

性较高;而在第四纪松散沉积层和岩石类型地区,地
质灾害相对较少。基于地层产生的时代,将地层分为

远古生代、古生代、中生代和新生代4类进行敏感性

赋值。
高程:高程越低,洪涝灾害和一系列衍生灾害发

生的风险越大,敏感性越大。
地形起伏度:指某一区域范围内,地面高程最高

点与最低点的差值,地表起伏度越大的地区往往越容

易孕育洪涝灾害及一系列衍生灾害。
坡向:坡向是地形因子的一个重要参数,不同的

坡向受到的气候条件、太阳辐射等因素也有所差异,
从而影响其土壤的稳定性和水分含量,进而影响滑坡

的形成和演化。
坡度:在滑坡敏感性评估中,坡度是影响滑坡风险

的一个重要因素,通常越陡峭的坡面越容易发生滑坡。
海岸线距离:距离海岸线的远近程度指标。距离海

岸线越近的区域,受到海洋风暴潮、咸潮等影响较大,因
此本文以10km为1个等级对研究区域进行分级。

监测点位移数据:通过对研究区的某个特定区域

内地面或建筑物等物体进行高精度测量和数据采集,
得到其位移量、变形量和变化趋势等相关信息,可用

于分析滑坡等地质灾害方面的问题。

NDVI:表示某一区域植被覆盖程度的量,植被

覆盖程度的不同可以在一定程度上影响该区域的地

表径流和土壤渗透能力,进而影响河道洪水、城市暴

雨洪涝及一系列衍生地质灾害的复合灾害敏感性,

NDVI指数越高,敏感性越低。
土地利用类型:土地利用类型通过影响地表的粗

糙程度和地表容蓄水量,进而影响洪水行洪的路径和

洪泛区水流速度。参照国家海洋局发布的“土地利用

现状分类与脆弱性等级范围对应关系”[30]确定不同

土地利用类型下的敏感性指标值。
土地利用程度:根据社会因素的影响,以符合自

然平衡状态对土地利用程度进行分级赋分。土地开

发利用程度越高,敏感性也越高。
2.2 基于OPGD-AHP模型的暴雨敏感性评估与分析

借助耦合模型分析结果所得指标权重,基于
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ArcGIS平台空间加权叠加和自然间断法分级,绘制

暴雨灾害敏感性分布(图1)。对比年平均暴雨日数

分布(图2),认为二者具有近似的空间分布。

图1 粤港澳大湾区暴雨敏感性分布

Fig.1 Rainstorm sensitivitydistribution mapofthe
GreaterBayArea

图2 粤港澳大湾区年平均暴雨日数分布

Fig.2 Distributionmapofannualaveragerainstormdays
intheGreaterBayArea

其中,江门市、香港特别行政区、澳门特别行政区

等地区属于暴雨高敏感性区,其河网密度相对较高,
地表温度居高不下,相对高程较低,多为平原和低山

地形,且多数地区靠近海岸线,易受到来自海洋方向

的强降雨影响。此外,这些地区的坡度大部分位于

1°~20°,NDVI值相对较低,土地利用类型以城市建

设、工业区、农业种植区和水域为主,相对容易发生暴

雨洪涝等灾害。
暴雨较低敏感区主要分布在广州市番禺区、南沙

区、海珠区、佛山市顺德区等区域,其河网密度相对较

高,地表温度偏高,相对高程较低,多为平原和低山地

形,但距离海岸线较远。此外,这些地区的坡度大部

分位于1°~20°,NDVI值相对较高,土地利用类型以

城市建设、工业区、农业种植区和水域为主,暴雨敏感

性相对于其他地区也是中等水平。
暴雨低敏感区主要分布在佛山市三水区、南海

区、禅城区、肇庆市端州区、鼎湖区、四会市等地区,其
河网密度相对较低,地表温度相对较低,相对高程较

高,多为丘陵和山地地形,且距离海岸线较远。此外,
这些地区的坡度大部分位于10°以下,NDVI值相对

较高,土地利用类型以农业、林业和水域为主,相对不

易发生暴雨洪涝等灾害。

2.3 基于CNN模型的滑坡敏感性评估与分析

本文共收集到粤港澳地区已发生的939个滑坡

灾害点,数据是积累到2019年(数据来源于中国科学

院,https://www.resdc.cn/Default.aspx),通过GIS技

术在粤港澳地区随机生成的939个非滑坡灾点,取其

中的80%的数据作为训练集学习数据,20%的数据作

为测试集数据对收集来的8个指标数据进行学习。
将滑坡点的非滑坡点的数据在CNN模型进行

学习后,将训练好的模型保存用于预测整个粤港澳大

湾区的每个网格的敏感性指数,在预测每个网格的敏

感性指数时,采用窗口滑动法对每个网格进行预测,
这样可以避免人工剪裁网格造成数据丢失。在对所

有网格的敏感性指数进行预测后,利用ArcGIS软件

中自然断点法对所有指数进行分级,最后再编制粤港

澳大湾区的滑坡敏感性分区图。将粤港澳大湾区分

为五种滑坡敏感性程度分区:高敏感区、次高敏感区、
中敏感区、次低敏感区和低敏感区(图3)。

图3 粤港澳大湾区滑坡灾害敏感性分布

Fig.3 Sensitivitydistributionmapoflandslidedisasterin
theGreaterBayArea

由图3可知,粤港澳地区滑坡灾害敏感性较高的

地区主要分布在广宁、德庆、封开、怀集县等西北部地

区,龙门、博罗、惠阳、惠东县等东部地区,这些地区的

地层多为砂砾岩、泥岩和灰岩等沉积岩地区,地形起

伏度大,相对高程较高,多为北向或东北向坡面,坡度

陡峭。此外,这些地区NDVI值相对较低,自然环境

不如其他地区稳定,而土地利用类型多为农业和林业

区,相对容易发生滑坡等地质灾害。
次高敏感区、中敏感区、次低敏感区主要分散分

布于各个地区,这些地区的特点主要是在高敏感区和

低敏感区之间,形成区域滑坡敏感性过渡区域。特别

是位于西南部的地区如湛江、茂名等也呈现集聚性分
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布特征。这些地区的地层、高程、地形起伏度、坡向、
坡度、NDVI、土地利用类型和程度等因素各有差异,
滑坡敏感性相对于其他地区也是中等水平。

低敏感区主要分布在南海、荔湾、禅城、顺德、南
沙、番禺、三水、白云等中部地区,这些地区的地层主要

为花岗岩、板岩等基岩地区,相对高程较低,坡度较缓,
地表起伏度相对较小,且多为南向或东南向坡面。此

外,这些地区NDVI值相对较高,自然环境相对稳定,
土地利用变化较小,相对不易发生滑坡等地质灾害。

2.4 暴雨-滑坡灾害链敏感性评估与分析

2.4.1 暴雨-滑坡灾害链敏感性评估参数计算  
  (1)暴雨-滑坡转化概率计算数据处理

依据降雨监测数据统计出3日累积降雨,结合实

测资料和专家经验,本文将3日累积降雨划分为5个

等级:0~83.45,83.45~312.6,312.6~333.8,333.8~
364.6,>364.6mm。依据位移量监测数据,选出降

雨当日研究区内最大位移并进行样本统计,按从大到

小排序并计算出前1/3样本阈值,记为σ。
(2)暴雨-滑坡转化概率计算

暴雨-滑坡转化概率计算公式为:

P=∑
n

i=1
Ai×Bi (9)

式中:Ai 为3日累积降雨各等级区段内样本数占总

样本的比值;Bi 为3日累计降雨统计各等级区段内

≥σ的样本数占该区段样本总数的比值;n 为降雨等

级区间个数,这里n=5。由于缺乏整个粤港澳大湾

区研究范围数据支撑,在研究中以佛山南海区监测数

据为样本进行计算,并将所得结果运用在研究区。
经统计(佛山市地质资料局南海区里水镇逢涌村

文头岭西丰云装饰材料厂后山滑坡 HS11)可得监测

样本位移量阈值σ=3.8945mm,降雨等级区段0~
83.45mm样本数占总样本的比值A1 =0.9517,该
区段内≥σ的样本数占该区段样本总数的比值B1=
0.3481;降雨等级区段83.45~312.6mm样本数占

总样本的比值A2 =0.0483,该区段内≥σ的样本数

占该区段样本总数的比值B2 =0.3750;由于所统计

年限内未出现3日累积降雨达312.6mm以上,因此

这里312.6~333.8,333.8~364.6,>364.6mm3个

区段内没有样本数,即A3 、A4 、A5 、B3 、B4 和B6

均为0。结合公式(9)经计算得暴雨-滑坡转化概率

P=0.3494,依据所得暴雨、滑坡敏感性分析结果,结
合暴雨-滑坡敏感性计算公式(6)可进行暴雨-滑坡

灾害链孕灾环境敏感性分析。

2.4.2 暴雨-滑坡灾害链敏感性评估结果分析 由

暴雨-滑坡转化概率P=0.3494,结合暴雨-滑坡敏

感性计算公式(6)进行粤港澳大湾区暴雨-滑坡灾害

链敏感指数计算,得到粤港澳大湾区暴雨-滑坡灾害

链敏感性分布图,并利用ArcGIS自然断点法将敏感

性图分成高敏感区、次高敏感区、中敏感区、次低敏感

区和低敏感区5级(图4)。

图4 粤港澳大湾区暴雨-滑坡灾害链敏感性分布

Fig.4 Sensitivity distribution map ofrainstorm -
landslidedisasterchainintheGreaterBayArea

由图4可知,粤港澳地区暴雨-滑坡灾害链高敏

感区域主要分布在广宁县、怀集县等西北部地区以及

和惠阳区、惠东县等东部地区。这些地区具有高程较

高、地表起伏度较大、坡度较大等特点。同时,NDVI
相对较低,海岸线距离较远,河网密度较低,土地利用

类型以农业和林业为主,土地利用程度相对较低。因

此这些地区的暴雨敏感性和滑坡敏感性都相对较高,
容易发生暴雨-滑坡灾害链式地质灾害。

次高敏感性和中敏感性区域主要分布在封开、德
庆、从化、龙门、博罗等区域。这些地区的坡度大多位

于15°~20°,地表起伏度相对较大,NDVI相对较低,
海岸线距离较远,河网密度适中,土地利用类型以城

市建设和农业为主,土地利用程度相对较低。这些区

域具有较高的滑坡敏感性和中高的暴雨敏感性,分布

较为分散,大多分散在高敏感区和低敏感区之间,形
成区域滑坡敏感性过渡区域。

低敏感区和次低敏感区主要分布在南海、荔湾、
禅城、顺德、南沙、番禺、三水、白云等中部地区。这些

地区的坡度较小,地表起伏度适中,NDVI相对较高,
海岸线距离相对较近,河网密度较高,土地利用类型以

城市建设和农业为主,土地利用程度相对较高。这些

地区大多具有中高或较低的滑坡敏感性和暴雨敏感

性,因此相对不易发生暴雨-滑坡灾害链式地质灾害。

3 结 论
(1)本文所提出的复合灾害系统敏感性评估模型

具有实用性。该模型综合考虑了多种灾害风险因素

和复杂的空间关系,能够对不同地区的复合灾害系统

敏感性进行评估,该模型还可以应用于其他类型的复

合灾害系统敏感性评估,并提供可靠的评估结果和决
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策支持,有助于指导灾害应对工作和资源调配。
(2)CNN和OPGD-AHP2种方法在复合灾害

系统敏感性评估中具有广泛应用前景。OPGD-
AHP方法能够捕捉地理数据的空间相关性和非线

性,同时考虑不确定性因素对评估结果的影响;CNN
方法则可用于对滑坡等自然灾害的预测和监测,具有

很好的效果。
(3)在粤港澳大湾区的暴雨-滑坡灾害链评估

中,可以得出灾害链敏感性具有空间异质性,暴雨敏

感性、滑坡敏感性等对于灾害链敏感性结果均有较大

影响,各个区域在不同强度暴雨下的滑坡敏感性存在

较大的差异。
此外,在评估复合灾害风险和制定应急管理措施

时,也需要考虑不同灾害之间可能存在的时间上的传

递效应。采用更加综合的方法来进行分析评估,才能

得到更加准确的结论。综上,在实际灾害应对工作

中,需要进一步加强复合灾害的监测和预警能力,进而

提高防灾减灾能力,尽可能预防和减轻灾害带来的损

失和影响。未来可以进一步拓展研究方法的应用范

围,结合更多的灾害风险因素和研究对象进行深入探

索,为灾害防治工作提供更精准的依据和技术支持。
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[13] EKMEKCIǑGLUÖ,KOCK,ÖZGERM.Districtbased
floodriskassessmentinIstanbulusingfuzzyanalyticalhier-
archyprocess[J].StochasticEnvironmentalResearchand

471 水土保持学报     第38卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

RiskAssessment,2021,35(3):617-637.
[14] FENTAHUNTM,BAGYARAJM,MELESSEMA,

etal.SeismichazardsensitivityassessmentintheEthio-

pianRift,usinganintegratedapproachofAHPand
DInSARmethods[J].TheEgyptianJournalofRemote
SensingandSpaceScience,2021,24(3):735-744.

[15] SAHANAM,REHMANS,SAJJADH,etal.Explo-
ringeffectivenessoffrequencyratioandsupportvector
machinemodelsinstormsurgefloodsusceptibilityas-
sessment:AstudyofSundarbanBiosphereReserve,In-
dia[J].Catena,2020,189:e104450.

[16] TEHRANY MS,PRADHANB,JEBURM N.Flood
susceptibilitymappingusinganovelensembleweights-
of-evidenceandsupportvectormachinemodelsinGIS
[J].JournalofHydrology,2014,512:332-343.

[17] DINGQF,CHENW,HONGHY.Applicationoffre-

quencyratio,weightsofevidenceandevidentialbelief
functionmodelsinlandslidesusceptibilitymapping[J].
GeocartoInternational,2016,32(6):619-639.

[18] ZHUZJ,ZHANGY.Flooddisasterriskassessment
basedonrandomforestalgorithm[J].NeuralComputing
andApplications,2022,34(5):3443-3455.

[19] AHMADLOUM,KARIMIM,ALIZADEHS,etal.Flood
susceptibilityassessmentusingintegrationofnetwork-
based fuzzy inference system (ANFIS) and
biogeography-basedoptimization(BBO)andBATalgo-
rithms(BA)[J].GeocartoInternational,2019,34(11):

1252-1272.
[20] TEHRANYMS,PRADHANB,JEBURMN.Spatial

predictionoffloodsusceptibleareasusingrulebasedde-
cisiontree (DT)andanovelensemblebivariateand
multivariatestatisticalmodelsinGIS[J].JournalofHy-
drology,2013,504:69-79.

[21] ARNONEE,FRANCIPANEA,SCARBACIA,etal.
Effectofrasterresolutionandpolygon-conversionalgo-
rithmonlandslidesusceptibilitymapping[J].Environ-
mentalModellingandSoftware,2016,84(C):467-481.

[22] ABEBEY,KABIRG,TESFAMARIAMS.Assessing
urbanareasvulnerabilitytopluvialfloodingusingGIS
applicationsandBayesianBeliefNetwork model[J].
JournalofCleanerProduction,2018,174:1629-1641.

[23] VORPAHLP,ELSENBEERH,MÄRKER M,etal.

Howcanstatisticalmodelshelptodeterminedriving
factorsoflandslides? [J].EcologicalModelling,2012,

239:27-39.
[24] HONGHY,PRADHANB,XUC,etal.Spatialpre-

dictionoflandslidehazardattheYihuangArea(China)

usingtwo-classkernellogisticregression,alternating
decisiontreeandsupportvectormachines[J].Catena,

2015,133:266-281.
[25] CAOYF,JIA HL,XIONGJN,etal.Flashflood

susceptibility assessment based on geodetector,

certaintyfactor,andlogisticregressionanalysesin
FujianProvince,China[J].ISPRSInternationalJournal
ofGeo-Information,2020,9(12):e748.

[26] ZHANGSK,BAIL,LIYW,etal.Comparingconvo-
lutionalneuralnetworkandmachinelearningmodelsin
landslidesusceptibilitymapping:AcasestudyinWen-
chuanCounty[J].FrontiersinEnvironmentalScience,

2022,10:1-12.
[27] 王毅,方志策,牛瑞卿,等.基于深度学习的滑坡灾害易

发 性 分 析 [J].地 球 信 息 科 学 学 报,2021,23(12):

2244-2260.
WANGY,FANGZC,NIURQ,etal.Landslidesus-
ceptibilityanalysisbasedondeeplearning[J].Journalof
Geo-InformationScience,2021,23(12):2244-2260.

[28] 罗赵慧,朱璐平,张晓君,等.粤港澳大湾区植被CUE变

化及与气候变化的关系[J].中 国 环 境 科 学,2021,41
(12):5793-5805.
LUOZH,ZHULP,ZHANGXJ,etal.Spatiotem-

poralvariationofCUEanditscorrelationwithclimate
changeinGuangdong-HongKong-MacaoGreaterBay
Area[J].ChinaEnvironmentalScience,2021,41(12):

5793-5805.
[29] LeCUNY,BOSERB,DENKERJS,etal.Backprop-

agationappliedtohandwrittenzipcoderecognition[J].
NeuralComputation,1989,1(4):541-551.

[30] 中华人民共和国自然资源部.海洋灾害风险评估和区划

技术导则 第3部分:海啸:HY/T0273.3-2021[S].北
京:中国标准出版社,2021.
MinistryofNaturalResourcesofthePeople’sRepublic
ofChina.Technicaldirectivesforriskassessmentzoning
ofmarinedisaster-Part3:Tsunami:HY/T 0273.3-
2021[S].Beijing:StandardsPressofChina,2021.

571第1期      黄莉等:粤港澳大湾区复合灾害系统敏感性评估




