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基于全连接神经网络的广西北流市崩塌滑坡风险评价
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摘 要:[目的]建立适用于广西岩溶地区的崩塌滑坡风险评价体系,为该地区崩塌滑坡的早期预警与防

灾减灾提供科学依据。[方法]以北流市为研究区,构建崩塌滑坡数据库,采用斜坡单元为评价基础,系统

收集并分析多源数据,选取包括地下水类型、径流强度指数在内的关键评价指标,利用全连接神经网络模

型开展崩塌滑坡易发性评价。鉴于岩溶地区易受降雨和岩溶侵蚀的影响,研究引入土壤侵蚀模数进行危

险性评价,最后结合承灾体易损性,构建北流市崩塌滑坡风险评价模型。[结果]风险评价结果表明,高和

极高风险区的面积为252.22km2,占北流市总面积的10.27%。这些高风险区主要分布在隆盛镇、新丰镇、

平政镇和六靖镇一带,属于侵蚀剥蚀丘陵和构造侵蚀低山地区,岩土体松散,土壤侵蚀模数较大、人口密度

高、建筑物集中,极易受到崩塌滑坡威胁,风险等级高。[结论]经过ROC曲线和野外调查验证,北流市崩

塌滑坡易发性评价精度达0.9664,风险评价准确率为89.3%。验证结果表明,所构建的模型具有较高的精

度和实际适用性,评价结果与实际情况相符。
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Abstract:[Objective]Acomprehensiveriskassessmentsystemforcollapsesandlandslidesinthekarst
regionsoftheGuangxiZhuangAutonomousRegionwasestablished,inordertoofferscientificsupportfor
earlywarning,disasterprevention,andmitigationinthearea.[Methods]BeiliuCitywasselectedasthe
studyarea,andadatabaseofcollapsesandlandslideswasconstructed.Slopeunitswereusedasthebasisfor
theevaluation,with multisourcedatasystematicallycollectedandanalyzed.Keyevaluationindicators,

includinggroundwatertypeandrunoffintensityindex,wereidentified,andafullyconnectedneuralnetwork
modelwasemployedtoassessthesusceptibilitytocollapsesandlandslides.Giventheregion’svulnerability
torainfallandkarsterosion,thesoilerosionmoduluswasincorporatedintothehazardassessment.Finally,



ariskevaluationmodelforcollapsesandlandslidesinBeiliuCitywasdevelopedbyintegratingvulnerability
assessmentsoftheexposedelements.[Results]Thefindingsrevealedthathigh-andveryhigh-riskzones
covered252.22km2,accountingfor10.27%ofBeiliuCity’stotalarea.Thesezonesareprimarilylocatedin
LongshengTown,XinfengTown,PingzhengTown,andLiujingTown,whicharecharacterizedbyeroded
anddenudedhillsandtectonicerosionoflowmountains.Factorssuchasloosegeotechnicalbody,highsoil
erosionmodulus,densepopulation,andconcentratedbuildingssignificantlyheightenedthecollapseand
landsliderisks,resultinginahigh-riskclassification.[Conclusion]ValidationthroughROCcurvesandfield
investigationsshowedanaccuracyof0.9664forsusceptibilityevaluationand89.3%forriskassessmentin
BeiliuCity.Theseresultsdemonstratethehighprecisionandpracticalapplicabilityoftheconstructedmodel,

whichalignscloselywithreal-worldscenarios.
Keywords:karstareasofGuangxiZhuangAutonomousRegion;soilerosionmodulus;fullyconnectedneural

network;landslides;riskassessment

  中国是受岩溶影响最严重的国家之一,也是岩溶

崩塌滑坡现象广泛发展且风险严重的地区之一[1]。
岩溶地貌是石灰岩、白云石等可溶性岩石在水的作用

下溶解而形成的独特景观,崩塌和滑坡是岩溶地貌中

常见的地质灾害[2],特别是岩溶地区地质环境脆弱,
岩土体易受岩溶侵蚀,在人类工程活动和降雨等诱发

因素下容易引发崩塌滑坡灾害[3],因此做好岩溶地区

崩塌滑坡灾害的风险预测,对保障人民生命财产安全

具有重要意义。目前,中国区域地质灾害风险评估研

究已经形成了一套较为完备的体系,并取得了一系列

成果[4],但岩溶地区的风险还需进一步研究,且党的

“十四五”以来地质灾害防治聚焦对人民生命财产造

成的风险调查和评估[5],岩溶地区地质环境复杂,成
灾模式多样,为满足地质灾害防治的需求,风险评价

体系精度还有待提升,如何建立一个高精度风险评估

模型还需进一步研究[6-9]。
常规的易发性评价模型有证据权重[10]、信息

量[11]、逻 辑 回 归[11-12]和 确 定 系 数 等[13-14],如 周 超

等[10]采用证据权重模型构建了适用于矿山地质灾害

的风险评价模型,张茂省等[14]根据常规模型对山区

城镇风险评估方法进行研究。这些易发性评价模型

计算量较大,不能进行非线性分析且具有一定的主观

性。随着人工智能的快速发展,地质灾害易发性有了

更高精度的评估方法,如全连接神经网络[15-16]、随机

森林[17]、支持向量机[18]、卷积神经网络等[19]。全连

接神经网络具有以下优势:通过多个隐藏层实现精确

处理复杂的非线性关系,较快的收敛速度,能够自动

从数据中提取和学习特征,具有较高的模型预测精

度[16]。这使全连接神经网络适用于处理复杂地质环

境数据的崩塌滑坡易发性评价,因此研究选取全连接

神经网络模型作为易发性评价模型。常规的危险性

评价为通过降雨量和地震动峰值加速度确定其危险

性[20],但是对于岩溶地区,土壤侵蚀也是一个重要的

崩塌滑坡诱发因子,因此在岩溶地区进行危险评价时

还需考虑侵蚀因素的影响。通过降雨侵蚀力、坡度、
土壤类型和耕作活动等方面计算得到的土壤侵蚀模

数可用于岩溶地区泥石流的危险性评价[21],其结果

能够更加完整地考虑到降雨和侵蚀对崩塌滑坡的影

响,进一步完善岩溶地区危险性评价体系。
广西壮族自治区北流市是典型的岩溶地区,地质

环境较为复杂。受降雨侵蚀作用影响,近年来北流市

多次发生崩塌滑坡,对人民生命财产安全构成严重威

胁[22]。该地区地形切割破碎,在降雨、地表径流和地

下水的侵蚀作用下,土壤侵蚀严重,此类地区表层岩

土体在侵蚀作用下会导致稳定性降低,容易引发崩塌

和滑坡等地质灾害[23],因此选择北流市为研究区,选
用全连接神经网络模型进行易发性评价,针对岩溶地

貌易受降雨侵蚀的特点,引入土壤侵蚀模数评估崩塌

滑坡危险性,结合区内承灾体易损性构建适用于北流

市的崩塌滑坡风险评估模型,为岩溶地区崩塌滑坡早

期预警与工程防治提供科学依据。

1 研究区概况及地质背景

1.1 自然地理与数据来源

北流市位于广西壮族自治区玉林市东部,总面积

达2457km2。该区气候温暖湿润,年均气温约为

21.7℃,降雨量丰富,主要集中在5—8月,年均降雨

量为1689.8mm。北流市的地势总体呈南北高,中
部低的态势。地貌类型多样,主要包括北部中山地区

的构造侵蚀地貌、中北部峰林盆地的构造溶蚀地貌,
以及南部地区的侵蚀剥蚀地貌。北部中山地区以构

造侵蚀地貌为主,地势起伏较大,岩层多有褶皱和断

裂。中北部的峰林盆地则以构造溶蚀地貌为主,表现

出典型的喀斯特地形特征,溶洞、地下河及溶蚀洼地

广泛分布。南部地区主要为侵蚀剥蚀地貌,地势相对

平缓,土壤和岩石受到长期侵蚀作用,地形破碎。北
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流市位于华南褶皱系西南缘,地质构造复杂。加里东

期构造运动对该地区影响显著,形成了发育良好的丘

陵低山地貌。在地层褶皱与断裂处,有大量岩浆活

动,导致岩层进一步位移和断裂,形成北东向的区域

性大断裂带。这些断裂带对北流市的地貌形成及地

质灾害的发育有重要影响。北流市地下水类型丰富,
尤其是岩溶水在喀斯特地区广泛分布,形成了复杂的

地下水系统。地下水在降雨丰富的季节表现出较强

的径流能力,对地表和地下的地质稳定性产生重要影

响。北流市的地质条件复杂多样,由多种地貌类型和

地质构造共同构成。丰富的降雨量和复杂的地质条

件使得该地区容易发生崩塌、滑坡等地质灾害。本文

主要数据来源于广西地质环境监测站,断层和工程地

质岩组采用中国地质调查局1∶20万地质图,数据来

源不同,为减少误差,利用 ArcGIS对数据进行重采

样处理,统一精度为12.5m(表1)。

表1 研究区基础数据来源

Table1 Basicdatasourcesofstudyarea

分 类  数据源   获取时间 分辨率/m
数字高程模型 地理空间云 20230405 12.5

人口数据

水系数据
广西地质环境监测站提供 20230307

道路数据

降雨数据

断层数据
1∶20万地质图 20230405

工程地质岩组

夜间灯光数据 DMSP-OLS 20230405 1000
归一化植被指数 Landsat8 20230405 30

1.2 崩塌滑坡隐患识别和分布特征

利用遥感影像,参考崩塌和滑坡遥感解译特征及

方法[24],遵循应绘制滑坡边界和滑坡源区的位置、滑
坡的空间分布应连续、复杂滑坡应分为单个滑坡的原

则,北 流 市 共 解 译 出 122 处 滑 坡 和 357 处 崩 塌

(图1—2)。
北流市的崩塌滑坡发育受多种因素的综合影响,

地形地貌方面,侵蚀剥蚀丘陵和构造侵蚀低山地貌的

崩塌滑坡密度最高,这些区域陡坎和平台等微地貌发

育,岩层稳定性较差;同时该区块状花岗岩、混合岩及

坚硬灰岩和白云岩岩组易受岩溶侵蚀,使这些区域更

易发生崩塌滑坡。水文地质条件方面,花岗岩混合岩

风化带网状裂隙水区域及地形湿度指数在4.5~6.0
的区域,崩塌滑坡密度较高,此区域由于地下水活动

频繁,岩体内部裂隙发育,进一步削弱了岩体的稳定

性,增加了崩塌滑坡的风险。人类活动方面,在强烈

工程活动区域,崩塌滑坡的灾害密度显著上升。道路

建设、矿山开采和建筑施工等活动会扰动地表和地下

结构,增加崩塌滑坡风险。此外,靠近断层、水系和道

路的区域滑坡密度也较高。断层带是地壳运动的薄

弱环节,容易发生岩体错动和崩塌。水系附近因水流

的侵蚀作用,岸坡的稳定性降低。道路建设则改变了

原有的地质条件,增加了崩塌滑坡的风险。综上所

述,北流市的崩塌滑坡发育是多种因素共同作用的结

果。复杂的地形地貌、脆弱的地质结构、活跃的水文

地质条件以及频繁的人类活动,均显著增加了崩塌滑

坡发生的概率。同时,野外实际调查也证明北流市的

崩塌滑坡多分布在山坡的坡脚、山体的凹陷处、冲沟

发源地带和平台等地。而这些地区往往是人口集聚

地,建房、修路等人类工程活动对原始地形地貌进行

人工整平改造,形成了众多人工切坡和高陡斜坡等微

地貌,在降雨侵蚀作用下容易引发崩塌滑坡灾害。

  注:基于自然资源部 标 准 地 图 服 务 系 统 下 载 的 审 图 号 为 GS
(2020)4619号的标准地图制作行政边界,底图无修改。

图1 北流市崩塌滑坡灾害点分布

Fig.1 Distributionofcollapseandlandslide
hazardsinBeiliuCity

2 研究区风险评估方法

2.1 评价单元选取

斜坡单元在大比例尺的精细化评价中具有优越

性,因为它们能够充分反映斜坡的整体地貌特征,并
在斜坡发生变形破坏时保持其完整性。将斜坡单元

与适当的模型结合使用,可以提高风险评估的可靠

性。本文选择斜坡单元作为评估单元,进行研究区崩

塌滑坡风险评估。通过r.slopeunits提取北流市斜坡

单元,通过控制参数,最小和最大面积阈值以及斜坡
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单元的圆方差进行斜坡单元划分[25]。斜坡单元划分

标准为:①以人居斜坡为调查评价的基本单元,主要

围绕人口聚集居住区划分斜坡单元;②斜坡单元的

周界充分利用山脊、沟谷、水系线,上限一般不超过第

一斜坡带,下限将可能威胁到的居民区圈划进来;

③斜坡单元划分尺度不宜过小也不宜过大,围绕人口

居住区,根据地层岩性、产状、地形切割等孕灾地质条

件的差异性、相似性来具体划分;④岩溶区的斜坡单

元划分主要依据水文地质补径排条件和岩溶发育强

度,岩溶密集区的斜坡应围绕人口居住区将斜坡坡高

的2倍距离影响范围划分为一个斜坡单元。经过人

工修正,最终北流市划分为31465处斜坡单元。

图2 研究区崩塌滑坡解译标志

Fig.2 Interpretationsignsofcollapseandlandslideinstudyarea

2.2 易发性评价方法

崩塌滑坡易发性评价是一项综合性工作,旨在分

析地质环境条件与崩塌滑坡之间的相互关系,以综合

评估其发生的可能性。本文在考虑地质环境对崩塌滑

坡孕灾影响基础上,初步选取20个因子进行分析。为

了评估北流市崩塌滑坡的易发性,采用全连接神经网

络模型,该模型充分利用了计算机的学习和计算能力,
能够有效分析处理选取评价指标间的非线性关系。

全连接神经网络包括输入层、隐藏层与输出层。
层结构的设计、每一层神经元节点数决定了所选取的

神经网络体系结构、泛化能力。输入层一个神经元代

表一个特征,输出层的神经元个数代表所选神经网络

的预测结果;隐藏层的可解释性差,无需了解网络内

部的执行过程,通常情况下,增加隐藏的层数有利于

提高模型精准度、降低误差,但是增加的隐藏层层数

使得神经网络模型的训练时间延长且易出现过拟合。
但是为了提升模型的精度和应对更复杂的灾害预测,
选择将全连接神经网络设计为一个输入层、4个隐藏

层和一个输出层的结构。这种设计旨在通过深度网

络结构捕捉更为复杂的崩塌滑坡灾害模式和易发因

素,从而提高模型的准确性和稳定性。
2.3 危险性评价方法

崩塌滑坡危险性是根据易发性结果叠加其诱发

因素,研究区为岩溶地区,在降雨、径流的影响下,土

壤易受到侵蚀作用。而土壤侵蚀会对土地产生不利

影响,包括降低肥力、劣化理化性质、降低土地利用效

率,导致土地荒漠化和生态环境破坏,以至于引发崩

塌和滑坡等地质灾害。土壤侵蚀模数表示年度单位

面积流失的土壤量,作为崩塌滑坡的诱发因子实现研

究区崩塌滑坡危险评价。
根据《中华人民共和国水利行业标准:土壤侵蚀

分类分级标准(SL190—2007)》中附录B中推荐的土

壤侵蚀模型RUSLE[26],对北流市土壤侵蚀量进行计

算,计算模型为:

M=R·K·L·S·B·E·T (1)
式中:M 为土壤侵蚀模数〔t/(km2·a)〕;R 为年平均

降雨侵蚀力(MJ·mm/km2·a·h);K 土壤可蚀性

系数〔(t·h)/(MJ·mm)〕;L 为坡长因子;S 为坡

度因子;B 为生物措施因子;E 为工程措施因子;T
为耕作措施因子。

根据计算得到的土壤侵蚀模数和易发性结果,计
算得出北流市崩塌滑坡的危险性评价结果。

H=S·M (2)
式中:H 为危险崩塌滑坡危险性;S 为崩塌滑坡易发

性;M 为土壤侵蚀模数

2.4 承灾体易损性评价方法

易损性是用来评估在地质灾害发生时可能受灾

对象的损害程度,这些对象包括人类财产、资源和生
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态环境等[27]。综合考虑物质易损性、社会易损性和

经济易损性进行北流市崩塌滑坡承灾体的易损性评

价。在充分分析北流市滑坡崩塌及其承灾体基本特

征以及全面考虑研究区易损性评价的数据获取基础

上,选择人口密度、建筑密度、建筑物高度、切坡建房

坡度、道路密度和夜间灯光分布[28]构建北流市滑坡崩

塌易损性评价指标体系。根据AHP法计算原理构建

判别矩阵,计算各因子权重值(表2),利用 ArcGIS

叠加得出北流市易损性结果。

2.5 风险评估方法

考虑到北流市崩塌滑坡的危险性以及危险区内

承灾体可能遭受的损失,使用以下公式来评估北流市

崩塌滑坡的风险[29]:

R=H·V (3)
式中:R 为地质灾害风险性;H 为地质灾害危险性;

V 为承灾体易损性。

表2 易损性评价因子的AHP判断矩阵、权重、一致性比例(CR)及最大特征值(λmax)

Table2 AHPjudgmentmatrix,weights,consistencyratio(CR)andmaximumeigenvalue(λmax)ofvulnerabilityassessmentfactors

评价因子 人口密度 建筑密度 道路等级 建筑高度 夜间灯光 切坡建房 建筑结构 权重 CR λmax

人口密度 1 3 4 3 2 1 4 0.41

0.02 7.14

建筑密度 1/3 1 2 1 1/2 1/3 2 0.15
道路等级 1/2 1/2 1 1/2 1/3 1/4 1 0.09
建筑高度 1/3 1 2 1 1/2 1/3 4 0.17
夜间灯光 1/2 2 3 2 1 1/2 3 0.25
切坡建房 1 3 4 3 2 1 4 0.43
建筑结构 1/4 1/2 1 1/4 1/3 1/4 1 0.06

3 风险评估结果

3.1 易发性评价结果

在北流市地质灾害易发性评价中,初步考虑以下

评价因子:高程、地表粗糙度、地表切割深度、地形

地貌、地形起伏度、地形湿度指数、径流强度指数、坡
度、坡向、曲率、土层厚度、距断层距离、地震动峰值加

速度、工程地质岩组、地下水类型、距水系距离、距道

路距离、土地利用类型、人类工程活动以及归一化植

被指数,为确保评价指标的客观性和彼此独立,运用

相关系数来衡量这些指标因子之间的关联性[30]。
利用ArcGIS的空间分析工具对初始指标因子进行

相关性分析(图3)。|R|≥0.3代表因子之间相关性

较强。
剔除地表切割深度、地表粗糙度、地形湿度指数、

土层厚度和地震动峰值加速度等高相关程度指标,选
用剩余15个因子作为研究区崩塌滑坡易发性评价指

标。利用ArcGIS生成训练集和验证集的正负样本

各3500个,其中正样本点从解译的灾害面中随机生

成,负样本从研究区内的非灾害面中随机生成。模型

的性能受训练参数的影响较大,若模型未达到收敛状

态或者由于训练轮数过多,导致过拟合等,模型的准

确率会极大降低。因此参数的选择对全连接神经网

络模型的性能至关重要,需要花费大量时间进行优

化,采用试错法在训练过程中不断调整训练参数,并
观察模型的准确率,直至训练集的准确率和验证集准

确率均达到最高,此时的训练参数即为最佳参数。由

试验结果和混淆矩阵计算的ROC和PR曲线(图4)
可以知道,训练集和验证集比例为7∶3时ROC和

PR曲线的 AUC值较高,模型效果较佳。由最佳模

型对输入的全区多波段因子特征数据放射矩阵为

15组向量预测易发值(0~1),通过自然断点法划分

得到易发性图(图5和表3)。

图3 崩塌滑坡易发性评价因子相关性分析

Fig.3 Correlationanalysisonevaluationfactorsof
collapseandlandslidesusceptibility

高和极高易发区位于六麻镇、新丰镇、平政镇和

六靖镇等区域,由于道路、房屋建设等人类工程活动

引发了斜坡内部应力重分布,同时这些地区的NDVI
指数相对较低,植被覆盖率较低,岩土体通常呈现出
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较松散的风化特征且地形起伏变化较为剧烈,斜坡的

稳定性低。这些因素的共同作用导致了该地区易发

性高。

图4 评价模型计算结果曲线

Fig.4 Calculatedresultcurveofevaluatingmodel

表3 北流市灾害易发性评价结果统计

Table3 StatisticsofsusceptibilityassessmentresultsinBeiliouCity

易发性
等级

分级面积/
km2

分级面积
比例/%

灾害
个数/个

灾害密度/
(个·km-2)

低易发 1042.35 42.42 12 0.01
中易发 709.84 28.89 48 0.07
高易发 492.93 20.06 241 0.43
极高易发 211.88 8.63 178 0.94

图5 北流市崩塌滑坡易发性评价

Fig.5 Collapseandlandslidesusceptibility
evaluationinBeiliuCity

3.2 危险性评价结果

计算得到研究区土壤侵蚀模数(图6),将崩塌滑

坡易发性评价归一化结果和计算得出的土壤侵蚀模

数归一化结果相乘,根据自然断点法北流市危险性划

分为低、中、高和极高危险4个等级,得到危险评价图

(图7)和结果统计(表4),其中高和极高危险区主要

位于大坡外镇、隆盛镇、六麻镇、清水口镇一带;该区

属于侵蚀剥蚀低山丘陵及侵蚀剥蚀丘陵盆地地貌,在
受到降雨侵蚀和径流冲刷作用下,表层土体容易被雨

水冲刷剥离,引发斜坡失稳,因此该区呈现出高和极

高危险性的特点。

表4 北流市灾害危险性评价结果统计

Table4 StatisticsofriskassessmentresultsinBeiliuCity

危险性
等级

分级面积/
km2

分级面积
比例/%

灾害
个数/个

灾害密度/
(个·km-2)

低危险 1025.03 41.72 43 0.04
中危险 684.78 27.87 82 0.12
高危险 557.67 22.7 196 0.4
极高危险 189.52 7.71 158 0.75

图6 北流市土壤侵蚀模数分布

Fig.6 DistributionofsoilerosionmodulusinBeiliuCity

3.3 承灾体易损性评价结果

通过各易损指标权重利用 ArcGIS计算可得出

北流市的综合易损性值。采用自然断点法对研究区

的易损性进行分级划分,最终得到区域易损性评价图

(图8)。从北流市承灾体易损性分区图中可以看出,
极高易损区面积38.62km2,占研究区全域的1.6%,
主要分布在北流镇、新荣镇和塘岸镇周围;高易损性

区域面积为249.86km2,面积比例为10.2%,主要分

布在山围镇、清水口镇、平政镇、沙垌镇和六靖镇。高
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和极高易损性区域主要分布在人口、建筑密度大,夜
间灯光较强区域。中易损性区域面积为832.68km2,
面积比例为34%,主要沿道路和城镇周围分布。低

易发性区域面积为1329.63km2,该类型面积比例最

大,达总面积的54.27%,主要分布在大片无人居住的

区域中,距离河道远、道路分布少、人口密度低,总体

易损性最低。

图7 北流市崩塌滑坡危险性评价结果

Fig.7 RiskassessmentresultsoflandslidesinBeiliuCity

图8 北流市承灾体易损性评价结果

Fig.8 Vulnerabilityassessmentresultsofdisaster
bearingbodiesinBeiliuCity

3.4 风险评估结果

计算得到北流市崩塌滑坡风险结果,按自然断点

法划分得到北流市崩塌滑坡风险评价图(图9)和结

果统计表(表5)。其中高和极高风险区主要分布在

塘岸镇—清水口镇—隆盛镇一带,该区主要位于中部

和南部的低山丘陵地区,居民密集,人类工程活动频

繁,加上降雨引起的土壤侵蚀,滑坡发育,综合风险指

数高。中风险区主要沿河流及丘陵盆地,岸村镇及耕

地分布;低风险区主要在中低山区域呈片状分布,该
区域林地、旱地面积大,人口密度极低,导致崩塌滑坡

风险低。野外共进行28处风险评价结果验证(其中

28处灾害发生于2022年和2023年,且未参与易发性

评价),共有25处位于高和极高风险区域,评价准确

率达89.3%。图9中显示为新丰镇高塘村7组和平

政镇平政村12队两处崩塌位于高和极高风险区域

内,共造成3人伤亡,2处房屋受损。

表5 北流市风险评价结果统计

Table5 StatisticsofriskassessmentresultsinBeiliuCity

风险等级
分级面积/
km2

分级面积
比例/%

灾害
个数/个

灾害密度/
(个·km-2)

低风险 1025.03 41.72 82 0.08
中风险 684.78 27.87 95 0.13
高风险 557.67 22.7 182 0.37
极高风险 189.52 7.71 120 0.57

4 结 论

(1)根据北流市122处滑坡和357处崩塌,运用

全连接网络模型对崩塌滑坡与孕灾地质环境进行线

性拟合,选出最优结果对研究区易发性进行预测,根
据混淆矩阵检验,预测精度达0.9664,表明模型具有

较好的评价能力。北流市崩塌滑坡规模较小,对地形

精度要求较高,因此高精度地形数据和大量的崩塌滑

坡样本数量集可以提高评价结果的准确性。
(2)传统危险性评价未考虑岩溶地区土壤侵蚀

对崩塌滑坡的影响,而选取土壤侵蚀模型计算得到的

土壤侵蚀模数,综合考虑了降雨、地形因素、土地耕作

和工程防治等对地表岩土体的影响,根据计算结果表

明高和极高危险区主要分布在土壤侵蚀模数较大、侵
蚀强烈易诱发崩塌滑坡的大坡外镇、隆盛镇、六麻镇、
清水口镇一带。

(3)选取物质易损、环境易损和经济易损构建承

灾体易损性评价模型,结合危险性评价结果,对北流

市崩塌滑坡进行风险评估,评估结果中高和极高风险

区面积为252.22km2,占研究区全域的10.27%,主要

分布在隆盛镇—新丰镇—平政镇—六靖镇一带。对

于高和极高风险区,可结合气象实时信息,进一步开

展崩塌滑坡风险预警研究。
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图9 北流市崩塌滑坡风险评估结果及验证

Fig.9 RiskassessmentresultsandverificationofcollapseandlandslideinBeiliuCity

  (4)根据北流市滑坡风险评价结果,建议当地政

府采取以下措施以有效应对崩塌滑坡风险:针对高风

险和极高风险区域,优先实施搬迁避让措施,以保障

居民安全,同时辅以工程治理,如加固坡面和构建防

护结构。而对于中风险区域,需综合采取地质灾害管

理与工程治理措施,例如安装雨量计和位移计系统、
设立明确的疏散路线和紧急避险设施等。除以上针

对性措施,还应加强对受威胁居民的地质灾害防治知

识宣传与培训,提高公众防灾意识和责任感,以减少

北流市崩塌滑坡发生的可能性并降低其潜在的威胁。
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