
多源数据融合的建设用地灾害危险性评估

谢 华

四川省昊锐工程咨询有限公司 四川 成都 610000

摘 要：建设用地灾害危险性评估是国土空间规划与工程选址的关键依据，传统评估方法依赖单一数据源，难以

全面刻画灾害发生的复杂机理。本文构建多源数据融合评估框架，集成遥感影像、地质调查、气象水文、历史灾情等

异构数据，建立统一的空间数据标准与评估指标体系。采用层次分析法与地理信息系统空间分析技术，实现灾害危险

性定量化评估与分区。以西藏林芝市巴宜区建设用地为案例，验证融合评估方法的有效性与优越性。多源数据融合能

够显著提升评估精度与可靠性，为建设用地灾害防控提供科学决策支持。
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引言：我国地质灾害频发，滑坡、泥石流、地面塌

陷等灾害严重威胁建设用地安全。科学评估灾害危险

性，是规避灾害风险、保障人民生命财产安全的必要举

措。多源数据融合技术能够整合不同来源、不同尺度、

不同时相的异构数据，挖掘数据间的互补信息，提升灾

害识别与预测能力。本文旨在构建多源数据融合评估体

系，探索适用于建设用地灾害危险性评估的技术方法，

为国土空间规划提供科学依据。

1多源数据融合与灾害评估理论基础

1.1 多源数据融合的内涵与技术框架

多源数据融合是指将来自不同传感器、不同平台、

不同时相、不同尺度的异构数据，按照一定规则集成处

理，提取比单一数据更丰富、更准确信息的技术过程。

融合的核心目标是消除数据冗余与矛盾，挖掘数据互补

性，提升决策判断能力。数据融合技术框架包含三个层

级，数据级融合直接整合原始数据，信息细节最丰富但

计算量大且配准精度要求高。特征级融合先提取各数据

源特征信息再进行融合，兼顾完整性与效率。决策级融

合在各数据源独立分析基础上综合决策，灵活性最强但

可能丢失原始信息。在灾害危险性评估中，常采用特征

级与决策级相结合的融合策略，根据不同数据源特点选

择适宜层级，有效弥补单一数据源的信息盲区。

1.2 常见数据源类型与特征

建设用地灾害危险性评估所需数据按来源分为五

大类。遥感影像覆盖广、更新快，光学影像用于地表覆

盖，雷达影像探测地表变形。地质调查数据包含岩性、

断层等基础地质信息，是判断灾害的根本依据。地形地

貌数据通过数字高程模型提取坡度、坡向，直接关系滑

坡发生概率。气象水文数据包括降雨量、地下水位，降

雨是滑坡泥石流的主要诱因。历史灾害数据记录灾害位

置与规模，是验证评估结果的重要参考如表 1。各类数据
各有优劣，需要融合实现优势互补[1]。

表 1 不同数据源特征对比

数据源类型 主要信息内容 空间分辨率 更新周期 获取成本 可靠性

光学遥感影像 地表覆盖、土地利用 10-30米 5-16天 中 较高

雷达影像 地表形变、穿透植被 10-30米 11-24天 中高 高

地质调查数据 岩性、断层、构造 1:5万-1:25万 数年 高 高

数字高程模型 地形因子 10-30米 不定期 低 高

气象水文数据 降雨、径流、水位 站点-公里级 日-月 中 中

历史灾害数据 灾害点位置、类型 点数据 不定期 中 较高

1.3 灾害危险性评估的基本方法

灾害危险性评估即判断某地发生灾害的可能性大

小，常用三种方法。经验判断法依靠专家经验和历史案

例打分，操作简单但主观性强，适合数据匮乏区域。数
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理统计法通过分析灾害与影响因子的统计关系建立评估

模型，如信息量模型、频率比模型等，能量化各因子贡

献度，是目前应用最广泛的方法。确定性方法基于力学

原理计算斜坡稳定系数，精度高但参数获取困难，仅适

用于单个场地详细评估。评估结果通常以危险性分区图

呈现，将区域划分为高、中、低及极低危险区，为规划

选址提供直观依据。

2多源数据融合评估体系构建
2.1 融合评估总体框架设计
本文构建的多源数据融合评估体系采用四个层次

的架构，层层递进。第一层是数据采集层，负责收集

遥感影像、地质图、地形数据、气象资料、历史灾害记

录等原始资料，明确每种数据的格式、精度、时间和坐

标系。第二层是预处理层，对原始数据进行几何校正、

噪声去除、缺失值补齐等处理，将所有数据统一到同一

坐标系和分辨率，确保数据可比性。第三层是融合分析

层，这是评估的核心，包括建立评估指标、计算各指标

权重、多层信息叠加分析三个步骤，将杂乱数据转化为

危险性评价信息。第四层是评估成图层，根据分析结果

绘制危险性分区图，并检验评估准确性。四个层次环环

相扣，前一层的输出是后一层的输入，每个环节均设置

质量检查。

2.2 评估指标体系构建
评估指标体系是多源数据融合的纽带，指标选取直

接影响评估结果的可靠性。选指标遵循四个原则：系统

性，即全面覆盖灾害发生的内在条件和外部诱因；代表

性，即能有效区分灾害发育与非发育区域的差异；可量

化，即能够从空间数据中提取并分级打分；独立性，即

指标间尽量避免高度共线性。综合专家意见与研究成

果，本文构建五大类十二项指标的评估体系。地形地

貌类包括坡度、坡向、相对高差、地形起伏度。基础

地质类包括岩石类型、断层密度、工程岩组。水文条

件类包括降雨强度、离河流距离。植被覆盖类采用归

一化植被指数。人为活动类包括道路密度、土地利用

类型。各项指标的分级标准与赋值方法需根据研究区

实际情况确定[2]。

2.3 数据预处理与标准化
多源数据来自不同单位、不同设备，存在坐标系不

统一、分辨率不一致、属性对不上等问题，必须通过预

处理实现数据“对话”。第一步是统一空间基准，将所

有数据转换到同一坐标系下，本文使用国家大地坐标

系。栅格数据通过重采样统一像元大小，山区建设用地

评估一般选用 10米或 30米分辨率。第二步是处理接边问
题，对于多幅拼接的地质图、地形图，检查图幅接缝处

的属性一致性，消除拼接误差。第三步是数据标准化，

不同指标量纲差异大，坡度用度数、距离用米，直接计

算没有意义，需用极差标准化或 Z-score标准化等方法消
除量纲影响。对于岩石类型等定性指标，请专家根据其

对灾害的敏感程度打分。标准化后，所有指标处于同一

度量尺度，可直接叠加运算和计算权重。

2.4 融合方法与权重确定
确定各指标对灾害发生的贡献权重是融合分析的核

心。本文采用层次分析法与熵权法相结合的主客观综合

赋权法。层次分析法请专家对比各指标重要性，构造判

断矩阵计算主观权重，融入专业知识但主观性较强。熵

权法依据指标数据离散程度计算客观权重，数据变化越

大说明区分灾害能力越强，权重应越高，但可能脱离物

理实际。本文取两者平均值作为综合权重，各占 0.5。
权重确定后，将各指标图层乘以对应权重并求和，得到

每个像元的灾害危险性指数。需检查各指标图层配准情

况，避免错位。融合分析在 GIS 平台中完成，利用栅格
计算器实现多层代数运算[3]。

3 实证研究与结果分析
3.1 研究区概况与数据来源
本文选取西藏林芝市巴宜区作为研究案例。巴宜区

位于西藏自治区东南部、雅鲁藏布江中下游，面积约

10238 平方公里，考虑到高海拔无人区不适合建设，实
际重点评估的建设适宜区约 2200 平方公里。地形以高
山峡谷为主，最高海拔超过 5000 米，最低海拔约 2900
米。该区域地质构造复杂，雅鲁藏布江缝合带从附近穿

过，断裂发育，岩性以片岩、板岩、花岗岩为主。气候

属高原温带半湿润气候，受印度洋暖湿气流影响，年降

雨量 600-800 毫米，主要集中在 6 至 9 月。历史灾害记
录显示，该区 318 国道沿线及村镇周边共发生滑坡灾害
80 余处、泥石流沟道 40 余条，雨季时常发生崩塌、滑
坡阻断交通，具有典型研究价值。数据来源方面，采用

Landsat-8光学遥感影像（分辨率 30米），用于提取植被
覆盖和土地利用信息。采用哨兵一号雷达影像（分辨率

20 米），用于探测地表形变。地质资料采用 1 比 20 万
比例尺区域地质图。地形数据采用 30米分辨率数字高程
模型。气象数据来自林芝国家基准气候站及周边 5 个自
动气象站近 20年降雨记录，通过空间插值生成降雨分布
图。历史灾害点通过野外调查和资料整理获得，共收集

到有效灾害点 98个。
3.2 评估指标提取与分级
基于预处理后的多源数据，逐个提取十二项评估指

标并划分等级。坡度通过数字高程模型计算，按 15度、
25 度、35 度、45 度为界划分为五个等级，巴宜区的灾
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害点大多分布在 25度以上的山坡上。坡向划分为平面及
八个方位，不同坡向受阳光和降雨影响不同。相对高差

反映地形切割程度，按 150米、300米、500米为界划分
为四级，高差越大越容易发生滑坡。岩石类型按工程性

质划分为坚硬岩组、较坚硬岩组、软质岩组、松散堆积

层四类，巴宜区的松散堆积层和软质岩组灾害最多。断

层密度以单位面积内断层长度表示，按每平方公里 0.3、
0.6、1.0 公里为界划分为四级，离断层越近灾害风险越
高。降雨强度用多年平均雨季降雨量表示，按 500毫米、
600毫米、700毫米为界划分为四级。归一化植被指数反
映植被覆盖程度，按 0.3、0.5 为界划分为三级，植被覆
盖越低越容易发生灾害。道路密度反映人类工程活动强

度，按每平方公里 1.0、2.0、3.0 公里为界划分为四级，
国道 318 沿线及乡村道路两侧灾害明显增多。离河流距
离按 200米和 500米为界划分为三级。每项指标按其对灾
害发生的贡献程度赋予 1至 9分，贡献越大分值越高，最
后统一放入叠加分析。

3.3 融合评估结果与分区
将各指标图层按综合权重叠加计算，得到巴宜区建

设用地灾害危险性指数分布图。采用自然间断点分级

法将危险性指数划分为四个等级。极低危险区占总面积

的 16％，主要分布于尼洋河河谷宽阔地带和阶地，地
形平缓、岩性较坚硬，比较适合城镇建设。低危险区占

28％，主要分布于低山丘陵区，灾害点较少。中危险区
占 34％，分布于山麓斜坡和沟谷两侧，有少量灾害点，
需要做好防护措施。高危险区占 22％，主要分布于陡坡
地带、断层破碎带以及 318 国道沿线高切坡区域，灾害
点密集，应划为限制建设区域，尽量避免在此选址。把

融合评估结果和只用坡度一个指标做的评估对比一下，

单一坡度因子评估准确率只有 65％，融合评估准确率达
到 84％，提高 19个百分点。也就是说，融合评估能更好
地找出那些看起来坡度不大但由于其他因素（比如岩性

软、离断层近）仍然容易发生灾害的地方。

3.4 精度验证与讨论
采用灾害点与危险性分区叠加的方法验证评估精

度。将 98 个已知灾害点投影至分区图上，统计各分
区灾害点数量与密度。极低危险区内灾害点 1 个，
占比 1.0％，密度 0.003 个每平方公里；低危险区内 6
个，占比 6.1％，密度 0.01个；中危险区内 24个，占比
24.5％，密度 0.03个；高危险区内 67个，占比 68.4％，
密度 0.06个。高危险区灾害点密度是极低危险区的 20
倍，分区结果与实际情况高度吻合。受试者工作特征

曲线下面积为 0.86，表明评估模型区分能力良好。需
要说明的是，巴宜区海拔高、人口少，许多灾害发生

在无人区，对建设用地影响有限，本文重点评估村镇

周边和河谷地带的建设适宜性。多源数据融合综合地

形、地质、降雨、人类活动等，比单一因子评估准确得

多。高海拔无人区气象站点稀少，部分数据需通过插值

推算，可能引入一定误差[4]。

结束语

多源数据融合的建设用地灾害危险性评估方法，有

效解决传统评估中数据单一、信息不完整的问题。本文

构建的四层评估框架与指标体系已在研究区得到验证，

融合评估的优势在于充分挖掘遥感、地质、气象等多源

数据的互补信息，实现对灾害形成条件的全面刻画。后

续研究从动态危险性评估、深度学习方法应用以及在线

评估平台构建等方面继续深化，为国土空间规划提供更

精准的决策工具。
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