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基于事件树和模糊理论的犌犐犛
动态地质灾害评估

胡圣武１　王育红１

１　河南理工大学测绘学院，河南 焦作，４５４０００

摘　要：我国目前对地质灾害评估的研究主要是基于静态的，而实际上地质灾害是一个动态变化的过程，应进

行动态地质灾害评估的研究。首次探讨用事件树分析和模糊多层次综合评判结合ＧＩＳ，进行动态地质灾害评

估的研究，选择福建省泉州市德化县浔中镇为实例，通过选用２０１２０８台风“苏拉”，０８０２：１５：００、０８０３：１０：００

与０８０３：２３：００等３个时刻的地质灾害情况，分别作出评价风险图，预测地质灾害的动态变化趋势，从而采取

相应的地质灾害防范的措施。其研究结果对地质灾害的防范具有一定的指导作用，能减少一定损失。
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　　我国在区域地质灾害风险评价中开展了大量

卓有成效的工作，并取得了丰硕的成果，但现有地

质灾害风险评价主要是基于静态的，动态风险评

价还处于探索阶段，监测体系与预警系统还不够

完善［１３］。概括起来，主要存在以下几个方面的问

题。

（１）地质灾害是一个动态的演化过程，随着

时间的推移以及影响因素的改变，地质灾害的状

态是发生变化的，然而目前的风险评价模型难以

反映地质灾害风险随时间的动态变化，无法满足

地质灾害应急与处置的需要。

（２）评价指标的选取不一，多数评价模型力

求各指标是相互独立的，尤其是缺少对指标属性

及各指标属性关联的标定，导致指标冗余，不具备

可操作性。

（３）承灾体数据由于调查成本过高，导致数

据缺乏，如果进行较大面积区域评价时以“点”扩

到“面”，将导致评价结果失真。

（４）失败的预警率高，监测预警模型的预警

对象是一个较大的区域范围，而山区通常有“一山

分四季，十里不同天”的现象，面域降雨量与地质

灾害点所在降雨量会有显著差异，同时地质条件

的差异，降雨的动态变化，因而准确预报的概率

低。

（５）常出现“监测不滑，滑未监测”现象，导致

了本该监测的没有监测和大量监测资源的浪

费［４］。

本文探讨用事件树分析和模糊多层次综合评

判并结合ＧＩＳ，进行动态地质灾害评估的研究，并

选福建省泉州市德化县的浔中镇为实例进行动态

地质灾害评估的分析。

１　事件树分析法

１．１　事件树模型基本原理

事件树分析（ｅｖｅｎｔｔｒｅｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＥＴＡ）是一

种逻辑演绎方法，由决策树分析发展而来［５］。它

由初始事件根据事件发展的时间顺序进行初始事

件可能导致的各种后果进行分析。一般情况下，

事件的发生是由多种原因（后续事件）共同作用的

结果，而且这些后续事件是相互关联的，存在因果

关系。通过一步一步地分析各事件可能的后续事

件状态（成功、失败、正常、故障、安全、危险等），直

到系统故障或事故为止。最后形成水平放置的树

枝状图，故叫事件树。事件树分析法的步骤如下。

① 确定初始事件。初始事件是事件树在一

定条件下造成事故后果的最初原始事件。

② 找出与初始事件有关的环节事件。环节
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事件是指出现在初始事件后的一系列可能造成事

故后果的其他原因事件。

③ 画事件树。

④ 说明分析结果。

１．２　承灾体状态变化事件树分析

承灾体状态包括人员状态与道路状态。人员

状态与道路状态可分为３类
［６］，如表１所示。

表１　承灾体状态类型

Ｔａｂ．１　ＴｙｐｅｏｆＨａｚａｒｄＢｅａｒｉｎｇＢｏｄｙＳｔａｔｅ

承灾体类型 状态

人员 自然状态 警惕状态 转移状态

道路 自然状态 警示状态 封闭状态

图１　人员状态变化事件树

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＥｖｅｎｔＴｒｅｅｏｆＰｅｒｓｏｎｎｅｌＳｔａｔｕｓＣｈａｎｇｅ

　　① 人员状态变化事件树

考虑降雨诱发滑坡灾害风险变化问题，降雨

为激发事件，可得到如图１所示人员状态变化事

件树，从图１可以清楚地看出降雨情况下可能发

生的事件。随着降雨的持续，降雨可能达到临界

值，岩土体可能出现宏观变形破坏迹象，即出现险

情。对于隐患点与非隐患点承灾体的状态是不同

的，隐患点一般具有应急预案，在险情达到一定程

度的时候，人员将采取相应的措施，转移、警惕等。

而非隐患点人员一般处于自然状态，具有较高的

易损性。

② 道路状态变化事件树分析

采用相同的方法进行道路状态变化事件树分

析，如图２所示。

４８９
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图２　道路状态变化事件树

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＥｖｅｎｔＴｒｅｅｏｆＳｔａｔｕｓＣｈａｎｇｅ

２　模糊综合评判的动态风险评价

影响地质灾害风险的因素是多层次与多方面

的，各因素对风险的影响程度是不同的，风险级别

的划分以及各因素对应不同等级的界限是模糊

的。本文选用模糊综合评判方法，将实时更新的

降雨、险情、承灾体状态等因子以及其他静态因子

进行地质灾害动态风险评价。

２．１　模糊综合评判模型数学原理

模糊综合评判方法，是基于模糊变换原理与

评价模糊系统的一种综合评价方法。在处理难以

用精确数学方法进行描述的复杂系统问题时，表

现出了独特的优越性，所以被广泛应用于各个学

科领域［７８］。

① 模糊评语集的确定

将评判等级标准分为 “较低风险”、“中等风

险”，“较高风险”和“高风险”等４个等级，即评语

集为：犞 ＝｛ⅠⅡⅢⅣ｝＝｛较低风险 中等风险 较

高风险 高风险｝。

② 模糊评判标准的确立

从评价指标体系与模糊评语集出发，将定性

与定量化的指标按照统一量纲的原则，确定评判

标准。

③ 隶属函数的构造

在模糊综合评判中，隶属函数的建立是单因

素评判的关键环节，本文选取的评价指标中，即有

定性指标（离散型），如地层岩性、斜坡结构类型、

险情等，也有定量指标（连续型），如降雨量、人口

密度等。对于定性指标，首先划分出因子的风险

级别，赋予不同级别值，采用经验赋值的方法确定

隶属度。对于定量指标的隶属函数，采用梯形分

布函数来刻画［９１０］。

④ 模糊变换与综合评判

评判各因子由于各有侧重，需对各因子赋予

权重犠＝ 犪１ 犪２ … 犪｛ ｝狀 ，然后采用模糊综合

评判模型犅＝犠犻犚犻 进行一级模糊综合评判。然

后对评判结果作归一化处理，根据最大隶属原则

确定样本归属。本文为了将各因子对地质灾害动

态风险的影响程度都反映出来，故采用加权平均

模型犕 ，（ ）＋ 模糊算子进行模糊变换。其评价

流程如图３所示。

把用模糊综合评判的结果用于事件树分析，

确定出风险区划和采取措施。

３　实例分析

３．１　研究区特征

浔中镇隶属福建省泉州市德化县管辖，位于

德化县南部，地理坐标：北纬２５°２６′～２５°３４′，东经

１１８°１１′～１１８°１８′之间，总面积５７．２０ｋｍ
２，为德

化县人民政府所在地。

浔中镇地质灾害主要类型有滑坡、崩塌、不稳

定斜坡等，此外还有众多的屋后潜在地质安全隐

患点，地质灾害点共有２７处，其中滑坡２６处，崩

塌１处，灾害点密度０．４７２处／ｋｍ２。

３．２　动态风险评价的ＧＩＳ建模实现

３．２．１　动态风险评价标准

评价因素主要考虑：坡度、坡向、表土层厚度、

坡形、降雨、人口密度、公路等。其他各因子等级

划分见表２。

５８９
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图３　评价流程

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

表２　浔中镇崩滑灾害动态风险评价标准

Ｔａｂ．２　ＴｈｅＣｒｉｔｅｒｉｏｎｏｆＬａｎｄｓｌｉｄｅＤｉｓａｓｔｅｒＤｙｎａｍｉｃＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＸｕｎｚｈｏｎｇＴｏｗｎ

指标
分级

较低风险 中等风险 较高风险 高风险

表土层厚度／ｍ
＜１

＞６

１～２

５～６

２～３

４～５
３～４

坡向 ＮＷ，ＮＥ Ｓ，ＳＥ，ＳＷ Ｗ，Ｅ Ｎ

坡度／（°）
＜５°

＞５５°

５～１５°

４５～５５°

１５～２５°

３５～４５°
２５～３５°

斜坡结构类型 其他类型斜坡 反向坡 斜向坡 顺向坡

有效降雨量／ｍｍ ＜４０ ４０～６０ ６０～９０ ＞９０

小时雨强／ｍｍ ＜２ ２～４ ４～８ ＞８

险情 无险情 有险情

人员伤亡 无人员伤亡 人员受伤 人员死亡

道路毁坏 道路通行正常
道路部分破坏，

通行困难

道路堵塞或桥

梁毁坏，无法通行

人口密度 低 中 较高 高

人员状态 转移状态 警惕状态 自然状态

道路状态 封闭状态 警示状态 自然状态

道路等级 乡公路 县公路 省公路 国家公路

３．２．２　ＧＩＳ建模实现

１）试验区评价单元网格剖分

评价范围和工作比例尺：浔中镇面积为５７．２０

ｋｍ２，属于面评价。根据面评价的特点及该区地

质灾害分布特征及研究程度，选择１∶１万地形

图。

评价单元形式及大小：评价单元主要有地貌

形态单元，斜坡结构类型单元，行政区划和规则网

格单元，根据可操作性和简易性采用规则网格单

元划分。采用１０ｍｍ×１０ｍｍ的方格进行网格

化，依据基础图件为１∶１００００的地形图和工程

地质图，总共划分为５９６８个评价单元。

２）评价指标的栅格模型量化

基于 ＡｒｃＧＩＳ软件平台，对指标进行模型量

化，采用梯形隶属函数对定量指标进行隶属度计

算，对表土层厚度与坡度两个中间值最易发的指

标，采用“越大越优”或“越小越优”带入隶属度函

数进行运算。对于其他定量指标，如每小时雨强、

人口密度等，代入隶属度函数进行运算，分别得到

隶属度分布。对定性指标，如坡向、坡型、险情、承

灾体状态等指标直接采用经验对隶属度进行赋

值，在ＡｒｃＧＩＳ中采用编辑属性表的方式进行，得

到坡型隶属度分布。

３）０８０２：１５：００、０８０３：１０：００与０８０３：２３：

００风险评价结果图

根据上文事件树分析，进行降雨数据更新，危

险区域图更新，结合易损性区域图进行运算，得到

３个时刻的风险评价区划图（图４）。

６８９
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图４　３个时刻风险评价结果图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＭａｐｏｆｔｈｅＴｈｒｅｅＭｏｍｅｎｔｓ

３．３　评价结果分析

３个时刻风险评价结果见表３所示，说明如

下。

１）０８０２：１５：００，没有高风险区域分布，除镇

中心东北部，乐陶村小面积为较高风险外，其他地

区为低风险中等风险区。主要由于０８０２：１５：００

降雨刚开始，除东南部乐陶村、凤洋村、后所村降

中雨，其他地区为小雨，风险等级较低。镇东北部

人口密集，灾害为较易发，风险为较高级。

２）０８０３：１０：００，风险分布如下。

① 高风险区

广泛分布在石山村、仙境村、石鼓村、龙翰村、

凤池、富东大部分地区、以及凤洋南部、蒲坂村周

边地区。主要由于这些地区地质灾害高易发，人

口较密集，省道Ｓ２０６和省道Ｓ２０３乐陶从此经过，

其中省道Ｓ２０６石鼓至石山段以及省道Ｓ２０３乐陶

段为风险最高。

② 较高风险区

主要分布在凤洋村、后所村、蒲坂村大部、石

山村、世科村、祖厝村南部以及龙翰村东南部与西

北部。主要由于地质灾害较易发，人口相对较集

中。

③ 中等风险区

中等风险区公布在凤洋村、石山村南部、县道

Ｘ３４６沿线。此地区在溪流域周边，坡度较缓，

地质灾害中等易发。

④ 低风险区

低风险区分布在祖厝村北部大部分地区，世

科村、后所村部分地区以及石鼓、后所两处隐患点

区。祖厝村北部大部分地区海拔较高，地质灾害

较不易发，风险较低。石鼓、后所两处隐患点为低

风险区。

３）０８０３：２３：００，风 险 分 布 区 域 大 体 与

０８０３：１５：００相同。主要分布在Ｓ２０６省道、Ｓ２０３

省道沿线和石山、仙境、石鼓、富东、后所等村庄以

及乐陶村地区。石鼓、后所两处隐患点以及龙翰

村９组滑坡区域为低风险。

３个时刻风险评价结果对比分析。

１）０８０２：１５：００，由于降雨等级较低，虽然人

员状态与道路状态为自然状态，具有较高的易损

性，然而危险性等级低，地质灾害发生可能性小，

风险普遍偏低。

２）０８０３：１０：００，全镇范围降雨从０８０３：１５：

００的小雨转为暴雨，前期有效降雨达到临界值１，

风险普遍增高。根据应急预案，此时隐患点威胁

区域人员已经转移，威胁区域外围人员将处于警

惕状态。由于承灾对象不存在，因此，石鼓、后所

两处隐患点风险由高风险转为低风险。

３）０８０３：２３：００与０８０３：１０：００相比，高风

险区域面积扩大。虽然本时刻降雨已由暴雨转为

小雨，然后前期有效降雨量达到了临界值３，为最

高等级，地质灾害的发生具有滞后效应，此时危险

等级仍然很高，因此，风险等级与０８０３：１０：００相

近。此时石鼓、后所两处隐患点以及龙翰村滑坡

区域人员已经转移，虽具有高危险，但无承灾对

象，风险等级低。高风险区域面积扩大是由于龙

翰村９组发生滑坡灾害，与此滑坡相似地质环境

区域（图４紫色区域）为极易发区。其中高风险区

与极易发区重合区域（图中红色与紫色重合区域）

应为极高风险区，主要分布在石鼓村、仙境村、浔

中村以及龙翰村。

３．４　动态风险管理

现就浔中镇地质灾害风险动态评价结果提出

以下风险管理建议。

（１）转移避让。当出现以下情况时将隐患点

或威胁区域的人员进行转移避让。① 雨强达到８
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表３　３个时刻风险评价结果对比表

Ｔａｂ．３　ＴｈｅＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＴａｂｌｅｏｆＴｈｒｅｅＴｉｍｅＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＲｅｓｕｌｔｓ

时间 特征
分级

高风险 较高风险 中等风险 低风险

０８０２：１５：００

单元数 ０ ４１ １９６０ ３９６６

面积／ｋｍ２ ０ ０．３９ １８．７９ ３８．０２

所占比率／％ ０ ０．７０ ３２．８４ ６６．４６

０８０３：１０：００

单元数 １４０１ ２３９６ １６７７ ４９２

面积／ｋｍ２ １３．４３ ２２．９７ １６．０８ １．８２

所占比率／％ ２３．４９ ４０．１５ ２８．１１ ８．２５

０８０３：２３：００

单元数 １５６７ ２１９１ ２０１８ １９０

面积／ｋｍ２ １５．０２ ２１．０１ １９．３５ １．８２

所占比率／％ ２６．２６ ３６．７３ ３３．８２ ３．１９

ｍｍ／ｈ或有效降雨量达９０ｍｍ时；② 斜坡出现裂

缝、隆起与沉陷、小型崩塌、冒浑水等险情时；③

发生灾情时。

（２）监测预警。具体措施如下：①对高风险区

域安排责任人进行险情巡查、监测、报警、速报。

② 对极高风险地区实行重点监测与加密监测。

③ 对处于高风险的重点区域（如学校、公路等）降

雨期间设立警示标志，警示或禁止人员与车辆通

行。

（３）应急准备。此时应将防灾重点放在高风

险区域，快速调度车辆、人员及物资，合理分配救

援力量以及救物质，提前做好应急准备。并根据

实时风险动态变化，进行方案调整。

４　结　语

本文运用事件树分析和模糊综合评判等理

论，通过ＧＩＳ建模的方式进行福建省德化县浔中

镇２０１２年第８号台风“苏拉”影响期间地质灾害

动态风险评价，包括网格划分、栅格模型量化、有

权叠加运算，得到３个时刻的地质灾害风险评价

结果，并进行了３个结果比较，提出动态风险管理

建议，验证了动态地质灾害风险评价模型的可行

性。

由于动态风险评价的复杂性，还有很多问题

需要解决，如隶属度的确定，数据的及时更新等。

希望通过本文的研究可以促进动态地质灾害风险

评价的大力研究。

参　考　文　献

［１］　ＳｈａｎｇＺｈｉｈａｉ，ＬｉｕＸｉｌｉｎ．ＯｖｅｒｖｉｅｗｓｏｎＦｏｒｅｉｇｎＡｃ

ｃｅｐｔａｂｌｅＲｉｓｋＣｒｉｔｅｒｉａ［Ｊ］．犠狅狉犾犱犚犲犵犻狅狀犪犾犛狋狌犱犻犲狊，

２０１０，１９（３）：７２８０（尚志海，刘希林．国外可接受风

险标准研究综述［Ｊ］．世界地理研究，２０１０，１９（３）：

７２８０）

［２］　ＨｕａｎｇＲｕｎｑｉｕ，ＸｉａｎｇＸｉｑｉｏｎｇ，ＪｕＮｅｎｇｐａｎ．Ａｓ

ｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＣｈｉｎａ’ｓＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｈａｚａｒｄｓ：Ｐｒｅｓｅｎｔ

ＳｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄＰｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犅狌犾犾犲狋犻狅狀狅犳

犆犺犻狀犪，２００４，２３（１１）：１０７８１０８２（黄润秋，向喜琼，

巨能攀．我国区域地质灾害评价的现状与问题［Ｊ］．

地质通报，２００４，２３（１１）：１０７８１０８２）

［３］　ＣｈｅｎＰｉｎｇ，ＷａｎｇＸｉｎｇＬｉｎｇ，ＣｈｅｎＸｉａｏｌｉｎｇ．Ａｓ

ｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＶｕｌｎｅｅｒＡｂｉｌｉｔｙｔｏＳｏｉｌＥｒｏｓｉｏｎｉｎＰｏｙ

ａｎｇＬａｋｅＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｉｃＺｏｎｅ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊

犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳 犠狌犺犪狀 犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

２０１２，３７（６）：７５０７５５（陈萍，王兴玲，陈晓玲．鄱阳

湖生态经济区土壤侵蚀脆弱性评价［Ｊ］．武汉大学学

报·信息科学版，２０１２，３７（６）：７５０７５５）

［４］　ＬｉｕＣｈｕａｎｚｈｅｎｇ，ＺｈａｎｇＭｉｎｇｘｉａ，ＭｅｎｇＨｕｉ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｔｈｅ ＧｅｏＨａｚａｒｄｓ ＭｉｔｉｇａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ ｂｙ Ｒｅｓｉ

ｄｅｎｔｓ’ＳｅｌｆＵｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇａｎｄＳｅｌｆＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犇犻狊犪狊狋犲狉犘狉犲狏犲狀狋犻狅狀犪狀犱犕犻狋犻犵犪狋犻狅狀犈狀

犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００６，２６（２）：１７５１７９（刘传正，张明霞，

孟晖．论地质灾害群测群防体系［Ｊ］．防灾减灾工程

学报，２００６，２６（２）：１７５１７９）

［５］　ＸｉｅＪｉａｎｍｉｎｇ，ＬｉｕＬｉｌｉｎｇ，ＹｉｎＫｕｎｌｏｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ＴｈｒｅｓｈｏｌｄＶａｌｖｅｓｏｆＲａｉｎｆａｌｌｏｆＬａｎｄｓｌｉｄｓＨａｚａｒｄｓ

ｆｏｒＥａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎＺｈｅｎｊｉａｎｇＰｒｏｖ

ｉｎｃｅ［Ｊ］．犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犐狀犳狅狉

犿犪狋犻狅狀，２００３，２２（４）：１０１１０５（谢剑明，刘礼领，殷坤

龙．浙江省滑坡灾害预警预报的降雨阈值研究［Ｊ］．

地质科技情报，２００３，２２（４）：１０１１０５）

［６］　ＤｕＺｈｅｎｇｕｏ，ＬｕｏＰｅｎｇｃｈｅｎｇ，ＬｉＨａｉｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ＭｅｔｈｏｄｏｆＳａｆｅｔｙＲｉｓｋＡｎａｌｙｓｉｓＢａｓｅｄｏｎＤｙｎａｍｉｃ

ＥｖｅｎｔＴｒｅｅ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉

犻狀犵，２０１１，１１（２２）：５２６４５２６９（杜振国，罗鹏程，厉

海涛，等．基于动态事件树的安全风险分析方法科

学技术与工程［Ｊ］．２０１１，１１（２２）：５２６４５２６９）

［７］　ＨｕＳｈｅｎｇｗｕ．ＧＩＳＱｕａｌｉｔｙＥｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

Ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ

Ｐｒｅｓ，２００６（胡圣武．ＧＩＳ质量评价与可靠性分析

［Ｍ］．北京：测绘出版社，２００６）

８８９



　第４０卷第７期 胡圣武等：基于事件树和模糊理论的ＧＩＳ动态地质灾害评估

［８］　ＺｈａｎｇＸｉａｏｈｏｎｇ．ＦｕｚｚｙＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＲｏｕｇｈＳｅｔ

Ｔｈｅｏｒｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｑｉｎｇｈｕａ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，

２０１３（张小红．模糊数学与 Ｒｏｕｇｈ集理论［Ｍ］．北

京：清华大学出版社，２０１３）

［９］　ＤｏｎｇＹｉｎｇ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＤｉｓａｓｔｅｒＲｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ａｎｄＰｒａｃｔｉｃｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓｓ，２００９

（董颖．地质灾害风险评估理论与实践［Ｍ］．北京：地

质出版社，２００９）

［１０］ＹａｏＬｉ，ＬｉＸｉａｏｑｕａｎ，ＺｈａｎｇＬｉｍｅｉ．ＳｐａｔｉａｌＴｅｍｐｏ

ｒａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＨｏｕｒｌｙＲａｉｎＩｎ

ｔｅｎｓｉｔｙｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犕狅狀狋犺犾狔，２００９，

３５（２）：８０８７（姚莉，李小泉，张立梅．我国１小时雨

强的时空分布特征［Ｊ］．气象，２００９，３５（２）：８０８７）

犌犐犛犇狔狀犪犿犻犮犚犻狊犽犃狊狊犲狊狊犿犲狀狋狅犳犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犇犻狊犪狊狋犲狉狊犅犪狊犲犱狅狀

犈狏犲狀狋犜狉犲犲犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犉狌狕狕狔犜犺犲狅狉狔

犎犝犛犺犲狀犵狑狌
１
　犠犃犖犌犢狌犺狅狀犵

１

１　ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙａｎｄＧｅｏｍａｔｉｃｓ，ＨｅｎａｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉａｏｚｕｏ４５４０００，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｓｔａｔｉｃｄｉｓａｓｔｅｒｓ，ｂｕｔｇｅｏ

ｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓｈｏｗｅｖｅｒａｒｅｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｄｙｎａｍｉｃｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓｔｈｅｒｅｆｏｒｅａｒｅ

ａｐｒｅｓｓｉｎｇｔｏｐｉｃａｔｐｒｅｓｅｎｔ．Ｔｈｅｐａｐｅｒｆｉｒｓｔｌｙｄｉｓｃｕｓｓｅｓｔｈｅｕｓｅｏｆｅｖｅｎｔｔｒｅｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ

ｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＧＩＳ，ｗｉｔｈｔｈｅＸｕｎｚｈｏｎｇｔｏｗｎｏｆＤｅｈｕａｃｏｕｎｔｒｙｉｎ

Ｑｕａｎｚｈｏｕｃｉｔｙ，Ｆｕｊｉａｎｐｒｏｖｉｎｃｅａｓｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ；ｓｅｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｓｕｒａｔｙｐｈｏｏｎｏｆＡｕｇｕｓｔ２０１２，ａｎｄｔｈｅ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓｏｆＡｕｇｕｓｔ２ｎｄ１５，Ａｕｇｕｓｔ３ｒｄ１０ａｎｄＡｕｇｕｓｔ３ｒｄ２３ｔｏｍａｄｅａｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｉｓｋｍａｐ

ｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｈｉｓｔｒｅｎｄｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｏ

ｓｕｐｐｏｒｔｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｓｕｃｈｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｍｉｇｈｔｐｌａｙ

ａｇｕｉｄｉｎｇｒｏｌｅｉｎｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓａｎｄｃｏｕｌｄｒｅｄｕｃｅｌｏｓｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅｖｅｎｔｔｒｅｅａｎａｌｙｓｉｓ；ｆｕｚｚｙｔｈｅｏｒｙ；ＧＩＳ；ｄｙｎａｍｉｃｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒ；ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＨＵＳｈｅｎｇｗｕ，ＰｈＤ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓｉｎＧＩＳｂａｓｉｃｔｈｅｏｒｙａｎｄｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｅｍａｉｌ：ｈｕｓｈｅｎｇｗｕｚｈｕ＠

１６３．ｃｏｍ

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犃狌狋犺狅狉：ＷＡＮＧＹｕｈｏｎｇ，ＰｈＤ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｙｈ＠ｈｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＵｎｉｏｎＦｕｎｄｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａａｎｄＦｏｓｔｅｒｉｎｇｔａｌｅｎｔｓｏｆＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，

Ｎｏ．Ｕ１３０４４０１．

９８９


