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摘要:为全面评估矿山地质灾害对生态系统的影响,构建矿山开采扰动指数并将其纳入地质灾害危险性评价体系,同时将矿

山地质灾害对区域生态安全格局的影响纳入易损性评价体系,表征矿业城市地质灾害诱发因素的特殊性,丰富矿业城市地质

灾害易损性内涵.大冶市地质灾害风险评价结果表明:极高、高、中和低风险区面积分别为 ９ ５．６７ km２、２３０．５７ km２、３４９．６４
km２ 和 ８９０．４１ km２,占比分别为 ６．１ １％、１ ４．７２％、２２．３２％和 ５ ６．８５％;极高和高风险区均主要分布在金湖、大箕铺、金山店、还

地桥、罗桥、灵乡、陈贵、刘仁八等采矿工程活动频繁的区域;矿山废弃地和矿山开采扰动是地质灾害的主要诱因,须加强矿山

废弃地的修复治理,并采取绿色开采方式.
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Abstract:In order to comprehensively evaluate the impact of mine geological hazard on the ecosystem,the mining disturbance
index was constructed and incorporated into the risk assessment system of geological hazard．At the same time,the impact of
mine geological hazard on the regional ecological security pattern was incorporated into the vulnerability assessment system to
characterize the particularity of geological hazard inducing factors in mining cities and enrich the connotation of geological
hazard vulnerability in mining cities．The results of risk assessment of geological hazard in Daye City show that the areas of
extremely high,high,medium and low risk areas are ９ ５．６７ km２,２３０．５７ km２,３４９．６４ km２ and ８９０．４１ km２,accounting for
６．１ １％,１４．７２％,２２．３２％ and ５ ６．８５％,respectively．The extremely high and high risk areas are mainly distributed in the areas
with frequent mining engineering activities such as Jinhu,Daj ipu,Jinshandian,Huandiqiao,Luoqiao,Lingxiang,Chengui and
Liurenba．Mine wasteland and mining disturbance are the main causes of geological hazard．It is necessary to strengthen the
restoration and treatment of mine wasteland and adopt green mining methods．
Key words:Mining disturbance,Ecological security pattern,Mine geological hazard,Mining city,Risk assessment

０　引言

近年来,我国地质灾害防治工作逐渐由隐患管

理向风险管理转变,区域地质灾害风险评价作为地

质灾害风险管理的支撑和依据,越来越受到重视[１].
地质灾害风险评价包括危险性评价和易损性评价两
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个主要环节.危险性指地质灾害发生的可能性,往
往由地质灾害发生的空间概率和时间概率两个因素

综合确定.其中,空间概率也称地质灾害易发性,指
一定区域内由孕灾地质条件控制的地质灾害发生的

可能性,即静态地考察地质灾害在相对稳定的孕灾

环境中发生的可能性大小[２];时间概率指地质灾害

诱发因素在时间上发生的可能性.易损性则指承灾

体受到地质灾害影响时可能遭受的损失或损害程

度.目前,已有不少学者通过定性分析[３]、概率统计

法[４-８]、确定性分析[９]等方法对区域地质灾害风险评

价方法展开了研究,但仍存在如下问题:在危险性评

价方面,时间概率主要考虑降雨量、地震烈度等自然

诱发因素,对矿业城市这类人类活动诱发作用强烈

的区域难以全面表征;在易损性评价方面,通常只考

虑地质灾害对人口、建筑、道路等可能造成的损失,
较少考虑生态损失[１０-１ １].

生态安全格局是维持区域生态系统健康稳定的

基础[１２].其中,生态源地作为生物多样性保护的核

心区域,对维持区域生态系统稳定健康、提供必要生

态服务具有关键作用;生态廊道是连接生态源地的

纽带,能为生物迁徙提供适宜路径,进而促进区域内

物种、能量与信息的有效交换[１ ３].因此,生态源地

和生态廊道除了自身一般具有较高的生态价值外,
也是区域生态网络的骨架,具有量化区域生态价值

的作用[１４].将生态安全格局纳入地质灾害风险评

价体系,能够从区域整体角度出发,更全面地评估地

质灾害对生态系统造成的影响.
本文以湖北省大冶市为例,一方面构建开采扰

动指数,将其作为地质灾害的人类活动诱发因素,并
结合降雨量这一自然诱发因素,共同作为地质灾害

危险性评价的时间概率分级指标,体现了矿业城市

地质灾害诱发因素的特殊性;另一方面,从社会损失

和生态损失两个维度评价地质灾害易损性,以人口

密度、建筑物密度、道路密度表征社会损失,以对生

态源地和生态廊道的影响表征生态损失,从而丰富

了地质灾害易损性的内涵.

１　研究区与数据

１．１　研究区概况

大冶市是湖北省辖县级市,总面积为 １ ５６６．２８
km ２,下辖 ５ 个街道、１０ 个镇和 １ 个乡.大冶市属于

典型亚热带大陆性季风型湿润气候,雨量充沛,光照

充足,年平均气温为 １ ６．９ ℃,地貌包括平畈、丘陵和

山地,地势南高北低,主要湖泊有大冶湖、保安湖和

三山湖,水资源条件优越.大冶市矿产资源丰富,作
为我国中南部典型的矿业城市,矿产资源开发在支

撑当地经济发展的同时,也导致地质灾害较为频发.
据地质灾害风险调查结果显示,大冶市地质灾害类

型主要有崩塌、滑坡、地面塌陷和泥石流,目前共有

地质灾害点 １ ２２ 个(见表 １),这些灾害对人民生命

健康和财产安全构成了严重威胁.

表 １　大冶市地质灾害区域分布

Table １　Regional distribution of geological

disastertpes in Daye city

乡镇
地质灾害点数量/个

地面塌陷 滑坡 崩塌 泥石流
合计/个

罗家桥街办 ６ １ — — ７
还地桥镇 １ ３ １ — — １４
保安镇 ６ １ — — ７

金山店镇 ６ ２ — — ８
陈贵镇 １ ０ ２ — — １２
灵乡镇 ３ １ — １ ５
金牛镇 １ ２ — — ３

刘仁八镇 １ ７ １ — ９
殷祖镇 — ６ ７ — １ ３

大箕铺镇 ９ １ ２ — １ ２
金湖街办 ２ ５ ４ １ ２ ３ ２
茗山乡 — — １ — １
合计 ７ ９ ２８ １ ２ ３ １ ２２

１．２　数据来源及处理

遥感影像数据来源于地理空间数据云陆地卫星

８ 号(Landsat-８)高分影像.数字高程模型(DEM)
来源于地理空间数据云平台,空间分辨率为 ３０ m.
土地利用数据来源于中国科学院数据共享服务系统

网站,空间分辨率为 ３０ m,划分为耕地、林地、草地、
水域、建设用地和未利用地 ６ 种地类.降雨量数据

来源于国家地球系统科学数据中心,空间分辨率为

１ km.矿山废弃地、地质灾害点和矿山分布图由大

冶市自然资源局提供.由于基础数据来源不同,使用

地理信息系统(ArcGIS １０．２)将所有数据进行投影,统
一坐标为 WGS_１９８４_UTM_Zone_５０N,并对栅格数

据进行重采样,统一为 ３０ m×３０ m的栅格单元.

２　研究方法

２．１　生态安全格局识别

２．１．１　生态源地

采用直接拾取法和形态学景观空间格局分析法

(MSPA)综合识别生态源地.直接拾取法用于蓝色

生态源地识别,依据«大冶市水资源综合规划(２０１ ９
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年)»和«大冶市“十四五”水安全保障规划(２０２０ 年)»,
拾取对区域水资源保护和水安全保障起重要作用的

湖泊、水库作为蓝色生态源地.MSPA 法[１５]用于绿

色生态源地识别,将林地作为 MSPA 分析的前景值,
赋值 ２,其他地类作为背景值,赋值 １,借助 Guidos ２．６
软件进行 MSPA 分析.由于研究区零星斑块较多,
为保证核心区斑块面积保持不减少的状态,设置边缘

宽度为 １,邻域参数为 ８.以大于 １ km２ 的核心区作

为绿色生态源地识别标准,在林地资源稀缺的区域,
考虑该区域较小林地斑块对整体景观起到的连通性

作用,选择 １~２ 块核心区作为补充源地[１６].

２．１．２　生态廊道

采用直接拾取法和电路理论法综合识别生态廊

道.直接拾取法用于蓝色生态廊道的识别,依据«大
冶市水资源综合规划(２０１ ９ 年)»和«大冶市“十四

五”水安全保障规划(２０２０ 年)»,将河流及河岸植被

和相关生态要素作为河流蓝色生态廊道,以实现流

域水系的连通[１ ７].电路理论法用于绿色生态廊道

识别,通过咨询专家和参考相关研究成果,选择土地

利用类型、高程、植被指数(NDVI)、坡角作为阻力

因子(见 表 ２)[１８],利 用 ArcGIS 软 件 中 Linkage
Mapper 工 具 包 中 的 Build Network and Map
Linkages 功能,完善生态廊道的识别.

遵循“蓝色生态廊道为主,绿色生态廊道为辅”
的原则,当生态源地间同时存在蓝色生态廊道和绿

色生态廊道时,剔除绿色生态廊道.

表 ２　生态阻力因子指标体系

Table ２　Index system of ecological resistance factors

阻力因子 权重 阻力分级 阻力值 阻力因子 权重 阻力分级 阻力值

土地利用类型 ０．３５

林地、水域 １
草地 ３
耕地 ５

未利用地、矿山废弃地 ７
建设用地 ９

NDVI ０．２５

＞０．３ １
０．２~０．３ ３

０．１~０．２ ５
０~０．１ ７

＜０ ９

高程 ０．１０

４５ ５~８４１ m １

２ ９ ２~４５ ５ m ３
１ ５ ７~２９２ m ５

５ ９~１ ５ ７ m ７
－１ １ ７~５ ９ m ９

坡角 ０．１０

＜８° １

８°~１ ５° ３
１ ５°~２５° ５

２５°~３５° ７
＞３５° ９
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２．２　地质灾害风险评价

２．２．１　危险性评价

(１)空间概率确定方法.
根据«地质灾害风险调查评价规范(１∶５０ ０００)»

(DZ/T ０４３８—２０２３)的相关规定,按崩塌滑坡、地面

塌陷、泥石流 ３ 种类型分别计算地质灾害发生的空

间概率.
崩塌滑坡、地面塌陷的空间概率采用多层感知

器(MLP)[７]进行推测.根据大冶市地质环境特征、
文献[１９]及数据可获性,选择高程、坡角、植被指数、
工程岩组、距道路距离、距矿山距离 ６ 个因子作为孕

灾因子(见图 １).正负样本数据按照 ７∶３ 的分割

比例随机划分为训练集和验证集,灾害点(正样本)
的标签设置为 １,非灾害点(负样本)的标签设置为

０.采用 python３．８ 构建多层感知器模型,激活函数

采用 S 型生长曲线(sigmoid),输出函数采用归一化

指数函数(softmax),优化器采用随机梯度下降

(SGD),损失函数选用交叉熵函数.设置迭代次数

为 １ ００ 次,对评价结果采用接受者操作特征曲线

(ROC)进行检验.本研究地面塌陷、崩塌滑坡的

ROC 曲线检验结果显示,曲线下面积(AUC)分别

为 ７ ５．９％和 ７２．３％,说明该推测结果满足精度要求.
大冶市泥石流主要是由尾矿库溃坝引起,泥石

流地质灾害的空间概率主要由尾矿库安全状况决

定.本文选取高程、坡角、尾矿库设计等作为评价指

标,按权重 ０．２,０．３ 和 ０．５ 对所有尾矿库进行安全状

况评价,由自然断点法将尾矿库划分为 ４ 个安全等

级,分别赋值 １~４,采用克里金插值并经标准化处

理得到大冶市泥石流灾害空间概率.
地质灾害综合空间概率由以上 ３ 类灾害的空间

概率经加权求和得到,权重由现有地质灾害点数量

比例关系决定,崩塌滑坡∶地面塌陷∶泥石流＝
５７∶６２∶３,说明现有某类地质灾害点越多,发生此

类地质灾害的空间概率越大.

５５１　龚高旭,等．基于开采扰动和生态安全格局的矿业城市地质灾害风险评价[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ ２)．



图 １　空间概率孕灾因子

Fig．１　Spatial probabilistic catastrophe factors

　　(２)时间概率确定方法.
矿业城市地质灾害的诱发因素不同于一般城

市,除了降雨、地震等自然诱发因素外,采矿活动也

是矿业城市主要的地质灾害诱发因素.本文构建开

采扰动指数表征矿业城市采矿活动对地质灾害的诱

发作用,与降雨量这一自然诱发因素共同确定时间

概率.
矿产资源开采规模、开采方式不同,诱发地质灾

害的可能性不同.一般来说,开采规模越大,对区域

地质环境的扰动越大;不同开采方式对区域地质环

境的破坏程度也存在差异.
开采扰动指数公式为:

T ＝∑
n

i ＝ １
w i x i,(i ＝ １,２,…,n) (１)

式中:T 为开采扰动指数;n 为诱发因素数量;w i 为

诱发因素权重;x i 为诱发因素的作用分值.
开采规模(x １)按大型、中型、小型和微型企业

分别赋值作用分 ５,４,３和 １.由于大冶市目前主要

以地下开采为主,露天开采忽略不计,开采方式

(x ２)按崩落法、空场法和充填法分别赋值作用分 ５,

３ 和 １.根据层次分析法确定开采规模和开采方式

的权重分别为w １ ＝０．３ ５ 和w ２ ＝０．６ ５.采用反距离

权重插值得到大冶市每个栅格的开采扰动指数,将

栅格的开采扰动指数进行标准化处理,其值作为采

矿活动诱发因素的时间概率值.
降雨量作为地质灾害的自然诱发因素.对近 ５

年累计降雨量按栅格进行标准化处理,其值作为降

雨量因素的时间概率值.采用加权求和法得到综合

时间概率,其中采矿活动诱发因素和降雨量诱发因

素的权重分别为 ０．６ 和 ０．４.
(３)危险性评价方法.
危险性评价结果通常是在空间概率(易发性)的

基础上叠加时间概率得到,根据空间概率和时间概

率,构建大冶市地质灾害危险性评价模型[５]:

LH I ＝Pαk×Pβs (２)
式中:LH I 表示地质灾害危险性指数;α和β表示

权重,由于空间概率代表孕灾地质条件对地质灾害

发生可能性的影响,对地质灾害发生起着主导作用,
取α＝２、β＝１;P k 表示第 i 个评价单元发生地质灾

害的空间概率值;P s 表示第 i 个评价单元发生地质

灾害的时间概率值.计算结果采用自然断点法划分

为极高、高、中、低 ４ 个危险性等级.

２．２．２　易损性评价

易损性评价综合考虑社会损失和生态损失两个

维度.其中,社会损失指地质灾害发生后可能产生

的人、财、物损失,因此,以人口密度、道路密度和建
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筑物密度 ３ 个因子作为评价指标[１ ９];生态损失指地

质灾害发生后可能产生的生态价值损失,本文以地

质灾害对区域生态安全格局的影响作为判断依据,
构建距生态源地距离、生态廊道密度 ２ 个因子作为

评价指标.
距生态源地距离利用 ArcGIS 中的欧氏距离功

能得到,并运用模糊隶属度功能对其进行标准化处

理,分类值类型设置为线性函数,最小值为 ０,最大

值为 ７ ０５０.生态廊道密度采用线密度算法得到,在

ArcGIS 中输入廊道要素,设置搜索半径为 １ ５００
m,并对廊道密度结果进行标准化处理.各评价因

子指标如图 ２ 所示.

图 ２　易损性评价因子

Fig．２　Vulnerability evaluation factors

　　由层次分析法确定易损性评价因子权重,研究

得到人口密度、道路密度、建筑物密度、距生态源地

距离、生态廊道密度的权重分别为 ０．３５０,０．１８５,

０．１８５,０．１８０,０．１００.评价结果按自然间断点法划

分为极高、高、中、低 ４ 个等级.

２．２．３　地质灾害风险评价

地质灾害风险由地质灾害危险性和易损性综合

决定.采用矩阵分析法[２０]将地质灾害风险划分为

极高、高、中和低 ４ 个等级,见表 ３.

表 ３　大冶市地质灾害风险性等级

Table ３　Risk classification of geological hazards in Daye city

易损性 极高危险性 高危险性 中危险性 低危险性

极高易损性 极高风险性 极高风险性 高风险性 中风险性

高易损性 极高风险性 高风险性 高风险性 中风险性

中易损性 高风险性 高风险性 中风险性 低风险性

低易损性 中风险性 中风险性 低风险性 低风险性

３　结果分析

３．１　生态安全格局状况

阻力面及生态安全格局识别结果如图 ３ 所示.
由图 ３ 可知,阻力值较高的区域主要集中在大冶市

东北部的主城区及其周边区域,主城区南部的金湖

和大箕铺西部区域为大冶市 ３ 大矿集区之一,铜绿

山矿、大红山矿、兴红矿业均分布于此,对生物迁徙

和生态流通产生了较大阻力;阻力值较低的区域主

要集中在大冶市南部的殷祖、刘仁八和灵乡,以及大

冶市西北部的保安,其中,殷祖、刘仁八和灵乡以低

山丘陵为主,保安则多湖泊湿地,为生物迁徙和生态

流通提供了良好的环境保障.
大冶市生态源地包括保安湖、三山湖、大冶湖等

７ 个湖泊,秀山水库、九眼桥水库等 ８ 座水库和 １ ９ 块

林地斑块,总面积为 ３３５．０３ km２.生态源地的分布呈

现南多北少、四周多中间少的特点,这与自然地理条
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件有关,同时也受到了人类活动的强烈影响.矿产资

源开发和城市建设对自然生境破坏较大,导致蓝色生

态源地污染和绿色生态源地斑驳破碎较为严重.据

２０２２ 年大冶市环境质量公报显示,作为蓝色生态源

地的保安湖和大冶湖的水质均为Ⅳ类,未达到规划的

Ⅲ类水质标准.一些看似完整的绿色生态源地,也因

为矿产资源开发而导致其内部斑驳破碎.大冶市生

态廊道包括 ２８ 条蓝色生态廊道和 ４４ 条绿色生态廊

道,总长度为 ４５４．７７ km.生态廊道与生态源地面临

着同样的问题,２８ 条蓝色生态廊道中,Ⅴ类和劣Ⅴ类

河流占比达 ３０％.由此可知,矿产资源开发及其引

发的地质灾害导致生态廊道中存在较多障碍点.

图 ３　阻力面及生态安全格局识别结果

Fig．３　Identification results of resistance surface and ecological security pattern

３．２　风险评估结果

３．２．１　危险性评价

空间概率计算结果如图 ４(a)所示.崩塌滑坡

的空间概率主要由高程、坡角和距矿山距离决定,地
面塌陷的空间概率主要由距矿山距离、高程决定,而
泥石流的空间概率则由尾矿库的安全状况决定,说
明大冶市地质灾害的空间概率虽然与自然环境条件

有关,但主要是受到采矿活动的影响.时间概率计

算结果如图 ４(b)所示.开采扰动是大冶市地质灾

害的主要诱发因素,大冶市 ３ 大矿集区是时间概率

较高的区域.需要指出的是,采矿活动对大冶市地

质灾害发生的空间概率和时间概率均有显著影响,
但又具有不同的影响特征.一方面,对于采矿活动

频繁而目前已基本闭矿的区域,如还地桥和灵乡等

区域,其空间概率较高但时间概率较低,这是因为历

史遗留的大量矿山废弃地仍容易诱发地面塌陷、崩
塌和滑坡等地质灾害,因此,此类矿山废弃地的修复

治理需要得到重视;另一方面,一些仍在大规模开采

的区域,比如金湖、大箕铺、金山店、陈贵、刘仁八等

区域,由于历史遗留废弃地较多且开采扰动指数较

高,其空间概率和时间概率均较高,因此,应采用绿

色开采方式进行采矿活动.
危险性分级结果如图 ４(c)所示.大冶市极高、

高、中和低危险区的面积分别为 ９ ６．９３ km ２、３０８．４５
km ２、３９ １．１４ km ２ 和 ７ ６ ９．７６ km ２,占 比 分 别 为

６．１ ９％、１ ９．６９％、２４．９７％和 ４９．１ ５％.极高危险区主

要分布在金湖、大箕铺、金山店、陈贵和刘仁八交界

处,属于大冶市 ３ 大矿集区域,高危险区大致环绕于

极高危险区周边,在还地桥、灵乡、殷祖、罗桥、金湖、
大箕铺、金山店、陈贵和刘仁八均有分布.金牛、茗
山、保安、金山和汪仁则主要为中、低危险区.

３．２．２　易损性评价

易损性分级结果如图 ４(d)所示,大冶市极高、
高、中和低易损区面积分别为 ８２．９８ km ２、１９９．５ １
km ２、５２６．２５ km ２ 和 ７ ５ ７．５４ km ２,占 比 分 别 为

５．３０％、１２．７４％、３３．６０％和 ４８．３７％.极高易损区主

要分布在罗桥、东岳路和金湖,这是大冶市主城区,
人口和建筑密集,且地质灾害对生态源地和生态廊

道可能造成的影响也较大.高易损区主要分布在极

高易损区外围,以及还地桥、金山店、灵乡、金山、汪
仁等区域,这些区域虽然人口和建筑不如主城区密

集,但均为矿山开采或工业园区建设较为集中的区

域,且生态源地或生态廊道较为丰富.除乡镇政府

所在地区域外,其他乡镇主要为中、低易损区.

３．２．３　风险性评价

地质灾害风险分级结果如图 ４(e)所示.大冶
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市极高、高、中和低风险区面积分别为 ９ ５．６７ km ２、

２３０．５７ km ２、３４９．６４ km ２ 和 ８９０．４１ km ２,占比分别

为 ６．１ １％、１４．７２％、２２．３２％和 ５ ６．８５％.极高风险

区主要分布在金湖、大箕铺、金山店、还地桥、罗桥、
灵乡、陈贵和刘仁八交界处,这些区域是大冶市的传

统矿区,长期的采矿活动导致地质环境遭受严重破

坏,区域内现有地质灾害点 ３ ５ 处,且人口和建筑密

集.高风险区主要围绕极高风险区向外扩散,金湖、

罗桥、还地桥、金山店、陈贵、灵乡和金山占比较大,
其余乡镇仅有零星分布.中风险区的分布并未呈现

出明显的集中趋势,在各个乡镇均有分布.需要指

出的是,刘仁八和殷祖虽然现存较多的地质灾害点,
但由于地处低山丘陵,人口和建筑密度相对较低,且
多数矿山已闭矿,开采扰动小,因而风险级别并不

高.低风险区占比大、分布广,金牛和保安因地势平

坦且矿业不发达,以低风险为主.

图 ４　空间概率、时间概率、危险性、易损性、风险性分级结果

Fig．４　Classification results of spatial probability,temporal probability,hazard,vulnerability and risk

４　结论

(１)矿业城市作为矿产资源开采扰动频繁的区

域,其地质灾害与采矿工程活动之间有着密切的联

系,矿业城市地质灾害主要是由自然环境和采矿活

动共同作用所致.因此,关注开采扰动对地质灾害

的影响非常必要.此外,矿业城市也是生态破坏较

为严重的区域,生态价值稀缺导致其在进行地质灾

害风险评价时有必要考虑生态损失.
(２)开采扰动指数可表征采矿活动对地质灾害

发生的诱发作用,将开采扰动指数与传统的降雨量

因子共同纳入地质灾害危险性评价体系,较好地体

现了矿业城市地质灾害诱发因素的特殊性.生态安

全格局是区域生态网络的骨架,将地质灾害对生态

源地、生态廊道的影响纳入地质灾害易损性评价体

系,可以丰富地质灾害易损性的内涵.
(３)大冶市地质灾害风险评价结果显示,极高、

高风险区的占比分别为 ６．１ １％和 １ ４．７２％,主要分布

在金湖、大箕铺、金山店、还地桥、罗桥、灵乡、陈贵、
刘仁八等采矿工程活动频繁的区域.对于历史上采

矿活动频繁且目前已基本闭矿的还地桥、灵乡等区

域,大量遗留的矿山废弃地容易诱发地质灾害,亟待

修复治理.仍在开采的金湖、大箕铺、金山店、陈贵、
刘仁八等区域,遗留废弃地较多且开采扰动较大,在
修复治理的基础上,应同时采用绿色开采方式.
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