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区域地质灾害评价的空间效应分析

朱吉祥,张礼中,周小元,陆  琰

(中国地质科学院 水文地质环境地质研究所 ,石家庄 050061)

摘要: 区域地质灾害评价依赖于具体的时空尺度。由于评价因子在时间上的非线性演变规律与在空间上的非均质

性分布特征, 区域地质灾害评价必然会受尺度效应的影响。但是由于地质灾害影响因素(例如地层岩性、地形地貌

等)演变的相对缓慢性,目前区域地质灾害的尺度效应主要表现为空间效应。在探讨导致区域地质灾害评价空间效

应内在因素的基础上,分析了空间效应对区域地质灾害评价不确定性的影响机制,对研究区域地质灾害评价的不确

定性, 提高评价的精度具有一定的理论价值与实际意义。
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Spatial effect analysis of regional geological hazards
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Abstract: Evaluation of the reg ional g eolog ical hazar ds depends on the specific spatial and tempor al scale. Due to t he no nlinear e2

v olution in the tempo ral scale and heter og eneity in the spatial scale o f the ev aluatio n index es, the geo log ical haza rd assessment is

inev itably impacted by the scale effect. H ow ever, t he evo lution of factor s ( such as the str atum and to po gr aphy ) is relativ ely

slow , the scale effect pr esents mainly as spatial effect. Based on ana lysis o f the int ernal factor s w hich cause the spatial effect of

the r egional g eolo gica l hazar ds, the influencing mechanism of spat ial effect on the uncertaint y of the reg ional geolog ical hazards

assessment w as investig ated, which is of g reat sig nificance fo r the study of uncerta int y and impro vement o f ev aluatio n precisio n

of reg io nal geo log ical hazards.
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  1927 年, 德国科学家海森堡提出了著名的测不准原理:

不可能同时确定一个物体的位置和动量[ 1] 。位置量测越准

确,对于动量的确定越不准确,反之亦然。位置代表事物过

去或现在的状态,动量代表事物的发展趋势。测不准原理表

明:人们无法同时准确地再现过去和预测未来[223] 。区域地

质灾害评价主要是利用过去的地质灾害观测资料对研究区

未来地质灾害发生的概率进行分析与预测[ 425] , 因此评价的

不确定性必然内蕴于相应的评价结果中。

区域地质灾害评价是在一定时空范围内,根据研究区地

质环境背景、气候条件等自然因素及人类活动状况, 对地质

灾害发生的概率做出评估[627] 。一方面, 地质灾害作为一定

时间和空间内的自然现象, 具有时空尺度的相关性质; 另一

方面,地质灾害的影响因素 (例如地形地貌、地质构造等)作

为区域性的自然条件, 其外在的表征特性 (例如面积、形态

等)也会受到尺度的影响。因此, 区域地质灾害的尺度特性

是其内在固有属性之一[8] 。自 20 世纪 80 年代中期以来,在

生态学、地理学和遥感领域内的尺度问题研究[ 9215] , 对于区

域地质灾害评价的尺度研究具有重要的借鉴意义。随着人

类活动对环境影响的广度和深度的加大[ 16217] ,以及极端自然

事件的愈加频繁[18219] , 地质灾害影响因素的演变进程不断加

剧;同时监测资料的积累, 以及评价技术的进步, 客观上提高

了区域地质灾害的评价精度,也为区域地质灾害评价尺度效

应研究的提供了有利条件。

1  区域地质灾害评价的尺度效应

尺度是自然过程抑或观测研究在空间、时间抑或时空域

上的特征量度[ 20222] , 凡是与地球参考位置有关的数据都具有

尺度特性。区域地质灾害评价的尺度效应是指在进行区域
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地质灾害评价的过程中,由于利用了不同时空尺度上的信息

源进行分析,导致评价结果产生不确定性的现象。尺度效应

产生的根本原因是介质在空间领域的非均质性与在时间领

域的非线性特征[23224]。如果将地质灾害固有的尺度作为本

征尺度(用 A 表示) ,对其进行观测与研究的尺度称为非本征

尺度(用 B 表示) , 则有

f A ( x a , y a, z a , ,) ] K A ( 1)

f B ( x b , y b , z b , ,) ] K B ( 2)

式中 : x i、y i、z i 表示相应尺度 i 下的影响因素, i I { a, b} ; K i

表示相应尺度 j 下的评价结果, j I {A , B } ; f j 表示相应尺度

j 下由影响因素 x i、y i、z i ,确定评价结果 K j 的函数; ] 表示

分析的过程(模型、方法等)。

按照拉普拉斯观点,如果知道某一时刻物体的位置和速

度,就能确定该物体在过去和未来的位置和速度。在区域地

质灾害评价中,非本征尺度上的地质灾害影响因素( x b、y b、z b

,)与本征尺度上的( x a、y a、z a ,)越接近; 同时非本征尺度

下的函数 f B 与本征尺度下的函数 f A 越接近, 则两者获取的

结果 K B、K A 就越接近。将本征尺度下的 K A 理解为研究区

地质灾害危险性区划的实际概率, 非本征尺度下的 K B 为根

据观测资料获取的研究区地质灾害危险性区划的分析概率,

于是有

C= | K A - K B | ( 3)

FByA ( f B ) y f A ( 4)

Fbya ( x b , y b , z b , ,) y ( x a, y a, z a , ,) ( 5)

式中: C 表示评价结果与实际区划结果之间的误差, 也就是

评价结果的不确定性; FB yA表示函数 f B 对 f A 的贴近度,

0 [ FB yA [ 1; Fbya表示非本征尺度下影响因素( x b、y b、z b ,)

对本征尺度下影响因素( x a、y a、z a ,)的贴近度, 0[ Fb ya [ 1。

因此,在拉普拉斯观点下, 当 FByA越趋于 1,同时 Fby a越

趋于 1, 评价结果的不确定性 C 的值就越趋于 0。然而测不

准原理表明, FB yA和F bya不可能同时逼近于 1, 它们总是向

相反的方向进行, 二者的关系实质上是不可兼得的互抑关

系。这种互抑关系本质上是由介质的非线性引起的[ 23224] 。

区域地质灾害评价主要有两种思路: ( 1)充分考虑影响

因素( x b、y b、z b ,) , 认为( x b、y b、z b ,)越全面,评价结果的不

确定性越小; ( 2)充分考虑评价因素的综合影响模式, 即 f ,

认为 f 越精确, 评价结果的不确定性越小。由于评价因素的

影响模式由每个影响因素的影响模式 f B 共同决定 ,因此有

f B = f ( f ( x b ) , f ( yb ) , f ( z b) , ,) ( 6)

式中: f ( x q)表示单个影响因素对地质灾害的影响模式,

q I { a, b, c, ,} ; f 表示 f ( x q )的综合影响模式。

一方面,如果考虑的因素越全面, 即在非本征尺度下影

响因素越接近本征尺度,即 Fb ya越趋于 1, 客观上要求 f ( x q )

越准确;由于地质灾害是一个开放的非线性系统, f ( x q)在理

论上主要以非线性函数为主, 因此如果 f ( x q )越全面, 评价

模型的非线性特征越强, 导致 f 的发散性特征越强, 使得获

取 f 的难度大大增加,甚至无法获取; 另一方面, 如果考虑综

合影响模式 f 越确定, 客观上要求考虑的影响因素应当越

少,因此, 黄润秋等[25] 认为在一次评价过程中一般应当选取

3~ 5 个影响因素。

2  区域地质灾害评价的空间效应

由于地质灾害影响因素演变的缓慢性, 使得其在时间上

的非线性演变特征对评价不确定性影响通常认为是可以忽

略的(尽管近些年来也逐渐受到关注) , 因此, 区域地质灾害

评价的尺度效应主要以由介质的空间非均质性产生的空间

效应为主。

2. 1  比例尺对区域地质灾害评价结果精度的影响
区域地质灾害评价依托于一定比例尺的要素图层, 地质

灾害影响因素在空间上都具有一定形态特征, 例如岩性、地

形地貌、地质构造等。任何尺度下获取的地质灾害信息都是

由两部分信息组成:确定信息 P 与随机信息 Q, 评价结果的

不确定性 C 是关于P、Q的函数, 即

C= f s (P, Q) ( 7)

P= = f P ( s ) ( 8)

Q= f Q ( s) ( 9)

式中: s表示当前比例尺; f s 表示评价结果不确定性 C 关于

比例尺 s 的函数; P 表示当前比例尺 s 下评价要素的确定性

信息; Q表示当前比例尺 s 下评价要素的不确定性信息, 如

随机信息、白噪声等; f P 表示P 关于 s 的函数; f Q 表示 Q 关

于 s 的函数。

区域地质灾害评价结果的不确定性 C 与评价要素的确

定性信息P 呈负相关, 与要素的随机信息 Q 呈正相关。根

据拉普拉斯观点,比例尺 s 越大, 蕴含细节信息更多, 因此评

价要素的确定性信息 P 随着比例尺 s 的变化而呈正相关关

系。但是由于地质灾害影响因素的空间形态在小尺度(大比

例尺下)的随机性会增加, 以及信息获取难度的增加等, 使得

不确定性信息 Q也随比例尺的变化而呈正相关关系。拉普

拉斯观点只考虑了确定性信息 P 与比例尺 s 的正相关变化,

而忽略了不确定性信息 Q也随比例尺 s 的正相关变化。

总之,区域地质灾害评价结果的不确定性 C 并不一定随

比例尺的增大而减小,因此如何在一次评价中选取合适比例

尺的要素图层,应当充分考虑研究地质环境的复杂性、评价

结果的精度需求等因素。

2. 2  分析粒度对区域地质灾害评价结果精度的影响
所谓粒度,包括空间粒度与时间粒度。空间粒度是指空

间最小可辨识单元所代表的特征长度、面积或体积(如样方、

像元) , 亦即一次评价过程中最小的评价单元, 一般指评价

图层进行单元格剖分的大小;时间粒度指某一现象或事件发

生的(或取样的)频率或时间间隔[26229] 。空间粒度大小对评价

结果的精度具有重要影响作用, 已有的经验一般采用 1 @ 1~

3 @ 3 km2[30] , 但是由于研究区地质环境和评价尺度 (规模或

比例尺等)的不同, 粒度大小也应有所差别。空间粒度大的

区域地质灾害评价,忽略的信息就越多, 评价结果呈现的/斑

块化0效果就越明显, 只能反映宏观性的区域地质灾害区划

信息,其实效性主要由研究区地质环境的复杂性与范围决

定:背景越复杂, 同时范围越小,实效性就越差。空间粒度越

小的区域地质灾害评价,反映的信息更多, 对数据精确性的

要求更高,而且评价过程中的不确定性信息 Q 也会随之增

加。因此,应当在考虑评价结果的精度要求, 综合分析研究
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区地质环境背景的复杂性 J 和研究区的范围或规模 S 的基

础上,确定空间粒度 A ,即

C= f A ( A , ,) ( 10)

A= f a ( S, J ) ( 11)

式中: C 为评价结果的不确定性。

2. 3  不同比例尺下区域地质灾害影响因素的权重

变化

  地质灾害影响因素的权重是表征该影响因素在地质灾

害演变与发生的过程中的重要程度。在进行区域地质灾害

评价的过程中,为了能够全面地进行分析, 往往需要选取在

时空尺度上具有不同变化速率的影响因素进行研究。每种

控制地质灾害演变与发生的因素在时空尺度上的易变性不

尽相同, 一般来说降水、坡度最易发生改变, 地貌与植被次

之,地层岩性、地质构造最不易发生变化。在大尺度上, 人们

往往关注更多的是事物在空间上的整体特性; 而在小尺度

上,更关注事物的细节信息, 而宏观空间特性往往只作为约

束条件。已有的尺度研究表明: 随着空间尺度的增大, 变化

速率高的影响因素地位下降, 甚至被抹除; 而变化较慢的影

响因素则会得到保留, 甚至被凸显[21]。因此, 在区域地质灾

害评价的过程中,时空变化慢的影响因素(如地层岩性、地质

构造等) , 在小比例尺(对应大尺度 )下, 其权重应适当加以

/ 凸显0 ;而时空变化比较快的影响因素 (如降水量、坡度等) ,

在大比例尺(对应小尺度)下,其权重应适当 加以/ 凸显0。

对于同一研究区的地质灾害而言, 不同的比例尺下的其

影响因素的权重并不是固定的, 而是根据时空变化特性 ,有

目的地进行调整。不同时空变化速率的影响因素的权重随

比例尺变化规律见图 1。

图 1  不同时空变化速率的影响因素的

权重随比例尺变化示意图

Fig. 1  Variat ion of th e w eights of im pact factors w ith的

different variat ion rates of temporal and spat ial scale

2. 4  监测资料的比例尺转换对区域地质灾害评价
结果精度的影响

  由于基础数据不完整,或者图层中某些属性数据丢失或

错误,或者需要其他比例尺下的数据等原因, 在区域地质灾

害评价过程中,常常要通过比例尺转换获取同一比例尺下的

所需的数据。目前的各种比例尺转换工具主要是基于线性

思维的机械化转化思路,关注的是图层要素几何特征的概化

和消隐等,而忽视了内部属性随比例尺变化的非线性特征。

已有研究表明[21, 31] , 在尺度域的过渡带, 依赖时空特性的监

测数据会出现混沌、灾变或不可预知的非线性变化, 因此两

个不同比例尺下的数据之间的转换通常是不对等的, 即

I 1
p

n
I 1
q ( 12)

I 2
p

1
n
I 2
q ( 13)

I 1
p X I 2

p ( 14)

I 1
q X I 2

q ( 15)

式中: I 1
p 表示数据为当前比例尺 p 下数据包含的信息量; I 1

q

表示比例尺 p 下的数据 I1
p 在比例尺变化 n后数据包含的信

息量; I 2
q 表示数据当前比例尺 q下数据包含的信息量; I 2

p 表示

比例尺 q下的数据 I 2
q 在比例尺变化

1
n
后数据包含的信息量。

在进行比例尺转换时, 由于无法掌握信息变化情况, 只

能对其进行简化处理,即假设信息在比例尺转换时是按照既

定的、已知的模式进行的, 这种由人为设置好的模式必然会

与信息的真实变化过程有偏差。理论上, 无法通过比例尺转

换再现当前比例尺下数据的真实信息。因此,比例尺转化必

然会影响评价结果的精度。

2. 5  不同比例尺下的区域地质灾害影响因素的相

关性

  具有空间属性的区域地质灾害影响因素一般具有空间

非平稳性特征。空间非平稳性是指多个变量之间的空间关

系随尺度的变化而产生的不稳定性[ 32237] 。空间非平稳性依

存于具体的尺度域, 与尺度大小负相关。换言之, 随着尺度

的变小(比例尺的增大) ,空间变化速率快的区域地质灾害影

响因素之间的相关性会增加(如在局部区域坡度对第四纪松

散堆积物的控制作用;光照条件对植被种类的影响等) , 而空

间变化速率慢的影响因素(如岩性、地质构造等)会由于自身

非线性特征的加强,相互之间的相关性会变得不明显; 反之,

随着空间尺度的变大,空间变化速率快的区域地质灾害影响

因素之间的相关性会减小,蕴含于其中的相关性信息也必然

会随之抹除,而空间变化速率慢的区域地质灾害影响因素的

相关性也会相应减小, 但变化较小, 反而尺度变大使得影响

因素的线性特征增加,凸显了空间变化速率慢的影响因素的

相关关系。不同时空变化速率的影响因素的相关性随比例

尺变化规律见图 2。

图 2  不同时空变化速率的影响因素之间的
相关性随比例尺变化示意图

Fig. 2  Variation of the connect ion of impact factor s w ith dif ferent

variat ion rates of tem poral and s pat ial scale

2. 6  研究范围与背景条件对区域地质灾害的可评
价性的影响

  区域地质灾害评价是一个确定性的评价过程, 要求其影

响因素是可以测量的。在大尺度上地质灾害影响因素的线

性特征加强,空间非稳定性减弱, 在空间上往往会呈现出一

种相对的/ 不变性0 , 例如地层岩性分布、多年平均降水量分

布等,使得区域地质灾害影响因素的空间格局是确定的, 这
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决定了在大尺度上区域地质灾害的可评价性。小尺度上地

质灾害影响因素的空间非稳定性较高, 由此产生的混沌现象

使得地质灾害影响因素的某些空间特征和行为变得不可确

定,使得区域地质灾害可能不可评价。因为在小尺度内 ,时

空变化速率较慢的地层岩性、地质构造只具有控制区域地质

灾害区划的作用,评价结果的内容必然需要包含更多地质灾

害的局部区划内容,而针对局部地质灾害区划所需要的信息

却包含较高的不确定性,导致区域地质灾害的空间分布必然

具有一定的随机性。

从尺度上分析,影响区域地质灾害可评价性的主要因素

如下。

( 1)研究区的规模或范围。研究的规模或范围直接决定

了区划的信息量,研究区规模越小, 相应评价所需要的尺度

也应越小。小尺度的地质灾害区划需要更多的局部区划信

息) , ,但是由于这些局部信息本身包含一定的不确定性 ,获

取这些局部信息所需的监测数据也包含一定的随机性,这种

数据内部的随机性比会随着监测数据量的增多而累积,可能

导致小尺度内的区域地质灾害评价不可行。

( 2)研究区背景条件的复杂性。主要包括地层岩性复杂

多变、地质构造强烈发育, 断裂带广泛分布、地形地貌丰富多

样等,它决定了信息的质量, 控制着信息的空间变化速率。

研究区背景条件越复杂,特别是空间变化速率较慢的地层岩

性、地质构造等背景条件越复杂, 地质灾害的区划信息中的

非线性特征会越明显,信息的空间非平稳性和非均质性也会

越明显,监测数据包含的随机性也会越多, 同样可能导致区

域地质灾害评价变得不可行。

3  结论

( 1)地质灾害作为一种自然现象, 在时间上呈现非线性

的演变规律,在空间上呈现非均质的分布特征。由于地质灾

害内蕴尺度的性质,以及作为制约地质灾害演变与发育的影

响因素在时空领域呈现出特定的尺度特征, 因此尺度效应是

控制区域地质灾害评价不确定性的客观因素之一。

( 2)区域地质灾害评价的空间效应主要表现为: 比例尺、

分析粒度、比例尺转换对区域地质灾害评价结果精度的影

响,不同比例尺下区域地质灾害影响因素的权重与相关性的

变化现象,以及研究区规模与背景条件对区域地质灾害的可

评价性的影响等。

( 3)随着全球极端自然事件的频发, 特别人类活动对地

质环境改造的加剧, 地质灾害影响因素的演变进程大大加

快,地质灾害在时间上的非线性演变特征对区域地质灾害评

价的不确定性的影响已经呈现出加深的趋势,使得尺度效应

变得更加复杂。

参考文献( Refer ences) :

[ 1]  Paul Busch , Teiko H einonen, Pekka Laht i. Heisenberg's uncer2

t ainty prin ciple[ J] . Physics Report s, 2007, 254(6) : 1552176.

[ 2]  史蒂芬.霍金,吴忠超(译) .果壳中的世界[ M ] .长沙:湖南科学

技术出版社, 2003: 1012130. ( Stephen Haw king. T he universe

in a nuts hel l [ M ] . Chan gsha: H unan S cience & Techn ology

Press, 2003: 1012130. ( in C hinese. ) )

[ 3]  史蒂芬.霍金,许明贤(译) .时间简史[ M ] .长沙: 湖南科学技术

出版社, 2004: 68281. ( Steph en H aw king. A brief history of t ime

[ M ] . Ch angs ha: Hun an Science & T ech nology Pr ess , 2004: 682

81. ( in Chin ese. ) )

[ 4]  Ren�e Schick er, Vicki M oon. Comparis on of bivariate an d mult2

ivariate stati st ical ap proach es in lan dslide suscept ibil ity m ap2

ping at a regional scale [ J ] . Geom orphology, 2012 ( 1612162) :

40257.

[ 5]  Van Westen, C J, van Asch, T W J. , et al. Landsl ide haz ard and

ri sk zonat ion ) w hy is it st il l so dif ficult [ J ] . Bullet in of Engi2

neerin g Geology and th e Environment , 2006( 65) : 1672184.

[ 6]  M ichele Calvello, L eonardo Cascin i, Sabrina M ast roianni. Land2

sl ide zoning over large areas f rom a sample inventory by means

of s cale2dependen t terrain un it s[ J] . Geomorph ology, 2013, 182:

33248.

[ 7]  Robin Fel l, J ordi Coromin as , Chris top he Bonnard, et al. Guide2

lin es for landslide s uscept ibilit y, hazard and ri sk z oning for land

u se planning[ J ] . Engineering Geology, 2008( 102) : 85298.

[ 8]  杨勤科,李锐,徐涛,等. 区域水土流失过程及其定量描述的初

步研究[ J] .亚热带水土保持, 2006, 18( 2) : 20223. ( YANG Qin2

k e, LI Rui, XU Tao, et al. Preliminary study of regional s oi l e2

rosion process and it s qu at it at ive des cript ion [ J ] . Subt ropical

S oi l and W ater Con servat ion, 2006, 18( 2) : 20223. ( in Chinese) )

[ 9]  M een temeyer V and Box E O. Scale ef fect s in landscape s tu dies

[ M ] . In: Tu rner M G ed. Lands cap e Heterogeneity and Dis2

turbance. New York: Sprin ger2Verlag, 1987: 15234.

[ 10]  T urner M G, O'Neill R V, Gardn er R H , et al. Ef fect s of chan2

ging spat ial scale on the analysi s of lands cap e pat tern [ J ] .

Landscape E cology, 1989, 3: 1532162.

[ 11]  Benson B J, M acken zie M D. Ef fects of s ens or spat ial resolu2

t ion on lands cape s tru cture parameters [ J] . Landscape Ecolo2

gy, 1995, 10: 1132120.

[ 12]  W ickh am J D and Riit ters K H . Sensit ivity of landscape met2

rics to pixel s ize[ J ] . In ternat ion al Journ al of Remote Sensing,

1995, 16: 358523595.

[ 13]  O'Neill R V, H unsaker C T , T immins S P, et al . Scale prob2

lems in report ing landscape pat tern at th e regional scale[ J] .

Landscape E cology, 1996, 11: 1692180.

[ 14]  Qi Y and W u J. Ef fects of changing spatial resolu tion on the

r esul t s of land scape pat tern analysis usin g spat ial autocorrela2

t ion indices[ J] . Landscape E cology, 1996, 11: 39249.

[ 15]  Saura S and M artinez2M illan J. Lands cap e pat terns simu lat ion

w ith a modif ied random clu sters method[ J] . Lan dscape Ecolo2

gy, 2000, 15: 6612678.

[ 16]  Fabrizio de Lu iz Rosito Lis to, Bianca Carvalho Vieira. M ap2

ping of ris k an d sus cept ibil ity of s hal low2landsl ide in th e city

of S o Pau lo, Brazil [ J] . Geomorph ology, 2012, 1692170: 30244.

[ 17]  S . Lee, J. H wang a, I. Park. Applicat ion of data2driven eviden2

t ial b elief funct ions to landslide sus cept ibil it y m appin g in Jin2

bu, Korea[ J ] . Catena, 2012, 100: 15230.

[ 18]  S hiw ak ot i, D R. An assessment of soil l oss and n atural h azards

in Nepal [ J] . Journal of Nepal Geological S ociety, 2000, 21: 412

48.

[ 19]  Bijuk chh en, S M , Kayas th a, et al. A comparat ive evalu at ion of

h euris ti c an d bivariate s tat ist ical model ing for landslide sus2

#337#

朱吉祥等# 区域地质灾害评价的空间效应分析



水文地质与工程地质

cept ibilit y map pings in Gh urmi2Dh ad Kh ola, eas t Nepal[ J] . A2

rabian Journal of Geosciences, 2012, ht tp: / / dx . doi. org/ 10.

1007/ s 1251720122056927.

[ 20 ]  Band L E, M oor e I, D. Scale: Lan dscape at t ribu tes and geo2

graphical inform at ion systems [ J ] . H ydrol Process, 1995, 9:

4012422.

[ 21]  李双成,蔡运龙.地理尺度转换若干问题的初步探讨[ J] .地理

研究, 2005, 24 ( 1) : 11218. ( LI S huang2chen g, CAI Yun2long.

S om e scaling iss ues of geography[ J ] . Geographical Res earch,

2005, 24( 1) : 11218. ( in C hinese. ) )

[ 22]  倪九派,魏朝富,谢德体.土壤侵蚀定量评价的空间尺度效应

[ J ] . 生态学报, 2005, 25 ( 8 ) : 206122067. ( NI Jiu2pai, WE I

Ch ao2fu , XIE De2t i. Ef fect s of spat ial s cale on the quant itat ive

est imat ion of soil er os ion[ J] . Acta Ecologica Sinica, 2005, 25

( 8) : 206122067. ( in C hinese) )

[ 23]  Cam meraat E L. S cale dependent thresholds in hydrological

and erosion respons e of a semi2 arid catchmen t in southeas t

S pain [ J ] . Agriculture, Ecos ystem s and Environm ent , 2004,

104: 3172332.

[ 24]  Zhang R H , Su n X M , Su H B, et al . Remote sens ing and scale

t ransferring of levity parameters on earth su rface[ J ] . Remote

S ens ing for Land and Res ource, 1999, 3: 51258.

[ 25]  黄润秋,向喜琼,巨能攀.我国区域地质灾害评价的现状及问

题[ J ] .地质通报, 2004, 23( 11) : 107821082. ( HUANG Rui2qiu,

XIANG Xi2qiong, JU Neng2pan. Assessment of China. s regional

geohazards: present situation and problem[ J ] . Geological bullet in

of China, 2004, 23( 11) : 107821082. ( in Chines e) )

[ 26]  Lam N S N, Qu at t rochi D A. On the issu es of scale, resolu2

t ion, and f ractal analysi s in th e mapping sciences[ J] . Profes2

sion al Geographer, 1992, 44: 88298.

[ 27]  J eneret te G D and Wu J. On the definit ions of s cale[ J] . Bul le2

t in of the Ecological S ociety of America, 2000, 81: 1042105.

[ 28]  S chneider D C. T he ris e of th e concept of s cale in ecology[ J] .

Bios cien ce, 2001, 51: 5452553.

[ 29]  Wu J Land scape Ecology: Pat tern, Process, Scale and H ierar2

chy[ M ] . Beijing: H igh er Educat ion Press, 2000.

[ 30]  赵忠海.北京地区突发性地质灾害危险度评价 [ J] .地质灾害

与环境保护, 2009, 20( 3) : 39244. ( ZH AO Zhong2hai. Risk as2

s essm ent of the un expected geological disasters in Beijing[ J] .

J ou rnal of Geological H az ards and En vi ron ment Preservat ion,

2009, 20( 3) : 39244. ( in C hines e) )

[ 31]  Roland S chu lze. Trans cendin g scales of space an d t im e in im2

pact studies of climate and climate change on agrohydrological

r espons es [ J ] . Agricu lture, Ecosystem s and En vi ronmen t,

2001, 82: 1852212.

[ 32]  玄海燕,李帅峰.时空加权回归模型的非平稳性检验[ J] .甘肃

科学学报, 2012. 24 ( 2) : 124. ( XUAN H ai2yan, LI S huai2f eng.

T he nonstation arity test s of geographically and temporally

w eighted regres sion model [ J ] . J ou rnal of Gansu S cien ce,

2012. 24( 2) : 124. ( in C hinese) )

[ 33]  魏传华,胡晶,吴喜之. 空间自相关地理加权回归模型的估计

[ J] .数学的实践与认识, 2010, 40( 22) : 1262134. ( W EI C huan2

h ua, H U Jing, WU Xi2z hi. Est imat ion of geographically w eigh2

t ed regres sion w ith spat ial au tocorrelat ion[ J] . M athmat ics in

Pract ice and Th eory, 2010, 40( 22) : 1262134. ( in Chin ese) )

[ 34]  Brunsdon C, Fotheringham As, Charlton M . Geographically w eigh2

t ed regression: A method for exploring s pat ial nons tat ionarity

[ J ] . Geograph ical An aly sis, 1996, 28( 4) : 2812298.

[ 35]  Brunsdon C, Forherin gham As , C harl ton M . Spat ial n on sta2

t ionarity an d autoregres sive m odels [ J ] . E nvironmen t and

Planning A, 1998, 30: 9572973.

[ 36]  H uang Yefang, Leu ng Yee. Analysing region al indus trialis a2

t ion in J iang su provin ce usin g geog raphical ly w eighted regr es2

sion[ J] . J Geograph S yst , 2002, 4: 2332249.

[ 37]  Park Nokil. Est imat ion of average annual daily t raf fic ( AADT) u2

sing geograph ically w eighted reg ress ion ( GW R) m ethod and

geograph ic inform at ion system ( GIS) [ R] . Florida: Florida In2

t ernat ional University, Doctor Dis sertat ion, 2004.

(上接第 256 页)

[ 19]  张玉晨,林健.北京市平原区地下水水质概况[ J] .北京地质,

2000, 12( 1) : 9218. ( ZH ANG Yu2 chen, LIN Jian. Brief int ro2

duction of groundw ater qual ity in Beijing plain[ J] . Beijin g Ge2

ology, 2000, 12( 1) : 9218. ( in Chines e) )

[ 20]  姜体胜,杨忠山,黄振芳,等.北京郊区浅层地下水总硬度变化

趋势及其机理浅析 [ J] . 水文地质工程地质, 2010, 37( 4) : 332

37. ( JIANG Ti2sheng, YANG Zhong2shan, HUANG Zhen2f ang,

et al. Tendency and mechanism analysis of total hardness in shal2

low groundw ater in the suburb of Beijing [ J] . Hydrogeology &

Engineering Geology, 2010, 37( 4) : 33237. ( in Chinese) )

[ 21]  程东会,陈鸿汉,何江涛,等.北京城近郊区地下水人为影响和

水2岩作用指示性指标研究[ J ] .水文地质工程地质, 2007, 34

( 5) : 37242. ( CH ENG Dong2hui, CH EN H on g2han, HE Jiang2

t ao, et al. A study of indicators of anthropogenic influence and

w ater2rock interact ion in groun dwater system in the urban re2

gion of Bei jing [ M ] . H yd rog eology & Engineerin g Geology,

2007, 34( 5) : 37242. ( in C hines e) )

[ 22]  王东胜,沈照理,钟佐燊,等.氮迁移转化对地下水硬度升高的

影响 [ J ] . 现代地质, 1998, 12 ( 3 ) : 4312436. ( W ANG Dong2

s hen g, SH EN Zhao2li, ZH ONG Zuo2 xin, et al . Effect s of nit ro2

gen t ran sformat ion on hardnes s in crem ent of groundw ater[ J] .

Geos cience, 1998, 12( 3) : 4312436. ( in Chinese) )

#338#

第 13 卷 总第 77 期# 南水北调与水利科技# 2015年 4月  


