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Abstract: This paper used an information quantity model and four normalized models to assess earthquake-

induced shallow landslide susceptibility in a geographic information system environment. Four normalized

models are Min-Max normalization, the zero-mean normalization, the logarithmic logistic normalization and the

arc-tangent function normalization. The approach was applied to the Qushan-Leigu area in the Beichuan County,

Sichuan Province, where many co-seismic landslides were triggered by the Wenchuan earthquake in May 2008.

Seven impact factors, the slope angle, slope aspect, geology, elevation, distance to faults, distance to rivers and

distance to roads, were selected as the most important conditioning factors. To assess the shallow landslide

susceptibility, a spatial database of conditioning factors and a landslide inventory map were compiled in ArcGIS

using data from a topographic map, a geological map and Spot-5 imageries. The information quantity values of

the conditioning factors were computed and normalized based on four normalized models. The weighted values

of assessment factors were determined using the analytic hierarchy process. Five landslide susceptibility maps

were developed. The performance was evaluated using the receiver operating characteristic (ROC) curve. The

values of the area under the curve (AUC) for four normalized models and the information quantity model are

0.807, 0.672, 0.592, 0.615 and 0.684, respectively. A comparison of the results of the landslide susceptibility

assessment and the landslide inventory indicates that the Min- Max normalization had the highest predictive

performance (AUC=0.807). The landslide susceptibility index values were reclassified into five susceptibility

classes using the Natural Breaks approach, namely very high, high, medium, low and very low susceptibility.

The results show that the very high susceptibility zone obtained using the Min-Max normalization covers about

20% of the study area. Landslides distributed in the very high susceptibility zone are close to faults and rivers.

The final landslide susceptibility map has the potential to the regional landslide risk assessment and geohazard

mitigation.
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摘要：本文以北川曲山-擂鼓片区为研究区，将坡度、坡向、高程、地层、距断层的距离、距水系的距离和距道路的距离作为该区

域滑坡易发性评价因子。采用信息量模型计算了各项评价因子的信息量值，并运用4种标准化模型对信息量值进行标准化

处理。各评价因子的权重由层次分析法（AHP）确定。在GIS中将权重值和各评价因子的标准化信息量值，进行叠加计算得

到区域滑坡总信息量值，并基于自然断点法对其进行重分类，将研究区划分为极高易发区、高易发区、中易发区、低易发区和

极低易发区5级易发区。将基于4种标准化模型和信息量模型得到的滑坡易发性评价结果进行了对比分析，结果表明：基于

最值标准化信息量模型的滑坡易发性评价结果的ROC曲线下面积AUC值为0.807，高于其余模型的AUC值，说明最值标准

化信息量模型的滑坡易发性评价效果最好。极高易发区面积占研究区面积的20.03%，离断层和水系较近，主要分布地层为寒

武系、志留系和三迭系。研究结果可为区内滑坡风险评价和灾害防治提供参考。

关键词：易发性评价；信息量模型；标准化；滑坡；GIS

1 引言

滑坡是中国山区常见的一种地质灾害，分布较

广，发生次数多，发生频率较高[1]。根据国土资源部

发布的数据，2016年中国共发生各类地质灾害9710

起，造成370人死亡，35人失踪，209人受伤，直接经

济损失 31.7亿元，其中滑坡共 7403起，占地质灾害

总数的 76%[2]。滑坡的危险性预测和评价，有助于

山区的地质灾害防灾减灾工作，降低地质灾害造成

的人员伤亡和经济损失。

滑坡易发性分析是滑坡危险性评估的基础，因

滑坡具有多变性和复杂性，目前尚无较成熟的区域

滑坡易发性评价方法[3-5]。国内外学者常采用信息

量模型、逻辑回归模型、层次分析法、模糊数学、神经

网络等定量评价区域崩塌滑坡易发性[6-10]。文海家

等[10]应用神经网络和逻辑回归模型对汶川县范围

内地震诱发的滑坡进行易发性评价，2种模型预测

效果都较好且逻辑回归模型预测精度相对较高。

Garcia-Rodrigue等[11]应用逻辑回归模型对地震诱发

的崩塌滑坡进行了敏感性分析。许冲等[12]利用卫星

图像解译汶川地震滑坡灾害，采用确定性系数分析

方法对滑坡进行易发性分析。庄建琦等[13]采用信息

量法对汶川都汶公路沿线的崩塌滑坡进行了危险

性评价。

信息量法具有较高客观性和易实现的特点，常

被用于评价地质灾害易发性。基于GIS技术，采用

信息量法能够快速评价区域滑坡易发性且有较好

的评价效果[14-15]。滑坡易发性评价体系中的各项指

标性质不同，相应二级指标的信息量值之间的差异

可能较大，故本文尝试在将信息量标准化后对滑坡

进行易发性评价。本文结合北川县曲山-擂鼓片区

的滑坡分布特征，选取坡度、坡向、高程、地层、距断

层的距离、距水系的距离和人类工程活动共7个影

响滑坡形成的因素，基于信息量模型和数据标准化

对研究区的滑坡易发性进行定量分析，同时将其与

基于信息量模型的滑坡易发性评价结果进行对比，

寻求适合该区域滑坡易发性评价方法，以期为该区

域的滑坡风险评价和灾害防治提供参考。

2 研究区概况与数据源

2.1 研究区概况

研究区位于四川省绵阳市北川羌族自治县境

内曲山-擂鼓镇一带，地理坐标为 104°20′33" ~

104°33′10" E，31°43′12" ~31°53′45" N，面积约为

146.98 km2（图1）。区境内地形切割强烈，地形起伏

较大。海拔高程为 600~2340 m，最大相对高差为

1740 m。地貌类型以侵蚀构造山地为主。研究区

内地层岩性包括寒武系粉砂岩、砂岩、硅质岩，奥陶

系泥灰岩、灰岩，全新统砂、砾、砾石，志留系页岩、

砂岩、千枚岩，泥盆系石灰岩、砂页岩、泥质灰岩，石

图1 研究区位置与滑坡分布图

Fig. 1 Location map and distribution map of landslides of the

study area
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炭系石灰岩、页岩，二迭系石灰岩、泥质灰岩、页岩，

三迭系灰岩和新生界第四系松散堆积层。区内地

质构造和岩层走向均以NE走向为主[15]。

研究区位于亚热带湿润季风气候区，年均气温

14.4~16.1 ℃。区内平均降雨量为 1399.1 mm，6-9

月的降雨量占全年降雨量的83%。降雨分布不均，

东南向西北的降雨量逐渐减小[15]。

在2008年汶川大地震之前，研究区滑坡零星分

布。地震后，北川县属于极重灾区。受强烈地震的

影响，区内滑坡急剧增加。研究区地震滑坡有1324

个，70%以上的滑坡面积大于10 000 m2。滑坡类型

主要有浅层滑坡、山体破坏滑坡和深层滑坡等。滑

坡主要分布在湔江一带以及擂鼓镇的西南方向。

2.2 数据源

本研究所需的数据包括评价因子和滑坡分布

的数据。评价因子数据来源于1:5万地形图和1:20

万地质图。滑坡分布的数据来源于法国SPOT5卫

星影像。该影像拍摄于 2008年 10月 14日，分辨率

为2.5 m。

将 1:5 万地形图和 1:20 万地质图扫描后，在

ArcGIS里面矢量化，可获取等高线、水系、道路、地

层和断层数据。使用ArcGIS空间分析工具，将等

高线转为数字高程模型（DEM），由此可获得高程数

据。借助表面分析工具，可获得评价因子中的坡度

和坡向数据。借助缓冲区分析工具，可获取距水系

距离、距道路距离和距断层距离。根据国家空间数

据标准，选取的栅格数据单元大小为25 m×25 m。

3 评价因子的选取与分析

地震滑坡的影响因素较多，黄润秋等 [16] 和

Marco[17]等认为坡度、高程、地层岩性、构造、河流地

质作用、土地利用和植被覆盖等均是区域滑坡的影

响因子。许冲等[18]将汶川地震滑坡的影响因素分

为内外动力2大类因素，其中内动力因素包括地质、

构造、地形和水文4个因素，外动力因素包括地震和

人类工程活动两个因素。白仙富[19]等指出坡度、烈

度、岩性、降水和地表覆被等因素对汶川地震滑坡

的影响程度不同，其中坡度是地震滑坡形成的必要

条件，且在坡度一定的条件下，烈度对地震滑坡的

影响最为突出。沈玲玲等[20]选择坡度、坡向、水系、

岩性和断层作为评价因子，对甘肃岷县地震滑坡进

行易发性评价。基于上述研究，结合本文研究区的

野外调查和地质环境背景分析，选取坡度、坡向、高

程、地层、距断层的距离、距水系的距离和人类工程

活动作为影响因素。本文没有考虑地震烈度的影

响，其原因在于研究区范围较小，烈度几乎无差异，

对滑坡的形成贡献差别不大。人类工程活动主要

体现在山区修建道路方面，故用距道路的距离替换

人类工程活动因素。

依据研究区滑坡频率分布对坡度、高程、距水

系的距离、距断层的距离和距道路的距离进行分

级；按照各个方向角度对坡向来进行分级；参照研

究区地层岩性分布对地层进行分级。

3.1 坡度

斜坡的应力分布、松散物质的堆积、降雨过程

中地表径流的形成与冲刷和人类活动等都与地形

坡度的差异有重要的关系，而这些因素又影响着斜

坡稳定性。坡度与水文条件、土层厚度、岩性特征

等许多因素关系十分紧密，从而在几何特征上影响

着滑坡的空间分布。坡度的差异为滑坡提供了临

空面，是滑坡发生的重要影响因素。滑坡在坡度为

15°以内分布很少。以 15°为间隔，将坡度分为 5

级。坡度分级如图2（a）所示。滑坡主要分布在30°

~60°范围内，数量为 1280个，面积约占滑坡总面积

的99.86%。

3.2 坡向

各坡向的太阳辐射强度等条件存在差异，导致

不同坡向的植被覆盖、斜坡表面的水蒸发量、坡面

侵蚀等也存在差异，进而影响斜坡稳定性，所以坡向

是影响滑坡形成的重要因子。按照各个方向角度

对坡向进行分级。坡向共分为8个方向，如图2（b）

所示。滑坡主要分布集中在东、东南和南3个方向，

数量为835个，面积约占滑坡总面积的78.35%。

3.3 高程

不同高程的地形坡度差异导致了局部的集水

平台，不同的高程存在临空面和人类活动的差异，

所以高程对滑坡的产生及分布有着重要的影响。

高程分级时，初始高程为 600 m，在 900 m内，滑坡

分布相对较少。以 300 m为间隔，将高程划分为 6

级，如图2(c)所示。滑坡主要分布于900~1800 m之

间，数量为1102个，面积约占滑坡总面积的84.46%。

3.4 地层

地层是滑坡产生的重要基础。不同地层区域
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的岩性不同，导致滑坡类型和规模有较大差异。地

层是控制滑坡发生的一个重要内在因素。研究区

地层种类较多，从第四系到寒武系均有出露。研

究区地层分布如图 2（d）所示。滑坡对地层有一定

的对应关系，滑坡主要分布于寒武系、志留系和三

迭系地层中，数量为 1076个，面积约占滑坡总面积

的85.09%。

3.5 距断层的距离

在距离断层一定范围内，岩土体结构易遭到破

坏，其完整性和稳定性降低，为外界水流动提供了

通道，进一步加剧了滑坡的活动。因此，断层对滑

坡产生有重要意义。根据断层的延伸性、规模类

型，充分考虑研究区实际情况，滑坡主要分布在距

断层1 km以内，数量为808个。面积约占滑坡总面

积的36.83%。以1 km为间隔，进行缓冲区分析，将

距断层的距离分为六段。距断层的距离分级如图

2（e）所示。

3.6 距水系的距离

水对滑坡的发生起着重要的作用。水能够增

加土体自身的有效重力和降低潜在滑面的摩擦力，

导致滑坡更易发生。经统计分析，研究区滑坡主要

分布在距水系200 m以内，数量为733个，面积约占

滑坡总面积的 78.2%。间隔为 200 m，将水系进行

缓冲区分析，分为五级。水系分级如图2（f）所示。

3.7 距道路的距离

人类工程活动对滑坡的影响主要体现在修建

道路时，出现的削坡、坡顶加载等常会改变斜坡地

貌，可能会破坏斜坡结构。经统计，研究区滑坡主

要分布在距道路200 m以内，数量为419个，约占滑

坡总面积的52.19%。以200 m为间隔，将道路进行

缓冲区分析，分为五级。道路分级如图2（g）所示。

4 信息量模型和数据标准化模型简介

4.1 信息量模型简介

信息量模型是一种基于信息论的统计预测方

法，现已被广泛应用在滑坡等地质灾害易发性评价

中。信息量法认为可根据评价因子推算出信息值

预测是否发生滑坡。信息量值为负，数值就越小，

说明发生滑坡灾害可能性较小。信息量值越大，表

明地质灾害发生的可能性越高 [15]。信息量值计算

公式如下[21]：

I(xij,L) = ln
Nij N

S0 S
（1）

式中：I(xij, L)为评价因子 xi的第 j级对滑坡提供的信

图2 评价因子分级图

Fig. 2 Classification of landslide influence factors
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息量；Nij为评价因子 xi的第 j级内滑坡单元数；N为

评价因子 xi的单元数；S0为研究区内的滑坡单元数；

S为研究区内的评价单元总数。

4.2 数据标准化模型简介

评价因子的分级标准不同，计算出的评价因子

间的信息量值可能相差较大，甚至会出现数量级的

差别。对这些信息量值进行分析时，评价因子在滑

坡形成中所起的作用会出现偏差，如数值较高的评

价因子在综合分析中的作用被加强，数值较低的评

价因子的作用被相对削弱。为了保证结果的可靠

性，需要对原始信息量值进行标准化处理。目前尚

无较好的办法确定采用哪种数据标准化方法，故本

文选取了4个常用的数据标准化模型：最值标准化、

偏差法标准化、对数Logistic模型标准化和反正切

函数模型标准化 [22-24]。利用标准化公式处理数据

后，数据将映射在区间[-1, 1]内，但偏差法标准化公

式属于最大值和最小值未知的情况，其标准化结果

可能超出[-1, 1]范围。

采用最值标准化方法对由式（1）计算而得的信

息量值进行标准化。计算公式如下：

I(xij,L)Norm =
I(xij,L)- I(xi,L)min

I(xi,L)max - I(xi,L)min

（2）

式中：I(xij, L)Norm为评价因子xi的第 j级的标准化信息

量值；I(xij, L)为评价因子 xi 的第 j 级的信息量值；

I(xi, L)min为评价因子 xi内最小的信息量值；I(xi,L)max

为评价因子xi内最大的信息量值。

偏差法标准化计算公式如下：

I(xij,L)Norm =
I(xij,L)- μ

σ
（3）

式中：I（xij,L）Norm为评价因子 xi的第 j级的标准化信

息量值；I(xij,L)为评价因子 xi的第 j级的信息量值；μ

为均值；σ为标准差。

对数Logistic模型标准化计算公式如下：

I(xij,L)Norm = 1

1 + e
-I(xij,L)

（4）

反正切函数模型标准化计算公式：

I(xij,L)Norm =
arctan(I(xij,L))× 2

π
（5）

在计算评价单元总的信息量值时，为各评价因

子引入权重值，以体现各评价因子在滑坡形成过程

中的不同作用。每个评价单元总的信息量值为：

I =∑
i = 1

n

Wi I(xij,L)Norm （6）

式中：I为总的信息量值；Wi为评价因子xi的权重值，

可采用层次分析法（AHP）[25]确定；I(xij,L)Norm为评价

因子xi的第 j级的标准化信息量值。

5 基于信息量模型和数据标准化的
滑坡易发性评价

5.1 基于信息量模型和数据标准化的滑坡易发性

评价

统计坡度、坡向、高程、地层、距断层的距离、距

水系的距离和距道路的距离7个评价因子分级之后

的栅格单元数，再用式（1）分别计算每项评价因子的

信息量值，再将得到的信息量值分别代入式（2）-（5），

得到标准化后的信息量值，如表1所示。

邀请专家对本文选取的 7 个评价因子进行评

分，受地震作用影响较大的坡度和距断层的距离两

项因子评分较高。根据专家评分，确定评价因子间

的相对重要性，并引用数字 1-9及其倒数作为标度

（表2）。本文评价因子间的相对重要性没有达到明

显重要以上程度，评价因子标度最大值为 3。为判

断评价因子标度的合理性，需要对其判断矩阵

（表3）进行一致性检验。当一致性指标小于0.1时，

说明评价因子标度取值合理。

计算判断矩阵的最大特征值及其对应的特征

向量值，对应的特征向量值即为每项评价因子的权

重 值 。 计 算 判 断 矩 阵 A 的 每 一 行 元 素 乘 积

Mi =∏
j = 1

n

aij ，i=1,2, …,n；计 算 Mi 的 n 次 方 根

-
Wi = Mi

n ；若
-
Wi 归一化为 wi =

-
Wi ∑

j = 1

n -
Wj ，则wi为所

求特征向量值W =(w1,w2,⋯,w n)
T ，即为权重值。

判断矩阵的一致性检验用一致性指标 CR 表

示，CR=CI/RI，其中 CI=(λmax-N)/(N-1)。λmax表示判

断矩阵的最大特征值，λmax = 1
n∑i = 1

n (AW )i

wi

；CI表示判

断矩阵的随机一致性比率，RI为判断矩阵的平均一

致性指标（表 4）；N为判断矩阵阶数。本文中判断

矩阵 λmax=7.25，N=7，RI=1.32，则 CI=（7.25- 7）/（7-
1）=0.04，CR=0.04/1.32=0.03。检验其一致性 CR=

0.03<0.1，说明本次的层次结构模型具有良好的一

致性，得到每项评价因子的权重。

运用式（6）计算各评价单元总的信息量值。利

用自然断点法（Natural Break），对计算的信息量值

进行重分类[26]，将研究区按滑坡易发性划分为5类，
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表1 各评价因子的信息量值及其标准化

Tab. 1 The information quantity values of landslide influence factors and their normalization

影响因子

坡度/°

坡向

距断层的距离/m

距水系的距离/m

地层

高程/m

距道路的距离/m

分类

<15

15~30

30~45

45~60

>60

北

东北

东

东南

南

西南

西

西北

1000

2000

3000

4000

5000

6000

200

400

600

800

1000

寒武系

奥陶系

志留系

泥盆系

石炭系

二迭系

三迭系

第四系

600~900

900~1200

1200~1500

1500~1800

1800~2100

2100~2340

200

400

600

800

1000

>1000

信息量值

-7.7457

-5.2942

-1.4247

1.8157

4.2304

0.9117

-2.0117

-0.9869

-0.2583

0.0726

0.2955

-0.1371

0.2628

-0.0228

0.3843

-0.0229

-0.1027

-0.4713

-1.9983

0.7238

-0.8372

-1.0897

-2.0283

-2.4102

0.4548

0.0000

-0.6447

-0.5498

-1.7359

-0.0241

1.0015

0.0000

-1.1545

-0.0043

0.2649

0.2484

0.2403

0.3999

0.1403

-0.0376

-0.1131

0.0509

-0.2010

-0.0427

数据标准化

最值标准化

0.0000

0.2047

0.5278

0.7984

1.0000

1.0000

0.0000

0.3505

0.5998

0.7130

0.7892

0.6412

0.7780

0.8291

1.0000

0.8291

0.7956

0.6409

0.0000

1.0000

0.5019

0.4213

0.1219

0.0000

0.8003

0.6341

0.3986

0.4333

0.0000

0.6253

1.0000

0.6341

0.0000

0.7400

0.9131

0.9025

0.8973

1.0000

1.0000

0.4787

0.2576

0.7381

0.0000

0.4639

偏差法标准化

-1.2306

-0.7329

0.0526

0.7104

1.2007

1.2701

-1.9781

-0.8395

-0.0298

0.3378

0.5855

0.1048

0.5491

0.4150

0.8986

0.4149

0.3202

-0.1176

-1.9311

1.5157

0.2383

0.0316

-0.7365

-1.0490

0.7869

0.2295

-0.5606

-0.4443

-1.8978

0.2000

1.4569

0.2295

-1.9886

-0.0058

0.4582

0.4298

0.4159

0.6909

1.4541

-0.0310

-0.6610

0.7079

-1.3947

-0.0732

对数Logistic标准化

0.0004

0.0050

0.1939

0.8600

0.9857

0.7133

0.1180

0.2715

0.4358

0.5181

0.5734

0.4658

0.5653

0.4943

0.5949

0.4943

0.4744

0.3843

0.1194

0.6735

0.3021

0.2517

0.1163

0.0824

0.6118

0.5000

0.3442

0.3659

0.1498

0.4940

0.7314

0.5000

0.2397

0.4989

0.5658

0.5618

0.5598

0.5987

0.5350

0.4906

0.4718

0.5127

0.4499

0.4893

反正切函数标准化

-0.9183

-0.8812

-0.6104

0.6795

0.8522

0.4706

-0.7063

-0.4958

-0.1609

0.0462

0.1829

-0.0867

0.1636

-0.0145

0.2336

-0.0146

-0.0651

-0.2804

-0.7046

0.3989

-0.4437

-0.5273

-0.7084

-0.7496

0.2717

0.0000

-0.3646

-0.3200

-0.6673

-0.0153

0.5005

0.0000

-0.5456

-0.0027

0.1649

0.1550

0.1502

0.2422

0.0887

-0.0239

-0.0717

0.0324

-0.1263

-0.0271
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极低易发区、低易发区、中易发区、高易发区和极高

易发区（图3）。

5.2 评价结果及分析

将各个模型得到的滑坡易发性评价结果进行

对比分析（图 4），最值标准化模型滑坡易发性评价

结果与实际情况比较符合，其极低易发区面积为

11.7 km2，占研究区总面积 7.96%，主要分布在擂鼓

镇、任家坪村及曲山镇附近。分布在极低易发区的

滑坡较少，其数量和面积比例都很小，分别为0.68%

和 0.24%。低易发区面积为 31.54 km2，占研究区总

面积 21.46%。中易发区面积为 43.49 km2，占研究

区总面积的29.59%，主要分布在邓家沟、东溪沟、武

表2 1-9标度的含义

Tab. 2 The meaning of 1-9 scale

标度

1

3

5

7

9

2,4,6,8

倒数

含义

前者和后者同样重要

前者比后者稍微重要

前者比后者明显重要

前者比后者强烈重要

前者比后者极端重要

表示上述相邻判断的中间值

假如前者与后者的重要性之比为B，那么后者与前者

重要性之比为1/B

表3 评价因子判断矩阵

Tab. 3 The judgment matrix of evaluation factors

坡度

坡向

距水系

的距离

距断层

的距离

地层

高程

距道路

的距离

坡度

1

1/3

1/2

1/2

1/2

1/2

1/3

坡向

3

1

3

3

3

2

1

距水系

的距离

2

1/3

1

2

1/2

1/2

1/2

距断层

的距离

2

1/3

1/2

1

1/2

1/2

1/3

地层

2

1/3

2

2

1

2

1/2

高程

2

1/2

2

2

1/2

1

1/2

距道路

的距离

3

1

2

3

2

2

1

权重

0.2578

0.0613

0.1637

0.2115

0.1102

0.1267

0.0688

表4 平均一致性指标RI值

Tab. 4 RI value of average random consistency index

RI

N

1
0

2
0

3
0.58

4
0.90

5
1.12

6
1.24

7
1.32

8
1.41

9
1.45

10
1.49

图3 研究区滑坡易发性评价图

Fig. 3 The landslides susceptibility map of the study area
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显庙等地。高易发区面积为40.22 km2，占研究区总

面积的 27.36%。极高易发区面积为 20.03 km2，占

研究区总面积的 13.63%，主要分布在干溪沟、关门

子沟、磨房沟、油坊沟等。滑坡主要分布在极高易

发区内，数量为959个，占滑坡总数的72.43%，面积

为 18.29 km2，占滑坡总面积的 87.72%。极高易发

区主要靠近水系和断层，并且地层岩性主要是寒武

系粉砂岩、砂岩，志留系页岩、砂岩、千枚岩和三迭

系灰岩。地层岩性比较松散碎屑，容易发生滑坡。

偏差法标准化模型滑坡易发性分区的极高易发区

面积为 22.25 km2，占研究区面积的 15.14%，主要分

布在磨房沟、关门子沟。对数 Logistic模型和反正

切函数模型滑坡易发性分区的极高易发区面积都

较小，分别为 10.16 km2和 11.50 km2，主要分布在干

溪沟和关门子沟。极高易发区内滑坡数量比分别

为 44.33%和 48.41%，滑坡面积比分别为 74%和

78.46%。未标准化信息量模型滑坡易发性评价得

到的极高易发区面积为16.68 km2，占研究区面积的

11.3%。极高易发区内滑坡数量为794个，占滑坡总

数的59.96%，占滑坡总面积的 75.97%，主要分布在

邓家沟、干溪沟和磨房沟等。

采用成功率法对模型的准确度进行验证，用

ROC（Receiver Operating Characteristic Curve）曲线

图[27]表示。ROC曲线称为受试者工作特征曲线，曲

线越靠近左上角，说明试验的准确性越高。将研究

区滑坡样本值和模型模拟值导入到SPSS19.0中，得

到ROC曲线（图5）。曲线下的面积称为AUC，一般

AUC值在大于0.5的情况下，AUC值越接近1，说明

模型应用越成功[28]。ROC曲线中，基于最值标准化

信息量模型得到的滑坡易发性评价结果的AUC值

为0.807，高于其余模型的AUC值，说明最值标准化

模型的滑坡易发性评价最成功。根据滑坡易发性

评价结果，最值标准化模型的极高易发区内滑坡数

量比和面积比分别为 72.43%和 87.72%，滑坡易发

性评价效果优于其余模型的评价效果。

在应用层次分析法计算各项评价因子的权重

时，人为主观性的存在会影响各评价因子的评分，

导致计算出的权重存在差异，进而影响滑坡易发性

评价效果。目前在区域滑坡易发性评价研究中，没

有标准来确定如何选取评价因子、选取评价因子的

数量以及如何对评价因子进行分级。本文未考虑

的评价因子能否提高模型的精确度，需要在以后的

研究中进一步分析。

6 结论与展望

本文选取坡度、坡向、高程、地层、距断层的距

离、距水系的距离和距道路的距离共7个评价因子，

采用信息量模型计算出每项评价因子信息量值，并

运用最值标准化模型、偏差法标准化模型、对数Lo-

图4 滑坡易发性评价结果对比图

Fig. 4 Comparison of the results of the landslide susceptibility

图5 ROC 曲线图

Fig. 5 The curve of receiver operating characteristic
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gistic标准化模型和反正切函数标准化模型对其进

行标准化处理。层次分析法（AHP）确定各项评价

因子的权重。在GIS中将权重值代入和各项评价

因子的标准化信息量值进行叠加计算得到区域滑

坡总信息量值。基于自然断点法对计算结果进行

划分，获得滑坡易发性评价结果。各模型的滑坡易

发性评价效果存在较大差异，基于最值标准化模型

得到的研究区滑坡易发性评价效果最好。

根据滑坡易发性评价结果，最值标准化模型的

极高易发区内的滑坡数量比和面积比分别为

72.43%和87.72%，滑坡易发性评价效果最好。采用

成功率法对模型的准确度进行了验证，最值标准化

模型ROC曲线下的面积为 0.807，本次应用最值标

准化模型滑坡易发性评价最成功。

根据最值标准化模型的滑坡易发性评价结果，

研究区大部分都处于中易发程度以上，且区内滑坡

主要分布在极高易发区。极高易发区内滑坡分布

离水系和断层较近，滑坡主要集中在30~60°。滑坡

主要分布在地层岩性为寒武系粉砂岩、砂岩，志留

系页岩、砂岩、千枚岩和三迭系灰岩，属于软质岩体。

除本文考虑的 7个评价因子外，其他的影响因

子是否可作为评价因子？若将未考虑的评价因子

引入易发性评价模型，能否提高或降低易发性评价

模型的精度？因标准化公式种类较多且没有较好

的方法选择，本文只选取了4种标准化公式，其余未

考虑的标准化公式对研究区滑坡易发性的影响，这

些将在以后的研究中进一步探讨。
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