
２０２２ 年 ３９ 卷
　 　 　 　 　 　 　 　

　 贵　 　 州　 　 地　 　 质

ＧＵＩＺＨＯＵ　 ＧＥＯＬＯＧＹ
　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ􀆰 ３９Ｎｏ􀆰 ３(Ｔｏｌ􀆰 １５２)２０２２

第 ３ 期(总第 １５２ 期)

􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇

[收稿日期]２０２２－０２－０３　 [修回日期]２０２２－０７－０６
[基金项目]贵州省地质灾害详细调查及风险评价成果集成(中央自然灾害防治体系建设补助资金 Ｚ１９５１１００１０００３)ꎻ２０２１
年度中共贵州省委全面深化改革重大调研课题(贵州山区地质灾害成因机理及防治对策研究)ꎮ
[作者简介]邹凤钗(１９８５—)ꎬ女ꎬ硕士ꎬ高级工程师ꎬ主要从事矿山地质环境、地质灾害评价工作ꎮ Ｅ－ｍａｉｌ:６９４５５４０８６
＠ ｑｑ􀆰 ｃｏｍ􀆰
[通讯作者]冷洋洋(１９８７—)ꎬ男ꎬ博士生ꎬ高级工程师ꎬ主要从事地质灾害调查及评价工作ꎮ Ｅ－ｍａｉｌ:８７０６５４２０＠ ｑｑ.ｃｏｍ􀆰

逻辑回归和信息量模型在山区滑坡易发性评价中适宜性的分析
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[摘　 要]以万山区为例ꎬ在区域滑坡孕灾条件的基础上ꎬ筛选工程地质岩组、斜坡结构、平均坡

度、地貌、距构造距离及距河流距离共 ６ 个易发条件因子ꎬ选取逻辑回归模型和信息量模型对山

区滑坡进行易发性评价ꎮ 结果显示逻辑回归模型中中高易发区面积占比分别为 １５􀆰 ７８％和

１９􀆰 ７０％ꎬ８２％的地质灾害点落在该区域内ꎻ信息量模型中中高易发区面积占比为 １２􀆰 ４１％、
２５􀆰 １９％ꎬ包含了区域 ８８％的滑坡灾害点ꎮ 最后通过实际发生的灾害点在各易发区的分布情况进

行检验ꎬ逻辑回归模型中灾害点落在高易发区的比例远小于信息量模型ꎬ且高易发等级中灾害

点实际发生的比值较小ꎬ说明针对山区区域滑坡地质灾害易发性评价结果预测上ꎬ信息量模型

的评价结果更为客观准确ꎮ
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１　 引言

地质灾害易发性评价是对区域地质灾害发生

的可能性进行预测ꎬ对于区域灾害防治具有现实意

义ꎮ 目前遥感(ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇꎬＲＳ) 和地理信息系

统(ＧＩＳ) 技术与模型相结合的评价方法已广泛应

用于灾害评价中ꎮ 其中赵建粮、Ａｎｂａｌａｇａ 等运用

ＧＩＳ 分析功能开展地质灾害区划研究(赵建粮等ꎬ
２００７ꎻＡｎｂａｌａｇａｎꎬ１９９２)ꎻ刘艺梁等运用逻辑回归和

人工神经网络 ２ 种模型进行三峡滑坡对比定量分

析(刘艺梁等ꎬ２０１０)ꎻ魏国灵等运用综合危险性指

数法对陆河县的地质灾害易发性进行区划(魏国灵

等ꎬ２０２０)ꎻ贺鹏等利用层次分析法构建评价模型分

析西藏札达地区的滑坡灾害易发性 (贺鹏 等ꎬ
２０１６)ꎻ田春山等基于 ＣＦ 模型和逻辑回归模型对广

东省地质灾害易发性进行了评价 (田春山 等ꎬ
２０１６)ꎻ高克昌等基于 ＧＩＳ 和信息量模型对重庆万

州的滑坡易发性进行评价(高克昌等ꎬ２００６)ꎮ 上述

评价模型各有特色ꎬ取得了大量的研究成果ꎮ 贵州

省作为山区省份ꎬ地层出露较齐全、工程岩组及地

貌类型组合复杂多样ꎬ需选择一种适用、易实现的

方法进行区域地质灾害易发性评价ꎮ
万山区工程地质岩组齐全ꎬ基本涵盖了省内致

灾工程地质岩组ꎬ工程岩组与地貌类型组合多样ꎬ
有较高的分析研究价值ꎮ 且区域地质灾害多发区

地质环境特征与我省地质灾害发育分布特征有一

定相似性ꎬ因此研究万山区地质灾害易发性评价方

法对于我省防灾减灾具有一定的示范作用ꎮ 本文

结合万山区地质灾害详细调查成果(贵州省地质环

境监测院ꎬ２０２１)ꎬ选取逻辑回归模型和信息量模型

研究区域滑坡地质灾害易发性ꎬ并对比分析ꎬ得出

􀅰０８２􀅰



山区滑坡地质灾害易发性两种评价方法适用程度ꎬ
有效推动区域地质灾害防控工作ꎮ

２　 研究区背景

万山区位于贵州省东缘ꎬ介于东经 １０９°１１′
１０９°１４′、北纬 ２７°３０′ ２７°３２′之间ꎬ面积 ８４２ ｋｍ２ꎮ
地处云贵高原向湘西丘陵过渡的斜坡地带ꎬ区内总

体地势东部低、西部高、中部隆起ꎬ地形切割强烈ꎬ
区内地貌类型主要有中山、低山侵蚀地貌、中低山、
低山溶蚀地貌 ４ 类ꎮ 区域属长江流域沅江水系之

一级支流锦江及舞阳河汇水范围ꎬ锦江、舞阳河分

水岭位于万山区南部ꎬ境内河流主要靠源区降水补

给ꎬ雨源特征明显ꎬ具有河道狭窄ꎬ河床较陡ꎬ洪枯

变化剧烈的特点ꎮ 区内出露地层按岩石的工程力

学强度不同ꎬ可分为坚硬岩类工程地质岩组、软质

岩夹坚硬岩类工程地质岩组、软质岩类工程地质岩

组、松散岩类工程地质岩组ꎮ 硬质岩类包括地层单

元有:清水江组(Ｐｔ３ １ｄｑ)ꎬ寒武系清虚洞组( ２ｑ)、
乌训组( ２ｗ)、寒武系武陵统－芙蓉统( ３－４)、奥陶

系桐梓组(Ｏ１ｔ)及红花园组(Ｏ１ｈ)地层ꎬ其岩性主要

为灰岩、白云岩ꎬ清水江组主要为变余粉砂岩ꎮ 软

质岩夹坚硬岩类包括地层单元有:南华系富禄组

(Ｐｔ３ ２ｂｆ)、大唐坡组(Ｐｔ３ ２ｂｄ)、南沱组(Ｐｔ３ ２ｎ)ꎬ震旦

系陡山沱组(Ｐｔ３ ３ｄ)、灯影组(Ｐｔ３ ３ １ｄｙ)、老堡组

(Ｐｔ３ ３ １ｌ)ꎬ其岩性主要为粘土岩夹灰岩白云岩、粉
砂岩等ꎮ 软质岩类包括地层单元有:寒武系牛蹄塘

组( １－２ｎ)、九门冲组( ２ ｊｍ)、变马冲组( ２ｂ)、杷榔

组( ２ｐ)ꎬ奥陶系大湾组(Ｏ１－２ｄ)ꎮ 其岩性主要为粘

土岩ꎮ 松散岩类:由第四系(Ｑ)粘土、粉质黏土、砾
石层等组成ꎮ 其结构松散ꎬ稳定性差ꎮ 万山区地质

灾害及隐患较严重ꎬ其中历史地质灾害共造成 １１
人死亡、４ 人失踪ꎬ损毁房屋 １１５０ 间ꎬ直接经济损失

６２１ 万元ꎮ 现阶段共发育地质灾害 ６８ 处ꎬ以滑坡地

质灾害为主ꎬ滑坡共 ４７ 处ꎬ主要集中在万山区东部

清水江组(Ｐｔ３ １ｑ)浅变质岩地区以及西部杷榔组粘

土岩地区ꎬ以小型浅层土质或强风化层滑坡为主ꎮ

３　 研究方法

３􀆰 １　 逻辑回归模型

逻辑回归模型主要是在一个因变量和多个自

变量之间形成多元回归关系ꎬ从而预测任何一块

区域某一事件的发生概率ꎮ 其优势在于进行统计

分析时ꎬ自变量可以是连续的ꎬ也可以是离散的ꎬ
也没有必要满足正态分布ꎬ其性质拟合于地质灾

害易发性分析的过程(覃乙根等ꎬ２０２０)ꎮ 其步骤

如下:
首先确定区域崩塌滑坡易发性评价的因子ꎬ

利用数学方法进行线性回归分析得到逻辑回归模

型的回归系数:
ｌｏｇ(Ｐ ｉ / (１－Ｐ ｉ))＝ ｂ０＋ｂ１Ｘ１＋ｂ２Ｘ２＋ｂ３Ｘ３＋􀆺＋ｂｐＸｐ

(１)
式中ꎬＰ ｉ 为评价因子在不同分级条件下发生

崩塌滑坡的概率ꎬｂ０ 为常数项ꎬｂ１－ｂｐ 为逻辑回归

模型的回归系数ꎬＸ１－Ｘｐ 为自变量ꎬ模型左侧为事

件发生几率的自然对数值ꎮ

３􀆰 ２　 信息量模型

地质灾害的形成受多种因素影响ꎬ信息量模

型反映了一定地质环境下最易致灾因素及其细分

区间的组合ꎻ具体是通过特定评价单元内某种因

素作用下地质灾害发生频率与调查区地质灾害发

生频率相比较实现的(常亚婷 等ꎬ２０２１ꎻ刘蕴坤

等ꎬ２０２０ꎻ鲁霞 等ꎬ２０２０ꎻ王雷 等ꎬ２０２０ꎻ赵帅 等ꎬ
２０１９)ꎮ

对应某种因素特定状态下的地质灾害信息

量为:

ＩＡｊ→Ｂ ＝ ｌｎ
Ｎ ｊ / Ｎ
Ｓ ｊ / Ｓ

( ｊ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ｎ) (２)

式中:ＩＡｊ→Ｂ—对应因素 Ａ、ｊ 状态下地质灾害 Ｂ
发生的信息量ꎻＮ ｊ—对应因素 Ａ、 ｊ 状态下地质灾

害分布的单元数ꎻＮ —调查区已知有地质灾害分

布的单元总数ꎻＳ ｊ—因素 Ａ、ｊ 状态分布的单元数ꎻＳ
为调查区单元总数ꎮ

ＩＡｊ→Ｂ值有正有负ꎬＩＡｊ→Ｂ值越大反映了对应因

素 Ａ、ｊ 状态下地质灾害发生的可能性较大ꎮ
由于每个评价单元受众多因素的综合影响ꎬ

各因素又存在若干状态ꎬ各状态因素组合条件下

地质灾害发生的总信息量为:

Ｉ ＝􀰐
ｎ

ｉ＝１
１ｎ

Ｎｉ / Ｎ
Ｓｉ / Ｓ

(３)

式中:Ｉ—对应特定单元地质灾害发生的总信

息量ꎬ指示地质灾害发生的可能性ꎬ可作为地质灾

害易发性指数ꎮ
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４　 滑坡地质灾害易发性评价

４􀆰 １　 数据来源

万山区滑坡地质灾害点的基础数据主要来源

于 ２０２１ 年开展的贵州省万山区地质灾害详细调

查及风险评价野外调查成果ꎮ 基于数据中万山区

孕灾地质环境条件与各地质灾害发育之间关系ꎬ
本文选用 ２５×２５ ｍ 的栅格单元作为模型的计算单

元ꎬ基于 ｇｉｓ 栅格数据ꎬ将研究区划分为 ９４８５７２ 个

栅格ꎬ比例尺为 １ ∶５万ꎮ
滑坡地质灾害易发性评价影响因子的基础数

据有万山区地理国情普查框架要素数据 １ ∶１００００
数字高程模型数据和 ２０２０ 年遥感卫星影响数据

(影像分辨率优于 １ 米)ꎻ１ ∶５万地质地形图ꎮ 数据

来源于贵州省测绘资料档案馆ꎮ

４􀆰 ２　 因子选取

选用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２５ 对滑坡地质灾害

进行二元逻辑回归分析ꎮ 本文共选取了 １０ 个因

子进行初步筛查ꎬ包括距河流距离、斜坡结构、构
造、海拔高度、平均坡度、曲率、坡型、坡高、地貌、
工程地质岩组ꎮ 经过单因素筛查ꎬ排除掉其中影

响不显著的因子ꎮ 最后选取了工程地质岩组、斜
坡结构、距河流距离、距构造距离、平均坡度、地貌

６ 个对区域滑坡地质灾害影响显著的因子ꎬ其中

距构造距离主要是指距断层及褶皱的距离ꎮ

４􀆰 ３　 逻辑回归模型易发性评价

通过各孕灾因子的逻辑回归分析ꎬ各因子对

区域滑坡地质灾害的影响程度见表 １ꎮ 其中工程

地质岩组对滑坡地质灾害的形成有较显著影响:
软质岩组、清水江组计算比数比(ＯＲ)分别是参考

变量(硬质岩类)的 ６􀆰 ４９８ 倍和 ３􀆰 ４１５ 倍ꎬ说明该

岩组分布区易发生滑坡ꎻ在距离河流 ５０ １０ ｍ 及

１００ ２００ ｍ 内ꎬ滑坡地质灾害易发ꎬ数据较为客

观的反映出距河流距离与滑坡地质灾害的关系ꎬ
距离河流距离越近其搬运、堆积及侵蚀作用越强ꎬ
滑坡地质灾害越易发ꎻ距构造距离 ０ １００ ｍ 滑坡

较易发ꎻ斜坡结构从逆向→斜逆向→横向→斜顺

向→顺向变化时ꎬ每提升一级ꎬ计算比数比(ＯＲ)
是上一级的 １􀆰 １７４ 倍ꎬ反映出区域顺向坡、斜顺向

坡滑坡地质灾害相对易发的特征ꎻ平均坡度分级

中ꎬ区域坡度在 ２５° ３８°区间内滑坡较易发ꎻ地貌

分类中ꎬ侵蚀地貌较多发滑坡ꎮ
通过 ｓｐｓｓ 计算各个栅格的概率ꎬ运用 ｇｉｓ 根据

自然断点法将易发性等级结果划分为四级(图
１)ꎬ其中极低易发区面积 ４３９􀆰 ４１ ｋｍ２ꎬ占总面积的

５２􀆰 １９％ꎻ低易发区面积 １０３􀆰 ９１ ｋｍ２ꎬ占总面积的

１２􀆰 ３４％ꎻ中易发区及高易发区面积分别为１３２􀆰 ８６ ｋｍ２

和 １６５􀆰 ８２ ｋｍ２ꎬ占比分别为 １５􀆰 ７８％及 １９􀆰 ７０％ꎮ
表 １　 滑坡易发性各孕灾因子二元逻辑回归分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｉｎａｒｙ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ

滑坡孕灾因子 Ｂ 标准误差 瓦尔德 自由度显著性 Ｅｘｐ(Ｂ)
河流距离(参考变量距离河流大于 ２００ ｍ) ３１７􀆰 １８０ ３ 􀆰 ０００

河流距离 ０ ５０ ｍ 􀆰 ６７３ 􀆰 １３１ ２６􀆰 ４９７ １ 􀆰 ０００ １􀆰 ９６１
河流距离 ５０ １００ ｍ １􀆰 ２９８ 􀆰 １１１ １３６􀆰 ６１７ １ 􀆰 ０００ ３􀆰 ６６３
河流距离 １００ ２００ ｍ １􀆰 １００ 􀆰 ０７７ ２０４􀆰 ８０３ １ 􀆰 ０００ ３􀆰 ００５

构造距离(参考变量距离构造大于 １０００ｍ) ３０２􀆰 １８０ ４ 􀆰 ０００
构造距离 ０ １００ ｍ １􀆰 ６７３ 􀆰 １４３ ５６􀆰 ３３７ １ 􀆰 ０００ ３􀆰 ３２１

构造距离 １００ ２００ ｍ １􀆰 １６６ 􀆰 １３０ １２１􀆰 ５３３ １ 􀆰 ０００ ２􀆰 １１５
构造距离 ２００ ５００ ｍ １􀆰 ０３９ 􀆰 ０８１ ２１７􀆰 ８６１ １ 􀆰 ０００ １􀆰 １３１
构造距离 ５００ １ ０００ ｍ ０􀆰 ８８７ 􀆰 ０５３ ２３３􀆰 ０２４ １ 􀆰 ０００ ０􀆰 ９６４

斜坡结构(逆向坡、斜逆向坡、横向坡、斜顺向坡、顺向坡梯度值) 􀆰 １６１ 􀆰 ０１７ ８６􀆰 ４６６ １ 􀆰 ０００ １􀆰 １７４
平均坡度分级(参考变量坡度大于 ５０°) １１８􀆰 ７７７ ５ 􀆰 ０００

坡度<２０° 􀆰 ２７９ 􀆰 ２０４ １􀆰 ８６７ １ 􀆰 １７２ １􀆰 ３２２
坡度 ２０° ２５° 􀆰 ９５８ 􀆰 １６９ ３２􀆰 １４５ １ 􀆰 ０００ ２􀆰 ６０５
坡度 ２５° ３０° １􀆰 ０３７ 􀆰 １７５ ３５􀆰 ３１９ １ 􀆰 ０００ ２􀆰 ８２２
坡度 ３０° ３８° １􀆰 １６３ 􀆰 １６９ ４７􀆰 ２６４ １ 􀆰 ０００ ３􀆰 １９９
坡度 ３８° ５０° 􀆰 ６４３ 􀆰 １７４ １３􀆰 ６３７ １ 􀆰 ０００ １􀆰 ９０１
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　 　 续表

滑坡孕灾因子 Ｂ 标准误差 瓦尔德 自由度显著性 Ｅｘｐ(Ｂ)
地貌分类(参考变量 构造侵蚀、溶蚀地貌) ６４３􀆰 ５９３ ２ 􀆰 ０００

溶蚀地貌 －２􀆰 ３５９ 􀆰 １６５ ２０３􀆰 ７３８ １ 􀆰 ０００ 􀆰 ０９５
侵蚀地貌 １􀆰 ５５０ 􀆰 ０９５ ２６６􀆰 ４２５ １ 􀆰 ０００ ４􀆰 ７１３

工程地质岩组(参考变量硬质岩组) ９６４􀆰 １３３ ４ 􀆰 ０００
硬质岩夹软质岩组 􀆰 ６４６ 􀆰 １０３ ３９􀆰 ０９３ １ 􀆰 ０００ １􀆰 ９０８

软质岩组 １􀆰 ８７２ 􀆰 ０９０ ４２７􀆰 ７８８ １ 􀆰 ０００ ６􀆰 ４９８
松散岩组 １􀆰 ０７３ 􀆰 ５０３ ４􀆰 ５５２ １ 􀆰 ０３３ ２􀆰 ９２５

清水江组(易滑地层) 􀆰 ３４７ 􀆰 ０９４ １３􀆰 ６９８ １ 􀆰 ０００ ３􀆰 ４１５

图 １　 二元逻辑回归模型滑坡易发性分区图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｍａｐ ｉｎ ｂｉｎａｒｙ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

４􀆰 ４　 信息量模型易发性评价

运用 ＧＩＳ 栅格计算器工具将斜坡结构、工程

地质岩组、平均坡度、地貌、距构造距离及距河流

距离 ６ 个不同的因子图层叠加处理ꎬ得到总的信

息量值(表 ２)ꎬ即区域滑坡地质灾害易发性等级

值ꎬ结合万山区地质环境条件ꎬ根据自然断点法

将易发性等级评价结果分为四级:极低易发区

(－８􀆰 ４４ －５􀆰 ６７)、低易发区(－５􀆰 ６６ －２􀆰 １５)、中
易发区 ( － ２􀆰 １４ １􀆰 ０７ )、 高 易 发 区 ( １􀆰 ０７
４􀆰 ７０)ꎬ得到区域滑坡易发性等级评价图(图 ２)ꎮ
其中极低易发区及低易发区面积分别为３４７􀆰 ６６ ｋｍ２

和 １７７􀆰 ８３ ｋｍ２ꎬ 分 别 占 总 面 积 的 ４１􀆰 ２９％ 及

２１􀆰 １２％ꎻ中易发区面积 １０４􀆰 ４６ ｋｍ２ꎬ占总面积的

１２􀆰 ４１％ꎻ高 易 发 区 面 积 为 ２１２􀆰 ０８ ｋｍ２ꎬ 占 比

为 ２５􀆰 １９％ꎮ
表 ２　 滑坡易发性等级信息量计算表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

序号 因子 分级 灾害点密度 栅格数量 栅格比例 信息量

１ 工程地质岩组

硬质岩类 ０􀆰 ０６７ ６２８ ６３２ ０􀆰 ６６３ －２􀆰 ２８６
软质岩夹硬质岩类 ０􀆰 ０９７ ６１ １７５ ０􀆰 ０６４ ０􀆰 ４０３

软质岩类 ０􀆰 ５８５ １１１ １２７ ０􀆰 １１７ １􀆰 ６０８
松散岩类 ０􀆰 ００２ １ １３９ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ４６９
清水江组 ０􀆰 ２４９ １４６ ４９９ ０􀆰 １５４ ０􀆰 ４８０
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　 　 续表

序号 因子 分级 灾害点密度 栅格数量 栅格比例 信息量

２ 斜坡结构

顺向 ０􀆰 ３１８ １９５ ９７７ ０􀆰 ２０７ ０􀆰 ４３２
顺斜向 ０􀆰 １４３ １６９ ２４５ ０􀆰 １７８ －０􀆰 ２２３
横向 ０􀆰 ２７９ ３０６ ３１７ ０􀆰 ３２３ －０􀆰 １４５

逆斜向 ０􀆰 １４２ １４５ ６７１ ０􀆰 １５４ －０􀆰 ０８０
逆向 ０􀆰 １１８ １３１ ３６２ ０􀆰 １３８ －０􀆰 １６２

３ 地貌

低山溶蚀地貌 ０􀆰 ００７ ４０３ ０１９ ０􀆰 ４２５ －４􀆰 １４７
低山侵蚀地貌 ０􀆰 ８１７ ３１１ ９３６ ０􀆰 ３２９ ０􀆰 ９１０

中低山溶蚀地貌 ０􀆰 ０３６ １８０ ４６８ ０􀆰 １９０ －１􀆰 ６６８
中山侵蚀地貌 ０􀆰 １４０ ５３ １４９ ０􀆰 ０５６ ０􀆰 ９１８

４ 平均坡度

小于 ２０° ０􀆰 １７６ ３６９ ０６５ ０􀆰 ３８９ －０􀆰 ７９３
２０° ２５° ０􀆰 １５１ １３４ ８６７ ０􀆰 １４２ ０􀆰 ０５８
２５° ３０° ０􀆰 １９５ １２７ ６７８ ０􀆰 １３５ ０􀆰 ３７２
３０° ３８° ０􀆰 ２７５ １５６ １４３ ０􀆰 １６５ ０􀆰 ５１５
３８° ５０° ０􀆰 １９０ １２９ ９６６ ０􀆰 １３７ ０􀆰 ３２６
５０° ７０° ０􀆰 ０１３ ３０７ ５６ ０􀆰 ０３２ －０􀆰 ９１０

>７０° ０􀆰 ０００ ９７ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ６２９

５ 距河流距离

０ ５０ ｍ ０􀆰 ０５６ ３２ ０８７ ０􀆰 ０３４ ０􀆰 ５０８
５０ １００ ｍ ０􀆰 ０７８ ２９ ７６０ ０􀆰 ０３１ ０􀆰 ９１０
１００ ２００ ｍ ０􀆰 １３５ ５５ ９８０ ０􀆰 ０５９ ０􀆰 ８３０

>２００ ｍ ０􀆰 ７３１ ８３０ ７４５ ０􀆰 ８７６ －０􀆰 １８１

６ 距构造距离

主要构造 ０ １００ ｍ ０􀆰 ６８６ ４７１ ６８５ ０􀆰 ４９７ ０􀆰 ３２２
主要构造 １００ ２００ ｍ ０􀆰 １４４ ２２９ ０１２ ０􀆰 ２４１ －０􀆰 ５２０
主要构造 ２００ ５００ ｍ ０􀆰 ０７４ １４０ ５３５ ０􀆰 １４８ －０􀆰 ６９３
主要构造 ５００ １ ０００ ｍ ０􀆰 ０６２ ６７ ８４９ ０􀆰 ０７２ －０􀆰 １４６

主要构造>１ ０００ ｍ ０􀆰 ０３５ ３９ ４９１ ０􀆰 ０４２ －０􀆰 １８１

图 ２　 信息量模型滑坡易发性分区图

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｍａｐ ｉｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
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５　 评价结果分析

基于二元逻辑回归及信息量模型计算得出ꎬ万
山区滑坡地质灾害中高易发区主要集中在区域东、
西部ꎬ特别是在斜坡结构为顺向坡、距河流距离 ５０

２００ ｍ、距构造距离 ０ １００ ｍ、平均坡度在 ２５°
３８°、侵蚀地貌以及工程地质岩组为软质岩、清水江

组的分布区是最容易发生滑坡地质灾害的区域ꎮ
由图 １、图 ２ 可知ꎬ两种模型主要区别是区域东部的

高易发区面积差异ꎬ信息量模型东部主要以高易发

为主ꎬ更符合区域的实际工程地质条件ꎮ
本文分别对评价结果的合理性和精确性进行

检验ꎮ 对于模型合理性的检验主要通过实际发生

的灾害点在各易发区的分布状况 (田春山 等ꎬ
２０１６)ꎬ基于以下 ２ 个检验准则:

Ｒｉ ＝Ｂ ｉ / Ａｉ(ｉ ＝ⅠꎬⅡꎬⅢꎬⅣ)
(１)灾害点落在高易发区的百分比应该最大ꎮ
(２)各易发区灾害点的数量百分比(Ｂ ｉ)和各

易发区的面积占整个研究区的总面积的百分比

(Ａｉ)的比值(Ｒｉ)应该是增大的ꎮ
式中:Ｂ ｉ—落在易发区 ｉ 中的滑坡点占区域滑

坡总数的百分比ꎻＡｉ—ｉ 等级易发区的面积占整个

研究区面积的百分比ꎮ
对合理的地质灾害程度分区 Ｒｉ 应该满足 ＲⅠ

<ＲⅡ<ＲⅢ<ＲⅣꎮ 检验结果见图 ３－４ꎮ
通过两种模型计算滑坡易发程度检验结果可

知ꎬ信息量模型中已知滑坡灾害点落在高易发区

的百分比最大ꎬ且极低易发区在整个研究区域的

面积占比最大ꎮ 同时ꎬ各易发等级中滑坡实际发

生的比值 Ｒｉ 随之增大ꎮ 说明这种划分方法得出

的易发性等级与实际的滑坡发生情况相吻合ꎬ划
分结果较理想ꎮ 且该种模型划分的高易发及中易

发中包含了 ８８％的已知滑坡灾害点ꎮ 二元逻辑回

归模型中亦满足文中验证条件ꎬ有 ８２％的已知滑

坡灾害点落在中高易发等级中ꎮ 但已知滑坡灾害

点落在高易发区的比例远小于信息量模型ꎬ且高

易发等级中滑坡实际发生的比值 Ｒｉ 较小ꎬ说明针

对山区滑坡地质灾害易发性评价ꎬ信息量模型的

预测结果更为准确ꎮ

６　 结论

(１)以万山区为例ꎬ结合逻辑回归模型和信息

图 ３　 二元逻辑回归模型评价结果检验图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｂｉｎａｒｙ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　

图 ４　 信息量模型评价结果检验图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

量模型对山区滑坡地质灾害易发性进行评价ꎬ结
果显示工程地质岩组、与河流距离及地形地貌特

征三类评价因子对滑坡地质灾害易发程度贡献较

大ꎮ 特别是工程地质岩组为软质岩组、清水江组ꎬ
与河流距离 ５０ １００ ｍ 且地形坡度在 ２５° ３８°
时极易发滑坡地质灾害ꎮ

(２)从各易发等级分布状况来看ꎬ采用逻辑回

归模型评价的中高易发区面积占比 分 别 为

１５􀆰 ７８％和 １９􀆰 ７０％ꎬ８２％的地质灾害点落在该区

域内ꎻ信息量模型评价的中高易发区面积占比为

１２􀆰 ４１％、２５􀆰 １９％ꎬ 包 含 了 区 域 ８８％ 的 滑 坡 灾

害点ꎮ
(３)根据实际发生的灾害点在各易发区的分

布状况分别对两种模型进行对比分析ꎬ逻辑回归

模型中灾害点落在高易发区的比例远小于信息量

模型ꎬ且高易发等级中灾害点实际发生的比值较

小ꎬ说明针对山区区域滑坡地质灾害易发性评价

结果预测上ꎬ信息量模型的评价结果更为客观

准确ꎮ
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高克昌ꎬ崔鹏ꎬ赵纯勇ꎬ等 􀆰 ２００６􀆰 基于地理信息系统和信息量模型

的滑坡易发性评价———以重庆万州为例[ Ｊ] 􀆰 岩石力学与工

程学报ꎬ２５(５):９９１－９９６􀆰
贵州省地质环境监测院 􀆰 ２０２１􀆰 贵州省万山区地质灾害详细调查

及风险评价报告[Ｒ]􀆰 贵州:贵州省地质环境监测院 􀆰
贺鹏ꎬ童立强ꎬ郭兆成ꎬ等 􀆰 ２０１６􀆰 ＧＩＳ 支持下基于层次分析法的西

藏札达地区滑坡灾害易发性评价研究[Ｊ]􀆰 科学技术与工程ꎬ
１６(２５):１９３－２００􀆰

刘艺梁ꎬ殷坤龙ꎬ刘斌 􀆰 ２０１０􀆰 逻辑回归和人工神经网络模型在滑

坡灾害空间预测中的应用[ Ｊ] 􀆰 水文地质工程地质ꎬ３７(５):
９２－９６􀆰

鲁霞ꎬ兰安军ꎬ母浩江ꎬ等 􀆰 ２０２０􀆰 基于信息量模型的盘州市地质灾

害易发性评价[Ｊ]􀆰 科学技术与工程ꎬ２０(１４):５５４４－５５５１􀆰
刘蕴琨ꎬ巨能攀ꎬ刘秀伟ꎬ等 􀆰 ２０２０􀆰 贵州省崩滑灾害影响因子易发

区间评价[Ｊ]􀆰 灾害学ꎬ３５(３):２０１－２０７􀆰

覃乙根ꎬ杨根兰ꎬ江兴元ꎬ等 􀆰 ２０２０􀆰 基于确定性系数模型与逻辑回

归模型耦合的地质灾害易发性评价———以贵州省开阳县为

例[Ｊ]􀆰 科学技术与工程ꎬ２０(１):９６ －１０３􀆰
田春山ꎬ刘希林ꎬ汪佳 􀆰 ２０１６􀆰 基于 ＣＦ 和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型的广东

省地质灾害易发性评价[Ｊ] 􀆰 水文地质工程地质ꎬ４３(６):１５４
－１７０􀆰

魏国灵ꎬ金云龙ꎬ邱锦安ꎬ等 􀆰 ２０２０􀆰 粤东陆河县地质灾害易发性评

价[Ｊ]􀆰 中国地质灾害与防治学报ꎬ３１(１):５２－５６􀆰
王雷ꎬ吴君平ꎬ赵冰雪ꎬ等 􀆰 ２０２０􀆰 基于 ＧＩＳ 和信息量模型的安徽池

州地质灾害易发性评价[ Ｊ] 􀆰 中国地质灾害与防治学报ꎬ３１
(３):９６－１０２􀆰

赵帅ꎬ赵洲 􀆰 ２０１９􀆰 基于信息量模型的地质灾害易发性评价[ Ｊ] 􀆰
水力发电ꎬ４５(３):２７－３１􀆰

赵建粮ꎬ王军见ꎬ张晋 􀆰 ２００７􀆰 ＧＩＳ 技术在灵宝市地质灾害易发性分

区评价中的应用[Ｊ]􀆰 科学技术与工程ꎬ７(１１):２７３５－２７４０􀆰
Ａｎｂａｌａｇａｎ Ｒ􀆰 １９９２􀆰 Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｈａｚａｒｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｚｏｎａｔｉｏｎ ｍａｐｐｉｎｇ

ｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｔｅｒｒａｉｎ [ Ｊ] 􀆰 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ３２ ( ４ ): ２６９
－２７７􀆰

Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎ
Ａｒｅａ ｂｙ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ

ＺＯＵ Ｆｅｎｇ－ｃｈａｉ１ꎬＬＥＮＧ Ｙａｎｇ－ｙａｎｇ１ꎬ２ꎬＴＡＯ Ｘｉａｏ－ｌａｎｇ１ꎬＹｉｎ Ｙａｎ－ｄｉ１

(１.Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ＩｎｓｔｉｔｕｔｅꎬＧｕｉｙａｎｇ ５５００８１ꎬＧｕｉｚｈｏｕꎬＣｈｉｎａꎻ
２.Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＣｈｅｎｇｄｕ ６１００５９ꎬＳｉｃｈｕａｎꎬＣｈｉｎａꎻ)

[Ａｂｓｔｒａｃｔ]　 Ｔａｋｉｎｇ Ｗａｎｓｈａｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅꎬｓｉｘ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｏｃｋ ｇｒｏｕｐꎬ
ｓｌｏｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬａｖｅｒａｇｅ ｓｌｏｐｅꎬｌａｎｄｆｏｒｍꎬｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｈａｚａｒｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｗａｎｓｈａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ􀆰 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙꎬａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ－
ｈｉｇｈ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｒｅａ ｉｓ １５.７８％ ａｎｄ １９.７０％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬａｎｄ ８２％ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｆａｌｌ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅ￣
ｇｉｏｎ􀆰 Ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ－ｈｉｇｈ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｒｅａ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ １２.４１％ ａｎｄ ２５.１９％ꎬ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ８８％ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ􀆰 Ｆｉｎａｌｌｙꎬｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｒｏｎｅ ａｒｅａ ｗａｓ
ｔｅｓｔｅｄ􀆰 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ － ｐｒｏｎｅ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｍｕｃｈ
ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ－ｐｒｏｎｅ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ
ｓｍａｌｌ􀆰 Ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｍｏｒｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅ￣
ｇｉｏｎａｌ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ.
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ]　 ＬａｎｄｓｌｉｄｅꎻＳｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎꎻＬｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎻＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎻＷａｎｓｈａｎ
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ
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