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基于地理加权回归模型的区域滑坡易发性评价

粟　解，陈建华
（成都理工大学　地球物理学院，成都　６１００５９）

摘　要：滑坡对人员和经济造成了巨大威胁，因此对区域滑坡进行易发性评价至关重要。为了

最低化滑坡带来的损失，以２０１３年四川省芦山县滑坡集中区域滑坡点为源数据，选取６种评价

因子，采用多重共线性分析确定因子可用性，使用地理加权回归模型对研究区进行滑坡易发性评

价，采用线性回归模型与其对比分析，使用自然断点法生成滑坡易发性评价图。结果表明：地理

加权回归模型评价结果优于线性回归模型，更适合区域性滑坡评估；芦山滑坡点集中区域的滑坡

发生受植被覆盖和断层影响较大；在评价结果划分的等级中，极高－高等级区域内的滑坡点占比

和点密度最大，极低－低等级区域最小，说明评价结果与实际情况一致；地理加权回归模型评价

结果图可直观地分辨出各区域滑坡程度的分布范围，可为该区域防灾减灾、土地规划和经济发展

提供较好的参考依据。
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０　引言

滑坡已成为世界上发生频次最多的地质灾害之

一，给人员和经济造成了巨大的损失，破坏了大量基

础设施［１］。同时滑坡时刻威胁着社会、环境和经济

的安全，因此对某一区域滑坡进行合理的易发性评

价有助于滑坡灾害防治、治理和决策。

滑坡是一种地理空间分布事件，其评价存在错

综复杂的空间问题。回归模型分析是解决空间问题

的重要手段和方法，一般将回归分析模型分为线性

回归模型（ＯｒｄｉｎａｒｙＬｉｎｅａｒＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＯＬＲ）和地

理加权回归模型（ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙＷｅｉｇｈｔｅｄＲｅｇｒｅｓ

ｓｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＧＷＲ）
［２］。ＯＬＲ模型就是假设回归系

数随着位置的改变不发生变，而ＧＷＲ模型的系数

是随着空间位置的改变而改变的。ＧＷＲ是近几年

新的空间分析方法之一，它是将空间结构嵌入到线

性回归方程模型当中，以此用来探测空间关系的非

平稳性［３－４］。

回归分析模型在多领域得到应用分析，Ｋａｎｇ

等［５］利用地理加权回归模型获得降水与 ＮＤＶＩ空

间相关性，为农业管理提供帮助；祝新明等［６］利用地

理加权回归对地表温度进行降尺度研究，获取地表

参数与温度之间的度量关系；Ｚｈａｎｇ等
［７］用地理加

权模型结合多尺度高速公路交通流来解释空间相互

作用的异质性；Ｆｕ等
［８］利用地理加权回归预测土壤

重金属空间分布，获得空间金属分布格局更合理，精

度更高；Ｌｅｓｃｈ等
［９］使用线性回归为基础，推导出的

空间预测模型在表征土壤和作物空间变化方面

表现良好；周茂袁等［１０］使用线性回归对武汉疫情

解封时间进行预测，结果与实际预期高度吻合，

准确性高。



以往研究表明，回归分析模型应用相对普遍，其

解决领域问题的结果也较理想，但在滑坡评价方面

应用相对较少。因此选择芦山县滑坡集中区域为研

究区，应用地理加权回归模型进行实验研究，采用线

性回归模型与其对比分析，以获得与区域真实情况

更接近的滑坡易发性结果图，为未来的区域滑坡灾

害防范和经济发展工作提供可靠参考。

１　研究方法

地理加权回归模型是典型的统计学方法之一，

它是用回归原理研究具有空间或区域分布特征的两

个或多个变量之间数量关系的方法。线性回归模型

是利用数理统计中回归分析，来确定多种变量间相

互依赖的定量关系的一种统计分析方法。

１．１　地理加权回归模型

地理加权算法的核心是地理加权方程的建立，

其具体建立方式如下。

狔犻＝β０（狌犻，狏犻）＋β１（狌犻，狏犻）狓犻１＋…＋

β狆（狌犻，狏犻）狓犻狆 ＋ε犻

犻＝１，２，…，狀　犼＝１，２，…，狆 （１）

其中：狔犻与狓犻１、狓犻２、…、狓犻狆是因变量狔与自变量狓犻１、

狓犻２、…、狓犻狆在位置（狌犻，狏犻）的观测值；（狌犻，狏犻）是第犻个

采样点的坐标；β犽（狌犻，狏犻）是第犻个采样点上的第犽

个回归参数；点犻被当作回归点。ε犻～犖（０，σ
２），当犻

≠犼时，ε犻与ε犼的协方差Ｃｏｖ（ε犻，ε犼）＝０。那么方程

就简单记为式（２）。

狔犻＝β犻０＋∑
狆

犻＝１
β犻犽狓犻犽＋ε犻

犻＝１，２，…，狀 （２）

犳（β）＝∑
狆

犻＝１

［狔犻－β０（狌０，狏０）…－

β狆（狌０，ν０）］
２狑犻（狌０，狏０） （３）

式（３）中：（狌０，狏０）为研究区的任意一点；狔犻 为因变

量；β０…β狆 为该点回归系数；狑犻为该点权重。

＾
β＝ （犡

Ｔ犠（犻）犡）－１犡Ｔ犠（犻）犢

犠（犻）＝

狑犻１ … ０

  

０ … 狑

烄

烆

烌

烎犻狀

狑犻犽 ＝ｅｘｐ（－（犱犻犼／犫）
２）

犫＝犮－（１－δ）狘犮－犪狘

δ＝０．

烅

烄

烆 ６１８

（４）

式（４）中：^β为系数β的加权最小二乘估计量，而不

是具有恒定权重的矩阵；狑犻犽为选择的高斯权函数；

图１　技术路线

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｏｕｔｅ

图２　模型构建

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｂｕｉｌｄｉｎｇ

犱犻犼为两点之间的距离；犫为选择的最佳带宽。最优

带宽的计算采用黄金分割法、点之间最大距离犪和

最小距离犮。地理加权的结果对内核函数的选择相

对不敏感，但它敏感的是选择的特定的内核函数带

宽。在上述过程中，空间权重系数选取＾β每一列的

最小值。

１．２　线性回归模型

线性回归模型算法核心是线性回归方程的建

立，建立方式如下：

狔犻＝β０＋β１狓１＋…＋β犻狓犻＋ε

犻＝１，２，…，狀 （５）

式（５）中：狔犻与狓１、狓２、…、狓犻构成因变量和自变量的

关系；β犻是第犻个因素的回归参数；ε为回归方程的

误差项。

１．３　技术路线

实验技术路线如图１所示。

１）构建滑坡灾害易发性评价数据集，选取合理
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的评价因子、已知滑坡点和等量的非滑坡点构成该

研究区滑坡灾害易发性评价数据集，并将其按照随

机抽样８∶２的比例分为训练和验证数据集。

２）训练回归分析模型，将训练数据集合分别应

用于回归模型中。结合带宽计算，其最佳带宽为

９４８，使用高斯函数确认权重、加权最小二乘法确定

加权系数矩阵，以此确立地理加权回归模型。使用

最小二乘法计算系数矩阵，确定线性回归模型。模

型构建流程见图２。

３）全区滑坡灾害分级图。利用自然断点法将

全区预测值等级分为极低、低、中、高和极高５个灾

害易发性等级。

４）精度评价。评价模型预测能力的数据采用

验证数据集，判断其优劣采用受试者工作特征曲线

（ＲｅｃｅｉｖｅｒＯｐｅｒａｔｉｎｇＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃＣｕｒｖｅ，ＲＯＣ）和

在坐标轴中曲线下的面积值 （Ａｒｅａｕｎｄｅｒｔｈｅ

Ｃｕｒｖｅ，ＡＵＣ）来进行分析。

２　实验与分析

２．１　研究区概况

芦山县隶属于四川省雅安市，位于四川盆地周

山区西缘，雅安东北部，青衣江上游，北与汶川县连

界，东与成都毗邻，西接甘孜。县内地质构造复杂，

年降雨量大，其相对海拔差较大在５５７ｍ～５２８９ｍ

之间，地势北高南低，呈南北狭长山岳河谷地貌。在

其南部，地势较平坦，人群较密集，发生的滑坡也更

多（图３）。受２０１３年地震影响，该县域内滑坡灾害

频发，对人民的生命财产安全造成了巨大的损失，同

时也时刻威胁着该区域内的群众。对芦山县高危区

域进行滑坡易发性评价和分级，能有效地减少往后

芦山滑坡造成的损失，也能对该县域的防灾和发展

提供有效的辅助决策支持。

２．２　数据处理

影响滑坡的评价因子众多，合理地选取评价因

子对模型的构建至关重要。为了使实验正常开展，

在多数据源头获取基础数据，比如：在地理空间数据

云获取３０ｍ数字高程影像，在欧空局获取２０１３年

哨兵影像等。

滑坡因子影响滑坡发生的方式有差异，如归一

化植被指数反映区域植被覆盖程度，能体现基本地

质条件的稳定性。地震动峰值加速度反映区域地表

地质点在地震影响下的加速度值，体现区域地质稳

定受地震影响程度，其值与滑坡影响力呈正相关性。

土地类型反映不同土地的利用情况，表现了该区域

的土地土壤含水量及地表结构稳定程度，含水量多

的土壤以及地表结构的改变都会增加滑坡发生概

率。断层影响区域地质破碎程度，距其远近反映岩

石承力强度，其较低承力强度会加剧滑坡的发生。

坡度和起伏度反映斜坡的型体特征，在一定程度上

影响滑坡物质方向。所以依靠选取评价因子的客观

存在性、显著性和继承性三原则［１１］，同时通过对研

究区的地域环境分析，选取了归一化植被指数、地震

动峰值加速度、土地类型、断层、坡度和起伏度共计

６种滑坡评价因子，在６种评价因子数据中，包含了

描述性、连续性和离散性数据，然而实验的开展需要

离散数据，故需使用ＧＩＳ软件对其数据进行分级处

理。归一化植被指数和土地类型分类按影响滑坡的

大小分为９类；地震动峰值加速度的提取是先将面

转栅格，再按照值的大小分为９类；断层是先将断层

多层缓冲，再缓冲面数据转为栅格数据，根据点到断

层的距离分为９类，距离越近，值越大；坡度和起伏

度分类按照坡度大小和起伏度大小分为９类。为将

其进行离散化，所有的９类数据按照数值１－９赋

值。

在ＧＩＳ软件中，处理６０２个滑坡点，生成与滑

坡点等量的随机点。将滑坡点赋值为“１”，随机点赋

值为“０”，将其合并组成一个１２０４个预样本点数

据，将其中随机抽样的９６３个点作为训练样本，剩下

的２４１个点作为验证样本。按位置匹配每个滑坡评

价因子的值，并将其值提取至样本点中，将其数据作

为ＧＷＲ和ＯＬＲ模型构建和验证数据集。为便于

模型预测输入，采用研究区的５９０５７１个３０ｍ×３０

ｍ网格单元的中心点组成全区预测集。

２．３　多重共线性分析

滑坡受到多因子影响，各因子之间存在相互制

约、相互促进或互不影响的关系。在选取评价因子

作为输入的时候，有必要对多个因子进行多重共线

性分析来分析因子的可用性。多重共线性分析结果

主要包含方差膨胀因子（ＶａｒｉａｎｃｅＩｎｆｌａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ，

ＶＩＦ）及容忍度（Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ，ＴＯＬ），一般以５和０．１

作为犞犐犉 和犜犗犔 的临界值。在分析结果中同时满

足犜犗犔大于０．１且犞犐犉 小于５，则因子间不存在共

线性问题，因子可使用；否则因子间存在共线性问

题，该因子不可使用。以此，基于ＳＰＳＳ软件对各因

子进行多重共线性分析，其分析结果如表１所示。
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表１　多重共线性分析结果

Ｔａｂ．１　Ｍｕｌｔｉｃｏｌｌｉｎｅａｒｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

自变量因子 犜犗犔 犞犐犉

归一化植被指数 ０．８８８ １．１２６

地震动峰值加速度 ０．８５１ １．１７５

土地类型 ０．９８４ １．０１６

距断层距离 ０．９１１ １．０９８

坡度 ０．３２３ ３．０９５

起伏度 ０．３２３ ３．０９５

图３　研究区概况图

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

由表１可知，犜犗犔和犞犐犉 都没有超出规定界

限，表明所选取的评价因子不存在多重共线性问题，

在该实验中可以使用。

２．４　结果分析

研究采用ＧＷＲ和ＯＬＲ模型对滑坡易发性进

行评价，通过其模型对全区的５９０５７１个格网进行

滑坡易发性评价预测。为了避免人为干扰，将预测

平面按照自然断点法分类并将其风险等级分为极

低、低、中、高、极高五个级别，并将其制作成芦山县

滑坡高风险地区易发性评价分级图（图４）。

从图４（ａ）可知，滑坡主要发生在上部区域，大

部分滑坡点发生的区域都与该图层的高危区域分布

比较接近。特别是在滑坡点越密集的区域，预测值

就越高，发生滑坡的概率就越大。在非滑坡点区域

内，预测的值大多数都偏向于中低等级。其极高－

高等级区域较多分布在断层及植被覆盖较少的区

域，这是由于少植被的区域土壤疏松及断层周围的

岩体破碎，岩土位置易发生变化。从图４（ｂ）中可

知，滑坡点所在的区域与高等级及以上区域大部分

重合，其周围区域也都偏向于高等级及以上，呈面状

分布。统计结果如表２所示，ＧＷＲ评价结果的极

高－高等级区域面积占总面积的比例适中，落在其

中的滑坡点数目最多，相对滑坡点密度最大，在其区

域内的滑坡分布更集中；落在其极低－低等级区域

的滑坡点数目最小，相对滑坡点密度最小，在其区域

内发生滑坡概率较小，符合实际情况。而 ＯＬＲ评

价结果的极高－高等级区域面积占比与极低－低等

级区域面积占比接近，其滑坡点密度在极高－高等

级区域最大，极低－低等级区域内最小，但其差距不

够明显。从图４可知，在ＯＬＲ模型的评价结果中，

高等级及以上区域片状分布更广和密集，不符合正

常生活环境，而ＧＷＲ模型高等级及以上区域分布

更稀疏，中及以下等级区域分布符合真实情况；

ＧＷＲ模型在高等级及以上区域滑坡点密度大于

ＯＬＲ，在低等级及以下区域滑坡点密度小于ＯＬＲ。

从图４（ｃ）和图４（ｄ）可知，ＧＷＲ模型评价结果局部

区域内呈现高中依次分布，符合实际情况，ＯＬＲ模

型结果在区域内就呈现高中低跨度分布，与实际情

况相斥。上述表明，ＧＷＲ 模型的评价结果优于

ＯＬＲ模型。

为了进一步检验模型预测结果的可靠性和准确

性，模型的精度检验是必须的。常用的模型检验方

法是受试者工作特征曲线，即为ＲＯＣ曲线，其原理

是把灵敏度和特异度结合起来综合评价结果的准确

度或判别效果的一种方法。犃犝犆来表示模型的预

测能力即模型的优劣。犃犝犆值介于０．５～１之间，

犃犝犆值越接近于１，说明模型的预测能力越好。

犃犝犆值介于０．５～０．７之间时，模型预测具有较低

的准确性；犃犝犆值介于０．７～０．９时，模型预测具有

一定的准确性；犃犝犆值在０．９以上时，模型具有较

高准确性；犃犝犆值低于０．５时，模型预测能力较差，

此时的预测结果不予使用。

利用ＲＯＣ曲线对地理加权模型的预测结果评

价如图５所示，其ＧＷＲ和ＯＬＲ模型犃犝犆值分别

为０．７８、０．７６，证明其预测具有一定应用意义。根

据上述指标，ＧＷＲ模型的犃犝犆值大于ＯＬＲ，结果

表明，ＧＷＲ预测能力优于ＯＬＲ。

７０４３期 粟　解，等：基于地理加权回归模型的区域滑坡易发性评价 　　　　



图４　芦山滑坡集中地区易发性评价结果图

Ｆｉｇ．４　ＭａｐｏｆｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬｕｓｈａｎｌａｎｄｓｌｉｄｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄａｒｅａ

表２　评价统计结果

Ｔａｂ．２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ

统计项 模型 极高 高 中 低 极低

面积占比／％
ＧＷＲ

ＯＬＲ

４．９

９．１

２９．７

２６．４

４２．２

２８．９

２１．３

２３

２．９

１３．６

滑坡点数目
ＧＷＲ

ＯＬＲ

７７

１５７

２６８

１８４

２０７

１７０

４８

８１

２

１０

滑坡点占比／％
ＧＷＲ

ＯＬＲ

１２．８

２６．１

４４．５

３０．６

３４．４

２８．２

８

１３．４

０．３

１．７

相对滑坡点密度
ＧＷＲ

ＯＬＲ

２．６１２

２．８６８

１．４９８

１．１５９

０．８１５

０．９７５

０．３７６

０．５８３

０．１０３

０．１２５

８０４ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



图５　ＲＯＣ曲线检验结果

Ｆｉｇ．５　ＲＯＣｃｕｒｖｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

　　

３　结论

笔者以芦山滑坡集中区域为研究区，选取６种

评价因子并对其进行分级处理及多重共线性分析，

结合地理加权回归模型对该区域进行滑坡易发性评

价，使用线性回归模型与其对比分析，采用ＲＯＣ曲

线和犃犝犆值对模型的预测精度进行评价。实验获

得相关结论如下：

１）地理加权回归模型评价结果优于线性回归模

型，更适合区域性滑坡评估。

２）在研究区评价结果划分的极低、低、中、高和

极高五个等级中，高等级及以上区域内的滑坡点占

比和点密度最大，低等级及以下区域最小，说明评价

结果与实际情况一致。

３）地理加权回归模型评价结果图，可直观地分

辨出各区域滑坡程度的分布范围，由其可知，芦山滑

坡点集中区域的滑坡发生受植被覆盖和断层影响较

大，在后期滑坡防治上，可以在植被覆盖较少的区域

和距离断层较近的区域进行初步危险隐患排查，必

要时对其添加抗滑桩或者挂网喷浆，同时评价结果

图能为决策者在未来区域的经济发展规划上提供可

靠的科学依据和支撑。
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