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基于ＩＳＶＭ耦合模型的区域滑坡易发性评价
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摘要：　区域滑坡易发性对于灾害防治与土地规划有着重要意义，本文选取云南省大关县作为实例，采

用信息量支持向量机（ＩＳＶＭ）耦合模型作为评价方法进行区域滑坡易发性评价，采用高程、坡向、土地

利用等１３项指标评价因子构建模型评价体系，完成滑坡易发性区划。结果表明，ＩＳＶＭ耦合模型预测

结果精度较高，ＡＵＣ值为０．９６６，优于传统Ｉ模型的０．７６９，是一种可靠的滑坡易发性评价模型。评价

结果可为大关县的灾害防治提供一定的参考及建议。
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１　引言

我国幅员辽阔，人口众多，作为世界上最大的发

展中国家，在发展经济的同时，所遇到的资源、环境

方面所承受的压力要远大于其他国家。所以我国是

全球受地质灾害侵扰最严重的国家之一，灾害种类

多、灾害事故大、灾害分布广。频发的滑坡灾害不同

程度地直接或间接影响了社会经济发展和人民生活

质量，成为涉及国家安全与社会稳定的重大问题［１］。

因此，开展地质灾害易发性区划对于灾害防治、土地

规划等具有重要意义。

当前国内外学者对于滑坡易发性做了大量的研



究，提出了诸多评价方法和模型。如层次分析

法［２，３］、主成分分析法［４，５］、人工神经网络法［６，７］、信

息量模型［８，９］与逻辑回归模型［１０，１１］等。虽有多种方

法提供给地质灾害的易发性评价工作上，但不同方

法和模型在于评价结果的精确性上存在较大的偏

差，性能良莠不齐。因而，探究更理想的评价模型仍

然是当前的热门课题。本文以云南省大关县为例，

尝试建立信息量模型（Ｉ）和支持向量机模型

（ＳＶＭ）
［１２］耦合后构建ＩＳＶＭ耦合模型。为验证耦

合模型的性能，与信息量模型评价结果作对比分析，

探讨ＩＳＶＭ耦合模型的预测性能及适用性。研究

成果为该区域的灾害防治与风险管理提供科学的指

导建议和理论支撑。

２研究区概况及数据源

２．１　研究区概况

大关县处于云南省东北部，隶属于昭通市，地理

坐标介于东经１０３°４３′～１０４°０７′，北纬２７°３６′～２８°

１５′之间，地处云、贵、川三省接合部的云贵高原北部

边缘的缓冲带。地势险要，地形复杂，山高坡陡，全

县坡度大于２５°的斜坡面积超过了国土面积的

５０％。大关地处地质活动断裂带，生态环境十分脆

弱。随着人口、资源、环境矛盾加剧，工程建设增多，

不断加重环境负荷，地质环境问题日益突出，大关县

的地质灾害愈演愈烈，大关县历年（自１９５９年）来，

受滑坡灾害的农户２４７０户、毁房３８４间、损坏公路

７４处、死６１人，直接经济损失约２７８４万元。大关

县已被云南省列为４７个重点防范县（市、区）之

一［１３］。因此选取大关县作为本文的研究区域，本次

共收集到县内７８处滑坡点，主要集中在大关县南

部，并且西部的滑坡发育情况强于东部（图１）。

２．２　数据来源

本文研究所用到的数据包含遥感影像数据、

ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ３０Ｍ数字高程模型、地质图、２０００

～２０１５年降雨量数据等。分别来源于地理空间信

息云、全国地质资料官网、中国科学院资源环境科学

与数据中心以及ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０等。其中高程、坡

度、坡向、地形起伏度等信息由ＤＥＭ数据中提取；

归一化植被指数（ＮＤＶＩ）由遥感影像中提取得到；

道路、河流等信息由高分辨率影像中提取并作矢量

化处理得到。

３　评价模型

３．１　信息量模型

信息量模型（Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｖａｌｕｅｍｏｄｅｌ，Ｉ）作为

图１　研究区位置图及滑坡点分布

一种基于信息量值的统计分析方法，已广泛应用于

滑坡易发性评价。该法原理在于统计历史滑坡数

据，将与滑坡诱发条件如高程、降水情况等因素的实

测数据转换为信息量值，通过信息量值得大小来体

现各因素间的相互关系，进而获得滑坡灾害的发育

规律，其科学性已得到诸多学者的验证［１４］。其单个

因子信息量计算公式如下：

犐＝ｌｎ
犖犻／犖
犛犻／犛

（１）

式中，犖犻为指标因子某个属性类别内的滑坡点个

数；犖为研究区域内滑坡点总数；犛犻为指标因子某

个属性类别内的滑坡面积；犛为研究区域内总滑坡

面积。

犐犼＝∑
狀

犻＝１

ｌｎ
犖犻／犖
犛犻／犛

（２）

式中，犐犼为评价因子单元的总信息量，犐犼值越大表

示该因子越有利于滑坡发生。

３．２　ＳＶＭ模型

支持向量机（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）

将统计学习理论作为基础［１５］，是一种用来解决二分

类问题的机器学习算法。滑坡灾害形成机制复杂、

影响因素多样，是多因素共同作用下的非线性问题，

ＳＶＭ在解决非线性问题和高维模式识别方面具有

独特的优势［１６，１７］。ＳＶＭ的基本公式如下所示：

ｍｉｎ＝犔（狑，犫０）＝
１
２
‖狑‖

２

狔犻 狑
犜狓犻＋犫（ ）０ ≥１，犻＝１，２，…，

烅
烄

烆 犿

（３）

　　将拉格朗日公式和ＫＫＴ条件代入即可求得

ＳＶＭ的模型公式
［１８］：

犳（）狓 ＝∑
狀

犻＝１

λ犻狔犻狓
犜
犻狓＋犫 （４）

３．３　ＩＳＶＭ耦合模型

ＩＳＶＭ耦合模型将已统计分析的滑坡易发性

指标因子犐值来确定滑坡关键影响因子，每个指标

因子的犐值具有相同的量纲，解决了数据类型的合

并问题。确定研究区滑坡点同时随机提取等量的未
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滑坡点，利用ＧＩＳ平台中的“多值提取到点”工具，

利用滑坡点与未滑坡提取各指标因子的犐值，最终

形成输入端训练集。将是否为滑坡点，作为网络输

出端的响应量，其中针对滑坡点设为１，非滑坡点设

置为０。将７０％样本作为训练样本，剩下３０％作为

检验集，再通过ＭＡＴＬＡＢ软件平台进行训练学习，

从而搭建完成ＩＭＬＰ耦合模型。

４　滑坡易发性因子选择

４．１　评价因子选取

滑坡灾害发育的主要控制条件诸多，因而在滑

坡易发性分析中选取到合适的指标因子至关重要。

参照诸多学者的因子选择，可大致分为四大类：地形

地貌、基础地质、水文环境、人类工程活动（图２）。

（１）地形地貌

地形地貌较大程度上影响着滑坡灾害的空间分

布，因而利用ＤＥＭ数据提取出包含高程、坡度、坡

向、地形起伏度、曲率等６项指标因子来反映研究区

的滑坡环境特征（表１）。高程对于斜坡稳定性有着

重要影响，据表１数据反映出，大关县的滑坡主要集

中在海拔１～１．５ｋｍ处。坡度是影像斜坡内应力

分布的重要因素，其中在坡度较低的平坦地带便不

容易发育滑坡。坡向对于太阳辐射、降水、温度等都

有不同程度的影响，大关县的滑坡易发生东南坡向。

起伏度反映着地面相对高差，大关县地形高差较小

处不易发育有滑坡灾害。曲率反映着斜坡的地表形

态，将研究区曲率分为３个等级依照大小分为凸形

坡（曲率＞０）、平面坡（曲率＝０）、凹形坡（曲率＜０），

据表１数据反映出滑坡多发生于凸形坡。地形地貌

还要考虑上地表的植被覆盖情况， 因

表１　滑坡指标因子分级及信息量值
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而增加地表植被覆盖率（ＮＤＶＩ），值越大表明植被

覆盖率越高，依照表１数据植被越稀疏的地方，是滑

坡发育的最佳地。

（２）基础地质

选取的基础地质指标因子主要包括：岩性分布、

断层缓冲区（距断层距离）。大关县的岩性分为３

类，分别为软弱岩、半坚硬岩、坚硬岩。研究区坚硬

岩分布较多，占总面积６７．４５％，其次半坚硬岩。而

滑坡主要发生于半坚硬岩处，因而该属性因子信息

量值达０．９３５。断层对于大关县的滑坡影响显著，

滑坡主要便发生与断层邻近处，有８４．６２％的滑坡

发生在距离断层３００ｍ的范围内，说明断层的构造

活动极大地削弱了斜坡稳定性，直接导致滑坡的发

生。

（３）水文环境

选取的水文环境指标因子主要包括：河流缓冲

区（距河流距离）、年均降雨量、地表湿度指数

（ＴＷＩ）。河流的冲刷与侵蚀对岸坡的稳定性有着

重要影响，依据和河流的远近分为６个等级，越靠近

河流的信息量值越大，充分反映出河流对于滑坡发

育的直接影响。年均降雨量分为５个区间，其中降

雨量在１０５７．４～１１４８．４ｍｍ的分布面积较小，滑

图２　指标评价因子图
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坡未集中在该区域，所以其信息量值呈现负值。

ＴＷＩ反映地形对于径流和水量蓄积的影响程度，其

值越大反映出地表含水率越高，由数据得到大关县

的滑坡主要集中在ＴＷＩ值为５～１０区间内。

（４）人类工程活动

选取的人类工程活动指标因子主要包括：道路

缓冲区（距道路距离）、土地利用类型。人类工程活

动对于滑坡也是重要的诱发因子，道路建设破坏了

原有的天然状态，与道路的距离一定程度上反映了

人类工程活动的强度。由数据也可看出，距离道路

越近，信息量越大，滑坡越容易发生。不同的土地利

用情况对于滑坡发育也起着不同的作用。由数据反

映出，作为耕地使用的土地，滑坡的发生频率会更高

些。说明人类活动削弱了斜坡天然的自稳，又在没

有做好防治措施的情况下，容易发生滑坡灾害。

４．２　评价因子独立性检验

滑坡易发性评价作为二分类问题需要保证各因

子之间要保持独立性，针对上文提出的四大类，１３

项指标因子需要进行相关性分析，剔除相关性较大

的因子，规避因子间的相互干扰。表２为指标因子

相关性矩阵，利用ＳＰＳＳ软件平台得到Ｐｅａｒｓｏｎ相

关值，当Ｐｅａｒｓｏｎ相关值＜０．２说明因子不相关，

０．２～０．４说明因子低度相关，０．４～０．７说明因子中

度相关，大于０．７时表明存在高度共线性
［１９］。如表

２所示，各评价因子之间相关性系数最高为０．２９８，

均小于０．３，反映出因子间不存在明显的相关性。

表２　致灾因子相关性

因子 高程 坡度 坡向 起伏度 曲率 道路距 断层距 河流距 降雨量 土地利用 岩性 ＮＤＶＩ ＴＷＩ

高程 　１．０００

坡度 －０．２６６ 　１．０００

坡向 ０．０２６ －０．２２９ 　１．０００

起伏度 ０．１８０ －０．０８５ ０．２０８ 　１．０００

曲率 －０．０５３ ０．０７３ ０．１１７ －０．００６ 　１．０００

道路距 －０．１１７ ０．０５８ ０．０９８ －０．００５ －０．０９７ １．０００

断层距 －０．０３４ －０．０３３ －０．０９５ －０．０３６ ０．０９１－０．１０８ １．０００

河流距 －０．０９５ ０．０９４ ０．１０１ －０．０２９ －０．００８ ０．５６７ －０．０５３ １．０００

降雨量 ０．１６１ －０．０８４ －０．１２６ ０．０５７ ０．０７１－０．１７８ －０．１７１ －０．１３６ １．０００

土地利用 －０．０１８ ０．１９０ ０．１５９ －０．０６９ ０．００８ ０．０２０ －０．０７０ ０．０２７ －０．０１０ １．０００

岩性 ０．１７８ ０．２３６ ０．０５４ －０．２８９ ０．０８７－０．０１３ －０．２７７ ０．０２７ ０．２９０ －０．０１５ １．０００

ＮＤＶＩ －０．０２６ －０．２４９ ０．２５３ ０．２３５ ０．１２１ ０．０４１ －０．０８９ －０．０４３ －０．１０８ ０．２３５ ０．０７０ １．０００

ＴＷＩ ０．１２４ ０．１４７ ０．０９４ －０．２４０ －０．２７６ ０．０８９ ０．１３５ －０．０１０ －０．０６９ －０．１８２ ０．０３４ －０．１０９ １．０００

５　滑坡易发性评价

５．１　滑坡易发性结果对比

分别采用Ｉ模型与ＩＳＶＭ耦合模型对大关县

进行易发性分析，并将评价结果分为５个等级：低、

较低、中等、较高、高易发区，不同等级反映着该区域

发生滑坡灾害的难易程度，如图３、４所示。对照两

图３　Ｉ模型评价结果

图４　ＩＳＶＭ耦合模型评价结果

组结果，滑坡灾害高易发区域分别在北部木杆镇、西

部悦乐乡、中部寿山镇附近，灾害分布规律主要受到

河流、断层等因素影响。

将两组评价结果作进一步对比分析（表３），Ｉ模

型滑坡易发性面积各等级占比分别为１０．６４％、

２４．７３％、２８．９１％、２２．３１％及１３．４１％，得到的中等
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表３　易发性评价结果对比

等级
犐模型

滑坡点 面积占比／％ 滑坡占比／％ 信息量值

ＩＳＶＭ耦合模型

滑坡点 面积占比／％ 滑坡占比／％ 信息量值

低 ３ １０．６４ ３．８５ －１．０１８ ０ ３９．８１ ０．００ －１．５６２

较低 １１ ２４．７３ １４．１０ －０．５６２ ３ １８．１１ ３．８５ －１．５６２

中等 １５ ２８．９１ １９．２３ －０．４０８ １７ １４．０１ ２１．７９ 　０．４２９

较高 ２３ ２２．３１ ２９．４９ 　０．２７９ ３４ １２．６２ ４３．５９ 　０．９２０

高 ２６ １３．４１ ３３．３３ 　０．９１１ ２４ １５．４５ ３０．７７ 　１．０２４

易发性区域占比较多。再考虑其实际滑坡在评价结

果中的分布情况，计算各等级的信息量值。整体的

信息量值随着易发性的等级增高而增大，符合实际

情况要求，说明评价结果合理。ＩＳＶＭ耦合模型滑

坡易发性面积各等级占比为３９．８１％、１８．１１％、

１４．０１％、１２．６２％和１５．４５％，７４．３６％的滑坡点落

在较高和高易发区内，并且信息量值也随着易发性

等级的提高而增大，反映出该结果同样十分理想。

同时选取滑坡数据集之外的两处新滑坡进行对比验

证。根据图３中Ｉ模型的评价结果可知，其中成功

预测到一处新滑坡的发生地，而另一处新滑坡发生

于中等易发区域，说明预测结果存在一定的偏差。

与之对比的图４中ＩＳＶＭ耦合模型皆成功预测到

两处新滑坡的孕灾地，反映出ＩＳＶＭ耦合模型的预

测性能优于Ｉ模型。

５．２　评价结果验证

滑坡易发性评价结果的是否可靠、合理主要取

决于模型的计算精度，通常采用ＲＯＣ曲线及其线

下面积ＡＵＣ值来反映。其横轴为特异性、纵轴为

灵敏度，ＡＵＣ值越接近于１反映评价模型的预测越

高。得到ＲＯＣ曲线结果（图５），其中Ｉ模型的ＡＵＣ

值为０．７６９，而ＩＳＶＭ 耦合模型的 ＡＵＣ 值为

０．９６６，说明ＩＳＶＭ耦合模型的评价性能明显优于

传统Ｉ模型，该模型的预测结果对于错误分类起到

的较好的控制。结合上文表３数据，ＩＳＶＭ耦合模

型在较高和高易发区的信息量值综合也达到

１．９４４，有７４．３６％的滑坡落在了该区间内。综合来

看，ＩＳＶＭ耦合模型的预测精度高，同时也反映出，

耦合模型相较于传统的单一模型有着更好的预测效

果。

６　结论

文章以云南省大关县为例，大关县作为云南省

重点防范县（市、区）之一，深受滑坡灾害的袭扰。因

而本文建立ＩＳＶＭ耦合模型对大关县进行滑坡易

发性评价，并与传统的Ｉ模型评价结果作对比，得到

如下结论。

图５　评价结果ＲＯＣ曲线

（１）文章选取高程、ＮＤＶＩ等四大类１３项指标

因子，采用ＳＰＳＳ计算得到Ｐｅａｒｓｏｎ相关值矩阵，因

子间保持相对独立性，反映出该１３项指标因子适宜

作为模型评价体系。

（２）通过两种模型评价结果，皆反映出大关县

滑坡灾害高易发区域分别在北部木杆镇、西部悦乐

乡、中部寿山镇附近，灾害分布规律主要受到河流、

断层等因素影响。这些区域需要重点做好滑坡灾害

调查与检测，做好滑坡灾害应急预案。

（３）结合两处新滑坡实例与两种模型ＡＵＣ值

０．９６６（ＩＳＶＭ）与０．７６９（Ｉ），皆反映出ＩＳＶＭ耦合

模型相较于传统Ｉ模型性能更佳，得到的结果更为

准确，其根本原因在于ＳＶＭ模型相较于数据统计

模型有较强的学习能力与泛化能力。说明ＩＳＶＭ

耦合模型更适用于区域的滑坡易发性评价，本文评

价结果可为大关县滑坡灾害防治提供一定的参考与

建议。
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