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摘要：　准确的地质灾害易发性分区评价结果，可为建立地质灾害监测预警系统及处理机制提供参考。

依据崩滑地质灾害形成条件选取１０个评价因子构建评价指标体系，基于共线性诊断和相关性分析检验

评价因子以保证其相互独立。分别采用信息量模型（ＩＣＭ）、归一化频率比模型（ＮＦＲ）以及与逻辑回归

（ＬＲ）耦合的信息量$

逻辑回归（ＩＣＭＬＲ）耦合模型和归一化频率比$

逻辑回归（ＮＦＲＬＲ）耦合模型对

罗平县崩滑地质灾害进行易发性评价，并将评价模型结果划分为低、中、高和极高４个等级。采用ＲＯＣ

曲线对评价结果进行精度检验，其ＡＵＣ值分别为０．８２０、０．７９６、０．８８２和０．８４０。得出ＩＣＭＬＲ模型的

精度最高，且极高易发区主要分布在砂岩、碳酸盐岩组区域和水系延展区域。其低、中、高和极高的面积

（分级比）分别为７７１．１ｋｍ２（２５．５５％）、８３６．６ｋｍ２（２７．７３％）、８６４．３６ｋｍ２（２８．６４％）和５４５．９４ｋｍ２

（１８．０８％）。易发性分区结果与研究区崩滑地质灾害分布情况相符合，可为快速建立评价指标体系和区

域崩滑易发性评价模型提供参考依据。
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　　崩滑地质灾害的广泛发育威胁着人们的生命财

产安全，其灾害的发生受自然因素和诱发因素影

响［１］。

随着地理信息系统（ＧＩＳ）的不断发展，基于ＧＩＳ

技术的地质灾害易发性评价已成为评估的有效工具

和研究领域的热点［２］。本文选取罗平县作为研究区

建立崩滑易发评估模型，对今后城市的发展和防灾

减灾有重要意义［３］，也可为岩溶地区地质灾害易发

性评价提供一定的依据。

目前，地质灾害易发性评价主要为定性、定量两

种评价方法［４］。随着技术的不断发展，机器评价方

法也逐渐得到普遍运用。定性分析是通过对成因机

制的全面认识，基于专家经验和知识确定评价因子

权重，定量分析方法通过数学或数值算法估计滑坡

易感性［５］。定性分析方法主要有层次分析法［６８］，定

量分析方法主要有频率比法［９，１０］、信息量法［１１，１２］，机

器学习方法有ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归法、随机森林法、Ｋ近

邻、支持向量机和神经网络等［１３１５］。通过对国内外

学者研究进行分析，单一模型的评价结果精度较低，

现多采用耦合模型和机器学习方法进行评价。吉日

伍呷等［１５］通过ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归、Ｋ近邻、朴素贝叶斯和

随机森林算法对鲁甸地震进行地震滑坡易发性评

价；樊芷吟等［１６］通过信息量模型和Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归耦

合模型对汶川县地灾进行易发性评价；张晓东［１７］通

过层次分析法、支持向量机和地理加权回归等模型

对宁夏盐池县地灾进行易发性评价。从以上研究可

以发现，单一评价模型在因子分类级计算时主观因

素较大，其评价结果存在一定的缺陷，现采用多种耦

合模型和机器模型对地质灾害进行评价成为新的探

索方法。基于耦合模型和机器模型的评价方法可以

降低主观性因素的影响，解决评价因子之间的数据

整合问题，使评价结果更加精确和可靠。

本文以罗平县作为研究区域，根据崩滑地质灾

害的形成条件选取基础地质、地形地貌、地质构造、

水文环境和外界触发等５类评价指标。采用定量评

价方法信息量法和频率比法计算评价因子分类分级

权重，再选取逻辑回归法对评价因子进行权重计算，

以此构建信息量模型（ＩＣＭ）、频率比模型（ＮＦＲ）和

以及与逻辑回归（ＬＲ）耦合的信息量$

逻辑回归

（ＩＣＭＬＲ）耦合模型和归一化频率比$

逻辑回归

（ＮＦＲＬＲ）耦合模型对罗平县崩滑地质灾害进行易

发性评价，并对评价结果进行精度检验分析，得出精

度最高的评价模型，可为快速建立评价指标体系和

区域崩滑地质灾害监测预警系统及防灾减灾提供参

考。

１　崩滑易发性评价模型

１．１　信息量模型（ＩＣＭ）

信息量模型 （ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，

ＩＣＭ）是将崩滑历史数据进行统计分析，将影响崩滑

的因子分类级得实测值转化为信息量值，来衡量崩

滑的易发性［１８］。首先计算所选评价因子分类级的

信息量值，再对各因子信息量值进行总和，作为崩滑

易发性的综合指标［１９］。单因子信息量计算公式：

犐＝犾狀
犖犼／犖
犛犼／犛

（１）

式中，犐为评价因子犼下的信息量；犖犼为评价因子犼

内发生的崩滑数；犖 为研究区崩滑总数；犛犼为评价

因子犼下所占栅格数；犛为研究区栅格总数。

根据选取的评价因子进行分类级计算，各因子

分类级的信息量值决定地质灾害发生的可能性，将

各分类级因子叠加计算的总信息量计算公式为：

犐犼＝∑
犻＝狀

犻＝１

犾狀
犖犼／犖
犛犼／犛

（２）

式中，犐犼为总信息量，为崩滑地质灾害易发性指数；

犐犼值越大且为正值则表示该单元内有利于崩滑发

生。

１．２　归一化频率比模型（ＮＦＲ）

频率比模型（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｔｉｏ，ＦＲ）是将崩滑点

分布情况与评价因子分类级的空间关系进行分析。

推导出崩滑发生概率与评价因子之间的关系，从而

反应出各分类级对崩滑发生的影响程度，犉犚值越

大则表示对崩滑发育的贡献越大［２０］。其频率比计
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算公式如下：

犉犚（狓犻犼）＝
狕犻犼／犣
狊犻犼／犛

（３）

式中，犉犚（狓犻犼）为频率比值；狕犻犼为第犻个评价因子犼

类发生崩滑的个数；犣为研究区内崩滑的总数；狊犻犼为

第犻个评价因子犼类区间的面积；犛为研究区总面

积。

归一化频率比模型 （ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｒａｔｉｏ，ＮＦＲ）是将各频率比值做归一化处理，其公式

如下：

犖犉犚（犡犻犼）＝狓犻犼／∑
犼＝狀

犼＝１

狓犻犼 （４）

式中，犖犉犚（犡犻犼）为归一化频率比值。

１．３　逻辑回归模型（ＬＲ）

逻辑回归模型（ｌｏｇｉｓｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＬＲ）是一种

研究二分类因变量常用的统计方法［２１］。通过研究

崩滑易发性与评价因子之间的关系，预测崩滑发生

的概率。其中自变量为评价因子指标值（狓１，狓２，…，

狓ｎ），是否发生地质灾害作为因变量（１和０分别代

表崩滑点和非崩滑点）。Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归函数如下：

犣＝α＋β１狓１＋β２狓２＋…＋β狀狓狀 （５）

犘（狔＝１）＝
１

１＋犲－
犣

（６）

式中，α为常数项；狓１，狓２，…，狓狀 为自变量；β１，β２，

…，β狀为回归系数；犣为崩滑发生的可能性与各评价

因子之间的关系；犘为崩滑灾害发生的概率，范围０

～１。

１．４　耦合模型

将ＩＣＭ模型和ＮＦＲ模型分别与ＬＲ模型进行

耦合，可解决单一模型因子分类级的数据整合问题

和降低人为主观性因素影响问题。首先对所选因子

进行共线性诊断分析，保证评价因子的独立性。将

ＩＣＭ模型和ＮＦＲ模型计算得出的各评价因子分类

级的值作为ＬＲ模型的自变量，建立回归方程，得出

各评价因子的回归系数，再计算评价单元的崩滑概

率，以此为依据分别建立ＩＣＭＬＲ模型和ＮＦＲＬＲ

模型对研究区进行崩滑易发性评价。

２　研究区概况及数据来源

２．１　研究区概况

研究区（罗平县）位于云南省曲靖市东部。地理

坐标为２４°３１′～２５°２５′Ｎ，１０３°５７′～１０４°４３′Ｅ，东

西最大横距７５ｋｍ，南北最大纵距９９ｋｍ，全县国土

面积３０１８ｋｍ２（图１）。研究区西部和北部属于岩

溶盆地地貌和岩溶低中山地貌，中部属岩溶断陷湖

形盆地，东部和南部受九龙河和南盘江流域侵蚀切

割，形成峰林洼地和岩溶中山地貌。区内地层出露

主要有古生界泥盆系（Ｄ）浅灰、深灰色中厚层状灰

岩、泥灰岩、泥质白云岩；石炭系（Ｃ）深灰、灰黑色块

状灰岩、白云质灰岩、泥质灰岩；古生界二叠系（Ｐ）

灰、深灰色厚层块状、生物碎屑灰岩，结晶灰岩夹虎

斑状灰岩及白云岩；中生界三叠系（Ｔ）上统为黄褐

色粉砂岩、泥质粉砂岩及细砂岩，中统为深灰色灰岩

夹泥质灰岩，中上部为黄色白云岩，下统为紫红色含

长石粉细砂夹泥灰岩页岩及含铜页岩；新生界第三

系（Ｎ）褐黄紫红色砾岩、细砂岩及粉砂质泥岩，底部

砾岩；新生界第四系（Ｑ）细砂、砂砾石及砂质粘土。

区内位于云南山字形构造的东翼。主要构造体系和

构造型式有北东向构造、新华夏系构造、网状构造

等。主要断裂有：金鸡山断裂、长家湾断裂和腊庄断

裂等。其次为新华夏系构造，多发育在褶皱边缘，密

集成束，规模大、延伸远，呈舒缓波状，主要分布在西

部及南盘江两岸。主要断裂有：洒土革断裂、大水塘

断裂、罗格断裂等。

图１　罗平县崩滑分布图

２．２　数据来源

本研究数据主要包括：（１）１２．５ｍ分辨率数字

高程模型（ＤＥＭ），用于提取坡度、坡向、起伏度、曲

率等评价因子；（２）１∶５万地质图，用于提取岩性、

断裂等因子；（３）１∶５万全国基础地理数据库，用于

提取水系、道路等评价因子；（４）历史崩滑数据：主要

来自１∶５万全区调查和１∶１万重点区罗平县地质

灾害详细调查资料以及野外补充资料；（５）地质灾害

点的基础数据来自于地矿眉山工程勘察院的详细调

查结果，共包含１５４个崩滑灾害点的数据，滑坡１３６

处，崩塌１８处。
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３　评价因子分析

本文在研究区资料收集和野外调查的基础上，

选取基础地质（工程岩组、断层缓冲距）、地形地貌

（坡度、坡向、高程、起伏度、曲率、地貌类型）、水文环

境（河流缓冲距）、外界触发（降雨量）等５大类中的

１０个评价因子进行分析。根据１２．５ｍ×１２．５ｍ栅

格单元作为易发性评价的制图单元，通过对研究区

评价因子进行归纳分析，将崩滑灾害点与各评价因

子进行空间关联分析，通过重分类得到各崩滑点在

各评价因子的分布情况。对各评价因子的分类级处

理如图２和表１所示。

３．１　基础地质因子

选取工程地质岩组、断裂缓冲距作为崩滑易发

性评价的地质类因子。工程地质岩组是崩滑发育形

成的重要内因，不同岩组的力学参数存在较大差异，

从而影响坡体的稳定性［２２］。区域内崩滑点主要分

布在层状结构坚硬长石石英砂岩岩组，中厚层状坚

硬灰岩、白云岩岩组，其ＦＲ值大于１，在层状结构坚

硬长石石英砂岩岩组中崩滑点分布相对密集。地质

构造中的断裂多发育在褶皱边缘，且密集度、规模

大、延伸远，对两侧岩层强烈挤压扭曲牵引，对地质

灾害的发育起控制作用。将研究区断裂按６００ｍ

等距离分为６类缓冲区，断裂缓冲距小于６００ｍ以

图２　评价因子分类级图

４４ 地质灾害与环境保护 ２０２３年



表１　评价因子分类级计算表

评价因子 因子分级 崩滑数量／处 栅格数量／个 ＩＣＭ ＦＲ ＮＦＲ

工程岩组

第四系冲洪积砂砾卵石松散岩组 ２ ２０５０４１ ０．１３ １．１４ ０．１９
层状结构坚硬长石石英砂岩岩组 ５０ １８１７０９９ １．１７ ３．２３ ０．５４
中厚层状坚硬灰岩、白云岩岩组 ９７ １５３８０２６７ －０．３０ １．７４ ０．１２
块状结构坚硬玄武岩岩组 ５ ６６１７２９ －０．１２ ０．８９ ０．１５

坡度／°

０～６ ７ ３１６２７０５ －１．３５ ０．２６ ０．０４

６～１２ ３３ ３７９０９０２ ０．０２ １．０２ ０．１５

１２～１８ ５０ ３７０７４２５ ０．４６ １．５８ ０．２４

１８～２４ ３１ ３００８３４１ ０．１９ １．２１ ０．１８

２４～３０ １７ ２０５４９４３ －０．０３ ０．９７ ０．１４

３０～３６ ５ １１８６７３７ －０．７１ ０．４９ ０．０７

３６～６０ １１ １０９１５３３ ０．１７ １．１８ ０．１８

６０～９０ ０ ３３４２９ ０．００ ０．００ ０．００

坡向

北 １６ ２２１９４８９ －０．１７ ０．８４ ０．１１
东北 １５ １９２０４３７ －０．０９ ０．９１ ０．１２
东 ２２ ２４９３２０７ ０．０３ １．０３ ０．１３
东南 ３１ ２７０４４１４ ０．２９ １．３４ ０．１７
南 ２０ ２３０４８９５ ０．０２ １．０２ ０．１３
西南 １３ １９７４８９９ －０．２６ ０．７７ ０．１０
西 １７ ２１３８３９７ －０．０７ ０．９３ ０．１２
西北 ２０ ２２８０２７７ ０．０３ １．０３ ０．１３

高程、ｍ

７１５～８６０ ８ ３５０４９６ ０．９８ ２．６８ ０．２７

８６０～１２００ ８ １１４９０６６ －０．２０ ０．８２ ０．０８

１２００～１３５０ １４ １３１２７７５ ０．２２ １．２５ ０．１３

１３５０～１５００ ２６ ３２２６７８７ －０．０６ ０．９５ ０．０９

１５００～１６５０ ２６ ３０７９４６７ －０．０１ ０．９９ ０．１０

１６５０～１８００ ２９ ２３６６８３９ ０．３６ １．４４ ０．１４

１８００～１９５０ ３０ ４０４７９５４ －０．１４ ０．８７ ０．０９

１９５０～２４２０ １３ ２５３０８４３ －０．５１ ０．６０ ０．０６

地貌类型

岩溶低中山地貌 ２２ ２８２４７５４ －０．０９ ０．９１ ０．１０
构造侵蚀剥蚀地貌 １８ １２００９１９ ０．５６ １．７６ ０．１９
岩溶中山地貌 ４０ ３８３３２９２ ０．２０ １．２２ ０．１３
岩溶盆地地貌 ０ １９４８６２３ ０．００ ０．００ ０．００
峰林谷地地貌 ０ ９１６０９ ０．００ ０．００ ０．００
峰丛洼地地貌 １６ ３７５２０９４ －０．６９ ０．５０ ０．０５

断块上升岩溶地貌 １ １７７０９９ －０．４１ ０．６６ ０．０７
断坳盆地 １ １１６７２４ ０．００ １．００ ０．１１
石丘（垅岗） ２ ３９０３１９ －０．５１ ０．６０ ０．０７
侵蚀谷地地貌 ５２ ２５６１２６８ ０．８７ ２．３８ ０．２６

构造侵蚀岩溶地貌 ２ １１６７４６２ －１．６０ ０．２０ ０．０２

起伏度

／ｍ

０～４ １３ ４１８３３９５ －１．０１ ０．３７ ０．０４

４～８ ４０ ４３０６１２９ ０．０９ １．０９ ０．１２

８～１５ ７４ ５６９７３８０ ０．４２ １．５３ ０．１７

１５～２３ １７ ２６８５７３５ －０．３０ ０．７４ ０．０８

２３～３０ ２ ７５０４７９ －１．１６ ０．３１ ０．０４

３０～３８ ７ ２９４０７３ １．０３ ２．８０ ０．３２

３８～５０ ０ １２８４１４ ０．００ ０．００ ０．００

５０～２２０ １ ５７６９８ ０．７１ ２．０４ ０．２３

曲率

＜０ ７０ ７４３１５１２ ０．１０ １．１０ ０．３９

０ ２０ ３３３０７５５ －０．３５ ０．７０ ０．２５

＞０ ６４ ７３０１９６０ ０．０３ １．０３ ０．３６

断裂缓冲距／ｍ

０～６００ ７０ ６１２３０４６ ０．２９ １．３４ ０．２４

６００～１２００ ２６ ４６５９０１９ －０．４２ ０．６５ ０．１２

１２００～１８００ ２０ ２７４２４５９ －０．１６ ０．８６ ０．１５

１８００～２４００ ８ １５９９９８９ －０．５３ ０．５９ ０．１１

２４００～３０００ ５ １０２８５６１ －０．５６ ０．５７ ０．１０

＞３０００ ２５ １９１１０８０ ０．４３ １．５３ ０．２８

河流缓冲距／ｍ

０～６００ ５７ ３４０４７１６ ０．６７ １．９６ ０．３２

６００～１２００ ３２ ２８１６４５５ ０．２９ １．３３ ０．２２

１２００～１８００ ２１ ２２８０６３１ ０．０８ １．０８ ０．１８

１８００～２４００ １４ １８９８５１２ －０．１５ ０．８７ ０．１４

２４００～３０００ ６ １５６４５５３ －０．８０ ０．４５ ０．０７

＞３０００ ２４ ６０９９３２６ －０．７７ ０．４６ ０．０８

降雨量／ｍｍ

＜１２００ ２ ２１７２１０ ０．０８ １．３３ ０．２４

１２００～１３００ ４ ５５９４８８ －０．１８ ０．８１ ０．１５

１３００～１４００ ４４ ４４３１９４０ ０．１５ １．１６ ０．２１

１４００～１５００ ３２ ４６５８５５４ －０．２２ ０．２９ ０．０５

１５００～１６００ ６６ ５８０９８２３ ０．２９ ０．８４ ０．１５

＞１６００ ６ ２３８７１４８ －１．２２ １．０８ ０．２０
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内时，ＦＲ值大于１，表明区域内距断裂越近，越有利

崩滑地质灾害的发生。

３．２　地形地貌因子

地形地貌因子是滑坡发育敏感性程度的重要因

素［２３］。研究区地形地貌因子均从１２．５ｍ×１２．５ｍ

分辨率的ＤＥＭ中提取，分别提取了高程、坡度、坡

向、曲率、起伏度等评价因子。将研究区高程分成８

个区间，崩滑点主要分布在７１５～８６０ｍ、１２００～

１３５０ｍ、１６５０～１８００ｍ区间内，其ＦＲ值均大于

１，其最高值为１．４４。坡度和坡向的组合与土层厚

度、土壤湿度、光照强度存在密切关系［２４］，将研究区

坡度和坡向分成８个区间，崩滑主要分布在坡度６°

～２４°之间，坡向朝东、东南、南、西北时，ＦＲ值均大

于１。表明该区间内有利于崩滑的发生。地形起伏

度反映地形的起伏情况，地形起伏度较大的地区为

崩滑灾害的发生提供了物质条件和地形条件［２５］。

将起伏度因子分为８个区间，起伏度为８～１５ｍ、３０

～３８ｍ易发生，ＦＲ值分别为１．５３、２．８０。地形曲

率在微观尺度上反映了地表形态［２６］。曲率的数值

可以反映斜坡的形态，将其分为３个区间，值小于０

代表凹形坡，值为０为平形坡，值大于０为凸形坡。

其中凹形坡的ＦＲ值更大，说明其比其它两种坡形

更易发生崩滑地质灾害。

３．３　水文环境因子

地表水系的侵蚀和切割为滑坡灾害提供了重要

的诱因［２７］。将区域内河流按６００ｍ等距离分为６

类缓冲区，河流缓冲距１８００ｍ以内时，ＦＲ值均大

于１，当河流缓冲距在６００ｍ以内时，ＦＲ值为１．９６。

表明区域内距河流越近越有利于崩滑灾害的发生。

３．４　外界触发因子

地形地貌、地质构造、工程岩组等是地质灾害形

成的主要控制因素，降雨作为诱发因素，其强度大小

与地质灾害的发生密切相关。将研究区降雨量值分

为６个区间，当降雨量值大于１３００ｍｍ时，崩滑灾

害分布较多，其值为１３００～１４００ｍｍ时ＦＲ值为

１．１６。

４　罗平县崩滑易发性评价

４．１　评价因子信息量值和频率比值的计算

根据研究区已有的１５４个崩滑点，通过对各因

子进行分级并统计灾点比和面积比，利用公式（１）和

（３）计算得到各因子分级区间的信息量值和频率比

值，根据不同方法计算得出的结果，从而分析不同因

子区间的重要性。各因子分类级的信息量值和频率

比值如图２和表１所示。

４．２　评价因子共线性诊断

崩滑地质灾害易发性评价指标体系中，需要保

证自变量相互独立，相关性高会出现多重共线

性［２１］，将影响模型的准确性。因此采用容忍度

（Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ，ＴＯＬ）和方差膨胀因子 （Ｖａｒｉａｎｃｅ

ＩｎｆｌａｔｉｏｎＦａｃｔｏｒ，ＶＩＦ）对自变量进行多重共线性诊

断：

犞犐犉＝
１

１－犚
２

（７）

其中，犚２是以狓犻为因变量时对其他自变量回归的

复测定系数。ＴＯＬ为ＶＩＦ的倒数，当ＴＯＬ＞０．１

且ＶＩＦ＜１０时，说明自变量不存在多重共线性。通

过ＳＰＳＳ软件进行多重共线性诊断，结果如表２所

示。结果显示对所选１０个评价因子其ＶＩＦ值在１

～１．５。其ＶＩＦ＜５，表明各因子之间相互独立，不存

在共线性。

表２　评价因子ＶＩＦ计算结果表

评价因子 ＴＯＬ ＶＩＦ

工程岩组 ０．８２ １．２２

坡度／° ０．６６ １．５２

坡向 ０．９５ １．０５

高程／ｍ ０．９０ １．１１

地貌类型 ０．７１ １．４０

起伏度／ｍ ０．６７ １．５０

曲率 ０．９７ １．０３

断裂缓冲距／ｍ ０．９５ １．０６

河流缓冲距／ｍ ０．７２ １．４０

降雨量／ｍｍ ０．９５ １．０５

４．３　评价因子相关性分析

崩滑的易发性与评价因子之间存在一定的相关

性。为了保证各评价因子间的相互独立性和结果的

可靠性，进行因子相关性检验［２８］，结果如表３所示。

结果显示各评价因子之间的相关系数均＜０．３，评价

因子之间的相关性较小，所以１０个评价因子均可以

进入模型。

４．４　评价因子逻辑回归分析

根据研究区已有的１５４个崩滑点，并随机选取

等量的非崩滑点，共计有３０８个独立属性的统计样

本。提取每个样本的各类级信息量值和频率比值作

为自变量，是否发生地质灾害作为因变量（１和０分

别代表崩滑点和非崩滑点）。分别导入ＳＰＳＳ软件

中进行二项逻辑回归运算，当选取的评价因子显著

性均≤０．０５时具有统计意义
［２１］。在ＩＩＲ模型中，

曲率的显著性为０．５４，计算时应剔除。ＮＦＲＩＲ模

型中，坡向和曲率的显著性为０．３６和０．２５，计算时

剔除，其余评价因子的显著性均＜０．０５。其ＩＬＲ和

ＮＦＲＬＲ的回归运算公式为：
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表３　评价因子之间的相关系数矩阵

评价因子 工程岩组 坡度 坡向 高程 地貌类型 起伏度 曲率 断裂缓冲距 河流缓冲距 降雨量

工程岩组 １

坡度／° ０．０７ １

坡向 －０．０９ ０．０７ １

高程／ｍ ０．０３ －０．０８ ０．０８ １

地貌类型 ０．０２ ０．１１ ０．０３ ０．０１ １

起伏度／ｍ ０．１１ ０．０３ ０．０４ ０．００ ０．０１ １

曲率 ０．０７ －０．０７ ０．０８ ０．０３ ０．０６ ０．０４ １

断裂缓冲距／ｍ ０．０９ －０．０３ －０．０４ ０．０６ ０．０９ －０．０５ ０．０８ １

河流缓冲距／ｍ ０．０１ ０．０４ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０６ ０．０６ ０．０７ １

降雨量／ｍｍ ０．０６ －０．０２ －０．０１ ０．０３ ０．０８ ０．０２ ０．０３ ０．０１ ０．０８ １

　　犘犐犮犿－犔犚 ＝１／１＋犈狓狆 －

－０．１６５＋０．６９８犐狓１＋０．０３１犐狓２＋０．７６１犐狓３

＋０．３０９犐狓４＋０．１７１犐狓５＋０．６４１犐狓６

＋０．５２８犐狓８＋０．４５９犐狓９＋０．６２８犐狓

烄

烆

熿

燀

烌

烎

燄

燅

烍

烌

烎

烅

烄

烆 １０

（８）

　　犘犖犉犚－犔犚 ＝１／１＋犈狓狆 －

－０．２６４＋０．６２１犚狓１＋０．７２５犖犉犚狓２

＋０．２４７犖犉犚狓４＋０．４９５犖犉犚狓５＋０．２５５犖犉犚狓６

＋０．５８７犖犉犚狓８＋０．４４１犖犉犚狓９＋０．３５１犖犉犚狓

烄

烆

熿

燀

烌

烎

燄

燅

烍

烌

烎

烅

烄

烆 １０

（９）

式中，狓１～狓１０分别为工程岩组、坡度、坡向、高程、地

貌类型、起伏度、曲率、断裂缓冲距、河流缓冲距、降

雨量的犐犆犕值和犖犉犚值。

５　崩滑易发性评价结果与精度评价

５．１　单一模型评价结果

根据表１所求出各评价因子分类级的ＮＦＲ值

和ＩＣＭ值，进行叠加分析，分别得到罗平县崩滑地

质灾害的易发性分布图，利用ＡＲＣＧＩＳ的自然断点

法将其分为极高、高、中、低４个区间。结果如图３

（ａ～ｂ）和表４所示。其中ＩＣＭ模型中，低极高易

发区的面积（频率比）分别为５２９．９６ｋｍ２（０．３３）、

９４３．７２ｋｍ２（０．４６）、９７９．６４ｋｍ２（０．９６）、５６４．６７

ｋｍ２（２．６０）。在极高易发区内，崩滑点占总灾点的

４８．７％。ＮＦＲ模型中，低极高易发区的面积（频率

比）分别为５６２．５４ｋｍ２（０．２８）、９０８．４８ｋｍ２（０．８）、

９５０．８１ｋｍ２（１．１３）、５９６．１７ｋｍ２（１．９７）。在极高易

发区内，崩滑点占总灾点的３８．９６％。两种单一评

价模型中，从低极高易发区崩滑易发性的频率比逐

渐增大。且低中易发区间内，频率比值都小于１，

说明两种单一模型均可以有效对罗平县崩滑易发性

进行评价。

５．２　耦合模型评价结果

利用ＧＩＳ的栅格计算器功能，将ＩＣＭＬＲ耦合

模型和ＮＦＲＬＲ耦合模型按照公式（８～９）进行逻

辑回归分析计算，得到相应评价模型的崩滑易发性

分布图，利用ＡＲＣＧＩＳ的自然断点法将其分为极

高、高、中、低４个区间。结果如图３（ｃ～ｄ）和表４

所示。在ＩＣＭＬＲ耦合模型中，低极高易发区的面

积（频率比）分别为７７１．１ｋｍ２（０．２５）、８３６．６ｋｍ２

（０．７３）、８６４．３６ｋｍ２（０．８８）、５４５．９４ｋｍ２（２．６６）。

在极高易发区内，崩滑点占总灾点的４８．０５％。

ＮＦＲＬＲ模型中，低极高易发区的面积（频率比）分

别为５４８．５２ｋｍ２（０．２５）、９４０．１２ｋｍ２（０．７１）、

９８９．０８ｋｍ２（０．９５）、５４０．２８ｋｍ２（２．３６）。在极高易

发区内，崩滑点占总灾点的４２．２１％。两种耦合模

型评价结果比较一致，从低极高易发区崩滑易发性

的频率比逐渐增大。且低中易发区间内，频率比值

都小于１，ＩＣＭＬＲ耦合模型低易发区的面积较单

一模型相对增大，且两种耦合模型各分区面积相对

一致，说明耦合模型更能准确对罗平县崩滑易发性

进行评价。

表４　罗平县崩滑易发性评价频率比

评价模型
易发性

等级

分级面积

／ｋｍ２
分级面积比

（Ｂ／％）
崩滑比

（Ａ／％）
频率比

（Ａ／Ｂ）

ＩＣＭ

低 ５２９．９６ １７．５６ ５．８４ ０．３３

中 ９４３．７２ ３１．２７ １４．２９ ０．４６

高 ９７９．６４ ３２．４６ ３１．１７ ０．９６

极高 ５６４．６７ １８．７１ ４８．７０ ２．６０

ＮＦＲ

低 ５６２．５４ １８．６４ ５．１９ ０．２８

中 ９０８．４８ ３０．１０ ２４．０３ ０．８０

高 ９５０．８１ ３１．５０ ３５．７１ １．１３

极高 ５９６．１７ １９．７５ ３８．９６ １．９７

ＩＣＭＬＲ

低 ７７１．１ ２５．５５ ６．４９ ０．２５

中 ８３６．６ ２７．７３ ２０．１３ ０．７３

高 ８６４．３６ ２８．６４ ２５．３２ ０．８８

极高 ５４５．９４ １８．０９ ４８．０５ ２．６６

ＮＦＲＬＲ

低 ５４８．５２ １８．１７ ４．５５ ０．２５

中 ９４０．１２ ３１．１５ ２２．０８ ０．７１

高 ９８９．０８ ３２．７７ ３１．１７ ０．９５

极高 ５４０．２８ １７．９０ ４２．２１ ２．３６
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图３　罗平县崩滑易发性评价结果

５．３　评价精度对比分析

本 文 采 用 ＲＯＣ （ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ）曲线对ＩＣＭ 模型、ＮＦＲ模型、ＩＣＭ

ＬＲ耦合模型和ＮＦＲＬＲ耦合模型的易发性评价结

果进行精度检验。ＲＯＣ曲线又称接收者工作特征

曲线，其横轴为假阳性率（１特异性），纵轴为真阳性

率（敏感度），根据其线下的面积大小作为评价方法

准确性评价的指标。ＲＯＣ曲线的线下面积用ＡＵＣ

值来表示，值越大，实验的准确率越高，模型的预测

效果越好［２９］。４种评价模型ＲＯＣ曲线如图４所示。

ＡＵＣ值分别为０．８２０、０．７９６、０．８８２及０．８４０，耦合

模型的精度较单一模型的精度高，其中ＩＣＭＬＲ耦

合模型的精度最高，该模型更能准确对罗平县崩滑

地质灾害易发性评价研究。

６　结论

（１）以罗平县为研究对象，选取工程岩组、坡

度、坡向、高程、地貌类型、起伏度、曲率、断裂缓冲

距、河流缓冲距、降雨量等１０个评价因子，对因子进

行独立性检验，选取信息量模型（ＩＣＭ）、频率比模型

（ＮＦＲ）以及与逻辑回归（ＬＲ）耦合模型对罗平县崩

滑地质灾害进行易发性评价。

（２）通过对评价因子的分类级处理，计算信息

量值和频率比值，通过信息量正值和频率比值得出

图４　ＲＯＣ曲线

影响较大的因子类级分别是：工程岩组中的层状结

构坚硬长石石英砂岩岩组、地貌类型中的岩溶中山

地貌和侵蚀谷地地貌、坡度主要分布在６°～３０°度之

间、高程集中在１３５０～１９５０ｍ之间、起伏度在２３

ｍ以下、断裂缓冲距和河流缓冲距１８００ｍ之内、降

雨量集中在１３００～１６００ｍｍ之间，对崩滑发育具

有促进作用。

（３）根据构建的ＩＣＭ、ＮＦＲ、ＩＣＭＬＲ和ＮＦＲ

ＬＲ模型进行对比研究，通过ＲＯＣ曲线对４种模型

的精度进行检验，ＡＵＣ值分别为０．８２０、０．７９６、

０．８８２和０．８４０，耦合模型的精度较单一模型的精度

高，其中ＩＣＭＬＲ耦合模型的精度最高，表明该模

型更能准确对罗平县崩滑地质灾害易发性评价研

究。

（４）基于ＩＣＭＬＲ耦合模型的评价结果得出，

极高易发区主要分布在砂岩、碳酸盐岩组区域和水

系延展区域。
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