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摘要：　我国山区地质灾害频发，其中滑坡占比超过１／３，但传统的、单一的技术手段对于高山地、高植

被覆盖的复杂山区滑坡调查来说显得力不从心，这极大影响了滑坡易发性结果的可靠性。本文选取九

寨沟部分区域作为研究区，将光学遥感、合成孔径雷达（ＩｎＳＡＲ）、机载ＬｉＤＡＲ等技术融合应用于滑坡的

调查，对研究区典型滑坡进行分类，编录了滑坡样本库，筛选了地形地貌、地质条件、水文条件、人类工程

活动４类等作为易发性因子，并引入Ｍａｘｅｎｔ模型进行滑坡易发性评价研究，它结合了机器学习和统计

模型被认为是一种强大的建模方法。应用受试者工作特征曲线下面积（ＲＯＣＡＵＣ）对模拟结果进行检

验，结果显示平均ＲＯＣＡＵＣ值达到０．８５５，预测效果优秀，Ｍａｘｅｎｔ模型适用于滑坡易发性评价。该研

究对山区防灾减灾具有支持意义。

关键词：　多源遥感数据；机载ＬｉＤＡＲ；滑坡易发性评价；Ｍａｘｅｎｔ模型

中图分类号：　Ｐ６４２．２２；Ｘ８７；Ｘ１４１　　文献标识码：　Ａ

犛犜犝犇犢犗犖犜犎犈犈犞犃犔犝犃犜犐犗犖犕犈犜犎犗犇犗犉犔犃犖犇犛犔犐犇犈

犛犝犛犆犈犘犜犐犅犐犔犐犜犢犐犖犆犗犕犘犔犈犡犕犗犝犖犜犃犐犖犗犝犛犃犚犈犃犛犅犃犛犈犇

犗犖犕犝犔犜犐犛犗犝犚犆犈犚犈犕犗犜犈犛犈犖犛犐犖犌犇犃犜犃犉犝犛犐犗犖犛犝犚犞犈犢

ＰＥＮＧＺｈｉｚｈｏｎｇ
１，ＹＵＡＮＦｅｉｙｕｎ１，ＸＩＡＯＦｅｎｇ１，ＨＥＹａｎｇ２

（１．ＳｉｃｈｕａｎＬｕｓｈｉＥｘｐｒｅｓｓｗａｙＣｏ．，Ｌｔｄ，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１００４１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＨａｚａｒｄＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄＧｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，

ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１００５９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎＣｈｉｎａｓｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａｓａｒｅｆｒｅｑｕｅｎｔ，ｏｆｗｈｉｃｈ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓａｃｃｏｕｎｔｆｏｒｍｏｒｅｔｈａｎｏｎｅｔｈｉｒｄ，ｂｕｔｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ，ｓｉｎｇｌｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｍｅａｎｓａｒｅ

ｎｏｔｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘｍｏｕｎｔａｉｎｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｗｉｔｈｈｉｇｈｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｃｏｖｅｒ，ｗｈｉｃｈｇｒｅａｔｌｙａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｒｅｓｕｌｔｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，

ｓｏｍｅａｒｅａｓｏｆＪｉｕｚｈａｉｇｏｕａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ，ａｎｄｏｐｔｉｃａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ，

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ（ＩｎＳＡＲ），ａｉｒｂｏｒｎｅＬｉＤＡＲａｎｄｏｔｈｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｒｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｉｎｔｏｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，ｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａａｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ，

ｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｓａｍｐｌｅｂａｎｋｉｓｃａｔａｌｏｇｅｄ，ｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｌａｎｄｆｏｒｍ，ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｎｄｈｕｍａｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｒｅｓｃｒｅｅｎｅｄａｓｔｈｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ

ｆａｃｔｏｒｓ，ａｎｄｔｈｅＭａｘｅｎｔｍｏｄｅｌｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，



ｗｈｉｃｈｃｏｍｂｉｎｅｓｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｔｏｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｐｏｗｅｒｆｕｌｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅａｒｅａｕｎｄｅｒｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ（ＲＯＣＡＵＣ）ｏｆｔｈｅｓｕｂｊｅｃｔｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅＲＯＣＡＵＣ

ｖａｌｕｅｒｅａｃｈｅｄ０．８５１，ａｎｄｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｗａｓｅｘｃｅｌｌｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅＭａｘｅｎｔｍｏｄｅｌｗａｓ

ｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｉｓｏｆｓｕｐｐｏｒｔｉｖｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒ

ｄｉｓａｓｔｅｒｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　Ｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ；ａｉｒｂｏｒｎｅＬｉＤＡＲ；ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；Ｍａｘｅｎｔｍｏｄｅｌ

　　我国山区面积占比大，地质条件复杂构造活动

频繁致使灾害频发，自２０世纪９０年代起，我国组织

了多轮地质灾害详细调查和隐患排查，共计地质灾

害隐患点３０万余处，但调查发现，近年来发生的灾

难性地质灾害事件超过一半都不在已发现的隐患点

范围内［１］。因而有效精确地预测滑坡易发性对区域

性防灾减灾具有重要的现实意义，而要使滑坡易发

性结果可靠，准确的滑坡样本和适宜的易发性模型

是必不可少的［２］。

传统的遥感滑坡识别利用光学卫星影像，但易

受山区气候和云雾遮挡影响，且分辨率相对较低，对

于规模较小的滑坡灾害不易识别。ＩｎＳＡＲ技术具

有高灵敏度、高空间分辨率、宽覆盖率、全天候等特

点［３］，但会受茂密植被影响导致差分干涉失相干扰

或受到人类工程活动干扰造成形变区域误判。机载

激光雷达（ｌｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｎｇｉｎｇ，ＬｉＤＡＲ）通

过多次回波技术可“穿透”地面植被，通过滤波算法

有效去除地表植被，获取真实地面信息，为植被覆盖

茂密的山区地质灾害隐患识别提供了新的解决方

案［４］。近年来众多学者关注到多源遥感数据针对灾

害早期识别的重要性，比如许强等［５］提出通过构建

“天空地一体化”的“三查”体系进行重大地质灾害

隐患的早期识别。孙永彬等［６］利用升降轨时序

ＩｎＳＡＲ光学遥感综合识别方法，有效识别出隐蔽性

滑坡隐患。沈永林等［７］将高分辨率航空影像和机载

ＬｉＤＡＲ数据相结合，识别海地地震诱发的滑坡，取

得了良好的效果。实践证明多源遥感数据针对复杂

山区的滑坡调查准确率较高，确保了滑坡样本的可

靠性。

除了滑坡样本可靠性外，易发性模型的适宜性

同样对滑坡易发性评价有着重要影响。国内外对于

滑坡易发性的研究，早期主要应用了专家调查权重

法、层次分析法［８］、模糊综合评判法［９］等方法，此类

方法主观性强，评价精度较依赖于专家经验，不同操

作者评价结果偏差较大。随着地理信息系统技术

（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）和计算机的

发展，证据权重法［１０］、信息量模型［１１］、逻辑回归模

型［１２］、频率比［１３］、判别分析［１４］等概率统计模型评价

方法在滑坡易发性评价被广泛应用，此类方法在一

定程度上降低了评价的主观性，但对数据精度要求

较高。ＭａｘＥｎｔ模型以最大熵理论为基础，它结合

了机器学习和统计模型，将样本出现数据与对应的

环境数据集相结合，根据已知的样本存在信息，从符

合条件的分布中选择熵最大的分布作为最优分布，

建立预测模型，进而预测样本的地理分布［１５１８］。

２０１７年８月８日四川省九寨沟县发生７．０级

地震，强烈的构造活动造成山体“损伤”易发生滑坡

等次生灾害，已有学者基于光学遥感技术和野外调

查对九寨沟山区的同震地质灾害展开了诸多研

究［１９２２］，但对于高山地、高植被覆盖度的隐蔽性滑坡

涉及较少。本文以九寨沟核心景区部分区域为研究

区，将光学遥感、合成孔径雷达（ＩｎＳＡＲ）、机载

ＬｉＤＡＲ等技术融合应用于滑坡的调查，编录了滑坡

样本库，确立了地形地貌、地质条件、水文条件、人类

工程活动等４类评价指标因子，利用ＡｒｃＧＩＳ平台

和ＭａｘＥｎｔ模型对研究区滑坡进行易发性评价，以

期为九寨沟景区防灾减灾工作提供参考。

１　研究区概况

研究区为九寨沟核心景区部分区域以及漳扎镇

境内部分区域，地理位置介于东经１０３°４４′～

１０４°０１′，北纬３２°５９′～３３°２０′之间，总面积约为３５７

ｋｍ２，其中核心景区部分范围为景区沟口至扎如寺、

熊猫海、天鹅海、五彩池、长海沿线，漳扎镇部分区域

为甘海子至丛牙社区沿线，图１为研究区地理位置

概况图。九寨沟地震核心区地处川西高原四川盆地

与青藏高原过渡地带，地貌发育正处强烈侵蚀切割

阶段，高山峡谷地貌发育，地势上呈现南高北低的特

征。九寨沟景区地处我国北亚热带半湿润区，表现

出气候温和、降水适中、冷凉干燥的季风气候特征。

年平均气温约１２．７℃。沟内出露地层为一套由中

２ 地质灾害与环境保护 ２０２３年



泥盆系（Ｄ２）到中三叠系（Ｔ２）的海相碳酸盐岩层，岩

性主要为质纯层厚的灰岩、白云岩、生物碎屑灰岩

等，总厚度为４０００ｍ左右。在人口集中的河（沟）

谷沟口、坡脚及半山斜坡地带，第四系松散堆积物十

分丰富，特别容易产生滑坡、崩塌和不稳定斜坡等地

质灾害。

图１　研究区地理位置及数据源概况

２　数据源与研究方法

２．１　数据来源

数据源主要包括机载ＬｉＤＡＲ数据、光学影像

数据和ＩｎＳＡＲ数据。机载ＬｉＤＡＲ数据由四川省测

绘局通过ＬｅｉｃａＴｅｒｒａＭａｐｐｅｒ、ＬｅｉｃａＡＬＳ８０两款长

测距、高性能有人机载ＬｉＤＡＲ设备采集，获取研究

区高精度激光点云数据并生成分辨率为０．５ｍ的

ＤＥＭ。光学影像数据以２０１６年谷歌卫星的光学影

像数据（分辨率４ｍ）作为震前数据，以２０１８年谷歌

卫星影像数据（分辨率４ｍ）和２０１８年机载ＬｉＤＡＲ

同轴光学影像数据（分辨率０．２ｍ）作为震后数据。

ＩｎＳＡＲ数据来自ＡＬＯＳ２卫星，最小分辨率为３ｍ

（距离向）×１ｍ（方位向），数据源概况见表１。

表１　影像数据概况

数据类型 获取时间 数据源 分辨率／ｍ

光学影像数据

２０１６．０７ ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ ４ｍ

２０１８．０７ ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ ４ｍ

２０１８．１０ 四川省测绘局 ０．２ｍ

ＩｎＳＡＲ数据 ２０１８．０９～２０１９．０３ ＡＬＯＳ２卫星 ３ｍ×１ｍ

机载ＬｉＤＡＲ数据

（ＤＥＭ）
２０１８．１０ 四川省测绘局 ０．５ｍ

２．２　编录滑坡数据库

首先在光学影像上，通过人机交互判别解译对

比震前震后影像获得灾害的形态和几何要素特征确

定同震滑坡；接着在ＩｎＳＡＲ干涉图上识别出色彩突

变区域即可能的地表形变区域，结合高精度ＤＥＭ

山体阴影反应出的真实地貌确定是否为潜在滑坡隐

患；最后在高精度ＤＥＭ山体阴影上通过识别滑坡

特征，如滑坡壁、滑坡鼓丘、滑坡舌等圈定滑坡范围。

在解译过程中为防误判把３种技术综合运用进行相

互对照，比如ＩｎＳＡＲ干涉图上显示出有明显的色彩

突变区域而在光学影像上显示为施工现场，在光学

影像上只能看到茂密的植被而在滤除植被的高精度

ＤＥＭ山体阴影上却可以清晰看见滑坡的特征。根

据遥感影像解译的滑坡活动形态特征将研究区滑坡

大致分为４类（图２），即阶梯滑移、塑流滑移、扩展

蠕滑、坍塌滑移。在震前震后数据对比解译之下可

以得出坍塌滑移是明显的同震滑坡，其余３种类型

具有隐蔽性的滑坡为非同震滑坡的结论，故研究将

滑坡分为非同震滑坡和同震滑坡讨论，进行易发性

模拟。

研究区解译非同震滑坡３３２处（图３），将滑坡

数据随机分为两组，３／４的数据用做训练样本进行

建模，剩余的１／４的数据作为测试样本对模型进行

验证。设模型迭代次数为５００次，取５００次模拟结

果的平均值作为最终模拟结果。解译同震滑坡７３４

处，进行与非同震滑坡相同步骤处理。

２．３　指标因子构建及处理

本研究选取了地形地貌、地质条件、水文条件、

人类工程活动作为易发性评价因子，各因子来源如

下：

（１）地形地貌因子使用由机载ｌｉｄａｒ数据得到

的数字高程模型ＤＥＭ栅格数据，并从中提取地形

因子：高程、坡度、坡向、剖面曲率、地形粗糙度、地形
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图２　研究区典型滑坡类型

图３　研究区滑坡分布图

湿度指数（ＴＷＩ）。

（２）地质因子包括断层、岩性。断层数据在三

维解译环境中高精度高程模型ＤＥＭ上解译获得。

发震断层数据来源已有研究推测［１９］。岩性数据由

区域地质资料和１∶５万地质图数字化获得，主要包

括：泥盆系雪宝顶组（ＤＣｘ）、石炭系西沟组（Ｃｘ）、二

叠系三道桥组（Ｐｓ）、三叠系扎尕山组（Ｔｚｇ）、三叠系

杂谷脑组（Ｔ２ｚ）、三叠系侏倭组（Ｔ３ｚｈ）、特殊地层塔

藏组（ＰＴｔ）、第四系覆盖层（Ｑ）。

（３）地面峰值加速度（ＰＧＡ）是反映地震时地表

震动强度的重要参数，来自美国地质调查局

（ＵＳＧＳ）公布数据（矢量文件），通过ＡｒｃＧＩＳ１０．３转

换为５ｍ栅格数据。

（４）与道路、水系、断层、发震断层距离４个指

标在ＡｒｃＧＩＳ１０．３中通过欧式距离计算得到。

所有易发性因子均利用ＡｒｃＧＩＳ１０．３处理，将

所有的易发性因子数据统一坐标系及数据范围之后

转换为ＡＳＣ格式。在ＭａｘＥｎｔ３．４．４软件中导入滑

坡数据和易发性因子，采用ｊａｃｋｋｎｉｆｅ刀切法进行

初步计算各环境因子置换重要性，剔除了重要性过

低的因子，筛选出高程、坡度、坡向、剖面曲率、地形

粗糙度、地形湿度指数（ＴＷＩ）、地震动峰值加速度

（ＰＧＡ）、地层岩性、与断层距离、与发震断层距离、

与道路距离、与水系距离共１２种易发性因子。考虑

到非同震滑坡和同震滑坡发生的主控因素不同，故

非同震滑坡易发性因子为高程、坡度、坡向、剖面曲

率、地形粗糙度、地形湿度指数（ＴＷＩ）、地层岩性、

与断层距离、与道路距离、与水系距离共１０个；同震

滑坡易发性因子为高程、坡度、坡向、剖面曲率、地形

粗糙度、地形湿度指数（ＴＷＩ）、地震动峰值加速度

（ＰＧＡ）、地层岩性、与发震断层距离、与道路距离、

与水系距离共１１个。

２．４　ＭａｘＥｎｔ模型

最大信息熵模型 Ｍａｘｅｎｔ软件Ｖ３．４．４是美国

哥伦比亚大学ＳｔｅｖｅｎＪ．Ｐｈｉｌｌｉｐｓ基于Ｊａｖａ平台设计

的一款用于预测样本潜在分布软件。模型原理是基

于已知的地质环境条件和滑坡灾害分布数据，通过

特定算法求出区域内在特定位置上发生滑坡灾害的

可能分布，从而进行未知区域的滑坡分布概率预测。

为了保证模型模拟的精度，引入受试者工作特

征曲线下的面积（ＲＯＣＡＵＣ）分析法。该分析方法

以灵 敏 度 （ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ）为 纵 坐 标，以 特 异 度

（ｓｐｃｉｆｉｃｉｔ）为横坐标，绘制而成的曲线为ＲＯＣ曲线。

ＡＵＣＲＯＣ值越大，表示指标因子与预测结果之间

相关性越大，预测效果也就越优秀。当ＡＵＣＲＯＣ

的值为０．８～０．９则预测效果优秀，当值为０．９～

１．０则预测效果非常好
［２３］。

３　结果与分析

３．１　易发性分区

ＭａｘＥｎｔ模型模拟的非同震滑坡易发性指数值

为０～１，其分级标准为：极低（０～０．１２）、低（０．１２～

０．３１）、中（０．３１～０．５１）、高（０．５１～０．７２）和极高

（０．７２～１）。根据 ＭａｘＥｎｔ模型结果进行易发性区

划图绘制（图４）和各分级面积统计，极低易发区１５５

ｋｍ２，面积占比４３．４％；低易发区６６．３ｋｍ２，面积占

比１８．６％；中易发区５９．４ｋｍ２，面积占比１６．６％；

高易发区４８．４ｋｍ２，面积占比１３．６％；极高易发区

２７．９ｋｍ２，面积占比７．８％。

同震滑坡易发性模拟结果为极低易发区２２９．７

４ 地质灾害与环境保护 ２０２３年



ｋｍ２，面积占比６４．３％；低易发区５０．６ｋｍ２，面积占

比１４．１％；中易发区２９．１ｋｍ２，面积占比８．２％；高

易发区２６．１ｋｍ２，面积占比７．３％；极高易发区

２１．５ｋｍ２，面积占比６．１％。

图４　研究区滑坡易发性分区图

３．２　模型精度检验

易发性模拟结果的ＲＯＣ曲线如图５所示，非同

震滑坡模型训练样本下的ＲＯＣＡＵＣ值达０．８３６，

验证样本下的ＲＯＣＡＵＣ值达０．８０６；同震滑坡模

型训练样本下的ＲＯＣＡＵＣ值达０．８９７，验证样本

下的ＲＯＣＡＵＣ值达０．８８１。两类滑坡的值均大于

０．８，根据分类标准，ＭａｘＥｎｔ模型在滑坡易发性中

的预测精度达到优秀水平，表明模拟结果可靠。

图５　模型精度检验ＲＯＣ曲线

３．３　易发性因子分析

表２为滑坡的各易发性因子的百分贡献度，百

分贡献度是ＭａｘＥｎｔ模型在训练过程中给出的各易

发性因子对滑坡地理分布的贡献程度。非同震滑坡

的易发性因子中，高程的贡献度为３５．５％，与其他

易发性因子相比具有显著优势。与之相比贡献度略

低的因子是与水系距离、与道路距离、地形粗糙度、

地层岩性，贡献度分别为１７．５％、１０．９％、１０．８％、

９．８％，其余易发性因子坡向、坡度、地形湿度、与断

层距离、剖面曲率的贡献度分别为４．９％、４．２％、

３．４％、１．８％、１．２％。对于非同震滑坡来说，地形地

貌是主控因素同时受到水文条件和人类工程活动的

一定影响。

表２　各易发性因子的百分贡献度表

非同震滑坡

易发性因子 贡献度％

同震滑坡

易发性因子 贡献度％

高程 ３５．５ 高程 ４．１

坡度 ４．２ 坡度 ０．２

坡向 ４．９ 坡向 ０．３

剖面曲率 １．２ 剖面曲率 １．０

地形粗糙度 １０．８ 地形粗糙度 ４．４

地形湿度（ＴＷＩ） ３．４ 地形湿度（ＴＷＩ） ０．７

地层岩性 ９．８ 地层岩性 １．４

与断层距离 １．８ 与发震断层距离 ６９．７

与道路距离 １０．９ 与道路距离 ０．６

与水系距离 １７．５ 与水系距离 ０．６

地震动峰值加速度（ＰＧＡ） １７．１

同震滑坡易发性贡献度最大的因子是与发震断层距
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离，贡献度为６９．７％；其次是地震动峰值加速度，贡

献度为１７．１％；更低贡献度的因子是地形粗糙度、

高程、地层岩性、剖面曲率，分别为４．４％、４．１％、

１．４％、１．０％；其余贡献度极低的因子是地形湿度、

与道路距离、与水系距离、坡向、坡度，分别为

０．７％、０．６％、０．６％、０．３％、０．２％。可见，同震滑坡

的发生主要是受到发震断层影响，同震滑坡分布与

ＰＧＡ呈显著相关，随着ＰＧＡ增大同震滑坡发生概

率明显提升。

为进一步分析各易发性因子与滑坡地理分布的

关系，研究根据 ＭａｘＥｎｔ模型模拟结果得到研究区

滑坡易发概率与各易发性因子的响应曲线关系图

（图６）以表征滑坡易发概率对应的各易发性因子的

阈值，大于０．５的阈值为高易发。下表３统计了滑

坡高易发性概率对应的各因子的阈值。根据各因子

响应曲线和高易发阈值统计表显示，同震滑坡、非同

震滑坡在各坡向皆为高易发概率。同震滑坡高易发

性所处高程更高，坡度更陡，剖面曲率、地形粗糙度、

地形湿度、与断层、道路、水系距离阈值皆高于非同

震滑坡。同震滑坡高易发性所处岩性更为集中。

表３　滑坡高易发性概率对应因子阈值表

非同震滑坡

易发性因子 阈值

同震滑坡

易发性因子 阈值

高程 ２１００～２９００ｍ 高程 ２６００～３６００ｍ

坡度 ２５°～６０° 坡度 ３２°～７５°

坡向 全向 坡向 全向

剖面曲率 －１８０～２２０ 剖面曲率 －１８０～３１０

地形粗糙度 １～２ 地形粗糙度 １～４

地形湿度（ＴＷＩ） ０．２～１２．２ 地形湿度（ＴＷＩ） －１～９

地层岩性
ＤＣｘ、Ｃｘ、Ｔｂ、Ｔ２ｚｇ、

Ｔ３ｚｈ、Ｐ３Ｔ３Ｔ、Ｑ
地层岩性

Ｃｘ、Ｔｂ、Ｔ２ｚｇ、

Ｔ３ｚｈ

与断层距离 ０～１０００ｍ 与发震断层距离 ０～３０００ｍ

与道路距离 ０～８００ｍ 与道路距离 ０～５０００ｍ

与水系距离 ０～９００ｍ 与水系距离 ０～６０００ｍ

地震动峰值加速度

（ＰＧＡ）
０．２～０．２８

图６　部分易发性因子响应曲线

４　结论

（１）利用多源遥感数据融合的方法，可以有效

地识别复杂山区滑坡，将复杂山区滑坡分为同震和

非同震滑坡讨论，填补了研究区非同震滑坡易发性

评价空白，提升了研究区滑坡易发性评价可靠性。

目前已有较多研究者将光学遥感与ＩｎＳＡＲ技术或

与机载ＬｉＤＡＲ技术相结合，但少有将３种技术同时
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利用的案例，多种遥感手段的综合利用势必将显著

提高滑坡隐患的识别效率和准确性。多源遥感数据

融合作为未来地质灾害早期遥感调查的发展方向具

有巨大潜力。

（２）以３３２个非同震滑坡点、７３４个同震滑坡点

为样本数据，随机选取７５％用于训练模型，余下

２５％用于验证模型，考虑两类滑坡的主控因素不同

从而进行不同易发性因子分类模拟。模型运算结果

表明非同震滑坡训练样本下的 ＲＯＣＡＵＣ值达

０．８３６，验证样本下的ＲＯＣＡＵＣ值达０．８０６；同震

滑坡模型训练样本下的ＲＯＣＡＵＣ值达０．８９７，验

证样本下的ＲＯＣＡＵＣ值达０．８８１，两者值均大于

０．８。根据分类标准，ＭａｘＥｎｔ模型在研究区同震和

非同震滑坡易发性方面适用性等级均为优秀，模型

预测可信度高。

（３）ＭａｘＥｎｔ模型显示研究区非同震滑坡易发

性与地形地貌、水文条件、人类工程活动相关性高，

高易发区和极高易发区主要在２１００～２９００ｍ高

程沿公路呈条带状分布，研究区高程２０００～３０００

ｍ为高山河谷向高山山地过渡地貌，地形变得逐渐

陡峭，大部分河流、湖泊也位于此高程有利于地质灾

害形成，同时在此高程范围内沿水系修建有多条公

路，人类工程活动也对边坡灾害形成起到一定影响。

同震滑坡易发性主要受到发震断层控制，３０００ｍ

范围内皆为高易发性区，同时与地震动峰值加速度

（ＰＧＡ）有较大相关性，ＰＧＡ越大同震滑坡易发性越

高。集中区域为熊猫海及九寨天堂附近。
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