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摘要：　根据会泽县地处云贵高原半山区的地理环境特点，以滑坡灾害为研究对象，选取地貌、坡度、坡

向、曲率、地形起伏度、降雨量、距道路距离、斜坡结构、高程９个评价因子，基于相关性分析和共线性诊

断对其进行独立性检验。采用优化Ｍａｘｅｎｔ模型与加权信息量模型计算滑坡发生概率。基于ＧＩＳ的自

然间断法评价结果等级，通过合理性检验、敏感性检验及现场实地检验比较两种模型的合理性及准确

性。结果表明：两种评价模型均能通过合理性检验，ＡＵＣ值分别为０．９０２和０．７６９，优化Ｍａｘｅｎｔ模型

精度更高，通过刀切法得出距道路距离因子贡献百分比最高，与野外调查的典型灾害点主要影响因子相

吻合，其稳定、低、中和高的面积分别为１５８５．７４ｋｍ２（２６．７０％）、２１３８．４２ｋｍ２（３６．９０％）、１５９４．４８

ｋｍ２（２６．８５％）和５６７．３７ｋｍ２（９．５５％）。
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　　中国是全球地区复杂程度最高的国家之一，包

含多种气候和地形特征，特定的地质条件决定了我

国地质灾害频发的态势。就灾害数量而言，２０２２年

全国共发生地质灾害５６５９起，其中滑坡３９１９起。

地质灾害发生数量及滑坡灾害占比同比增长

１８．６９％和２０．３２％，滑坡灾害防治工作需引起人们

的高度重视。

滑坡危险性评价是指在研究区域内，利用评价

模型对多种影响因子的组合导致滑坡发生的可能性

进行评估。目前，危险性评价主要分为启发式推断

法、数理统计分析法和机器学习法３种
［１］。启发式

推断法如层次分析模型（ＡＨＰ）
［２］主要依靠主观经

验确定因子权重，缺乏客观性；数理统计分析法如信

息量模型（ＩＶ）
［３］、逻辑回归模型（ＬＲ）

［４］和频率比法

（ＦＲ）
［５］等需依赖大量已有数据，并且在量化评价因

子及确定权重时需进行前期数学处理，导致数据的

获取难度及处理难度增加。

机器学习法如人工神经网络模型（ＡＮＮＭ）
［６］、

支持向量机模型 （ＳＶＭ）
［７］和随机森林模型

（ＲＦＭ）
［８］等是当前危险性评价的研究重点。但机

器学习法需要大量的训练集数据，特殊的局部地区

的数据不能满足训练要求。

为探索适合云南省半山区地理环境特点的评价

模型，本文根据地区特点选取评价因子，通过Ｒ语

言调整Ｍａｘｅｎｔ模型参数，形成优化模型，完成会泽

县滑坡危险性评价。Ｍａｘｅｎｔ模型是以最大熵理论

为基础，依托Ｊａｖａ平台建立的生态位模型，其评价

过程与滑坡危险性评价极为类似，都是通过分析已

有数据预测未来的发展趋势［９］。与上述模型相比，

Ｍａｘｅｎｔ模型具有突出优势：对数据种类要求较低，

仅需要灾害点经纬度和环境因子；在样本数量较少

的情况下评价准确率较高；无需对权重及评价因子

进行前期数学处理；可使用连续或分类变量作为环

境因子。

近年来，随着地质灾害研究范围的不断扩大，不

少国外学者已将Ｍａｘｅｎｔ模型应用于滑坡危险性研

究中，但国内学者应用该模型进行滑坡危险性评价

较少，且大多在默认参数下构建模型，因此评价结果

可能与实际情况不符，且精度较低。

本文以滑坡灾害发育强烈的会泽县为研究对

象，利用Ｒ语言的Ｋｕｅｎｍ包对Ｍａｘｅｎｔ模型的主要

参数调控倍频（ＲＭ）和特征组合（ＦＣｓ）进行调整，以

优化Ｍａｘｅｎｔ模型对会泽县滑坡灾害危险性进行评

估和预测，并与加权信息量模型进行对比，针对合理

性及精度，探讨 Ｍａｘｅｎｔ模型在云贵高原半山区的

可靠性。

１　研究区概况

会泽县地处云南省东北部，属山地高原地形，山

区面积占全县总面积的９５．７％，８４％的乡镇地处山

区半山区，仅有的几处平原地区均被大城镇占据，广

大农村散布各处（图１）。会泽县自１９５２年以来人

口数量从３７万人增长到１０６万人，修建县级以上道

路４１条。一方面是人口数量及经济建设的快速发

展，另一方面是土地资源的有限性，辟耕农田、毁林

开荒、基础设施建设等人类活动对地质环境造成了

一定的破坏，为长江上游水土流失严重区，导致地质

灾害频发。

图１　会泽县地理位置及滑坡点分布图

２　研究方法

２．１　Ｍａｘｅｎｔ模型

Ｍａｘｅｎｔ模型是在满足全部已知约束的基础上

对概率事件的合理预测，且在这一过程中对未知部

分不做任何假设。在此情况下，预测结果误判风险

最小，预测结果越接近自然现实状态，熵值也就越

高［１０］。

２ 地质灾害与环境保护 ２０２４年



在滑坡危险性评价中，研究区灾害点与所处位

置的环境条件存在联系。以灾害点与环境因子之间

的特征函数为全部已知约束，在不做任何假设的前

提下，运用最大似然估计法求得最大熵，最终通过模

型计算熵最大时的概率分布。该原理在模型内部的

具体体现为：提取研究区内滑坡灾害点的位置坐标

（经纬度）及与灾害点相关的环境因子两组数据，将

其导入Ｍａｘｅｎｔ模型软件中进行运算，由软件计算

得出研究区滑坡灾害易发程度概率分布结果［１１］。

其表达式为：

犎狆 ＝－∑
狀

犽＝０

犘（犈犽）·ｌｎ（犈犽） （１）

式中，犎狆 代表最大熵；犈犽 代表第犽个环境变量；犘

（犈犽）代表环境变量犈犽可能出现的概率。

最大熵时的概率分布犽为：

犘 ＝ａｒｇｍａｘ（犎狆［ ］） （２）

　　利用Ｒ语言的Ｋｕｅｎｍ包对 Ｍａｘｅｎｔ模型的主

要参数调控倍频（ＲＭ）和特征组合（ＦＣｓ）进行调整。

设置调控倍频（ＲＭ）的取值为０．５～４．０，间隔为

０．５；选取Ｌ（线性）、Ｑ（二次型）、Ｈ（片段化）、Ｐ（乘

积性）和Ｔ（阈值型）５类特征的２９种组合进行测

试，其组合具体包括：Ｌ、Ｑ、Ｈ、Ｐ、Ｔ、ＬＱ、ＬＨ、ＬＰ、

ＬＴ、ＱＨ、ＱＰ、ＱＴ、ＨＰ、ＨＴ、ＰＴ、ＬＱＨ、ＬＱＰ、ＬＱＴ、

ＬＨＰ、ＬＨＴ、ＬＰＴ、ＱＨＰ、ＱＨＴ、ＨＰＴ、ＬＱＨＰ、

ＬＯＰＴ、ＬＱＨＴ、ＱＨＰＴ、ＬＱＨＰＴ。

根据ＡＩＣ信息准则，在模型构建过程中需将数

据划分为训练集及测试集，而高复杂度模型会导致

训练集结果准确率与测试集结果准确率出现较大差

异，即模型过拟合现象。最低复杂度模型可有效避

免模型过拟合现象，且由已知灾害点分布区域向预

测区域的移动性最好。因此，本文以最低复杂度模

型（ＤｅｌｔａＡＩＣｃ＝０）为最优参数模型
［１０］。

２．２　信息量模型

信息量模型（ＩＶＭ）适用于计算多因子影响下

发生灾害的概率，计算各影响因子对灾害发生的贡

献度，并将贡献度定义为信息量值，信息量值越大，

该因子对滑坡灾害的影响越显著，其公式如下：

犐犻＝（狔，狓犻）＝ｌｎ
犖犻／犖
犛犻／犛

（３）

式中，犐犻为受评价因子狓犻影响发生的滑坡灾害信息

量；狔代表滑坡灾害；狓犻代表不同的评价因子；犖犻为

受评价因子狓犻影响发生的滑坡灾害数量；犖为研究

区内发生的滑坡灾害总数；犛犻为评价因子狓犻的栅格

数量；犛为研究区内栅格总数量。

２．３　逻辑回归模型

逻辑回归模型（ＬＲＭ）描述的是多个自变量与

二分类因变量之间的关系。其中自变量既可以为连

续变量也可以为离散变量［１２］，因变量只有是与否两

种情况，用１代表是，０代表否。在滑坡危险性评价

中，以各项影响因子为自变量，是否发生滑坡为因变

量。其公式如下：

ｌｎ（犘／１－犘）＝α＋β１狓１＋…β狀狓狀 （４）

式中，犘为滑坡发生的概率；α为常量；β犻为评价因

子狓犻的回归系数。

２．４　加权信息量模型

将逻辑回归法与信息量法结合，通过信息量法

计算各影响因子信息量，通过逻辑回归法计算影响

因子回归系数并将其作为权重，将二者相乘得到加

权信息量，其公式如下：

犐＝∑
狀

犻＝１β犻犐犻＝∑
狀

犻＝１β犻ｌｎ
犖犻／犖
犛犻／犛

（５）

式中，犐为在影响因子狓１，狓２，…，狓狀 组合条件下的

加权信息量。

３　数据来源及评价体系建立

３．１　数据来源

会泽县滑坡灾害点分布情况来自于野外考察所

得到的地质灾害详查报告。滑坡灾害危险性评价需

要ＤＥＭ数据（坡度、坡向、曲率、斜坡结构、地形起

伏度、高程）、地质数据（地貌）、气象数据（年均降雨

量）及人类工程活动（道路分布）４种，数据来源如表

１所示。

表１　主要数据来源

数据名称 数据来源 数据类型

ＤＥＭ数据 地理空间数据云 ３０×３０栅格

地质数据 全国地质资料馆网 矢量

人类工程活动 ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ 矢量

气象数据 ＷｈｅａｔＡ 矢量

３．２　评价单元划分

本文采用规则栅格单元作为评价单元。以经验

公式计算适宜格网大小［１３］，具体如下：

犌狊＝７．４９＋０．０００６犛－２．０×１０
－９＋

２．９×１０－
１５犛３ （６）

式中，犌狊为适宜格网大小；犛为调查精度比例尺的

分母。调查精度比例尺为１∶５００００，将犛为５００００

带入式中可得适宜格网大小为３０ｍ。

３．３　评价因子分析及选取

本文在会泽县资料收集和野外调查的基础上，

选取地貌、坡度、坡向、曲率、地形起伏度、距道路距

离、斜坡结构和高程、降雨９个因子建立评价体系

（图２）。
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图２　会泽县滑坡灾害评价因子分级图

４　会泽县滑坡灾害危险性评价

４．１　评价因子的相关性分析

选用皮尔逊相关法计算各因子间的相关性，其

绝对值越小相关性越弱［１４］。数学表达式为：

狉狓狔 ＝
∑
狀

犻－１

（狓犻－珚狓）∑
狀

犼＝１

（狔犼－珔狔）

∑
狀

犻－１

（狓犻－珚狓）２∑
狀

犼＝１

（狔犼－珔狔）槡
２

（７）

式中，狓１与狔１分别为犡１，犢１的变量值；珚狓和珔狔分别

为狓犻与狔犻的平均值。皮尔逊系数与各因子相关性
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的对应关系如表２所示。

表２　皮尔逊相关性系数判别标准表

｜狉狓狔｜ ＜０．３ ０．３～０．５ ０．５～０．８ ≥０．８

相关性 基本不相关 弱相关 中度相关 高度相关

　　结果如表３所示。除降雨量与高程的相关性系

数略大于０．３以外，其余各评价因子两两间相关性

系数绝对值均小于０．３。因此，９个评价因子均可保

留。

表３　评价因子相关性系数矩阵

评价因子 斜坡结构 曲率 地形起伏度／ｍ 坡向 坡度／° 降雨量／ｍｍ 高程／ｍ 地貌 距道路距离／ｍ

斜坡结构 ０．０００ ０．０１６ ０．００９ ０．０７３ ０．０１６ ０．０２８ －０．００３ ０．０１６ ０．０１３

曲率 ０．０００ ０．０１６ ０．００７ ０．０３５ ０．００１ ０．０３１ －０．００３ ０．０１１

地形起伏度／ｍ ０．０００ ０．０２０ ０．２０７ ０．１２０ －０．０６８ －０．１５４ ０．０６４

坡向 ０．０００ ０．０３０ ０．００６ －０．０２０ －０．０１３ －０．００７

坡度／° ０．０００ ０．０６０ －０．０３４ －０．０７８ ０．１１７

降雨量／ｍｍ ０．０００ ０．３０３ ０．１２９ ０．０４４

高程／ｍ ０．０００ ０．１５０ ０．１１２

地貌 ０．０００ ０．０４８

距道路距离／ｍ ０．０００

４．２　评价因子的多重共线性诊断

多重共线性是指多个影响因子之间存在线性关

系。方差膨胀因子（ＶＩＦ）和容忍度（ＴＯＬ）是衡量各

自变量之间是否多重共线的重要指标。其数学表达

式为：

ＶＩＦ＝
１

１－犚
２＝

１
ＴＯＬ

（８）

式中，犚２为统计指标，犚２越小代表相关性越小。当

ＶＩＦ＜１０或ＴＯＬ＞０．１时，表示各影响因子无多重

共线性问题。

结果显示评价因子的ＶＩＦ值均小于１０且ＴＯＬ

值均大于０．１，因此可全部带入评价模型中（表４）。

表４　评价因子共线性统计表

评价因子 ＴＯＬ ＶＩＦ

距道路距离 ０．９８９ １．０１２

地貌 ０．９８８ １．０１３

高程 ０．９９３ １．００７

降雨量 ０．９８４ １．０１６

曲率 ０．９９３ １．００７

坡度 ０．９８４ １．０１７

坡向 ０．９５ １．０５２

起伏度 ０．９７５ １．０２５

斜坡结构 ０．９５６ １．０４６

４．３　Ｍａｘｅｎｔ模型运算

经过Ｋｕｅｎｍ数据包的运算，结果显示当调控

倍频（ＲＭ）＝１．５，特征组合（ＦＣｓ）＝犔 时，Ｄｅｌｔａ

ＡＩＣｃ＝０，模型为最优参数模型。将滑坡点经纬度

转换为ＣＳＶ格式，将ＧＩＳ中９个评价因子栅格数据

转化成ＡＳＣ数据，将以上数据导入优化Ｍａｘｅｎｔ模

型。为保证计算结果的精准度，将数据划分成训练

集（２５％）和测试集（７５％），最大迭代次数设置为

１００００次，计算结果重复１０次取平均值。Ｍａｘｅｎｔ

模型结果显示研究区滑坡灾害危险性数值为

０．０００１５４～０．９３１４３０。将计算结果通过ＧＩＳ转为

栅格图层。利用自然间断法将结果分为４个等级：

稳定区（０．０００１５４，０．２５）、低危险区（０．２５，０．５）、中

危险区（０．５，０．７５）与危险区（０．７５，０．９３１４３０）。各

分区面积为分级栅格数量与网格面积的乘积，分别

为：１５８５．７４ｋｍ２ （２６．７０％）、２１３８．４２ｋｍ２

（３６．９０％）、１５９４．４８ｋｍ２（２６．８５％）、５６７．３７ｋｍ２

（９．５５％），详见表５。中、高危险区主要分布于道路

两侧（图４）。

使用刀切法（ｊａｃｋｎｉｆｅ）验证各评价因子的贡献

度（表６、图３）。结果显示，距道路距离、地形起伏度

和高程是３个最为重要的影响因子，其次是坡度、曲

率、降雨量、坡向和地貌，斜坡结构相对于其他因子

对滑坡灾害的影响较小，仅为０．６％。

表５　基于Ｍａｘｅｎｔ模型的危险性分区面积

危险性分区 分级栅格数量／个 网格面积／ｋｍ２ 分区面积／ｋｍ２

稳定区 １６９４２４９ ９×１０－４ １５８５．７４

低危险区 ２３４３３８７ ９×１０－４ ２１３８．４２

中危险区 １７０５４５０ ９×１０－４ １５９４．４８

高危险区 ６０６３８２ ９×１０－４ ５６７．３７

表６　评价因子贡献度

评价因子 贡献百分比 置换重要性

距道路距离 ４３．６ ２９．６

地形起伏度 １７．５ １６．７

高程 １６．５ ２２．９

坡度 ８ ９．７

曲率 ５．３ ６．７

降雨量 ４．１ ４．９

坡向 ２．３ ４．４

地貌 ２．１ ３．６

斜坡结构 ０．６ １．４
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图３　评价因子的贡献度

图４　基于Ｍａｘｅｎｔ的危险性区划图

４．４　加权信息量模型运算

计算会泽县境内３７０个灾害点９个评价因子各

等级的信息量值（表９）。

将评价因子各等级信息量值作为自变量，将是

否发生滑坡灾害作为因变量，应用ＳＰＳＳ２６．０进行

二元Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归。回归结果中的ｓｉｇ值小于０．０５

才有统计意义，表７中评价因子ｓｉｇ值皆小于０．０５，

因此都为有效因子。权重值从大到小依次为：地貌、

高程、地形起伏度、坡度、距道路距离、曲率、坡向、降

雨量和斜坡结构。

将各评价因子逻辑回归的系数β与信息量值相

乘计算加权信息量值，其数值如表７所示。

表７　评价因子逻辑回归结果

项目 β ｓｉｇ 项目 β ｓｉｇ

地貌 １．８２４ ０．０００ 距道路距离 １．０５０ ０．０００

坡度 １．０８９ ０．００７ 降雨量 －０．００３ ０．０４７

坡向 ０．３７０ ０．０１４ 斜坡结构 －１．０９ ０．００９

曲率 ０．３７９ ０．０１６ 高程 １．２４４ ０．０００

地形起伏度 １．１１１ ０．００１ 常量 －０．１０３ ０．０１０

　　 根据公式 （５）计算得出，危险性数值为

－５．０５１８１２～３．８０３５１６，通过ＧＩＳ将所得结果通

过自然间断法分为４个等级：稳定区（－５．０５１８１２，

－２．８３８０６９）、 低 危 险 区 （－２．８３８０６９，

－０．６２４３２６）、中危险区（－０．６２４３２６，１．５８９４１７）

与高危险区（１．５８９４１７，３．８０３５１６）。各分区面积

为分级栅格数量与网格面积的乘积，分别为

１６７７．２１ｋｍ２（２８．６２％）、２２７３．６１ｋｍ２（３８．７９％）、

１２１７．８８ｋｍ２（２０．７８％）和６９２．４３ｋｍ２（１１．８１％），

详见表８。从评价结果来看，基于加权信息量模型

得到的滑坡危险性分区呈射线状，沿道路向外延伸，

危险区主要分布于会泽县东部、北部和西部的边界

地区及中部钟屏街道以礼街道宝云街道地区

（图５）。

表８　基于加权信息量模型的危险性分区面积

危险性分区 分级栅格数量／个 网格面积／ｋｍ２ 分区面积／ｋｍ２

稳定区 １８６３５６４ ９×１０－４ １６７７．２

低危险区 ２５２６２３２ ９×１０－４ ２２７３．６１

中危险区 １３５３２００ ９×１０－４ １２１７．８８

高危险区 ７６９３６９ ９×１０－４ ６９２．４３

图５　基于加权信息量的危险性区划图

５　评价结果检验

５．１　合理性检验

根据合理性检验公式比较两种评价模型合理

性，其公式为：

犚犲犻＝犌犲犻／犛犪犻 （９）

式中，犌犲犻代表各等级灾害点占灾害点总数百分比；
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表９　评价因子各等级信息量值

评价因子 因子分级 犛犻／犛 犖犻／犖 信息量 加权信息量

地貌

中高海拔大起伏山地 ０．２４４ ０．２８９ ０．１６９ ０．３０８

中高海拔中起伏山地 ０．５６７ ０．５９２ ０．０４４ ０．０８０

中高海拔黄土梁峁 ０．１２７ ０．０８９ －０．３５１ －０．６４０

中海拔冲积洪积平原 ０．０２４ ０．００８ －１．０００ －１．８２４

高海拔大起伏山地 ０．０３４ ０．０２２ －０．４５４ －０．８２８

坡度

０～６° ０．２７１ ０．２９７ ０．０９３ ０．１０１

６°～１５° ０．４５１ ０．５２７ ０．１５５ ０．１６９

１５°～３０° ０．１５８ ０．１１１ －０．３５７ －０．３８９

３０°～４５° ０．０１５ ０．０１１ －０．３５６ －０．３８８

４５°～６０° ０．００１ ０．０００ －１．０００ －１．０８９

＞６０° ０．０７１ ０．０７３ ０．０２８ ０．０３０

坡向

北（０°～２２．５°、３３７．５°～３６０°） ０．１１４ ０．１４６ ０．２４７ ０．０９１

东北（２２．５°～６７．５°） ０．１３７ ０．１３８ ０．００６ ０．００２

东（６７．５°～１１２．５°） ０．１４０ ０．１５７ ０．１１４ ０．０４２

东南（１１２．５°～１５７．５°） ０．１１８ ０．０７６ －０．４４３ －０．１６４

南（１５７．５°～２０２．５°） ０．１１６ ０．０９７ －０．１７９ －０．０６６

西南（２０２．５°～２４７．５°） ０．１２７ ０．１４３ ０．１１８ ０．０４４

西（２４７．５°～２９２．５°） ０．１２１ ０．１１１ －０．０９２ －０．０３４

西北（２９２．５°～３３７．５°） ０．０５５ ０．０５９ ０．０７３ ０．０２７

曲率

＜－０．５ ０．１５０ ０．１２４ －０．１８７ －０．０７１

－０．５～－０．２５ ０．１２１ ０．１１４ －０．０６０ －０．０２３

－０．２５～０ ０．２２６ ０．２３８ ０．０４９ ０．０１９

０～０．２５ ０．２０６ ０．２４６ ０．１７９ ０．０６８

０．２５～０．５ ０．１３０ ０．１４１ ０．０７６ ０．０２９

＞０．５ ０．１６２ ０．１３８ －０．１６４ －０．０６２

地形起伏度

＜１５０ｍ ０．１８５ ０．０５７ －１．０００ －１．１１１

１５０～３００ｍ ０．４７３ ０．４１９ －０．１２２ －０．１３６

３００～４５０ｍ ０．２７６ ０．３９２ ０．３５２ ０．３９１

４５０～６００ｍ ０．０８８ ０．１１４ ０．２６０ ０．２８９

６００～７５０ｍ ０．０２０ ０．０１６ －０．２１６ －０．２４０

７５０～９００ｍ ０．００３ ０．００３ ０．０３８ ０．０４２

降雨量

＜１３００ｍｍ ０．０４９ ０．０６５ ０．２９０ －０．００１

１３００～１４００ｍｍ ０．０４７ ０．０４１ －０．１４８ ０．０００

１４００～１５００ｍｍ ０．５０８ ０．４９７ －０．０２２ ０．０００

１５００～１６００ｍｍ ０．３３４ ０．３１４ －０．０６４ ０．０００

＞１６００ｍｍ ０．０５７ ０．０８４ ０．３８０ －０．００１

距道路距离

０～１００ｍ ０．３４４ ０．６１１ ０．５７５ ０．６０４

１００～２００ｍ ０．２４５ ０．２０５ －０．１７６ －０．１８５

２００～５００ｍ ０．３２２ ０．１５９ －０．７０２ －０．７３７

５００～１０００ｍ ０．０７８ ０．０２２ －１．０００ －１．０５０

＞１０００ｍ ０．００７ ０．００３ －０．８９６ －０．９４１

斜坡结构

顺向坡 ０．１６０ ０．１５９ －０．００４ ０．００４

顺斜向坡 ０．１６３ ０．１７０ ０．０４４ －０．０４８

横向坡 ０．３３３ ０．３２４ －０．０２６ ０．０２８

逆斜向坡 ０．１６９ ０．１４６ －０．１５０ ０．１６４

逆向坡 ０．１６７ ０．２００ ０．１７８ －０．１９４

高程

０～８００ｍ ０．００１ ０．０００ －１．０００ －１．２４４

８００～１６００ｍ ０．０３４ ０．０８１ ０．８７０ １．０８２

１６００～２４００ｍ ０．６４２ ０．７６５ ０．１７５ ０．２１８

２４００～３２００ｍ ０．３０２ ０．１５４ －０．６７２ －０．８３６

３２００～４０００ｍ ０．０１７ ０．０００ －１．０００ －１．２４４

犛犪犻代表各等级面积占研究区总面积百分比，危险

性等级与犚犲犻具有正相关性，即犚犲犻（Ⅰ）＜犚犲犻（Ⅱ）

＜犚犲犻（Ⅲ）＜犚犲犻（Ⅳ）。其结果如表１０、表１１。

结果显示两种模型的犚犲犻值和灾害点密度都随

危险等级的提高逐渐增大，因此优化 Ｍａｘｅｎｔ模型

和加权信息量模型的评价结果都具有合理性（图６）。
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表１０　优化Ｍａｘｅｎｔ模型评价结果合理性检验

分区等级
面积占比

／％

滑坡点占比

／％

滑坡点密度

／个·ｋｍ－２
犚犲犻＝犌犲犻／犛犪犻

稳定区 ２６．７０ ５．１４ ０．０１ ０．１９

低危险区 ３６．９０ １８．１１ ０．０３ ０．４９

中危险区 ２６．８５ ４２．９７ ０．１０ １．６０

高危险区 ９．５ ３３．７９ ０．２２ ３．５６

表１１　加权信息量模型评价结果合理性检验

分区等级
面积占比

／％

滑坡点占比

／％

滑坡点密度

／个·ｋｍ－２
犚犲犻＝犌犲犻／犛犪犻

稳定区 ２８．６２ ７．０３ ０．０２ ０．２５

低危险区 ３８．７９ ２８．９２ ０．０５ ０．７５

中危险区 ２０．７８ ３２．１６ ０．１０ １．５５

高危险区 １１．８１ ３１．８９ ０．１７ ２．７０

图６　滑坡危险性结果趋势图

但从危险性区划图来看，两种模型的危险性区

划图大体相似，区别在于县境中部（钟屏街道以礼

街道宝云街道地区）。基于加权信息量模型的危险

性分区结果中，县境中部为中高危险区，而该地区为

以中海拔冲积洪积平原地貌为主，地势较为平缓，不

具备发生滑坡的地形条件；从灾害点分布来看，该地

区灾害点分布较少。因此将中部地区划分为中高危

险区与滑坡灾害发育情况并不相符。基于优化

Ｍａｘｅｎｔ模型的危险性分区结果中，该地域为稳定

区，合理性更高。综上所述，通过计算犚犲犻值可以得

出两模型均能合理划分危险等级区，但从地质灾害

分布规律来看，优化 Ｍａｘｅｎｔ模型的评估结果与实

际情况更加符合。

５．２　敏感性检验

ＲＯＣ曲线以１特异性（未发生滑坡单元被正确

预测的百分比）为横坐标，以敏感度（发生滑坡单元

被正确预测的百分比）为纵坐标绘制曲线［１５］。ＡＵＣ

值为曲线以下至横坐标面积，取值范围为［０．５，１］，

越接近于１则评价模型精度越高。结果显示：加权

信息量模型和优化 Ｍａｘｅｎｔ模型的ＡＵＣ值分别为

０．７６９和０．９０２，因此优化Ｍａｘｅｎｔ模型的评价精度

更高（图７、图８）。

图７　优化Ｍａｘｅｎｔ模型的ＲＯＣ曲线

图８　 加权信息量模型的ＲＯＣ曲线

５．３　野外实地检验

以高危险区中灾害点相对密集的大井镇、上村

乡及迤车镇为研究对象，选取黄梨树村水凹子滑坡、

迤车镇石桥村委会王家田滑坡、大河村大河边滑坡

及大井镇芦坪村委会田坝滑坡作为典型灾害点进行

分析。如图９所示，前３个滑坡点所处区域地形起

伏度大，高程１６００～２４００ｍ，坡度３０°～４５°，滑坡

前缘紧挨道路，前缘临空面由人工修路形成，后缘位

于斜陡坡、缓变化地带，在建房加载、降雨等外力作

用下发生下滑。大井镇芦坪村委会田坝滑坡后缘位

于村后公路处，切坡修路对地质环境造成影响，在建

筑物加载及地下水渗流的影响下发生滑坡。主要影

响因子与优化Ｍａｘｅｎｔ模型相吻合。

通过合理性检验、敏感性检验及野外实地检验

对两模型评价结果进行比较，结果表明优化Ｍａｘｅｎｔ
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模型具有较高可靠性。

图９　典型灾害点图

６　滑坡危险性分析

本文基于优化Ｍａｘｅｎｔ模型进行滑坡危险性分

析。在全县面积中，高危险区所占比重最小，仅占全

县面积的 ９．５％，该区域滑坡数量占总数的

３３．７９％，为全县滑坡灾害点最密集地区。高危险区

主要分布在娜姑镇、以礼街道和大海乡西北部，纸厂

乡、迤车镇和马路乡北部，火红乡、矿山镇和大井镇

东北部，雨碌乡、鲁娜乡和上村乡东部。该地区以山

地地貌为主，地形起伏度较大，地势崎岖不平，因此

在人类工程活动中切坡修路和切坡建房大量存在，

施工产生的碎岩是滑坡发育的物质基础，切坡、临空

面是其发展潜能，加之施工对地质环境的影响，较易

引发滑坡。通过危险性区划图可以看出，高危险区

表现出了沿道路向外延伸的态势。这一地区居民大

多以群居或者群体为单位，人类活动密集频繁，从而

具有很高的滑坡危险性。

中危险区及低危险区分布于高危险地区边缘，

滑坡危险性随距道路距离的增加而递减。

稳定区主要分布于会泽县中部及西南部。中部

（钟屏街道以礼街道宝云街道地区、乐业镇者海

镇新街回族乡宝云街道地区）以中海拔冲积洪积

平原和中海拔黄土梁峁地貌为主，地形起伏度较小，

地势较为平坦，不具备发生滑坡的地形条件；西南部

（大海乡待补镇驾车乡地区）以高海拔大起伏山地

和中高海拔大起伏山地地貌为主，平均海拔在２４００

ｍ以上，人类活动较少，且远离交通主干道，因此滑

坡危险性最低。

７　结论

（１）本文分别采用优化 Ｍａｘｅｎｔ模型和加权信

息量模型对滑坡灾害危险性进行评价，针对合理性、

敏感性及野外实地检验对两模型进行对比。检验结

果表明：针对云贵高原半山区坡度、起伏度大，地质

环境脆弱且人类工程活动对地质构造影响较大的特

点，加权信息量模型的评价结果与实际情况有出入，

优化Ｍａｘｅｎｔ模型的可靠性更高。

（２）从优化Ｍａｘｅｎｔ模型评价结果中可以看出

距道路距离因子的影响程度最高，与野外实地检验

结果相符，其他主要影响因子为地形起伏度、高程、

坡度和曲率；降雨量、坡向、地貌和斜坡结构是次要

影响因子。

（３）基于优化 Ｍａｘｅｎｔ模型的评价结果进行危

险性分析。结果表明高危险区以山地为主，起伏度

较大，沿道路向外延伸；中低危险区位于高危险区边

缘；稳定区位于平原地区及大起伏度山地。
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