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基于 ＭａｘＥｎｔ和斜坡单元的崩滑灾害易发性评价
———以云南省孟连县为例
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摘要：　为验证基于ＭａｘＥｎｔ和斜坡单元崩滑灾害易发性评价模型的可行性与准确性，以云南省孟连

县为例，选取高程、坡度、坡向、距断层距离、距公路距离、距河流距离、降水量、工程地质岩组、归一化植

被指数（ＮＤＶＩ）９个评价因子，基于ＭａｘＥｎｔ模型，对划分的８００个斜坡单元进行易发性评价，将评价结

果与基于栅格单元的评价结果进行对比。结果表明：（１）孟连县崩滑灾害极低易发区面积占３７．４４％；

低易发区占２９．０８％；中易发区占１７．６７％；高易发区占１１．２６％；极高易发区占４．５４％。（２）针对因子

贡献率，基于斜坡单元和栅格单元的评价结果具有一定相似性，均说明人类工程活动和地质构造是孟连

县崩滑灾害的主要诱因。（３）基于斜坡单元和栅格单元的评价结果ＡＵＣ值分别为０．８５８和０．８７２，ｚ统

计量计算结果表明两者结果精确度相同，但基于斜坡单元更符合现实调查的实际意义。证明基于

ＭａｘＥｎｔ模型和斜坡单元的崩滑灾害易发性评价模型具有较好的可行性与准确性。
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　　地质灾害对人类社会和自然环境造成了严重的

威胁，其中崩塌与滑坡因其突发性和破坏性备受关

注［１］。为应对地质灾害可能造成的破坏，对潜在地

质灾害进行预测，区域性灾害易发性评价是最为有

效的手段之一［２］。因此针对地质灾害易发性评价有

众多方法，主要分为定性与定量两种。定性方法因

依赖专家的经验水平，主观性较强，缺乏一定科学

性。定量方法主要有信息量法［３］、确定系数法［４］等

基于概率模型的方法，同时随着计算机技术发展，出

现了逻辑回归［５］、人工神经网络［６］、支持向量机［７］、

随机森林［８］等机器学习方法。目前国内外许多学者

采用不同方法建立了地质灾害易发性评价模型，均

取得了较好的效果，例如孟凡奇等［９］运用信息量模

型和层次分析法进行地质灾害易发性分区，结果良

好；李信等［１０］采用ＣＦ、ＣＦＬＲ、ＣＦＡＨＰ模型对研

究区进行地质灾害易发性评价与精度分析，结果表

明ＣＦＬＲ精度更高；Ａｒａｂａｍｅｒｉ等
［１１］利用随机森

林、交替决策树和费雪线性判别来生成滑坡易发性

地图。

ＭａｘＥｎｔ模型基于最大熵原理
［１２］，主要思想是

在满足一组已知约束条件的情况下，选择熵最大的

概率分布，应用在地质灾害易发性评价中表现为以

利用环境变量推断灾害点的潜在分布。ＭａｘＥｎｔ模

型相较于其他模型具有在小样本情况下表现较好、

可以处理包含多个变量的复杂数据、更能适应复杂

的非线性关系的优点，从而更好地捕捉地质灾害易

发性评价中各种环境变量之间的复杂相互作

用［１３，１４］。

在滑坡易发性研究中，常用的评价单元有流域

单元、栅格单元、地形单元、网格单元和斜坡单元，其

中斜坡单元可提高与实际地貌的吻合度，能较为客

观准确地体现区域斜坡的整体性和崩滑灾害发育状

况，是较为理想的评价单元［１５］。因此本文以云南省

孟连县为例，将 ＭａｘＥｎｔ模型与斜坡单元相结合对

崩滑灾害进行易发性评价，计算精确度与因子贡献

率，并将最终结果与基于传统栅格单元的评价结果

进行对比，验证基于 ＭａｘＥｎｔ和斜坡单元崩滑灾害

易发性评价模型的可行性与准确性，为其他相似地

区的崩滑灾害易发性评价提供参考。

图１　研究区位置示意图

１　研究区概况

孟连傣族拉祜族佤族自治县（以下称孟连县）位

于云南省西南部，隶属普洱市，地理坐标：９９°０９′～

９９°４６′Ｅ，２２°０５′～２２°３２′Ｎ，全县总面积１８９３．３６

ｋｍ２（图１）。孟连县处于横断山系纵谷区的南段，大
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体为北东南西走向的山地，夹着宽谷盆地所组成，

为贡山余脉所控制形成的宽谷盆地与山地相间的地

形地貌。境内最高点位于孟连县南部国界的大黑山

山峰，海拔２６０３．５ｍ，最低处位于南西部的南马河

国界处河床，海拔４９１．０ｍ，相对高差２１１２．５ｍ，总

体地势倾斜度较大为２１．９％。根据地貌成因类型

及组合形态，将孟连县分为３种地貌类型：构造侵蚀

地貌、溶蚀地貌和侵蚀堆积地貌。孟连县处于滇西

南经向构造活动带内，新构造运动频繁，褶皱构造强

烈，断裂构造发育，沉积岩、岩浆岩、变质岩均有出

露。受构造破坏，岩层破碎，裂隙发育，岩体抗风化

能力较弱。主要人类工程活动有陡坡垦植、公路建

设、采矿活动等。根据地质灾害精细化调查显示孟

连县境内崩滑灾害共１４８处，其中滑坡１０１处，崩塌

４７处。

２　评价方法

２．１　因子选取及数据来源

在搜集各类孟连县地质灾害野外调查资料及成

果的基础上，对孟连县崩滑灾害发育特征及分布规

律进行总结，选取高程、坡度、坡向、距断层距离、距

公路距离、距河流距离、降水量、工程地质岩组、归一

化植被指数（ＮＤＶＩ）等９个评价因子进行崩滑灾害

易发性分析。如表１所示，高程ＤＥＭ数据来源于

地理空间数据云，分辨率为３０ｍ，坡度和坡向数据

使用ＡｒｃＧＩＳ从高程数据中提取；断层、公路、工程

地质岩组、河流和降雨量数据来源于云南省孟连县

地质灾害风险普查数据成果，之后通过ＡｒｃＧＩＳ建

立缓冲区，对结果进行裁剪、合并等步骤后得到距断

层距离、距公路距离、距河流距离数据；归一化植被

指数（ＮＤＶＩ）来源于国家地球系统科学数据中心。

表１　数据来源

类别 评价因子 数据来源

地形

高程 地理空间数据云（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／）

坡度 地理空间数据云（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／）

坡向 地理空间数据云（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／）

地质

构造

工程地

质岩组
云南省孟连县地质灾害风险普查

距断层

距离
云南省孟连县地质灾害风险普查

水文

气象

降雨量 云南省孟连县地质灾害风险普查

距河流

距离
云南省孟连县地质灾害风险普查

植被 ＮＤＶＩ
国家地球系统科学数据中心

（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ／）

人类工

程活动

距公路

距离
云南省孟连县地质灾害风险普查

２．２　斜坡单元划分

斜坡单元可以最大限度地反映研究区地质环境

条件和地势起伏情况，更贴合现实中地质灾害调查

工作要求。基于水文分析法，利用 ＡｒｃＧＩＳ软件对

ＤＥＭ数据与ＤＥＭ反转数据进行填洼、流向提取、

流量计算、河网生成和集水流域生成，结合云南省孟

连县地质灾害精细化调查（１∶５００００）斜坡单元划

分结果进行手动调整，剔除噪点，得到斜坡单元栅格

图层，具体流程见图２。最终将研究区划分为８００

个斜坡单元，划分结果见图３。使用ＡｒｃＧＩＳ“分区

统计”工具得到基于斜坡单元的评价因子图层，处理

结果见图４。

图２　斜坡单元划分流程

图３　斜坡单元划分结果

２．３　ＭａｘＥｎｔ建模

ＭａｘＥｎｔ模型早期主要用于生物物种分布预测

研究，目前在环境学、金融学等领域也有广泛应用，

其核心是最大熵理论，即一组离散随机变量的信息

熵在约束条件下达到最大时，即得到其最可能的概

率分布［１６］。在崩滑易发性评价中，可将地形地貌、

地质构造、人类工程活动等环境条件作为约束，计算

崩滑灾害发生概率分布：

犎（犢狘犡）＝－∑
狀

犻＝１

狆（狓犻）∑
犿

犼＝１

狆（狔犼狘狓犻）ｌｇ狆（狔犼狘狓犻）

（１）
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图４　 因子提取至斜坡单元结果

其中，犢 为崩滑灾害发生概率分布；犡为环境条件。

将已发生的１４８处崩滑灾害分布坐标数据保存

为．ｃｓｖ格式，将高程、坡度、坡向、距断层距离、距公

路距离、距河流距离、降水量、工程地质岩组和归一

化植被指数（ＮＤＶＩ）９个环境变量栅格数据的分辨

率及范围调整统一，转换为．ａｃｓ数据，导入ＭａｘＥｎｔ

模型软件。设置７０％数据点为训练集，３０％为验证

集，Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ重复计算为１０次，选择 Ｒａｎｄｏｍ

ｓｅｅｄ，绘制响应曲线 （ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓ），用ｊａｃｋｋｎｉｆｅ

功能来分析影响崩滑灾害分布的环境因子，输出预

测数据形式为Ｌｏｇｉｓｔｉｃ概率栅格值，以表示崩滑灾

害在各栅格发生概率。模型生成 ＲＯＣ曲线，以

ＡＵＣ值检验模型精度：ＡＵＣ＜０．６，预测精度差；

０．６≤ＡＵＣ＜０．７，预测精度一般；０．７≤ＡＵＣ＜０．８，

预测精度较好；０．８≤ＡＵＣ＜０．９，预测精度很好；

ＡＵＣ≥０．９，预测精度极高，效果最佳。

３　评价结果

将 ＭａｘＥｎｔ模型计算得到的 ＡＳＣ数据导入

ＡｒｃＧＩＳ中并转为栅格数据，根据自然断点法
［１７］，将

崩滑灾害易发性分为５级：极低易发区（＜０．１８）、低

易发区（０．１８～０．３１）、中易发区（０．３１～０．４５）、高易

发区（０．４５～０．６２）和极高易发区（＞０．６２），生成易

发性分区图（图５），对各等级面积和崩滑灾害数量

进行统计得到易发性分区统计图（图６）。基于斜坡

单元的崩滑灾害易发性评价中，极低易发区面积占

３７．４４％，灾害占比３．４％；低易发区占２９．０８％，灾

害占比１８．３７％；中易发区占１７．６７％，灾害占比

２２．４５％；高易发区占１１．２６％，灾害占比２４．４９％；

极高易发区占４．５４％，灾害占比３１．２９％。

４　结果分析

为方便对比研究，将基于斜坡单元的崩滑灾害

易发性评价结果与基于传统栅格单元的易发性评价

结果进行比较，基于传统栅格单元的易发性评价结

果见图７。

４．１　因子贡献率

根据ＭａｘＥｎｔ模型输出结果，在基于斜坡单元

４１ 地质灾害与环境保护 ２０２４年



图５　崩滑灾害易发性分区图

图６　崩滑灾害易发性分区统计

图７　基于栅格单元的易发性评价结果

易发性评价中，距公路距离贡献率最高，为４０．４％，

距断层距离为１４．７％，坡向为１１．１％，距河流距离

为８．９％，工程地质岩组为６．８％，坡度为６．３％，降

雨量、高程、ＮＤＶＩ均未超过５％；基于栅格单元易

发性评价中距公路距离贡献率为４５．９％，ＮＤＶＩ为

１６．３％，距断层距离为７．６％，坡度为６．６％，坡向为

６．１％，距河流距离为５．９％，工程地质岩组为

５．５％，降雨量、高程贡献率均未超过５％，见图８。

ＮＤＶＩ数据因子贡献率具有较大差异，这是由于

ＮＤＶＩ数据源分辨率为１∶５００，远高于其他评价因

子矢量数据，在进行分区统计时，可能造成数据波

动。总的来说，两项评价结果具有一定相似性，均说

明人类工程活动和地质构造是孟连县崩滑灾害的主

要诱因，表明了基于 ＭａｘＥｎｔ和斜坡单元的崩滑灾

害易发性评价模型具有可行性。

图８　评价因子贡献率

图９　ＲＯＣ曲线

４．２　精确度检验

利用ＡＵＣ值评估模型预测精度，生成ＲＯＣ曲

线，红色代表训练数据平均值，蓝色代表训练数据标

准差，黑色代表随机预测见图９。基于斜坡单元的

崩滑灾害易发性评价训练结果ＡＵＣ均值为０．８５８，

标准差为０．０３５８；基于栅格单元的崩滑灾害易发性

评价训练结果 ＡＵＣ 均值为０．８７２，标准差为

０．０２８５。根据ＡＵＣ值检验模型精度标准，两种训练

结果为预测精度较好，均可用于崩滑灾害易发性评

价，其中基于斜坡单元的训练结果ＡＵＣ值略低于

基于栅格单元的训练结果，差值为０．０１４。
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４．３　讨论

为更准确比较两者差异性，使用标准差计算

ＡＵＣ差异的ｚ统计量
［１８］：

狕＝
ＡＵＣ１－ＡＵＣ２

犛犈（ＳＵＣ１－犛犈（ＡＵＣ２）
（２）

式中，犛犈（ＡＵＣ１）为ＡＵＣ１的标准误差。

提出零假设犎０∶ＡＵＣ１＝ ＡＵＣ２，即两个模型

的性能相等，标准正态分布的分位数取１．９６，对应

于显著性水平犪＝０．０５。计算结果为｜狕｜＝０．３０８，

小于１．９６，无法拒绝零假设，因此认定基于斜坡单

元的训练结果和基于栅格单元的训练结果ＡＵＣ值

在统计学上无显著差异，即精确度相同。

由于栅格单元是将地面数据抽象为规则的方

格，无法直观体现地形变化，同时地形信息的离散化

可能导致信息表达不完整甚至丢失。斜坡单元通常

是由地形数据直接提供的，可以更准确地反映地表

的实际特征与地形变化，且在崩滑灾害野外调查的

实际工作中，能够帮助调查人员更好地理解与辨识

灾点，提高对潜在危险的认识，同时以斜坡单元为单

位开展工作，提高了调查任务的可行性与实用性。

因此基于ＭａｘＥｎｔ模型与斜坡单元的崩滑灾害易发

性评价在保证了精确度与基于栅格单元易发性评价

精确度相同的同时，拥有更好的实用性，更符合地质

灾害调查与防治工作的实际意义。

５　结论

（１）以云南省孟连县崩滑灾害作为研究对象，

结合灾害发育特征及分布规律，选取了高程、坡度、

坡向、距断层距离、距公路距离、距河流距离、降水

量、工程地质岩组、归一化植被指数（ＮＤＶＩ）９个评

价因子，将研究区划分为８００个斜坡单元。基于

ＭａｘＥｎｔ模型，对１４８个崩滑灾害点和评价因子栅

格数据进行建模分析后，得到孟连县崩滑灾害易发

性分区结果并导入ＡｒｃＧＩＳ中。

（２）根据自然断点法，将研究区划分为极低易

发区、低易发区、中易发区、高易发区和极高易发区，

并统计得到极低易发区面积占３７．４４％，灾害占比

３．４％；低易发区占２９．０８％，灾害占比１８．３７％；中

易发区占１７．６７％，灾害占比２２．４５％；高易发区占

１１．２６％，灾害占比２４．４９％；极高易发区占４．５４％，

灾害占比３１．２９％。

（３）将基于斜坡单元的崩滑灾害易发性评价结

果与基于传统栅格单元的易发性评价结果进行比

较，距公路距离、距断层距离均属于贡献率较高因

子，两项评价结果具有一定相似性，均说明人类工程

活动和地质构造是孟连县崩滑灾害的主要诱因。

（４）对基于斜坡单元与栅格单元的评价结果利

用ＡＵＣ值评估模型预测精度，分别为０．８５８和

０．８７２，均为预测精度较好，可用于崩滑灾害易发性

评价。使用标准差计算ＡＵＣ差异的ｚ统计量，认

定两者结果精确度相同。由于斜坡单元可以更准确

地反映地表的实际特征与地形变化，因此基于

ＭａｘＥｎｔ模型与斜坡单元的崩滑灾害易发性评价在

保证了精确度与基于栅格单元易发性评价精确度相

同的同时，拥有更好的实用性，更符合地质灾害调查

与防治工作的实际意义。
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