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耦合模型视角下的湘西州土质滑坡易发性探讨
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摘 要:在我国的滑坡灾害研究中,确定滑坡的易发性区域是重要的科学问题,也是进行灾害预警与管理的基础。以

武陵山区滑坡灾害频发的湘西州为研究区,首先借助信息量法与BP神经网络建立土质滑坡易发性模型,通过量化9
个影响因子对土质滑坡的贡献率,探讨土质滑坡易发性的主导因素和空间分布特征。结果表明:岩石坚硬程度、地形

起伏度、年降雨量是土质滑坡的主控因子,地貌类型、坡度、土壤侵蚀强度对土质滑坡的发育产生较大影响;超过90%
的灾害点位于中、高易发区,主要分布于研究区的西北部、东南部;灾害发生比率随易发性等级的升高而增加,与灾害

等级的划分原则相符、与实际情况吻合;ROC检验曲线呈明显的“凸”型,AUC值为0.76。基于此,信息量法与BP神

经网络的耦合模型可为相关部门制定有效的减灾措施提供科学参考。
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AnalysisonSusceptibilityAssessmentofSoilLandslideinXiangxi
PrefecturefromthePerspectiveofCouplingModel
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Abstract:Theidentificationoflandslidesusceptibilityspatialdistributioniscrucialforlandslidewarningand
itsmanagementinChina.Wefirstfocusedonfrequentlandslide-proneofXiangxiPrefectureresidinginWuling
Mountainsbyapplyingtheinformationmethodandbackpropagationneuralnetwork.Thecontributionsof9impact
factorswerequantified,andthemajorfactorsandspatialdistributioncharacteristicswerestudied.Theresultsshow
that:hardnessdegreeofrock,reliefandannualrainfallaremostcloselycorrelatedwithsoillandslide,whereasgeo-
morphologictype,slopeandsoilerosionintensityplaytheminorroleinsoillandslide;morethan90%ofthe
hazardsitesfallintothemediumandhighsusceptibilityregionsthatarelocatedinnorthwestandsoutheastof
XiangxiPrefecture;theoccurrenceratioofhazardsincreaseswiththeascentofsusceptibilitygrade,whichis
consistentwiththeprincipleofhazardclassificationandtheactualsituation.Thefurthermodelevaluationof
resultshadshownanaccuracywithAUCvalueof0.76,indicatingthattheinformationmethodandback
propagationneuralnetworkwereappropriateapproachestoevaluatesoillandslidesusceptibility.Thisstudy
demonstratesthatfurtherresearchonidentifyingandtargetinglandslidesusceptibilityassessmentwillbe
neededtoimprovegeo-hazardriskmanagementandthustoalleviatedisaster.
Keywords:landslide;susceptibility;informationmethod;backpropagationneuralnetwork;XiangxiPrefecture

  滑坡是我国高发、频发的自然灾害之一,属地质

灾害链的重要组成部分[1],作为典型的非线性动力学

过程,滑坡的形成机理受到区域地质环境、多相介质

融合、多场耦合条件等复杂因素的控制。根据《全国

地质灾害防治“十三五”规划》[2],受到地质地貌条件、
极端天气气候、降水时空分布不均等因素的影响,我



国滑坡灾害防治工作所面临的形势依然严峻。作为

滑坡灾害的研究热点之一,易发性评价可综合反映出

滑坡的威胁区域和潜在破坏能力,是灾害危险性评

价、风险评价的基础,通过滑坡灾害的易发性分析,可
探讨滑坡在不同条件下的形成机理,厘清灾害的易发

性区域。
近年来,国内外研究人员基于不同的地质环境条

件,构建并使用多样化的模型来分析滑坡灾害的影响

因子与易发性的关系:IonutSandric利用证据权法,
对罗马尼亚国布雷扎镇进行滑坡敏感性分析,认为证

据权法具有较高的精度[3];BinhThaiPham采用误

差降低剪枝的装袋算法、多重提升算法、旋转森林算

法、随机子空间算法和误差降低剪枝算法分别对印度

国北阿坎德邦比托拉格尔地区进行滑坡易发性评价,
认为基于误差降低剪枝的装袋模型精确度最高[4];
MukhiddinJuliev采用SI,FR,CF指标对乌兹别克

斯坦国博斯坦利克地区进行滑坡敏感性评价,划分出

5个敏感性区域[5];林齐根利用Newmark位移模型,
建立了基于物理机理的汶川县地震滑坡易发性评估

模型[6];夏辉分别以SVM 模型和ANN模型对巫山

县进行滑坡易发性评价,认为SVM 模型的预测能力

略优于ANN模型[7];赵东梅应用 maxent模型对哈

尼梯田核心区进行了滑坡易发性评价[8];蒋德明结合

确定性系数概率模型和敏感性指数,对泸水县的滑坡

孕育因素进行分析[9]。这些单类模型的应用在一定

程度上克服了概率统计理论的局限性,对于不同耦合

模型在滑坡易发性评价中的探讨较为缺乏。
应用于地质灾害评价的信息量模型,是基于熵的

概念来分析因素,其概率[10]通过信息熵的增减来表

示。BP神经网络适用于求解内部运行机制较为复杂

的科学问题,通过计算影响地质灾害发生的各因素的

信息量,经单因素或加权叠加[11]后,由神经网络训练

带有已知经验的数据集来自动提取“合理的”求解规

则,当实际输出与期望值的误差达到目标后,再通过

求得的贡献率来量化影响因素,同时避免了专家打分

或赋值等人为因素所造成的干扰。信息量法与BP

神经网络已在泥石流评价[12]、生态风险评价[13]、库
区减灾[14]、煤矿生产[15]、核物理技术[16]、地壳活动分

析等[17]领域得到应用,评价模型稳健。湘西州是武

陵山区土质滑坡的密集发育区,由于孕灾环境、诱发

机制的不确定性与模糊性,迫切需要进行土质滑坡的

易发性评价。基于此,本文利用GIS技术与信息量、
BP神经网络结合的模型探讨土质滑坡的影响因素和

空间分布特征,以期为武陵山区的防灾减灾政策提供

科学依据。

1 研究区概况

研究区位于湖南省西北部,下辖吉首市、泸溪县、
凤凰县、花垣县、保靖县、古丈县、永顺县和龙山县。
区内气候属亚热带季风性湿润气候,多年平均气温

16.2℃,多年平均相对湿度78%~80%,水系主要属

沅水与澧水,主体河流为沅江及其支流酉水、武水,干
流长度大于5km、流域面积在10km2以上的河流

440余条。研究区属我国第二级阶梯云贵高原的东

北部,构造上位于扬子地台东南缘,毗邻华南加里东

褶皱区[18],进入新构造运动期以来,研究区表现为断

块间歇性差异隆升,平均抬升速率为0.77mm/a[19]。

2 数据方法与模型构建

2.1 数据来源

笔者于2017年对研究区进行野外调查,基于地质

地貌、降雨条件、土壤特征等,并结合文献资料与相关数

据的可获取性,选择高程、坡度、地形起伏度、岩石坚硬

程度、沟谷密度、年降雨量、地貌类型、土壤类型、土壤侵

蚀度共9个影响因子,滑坡易发性评价所用基础数据见

表1。在不同的地质灾害环境中,评价体系是由多项影

响因子组成的有机整体,评价体系不仅要反映土质滑坡

孕育、暴发的地理属性,评价单元的大小确定也影响着

评价的科学性和合理性,本文以栅格单元为基本评价

单位,以ArcGIS10.2为平台,将各影响因子栅格数

据的投影格式统一为Krasovsky_1940_Albers,栅格

单元统一为1km×1km。
表1 研究区基础数据来源

数据名称 分辨率/比例尺 数据类型 数据源

土质滑坡点 1∶20万 word/Excel 湘西州自然资源与规划局/湖南省湘西工程勘察院

高程 1km×1km 栅格 中国科学院资源环境数据云平台ASTERGDEM
坡度 1km×1km 栅格 中国科学院资源环境数据云平台ASTERGDEM

地形起伏度 1km×1km 栅格 中国科学院资源环境数据云平台ASTERGDEM
岩石坚硬程度 1∶250万 矢量 湖南省1∶250万地质图

沟谷密度 1km×1km 栅格 中国科学院资源环境数据云平台ASTERGDEM
年降雨量 1km×1km 栅格 寒区旱区数据中心/中国高空间分辨率地面要素驱动数据集

地貌类型 1∶100万 栅格 中国科学院资源环境科学数据中心

土壤类型 1km×1km 栅格 中国科学院资源环境科学数据中心

土壤侵蚀强度 1km×1km 栅格 中国科学院资源环境科学数据中心
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2.2 研究方法

2.2.1 信息量法 信息量法在我国最早被应用于成矿

预测理论[20]中,随着学科交叉的深入,信息量法逐渐被

纳入滑坡、崩塌、泥石流等地质灾害评价模型。评价单

元的划分是应用信息量法的基础,在计算各评价单元在

影响因子条件下的信息量后,经求和可得到总信息量:

I=∑
n

i=1
Ii=∑

n

i=1
ln

Ni/N
Si/S

(1)

式中:I为评价单元的总信息量;Si为研究区内包含

影响因子Xi的单元个数;S 为研究区的评价单元个

数;Ni为分布在因子Xi内的土质滑坡单元个数;N
为研究区内分布有土质滑坡的单元个数。

2.2.2 BP神经网络 BP神经网络在我国较早被应

用于测井技术[21],其运行主要分为两个阶段:第一阶段

是信号的前向传播,从输入层经过隐含层,最后到达输

出层;第二阶段是误差的反向传播,从输出层到隐含层,
最后到输入层,依次调节隐含层到输出层的权重、输入

层到隐含层的权重(图1)。在这个神经网络中,第一层

为输入层,第二层为隐含层,第三层为输出层。
通常情况下,输入层和输出层的节点个数为确定

值,而隐含层节点个数是不固定的。在确定隐含层的

神经元数目时,可根据公式(2)获得。

l= m+n+a (2)
式中:l为神经元个数;m、n分别为输入层与输出层的节

点数;a为1~10内的调节常数。输入层、隐含层与输出

层间的连接权重矩阵,决定了输出层的结果。

图1 BP神经网络简图

3 模型构建

先通过信息量法将9个因子特定属性段的值,结合

ArcGIS的数据处理模块,将属性值转化为影响因子的信

息量,再将其转换为数值矩阵后加载至 MatlabR2013。
参与运算的影响因子作为9个输入层,影响因子的贡献

率作为9个输出层,结合公式(3),设置隐含层神经元数

为8,输出节点为1,迭代次数为104次,目标误差为

10-7,构建BP神经网络进行训练。最后基于训练结束

时BP神经网络的输出结果,求得各影响因子对土质滑

坡的贡献比例(图2—3)。

图2 模型构建框架

  (1)高程。高程是土质滑坡发生的基础条件,不
同的高程对滑坡运动的影响也存在差异。根据研究

尺度与土质滑坡点的实际情况,从350m起,以300
m为步长,根据 ArcGIS中的自然断点法进行分级,
得到土质滑坡的栅格比例与信息量值。发生土质滑

坡的高程多为350~650m。
(2)坡度。坡度反映了地表单元的陡缓程度,是

分析土质滑坡形成条件、易发性的重要基础数据。利

用ArcGIS中SurfaceAnalysis的坡度工具Slope提

取研究区的坡度数据,最容易发生土质滑坡的坡度

为10°~20°。
(3)地形起伏度。地形起伏度是定量描述地貌

形态的重要参数,起源于前苏联科学院地理所提出

的“地形切割深度”概念,目前已成为划分地貌类型

的重要指标。地形起伏度可在宏观上描述地表起伏,
由研究区内海拔最高处与最低处之差确定[22],计
算公式为:

H=Hmax-Hmin (3)

式中:H 为地形起伏度;Hmax为最高海拔;Hmin为最

低海拔。
(4)岩石坚硬程度。研究区出露地层自中元古

界冷家溪群至新生界第四系,缺失石炭系、新近系、古
近系。在一个区域内,可供滑坡形成的固体物质量首

先取决于地质因素,软弱或软硬均有分布的岩层易遭
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到破坏与侵蚀,有利于滑坡的形成[23]。根据湖南省

1∶250万地质图和《岩土工程勘察规范》[24],对研究

区的岩石坚硬程度进行划分(表2),在较硬岩间发生

土质滑坡的比例最高,次为软岩。

图3 各影响因子分级与信息量统计

  (5)沟谷密度。作为描述地表被水道切割破碎

程度的重要因素,沟谷密度与地面破碎程度成正比,
在地表径流易形成的情况下,土壤侵蚀逐渐加剧并不

断诱发滑坡[25]。沟谷密度的计算公式为:

Ds=
∑L
A

(4)

式中:Ds为沟谷密度;∑L 为研究区内的沟谷长度;A
为研究区面积。

经ArcGIS提取沟谷、矢量化、剔除伪沟谷后,得
到研究区的沟谷密度。

(6)年降雨量。在降雨期间或者降雨过后,岩土体

内的空隙水压力升高,降雨入渗在裂隙处形成局部饱水

带[26],使得潜在滑动面上的有效应力与抗剪强度降

低[27],诱发岩土体失稳与变形[28]。年降雨量越集中,对
土壤黏性、含水量、抗剪强度等性质的影响越显著,年降

雨量在1370~1420mm所引发的土质滑坡最多。
(7)地貌类型。研究区地貌类型分为侵蚀溶蚀

型中山峰丛洼地地貌(I)、侵蚀溶蚀型低山溶丘谷地

地貌(Ⅱ)、河谷侵蚀型堆积地貌(Ⅲ)、侵蚀构造型中

低山地貌(Ⅳ)和溶蚀构造型高山台地峡谷地貌(Ⅴ),
侵蚀构造型中低山地貌中最易发生土质滑坡。

(8)土壤类型。研究区地带性土壤、耕作土壤均

有分布(表3),成土母质复杂。粗骨土分布于沟深坡

陡的丘陵地带,土层浅薄,岩石碎屑或砾石含量高;红
壤呈带状分布于研究区东部和北部,范围较广;酸性

紫色土作为初育土壤,母岩疏松,易于崩解。

083                  水 土 保 持 研 究                   第28卷



(9)土壤侵蚀强度。根据目前我国土壤侵蚀强

度的划分标准[29](表4)和区内强烈的岩溶发育程度,
水力侵蚀为研究区土壤侵蚀最主要的类型。强度水

力侵蚀最易诱发土质滑坡。
表2 研究区岩石坚硬程度

类别
饱和单轴抗压

强度(MPa)
代表性岩石

坚硬岩 fr>60 未风化或微风化的花岗岩、闪长岩、辉长岩、石英闪长岩、硅质岩等

较硬岩 60≥fr>30
弱风化的坚硬岩;未风化或微风化的灰岩、白云岩、粉砂岩、大理岩、板岩、砂质胶结的砂

岩、结晶颗粒较粗的岩浆岩等

较软岩 30≥fr>15
强风化的坚硬岩;弱风化的较硬岩;未风化或微风化的千枚岩、砂质泥岩、钙泥质胶结的粉

砂岩和泥灰岩、凝灰岩、页岩等

软岩 15≥fr>5 强风化的较硬岩;弱风化的较软岩;未风化或微风化的泥岩、煤、泥质胶结的砂砾岩等

表3 研究区土壤类型

亚类 土类 土纲

黄棕壤
黄棕壤

淋溶土

暗黄棕壤

棕壤 棕壤

灰化暗棕壤 暗棕壤

草甸暗棕壤

暗棕壤性土

酸性紫色土
紫色土

初育土
石灰性紫色土

钙质石质土 石质土

钙质粗骨土 粗骨土

水稻土

水稻土 人为土
潴育水稻土

渗育水稻土

红壤
红壤

铁铝土
黄红壤

漂洗黄壤
黄壤

黄壤性土

4 结果与分析

4.1 主控因素分析

评价模型在经过6次的训练后,神经网络的感知

器输出达到了目标值(图4)。根据训练完成后BP神

经网络的输出结果,得到土质滑坡各影响因子的贡献

率(图5),贡献率总和为1,贡献率最高的3个因子分

别为岩石坚硬程度(19.04%)、地形起伏度(15.99%)
和年降雨量(13.46%),力学强度低、易遭受侵蚀而破

碎的岩体为土质滑坡提供物源条件,起伏较大的地形

提供动能转化条件,降雨为土质滑坡的形成提供激发

条件。受控于研究区的地貌格局,土质滑坡多发于侵

蚀构造型中低山与高山台地峡谷中,该地带山体较为

破碎,河谷深切、降雨集中,平均坡度为15°~20°,反
映了地貌类型(12.3%)与坡度(11.48%)对土质滑坡

的影响。土壤侵蚀强度(9.73%)为土质滑坡提供了

侵蚀来源,土体受到强度水力侵蚀后,易形成软弱的

易滑面并诱发滑坡。
表4 土壤侵蚀强度划分标准

分级
平均侵蚀模数/

(t·km-2·a-1)
平均流失厚度/

(mm·a-1)

微度侵蚀 <200,500,1000 <0.15,0.37,0.74
轻度侵蚀 200,500,1000~2500 0.15,0.37,0.74~1.9
中度侵蚀 2500~5000 1.9~3.7
强度侵蚀 5000~8000 3.7~5.9

极强度侵蚀 8000~15000 5.9~11.1
剧烈侵蚀 >15000 >11.1

图4 BP神经网络训练曲线 图5 影响因子贡献率

4.2 区划结果

将影响因子贡献率分别对应至相应的栅格图层,
再利用ArcGIS栅格计算器对9个影响因子的栅格

图层进行叠加,得到土质滑坡易发性区划图(图6);
参照自然断点法,将结果划分为低易发区、中易发区

和高易发区(表5)。
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研究区土质滑坡易发性为由南向北逐渐增大的态

势,低易发区主要位于凤凰县、吉首市中部和花垣县北

部,以河谷侵蚀型堆积地貌为主,次为侵蚀堆积阶地地

貌,海拔多位于300~400m,地形坡度平缓,土壤侵蚀强

度低,在酉水、武水、沱江、沅江、猛洞河、花垣河等河岸分

布有少量土质滑坡点;中、高易发区主要位于泸溪县、
古丈县、永顺县、保靖县和龙山县,以侵蚀构造型中低

山、低山溶丘谷地和高山台地峡谷地貌为主,沟谷纵

横发育,坡度较陡,高程多在450~950m,年降雨量

达1400mm,成岩地层岩性为软硬相间,表层风化程

度较高,山坡残坡积物厚度一般在2~5m,局部地段

可达5~10m,土壤侵蚀强度高。

4.3 评价精度检验

易发性评价的精度可通过有效、直观的受试者工

作特征曲线(ROC)进行检验,模型的精度根据曲线

下方面积(AUC)这一定量指标进行评价,以信息量

由高到低的各等级区间内累计栅格的比例为横坐标,
相对应区间内土质滑坡累计栅格的比例为纵坐标,可
绘制一条经过点(0,0)和(1,1)的检验曲线。通常

AUC取值在0.5~1内,值越大表示评价模型的精度

越高[30]。根据计算结果,AUC值为0.76,模型评价

效果较为良好(图7),可为研究区土质滑坡的防治提

供有效参考。 图6 研究区土质滑坡易发性区划

表5 土质滑坡易发性统计

易发性

分区

土质滑坡

数量

滑坡

百分比/%

面积/

km2
面积

百分比/%

土质滑坡点密度/

(100个·km-2)
土质滑坡点

比率

低易发区 5 1.887 4992 33.34 0.1 0.057
中易发区 66 24.906 6257 41.789 1.1 0.596
高易发区 194 73.208 3724 24.871 5.2 2.944

注:土质滑坡点比率为滑坡点百分比与分区面积百分比的比值。

图7 土质滑坡易发性ROC检验结果

5 结 论

(1)本文基于信息量法与BP神经网络建立了湘

西州土质滑坡易发性评价模型,根据 ROC检验结

果,AUC值达0.76,有73%的土质滑坡点位于高易

发区,密度与发生比率随易发性等级的升高而增加,

与灾害等级的划分原则相符、与实际情况吻合。通过

量化9个影响因子对土质滑坡的贡献率,认为岩石坚

硬程度、地形起伏度、年降雨量是土质滑坡的主控因

子,地貌类型、坡度、土壤侵蚀强度对土质滑坡的发育

产生较大影响。
(2)湘西州土质滑坡表现为残坡积松散物较厚、

边坡稳定性差的特征,高易发区占湘西州面积的

24.87%,主要分布于地形切割强烈、软硬岩层相间、
降水丰沛的西北部和东部地区;中易发区占湘西州面

积的41.79%,分布于湘西州南部以侵蚀溶蚀型峰丛

洼地、侵蚀溶蚀型溶丘谷地为主的地貌区;低易发区

占湘西州面积的33.34%,主要分布于地势平坦、土壤

侵蚀强度低的中部、西南部地区。
(3)湘西州是湖南省中低山区滑坡的密集分布

区,未来的防治重点应侧重于交通干线两侧以及峡谷
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人口密集区。针对相同类型的滑坡灾害区划研究,未
来可利用数据挖掘、机器学习算法的多源观测数据模

型,来提高预测、判断和区划的精度,最大程度的管理

好滑坡区域。
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