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摘要 : 为了解决传统地质灾害危险区预测精准低 , 计算过程复杂问题 , 提出一种地震诱发滑坡地质灾害的地

貌因子敏感性评价模型 , 以满足不断增长安全需求。首先 , 基于贡献率法量化得出不同地形地貌因子对应的

面积值 , 其次 , 利用确定性系数法更为直观分析地震滑坡发生的关键因子种类 , 提高后续评价精准度 , 根据

地质因子、外界诱发因子以及人为因子建立评价体系。最后通过几率数值模型、信息量评价模型对敏感性评价,

将其分为低敏感性区、中敏感性区、高敏感性区、极高敏感性区。实验证明：评价模型计算简便、精准度高 ,

有着较强的合理性和适用性 ,可作为地震滑坡相关研究和发展规划的基础科学依据。
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Abstract:In order to solve the problems of low accuracy and complex calculation process of traditional geological 
hazard prediction,a sensitivity evaluation model of landslide geological hazard induced by earthquake is 
proposed to meet the increasing safety demand. Firstly,the area values corresponding to different topographic and 
geomorphological factors are quantified based on contribution rate method. Secondly,the deterministic coefficient 
method is used to analyze the key factors of earthquake landslides more intuitively,improve the accuracy of 
follow-up evaluation,establish an evaluation system according to geological factors,external induced factors 
and human factors,and calculate overall frequency between the average density of geological hazard points of 
various index factor attributes.Finally,the sensitivity is evaluated by probability numerical model and information 
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0  引言

地震是地壳在释放大量能量时产生的附加

震动 , 基本上每时每刻都会产生震动 , 但其中

大部分都过小 , 无法被人们感受到 , 但是剧烈

的地震将会引发大量的人员伤亡和巨大财产损

失 , 同时 , 因地貌因子的不稳定更容易诱发高

地滑坡、崩塌等次级灾难的发生 , 危害面积广

泛所造成的损失远大于地震本身。这几年来 ,

地震滑坡的敏感性评价和预测是该领域研究是

主要的工作内容 , 但滑坡影响因子分析又是作

业的基本要求。

相关人员提出以下解决方法。樊芷吟、苟

晓峰等人 [1] 针对地震引发的岩体松动导致降雨

时产生的滑坡问题 , 提出一种基于 Logistic 回归

模型的地貌因子敏感性分析 , 通过 GIS 采集对

应因子数据 , 建立信息模型 , 并利用 Logistic 模

型与耦合模型对该地区的低质敏感性进行评价。

通过实验证明所提方法精度高 , 便于区分不同

敏感性区域 , 但是该方法计算过程复杂、效率

低。戴岚欣、许强等人 [2] 对同震灾害的空间分

布规律和控制因素 ( 距断层距离、地面峰值加速

度 PGA 等 ) 进行分析。通过实验证明所提供方

法能够有效对待测区域进行评价 , 但是合理性

不高 ,不能广泛的应用在现实生活中。

针对上述问题 , 本文提出一种地震诱发滑

坡地质灾害的地貌因子敏感性评价模型 , 通过

分析地形地貌因子贡献率 , 合理划分敏感性区

间 , 采用几率数值模型、信息量评价模型得以

找到地震滑坡容易发生因子区间。实验证明本

文模型计算简单、评价精准 ,适用性较好。

1 地震诱发滑坡地质灾害的地貌因子

敏感性评价模型

1.1  基于贡献率法的地形地貌因子计算

贡献率是经济统计学分析中关键方法 , 将

其引入到地质灾害分析中 , 可以分析各个地形

地貌因子在地震后的状态 , 并对其进行量化处

理 , 为后续敏感性评价作理论基础。在分析地

震后地质变化过程中 , 把贡献率引入各个地貌

因子内 ,对发生改变的程度进行量化处理。

滑坡发生趋势取决于敏感性程度 , 而敏感

性高低在于地震后地形地貌发生的改变。想要

评价某区域滑坡灾害性的大小 , 就需考虑区域

内存在的地形地貌因子的量化数值 , 地貌影响

因子可以划分成一级与二级两个等级 , 分别记

为频率因子的面积因子。用 f ij 和 a ij 来描述 :

详细贡献率量化过程如下 :

w ij = f  (f ij ,a ij)                                            （1）
其中 ,w 描述的是地貌因子贡献率 ,f ij 描述

的是第 i 个频率因子和第 j 个面积因子频率之和。

式（1）就能够描述为不同级影响因子中任意范

围内的地质变化次数以及全部系数和的比值。a ij

描述第 i 个和因子变化数量之和的比值。a ij 描

述第 i 个和因子当中 j 个二级因子总面积因子。

滑坡面积总和的两数相比所得值 , 通过与

二级因子中每类因子区域范围内的滑坡面积之

和 ,可分析贡献率的指标大小计算如下 :

( )
/

2
ij ij ij

ij
ij

a f c
w

c
+

=
∑

                              （2）

随后进行归一化处理 ,得到式（3）

ij
ij

ij

w
w

w
=
∑

                                                （3）

式中 c ij 表示第 j 个二级因子所对应的区域

面积值。

1.2  确定性系数下敏感性分析

确定性系数 CF 方法（Certainty Factor Merh
od）是由 Shorliffe 和 Buchanan 提出的一个概率

函数 ,并且由 Heclerman 进行完善改进 ,将此用

来分析某种事件发生过程当中各个影响因子的

敏感性。此方法在评估不同种类灾害影响因子

quantity evaluation model, which can be divided into sensitive area, middle sensitive area, high sensitive area 
and extremely sensitive area. Experiments show that the evaluation model in this paper is simple and accurate, 
and has strong rationality and applicability. It can be used as a basic scientific basis for research and development 
planning of earthquake landslides.
Key words:Geological hazards; Geomorphological factors; Sensitivity evaluation; Contribution rate;
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敏感性有很高的精准度。CF 方法表示如下 :

, ;
(1 )

, .
(1 )

Pa Ps Pa Ps
Ps Pa

CF
Pa Ps Pa Ps

Pa Ps

− < −=  − ≥
 −

                       （7）

式（7）中 , Pa 为事件在数据类 中发生的

条件概率。在现实地震滑坡影响因子敏感性分

析中 ,Pa 可以表示数据类 a 的中已经有滑坡面

积与此数据类单元面积的比值 ,Ps 可以表示为

区域内的地震滑坡面积与区面积的比值。CF 的

变化区间为 [-1,1] , 当 CF > 0 时 ,CF 值越大 ,

表示坡体变形程度越高 , 发生滑动的可能性越

大；相反 CF < 0 时 ,CF 越小 , 表明地震诱发滑

坡的可能性越小；当 CF 接近 0 时 , 则是表明坡

体滑动的可能无法确定。

本文借助 GIS 工具的空间分析功能 , 完成

每个影响因子的 CF 计算合并。首先将影响因子

按一定原则分成不同类别 , 然后在 AreGIS 中将

每个影响因子的面积和所包含的地震滑坡面积 ,

根据式（7）计算出每类影响因子中每一个因子

的 CF 值。由于每类影响因子包含很多子集 , 每

个子集又包含不同的单一因子 , 这些单一因子

的 CF 值可能都不相同 , 会导致出现敏感性程度

较为分散的 CF 值 , 不利于关键影响因子类集的

筛选。为了对各类因子的作用程度进行分类排

序 , 本文利用一个统一值 Z 值来反映各大类影

响因子整体对地震滑坡的敏感性 ,Z 值所体现的

是每一类影响因子的各子集及各单一因子 CF 值

的总合效果 , 可以更为直观准确的确定区域内

地震诱发滑坡发生的关键因子。Z 值可以根据式

（8）对各类影响集（子集）中影响因子的 CF
值进行合并来得到 ,公式表达如下 :

 

, 0;
z= , 0;

1 min( , )
0

,
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x y xy

x y
x y

x y xy

 + −
> >

+ < − < < + +
。

              （8）

式（8）中 ,x 和 y 分别表示要合并的两个

CF 值 , 因本文将从小到大对每类影响因子下各

子集的 CF 值合并 , 最终得到体现该类各因子集

综合作用的 Z 值。通过每一类 Z 值的比较 , 可

以发现不同类别影响因子对地震滑坡的影响程

度 , 从而确认主要因子的种类 , 每一类影响因

子的 Z 值可以反射出区域内此类因子对地震滑

坡的影响有没有普遍的性质。然后再利用 CF 值

对各类具体影响因子进行名敏感性分析。一般

情况下 ,Z 值越大表明该影响因子在地震滑坡的

形成过程中越起到关键作用 , 而 CF 值越来越大

则表明对应单一影响因子敏感越高。因此 , 在

因子确认中 , 可以借助 Z 值确认某一类因子的

关键程度 , 利用 CF 值来确认某一特定因子的敏

感度。因子敏感性分析流程如图 1。

1.3  敏感性评价
1.3.1 评价体系建立

评价的基础为地质因子、外界诱发因子以

及人为因子结合。在地质灾害空间分布以及地

质环境特征分析的基础之上 , 为了突显出地形

地貌的主导因子 , 本文利用因子容量、可图形

化以及经济能力的可靠性 , 并结合 GIS 分析工

具进行评价 , 着重摘选了地形指标、地震烈度

指标参与分析研究 , 组成了敏感性评价体系 ,

如图 2 所示。

地震滑坡空间分布数据库 地震滑坡应影响因子数据

数据划分为不同子集

GIS空间分析

根据式（3）计算每个子集的CF

根据式（4）将CF两两合并得到每类因子z值

比对各子集的CF和每类影响因子z值

滑坡因子敏感性分析，确定关键因子

结果分析与讨论

结束

开始

  

图 1  地震滑坡确定系数分析流程

Fig.1   Analysis flow of determination coefficient of earthquake 
landslide

min
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敏感性评价指标体系
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图 2  敏感性评价指标体系

Fig.2  Sensitivity evaluation index system. 

1.3.2 指标量化敏感性统计

敏感性计算中指标量化的过程非常重要 ,

直接对评价结果产生重要影响。量化方法数量

甚多 , 相比之下数学统计量化法占据较好的适

用性 , 计算结果也相对较精准。敏感性统计是

计算各类指标因子属性的地质灾害点平均密度

之间整体频率 , 敏感性评价就是通过整体频率

多少来进行判定的。

详细敏感性统计过程如下 :

步骤 1: 依据敏感度大小程度进行敏感性等

级划分。

步骤 2: 运用 GIS 计算各类标准属性的面积

和单位面积中灾害点数 , 并且统计各类标准属

性在单位面积的灾害点个数 , 再与地质灾害点

平均密度结合比值要求对数 , 来表现出敏感性

程度。

步骤 3:分别各个图层栅格化。

步骤 2 的敏感性统计如下 :

( )
( )

( )
( )

1 1

i

iC
i

m i

N S

A NDW n n
D N S

A Ni





= = 




∑
∑

                              （4）

式中 :wi 为某一种特殊标准的敏感性；Dc

为此类特殊标准的地质灾害分布密度；Dm 为整

区域内地质灾害分布密度；N(Si) 为此类特殊标

准的地质灾害点个数；∑N(Si) 为地质灾害点总

个数； A(Ni)为某一中特殊标准所占的总面积；

∑A(Ni)为评价区的总面积。

1.3.3 指标敏感权重

指标赋予地质灾害敏感性权重值 , 采用用

层次分析法（AHP）建立评价矩阵。本文需要

考虑地形坡度、岩性、海拔高度、地震烈度、

距河流距离共 5 个评价指标 , 指标敏感性分析

以及敏感度结果见表 1 所示 , 最后构建的评价

矩阵见表 2。
在 Matlab 下 求 得 评 价 矩 阵 的 最 大 征

值 λmax=5.0133, 一 次 性 指 标 CI=(λmax-n )/(5-1 
)=(5.0133-5)/(5-1）=0.0133/4=0.003325, 找 寻

任意平均值已执行标准 (RI）；(RI=1.12), 则其检

验性指标 CR=CI/RI=0.00277<0.1。最大特征值

对应法特征向量为 , 对特征向量进行归一处理

即得到 5 个评价指标的权重 wi（见表 2）。

马长玲等 :地震诱发滑坡地质灾害的地貌因子敏感性评价模型
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表 1  指标敏感性分析和敏感度赋值
Table 1  Index sensitivity analysis and sensitivity assignment

评价指标 指标属性 A/k ㎡ 地质灾害数量 平均密度 /k ㎡ 敏感度 敏感型分级

坡度 /（°）

0~10 132 47 0.611 -0.741 1
10~20 573 316 0.611 -0.128 2
20~35 967 666 0.611 0.023 4
>35 1213 765 0.611 0.118 3

岩性

白云岩 455 19 0.611 -1.810 1
千枚岩 83 63 0.611 0.323 3
板岩 1530 711 0.611 -0.311 2
砂岩 558 338 0.611 -0.154 2

碳酸盐岩 491 592 0.611 0.897 4
砂页岩 35 50 0.611 1.287 4

距河流距离 /m

500 210 285 0.611 1.583 4
500~1000 201 197 0.611 0.638 3
1000~1500 180 191 0.611 0.544 2

>1500 2351 1050 0.611 -0.309 1

海拔
高度 /m

1000 359 597 0.611 1.982 4
1000~1500 951 938 0.611 0.583 3
1500~2000 789 179 0.611 -0.959 2

>2000 825 11 0.611 -3.821 1

地震
烈度

Ⅶ 1311 180 0.611 -1.019 1
Ⅸ 464 149 0.611 -0.094 2
Ⅹ 462 621 0.611 1.253 3
Ⅺ 628 810 0.611 1.825 4

注释 :敏感度的结果为负值 ,表明地质灾害密度低于标准值；敏感度的结果为正值 ,表明地质灾害密度高于标准值。

表 2  指标判断矩阵和权重
Table 2  Index judgment matrix and weight 

类型 B1 B2 B3 B4 B5 Wi

B1 1 2 1 1/2 1/2 0.157
B2 1/2 1 1/2 1/3 1/3 0.088
B3 1 2 1 1/2 1/2 0.156
B4 2 3 2 1 1 0.297
B5 2 3 2 1 1 0.297

注释 :B1 描述为地形坡度；B2 描述为海拔高

度；B3 描述为岩性；B4 描述为地震烈度；B5 描

述为距河流距离；Wi 描述为指标权重。

本文的敏感性评价是利用 GIS 空间分析模

块 Map calculator 命令中完成的。通过以上分析

计算得出 :

S =∑Wi×Bij

=0.157×Bij+0.088×B2j+0.156×B3j+0.297×B4j+ 
0.297×B5j 

                                                                     （5）

式中；S 为评价单元的总和敏感度值；Wi 为

第 i 个指标的敏感度权重；Bij 为第 i 个指标属性

j 的敏感度。其中 i =1,2,3,4,5；j =1,2,3,4,5。

1.4  评价模型选择
本文采取几率数值模型、信息量评价模型

对地震诱发滑坡地质灾害敏感进行评价和分析

对比。

（1）几率就是某种因子类 X 中 , 存在最

多因子的区域面积发生地质灾害的几率设为是

100%, 那么因子 Xi 产生地质灾害的几率由以下

公式算出 :

( ) ( )
( )( (1), 2 ( ))

area
area

area area area

D i
GW i

Max D D D m
=

       （6）
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其中 ,GWarea（i）是因子 Xi 中发生地质灾害

的几率 ,Darea（i）是因子Xi的地质灾害的面积密度。

（2）信息论是信息模型的理论基础 , 运用

地质灾害产生时熵的减少表现出地质灾害时间

所产生的不确定 , 地质灾害系统熵值的变化等于

因子组合对地质灾害事件所带来的的不确定程

度 , 与地质灾害的发生以及预测中得到的信息质

量和数量相关 , 即信息量越大 , 所出现地质灾害

的可能性越大。

I ( y , x1 , x2 ,… , xn ) = log2 ( p ( y|x2 x2 … xn ) / Py )

（7）                                 

式（7）随后进行归一化处理 , 得到式

I ( y , x1 , x2 ,… , xn ) = I ( y , x1  )+Ix1 (y,x2)
Ix1,x2,…xn-1

( y , xn  )

                                                                     （8）
式中 I ( y , x1 , x2 ,L , xn ) 描述的是具体因素

组合 x1 , x2 ,… , xn 描述的是地质灾害提供的信息

量；P ( y|x2 x2 … xn ) 描述的是因素 x1 , x2 ,… , xn 描

述的是组合条件下地质灾害产生的几率；Py 描

述的是地质灾害产生的几率；Ix1
,x2

,L xn-1
( y , x1 )

描述的是因素 x1 ,x2 ,… , xn-1 所存在条件下 ,

因素 xn 对地质灾害所提供的信息量。

最终根据概率数值将敏感性评价为 4 区 ,

分别是低敏感性区、中敏感性区、高敏感性区、

极高敏感性区。

2 仿真实验

本文结合地形坡度、岩性、海拔高度、地

震烈度、距河流距离共 5 个评价指标 , 来进行

敏感性评价；而且采用几率数值模型、信息量

评价模型对敏感性进行评价 , 以及分析每一种

类评价因子对滑坡敏感性的影响水平。

0

30

50

70

90

低敏感性 高敏感性  极高敏感性中敏感性

面
积

百
分

比
%

       滑坡发生面积（%）

敏感性分区面积（%）

4.68

13.87

25.16

62.11

24.21

31.52 26.31 22.69

图 3  滑坡敏感性面积与滑坡发生面积百分比

Fig.3  The sensitive area of landslide and the percentage of occurrence area of landslide

敏感性分区 滑坡发生面积 /km2 滑坡发生面积占比 /( %) 敏感性分区面积 /km2 敏感性分区占比 /( %) 比率 / (%)
低敏感性区 0.79 3.84 112.18 21.97 0.16
中敏感性区 3.68 14.47 136.58 31.42 0.59
高敏感性区 5.28 22.44 112.47 25.13 0.87

极高敏感性分区 15.13 61.43 94.25 21.38 20.86

为地震诱发滑坡地质灾害的地貌因子敏

感性程度 , 将滑坡敏感性分割为四个等级 , 低

敏感型分区面积占 21.97%, 滑坡发生面积占

3.84%；中敏感性分区面积占 31.42% 滑坡发生

面积占 14.47%；高敏感性分区面积占 25.13%,

滑坡发生面积占 22.44%；极高敏感区面积占

21.38%,滑坡发生面积占 61.43%。

在强降雨环境下 , 岩性软硬互层地区经常

出现岩层中间滑动现象。这对滑坡极高敏感性

分区累积面积百分比与滑坡发生总面积百分比

相互影响 , 故此将极高敏感性分区面积百分比

的相互影响分为一百等分 , 再以 1% 间隔计算 ,

计算算滑坡发生面积百分比见图 3。
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表 3  滑坡敏感性评价结果
Table 3  Landslide sensitivity evaluation results
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图 4  频率比模型法滑坡敏感性面积总百分比曲线图

Fig. 4  Total percentage Curve of landslide sensitivity area based on frequency ratio model

如图所显示 , 滑坡极高敏感性区面积总百

分比到达 10% 时候 , 滑坡发生面积总百分比为

34%；极高敏感性区面积总百分比达 20% 时 ,

滑坡发生面积总百分比为 50%；极高敏感性区

面积总百分比达到 30% 时 , 滑坡发生面积总百

分比为 65%。该曲线表明滑坡敏感性评价结果

具有极高的准确度和可靠性。

3 结论

本文对地质发生灾害地区的影响因子进行

定量 , 利用确定性系数可自动获取滑坡各影响

因子数据。采用几率数值模型、信息量评价模

型对敏感性进行评价 , 分析每一种类评价因子

对滑坡敏感性的影响水平。实验证明 , 当极高

敏感性区面积达到 30% 时 , 滑坡发生面积总百

分比为 65%。由此可见滑坡敏感性评价最终结

果具有较高的准确性 , 可为地震诱发滑坡地质

灾害的地貌因子作出预判提供科学依据。
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