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摘 要 : 目前基于 GI S 滑坡变形失稳危险性评价方法均有各自的局限性
。

本文在基于数据的数学统计模型的基础上

提出 C F 多元回归模型
。

通过将滑坡确定性稳定系数与回归模型的融合
,

在一定程度以解决了滑坡评价过程中影响

因子的选择和量化的问题
,

有利于建立准确的滑坡分析模型
。

最后
,

将模型应用于云南小江流域
,

进行了该区的滑

坡空间分布及稳定性分析
。
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1 引言

滑坡的发生是一种非线性的物理过程
,

并可能

产生多种滑坡类型〔’
·

2〕
。

各种滑坡因子具空间可变

性
,

因子之间具有空间相关性
。

如果将各种滑坡类

型简单地归为一类
,

所产生的预测结果将不具可靠

性
。

目前已有的分析模型均存在一定的局限性和不

足
,

也没有任何一种模型能正确划分所有的单元
。

对于同一地区的不同滑坡类型
,

应采用不同的预测

模型
。

或者对于同一滑坡类型采用不同的预测模型

(采用不同的模型单元 )以提高预测的精度 3[]
,

这就

存在如何将各种不同预测模型进行合并和融合的问

题
。

统计分析模型是基于 G巧 进行滑坡变形失稳危

险性评价的一种主要方法沁
6 ]

。

然而
,

在实际应用

中存在的一个主要问题是如何合并各种不同数据层

的信息
。

在 GIS 中
,

数据层存在的可以有多种方式
,

可 以以连续形式 (如 DEM )存在
,

也可 以以离散形式

(如岩性
、

植被覆盖
、

土地利用
、

钻孔数据等 )存在
。

GI S 中不同数据类型的的数据结构不同
,

描述点线

面的三种主要数据类型的数据结构可以是栅格数据

结构
,

也可以是矢量数据结构
。

对这些不同类型和

结构的数据的合并便成了 GI S 应用中的一个难

点 17,
8〕

。

另外
,

所有方法存在的另一个局 限是输人

数据具多相性
、

不均一性及由于数据本身的自然误

差或在处理和分析过程产生的不确定性
。

这些均在

一定程度上影响了分析结果
。

本文采用滑坡发生确

定性系数来解决异质数据合并的问题
,

并从实用的

角度出发提出 C F 多元回归统计模型
。

2 滑坡发生确定性系数 ( C )F

采用确定性系数进行滑坡的危险性区划的假定

是滑坡的危险性可以根据过去滑坡与确定为诱发因

素的数据集 (地质
、

地形等 )之间的统计关系进行确

定
。

即未来滑坡在达到与自已或相似条件地区的其

它滑坡发生时所处的相似的环境条件时
,

将发生滑

动
。

这些类比的滑坡可 以是位于研究区
,

也可以位

于研究者已经掌握了滑坡发生与诱发因素之间相关

关系的类似条件地区
。

其适用的模型单元类型为网

格单元和均一条件单元
。

定义确定性系数的函数人 的一般理论公式为

r A一「m i n
。
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其中 A 为研究区域 ; m ink 和 m二 、
是表示连续数据

区间 ; 1
,

2
,

.3 二
表示非连续数据 ; 「a ,

创是确定性系

数区间
。

通过函数变换
,

不同类型的数据将落入相

同的区间中「a ,

b」
,

从而可以进行有效的合并
。

任一单元的滑坡确定性系数 C F 定义为单元中
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某一假定为真 (例如
,

此单元为滑坡易发区 )的确定

程度
。

它根据每一数据层的单元上的事件 (如滑坡

发生 )的先验概率和在特定数据条件下 (如岩性为砂

岩
、

坡度在 3 00 一

o40
,

坡向北东等 )的事件发生 (滑坡

发生 )的条件概率之间的关系确定
。

CF 作为一个概率 函数
,

最早 由 hS ort il ffe 和

Bu hc an an ( x97 5 )提出
,

由 H , k e

~
( 19 5 6 )进行了改

进
,

表示为下式 0[]

度
,

确定滑坡发生 的关键因子
。

由此可以看出
,

c F

的确定方法实际是属于双变量统计分析的范畴
。

{` 些l 二型1
一 ,厂

】尸尸
。
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( 2 )
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式中 刃几是事件 (滑坡 )在数据类
a
中发生的条

件概率
,

在实际滑坡应用时可 以表示为代表数据类
a
的单元中存在的滑坡面积与单元面积的比值 ;

PP
:

是事件在整个研究区 A 中发生的先验概率
,

可以表示

为整个研究区的滑坡的面积与研究区面积的比值
。

通过式 ( 2 ) 函数变换
,

C F 的变化区间为仁
一 1

,

1〕
。

正值代表事件发生确定性的增长
,

即滑坡变形

失稳的确定性高
,

此单元为滑坡易发区 ;负值代表确

定性的降低
,

表示滑坡变形失稳的确定性低
,

不易发

生滑坡 ;接近于 O值代表先验概率与条件概率十分

接近
,

事件发生的确定性不可能进行确定
,

即此单元

不能确定是否为滑坡易发区
。

计算出每一数据层的 CF 后
,

需要将不同数据

层的 CF 进行合并
。

假定要合并两个数据层的 CF

分别为和
,

合并后的结果为
,

合并公式如下式

劣 + y 一 妙
产 ,

X + 下

1 一 m in ( 1x l
,

1y l
’

劣 十 少十
xy

,

,

少> 二 0

,

少异号 ( 3 )

劣 ,

少 < O

每个因子数据层的 CF 计算及合并均在 G IS 中

完成
。

首先将因子数据层按一定规则进行划分为不

同的数据类别
,

然后在 C IS 中将每个因子数据层与

滑坡层进行叠加
,

计算因子层中每一数据类中滑坡

的面积
,

滑坡的面积与数据类的面积相比得到滑坡

在此数据类中发生的频度
。

根据公式 ( 2) 进行 CF
的计算

,

从而确定因子层 的每一数据类对于滑坡发

生的影响程度
,

进行因子的敏感性分析
。

将因子数

据层的 CF 值进行按式 ( 3 )两两进行合并
,

按一定规

则对合并后的 CF 值进行重新划分
,

得到滑坡变形

失稳危险性 区划结果
。

通过与新的滑坡数据的对

比
,

可以确定每一种影响因子对滑坡发生的影响程

3 确定性系数与多元回归模型融合

通用的线性多元回归模型具有如下形式

} z 二 B o + B I X I + B Z
几 + B 3

兀 + … B m Xn
乙
+ ￡

( 4 )

式中 Y为单元中滑坡发生频率 (因变量 ) ;

X 为滑坡稳定性影响因子 ;

B 为多元回归系数 ;

。 不误差
。

在采用多元回归模型进行滑坡的危险性评价

时
,

需要解决两个主要问题
。

一个是自变量
,

即滑坡

影响因子的选择
。

为了得到较理想的回归效果
,

需

要采用影响滑坡变形失稳的关键性因子
,

而非所考

虑的影响因子越多越好
。

在所有的滑坡因子中
,

有

一些因子与滑坡的变形失稳及分布之间并不存在明

确物理意义的相关关系
,

在这种情况下
,

采用逐步的

线性统计模型的方法将会使结果产生很大的误差
,

甚至不合理的结果
。

要想获得较好的预测结果
,

需

要在模型中仅输入那些对滑坡的发生有显著影响作

用的因子
。

通过滑坡确定性系数的合并及检验
,

可

以非常直观的确定影响滑坡的关键性因子
。

另一个主要问题是作为自变量的滑坡因子的量

化问题
,

即异质数据类型的合并问题
。

如前所述
,

采

用每一个因子的相应数据类别的 cF 值均位于相同

的区间
,

且其数值的大小反映了相应类别对于滑坡

变形失稳的影响程度
,

因此
,

将 CF 值作为多元回归

模型中的自变量是一个较理想地解决多元回归模型

中自变量量化的方法
。

滑坡确定性系数与多元回归模型的融合的一般

步骤如图 1所示
。

4 实例

采用 C F多元回归模型对小江流域进行滑坡稳

定性分析
。

小江流域位于滇东北
,

地理坐标是 25
“

犯
,

N 一 2 6
0

3 5
`
N

,

102
0

5 2
,

E 一 10 3叹2
`

E
,

面积 3 0 8 6 k
ll l 2 ,

主要属东川市管辖的小江流域 (图 2 )[
。̀ 3

。

该区小江

深大活动断裂纵贯南北
,

新构造运动强烈
,

地震活动

频繁
,

滑坡
、

泥石流等地质灾害严重
,

斜坡稳定性差
,

分布有众多级别不同的滑坡
,

区域工程地质条件极

为复杂
。

月̀.1,̀rJ、

l
一一万
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滑滑坡因子数据库库库 汾坡空间分布数据库库

淆淆坡因子数据层划分为不同数据类类

GGG ls 盛加分析
.

得到均一条件单元及单元的淆坡频率率

计计算因子层中每个数据类的 `华
,

位位

滑滑坡因子敏感性分析析

汾汾坡因子数据层的口
;值两两合并并

对对合并结果进行划分分

根根据新的滑坡数据对结果进行检毅毅

确确定形响滑坡的关键因子子

关关键因子作为多元回归模型中的自变址
.

乙华
.

为自变母母

将将数据导入到 S P S S 中进行计算
,

得到多元回归模型型

利利用多元回归模型在 GI S 中进行汾坡危险性分区区

结结果分析析

将小江流域所有的因子在 GIS 中进行叠加分析
,

得

到进行统计计算的近二十万个均一条件单元
。

对于

那些没有实际意义的小多边形
、

畸形多边形予以删

除
。

每个均一条件单元均包含每一个影响因子的单

一条件分组 (表 1
,

图 3 )
,

从而可以认为单元之间是

相互独立的
,

有利于进行统计分析
。

对小江流域进行影响因子敏感性分析
,

得到小

江流域滑坡的关键影响因子
:
岩性岩组

、

结构岩组
、

坡度
、

高程
、

断裂
。

随机选取一组模型单元
,

采用各

因子数据类的 CF 值作为多元回归模型的自变量 X
,

由于岩性岩组与结构岩组有较大的相关性
,

采用岩

性岩组 C F 与结构岩组 C F 的合并后的值岩性结构

表 l 部分均一条件单元属性

叭山l e I A枷奴此 矿钾 d of . 山甲” 以姗山d闭 画 tS

代 二、 二二
.

婆譬 坡 高程范围 断裂分 奥聚富
鸳 结构类型 娜 简 间

器
田 置童孙 礁

_

。

舅, (
0

)
’ , 、 , , , ,

林供
’

一

`
一

(卜几 )
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缓冲区
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.
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CF 作为其中一个 自变量
。

将最终叠加图层与滑坡

图层进行叠加
,

确定每个单元的滑坡发生频率作为

因变量 Y
。

将数据导人到 S玲 S 统计分析软件中
,

采

用全变量线性多元回归分析得到小江流域的多元回

归统计分析模型为

Y = 一 0
.

8 6 3 + 0
.

136 x CF z + 0
.

价4 8 x
小

,

2 +

0
.

12 3 x C F 3 + 0
.

05 3 89 x
CF 礴

式中 Y 为滑坡发生概率
,

cF
;
为岩性结构的概率

函数
,

CF
:
为坡度的概率函数

,

邵
3
为高程的概率函

数川 F月为断层的概率函数
。

根据多元回归模型
,

在 G IS 中对每一个单元的

滑坡发生频率进行计算
,

最后对小江流域进行稳定
J

性区划
,

结果如图 3
。

从多元回归分析结果的统计直

方图中可以看出 (图 4)
,

活动滑坡在稳定分区中的比

例大大减少
,

而危险性级别较高的 5 和 6 类分区中

的比例达到将近 80 %
,

这证明了多元回归模型对于

小江流域的稳定性分析结果具有较高的准确性
。

小江流域的不同区域的滑坡稳定性的分布规律

有着明显的差异
。

总体来讲
,

小江上游地区的稳定

性较好
,

危险性级别较高的不稳定区和极不稳定区

分布范围非常小
。

流域中稳定性较差的地段位于小

江流域的中下流地区
,

尤其汤丹至江 口一带较为严

重
。

位于靠近扛 口的区域
,

不稳定区域主要沿小江

干流分布
,

左侧 (西侧 )的支流两侧的亦有不同程度

的不稳定区分布
,

为小江左侧较发育的泥石流沟提

供了物质来源
。

拖布卡至汤丹一带是小江流域的滑

坡稳定性最差的区域
。

不稳定区和极不稳定区广泛

分布
,

特另少替支流水系的两则斜坡
。

55555

111OOO

5 结论

0 40 吕加
1

匕- - - ~

一
- 习一 - -~ - -习 译

图 3 小江流域均一条件单元划分示例

iF g
.

3 U拍甲
e e o n id it on 画

t d 翻如 e心加

cF 多元回归模型是基于数据的数学统计模型
,

它的准确程度取决于研究区获得的数据的数量和精

度
,

以及关键因子的选择和量化方法等多个因素
。

在某个地区获得的预测模型在另一地区不一定适

用
。

通过将滑坡确定性稳定系数与回归模型 的融

合
,

可以一定程度以解决滑坡评价过程中影响因子

的选择和量化的间题
,

有利于进行滑坡的因子敏感

性分析
。

根据关键影响因子所建立的回归模型能够

准确地进行滑坡空间分布及稳定性分析
。

分区面积占

百分比伙 )

分区中活动

滑坡面积占

整个活动浦
坡面积百分
比 (气 )

ǎ欲à属兰g氧镇犯皿冲
ù聆巨娜夔吞华乓ù礴巨困求

图 5 统计分析结果

iF g
.
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c以 国间廊
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iF g

小江 飞域溉坡稳定性多元回归统计分析划分结果
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