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一种适用于逻辑回归模型评价浅层滑坡

易发性的网格尺度划分方法
———以２０１９年福建省三明市群发浅层滑坡为例
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摘　要：滑坡易发性评价是滑坡防治研究的重要内容之一。在逻辑回归模型中，常用网格单元作为滑坡易发性评

价单元，具有划分简单，回归效率高的优点。然而，在构建模型时直接将研究区的栅格数据转换为矩阵，每个栅格

表示一个评价单元，存在滑坡样本不平衡，滑坡地形参数指标不能反映真实的滑坡地形等问题，造成评价效果统计

显著性低。本文以 ２０１９年福建省三明市的群发性浅层滑坡为研究对象，借助 ＤＥＭ数据和航拍影像整理出 １３１个

滑坡的面积、高程、岩性和道路建筑邻近性，采用改进高程矩阵，获得了更真实的滑坡坡度、剖面曲率和平面曲率等

地形参数。根据各影响因子的标准滑坡频率对滑坡的贡献分级，建立了不同网格尺度的滑坡易发性逻辑回归模

型。比较了假设检验中 ｐ值大小以及 １００ｍ×１００ｍ，２００ｍ×２００ｍ，５００ｍ×５００ｍ和 １０００ｍ×１０００ｍ等不同网

格尺度的滑坡易发性评价结果，确定以 ５００ｍ×５００ｍ网格为基本单位的逻辑回归模型评价效果最佳。研究表明

改进后的高程矩阵计算的滑坡地形参数能够更好地描述滑坡的地形特征。在评价滑坡易发性时，逻辑回归模型中

的网格尺度大小应确保滑坡发生样本为总样本的 ３０％ ～７０％，以避免被低估或高估；总样本数应该在 ５０以上，以

避免模型不显著。本文提出了适用于逻辑回归模型评价滑坡易发性的网格尺度划分方法，可为滑坡的防灾减灾研

究提供一定参考。
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　　滑坡的易发性研究受到了国内外地质灾害防治

领域越来越多的关注。由于滑坡的影响因素较多，

构建一个适用性强的滑坡易发性评价模型是目前研

究的难点。随着计算机技术的发展，数学统计模型

越来越多地被引入滑坡易发性研究中，许多研究通

过岩性、地形、水文条件、植被、人类活动等指标参数

与滑坡发生与否之间的关系，采用线性回归
［１－２］

、逻

辑回归
［３－５］

、信息量模型
［６－７］

、人工神经网络
［８－９］

、

支持向量机
［１０］
等方法评价滑坡的易发性。这些研

究在滑坡的指标选取、模型评价、区划制图等方面已



经取得了较好的成果，使得滑坡易发性评价的精度

越来越高，但滑坡的指标参数的精度仍有待进一步

提高。其中，在滑坡的地形指标参数中，很多易发性

模型都用到了滑坡坡度、平面曲率和剖面曲率。获

取这些参数时，需要将３×３的高程矩阵代入相应公
式计算，但研究中均以统一边长的高程矩阵

［１－３］
，导

致在计算小型滑坡时得到比滑坡范围更大的地形指

标参数；在计算较大滑坡时，得到的只是滑坡体局部

的地形指标参数；两种情况都无法获取代表滑坡的

地形指标参数，导致滑坡易发性评价结果的可靠性

图 １　研究区位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

存疑。

在上述滑坡易发性评价的数学模型中，逻辑回

归模型能够反映滑坡事件的二元关系
［１１］
，因而在滑

坡易发性研究中得到了广泛的应用
［１１－１３］

。网格单

元具有划分简单、回归效率高的优点
［１３］
而被用作滑

坡易发性评价单元。部分研究在构建模型时，直接

将研究区的栅格数据转换为矩阵，每个栅格表示一

个评价单元
［１１－１２］

，使得发生滑坡的样本数远小于总

样本数，造成了样本不平衡，难以直接应用于评价

中。为了避免这种不平衡，一些研究随机选取与滑

坡样本数相当的非滑坡样本，与滑坡样本共同构成

评价样本
［１３－１４］

，但这种方法不能充分利用研究区的

数据，最终评价效果也不够理想。

多山地丘陵地形的福建省属于我国滑坡最频繁

的地区之一。２０１９年 ５—６月，福建省三明市受强
降雨影响，三明市后山多处发生群发性山体滑坡，造

成重大灾害
［１５］
。本文以２０１９年福建省三明市群发

浅层滑坡为例，根据实际滑坡的大小和方向确定高

程矩阵的边长和方向，将研究区划分为 １００ｍ×
１００ｍ，２００ｍ×２００ｍ，５００ｍ×５００ｍ和 １０００ｍ×
１０００ｍ等不同尺度的网格，分别作为逻辑回归模型
的基本单元评价滑坡易发性；对比各尺度模型的优

劣与适用性，获得适用于逻辑回归模型评价滑坡易

发性的网格尺度划分方法，以期为滑坡的防灾减灾

研究提供参考。

１　研究数据

!"!

　研究区

研究区域位于三明市内 （图 １），面积约为
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２７．８ｋｍ２。研究范围以三明市区后山为主，位于玳

瑁山北麓，以低山及丘陵为主，总体地势东南高，西

北低。山顶标高 ２００～５００ｍ，最大山顶标高为

１１３０ｍ（位于情人谷顶峰），最低标高为１９０ｍ（位于

文笔山坡脚），山坡自然坡度为 ２０°～３５°。居民主

要沿山脚切坡建房，加上地表水下蚀作用，导致坡脚

形成高１０～３０ｍ，坡度４５°～８０°的高陡边坡。高陡

边坡发育主要分布于城区北侧和东侧，此处人口稠

密，各类建筑物和公路密集，人类工程活动较活跃，

属地质灾害高易发地带（图２）［１５］
。

图 ２　研究区局部放大图以及部分滑坡影像与实体对照

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｌｚｏｏｍｅｄｉｎｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｓｗｅｌｌ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｍａｇｅｓａｎｄｒｅａｌｉｔｉｅｓ

三明 市 降 雨 量 充 沛，多 年 平 均 降 雨 量 约

１７００ｍｍ，主要集中在 ３—８月，平均暴雨日数一般

４～６天［１５］
，暴雨重现期往往也是滑坡、山洪及泥石

流的重现期。

研究区岩性分布如图 ３所示［１５］
，其中绿圈标记

的是本文研究范围，粉色标记的是穿城而过的沙溪

河。研究区内主要岩性为花岗岩（橙黄色），分布于

东南侧；其次在中部分布的粉砂岩（蓝色），以及沿

河分布的少量砂卵石和黏土。三明市内主控断裂构

造为北东向南平—永安断裂，沿沙溪河方向贯穿全

境，走向４０°～５０°，破碎带宽度１０～２００ｍ［１５］
，如图

３红线所示。

!"#

　研究数据

本文所用遥感影像分辨率为 ０．５ｍ，坐标系为

２０００国家大地坐标系；ＤＥＭ数据分辨率为 ５ｍ，坐

图 ３　研究区地质图［１５］

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｌｏｇｙｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ［１５］

标系为 ＷＧＳ８４坐标系。遥感影像拍摄于 ２０１９年 ６

月下旬，在三明市群发性滑坡发生后不久，完整保留

了滑坡发生后的形态。

对三明市２０１９年群发性滑坡后拍摄的遥感影

像进行了预处理、配准、裁剪、目视解译，并前往现场

对部分滑坡开展了调查，排除了一些难以辨别轮廓

和尺寸太小的滑坡后，统计余下的 １３１处有效滑坡

样本的面积和影响因子数据。在选取滑坡影响因子

时，主要参考以往研究中采用的因子（表１）。

表 １　以往评价因子选取概况

Ｔａｂ．１　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｃａｕｓａｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｕｄｉｅｓ

影响因子 参考文献 本文是否采用

地质构造 ［１６－１７］ 否

断层 ［３，１４，１８－１９］ 否

岩性 ［３，１４，１８，２０］ 是

高程 ［３，１４，１７－１９，２１］ 是

坡度 ［３，１４，１７－２１］ 是

曲率 ［３，１７，２０－２１］ 是

年均降水量 ［１６，２０］ 否

距河网的距离 ［１４，１７－２１］ 否

距道路、建筑距离 ［３，１４，１８－２１］ 是

植被 ［３，１６，２０］ 否

由于缺乏研究区域的植被种类分布图，且遥感

影像不具备红外波段，难以计算植被指数，因此本文

没有选用植被因子；此外，研究区附近仅在西南方向
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边缘有一个小型断裂带，研究区西侧距离较远位置

有河流，因此研究区域受断裂带和水系影响较小，所

以断层、地质构造、水系因子也不纳入影响因子讨

论。研究区面积有限，研究范围内的年平均降水差

异可以忽略不计，所以本文也未考虑降水因子。

滑动面的重力所产生的总下滑力大于总抗滑力

时就会发生滑坡
［２３］
（图 ４），在确定滑坡地形时，需

要考虑的范围包括上部汇水区（ＡＵ）、潜在滑坡区

（Ａ）以及左右两侧凹陷（ＡＬ和 ＡＲ）部分。当潜在滑

坡的坡度在２０°～４５°，剖面曲率和平面曲率均为负

数时，滑坡更易发生
［２２］
。

图 ４　滑坡结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅ

在滑坡的易发性研究中，计算滑坡地形参数的

高程矩阵边长大多为３０ｍ［３，１７］
，研究区内发生的滑

坡宽度大多小于 ２０ｍ（表 ２）。如果采用统一的

３０ｍ边长的高程矩阵计算滑坡的坡度和曲率等都

无法准确地体现滑坡的地形特征。如图 ５，边长为

３０ｍ的高程矩阵计算得到的是滑坡以外更大范围

的地形参数。此外，这样计算的坡度和曲率方向是

高程变化率最大的方向，只有水平和垂直两种，无法

代表滑动方向非水平或垂直的滑坡，同样会影响滑

坡地形数据的准确性。

表 ２　本文滑坡宽度统计

Ｔａｂ．２　Ｗｉｄｔｈｓｔａｔｉｓｔｉｃｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

　　　　滑坡宽度（ｗ）／ｍ 个数／个

　　　　ｗ≤１０ ２

　　　　１０＜ｗ≤２０ ８８

　　　　ｗ＞２０ １３

图 ５　网格边长为 ３０ｍ的高程矩阵及适应滑坡宽度的

网格衡量不同尺度滑坡：

（ａ）宽度约１５ｍ的滑坡；（ｂ）宽度约为１０ｍ的滑坡

Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｗｉｔｈａｃｅｌｌｓｉｚｅｏｆ３０ｍ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｓｉｚｅｅｖａｌｕａｔｉｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆ（ａ）１５ｍａｎｄ（ｂ）１０ｍ

注：图中白点表示高程矩阵，蓝点表示适应滑坡宽度的网格。

　　如采用网格边长为 ５ｍ的矩阵作为高程矩阵，

在计算宽度较大的滑坡地形参数时（图 ６），地形数

据就只能代表滑坡体局部的特征，而非上游汇水区

和两侧所围成的对滑坡有影响的全部区域。高程矩

阵的方向也同样可能与滑坡的滑动方向不符。

图 ６　网格边长为 ５ｍ的高程矩阵以及适应滑坡宽度的

网格衡量不同尺度滑坡：（ａ）宽度约１０ｍ的滑坡；

（ｂ）宽度约为２５ｍ的滑坡

Ｆｉｇ．６　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｗｉｔｈｃｅｌｌｓｉｚｅｏｆ５ｍｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ

ｓｉｚｅｅｖａｌｕａｔｉｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｗｉｔｈｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆ（ａ）１０ｍａｎｄ（ｂ）２５ｍ

注：图中白点表示高程矩阵，蓝点表示适应滑坡宽度的网格。

为了获取真实的滑坡地形数据，本文根据滑坡

宽度计算滑坡地形参数的高程矩阵边长（图 ４、图

７）。矩阵中心点（图 ７ｅ点）需要在潜在滑坡体内

（图４Ａ区域），并尽量选择居中位置点；上侧的点

（图７ｂ点）需要在滑坡的上部汇水区内（图５ＡＵ区

域）；两侧的点（图 ７ｄ和 ｆ点）在滑坡的两侧（图 ４

ＡＲ和 ＡＬ区域），图 ７中的 ｂ～ｈ的方向代表滑坡方

向。如图 ５和图 ６中的蓝色点，为改进后的高程

矩阵。
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注：图中 ａ～ｉ表示高程矩阵中对应位置的高程值。

图 ７　用于计算地形参数的高程矩阵

Ｆｉｇ．７　Ｅｌａｖａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｆｏｒｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ

在非滑坡（潜在滑坡）区域的地形参数计算中，

因不确定潜在滑坡的边长及方向，本文均采用边长

为５ｍ的高程矩阵计算其地形参数。

２　研究方法

#"!

　标准滑坡频率

为了确定各滑坡影响因子与滑坡易发性关系，

引入了标准滑坡频率（ＬＦＮ）方法
［１７］
。标准滑坡频

率通过不同影响因子在单位面积内的不同等级的滑

坡比例，判定各影响因子与滑坡发生的关系
［１７］
。标

准滑坡频率的计算公式为：

ＬＦＮ ＝
ＬＳｉ／Ｃｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ＬＳｉ／Ｃｉ

（１）

式中，ＬＦＮ为指定因子的标准滑坡频率；ＬＳｉ为该因

子第 ｉ个级别的滑坡总面积（ｍ２）；Ｃｉ为该因子第 ｉ

个级别的总面积（ｍ２）；ｎ为该因子的分级总数［１７］
。

本文将每个指定因子按照相等间距分级，统计每个

等级的总面积以及该等级内所有滑坡的总面积，计

算每个因子的标准滑坡频率。

#"#

　逻辑回归方法

逻辑回归一般用于多变量控制的二分类问题，

可以用于建立自变量和滑坡发生（因变量取 １）与不
发生（因变量取０）两个结果之间的映射关系。回归
结果为０～１，代表事件发生概率［３］

。虽然逻辑回归

仍存在问题，例如对不同情境的适应能力不如决策

树算法等，但是回归效率高，便于预测某事件在多个

影响因子下发生的概率
［２４］
，能够满足本文需要。逻

辑回归模型中，事件发生的概率表示为

ｐ（Ｘ）＝ ｅｘｐ（βＸ）
１＋ｅｘｐ（βＸ）

（２）

式中，ｐ（Ｘ）为事件发生概率；Ｘ为自变量矩阵；β为

回归系数，在二项逻辑回归中 ｐ（Ｘ）大于０．５表示事

件发生，小于 ０．５表示事件不发生［２３］
。模型参数通

过最大似然估计的方法计算，使模型能够以最大概

率再现样本观测数据的估计
［２３］
。

本研究分别以 ＤＥＭ单点和 １０００ｍ×１０００ｍ、

５００ｍ×５００ｍ、２００ｍ×２００ｍ和 １００ｍ×１００ｍ的
网格为基本单元，利用 ＭＡＴＬＡＢ软件建立逻辑回归

模型评价研究区滑坡易发性。自变量取值为 ０～１。

单点模型的自变量（影响因子）共分 ３个取值区间，

与滑坡关联性最大的区间取 １，最小取 ０，中间取
０５；网格单元模型中，每个网格内单点数为 ｍ；当单

点自变量处于与滑坡关联性最大的范围内时，该单

点的自变量值为１／ｍ，否则为 ０；网格自变量取值为

所有网格内单点自变量值之和。每个网格内滑坡数

量由小到大分别为 ｍ１，ｍ２，…，ｍｎ，则各网格因变量

为 ｍｉ／ｍｎ（ｉ＝１，２，…ｎ）。回归结果在（０，１）内，所以

单点模型的回归结果以 ０．５为阈值，分为低和高 ２
个易发性等级；网格模型中，逻辑回归模型计算的评

估结果为０～１，各网格的预测滑坡发生数量由此结

果乘以 ｍｎ获得。
通过 Ｒ语言基于数理统计方法检验评价效果。

数理统计方法包括比较 ｐ值和绘制 ＲＯＣ曲线：ｐ值

是假设检验中的弃真概率，当 ｐ值小于显著性水平

（一般为０．０５或０．１），说明模型的拟合结果达到预
期，大于显著性水平则说明模型评价效果不佳

［２２］
。

ＲＯＣ（ＲｅｃｅｉｖｅｒＯｐｅｒａｔｉｎｇＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ）曲线若落在

坐标轴对角线以上说明检验的正确率高，且越远离

对角线可信度越高；反之落在对角线以下说明结果

不足够可信。通常用 ＡＵＣ（ａｒｅａｕｎｄｅｒＲＯＣｃｕｒｖｅ），

即 ＲＯＣ曲线与横坐标围成的面积大小来定量表示，

ＡＵＣ越大，说明曲线越靠近上方，模型精度越高［２２］
。

３　研究结果

$"!

　滑坡和影响因子的关联

各影响因子的滑坡频次和标准滑坡频率统计结

果见图８。坡度是滑坡发生的重要内在条件，较大

坡度通常更容易失稳而发生滑坡，但坡度超过 ５０°
的斜坡土层不易累积，土层厚度太薄，所以也不易发

生滑坡
［２３］
。每个滑坡与非滑坡（即潜在滑坡）的高

程矩阵边长不一致，导致二者计算出来的坡度、剖面
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和平面曲率范围不一致，标准滑坡频率误差较大，其

中剖面曲率和平面曲率的标准滑坡频率出现了大于

１的极端情况，与理论相悖（图 ８ｂ、ｃ），此时标准滑

坡频率参考价值不大。此外，过半数的滑坡发生在

道路或建筑旁，说明人类工程活动产生的临空面对

滑坡产生影响较大。

综合考虑各因子滑坡频次和标准滑坡频率后，

对影响因子的分级如表３所示。

$"#

　滑坡易发性评价

本文的所有逻辑回归模型中，均以因变量 ｙ表

示模拟结果，影响因子由自变量 ｘ１～ｘ６表示，分别

代表坡度、剖面曲率、平面曲率、岩性、道路建筑临近

性和高程。如表４中的逻辑回归结果，每个自变量

前的系数，表示每个影响因子（自变量）对滑坡易发

性的贡献。其中坡度对滑坡的易发性影响最大，岩

性和道路建筑临近性对滑坡的易发性也有较大的影

响。但是每个模型的剖面曲率、平面曲率和高程因

子都存在系数为负数的情况，说明部分影响因子与

滑坡的发生存在负相关关系，与事实不符，可能是曲

率的标准滑坡频率与发生频次差别太大（图 ８），所

以曲率的易发范围取值存在误差，将不易引起滑坡

的范围包括在内，导致系数出现负数；而高程系数为

负可能是因为高程对滑坡贡献相对较小（系数绝对

值都最小），所以模型在推导过程中出现了误差。

图 ８　各影响因子的滑坡频次和标准滑坡频率统计图：

（ａ）坡度；（ｂ）剖面曲率；（ｃ）平面曲率；（ｄ）岩性；（ｅ）道路建筑邻近性；（ｆ）高程

Ｆｉｇ．８　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｃａｕｓａｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｓ：

（ａ）Ｓｌｏｐｅ；（ｂ）Ｐｒｏｆｉｌｅｃｕｒｖａｔｕｒｅ；（ｃ）Ｐｌａｎｃｕｒｖａｔｕｒｅ；（ｄ）Ｒｏｃｋｉｎｅｓｓ；（ｅ）Ｐｒｏｘｉｍａｔｙｔｏｒｏａｄｓａｎｄｂｕｉｌｄｉｎｇｓ；（ｆ）Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

表 ３　影响因子分级表

Ｔａｂ．３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃａｕｓａｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｓ

自变量

影响因子分级

坡度／（°）
（ｘ１）

剖面曲率

（ｘ２）
平面曲率

（ｘ３）
岩性

（ｘ４）
道路临近性

（ｘ５）
高程／ｍ
（ｘ６）

０　 ｓ＜１５或 ｓ＞４５ ｐｒ≥３ ｐｌ≥１ 砂卵石和黏土 非道路、建筑旁 ０≤ｅ＜３００或 ｅ＞５５０

０．５ １５≤ｓ＜２５ ０≤ｐｒ＜３ ０≤ｐｌ＜１ 粉砂岩 － ３００≤ｅ＜３５０或 ５００≤ｅ＜５５０

１ ２５≤ｓ≤４５ ｐｒ＜０ ｐｌ＜０ 花岗岩 建筑、道路旁６０ｍ内 ３５０≤ｅ＜５００
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表 ４　不同尺度的逻辑回归模型

Ｔａｂ．４　Ｌｏｇｉｓｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓ

　　　模型 表达式 ｐ值

　　　单点 ｙ＝ １
１＋ｅ－（－１０．８０＋０．７４ｘ１－０．１５ｘ２＋０．０１ｘ３＋２．０２ｘ４＋０．７６ｘ５－０．０１ｘ６）

（４－１） ２．１２×１０－６

　　　１００ｍ×１００ｍ ｙ＝ １
１＋ｅ－（－９．４３＋２．２４ｘ１＋９．１１ｘ２－２．３１ｘ３＋０．９７ｘ４＋０．８８ｘ５＋０．３４ｘ６）

（４－２） ６．４７×１０－７

　　　２００ｍ×２００ｍ ｙ＝ １
１＋ｅ－（－９．９２＋３．２２ｘ１＋１１．５３ｘ２－２．２１ｘ３＋１．２１ｘ４＋１．１９ｘ５＋０．１７ｘ６）

（４－３） １．０７×１０－６

　　　５００ｍ×５００ｍ ｙ＝ １
１＋ｅ－（－５．１６＋６．３３ｘ１－１．１６ｘ２－２．９３ｘ３＋０．８５ｘ４＋１．４６ｘ５＋０．８４ｘ６）

（４－４） ０．０３２６

　　　１０００ｍ×１０００ｍ ｙ＝ １
１＋ｅ－（－７．６４＋１２．８７ｘ１－１１．０７ｘ２＋６．６９ｘ３＋１．４８ｘ４＋３．６２ｘ５－０．０７ｘ６）

（４－５） ０．４３

图 ９　逻辑回归模型的 ＲＯＣ曲线及 ＡＵＣ值：

（ａ）单点模型；（ｂ）１００ｍ×１００ｍ模型；（ｃ）２００ｍ×２００ｍ模型；（ｄ）５００ｍ×５００ｍ模型；（ｅ）１０００ｍ×１０００ｍ模型

Ｆｉｇ．９　ＲＯＣｃｕｒｖｅｓａｎｄＡＵＣ：（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｍｏｄｅｌ；

（ｂ）１００ｍ×１００ｍｍｏｄｅｌ；（ｃ）２００ｍ×２００ｍｍｏｄｅｌ；（ｄ）５００ｍ×５００ｍｍｏｄｅｌａｎｄ（ｅ）１０００ｍ×１０００ｍｍｏｄｅｌ

　　在显著性检验方面（表４），单点、１００ｍ×１００ｍ

和２００ｍ×２００ｍ模型的ｐ值均远小于０．０１，说明通

过了９９％的显著性检验，可以认为模型的评价效果

好；５００ｍ×５００ｍ模型的 ｐ值小于 ０．０５，通过了

９５％的显著性检验，评价效果较好，而 １０００ｍ×

１０００ｍ模型则未通过显著性检验。该模型评价效

果不够好的原因可能是样本数量太少，模型无法准

确地捕捉到变量间的变化关系。

在 ＲＯＣ曲线及其 ＡＵＣ检验方面（图 ９），曲线

基本都是完全位于对角线以上范围，且 ＡＵＣ值均在

０．７左右，模型从统计学角度来看精度已达到预期；

只有５００ｍ×５００ｍ模型的 ＲＯＣ曲线有局部位于对

角线下方，且 ＡＵＣ值为 ０．６４５，比其他模型小，从统

计学来看该模型的精度一般。

逻辑回归模型的模拟结果与实际发生情况的可

视化对比如图１０～１４。在构建单点模型时，由于研

究区域内 ＤＥＭ点数量超过１００万，直接回归效率低

下，所以将研究区分为两个大小相近、滑坡数量相似

的两部分，分别用于训练样本和测试样本。但该模

型全部测试样本的预测结果均为低易发性（图 １０），
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图 １０　单点模型的易发性评价结果

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｎｇｌｅ－ｐｏｉｎｔｍｏｄｅｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

原因在于训练样本中发生滑坡（非零数据）的样本

数量只有数十个，只占样本总数的不足万分之一；这

种相对于非零数据而言，零（未发生）的个数明显过

多的现象被称为零过多现象，也称为样本不平衡现

图 １１　１００ｍ×１００ｍ模型评价易发性的结果与实际在不同网格中的对比：

（ａ）原始网格；（ｂ）西移网格；（ｃ）北移网格；（ｄ）西北移动网格

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１００ｍ×１００ｍｍｏｄｅｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｃｔｕａｌｎｕｍｂｅｒｓ：

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｇｒｉｄ；（ｂ）Ｗｅｓｔｗａｒｄｏｆｆｓｅｔｇｒｉｄ；（ｃ）Ｎｏｒｔｈｗａｒｄ－ｏｆｆｓｅｔｇｒｉｄ；（ｄ）Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｗａｒｄｏｆｆｓｅｔｇｒｉｄ

注：４张子图中，左图表示滑坡实际发生情况，右图表示模型评价的易发性结果（图１２、１３、１４同）。

象
［２４］
。模型计算时即便将所有结果均评估为不发

生，该模型仍能通过最严格的显著性检验。这样的

零过多现象使得该模型的计算结果没有实际意义。

因此，单点逻辑回归模型不适合研究滑坡易发性。

检验网格模型的预测效果采用错位网格方法。

将用于训练的网格分别向北、向西和向西北方向移

动半个网格距离后，分别形成新的网格，重新统计新

的网格的自变量、因变量，并代入原训练获得的模型

中，对比模型的预测结果与实际滑坡数量。这个方

法的目的是在不改变其他条件的情况下，通过移动

网格位置形成新的网格，并在新的网格内分布不同

的滑坡数量，从而形成新的样本，检验模型的正

确性。

１００ｍ×１００ｍ模型没有预测到绝大多数滑坡

发生的区域，未发生的区域反而存在个别被高估的

情况（图１１）。所以１００ｍ×１００ｍ模型不能预测滑

坡易发性。

２００ｍ×２００ｍ模型的预测结果较好，整体上存

在滑坡的区域都能准确预测（图１２），但高易发区域

均没有被识别到，说明该模型在应用中可能会出现

相对不安全的情况；同时研究区北部存在被高估的

情况，即无滑坡区域被评估存在滑坡风险。

５００ｍ×５００ｍ的易发性评价结果最接近实际

（表５）。从空间分布上看，与２００ｍ×２００ｍ模型结

果类似，研究区东南角的实际滑坡多发区域并未被

预测为较高的易发性，北部实际滑坡较少区域却大

多被高估了约１个级别，西侧边缘的易发性较低区

域，预测结果较好。东南角几乎都只被评估为中等
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图 １２　２００ｍ×２００ｍ模型评价易发性的结果与实际在不同网格中的对比：

（ａ）原始网格；（ｂ）西移网格；（ｃ）北移网格；（ｄ）西北移动网格

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ２００ｍ×２００ｍｍｏｄｅｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｃｔｕａｌｎｕｍｂｅｒｓｉｎ：

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｇｒｉｄ；（ｂ）Ｗｅｓｔｗａｒｄｏｆｆｓｅｔｇｒｉｄ；（ｃ）Ｎｏｒｔｈｗａｒｄｏｆｆｓｅｔｇｒｉｄ；（ｄ）Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｗａｒｄｏｆｆｓｅｔｇｒｉｄ

图 １３　５００ｍ×５００ｍ模型评价易发性的结果与实际在不同网格中的对比：

（ａ）原始网格；（ｂ）西移网格；（ｃ）北移网格；（ｄ）西北移动网格

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ５００ｍ×５００ｍｍｏｄｅｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｃｔｕａｌｎｕｍｂｅｒｓｉｎ：

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｇｒｉｄ；（ｂ）Ｗｅｓｔｗａｒｄｏｆｆｓｅｔｇｒｉｄ；（ｃ）Ｎｏｒｔｈｗａｒｄｏｆｆｓｅｔｇｒｉｄ；（ｄ）Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｗａｒｄｏｆｆｓｅｔｇｒｉｄ

易发（图１３），但个别网格的实际滑坡数量较大，可
能是因为东南角高程较高，山区局地降雨差异，导致

评价结果与实际滑坡数量不同。

１０００ｍ×１０００ｍ模拟结果和实际相似性不大，
误差的分布也没有规律（图１４），不能用于滑坡易发
性的预测。

进一步将各个尺度网格模型的预测结果与实际

情况比较，统计发生滑坡的样本数量与样本总数的

比例（发生率）、准确率、预测结果与实际相差 １个
级别的样本数量与样本总数的比例（近准确率）、高

估率和低估率结果如表５所示。
１００ｍ×１００ｍ模型的准确率均达到９３％，但是

其低估率远大于高估率，且均与发生率完全相等，即

所有发生了滑坡的网格均被低估，准确率仍能保证

在９０％以上，可见样本不平衡问题对模型的影响很
大；２００ｍ×２００ｍ模型的准确率达到７０％以上，且
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图 １４　１０００ｍ×１０００ｍ模型评价易发性的结果与实际在不同网格中的对比：

（ａ）原始网格；（ｂ）西移网格；（ｃ）北移网格；（ｄ）西北移动网格

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１０００ｍ×１０００ｍｍｏｄｅｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｃｔｕａｌｎｕｍｂｅｒｓｉｎ：

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｇｒｉｄ；（ｂ）Ｗｅｓｔｗａｒｄｏｆｆｓｅｔｇｒｉｄ；（ｃ）Ｎｏｒｔｈｗａｒｄｏｆｆｓｅｔｇｒｉｄ；（ｄ）Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｗａｒｄｏｆｆｓｅｔｇｒｉｄ

表 ５　不同尺度的模型评价对比

Ｔａｂ．５　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

模型 网格 样本数量／个 发生率／％ 准确率／％ 近准确率／％ 高估率／％ 低估率／％

１００ｍ×１００ｍ模型

２００ｍ×２００ｍ模型

５００ｍ×５００ｍ模型

１０００ｍ×１０００ｍ模型

原始 ２１４１ ６．１７ ９３．６０ ５．４６ ０．２３ ６．１７

西移 ２１４１ ６．５４ ９３．１８ ５．９８ ０．２８ ６．５４

北移 ２１４１ ６．４０ ９３．３７ ５．７４ ０．２３ ６．４０

西北移动 ２１４１ ６．５９ ９３．１３ ５．７４ ０．２８ ６．５９

原始 ５５２ １７．５７ ７５．５４ １９．３８ １２．３２ １２．１４

左移 ５５２ １７．０３ ７２．２８ ２１．３８ １７．０３ １０．６９

上移 ５５２ １８．４８ ７４．６４ １６．３８ １１．５９ １３．７７

西北移动 ５５２ １５．７６ ７８．２６ １５．７６ １１．２３ １０．５１

原始 ８５ ４５．８８ ４０．００ ４２．３５ ３２．９４ ２７．０６

西移 ８５ ４２．３５ ４２．３５ ３６．４７ ３７．６５ ２０．００

北移 ８５ ４４．７１ ４３．５３ ４２．３５ ３１．７６ ２４．７１

西北移动 ８５ ３６．４７ ４４．７１ ４３．５３ ３７．６５ １７．６５

原始 ２０ ８０ ４０．００ ４５．００ ４０．００ ２０．００

西移 ２０ ７０ ５５．００ １０．００ １０．００ ３５．００

北移 ２０ ７５ ５０．００ ３０．００ ２０．００ ３０．００

西北移动 ２０ ６０ ３０．００ ５５．００ ３０．００ ４０．００

相差不大；５００ｍ×５００ｍ模型准确率尚可，各个指

标的数值大小没有随着网格的移动而出现较大的波

动，且几次检验的高估率均高于低估率，在实际预测

中相对更安全；１０００ｍ×１０００ｍ模型不理想，预测

结果不稳定。

综合模型的显著性、评价结果的准确性、实用性
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和稳定性，５００ｍ×５００ｍ逻辑回归模型评价区域滑

坡易发性效果好，评价结果相对安全；虽然该网格单

元模型存在误差，但是误差是可控的，可以作为评价

滑坡易发性的模型；其次，２００ｍ×２００ｍ的逻辑回
归模型预测结果较好，能够相对准确地预测结果，但

是存在低估率高于高估率的情况，不同网格预测结

果可能会出现相对不安全的情况。

４　讨论与结论

%"!

　讨论

本文采用改进的高程矩阵计算滑坡的地形参

数，为滑坡的易发性评价提供了更可靠的数据。但

是在非滑坡（潜在滑坡）区域的地形参数计算中，因

不确定潜在滑坡的边长，均采用边长为 ５ｍ的高程

矩阵计算其地形参数，使得滑坡和非滑坡区域统计

的坡度、剖面曲率和平面曲率范围大小不一致，统计

的标准滑坡频率参考性不够强，最终影响了滑坡的

地形指标参数易发范围的准确性，造成建模误差较

大。如果滑坡的边长尺度与潜在滑坡的边长尺度相

近，统计的标准滑坡频率参考性会更强，滑坡的地形

指标参数的易发范围会更准确，建模效果会更好，这

个设想是否成立需要在将来的工作中予以验证。

在逻辑回归模型中，如果样本数量太少，模型可

能会不显著；如果样本数量太多，可能会因为零过多

现象出现大量被低估的结果
［２３］
。本文中 １０００ｍ×

１０００ｍ、５００ｍ×５００ｍ、２００ｍ×２００ｍ和 １００ｍ×
１００ｍ网格尺度的逻辑回归模型的样本数分别为

２０、８５、５５２和 ２１４１（表 ５），评价效果分别是差、好、

较好和较差，说明并非样本数越多越好：１００ｍ×
１００ｍ网格尺度的逻辑回归模型尽管样本数量很

多，但是因为零过多现象（发生率仅６％左右），在模

型计算参数时因追求最大概率再现观测数据，使得

很多样本被低估，造成评价效果较差。但样本太少

（如２０个）评价效果差，而 ８５个样本即可达到好的

评价效果，因此推测样本数量至少需要５０才不会影

响评价效果。

表５中，１００ｍ×１００ｍ网格尺度的逻辑回归模
型的发生率均为 ６％左右，且与低估率完全相等。

因此在评价模型中，即使全部发生样本均被低估，准

确率仍然在 ９４％左右，且模型显著；２００ｍ×２００ｍ

的模型发生率在１７％左右，评价结果较好；５００ｍ×

５００ｍ模型的发生率在 ４０％左右，评价结果好。因

此对比这三种网格尺度与相应的评价结果，推测模

型的发生率至少在３０％以上，才不会出现被低估的

情况，不影响评价效果。同理，与零过多现象相反的

是零不足现象，即零的数量比预期少
［２５］
，这种情况

下，模型的发生率也相应的应该控制在 ７０％以下，

以避免被高估，影响评价效果。

本文逻辑回归模型评价中，５００ｍ×５００ｍ网格

尺度单元的滑坡易发性评价效果最好，并不能说明

５００ｍ×５００ｍ是最佳网格尺度。对于不同尺度的

研究区和不同的滑坡密集程度，逻辑回归评价模型

的单元尺度需要根据样本数量和发生率进行调整，

确保样本数在 ５０以上，并且发生率为 ３０％ ～７０％

才可以达到较好的评价效果。

%"#

　结论

（１）根据滑坡边长和方向改进后的高程矩阵使

计算的滑坡地形数据更准确，可以更好地描述滑坡

的地形特征。

（２）坡度对滑坡的易发性影响最大，岩性和道

路建筑可达性对滑坡的易发性也有较大的影响。

（３）滑坡易发性逻辑回归模型中的网格尺度应

确保滑坡发生样本为总样本的 ３０％～７０％，以避免
被低估或高估；总样本数应该在 ５０以上，以避免模

型不显著。

本文在研究过程中发现了一些不足，这也为今

后的研究提供了方向，例如，单点模型的滑坡数量相

对网格个数较少，为了提高回归效率而将研究区分

为训练样本和测试样本，使得滑坡数量更少，代表性

较差，模型拟合效果不理想；在模型选择上，逻辑回

归模型对于样本数量和发生率的要求较高，如果实

验数据难以满足逻辑回归适用条件，可以尝试运用

其他的数学模型和方法评估滑坡的易发性。最后，

模型的评价结果只在福建三明市得到了检验，在其

他地区是否适用还需要进一步研究。
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［６］张桂荣，殷坤龙，刘传正，等．基于 ＧＩＳ的陕西省旬阳地区滑坡
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ｅｔａｌ．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｐａｔｉａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｌｏｐｅｕｎｉｔｓａｎｄｓｕｐｐｏｒｔ

ｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｊ］．ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎ
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ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－０５０４．２００４．０３．０１１

［１３］方然可，刘艳辉，苏永超，等．基于逻辑回归的四川青川县区域

滑坡灾害预警模型［Ｊ］．水文地质工程地质，２０２１，４８（１）：

１８１－１８７．［ＦＡＮＧＲａｎｋｅ，ＬＩＵＹａｎｈｕｉ，ＳＵＹｏｎｇｃｈａｏ，ｅｔａｌ．Ａｎ
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ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０２１，４８（１）：１８１－１８７］ＤＯＩ：１０．

１６０３０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１０００－３６６５．２０１９１１０３４

［１４］樊芷吟，苟晓峰，秦明月，等．基于信息量模型与 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归

模型耦合的地质灾害易发性评价［Ｊ］．工程地质学报，２０１８，２６

（２）：３４０－３４７．［ＦＡＮＺｈｉｙｉｎ，ＧＯＵＸｉａｏｆｅｎｇ，ＱＩＮＭｉｎｇｙｕｅ，

ｅｔａｌ．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｌｏｇｉｓｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ

ａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０１８，２６（２）：３４０－３４７］ＤＯＩ：１０．１３５４４／

ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｅｇ．２０１７－０５２

［１５］柳清文．福建三明市区后山小流域山洪泥石流形成条件分析

及危险性评价研究［Ｄ］．成都：成都理工大学，２０２０：７－１３．

［ＬＩＵＱｉｎｇｗｅｎ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｒｒｅｎｔｓａｎｄｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｉｎＨｏｕｓｈａｎｓｍａｌｌｗａｔｅｒｓｈｅｄｏｆ

Ｓａｎｍｉｎｇ ｃｉｔｙ， Ｆｕｊｉａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［Ｄ］． Ｃｈｅｎｇｄｕ： Ｃｈｅｎｇｄｕ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０：７－１３］ＤＯＩ：１０．２６９８６／ｄ．ｃｎｋｉ．

ｇｃｄｌｃ．２０２０．０００６１０

［１６］ＫＥＥＦＥＲＤＫ，ＷＩＬＳＯＮＲＣ，ＭＡＲＫＲ Ｋ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｔｉｍｅ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅｗａｒｎｉｎｇｄｕｒｉｎｇｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９８７，２３８

（４８２９）：９２１－９２５．ＤＯＩ：１０．１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．２３８．４８２９．９２１

［１７］ＰＲＡＤＨＡＮＡ Ｍ Ｓ，ＬＥＥ ＳＲ，ＫＩＭ Ｙ Ｔ．Ａ ｓｈａｌｌｏｗ ｓｌｉｄｅ
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震区滑坡易发性评价［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００９，２８
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ｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，２８（Ｓ２）：

３９７８－３９８５］ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１０００－６９１５．２００９．ｚ２．１００

７１１Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．１ 一种适用于逻辑回归模型评价浅层滑坡易发性的网格尺度划分方法———以２０１９年福建省三明市群发浅层滑坡为例



［１９］范强，巨能攀，向喜琼，等．证据权法在滑坡易发性分区中的

应用———以贵州桐梓河流域为例［Ｊ］．灾害学，２０１５，３０（１）：

１２４－１２９．［ＦＡＮＱｉａｎｇ，ＪＵＮｅｎｇｐａｎ，ＸＩＡＮＧＸｉｑｉｏｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｕｓｉｎｇｗｅｉｇｈｔｓｏｆｅｖｉｄｅｎｃｅｉｎｔｈｅ

Ｔｏｎｇｚｉｗａｔｅｒｓｈｅｄ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣａｔａｓｔｒｏｐｈｏｌｏｇｙ，２０１５，

３０（１）：１２４－１２９］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－８１１Ｘ．２０１５．

０１．０２４

［２０］李郎平，兰恒星，郭长宝，等．基于改进频率比法的川藏铁路

沿线及邻区地质灾害易发性分区评价［Ｊ］．现代地质，２０１７，３１

（５）：９１１－９２９．［ＬＩＬａｎｇｐｉｎｇ，ＬＡＮＨｅｎｇｘｉｎｇ，ＧＵＯＣｈａｎｇｂａｏ，

ｅｔａｌ．ＧｅｏｈａｚａｒｄｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｌｏｎｇｔｈｅＳｉｃｈｕａｎ－

Ｔｉｂｅｔｒａｉｌｗａｙａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｕｓｉｎｇａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｒａｔｉｏｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，３１（５）：９１１－９２９］ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－８５２７．２０１７．０５．００４

［２１］李远远，梅红波，任晓杰，等．基于确定性系数和支持向量机

的地质灾害易发性评价［Ｊ］．地球信息科学学报，２０１８，２０

（１２）：１６９９－１７０９．［ＬＩＹｕａｎｙｕａｎ，ＭＥＩＨｏｎｇｂｏ，ＲＥＮＸｉａｏｊｉｅ，

ｅｔａｌ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｃｅｒｔａｉｎｔｙｆａｃｔｏｒａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏ－

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，２０（１２）：１６９９－１７０９］ＤＯＩ：１０．

１２０８２／ｄｑｘｘｋｘ．２０１８．１８０３４９

［２２］潘懋，李铁峰．灾害地质学［Ｍ］．北京：北京大学出版社，

２０１２：５５－５８．［ＰＡＮＭａｏ，ＬＩＴｉｅｆｅｎｇ．Ｄｉｓａｓｔｅｒｇｅｏｌｏｇｙ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｅｋｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１２：５５－５８］

［２３］谢宇．回归分析［Ｍ］．北京：社会科学文献出版社，２０１０：

１２８－１３１．［ＸＩＥＹｕ．Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｏｃｉａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，２０１０：１２８－１３１］

［２４］谢锋昌，韦博成，林金官．零过多数据的统计分析及其应用

［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１３：１－３．［ＸＩＥＦｅｎｇｃｈａｎｇ，ＷＥＩ

Ｂｏｃｈｅｎｇ，ＬＩＮＪｉｎｇｕａｎ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｚｅｒｏｉｎｆｌａｔｅｄｄａｔａａｎｄ

ｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１３：１－３］

ＡＧｒｉｄＳｃａｌｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｅｔｈｏｄＡｐｐｌｉｃａｂｌｅｔｏＬｏｇｉｓｔｉｃＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ＭｏｄｅｌｓｆｏｒＥｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅＳｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆＳｈａｌｌｏｗＬａｎｄｓｌｉｄｅｓ
———Ｔａｋｉｎｇｔｈｅ２０１９ＣｌｕｓｔｅｒｏｆＳｈａｌｌｏｗＬａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎＳａｎｍｉｎｇ，

ＦｕｊｉａｎａｓＥｘａｍｐｌｅ

ＹＵＣｏｎｇｗｅｉ１，ＬＩＵＫａｎ２，ＹＩＮＪｉｅ１，ＹＵＢｉｎ３

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙ，ＥａｓｔＣｈｉｎａＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００２４１；

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｈａｚａｒｄＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎｏｆＨｉｌｌｙＭｏｕｎｔａｉｎｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｆｕｚｈｏｕ３５０００２；

３．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｈａｚａｒｄＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄＧｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００５９）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇｓｔｕｄｉｅｓ，ａｍｏｎｇｗｈｉｃｈｇｒｉｄｓ
ａｒｅｏｆｔｅｎｕｓｅｄａｓａｓｓｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔｓｂｅｃａｕｓｅｏｆｓｉｍｐｌｅｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｓｉｍｐｌｙｔａｋｉｎｇ

ｅａｃｈｒａｓｔｅｒａｓａｎａｓｓｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔｍａｙｃａｕｓｅｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｓｕｃｈａｓｓａｍｐｌｅｉｍｂａｌａｎｃｅａｎｄｔｈｅｂｉａｓｉｎｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ
ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｐａｒａｍｅｔｅｒ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｂｅｇａｎｗｉｔｈｅｘａｍｉｎｉｎｇ１３１ｍａｓｓｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ
ｉｎＳａｎｍｉｎｇｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎ２０１９，ｕｓｉｎｇＤＥＭ ｄａｔａａｎｄａｅｒｉａｌｉｍａｇｅｒｙｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｉｒｅｘｔｅｎｔ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｉｒ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ｒｏｃｋｉｎｅｓｓａｎｄｔｈｅｐｒｏｘｉｍｉｔｙｏｆｒｏａｄｓａｎｄｂｕｉｌｄｉｎｇ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｔｕｄｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｒａｎｇｅｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅ
ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｓｕｒｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｓｌｏｐｅ，ｐｒｏｆｉｌｅｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄｐｌａｎｃｕｒｖａｔｕｒｅａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ．Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｓｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｃａｕｓａｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｔｏｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ，ｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｌｏｇｉｓｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ

ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓ．Ａｆｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｐｖａｌｕｅｓｉｎｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｔｅｓｔｓａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｍａｐｓｏｆ１００ｍ，
２００ｍ，５００ｍａｎｄ１０００ｍｒｅｇｕｌａｒｇｒｉｄｓ，ｔｈｅｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ５００ｍｇｒｉｄｗａｓｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄａｓｔｈｅｍｏｓｔｓｕｉｔａｂｌｅ
ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｏｔｈｅｒｓｍｏｄｅｌｓｅｉｔｈｅｒｕｎｄｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｄｏｒｆａｉｌｅｄｔｈｅｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ

ｔｅｓｔ．Ｉｔｉｓｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｎｏｔｉｃｅａｂｌｅｔｈａｔｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅｒａｔｅｓｏｆｕｎｄｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｄｍｏｄｅｌｓ（１００ｍａｎｄ２００ｍ）ｗｅｒｅｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎ３０％，ａｎｄｔｈｅｓａｍｐｌｅａｍｏｕｎｔｏｆｔｈｅｆａｉｌｅｄｍｏｄｅｌ（１０００ｍ）ｗａｓｏｎｌｙ２０．Ｉｔｗａｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄ
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ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓｔｏｅｖａｌｕａｔｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ，ｅｘｐｅｃｔｉｎｇｔｏｐｒｏｖｉｄｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｌａｎｄｓｌｉｄｅｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄ
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９１１Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．１ 一种适用于逻辑回归模型评价浅层滑坡易发性的网格尺度划分方法———以２０１９年福建省三明市群发浅层滑坡为例




