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摘　要：为定量评价各影响因子对台风引发地质灾害的贡献程度，获得此类地质灾害的发生机理，采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
回归模型对台风引发地质灾害的影响因子进行分析。以浙江温州地区为研究区，选取样本点特征因子、台风特

征因子以及样本点与其影响台风相对位置因子等３类影响因子，建立相应的回归模型，并对模型中得到的各项
参数进行综合分析，得出研究区台风引发地质灾害的敏感因素和预测判定方程。结果表明采用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型
具有较高的可信度，为台风条件下斜坡稳定性的评价预测提供了可靠依据及有效可行的途径和方法。
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　　我国是世界上遭受台风侵袭最多的国家之一，
几乎每年都有强台风袭击我国东南沿海地区，引

发大量山体滑坡、泥石流等地质灾害，使国家和

人民的生命财产遭受重大损失，影响地区经济发

展。近年来，随着全球气候的异常，灾害性台风

的频率和强度逐渐增大，台风引发的地质灾害日

趋严重，防台抗灾的形势日益严峻，其经济代价

和技术难度也越来越大，而国内外在台风引发地

质灾害机理和台风条件下斜坡稳定性定量评价预

测方面的研究还处于起步阶段［１－３］，目前只得出了

一些有限的成果［４－９］。深入开展该领域的研究对保

护国家和人民的生命财产安全具有重要实际意义，

同时对丰富地质灾害理论且推动其向更高层次发

展具有重大的理论价值。

台风引发地质灾害是多因素影响下的复杂系

统问题，在该研究中，首先需对其影响因子进行

敏感性分析［１０］，确定台风条件下影响斜坡稳定的

敏感因素，从而使台风条件下斜坡的监测及其稳

定性的评价预测更具针对性，使其治理和设计更

安全、可靠和经济。目前，国内外学者在地质灾

害影响因子敏感性分析及稳定性评价预测方面已

经作了较多的研究，并获得了一些具有重要价值

的成果，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析是其中重要的研究手段
和方法［１１－１９］。但这些研究中均未加入台风影响因

素进行分析，其成果无法反映出台风因素对地质

灾害的影响作用，导致对台风引发地质灾害的研

究停滞不前。因此，本文首次将 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型
方法引入，对台风作用下影响斜坡稳定的因子进

行综合定量分析和评价。

１　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型［２０］是二分类因变量（因变量

只取两个值）进行回归分析时经常使用的统计分

析方法，又称为二分类或二项 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归。Ｌｏ
ｇｉｓｔｉｃ回归是一种概率型非线性模型，可以预测一
个分类变量每一分类所发生的概率，克服了多重

线性回归的许多条件限制，不假设因变量与自变

量之间呈线性关系，可以有效地处理非线性效应

问题。台风条件下地质灾害的发生可用有或无来

表示，因此可采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型来比较每种
因素对地质灾害发生的贡献程度，即因子的敏感

性分析。

设一个样本在一组自变量作用下所发生的结

果用因变量 Ｙ表示，Ｙ＝０表示出现失败的结果，
Ｙ＝１表示出现成功的结果。记出现成功结果的概
率为 Ｐ，出现失败结果的概率为 Ｑ，ｘ１，ｘ２，…，
ｘｍ表示对结果 Ｙ的 ｍ个影响因素（自变量），用
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归公式表示 Ｐ为
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Ｐ＝ ｅβ０＋β１ｘ１＋…ｆβｍｘｍ
１＋ｅβ０＋β１ｘ１＋…ｆβｍｘｍ

。 （１）

式中：β０为截距（或称常数项），βｊ为 ｘｊ（ｊ＝１，２，
…，ｍ）的偏回归系数。

由于 Ｐ＋Ｑ＝１，根据式（１）得出：

Ｑ＝ １
１＋ｅβ０＋β１ｘ１＋…＋βｍｘｍ

。 （２）

由式（１）、（２）可知，一个样本出现某种结果
的概率与相关因素之间呈曲线关系。两个概率的

比值为

Ｐ
Ｑ ＝ｅ

β０＋β１ｘ１＋…＋βｍｘｍ， （３）

对式（３）两边作自然对数运算得到

Ｉｎ（ＰＱ）＝β０＋β１ｘ１＋… ＋βｍｘｍ。 （４）

式（１）或式（４）称为 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型，常用
最大似然估计方法迭代求解其回归系数［２０］。

２　 研究区地质环境及过境台风概况

本文选取浙江温州地区（包括温州、永嘉、乐

清、瑞安、文成、瑞安、平阳、泰顺、苍南和洞头等地）

为研究区。研究区位于浙江省东南部，东濒东海，大

地构造位置处于华南褶皱系浙东南褶皱带，中生代

以来的活动大陆边缘，分布大量火山岩、火山沉积

岩和侵入岩。地貌以低山丘陵为主，地势由西南向

东北呈梯形倾斜。７－９月间常有台风，２００４－２０１０
年间，共有１１次台风过境（图１），部分台风近中心
最大风力达１６级，引发大量地质灾害，具代表性的
有：２００４年１４号台风“云娜”引发的张溪多处滑坡、
２００７年９号台风“圣帕”引发的苍南桥墩坑口电站
滑坡。

图１　２００４－２００９年温州地区过境台风

３　影响因子选取及分类

本文使用的基础数据来源于作者、项目组研究

人员和浙江省第十一地质大队在浙江温州地区调

查收集的２００４－２００９年台风引发地质灾害资料，包
括滑坡、崩塌和泥石流共１７６个样本点（图２）。另
外，若要建立相应的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型并对其进行拟合，
还需要有台风影响但未发生灾害的样本点，且其数

量应与有台风影响并发生灾害的样本数量相当，因

此在研究区内随机提取了１７５个有台风影响但未发
生灾害的样本点。所有灾害样本点资料均含：① 样
本特征因子———高程、坡度、坡向、地层岩性、植被、

降雨量；②影响台风特征因子 ——— 近中心最大风
力、１０级风圈半径、７级风圈半径；③ 样本与其影响
台风相对位置因子 ——— 样本与其影响台风中心的

直线距离、样本与其影响台风中心横轴正向夹角等

３大类共１１个数据因子。

图２　２００４－２００９年间温州地区台风引发地质灾害分布

　　（１）高程因子分类 　 利用高程单因子建立
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型，因变量为灾害发生情况，自变量
为高程，以５０ｍ间距划分。根据回归系数大小聚类
为３类：① ≤２００ｍ，２５０～６５０ｍ，７５０～８００ｍ，
８５０～９００ｍ；②６５０ ～ ７００ ｍ，８００ ～ ８５０ ｍ，
＞９５０ｍ；③２００～２５０ｍ，７００～７５０ｍ。
（２）坡度因子分类 　 利用坡度单因子建立

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型，因变量为灾害发生情况，自变量
为坡度，以５°间距划分。根据回归系数大小聚类为３
类：①≤３５°，４０°～５５°，＞６０°；②５５°～６０°；③３５°
～４０°。
（３）坡向因子分类 　 利用坡向单因子建立

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型，因变量为灾害发生情况，自变量
为坡向，以４５°间距划分。根据回归系数大小聚类
为３类：①３２５°～３６０°；②１３５°～１８０°；③≤１３５°，
１８０°～３２５°。
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（４）地层岩性因子分类 　 采集的样本点所属
地层岩性大部分以中生代火山岩为主，岩性主要以

凝灰岩为主，其种类主要为白垩系馆头组或朝川组

（Ｋ１）、侏罗系磨石山组（Ｊ３）；另外有部分样本点地
层岩性为花岗岩类，种类包括燕山晚期花岗岩

（γ３５）、钾长花岗岩（εγ
３
５）、花岗闪长岩（γδ

３
５）、花岗闪

长斑岩（γδπ３５）以及花岗斑岩（γπ
３
５）等；还有部分样

本点地层岩性为白垩系（Ｋ１）或第四系（Ｑｈ）砂岩、
粉砂岩。花岗岩类强度最高，属坚硬岩类；凝灰岩类

强度中等，属半坚硬岩类；砂岩、粉砂岩类强度相对

较低，属较软岩。故将研究区样本地层岩性划分为

３类。
（５）植被因子分类　根据研究区样本点的实际

植被情况，其植被类型可分为低草、灌木、木质

化草本植物（竹）、高大乔木（松树、杉树）４类。
（６）降雨量因子分类　利用降雨量单因子建立

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型，因变量为灾害发生情况，自变量
为过程降雨量，以５０ｍｍ间距划分。根据回归系数
大小聚类为３类：①≤３００ｍｍ；②３００～３５０ｍｍ；
③＞３５０ｍｍ。

（７）台风近中心最大风力因子分类　利用影响
样本点的台风近中心最大风力单因子建立 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
回归模型，因变量为灾害发生情况，自变量为台

风近中心最大风力，以风力等级划分。根据回归

系数大小聚类为 ３类：①≤１１级；②１１～１２级；
③＞１２级。
　　 （８）台风１０级风圈半径因子分类　利用影响
样本点的台风１０级风圈半径单因子建立Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回
　　

归模型，因变量为灾害发生情况，自变量为台风

１０级风圈半径，以５０ｋｍ间距划分。根据回归系
数大小聚类为３类：①≤３５０ｋｍ；②３５０～４００ｋｍ；
③＞４００ｋｍ。

（９）台风７级风圈半径因子分类　利用影响样本
点的台风７级风圈半径单因子建立Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型，
因变量为灾害发生情况，自变量为台风７级风圈半
径，以５０ｋｍ间距划分。根据回归系数大小聚类为３
类：①≤５０ｋｍ；②５０～１００ｋｍ；③＞１００ｋｍ。

（１０）样本与其影响台风中心直线距离因子分
类　利用样本与其影响台风中心直线距离单因子
建立Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型，因变量为灾害发生情况，
自变量为样本与其影响台风中心直线距离，以５０
ｋｍ间距划分。根据回归系数大小聚类为３类：①
≤５０ｋｍ；②５０～１００ｋｍ；③＞１００ｋｍ。

（１１）样本与其影响台风中心横轴正向夹角因
子分类　利用样本点与其影响台风中心横轴正向
夹角单因子建立 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型，因变量为灾
害发生情况，自变量为样本点与其影响台风中心

横轴正向夹角，以５弧度间距划分。根据回归系
数大小聚类为３类：①≤１弧度；②１～１５弧度；
③＞１５弧度。

４　模型计算检验及结果分析

由前面各单因子回归模型可得出各单因子的

敏感程度排序，按敏感程度从小到大排列，对各

分类变量进行赋值编码见（表１）。
　　表１ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型分类变量编码

高程
分类

≤２００ｍ，２５０～６５０ｍ，
７５０～８００ｍ，８５０～９００ｍ

６５０～７００ｍ，８００～８５０ｍ，
＞９５０ｍ

２００～２５０ｍ，
７００～７５０ｍ

Ｘ１ ０ １ ２

坡度
分类 ≤３５°，４０°～５５°，＞６０° ５５°～６０° ３５°～４０°
Ｘ２ ０ １ ２

坡向
分类 ３２５°～３６０° １３５°～１８０° ≤１３５°，１８０°～３２５°
Ｘ３ ０ １ ２

地层岩性
分类 砂岩、粉砂岩类 凝灰岩类 花岗岩类

Ｘ４ ０ １ ２

植被
分类 低草 灌木 木质化草本植物 乔木

Ｘ５ ０ １ ２ ３

降雨量
分类 ≤３００ｍｍ ＞３５０ｍｍ ３００～３５０ｍｍ
Ｘ６ ０ １ ２

台风近中心
最大风力

分类 ≤１１级 ＞１２级 １１～１２级
Ｘ７ ０ １ ２

台风１０级
风圈半径

分类 ≤３５０ｋｍ ＞４００ｋｍ ３５０～４００ｋｍ
Ｘ８ ０ １ ２

台风７级
风圈半径

分类 ≤５０ｋｍ ＞１００ｋｍ ５０～１００ｋｍ
Ｘ９ ０ １ ２

样本与其影响台风
中心直线距离

分类 ≤５０ｋｍ ＞１００ｋｍ ５０～１００ｋｍ
Ｘ１０ ０ １ ２

样本与其影响台风
中心横轴正向夹角

分类 ≤１弧度 ＞１５弧度 １～１５弧度
Ｘ１１ ０ １ ２
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　　在选定上述因子及各分类变量编码的基础上，
将采集样本的各影响因子按表 １进行编码，使用
ｍａｔｌａｂ和ＳＰＳＳ编制程序并进行Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型回归计
算，结果见表２。
　　表２ 温州地区台风引发地质灾害影响

因子敏感性Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析

Ｂ ＳＥ Ｗａｌｄ ｄｆ Ｓｉｇ Ｅｘｐ（Ｂ）

Ｘ１ ００００７８６ ２ ００６７５

Ｘ１（１）－０４０４７００６６７００００３６９ １ ００５４４ ０６６７２

Ｘ１（２）－０３０２９００４３２００００４９ １ ００４８３ ０７３８７

Ｘ２ ０００５６１３ ２ ０００６０

Ｘ２（１） １０４３７ ００６２１０００２８２４ １ ０００９３ ２８３９８

Ｘ２（２） １４３５８ ００８３６０００２９４７ １ ０００８６ ４２０３０

Ｘ３ ００００４９３ ２ ００７８２

Ｘ３（１） ０１３３４ ００４９９０００００７２ １ ００７８９ １１４２７

Ｘ３（２） ０２６５６ ００４４１００００３６３ １ ００５４７ １３０４２

Ｘ４ ０００００７７ ２ ００９６２

Ｘ４（１） ０００２７ ００３５６０００００００ １ ００９９４ １００２７

Ｘ４（２）－００７４５００３６７０００００４１ １ ００８３９ ０９２８２

Ｘ５ ００００２５９ ３ ００９６８

Ｘ５（１） ０４２１２ ０１０３６００００１６５ １ ００６８４ １５２３７

Ｘ５（２） ０４８７４ ０１０４１００００２１９ １ ００６３９ １６２８１

Ｘ５（３） ０４７９３ ０１０２８００００２１７ １ ００６４１ １６１４９

Ｘ６ ００００１２７ ２ ００９３９

Ｘ６（１） ０１１４９ ００４１３０００００７７ １ ００７８１ １１２１８

Ｘ６（２） ０１３３６ ００３８３００００１２１ １ ００７２７ １１４２９

Ｘ７ ００００３７７ ２ ００８２８

Ｘ７（１） ０５４１９ ００９０１００００３６２ １ ００５４７ １７１９３

Ｘ７（２） ０３７３０ ００９４９００００１５４ １ ００６９４ １４５２２

Ｘ８ ００００２８５ ２ ００８６７

Ｘ８（１）－００４１９００６４６００００００４ １ ００９４８ ０９５９０

Ｘ８（２）－０３９０６００７７８００００２５２ １ ００６１６ ０６７６７

Ｘ９ ００００２２３ ２ ００８９４

Ｘ９（１）－０４８２５０１１１８００００１８６ １ ００６６６ ０６１７２

Ｘ９（２）－０００４６００８５２０００００００ １ ００９９６ ０９９５４

Ｘ１０ ００００３８９ ２ ００８２３

Ｘ１０（１）－００７４５００６４６０００００１３ １ ００９０８ ０９２８２

Ｘ１０（２） ０３８５０ ００８４３００００２０９ １ ００６４８ １４６９７

Ｘ１１ ０００００８４ ２ ００９５９

Ｘ１１（１）－０１７３９００７７００００００５１ １ ００８２１ ０８４０４

Ｘ１１（２）－００５３８００７４３００００００５ １ ００９４２ ０９４７６

Ｃｏｎｓｔａｎｔ－０６３９４０１４５３００００１９４ １ ００６６０ ０５２７６

　　根据表２的计算结果，各回归系数对应的估计
量标准差（ＳＥ）均小于 ０１５，检验统计量值
（Ｗａｌｄ）大部分小于 ００００８，最大不超过 ０００６，
Ｗａｌｄ检验显著性概率均小于 ０１，并且灾害发生

样本的判对率为８４３％，灾害不发生样本的判对
率为８０６％。因此，该模型所选因子联合作用的
影响显著，模型拟合程度较好，具有较强的预测

能力。根据回归系数（Ｂ）可得到回归方程（研究区
斜坡点在台风作用下是否发生灾害的预测判定方

程）为：

Ｐ＝ ｅ－０６３９４－０４０４７［ｘ１＝１］－０３０２９［ｘ１＝２］＋…－００５３８［ｘ１１＝２］

１＋ｅ－０６３９４－０４０４７［ｘ１＝１］－０３０２９［ｘ１＝２］＋…－００５３８［ｘ１１＝２］
。

（５）
根据回归系数（Ｂ）的大小，可得出研究区台风

引发地质灾害因子按影响力从大到小排列为：坡

度＞台风近中心最大风力＞植被＞台风７级风圈半
径＞高程＞台风１０级风圈半径 ＞样本与其影响台
风中心直线距离 ＞坡向 ＞样本与其影响台风中心
横轴正向夹角 ＞降雨量 ＞地层岩性，可看出与台
风相关的各因素对该类地质灾害的发生起着重要

的促进作用。

另外，根据回归系数（Ｂ）的大小还可得出研究
区台风引发地质灾害的敏感条件，即研究区内斜

坡及其影响台风若同时满足以下条件就有很大可

能发生地质灾害：①斜坡坡度为 ３５°～４０°；②影
响台风近中心最大风力大于１２级；③坡面植被为
木质化草本植物（竹）；④影响台风７级风圈半径
为５０～１００ｋｍ；⑤斜坡高程处于≤２００ｍ或２５０～
６５０ｍ或７５０～８００ｍ或８５０～９００ｍ；⑥影响台风
１０级风圈半径大于４００ｋｍ；⑦斜坡与台风中心直
线距离为 ５０～１００ｋｍ；⑧斜坡坡向为≤１３５°或
１８０°～３２５°；⑨斜坡与台风中心横轴正向夹角≤１
弧度；⑩斜坡范围内某次过程降雨量为３００～３５０
ｍｍ；瑏瑡地层岩性为凝灰岩类。上述敏感条件与在
研究区进行实地考查分析后得出的结果是相符的。

５　结论

本文针对台风引发的地质灾害进行了以下的

研究工作：

（１）建立了温州地区台风引发地质灾害的 Ｌｏ
ｇｉｓｔｉｃ回归模型；

（２）对台风引发地质灾害的各影响因子进行了
科学客观的综合定量分析和评价，得出了各因素

按影响力大小的排序以及研究区台风引发地质灾

害的敏感条件；

（３）得出了能对研究区斜坡在台风条件下是否
发生灾害进行较为准确可靠判定的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归
方程。

上述工作和结果为台风作用下发生地质灾害

的研究提供了可靠的前期结论，使用的模型方法

能得出初步的预测结果，对研究区内选择实施防

台减灾的措施也能起到一定的指导作用。但这些

５７
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工作只是对该类地质灾害的前期研究，其深层次

的发育发生机理还有待更加深入的研究。
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