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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



范　强１，巨能攀１，向喜琼２，黄　健１

（１．成都理工大学 地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室，四川 成都 ６１００５９；
２．贵州大学 喀斯特环境与地质灾害防治教育部重点实验室，贵州 贵阳 ５５０００３）

摘　要：应用证据权法对研究区进行滑坡易发性分区。主要数据源有：历史滑坡灾害点编录数据、地质图、地
形图、数字高程模型。首先对数据源进行处理，生成地层岩性、离断层距离、高程、坡度、坡向、离道路距离、

离河流距离７个证据图层。应用ＡｒｃＧＩＳ平台，将各证据图层与滑坡灾害点图层进行叠加分析，利用累积权重法
对连续数据进行分级，然后求取对连续数据及分类数据因子等级对滑坡灾害贡献的权重值，然后对各证据图层

两两进行条件独立性检验，选择４组证据图层组合，参与最终易发性指数计算，得到４幅易发性结果图。应用
成功率曲线法对计算结果进行验证，表明由因子组合１得出的计算结果，为最优的因子组合。根据易发性指数
将研究区分为高易发性、中等易发性、低易发性三类，并将分区图与历史灾害点进行叠加分析，结果表明评价

结果与灾害点分布较为吻合，说明证据权法应用与滑坡灾害易发性分区的可行性。
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　　地质灾害易发性评价回答“什么地方最容易发
生地质灾害”的问题。地质灾害易发性评价是地质
灾害管理中的重要组成部分，是制定城镇基础设
施建设、道桥修建等的重要依据，也是土地利用
规划、同时也是社会可持续发展的必要参考。学
者们提出了许多行之有效的地质灾害易发性评价
方法，区域地质灾害易发性分析方法总体可以分
为两大类［１］：定性评价和定量评价。定性评价方
法，也称为知识驱动方法，是以专家在野外调查
的基础上形成的先验知识，这样可以确定一些假
设来判断哪些情况下有利于发生地质灾害，从而
对影响因素进行权重分配，最终将各影响因素综
合而得地质灾害易发性图。定量方法也称为数据
驱动方法，多为统计方法，将滑坡灾害编录数据
与相关评价因子进行空间关联分析，采用一定的
数学模型，研究灾害发生与评价因子之间的关系，
从而确定各评价因子的权重，最后叠加个评价因
子得到易发性图。本文采用证据权法对研究区进
行滑坡灾害易发性评价。

１　方法介绍
证据权法是一种基于贝叶斯准则综合各种证

据层来预测某种事件发生的概率的一种定量方法，

最初用于非空间的医疗诊断支持。Ａｇｔｅｒｂｅｒｇ等将
此方法引入地质领域［２］，应用空间分析方法，做

矿产预测评价，后被广泛应用于矿产预测领域，

利用矿产形成后的后验概率来圈定研究区有利成

矿部位［３－４］。近年也被用于地质灾害易发性评

价［５－９］。证据权法本身是一种离散的地学多元统计

方法，其实质是根据已有事件发生时各证据存在

的概率，来推断证据存在时发生该事件的概率。

对于滑坡预测，即将已有滑坡灾害和各个证据因

子图层空间关联分析，得到滑坡点出各个证据因

子的分布情况，来求取各个证据层因子对滑坡发

生贡献的大小（权重）。

假设研究区被分为Ｎ（Ｔ）个面积相等的评价单
元，某证据Ｇ存在的的单元数为Ｎ（Ｇ），证据Ｇ不存
在的单元数为 Ｎ（珔Ｇ），存在滑坡的单元数为 Ｎ（Ｌ），
不存在滑坡的单元数为 Ｎ（珔Ｌ）。则每个单元当证据
层Ｇ存在时，发生滑坡的前验概率为 Ｐ｛Ｌ｜Ｇ｝，如
式（１）所示。

Ｐ｛Ｌ／Ｇ｝＝Ｐ｛Ｌ∩Ｇ｝Ｐ｛Ｇ｝ 。 （１）
用Ｏ（ｘ）表示几率，即ｘ发生的概率与不发生的

概率比值。
Ｏ（ｘ）＝Ｐ（ｘ）／［１－Ｐ（ｘ）］。 （２）

 收稿日期：２０１４－０６－３０　　　　修回日期：２０１４－０９－１０
基金项目：国家自然科学基金（４１３０２２４２）
作者简介：范强（１９８１－），男，四川成都人，博士研究生，主要从事地质灾害评价及监测预警方面的工作．

Ｅ－ｍａｉｌ：ｆａｎｑ＠ｃｄｕｔｅｄｕｃｎ



　１期 范强，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

Ｏ｛Ｌ／Ｇ｝＝ Ｐ｛Ｌ／Ｇ｝
１－Ｐ｛Ｌ｜Ｇ｝＝

Ｐ｛Ｌ｜Ｇ｝
Ｐ｛珔Ｌ｜Ｇ｝＝Ｏ｛Ｌ｝×

Ｐ｛Ｇ｜Ｌ｝
Ｐ｛Ｇ｜珔Ｌ｝。

（３）
Ｌｏｇｉｔ（ｘ）表示对几率取自然对数，表示 ｘ发生

的逻辑概率。则对式（３）两侧取自然对数得到：
Ｌｏｇｉｔ｛Ｌ｜Ｇ｝＝Ｌｏｇｉｔ｛Ｌ｝＋ｌｎＰ｛Ｇ｜Ｌ｝Ｐ｛Ｇ｜珔Ｌ｝＝Ｌｏｇｉｔ｛Ｌ｝＋Ｗ

＋。

（４）
同理，当证据层Ｇ不存在时有：
Ｌｏｇｉｔ｛Ｌ｜珔Ｇ｝＝Ｌｏｇｉｔ｛Ｌ｝＋ｌｎＰ｛

珔Ｇ｜Ｌ｝
Ｐ｛珔Ｇ｜珔Ｌ｝＝Ｌｏｇｉｔ｛Ｌ｝＋Ｗ

－。

（５）
其中：

Ｗ＋ ＝ｌｎＰ（Ｇ｜Ｌ）Ｐ（Ｇ｜珔Ｌ）＝ｌｎ
Ｎ（Ｇ∩Ｌ）×Ｎ（珔Ｌ）
Ｎ（Ｇ∩珔Ｌ）×Ｎ（Ｌ）

， （６）

Ｗ－ ＝ｌｎＰ（
珔Ｇ｜Ｌ）

Ｐ（珔Ｇ｜珔Ｌ）＝ｌｎ
Ｎ（珔Ｇ∩Ｌ）×Ｎ（珔Ｌ）
Ｎ（珔Ｇ∩珔Ｌ）×Ｎ（Ｌ）

， （７）
Ｃ＝Ｗ＋－Ｗ－。 （８）

式中：Ｗ＋为证据层存在时的权重，Ｗ－为证据层不存
在时的权重，当Ｗ＋ ＞０或者Ｗ－ ＜０时，影响因子与
滑坡地质灾害呈正相关，当Ｗ＋ ＜０或者Ｗ－ ＞０时，
证据层与滑坡地质灾害呈负相关，当 Ｗ＋ ＝０或者
Ｗ－ ＝０时，证据层与滑坡地质灾害呈不相关。Ｃ表示
综合权重，Ｃ值为正表示滑坡与证据层之间呈正相
关，且其值越大，相关性越大，越利于滑坡的发生，

反之则不利于滑坡发生［１０－１１］。

当存在多个证据层时，假设各个证据层之间满

足条件独立性假设，则各个证据层叠加后发生灾害

的条件概率为：

Ｌｏｇｉｔ｛Ｌ｜Ｇ１∩Ｇ２∩…∩Ｇｎ｝）＝Ｌｏｇｉｔ｛Ｌ｝＋∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗ＋ｉ，（９）

Ｌｏｇｉｔ｛Ｌ｜珔Ｇ１∩ 珔Ｇ２∩…∩ 珔Ｇｎ｝）＝Ｌｏｇｉｔ｛Ｌ｝＋∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗ－ｉ。

（１０）

２　研究区概况

研究区位于贵州省遵义市，由桐梓县、仁怀

县、遵义县及习水县的部分区域组成，幅员２９９１
ｋｍ２，东西跨度５５ｋｍ，南北长约８８ｋｍ。区内海拔
高度在４６２ｍ和１８６０ｍ之间，平均海拔高度为
１２００ｍ。研究区亚热带季风气候，对研究区１９９０
－２００５年温度进行统计，平均温度为１３３℃。年
平均降雨量为 １０１０ｍｍ，主要集中在 ４月到 １０
月，占总降雨量的８２％。作为典型的西南山区喀
斯特地貌，研究区内地质条件较为复杂，出露地

层最老为震旦纪，最新为侏罗纪，缺失泥盆纪和

石炭纪地层，其中寒武纪、三叠纪及二叠纪碳酸

盐岩广泛分布。区内构造活动强烈，断层分布密

集，主要发育４组北东向的断层及北西向的次级断
层，研究区东部边缘发育一组南北向的断层。特

殊的自然气候条件，加上道路修建、矿产资源开

采等人类工程的扰动，使得研究区内发生大量的

地质灾害。主要类型有滑坡、崩塌、泥石流、地

面塌陷等。

３　评价数据及评价因子

３１　评价数据
本次评价收集到的数据主要有：１：５万滑坡

灾害详查数据，１：５万地质图，１：５万地形图，
ＡｓｔｅｒＧＤＥＭ３０ｍ空间分辨率数据。根据地质图提
取了地层岩性图层、断层要素图层；根据地形图

提取了道路图层、水系图层；根据 ＤＥＭ数据生成
了坡度、坡向。

３２　评价因子分析
３２１　水系

水系是影响滑坡灾害的重要因素，底部侵蚀

和侧蚀改变了斜坡的临空面状态，使得坡体内部

应力发生改变，从而影响坡体的稳定性。本文所

用水系数据来自于１：５万地形图，数字化为水系
线状元素。为了分析水系与滑坡灾害的空间关联

关系，将滑坡点图层与水系图层做空间关联分析，

分别计算每个评价单元到最近水系线的水平面上

的最短距离，应用 ＡｒｃＧＩＳ中的 ＥｕｃｌｉｄｅａｎＤｉｓｔａｎｃｅ
工具求得到距水系欧氏距离图，每个像素单元的

值表示该单元到最近水系的水平距离。

３２２　道路
道路对地质灾害发生有着明显的影响，往往

道路两旁发生地质灾害的概率较大。道路对滑坡

灾害的发生主要体现在两个方面：道路修建会采

取切坡或者填坡的方式，改变了坡体内部应力状

态，是坡体趋于不稳定。道路修建时，引起了坡

体变形。汽车在道路上行驶所产生的震动，加剧

了坡体变形的速度。道路对坡体稳定性的影响随

距离变化，离道路越近，影响越大。为分析道路

与滑坡灾害的空间关联关系，同样将制作道路欧

氏距离图，图上每个像元表示该单元到最近道路

的水平距离。

３２３　断层
断层主要从两个方面影响滑坡灾害的发生［１２］：

断层周围由于地层挤压或拉裂，使得岩石比较破

碎，同时加剧了风化速度，其力学强度降低，稳

定性降低；断层形成有利于滑坡灾害发生的地形

条件。本文采用的断层图层来自１：５万地质图，
并采用 ＥｕｃｌｉｄｅａｎＤｉｓｔａｎｃｅ工具制作距断层线欧式
距离图。

３２４　地层岩性
坡体的地层岩性，决定了岩体的物理化学特

性，从一定程度上决定了坡体的破坏失稳方式。

本文的地层岩性图层来自１：５万地质图，并按照
岩体的工程特性，将各地层单元划分为４类地层岩
组：硬质岩体、较硬质岩体、软硬互层岩体、软

质岩体。

３２５　地形地貌
地形地貌包括高程、坡度、坡向等方面。坡
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图１　累积权重曲线图

度被广泛用着地质灾害危险性评价因子，不同坡

度坡体，其内部应力分布不同，稳定性不同，研

究表明坡度越大越利于发生地质灾害；坡向决定

了坡体受阳光照射时点及时长，进而影响岩体风

化速度，从一定程度上影响着地质灾害的发生；

不同高程的地方，受河流切割作用不同，往往形

成不同的地形地貌，其与地质灾害的分布存在一

定关联关系。高程、坡度、坡向图层均由 Ａｓｔｅｒ
ＧＤＥＭ数据生成。
３３　证据因子分级

证据层因子有分类数据（地层单元等）和连续

数据（坡度、距河流距离等），要对评价因子进行

权重计算，需要对评价因子进行等级划分。以往

的应用中，往往根据专家经验等将评价因子人为

地分为若干等级，这种依据先验知识的划分方法

具有一定的可行性，但难免具有一定的主观性，

由于研究区实际特性的差别，在根据经验划分等

级后，存在将对滑坡贡献差别较大的因素划分在

一个等级之中的情况，割裂了评价因子和滑坡灾

害点的原始空间关联关系。最适宜的等级划分应

该将对滑坡具有相同或相似影响程度的范围划分

为一个等级，使得依据这些分类求取的各等级权

重更具统计意义。对于分类数据，笔者采用普遍

使用的方法，即根据专家经验及前人研究成果，

按照对滑坡影响程度相近的原则，将分类数据归

纳为较少的几个等级。而对于连续数据，本文采

用累积权重拐点法来进行分类，先计算累积权重

（Ｗ＋、Ｗ－、Ｃ），然后根据累积权重曲线的拐点作为证
据层因子等级的边界值，将证据层因子划分为若干

个等级。最后重新计算各因子等级的权重，再和累

计权重进行比较分析，在必要的情况下，调整分类。

为更加明显的显示权重曲线的拐点，引入学生化权

重（Ｃｓ），计算公式见公式１１，各连续数据的累积权
重曲线见图１，各因子等级划分见表１。

Ｃｓ＝Ｃ／ ｓ２（Ｗ＋）＋ｓ２（Ｗ－槡 ）。 （１１）
式中：ｓ２（Ｗ＋）和 ｓ２（Ｗ－）分别表示 Ｗ＋和 Ｗ－的方
差，其粗略计算公式如下：

ｓ２（Ｗ＋）＝ １
Ｎ（Ｇ∩Ｌ）

＋ １
Ｎ（Ｇ∩珔Ｌ）

， （１２）

ｓ２（Ｗ－）＝ １
Ｎ（珔Ｇ∩Ｌ）

＋ １
Ｎ（珔Ｇ∩珔Ｌ）

。 （１３）
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　　 表１　证据层因子等级权重

评价因子 因子等级 Ｗ＋ Ｗ－ Ｃ

坡向 ４５～１３５ ０１２４ －００４６ ０１７０

１３５～２２５ －００７２ ００２１ －００９３

２２５～３１５ ０１４３ －００５２ ０１９４

３１５～３６０，
０～４５

－０２３５ ００７３ －０３０８

坡度／ｍ ０～１０ １５８２ ０２５５ －１８３７

１０～２５ ０２２３ －０３２８ ０５５１

２５～３５ ０２２１ －００４５ ０２６６

３５～ ０６０５ －００４７ ０６５２

高程／ｍ ＜６５０ ０９６４ －００４９ １０１３

６５０～８５０ １００３ －０２６９ １２７２

８５０～１２００ －００４８ ００５６ －０１０４

＞１２００ －１００３ ０３２２ －１３２５

距断层距离／ｍ ０～７０ －０５８４ ００２５ －０６０９

７０～２００ －００８０ ０００８ －００８８

２００～５００ －０１２３ ００２３ －０１４６

５００～１０００ ０１４７ －００３５ ０１８２

１０００～ ００４３ －００４７ ００９０

距河流距离／ｍ ０～６０ ０２１４ －０００７ ０２２０

６０～１５０ ００７４ －０００７ ００８２

１５０～３００ ０３２４ －００４９ ０３７３

３００～７００ ０２６４ －０１２３ ０３８６

７００～ －０３３４ ０２４６ －０５７９

距道路距离／ｍ ０～４０ ０２７５ －００１３ ０２８８

４０～３００ ０１８０ －００２１ ０２０１

３００～７００ ００７９ －００１５ ００９４

＞７００ －００６５ ０１４７ －０２１２

工程岩组 硬质岩体 －０５９３ ０２３４ －０８２８

软硬互层岩 ０１９４ －０１２５ ０３１９

较硬质岩体 －００２２ ０００８ －００２９

软质岩体 ０７７７ －００６５ ０８４２

４　易发性评价

４１　权重计算
根据式（６）、（７）、（８），分别计算每个证据

因子等级的权重，见表１。从表中可以看出，坡向
为东、西的因子等级与滑坡发生呈正相关，南北

向呈负相关；当坡度小于 １０°时，不利于滑坡发
生，大于３５°则有利于滑坡发生；高海拔地区（＞
８５０ｍ）与滑坡呈负相关，高程低于８５０ｍ的地区
则有利于滑坡的发生，这和低海拔地区人类活动

对自然界扰动大有关；对于距断层距离，根据以

往研究成果，一般认为距离断层距离越近，越利

于发生滑坡地质灾害，而计算结果恰恰相反，表

现出距离断层距离越近，越不利于发生滑坡地质

灾害的关系。对于河流对滑坡的影响，表现出距

河流距离大于 ７００ｍ时不利于滑坡的发生的特
征，而在３００～７００ｍ之间，则表现出较强的正
相关。离道路越近的地方，越利于发生滑坡，这

与道路修建过程中的切坡及填坡工程，改变斜坡

内部应力状态，以及汽车行驶产生的震动有关。

对于地层岩性，软性岩体及软硬互层岩体均与滑

坡发生呈正相关，而硬质岩体和较硬质岩体与滑

坡发生呈负相关。

４２　条件独立性检验及因子优选
由于证据权法基于贝叶斯法则，参与评价的

各个证据层相互之间均应满足条件独立性假设。因

此，在计算最终的权重和之前，必须对各个证据层

因子进行两两条件独立性检验，选择满足条件独立

性检验的因子组合进行综合计算［１３］。采用卡方检验

（χ２）对各个证据层进行条件独立性检验。首先要将
各个证据因子图层转换为二值模式图层，按照权重

计算结果划分，将各个因子等级重新分类为二值模

式（０：不利于滑坡发生、１：利于滑坡发生）。如前所
述，证据层权重Ｃ表示证据因子等级对滑坡灾害的
综合权重，Ｃ＞０表示利于滑坡发生，Ｃ＜０表示不
利于滑坡发生，Ｃ＝０表示没有统计意义或者与滑
坡发生没有关系。故将 Ｃ＞０的等级所在单元赋值
为１，将Ｃ＝０、Ｃ＜０的等级所在单元赋值为０。将滑
坡灾害点图层与二值模式图叠加分析，计算其观测

值和期望值，得到２×２列联表如表１。并根据列联表
计算卡方值式（１４）。由于将证据层简化成了二值模
式，故自由度为（２－１）×（２－１）＝１，在９９％的置
信水平下，查表得到其临界值为６６３５，即若计算所
得卡方值大于６６３５，表示条件独立性假设不成立，
两组证据层因子不能同时参与最终易发性值计算。

条件独立性检验结果见表３。其中高程和距河流距
离（χ２为 １４７４２）、工程岩组和距道路距离（χ

２为

１０４６１）不能同时参与最终的易发性计算。根据检
验结果可知，有４种证据因子组合满足条件独立性
假设，分别是：

组合１：坡向、坡度、高程、距河流距离、工程
岩组

组合２：坡向、坡度、高程、距河流距离、距道路
距离。

组合３：坡向、坡度、距断层距离、距河流距离、
工程岩组。

组合４：坡向、坡度、距断层距离、距河流距离、
距道路距离。

χ２ ＝∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｏｉ－Ｅｉ）２

Ｅｉ
（１４）

４３　易发性指数计算及检验
根据表１，对每个因子图层赋权重值，将每个

７２１
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　　 表２　２×２列联表
观测频率（Ｏｉ）

Ａ１ Ａ０ 合计

期望频率（Ｅｉ）
Ａ１ Ａ０ 合计

Ｂ１ Ａ１∩Ｂ１∩Ｌ Ａ０∩Ｂ１∩Ｌ Ｂ１∩Ｌ （Ａ１∩Ｌ）（Ｂ１∩Ｌ）／Ｌ （Ａ０∩Ｌ）（Ｂ１∩Ｌ）／Ｌ Ｂ１∩Ｌ
Ｂ０ Ａ１∩Ｂ０∩Ｌ Ａ０∩Ｂ０∩Ｌ Ｂ０∩Ｌ （Ａ１∩Ｌ）（Ｂ０∩Ｌ）／Ｌ （Ａ０∩Ｌ）（Ｂ０∩Ｌ）／Ｌ Ｂ０∩Ｌ
合计 Ａ１∩Ｌ Ａ０∩Ｌ Ｌ Ａ１∩Ｌ Ａ０∩Ｌ Ｌ

表３　条件独立性检验结果（χ２）
坡向 坡度 高程 距断层距离 距河流距离 距道路距离 工程岩组

坡向 ０１７９ １７７８ ００２４ ０４２３ ０００２ ３７６７
坡度 ４７６５ ０４１４ １５２５ ０１７３ ３６１６
高程 ３１８２ １４７４２ ３６７８ ３４８８

距断层距离 ０００４ ０２６５ ５３０２
距河流距离 １９３８ ０３３５
距道路距离 １０４６１
工程岩组

评价单元各个因子等级的权重叠加，得到该单元

最终的易发性指数（ＬＳＩ），见式（１５）。分别对选取
的４种因子组合进行易发性指数计算。采用成功率
曲线法［１４］选取最优的因子组合，即将滑坡灾害点

图层与最终计算的易发性指数图层进行叠加分析，

按照易发性指数从高到低的评价单元累积面积比例

（横坐标）与落在这些评价单元中的滑坡比例（纵坐

标）作图，生成一条曲线，曲线下方的面积（ＡＵＣ）
越大，表示发生滑坡的单元易发性指数越高，模

　　

图２　成功率曲线图

图３　易发性分区图（根据因子组合１）

型的对滑坡灾害点的拟合性越好［１５－１６］，成功率曲

线图见图２。因子组合１计算出来的易发性指数图
的成功率曲线下方面积最大，为０７４２１，故组合
１为最优因子组合，本次评价采用因子组合１计算
结果作为最终评价结果。从图１中因子组合１计算
结果的成功率曲线可以看出，在易发性指数从高

到低 ２０％的评价单元中，发生的滑坡占总数的
５４％，说明这次评价的结果比较好。将易发性指数
分为高易发（易发性指数从高到低２０％区域）、中
易发（易发性指数从高到低２０％ ～６０％区域）及低
易发（易发性指数从高到低 ６０％ ～１００％区域）三
级，得最终易发性分区图（图３）。

ＬＳＩ＝∑
ｎ

ｉ＝０
Ｃｉｊ。 （１５）

５　结语

本文采用证据权法对研究区进行滑坡地质灾

害易发性评价，采用成功率曲线法对评价结果进

行验证，其最优因子组合计算结果的 ＡＵＣ为
０７４２１，表明多数滑坡发生在易发性指数较高的
单元，评价效果较好。将研究区按照易发性指数

分为高易发区、中易发区、低易发区。其中高易

发区占总面积的２０％，有５４％的滑坡点发生；中
易发区占总面积的４０％，有３４％的滑坡发生；低
易发区占总面积的４０％，有１２％的滑坡发生。这
次评价过程中，有如下几点认识：

（１）在地质灾害易发性评价中，评价因子的数
量影响着评价结果的准确性和可信度，这是因为

地质灾害影响因素的复杂性和多样性，但是如果

简单地引入较多的评价因子，不对评价因子做独

立性分析，所得结果往往适得其反。

（２）累积权重曲线法对连续数据进行分级有一
定指导作用，分级结果较为客观，但统计样本的

数量从一定程度上限制了该方法的使用。故在采

用该方法时尚需结合定性分析来进行因子等级

划分。

８２１
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（３）对评价结果的验证采用成功率曲线法，该
方法能从多种评价因子组合中选取最优因子组合，

但由于滑坡灾害点数量有限，本文验证结果选用

的滑坡灾害点同时也是参与权重计算时的滑坡灾

害点，评价结果的预测效果还需以后该区域新的

滑坡灾害发生后才可验证。
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