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基于熵权的属性识别模型在陕西土质

滑坡危险度评价中的应用


吴　博１，赵法锁１，段　钊２，唐　皓２

（１．长安大学 地质工程与测绘学院，陕西 西安 ７１００５４；２西安科技大学 地质与环境学院，陕西 西安 ７１００５４）

摘　要：根据陕西省三大区域土质滑坡的特点，选取９个影响因素，建立滑坡危险度评价分级标准，利用熵权
理论客观地确定出各影响因素的权重，计算多指标综合属性测度，结合属性识别理论和置信度判别准则，对１０
个典型滑坡进行危险度评价。通过实地调查，评价结果与实际情况基本一致。
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　　近年来，随着经济的发展和工程活动的强烈，
地质灾害频发，给社会和人民生命财产造成了巨

大的损失。如何对滑坡的危险程度进行客观地定

量地评价，越来越得到关注。樊晓一等［１］给出了

滑坡危险度评价的定义：滑坡危险度评价是将产

生滑坡的基础条件，引起滑坡发生的外界因素，

以及滑坡的综合特征进行数学模型分析，定量或

半定量地评价区域内或某个典型滑坡的危险度等

级。杨宗佶等［２］基于信息熵建立了评价模型。朱

吉祥等［３］通过引入信息熵理论，对传统的灰色模

型进行修正，建立了基于信息熵的灰色模型，对

四川青山县的地质灾害危险性进行了评价。铁永

波等［４］建立了基于信息熵理论的泥石流危险度评

价模型，对昆明市东川城区后山深沟、石羊沟和

尼姑拉沟进行评价，计算结果与当地实际情况有

较好的一致性。齐识等［５］兼顾评价因子的主客观

权重，分别从客观权重、主观权重及综合权重三

个角度对白龙江流域２１个典型滑坡进行危险度区
划。刘文方等［６］运用熵权理论对斜坡地质灾害链

源致灾因素进行探讨，找出链式灾变规律的主要

源头因素。

陕西省由于自然地理条件差异，加之降雨量

不均匀，使得境内地质灾害形成条件复杂，各种

影响因素相互叠加，导致灾害分布广、密度大、

灾害重［７］，典型的土质滑坡类型主要包括：黄

土———基岩滑坡（主要发育在陕北黄土高原区）、

黄土滑坡（主要发育在关中黄土塬区）、浅表层坡

残积土滑坡（主要发育在陕南低山丘陵区）。采用

熵权法对１０个典型土质滑坡进行主、客观分析，
得到其主要影响因素的影响权重，运用属性识别

原理建立典型土质滑坡危险度定量评价模型，通

过实地调查进行对比验证，以期为陕西土质滑坡

的预防与治理工程提供科学依据。

１　属性识别模型

为了很好的解决有序分割问题，我国著名学

者程乾生教授提出属性识别模型［６］，并且在环境

质量评价中得到了广泛使用。

１１　属性空间矩阵的建立［８－９］

在评价对象空间 Ｘ中取得 ｎ个样本 ｘ１，ｘ２，

…，ｘｎ，对于每一个样本有 ｍ个评价指标 Ｉ１，Ｉ２，
…，Ｉｍ，第ｉ个样本的第 ｊ个指标的测度值为 ｘｉｊ，
因此，每一个样本可以表示为一个向量 ｘｉ＝（ｘｉ１，
ｘｉ２，…，ｘｉｍ），ｉ＝１，２，…，ｎ，ｎ个样本构成了
ｎ×ｍ的样本空间矩阵：
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Ｘｉｊ＝

Ｉ１
Ｉ２


Ｉｍ

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１ｋ
ｘ２１ ｘ２２… ｘ２ｋ
  

ｘｍ１ ｘｍ２ … ｘ











ｍｋ

。 （１）

设Ｆ为ｘ上某类属性空间 Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｋ为
属性空间的有序分割类，且满足Ｃ１＞Ｃ２＞… ＞Ｃｋ。
每一个评价指标的属性分类已知，写成属性分类

标准矩阵如下：

Ａ＝

Ｉ１
Ｉ２


Ｉｍ

ａ１１ ａ１２ … ａ１ｋ
ａ２１ ａ２２… ａ２ｋ
  

ａｍ１ ａｍ２ … ａ











ｍｋ

。 （２）

式中：ａ为在属性分割类 Ｃｋ下的属性值，ａｊ１＜ａｊ２
＜…＜ａｊｋ或ａｊ１＞ａｊ２＞…＞ａｊｋ。
１２　熵值法确定权重系数［１０－１４］

在本次评价模型建立中，为避免人为主观因

素的干扰，充分利用自身的信息数据，从实测指

标值入手，选用Ｓｈａｎｎｏｎ熵的方法客观地确定出各
指标的权重系数。其具体步骤如下：

ｘ′ｉｊ＝ｘｉｊ／ｍａｘｘ
′
ｉｊ，递增型指标；

ｘ′ｉｊ＝ｍａｘｘ
′
ｉｊ／ｘ

′
ｉｊ，递减型指标

{ 。
（３）

从而得到新的评价样本矩阵：

ｘ′ｉｊ＝

ｘ′１１ ｘ′１２ … ｘ′１ｎ
ｘ′２１ ｘ′２２ … ｘ′２ｎ
  

ｘ′ｍ１ ｘ′ｍ２ … ｘ′ｍ











ｎ

。

再设第ｉ个评价指标下第 ｊ个样本评价指标值
比重为：

Ｐｉｊ＝ｘ
′
ｉｊ／∑

ｎ

ｊ＝１
ｘ′ｉｊ。 （４）

第ｉ个评价指标的Ｓｈａｎｎｏｎ熵为：

ｅｉ＝－
１
ｍｎ∑

ｎ

ｊ＝１
ＰｉｊｌｎＰｉｊ。 （５）

则第ｉ个评价指标的权重为：

ωｉ＝（１－ｅｉ）／∑
ｎ

ｊ＝１
（１－ｅｉ）。 （６）

且满足：∑
ｍ

ｊ＝１
ωｉ＝１。

１３　单指标属性测度
对于单指标 Ｉｊ的测量值 ｔｊ，具有属性 Ｃｋ的属

性测度μｉｊｋ＝μ（ｔｊ∈Ｃｋ）的确定方法，是建立其属性
测度函数，以表示 Ｉｊ的测量值 ｔｊ变化时属性测度
μｉｊｋ＝μ（ｔｊ∈Ｃｋ）的变化情况。现以表１的单指标等
级划分为例，建立属性测度函数。

表１中的ａｊｋ（ｊ＝１，２，…，ｍ；ｋ＝１，２，…，
ｎ－１）满足 ａｊ０＜ａｊ１＜… ＜ａｋ或 ａｊ０＞ａｊ１＞… ＞ａｊｋ，
本文假定ａｊ０＜ａｊ１＜…＜ａｋ。令：

表１　单指标等级划分表

指标
等级

Ｃ１ Ｃ２ … Ｃｎ－１ Ｃｎ
Ｉ１ ａ１０～ａ１１ ａ１１～ａ１２ … ａ１ｎ－２～ａ１ｎ－１ ＞或＜ａ１ｎ－１
Ｉ２ ａ２０～ａ２１ ａ２１～ａ２２ … ａ２ｎ－２～ａ２ｎ－１ ＞或＜ａ２ｎ－１
     

Ｉｍ ａｍ０～ａｍ１ ａｍ１～ａｍ２ … ａｍｎ－２～ａｍｎ－１＞或＜ａｍｎ－１
ｂｊｋ＝（ａｊｋ－１＋ａｊｋ）／２， （７）

ｄｊ＝ａｊｋ０－ｂｊｋ０＝ｍｉｎ｛ａｊｋ－ｂｊｋ｝。 （８）

式中：ｋ＝１，２，…，ｎ－１。
确定单指标测度函数μｉｊｋ（ｔ）为：

μｉｊ１（ｔ）＝

１， ｔ＜ａｊ１－ｄｊ；

ａｊ１＋ｄｊ－ｔ
２ｄｊ

， ａｊ１－ｄｊ≤ｔ≤ａｊｉ＋ｄ；

０， ａｊ１＋ｄｊ＜ｔ
{

。

（９）

μｉｊｔ（ｔ）＝

０， ｔ＜ａｊ（ｋ－１）－ｄｊ；

ｔ－ａｊ（ｋ－１）＋ｄｊ
２ｄｊ

， ａｊ（ｋ－１）－ｄｊ≤ｔ≤ａｊ（ｋ－１）＋ｄｊ；

１， ａｊ（ｋ－１）＋ｄｊ＜ｔ＜ａｊｋ－ｄｊ；

ａｊｋ＋ｄｊ－ｔ
２ｄｊ

， ａｊｋ－ｄｊ≤ｔ≤ａｊｋ＋ｄｊ；

０， ｔ＞ａｊｋ＋ｄｊ















。

（１０）
式中：ｊ＝１，２，…，ｍ。若ｄｊ＝ａｊｋ０－ｂｊｋ０，ｋ０＞１则
有：

μｉｊｋ０（ｔ）＝

０， ｔ＜ａｊｋ０－１－ｄ；

ｔ－ａｋ０－１＋ｄｊ
２ｄｊ

， ａｊｋ０－１－ｄｊ≤ｔ≤ａｊｋ０－１＋ｄｊ；

ａｋ０＋ｄｊ－ｔ
２ｄｊ

， ａｊｋ０－１＋ｄｊ≤ｔ≤ａｊｋ０＋ｄｊ；

１； ｔ＞ａｊｋ０＋ｄ













。

（１１）

μｉｊＫ（ｔ）＝

０， ｔ＞ａｋｊ０＋ｄ。

０， ｔ＜ａｊ（Ｋ－１）－ｄｊ；

ｔ－ａｊ（Ｋ－１）＋ｄｊ
２ｄｊ

， ａｊ（Ｋ－１）－ｄｊ≤ｔ≤ａｊ（Ｋ－１）＋ｄｊ；

１， ｔ＞ａｊ（Ｋ－１）＋ｄｊ













。

（１２）
１４多指标综合属性测度

将单指标属性测度经加权求和后，得到综合

属性测度：

μｉｋ ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ωｊμｉｊｊｋ。 （１３）

式中：ωｊ为第ｊ个指标权重。
１５　属性识别模型

通过上述方法计算得出各指标综合属性测度，按

照置信度准则，对置信度λ（取λ＝０６），识别模型为：

ｋｉ＝ｍｉｎｋ∶∑
ｋ

ｉ＝１
μｉｋ（Ｃｉ）≥λ，１≤ｋ≤[ ]Ｋ。 （１４）

１４１
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当满足式（１４）时，则认为ｘｉ属于Ｃｉ类，即对样本
作出了评价。

２　应用实例

根据陕西省土质滑坡分类，分别取陕北地区

延安市四个典型滑坡、关中地区三个典型滑坡、

陕南地区三个典型滑坡作为评价样本（表２），应用
属性识别理论模型进行危险度评价。

２１　属性评价指标分析
根据陕西土质滑坡形成机理、诱发因素等特

征，选取了前后缘相对高差、坡面平均坡度、体

积、天然重度、粘聚力、内摩擦角、降雨量、裂

缝发育情况、人类工程活动等９个因素，选取的
１０个典型土质滑坡指标特征值见表３所示。

（１）前后缘相对高差
前后缘高差对滑坡的影响较为显著，它直接决

定了滑坡的势能大小，而且还影响着滑坡的运动特

征。高差越大，滑坡的势能越大，危险度就越大。

（２）坡度
坡度是滑坡发生的重要因素之一，是衡量滑

坡地形的重要指标，也同时一定程度上促进滑坡的

表２　陕西典型滑坡选取样本

滑坡所在区域 滑坡编号 滑坡名称 灾情

陕北地区

１ 延安市二庄科武警中队滑坡 威胁坡脚在建二庄科安置小区４栋住宅楼
２ 延安市小砭沟移民安置小区滑坡 威胁坡脚在建移民安置小区及施工人员

３ 延安市丁家沟滑坡 已造成４０间房屋破损，并威胁４４户居民生命财产安全
４ 延安市市场沟小学滑坡 已造成４间房屋破坏，并威胁坡脚小学及拟建幼儿园安全

关中地区

５ 西安市灞桥“９·１７”滑坡 造成１０人死亡，５人受伤，部分厂房被埋
６ 西安市户县牛角沟滑坡 威胁坡脚４６户１６２人生命财产安全
７ 渭南市合阳县全兴寨滑坡 威胁坡脚３１２户１３４２人生命财产安全

陕南地区

８ 安康市环城干道滑坡 造成道路破坏５０ｍ，中断数日，并威胁坡顶在建一栋住宅楼安全
９ 汉中市略阳县男山滑坡 威胁坡脚２６户、１０５人生命财产安全
１０ 安康市紫阳想红椿镇老街滑坡 威胁坡体上４户７间房屋，坡脚拟建锆刚玉厂厂房

表３　典型滑坡指标特征值

滑坡

编号

指标特征值

前后缘高

差／ｍ
坡度／（°） 体积／１０５ｍ３

天然重度／
（ｋＮ·ｍ３）

粘聚力／ｋＰａ
内摩擦

角／（°）
降雨量／
１００ｍｍ

裂缝发

育情况

人类工

程活动

１ １９０ １６ １３２ １９５ １５ ２１ ５５ １ ２
２ ９０ ４５ ６５ １６３ １８ １６ ５５ ２ ３
３ ７０ ２２ １０５ １７２ ２０ １８ ５５ ４ ３
４ ６５ ５０ ０２４ １８９ ３３ ２２ ５５ １ ３
５ ８０ ３５ ２５ １８５ ７ １８ ６ ４ ４
６ １００ １５ ５ １９９ １６３ ２２ ６３ ３ ４
７ ４０ ４３ １０ １８ ３９ ２０ ５ ２ ２
８ ４０ ３５ ０８ １９５ １２ １８ ７８ ４ ４
９ ５５ ２７ ４０５ １８ ４０ ２５ ８３ ３ １
１０ １０６ ４０ ３ １９ ２０ ４０ １０５ ３ ３

表４　滑坡危险度评价指标及分级标准

评价

级别

指标特征值

前后缘

高差／ｍ
坡度／（°）体积／１０５ｍ３

天然重度／
（ｋＮ·ｍ３）

粘聚力／ｋＰａ
内摩擦

角／（°）
降雨量／
１００ｍｍ

裂缝发育情况
人类工

程活动

Ｃ１ ＜３０ ＜２０ ＜１ ＜１６ ＞４０ ＞３５ ＜５ 裂缝不发育（１） 弱（１）

Ｃ２ ３０～６０ ２０～３０ １～１０ １６～１８ ３０～４０ ２５～３５ ５～７
裂缝较不发育，

偶见长、宽裂缝（２）
一般（２）

Ｃ３ ６０～９０ ３０～４０ １０～１００ １８～２０ ２０～３０ １５～２５ ７～９
裂缝发育较多，

但均未贯通（３）
较强烈（３）

Ｃ４ ＞９０ ＞４０ ＞１００ ＞２０ ＜２０ ＜１５ ＞９
裂缝发育多，宽，

且贯通（４）
强烈（４）
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表５　单指标测度函数

评价

指标

单指标属性测度

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４

Ｉ１ μｉ１１（ｔ）＝

１ ｔ＜１５；
４５－ｔ
３０， １５≤ｔ≤４５；

０， ｔ＞４５
{

。

μｉ１２（ｔ）＝

０， ｔ＜１５；
ｔ－１５
３０， １５≤ｔ≤４５；

７５－ｔ
３０， ４５＜ｔ≤７５；

０， ｔ＞７５










。

μｉ１３（ｔ）＝

０， ｔ＜４５；
ｔ－４５
３０， ４５≤ｔ≤７５；

１０５－ｔ
３０ ， ７５＜ｔ≤１０５；

０， ｔ＞１０５










。

μｉ１４（ｔ）＝

０， ｔ＜７５；
ｔ－７５
３０， ７５≤ｔ≤１０５；

１， ｔ＞１０５
{

。

Ｉ２ μｉ１２（ｔ）＝

１， ｔ＜１５；
２５－ｔ
１０， １５≤ｔ≤２５；

０， ｔ＞２５
{

。

μｉ２２（ｔ）＝

０， ｔ＜１５；
ｔ－１５
１０， １５≤ｔ≤２５；

３５－ｔ
１０， ２５＜ｔ≤３５；

０， ｔ＞７５










。

μｉ２３（ｔ）＝

０， ｔ＜２５；
ｔ－４５
３０， ２５≤ｔ≤３５；

１０５－ｔ
３０ ， ３５＜ｔ≤４５；

０ ｔ＞４５










。

μｉ２４（ｔ）＝

０， ｔ＜３５；
ｔ－７５
３０， ３５≤ｔ≤４５；

１， ｔ＞４５
{

。

Ｉ３ μｉ３１（ｔ）＝

１， ｔ＜００５；
１５－ｔ
１０， ００５≤ｔ≤０１５；

０ ｔ
{

＞０１５

μｉ３２（ｔ）＝

０， ｔ＜００５；
１００ｔ－５
１０ ， ００５≤ｔ≤０１５；

１， ０１５＜ｔ＜０９５；
１０５－１００ｔ
１０ ０９５≤ｔ≤１５；

０， ｔ＞１０５













。

μｉ３３（ｔ）＝

０， ｔ＜０９５；
１００ｔ－９５
１０ ， ０９５≤ｔ≤１０５；

１， １０５＜ｔ＜９９５；
１００５－１００ｔ
１０ ， ９９５≤ｔ≤１００５；

０， ｔ＞１００５













。

μｉ３４（ｔ）＝

０， ｔ＜９９５；
１０ｔ－９９５
１０ ， ９９５≤ｔ≤１００５

１， ｔ＞１００５
{

。

Ｉ４ μｉ４１（ｔ）＝

１， ｔ＜１５；
１７－ｔ
２ ， １５≤ｔ≤１７；

０， ｔ＞１７
{

。

μｉ４２（ｔ）＝

０， ｔ＜１５；
ｔ－１５
２ ， １５≤ｔ≤１７；

１９－ｔ
２ ， １７＜ｔ≤１９；

０， ｔ＞７５










。

μｉ４３（ｔ）＝

０， ｔ＜１７；
ｔ－１７
２ ， １７≤ｔ≤１９；

２１－ｔ
２ ， １９＜ｔ≤２１；

０， ｔ＞２１










。

μｉ４４（ｔ）＝

０， ｔ＜１８；
ｔ－１９
２ ， １９≤ｔ≤２１；

１， ｔ＞２１
{

。

Ｉ５ μｉ５１（ｔ）＝

０， ｔ＜４５；
ｔ－４５
１０， ４５≤ｔ≤５５；

１， ｔ＞５５
{

。

μｉ５２（ｔ）＝

０， ｔ＜３５；
ｔ－３５
１０， ３５≤ｔ≤４５；

５５－ｔ
１０， ４５＜ｔ≤５５；

０， ｔ＞５５










。

μｉ５３（ｔ）＝

０， Ｔ＜２５；
ｔ－２５
２ ， ２５≤ｔ≤３５；

４５－ｔ
２ ， ３５＜ｔ≤４５；

０， ｔ＞４５










。

μｉ５４（ｔ）＝

１ ｔ＜２５
３５－ｔ
２ ２５≤ｔ≤３５

０ ｔ
{

＞３５

Ｉ６ μｉ６１（ｔ）＝

０， ｔ＜５５２；

２ｔ－５５
１０ ，

５５
２≤ｔ≤

６５
２；

１ ｔ＞６５２










。

μｉ６２（ｔ）＝

０， ｔ＜４５２；

２ｔ－４５
１０ ，

４４
２≤ｔ≤

５５
２；

６５－２ｔ
１０ ，

５５
２ ＜ｔ≤

６５
２；

０， ｔ＞６５２













。

μｉ６３（ｔ）＝

０， ｔ＜３５２；

２ｔ－３５
１０ ，

３５
２≤ｔ≤

４５
２；

４５－２ｔ
１０ ，

４５
２ ＜ｔ≤

５５
２；

０， ｔ＞５５２













。

μｉ６４（ｔ）＝

１， ｔ＜３５２；

４５－２ｔ
１０ ，

３５
２≤ｔ≤

４５
２；

０， ｔ＜４５２










。

Ｉ７ μｉ７１（ｔ）＝

１， ｔ＜５；
７－ｔ
２， ５≤ｔ≤７；

０， ｔ＞７
{

。

μｉ７２（ｔ）＝

０， ｔ＜５；
ｔ－５
２， ５≤ｔ≤７；

９－ｔ
２， ７＜ｔ≤９；

０， ｔ＞９










。

μｉ７３（ｔ）＝

０， ｔ＜７；
ｔ－７
２， ７≤ｔ≤９；

１１－ｔ
２ ， ９＜ｔ≤１１；

０， ｔ＞１１










。

μｉ７４（ｔ）＝

０， ｔ＜９；
ｔ－９
２， ９≤ｔ≤１１；

１， ｔ＞１１
{

。

Ｉ８ μｉ８１（ｔ）＝
１， ｔ＜１；
２－ｔ， １≤ｔ≤２；
０， ｔ＞２

{
。

μｉ８２（ｔ）＝

０， ｔ＜１；
ｔ－１， ｔ≤ｔ＜２
３－ｔ， ２＜ｔ≤３；
０， ｔ＞３

{
。

μｉ８３（ｔ）＝

０， ｔ＜２；
ｔ－２， ２≤ｔ≤３；
４－ｔ， ３＜ｔ≤４；
０， ｔ＞４

{
。

μｉ８４（ｔ）＝
０， ｔ＜３；
ｔ－３， ３≤ｔ≤４；
１， ｔ＞４

{
。

Ｉ９ μｉ９１（ｔ）＝
１， ｔ＜１；
２－ｔ， １≤ｔ≤１；
０， ｔ＞２

{
。

μｉ９２（ｔ）＝

０， ｔ＜１；
ｔ－１， １≤ｔ≤２；
３－ｔ， ２＜ｔ≤３；
０， ｔ＞３

{
。

μｉ９３（ｔ）＝

０， ｔ＜２；
ｔ－２， ２≤ｔ≤３；
４－ｔ， ３＜ｔ≤４；
０， ｔ

{
＞４

μｉ９４（ｔ）＝
０， ｔ＜３；
ｔ－３， ３≤ｔ≤４；
１， ｔ＞４

{
。
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表６　典型滑坡１综合属性测度

项目

指标特征值值

前后缘

高差／ｍ
坡度／（°）

体积／
×１０５ｍ３

天然重

度／（ｋＮ·ｍ３）
粘聚力／
ｋＰａ

内摩擦

角／（°）
降雨量／
×１０２ｍｍ

裂缝发

育情况

人类工

程活动

测量值 １９０ １６ １３２ １９５ １５０ ２１０ ５５００ １０ ２０

综合属性

测度μｉｋ

评
价
等
级

Ｃ１ ００ ０９ ００ ０３ ００ ００ ０８ １０ ００ ０３４２８

Ｃ２ ００ ０１ ００ ０８ ００ ００ ０３ ００ １０ ０２５３９

Ｃ３ ００ ００ ００ ００ ００ ０７ ００ ００ ００ ００８６４

Ｃ４ １０ ００ １０ ００ １０ ０３ ００ ００ ００ ０３１６８

权重 ０１１８８ ０１１８６ ００４４８ ０１２６７ ０１１６２ ０１２３４ ０１２１４ ０１１３４ ０１１６７

表７　典型滑坡综合属性测度及评价结果

典型滑坡
评价等级

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４
评价结果 评价分数

１ ０３４２６ ０２５４５ ００８６３ ０３１６６ 危险度中等 ２３７６９
２ ０１６０９ ０１７３８ ０４１３３ ０２５２０ 危险度中等 ２７５６４
３ ０２０４３ ０２３４９ ０２２６１ ０３３４７ 危险度中等 ２６９１１
４ ００５１４ ０３１１４ ０１７９３ ０４５７８ 危险度高 ３０４３５
５ ００６７２ ０２７０４ ０１７２１ ０４９０３ 危险度高 ３０８５５
６ ０００００ ０１８６０ ０３５２２ ０４６１８ 危险度高 ３２７５８
７ ０１４１０ ０４３９４ ０２３４７ ０１８４９ 危险度中等 ２４６３４
８ ００６０６ ０１５５５ ０３０６０ ０４７７９ 危险度高 ３２０１１
９ ０１２３２ ０１２６５ ０４２５５ ０３２４７ 危险度中等 ２９５１８
１０ ０１１７４ ０３９９４ ０４８３２ ０００００ 危险度中等 ２３６５９

发生。据文献统计，滑坡坡度小于２０°时，滑坡不
易发生；２０°～３０°滑坡多发；３０°～４０°易发；大于
４０°高易发，危险度也随之增大。

（３）体积
体积代表了滑坡的规模大小以及物质的多少，

反映了滑坡破坏后的危险性大小。

（４）天然重度
滑体的天然重度越大，滑坡的下滑力越大，

稳定性越差，危险度越高。

（５）粘聚力
滑面的粘聚力越高，所产生阻滑力越大，滑

坡的稳定性越好，危险度越低。

（６）内摩擦角
滑面的内摩擦角越高，产生的阻滑力越大，

滑坡的稳定性越好，危险度越低。

（７）降雨量
降雨量是滑坡发生最多的诱发因素，尤其在

陕南地区的浅表层堆积层滑坡，多数滑坡都发生

在暴雨或者强降雨之后。本文采用地区多年平均

降雨量作为评价指标。

（８）裂缝发育情况
裂缝发育情况直接反映出滑坡现状的变形破

坏阶段，不同阶段裂缝发育密度、长度、宽度、

深度以及贯通度不同。裂缝发育越强烈，滑坡的

稳定性越差，危险度越高。

（９）人类工程活动
人类工程活动也是导致山坡地质灾害的重要

原因之一，例如坡脚开挖修路、建房、不合理的

取土，改变原有坡体应力，同时前缘形成有效临

空面；坡体上毁林垦田，加大了降雨、灌溉入渗，

增加坡体重度，减小抗剪强度，等等。人类工程

活动越强烈，滑坡的稳定性越差，危险度越高。

参考大量分级研究成果，将滑坡的危险度划

分为危险度低（Ｃ１）、危险度较低（Ｃ２）、危险度中
等（Ｃ３）和危险度高（Ｃ４）四个等级，并综合以上９
个主要评价指标的分析，得到各评价指标的等级

划分如表４所示。
２２　单指标属性测度计算

（１）建立单指标属性测度函数
按照表４和式（７）～式（１２），构造单指标测度

函数，详见表５。
（２）计算单指标属性测度值
按照表５函数关系及指标特征值，计算单指标

属性测度值，以典型滑坡１为例，计算结果见表
６。同理，可得到其他典型滑坡的属性测度。
２３　确定各指标Ｉｊ的权重

根据熵权理论和表３指标特征值，按照式（３）
～（６），计算各指标Ｉｊ的权重，结果见表６。
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２４　计算多指标综合属性测度和属性识别
按照式（１３）和２２的计算结果，计算各典型

滑坡的多指标综合属性测度 μｉｋ，再识别属性。取
置信度λ＝０６，按照式（１４）可得到各典型滑坡的
属性综合评价结果（表 ７）。
２５　结果分析

（１）结合典型滑坡的地质勘察报告，表７的评
价结果与实际勘察结论一致。说明将属性识别模

型可以应用于滑坡危险度评价，且结果可信度高。

（２）对于危险度评价相同的滑坡，可通过进行
属性识别的评分准则，计算ｑｘｉ：

ｑｘｉ＝∑
ｋ

ｔ＝１
ｎｔμｉｋ。 （１５）

式中：ｎｔ为分数，其值与 ｔ取值一致（ｔ＝１，２，
…，ｋ）。

根据ｑｘｉ的大小对滑坡危险度进行比较和排序，
从而可知滑坡的危险度顺序依次为：滑坡６＞滑坡
８＞滑坡５＞滑坡４＞滑坡９＞滑坡２＞滑坡３＞滑坡
７＞滑坡１＞滑坡１０。

３　结语

（１）滑坡的危险度的评价受多种因素影响，针
对陕西三大地区典型土质滑坡的特点，选取了滑

坡前后缘高差、坡度、体积、滑体重度、滑面粘

聚力、滑面内摩擦角、降雨量、坡体变形迹象和

人类工程活动，根据熵权理论和属性识别理论建

立评价模型，充分利用指标特征值来判别滑坡的

危险度，减少人为的主观因素对结果的影响，提

高评价精度。

（２）影响滑坡危险度的因素诸多，且指标测量
值有很多不确定性，造成评价的客观性有限，如

何将指标的不确定性造成的评价结果误差消除，

有待于进一步的研究。
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