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逻辑回归模型在玉树地震滑坡危险性评价中的应用与

检验

许　冲　徐锡伟
（中国地震局地质研究所活动构造与火山重点实验室　北京　１０００２９）

摘　要　２０１０年４月１４日０７时４９分（北京时间），青海省玉树县发生了Ｍｓ７１级大地震。作者基于高分辨率遥感影像解译
与现场调查验证的方法，圈定了２０３６处本次地震诱发滑坡。这些滑坡受地震地表破裂控制强烈，规模相对较小，常常密集成
片分布。滑坡类型多样，以崩塌型滑坡为主，还包括滑动型、流滑型、碎屑流型、复合型等类型的滑坡。本文基于地理信息系统

（ＧＩＳ）与遥感（ＲＳ）技术，应用逻辑回归模型开展玉树地震滑坡危险性评价，并对结果合理性进行检验。应用 ＧＩＳ技术建立玉
树地震滑坡灾害及相关滑坡影响因子空间数据库，选择高程、斜坡坡度、斜坡坡向、斜坡曲率、与水系距离、坡位、断裂、地层岩

性、归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、公路、同震地表破裂、地震动峰值加速度（ＰＧＡ）共１２个因子作为玉树地震滑坡影响因子，在ＧＩＳ
平台下将这些因子专题图层栅格化。应用逻辑回归模型得到每个因子分级的回归系数，然后建立滑坡危险性指数分布图。

利用玉树地震滑坡空间分布图对滑坡危险性指数图进行检验，正确率达到８３２１％。滑坡危险性分级结果表明，在占研究区
总面积４９７％的“很高危险度”的较小范围内，实际发育滑坡数量为７６６个，占总滑坡面积的比例高达３７６２％，表明地震滑坡
危险性评价结果良好。不同危险性级别的滑坡点密度统计结果表明，滑坡点密度随着危险性级别的升高而非常迅速的升高。
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１　引　言

由于地震诱发滑坡往往会造成重大的人员伤亡

与财产损失，近年来，地震滑坡受到了广泛的关注。

开展地震滑坡研究对地震灾区的滑坡防灾减灾，灾

区恢复重建具有重要的意义。２０１０年４月１４日，
在青海省玉树藏族自治州玉树县，发生了 Ｍｓ７１级
地震［１］。震中位置为３３２２４°Ｎ，９６６６６°Ｅ，震源深
度为１７ｋｍ，震级 Ｍｗ６９［２］。据震后调查结果，玉树
地震地质灾害造成了８人死亡、１４人受伤，造成的
经济损失高达６０万元左右［１，３～５］。

地震触发滑坡危险性评价研究是地震事件发生

后，关于地震滑坡的一个重要研究方向。逻辑回归

模型是一种常用的，基于多元统计理论的，滑坡危险

性评价方法，该方法可以解决因子相依性的问题，对

于因子之间权重的给定具有一定的优势。该方法在

国内外滑坡危险性评价研究中得到了较多的应用，

如：Ｐｒａｄｈａｎ等［６］基于逻辑回归模型，采用遥感与

ＧＩＳ技术，选择斜坡坡度、斜坡坡向、曲率、水系、岩
性、土地覆盖类型、与线状构造距离、岩土类型、ＮＤ
ＶＩ、降水量共１０个滑坡影响因子，开展了马来西亚
槟岛的滑坡危险性评价，结果正确率为 ８６６２％；
Ｐｒａｄｈａｎ与 Ｌｅｅ［７］基于人工神经网络方法，选择坡
度、坡向、斜坡曲率、高程、与道路距离、与河流距离、

岩性、与断层距离、土壤类型、土地覆盖类型、ＮＤＶＩ
共１１个滑坡影响因子开展滑坡危险性评价，并与滑
坡发生频率与逻辑回归２种滑坡危险性评价方法进
行对比，表明基于人工神经网络方法得到的评价结

果正确率最高；Ｃｈｅｎ与 Ｗａｎｇ［８］选择斜坡高程、地
层岩性、坡度、地表覆盖物质、与水系距离、斜坡与倾

角差、土地覆盖类型、坡向与倾向差作为滑坡评价因

子，将逻辑回归模型应用于加拿大麦肯齐谷滑坡危

险性评价；Ｙｉｌｍａｚ［９］以托卡特与土耳其交界的吉县
为研究区，选择了高程、坡度、坡向、流力指数、地形

湿度指数、与断裂距离、与水系距离、地层岩性共８
个滑坡影响因子，将滑坡发生频率、逻辑回归、人工

神经网络３种模型分别应用于滑坡危险性评价工
作，三者的正确率分别为 ０８２６、０８４２与 ０８５２；
Ｇｒｅｃｏ等［１０］以意大利，卡拉布里亚，阿斯普罗蒙特作

为研究区，选择岩体类型、土体利用类型、高程、坡

度、顺坡向曲率，垂直坡向曲率共 ６个滑坡影响因
子，开展滑坡危险性评价；Ｔｈａｐａ与 Ｅｓａｋｉ［１１］以尼泊
尔中部的阿格拉 Ｋｈｏｌａ流域为研究区，以坡度、坡
向、工程地质条件、斜坡复杂度、土地利用５个因子
为滑坡触发因子，开展滑坡危险性评价研究；Ｄａｉ
等［１２］、Ｄａｉ与Ｌｅｅ［１３］基于逻辑回归模型开展了香港
地区滑坡危险性评价的研究；胡德勇等［１４］以马来

西亚金马伦高原为研究区，选择斜坡高程、斜坡坡

向、斜坡坡度、地表曲率、构造类型、地貌类型、土地

覆盖、水系与道路作为评价因子，基于 ＳＶＭ与逻辑
回归２种滑坡评价模型，开展滑坡评价与空间预测
工作，结果正确率分别为９５９％与８６２％；李雪平
与唐辉明［１５，１６］巫山县新址西区作为研究区，基于逻

辑回归模型，开展滑坡危险性评价研究工作。

作者前期关于玉树地震滑坡的调查［１７］与空间

分布规律［１］研究成果与汶川地震滑坡评价成

果［１８，１９］为顺利开展基于逻辑回归模型的地震滑坡

危险性评价研究奠定了良好的基础。作者在２０１０
年玉树地震后开展了地震滑坡特征与分布调查研究

工作［１７］，总结了玉树地震滑坡发生的特点与类型，

分析了地震滑坡的多种发生机制，对玉树地震滑坡

７２３２０（３）　许　冲等：逻辑回归模型在玉树地震滑坡危险性评价中的应用与检验



的多个控制变量也进行了分析［１］。在汶川地震滑

坡研究方面，分别基于层次分析法［１８］与确定性系数

分析方法［１９］，选择多个地震滑坡内动力与外动力影

响因素，开展汶川地震滑坡危险性评价研究工作，取

得了令人满意的成果，尤其是在基于确定性系数方

法［１９］研究中，选择了多种不同的因子组合，分别开

展模型的训练工作，为理解不同因子组合下滑坡的

评价情况提供了科学参考。本文拟基于地理信息系

统（ＧＩＳ）与遥感（ＲＳ）技术，应用逻辑回归模型开展
玉树地震滑坡危险性评价，并对评价结果的正确率

进行检验。

２　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型介绍

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型是二分类因变量（因变量Ｚ只
取２个值）常用的统计分析方法。滑坡发生的概率
与影响因子之间的关系可表示为：

Ｚ＝Ｂ０＋Ｂ１Ｘ１＋Ｂ２Ｘ２＋…… ＋ＢｎＸｎ （１）
Ｐ＝１／（１＋ｅ－Ｚ） （２）

式中，Ｐ代表滑坡发生的概率；Ｚ代表变量叠加后
的线性权重之和；Ｂｉ是回归系数，输出结果范围为
０～１，０表示发生滑坡的概率为０％，１表示发生滑
坡的概率为１００％。

将玉树地震滑坡分布点数据作为滑动样本，共

得到２０３６个滑坡样本。对于不滑样本的选择，采用
在未滑区域上随机选择２０３６个点，这样得到了所需
要的滑坡样本点与非滑坡样本点。与二元概率统计

方法不同的是，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型属于多元统计方
法，其根据实际的滑坡点样本与不滑点样本，去进行

各个影响因子之间的综合评价，该方法可以较好的

解决因子间相互依赖的问题。

３　玉树地震及诱发滑坡

青海玉树 Ｍｓ７１级地震产生的地表破裂带走
向约３００°，６５ｋｍ长，性质为左旋走滑，挤压鼓包与
张裂缝相间排列或雁列式裂缝是地表破裂带的主要

类型，破裂带实测最大水平位错约１８ｍ［２０～２２］。作
者在地震滑坡野外考察的基础上，开展灾后航空相

片与高分辨率遥感影像目视解译工作，基于此建立

了玉树地震滑坡空间分布数据，包含了２０３６个用多
边形要素表示的玉树地震滑坡［１，１６］。结果表明玉

树地震滑坡受地震地表破裂控制强烈，它们主要分

布在１个以地表破裂带为大致中心线，面积约为

１４５５３ｋｍ２的矩形区域内，本文就以这个矩形区域
作为研究区开展工作［１］。玉树地震触发滑坡规模

相对较小，常常密集成片分布，类型多样，以崩塌型

滑坡为主，还包括滑动型、流滑型、碎屑流型、复合型

等滑坡［１７］。这些滑坡的总面积 １１９４ｋｍ２，单体滑
坡平均面积５８６４ｍ２。研究区内滑坡面积百分比为
００８２％；滑坡点密度为１４个·ｋｍ－２。

书书书

图１为玉树
地震滑坡与同震地表破裂空间分布图。

书书书

图２为一些
典型的玉树地震触发滑坡照片。

４　玉树地震滑坡影响因子分级及回归
系数

　　影响因子分级与回归系数的确定是地震滑坡评
价中的关键，结合研究区内的地形、地质、地震与其

它资料，综合考虑对玉树地震滑坡的多种影响因素，

选择斜坡高程、斜坡坡度、斜坡坡向、斜坡曲率、水

系、坡位、断裂、地层岩性、公路、ＮＤＶＩ、同震地表破
裂、ＰＧＡ共１２个对地震滑坡有影响的因子 （

书书书

表１），
进行地震滑坡危险性评价。根据１：５０，０００地形图
上的等高线、高程点、水系等信息，制作数字高程模

型（ＤＥＭ），其空间分辨率为５×５ｍ，研究区内高程范
围是３５８９７～５１８１４ｍ，依据２００ｍ一个间隔ｊｉｎｘｉｎｇ
高程分类。坡度、坡向、曲率、坡位这４个因子图层
均是根据ＤＥＭ在 ＡｒｃＧＩＳ软件中导出的，它们的分
辨率与ＤＥＭ一样，都是５×５ｍ（

书书书

表１）。水系提取自
地形图，将水系按

书书书

照１００ｍ缓冲区进行分类。岩性
与断裂为地震滑坡的两个重要的地质影响因子，本

文使用的岩性与断裂因子均来自于１：２００，０００地
质图（

书书书

图 ３）。地震动峰值加速度（ＰＧＡ）来自于
ＵＳＧＳ［２］公布的 ＰＧＡ等值线图。公路图层来自 １：
５０，０００地形图与基于 ＳＰＯＴ５数据的解译，将公路
线状图按

书书书

照１００ｍ缓冲区进行分类。ＮＤＶＩ数据由
震前的ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ数据处理而成。将所有矢量化
格式的影响因子图层栅格化为５×５ｍ分辨率的栅格
格式的因子专题图层。

应用 ＳＰＳＳ软件对得到的 ４０７２个训练样本
（２０３６个滑坡样本点，２０３６个非滑坡样本点）进行
逻辑回归分析，得到了每个因子分级的回归系数，影

响因子分级的回归系数越大，表明该因子内这个分

级的滑坡危险度越高。如坡度，回归系数随着坡度

的增加而增加，这表明了坡度越大，滑坡危险度越

高。

书书书

图４为所有影响因子分级的回归系数值曲线。
每个因子的最后一个分级的回归系数值均为０，与
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图１　玉树地震滑坡与同震地表破裂空间分布
Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓａｎｄｃｏ－ｓｅｉｓｍｉｃｓｕｒｆａｃｅｆａｕｌｔｒｕｐｔｕｒｅｓｔｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙＹｕｓｈｕｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

图２　玉树地震滑坡照片
Ｆｉｇ．２　Ｓｅｖｅｒａｌｔｙｐｉｃａｌｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｔｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙｔｈｅ２０１０Ｙｕｓｈｕｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

其它影响因子分级进行对比，若值为正，表明该因子

分级的滑坡危险度比最后一个因子分级大；若值为

负，表明该因子分级的滑坡危险度比最后一个因子

分级小。整个回归分析结果的常数值 Ｂ０ 为
－５９９２。在坡向因子分级中，平坦的分级回归系数

值为空，这是因为该分级内没有训练样本，所以将因

子分级的回归系数设定成１个足够低的值，以保证
该分级的滑坡危险度足够低，本研究选择这个足够

低的值与Ｂ０相等，为－５９９２。

９２３２０（３）　许　冲等：逻辑回归模型在玉树地震滑坡危险性评价中的应用与检验



表１　影响因子及其分类标准
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｌａｓｓｅｓｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

影响因子
分级

数量
分类标准

高程／ｍ ７ １．＜３８００；２３８００～４０００；３４０００～４２００；４４２００～４４００；５４４００～４６００；６４６００～４８００；７．＞４８００

坡度／（°） ９ １．＜５；２５°～１０°；３１０°～１５°；４１５°～２０°；５２０°～２５°；６２５°～３０°；７３０°～３５°；８３５°～４０°；９．＞４０°

坡向 ９ １．Ｆｌａｔ；２．Ｎ；３．ＮＥ；４．Ｅ；５．ＳＥ；６．Ｓ；７．ＳＷ；８．Ｗ；９．ＮＷ

曲率 １２ １．＜－１；２．－１～－０１；３．－０１～－００５；４．－００５～－００１；５．－００１～－０００５；６．－０００５～－０；７０～０００５；
８０００５～００１；９００１～００５；１０００５～０１；１１０１～１；１２．＞１

坡位 ６ １．山脊；２．上坡；３．中坡；４．平坡；５．下坡；６．谷底［２３］

水系／ｍ １１ １０～１００ｍ；２１００～２００ｍ；３２００～３００ｍ；４３００～４００ｍ；５４００～５００ｍ；６５００～６００ｍ；７６００～７００ｍ；８７００～８００ｍ；
９８００～９００ｍ；１０９００～１０００ｍ；１１．＞１０００ｍ

地层岩性 １１ １．Ｑｈ４；２．Ｑａｌ－ｐｌ４ ；３．Ｎ；４．Ｔ３ｂｔ；５．Ｔ３ｋｎ３；６．Ｔ３ｋｎ２；７．Ｔ３ｋｎ１；８．Ｔ２ｊｌ２；９．Ｔ２ｊｌ１；１０．Ｃ－Ｐ；１１．花岗岩

与断层

距离／ｍ １１ １０～５０；２５０～１００；３１００～１５０；４１５０～２００；５２００～２５０；６２５０～３００；７３００～３５０；８３５０～４００；９４００～４５０；
１０４５０～５００；１１．＞５００

ＮＤＶＩ １４ １．＜０；２０～００５；３００５～０１；４０１～０１５；５０１５～０２；６０２～０２５；７０２５～０３；８０３～０３５；９０３５～
０４；１００４～０４５；１１０４５～０５；１２０５～０５５；１３０５５～０６；１４．＞０６

与公路

距离／ｍ １１ １０～１００；２１００～２００；３２００～３００；４３００～４００；５４００～５００；６５００～６００；７６００～７００；８７００～８００；９８００～９００；
１０９００～１０００；１１．＞１０００

与地表

破裂／ｍ ２１
１０～５００；２５００～１０００；３１０００～１５００；４１５００～２０００；５２０００～２５００；６２５００～３０００；７３０００～３５００；８３５００～
４０００；９４０００～４５００；１０４５００～５０００；１１５０００～５５００；１２５５００～６０００；１３６０００～６５００；１４６５００～７０００；１５７０００～
７５００；１６７５００～８０００；１７８０００～８５００；１８８５００～９０００；１９９０００～９５００；２０９５００～１００００；２１．＞１００００

ＰＧＡ／ｇ ８ １．＞０３８；２０３４～０３８；３０３０～０３４；４０２６～０３０；５０２２～０２６；６０１８～０２２；７０１４～０１８；８．＜０１４

图３　研究区地层岩性图
Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

１．Ｑｈ４，湖沼淤泥，泥炭沉积；２．Ｑａｌ－ｐｌ４ ，冲积、洪积砾石层；３．Ｎ，石英细砂岩，底部为角砾岩；４．Ｔ３ｂｔ，石英砂岩、粉砂岩，灰岩夹板岩；５．Ｔ３ｋｎ３，石

英砂岩、长石石英砂岩夹千枚状板岩、炭质板岩；６．Ｔ３ｋｎ２，绿泥、绿帘阳起片岩，斜长、钠长角闪片岩，变安山岩、玄武岩、火山角砾岩夹大理岩；

７．Ｔ３ｋｎ１，灰色长石砂岩、长石石英砂岩夹粉砂岩、板岩、灰岩；８．Ｔ２ｊｌ２，灰白色块层状灰岩夹白云岩；９．Ｔ２ｊｌ１，钙质凝灰质板岩、硬砂质长石

　　　　　　　石英砂岩夹灰岩；１０．Ｃ－Ｐ，灰色长石石英砂岩、含砾不等粒砂岩、石英砂岩互层，夹板岩及灰岩透镜；１１．花岗岩，石英闪长岩，辉绿岩
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图４　各个因子分级的回归系数
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｓ

５　建立地震滑坡危险度图

在得到所有影响因子的回归系数之后，依据回

归系数给每个影响因子的分级赋予相对应的权重

值，然后通过对各个影响因子层的叠加操作，来获得

研究区的地震滑坡危险性索引（ＬａｎｄｓｌｉｄｅＨａｚａｒｄＩｎ
ｄｅｘ，ＬＨＩ）图。叠加公式如式（３）：

Ｚ＝Ｂ０＋ＷＥｌｅｖａｔｉｏｎ＋ＷＳｌｏｐｅ＋ＷＡｓｐｅｃｔ＋
ＷＣｕｒｖａｔｕｒｅ＋ＷＰｏｓｉｔｉｏｎ＋ＷＤｒａｉｎａｇｅ＋ＷＬｉｔｈｏｌｏｇｙ＋

ＷＦａｕｌｔ＋ＷＲｏａｄ＋ＷＮＤＶＩ＋ＷＲｕｐｔｕｒｅ＋ＷＰＧＡ （３）
得到线性权重之和 Ｚ值的范围为－３６１３９～

５４３０，根据式（２）计算出最终的滑坡发生的概率Ｐ，
从而得到滑坡危险性索引图。输出结果范围为０～
１，０表示发生滑坡的概率为０％，１表示发生滑坡
的概率为１００％。所以，以每０２为１个级别，将研
究区危险性分为极高危险区（０８～１）高危险区
（０６～０８）、中危险区（０４～０６）、低危险区（０２
～０４）、极低危险区（０～０２）。

书书书

图５为滑坡危险性
分区图。

１３３２０（３）　许　冲等：逻辑回归模型在玉树地震滑坡危险性评价中的应用与检验



图５　玉树地震滑坡危险性评价结果图
Ｆｉｇ．５　ＨａｚａｒｄｍａｐｓｏｆＹｕｓｈｕｅａｒｔｈｑｕａｋｅｔｒｉｇｇｅｒｅｄｌａｎｄｓｌｉｄｅ

６　结果评价与检验

运用实际滑坡数量百分比累加－危险性面积百
分比累积曲线下面积方法对２种结果的正确率进行
定量检验。将危险性评价索引结果按照１％的面积
间隔从高到低分为１００等分，分别求取这１００个级
别内的滑坡发生的数量百分比，构建危险性结果百

分比累加与滑坡百分比累积曲线，即结果评价曲线

（

书书书

图６）。曲线下面积为 ８３２１％，表明该方法的正
确率为８３２１％，结果是理想的。

图６　滑坡危险性评价结果评价曲线
Ｆｉｇ．６　Ｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｆｏｒｌａｎｄｓｌｉｄｅｈａｚａｒｄｍａｐｓ
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表２与
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图７是对每个危险性分类的面积与其中
发生的滑坡数量的统计结果，结果表明，很高危险区

面积为７２３０ｋｍ２，占总研究面积的４９７％，其中实
际发生滑坡数量为 ７６６个，占滑坡总数量的
３７６２％，分级内滑坡点密度为１０５９个·ｋｍ－２；高
危险 区 面 积 为 １７４２７ｋｍ２，占 总 研 究 面 积 的
１１９７％，其中实际发生滑坡数量为５６１个，占滑坡

表２　滑坡危险性分级统计
Ｔａｂｌｅ２　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅｈａｚａｒｄｒａｎｋ

滑坡

危险性

分级面积／
ｋｍ２

分级面积

百分比

滑坡

数量

滑坡分级

数量百分比

分级内

滑坡点密度

很低 ５６７７０ ３９０１ ８８ ４３２ ０１６

低 ３７７６１ ２５９５ ２５１ １２３３ ０６６

中等 ２６３４２ １８１０ ３７０ １８１７ １４０

高 １７４２７ １１９７ ５６１ ２７５５ ３２２

很高 ７２３０ ４９７ ７６６ ３７６２ １０５９

总面积的 ２７５５％，分级内滑坡点密度为 ３２２
个·ｋｍ－２；中危险区面积为２６３４２ｋｍ２，占总研究面
积的１８１０％，其中实际发生滑坡数量为３７０个，占
滑坡总数量的１８１７％，分级内滑坡点密度为１４０
个·ｋｍ－２；低危险区面积为３７７６１ｋｍ２，占总研究面
积的２５９５％，其中实际发生滑坡数量为２５１个，占
滑坡总数量的１２３３％，分级内滑坡点密度为０６６
个·ｋｍ－２；很低危险区面积为５６７７０ｋｍ２，占总研究
面积的３９０１％，其中实际发生滑坡数量为８８个，
占滑坡总数量的４３２％，分级内滑坡点密度为０１６
个·ｋｍ－２。可以看出，滑坡点密度随着危险性级别的
升高而非常迅速的升高。

图７　不同危险性级别滑坡统计
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ｈａｚａｒｄｌｅｖｅｌｓａｎｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

７　结　论

（１）基于ＧＩＳ与ＲＳ技术，应用逻辑回归模型开
展玉树地震滑坡危险性评价，并对结果进行检验，得

到结果的正确率为８３２１％，这一结果是理想的。
（２）检验结果表明，在占研究区总面积４９７％的

很高危险度的较小范围内，实际发育滑坡数量为７６６
个，占总滑坡面积的比例高达３７６２％，表明基于逻辑
回归模型的地震滑坡危险性评价结果良好。最后基

于５类不同危险性级别的滑坡统计图表明，滑坡分布
点密度随着危险性级别的升高而非常迅速的升高。

２３３ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１２
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