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摘要 :滑坡敏感性分析对灾害评价和预测具有重要的作用。以马来西亚金马伦高原为研究区,选择坡

度、坡向、地表曲率、岩性、构造、土地覆盖、地貌类型、道路和排水系统等 9个要素作为评价因子, 探讨

运用 GIS和 RS技术获取、管理滑坡灾害信息,和热带雨林地区湿热环境下滑坡灾害敏感性的分析方

法。条件概率模型和逻辑回归模型分别应用于滑坡灾害敏感性分析与制图, 通过比较滑坡敏感性的

计算结果与历史滑坡信息,验证了两种方法的有效性,结果显示, 条件概率模型和逻辑回归模型的预

测精度分别为 77. 3%和 83. 6% , 逻辑回归法具有较好的描述精度; 滑坡敏感性分析中土地利用和土

地覆盖、道路设施等因素具有较高权重, 人类对雨林的垦殖和开发提升了该地区滑坡发生的敏感度。
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GIS-based susceptibility analysis of landslide in tropical rainforest area:

a case study ofCam eron H ighland, M alaysia
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( 1. K ey Laboratory of 3D in form ation Acqu is ition and Appl icat ion ofM in istry of Educat ion, CapitalNorm alUn iversity, Bei jing 100037, Ch ina;
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Em ergency M anagem ent, M in istry of C iv ilA ffa irs& M in istry of Edu cation, B eijing N orm alUn ivers ity Beij ing 100875, C h ina)

Abstract: It is very important to analyze the landslide susceptib ility fo r hazard evaluat ion and pred iction. The a im o f

th is study is to analyze and compare the landslide susceptibility using different evaluationmode ls fo r CameronH igh-

land, M alaysia, and n ine factors are selected such as topographic slope, topograph ic aspec,t topograph ic curva-

ture, litho logy, d istance from lineamen,t land use and land cover, geomorph ic character istics, d istance from road

and dra inage and so on. Based on G IS and RS techno logy, the methods to extract andm anage the landslide infor-

mat ion, as w ell as landslide susceptib ility analysis of tropical rain forest environm ent are d iscussed. Conditiona l

probab ility and log ist ic regressionmode l are applied to susceptibility ana lysis andmapping, and the analysis accura-

cy is about 77. 3% and 83. 6% respectively through the comparison and va lidat ion betw een landslide susceptib ility

index and landslide occurrence location, so the log istic reg ression model is recommended; A t the same time, the

landslide factors such as land use and land cover, distance from road take much h igher w eigh,t w hich means that

land reclamations and explo itat ion aremost ly causative of landslide in th is tropica l ra inforest reg ion.

Key words: G IS; trop ical rainfores;t landslide susceptib ility; cond itional probab ilitymode;l log istic regressionmodel



滑坡是世界上十大自然灾害之一,是仅次于地震和洪水的一种严重的地质灾害, 对滑坡灾害有效地预测

预报是防灾减灾的重要环节
[ 1]
。未来滑坡的时空预测,可以通过历史滑坡失稳因素的特征分析来进行, 滑

坡稳定性评价、滑坡影响因子敏感性分析对预测具有重要的意义
[ 2]
。遥感 ( RS)、地理信息系统 ( GIS)为滑

坡灾害敏感性分析提供了一种切实有效的工具,并产生了许多基于 GIS的滑坡分析模型,代表性的有指标分

析模型
[ 3]
、统计分析模型

[ 4 ]
、概率分析预测模型

[ 5]
、物理确定模型

[ 6 - 7 ]
、神经网络模型

[ 8]
和模糊集预测模

型
[ 9]
等。这些模型均具有各自的优势和不足,如物理确定性模型很难找到一个适合于具有多种不确定因素

的复杂介质模型,因此模型的通用性不强;指标分析方法、概率统计方法以及模糊预测的方法所建立的模型

一般仅适用于特定的研究地区,不同研究区的预测结果具有较大的差异。

本文以马来西亚金马伦高原为研究区, 探讨遥感和地理信息技术支持下, 热带雨林地区滑坡相关

影响因子敏感性分析的原理和方法, 运用概率模型和统计回归模型来分析坡度稳定性和滑坡影响因子

相互关系 ,绘制滑坡敏感性专题地图, 并对敏感性分析结果进行对比分析, 为热带雨林地区滑坡灾害空

间预测提供方法支持。

1� 研究区和数据

1. 1�研究区概况

本研究区金马伦高原位于马来西亚中部 Pehang州西北角,东北和西部分别毗邻 Ke lantan州和 Perak州,

地理坐标为东经 101�20�~ 101�36�, 北纬 4�19�~ 4�37�,面积约为 690km
2
。图 1为研究区地理位置示意图

和历史滑坡分布示意图。

图 1� 研究区位置示意图 (右图为 ETM影像叠加滑坡信息 )

F ig. 1� Location of study area in M alaysia( ETM im ages and landslide sites )

该区为马来半岛中部山地区,光照充足,降水丰富, 以茶叶生产闻名于世。植被类型在平地区主要为经

济林, 包括油棕、橡胶、咖啡和茶叶等,山地丘陵区主要为热带雨林,树木高大,植被冠层浓密。基岩岩床主要

由花岗岩组成,近年来,滑坡灾害频繁发生,造成人员伤亡和经济损失, 如 2000年发生的一次滑坡造成 6人

死亡, 公路损毁; 2004年也出现了几次大的滑坡,但是没有人员伤亡。

1. 2�数据处理

在 GIS支持下对遥感影像进行解译和信息提取,可以快速地获取监测区地形地貌、地质构造、地层岩性、

土地利用、植被覆盖、水系、城镇居民点以及主要的建筑物、滑坡灾害点及其分布情况等
[ 10]

; 同时, 多时相遥

感影像的运用,可以获取滑坡时空分布序列。土地利用是地表变化较快的一个特性, 通过遥感信息提取可以
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实时监测土地利用变化,这里将覆盖研究区的 Landsat ETM影像进行配准、正射纠正等预处理, 提取土地利

用、土地覆盖等相关信息; 历史滑坡数据来自于滑坡存档资料、航片解译定位和野外调查, 共查出研究区境内

的滑坡 339个。

根据热带雨林地区的具体特点和前人研究结果
[ 11]

,选取坡度、坡向、地表曲率、岩性、构造、土地覆盖、地貌

类型、道路和排水系统等 9个因子作为评价参数。地形、地貌、道路和排水系统等相关信息来自于 1�50000比例

尺地形图,岩性和构造信息来自于 1�50000比例尺地质数据库,通过背景数据的采集,将所有评价数据集中到空

间数据库和属性数据库中,依托 GIS平台进行滑坡敏感性分析和评价。

敏感性分析需要考虑多种要素的影响,为便于多种专题数据层的空间分析和叠加,利用 GIS软件栅格分析功

能,结合滑坡敏感性评价的专业模型来完成多层数据的综合,栅格单元的大小可以依据公式 ( 1)计算得出
[ 12]

:

G s = 7. 49 + 0. 0006S - 2. 0 � 10
- 9
S

2
+ 2. 9 � 10

- 15
S

3
( 1)

式中, G s为适宜格网大小, S为原始等高线数据精度的分母。计算出最佳网格单元为 32. 85m, 这里将所有矢

量数据转换和重采样为 30m � 30m的栅格数据层,为进一步的滑坡敏感性分析和评价做好准备。

2�敏感性分析及结果验证

滑坡灾害的发生是灾害体所处的地质环境变异的结果, 而地质环境是一个由众多因素确定的复杂体系。

在进行敏感性分析和滑坡预测时,为了定量分析滑坡发生和孕灾环境、致灾因子之间的关系,假定历史滑坡

的发生和相关影响因素的空间信息密切相关, 并且在这些因素的作用下,未来滑坡依然会发生。因此,滑坡

发生可以表述为:

L = f( x1, x2, � , xn ) ( 2)

式中 L为滑坡灾害, x1, x2, � , xn为滑坡灾害的影响因子,譬如地形坡度、地质地貌、土地覆盖等因素。

滑坡敏感性分析即采用一定的数理分析方法, 分析 x 1, x2, � , xn等因子对 L的敏感度,即分析不同指标

对灾害的影响程度大小,我们可以利用 L事件 (滑坡灾害的发生 )的概率来定量地描述滑坡的敏感性。

2. 1�基于条件概率法的敏感性分析

单个因子对滑坡发生的影响程度可以通过条件概率来表示,实际计算时可用频率来进行条件概率估

算
[ 13]

,即:

P ( xij ) = p (L /xij ) =
P (L� x ij )

P (x ij )
�

N i /N

S i /S
( 3)

图 2� 基于条件概率模型的滑坡敏感性专题图

F ig. 2� Spec ial landslide susceptibility m ap based on

cond itional probab ility m ode l

式中, P (x ij )为指标 xij滑坡发生的条件概率, S为研究区总单元数, N为研究区已知滑坡单元总数, S i为 X i的

单元个数, N i为有指标 X i的滑坡单元个数。对单元各因子的条件概率求和,既可确定该单元的滑坡发生的概

率,以作为滑坡敏感性的评价指标 LSI ( landslide susceptib ility index)。

ILS = �
n

i= 1
P ( xi ) ( 4)

� �运用上述方法, 分别计算坡度、坡向、地表曲率、土地覆盖

类型、地貌类型、岩性、距离道路、河流和构造线的远近等的滑

坡发生频率,获取评价因子的条件概率值, 各个影响因子的分

类分级情况见表 1。结果分析可以看出, 北坡较其它坡向为易

滑区; 土地覆盖中的人为垦殖地区 (草地、园地、橡胶林、茶叶 /

咖啡等 )和城镇等地区的敏感度较高,为滑坡灾害多发区;离道

路愈近愈易发生滑坡。因此人类活动对雨林地区的破坏,促成

滑坡发生的敏感性增加,是该地区重要的致灾因子。

依照式 ( 4), 运用 G IS软件的叠加分析功能,可以求出研究

区所有评价单元的滑坡敏感性指数 ( ILS ), 并绘制滑坡敏感性

分析专题图 (图 2)。通过滑坡信息的叠加,可以看出历史滑坡

主要分布于 LSI较高地区, 该专题图可以表示研究区滑坡敏感

性特性。
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表 1� 条件概率法获取的各评价因子的权重

Tab le 1� W eigh ts o f ev aluation factors based on conditiona l probabilitym odel

因子 类别
条件

概率
因子 类别 条件概率 因子 类别

条件

概率

坡向 北 1. 450 地貌 坡麓堆积带 2. 509 河流 0 5̀0 2. 962

东北 0. 699 河漫滩 1. 842 50~ 100 1. 203

东 1. 129 裸山和缓坡 0. 320 100~ 150 1. 118

东南 1. 032 裸山,陡坡,切谷 1. 191 150~ 200 1. 037

南 0. 861 倾斜坡 1. 467 200~ 250 0. 999

西南 1. 063 坡麓切割带 0. 710 > 250 0. 905

西 1. 115 丘陵、切谷 0. 879 坡度 � 2 1. 454

西北 0. 823 山地、倾斜坡 2. 270 2~ 6 1. 454

曲率 < - 0. 5 1. 100 山脊和高山 1. 193 6~ 10 1. 746

- 0. 5~ - 0. 3 1. 062 缓坡和切谷 0. 477 10~ 14 1. 399

- 0. 3~ - 0. 1 1. 023
岩性 变质岩 (千枚岩、

石英云母片岩混合 )
4. 243 10~ 18 1. 100

- 0. 1~ 0. 1 0. 882
细到中等粒度的

花岗岩
8. 059 18~ 21 0. 951

0. 1~ - 0. 3 1. 027
中到粗粒度的斑

岩黑云母花岗岩
0. 829 21~ 25 0. 778

0. 3~ 0. 5 0. 971 道路 50~ 100 7. 596 25~ 30 0. 703

> 0. 5 1. 045 100~ 150 5. 663 30~ 35 0. 658

土地覆盖 林地 0. 322 150~ 200 4. 206 35~ 83 0. 831

草地 5. 844 200~ 250 3. 287 构造 0~ 100 1. 197

园地 4. 842 250~ 300 2. 264 100~ 200 1. 324

橡胶林 4. 263 300~ 350 1. 219 200~ 300 1. 319

灌木 1. 843 350~ 400 0. 389 300~ 400 0. 808

林农轮作 0 400~ 450 0. 304 400~ 500 0. 781

茶叶 /咖啡 6. 449 450~ 500 0. 180 > 500 0. 490

城镇 10. 630

2. 2�基于逻辑回归分析模型的敏感性分析

滑坡灾害的发生与不发生就是一种二分类因变量, 因此可以凭借 Log ist ic统计分析方法建立定量评价的

数学模型
[ 11, 14]

。Log ist ic回归模型是二分类因变量 (因变量 y只取两个值 ) 进行回归分析时经常使用的统计

分析方法,分组数据 Logistic回归分析是将概率进行 Log ist ic变换后得到的 Log ist ic线性回归模型, 相当于广

义线性模型。

Log istic回归模型中, 假设用 P表示出现成功结果的概率, Q表示失败的概率, x1, x2, � , xm 表示对结果

影响的 m 个因素,用 Log istic回归公式表示出现成功和失败结果的概率分别为:

P =
e
�0+ �1x1+� + �m xm

1 + e
�
0
+ �

1
x
1
+ � + �

m
x
m

( 5)

Q =
1

1 + e
�
0
+ �

1
x
1
+ � +�

m
x
m

( 6)

可以看出,出现某种结果的概率与有关因素之间呈曲线关系。取自然对数有:

In(P /Q ) = �0 + �1x1 + � + �m xm

其中 �0, �1, � , �m称为 Log istic回归系数。

通过 ( 5)可以计算出现成功事件的概率P值,即发生概率的大小,它可作为滑坡灾害敏感性指数 ILS来描

述滑坡灾害发生的可能性高低。

这里首先在已有的栅格数据上进行滑坡发生和未发生点采样,获取研究区 26 828个像元滑坡样本和

32 001个像元未发生滑坡样本, 然后将样本数据输出成文本文件, 采用统计分析软件进行逻辑回归分析, 得

到各个影响因子的逻辑回归系数值 (表 2)。利用式 ( 5)计算各个评价单元发生滑坡的概率, 各个系数即表 2

中的逻辑回归系数,最后绘制滑坡敏感性专题图 (图 3)。

�150� 自� 然� 灾� 害� 学� 报� � � � � � � � � � � � � � � � � � � 17卷



表 2� Log istic回归系数

Table 2� Log istic reg ression coe fficien t

常数项

�0

坡向

�1

曲率

�2

地貌

�3

岩性

�4

土地利用

�5

排水

�6

道路

�7

坡度

�8

构造

�9

系� � 数 54. 266 0. 066 - 0. 038 - 0. 217 - 19. 059 3. 360 0. 303 0. 0509 - 0. 056 - 0. 068

图 3� 基于逻辑回归模型的滑坡敏感性专题图

F ig. 3� Special lands lide susceptibility m ap based on Log istic regression model

2. 3�结果验证和比较

比较滑坡敏感性的计算结果和滑坡灾害发生的位置,可以评价敏感性分析的有效性, 成功率验证法是评

价滑坡预测精度的常用方法之一
[ 5, 11, 13]

, 它是建立在两个假设前提条件下的:其一是滑坡的发生和地形、地

质、地貌、土地覆盖、土壤、道路和排水系统等空间信息密切相关;二是未来滑坡可以再次被特定的因素诱发,

譬如暴雨和地震等,在该研究区中,两个假定条件都符合。

这里将敏感性指数 ILS规一化到 0~ 100范围内, 按照降序进行排列, 然后等分成 100个单位, 分别计算

各个单位内滑坡灾害发生的百分比, 得到滑坡发生累计频率 -滑坡敏感性指数曲线图 (图 4)。很显然,整个

绘图区的面积可以表示为 1, 代表滑坡预测与敏感性分析的精度为 100%, 频率累计曲线下部和 X 轴围成的

面积可以定量地描述滑坡预测成功率的大小。

图 4� 滑坡发生累计频率与敏感性指数的关系

F ig. 4� Re lationship between accum ulative landslide frequency and susceptib ility index

�151�3期 胡德勇等: 基于 G IS的热带雨林地区滑坡敏感性分析��� 马来西亚金马伦高原个案研究



从结果对比图上可以看出,对于 100- 90% (X轴 10%处 )的敏感性指数,条件概率法可以概括 24. 6%的滑

坡灾害,而 Log istic回归分析可以概括 79. 7%的滑坡发生,显然后者精度较高; 100- 70% (X轴 30%处 )分别为

71. 2%和 80. 5%的滑坡发生。累计频率曲线和 X轴包围的面积分别为 0. 773和 0. 836,因此我们可以说条件概

率和 Logistic回归模型的预测精度分别为 77. 3%和 83. 6%,逻辑回归法具有较好的描述精度。

3�结论和讨论

( 1)运用 GIS和 RS来获取孕灾背景数据、监测和管理灾害信息,已成为滑坡灾害研究中的一项重要内

容。概率模型、统计分析模型和 GIS的结合,便于分析滑坡各个相关影响因子,量化评价因子的作用分值大

小,有效表达滑坡灾害的敏感性指数,对滑坡预测预报具有重要的意义。

( 2)从滑坡敏感性概率分析可以看出, 土地利用和土地覆盖、道路等因素具有较高滑坡发生概率, 说明

该研究区人类活动致灾影响显著。人口的急剧增加,对雨林的无节制地砍伐、破坏、垦殖和开发等活动,造成

斜坡失稳,在突发性暴雨等的诱发下,酿成滑坡灾害,造成经济损失和人员伤亡。所以,应该制定有效保护措

施,加大环境治理力度,杜绝滥砍滥伐和过度开发。

( 3)在通常的定量化分析过程中,一般要用到各个相关因子的评价标准, 评价标准是一个阶跃函数, 即

不同级别间的分界点是 �跳跃 �的, 这就造成分界点两端即使指标值相差很小但分属不同级别,而同一级别

首尾指标值又相差较大,因而具有一定程度的不合理性。比如在运用条件概率进行分类分析时,就受到阶跃

函数的影响。将统计回归分析方法用于滑坡敏感性分析, 可以弱化 �阶跃 �的特性, 有利于评价单元的横向

对比。研究中,基于条件概率模型和逻辑回归模型的敏感性分析精度分别为 77. 3%和 83. 6%, 逻辑回归法

具有较高的描述精度。

致谢:感谢马来西亚国家遥感中心 MARS( App lication ofM alaysiaA irborneRemote Sensing Project)项目提

供相关研究数据。
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