
滑坡是指与母体脱离、经过滑动的岩土体，是三大

致死自然灾害之一。滑坡敏感性是指某区域在现有地

质环境条件下，发生滑坡等地质灾害的可能性以及被

未来斜坡运动所影响的程度，国内通常称为易发性。

从数学角度来讲，滑坡敏感性评价是一项映射分析，

即在现有地质环境条件下计算斜坡失稳的空间概率。

在生态脆弱区，滑坡等地质灾害频发，严重威胁着人

民生命财产安全和生态环境稳定。因此，评价生态脆

弱区的滑坡敏感性，对于科学合理制定生态环境保护

措施具有重要意义[1-2]。

从实地考察或遥感图像分析中收集滑坡敏感性研

究所需数据主要包括滑坡清单、环境和触发因素。 环

境因素主要包括坡度、坡向、蓄水、岩性、地质构造

与断层的距离、土壤类型、土壤厚度、土地利用类型

与变化等；触发因素包括日降雨量、降雨强度持续时

间、地震和火山爆发[3]。

滑坡敏感性评价方法主要包括启发式地形和敏感

性分区、统计方法、确定性方法、概率方法等。从广

义上讲，这些方法可分为定性和定量方法，定性方法

包括分布分析或库存、地貌分析和专家（启发式）评

基于证据权法的滑坡敏感性评价
——以海地为例

摘 要：震后生态脆弱区滑坡敏感性评价是当前环境保护领域中的一个重要研究方向。针对目前震后生态脆弱区滑坡敏感性评价

中存在的问题，以海地为例，提出了一种基于证据权法和多源数据的滑坡敏感性评价方法。通过收集多源数据，选取高程、坡

度、坡向、剖面曲率、地形起伏度5个地形因子和土地利用、植被指数两个生态因子建立滑坡敏感性评价指标体系，再利用证据

权法计算指标权重，最终得到滑坡敏感性评价结果。与传统信息量方法相比，该方法具有较高的准确性和可靠性，可为生态环境

保护提供重要决策支持。
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估技术，主要基于评估者的知识和经验；定量方法包

括统计、确定性、概率等技术[4-8]。目前生态脆弱区滑

坡敏感性评价研究中存在评价指标体系不完善、权重计

算方法不合理等问题，因此本文提出了一种基于证据权

法与多源数据的生态脆弱区滑坡敏感性评价方法，并

与传统信息量法进行了对比，以证明该方法的有效性。

1 研究区概况

2010 年 1 月 12 日海地发生了里氏 7.0 级的地震，

震源位于海地首都太子港西南方 25 km，即海地西部

省莱奥甘附近，震源距离地表约 13 km。据报道，这

次地震共造成22万人死亡。太子港位于海地共和国西

部，是海地首都和政治、经济、文化中心。太子港地

形是一个圆形剧场，商业区靠近海边，而住宅区则逐

渐拉升；气候属于热带雨林气候[9]。本文选取的研究

区位于太子港东南方向。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

本文采用的数据包括滑坡编目和高精度孕灾因子

数据，滑坡编目利用已有资料获取；高精度孕灾因子

数据来源于激光雷达数据生成的1 m分辨率DEM和1 m
分辨率的高分影像数据[10]。

1）滑坡编目数据。通过整理分析甄别研究区已

有滑坡灾害研究资料、遥感影像解译等方法建立研究

区详细、可靠的滑坡空间分布矢量数据；再将矢量数

据按 1 m栅格大小转换为栅格图，共得到 36 363个滑

坡栅格单元，整个研究区栅格单元数为3 339 280个。

2）孕灾因子数据。滑坡孕灾因子包括高程、坡

度、坡向、剖面曲率、地形起伏度 5个地形因子和土

地利用、植被指数两个生态因子。地形因子均基于研

究区的DEM数据，生态因子通过高分影像获取。

2.2 研究方法

证据权法（WOE）常用于预测潜在的滑坡敏感区

域[11]，通过定量数据驱动的方法对滑坡数据集进行组

合。利用WOE方法的先验概率可计算得到滑坡敏感性

的条件概率以及负、正权值。先验概率的计算公式为：

p{ }S =
Npix(slide)

Npix(total)
（1）

式中， p{ }S 为发生滑坡 S 的条件概率； Npix(slide) 为

研究区域滑坡内的像素总数； Npix(total) 为研究区域

内的像素总数。

条件概率的计算公式为：

P{ }S
B

=
P{ }SnB

P{ }B
=

Npix{ }SnB

Npix{ }B
（2）

式中， Npix{SnB} 为滑坡中参数类别 B 的像素总数；

Npix{B}为参数类别 B 在总研究区域中的像素总数。

WOE方法确定了所有关于该地区有无滑坡的预测

原因因素的权重。
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Ci =W +
i -W -

i （4）
式中， Bi 为潜在的滑坡预测因素； B̄i 为缺乏潜在的

滑坡预测因素； S 为存在滑坡； S̄ 为不存在滑坡；

W +
i 为正权重，表示存在可预测的因素； W -

i 为负权

重，表明滑坡中没有可预测的因素； Ci 为每个因子的

敏感值，值越高，表明该因子对滑坡的响应和敏感性

越高。

WOE方法的适用条件是各证据因子与滑坡点的分

布满足条件独立。本文假设它们具有独立性，对于证

据因子，研究区内任一单元为滑坡单元的可能性，即

R 在实际应用中可表示为：

ln R =W0 +å
i

n

W k
i i = 12n （5）

式中，W0 = ln[P0/(1 -P0)] ； P0 为滑坡先验概率；W k
i

为第 i 个证据因子的权重；后验概率 P
后验

=R/(1 +R) 。

2.3 对比方法

为了验证本文方法在滑坡敏感性评价中的准确

性，本文选择传统的信息量方法进行对比。信息量法

是根据已知的变形或破坏区域的现实情况和所得信

息，将反映各影响区域稳定性因素的实测值转换为影

响该区域稳定性的信息量值[12]。定量评价因子对结果

影响程度的数学运算模型为：

I = LN
æ

è
çç

ö

ø
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Ni Si

N S
（6）

式中， S 为研究区单元格个数； N 为滑坡灾害单元格

个数； Si 为某因子单元格个数； Ni 为某因子内发生

灾害的单元格个数。

3 滑坡因子整体敏感性分析评价

根据研究区的高分影像数据和 DEM，本文对高

程、坡度、植被指数、土地利用类型、坡向、起伏度

和剖面曲率 7个孕灾因子进行分级；再利用该区域的

滑坡矢量数据，基于WOE方法计算得到各因子等级

蔡子睿等：基于证据权法的滑坡敏感性评价 ··79
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的证据权值；最后得到各因子对滑坡的整体敏感性

值、后验概率和信息量（表1）。由表1可知，滑坡对

于不同影响因子的敏感度依次为起伏度>坡度>坡向>
土地利用类型>高程>植被指数>剖面曲率，与信息量

的结果一致。其中，起伏度40~584 m范围较利于灾害

发育，高起伏度影响地表物质的侵蚀、搬运、堆积等

过程，在很大程度上决定了滑坡、崩塌、泥石流等地

质灾害的易发程度；坡度 40°~60°范围较利于灾害发

育，该区域多为山地，坡度越大、灾害越易发；坡向

东北向较利于灾害发育，该方向受季风气候影响，灾

害易发；河流附近区域灾害敏感性值较高，河流冲刷

作用对河岸造成一定影响，灾害易发；高程 963~
1 200 m范围主要对应起伏山地区域，灾害易发。起

伏度、坡度和坡向是区域内滑坡发育的关键控制因

子，这与实际滑坡分布是吻合的。由此可见地形因

子控制和决定了区域内滑坡的形成和发育。

表1 各评价指标证据权重、后验概率和信息量

孕灾因子

高程/m

坡度/（°）

植被指数

土地利用类型

坡向

起伏度/m

剖面曲率

等级

1 200~1 400
963~1 200

0~20
20~40
40~60
60~89
极高

高

中

低

极低

林地

居民区

水泥路

耕地与绿地

河流

北

东北

东

东南

南

西南

西

西北

0~5
5~15

15~25
25~40
40~584

0
0~21

21~32
32~43
43~59

Bi

1 753
19 953

577
4 124
12 486
4 624
3 707
13 291
3 712
1 055

19
12 855
2 240
1 046
4 434
1 209
5 614
5 813
2 129
1 175
806

1 938
1 656
2 679
17 378
3 576

49
12
796

6 106
8 795
4 260
2 181
469

B̄i

1 294 841
1 562 924
708 880
914 883
741 757
493 172
929 469

1 411 581
346 256
164 345
5 287

1 701 474
275 323
128 210
660 669
91 262

449 542
397 222
266 735
221 441
304 356
414 306
382 691
421 310

2 246 263
509 203
85 046
10 430
7 750

635 290
1 032 934
497 888
469 218
222 272

W +
i

-1.726 22
0.517 66

-2.235 00
-0.523 38
0.794 18
0.209 00

-0.645 79
0.213 22
0.342 99

-0.169 83
-0.749 97
-0.006 92
0.067 13
0.069 90

-0.125 35
0.554 66
0.495 63
0.654 20
0.047 99

-0.360 29
-1.055 27
-0.486 35
-0.564 23
-0.179 33
0.016 78

-0.080 00
-2.580 53
-1.888 94
2.602 75
0.233 79
0.112 62
0.117 49

-0.492 69
-1.282 46

W -
i

0.517 04
-1.675 13
1.293 33
1.190 97
0.576 76
0.951 71
0.205 58

-0.262 02
-0.057 84
0.009 45
0.000 97
0.010 02

-0.007 40
-0.003 40
0.034 67

-0.024 68
-0.127 04
-0.160 81
-0.005 06
0.025 01
0.074 57
0.063 03
0.064 31
0.027 89

-0.063 19
0.016 47
0.027 86
0.003 09

-0.034 47
-0.077 93
-0.069 50
-0.026 55
0.073 37
0.058 96

Ci

-2.243 26
2.192 79

-3.528 33
-1.714 35
0.217 42

-0.742 71
-0.851 37
0.475 23
0.400 83

-0.179 28
-0.750 94
-0.016 94
0.074 53
0.073 30

-0.160 03
0.579 33
0.622 67
0.815 01
0.053 05

-0.385 30
-1.129 85
-0.549 38
-0.628 54
-0.207 22
0.079 97

-0.096 47
-2.608 39
-1.892 03
2.637 22
0.311 72
0.182 12
0.144 04

-0.566 06
-1.341 42

P
后验

0.001 37
0.013 49
0.000 82
0.004 62
0.018 01
0.009 79
0.004 08
0.009 83
0.011 25
0.006 63
0.003 67
0.007 84
0.008 46
0.008 48
0.006 94
0.014 02
0.013 18
0.015 55
0.008 29
0.005 45
0.002 69
0.004 80
0.004 43
0.006 57
0.008 03
0.007 27
0.000 58
0.001 16
0.126 96
0.010 05
0.008 86
0.008 91
0.004 77
0.002 14

I

-1.719 99
0.512 56

-2.228 24
-0.520 29
0.785 07
0.207 25

-0.642 20
0.211 43
0.339 90

-0.168 65
-0.745 98
-0.006 87
0.066 60
0.069 35

-0.124 46
0.549 07
0.490 80
0.647 25
0.047 62

-0.358 00
-1.050 34
-0.483 44
-0.560 96
-0.178 09
0.016 65

-0.079 42
-2.573 53
-1.882 51
2.512 56
0.231 80
0.111 72
0.116 55

-0.489 75
-1.276 99

注： S =21 811， -
S =2 866 971。

根据后验概率结果，运用叠加分析工具，得到研

究区每个栅格的后验概率叠加值；再采用自然断点法

将滑坡敏感性划分为极低敏感区、低敏感区、中敏感

区、高敏感区、极高敏感区 5类（图 1），可以看出，

极高敏感区、高敏感区主要分布在山脉侧部，通常在

起伏度>40 m，坡度>40°，朝东北向范围内，长期受

雨水侵蚀、冲刷和季风气候影响，区域稳定性变差，

易发生滑坡灾害；低敏感区主要集中在起伏度小的居

民区域。

4 预测精度分析

对研究区滑坡敏感性分区结果进行统计（表 2），

可以看出，约43%的滑坡发生在极高敏感区，约37%
的滑坡发生在高敏感区，约占滑坡总面积的80%。

··80
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表2 研究区滑坡敏感性分区统计表

敏感性分区

极低敏感区

低敏感区

中敏感区

高敏感区

极高敏感区

滑坡栅格数

206
1 363
2 761
7 997
9 457

占总滑坡比例/%
1
6

13
37
43

为进一步证明本文方法在滑坡敏感性评价中的准

确性，将其与信息量方法进行对比，结果见图1b；并

利用受试者工作特征曲线对证据权模型进行预测能力

验证。按等面积将敏感区划分为若干份，分别求取每一

等份内滑坡发生的面积占比，并绘制ROC曲线（图2）；
再通过ROC曲线与 X 轴围成的面积AUC值来衡量评价

结果的精度，AUC 值越大，精度越高。通过计算，

WOE方法、信息量法预测模型的AUC值分别为81.7%
和76.3%，说明两种方法均能较客观准确地评价研究区

地质灾害敏感性，且WOE方法模型在研究区的预测正

确率更高。WOE方法是一个计算证据层后验概率的模

型，能较好地避免预测指标选择及其权重赋值的主观

性，对于权的解释是相对直观且独立确定的。

0 250 500m

敏感性
极低敏感
低敏感
中敏感
高敏感
极高敏感

0 250 500m

敏感性（信息量）
极低敏感
低敏感
中敏感
高敏感
极高敏感

N N

a WOE方法 b 信息量法

图1 研究区滑坡敏感性分区图
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滑
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面
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累
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百
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比
/%

WOE方法 信息量法

图2 敏感性评价ROC曲线

5 结 语

本文基于 WOE 方法，利用多源数据对海地震后

脆弱区滑坡敏感性进行了评价；通过建立评价指标体

系，计算指标权重和后验概率，开展脆弱区滑坡敏感

性分析。

1）采用滑坡敏感性值表示各因子对滑坡发育的

整体影响程度。研究区滑坡对于各影响因子的敏感度

依次为起伏度>坡度>坡向>土地利用类型>高程>植被

指数>剖面曲率。其中，地形起伏度、坡度和坡向是

研究区滑坡发育最重要的控制因子，即地形因子控制

和决定了滑坡的形成发育。

2）根据易发性等级划分结果，80%的滑坡发生在

极高敏感区和高敏感区内；由ROC曲线可知，研究区

滑坡易发性评价结果的预测精度达到了 81.7%，优于

信息量法的76.3%，证明WOE方法能较好地避免预测

指标选择及其权重赋值的主观性，具有较好的精度。

区域滑坡灾害敏感性评价能为滑坡风险管理、城

市规划等提供重要的科学依据，对区域滑坡灾害防灾

减灾具有一定的指导意义，也是滑坡灾害研究领域的

科技难题。虽然目前滑坡敏感性研究水平不断提高、

成果日趋成熟完善；但由于滑坡敏感性研究的复杂

性，仍有许多问题需要深入探索和解决。
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