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摘 要：为解决滑坡灾害空间分析中存在的空间自相关效应，研究引入空间自相关因子改进 IV-logistic回归模型，构建了基于

IV-Autologistic回归模型的滑坡灾害易发性模型，以温州市为研究区，同时选取高程、水系和NDVI等评价因子，开展温州市

滑坡灾害易发性评价研究，并采用ROC曲线对模型改进前后的精度进行对比验证。研究结果表明：研究区整体上以低易发区

和非易发区为主，高易发区主要分布在低山区域，位于平原和山地的交界处，占总面积的15.58%；IV-Autologistic回归模型的

精度比 IV-Logistic回归模型的评价精度更高，ROC曲线下的AUC值为0.842。研究结果可为温州市及类似地区的滑坡灾害防治

提供参考。
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Abstract: To address the spatial autocorrelation effect existing in the spatial analysis of landslide disasters, we introduced spatial autocorrelation

factors to improve the IV-Logistic regression model, and constructed a landslide disaster susceptibility model based on the IV-Autologistic regres-

sion model. Taking Wenzhou City as the research area, we selected elevation, water and NDVI to study the susceptibility of landslide disasters in

Wenzhou City, and used the ROC curve to compare the accuracy of model before and after improvement. The research results show that the study

area as a whole is mainly composed of low-susceptibility areas and non-susceptibility areas. The high-susceptibility areas are mainly distributed

in the low mountain area, located at the junction of plain and mountain, accounting for 15.58% of the total area. The accuracy of the IV-Autologistic

regression model is higher than that of the IV-Logistic regression model, and the AUC value under the ROC curve is 0.842.The research results

can provide a reference for the prevention and control of landslide disasters in Wenzhou City and similar areas.
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目前，滑坡灾害易发性评价方法主要包括 3种：

基于知识的方法、物理信息法和数据驱动法[1-3]。基于

知识的方法依赖于专家的知识储备和经验总结，主观

性比较强[4-5]；物理信息法基于物理模型，可以动态地

描述滑坡灾害发生的物理过程，具有较高的预测精

度，但其关键参数难以获取[4,6]；数据驱动方法将过去

引起滑坡灾害的因素组合进行统计评估，找到滑坡灾

害发生与这些因素的关系，进而定量预测滑坡灾害的

易发性，该方法具有结果客观，高效率的优点，应用

广泛，常用的数据驱动方法包括：信息量法[7-8]、频率

比法 [9]、Logistic回归模型 [10]和随机森林等。为了提高

易发性评价的适用性和准确性，大量研究开展 2个或
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者多个易发性评价模型之间的对比研究或者耦合研

究[11-15]，结果表明耦合模型具有更好的预测效果，如

信息量-逻辑回归耦合模型、频率比-逻辑回归耦合模

型等[13-16]。

信息量-逻辑（IV-Logistic）回归模型，通过提取

各评价因子不同等级的信息量作为逻辑回归模型的输

入数据，进而预测滑坡灾害的易发区域，在多地的应

用中均取得了较好的成果 [16-17]。但采用 IV-Logistic回
归模型的滑坡灾害研究很少考虑到滑坡灾害存在的

空间自相关效应，而已有的研究发现滑坡灾害空间

自相关性对评价分析产生影响[18]。因此，本研究尝试

在信息量-逻辑 （IV-Logistic） 回归模型中引入空间

自相关因子，构建 IV-Autologistic模型，以解决滑坡

灾害空间统计分析中固有的空间自相关效应的影

响 [19]，进行温州市滑坡灾害易发性评价分析，同时，

采用 ROC曲线对比验证模型改进前后的预测精度，

以期研究结果可为温州市及类似地区的滑坡灾害防

治提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

温州市位于浙江省东南部，地形以山地和平原为

主，地势西南高东北低，整体呈梯形倾斜[2,20]。气候为

亚热带季风气候，降水丰富但年内分布不均，集中在

5-6月份的梅雨期和 7-9月份的台风暴雨期，降雨量

自东南沿海向西部逐渐递增[20-22]。

温州市地质灾害点1 689处，其中崩塌325处、滑

坡 1 038处、泥石流 326处（图 1）。受到梅雨和台风

暴雨的影响，这 3种地质灾害多发生在汛期（4月 15
日-10月15日） [19]。

图1 研究区域

审图号：浙温S（2024）39号

1.2 数据来源

研究所用到的数据包括 2种：滑坡灾害点和评价

因子。滑坡灾害易发性评价的主要因素和指标包括地

形地貌、地质构造、气象水文、植被覆盖和人类活

动 [23]。本研究选取高程、地形起伏度、曲率、坡度、

道路、NDVI、水系、地层岩性和断层 9个评价因子，

构建温州市滑坡灾害易发性模型，并进行易发性评

价。研究用到的主要数据来源见表 1，坡度、地形起

伏度、曲率由高程数据进行表面分析得到。

表1 数据及来源

数据

道路、河流等

地层岩性、断层

NDVI
高程

滑坡灾害点

来源

国家基础地理信息中心

全国 1∶200 000数字地质图
（公开版）空间数据库 （V1） [24]

中国科学院资源环境科学与数据中心

地理空间数据云

第一次全国自然灾害综合风险普查
数据（2022年）

精度/m
—

—

1 000 m
30 m
—

不同高程的植被覆盖、降水侵蚀、人类活动等存

在差异，影响滑坡灾害的发生。一般而言，坡度越

陡，滑坡灾害发生的可能性就越大[25]。地形起伏度反

映了一定范围内地形变化的幅度及地形切割的情况，

是滑坡灾害的影响因素之一[2]。正负曲率描述了斜坡

的凹凸形态，影响着斜坡的内受力分布[26]。距离水系

越近，地表越容易受到水流的冲刷和侵蚀，斜坡的稳

定性也越差，从而导致滑坡灾害的发生[27]。岩土体性

质对斜坡的稳定性具有绝对的控制作用[12]。断层处岩

体容易破碎，更容易发生滑坡[3]。NDVI反映了植被的

生长状况和数量分布，对土壤侵蚀有一定的影响 [28]。

道路改变了原始地形结构，影响地质条件的稳定性，

有可能诱发山体滑坡[29]。

1.3 研究方法

1.3.1 IV模型

信息量（information value，IV）模型是一种定量

分析方法，广泛应用于滑坡灾害易发性评价 [14,29]。滑

坡灾害的发生受到多种因素的影响，IV模型通过计算

每种因素不同分级所包含的 IV作为易发性评价的量化

指标。 IV 值越大，意味着滑坡灾害发生的可能性

越大[14,30]。

I =å
i = 1

n

I ( )xiH =å
i = 1

n

ln
Ni /N
Si /S

（1）
式中， I 为评价单元信息量预测值，体现了滑坡灾害

发生的可能性； n 为评价因子数量； H 为滑坡灾害数

量； S 为研究区总单元数； N 为灾害发生的总单元

数； Si 为指标 xi 的单元数； Ni 为指标 xi 的灾害发生

单元数。
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1.3.2 IV-Logistic回归模型

Logistic回归模型是一种多元回归分析模型，广泛

应用于研究二分类对象与其影响因子之间关系。

IV-Logistic回归模型是以滑坡灾害是否发生为因变

量，分别取值为 1或 0，以评价因子的信息量作为自

变量，建立 Logistic回归方程预测滑坡灾害发生的概

率。表达式如下：

Log(
pi

1 - pi

)= β0 + β1x1 + + βn xn （2）
式中， P 为灾害发生概率，取值范围为[0-1]； β0 为

常数项； β1 ，…， βn 为回归系数； x1 ，…， xn 为评

价因子的信息量。

1.3.3 IV-Autologistic回归模型

IV-Autologistic回归模型是本文提出的改进 IV-lo⁃
gistic回归模型，它在传统 IV-logistic回归模型的基础

之上引入空间自相关因子，从而解决滑坡灾害空间分析

问题中固有的空间自相关效应的影响[19]。表达式如下：

Log(
pi

1 - pi

)= β0 + β1x1 + + βn xn + β’Ato covi （3）
式中， P 为灾害发生概率，取值范围为[0-1]； β0 为

常数项； β1 ，…， βn 为回归系数； β’为空间自相关

因子的回归系数； x1 ，…， xn 为评价因子； Atocovi

为空间自相关因子。

研究采用密度分析中的点密度分析结果作为空间

自相关因子 Atocovi ，反映滑坡灾害在空间上的密集

程度，并将其纳入滑坡灾害易发性评价因子中，以补

充传统 IV-logistic回归模型的不足。

2 结果与分析

2.1 IV计算分析

利用公式（1）计算各因子各分级指标的 IV 值。

IV 值越高，表示该分级越容易发生滑坡灾害。从表2
可以看出，滑坡灾害多发生400 以下的低山区，坡度

在 10~30°之间，起伏度在11~24°之间。较坚硬晶、玻

屑凝灰岩组是滑坡灾害发生较多的岩组，距离断层

越近，滑坡灾害越容易发生，在距离断层距离大于

3 000 m，滑坡灾害增多，考虑是人类活动的影响。此

外，当斜坡形态为凹坡时，滑坡灾害发生概率大于在凸

坡。另外，滑坡灾害与水系和道路之间存在一定的距离

效应。当NDVI在0.6~0.8之间，降雨量小于1 150 mm，

滑坡灾害更容易发生。然而，研究中部分 IV 的计算

结果与以往研究结果不相符[6、26]。主要考虑两方面原

因：①滑坡灾害点记录精度不够；②以点表示有一定

规模范围的滑坡灾害，可能存在一定的偏差。

2.2 评价因子优化

采用共线性诊断和相关性分析对评价因子进行优

化。通过计算各因子之间的方差膨胀因子（VIF）和

容差来判断各因子之间的共线性情况。从表 2可以看

出，9个评价因子的 VIF值均小于 2.2，且容差均大

于 0.1，表明因子之间共线性较弱。通过进一步计算

各因子之间的相关性系数，结果显示，坡度与地形起

伏度之间存在一定相关性（R =0.723），而其他因子

之间的相关系数均小于 0.3，不具有相关性。因此，

剔除坡度因子。

表2 方差膨胀因子（VIF）和容差

评价
因子

容差

VIF

高程

0.94
1.064

地形
起伏度

0.467
2.14

曲率

0.97
1.031

坡度

0.476
2.101

道路

0.905
1.105

NDVI
0.961
1.04

水系

0.912
1.097

地层
岩性

0.968
1.033

断层

0.959
1.043

2.3 滑坡易发性评价分析

2.3.1 IV-logistic回归模型易发性评价

以各评价因子的 IV 和空间自相关因子为自变

量，进行逻辑回归分析。首先对各因子之间的显著性

进行检验，结果显示各因子的显著性均>0.05，具有统

计学意义，因此，保留所有因子构建模型。

Log(
pi

1 - pi

)= -0.208 + 1.082x1 + 1.113x2 + 0.594x3 +

1.035x4 + 0.59x5 + 0.5x6 + 0.124x7 + 1.568x8 （5）
式中， P 为灾害发生概率值； x1，，x8 分别为高

程、地形起伏度、曲率、道路、NDVI、水系、地层岩

性和断层不同等级的 IV 值。

采用自然断点法将易发性程度分为高易发区、中

易发区、低易发区和非易发区 4个等级。各等级面积

占比分别为18.12%、26.19%、24.9%和 30.79%，滑坡

灾害占比分别为 47.8%、32.87%、13.05%和 6.28 % 。

评价结果表明，研究区以中非易发区为主；高易发区

的面积最小，但滑坡灾害占比最大；滑坡灾害占比随

易发性等级的降低而降低。

2.3.2 IV-Autologistic回归模型易发性评价

在 IV-logistic回归模型中加入空间自相关因子，

实现基于 IV-Autologistic回归模型的滑坡易发性评价。

Log(
pi

1 - pi

)= -1.529 + 0.698x1 + 0.94x2 + 0.606x3 +

0.972x4 + 0.024x5 + 0.770x6 + 0.222x7 +

0.899x8 + 8.401Atocovi （6）
式中， P 为灾害发生概率值； x1 ，…， x8 分别为高
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程、地形起伏度、曲率、道路、NDVI、水系、地层岩性

和断层不同等级的 IV 值； Atocovi 为空间自相关因子。

根据 IV-logistic回归模型的结果，空间自相关因

子系数存在且最大，表明研究区的滑坡灾害存在较强

的空间自相关性。采用自然断点法将易发性程度分为

高易发区、中易发区、低易发区和非易发区4个等级。

各等级面积占比分别为 15.57%、21.15%、28.18%和

35.09%，滑坡灾害占比分别为 54.62%、 26.54%、

13.77%和5.07%。研究区以低易发区和非易发区为主，

与徐刚[2]等的研究结果一致。IV-Autologistic回归模型

解决了滑坡灾害空间分析中存在的空间自相关效应，

高易发区的面积最小，但滑坡灾害占比最大，滑坡灾

害占比随易发性等级的降低而降低，且各易发性等级

越低，面积占比越高，评价结果具有合理性[12]。高易发

区呈现出多中心扩散的形态，集中在中低坡度和起伏度

的低山区域，位于平原和山地的交界处；中易发区的

形态呈条带状，主要分布在道路的两侧；而低易发区

和非易发区则主要分布在低海拔的沿海和高海拔的

山区。

2.4 精度验证

评估滑坡灾害易发性评价模型的准确性对于结果

的可靠性非常重要。采用受试者特征曲线（ROC）验

证滑坡灾害易发性模型的精度，横坐标表示采用曲线

下的面积值（AUC）定量表示模型的准确度[14]。AUC
值越接近于 1，表明模型的精度越高，预测滑坡灾害

的能力越强[13]。绘制 IV-Autologistic回归模型和 IV-Lo⁃
gistic 回归模型的 ROC 曲线 （见图 2），改进后的

IV-Autologistic 回归模型和 IV-Logistic 回归模型的

AUC值分别为 0.842和 0.761，说明 IV-Autologistic回
归模型在滑坡灾害预测方面具有更高的准确性。

图2 模型ROC曲线和AUC值对比

3 结 语

本研究针对温州市滑坡灾害易发性评价，引入空

间自相关因子构建 IV-Autologistic回归模型。结果表

明，滑坡灾害具有显著的空间自相关性，高易发区集

中于低山与平原交界带。经ROC曲线验证，该模型精

度优于传统方法，可为区域滑坡防治提供科学依据。
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