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浅层黄土滑坡易发性评价：以晋西黄土区

蔡家川农地小流域为例

王鑫盈ａ，马 超ａ，ｂ，张 岩ａ，ｂ


（北京林业大学 ａ．水土保持学院，北京１０００８３；ｂ．山西吉县森林生态系统国家野外科学观测研究站，山西 临汾０４２２００）

摘　要：黄土高原中部地区极端暴雨事件频发，引发大面积浅层滑坡和泥流灾害。随着全球变暖，降雨增加，中国

西北黄土高原植被覆盖发生显著变化，不考虑植被因素的黄土滑坡易发性分区的评价方法需要改进。本文以晋西

黄土区蔡家川流域农地小流域为研究对象，基于暴雨前后流域高分辨率图像、数字高程模型，野外滑坡调查和室内

岩土测试，利用半定量的信息量模型、信息量逻辑回归耦合模型和定量的物理模型，按有植被和无植被两种工况

开展了浅层黄土滑坡易发性分区，并评估模型精度。结果表明：考虑植被时，半定量模型获取的易发性指数均下

降，物理模型计算的稳定区面积显著增大，说明植被对浅层滑坡有抑制作用；考虑植被时，各个模型的评价精度都

有所提高，信息量逻辑回归耦合模型的精度高于信息量模型，物理模型的精度整体高于两个半定量模型。研究结

果可为以暴雨滑坡为主要类型的小流域水土流失预测预报提供参考。

关键词：极端降雨；浅层黄土滑坡；易发性分区；黄土高原
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　　中国黄土高原水土流失严重，水资源短缺、生态
环境问题突出［１］。近年来，黄土高原中部地区极端

暴雨事件频发［２－５］。例如：２０１３年７月甘肃天水、
陕西延安极端暴雨诱发大面积的滑坡、泥石流灾

害［３－４］；２０１７年陕西绥德、子洲暴雨导致大量淤地
坝受损［５］。在全球变暖、区域极端天气多发的背景

下，降雨诱发的浅层黄土滑坡和黄土泥流灾害是黄

土高原水土流失的主要形式［６－７］。开展以小流域为

基本单元的暴雨黄土滑坡易发性分区对于地质灾害

预警预报、水土流失预测等方面具实际意义。

滑坡易发性分区的评价方法大致可以归纳为基

于经验推理的定性分析，应用数理统计模型的半定

量方法和基于物理机制的确定性模型［８－１０］。定性

分析法主要包括滑坡成因机制分析法、工程地质类

比法和层次分析法等；半定量方法有信息量模型、逻

辑回归模型、神经网络模型等［９］；基于物理机制的

确定性模型以滑坡发生的物理机制出发，定量分析

斜坡稳定性，适用在小范围或者小流域尺度上开展

研究［１０］。

暴雨滑坡具有规模小、数量多、分布广等特

点，其分布规律与斜坡单元形态、地貌特征、植被

因素等密切相关［１１］。针对暴雨型黄土滑坡，有学

者提出了黄土滑坡易发性分区的评价方法［１２－１３］。

然而，随着中国西北气候发生改变，降雨增加，黄

土高原植被覆盖发生显著变化，植被的坡向差异

及其产生的附加粘聚力影响暴雨黄土滑坡的分布



规律以及规模。

本文以晋西黄土区蔡家川流域中农地小流域为

例，通过高分辨无人机数据获取２０２１年１０月极端
暴雨滑坡灾害前、后 ＤＥＭ和遥感图像，分析植被覆
盖信息，解译浅层滑坡点；在野外调查滑坡边界缓冲

区植被类型、根系力学性能等基础上，分别采用半定

量模型的信息量、信息量逻辑回归耦合模型和定量
的ＳＨＡＬＳＴＡＢ（ＳＨＡｌｌｏｗＬａｎｄｓｌｉｄｅＳＴＡＢｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌ）
模型进行浅层滑坡易发分区，并进行验证；探讨将植

被因素对模型识别精度的影响。本研究可提高暴雨

滑坡空间预测预报的精度，为小流域水土流失预测

图１　研究区及滑坡分布概况：（ａ）研究区在黄土高原的位置；（ｂ）蔡家川流域；（ｃ）农地小流域浅层滑坡分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ：（ａ）ｓｔｕｄｙａｒｅａｉｎｔｈｅｌｏｅｓｓｒｅｇｉｏｎ；

（ｂ）Ｃａｉｊｉａｃｈｕａｎｗａｔｅｒｓｈｅｄ；（ｃ）ｌａｎｄｓｌｉｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｆａｒｍｌａｎｄｗａｔｅｒｓｈｅｄ

（审图号：ＧＳ（２０１６）１５９１号）

提供参考。

１　研究区概况及数据来源

１．１　研究区概况
蔡家川流域地处黄河中游，黄土高原东南部、山

西省西南部，本文以山西省临汾市吉县蔡家川流域

的农地小流域为研究对象（图 １）。流域面积
０．６７ｋｍ２，南北走向，属于典型的梁状丘陵沟壑区，

海拔７３３～９８１ｍ。流域黄土梁顶部有第四纪马兰
黄土覆盖（高程 ９３０～９８０ｍ），中下部为离石黄土
（高程７３３～９３０ｍ），坡脚有河湖相沉积物（厚度
１～３ｍ），滑坡主要发生在离石黄土分布区（图２）。
流域内土地利用类型以农地、林地、灌木地为主［１４］。

研究区属温带大陆性季风气候，多年平均气温

１０．５℃，年平均降水５２０．３ｍｍ，６—１０月的降水量
占全年的７５％以上［１５］。以蔡家川流域实验基地的

观测数据为例，降雨主要从１０月３日０１∶００开始，
于１０月６日１４∶００结束，累计降水达１７０ｍｍ。据
蔡家川实验基地人员以及当地居民访谈结果，滑坡

主要发生在５日晚。
１．２　数据来源

本文主要用到的基础数据包括图像数据、现场

调查数据和实验数据。图像数据包括研究区内遥感

影像数据和 ＤＥＭ。ＤＥＭ由大疆 Ｉｎｓｐｉｒｅ２于灾前
（２０１９年１０月１２日）和灾后（２０２１年 １０月１４日）
所拍摄，分辨率分别为０．１０ｍ和０．２３ｍ，灾前的遥
感图像分辨率为０．５０ｍ。其中，通过 ＡｒｃＧＩＳ软件
基于ＤＥＭ提取该区域的地形因子图层。基于遥感
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图ｂ中红色虚线上部为马兰黄土，下部为离石黄土。

图２　现场调查图：（ａ）滑坡图；（ｂ）滑坡及黄土出露照片

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｅｌｄｓｕｒｖｅｙｍａｐ：（ａ）ｌａｎｄｓｌｉｄｅｐｈｏｔｏ；（ｂ）ｌａｎｄｓｌｉｄｅａｎｄｌｏｅｓｓｅｘｐｏｓｕｒｅｐｈｏｔｏ

影像与现场调查结果得到植被类型与植被覆盖度图

层。由灾害前后图像和现场调查对比解译滑坡２２０
处，通过ＡｒｃＧＩＳ随机生成点功能生成点３００处，剔
除分布在滑坡及其周围的 ８０处，保留 ２２０处；和
现有滑坡点 ２２０处组成 ４４０个总训练样本，以此
来满足建立模型与检验评价结果合理性对样本数

量的要求，并最终讨论比较不同模型的适用性和

准确性。

２　评价模型

２．１　信息量模型
信息量模型能将滑坡影响因子定量化，通过获

取已经发生的滑坡区的信息来计算不同影响因子的

影响，进而预测滑坡是否发生［１６］。通常越高的因子

信息量值，代表越高的易发性。计算公式如下：

Ｉ（ｘｉ，Ｈ）＝ｌｎ
Ｎｉ／Ｎ
Ｓｉ／Ｓ

（１）

式中，Ｉ为因素ｘｉ对滑坡发生事件 Ｈ提供的信息量
值；Ｎｉ为评价指标的滑坡单元数；Ｎ为研究区滑坡
总数；Ｓｉ为评价指标的评价单元数；Ｓ为研究区评价
单元总数。

２．２　信息量逻辑回归模型
逻辑回归是基于二项分类的模型，该模型以地

质灾害发生取值为１或不发生取值为０作为因变量
（Ｙ），以致灾因子为自变量（ｘｎ），建立逻辑回归方程
来确立地质灾害发生的概率（Ｐ）［１７］。模型中自变

量可以是连续的或离散的，不需要满足正态分布：

Ｐ（Ｙ＝１│Ｘ）＝ １
１＋ｅ－ｚ

ｚ＝β０＋β１ｘ１＋β２ｘ２＋… ＋βｎｘ
{

ｎ

（２）

式中，Ｐ为地质灾害发生概率，范围为０～１；β０为逻

辑回归常数项；ｎ为因子数量［１７－１８］；βｎ为逻辑回归
系数；ｘｎ为因子信息量值。
２．３　ＳＨＡＬＳＴＡＢ模型

本研究采用的物理模型是 ＳＨＡＬＳＴＡＢ模型，该
模型耦合了水文模型和无限边坡模型，用于评价浅

层滑坡稳定性的空间分布（图３）。在稳定降雨条件
下，以坡度和集水面积为地形参数，基于摩尔库仑
破坏准则，进行斜坡稳定性评估。单位面积滑体的

图３　无限边坡模型示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｆｉｎｉｔｅｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌ

平衡方程为［１９］：

ρｓｇＨｃｏｓθｓｉｎθ＝ｃ′＋（ρｓＨ－ρｗＨｗ）ｇｃｏｓ
２θｔａｎφ′

（３）
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式中，ρｓ为饱和土体密度（ｋｇ／ｍ
３）；Ｈ为滑动土层厚

度（ｍ）；θ为坡度（°）；ｃ′为有效黏聚力 ｋＰａ；ρｗ为水

的密度（ｋｇ／ｍ３）；Ｈｗ为饱和滑动土层厚度（ｍ）；φ′
为有效内摩擦角（°）；重力加速度取１０Ｎ／ｋｇ。

整理后可得到无限边坡稳定性模型：

Ｈｗ
Ｈ ＝

ｃ′
ρｗｇＨｃｏｓ

２θｔａｎφ′
＋
ρｓ
ρｗ
（１－ｔａｎθｔａｎφ′

）（４）

　　假设集水面积内的稳定降雨量与某一等高线下
相应地下排泄量均衡，根据达西定律得：

ｑａ＝ｋＨｗｓｉｎθｃｏｓθｂ （５）
式中，ｑ为有效降雨量（ｍ）；ａ为上坡集水面积
（ｍ２）；ｂ是排水截面等高线的长度（ｍ）。

在饱和土的浅层地表下径流中，根据 Ｔ和 Ｈ的
关系，式（５）可转化为：

Ｔｂｓｉｎθ＝ｋＨｓｉｎθｃｏｓθｂ （６）
式中，Ｔ为水力传导系数（ｍ２／ｄ）。

结合式（５）和（６），可以得出水文模型为：

ｍ＝
Ｈｗ
Ｈ ＝

ｑ
Ｔ
ａ／ｂ
ｓｉｎθ

（７）

式中，ｍ为湿度指数。

结合式（７）和式（４）生成斜坡临界状态降雨量
模型为［２０］：

ｑ
Ｔ ＝

ｂｓｉｎθ
ａ

ｃ′
ρｗｇＨｃｏｓ

２θｔａｎφ′
＋
ρｓ
ρｗ
（１－ｔａｎθｔａｎφ′

）

（８）

３　滑坡易发性评价模型因子及参数确定

３．１　地形因子
如图４所示，农地流域滑坡发生的坡度一般为

４０°～６０°，其中４０°～５０°发育最多；信息量值随坡度
增大而增大，坡度＜４０°的区域信息量值为负。滑坡
主要分布在东、东北方向，滑坡坡向分布没有明显差

异；滑坡灾害主要分布在凸凹坡区域，平直型坡上发

育较少。

基于海拔、坡度和坡向等进一步获取粗糙度、高

程变 异 系 数 （ＶａｒｉａｂｌｅＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＥｌｅｖａｔｉｏｎ，
ＶＣＥ）、平面曲率（ＳｌｏｐｅｏｆＡｓｐｅｃｔ，ＳＯＡ）、剖面曲率
（ＳｌｏｐｅｏｆＳｌｏｐｅ，ＳＯＳ）、地形起伏度、地形湿度指数
（ＴｏｐｏｇｒａｐｈｉｃＷｅｔｎｅｓｓＩｎｄｅｘ，ＴＷＩ）因子。粗糙度反
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图４　半定量模型影响因子信息量分布：（ａ）坡度；（ｂ）坡向；（ｃ）曲率；（ｄ）ＴＷＩ；（ｅ）ＳＯＡ；

（ｆ）ＳＯＳ；（ｇ）ＶＣＥ；（ｈ）粗糙度；（ｉ）ＧＲＶＩ；（ｊ）ＧＩＳＭ；（ｋ）植被类型；（ｌ）地形起伏度

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｉｎｄｅｘｆａｃｔｏｒｓ：（ａ）ｓｌｏｐｅ；（ｂ）ａｓｐｅｃｔ；（ｃ）ｃｕｒｖａｔｕｒｅ；（ｄ）ＴＷＩ；（ｅ）ＳＯＡ；

（ｆ）ＳＯＳ；（ｇ）ＶＣＥ；（ｈ）ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ；（ｉ）ＧＲＶＩ；（ｊ）ＧＩＳＭ；（ｋ）ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅ；（ｌ）ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｌｉｅｆｈｅｉｇｈｔ

映地表侵蚀程度。地形起伏度是一定范围内的高程

差。由表１可知，粗糙度 ＞１．４的区域滑坡数量少
但信息量值较大，说明粗糙度值高的区域较容易发

生滑坡，农地流域近半数滑坡发育在粗糙度 ＜１．４
的区域，这与低粗糙度区域面积大有关。滑坡发生

最多的地形起伏度区间为４０～５０，信息量值随地形
起伏度值增大而增大，说明地形起伏度值越大的区

域越容易发育滑坡。高程变异系数为一定范围内的

高程标准差与平均高程的比值，反映地貌特征的变

化性。当高程变异系数＞０．０１，信息量值由负变正，
说明在高程变异系数＜０．０１的区域，相对稳定。平
面曲率描述地表沿水平方向变化情况，在平面曲率

值３９～４５区域滑坡发育较多，在平面曲率值３３～
３９区域信息量值较高，更容易发育滑坡。平面曲率
即坡度变率，信息量值随剖面曲率值增大而增大，剖

面曲率＜１５的区域信息量值远小于０，相对来说非
常稳定。地形湿度指数是集水面积与坡度值之比的

自然对数。本研究区地形湿度指数值偏小，滑坡主

要分布在地形湿度指数值＜３的区域。
地形影响土壤颗粒的运移，根据ＧＩＳＴ模型综合

考虑坡位、地形起伏和滑坡启动阈值获得土壤移动

性地理指数 （ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｄｅｘｏｆＳｏｉｌＭｏｂｉｌｉｔｙ，
ＧＩＳＭ）［２１］，计算如下：

Ｇ＝Ｃηφ－１ （９）
式中，Ｇ为土壤移动性地理指数；Ｃ为基于地形起伏
的指标；η为描述点在山坡位置的指标；φ－１为考虑

滑坡启动阈值的指标。

Ｃ根据曲率量化取值；理想条件下，山坡平坦时
越接近坡脚土壤堆积越厚，本研究简化山坡形状，η
根据山坡顶部取０坡脚取１的原则赋值；φ的取值
标准为在局部斜率高于阈值的区域等于（１＋ｔａｎθ），
其他区域都等于１。Ｃ、η、φ－１以０到１无量纲的纯
数字形式代表山坡上某点土壤颗粒积累的倾向。在

土壤颗粒较易移动与较稳定的区域均不容易发生

滑坡。

３．２　植被因子
植被是本研究主要考虑的环境因子，包括植被

覆盖度和植被类型。用植被绿度指数（ＧｒｅｅｎＲｅｄ
ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＧＲＶＩ）表示植被覆盖程度。滑坡
灾害点主要分布在植被覆盖较差的区域，在高强度

短历时降雨过程中，坡面裸露、植物根系不发达，坡

面易失稳。ＧＲＶＩ＞０时认为植被覆盖条件好，
ＧＲＶＩ＜０时认为地表没有植被覆盖［４］。研究区裸土

区、建设用地区的ＧＲＶＩ＜０，最小值为－０．３２；林地、
灌木地ＧＲＶＩ＞０，最大值为０５６。即 ＧＲＶＩ越大，代
表植被越密集，ＧＲＶＩ越小，代表植被越稀疏。ＧＲＶＩ
最小的区间，滑坡数量最多且信息量较高，植被覆盖

度低的区域较容易发生滑坡；滑坡主要分布在灌木

地和乔木地，灌木地信息量值最高，说明灌木地较容

易发育滑坡，乔木地滑坡数量较多信息量值为负，与

乔木地面积较大有关。

３．３　因子选取
致灾因子之间如果存在一定的相关性或共线
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表１　影响因子分级、滑坡分布与信息量值统计表
Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｏｆｉｎｄｅｘｆａｃｔｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｌａｎｄｓｌｉｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｖａｌｕｅ

因子 因子等级划分
灾害

个数／个

分级面积

占比／％
信息量值 因子 因子等级划分

灾害

个数／个

分级面积

占比／％
信息量值

坡

度

坡

向

曲

率

粗

糙

度

高

程

变

异

系

数

地

形

湿

度

指

数

　０～２０° ２１ ０．３５５ －１．３１５

２０°～３０° ２１ ０．１６３ －０．５３３

３０°～４０° ３６ ０．２０１ －０．２０７

４０°～５０° ６２ ０．１５７ ０．５８４

５０°～６０° ５０ ０．０８２ １．０２１

６０°～９０° ３０ ０．０４２ １．１８２

北 ２６ ０．１０５ ０．１２０

东北 ３９ ０．１３３ ０．２８７

东 ３７ ０．１０７ ０．４５５

东南 １６ ０．０５５ ０．２８８

南 １６ ０．０８６ －０．１６３

西南 ３３ ０．１７６ －０．１５８

西 ２７ ０．２００ －０．４８７

西北 ２６ ０．１４０ －０．１７０

＜－０．５ １１６ ０．４８５ ０．０８３

－０．５～０．５ ６ ０．０６６ －０．８８９

＞０．５ ９８ ０．４４８ －０．００６

１．０～１．２ ５４ ０．５８９ －０．８７５

１．２～１．４ ５０ ０．２０８ ０．０８８

１．４～１．６ ４２ ０．０９４ ０．７０８

１．６～１．８ ３０ ０．０４３ １．１４４

１．８～２．０ １４ ０．０２３ １．００３

＞２．０ ３０ ０．０４２ １．１８２

＜０．０１ ３８ ０．５９７ －１．２４１

０．０１０～０．０１２ ３３ ０．１３３ ０．１１７

０．０１２～０．０１４ ３５ ０．１１１ ０．３６３

０．０１４～０．０１６ ４７ ０．０７５ １．０４２

０．０１６～０．０１８ ４０ ０．０４７ １．３５１

０．０１８～０．０２０ ２２ ０．０２０ １．６３５

＞０．０２ ５ ０．０１７ ０．３１７

＜１ ２４ ０．０５０ ０．７７３

１～２ ７３ ０．２２３ ０．３９８

２～３ ５６ ０．２４３ ０．０４７

３～４ ３０ ０．１６２ －０．１７５

４～５ １４ ０．１０５ －０．５０４

＞５ ２３ ０．２１６ －０．７２７

ＳＯＡ

ＳＯＳ

地

形

起

伏

度

ＧＩＳＭ

植

被

覆

盖

度

土

地

利

用

类

型

＜３０ ２６ ０．０９７ ０．１９８

３０～３３ １０ ０．０４７ －０．０３９

３３～３６ ２６ ０．０７８ ０．４１６

３６～３９ ４５ ０．１３５ ０．４１６

３９～４２ ６１ ０．２４１ ０．１３９

４２～４５ ５２ ０．４０２ －０．５３０

　０－１５ ４ ０．０６７ －１．３０２

１５－３０ １１ ０．０６７ －０．２２７

３０－４５ ２３ ０．０９７ ０．０７５

４５－６０ ４０ ０．１７４ ０．０４２

６０－７５ ８６ ０．３４８ ０．１１８

＞７５ ５６ ０．２５２ ０．０１２

　０～２０ １０ ０．２４０ －１．６６５

２０～３０ １８ ０．２００ －０．８９２

３０～４０ ３３ ０．２３２ －０．４３６

４０～５０ ７８ ０．１９７ ０．５８７

５０～６０ ６２ ０．０９７ １．０６８

６０～９０ １９ ０．０３４ ０．９３１

　　０～０．１６５ ７２ ０．４７４ －０．３６９

０．１６５～０．３３０ ８７ ０．１８５ ０．７６０

０．３３０～０．４９５ ３７ ０．０９２ ０．６０５

０．４９５～０．６６０ １０ ０．０４３ ０．０４４

０．６６０～０．８２５ ９ ０．０２２ ０．６２７

０．８２５～１．０００ ５ ０．１８４ －２．０９３

＜０ ７２ ０．２９０ ０．１２１

　 ０～０．０５ ３４ ０．２３０ －０．３９９

０．０５～０．１０ ３６ ０．１７９ －０．０９０

０．１０～０．１５ ３９ ０．１５１ ０．１６２

０．１５～０．２０ ２７ ０．０９３ ０．２８１

＞０．２ １２ ０．０５７ －０．０４８

乔木 ６３ ０．３３７ －０．１６１

灌木 １３７ ０．３７３ ０．６４２

旱地 １２ ０．１５０ －１．１８５

草地 ７ ０．０１９ ０．４９４

果园 ４ ０．０８８ －１．４８１

建设用地 ２ ０．０３３ －０．４２９

性，会影响模型的准确性。因此对１２项因子利用
ＳＰＳＳ软件进行相关性检验及共线性诊断。高程变
异系数与地形起伏度之间皮尔逊相关系数＞０．５，呈
中度相关；其他因子之间基本不相关或低度相关

（表 ２）。因子的多元共线采用方差膨胀因子

（ＶａｒｉａｎｃｅＩｎｄｅｘＦａｃｔｏｒ，ＶＩＦ）和容许度来测试，显示
高程变异系数和地形起伏度ＶＩＦ＞５，其他指标因子
ＶＩＦ值均小于５。综合以上分析，剔除地形起伏度因
子，保留相关性与多重共线性均较低的１１个评价因
子作为评价因子（表３）。
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表２　影响因子之间的相关系数矩阵
Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉｏｕｓｉｎｄｅｘｆａｃｔｏｒｓ

因子 坡度 坡向 曲率 ＳＯＳ ＳＯＡ ＴＷＩ 起伏度 粗糙度 ＶＣＥ ＧＲＶＩ 植被 ＧＩＳＭ

坡度 １ ０．０３１ －０．２３０ ０．１３７ －０．１８５ －０．４５７ ０．４１５ ０．４８０ ０．４８１ －０．００７ ０．１１８ －０．２４３

坡向 １ ０．０６４ ０．０７３ －０．００３ ０．０２２ －０．１２６ －０．１２６ －０．１９４ －０．１９８ －０．０３ ０．０９１

曲率 １ －０．０５ －０．０４６ －０．１７ －０．１４２ －０．１４４ －０．１４５ －０．０５ ０．００１ －０．０２２

ＳＯＳ １ ０．３１６ －０．０３１ ０．０８５ ０．０４０ ０．０５８ －０．０３２ ０．０４５ －０．１１１

ＳＯＡ １ ０．０７９ －０．０６２ －０．１０１ －０．１１１ ０．００９ －０．０４３ ０．０１７

ＴＷＩ １ －０．２５５ －０．１３４ －０．２９６ －０．０３ －０．０８１ ０．３１５

起伏度 １ ０．１３６ ０．８８４ －０．０３７ ０．１１６ －０．３６６

粗糙度 １ ０．１３５ ０．００９ ０．０２６ －０．０４８

ＶＣＥ １ －０．０４３ ０．０９２ －０．３２８

ＧＲＶＩ １ ０．０１６ －０．０７２

植被 １ －０．１８４

ＧＩＳＭ １

表３　ＶＩＦ与容许度

Ｔａｂ．３　ＴｈｅＶＩＦａｎｄｔｈｅｔｏｌｅｒａｎｃｅ

因子
诊断１ 诊断２

容许度 ＶＩＦ 容许度 ＶＩＦ

坡度 ０．２７８ ３．５９７ ０．２８４ ３．５１８

坡向 ０．９１１ １．０９８ ０．９１２ １．０９６

曲率 ０．６２２ １．６０６ ０．６４６ １．５４８

ＳＯＳ ０．８２４ １．２１３ ０．８２９ １．２０６

ＳＯＡ ０．８１９ １．２２１ ０．８２２ １．２１７

ＴＷＩ ０．５９ １．６９４ ０．５９２ １．６８９

地形起伏度 ０．１８５ ５．３９８ － －

地表粗糙度 ０．２８３ ３．５３６ ０．３０７ ３．２５６

ＶＣＥ ０．１７２ ５．８２４ ０．６７６ １．４７８

ＧＲＶＩ ０．９６５ １．０３７ ０．９６５ １．０３６

植被类型 ０．９０８ １．１０１ ０．９１３ １．０９６

ＧＩＳＭ ０．６７９ １．４７２ ０．６８０ １．４７０

３．４　ＳＨＡＬＳＴＡＢ模型参数取值
根据室内三轴实验，有效内摩擦角取 １６°。植

被类型或覆盖对于土粘聚力有影响［１６］，本文考虑三

种黏聚力分布。一是根据室内三轴实验，取均一裸

土粘聚力为１０ｋＰａ；二是考虑不同植被的附加粘聚
力，根据以往对黄土区植被附加粘聚力的研究，草

本、灌木、乔木的附加粘聚力分别取 ２ｋＰａ、５ｋＰａ、

１０ｋＰａ［２２－２５］；三是根据植被覆盖度量化灌木、乔木
的附加粘聚力。根据 ＧＲＶＩ量化粘聚力，计算如
下［２６］：

Ｃ（ｘ，ｙ） ＝Ｃｍｉｎ＋Ｃｉｎｔｅｒｖａｌ×
ＧＲＶＩ＋１
２ （１０）

式中，Ｃ为粘聚力（ｋＰａ）；Ｃｍｉｎ为粘聚力的最小值
（ｋＰａ）；Ｃｉｎｔｅｒｖａｌ为粘聚力的区间长度，具体到各植被
类型即附加粘聚力的值。

其他参数的取值：ρｓ／ρｗ取１．６０；ａ／ｂ基于 ＤＥＭ
提取；土层厚度Ｈ取１．２ｍ的均匀深度。考虑三种
粘聚力的工况，在下文分别简称为 ＳＨＡＬＳＴＡＢ模型
１、ＳＨＡＬＳＴＡＢ模型２、ＳＨＡＬＳＴＡＢ模型３。

４　滑坡易发性评价与对比分析

４．１　滑坡易发性评价
基于信息量模型与信息量逻辑耦合模型，不考

虑植被得出易发性指数分别在 －３５７～３８８、
－９８６～６．６０范围内，平均易发性指数分别为
－１．７７、－０．５２；叠加植被类型因子得出易发性评价
指数分别在－４．１７～３．９１、－１１．３３～７．２４范围内，
平均易发性指数分别为 －２．００、－０．６１（图５）。考
虑植被类型的易发性指数区间大于不考虑植被的情

况，但平均易发性指数相反，叠加植被类型因子后主

要扩大了低易发性指数区域。说明植被在浅层滑坡
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图５　易发性指数：（ａ）信息量逻辑回归耦合模型（考虑植被）；

（ｂ）信息量逻辑回归耦合模型（不考虑植被）；（ｃ）信息量模型

（考虑植被）；（ｄ）信息量模型（不考虑植被）

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｍａｐ：（ａ）ｉｎｆｏｒｍａｔｉｖｅｎｅｓｓｌｏｇｉｓｔｉｃ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌ（ｗｉｔｈｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ）；

（ｂ）ｉｎｆｏｒｍａｔｉｖｅｎｅｓｓｌｏｇｉｓｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌ

（ｗｉｔｈｏｕｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ）；（ｃ）ｉｎｆｏｒｍａｔｉｖｅｎｅｓｓｍｏｄｅｌ（ｗｉｔｈｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ）；（ｄ）ｉｎｆｏｒｍａｔｉｖｅｎｅｓｓｍｏｄｅｌ（ｗｉｔｈｏｕｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ）

孕育中起着抑制作用。

将考虑植被类型因子进行易发性评价得到的结

果等距划分为５个等级。相较于单一的信息量模
型，耦合模型划分的极高易发区和高易发区面积更

小，稳定区和低易发区面积更大；即将更小的区域划

分为较易发区（图６）。
对比图７和图８ＳＨＡＬＳＴＡＢ模型三种粘聚力分

布的易发性等级，考虑植被因素附加粘聚力的下稳

定区面积比不考虑植被的提高１０％以上，其他四部
分区域面积均降低；对比植被覆盖度的影响，可以看

出稳定区面积提高幅度减小，说明考虑植被因素越

细致，易发性分区越精确。对比定量与半定量模型

图６　易发性等级：

（ａ）信息量模型；（ｂ）信息量逻辑回归耦合模型

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｚｏｎｉｎｇｍａｐｓ：（ａ）ｉｎｆｏｒｍａｔｉｖｅｎｅｓｓｍｏｄｅｌ；

（ｂ）ｉｎｆｏｒｍａｔｉｖｅｎｅｓｓｌｏｇｉｓｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌ

的易发性等级，定量模型划分的稳定区面积是半定

量模型划分稳定区面积的２倍多，同时定量模型划
分的中易发区面积显著小于半定量模型划分的中易

发区面积。说明相较于半定量模型，定量模型划定

的易发区更精确。

４．２　模型精度检验
本文评价模型预测结 果 的 精 度 用 ＲＯＣ

（ＲｅｃｅｉｖｅｒＯｐｅｒａｔｉｎｇＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＲＯＣ）曲线及 Ｆ１
检验。ＲＯＣ曲线以假正率为横坐标、真正率为纵坐
标，曲线下的面积即 ＡＵＣ（ＡｒｅａＵｎｄｅｒｔｈｅＣｕｒｖｅ，
ＡＵＣ）值。Ｆ１检验平衡了精确率（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）与召回
率（Ｒｅｃａｌｌ）的偏差，对模型的分类能力进行检验。
ＡＵＣ与 Ｆ１均是越高代表模型越可靠。本文选取
２２０处滑坡点及２２０处对照点对模型进行检验。

ＡＵＣ最高的是 ＳＨＡＬＳＴＡＢ模型３，为 ０．９１０；最
低的模型是没有考虑植被类型的信息量模型，为

０８６４；Ｆ１与ＡＵＣ检验结果一致（表４）。ＳＨＡＬＳＴＡＢ
模型的精度整体高于半定量模型。此外，比较信息

量模型和信息量逻辑回归耦合模型，耦合模型精度

略有提高，耦合模型比单一模型更可靠。两个半定

量模型考虑植被因子后精度明显提高，ＳＨＡＬＳＴＡＢ
模型中植被对粘聚力的影响量化得越细致精度越

高，说明考虑植被因素有利于更全面地反映植被生

长良好地区浅层滑坡的易发性。

５　结论

本文以晋西黄土区蔡家川农地小流域为研究

１１９Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．６ 浅层黄土滑坡易发性评价：以晋西黄土区蔡家川农地小流域为例



图７　ＳＨＡＬＳＴＡＢ模型易发性等级：（ａ）ＳＨＡＬＳＴＡＢ模型１；（ｂ）ＳＨＡＬＳＴＡＢ模型２；（ｃ）ＳＨＡＬＳＴＡＢ模型３

Ｆｉｇ．７　ＳｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｚｏｎｉｎｇｍａｐｏｆＳＨＡＬＳＴＡＢｍｏｄｅｌ：（ａ）ＳＨＡＬＳＴＡＢｍｏｄｅｌ１；（ｂ）ＳＨＡＬＳＴＡＢｍｏｄｅｌ２；（ｃ）ＳＨＡＬＳＴＡＢｍｏｄｅｌ３

图８　基于易发性等级分区的面积及灾害点统计

Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆａｒｅａａｎｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｐｏｉｎｔｓｂａｓｅｄ

ｏｎｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｚｏｎｉｎｇ

表４　ＡＵＣ与Ｆ１统计

Ｔａｂ．４　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＡＵＣａｎｄＦ１ｖａｌｕｅｓ

模型 ＡＵＣ Ｆ１

信息量模型（不考虑植被） ０．８６４ ０．７７３

信息量模型（考虑植被） ０．８７７ ０．７９５

信息量逻辑模型（不考虑植被） ０．８６５ ０．７８２

信息量逻辑模型（考虑植被） ０．８８０ ０．８００

ＳＨＡＬＳＴＡＢ模型１ ０．８７６ ０．８４１

ＳＨＡＬＳＴＡＢ模型２ ０．８９６ ０．８５９

ＳＨＡＬＳＴＡＢ模型３ ０．９１０ ０．８７７

区，获取暴雨前、后的流域高分辨率数字地形和遥感

图像，提取地形要素和植被要素，用信息量模型、信

息量逻辑回归耦合模型等对研究区易发性进行了
评价，采用ＲＯＣ曲线对模型的精度进行评估。主要

结论如下：

（１）考虑植被因子后，半定量模型易发性指数
均下降；定量模型得到的稳定区面积显著增大。这

充分说明植被在浅层滑坡灾害孕育中起降低易发性

的作用。

（２）考虑植被因子后，半定量模型和物理模型
的精度均提高，说明开展浅层滑坡易发性评价时考

虑植被因子可以使结果更准确。

（３）通过ＲＯＣ曲线与 Ｆ１值的精度分析，耦合
模型比单一模型精度略有提高，物理模型的精度整

体高于半定量模型。
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［２２］ＷＡＮＧＸｉｎｈａｏ，ＭＡＣｈａｏ，ＷＡＮＧＹｕｎｑｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｏｔ

ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｎｒａｉｎｆａｌｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｏｒｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ：Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｉｅｓｉｎ

ｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｒｏｏｔｓｏｉｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，２０２０，１７（１１）：１９６５－１９７７．ＤＯＩ：１０．１００７／

ｓ１０３４６－０２０－０１４２２－６

［２３］余芹芹，胡夏嵩，李国荣，等．寒旱环境灌木植物根—土复合

体强度模型试验研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１３，３２

（５）：１０２０－１０３１．［ＹＵＱｉｎｑｉｎ，ＨＵＸｉａｓｏｎｇ，ＬＩＧｕｏｒｏｎｇ，

ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｍｏｄｅｌｔｅｓｔｏｆｓｈｒｕｂｒｏｏｔｓｏｉｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｓｙｓｔｅｍｉｎｃｏｌｄａｎｄａｒｉｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋ

ＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３２（５）：１０２０－１０３１］ＤＯＩ：
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［２４］李佳，汪霞，贾海霞，等．浅层滑坡多发区典型灌木根系对边
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５１１７－５１２６．［ＬＩＪｉａ，ＷＡＮＧＸｉａ，ＪＩＡＨａｉｘｉａ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｈｒｕｂｒｏｏｔｓｆｏｒｓｌｏｐｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｉｎａｓｈａｌｌｏｗ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅｐｒｏｎｅｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１９，３９

（１４）：５１１７－５１２６］ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１８０９１４１９８６

［２５］ＤＡＩＺｈｉｓｈｅｎｇ，ＭＡＣｈａｏ，ＭＩＡＯＬｖ，ｅｔａｌ．Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ
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ｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｒａｉｎｆａｌｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄ［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，２０２２，１９（５）：
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ｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｗａｔｅｒｓｈｅｄｉｎＴａｉｗａｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＨａｚａｒｄｓａｎｄ

ＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，６（５）：８０３－８１５．ＤＯＩ：１０．５１９４／

ｎｈｅｓｓ－６－８０３－２００６

ＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＳｈａｌｌｏｗＬｏｅｓｓＬａｎｄｓｌｉｄｅｓ：
ＴａｋｉｎｇａＳｍａｌｌＷａｔｅｒｓｈｅｄｏｆＣａｉｊｉａｃｈｕａｎＦａｒｍｌａｎｄｉｎｔｈｅ
ＬｏｅｓｓＲｅｇｉｏｎｏｆＷｅｓｔｅｒｎＳｈａｎｘｉｏｆＣｈｉｎａａｓａｎＥｘａｍｐｌｅ
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ｂ．ＳｈａｎｘｉＪｉＣｏｕｎｔｙＳｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅＮａｔｉｏｎａｌＥｃｏｓｙｓｔｅｍＲｅｓｅａｒｃｈＮｅｔｗｏｒｋ，Ｌｉｎｆｅｎ０４２２００，Ｓｈａｎｘｉ，ＢｅｉｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｉｎａ）
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ｃｏｖｅｒｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｈａｓｃｈａｎｇｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ａｎｄｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｌｏｅｓｓｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ
ｚｏｎｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｎｅｅｄｓｔｏｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｉｔｔｏｏｋａｓｍａｌｌｗａｔｅｒｓｈｅｄｏｆＣａｉｊｉａｃｈｕａｎｆａｒｍｌａｎｄｉｎｔｈｅｌｏｅｓｓｒｅｇｉｏｎｏｆｗｅｓｔｅｒｎＳｈａｎｘｉｏｆＣｈｉｎａ
ｆｏｒａｃａｓｅｓｔｕｄｙ．Ａｆｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｓｔｒａｉｎｓｔｏｒｍｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｓｈｅｄａｎｄｐｒｅｒａｉｎｓｔｏｒｍ
ｏｎｅｓ，ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｆｉｅｌｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｉｎｄｏｏｒｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌｔｅｓｔｉｎｇ，ｓｈａｌｌｏｗ
ｌｏｅｓｓｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｚｏｎｉｎｇｗａｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄｆｏｒｔｈｅＣａｉｊｉａｃｈｕａｎｗａｔｅｒｓｈｅｄｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｗｏｗｏｒｋｉｎｇｃｉｎｎｅｒｉｏ，
ｖｅｇｅｔａｔｅｄｏｒｕｎｖｅｇｅｔａｔｅｄｌｏｅｓｓｓｌｏｐｅｓ．Ｓｅｍｉｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｖｅｎｅｓｓｍｏｄｅｌ，ｉｎｆｏｒｍａｔｉｖｅｎｅｓｓｌｏｇｉｓｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌ，ａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｗｅｒｅｕｔｉｌｉｚｅｄｉｎｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｍｏｄｅｌａｃｃｕｒａｃｙｗａｓ
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（责任编辑　钟雨倩）
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