
摘 要：湖北省恩施州内地质条件复杂，境内地质灾害数量众多，尤以滑坡为甚. 以该州为研究范围，择取了包括地表坡度、斜坡
坡型、坡向、构造、道路、地表水系、地层岩性、植被覆盖率 愿个方面的影响因素，基于 粤则糟郧陨杂平台统计分析空间数据的功能，分别
采用确定系数模型及确定系数和逻辑回归耦合模型的方法进行区域滑坡地质灾害易发性评价，再通过对验证集灾害点在各个分

区内的遍布情况和 粤哉悦值的比对进行两种模型的精度验证. 结果表明两种模型易发性分区结果大体上一致，耦合模型的精度略
高一筹. 基于该组合模型计算出的易发值，将恩施州滑坡灾害易发性等级划为低易发区、中易发区、高易发区和极高易发区，为该
地区地质灾害防治提供支撑.
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园 引言

区域地质灾害易发性是指特定区域内发生地质灾

害的空间概率，灾害的产生受到自然因素和人为因素

两方面的影响. 其中自然因素如地质构造、地形地貌
等，本质上决定了该区域是否具有发生地质灾害的基

本条件，对地灾的发生起着根本性的作用［1］.
地质灾害易发性评价模型随着 郧陨杂技术和人工智

能的发展经历了革新和融合的过程，由传统的经验模

型（专家打分法、层次分析法等），到统计分析模型（信

息量法、证据权法等），再到数据驱动模型中的机器学

习模型（人工神经网络、逻辑回归、支持向量机等），逐

渐成为地质灾害易发性评价的主流趋势. 评价模式
也从单一模型发展到组合模型. 许冲等［2］利用 郧陨杂栅
格数据，结合确定系数法（悦云）分析了汶川地域地震滑
坡的敏感性. 张俊等［3］分别运用逻辑回归和信息量模

型对三峡库区万州区的滑坡进行敏感性评价. 吴润泽
等［4］采用集成学习中的随机森林算法对三峡库区湖北

段的滑坡进行易发性评价. 牛瑞卿等［5］利用粗糙集理

论对初选的所有因子进行清筛，然后建立支持向量机

（杂灾酝）模型实现评价. 黄发明等［6］基于聚类分析合理

选取非滑坡栅格单元，然后输入值到 杂灾酝模型进行评
价. 罗路广等［7］采用 悦云模型、逻辑回归（蕴砸）模型及二
者耦合模型进行滑坡易发性研究，结果说明了耦合模

型相较于单一模型准确度更高.
恩施州地质灾害数量众多，境内滑坡灾害相比于

其他类型的地质灾害发育更为广泛，对恩施地区展开

滑坡灾害易发性预测研究对于发现地灾隐患点、区域

规划、防灾减灾等有积极意义. 前人对恩施地区开展
的易发性评价主要使用了层次分析法、人工打分等经

验模型，主观成分较多，对评价的合理性有一定影响.
本文选用 悦云和二元 蕴砸结合的方法进行恩施州境内
的滑坡易发性评价.

员 研究区概况

恩施土家族苗族自治州处于鄂西南，属亚热带季

风性山地湿润气候，降雨充沛，极端暴雨、洪水、高温频

现. 州内主要地表水系为清江，支流众多. 境内平均海
拔高度 员 园园园 皂，地貌以山地为主，地势整体上呈现为
中部低，东北和西北部较高的形势. 境内出露地层较
齐全，除少数地层缺失外，中元古界至第四系均有分

布. 境内构造断裂和褶皱较为发育.
受自然条件因素影响，全州境内地质灾害发育，根

据恩施州 愿个县市地质灾害详细调查统计，共有各类
地质灾害点 猿 怨源猿处. 主要灾种有滑坡（圆 远猿猿处）、崩
塌（源远猿处）、不稳定斜坡（苑怨远处）、泥石流（缘员处），其
中滑坡灾害为恩施州的主要灾害类型，灾害点分布情

况如图 员所示.

图 员 恩施州地质灾害分布图

云蚤早援 员 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 早藻燥造燥早蚤糟葬造 凿蚤泽葬泽贼藻则泽 蚤灶 耘灶泽澡蚤 葬则藻葬
员—滑坡（造葬灶凿泽造蚤凿藻）；圆—泥石流（凿藻遭则蚤泽 枣造燥憎）；猿—崩塌（糟燥造造葬责泽藻）；源—

不稳定斜坡（怎灶泽贼葬遭造藻 泽造燥责藻）

圆 评价方法

圆援员 确定系数模型

确定性系数（悦藻则贼葬蚤灶贼赠 云葬糟贼燥则，悦云）模型是一个概
率函数［8］，其具有统计意义的基本前提是运用工程类

比的思想，假定了一定区域内未来引发地质灾害的条

件与过去发生灾害的条件相同. 模型计算公式如下：

CF=
PPa-PPs

PPa（1-PPs）
PPa逸PPs

PPa-PPs
PPs（1-PPa）

PPa<PPs

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（员）

式中：孕孕葬表示地质灾害在某个因子分类 葬中的发生
可能性，通常使用因子分类 葬中统计的历史灾害点密
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度表示；孕孕泽 表示整个研究区范围内的历史灾害点密
度.

悦云值的范围是原员耀垣员，正值表示相较于该地区历
史灾害点发生时的地质环境条件，某因子分类 葬下地
质条件差，灾害发生的可能性大；负值表示分类 葬下地
质条件良好，灾害发生的可能性小. 值越大说明该自
然因素下地质灾害发生的确定性越高.
圆援圆 二元逻辑回归模型

二元逻辑回归（蕴燥早蚤泽贼蚤糟 砸藻早则藻泽泽蚤燥灶，蕴砸）模型是适
用于因变量为二分类数据的回归模型. 在地质灾害易
发性评价过程中，可以用来表示二分类因变量即地质

灾害发生与否（发生计为 员，不发生计为 园）和系列自变
量（曾员，曾圆，…，曾灶）即影响地质灾害易发性的各因子之间
的关系［9］. 逻辑回归方程如下：

P（y=1）= 1
1+藻-（琢+茁1x1+…+茁nxn）

（圆）
式中：孕表示地质灾害发生的概率；琢为截距；茁员，茁圆，
…，茁灶为回归系数；曾员，曾圆，…，曾灶为评价因子的指标值.
孕的范围是 园耀员，此数值越大表示对应空间位置上发
生地灾的概率越大.

猿 评价指标的选取和分级

评价指标选取的合理与准确与否直接影响地质灾

害易发性的评价结果. 在选择时应考虑以下几个方
面：指标可以反映研究区实地调查的地质环境；指标具

有可获得性，便于收集、整理；指标有可操作性，可以完

成成果的可视化［10］.
基于确定系数法的评价需要对因子进行分级，离

散数据如斜坡坡型、地层岩性可以直接分类，连续数据

如坡度等则采用自然断点的方式划分区间. 自然断点
法的工作原理是统计各种分类的方差和，其值最小的

判定为最优的分类结果，具有一定的科学性［11］.
在研究恩施州地质灾害发生的地质环境条件、历

史灾害点分布等基础上，确定以下 怨个指标作为初步
的评价因子.

员）高差：斜坡的相对高差越大坡体愈陡峭，内在剪
应力增加［12］，使斜坡失稳的概率增大. 恩施州整体海
拔较高，山地众多，相对高差大. 大部分滑坡发生在高
差为 圆园耀圆园园 皂的地形中. 根据自然断点将高差分为
缘个等级：臆圆园 皂，圆园耀缘园 皂，缘园耀员园园 皂，员园园耀圆园园 皂，

跃圆园园 皂.
圆）地表坡度：坡度的陡缓（即坡角大小）明显影响

坡体内的应力分布. 经统计，恩施州内的滑坡主要集
中在 员园耀猿园毅，坡度超过 缘园毅时滑坡极少发生. 所以将坡
度分为 远 个等级：臆员园毅，员园耀圆园毅，圆园耀猿园毅，猿园耀源园毅，
源园耀缘园毅，跃缘园毅.

猿）斜坡坡型：坡型指斜坡的剖面形态，主要有凸
型、凹型、直线型和阶梯型几类，凸型坡的临空条件相

较于其他坡型更利于滑坡的产生. 恩施州内近半数滑
坡坡型表现为凸型.

源）坡向：不同坡向致使坡体受到的日照、降水有所
差异，进而影响斜坡稳定性［13］. 恩施州滑坡集中发育
在坡向为南、西南、西、西北的阳坡中.

缘）构造：研究区内断裂带发育，灾害点沿构造线呈
带状分布. 对研究区内的大型和小型断裂建立不同范
围的缓冲区，断裂缓冲区分为 远级：臆圆园园 皂，圆园园耀源园园 皂，
源园园耀愿园园 皂，愿园园耀员 圆园园 皂，员 圆园园耀员 远园园 皂，跃员 远园园 皂.

远）道路：道路的修建改变地面形态，道路切坡易引
起边坡失稳. 将恩施境内的道路根据铁路高速、国道
省道、一般公路 猿个等级建立不同范围缓冲区. 综合
后道路缓冲区分为 愿级：臆员园园 皂，员园园耀圆园园 皂，圆园园耀
源园园 皂，源园园耀远园园 皂，远园园耀愿园园 皂，愿园园耀员 圆园园 皂，员 圆园园耀
员 远园园 皂，跃员 远园园 皂.

苑）地表水系：地表水系对斜坡坡脚有冲刷掏蚀作
用，研究区内以清江和清江支流构建不同影响范围的

缓冲区来研究水系对滑坡的影响作用. 水系缓冲区分
为 远级：臆员园园 皂，员园园耀圆园园 皂，圆园园耀源园园 皂，源园园耀远园园 皂，
远园园耀愿园园 皂，跃愿园园 皂.

愿）地层岩性：地层岩性是控制滑坡形成的内在因
素，不同岩性的物理、力学性质不同导致滑坡发生的难

易程度有异. 恩施州第四系松散松软土类以及层状碎
屑岩岩类的薄层原中厚层状软弱泥质粉砂岩、页岩岩组
中滑坡灾害点占比较高.

怨）植被覆盖率：植被的根系和土体的耦合一定程
度上起到护坡的作用，恩施地区植被覆盖率极高的地

区滑坡鲜有发生. 根据自然断点的方式将覆盖率分为
缘类：极高、高、中、低、极低.

考虑到上述因子之间可能存在相关性，为避免指

标间因空间相关性、共线性等而导致影响因子重复叠

加，模型计算产生误差，需要通过两两比较的方式进行
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相关性分析来检验影响因子的独立性［14］. 本研究采用
协方差检验计算各变量的相关性（表 员）.

由表 员可知，大部分因子之间相关性不高，小部分
因子像高差和坡度相关性很高（跃园援怨），考量到坡度是
高差和水平坡长的比值，坡度更能反映地表的变化特

征，所以去除高差这个指标. 最终择取了地表坡度、坡
向、斜坡坡型、构造、道路、地表水系、地层岩性、植被覆

盖率这 愿 个指标作为恩施州滑坡灾害易发性评价因
子. 各因子详细分级见表 圆，各因子分级在恩施州的分
布见图 圆.

表 员 易发性评价因子相关性矩阵

因子图层 高差

高差 1
坡向 0.01313
坡度 0.92533
斜坡坡型 0.01085
植被覆盖率 0.17952
地层岩性 0.02632
断层 0.00560
道路 0.17085

坡向

1
0.02329
0.02547
0.00423
0.01724

-0.00196
-0.00548

坡度

1
0.02339
0.17875
0.02218

-0.00225
0.15462

水系 -0.04701 0.07083 -0.03119

斜坡坡型

1
0.03787
0.00610
0.00408
0.00536
0.02910

植被覆盖率 地层岩性 断层 道路 水系

1
0.01497 1
0.00416 -0.05787 1
0.13018 -0.01968 0.04191 1
0.20345 0.09732 0.0.953 0.12175 1

图 圆 易发性评价因子分级图

云蚤早援 圆 郧则葬凿蚤灶早 皂葬责泽 燥枣 泽怎泽糟藻责贼蚤遭蚤造蚤贼赠 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 枣葬糟贼燥则泽
葬—坡度（泽造燥责藻 早则葬凿蚤藻灶贼）；遭—坡向（泽造燥责藻 葬泽责藻糟贼）；糟—坡型（泽造燥责藻 贼赠责藻）：糟员—凸型（糟燥灶增藻曾 泽造燥责藻），糟圆—凹型（糟燥灶糟葬增藻 泽造燥责藻），糟猿—直线型和阶梯型
（泽贼则葬蚤早澡贼 葬灶凿 泽贼藻责责藻凿 泽造燥责藻）；凿—植被覆盖率（晕阅灾陨）：凿员—极高（藻曾贼则葬鄄澡蚤早澡），凿圆—高（澡蚤早澡），凿猿—中（皂藻凿蚤怎皂），凿源—低（造燥憎），凿缘—极低（藻曾贼则葬鄄造燥憎）；
藻—地层岩性（枣燥则皂葬贼蚤燥灶 造蚤贼澡燥造燥早赠）；枣—距构造距离（凿蚤泽贼葬灶糟藻 枣则燥皂 枣葬怎造贼泽）；早—距道路距离（凿蚤泽贼葬灶糟藻 枣则燥皂 则燥葬凿泽）；澡—距水系距离（凿蚤泽贼葬灶糟藻 枣则燥皂 泽贼则藻葬皂泽）
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表 圆 评价因子分级 悦云值

评价因子 因子分级

坡度/渊毅冤

0~10
10~20
20~30
30~40
40~50

东

>50

坡向

北

北东

分级面积/
km2

5540.77
8734.40
6237.48
2759.73
716.21

3183.82

126.02
2714.20
2518.64

>1 600 15831.12

评价因子

构造缓冲区/m

水系缓冲区/m

因子分级
分级面积/

km2
总面积/

km2
灾害点
数量

CF

<200 1130.32 24114.61 109 0.253111
200~400 1858.81 24114.61 232 0.290977
400~800 2390.85 24114.61 245 0.116375

800~1 200 2665.46 24114.61 254 0.044571
1 200~1 600 449.68 24114.61 24 -0.320114

>1 600 15619.49 24114.61 1242 -0.092267
<100 2035.76 24114.61 337 0.556090

100~200 1862.31 24114.61 335 0.501733
200~400 940.35 24114.61 188 0.526812

总面积/
km2

24114.61
24114.61
24114.61
24114.61
24114.61
24114.61
24114.61
24114.61
24114.61

24114.61

灾害点
数量

CF

346 -0.284964
862 0.115080
657 0.170872
200 -0.170179
40 -0.360499
1 -0.909141

240 0.012337
192 -0.127117
266 -0.043347

994 -0.281053

南西 3726.70 24114.61 354 0.080610 >800 18639.94 24114.61 1141 -0.326288
西 3052.96 24114.61 282 0.054526 玉 69.93 24114.61 11 0.444838
北西 3446.71 24114.61 322 0.065182 域-1 385.41 24114.61 29 -0.13843

植被覆盖率

极低 92.34 24114.61 13 0.379641 域-2 77.54 24114.61 7 0.032569
低 197.26 24114.61 42 0.589821 域-3 329.75 24114.61 35 0.177189
中 1275.49 24114.61 258 0.568245 域-4 1062.29 24114.61 90 -0.029889
高 4836.33 24114.61 845 0.500153 域-5 4818.06 24114.61 446 0.056558
极高 17713.18 24114.61 948 -0.387179 域-6 1591.50 24114.61 454 0.693853

道路缓冲区/m

<100 873.59 24114.61 185 0.587606 芋 3538.93 24114.61 380 0.186670
100~200 1319.42 24114.61 309 0.627091 郁-1 6411.62 24114.61 340 -0.392798
200~400 2533.54 24114.61 302 0.267347 郁-2 5749.23 24114.61 313 -0.376615
400~600 1746.53 24114.61 165 0.075578 吁 80.33 24114.61 1 -0.857466
600~800 976.43 24114.61 111 0.231764

斜坡坡型

凸型 10554.51 24114.61 984 0.063255
800~1 200 431.59 24114.61 27 -0.283672 直线和阶梯型 3543.94 24114.61 350 0.115706

1 200~1 600 402.40 24114.61 13 -0.630077 凹型坡 10016.01 24114.61 772 -0.117440

南东 2591.82 400~600 545.75 24114.61 87 0.44649324114.61 179 -0.209194
南 2879.75 24114.61 271 0.071968 600~800 90.50 24114.61 18 0.651735

地层岩性

注：玉—第四系松散松软土类；域-员—中原厚层状坚硬石英岩、石英砂岩岩组；域原圆—块状原厚层状较坚硬砂岩、砾岩岩组；域原猿—厚层状坚硬、较坚硬
泥砾岩岩组；域-源—薄原厚层状较坚硬至软弱砂岩、泥质粉砂岩夹长石石英砂岩、页岩，煤层与泥岩、页岩互层岩组；域原缘—薄层原中厚层状软弱页岩、
粉砂岩、泥岩岩组；域-远—薄层原中厚层状软弱泥质粉砂岩、页岩岩组；芋—薄原中厚层状坚硬、较坚硬泥灰岩、灰岩、瘤状灰岩、硅质岩、龟裂纹灰岩夹软
弱页岩、泥岩、炭质页岩及煤层或瘤状灰岩与页岩互层岩组；郁原员—薄原厚层状坚硬灰岩、白云岩、白云质灰岩、灰质白云岩、泥质白云岩岩组；郁原圆—
中原厚层状坚硬、较坚硬灰岩、燧石结核灰岩岩组；吁—中原厚层块状坚硬白云岩夹白云质粉砂岩岩组.
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源 评价模型

源援员 基于 悦云模型
根据 阅耘酝数据的栅格大小来确定研究区其他数

据的单元大小，在滑坡易发性评价模型当中广为使

用［15］. 本研究利用 粤则糟郧陨杂平台将各个因子图层栅格
化，处理成与 阅耘酝一样大小的 猿园 皂 伊 猿园 皂的规则单
元. 然后将各个图层分别与 圆 员园远个已发现滑坡灾害
点进行空间叠加（其中灾害点为随机抽取的总灾害点

的 愿园豫，剩余 圆园豫用于后续的结果验证），统计每个因
子每个分级面上的灾害点密度，基于 悦云的统计公式
计算各级的 悦云值（表 圆）. 评价单元为各个栅格单元，
其易发值为相同空间位置上 愿 个评价因子 悦云 值的
和，将最终易发值进行归一化处理以便后续易发值分

区和模型对比.
源援圆 基于 悦云鄄蕴砸耦合模型

在恩施州范围内随机选取 圆 员园远 个非滑坡灾害
点，与 圆 员园远个滑坡灾害点共同组成逻辑回归模型中
的因变量统计样本（灾害点记为 员，非灾害点记为 园）.
提取统计样本空间位置上对应的各个评价因子分级指

标的 悦云值，将其作为自变量样本. 将所得数据进行二
元逻辑回归分析，回归结果见表 猿，可以看出各个评价
因子的显著性都小于 园援园缘（样本显著有效，具有统计学
意义）［16］. 模型拟合完成后所得的各评价因子的回归
系数再次代入模型，即得到关于滑坡易发性的逻辑回

归方程：

P= expz

1+expz

z=1.071+1.801x1+2.379x2+2.231x3+1.122x4
+2.398x5+2.145x6+0.210x7+1.630x8

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（猿）

式中：孕是发生滑坡灾害的概率值，曾员…曾愿为前文选
定的 愿个评价指标的 悦云值.

缘 易发性评价结果

基于 粤则糟郧陨杂平台的栅格计算器工具计算出各个
栅格的易发值，将该值以等间距分为 源个等级：园耀园援圆缘
（低易发区）、园援圆缘耀园援缘（中易发区）、园援缘耀园援苑缘（高易发
区）、园援苑缘耀员（极高易发区）. 单一 悦云模型和 悦云原蕴砸耦
合模型的易发性分区结果见表 源和图 猿.

恩施州的滑坡灾害高易发区主要分布在巴东县北

部、恩施市中部及利川市、咸丰县、来凤县的部分地区.

表 猿 基于悦云模型的逻辑回归分析结果

注：月为各因子回归系数，杂耘为标准误差，憎葬造泽为卡方值，凿枣为自由
度，泽蚤早为显著性.

表 源 易发性分区结果

注：数值为各分区面积占比（豫）.
滑坡易发于第四系松散松软土类以及层状碎屑岩岩类

中的薄层—中厚层状软弱泥质粉砂岩、页岩岩组中.
松软土类结构松散至稍密，透水性好，力学强度低，易

沿基岩界面形成滑坡；泥岩岩性脆，易风化，也不利于

斜坡稳定性.
高易发区分布于靠近构造线、道路网和水系影响

带的地区. 沿大青山断裂、猫儿坪断裂带附近形成带
状的高易发区；恩施州境内高山深谷遍布，沟谷切割较

深，水系丰富，水体冲刷、软化坡脚使坡体前缘临空或

抗滑力下降易使斜坡失稳；境内公路大多依山傍水而

建，道路切坡、开挖坡脚等行为为灾害的发生创造了条

件. 低易发区主要分布在建始县东南部等整体地势较
为平缓、地质环境条件良好的区域.

回归项 B sig
坡度 1.801 0.000
构造 2.379 0.000

地表水系 2.231 0.000
道路 1.122 0.001

地层岩性 2.398 0.000
植被覆盖率 2.145 0.003
斜坡坡型 0.210 0.001
坡向 1.630 0.000

SE
0.209
0.300
0.120
0.084
0.131
0.105
0.002
0.428

常量 1.071 0.059 0.000

wals
7.397
6.293
3.476
1.788
3.348
4.180
0.170
14.511
3.387

df
1
1
1
1
1
1
1
1
1

易发性分区 CF模型
低易发区 30.27
中易发区 34.75
高易发区 24.84

CF-LR模型
40.35
32.57
13.62

极高易发区 10.15 14.35
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图 猿 两种模型下易发性分区图

云蚤早援 猿 杂怎泽糟藻责贼蚤遭蚤造蚤贼赠 扎燥灶蚤灶早 皂葬责泽 遭葬泽藻凿 燥灶 贼憎燥 皂燥凿藻造泽
葬— 悦云模型（悦云 皂燥凿藻造）；遭— 悦云原蕴砸模型（悦云鄄蕴砸 皂燥凿藻造）；员—低易发区（造燥憎 泽怎泽糟藻责贼蚤遭造藻 葬则藻葬）；圆—中易发区（皂藻凿蚤怎皂 泽怎泽糟藻责贼蚤遭造藻 葬则藻葬）；猿—高易发区
（澡蚤早澡 泽怎泽糟藻责贼蚤遭造藻 葬则藻葬）；源—极高易发区（藻曾贼则葬鄄澡蚤早澡 泽怎泽糟藻责贼蚤遭造藻 葬则藻葬）；缘—县界（糟燥怎灶贼赠 遭燥怎灶凿葬则赠）；远—断裂（枣葬怎造贼）；苑—滑坡灾害点（造葬灶凿泽造蚤凿藻泽 泽蚤贼藻）

远 模型精度检验与对比

远援员 灾害点分布检验

分区的合理与否可以通过灾害点在不同易发区间

内的分布情况来判断、检验［17］. 此处参与检验的是没
有参与前文模型训练的 缘圆苑个滑坡灾害点（总样本的
圆园豫）. 检验的基本原则是：员）落在极高易发区内的检
验样点比例应该是最高的；圆）检验点落在各区的比例
郧 蚤与各易发分区的面积占比 杂蚤的比值 砸 蚤应该是随易

发程度递增的［18］.
R i=G i /Si （i=玉，域，芋，郁） （源）

式中：郧 蚤为落在某等级分区内的检验点百分比；杂蚤为
某等级分区面积百分比.

检验结果（表 缘）显示，在两个模型中，灾害点比例
和 砸 蚤值都是随着易发等级递增的，结果都较合理. 在
悦云模型中，落在高易发和极高易发区的试验检验点比
例各自达到了 猿员援缘豫和 源园援园源豫；而在耦合模型中，该
比例分别达到了 猿圆援园苑豫和 源圆援愿愿豫. 同时在 悦云 模型
中，低易发区中的试验点比例为 苑援园圆豫，而在耦合模型
中该比例为 远援源缘豫. 总体看来，耦合模型在试验点检验
中结果更为准确一些.

表 缘 研究区滑坡易发分区的检验结果

远援圆 砸韵悦曲线分析
砸韵悦曲线是指分析正负样本值后计算出的假阳

性率和真阳性率构成的曲线［19］. 粤哉悦值表示 砸韵悦曲
线与下方坐标轴围成的面积，是度量分类模型好坏的

一个标准，其值介于 园援缘耀员之间，越接近 员，则表示模
型对样本值正负的判断准确性越高［20］. 两种模型的
砸韵悦曲线如图 源. 分析 砸韵悦曲线结果，单个 悦云模型
的 粤哉悦值为 园援愿愿源，耦合模型的 粤哉悦值为 园援怨园缘，说明
耦合模型预测的准确率比单一 悦云模型更高.

易发性分区

CF模型
面积占比

Si /% Ri

低易发区 30.27 0.16
中易发区 34.75 0.57
高易发区 24.84 2.35

灾害点
比例 G i /%

7.02
21.44
31.50

极高易发区 10.15 40.04 2.99

Ri

0.23
0.62
1.27
3.95

CF-LR模型
面积占比

Si /%
灾害点
比例 Gi /%

40.35 6.45
32.57 18.60
13.62 32.07
14.35 42.88
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图 源 两种模型 砸韵悦曲线
云蚤早援 源 砸韵悦 糟怎则增藻泽 燥枣 贼憎燥 皂燥凿藻造泽

员— 悦云模型（悦云 皂燥凿藻造）；圆—耦合模型（糟燥怎责造蚤灶早 皂燥凿藻造）

苑 结论

本研究使用单一 悦云 模型和 悦云原蕴砸 耦合模型对
恩施土家族苗族自治州进行滑坡地质灾害易发性评

价，并利用 砸韵悦曲线和通过验证灾害点分布情况对评
价结果进行检验，得出结论如下：

员）分析 愿个评价因子的 悦云值和回归系数，可以
看出道路、地表水系、地层岩性对于恩施地区滑坡易发

性贡献度较大. 恩施州滑坡易发于松散松软土类以及
软弱泥质粉砂岩、页岩岩组中，又因境内高山沟谷纵

横，道路依山傍水而建，滑坡常发于公路或水系 圆园园 皂
影响范围带内.

圆）恩施州的滑坡灾害高易发区主要分布在巴东县
北部、恩施市中部及利川市、咸丰县、来凤县的部分地

区. 低易发区主要分布在建始县东南部、鹤峰县等整
体地势较为平缓、地质环境条件良好的区域.

猿）耦合模型相较于单一 悦云模型，粤哉悦值更大、
高原极高易发区下滑坡灾害点占比更高，评价结果更准
确. 说明各因子信息量的简单叠加不够合理，而该耦
合模型能够解决因子间权重问题进而优化评价结果.
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