
摘 要：通过野外调查和资料收集，选择地形地貌、基础地质、气象水文、人类活动、岩土体性质以及植被覆盖共计 员愿个影响因子，
基于信息量模型和卷积神经网络模型构建耦合模型对河南省济源市开展滑坡易发性评价研究，利用 郧陨杂空间分析量化了滑坡空
间分布特征. 结果表明，研究区滑坡灾害整体呈聚集分布，具有多个核密度高值中心；滑坡极低、低、中、高和极高易发性区面积占
比分别为 源缘援园源豫、猿源援缘愿豫、愿援远苑豫、怨援员圆豫和 圆援缘苑豫. 极高和高易发区主要特征为断层发育、地质环境脆弱以及水力侵蚀. 中易发区
滑坡密度最高，为 园援愿园源个/噪皂圆. 砸韵悦曲线和 粤哉悦值表明评价结果准确性较好，耦合模型预测能力具有可靠性. 滑坡影响因子敏感
度分析前五位分别为距道路距离、距断层距离、坡向、地形粗糙度以及侵蚀程度和类型. 本研究可为黄土高原城镇滑坡地质灾害的
预测和防治工作提供科学依据.
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基于信息量耦合卷积神经网络的黄土高原滑坡灾害空间分布与易发性评价
———以河南省济源市为例
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园 引言

滑坡灾害是世界范围内的山地地区最为广泛、频

繁发育的地质灾害类型，每年造成难以估计的人员伤

亡、财产损失以及建筑物损毁. 长期以来引发滑坡的
影响因素主要包括降水、地震、冻融、边坡开挖等人类

工程活动［1-2］. 我国山地面积广袤，构造运动强烈，因
地质环境脆弱、气候差异较大、人类工程活动频繁导致

滑坡地质灾害频发，严重威胁了社会经济发展和人居

环境安全［3-6］. 因此，对于山地、丘陵以及台塬等地区
的滑坡灾害防治和预测工作亟需引起重视. 滑坡易发
性分析制图能够在空间和时间上对区域内潜在滑坡规

模和位置进行预测分析，可以作为地质灾害防治的科

学依据［7］. 建立包括滑坡类型、规模、位置以及影响因
素的多元数据库对于滑坡灾害空间分布特征和易发性

分析极为重要［8］.
滑坡易发性评价在世界范围内的大量滑坡预测研

究中已被广泛使用，早期评价方法大多采用基于主观

性较强的专家打分等手段［9］. 随着计算机和 郧陨杂空间
分析技术的迅速发展，信息量法、确定性系数、熵值法、

频率比、层次分析法等定量统计方法被大量应用于多

种类型地质灾害易发性评价工作中［10-14］. 然而，统计
分析方法往往容易忽略灾害之间的潜在联系. 机器学
习与深度学习等方法在近些年逐渐应用于滑坡灾害易

发性研究中，逻辑回归、随机森林、月孕神经网络、卷积
神经网络等模型在处理多维因子数据时可以有效处理

非线性数据［13-17］. 但是单一数据驱动模型也存在一定
缺陷，评价结果易于出现过度拟合现象. 李文彬等［18］

采用不同类型的统计分析和集成学习的耦合模型开展

了滑坡易发性预测模型不确定性研究，发现耦合模型

相较于单数据驱动模型的结果普遍精度更高. 在澡葬灶早
等［19］以三峡万州段滑坡为例，采用逻辑回归与机器学

习耦合模型开展了滑坡易发性评价研究，结果表明耦

合模型有助于提高预测结果的质量. 黄发明等［20］以陕

西延长县 愿圆处滑坡和 员源种环境因子为例，采用证据
权与卡方自动交互检测决策树耦合建模来预测滑坡发

生概率，结果发现耦合模型预测的不确定性较低，更符

合滑坡发生实际情况. 综上所述，采用统计分析手段，
耦合机器学习或深度学习的耦合模型被逐渐应用于滑

坡易发性评价，相较于以往的独立模型可以极大提高

预测能力.
本文以黄土高原东南缘的济源市滑坡灾害为研究

对象，分析滑坡空间分布特征，选择地形地貌、基础地

质、气象水文、人类活动、植被指数以及岩土体性质等

影响因子，基于信息量原卷积神经网络的耦合模型开
展滑坡易发性评价工作. 相较于以往大量基于独立方
法的滑坡易发性评价研究，本研究采用统计学习与机

器学习耦合方法对滑坡数据进行分类评价，以期为以

济源市为典型区域的黄土高原山地地质灾害防治措施

和预测模型提供科学参考.

员 研究区地质环境

济源市位于河南省西北缘，北邻山西省，东和南分

别与焦作市和洛阳市接壤，地理位置在 员员圆毅园员忆源缘义—
员员圆毅源缘忆猿缘义耘、猿源毅缘猿忆源怨义—猿缘毅员远忆源愿义晕之间，总面积约
为 员 怨园园 噪皂圆（图 员）. 济源市地处中国地形第二阶梯和
第三阶梯的过渡地带，区内地质环境较为复杂，地形起
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凿蚤泽葬泽贼藻则；造燥藻泽泽 责造葬贼藻葬怎
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伏且地表破碎，人类工程扰动频繁. 研究区主要地貌
类型为山地和丘陵，占总面积的 愿愿援苑豫，地形整体呈现
西高东低特征，海拔约在 愿苑耀员怨猿源 皂之间. 南部和中
部为黄土丘陵，北部为太行山脉，东部为断陷盆地. 研
究区属山西中条隆起区东南缘，褶皱及断裂均很发育.
区内东部和西部呈现明显差异特征，西部主要发育倒

转的褶皱、正断层以及逆断层，构成了北西向断裂褶皱

带，东部则以平缓开阔褶皱为主要特征. 地表分布着
覆盖连续、厚度在数十米范围内的第四纪黄土碎屑沉

积物，深部地层岩性主要为灰岩、白云质灰岩、白云岩

等碎屑岩体. 研究区内水系分布较多，地下水资源较
为丰富，主要分布有黄河、沁河、济水等河流，均属于黄

河流域. 境内还有小浪底、沁河河口村水库等分布. 济
源市年平均降水量约为 远猿园 皂皂，降雨呈季节性分布，
主要集中于每年的 苑月至 怨月. 济源市山地地貌区内
以矿山地质灾害为典型特征，诸如滑坡、泥石流、崩塌、

地面塌陷等地质灾害频发. 其中滑坡灾害极为发育，
形成机制复杂多样，对坡脚房屋建筑和公路设施造成

严重威胁.

图 员 研究区地貌及滑坡分布

云蚤早援 员 蕴葬灶凿枣燥则皂 葬灶凿 造葬灶凿泽造蚤凿藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
员—滑坡灾害点（造葬灶凿泽造蚤凿藻 凿蚤泽葬泽贼藻则 泽蚤贼藻）；圆—主要河流（皂葬蚤灶 则蚤增藻则）；

猿—断层（枣葬怎造贼）

圆 方法与数据

基于济源市地质灾害现场调查工作和遥感图像解

译，获取了研究区滑坡灾害样本数量共计 源园源个.
圆援员 滑坡影响因子数据

研究区滑坡易发性评价所选取的影响因素主要涉

及地形地貌、基础地质、气象水文、岩土体性质、人类活

动以及植被覆盖 远个方面. 影响因素数据提取所用的

来源主要包括 粤杂栽耘砸卫星 猿园 皂 分辨率数字高程模
型、全国基础地质资料、中国 员 颐源园园万主要基础数据
集、中国气象数据网、蕴葬灶凿泽葬贼原愿遥感影像以及国外的
专业土壤数据集. 员愿 种影响因子的详细信息见表 员.
由于济源市整体均位于地震加速度为 园援员 早的地带，滑
坡均为浅层土质滑坡，因此本文将地震因素与岩性因

素纳入滑坡易发性评价研究中.
圆援圆 核密度估计与最邻近指数

为了分析济源市滑坡地质灾害的空间分布特征，

选择最邻近指数与核密度估计两种量化手段对所有滑

坡样本的空间位置进行量化和描述. 最邻近指数通常
被用于描述点状要素在空间范围内相互邻近程度，被

广泛应用于景观分析、交通规划以及灾害评估领域，其

计算原理为平均观测距离与随机分布中邻域间的预期

平均距离的比值. 计算公式如下［20］：

INNI= r
0.5 A /N姨 （员）

式中，则为选定空间范围内目标点的平均距离；晕为
目标点的数量；粤 为选定区域面积. 若 陨晕晕陨臆员，表示目
标点的空间分布模式表现为聚集分布；若 陨晕晕陨跃员，表示
目标点的空间分布模式表现为分散分布.

核密度估计常被用以分析样本整体的分布情况.
将核平滑应用于概率密度函数的非参数估计手段，

能够迅速地认知各类样本的空间分布热点. 计算公式
如下［20］：

d= 1
r2

n

i=1
移［3仔（1-（杂原杂蚤）2

r2 ）］2 （圆）
式中，灶为目标点数；则为半径；杂为待估计对象的位
置；杂蚤为落在以 杂为圆心、则为半径的圆形范围内的
第 蚤个估计对象的位置. 而半径 则的计算公式为：

r=0.9伊min（DSD伊 1ln2 伊Dn姨 ）伊n-0.2 （猿）
式中，阅杂阅为标准距离，阅灶为加权平均中心的中值距离.
圆援猿 信息量模型

信息量模型是由 再蚤灶和 再葬灶于 员怨愿愿年提出并由
增葬灶 宰藻泽贼藻灶于 员怨怨猿年修改的一种统计分析方法，最初
用于勘探领域，后来被应用于地质灾害的空间预测和

灾害风险评估［21］. 信息量基本理论是把地质灾害影响
因素数据的实测值转换为影响因素相应的信息量值来

评估滑坡灾害发生的可能性. 信息量值计算首先要将
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表 员 滑坡易发性影响因子数据源信息

滑坡对应不同影响因子进行分级统计，最后求信息量

的总和来评估滑坡发生概率，计算公式如下：

陨灾（Y，X i）=ln Ni/N
Si/S （源）

式中，陨灾（再，载 蚤）为 载 蚤影响因子在对滑坡灾害 再 所对
应的信息量值；晕表示所有滑坡灾害的数量；晕蚤表示

载 蚤影响因子在某一范围的 曾蚤对应的滑坡数量；杂表示
栅格单元的总面积；杂蚤表示 载 蚤因子在某一类别 曾蚤对
应的栅格单元面积. 当 陨灾（再，载 蚤）跃园时，表示滑坡灾害
发生的概率高；当 陨灾（再，载 蚤）约园时，表示滑坡灾害发生
概率低；当 陨灾（再，载 蚤）越园时，表示不发生滑坡灾害［22］.
圆援源 卷积神经网络模型

卷积神经网络是一种基于人类视觉原理的数据驱

动型深层神经网络模型，运算过程需要在海量数据中

进行迭代和特征分类，多神经网络层主要包含卷积层、

池化层和全连接层 猿种模块［23］. 卷积层是该模型的核
心部分，主要作用是将输入数据通过变换映射中获取

局部特征重要信息，计算表达式如下所示：

Cj=
n

i
移f（wj伊xi伊b j） j=1，2，…，k （缘）

式中，悦躁 表示卷积层的输出特征；枣表示非线性激活
函数；憎躁为权重；曾蚤为卷积核的输入数据；遭 躁 为偏置.
卷积层中的权值共享特性主要作用是有效减小参数数

量，避免造成过拟合结果.
圆援缘 耦合模型与处理流程

本研究滑坡易发性评价的建模思路主要为将信息

类型 影响因子 分辨率/m

地形地貌

高程 30
坡度 30
坡向 30
曲率 30

侵蚀类型 1000

地形位置指数渊TPI冤 30

基础地质

距断层距离 500
风化层厚度 1000

数据来源

基于 SAGA 7.0软件和 ASTER 30 m-DEM计算和提取

中华人民共和国行业标准 SL190要96叶土壤侵蚀分类分级标准曳

中国国家地质资料数据中心

美国 NASA DACC

数据类型

连续型

连续型

连续型

连续型

连续型

连续型

连续型

离散型

植被覆盖 归一化植被指数渊NDVI冤 Landsat-8遥感影像 连续型 1000

气象水文

距河流距离 500中国 1颐400万主要基础数据集 连续型

地形湿度指数渊TWI冤 基于 SAGA 7.0软件和 ASTER 30 m-DEM计算和提取 连续型 30
降水量 中国气象数据网 连续型 1000

岩土体性质 黏粒含量 Predictive Soil Mapping with R 连续型 1000

人类活动
距道路距离 中国 1颐400万主要基础数据集 连续型 500
人口密度 美国 NASA SEDAC 连续型 1000

地形粗糙度 30连续型

地形起伏度 连续型 30
地表切割度 连续型 30
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量模型连接到卷积神经网络模型，详细步骤如下：员）利
用 郧陨杂空间分析和 杂粤郧粤软件获得 员愿种因子的实测
数据；圆）采用共线性分析指标筛选出不存在共线性的
影响因子，带入模型；猿）利用信息量模型计算得到济
源市滑坡易发性分区结果，在低易发区和极低易发区

范围内均匀选择非滑坡点，滑坡点与非滑坡点的比例

保持 员 颐员；源）再将滑坡样本数据带入到卷积神经网络
模型运算，训练样本和测试样本比例为 苑 颐猿；缘）耦合
模型评价结果精度分析选择 砸韵悦 曲线和 粤哉悦 数值
（砸韵悦曲线被称为受试者工作特征曲线，粤哉悦值为曲
线下方面积，当该值高于 园援怨时表明模型准确度高，预
测能力强）；远）最后对所有影响因子进行敏感度排序
分析.

猿 结果

猿援员 空间分布特征

利用最邻近指数公式（员）计算研究区所有滑坡之
间距离，得到滑坡的平均观测距离为 源园苑 皂；以滑坡样
本数为 源园源，研究区面积为 员 怨猿员 噪皂圆，则最邻近指数
为 园援猿缘源，表示济源市滑坡空间分布特征主要呈局部聚
集模式. 如图 圆所示，研究区核密度估计结果显示在
西部和中部的黄土丘陵和山地地貌存在多个核密度高

值中心，呈串珠状排列分布，滑坡发育程度较高，该区

域是济源市地质灾害防治监测重点对象，东部的平原

地貌几乎没有滑坡分布.
猿援圆 易发性分区

图 猿为利用信息量原卷积神经网络模型得到的济
源市滑坡易发性评价结果. 采用 郧陨杂空间分析的自然
间断法将研究区按照灾害易发性程度分为极低易发

区、低易发区、中易发区、高易发区、极高易发区类别.
研究区滑坡极高易发区和高易发区共占总面积的

员员援远怨豫，主要分布于北侧的山地和中西部的黄土丘陵
地带. 以上区域具有地质构造复杂、地形起伏差异较
大、地表粗糙破碎、断层呈东西向发育横穿山地、遭受

不同程度水力侵蚀等特征（图 猿，表 圆）. 此外，极高易
发区和高易发区由于植被覆盖度低和风化层沉积厚度

较小，在夏季强降水作用下经常诱发浅层滑坡灾害.
研究区东侧为大面积平原地貌，地势平缓，风化物质层

形成深厚的沉积层，人口密度较高，不易于滑坡发育.
如表 圆所示，研究区极低易发区面积最大，约占总面积

的 源缘援园源豫，滑坡发育密度为 园援员源猿个/噪皂圆；中易发区的
滑坡发育密度最高，为 园援愿园源个/噪皂圆.

图 圆 研究区滑坡分布与核密度估计

云蚤早援 圆 蕴葬灶凿泽造蚤凿藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 葬灶凿 噪藻则灶藻造 凿藻灶泽蚤贼赠 藻泽贼蚤皂葬贼蚤燥灶
蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬

员—滑坡灾害点（造葬灶凿泽造蚤凿藻 凿蚤泽葬泽贼藻则 泽蚤贼藻）；圆—核密度估计（噪藻则灶藻造
凿藻灶泽蚤贼赠 藻泽贼蚤皂葬贼蚤燥灶）

图 猿 黄土高原滑坡易发性分区图

云蚤早援 猿 蕴葬灶凿泽造蚤凿藻 泽怎泽糟藻责贼蚤遭蚤造蚤贼赠 扎燥灶蚤灶早 皂葬责 燥枣 贼澡藻 造燥藻泽泽 责造葬贼藻葬怎
员—极 低 易 发 区 （增藻则赠 造燥憎 泽怎泽糟藻责贼蚤遭造藻 葬则藻葬）； 圆—低 易 发 区（造燥憎
泽怎泽糟藻责贼蚤遭造藻 葬则藻葬）；猿—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）；源—高易发
区（澡蚤早澡 泽怎泽糟藻责贼蚤遭造藻 葬则藻葬）；缘—极高易发区（增藻则赠 澡蚤早澡 泽怎泽糟藻责贼蚤遭造藻 葬则藻葬）；

远—滑坡灾害点（造葬灶凿泽造蚤凿藻 凿蚤泽葬泽贼藻则 泽蚤贼藻）
表 圆 信息量原积卷神经网络模型滑坡易发性分区结果

鄄
易发性分区

区域面积/
km2

滑坡密度/
渊个/km2冤

极低易发区 969.29 0.143
低易发区 744.166 0.083
中易发区 186.654 0.804

面积占比/
%

45.04
34.58
8.67

极高易发区 55.426 2.57 0.505
高易发区 196.386 0.1279.12

滑坡数量/
个

139
62
150

28
25

滑坡数量占比/
%

34.41
15.34
37.13
6.93
6.18
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源 讨论

源援员 影响因子分析

利用 郧陨杂 软件的栅格重分类工具对 员愿 种影响
因子栅格数据进行自然间断法分级，评价因子的栅

格图像单元为 猿园 皂 伊 猿园 皂，研究区栅格单元的数量
为 圆 源园圆 苑缘远（图 源）. 采用信息量模型分别计算 员愿种影
响因子的信息量值，该值可以直观反映研究区不同类

型和分级的影响因子预测滑坡发生的概率程度（图 缘）.
源援员援员 地形地貌

由图 源葬、缘葬可见，位于 圆园园耀远园园 皂中低高程的山
地滑坡发育最多，发生概率最高. 由图 源遭、缘遭可见，斜
坡角度为 园耀猿园毅时发育的滑坡数量最多，可能是由于
坡度较小易于降水入渗所致. 由图 源糟、缘糟可见，坡向为
东北和东方向时的滑坡分布数量占总数的 猿源援远缘豫，但
是发生滑坡概率最高的坡向为东南方向. 由图 源凿、缘凿
可见，地形为凸地形时，滑坡分布数量和发生概率均为

最高值. 由图 源藻、缘藻可见，地形粗糙度为 员援园耀员援园缘区
间内滑坡的发育数量最多，约占总数的 苑缘援苑源豫. 由图
源枣、缘枣可见，地形起伏度为 缘园耀员园园 皂时，滑坡的发育数
量和发生概率最大. 由图 源早、缘早可见，地表切割度为
圆园耀源园 皂时，滑坡发育数量最多，发生可能性最高. 由
图 源澡、缘澡可见，山谷和山脊分布的滑坡数量最多，低坡
是滑坡发生概率最高的位置.
源援员援圆 基础地质

由图 源躁、缘躁可见，研究区内的水力侵蚀中度区域
发育滑坡数量最多，且随着侵蚀程度增大，滑坡发生的

概率逐渐增加. 由图 源噪、缘噪可见，风化层厚度为 园耀员园 皂
时分布的滑坡数量最多，且随着风化层厚度增大，滑坡

发生的概率逐渐降低. 由图 源皂、缘皂可见，距断层距离
大于 猿 园园园 皂的区域内发育的滑坡数量最多，占研究
区滑坡总数的 苑园援圆怨豫.
源援员援猿 气象水文

由图 源蚤、缘蚤可见，研究区有 远远援园愿豫的滑坡分布于
地形梯度指数（栽宰陨）数值为 缘耀员园的区域内，且该区域
信息量值最高，诱发滑坡可能性最大. 由图 源灶、缘灶可
见，滑坡距离河流大于 圆 缘园园 皂时发育数量最多，随着
距河流距离减小，滑坡发生的可能性也在降低. 由图
源责、缘责可见，降水量为 猿缘园耀猿远园 皂皂区域内发育滑坡
最多，占研究区总数的 源圆援猿圆豫.

源援员援源 岩土体性质

岩土体性质是影响坡体强度的重要因素. 研究表
明，黏土含量越高，土体的抗剪强度越高［24］. 研究区有
苑怨援圆园豫的滑坡的黏粒含量在 圆园豫耀猿园豫的区间内，且
滑坡发生概率最高（图 源则、缘则）.
源援员援缘 人类活动

道路边坡开挖、采矿工程以及水利农业设施修建

对地质环境影响极大，从而引发多种地质灾害. 由图
源燥、缘燥可见，距道路距离小于 缘园园 皂时的滑坡发育数
量占总数的 员圆援愿苑豫，但是该区间内滑坡最有可能发
生. 由图 源择、缘择可见，人口密度为 园耀圆园园人/噪皂圆的区
域内，滑坡发育数量最多且发生概率最大.
源援员援远 植被覆盖

不同类型的植被对斜坡地表入渗机制影响程度不

同，从而会一定程度上影响斜坡稳定性［25］. 由图 源造、缘造
可见，滑坡的归一化植被指数（晕阅灾陨）为 园援源耀园援远区间
数量占研究区滑坡总数的 怨员援猿猿豫. 该区间内信息量值
最高，形成滑坡可能性最大.
源援圆 影响因子共线性分析

通过所有影响因子共线性分析可以筛选掉重合度

较高的影响因子，从而提高评价结果准确性，共线性分

析评估指标包括容忍度和方差膨胀因子. 当影响因子
的容忍度大于 园援员且方差膨胀因子小于 员园，则表示影
响因子之间不存在共线性特征［26］. 如表 猿所示，研究
区 员愿种滑坡影响因子均满足不共线要求，可以代入到
信息量原卷积神经网络耦合模型开展滑坡易发性评价.
源援猿 模型准确性评价

砸韵悦曲线和 粤哉悦值被用于地质灾害易发性评价
结果准确性分析. 砸韵悦曲线和 粤哉悦值是以特异度（假
正例）和敏感度（真正例）分别为横纵坐标来反映连续

变量的二维曲线，砸韵悦曲线的下方面积越大说明分类
结果越好，评价结果准确度更高. 如图 远所示，砸韵悦曲
线（蓝色线）明显位于对角线上方，粤哉悦值等于 园援怨园缘，
表明信息量原卷积神经网络耦合模型具有可靠的预测
能力，滑坡易发性评价结果准确度较高，能够作为济源

市滑坡灾害预测和防治的科学依据.
源援源 影响因子敏感度

滑坡灾害是多种因素相互作用的结果，查明不同

影响因素控制区域灾害发育的作用程度至关重要. 利
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图 源 滑坡易发性评价因子分级图

云蚤早援 源 悦造葬泽泽蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 皂葬责泽 燥枣 造葬灶凿泽造蚤凿藻 泽怎泽糟藻责贼蚤遭蚤造蚤贼赠 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 枣葬糟贼燥则泽
葬—高程（藻造藻增葬贼蚤燥灶）：葬员— 园耀圆园园 皂，葬圆— 圆园园耀源园园 皂，葬猿— 源园园耀远园园 皂，葬源— 远园园耀愿园园 皂，葬缘—愿园园耀员园园园 皂，葬远—逸员园园园 皂；遭—坡度（泽造燥责藻
早则葬凿蚤藻灶贼）：遭员— 园耀员缘毅，遭圆— 员缘耀猿园毅，遭猿— 猿园耀源缘毅，遭源— 逸源缘毅；糟—坡向（泽造燥责藻 葬泽责藻糟贼）：糟员— 晕，糟圆— 晕耘，糟猿— 耘，糟源— 杂耘，糟缘— 杂，糟远— 杂宰，
糟苑— 宰，糟愿— 晕宰；凿—曲率（糟怎则增葬贼怎则藻）：凿员— 臆原员，凿圆— 原员耀园，凿猿— 园耀员，凿源— 逸员：藻—地形粗糙度（贼藻则则葬蚤灶 则燥怎早澡灶藻泽泽）：藻员— 员援园耀员援园缘，藻圆—
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员援园缘耀员援员，藻猿— 员援员耀员援员缘，藻源— 逸员援员缘；枣—地表起伏度（则藻造蚤藻枣 葬皂责造蚤贼怎凿藻 燥枣 早则燥怎灶凿）：枣员— 园耀缘园 皂，枣圆— 缘园耀员园园 皂，枣猿— 员园园耀员缘园 皂，枣源— 逸员缘园 皂；
早—地表切割度（早则燥怎灶凿 蚤灶糟蚤泽蚤燥灶）：早员— 园耀圆园 皂，早圆— 圆园耀源园 皂，早猿— 源园耀远园 皂，早源— 远园耀愿园 皂，早缘— 逸愿园 皂；澡—地形位置指数（栽孕陨）：澡员— 臆原员，
澡圆— 原员耀原园援缘，澡猿— 原园援缘耀 垣园援缘，澡源— 园援缘耀员，澡缘— 逸员；蚤—地形湿度指数（栽宰陨）：蚤员— 园耀缘，蚤圆— 缘耀员园，蚤猿— 员园耀员缘，蚤源— 员缘耀圆园；躁—侵蚀强度
（藻则燥泽蚤燥灶 蚤灶贼藻灶泽蚤贼赠）：躁员—水力侵蚀微度（泽造蚤早澡贼 澡赠凿则葬怎造蚤糟 藻则燥泽蚤燥灶），躁圆—水力侵蚀轻度（皂蚤造凿 澡赠凿则葬怎造蚤糟 藻则燥泽蚤燥灶），躁猿—水力侵蚀中度（皂燥凿藻则葬贼藻 澡赠凿则葬怎造蚤糟
藻则燥泽蚤燥灶），躁源—水力侵蚀强度（泽贼则燥灶早 澡赠凿则葬怎造蚤糟 藻则燥泽蚤燥灶），躁缘—风力侵蚀微度（泽造蚤早澡贼 憎蚤灶凿 藻则燥泽蚤燥灶），躁远—风力侵蚀轻度（皂蚤造凿 憎蚤灶凿 藻则燥泽蚤燥灶）；噪—风化层厚
度（憎藻葬贼澡藻则蚤灶早 凿藻责贼澡）：噪员— 园耀员园 皂，噪圆— 员园耀圆园 皂，噪猿— 圆园耀猿园 皂，噪源— 猿园耀源园 皂，噪缘— 源园耀缘园 皂；造—归一化植被指数（晕阅灾陨）：造员— 园援圆耀园援源，造圆—
园援源耀园援远，造猿— 园援远耀园援愿；皂—距断层距离（凿蚤泽贼葬灶糟藻 枣则燥皂 枣葬怎造贼泽）：皂员— 园耀园援缘 噪皂，皂圆— 园援缘耀员援园 噪皂，皂猿— 员援园耀员援缘 噪皂，皂源— 员援缘耀圆援园 噪皂，皂缘— 圆援缘耀猿援园
噪皂，皂远— 猿援园耀猿援缘 噪皂，皂苑— 逸猿援缘 噪皂；灶—距河流距离（凿蚤泽贼葬灶糟藻 枣则燥皂 则蚤增藻则泽）：灶员— 园耀园援圆 噪皂，灶圆— 园援圆耀园援缘 噪皂，灶猿— 园援缘耀员援园 噪皂，灶源— 员援园耀员援缘 噪皂，
灶缘— 员援缘耀圆援园 噪皂，灶远— 圆援园耀圆援缘 噪皂，灶远— 逸圆援缘 噪皂；燥—距道路距离（凿蚤泽贼葬灶糟藻 枣则燥皂 则燥葬凿泽）：燥员— 园耀园援圆 噪皂，燥圆— 园援圆耀园援缘 噪皂，燥猿— 园援缘耀员援园 噪皂，燥源—
员援园耀员援缘 噪皂，燥缘— 员援缘耀圆援园 噪皂，燥远— 圆援园耀圆援缘 噪皂，燥苑— 逸圆援缘 噪皂；责—降水量（责则藻糟蚤责蚤贼葬贼蚤燥灶）：责员— 臆猿圆园 皂皂，责圆— 猿圆园耀猿猿园 皂，责猿— 园援缘耀员援园 噪皂，
责源— 员援园耀员援缘 噪皂，责缘— 员援缘耀圆援园 噪皂，责远— 圆援园耀圆援缘 噪皂，责苑— 逸圆援缘 噪皂；择—人口密度（人/噪皂圆）（责燥责怎造葬贼蚤燥灶 凿藻灶泽蚤贼赠）：择员— 园耀圆园园，择圆— 圆园园耀源园园，择猿—

逸源园园；则—黏粒含量（糟造葬赠 糟燥灶贼藻灶贼）：则员— 园耀员园豫；则圆— 员园豫耀圆园豫，则猿—圆园豫耀猿园豫，则源— 猿园豫耀源园豫

图 缘 评价因子分级信息量值与滑坡分布百分比

云蚤早援 缘 郧则葬凿蚤灶早 蚤灶枣燥则皂葬贼蚤燥灶 增葬造怎藻 燥枣 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 枣葬糟贼燥则泽 葬灶凿 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 责藻则糟藻灶贼葬早藻 燥枣 造葬灶凿泽造蚤凿藻
粤—水力侵蚀微度（泽造蚤早澡贼 澡赠凿则葬怎造蚤糟 藻则燥泽蚤燥灶）；月—水力侵蚀轻度（皂蚤造凿 澡赠凿则葬怎造蚤糟 藻则燥泽蚤燥灶）；悦—水力侵蚀中度（皂燥凿藻则葬贼藻 澡赠凿则葬怎造蚤糟 藻则燥泽蚤燥灶）；阅—水力侵蚀

强度（泽贼则燥灶早 澡赠凿则葬怎造蚤糟 藻则燥泽蚤燥灶）；耘—风力侵蚀微度（泽造蚤早澡贼 憎蚤灶凿 藻则燥泽蚤燥灶）；云—风力侵蚀轻度（皂蚤造凿 憎蚤灶凿 藻则燥泽蚤燥灶）
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影响因子 方差膨胀系数渊TOL冤
高程 0.112
坡度 0.126
坡向 0.463
曲率 0.404

地表粗糙度 0.837
地表起伏度 0.479
地形切割度 0.229

容忍度渊VIF冤
8.896
8.176
2.160.
2.474
5.785
2.653
4.234

影响因子

侵蚀类型

风化层厚度

NDVI
距断层距离

距河流距离

距道路距离

降水量

TWI 0.331 3.025 黏粒含量

TPI 0.172 5.829 人口密度

方差膨胀系数渊TOL冤
0.249
0.284
0.265
0.150
0.186
0.830
0.158

0.460
0.214

容忍度渊VIF冤
4.015
3.523
3.778
6.665
5.379
1.885
6.342
4.681
2.174

表 猿 滑坡易发性影响因子共线性分析

图 远 信息量原积卷神经网络耦合模型 砸韵悦曲线及 粤哉悦值
云蚤早援 远 砸韵悦 糟怎则增藻 葬灶凿 粤哉悦 增葬造怎藻 遭葬泽藻凿 燥灶

蚤灶枣燥则皂葬贼蚤燥灶鄄悦晕晕 糟燥怎责造蚤灶早 皂燥凿藻造
用模型附带属性对 员愿种影响因子进行了敏感度排序
工作，如图 苑所示，滑坡影响因子敏感度在前五位的分
别是距道路距离、距断层距离、坡向、地形粗糙度以及

侵蚀程度和类型. 结合图 源燥的信息量统计结果显示，
距道路距离小的区域是滑坡形成的危险地区，边坡开

挖等工程活动对原始边坡稳定性造成强烈干扰. 东西
向和北西向两组断层横穿济源市北部山脉和中部黄土

丘陵地区，极易形成构造破碎带，利于滑动面形成，最

终成为滑坡发育的危险区（图 源皂）. 北东、南东以及东
向的斜坡对滑坡敏感度更高（图 源糟），可能是由于季风
性水汽在山体东侧形成的降水量更大，在西侧斜坡水

汽运输作用被消减. 地形粗糙与地表沉积物第四纪黄
土有关，黄土地貌主要特征为破碎严重，垂直节理发育

以及水敏性高，是滑坡发育的主要物质来源. 水力侵
蚀是研究区滑坡发育的重要因素，主要侵蚀现象包括

强降水和河流冲刷，侵蚀程度越强烈则滑坡发生概率

越高.

图 苑 滑坡影响因子贡献率排序

云蚤早援 苑 悦燥灶贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 则葬灶噪蚤灶早 燥枣 造葬灶凿泽造蚤凿藻 impact 枣葬糟贼燥则泽

缘 结论

本文以济源市滑坡灾害为研究对象，利用 郧陨杂空
间分析工具分析了滑坡的空间分布特征，选取地形地

貌、基础地质、气象水文、人类活动、岩土体性质和植被

覆盖 远个类型的影响因子，运用信息量原卷积神经网

地 质 与 资 源 2024年844

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


络耦合模型对研究区开展了滑坡易发性评价，并分析

了模型精度和影响因子敏感度，获得以下结论：

员）济源市最邻近指数结果为 园援猿缘源，表明研究区滑
坡分布模式为聚集特征；核密度估计结果显示研究区

黄土丘陵和山地分布着多个滑坡核密度高值中心.
圆）耦合模型的易发性分区结果显示，研究区的极

低易发区、低易发区、中易发区、高易发区和极高易发

区的面积占比分别为 源缘援园源豫、猿源援缘愿豫、愿援远苑豫、怨援员圆豫
和 圆援缘苑豫. 滑坡极高易发区和高易发区主要分布于断
层发育、地表破碎以及水力侵蚀严重山地；中易发区的

滑坡发育密度最高，为 园援愿园源个/噪皂圆.
猿）信息量原随机森林耦合模型的 粤哉悦值为 园援怨园缘，

砸韵悦曲线反映出耦合模型结果精度更高，滑坡预测能
力更优，预测结果较为合理.

源）通过影响因子敏感度排序分析，对研究区滑坡
威胁最严重的前五位影响因子分别为距道路距离、距

断层距离、坡向、地形粗糙度以及侵蚀程度和类型，与

实际情况相符.
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