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摘要：无限边坡（Sinmap）模型在评价降雨作用下浅层黄土滑坡稳定性时精度较低。针对这一问题，基于最大熵（Maxent）模

型对 Sinmap 模型评价进行改进，构建了最大熵-无限边坡（Maxent-Sinmap）模型，评价降雨作用下区域性浅层降雨型黄土滑

坡稳定性。以黄土滑坡高发区的陕西省志丹县为例，利用野外及室内相关工作获取地形、岩土体力学参数及地质灾害等相

关数据，通过 Maxent 模型获取主要环境变量，再根据主要环境变量进行分区，通过 Sinmap 模型对降雨作用下不同分区的浅

层黄土滑坡稳定性进行评价。研究结果表明：基于 Maxent 模型得到志丹县内滑坡主要受坡度、降雨量、地貌、道路缓冲区

及归一化植被覆盖指数等 5 个指标影响，对历史灾点的贡献率分别为 27.1%、20.3%、18.8%、18.7%、6.2%。相较于传统

Sinmap 模型，该模型不稳定区域灾点密度在小雨、中雨、大雨、暴雨和大暴雨情况下分别提高了 17.26%、16.54%、17.39%、

14.20%、12.96%。Maxent-Sinmap 模型计算结果相较于 Sinmap 模型计算结果具有更大的稳定区域，且稳定区的扩大区无历

史灾点分布。表明该模型具有更高精度及更可靠的结果，可以更好的为区域性浅层降雨型滑坡评价提供科学依据。

关键词：Maxent-Sinmap；降雨作用；区域性；浅层黄土滑坡；稳定性评价
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Abstract：To address the problem of low evaluation accuracy of the Sinmap model in evaluating the stability of
shallow loess landslides under the action of rainfall, a method based on the Maxent-Sinmap model is constructed 
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to evaluate the stability of regional shallow rainfall loess landslides under the action of rainfall by improving the
evaluation of the Sinmap model based on the maximum entropy model.Taking Zhidan County, Shaanxi Province,
a high-incidence area of loess landslides, as an example, the relevant data of topography, geotechnical parameters
and geological disasters were obtained by field and indoor work. The main environmental variables were obtained
by Maxent  model,  and  then  the  main  environmental  variables  were  partitioned.  The  Sinmap model  was  used  to
evaluate the stability of shallow loess landslides in different partitions under rainfall. The results show that based
on the Maxent model, the landslide in Zhidan County is mainly affected by five indicators, such as slope, rainfall,
landform, road buffer zone and normalized vegetation coverage index. The contribution rates to historical disaster
points are 27.1 %, 20.3 %, 18.8 %, 18.7 % and 6.2 %, respectively. Compared with the traditional Sinmap model,
the density of disaster points in the unstable area of the model increased by 17.26 %, 16.54 %, 17.39 %, 14.20 %
and  12.96 % respectively  under  the  conditions  of  light  rainfall,  moderate  rainfall,  heavy  rainfall,  rainstorm  and
downpour. The results of the Maxent-Sinmap model have a larger stable area than those of the Sinmap model, and
there is no historical disaster distribution in the expanded area of the stable area. The model has higher accuracy
and more reliable results, which can provide a better scientific basis for the evaluation of regional shallow rainfall
landslides.
Keywords：Maxent-Sinmap；rainfall；regional；shallow loess landslide；stability evaluation

 

黄土高原地区因特殊的地形地貌条件以及土体

类型，成为我国乃至世界上水土流失最严重、生态环

境最脆弱的地质灾害频发高发区 [1 − 3]。据不完全统

计，我国每年有约三分之一的地质灾害发生于黄土高

原 [4]。由于黄土的水敏性，在降雨作用下其强度迅速

降低而易发生滑坡、剥落等地质灾害。据文献记载，

超过 75% 的黄土地质灾害是由降雨诱发的 [5]。近年

来，极端天气频发使得浅层黄土滑坡广泛发育 [6 − 8]。

因此，对降雨作用下区域性黄土斜坡稳定性评价具有

重要意义。

滑坡稳定性评价方法众多，根据评价指标大体分

为两类：定性评价方法与定量评价方法。定性评价方

法主要根据地质灾害所处的地质环境并结合专家个

人经验进行评价，具有一定的主观性 [9]。定量评价方

法应用较为广泛，一般分为确定性评价方法及不确定

性评价方法。不确定性评价方法包括：逻辑回归模

型 [10 − 11]、人工神经网络 [12 − 13]、支持向量机模型 [14 − 15]、

决策树模型 [16]、信息量模型 [17] 等。不确定性评价方法

关注滑坡灾害与影响因子之间的数学关系，未考虑坡

体变形破坏的过程机理，存在一定的不合理性 [18]。确

定性评价方法主要有极限平衡法、有限元数值分析法

等。在极限平衡法的基础上创立了多种区域性边坡

稳定性评价模型 ，如无限边坡 （Sinmap）模型 [19 − 20]、

Trigrs 模型 [21 − 22] 及 Scoops3D[23 − 24] 模型等。Sinmap 模

型将无限边坡理论与稳态水文模型进行耦合，实现了

区域性计算过程中地形及岩土体物理力学参数的变

化，使得该模型在不同的区域均具有一定的适用性[25]。

随着研究的不断深入，Sinmap 模型被广泛应用于区域

地质灾害评估，武利等 [26] 将 Sinmap 应用于江口流域，

表明 Sinmap适用于浅层滑坡评估。康超等 [27] 为了进

一步探讨 Sinmap 模型在黄土地区的适用性，在甘肃省

华池县区域性黄土浅层滑坡评估中进行了应用。

上述学者对滑坡稳定性评价方法及 Sinmap 模型

评价区域性黄土浅层滑坡稳定性进行了较为系统的

研究，取得了非常有意义的研究成果。但滑坡稳定性

评价方法中模型评估精度主要取决于岩土体物理力

学参数选取的准确性及地形数据（DEM）的精度，而在

以往对 Sinmap 模型的应用中，对评价区域往往根据其

行政单元进行划分，忽略了环境因素导致的土体物理

力学参数的变化，进而导致评价精度的降低。

为了进一步提高 Sinmap 模型评估精度，对岩土体

物理力学参数的空间差异性进行分析，通过选取一定

影响因子，基于最大熵（Maxent）模型对影响因子相关

性进行评价，实现研究区的合理分区。根据分区结果

对岩土体物理力学参数进行分区标记，进而改进目前

以行政区为单元的计算方法，以提高 Sinmap 模型计算

精度。以黄土滑坡高发区的陕西省志丹县为例，基于

Maxent 模型 [28] 与 Sinmap 模型开展降雨作用下区域性

浅层黄土滑坡稳定性评价。通过 Maxent 模型进行主

要影响因子选取，在此基础上进行研究区域分区进而

通过 Sinamp 模型进行稳定性评价。通过对比、验证

和分析 Maxent-Sinmap 与 Sinmap 模型计算结果得到
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研究区高精度地质灾害易发性评价结果。以建立

Maxent-Sinmap 模型来规避 Sinmap 模型计算过程中单

一研究区划分的弊端，更好地为防灾减灾提供理论

依据。 

1    研究区域概况

研究区位于陕西省延安市志丹县，地处西北内

陆，属暖温带温凉气候区，每年降雨主要集中在 6—

9 月，多年年平均降雨量为 392.49 mm，占全年降雨量

的 73%。降雨强度最大为 7 月份，平均月降雨量为

120.6 mm，可占全年总量的 23%，平均日降雨量为 8.6 mm，

日最大降雨量为 103.1 mm（1977 年 7 月 5 日），时最大

降雨量为 42.9 mm。

志丹县地处陕北黄土高原腹地，整体地势由西北

向东南缓倾，洛河、周河、杏子河三条河流依地势由

西北向东南纵贯全县。海拔 1 093～1741m，地形陡

峭。经长期的剥蚀、侵蚀和堆积作用，形成了志丹县

现今地表支离破碎，梁峁起伏、沟壑纵横的地貌。其

中黄土丘陵沟壑区占全区总面积的 83.93%。

Qpeol
2 Qpal

3

Qpeol
3

Qhal
1 Qhal

2

区内主要出露中生界—新生界地层，包括白垩

系、新近系和第四系地层。其中第四系地层分布广泛

且多以黄土为主，几乎遍布全区，区内主要出露：中更

新统风积层（ ），厚 60～100 m；上更新统冲积（ ），

厚 10～20 m；上更新统风积层（ ），厚 10～30 m；下

全新统（ ）冲积层，厚 5～15 m；中全新统（ ）冲

积层，厚 0～3 m。 

2    Maxent-Sinmap 模型构建
 

2.1    Maxent 模型简介

Maxent 模型又称最大熵模型，最早出现在信息统

计科学研究中 [29]，是概率分布未知的情况下在已有约

束条件下最合理的推断。进一步解释为：在一个多维

度空间里，某一类分布点同时挂接关联着多个相关因

素点，这些点各自的特有属性会对点在多维空间内的

分布产生不同影响。通过选取相关致灾因素，分析分

布点与各个因素点之间的联系，得出对于分布点的影

响程度，最终得到熵最大的一种分布结果[30]。 

2.2    Sinmap 模型简介

Sinmap 模型是 1998 年 Pack 等 [25] 基于无限斜坡稳

定模型及稳态水文模型所建立的。该模型通过稳态

水文模型获得坡度、有效集水区等相关参数。在无限

斜坡稳定模型的基础上，忽略水平向作用力且假设滑

动面为平面的情况下，采用潜在滑动土体的下滑力与

抗滑力之比作为安全系数（FS），其表达式为：

FS =
C+ cosθ

[
1−min

( Ra
T sinθ

,1
)
r
]
tanϕ

sinθ
（1）

C =
Cr+Cs

hρsg
（2）

式中：C——土壤黏聚力与根系黏聚力相组合的无量纲

 黏聚力；

Cr——根系黏聚力/kPa；
Cs——土壤黏聚力/kPa；
h——垂直于边坡的规定厚度/m；

R——稳定状态时的流量/（m·d−1）；

T——滑坡体导水系数/（m2·d−1）；

a——比集水区面积/（m2·m−1）；

θ——边坡坡度/（°）；
r——水与土壤密度之比；

ϕ——土壤内摩擦角/（°）。

θ

S I = Prob (FS > 1)

进行区域滑坡稳定性评价时，因参数具有时间和

空间上的不确定性，准确的输入某一确定值是较为困

难的，因此 Sinmap 模型通过输入范围性 T/R、C 及 值

进行计算。Sinmap 模型通过定义滑坡稳定性指数

（SI）来表达斜坡稳定性，采用概率的方法得到滑坡在

一定随机分布的参数区间内保持稳定的可能性，即

。其稳定性分级见表 1。
  

表 1    稳定性分级

Table 1    Stability classification
 

稳定性级别 稳定性指数 稳定性

1 SI≥1.5 极稳定区

2 1.5≥SI>1.25 稳定区

3 1.25≥SI>1.0 基本稳定区

4 1.0≥SI>0.5 潜在不稳定区

5 0.5≥SI>0 不稳定区

6 SI=0 极不稳定区
  

2.3    参数选取及数据来源 

2.3.1    Maxent 数据准备

采用 Phillips 等 [31] 基于最大熵模型开发的 Maxent
软件，输入符合模型要求的灾点分布数据及环境变量

数据，同时分析样本数据，合理设置模型循环次数及

验证样本集比例，计算得到研究区易发性评价结果。在

易发性评价的基础上，分析得到各环境变量贡献比重。

选取与滑坡稳定性密切相关的 9 个影响因子作为

环境变量进行分析，分别为：地貌、坡向、坡度、岩

层、地形曲率、河流缓冲区、道路缓冲区、降雨量及归

一化植被覆盖指数（NDVI）[32]。 
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2.3.2    Sinmap 数据准备

Sinmap 模型中降雨参数 T/R（土体导水系数与有

效降雨量之比）作为单一变量考虑，通过分布地形湿度

指数及反复模型运算，在 T/R 参数设置为 1 000～3 000
时，大于 1 的湿度指数与志丹县的水系分布相似。依

据中国气象局台站数据得到志丹县多年日平均降雨

量为 8.6 mm，选取年日平均降雨量为 8.6 mm 作为有效

降雨量，通过反演分析法计算导数系数[18 , 33]，计算得到

不同降雨作用下 T/R 参数值，具体数值见表 2 [34]。
  

表 2    不同降雨量下的 T/R参数值

Table 2    T/R parameter values under different rainfall
 

降雨级别 降雨量值/（mm·d−1） T/R下限 T/R上限

小雨 0.1～9.9 1 000 3 000
中雨 10～24.9 573 1 270
大雨 25～49.9 344 1 032
暴雨 50～99.9 172 516

大暴雨 100～200 86 258
 

同时，通过收集志丹县历史滑坡数据[35]，得到志丹

县历史滑坡分布如图 1 所示。由图 1 可知在保安街

道、顺宁镇及双河镇灾点分布相对密集；在永宁镇、

义正镇、杏河镇、金鼎镇及旦八镇灾点分布相对稀疏。
 

永宁镇

杏河镇

义正镇

顺宁镇

金鼎镇

旦八镇 双河乡

保安街道

0 20 4010 km 滑坡灾害点
志丹县镇级边界

N

 

图 1    志丹县历史滑坡分布图

Fig. 1    Distribution of historical landslides in Zhidan County
  

3    稳定性评价与分析
 

3.1    空间校准区划分 

3.1.1    Maxent 模型精度

Maxent 模型常用 ROC （Receiver Operating Charac-
teristic）曲线对模型精准度进行评价。ROC 曲线以特

异性为横轴，以敏感度为纵轴，该曲线所包裹的区域

面积即为 AUC （Area Under ROC Curve）值，其范围为

0～1，当模型精度越好时，其 AUC 值越高。

通过设置 10% 的灾点为测试样本集，并设置模

型运行循环 10 次，完成模型的计算。通过计算得到

志丹县地质灾害易发性评价结果及 ROC 曲线见图 2、
图 3，ROC 曲线图中红色线条为运算 10 次平均值，蓝

色区域代表测试数据的浮动范围。AUC 值为 0.818，
表明模型计算精度较好，可以使用。
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图 2    志丹县地质灾害易发性评价图

Fig. 2    Evaluation map of geological disaster susceptibility in
Zhidan County

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

敏
感

度

特异性

平均值（AUC=0.818)

波动范围
随机预测

 

图 3    模型验证 ROC 曲线图

Fig. 3    Model validation ROC curve
  

3.1.2    影响因子对模型贡献率

进行易发性评价过程中，计算得到各影响因子对

历史灾点的影响程度，表示为影响因子对模型的贡献

率。通过贡献率来表达不同影响因子对滑坡的影响

程度，影响因子贡献率结果如图 4 所示。结果表明影
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响滑坡易发性分区的主要影响因子依次是坡度、降雨

量、地貌、道路缓冲区以及归一化植被覆盖指数，因

子贡献率分别是 27.1%、20.3%、18.8%、18.7%、6.2%，

5 个影响因子贡献率累计达 91.1%。
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图 4    影响因子贡献率图

Fig. 4    Impact factor contribution
  

3.1.3    影响因子与滑坡发生的关系

志丹县主要影响因子响应特征如图 5 所示。
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图 5    主要影响因子响应曲线

Fig. 5    Response of the main influence factors
 

由图 4、图 5 可知，对滑坡发生的主要贡献因子为

坡度、降雨量、地貌及道路缓冲区。坡度对滑坡的贡

献率一直呈正相关，这与实际中滑坡大部分发生于高

陡斜坡相吻合，但是作为滑坡发生的基本要素在进行

分区时不给予讨论。降雨作为滑坡发生的主要诱发

因素，根据影响因子响应曲线可以发现在 500 mm 左

右有明显区分，在 500 mm 以后均为负相关，所以在降

雨区的划分采用 500 mm 分界线作为区域划分边界

线。地貌作为贡献率第三的影响因素，在志丹县地貌

主要分为三类即黄土丘陵沟壑区（83.93%）、土石山区

（13.60%）以及河谷阶地区（2.44%）。由于河谷阶地区

分布较少且多分散于黄土丘陵沟壑区内，所以利用该

因素进行划分忽略黄土阶地区，将其归类于黄土丘陵

沟壑区。

根据降雨及地形地貌将研究区划分为 4 块，如

图 6 所示。已有研究表明，黄土丘陵沟壑区岩土体风

化程度强，受降雨作用影响显著，结构性及其强度较

弱 [36]。土石山区岩土体风化程度弱，黏粒颗粒较多，

结构性及其强度较强[37]。同时降雨对浅层黄土湿度影

响大，在高降雨区浅层黄土湿度相对较大，在低降雨

区浅层黄土湿度相对较小。

 
高降雨黄土丘陵区
低降雨黄土丘陵区
高降雨土石山区
低降雨土石山区
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图 6    志丹县校准区图

Fig. 6    Zoning map of calibration area in Zhidan County
  

3.2    Sinmap 模型计算 

3.2.1    模型参数确定

Sinmap 模型计算过程中涉及多个参数，包括比集

水区、有效降雨量、坡度、根系黏聚力、土壤黏聚力、

内摩擦角、土壤密度、湿度（土壤含水率）等相关参

数。其中岩土体的物理力学参数主要通过相关室内

土工试验获得，具体数值见表 3。
根据 Sinmap 模型相关指数选取方法，对总区域相

关指标根据各区域指标进行选取。对具有上下限值

的相关指标如粘聚力等，以对应指标中最大值及最小

值为依据进行选取。对单体指标如密度、湿度等，按

照面积进行加权平均得到总区域指标参数。总区域
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指标具体参数见表 4。 

3.2.2    模型分区计算

分别利用上述两种计算模型 Maxent-Sinmap 模型

（分区计算）及 Sinmap 模型（未分区计算），对志丹县

浅层降雨型滑坡进行预测评价。

模式一（Maxent-Sinmap 模型）：根据上述分区，引

入计算参数得到计算结果，并对计算结果进行汇总得

到表 5。
 
 

表 5    研究区分区计算结果汇总

Table 5    Summary of zonal calculation results in the study area
 

稳定性等级
R=8.6 mm R=15 mm R=25 mm R=50 mm R=100 mm

面积/km2 滑坡数/处 面积/km2 滑坡数/处 面积/km2 滑坡数/处 面积/km2 滑坡数/处 面积/km2 滑坡数/处

极稳定 2 266.3 59 2 108.9 45 1 917.2 39 1 655.7 29 1 435.5 21
稳定 478.9 46 496.9 43 507.8 27 487.6 20 413.1 13

基本稳定 471.7 36 515.1 46 551.6 53 567.5 44 581.6 26
潜在不稳定 409.2 58 488.7 64 614.2 75 819.7 89 984.3 101

不稳定 56.7 11 71.1 12 88.7 16 142.9 26 243.7 44
极不稳定 5.3 1 6.7 1 7.4 1 12.1 3 23.2 6

 

将计算结果按表 1 分区原则进行分级可以发现：

低降雨量 R=8.6 mm 时，研究区整体稳定性较高，稳定

区域 （极稳定、稳定、基本稳定 ）面积为 3216.9  km2，

占研究区总面积 87.22%。其中极稳定去面积达到

2266.3 km2，占总面积的 61.44%。不稳定区域（潜在不

稳定、不稳定、极不稳定）所占面积仅为 471.2 km2，占

研究区总面积 12.78%。其中极不稳定区域仅 5.3 km2，

占研究区总面积 0.14%。随着降雨量的增大，稳定区

域面积明显减少，不稳定区域面积明显增大，在降雨

量 R 为 8.6，15 ，25 ，50 ，100 mm时不稳定区面积分别

为 12.78%、15.36%、19.26%、26.45%及 33.99%，趋势变

化见图 7。同时，伴随着降雨量的增大，不稳定区域滑

坡点分布明显增多。在降雨量为 8.6 mm 时，不稳定区

域内分布有 70 个滑坡点。在降雨量 100 mm 时，不稳

定区域内分布有 151 个滑坡点。分区计算模型滑坡点

分布及地表稳定性指数示意图见图 8。
模式二（Sinmap 模型）：根据以往计算方法输入计

算参数，得到未分区计算结果，对计算结果进行汇总

得到表 6。
将计算结果按表 1 进行分级可以发现：在未分区

工况下计算结果与分区工况计算结果整体趋势基本

一致。在低降雨量 R=8.6 mm 时，整体稳定较高。稳

定区域占研究区总面积的 84.95%，不稳定区域占研究

区总面积的 15.05%。随着降雨量的增大，稳定区域面

积减少，不稳定区域面积增大，趋势变化见图 9。未分

区计算模型滑坡点分布及地表稳定性指数示意图见

图 10。
通过表 5 和表 6 可以看出，在分区计算结果中降

雨量 R 为 8.6，15 ，25，50 ，100 mm 时不稳定区域灾点密

度分别为 0.148 56，0.135 92，0.129 52，0.121 06，0.120 68；
未分区计算结果中降雨量为 8.6，15，25，50，100 mm

 

表 3    研究区分区岩土体物理力学参数

Table 3    Physical and mechanical parameters of rock and soil
mass in the study area

 

区域 湿度/%
黏聚力 内摩擦角/（°） 土体密度

/（kg·m−3）上限 下限 上限 下限

低降雨黄土丘陵区 15 0.2 0.4 25 40 1 750
低降雨土石山区 15 0.28 0.54 31 55 1870

高降雨黄土丘陵区 18 0.2 0.4 30 50 1 520
高降雨土石山区 18 0.28 0.54 31 55 1870

 

表 4    研究区总区域岩土体物理力学参数

Table 4    Physical and mechanical parameters of rock and soil
mass in the study area

 

区域 湿度/%
黏聚力 内摩擦角/（°） 土体密度

/（kg·m−3）上限 下限 上限 下限

研究区 16 0.2 0.54 25 55 1 728
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图 7    分区情况下不同降雨下面积变化

Fig. 7    Area variation under different rainfall
in the zoning situation
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图 8    分区计算模型地表稳定性指数图

Fig. 8    Surface stability index map of the partition calculation model
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时 ，不稳定区域灾点密度分别为 0.126 69， 0.116 63，
0.110 34，0.106 01，0.106 84。相对于未分区计算结果，

分区计算结果中的灾点密度分别提升了 0.021 87，
0.019 29，0.019 18，0.015 05，0.013 84。同时，分区计算

结果中，极不稳定区域面积相对于未分区计算结果中

有明显提升。由此表明在同一区域，采用分区计算方

法可以进一步提高不稳定区计算精度 ，进而提高

Sinmap 模型对区域斜坡稳定性预测精度。 

4    模型验证
 

4.1    滑坡稳定性野外验证

为进一步验证 Sinmap 模型精度对研究区评价

准确性，选取研究区内典型地质灾害点进行对比，如

图 11 所示。3 个典型滑坡分别为纸坊乡政府滑坡、新

砖窑厂滑坡以及孟门沟滑坡，地貌上均属于黄土丘陵

地貌，且坡度大冲刷切割强烈，在降雨等诱发条件下

易于产生滑坡。将典型滑坡点与滑坡稳定性评价结

果进行对比可知 ：该模型在降雨条件下处于不稳

定状态，表明计算结果预测准确度相当，具有较好的

效果。 

4.2    稳定区扩大区结果评价

通过图 12 可以看出，在稳定区增大面积相对集中

的区域内，灾点均分布于稳定区扩大区外。同时，对

各个降雨条件下稳定区扩大区进行分析，在新增稳定

区内无历史灾点分布。表明在分区计算条件下，稳定

区面积增大，不稳定面积减小，且灾点分布于不稳定

区数量不变，进一步提高了 Sinmap 计算精度。 

4.3    误差分析

通过 Sinmap 模型及 Maxent-Sinmap 模型对志丹县

进行模拟得到预测结果，将预测结果与现有滑坡点位

进行对比表明：两种模型在志丹县都有较好的适用

性，但 Maxent-Sinmap 具有更高的准确性。但同时受

条件限制计算结果存在一定误差，原因如下：① DEM
精度较低。DEM 是该模型计算的基础，利用 DEM 获

取的坡度、坡向、曲率及集水区面积都是该模型所应

用的栅格数据，当栅格精度越高模型越准确，该模型

中所应用的为 30 m 分辨率 DEM 数据。② 土样采集

及试验数量较少。收集选取了 6 处岩土体，参数密度

较低。当采集得到的岩土体参数越多 Sinmap 计算参

数越准确，模型精度越高。③ 历史滑坡定位准确度较

低。历史滑坡点位因实际勘察中定位存在一定偏移，

而 Sinmap 模型验证中该点位可能会从原来不稳定区

域偏移到稳定区域，进而影响最终模型精度的验证。 

5    结论

（1）通过 Maxent 模型计算可知 ，滑坡主要受坡

度、降雨量、地貌、道路缓冲区及归一化植被覆盖指

数等 5 个指标影响，贡献率分别为 27.1%、20.3%、18.8%、

18.7%、6.2%，累计贡献率达 91.1%。

（2）评价结果显示，伴随着降雨量的增大，Sinmap
模型与 Maxent-Sinmap 模型不稳定区域逐渐增大，稳

定区域逐渐减少。Maxent-Sinmap 模型相对于 Sinmap
模型，R=8.6 mm 时不稳地区域灾点密度上升 0.021 87，
提升了 17.26%；R=15 mm 时不稳地区域灾点密度上升

0.019 29，提升了 16.54%；R=25 mm 时不稳地区域灾点

密度上升 0.019 18，提升了 17.39%；R=50 mm 时不稳地

 

表 6    研究区未分区计算结果汇总

Table 6    Summary of calculation results without partitions in the study area
 

稳定性等级
R=8.6mm R=15mm R=25mm R=50mm R=100mm

面积/km2 滑坡数/处 面积/km2 滑坡数/处 面积/km2 滑坡数/处 面积/km2 滑坡数/处 面积/km2 滑坡数/处

极稳定 2 128.4 55 1 970.3 42 1 782.3 35 1 545.8 27 1 354.6 20
稳定 508.1 46 516.7 44 517 30 476.7 20 392.5 14

基本稳定 527.8 39 568.9 47 591.6 54 579.7 45 564.3 26
潜在不稳定 554.6 70 660.4 76 822.1 89 1 099.0 113 1 361.4 141

不稳定 5.8 1 8.4 2 11.7 3 23.4 6 51.7 10
极不稳定 0 0 0 0 0 0 0.1 0 0.2 0
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图 9    未分区情况下不同降雨下面积变化

Fig. 9    Change in area under different rainfall without zoning
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图 10    未分区计算模型地表稳定性指数图

Fig. 10    Surface stability index of the non-partitioned calculation model
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区域灾点密度上升 0.015 05，提升了 14.20%；R=100 mm
时不稳地区域灾点密度上升 0.013 84，提升了 12.96%，

反映出 Maxent-Sinmap 模型相对于 Sinmap 模型具有

更高精度。

（3）Maxent-Sinmap 模型计算结果相较于 Sinmap
模型计算结果具有更大的稳定区域。在稳定区扩大

区无历史灾点分布，且已发生滑坡分布于不稳定区。

通过对比发现 Maxent-Sinmap 模型相较于 Sinmap 模

型可以更好的用于区域性浅层降雨型滑坡预测。利

用 Maxent-Sinmap 模型不仅能避免以往单一行政单元

划分的弊端，为区域性浅层降雨型滑坡评价提供借

鉴，同时为区域防灾减灾提供参考。
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图 11    研究区滑坡稳定性评价结果验证

Fig. 11    Verification of landslide stability evaluation results in
the study area
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图 12    不同降雨条件下稳定区扩大区示意图

Fig. 12    Schematic diagrams of the expansion area of the stable area under different rainfall conditions
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