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基于遥感影像多尺度分割与地质因子评价的
滑坡易发性区划

李文娟，邵　海

（中国地质环境监测院，北京　100081）

摘要：区域滑坡易发性的研究是滑坡空间预测的核心内容之一。从影像多尺度分割和面向对象的分类理论出发，以研究

区遥感影像的熵、能量、相关性、对比度共 4个参数作为影像纹理因子提取易发性特征，利用滑坡所处区域的库水影响

等级、坡度、斜坡结构、工程岩组 4类地质因子分析地质背景，搭建 C5.0决策树的易发性分类模型，实现了对研究区内

4类滑坡易发性单元的预测。结果表明：高易发性单元的工程岩组通常发育为软岩岩组和软硬相间岩组，且坡度在

15°～ 30°之间；模型显示该区域训练样本和测试样本平均正确率达 91.64%，Kappa系数分别为 0.84， 0.51，因此这种基于影

像多尺度分割与地质因子分级的滑坡易发性分类研究具有一定的适用性。
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Landslide susceptibility assessment based on multi-scale
segmentation of remote sensing and geological factor evaluation
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Abstract：The prediction and prevention of landslide is an important issue, and the study of regional landslide susceptibility is

one of the core of landslide spatial prediction. Based on the multi-scale segmentation and object-oriented classification theory,

four parameters including entropy, energy, correlation and contrast of remote sensing image are selected as the texture factor to

extract the susceptibility features. the four types of geological factors including the reservoir water impact rating, slope, slope

structure and engineering rock group were adopted to analyze the geological background, finally the C5.0 decision tree model

was constructed to predict the four types of landslide-prone units in the study area. The results show that the engineering rock

group of  the  high-susceptibility  unit  usually  develops  into  soft  rock  group and soft-hard  interphase  group,  and  the  slope  was

mostly between 15° to 30° in these units. The average correct rate of training samples and test samples is 91.64%,  the Kappa

coefficients are 0.84 and 0.51, respectively. Therefore, this kind of landslide susceptibility classification based on image multi-

scale segmentation and geological factor rating has certain applicability.
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0　引言

在国内外地质灾害野外调查研究领域中，滑坡灾害

这种地质现象十分常见，它表示斜坡产生的沿剪切面或

整体向下滑移的过程与结果 [1]。若仅依靠群测群防等

人工措施对区域滑坡群逐一治理，时间效率将非常低

下[2]。为了有效获取滑坡灾害发生的位置，对重点研究  
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区域滑坡灾情的孕灾环境准确评估将十分关键，由此引

发的区域滑坡易发性问题在全球范围内也一直受到广

泛关注[3 − 4]。

在滑坡空间预测领域，许多国内外学者利用较为成

熟的计算机算法和滑坡野外调查经验进行了相应的融

合研究[5 − 6]。GUZZETTI等[7]从意大利某典型滑坡区域

空间预测方法探究的目的出发，利用多模型融合的方法，

对相关算法的精确度指标进行了横向研究；EECKHAUT
等[8]则以法国香槟亚丁省滑坡群为研究对象，针对线性

模型和非确定性模型的各自特点，搭建了基于数理统计

算法的稳定性分区流程，完成了对区域滑坡易发性的空

间类别划分；NICHOL等[9]则应用高分辨率遥感影像的

纹理特征，对滑坡空间稳定或非稳定区域进行了详细的

分区描述。时至今日，3S技术的不断发展为区域滑坡

易发性评价提供了更为多维与细致的技术方向，使得后

来的学者可从多方位及定量的角度实现滑坡灾情的信

息处理，同时也融合了计算机智能化运算属性，通过引

入数据挖掘的概念，赋予滑坡空间数据分析的能力[10 − 12]。

本文以前人的研究作为基础，构建了融合遥感图像处理

技术和多维数据挖掘方法的稳定性智能空间划分过程，

最后建模分析并完成了秭归—巴东区内滑坡易发性评

估单元的分类预测。 

1　研究区遥感多尺度分割处理

为了对滑坡遥感数据进行全面的分析，可通过面向

对象的遥感多尺度方法分利用单一或者多时相空间数

据进行有效提取 [13 − 17]。方法参考图 1，在分割开始前，

一般需要对影像进行相应的预处理。在同质阈值预设

干预下，首先确定所利用的对象因子，设置反复循环的

流程，以此达到对其他对象因子的覆盖；种子同时归并

最合适的邻域，形成新的对象特征。这一过程以异质性

达到最小为标准，直到研究数据里的所有分割对象均参

与了合并过程，并找到合适的对象域。由于其执行效率

和处理成果的一致性均比较突出，这种图像多尺度分割

技术理论在滑坡遥感监测及易发性应用评估领域已经

取得了一定的研究成果。
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图 1    图像多尺度分割原理示意图

Fig. 1    Multi-scale image segmentation concept
 

本次试验区域隶属于著名的长江三峡库区的秭

归—巴东沿段，从地理位置上来看，研究区东边为湖北

省宜昌市，西边为重庆市巫山县。延伸总距离大致为 55 km，

涵盖区域面积为 446 km2 左右，总体地层走势为盆地地

形，具体发育情况可见图 2。
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图 2    三峡库区秭归—巴东段地形地貌影像 (三维地貌叠加 Landsat-8 影像)

Fig. 2    Topographic image of Zigui—Badong area in Three Gorges Reservior
 

本文研究结合 eCognition软件已有的数据处理功

能，分析并获取了秭归—巴东段影像的光谱及纹理特

征，经大气校正、裁剪、配准等预处理过程，同时利用研

究区 Landsat-8影像中近红外、红、蓝波段为原始遥感

数据，其分辨率为 30 m。模型引入相关性、对比度、能

量、熵这 4个纹理参数作为评估因子，对研究区的植被

覆盖情况和滑坡形态特征的尽可能完整覆盖。经过多

次实验，对分割结果反复优化和更新，最终确定将分割

尺度、形状异质性参数、颜色异质性参数分别设置为

35，0.6，0.3，再把光滑度参数与紧凑度参数均设置为

0.5时即可达到实验的精准性目的，研究区影像经该算

法运算并分割后成为了新的 2 279个区域（图 3）。 
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图 3    秭归—巴东段面向对象多尺度分割结果

Fig. 3    Multi-scale texture segmentation results of Zigui—Badong area
 
 

2　地质评价因子提取

相关研究表明，区域滑坡空间预测方法除利用相关

已有遥感数据源参与建模外，还需要考虑实际的环境地

质因子，进行有针对性的综合分析。通过查阅相关背景

资料，研究区滑坡所在的地层岩性组合在很大程度上生

成了空间孕灾的多种物理因素，详情如表 1所示[15]；整

理相关资料，研究区坡度分布见图 4，同时本次研究也

考虑到坡度这一典型滑坡承载应力的分布特征，统一作

为评价因子统一进行分级处理。
 
 

表 1    秭归—巴东工程岩组分类标准[18]

Table 1    The classification standard of engineering rock group (Zigui-Badong)

大类 组别 岩性描述

碳酸盐岩岩类

坚硬中至厚层状强岩溶化碳酸盐岩岩组（Ⅰ） 灰岩、白云岩、白云质灰岩、灰质白云岩组

较坚硬中至厚层状强至中等岩溶化碳酸盐岩岩组（Ⅱ） 灰岩、泥质灰岩、白云岩为主

较坚硬薄至中厚层状弱岩溶化碳酸盐岩岩组（Ⅲ） 灰岩、白云岩、白云质灰岩为主

碎屑岩岩类

坚硬较坚硬中至厚层状砂岩、泥质粉砂岩夹页岩煤层与泥岩页岩互层岩组（Ⅰ） 砂岩、泥质粉砂岩为主，夹泥岩或互层发育

较坚硬至软质薄层至中厚层状页岩砂岩泥岩岩组（Ⅱ） 砂岩、砂质页岩为主

软质薄层至中厚层状泥质粉砂岩页岩岩组（Ⅲ） 泥岩、粉砂岩为主

碳酸盐岩、碎屑岩互层岩类 弱岩溶较坚硬层状泥灰岩、较软弱层状粉砂岩相间岩组 灰岩、泥灰岩与粉砂岩、泥质粉砂岩相间
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图 4    研究区坡度分布图

Fig. 4    Slope distribution map
 

本次研究的地质数据均来自于三峡库区地质灾害

防治工作指挥部，利用库水位监测指标、地形图、30 m

数字高程模型（DEM）和地质底图作为多结构的基础数

据来源，同时在 ArcGIS软件中提取影响滑坡空间稳定

性发育的主要地质环境因素，根据三峡库区已有历史滑

坡灾害数据库的各项指标，融合不同类型多结构数据的

分箱处理流程和操作规范，对与空间易发性相关联度较

高的地质评价因子进行专家分级处理，统一作为后续易

发性挖掘规则的关联规则前项因素，研究所形成的地质

评价因子结果见表 2。
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表 2    地质数据评级因子库
Table 2    Geological evaluation factors

评价因子 代号 分级情况 描述

库水影响等级

1 弱影响 >430 m

2 中级影响 320～430 m

3 强影响 175～320 m

4 主波动区 145～175 m

工程岩组

1 多硬质 泥盆系、石炭系地层，灰岩为主

2 多软质 侏罗系、志留系地层，泥页岩为主

3 软硬相间 巴东组、二叠系地层、砂岩为主

坡度类型

1 平缓坡 <15°

2 缓倾坡 15°～30°

3 中倾坡 30°～45°

4 陡倾坡 >45°

斜坡结构（坡度θ、
坡向σ、地层倾向α、
倾角β，Y = |σ–α|）

1 飘倾坡
0°<Y<30°或330°<Y<360°，

β>10°且θ>β

2 层面坡
0°<Y<30°或330°<Y<360°，

β>10°且θ = β

3 伏倾坡
0°<Y<30°或330°<Y<360°，

β>10°且θ<β

4 顺斜坡 30°<Y<60°或300°<Y<330°

5 横向坡 60°<Y<120°或240°<Y<300°

6 逆斜坡 120°<Y<150°或210°<Y<240°

7 逆向坡 150°<Y<180°或180°<Y<210°

8 块状岩体 α、β为空
  

3　滑坡易发性模型构建及易发性区划

对研究区已有滑坡信息进行充分调查，可发现岩质

与土质滑坡是区域内主要的两种类别。从滑坡解译的

已有研究方法上来看，前者的解译标志以是否出现明显

滑动面、孕灾的环境条件和库水影响指标为主；后者的

解译多依赖于对易滑岩层、库水浸泡和坡体动力学特

征等标志的选择。本文基于决策树原理，将融合地质因

子分级指标特征，搭建秭归−巴东段滑坡空间预测智能

决策树模型，并依据具体的分类结果进行区划制图，最

后评价其精度。

在模型正式开始训练前，研究区域内的影像数据已

经经过面向对象的多尺度分割处理，并形成了 2 279个

研究单元；为了验证个体与总体的模型构建精度，从研

究区覆盖均匀的角度出发，分别以 180个滑坡样本及

550个非滑坡样本单元作为训练样本集，其中用 0表示

稳定区域，1表示不稳定的滑坡区域；本文将采用决策

树算法进行模型的构建。

C5.0决策树属典型分类算法，对数值型数据的分类

化操作是主要核心操作，并将分类后的结果用于知识传

达。该算法以信息熵作为基本评估指标，分类结果和分

类区间则以信息增益量 (Information Gain)最大化达到

结束状态，同时这一过程将采用先验分类的方法对原始

数据进行预处理，以达到全局化最优目的[13]。

决策树其核心思想在于利用自上而下、分而治之

的递归构造函数形成中间结果分类。通过根目录下子

节点的多重分类和区间阈值设置，原始实验数据集合将

重复地被规划为若干较小的子集合。本次研究以 SPSS
Clementine软件中的决策树算法模型搭建流程为实现

方式，对研究区实验数据进行有目的性分析和知识发

现，然后利用 Boosting方法细化原始数据集合及其子集

合的分类精确度。该模型属于近年来比较成熟的数据

挖掘算法之一，本文采用的决策树原理主要利用到信息

增益函数指标，可表示如下：

A(X) =
Gain(X)

I(S 1,S 2, · · ·S v)
（1）

式中：v——分枝数目；

Si——第 i 个分枝下记录的数目。

利用决策树算法模型的支持，在 Clementine软件中

进行实现。对这两类数据预测效果进行汇总，模型精度

评判详情见表 3，表 4。
  

表 3    训练集分类预测结果
Table 3    Result of training set classification

精度评判
实际结果与分类结果

混淆矩阵
Kappa系数

正确 479 93.73% 0(非滑坡) 1(滑坡)

错误 32 6.27% 0(非滑坡) 381 21 0.84
总计 511 100.00% 1(滑坡) 11 98

 
  

表 4    测试集分类预测结果
Table 4    Result of testing set classification and prediction

精度评判
实际结果与分类结果

混淆矩阵
Kappa系数

正确 190 86.76% 0(非滑坡) 1(滑坡)

错误 29 13.24% 0(非滑坡) 128 20 0.51
总计 219 100.00% 1(滑坡) 9 62

 

从模型的总体评价结果中可看出：决策树模型对研

究区各对象训练单元的预测精度较好，总体正确率高

达 93.73%；Kappa系数取值为−1到 1之间，是一个用于

一致性检验的指标，可用于衡量模型分类的效果，能够

直接反映正确分类的比例，文中则表明了 C5.0模型在

滑坡稳定性分区能力上的优越性，这个数值在训练和测

试样本中分别达到了 0.84和 0.51；通过分析论文中的

滑坡易发性评估先验分级因子，基于上述已通过测试的

决策树模型理论，对研究区分割后的每个对象加以应

用。同时考虑到数据的不同存储结构和应用模式，分类

模型呈现出两种结果表达：针对离散数据，若结果为 0，
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表示该单元为易发性较低的区域，1则代表易发性程度

较高的空间单元；针对数值型的连续数据，采用小于

1的小数表示各要素和影响研究区滑坡空间孕育的定

量程度，认为该取值与滑坡空间易发性的概率呈正相关

关系。综上，通过融合离散与连续型数据的特征和分类

模型特点，实验采取自然裂点的方式将结果划分为四个

等级（表 5）。
根据上述模型生成的秭归—巴东段滑坡易发性空

间预测图（图 5）。从易发性分类预测结果中可以看到，

秭归—巴东段滑坡空间预测情况总体呈现较为明显的

分类特征，不易发区和高易发区被划分的对象单元较

多，共有 2 141处单元被模型规划，占总体的 93.94%。

从结果和最终制图预测的效果表明，基于遥感影像多尺

度分割与地质因子评价的滑坡易发性制图具有较好的

分类特性（图 5）。
  

表 5    秭归—巴东段滑坡易发性分区总体结果
Table 5    Landslide susceptibility classification prediction

(Zigui—Badong)

预测值 预测类别 对象个数 百分比%

离散型
0 稳定区 1 977 86.75

1 危险区 302 13.25

连续型

[0，0.263) 不易发区 1 865 81.83
[0.263，0.420) 低易发区 71 3.12
[0. 420，0.571) 中易发区 67 2.94
[0.571，1] 高易发区 276 12.11
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图 5    滑坡易发性预测区划图

Fig. 5    Landslide susceptibility prediction mapping
 

4　结论

从面向对象的遥感影像多尺度分割和地质因子专

家分级的角度，本文构建了基于遥感影像多尺度分割与

地质因子评价方法的易发性预测模型，对分割后秭归-
巴东段的 2 279个对象进行了滑坡空间易发性的预测

分析和精度评价。决策树模型对研究区各对象训练单

元的预测精度较好，平均正确率高达 91.64%；Kappa系

数在训练和测试样本中分别达到了 0.84和 0.51，表明

了 C5.0模型在滑坡稳定性分区能力上的优越性；最后

运用该分类模型结果建立秭归—巴东段易发性规划图，

预测结果表明应着重关注长江干流及支流两岸的滑坡

孕育情况，且当工程岩组为侏罗系、志留系地层及巴东

组、二叠系地层岩性的顺向坡内较易出现高易发性斜

坡单元。综上，基于滑坡所处研究区的地质因子分级知

识，利用影像多尺度分割与 C5.0决策树模型的滑坡空

间易发性模型预测结果是十分可靠的。
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