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基于改进突变理论的滑坡危险性评价

张　蕊，郭荣昌，贺　攀，余岭燕

（兰州交通大学自动化与电气工程学院，甘肃 兰州　730070）

摘要：滑坡危险性评价是滑坡风险评估的重要组成部分，对滑坡的预测和防治意义重大。传统滑坡危险性评价在计算指

标间重要性时多采用 AHP、专家评判法、模糊综合评判等方法，  但存在主观性较强，计算较为复杂等问题。研究基于一

种改进的突变理论模型对滑坡进行危险性评价，选取坡度、坡向、高程、平面曲率、剖面曲率、距河流距离、地层岩性、

土地利用类型、距断层距离、植被覆盖率、24 h降雨以及人类工程活动等 12 个因子作为滑坡危险性评价的影响因子，采

用熵权法判定指标间的相对重要性，并建立滑坡危险性评价体系；然后对指标进行标准化、归一化，计算总突变结果；最

后使用拟合函数对总突变结果进行转换，得到新的滑坡危险性评价准则，并以雅安市的 20 条滑坡对评价准则进行实例验

证。结果表明，突变理论得到的评价结果准确率为 90%，评价结果更加直观准确。
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Landslide hazard assessment based on improved catastrophe theory

ZHANG Rui，GUO Rongchang，HE Pan，YU Lingyan
（School of Automation & Electrical Engineering of Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou，Gansu　730070, China）

Abstract：Landslide  hazard  assessment  is  an  important  part  of  landslide  risk  assessment,  which  is  of  great  significance  to

landslide prediction and prevention. Analytic Hierarchy Process（AHP）, expert evaluation, fuzzy comprehensive evaluation and

other methods were often used in traditional landslide hazard evaluation to calculate the importance of inter-index, which were

subjective  and  complicated.  This  paper  introduced  an  improved  model  of  mutation  theory,  which  overcame the  limitation  of

traditional methods and achieved higher evaluation accuracy. Firstly, according to field investigation and previous studies, 12

factors including slope, slope direction, elevation, plane curvature, profile curvature, distance from river, stratigraphic lithology,

land  use  type,  distance  from fault,  vegetation  coverage  rate,  24  h  rainfall  and  human  engineering  activities  were  selected  as

influencing  factors  of  landslide  risk  assessment,  and  the  relative  importance  of  indicators  was  determined  by  entropy  weight

method,  and the  landslide  risk  assessment  system was  established.  Then the  index was  standardized and normalized,  and the

total mutation result was calculated. Finally, the fitting function was used to transform the total catastrophe result,  and a new

criterion of landslide risk assessment was obtained. Taking 20 landslides in Ya’an city as an example, the results showed that

the accuracy of  the evaluation results  obtained by the catastrophe theory was 90%,  and the improved evaluation results  were

more intuitive and accurate

Keywords：landslide；risk assessment；catastrophe theory；entropy weight method  
收稿日期：2021-12-28； 修订日期：2022-04-07　　　　投稿网址：https://www.zgdzzhyfzxb.com/
基金项目：甘肃省自然科学基金（21JR1RA254）；兰州交通大学青年科学基金项目（2018021）
第一作者：张　蕊（1994-），女，汉族，陕西西安人，硕士研究生，研究方向为地质灾害风险评估。E-mail：2991099579@qq.com
通讯作者：郭荣昌（1986-），男，汉族，河南林州人，博士，副教授，研究方向为地质灾害风险评估。E-mail：grc_mail@126.com 

第  34 卷  第  1 期 中国地质灾害与防治学报 Vol. 34  No. 1
2023 年  2 月 The Chinese Journal of Geological Hazard and Control Feb., 2023

https://doi.org/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.202112034
https://doi.org/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.202112034
https://www.zgdzzhyfzxb.com/


 

0　引言

滑坡是指大量的岩石、泥土或岩屑物质沿斜坡的

运动[1]。滑坡是一种常见的山区地质灾害，它常常直接

毁坏农田、村庄、城镇等，给人民的生命财产带来了巨

大的损失。从国家统计局提供资料可以知道，仅在

2019 年发生的各类地质灾害包括泥石流、崩塌、滑坡、

地面塌陷总计 6 181 处，其中滑坡 4 220 处，伤员 299 人
中死亡 211 人，造成高达 27 万元的直接经济损失。滑

坡危险性评价对预防和减轻滑坡具有重要意义。

目前评价方法中国外学者主要采用人工神经网

络[2]、逻辑回归[3]、频率比[4]、证据权[5]等方法进行危险

性评价。国内学者祁于娜等 [6]利用层次分析法与熵权

法计算评价因子权重，采用易发性指数并基于 GIS对研

究区进行易发性评价及区划，并表明地质灾害易发性分

区与已有的地质灾害分布有较好的对应关系。吴博等[7]

使用熵权法得出因子的权重，计算多指标综合属性测

度，结合属性识别理论和置信度判别准则，经实例验证

表明评价结果与实际情况基本一致。Zhu等[8]使用突变

理论建立了岩溶地区隧道开挖突水和突泥的风险评价

模型，该方法预测的风险等级与工程中观察到的结果一

致。宋盛渊等 [9]使用突变理论进行滑坡危险性评价，

经过实例评价后表明该方法有较高的准确率。王雪冬

等[10]利用熵权法得到因子之间相对重要性的排序，再使

用突变理论对 10 条泥石流易损度进行了评价，表明易

损度为轻度和中度的评价结果符合实际情况。刘晓宇

等[11]通过分析选取 7 个指标建立滑坡危险性评价突变

模型，评价结果与现场调查情况吻合性较高。

滑坡在某些因素作用下具有突发的现象，其爆发具

有明显的突变特征，突变理论是一个很好解决这类突发

问题的方法，因此可以采用突变理论进行危险性评价。

突变理论的优势在于评价结果不依赖于精确的因子权

重，仅对因子进行重要性排序即可，能有效降低此类评

价工作的主观性，同时又提高了评价的效率和准确性。

但是常规的突变评价法缺点十分明显，即归一化导致评

价结果过于聚集，不利于风险程度的判别。

因此，借鉴前人研究成果，利用熵权法得到 24 h降

雨、高程、坡度、坡向、平面曲率、剖面曲率、距断层距

离、距河流距离、地层岩性、土地利用类型、植被覆盖

率以及人类工程活动 12个指标间相对重要性排序结

果，并建立滑坡危险性评价体系，通过计算得到总突变

结果，最后使用拟合函数对总突变结果进行转换，得到

新的滑坡危险性评价准则。 

1　基本理论与方法
 

1.1　突变理论介绍

法国数学家勒内·托姆在其著作中对突变理论进行

了详细的讲解，突变理论由此诞生。他将系统内部状态

的整体性“突跃”称为突变，其特点是过程连续而结果

不连续[12 − 13]。突变理论方法在地质、交通等领域有着

广泛的应用，对边坡稳定性、隧道安全性等的评价，均

取得良好的效果。 

1.1.1　基本模型

突变评价法是以突变理论为基础，如图 1所示常用

的 3 种模型。

  
X X X

a a b a b c

折叠突变 尖点突变 燕尾突变

图 1    常用突变模型

Fig. 1    Common mutation model
 

通过突变模型的势函数求导得到分歧方程，分歧方

程是反映状态变量与各控制变量之间的关系，此方程可

导出归一化公式，最后运用归一化公式，求出系统的总

突变评价值[14]，见表 1。
  

表 1    一维状态变量的突变模型
Table 1    Mutation model of one-dimensional state variables

突变模型 控制变量维数 势函数 归一公式

折叠突变 1 x3 +ax xa =
√

a

尖点突变 2 x4 +ax2 +bx
xa =

√
a

xb =
3√b

燕尾突变 3 x5 +ax3 +bx2 + cx

xa =
√

a

xb =
3√b

xc =
4√c

  

1.1.2　改进的突变理论评价法

突变理论在危险性评价方面存在两点不足，人为主

观的对指标的重要性排序，从而导致评价结果直接受到

人为主观因素的影响，评价过程中对各指标进行归一化

处理，归一化公式具有聚集性特点，导致评价结果之间

的数值差距很小，不利于直观判断滑坡的危险性等

级 [15]。针对上述的不足，首先采用熵权法计算客观权

重，对 12 个影响因子重要性排序，使评价结果更加客

观；其次根据文献[16]讲述的方法改进突变理论，假设指
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xi i = 1,2, · · · ,n
yi xi yi

标层各隶属度值为 （ ），计算出总突变结果

，构建 与 的拟合关系式，使用拟合函数对评价结果

转换，使突变评价结果不过于聚集，可以很好地显示评

价结果的“优”“劣”性，其关键在于选取一种与突变函

数规律相一致的方法。 

1.2　熵权法

熵权法又称信息熵，是一种计算客观权重的方

法。在信息论中，熵是对不确定性或随机性的一种

度量，不确定性越大，熵值就越大，不确定性越小，熵

值就越小。 影响地质灾害发生的因素有很多，不同的

影响因子对地质灾害发生的贡献程度不同，运用信息

熵可以定量地衡量评价因子差异程度的大小，能够反

映各评价因子的效用价值，可用来计算评价因子的权

重值[17]。

xi j假设有 m 个样本 n 个指标，其中 为第 i 个样本的

第 j 个指标（1≤i≤m,1≤j≤n），熵权法计算步骤：

（1）标准化

正向指标：

x′i j =
xi j−min(xi)

max(xi)−min(xi)
（1）

逆向指标：

x′i j =
max(xi)− xi j

max(xi)−min(xi)
（2）

max(xi) min（xi）式（1）和式（2）中， 、 分别为该指标的最

大值、最小值。

适度指标：

x′i j =


max(xi)− xi j

max(xi)− xopt
, xi j > xopt

xi j−min(xi)
xopt−min(xi)

, xi j≤xopt

（3）

xopt式（3）中， 取值为 180°。
（2）计算各指标的信息熵

E j = −
1

lnm

m∑
i=1

Pi j ln pi j （4）

pi j =
x′i j

m∑
i=1

x′i j

pi j lim
pi j→0

pi j ln pi j = 0其中， ，如果 =0，则 。

（3）计算各指标权重

w j =
1−E j

n−
∑

E j

, 1≤ j≤n （5）
 

2　滑坡危险性评价模型计算步骤

（1）建立判别指标体系。建立目标层、准则层、指

标层的三层指标评价体系。指标层包含适度指标、正

向指标和逆向指标。其中，正向指标是越大评价结果就

越好；逆向指标即越小对评价结果越有利；适度指标是

需要综合考量的指标，如坡向指标。

（2）指标重要性排序。使用熵权法计算 12 个因子

的权重，再按照权重大小进行指标重要性排序。

（3）标准化：正向指标、逆向指标、适度指标按照上

述 1.2中的公式进行计算。

（4）归一化：归一化的计算有两种评判原则：互补原

则和非互补原则[18]。非互补原则为：如果各因子之间不

能相互替代，使用“大中取小”的标准取值，即选择较小

的值作为本次计算的系统值；互补原则为：如果各因子

之间存在相互关联的关系，取“平均值”。

（5）构建拟合函数：根据上述构建的滑坡危险性评

价体系，从 0到 1依次以 0.05递增对 12 个指标进行赋

值，使用 Matlab进行拟合得到拟合曲线以及拟合曲线

的决定系数。R2 取值范围为 [0, 1]，取值越大说明自变

量 x 对因变量 y 的拟合能力越强，效果越好。 

3　实例应用
 

3.1　研究区概况

据国家统计局统计年鉴资料显示，仅 2021 年，四川

省共发生地质灾害 2 513起，其中滑坡灾害 1 737起，约

占 70%。雅安市位于四川盆地的西部边缘，除中、东部

地势低外，其余西、南、北三面地势较高，形成左上高地

势右下低地势 [19 − 20]。市区山脉纵横交错，地貌类型复

杂多样，地质灾害频发，且板块活动剧烈，近年来地震频

发。该地区受季风气候的影响，降水集中，多山地容易

加速坡体解体。雅安素有“雨城”“天漏”之称是我国地

质灾害多发区[21 − 22]。因此，文章以雅安地区为例，对沿

线滑坡进行危险性分析。 

3.2　数据来源

文章通过对研究区滑坡点的勘察，并结合前人的研

究 [23 − 26]，选取剖面曲率 D1 、平面曲率 D2、坡向 D3、高

程 D4、坡度 D5、地层岩性 D6、距断层距离 D7、距河流

距离 D8 、植被覆盖率 D9、24 h降雨 D10、土地利用类

型 D11、人类工程活动 D12 等 12 个因子用于指标体系

的构建。从地理空间数据云（gscloud.cn）下载 DEM
和 Landsat类型的数据，DEM（ASTER  GDEM 30 m分

辨率数字高程数据）提取 D1 、D2、D3、D4、D5，Landsat

2023年 张　蕊 ，等： 基于改进突变理论的滑坡危险性评价  · 123 ·



（Landsat 8 OLI_TIRS 卫星数字产品，空间分辨率 30 m）

提取 D9 。国家地质资料数据中心（ngac.org.cn）下载

1∶250 万的地质图提取 D6 和 D7；国家基础地理信息中

心（ngcc.cn）提取 D8 ；国家气象信息中心-中国气象数据

网（nmic.cn）下载时间分辨率为 1h的降雨数据，获得

D10。中国科学 院资源环境科学与数据中心网站下载

栅格分辨率为 30  m土地利用类型 dbf文件提取 D11；使

用道路缓冲区和居民点空间分布数据提取 D12。 

3.3　指标取值

以雅安市的 20 条滑坡数据为例，对区域内的滑坡

灾害风险进行数据分析。各项指标数据如表 2。
 

 
 

表 2    研究区滑坡的各评价指标

Table 2    Evaluation indexes of landslide in the study area

滑坡点
24 h降雨
/mm

地层岩性
距断层距离

/km
土地利用

类型
坡度
/（°）

高程
/m

坡向
/ （°）

平面曲率 剖面曲率
距河流距离

/km
植被

覆盖率

1 17 砂岩 3.117 6 有林地 11.504 2 1 403 22.890 6 −0.544 0 0.532 1 0.316 8 0.302 9

2 2 砾岩 7.058 8 灌木林 11.913 7 1 002 99.090 3 −0.574 2 0.113 8 0.174 0 0.142 9

3 16 砂岩 11.1765 旱地 9.646 2 789 11.309 9 0.021 7 0.149 6 0.174 0 −0.117 6

4 9 砂岩 3.823 5 疏林地 11.242 8 968 326.976 1 −0.035 0 0.043 3 0.102 0 −0.007 8

5 18 砂岩 7.058 8 旱地 27.031 1 696 210.963 8 0.100 2 −0.158 3 0.440 0 0.273 5

6 12 砾岩 0.411 8 旱地 15.951 8 809 122.735 2 0.038 0 0.200 3 0.090 0 0.336 9

7 18 砂岩 5.058 8 水田 24.131 9 1 827 170.362 5 0.048 9 −0.007 2 0.280 0 0.490 0

8 6 砂岩 7.647 1 高覆盖度草地 16.759 9 815 255.579 2 −0.096 5 0.091 5 0.043 2 0.474 9

9 8 泥岩 2.352 9 旱地 20.957 6 1 574 81.869 9 −0.030 7 −0.101 3 0.272 0 0.318 9

10 17 泥岩 6.470 6 中覆盖度草地 20.814 3 1 103 243.996 7 −0.154 3 −0.035 6 0.126 0 0.200 3

11 3 砂岩 4.705 9 城镇用地 12.958 8 649 58.324 5 0.149 9 −0.064 2 0.030 0 −0.073 2

12 17 砂岩 2.647 1 有林地 20.745 5 1 205 124.315 1 0.025 0 −0.120 4 0.300 0 0.334 8

13 15 砂岩 9.000 0 中覆盖度草地 23.088 8 2 094 85.515 4 −0.057 7 −0.228 9 8.600 0 0.183 7

14 18 砂岩 4.117 6 旱地 7.853 9 611 25.016 9 −0.086 6 0.214 1 0.080 0 0.181 3

15 13 冲洪积砾石及砂土 2.235 3 旱地 18.435 0 1 086 180.000 0 −0.128 6 −0.117 1 0.164 0 0.000 0

16 5 砂岩 8.529 4 旱地 18.568 6 726 60.255 1 0.083 2 −0.070 2 0.100 0 0.267 1

17 22 冲洪积砾石及砂土 2.352 9 旱地 7.117 2 1 096 334.290 0 −0.159 0 0.497 9 0.168 0 0.397 5

18 32 砂岩 8.470 6 旱地 29.260 1 1 769 59.620 9 0.134 4 −0.027 0 6.500 0 0.431 7

19 34 冲洪积砾石及砂土 8.823 5 旱地 14.752 5 576 85.462 2 0.110 3 0.011 5 0.044 0 0.217 0

20 34 砂岩 7.058 8 中覆盖度草地 14.724 2 889 267.273 7 0.368 3 −0.344 8 0.312 0 0.374 5
 
 

3.4　因子排序

首先对 12个因子进行熵权法重要性排序，将 12个

指标进行排序。权重为：

w = (0.141 8,0.166 3,0.081 8,0.113 3,0.051 6,0.021 7,
0.059 9,0.100 2,0.126 6,0.061 5,0.044 1,0.031 1)

重要性依次为：降雨、高程、剖面曲率、坡度、平面

曲率、地层岩性、距断层距离、植被覆盖率、坡向、土地

利用类型、人类工程活动、距河流距离。 

3.5　判别模型

提取影响滑坡的 12个指标，使用熵权法得到各指

标的重要性排序后，根据图 1中 3 种常用的突变模型，

建立滑坡危险性评价体系，见表 3。 

3.6　构建拟合函数

xi 0, 0.05, 0.1, · · · , 0.95, 1

根据表 3中构建的滑坡危险性评价体系，令底层

指标值 均分别为 ，计算出相对

yi xi yi应的突变评价结果 ，构建 与 的拟合函数关系，见

表 4。
xi yi与 的拟合曲线见图 2。

y = 0.120 5ln x+0.998 5

R2 是最常用于评价回归模型优劣程度的指标，

R2 越大（接近于 1），所拟合的回归方程越优。拟合关系

式为： ，指数曲线的 R2 为 0.976 4，

较接近 1，拟合度较高。 

3.7　基于改进突变理论的滑坡危险性评价 

3.7.1　数据标准化

其中正向指标有：剖面曲率 D1、平面曲率 D2、坡

度 D5、高程 D4、降雨 D10，采用式 (1)标准化；负向指标

有：距断层距离 D7、距河流距离 D8、植被覆盖率 D9，采

用式 (2)进行标准化处理。坡向 D3 指标，采用式 (3)进
行标准化。土地利用类型、地层岩性以及人类工程活

动，采取人为赋值的方法。标准化处理结果见表 5。 
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3.7.2　数据归一化

利用表 3中的突变体系计算各层评价指标的突变

结果。限于篇幅，下面以 1 号滑坡为例计算分析的步骤。

（1）中间层归一化

xD1
=

3
√

0.944 8 xD2
=

4
√

0.084 5 xD3
=

√
0.074 9 xC1 min

{
xD1

xD2
xD3}

指标 D1、D2、D3 构成燕尾突变并遵循非互补原则：

=0.981 3， =0.539 2，

=0.273 6， = , , =0.273 6。

xD4
=
√

0.495 6 xD5
=

3
√

0.197 8 xC2
=

average
{
xD4
, xD5

}
指标 D4 与 D5 构成尖点突变并遵循互补原则：

=0.704， =0.582 6，

=0.643 3。

xC2
=average

{
xD4
, xD5

}
xC3
= xD6

=
√

0.900 0

指 标 D6 为折叠突变，

=0.948 7。
xD7
=√

0.769 6 xD8
=

3
√

0.969 3 = 0.989 7 xC4
=

min
{
xD7
, xD8

}
指标 D7、D8 构成尖点突变并遵循非互补原：

  =  0.877 3， ，

=0.877 3。
xC5
= xD9

=
√

0.353 2指标 D9 为折叠突变， =0.594 3。

xD10
=
√

0.429 9 xD11
=

3
√

0.7 = 0.887 9 xD12
=

4
√

0.89 xC6 min
{
xD10

xD11
xD12
}

指标 D10、D11、D12 构成燕尾型突变遵循互补原则：

=0.655 7， ，

=0.971 3， = , , =0.655 7。
（2）准则层归一化

xC1
=

3
√

0.273 6 xC2
=
√

0.643 3 xB1
=min

{
xC1
,

xC2

}
对 C1、C2 构成尖点突变遵循非互补原则：

=0.649 2， =0.802 1，

=0.649 2。
xC3
=

4
√

0.948 7 xC4
=

3
√

0.877 3 xC5
=

√
0.594 3 xB2

=min
{
xC3
, xC4
, xC5

}
对 C3、C4、C5 构成燕尾突变遵循非互补原：

=0.986 9， =0.957 3，

=0.770 9， =0.770 9。
xB3
=
√

0.655 7 = 0.809 7对 C6 为折叠突变，

（3）目标层归一化

xB1
=
√

0.649 2 xB2
=

3
√

0.809 7 xB3
=

4
√

0.770 9

指标 B1、B2、B3 构成燕尾型突变并遵循非互补原

则： =0.805 7， =0.932 1，

=0.937 0。

 

y vs. x
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图 2    底层指标与总突变结果拟合曲线

Fig. 2    Fitting curve of bottom index and total mutation result
 

 

表 3    滑坡危险性评价体系

Table 3    Landslide risk assessment system

目标层 突变模型 准则层 突变模型 中间层 突变模型 指标层

滑坡危险性A 燕尾突变（非互补） 地形地貌B1 尖点突变（非互补） 地貌C1 燕尾突变（非互补） 剖面曲率D1

平面曲率D2

坡向D3

滑坡形态C2 尖点突变（互补） 高程D4

坡度D5

地质条件B2 燕尾突变（非互补） 岩性条件C3 折叠突变 地层岩性D6

构造条件C4 尖点突变（非互补） 距断层距离D7

距河流距离D8

植被条件C5 折叠突变 植被覆盖率D9

诱发因素B3 折叠突变 致灾因子C6 燕尾突变（非互补） 24 h降雨D10

土地利用类型D11

人类工程活动D12

 

x y表 4    底层指标 与总突变结果 对应关系

x yTable 4    Corresponding relationship between underlying indicators  and total mutation results 
x 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
y 0.000 0 0.586 6 0.740 7 0.790 0 0.821 5 0.845 1 0.864 0
x 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65
y 0.879 9 0.893 7 0.905 8 0.916 7 0.926 6 0.935 6 0.944 0
x 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00
y 0.951 7 0.959 0 0.965 8 0.972 3 0.978 4 0.984 2 0.989 7
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xA =min
{
xB1
,

xB2
, xB3

}最后，1号滑坡总的突变评价结果为：

  =  0.805 7，经拟合的函数转换后评价结果为

0.201 9。 

3.7.3　滑坡危险性评价结果

按照上述步骤得到其余 19 条滑坡的突变评价结

果，再按照拟合关系式将改进前的结果进行转换，改进

前后的滑坡危险性评价准则见表 6。
 
 

表 6    滑坡危险性评价准则
Table 6    Criteria for landslide hazard assessment

危险性级别 高危险 中危险 低危险

改进前 (0.9100, 1] (0.8500, 0.9100] (0, 0.8500]
改进后 (0.4798, 1] (0.2916, 0.4798] (0, 0.2916]

 

滑坡危险性评价准则经拟合函数转换后，评价区间

较改进前更分散，更容易区别滑坡得危险性等级。20
条滑坡危险性评价结果结果见表 7。

由表 7可知，雅安地区的 20条滑坡中有 10条低危

险型滑坡、7条中危险型滑坡、3条高危险型滑坡。7号

滑坡的总突变评价结果处于低危险与中危险滑坡的分

界点附近，15号滑坡的总突变评价结果处于中危险与

高危险滑坡的分界点附近，若 12个指标中任意一个指

标发生突变时，低危险、中危险滑坡有可能突变为中危

险或高危险滑坡；4号滑坡总突变评价结果都略高于中

危险评价区间的下限，10号滑坡总突变评价结果都略

高于高中危险评价区间的下限，表明这 2 处滑坡虽是中或

高危险滑坡，但如果施以科学的防治措施，那么滑坡危

险性将由中危险降低为低危险或高危险降低为中危险。
 

4　结论

本文使用熵权法计算指标间的相对重要性排序，利

 

表 5    标准化结果

Table 5    Standardization results

序号 剖面曲率 平面曲率 坡向 高程 坡度 地层岩性 距断层距离 距河流距离 植被覆盖率 降雨 土地利用类型 人类工程活动

1 0.944 8 0.084 5 0.074 9 0.495 6 0.197 8 0.90 0.769 6 0.969 3 0.353 2 0.429 9 0.70 0.89
2 0.511 2 0.055 4 0.523 6 0.270 9 0.213 7 0.60 0.439 1 0.984 4 0.592 6 0.005 0 0.60 0.34
3 0.548 3 0.630 2 0.006 7 0.151 6 0.125 7 0.90 0.093 7 0.984 4 0.982 4 0.414 2 0.50 0.35
4 0.438 1 0.575 5 0.217 0 0.251 9 0.187 6 0.90 0.710 4 0.992 0 0.818 0 0.192 8 0.80 0.30
5 0.229 1 0.705 9 0.835 1 0.099 5 0.800 0 0.90 0.439 1 0.956 2 0.397 3 0.448 4 0.50 0.40
6 0.600 9 0.645 9 0.662 8 0.162 8 0.370 3 0.60 0.996 5 0.993 3 0.302 3 0.302 1 0.50 0.33
7 0.385 8 0.656 3 0.943 2 0.733 1 0.687 6 0.90 0.606 8 0.973 2 0.073 3 0.461 9 0.40 0.80
8 0.488 0 0.516 1 0.597 4 0.166 2 0.401 6 0.90 0.389 7 0.998 3 0.095 8 0.111 5 1.10 0.32
9 0.288 2 0.579 6 0.422 2 0.591 4 0.564 5 1.40 0.833 7 0.974 0 0.329 3 0.164 8 0.50 0.32
10 0.356 3 0.460 4 0.659 1 0.327 5 0.558 9 1.40 0.488 4 0.989 5 0.506 7 0.429 9 1.20 0.32
11 0.326 6 0.753 8 0.283 5 0.073 2 0.254 2 0.90 0.636 4 0.999 7 0.915 9 0.041 5 0.10 0.20
12 0.268 4 0.633 3 0.672 1 0.384 6 0.556 2 0.90 0.809 1 0.971 1 0.305 4 0.429 9 0.70 0.30
13 0.155 9 0.553 6 0.443 6 0.882 7 0.647 1 0.90 0.276 3 0.091 2 0.531 5 0.386 9 1.20 0.48
14 0.615 2 0.525 7 0.087 4 0.051 9 0.056 2 0.90 0.685 7 0.994 4 0.535 1 0.448 5 0.50 0.31
15 0.271 8 0.485 2 1.000 0 0.318 0 0.466 6 1.50 0.843 6 0.985 5 0.806 4 0.307 7 0.50 0.32
16 0.320 4 0.689 5 0.294 9 0.116 3 0.471 8 0.90 0.315 7 0.992 3 0.406 8 0.089 3 0.50 0.30
17 0.909 3 0.455 8 0.178 1 0.323 6 0.027 6 1.50 0.833 7 0.985 1 0.211 7 0.566 0 0.50 0.30
18 0.365 2 0.738 9 0.291 1 0.700 6 0.886 5 0.90 0.320 7 0.313 8 0.160 5 0.843 0 0.50 0.46
19 0.405 1 0.715 6 0.443 3 0.032 3 0.323 8 1.50 0.291 1 0.998 2 0.481 7 0.904 8 0.50 0.35
20 0.035 7 0.964 5 0.535 1 0.207 6 0.322 7 0.90 0.439 1 0.969 8 0.246 1 0.905 0 1.20 0.40

 

表 7    滑坡危险性评价结果

Table 7    Landslide risk assessment results

序号 改进前 危险性 改进后 危险性 现场调查结果

1 0.805 7 低危险 0.201 9 低危险 低危险

2 0.643 5 低危险 0.052 6 低危险 低危险

3 0.658 6 低危险 0.059 6 低危险 低危险

4 0.856 1 中危险 0.306 8 中危险 中危险

5 0.888 0 中危险 0.399 8 中危险 中危险

6 0.865 4 中危险 0.331 3 中危险 高危险

7 0.849 3 低危险 0.290 0 低危险 低危险

8 0.833 0 低危险 0.253 1 低危险 低危险

9 0.860 5 中危险 0.318 1 中危险 中危险

10 0.914 0 高危险 0.496 1 高危险 高危险

11 0.767 0 低危险 0.146 5 低危险 低危险

12 0.921 6 高危险 0.528 1 高危险 高危险

13 0.901 9 中危险 0.448 6 中危险 中危险

14 0.743 4 低危险 0.120 4 低危险 低危险

15 0.904 6 中危险 0.458 9 中危险 中危险

16 0.817 7 低危险 0.223 0 低危险 低危险

17 0.812 4 低危险 0.213 4 低危险 中危险

18 0.891 9 中危险 0.413 0 中危险 中危险

19 0.811 3 低危险 0.211 4 低危险 低危险

20 0.831 0 低危险 0.249 2 低危险 低危险
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用改进的突变理论对研究区滑坡危险性进行评价，以雅

安地区的 20条滑坡进行验证，得出以下结论：

（1）使用熵权法计算各指标的客观权重时，减少了

判别过程中的主观性。

（2）采用定性与定量相结合的方法进行指标的标准

化，归一化，进而通过突变理论模型计算突变结果，但由

于归一化会导致评价分值较高且过于集中，因此，设计

了一个转换方法，从而使突变评价法更符合习惯意义上

的“优”“劣”。

（3）将改进前后的突变结果与实地调查结果相比，

改进前危险性评价结果数值较大且过于集中，很难辨认

出滑坡危险性的等级，改进后的滑坡危险性评价结果相

对于改进前较分散，评价更准确，易于判断。改进前 20
条滑坡中编号为“6号、17号”的滑坡危险性与现场调

查显示不一致，评价的准确率为 90%。评价结果表明该

方法对滑坡危险性判别有较高准确率。因此，可为滑坡

地质灾害的危险性评价与防治提供参考，同时这一转换

方法对其他领域的研究也具有借鉴意义。
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