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摘要：中尼交通廊道作为中国近年来建设的重点区域，地质灾害频发，尤其是滑坡灾害层出不穷。文章基于对 G216国道

沿线地质灾害的实地调查以及遥感解译结果，以最大熵模型为方法，利用 169个灾害点数据和 8个评价因子图层预测了

研究区滑坡灾害的易发性分布。根据占比划分五级风险区。结果表明，滑坡易发概率以 G216为中心向外辐射逐渐降

低。同时采用刀切法检验评价因子对预测结果的贡献度，确定了滑坡主导因素及其阈值。最后通过 ROC曲线验证了模

型的可靠性。为中尼边境公路区域建设提供一种地质灾害预测分析模型，也为青藏地区公路边坡防灾减灾提供有效支撑。
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Abstract： As  a  key  area  of  China's  construction  in  recent  years,  the  Sino  Nepal  traffic  corridor  has  complex  geological

conditions  and  frequent  geological  disasters,  especially  landslides  are  the  most  serious.  Through  the  field  survey  and  remote

sensing  interpretation  along  G216  highway,  we  obtained  the  data  of  169  disaster  points.  Using  the  MaxEnt  model  and  8

evaluation factor layers, we predicted the distribution of landslide susceptibility in the study area. We divided the results into

five categories: extremely low, low, medium, high and extremely high prone areas, and their proportions are 11.48%, 41.28%,

25.21%, 10.87%, 11.16%. The probability of landslide occurrence is higher near the road and lower the farther away from the

road. In addition, we used the jackknife to test the contribution of evaluation factors to the prediction results, and determine the

dominant  factors.  The  study  provides  a  high-accuracy  analysis  model  for  the  prediction  of  geological  disasters  in  the  China

Nepal border highway area, and also provides effective support for highway slope disaster prevention in Qinghai Tibet region.
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0　引言

近年来，基于“一带一路”发展战略需求，对于南亚

通道的建设开始逐渐完善。作为中国与尼泊尔密切往

来的口岸，吉隆是中尼铁路建设的必经之地。这里地质

构造复杂、内外动力作用强烈，具有强地震风险、强地

壳变形、强应力集中等特征，是重大地质灾害频发区域[1]。

经沿线实地调查，该地区滑坡灾害发生较频繁，且滑坡

具有突发性和不确定性。因此掌握滑坡的易发性对于

滑坡预测和防灾减灾具有重要意义。

滑坡易发性评价指某一区域内现有自然条件下已

经发生了和诱发因素下滑坡灾害与空间分布的定性或

定量关系 [2 − 3]。目前多种滑坡灾害易发性的评价方法

中，大体可以总结为定性和定量两类方法。早期基于专

家经验的现场分析和评价因子图层叠加分析的方法过

分依赖评价者的主观意识，可比性较低。随着地理信息

系统技术、卫星遥感技术和数字地形数据的全面推进，

机器学习模型借助 GIS平台逐步被引用到地质灾害评

价领域[4 − 6]。

MaxEnt 模型是以最大熵原理为理论，以 JAVA语

言为支撑的机器学习模型。在 1957年由杰恩斯首先提

出最大熵原理，它的中心思想是，在只知道关于未知分

布的部分约束条件时，应选取满足这些约束条件且熵值

最大的概率分布。Phillips等在 2006年提出了最大熵

模型，专门用于生态建模和物质分布预测。该模型在

2013年被引入滑坡灾害的预测研究中。相比其他概率

模型，如频率比、证据权法、多标准决策分析和逻辑回

归等，最大熵模型既可以考虑滑坡与评价因子之间的关

系，同时还能充分考虑所有因子本身之间的关系。相较

于层次分析法，最大熵模型不需要专家经验，在易发性

分析时不需要加入主观假设。比较同为机器学习模型

的神经网络，最大熵模型可以克服人工神经网络的“黑

箱”限制。总之，最大熵模型虽然数学推导较复杂，但

模型适应性、稳定性和灵活性更高，预测准确度也

更高[7 − 16]。

文中使用最大熵模型对研究区滑坡易发性建模，然

后通过 ROC曲线验证模型的效果。并进一步对各评价

因子的贡献度和敏感阈值进行研究。为中尼交通廊道

区域的滑坡灾害预警提供参考。 

1　研究区概况

吉隆县地处西藏自治区日喀则地区西南部，南面和

西南面与尼泊尔相邻，东临聂拉木县，北面与萨噶县搭

界，自古就是西藏通往南亚的交通要道[17]（图 1）。 
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图 1    研究区地理位置

Fig. 1    Location of the study area
 

研究区地处青藏高原西南部，全县平均海拔在

4 000 m以上，地势北高南低。按地貌成因可划分为侵

蚀剥蚀山地地貌和河谷侵蚀堆积地貌。位于冈底斯构

造带和北喜马拉雅构造带之间，新构造运动活跃，属缓

慢抬升区 [18 − 19]。加之地震多发且强烈，诱发差异性抬

升等特殊的第四纪地质环境，使之成为崩塌、滑坡、泥

石流多发区。研究区出露地层主要为第四系松散堆积

层与前震旦纪江东岩组变质岩和前震旦纪中酸性侵

入岩。

研究区调查的 G216国道是吉隆县通往吉隆镇的唯

一公路，总长 86.61 km。范围是以道路为中心向两侧扩

展 5 km区域。经过对研究区的现场细致排查及室内遥

感解译补充，共确定 169处滑坡，如图 2（a）所示。调查

沿途多为高山峡谷路段，地层多为风化破碎的抗侵蚀能

力较弱的基岩，重力侵蚀活跃，切坡造成的大临空面、

高陡坡脚的斜坡体。沿线性工程两侧地表松散物质较

多，坡脚均存在小范围垮塌的可能。较为典型的滑坡如

图 2（b）（c）。图 2（b）滑坡位于 G216国道 K3470处，滑

坡体主体为土石混合体。人工开挖后，坡脚被削，形成

牵引式滑坡。坡脚处修筑有 45 m的浆砌片石挡墙。在

暴雨、强风作用下，坡面上块石易发生滚落。图 2（c）本
拉错滑坡，位于吉隆镇北侧。坡脚紧靠交通线，剪出口

冲过公路与护栏，已严重影响道路通行，目前斜坡处于

破坏休止阶段，但在地震、暴雨等因素情况下，会加速

边坡的破坏，影响道路安全。 

2　研究方法
 

2.1　评价因子选取

滑坡的发生受到多种因素的影响。文中在充分考

2022年 万　洋 ，等： 基于最大熵模型的中尼交通廊道滑坡易发性分析  · 89 ·



虑了研究区尺度和特性后，选取了高程、坡向、坡度、

断层密度、河流密度、岩性、地震峰值加速度、植被覆

盖指数 8个评价因子（表 1）。利用 ArcGIS对评价因子

进行栅格化及重分类处理，生成图 3所示 8个图层。各

图层栅格列数行数保持一致分别为 2 547、5 594，栅格

总数 6 575 436个。
 
 

表 1    评价因子选取及其来源
Table 1    Selection of evaluation factors and sources

评价因子 数据来源

高程 地理空间数据云（http://www.gscloud.cn）

坡向 ArcGIS 高程提取

坡度 ArcGIS 高程提取

断层密度
西藏自治区吉隆县地质图（全国地质资料馆

http://www.ngac.org.cn/）及现场调查

河流密度
西藏自治区吉隆县地质图（全国地质资料馆

http://www.ngac.org.cn/）及现场调查

岩性
西藏自治区吉隆县地质图（全国地质资料馆

http://www.ngac.org.cn/）及现场调查

地震加速度 中国地震动参数区划图(http://www.gb18306.net/)

植被覆盖指数 地理空间数据云（http://www.gscloud.cn）
 

（1）高程可以直接反映研究区的地形起伏[20]。将地

理空间数据云 DEM数据，通过 ArcGIS进行裁剪、拼接

等处理，生成研究区 DEM图；（2）坡向对斜坡的影响表

现为向阳坡受日照时间较长，相应湿度较低，岩石表面

风化程度较高，易形成松散堆积物，从而斜坡的危险性

变高。通过 ArcGIS将 DEM图层转化得到坡向图层；

（3）坡度大小影响了滑坡体的移动速度和规模程度。通

过 ArcGIS将 DEM图层转化得到坡度图层；（4）断裂构

造使断层带及其附近一定范围内的岩土体结构遭到破

坏，降低了坡体的完整程度。断裂带越密集岩体也就越

破碎，因此选用断层带的线密度作为一个评价因子。以

现场调查为基础地质资料为补充，利用 ArcGIS线密度

计算工具计算得到；（5）研究区地表水系交错，根据地质

图利用 ArcGIS线密度计算工具生成河流线密度作为滑

坡易发性评价因子；（6）地层岩性决定着斜坡岩土体的

强度，控制着地质灾害发育和分布规律。根据西藏地区

区域性地质图及现场调查将研究区地层岩性划分为四

组，分别为：较坚硬变质岩岩组、坚硬岩浆岩岩组、坚硬

沉积岩岩组、较软弱沉积岩岩组；（7）地震峰值加速度

（PGA）的大小表征地球内动力的强弱[21]。吉隆县受地

震的影响较大，该地区 PGA 为 0.1～0.20 g；（8）植被覆

盖指数用归一化差分植被指数（NDVI）来定量表征。通

常与植物蒸腾作用、光合作用有关，是指示植被生长状

态及植被覆盖度的最佳指示因子[22]。将 Landsat8的数

据 1～7波段加载到 ArcGIS中进行波段合成。然后计

算 NDVI  ，计算公式为：

NDVI =
NIR−R
NIR+R

（1）

式中：NIR——近红外波段；

R——红波段处的反射率值。

NDVI 取值 [1，−1]，负值表示地面覆盖为云、水、雪

等；0表示有岩石或裸土等；正值表示有植被覆盖，且随

覆盖度增大而增大。研究区的 NDVI 以 0、0.3、0.5为界

限分成四类。 
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图 2    研究区灾害点分布及典型灾害

Fig. 2    Distribution of disaster points and typical disasters in the study area
 

· 90 ·  中国地质灾害与防治学报 第  2 期

http://www.gscloud.cn
http://www.ngac.org.cn/
http://www.ngac.org.cn/
http://www.ngac.org.cn/
http://www.gb18306.net/
http://www.gscloud.cn
http://www.gscloud.cn
http://www.ngac.org.cn/
http://www.ngac.org.cn/
http://www.ngac.org.cn/
http://www.gb18306.net/
http://www.gscloud.cn


2.2　评价因子检验与筛选

为保证各评价因子的独立性，采用皮尔逊相关系数

法对 8个评价因子进行检验与筛选，计算得到的相关性

系数见表 2。由表 2可知各因子相关性系数较低，绝对

值均小于 0.5。考虑计算准确性，选取全部 8个评价因

子进行模型的建立与训练。 

2.3　最大熵模型

最大熵模型是由最大熵原理推导实现的。它的中

心思想是，在只知道关于未知分布的部分约束条件时，

应选取满足这些约束条件且熵值最大的概率分布。最

大熵原理通过熵的最大化来表示其可能性。因此最大

熵模型就是在所有可能的概率模型中，熵最大的模型就

是最好的模型[13]。 

2.4　模型计算

首先将 169个滑坡数据和 8个评价因子加载到

MaxEnt软件 V3.4.1中。然后将灾害点按照 7∶3的比

例随机分配为训练集（118个）与测试集（51个），具体分

布情况见图 2。其中训练集用来训练数据和建立模型，

测试集用于验证模型的可靠性。设置迭代次数 500次，

随机计算 10次，结果取均值。将结果以 ASCII文件输

出，导入 ArcGIS经过重分类后得到滑坡易发性的分区，

具体分布见图 4。 

3　结果及分析
 

3.1　滑坡易发性分区

结果参考正态分布理论与经验对滑坡易发区进行

 

高程/m 坡向/(°) 坡度/(°) 断层密度/(km·km−2)

0.562 7
0
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图 3    研究区评价因子图层

Fig. 3    Layer of evaluation factors in the study area
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分类 [23]，共分为五个易发区。P<0.08为极低易发区，

0.08≤P<0.25为低易发区、0.25≤P<0.53为中易发区、

0.53≤P<0.72为高易发区、P≥0.72为极高易发区。得

到的结果见图 4。经统计，分区占比依次为 11.48%、

41.28%、25.21%、10.87%、11.16%。

其中极高易发区主要集中在道路两侧及山谷地带，

路东路西分布平均，高度普遍不高。说明人为工程扰动

已经严重的影响了斜坡的稳定性，促使了滑坡的发生。

此外有三处极高易发区集中地带（图 4）。结合各个评

价因子图层的分布可知，其中 1处岩体较软弱且断层密

度较高。2处的岩体较为破碎，河流发育且有一处断裂

穿过。3处在研究区南部，该区域的地震加速度较高，

灾害极为发育。中、高易发区以极高易发区为中心向

外辐射，基本覆盖了道路两侧山体分水岭以下的部分。

低易发区和极低易发区的辐射范围更远，主要集中在一

些河谷平原地区。 

3.2　模型准确性评价

滑坡易发性评价结果是否准确决定了模型的适用

性和可靠性，因此有必要对结果精度进行验证。受试者

工作特征曲线（ROC）常用来检测模型的预测精度，

ROC曲线下面积 AUC 值在 0～1, 曲线越靠近左上角

AUC 值越大 , 模型预测精度越高 , 一般认为 AUC 值>
0.7时, MaxEnt模型的预测结果便为可信[24]。

从预测精度 ROC曲线可知运行 10次的结果中训

练集的 AUC 最大值为 0.864，最小值为 0.839。结果偏

差不大，且属于较高的数值。可以证明模型具有优秀的

空间预测能力和精度，且计算结果十分稳定（图 5）。
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图 5    ROC 曲线和 AUC 值箱形图

Fig. 5    ROC curve and AUC value box diagram
  

3.3　评价因子与滑坡的关系

评价因子的贡献率检验结果如图 6所示。坡度、

高程、植被覆盖指数、坡向是影响滑坡发生的主导因

素，4项累计贡献率达 77.3%。
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Fig. 6    Contribution rate of evaluation factors to landslide

 

表 2    评价因子相关性检验

Table 2    Correlation test of evaluation factors

高程 坡向 坡度 断层密度 河流密度 岩性 地震峰值加速度 植被覆盖指数

高程 1
坡向 0.056 1
坡度 −0.307 0.388 1

断层密度 0.414 −0.177 −0.104 1
河流密度 0.251 −0.141 −0.124 0.030 1

岩性 0.459 −0.125 −0.098 0.398 0.200 1
地震峰值加速度 0.491 0.322 −0.441 0.446 −0.182 0.442 1
植被覆盖指数 0.406 -0.466 0.468 −0.156 −0.107 −0.163 −0.467 1
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图 4    滑坡易发性分区

Fig. 4    Landslide susceptibility zoning
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通过分析响应曲线 (图 7)来判断滑坡与评价因子

之间的关系。一般认为当存在概率大于 0.5时，其对应

的评价因子对滑坡发生产生影响[25]。滑坡的存在概率

随坡度的增加逐渐增加，随着坡度的增加，坡面附近的

应力卸荷的范围扩大，坡脚处应力集中程度加大，因此

滑坡的发生几率也随之增加 [26 − 28]。当坡度大于 20°时
最容易发生滑坡灾害。在本研究区的模拟结果中，高程

的敏感范围在 4 445 m以下，产生这样的结果主要是由

于灾害多发生在沿公路区域，斜坡由于公路切坡，更容

易产生滑坡危险，因此公路两侧的边坡要重点防护和清

理。当 NDVI 指数小于 0.23时，滑坡表现为敏感。

NDVI 越小表示斜坡上的裸露比例越大，坡面失去植物

根系的保护，在雨水的冲刷下更容易受到破坏，因此较

为容易发生滑坡。对于坡向来说，敏感区间在 90°～
315°。结果表明阳坡比阴坡更能促进滑坡的形成，与现

场实际情况相符。
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Fig. 7    Response curve of evaluation factors
 
 

4　结论

（1）以现场调查及遥感解译的 169个滑坡灾害点作

为样本数据，选取 8个评价因子，建立最大熵模型进行

滑坡易发性分区。研究区滑坡极高和高易发区面积占

总面积的 11.6% 和 10.87%。主要集中在公路两侧。同

时在断层线密集处、岩性软弱破碎处、地震动加速度峰

值高处，均有灾害点集中的现象。

（2）结合模型预测结果的响应曲线可以得到控制滑

坡发生的变量。最主要的四项因素分别为坡度、高程、

植被覆盖与坡向。其中当坡度大于 20°、高程靠近路

面、NDVI 小于 0.23、坡向在 90°～315°之间时最容易发

生滑坡。

（3）经过 10次运算，得到 AUC 最大值为 0.864，最
小值为 0.839。说明最大熵模型适用于研究区的滑坡易

发性研究，且结果准确可靠。可以为中尼交通廊道地区

的防灾减灾工作提供预警。
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