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摘要：湟水河流域是黄河上游重要支流，是青海省政治经济文化中心，也是全省地质灾害高发区域。流域内灾害种类多，

发生频率高 ，经济损失和人员伤亡较大。流域内地质灾害分布有一定地域特征 ，通过对湟水河流域地形地貌、地质岩

组、地质构造、水文气象、人类工程活动分析，构建了地质灾害易发性划分标准，将湟水河流域崩滑灾害易发性分为极高

易发区、高易发区、中易发区、低易发区、极低易发区 5个等级。基于 MATLAB编程的突变级数理论平台，充分考虑了各

评价因子的内在关系，将单点灾害危险性评价扩展到区域灾害易发性评价。通过 ROC对评价结果验证表明，该方法准确

率高，可为地质灾害防治提供理论支持。

关键词：湟水河流域；崩滑灾害；突变级数理论；危险性评价

中图分类号： P642.21；P642.22               文献标志码： A               文章编号： 1003-8035（2023）06-0116-11

Assessment of landslide susceptibility in the Huangshui River Basin
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Abstract：The Huangshui River Basin, an important upstream tributary of the upper reaches of the Yellow River, serves as the

political, economic, and cultural center of Qinghai Province, and is also a region with a high incidence of geological disasters.

Within  this  basin,  various  types  of  disasters  occur  frequently,  resulting  in  significant  economic  losses  and  casualties.  These

disasters  also  exhibit  distinct  regional  characteristics.  Based  on  the  analysis  of  landform,  geological  rock  group,  geological

structure, hydrometeorology and human engineering activities in the Huangshui River Basin, the comprehensive classification

standard of geological disaster susceptibility was established, and the susceptibility of landslide disaster in the Huangshui River  
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Basin  was  categorized  into  five  levels:  extremely  high,  high,  medium,  low and  very  low.  Using  a  matlab-based  platform for

catastrophe  theory,  the  inherent  relationships  among  various  assessment  factors  are  fully  considered,  and  the  single-point

disaster  risk evaluation is  extended to regional  disaster  susceptibility  evaluation.  Validation of  the assessment  results  through

ROC analysis demonstrates the high accuracy of this method, providing theoretical support for geological disaster prevention

and control.

Keywords：Huangshui River Basin；landslide disasters；catastrophe series theory；risk assessment

 

0    引言

随着社会的不断发展，人类工程活动不断加强，地

质灾害带来的不良影响越来越多，如何科学准确的评判

地质灾害的危险性十分重要。崩滑灾害的发生极其复

杂，受地形地貌、岩性组合、地质构造、降雨、地震和人

类活动等多种因素的影响[1]。2014年宋盛渊等[2]采用突

变级数理论的方法对岩桑树水电站库区发育的潜在单

体滑坡进行危险性评价，取得了较好的效果；尚志海等[3]

通过对梅州市地质灾害伤亡人数、直接经济损失和发

生频率的统计，引入突变理论的突变级数法，建立了地

质灾害灾度的评估指标体系和等级划分标准，并对梅州

市地质灾害灾度进行了评估；2020年，刘晓宇等[4]利用

突变理论选取岩性、风化程度、坡度等 7个指标，对西

部山区威胁公路的 10个典型滑坡进行危险性评价，评

价结果与现场调查结果具有较高的吻合度。目前，突变

理论在灾害评价中的应用，仅限于单体灾害危险程度的

研究或是某一地区灾情程度的研究上，对于区域易发性

评价研究中尚未见相关报导 [5]。本文旨在创建一种新

的基于突变理论的崩滑灾害易发性评价方法，开发一种

基于突变级数理论的崩滑灾害易发性评价平台。区别

于前人研究成果的是对整个研究区域栅格单元进行突

变级数赋值，进而对整个研究区崩滑灾害易发性进行评

价，而不是单单对单体灾害的评价。 

1    突变级数理论基本原理及易发性评价平台开发
 

1.1    突变级数法基本原理

将研究区内的评价因子按照倒立的树枝状结构进

行多层次分解是突变级数法的基本思想 [6]。按照“互

补”或“非互补”原则，将最底层的控灾因子进行无量纲

处理（归一化），将归一化结果代入相应的突变模型中，

并计算出该层的突变级数。然后逐层向上计算各层的

突变级数，并根据最高层的突变级数将所研究的系统分

级[7 − 8]。

（1）建立逐层结构模型

建立逐层结构模型是突变级数法的关键，要充分考

虑各层因子之间的关系，逐层分解，选择相对应的突变

函数，按先主后次排列成倒立的树枝状结构。常用的分

解形式如图 1所示。图中，x 为状态变量；u、v、w、t 为
控制变量。

 
 

x x x x

u u v u v w u v w t

（a）折迭突变（b）尖点突变 （c）燕尾突变 （d）蝴蝶突变

图 1    突变模型系统

Fig. 1    Mutation model system
 

（2）评价指标的无量纲化处理

各参评因子的取值范围和单位量纲均不相同，无法

对各参评因子进行比较。因此，就有必要将各参评因子

转变为 0～1之间的无量纲数据。值得注意的是，所有

参评因子数据均应该转化为“越大越好”型数据，对“越

小越好”型数据可采用倒数法进行标准化处理。对于正

指标，采用式（1）进行标准化；对于负指标，采用式（2）进
行标准化[2]。

xi =
xi− xmin

xmax− xmin
（1）

x′i =
xmax− xi

xmax− xmin
（2）

式中：xi ——评价指标值；

x′i——评价指标标准化值；

xmax 、xmin ——各评价指标的最大值和最小值。

（3）突变级数的计算

各参评因子无量纲处理后就可以选择对应的初等

突变类型（表 1）。
根据不同模型的归一化公式和最底层因子的无量

纲数据，可计算出对应因子的突变级数值。在计算时，

无相关性因子取最小值，有相关性因子取平均值。逐层

向上计算突变级数，最终求出总突变级数。突变级数法

流程见图 2。 
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1.2    基于突变级数理论的易发性评价平台开发

开发基于突变级数理论模型的易发性评价平台采

用的是 MATLAB语言，它是当今科研领域最常用的应

用软件之一，具有强大的符号运算、矩阵计算及数据处

理等功能[9]。MATLAB有包罗万象的工具箱，“草稿纸

式”的编程语言，易学易用，用户不仅可以调用其内部函

数进行计算，还可以根据自己的算法进行扩展编程 [9]。

对突变级数理论模型进行编程使其程序化，最终开发出

基于突变级数理论模型的崩滑灾害易发性评价平台，其

平台开发流程图（图 3）。 

2    研究区概况及地质灾害影响因素
 

2.1    研究区概况

湟水流域位于青藏高原与黄土高原的过渡地带，总

体为高原地貌。地势起伏较大，西北高、东南低，亦有

南北高、中间低的特点（图 4）。最高海拔位于西北部的

湟水干流源区，约 4 350 m，最低海拔位于东南部的湟水

干流河谷，约 1 650 m。根据流域内实际，又可细分为中

高山区、丘陵区和河谷区。由于湟水流域地形地貌以

沟壑纵横的丘陵为主，气候气象具有干旱少雨但多集中

于汛期的特点，出露岩性以黄土、泥质岩等软弱岩土体

多见，植被覆盖较为稀疏且森林覆盖率低，断裂、褶皱

 

表 1    初等突变类型

Table 1    Primary mutation types

类型 控制变量 势函数 归一化公式

折迭型 1 F (x)=x3+ux xu=u1/ 2

尖点型 2 F (x)=x4+ux2+vx xu= u1/2，xv= v1/3

燕尾型 3 F (x)=x5+ux3+vx2+wx xu= u1/2，xv= v1/3，xw= w1/4

蝴蝶型 4 F (x)=x6+tx4+ux3+vx2+wx xt= t1/2，xu= u1/3，xv= v1/4，xw= w1/5

注：x为状态变量，即中间层C1、C2······C6；u、v、w、t为控制变量，即最底层D1、D2······D12。

 

评价指标的选取

无量纲处理

正向指标

建立突变模型

负向指标

定性指标

单体灾害突变级数计算

控灾因子分析 共线性分析 相关性分析 贡献度分析

单体灾害危险度

图 2    突变级数法流程图

Fig. 2    Flow chart of catastrophe theory procedure

 

栅格单元
突变级数赋值

单体灾害危险度

MATLAB编程
ArcGIS

湟水河流域
易发性评价结果输出

ArcGIS

基于突变理论的易发性平台开发

MATLAB界面编程

栅格转ASCII

预定义平台
界面及属性

读取数据

数据归一化
并绘图

突变级数
计算并绘图

图 3    基于突变级数理论的易发性平台开发流程图

Fig. 3    Development flow chart of susceptibility platform based on
catastrophe series theory
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等构造发育，因而湟水流域地质环境脆弱，水土流失严

重，崩塌、滑坡等地质灾害多发易发；加之，流域内人口

密集、人类工程活动强烈，对地质环境的改造明显和突

出，人为因素导致的崩塌、滑坡等也越来越多。因此，

湟水流域崩滑灾害多发，特别是中下游地区的丘陵区是

青海省乃至全国地质灾害高易发区。 

2.2    因子选取及建立逐层机构模型

本文参考国内外研究学者经常选取的崩滑灾害影

响因子，同时考虑所选评价因子容易量化程度[10]，最终

选择具有代表意义的 12个因子作为崩滑灾害易发性评

价指标。选取因子分别为：工程地质岩组、距离城镇、

平面曲率、高程、剖面曲率、距离水系、地形地貌、距离

公路、坡度、距离断层、地形湿度指数（TWI）、多年平均

降水量。

将 12个控灾因子作为最底层因子指标进行多层次

分解，先主后次排列成倒立的树枝状结构。逐层向下分

解，直至分解到将灾害点危险度作为目标层，以地质因

素和环境因素两个变量为准则层，地貌、地形、工程地

质岩组、地质构造、水文气象、人类工程活动 6个变量

作为中间层，高程、坡度、平面曲率、剖面曲率、工程地

质岩组、地形湿度指数（TWI）、距离断层、年均降水量、

地貌类型、距离水系、距离公路、距离城镇 12个控灾因

子作为最底层变量，建立逐层结构模型。其中，目标层

灾害点危险度即灾害点突变级数，各最底层变量即为控

灾因子，各层之间根据变量的不同选用不同的突变模

型。表 2为湟水河流域崩滑灾害危险度评价逐层结构

模型。 

3    研究区崩滑灾害评价
 

3.1    评价指标无量纲化

由于最底层评价指标之间的取值范围和单位量纲

均不相同，各指标之间无法进行比较，需将其转变为

0～1之间的无量纲数据。利用归一化原则，将湟水河

流域内 1 171处崩滑灾害进行无量纲处理。表 3为评

价因子无量纲处理结果表。 

3.2    突变级数的计算

在对流域内 1 171处崩滑灾害点的各类因子进行

无量纲化后，利用突变模型的突变势函数计算各层评价

指标的突变级数。按照表 2的突变模型，其中间层、准

则层及目标层的突变级数计算公式为：

中间层：

C1(地貌因子突变级数)=
√

D1 （3）

C2(地形因子突变级数)=

(√
D2+ 3
√

D3+ 4
√

D4+
5
√

D5

)
4

（4）

C3(工程地质岩组因子突变级数)=
√

D6 （5）

C4(地质构造因子突变级数)=
√

D7 （6）
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图 4    湟水河流域崩滑灾害分布图

Fig. 4    Distribution map of landslide disasters in the Huangshui River Basin
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C5(水文气象因子突变级数) =

(√
D8+

3
√

D9+
4
√

D10

)
3

（7）

C6(人类工程活动因子突变级数) =

(√
D11+

3
√

D12

)
2

（8）

准则层：

B1(地质因素突变级数)=

(√
C1+ 3
√

C2+ 4
√

C3+
5
√

C4

)
4

（9）

B2(环境因素因子突变级数)=

(√
C5+ 3
√

C6

)
2

（10）

目标层：

A(灾害危险度突变级数)=

(√
B1+ 3
√

B2

)
2

（11）

根据式（3）—（11）计算得到湟水河流域崩滑灾害点

的突变级数，即各灾害点危险度（表 4）。
 

3.3    崩滑灾害危险性评价

对于崩滑灾害危险性等级的划分，尚未形成统一的

标准。因此，选用 ArcGIS重分类自然间断点法将研究

区内 1 171处崩滑灾害点危险度进行分级，结合研究区

崩滑灾害易发性实际特征，将崩滑灾害危险性划分为轻

度危险、中度危险、重度危险和极度危险 4个等级，崩

滑灾害危险性评价指标划分标准见表 5。
对表 4中研究区 1 171处崩滑灾害点突变级数按照

划分标准表 5进行分类，其评价结果如表 6所示。
  

表 5    崩滑灾害危险性评价指标划分标准
Table 5    Division standard of landslide hazard

evaluation index

突变级数 0～0.883 >0.883～0.901 >0.901～0.916 >0.916～0.943

风险等级 轻度危险 中度危险 重度危险 极度危险
 

根据表 6危险性评价结果可知，研究区内 1 171处

崩滑灾害中轻度危险点 75处、中度危险点 201处、重

 

表 2    湟水河流域崩滑灾害危险度评价逐层结构模型

Table 2    Layer-by-layer structure model for landslide hazard assessment in the Huangshui River Basin

目标层 突变模型 准则层 突变模型 中间层 突变模型 最底层

A
灾害点

危险度（ ）
尖点型

B1

地质
因素（ ）

蝴蝶型

C1地貌（ ） 折迭型 D1地貌（ ）

C2地形（ ） 蝴蝶型

D2坡度（ ）

D3高程（ ）

D4平面曲率（ ）

D5剖面曲率（ ）

C3工程地质岩组（ ） 折迭型 D6工程地质岩组（ ）

C4地质构造（ ） 折迭型 D7距离断层（ ）

B2

环境
因素（ ）

尖点型

C5水文气象（ ） 燕尾型

D8参率平均降水量（ ）

D9距离水系（ ）

D10TWI（ ）

C6人类工程活动（ ） 尖点型
D11距离公路（ ）

D12距离城镇（ ）

 

表 3    评价因子无量纲处理结果表

Table 3    Dimensionless processing results of evaluation factors

点号 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12

1 0.277 0.173 0.216 0.992 0.899 0.365 0.712 0.423 0.993 0.179 0.923 0.954
2 0.277 0.056 0.489 0.919 0.918 0.470 0.773 0.621 0.799 0.268 0.809 0.974
3 0.277 0.241 0.881 0.901 0.983 0.470 0.872 0.679 0.950 0.122 0.982 0.949
4 0.181 0.356 0.429 0.291 0.416 0.365 0.674 0.648 0.875 0.499 0.900 0.941
5 0.277 0.663 0.774 0.591 0.438 0.365 0.779 0.701 0.850 0.057 0.987 0.899

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.

1 171 0.181 0.475 0.595 0.594 0.652 0.365 0.876 0.062 0.861 0.209 0.813 0.991

 

表 4    湟水河流域崩滑灾害点危险度计算结果表

Table 4    Calculation results of landslide hazard at various
points in the Huangshui River Basin

灾害点序号 灾害点危险度

1 0.961 506 589
2 0.962 988 553
3 0.968 764 08
4 0.954 702 401
5 0.965 770 092

.

.

.
.
.
.

1 171 0.958 959 487
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度危险点 476处、极度危险点 419处。根据评价结果，

研究区内灾害点以重度和极度危险为主，与实际灾情状

况一致。

按照突变级数法可以快速评价单体灾害危险性，其

优点是操作简单，评价结果可靠，但其缺点是只能进行

单体灾害危险性分析，不能进行全流域易发性评价。为

了对湟水河流域全域易发性进行评价，必须开发一套基

于突变级数理论的易发性平台，既满足单体灾害快速且

准确率高的优点，也要能满足全流域易发性评价的要

求。因此，利用MATLAB编程，对突变级数理论模型进

行升级，在单体灾害危险性评价基础上开发一套基于突

变级数理论模型的易发性评价平台。 

4    突变级数理论易发性平台开发
 

4.1    平台设计流程

（1）栅格单元赋值

通过突变级数计算获得了湟水河流域内 1 171处

崩滑灾害的危险度，将崩滑灾害各指标中间层、准则层

及目标层突变级数值导入 ArcGIS，利用 ArcGIS栅格转

出工具将数据转出为 ASCII格式。湟水河流域总面积

为 16 100.65 km2，按照 30 m×30 m栅格单元划分，可以

将研究区划分为 17 889 612个栅格单元，利用MATLAB

编程，对每个栅格单元进行突变级数赋值。该方法的优

点是将整个流域离散化，具有比常规方法精度高、操作

简单、评价结果与实际情况符合程度高等特点。具体

步骤如下：

①构建评价因子栅格图。（加载研究区评价底图）

②对所有评价因子进行归一化处理，得到最底层

D（运用式（1）（2）对选取的高程、坡度等 12个控灾因子

进行归一化处理，使其可以在同一维度内进行对比，得

到 12个控灾因子的归一化结果 D）。

③根据论文中表 2中逐层结构模型及突变模型，最

底层 D 的各个层进行栅格计算并叠加得到中间层 C（选

取不同的突变模型，运用式（3）−（8）对 D 进行栅格计

算，得到地貌、地形、工程地质岩组、地质构造、水文气

象、人类工程活动 6个中间层的突变级数 C）。

④根据论文中表 2中逐层结构模型及突变模型，中

间层 C 的各个层进行栅格计算并叠加得到中间层 B（选取

蝴蝶型和尖点型突变模型，运用式（9）（10），对 C 进行栅

格叠加计算，得到地质和环境 2个准则层的突变级数 B）。
⑤根据论文中表 2中逐层结构模型及突变模型，准

则层 B 的各个层进行栅格计算并叠加得到目标层 A，以
此得到整个流域的灾害危险度突变级数（选取尖点型突

变模型，运用式（11）对 B 进行栅格叠加计算，得到目标

层灾害点危险度的突变级数 A，即得到整个流域的灾害

栅格单元突变级数）。

⑥根据论文中表 5，将计算得到的突变级数栅格图

进行重分类，得到易发性分区图 5（基于表 5给出的灾

害危险性评价指标划分标准，对流域内灾害危险度进行

重分类并绘图，得到流域灾害易发性分区图，见图 5）。
（2）预定义平台界面及属性

新建一个平台、定义平台的结构、对加载数据定义

到函数句柄、定义输出及平台的调用句柄、定义及更新

平台的调用句柄，输出界面见图 6。
（3）读取数据并绘图

D1（以“ 地貌”按钮为例）读取数据、剔除异常值、

保存数据的文本格式、构建句柄定义的坐标区窗口、展

示图像、设置颜色、保存数据、将更新后的数据和文本

数据加载到句柄中、保存句柄到指定对象中、弹出确认

提示，输出界面见图 7。
（4）数据归一化并绘图

D1

D1 D12

（以 地貌为例“归一化”按钮）恢复对象中的句柄

数据、定义“地貌归一化”值、构建句柄定义的坐标区、

展示图像、设置颜色、设置透明度、设置图名、保存数

据指定对象句柄中。设置背景色，选择对应突变函数，

对所有因子进行归一化处理，对 — 重复进行步

骤,输出界面见图 8。
（5）突变级数计算并绘图

A

A A

读取各因子归一化数据、分层计算输出目标值 、

构建坐标区、目标值 归一化、展示 归一化值的图像、

设置颜色、设置透明度、保存数据到指定对象句柄。

（6）计算结果输出

调用对象中保存得句柄信息、创建文件“YF.txt”、
将 dm中的文本数据转换为字符串数组、将 HC中所有

 

表 6    崩滑灾害危险性评价结果

Table 6    Risk assessment results of rockfall disasters

灾害点编号 突变级数
危险性评价
（突变结果）

1 0.961 506 589 极度危险

2 0.962 988 553 极度危险

3 0.968 764 080 极度危险

4 0.954 702 401 极度危险

5 0.965 770 092 极度危险

.

.

.
.
.
.

.

.

.

1 171 0.958 959 487 极度危险
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行数据输入 YF.txt、将 Ag所有行数据输入 YF.txt、保存

结束，输出结果。 

4.2    湟水河流域危险性评价结果

在地质灾害评价中地质灾害易发分区是一项重要

内容，地质灾害易发分区是根据灾害的易发程度对研究

区进行划分等级[11 − 13]。根据平台计算结果，将“YF.txt”
文件导入 ArcGIS，读取栅格单元突变级数，按照自然间

断分级法将研究区栅格单元突变级数分为五个等级，即

湟水河流域危险指数。分别是极低、低、中等、高和极

高，得到基于突变级数理论的湟水河流域崩滑灾害易发

分区图和易发分区统计表。图 5为湟水河流域崩滑灾

害易发分区图。

根据表 7统计结果可知，湟水河流域崩滑灾害的极

高易发区、高易发区主要分布于湟水河南北两岸以及一

级支流两侧的低山丘陵区，面积分别为 4 661.79 km2 和

5 511.44 km2，占整个研究区总面积的 28.95% 和 34.23%；

中易发区分布于湟水河南北两岸以及各大支沟两侧的

构造侵蚀中山区，面积占研究区总面积的 23.99 %；低易

发区、极低易发区主要分布在湟水河河谷平原地带及

全流域中高山区，面积占比分别占总面积的 11.80 % 和
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研究区范围
行政界线

易发性分区
极低易发区
低易发区
中易发区
高易发区
极高易发区

N

0 15 30 km

图 5    湟水河流域崩滑灾害易发分区图

Fig. 5    Landslide susceptibility zoning map in the Huangshui River Basin

 

图 6    预定义平台界面及属性

Fig. 6    Predefined platform interface and properties
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0.90%。根据评价结果，湟水河流域以中高易发区为主，

占研究区总面积的 63.18%（图 9）。 

4.3    评价结果精度验证

ROC曲线为二分类模型的预测精度提供了定量

化的研究方法 [14 − 15]。评价过程简单，评价结果非常直

观，以至于能仅凭肉眼进行预测效果初步判断（图 10）。
ROC以曲线下面积判断预测精度好坏（AUC）。对于任

何预测试验中，AUC 值在 0.5～1。特征曲线的基本原

理是在崩滑危险性区划结果中随机选取了等量的崩滑

点和随机点，来绘制 ROC曲线，并确定曲线下面积 AUC
值[16 − 17]。其评判标准如表 8所示。

湟水河流域崩滑灾害分布特征与基于突变级数理

 

图 7    读取数据并绘图

Fig. 7    Data retrieval and plotting
 

图 8    湟水河流域栅格单元突变级数计算图

Fig. 8    Calculation of catastrophe series for grid units in the Huangshui River Basin

 

表 7    突变理论模型危险性分区统计表

Table 7    Statistical table of hazard zoning using catastrophe
theory model

序号 崩滑灾害易发分区 面积/km2 占比/%

1 极低易发区 152.68 0.90

2 低易发区 1 912.61 11.80

3 中易发区 3 862.13 23.99

4 高易发区 5 511.44 34.23

5 极高易发区 4 661.79 28.95
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图 9    易发性评价因子归一化图

Fig. 9    Normalized evaluation factors for susceptibility assessment
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论的易发性评价结果基本一致。为了验证这一结果，

在 ArcGIS随机抽取 30 % 的灾害点并创建同等数量的

随机点，通过 SPSS软件中的分析工具 ROC曲线，获得

基于突变级数理论的湟水河流域易发性评价 ROC曲

线。根据结果，基于突变级数理论的湟水河流域易发性

模型 AUC 值为 0.843，根据评判标准，表明该预测模型

精度很好，这与流域内崩滑灾害灾情状况基本相一致，

说明该模型满足评价要求。 

5    结论

（1）本文以地质因素和环境因素两个变量为准则

层，地貌、地形、工程地质岩组、地质构造、水文气象、

人类工程活动 6 个变量作为中间层，高程、坡度、平面

曲率、剖面曲率、工程地质岩组、地形湿度指数（TWI）、
距离断层、年均降水量、地貌类型、距离水系、距离公

路、距离城镇 12 个控灾因子作为最底层变量，建立了

基于突变理论湟水河流域崩滑灾害危险度评价逐层结

构模型。

（2）采用 ArcGIS重分类自然间断点法将研究区内

1 171处崩滑灾害点危险度计算结果划分为轻 度危险、

中度危险、重度危险和极度危险 4个等级，结果显示，

研究区内 1 171 处崩滑灾害中轻度危险点 75 处、中度

危险点 201 处、重度危险点 476 处、极度危险点 419
处。研究区内灾害点以重度和极度危险为主，与实际灾

情状况一致。

（3）开发了一种新的崩滑灾害易发性评价平台——
突变级数理论平台对湟水河流域崩滑灾害易发性进行

评价。结果表明，湟水河流域崩滑灾害的极高易发区、高

易发区主要分布于湟水河南北两岸以及一级支流两侧的

低山丘陵区，面积分别为 4 661.79 km2 和 5 511.44 km2，

占整个研究区总面积的 28.95% 和 34.23%；中易发区分

布于湟水河南北两岸以及各大支沟两侧的构造侵蚀中

山区，面积占研究区总面积的 23.99 %；低易发区、极低

易发区主要分布在湟水河河谷平原地带及全流域中高

山区，面积占比分别占总面积的 11.80 % 和 0.90%。

（4）通过 ROC 曲线验证，基于突变级数理论的湟水

河流域易发性模型 ACU 值为 0.843，表明该预测模型精

度很好，其优点是操作简单，评价结果可靠，且弥补了突

变级数只能进行单体灾害危险性分析的短板，为崩滑灾

害防治提供理论依据。
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图 10    基于突变理论的湟水河流域易发性模型 ROC 精度验证结果

Fig. 10    ROC accuracy validation results for the susceptibility model in
the Huangshui River Basin based on catastrophe theory

 

表 8    AUC 值评判依据

Table 8    Criteria for AUC value evaluation

AUC值 >0.9～1 >0.8～0.9 >0.7～0.8 >0.6～0.7 0.5～0.6

评判标准 相当好 很好 好 差 极差
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