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多因子组合的地质灾害易发性空间精度验证

解明礼，巨能攀，赵建军，范　强，何朝阳

（地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室（成都理工大学），四川 成都　610059）

摘要：地质灾害的发生是多种因素相互作用、制约和触发的结果。长期以来，研究人员通过统计历史地质灾害所在区域

的地质、地形、水文等环境因素预测未来地质灾害可能发生的位置、时间（或频率），即地质灾害易发性评价。地质灾害

易发性评价前提工作是进行影响因子选取，而地质灾害发生的影响因子有数十种，是否叠加因子越多模型评价精度就越

高？是否存在“最优因子数量”？这一简单而又关键的问题值得探讨。文章以四川省汶川县为例，选取 11种广泛应用于

地质灾害易发性评价的影响因子，按照 4种排列组合模型，叠加 3到 11个因子信息量获得对应的地质灾害易发性指数分

布图。运用成功率曲线确定线下面积值对各个结果进行预测精度评价。试验结果表明，按照初步设定的 4种排列组合模

型叠加因子数量到 8个时，模型预测精度达到最大值；但在因子叠加过程中发现各个因子对于易发性的控制性与个人经

验确定的控制性存在一定差异，按照实际因子控制性从大到小与从小到大排列组合后，叠加多个关键因子后模型预测精

度才会达到峰值。研究成果表明，地质灾害易发性评价中叠加的因子数量越多，模型预测精度越高，叠加过程中如未加

入关键因子，模型预测精度将不会达到峰值，说明地质灾害易发性评价不存在  “最优因子数量”。

关键词：地质灾害；易发性；影响因子；最优因子数量；关键因子
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（State Key Laboratory of Geohazard Prevention and Geoenvironment Protection, Chengdu University of Technology,

Chengdu, Sichuan　610059, China）

Abstract：The occurrence of geological hazards is the result of the interaction, constraints, and triggers of various factors. For a

long time, researchers have predicted the potential locations and time (or frequency) of future geological hazards in areas prone

to  historical  geological  disasters  based  on  environmental  factors  such  as  geology,  topography,  and  hydrology,  known  as

geological  hazard  susceptibility  assessment.  A  prerequisite  for  geological  hazard  susceptibility  assessment  is  the  selection  of

impact  factors,  and  there  are  dozens  of  factors  contributing  to  the  occurrence  of  geological  hazards.  Does  the  accuracy  of

assessment model increase with the addition of more factors? Is there an “optimal number of factors”? This simple yet crucial

question is worth exploring. Taking Wenchuan County, Sichuan Province, as an example, this study selects 11 commonly used

influencing  factors  in  geological  hazard  susceptibility  assessment  and  arranges  them  into  four  different  combination,  
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superimposing information from 3 to 11 factors  to  obtain corresponding distribution maps of  geological  hazard susceptibility

indexes.  The  area  under  curve  (AUC)  value  was  used  to  evaluate  the  predictive  accuracy  of  the  results.  Experimental  results

show that the prediction accuracy of the model reaches its maximum value when the number of superposition factors added to

the model reaches 8 according to the preliminary set four combinations. However, during the process of factor superposition, it

is  found  that  there  are  certain  difference  between  the  control  of  susceptibility  by  each  factor  and  the  control  determined  by

individual  experience.  When  the  actual  factor  control  is  arranged  from  largest  to  smallest  or  from  smallest  to  largest,  the

predictive  accuracy  of  the  model  reaches  its  peak  value  after  superposition  of  multiple  key  factors.  The  research  findings

indicates that the more factors added to the geological hazard susceptibility assessment, the higher the predictive accuracy of the

model. If key factors are not included during the superimposition process, the predictive accuracy of the model will not reach its

peak, indicating that there is no “optimal number of factors” in geological hazard susceptibility assessment.

Keywords：geological hazard；susceptibility；impact factors；optimal factor quantity；key factors

 

0    引言

地质灾害易发性评价是地质灾害风险评价的核心

工作内容之一，是通过分析地质灾害位置与其相关因素

之间的关系。利用统计、数据挖掘以及地理信息系统

在空间上识别地质灾害易发区域，影响因子选取是易发

性评价的前提工作[1 − 3]。因子的正确选择取决于地质灾

害的类型、机理、特征、案例区、分析的尺度、数据的可

用性和使用的评价模型方法[4 − 6]。地质灾害影响因子可

划分为以下几类：（1）地质因子：岩性、断层距离（密

度）、工程地质岩组、斜坡结构类型、向斜与背斜构造、

褶皱轨迹等；（2）地形因子：坡度、坡高（地形起伏度）、

高程、地形曲率（平面曲率、剖面曲率、标准曲率、坡

形）、坡长、坡位、沟谷密度、地形表面纹理、地形位置

指数（topographic  position  index，TRI）、地形耐用指数

（terrain ruggedness index，TPI）、粗糙度指数、地表切割

度等；（3）水文因子：河流距离（密度）、降雨、地形湿度

指数（topographic wetness index，TWI）、水动力指数、地

下水高度、有效补给率、侵蚀程度、输沙能力指数、河

谷深度、流路长度、径流强度指数、河流流量等；（4）地
表覆盖因子：土地利用、植被指数（NDVI）、土壤类型、

土壤厚度、森林类型、土壤渗透率、地表太阳辐射强度

等；（5）人类活动因子：道路距离（密度）、居民距离（密

度）等；（6）地震因子：地震烈度、峰值加速度、地震密

度、震中距离等[7 − 10]。地形因子与地质因子可以表征主

导滑坡发生的背景条件，地表覆盖因子、水文因子、人

类活动因子与地震因子则反映附加因素加剧滑坡的可

能。在已有的研究中，坡度是地质灾害易发性评价工作

中最为常用的因素，岩性、高程、坡向、河流距离和断

层距离等也是常用的评价因子，而其它因素的适用性因

地制宜[11 − 14]。

对于地质灾害影响因子的选择，目前还没有统一的

标准，以往研究工作中地质灾害易发性评价选择的影响

因子往往是根据经验选取地质因子、地形因子、水文因

子中的部分参数，每项研究选取的因子类型存在一定差

异，且因子数量不一致[15 − 19]。可能存在以下问题：①选

择因子较少，预测精度不足；②选择因子过多，叠加部分

因子后预测精度可能达到峰值，叠加过多因子增加一定

工作量。此外，是否在地质灾害易发性评价中叠加的因

子数量越多，模型预测精度越高或者上下大幅度波动？

易发性评价中是否存在“最优因子数量”这一概念？这

些问题值得探讨。

基于以上提出的问题，本文在以往研究工作基础

上，以四川省汶川县作为案例区，选取多个常用地质灾

害影响因子，将所选取影响因子按照一定排列组合模式

运用信息量法进行案例区地质灾害易发性评价，并采用

成功率曲线验证叠加不同数量对地质灾害易发性评价

精度的影响[20]。 

1    研究方法

本研究选取“5•12”汶川地震后地质灾害频发的汶

川县为案例区，案例区共发育有地质灾害 690处，包括

崩塌 192处、滑坡 351处、泥石流 147处（图 1）。基于

所收集资料与已有研究基础[16]，选取地质灾害易发性评

价常用影响因子 11种：地貌类因子（高程、坡度、起伏

度、坡形、起伏度、沟谷密度）、地质类因子（工程岩组、

断裂）、水文类（河流）、人类工程活动（道路、植被指

数），并对因子进行分级（表 1）。运用信息量模型（表 1），
以案例区 70% 历史灾害点为训练样本，计算每个影响

因子各个分级的信息量，信息量计算方法如式（1）—（2）
所示。根据不同排列组合叠加 3到 11个因子信息量获

得对应的地质灾害易发性指数分布图，易发性指数越高

2023年 解明礼 ，等： 多因子组合的地质灾害易发性空间精度验证  · 11 ·



代表地质灾害易发性越高。以 30% 历史灾害点和非灾

害点为检验样本，本文中非灾害点为历史地质灾害点数据

1 km缓冲区范围外随机生成的点位数据，运用成功率

（receiver operating characteristic，ROC）曲线确定线下面

积 （area under curve，AUC）值对各个结果进行预测精度

评价，历史灾害点成功率曲线 AUC 值越趋近于 1代表

其评价精度越高，而非灾害点成功率曲线 AUC 值越趋

近于 0代表其评价精度越高。对比各个组合结果，分析

叠加影响因子数量与地质灾害易发性评价精度的关

系。研究思路如图 2所示。

Yi =
Ni

N
·
(Si

S

)−1

（1）

I =
n∑

i=1

lg (Yi) （2）

式中：I——评价区某单元信息量预测值；

Ni Xi——分布在因素 内特定类别内的灾害点单

元数；

N——案例区含有灾害点分布的单元总数；

Si Xi——案例区内含有评价因素 的面积；

S ——为案例区总面积；

Yi——致灾因子指标值。 

2    因子排序组合

首先采用层次分析法确定每个因子的权重，层次分

析法是一种多指标分析评价方法，具有精度高，使用方

便等特点。通过专家估计两两影响因子之间的关系构

造矩阵对所有影响因子进行两两比较确定各个影响因

子的权重，这样避免了个别比较不合理而造成的结果偏

差过大。

然而层次分析法带有一定的主观性，为避免主观

性，选取 8位从事工程地质研究工作学者对案例区 11
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图 1    案例区基础信息

Fig. 1    Fundamental information of the case study area
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个因子进行打分，8位专家打分结果平均值作为因子最

终权重值（表 2）。最终确定各个因子对地质灾害敏感

度从高到低排序为：①断裂②岩性③坡度④河流⑤坡形

⑥起伏度⑦沟谷⑧高程⑨公路⑩坡向⑪植被指数。结

合汶川县地质灾害发育分布特征及每个因子的信息量

综合分析，区内发育汶茂断裂与北川映秀断裂，地质灾

害主要集中于河流两岸，受坡度控制明显，且区内地质

灾害与构造活动有着高度耦合性，这一结论与已有研究

成果是相同的[16]。综上说明通过多位专家打分的汶川

县各个因子对地质灾害敏感度排序结果合理性较高。

为了避免按照某种顺序叠加因子导致结果规律的

偶然性，本文将各个因子按照不同排列组合成由 3个因

子至 11个因子组成的评价模型，因子组合分为两类：顺

序数组与随机数组。顺序数组涵盖两种组合：因子对地

质灾害发生的敏感度从高至低排列与从低至高排列模

式；随机数据由编程语言随机函数生成 1~11中包含不

同个数并且不重复的随机数组。因子排列组合如表 3
所示。 

3    评价精度分析

将各个因子信息量按照表 3中因子组合方式分别

叠加，计算出各个组合的案例区地质灾害易发性指数图

（图 3），运用成功率曲线验证和比较各个组合模型易发

性精度。

如图 3所示，为多个组合模型不同数量因子叠加的

案例区地质灾害易发性指数图，结果表明当叠加因子数

量 3～5个时，易发性指数图受单个因子控制性较为明

显，例如组合 1A（3）与组合 1B（4）中断层控制易发性指

数图最为明显、组合 2A（3）中道路控制易发性指数图最

为明显。而当叠加因子 6～7个时，地质灾害易发性指

数图受单个因子控制性不再明显，显现出了多个因子的

叠加效应，但不同组合模型的地质灾害易发性指数图图

面信息差异性较大，易发性高分布的区域和面积各不相

同。当叠加至 8个以上因子后，各个组合模型的易发性

 

表 1    因子分级及信息量

Table 1    Classification and information value of the factors

因子 分级 灾害点比例/%
因子分级

面积比例/%
信息量

高程/m

[784, 1 200) 27.87 2.60 3.42
[1 200, 1 700) 40.78 8.69 2.23
[1 700, 2 200) 19.88 13.23 0.59
[2 200, 2 700) 7.26 16.98 −1.23
[2 700, 5 832] 4.21 58.50 −3.80

坡度/（°）

[0, 10) 19.88 3.21 2.63
[0, 20) 26.85 13.30 1.01
[20, 30) 34.40 32.75 0.07
[30, 40) 14.95 37.66 −1.33
[40, 88] 3.92 13.08 −1.74

地面起伏度/m

[0, 200) 15.09 4.49 1.75
[200, 400) 68.36 42.07 0.70
[400, 600) 15.38 45.22 −1.56
[600, 800) 1.02 7.29 −2.84
[800, ∞) 0.15 0.93 −2.69

沟谷密度
/（km·km−2）

[0.23, 0.46) 1.30 13.65 −3.39
[0.46, 0.58) 6.08 24.26 −2.00
[0.58, 0.69) 31.84 33.00 −0.05
[0.69, 0.82) 42.26 23.38 0.85
[0.82, 1.23] 18.52 5.71 1.70

道路距离/m

[0, 200) 1.01 1.70 −0.75
[200, 400) 2.32 1.68 0.46
[400, 600) 2.32 1.66 0.48
[600, 800) 2.32 1.66 0.48
[800, 1 000) 2.32 1.64 0.50
[1 000, ∞) 89.73 91.66 −0.03

断层距离/m

[0, 500) 28.94 9.96 1.54
[500, 1 000) 25.90 8.80 1.56
[1 000, 1 500) 10.27 7.27 0.50
[1 500, 2 000) 7.96 6.07 0.39
[2 000, ∞) 26.92 67.90 −1.33

工程岩组

硬质岩组 18.38 9.56 0.94

软硬互层岩组 46.74 53.02 −0.18

软质岩组 34.88 37.42 −0.10

河流距离/m

[0, 200) 8.10 1.59 2.35
[200, 400) 10.27 1.59 2.69
[400, 600) 11.29 1.59 2.82
[600, 800) 5.79 1.57 1.88
[800, 1 000) 3.47 1.57 1.14
[1 000, ∞) 61.07 92.07 −0.59

坡向

北 6.34 11.30 −0.83

北东 11.21 12.43 −0.15

东 16.37 14.93 0.13

南东 19.03 13.62 0.48

南 7.96 11.82 −0.57

南西 9.00 12.47 −0.47

西 12.24 11.26 0.12

北西 17.85 12.17 0.55

坡形
凹形坡 68.80 54.79 0.33

凸形坡 31.20 45.21 −0.53

续表 1
Table 1

因子 分级 灾害点比例/%
因子分级

面积比例/%
信息量

植被指数

[−1, 0) 2.03 4.76 −1.23
[0, 0.1) 18.43 22.12 −0.26

[0.1, 0.25) 31.64 20.93 0.60
[0.25, 0.4) 23.08 23.69 −0.04
[0.4, 0.55) 21.04 18.31 0.20
[0.55, 0.6] 3.77 10.18 −1.43
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图 2    研究技术路线

Fig. 2    The research methodology flowchart
 

表 2    因子权重

Table 2    Factor weights table

专家因子 1 2 3 4 5 6 7 8 平均值

① 断层 0.055 0.269 0.193 0.223 0.138 0.182 0.209 0.135 0.176
② 岩性 0.023 0.133 0.182 0.124 0.168 0.106 0.182 0.143 0.133
③ 高程 0.171 0.053 0.018 0.022 0.099 0.138 0.012 0.056 0.071
④ 坡度 0.028 0.116 0.108 0.146 0.083 0.203 0.141 0.112 0.117
⑤ 坡向 0.169 0.014 0.038 0.041 0.086 0.106 0.024 0.023 0.063
⑥ 沟谷密度 0.063 0.064 0.082 0.055 0.082 0.106 0.096 0.073 0.078
⑦ 坡形 0.128 0.105 0.046 0.100 0.073 0.046 0.105 0.090 0.087
⑧ 河流 0.123 0.031 0.084 0.103 0.042 0.043 0.089 0.196 0.089
⑨ 道路 0.128 0.042 0.078 0.064 0.057 0.021 0.057 0.075 0.065
⑩ 植被指数 0.044 0.053 0.018 0.043 0.036 0.036 0.050 0.028 0.039
⑪ 起伏度 0.069 0.119 0.153 0.079 0.138 0.014 0.035 0.067 0.084

 

表 3    因子排列组合

Table 3    Factor combination table

因子数量
顺序组合 随机组合

组合 1 组合2 组合3 组合4

A（3） ①②③ ⑪⑩⑨ ③⑦⑪ ②④⑥

B（4） ①②③④ ⑪⑩⑨⑧ ①③⑤⑩ ②⑤⑨⑪

C（5） ①②③④⑤ ⑪⑩⑨⑧⑦ ②③⑤⑦⑨ ⑤⑦⑨⑩⑪

D（6） ①②③④⑤⑥ ⑪⑩⑨⑧⑦⑥ ①③④⑤⑧⑩ ②④⑥⑨⑩⑪

E（7） ①②③④⑤⑥⑦ ⑪⑩⑨⑧⑦⑥⑤ ①②④⑥⑦⑧⑪ ①③④⑤⑧⑨⑩

F（8） ①②③④⑤⑥⑦⑧ ⑪⑩⑨⑧⑦⑥⑤④ ①④⑤⑥⑧⑨⑩⑪ ①②③⑤⑦⑨⑩⑪

G（9） ①②③④⑤⑥⑦⑧⑨ ⑪⑩⑨⑧⑦⑥⑤④③ ①②④⑤⑥⑧⑨⑩⑪ ②③④⑥⑦⑧⑨⑩⑪

H（10） ①②③④⑤⑥⑦⑧⑨⑩ ⑪⑩⑨⑧⑦⑥⑤④③② ①②③⑤⑥⑦⑧⑨⑩⑪ ①②③④⑤⑥⑦⑧⑨⑪

I（11） ①②③④⑤⑥⑦⑧⑨⑩⑪ ⑪⑩⑨⑧⑦⑥⑤④③②① ①②③④⑤⑥⑦⑧⑨⑩⑪ ①③④⑤⑥⑦⑧⑨⑩⑪
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图 3    不同因子组合易发性指数图

Fig. 3    Geological hazard susceptibility index diagram for different quantitative factor combinations
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指数图相似性较高，显现出的高易发区与实际情况匹配

度较高。

对比各类组合模型基于历史地质灾害点验证样本

的成功率曲线（图 4），统计出随因子数增多成功率曲线

下面积（AUC）变化规律（图 5）。叠加 3个因子预测精度

较差，组合 2和组合 4 中 AUC 值仅在 0.65左右，而组

合 1和组合 3相对于组合 2和组合 4同等数量因子组

合中叠加预测精度较高。其共同规律为：4种组合中

AUC 值随因子数增多而不断增高，即随着叠加因子数

量增多预测精度不断增高，但叠加因子数至 8个时，AUC
值不再明显上升与下降，其值约为 0.9，浮动幅度在 0.005
左右，说明叠加 8个以上因子时预测精度不再变化。
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图 4    基于验证样本的不同因子组合成功率曲线

Fig. 4    Success rate curves of multifactor combination based on validation samples
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图 5    基于验证样本的 AUC 值统计

Fig. 5    AUC value statistics based on validation samples
 

对比各类组合基于非地质灾害点样本的成功率曲

线，统计出随因子数增多成功率曲线下面积（AUC）变

化规律（图 6、图 7）。由图中可观察出叠加少于 8个因

子的组合随叠加因子数增多，AUC 值浮动较大，且有着

随因子数增多而逐渐下降的趋势。叠加至 8个以上因

子的组合模型 AUC 值相对变化浮动较小，稳定于 0.385
左右。

结合两种地质灾害易发性评价精度检验方法，对比

分析了按照不同组合方式叠加 3至 11个因子的 36种

组合模型，分析结果发现随叠加因子数量增多，组合模

型精度不断提升，但叠加至 8个因子后，模型精度不再

变化，精度值上下浮动较小，历史灾害点验证样本的

AUC 值稳定于 0.9左右，非灾害点验证样本的 AUC 值

稳定于 0.385左右，由于所选用的非地质灾害点为历史

地质灾害点数据 1 km缓冲区范围外随机生成的点位数

据，非地质灾害点又有可能在不久的将来成为新的地质

灾害点，AUC 难以趋近于 0，说明评价模型叠加至 8个

因子时模型精度已达到峰值，叠加更多因子不会明显提

升或降低其精度。 
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4    讨论

根据不同因子组合方式可发现，各个因子对于案例

区的地质灾害易发性影响存在较大的差异性。由于汶

川地区受到 2008年“5·12”Ms8.0地震的震裂影响，在断

裂带区域地质灾害分布较为密集，断层缓冲区因子对于

案例区的地质灾害易发性控制性最强。综合图 5和图 7
中叠加各个因子后 AUC 值的变化幅度，重新梳理各个

影响因子的控制性排序为：断层>河流>道路>岩性>
高程>起伏度>坡度>沟谷密度>坡形>坡向>植被指数。

这一排序结果与前文通过专家打分确定因子重要性等

级排序存在一定差异，分析原因为专家打分存在一定主

观性，尽管采用了多个专家打分的平均值，但还是难以

消去其主观性。

对比前文四种因子组合模型，它们有着共同的特

点，运用验证样本成功率曲线检验各种组合模型评价精

度时：模型精度随着叠加因子数增多而提高，叠加至

8个因子时模型精度不再变化，趋于平稳状态，AUC 稳

定于 0.9左右，上下浮动约 0.005；运用非灾害点样本成

功率曲线检验各种组合模型评价精度时：模型 AUC 值

随叠加因子数增多而下降，即模型精度随着叠加因子数

增多而上升，同样在叠加至 8个因子时模型精度趋于稳

定，AUC 稳定于 0.385。根据这一结果，可以确定当模

型选取 8个以上因子时，模型精度将不会改变，8个因

子可能是地质灾害易发性评价叠加最佳因子数。但这

一结论是否正确值得再次证明与讨论。

按照前文多次叠加后确定的因子实际控制性从高

到低与从低到高两种组合模型再次检验随着因子叠加

数量增多易发性评价精度的变化规律。如图 8—9
所示，按照因子实际控制性从高到低排列组合，叠加

断层、河流、道路 3个因子后 AUC 值已经接近峰值，为

0.889，其后再次叠加其它因子，AUC 值上下浮动约 0.02。
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图 6    基于非灾害点验证样本的不同因子组合成功率曲线

Fig. 6    Success rate curves of multifactor combinations based on non-hazard validation samples
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图 7    基于非灾害点验证样本的 AUC 值统计

Fig. 7    AUC value statistics based on non-hazard validation samples
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而按照实际因子控制性从低到高排列组合，当叠加到最

后一个因子（断层）时 AUC 值才达到峰值。
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图 9    两种模型 AUC 值统计

Fig. 9    AUC value statistics of two models
 

结合前面的试验研究与后面的验证结果综合分析，

造成叠加至 8个因子时易发性指数的 AUC 值最大的原

因在于叠加过程中存在一定偶然性：前期四种组合模型

在叠加因子时仅靠个人经验或随机组合，未将关键因子

优先组合，AUC 值无法快速达不到峰值。而当叠加至

7～8个因子时已经包含了这类关键因子（例如断层、河

流、道路），此时达到了评价结果精度的峰值，其 AUC
值在 0.9上下以 0.005浮动。

综上试验研究表明，开展某地区地质灾害易发性评

价时，最先开展的工作应是确定出该区域地质灾害的主

控因素，例如构造、水文、岩性、地形等因素，即需要开

展的是孕灾条件分析。且对于大区域，例如省级地质灾

害易发性评价，应根据地质环境条件与地质灾害发育特

征，对研究区开展综合分区，找出各个分区的主控因素，

进行分区评价。可采用反演分析模式，综合运用信息量

模型与 ROC曲线法，将逐个因子不同等级所对应的信

息量作为检验变量，利用 ROC曲线法进行单因子分析，

根据 AUC 值确定各个因子对研究区地质灾害敏感度重

要程度排序。 

5    结论

本文以四川省汶川县为案例区，选取广泛应用的

11种地质灾害影响因子进行不同排列组合，验证“是否

在地质灾害易发性评价中叠加的因子数量越多，模型预

测精度越高或者上下波动。”这一问题。经对比试验研

究，得出以下结论：

（1）地质灾害影响因子进行随机组合时，叠加因子

数量越多，地质灾害易发性评价结果精度越高，但叠加

至一定数量因子后评价精度达到峰值，叠加更多因子不

会明显提升或降低精度。

（2）地质灾害的发生在不同区域有着不同的主控

因子，因子选取原则不仅仅根据个人经验，更应该计算

出来每个因子独立的控制性，可采用单因子信息量与

ROC曲线组合模型评价结果确定出主控因子，优先叠

加控制性较强的因子，能够快速达到易发性评价精度的

最高值。

（3）根据本文有限的多次测试结果表明，地质灾害

易发性评价中叠加的因子数量越多，模型预测精度越

高，叠加过程中如未加入关键因子，模型预测精度将不

会达到峰值，说明地质灾害易发性评价存在关键因子，

但不存在 “最优因子数量”。
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