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摘要：滑坡危险性评价是区域滑坡灾害风险预警与管控的关键环节之一。分布式斜坡稳定性定量评估模型（ stability index

mapping，SINMAP）因能有效反映边坡稳定性的物理力学机制，广泛用于滑坡危险性评价中。但传统 SINMAP模型忽略了

岩土体特征随地质环境变化而产生的空间差异性，导致评价结果精确度偏低。针对上述不足，文章开展了基于不同空间

校准区域的改进 SINMAP模型研究。以重庆市万州区大周镇为例，经频率比和敏感性指数分析，从反映滑坡成因的 8个

指标因子中确定岩土体类型、植被覆盖度和距道路距离作为关键指标因子。根据关键指标因子的空间分布差异，将研究

区划分为 6个不同空间校准区域，赋予对应岩土体物理力学参数，开展传统 SINMAP及其改进模型的滑坡危险性评价对

比研究。结果表明：（1）总体上，两种模型预测的高和极高滑坡危险区主要分布在研究区库岸、河流两侧以及工程活动强

烈的区域；（2）最危险工况下，改进 SINMAP模型的 AUC 值为 86.8%，高于传统 SINMAP模型的 AUC 值（73.9%），识别准确度

提高了 12.9%；（3）在滑坡灾害局部计算结果上，最危险工况下有 81.82％的真实滑坡点落入中危险等级以上的区域，大于

传统 SINMAP模型的 72.73％。因而，改进 SINMAP模型具备识别效果更佳，识别结果空间分布较连续，计算结果更符合真

实滑坡实际发育特征的优势。
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Abstract：Landslide  hazard  assessment  is  a  crucial  component  of  regional  landslide  disaster  risk  warning  and  control.  The

distributed slope stability quantitative evaluation model SINMAP (stability index mapping) is widely used in landslide hazard

assessment  because  it  effectively  mirrors  the  physical  and  mechanical  mechanisms  underlying  slope  stability.  However,

traditional  SINMAP models  overlook  the  spatial  differences  in  rock  and  soil  characteristics  due  to  geological  environmental  
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changes,  resulting  in  low  accuracy  in  assessment  results.  To  address  these  deficiencies,  this  paper  explored  an  enhanced

SINMAP model tailored to various spatial calibration zones.Using Dazhou Town, Wanzhou District, Chongqing as a case study

and  employing  frequency  ratio  and  sensitivity  index  analysis,  the  key  indicator  factors  are  determined  as  rock  and  soil  type,

vegetation  coverage,  and  proximity  to  roads  from the  eight  indicator  factors  reflecting  the  cause  of  landslides.  Based  on  the

spatial  distribution  differences  of  key  indicators,  the  study  area  was  segmented  into  6  different  spatial  calibration  zones,  and

each assigned corresponding physical and mechanical parameters of the rock and soil. A comparative study of landslide hazard

assessment using both traditional SINMAP and its improved models was conducted. The results indicate that: (1) Overall, the

high  and  extremely  high-risk  landslide  zones  predicted  by  the  two  models  are  mainly  distributed  along  the  reservoir  bank,

adjacent  to  the  river,  and  areas  with  strong  engineering  activities  in  the  study  area.  (2)  Under  the  most  dangerous  working

conditions, the improved SINMAP model achieved an AUC value of 86.8%, surpassing the traditional model’s AUC of 73.9%,

and enhancing the accuracy of landslide recognition by 12.9%. (3) In the local calculation results of landslide disasters, 81.82%

of  the  actual  landslide  points  were  in  areas  above  the  medium  risk  level  under  the  most  dangerous  working  conditions,

compared  to  72.73%  in  the  traditional  SINMAP  model.  Therefore,  the  improved  SINMAP  model  offers  superior  detection

capabilities,  a  more  continuous  spatial  distribution  of  detection  results,  and  more  accurate  alignment  with  the  real-world

characteristics of landslide development.

Keywords：landslide；hazard assessment；frequency ratio；SINMAP model；geo-harzard

 

0    引言

近年来，受强烈人类工程活动和极端气象事件影

响，全球滑坡灾害处于多发频发态势，给社会经济和生

态环境造成巨大破坏和损失[1 − 3]。开展区域滑坡灾害气

象预警或风险管控工作，已成为一种有效的滑坡防灾减

灾手段[4 − 6]。大量实践表明，滑坡危险性评价是区域滑

坡灾害风险预警与管控的关键技术环节，其精度决定了

滑坡风险结果的可靠度和适用性。

滑坡危险性是指研究区特定时间内一定规模或强

度的滑坡灾害发生的时空概率[7]。目前，区域滑坡危险

性评价方法主要有两类：一类是基于历史数据统计或非

线性模型的数理统计模型，另一类是基于水文-力学模

型的物理模型 [8]。前者主要是对研究区的环境因子与

滑坡成因间的相关性进行统计分析，进而利用统计模型

进行危险性指标的计算 [9]。后者通过分析降雨入渗诱

发滑坡的物理过程，开展区域滑坡危险性定量评价分

析[10]，这类方法近年来越来越受到重视。常用的评价模

型包括分布式斜坡稳定性定量评估模型（stability index
mapping，SINMAP[11]）、三维斜坡稳定性计算软件（soft-
ware  to  analyze  three-dimensional  slope  stability
throughout  a  digital  landscape，SCOOPS 3D[12]）、浅层滑

坡快速评价模型（fast shallow landslide assessment model，
FSLAM[13]）、基于网格的瞬态降雨入渗边坡稳定性模型

（the  transient  rainfall  infiltration  and  grid-based  regional
slope-stability model，TRIGRS[14]）等。

在物理模型中，SINMAP模型是以 Taylor[15]提出的

一维无限斜坡模型为基础，将无限斜坡稳定模型和坡面

水文模型有效耦合后[16]，结合稳定态水文学理论的一种

分布式斜坡稳定性评价模型 [17]。近年来，各国学者对

SINMAP模型不断改进，广泛应用于区域滑坡灾害的危

险性评估 [18]。然而，部分学者的研究表明 [19]，SINMAP
模型的评价精度主要取决于边坡岩土体参数赋值的准

确性以及空间校准区域的划分。传统 SINMAP模型只

能对特定研究区域进行整体统一赋值，无法反映研究区

岩土体物理力学参数空间分布的差异，导致评价结果不

够合理和精确。为提高 SINMAP模型评估精度，部分

学者集成遥感信息、土地利用、土壤、植被、水文等数

据划分地理上的校准区[20]，或选取一定影响因子进行相

关性评价，进而实现研究区的合理分区[21]。

综上，本文以万州区大周镇为例，开展了 SINMAP
模型的改进研究，对影响研究区域的指标因子进行频

率比与敏感性指数分析，确定影响滑坡灾害发育的关

键因子，根据关键因子的空间分布差异，实现研究区

的合理分区，根据分区结果对岩土体物理力学参数进行

分区标记，以期得到相对可靠和精度更高的危险性评价

结果。 

1    滑坡灾害发育特征
 

1.1    滑坡孕灾地质条件

重庆市万州区位于四川盆地东部，地处三峡库区腹

心地带。大周镇位于万州区的东北部，长江自西向东流
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经本区（图 1）。区域属于构造-剥蚀低山丘陵地貌，地形

整体北西高、南东低，地貌形态多呈台阶状。区内降雨

充沛，多年平均降雨量 1 191.3 mm，年最大降雨量可达

1 635.7 mm（1987年），降雨集中在每年的 5—9月，且强

度较大，最大月降水量达 711.8 mm（1987年 8月），最长

连续降水 16日。
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图 1    大周镇地貌及区域位置图

Fig. 1    Topographic and regional location map of Dazhou Town
 

大周镇地处万州向斜北西翼，区域内无次级褶皱和

断层构造发育。岩层一般呈单斜产出，岩层倾向 160°～
210°，岩层倾角为 5°～30°，岩体中主要发育两组陡倾构

造节理。区内地层岩性主要为第四系堆积层、侏罗系

上统遂宁组砂泥岩互层和侏罗系中统上沙溪庙组紫红

色泥质粉砂岩。根据现场调查，可将工程地质岩组按照

堆积层、软岩、硬岩和软硬相间岩层进行细分，侏罗系

中统上沙溪庙组在研究区内出露 16层，侏罗系上统遂

宁组出露 2层（图 2）。地下水按赋存条件可分为松散

岩类孔隙水以及红层裂隙水两大类型，主要受大气降雨

补给，长江为最低排泄基准面。 

1.2    滑坡发育特征及成因机制

根据资料分析和现场调查，大周镇共发育滑坡灾

害 44处。从物质组成看，主要为堆积层滑坡，潜在滑

面类型均为土岩接触面，共 33处；岩质滑坡发育较少，

共 11处。从规模分析，大周镇以中-大型滑坡为主，占

总滑坡数的 86.4%，且主要为中-浅层滑坡。滑坡平面形

态以横长形和箕形为主，多分布在高程 300 m以下区域

（图 2）。据滑坡灾害点的地层分布可知，滑坡滑床基岩

主要发育在侏罗纪中统上沙溪庙组（J2s），滑坡数量 33
处，占比 75%；侏罗纪上统遂宁组（J3s），滑坡数量 11处，

占比 25%。

八角树滑坡是位于大周镇铺垭村的一处典型堆积

层滑坡，滑坡形态整体呈上陡下缓，后部坡度约 30°，中
前部约为 15°（图 3）。滑体主要由紫红色泥岩、灰色砂

岩风化及崩坡堆积形成的第四系崩滑堆积层组成，下伏

基岩为侏罗系中统沙溪庙组砂岩、砂质泥岩。滑面形

态呈弧形，类型为土岩接触界面。滑坡的变形模式表现
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为后部向前部推移变形，主要成因是由于万州汛期雨量

充沛，持续性的强降雨不能及时排泄从而入渗坡体，导

致滑带处形成饱和渗流区，降低了滑带土的抗剪强度。

加之前缘受库水位影响，以及中后部坡体农田灌溉和建

房切坡，造成滑坡持续变形。

综上，降水、库水位波动和人类活动等因素共同作

用，影响并改变着研究区斜坡的长期稳定状态，是区内

滑坡灾害的主要成因机制。 

2    SINMAP 模型原理与改进方法
 

2.1    SINMAP模型原理

SINMAP模型的基本思想是将水文模型与无限斜

坡稳定性模型耦合，平衡重力的不稳定成分与平面上摩

擦力及黏聚力的稳定成分，忽略边缘效应的影响。该模

型较为全面地考虑了地形地貌和土壤岩性等各种孕灾

因素的影响，并与 GIS系统能有效集成。无限斜坡模型
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图 2    大周镇滑坡灾害点分布图

Fig. 2    Distribution map of landslide disaster point in Dazhou Town
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的稳定性系数（Fs）由下式计算：

Fs =
cr+ cs+

[
ρsg(D−DW)+ (ρsg−ρwg)DW

]
tanφ

Dρsgsinθcosθ
（1）

Fs式中： ——无限斜坡模型的稳定性系数；

cr——植物根系产生的黏聚力/（N·m−2）；

cs——土体自身黏聚力/（N·m−2）；

θ——地形坡度/（°）；
ρs——湿土密度/（kg·m−3）；

ρw——水的密度/（kg·m−3）；

g——重力加速度/（9.8 m·s−2）；
D——土层垂直厚度/m；

DW——地下水位埋深/m；

φ——土的内摩擦角/（°）。
图 4为式（1）的几何图解。
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图 4    无限边坡稳定性模型图解

Fig. 4    Infinite slope stability model diagram
 

随着深度的变化，无限斜坡稳定性系数可进一步表

达为无量纲形式：

Fs =
c+ cosθ [1−wr] tanφ

sinθ
（2）

c式中： ——无量纲黏聚力系数；

r——水和土壤的相对密度比；

w——地形湿度指数。

其中，无量纲黏聚力系数：

c = (cr+ cs)/hρsg （3）

水和土壤的相对密度比：

r =ρw/ρs （4）

地形湿度指数：

w =min
( Ra
T sinθ

,1
)

（5）

式中：R——汇水区域稳态补给/（mm·d−1）；
T——土壤的导水系数/（m2·d）；
a——单位汇水面积/m2。

为了定义斜坡的稳定性系数，将地形湿度指数纳入

无量纲稳定性系数中，得到：

Fs =

c+ cosθ
[
1−min

(R
T

a
sinθ
,1
)
r
]
tanφ

sinθ
（6）

r

tanθ= t

将密度比（ ）视为恒定值 0.5，通过规定下限和上限

来界定其他三个量的不确定性。如果对均匀分布定义

R/T=x， ，则得到显示下限和上限的关系式如下：

c ∼ U(c1,c2) （7）

x ∼ U(x1,x2) （8）

t ∼ U(t1,t2) （9）

根据斜坡稳定性系数，定义斜坡稳定性指数（SI）为
地表斜坡稳定的概率，该值介于 0（最不稳定）和 1（临界

稳定）之间。

Fs

SI

当 c 和 t 最小，x 最大时，不利于滑坡发生。在这种

情况下， >1的区域是无条件稳定的。此时稳定性指

数（ ）定义为：

SI = Fsmax =

c1+ cosθ
[
1−min

(
x2

a
sinθ
,1
)
r
]
t1

sinθ
（10）

Fsmin < 1
对于最小稳定性系数小于 1的区域，有可能发生滑

坡。在这些地区（ ）定义如下：

SI = Prob(> 1) （11）

当 c 和 t 最大，x 最小时：

Fsmax =

c2+ cosθ
[
1−min

(
x1

a
sinθ
,1
)
r
]
t2

sinθ
（12）

Fsmax在 <1的情况下：

SI = Prob(Fs> 1)= 0 （13）

根据 SI 分级分类，定义滑坡危险性分区见表 1。
  

表 1    滑坡危险性分区表
Table 1    Landslide hazard zoning table

条件 类别 预测状态

SI≥1.5 1 极稳定区

1.5>SI≥1.25 2 稳定区

1.25>SI≥1.0 3 基本稳定区

1.0>SI≥0.5 4 潜在不稳定区

0.5>SI≥0 5 不稳定区
  

2.2    SINMAP模型改进方法 

2.2.1    SINMAP模型改进思路

SINMAP模型的精度主要取决于边坡岩土体物理

力学参数赋值准确性和空间校准区域的划分精度。传

统 SINMAP模型对整个评价区域统一进行赋值，不能

详细的划分评价区域，无法反映研究区岩土物理力学参
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数空间不均匀造成的差异，在较大评价区域常常不符合

滑坡灾害发育的基本规律，使得评价结果不够合理，影

响了 SINMAP模型的评价精度。本文提出如下改进。

首先，考虑大周镇孕灾条件和滑坡灾害发育特征等

因素，参照前人经验，全面选取滑坡灾害的影响因子，使

用频率比法计算因子敏感性指数，对该区域的滑坡灾害

影响因子进行重要程度分级，确定其中关键影响因子；

进而根据关键因子指标的不同区间 FR 值，以及不同关

键因子的相互组合关系，结合其空间分布差异，将研究

区划分不同的空间校准区。最后，基于空间校准区域的

划分，对每个区域分别采用 SINMAP模型开展滑坡危

险评价，将评价结果叠加合并为区域整体的评价结果

（图 5）。本文将得到的两种模型结果进行了比较分析，

并用区域历史滑坡的实际发育分布特征进行验证，以评

价改进模型的适用性与准确性。

 
 

确定滑坡灾害影响因子

前人研究经验

地质环境条件

滑坡灾害特征

划定不同空间校准区

频率比及敏感性指数分析

关键因子空间分布

改进SINMAP模型危险性
评价结果

分区设置模型参数

ArcGIS合并分区

改进SINMAP模型适用性
与准确性评价

研究区整体分析

历史滑坡发育分布验证

图 5    SINMAP 模型改进流程图

Fig. 5    SINMAP model improvement technology flowchart
  

2.2.2    校准区域划分方法

研究区内地质条件存在较大差异，滑坡内部地质控

制因子在空间分布不均匀，因此应根据影响因素的特点

科学合理地划分空间标定区域。

频率比法能够对滑坡分布及其影响因子状态之间

的空间关系进行分析，它与信息量法、确定性系数法、

逻辑回归模型等是滑坡风险评价常用的概率统计模

型[22 − 23]。计算公式如下:

F jR =
P
(
LF j
)

P
(
F j
) = P

(
L|F j
)

P (L)
=

l/L
s/S
−1 （14）

式中：L——滑坡面积；

F——影响因子；

FjR——影响因子（F）的第 j 个区间的频率比；

F jP(LFj)——L 中 的频率；

P(F j) F j——研究区中 的频率；

l——单个因子某一属性区间内的滑坡栅格数；

L——研究区内的滑坡总栅格数；

s——该属性子区间的栅格数；

S——研究区总栅格数。

式（14）中滑坡面积 L 已知，故 P(L)恒定，即 P(L|Fj)
越大，说明在第 j 区间的滑坡发生的概率就越大。因

此，频率比值的大小反映出该指标因子对滑坡发生起有

利或不利影响。根据式（14），在频率比大于 0的情况

下，该指标因子对滑坡的发生起促进作用，在频率比小

于 0的情况下，表示该分级状态对滑坡发生不利。

鉴于频率比值只能反映特定影响因子不同分级区

间内的影响程度，无法整体上确定某类影响因子对滑坡

稳定性的影响程度，参考前人 [24 − 25]使用敏感性指数 E，
来刻画影响因子对滑坡稳定性的影响程度。其计算公

式为：

Ei = FR(i,max)−FR(i,min) （15）

Ei式中： ——指标因子 i 对灾害响应的影响指数；

FR(i,max) FR(i,min)、 ——指标因子 i 中 FR 的最大值、

  最小值。

采用该方法，可从整体上反映各类致灾因子对滑坡

稳定性的影响。 

3    大周镇滑坡危险性评价
 

3.1    传统 SINMAP模型评价 

3.1.1    确定滑坡危险性降雨工况

采用万州区 1991—2021年历史降雨资料，计算研

究区降雨极值。将降雨时间假设为降雨强度（i）、持续

时长（T）和降雨总量（Q）的函数，分别定义 Q、T、i 为A、B、
C事件，假设这些事件均为两两独立的随机变量。利

用 Gumbel函数进行拟合，得到万州区不同降雨重现期

的累计降雨量（图 6）。
根据不同重现期降雨量值，分别统计多年平均单

日最大降雨量值、20 a、50 a及 100 a一遇的单日最大降

雨量值，并据此设计 4种降雨工况（表 2）。为了方便获
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取数据，模型将 T/R 作为单个指标进行计算，在 T/R 满

足上限 3 000时，水系分布接近研究区的真实水系。已

知 T/R 上限后，可以根据万州区多年平均日降雨量的

平均值（55.7 mm）推算出土体导水系数（T=167.1 m2/d）。
具体工况如表 2所示。
  

表 2    4 种降雨工况下的降雨量值和 T/R 的上下限
Table 2    Rainfall values and upper and lower limits of T/R

under four rainfall conditions

类别 降雨工况
降雨量值
/mm

模型参数T/R

下限 上限

1 多年平均单日最大降雨量 91 1836 3 000

2 20年一遇单日最大降雨量 161 1 038 3 000

3 50年一遇单日最大降雨量 188 889 3 000

4 100年一遇单日最大降雨量 208 803 3 000
  

3.1.2    模型参数设置

ρ φ
ρ φ

传统 SINMAP模型分析时，需要输入岩土体密度

（ ）、内摩擦角（ ）、黏聚力（c）、比集水面积（a）、地

形坡度（θ）和坡向参数。岩土体参数 、 和 c 可由工

程地质类比法及室内试验综合确定，a 基于 1∶1万

DEM图在 SINMAP模型中计算得到，坡度和坡向可通

过 ArcGIS分析得出。传统 SINMAP模型计算参数如

表 3所示。
 
 

表 3    传统 SINMAP 模型计算参数
Table 3    Calculation parameters of traditional SINMAP model

g
/（m·s−2）

湿度/%
黏聚力/kPa 内摩擦角/（°） 岩土体密度

/（kg·m−3）下限 上限 下限 上限

9.8 10 5 25 10 25 1 900
  

3.1.3    评价结果分析

为与当前滑坡危险性评价标准规范分级一致，便于

比较不同评价方法的精度，参照前人经验对模型计算的

稳定性状态分类进行修正。将表 1中“极稳定区、稳定

区”这两个等级合并为滑坡灾害低危险区，将“基本稳

定区、潜在不稳定区、不稳定区”分别定义为“中危险

区、高危险区和极高危险区”[19]。将表 2和表 3的相关

参数，输入 SINMAP模型中，计算得到 4种降雨工况下

研究区滑坡灾害的危险性结果（图 7）。
通过表 4中不同降雨工况下大周镇内不同危险等

级面积占比可以发现，极高危险区和高危险区主要分布

在大周镇交通主干道两侧、库岸区域和河流河道两

侧。当降雨量较小时，高-极高危险区小范围集中在砂

岩坡度较陡的区域。随着降雨量的增加，高-极高危险

区的面积快速增长，逐渐向山脊、道路两侧以及库岸、

河流河道两侧等坡度较缓的地区扩展。 

3.2    改进 SINMAP评价滑坡危险性 

3.2.1    校准区划分

根据式（11），计算各指标因子频率比及敏感性指数

值见表 5。敏感性指数 E 的计算结果显示，岩土体类

型、植被覆盖度和与距道路距离的值最高。大量研究

表明[26]，地层岩性与滑坡发生的关系极为密切，岩土体

的力学强度是由岩石的类型、软硬程度以及层间结构

决定，最终影响到坡体的稳定性和地表侵蚀的难易程

度。从斜坡水文学角度分析，诱发植被发育斜坡失稳的

并非降雨本身，而是降雨转化的地下水，因此植被覆盖

率直接影响到降雨对滑坡的影响，植被极大地优化了地

下水的补给环境[27]。此外，在各种滑坡诱发因素中，人

类活动加速了对斜坡环境的破坏，如修建道路的过程

中，由于过度的开挖，形成有效临空面，造成斜坡失稳。

综上可知，岩土体类型、植被覆盖度和距道路距离是影

响大周镇滑坡灾害的关键因子。

根据表 5的 FR 值计算结果与分区内的滑坡统计，

滑坡主要分布在距道路距离为 0～100 m的区间范围

内，150～200 m的区域范围次之，因此将距道路距离分

为≤100 m、100～200 m、>200 m共三级。在植被覆盖

度区间划分中，滑坡主要分布在 NDVI值为 0.2～0.3区

间的区域上，最终将植被覆盖度分为≤0.2、0.2～0.3、
>0.3共三级。结合岩土体类型、植被覆盖度和与道路

距离这 3个关键因素在大周镇的空间分布差异，利用

ArcGIS软件将研究区划分为不同空间校准区，具体结

果为：①第四系堆积层-高植被覆盖度-路网分布密集、

②泥岩-高植被覆盖度-路网分布中等、③泥砂互层-中
等植被覆盖度-路网分布密集、④泥砂互层-低植被覆盖

度-路网分布稀疏、⑤砂岩-中等植被覆盖度-路网分布
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图 6    万州区降雨各重现期降雨量图

Fig. 6    Wanzhou District rainfall amount map foruvarious
return periods
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密集、⑥砂岩-中等植被覆盖度-路网分布稀疏，共 6个

不同的校准区域（图 8）。 

3.2.2    模型参数设置

基于空间标定区域的划分，对每个区域分别采用

SINMAP模型进行滑坡危险性评价。根据研究区的野

外调查和相关室内土工试验结果，并结合各个校准区的

特性确定各子区域岩土体密度、内摩擦角、黏聚力等物

理力学参数，并完成参数标定。比集水面积、地形坡

度、坡向、T/R 参数值的获得和传统 SINMAP模型计算

方法一致。 

3.2.3    评价结果分析

将表 6的模型参数输入到改进后的 SINMAP模型

中，计算得到四种降雨工况下研究区滑坡灾害的危险性

结果（图 9）。
通过对比不同降雨工况下不同滑坡危险等级面

积占比可以发现，随着降雨强度的增大，研究区危险性

等级面积同样不断扩大。工况一下，极高危险区和高危

险区面积占研究区百分比为 5.06%，工况二下极高危险

区和高危险区面积占研究区百分比为 9.22%，增长了

4.16%，工况三比工况二增加了 18.74%，工况四比工况

三增加了 8.3%。随着降雨量的不断增长，高-极高危险

区逐步从易汇集雨水的沟谷地区、砂岩坡度较陡的区
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图 7    传统 SINMAP 模型 4 种工况下滑坡灾害危险分区图

Fig. 7    Traditional SINMAP model hazard zoning map of landslide disasters under four working conditions

 

表 4    传统 SINMAP 模型 4 种工况下滑坡灾害危险分区统计表

Table 4    Traditional SINMAP model landslide hazard zoning
statistical table under four working conditions

工况 危险性分级
滑坡数
/个

各危险等级
面积/m2

占总滑坡
比例/%

占总面积
比例/%

工况一

低危险区 25 15 235 400 56.82 62.57
高危险区 3 1 145 600 6.82 4.70
中危险区 16 7 671 880 36.36 31.51

极高危险区 0 297 200 0.00 1.22

工况二

低危险区 16 9 764 400 36.36 40.10
中危险区 22 12 463 400 50.00 51.18
高危险区 6 1 825 100 13.64 7.50

极高危险区 0 297 200 0.00 1.22

工况三

低危险区 11 7 047 230 25.00 28.94
中危险区 17 9 985 030 38.64 41.00
高危险区 13 5 878 900 29.55 24.14

极高危险区 3 1 438 930 6.82 5.91

工况四

低危险区 9 7 047 230 20.45 28.94
中危险区 16 9 724 080 36.36 39.93
高危险区 13 4 685 400 29.55 19.24

极高危险区 6 2 893 380 13.64 11.88
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域向山脊、道路以及库岸、河流河道两侧等坡度较缓的

地区延伸。 

3.3    两种模型对比分析

从整体评价结果看，两种不同 SINMAP模型结果

中，高-极高危险区主要分布在研究区库岸区域、河流河

 

0 1.5 3.0 km

分区

第四系堆积层-植被
覆盖度高-路网密集

泥岩-植被覆盖
度高-路网中等
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度低-路网稀疏
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中等-路网密集

砂岩-植被覆盖度
中等-路网稀疏

N

图 8    校准区划分结果图

Fig. 8    Calibration area division result diagram

 

表 5    各因子频率比及敏感性指数值

Table 5    Frequency ratios and sensitivity index values of
each factor

指标因子 Ei 分级 滑坡数/个 FR

坡度/（°） 1.503 245

0～10 9 −0.139 740
10～15 11 0.503 245
15～20 6 0.157 018
20～25 7 0.407 057
25～30 4 −0.118 700
30～35 5 0.145 126
35～50 2 −0.768 240
50～75 0 −1

高程/m 1.211 059

115～215 19 0.501 409
215～315 12 0.293 254
315～415 6 −0.441 150
415～515 5 −0.345 820
515～660 2 −0.709 650

斜坡形态 0.471 677

凹形坡 24 0.255 287
直线形 4 −0.091 880
凸形坡 16 −0.216 390

地形湿度指数 2.034 442

0～3.38 2 −0.829 100
3.38～4.62 8 −0.244 240
4.62～5.77 12 0.011 489
5.77～7.00 12 0.887 885
7.00～8.42 7 1.034 442
8.42～10.18 1 −1
10.18～12.92 0 −1
12.92～23.08 1 0.198 803

距水系距离/m 1.467 326
>200 19 −0.132 430
<100 12 1.234 746

100～200 14 −0.232 580

植被覆盖度 3.026 948

0～0.05 0 −1
0.05～0.1 1 −0.263 940
0.1～0.15 2 −0.165 240
0.15～0.2 2 −0.307 280
0.2～0.25 5 0.341 520
0.25～0.3 13 2.026 948
0.3～0.35 1 −0.812 460
0.35～0.4 5 −0.240 920
0.4～0.45 8 0.624 582
0.45～0.54 1 −0.419 160

岩土体类型 3.151 116

第四系堆积层 32 2.366 056
硬岩岩组 5 −0.510 910
软岩岩组 3 −0.748 480
软硬互层 4 −0.785 060

斜坡结构 1.191 694

顺向坡 9 0.988 524
逆向坡 4 −0.095 070
斜交坡 25 −0.203 170
水平坡 6 0.743 289

距道路距离/m 2.492 95

0～50 22 0.727 403
50～100 9 1.631 703
100～150 2 −0.640 560
150～200 7 0.437 250
200～250 3 −0.091 470

 

表 6    改进 SINMAP 模型计算参数

Table 6    Improved SINMAP model calculation parameters

校准区域 g/（m·s−2） 含水率
/%

c/kPa φ/（°）
ρ/（kg·m−3）

下限 上限 下限 上限

①第四系堆积层-
高植被覆盖度-
路网分布密集

9.79 10 10 20 16 28 1 990

②泥岩-高植被
覆盖度-路网
分布中等

9.79 10 14 22 22 30 2 190

③泥砂互层-
中等植被覆盖度-
路网分布密集

9.79 10 15 24 15 30 2 280

④泥砂互层-
低植被覆盖度-
路网分布稀疏

9.79 10 15 26 15 40 2 280

⑤砂岩-中等
植被覆盖度-
路网分布密集

9.79 10 18 30 26 30 2 460

⑥砂岩-中等
植被覆盖度-
路网分布稀疏

9.79 10 18 35 26 35 2 460
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道两侧以及人类工程活动强烈的区域，具有较强的一致

性，往往表现为主要交通干道两侧或者建造房屋造成的

高陡边坡。

ROC曲线目前被广泛用于滑坡危险性结果的检

验。通过最危险工况下评价结果的 ROC曲线分析

可知 ，改进 SINMAP模型的 AUC（area  under  curve）=

86.8% 高于传统 SINMAP模型的 AUC=73.9%（图 10），
识别准确度提高了 17.46%。表明改进 SINMAP模型比

传统 SINMAP模型在整体上有更可靠的评价结果。

在滑坡的局部计算结果上，改进后的 SINMAP模

型结果具备识别效果好，空间分布较连续，计算结果更

符合真实滑坡的实际发育特征的优势（图 11）。
由表 7可知，工况四中改进 SINMAP模型有 81.82％

的滑坡点落入模拟结果为中危险等级以上的区域，大于

传统 SINMAP模型的 72.73％；在改进 SINMAP模型的

最危险工况结果中，八角树滑坡和王家院子滑坡范围内

有 81.33% 和 92.27% 的区域被识别为中危险区及以上，

大于传统 SINMAP模型的 66.10% 和 77.91%，表明改进

后的 SINMAP模型能对滑坡发生的区域进行更有效的

识别。

对于典型单体滑坡，如：檬子树滑坡在 2007年滑

坡后缘出现横向宽 20～30 cm，长约 50 m的张拉裂缝，

坡体中部房屋受变形影响均有不同程度开裂。传统

SINMAP的高危险区结果集中在檬子树滑坡后缘，整体

结果较稳定。改进 SINMAP的滑坡后缘和中部均出现

高危险区，滑坡整体处于较不稳定状态，与实际调查结

 

（a）改进SINMAP模型
工况一

（b）改进SINMAP模型
工况二

（c）改进SINMAP模型
工况三

（d）改进SINMAP模型
工况四
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图 9    改进 SINMAP 模型四种工况下滑坡灾害危险分区图

Fig. 9    Improved SINMAP model hazard zoning map of landslide disasters under four working conditions
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图 10    ROC 精度分析曲线

Fig. 10    ROC accuracy analysis curve
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果相符。据野外实地调查，王大田滑坡中部道路鼓胀，

房屋不同程度开裂，近几年来呈变形加重趋势。传统

SINMAP结果的高危险区集中在王大田滑坡左右两侧，

中部以中低危险区为主。而改进 SINMAP的滑坡中部

和左右两侧均出现高危险区，与实际调查结果接近，表

明改进 SINMAP模型的计算结果更加符合真实滑坡的

实际发育趋势。

值得指出，传统 SINMAP模型和改进 SINMAP模

型均对大周镇部分临江涉水滑坡的危险性评价结果偏

低。原因为库水位变动引起涉水滑坡地下渗流场变化，

降低了滑坡岩土体物理力学强度，减轻了岩体的有效重

力，在 SINMAP模型参数设置上未考虑涉水滑坡受库

水位波动的动态影响，造成危险性评价结果偏低，部分

涉水滑坡未能有效识别。 

4    结论

（1）统计分析表明，最危险工况下改进 SINMAP模型

的 AUC=86.8% 高于传统 SINMAP模型的 AUC=73.9%，

识别准确度提高了 12.9%，表明改进 SINMAP模型在整

体上评价可靠性更强。

（2）在滑坡灾害区域模拟分析结果上，最危险工况

下改进 SINMAP模型有 81.82％的滑坡点落入模拟结

果为中危险等级以上的区域，大于传统 SINMAP模型

的 72.73％，同时对典型灾害点的识别效果更好；改进

SINMAP模型的高-极高危险区空间分布位置结果与实

际滑坡变形发育区域情况更加符合，可见改进 SINMAP
模型对滑坡灾害局部区域模拟精度更高。

（3）总体而言，两种模型预测的高和极高滑坡危险

 

（a）改进SINMAP模型工况四 （b）传统SINMAP模型工况四
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图 11    工况四模拟结果对比图

Fig. 11    Comparison diagram of simulation results for working condition four

 

表 7    改进 SINMAP 模型 4 种工况下滑坡灾害危险分区统计表

Table 7    Improved SINMAP model landslide hazard zoning
statistical table under four working conditions

工况 危险性分级
滑坡数
/个

各危险等级
面积/m2

占总滑坡
比例/%

占总面积
比例/%

工况一

低危险区 14 13 078 258 31.82 53.71
高危险区 21 10 039 697 47.73 41.23
中危险区 3 1 142 031 6.82 4.69

极高危险区 1 90 843 2.27 0.37

工况二

低危险区 11 8 676 595 25.00 35.63
中危险区 23 13 428 910 52.27 55.15
高危险区 9 1 940 453 20.45 7.97

极高危险区 1 304 871 2.27 1.25

工况三

低危险区 6 6 139 994 13.64 25.21
中危险区 22 11 401 591 50.00 46.82
高危险区 12 5 628 730 27.27 23.12

极高危险区 4 1 180 514 9.09 4.85

工况四

低危险区 4 5 579 180 9.09 22.91
中危险区 21 9 941 706 47.73 40.83
高危险区 10 6 363 600 22.73 26.13

极高危险区 9 2 466 343 20.45 10.13
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区分布均呈现沿水系、道路线状分布和人类工程活动

强烈地段点状分布的特点。
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