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利用 MIA-HSU 方法划分斜坡单元的奉节县滑坡
易发性评价

王秀英1,2，杨红娟2，贾一凡2,3，张少杰2，宋建洋4，田　华4

（1. 成都信息工程大学软件工程学院，四川 成都　610225；2. 中国科学院水利部成都山地灾害与

环境研究所，四川 成都　610213；3. 中国科学院大学，北京　100049；
4. 中国气象局公共气象服务中心，北京　100081）

摘要：栅格单元难以表征斜坡的形态与边界，以其为制图单元的滑坡易发性评价结果无法精细化描述自然斜坡的滑坡易

发程度。而形态图像分析 -均匀坡度单元（morphological image analysis-homogeneous slope unit，MIA-HSU）方法提取的斜坡单元

可以表征斜坡的形态与边界，并能克服传统方法提取的斜坡单元存在坡度突变的缺陷。文章使用 MIA-HSU为滑坡易发

性评价提供制图单元。以重庆市奉节县为研究区，选取高程、坡度、坡向、归一化植被指数、归一化建筑指数、起伏度、

距河流距离、距道路距离、岩性、剖面曲率、土地利用、地形湿度指数、水流功率指数、泥沙输移指数、地形位置指数等

15个指标 ，采用信息量法评价奉节县的滑坡易发性程度。评价结果表明 ，滑坡易发性越高的区域灾害点密度越大 ，

1950—2015年参加训练的滑坡点落在极高易发区和高易发区中的比例为  94.13％，成功率曲线法对滑坡易发性评价结果

的测试精度为 0.764，表明评价结果与实际滑坡分布情况基本吻合 ； 2018年以后发生的未参与模型训练的滑坡点中超过

90% 落在高易发区和极高易发区，说明易发性评价结果具有较高的泛化性。研究结果可为研究区滑坡隐患点识别和灾害

防治提供科学参考。
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Abstract：Grid  units  have  limitations  in  accurately  delineating  the  morphology  and  boundaries  of  slopes,  and  when  used  as  
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mapping  units  in  landslide  susceptibility  evaluation,  they  cannot  accurately  describe  the  landslide  susceptibility  of  natural

slopes. Investigations have shown that the morphological image analysis-homogeneous slope unit(MIA-HSU) method provides

slope units that are more homogenous in slope angle and aspect, addressing the deficiencies of traditional methods. In this study,

MIA-HSU was applied to provide mapping units for landslide susceptibility evaluation. Taking Fengjie County, Chongqing as

the  study  area,  15  factors  including  elevation,  slope  angle,  slope  aspect,  normalized  difference  vegetation  index  (NDVI),

normalized  difference  built-up  index(NDBI),  topographic  relief,  distance  from  rivers,  distance  from  roads,  lithology,  profile

curvature,  land  use,  topographic  wetness  index  (TWI),  stream  power  index  (SPI),  sediment  transport  index  (STI),  and

topographic  position  index(TPI)  were  selected  to  evaluate  landslide  susceptibility  using  the  information  value  method.  The

evaluation results indicated that areas with higher landslide susceptibility exhibited a greater density of disaster points. During

the 1950 to 2015 period, 94.13% of the landslide points used for training fell within the extremely high and high susceptibility

zones.  The  accuracy  of  landslide  susceptibility  evaluation  was  further  verified  using  the  success  rate  curve  method.  The

accuracy  of  the  verification  set  was  0.764,  indicating  that  the  evaluation  results  were  generally  consistent  with  the  actual

landslide distribution. Over 90% of the landslide points occurring after 2018 (which were not used in training) were located in

the high and extremely high susceptibility zones, demonstrating the model’s high generalization ability. The findings provide a

scientific basis for identifying potential landslide hazards and for landslide prevention and mitigation in the study area.

Keywords：landslide；slope unit；information value method；susceptibility evaluation；MIA-HSU method

 

0    引言

滑坡是一种非常严重、频繁发生的自然灾害，常常

严重威胁道路、建筑、农田，给人民生命财产安全造成

巨大损失[1 − 2]。对区域滑坡易发性进行评价，并预测一

定区域内滑坡发生概率[3]，可为滑坡灾害的防灾减灾提

供重要依据[4 − 7]。

目前，国内外易发性评价方法主要分为定性评价与

定量评价两类。定性评价方法一般基于专家经验，结合

下垫面数据（如各影响因子分区图）进行判断，如层次分

析法、专家打分法等，该类方法具有一定的主观性 [8]。

定量评价方法主要分为基于物理过程的方法和基于统

计分析的方法。基于物理过程的方法通过分析滑坡诱

发条件对边坡稳定性的影响机理，使用物理模型评价滑

坡发生的可能性，如无限边坡稳定性模型[9]。该类方法

精度较低，并且由于所需物理参数较多难以在大范围内

推广[10]。基于统计分析的方法是根据历史滑坡失稳影

响因素的特征来分析未来发生滑坡的概率，如信息量

法、证据权法、频率比法、深度神经网络法、逻辑回归

法等[11 − 12]。基于统计分析的方法建立在大量数据基础

上，评价结果比较客观，计算精度高，是当前滑坡易发性

评价采用的主要方法 [13 − 14]。其中信息量法可解释性

强，操作简单，实用性强[15]，并且结果可靠性高，因此广

泛应用于滑坡易发性评价中[16 − 17]。

选择评价单元是滑坡易发性评价的基础环节[18]，评

价单元需要满足内部均一性。目前区域滑坡易发性评

价的评价单元主要有五种：栅格单元、地域单元、均一

条件单元、斜坡单元、地貌单元[19]，其中栅格单元与斜

坡单元使用最为广泛。栅格单元形状规则，计算简单，

并且能满足评价单元内部均一、评价单元之间差异最

大，但是栅格单元可读性差，难以表达真实地形地貌，无

法锚定自然界中的真实斜坡[20]。斜坡单元可通过分析

真实地形地貌获取[21]，能很好地反映实际地形特征，并

体现区域斜坡的整体性和滑坡的实际发育状况 [22]，定

位灾害位置[23]，相较于栅格单元能更有效地应用于区域

防灾减灾工程与风险管理实践[24]，但是传统方法提取的

斜坡单元无法解决斜坡单元内部出现坡度突变的问

题。因此本文选择使用形态图像分析-均匀坡度单元

（morphological  image  analysis-homogeneous  slope  unit，
MIA-HSU）方法提取斜坡单元，该方法提取的斜坡单元

克服了传统方法提取的斜坡单元存在的坡度突变缺陷，

所提取的斜坡单元具有更为均一的坡度和坡向[25]。

本文以 MIA-HSU方法划分的斜坡单元作为评价

单元，使用信息量法，选取高程、坡度、坡向、归一化植

被指数 （normalized  difference  vegetation  index,  NDVI）、
归一化建筑指数 （normalized  difference  built-up  index,
NDBI）、起伏度、距河流距离、距道路距离、岩性、降

雨量、平面曲率、剖面曲率、土地利用、地形粗糙度

指数 （terrain  ruggedness  index,  TRI）、地形湿度指数

（topographic wetness index, TWI）、水流功率指数（stream
power  index,  SPI）、泥沙输移指数 （sediment  transport

2025年 王秀英 ，等： 利用MIA-HSU方法划分斜坡单元的奉节县滑坡易发性评价  · 153 ·



index,  STI）、地形位置指数（topographic  position  index,
TPI）等 18个因子作为评价因子，选取 80% 的数据进行

训练，20% 数据进行验证，对重庆市奉节县进行滑坡易

发性研究，并使用 2018年以后发生的滑坡点（未参与训

练）进行验证，为研究区滑坡隐患点识别与灾害防治提

供科学依据。 

1    研究区与研究方法
 

1.1    研究区概况

奉节县位于重庆市东北部，地处长江三峡中部，东

邻巫山县，南接湖北省恩施市、建始县、利川市，西

连云阳县，北接巫溪县，区境内以山地为主，最高海

拔为 2 123 m（图 1）。研究区总面积 4 098 km2，属于中

亚热带暖湿气候，气候温和，雨量充沛，年平均降雨量

1 148 mm，降雨多集中在 5—9月 ，占全年降雨量的

70%。区内地层岩性主要为侏罗系和三叠系沉积岩，以

石英砂岩、岩屑长石砂岩为主，白云岩、石灰岩次之。

境内河流属长江水系，其中长江干流长 41.5 km，流域面

积大于 50 km2 的河流共 17条。研究区复杂的地形  、
气候、水文等因素，为区域内滑坡等地质灾害的发育

提供了充分条件。故而选择奉节县为研究区，选取研究

区内 1 055处滑坡灾害点，开展研究区内滑坡易发性

研究。 

1.2    研究方法 

1.2.1    MIA-HSU方法划分斜坡单元

斜坡单元的提取方法较多，本文采用王凯 [26]提出

的 MIA-HSU方法。该方法将斜坡单元定义为三维空

间中一个连续、均质、闭合的小区域，小区域具有均一

的坡度和坡向，使提取出的斜坡单元可以满足斜坡单元

内部坡度均一性的要求。

MIA-HSU首先将数字高程模型 （digital  elevation
model, DEM）离散成栅格中心点集，计算每个栅格点

的平均曲率，根据平均曲率的物理意义判断栅格单元的

凹凸形态（栅格中心点平均曲率≥0, 说明该栅格单元为

凸形，栅格中心点平均曲率<0，说明该栅格单元为凹

形）。之后使用形态影像学提取出山脊山谷形态骨架

线，作为小区域的边界线，然后采用迭代搜索方式将山

脊山谷形态骨架线连接成闭合网络，网络中每个小区域

涵盖的实际地形具有均一的坡度和坡向，最后运用主元

分析法提取闭合小区域的拟合平面，利用向量相似度理

论合并法向量相似度满足设定阈值的相邻小区域以形

成斜坡单元[27]。使用 MIA-HSU方法，输入奉节县精度

为 30 m的 DEM，设置最大面积阈值为 400 000 m2，法向

量相似度为 0.1，最终将研究区划分为 15 474个斜坡单

元（图 2）。 

1.2.2    信息量模型

信息量法是从信息理论中引出的一种统计预测方

法，广泛应用于环境地质研究中，如滑坡、崩塌的空间

预测[28]。通过分析已发生灾害点与滑坡各影响因子之

间的关系，定量计算各因子对滑坡发生的贡献度，即用

信息量大小来评价地质因素及其状态与滑坡发生的关

系（即危险性），信息量值越大，说明发生灾害的可能性

越大[29]。

各影响因子信息量模型计算公式为：

I(xi,H) = ln
Ni/N
S i/S

（1）

I(xi,H)式中： ——影响因子 xi 对滑坡发生（H）所贡献的

  信息量值；

Ni ——分布于评价因子 i 内滑坡灾害点的单元数；

N——研究区内含有滑坡灾害的单元总数；

Si——研究区内包含评价因子 i 的单元数；

S——研究区单元总数。

使用斜坡单元内各影响因子的平均值计算信息量，

会导致斜坡单元内各影响因子信息被简化，并且会忽略
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Fig. 1    Location and terrain features of Fengjie County
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斜坡单元内部各影响因子的变化特征，直接影响滑坡易

发性结果的准确性[30]。因此，本文认为滑坡隐患点所在

斜坡单元内所有栅格单元均为不稳定栅格单元，非滑坡

隐患点所在的斜坡单元内所有栅格单元均为稳定栅格

单元，使用栅格单元统计各影响因子的信息量。

单个评价单元内总的信息量计算公式为：

I =
n∑

i=1

I(xi,H) =
n∑

i=1

ln
Ni/N
S i/S

（2）

最终将单个评价单元内总信息量的平均值作为该

斜坡单元的信息量，通过自然断点法进行分级，将研究

区域分成若干易发性不同的区域。 

1.2.3    确定评价因子权重

使用信息增益来确定各评价因子的权重，信息增益

使用条件熵减去熵来衡量评价因子对于分类结果的贡

献程度，其中熵表示数据的不确性的度量，条件熵表示

在给定某个特征情况下，数据的不确定性。信息增益越

大，表示评价因子对分类结果的贡献越大，即评价因子

的权重越大。

信息熵的计算公式为：

H(T ) = −
n∑

i=1

pi log2 pi （3）

式中：T——总样本数；

pi——评价因子每个类别 i 出现的概率。

条件熵的计算公式为：

H(T | X) =
n∑

i=1

piH(T | X = xi) （4）

H(T | X = xi)式中： ——评价因子每个类别 i 在给定条

  件下 T 的条件熵。

信息增益为：

Gain(D,X) = H(T )−H(T | X) （5）
 

1.3    数据来源

本文使用到的数据包括 DEM数据（GDEM V3）、
土地利用数据、降雨数据、NDVI、 NDBI、 1∶25万道

路数据、岩性数据。选用数据详细参数见表 1，除此

之外，还包括 1950—2015年共 1 055个滑坡灾害点与

2018—2023年共 110个滑坡灾害点。
 
 

表 1    数据源
Table 1    Date sources

数据名称
数据
类型

数据
分辨率

数据来源

GDEM V3 栅格 30 m 地理空间数据云

土地利用 栅格 30 m 全国地理信息资源目录服务系统

1960—2021年
平均降雨量

栅格 1 km 资源环境科学与数据中心

1∶25万道路图 矢量 全国地理信息资源目录服务系统

NDVI/NDBI 栅格 30 m 地理空间数据云, Landsat-8

1∶25万岩性 矢量 地理空间数据云
 

 

0 10 20 km

奉节
斜坡单元

高程/m

高: 2 125

低: 60

N

图 2    奉节县斜坡单元划分结果

Fig. 2    Division of slope units in Fengjie County
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2    滑坡易发性评价

研究区内使用 MIA-HSU方法共提取出 15 474个

斜坡单元，首先使用 ArcGIS中的分析工具将斜坡单元

分为两类：一类是隐患点所在的斜坡单元，称为隐患斜

坡单元，共 1 055个；另一类为非隐患点所在的斜坡单

元，称为非隐患斜坡单元，共 14 419个。再借助 SPSS
软件中的随机取样，分别将隐患斜坡单元与非隐患斜坡

单元按照 4∶1的比例随机分为两组：一组为训练样本，

共 12 380个斜坡单元，包含 3 641 801个栅格单元，其中

隐患斜坡单元 844个，含 281 701个栅格单元，非隐患斜

坡单元 11 536个，含 3 630 265个栅格单元；另一组为验

证样本，共 3 094个斜坡单元，包含 913 553个栅格单

元，其中隐患斜坡单元 211个，含 68 191个栅格单元，

非隐患斜坡单元 2 883个，含 845 363个栅格单元。然

后选取影响研究区内滑坡发生的因子，包括高程、坡

度、坡向、起伏度等 18个因子，使用 ArcGIS中的重分

类工具，对每个影响因子采用自然断点法重分类为 8
级，获得各个影响因子图层，根据式（1）与式（5）计算各

个因子各分级的信息量与信息增益，并使用 ArcGIS
中的波段级统计工具计算各影响因子之间的相关性。

根据相关性与信息增益，把影响因子之间相关性较高且

信息增益较低的因子删去，根据式（2）计算单个栅格单

元内总的信息量，并根据 ArcGIS中的以表格显示分区

统计工具计算出每个斜坡单元内的平均信息量。最终

通过自然断点法将平均信息量分为 5级，即极低易发

区、低易发区、中易发区、高易发区与极高易发区。 

2.1    评价因子的选取与分析

滑坡灾害的发生受到很多因素的影响，合理选择评

价因子是滑坡易发性评价的关键[31]。根据研究区野外

调查，分析滑坡形成条件与影响因素，结合前人相关研

究，选取高程、坡度、坡向、NDVI、NDBI、起伏度、距河

流距离、距道路距离、岩性、降雨量、平面曲率、剖面曲

率、土地利用、TRI、TWI、SPI、STI、TPI等 18个因子

作为评价因子，各评价因子使用自然断点法重分类为

8级（表 2）。 

2.2    评价因子信息量

基于 2.1选择的各个评价因子及分区，使用式（1）
计算出各评价因子信息量值（表 2）。 

2.3    评价因子相关性分析

在易发性评价中，各评价因子之间可能存在相关关

系，为避免评价因子间因空间相关性、共线性等导致评

价结果错误，通过相关性分析检验各评价因子之间的独

立性。当|相关系数|>0.5时，认为相关性较大。各评价

因子相关系数见图 3，由图可知，高程与年平均降雨相

关系数为 0.885 5、平面曲率与剖面曲率相关系数为

−0.509 7、坡度与 TRI之间相关系数为 0.934 2。根据

式（5）计算出各评价因子信息增益（表 2），高程信息增

益为 0.031 2，年平均降雨信息增益为 0.032 6，平面曲率

信息增益为 0.002 1，剖面曲率信息增益为 0.002 3，坡度

信息增益为 0.003 3，TRI信息增益为 0.002 9。根据相

关性较高的评价因子之间留下信息增益大的评价因子

的原则，平面曲率与 TRI去除。由于高程与年平均降

雨量信息增益差距不大，年平均降雨量数据分辨率为

1 km，高程数据分辨率为 30 m，决定去除年平均降雨

量。最终进行易发性评价的评价因子有高程、坡度、坡

向、NDVI、NDBI、起伏度、距河流距离、距道路距离、

岩性、剖面曲率、土地利用、TWI、SPI、STI、TPI等 15
个因子。 

3    评价结果与验证
 

3.1    评价结果

将各信息量赋值到栅格图层，使用 ArcGIS 的栅

格计算器叠加所有栅格图层信息量，得到研究区内总

信息量。使用 ArcGIS的区域分析技术得到斜坡单元

内信息量的平均值，作为该斜坡单元的信息量，范围为

−9.544 5～3.427 3。最后对斜坡单元的信息量图层进行

重分类，采用自然断点将其分为 5个区间（图 4），分别

为极低易发区（−9.54～−5.34）、低易发区（−5.34～−2.63）、
中易发区（−2.63～−0.67）、高易发区（−0.67～0.95）、极

高易发区（0.95～3.43）。 

3.2    评价结果检验

根据滑坡易发性评价结果，对易发区面积、面积占

比、灾害点数量、灾害点密度等进行统计（表 3）。由表 3
可知，随着易发性等级的逐步提高，分区内包含的实际

滑坡点的数量逐步增加，灾害点密度也逐步增加。极高

易发区灾害点密度为 0.58处/km2，而极低易发区灾害点

密度仅为 0.01处/km2，表明利用信息量模型得出的易发

性分区与实际滑坡发育分布特征吻合，评价结果合理。

将研究区滑坡地质灾害易发性评价结果使用受试

者工作特征（receiver operating characteristic，ROC）曲线

进行精度检验，用 ROC曲线下面积（area under curve，
AUC）来反映评价预测精度，AUC 值越大，说明评价效

果越好。将信息量模型的训练样本集、验证样本集与

全部数据集分别输入 SPSS软件进行分析，得到信息量

模型的 ROC曲线（图 5），训练集 AUC 为 0.778，验证集
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AUC 为 0.764，全部数据集 AUC 为 0.775, 表明本文所研

究方法对奉节县滑坡灾害易发性的评价结果可靠。

使用 2018—2023年的 110个滑坡灾害点，再次检

验奉节县滑坡易发性评价结果，统计各易发性区的灾害

点数（表 4）与比例。由表 4可知，随着易发性等级的逐

步提高，分区内包含的实际滑坡点的数量逐步增加，极

低易发区灾害点占比为 0，低易发区与中易发区灾害点

占比为 5.46%，高易发区与极高易发区灾害点占比为

94.54%，说明使用 MIA-HSU方法提取的斜坡单元作为

滑坡易发性评价的制图单元，采用信息量法得出的易发

性评价结果具有较高的泛化性。 

4    结论

（1）本文选择重庆市奉节县为研究区，以 MIA-HSU
方法提取的斜坡单元作为易发性评价基本单元，最终

选取高程、坡度、坡向、NDVI、NDBI、地形起伏度、距

河流距离、距道路距离、岩性、剖面曲率、土地利用、

TWI、SPI、STI、TPI等 15个评价指标，运用信息量模

 

表 2    各因子图层分类情况及其对应的信息量值

Table 2    Classification and corresponding information values of each factor layer

评价因子 各因子图层各类别对应值 信息增益

高程
分类范围 61～382 382～613 613～816 816～1 006 1 006～1 204 1 204～1 423 1 423～1 694 1 694～2 123

0.031 8
信息量 0.576 6 0.585 0 0.482 7 0.155 8 −0.319 8 −1.594 4 −2.264 2 −3.910 6

坡度
分类范围 0～9 9～15 15～20 20～25 25～31 31～38 38～46 46～76

0.003 3
信息量 −0.034 4 0.219 1 0.235 2 0.077 6 −0.142 7 −0.347 3 −0.442 4 −0.603 5

坡向
分类范围 平面 北 东北 东 东南 南 西南 西 西北

0.001 4
信息量 −0.136 0 −0.034 0 −0.027 3 −0.088 2 −0.042 9 0.184 0 0.252 7 −0.052 8 −0.233 7

NDVI
分类范围 <−0.12 −0.12～0.12 0.12～0.26 0.26～0.37 0.37～0.47 0.47～0.55 0.55～0.63 >0.63

0.000 4
信息量 0.086 6 −0.489 7 −0.049 1 −0.094 3 0.018 1 0.087 0 0.036 1 −0.068 6

NDBI
分类范围 <−0.48 −0.48～−0.4 −0.4～−0.32 −0.32～−0.25 −0.25～−0.18 −0.18～−0.11 −0.11～0 >0

0.002 3
信息量 −0.225 4 −0.374 8 −0.198 6 −0.010 8 0.139 9 0.204 3 0.044 9 −0.593 4

地形
起伏度

分类范围 119～303 303～403 403～492 492～577 577～665 665～773 773～932 932～1 365
0.008 4

信息量 −1.169 4 −0.194 3 0.191 6 0.292 1 0.168 9 −0.105 7 −0.906 1 −1.570 0

距河流
距离

分类范围 0～300 300～600 600～900 900～1 200 1 200～1 500 >1 500
0.003 8

信息量 0.262 1 0.277 9 0.138 6 0.019 7 −0.092 3 −0.352 5

距道路
距离

分类范围 0～300 300～600 600～900 900～1 200 1 200～1 500 >1 500
0.004 1

信息量 0.220 6 −0.050 0 −0.198 5 −0.500 6 −0.664 7 −0.839 7

岩性
分类范围

黏土、砂砾石
多层土体

较软弱岩组 较坚硬岩组
较软弱碳酸

盐岩组
坚硬碳酸
盐岩组 0.166 7

信息量 −0.850 7 0.677 9 0.535 6 −2.321 2 −0.519 8

年平均
降雨量

分类范围 1 069～1 151 1 151～1 207 1 207～1 256 1 256～1 302 1 302～1 362 1 362～1 433 1 433～1 508 1 508～1 597
0.032 61

信息量 0.500 1 0.622 9 0.424 3 0.027 9 −0.633 3 −2.248 0 −2.866 2 −2.684 8

平面曲率
分类范围 −15.08～−2 −2～−1.01 −1.01～−0.44 −0.44～0.13 0.13～0.7 0.7～1.41 1.41～3.54 3.54～21.31

0.002 1
信息量 −0.720 6 −0.364 6 −0.061 8 0.153 3 0.056 3 −0.279 7 −0.651 0 −1.235 7

剖面曲率
分类范围 −19.99～−3.81 −3.81～−1.7 −1.7～−0.79 −0.79～−0.18 −0.18～0.42 0.42～1.33 1.33～3.44 3.44～18.71

0.002 3
信息量 −0.883 0 −0.589 4 −0.264 1 0.072 5 0.168 8 −0.084 6 −0.461 5 −0.763 6

土地利用
分类范围 耕地 森林 草丛 水体 人造表面

0.016 6
信息量 0.573 4 −0.491 3 0.032 4 −0.088 8 1.540 9

TRI
分类范围 1～1.05 1.05～1.11 1.11～1.18 1.18～1.28 1.28～1.42 1.42～1.64 1.64～2.09 2.09～4.14

0.002 9
信息量 0.173 1 0.107 1 −0.178 7 −0.367 0 −0.446 5 −0.540 3 −0.831 9 −0.316 2

TWI
分类范围 1.83～4.36 4.36～5.58 5.58～6.99 6.99～8.77 8.77～11.11 11.11～13.64 13.64～17.1 17.11～25.8

0.001 2
信息量 −0.179 8 0.042 9 0.118 8 0.183 7 0.114 7 −0.276 4 −0.320 9 0.063 3

SPI
分类范围 −3.84～0.39 0.39～2.16 2.16～3.31 3.31～4.54 4.54～5.96 5.96～7.81 7.81～10.73 10.73～18.76

0.000 6
信息量 −0.535 8 0.087 7 −0.063 0 0.004 8 0.015 5 0.098 3 0.148 7 0.285 1

STI
分类范围 0～6 6～26 26～58 58～102 102～163 163～246 246～371 371～818

0.000 1
信息量 −0.014 9 0.060 2 0.170 3 0.232 0 0.320 9 0.403 0 0.602 3 0.903 1

TPI
分类范围 −256～−70 −70～−44 −44～−26 −26～−10 −10～7 7～23 23～45 45～211

0.002 3
信息量 −0.493 3 −0.190 0 −0.093 2 0.043 5 0.200 9 0.039 0 −0.239 5 −0.648 5
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型，评价研究区滑坡易发性。

（2）奉节县滑坡易发性评价结果显示，滑坡易发性

越高的区域灾害点密度越大，验证集 AUC 为 0.764，表
明使用 MIA-HSU方法划分的斜坡单元作为滑坡易发

性评价的制图单元，采用信息量法得出的易发性评价结

果准确性较高。

（3）2018—2023年的滑坡灾害点，落在高易发区与

较高易发区的比例为 94.54%，表明使用 MIA-HSU方法
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图 3    相关性热图

Fig. 3    Correlation heat map
 

表 3    研究区滑坡易发性区划统计表

Table 3    Landslide susceptibility zoning statistics for the study
area

易发性区
面积
/km2

面积占比
/%

灾害点
个数/处

灾害占比
/%

灾害点密度
/(处·km−2)

极低易发区 299.05 7.29 4 0.38 0.01
低易发区 391.29 9.54 10 0.95 0.03
中易发区 864.88 21.10 48. 4.55 0.06
高易发区 1 376.22 33.57 317 30.05 0.23

极高易发区 1 168.38 28.50 676 64.08 0.58
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斜坡单元
极低易发区（−9.54～−5.34）
低易发区（−5.34～−2.63）
中易发区（−2.63～−0.67）
高易发区（−0.67～0.95）
极高易发区（0.95～3.43）
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N

图 4    奉节县滑坡易发性评价结果

Fig. 4    Landslide susceptibility map of Fengjie County
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划分的斜坡单元作为滑坡易发性评价的制图单元，采用

信息量法得出的易发性评价结果具有较高的泛化性。
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表 4    研究区灾害点统计表

Table 4    Statistical table of disaster sites in the study area

易发性区 灾害点个数/处 灾害占比/%

极低易发区 0 0
低易发区 2 1.82
中易发区 4 3.64
高易发区 32 29.09

极高易发区 72 65.45
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