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摘要： 2023年 12月 18日 23时 59分 ，甘肃省积石山县发生 Ms6.2级地震 ，造成大量人员伤亡及崩塌和滑坡等地震次生灾

害。基于震前震后高分辨率卫星影像，利用目视解译的灾害点和影响因子特征集构建 MaxEnt模型进行地震后滑坡灾害

危险性评价，研究认为：（1）地震诱发滑坡灾害点主要分布在 1 700～2 250 m高程带、坡度 20°～25°的阳坡范围内，在距道

路距离 1.5 km、距断裂带距离 1.7 km、距地震中心距离 5 km区间广布； （2）由影响因子的贡献率和置换重要性、测试效益

值、AUC 值和正则化训练增益值综合得到地震诱发滑坡的主要影响因子为距断裂带的距离、海拔和人口分布； （3）基于

构建的 MaxEnt模型，得出极高和高危险区主要分布于地震烈度为Ⅷ度区，其面积为 5.368 km2，占极高和高危险区总面积

的 77.82%，而低和极低危险区主要分布于Ⅵ和Ⅶ度区，面积百分比分别为 75.33% 和 97.55%。文章在影响因子重要性分析

基础上构建MaxEnt 模型进行震区滑坡灾害危险性评价，研究结果将为震区灾后重建提供参考。
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Abstract：On  December  18,  2023,  at  23:59,  a  magnitude Ms6.2  earthquake  occurred  in  Jishishan  County,  Gansu  Province,

resulting  in  significant  casualties  and  triggering  numerous  secondary  geological  disasters  such  as  landslides  and  collapses.

Utilizing  high-resolution  satellite  imagery  from  before  and  after  the  earthquake,  this  study  employs  a  MaxEnt  model,

constructed  with  visually  interpreted  disaster  points  and  a  set  of  impact  factor  characteristics,  to  assess  the  post-earthquake

landslide  hazard  post-earthquake  landslide  hazard.  The  research  conclusions  are  as  follows:  1)  Earthquake-induced  landslide

disasters are predominantly distributed within sunny slopes at elevations of 1 800 to 2 300 m and slope gradient of 20° to 25°,  
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extensively  across  areas  1.5  km  from  roads,  1.7  km  from  fault  zones,  and  within  5  km  of  the  earthquake’s  epicenter.  The

majority of the disasters occurred in cropland and loam areas with higher population density in the earthquake region. 2) The

main influencing factors for earthquake-induced landslides determined by factor contribution rates, permutation importance, test

benefit values, AUC values, and regularization training gain value were comprehensively determined as follows: Distance from

the fault zone, Elevation, and Population density; 3) Based on the constructed MaxEnt model, it  is found that there is a good

consistency  between  the  extremely  high  and  high-risk  areas  of  landslide  disasters  in  the  earthquake  zone  and  the  seismic

intensity. Among them, the extremely high and high-risk areas are mainly distributed in the intensity Ⅷ zone, with an area of

5.368km2, accounting for 77.82% of the total area of the extremely high and high-risk zones. The low and very low-risk areas

are mainly distributed in the intensity Ⅵ and Ⅶ zones, accounting for 92.80% of the total area of the study region. This study

constructs  the  MaxEnt  model  based  on  the  importance  analysis  of  impact  factors  to  evaluate  the  landslide  hazard  in  the

earthquake area, providing references for post-disaster reconstruction in the earthquake zone.

Keywords：Jishishan Ms6.2 earthquake；landslide；factor；importance analysis；MaxEnt model；risk assessment

 

0    引言

2023年 12月 18日 23时 59分，甘肃省临夏州积石

山县柳沟乡发生 6.2级地震，震源深度为 10 km[1]。地震

造成甘肃 117人遇难，781人受伤，青海 34人遇难，198
人受伤。此次地震属于逆冲型，最大烈度为Ⅷ度 [2]，地

震发生后造成大量山体滑坡失稳，震后多次余震更增加

了滑坡发生的风险，给当地居民的影响深远。

地震发生往往会诱发大量的崩塌、滑坡、泥石流等

地质灾害，严重威胁当地人民的生命以及财产安全 [3]。

由于我国位于欧亚板块东南部，受印度板块和太平洋板

块的挤压碰撞与俯冲作用的影响，地壳变形强烈，是全

球陆内地震最为活跃的地区[4]。特别是青藏高原东缘，

地质构造复杂，地形地貌多样，断裂带密集分布，地质灾

害频发，造成当地众多人员伤亡和大量财产损失[5 − 6]，例

如：1933年四川茂县叠溪地震 [7]、2008年 5月 12日汶

川地震[8 − 9]、2010年 4月 14日玉树地震[10 − 11]；2014年 8
月 13日云南鲁甸地震[12]、2017年 8月 8日四川九寨沟

地震[13]以及 2022年泸定地震[14]等。受活动构造带强震

影响，上述地震导致的地面运动强度超过国家设计规范

最高标准（9度罕遇）的水平，导致了严重的基础设施破

坏、滑坡灾害和人员伤亡。甘肃积石山地震也造成较

大的损失[15]，同时该区域历史上地质灾害频发[16 − 17]，因

此，进行积石山震后地质灾害危险性评价，对防灾减灾

和保证人民生命财产安全具有现实意义。近年来，国内

外学者对地质灾害危险性评价进行了大量的研究，其

中，利用 GIS技术和统计学方法相融合已成为最有效、

最主要的评价方法。这些方法常见的有：层次分析法[18]、

信息量法[19]、逻辑回归模型[20]、灰色模型[21]等。由于单

一方法的评价结果并不高以及缺乏足够的说服力[18]，因

此，一些学者也采用多种方法结合应用于地质灾害风险

评价[22]，取得较好的评价效果。可见，多种评价方法交

叉融合可综合多方法优势、科学准确地表达灾害风险

评价结果。

然而，上述研究多致力于影响因子与滑坡等灾害的

特征分析和风险评价，在影响因子对滑坡的响应分析，

特别是影响因子对灾害发生风险的贡献率和重要性分

析等方面鲜有研究。为此，本文以甘肃积石山 Ms6.2级

地震区为研究区，基于多源遥感数据，在深入探讨滑坡

灾害与影响因子间的特征分布，以及影响因子对滑坡的

响应分析基础上，快速进行震区地质灾害危险性评价和

分析，以期为灾后救援和重建工作提供参考。 

1    研究区概况

甘肃积石山 Ms6.2级地震位于甘肃和青海两省交

界地带，地震中心位置为北纬 35.70°、东经 102.79°，震
源深度为 10 km，最高震中烈度达Ⅷ度。此次地震涉及

甘肃省 3个市（州）9个县（市、区），涉及青海省 2个市

（州）4个县（市），强烈的地震造成大量人员伤亡、房

屋、道路等基础设施损毁（图 1）。震区地势上属青藏高

原一级阶梯向黄土高原二级阶梯的过渡带，高差起伏较

大，最大高差为 3 000余米，区内断裂带活动强烈，有拉

脊山南、北断裂带，倒淌河-临夏断裂带，西秦岭北缘断

裂带等，为地震等自然灾害的频发区[23]。其中拉脊山断

裂带是穿过震区的主要断裂，受印度板块俯冲挤压的动

力驱动，青藏高原东北缘和东缘持续扩张，导致该区域

新构造活跃、地震频发，为我国同震地质灾害发育最频

繁的地区[24]。

本次同震地质灾害主要分布于拉脊山断裂两侧，就

地形地貌来看，海拔西高东低，西侧主要为基岩高山区，

该区域主要分布有古生界砂岩、粉砂岩和泥岩等；右侧

区域主要为黄土低山丘陵，由于黄河的下切和强烈的构
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造抬升，形成广泛分布的黄河阶地和大量高陡边坡存

在，为地震同震灾害发育创造了条件。震区的气候类型

属于典型的大陆季风性气候，年均降水量 650 mm/a，年
均蒸发量 1 110 mm/a[24]。 

2    数据与方法
 

2.1    数据

（1）卫星影像数据

本次所用光学遥感影像为高分一号和吉林一号，其

空间分辨率分别为 2 m和 0.75 m，震前影像为 12月 18

日，震后影像分别为 12月 20日和 12月 19日。影像预

处理主要包括辐射定标、大气校正、几何纠正和图像融

合等处理，最后得到真彩色高分辨率影像，主要用于滑

坡灾害点的目视解译[25]。

（2）地震点数据

本次所用地震和余震点发生的地理位置数据来自

国家地震科学数据中心（https://search.asf.alaska.edu/#/）。
该数据为截至 2023年 12月 20日、震级 3.0以上的资

料（表 1）。
 

 
 

表 1    甘肃积石山 Ms6.2 级地震及余震数据

Table 1    Ms6.2 Jishishan earthquake and its aftershocks in Gansu Province

序号 发震时刻 纬度 经度 深度/km 震级/Ms 地名 备注

1 2023-12-18T23:59:30.0 35°42′ 102°47′ 10 6.2 积石山县 震中

2 2023-12-19T00:24:49.9 35°44′ 102°47′ 10 3.9 积石山县 余震

3 2023-12-19T00:36:18.3 35°47′ 102°47′ 10 4.0 积石山县 余震

4 2023-12-19T00:43:12.9 35°47′ 102°46′ 10 3.4 积石山县 余震

5 2023-12-19T00:56:51.3 35°42′ 102°47′ 10 3.4 积石山县 余震

6 2023-12-19T00:59:11.3 35°44′ 102°46′ 10 3.1 积石山县 余震

7 2023-12-19T00:59:39.0 35°50′ 102°47′ 10 4.1 积石山县 余震

8 2023-12-19T01:10:31.4 35°48′ 102°47′ 10 3.2 积石山县 余震

9 2023-12-19T01:20:12.6 35°48′ 102°46′ 10 3.2 积石山县 余震

10 2023-12-19T02:10:06.4 35°50′ 102°46′ 10 3.2 积石山县 余震

11 2023-12-19T00:32:52.9 35°46′ 102°47′ 9 3.4 积石山县 余震
 

（3）环境变量数据

本文所使用的环境变量数据，主要包括：地形、断

裂带、道路、土地利用、植被、人口、土壤质地，并通过

数据处理得到 14个影响因子（表 2）。其中：地形数据

为 ALOS 的数字高程模型（DEM），空间分辨率为 12.5 m，

主要用于获取坡度、坡向、剖面曲率、平面曲率、曲率、

距河流的距离和地形湿度指数（TWI）；断裂带，下载自

国家地震科学数据中心，经处理得到距断裂带距离；道
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图 1    研究区概况

Fig. 1    Overview of the study area
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路数据，来自 OSG（Open Street Map）官网，用于计算距

道路的距离；土地利用为武汉大学的 CLCD（China land
cover dataset）数据集，其空间分辨率为 30m，主要包括：

耕地、林地、灌木、草地、水域、雪/冰、裸地、不透水面

和湿地；归一化植被指数来自国家青藏高原科学数据中

心，其数据源为 MODIS，空间分辨率为 250 m；6）人口

分布，来自WorldPop 全球人口数据，空间分辨率为 100 m，

下载自 GEE（Google Earth Engine）平台；土壤质地数据，

来自世界土壤数据库，其空间分辨率为 1 km。 

2.2    研究方法 

2.2.1    MaxEnt模型原理

最大熵（MaxEnt）模型是基于最大熵原理来预测

随机事件概率分布的方法，该模型在灾害危险性评价、

预测物种分布等领域都得到了广泛应用 [26 − 27]。利用

MaxEnt模型进行地质灾害预测的原理，主要以地质灾

害发生点和环境变量之间的关系为基础，建立地质灾害

危险性的概率模型，从而对整个区域的地质灾害危险性

进行预测。本文是以 14个影响因子为约束条件，以灾

害点为事件，寻求地质灾害危险性在 14个约束条件下

的最大熵，进而估算地质灾害的危险性。 

2.2.2    数据预处理

对目视解译的 1 205个滑坡灾害点数据进行预处

理，包括：1）剔除滑坡目视解译得到的重复和错误点；

2）通过建立渔网去除自相关点；3）数据转换，主要是将

最终得到的 980个滑坡灾害点数据转成 csv格式用于

模型构建。

对影响因子的预处理，包括将致灾因子重采样为统

一像元尺度、裁剪使所有影响因子有相同的行列号，然

后将其转换为 ASCII格式用于构建MaxEnt模型[28]。 

2.2.3    模型参数设置

模型参数调整是构建 MaxEnt模型的重要环节。具

体流程包括，输出格式设置为 logistic，将滑坡灾害点分

为测试集和训练集，其中，随机测试集设置比例为 25%，

75% 用于模型训练[29]。精度评定采用受试者工作特征

曲线（receiver operating characteristic，ROC），将正则化参

数（regularization multiplier）设置为 1，重复建模次数设

置为 10，以防止欠拟合和过拟合现象的发生，并且使模

型构建达到最佳效果[30]。 

2.2.4    危险评价

对滑坡危险性评价结果等级的划分，参考前人研究

成果 [31 − 32]，并结合高分影像目视解译得到的滑坡灾害

点空间分布，将危险区等级划分为五个等级：极低危险

区，低危险区，中危险区，高危险区和极高危险区。 

2.2.5    精度评价

模型精度评价采用 ROC曲线与坐标轴围成的曲线

下面积（area under curve，AUC）值来表示，AUC 值大小

表示预测成功率，其值越大，则准确率越高，说明模型的

预测效果就越好[32]。AUC 值的具体评价标准如表 3 。
 
 

表 3    AUC 评价标准

Table 3    AUC evaluation criteria

AUC值 精度评价

[0, 0.6） 很差

[0.6, 0.7） 较差

[0.7, 0.8） 一般

[0.8, 0.9） 好

[0.9, 1] 极好
  

3    结果
 

3.1    滑坡点的影响因子分布特征

本文通过对比积石山 Ms6.2级地震前后的高分一

号和吉林一号卫星影像，对滑坡进行目视解译。由于地

震前，该区域发生大面积降雪，在地震发生后，发生滑坡

的区域裸露出新的土壤，因此有利于滑坡灾害点的卫星

影像目视解译。此次目视解译原则为：首选区域内空间

 

表 2    甘肃积石山 Ms6.2 级地震诱发滑坡灾害影响因子数据

Table 2    Disaster-causing factors of landslides induced by the Ms6.2 Jishishan earthquake in Gansu Province

环境变量 影响因子 数据来源

地形因子
高程、坡度、坡向、剖面曲率、平面曲率、

曲率、距河流距离、TWI
高程数据为数字高程模型（DEM），下载自ASF官网（https://search.asf.alaska.edu/#/），

其它因子数据为DEM的派生数据

断裂带 距断裂带的距离 断裂带数据下载自国家地震科学数据中心（https://search.asf.alaska.edu/#/）

土壤质地 土壤质地数据 下载自世界土壤数据库（https://www.fao.org/）

道路 距道路的距离 OSM官网（https://www.openstreetmap.org/）

人口 人口分布密度 OSM官网（https://www.openstreetmap.org/）

土地利用 地表覆盖 武汉大学CLCD数据集（https://zenodo.org/）

植被 归一化植被指数 国家青藏高原科学数据中心（https://data.tpda.ac.cn/home ）
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分辨率高的影像，若存在云层遮挡或地形阴影，将按照

空间分辨率从高到低的顺序，选择时相相近的影像，最

终达到覆盖整个震区。在滑坡点目视解译中，主要采取

震前震后影像对比的方式，本次解译共编目滑坡和潜在

灾害点 1 205处（图 2），大多以小型崩塌和滑坡为主，主

要集中于震区黄河两岸黄土丘陵区、道路与沟谷附近，

多发育于建房和公路内边坡陡坎部位[30]，其威胁的主要

承灾体为公路和农田等。
 
 

0 5 10 km

NN

断裂带

滑坡灾害点

震中

黄河

图 2    积石山地震诱发滑坡灾害点空间分布

Fig. 2    Spatial distribution of landslides induced by the Jishishan earthquake
 

为进一步分析灾害点在各影响因子上的分布特征，

研究中将灾害点与各因子进行叠加，分别作直方图进行

统计分析，其中横坐标为各因子分级，纵坐标为密度。

对于各地形因子（图 3），分析中将高程因子按 100 m
间隔分为九级，叠加统计分析发现，地震诱发滑坡灾害

点在高程因子上基本呈抛物线分布（R2 = 0.739 4），主要
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图 3    滑坡灾害点的地形因子分布

Fig. 3    Distributions of terrain factors at landslide locations
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分布在 1 700～2 250 m高程带；就灾害点在坡度上的分

布，将坡度按 5°间隔等间距分级，统计发现灾害点主要

发生在小于 25°区间内，大于 30°坡度范围零星分布；在

地形湿度指数（TWI）上，灾害点发生基本呈现指数分布

（R2 = 0.681 6）；就坡向分布来看，地震诱发地质灾害点

大多数发生于东、东南和南向范围内。

对于各类距离因子（图 4），研究中将距道路距离因

子按间隔 0.5 km等间距作缓冲区分级，分析发现地震

诱发的绝大多数灾害点发生于距道路 1.5 km范围内；

对于距断裂带距离，第一级按 1 km、第二级以后按 2 km

进行分级统计，分析发现地震诱发地质灾害点在距断裂

带距离上基本呈现指数型分布（R2 = 0.201），主要分布

于小于 1 km、3～4 km和 8～12 km范围内，其中 3～4 km
和 8～12 km区间为黄河两岸；就距河流距离来看，地震

诱发地质灾害点分布呈指数型分布（R2 = 0.772 7），主要

分布在河流两岸及附近；对于距地震中心距离因子，研

究中第一级按 1 km统计，第二级按 5 km统计，后面各

级按 10 km统计，分析发现灾害点呈指数型分布（R2 =
0.870 6）。
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Fig. 4    Distributions of distance factors at landslide locations
 

同时，也对土地利用、土壤质地、归一化植被指数

和人口分布因子进行地质灾害点分布统计（图 5）。就

土地利用来看，地震诱发地质灾害点主要发生于耕地、

部分草地和水域附近也有一些地质灾害发生；就土壤质

地来看，地震诱发地质灾害点主要分布在壤土、有少量

分布于黏土和壤砂土层；就 NDVI来看，地震诱发地质

灾害主要分布在 0.08～0.16；就震区人口分布来看，人

口密度大的地方人类活动也较强烈，因而地震诱发地质

灾害点的分布也相应多一些。 

3.2    影响因子对滑坡的响应分析

1）模型评价精度

将滑坡灾害点数据和选取的 14个影响因子数据

输入 MaxEnt模型，通过 10次的迭代计算，最后得到

AUC 值为 0.854（图 6），模型可靠性达到“好”的水平。

因此，本次研究利用解译的地质灾害点和各影响因

子，通过 10次迭代计算构建 MaxEnt模型进行积石山

Ms6.2级地震诱发滑坡危险性评价，其结果具有较好的

可靠性。

2）影响因子重要性分析

置换重要性是反映模型对该变量的依赖程度的指

标[33]。表 4为各影响因子对滑坡灾害影响程度的贡献

率和置换重要性。可见，排名前五的影响因子为距断裂

带的距离、高程、人口分布、土壤质地和距河流的距

离 ，其贡献率分别为 39.0%、 38.1%、 17.8%、 1.3% 和

1.2%，其累计贡献率占比高达 97.4%。同时可以看出，

置换重要性排名前五的影响因子为距断裂带的距离、
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高程、距河流的距离、人口分布以及土壤质地，其置换

重要性分别为 48.3%、45.1%、2.4%、1.4% 和 1.3%，累计

值达 98.5%。

图 7为通过刀切法检验对各影响因子重要性的检

验结果。由测试增益值[34]，见图 7（a），重要性位列前五

的影响因子为距断裂带的距离、高程、人口分布、土壤

质地和归一化植被指数，其值分别为：0.35、0.32、0.22、
0.12和 0.1。由 AUC 值，见图 7（b），排位前五的影响因

子为高程、距断裂带的距离、人口分布、归一化植被指

数和距河流的距离，其值分别为 0.74、0.73、0.67、0.65
和 0.59。由正则化训练增益，见图 7（c），位列前五的影

响因子为高程、距断裂带距离、人口分布、距道路距离

和距河流距离，其值分别为 0.3、0.29、0.22、0.1 和 0.08。
3）影响因子对滑坡危险性响应分析

图 8和图 9分别为各影响因子对滑坡发生的响应

曲线，其中，纵轴代表滑坡发生的概率，横轴代表各因子

的取值范围。设定参考概率阈值为 0.5[35]，当大于 0.5
时，认为该因子取值范围有利于灾害的发生。图 8可
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表 4    滑坡灾害主要影响因子贡献率和置换重要性

Table 4    Contribution rates and permutation importance of
main disaster-causing factors of landslides

序号 因子 贡献率/% 置换重要性/%

1 距断裂带距离 39 48.3

2 高程 38.1 45.1

3 人口分布 17.8 1.4

4 土壤质地 1.3 1.3

5 距河流距离 1.2 2.4

6 归一化植被指数 0.8 0.6

7 坡度 0.8 0.1

8 距道路距离 0.6 0.5

9 坡向 0.3 0.2

10 地形湿度指数 0.1 0

11 土地利用 0 0

12 平面曲率 0 0

13 剖面曲率 0 0

14 曲率 0 0
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知，坡向因子对滑坡发生的响应最高。其他因子的某一

取值范围对滑坡发生的响应也较敏感。例如，当地形湿

度指数大于 4 m时，其概率均大于 0.5，极易引起滑坡的

发生；同理，当高程带在 1 700～2 250 m、剖面曲率为

−4.2～3、平面曲率为−3.9～4.1、综合曲率为−6～11时，

该范围对滑坡发生强响应 ；当距断裂带距离小于

1.7 km、距河流距离小于 3.8 km、距道路距离小于 2 km、

坡度小于 30°、人口分布密度大于 20人/km2 时，其概率

均大于 0.5，极易引起滑坡的发生。同时也可以看出，当

归一化植被指数小于−0.04和 0.06～0.15时，其概率均

大于 0.5，该区段滑坡灾害发生的响应较好；就土地利用

因子来看（图 9），耕地、草地和水域的概率均大于 0.5，

极易发生滑坡灾害；对于土壤质地，砂质壤土和壤土的

概率大于 0.5，极易发生滑坡灾害。
 

3.3    滑坡危险性评价

本文采用影响因子重要性和相关系数法，剔除贡献

率较低（即土地利用、平面曲率、泡面曲率和曲率）和相

关性高（即高程）的因子，然后将其余因子构建模型，计

算最大熵结果，并按自然断点法分五级[36]，图 10为本研

究获取的积石山 Ms6.2级地震诱发滑坡危险性评价结

果。经统计得出，极高危险区面积为 49.38 km2，占研究

区总面积的 0.84%；高危险区面积为 157.79 km2，占研究

区总面积的 2.69%；中危险区面积为 430.03 km2，占研究

区总面积的 7.33%；低危险区面积为 526.07 km2，占研究
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图 9    土地利用与土壤质地的滑坡响应直方图

Fig. 9    Histogram of landslide responses to LULC and soil texture
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图 10    积石山 Ms6.2 级地震诱发的滑坡危险性评价结果

Fig. 10    Landslide hazard assessment results induced by the Ms6.2 Jishishan earthquake
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区总面积的 8.96%；极低危险区面积为 4 699.02 km2，占

研究区总面积的 80.18%。可见，由于本次地震发生在

冬季，大多数地方为季节性冻土，因而本次地震诱发滑

坡大多为小型，其极高和高危险性分布相对较少，主要

位于黄河两岸的部分地区，与文献[25]结果一致。

为进一步分析危险区与地震烈度之间的关系，将危

险性评价结果与地震烈度图 [37]进行叠加，统计得出

（表 5），极高和高危险区密度主要位于地震烈度为Ⅷ

区，其面积为 21.2 km2，占Ⅷ区的百分比为 26.38%；中危

险区密度主要分布于Ⅶ和Ⅷ区，面积为 341.22 km2，占

Ⅶ和Ⅷ区面积百分比分别为 16.92% 和 28.82%；低和极

低危险区主要分布于Ⅶ和Ⅵ区，面积占比分别为 75.33%
和 97.55%，该区域远离发震区，地震诱发地质灾害危险

性也较低。
 
 

表 5    不同地震烈度区的危险性等级面积百分比统计
Table 5    Area percentage of different risk grades in various

seismic intensity zones

地震烈度 极高危险/% 高危险/% 中危险/% 低危险/% 极低危险/%

Ⅷ区 6.91 19.47 28.82 11.76 33.05
Ⅶ区 1.80 5.95 16.92 16.12 59.21
Ⅵ区 0.03 0.23 2.19 6.15 91.40

  

4    讨论

影响因子的选择是地震诱发滑坡危险性评价可靠

性的主要环节 [38]。与前人研究不同，本研究从地形因

子、断裂带、土壤质地、道路、人口、土地利用以及植

被等环境变量出发，选取影响因子，在分析影响因子对

滑坡危险性响应的基础上，通过获取贡献率和置换重

要性、采用刀切法对影响因子进行重要性评估，来优选

主要影响因子。研究发现，距断裂带距离、高程、人口

分布、土壤质地和距河流距离的贡献率和置换重要

性均大于 1，其中，距断裂带距离最大，分别为 39.0% 和

48.3%。

为进一步分析本研究的可靠性，采用刀切法对各影

响因子重要性进行检验，由测试增益值、AUC 值以及正

则化训练增益三个指标进行计算，得出对本次地震诱发

滑坡危险性的主要响应因子为距断裂带距离、高程和

人口分布。可见，除属于孕灾环境条件的高程因子外，

距断裂带距离和人口分布是本次地震诱发滑坡危险性

的主要驱动因子。由于震区相对高差约 3 000 m，地形

起伏较大，高海拔地区因地形坡度陡峭，土壤和岩石的

稳定性相对较差，特别是在 1 700～2 300 m区间，人类

活动（例如：修路、建房、耕作等）也较强烈，遥感解译发

现，大多发生在距离道路较近的地区，道路建设往往会

破坏原有地形和土壤结构，为滑坡崩塌发育创造了条

件。断裂带区因地壳应力集中以及地质结构脆弱，在地

震等外部因素的驱动下，极易引发滑坡灾害；同时，由于

河流的侵蚀作用往往会破坏斜坡的稳定性，导致滑坡灾

害的发生。

实地调查发现，由于本次地震主要发生在冬季，其

诱发地质灾害主要以小型崩塌和滑坡为主。从灾害分

布区域、规模和密集程度来看，与本研究计算确定的主

要影响因素吻合性较好。例如：图 11为实地地质灾害

调查中，获得的典型性滑坡，其中，图 11a和图 11b为砂/
泥岩滑坡类，大多分布于公路等的内边坡区；图 11c和

图 11d为黄土滑坡类，大多发生于建房和公路等的切坡

区；图 11e为裂缝，发育于震区黄河两岸阶地居民区。

 
 

a

c d e

b

图 11    积石山震区典型滑坡

Fig. 11    Typical landslides in the Ms6.2 Jishishan earthquake
注：a—b为砂/泥岩滑坡；c—d为黄土滑坡；e为裂缝。

  

5    结论

（1）从地形因子来看，本次地震诱发滑坡灾害点主

要分布在 1 700～2 250 m高程带、20°～25°的坡度区

间，且大多数群发于坡向为东、东南和南向的阳坡范围

内，在 TWI上基本呈现指数分布，同时在距道路距离

1.5 km、距地震中心距离 5 km范围内广布。从 LULC
来看，地震诱发地质灾害点主要发生于耕地，且土壤质

地多为壤土区域；在植被覆盖上，主要集中发生于 NDVI
为 0.2～0.4区间、震区人口分布密度大的地方。

（2）由影响因子的贡献率和置换重要性、刀切法计

算的测试效益值、AUC 值和正则化训练增益值，得到本

次地震诱发地灾危险性的主要影响因子为：距断裂带的

距离、高程和人口分布。当距断裂带距离小于 1.7 km、

人口分布密度达 20人/km2 时，其概率均大于 0.5，对滑
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坡危险性发生的响应较明显。

（3）基于构建的 MaxEnt模型得出，震区滑坡高危险

区主要分布于黄河两岸及附近区域。其中，极高和高危

险区密度主要位于地震烈度为Ⅷ区，其面积为 21.2 km2，

占Ⅷ区的面积百分比为 26.38%；中危险区密度主要分

布于Ⅶ和Ⅷ区，面积百分比分别为 16.92% 和 28.82%；

低和极低危险区主要分布于Ⅶ和Ⅵ区，面积百分比分别

为 75.33% 和 97.55%。
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