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要*区域滑坡易发性评价是开展区域滑坡地质灾害危险性#风险性评价的基础!结合新疆伊宁

县野外地质调查数据"采用数据挖掘技术分析研究区黄土滑坡控制性因素"以此作为挑选致灾因子

的判据!通过
hX

神经网络模型来构建区域滑坡易发性预测模型"采用训练良好的
hX

神经网络模

型"结合整个研究区
JKD

数据和遥感解译数据"得出研究区滑坡灾害易发性分区图"为当地区域

滑坡的预防和治理决策提供一定参考!

关键词*区域滑坡%易发性评价%致灾因素分析%
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中国是世界上地质环境脆弱#地质灾害频发的

国家之一!全国每年平均地质灾害多达
!*%

万起"

其中滑坡灾害约占灾害总数的
+"1

&国土资源部"

."!"

!

."!'

'"滑坡已成为中国主要的地质灾害类型

之一!笔者通过对滑坡易发性分析"并用于预测滑

坡发生的高频率区域"进而服务当地城乡建设#宜居



地选择及防灾减灾政策等!

现有的滑坡易发性评价模型可分为
(

类*知识

驱 动 模 型#物 理 力 学 模 型#数 据 驱 动 模 型

&

N898-3>=C_7@=;*

"

."!%

'!知识驱动模型"如专家

打分法"依赖于专家自身的经验和知识结构"受主观

因素影响&林金煌等"

."!)

'%物理力学模型的分析具

有物理意义明确#分析结果准确的优势"但需要大量

的地质水文参数"较为适合单体边坡易发性评价&陶

舒等"

."!"

'%基于数据获取方式多样化"数据驱动模

型一般应用在区域滑坡易发性快速分析中&兰恒星

等"
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'"在数据驱动模型

中"机器学习模型逐渐成为应用最广泛的滑坡易发

性分析模型&黄发明等"

."!)

'"常用的机器学习模型

有支持向量机&

FB

::

89@f7P@89D=P63>7
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FfD

'&王

倩等"

.".!

'#逻辑回归&

U8

4

3C@3PM7

4

97CC38>

"

UM

'

&胡涛等"
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'#人工神经网络&

L9@3A3P3=;Q7B9=;

Q7@[89,

"

LQQ

'&唐睿旋等"

."!+

'及决策树&

J7P3Z

C38>5977

"

J5

'模型&杨永刚等"

."!/

'等!

模型的选择关系到评价结果的准确度和稳定性

&兰恒星等"

."".

'!以下学者对常用的机器学习模

型进行了对比"

V3;-=b

&

."!"

'对比表明
LQQ

的预

测精度优于
UM

#

FfD

和条件概率模型%

Q8B9=>3

&

."!%

'#

X=9,

&

."!(

'等对比显示"

LQQ

的预测精度

高于
UM

#

2M

和层次分析法&

LSX

'!以上研究表明"

LQQ

被用于滑坡易发性评价可以得到可信的结果!

神经网络模型的预测精度受输入层因子选择#模型优

化和等级划分影响较大&

e3>

<

"

!///

'!因此"笔者将

从研究区黄土滑坡控制性因素分析#模型优化和等级

分级
(

个方面着手"进行研究区黄土滑坡灾害易发性

评价!

伊犁地处欧亚大陆腹地"是西天山最大的山间

谷地!谷底北东南三面高山环绕"北有科古琴#博罗

科努山脉"海坡
%"""

!

%#""-

"东有依连哈比尔尕

山山脉"平均海拔
('""-

"南有哈尔勒克山#帖尔

斯克山#那拉提山等"较北部山脉略低"海拔
(#""

!

%"""-

"组成向西开口的(喇叭形)谷地&曹小红等"

."."

'!地貌类型为侵蚀褶皱断块山#剥蚀堆积块状

隆起山和堆积平原!研究区位于新疆维吾尔族自治

区伊犁州伊宁县西北方向"经度为
)!$("&

!

)!$%#&

"

纬度为
%%$"&

!

%%$!"&

&图
!

'!在研究区开展地质灾

害调查过程中"当地受降雨和断裂影响产生了大量

密集的滑坡灾害"对当地的发展造成了一定程度的

影响!笔者选取研究区的野外调查数据"分析黄土滑

坡控制性因素"进而采用
hX

神经网络构建区域滑坡

易发性预测模型"对研究区进行滑坡易发性评价!

!

!

黄土滑坡控制性因素分析

滑坡的孕育环境是一个复杂的系统"其中斜坡

的几何形态#所处的地质构造控制着滑坡的发育和

发展"诱发因素包括河流侵蚀#地震和人类活动等

&唐亚明等"

."!!

'!根据伊宁县区域地质灾害调查

的详细野外资料"分析了控制黄土滑坡的关键因素"

图
"

!

研究区位置图
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为挑选易发性评价因子提供依据!分析结果表明"

河谷演化阶段#边坡地质构造和边坡几何形状都对

黄土滑坡的发生#分布等特征起着重要作用"地下水

和植被也有助于促进滑坡的形成"人类工程活动和

降水事件的结合是造成黄土边坡不稳定的主要触发

因素!

"#"

!

地层和构造的影响

!*!*!

!

岩性

图幅内地层包括奥陶系#志留系#石炭系#二叠

系#三叠系#侏罗系#新近系和第四系&图
.

'!其中"

第四系黄土和新近系红黏土易滑!石炭系和侏罗系

深埋在第四系之下"仅在河流侵蚀沟谷和裸漏基岩

山体上才有露头"在调查期间未发现基岩滑坡!新

近系红黏土并不连续"仅在孤立的谷底位置露头"即

使这种物质容易滑动"也很少发生滑坡!第四系黄

土几乎覆盖了整个地区"该黄土类型属风成黄土"疏

松#虫孔#大空隙构造和垂直节理发育"湿陷性较强"

有时可形成湿陷漏斗和地面塌陷"力学性质较差"该

黄土地层为黄土滑坡发生创造了基本物质条件&安

海堂等"

."!"

'!本次调查中"研究区内滑坡#滑面类

型为黄土层内滑坡和基覆界面滑坡"分别占比
#(1

和
%+1

"即调查区所有滑坡有的与黄土有关"有的

发生在黄土中!

!*!*.

!

岩土体结构

调查区内岩土体结构可分为
%

类*

#

黄土
g

近

乎平行的新近系红黏土!

$

黄土
g

倾斜的新近系

红黏土!

%

黄土
g

基岩!

&

黄土
g

新近系红黏土

g

基岩!岩土体结构预先决定了边坡的不稳定模式

和结构弱点的位置"对滑动平面位置有明显的控制

作用&王佳运等"

."!)

'!较陡的黄土斜坡&坡度为

("$

!

'"$

'或悬崖&坡度大于
'"$

'通常会导致坠落%

而黄土斜坡&坡度为
!"$

!

("$

'通常会导致滑动!

!*!*(

!

断裂带影响

整个伊犁地区大地构造位于天山 兴安地槽褶皱

区和西南天山褶皱系西天山优地槽褶皱带!研究区

内受伊犁盆地北缘断裂和
2."

断裂控制&图
(=

'"总体

图
!

!

地层岩性与构造图
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图
$

!

&

2

'研究区遥感影像与&

B

'挑选的重点研究区河谷演化阶段分布图
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呈现北西$南东延伸"为陡倾角压性断裂"断层面总

体南倾"倾角为
#"$

!

)"$

&曹小红等"

."."

'!

.

条大断

裂之间发育有一系列次级断裂"延伸受大断裂控制!

通过对研究区内断层缓冲区分析&主断裂设置
!,-

缓冲区"次级断裂设置
"*#,-

缓冲区'可知"调查数

据中
+'*.#1

的滑坡点位于主断裂与次断裂附近"主

断裂附近分布更为密集"即在断裂段附近"断裂对滑

坡的形成#发展起控制作用&朱立峰"

."!/

'!

"#!

!

河谷演化阶段的影响

本研究将河谷的完整演化划分为
(

个阶段*

#

一

级支流属于常年河流!

$

二级支流属于季节性河流

或者暴雨河流!

%

三级支流只有在强降雨时才有水

流"包括沟壑#干沟等!图
(O

为图幅内选出的滑坡灾

害频发中低山区域"河谷演化发育阶段对边坡的变形

特征#破坏模式和规模都有明显的影响!河谷的
(

个

发育阶段在挑选区域的分布&图
(O

'及各个阶段河谷

的主要特征见表
!

!

!*.*!

!

一级支流

一级支流的河谷通常呈
^

形"河谷很宽"为

.""

!

.'"-

宽的河道和河流阶地!部分下游河流阶

地#河谷两侧或河谷底部存在
%

!

!"-

的基岩露头"

向下和横向侵蚀均较缓!河谷坡一般平缓&

#$

!

(#$

'"

河流间丘陵高
!!"-

以上!河谷两侧未见新增天然

滑坡"滑坡大多为老滑坡&表
!

'!挑选重点研究区域

调查数据显示"

.#1

滑坡位于一级支流河谷之中!

!*.*.

!

二级支流

从图
(

可以看出"挑选区域共有
!"

条二级支流"

二级支流河谷有一个发达的排水系统%滑坡坡度范围

为
.'$

!

'#$

"谷宽
!""

!

.""-

"坡高
'"

!

!""-

"谷形

为
^

形或
f

形%垂直侵蚀相对缓慢"而横向侵蚀突

出%河谷两侧边坡陡"谷边多凸坡不稳定"这种类型的

河谷位于人口稀少的地区"为当地牧民放牧小道"滑

坡威胁过道的行人和牛羊!

!*.*(

!

三级支流

三级支流的河谷仍处于其进化的初期阶段"包括

干沟#浅沟#悬沟或冲沟"最后依次演化为河谷!三级

支流河谷的轮廓一般呈
f

形"深度不同!垂直侵蚀

较强烈"侧向侵蚀不太明显%山谷的斜坡很陡峭"通常

超过
#"$

"或几乎是垂直的%边坡不稳定的主要形式

是*频繁的小规模黄土落陷"其破坏受到结构接缝存

表
"

!

重点研究区河谷演化阶段的分类及其主要特征表

5=O*!

!

N;=CC3A3P=@38>=>?-=3>P6=9=P@793C@3PC8AW=;;7

<

7W8;B@38>C@=

4

7C3>,7

<

97C7=9P6=97=C

河谷发

育阶段
坡度&

$

' 河谷宽度&

-

' 坡高&

-

'

斜坡

类型

形成

时间

河谷

类型
轮廓形状

灾害类型

和规模

人类

活动

一级支流
(.

!

#" .."

!

.'"

$

!!"

凹形#直线 古侵蚀沟 河流沟谷
^

中型#小型 较多

二级支流
.'

!

'# !""

!

."" '"

!

!""

凹形#凸型#

直线#阶梯
古侵蚀沟

河流沟谷#

冲沟
^

#

f

小型 少

三级支流
%#

!

##

%

!""

%

'"

凸性#凹形 近期侵蚀沟道 干沟#冲沟#断沟
f

小型 无

('.

!
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在和风化及卸载裂缝的控制!因为三级支流河谷通

常很狭窄"很少有人类活动"工程设施也很少"这种

不稳定通常没有危险!

"#$

!

地形的影响

不利的边坡几何形状是自然滑坡演化的前提"河

谷#沟壑的演变和被侵蚀的地形为整个地区的山体滑

坡和崩塌提供了条件!边坡几何形状决定边坡应力

状态和分布"需控制边坡的稳定性和不稳定模式!

在研究区
)"

个被调查的滑坡中"

''

个发生在

前倾斜坡上&

.'

个凸坡和
%"

个线性斜坡'"凹坡和

阶梯坡各有
!!

个#

(

个!由于斜坡的应力状态分

布"后向凹坡和阶梯坡更容易稳定!因为减少了沿

斜坡方向的应力集中&赵尚毅等"

."".

'"相反"在前

倾斜坡中应力集中导致稳定性变差!

!*(*!

!

坡度

滑坡孕育在一定的地质环境条件之上"坡度是

滑坡启动的重要条件"坡度低缓无法提供足够动力"

过于陡峭又不利于坡积物的累积"无法为滑坡提供

物源基础!从调查滑坡坡度所在的坡度区间和百分

比可知&图
%

'"坡度小于
("$

的滑坡仅占调查滑坡总

数的
(*+#1

"比例很小!在
("$

!

#"$

梯度区间内"

滑坡数量占比
/.*#1

"其中
(#$

!

%"$

区间是最频发

的小区段"占
%.*#1

!边坡坡度对边坡应力分布影

响显著"随着边坡坡度增加"边坡的应力和边坡底部

的应力集中均有增加!根据有限差分数值分析结果

&图
#

'"安全系数随着坡度的增加呈现近线性下降"

表明坡度对稳定性有显著影响!坡度大于
'"$

的边

坡更容易倾落"随着坡度的减小"滑动将取代倾倒

塌落!

图
%

!

滑坡坡度分布百分比图

23

4

*%

!

U=>?C;3?7C;8

:

7?3C@93OB@38>

:

79P7>@=

4

7

图
&

!

不同边坡高度下安全系数与坡度的关系图

23

4

*#

!

M7;=@38>C63

:

O7@[77>C=A7@

<

A=P@89=>?

C;8

:

7B>?79?3AA797>@C;8

:

7673

4

6@

!*(*.

!

坡高

图
#

显示了边坡高度和坡度对滑坡的控制作

用"即使边坡高度不改变边坡应力分布"但它控制着

应力水平&

d6=>

4

D7@=;*

"

."!"

'!随着坡高的增

加"应力呈线性增加"对于相同的坡度"失稳的可能

性增大"因此黄土滑坡的高度也控制了滑坡的发生!

黄土滑坡最常见于
#"

!

!."-

高度的边坡"黄土塌

落多发生在
!"

!

."-

高度的边坡上"占总数的

'/*.(1

%其次发生在
."

!

("-

高度的边坡上"占

总数的
!+*(!1

!坡度越高黄土塌落比例越低!原

因是经过长时间风化"高边坡已达到稳定状态"坡角

低%相反"在较低的斜坡上"陡坡容易受到河流作用和

侵蚀"也容易受到人类工程活动的影响"边坡仍处于

平衡和调节阶段"黄土塌落比例较高!

!*(*(

!

坡向

研究区内所调查的
)"

个滑坡坡向和坡度见图

'

#图
+

!滑坡坡向分布具明显的方向性"如图
+

所

示"大部分滑坡斜坡的方向在
"$

!

/"$

和
.+"$

!

('"$

!首先"这跟该地区河流的方向有关"如图
(O

所示"在滑坡分布密集的中低山地貌区域中&挑选的

重点研究区'"二级支流多以北东$西南向"一级支

流为东$西向!在河道两岸"河流侧蚀坡脚"极易引

发牵引式滑动%其次"坡向则会影响太阳的照射时间

和强度"也会影响降雨在边坡的分布"导致边坡在不

同方向上产生不同程度的侵蚀"形成不同程度的边

坡稳定状态!研究区内滑坡区域坡向多在北向以及

西北向"除去受河流侧蚀原因之外"分析原因还包括

%'.

西
!

北
!

地
!

质
!!

QRM5STKF5KMQGKRURGV

!!!!!!!!!!!!

."..

年
!



黄土堆积成因影响&徐张建等"

.""+

'!因伊犁地区

黄土多为西北方向往东南搬运沉积"坡向在北向以

及西北向堆积厚度相比其他坡向更厚"因此该坡向

的斜坡更容易满足滑坡的启动条件!

图
'

!

黄土滑坡斜坡方向&

KL

!

$'KL

'

和坡度&

KL

!

MKL

'散点图

23

4

*'

!

FP=@@79?3=

4

9=-8AC;8

:

7?397P@38>

&

"$

!

('"$

'

=>?C;8

:

7

&

"$

!

/"$

'

8A;87CC;=>?C;3?7

图
(

!

不同边坡方向间隔内发生滑坡的数量图

23

4

*+

!

QB-O798A;=>?C;3?7C8PPB993>

4

=@3>@79W=;C

3>?3AA797>@C;8

:

7?397P@38>C

"#%

!

地下水与植被的影响

!*%*!

!

地下水赋存状态

研究区无整体连续的地下水流系统"这里地下

水主要存在于冲蚀河谷冲积层中"虽然在其他地方

与黄土和基岩接触"但通常不形成区域地下水位!

当强降雨时"降水与地表径流沿着发育良好的黄土

接缝#裂缝#陷坑下渗"以栖息水形式赋存在地下"甚

至是潜水%古土壤和基岩上方形成局部滞水或潜水!

地下水降低了黄土的强度"改变了边坡岩体内的应

力状态"引发了边坡的不稳定性&

JB=>d7@=;*

"

."!#

'!地下水对边坡有
(

种影响*

#

斜坡上层积水

的影响会降低土体的强度"增加土壤的重量"从而导

致斜坡的不稳定!

$

向下渗透会导致土壤含水量的

增加"虽然土壤仍然不饱和"但土体的强度会降低"

引发斜坡的不稳定!

%

若地下水渗流沿着坡脚方

向"致使沿着坡脚渗流力过大"坡脚土体破碎甚至形

成过水通道"极不利于斜坡的稳定!

!*%*.

!

植被

植被因素对滑坡具有双重影响 &庄茂国等"

."!)

'!一方面"植被发育的坡面根系固结深度大"

可增加坡体的支撑力"进而增加斜坡的整体稳定性!

反之"植被不发育或遭到破坏将增加降水入渗"使坡

体重度及孔隙水压力加大"岩土体内聚力及内摩擦

角降低"进而使斜坡的稳定性降低!另一方面"植被

发育将增大坡体的保水性而使土体含水率增高"其

内聚力及内摩擦角值相对降低!伊犁黄土分布地区

以牧草为主"灌木较少"但因牧草根系较短"植被不

是决定滑坡分布的重要原因!

.

!

滑坡易发性评价

!#"

!

研究方法

区域滑坡地质灾害易发性评价是从基础地质环

境条件&内在控制因素'出发"考察山区斜坡体各种

基础地质环境背景条件&内在控制因素'及其相互组

合对滑坡孕育发生的控制作用"静态考察区域内部

滑坡地质灾害在相对稳定孕灾环境中发生的可能性

大小!从物理意义上看"区域内各处滑坡地质灾害

的易发性是一个概率值&特殊的地质环境背景决定

了该坡体易于发生滑坡'!滑坡灾害的孕育是一个

时间和空间尺度上线性与非线性#均变与突变#确定

性与非确定性#规则与随机共存的过程!目前"仍然

无法精确确定影响滑坡灾害的全部影响因素及其影

响程度&武雪玲等"

."!(

'!从静态地质环境条件出

发"认为研究区内控制和影响滑坡的主要因素条件

已经清楚"并且假设工程地质条件与已有滑坡相类

似的斜坡更易滑塌&邱维蓉等"

."."

'!基于以上假

设"笔者采用
hX

神经网络来构建滑坡易发性评价

模型!神经网络属于动态非线性系统"它适用于处

#'.

!
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理背景知识不清楚"推理规则不明确"模糊#随机#复

杂的信息识别问题&厍向阳等"

.""'

'"人工神经网络

能为客观反映滑坡灾害地质体稳定性程度提供一条

有效途径!

!#!

!

滑坡灾害预测因子的选取及优化

本研究利用实地调查资料"分析了河谷演变阶

段#斜坡构造和几何形态#区域构造#地下水和植被"

从以上黄土滑坡控制性因素分析中可得出以下结

论*滑坡防治#风险评估和预测中应注意河谷演化过

程#边坡结构和形态及区域地质构造!黄土滑坡也

受到地下水状况和植被的影响!由于研究区内黄土

厚度较小"渗透性低"黄土层之下为新近系红黏土或

者基岩"降水一般不会通过水位上升而引起滑坡"因

此"地下水不是研究区滑坡的主要控制因素!但是

在研究区植被覆盖率不高"加上放牧影响"降水很容

易渗入黄土地层内部"导致水位上升"从而引发滑坡!

在本研究区因编录的滑坡数据大多无时间记录"无法

得到降雨致滑坡时间序列的概率"因此只能将这一要

素略去不考虑!通过植被覆盖率和土壤相对湿度侧

面反映降雨影响!根据以上黄土滑坡控制性因素分

析"选取了地形起伏度#坡度#高程#坡向分布#土壤相

对湿度#土地利用#植被指数#距断层距离和距离河流

距离
/

个致灾因子"选取依据与数据源见表
.

!

在滑坡预测要素中"离散数据要进行量化"即对

每个属性的不同属性赋值"根据其在滑坡预测中对

滑坡影响程度对每个属性赋予不同数值!在
/

个致

灾因子中"土地利用类型为离散化数据"离散型土地

利用因子属性量化值见表
(

!

表
!

!

致灾因子的详细数据源与选取原则表

5=O*.

!

J7@=3;7??=@=C8B9P7C=>?C7;7P@38>

:

93>P3

:

;7C8A?3C=C@79P=BC3>

4

A=P@89C

编号 分类 致灾因子 数据源 致灾指示意义

!

.

(

%

表观地貌数据

地形起伏度
JKD

&

#-

' 地形起伏度可以从更大的尺度上反映地形的起伏状况

坡度
JKD

&

#-

' 坡面(坡脚)几何形态"控制坡体稳定性及滑移距离

坡向
JKD

&

#-

' 阳坡阴坡发生滑坡的可能不同"黄土堆积及光照影响

高程
JKD

&

#-

' 海拔的高低影响降雨量#温度#植被覆盖率"间接影斜坡稳定程度

#

'

+

环境变量数据

土地利用类别
U=>?C=@

影片
gKQfH

解译 人类活动对边坡开挖影响

土壤相对湿度
U=>?C=@

影片
gKQfH

解译 可作为地表水环境的定量化描述

植被指数
U=>?C=@

影片
gKQfH

解译 坡面植被对坡体表面加固具有一定作用"且能减少表面入渗

)

构造因子 距断层距离 断层矢量&

!I#

万' 地质体的结构面发育程度"控制坡体稳定性

/

水文因子 距河流距离 河网矢量&

!I#

万' 坡脚侵蚀及坡体水文地质特征"控制坡体稳定性

!!

表
$

!

离散型土地利用因子属性量化值表&李利峰等"

!K!K

'

5=O*(

!

iB=>@3@=@3W7W=;B7C8A=@@93OB@7C8A?3CP97@7

;=>?BC7A=P@89C

土地利用因子 属性量化值

水体
"*""""

植被
"*!+)%

居民地+道路
"*!('"

裸土
"*'!.#

裸岩石
"*"+(!

利用
KQfH

遥感解译和
L9PGHF

空间分析得到

图幅内各致灾因子栅格图&图
)

'"栅格单元的精度

为
#-m#-

!

在滑坡致灾因子中"各个因子的范围#量级#单

位不同"不同类型的数据会降低训练模型效率"从而

影响预测结果&

D7>

4

ed7@=;*

"

."!%

'!因此"对各

因子数据进行归一化处理"对原始数据进行线性变

换"使之落入到.

"

"

!

/内!

!#$

!

./

神经网络模型的构建及优化

hX

神经网络模型的构建在
D=@;=O

平台上实

现"为了防止过度训练&

U3Nd

"

."!!

'"不采用分区

数据"使用简单模式"即隐藏层数为
!

"节点数为
(

!

将研究区
)"

个滑坡点和
!%.

个一般观测点&一般观

测点多为黄土平原#黄土塬和建设用地"这类坡比降

很低"无致灾可能的区域'作为样本"滑坡点和一般

观测点的易发性等级分别赋值
!

和
"

!从图
)

中提

取各栅格点
/

个致灾因子值作为神经网络输入值!

在构建训练样本时"从样本中随机选取
!/.

个样本

''.

西
!

北
!

地
!

质
!!
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图
N

!

M

个致灾因子分布图

23

4

*)

!

?3C@93OB@38>8A>3>7?3C=C@79P=BC3>

4

A=P@89C

为训练样本"剩下的
("

个样本为检验样本!将经过

图
M

!

./

神经网络模型结构图

23

4

*/

!

hX>7B9=;>7@[89,-8?7;C@9BP@B97

标准化处理的样本数据导入
D=@;=O

建立的初步
hX

神经网络模型&图
/

'"经过反复调试"当隐藏层节点

个数为
!.

个#迭代次数
'"""

次#误差阈值为
!"

Y(

#

学习率为
"*"""!

时"神经网络具有较好的预测性

&图
!"

'"拟合优度
+

.

]"*/%.)

!

图
"K

!

测试集预测结果对比图

23

4

*!"

!

N8-

:

=93C8>8A@7C@C7@

:

97?3P@38>97CB;@C

+'.

!
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!#%

!

./

神经网络模型在区域滑坡空间预测中的

应用

!!

采用上述训练好的
hX

神经网络"结合研究区

JKD

数据和遥感解译图获取的数据对整个研究区

进行栅格处理"精度为
#-

"共有
("')+)"

个栅格

单元"最终形成研究区滑坡灾害易发性空间预测结

果&图
!!

'!

(

!

易发性等级分级和评价

区域内滑坡易发性等级采用历史灾害统计法将

易发性分为
%

个等级*极高#高#中和低!其中"各易

发性等级所占的面积比例&表
%

'"易发性等级为极

高和高分别占比
)*#!1

和
.#*"/1

"并且落入极高

图
""

!

研究区基于
./

神经网络的滑坡易发性预测结果图

23

4

*!!

!

X97?3P@38>97CB;@C8A;=>?C;3?7CBCP7

:

@3O3;3@

<

O=C7?8>hX>7B9=;>7@[89,3>@67C@B?

<

=97=

表
%

!

滑坡易发性统计表

5=O*%

!

F@=@3C@3P=;5=O;78AU=>?C;3?7FBCP7

:

@3O3;3@

<

易发性等级 栅格单元数
总面积占比

&

1

'

区域内落入的

滑坡调查点数&个'

极高
.'!!(# )*#! ##

高
+%//." .#*"/ ./

中
))%!#" .+*%+ )

低
!!#(#." (+*+' "

以及高易发性区域的滑坡点占总数的
/!*#1

!从

图
!!

中可以看出"预测结果与现场调查数据比较吻

合"高易发性区域多分布在圆顶低山和浅切割缓顶

中山"以沿河道#坡向为西北和北向最为常见!在伊

犁北缘断裂与
2."

断裂附近"特别
2."

断裂两侧分

布着大量的易发性等级为极高的区域"也间接说明

了研究区断裂对滑坡的形成#发展起控制作用"诱发

因素多为河流侧蚀坡脚引起边坡失稳!在缓倾斜的

细土含砾平原和山前黄土丘陵沟谷河道之中也分布

少量滑坡!

%

!

结论

笔者通过对研究区黄土滑坡控制性因素的分

析"结合研究区概况"选取了
/

个易发性滑坡评价因

子作为构建和测试神经网络的基础数据"然后在

D=@;=O

平台上构建神经网络模型%通过训练调整

hX

神经网络的结构和参数"最终得到拟合优度较高

的预测模型!采用训练好的
hX

神经网络模型"结

合研究区的
JKD

数据和资源环境遥感解译数据"

对研究区滑坡的发生概率进行了预测"并对滑坡易

发区域进行了划分"最终得到滑坡易发性区划分图!

主要结论如下!

&

!

'研究区内黄土滑坡的发生主要受区域构造#

河谷演化阶段#边坡结构和边坡形态等因素的控制!

黄土滑坡也受到地下水状况和植被的影响"由于研

究区年降雨量少"年平均降雨量为
.""

!

#""--

"

极端降雨除外"降水一般不会通过水位上升而引起

)'.

西
!

北
!

地
!

质
!!

QRM5STKF5KMQGKRURGV

!!!!!!!!!!!!

."..

年
!



滑坡"因此"地下水不是研究区滑坡的主要控制因

素!但是在有裂缝#裸漏和落水洞的地层中"降水很

容易渗入黄土地层内部"导致水位上升"从而引发滑

坡!植被可以防止土壤和水侵蚀影响边坡稳定性"

但并不是决定滑坡分布的主要因素!

&

.

'出于滑坡影响因素获取的简便性"选取

JKD

数据和遥感解译数据来提取地质环境影响因

素"以
L9PGHF

为平台整合研究区相关数据"借助空

间数据挖掘技术#可视化工具和地理信息系统等"结

合
hX

神经网络"较为便捷地构建了区域滑坡易发

性分区图!

&

(

'研究区滑坡极高易发区主要分布于中低山

断裂带附近#河流侵蚀河谷处!其中研究区内
.

条

断裂分布着
)(1

的滑坡灾害点"并且坡向多为北向

和西北方向"说明断裂控制着滑坡的发展与发生"河

流侵蚀为诱发因素!在沉积平原河流沟谷处分布着

较少的滑坡"与人类不合理开挖河道的影响有关!
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