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滑坡侵蚀定量评价模型及应用研究

郑 书 彦
(长安大学 地质工程与测绘学院, 陕西 西安 710054)

摘  要: 用信息量方法建立了滑坡侵蚀定量评价模型。其基本步骤为: 第一步分析、罗列影响滑坡侵蚀形

成的因子, 计算各因子所提供的滑坡侵蚀发生的信息量, 筛选与滑坡侵蚀关系密切的主要变量; 第二步将

研究区进行区段划分,计算每一区段各因子信息量的总和, 其大小反映了各区段滑坡侵蚀的强烈程度, 各

区段的集合即为整个研究区的滑坡侵蚀强烈程度 ) ) ) 滑坡侵蚀定量评价模型。用建立的定量评价模型对

铜川市滑坡侵蚀进行定量评价,将研究区 82. 5 km2 分为:剧烈侵蚀区 13. 0 km2 (占 15. 76% ) , 强烈侵蚀区

20. 0 km2(占 24. 24% ) ,中度侵蚀区 25. 25 km2 (占 30. 61% ) , 轻度侵蚀区 6. 0 km2(占总面积的 7. 27% ) ,微

弱侵蚀区 18. 25 km2 (占 22. 12% )。铜川市滑坡侵蚀中等以上强度区面积 58. 25 km2, 占研究区总面积的

70. 61% ,说明铜川市滑坡侵蚀非常剧烈。
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Applied Research on Quantitative Evaluation Model of Landslide Erosion

ZHENG Shu-yan

(1. College of Geology Engineer ing and Geomatics , Chang. an University , X i. an , Shaanx i 710054, China;

2. I nstitute of Water Resources and Hydroelectr icity , X i. an Univer sity of T echnology , Xi. an , Shaanx i 710048, China)

Abstract: The informat ion method principle w as applied in the mathemat ical evaluat ion model of landslide erosion.

T he f irst step of it w as to analyze the factors affect ing landslide process, and determ ine the main factors by calcu-

lat ing and comparing their cont ributions to landslide erosion. After sect ion division for the research region, the

second step was to summarize the informat ion of selected factors to ref lect the deg ree of landslide erosion on each

sect ion, and then set up a quant itative evaluat ion model for landslide erosion, w hich w as applied for landslide ero-

sion evaluat ion in Tongchuan City. Results indicated that in the research reg ion of 82. 5 km2, the area of highly in-

tensive erosion w as 13. 0 km
2
, account ing for 15. 76% of the total; the area of intensive erosion was 20. 0 km

2
, ac-

count ing for 21. 24% of the total; the area of moderate erosion was 25. 25 km2, account ing for 30. 61% of the to-

tal; the area of light erosion w as 6. 0 km2, accounting for 7. 27% of the total; and the area of slight erosion w as

18. 25 km 2, accounting for 22. 12% of the total. Thus the area of landslide erosion above middle class w as 58. 25

km
2
, account ing for 70. 61% of the total area, w hich implies that landslide erosion in Tongchuan City is serious.

Keywords: landsl ide erosion; quantitative evaluation model; applied research

1  建立滑坡侵蚀定量评价模型的数学
原理

  本研究用信息量数学模型建立滑坡侵蚀定量评

价模型[ 1 ) 6]。信息量计算法在数学上属于单变量统

计分析法。由前苏联维索科奥斯特罗夫斯卡娅 ( �.

�. �ºÃÀ¼ÀÀÃÄÂÀ³Ã¼±Ñ, 1968) 及恰金 ( �. �. �±¼º¿,

1969)先后应用该方法于区域找矿, 其基本步骤分两

步(赵鹏大等, 1983) [ 7] :第一步计算各地质因素所提

供的找矿信息, 定量地评价各因素对指导找矿的作

用,借以选择与矿化关系密切的变量。第二步计算每

个单元中各因素信息量的总和,其大小反映了该单元

相对的找矿意义,用以评价找矿远景区。

借鉴以上原理,本研究用信息量方法建立滑坡侵

蚀定量评价模型的基本步骤为:第一步分析滑坡侵蚀

的形成条件、促滑因素、触发因素等,罗列影响滑坡侵

蚀形成的内部条件与外部条件因子,计算各因子所提

供的滑坡侵蚀发生的信息量,定量评价各因子对滑坡



侵蚀的贡献,筛选与滑坡侵蚀关系密切的主要变量;

第二步将研究区进行区段划分,计算每一区段各因子

信息量的总和, 其大小反映了各区段滑坡侵蚀的强烈

程度,各区段的集合即为整个研究区的滑坡侵蚀强烈

程度 ) 滑坡侵蚀定量评价模型。

1. 1  主要因子确定及因子状态划分
主要因子的确定是根据本区滑坡侵蚀形成条件

的研究,确定与滑坡侵蚀形成关系密切的主要因子。

因子的性质有两种。

( 1) 状态离散性的因子, 如岩性因子、地层结构

因子、人类活动强度、地下水出露因子等,这类因子各

状态间没有明显的内在联系, 划分状态时主要考虑有

关滑坡侵蚀形成的理论。

( 2) 连续状态的因子,如坡高、坡角等, 划分时不

能只考虑数量级的大小, 关键是确定因子与滑坡侵蚀

产生联系的分界点, 状态划分的合理与否,对提供固

有的滑坡侵蚀信息影响很大, 好的状态划分使不同状

态信息的差距足够大,且信息量的不同状态呈规律性

递减或递增, 这种规律要能最大表征滑坡侵蚀的意

义。因而, 因子状态的划分需要多方案的比较和筛

选,以便最终方案能客观的反映区域滑坡侵蚀规律。

1. 2  因子信息量计算

某种因子对滑坡侵蚀的作用, 可通过对这些因子

所提供滑坡侵蚀信息量的计算来评价, 即用信息的大

小来评价因子与滑坡侵蚀关系的密切程度,信息用条

件概率计算:

I ( X i , S ) = lg1P ( S | X i ) / P ( S )2

式中: I ( X i , S ) ) ) ) X 因子i 状态提供滑坡侵蚀S 发

生的信息; P ( S | X i ) ) ) ) X 因子 i状态存在条件下,

滑坡侵蚀 S实现的概率; P ( S ) ) ) ) 滑坡侵蚀 S发生

的概率。

实际应用时, 因 P ( S ) 在工作初期不易估计, 根

据概率乘法定理,上式可变为:

I ( X 1, S ) = lg1P (X i | S ) / P( X i )2

式中: P( X i | S ) ) ) ) 滑坡侵蚀 S 发生的条件下出现

X i 的概率; P( X i ) ) ) ) 研究区中因子 X i 出现的概

率。具体运算时,总体概率用样本频率来估计:

I ( X i , S ) = lg
P( X i | S )

P( X i )
= lg

N i / N

M i / M

式中: I ( X i , S ) ) ) ) X 因子i 状态指示滑坡侵蚀S 的

信息量; N i ) ) ) 具有因子值 X i 的滑坡侵蚀单元数;

N ) ) ) 研究区中滑坡侵蚀单元总数; M i ) ) ) 有因子
X i 的单元数; M ) ) ) 研究区单元总数。

分析上式可知,若P ( X i | S ) = P( X i ) , 则 I ( X i ,

S ) = 0,这表示因子 X i不提供任何滑坡侵蚀信息,即

因子 X i的存在与否对滑坡侵蚀无影响。若P ( X i | S )

< P( X i ) , 则 I ( X i , S ) < 0, 这表示在因子 X i存在条

件下对滑坡侵蚀更为不利, 即因子 X i 的存在反而不

利于滑坡侵蚀的发生。若 P( X i | S ) > P( X i ) , 则

I ( X i , S ) > 0, 表示因子 X i 能提供滑坡侵蚀信息,且

I ( X i , S ) 越大,提供的滑坡侵蚀信息越多, 即因子 X i

越大越有利于滑坡侵蚀的发生。

1. 3  计算各单元的信息总量
求各单元信息量总和可直接反映各单元对滑坡

侵蚀的贡献大小,各单元信息量的总和能客观的反映

该单元因子对滑坡侵蚀的有利程度。若影响滑坡侵蚀

的因子有 n个,则这些因子综合作用下提供本单元内

滑坡侵蚀发生的总信息量为:

I = E
n

j= 1
I ( X i , S ) = E

n

j = 1
lg
N i / N

M i / M
( 1)

1. 4  确定信息临界值

滑坡侵蚀信息临界值的确定方法较多,主要有以

下 4点: ¹ 类比法。根据研究区内已知滑坡侵蚀信

息大小的对比,对已知滑坡侵蚀信息由大到小排序给

出一定可靠系数, 确定临界值。 º 作图法。以横坐
标为信息量, 纵坐标为单元频数, 作信息的单元频数

曲线并找出拐点, 拐点的横坐标即为临界值。 » 计

算概率法。先利用 a, b 确定临界值的方法确定临界

值并设为 1, 即单元信息和 \1为滑坡侵蚀发生区。

以\1为分界线进行统计,确定单元信息\1的总数,

单元信息\1的总数中已知有滑坡侵蚀单元,已知无

滑坡侵蚀单元。则已知有滑坡侵蚀单元除以单元信

息\1的总数的百分数必然远大于已知无滑坡侵蚀

单元除以单元信息\1的总数的百分数。另外, 在信

息量< 1的单元中,存在已知有滑坡侵蚀单元, 这时,

已知有滑坡侵蚀单元除以单元信息量< 1 的总数的

百分数将十分小。这意味着在信息量\1的单元中,

存在滑坡侵蚀的概率很大,而在信息量< 1的单元中

存在滑坡侵蚀的概率很小。¼作图法。将各单元的

信息量总和投影于各单元中心, 绘制信息量等值线

图,然后将已知滑坡侵蚀投影于等值线图上, 划分滑

坡侵蚀的强烈程度。

2  铜川市滑坡侵蚀定量评价模型

铜川市位于黄土高原南缘,是陕西省重要工业生

产基地,是滑坡的集中区之一。近年来由于煤炭资源

的不断开采及人为活动的影响,生态环境日益恶化,

加上本区气候多大雨、暴雨,致使滑坡侵蚀、崩塌侵蚀

经常发生, 水土流失日益严重。为配合铜川市的综合

治理, 特进行滑坡侵蚀定量评价。在本次工作区82. 5
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km2的范围内, 在充分收集利用已有资料的基础上,

对铜川市的滑坡侵蚀开展了全面的现场调查研究工

作,在现场调查阶段对铜川市形成滑坡侵蚀的自然地

质环境、典型滑坡分布、特征和社会经济环境进行重

点区段的调查, 据前人资料和本次现场调查, 对 127

个滑坡(其中老滑坡 43个、新滑坡 84个,占28. 2% ) ,

272处崩塌(占 60. 3% ) , 52个滑塌(占 11. 5%)造表

登记, 编绘 1B10 000铜川市滑坡分布图, 然后进行室

内资料整理。

室内资料整理阶段进行了滑坡形成条件的分析,

选择 10个因子参加滑坡侵蚀强度评价,进行因子作

用程度分析,在 1B10 000地形图上制作网格,网格横

向间距与纵间间距一致, 均为 500 m, 并从左到右, 从

上至下编号,研究区内 82. 5 km
2
共分 330个网格单

元。在网格图上依次计算 10 个因子的信息量, 并按

前述公式计算网格单元的信息量总和。分析确定临

界值,确定侵蚀强度分界值。用上述方法分析确定铜

川市滑坡侵蚀发生的临界值分别为: Õ级:剧烈侵蚀

区,信息量> 0. 50, Ô级: 强烈侵蚀区,信息量 0. 3~

0. 5, Ó级:中度侵蚀区,信息量 0. 0~ 0. 3, Ò级:轻度

侵蚀区,信息量- 1. 0~ 0. 0, I 级: 微弱侵蚀区, 信息

量< - 1. 0。将侵蚀分区临界值输入计算机, 用计算

机编绘滑坡侵蚀等值线图、并打印输出。

将滑坡分布现状点绘在滑坡侵蚀强度评价图上,

进行比较查对, 对侵蚀强度和滑坡分布差别大而导致

异常的区域,到现场进行重点查对, 修正滑坡侵蚀强

度分区界线,使之与实际相符。

2. 1  因子的选择与因子状态划分

区域滑坡侵蚀的定量评价,与滑坡侵蚀的形成分

析有关,其评价因子的筛选源于滑坡形成条件[ 8) 10]。

根据现场的调查与分析, 本研究将地形因素(相对高

差、地形坡度和沟谷切割密度)、地质因素(地层结构、

地震加速度)、地下水出露位置、气候水文因素(植被

盖度)、人类活动强度等做为滑坡侵蚀定量评价的主

要因素,具体如下。

( 1) 地形因素。选择相对高差、地形坡度和沟谷

切割密度 3个因子来进行滑坡侵蚀的定量评价, 这 3

个因子能完全刻划地形的特征。相对高差: > 50 m,

25~ 50m, < 25 m;地形坡度: > 45b, 20b~ 45b, < 20b;
沟谷切割密度: 密,中,稀。

( 2) 地质因素。地层结构、地震加速度, 是滑坡

侵蚀评价的重要因子, 应该予以考虑。一般大比例

尺、小范围内的地震因素因为地震烈度相同而无法考

虑,但地震因素十分的重要, 铜川地区地震烈度高达

Ö度,中小地震经常不断,应以地震加速度予以考虑。

地震加速度:高; 小;地层结构: 坡体全部由黄土组成;

坡体上基岩< 25%,黄土> 85%。

( 3) 地下水出露。地下水对滑坡面的侵润、对滑

带土的软化作用均对滑坡侵蚀的形成十分重要,应予

以足够的重视。地下水出露位置: 在坡脚基岩面上,

在黄土坡体中,坡脚无地下水出露。

( 4) 气候水文因素。主要以植被盖度来考虑, 分

为:小;中等;高。

( 5) 人类活动强度。人类不合理的工程活动和

经济活动, 是加快滑坡形成的外部条件。在滑坡侵蚀

评价中, 人类活动强度比较难以确定,这里根据居民

点分布密度、铁路、公路、矿业开发等确定。人类活动

强度: 强,中,弱。

综合上述分析,我们选择地形、地质、地下水出露

内部条件中 6个因子,在气候水文和人类活动强度外

部条件中选择 2个因子,共 8个因子参与滑坡侵蚀定

量评价(表 1)。

表 1  因子信息量状态

因 子
因 子
状 态

N i M i
N i/ N

M i/ M
lg
N i / N

M i / M

地形

相对高差

> 50m 131 177 1. 372 0. 1374

25~ 50 m 43 84 0. 949 - 0. 0227

< 25m 5 69 0. 134 - 0. 8718

地形坡度

> 45b 103 157 1. 216 0. 0850

20b~ 45b 73 107 1. 265 0. 1020

< 20b 2 66 0. 056 - 1. 2504

沟谷密度

密 76 93 1. 515 0. 1804

中 60 154 0. 722 - 0. 1413

稀 43 83 0. 960 - 0. 0175

地质

地层

结构

黄土与基岩 82 103 1. 476 0. 1691

黄 土 96 227 0. 784 - 0. 1057

地震

加速度

高 75 116 1. 199 0. 0787

小 103 214 0. 892 - 0. 0495

地下水
出 露
位 置

黄土底部的基岩面上 57 65 1. 626 0. 2111

黄土坡体中 48 76 1. 171 0. 0685

无地下水出露 73 189 0. 716 - 0. 1450

气候
水文

植被盖度

小 133 154 1. 601 0. 2044

中 等 28 115 0. 451 - 0. 3454

高 17 61 0. 517 - 0. 2868

人类
活动

强度大 116 141 1. 525 0. 1833

强度中等 49 107 0. 849 - 0. 0711

强度小 13 82 0. 294 - 0. 5318

  注: M = 330, N = 178。

2. 2  计算并分析各因子状态信息量

铜川市滑坡侵蚀的宽度一般以中型、小型为主,

巨型、大型较少, 鉴于此, 把铜川市的印台区、王益区

及部分周边地区 82. 5 km 2的面积划分为500m @ 500
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m的正方形网格共计 330个单元。在这 330个单元

中,根据本次现场调查和前人资料, 共有 178个滑坡

单元。各因子状态的信息量计算结果列于表 1,对该

区滑坡侵蚀产生意义较大的指标(正指标)共 10 个:

¹ 地下水出露在黄土底部的基岩面上: 0. 211 1;

º 植被盖度小: 0. 204 4; » 人类活动强度大:

0. 183 3; ¼沟谷密度密: 0. 180 4; ½ 地层结构黄土
与基岩: 0. 169 1; ¾相对高差> 50 m: 0. 1374; ¿ 地

形坡度 20b ~ 45b: 0. 102 0; À 地形坡度> 45b:

0. 085 0; Á 地震加速度高: 0. 078 7; Â 地下水出露

在黄土坡体中: 0. 068 5。

计算结果表明, 各因子对滑坡侵蚀的贡献程度是

不同的。地下水出露在黄土底部的基岩面上影响最

大,往后从大到小依次为植被盖度小、人类活动强度

大、沟谷密度密、地层结构黄土与基岩、相对高差大于

50m、地形坡度 20b~ 45b、地形坡度大于 45b、地震加

速度高、地下水出露在黄土坡体中共 8个因子状态

(表 1)。

2. 3  计算各单元信息量的综合

利用公式 ( 1)计算各单元信息量的综合, 得到

330个单元的信息量。计算对各单元内有利及不利

因子状态都已考虑, 因此总和能客观的反映该单元产

生滑坡侵蚀的可能性大小。计算是通过计算机来完

成的,各单元产生滑坡的信息量计算结果列表从略。

2. 4  确定信息临界值并绘图
我们将滑坡侵蚀信息的频数统计列于表 2。以

横坐标为信息量,纵坐标为单元频数, 作滑坡信息的

单元频数曲线(图 1) , 分析图 1 找出拐点, 拐点的横

坐标即为临界值。我们确定- 1. 0, 0. 0, 0. 3, 0. 5这 4

个拐点作为临界值。据此将滑坡信息总量 I 分为 5

个等值区: I [ - 1. 0, - 1. 0< I [ 0. 0, 0. 0< I [ 0. 3,

0. 3< I [ 0. 5, I \0. 5。

  将各单元的信息量总和投影于各单元中心,绘制

信息量等值线图(图从略) , 划分滑坡侵蚀的强烈程

度。信息量 I 与滑坡侵蚀发生的可能性之间存在着

一定相关关系, 结合现场调查及室内分析我们将研究

区滑坡侵蚀强度划分为 5 个区。 ¹ I [ - 1. 0, 为微

弱侵蚀区段, 其中滑坡侵蚀没有出现; º - 1. 0< I

[ 0. 0,为轻度侵蚀区段, 其间有滑坡侵蚀发生, 但数

量极少; » 0. 0< I [ 0. 3,中度侵蚀区段, 滑坡侵蚀

已有发生; ¼0. 3< I [ 0. 5,强烈侵蚀区, 滑坡侵蚀

数量多、规模大; ½ I \0. 5, 为剧烈侵蚀区, 滑坡侵

蚀发生的频率高、规模巨大、形成的侵蚀量巨大。据

此绘制滑坡侵蚀强度图如图 2。

表 2 信息量与频数

信息量 - 2. 0~ - 1. 81 - 1. 8~ - 1. 61 - 1. 6~ - 1. 41

频数 29 41 1

信息量 - 1. 4~ 1. 21 - 1. 2~ 1. 01 - 0. 2~ - 0. 01

频数 0 2 0

信息量 - 0. 8~ - 0. 61 - 0. 6~ - 0. 41 - 0. 4~ 0. 21

频数 0 3 6

信息量 - 1. 0~ - 0. 81 0. 0~ 0. 09 0. 1~ 0. 19

频数 15 18 45

信息量 0. 2~ 0. 29 0. 3~ 0. 39 0. 4~ 0. 49

频数 38 42 38

信息量 0. 5~ 0. 59 0. 6~ 0. 69 0. 7~ 0. 79

频数 20 15 17

图 1  信息量与频数图

图 2 铜川市滑坡侵蚀强度图
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3  铜川市滑坡侵蚀定量评价

铜川市位于我国黄土高原西部的河谷地带。漆

水河及其支流王家河等河流经该市区。漆水河及其

主要支流两岸的黄土塬边斜坡上建设工业、民用建筑

物,整个城市镶嵌于黄土高原的残塬深沟之中。随着

黄土高原的缓慢抬升,黄土高原受到强烈的侵蚀切

割,黄土塬地貌逐渐广泛发育为黄土梁、峁,为滑坡侵

蚀提供了有力的物质基础。黄土塬边坡斜坡地带是

人们居住和工程活动的场地, 经常的人类经济、工程

活动已经成为一种强大的营力,而且具有巨大的破坏

和毁灭力量。

铜川市滑坡侵蚀强度分为剧烈侵蚀区、强烈侵蚀

区、中度侵蚀区、轻度侵蚀区、微弱侵蚀区等 5个侵蚀

强度区(图 2)。在滑坡侵蚀强度图上, 我们将单元

数、各区面积等列于表 3。

表 3  滑坡侵蚀定量评价基本数据统计

分区
界限

下限
范 围

面积/

km
2 单元数 比例/ %

Ñ - 2. 0 - 2. 0~ - 1. 01 18. 25 73 22. 12

Ò - 1. 0 - 1. 0~ - 0. 01 6. 00 24 7. 27

Ó 0. 0 - 0. 0~ 0. 29 25. 25 101 30. 61

Ô 0. 3 0. 3~ 0. 49 20. 00 80 24. 24

Õ 0. 5 0. 5~ 0. 79 13. 00 52 15. 76

合计 82. 50 330 100. 00 

  由表 3,图 2可知,铜川市滑坡剧烈侵蚀区面积

13. 00 km2, 占总面积的 15. 76%, 强烈侵蚀区面积

20. 00 km2, 占总面积的 24. 24%, 中度侵蚀区面积

25. 25 km2, 占总面积的 30. 61%, 轻度侵蚀区面积

6. 00 km
2
, 占总面积的 7. 27%, 微弱侵蚀区面积

18. 25 km2,占总面积的 22. 12%。

铜川市滑坡侵蚀中等以上强度区面积 58. 25

km
2
,占到了调查区总面积 82. 5 km

2
的 70. 61% , 可

见铜川市滑坡侵蚀程度还是非常剧烈的。

我们将铜川市滑坡现场调查结果作实际滑坡侵

蚀量等值线图, 比较图 2与实际滑坡侵蚀量等值线图

我们看到,信息量法得出的滑坡侵蚀强度图与实际滑

坡侵蚀量等值线图有很好的一致性。

由图 2实际滑坡侵蚀量等值线图可以看出,属于

强烈侵蚀、剧烈侵蚀的斜坡主要分布于城关 ) 七里
铺、小河沟 ) 杨树沟、五里铺 ) 原畔村及瓦窑沟、雷家

沟一带支沟与主沟的交汇处, 以及漆水河两侧和侵蚀

切割强烈的支沟两侧, 约占整个评价区的 40. 0%,

33. 0 km
2
。这些地段具有强烈切割形成的高陡斜坡,

也是城市容量有限, 逐步向沟谷发展的扩展部位, 人

类的工程、经济活动非常强烈, 人类工程活动使大部

分高陡斜坡破坏。属于轻微侵蚀、轻度侵蚀的区域主

要位于黄土塬面、梁峁顶部及漆水河及其主要支流河

谷底部,约占整个评价区的 29. 39%, 24. 25 km2。

4  结 论

通过铜川市滑坡侵蚀定量评价模型的研究、应

用、分析,说明用数学方法进行滑坡侵蚀定量评价是

可行的, 可靠性和可信度也比较高,这无疑为滑坡侵

蚀防治工作提供了方便而有力的手段,它的推广应用

将大大促进滑坡侵蚀由定性描述向定量评价的转化,

使我们逐步的从纯经验判断中摆脱出来,将大大的提

高滑坡侵蚀研究工作和防治工作的水平。

黄土高原地域辽阔, 地质地貌条件复杂, 在不同

地区应用时,信息量统计分析因素的选取及数量可能

是不同的,因子状态的划分也不一致,但其基础都是

周密的现场调查及认真细致的研究工作。本研究只

是数学理论在滑坡侵蚀定量评价中的初步应用,虽已

显示了良好的发展前景, 但由于工作区段还比较小,

地区还不够广, 均有待今后在使用中逐步完善与提

高。滑坡侵蚀定量评价模型的推广应用,则不仅可为

滑坡侵蚀工作提供现代化的资料管理、积累、统计手

段,还可从宏观上研究滑坡侵蚀的分布规律和特点,

并增强滑坡侵蚀防治工作的主动性。
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