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反距离加权法在区域滑坡危险性评价中的应用

朱吉祥，张礼中，周小元，梁国玲，王 乾，蔡子昭
（中国地质科学院 水文地质环境地质研究所，河北 石家庄０５０８０３）

摘　要：区域滑坡危险性评价是进行区域滑坡风险性研究的基础。提出了一种基于反距离加权的“黑箱”

式评价方法，该方法将滑坡作为一个系统进行分析，各影响因素作为滑坡系统中的子系统。根据相似相近

的原理，假设已有滑坡点对周围区域的滑坡危险性存在局部性影响，利用反距离加权法对所有滑坡点进行

分析评价，以获取研究区的滑坡危险性评价结果。同时对该方法运用于区域滑坡危险性评价的理论基础、

适用范围进行分析，并以四川省苍溪县为例，验证了运用该方法进行区域滑坡危险性评价的可行性。
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　　滑坡危险性评价的普遍思路是利用监测资料分
析各种危险性评价指标对滑坡演变和发生的重要程

度，进而确定各指标在整个评价体系中的相对权重，
运用合适的模型或方法综合分析所有评价指标对滑

坡的综合影响，从而达到区划或预测的目的。这是一
种典型的“白箱”式评价方法。滑坡研究是将地质、地
形、地貌、植被、气象与人类活动等诸多领域的信息进
行综合分析的过程，运用这类“白箱”式的评价方法必
须面临以下几个问题。

（１）滑坡评价指标的判定。一方面，滑坡的影响
因素往往具有隐蔽性，加大了识别滑坡影响因素的难
度，目前关于这一方面的研究还处于初步阶段［１］；另

一方面，不同滑坡的影响因素必定存在差别，这种差
别在宏观上可能是次要的，但是对于某一特定的滑坡
可能具有决定性的影响，分析区域滑坡的危险性只考
虑研究区内影响滑坡最主要的因素，不可能包括所有
的这些次要的因素。在对研究区的滑坡进行危险性
评价时，考虑的因素越典型，评价就越保守，评价结果
也就越“失真”；而考虑的因素越多，不仅会加大评价
的难度，而且可能会放大一些只会影响某个或某几个
滑坡的次要因素对整个研究区内滑坡的影响，给评价
结果带来风险。因此对滑坡的评价指标的判定对评
价结果具有重要的影响。

（２）滑坡评价指标之间的相关性分析。滑坡的



发生是不同因素共同作用的结果，这种作用不是简单
的累积关系，不同因素对滑坡单独作用时可能会促进
滑坡的发生，但是如果组合在一起，则有可能会对滑
坡发生产生抑制的效果，反之亦然。由于不同滑坡影
响因素间可能存在的协同效应、拮抗效应等，如何分
析滑坡评价指标之间的相关性对滑坡的影响，是滑坡
危险评价的难点之一。

（３）综合分析所有评价指标对滑坡的影响。目
前常用的模型主要有以下３种：① 主因决定型，② 主
因突出型，③ 加权平均型。由于滑坡的监测数据很
多时候并不是这些评价模型的典型，因此数据和方法
之间会存在不“兼容”的问题，必须对模型进行相应的
修正。实际上，基于方法本身出发的评价模型和基于
监测获得的实际数据之间先天存在一定的不“兼容”
性，选取合适的评价模型的目的就是要使这种不“兼
容”性降至最低，使评价方法与数据尽量耦合，从而达
到评价结果反映研究区滑坡危险性区划的目的。因
此如何建立评价模型，以综合分析所有评价指标对滑
坡的影响，也是滑坡危险性评价的一个难点和重点。
由于滑坡形成机理与预测预报理论研究难以突

破［１－２］，运用这种“白箱”式的评价方法对滑坡进行危
险性评价会存在一定风险。本文提出了一种基于反
距离加权法的“黑箱”式滑坡危险性评价方法。该方
法通过对滑坡点的规模进行评价，然后对评价结果进
行插值处理，获取研究区滑坡危险性评价结果。

１　基于反距离加权插值的滑坡危险性
评价方法

１．１　反距离加权插值法
反距离加权插值法［３－４］（ｉｎｖｅｒｓｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｗｅｉｇｈ－

ｔｅｄ，ＩＤＷ）是基于相似相近的原理建立的，即离滑坡
点越近，所处的环境背景与滑坡点也就越相似，发生
滑坡的可能性也就越大。该方法的假设已经发生的
滑坡点对于周围区域的预测点均有局部性的影响，这
种影响随着与滑坡点的距离的增加而减小。反距离
加权法的通用公式如下：

Ｚ^（ｓ０）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
λｉＺ（ｓｉ） （１）

式中：Ｚ（ｓｉ）———第ｉ个位置的样本点的值；λｉ———在
第ｉ个位置上的样本点的权重，并且随着距离的增加
而减小；Ｎ———样本点的数目；^Ｚ（ｓ０）———在预测点
第ｓ０ 个位置上的值，是未知的。确定权重λｉ 的公式
如下：

λｉ＝ｄ－ｐｉ０／∑
Ｎ

ｉ＝１
ｄ－ｐｉ０ ，　∑

Ｎ

ｉ＝１
λｉ＝１ （２）

式中：ｄｉ０———预测点ｓ０ 到滑坡点ｓｉ 的距离，权重λｏ

随预测点与滑坡点之间的距离ｄｉ０增加的快慢用指数

ｐ控制；ｐ———估值前确定的幂指数，通常取值
为２［５－７］。

１．２　应用反距离加权插值法进行评价的依据
任何研究区的地质地理环境都是一个开放的系

统，其中的地层岩性、地形地貌、地质构造等滑坡的影
响因素通过相互作用，形成对系统演变的综合影响，
这种综合影响最极端和直观的结果就是滑坡的发生。
因此通过对滑坡体进行分析，可以获取研究区内关于
地质地理条件的相关信息，这类信息是针对于研究区
内可能发生滑坡的危险区划。滑坡的规模，即体积、
面积、位移等作为滑坡最重要的性质，其大小必然是
由所处的地质地理背景决定的。传统的评价方法是
通过单独分析每种滑坡的评价指标对其规模的影响，
然后通过选取合适的评价模型进行综合评价，这种评
价方式是基于经典的线性思维，它并没有将地质灾害
作为一个开放的非线性系统进行分析，应用反距离加
权插值法（ＩＤＷ）进行评价是一种典型的“黑箱”式评
价方法，它认为地质灾害是一个开放系统，但是它不
考虑系统内部的作用机制，只考虑由这种综合作用产
生的结果，滑坡的规模就是由各地质地理影响因素综
合作用产生的结果。然而，地层岩性、地质构造、地形
地貌在空间上都是具备一定的形态，各滑坡的影响因
素在空间上一般具有渐变式的特征，例如坡度的渐变
式变化，地层岩性的过渡等，因此各影响因素在局部
范围内必然保持一定的相关性，通过对某一特定地区
的某些地质地理特征进行分析，利用正确的渐变规律
可以推测出相邻地区的一些地质地理的相关特征。
这是应用反距离加权插值法（ＩＤＷ）进行区域滑坡危
险性评价的依据。

１．３　应用反距离加权插值法进行评价的可行性分析
滑坡危险性评价一般是基于以下假设［８－９］：

（１）过去对未来有指示作用，过去曾经发生过滑坡的
地区未来也有可能发生滑坡，即基于历史和现实资料
预测未来滑坡的演变过程。（２）具有与曾经发生滑
坡地区相似的地形、地质及地貌因素的地区未来也有
可能发生滑坡。（３）导致滑坡发生的基本要素能够
有效识别。风险的构成要素能够有效识别、表达或量
化，风险评估中的易发程度、危险性和风险都可以用
定性与定量方法来表征和描述。
因此，在评价一个地区的滑坡的危险性时，都是

通过分析已经发生的滑坡的背景条件，对长期的监测
数据进行统计，辨别出滑坡发生时所具备的一般性条
件或因素，并认为滑坡发生是这些条件和因素共同作
用的结果，缺少其中的任何一个条件或因素滑坡均不
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会发生，但是各条件和因素是如何作用的，并且最后
是如何对滑坡的发生产生影响的，实际的研究是很难
清楚地把握的。因此通过对那些基于历史数据获得
的因素和条件进行的滑坡危险性评价，反而会混淆这
些数据本身所蕴含的滑坡的分布规律。
在这种情况下，可以采取一种“直接”方式进行评

价，既然滑坡危险性的分布规律已经蕴含在监测数据
当中，完全可以直接对这些数据进行分析，利用反距
离插值法对滑坡的危险性进行分析就是基于这样的

思想。（１）滑坡的发生是由一系列的影响因素和条
件共同作用的结果，缺少任何一个因素或条件，滑坡
的都不可能发生。（２）这种作用的方式是非线性的，
评价模型的建立只是对这种非线性的作用方式进行

拟合。（３）滑坡危险性的分布规律蕴含在监测数据
当中，对其的危险性评价只是对这种分布规律进行有
效的挖掘。
利用反距离插值法进行滑坡危险性评价不单独

地对每个影响因素进行分析，而是直接对所有影响因
素共同对滑坡的演变和发生的综合影响进行评价，这
个综合影响就是规模指数，具体的评价步骤如下：

（１）对每一个已经发生的滑坡的规模进行量化评
价，评价的结果称为规模指数（Ａ）。以滑坡的面积
（Ｓ）、体积（Ｖ）和位移（Ｌ）作为评价指标，首先分别对各
指标进行标准化处理，再利用式（３）获取规模指数：

Ａ＝ Ｓ′２＋Ｖ′２＋Ｌ′槡 ２ （３）
式中：Ｓ′，Ｖ′，Ｌ′———标准化后的面积、体积与位移。

（２）对规模指数Ａ 进行标准化处理，本文采用

Ｍａｘ—Ｍｉｎ的形式进行。
（３）运用反距离加权法对标准化后规模指数Ａ

进行插值分析，获取研究区滑坡危险性评价结果。
（４）对评价结果进行有效性验证。

２　应用举例

２．１　研究区概况
苍溪县位于四川省盆地北部，东经１０５°４３′３０″—

１０６°２７′５６″，北纬３１°３７′３″—３２°１０′１８″，面积２　３３１
ｋｍ２。区内总体地势北高南低，最高点为北部九龙山
主峰，高程１　３７７．５ｍ，最低点为嘉陵江的出口八庙
乡涧溪口，海拔３５３ｍ，高差１　０２４．２ｍ；区内地貌以
低山地貌为主，为川北低山深丘地貌。苍溪县属亚热
带湿润性季风气候区，雨量充沛。根据苍溪县气象站
观测资料，年均降雨量１　０４６．７ｍｍ，年降雨量随海拔
增加而增加，北部山区地势较高，年平均降雨量在

１　１００～１　３００ｍｍ，东部低山区多在９００～１　２００ｍｍ，
西南部深丘地区在８００～１　１００ｍｍ。苍溪县河流属

长江流域嘉陵江水系，县境嘉陵江、东河为主要河流，
有插江、深沟河、严家河等１２条较大支流九曲回肠结
成河网，水系非常发育。苍溪县境在大地构造单元上
属扬子准台之川中台坳。从地质力学观点看，苍溪属
新华夏系第三沉降带四川盆地之川西褶皱带和米仓

山褶皱带，区内构造应力较弱，主要由宽缓的背斜和
向斜构成，断层不发育，区内岩性主要以砂岩为主，只
在局部区域分布少量的泥岩，岩性比较单一，砂岩约
占全县面积的９８％（图１）。

图１　苍溪县主要地层岩性与水系分布

２．２　反距离加权法在苍溪县滑坡危险性中的应用

２．２．１　试验滑坡点和验证点的选取　本次试验选取
其中的２３５个滑坡作为试验对象，余下的９８个滑坡
作为对试验结果的验证对象。为了使本次的试验结
果更具代表性，本文首先对研究区进行网格化，然后
在每个网格当中按照大约２∶１比例随机选取试验对
象和验证对象。

２．２．２　滑坡规模指数　滑坡发生的规模由滑坡本身
的体积、面积与位移表征，利用公式（３）获取滑坡规模
指数，由于滑坡发生的规模是由所处的地质与环境背
景决定，因此滑坡规模指数的大小反映了滑坡发生所
处的地质环境背景的脆弱程度。限于篇幅的原因，本
文只列举了其中的２０个，部分滑坡监测数据及其规
模指数如表１所示。

２．２．３　反距离加权法获取研究区滑坡危险性评价结
果　运用反距离加权法对规模指数进行插值处理，可
以获取研究区的滑坡危险性区划成果，评价结果如图

２所示。苍溪县地层以软弱的砂岩为主，这就决定了
滑坡在该区域内多发性和均匀性的分布特点，虽然局
部分布着更加软弱的泥岩和页岩，但并不能改变滑坡
在该区域的发育特点，因此，研究区内的岩性不能决
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定滑坡在该区域内危险性等级的差别，但却从整体上
提高了研究区内滑坡的危险程度。从苍溪县滑坡危
险性区划图中可以看出，滑坡在研究区中部的危险性
要明显高于周围地区，决定这一分布特点最主要的原
因是河流在该区域内沿东北至西南方向非常发育。
由于研究区内降水比较丰富，使得河流对流经的基岩
冲刷非常严重，造成了该区域内的山体非常陡峭，在

山底部甚至会出现前缘凌空的现象，山体由于自身的
重力，在外界诱发因素下极易产生滑坡。虽然水系的
存在会降低评价结果的精度，但是由于在该区域内发
生的滑坡相对更加密集一些，监测获得的数据也相对
丰富一些，因此体现的滑坡危险性分区信息也就更加
细致，水系对滑坡危险性分区的影响得以体现在最后
的评价结果当中。

表１　部分滑坡监测数据及其规模指数

滑坡编号 面积／ｍ２ 体积／ｍ３ 位移／ｍ 标准化位移 标准化面积 标准化体积 规模指数

１　 １９　５００　 ２９３　０００　 １５．０　 ０．１８９　２　 ０．０２０　６　 ０．０２２　１　 ０．１９１　６
２　 ２　４５０　 １４　７００　 ６．０　 ０．０２７　０　 ０．００１　７　 ０．０００　７　 ０．０２７　０
３　 ２４　０００　 ２４０　０００　 １０．０　 ０．０９９　１　 ０．０２５　６　 ０．０１８　０　 ０．１０３　９
４　 １２　５００　 １２５　０００　 １０．０　 ０．０９９　１　 ０．０１２　８　 ０．００９　２　 ０．１００　３
５　 １２７　５００　 １１４　７５０　 ８．５　 ０．０７２　１　 ０．１４０　８　 ０．００８　４　 ０．１５８　３
６　 １５　０００　 １５０　０００　 １０．０　 ０．０９９　１　 ０．０１５　６　 ０．０１１　１　 ０．１００　９
７　 ４５　０００　 ４５０　０００　 １０．０　 ０．０９９　１　 ０．０４９　０　 ０．０３４　２　 ０．１１５　７
８　 １６５　０００　 ２　４７５　０００　 １５．０　 ０．１８９　１　 ０．１８２　５　 ０．１９０　０　 ０．３２４　３
９　 ２４　０００　 ４８０　０００　 ２０．０　 ０．２７９　３　 ０．０２５　６　 ０．０３６　５　 ０．２８２　８
１０　 ５　２５０　 ３１　５００　 ６．０　 ０．０２７　０　 ０．００４　８　 ０．００２　０　 ０．０２７　５
１１　 ３６０　０００　 ５　４００　０００　 １５．０　 ０．６０６　３　 ０．１８９　２　 ０．３９９　４　 ０．４１５　１
１２　 ５　４００　 ２７　０００　 ５．５　 ０．０１８　０　 ０．００４　９　 ０．００１　６　 ０．０１８　８
１３　 ２４０　０００　 ７　２００　０００　 ３０．０　 ０．４５９　５　 ０．２６５　９　 ０．５５３　６　 ０．７６７　０
１４　 １８　０００　 １８０　０００　 ８．０　 ０．０６３　１　 ０．０１９　０　 ０．０１３　４　 ０．０６７　２
１５　 ２９　４００　 ５８８　０００　 ２０．０　 ０．２７９　３　 ０．０３１　６　 ０．０４４　８　 ０．２８４　６
１６　 ４　７５０　 ２３　７５０　 ６．０　 ０．０２７　０　 ０．００４　２　 ０．００１　４　 ０．０２７　４
１７　 ４　７５０　 ２３　７５０　 ５．５　 ０．０１８　０　 ０．００４　２　 ０．００１　４　 ０．０１８　６
１８　 ２　６００　 ２０　８００　 ６．５　 ０．０３６　０　 ０．００１　８　 ０．００１　１　 ０．０３６　１
１９　 ２　４００　 １４　４００　 ４．５　 ０．０００　０　 ０．００１　６　 ０．０００　６　 ０．００１　７
２０　 ５　９５０　 ５９　５００　 ７．５　 ０．０５４　１　 ０．００５　６　 ０．００４　１　 ０．０５４　５

图２　苍溪县滑坡危险性等级分区

２．３　结果的正确性检验
为了验证上述结果的正确性，本次试验随机选取

研究区内９８个滑坡作为验证对象，其分布如图２所

示。利用信息熵法作为对本次试验结果的验证规则，
信息熵理论是Ｃｌａｕｄｅ　Ｅ．Ｓｈａｎｎｏｎ于１９４８年提出的，主
要是指在某一事件中某一特定信息出现的概率。因此
它在本质上还是一种数理统计方法，公式如下：

ＳＨ＝－Ｋ∑
ｍ

ｉ＝１
ＰｉｌｏｇａＰｉ （４）

式中：ＳＨ———某一特定信息ｉ的熵值，ＳＨ 越大，表明
该信息ｉ对事件的影响越不明显；ｍ———事件中所有
的信息的数量；Ｐｉ———信息ｉ在事件中出现的概率；

Ｋ———常数。滑坡危险性评价一般采用如下表达式：

Ｉ（ｘｉ，Ｈ）＝ｌｎｐ
（ｘｉ│Ｈ）
ｐ（ｘｉ）

（５）

式中：Ｉ（ｘｉ，Ｈ）———危险性等级ｘｉ 为滑坡事件Ｈ 提
供的信息量，Ｉ（ｘｉ，Ｈ）越大，表明危险性等级ｘｉ 对滑
坡发生的贡献就越大，即在该等级范围内发生滑坡的
概率越大；ｐ（ｘｉ）———研究区内出现危险性等级ｘｉ的
概率；ｐ（ｘｉ│Ｈ）———研究区内滑坡事件Ｈ 发生在危
险性等级ｘｉ中的概率，是一个条件概率。
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信息熵理论是基于样本数据的统计分析理论，具
有严密的数学和逻辑论证过程，所获的结论是对样本
数据所蕴含规律的客观公正的反应。利用公式（４），
最终获取各危险性等级下滑坡的信息熵值大小（详见
表２）。

表２　不同滑坡危险性等级熵值统计

危险性等级 高危险区 中危险区 低危险区 不危险区

滑坡个数 １０　 １７　 ２６　 ４５
面积／ｋｍ２　 ７８．５４　 １９７．７７　 ７２０．８８　 １　３３７．０４
熵 值 １．１０９　５　 ０．７１６　６ －０．１５１　９－０．２２１　１

在表２中，熵值由大到小依次是高危险区、中危
险区、低危险区和不危险区，说明滑坡发生的概率：高
危险区＞中危险区＞低危险区＞不危险区。进一步
分析发现，在不、低危险区的熵值为负，表明在该危险
性等级区域内的地质环境不利于滑坡的发生；在中、
高危险区的熵值为正，表明处于该危险性等级的地区
各种自然地理条件利于滑坡的发生，进而验证了本次
试验结果的正确性。

３　讨 论
（１）反距离加权法的精度很大程度上得益于样

本数据的数量和精度，但是由于伴生的滑坡往往在规
模上要远小于主滑坡，如果不对其进行处理，可能会
产生局部的“圈闭”现象，因此在进行评价的时候，对
这些伴生的滑坡应当采取舍去或是将其作为主滑坡

的一部分进行处理，本文选择了第２种处理方式。
（２）在运用反距离加权法时，要求样本点应尽可

能均匀分布在研究区域内［１０］，但已经发生的滑坡点
的位置是固定的，受不同影响因素的不均质性的影
响，可能使得滑坡在空间区域上分布不均匀。研究发
现，反距离加权法比较适合滑坡影响因素在空间上变
化缓慢的情形，比如岩性、植被、地形和降水等。但
是，如果存在空间变化十分剧烈的因素对滑坡有显著
影响，例如断层、水系等，利用反距离加权法进行评
价，其结果的精度会有所降低。

４　结 论
（１）滑坡是一个开放的系统，是各种地质地理影

响因素综合作用的结果。由于各影响因素在空间上
具有一定的形态，同时一般具备渐变性的变化特征，
通过分析某一特定地区的滑坡影响因素综合作用的

表现特征，即滑坡的规模，可以获取相邻地区的滑坡

影响因素的综合作用水平，这是利用反距离加权法
（ＩＤＷ）进行区域滑坡危险性评价的依据。反距离加
权法是一种基于相似相近原理的插值方法，它不对插
值对象的获取进行分析，只对对象进行插值处理，因
此是一种典型的“黑箱”型评价方法。

（２）滑坡的规模是滑坡最重要的特征之一，由滑
坡的各种影响因素共同决定，因此通过分析滑坡的规
模可以获取当地控制滑坡发育的综合地质地理特征。

本文选取了滑坡的体积、面积与位移作为其规模的度
量指标，在获取滑坡的规模之后，将其作为反距离加
权法（ＩＤＷ）的插值对象，由滑坡的规模实质上是由于
研究区的地质地理背景决定，滑坡的规模表征当地的
滑坡发育的脆弱性程度，对滑坡的规模进行插值，实
质上是对这种引发滑坡的地质地理背景的脆弱性程

度进行插值。因此利用反距离加权法（ＩＤＷ）进行插
值的结果是研究区滑坡的危险性区划。
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