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摘要:探索区域滑坡易发性评价的最优方式,对于做好区域防灾减灾工作具有重要意义。以山西省西山矿区作为研

究范围,选取高程、坡度、坡向、起伏度、归一化植被指数(NDVI)、工程岩组、距断层距离、距道路距离、距水系距离

9个影响因子,分别采用确定性系数(CF)模型,逻辑回归(Logistic)模型以及CF-Logistic耦合模型3种方法,对研究

区滑坡易发性进行评价及结果验证,得到研究区内滑坡易发区域位置,为该区域地质灾害防治提供参考。
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  滑坡作为当今世界危害最大的地质灾害类型

之一,对自然环境造成了巨大的危害,对人类的生

产和生活造成了巨大的损失[1]。滑坡易发性评价通

过定量化地对研究区不同风险区域做出合理性评

估,为后续有针对性的防灾减灾工作提供科学的理

论依据。
目前国内外已有大量学者提出了多种模型和

方法用于地质灾害及滑坡易发性评价,主要有:层
次分析法[2-3]、信息量法[4-5]、最大熵模型[6]、随机森

林法[7-8]、决策树模型法[8]、频率比法[9-10]、确定性系

数(CF)法[11]、逻辑回归(Logistic)模型法[12-18]等。
杜晓晨等[4]采用信息量法将西南地区滑坡危险

性进行区划,并通过了精度检验;屈新星等[6]以最大

熵模型为手段对研究区滑坡易发性开展了定量预

测;石辉等[7]提出随机森林-层次分析法耦合模型,
对绥德县崩塌进行易发性评价,通过AUC值(敏感

度曲线下方的面积)验证得到了较好的结果;Zhang
等[8]利用随机森林模型和决策树模型分别对滑坡地

质灾害进行评价对比,验证了随机森林模型精度更

高;Wang等[9]使用频率比、Logistic回归、决策树等

多种模型对日本水南市进行滑坡易发性评价,验证

了Logistic回归模型精度最高;李利峰等[12]利用熵

指数模型、逻辑回归模型以及两种模型耦合作用下

的模型对蓝田县滑坡易发性进行评价,得到耦合模

型具有最高的准确率;吴常润等[10]借助频率比-逻
辑回归耦合模型对双柏县的滑坡灾害易发性进行

了分析评价;刘璐瑶等[11]采用CF-Logistic(确定性

系数-逻辑回归)模型对永嘉县的滑坡灾害易发性进

行分析与评估;田钦等[13]基于信息量和逻辑回归耦

合模型对江西省宁都地区滑坡易发性进行评价,能
够弥补单一模型的不足,评价精度较高,结果较好;
张玘恺等[19]运用了确定性系数模型等5种方法,对
九寨沟县滑坡灾害易发性进行了研究。

评价模型从单一定性主观到多元定量客观,都
被广泛应用,但总体来说,多元模型组合可以结合

各自模型的优势,从而提高模型的精度。其中,CF-
Logistic耦合模型由于其原理简单、可行性强[19],应
用相当广泛[11,14-16,19]。因此,本文以山西省西山矿

区为研究区,采用CF、Logistic以及CF-Logistic耦

合等3种模型对研究区的滑坡易发性进行评价,通
过对这3种方法得到的评价结果及精度进行分析,
得到西山矿区滑坡易发性分区情况,以期为探索研

究区最佳滑坡灾害评价方法及滑坡灾害防治提供

理论指导及参考。

1 研究区概况
山西省西山矿区位于山西省中部,晋中煤炭基
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地东北部,由于现有数据限制,选取西山矿区部分

区域作为研究区,总面积为1828.78km2(图1)。
该地区整体地形特点是西南高、东北低,海拔范围

为739~2179m,平均海拔高度为1258m,浅切割

陡小起伏中山地形占比最多,气候类型为暖温带大

陆性 温 和 半 干 旱 季 风 气 候,年 降 水 量 410~
500mm,年平均气温7~9℃,四季分明。区内河流

有汾河、屯兰河、原平河、大川河、冀家沟、玉门沟和

虎峪沟等,且区内分布着第四系、第三系、二叠系、
石炭系和奥陶系5种地层。

西山矿区为山西省大型煤矿区,地下采掘活动

所造成的地表沉降及塌方,使得西山矿区内生态环

境脆弱,较易发生崩塌、滑坡、泥石流、地裂缝和地

面塌陷等地质灾害。通过对典型地质灾害类型滑

坡进行易发性评价,为西山矿区后期对滑坡灾害有

针对性预防工作提供参考及依据。

图1 研究区滑坡点分布

2 数据来源与方法

2.1 数据来源

主要数据包括:①山西省西山矿区滑坡点数

据。下载至山西省地质灾害监测预警平台,中心点

X、Y 坐标表示地质灾害点的位置,坐标系投影为墨

卡托,研究区内共有滑坡点113处,其中包括大型5
处,中型27处,小型81处。②ALOS(advanced
landobservingsatellite,高级陆地观测卫星)DEM
(digitalelevationmodel,数字高程模型)数据。该

数据水平及垂直精度可达12m,空间分辨率为

12.5m。③LandsatTM8遥感影像。选取2021年

7月3日遥感数据,当时云量为5%,经过ENVI软

件辐射定标和大气校正及ArcGIS软件掩膜提取等

处理得到归一化植被指数(normalizeddifference
vegetationindex,NDVI)数据;④西 山 矿 区1∶
50000地质图。工程岩组数据、断层矢量数据、道路

矢量数据、水系矢量数据等数据从中提取而来。
2.2 评价因子的确定

评价因子的选取对滑坡灾害易发性评价具有

重要影响。根据前人研究,选取高程、坡度、坡向、
地形起伏度、NDVI、工程岩组、距断层距离、距道路

距离、距水系距离9个评价因子,并依据各评价因子

实际情况划分为不同等级(图2)。
(1)高程。高程对滑坡灾害的影响,一方面体

现在海拔影响着岩层应力,另一方面体现在人类活

动的范围受到海拔高程的限制,使得滑坡灾害的发

育在低海拔地区较多。因此,将高程作为滑坡灾害

易发性评价的重要影响因素之一。西山矿区高程

相差为1440m,相对较大,基于 ArcGIS平台对

DEM数据进行处理后,参照覃乙根等[17]的研究,按
照自然断点法将研究区高程按照[739,984]、(984,
1182]、(1182,1358]、(1358,1549]、(1549,
2179]m分为5个等级。

(2)坡度。坡度的大小会影响斜坡应力的大小

和方向,导致斜坡的松散堆积物厚度不均,影响地

质灾害的发生。运用ArcGIS中的Surface(表面分

析)工具,提取研究区的坡度信息,将坡度按照[0°,
7°]、(7°,15°]、(15°,25°]、(25°,35°]、>35°分为5个

等级。
(3)坡向。不同坡向受到太阳辐射和光照时长

的不同影响坡体上植被覆盖,风化程度及土壤湿

度,导致滑坡灾害发育不同[15]。基于ArcGIS平台

中的Surface(表面分析)工具,提取坡向信息,将坡

向按照平面-1°、北向[0°,22.5°]和(337.5°,360°]、
东北向(22.5°,67.5°]、东向(67.5°,112.5°]、东南向

(112.5°,157.5°]、南向(157.5°,202.5°]、西南向

(202.5°,247.5°]、西向(247.5°,292.5°]、西北向

(292.5°,337.5°]分为9个坡向等级范围。
(4)地形起伏度。地形起伏度是指在研究区内

海拔高度最高点与最低点的差值,其值的大小体现

坡体的应力大小,相对差值的增大,会使得坡体应

力增大,松散物质掉落,从而引发滑坡灾害。运用

ArcGIS中的SpatialAnalyst(空间分析)和Raster
Caclulator(栅格计算器)工具,计算得到地形起伏度

的值,并利用Reclass(重分类)工具中的自然断点

法[17]将研究区地形起伏度值分为[0,24]、(24,43]、
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图2 评价因子分级

(43,58]、(58,74]、(74,94]、>94m6个等级。
(5)归一化植被覆盖指数(NDVI)。植被影响

土壤的抗侵蚀能力和地表径流,且在一定程度影响

人类活动的范围。基于2021年Landsat8数据,运
用ENVI软件进行处理,ArcGIS软件进行重分类得

到研究区 NDVI数据,并应用自然断点法[14]将

NDVI按照[-0.51,0.19]、(0.19,0.35]、(0.35,

0.49]、(0.49,0.62]、(0.62,0.74]、>0.74分为

6个等级。
(6)工程岩组。工程岩组是基于区域内岩石类

型和软硬程度不同对岩石进行重新分类,是影响地

质灾害发生的重要因素。本文基于研究区1∶50000
地质图矢量图层将研究区分为松散岩、坚硬岩、半
坚硬岩、软岩4种。
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(7)距断层距离。断裂构造带与地质灾害发育

有着紧密的联系,它直接影响附近岩体,并导致其

物理力学特性改变,进而导致地质灾害的发生。基

于断层矢量数据,在ArcGIS邻域分析工具的基础

上,对断层数据建立多环缓冲区,得到[0,500]、
(500,1000]、(1000,1500]、(1500,2000]、
(2000,2500]、>2500m6个等级。

(8)距道路距离。人类活动会加剧地质灾害的

发生,如城市道路修建、土地开垦、采矿采石活动

等。基于道路矢量数据,利用ArcGIS缓冲区工具

对道路数据建立多环缓冲区,得到[0,500]、(500,
1000]、(1000,1500]、(1500,2000]、(2000,
2500]、>2500m6个等级。

(9)距水系距离。河流的侵蚀对两岸边坡坡体

造成损坏,从而诱发地质灾害。基于水系矢量数

据,建立水系数据的多环缓冲区,得到[0,200]、
(200,400]、(400,600]、(600,800]、(800,1000]、
>1000m6个等级。
2.3 研究方法

2.3.1 确定性系数模型

确定性系数(CF)模型是一个概率函数,可以用

来分析灾害事件发生在各个因子之间发生的概率,
其计算公式为

CF=

ppa-pps
ppa(1-pps)

, ppa≥pps

ppa-pps
pps(1-ppa)

, ppa<pps

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁􀪁

􀪁􀪁 (1)

式中:ppa 为滑坡灾害在影响因素a类中发生的概

率;pps为研究区发生滑坡的总概率;CF为滑坡灾

害的确定性系数。CF取值范围为[-1,1],当
CF<0时,发生滑坡灾害的可能性较小,当CF>0
时,发生滑坡灾害的可能性较大,数值越大,越容易

发生滑坡灾害,当CF=0时,不确定是否发生滑坡

灾害。
2.3.2 逻辑回归模型

逻辑回归(Logistic)模型是二项分类变量的回

归分析模型,描述的是二元因变量和一系列自变量

之间的关系[20]。在滑坡灾害易发性评价中自变量

为各分级数据,因变量为滑坡灾害的发生与否,其
中1表示发生,0表示没有发生[19]。其公式为

P= 1
1+e-y

y=α+β1x1+β2x2+…+βnxn (2)

式中:P 为滑坡灾害发生的概率;α、β1、β2、…、βn 为

逻辑回归系数;x1、x2、…、xn为评价因子的指标值。

2.3.3 确定性系数与逻辑回归(CF-Logistic)耦合模型

CF-Logistic耦合模型是将二元逻辑回归的自

变量评价因子分级指标值替换为评价因子分级的

CF值。具体操作为利用ArcGIS中的SpatialAna-
lyst(空间分析)-Extraction(提取分析)中的Extract
MultiValuesToPoints(多值提取到点工具),将
CF值提取至各样本点,然后在SPSS软件中进行二

元逻辑回归分析。

3 滑坡易发性评价

3.1 基于CF模型

为了后续计算,首先应将断层缓冲区、道路缓

冲区、水系缓冲区及NDVI4个矢量图层转换为和

其他影响因子相同的12.5m×12.5m栅格图层,
然后将各评价因子的图层和滑坡点分布图层叠加

得到11708839个独立的属性单元。最后统计各

个分级面积及滑坡灾害点个数,根据式(1)计算各

分级的CF值(表1)后,再根据式(3)得到各单元滑

坡灾害的易发性指数。

Ij =∑
n

i=1
CFi (3)

式中:Ij为第j个评价单元的易发性指数;CFi 为第

i个影响因子各分级的CF。
由表1可以得出,高程在[739,1984]m时CF

值最大,发生滑坡的可能性最高。随着高程增加,
滑坡灾害发生的可能性反而逐渐下降,主要由于高

程较高地区人类活动较少,环境不易遭到破坏,因
此发生滑坡灾害可能较小;坡度为>35°时,CF值达

到了0.6118,最有利于滑坡灾害的发生;坡向在西

南方向时滑坡点分布最多,发生滑坡的确定性也最

高,而西北向为除平面外滑坡点分布最少区域,其
CF值也为除平面外最小,因此平面最不利于滑坡

发生,其次为西北向。整体而言,阳坡发生滑坡地

质灾害的可能性高于阴坡;地形起伏度在>94m的

范围内最容易发生滑坡,CF值最高;NDVI值在

(0.35,0.49]时,滑坡灾害发生的可能性最高。整

体而言,NDVI值越小越容易发生滑坡,即植被覆盖

度越小越容易发生滑坡;工程岩组中,半坚硬岩即

软硬相间岩相比于其他岩组发生滑坡的可能性更

大;距离断层[0,1500]m、距离道路500m、距离水

系200m时CF值较大,较容易发生地质灾害,虽然

滑坡发生与断层距离关系不完全呈现距离越近、滑
坡发生确定性越高的关系,但总体上来说,距离断

层[0,1500]m发生滑坡的确定性明显高于1500m
以外的区域。
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表1 影响因子分级及CF

指标因子 分级 灾害点/个
类别面积/
km2

CF

高程/m

[739,984] 27 212.20 0.5484
(984,1182] 49 466.36 0.4392
(1182,1358] 24 558.67 -0.3182
(1358,1549] 11 398.63 -0.5690
(1549,2179] 2 193.65 -0.8415

坡度/(°)

[0,7] 13 248.60 -0.1619
(7,15] 33 493.17 0.0819
(15,25] 47 782.34 -0.0292
(25,35] 16 277.82 -0.0718
>35 4 27.59 0.6118

坡向

平面 0 9.53 -1.0000
北 12 188.47 0.0318

东北 13 240.75 -0.1330
东 14 261.64 -0.1413

东南 16 249.10 0.0408
南 19 234.25 0.2542

西南 22 239.19 0.3501
西 10 216.01 -0.2627

西北 7 190.58 -0.4208

地形起伏度/m

[0,24] 7 167.56 -0.3378
(24,43] 25 405.78 -0.0028
(43,58] 39 554.38 0.1300
(58,74] 22 422.81 -0.1663
(74,94] 12 216.25 -0.1076
>94 8 62.73 0.5496

NDVI

[-0.51,0.19] 17 134.43 0.5452
(0.19,0.35] 18 160.53 0.4787
(0.35,0.49] 28 216.90 0.5558
(0.49,0.62] 27 308.26 0.3142
(0.62,0.74] 19 442.60 -0.3187
(0.74,1] 4 565.83 -0.8919

工程岩组

松散岩 43 762.46 -0.0922
坚硬岩 10 309.78 -0.4933

半坚硬岩 57 709.80 0.2460
软岩 3 47.36 0.0264

距断层距离/m

[0,500] 31 441.40 0.1284
(500,1000] 22 335.59 0.0616
(1000,1500] 23 249.33 0.3521
(1500,2000] 10 186.33 -0.1386
(2000,2500] 8 148.49 -0.1351
>2500 19 468.28 -0.3577

路道路距离/m

[0,500] 41 365.10 0.4796
(500,1000] 9 276.17 -0.4883
(1000,1500] 9 228.93 -0.3784
(1500,2000] 3 194.93 -0.7626
(2000,2500] 3 152.97 -0.6962
>2500 48 611.31 0.2274

距水系距离/m

[0,200] 32 195.39 0.6639
(200,400] 21 195.98 0.4514
(400,600] 10 192.77 -0.1689
(600,800] 8 181.49 -0.2996
(800,1000] 4 160.59 -0.6120

>1000 38 903.21 -0.3329

3.2 基于Logistic回归模型

为保证量纲统一和结果的准确性,首先对所有

影响因素的量纲进行统一,自变量为9个影响要素

对应数据,因变量为滑坡灾害的发生与否,其中1表

示发生,0表示没有发生。取全部的滑坡样本点数

据113个,再随机选取113个非滑坡样本点数据,共
计226个样本点数据,在SPSS软件的二元逻辑回

归模块中进行分析,各个评价因子的回归系数由此

而来,且显著性检验统计量显著性均小于所设显著

水平0.05,见表2。
拟合得到逻辑回归方程为

P= 1
1+e-y

y=1.446-0.609x1+0.386x2+
  0.026x3+0.038x4-0.446x5+
  0.135x6+0.130x7-0.062x8+0.722x9

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(4)
式中:P为发生滑坡的概率;x1为高程指标值;x2为
坡度指标值;x3为坡向指标值;x4为地形起伏度指标

值;x5为NDVI指标值;x6为工程岩组指标值;x7为
距断层距离指标值;x8为距道路距离指标值;x9为距

水系距离指标值。

表2 逻辑回归分析结果

回归项 显著性 回归系数
常数项 0.030 1.446
高程 0.000 -0.609
坡度 0.021 0.386
坡向 0.027 0.026

起伏度 0.046 0.038
NDVI 0.010 -0.446

工程岩组 0.047 0.135
距断层距离 0.014 0.130
距道路距离 0.048 -0.062
距水系距离 0.000 0.722

3.3 基于CF-Logistic耦合模型

以CF模型为基础,将各评价因子分级的CF值

作为自变量,滑坡灾害的发生与否作为因变量,将
自变量与因变量的值输入SPSS软件,在SPSS软件

的二元逻辑回归模块中进行分析,结果见表3。拟

合得到逻辑回归方程为

P= 1
1+e-y

y=-0.150+0.787x1+0.173x2+
  0.429x3+1.380x4+1.326x5+
  0.873x6-0.580x7+0.568x8+0.629x9

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(5)
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表3 CF-Logistic耦合模型结果

回归项 显著性 回归系数

常数项 0.030 -0.150
高程 0.040 0.787
坡度 0.021 0.173
坡向 0.003 0.429

起伏度 0.028 1.380
NDVI 0.000 1.326

工程岩组 0.016 0.873
距断层距离 0.006 -0.580
距道路距离 0.036 0.568
距水系距离 0.005 0.629

式中:P为发生滑坡的概率;x1为高程分级CF值;
x2为坡度分级CF值;x3为坡向CF值;x4为地形起

伏度分级CF值;x5为NDVI分级CF值;x6为工程

岩组分级CF值;x7为距断层距离分级CF值;x8为
距道路距离分级 CF值;x9为距水系距离分级

CF值。

4 易发性评价结果
根据3种模型的计算公式,基于ArcGIS平台,

SpatialAnalyst(空间分析)中的RasterCaclulator
(栅格计算器)得到3种模型的地质灾害易发性评价

区划图,然后以ArcGIS平台中Reclass(重分类)工
具中的自然断点法为基础,将西山矿区分为极低、
低、中和高易发区4个等级(图3)。

根据图3滑坡易发性评价结果可以看出,3种

模型分区结果基本一致,极低和低易发区在西山矿

区中部和西南部的山地区域集中,中高易发区则主

要集中在西山矿区东南侧边缘处,在交城断裂带周

围分布,河流支流密集两侧,且沿着道路分布,包括

贯通研究区的省道S56和国道G5两侧。结合图1
灾害点的空间分布来看,灾害点越密集的地方,发
生地质灾害的风险性就越大。整体上,研究区滑坡

呈现东多西少、南多北少的特征。

5 模型精度评价对比
通过上述3种模型得到西山矿区地质灾害易发

性评价结果后,从两个方面对评价分区结果进行验

证。一是通过现状灾害点空间分布对分区结果进

行合理性检验,二是利用受试者工作特征曲线

[ROC曲线(敏感度曲线)],对结果进行准确性

检验[16]。
5.1 灾害点空间分布状况

研究区易发性分区结果统计表(表4)由对3个

模型分区面积及滑坡点个数进行统计得到。CF-
Logistic耦合模型相对于CF模型和Logistic模型

图3 不同评价模型的易发性分区

来说高易发区滑坡点分布最多有67个,占滑坡点总

数的59.29%,分区面积占研究区面积的18.04%,
灾害点密度值最大;而在极低易发区,CF-Logistic耦
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表4 易发性分区结果统计

易发性分区 模型 面积/km2 滑坡点数量/个 面积占比/%
滑坡点数量

占比/%
单位面积滑坡点密度

/(个·km-2)

极低易发区
CF 339.25 10 18.56 8.85 0.0295

Logistic 598.06 9 32.71 7.96 0.0150
CF-Logistic 640.31 7 35.02 6.19 0.0109

低易发区
CF 548.08 12 29.98 10.62 0.0219

Logistic 493.53 19 26.99 16.81 0.0385
CF-Logistic 410.78 13 22.47 11.50 0.0316

中易发区
CF 563.49 25 30.82 22.12 0.0444

Logistic 412.55 28 22.57 24.78 0.0679
CF-Logistic 447.25 26 24.46 23.01 0.0581

高易发区
CF 377.41 66 20.64 58.41 0.1749

Logistic 324.10 57 17.73 50.44 0.1759
CF-Logistic 329.89 67 18.04 59.29 0.2031

合模型相对于单一模型来说,其滑坡点分布最少,
为7处,占滑坡点总数的6.19%,同时其灾害点密

度也是最小的。这表明CF-Logistic耦合模型相对

来说得到的结果最为理想。
5.2 ROC曲线分析

基于SPSS26.0平台,对3种评价模型的结果

进行检验。AUC值(即ROC曲线下的面积)的大

小与滑坡灾害评价模型准确性的大小成正比例关

系,AUC值在[0.5,1]内分布。当其值为0.5时,模
型预测无效;当其值为(0.5,0.7]时,模型准确性较

低;当其值为(0.7,0.9]时,模型准确性较高;当其

值>0.9时,模型准确性特别高[15]。

图4 3种模型的ROC曲线

如图4所示,CF型、Logistic和CF-Logistic耦

合3种模型的 AUC值分别为0.777、0.790和

0.792。3种模型AUC值均大于0.750,准确性均

较高,但相比之下,CF-Logistic模型精度高于其他

两种模型。

6 结论
(1)通过对9个评价因子各分级的CF值分析

可得,研究区最易发生滑坡的条件为:高程[734,
984]m、坡度>35°、坡向西南、起伏度>94m、
NDVI为(0.35,0.49]、工程岩组半坚硬岩、距离断

层(1000,1500]m、距离道路[0~500]m、距离水

系[0~200]m。
(2)由耦合模型得到研究区9个评价指标对滑

坡发生的敏感性依次为起伏度、NDVI、工程岩组、
高程、距水系距离、距断层距离、距道路距离、坡向、
坡度。

(3)在CF、Logistic和CF-Logistic耦合3种模

型的基础上,开展了对研究区滑坡易发性评价研究

并进行检验,结果显示CF-Logistic耦合模型AUC
值为0.792,准确性最高,相比于CF模型和Logis-
tic模型来说AUC值分别提高了0.020和0.002。

(4)CF-Logistic耦合模型中,高、中、低以及极

低易发区面积在研究区总面积分布的比例分别为

18.04%、24.46%、22.47%、35.02%;中高易发区

分布在河道附近和断裂带附近、道路两侧等人类工

程活动较大的地方且面积占比达到了57.49%,这
表明研究区滑坡灾害较为发育。在中高易发区居

住的居民应该提前做好防护措施,防患于未然,避
免滑坡灾害带来的人员伤亡事故和财产损失。
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LandslideSusceptibilityAssessmentBasedonCF-Logistic
ModelinXishanMiningAreaofShanxiProvince

LIANGHongyan,WEIHui,LIQuanzhong,ZHANGFeng
(MiningEngineeringDepartment,ShanxiInstituteofEngineeringandTechnology,Yangquan045000,Shanxi,China)

Abstract:Exploringthebestmethodofregionallandslidesusceptibilityassessmentisofgreatimportanceforaccomplishingregionalhazard
preventionandmitigationwork.TakingXishanminingareainShanxiProvinceasthestudyarea,nineassessmentfactorswereselectedincluding
elevation,slope,aspect,relief,normalizedvegetationindex(NDVI),theengineeringrockgroup,distancefromfaults,distancefromroads,
distancefromdrainages,thesusceptibilityoflandslidehazardwasevaluatedandverifiedincertaintyfactor(CF)model,logisticregressionmodel
andCF-Logisticcouplingmodelrespectively,thelocationoflandslideproneareainthestudyareaisobtained,whichprovidesreferenceforthe
preventionandcontrolofgeologicaldisastersinthisarea.
Keywords:susceptibilityassessment;landslide;CF-Logistic(certaintyfactorandlogisticregression)model

12

               梁宏艳等:基于CF-Logistic模型的山西省西山矿区滑坡易发性评价 


