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【摘　 要】 　 为减少滑坡灾害带来的损失，以湖南省常德市为例，基于野外调查和历史滑坡数据，将
分形理论和信息量法应用于区域滑坡易发性评价。 利用分形理论定量研究影响因子的敏感性，再进

一步利用信息量法得到各二级影响因子的信息量值，通过综合分维值和信息量值得到综合信息量

值，以此值对研究区进行易发性分区。 结果表明：影响因子中的坡度、工程地质岩组、高程及植被等

与滑坡呈二阶累计和分形分布，而其他影响因子与滑坡呈一阶累计和分形分布，通过其分维值，确定

影响因子与滑坡之间的定量关系。 极低、低、中、高、极高易发性区面积占比分别为 ５􀆰 ２４％、８􀆰 ８４％、
３５􀆰 ０６％、３９􀆰 ２１％、１１􀆰 ６５％，其中，年降雨量大于 １ ６００ ｍｍ、坡度 ２０～３０°和高程 ９００～１ １００ ｍ等影响

因子为重要影响因子。
【关键词】 　 地理信息系统（ＧＩＳ）；　 信息量法；　 区域滑坡易发性评价；　 分形理论；　 地质灾害

Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｒａｃｔａｌ ｔｈｅｏｒｙ
ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＧＩＳ

ＣＡＯ Ｈｏｎｇｙａｎｇ１， ＲＥＮ Ｘｉａｏｙｉｎｇ２， ＬＩ Ｚｈｉｑｉａｎｇ３

（１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈｅｂｅｉ ＧＥＯ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ
Ｈｅｂｅｉ ０５００３１， Ｃｈｉｎａ； ２ Ｈｅｂｅｉ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，
Ｂａｏｄｉｎｇ Ｈｅｂｅｉ ０７１０００， Ｃｈｉｎａ； ３ Ｚｈｏｎｇｊｉａｏ Ｈｅｂｅｉ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｃｏ． ， Ｌｔｄ． Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ Ｈｅｂｅｉ ０５１４３３， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｌｏｓｓｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ， ｔａｋｉｎｇ Ｃｈａｎｇｄｅ ｃｉｔｙ ｏｆ Ｈｕｎａｎ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ， ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｉｅｌｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｄａｔａ． Ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｗａｓ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｆｒａｃｔａｌ ｔｈｅｏｒｙ． Ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ
ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ，
ｔｈｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ， ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｏｃｋ ｇｒｏｕｐ， ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｒｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ｈａｖｅ ａ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ



２４１２００００１９２００６ ０１０６ 曹洪洋． ｆｂｄ

第 １期 曹洪洋等：基于 ＧＩＳ的分形理论和信息量法的区域滑坡易发性评价

ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｎｄ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ， ｗｈｉｌｅ ｏｔｈｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｈａｖｅ ａ ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｎｄ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ． Ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｖｅｒｙ ｌｏｗ， ｌｏｗ， ｍｅｄｉｕｍ， ｈｉｇｈ ａｎｄ ｖｅｒｙ
ｈｉｇｈ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｒｅａｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ５􀆰 ２４％， ８􀆰 ８４％， ３５􀆰 ０６％， ３９􀆰 ２１％ ａｎｄ １１􀆰 ６５％
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｎｎｕａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １ ６００ ｍｍ， ｓｌｏｐｅ ｏｆ ２０－３０° ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ９００－１１００ｍ ａｒｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ （ ＧＩＳ）； 　 ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｍｅｔｈｏｄ； 　 ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
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０　 引　 言

　 　 为减少滑坡带来的损失，各国学者都在研究区

域滑坡风险性评价的方法，区域滑坡的危险性和风

险性评价方法都是以易发性评价为基础，因此，区域

滑坡易发性评价显得尤为重要。 易发性的评价主要

考虑滑坡发生的地质条件，其评价结果可提升滑坡

危险性评价的准确度和风险管理的科学性。
２０世纪 ６０ 年代，欧美学者开始进行区域性地

质灾害敏感性研究，ＤＯＢＲＯＶＯＬＮＹ［１］ 分析了美国

Ａｎｃｈｏｒａｇｅ地区的滑坡灾害的敏感性等级，开拓了区

域滑坡易发性评价的先河，此阶段区域滑坡研究主

要以宏观定性分析为主；７０ 年代后期，随着滑坡数

量增加，学者们开展了从定性到定量的研究［２］。 如

ＢＲＡＢＢ等［３］ 最早利用地理信息系统 （ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）技术，提出滑坡危险性分析

的新方法；ＷＯＯＴＥＮ 等［４］利用模糊数学方法和 ＧＩＳ
技术完成了地质灾害危险性评价；张若琳等［５］利用

ＧＩＳ技术，结合概率比率模型进行滑坡易发性评价；
李益敏［６］、申怀飞［７］等基于 ＧＩＳ 技术以确定性系数

模型和信息量方法分析了研究区域的滑坡易损性和

风险性，论证了该方法的可行性；丁茜等［８］基于 ＧＩＳ
技术，通过有监督的支持向量机 （ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ
Ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）机器学习模型，建立基于径向基函数

核的多分类 ＳＶＭ 滑塌易发性评价模型。 在滑坡分

布特征研究过程中，ＭＡＮＤＥＬＢＲＯＴ［９］初次将分形理

论引入到滑坡特征描述中；易顺民等［１０］将分形几何

理论用于滑坡研究，得到滑坡较好分形特征的结论；
吴树仁等［１１］利用分形理论研究滑坡，得到分维值大

小与滑坡稳定性相关；ＲＯＵＡＩ 等［１２］提出滑坡空间

分布有多重分形特征；李长江等［１３］基于分形理论得

到滑坡易发程度区划图；ＧＵＩ Ｌｅｉ 等［１４］采用分形维

数表示滑坡变形历史时空序列的新方法；史兴旺

等［１５］采用分形特征的概念，利用盒维数法探讨了不

同灾害影响因素的分形特征，分析了滑坡灾害的空

间分布与各影响因素的内在关系，得到各个评价要

素的分维值。 上述研究显示，分形理论能够揭示滑

坡与不同影响因子之间的关系，但目前分形理论在

区域滑坡易发性评价中缺乏对基础数据的深入

研究。
ＳＨＡＮＮＯＮ［１６］最先提出信息量法，晏国珍等［１７］

第一次用于滑坡评价预测中。 信息量法在应用中影

响因子权重是其中较为难以解决的问题。 曹洪洋

等［１８］提出的影响因子贡献率的方法是信息量法的

雏形；熊俊楠等［１９］采用层次分析法和信息量法评价

了研究区的滑坡危险性；凌晓［２０］提出一种分级的方

法，利用信息量法评价了汶川地区的地震滑坡危险

性；孔嘉旭等［２１］基于信息量和卷积神经网络进行滑

坡易发性评价。 上述研究均利用信息量法取得了一

定的成果。 但是信息量法主要存在主观影响因素较

大、多指标因素描述不够深入及权重分配不合理等

缺点。
鉴于此，笔者拟综合运用分形理论和信息量

２种方法，以湖南省常德地区石门县滑坡为例，采用

分形理论确定评价指标及确定权重，以期有较为客

观的易发性评价结果。

１　 研究区概况

　 　 石门县位于湖南省西北部，隶属湖南省常德市，
地处湘鄂交接，东望洞庭湖，南接桃花源，西邻张家

界，北连长江三峡。
石门 县 地 质 环 境 复 杂， 山 地 占 总 面 积 的

７１􀆰 ８％，坡陡谷深，高差较大，软岩与硬质岩相间分

布。 该县降雨时间长，雨量集中，是滑坡发生的主要

诱因。 目前该县有滑坡数据 ２３０ 个，这些数据作为

易发性评价的基础数据。

２　 分形分布模型及信息量方法

２􀆰 １　 分形分布模型

　 　 曼 德 尔 布 罗 特 的 分 形 定 义 需 满 足 的 模

型为［２２－２３］：
Ｎ ＝ Ｃｒ －Ｄ （１）

·９７１·
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式中：Ｎ 为相应特征标度下物体的数目；Ｃ 为比例常

数；ｒ 为特征标度；Ｄ 为分维值。
自然界中基本没有严格满足常维分形的事物，

变维分形基本思路是通过将函数 Ｄ ＝ ｆ（ ｒ） 转化为

式（１），进而用常维分形进行分析［２３］，步骤如下：
１） 如果原始数据点 （Ｎｉ，ｒｉ） （其中，ｉ 取 １～ ｎ 的

整数）变换得到双对数坐标图的曲线不能拟合为一

条直线，就需要进行累加变换。 若 （Ｎ１，Ｎ２，…，Ｎｎ）
为基本序列，根据下式构造一阶、二阶以至于 ｎ 阶的

累积和序列：
｛Ｓ１ｉ｝ ＝ ｛Ｎ１，Ｎ１ ＋ Ｎ２，…，Ｎ１ ＋ Ｎ２ ＋ … ＋ Ｎｎ｝
｛Ｓ２ｉ｝ ＝ ｛Ｓ１１，Ｓ１１ ＋ Ｓ１２，…，Ｓ１１ ＋ Ｓ１２， ＋ … ＋ Ｓ１ｎ｝

︙ （２）
｛Ｓｎｉ
｝ ＝ ｛Ｓ（ｎ－１） １，Ｓ（ｎ－１） １ ＋ Ｓ（ｎ－１） ２，…，
Ｓ（ｎ－１） １ ＋ Ｓ（ｎ－１） ２ ＋ … ＋ Ｓ（ｎ－１） ｎ｝

　 　 ２） 通过拟合为直线高的序列的数据点，确定累

积和阶次与常分维数。 进而转化为常分维数进行分

形特征研究。

２􀆰 ２　 信息量法

　 　 按照信息量法，某种地质因素提供发生滑坡的

可能性是通过计算其信息量来度量的，即用信息量

大小来评价地质因素及其状态与滑坡发生的关系

（即易发性） ［２４］。 信息量法用信息量值来衡量，值
大则表明滑坡发生的可能性就大，该区域滑坡易发

性就较大［１２］。 信息量计算如下式：
Ｉ（ｙ，ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） ＝ ｌｎ（ｐ（ｙ，ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） ／ ｐ（ｙ））（３）
根据条件概率运算，式（３）可以转换为： Ｐ（ｙ，ｘ１，ｘ２，
…，ｘｎ） ＝ Ｉ（ｙ，ｘ１） ＋ Ｉｘ１（ｙ，ｘ２） ＋ …

＋ Ｉｘ１，ｘ２，…，ｘｎ－１（ｙ，ｘｎ） （４）
式中： ｎ 为评价因子个数； （ｙ，ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） 为因子

组合（ ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） 对滑坡等地质灾害发生所提供

的信息量； Ｐ（ｙ，ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） 为因子组合 （ｘ１，ｘ２，
…，ｘｎ） 条件下滑坡等地质灾害发生的概率；Ｐ（ｙ）为
滑坡等地质灾害发生的概率； Ｉｘ１（ｙ，ｘ２） 为 ｘ１ 存在

时， ｘ２ 对滑坡等地质灾害产生所提供的信息量。
由式（３）和式（４）可知：当 Ｐ（ｙ，ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） ＞

Ｐ（ｙ） 时， Ｉ（ｙ，ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） ＞ ０；反之 Ｉ（ｙ，ｘ１，ｘ２，
…，ｘｎ） ＜ ０。 大于 ０ 表明因子 （ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） 组合

有利于产生滑坡，反之不利于产生滑坡。

３　 基于分形－信息量法区域滑坡易发
性评价

　 　 本评价模型首先应用分形理论统计得到滑坡分

布的分形丛集关系，从而确定一级指标分维数，信息

量法确定二级指标信息值，在此基础上得到综合信

息量值，利用 ＧＩＳ叠加功能进行易发性分区评价。

３􀆰 １　 滑坡与影响因素的分形特征

３􀆰 １􀆰 １　 滑坡与坡度的分段变维特征

　 　 利用研究区的数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
Ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）提取研究区的坡度，再利用 ＧＩＳ叠加分

析功能分析滑坡与坡度，得到不同坡度间隔的滑坡

分布面积，将结果进行排序，见表 １。
表 １　 不同坡度滑坡分布面积

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

坡度 ／
（°）

区间划分
坡度段
编号 ｒ′ 滑坡分布面积 Ｎ′ ／ ｋｍ２

［１０，２０） １ ２􀆰 ７７１
［２０，３０） ２ ２􀆰 ０３４
［０，１０） ３ １􀆰 ３０３
［３０，４０） ４ ０􀆰 ７２４
［４０，６０） ５ ０􀆰 ２０５
［６０，９０） ６ ０􀆰 ００５

　 　 利用 Ｏｒｉｇｉｎ软件完成上述分析结果中的 Ｎ′与 ｒ′
之间的基本序列关系，分析结果如图 １ 所示。 结果

分析显示，自变量与因变量之间不是线性关系，因
此，需要进行一阶累计和分维变换，变换后仍不是线

性关系，继续进行二阶累计和分维变换，经过二阶累

计和分维变换后呈线性关系（图 ２ 和图 ３），分维值

Ｄ２ ＝ １􀆰 ４１６ ９１。

图 １　 滑坡分布面积与坡度的原始分维图

Ｆｉｇ． １　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｆｒａｃｔａｌ ｍａｐ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ

３􀆰 １􀆰 ２　 滑坡与其他影响因子的分段变维特征

　 　 坡向、降雨、高程、断裂构造、河流缓冲区、工程

地质岩组、归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）及人类工程活动其他影响

因素分析过程同坡度分析，为节省篇幅不一一展现。
分析结果见表 ２。
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表 ２　 其他影响因子的滑坡分布面积表及分维值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ
评价
指标

划分区间 ｒ′ Ｎ′ ／ ｋｍ２ 分维值
评价
指标

划分区间 ｒ′ Ｎ′ ／ ｋｍ２ 分维值

坡向 ／ （°）

高程 ／ ｍ

岩组类型

断层缓冲
距离 ／ ｍ

［９０，１３５） １ １􀆰 ６９
［３１５，３６０） ２ １􀆰 ２３１
［１３５，１８０） ３ １􀆰 ０５１
［２７０，３１５） ４ ０􀆰 ８２
［２２５，２７０） ５ ０􀆰 ６８３
［０，４５） ６ ０􀆰 ６０７
［４５，９０） ７ ０􀆰 ５９１
［１８０，２２５） ８ ０􀆰 ４１７
［１００，３００） １ ２􀆰 ６０２
［７００，９００） ２ １􀆰 ２０７
［３００，５００） ３ １􀆰 １７７
［９００，１ １００） ４ ０􀆰 ９１６
［５００，７００） ５ ０􀆰 ７４９
［１ １００，１ ３００） ６ ０􀆰 ３２８
［０，１００） ７ ０􀆰 ０６１

［１ ３００，１ ５００） ８ ０􀆰 ００３
碎屑岩类 １ ５􀆰 ０２４

碳酸盐岩类 ２ １􀆰 ９９１
松散堆积岩类 ３ ０􀆰 ０４１

浅变质岩类 ４ ０􀆰 ００３

≥２０００ １ ４􀆰 ９３６
［０，５００） ２ ０􀆰 ９１５
［５００，１ ０００） ３ ０􀆰 ６０２
［１ ０００，２ ０００） ４ ０􀆰 ５８１

０􀆰 ６８９

１􀆰 ３８３

１􀆰 １９３

０􀆰 ２５３

断层缓冲
距离 ／ ｍ

河流缓冲
距离 ／ ｍ

年均降雨
量 ／ ｍｍ

ＮＤＶＩ

与道路
距离 ／ ｍ

≥２ ０００ １ ４􀆰 ９３６
［０，５００） ２ ０􀆰 ９１５
［５００，１ ０００） ３ ０􀆰 ６０２
［１ ０００，２ ０００） ４ ０􀆰 ５８１
［０，２００） １ ２􀆰 ２３８
［２００－４００） ２ １􀆰 ５８３
≥１ ０００ ３ １􀆰 ３７６
［４００，６００） ４ ０􀆰 ８２７
［６００，８００） ５ ０􀆰 ６０４
［８００，１ ０００） ６ ０􀆰 ４０４
［１ ２００，１ ３００） １ ２􀆰 ２２３
［１ ３００，１ ６００） ２ ２􀆰 ２０４
＞１ ６００ ３ １􀆰 ６４７

［１ ０００，１ ２００） ４ ０􀆰 ９７
［０􀆰 ４０，０􀆰 ４９） １ ２􀆰 ５７７
［０􀆰 ４９，０􀆰 ６８） ２ １􀆰 ８７１
［０􀆰 ２９，０􀆰 ４０） ３ １􀆰 ８４４
［０􀆰 １１，０􀆰 ２９） ４ ０􀆰 ６３５
＜０􀆰 １１ ５ ０􀆰 ０９

省道 １００、
县道 ５０外 １ ６􀆰 ９３８

县道 ５０ ２ ０􀆰 ０５３
县道 ２５ ３ ０􀆰 ０４３
省道 １００ ４ ０􀆰 ０１４
省道 ５０ ５ ０􀆰 ００９

０􀆰 ２５３

０􀆰 ６４９

０􀆰 ８４７

１􀆰 ４７８

０􀆰 ０１１

图 ２　 滑坡分布面积与坡度的一阶累计和分维图

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｕｍ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｄ
ｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ

　 　 从表 ２可以看出，滑坡和影响因子之间敏感性

与变维分形理论的敏感性有较好的对应关系，而且

可用定量数值表征敏感程度。

３􀆰 ２　 评价单元的选取

　 　 区域滑坡易发性分析选用 ３０ ｍ×３０ ｍ 网格单

元，与选用的 ＤＥＭ一致，其他矢量影响因子都利用

图 ３　 滑坡分布面积与坡度的二阶累计和分维图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｕｍ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ

ＧＩＳ功能将其转化为 ３０ ｍ的栅格数据。

３􀆰 ３　 评价指标体系建立

　 　 评价指标的建立一般分为一级指标和二级指

标。 上述研究中影响因子与滑坡之间若是二阶累计

和分形关系，说明和滑坡之间的相关性较大，选取这

些影响因子作为易发性评价的一级指标。 二级指标

的划分主要参考信息量分布曲线中的突变点［２５］。

·１８１·
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３􀆰 ４　 基于 ＧＩＳ 的信息量值的计算

　 　 基于 ＧＩＳ的信息量法进行滑坡易发性评价，具
体步骤如下：

１） 计算单个评价指标的信息量值。 信息量

Ｉ（ｘｉ，Ｈ） 计算如下式， ｘｉ 为评价因子，Ｈ 为影响因子

对滑坡的贡献。

Ｉ（ｘｉ，Ｈ） ＝ ｌｎＰ
ｘｉ

Ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ／ Ｐ（ｘｉ） （５）

　 　 式（５）为理论模型，在实际中以网格进行区域

滑坡易发性评价时常转为下式：

Ｉ（ｘｉ，Ｈ） ＝ ｌｎ
Ｍｉ

Ｍ
／
Ｓｉ

Ｓ
（６）

式中： Ｍｉ 为评价因子 ｘｉ 内分布有滑坡的网格单元

数；Ｍ 为区内有滑坡的网格单元数； Ｓｉ 为区内含有

评价因子 ｘｉ 的单元数；Ｓ 为区内总网格单元数。
２） 单个评价单元总的信息量计算如下式：

Ｉｉ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｉ（ｘｉ，Ｈ） ＝∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｌｎ

Ｍｉ

Ｍ
／
Ｓｉ

Ｓ
（７）

式中 Ｉｉ 为评价单元总的信息量值。
３） Ｉｉ 作为评价单元滑坡灾害发生的综合指标，

其值大小与滑坡易发性高低相对应。
利用 ＧＩＳ完成各指标的信息量值的计算，再与

评价因子的变维分形值相乘，得到各个指标的综合

信息量值，计算结果见表 ３。 通过分析得到该地区

最主要影响因素为年均降雨量、高程和坡度，其他为

次要因素。

表 ３　 各评价指标信息量值计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
评价指标 分类 综合信息量值 评价指标 分类 综合信息量值

高程 ／ ｍ

坡度 ／ （°）

［０，１００） －３􀆰 ５１８ ３３
［１００，３００） ０􀆰 ４８９ ６４
［３００，５００） －０􀆰 ３７３ ６０
［５００，７００） －０􀆰 ７０１ ９２
［７００，９００） ０􀆰 ７７６ ５３
［９００，１ １００） １􀆰 ０５０ ２９
［１ １００，１ ３００） ０􀆰 ０８６ ８１
［１ ３００，１ ５００） －５􀆰 ４１９ ５６
［１ ５００，２ １００］ —
［０，１０） －０􀆰 ８７５ １９
［１０，２０） ０􀆰 ３４０ ８９
［２０，３０） ０􀆰 ４２４ ５４
［３０，４０） ０􀆰 ０７０ ３３
［４０，６０） －０􀆰 ２５０ ２６
［６０，９０］ －０􀆰 ２０３ ２１

岩组

断层缓冲区 ／ ｍ

水系缓冲区 ／ ｍ

年均降雨量 ／ ｍｍ

浅变质岩类 －３􀆰 ９７８ ５７
碳酸盐岩类 －０􀆰 ４７４ ９３
碎屑岩类 ０􀆰 ３８５ ９２

松散堆积岩类 －２􀆰 ６７９ １４
［０，５００） ０􀆰 １５６ ０４
［５００，１ ０００） ０􀆰 ０５０ ３５
［１ ０００，２ ０００） －０􀆰 １１３ ３６
［２ ０００，４ ０００］ －０􀆰 ０１０ １０
［０，２００） ０􀆰 ０８６ ０２
［２００，４００） ０􀆰 ０４９ ３６
［４００，６００） －０􀆰 １８３ ７８
［６００，１ ０００］ －０􀆰 ０３２ ６７
［１ ６００，５ ０００］ １􀆰 ６６３ ９２
［１ ３００，１ ６００） －０􀆰 ０８７ １８
［１ ０００，１ ３００） －０􀆰 ２６５ ８１

坡向

平面

北

东北

东南

南

东

西

西北

西南

－０􀆰 ４０５ ８１
０􀆰 ０４６ ５９
－０􀆰 ２７１ ８４
０􀆰 １６４ ５８
０􀆰 ２８３ ９６
－０􀆰 ３７２ １５
－０􀆰 ５００ ５２
０􀆰 ０５９ ５１

０􀆰 １８７ ８５

ＮＤＶＩ

路 ／ ｍ

［－０􀆰 ３，０􀆰 １１） －０􀆰 ７５７ ０１
［０􀆰 １１，０􀆰 ２９） －０􀆰 １６６ ０４
［０􀆰 ２９，０􀆰 ４０） ０􀆰 ３１３ ３５
［０􀆰 ４０，０􀆰 ４９） ０􀆰 ２１８ ７４
［０􀆰 ４９，０􀆰 ６８］ －０􀆰 ３９３ ６９

县道 ２５ －０􀆰 ００１ ４２
县道 ５０ ０􀆰 ０００ ８８
省道 ５０ －０􀆰 ０１３ ５０
省道 １００ －０􀆰 ００８ ２６

省道、县道外 ０􀆰 ０００ ０６

３􀆰 ５　 易发性评价结果分析

　 　 利用 ＧＩＳ叠加功能将各个图层的信息量值进行

叠加。 利用自然断点法分为 ５ 个等级［２６］，结果如

图 ４、图 ５所示。
易发性各分区评述见表 ４。

３􀆰 ６　 评价结果检验

　 　 １） 合理性检验。 分别统计滑坡个数频率比和

滑坡面积的频率比。 滑坡个数频率比从极低危险区

到极高危险区依次为 ０􀆰 ０８３ ０、０􀆰 ２９５ １、０􀆰 ３８４ ４、
１􀆰 ４１９ ３ 和 ２􀆰 ３８８ ５，滑坡面积频率比从极低危险

·２８１·
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图 ４　 石门县滑坡易发性信息量值

Ｆｉｇ． ４　 Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｓｈｉｍｅｎ Ｃｏｕｎｔｙ

图 ５　 基于信息量的滑坡易发性区划

Ｆｉｇ． ５　 Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｚｏｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

表 ４　 易发性分区评述

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｚｏｎｉｎｇ ｒｅｖｉｅｗ
分区 极低危险区 低危险区 中危险区 高危险区 极高危险区

信息量值 ［－１１􀆰 ７７４，５􀆰 ９１２ ６］ （５􀆰 ９１２ ６，２􀆰 ９５２ ２］ （２􀆰 ９５２ ２，０􀆰 ８２０ ７］ （０􀆰 ８２０ ７，０􀆰 ４２２ ７］ （０􀆰 ４２２ ７，３􀆰 ３２３ ９］
滑坡面积 ／ ｋｍ２ ０􀆰 ００１ ４ ０􀆰 ０２９ ４ ０􀆰 ５５２ ３ ３􀆰 ８１９ ７ ２􀆰 ６４８ ０
面积比 ／ ％ ５􀆰 ２４ ８􀆰 ８４ ３５􀆰 ０６ ３９􀆰 ２１ １１􀆰 ６５

特征

地形起伏小，构造
较简单，区内年均
降雨量低，人类工
程活动一般

地形坡度较小，构
造较简单，岩体风
化中等，人类工程
活动一般

地形坡度较陡，冲
沟较发育，泥质砂
岩和 页 岩 风 化 较
强烈

地势陡，海拔高，受
断裂构造影响较大

岩体风化 严 重，
构造复杂，地形
较陡

区到极高危险区依次为 ０􀆰 ００３ ８、０􀆰 ０４７ ２、０􀆰 ２２３ ４、
１􀆰 ３８１ ６和 ３􀆰 ２２７。 由统计结果可以看出，从低危险

区到极高危险区依次递增，极高危险区的滑坡面积

比例达到最大，可见易发性评价结果与滑坡灾害的

分布较为吻合。
２） 准确性检验。 采用成功率验证曲线准确性

检验试验结果。 曲线下方的面积 （ Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ
Ｃｕｒｖｅ，ＡＵＣ）越接近 １，滑坡易发性评价结果越准

确。 通过计算本模型 ＡＵＣ 值为 ０􀆰 ７５１ ３，模型验证

精度曲线如图 ６ 所示，试验结果验证了模型的可

行性。

３􀆰 ７　 讨　 论

　 　 影响因子权重的确定是区域滑坡易发性评价中

的关键问题，传统的信息量法一般结合层次分析法

来确定，该方法主观影响较大。 将分形理论引入到

模型分析中，该方法基于历史滑坡数据来分析影响

因子之间的敏感关系，量化了影响因子权重，分析过

图 ６　 模型全局精度验证曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｏｄｅｌ＇ｓ ｇｌｏｂａｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

程较为客观。 但分维数与影响因子分级有很大关

系，不同的分级计算结果可能存在差异，还需要进一

步进行研究。

４　 结　 论

　 　 １） 研究区域内的影响因子与滑坡之间分形分

布，表现出一阶累计与变形分布和二阶累计与分形

·３８１·
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　 　 　 　 　 　分布特征。 研究结论论证了变维分形研究区域滑坡的可行性。
２） 基于 ＧＩＳ技术的分形－信息量法用于易发性评价是可行的，将传统的信息量法进行创新性的改进，区

划结果符合客观实际。
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