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摘　要 : 以湖南郴州地区为例 , 建立了降水型滑坡历史灾害空间分布、地质和地形等滑坡影响因子空间数据库 ;

基于 50×50 m的网格 , 选取地貌、地层岩性、土壤类型、坡度、坡向、高程等滑坡影响因子 , 利用经验似然比

函数计算出每个网格的滑坡危险度 , 并进行分级 , 进而制作出郴州地区滑坡危险度区划图。在此基础上 , 利用

另一组滑坡灾害空间分布数据采取交叉验证法估算每一类危险级别发生滑坡的经验概率。结果表明 , 应用经验

似然比模型进行滑坡灾害概率风险分析评估效果较好。
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　　我国是世界上滑坡灾害最严重的国家之一 , 而

且滑坡灾害突发性强、发生频率高、分布广 , 对人

们生命财产安全造成重大威胁。据统计 , 1998 - 2006

年间每年因滑坡、崩塌、泥石流等地质灾害造成的

全国死亡人数平均在 800多人 , 最严重的是 1998年

造成全国死亡人数达 1 573人 , 失踪 382人 [ 1 ]。

由于滑坡危险度区划在降低滑坡所造成的危

害、减少人们生命财产所受到的威胁等方面发挥

着积极作用 , 因此受到国内外政府和学者专家的

重视。滑坡危险度区划方法可以分为定性方法和

定量方法。Guzzetti等人将滑坡灾害危险度区划归

纳为 5种方法 : 地貌危险度制图法 , 滑坡灾害危险

度指数法 , 滑坡灾害调查分析法 , 统计函数模型

法 , 地球物理模型方法 [ 2 ]。统计模型一般首先确

定滑坡灾害点或分布图 , 在此基础上选择各类滑

坡灾害影响因素并用统计方法确定各类滑坡敏感

性因素指标和权重 , 最后把各类敏感性因素进行

叠加画出滑坡灾害危险度分级区划图。数学模型

方法主要是根据坡度、土壤内聚力、水饱和度、

剪切力以及其他物理特性建立滑坡的确定性模型 ,

如 : Terlien et al, Soeters & W esten[ 3, 4 ]。由于统计

分析方法是建立在对滑坡影响因子和滑坡灾害的

客观分析的基础之上 , 能最大程度客观的反映影

响因子与滑坡灾害发生之间的关系 , 而且简单可

行 , 因此得到了广泛使用 , 主要包括专家打分、

层次分析、人工神经网络、信息量法、Logistic回

归、多元统计、聚类分析方法等。近几年国内有

关滑坡灾害危险度区划研究开始增多 , 主要应用

统计方法 , 如 : 王志旺 [ 5 ] , 殷坤龙、朱良峰 [ 6 ] ,

等等 [ 7 - 14 ]
; 丛威青等 [ 15 ]、吴兴华 [ 16 ]利用地理信息

系统研究滑坡、泥石流灾害危险性区划。

但是 , 滑坡灾害危险度区划有两个明显的不

足 : ①Davis[ 17, 18 ]等指出 , 在进行滑坡灾害影响因

素空间数据分析时 , 把所有空间数据转换成二进

制形式 ( 0, 1) , 或者把离散数据空间数据分成若

干类的基础上也凭经验把连续空间数据 (如坡度、

坡向、高程 )划分成若干类 , 这样就会丢失很多有

用信息 , 如 Carrara et al[ 19 ] , Guzzetti et al[ 2 ] ;

②Chung[ 20 ]指出 , 滑坡灾害危险度区划根据危险程

度把研究区域分成若干不同级别的危险带 , 对决

策者来说只是提供了各区域滑坡灾害发生的相对

危险程度 , 并没有告诉决策者某区域在未来一段

时间发生滑坡灾害的概率到底有多大。针对以前

在滑坡灾害危险度区划中的不足 , Chung、 Fabbri
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等提出经验似然比函数模型 , 解决了滑坡危险度

区划中离散型和连续型两种类型数据有机统一以

及空间数据库分辨率不同两大难点 , 同时估算出

不同危险级别未来滑坡发生概率 [ 20 - 22 ]。

本文利用湖南郴州 1997 - 2007年间的滑坡灾

害数据以及郴州地貌、地形、地质等空间数据 ,

采用 Chung提出的经验似然比函数模型 , 对郴州地

区滑坡灾害进行概率风险分析。

1　研究区域以及空间数据库

111　研究区域选择

研究区域为湖南省郴州市 , 处于 112°13′～

114°14′E和 24°54′～26°50′N之间 , 面积为 119

万 km
2。郴州在湖南东南部 , 属于亚热带季风湿润

气候 , 雨水充沛 , 年降雨量为 1 350～1 700 mm,

主要为山区 , 位于南岭山脉的北侧 , 地势从东南

向西北倾斜 , 海拔在 70～2 042 m。覆盖层主要为

古生界的寒武系、奥陶系海象沉积岩以及石炭、

二叠系海陆交互相、陆相煤系地层 , 有中生界三

叠系陆相沉积及新生界第三、第四系松散沉积物。

区内断裂、褶皱均较发育。由于其地质地形条件、

气候条件以及矿山开采等人类活动影响 , 郴州成

为湖南省滑坡灾害非常严重的地区之一 , 1996 -

2007年间每年都因遭受重大山洪与滑坡地质灾害

而造成重大人员伤亡①。2006年 7月中下旬“碧利

斯”强热带风暴导致郴州市有 394人死亡 , 97人失

踪 , 经济损失惨重 [ 23 ]。2007年 8月“圣帕”台风同

样给郴州造成严重经济损失。

112　地理空间数据库

研究表明 , 滑坡一般是由环境因子和诱发因子

共同作用形成的 , 环境因子主要包括 : 地形、地质

构造、地貌、植被、水文条件等等。地层岩性是滑

坡的物质基础。诱发因子则主要有降雨、地震或者

人为因素等。薛天放等对滑坡分布的分析特征研

究 , 认为滑坡发育与坡度、岩性、土地利用类型三

个因素的敏感程度相差不大 , 对岩性的变化稍微敏

感 , 对坡度的次之 [ 24 ]。郴州地区主要属于降雨型

触发的浅层滑坡灾害 , 因此本文选取地貌类型、地

层岩性、土壤类型以及坡度、坡向、高程等地形地

貌因子作为滑坡灾害基本评价因子。地理空间数据

库则由滑坡灾害、地貌类型、地层岩性、土壤类型

分布、坡度、坡向以及高程等数据层组成。其中 :

滑坡灾害数据来源于湖南省地质环境监测总站 ,

1996 - 2006年间共 182例降水型滑坡灾害数据 ; 地

貌类型、地层岩性数据来自 1∶25万数字化地貌分

布图和地质分布图 , 土壤类型数据来自 1∶100万数

字化土壤类型分布图 (由中国科学院南京土壤研究

所提供 ) ; 坡度、坡向以及高程等地形数据提取自

1∶25万 DEM数据库 ; 地貌类型数据、DEM数据库

由湖南省国土资源厅提供。

研究区域被划分成 50 ×50 m网格 , 除水域外 ,

共有 7 495 400个网格。每个数据层在网格上的值 ,

称为该网格的像元值 , 有多少层地理空间数据层 ,

相应每个网格就有多少个像元值 , 因此在本文中每

个网格有地貌、岩性、土壤、坡度、坡向、高程 6

个像元值。滑坡灾害数据层由以下方式构建 : 把滑

坡灾害分布图划分成 50 ×50 m网格图层后 , 若该

网格过去发生过滑坡灾害 , 则赋值“1”, 若没有发

生过滑坡灾害 , 则赋值“0”, 从而形成滑坡灾害数

据层 , 有滑坡的网格共 2 103个 , 没有滑坡的网格

共 7 493 297个。地貌类型、地层岩性和土壤类型

等数据为离散数据 , 地貌类型分为剥蚀台地、大起

伏山地、低海拔平原、丘陵、中起伏山地以及小起

伏山地 ; 地层岩性则分为风化花岗岩 , 厚层灰岩、

沙岩、砾岩 , 中薄层灰岩、页岩 , 薄层粉砂岩等四

类。土壤类型分为石灰 (岩 )土、紫色土、山地草甸

土、水稻土、铁铝土、淋溶土等 7种。坡度、坡向

以及高程数据则属于连续数据类型。

2　经验似然比函数模型

经验似然比函数模型在估算滑坡灾害概率风

险时 , 首先将历史滑坡灾害数据分为两组 , 一组

数据用于计算滑坡危险度 , 另一组用于滑坡概率

风险的验证 , 具体在估算滑坡灾害发生概率时分

两步 : ①滑坡灾害数据以及滑坡影响因子计算研

究区域滑坡发生的相对危险度 ; ②是根据交叉验

证法在第一步的基础上利用第二组滑坡灾害数据

估算每一类危险区滑坡发生的实际概率。

在计算滑坡相对危险度时 , 先把研究区域

划分为两类互斥的区域 , 一类是曾经有滑坡灾

害发生的区域 M , 另一类为没有滑坡灾害发生

的区域 M。用 f{ x1 , ⋯, xm M } , f{ x1 , ⋯, xm

M }分别表示在滑坡区域 (M )和非滑坡区域

2
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(M )频次分布函数 , 其中 x1 , x2 , ⋯, xm 分别

为滑坡影响因子 , x为某区域。假定 , 滑坡影响

因子能够为识别滑坡提供非常有用的信息 , 也

就是说影响因子特征在滑坡区域与非滑坡区域

具有明显的区别 , 即影响因子在滑坡区域与非

滑坡区域具有完全不同的频次分布函数。

为了突出影响因子对滑坡影响的程度 , 把影响因

子在滑坡区域与非滑坡区域的频次分布的比值定义为

似然比。似然比函数λ( x∶x1 , ⋯, xm )计算见式 (1)。

λ( x∶x1 , ⋯, xm ) =
f ( x1 , ⋯, xm M )

f ( x1 , ⋯, xm M )
。 (1)

似然比λ( x∶x1 , ⋯, xm )值越大 , 表示该网格

在未来一段时间发生滑坡灾害的可能性越大 , 把

所有网格的似然比计算出来 , 就可以绘制出滑坡

灾害相对危险度区划图。

假定影响滑坡的各个因子相互独立 , 则似然

比λ( x∶x1 , ⋯, xm )可以由单个影响因子似然比的

乘积计算得出 , 即 :

λ( x∶x1 , ⋯, xm ) =λ( x∶x1 ) ×⋯×λ( x∶xm )。

(2)

为了计算似然比λ( x∶x1 , ⋯, xm ) , 必须先计

算出单个影响因子似然比。单个影响因子似然比

计算分为两种类型 , 一种是离散型影响因子似然

比λ( x∶x1 ) , 近似为离散型数据样本计算出来的经

验似然比 λ
～

( x∶x1 ) , 见式 (3)。

λ
～

( x∶x1 ) =
影响因子 i中 xi类别的滑坡网格比例
影响因子 i中 xi类别的非滑坡网格比例

。

(3)

另一种是连续型影响因子似然比λ ( x∶yj ) , 近

似为连续样本数据的经验似然比 λ
··

( x ∶yj ) ,

见式 (4)。

λ
··

( x∶yj ) =
f
··

( yj M )

f
··

( yj M )
。 (4)

式中 : f
··

( yj M )和 f
··

( yj M )为连续型影响因子 j

在滑坡区域和非滑坡区域经验概率分布函数。

3　模型应用

311　滑坡灾害相对危险度制图

在进行郴州地区滑坡灾害概率风险分析之前 ,

首先将郴州地区 1996 - 2006年的滑坡灾害数据分

为两组 , 一组为 1996 - 2005年间发生的 88例滑坡

灾害数据 , 用于制作滑坡相对危险度区划图 ; 另

一组为 2006年发生的 94例滑坡灾害数据 , 用于交

叉验证滑坡危险度区划图 , 并计算每个危险级别

的滑坡发生概率风险。

应用经验似然比函数模型 , 可以计算出地貌、

地层岩性、土壤三类离散数据似然比分布。根据地

貌、地层岩性、土壤的似然比分布 , 地貌、地层岩

性、土壤类型能对识别滑坡能提供重要的信息。在

郴州地区滑坡灾害最容易发生在剥蚀台地、大起伏

山地和小起伏山地的地貌类型 (图 1a) , 最容易发生

在铁铝土 (黄壤、红壤 )两种土壤类型 (图 1b)。主要

发生滑坡的地层岩性以中薄层灰岩、砂岩、泥页岩

等为主的软硬相间的碎屑岩类 , 容易形成顺层滑坡。

图 1　不同地貌类型和土壤类型的经验似然比分布

同样 , 也可以计算出坡度、坡向、高程等连

续型数据经验似然比分布。图 2 ( a)是坡度的经验

似然比分布图 , 可以看出滑坡灾害主要发生在

15°～50°的坡度。根据坡向的经验似然比分布如

图 2 ( b) , 坡向为 80°～220°之间 , 即 SE至 SW方

向容易发生滑坡灾害。这与郴州地区滑坡灾害致

灾机理是相一致的。因为郴州地区滑坡灾害主要

是由强暴雨天气过程诱发造成的 , 在春末夏初受

SW急流影响或在盛夏季节受登陆后的热带低压系

统影响 , 加上东南部为山区 , 暖湿气流受山脉的

阻挡 , 并与北面南下的冷空气交汇容易形成强暴

雨天气。根据高程的经验似然比分布 , 得出滑坡

灾害主要发生在 630～920 m的高程 , 另外 70～

140 m的高程发生滑坡灾害的概率也较高。

根据公式 (2)计算出研究区所有网格滑坡经验

3
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似然比λ ( x∶x1 , ⋯, xk ; y1 , ⋯, yh ) , 然后依据

λ( x∶x1 , ⋯, xk ; y1 , ⋯, yh )值的大小进行滑坡

危险分级。定义 0≤λ < 1为低危险区域 , 1≤λ < 2

为中危险区域 , λ≥2为高危险区域 , 并制作出郴

州地区滑坡相对危险度区划图 (图 3)。图 3颜色深

的区域表示滑坡危险度相对较大 , 低危险区域所

占面积为 50% , 中危险区域所占面积为 12% , 高

危险区域所占面积为 38%。

图 2　不同坡度 ( a)和坡向 ( b)的经验似然比分布

图 3　郴州地区滑坡相对危险度区划图

312　滑坡灾害空间发生概率估算

为了进一步估算每个危险度级别滑坡发生概

率大小 , 在滑坡灾害危险度区划图的基础上 , 利

用验证组数据 (2006年 94例滑坡灾害数据 )估算滑

4
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坡灾害空间发生概率。交叉验证法的思路 , 是把

滑坡灾害空间分布与滑坡危险度区划分类进行对

比 , 通过对比统计分析 , 把每一类危险级别区域

中滑坡灾害的点密度作为该危险度区域未来发生

滑坡的条件概率。

首先 , 可以简单检验滑坡灾害危险度区划图

的准确性 , 即把 2006年 94例滑坡灾害发生位置全

部点在滑坡危险区域图中 (图 3)。从统计情况看有

70%的滑坡灾害点落在发生在高危险区域 , 有

1318%的滑坡灾害点落在中危险区域 , 有 1911%

的滑坡灾害点落在低危险区域 , 可以看出滑坡绝

大部分发生在滑坡危险度大的区域。

另外 , 在统计不同危险区域各自滑坡灾害点密

度分布的基础上 , 可以估算出研究区域各个危险区

域未来发生滑坡累积概率曲线 (图 4) , 其中 y轴表

示滑坡灾害数据中滑坡灾害所占比例 , x轴表示滑

坡危险区域占研究区域的面积。在实际需求中 , 可

以根据前面计算的λ值把研究区域细分更多危险级

别 , 并计算每个危险级别区域所占面积比例 , 然后

对照图 4的滑坡累积概率曲线估算每个危险级别区

域滑坡发生概率大小。可以看出 , 滑坡灾害危险程

度高的区域滑坡发生概率比较大 , 20%危险区域发

生滑坡灾害的概率风险可达到 40%多 , 这也说明经

验似然比函数方法在进行滑坡灾害危险度区划效果

比较好 , 而且在危险度区划的基础上还能够估算出

不同危险级别区域未来发生滑坡灾害的概率。

图 4　滑坡灾害发生概率估算曲线

4　讨论

(1) 某一个区域滑坡灾害风险评估不仅要求能

够识别该区域发生滑坡灾害的相对危险程度 , 更

为重要的是能够提供该区域在未来一段时间发生

滑坡灾害的概率有多大 , 这样才能为决策者进行

滑坡防灾减灾规划中提供科学的决策依据。但以

往在滑坡灾害风险评估中往往仅仅考虑滑坡灾害

危险度区划制图。而经验似然比函数模型能够对

某区域未来一段时间滑坡灾害发生概率进行较为

精确的估算。

(2) 在考虑影响滑坡灾害发生的各种因素时 ,

各类因素的地理空间数据来源一般都存在比例尺不

同的问题 , 如本文中土壤类型数据为 1 ∶100万 , 而

其他地理空间数据为 1 ∶25万 , 这样在影响因素数

据的比例精确度不同的情况 , 评价滑坡灾害风险时

必须考虑如何统一到评价模型中。经验似然比函数

模型能够很好地对不同比例尺的数据进行处理。

(3) 在评价滑坡灾害风险时 , 一般都会考虑地

貌、地层岩性以及地形 (坡度、坡向、高程 )等因

素 , 而地貌、地层岩性属于离散型数据 , 坡度、

坡向、高程属于连续型数据。在以往滑坡灾害风

险评价时 , 都会把通过人为的分级把坡度、坡向、

高程等连续数据转换为离散型数据 , 这样势必会

影响到滑坡灾害风险评价的精度 , 而经验似然比

函数模型能够很好地处理离散型数据与连续型数

据的问题。

(4) 应用经验似然比函数模型 , 在 GIS软件的

辅助下 , 制作出了郴州地区滑坡灾害危险度区划

图 , 并利用验证数据估算了该区域不同危险类别

发生滑坡灾害的概率风险 , 从结果来看这种方法

进行滑坡灾害概率风险评估是可行的。一般来说

完整的滑坡灾害概率风险评估 , 不仅要考虑滑坡

发生的环境影响因子 , 而且还要考虑滑坡诱发因

子 , 本文仅仅选取了比较典型的环境影响因子 ,

是不全面的 , 需要作进一步研究。另外 , 利用的

地理空间信息数据的分辨率不高 , 网格划分过细 ,

直接影响到滑坡概率风险分析的精确度。
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Analysis and Prediction of Probabilistic Risk of Ra infa ll2induced
Landslides Based on Empir ica l L ikelihood Function M odel

Hu Aijun1,2 , Li Ning1 , Wu Jidong1 , HuangWeiming3 , Wen Yuting1 and Huang Xiaoyu2

(11S ta te Key L abora tory of Earth Surface P rocesses and R esource Ecology, Key L abora tory of Environm en ta l

Change and N a tura l D isaster, M in istry of Educa tion of China, B eijing N orm al U niversity, A cadem y of

D isaster R eduction and Em ergency M anagem ent, M in istry of C ivil A ffa irs & M in istry of Educa tion,

B eijing 100875, Ch ina; 21Hunan M eteorolog ica l B ureau, Changsha 410007, Ch ina;

31Hunan S ta tion of Geo2environm ent M on itoring, Changsha 410007, Ch ina)

Ab s trac t: Taking Chenzhou in Hunan as an examp le, a spatial distribution of historical rainfall2induced

landslides and a spatial database of landslide causative factors as geology and topography etc1are established

1Landslide causative factors, such as landform, formation lithology, soil type, slope degree, slope direction,

elevation etc1are selected in 50 ×50 m grids, and landslide hazard degree of each grid is calculated and graded by

using emp irical likelihood function1Then, the landslide hazard degree zoning map for Chenzhou is worked

out1U sing the spatial distribution data of another group of landslides, landslide emp irical p robability of each risk

grade is estimated by using cross validation method1The results show that using emp irical likelihood ratio for

landslide hazard p robabilistic analysis and assessment is more effective.

Key wo rd s: landslide; rainfall; emp irical likelihood ratio; risk assessment; cross validation; Chenzhou of

Hunan
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