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摘 要：中国西部山区灾难性滑坡事件频繁发生，滑坡敏感性分析已成为灾前科学预警和主动防范的必要手

段。传统滑坡敏感性分析方法中单一知识驱动模型对滑坡灾害环境因子定权主观性强，数据驱动模型过分依

赖样本数据的质量及数量。针对上述问题，提出了一种环境因子空间关联特征与启发式模糊逻辑模型耦合的

区域滑坡敏感性分析方法，通过灾害环境因子滑坡频率比与信息熵权等空间统计指标，显式描述滑坡灾害环

境因子的贡献度与空间分布特征，以此约束多因子耦合的区域滑坡敏感性计算。选择中国重庆市奉节县内的

灾害多发地带进行验证评估，实验结果表明，所提方法优于单一的信息量模型、信息量⁃逻辑回归模型方法。
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滑坡敏感性分析是滑坡研究的热点与难点，

通过分析区域内滑坡灾害环境因子与滑坡的关

系，挖掘滑坡分布规律，定性或定量分析现存或

潜在滑坡空间分布和发生概率［1］。滑坡成因复

杂，其影响因子包括引起滑坡的内部孕灾因子

（地形地貌、地层岩性、地质构造、交通水系等）与

外部诱发因子（降雨、地震、人类工程活动等）［2］。

当前最常用的滑坡敏感性分析方法有：（1）知识

驱动类型，包括模糊逻辑法、模糊综合评判法、层

次分析法和专家系统法等；（2）数据驱动类型，包

括信息量、熵值数、支持向量机、随机森林、人工

神经网络［3⁃6］。两种方法各有其优缺点：

1）知识驱动方法简便、可操作性强，不依赖

数据样本，其结果能较好地表达滑坡成灾机理。

但当前滑坡灾害知识库构建不完备，存在“数

据⁃信息⁃知识”转化能力不足问题［7］，滑坡灾害环

境因子定权受专家主观性较强，难以灵活应对不

同研究区域与灾害场景。

2）数据驱动方法，通过客观数理分析与非线

性特征保证了计算分析结果的准确性，但需要大

量且全局空间代表性好的观测样本，无法深度挖

掘滑坡的成灾机理，分析结果易出现欠拟合或过

度拟合现象。这与当前观测数据量大但时空信

息量少、滑坡的隐蔽性高、滑坡目录数据集收录

不完整等客观现状相矛盾。

近年来，知识驱动与数据驱动模型相结合的

滑坡敏感性分析方法得到广泛关注，许多学者系

统分析滑坡成因机理，深度挖掘多源滑坡监测数

据和机理模型变量的时空变化特征及物理含义

进行滑坡敏感性分析［8］。本文提出了一种滑坡灾

害因子空间特征与模糊逻辑模型耦合的区域滑

坡敏感性分析方法，通过滑坡频率比与信息熵权

等空间统计指标显式描述滑坡灾害环境因子的

贡献度，分析滑坡灾害环境因子定性机理规律与

定量统计规律，顾及环境因子空间特征构建约束

型的模糊逻辑模型，实现区域滑坡敏感性计算。

1 滑坡敏感性分析方法原理

本文方法主要包括两个核心步骤：（1）环境

因子空间特征分析。确定滑坡敏感性评价因子

集，计算滑坡频率比和信息熵权值两个空间统计
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指标，综合评价因子的定量统计规律与滑坡定性

知识规律，显式描述区域内滑坡灾害环境因子的

地理空间特征。（2）滑坡敏感性模糊逻辑分析。

基于滑坡灾害环境因子的地理空间特征构造模

糊隶属度函数，建立各敏感性评价因子与滑坡空

间敏感性的非线性映射关系，并基于环境因子熵

权值筛选核心影响因子，约束多因子滑坡敏感性

的 模 糊 叠 加 耦 合 运 算 ，实 现 区 域 滑 坡 敏 感 性

分析。

1.1 滑坡灾害环境因子空间特征分析

滑坡孕灾机理复杂，滑坡灾害因子对滑坡内

部结构变形破裂过程的影响作用随着地理环境

的变化，呈现出非线性、不平稳的变化特征。融

合滑坡机理知识和空间统计结果推理分析得到

的滑坡灾害发育演化规律能削弱单一规律认知

的片面性，具有较好的客观全面性。本文顾及滑

坡灾害环境差异性，进行灾害环境因子空间特征

分析，主要包括如下两步。

1）基于滑坡定性知识规律选取构成滑坡灾

害环境的敏感性评价因子。参考滑坡灾害领域

专业文献、灾害案例数据及百科网页等多途径知

识源［6⁃8］，综合考虑因子数据的易获得性、经济适

用性与历史地理环境特征，本文选取了使用频率

高、互相关性低的 6类代表性环境因子，即坡度、

地质岩层、断裂带构造、道路、水系、植被覆盖。

2）为量化滑坡灾害环境因子与滑坡灾害环

境的空间关联规律及贡献度，通过计算滑坡频率

比及信息熵权值［9⁃10］，总结区域滑坡灾害环境因

子与滑坡演变的特征规律。滑坡频率比及信息

熵权值计算公式为［11］：
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式中，Wi为熵权值；Ei为信息熵。熵权值与信息

熵呈反比，信息熵越小，灾害环境因子样本数据

中的信息不确定性越小；熵权值越大，该因子对

滑坡灾害发育贡献度越大。Ni、Si分别表示分布

在环境因子 ui 中某一分级类别中的滑坡单元数

和分级区域面积；N、S为研究区域滑坡单元总数

和研究区总面积；Fij、pij分别为第 i个环境因子指

标下第 j个分级类别的滑坡频率比和分布概率，

Fij>1表明因子该类别的状态条件利于滑坡发

生，Fij<1表明该状态条件不利于滑坡发生；K为

常数项，由每个滑坡灾害环境因子的分级类别数

ki取值决定。

1.2 滑坡敏感性模糊逻辑分析

模糊逻辑［12］多用于表达界限不清晰的定性知

识与经验，借助隶属度概念处理模糊关系，定义某

现象属于集合的可能性大小，其值属于［0，1］，适

用于解决滑坡灾害这类非线性、非平稳性、不确

定集合事件。滑坡灾害中的模糊逻辑分析是基

于启发式知识评估某灾害环境发育条件下的空

间位置属于滑坡敏感区域的可能性，具有在空间

大范围区域尺度内组合滑坡多因子的灵活性［13］。

§1.1描述总结的滑坡灾害环境因子空间特征构造

模糊隶属度函数，以环境因子贡献度排序约束滑

坡的敏感性模糊逻辑分析，主要包括滑坡灾害环

境因子模糊映射和滑坡敏感性模糊叠加推理两

个过程。

1.2.1 滑坡灾害环境因子模糊映射

滑坡灾害环境因子的模糊映射即通过构建

模糊隶属度函数来表达环境因子与滑坡灾害环

境空间敏感性的非线性关系，将滑坡灾害环境因

子特征值转换为滑坡空间敏感性的隶属度，即环

境因子的滑坡发育状态物理值隶属于滑坡敏感

性集合的程度。隶属度为 1时表明该环境因子状

态条件完全属于滑坡空间敏感集合；隶属度为 0
时表明该环境因子状态条件明确不属于滑坡空

间敏感集合。灾害环境因子隶属度越大，滑坡空

间敏感性越高。

本文通过耦合宏观可靠的滑坡定性知识与

由分级度量的滑坡频率比 Fij的空间定量统计结

果，共同推理分析得到滑坡灾害因子与滑坡灾害

发育演化规律，用于构造各个环境因子合适的隶

属度函数。以模糊集合映射的形式描述模糊关

系如下：

{hi ( x ):ui → fi, fi={ y|y= hi ( x ),x∈ ui }
H ( x ):U→ F, ui ∈U,fi ∈ F,hi ( x )∈H ( x )

（2）

式中，hi ( x )是将环境因子的状态条件值 x模糊映

射到滑坡敏感性模糊隶属度 y的对应法则，即隶

属度函数；ui为某一滑坡灾害环境因子状态数值

集合；fi 为该因子对应映射转换的模糊隶属度

集合。
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本文滑坡灾害因子评价集U包含 6类滑坡灾

害评价因子，因此需构造对应的一组隶属度函数

H ( x )来完成模糊映射，转换得到滑坡灾害环境

因子隶属度集 F。常用于模糊映射的隶属度函数

hi (x) 有 S 形 曲 线 、Z 形 曲 线 和 钟 形 曲 线［14］

（见图 1）。

1.2.2 滑坡敏感性的模糊分级叠加

滑坡敏感性的模糊叠加推理实质是对滑坡

这类不确定性事件中的多准则多因素综合作用

的交并关系分析。简单的线性运算缺乏对滑坡

灾害环境因子空间特征和实际贡献度的考虑，可

能使局部区域滑坡敏感性被平均［14］。改进的模

糊逻辑分析研究中提出约束因子［15］概念，采用非

线性叠加方式进行滑坡敏感性分析。但该方法

未考虑滑坡灾害环境的异质性，对约束因子的选

择确定缺乏探讨，缺乏空间适应性和可靠性。

针对上述问题，本文基于信息熵权值Wi 衡

量统一滑坡敏感性评价体系中各滑坡灾害环境

因子的相对贡献度，选择贡献度优先级大的环境

因子作为关键约束因子 uRS，并采用 Fuzzy Gamma
和 Fuzzy Product两种非线性叠加算子分级叠加

组合的方式进行敏感性分析，以约束因子的敏感

性值调节局部区域内过高或过低的累积敏感性

值，减少多因子综合评价过程中的错分漏分现

象。其中，Fuzzy Gamma算子将模糊映射过程中

建立的滑坡灾害环境因子隶属度集合 F叠加组合

成一个初步敏感性输出集合 L 1。再引入关键约

束因子的隶属度集 fRS，采用 Fuzzy Product算子组

合叠加 fRS和 L 1，约束调节区域敏感性结果，最终

模糊推理得到整个区域滑坡多因子耦合累积作

用下的滑坡敏感性集合 L 2。本文提出的敏感性

分析方法对于不同滑坡灾害环境下关键性约束

因子的选择确定具有普适性和可靠性。其映射

计算过程如式（3）和图 2所示。
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式 中 ，G ( f ) 为 Fuzzy Gamma 算 子 ；P ( f ) 为
Fuzzy Product算子；γ参数取值在［0，1［范围内，

当 γ= 1时，G ( f )即为 Fuzzy Sum，当 γ= 0时，

G ( f )即为 Fuzzy Product算子。分析过程以 0.1
为间隔进行变化测试，确定合适的 γ参数值，得到

敏感性分析结果。

2 区域滑坡敏感性实验与分析

2.1 研究区概况

本文研究区位于重庆市奉节县的北部，是中

国三峡库区地质灾害频发区，区内地质灾害类型

以滑坡、崩塌为主，其地理范围为 109.094 5°E~
109.766 6°E，30.830 2°N~31.332 1°N（见图 3）。

研 究 区 内 地 貌 以 山 地 丘 陵 为 主 ，最 高 海 拔 达

1 830 m。研究区内水系发达，长江干流流经该

地，并包含梅溪河、大溪河、草堂河、朱衣河等主

要水系［16］。奉节区域分布有二叠系 P、侏罗系 J、
三叠系 T［16］等 10种岩层，岩性以灰岩、页岩沉积

岩为主，包含少量砂岩及石英砂岩。研究区内构

造形式以褶皱为主，断裂少，主要断裂带有北西

走向的沙市隐伏断裂和北东走向的七曜山基底

断裂带两条［16⁃17］。

图 1 隶属度函数类型

Fig.1 Type of Membership Function

图 2 滑坡敏感性的模糊分级叠加

Fig.2 Fuzzy Superposition Reasoning of Landslide Susceptibility
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2.2 实验数据

实验采用的数据源包括：（1）2.5 m分辨率坡

度数据；（2）1∶20万矢量地质图，用于提取岩层及

断裂带等信息；（3）1∶5 000国情地理监测数据，用

于提取道路及水系数据；（4）30 m分辨率植被覆

盖数据，用于提取研究区域植被覆盖率；（5）1 108
个历史滑坡灾害点收录数据集。根据实验需要

构建非灾害负样本点，避开历史滑坡灾害点的

500 m缓冲区及河流水域，按照 1∶1随机抽样生成

1 110个非灾害点数据。采用随机选取与交叉验

证方法提取 70%样本数据用于分析训练模型，

30%用于测试验证模型精度。

实验数据呈现多源异构特点，需要对数据进

行数据规范化预处理，包括数据格式、分辨率、空

间参考统一等。其中，滑坡灾害环境因子中存在

连续型和离散型两种变量类型，对离散型环境因

子进行分类量化，对连续型环境因子采取分级离

散化处理，统一模型输入。针对多种形式的专业

文献与滑坡灾害知识源［16⁃19］综合提取形成各环境

因子分级量化（见表 1），并生成滑坡环境因子专

题图（见图 4）。

图 3 研究区地理位置

Fig.3 Geographical Location of Study Area

图 4 滑坡灾害环境因子分级专题图

Fig.4 Classified Thematic Map of Landslide Disaster Environmental Assessment Factors

表 1 滑坡灾害环境评价因子量化分级

Tab.1 Quantitative Classification of Landslide Disaster Environmental Assessment Factors

评价因子

坡度

地质岩组

断裂带

道路

水系

植被覆盖率

分级类别数

6
4
5
5
5
5

量化等级

[0°，5°]、(5°,15°]、(15°,25°]、(25°,35°]、(35°,45°]、(45°,90°]
松散岩、软岩、半坚岩、坚岩

[0,0.5] km、(0.5,1] km、(1,1.5] km、(1.5,2] km、>2 km
[0,100] m、(100,200] m、(200,300] m、(300,400] m、>400 m
[0,100] m、(100,200] m、(200,300] m、(300,400] m、>400 m
[0,20%]、(20%,40%]、(40%,60%]、(60%,80%]、(80%,100%]
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2.3 实验分析

2.3.1 滑坡灾害环境因子空间特征分析

本文应用空间统计分析方法，根据式（1）利

用研究区滑坡训练样本数据和滑坡灾害环境因

子图层计算滑坡频率比及信息熵权，其频率比曲

线如图 5所示，结合滑坡定性知识与研究区基础

地理概况综合推理滑坡灾害环境因子空间特征

规律（见表 2）。

2.3.2 环境因子空间特征约束的滑坡敏感性模

糊逻辑分析

根据§2.3.1提取的研究区滑坡灾害环境因子

空间特征构造合适的模糊隶属度函数，对环境因

子进行模糊映射操作（见表 3）。植被覆盖、道路

距离、地质岩层、坡度 4类因子的熵权值较大，历

史灾害点样本数据所包含的有效信息量较大，且

与滑坡定性机理相互吻合印证，其滑坡频率比具

有良好统计意义和地理意义，频率比分布曲线规

律可直接用于构造隶属度函数。植被覆盖、道路

距离、地质岩层这 3类滑坡环境灾害因子的离散

化状态值都与滑坡灾害发生呈负相关，其因子状

表 2 研究区滑坡灾害环境评价因子空间特征规律

Tab.2 Spatial Characteristic Regulation of Landslide Disaster Environmental Assessment Factors in Research Area

因子

植被覆盖

道路距离

地质岩层

坡度

水系距离

断裂带距离

滑坡知识机理规律

植被对滑坡发育所需的碎屑土壤有稳固保持

作用，植被覆盖率越高，滑坡发生频率越低；

反之，越稀疏越容易发生滑坡 [19⁃20]

工程活动中的道路建设会改变区域地质条

件，造成斜坡失稳，引发滑坡灾害，距离道路

越近的区域越容易发生滑坡 [17,19]

岩石的坚硬松散程度是滑坡失稳的重要因

素，岩石越松散越容易发生滑坡灾害 [16]

坡度越大越利于坡体下滑，但斜坡坡度达到

临界值后，土壤等松散物堆积减少，人为活动

减少，呈现滑坡减少趋势 [17,21]

沿河地区受水系冲刷与侵蚀，基岩与土壤软

化为滑坡孕育提供条件，距离水系越近，滑坡

灾害发育越频繁 [19,22]

断裂带构造易发育形成滑坡软结构面，造成

岩石破碎，影响斜坡稳定性。离断裂带构造

距离越近，滑坡敏感性越大 [19,23]

熵权

值排

序

1

2

3

4

5

6

滑坡空间统计规律

因子熵权值最大，贡献程度大，滑坡频率比曲线呈负相关下降趋

势，随着植被覆盖率升高，滑坡频率比降低，与滑坡定性机理规律

吻合

滑坡频率比曲线呈负相关下降趋势，道路 200 m缓冲区距离以内，

滑坡频率比大于 1对滑坡发育作用明显，因子贡献程度大，和滑坡

定性机理规律吻合，与滑坡发育关系密切

滑坡频率比曲线呈负相关下降趋势，岩层越松散，滑坡频率比越

高，和滑坡定性机理规律吻合，与滑坡发育关系密切

滑坡频率比曲线呈驼峰钟型，坡度在 10°~25°区间内滑坡发育频率

最高，当坡度增大时，滑坡发生频率及密度反而下降，和滑坡定性

机理规律吻合，与滑坡发育较为密切

因子熵权值小于 0.05，滑坡灾害点多沿主干河流分布，水系 0.1~
0.4 km缓冲区内滑坡灾害发育分布密集，随着距水系距离的增加，

滑坡分布频率逐渐降低

因子熵权值小于 0.05，统计规律模糊，滑坡频率比曲线变化趋势不

明显，各分区滑坡频率比都低于 1，数据信息量不足，空间统计指标

无法直接反映断裂带与滑坡发育的空间规律

图 5 各环境因子滑坡频率比曲线

Fig.5 Landslide Frequency Ratio Curve of Each Factor
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态值越大，发生滑坡的可能性越小，可选择 Z型函

数中的 Small函数表达映射关系，计算公式为：

h ( x )= 1

1+ ( )xb
a （4）

式中，x表示环境因子状态条件值；h表示隶属度；

a表示散度；b表示中点。

坡度状态值与滑坡灾害发生呈正态分布，坡

度在 20°左右，滑坡发生可能性最大，偏离该值，滑

坡敏感性逐渐降低，可选择钟型函数中的 Gauss
函数表达映射关系，计算公式为：

h ( x )= e-a× ( )x- b
2

（5）
断裂带与水系因子的熵权值均小于 0.05，数

据信息量不足，不确定性大。滑坡频率比无法准

确挖掘研究区内因子的潜在空间分布特征。实

际研究区内断裂带构造分布少，且其活动年代古

远，能量较弱，影响面小，区域内因子特征相似性

较小，局部空间异质性较强，基于栅格单元的全

局统计模式难以准确捕捉其局部特征规律。区

域内支流水网密布，而收集的滑坡样本数据仅集

中分布在主水系滑坡发育带，数据信息单一，缺

乏远离水系的对照样本，导致水系距离对滑坡统

计规律不明显。因此，本文耦合滑坡定性机理知

识弥补这一缺陷，引导隶属度函数构造，定性机

理规律中滑坡发育与断裂带、水系因子的分布距

离呈负相关，距离越远，其滑坡发生可能性越小，

可选择 Z型函数中的 Small函数表达两种因子的

映射关系。

利用上述隶属度函数进行模糊化计算得到

各环境因子的隶属度图层，表征单因子滑坡敏感

性关系。为综合分析多因子对区域滑坡发育的

最终累积作用，基于信息熵权值排序优先级，选

取对滑坡发育贡献度最大的植被覆盖和道路距

离灾害环境因子作为约束因子。这两种约束因

子的区域滑坡灾害特征规律具有良好的全局代

表性和相似性，且可用于调节局部区域不均衡现

象。首先根据式（3）对坡度、地质岩层、断裂带距

离及水系距离 4 个环境因子隶属度图层进行

Fuzzy Gamma叠加计算，其中参数 γ取值 0.7。然

后，通过 Fuzzy Product算子分级叠加植被覆盖和

道路距离两个约束因子的隶属度图层，约束得到

综合滑坡敏感性图层。最后，利用自然断点法将

连续型滑坡敏感性图层重分类为极低、低、中等、

高 、极 高 5 个 离 散 型 滑 坡 敏 感 性 分 区 图

（见图 6）。

将本文实验得到的敏感分区结果与历史滑

坡灾害点的分布状况进行叠加分析，统计每个分

区的面积比、滑坡比及两者频率比。由统计结果

可知（见表 4），随着敏感性等级的提高，滑坡比及

滑坡频率比随之增加，且 80%以上的历史滑坡灾

害点都落在中敏感区以上。其中，极高敏感区滑

坡频率比达 1.95，分区面积仅占 18.22%，涵盖

35.47%的历史滑坡灾害点。极低敏感区与低敏

感区的滑坡频率比均小于 1，其分区面积共占

48.67%，而滑坡灾害点仅占 18.68%，滑坡密度仅

为 0.38，说明滑坡灾害点集中落在敏感性区内，本

文研究区的敏感性空间预测结果能较好地反映

滑坡发生的空间分布状况。

2.3.3 不同方法的分区结果对比

为进一步验证本文方法的可靠性和有效性，

将本文模型与目前最常用的信息量（information
value，IV）模型、信息量⁃逻辑回归（ information
value and logistic regression，IVLR）模型［6］进行滑

坡敏感性评价对比。本文采用滑坡敏感性分区

表 3 滑坡灾害环境评价因子隶属度函数

Tab.3 Membership Function of Landslide Disaster Environmental Assessment Factors

滑坡评价因子

植被覆盖、道路距离、地质岩层

坡度

水系距离、断裂带距离

构造依据

滑坡空间统计规律

滑坡空间统计规律

滑坡空间统计规律+滑坡定性机理规律

隶属度函数

Small函数

Gauss 函数

Small函数

函数说明

Z型曲线

钟型曲线

Z型曲线

图 6 研究区域滑坡敏感性分区

Fig.6 Classified Landslide Susceptibility Map
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统计和受试者工作特征曲线（receiver operator
characteristic curve，ROC）验证这两种方法来衡

量滑坡敏感分析结果的准确性和优越性。

1）滑坡敏感性分区统计验证。滑坡敏感性

分区结果应呈现以下规律：分区滑坡密度从低敏

感区向高敏感区逐渐递增，分区面积从低敏感区

向高敏感区逐级递减，极低与低敏感区的滑坡发

生频率应小于 1，中、高和极高 3类敏感区内滑坡

隐患发育概率增大。实验中对 3种方法的滑坡敏

感性结果进行分区统计，其滑坡比及滑坡频率比

结果如图 7所示。

3种方法的分区结果中，80%以上的历史灾

害点都分布在中敏感区等级以上，分区滑坡比及

滑坡频率比都随敏感性等级提高而呈现不断增

大趋势，分区结果都具有一定参考价值。其中，

IV模型在极高敏感区的滑坡频率比高，但其分区

面积高达 65.43%，分区面积冗余，可能存在过拟

合问题，分区结果的平滑性和合理性不足。 IV⁃
LR模型较 IV模型滑坡分区结果有一定改善，各

分区面积相对均衡，但极高敏感区分区面积仍存

在冗余现象。相较而言，本文方法结果的分区滑

坡频率比从极低敏感分区向高敏感区逐渐递增。

极高敏感区内分区面积仅占 18.22%，分区滑坡

频率比高，滑坡分布密度大，本文方法的滑坡敏

感性分区结果更均匀平稳，能更好地反映滑坡发

育的空间分布规律。

结合图 8中的典型区域 A、B的分区结果进

行分析可进一步反映这一优势。区域A、B中，滑

坡灾害点与 3种模型的敏感分区都能保持包含关

系，但 IV模型的极高敏感性分区面积明显高于

IVLR与本文方法，对包含滑坡灾害点区域的敏

感性等级过度拟合，夸大了区域滑坡灾害的敏感

程度，导致分区粒度不够细腻，高敏感分区面积

冗余，区域滑坡密度低。同时，区域 A内存在水

系，从机理上分析水系周围容易孕育滑坡灾害，

但其本身不存在滑坡灾害，因此水系流域内滑坡

敏感性应为低，IV模型的结果未能准确将水系流

域敏感性分区表达，而本文方法与 IVLR分区结

果都能将区域内的水系流域划分至低敏感区，其

周围滑坡密集处分区对应高敏感区，分区对应性

更准确。

2）ROC曲线验证。ROC曲线［6，9］是一种常

用的简单直观模型方法性能评价指标，其曲线下

面积（area under curve，AUC）越大，模型准确性

表 4 滑坡敏感分区统计结果

Tab.4 Statistical Results of Landslide Susceptibility Map
Classification

敏感性分区

极低敏感区

低敏感区

中敏感区

高敏感区

极高敏感区

面积比

A/%
31.32
17.35
14.21
18.90
18.22

滑坡比

P/%
8.12
10.56
15.07
30.78
35.47

滑坡频率比

P/A
0.26
0.61
1.06
1.65
1.95

图 7 3种模型分区统计结果

Fig.7 Statistical Results of Landslide Susceptibility Map
Classification by Three Methods

图 8 3种方法的典型区域对比

Fig.8 Typical Area Comparison of Three Methods
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越好。本文实验基于验证数据集对 3种方法进行

计算检验，其 ROC曲线如图 9所示，3种方法的

AUC都大于 0.7，具有一定的预测价值。其中，本

文提出的环境因子空间特征约束的模糊逻辑模

型 AUC达 0.854，预测精度高于其余两种方法精

度，模型性能相对更佳，保证了方法的可靠性和

准确性。

3 结 语

本文基于全局栅格单元进行滑坡敏感性分

析，计算滑坡灾害环境因子滑坡频率比和信息熵

权值，显式描述滑坡灾害环境因子对滑坡发育的

贡献度，结合定量空间统计规律与定性滑坡机理

知识共同约束滑坡敏感性模糊逻辑分析，一定程

度上克服了滑坡敏感性分析对历史观测样点数

量、空间代表性的严格要求，并通过分级叠加策

略提升了滑坡敏感分析的准确性。进一步的研

究将探索局部回归分析模式，针对不同灾害环境

构建局部灾害环境研究单元，建立统一的滑坡敏

感性分析模型，并融入外部诱发因子探究滑坡灾

害的动态影响规律，以实现滑坡灾害的时空态势

预测。
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Fuzzy Logic Approach for Regional Landslide Susceptibility Analysis
Constrained by Spatial Characteristics of Environmental Factors
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Abstract：Objectives: The complex geological conditions in the mountainous areas of western China, with
strong internal and external dynamics effects, make catastrophic landslides frequent. The analysis of land⁃
slide susceptibility has become a necessary means for scientific early warning and active prevention before
disasters. In the traditional landslide susceptibility analysis method, the general calculation accuracy of the
single knowledge⁃driven model is limited, and the weight of the impact factor is highly subjective. The
data⁃driven model also relies too much on the quality and quantity of sample data, and the heterogeneity of
the landslide disaster environment is prominent.Methods: In order to overcome the problems of limited
quantity and quality of sample data and large differences in landslide disaster environment, we propose a re⁃
gional landslide susceptibility method that couples the contribution weight of landslide disaster environmen⁃
tal factors and heuristic knowledge fuzzy logic model. The proposed method uses spatial statistical indica⁃
tors such as the historical landslide frequency ratio and the information entropy weight of the landslide disas⁃
ter environmental factors to explicitly describe the contribution and spatial distribution characteristics of the
landslide disaster environmental factors, which measures the constraint relationship and the mapping struc⁃
ture between multi⁃factors and landslides, and realizes multi⁃factor coupling regional landslide susceptibility.
Results: The experiment selects the disaster⁃prone areas in Fengjie, Chongqing for verification and evalua⁃
tion; The results show that the proposed method has a more uniform and reasonable partition area, with an
area under curve(AUC) value of 0.854, and the best prediction accuracy, than single information value(IV)
model and information value and logistic regression(IVLR) model,which ensures the reliability and accura⁃
cy of the method.Conclusions: The proposed method overcomes the strict requirements of landslide suscep⁃
tibility analysis on the number of historical observation samples, improves the accuracy of landslide suscep⁃
tibility analysis through a hierarchical stacking strategy, and provides reliable technical support for the sus⁃
ceptibility analysis of large⁃scale.
Key words：landslide susceptibility；information entropy weight；fuzzy logic；landslide disaster environ⁃
mental factor；spatial characteristics
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