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摘要：地质灾害易发性评价是国土空间规划和区域地质灾害防灾减灾的重要依据。为探索适合云南高原低山丘陵区地

质灾害易发性评价方法，论文选择云南省昆明市五华区为典型研究区，选择工程地质岩组、距断裂构造线距离、高程、坡

度、坡向、坡面曲率、距公路线距离和土地利用类型等 8个因素，应用基于贝叶斯理论的证据权法进行地质灾害易发性

评价，通过对各因素各分级（分类）综合证据权重的近似学生化检验（Student-T）优化了各因素的分级（分类）方案。采用文

中所构建模型评价得出的易发性分区结果表明，89.9% 和 9.1% 的地灾点落入高和中易发区，对比分析显示建模结果与地

质灾害发育情况吻合度高，较好地揭示了研究区地质灾害易发性特征，可为昆明市五华区及云南高原其它低山丘陵区地

质灾害防治规划提供参考。
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Abstract：Geological hazard susceptibility assessment is an important basis for territorial space planning and geological hazard

prevention and mitigation. In order to explore the evaluation method suitable for the geological hazard susceptibility of low hills

and gullies in Yunnan plateau, Wuhua District of Kunming, Yunnan Province, China was selected as a typical study area. Eight

factors  including  the  engineering  geology  groups,  distance  from  faults,  elevation,  slope,  direction,  curvature,  distance  from  
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roads and land use covers were selected, and the weight evidence method based on Bayesian theory was applied to evaluate the

susceptibility of geological hazards. After performing the Student-T test of the comprehensive evidence weight of each factor,

the classification scheme of factors were optimized.  The results  of  vulnerability zoning based on the evaluation of  the model

established in this paper showed that 89.9% and 9.1% of the geological hazard points fall into high and medium susceptibility

areas. The comparative analysis showed that the modeling results are highly consistent with the geological hazards distribution,

which better  reveals  the  characteristics  of  geological  hazards  susceptibility  in  the  study area.  It  can provide  reference for  the

planning of geological hazards prevention in Wuhua District and other low hills and gullies areas of Yunnan plateau.

Keywords：geological hazards；susceptibility assessment；low hills and gullies areas on plateau；weight evidence method；

Wuhua District of Kunming

 

0　引言

查明与地质灾害有关的危险区域是地质灾害管理

的重要工作，也是促进研究区人民生活和基础设施发展

安全的重要依据[1]，基于建模评价地质灾害易发性是重

要而且有效的途径。

应用经验式、数值模拟和统计方法对地质灾害易

发性建模和评价，已经进行了许多研究[1 − 10]。其中，经

验式方法基于现场观察和专家经验判断；数值模拟计算

边坡的稳定性；统计方法部分基于实地观察和专家的先

验知识，部分基于对地质灾害发生的权重或概率的统计

计算，这类方法使用统计技术来评估诱发地质灾害的各

种因素的相关作用，每个因素的重要性都是根据观察到

的与地质灾害的关系来确定的。

文中使用基于贝叶斯理论的证据权法，综合 GIS技

术评价研究区地质灾害易发性。证据权法是一种统计

方法，最初应用于非空间、定量的医学诊断，以结合临

床诊断的证据来预测疾病 [11 − 12]。在地球科学中，该方

法被广泛应用，如：矿产资源潜力评估和矿床预测[13 − 16]，

公路路基岩溶塌陷危险性评价 [17]和滑坡易发性和危

险性[1, 3, 18 − 23]。 

1　研究区和数据
 

1.1　研究区概况

文中选择云南高原滇中昆明盆地低山丘陵地带这

一云南省地质灾害防治重点地区的典型代表，云南省省

会昆明市的主要行政区之一，昆明市五华区作为研究对

象，该区地质灾害易发性评价研究具有典型代表性，可

向整个云南高原昆明盆地低山丘陵区和其他低山丘陵

区推广，具有技术方法和社会经济意义。研究区面积

381.6 km2，地势西北高东南低，昆明盆地内地形开阔低

缓，北部山区地形崎岖，沟壑较发育。区域年降水量的

80% 以上集中在 6—9月，年平均降水量 608.4～887.0 mm。

碳酸盐岩分布最广，约占全区面积的 38.93%，其次为砂

岩、泥岩、页岩，约占 23.11%，岩浆岩主要为玄武岩，约

占 16.95%，主要分布在昆明盆地和其他小盆地的松

散碎石土体约占 11.36%，石英砂岩类约占 7.56%，还发育

一些岩脉；断裂构造较发育，以南北向构造为主 [24 − 25]。 

1.2　数据收集

通过地质灾害风险普查获得了研究区地质灾害分

布数据。根据调查分析，选择工程地质岩组、断裂构

造、高程、坡度、坡向、坡面曲率、距公路距离和土地利

用类型等 8类因素纳入评价分析。地质数据收集自云

南省地质局 1∶20万昆明幅、武定幅区域地质调查报

告和图件[24 − 25]，12.5 m分辨率 DEM（数字高程模型）收

集自 ASF，道路数据收集自 OSM，土地利用类型数据收

集自 ESA（图 1、表 1）。 

1.3　地质灾害发育特征

现状发育地质灾害 89处，滑坡 73处，崩塌 11处，

泥石流 4条，地面沉降 1处，为小—中型，无大型，中型

14处，小型 75处，主要分布在研究区低山丘陵地貌区，

盆地内仅发育 1处（图 2）。
选择指标“因子面积百分比 A”“地灾数百分比 B”

和“比率 (β=B/A)”表征地质灾害的空间分布特征、主控

因素和成灾特征。β定义了地质灾害点在因素分级中

相对于均匀分布的丰度，β>1表示相对丰度更高，β<1
则相反。β>1的因素分级有（图 3、表 2）：高程 1 800～
1 850 m、1 920～1 950 m和 1 950～2 000 m，坡度 15°～
25°、25°～35°和>35°，坡向北东、东、南东和北，坡面曲

率−0.75～−0.28（凹形）、−0.28～−0.15（凹形）、−0.15～
−0.05(凹形)和 0.05～0.15（凸形），石英砂岩岩组和砂

岩、泥岩、页岩岩组，距断层距离 0～50 m、300～500 m和

1 000～2 000 m，距主要公路距离 0～50 m和 50～100 m，

草地和裸地/稀疏植被区域。这些因素分级内，发育了

相对于均匀分布丰度更高的地质灾害，表征这些因素分

级可能是研究区地质灾害的主控因素。 
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2　方法
 

2.1　权重计算

D D̄

B B̄

把研究区栅格单元化，利用条件概率计算证据因素

图层所有单元对地质灾害发生的贡献权重 [13 − 15, 26 − 27]。

定义 为已发生地质灾害的单元， 为未发生地质灾害

的单元， 为证据因素区内的单元， 为证据因素区外的

单元。

B D证据因素 条件下 的条件（后验）概率为：

O (D|B) = O (D)
P (B|D)
P(B|D̄)

（1）

O (D) O (D) =
事件将会发生的概率

事件不会发生的概率
=

P (D)
1−P (D)

=

P (D)
P(D̄)

式中： — 证据因素 B的先验概率，  

 

   ；

P (B|D)、P(B|D̄)

D̄

W+

——在地质灾害发生（D）和未发生

  （ ）时，证据因素 B 的条件

  概率，取自然对数即是证据

  权法中的正权重（证据因素

  存在区的权重值） 。

W+ = ln
P (B|D)

P
(
B|D̄

) （2）

P (B|D) = P (B∩D)/P (D) （3）

P(B|D̄) = P(B∩ D̄)/P(D̄) （4）

D B用 和 的单元数 N 可表示为：

P (B|D) = N (B∩D)/N (D) （5）

P(B|D̄) = N(B∩ D̄)/N(D̄) （6）
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图 1    因素基础数据图

Fig. 1    Basic data charts of factors
 

 

表 1    数据简介

Table 1    Data introduction

数据
灾点及

致灾要素
类型 来源

地灾 地灾点 矢量点 地质灾害风险普查

地质
工程地质岩组 矢量面 云南省地质局

距断裂距离 矢量线和缓冲区 云南省地质局

地形地貌

高程 栅格 12.5 m DEM，
https://asf.alaska.edu/

坡度 栅格 根据DEM，应用ArcGIS提取

坡向 栅格 根据DEM，应用ArcGIS提取

坡面曲率 栅格 根据DEM，应用ArcGIS提取

道路 距公路距离 矢量线缓冲区
http://www.openstreetmap.org，
根据矢量线用ArcGIS制作

土地利用
类型

土地利用
类型

栅格 ESA WorldCover 10 m 2020，
https://esa-worldcover.org/en
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B̄ D同式（1），在证据因素不存在的情况下（ ）， 的条

件概率（后验）为：

O(D|B̄) = O(D)
P(B̄|D)
P(B̄|D̄)

（7）

P(B̄|D)/P(B̄|D̄)

W−

式中： —取自然对数即是负权重（证据

  因素不存在区的权重值） 。

W− = ln
P(B̄|D)
P(B̄|D̄)

（8）

同式（3）—（6）：

P(B̄|D) = N(B̄∩D)/N(D) （9）

P(B̄|D̄) = N(B̄∩ D̄)/N(D̄) （10）

N(B∩D)+N(B̄∩D) = N(D) N(B∩ D̄)+N(B̄∩ D̄) =

N(D̄)

，

，所以式（2）和式（8）可写为：

W+ = ln
(

N(B∩D)
N(B∩D)+N(B̄∩D)

/
N(B∩ D̄)

N(B∩ D̄)+N(B̄∩ D̄)

)
（11）

W− = ln
(

N(B̄∩D)
N(B∩D)+N(B̄∩D)

/
N(B̄∩ D̄)

N(B∩ D̄)+N(B̄∩ D̄)

)
（12）

W+ W−

根据式（11）和（12），使用 ArcGIS空间分析工具执

行权重 和 计算。

W+

W−

Wf =W+−W−

Wf

Wf

的大小表明证据因素的存在与地质灾害发生之

间存在正相关关系。 表示负相关，即证据因素存在

抑制诱发地质灾害的作用。证据因素原始数据缺失区

域的权重值取 0。两个权重之间的差异 ，

即综合权重，量化证据因素和地质灾害相关性大小。如

果 为正，则证据因素对地质灾害有利，如果为负，则对

滑坡不利。如果 接近于零，则表明证据因素与地质灾

害的相关性不大。 

2.2　因素分级（分类）的显著性测试

在上述权重值计算及分析的基础上，实施证据因素

分类的优选，选择类间差异显著的证据因素类，归并不

显著的证据因素类。选择近似学生化检验（Student-T）
统计值进行显著性测试[15, 28]：

Student−T =Wf/σWf
=Wf/

√
σ2

W+ +σ2
W− （13）

σW+ σW− W+ W−式中： 、 ——分别是 和 的标准差；

Wf ——综合权重；

σWf
——综合权重标准差。

|Student−T |
|Student−T | = 2

Student−T |Student−T | < 2

|Student−T |≥2

当测试值的绝对值 为 1.96和 2.326时，

置信度达 97.5%、99%，文中以 作为阈

值。先将证据因素划分为若干分级（分类），计算权重和

标准差、 ，将 的各分类视为

显著性低并归为一类，保留 的因素分

类，然后重新计算归并后各分类的权重值。 

2.3　证据综合

K根据贝叶斯法则，任一单元 为地质灾害的可能

性，即对数后验概率可表示为[13 − 15, 26, 27]：

F = lnO

D|
n∑

i=1

BK(i)
i

 = n∑
i=0

WK
i + lnO (D) （14）

Bi i式中： ——第 个证据因素层；

K (i) Wi i

i

— 是第 个证据因素存在或不存在的权

  重，在第 个证据因素层存在时是+，不存在

  时是−。
最后计算后验概率：

P = O/(1+O) = exp(F)/
(
1+ exp(F)

)
（15）

后验概率的大小作为易发性高低的指标，值越大表

示易发性越高，值越小表示易发性越低。 

3　结果与讨论
 

3.1　证据权重计算结果和相关性分析

证据权重计算结果（表 2、图 4）与 1.3节可相互印证。

在地形高程方面，1 800～1 850 m、1 920～1 950 m和
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图 2    地质灾害分布图（底图为高程和山体阴影渲染）

Fig. 2    Map of geological hazard distribution (The bottom was
rendered by elevation and hillshade)
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1 950～2 000 m段利于地质灾害发生，正权重 0.555 0、
1.175 8和 0.643 9。>35°和 15°～25°的山体斜坡较易于

地质灾害发生，正权重 0.543 6和 0.378 5。坡向因素各

分级权重值均不高，表明坡向对地质灾害发生的驱动作
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Fig. 3    Statistical charts of correlation between the factors and the number of geological hazard points
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用可能不太显著。坡面曲率结果显示，−0.75～−0.28（凹
形）和−0.28～−0.15（凹形）两个凹形坡分级段较易于地

质灾害发生，正权重 0.569 0和 0.757 7。工程地质岩组

各岩组分类的正权重值总体不高，但砂岩、泥岩、页岩

岩组的统计结果仍然表现出对地质灾害发生的较有利

性，其正权重 0.447 4，高于排在第二位的石英砂岩岩组

（正权重值为 0.294 7）。距断层距离和距主要公路距离

因素统计结果均显示出了较明显的距离效应，即距断裂

或主要公路远的地区与地质灾害发生负相关，距断裂

0～50 m和距主要公路 0～50 m、50～100 m易于地质

灾害发生，其正权重 0.797 3、0.982 0和 0.511 1。裸地

或稀疏植被地区是易于地质灾害发生的区域，其正权重

0.871 9。
  

 

表 2    因素证据权重计算结果表

Table 2    Calculation results of factor evidence weights

因素 因素分级
因素面积
百分比/%

地灾数
百分比/%

正权重
W+ σW+

W+的
标准差

负权重W−

σW−

W−的
标准差 Wf

综合权重 Wf
σWf

的
标准差 Student−T

分类
归并

归并后
权重

权重
标准差

高程/m

<1 735 0.01 0.00 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 合并 −0.274 4 0.160 7
1 735～1 800 0.36 0.00 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 合并 −0.274 4 0.160 7
1 800～1 850 0.65 1.12 0.555 0 1.008 2 −0.004 8 0.107 1 0.559 8 1.013 8 0.552 2 合并 −0.274 4 0.160 7
1 850～1 900 9.55 10.11 0.057 4 0.335 0 −0.006 3 0.112 3 0.063 6 0.353 3 0.180 1 合并 −0.274 4 0.160 7
1 900～1 920 6.81 4.49 −0.418 6 0.501 5 0.024 8 0.109 0 −0.443 4 0.513 3 −0.863 9 合并 −0.274 4 0.160 7
1 920～1 950 6.73 21.35 1.175 8 0.232 9 −0.172 0 0.120 0 1.347 8 0.262 0 5.144 4 4 1.175 8 0.232 9
1 950～2 000 12.50 23.60 0.643 9 0.220 2 −0.136 8 0.121 8 0.780 7 0.251 6 3.103 2 5 0.643 9 0.220 2
2 000～2 100 23.25 11.24 −0.731 8 0.316 9 0.146 8 0.113 1 −0.878 7 0.336 5 −2.611 0 13 −0.731 8 0.316 9
2 100～2 200 18.86 20.22 0.070 8 0.236 9 −0.017 2 0.119 2 0.087 9 0.265 2 0.331 5 合并 −0.274 4 0.160 7
2 200～2 300 11.48 4.49 −0.943 6 0.500 9 0.076 7 0.109 0 −1.020 3 0.512 6 −1.990 3 合并 −0.274 4 0.160 7
2 300～2 400 7.02 3.37 −0.738 3 0.578 6 0.038 9 0.108 4 −0.777 2 0.588 7 −1.320 1 合并 −0.274 4 0.160 7
2 400～2 500 2.61 0.00 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 合并 −0.274 4 0.160 7

>2 500 0.19 0.00 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 合并 −0.274 4 0.160 7

坡度/(°)

<5 18.72 4.49 −1.429 7 0.500 6 0.162 0 0.109 1 −1.591 6 0.512 3 −3.106 8 5 −1.429 7 0.500 6
5～15 38.32 37.08 −0.028 8 0.174 9 0.017 4 0.134 3 −0.046 2 0.220 5 −0.209 3 合并 0.022 1 0.145 0
15～25 28.72 41.57 0.3785 0.165 5 −0.2023 0.139 2 0.580 8 0.216 3 2.685 3 3 0.378 5 0.165 5
25～35 11.60 12.36 0.068 8 0.303 0 −0.009 3 0.113 8 0.078 2 0.323 7 0.241 6 合并 0.022 1 0.145 0

>35 2.64 4.49 0.543 6 0.504 0 −0.019 5 0.109 0 0.563 2 0.515 7 1.092 1 合并 0.022 1 0.145 0

坡向

北东 9.72 11.24 0.146 0 0.317 9 −0.017 1 0.113 0 0.163 1 0.337 4 0.483 3 合并 −0.000 1 0.106 5
东 12.77 15.73 0.210 7 0.268 8 −0.034 9 0.116 0 0.245 6 0.292 8 0.838 8 合并 −0.000 1 0.106 5

南东 16.92 19.10 0.122 2 0.243 8 −0.026 8 0.118 4 0.149 0 0.271 0 0.549 6 合并 −0.000 1 0.106 5
南 13.16 11.24 −0.159 2 0.317 5 0.022 1 0.113 0 −0.181 3 0.337 0 −0.537 9 合并 −0.000 1 0.106 5

南西 10.57 10.11 −0.044 8 0.334 8 0.005 2 0.112 3 −0.050 0 0.353 2 −0.141 5 合并 −0.000 1 0.106 5
西 13.45 6.74 −0.695 4 0.409 2 0.075 4 0.110 3 −0.770 7 0.423 8 −1.818 6 合并 −0.000 1 0.106 5

北西 14.58 12.36 −0.166 7 0.302 7 0.025 9 0.113 8 −0.192 6 0.323 4 −0.595 5 合并 −0.000 1 0.106 5
北 8.82 13.48 0.429 0 0.290 8 −0.052 9 0.114 5 0.481 9 0.312 5 1.542 3 合并 −0.000 1 0.106 5

坡面
曲率

−0.75～−0.28（凹形） 3.20 5.62 0.569 0 0.450 9 −0.025 5 0.109 6 0.594 5 0.464 0 1.281 2 合并 0.096 0 0.136 7
−0.28～−0.15（凹形） 10.64 22.47 0.757 7 0.225 8 −0.143 2 0.120 9 0.900 9 0.256 2 3.517 1 1 0.757 7 0.225 8
−0.15～−0.05（凹形） 19.66 26.97 0.319 7 0.205 4 −0.096 2 0.124 6 0.415 9 0.240 3 1.731 1 合并 0.096 0 0.136 7
−0.05～0.05（平坦） 34.18 16.85 −0.711 9 0.258 8 0.236 2 0.116 9 −0.948 2 0.284 0 −3.338 8 6 −0.711 9 0.258 8
0.05～0.15（凸形） 17.53 21.35 0.199 0 0.230 7 −0.047 8 0.120 1 0.246 8 0.260 1 0.948 9 合并 0.096 0 0.136 7
0.15～0.28（凸形） 11.00 5.62 −0.676 6 0.448 3 0.059 3 0.109 7 −0.735 9 0.461 5 −1.594 5 合并 0.096 0 0.136 7
0.28～0.69（凸形） 3.78 1.12 −1.219 4 1.001 4 0.027 5 0.107 1 −1.246 9 1.007 1 −1.238 1 合并 0.096 0 0.136 7

工程
地质
岩组

松散碎石土体 13.15 6.74 −0.673 6 0.409 2 0.072 0 0.110 3 −0.745 6 0.423 8 −1.759 2 合并 −0.184 4 0.132 9
石英砂岩 7.55 10.11 0.2947 0.335 4 −0.028 3 0.112 3 0.323 0 0.353 7 0.913 1 合并 −0.184 4 0.132 9

砂岩、泥岩、页岩 23.08 35.96 0.4474 0.178 1 −0.184 4 0.133 0 0.631 8 0.222 2 2.843 0 3 0.447 4 0.178 1
白云岩、灰岩 38.88 37.08 −0.049 1 0.174 9 0.030 1 0.134 3 −0.079 3 0.220 5 −0.359 6 合并 −0.184 4 0.132 9

玄武岩 16.94 10.11 −0.520 6 0.334 3 0.080 0 0.112 4 −0.600 5 0.352 6 −1.702 9 合并 −0.184 4 0.132 9
侵入岩脉 0.29 0.00 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 合并 −0.184 4 0.132 9
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3.2　模型 ROC曲线和 AUC
采用接受者操作特性曲线（Receiver Operating Chara-

cteristic Curve，ROC）和 ROC 曲线下与坐标轴围成的面

积（Area Under Curve，AUC） [29 − 32]评估模型拟合精度。

模型拟合精度越好则 AUC 越接近 1，0.7～0.9时表示较

好。文中建立的证据权法模型的 AUC 为 80.4%，拟合

精度优异（图 5）。 

3.3　易发性评价结果

综合自然间断点分级和地质灾害分布，圈定了高易

发区、中易发区和低易发区（表 3、图 6），其中高易发区

188.55 km2（占研究区总面积的 49.41%） ，中易发区

152.21 km2（占研究区总面积的 39.88%），89.9% 和 9.1%
的地灾点落入高易发区和中易发区，显示易发性分区符

合已发地质灾害分布，模型预测性能较好。

结合地质环境因素特征分析西部高易发区（图 6蓝

色框范围内、图 7）主要位于砂岩、泥岩和页岩岩组，断

裂构造较密集，以山谷斜坡地貌为主，坡度 15°～25°和>
35°较陡峭斜坡范围成片发育且面积较广，主要公路建

于本区山谷，裸地 /稀疏植被和草地连片覆盖范围较

大。预测圈定的高易发区的这些分布特征，与上文分析

得到的地质灾害控制因素特征吻合，预测结果符合地质

灾害空间分布特征。 

4　结论

（1）“因子面积百分比 A”“地灾数百分比 B”和“比

率 β”，以及各因素各分类地质灾害证据权重可以定量

地分析各因素与地质灾害发生的相关性。

续表 2

因素 因素分级
因素面积
百分比/%

地灾数
百分比/%

正权重
W+ σW+

W+的
标准差

负权重W−

σW−

W−的
标准差 Wf

综合权重 Wf
σWf

的
标准差 Student−T

分类
归并

归并后
权重

权重
标准差

距断层
距离/m

0～50 5.63 12.36 0.797 3 0.304 6 −0.074 6 0.113 7 0.871 9 0.325 2 2.681 4 3 0.797 3 0.304 6
50～100 5.86 5.62 −0.042 9 0.449 2 0.002 6 0.109 6 −0.045 5 0.462 4 −0.098 5 合并 −0.074 6 0.113 7
100～300 19.87 19.10 −0.039 7 0.243 6 0.009 6 0.118 4 −0.049 3 0.270 9 −0.182 2 合并 −0.074 6 0.113 7
300～500 16.11 20.22 0.229 9 0.237 1 −0.050 8 0.119 2 0.280 6 0.265 4 1.057 4 合并 −0.074 6 0.113 7
500～1 000 26.12 17.98 −0.376 4 0.250 8 0.105 6 0.117 7 −0.482 0 0.277 0 −1.739 7 合并 −0.074 6 0.113 7
1 000～2 000 22.75 24.72 0.084 0 0.214 3 −0.026 1 0.122 7 0.110 1 0.246 9 0.445 7 合并 −0.074 6 0.113 7

>2 000 3.66 0.00 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 合并 −0.074 6 0.113 7

距主要
公路

距离/m

0～50 11.11 29.21 0.982 0 0.198 6 −0.229 6 0.126 5 1.211 6 0.235 4 5.146 9 3 0.982 0 0.198 6
50～100 8.14 13.48 0.511 1 0.290 9 −0.060 5 0.114 5 0.571 6 0.312 6 1.828 4 合并 −0.125 7 0.129 6
100～300 20.62 20.22 −0.019 6 0.236 8 0.005 0 0.119 2 −0.024 7 0.265 1 −0.093 1 合并 −0.125 7 0.129 6
300～500 12.53 3.37 −1.319 5 0.578 1 0.100 5 0.108 4 −1.420 1 0.588 2 −2.414 4 4 −1.319 5 0.578 1
500～1 000 17.21 16.85 −0.021 0 0.259 4 0.004 3 0.116 8 −0.025 3 0.284 5 −0.088 9 合并 −0.125 7 0.129 6
1 000～2 000 16.67 10.11 −0.503 8 0.334 3 0.076 5 0.112 4 −0.580 3 0.352 7 −1.645 5 合并 −0.125 7 0.129 6

>2 000 13.72 6.74 −0.715 3 0.409 2 0.078 5 0.110 3 −0.793 9 0.423 8 −1.873 3 合并 −0.125 7 0.129 6

土地
利用
类型

林地 54.70 28.09 −0.079 4 0.149 7 0.088 3 0.151 5 −0.167 6 0.213 0 −0.787 0 合并 −0.128 7 0.118 3
灌木 0.14 0.00 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 合并 −0.128 7 0.118 3
草地 7.39 8.99 0.197 9 0.355 6 −0.017 6 0.111 6 0.215 5 0.372 7 0.578 3 合并 −0.128 7 0.118 3
耕地 16.54 10.11 −0.495 5 0.334 3 0.074 9 0.112 4 −0.570 4 0.352 7 −1.617 4 合并 −0.128 7 0.118 3
建筑 12.82 11.24 −0.133 2 0.317 5 0.018 2 0.113 0 −0.151 4 0.337 0 −0.449 2 合并 −0.128 7 0.118 3

裸地或稀疏植被 8.09 41.57 0.871 9 0.245 2 −0.128 7 0.118 3 1.000 6 0.272 3 3.674 6 4 0.871 9 0.245 2
开阔水域 0.32 0.00 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 合并 −0.128 7 0.118 3

 

表 3    地质灾害易发性分区表

Table 3    Form of geological hazard susceptibility zoning

易发性分区
面积/
km2

占总面积/
%

编号
面积/
km2

占大区/
面积%

灾点数
灾点密度/
(个·km−2)

地质灾害
高易发区（Ⅰ） 188.55 49.41

Ⅰ1 152.32 80.79 64 0.41
Ⅰ2 17.93 9.51 9 0.50
Ⅰ3 16.11 8.54 8 0.94
Ⅰ4 2.19 1.16 1 0.46

地质灾害
中易发区（Ⅱ） 152.21 39.88

Ⅱ1 1.30 0.85 − −
Ⅱ2 18.82 12.36 2 0.11
Ⅱ3 15.03 9.87 1 0.07
Ⅱ4 12.92 8.49 − −
Ⅱ5 18.51 12.16 2 0.11
Ⅱ6 9.12 5.99 − −
Ⅱ7 44.66 29.34 − −
Ⅱ8 12.34 8.11 1 0.08
Ⅱ9 11.73 7.71 − −
Ⅱ10 7.78 5.11 − −

低易发区（Ⅲ） 47.40 12.42 Ⅲ1 47.40 100 1 0.02
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（2）圈定高易发区 188.55 km2（占总面积的 49.41%），

中易发区 152.21 km2（占总面积的 39.88%），易发性分区

图具有较好的等级区分度。

（3）通过证据权法绘制的地质灾害易发性图可以有

效地预测该区地质灾害，模型拟合精度 AUC=80.4%。

89.9% 和 9.1% 的地灾点落入高和中易发区，建模结果

 

（d）坡度（c）高程（b）断裂距离缓冲区

0 5 km 0 5 km 0 5 km 0 5 km

N N N N

（a）工程地质岩组

（h）土地利用类型（g）距公路距离（f）坡面曲率

0 5 km 0 5 km 0 5 km 0 5 km

（e）坡向

N N N N

综合证据权重（无量纲）
0.76~1.32

0.60~0.76

0.10~0.60

0.06~0.10

0.001~0.06

−0.40~0.001

−0.84~−0.40
−0.98~−0.84
<−0.98

图 4    因素证据权重计算结果图

Fig. 4    Calculation results charts of factor evidence weights
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图 5    模型预测性能 ROC 曲线图

Fig. 5    ROC curve of model prediction performance
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图 6    地质灾害易发性栅格图

Fig. 6    Grid map of geological hazard susceptibility
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与实际地质灾害发育情况吻合度高，较好地揭示了研究

区地质灾害易发性特征。

（4）证据权法在研究区这类云南高原低山丘陵区有

效性高，方法理论清晰，较为成熟，由数据驱动，参数定

义明确，易于一线工程师推广使用。同时，该方法权重

的估计和模型预测性能受预测因子选择、因子数据空

间分辨率、因子分级影响较大，具体工作中宜对这些问

题进行深入研究和统计分析。建议通过对因子分级进

行显著性测试实施优选，减小对权重的高估或低估，提

高模型效能。
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