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基于信息量模型的神农架林区滑坡风险评价

唐 绪 波
（武汉大学 土木建筑工程学院，湖北 武汉 ４３００７２）

摘 要：在地理信息系统的支持下，以滑坡灾害频发的湖北省神农架林区为研究对象：首先，选取地层

年代、与断层距离、高程、坡度、与水系距离、与公路距离以及土地利用作为滑坡危险性评价指标，运用信

息量模型得到研究区滑坡危险性区划图；然后，选取人口、建筑物、交通线路以及土地资源作为承灾体，

根据承灾体不同类别的抗灾能力进行易损性赋值，空间叠加后得到研究区承灾体易损性区划图；最后，

通过风险等级矩阵的两两比较对研究区进行滑坡风险区划。研究结果表明：神农架林区的极高风险区

和高风险区主要分布在神农架林区的东部，风险区划结果基本符合神农架灾区的实际情况。
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根据我国国土资源部公布的数据［１］，２０１６年全
国发生９７１０起地质灾害，造成３７０人死亡，直接经
济损失高达 ３１．７亿元，其中滑坡的比例高达
７６．２４％。而区域滑坡风险评价是滑坡灾害管理的
重要工作，可为研究区防灾减灾与土地利用规划提

供依据［２－４］。

区域滑坡风险是指在特定的区域内，特定时期

发生的滑坡对人类生命财产、经济活动等造成的损

害。国内外学者以地理信息系统（ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）为平台，对区域滑坡灾害的研究
主要是在危险性评价方面，而对风险评价的研究较

少［５－１０］。地理信息系统以其强大的空间分析功能，

结合专家系统预测法、信息量模型、证据权法、逻辑

回归模型、神经网络、支持向量机等，对区域滑坡进

行危险性评价。其中，信息量模型物理意义明确、操

作简单，在区域滑坡灾害危险性分析中应用较多。



因此，本文在地理信息系统的支持下，以滑坡灾害频

发的湖北省神农架林区为研究区域，运用信息量模

型开展滑坡危险性评价，在此基础上开展承灾体易

损性评价与滑坡风险评价。

１ 信息量模型原理
对历史滑坡数据进行统计分析，可推算出滑坡

危险性影响因素不同类别对滑坡孕育和产生的作用

程度［１１］，即“信息量”，其公式如下：

Ｉ（ｙ，ｘ１，ｘ２…ｘｎ）＝ｌｏｇ２
Ｐ（ｙｘ１ｘ２…ｘｎ）

Ｐ（ｙ） （１）

式（１）可写成：
Ｉ（ｙ，ｘ１，ｘ２…ｘｎ）＝Ｉ（ｙ，ｘ１）＋
Ｉｘ１（ｙ，ｘ２）＋… ＋Ｉｘ１ｘ２…ｘｎ－１（ｙ，ｘｎ） （２）

式中：Ｉ（ｙ，ｘ１ｘ２…ｘｎ）为因素组合 ｘ１ｘ２…ｘｎ对滑坡
所提供的信息量；Ｐ（ｙｘ１ｘ２…ｘｎ）为因素 ｘ１ｘ２…ｘｎ
组合条件下滑坡发生的概率；Ｐ（ｙ）是滑坡发生的
概率；Ｉｘ１（ｙ，ｘ２）为因素ｘ１存在条件下，因素ｘ２对滑
坡提供的信息量。Ｐ（ｙｘ１ｘ２…ｘｎ）和Ｐ（ｙ）可用统计
概率来表示。Ｉ（ｙ，ｘ１ｘ２…ｘｎ）越大，表明越有利于发
生滑坡。

区域滑坡危险性评价是在历史滑坡空间分布图

层与滑坡危险性影响因素图层关联分析的基础上，

一般采用个数比来计算影响因素不同类别的信息

量，即

Ｉ（ｘｉ，Ｈ）＝ｌｏｇ２
Ｎｉ／Ｎ
Ｓｉ／Ｓ

（３）

式中：Ｉ（ｘｉ，Ｈ）为因素 ｘｉ对滑坡发生事件（Ｈ）提供
的信息量；Ｎｉ为分布在因素ｘｉ内特定类别的滑坡单
元数；Ｎ为有滑坡分布的单元总数；Ｓｉ为因素ｘｉ内特
定类别的单元数；Ｓ为研究区单元总数。

在应用中常采用单因素叠加公式计算滑坡危险

性影响因素不同类别的信息量，即

Ｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｉ（ｘｉ，Ｈ） （４）

式中：Ｉ为某栅格单元总的信息量值；ｎ为因素的个数。

２ 研究区概况
神农架林区位于湖北省的西部，面积约 ３２５３

ｋｍ２，拥有国家级的自然保护区。区域内山势高峻，
公路分布较多，断层及水系发育，林地占神农架林区

国土面积的比例高达８５％。近年来，在林区内开展
的人类工程活动破坏了斜坡的自然平衡，导致滑坡

灾害频发。由林区国土资源局提供的资料，从 ２００５

年至２０１５年期间，区内发生了 １１７处滑坡，其空间
分布情况如图１所示。

图１ 神农架林区历史滑坡空间分布图

３ 滑坡危险性评价

３．１ 影响因素的信息量

滑坡的发育受到多方面因素的影响，主要包括

地质、地形、水文以及人类工程活动。在既有的研究

成果基础之上［１２－１６］，本文采用 ２５ｍ×２５ｍ分辨率
的栅格单元作为研究区基本的评价单元，选取地层

年代、与断层距离、高程、坡度、与水系距离、与公路

距离以及土地利用作为滑坡危险性评价指标。其

中，地层年代、与断层距离因素属于地质条件，高程、

坡度因素属于地形条件，与水系距离因素属于水文

条件，与公路距离、土地利用因素属于人类工程活动

条件。

在确定研究区的滑坡危险性评价指标后，可基

于ＡｒｃＧＩＳ１０．２软件，将１１７处历史滑坡灾害点图层
与上述７个滑坡危险性影响因素图层进行空间关联
分析，利用式（３）中的信息量计算公式对滑坡危险性
影响因素不同类别的信息量进行计算，结果如表 １
所示。

３．２ 滑坡危险性区划

基于ＧＩＳ平台，先是在滑坡危险性影响因素图
层属性表中添加“信息量”字段；其次，将计算出的信

息量值赋给各图层；然后，利用式（４），基于空间叠加
分析模块中的加权总和工具对７个图层的“信息量”
字段进行空间叠加，得到神农架林区滑坡危险性指

数图层，该指数图层的信息量范围为［－１５．６９５８，
１０．９８３６］；最后，由于自然间断点分级法可以保持
类别的一致性，因此采用重分类模块中的自然间断

点分级法将神农架林区划分为极高危险区［１．０８９４，
１０．９８３６］、高危险区［－３．３２１５，１．０８９４］、中危险区
［－７．４２０７，－３．３２１５］、低危险区［－１５．６９５８，
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－７．４２０７］四个等级，区划结果如图２所示。
表１
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信息量计算结果
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数值
滑坡

／个
滑坡比例

／％
栅格

／个
栅格比例

／％ 信息量
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数值
滑坡

／个
滑坡比例

／％
栅格
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











信息量

高程

与断层
距离

与水系
距离

土地
利用

４３０～１０００ ４２ ３５．９０ ４２６５６８ ８．２５ ２．１２２０

１０００～１５００ ４７ ４０．１７ １４１７４９０ ２７．４０ ０．５５１８

１５００～２０００ ２５ ２１．３７ ２０１３４９５ ３８．９３ －０．８６５３

２０００～２５００ ３ ２．５６ １１２４１０７ ２１．７３ －３．０８３３

＞２５００ ０ ０．００ １９１０５０ ３．６９ ０．００００

０～２ ６６ ５６．４１ ２５０９１６５ ４８．５１ ０．２１７７

２～４ ３４ ２９．０６ １４７０７５１ ２８．４３ ０．０３１５

４～６ ９ ７．６９ ７７７６１５ １５．０３ －０．９６６６

６～８ ６ ５．１３ ３０３５９７ ５．８７ －０．１９４７

＞８ ２ １．７１ １１１５８２ ２．１６ －０．３３５６

０～２００ ６３ ５３．８５ １８４６３５９ ３５．６９ ０．５９３２

２００～４００ ３０ ２５．６４ １２５４７８２ ２４．２６ ０．０８００

４００～６００ １４ １１．９７ ７９９５８６ １５．４６ －０．３６９４

６００～８００ ５ ４．２７ ４９３６１２ ９．５４ －１．１５９０

＞８００ ５ ４．２７ ７７８３７１ １５．０５ －１．８１６０

农业用地 ２１ １７．９５ １７４１１５ ３．３７ ２．４１４８

建设用地 ９ ７．６９ ２９４６３ ０．５７ ３．７５５５

林牧业用地 ８４ ７１．７９ ４９４８４０８ ９５．６６ －０．４１４１

其他用地 ３ ２．５６ ２０８２８ ０．４０ ２．６７０９

坡度

地层
年代

与公路
距离

０～１０ １０ ８．５５ ３５８０９９ ６．９２ ０．３０４１

１０～２０ ４０ ３４．１９ １１４０３７２ ２２．０５ ０．６３３０

２０～３０ ３７ ３１．６２ １７０８２１４ ３３．０２ －０．０６２５

３０～４０ ２６ ２２．２２ １３７５５３３ ２６．５９ －０．２５９０

４０～５０ ２ １．７１ ４９１７７８ ９．５１ －２．４７５５

＞５０ ２ １．７１ ９８７１４ １．９１ －０．１５８８

Ｔ、Ｐ、Ｑｂ ０ ０．００ ８０７１４ １．５６ ０．００００

∈ ２６ ２２．２２ １０４４７２１ ２０．２０ ０．１３７９

Ｓ ２４ ２０．５１ ２８１４１０ ５．４４ １．９１４８

Ｏ １９ １６．２４ ２６６７４９ ５．１６ １．６５５０

Ｐｔ ６ ５．１３ ２１８２８４０ ４２．２０ －３．０４０７

Ｚ ４２ ３５．９０ １３１６３９８ ２５．４５ ０．４９６３

０～１００ ６７ ５７．２６ ８８２２２０ １７．０６ １．７４７４

１００～２００ ２３ １９．６６ ５４２７６０ １０．４９ ０．９０５７

２００～３００ １５ １２．８２ ４２１９７０ ８．１６ ０．６５２２

３００～４００ ６ ５．１３ ３６８２９０ ７．１２ －０．４７３４

４００～５００ ２ １．７１ ３１８２０８ ６．１５ －１．８４７５

＞５００ ４ ３．４２ ２６３９２６２ ５１．０２ －３．８９９６

注：高程单位ｍ；与断层距离单位ｋｍ；与水系距离单位ｍ；坡度单位（°）；与公路距离单位ｍ。

图２ 神农架林区滑坡危险性区划图

３．３ 危险性区划结果分析

在ＧＩＳ平台的支持下，将神农架林区的危险性
区划图层与历史滑坡点图层进行空间关联分析，可

统计出极高、高、中、低四个危险性等级的区域面积、

发生的滑坡数量、滑坡密度等信息，如表２所示。极
高危险区、高危险区、中危险区、低危险区的预测面

积分别为 ５４６．６１ｋｍ２、８１０．０６ｋｍ２、９４７．８４ｋｍ２、
９２７．５２ｋｍ２，发生的滑坡分别为 ７７．７８％、１４．５３％、
５．９８％、１．７１％，滑坡密度分别为 ０．１６６５个／ｋｍ２、
０．０２１０个／ｋｍ２、０．００７４个／ｋｍ２、０．００２２个／ｋｍ２。
在１６．９０％的极高危险区较小范围内分布着７７．７８％

的滑坡，表明危险性区划效果较好；滑坡密度随着危

险性等级的降低而降低，表明区划的危险性等级与

实际滑坡分布情况一致。因此，信息量模型应用于

区域滑坡危险性评价比较有效。

表２ 滑坡危险性评价结果

危险性

等级

面积

／ｋｍ２
面积

比例／％
滑坡

／个
滑坡

比例／％
滑坡密度

／（个·ｋｍ－２）

极高危险区 ５４６．６１ １６．９１ ９１ ７７．７８ ０．１６６５

高危险区 ８１０．０６ ２５．０６ １７ １４．５３ ０．０２１０

中危险区 ９４７．８４ ２９．３３ ７ ５．９８ ０．００７４

低危险区 ９２７．５２ ２８．７０ ２ １．７１ ０．００２２

４ 承灾体易损性评价
４．１ 承灾体的易损性

承灾体的易损性为 ０～１之间的数值，其值越
大，则在地质灾害作用下遭受损失的可能性也就越

大。在既有的研究成果基础之上［１７］，结合本课题组

成员多次赴神农架林区现场踏勘收集到的资料情

况，本文选取人口、建筑物、交通线路以及土地资源

作为承灾体。其中，建筑物、交通线路、土地资源属

于社会经济属性类承灾体。
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人口易损性的评价指标主要包括人口密度、人

口年龄结构、防灾意识３类。鉴于人口资料获取有
限，本文以人口密度来表征全区人口分布情况，将人

口密度相近的乡镇概化为同一个等级，研究区人口

易损性赋值结果如表３所示。

表３




人口易损性

乡镇
人口密度

／（人·ｋｍ－２）
易损

性值
乡镇

人口密度

／（人·ｋｍ－２）
易损



性值

红坪镇 ７．９２ ０．１ 木鱼镇



２３．５８ ０．３

宋洛乡 １１．０４ ０．１ 下谷坪乡



２９．７３ ０．５

九湖镇 １２．４５ ０．１ 阳日镇



４２．２４ ０．７

新华乡 １８．０９ ０．３ 松柏镇 ９１．０３ ０．９

注：数据来源于神农架林区２０１２年—２０１４年的统计年鉴。

对于社会经济属性类承灾体，依据不同类别的

抗灾能力进行易损性赋值。显然，钢结构、混凝土结

构、砌体结构、简易结构的建材性能依次降低，因此

其易损性值依次增大。同理，考虑到交通线路的等

级越高，其抗灾能力越强，所以交通线路易损性值由

小到大的顺序为：城市公路、国道、省道、县道、乡村

公路。对于土地资源来说，显而易见，建设用地的易

损性值明显高于其它的土地利用类型。综上所述，社

会经济属性类承灾体的易损性赋值结果如表４所示。
４．２ 承灾体易损性区划

首先，在人口、建筑物、交通线路以及土地资源４
个承灾体图层的属性表中添加“易损性”字段；其次，

将承灾体不同类别的易损性值赋给４个承灾体图层；
然后，利用叠加分析模块中的加权总和工具对４个承
灾体图层的“易损性”字段进行空间叠加，得到神农架

林区承灾体易损性指数图层；最后，为了避免承灾体

易损性区划的随意性，采用重分类模块中的自然间断

点分级法将神农架林区划分为极高易损区、高易损

区、中易损区、低易损区四个等级，如图３所示。

表４



社会经济属性类承灾体易损性




















承灾体 类别 易损性 承灾体 类别 易损性

建筑物

土地

资源

钢结构 ０．１

混凝土结构 ０．３

砌体结构 ０．５

简易结构 ０．７

其他建筑 ０．９

其他用地 ０．２

林牧业用地 ０．４

农业用地 ０．６

建设用地 ０．８

交通

线路

城市公路 ０．１

国道 ０．３

省道 ０．５

县道 ０．７

乡村公路 ０．９

图３ 神农架林区易损性区划图

４．３ 易损性区划结果分析

在ＧＩＳ平台的支持下，对神农架林区承灾体易
损性区划图层的属性表进行统计分析，结果如表 ５
所示。极高易损区、高易损区、中易损区、低易损区

的预测面积分别为 ２６．０８ｋｍ２、５０．６４ｋｍ２、６０２．５６

ｋｍ２、２５５３．１３ｋｍ２，占神农架林区国土面积的比例分
别为０．８１％、１．５７％、１８．６４％、７８．９９％。由图 ３可
以看出，松柏镇、阳日镇的承灾体易损程度总体上高

于其他乡镇，这是由于松柏镇、阳日镇的人口密度较

大导致的。另外，极高易损区主要分布在松柏镇区

域，其次为阳日镇，而红坪镇、九湖镇、木鱼镇、宋洛

乡、新华乡、下谷坪乡相对较少。

表５ 承灾体易损性评价结果

易损性等级
栅格

／个
预测面积

／ｋｍ２
预测面积比

／％

极高易损区 ４１７２４ ２６．０８ ０．８１

高易损区 ８１０２１ ５０．６４ １．５７

中易损区 ９６４０９８ ６０２．５６ １８．６４

低易损区 ４０８５００９ ２５５３．１３ ７８．９９

５ 滑坡风险评价

５．１ 风险分区

滑坡风险评价是建立在滑坡危险性分析与承灾

体易损性分析的基础上，从宏观上对滑坡的风险程

度作出等级划分的分析计算过程，既考虑了滑坡本

身的发生因素又考虑了人口、建筑物、交通线路、土

地资源等承灾体因素。当滑坡的危险性越大，同时

承灾体的易损性也越严重时，则滑坡的风险等级就

越高。鉴于此，本文通过风险等级矩阵（见图 ４）的
两两比较对研究区进行滑坡风险评价，风险区划结

果如图５所示。
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危险性

极高

高

中

低

极高风险 极高风险 高风险 中风险

极高风险 高风险 中风险 低风险

高风险 中风险 低风险 低风险

中风险 低风险 低风险 低风险

极高 高 中 低 易损性

图４ 风险等级矩阵

图５ 神农架林区滑坡风险区划图

５．２ 风险区划结果分析

将研究区滑坡危险性区划图（见图２）与研究区
滑坡风险区划图（见图５）进行比较分析，可以得出：
滑坡危险性等级高的区域，其滑坡风险并不一定高；

滑坡危险性等级低的区域，其滑坡风险肯定不会很

高。这是由于滑坡风险不仅考虑了滑坡的危险性，

还考虑了人口、建筑物、交通线路以及土地资源的易

损性。在ＧＩＳ平台的支持下，对神农架林区滑坡风
险区划图层的属性表进行统计分析，结果如表 ６所
示。极高风险区、高风险区、中风险区、低风险区的

预测面积分别为６８．６２ｋｍ２、１７１．９８ｋｍ２、５１４．８８ｋｍ２、
２４７６．５２ｋｍ２，占神农架林区国土面积的比例分别为
２．１２％、５．３２％、１５．９３％、７６．６３％。极高风险区和高
风险区主要分布在神农架林区的东部，风险区划结

果基本符合神农架灾区的实际情况，可为神农架林

区的防灾减灾与土地利用规划提供依据。

表６ 滑坡灾害风险评价结果

风险等级
栅格

／个
预测面积

／ｋｍ２
预测面积比

／％

极高风险区 １０９７８９ ６８．６２ ２．１２

高风险区 ２７５１６３ １７１．９８ ５．３２

中风险区 ８２３８００ ５１４．８８ １５．９３

低风险区 ３９６２４２８ ２４７６．５２ ７６．６３

６ 结 论
本文以神农架林区为研究区域，在 ＧＩＳ的支持

下开展滑坡危险性、承灾体易损性以及滑坡风险评

价研究，可得出以下结论：

（１）在１６．９０％的极高危险区较小范围内分布
着７７．７８％的历史滑坡，表明危险性区划效果较好；
滑坡密度随着危险性等级的降低而降低，表明区划

的危险性等级与实际滑坡分布情况一致。因此，信

息量模型应用于区域滑坡危险性评价比较有效。

（２）松柏镇、阳日镇的承灾体易损程度总体上
高于其他乡镇，这是由于松柏镇、阳日镇的人口密度

较大导致的；另外，极高易损区主要分布在松柏镇区

域，其次为阳日镇，而红坪镇、九湖镇、木鱼镇、宋洛

乡、新华乡、下谷坪乡相对较少。

（３）神农架林区的极高风险区和高风险区的预
测面积分别为６８．６２ｋｍ２、１７１．９８ｋｍ２，主要分布在神
农架林区的东部，风险区划结果基本符合神农架灾

区的实际情况，可为神农架林区的防灾减灾与土地

利用规划提供依据。
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措施；⑥ 采用该法加固水利工程涵闸软基，应根据

涵闸工程的特点，在主体工程施工结束后，分级加载

回填土，避免沉降过快，沉降量过大，地基出现失稳

的现象。

（４）真空—堆载联合预压法由于其施工中的过
程管理和质量监测简单易行，故可以大力推广。
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