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青海省湟水流域潜在地质灾害识别与易发性评价

高崇越,赵健赟,王志超,温兰冲,姜传礼
(青海大学 地质工程学院,青海 西宁810016)

摘 要:[目的]明确青海省湟水流域地质灾害空间分布特征与规律,为该地区防灾减灾提供数据支撑与

科学依据。[方法]通过小基线子集干涉测量(smallbaselinesubsetinterferometricsyntheticaperture

radar,SBAS-InSAR)技术识别地质灾害点,结合地形因素、地质因素、环境因素、气象因素、人类活动因素

进行灾害空间分布规律分析,建立逻辑回归(logisticregression,LR)—频率比(frequencyresponse,FR)模

型并检验,利用返回概率值进行易发性评价。[结果]①湟水流域所分布的潜在地质灾害以滑坡、崩塌为

主,多种类型潜在地质灾害并生。滑坡与不稳定斜坡通常发育于坡度较缓的山坡上,通常伴有大量张拉与

剪切裂缝,尤其在雨季发育明显,对山体下方交通、居民安全构成威胁。发育于河谷两岸的滑坡与不稳定

斜坡还可能阻塞河流,形成堰塞湖,进一步加剧灾害风险。崩塌多发育在岩石结构较为疏松或风化严重的

陡峭山壁,因地质脆弱,加之降雨等自然因素刺激,易使山体土块、岩石块下落,对下方的居民区和交通线路

构成威胁。②研究区2425—3650m高程区间的地质灾害分布较多,东北向为地质灾害易发坡向;地质灾害

易发性随归一化植被指数(normalizeddigitalvegetationindex,NDVI)增加而降低,随坡度、地形起伏度、日降

水量增加而升高,随距断层距离增加而减少。③湟水流域高易发区及较高易发区,面积约5937.60km2,占

研究区总面积约38.78%,主要集中在湟水流域南、北边缘地区,湟中、大通、海晏交界处,以及建筑区周边

边坡上。④对评价结果进行检验,模型预测性能受试者特征曲线(receiveroperatingcharacteristiccurve,

ROC曲线)线下面积(areaundercurve,AUC)为0.787,易发区由高至低FR逐级减小,与实际灾害点的分

布具有良好的一致性。⑤断层核密度为湟水流域地质灾害发育的主控因子,坡向、地形起伏度、道路核密度

次之,剖面曲率对地质灾害发育影响最小。[结论]①利用SBAS-InSAR技术能有效识别湟水流域潜在地

质灾害,LR-FR模型获得的易发性评价结果可靠。②湟水流域地质灾害易发区的分布具有明显的空间差

异性,主要分布在海拔较高、植被覆盖率较低、降雨量较大、距离断层近的地区,断层核密度为地质灾害易

发性的主控因子。③湟水流域的地质灾害具有多发性、突发性和高风险性的特点,给当地居民生活、区域经

济发展及生态环境带来了严重的影响。因此,对其进行监测、预警和防治工作显得尤为重要。
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IdentificationandSusceptibilityEvaluationofPotentialGeological
HazardsinHuangshuiRiverBasinofQinghaiProvince

GaoChongyue,ZhaoJianyun,WangZhichao,WenLanchong,JiangChuanli
(SchoolofGeologicalEngineering,QinghaiUniversity,Xining,Qinghai810016,China)

Abstract:[Objective]Thespatialdistributioncharacteristicsandlawsofgeologicaldisastersweredetermined
attheHuangshuiRiverbasininQinghaiProvince,inordertoprovidedatasupportandascientificbasisfor
disasterpreventionandreduction.[Methods]Geologicalhazardsiteswereidentifiedbysmallbaselinesubset



interferometricsyntheticapertureradar(SBAS-InSAR).Bycombiningtopographicfactors,geologicalfactors,

environmentalfactors,meteorologicalfactors,andhumanactivities,thespatialdistributionlawofdisasters
wasanalyzed,andalogisticregression(LR)-frequencyresponse(FR)modelwasestablishedandtested.The
returnprobabilityvaluewasusedtoevaluatesusceptibility.[Results]① Thepotentialgeologicaldisasters
distributedintheHuangshuiRiverbasinweremainlylandslideandcollapse,andmanykindsofpotential
geologicaldisastersoccurredsimultaneously.Landslidesandunstableslopesusuallydevelopedonslopeswith
lowslopeandwereaccompaniedbyalargenumberoftensionandshearcracksthatwereespeciallyobviousin
therainyseason,posingathreattothesafetyoftrafficandresidentsbelowthemountain.Landslidesand
unstableslopesonbothsidesofrivervalleys mayalsoblockriversandform barrierlakes,further
aggravatingdisasterrisks.Slopecollapsesmostlydevelopedinthesteepmountainwallswithrelativelyloose

rockstructureorsevereweathering.Duetogeologicalfragilitycoupledwithstimulationbynaturalfactors

suchasrainfall,situationseasilydevelopandresultinfallingmountainsoilandrocksthatposeathreatto

residentialareasandtrafficlinesbelow.②Geologicaldisasterswereprimarilylocatedinthe2425—3650m

elevationareaofthestudyarea,andthenortheastdirectionwastheslopedirectionofgeologicaldisasters.

Normalizeddifferencevegetationindex(NDVI)decreasedwiththeincreaseingeologicalhazards,increased

withtheincreaseofslope,relief,anddailyprecipitation,anddecreasedwiththeincreaseofdistancefromthe

fault.③ Thehigh-riskandrelativelyhigh-riskareasintheHuangshuiRiverbasin,coveringanareaofabout

5937.60km2,accountingforabout38.78%ofthetotalareaofthestudyarea,andweremainlyconcentrated

inthesouthandnorthborderareasofHuangshuiRiverbasin,Huangzhong-Datong-HaiyanJunction,andthe

surroundingslopesoftheconstructionarea.④ Theevaluationresultsweretested.Theareaundercurve
(AUC)ofthereceiveroperatingcharacteristiccurve(ROCcurve)ofmodelpredictionperformancewas

0.787.TheFRintheproneareadecreasedstepbystepfromhightolow,andthisresultwasingood

agreementwiththedistributionofactualdisasterpoints.⑤Faultcoredensitywasthemaincontrolfactorof

geologicalhazarddevelopmentintheHuangshuiRiverbasin,followedbyslopedirection,reliefdegree,and

roadcoredensity.Sectioncurvaturehadtheleastinfluenceongeologicalhazarddevelopment.[Conclusion]

①SBAS-InSARtechnologyeffectivelyidentifiedpotentialgeologicalhazardsintheHuangshuiRiverbasin,

andthesusceptibilityevaluationresultsobtainedbytheLR-FRmodelwerereliable.② Thedistributionof

geologicaldisasterproneareasintheHuangshuiBasinhadobviousspatialdifferences,mainlylocatedinthe

areaswithhigherelevation,lowervegetationcoveragerate,greaterrainfall,andclosetothefault.Faultcore

densitywasthemaincontrolfactorofgeologicaldisastersusceptibility.③ Thegeologicaldisastersinthe

HuangshuiBasinwerecharacterizedbyfrequent,sudden,andhighriskoccurrencesthatseriouslyimpacted

localpeople’slives,regionaleconomicdevelopment,andtheecologicalenvironment.Therefore,the

monitoring,earlywarning,andpreventionofthesedisastersareparticularlyimportant.

Keywords:HuangshuiRiverbasin;SBAS-InSAR;logisticregression-frequencyratio;spatialdistribution;susceptibility
evaluation;geologicalhazard

  潜在地质灾害是指未发生但可能发生,已经发生

但仍可能进一步发展,可能会使人类生命财产造成损

失、对环境产生破坏的地质作用或地质现象,包括崩

塌、滑坡、泥石流等[1-2]。湟水流域是青海省主要粮食

供给区与人口聚集区,但流域内自然地理条件和地质

环境复杂,以滑坡为主的地质灾害频发,严重影响着

流域内人民的正常生产生活,湟水流域地质灾害防治

工作面临严峻考验[3]。针对湟水流域地质灾害问题,
研究人员开展了大量调查、研究工作,如安炳琪等[4]

综合全球导航卫星系统(globalnavigationsatellite
system,GNSS)和多源遥感数据对西宁市进行滑坡

识别与三维地表形变监测,得到部分灾害点的定量监

测数据;张志军等[5]利用GF-1,LANSAT8OLI和数

字高程模型(digitalelevationmodel,DEM)数据进
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行青海省大通县地质灾害解译,共解译出地质灾害影

像体399处;杨伟卫等[6]利用坡度、汇水面积、植被、
人类活动4种影响因子通过不同权重赋值的办法对

湟水流域进行了滑坡灾害危险性评价;赵东亮等[7]采

用信息量模型对河湟谷地进行了地质灾害易发性评

价,将研究区地质灾害易发性划分为极高、高、中、低、
极低五级易发区。地质工作者的共同努力为湟水流

域地质灾害识别与监测以及易发性评价作出了重要

贡献,但以往对于湟水流域地区地质灾害识别与易发

性评价研究略有不足。在地质灾害识别方面,或识别

性能不佳,识别出的地质灾害点数量较少;或研究区

较小,不足以支撑全流域大尺度地质灾害研究。在易

发性评价方面,或影响因子种类选择较少,不足以支

撑多影响因子对地质灾害发育影响的耦合关系分析;
或通过经验模型确定权重,具有一定的主观性;或仅

使用隐患库内的地质灾害信息,灾害点信息收集不全

面。且随时间推移,地质灾害将发生演变,以及“天—
空—地”一体化监测体系等新理念提出,需进一步开

展地质灾害研究工作,完善湟水流域地质灾害治理

体系。
易发性是在多种因素的耦合影响下,预估地质灾

害发生位置,或某一点地质灾害发生的可能性[8]。根

据底层数据类型、分析流程和评估标准,可将评价模

型分类为3大类:知识驱动模型、数据驱动模型和确

定性方法[9]。在数据驱动模型中,逻辑回归(logistic
regression,LR)[10]、频率比(frequencyresponse,

FR)[11]、支 持 向 量 机 (supportvector machine,

SVM)[12]和随机森林(randomForest,RF)[13]等算

法皆表现良好。不同影响因子对地质灾害发生的贡

献程度可由逻辑回归模型得出,同种影响因子各分级

地质灾害发生风险可由频率比模型得出。因此,可结

合逻辑回归与频率比模型,构建逻辑回归—频率比

(LR-FR)模型,求得某一地点地质灾害发生概率。时

序InSAR技术常用于地质灾害识别中,为地质灾害

易发性评价提供可靠数据。学者们利用InSAR技术

有效识别地质灾害点且进行地质灾害易发性评价,并
取得良好效果。金必晶等[14]基于SBAS-InSAR技术

开展研究区地面变形遥感解译获取地表形变信息,通
过插值计算出地质灾害点所在位置,并进行易发性评

价;盖侨侨等[15]将时序InSAR监测得到的形变点代

替现有地质灾害记录点,对白银市进行地质灾害易发

性评价及分区;陈博等[16]联合震前高分辨率光学遥

感影像解译和GACOS辅助下的InSARStacking技

术探测灾区震前滑坡,并利用机器学习算法获得震中

附近滑坡的空间易发性图。

SBAS-InSAR技术能够高精度、大范围地监测地

表形变,发现潜在地质灾害点,为潜在地质灾害易发

性评价提供最新的基础信息,为灾害风险评估提供科

学依据。本研究综合利用SBAS-InSAR技术进行青

海湟水流域潜在地质灾害点识别和易发性评价,旨在

早发现潜在风险,提前预警,为灾害防范和减灾工作

提供有效支持。

1 研究区概况

湟水流域位于青藏高原与黄土高原的过渡地带

(100°40'—103°03'E,36°02'—37°25'N),是由西南部

的日月山断裂、拉脊山断裂和北部的达坂山南缘断裂

围限的新生代盆地,岩层产状复杂,堆积了大量新生

代河湖相沉积物[3]。湟水河源于青海省祁连山脉东

段,流经海北藏族自治州、西宁市、海东市,最终汇入

黄河,流域内除干流外,还包含湟中、湟源和大通三条

湟水河的主要支流。该流域季节性流量变化显著,夏
季雨水充沛、高山冰雪融化,水量较大,冬季水量较

少。岩石类型多样,包括沉积岩、变质岩和火成岩等。
地质时期跨度广泛,拥有多个地层群,包括达肯达板

群、第三系西宁群、花石山群、化隆岩群等;降水量较

大,多年平均降雨量超400mm,且集中在6—8月[7],
导致地质灾害频发(如南山滑坡群、海子沟阴岸崩塌

等),并有明显的季节性和区域性规律,在多雨季节和

地质脆弱区域十分常见,影响因素包括降雨、植被覆

盖度、地形特征和人类活动等,对当地人民生产生活

及经济发展产生不利影响。

2 研究方法及数据

2.1 数据来源与技术路线

选取哨兵1A卫星宽幅干涉模式影像进行研究,
包括升轨影像数据166景(128号轨道),降轨影像数

据338景(33号轨道174景,135号轨道164景)。所

用数据时间跨度为2020年1月至2022年12月,极
化方式为VV+VH,影像平均入射角为44.5°,地面分

辨率最高为5m×20m。采用了两种数字高程模型,
分别为90m分辨率SRTM数字高程模型和12.5m分

辨率ALOS数字高程模型。通过SBAS-InSAR技术

获取地表变形信息,利用实地调查、无人机倾斜摄影

测量与遥感影像目视解译等方法验证潜在地质灾害

点并进行编录,从地形因素、地质因素、环境因素、
气象因素、人类活动因素中选取代表性影响因子,结
合频率比模型,分析地质灾害的空间分布规律。同

时,利用筛查出的地质灾害点和随机生成的非灾害点

数据,以7∶3比例生成训练集与测试集,通过计算皮

742第2期       高崇越等:青海省湟水流域潜在地质灾害识别与易发性评价



尔逊相关系数剔除冗余因子,建立LR-FR模型,检验

模型精度,并进行预测;提取湟水流域各环境因子,进
行易发性评价与主控因子分析,总体技术路线如图1
所示。

图1 湟水流域潜在地质灾害研究技术路线图

Fig.1 TechnologyroadmapofresearchongeologicalhazardsinHuangshuiRiverbasin

2.2 SBAS-InSAR技术原理

微波遥感卫星飞行获取N幅合成孔径雷达图像,
选择基线变化较小部分,构建小基线子集,对影像进行

匹配分组,生成M幅差分干涉图,其中关系满足:

N
2≤M≤

N(N-1)
2

(1)

式中:N 为微波遥感卫星飞行获取合成孔径雷达图

像数量;M 为生成差分干涉图数量。
利用差分干涉处理 方 法 获 取 解 缠 相 位,结 合

DEM将相位信息中的平地相位与地形相位去除,并
进行自适应滤波。将形变相位、地形相位和大气延迟

相位表示为矩阵形式,利用线性方程组求解,结合奇

异值分解(singularvaluedecomposition,SVD),获得

形变速率最小范数意义的最小二乘解,得到模型形变

相位,并对残差相位进行时间域和空间域滤波,以获

得大气延迟相位和非线性形变值。但此过程获取结

果是视线(lineofsight,LOS)向一维方向的形变信

息,斜坡面的变形反映不充分。因此通过除以雷达入

射角度(θ)的余弦值(cosθ)的方法将LOS方向的形

变信号转换为垂直方向的形变信息[17-18]。
2.3 LR-FR法

频率比(FR)可呈现地质灾害与环境因子间的线

性关系与非线性关系,能表示因子各属性区间对地质

灾害易发性联动性的定量统计[19-20]。FR可以较好反

映环境因子各个区间的地质灾害发育风险程度。FR
>1表明该地区中特定影响因子处于此区间内时地

质灾害发生风险较高;FR<1表明该地区中特定影响

因子处于此区间内时地质灾害发生风险较低;当FR
≈1时,表明该地区中特定影响因子处于此区间内时

地质灾害发生风险一般。FR计算公式为:

FR=
Nj/N
Si/S

(2)

式中:N 为研究区地质灾害发育的个数;Nj 为在该

环境因子分级下地质灾害发育的个数;S 为评价单

元总面积;Si为环境因子分级下评价单元面积。因

数据栅格数量与面积具有同比例关系,因此可利用总

栅格数量替代S,该环境因子分级下评价单元栅格数

量代替Si。
逻辑回归(LR)可揭示一个因变量与多个互不相

关自变量之间的多元回归关系。记地质灾害发生概

率为P,值域为[0,1],将P 引入Sigmoid函数中,计
算公式为:

  Y =Logit(P)=ln
P
1-P

=ω1x1+ω2x2+…ωnxn+b (3)

式中:Y 为地质灾害发生的有效函数; P
1-P

为似然

比;b为常数;ω1,ω2…ωn 为逻辑回归系数;x1,x2

…xn 为影响因子指标值。

LR可以反映不同环境因子对地质灾害发生的贡

献,FR可以反映影响因子不同分级地质灾害风险等级,
因此可将FR结果作为LR的输入,构建出LR-FR法。

3 结果与分析

3.1 湟水流域潜在地质灾害隐患点识别与验证

利用 ArcGISPro软件计算每平方km 竖直向

地表形变速率标准差,根据三倍标准差原则,通过设

立阈值(坡度>10°,竖直向形变速率<-10mm/a)
办法,结合高分影像目视解译,得出灾害点具体分布
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位置。利用升、降轨数据分别识别出流域内灾害

点885处和932处,共计1817处,经过实地调研等

方式进行验证,识别准确率在85%左右,可为研究区

提供较为全面且可靠的易发性评价数据支撑[15]。
识别结果如图2所示,部分野外实际调查影像如图3
所示。

夜光遥感强度通常可以反映人口的密集程度以

及经济 发 展 情 况,本 研 究 结 合 夜 光 遥 感 数 据,有

321处位于人口密集区域内,地表形变速率最大处超

-60mm/a,威胁当地居民生命财产安全;结合OSM
地图2023年11月路网数据,有587处识别灾害点位

于距道路1km范围内,可能对交通道路产生破坏,威
胁交通运输安全。

图2 湟水流域潜在地质灾害点识别结果

Fig.2 Identificationresultofpotentialgeological
hazardspotsinHuangshuiRiverbasin

图3 湟水流域地质灾害倾斜摄影测量影像

Fig.3 TiltphotogrammetricimagesofgeologicalhazardsinHuangshuiRiverbasin

3.2 易发性评价

结合流域特征,从地形因素(高程、坡度、坡向、剖
面曲率、平面曲率、地形起伏度)、地质因素(断层核密

度、距断层距离)、环境因素(NDVI、水系核密度、距水

系距离)、气象因素(日均降水量)、人类活动因素(道
路核密度、距道路距离)对灾害点进行分布规律分析,
各影响因子空间分布如图4所示。

3.2.1 地形因素 对地形因素的影响因子各分级的

栅格占比与其所在区域内包含的灾害点数量占比进

行统计,并计算频率比,结果如图5所示。当高程在

2425—3650m时,FR大于1,表明此区间内地质灾害

发生风险较高;在1687—2425m和3650—4825m时,

FR小于1,地质灾害发育较弱。经调查,1687—

2425m高程区间内主要与人类活动因素有关,不稳定

斜坡治理程度高,因此频率比较小;3650—4825m高

程区间内主要与地质因素有关,高海拔区域常见的岩

石类型通常为硬质岩层,如花岗岩、片麻岩等,其具有

较高的强度和稳定性,能够抵御较大的地质力量,减少

地质灾害发生的可能性。FR与坡度、剖面曲率、地形

起伏度呈现出正相关关系,与平面曲率呈现出负相关

关系,表明流域内地质灾害发生风险随着坡度、剖面

曲率、地形起伏度增加而上升,随着平面曲率减小而

下降。坡度和地形起伏度往往代表着坡体的陡峭程

度,陡峭的坡体更容易受到物理剥蚀和水力剥蚀的影

响,导致地质结构的不稳定,土壤、岩石或松散物质更

容易在重力作用下发生下滑,导致地质灾害的发生。
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图4 湟水流域地质灾害影响因子图集

Fig.4 AtlasofinfluencingfactorsongeologialhazardsinHuangshuiRiverbasin
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  坡体的平面曲率越大,雨水和地表水流更易于向

四周扩散,减少水流的冲刷和侵蚀作用,并有助于水

分快速排出,减少土壤含水量,使地质灾害在平面曲

率较大的地区分布较少。湟水流域地质灾害集中发

育在西、西北、北、东北、东坡向上FR均大于1,FR于

坡向为东北时达到最大。表明东北坡向为湟水流域

地质灾害易发坡向,其余坡向FR均小于1。坡向控

制了接收太阳辐射的强弱,影响植被覆盖、蒸发量、坡
面侵蚀,进而影响斜坡稳定性。北和偏北坡向坡体接

收阳光辐射较少,会导致坡面温度较低,冻融作用频

繁,尤其在春秋两季,引起岩石的破裂和土体的松动,
增加了地质灾害的风险;其次会导致植被生长稀疏,
在防止土壤侵蚀方面的作用较小,地表裸露更易引发

地质灾害;同时,会使地表水分蒸发量相对较少,土壤

湿度较高,增加坡面的不稳定性;在降雨过程中,由于

植被覆盖度较低以及土壤湿度高,东北坡向更容易发

生水土流失,导致坡面侵蚀,削弱坡面稳定性,造成地

质灾害分布较多。

图5 湟水流域地形因素影响因子频率比

Fig.5 FrequencyratiooftopographicfactorsinHuangshuiRiverbasin

3.2.2 地质因素 对地质因素的影响因子各分级的

栅格占比与其所在区域内包含灾害点的数量占比进

行统计,并计算频率比,结果如图6所示。当断层核

密度在5.418~6.655时,FR最小,为0.68,其余区间

断层核密度区间FR皆在1±0.17内,从而推断断层

核密度对地质灾害发育有一定的影响作用,但未见明

显线性关系;距断层距离与频率比呈强负相关关系,
距断层距离0~4km时FR最高,为1.62,有着较强

的地质灾害发育风险;达到8~12km时,FR开始小

于0,随着距离的增加逐渐减小。相较于断层核密
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度,距断层距离对地质灾害发育的影响更为明显,且
随着距断层距离的增加,地质灾害发育风险降低。当

距离断层增加,地壳的应力分布逐渐稳定,地质灾害

的发生风险相应降低。

图6 湟水流域地质因素影响因子频率比

Fig.6 FrequencyratioofgeologicalfactorsinHuangshuiRiverbasin

3.2.3 环境因素 对环境因素的影响因子各分级的

栅格占比与其所在区域内包含灾害点的数量占比进

行统计,并计算频率比,结果如图7所示。当 NDVI
为0.035~0.319时,FR最高,为1.71,地质灾害发育

风险较高;为0.319~0.710时,FR为1.05,地质灾害

发育风险有一定减弱;为0.710~0.967时,FR达到最

低,为0.78,地质灾害发育风险较低。健康的植被可

以为土壤提供保护,减少雨水直击地表,降低径流速

率,增大土壤入渗能力,从而降低地表水流对土壤的

冲刷,减少土壤侵蚀可能性,进而降低地质灾害的发

生风险。当水系核密度为3.228~5.333时,FR最低,
为0.51,为5.333~6.750,6.750~7.911,7.911~
9.032,9.032~11.318时,FR分别为1.07,1.11,1.01,

1.01,有一定的地质灾害发育风险。当距水系0~
400m,400~800m,800~1200m,1200~1600m,

1600~2000m时,FR分别为0.55,0.57,1.26,1.48,

1.23。较低的水系核密度地区土壤稳定性较强,不利于

地质灾害发生,当增长到一定数值时,抑制作用消退;
由距水系距离与地质灾害FR可见,在湟水流域距水

系距离不占据地质灾害发生的影响因子的主导地位。

3.2.4 气象因素 对气象因素的影响因子各分级的

栅格占比与其所在区域内包含灾害点的数量占比进

行统计,并计算频率比,结果如图8所示。当日降水

量为0.971~1.195mm/d,1.195~1.3231mm/d,

1.323~1.443mm/d时,FR分别为0.88,0.84,0.95,
均小于1,不利于地质灾害发育;当日降水量达到

1.443~1.570mm/d时,FR大于1,继续增加到1.570
~1.863mm/d时,FR陡增至1.4。结果表明,地质灾

害风险随日降水量的增加而增加。大量降水会增加

土壤的饱和度,导致地面失去稳定性,特别在山区更

为明显。

图7 湟水流域环境因素影响因子频率比

Fig.7 Frequencyratioofenvironmentalfactorsin
HuangshuiRiverbasin
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图8 湟水流域气象因素(日降水量)影响因子频率比

Fig.8 Frequencyratioofmeteorologicalfactors(daily
precipitation)inHuangshuiRiverbasin

3.2.5 人类活动因素 对人类活动因素的影响因子

各分级的栅格比例与其所在区域内包含灾害点的数量

占比进行统计,并计算频率比,结果如图9所示。道路

核密度与距道路距离可代表人类活动因素对地质灾害

发育数量的影响[9,21-24]。当道路核密度为30.525~
85.332时,FR 大 于1,为5.472~30.525,85.332~
183.333时,FR小于1,地质灾害发育风险较低。当距

道路0~400m时,FR小于1,地质灾害发育风险较低;
距道路400~800m,800~1200m,1200~1600m时,

FR大于1,分别为1.05,1.23,1.22,地质灾害发育风险

较高。当人类建设活动达到一定程度时,将通过防灾

减灾工程抑制地质灾害发育,而在少量的人类活动的

地区,不设防灾减灾工程,会促进地质灾害发育。

图9 湟水流域人类活动因素影响因子频率比

Fig.9 FrequencyratioofhumanactivityfactorsinHuangshuiRiverbasin

3.2.6 相关性检验与冗余影响因子剔除 通过选取

断层核密度、坡向、坡度、地形起伏度、道路核密度、水
系核密度、平面曲率、日降水量、NDVI、高程、剖面曲

率为代表影响因子进行易发性评价。较高影响因子

将造成因子冗余,影响建模精度。将1817个灾害点

作为样本点,FR作为样本点因子属性输入,计算皮尔

逊相关系数,结果如图10所示。若相关系数小于等

于0.5,则认为因子相关性较低[9]。由皮尔逊相关性

系数矩阵图(图10)可知,坡度与地形起伏度相关性

系数大于0.5,需剔除坡度或地形起伏度。设置两种

因子组合方式 (LR-FR1,LR-FR2)构建模型,LR-
FR1指剔除坡度的因子组合,LR-FR2指剔除地形起

伏度的因子组合。
通常可采用受试者特征曲线(receiveroperating

characteristiccurve,ROC曲线)评估模型的预测性

能,线下面积(areaundercurve,AUC)越大代表模型

性能越好。曲线下面积AUC的取值区间为[0.5,1]。
当AUC≤0.5时,模型无效;0.5<AUC≤0.7时,模型

准确性较低,0.7<AUC≤0.9时,模型准确性较高;

AUC>0.9时模型准确性特别高[25]。结果表明,在预

测性能方面,LR-FR1(AUC=0.787)相比于LR-FR2
(AUC=0.783)AUC 值 较 大,预 测 性 能 优 于 LR-
FR2,因此剔除坡度因子的模型预测性能更好;在拟

合性能方面,LR-FR1所构建模型的 AUC为0.798。
综上分析,利用LR-FR1因子组合方式构建的模型预

测性能与拟合性能均较好,可客观为湟水流域地质灾

害易发性进行分区评价。

3.2.7 评价结果 自然间断点法能有效识别和分隔

数据集中的自然分组,从而提供更准确和有意义的分

类,常用于地质灾害易发性评价分级中[9,15,21]。本研

究基于模型返回的概率值,按照自然间断点法将研究

划分为高易发区、较高易发区、中易发区、较低易发

区、低易发区,结果如图11所示。
研究区高易发区与较高易发区主要分布在湟水

流域南北边缘地区以及大通县与海晏县交界地区,该
地区山地、高原、低洼地形同时存在,易于地质灾害发

育。高易发区面积约2409.75km2,占 总 面 积 约

15.74%,是研究区面积比例最小的分区;较高易发区
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面积约3527.85km2,占总面积约23.04%,是研究区

面积占比最大的分区,同时是占全区域灾害点数量比

例最多的分区,占全区灾害点分布数量的30.82%;低
易发区面积约3063.14km2,占总面积约19.67%,仅
占全区灾害点分布数量的7.10%,是占全区域灾害点

数量比例最少的分区。低易发区、较低易发区、中易

发区、较高易发区、高易发区FR分别为1.42,1.33,

1.12,0.77,0.36。各分区的FR值变化较为明显,低易

发区与较低易发区FR小于1,其余分区FR大于1,中
易发区FR在1附近,表明较高易发区和高易发区地质

灾害发育概率较大,中易发区有概率发育地质灾害,较
低易发区与低易发区地质灾害发育概率较小。易发等

级随着FR的升高而升高,与实际地质灾害的分布具

有良好的一致性,表明易发性评价结果良好。

图10 湟水流域地质灾害各影响因子皮尔逊相关系数矩阵

Fig.10 Pearsoncorrelationcoefficientmatrixofeachinfluence
factorgeologicalhazardsinHuangshuiRiverbasin

3.3 主控因子分析

通过生成模型各影响因子系数分析各影响因子

的影响程度,按从大到小排列,断层核密度、坡向、地

形起伏度、道路核密度、水系核密度、平面曲率、日降

水量、NDVI、高程、剖面曲率逻辑回归系数依次为

10.133,5.91,5.877,5.755,4.857,3.021,2.639,1.501,

1.236和0.869。断层核密度为研究区地质灾害发育

主控因子,坡向、地形起伏度、道路核密度次之,重要

性较高,剖面曲率于研究区地质灾害发育控制性最

弱,重要性最低。

图11 湟水流域地质灾害易发性评价

Fig.11 Susceptibilityassessmentofgeological
hazardsinHuangshuiRiverbasin

4 讨 论

目前,大多数研究以研究区历史地质灾害点及重

大地质灾害隐患点为基础,而潜在地质灾害点往往地

处高位,隐蔽性强,传统人工地面调查手段难以到达

现场开展有效识别,近年发生地质灾害约80%都不

在隐患库内[25-26]。
因此,仅利用隐患库内地质灾害点进行易发性评

价不够 充 分。不 同 平 台 监 测 手 段 具 有 不 同 优 势

(表1),综合应用多种监测手段对湟水流域全面进行

潜在地质灾害点识别可改善隐患库内潜在地质灾害

点储量不充分的问题。

表1 不同地表形变监测手段的优势与劣势

Table1 Advantagesanddisadvantagesofdifferentsurfacedeformationmonitoringmethods

监测手段 优 势 劣 势 获取数据类型

InSAR技术
全天时,全天候,大尺度,较高精度,
使用成本低等

对地势陡峭的区域探测能力较差,仅
能获取LOS向地表形变信息 LOS向地表形变信息

光学遥感影像 大尺度,使用成本低等
受到云层、昼夜等影响,对变形特征
不明显处识别能力较弱

大尺度光学影像

倾斜摄影测量 高精度,高分辨率,具有可视性 无法穿透植被,作业尺度较小 高精度光学影像,DSM等

机载激光雷达 高精度,高分辨率,可穿透植被 不可视,作业尺度较小 三维激光点云,DEM等

GNSS监测站 高精度,实时 布设成本高,空间分辨率很低 单点地表形变信息

  本研究与其他学者所作易发性评价结果略显不

同。赵东亮等[7]、张晓博等[27]、王毅等[28]易发性评价

结果中的极高易发区、高易发区集中于建筑区内,本
研究易发性评价结果高易发区、较高易发区集中于湟
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中县的北部、西南部山区及县城边坡上。这可能是因

为隐患库主要收录了建筑区周边的灾害点,对远离建

筑区的灾害点记录较为有限,而负样本相对均匀地分

布在整个研究区,而本研究所使用正、负样本在研究

区内记录较为均匀。
本研究尚存在一定的局限性。辛荣芳等统计地

质灾害点共3188处[3],而本研究识别出地质灾害点

1817处,识别结果不够全面;同时,滑坡与崩塌在高

分影像呈现出的纹理相近,难以全部明确识别灾害点

中的具体潜在地质灾害类型。

5 结 论

(1)湟水流域所分布的潜在地质灾害以滑坡、崩
塌为主,多种类型潜在地质灾害并生。滑坡与不稳定

斜坡通常发育于坡度较缓的山坡上,通常伴有大量张

拉与剪切裂缝,尤其在雨季发育明显,对山体下方交

通、居民安全构成威胁,发育于河谷两岸的滑坡与不

稳定斜坡还可能阻塞河流,形成堰塞湖,进一步加剧

灾害风险;崩塌多发育在岩石结构较为疏松或风化严

重的陡峭山壁,因地质脆弱,加之降雨等自然因素刺

激,易使山体土块、岩石块下落,对下方的居民区和交

通线路构成威胁。
(2)研究区2425—3650m高程区间的地质灾

害分布较多,东北向为地质灾害易发坡向;地质灾害

易发性随NDVI升高而降低,随坡度、地形起伏度、日
降水量增加而升高,随距断层距离增加而减少。

(3)湟水流域高易发区及较高易发区,面积约

5937.60km2,占研究区总面积约38.78%,主要集中

在湟水流域南、北边缘地区,湟中、大通、海晏交界处,
以及建筑区周边边坡上。

(4)对评价结果进行检验,模型预测性能 ROC
曲线AUC为0.787,易发区由高至低FR逐级减小,
与实际灾害点的分布具有良好的一致性。

(5)断层核密度为湟水流域地质灾害发育的主

控因子,坡向、地形起伏度、道路核密度次之,剖面曲

率对地质灾害发育影响最小。
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