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摘　要：确定未来可能发生滑坡的区域，即滑坡空间预测对城乡土地规划具有重要的指导意义。针

对国内在滑坡空间预测中应用较多的信息量模型，通过理论推导表明其使用前提是各影响因素相

互独立，以一简单算例说明了在滑坡空间预测中因素间相关性对预测结果的影响，并建议引入因子

分析评估和减少各因素间的相关性。将基于因子分析的信息量模型应用于某一流域，统计了具有

连续性特征的影响因素与滑坡概率之间的关系，结合以往的研究和分析表明滑坡概率随各因素的

变化趋势具有一定的规律，并基于此建议了对影响因素进行状态离散化的方法。以５年前的滑坡

作为输入数据，用近５年内的滑坡对预测结果进行了验证，表明信息量模型能较好地预测未来发生

滑坡的区域。
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　　滑坡每年都造成大量的人员伤亡和财产损失，

人类对山区土地需求的增加加剧了滑坡可能带来的

危害。为了减小其危害，除了加强滑坡监测治理外，

更重要的是在土地规划阶段避开滑坡重灾区。滑坡

空间预测的目的即为划出较易发生滑坡的地带，指

导山区的土地规划和利用，并通过耦合降雨信息起
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到预测预警作用［１］。由于在较大区域内难以获取力

学方法所需参数，滑坡空间预测主要基于工程地质

类比的思想［２］，即根据一些较易获得的地质水文数

据，对比历史滑坡分布，认为条件相似的地区发生滑

坡的可能性相同。

ＧＩＳ技术使滑坡空间预测逐渐从定性判断发展

为一种基于数据统计的定量分析，方法包括信息量

模型［２４］、逻辑回归模型［５６］、神经元网络［５６］、概率比

模型［５６］、判别分析［７］、证据权重法［８］、模糊理论［９］

等。Ｐｒａｄｈａｎ等
［５］曾比较上述部分预测方法，认为

逻辑回归模型的预测结果较好，而Ｙｉｌｍａｚ
［６］却认为

神经元网络要好一些。整体上，逻辑回归模型在国

外应用较普遍，而中国应用信息量模型较多。

基于中国应用较多的信息量模型，讨论了影响

因素之间的相关性对预测结果的影响。以美国西海

岸 Ｍａｔｔｏｌｅ流域为例，分析了滑坡概率随影响因素

的变化趋势，在此基础上建议了对连续性变量进行

状态离散化的方法。采用基于因子分析的信息量模

型对该流域内的滑坡分布进行了预测，并验证了预

测结果。

１　信息量模型

信息量模型由赵鹏大等［１０］从前苏联引入中国

并应用于找矿，后逐渐应用于滑坡空间预测。信息

理论认为信息量的增加代表随机事件不确定性的减

少，对于滑坡来说，信息量越大，发生滑坡的可能性

越大。该模型即通过计算预测区域内各处关于滑坡

的信息量以达到滑坡空间预测的目的。

１１　信息量模型的理论推导

选择狀个对滑坡有影响的因素，表示为犡犻（犻＝

１，…，狀），犡犻 取不同的值代表第犻个因素不同的状

态。发生滑坡表示为犢，单个因素犡犻对滑坡提供的

信息量为犐犻，狀个因素对滑坡提供的总信息量为犐，

犐犻和犐可分别表示为
［２］：

犐犻＝ｌｏｇ２
犘犢 犡（ ）犻
犘（犢）

，犐＝ｌｏｇ２
犘犢 犡１犡２…犡（ ）狀

犘（犢）

（１）

按照信息量模型的实际计算过程，认为总信息

量为各因素提供的信息量之和，即：

犐＝∑
狀

犻＝１

犐犻 （２）

实际上，根据式（１）并不能从数学上直接导出式

（２）中信息量的计算方法，需要引入较严格的假定，

包括：１）各影响因素之间的相互独立；２）滑坡发生条

件下各影响因素之间的相互独立，即：

犘 犡１…犡（ ）犻 ＝犘 犡（ ）１ …犘 犡（ ）犻

犘 犡１…犡犻（ ）犢 ＝犘 犡１（ ）犢 …犘 犡犻（ ）
烅
烄

烆 犢
（３）

其中，犻＝２，…，狀。在式（３）成立的条件下可以

推出：

犘 犢 犡１…犡犻－１犡（ ）犻
犘 犢 犡１…犡犻－（ ）１

＝
犘 犡１…犡犻－１犡犻（ ）犢
犘 犡１…犡犻－１（ ）犢

·

犘 犡１…犡犻－（ ）１
犘 犡１…犡犻－１犡（ ）犻

＝
犘 犡犻（ ）犢
犘 犡（ ）犻

＝
犘 犢 犡（ ）犻
犘（犢）

（４）

进而可以导出：

犐＝ｌｏｇ２
犘 犢 犡１…犡（ ）狀

犘（犢）
＝

ｌｏｇ２
犘犢 犡１…犡（ ）狀
犘 犢 犡１…犡狀－（ ）１

·犘犢 犡１
…犡狀－（ ）１

犘犢 犡１…犡狀－（ ）２
…犘犢 犡

（ ）１
犘（犢［ ］）

＝∑
狀

犻＝１

ｌｏｇ２
犘犢 犡（ ）犻
犘（犢）

＝∑
狀

犻＝１

犐犻 （５）

需要说明的是，式（３）是式（２）成立的充分非必

要条件。

１２　影响因素相关性对预测结果的影响

上述对信息量模型的推导过程说明，式（２）成立

需要满足各因素间相互独立，当因素之间的相关性

较强时得到的预测结果可能与实际不符。表１中的

特殊 算例可直观地说明相关性对预测结果的影响，

区域内有４类单元，选择高程、坡度、岩性３个影响

因素进行滑坡预测，每个因素对应２种不同状态，其

中坡度和高程二者完全相关。根据信息量模型，在

将预测区域划分为面积相等的网格单元条件下，因

素犡犻所对应的某一状态犡
犼
犻 的信息量可根据历史滑

坡计算得到［２］，即：

犐犢，犡犼（ ）犻 ＝ｌｏｇ２
犛犼犻／犖犼犻
犛／犖

（６）

其中，犖 和犛分别表示整个预测区域的单元总

数和历史上发生滑坡的单元总数；犖犼犻 和犛犼犻 分别表

示犡犼犻 所对应的单元数和其中历史上发生滑坡的单

元数。根据式（６），可以计算出３个因素的不同状态

所对应的信息量：岩性（犃～０．６８，犅～－１．３２）、坡度

（＞２０°～０．４２，＜２０°～－０．５９）、高程（＞１００ｍ～

０．４２，＜１００ｍ～－０．５９），进而得到总信息量如表１

所示。从中可以看出，总信息量的计算结果显示单

元②和③发生滑坡的可能性相同，而实际上单元②

发生滑坡的概率是单元③的２倍；倘若只考虑岩性

和坡度２个因素，得到的信息量与滑坡所发生的概

率一致。
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表１　因素之间的相关性对预测结果的影响

单元类别 岩性 坡度／（°） 高程／ｍ 单元个数 滑坡概率 犐 犐岩性＋坡度

① Ａ ＞２０ ＞１００ １００ ０．４ １．５１ １．０９

② Ａ ＜２０ ＜１００ １００ ０．２ －０．４９ ０．０９

③ Ｂ ＞２０ ＞１００ １００ ０．１ －０．４９ －０．９１

④ Ｂ ＜２０ ＜１００ １００ ０．０５ －２．４９ －１．９１

　　上述算例说明，由于因素间的相关性，在计算某

一因素的信息量时实际包含了多个因素的共同作

用，因而在最后得到的总信息量中，重复考虑了具有

相关性的因素对滑坡的作用，并相对地减弱了其它

因素的影响，使得预测结果与实际有较大差异。

２　影响因素与滑坡的关系

影响因素是指对滑坡的发育具有一定作用的各

种水文地质环境条件，其中如坡度等部分因素是连

续性变量，采用信息量模型前需将其离散为各种状

态。为此，基于历史滑坡分布分析了 Ｍａｔｔｏｌｅ流域

内滑坡概率随这些因素的变化趋势，在此基础上建

议了状态离散化的方法。

２１　数据搜集整理

Ｍａｔｔｏｌｅ河流域位于美国西海岸，地理坐标为西

经１２３°５４′～１２４°２２′，北纬３９°５８′～４０°２５′，整个流域

的面积约为９６５ｋｍ２，如图１所示。该流域年均降

雨量较大，约为１５０～２９０ｃｍ／ａ，且位于典型地质构

造活动区，每年因降雨或地震诱发大量滑坡。

为了有效预测滑坡，所选择的影响因素应是对

滑坡的发育有控制作用的因素，而实际某些重要因

素如地下水的数据很难获取，而只能采用其他因素

如河流、植被等来间接反映其影响。目前文献中常

用的影响因素有５０多种
［１１］，有些因素对滑坡有直

接作用，如坡度、坡面曲率等；而有些的作用是间接

的，如道路、覆盖层，边坡朝向等。本文选取其中使

用频率较高的坡度、边坡朝向、坡面曲率、累积汇流

面积、岩性、断层、土壤质地、河流、道路、郁闭度、覆

盖层等１１个影响因素，相应的数据如下：

１）滑坡分布，如图２中分为５年前和５年内滑坡；

２）分辨率为１０ｍ×１０ｍ的ＤＥＭ数据；

３）工程地质图；

４）土壤质地分布；

５）河流分布；

６）道路分布；

７）郁闭度分布；

８）覆盖层分布。

其中，利用ＡｒｃＧＩＳ软件可根据ＤＥＭ 数据计算

得到流域内的坡度、边坡朝向、坡面曲率以及累积汇

流面积等变量的分布；根据工程地质图可以提取出

流域内的岩性和断层分布。

图１　犕犪狋狋狅犾犲流域位置示意图

图２　滑坡分布

２２　滑坡概率随部分因素的变化趋势

所选取的影响因素中，坡度、边坡朝向、坡面曲

率、累积汇流面积、郁闭度以及距离断层、河流、道路

的距离等８个因素为连续性变量，对比５年前的滑

坡，分析了历史滑坡概率随各因素的变化规律。为

了计算各因素不同取值所对应的滑坡概率，首先将

各因素划分为不同的取值区间，并使各区间对应的

区域有近似相同面积，为保证统计上的意义，该面积

不宜太小。然后计算各区间所对应区域内滑坡区域

的面积所占比例，以此作为该取值区间中值所对应

的滑坡概率。

１）坡度　坡度决定了滑动体的下滑力大小，理

论上坡度越大，发生滑坡的可能性越大。实际上，坡

度很大的区域往往是出露岩层，因而当坡度为中间

大小时发生滑坡的可能性最大，如图３所示，图中虚

线为整个预测区域内发生滑坡的平均概率。从中可

以看出，所研究流域内坡度为１８°左右时滑坡概率最

大，大于或小于这个坡度时，滑坡概率均逐渐变小。
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图３　坡度与滑坡概率的关系

２）边坡朝向　研究表明边坡朝向对滑坡的发育

有影响［５７］，反映在阳光照射影响到土壤湿度和地表

植被，进而影响土体强度；另外在降雨时边坡朝向还

影响到地表实际降雨量［１２］，而土体强度和地表降雨

量都对滑坡有直接影响。图４为不同边坡朝向对应

的滑坡概率，朝向从正北方向开始，顺时针计算。从

中可以看出，所研究流域内边坡朝向位于１３０°～

２２０°时，滑坡概率相差不多且明显高于其它朝向，而

边坡朝向小于１３０°或大于２２０°时，滑坡概率整体上

逐渐减小。

３）坡面曲率　坡面曲率反映了地形的凹凸，其

中凸为正，凹为负。以往研究认为凹形地面汇水能

力强，发生滑坡的可能性最大，而忽视了地形本身对

边坡稳定性的影响［１３］。由于水平凹形边坡的稳定

性要高于长直坡，因而并非坡面越凹发生滑坡的可

能性越大，如图５所示。从中可以看出，所研究流域

内曲率为－０．７ｍ－１即坡面稍凹时的滑坡概率最大，

大于或小于该曲率时滑坡概率整体上均逐渐减小。

图４　边坡朝向与滑坡概率的关系

图５　坡面曲率与滑坡的关系

４）累积汇流面积　图６为累积汇流面积与历史

滑坡概率之间的关系，汇流面积用栅格个数表示。

累积汇流面积越大代表能汇集的雨水越多，发生滑

坡可能性越大［７］，但累积汇流面积很大的区域往往

是河流，不具备发生滑坡的条件。因而如图６所示，

所研究流域内累积汇流面积小于１０时，滑坡概率随

着累积汇流面积的增加而增加；而当累积汇流面积

大于１０以后，滑坡概率大致随着累积汇流面积的增

加而减少。

５）郁闭度　郁闭度是指乔木树冠遮蔽地面的程

度，它反映了树木的覆盖密度。树木根系能起到加

强土体强度的作用，树叶还可以缓解雨水对地面的

冲刷，因而郁闭度越大，发生滑坡的可能性越小，如

图７所示。

图６　累积汇流面积与滑坡的关系

图７　郁闭度与滑坡的关系

６）断层　图８为断层不同缓冲宽度内的滑坡概

率。一般认为断层附近裂隙多、岩体破碎，是滑坡较

发育的地区。但从图中来看，滑坡概率并非在断层附

近较大，且其变化趋势没有明显规律，已有研究也发

现了同样现象［１４］，这可能与所获得的数据中断层和滑

坡数据不完整有关。尽管断层是较重要的影响因素，

但考虑到当前数据无法反映其实质影响以及可能对

预测结果带来干扰，计算时将舍去断层这一因素。

图８　断层与滑坡的关系

７）河流　河流对滑坡的影响主要有２个方面，

一是河流的掏蚀容易产生临空面；二是河流一定程

度上反映了下雨时的水流方向，影响到雨水的下浸
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深度。一般认为河流附近区域发生滑坡的可能性较

大。图９为河流不同缓冲宽度内的滑坡概率，从中

可以看出，在１５０ｍ缓冲宽度内滑坡概率高于平均

概率，而在１５０～４００ｍ缓冲宽度内要低于平均概

率，这一定程度上验证了河流对滑坡的影响。当缓

冲宽度大于４００ｍ时，滑坡概率明显变大，显然这不

是河流的作用，或者认为河流的影响范围有限。

８）道路　因为修建道路会形成临空面，还可能引

起岩体松动，一般认为道路附近区域容易发生滑坡。

但考虑到道路选址时会尽量避开滑坡重灾区，如果护

坡做得较好也可有效防止滑坡，因而道路附近区域发

生滑坡的概率反而可能较小，如图１０所示，整体上离

道路越近的区域发生滑坡的概率越小。

图９　河流与滑坡的关系

图１０　道路与滑坡的关系

３　影响因素的离散化及相关性分析

３１　影响因素的不同状态

　　采用信息量模型时，各影响因素都有不同的状

态，状态相同意味着对滑坡的作用相同。离散性影

响因素如岩性等根据其名称分别对应不同状态，而

对于为连续性变量的影响因素则需要进行状态离散

化。根据上文中滑坡概率随影响因素的变化趋势，

可采用如下步骤进行离散化，以图３中坡度与滑坡

的关系曲线为例首先划出滑坡概率大致相同的区

间，如坡度＞４０°时滑坡概率大致相同；然后以整个

区域发生滑坡的平均概率对应的坡度为断点，即

１１°、２９°；再划分出滑坡概率很高或很低的区间，如

坡度为１８°时滑坡概率最高，可在其附近划分出区间

１１°～１５°；如上述得到的区间内滑坡概率变化幅度

较大，可进一步离散，如坡度＜１１°时，滑坡概率为

０．１６％～２．２４％，进一步离散为０°～８°、８°～１１°两个

区间。由此得到坡度、边坡朝向、坡面曲率、累积汇

流面积、岩性、土壤质地、河流、道路、郁闭度、覆盖层

等１０个影响因素及其相应的状态如表２所示。其

中在所研究流域内滑坡概率随岩性、土壤质地、覆盖

层等影响因素的变化如图１１－１３所示。

３２　各因素的相关性分析

根据上文分析，因素间的相关性可能导致不符

合实际的预测结果。为此，采用因子分析对表２中

影响因素间的相关性进行了评估。因子分析是一种

多元统计方法，它通过少数互不相关的“抽象”变量

来表示实际变量，它除了可以降维、简化数据外，还

可用于研究众多变量之间的内部依赖关系［１５］。

表２　所选定的影响因素及其状态

影响因素 不同的状态

坡度／（°）
０～８；８～１１；１１～１５；１５～２１；２１～２９；２９

～４０；＞４０

边坡朝向／（°）
０～６０；６０～１１０；１１０～１３０；１３０～２２０；２２０

～２７０；２７０～３１０；３１０～３６０；平坦区域

坡面曲率／ｍ－１
＜－２．２；－２．２～－１．３；－１．３～－０．３；－
０．３～０．４；０．４～－１．６；＞１．６

累积汇流面积 １～２、２～４、４～８、８～１１１、＞１１１

岩性
Ｃｍｌ、Ｃｏ２、Ｃｏ３、Ｃｏ４、Ｋｒｋ１、Ｋｒｋ２、Ｋｒｋ３、

Ｑｏａｌ、Ｑｒｔ、Ｑｓｃｕ、Ｑｔ、Ｙ１、Ｙ２

土壤质地 ｓ７３４；ｓ７３０；ｓ７１７；ｓ７１８；ｓ７３２；ｓ７３７；ｓ７２９

覆盖层 １１；２１；２２；３１；４１；４２；４３；５２；７１

郁闭度 ０、０～０．４７、０．４７～０．７９、０．７９～１

与河流的距离／ｍ ０～１５０、１５０～４００、＞４００

与道路的距离／ｍ
０～１５０；１５０～３００；３００～７００；７００～１０００；

＞１０００

图１１　滑坡概率随岩性的分布

注：Ｃｍｌ为凝灰岩；Ｃｏ２为含粘粒破碎板岩；Ｃｏ３为破碎砂岩和板

岩；Ｃｏ４为完整砂岩和板岩；Ｋｒｋ１为褶曲板岩和混合物；Ｋｒｋ２为高

度褶曲破碎岩；Ｋｒｋ３为高度褶曲的未破碎岩；Ｑｏａｌ为老冲积物；Ｑｒｔ

为河流阶地沉积；Ｑｓｃｕ为河道沉积；Ｑｔ为海相沉积；Ｙ１为高度褶曲

泥岩；Ｙ２为破碎泥岩和砂岩
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图１２　滑坡概率随土壤质地的分布

注：ｓ７１７为砾质壤土；ｓ７１８为砾砂质壤土；ｓ７２９为粘壤土；ｓ７３０

为粉砂质壤土；ｓ７３２为壤土；ｓ７３４为砾质壤土；ｓ７３７为壤土和粘壤土

图１３　与滑坡概率随地面覆盖层的分布

注：１１．水系；２１．含有少量建筑的场地；２２．含有一定建筑的场

地；３１．贫瘠的土地；４１．落叶林；４２．常绿林；４３．常绿落叶混交林；

５２．灌木丛；７１．草地

因子分析前需要采用不同数值代表各因素的不

同状态，考虑到只有在联合正态分布条件下互不相

关才与相互独立等价，在对各状态进行赋值时尽量

使各影响因素满足正态分布。采用ＳＰＳＳ统计分析

软件，使新生成的因子反映至少９５％的差异性，得

到因子分析的结果如表３所示。从中可以看出，每

个影响因素均在不同且唯一的新因子上具有接近于

１的权重，而在其它因子上的权重绝大多数小于

０．１。由此说明，表２中各影响因素之间的相关性不

明显，可以直接用其进行滑坡空间预测。需要说明

的是，若几个影响因素间的相关性很明显，即在同一

个新因子上具有较大权重，则可用新因子代替原来

的影响因素，以避免相关性对预测结果的影响。

４　预测结果及验证

在上述分析的基础上，以５年前的滑坡作为输

入数据，对 Ｍａｔｔｏｌｅ流域的滑坡空间分布进行了预

测，并与近５年内的滑坡进行了对比验证。

４１　计算过程及结果

利用ＡｒｃＧＩＳ分析计算功能，信息量模型的计

算过程较为简单：首先，根据式（６）和历史滑坡分布

计算得到各影响因素不同状态所对应的信息量值，

得到单因素信息量图层；然后根据式（２）将单因素信

息量图层叠加，得到整个区域的信息量分布。

将 Ｍａｔｔｏｌｅ流域分为１．１９×１０７ 个９４ｍ×９４ｍ

的栅格单元，根据其中５年前的滑坡分布，共有滑坡

单元２．６７×１０５ 个，按照上述步骤得到整个区域的

信息量分布，如图１４。由于信息量反映了发生滑坡

可能性的相对大小，信息量值越大发生滑坡的可能

性越大，因而图１４也可称之为易滑度分布。

表３　影响因素的因子分析结果

原变量
新生成的因子

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

边坡朝向 ３．６×１０－２ ２．７×１０－２ ２．２×１０－２ ２．４×１０－３ －２．１×１０－２ １．００ ７．０×１０－３ －８．０×１０－３ －３．３×１０－２ ２．６×１０－２

郁闭度 －７．６×１０－２ －０．１６ －４．９×１０－２ ３．８×１０－３ －５．８×１０－２ ２．８×１０－２ ２．６×１０－２ ４．７×１０－３ ７．９×１０－２ ０．９８

覆盖层 ０．９９ ７．３×１０－２ ４．２×１０－２ －３．１×１０－２ －１．２×１０－２ ３．７×１０－２ ７．１×１０－３ １．７×１０－４ －４．７×１０－２ －７．３×１０－２

坡面曲率 ７．０×１０－３ －９．８×１０－４ －６．４×１０－３ １．５×１０－３ －７．５×１０－２ ７．１×１０－３ １．００ １．７×１０－２ ３．８×１０－２ ２．５×１０－２

累积汇流面积 １．６×１０－４ ７．１×１０－３ －１．３×１０－３ －４．３×１０－３ ２．０×１０－２ －８．０×１０－３ １．７×１０－２ １．００ ２．５×１０－２ ４．４×１０－３

岩性 ４．１×１０－２ ２．９×１０－２ １．００ －２．６×１０－３ －７．５×１０－３ ２．２×１０－２ －６．４×１０－３ －１．３×１０－３ １．２×１０－２ －４．６×１０－２

河流 －１．２×１０－２ １．５×１０－２ －７．６×１０－３ ８．５×１０－３ ０．９９ －２．１×１０－２ －７．５×１０－２ ２．０×１０－２ －１．８×１０－２ －５．５×１０－２

道路 －３．０×１０－２ －１．２×１０－２ －２．６×１０－３ １．００ ８．５×１０－３ ２．４×１０－３ １．５×１０－３ －４．４×１０－３ －８．３×１０－２ ３．７×１０－３

坡度 －４．７×１０－２ －３．３×１０－２ １．２×１０－２ －８．５×１０－２ －１．８×１０－２ －３．３×１０－２ ３．８×１０－２ ２．６×１０－２ ０．９９ ７．７×１０－２

土壤 ７．５×１０－２ ０．９８ ３．０×１０－２ －１．２×１０－２ １．５×１０－２ ２．９×１０－２ －９．１×１０－４ ７．４×１０－３ －３．３×１０－２ －０．１６
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４２　结果的验证和评价

滑坡空间预测结果的好坏需要对比实际滑坡的

分布，目前文献中大多将预测结果与预测时所输入

的滑坡分布对比，不能反映其对未来滑坡的预测能

力。该文将５年前的滑坡作为输入数据，采用近５

年内的滑坡分布来对预测结果进行评价。

对比图１４中的易滑度和图２中的滑坡分布，可

以看出易滑度较高的区域滑坡分布密度就大，即预

测结果与实际较为吻合。进一步采用“面积比”评价

指标［１６］对结果进行定量化评价，该指标定义为：

λ＝
２犛－狆
２１－（ ）狆

（７）

式中，狆为整个预测区域平均滑坡概率；犛为预

测率函数与犡 轴所围面积。预测率函数是指将所

有栅格按易滑度从大到小排序后，按顺序取出不同

比例栅格中的滑坡栅格占所有滑坡栅格的比例。由

图１３所示的易滑度分布，对比５年前和５年内的滑

坡，得到相应的预测率函数曲线和预测精度如图１５

所示。从中可以看出，图１３的预测结果与５年前滑

坡对比的准确度为０．７９，对“未来”５年内滑坡预测

的准确度为０．７１。由此说明，信息量模型能较好地

用于预测未来滑坡的空间分布。

图１４　预测区域内的信息量分布

图１５　预测率函数曲线

５　结　语

１）滑坡空间预测选取一些较易获取其分布数据

且对滑坡有直接或间接影响的因素，通过统计分析

方法比较因素间相似性，能较好地划分出区域内容

易发生滑坡的地带。

２）理论推导和算例表明，采用信息量模型时，影

响因素间的相关性可能导致预测结果与实际不符，

可引入因子分析评估和减小因素间的相关性。

３）统计了所研究流域内滑坡概率随部分影响因

素的变化趋势，尽管是某个特定流域的统计结果，但

从文中分析和已有研究可以看出，上述变化趋势在

不同区域内具有一定的普遍性。

４）基于滑坡概率随影响因素的变化趋势，建议了

对影响因素中连续性变量进行状态离散化的方法。

５）采用５年前滑坡作为输入数据进行了预测，

并用近５年内的滑坡对预测结果进行了定量化的评

价，表明信息量模型能较好地用于滑坡空间预测。

致谢：该文所用 Ｍａｔｔｏｌｅ流域数据来源于加州

保护部，在此表示衷心感谢！
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