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摘要：以新平县为研究区，采用确定性系数（  CF）方法分析滑坡与地质环境因子各区段（  类型）  之间的敏感性关系，得出

各因子不同区段（  类型）  的敏感性大小，并运用 Logistic回归分析方法建立预警区划模型，认为坡度、岩组、年均降雨量、

高程、构造等五个因子是影响研究区滑坡发生的敏感性因子，建立Logistic概率预测模型，并对研究区进行五级预警区

划，区划结果对该区预警工作有积极的指导意义。
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的促进作用 ，在提高广大公 民地质灾害防范意识的警 — l P尸。一PP， I 、17

示作用方面起到了明显的作用‘1]。地质灾害预测预    【雨焉—二—鬲b—矿  PP。<PP。J
报的重点之一是滑坡 的预警 预报 ，其基础是研究滑坡  式中 ：PPa。一 滑坡在数据 a类 中发生的条件概率，在

及其影响因子之间的敏感性关系，开展滑坡预警区划，     应用时可表示为代表数据类 a的单 元

从而根据研究结果建立预警模型开展预警工作。     中存在的滑坡面积与单元面积的比值 ；

    滑坡影响因子关系十分复杂 ，不同地区、不同环境     PP。一 滑坡在整个研究 区 A中发生的先验概

其关系亦不 同，许多国家 的学者结合一定的研究实例，     率 ，可以表示为整个研究区的滑坡的面

采用不同的研究方法在滑坡影响因子的敏感性关系方    积与研究区面积的比值。
面做 了大量研究旧’91  ，本文选取新平县作为研究 区，分    通过式（  1  ）  函数变换 ，CF的变化区间为[  一1  ，1  ]  。

析滑坡与地质环境因子之间的关系，根据 Logistic模型    正值代表事件发生确定性 的增长 ，值越大即滑坡变形

计算结果 ，开展预警区划研究。     失稳的确定性越高 ；负值代表确定性的降低，表示不易
    ￡4m：Ⅲ，I士

1  预警区划模型 互}l三姜分类Logi。.ic回归
1.1  确定性系数（  CF）模型  1.2.1  二项分类Logistic回归模型
    根据研究区滑坡 和地 质环境因子背景情况 ，结合    本文选取二项分类 logistic回归模 型‘  7  —121  作为分

研究 区的数据特征 ，本 文采用确定性系数 （  CF  ）哺1  模  析方法 ，该模型是用来解决影响因子取值范围已知的

型进行地质环境 因子敏感性分析。     情况下 ，预测事件发生的可能性 ，适用于将定量和定性

    确定性 系 数 （  CF）  作 为 一 个概 率 函数，最早 由    相结合 的分析类别。Logistic回归模型设 P为某事件

Shortliffe 和 Buchanan（  1975  ）  提 出，由  Heckerman    （  Y：滑坡）  发生的概率 ，取值范 围为[  O，1  ]  ，1  一P为该

（  1986）进行改进 ，表示为下式 （式 1  ）  ：    事件（  滑坡 ）不发生的概率 ，将 P/（  1  一P）  取 自然对数

—— ——     ln（P/（   1  一P）   ）   ，即对 P作   logi￡转换 ，记为 logi￡P，则

收稿日期：2010—03.25；修订日期：2010—05一l3    logifP的取值范围为 （  一∞，+  ∞）  。以 尸为因变量，m
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    式 3  即为二项分类 Logistic回归模型，是普通多元    果和新发生地质灾害调查成果 ，已发现并登记在册 的

线性回归模型的推广 ，但它的误差项服从二项分 布而    滑坡共 431  处 （  图 1  ）  ，主要分布在哀牢 山东麓者 奄乡

非正态分布 ，模型 中 瑾为常数 ，表示在不接触任何潜    一水塘镇 一戛 洒镇 一腰 街 一带 约 500km2  区域 和新

在危险/保护因素条件下，事件 （  滑坡 ）  发生与不 发生    化 、老厂乡的部分区域 ，该 区域是 群发性 、链发性 滑坡

的概率之比的对数值。卢i（  i  =1  ，2，⋯，m）  为偏回归系    灾害的典型多发区 引̈。

数 ，表示某一 因素改变一个单位时 ，事件 （  滑坡 ）  发生  ^.

与不发生的概率之比的对数变化值。  ——鲁；爰、 /。、、
1.2.2  回归模型的假设检验  \ 、‘.k//i：：‘：、  .k—\    l
    当回归模型建立后，需要对模型进行全局性检验  L  ≮水塘t.，蒋{。  .‘童 L薪罕聍
和单个自变量的假设检验。Logistic回归提供的常用 、 ’蠢堰瘤.    。i.：即孓萨山铡' 。
    I    ’. ，    .    ’ ’  ， . t — d ’、 .

方法进行对比和检验，包括似然比检验（  Likelihood ‘\ y_；腰街√。.一”、.7.1j拓三\
Ratio）  、wald检验、回归系数估计量的标准差（  s.E.）  ， ≯ -‘.’.’    7.A—、‘；—√
    ，一 -    .：.潭，p    . / jf

回归系数检验的统计量值 （  wald）  ，wald检验 的显著  《吖 ？平参  ‘.’：“  .：  / “
    J o .。、.，1f  . . 一.  .  ’一

性概率（  sig）  ，标准化 的回归系 数 （  p  丰）  ，优 势 比 exp 0/ ≥锺影 S卜—厂    殳—10 km.—

（  B）  ，决定系数R2、Roc曲线拟合优度等多种方法，各 蛤\声̂，    ”滑坡  一水系
种方法均有相关公式进行计算，在此不一一介绍。本 —

文主要选取常用对比检验方法进行检验，标准差s.El    F；g..  D；。三：uz芝：！：.and。.；d。。
的大小反映 了估计量取值 波动程度 。Wald值越大或 ‘ ‘

sig值越小，则 自变量在 回归方程中的重要性越大。标  3  地 质 环 境 因 子 分 析
准化 Logistic回归系数是相对大小值 ，主要通过其绝对

值大小来比较不同 自变量（  因子）  对模型的贡献大小。  3.1  因子分类

ROC曲线是 以式 （  3）  获得 的预测概率 p作 为检 验变    滑坡的发生是在地形 、地层 岩性 （  岩组 ）  、地 质构

量，应变量 Y（  事件 ：滑坡）  作为“金标准 ”  ，以 1  一特异    造 、降雨等诸多因素的影响下发生 的。研究区以哀牢

度为横坐标 、以灵敏度为纵坐标 ，绘制的 ROC曲线 ，曲    山分水岭为界 ，西部为滇西红色地层 出露 区，东部为哀

线下面积越大，说明预测结果越好。     牢山变质带区和滇 中红色盖层 区，研究时根据其建造

    类型将区内地层分为岩浆 岩、变质岩 、碎屑岩 、碳酸岩

2  研究区基本特征    和土体五类工程地质岩性组合。坡度和高程因子从地
    新平县地处哀牢 山脉 中段 的分水岭 以东 ，元江 自    形图提取获得。坡度分级根据已经发生滑坡的坡度范

西北向东南斜贯 而下，将县境分 为东西两部份 ，呈现  围进行划分 ，高程分级是根据研究 区高差范 围及人类

“一水中分 ，两山对峙”的 自然地理特征 ，地势西北高，    活动高程 范围划分 。选取 3  级 水 系为基础 ，以 200m

东南低 ，最大高差达 2743.9m，境内气候类型属低纬度    为间距构建水系缓 冲区。区内构造影响较大 ，有深大

高原季风气候 ，垂直气候分带明显 ，多年平均降水量为    断裂通过 ，研究时以 500m为间隔进行构造缓 冲区‘  川。

966  mm。境内植被类型多样 、覆盖度较高 、人工林发展    各因子分类如表 1  所示。

快、后备资源充足。新平县境内出露地层以元古界和    表l  地质环境因子及其分类
中生界为主 ，其中碎屑岩最发育 ，约 占总面积的 68%，    TabIe l Geo.environment factors and categories

变质岩占 27% ，碳酸盐岩 占 2%，发育红河 、哀牢 山等 五面鬲百孚——————————历 ■————————

深大断裂，地质构造形迹较复杂 ，地质构造 的时空差异 再i妥犷 ———磊磊 忑 百F 而 河 鬲 爵i 面 ■—————
明鼎    斜坡坡度（  0）  O  ～10，10  ～20，20  ～30，30  ～40，40  ～90

    新平 县境 内滑坡 多属 气象一地 质耦 合 型，呈现 詈怒 零    盖器’篡 二1000'1000“200，1200  ～1400'1400  一

“点 多 面 广 、链 发 性 、群 发 性 、成 灾 时 段 短 、灾 害 损 失    海拔高程（。）  ≤1000，1000  ～1500，1500  一2000  ，2000  一2500  ，>2500

重 ”的特点 。地层 岩性 复 杂 、构 造形 迹 发 育 、岩 石 破 碎    构造缓冲区（。）  ≤500  ，500  ～looo，1000  ～1500，1500  ～2000，>  2000

等各种不利因素 ，人类工程活动频繁 ，导致新平县是我    水系缓冲区（。）  ≤200，200  ～400，400  ～600  ，600  ～800，>  800

国滑坡多发县之一 ，根据 1：5万地质灾害详细调查成



3.2  分类计算    具 体分类 根据 因子 CF值按 （  一1  ，一0.6）  、（  一

    根据 确 定性 系数 计 算 结 果 （  表 2）  ，对 因子 各 区段    0.6，一0.2）  、（  一0.2，0.2）  、（  0.2，0.6）  、（0.6，1  ）  等  5

的 CF值进行数据分类处理 。     个区间分别赋予 l  ～5  的权值 ，分类结果见表 2。由于

    表2  回归模型因子分类     水系缓冲区的 CF在 一0.2  ～0.2之间，权值均为 3，参

    TabIe 2 Factor classi∞ication of Regression modeI    与统计没有意义 ，因此不参与分析 。

    因子    分类    c9值    类别    4  预 警 区 划
    岩浆岩    0.20    4

    变质岩    o.14    3    4.1  分析方法

  岩组类型     竺苎掌     一o'03    3    将研究区按 500m  ×500m标准划分为 17617  个网
    碳 酸 岩    一0.46    2

    士体     o.14    3    格单元（   含边界单元 ）   ，有滑坡 的网格单元为事件（   滑

    o～lo    —o.59    2    坡 ）   确定发生，没有滑坡 的网格单位为事件（   滑坡）   确

    坡度     10  一20    m 19    3    定不发生，根据表 2  的各 因子分类数据 ，导入 SPSS统
    20  ～30    0.31    4

    （  。  ）    30  ～40    —o.08    3    计软件 中，选取 Binary Logistic，将 5  个 因子分类数据

    40  ～90    —o.66    l    全部加入 自变量进行计算 ，选用 Wald  向后逐步法筛

    ‘   800    —o-45    2    选 自变量 ，选取 Options的所有输 出选项 ，根据输出参
    800  ～l 000    0.48    4

  年均降雨     1 000  ～1 200    0.36    4    数结果建立 区划模 型，在 Mapgis支持下 开展 预警 区

  虽  （  mm）    1 200  ～1 400    0.43    4 ⅪI.

    1 400—1 600    n 03    3    4.2  结果分析

    ：：：：     ：：：凳     ：     从预测概率与应变量 的 Roc  曲线图（   图 2）   可以

    ——     l ooo  ～1 500    0.15    3    看 出，曲线下方面积为 0.774，表示预测准确度较好 ，

    r m、     1 500  ～2 000    0.40    4    相应 的标 准差 0.012，P  =0.000，95% 置信 区间 为

    ‘’    2 000  一2 500    ：呈翼    ：    （o.751  ，o.797）。由表 3  可以看 出，5  个因子均留在模
    ·   500    0.49    4    型中，说明 5  个因子对滑坡的作用明显 ，同时结果相关

    构造缓    500“ ooo    —o'1  1    3    性矩阵中因子间相关性弱 ，说明各 因子均对滑坡发生

    冲区（  m）    ：翥 ：：嚣    ：≥磊    i    有 明显的影响。每个因子（  自变量）  对应的 P（  sig.）  可
    ，2 000    —o.09    3    知，在 0.05  的检验水准下，5  个因子均有统计学意义。

    c200    0.09    3    根据因子的标准化 回归系数可知，绝对值最大的是坡

    水系缓    淼 ：蒜    一：：笛     ；     度 因子，说明坡度因子对滑坡发生的贡献最大，其次为
    冲区（  m'    600.800    —o.19    3    岩组因子。根据表 2  中的运算结 果，建立预测概率模

    >800    —o.ol    3    型：

    A    exp（   一14.831  +0.409xl+0.696x2+0.30723+1.16924+0.637戈5） ，.、

    ， 2  'rFexp（—：_1 4.83 1—_瓦—409算._而 _696髫：—而 _307戈，—玎 了1 69戈。_矿637算，）    （4）

    表3  模型分析结果    根据式（4）  的概率计算结果 ，预测模 型预测概率

    Table 3 Analysis results of model    范围为 0.0014  ～0.135，概 率 曲线 在 0.019、0.035、

    标准化     95.o%  置信区间     0.052和 0.053  处 出现拐点 ，以此为划分 区间将研究

    B  回归系数 5'E1  5i8t E19'  B’— ，——瓦 ；—  区划分为滑坡预警低危险 区、较低危险区、中危险区、

高程  o.409  0.ol  o.058 0.000 1.505 1.342  1.686    较高危险区和高危险区共 5  级分区，编制地质灾害危

  降雨  o.696  0.04  0.109 0-o00 2.006 1.622  2.482    险性预警等级分区图（图 3），其 中地质灾害高危险区
构造  0.307  0.Ol  O.061 0.000 1.359 1.205  1.533 —

茹磊 1.169  0.14  0.219 0.000 3.220 2.094  4.950    包含了 44%已知地质灾害，较高危险区包含 30%的已

岩组  o.637  0.09  0.25l o.oll l.890 1.156  3.09l    知地质灾害 ，中危险区包含 了 14% 的已知地质灾害。

系数一l4.83————— 1.2l— o.ooo o.ooo    评价结果合理地反 映了研究 区内地质灾害 的发育特

4.3  预警区划    征，并以定量的形式反映了每一单元地质灾害发生的
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    Early-Warning Zoning StUdying of landSlideS in Xinping
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    AbStraCt：The  Xinping county was chosen  as a research  area.  The  relationships  between  landslides  and

    sections（  types）  of geo-environment factors were analyzed with CF in this paper，The sensitivity factors were

    filtrated by  logistic  regression  model.  The  result  tell  us  that  gradient，  lithology（  fabric）  ，  mean  annual

    precipitation，ground elevation and geological structure are sensitivity factors of landslide hazards in Xinping

    county.  The logistic early warning model and 6ve grades zoning figure was constituted.  The zoning result is

    significant in early warning.

    Key words：landslide；  certainty factor（  C F）  ；logistic regression，sensitivity factor；  early warning zoning
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    MeaSUrementS of S0il radon gaS of the Nmai Hka faUlt

    zone in the ChipWi hydropoWer Station of Myanmar
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  AbStraCt：Geometrical characteristics of hidden faults can be determined by measuring the radon anomalies of

  soil gas.  Among four sections in the project of the Chipwi hydropower station of Myanmar，the abnormal soil

  radon gas is evident.  The abnormal radon value near the dam area ls about 3 t0 8 times the background value，

  and the radon value of the southern dam is 1 00 times the background value，showing that the activity near the

  southern dam area is stronger.  The under—coverage trend of the Nmai Hka fault is controlled by radon gas

  measurements.  Excavation and the surface exposure can reveal a good validation of the fault location by the

  results of radon measurement.  Therefore，it is feasible to search for buried fractures through measurements of

  radon anomalies.

  Key WOrdS：  soil radon gas；buried fracture；Nmai Hka fault；Myanmar
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