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基于Logistic回归模型的黄土斜坡地震
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摘要:黄土地震滑坡是陇西地区黄土丘陵地区的主要地质灾害之一,快速评价黄土斜坡的地震稳定

性是陇西地区工程建设规划选址以及地震应急救援的需求.在野外调查及遥感解译获取坡高 H、
坡角α及估计烈度值I 的基础上,运用逻辑回归分析方法,拟合得到研究区黄土斜坡地震稳定性的

快速评价经验公式,经回判、判别校验及实例判别应用证明,该经验公式适用于快速评估陇西地区

内黄土斜坡的地震稳定性.该文提出的方法对黄土地区城市建设规划和地震应急救援有重要的应

用价值.
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Abstract:SeismicloesslandslidesareoneofthemaingeologicaldisastersintheLongxiarea．A
methodtoquicklyevaluateseismicstabilityofloessslopesisnecessaryforlargeＧscalesiteselecＧ
tionandearthquakeemergencyresponseinthestudyregion．Onthebasisofafieldsurveyand
remotesensinginterpretation,theslopeheightH,slopeangleα,andestimatedintensityvalue
I,wereobtained．Usingthelogisticregressionanalysismethod,anempiricalformulaforquickly
evaluatingtheseismicstabilityofloessslopeswasobtained．ThroughbackＧjudgment,validaＧ
tions,andapplicationinrealcases,itcanbeconcludedthattheformulaproposedinthisstudyis
suitableforquicklyevaluatingtheseismicstabilityofloessslopesintheLongxiarea．
Keywords:logisticregressionmodel;loessslope;seismicstability;quickassessment



０　引言

陇西地区黄土斜坡发育,地震多发.由地震诱

发的黄土地震滑坡是区内主要的地震地质灾害,严
重威胁着当地居民的生命财产安全,也是工程建设

中必经防范的灾害问题.因此,提出一套快速评判

区内黄土斜坡地震稳定性的评判方法是陇西地区经

济社会发展、工程建设以及震后应急救援的必然

需求.
逻辑回归分析是一种处理多因素复杂变量的多

元统计分析方法,在医学、生物学和社会学等研究领

域广泛应用.斜坡稳定的状态通常分为“滑动”和
“未滑动”两种情况,若规定判定结果中“滑动”为１,
“未滑动”为０,则滑坡稳定性判别可归结为二元变

量的回归问题.斜坡地震稳定性评价时,由于受影

响因素的耦合影响以及地震发生的不确定性,用稳

定性系数表达的稳定(未滑动)与不稳定(滑动)尚未

包含滑动的可能性,没有给出危险性的概率表达.
逻辑回归分析能够较好地处理复杂的、非连续性问

题,适合预测滑坡滑动与否的二元分类变量问题,并
能给出滑动的概率表达.同时,逻辑回归分析对自

变量的要求较为灵活,自然变量可以为连续变量、顺
序变量及名义变量等,能够较好地消除单因素离散

度过大对预测结果造成失真的影响.
逻辑回归作为一种概率评价方法主要应用于金

融行业.国内逻辑回归方法在地质灾害、斜坡稳定

性分析中的最早应用于编制地质灾害区划图.王卫

东等[１]根据地理信息系统(GIS),以滑坡发生确定

性系数(CF)和 Logistic回归模型编制贵州省滑坡

灾害区划图,通过统计回归分析划分地质灾害危险

区域.陶舒等[２]运用逻辑回归模型对汶川县北部地

区次生滑坡灾害敏感性进行了评价.方苗等[３]根据

逻辑回归模型在 Arcmap中绘制了兰州市滑坡灾

害敏感性区划图,其与实际的滑坡分布情况基本吻

合.王进等[４]采用主客观权重线性组合(WLC)模
型并结合确定性系数的逻辑回归模型(LR)分析了

研究区内各致灾因子与滑坡发生的相关性.谭龙

等[５]运用二元逻辑回归模型对白龙江流域滑坡的敏

感性进行了评价,结果表明模型能够对该区域滑坡

敏感性进行评价.饶运章等[６]应用Logistic回归模

型确定滑坡影响因子权重,并用模糊数学方法综合

评判滑坡稳定性.本文依据大量的野外调查数据,
通过运用逻辑回归方法,回归拟合黄土斜坡地震稳

定性快速评价公式,经回判校验及实例验证,该公式

判别准确率高,适用于陇西地区黄土斜坡地震稳定

性的快速评价.本文所提的快速评估方法可为今后

这一地区的工程建设选址提供基础资参考,且对震

后地震应急救灾有着有效的指导及参考价值.

１　回归模型及稳定性评价指标

１．１　回归模型

若设P 为发生滑坡的概率,取值范围为[０１],
则(１－P)为不发生滑坡的概率,将两者的比值取自

然对数并令Z＝ln[P/(１－P)],将其作为因变量,
将影响因子指标Xi(i＝１,２,,n)作为自变量,则
可建立线性影响因子与Z 的回归方程:

Z＝ln p
１－p
æ

è
ç

ö

ø
÷＝b０＋b１x１＋b２x２＋＋bnxn

(１)
显然:

　　P＝
exp(Z)

１＋exp(Z)＝
exp(b０＋b１x１＋＋bnxn)

１＋exp(b０＋b１x１＋＋bnxn) (２)

式中:bi(i＝１,２,,n)为回归常数.
逻辑回归的基本原理是利用已知统计数据建立

由式(１)和式(２)所表达的逻辑回归模型,将自变量

与因变量之间的非线性关系转变为自变量与逻辑之

间的线性关系,并通过参数估计求得自变量的系数.
基于逻辑回归分析的黄土斜坡地震稳定性方法给出

了斜坡坡高、坡角、地震烈度与失稳滑动概率之间的

对应关系.自变量变化时不是直接影响概率结果,
而是表示对逻辑计算结果的改变程度,这一方法消

除了单一因素出现奇异值时对结果造成的误判

影响.

１．２　稳定性快速评价指标

斜坡稳定性受其斜坡地形地貌、岩性组成、水文

地质条件及地震动强度等多因素的影响,评价一个

斜坡是否稳定存在着诸多不确定性及困难.在大面

积场地勘选和地震应急救灾中,有时需对斜坡的稳

定性进行快速评估.能够通过现场调查、地形图或

遥感影像快速获取的评价指标是开展区域斜坡地震

稳定性快速评判的前提.斜坡的坡高H、坡脚A 及

其所处场区的估计烈度值I是黄土斜坡的基本地质

模型参数,同时也是影响斜坡稳定的重要指标.该

指标可通过现场调查、空间数据提取及规范查询等

手段快速获取,因此可作为快速评判区域黄土斜坡

稳定性的评价指标.
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２　黄土斜坡地震稳定性快速评价方法

２．１　数据来源

本文回归分析数据主要来源于野外实测,部分

稳定斜坡数据来源于遥感解译,共统计数据７０８组,
其中６１７组数据用于回归拟合判别公式,９１组用来

验证公式的准确性[７].野外测量工具采用３６０B激

光测距仪,测距仪能够较为精确测量斜坡坡高及坡

角.遥感解译主要根据读取坡顶、坡底海拔标高来

确定斜坡坡高,测量两点的直线距离作为坡长,通过

反余弦函数计算求得斜坡坡角.遥感解译是一种快

速、高效的统计手段,解译所得坡高、坡脚数据野外

实测数据误差较小,如表１和２所列,基本适用于获

取本文公式所需数据的精度.

表１　坡高H 野外实测与遥感解译误差分析表

Table１　TheerroranalysistableofslopeheightHbyfieldmeasurementandRSinterpretation
坡高 H 编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１
野外实测 １０１ ６７ ９２ ９８ １２５ １４４ １１０ ９９ １０５ ７１ ８８
遥感解译 １００ ６５ ８８ １００ １３０ １４０ １１０ １０２ １１０ ７５ ８５
误差差值 １ ２ ４ ２ ５ ４ ０ ３ ５ ４ ３

表２　坡角α野外实测与遥感解译误差分析表

Table２　TheerroranalysistableofslopeangleαbyfieldmeasurementandRSinterpretation
坡角α编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１
野外实测 １２° １５° １５° １６° １８° １６° １４° １５° １６° １７° １３°
遥感解译 １１．３° １５° １５．２° １５° １７．５° １７．６° １３° １５° １５．７° １６° １４°
误差差值 ０．７° ０° ０．２° １° ０．５° １．６° １° ０° ０．３° １° １°

２．２　基于Logistic的黄土斜坡地震稳定性评价公式

本文运用统计分析软件SPSS(StatisticalProdＧ
uctandServiceSolutions)中的回归分析模块实现

逻辑回归模型中自变量系数的计算.式(３)是以坡

高、坡角、烈度三个常规参数为评价指标的黄土斜坡

地震稳定性评价逻辑回归公式对６１７组斜坡调查数

据进行回归分析:

P＝
１

１＋e－z　 (３)

式中:P 为斜坡发生滑动的概率,本文规定,若P≥
０．５,则判定为滑动,P＜０．５时,则判定为稳定;z 为

稳定性评价指数,由调查数据回归给出,如式(４)
所示:

z＝－２２．８８０５＋０．００３８５８H＋１．３１９３２α＋
０．８７５７３９I (４)

式中:z的意义同式(３);H 为斜坡坡高(m);α 为斜

坡坡脚(°);I 为斜坡所处地区地震烈度.将式(４)
代入式(３)得:

　P＝
１

１＋e－(－２２．８８０５＋０．００３８５８H＋１．３１９３２α＋０．８７５７３９I) (５)

式(５)是由研究区黄土斜坡实测数据资料直接

确定的,将地震的不确定性及各影响因素间的相互

作用作为隐含量给予考虑.在对研究区进行区域性

斜坡稳定性预测或地震应急救灾过程中,通过直接

测量坡高、坡角及估计地震烈度,利用式(５)快速评

价区内黄土斜坡的地震稳定性.区内未滑斜坡坡角

绝大部分小于１０°,但区内仍发育有坡角为２０°左右

的稳定斜坡,此类斜坡由于黄土覆盖厚度较薄,从而

未发育滑坡[７].因此,根据研究区地质条件及区内

黄土地震滑坡分布特征,本文给出判别公式的适用

条件是:(１)仅限于研究区内的黄土丘陵地区;(２)黄
土斜坡黄土覆盖厚度大于１０m;(３)评价时应结合

区内黄土地震滑坡的空间区域分布特征[７].

２．３　校合验证

本文通过校验６１７组回归分析数据及９１组未

回归分析数据,验证逻辑回归分析所得黄土斜坡地

震稳定性评价公式的合理性及适用性,结果列于表

３.由表３可见,运用６１７组回归分析数据回判校验

成功率平均可达９４．３％,回判结果优良;运用区内

９１组未参与回归分析的斜坡数据进行判别验证,成
功率可达９８．３％,判别结果优良(表４).可见,本公

式在满足适用条件时,可用于区内黄土斜坡地震稳

定性的快速评判.

表３　回归分析数据回判校验结果表

Table３　Thecheckresulttableofregressionanalysisdata
校验结果

稳定性判别

稳定０ 滑动１
百分比
/％

参与回归分析稳定斜坡０ ２８０ １６ ９４．６
参与回归分析滑动斜坡１ １９ ３０２ ９４．１

平均百分比/％ ９４．３
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表４　经验公式校验判别结果表

Table４　Thediscriminantresultsofempiricalformula
校验判别结果

稳定性判别

稳定０ 滑动１
百分比
/％

参与判别稳定斜坡０ ５６ ２ １００
参与判别滑动斜坡１ ０ ３３ ９６．６

平均百分比/％ ９８．３

３　通渭县黄土斜坡地震稳定性判别实例

１７１８年通渭７级大地震和１９２０年海原８．５
级大地震在通渭县境内诱发了大量的黄土地震滑

坡,造成了惨重的人员伤亡和经济损失.由于１７１８
年通渭地震距今太久,研究程度不够.本文通过野

外现场调查及 GoogleEarth高精度影像解译等手

段,对通渭县境内８０组黄土地震滑坡的坡高、坡角

进行统计,并运用黄土斜坡地震稳定性快速评价方

法进行评判校验.

３．１　地质和地震背景

通渭县位于渭河中上游北部黄土沟壑区,地形

总体呈西北高、东南低,区内主要发育有河谷平原、
黄土丘陵两大地貌单元.受地震、河流侵蚀及重力

等因素的综合影响,大量滑坡体堆积于河谷区,使河

谷形成滑坡堆积体波状起伏地貌形态.县区广泛分

布的黄土地层与构造抬升的高原形态相结合,在流

水及其他各类内外动力地质作用下,形成千沟万壑

黄土高原丘陵地貌景观,成为研究区的地貌主体[８].
通渭县地震活动继承于中生代断裂及岩浆活

动,反应强烈,造成区内大规模山体滑坡.１７１８年

和１９２０年的两次大地震中产生的滑坡规模巨大,在
区内东南部李店、常河一带留下大面积滑坡形迹,这
些滑坡体对这一地区地质灾害活动仍有强烈影

响[８].

３．２　黄土地震滑坡发育概况

本文通过对研究区内８０处滑坡的实地调查和

统计,得出研究区滑坡主要分布于县区西南部李店、
第三铺乡等一带(图１).区内滑坡类型主要以黄土

层内、黄土泥岩接触面为主,黄土泥岩切层滑坡较少

发育.通过调查数据分析得出,区内滑坡具有低角

度、中远距离、大体积等特点[８].

３．３　地震滑坡的回判校验

区内黄土覆盖较厚,滑坡类型类似于西吉、静宁

地区,因此满足判别公式的适用条件.通渭县区内

黄土地震滑坡主要由１７１８年通渭７级地震及

１９２０年海原大地震造成.通渭７级大地震时,县

区内估计烈度可达Ⅹ度;海原大地震时县区为高烈

度异常区,烈度可达Ⅸ~Ⅹ度,因此本文估计计算烈

度确定为Ⅹ度.通过对区内８０组滑坡的回判验证,
其结果列于表５.由表５可见,回判验证准确率可

达９０％,判别结果优良.因此可以说明,本文提出

的黄土斜坡地震稳定性快速评价公式在陇西黄土地

区实际可行,具有一定的工程应用价值.

图１　通渭县黄土地震滑坡分布图

Fig．１　Thedistributiondiagramofloessseismiclandslides
inTongweiCounty

表５　通渭县区黄土地震滑坡回判校验结果表

Table５　Thecheckresulttableofloessseismiclandslides
inTongweicounty

校验结果

稳定性判别

稳定０ 滑动１
百分比
/％

参与回归分析滑动斜坡１ ８ ７２ ９０

４　斜坡稳定性快速评价流程

本文所提出的公式适用于区内黄土斜坡地震稳

定性的快速评价,评价指标获取及稳定性结果计算

较为快速,能够为研究区内的地震应急救援及大规

模工程规划选址工作提供科学依据.稳定性评价指

标主要通过现场调查、遥感解译及地形图等手段快

速获取,获取所需测量仪器或软件操作较为简单、工
作人员需求较少,可满足现实工作的需求.本方法

稳定性计算公式简单,计算方便快速,能够快速反映

关心地区斜坡的地震稳定性状态.为便于使用,根
据本文所提公式可编制出一套嵌入至移动设备的简

单软件,通过无线传输系统实时反映区内目标斜坡

的地震稳定性,从而大大提高工作效率.具体快速

评价流程如图２所示:

５　结语

本文主要依据逻辑回归分析方法,提出了基于
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坡高 H、坡角α 及烈度I 的三参数经验公式,总结

了其主要适用于黄土覆盖厚度大于１０m 的黄土丘

陵地区的适用条件.经使用６１７组回归分析数据

回判校验及９１组斜坡数据判别检验证实,该公式

判别成功率高,适用于研究区黄土斜坡地震稳定性

的快速评判.根据野外勘查及遥感解译方法,获得

了通渭县区内８０组滑坡的原始坡高、坡角及地震

烈度,运用本文提出的判别公式对其进行验证,校
验成功率可达９０％.因此说明,本文所提判别公

式适用于快速评价陇西黄土丘陵地区斜坡的地震

稳定性.

图２　黄土斜坡地震稳定性快速评价流程图

Fig．２　Theflowchartforrapidevaluationofseismic
stabilityofloessslope

需要强调,影响黄土斜坡地震稳定性的因素很

多,为了快速评估,本文只选取了坡高、坡角和地震

烈度这三个易于快速获取的参数作为评价指标.评

估黄土斜坡的地震稳定性需深入研究探索利用更多

的参数,且黄土地震滑坡野外调查数量及质量是影

响评价结果的重要因素,因此今后还应开展大量的

野外调查工作来不断完善这一方法.
致谢:参加黄土地震滑坡野外调查的有兰州地

震研究所的王兰民研究员、吴志坚研究员,宁夏地震

局柴炽章研究员,中国地质大学孙进忠教授,防灾科

技学院薄景山教授及其团队的硕博士.在此,对以

上专家、老师及同门为野外调查工作做出的辛勤奉

献表示衷心的感谢!
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