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确定性系数与地理探测器模型耦合的泥石流易
发性评估方法研究∗

——以安宁河流域为例
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摘要: 通过确定性系数与地理探测器模型耦合的方法研究耦合模型对泥石流灾害易发性评估的影响。基于遥感判

识和野外考察确定安宁河流域内的 198条泥石流沟作为评估样本，选取坡度、地面峰值加速度、地形起伏度、地层岩

性、植被覆盖度、植被类型、地形湿度指数以及地貌演化指数作为评价因子，耦合确定性系数和地理探测器模型，分

别计算各评价因子分级取值和因子权重，进行安宁河流域泥石流易发性等级分区。研究结果表明：（1）地理探测器

方法定量分析安宁河流域内泥石流发育的主要贡献因子为地面峰值加速度、地形起伏度和坡度。（2）泥石流极高易

发区和高易发区分别占流域总面积的 9.67%和 12.02%，高易发区主要分布在安宁河流域两岸且呈条带状分布。

（3）利用 ROC曲线对泥石流易发性评估精度进行验证，耦合模型的AUC值达到 0.824，相比单种模型 CF模型的评

估精度 0.786提升了 4.8%，具有更高的准确率，评价效果更优。
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Research of Debris Flow Susceptibility based on the Coupling of Certainty
Factor Method and Geo Detector Model in Anning River Basin
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Abstract: The influence of the coupling model of the certainty factor method and the geo-detector
model on debris flow susceptibility was studied. The 198 debris flows in Anning River valley were se‑
lected as the research background based on the analysis of the remote sensing and field survey data.
Eight influencing factors including slope grade，PGA，topographic relief，stratum lithology，vegeta‑
tion coverage，vegetation type，topographic wetness index，and geomorphic evolution index were cho‑
sen as the evaluation factors. The coupling certainty factor and geo-detector model were used to calcu‑
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late the grading value and factor weight of each evaluation factor respectively to obtain the zoning map
of the debris flow susceptibility in Anning River valley. The results showed that：（1）The PGA，RA
and slope were the main factors affecting the development of the debris flow in the Anning River val‑
ley.（2）The extremely high-prone areas and the high-prone areas of debris flow accounted for 9.67%
and 12.02% of the total basin area respectively. The high-prone areas were mainly distributed on both
banks of the Anning River basin in strips.（3）The debris flow susceptibility assessment accuracy was
verified by the ROC curve，the AUC value of the presented model reached 0.824，which was 4.8%
higher than that of the single model of 0.786. The proposed coupling model has a higher accuracy rate
and better evaluation effect.
Keywords: debris flow susceptibility；coupling model；geo detector；certainty factor method；Anning

River valley

引 言

泥石流是一种复杂的固液两相流流体，大多数

泥石流具有高速运动、破坏性强等特点，往往在山

区造成极大的人员伤亡和经济损失，泥石流广泛发

育、高发、频发的横断山区尤为突出［1］。开展泥石流

易发性分析，有利于潜在灾害早期判识，可为其风

险评估和监测预警提供科学依据，降低风险损失。

现阶段泥石流易发性评估方法主要包括主观推断

分析模型如地形分析法、因子叠加法［2］等，和数学统

计分析模型，如层次分析法［3］、逻辑回归［4］、机器学

习［5］、模糊数学［6］以及支持向量机［7］，以及物理模

型［8］等。近年来，地理信息系统技术的快速发展为

泥石流易发性评价工作提供了新的平台，与专家打

分评价模型相比，基于 GIS平台的评价方法体现了

更大的优越性。

针对安宁河流域内的泥石流灾害，李秀珍等［9］、

刘希林等［10］分别采用主成分分析法、专家打分法对

安宁河流域内德昌县的群发泥石流以及典型沟谷泥

石流如虎皮湾沟、凉峰沟、凹米罗沟以及纸房沟等进

行了危险度评价分析。但以上分析均是基于单一的

评价模型所展开的，且因子权重的厘定主观性较强，

一定程度上难以客观准确的对泥石流灾害易发性进

行评价。现阶段耦合评价模型越来越受到国内外学

者的关注，杨光等［11‑13］先后开展了有关耦合评价模型

的组合优化及对比研究，取得了良好的效果。

确定性系数模型可快速实现对分级评价因子

的分析和隶属度值计算［14‑16］，但容易忽略各因子对

易发性影响的差异性。地理探测器可定量计算泥

石流影响因子对泥石流活动的相对重要性，有效避

免人为主观性对评价因子选取及计算的影响。本

论文通过耦合确定性系数模型和地理探测器模型，

实现对评价因子分级赋值和因子权重确定，从而达

到优化泥石流灾害易发性评价精度的目的。

1 研究区概况

安宁河流域位于横断山脉东缘，是雅砻江下游

主要的支流之一，流域面积 1.105×104 km2，海拔高

度为 1 011 ~ 5 144 m，流域地势上呈现出东低西高，

南低北高的特点。该流域内出露有除志留系和石炭

系之外从元古代—新生代的所有地层，岩性分布在

东西岸之间存在明显差异，其中花岗岩、闪长岩以及

斜长岩等侵入岩广泛分布在安宁河西岸，流域东侧

以砂岩、泥岩等沉积岩为主；同时流域内地质构造复

杂，新构造运动明显，断层、褶皱发育，主要有安宁

河-则木河断裂、西昌断裂和黄联-小高断裂等以

及大德里向斜等大型褶皱［17］，地面峰值加速度平均

值在 0.30g以上，1850年西昌曾发生过 Ms7.5级地

震，至今小型地震频发；研究区内为亚热带季风气

候，降雨多集中在每年的 6 ~ 8月，月平均降雨量达

到 220 mm；同时流域内发育有孙水河、茨达河、海河

等十四条支流共同构成了复杂的地表径流网络。强

烈的构造活动、广布的松散堆积及集中型强降雨为

泥石流的发育提供了充足的动力、物源和水源条件，

为泥石流活动提供了非常有利的环境条件。

2 研究方法

本文针对安宁河流域的 198个泥石流样本点，

随机选取 80%的泥石流数据作为训练样本构建模
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型，遴选评价因子，分别采用确定性系数（CF）以及

确定性系数与地理探测器耦合模型（CF‑GD），开展

安宁河流域内的泥石流灾害易发性评价与分区；基

于剩余 20%的泥石流样本点，采用 ROC曲线方法

结合实际灾害发育情况对比两种模型的评价精度，

具体研究流程如图 1所示。

2.1 确定性系数模型

确定性系数（Certainty Factor，CF）本质上是一

个概率函数［18］，基于已有的泥石流灾害发生事件，

假定未来泥石流灾害发生的条件与已发生的相同，

计算各影响因子内部不同区间或不同类别的贡献

度，计算公式为：

CF=
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PP a - PP s
PP s( )1- PP a

( )PP a < PP s

PP a - PP s
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( )PP a ≥ PP s

(1)

式中，CF为泥石流灾害发生的确定性系数；PPa为
泥石流灾害在评价因子分类 a发生的概率，具体表

征为评价因子分类 a中的泥石流灾害面积与评价因

子分类 a所占面积的比值；PPs表示泥石流灾害在整

个研究区内发生的先验概率，具体表征为整个研究

区内泥石流灾害总面积与研究区总面积的比值。

基于上述公式所计算得到的 CF值为-1 ~ 1，
计算结果为正则代表此单元为泥石流灾害的易发

区，反之如果计算结果为负则说明此单元内不容易

发生泥石流灾害。

2.2 地理探测器模型

地理探测器（Geo Detector，GD）是王劲峰等［19］

提出的一种探测空间分异性并揭示其背后驱动因

子统计学模型，可有效分析不同影响因子对研究目

标的相对重要性，避免人为主观性对评价因子选取

及计算的干扰。通过地理探测器下“因子探测器”

模块定量计算不同评价因子在泥石流发育中的贡

献度值，分析泥石流各影响因子的相对重要性。

SSW=∑
h= 1

L

Nh σ 2h,SST= Nσ 2 （2）

q= 1-
∑
h= 1

L

Nh σ 2h

Nσ 2
= 1- SSW

SST
（3）

式中，h=1，2，3……，h为变量或因子的分类，即分

类或分区；Nh和N分别为分类 h和研究区的单元数；

SSW和 SST分别为层内方差之和和全区总方差；q
值表征为各个影响因子的贡献率。

3 研究数据来源与分析

3.1 泥石流灾害点数据

基于文献查阅和资料收集，结合中国科学院资

源环境数据中心提供的泥石流灾害数据开展了安

宁河流域地质灾害调查，并基于 Google Earth高分

辨率遥感影像、Sentinel 卫星影像（空间分辨率为

10 m）以及部分无人机航拍影像等多期遥感影像对

泥石流灾害点进行解译，于 2020年 8月前往安宁河

流域对解译结果进行百分百实地调查和验证，共获

取泥石流 198条，构建安宁河流域泥石流灾害数据

库，制作安宁河流域泥石流灾害的分布情况如图 2
所示。

图 2 安宁河流域泥石流分布

Fig.2 Distribution of debris flow in Anning River valley

图 1 技术路线

Fig.1 Technical roadmap
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3.2 评价因子数据来源与评价单元划分

评价因子的数据源主要包括：（1）ASTER 12.5
m分辨率 DEM数据；（2）安宁河流域 1∶25万区域地

质图；（3）基于 Landsat 系列遥感影像提取 1990~
2019年多年平均NDVI。

现阶段针对灾害易发性评价单元的划分方法

主要包括网格单元、地貌单元、行政单元和流域单

元等，网格单元对于区域单元划分操作性更强，更

有利于计算机的处理和叠加运算，所以本文采用网

格单元进行划分。

安宁河流域泥石流在空间上呈现出“小分散、

大集聚”的集聚模式，在喜德县和冕宁县呈现出高

密度聚集特征，在德昌和米易县呈现出小范围的中

密度聚集特征，沿安宁河流域泥石流线密度为 0.76
条/km，其中泥石流分布线密度最高在冕宁-喜德

沿线，为 1.2条/km。

3.3 评价因子选取与分析

3.3.1 评价因子选取

评价因子的选取是进行泥石流灾害易发性的

基础，综合考虑泥石流形成的地形、物源和环境条

件，结合安宁河流域泥石流灾害的分布规律从地形

地貌、基础地质、水文以及生态四个类别下，利用地

理探测器模型计算得到 8个对安宁河流域内泥石流

有关键影响作用的环境因子［20‑21］。其中包括：坡度、

起伏度（RA）、面积-高程积分指数（HI）、地层岩

性、地面峰值加速度（PGA）、地形湿度指数（TWI）、

植被类型和植被覆盖度（FVC），各评价因子分级如

图 3所示。

地层岩性、地震峰值加速度、植被覆盖度、植被

类型、面积-高程积分指数作为离散型指标因子，

采用固有的自然分组进行分级，针对坡度、地形起

伏度、地形湿度指数等连续型数据采用等步长进行

分级［22］。

图 3 研究区泥石流评价因子分级

Fig.3 Classification of evaluation factors for debris flow in the study area
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3.3.2 评价因子分析

频率比值可以反映泥石流发育与各影响因子

之间的非线性相关关系，表征为评价因子分级下

泥石流流域面积与区域分级面积的比值。当频率

比>1时，表明该因子对泥石流发育起正向作用，频

率比值越大，表明影响程度越大。

（1） 地形地貌因子

本文所选取的地形地貌因子包括坡度、起伏度、

面积-高程积分值。如图 4（a）所示，当坡度>25°时，

频率比值>1。数据说明坡度 25°~45°泥石流发生

的动力条件充足，泥石流发生的概率更大；如图

4（b）所示，起伏度在 500~1500 m内的频率比>1，
表明安宁河流域内中起伏山地有利于发生泥石流灾

害；如图 4（c）所示，地貌演化阶段处于中年期（0.35~
0.45）的频率比>1，泥石流灾害容易发生。

（2） 地质、地震因子

根据地层岩性特征结合工程地质岩组分类将

安宁河流域的地层岩性划分为硬岩组、较硬岩组、

图 4 评价因子频率比关系

Fig.4 The frequency ratio relation of the influencing factors
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较软岩组、软岩组以及极软岩组 5类，如图 4（d）所

示，较软岩、较坚硬岩频率比>1，泥石流在安宁河

流域较软岩、较坚硬岩区域内易发。较坚硬岩组在

强断裂带活动与物理风化作用下出现大面积的松

动与垮塌，在沟道内形成大面积的松散堆积物源，

为泥石流的发生提供充足的物质条件。

如图 4（e）所示，地面峰值加速度>0.20g时，随

着地面峰值加速度的增大，频率比出现增大趋势，

表明地表受地震扰动的程度增大，泥石流灾害发生

的概率也随之增加。

（3） 水文因子

从图 4（f）可以看出，地形湿度指数<3，频率

比>1，地形湿度指数较小的地方，多为山区坡陡

处，易于泥石流灾害的发生；随着湿度指数增大，频

率比值逐渐降低，坡度变缓，径流量大，更容易形成

山洪灾害［23］，泥石流灾害在 TWI<3的区域易发生。

（4） 生态因子

生态因素主要包括植被类型和植被覆盖度。

安宁河流域的植被类型在不同海拔高度空间内表

现出极大的差异，如图 4（g）所示，草地类型和阔叶

林类型的频率比值>1，表明安宁河流域草地与阔

叶林区发育的泥石流更多。如图 4（h）所示，对植

被覆盖度因子分析发现，在中低覆盖度到中高覆盖

度范围内的频率值>1，易发生泥石流；植被覆盖度

增加到 45%及以上，泥石流的频率比例值减少。

4 安宁河流域泥石流易发性评价

4.1 确定性系数模型易发性评价

4.1.1 评价因子相关性分析

为保证评价因子之间的相互独立，通过计算容

忍度（TOL）和方差膨胀因子（VIF）分析各评价因子

之间的多重共线性，结果见表 1。若 VIF>10，表明

因子之间存在严重的多重共线性，表 1结果表明，所

选评价因子之间不存在严重的多重共线性，所有因

子均可参与模型计算。

4.1.2 泥石流易发性分区

通过统计不同评价因子分级下的泥石流流域

面积，分级区域面积等，利用确定性系数模型公式

计算出各评价因子下不同分类级别的确定性系数

值（CF），结果见表 2。
基于 ArcGIS自然间断法将安宁河流域易发性

划分为极高易发区、高易发区、中易发区、低易发区

以及极低易发区 5个等级。分区结果如表 3和图 5
所示，极高易发区主要分布在西昌市、冕宁县等安

宁河流域沿线两岸以及断层密集的地区。

4.2 基于地理探测器-确定性系数的易发性评价

4.2.1 基于地理探测器的评价因子贡献度计算

基于 ArcGIS统计各影响因子与泥石流流域面

积分布占比的相关叠加数据，根据式（2）利用地理

探测器计算得到安宁河流域泥石流影响因子相对

重要性，依据分析结果发现各影响因子对泥石流发

育的贡献值由大到小依次为 ：地面峰值加速度

（21.7%）、地形起伏度（19.9%）、坡度（19.2%）、地层

岩 性（16.3%）、植 被 覆 盖 度（15.8%）、植 被 类 型

（3.6%）、地形湿度指数（2.3%）以及地貌演化指数

（1.3%）。地面峰值加速度、地形起伏度以及坡度 3
个影响因子对泥石流的贡献率达到了 60.8%，表明

安宁河流域内泥石流的发育主要受地质和地形因

子的影响。

4.2.2 泥石流易发性分区

根据式（1）、（2）分别对安宁河流域泥石流评价

因子分级进行将隶属度值计算与地理探测器计算

结果进行加权分析，计算 CF‑GD耦合模型的泥石流

易发性的概率分布图，将安宁河流域划分为极高易

发区、高易发区、中易发区、低易发区以及极低易发

区 5个区间，结果如图 6所示。极高易发区同样显

示分布在西昌市、冕宁县等安宁河流域沿线两岸以

及断层密集的地区。

4.3 评价模型结果分析与验证

两种评价模型易发性分区结果所显示的泥石

流易发性的分布趋势是一致的，安宁河流域内泥石

流灾害发生的高易发区主要沿安宁河流域呈条带

状分布。CF模型和 CF‑GD耦合模型的易发性分区

表 1 评价因子多重共线性诊断检测

Table 1 Multicollinearity diagnostic indices for influence
factors

评价因子

坡度

地形起伏度

地貌演化指数

地层岩性

TOL

0.279

0.247

0.589

0.850

VIF

3.580

4.055

1.696

1.176

评价因子

植被覆盖度

植被类型

峰值加速度

地形湿度指数

TOL

0.274

0.595

0.973

0.950

VIF

3.636

1.680

1.027

1.053

注：TOL为容忍度，VIF为方差膨胀因子
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面积占比相近，耦合模型的极高、高、中以及极低易

发区的面积占比均高于单独 CF模型，低易发区面

积占比明显低于 CF模型。

通过安宁河流域内实际发生的灾害事件进行

结果验证。如图 7所示，2020年 6月 23日曹古乡发

生的泥石流灾害区域位于易发性分区的高易发区

范围内；泥石流灾害事件频发热水河流域也位于易

发性分区的极高易发区范围内，表明结果与实际具

有较高的吻合度。

ROC曲线被广泛用于泥石流易发性及风险评

价的精度验证［24‑26］。通过计算 ROC曲线下的面积

（AUC）表示准确率。AUC数值越大，准确率越高。

泥石流灾害易发性评价中各等级内实际发生泥石

流灾害面积的累加百分比表示真阳性率，泥石流灾

害易发性评价中各等级面积的累加百分比表示假

阳性率［22］。结果如图 8所示，确定性系数模型和确

定性系数-地理探测器耦合模型的 AUC值分别为

0.786，0.824，两种模型计算的 AUC值均大于 0.7，
说明模型结果都具有较高的可信度，CF‑GD耦合模

型较单一 CF模型精度提高约 4.8%。

表 2 各评价因子分类级别确定性系数计算结果

Table 2 Results for different classification of influence factors of CF model

因子

坡度/(°)

植被

覆盖

度/%

地形

湿度

指数

植被

类型

分级

0~5
5~15
15~25
25~35
35~45
<10
10~30
30~45
45~60
>60
0~3
3~6
6~9
9~12
12~15
15~18
18~21
21~24
>24
草地

阔叶林

针叶林

栽培

泥石流

面积/km²
29.19
266.65
620.16
846.91
304.22
1.02
36.28
128.41
641.96
1 280.60
1 584.71
647.52
347.06
177.33
93.66
62.75
40.22
24.13
3.41

586.92
462.61
920.28
111.86

区域

面积/km²
1 165.23
2 679.08
4 021.16
3 361.23
954.52
19.55
165.57
463.46
3 230.95
7 195.16
2 700.41
3 835.67
2 340.32
1 347.76
885.27
566.03
343.41
201.02
59.67

2 305.82
1 393.61
5 789.75
1 809.46

CF

-0.93
-0.28
0.51
0.69
-0.17
-0.99
-0.924
-0.718
0.476
0.853
0.718
0.30

-0.46
-0.67
-0.83
-0.88
-0.92
-0.95
-0.99
0.42
0.21
0.71

-0.97

因子

岩性

地形

起伏

度/m

地面

峰值

加速度

地貌

演化

阶段

分级

软岩

较软岩

较坚硬

坚硬岩

极软岩

0~20
20~200
200~500
500~1 500
>1 500
0.1

0.15

0.2

0.3

0.4
老年期

中年期

青年期

幼年期

泥石流

面积/km²
110.67
117.76
1 024.78
696.26
162.07
0.00
0.04
34.99
1 760.62
35.99
0

656.36

256.09

992.18

175.98
615.36
1 254.11
199.78
0.55

区域

面积/km²
1 127.80
1 533.61
4 281.83
3 947.44
995.06
109.32
618.03
2 310.67
9 479.74
60.40
0

4 173.11

3 505.77

3 279.71

511.96
3 641.19
6 191.15
1 118.63
189.72

CF

-0.74
-0.72
0.77
0.56
-0.61
0

-0.99
-0.91
0.99
-0.90
-1

0.35

0.53

0.76

0.57
0.46
0.85
0.53
0.32

注：CF为确定性系数，下同

表 3 不同模型预测结果对比

Table 3 Comparison between the prediction results of different models

易发区分类

极高易发区

高易发区

中易发区

低易发区

极低易发区

CF模型

分区面积/km²
979.80
1 020.16
2 264.58
4 177.59
2 607.87

分区面积占比/%
8.87
9.23
20.47
23.60
37.81

CF‑GD耦合模型

分区面积/km²
1 069.16
1 328.33
3 106.21
4 649.12
897.19

分区面积占比/%
9.67
12.02
28.11
8.12
42.07
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5 讨论与结论

5.1 讨 论

目前针对泥石流易发性评价方法主要以定性

分析和定量分析为主，相比于专家打分法等定性分

析方法，确定性系数等定量分析方法的优势主要体

现在减少了主观因素的影响。本文中耦合确定性

系数模型与地理探测器模型，可以高效地计算不同

分级因子对灾害发育的贡献值和影响因子对灾害

图 5 基于 CF模型的泥石流易发性分区 图 6 基于 CF‑GD耦合模型的泥石流易发性分区

Fig.5 Debris flow susceptibility map based on CF model Fig.6 Debris flow susceptibility map based on CF‑GD model

图 7 典型泥石流灾害验证

Fig.7 The validation of typical debris flow

图 8 ROC曲线验证

Fig.8 Verification by the ROC curve
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发育的解释力，与单一模型评价结果相比，耦合模

型评价精度有所提升，弥补了单一模型只能判断影

响因子在分级上对灾害发育贡献度的不足。耦合

模型可分析泥石流灾害与不同评价因子之间的非

线性关系。这种方法主要对泥石流样本数据的完

整性要求较高，且现阶段评价在区域尺度开展，对

于评价因子的选取还是建立在地质、地貌、降水等

基础数据，未涉及灾害形成的机理因子，使评价结

果受到数据精度和数据量的影响，无法完全反映灾

害形成与评价因子之间的内在联系。后续研究中，

将考虑将机理因子纳入评价体系，利用耦合模型进

一步提高模型评价精度。

5.2 结 论

（1）评价因子频率比值分析发现，安宁河流域

内泥石流在坡度>25°，中起伏山地以及中年期地貌

演化阶段的地形地貌区域发生概率更大；数据同样

表明安宁河流域内的泥石流在地面峰值加速度较

高、地形湿度指数较低以及草地和阔叶林区域内更

容易发生。

（2）利用地理探测器模型对安宁河流域内泥石

流发育影响因子的贡献度进行分析，其重要性依次

为：地震峰值加速度、地形起伏度、坡度、地层岩性、

植被覆盖度、植被类型、地形湿度指数以及地貌演

化指数。可以得出，历史地震和地貌特征在安宁河

流域泥石流发育和分布起到控制性作用。

（3）采用 CF和 CF‑GD不同模型对安宁河流域

内泥石流易发性评价，将安宁河流域泥石流划分为

极高易发区、高易发区、中等易发区，低易发区以及

极低易发区，较低易发区面积占比最大；高易发区

主要沿安宁河流域呈条带状分布，在冕宁县和西昌

市分布密集。

（4）利用 ROC曲线对评价模型准确度进行验

证，确定性系数模型（CF）和确定性系数-地理探测

器耦合模型（CF‑GD）计算的曲线下面积 AUC值分

别为 0.786，0.824，两种评价模型均能客观评价安宁

河流域泥石流的易发性，且耦合模型较单一模型具

有更高的准确率。
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