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摘要: 贵渝管道沿线地势险峻、构造活跃、雨量集中，崩滑流等地质灾害十分发育，科学开展管道沿线地质灾害的易

发性评估工作对确保其安全运行至关重要。本研究在查明管道沿线自然地质环境及地质灾害分布的基础上，结合

管道沿线地形地质特征、管道展布与斜坡体的相互空间位置关系划分了 101 段适合管道工程特点的评价单元，基于

信息量数理统计模型与 Scoops3D 物理力学模型对管道沿线地质灾害的易发性进行了评价。评价结果表明管道沿

线地质灾害的高易发区主要集中在遵义及桐梓县附近，其中 7 段处于极高易发区，26 段处于高易发区，20 段处于中

易发区，30 段处于低易发区， 18 段处于极低易发区。通过 ROC 曲线分别求得信息量、Scoops3D 以及二者联合模型

的 AUC 值分别为  0.796、0.683 和 0.803，结果表明信息量⁃Scoops3D 联合模型的评价准确性最高。
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Abstract: The terrain along the Guizhou-Chongqing Pipeline is rugged, the geological structure is ac⁃
tive, and the rainfall is concentrated, leading to the development of geological hazards such as land⁃
slides and debris flows.. Scientific assessment of the susceptibility to geological hazards along the pipe⁃
line is crucial for ensuring operational safety. Based on the investigation of the natural geological envi⁃
ronment and disaster distribution along the pipeline, this study divided the pipeline route into 101 eval⁃
uation units. These units were determined by considering the terrain, geological characteristics, spa⁃
tial relationship between the pipeline and the slopes. The susceptibility to geological hazards along the 
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pipeline was evaluated using an information value statistical model and the Scoops3D physical mechan⁃
ics model. The results indicated high-risk areas of geological disasters were concentrated in the vicinity 
of Zunyi and Tongzi counties. Among the evaluated sections, 7 were in extremely high-risk areas, 
26 in high-risk areas, 20 in medium-risk areas, 30 in low-risk areas, and 18 in the very low-risk areas. 
The AUC values of the information model, the Scoops3D model and their combined model, deter⁃
mined using ROC curves, were 0.796, 0.683 and 0.803, respectively, indicating that the information-

Scoops3D joint model had the highest evaluation accuracy.
Keywords: Guizhou-Chongqing pipeline; geological hazard; information-Scoops3D joint model; 

susceptibility evaluation

0 引　言

贵州 ⁃重庆输油管道（简称贵渝管道）起于渝黔

边界，向南展布，途经桐梓、遵义、息烽等县，最后抵

达贵阳市，全长 410 km，是中国西南地区输送油气

的关键通道。管道沿线区域地势陡峭，地质构造复

杂，夏季降雨集中且多暴雨天气，致使崩塌、滑坡、

泥石流等地质灾害频繁发生。在管道运行期间，因

地质灾害引起的管道事故时有发生，造成了严重的

环境污染与财产损失。如 2020 年 7 月，贵州省遵义

市桐梓县因连续特大暴雨引发的山体滑坡导致

ZY109+410 处管道错断，引起柴油泄漏。经专家

核算，此次事故造成柴油泄漏 289.91 t，直接经济损

失 148.73 万元，受污染土壤约 491.9 t。
科学的开展管道沿线地质灾害的风险评估工

作对于确保管道安全运行至关重要。地质灾害风

险评价包含易发性、易损性、危险性评价三部分［1］，

其中易发性评价通过分析基础地质环境条件得到

地质灾害未来发生的可能性，是最为基础性的工

作［2⁃3］。现阶段常用的易发性评价方法主要有统计

分析法与物理模型法两类［4］。统计分析法是应用最

为广泛的地质灾害易发性评估方法，常见的有信息

量法、频率比法、支持向量机法等，其中信息量模型

因概念明确、应用简单、实用性强，众多学者纷纷采

用该模型进行易发性评估并取得了良好效果。如

王雷等［5⁃7］均基于信息量模型完成了区域地质灾害

易发性评价，充分证实了信息量模型的可靠性。物

理模型以传统力学理论为基础建立力学模型，可以

计算特定地形条件下的斜坡稳定性，应用较多的有

Scoops3D、3DSLOPE、SV ⁃ Slope 等。 Scoops3D 模

型是采用 Fortran 语言编写的一个开源计算程序，以

刚体极限平衡分析中的 Bishop 法作为理论基础，具

有可考虑三维地形的优势，已成功应用于不稳定斜

坡 的 识 别 与 预 测 研 究 。 如 赵 志 阳 等［8］利 用

Scoops3D 得出了三峡水库万州段的边坡稳定性时

空分布情况。王志浩等［9］通过 Scoops3D 模型发现

库岸边坡稳定性随库水位下降速率增大而降低，随

库水位上升速率增大而升高。B. Rashid 等［10］利用

Scoops 3D 模型得到了中巴经济走廊 KKH 沿线的

滑坡易发性分布图，其高易发区与巴基斯坦地质调

查局记录的历史灾害点位置吻合。信息量模型以

概率统计及对比映射为理论基础，通过统计历史地

质灾害的发生情况来推测将来在类似环境下发生

灾害的可能性［11］。该模型虽能考虑导致地质灾害

发生的各类致灾因子（如坡度、坡向、岩性、降雨等）

的影响，却无法从力学机制的角度判断斜坡的稳定

性。而 Scoops3D 模型以极限平衡分析中的 Bishop
法为理论基础对斜坡稳定性进行计算，可准确计算

出斜坡稳定系数［12］。将二者联合得到的信息量 ⁃
Scoops3D 联合模型既能考虑各致灾因子对灾害的

影响又能反映斜坡内部受力状态对坡体稳定性的

影响，二者优势互补，弥补了传统单一模型的缺陷。

本研究在查明管道沿线自然地质环境及地质

灾害分布的基础上，结合管道沿线地形地貌、地质

特征及管道展布与斜坡体的相互空间位置关系划

分了 101 个适合管道线性工程特点的评价单元，通

过将信息量数理统计模型与 Scoops⁃3D 物理力学模

型进行叠加联合完成了管道沿线地质灾害的易发

性评价。相关研究成果可为贵渝管道沿线地质灾

害的防灾减灾工作提供科学依据。
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1 区域地质环境及地质灾害概况

1.1 自然地质环境

贵渝管线始于渝黔边界，一路往南延伸最终抵

达贵阳，全区最低海拔 316 m，最高海拔 1 942 m，整

体地势呈现南北高、中间低的特点（图 1）。北部中

山区内以侵蚀构造地貌为主，区内群山耸立、峡谷

纵横、冲沟密集。南部属云贵高原区，由溶蚀洼地、

剥蚀低山、宽谷及浅盆地等微地貌构成。区内特殊

的 地 形 地 貌 为 地 质 灾 害 的 发 生 提 供 了 良 好

条件［13］。

贵渝管道沿线穿越上扬子地块黔北隆起区的

凤冈南北向隔槽式褶皱变形区、江南复合造山带的

黔南台坳区及都匀南北向隔槽式褶皱变形区。沿

线活动性断裂主要为北北东向和近南北向活动的

断层（图 2），穿越的主要断裂带有彭水断裂、金沙 ⁃
绥阳断裂、湄潭 ⁃德江断裂、开阳 ⁃纳雍断裂、遵义 ⁃贵
阳断裂、贵阳断裂、江口⁃黄平断裂等。

沿线地层出露较全，从寒武纪到第四系各个时

代的地层均有出露，其中侏罗系、三叠系、二叠系地

层在研究区内分布最为广泛。侏罗系与三叠系两

套地层以泥岩、粉砂岩、页岩、黏土岩为主，岩性偏

软，易风化且易与水发生作用而产生泥化。二叠系

地层以碳酸盐岩为主，岩溶发育，孔隙裂隙较多，这

几套地层整体稳定性都较差，极易发育崩塌、滑坡

等地质灾害。根据区内岩体的工程性质、风化程度

和完整程度等将研究区的地层岩性划分为易滑岩

组、较易滑岩组、偶滑岩组及稳定岩组 4 大类。

管道沿线雨量充沛且集中于夏季，年均降雨量

在 1 100~1 300 mm。沿线地表径流强烈，水系发

达，支流众多，穿越的河流主要有桐梓河、湘江、湄

江、清水江等，均以降雨补给为主，地下水补给为

辅。地下水类型以岩类孔隙水及岩溶水为主，因第

四系覆盖层较薄，孔隙水相对较少，而碳酸盐岩分

布广泛，岩溶水相对较多。

1.2 地质灾害概况

贵渝管道沿线特殊的地形地貌及地质环境条

图 1　海拔及河流

Fig.1　Elevation and river distribution

图 2　地层及断裂带分布

Fig.2　Distribution of strata and fault zones
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件致使研究区地质灾害十分发育。通过资料收集

及野外调查共查明管道沿线共发育地质灾害 130 处

（图 3），包括 121 处滑坡、5 处崩塌、3 处岩溶塌陷和 1
处地面沉降。可以看出，管道沿线地质灾害类型以

滑坡为主，主要集中于桐梓县及遵义红花岗区、播

州区内，息烽县及修文县内亦有少量灾害分布。

2 模型简介

2.1 信息量模型

信息量模型以贝叶斯法则为理论基础，被广泛

应用于崩塌、滑坡等地质灾害的易发性评价中。该

模型认为地质灾害的发生受到多种因素共同作用，

且同一因素的不同类别对于事件发生的影响存在

差异，其理论公式为：

I (Y,x1 x2⋯xn )= ln P (Y,x1 x2⋯xn )
P (Y )

（1）

式中，I (Y，x1，x2，⋯，xn )为影响因素 x1，x2，⋯，xn对

地质灾害发生提供的信息量；P (Y，x1，x2，⋯，xn )为

影响因素 x1，x2，⋯，xn共同作用下灾害发生的概率；

P (Y ) 为灾害发生的先验概率。一般情况下，影响

灾害发生的因子较多，且同一因子不同等级对灾害

的影响程度也不同。因此分别计算单一因素的信

息量值，再对各因子的信息量值求和，得到综合信

息量［14］，则原有理论模型简化为：

I= ∑
i= 1

n

Ii ( Xi,H ) = ∑
i= 1

n

ln Ni/N
Si/S

（2）

式中，I为评价单元内的综合信息量值；Ni为影响因

素在 Xi内的灾害面积；N为研究区内灾害分布总面

积；Si为影响因素在 Xi内的研究区面积；S为研究区

总面积。

2.2 Scoops3D模型

Scoops3D 模型是以 DEM 数据为基础进行斜坡

三维稳定性计算。在计算过程中，基于数字高程模

型栅格建立立体的检索区域，在该区域内确定若干

检索点，然后依次以每个检索点为球心，按一定的

半径扩展搜索，最终被球面所圈定的栅格单元即为

斜坡的失稳块体（图 4）［15⁃16］。

以球心为原点，建立坐标轴方向平行于 DEM
数据坐标系的空间直角坐标系，则球体半径 R可用

以下公式表示：

R2 = x2 + y 2 + z2 （3）
式中，x、y、z为栅格单元（图 5）底部坐标。近似处理

该曲面为与水平面夹角呈 ε的平面，则 ε及滑动方向

视倾角 α可表示为：

ε= cos-1 ⋅[ 1 +( ∂z/∂x )2 +( ∂z/∂y )2 ]-1 （4）
α= tan-1 ⋅[ ( ∂z/∂x ) cosδ+( ∂z/∂y ) sinδ ] （5）

图 3　历史灾害分布

Fig.3　Distribution of historical disaster

图 4　Scoops3D 模型球形滑面及潜在滑体的示意

Fig.4　Schematic diagram of spherical sliding surface and po⁃
tential sliding body of Scoops3D model
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由于岩土体性质和地层的三维结构会影响斜

坡稳定性，因此土体容重 γ是深度 z的函数，设每个

栅格单元的体积为Vc，则滑块重力可表示为：

Wc =∫Vcγ ( z ) dz （6）

通过线性 Coulomb⁃Terzaghi 失稳准则计算抗

剪强度 s：

s= c+( σn - u ) ⋅ tanφ （7）
式中，c、φ分别为土体的黏聚力和内摩擦角；σn为滑

块所受的正应力；u为剪切面的孔隙水压力。将斜

坡稳定系数 F定义为抗剪强度与剪切应力之比，

F<1 时为不稳定斜坡。

F= s
τ

（8）

设滑动面面积为A，则滑块的滑动力表示为：

T= 1
F∑si,j A i,j （9）

综上，斜坡稳定系数具体计算公式可表示为：

F= ∑Ri,j [ ci,j A i,j +( N i,j - u i,jA i,j ) tanφi,j
∑Wi,j ( Ri,jsinαi,j + ki,j e i,j )

（10）

式中，i、j为相应位置的栅格单元；Ri，j为搜索半径；

ei，j为搜索球心到三维柱体质心的距离；Ai，j为潜在滑

体的滑面面积；ci，j为潜在滑体的黏聚力；φi，j为潜在

滑体的内摩擦角；αi，j为潜在滑体的视倾角；Wi，j为潜

在滑体的重力；ui，j为孔隙水压力；ki，j为水平振动荷

载；βi，j为潜在滑体的真倾角。

2.3 信息量⁃Scoops3D联合模型

信息量模型以概率统计及对比映射为理论基

础，通过统计历史地质灾害的发生情况来推测将来

在类似环境下发生灾害的可能性，虽能考虑各类致

灾因子（如坡度、坡向、岩性等）的影响，却无法从力

学机制的角度判断斜坡的稳定性。而 Scoops3D 模

型以极限平衡分析中的 Bishop 法为理论基础计算

斜坡稳定系数，通过分析斜坡内部受力状态来判断

灾害发生的概率。为充分发挥二者优势，将地质灾

害易发性评价的数理统计模型（信息量模型）和物

理力学模型（Scoops⁃3D 模型）进行叠加联合，得到

了信息量 ⁃Scoops3D 联合模型。本研究技术路线如

图 6 所示。

3 基于信息量⁃Scoops⁃3D 联合模型

的易发性评价

3.1 综合信息量计算

通过对桐梓、松坎、新站、贵阳乌当等地的管道

沿线地质灾害进行实地考察，并结合已有资料分析

地质灾害发育的地质环境背景特征，确定了研究区

段地质灾害的成灾主控因素，主要包括四大类：地

形因素（坡度、相对高差、坡向、曲率）、地质因素（地

层岩性、断裂带）、水文因素（河流冲刷切割程度）及

植被覆盖条件等。据此，选取坡度、岩组、河网密

度、归一化植被指数（NDVI）4 大类 8 个因子作为管

道沿线地质灾害易发性的评价指标（图 7），将贵渝

管线左右两侧各 4 km 范围内的区域作为评价范围，

通过信息量模型计算各因子不同类别下的信息量

值 I，见表 1。
各评价因子不同等级的信息量有正有负，正值

表明发生崩滑灾害的概率高于先验概率，值越大表

示发生灾害的概率越高；负值越小表示发生灾害的

概率越小；0 代表无法判断。将上述 8 个评价因子的

图 5　栅格单元示意

Fig.5　Schematic diagram of a grid cell

图 6　研究技术路线示意

Fig.6　Schematic of research technology roadmap
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信息量值进行综合叠加分析，即得到表征研究区内

易发性高低的综合信息量，信息量值越大，表示发

生地质灾害的概率越高（图 8）。

从综合信息量分布图中可以看出，桐梓及遵义

附近的综合信息量明显高于其他区段，表明桐梓及

遵义附近发生地质灾害的概率较高，与实际地质灾

害分布特征相符。

3.2 稳定性系数计算

利用 Scoops3D 模型计算贵渝管道左右各 4km
范围内斜坡的稳定系数。首先结合野外调查资料

及工程地质类比等方法，综合确定区内岩土体的平

均粘聚力、内摩擦角、重度分别为：C=24 kPa，Φ=
14° ，γ=22 kN/m3。 因 实 际 计 算 范 围 总 面 积 为

图 7　评价因子图层

Fig.7　Evaluation factor layer
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3 444 km2，管线总长度为 410 km，考虑到模型性能

与计算效率，采用 90 m 分辨率的 DEM。依据计算

范围内 DEM 数据确定 Scoops3D 球心位置高程范

围为 380~1 800 m，其余参数见表 2。通过在 DEM
上方生成搜索球心矩阵（搜索点阵），使用由粗到细

的搜索方式（Coarse⁃to⁃fine），迭代搜索每一个节点

分析三维潜在滑动面。模型搜索时会出现在每个

节点搜索过程中有无限多潜在滑动面的情况，因

此，需要使用体积限制潜在滑体大小来确定最终滑

动面，根据野外调查确定研究区地质灾害体积方

量，确定最终搜索体积阈值范围为 1×104~15×
104 m3。

斜坡稳定系数计算结果如图 9 所示。根据斜坡

稳定系数的定义可知，稳定系数越低，发生灾害的

表 1 评价因子信息量计算结果

Table 1 Calculation results of evaluation factor informa⁃
tion content

主控因素

地形因素

地质因素

水文因素

植被因素

评价因子

曲率

高差/m

坡度/（°）

坡向

岩组

断裂带密度/
（km·km-2）

河网密度/
（km·km-2）

归一化

植被指数

评价因子分级

<-0.6
-0.6~-0.3

-0.3~0
0~0.25

0.25~0.65
>0.65

255~672
672~858

858~1 002
1 002~1 167
1 167~1 344
1 344~1 885

<10
10~20
20~30
30~50
50~60
>60
北

北东

东

南东

南

南西

西

北西

稳定岩组

偶滑岩组

较易滑岩组

易滑岩组

<0.024
0.024~0.065

0.065~0.1
0.1~0.15
0.15~0.2

>0.2
0~0.13

0.13~0.33
0.33~0.48
0.48~0.66

>0.66
<0.12

0.12~0.27
0.27~0.45
0.45~0.62

>0.62

信息量

0.019
0.816
0.115

-0.399
-1.24

0
1.885

-0.119
0.47

-0.637
-0.985
-2.507

0.329
-0.337
-0.295
-0.838

0
0

-0.121
0.206
0.207

-0.215
-0.428
-0.275

0.192
-1.823
-0.552

0.281
0.303
0.403
0.322

-0.011
0.262

-1.315
0
0

-0.269
-0.281

0.208
0.099
0.063

0
0.54

0.248
0.043

-1.28

表 2 Scoops3D搜索参数表

Table 2 Scoops3D search parameters

参数

搜索起始点坐标/个
栅格横向点数/个
栅格纵向点数/个
球心最低高程/m
球心最高高程/m

相邻球心间隔栅格数目/个
搜索半径增量/m

取值

(1,1)
1 595
3 181
380

1 800
4

70

图 8　综合信息量计算结果

Fig.8　Calculation results of comprehensive information 
content
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概率越大，且一般认为稳定系数小于 1 即为不稳定

斜坡。从分布图可以看出桐梓县内斜坡稳定系数

小于 1 的区域分布十分广泛，表明该区域内坡体稳

定性差，极易发生地质灾害。

3.3 基于信息量 ⁃ Scoops3D 联合模型的易发性

分区

为充分发挥各模型优势，实现各模型优势互

补，本研究将信息量模型与 Scoops⁃3D 模型的评价

结果叠加联合进行易发性分区。基于信息量模型

计算得到的信息量值越大，发生灾害的概率越高；

而采用 Scoops⁃3D 模型计算得到的斜坡稳定系数是

值越小，发生灾害的概率越高，二者不能直接叠加。

故先将各模型结果转换为易发性指数值，再按 1∶1
的权重进行叠加得到联合模型易发性指数。在评

价单元选取方面，本次针对管道工程的特点，依据

管道沿线地形地貌特征、地层岩性、断裂带分布、地

质灾害空间分布、管道展布与斜坡体的相互空间位

置关系等划分出 101个区段作为评价单元。信息量⁃
Scoops3D 联 合 模 型 的 易 发 性 评 价 结 果 如 图 10
所示。

图 10 显示管道沿线地质灾害极高易发段主要

分布于桐梓县附近，高易发段主要在遵义市附近，

与已有地质灾害的分布特征基本一致。统计分析

各级易发区内的区段数，其中 7 段处于极高易发区，

26 段处于高易发区，20 段处于中易发区，30 段处于

低易发区，18 段处于极低易发区。

统计分析各乡镇所在易发区（表 3），结果表明

极高易发区集中分布在桐梓县的松坎镇、新站镇、

夜郎镇内，高易发区主要分布在桐梓县尧龙山镇、

大河镇、楚米镇、娄山关镇，遵义县板桥镇、四渡镇、

高坪镇、苟江镇、三合镇、南白镇、深溪镇、乌江镇，

以及遵义市董公寺镇、大连路礼仪镇及新蒲街道。

3.4 结果分析与验证

易发性评价结果对于制定防灾减灾计划至关

重要，因此需要检验评价结果的准确性。首先对比

分析易发性分区结果与实际历史灾害分布情况

（表 4），统计分析各级易发区内的灾害点数量、灾害

点密度及面积占比，结果显示随着易发性等级升

高，灾害点密度急剧升高。中等及高和极高易发区

的面积仅占研究区总面积的 58%，但该区域分布的

灾害点占到灾害点总数的 84%，表明易发性分区结

果与实际地质灾害分布特征相符。

受试者工作特征曲线（receiver operating charac⁃
teristic curve，简称 ROC 曲线）是易发性评价模型性

能检验的常用方法，以未发生灾害的单元被正确预

测的比例（假阳性率）为横坐标，以发生灾害的单元

被正确预测的比例（真阳性率）为纵坐标绘制曲线，

曲线越靠近左上角，说明评价结果准确率越高［14］。

AUC 值代表曲线右下方面积，取值在 0.5~1 之间。

AUC=0.5 表示判别结果无意义；AUC=［0.5，0.7］
代表结果具有较低准确性；AUC=［0.7，0.9］表示结

果具有较高的准确性；AUC>0.9 则表示结果准确

性非常高［14］。

图 9　Scoops-3D 模型斜坡稳定系数计算结果

Fig.9　Calculation results of slope stability coefficient based 
on Scoops-3D model

图 10　研究区地质灾害易发性分区示意

Fig.10　Zoning map of geological disaster susceptibility in the 
study area
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本研究利用 SPSS 软件进行 ROC 曲线分析。

研究区共有 130 个地质灾害点，采用 ARCGIS 随机

生成等量非灾害点共同组成样本数据，以各点提取

的易发性值为自变量，是否发生灾害作为因变量，

各模型的 ROC 曲线如图 9 所示。通过 ROC 曲线计

算得到联合模型、信息量模型及 Scoops⁃3D 模型对

表 4 示范段管道沿线地质灾害易发性分区结果统计

Table 4 Statistics of zoning results of geological disaster 
susceptibility along the pipeline of demonstration 
section

易发性分区

基本不发育区

偶发区

中等易发区

高易发区

极高易发区

灾害

数量

9
12
36
43
30

灾害

占比/%
7
9

28
33
23

面积/
km²

344.44
1 102.8
757.68
792.12
447.72

面积

占比/%
10
32
22
23
13

点密度/
（个·km-²）

0.026
0.01
0.047 5
0.054 3
0.067

图 11　ROC 曲线分析

Fig.11　ROC curve analysis

表 3 乡镇易发性统计

Table 3 Statistical table of township susceptibility

易发性

等级

极高

易发区

中等

易发区

偶发区

所在市县

桐梓县

遵义县

遵义市

遵义县

息烽县

贵阳市市辖区

桐梓县

桐梓县

遵义县

息烽县

修文县

贵阳市市辖区

所在乡镇

松坎镇

新站镇

夜郎镇、新站镇

板桥镇

四渡镇

四渡镇、高坪镇

高坪镇

高坪镇、董公寺镇

礼仪镇、新蒲街道

苟江镇、南白镇

乌江镇、养龙司镇、温泉镇

青山苗族乡、永靖镇

东风镇

娄山关镇

大河镇

娄山关镇

四渡镇

乌江镇、养龙司镇、温泉镇

养龙司镇、青山苗族乡

青山苗族乡、永靖镇

久长镇、扎佐镇

东风镇

东风镇、龙山镇

小碧布依族苗族乡、龙山镇

小碧布依族苗族乡、孟关苗族布依族乡

中曹司街道、孟关苗族布依族乡、三江街道

易发性

等级

高

易发区

基本不

发育区

所在市县

桐梓县

遵义县

遵义市

遵义县

息烽县

修文县沙文

贵阳市

市辖区

所在乡镇

尧龙山镇

大河镇、新站镇

大河镇

楚米镇

楚米镇、娄山关镇

板桥镇

板桥镇、四渡镇

高坪镇

董公寺镇、大连路街道、礼仪镇

礼仪镇、新蒲街道

深溪镇、龙坪镇

苟江镇、南白镇、龙坑镇

苟江镇、三合镇

三合镇

三合镇、乌江镇

乌江镇、养龙司镇、温泉镇

青山苗族乡、永靖镇

久长镇、永靖镇

久长镇

龙场镇、扎佐镇

扎佐镇

镇、东风镇

东风镇

小碧、孟关布依族苗族乡
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应的 AUC 值分别为 0.803、0.796、0.683，结果表明

联合模型的 AUC 值最大，准确性最高。

4 结　论

本研究采用信息量⁃Scoops3D 联合模型对贵州⁃
重庆段输油管道沿线地质灾害易发性进行了评价，

得到如下结论：

（1）选取地形高差、坡度、坡向、曲率、岩组、断

裂带密度、河网密度及归一化植被覆盖指数作为评

价因子，通过信息量模型计算得到研究区内综合信

息量分布图，分布图显示桐梓及遵义附近的信息量

明显偏高，表明该区域发生地质灾害的概率较高。

（2）通过野外调查及经验确定岩土体力学参

数，利用 Scoops⁃3D 模型计算得到研究区斜坡稳定

性系数，结果显示桐梓县内斜坡稳定系数小于 1 的

区域分布十分广泛，表明该区域内坡体稳定性差，

易发生地质灾害。

（3）结合统计模型及物理模型优势构成信息量⁃
Scoops3D 联合模型，综合考虑地形地质、历史灾害、

管道分布等因素划分出 101 个区段作为评价单元，

计算得到管道沿线易发性分区图。结果显示较高

易发区集中于桐梓县及遵义市附近。

（4）统计分析各级易发区内的灾害点数量及密

度，结果显示随着易发性等级升高，灾害点数量及

密度急剧升高。采用 ROC 曲线计算得到联合模型、

信息量模型及 Scoops⁃3D 模型对应的 AUC 值分别

为 0.803、0.796、0.683，即联合模型的 AUC 值最大，

准确性最高。
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