
第 27 卷第 8 期                              岩    土    力    学                                 Vol.27  No.8 
2006年 8月                                    Rock and Soil Mechanics                                    Aug.  2006 

 
收稿日期：2004-10-20       修改稿收到日期：2005-01-19 
基金项目：国家自然科学基金项目(No. 40072085)。 
作者简介：李雪平，女，1969 年生，讲师，主要从事环境地质、地理信息系统应用研究。E-mail: lixp@cug.edu.cn 

文章编号：1000－7598－(2006) 08―1393―05   
贝叶斯信息标准在滑坡因子敏感性分析中的应用 

 

李雪平，唐辉明 

（中国地质大学 工程学院，武汉 430074） 
 

摘  要：滑坡因子敏感性分析是滑坡预测和治理的重要前提。以巫山县新址西区作为试验区，运用滑坡影响因素与历史滑坡

之间建立的 Logistic 回归模型，通过贝叶斯信息标准进行模型优劣程度的比较，以期得出本区滑坡因子的敏感程度。设计了

逐个加入影响因子进行非嵌套模型的优劣程度对比的试验方法。试验区滑坡因子敏感程度计算结果排队依次为：岩性、高程、

距有影响构造线距离、坡度、坡向、坡形。试验为区域斜坡稳定性评价提供了一种新的、可靠的方法。 
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Application of Bayesian information criterion to  
sensitivity analysis of landslide factor 

 
LI Xue-ping, TANG Hui-ming 

（Engineering Faulty, China University of Geosciences, Wuhan 430074, China） 
 

Abstract: It is important to analyze sensitivity of landslide factor. The west area in new Wushan County was taken as an 
experimental area. Logistic model was set up for which independent variables are landform, physiognomy, lithological character and 
geological structure conditions and dependent variable is historical landslide condition. The sensitivity degree is expected according 
to Bayesian information criterion. The authors design test method which taken in factor one by one and compared with superior 
degree on not nested model. The results of sensitivity degree are lithological character, height, distance to effected structure line, 
gradient, slope direction, slope shape. The experiment provides a new and credible method for evaluating slope stability. 
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1  引  言 

滑坡灾害是山地主要灾害之一，具有分布广泛，

发生频繁，成灾快速等特点，给山区的经济发展造

成极大危害。区域滑坡空间预测主要是通过对滑坡

产生条件进行分析，确定出对滑坡作用最有利的因

素组合，根据这些有利的因素组合来预测区域上或

某斜坡地段将来产生滑坡的可能性，圈定可能产生

滑坡的影响范围，预测可能造成的危害。单体滑坡

敏感因子分析方法主要通过分析稳定性系数 k 与抗

剪参数 c，和地震强度 a 的关系，找出敏感性最

强的因素[1, 2]；或采用灰色关联分析方法[3]、正交试

验设计[4]等方法进行敏感性因素评价。 
Logistic 回归模型是对二分类因变量（因变量 y

只取两个值）进行回归分析时经常使用的统计分析

方法。与线性回归不同，Logistic 回归是一种非线

性模型，普遍采用的参数估计方法是最大似然估计

法。可以证明，在随机样本条件下，Logistic 模型

的最大似然估计具有一致性、渐进性和渐进正态性。 
由于一个地区历史滑坡的发生用有或无来表

示，所以可以运用区域滑坡影响因素与历史滑坡之

间建立的 Logistic 模型，通过贝叶斯信息标准进行

模型优劣程度的比较，对影响区域滑坡的因素进行

对比，得出区域滑坡敏感因子的结论，为生产实际

服务。 

2  基本理论 

2.1 似然比（L.R.） 
假如采用极大似然估计法，并且希望检验数据

是否支持某些参数限制条件，如检验 等于 0 的原

假设，一个非常方便的检验方法就是似然比检验[5, 6]。 
统计学已经证明，在大样本时，如果两个模型
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之间有嵌套关系，那么两个模型之间的对数似然值

乘以－2 的结果（简记为-2LL）之差近似服从 2 分

布。这一检验统计量称为似然比（likelihood ratio，
简记为）[7～10]。现用一个例子加以说明。一个模型

M1 中有自变量 xk，另一个模型 M2 中包含 M1 中所

有其他自变量，但没有自变量 xk，则定义 M2 嵌套

于 M1。也就是说，M1 中包含着 M2。如果要进行

L.R.检验的话，两个模型的－2LL 之间的差为 
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式中  m1
ˆLL 为原模型 M1 的最大似然函数的对数；

m2
ˆLL 为省略模型 M2的最大似然函数的对数。 

两者之间的差乘以－2 近似服从于 2 分布，其

自由度等于省略自变量的数目。 
2.2 贝叶斯信息标准（BIC） 

对于非嵌套模型，L.R.检验不再适用。有关信

息测度指标如 AIC，SC，BIC，BIC´等可以用来比

较非嵌套模型。贝叶斯信息标准（ Bayesian 
information criterion，记为 BIC）[10]是使用得越来越

多的信息指标。BIC 有两种不同的类型。一种 BIC
指标用来比较所设模型与饱和模型；另一种是用来

比较所设模型与零假设模型（即只包含常数项的模

型）。本文采用了第 2 种 BIC 模型。其统计公式为 

S S. . lnBIC G d f n               (2) 

式中  S. .d f 为自变量数目；GS 为–2 乘以所设模型

与零假设模型之间的最大似然比之差的对数，即 

S 0 S S 0
ˆ ˆ ˆ ˆ2 ( 2 ) 2 2G LL LL LL LL           (3) 

式中  s
ˆLL 为所设模型的对数似然比； 0

ˆLL 为零模

型的对数似然比。 
对于零模型而言，G0 和 S. .d f 的值为 0，所以

0BIC的值也为 0。因此， SBIC>0 表示所设模型比

零假设模型要差；而 SBIC<0 表示所设模型比零假

设模型要好。在其他条件相同时，具有最小 BIC 或

BIC值的模型最好。好多少则取决于不同模型之间

BIC 或 BIC值差异幅度。Raftery[10]在 Jeffreys[8]研究

的基础上，提出了根据 BIC 或 BIC值差别来判断一

个模型比另一个模型优越程度的标准，如表 1 所示。

因为 BIC 或 BIC绝对值更大的负值其模型更好，如

果（BIC1－BIC2）>0，说明第 2 个模型更好。 
 

表 1 根据 BIC 或 BIC  指标差异绝对值确定模型优越程度 
Table 1  Superiority degree of model according to 

difference of BIC & BIC´ 
差异绝对值 优越程度 差异绝对值 优越程度 

0～2 弱 6～10 强 
2～6 肯定强 >10 非常强 

3  试验设计 

选取影响滑坡发生的 k 种因素为自变量 x，即 x
取值范围为 1，2，…，k。将试验区历史滑坡发生

情况作为因变量 y，发生滑坡地段 y 设为 1，未发生

滑坡地段 y 设为 0。建立 y 对 x 的 Logistic 回归模型，

计算模型对数似然比，计算贝叶斯信息标准BIC，
比较大小，得到区域滑坡因子敏感情况。基本步骤

如下： 
(1) 计算截距模型 M0的对数似然比 0

ˆLL 。 
(2) 在截距模型 M0的基础上，加入一个自变量

xi（i=1，2，…，k），生成模型 M1i，计算对数似然

比 1̂iLL ， 1iBIC。 
(3) 1iBIC排序，其顺序可以看出各自变量作用

的大小。选取使 1iBIC最大的自变量（假设为 xj）加

入到模型中，得到模型 M1。 
(4) 在 M1的基础上，加入除 xj外的（k－1）个

自变量中的一个，生成模型 M2i，计算对数似然比

2
ˆ

iLL ， 2iBIC 。 
(5) 同第 3 步，以此类推。 
结束条件是模型中的某一变量的相伴概率 Sig

值大于设计者所设定的显著性水平 。 

4  工程实例 

4.1 试验区地质环境特征 
本文以三峡库区巫山县新城址区为试验区。巫

山县位于四川盆地东缘巫山山脉腹地，北依大巴山。

县城地处三峡水库库段中部。水库蓄水后，回水位

为 175.4 m。除北门坡部分居民区外，绝大部分被

淹没。新址包括旧城以北的高台地、大宁河两岸低

山缓斜坡地区、长江南岸南陵、老鹰背地区，主体

在城址西区。故本文重点讨论新址西区。 
新址地处淮阳山字型构造西翼反射弧－大巴山

弧形构造、川东褶皱带及川鄂湘黔隆起褶皱带三大

构造的结合部位，地质构造体系复杂，褶皱、断裂

发育。基岩以三叠系滨海相碳酸盐岩为主，其次为

陆相砂泥质岩类。主要包括：三叠系下统嘉陵江组

第 4 段（T1j4）浅灰色中厚层灰岩、白云岩、泥质

白云岩。三叠系中统巴东组第 1 段（T2b1）灰、深

灰色泥质灰岩、白云质灰岩；第 2 段（T2b2）紫红

色泥岩夹粉砂质泥岩、粉砂岩；第 3 段（T2b3）灰

白色白云质灰岩、泥质白云岩、深灰色中厚层灰岩。

新址西区的代表性滑坡有：秀峰寺滑坡、四道桥—

邓家屋场滑坡[11]。 
4.2 滑坡影响因子选取及分类 

斜坡稳定性一方面受岩性组合、岩层产状、坡
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度、坡高等内在因素的影响，另一方面还受降雨、

人类活动等外部因素的影响。试验区缺乏降雨量大

小与滑坡发生之间的关系数据，故该因素未纳入影

响因子范畴。由于主要考虑影响区域滑坡的敏感因

子，侧重于评估影响区域斜坡稳定性的宏观特征，

故单个滑坡体的几何因子和物理力学因子未纳入影

响因子范畴，只是将试验区划分为滑坡发生单元和

滑坡不发生单元，这也是单体滑坡预测与区域滑坡

预测的区别所在。试验区出露基岩包括 T1j4，T2b1，

T2b2，T2b3。岩石强度以 T1j4 灰岩最高，属于坚硬

岩类；T2b1和 T2b3灰岩、泥质灰岩强度中等，属于

半坚硬岩类；T2b2 泥岩强度较低，属于半坚硬或软

弱岩类。由于 T2b1占试验区的 17.17 %，T2b3约占

试验区的 44.85 %，若将两者考虑为同一工程岩组，

占试验区的 2/3，可能影响回归分析的精度，故没

有归为同一类。地质构造因素考虑为距最近有影响

构造线距离，具体计算如下：首先将试验区 4 级以

上每一条构造线作单因子 Logistic 回归，根据相关

系数 R 的大小取舍构造线。本文构造线取舍的 R 限

值为 0.1，所得结果作为有影响构造线保存。计算距

最近有影响构造线距离的算法为：寻找每一格网单

元离得最近的有影响构造线距离。根据对有影响的

构造线距离的单因子 Logistic 回归系数聚类，划分

为：L≤61 m，L 取值范围 61～122 m； L 取值范围

122～183 m；L>183 m，具体因子的选取和分类如 
表 2。 

 
表 2 影响因子及分类 

Table 2 Influential factors and category 
滑坡因子 分类 

坡度/(°) ≤10，10～15，15～20，20～25，25～30，30～35， 
35～40，>40 

高程/m ≤150，150～200，200～250，250～300，300～350， 
350～400，400～450，450～500，>500 

坡向/(°) 315～45，45～90，90～135，135～180，180～225， 
225～270，270～315 

岩性 T1j4，T2b1，T2b2，T2b3 
坡形 顺向坡 1（ <），顺向坡 2（ >），逆向坡，切向坡 

距最近构 
造线距离/m 

≤61，61～122，122～183，>183 

 
4.3 计算结果 

在选取上述因子的基础上，将整个区域按 10 m
╳10 m 划分为 14 450 个格网单元。其中已发生滑坡

地段的单元数为1 705个，占全试验区面积的11.8 %。

在 MAPGIS 地理信息系统的支持下，将地形数据、

岩性数据、对斜坡稳定有影响的构造线等数据输入

形成相应的文件。在 MAPGIS 二次开发库的支持

下，在 Visual C++ 6.0 环境下进行二次开发，生成

了基于 Logistic 回归模型的斜坡稳定性评价系统。

在该系统支持下得到了以下结果。 
(1)  截距模型 M0： 0 =－2.011 6，LL0  = 

－5 244.008 7 
(2) 在截距模型基础上加入一个自变量，得到

模型 M1i，计算结果如表 3、表 4。 
 

表 3  BIC1i 结果 
Table 3  The results of BIC1i 

滑坡因子 Gs Df  BIC1i BIC1i 排序 

坡度/(°) 153.229 6 7 -86.180 5 2 
高程/m 758.351 2 8 -681.723 6 5 
岩性 873.932 4 3 -845.197 1 6 
坡形 37.592 2 3 -8.856 9 1 

坡向/(°) 248.604 6 -191.133 3 3 
构造/m 365.904 8 3 -337.169 5 4 

 
表 4  M1i 模型各分类参数 

Table 4  Parameters of model M1i 
滑坡因子(x1) 分类变量  exp( ) df Sig 

≤100   7 0.001 1 
10～150 0.310 4 1.364 0 1 0.017 1 
15～200 0.591 0 1.805 8 1 0.007 5 
20～250 0.588 3 1.800 1 1 0.006 9 
25～300 0.765 0 2.149 0 1 0.005 4 
30～35 0 0.641 7 1.899 7 1 0.008 8 
35～40 0 0.386 3 1.471 5 1 0.020 7 

>40 0 0.278 3 1.320 9 1 0.024 8 

坡度 
(i=1) 

截距 -2.660 4    
≤150 m   8 0.001 2 

150～200 m -0.046 5 0.954 6 1 0.105 1 
200～250 m -0.129 6 0.878 4 1 0.037 4 
250～300 m -0.056 3 0.945 3 1 0.082 4 
300～350 m -0.289 7 0.784 9 1 0.017 5 
350～400 m -0.950 0 0.386 7 1 0.004 8 
400～450 m -1.045 4 0.351 6 1 0.005 4 
450～500 m -1.056 2 0.347 8 1 0.005 7 

>500 m -0.625 5 0.535 0 1 0.010 3 

高程 
(i=2) 

截距 -1.662 1    
T1j4   3 0.007 8 
T2b1 1.534 9 4.640 9 1 0.002 8 
T2b2 0.236 3 1.266 6 1 0.015 3 
T2b3 0.558 1 1.747 3 1 0.005 9 

岩性 
(i=3) 

截距 -2.705 0    
组顺向坡 1   3 0.001 1 
顺向坡 2 0.765 3 2.149 6 1 0.008 4 
逆向坡 0.288 2 1.334 0 1 0.023 1 
切向坡 0.467 8 1.596 5 1 0.011 7 

坡形 
i=4 

截距 -2.588 4    
315～45°   6 0.047 9 
45～90° 0.247 4 1.280 9 1 0.023 8 

90～135° 0.745 2 2.106 9 1 0.005 0 
135～180° 0.757 7 2.133 4 1 0.004 7 
180～225° 0.571 5 1.770 9 1 0.008 9 
225～270° 0.174 0 1.190 1 1 0.040 8 
270～315° 0.010 9 1.011 0 1 0.601 2 

坡向 
(i=5) 

截距 -2.718 3    
>183 m   3 0.004 4 
≤61 m 0.713 6 2.041 3 1 0.005 2 

61～122 m 0.611 6 1.843 4 1 0.006 6 
122～183 m 0.312 5 1.366 8 1 0.014 1 

距最 
近构 
造线 
距离 
(i=6) 截距 -2.718 3    

1395 
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由表 3 得出模型优越程度顺序：岩性因子模型>
高程因子模型>距最近有影响构造线距离因子模型

>坡向因子模型>坡度因子模型>坡形因子模型。岩

性因子模型的 1iBIC与其他因子模型的 1iBIC 相差很

大，说明该模型比其他模型优越。即岩土体的类型

和工程地质性质是试验区滑坡最敏感因素，各分类

的 Sig 值均大于笔者所设定的 =0.05，即可以以  
95 %以上的概率断言岩性因子对本区滑坡产生了

显著影响。高程因素位居第 2，其中 150～200 m 的

Sig 为 0.105 1 未通过显著性检验。再次为距最近有

影响构造线距离，4 种分类均通过显著性检验。坡

向、坡度和坡形属不太显著的敏感因素。 
由岩石的物理力学性质及 exp 可知：在其他

因素相同情况下，在 T2b1、T2b3、T2b2 岩性中发生

滑坡的可能性分别是 T1j4的 4.640 9 倍、1.747 3 倍、

1.266 6 倍。高程因素位居第 2，说明试验区的历史

滑坡发生与本地侵蚀基准面有很大关系。从 exp
可知：在其他因素相同情况下，300 m 高程内是滑

坡发生的敏感区。据此推测：三峡水库蓄水后，随

着侵蚀基准面的提高，本区滑坡的发生敏感高程将

提高 70～80 m。从距最近构造线距离因素中可知：

离对滑坡发生有影响的构造线越近，其发生滑坡的

可能性就越大。构造因素位居第 3，说明三峡库区

滑坡发生与构造格局的分布相关性较强。 
(3) 选取 BIC1i´最大的岩性因子作为模型 M1，

在 M1的基础上分别加入坡度、高程、坡形、坡向、

距最近有影响构造线距离等因子生成 M2i 模型，计

算结果如表 5（由于篇幅所限，只给出了 2iBIC 结果，

各分类详细结果见文献[12]）。 
 

表 5  BIC2i´结果 
Table 5  The results of BIC2i 

滑坡影响因子 Gs Df  BIC2i BIC2i 排序 

岩性+坡度 990.158 4 7 -923.109 3 2 
岩性+高程 1 606.064 8 -1 529.436 4 5 
岩性+坡形 912.464 3 -883.728 7 1 
岩性+坡向 1 012.464 6 -954.993 3 3 
岩性+构造 1 200.684 3 -1 171.948 7 4 

 
由表 5 得出模型优越程度顺序：岩性+高程因

子模型>岩性+距有影响的构造线距离因子模型>岩
性+坡向因子模型>岩性+坡度因子模型>岩性+坡形

因子模型。说明在岩性因子模型 M1 基础上增加一

个影响因子时，增加高程因子对解释滑坡发生的可

能性贡献最大；距最近有影响构造线距离因子次之；

坡向、坡度、坡形因子贡献较小。 
(4) 选取岩性+高程因子模型作为模型 M2，在

此基础上分别加入：坡度、坡形、坡向、距最近有

影响构造线距离等影响因子生成 M3i 模型，计算结

果如表 6。 
 

表 6  BIC3i´结果 
Table 6  The results of BIC3i´ 

滑坡影响因子 Gs df ´ BIC3i´ BIC3i´排序 

岩性+高程+坡度 1 705.040 6 3 -1 676.305 0 3 
岩性+高程+坡形 1 634.306 6 3 -1 614.571 3 2 
岩性+高程+坡向 1 667.852 6 -1 610.381 3 1 
岩性+高程+构造 1 920.459 4 3 -1 891.724 1 4 

 
由表 6 得出模型优越程度顺序：岩性+高程+距

有影响的构造线距离因子模型>岩性+高程+坡度模

型>岩性+高程+坡向因子模型>岩性+高程+坡形因

子模型，说明在 M2 基础上增加一个影响因子时，

增加距有影响的构造线距离因子对解释滑坡发生的

可能性贡献最大。坡向、坡度、坡形因子贡献相对

较小。 
(5) 选取岩性+高程+距有影响的构造线距离因

子作为模型 M3，在此基础上分别加入坡度、坡形、

坡向因素生成 M4i模型，计算结果如表 7。 
 

表 7  BIC4i´结果 
Table 7  The results of BIC4i´ 

滑坡影响因子 Gs df ´ BIC4i´ BIC4i´排序 

岩性+高程+构造+坡度 2 006.883 8 3 -1 978.148 5 3 
岩性+高程+构造+坡形 1 959.251 3 -1 930.515 7 2 
岩性+高程+构造+坡向 1 982.918 6 -1 925.447 3 1 

 
(6) 选取岩性+高程+距有影响的构造线距离+

坡度因子作为模型 M4，在此基础上分别加入：坡形、

坡向因素生成 M5i模型，计算结果如表 8。 
 

表 8  BIC5i´结果 
Table 8  The results of BIC5i´ 

滑坡因子 Gs df ´ BIC5i´ 

岩性+高程+构造+坡度+坡形 1 925.649 4 3 -1 896.914 5 
岩性+高程+构造+坡度+坡向 2 058.604 8 6 -2 001.134 1 

 
(7) 加入所有元素计算结果：Gs =2 099.062 8，

df´=3，BIC6´=-2 070.327 5。BIC6´与 BIC5i´之差大

于 10，说明在 5 个影响因子的基础上，加入坡形因

子对区域滑坡的预测模型有非常强的优越程度。 

5  结  论 

通过对试验区的模型计算可得到本区斜坡稳定

性影响因素依次为：组成斜坡的岩石力学性质、斜

坡高程（与当时侵蚀基准面相关）、与当地有影响构

造线距离远近、斜坡坡度、斜坡方向、斜坡坡向与
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基岩产状的关系。计算结果与工程实践的认识[11]相

符。以上几个因素联合作用的影响显著，模型的预

测能力：滑坡发生样本的判对率为 72.08 %，滑坡

不发生样本的判对率为 81.44 %。通过以上分析可

得出如下结论： 
(1) 贝叶斯信息指标能够较好地对区域滑坡敏

感因子进行定量评价。 
 (2) 试验区的研究程度是贝叶斯信息指标评价

精度的保证。 
(3) 滑坡各影响因子之间存在相互关系，当其

相关性不高时，不会影响结论的准确性。但当相关

程度较高时，可能会得出错误的结论。故在因素选

择时，最好分两步走。第 1 步选取尽可能多的因子，

对各因子进行相关程度分析，对相关性较高的因素

只入选主要因素；第 2 步将保留下来的因素进行

Logistic 回归，比较 BIC 值，得出结论，可保证结

论的正确性。  
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