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摘要　如何预测地震滑坡道路可通行性空间分布是快速评估中的一个难题，为解决这一问

题，本文提出一种基于 ＭＤＴ的地震滑坡道路可通行性空间分布快速评估方法。该方法包括 ３个

步骤：①定制路段单元，将路段作为地震滑坡道路可通行性评估的基本单元，利用 ＧＩＳ将评估区

内的道路划分成路段，制作每条路段两侧 １８０ｍ的缓冲区；②对路段进行地震滑坡属性赋值，统

计各缓冲区范围内不同地震滑坡敏感性水平的像元数量，将统计结果作为对应路段的地震滑坡

属性；③路段可通行性空间分布推断，利用 ＭＤＴ模型计算道路可通行性，最后进行地震滑坡道

路可通行性空间分布制图。利用该方法对我国 ２００８年汶川 ＭＳ８．０、２０１４年鲁甸 ＭＳ６．５和 ２０１２

年彝良 ＭＳ５．６、ＭＳ５．７地震灾区进行研究。其中，汶川地震灾区用来进行地震滑坡道路可通行

性空间分布快速评估方法的建立和方法有效性的评价，鲁甸地震灾区和彝良地震灾区则用来对

所建立方法在相似区域可移植性的评价。通过计算 Ｐ值来检验模型的统计学显著性，并通过计

算 ｋａｐｐａ值来评价模型反演结果与实际情况的一致性。结果表明模型计算出的道路可通行性是

判断地震灾区道路是否因地震滑坡中断的良好指标；在允许一定误差的情况下，利用 ＭＤＴ模型

进行地震滑坡道路可通行性空间分布快速评估的方法可以移植到其他相似区域。
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０　引言

道路可通行性空间分布信息对减少地震灾害损失的应急救援决策拟定和减轻地震灾害

风险的区域规划均有重要影响。以应急救援为例，如果道路遭到破坏，耽误救援力量进入时

间，会使那些本可以通过及时救助生还的伤员失去救助机会（兰日清等，２００９；常燕敏，
２０１３）。地震发生时，影响道路可通行性的自然因素主要有两方面，一是地震动直接造成桥
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梁、隧道和路基破坏，二是地震滑坡、泥石流等次生地质灾害对道路的冲毁或掩埋。针对地

震动直接破坏道路的快速评估技术，已有大量研究成果。与之相比，以地震滑坡为代表的地

震次生灾害造成的道路可通行性快速评估研究尚未成熟。基于决策树最大信息增益比的

Ｃ４．５方法在汶川地震高烈度区地震滑坡道路中断风险评估的初步研究表明，可以利用地震
滑坡敏感性水平数据对道路可通行性进行评估（Ａｎｅｔａｌ，２０１５）。Ｃ４．５方法所使用的地震滑
坡敏感性水平数据是不同地震烈度（Ⅵ～Ⅺ）设定下 ９０ｍ×９０ｍ的栅格产品数据，滑坡敏感性
水平从低到高分为 ５个等级，对应的栅格数据属性值为 １～５。但汶川地震高烈度区的这项
研究在决策树的每个分类结点上，只检验单一地震滑坡敏感性水平像元数量的影响，忽略了

信息系统中广泛存在的属性间的关联作用，导致决策树模型剪枝代价过大，最大的缺点在于

因缺少了对低烈度区应有的关注从而降低了研究结果的通用性。为了改进或部分改进这些

不足，本文提出一种基于 ＭＤＴ（ＭｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅＤｅｃｉｓｉｏｎＴｒｅｅ，多变量决策树）的地震滑坡道路可
通行性空间分布快速评估方法。该方法的基本思路是根据研究区的地震烈度包络线提取地

震滑坡敏感性水平空间分布栅格数据，然后统计每条路段两侧 １８０ｍ缓冲区范围内各地震滑
坡敏感性水平的像元数量，将统计结果作为路段的滑坡属性，利用所建立的路段滑坡属性与

图１　地震滑坡道路可通行性空间分布快速评估的基本思想

路段通行状态之间的 ＭＤＴ关系进行地震滑坡道路可通行性空间分布推断（图１）。以期通过
本方法的建立，提出一套更为普适和更高精度的地震滑坡道路可通行性空间分布快速评估

方法，满足当前地震应急辅助决策拟定和地震灾害风险定量评估等工作对地震滑坡道路可

通行性空间分布定量信息的紧迫需求。此前，国家地震社会服务工程应急分项、国家科技支

撑计划（白仙富等，２０１５）和大中城市地震灾害情景构建等一系列重大项目中的地震滑坡敏
感性研究产出了我国不同地震烈度影响下的地震滑坡敏感性水平数据集，用于服务震后地

震滑坡敏感性快速评估等工作。这些数据集为 ９０ｍ×９０ｍ的栅格数据，根据滑坡发生概率的
大小，将评估像元的滑坡敏感性水平分为 ５个等级：极低、较低、中等、较高和极高，对应着像
元属性值 １、２、３、４、５。数据集作为研究区地震滑坡敏感性水平空间分布栅格数据提取的重
要来源，有 ３个共同的关键特点：滑坡敏感性的地震动影响参数为地震烈度；敏感性水平由
低到高分为 ５个等级，相应的像元属性值为 １～５的整数；数据为栅格数据，每个像元代表地
面 ９０ｍ×９０ｍ的区域。对一个地区来说，空间范围内的滑坡敏感性水平越高的像元越多，发
生地震滑坡的可能性越大，因此一定地表空间内的地震滑坡敏感性水平及其像元数量代表
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着该区域发生地震滑坡的可能性。

１　方法和数据

基于 ＭＤＴ的地震滑坡道路可通行性空间分布快速评估方法，其评估对象的基本单元为
路段，路段的可通行性分为可通行和不可通行两种。可通行是指道路没有因地震滑坡毁坏，

车辆可以通过，不可通行则表示道路被地震滑坡掩埋或冲毁，车辆无法通行。对地震滑坡道

路可通行性空间分布快速评估，实际上是利用 ＭＤＴ模型根据路段缓冲区范围内不同滑坡敏
感性水平的像元数量组合进行道路可通行性分类。该方法包括３个基本步骤（图２）：①研究
区路段定制，即利用 ＧＩＳ将矢量化的线状道路划分为路段，并制作每条路段两侧 １８０ｍ的缓
冲区；②研究区地震滑坡敏感性水平数据建立，根据研究区烈度包络线（基于快速评估的结
果）提取地震滑坡敏感性水平空间分布数据，统计各缓冲区范围内不同滑坡敏感性水平的像

元数量，将统计结果作为滑坡属性赋值给对应路段；③利用样本数据建立的地震滑坡道路
可通行性 ＭＤＴ模型计算路段的可通行性，并对研究区地震滑坡道路可通行性空间分布快速
评估结果进行制图。

图２　基于 ＭＤＴ的地震滑坡道路可通行性空间分布快速评估流程

１．１　路段的定义与处理
道路交通通常是一个网络系统，在整个网络中，交通节点把交通线相互连接起来，两个

节点之间可以有一条或多条交通线。我们把道路网络上仅连接两个节点之间的线定义为路

段（图３），并将其作为地震滑坡道路可通行性评估的基本单元。路段两端的节点类型包括
城市、乡镇、村庄、匝道进出口、公路交叉口（含十字路口）、环岛、车站等公路起始点（图４）。
将路段作为评估的基本单元，其原因是路段上任何一个位置发生中断都意味着不能用该路

段进行两个节点之间的人员和物资运输。按照该约定，使用 ＧＩＳ工具将矢量化的线状道路
要素分割为路段数据，并进行编码和相关字段的处理。其中，路段的可通行性字段类型为逻

辑型，即面向地震滑坡影响的路段可通行性只能分为可通行或不可通行两类。

１．２　滑坡影响距离与路段缓冲区
地震发生时，当公路所处位置恰好发生滑坡或道路上侧的滑坡体向下运动掩埋、冲毁公
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图３　路段示意图

图４　交通运输网中几类节点示意图

路，可能造成路段毁坏，导致车辆无法通行。公路下方的滑坡则不一定影响上侧公路的可通

行性，那些发生在公路上侧的滑坡，也只有滑动的路径达到或超过公路时，才能造成道路中

断。从２００８年汶川８．０级地震时引发的５９２８个滑坡体滑动的水平投影距离看，绝大部分滑

坡体滑动的水平投影距离在９０～１９０ｍ之间，最大值为１２０１ｍ，平均值为１３６．６ｍ，滑坡体位移

投影距离大于 １８０ｍ的样本为 ３８６个，仅占样本总数的 ６．５１％（图５）。若将地震滑坡样本数

据的投影距离去除重复值后进行平均值计算，结果为 １６８．８ｍ。我国川滇山区公路的一个特
点为，大多数公路顺着山谷延伸，因此道路两侧的滑坡均有可能影响到路段的通行状态。为

减轻本研究后续统计的冗余量，根据地震滑坡滑动距离统计结果，将影响道路可通行性的地

震滑坡空间范围约定为道路两侧 １８０ｍ的区域。据此，在进行路段缓冲区制作时，缓冲距离
为道路两侧 １８０ｍ，且路段两端不做缓冲（图６）。

１．３　地震滑坡敏感性空间分布与路段滑坡属性赋值
１．３．１　研究区地震滑坡敏感性数据建立

地震滑坡道路可通行性与道路和滑坡规模均有密切联系。基于研究现状，选择地震滑

坡敏感性水平来表征影响道路可通行性的滑坡因子。国际上对地震滑坡敏感性评估的研究

较多，已有研究中适用于快速评估的方法主要有两类，即基于 Ｎｅｗｍａｒｋ位移模型及其派生模
型的方法（Ｃａｐｏｌｏｎｇｏｅｔａｌ，２００２；ＤｅｌＧａｕｄｉｏｅｔａｌ，２００４、２０１２；Ｈａｖｅｎｉｔｈｅｔａｌ，２００６；Ｃｈｏｕｓｉａｎｉｔｉｓ
ｅｔａｌ，２０１４；Ｊａｍｅｓｅｔａｌ，２０１４）和基于滑坡敏感性的相关分析法（Ｈａｖｅｎｉｔｈｅｔａｌ，２００６；Ｋａｍｐ
ｅｔａｌ，２００８、２０１０；Ｘｕｅｔａｌ，２０１２ａ、２０１２ｂ、２０１３ａ、２０１３ｂ）。Ｎｅｗｍａｒｋ系列模型只适用于小范围
区域评估（Ｊｉｂｓｏｎ，２００７），用来评估地震引起的大范围潜在滑坡并不适用。在我国，早期的研
究主要根据中国历史地震次生地质灾害活动程度及发生条件，针对一定区域未来一个时段

内的地震滑坡敏感性进行预判（唐川等，２００１；高庆华，２００３、２００７；刘凤民等，２００６；高庆华
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图５　汶川地震滑坡滑动距离空间分布

图６　路段缓冲区及像元统计示意图

等，２００８、２０１１ａ、２０１１ｂ），这些研究成果对长期的国土规划与整治发挥了重要作用，但难以用
于应急期间的地震滑坡敏感性水平快速评估。２００８年汶川 ８．０级地震后，国内开展了大量
地震滑坡敏感性数理回归研究，采用的方法包括信息量（庄建琦等，２０１０）与逻辑回归方法
（陶舒等，２０１０；白仙富等，２０１５；许冲等，２０１９ｂ）、层次分析法（许冲等，２０１９ａ；王秀英等，
２０１２）、模糊数学方法（王秀英等，２０１１）、人工神经元网络法（许冲等，２０１２）、影响因子确定
性系数法（许冲等，２０１０）等。上述工作为地震滑坡敏感性研究积累了丰富的理论、方法和数
据基础。本文研究使用大中城市地震灾害情景构建重点专项“地震滑坡危险性分析方法研
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究”最新产出的地震滑坡敏感性水平快速评估模块，来建立研究区的地震滑坡敏感性水平分

布数据。该模块可以绘制我国陆地上遭遇不同地震烈度时的滑坡敏感性水平空间分布情况

（图７）。模块产出的滑坡敏感性水平栅格数据的精度为 ９０ｍ×９０ｍ，根据设定的烈度计算像
元的地震滑坡发生概率，然后采用自然断点法将地震滑坡发生的概率划分为５个等级：地震
滑坡敏感性极高、较高、中等、较低和极低，５个地震滑坡敏感性水平对应的像元值依次为
５～１，像元值越大，发生地震滑坡的危险性越高。对历史地震滑坡数据的检验表明，该套滑
坡敏感性水平数据是地震滑坡是否发生的良好指标。使用模块进行研究区地震滑坡敏感性

水平数据的生成，就是用研究区的烈度包络线从地震滑坡敏感性水平预测数据集中提取对

应烈度区的数据，然后镶嵌成整个研究区的地震滑坡敏感性水平空间分布图（图８）。在使
用该数据集进行地震滑坡敏感性水平空间分布预测时，如果研究区的地震动影响参数不是

地震烈度，需要将其转换为烈度。

　　注：每个像元值代表着该空间位置的地震滑坡敏感性水平，不同的像元值用不同颜色表示

图７　地震滑坡敏感性水平预测数据集（９０ｍ×９０ｍ栅格数据）

１．３．２　缓冲区地震滑坡敏感性水平像元信息提取
缓冲区地震滑坡敏感性水平数据的像元信息提取是在上述基础上，统计路段缓冲区范

围内不同滑坡敏感性水平的像元数量，将统计结果作为缓冲区的地震滑坡属性。缓冲区内

的像元如图６所示，在缓冲区属性中，用 Ａｉ（ｉ＝１，２，３，４，５）表示缓冲区上地震滑坡敏感性水
平为 ｉ的像元个数。
１．３．３　路段地震滑坡属性赋值

路段地震滑坡属性赋值是将各缓冲区上的地震滑坡属性，根据数据关联方法赋值对应
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图８　研究区地震滑坡敏感性评估流程

给路段，作为路段的地震滑坡属性。赋值后的路段具有和缓冲区相同的地震滑坡属性。

１．４　地震滑坡道路可通行性 ＭＤＴ建模
１．４．１　ＭＤＴ模型

ＭＤＴ（ＭｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅＤｅｃｉｓｉｏｎＴｒｅｅ）是一类常见的机器学习方法，通常翻译为多变量决策
树。决策树学习的目的是产生一棵处理未见示例能力强的判定树，其基本流程遵循简单且

直观的“分而治之”（ｄｉｖｉｄｅ－ａｎｄ－ｃｏｎｑｕｅｒ）策略。决策树有多种类型和不同算法，大多数决策
树模型在每个结点上只检验单个属性，如 ＣＡＲＴ、ＩＤ３、Ｃ４．５等，在信息系统中这种单变量决
策树（ｕｎｉｖａｒｉａｔｅｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅ）默认各条件属性对决策属性的作用是独立的。而现实生活中
各种信息系统中属性间的关联作用普遍存在，单变量决策树通常无法反映这种关联作用。

不仅如此，单变量决策树往往剪枝的代价较大，在剪枝的过程中又会丢失一些包含重要相关

信息的属性，这种限制成为提高决策树分类精度的瓶颈。为此，Ｍｕｒｔｈｙ等（１９９４）提出了
ＭＤＴ模型。在 ＭＤＴ中，非叶结点不再是仅对某个属性进行决策，而是对属性的线性组合进
行测试。换言之，每个非叶结点是一个形如ｄ

ｉ＝１ｗｉａｉ＝ｔ的线分类器，其中 ｗｉ是 ａｉ属性的权
重，ｗｉ和 ｔ可在该结点所含的样本集和属性集上学得。与传统的单变量决策树不同的是，在
多变量决策树的学习过程中，不是为每个非叶结点寻找一个最优划分属性，而是试图建立一

个合适的线性分类器（周志华，２０１６）。在本研究中，通过 Ｒ软件进行地震滑坡道路可通行
性 ＭＤＴ模型的参数计算。
１．４．２　地震滑坡道路可通行性计算

对于一个特定区域的地震滑坡道路可通行性计算，本质上可以理解为基于 ＭＤＴ的路段
可通行性分类。为分析道路可通行性与道路两侧地震滑坡敏感性的相关性，以研究区的路

段为样本，以路段两侧不同滑坡敏感性水平像元数量（即路段滑坡属性）为样本属性。路段

的通行性分为两类：可通行或不可通行；现场调查得到的地震滑坡路段通行情况用于确定

样本的实际可通行性。道路的地震滑坡可通行性 Ｔ表示为
Ｔ＝｛０，１｝ （１）

式中，当 Ｔ取值为 ０时，表示路段因地震滑坡中断不可通行，取值为 １时，则表示道路可通
行。用路段的滑坡属性，即路段两侧缓冲区范围内各地震滑坡敏感性水平像元数表示地震

滑坡的可能性。因此，根据地震滑坡敏感性水平分级，样本由 ５个属性组成，表示 ５个地震
滑坡敏感性水平中每个等级的像元数量。根据路段属性是否满足式（２）来决定式（１）中的
取值

ｔ＝
ｄ

ｉ＝１
ｗｉＡｉ （２）
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其中，Ａｉ表示缓冲区上滑坡敏感性水平为ｉ的像元个数，ｗｉ表示滑坡敏感性水平为ｉ的权重。

由于本研究使用的地震滑坡敏感性数据共分 ５个等级，故在线性分类器中，ｄ＝５。与 Ｃ４．５
模型中每个结点只考虑一种地震滑坡敏感性水平像元数量不同的是，ＭＤＴ模型在各结点上
均考虑每个地震滑坡敏感性水平的像元数量，是各地震滑坡敏感性水平像元数量与其权重

乘积的总和。

２　研究结果

２．１　研究地区
川滇地区位于青藏高原东南缘，新生代以来受青藏高原地壳物质向东侧运移和阿萨姆顶

点楔入的共同作用，使得这一地区的地壳活动十分复杂，新构造变形和地震活动十分强烈，是

中国大陆最显著的强震活动区域（苏有锦等，２００１）。地震滑坡造成道路中断对云南和四川两
省的震后交通管理策略制定十分重要。以２００８年汶川 ＭＳ８．０地震灾区、２０１４年鲁甸 ＭＳ６．５地

震灾区及２０１２年彝良 ＭＳ５．７、ＭＳ５．６地震灾区为研究区，来构建地震滑坡道路可通行性快速
评估模型。这里的灾区是指地震现场调查后绘制的烈度为Ⅵ度及以上的区域（图９），与前期研
究相比，研究区的范围不再仅仅是高烈度的地区，而是包含了更为完整的低烈度区域。这 ３个
地震灾区是川滇乃至整个西南高原山地的典型区域，对我国其他多山区域也有一定的代表性。

研究区中地震滑坡道路中断样本最翔实的汶川灾区用来进行地震滑坡道路可通行性快速评估

方法的建立和方法有效性的评价；鲁甸地震灾区和彝良地震灾区则用来对所建立方法在相似

区域开展地震滑坡道路可通行性快速评估外延适用性的评价。

图９　研究区域

２．２　空间路段数据建立
在进行空间路段数据建立时，以灾区地震之前一年的道路数据为基础。按照上述对路

段的定义，将研究区的道路划分为路段，并对路段进行唯一性编码和字段设计。通过现场调

查获得了这３个地震灾区地震滑坡造成的路段中断空间分布详细信息（图９），将那些被地震
滑坡冲毁或掩埋的路段的可通行性定义为不可通行，其他路段的可通行性定义为可通行。

在本研究中，我们关注的只是地震滑坡影响的道路可通行性，并不考虑其他致灾因子引起的

道路通行状态，因此，有些推断为可通行的路段，实际上也可能因其他原因导致其中断而不

可通行。
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２．３　地震滑坡敏感性水平数据提取
为了更好地和实际情况进行对比，在提取研究区地震滑坡敏感性水平数据时，我们采用现

场调查确定的地震烈度包络线，按照地震滑坡敏感性评估流程（图８），从地震滑坡敏感性水平
预测数据集（图７）中提取对应烈度区的数据，然后镶嵌成３个地震灾区的地震滑坡敏感性水平
空间分布数据（图１０）。研究区地震滑坡敏感性水平数据的提取实际上相当于 ３个地震灾区地
震滑坡敏感性水平空间分布数据的反演。在此基础上，按照前文所述方法对研究区路段进行

地震滑坡属性赋值，最终得到具有地震滑坡可通行性、地震滑坡属性的路段数据。

图１０　研究区地震滑坡敏感性水平空间分布反演

２．４　模型建立及其在汶川地震灾区的检验
２．４．１　地震滑坡道路可通行性因子分析

本研究目的是建立针对路段单元的地震滑坡道路可通行性快速评估模型，并根据路段

的地震滑坡属性推断其可通行性。将汶川地震灾区的路段分为两类，一类为地震滑坡中断

路段，可通行性定义为不可通行；一类为其他路段，路段没有因地震滑坡中断，可通行性定

义为可通行。在路段分析中，只考虑了高速公路、国道和省道，其他公路未统计在内。对比

汶川地震灾区地震滑坡中断路段的地震滑坡属性（即前文所述的缓冲区内不同地震滑坡敏

感性的像元数量，图１１）和地震滑坡未中断路段的地震滑坡属性（图１２），可以看出因地震滑
坡中断的路段两侧 １８０ｍ范围内，地震滑坡敏感性极高或较高的像元数量明显高于地震滑坡
未中断路段；地震滑坡未中断路段两侧 １８０ｍ范围内几乎均为地震滑坡敏感性极低或较低
的像元，地震滑坡敏感性极高或较高的像元极少或没有。这表明，道路两侧地震滑坡敏感性

水平高的像元数量越多，道路越容易中断；相反，道路两侧地震滑坡敏感性水平低的像元数

量越多，道路不被地震滑坡影响的可能性越大。图１１和 １２表明路段两侧不同地震滑坡敏
感性水平的像元数量组合是地震滑坡道路可通行性的重要依据，也间接反映出地震滑坡敏

感性水平预测数据集是地震滑坡发生可能性的良好指标。

为定性分析路段地震滑坡属性与其可通行性之间的关系，对两者进行列联分析。列联

分析是对地震滑坡道路可通行性与其缓冲区内每类地震滑坡敏感性水平像元数量之间有无

关联的推断，即是否独立。采用列联表（ｃｏｎｔｉｎｇｅｎｃｙｔａｂｌｅ）对汶川研究区 ２６１５１个路段的地
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图１１　汶川地震灾区地震滑坡中断路段滑坡属性统计

图１２　汶川地震灾区地震滑坡未中断路段滑坡属性统计

震滑坡可通行性与其地震滑坡属性的相关性进行分析与推断，见表１。表中 Ｔ表示地震滑坡

道路可通行性，Ｔ对应的值为 ０，表示不可通行，１则表示可通行。Ａｉ表示缓冲区上滑坡敏感
性水平为 ｉ的像元数，在进行联系分析时，将每类滑坡敏感性水平的像元数量分为等于 ０和
大于 ０两类。滑坡敏感性水平像元数与道路可通行性对应的数值为满足相应条件下的路段
数量。

在进行列联分析时，原假设 Ｈ０为 Ａｉ与 Ｔ独立；备择假设 Ｈ１为 Ａｉ与 Ｔ相合。统计学检
验上，Ｐ值（ＰＶａｌｕｅ，Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ）为结果可信程度的一个递减指标，Ｐ值越大，越不能认为样
本中变量的关联是总体中各变量关联的可靠指标。在许多研究领域，统计学根据显著性检

验方法所得到的Ｐ值，通常认为Ｐ值为０．０５是可接受错误的边界水平，一般以 Ｐ＜０．０５为有
统计学差异，Ｐ＜０．０１为有显著统计学差异，Ｐ＜０．００１为有极其显著的统计学差异，其含义是
样本间的差异由抽样误差所致的概率小于 ０．０５、０．０１、０．００１。从列联表分析可以看出，每一
组的检验 Ｐ值均远小于 ０．００１，表明路段的地震滑坡属性与可通行性独立的原假设不成立。

从相关系数看，Ａ３～５与 Ｔ有显著的负相合关系，当 Ａ３～５大于 ０时，Ｔ的取值倾向于等于 ０，即
路段缓冲区范围内滑坡敏感性水平从中等到极高的像元数量越多，则对应的路段越倾向于

因地震滑坡中断；Ａ１～２则与 Ｔ有显著的正相合关系，当路段的地震滑坡属性中 Ａ１～２的值大于
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表１ 地震滑坡敏感性与道路可通行性列联表

Ａｉ
Ｔ

合计
Ａｉ与 Ｔ

检验 Ｐ值

Ａｉ与 Ｔ

相合系数０ １

Ａ５

０ １１２７ ２３８９７ ２５０２４

＞０ １１０４ ２３ １１２７ ２．４２×１０－１１６ ２８．９７１５

合计 ２２３１ ２３９２０ ２６１５１

Ａ４

０ ２０７ ２３５２９ ２３７３６

＞０ ２０２４ ３９１ ２４１５ ７．５２×１０－１８５ ２６．１８２９

合计 ２２３１ ２３９２０ ２６１５１

Ａ３

０ ３９１ ２３３６８ ２３７５９

＞０ １８４０ ５５２ ２３９２ ２．０８×１０－１５１ ２２．８９８３

合计 ２２３１ ２３９２０ ２６１５１

Ａ２

０ ２３０ ２３ ２５３

＞０ ２００１ ２３８９７ ２５８９８ ８．８８４×１０－２３ ２１．１１４８

合计 ２２３１ ２３９２０ ２６１５１

Ａ１

０ １２６５ ４１４ １６７９

＞０ ９６６ ２３５０６ ２４４７２ ２．９１×１０－９９ ９６．５０９

合计 ２２３１ ２３９２０ ２６１５１

０时，Ｔ的取值倾向于等于 １，即路段缓冲区范围内滑坡敏感性水平为极低和较低的像元数
量越多，则对应的路段越倾向于不会因地震滑坡中断。Ａｉ与Ｔ的关系取决于对路段可通行性
表达的约定，但无论是哪类相合，均表明两者不相互独立。地震滑坡敏感性极高的像元数量

与道路可通行性的相合系数最小，表明地震滑坡敏感性极高的像元对地震滑坡道路不可通

行的贡献最大。地震滑坡敏感性极低的像元数量与道路可通行性的相合系数最大，绝对值

也越大，表明地震滑坡敏感性极低的像元数量对地震滑坡道路可通行性的影响最大。检验

Ｐ值和相合系数表明完全可以使用路段的地震滑坡属性推断路段的可通行性。
２．４．２　地震滑坡道路可通行性 ＭＤＴ模型

将汶川地震灾区的路段分为两部分，其中 ８７１７条路段数据作为训练集，用来构建地震
滑坡道路可通行性 ＭＤＴ模型，其余 １７４３４条路段数据作为测试集，用来测试模型的合理性。
决策树学习的关键是从数据集中选择最优划分属性。虽然 ＭＤＴ模型主要是在每一个节点
找到最佳线性表达，但仍需要用一个参数来衡量什么情况下所给出的 ＭＤＴ是最合适的线性
关系。一般而言，在决策中，随着划分过程不断进行，我们希望树的分支结点所包含的样本

尽可能属于同一类别，即结点的“纯度”（ｐｕｒｉｔｙ）越来越高。“信息熵”（ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙ）是
度量样本集合纯度最常用的一种指标。假定当前样本集合 Ｄ中第 ｋ类样本所占的比例为
ｐｋ，则 Ｄ的信息熵定义为

Ｅｎｔ（Ｄ）＝－
｜ｙ｜

ｋ＝１
ｐｋｌｇ２ｐｋ （３）

式中，Ｅｎｔ（Ｄ）的值越小，则 Ｄ的纯度越高。除了信息熵之外，信息增益、基尼指数等也通常
用来度量结点的纯度，在实际应用中，这些检验纯度的方法对模型的影响没有明显差别。因
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此，在本研究中，仍然采用信息熵的大小来评价分类器，当 Ｅｎｔ（Ｄ）的值取得最小时，认为对
应的分离器是最佳分类。根据上述约束法则，采用 Ｒ统计软件完成 ＭＤＴ模型的构建。

根据 Ｒ软件输出结果，构建地震滑坡道路可通行性 ＭＤＴ的分枝规则。地震滑坡道路可
通行性 ＭＤＴ模型从根结点开始生长，共有 ８７１７个训练样本，其中实际因地震滑坡不可通行
的样本 ７３９个，可通行样本 ７８７８个。依据路段的滑坡属性值是否满足式（４）对决策树根结
点进行分枝

Ａ５＋Ａ４＋（Ａ３－１）≤ ０ （４）
　　从决策树根结点开始，路段滑坡属性满足式（４）的样本进入结点 １，不满足的进入结点
２。位于决策树结点 １的路段可通行性判断为可通行，此时结点 １的信息熵最小，纯度最大，
树不再生长。训练集中共有 ７８２７个样本满足式（４）进入结点 １，这 ７８２７个样本中实际有
７８０５条路段为可通行，误判率不到 ０．３％。

依据路段的滑坡属性值是否满足式（５）对决策树的结点 ２进行分枝
Ａ５－１≥ ０ （５）

　　路段滑坡属性满足式（５）的样本进入决策树的结点 ３，不满足的进入结点 ４。位于结点
３的路段可通行性判断为不可通行，此时结点 ３的信息熵达到最小纯度达到最大，树停止生
长。训练集中共有 ３６８个样本满足式（５）进入结点 ３，这 ３６８个样本中实际有 ３６３条路段不
可通行，判断正确率接近 ９９％。

依据路段的滑坡属性值是否满足式（６）对决策树的结点 ４进行分枝
１／（４－Ａ３）＋１／（６－Ａ４）＜１／４ （６）

　　滑坡属性满足式（６）的样本路段进入决策树的结点 ５，不满足的进入结点 ６。进入结点
５的路段可通行性判断为不可通行，此时结点 ５的信息熵最小而纯度最大，不再继续分枝。
训练集中共有 ２４７个样本满足式（６）进入结点 ５，这 ２４７个样本中实际有 ２２８条路段不可通
行，误判率不到 １％。

依据路段的滑坡属性值是否满足式（７）对决策树的结点 ６进行分枝
１／（Ａ３－１３）＋１／（７－Ａ４）＜５／１０４ （７）

　　滑坡属性满足式（７）的样本路段进入决策树的结点 ７，不满足的进入结点 ８。位于结点
７的路段可通行性判断为不可通行，此时结点 ７的信息熵最小而纯度最大，停止分枝。训练
集中共有 ６３个样本满足式（７）进入结点 ７，这 ６３个样本中实际有 ５６条路段不可通行，正确
率为 ８８．８９％。

依据路段的滑坡属性值是否满足式（８）对决策树的结点 ８进行分枝
１／（Ａ２－１０２）＋１／（１４－Ａ３）≤ １５／１４ （８）

　　滑坡属性满足式（８）的样本路段进入决策树的结点 ９，不满足的进入结点 １０。位于结点
９的路段可通行性判断为可通行，此时结点 ９的信息熵最小且纯度最高，停止分枝。训练集
中共有 ２９个样本满足式（８）进入结点 ９，这 ２９个样本中有 ２８条路段均可通行，正确率为
９６．５５％。

依据路段的滑坡属性值是否满足式（９）对决策树的结点 １０进行分枝
３／７≤ Ａ４／７＜１ （９）

　　滑坡属性满足式（９）的样本路段进入决策树的结点 １１，不满足的进入结点 １２。位于结
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点 １１的路段可通行性判断为不可通行，此时结点 １１的信息熵最小而纯度最大，决策树不继
续生长。训练集中共有 ６１个样本满足式（９）进入结点 １１，这 ６１个样本中有 ５９条路段不可
通行，误判率不到 ４％。进入结点 １２的路段可通行性判断为可通行，结点 １２的信息熵达到
最小纯度则达到最大，决策树终止分枝。训练集中共有 １２２个不满足式（９）的样本进入结点
１２，这 １２２个样本中有 １１２条路段可通行，正确率为 ９１．８０％。

图１３　基于汶川地震灾区建立的地震滑坡道路可通行性 ＭＤＴ

将上述地震滑坡道路可通行性的 ＭＤＴ判断规则绘制成传统的树结构，如图１３所示。ＭＤＴ
模型除了满足每个结点划分信息熵最小即纯度最高的要求外，还要保证模型评估结果具有统

计学意义和能满足实际工作需要。结果的统计学意义是结果真实程度（能够代表总体）的一种

估计方法，本研究中通过计算 Ｐ值来检验模型在统计学上的显著性。对是否满足实际工作的
需要，可以考虑模型评估的正确率和进行ｋａｐｐａ检验。正确率表示的是评估结果符合样本实际
的比例，ｋａｐｐａ系数反映的是模拟结果与实际情况的一致性程度，ｋａｐｐａ系数的计算结果为－１～
１，但通常 ｋａｐｐａ值落在０～１间，通行的做法是将 ｋａｐｐａ值分为五组来表示不同级别的一致性：
０～０．２０表示极低的一致性（ｓｌｉｇｈｔ）、０．２１～０．４０表示一般的一致性（ｆａｉｒ）、０．４１～０．６０表示中等
的一致性（ｍｏｄｅｒａｔｅ）、０．６１～０．８０表示高度的一致性（ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ）和 ０．８１～１表示几乎完全一致
（ａｌｍｏｓｔｐｅｒｆｅｃｔ）。利用图１３中的判断规则，对汶川地震灾区的测试集和训练集所有样本的地
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震滑坡道路可通行性进行了 ＭＤＴ推断，并与实际道路可通行情况做比较。从计算结果（表２）
看，汶川地震灾区的检验 Ｐ值为 ２．５２×１０－２０３，远小于 ０．００１，总体正确率达到 ９８．５０％，ｋａｐｐａ系
数达到０．９１，介于０．８１～１，模型评估结果与实际情况的一致性程度为几乎完全一致。可通行性
为可通行的道路发生地震滑坡中断的数量仅占该类路段的 ０．９５８％，可通行性为不可通行的道
路上发生地震滑坡中断的数量是其他路段的１２．３倍。由此可见，ＭＤＴ模型计算的可通行性是
路段是否出现地震滑坡中断的良好指标。对比 Ｃ４．５的决策树方法，ＭＤＴ模型覆盖了更广泛的
范围，且具有更高的差异显著性，即更显著的统计学意义，以及具有更高的 ｋａｐｐａ系数，即更高
的一致性和更高的总体正确率。

表２ 基于 ＭＤＴ模型评估的结果（汶川地震灾区）

模型判断
实际情况

总体正确率 ｋａｐｐａ系数 Ｐ值
不可通行 可通行

不可通行 １９７８ １６１
９８．５０％ ０．９１ ２．５２×１０－２０３

可通行 ２３０ ２３７８２

利用上述模型，在 ＡＲＣＧＩＳ中采用地震后现场调查的地震烈度计算各路段的地震滑坡
道路可通行性，来反演汶川地震灾区地震滑坡可通行性空间分布（图１４（ａ））。与早期的研
究对比，ＭＤＴ模型不仅能对高烈度区的地震滑坡道路可通行性进行推断，也能较好地判断低
烈度区的地震滑坡道路可通行性，具有更好的通用性。对照实际情况（图９）发现，模型评估
结果为不可通行而实际可通行的路段主要是高烈度区的少量高速公路，而模型计算为可通

行但实际却因滑坡中断的主要是低烈度区的部分省道。我们认为出现这种情况的原因是在

模型构建时未对道路进行分类构建，由于高速公路的地震滑坡易损性相对较低，而省道的地

震滑坡易损性相对较高，但在建模时其易损性被认为是一致的，因此出现了这种情况。

图１４　研究区地震滑坡道路可通行性空间分布反演

２．５　模型在鲁甸地震灾区和彝良地震灾区的应用

以云南 ２０１４年鲁甸 ＭＳ６．５地震灾区和 ２０１２年彝良 ＭＳ５．７、ＭＳ５．６地震灾区为研究区

域，对该方法在自然地理环境相似区域和不同规模地震影响下地震滑坡道路可通行性快速

评估可移植性进行检验。将在汶川地震灾区建立的地震滑坡道路可通行性 ＭＤＴ模型移植
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到鲁甸地震灾区和彝良地震灾区时，所有数据处理方法、建模指标和模型参数均不发生变

化。鲁甸地震灾区和彝良地震灾区的地震滑坡道路可通行性空间分布反演结果如图１４（ｂ）
所示。虽然鲁甸地震和彝良地震的震级、最高烈度、地震滑坡规模均远不如汶川地震严重，

但由于地处高山峡谷地区，仍然出现不同程度的地震滑坡道路中断情况。从模型推断情况

和实际通行状况统计结果（表３）可以看出，鲁甸地震灾区和彝良地震灾区地震滑坡可通行
性的检验 Ｐ值更加接近于 ０，总体正确率达到 ９９．６７％，ｋａｐｐａ系数达到 ０．８１，一致性检验比
汶川地震灾区的略低，但一致性程度仍几乎完全一致。可通行性属性为可通行的道路发生

地震滑坡中断的路段仅占该类路段的 １．３１％，可通行性属性为不可通行的道路因地震滑坡
中断的数量是其他路段的 ５．２倍。由此表明，计算出的道路可通行性是路段是否因滑坡中
断的良好指标，可以把在汶川地震灾区建立的模型推广到具有相似自然地理环境的另一个

地区，在误差允许的范围内，所建立的方法可以用于我国西南区域更大范围和不同震级影响

下的地震滑坡道路可通行性快速评估。

表３ 基于 ＭＤＴ模型评估的结果（鲁甸地震灾区和彝良地震灾区）

模型判断
实际情况

总体正确率 ｋａｐｐａ系数 Ｐ值
不可通行 可通行

不可通行 １９ ６
９９．６７％ ０．８１ ９．７×１０－１０７

可通行 ４ ３０４７

３　讨论

显然，路段单元的可通行性与地震滑坡敏感性水平之间的紧密关系是本文建立地震滑

坡道路可通行性快速评估方法的关键。如上所述，该模型的成立需要 ３个条件：①评估对象
的基本单元为路段，在评估的过程中，需要将整条的道路进行路段化处理，而并非笼统地将

一条道路作为一个评价单元；②路段两侧的缓冲区距离为 １８０ｍ，且只做路段两侧的缓冲而
不包含路段两端，这个数值是根据汶川地震滑坡位移的水平投影距离统计得到的；③所使
用的地震滑坡敏感性水平数据是 ９０ｍ×９０ｍ的栅格数据。而后者又包括 ２个条件，滑坡敏感
性数据是基于烈度为地震动影响参数的产品数据，滑坡敏感性水平从低到高分为 ５个等级，
相应的滑坡像元的属性值为 １～５。在这 ３个条件中，如果评价的基本单元发生变化，或者缓
冲距离和缓冲方式发生变化，亦或是使用的地震滑坡敏感性水平数据不是 ９０ｍ×９０ｍ的栅格
数据，该方法的有效性均有可能发生变化。

在建立地震滑坡道路可通行性快速评估方法时，将道路进行路段定制，其原因为考虑路

段是道路网络上连接 ２个节点的基本要素，理论上，路段上任何一个位置出现中断，则整条
路段作为 ２个节点之间的运输功能也随之失效。但是，各条路段的实际长度是不一样的，这
就带来一个问题：各路段缓冲区范围内的滑坡敏感性水平像元总数量也是不一样的，因此，

模型仍然存在一定的误差。另外，在本研究中，对高速公路、国道、省道统一建立了一个完全

相同的快速评估方法，这样的好处是能简化建模方法和减少道路可通行性快速评估时的计

算量，存在的问题则是会增加评估结果的相对误差。若能统一评估单元的几何属性和针对

不同公路等级给出不同的模型，有望能进一步提高模型评估的精度。
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针对路段单元的地震滑坡可通行性与地震滑坡敏感性水平属性之间的关系，可以用不

同模型去描述，本研究仅使用了 ＭＤＴ模型来建立地震滑坡道路可通行性与地震滑坡敏感性
水平像元数量之间的关系，并与之前的 Ｃ４．５模型进行简单比较。不同类型的模型会带来不
同的评估效果，如何开发不同的模型并筛选出更有效的模型是一个亟待解决的问题。

通过对汶川地震灾区、鲁甸地震灾区和彝良地震灾区进行的方法建立与应用的初步尝

试表明，本文提出的以路段为基本单元的地震滑坡道路可通行性快速评估方法是有效的，且

在其他多山区域的地震损失快速评估和风险预测中也可能具有一定的应用前景。同时，该

方法本质上是一种机器学习方法，当样本越大或研究区范围越广时，该方法评估结果的误差

可能越小；相反，如果研究区的地震震级越小或范围越狭窄，由于路段长度的离散性等偶然

性因素的影响，用该方法评估的地震滑坡道路可通行性相对误差可能存在更大的离散性。

本文提出的地震滑坡道路可通行性快速评估方法，是对现有地震地质灾害道路可通行

性评估方法存在不足这一现状的探索性研究，试图能在地震后定量化计算地震滑坡导致的

道路可通行性空间分布情况，以便及时制定合理的交通管制策略和启动必要的空中支援。

在历史地震滑坡道路中断数据的丰富性、基础数据的现势性、模型方法的多样性等方面，本

文方法可能存在一定的不足，需要在今后进一步完善和发展。

４　结论

道路可通行性空间分布的快速评估结果对减轻地震灾害风险的区域规划和减少地震灾

害损失的应急救援决策拟定均有重要影响。在山高坡陡的西南地区，除了地震动的直接破

坏外，地震地质灾害是影响道路是否中断的重要因素，为了发展和完善地震灾害的道路可通

行性评估方法，本文提出一种基于 ＭＤＴ地震滑坡道路可通行快速评估方法。该方法包括 ３
个基本步骤，首先是将评估对象的基本单元定义路段，然后对路段进行地震滑坡属性赋值，

即统计路段两侧 １８０ｍ范围内不同滑坡敏感性水平的像元数量，将统计结果作为路段的地震
滑坡危险性属性，最后，用本研究提出的路段地震滑坡属性与可通行性之间的 ＭＤＴ模型对
路段的可通行性进行计算，根据计算结果进行研究区道路可通行性空间分布制图。

选取四川 ２００８年汶川 ＭＳ８．０地震灾区、云南２０１４年鲁甸 ＭＳ６．５地震灾区及２０１２年彝

良 ＭＳ５．７、ＭＳ５．６地震灾区 ３个自然地理环境相近的区域进行地震滑坡道路可通行性快速
评估方法和模型构建的研究。其中，汶川地震灾区用来进行模型的构建和模型合理性检验，

鲁甸地震灾区和彝良地震灾区用来进行模型外延适用性评价。基于汶川地震灾区建立的模

型，其检验 Ｐ值为２．５２×１０－２０３，远小于０．００１，通过模型评估的道路可通行性总体正确率达到
９８．５０％，ｋａｐｐａ系数为 ０．９１，模型评估结果与实际情况几乎完全一致。可通行性为可通行的
道路发生地震滑坡中断的路段仅占该类路段的 ０．９５８％，可通行性为不可通行的道路上发生
地震滑坡中断的数量是其他路段的 １２．３倍，表明在汶川地震灾区建立的 ＭＤＴ模型计算的
可通行性是路段是否因地震滑坡中断的良好指标。对比已有的 Ｃ４．５决策树方法，ＭＤＴ模型
覆盖了更广泛的范围，且具有更高的差异显著性，即更显著的统计学意义，以及更高的 ｋａｐｐａ
系数，即更高的一致性和更高的总体正确率。将所建立的方法和模型移植到鲁甸地震灾区

和彝良地震灾区时，评估结果的检验 Ｐ值为９．７×１０－１０７，总体正确率达到９９．６７％，ｋａｐｐａ系数
为 ０．８１，介于 ０．８１～１，模型评估结果与实际情况也几乎完全一致。可通行性为可通行的道
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路发生地震滑坡中断的路段仅占该类路段的 １．３１％，可通行性为不可通行的道路上发生地
震滑坡中断的数量是其他路段的 ５．２倍。鲁甸地震灾区和彝良地震灾区的结果表明，计算
出的道路可通行性是路段是否因滑坡中断的良好指标，在允许存在一定误差的情况下，所建

立的方法可以用于我国西南具有相似自然地理环境的更大范围区域和不同震级影响下的地

震滑坡道路可通行性快速评估。
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