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甘肃省宕昌县地质灾害易发性评价

李超然，袁广祥
华北水利水电大学地球科学与工程学院，郑州　４５００４６

摘要：　甘肃省宕昌县位于青藏高原东缘，内外动力地质作用强烈，地质灾害发育。本研究旨在对宕昌

县地质灾害的易发性进行全面评价。基于甘肃省地质灾害数据库，采用层次分析法和ＧＩＳ空间分析统

计方法，选取地形地貌、地质条件、植被和降雨作为评价因子，对宕昌县地质灾害易发性进行了评价。结

果表明宕昌县地质灾害高易发区主要分布在岷县干流南河镇何家堡乡城关镇段、甘江头官亭临江

铺两河口段岷江和角弓河狮子乡新寨镇段。研究结果将为防灾减灾管理、国土空间规划和用途管制

等提供基础依据。
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０　引言

地质灾害易发性评价对城乡建设、用地规划、

工程选址、防灾减灾等具有重要意义［１３］，有助于采

取有效的防灾措施，降低灾害风险。因此，国内外学

者针对不同地质环境条件采用了多种方法和模型评

价地质灾害的易发性。樊芷吟等［４］基于信息量模型

与Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型耦合对汶川县的地质灾害易发

性进行了评价；Ｓｅｇｏｎｉ等
［５］利用随机森林模型，基

于地质数据敏感性，对复杂地质环境下滑坡的易发

性进行了评价；Ｃａｏ等
［６］利用机器学习方法分析了

复杂环境下不同类型的地质灾害的易发性；张玺国

等［７］基于最大熵模型分析了西藏泥石流、崩塌、滑坡

等典型地质灾害的易发性；刘阳等［８］以宁夏西吉县

地质灾害为研究对象，分别以网格单元和斜坡单元

作为评价单元，进行了易发性分区；孙剑锋等［９］以浙

江省丽水市云和县崇头镇为例，提出了基于灰色关

联度与层次分析法耦合的地质灾害易发性评价模

型；陈凯等［１０］通过证据权模型对新疆地区地质灾害

易发性进行了评价；孔嘉旭等［１１］将信息量模型分别

连接到随机森林模型和卷积神经网络模型构建耦合

模型，开展了黄土高原滑坡易发性评价；王小东

等［１２］基于信息量模型对浙江省长兴县煤山镇全局

和区域尺度分割结果分别进行了易发性评价；Ｍａ

等［１３］采用地理加权回归模型对浙江省长兴县地质

灾害易发性进行了评价。

在传统的地质灾害易发性评价中，通常采用单

一或多种方法的组合来对不同地区进行评估。然

而，由于各个地区地质灾害的诱发因素存在差异，因

此在方法选择上难以达成一致。为此，需要根据具

体研究区域的地质灾害特点，选择合适的评价因子

和方法，建立适合该区域的地质灾害易发性评价指

标体系。

甘肃省宕昌县位于青藏高原东侧，地处两大山

脉西秦岭和岷山的交汇处，其内外地质活动非常活

跃，生态环境极度脆弱。此处地质灾害发育情况非

常普遍，且造成的损失非常严重。因此，本文对宕昌

县地质灾害的易发性进行评价，以便为当地政府和

相关机构提供科学且可信赖的决策参考。

１　研究区区域概况

宕昌县县域南北狭长，境内岷江、白龙江等河流

的长期冲刷、切割，沟壑纵横，地形地貌异常复

杂［１４，１５］，山地与沟谷海拔相差悬殊，气候的垂直变

化以及南北方向差异相当明显，地势由西北向东倾

斜。历经多期构造运动，使得地层褶皱与倒转，构造

裂隙发育，岩体破碎。区内地层岩性复杂，地层出露

较多，从志留系至第四系均有分布，而以泥盆系、三

叠系与古近系分布最为广泛。岩浆岩多以岩脉的形

式分布于断裂带上，岩性以酸性为主，辅以中性与中

酸性岩石（图１）。

１．第四系全新统砾卵石、碎石土；２．第四系上更新统粉土、亚砂

土；３．古近系粉砂岩、砾岩；４．侏罗系砂岩、炭质页岩；５．三叠系炭

质灰岩、板岩；６．二叠系下统中厚层状炭岩夹板岩；７．石炭系中厚

层状灰岩夹板岩；８．泥盆系千枚岩、灰岩板岩；９．志留系千枚岩、

板岩；１０．华力西期安山玢岩、石英斑岩；１１．华力西期闪长岩；

１２．燕山期花岗岩；１３．花岗斑岩、斜长花岗斑岩；１４．断层；１５．地

质界线。

图１　宕昌县地质图

２　研究方法

本次使用的地质灾害数据来源于甘肃省地质灾

害数据库。通过将层次分析法与ＧＩＳ空间分析统

计技术相融合，对该地区的地质灾害易发性进行评

估和划分。

２．１　评价指标体系的构建

首先建立多层次结构模型，分为目标层、因子层

和指标层（图２），选择地形地貌、地质条件、植被和

降雨作为评价因子，选取坡度、切割深度、沟壑密度

作为地形地貌的评价指标，岩土体类型和距断层距

离作为地质条件评价指标，植被指数和年均降雨量

分别作为植被和降雨的评价指标。采用１～９标度

法（Ｓａａｔｙ，１９８０），确定每个评价指标的权重（表１），
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并进行一致性检验。

图２　 宕昌县地质灾害易发性评价层次结构模型图

表１　各评价指标的权重

评价因子 评价指标 权重 排序

地形地貌

坡度 ０．１２５２ ２

切割深度 ０．０８２６ ５

沟壑密度 ０．０８６５ ４

地质条件
岩土体类型 ０．３９３７ １

距断层距离 ０．１１０２ ３

植被 植被指数 ０．０２７１ ７

降雨 年均降雨量 ０．０５６２ ６

２．２　评价单元的确定

在评估地质灾害发生的可能性时，需要挑选适

当的评价单元，目前常用的划分方法有栅格单元划

分、自然斜坡单元划分以及均一条件与行政单元划

分等。其中栅格单元划分与斜坡单元划分应用较为

广泛，斜坡单元划分时斜坡的选择需要进行人工修

正，降低了其应用性，而栅格单元原理简单，便于进

行空间叠加分析，可根据精度要求灵活划分栅格，本

文采用栅格单元作为评价单元，进行易发性评价。

首先运用栅格数据处理技术来划分研究区域，根据

３．０ｋｍ×３．０ｋｍ的规模来设定单元网格，最后将整

个区域分割成３４行、３９列，总共７１８个单元网格。

２．３　评价指标量化分级

根据研究区地形地貌、地质条件、灾害特征等，

结合各评价指标的特点和对地质灾害的贡献程度，

对所选的７个评价指标进行量化分级（表２、图３）。

表２　地质灾害易发性评价标准划分

危险等级 １ ２ ３ ４

坡度 ＜１５ １５～３０ ３０～４５ ＞４５

切割深度 ＜２５ ２５～５０ ５０～７５ ＞７５

沟壑密度 ＜０．２５ ０．２５～０．５０ ０．５０～０．７５ ＞０．７５

降水量 ＜４００ ４００～５００ ５００～６００ ＞６００

距断层距离 ＜１０００ １０００～３０００ ３０００～６０００ ＞６０００

岩土体类型 软岩 较软岩 较硬岩 坚硬岩

植被指数 ＜０．２５ ０．２５～０．５ ０．５～０．７５ ＞０．７５

图３　地质灾害评价指标分级

　　（１）坡度是地质灾害重要孕灾因子，坡度大小

影响着斜坡应力分布和堆积物厚度。研究区南部存

在多个坡度大于３０°的区域，属于较高危险等级。

（２）切割深度为平均高程与最小高程之差，它

体现地形起伏程度和切割侵蚀强度，也侧面体现了

沟谷的发育程度。研究区南部和中部的部分区域切
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割深度大于７５ｍ，属于高危险等级。

（３）沟壑密度是地形发育阶段和地表抗蚀能力

的重要特征值，对地质灾害的发育有重要的影响作

用。研究区部分中部地区的沟壑密度大于０．７５

ｍ／ｋｍ２，这些区域为高风险地带。

（４）岩土体类型。岩土体作为地质灾害发生的

物质基础，不同岩土物理力学性质有所差异，造成了

不同岩土体发生地质灾害难易程度和发生地质灾害

类型也各不相同。宕昌县中部和北部大部分区域为

软岩和较软岩，地质灾害风险较高。

（５）距断层距离。受距断层距离影响，一般情

况下沿着断层带附近岩石相对较为破碎，岩石风化

严重，这为地质灾害的发生提供了有利的条件。研

究区内多个中部和北部区域距离断层小于１０００

ｍ，属于高风险区域。

（６）植被指数。由于植被覆盖度越低，水土保

持、固坡能力越差，越容易发生地质灾害。宕昌县大

部分区域植被覆盖度低于０．２５％，属于高风险等

级。

（７）降雨量。降雨尤其是暴雨往往是地质灾害

发生的直接原因。研究区北部及中部部分区域、南

部大部分区域降水量大于６００ｍｍ，属于高危险等

级。

３　地质灾害易发性评价结果

按照上述评价方法，各评价指标根据权重进行

信息叠加计算，获得了宕昌县地质灾害易发性分区

栅格图（图４）。在此基础上，综合考虑各种因素，以

“区内相似、区间相异”为原则，修改完善后最终形成

宕昌县地质灾害易发程度分区图（图５）。

（１）地质灾害高易发区主要分布在岷江干流南

河镇何家堡乡城关镇段、岷江干流甘江头官亭临

江铺两河口段和角弓河狮子乡新寨镇段。在该区

域，沟壑广泛，地形切割严重，山峰陡峭，平均坡度大

约４５°；出露地层为三叠系薄层灰岩、板岩和砂岩互

层，第四系上更新统黄土、全新统冲洪积物；断裂构

造极为发育，岩体破碎，残坡积物丰富；人口稠密地

区，人类的工程和经济行为非常频繁，对自然环境的

破坏作用巨大；植被分布零星，水土流失严重；地震

活动频繁，暴雨频发、强度较大，这对滑坡和泥石流

灾害的形成有利。

（２）地质灾害中易发区主要分布在金木河、秋

末河、岷江白龙江干流流域和角弓河上游。沟谷切

割强烈，相对高差１００～５００ｍ，斜坡坡度一般大于

３０°；沟谷斜坡体中下部出露古近系和新近系红色砂

图４　易发性计算成果栅格图

图５　宕昌县地质灾害易发程度分区图

砾岩、砂岩，上部覆盖厚度不等的黄土状粉土；断裂、

褶皱发育，岩体破碎，残坡积物丰富；森林植被覆盖

度较高。滑坡、崩塌主要分布在沟谷两侧斜坡体的

中上部及各支沟源头区以小型堆积层滑坡为主；沟

道内松散堆积物丰富，为泥石流的形成提供了充沛

条件，一遇暴雨，便暴发泥石流，威胁和危害堆积区

的城镇、村庄、农田及公路。

（３）地质灾害低易发区主要分布在阿坞镇、庞

家乡、八力镇北部；哈达铺镇和南河乡之间；兴化乡、

韩院乡之间。区内植物覆盖率相对较高，人类工程

活动相对较弱。地质灾害对农田和其他基础设施具

有一定危害。该区地质环境条件较为脆弱，崩塌、滑

坡、泥石流等地质灾害主要分布在金木河、理川河、
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秋末河上游，海拔１９００～２５００ｍ，即南北两列山系

之间抗风化能力弱的古近系红层分布区，地形起伏

小，山梁宽缓，相对高差３００～５００ｍ，山坡坡度

１８°～２５°。

（４）极低易发区分布在八力镇兴化乡一带，西

部林区、好梯乡狮子乡一带，该区地质环境条件较

好，植被覆盖率较高，滑坡、泥石流、崩塌等地质灾害

发育程度低。

通过调查，宕昌县地质灾害３６８处，其中崩塌

２５处、滑坡１４３处、泥石流２００处（参见图５）。中易

发区和高易发区占研究区面积的３４．７８％，但地质

灾害点却占总地质灾害点的６８．９％（表３）。

表３　研究区地质灾害分布与易发性分区对比

易发性等级 分区面积／ｋｍ２ 分区比例／％ 地质灾害数量／个 灾害比例／％ 灾害密度／１００ｋｍ－２

极低易发区 １３２４．６１ ４０．０３ ３３ ９．６ ０．０２

低易发区 ８２５．１ ２４．９４ ７４ ２１．５ ０．０９

中易发区 ９５３．８８ ２８．７８ １１１ ３２．３ ０．１２

高易发区 ２０５．３７ ６．２０ １２６ ３６．６ ０．６１

４　结论

基于甘肃省地质灾害数据库，采用层次分析法

和ＧＩＳ空间分析统计方法，综合分析宕昌县地质灾

害时空分布规律以及评价其地质灾害易发性。结果

表明：

（１）空间分布呈不规则带状，沿岷江及其主要

支沟的河谷地、角弓河新寨以下河谷地、良恭河南

阳韩院段的河谷地及两河口至沙湾的白龙江谷地

密集分布且主要发生于丰水年，约占发生灾害总数

的９５％以上。

（２）地质灾害高易发区主要分布在岷江干流南

河镇何家堡乡城关镇段、甘江头官亭临江铺两

河口段岷江和角弓河狮子乡新寨镇段，总面积

２０５．３７ｋｍ２，占全县面积的６．２０％。

（３）地质灾害中易发区主要分布在金木河、秋

末河、岷江白龙江干流流域和角弓河上游，总面积

９５３．８８ｋｍ２，占全县面积的２８．７８％。
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