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摘要：　横断山区地质灾害发育多，其中属滑坡灾害易发育，危害大，且山区乡镇多地势环境复杂，不规

范活动较多，易引发滑坡。因此对该区域乡镇进行滑坡易发性评价具有重要意义。以普洱市澜沧县安

康佤族乡为例，选择高程、坡度、坡向、起伏度等８个影响因素建立滑坡易发性评价指标体系，构建了小

区域滑坡灾害易发性评价指标层次结构模型，利用层次分析法（ＡＨＰ）确定出各个因子权重值。基于易

发综合强度指数法，利用ＡｒｃＧＩＳ地理空间分析评价了研究区滑坡易发性，划分了四类区域：高易发区，

面积占比１４．５３％；较高易发区，面积占比３４．０６％；中易发区，面积占比３３．５７％；低易发区，面积占比

１７．８４％。为安康佤族乡防灾减灾以及滑坡灾害治理提供参考，也为小区域滑坡灾害易发性评价提供了

思路方法。
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　　据２０１６年统计，滑坡灾害在我国地质灾害中占

比最大，已成为我国主要的地质灾害类型之一［１］，严

重威胁人的生命财产安全。滑坡灾害的发生与多种

因素相关，各种因素之间存在不确定性及相互作用

的复杂性特点［２］。随着社会经济的发展，ＧＩＳ技术

的引进，国内不少学者对滑坡地质灾害进行了有意

义的探索和研究。

横断山区是我国地质结构最为复杂的区域之

一，是东部环太平洋区域和西部古地中海区间的交

接过渡地带，由于横断山区地质环境复杂，地貌类型

多样，生态环境脆弱，使该区域滑坡灾害易发且危害

严重［３］。２００６～２０１５年期间，横断山区发生山地灾

害９３２起，其中滑坡３８２起，造成了巨大的生命财产

损失。近年，例如２０１８年发生的特大“白格滑坡”，

造成了金沙江堵塞和重大经济损失，是社会影响较

大的一起滑坡事件。国内学者对横断山区内山地灾

害开展了相关研究，黄靖等［４］对横断山区凉山州地

质灾害的空间分布特征进行了探讨；曹楠等［５］分析

了横断山区内西昌的地质灾害分布规律；兰恒星

等［６］对横断山区内小江流域的滑坡灾害影响因子开

展了深入分析；边江豪等［３］对整个横断山区山地灾

害进行了分布特征分析及动态演化规律研究。目

前，对横断山区的研究主要以大区域（整个横断山

区，州区，县域）尺度为主，且主要分析探讨灾害孕育

条件及分布特征，且目前在对滑坡灾害易发性研究

中，研究区域尺度主要聚焦于县域及以上，而在城镇

区域，由于经济发展建设，山体开挖，建房切坡，公路

建设等活动也更加频繁，从而诱发地质灾害发生。

且由于乡镇人口“大分部，小聚居”的分布特点，地质

灾害发生对山区乡镇人口的影响也会尤为严重。区

域滑坡易发性是进行区域滑坡灾害危险性及风险评

价的基础，对山区乡镇进行国土资源开发、乡镇规划

与建设时规避灾害风险有着重要意义。

综上所述，针对横断山区乡镇级滑坡灾害易发

性评价的不足，本文以地处横断山区境内的澜沧县

安康佤族乡为研究区，基于ＧＩＳ，将ＡＨＰ与综合指

数模型相结合，选取滑坡灾害易发性评价影响因子

并计算权重，对研究区内滑坡灾害易发性进行评价

并分区，为乡镇安全规划及制定滑坡灾害防治方案

提供参考。

１　研究区概况与数据准备

１．１　研究区概况

安康佤族乡位于云南省普洱市澜沧拉祜族自治

县西北部，澜沧江以西，东经９９°６１′３７″～９９°７８′４１″，

北纬２３°０７′７２″～２３°２５′０６″（图１），行政区域面积

１７９ｋｍ２，地处横断山脉怒山山系南段，区域内地貌

类型为中切割中山峡谷地貌，海拔高程多为１８００

ｍ以下，切割深度５００～１０００ｍ。乡境内多为高

山，地势呈西北高，东南低。

图１　研究区位置及影像图

该地区属于亚热地山地季风气候，具有气候温

和、四季不明显的特征。研究区境内主要河道有二

级河流一条，三级河流两条，河网密度０．７５ｋｍ／

ｋｍ２，乡内地层岩组主要为变质石英砂岩、绢英片

岩、夹板岩、千枚岩。据云南省澜沧县地质灾害详细

调查显示，安康乡共有１０个地质灾害隐患点，其中

滑坡灾害隐患点７个，灾害点密度５．５９个／１００

ｋｍ２，是澜沧县灾害分布密集乡之一。

４１ 地质灾害与环境保护 ２０２３年



１．２　数据准备

本文用到的数据主要有安康乡行政边界，

ＤＥＭ，地质图，滑坡历史灾害点，土地利用类型等。

其中ＤＥＭ 主要用于高程、坡度、坡向、起伏度、水

系、曲率的提取。行政边界来源于９１卫图，ＤＥＭ来

源于地理空间数据云，地质图来源于全国地质资料

馆，滑坡历史灾害点来源于澜沧县地质灾害详细调

查。参考安康佤族乡地理经纬度，结合投影坐标系

计算方法，将研究区所有图层的坐标系设置为

ＷＧＳ１９８４ＵＴＭＺｏｎｅ４７Ｎ。

２　易发性分区评价方法及因子选取

２．１　易发程度分区评价方法

目前，常用的易发性评价模型包括：信息量模

型、确定系数法、逻辑回归模型、网络神经、决策树、

综合强度指数法等。研究表明，不同的模型对同一

研究区评价的结果不会产生太大差异［７］，但每种模

型都有其适用的条件及不足，前面的几种方法均大

量需要历史灾害点为基础，本次研究区为乡级小区

域，历史灾害点数据少，不能有效客观的反映灾害分

布情况，因此，本文采用易发综合强度指数法，对安

康乡滑坡灾害易发性进行分区研究。基于研究区实

际情况及前人的相关研究总结，确定安康乡滑坡易

发性评价因子，利用ＡＨＰ法计算各因子权重，根据

各评价因子的不同状态，按照研究区实际情况划分

不同等级，并赋予不同等级分值，将影响因素不同等

级的影响程度进行量化，利用ＧＩＳ叠加分析计算出

各个单元所有评价因子加权和，得出每一单元的易

发程度指数，由易发程度指数将研究区划分为高易

发区、较高易发区、中易发区和低易发区。

２．２　评价单元确定

滑坡易发性评价常用的单元划分方法主要有３

种：

（１）栅格单元：栅格单元的大小代表栅格评价

单元的精度，为栅格数据最小单位的大小，一般为标

准的正方形，每个像元的属性也能反应该栅格的空

间分布位置。具有计算简单快捷，数据信息库结构

清晰的优点。

（２）行政单元：按照行政区划进行划分，思路清

晰，可操作性强。但该方法分割了研究区域的整体

性，忽略了同一评价因子在不同单元之间的联系，评

价结果正确度较低。

（３）斜坡单元：按照斜坡单元进行区域划分，更

接近真实的情况，与前两个方法相比，该方法保证了

构造单元的整体性、连续性。但是该方法没有统一

的划分标准，受主观意识的影响较大。

本文基于ＧＩＳ的评价思路，具有数字高程模型

等基础资料，缺少滑坡整体性划分的实际工作，因此

本文选取栅格单元作为评价单元。本文收集的数据

为３０ｍ精度，因此本文将评价栅格单元划分为３０

ｍ×３０ｍ。

２．３　评价因子确定

影响滑坡发生的因素主要有地层岩性、地形地

貌、降雨量、植被覆盖及人类工程活动等，滑坡是多

种因素联合作用的结果［８］。由于研究区范围不大，

故本文只选取地形及斜坡稳定基本因素高程、坡度、

坡向、起伏度、曲率、土地利用类型、距水系距离和距

断裂距离８个因素作为滑坡灾害易发性评价影响因

子（图２），而地层岩性、降雨量等因素在该区域内基

本相同故不做考虑。

（１）高程：高程可以影响地下水径流、降水量、

植被分布、斜坡应力变化及人的活动范围等，高程是

影响降水量的主要因素，降水量与高程呈反相关关

系，径流量的变化与降水量类似，随着高程的增加而

减少。高程也决定着植被分布的梯度特性，不同高

程下，植被种类与多样性有着明显的差别。同样，高

程也会影响人类活动的强度。而这些因素也是影响

滑坡发生的重要诱发因素。由以往研究者对云南省

滑坡灾害分布特点的分析［９，１０］，滑坡灾害主要分布

在１．０～２．０ｋｍ高程范围内。研究区高程范围为

７８８～２４２２ｍ，按影响情况将其重分类为４个等级，

如图２（ａ）。

（２）坡度：坡度是影响斜坡稳定性的重要因素，

有了坡度条件，滑坡才会顺着坡面下滑。不同坡度

对滑坡产生规模、类型及危险程度有着不同的影响，

坡度也同样影响着坡度堆积物势能、植被分布特征

及地表径流量。随着坡度的增大，斜坡剪切力也会

增大，导致发生滑坡的概率增加，研究区坡度范围为

０°～６２．２°间，将影响情况其重分类为４个等级，如

图２（ｂ）。

（３）坡向：是一个重要的地形特征，不同的坡体

朝向的太阳辐射强度条件不同，进而对坡体土壤结

构、植被多样性和覆盖率、水文地质等有着显著影

响［１１］。据云南省坡向统计分析，在人类工程活动和

地质背景相同的情况下，滑坡在阳坡发生的概率大

于阴坡，滑坡密度呈现出南面高于北面、东面高于西

面的特征，按影响情况将其重分类为４类，如图２

（ｃ）。

（４）起伏度：高程从整体上反应地形的变化，起

伏度反应某确定面积内最高点与最低点的高差（评
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价单元的大小３０ｍ×３０ｍ），反应了地表起伏的变

化。据起伏度与滑坡灾害的分析，起伏度与滑坡灾

害有很大的相关性，研究区起伏度为０°～１３３°，将其

按影响程度重分类为４类，如图２（ｄ）。

（５）坡形：定量的表示地形表面的弯曲变形程

度，反映的是坡面凹凸的形态。剖面曲率反映了坡

面的平面形态，是曲率在垂直方向的分量，表示坡度

从最大降落方向的高程变化率［１２］。曲率越大，坡形

越凸，反之则越凹。凹形随着坡长的增加，坡度减

小，坡体中部比坡体上下部更容易受到侵蚀，凸形坡

坡顶平缓，坡底陡峭，坡脚应力较大，更容易发生大

型滑坡。总曲率越大，表示地形地貌越复杂，也就越

容易造成失重，导致坡体失稳。ＤＥＭ数据可以提取

剖面曲率，范围分别为０～４２，并依据前人研究
［１３］将

其进行重分类，如图２（ｅ）。

（６）土地利用类型：土地利用类型反映的是人

类工程活动对滑坡的影响，随着经济建设的发展，人

类的居民建房、公路建设、耕地利用等活动破坏了斜

坡的稳定性，加剧滑坡灾害的发展。建房切坡及公

路开挖等人类活动是典型的地质灾害孕育影响因素

之一［１４］，本文将研究区土地利用类型分为４类，如

图２（ｆ）。

（７）距水系距离：河流侵蚀与水对坡体的岩土

的浸泡软化以及河流下切形成的斜坡临空面对斜坡

岩土体都会造成影响［１５］。水系的发育与其对地表

的切割能力成正向影响，此外，河流在枯水期与丰水

期时，河流流域内的水文地质环境也会不同，也会影

响斜坡的稳定性。本文对研究区距水系距离按４００

ｍ，４００～８００ｍ，８００～１６００ｍ，＞１６００ｍ的距离进

行划分，如图２（ｇ）。

（８）距断裂距离：是滑坡灾害发育的影响因素

之一，滑坡的形成机理、类型及规模都与断裂有很大

的关系。一方面，断裂活动直接导致岩土层上部破

坏、破裂，进而引发灾害发生；另一方面，地质作用强

烈地带，土质较为疏松，岩层破碎程度高，导致风化

作用更强，以至于发育滑坡的斜坡常较为集中。研

究区内断裂呈北东南西向，倾向１２０°，倾角７０°，岩

石破碎，矽化强烈。本文对断裂带进行缓冲区创建，

分别为０～８００ｍ，８００～１６００ｍ，１６００～３０００ｍ，

＞３０００ｍ，如图２（ｈ）。

图２　滑坡易发性评价因子重分类图

３　易发性评价

３．１　权重值计算

３．１．１　构造判断矩阵

本研究拟采用层次分析法来求得各个评价因子

的权重值，参考前人研究［１６１９］，及结合研究区实际滑

坡易发性评价因子分级结果，采用Ｔ．Ｌ．ｓａａｔｙ提出

的１～９标度法，对已选定的评价因子之间的相互重

要性进行打分，构建判断矩阵表，见表１。
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表１　因子权重比较矩阵表

　 高程 坡度 坡向 曲率 起伏度 土地利用类型 距水系距离 距断裂距离

高程 １ １／４ １／２ １／２ １／３ ５ ３ １／３

坡度 ４ １ ２ ２ ２ ６ ４ ２

坡向 ２ １／２ １ １／２ １／２ ４ ３ １／２

曲率 ２ １／２ ２ １ １／２ ３ ２ ２

起伏度 ３ １／２ ２ ２ １ ４ ３ １／２

土地利用类型 １／５ １／６ １／４ １／３ １／４ １ ２ １／６

距水系距离 １／３ １／４ １／３ １／２ １／３ １／２ １ １／４

距断裂距离 ３ １／２ ２ １／２ ２ ６ ４ １

３．１．２　一致性检验

在ｓｐｓｓ中采用和积法进行分析计算，针对高

程、坡度、坡向、曲率、起伏度、土地利用类型、距水系

的距离、距断裂距离分析得到特征向量（表２）及最

大特征值λｍａｘ为８．６３８。对判断矩阵一致性进行检

验，公式如下：

犆犐＝
λｍａｘ－狀
狀－１

；犆犚＝
犆犐
犚犐

（１）

式（１）中，犆犐为一致性指标；狀为矩阵阶数；犆犚为随

机一致性比率；犚犐为平均随机一致性指标。当犆犚

＜０．１，表示该判断矩阵满足一致性检验，指标权重

赋值合理，反之则需对矩阵进行调整。计算得出犆犐

值为０．０９１，查明一致性指标犚犐为１．４１０，根据检验

性指标犆犚＝犆犐／犚犐＝０．０９１／１．４１０＝０．０６５＜０．１，

则本次研究判断矩阵具有较好的一致性，最终进行

归一化处理，得到各个评价因子的权重值如表２中

所示。权重计算得出因子的重要性依次是坡度、起

伏度、坡向、曲率、高程、距水系距离、土地利用类型、

距断裂距离。如果仅采用易发强度综合指数进行易

发性研究，而没有对各个因子的权重进行约束，则有

可能会过度强调水系及土地利用的作用。

表２　因子特征向量及权重

高程 坡度 坡向 曲率 起伏度 土地利用类型 距水系距离 距断裂距离

特征向量 ０．６５４ １．９７２ ０．８５１ １．１６１ １．２９１ ０．３１４ ０．３３９ １．４１９

权重 ０．０８２ ０．２４７ ０．１０６ ０．１４５ ０．１６２ ０．０３９ ０．０４２ ０．１７７

３．２　评价因子等级划分与量化

利用定量与半定量结合的方法，研究分析每个

评价因子与滑坡灾害空间分布与发育规模的对应关

系以及内在联系，确定滑坡各评价因子的权重分配

后，按照前人［９，１０，２０］对各类评价因子的研究成果及

研究区实际情况，将评分标准量化，见表３。

表３　评价因子分级与赋值

序号 评价因子
等级划分及得分

４ ３ ２ １

１ 高程／ｍ １５００～２０００ １０００～１５００ ＜１０００ ＞２０００

２ 坡度／° ＞４５ ３０～４０ １５～３０ ＜１５

３ 坡向 东 东南、南 东北、西、西北 北、西南

４ 曲率 ＞１５ １０～１５ ５～１０ ＜５

５ 起伏度 ＞６０ ４０～６０ ２０～４０ ＜２０

６ 土地利用类型
耕地、河流水面、
采矿用地

道路用地、建筑
用地、养殖坑塘

农业用地 林地及其他

７ 距水系距离／ｍ ０～４００ ４００～８００ ８００～１６００ ＞１６００

８ 距断裂距离／ｍ ０～８００ ８００～１６００ １６００～３０００ ＞３０００

３．３　滑坡易发性分区

对研究区滑坡易发性评价时，通过ＡＨＰ对各

因子赋予权重之后，对等级评分加权处理后再评价，

优于把评价因子直接叠加，结果会更合理。综合指

数模型在选择评价因子、栅格单元划分、因子权重划

分、因子赋值等研究之后建立危险性指数，将评价因

子各等级区间加权叠加得出该研究区的滑坡易发性

指数（ＬＳＩ）。

按表１和表２的参数，对评价单元取值，利用栅

格计算器进行加权叠加计算，计算单元的滑坡易发

评价指数。

犘犔犛犐 ＝∑
狀＝８

犻＝１
（犠犻×犡犻） （２）

式（２）中，犘犔犛犐为滑坡易发性综合危险性指数；犠犻为

评价因子权重；犡犻为评价因子得分。运用公式算出

每个栅格的滑坡易发性指数，得到研究区滑坡易发

性指数在１～３．７３８区间。为直观体现评价结果，依
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据ＧＩＳ中自然间距分类法对易发性指数进行分级，

划分为４个分区，见表４。并在ＧＩＳ软件中绘制研

究区滑坡灾害易发性分区图，如图３。

低易发区：分布在研究区南、西南方向，面积

３２．５４ｋｍ２，占总面积比例为１７．８４％，分布较为集

中。为人类工程活动较少地区，下翁散和啊福新寨

在此区域内，目前调查发现存在滑坡灾害０处。

表４　滑坡易发性综合评价表

评价等级 栅格数量 综合评价指数 面积／ｋｍ２ 比例／％

高易发区 ３００７３ ３．７３８＞犘犔犛犐≥２．４８８ ２６．５２ １４．５３

较高易发区 ６８５１４ ２．４８８＞犘犔犛犐≥２．０９７ ６２．１６ ３４．０６

中易发区 ６７８０３ ２．０９７＞犘犔犛犐≥１．７０３ ６１．２７ ３３．５７

低易发区 ３６４４７ １．７０３＞犘犔犛犐≥１ ３２．５４ １７．８４

图３　滑坡易发性分区

　　中易发区：主要分布在研究区中部及西部部分

区域，面积为６１．２７ｋｍ２，占总面积比例为３３．５７％，

分布较零散。南栅村、班坝村、糯波村在此区域内，

目前调查发现存在滑坡灾害１处。

较高易发区：主要分布在研究区东部、北部及东

北方部分区域，面积为６２．１６ｋｍ２，占总面积比例为

３４．０６％，分布较零散。该区域人类工程活动较多，

上寨村、安康大新寨、南岱小寨、亮山在此区域内，目

前调查发现存在滑坡灾害３处。

高易发区：主要分布在研究区北部及东部及中

部部分区域，面积为２６．５２ｋｍ２，占总面积比例为

１４．５３％，分布较分散，主要靠近水系及山地。糯坝

茶厂、安康村、南竹下寨、南竹新寨，南栅十一队在此

区域内，目前调查发现存在滑坡灾害３处。

３．４　合理性检验

滑坡灾害易发性评价是一个多标准、多因素的

过程，对评价结果的合理性检验是不可少的一步。

本文采用受试者工作特征曲线（ＲＯＣ曲线）对本文

易发性结果进行验证。该方法以真阳性率为纵坐

标，以假阳性率为横坐标，形成曲线，曲线下的面积

（ＡＵＣ）用来预测结果合理性，其值越大，则越合理，

一般，ＡＵＣ值在０．７～０．９间，则说明结果具有较高

的合理性，当ＡＵＣ的值大于０．９时，则说明合理性

最好。本文以研究区滑坡灾害点数据作为基础，结

合随机选取的非灾害点，分别对灾害点及非灾害点

的评价指数数据进行提取，将灾害点数据目标值设

为１，非灾害点数据目标值设为０，把处理好的数据

导入ＳＰＳＳ软件中进行运算，得到本次易发性评价

的ＲＯＣ曲线（图４），由计算结果得，ＡＵＣ值为

０．８２２，证明易发性分区结果具有较好的合理性。

图４　易发性评价结果的ＲＯＣ曲线

４　结论与讨论

４．１　结论

（１）本文以地处横断山区的澜沧县安康佤族乡

为研究区，根据研究区实际情况选取高程、坡度、坡

向、曲率、起伏度、土地利用类型、距水系距离和距断

裂距离８个评价因子，建立评价指标体系，并采用

ＡＨＰ计算因子权重。研究表明，坡度、距断裂距离、

起伏度、曲率是影响研究区滑坡发育的最重要的４

个因素。

（２）将研究区滑坡易发性划分为４个分区，低

易发区、中易发区、较高易发区和高易发区，占地面

积分别为：３２．５４ｋｍ２、６１．２７ｋｍ２、６２．１６ｋｍ２、
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２６．５２ｋｍ２，其中较高易发区和高易发区共占总面

积的４８．５％，说明研究区滑坡易发性较高。

（３）得到易发性分区与现有滑坡灾害隐患点呈

正相关，灾害隐患点越多，易发性越高，表示该评价

结果符合实际情况。采用ＲＯＣ曲线对分区结果进

行合理性检验，得到ＡＵＣ值为０．８２２，说明本次易

发性分区结果具有较高的合理性和可靠性，表示综

合指数模型适用于小区域滑坡易发性评价。

（４）研究区易发性高及较高区域主要集中在断

裂带附近区域，且为村民生活、人口密度较高区域，

一旦发生灾害将对村民的生命财产造成威胁。其

中，上寨村、安康大新寨、南岱小寨、亮山处于滑坡高

易发性区域，该区域在后续的开发与建设中要尽量

加强滑坡灾害的防治，同时对已经开挖的边坡采取

相应措施，防范滑坡灾害的发生。

４．２　讨论

（１）目前，在省级、市级、县级大尺度上的地质

灾害易发性研究普遍使用信息量模型、确定系数法、

逻辑回归模型、网络神经法等模型。这些方法均需

要丰富历史灾害点等数据资料作为支撑，而在小区

域尺度上的灾害易发性评价历史灾害数据较少，资

料不够丰富，因此本文采用综合指数模型，将层次分

析法与其结合，是一种定性定量相结合的一种综合

衡量方法。研究结果表明该方法适用于研究区域资

料不够丰富的小区域尺度灾害易发性评价。

（２）本文研究受限于数据资料限制，其分析深

度及精度还存在不足之处。例如，用层次分析法计

算因子权重存在一定的主观性，乡域内地层岩性及

植被覆盖度无法进行细致的划分与分析；另外，由于

地形复杂及研究区域的限制，将评价单元按栅格划

分，未按照斜坡单元划分，未能更好体现出实际地形

特征与地貌的吻合度，这些还可以进行更进一步的

细致研究。
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