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摘要：　云南省大关县地质灾害类型主要以滑坡、崩塌、泥石流为主。根据云南省最新重点区域地质灾

害精细化调查与风险评价工作在大关县域共发现地质灾害点５６７处，比２０１５年１∶５００００详查工作新

增灾害点２０３处。包括滑坡２９９处，崩塌２１０处，泥石流５６条以及地面塌陷２处。本文借助地理信息

系统（ＧＩＳ）空间分析技术，结合最新的地质灾害精细化调查成果以及第三次全国国土调查数据，运用层

次分析法及信息量法对云南省大关县的地质灾害进行风险性的评价及分区。研究结果可为云南省大关

县地质灾害防治以及地质灾害风险管控提供依据。
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　　大关县作为云南省省级划定的水富大关巧家

东川地质灾害危险区、地质活动断裂带、滇东北地震

活跃区，生态环境十分脆弱。受区域地形地貌的影

响，人类活动主要集中在深切河谷及山前堆积区，特

殊的高原山地地区加之不合理的人类活动及降雨等

诱发因素的影响，致使区内地质灾害类型多样且各



类型地质灾害密集发育，是云南省遭受地质灾害最

为严重的县市之一［１６］。

而为有效地预防地质灾害，需要首先完成地质

灾害的易发性评价，还需要从区域上进行地质灾害

危险性评价，对区域的社会属性进行深入了解，进行

研究区的易损性研究。在易发性评价、危险性评价、

易损性评价基础上完成地质灾害风险评价，反应研

究区地质灾害总体风险水平。

自２０１５年大关县完成１∶５万地质灾害详细调

查以来，指导地质灾害防治的区划以及相关建议严

重滞后，与现状严重不符，影响当地人民的生命财产

安全及经济的发展。因此，亟待进行新一次的地质

灾害调查与风险评价工作，在以往已有资料的基础

上进一步提高精度，充分利用新理论调查、研判、评

价地质灾害风险，为地质灾害防治工作提供依据。

本文结合现有的地质灾害数据资料，以ＡｒｃＧＩＳ为

平台，对大关县进行地质灾害风险性评价，编制地质

灾害风险区划图，对该区地质灾害防治和地质灾害

风险管控提供依据，并以此研究成果为大关县地质

灾害防治“十四五”规划提供支撑。

１　研究区概况以及地质灾害情况

大关县位于云南省东北部，昭通地区的腹心地

带。县境气温平面差异不大，垂直差异突出，为山区

立体气候，全年平均气温１５．０℃，最高４０．３℃，最

低－６．４℃。县境内降水分布不均衡，年平均降水量

９９２．９ｍｍ
［７］。整个县域地貌以峡谷山岳地形地貌

为主，山高坡陡，沟谷纵横，地势南北高，中间低，相

对高差大。大关县境内除太古界、元古界和古生界、

中生界的地层个别缺失外，其余地层均有出露。地

层出露岩性主要为浅海相碳酸盐岩，滨海相及海陆

交互相的砂岩、粉砂岩，岩浆岩主要为二叠系玄武

岩。沟谷和斜坡地带广布第四系松散堆积层。大关

处于扬子准地台边缘，川滇经向构造带北段。区内

以褶皱和断裂构造为主，总体为北东向。境内构造

形迹北部和南部主要以南北向或北西向构造为主，

中部构造形迹主要为北东向。地层褶皱宽阔，多数

以短轴背斜出现，按展布方向可分为南北、北东、北

西和东西向构造。县域内新构造运动强烈，近代地

震活动强烈，河谷下切，河流深切和侧蚀作用加

剧［８］。根据最新云南省的地质灾害调查工作的开

展，区内共发育地质灾害点５６７处，包括滑坡２９９

处、崩塌２１０处、泥石流５６条及地面塌陷２处，多沿

区内各主要河道及其支流谷坡区集中发育。其中滑

坡以土质滑坡为主，且多为浅层、推移式、小型滑坡；

崩塌以岩质崩塌为主，且多为坠落式、小型崩塌；泥

石流以沟谷型、低中频、发育期、中小型的泥石流

为主，水源类型均为暴雨型，按物质组成多为泥石流

型；２处地面塌陷特征不明显，仅局部地表出现开裂

等变形迹象。

２　大关县地质灾害风险性评价及分区

地质灾害风险性评价及分区是一项系统的、综

合的评价手段，包括了地质灾害易发性评价、地质灾

害危险性评价以及承灾体易损性评价的内容，对地

质灾害的防治具有重要的理论和实际意义。通过对

云南省大关县的野外地质灾害调查和相关资料的收

集，建立了该区的风险性评价模型，即风险性＝危险

性×易损性。评价步骤首先对研究区进行了易发性

评价，采用栅格单元作为评价单元，由于进行全县域

地质灾害风险评价影响因子较多，不同影响因子间

相互联系、相互制约，通过对各常用评价方法进行比

较，本文采用基于层次分析法信息量法模型进行；

其次，以１０ａ平均降雨量为诱发因素，再利用信息

量法对其进行信息量值计算，结合地质灾害易发性

指数对研究区进行了地质灾害危险性评价；第三，以

收集到的最新大关县年鉴及第三次全国土地普查数

据为基础，基于承灾体易损性各属性特点，选择人口

密度、道路密度、耕地密度及ＧＤＰ密度作为本次地

质灾害易损性评价指标对研究区进行地质灾害易损

性评价；最后依据完成的危险性评价、易损性评价，

利用ＡＲＣＧＩＳ软件的叠加分析功能，完成大关县的

地质灾害风险性区划。

２．１　大关县地质灾害易发性评价及分区

２．１．１　评价方法

（１）信息量法

主要通过各指标区间已知灾点信息量值的计

算，表征各指标区间对发生该类型地质灾害的贡献

值，最终进行区域地质灾害易发性的评价。对某种

因素特定状态下地质灾害信息量计算公式为：

犐狓犻→犃＝
犖犻／犖
犛犻／犛

犻＝１，２，３，．．．，（ ）狀 （１）

式中，犐狓犻→犃为对应因素狓在犻状态或区间条件

下，地质灾害犃发生的信息量值；犖犻为对应因素狓

在犻状态或区间条件下，地质灾害犃面积或点数；犖

为调查区地质灾害犃总面积或总点数；犛犻为对应因

素狓在犻状态或区间条件下的分布面积；犛为调查

区总面积。

当犐狓犻→犃＞０时，反映了地质灾害犃在对应因

素狓在犻状态或区间下发生地质灾害的可能性较
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大，或者说该状态或区间有利于地质灾害犃的发

生；当犐狓犻→犃＜０时，则反之说明不利于地质灾害

犃的发生；当犐狓犻→犃＝０时，反映了不提供有关地

质灾害犃发生与否的任何信息
［９］。

每个评价单元地质灾害的易发性是各因素综合

影响的结果，各影响因素又存在不同的状态或区间，

各因素各状态区间地质灾害发生的总信息量值计算

公式为：

犐＝∑
狀

犻＝１

ｌｎ
犖犻／犖
犛犻／犛

（２）

式中，犐为每个评价单元地质灾害发生的总信息量

值；犖犻为对应因素在犻状态或区间条件下地质灾害

的面积或地质灾害的数量；犛犻为对应因素在犻状态

或区间分布的总面积；犖为调查区地质灾害的总面

积或总地质灾害数量；犛为调查区总面积。

（２）层次分析法

层次分析法是一种将复杂的问题转化为有序的

阶梯层次结构的多准则决策方法，具有实用性、系统

性、简洁性。在对各影响因素与地质灾害及各影响

因素之间的相关性进行深入分析的基础上，利用层

次分析法能有效地将各影响因素的权重进行数字

化［１０］。

（３）易发性指数

信息量模型未对各评价因子之间的关系及其权

重进行分析考虑，本次研究为了提高评价的真实性、

客观性，将各次级因子信息量值（犐犻）与其对应因子

的权重值（ω犻）计算出易发性指数（犢犻）（见式３），最

终通过易发性指数进行地质灾害易发性的分析评

价。

犢犻＝犐犻×ω犻 （３）

２．１．２　评价流程

（１）评价单元的确定

常用的评价单元类型主要包括行政单元、栅格

单元、均一条件单元及斜坡单元等。考虑评价精度

问题，选择了栅格单元作为本次研究的评价单元。

基于前期学者的经验公式［１１］，１∶５００００的调查评

价工作栅格单元的大小计算结果为３２．８５ｍ。

犌狊＝７．４９＋０．０００６狊－２．０×１０
－９狊２

＋２．９×１０－
１５狊３ （４）

式中，犌狊为经验网格大小；狊为原始等高线数据精度

的分母（５００００）。

利用ＡＲＣＧＩＳ的矢量栅格转化功能以ＤＥＭ数

据为基础，进行栅格单元的划分，共划分出

２４３１９１２２个栅格单元，按栅格单元进行各影响因

素数据的提取。

（２）评价因子的确定

① 因子选取

本次评价基于各孕灾地质条件与各类地质灾害

的相关性及其各影响因素之间的相关性的分析，最

终选取坡度、高程、断层距离、工程地质岩组、水系距

离以及道路距离６个影响因素作为滑坡、崩塌的评

价因子；沟坡坡度、相对高差、沟壑密度、构造密度、

工程地质岩组、道路密度及滑坡崩塌灾点密度７个

影响因素作为泥石流的评价因子。

② 次级因子划分

在分析各类型地质灾害的发育与其各因子区间

分布特征的基础上，将各评价因子进行次级评价因

子划分，滑坡崩塌共划分出３０个次级因子，泥石流

划分出３８个次级因子。

（３）评价因子的信息量计算

评价因子信息量的计算，是在统计各类地质灾

害在各因子区间内分布的基础上进行的，基于各类

地质灾害的性质，滑坡崩塌进行各区间内灾点分布

比率统计，而泥石流进行各区间内泥石流流域面积

比率的统计。

① 滑坡

各评价因子滑坡总信息量值的大小顺序为：工

程地质岩组＞断层距离＞水系距离＞高程＞坡度＞

道路距离。根据各次级评价因子信息量值的正负判

断，滑坡在１０°～４５°坡度区间，＜１５００ｍ高程区间，

＜５００ｍ、１５００～２５００ｍ断层距离区间，层状较坚

硬工程岩组、层状软硬相间工程岩组、层状软弱工程

岩组、松散结构软弱土层４个工程地质岩组，＜５００

ｍ水系距离区间及＜２００ｍ道路距离区间内易发生

滑坡。

② 崩塌

各评价因子崩塌总信息量值的大小顺序为：坡

度＞断层距离＞道路距离＞水系距离＞工程地质岩

组＞高程。根据各次级评价因子信息量值的正负判

断，崩塌易发区间分别为：＞２５°坡度区间，＜１５００

ｍ高程区间，＜１５００ｍ断层距离区间，层状较坚硬

工程岩组、层状软硬相间工程岩组、层状软弱工程岩

组３个工程地质岩组，＜５００ｍ水系距离区间及

＜４００ｍ道路距离区间。

③ 泥石流

各评价因子泥石流总信息量值的大小顺序为：

构造密度＞滑坡崩塌灾点密度＞道路密度＞坡度＞

工程地质岩组＞沟壑密度＞相对高差。根据各次级

评价因子信息量值的正负判断，泥石流易发区间分

别为：＞２５°坡度区间，１００～１６００ｍ相对高差区间，
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表１　泥石流各次级评价因子易发性指数计算结果统计表

评价因子 次级评价因子 信息量值／犐犻 权重值／ω犻 易发性指数／犢犻

坡度／°

＜１０°

１０°～２５°

２５°～４５°

＞４５°

－０．４５８９

－０．１２５５

０．１３５０

０．０７９６

０．０４６２

－０．０２１２

－０．００５８

０．００６２

０．００３７

相对高差／ｍ

＜４００ｍ

４００～６００ｍ

６００～８００ｍ

８００～１０００ｍ

１０００～１２００ｍ

１２００～１４００ｍ

１４００～１６００ｍ

＞１６００ｍ

－０．５２９７

－２．０３６６

－０．４７８８

－０．０２８９

０．１１８７

０．５７７１

０．４２５６

－４．４３０８

０．３５０４

－０．１８５６

－０．７１３６

－０．１６７８

－０．０１０１

０．０４１６

０．２０２２

０．１４９１

－１．５５２６

沟壑密度

／ｋｍ·ｋｍ－２

＜１

１～２

２～３

＞３

－３．７１３６

－０．１６２０

０．２４１２

－０．６３３７

０．２３７５

－０．８８２０

－０．０３８５

０．０５７３

－０．１５０５

构造密度

／ｋｍ·ｋｍ－２

＜０．２

０．２～０．６

０．６～１．０

＞１．０

－０．２０８２

０．１５１４

０．０８３３

０．９４１０

０．０６９６

－０．０１４５

０．０１０５

０．００５８

０．０６５５

工程地质岩组

坚硬块状碳酸盐岩工程岩组

坚硬块状玄武岩岩组

层状较坚硬工程岩组

层状软硬相间工程岩组

层状软弱工程岩组

松散结构软弱土层

－０．１５２９

－０．２３７１

０．０５３７

０．５７６３

－０．０１４０

－０．７５９０

０．１５９０

－０．０２４３

－０．０３７７

０．００８５

０．０９１６

－０．００２２

－０．１２０７

道路密度

／ｋｍ·ｋｍ－２

＜１

１～３

３～５

＞５

－０．０４２０

０．１０６９

０．０１９３

－０．３３０６

０．０３１８

－０．００１３

０．００３４

０．０００６

－０．０１０５

滑坡崩塌灾点密度

／个·ｋｍ－２

＜０．５

０．５～１．０

１．０～１．５

１．５～２．０

２．０～２．５

２．５～３．０

３．０～３．５

＞３．５

０．０２０１

－０．１０２３

－０．１１４８

－０．１１３０

０．３０２３

０．２２３１

０．７２３９

－０．３５６７

０．１０５６

０．００２１

－０．０１０８

－０．０１２１

－０．０１１９

０．０３１９

０．０２３６

０．０７６４

－０．０３７７

２～３ｋｍ／ｋｍ２沟壑密度区间，＞０．２ｋｍ／ｋｍ２ 构造

密度区间，层状较坚硬工程岩组、层状软硬相间工程

岩组两个工程地质岩组，１～５ｋｍ／ｋｍ２道路密度区

间及＜０．５、２～３．５个／ｋｍ２ 滑坡崩塌灾点密度区

间。

（４）评价因子权重计算

①构建层次模型

由于本次研究不考虑次级评价因子的权重，只

计算各评价因子的权重，因此只构建由目标图层和

指标图层组成的层次模型，基于滑坡崩塌和泥石流

所选取的评价因子不同，分别建立滑坡崩塌及泥石

流两个层次模型。

②构造判断矩阵

在孕灾地质条件分析的基础上，结合各评价因

子总信息量值的大小及专家打分，用Ｓａｎｔｙ１９标度

方法进行调查区判断矩阵的构造，由于各评价因子

分别与滑坡、崩塌、泥石流的相关性有所不同，分别

进行判断矩阵的构造。

③权重值计算

采用和积法对以上各判断矩阵根据公式进行特

征向量的计算，也就是各评价因子的权重值。

④一致性检验

根据公式计算各判断矩阵的λｍａｘ、ＣＩ及ＣＲ

构建的各判断矩阵ＣＲ均＜０．１，因此构建的各判断

矩阵均具有满意的一致性。

⑤易发性指数计算
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表２　滑坡崩塌各次级评价因子易发性指数计算结果统计表

评价因子 次级评价因子

滑坡

信息量值

／犐犻

权重值

／ω犻

易发性指数

／犢犻

崩塌

信息量值

／犐犻

权重值

／ω犻

易发性指数

／犢犻

坡度／°

＜１０

１０～２５

２５～４５

＞４５

－０．８０８９

０．０４５２

０．１３４３

－１．６４２６

０．０６６２

－０．０５３６

０．００３０

０．００８９

－０．１０８８

０．００００

－１．８０７２

０．２２１７

１．８４６２

０．３７９３６

０．００００

－０．６８５６

０．０８４１

０．７００４

高程／ｍ

＜１０００

１０００～１５００

１５００～２０００

＞２０００

０１．００５２

０．７１１８

－０．９５８９

－２．６９４４

０．１０３４

０．１０４０

０．０７３６

－０．０９９２

－０．２７８６

１．１６７５

０．５７１２

－０．７１３２

－３．７２５１

０．０４３４４

０．０５０７

０．０２４８

－０．０３１０

－０．１６１８

断层距离／ｍ

＜５００

５００～１５００

１５００～２５００

２５００～３５００

＞３５００

０．４４４４

－０．１２２４

０．２０５０

－０．０４６２

－０．３４４１

０．２５１８

０．１１１９

－０．０３０８

０．０５１６

－０．０１１６

－０．０８６６

０．２３０９

０．２１５２

－０．００５１

－０．３８６４

－０．１８２７

０．２４８８３

０．０５７４

０．０５３５

－０．００１３

－０．０９６１

－０．０４５５

工程地

质岩组

坚硬块状碳酸盐岩工程岩组

坚硬块状玄武岩岩组

层状较坚硬工程岩组

层状软硬相间工程岩组

层状软弱工程岩组

松散结构软弱土层

－０．５９８４

－０．９３７８

０．１８５４

０．６６３８

０．３３５０

１．２８１２

０．３８５２

－０．２３０５

－０．３６１３

０．０７１４

０．２５５７

０．１２９１

０．４９３５

－０．０１３３

－０．９１３０

０．３５２１

０．２９１２

０．０１５４

－１．５０１０

０．０６５４９

－０．０００９

－０．０５９８

０．０２３１

０．０１９１

０．００１０

－０．０９８３

水系距离／ｍ

＜２５０

２５０～５００

５００～７５０

７５０～１０００

＞１０００

０．５５００

０．４３６７

－０．２６２４

－０．５６７２

－０．７７５４

０．１４９３

０．０８２１

０．０６５２

－０．０３９２

－０．０８４７

－０．１１５８

０．４８８５

０．３７８８

－０．１０１５

－０．１０５１

－１．１１４５

０．１０２４４

０．０５００

０．０３８８

－０．０１０４

－０．０１０８

－０．１１４２

道路距离／ｍ

＜１００

１００～２００

２００～３００

３００～４００

４００～５００

＞５００

０．８２９４

０．１９０３

－０．３５４７

－０．５４２６

－０．８９２４

－１．６６８６

０．０４４０

０．０３６５

０．００８４

－０．０１５６

－０．０２３９

－０．０３９３

－０．０７３５

０．２７８２

０．４２３６

０．０３５０

０．３４４１

－０．０９７２

－１．３１３２

０．１６０４３

０．０４４６

０．０６８０

０．００５６

０．０５５２

－０．０１５６

－０．２１０７

　　利用公式进行各灾害类型各次级评价因子易发

性指数计算，计算结果见表１、表２。

２．１．３　易发性评价结果

将滑坡、崩塌及泥石流易发性指数按等级重分

类后从低至高依次赋值为１、２、３、４，再进行叠加，形

成县域地质灾害易发性指数分布图，再将调查区划

分为极高、高、中、低４个易发性等级（图１）。区内

地质灾害易发性等级划分及其地质灾害分布情况见

表３。

表３　地质灾害易发性分级统计表

等级 易发性指数 面积比例／％ 分布区域

极高易发 ９～１１ １．６４
地貌上均分布于河谷地貌内，主要沿大关河、洛泽河、洒渔河谷坡区零星分布，其中翠华镇、悦
乐镇、天星镇、吉利镇分布相对较多

高易发 ７～９ ２４．６１

地貌上均分布于河谷地貌内，沿各主河道及支流谷坡区呈条带状、树枝状分布。各乡镇分布不
均匀，以翠华镇、悦乐镇及天星镇居多，吉利镇、高桥镇、木杆镇次之，玉碗镇、寿山镇及上高桥
乡分布较少

中易发 ５～７ ４８．４８
各乡镇内均有分布，主要分布于河谷地貌上部及河间山地地貌内，与高易发区相间呈树枝状、
网带状分布

低易发 ３～５ ２５．２８
地貌上主要分布于台地山地地貌及玄武岩山地地貌内，多呈不规则片状分布。各乡镇主要集
中分布于上高桥乡

２．２　大关县地质灾害危险性评价及分区

地质灾害危险性是指在某种诱发条件下，一定

范围内在某一时间段发生地质灾害可能性的大小。

地质灾害危险性评价除了要解决地质灾害会在什么

地方发生、以何种方式发生、发生的类型及其破坏方

式等，还要了解发生的条件以及概率大小等问题。

地质灾害危险性的评价，就是利用地质学原理、

数学方法等相结合，充分考虑地质灾害系统的各种
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特征，对系统内部各影响因素及其相互关系进行综

合的、动态地分析，建立区域地质灾害发展模式，进

图１　地质灾害易发性指数分布图

而分析确定区域内现今或是将来一段时间内、特定

条件下，地质灾害发生的可能性。

２．２．１　评价指标体系

本次研究在地质灾害易发性评价基础上，选择

１０ａ平均降雨量为诱发因素进行地质灾害危险性分

析评价。以国家地球系统科学数据中心官方网站下

载的２０１１～２０２０年逐月降雨数据为基础，通过提取

与叠加分析，得出调查区内１０ａ平均降雨栅格数

据。结合滑坡崩塌点在降雨区间的统计分析，计算

出各降雨区间的信息量值及降雨强度指数，再叠加

地质灾害易发性指数得到地质灾害危险性指数。

２．２．２　危险性评价

将地质灾害易发性指数按极高、高、中、低４个

等级依次赋值为４、３、２、１，再对应乘以易发性指数

权重值０．７对易发性指数栅格进行重新赋值，最终

与降雨量强度指数进行叠加得到调查区的地质灾害

危险性指数图。利用ＡＲＣＧＩＳ自然间断点分级法

将危险性指数划分为极高、高、中、低４个危险等级

区间，如图２所示。区内地质灾害危险性等级划分

及其地质灾害分布情况见表４。

图２　地质灾害危险性指数分布图

表４　地质灾害危险性分级统计表

等级 危险性指数 面积比例／％ 分布情况

极高危险 ３．２５～４．００ １．２９
主要集中分布于大关河近北东向河谷区吉利镇范围内，其余以天星镇洒渔河南侧支流流域分布较
多，木杆、高桥、悦乐及翠华镇辖区内有零星分布

高危险 ２．５０～３．２５ ８．９９

主要分布于区内各河流及其主要支流河谷区，包括大关河翠华镇至吉利镇河段河谷区、洛泽河及其
主要支流河谷区、高桥河下游北西南东段河谷区、洒渔河近东西向河段河谷区、木杆河河谷区；各
乡镇中于吉利镇、天星镇及翠华镇分布较多

中危险 １．７５～２．５０ ３０．９２
主要分布于各河流流域河谷区上部及其河间山地，各乡镇内均有分布，其中高桥镇、寿山镇及上高
桥乡分布较少，多呈网带状、不规则片状分布

低危险 １．００～１．７５ ５８．８０
主要分布于高桥河支流流域中上部及玄武岩山地地区，各乡镇均有分布，于寿山镇、上高桥乡内分
布居多，木杆镇、高桥镇、天星镇、玉碗镇次之，其他乡镇分布范围相对较少，主要呈不规则片状分布

２．３　大关县地质灾害易损性评价及分区

地质灾害易损性的评价主体是承灾体，而承灾

体易损性是一个包括物质易损性、环境易损性、经济

易损性及社会易损性等多重属性的集合体。要客

观、合理地进行地质灾害易损性评价，就要选择合理

的指标，真实客观地反映调查区承灾体的基本特征，

而且要考虑信息的可提取性。

以收集到的最新大关县年鉴及第三次全国土地

普查数据为基础，基于承灾体易损性各属性特点，选

择人口密度、道路密度、耕地密度及ＧＤＰ密度作为
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表５　地质灾害易损性分级统计表

等级 易损性指数 面积／ｋｍ２ 比例／％ 分布情况

低易损 １～１．７ １１９６．１８ ６９．４９ 集中分布于翠华镇境内，以县城区为主，悦乐镇及天星镇局部有分布

中易损 １．７～２．４ ４１９．８１ ２４．３９

主要分布于大关河河谷翠华镇辖区、洒渔河近东西向河谷区、洛泽河河谷区，其他流域
内有零星分布。各乡镇内于天星镇、悦乐镇及翠华镇３个乡镇内分布较多，其余乡镇分
布较少

高易损 ２．４～３．１ ９１．４０ ５．３１
主要分布在大关河、洒渔河、洛泽河流域谷坡区，木杆河及高桥河流域分布较少。各乡
镇以天星镇、悦乐镇、翠华镇及上高桥乡分布居多，其余各乡镇分布较少

极高易损 ３．１～３．８ １３．８６ ０．８１
主要分布在各河间山地、台地上部、顶部呈不规则带状、片状分布，主要为人类活动相对
稀少的地带。各乡镇中木杆镇、高桥镇及寿山镇分布较多，其余乡镇分布相对较少

本次地质灾害易损性评价指标。根据各易损性评价

指标的易损性指数进行赋值，再进行叠加得到最终

的地质灾害易损性指数分布图。将易损性指数分为

极高、高、中、低４个等级区间，如图３所示。区内地

质灾害易损性等级划分及其分布情况见表５。

图３　地质灾害易损性指数分布图

２．４　大关县地质灾害风险性评价及分区

地质灾害风险性评价是对地质灾害的发生及其

造成人员、经济等损失可能性的预评价，是在充分调

查分析地质灾害各孕灾地质条件及其各诱发因素的

基础上，结合范围内人口、经济等可能造成损失的大

小、程度及其抗灾强度等的分析评价，最终进行的地

质灾害综合性评价。

通过地质灾害风险性指数＝地质灾害危险性指

数×易损性指数的计算，得到县域地质灾害风险性

指数分布图（图４）。根据风险性指数大小，利用自

然间断点法将调查区划分为极高、高、中、低４个风

险等级（图５）。

图４　地质灾害风险性指数分布图

图５　地质灾害风险性分区图
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表６　地质灾害风险性分区统计表

风险等级 风险指数 风险分区 面积／ｋｍ２ 比例／％

极高风险区 １～２

吉利极高风险区Ⅰ１ １１．３４ ０．６６

悦乐极高风险区Ⅰ２ １．３６ ０．０８

翠华极高风险区Ⅰ３ １０．１８ ０．５９

高风险区 ２～４

木杆高风险区Ⅱ１ ２．９７ ０．１７

高桥高风险区Ⅱ２ ２．０２ ０．１２

吉利高风险区Ⅱ３ １６．５８ ０．９６

大关县中部高风险区Ⅱ４ １３９．３ ８．０９

天星高风险区Ⅱ５ １１．６２ ０．６８

中风险区 ４～６
木杆中风险区Ⅲ１ １６．１４ ０．９４

大关县中部中风险区Ⅲ２ ３１９．５ １８．５６

低风险区 ６～１２

大关县北西部低风险区Ⅳ１ ６５７．４６ ３８．２０

大关县中部低风险区Ⅳ２ ５３．７４ ３．１２

大关县东部低风险区Ⅳ３ １１１．６６ ６．４９

大关县南部低风险区Ⅳ４ ３６７．３８ ２１．３４

　　根据大关县地质灾害风险性分区图（参见图５）

综合分析野外实际调查情况包括灾点分布及其危险

性、风险性等进行判断，结合孕灾地质条件的分析，

对调查区进行地质灾害风险区的圈定，最终划分出

３个极高风险区、５个高风险区、２个中风险区及４

个低风险区，见表６。可知极高风险区占县域面积

的１．３３％，高风险区占县域面积的１０．０２％，中风险

区占县域面积的１９．５％，低风险区占县域面积的

６９．１５％。

根据风险性分区图以及野外实地调查情况，将

这４个风险性等级区域划分为３级１１个亚区，包括

５个重点防治区、２个次重点防治区和４个一般防治

区。其中风险性极高或高定为重点防治区，风险性

中定为次重点防治区，风险性低定位一般防治区。

重点防治区包括①木杆重点防治区，分布于木杆向

斜山的地貌区木杆河右岸斜坡下部，呈不规则片状

分布。②高桥重点防治区，分布于高桥河背斜山地

地貌区新开河汇入高桥河地带，呈片状分布。③吉

利重点防治区，分布于大关河北东向断褶河谷地貌

区中部，呈不规则环带状分布。④大关县中部重点

防治区，分布于大关河、洒渔河、洛泽河及其主要支

流谷坡区中下部，呈不规则带状、环带状分布。⑤天

星重点防治区，分布于洛泽河断褶山地地貌区洛泽

河支流陈家沟中下游流域，呈不规则片状分布。次

重点防治区包括①木杆次重点防治区，分布于木杆

向斜山地地貌区内木杆河近东西段及主要支流下游

谷坡区，呈不规则片状分布。②大关县中部次重点

防治区，分布于大关河、洒渔河、洛泽河、高桥河下游

及其主要支流谷坡区中上部，呈不规则带状、环带状

分布。一般防治区包括①大关县北西部一般防治

区，分布于调查区北西部，主要分布于木杆、高桥、寿

山及吉利西部、悦乐北部，呈片状分布。②大关县中

部一般防治区，主要分布于吉利、寿山、天星３个乡

镇交界地带，呈不规则片状分布。③大关县东部一

般防治区，主要分布于天星镇罗汉坝景区范围内，呈

不规则片状分布。④大关县南部一般防治区，主要

分布于上高桥、悦乐中南部、翠华西南部、玉碗南部

及天星和翠华交界地带，呈不规则片状分布。

３　结论

根据地质灾害风险性评价体系，分别开展了研

究区地质灾害易发性评价、危险性评价和易损性评

价。根据研究区特征，因地制宜，对于滑坡和崩塌选

取了６个评价因子，泥石流选取了７个评价因子作

为地质灾害易发性评价指标，再选取１０ａ平均降雨

量作为地质灾害危险性评价指标，最后选择了人口

密度、道路密度、耕地密度及ＧＤＰ密度作为易损性

评价指标。

采用信息量法模型和层次分析法进行地质灾害

危险性评价其考虑了各因子的权重也考虑了各评级

因子内部各等级状态的信息量值，使得对地质灾害

风险性评价更加准确、科学。

使用ＡｒｃＧＩＳ强大的数据处理、空间分析、统计

功能完成了研究区地质灾害易发性、危险性、易损

性、风险性评价和区划，评价结果符合大关县地质灾

害现状，具有较高的准确性，为大关县地质灾害防治

以及地质灾害风险管控提供依据。

根据大关县地质灾害风险性区划，重点防治区

建议防治措施以工程措施、群测群防及普适型监测

为主，辅以少量搬迁避让和生物工程，在未防治前加

强监测预警。次重点防治区建议防治措施以群测群
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防及普适型监测为主，工程措施、搬迁避让为辅，在

工程治理和搬迁避让完工前应加强监测。一般防治

区建议防治措施以加强地质灾害防治培训宣传，对

管理人员提供防治专业知识培训，对群众提供不定

期的基本常识的普及宣传教育以及定期组织相关人

员对地质灾害隐患点进行动态巡查、排查、核查。
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