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基于贡献率模型的崩塌易发性评价
———以广州市白云区为例
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摘 要:[目的]根据地质灾害野外普查空间数据库,分析花岗岩风化残积土发育地区崩塌形成机理和破

坏模式,探究不同环境孕灾因子对崩塌发育的贡献率,评估崩塌灾害空间易发性与分布规律,为中国东南

沿海地质灾害多发区的灾害防治工作提供科学支持。[方法]在分析广州市白云区花岗岩风化残积土崩塌

发育特征的基础上,选取高程、坡度、坡向、地形起伏度、距地表水体距离、降雨量、地层岩性、土地利用类型

共8个与崩塌灾害发育密切关联的致灾因子构建崩塌灾害易发性评价指标体系,叠加研究区内404个历

史崩塌数据,依据贡献率模型计算统计各指标因子崩塌灾害敏感性和空间分布特征。采用各二级指标因

子贡献率的修正样本差确定因子权重。[结果]①研究区内坡度、高程和地形起伏度对崩塌易发性贡献程

度较高,坡向、地层岩性、降雨量在崩塌灾害易发性评价中贡献程度较低。②极高易发区主要集中在丘陵西

麓,崩塌易发性由山地线范围外层边缘向中心逐级降低。③崩塌极高易发区和高易发区崩塌比率占总崩塌

比率超过85%,模型易发性评价成功率和预测率分别达到91.3%和92.6%。[结论]斜坡地形地貌因子对

崩塌发育影响较显著,基于贡献率的崩塌灾害易发性评价模型能够客观量化指标因子权重,模型预测评价

结果精度较高,易发性区划符合实际崩塌发育空间分布特征。
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EvaluationofCollapseSusceptibilityBasedonaContributionRateModel
—ACaseStudyatBaiyunDistrict,GuangzhouCity
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Abstract:[Objective]Thespatialdatabaseofgeologicaldisasterfieldsurveywasconductedtoanalyzethe
formationmechanismandfailuremodeofcollapseintheareawheregraniteweatheredresidualsoilwas
developed,toexplorethecontributionrateofdifferentenvironmentaldisasterfactorstocollapsedevelopment,

andtoevaluatethespatialsusceptibilityanddistributionlawofcollapsedisaster.[Methods]Basedonthe
analysisofthedevelopmentcharacteristicsofgraniteweatheredresidualsoilcollapseatBaiyunDistrict,

GuangzhouCity,eightdisaster-causingfactorscloselyrelatedtothedevelopmentofcollapsedisaster(including
elevation,slope,slopedirection,topographicrelief,distancetostream,rainfall,stratumlithology,andland
use)wereselectedtoconstructtheevaluationindexsystemofcollapsedisastersusceptibility,and404historical
collapsesinthestudyareaweresuperimposed.Usingthecontributionratemodel,thecollapsedisaster
sensitivityandspatialdistributioncharacteristicsofeachindexfactorwerecalculatedandcounted.Themodified



sampledifferenceofthefactorcontributionrateofeachsecondaryindexwasusedtodeterminethefactor
weight.[Results]①Thecontributionsofslope,elevation,andtopographicrelieftocollapsesusceptibilityinthe
studyareawererelativelyhigh,whileslopedirection,stratumlithologyandrainfallhadlowcontributionsto
theassessmentsofcollapsesusceptibility.②Theextremelyhigh-proneareasweremainlyconcentratedinthe
westernfoothills,andthecollapsesusceptibilitydecreasedgraduallyfromtheouteredgeofthemountain
groundlinetothecenter.③ Thecollapseratesoftheextremelyhighandhighproneareasaccountedfor
morethan85%ofthetotalcollapserate.Themodelsusceptibilityevaluationsuccessrateandpredictionrate
reached91.3%and92.6%respectively.[Conclusion]Topographyandgeomorphicfactorsofslopehadsignificant
impactsoncollapsedevelopment.Thecollapsedisastersusceptibilityevaluationmodelbasedoncontribution
ratecouldobjectivelyquantifytheindexfactorweight,andthepredictionresultsofthemodelhadhighaccuracy.
Thesusceptibilityzoningconformedtotheactualspatialdistributioncharacteristicsofcollapsedevelopment.
Keywords:collapse;graniteresidualsoil;susceptibilityevaluation;indexfactor;contributionrate;GIS

  中国是滑坡、崩塌、泥石流灾害最为严重的国家

之一,根据自然资源部2015年度中国地质环境公报

所发布的数据,滑坡、崩塌、泥石流3种灾害的数量占

中国6大主要地质灾害总数高达85.7%[1]。广东省

地质灾害多发生在汛期,占全年地质灾害总数的

70%,粤西、粤东和粤北低山丘陵地区崩滑流灾害较

为多发,是中国东南沿海地质灾害的多发区[2]。
目前,基于遥感(RS)、地理信息系统(GIS)和全

球定位系统(GPS)的3S技术是地质灾害易发性和危

险性综合评价与区划的研究热点,专家打分法模型、
层次分析法模型、多因素回归分析模型、灰色关联分

析模型、信息量模型等评价方法在地质灾害易发性和

危险性评价研究中得到广泛的应用[3-7]。基于滑坡与

环境因子非线性映射的数据驱动方法也成为滑坡易

发性预测研究的热点。郭子正等[8]利用粒子群法优

化的BP神经网络模型与证据权模型计算滑坡易发

性指数,综合模型的预测精度优于两种模型单独评价

的精度。Pradhan等[9]将决策树、支持向量机和模糊

神经网络3种模型在滑坡易发性区划中进行对比。

Raghuvanshi[10]研究人工神经网络的径向基函数和

感知器神经网络在滑坡灾害分区中的应用。国内外

学者通过改进现有评价理论或引入新的评价手段,将
不同评价模型的评价效果和预测精度进行对比。贡

献率法作为分析多因素作用大小程度的方法,广泛用

于各类致灾因子对滑坡、崩塌、泥石流的贡献程度分

析以及敏感性评价,因子的敏感性直接反映为评价过

程的权重大小[11-12]。任凯珍等[13]采用主成分分析法

对崩塌灾害承灾因子敏感性进行排序。林金煌等[14]

采用SPCA法和 Moran’sI 指数分析城市群的地质

灾害敏感性等级。崔玉龙等[15]采用贡献率法定量统

计不同影响因子对滑坡的危险度。贡献率权重法也

被利用于研究不同斜坡坡向对滑坡发育的贡献程度,

得到斜坡坡向与滑坡发育的定量相关关系[16-17]。武

鑫等[18]采用贡献率法、突变理论和模糊数学相结合

的方法进行滑坡稳定性判别。陈顺满等[19]引入贡献

率法考虑地下采场中矿柱宽高比和矿柱载荷与承受

荷载之比对矿柱稳定性影响贡献以及权重。单博

等[20]利用最小熵分析原理分析各因子对泥石流系统

贡献率及权重,根据置信度识别准则确定泥石流沟敏

感度水平。易靖松等[21]基于数量化理论Ⅱ对基岩顺

层滑坡样本进行学习,并得到各影响因子贡献率和易

发性评价系数。综上所述,目前滑坡崩塌易发性评价

研究主要侧重评价因子的选取分级和指标因子权重

的量化两方面,前者反映了滑坡崩塌发育的内在规

律,是构建评价体系的重要环节,后者为避免评价主

观性的缺陷,利用数据驱动的评价方法正被广泛地

研究。
目前,权重的确定方式主要有层次分析法、客观

赋权法、主成分分析法和信息熵等,但这些方法各存

在主观因素影响大、依赖指标体系选取和对异常数据

敏感等不足[19]。本文重点关注花岗岩风化残积土地

区多因子共同影响对崩塌空间分布规律的量化分析,
提出基于二级指标因子贡献率修正样本差的权重计

算模型并进行区域易发性评价。
为此,本研究在地质灾害野外调查的基础上,建

立区域崩塌灾害空间数据库,以广州市白云区为例,
首先,结合研究区内崩塌的发育特征和影响因素共确

定8个一级指标因子;然后,从404个历史崩塌点随

机选取90%用于模型构建,余下10%用于模型检验,
通过计算各崩塌点在相应指标因子中的频率因子、体
积因子和贡献率,分析花岗岩风化残积土土质崩塌的

影响因素和空间分布规律;接着,在计算贡献率的基

础上,本文提出利用各二级指标因子贡献率与均值的

偏离程度确定相应一级指标因子的敏感性,从而得到

各因子的量化权重;最后,基于GIS平台叠加得到崩
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塌易发性区划结果,利用成功率曲线和预测率曲线定

量分析验证崩塌易发性区划图的预测精度。

1 研究区概况

白云区位于广州市北部,为广州市管辖的完整县

域单元,坐标范围为东经113°08'36″—113°34'52″,
北纬23°07'03″—23°25'53″,面积约795.79km2,地势

北部和东北部高,西部和南部低。研究区内山脉均属

于广东最高峰九连山向南延伸的支脉,多受北东—
南西走向山脉控制,区内主要山峰有:帽峰山,海拔

534.9m,为该区最高峰;白云山,海拔382m;杨大

岭,海拔349m。

1.1 基础地质概况

研究区内地貌类型大致以北北东走向的广从断

裂和东西走向的瘦狗岭断裂带为界,广从断裂带以

东,瘦狗岭断裂带以北主要是低山丘陵区域,中有山

间冲积平原点缀。广从断裂带以西主要为流溪河冲

积平原和珠江三角洲平原。岩石是地貌发育的物质

基础,研究区内主要为大面积花岗岩和变质岩分布,
花岗岩在风化作用下形成风化残积土或全风化层,由
花岗岩组成的地貌风化壳厚度大,一般可达20m以

上,最大厚度超过80m[22]。花岗岩残积土风化程度

自上而下逐渐增强,上部以细粒土为主,下部以砂土

为主。崩塌体物质主要为花岗岩风化残积土,石英粒

含量较多,主要为砂质黏性土,结构疏松,在湿热的气

候条件下化学风化强烈,侵蚀、剥蚀作用加速地貌发

育,水土流失严重。其次,花岗岩节理较发育,球状风

化显著,研究区内常见有孤石出露地貌。

1.2 气象与水文

研究区地处低纬,面向海洋,属南亚热带季风海

洋性气候,夏长冬短,雨量充沛,近30a年平均气温

23.0℃,年平均降雨量1772.1mm。春季和初夏北

方冷气流在高空减弱,热带海洋暖湿气流在低空和地

面向北延伸,冷暖气流在南岭大陆形成准静止锋,
导致广东全省春季“梅雨”和初夏暴雨的明显降水过

程,5,6,8和9月分别为两个降水高峰期,且一般

前峰大于后峰。研究区内常年于3月下旬入汛,3—

10月为汛期,汛期期间降雨量占全年降雨量约86%。
夏秋季节,来自西北太平洋和南海的热带风暴也会带

来显著的降雨。研究区内崩塌滑坡灾害集中发生在

雨季。秋季,随着西风带的发展地面冷高压逐渐加

强,副热带高压控制广东省高空,两个高压叠加形成

全省大陆晴朗干燥的天气,10—11月降水量明显减

少。冬末春初干燥少雨,其中12月是全年降水量最

少的月份。研究区内河流属珠江水系,由于地势影

响,河流多从东北流向西南,主要河流有珠江、流溪河

以及白坭河。

1.3 崩塌形成机理

研究区地质灾害类型以崩塌灾害为主,占各类地

质灾害点总数的80%以上,滑坡和泥石流灾害相对

较少,崩塌点主要聚集分布在东南部九连山支脉低山

丘陵区域。崩塌主要受研究区内充沛的降雨和强烈

的人为工程干扰所支配,崩塌多发生于经人为削坡导

致一面临空的斜坡坡顶和坡面部位,以及道路开挖在

一侧形成的高陡边坡,同样也多发于坡度大于30°的
陡倾斜地形自然边坡。削坡坡度陡峭,一般在60°~
90°,多近乎直立状,削坡坡高一般在3~8m。部分

边坡坡顶和坡底均无排水沟,地表水排泄不畅,坡面

植被稀少,受雨水冲刷侵蚀作用明显,为降雨入渗和

土体软化创造了条件。
经坡脚削坡建房修路或大面积开挖取土后,造成

斜坡表层松弛,每年汛期持续降雨的触发作用使坡度

较陡峭的斜坡较大概率引起崩塌灾害,一般潜在崩塌

点均与承灾体距离接近,是预防人员伤亡的重点

区域。
人工削坡形成的临空面在缺乏坡面防护和良好

排水条件的情况下,遇持续的降雨作用时,降雨将沿

松散土体的裂隙或孔隙入渗到坡体中,坡体含水率升

高,自重加大,坡体下滑力增大;坡体中孔隙水压力增

加,从而使有效应力降低,滑带摩阻力减小;降雨入渗

到风化残积土坡体内部时,将使土颗粒间的斥力超过

吸力,花岗岩风化残积土遇水发生碎裂崩解,崩解速

度往往较快,且由于黏粒含量较少,当降雨强度超过

土体入渗能力时产生坡面径流,雨水冲刷将带走土体

中的黏粒,导致土体黏聚力降低甚至丧失,土体强度

大大降低,易形成滑塌面;由于原生裂隙和干湿循环

等各种风化营力的作用,坡面和坡顶裂隙比较发育,
坡体在降雨作用下沿着孔隙、裂隙方向崩解,对坡体

产生静水压力,增大下滑力。研究区内主要为微型土

质崩塌,长度和高度各数米至十余米,厚度数米,但数

量较多,分布较广泛。

1.4 崩塌致灾模式

根据研究区地质灾害调查成果和边坡破坏的起

始运动形式,将研究区内崩塌破坏模式归纳为两类,
分别是倾倒式崩塌和滑移式崩塌。如图1所示,倾倒

式崩塌主要发育于经切坡后角度近于垂直,且缺少坡

面支挡的土质边坡。经削坡后坡面植被稀少,汇水面

积较大,冲刷较严重,坡顶裂缝发育。受降雨长期影

响,裂缝数量和张开程度逐渐发展,此时边坡处于冲

刷和变形开裂阶段,呈现渐变式破坏特征。当降雨强
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度增大时,边坡后缘裂缝被雨水充填,在自重、静水压

力和动水压力的作用下,坡体上部张拉应力集中区范

围达到一定程度,边坡将向临空方向发生倾倒式失稳

破坏,崩塌破坏过程呈现突发性。

图1 倾倒式崩塌

如图2所示,滑移式崩塌主要发育于坡度大于

60°的土质边坡,坡面植被较少,汇水面积大,雨水冲

刷严重。在降雨入渗的作用下,结构面土体发生软

化,抗剪强度降低,而坡体由于土体含水率增加导致

自重增加,沿坡体内部结构面剪应力增大,当剪应力

大于结构面抗剪强度时,边坡将发生滑移式失稳破

坏。风化残积土坡体内滑动面受控于坡形、应力状态

和遇水后土体强度降低,少数由不利结构面组合所

控制。

图2 滑移式崩塌

2 研究方法与数据来源

2.1 易发性评价模型

贡献率模型一般根据各类影响因子区域内历史

灾害点的数量、面积或体积[12],选取若干特征计算其

算术平均值作为影响因子孕灾综合贡献程度。研究

区内崩塌地质灾害风险主要由灾害活动规模(强度)

和活动频次(概率)决定,因此研究区内评价崩塌易发

性综合考虑两方面,一是研究区内崩塌灾害出现的频

率,二是研究区内崩塌土体的体积,分别记为频率因

子fij和体积因子vij。针对研究区内各崩塌点所在

位置,分别统计每个二级指标因子区域范围内的崩塌

次数与所有崩塌点总数的比值和崩塌体积之和与所

有崩塌点体积总和的比值即为频率因子fij和体积因

子vij。贡献率主要由频率因子和体积因子所综合决

定,以此来衡量各一级指标因子中二级指标因子对崩

塌发育所起影响作用大小,其计算公式[23]为:

wij=f(fij,vij) (1)
式中:fij,vij分别为第i个一级指标因子中第j个二

级指标因子的频率因子和体积因子;wij为在第i个

一级指标因子中第j个二级指标因子的贡献率。
贡献率计算要考虑各二级指标因子相应的区域

面积,在所占比例越小的范围内崩塌发生的频率和体

积越大,则该影响因子越符合潜在崩塌灾害的触发条

件,具体计算方法为:

wij'=

(fij+vij)
2
cij

∑cij

(2)

式中:cij为第i个一级指标因子中第j个二级指标因

子对应的区域面积;wij'为第i个一级指标因子中第

j个二级指标因子归一化前的贡献率。
对各二级指标因子贡献率进行归一化处理:

wij=
wij'
∑wij'

(3)

本文在贡献率参数计算的基础上提出一种量化

影响因子权重的方法,采用二级指标因子贡献率的修

正样本差来描述数据的分散程度,即通过计算各二级

指标因子贡献率方差值来表示一级指标因子对崩塌

灾害的敏感性。敏感性系数能客观定量地反映出各

评价因子间以及因子内对地质灾害的权重大小[12],
如果敏感性系数较小,则说明该一级指标因子对崩塌

灾害的敏感性较低,反之则说明敏感性高。与直接通

过计算贡献率加权平均值[12]作为影响因子敏感性系

数或权重相比,该方法基于各二级指标因子贡献率与

均值的偏离程度,描述了一级指标因子之间由于二级

指标因子分布差异在总离散中所占的重要性大小,能
够有效区分多种影响因子中的主控因素。该方法不

依赖于指标分级体系划分,为量化影响因子权重提供

新途径。由于各二级指标因子分级数量不相同,通过

乘以a/b来考虑二级指标因子由于人为分级数量各

异而导致方差值的差别,敏感性系数Si 计算公式为:
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Si=
a
b×

1
n-1∑

(wij-wij)2 (4)

式中:a 为所有一级指标因子中相应的二级指标因子

分级数量的最大值;b为一级因子i所对应的二级指

标因子分级数量;wij为一级指标因子i所对应所有

二级指标因子j的贡献率均值。
该模型首先在计算敏感性系数的基础上确定各

一级指标因子的权重,然后与归一化后的各二级指标

因子的贡献率对应相乘得到各二级指标因子的量化

权重,基于GIS的图层赋值与空间叠加功能即可得

到研究区崩塌易发性评价结果。计算公式为:

      Pi=
Si

∑Si
(5)

      Pij=Piwij (6)
式中:Pi 为一级指标因子i所对应的权重值;Pij为

一级指标因子i所对应的二级指标因子j的权重值。
为检验模型预测结果准确性,本文将404个历史

崩塌数据随机划分为两部分:90%的历史崩塌数据用

于构建贡献率模型,余下10%的历史崩塌数据用于

模型测试。

2.2 评价指标体系划分

滑坡崩塌是一个复杂的非线性系统,它为相互作

用的若干因素的复合体,各种因素相互作用以及影响

构成了一个完整的灾害系统[23]。经前文分析崩塌灾

害的形成机理,将崩塌灾害形成和变化因素分为斜坡

内部条件和外界诱发作用两个方面,前者对土质崩塌

的形成起控制性作用,主要包括地形地貌、地层岩性、
水文地质等方面,后者对崩塌的发生起触发作用,主
要从人类工程活动和气象两方面加以分析。根据前文

所述研究区内崩塌发育特征,按照一定的主次顺序原

则,结合相关文献研究[13-17],采用穷举—剔除法构建区

内土质崩塌灾害易发性评价指标体系,从斜坡内部条

件和外界诱发作用两方面出发,选取高程、坡度、坡向、
地形起伏度、距地表水体距离、降雨量、地层岩性、土地

利用类型共8个一级指标因子构建易发性评价体系。

2.3 数据来源

本文用于研究区崩塌地质灾害易发性评价的基

础数据如封3附图3所示,包括:①DEM 数据。数

字高程数据来源于地理空间数据云,空间分辨率为

30m,用于提取高程、坡度、坡向等信息;②1∶100
万地质图。该数据来源于全国地质资料馆,用于提取

研究区内地层岩性;③历史降雨数据。数据包含研

究区内33个气象站点2019—2020年逐日降水量,来
源于广州市政府数据统一开放平台;④土地利用类

型信息。该数据是Esri公司基于10m分辨率的哨

兵影像数据使用深度学习模型绘制而成,数据总体

精度为85%;⑤崩塌点野外调查资料。该数据包括

研究区内崩塌点坐标、崩塌土方体积等信息,共计

404处。

3 结果与分析

3.3 因子分级统计和贡献率分析

3.3.1 崩塌与地形地貌的关系

(1)高程。崩塌灾害多发生于研究区东部低山

丘陵地区,不同高程的斜坡坡形具有差异。另一方

面,研究区内人口密度较高的区域主要分布在西部冲

积平原和九连山余脉西麓,因此在一定高程范围内自

然斜坡受人为干扰的程度较大,造成崩塌频繁发生,
而高程较高的区域人类工程活动较少。因此高程图

层中综合反映了崩塌地质灾害相关分布共性特征。
将DEM重分类生成6个高程区间(见封3附图3a),
高程范围为50—100m的频次因子和体积因子均最

大,是崩塌最为敏感的区域,其次是100—150m,随
着高程增加,崩塌发生频次和体积递减。另外,余脉

山麓高程多在0—50m区间内,该区域崩塌频次因

子和体积因子较高,但由于相应区域分布面积较大,
因此综合贡献率较小。

(2)坡度。斜坡变形崩塌取决于坡体的应力分

布和土体强度特征,而应力分布与坡形、坡高和坡度

相关。随着坡度增大,坡脚附近最大主应力显著增

大,最小主应力显著减小,坡面和坡顶的张拉应力区

范围越大,当剪应力超过滑面抗剪强度时,将发生滑

坡崩塌灾害。因此,坡度越陡,水平应力越大,斜坡越

容易产生变形和破坏。将坡度重分类为6个区间,统
计结果如图4所示,坡度区间5°~20°发生崩塌的频

率最高,而坡度区间40°~50°的贡献率最大,坡度大

于30°的斜坡分布面积较小,综合贡献率总体随坡度

增加而增大,说明削坡坡度增加对崩塌发生较为敏感

(见封3附图3b)。
(3)坡向。不同坡向接受的太阳辐射量和降水

强度不同,进而将影响局部小气候和蒸发量差异,具
体体现在斜坡土壤温湿度、植被分布、土壤侵蚀强度

等方面随坡向不同而产生差异,从而对坡体浅层土体

孔隙水压力分布规律和土体物理力学性质造成一定

影响。已有相关研究表明南坡和阳坡侵蚀作用较强,
分布崩岗较多[24]。为分析崩塌与坡向的关系,将坡

向重分类为8个区间(图5),坡向为南的频次因子、
体积因子及贡献率均为最大,是崩塌发育最敏感的方

位,其次是坡向为西的斜坡区域。总体来看,南坡崩

塌的发育程度高于北坡(见封3附图3c)。
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图3 研究区高程分级统计

图4 研究区坡度分级统计

图5 研究区坡向分级统计

(4)地形起伏度。地形高差越大越有利于地质

灾害的发育,地形起伏度能够描述一定区域范围内地

形特征,反映特定区域内相对地势差,是划分地貌类

型的基本指标。地形起伏度通过计算DEM 图层邻

域范围内像元最大值与最小值之差生成。地形起伏

度随邻域范围增大而增大,最终趋于稳定,在考虑崩

塌点灾害规模和影响范围的基础上,邻域范围的选取

需要反映崩塌发育与地形起伏度的关系。结合研究

区崩塌实际规模,计算邻域取4×4范围矩形像元,邻
域范围约360m2。将栅格计算结果重分类为4个区

间,将崩塌点与地形起伏度图层叠加统计后结果如图

6所示,地形起伏度在区间0—15m范围内的分布面

积最大,而崩塌发生频次最小,崩塌主要分布在地形

起伏度15—45m区间范围内,贡献率随地形起伏度

增加而上升(见封3附图4a)。

3.3.2 崩塌与水文类因子

(1)距地表水体距离。斜坡的稳定性与斜坡中

地下水的类型及其动态变化有着非常密切的关系,斜
坡中地下水动力场的变化是一个非稳定流过程,地表

水体的存在及水位涨落将使水土作用环境和条件发

生变化。地表水体对岸坡坡脚或下部长期的软化、掏
蚀作用,容易使上部土体失去支撑从而产生局部

坍塌。

图6 研究区地形起伏度分级统计图

地表水的组成包含河流、溪流、水库和湖泊等陆

地表面上的水体,为分析崩塌与地表水的关系,对地

表水建立两种尺度的缓冲区,将4级支流及以上级别

河流分别以缓冲0—20m和20—50m作为一级和

二级缓冲区,将四级支流以下级别河流和封闭水域分

别缓冲0—10m和10—30m作为一级和二级缓冲

区。见图7,在用于模型构建的364个崩塌隐患点中,
分别有33个和17个崩塌点位于一级缓冲区和二级缓

冲区范围内,说明崩塌灾害与地表水具有影响相关关

系,且距离地表水较近的区域崩塌发生的概率较大。
在地表水对崩塌发生贡献率值计算中,一级缓冲区的

贡献率比二级缓冲区的贡献率大(见封3附图4b)。

图7 研究区距地表水体距离分级统计
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(2)降雨量。降雨在非饱和残积土边坡中的入

渗将改变孔隙水压力、含水率的分布和土体力学性

质;边坡蓄满产流和超渗产流均会在坡面形成径流,
对坡面进行冲刷、侵蚀,改变坡体原有形态结构,因此

降雨诱发崩塌是一个动态过程。区域性斜坡失稳阈

值与降雨总量、降雨强度和降雨历时有关。统计区内

33个气象站的年降雨量,采用克里金法将点插值为

表面栅格。如图8所示,1820mm年降雨量是滑坡

灾害最为敏感的区域,其次为1795和1845mm年

降雨量区域。由于崩塌的发生是地层岩性、坡形等内

在因素和降雨、地震、人类活动等外在因素共同长期

作用的结果,因此并非年降雨量大的区域对降雨型崩

塌的贡献程度最高(见封3附图4c)。

图8 研究区降雨量分级统计

3.3.3 崩塌与地层岩性的关系 地层岩性是形成崩

塌滑坡的物质基础,不同岩性中崩塌发育程度不同,
是斜坡孕灾体重要的内在因素。研究区一带花岗岩

风化壳深厚,崩塌主要发生在全、强风化层内,滑动面

多在同种类均质体结构坡体土层中,滑动面受控于坡

形和降雨入渗后风化层强度的降低,剪出口受削坡基

面和侵蚀基面控制。研究区大面积分布花岗岩侵入,
局部为变质岩,共出露12套地层。如图9所示,志留

纪二长花岗岩(S3ηg)地层分布面积较广,崩塌发生频

次和面积最大,贡献率最高,崩塌地质灾害极为发育。
晚侏罗世二长花岗岩(J13ηg)和第三系宝月组(E2by)地
层分布面积和崩塌发生频次次之。早白垩世花岗岩

(K11ηg)、石炭系测水组(C1c)、元古界云开岩群(P1Y)、
分布面积较小,崩塌地质灾害发育程度较低。石炭系

石磴子组(C1s)、壶天组(C2ηt)、二叠系栖霞组(P2q)、

白垩系大塱山组(K2dl)、三叠系大冶组(T1d)、小坪组

(T3x)基本不发育。由统计结果发现各个地层岩性区

域内贡献率差异较大,说明崩塌与地层岩性的关系较

为密切(见封3附图5a)。

图9 研究区地层岩性分级统计

3.3.4 崩塌与土地利用类型的关系 研究区内村民

削坡建房和城市化改造工程进行了数量较多的切坡、
开挖工程,土地利用类型能反映研究区内自然环境的

分布特征和人类活动干扰的区域痕迹,人类工程活动

较弱,人口密度较小,地质灾害发育程度较弱。人类

工程活动干扰对斜坡的稳定性造成影响,植被覆盖类

型对斜坡的水文地质效应和力学效应会同时产生有

利和不利的作用。土地利用数据将土地覆盖类型综

合为8个类别,分别为树木、农作物、灌木、裸地、建筑

区域、草地、水域、水淹植被。崩塌与土地覆盖类型图

层叠加统计后的结果如图10所示。树木覆盖区域的

贡献率最大,其次是草地覆盖区域。崩塌发生在树木

覆盖区域的频次最高,落入建筑区域的崩塌点频次次

之。造成建筑区域频次因子较高的原因在于崩塌点

定位误差和土地覆盖数据精度偏差,造成崩塌点可能

落入附近的承载体范围内(见封3附图5b)。

图10 研究区土地利用类型分级统计

3.4 叠加分析

在计算各二级指标因子贡献率的基础上,利用公

式(4)计算各一级指标因子敏感性系数,从而利用公

式(5)—(6)计算各一级和二级指标因子权重(表1),
坡度、高程和地形起伏度对崩塌灾害发生敏感性较

高,一级指标因子权重较大,说明地形地貌是诱发崩
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塌灾害的控制性因素。坡向、地层岩性、降雨量在崩

塌灾害易发性评价中敏感性较低。

表1 研究区敏感性系数与权重计算结果

影响因子  敏感性系数 一级指标因子权重

高 程 0.1120 0.2060
坡 度 0.1446 0.2659
坡 向 0.0011 0.0020
地形起伏度 0.1050 0.1931
距地表水体距离 0.0949 0.1745
降雨量 0.0322 0.0592
地层岩性 0.0183 0.0337
土地利用类型 0.0357 0.0656

根据所构建的贡献率模型,利用ArcGIS加权总

和工具将所有赋权值后的栅格图层进行叠加运算,叠
加值结果范围为0.0311~0.5279,其中值越大说明

崩塌易发性程度越高。为与不同模型的孕灾程度和

评价精度结果形成对比[7-8],采用自然间断点分级

法[21]将叠加值重分类为5个等级,分别为极高易发

区、高易发区、中易发区、低易发区和极低易发区5个

崩塌易发区,相应叠加值范围为0.2805~0.5279,

0.2124~0.2805,0.1501~0.2124,0.0995~0.1501,

0.0311~0.0995,研究区崩塌灾害易发性评价结果

如封3附图6所示。研究区内崩塌极高易发区和高

易发区主要集中在研究区东部和南部低山丘陵区,其
中低山丘陵与冲积平原过渡相接的山麓带分布极高

易发区较为集中,崩塌易发性由山地线范围外层边缘

向中心逐级降低。评价结果符合研究区内斜坡坡脚

和丘陵西麓由于大量的人类工程活动集中引起崩塌

灾害的发生规律。

3.5 精度评价

将用于模型构建的364个崩塌点与崩塌易发性

分级区划结果进行空间链接,分析崩塌与易发性区划

分级面积的空间关系。统计结果详见表2,有占崩塌

总数79.7%和5.1%的历史崩塌分别发生在占研究区

总面积18.0%的极高、高易发区和占研究区总面积

71.4%的低、极低易发区内。崩塌比率为崩塌密度与

分级面积比例的比值,崩塌比率值随易发性升高不断

增大,因此,易发性划分结果是比较可靠的。

表2 研究区各等级崩塌分布统计结果

易发性等级 分级面积比例 崩塌密度/% 崩塌比率

极低易发区 0.49 0.86 0.02
低易发区 0.23 4.23 0.18
中易发区 0.11 15.23 1.46
高易发区 0.10 23.54 2.22
极高易发区 0.07 56.14 7.57

为了评价本文模型对于崩塌地质灾害的预测能

力,成功率和预测率被广泛应用于滑坡灾害易发性

评价精度检验,本文采用ROC曲线对模型进行精度

验证[5,7-10]。将所有栅格根据叠加值的大小等间距地

划分成100个区间,从叠加值最大区间开始,逐个

统计每个区间内的崩塌累计发生频率,绘制崩塌频率

随栅格累计频率变化的曲线即为ROC曲线。为了

表达模型评价效果,通常用ROC曲线下面积 AUC
作为定量衡量模型预测准确程度的指标,AUC值介

于0~1范围,AUC值越接近1,说明模型预测效果

越准确[25]。本文模型成功率和预测率曲线如图11
所示,检验结果显示模型成功率和预测率曲线的

AUC值分别为0.913和0.926,均大于0.75。检验结

果表明模型运用在区域崩塌灾害易发性预测中效果

较好,且能够结合评价指标体系和崩塌灾害发育特征

定量计算指标因子权重,模型在实际应用中具有实践

意义。

图11 研究区模型计算崩塌易发性成功率和预测率曲线
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4 结 论

(1)以广州市白云区作为研究对象,分析和总结

研究区内风化残积土崩塌形成机理与破坏模式,分别

从斜坡内部条件和外界诱发作用两方面选取高程等

8个因子作为崩塌易发性评价指标体系。依据考虑

频率因子和体积因子的各二级指标因子综合贡献率

分布差异性,定量分析崩塌灾害的空间分布特征。
(2)利用贡献率模型计算各二级指标因子权重,

结果表明地形地貌中的坡度、高程和地形起伏度对崩

塌发育影响较大,符合崩塌实际分布规律。模型通过

计算二级指标因子的修正样本差衡量崩塌灾害的敏

感性,从而确定崩塌与各二级指标因子的权重关系,
该方法避免了权重量化计算的主观性,合理地考虑崩

塌与各单因子的关系。
(3)根据贡献率和敏感性系数计算结果确定各

二级指标因子权重,基于GIS的空间叠加方法进行研

究区崩塌易发性评价,崩塌比率随易发性等级增大而

明显增大,极高易发区和较高易发区崩塌比率占总崩

塌比率超过85%,且模型成功率和预测率的AUC值

分别达到91.3%和92.6%,评价模型能客观准确地揭

示崩塌空间分布统计规律。
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