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ＧＩＳ支持下川滇黔接壤区滑坡危险性评价
史 展１，２，陶和平１，刘斌涛１，王东坡１，２

（１．中国科学院 水利部 成都山地灾害与环境研究所，四川 成都６１００４１；２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

摘　要：川滇黔接壤地区是中国滑坡灾害的多发区，区内共有崩塌、滑坡等地质灾害隐患点１．２万余处，对

１００余万人的生命与财产安全构成威胁，严重影响当地人民生产、生活安全与可持续发展。选择坡度、相对高

差、到活动断裂带距离、年均降雨量和年均大雨日数５个因子作为滑坡危险性的评价因子，在ＧＩＳ支持下获

取各因子的贡献权重，根据贡献率模型在空间叠加下生成研究区滑坡危险性评价图。结果表明：（１）研究区

１．９２×１０５　ｋｍ２ 面积中，极高危险区３．９２×１０４　ｋｍ２，高危险区４．３４×１０４　ｋｍ２，中危险区４．５８×１０４　ｋｍ２，低危

险区３．９２×１０４　ｋｍ２，稳定区２．４２×１０４　ｋｍ２，中度以上危险区面积占研究区总面积的６７．００％；（２）极高危险

区主要分布在小江—安宁河深大断裂两侧以及金沙江、雅砻江等深切河谷中，显示出活动断裂带和地貌对滑

坡危险性的宏观控制作用；（３）中度以上危险区内人口总量约１　１５２．３１万人，占总人口的３２．１７％；ＧＤＰ约

４１９．８８亿元，占研究区总量的２８．７５％，因此加强川滇黔接壤地区地质灾害防灾减灾能力建设已刻不容缓。
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　　滑坡是山区最常见的自然灾害之一，它的孕育和
发生受多种因素的影响，这些因素可分为基本因素和
诱发因素。基本因素有地形地貌、地层岩性和坡体结

构等；诱发因素有降雨﹑地震和人类活动等［１］。两类
影响因素的相互作用，造成滑坡发生机制十分复杂，给
滑坡的危险性评价带来一定困难。我国西南山区具有



地形复杂、地势起伏大的显著特点，是滑坡灾害多发
区。根据四川、云南、贵州３省统计部门提供的数据和
野外调查资料分析，川滇黔接壤区内共有崩塌、滑坡等
地质灾害隐患点１．２万余处，对１００余万人的生命与
财产安全构成威胁，严重影响当地人民生产、生活安全
与可持续发展，因此本文选取川滇黔接壤区作为西南
山区的典型研究区进行滑坡危险性评价的研究。
滑坡灾害危险性评价归纳起来有２种方法：一种

是以滑坡分布图和各因素图的叠加，定量、半定量化
确定滑坡敏感性指标，然后对各敏感性指标进行相加
处理，如信息量模型［２－３］，贡献因子权重模型［４－８］和逻
辑回归算法等［９］。另一种方法是以滑坡影响因素与
滑坡关系的理论分析，采用打分或评级的方法赋予各
因素以权重系数，再对各权重系数进行相关数学运
算，从而得到滑坡危险性区划的定量依据，如层次分
析法［１０－１２］和网络分析法等［１３］。

１　研究区概况
研究区地处四川省、云南省和贵州省接壤地区，

包括川南的凉山彝族自治州、攀枝花市、宜宾市、泸州
市和乐山市南部的马边县，云南的昭通市、丽江的华
坪县、楚雄东北部的永仁县、元谋县和武定县、昆明北
部的东川区和禄劝县、曲靖的会泽县、宣威县和富源
县，以及贵州的毕节市、六盘水市和遵义西部的仁怀
市、习水县和赤水县，共７５个县级行政单元。研究区
内海拔高差悬殊，既有西南地区典型的高山峡谷区，
如木里县，整体海拔在３　０００ｍ以上，也包含相对平
缓的丘陵区，如宜宾市，海拔在５００ｍ以下，因此该
区域是地形较为复杂的区域。区内气候温和，降雨量
较大，年平均降雨量在７００ｍｍ以上。而区内地层从
元古代到第四纪地层均有分布，岩石类型多样，因此
区内地质环境极其复杂，地质灾害频繁发生。据不完
全统计，该区内地质灾害隐患点约１．２２万处，其中滑
坡灾害隐患点达６　０００余处。

２　评价方法

２．１　贡献权重模型
贡献权重模型［５，７－８］是根据已有滑坡数据得到评

价因子贡献大小确定各因子的影响等级的评价方法，
它是进行滑坡危险度分区的定量模型之一。该模型
的评价基础是评价因子贡献率的确定，其方法如下：

Ｕｏｉ＝Ｕｉ／∑Ｕｉ×１００％ （１）
式中：Ｕｏｉ———本底因子贡献率；Ｕｉ———本底因子贡
献指数。一般可以选用量密度、面密度和体密度３种
指标对本底因子进行贡献程度评价。下同。
自权重和互权重的确定是在本底因子贡献率的基

础上确定的，针对滑坡危险性评价因子等间隔划分不
同等级，针对不同等级贡献率确定因子内部自权重，再
根据自权重的综合作用确定互权重，其方法如下：

ｗｉ＝Ｕｏｉ／∑Ｕｏｉ （２）

ｗ′ｉ＝Ｕｉｊ／∑Ｕｉｊ （３）
式中：ｗｉ———自权重，无量纲；Ｕｏｉ———ｉ因子的贡献
率；ｗ′ｉ———互权重，无量纲；Ｕｉｊ———综合贡献率。
贡献权重模型是利用本底因素及其自权重、互权

重相乘得到，其表达式为：

Ｈ＝∑ｗｉｗ′ｉＵｉ （４）

２．２　评价因子定量化
滑坡危险性评价流程如图１所示。影响滑坡的

因素有很多，本文主要选取坡度、相对高度、地层岩
性、多年平均降雨量、年平均日降雨量≥２５ｍｍ大雨
日数和到活动断裂带距离６个评价因子。其中，坡度
和相对高度数据根据９０ｍ分辨率的ＳＲＴＭ—ＤＥＭ
数据计算得到；地层岩性数据采用全国１∶２５０万地
层岩性图；降雨数据采用ＴＲＭＭ 卫星测雨数据（来
源于中国气象科学数据共享服务网）和地面气象站点
降雨数据，数据的空间分辨率是０．２５°×０．２５°，时间
分辨率为３ｈ；到断裂带距离采用中国断裂带分布图
数字化后计算获取。研究区滑坡危险性评价是在

１００ｍ×１００ｍ的网格中处理，采用 Ａｌｂｅｒｓ投影方
式，中央经度为１０５°。

图１　滑坡危险性评价流程

（１）坡度。由９０ｍ分辨率的ＳＲＴＭ—ＤＥＭ 数
据生成坡度图层，以１０°间隔划分８个等级，即０°～
１０°（ｓ１），１０°～２０°（ｓ２），２０°～３０°（ｓ３），３０°～４０°（ｓ４），

４０°～５０°（ｓ５），５０°～６０°（ｓ６），６０°～７０°（ｓ７），７０°～８０°
（ｓ８），分别统计各等级坡度内滑坡点数量，依据其贡
献率归并为５级：０°～１０°，１０°～２０°，２０°～３０°，３０°～
４０°，＞４０°。统计数据显示，川滇黔接壤区历史滑坡
集中发生２０°～３０°和３０°～４０°的坡度范围内，坡度大
于５０°时滑坡点数仅占总数的２．６１％（图２ａ）。
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（２）相对高度。相对高度以１００ｍ的间隔将其
划分为８级：ｈ１，ｈ２，ｈ３，ｈ４，ｈ５，ｈ６，ｈ７，ｈ８（＞７００ｍ），得
到不同等级的相对高度对滑坡的综合贡献率。根据
统计结果，区内滑坡大多发生在高差２００～３００ｍ的
范围内，其次是３００～４００ｍ范围（图２ｂ）。

（３）地层岩性。岩性数据是滑坡发生的一个基
本因素，通常滑坡发生的地层称为“易滑地层”，这类
岩层一般是软弱岩层或软弱相间的岩层［１］。因此，根
据滑坡分布情况与岩性的统计分析将地层岩性划分

为５个等级，分级赋值并转换为栅格数据（表１）。

表１　地层岩性分级及对滑坡的综合贡献率

等级 岩层类型 岩石组成 数量 贡献率／％
１ 极不易滑 花岗岩、花岗闪长岩、正长岩、安山岩等侵入岩及火山熔岩岩组。 ５７　 ５．５
２ 不易滑　 混合岩、片麻岩、石英岩、板岩等岩组，砂岩、砾岩等碎屑岩，后层灰岩、白云岩等。 １１３　 １０．９
３ 较易滑　 弱风化沙砾质碎屑岩，弱风化中薄层灰岩，弱风化片岩、片麻岩、石英岩、板岩等岩组。 ２０８　 ２０．１
４ 易 滑　　 弱风化千枚岩、板岩、片岩、片麻岩，泥岩、页岩、煤层等。 ２８２　 ２７．２
５ 极易滑　 黄土及其他土类，上第三系泥岩、泥灰岩、粉砂岩、砂岩等。 ３７７　 ３６．４

图２　各因子对滑坡的贡献率

　　（４）降雨。降雨的发生（尤其是大雨和暴雨）对
滑坡起诱发作用，它通过影响地下水位的变化来影响
滑坡发生的可能性及规模，是滑坡危险性区划中不可
忽视的一个因素。但受降雨数据的限制现有很多滑
坡危险性评价分析中没有考虑该因素，其评价结果存
在一定的局限性，因此本文采用多年平均降雨量和年
平均日降雨量≥２５ｍｍ大雨日数表现降雨对滑坡灾
害的影响。多年平均降雨量是反映区域内降水变化
总体趋势的指标，年平均日降雨量≥２５ｍｍ大雨日数
能够反映一次降雨事件（１ｄ降水）情况，根据中国科学
院成都山地灾害研究所研究发现日降雨量≥２５ｍｍ的
大雨与崩、滑、流的形成有十分密切的关系［１４－１６］。利
用ＴＲＭＭ卫星１９９８—２０１０年降水估算数据与地面
气象站相应时段降水数据进行回归分析得到ｙ＝
１．００７　７ｘ＋１．２６３（ｘ为地面气象站实测降水数据，ｙ
为ＴＲＭＭ卫星降雨量）的线性关系，相关系数达到

０．９９，说明卫星估算数据与地面站实测数据基本吻
合，因此对气象站点稀少的地区进行插值点加密处理
后再进行空间插值得到研究区降水分布数据。该区
域降水分布在７５０～１　２５０ｍｍ，以１００ｍｍ为间隔等
间隔划分为５个等级，即７５０～８５０（ｒ１），８５０～９００
（ｒ２），９５０～１　０５０（ｒ３），１　０５０～１　１５０（ｒ４）和１　１５０～
１　２５０ｍｍ（ｒ５），统计各等级滑坡贡献率（图２ｃ）。大
雨日数以０．５ｄ进行等间隔划分，８ｄ以下的滑坡分
布较少，故将其归并为一级，因而大雨日数划分为５
级：＜８（ｄ１），８～８．５（ｄ２），８．５～９（ｄ３），９～９．５（ｄ４）和

９．５～１０ｄ（ｄ５），统计各等级滑坡贡献率（图２ｃ）。
多年平均降雨量和年平均日降雨量≥２５ｍｍ大

雨日数都呈现出和滑坡点分布的正相关关系，有的滑
坡大多分布在降雨量大于９００ｍｍ以上的地区，占到
总数的８８％，而８００ｍｍ以下的地区几乎没有滑坡的
发生。对于大雨日数而言，滑坡发生集中在８．５ｄ以
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上的范围，占到滑坡总数的７６％（图２ｄ）。
（５）到断裂带距离。断层也是诱发滑坡的一个

重要因素，区内主要分布有安宁河断裂带和小江断裂
带，此外还有若干一般断裂带。因此，采用到断裂带
距离指标揭示断裂带对滑坡危险性的影响程度。将
到断裂带距离划分５级，即０～２　５００（ｃ１），２　５００～
５　０００（ｃ２），５　０００～１０　０００（ｃ３），１０　０００～２０　０００（ｃ４），

＞２０　０００ｍ（ｃ５）分别统计各级滑坡点数量，可以发现
滑坡点集中分布在距断裂带５ｋｍ范围内，明显的高
于其他各等级，表明区内滑坡点往往沿断裂带分布。

２．３　权重的确定
根据评价因子对滑坡贡献的综合分析，确定滑坡

危险性５个等级的因子组合（表２），并按照自权重和
互权重的计算方法，分别得到各评价因子内部不同等
级的自权重和不同因子间的互权重（表３）。

２．４　结果检验
利用现有滑坡点数据，以５０ｋｍ为半径生成滑坡

点密度分布图，分别得到上述５个等级的滑坡点密
度，结果显示滑坡危险性越高其密度越高，说明评价
结果与实际滑坡较吻合（表４）。

表２　评价因子对滑坡发育的贡献

等级 坡度／（°） 相对高度／ｍ　　 地层岩性
多 年 平 均
降雨量／ｍｍ

年均≥２５ｍｍ
大雨日数／ｄ

到断裂带
距离／ｋｍ

１　 ０～１０　 ０～１００ 极不易滑岩层 ＜８８０ ＜７．５，＞１０ ＞２０

２ ＞４０ ＞５００ 不易滑岩层　 ８８０～９８０　 ７．５～８．５　 １０～２０

３　 １０～２０　 １００～２００，４００～５００ 较易滑岩层　 ９８０～１　０３０　 ９．５～１０　 ５～１０

４　 ３０～４０　 ３００～４００ 易滑岩层　　 １　０３０～１　１３０　 ８．５～９　 ２．５～５

５　 ２０～３０　 ２００～３００ 极易滑岩层　 ＞１　１３０　 ９～９．５ ＜２．５

表３　滑坡危险度各因子贡献权重

因 子 坡度 相对高度 地层岩性
多年平均
降雨量

年均日降雨量

≥２５ｍｍ大雨日数
到断裂带
距离

　自

　权

　重

１　 ０．１３　 ０．１１　 ０．０５　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０５

２　 ０．１６　 ０．１８　 ０．１１　 ０．１６　 ０．１３　 ０．１３

３　 ０．１７　 ０．１９　 ０．２０　 ０．１９　 ０．２１　 ０．１８

４　 ０．２４　 ０．２５　 ０．２７　 ０．３０　 ０．２８　 ０．２５

５　 ０．３０　 ０．２７　 ０．３６　 ０．３２　 ０．３５　 ０．３９
互权重 ０．２１　 ０．１９　 ０．１７　 ０．１６　 ０．１５　 ０．１２

表４　滑坡等级与滑坡点密度关系

滑坡等级 １　 ２　 ３　 ４　 ５
滑坡点密度百分比／％ ９．４７　１６．１６　２１．６３　２５．４４　２７．３０

３　结果与分析

依据贡献率模型对川滇黔接壤地区滑坡危险性

划分５个等级，即稳定区、低危险区、中危险区、高危
险区和极高危险区（表５），根据其分布数量和分布规
律进行深入分析得出如下。

表５　滑坡各等级百分比

等级 危险性分区 栅格数／个 百分比／％

１ 稳定区　　 ２　４２１　２１９　 １２．６３

２ 低危险区　 ３　９２２　１０１　 ２０．４５

３ 中危险区　 ４　５７６　７５０　 ２３．８６

４ 高危险区　 ４　３４０　１５８　 ２２．６３

５ 极高危险区 ３　９１７　６２７　 ２０．４３

　　（１）从总体上看，研究区１．９２×１０５　ｋｍ２ 范围内，

分布比例最高的是中危险区，面积达４．５８×１０４　ｋｍ２，

占２３．８６％；其次是高危险区４．３４×１０４　ｋｍ２，占

２２．６３％；稳定区比例最小，仅有 ２．４２×１０４　ｋｍ２

占１２．６３％，低危险区和极高危险区居中，均达到

３．９２×１０４　ｋｍ２。中等以上危险性区域比例约为

６７％，因此该区域总体属于中高度危险区。
（２）从空间分布格局上看，滑坡危险性分区呈现

“两高三低”的分布格局，显示出活动断裂带和地貌对
滑坡危险性的宏观控制作用（附图８）。“两高”指的
是极高危险区集中分布在小江—安宁河深大断裂两
侧以及金沙江、雅砻江等深切河谷两侧；而“三低”指
的是西北盐源盆地、安宁河谷区，东北的盆中丘陵区
以及中部的昭通盆地滑坡危险性均较低。以５ｋｍ距
离对活动断裂带作缓冲区，可以发现，断裂带缓冲区
范围内高危险区占２７．８２％，较高危险区占２４．３５％，

中危险区占２３．４９％，共占到缓冲区面积的７５．６６％。
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从空间分布形态上看，滑坡危险性分区呈现条带
状或团块状分布特征，显示出降雨和地层岩性的微观
控制作用。研究区内的２个多雨中心：贵州省六盘水
市盘县区—六枝区一带和凉山彝族自治区州米易
县—德昌县一带，以及受北部雅安市影响的凉山州甘
洛县—越西县一带，滑坡危险性等级均较高，其中极
高危险区面积占５５．０５％，高危险区占２８．６３％；而中
部少雨的昭通盆地和西北低雨量的木里县滑坡危险

性相对较低，其中稳定区占２６．５１％，低危险区占

３９．４５％，中危险区占２２．２０％。区内极易滑岩层分
布区内中度以上危险区面积占６９．４６％，易滑岩层分
布区内中度以上危险区面积占５０．０５％。

（３）从滑坡灾害威胁区内人口和经济程度上看，
研究区内约１／３的人口和经济受到滑坡灾害的威胁。
对２００３年人口和ＧＤＰ空间数据（数据来源于地球系
统科学数据共享平台）统计分析发现，中度以上危险
区内人口总量约１　１５２．３１万人，占研究区总人口的

３２．１７％，ＧＤＰ总量约４１９．８８亿元，占研究区 ＧＤＰ
总量的２８．７５％；而稳定区人口和ＧＤＰ仅占１７．７４％
和２１．８８％。

４　结 论

本文采用坡度、相对高度、岩性、到断裂带距离、
多年平均降雨量和年平均日降雨量≥２５ｍｍ大雨日
数６个因子的贡献率对川滇黔接壤区７５个县进行了
滑坡危险性分区，结果表明该区域处于中高危险范围
内，中度以上等级区域约占研究区范围的６７％。
从空间分布格局上看，滑坡危险性分区呈现“两

高三低”的分布格局，在活动断裂带和地貌的宏观控
制作用及降雨和地层岩性的微观控制作用下，滑坡危
险性分区呈现条带状或团块状分布特征。从滑坡的
影响程度上看，区内约１／３的人口和经济受到滑坡灾
害的威胁。因此，加强川滇黔接壤地区的地质灾害防
灾减灾能力建设已刻不容缓。
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