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云南绿春崩塌滑坡地质灾害风险评价

宋进范１，朱杰勇１，顾鹏１，向代龙１，陶日洲２

１昆明理工大学 国土资源工程学院，昆明６５００９３；
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摘要：地质灾害风险评价对防灾减灾具有重要的指导意义，针对绿春县地质灾害频发、危害较大的问

题，开展地质灾害风险评价，为绿春县地质灾害的防治规划、风险管控提供科学依据。以云南省绿春

县为研究对象，选取栅格单元作为评价单元，选择高程、坡度、坡向、断层距离、河流距离、工程地

质岩组、地貌类型、曲率与土地利用类型９个评价因子，借助地理信息系统空间分析功能，采用信息
量模型和层次分析法相结合的加权信息量模型开展绿春县崩塌、滑坡地质灾害易发性评价；选取绿春

县月均降雨量作为研究区地质灾害发生的诱发因素，进行崩塌、滑坡地质灾害危险性评价；选取人口

密度、威胁人口数量、土地利用类型 ３个承灾因子完成易损性评价；将危险性指数与易损性指数进行
乘积运算，做出崩塌、滑坡地质灾害风险评价。结果表明，绿春县划分为低、中、高、极高４种风险
等级，分别占据县域面积的１２８４％、４６０１％、３８２８％、２８７％。低风险区主要分布在半坡乡中部、
骑马坝乡北部、大兴镇北部及戈奎乡南部；中风险区主要分布在大黑山镇北部、大水沟乡西部、骑马

坝乡中部和南部、戈奎乡中部以及平河镇西南部；高、极高风险区主要分布在绿春县城周围以及大兴

镇、牛孔镇、三猛乡、平河镇、大水沟乡中部一带。本文得出的地质灾害风险评价结果与实际调查结

果相比，具有较好的吻合性。
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０　引言

地质灾害是地质因素 （地质构造、地形地

貌）、引发条件 （降雨、地震、人类工程活动）耦

合作用和承灾对象 （人员、财产、环境设施）遭

遇的结果［１］。地质灾害风险评价是一门将自然属

性与社会属性结合在一起的交叉学科，主要针对风

险区域内地质灾害发生的概率及其潜在影响进行定

量分析和评估，并旨在通过实施相应保护措施来降

低这些风险发生的可能性［２］。

２０世纪８０年代开始，地质灾害风险评估研究
迅速发展，评价模型和评价方法不断创新。目前，

地质灾害的评价方法主要分为定性和定量２类。常
用的定性方法有专家打分法、层次分析法等［３］。

Ｓａｌｅｅｍ等［４］在巴基斯坦的喜马拉雅滑坡频发地带

采用层次分析法对滑坡的评价因子进行权重分配，

得出该地的滑坡风险等级。定量方法主要有信息量

模型［５］、支持向量机模型［６］、频率比模型［７］、随

机森林模型［８］等。Ｎｏｖｅｌｌｉｎｏ等［９］基于遥感数据集

及机器学习模型对缓慢移动的大规模运动的滑坡进

行危险性评价，并基于建筑物及人口数据开展了缓

慢移动的滑坡风险评价；丁明涛等［１０］基于 ＧＩＳ及
信息量模型开展了芦山地震灾区的滑坡灾害风险评

价。由于崩塌滑坡地质灾害影响因素众多，单一的

评价模型已较难满足地质灾害评价的精度。因此将

定量的信息量模型和定性的层次分析法进行耦合，

以提高地质灾害评价的精度。焦伟之等［１１］采用层

次分析法、信息量模型及加权信息量模型对大新镇

开展地质灾害易发性评价，结果表明加权信息量模

型的精度最高，具有较好的准确性。

绿春县县域均属红河水系，受沟谷深切割影

响，山高坡陡，地质构造复杂，人类活动频繁，地

质灾害防治形势较为严峻。笔者以云南省绿春县为

研究对象，基于研究区的孕灾地质环境分析，选取

高程、坡度、坡向、地貌类型、河流距离、断层距

离、曲率、工程地质岩组、土地利用类型等９个影
响研究区崩塌、滑坡地质灾害产生的评价因子，基

于ＧＩＳ平台，通过加权信息量模型对研究区崩塌、
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滑坡地质灾害开展风险评价，为绿春县地质灾害防

治规划提供理论支撑。

１　研究区概况及数据来源

１１　研究区概况
绿春县隶属于云南省红河州，地理坐标为

１０１°４７′～１０２°３９′Ｅ，２２°３３′～２３°０８′Ｎ，县境东西
最大横距８５ｋｍ，南北最大纵距６０ｋｍ。绿春县东
部与元阳县、金平县接壤，北部与红河县相接，西

南部与江城县隔李仙江相望，西北部与墨江县相

连，东南部与越南社会主义共和国相交，为典型的

山区边境县 （图１）。

ａ云南省；ｂ红河州；ｃ绿春地质灾害点。

图１　绿春县地理位置和地质灾害分布图
Ｆｉｇ１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｓｉｎＬüｃｈｕｎＣｏｕｎｔｙ

　　绿春县坐落于云南高原的南部边缘，境内山地
大多为条带状，受构造的影响，区内河流以及山脉

大都呈北西、北西西向延伸。区内最高海拔

２６３７ｍ，最低海拔 ３２０ｍ。研究区内基本地貌单
元主要有４种：分别是溶蚀地貌、侵蚀堆积地貌、
构造剥蚀地貌及构造侵蚀地貌。绿春县县域内出露

地层不齐全，以下志留统水箐组 （Ｓ１ｓ）和上三叠
统歪古日组 （Ｔ３ｗ）分布最广，其次是下泥盆统大
中寨组 （Ｄ１ｄ）、中侏罗统花开左组 （Ｊ２ｈ）、上侏
罗统坝注路组 （Ｊ３ｂ）及各期侵入岩浆岩。县域内
的新构造运动表现极为活跃，其主要特征是大规模

的间歇性上升运动。在地貌上除典型的 “Ｖ”型深
切谷、悬崖绝壁、瀑布、活动冲沟等幼年期地貌景

观外，尚有沿分水岭和主要河流两侧发育的古夷平

面和台地，此外沿现代河谷两侧还经常发育Ⅱ、Ⅲ
级阶地和洪积扇。绿春县县域主要构造为北西、北

西西向构造，但构造从总体看有向北西变窄、向南

东变宽的趋势。绿春县县域内地层以碎屑岩为主，

在区内广泛分布，多为软、硬岩组，且多互层分

布，区内风化作用强烈，浅表层岩石多全强风化，
少见中风化岩层出露，该区域工程地质性质较差。

陡坡垦殖、切坡建房、道路建设、开矿采石等是目

前主要的人类工程活动。绿春县县域内不良地质作

用主要有３种：岩体风化、溶蚀作用以及沟谷侵
蚀。根据调查结果统计，绿春县共有崩塌、滑坡地

质灾害点８４１处，具有点多面广、整体分布不均、
局部集中等特点，地质灾害规模以小型为主。

１２　研究区数据来源
高程、坡度、坡向以及曲率等数据通过阿拉斯

加卫星设备 （ＡＳＦ）下载的１２５ｍＤＥＭ提取［１２］；

岩性、断层数据来源于全国地质资料馆１∶２０万地
质图［１３］；土地利用类型数据来源于欧洲航天局

（ＥＳＡ）［１４］１０ｍ分辨率土地利用数据；降雨量数据
来源于云南省绿春县气象局；崩塌、滑坡灾害点数

据来源于云南省地质工程勘察有限公司实测数据。
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２　地质灾害易发性评价

２１　评价单元
易发性评价中应用较多的评价单元一般有地貌

单元、栅格单元与行政单元等［１５］。地貌单元不论

是人为划分还是ＧＩＳ软件生成，都易对后续处理结
果产生较大误差影响。行政单元划分将整体地质单

元切割为若干部分，未能考虑各评价因子在不同单

元内地质环境的差异性。栅格单元通常为尺寸相同

的方形网格，相比于其他评价单元，栅格单元评价

结果的可视化效果更好。同时栅格单元在处理数据

时具备显著的优势，计算速度快，处理图层数据方

便、快捷。因此，本文选用栅格单元作为评价单

元。研究区使用的 ＤＥＭ数据比例尺为１∶５万，栅
格单元的大小为２５ｍ×２５ｍ。
２２　评价因子选取与分级

根据对研究区崩塌、滑坡地质灾害形成机制及

孕灾环境因素的分析，综合考虑地质构造、水文、

地形地貌、人类工程活动及地层岩性等 ５个方
面［１６］，选取坡度、坡向、高程、曲率、地貌类型、

工程地质岩组、河流距离、断层距离、土地利用类

型９个因子，在 ＡｒｃＧＩＳ平台中完成因子分级处理
（图２）。

不同的地形地貌 （高程、坡度、坡向、曲率、

地貌类型）导致不同类型和不同规模的地质灾害

发生；地质构造、地层岩性 （断层距离、工程地

质岩组）是控制斜坡稳定的内在因素；水文因素

（河流距离）往往改变斜坡的应力形态、恶化岩体

的力学强度；不合理的人类工程活动 （土地利用

类型）可能诱发或加剧地质灾害。

２３　评价方法建立
（１）信息量模型
信息量 （ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｖａｌｕｅ，ＩＶ）模型是信息论

和统计模型相互融合与演变过程中产生的一种评价

方法［１７］，现已被众多专家学者应用于地质灾害研

究。信息量模型是通过计算各评价指标信息量值，

并以此作为地质灾害易发程度的定量衡量指标。具

体来说，评价指标的信息量值越大，意味着该区域

内地质灾害的发育可能性越高［１８］。各个评价指标

的信息量计算公式如下：

Ｉ＝Ｉ（Ｘｉ，Ｈ）＝ｌｎ
Ｎｉ／Ｎ
Ｓｉ／Ｓ

（１）

式中：Ｉ（Ｘｉ，Ｈ）为单个评价因子 Ｘｉ对地质
灾害Ｈ的信息量值；Ｎ代表研究区内地质灾害的
总数；Ｎｉ是二级因子 Ｘｉ内的灾害数；Ｓ表示评价单
元栅格的总数；Ｓｉ代表二级因子 Ｘｉ所占的单元栅
格数。

（２）层次分析法
层次分析法 （ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）

是一种解决评价问题的多层次权重解析方法，也是

一种可以与定量分析结合的系统分析和评价方

法［１９］。ＡＨＰ的基本思想为两两因子的相互比
较［２０］，通过两两评价因子的重要程度对比并赋值，

将各因素进行量化构造判断矩阵，随后进行一致性

检验，若检验结果中ＣＲ＜０１，说明检验通过。计
算公式如下：

ＣＩ＝
λｍａｘ－ｎ
ｎ－１ （２）

ＣＲ＝ＣＩ／ＲＩ （３）

式中：ＣＲ为一致性比率；ＣＩ为一致性指标；
λｍａｘ为矩阵最大特征值；ｎ为矩阵阶数；ＲＩ为随机
一致性指标。

（３）加权信息量模型
信息量模型只计算出各评价指标的信息量值，

没有对评价指标进行权重分配及关联分析，而层次

分析法通过两两对比的形式对评价指标分配权重。

为提高评价结果的准确性，将层次分析法与信息量

模型结合起来构建加权信息量模型，各评价因子的

信息量值与权重相乘即为加权信息量值［２１］。

Ｉｎ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉＩｉ （４）

式中：Ｉｎ为一级评价指标的总信息量值；Ｉｉ为
各二级评价指标的信息量值；ωｉ为各评价指标的
权重。

基于信息量值及权重进行计算，得出 ＣＲ＝
００６４＜０１，表明一致性检验通过，可将所得数据
应用于地理信息系统后续的栅格单元计算中

（表１）。
２４　易发性评价结果

计算出各评价因子的加权信息量值，由数据叠
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表１　加权信息量
Ｔａｂｌｅ１　Ｗｅｉｇｈｔｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

评价因子 分级 Ｓｉ／Ｓ Ｎｉ／Ｎ 信息量 权重

高程／ｍ

３００～１０００ ０２１５８ ０１５００ －０３６３７

１０００～１５００ ０４１３２ ０５５００ ０２８６０

１５００～２０００ ０３１６５ ０２９６４ －００６５６

２０００～２７００ ００５４５ ０００３６ －２７２５４

０１０３９

地貌类型

侵蚀堆积河谷 ００５１７ ００５８３ ０１２００

构造侵蚀高中山 ０２１０９ ０１３５７ －０４４０９

构造侵蚀低山 ０２０５５ ０２３１０ ０１１６８

溶蚀、侵蚀中山 ００９１３ ００３６９ －０９０５６

构造侵蚀低中山 ０２７４４ ０３０１２ ００９３１

构造剥蚀高中山 ００７８８ ００６４３ －０２０４１

构造剥蚀低中山 ００８７３ ０１７２６ ０６８１４

００４１７

坡度／（°）

０～１５ ００８６３ ０１００２ ０１４９６

１５～２５ ０２３８０ ０３３７７ ０３４９８

２５～３５ ０４２５９ ０４０８１ －００４２６

３５～４５ ０２３５８ ０１５１６ －０４４１９

４５～９０ ００１４０ ０００２４ －１７７０７

０２３１６

断层距离／ｍ

０～５０ ００３４１ ００４７６ ０３３３５
５０～１００ ００３３３ ００５００ ０４０５８
１００～３００ ０１２４２ ０２０２４ ０４８８３
３００～５００ ０１０８０ ０１２３８ ０１３６９
５００～１０００ ０２００１ ０２２５０ ０１１７１
１０００～３０００ ０３２４５ ０２２３８ －０３７１６
＞３０００ ０１７５７ ０１２７４ －０３２１７

０１４３０

工程地质岩组

薄厚层较硬砂岩岩组 ０３１０８ ０２１４３ －０３７１７

薄中厚层泥化夹层较软砂岩岩组 ０３６６６ ０２６９０ －０３０９４

薄中厚层软硬相间砂页岩组 ０２６９６ ０３９６４ ０３８５６

较厚较硬变质岩岩组 ００１２５ ００６６７ １６７４７

松散岩类砂类土岩组 ０００２５ ０００１２ －０７２２７

碎裂状较软斑岩强风化岩组 ００１０７ ００２１４ ０６９１２

碎裂状较软花岗岩强风化岩组 ００１１３ ００１１９ ００４９９

碎裂状较软辉绿岩强风化岩组 ０００１２ ０００３６ １０５１６

碎裂状较软正长岩强风化岩组 ００００１ ０００００ ０００００

中厚厚层硬灰岩岩组 ００１４７ ００１５５ ００５１７

０１５２０

河流距离／ｍ

０～５０ ０１５９１ ００４７６ －１２０６５

５０～１００ ０１５０６ ０１２１４ －０２１５３

１００～３００ ０４５４５ ０５４８８ ０１８８６

３００～５００ ０１８４８ ０２２８６ ０２１２７

５００～１０００ ００５０３ ００５３６ ００６２７

＞１０００ ００００７ ０００００ ０００００

０１０８２
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续表１
Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄｔａｂｌｅ１

评价因子 分级 Ｓｉ／Ｓ Ｎｉ／Ｎ 信息量 权重

坡向

平面 ００００３ ０００００ ０００００

北 ００６７７ ００６５６ －００３０６

东北 ０１１７５ ０１１２２ －００４６１

东 ０１１２６ ０１０７４ －００４７６

东南 ０１１７２ ０１２１７ ００３７９

南 ０１５２０ ０１７９０ ０１６３５

西南 ０１３６５ ０１５１６ ０１０４６

西 ０１２２３ ０１１９３ －００２４９

西北 ０１０８８ ００９５５ －０１３１０

北 ００６５０ ００４７７ －０３０９３

００４５４

曲率

凹形坡 ０４７００ ０２６６７ －０５６６８

平面坡 ０００４０ ０００１２ －１２１２９

凸性坡 ０５２６０ ０７３２１ ０３３０８

００６５２

土地利用

林地 ０８５１３ ０６２５４ －０３０８３

灌木 ００００１ ０００００ ０００００

草地 ０１０５４ ０１１７７ ０１１０２

耕地 ００２４２ ００２９７ ０２０７１

建筑用地 ０００２７ ００７９７ ３３８２０

裸地／稀疏植被区 ００１４３ ０１４７４ ２３３５７

开阔水域 ０００２０ ０００００ ０００００

０１０９１

加分析得到易发性指数，利用自然间断点法对易发

性指数进行分类，分为低、中、高、极高易发４个
区划等级，得到绿春县地质灾害易发性评价图

（图３）。

图３　绿春县易发性评价图
Ｆｉｇ３　ＳｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＬüｃｈｕｎＣｏｕｎｔｙ

绿春县易发性评价结果 （表２）表明，研究区
内的极高易发区面积为 ３７４０２ｋｍ２，占总面积的

１２１０％；高易发区面积为１２２８９０ｋｍ２，占总面
积的３９７６％；中易发区面积为１１０３２１ｋｍ２，占
总面积的３５６９％；低易发区面积为３８４９０ｋｍ２，
占总面积的１２４５％。极高易发区主要分布在研究
区的东北部，三猛乡、大兴镇、平河镇等地区分布

最广，高、中易发区在各乡镇中都有分布，低易发

区主要分布在高海拔区域。计算各易发等级分区面

积，并统计分区内的灾点数量，得出灾点密度。由

表２可以看出，易发性等级越高，区内的灾点数目
越多，灾点密度越大，这表明易发性评价结果与研

究区实际情况相匹配，能够应用于绿春县崩滑地质

灾害易发性评价研究。

表２　易发性评价结果统计
Ｔａｂｌｅ２　ＳｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＬüｃｈｕｎＣｏｕｎｔｙ
易发性

等级
面积／ｋｍ２ 面积占比／％ 灾点占比／％

灾害密度／
（处·ｋｍ－２）

低 ３８４９０ １２４５ ２３９ ００５２０
中 １１０３２１ ３５６９ １５８５ ０１２０６
高 １２２８９０ ３９７６ ３２０６ ０２１８９
极高 ３７４０２ １２１０ ４９７０ １１１５０
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本文以受试者工作特征 （ｒｅｃｅｉｖｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＲＯＣ）曲线进一步检验加权信息量
模型易发性评价结果的准确性 （图４）。ＲＯＣ曲线
的线下面积 （ａｒｅａｕｎｄｅｒｃｕｒｖｅ，ＡＵＣ）能反映评价
结果的准确性。ＡＵＣ值在０５０～１００之间，ＡＵＣ
值越大，模型评价结果越准确［２２］。

图４　ＲＯＣ曲线图
Ｆｉｇ４　ＲＯＣｃｕｒｖｅ

由图 ４可知，基于加权信息量模型得到的
ＡＵＣ值为０７７，在０７０～０８０范围内，本次易发
性评价结果较为合理。

３　地质灾害危险性评价

地质灾害危险性评价是在易发性评价的基础

上，进一步分析并评估引发条件 （地震、降雨、

人类工程活动）诱发地质灾害的危险程度［２３］。绿

春县的降雨时间集中且降雨量较大，降雨是引发区

内崩塌、滑坡地质灾害产生的重要因素。因此，在

易发性评价基础上，选取月均降雨量作为研究区地

质灾害发生的诱发因素，构建地质灾害危险性评价

体系。收集绿春县 ２００９—２０１８年月均降雨数据，
通过数据处理和叠加分析，在地质灾害易发性评价

基础上叠加月均降雨量进行危险性评价，根据得到

的地质灾害危险性指数进行分类，将研究区划分为

极高、高、中、低危险４个区划等级，得到绿春县
地质灾害危险性评价图 （图５）。

绿春县危险性评价结果 （表３）表明，区内高
危险区和中危险区的面积占比最高，分别是

１１７４２０ｋｍ２，１１１０８９ｋｍ２，它们占研究区总面积的
３７９９％，３５９４％；极高危险区的面积为４１６７８ｋｍ２，
占总 面 积 的 １３４８％；低 危 险 区 的 面 积 为
３８９１６ｋｍ２，仅占总面积的１２５９％。极高、高危
险区主要分布在绿春县城及周围乡镇周边，这部分

区域植被覆盖率低，人类活动强烈，地质灾害发生

时造成危害较大，中危险区在各乡镇均有分布，低

危险区主要分布在高海拔区域，人类活动少，建筑

密度低。

图５　绿春县危险性评价图
Ｆｉｇ５　ＨａｚａｒｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＬüｃｈｕｎＣｏｕｎｔｙ

表３　绿春县危险性评价结果统计
Ｔａｂｌｅ３　ＨａｚａｒｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＬüｃｈｕｎＣｏｕｎｔｙ

危险性

等级
面积／ｋｍ２ 面积占比／％ 灾点占比／％

灾害密度／

（处·ｋｍ－２）

低 ３８９１６ １２５９ ２６２ ００５６５

中 １１１０８９ ３５９４ １５９７ ０１２０６

高 １１７４２０ ３７９９ ２９９２ ０２１３８

极高 ４１６７８ １３４８ ５１４９ １０３６５

　

４　地质灾害易损性评价

易损性评价是一种针对特定危险范围内承灾体

可能遭受的地质灾害破坏程度所进行的评估，它旨

在衡量在地质灾害发生时承灾体的受损情况［２４］。

通过对绿春县地质灾害的承载体研究分析，本次研

究选取人口密度、威胁人口数量、土地利用等 ３个
评价指标，构成地质灾害易损性评价指标体系。根

据各评价指标的易损性指数进行赋值，然后进行加

权叠加得到地质灾害易损性指数，利用自然间断点
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法分为低易损、中易损、高易损、极高易损４个易
损区划等级，做出绿春县地质灾害易损性评价图

（图６）。

图６　绿春县易损性评价图
Ｆｉｇ６　ＶｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＬüｃｈｕｎＣｏｕｎｔｙ

绿春县易损性等级面积占比 （图７）表明，低
易损区面积占研究区总面积的１６４０％，主要分布
在骑马坝乡；中易损区面积占研究区总面积的

２８２１％；极高、高易损区面积占研究区总面积的
５５３９％，主要分布在城镇人类活动频繁、人口相
对密集的区域，该区域崩滑地质灾害发生时，可能

会产生更大的损失。

图７　绿春县易损性等级面积占比
Ｆｉｇ７　 Ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓｉｎ

ＬüｃｈｕｎＣｏｕｎｔｙ

５　地质灾害风险评价

地质灾害风险是指地质灾害造成不良后果的可

能性，涵盖了地质灾害发生所具有的破坏潜力和后

果２个方面。地质灾害在具备其自然属性的同时也
具备其社会属性，其危险性可以用来反映自然属

性，而其易损性则用可来反映社会属性。本文采用

联合国提出的自然灾害风险公式进行研究区崩滑地

质灾害风险评价，公式如下：

Ｆ＝Ｈ×Ｖ （５）

式中：Ｆ为地质灾害风险指数；Ｈ为地质灾害
危险性指数；Ｖ则为地质灾害易损性指数。

利用ＡｒｃＧＩＳ栅格计算器功能，对危险性指数
与易损性指数进行乘积运算，得到地质灾害风险指

数。利用自然间断点法对风险指数进行风险等级划

分，绘制绿春县崩塌、滑坡地质灾害风险评价图

（图８）。
绿春县风险等级面积占比 （图９）表明，研究

区内的极高风险区面积为８８５５ｋｍ２，占县域面积
的２８７％；高风险区面积为１１８３３５ｋｍ２，占县域
面积的３８２８％；中风险区面积为１４２２０１ｋｍ２，

图８　绿春县风险评价图
Ｆｉｇ８　ＲｉｓｋｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＬüｃｈｕｎＣｏｕｎｔｙ

图９　绿春县风险等级面积占比
Ｆｉｇ９　ＡｒｅａｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｒｉｓｋｌｅｖｅｌｓｉｎＬüｃｈｕｎＣｏｕｎｔｙ

０６１ 　　　　世 界 地 质　ｈｔｔｐ：／／ｓｊｄｚｊｌｕｅｄｕｃｎ　　　　　　　　　　　　　第４４卷



占县 域 面 积 的 ４６０１％；低 风 险 区 面 积 为
３９６９９ｋｍ２，占县域面积的１２８４％。极高、高风
险区主要分布在绿春县城周围以及大兴镇、牛孔

镇、三猛乡、平河镇、大水沟乡中部一带；中风险

区主要分布在大黑山镇北部、大水沟乡西部、骑马

坝乡中部和南部、戈奎乡中部以及平河镇西南部；

低风险区主要分布在半坡乡中部、骑马坝乡北部、

大兴镇北部及戈奎乡的南部。

６　结论

（１）选取坡度、坡向、高程、曲率、地貌类
型、工程地质岩组、河流距离、断层距离、土地利

用类型等９个评价因子，构建地质灾害易发性评价
体系，根据自然间断点分级法将绿春县划分为低易

发区 （１２４５％）、中易发区 （３５６９％）、高易发
区 （３９７６％）、极高易发区 （１２１０％）。采用
ＲＯＣ曲线进行模型精度检验，ＡＵＣ值为７７００％，
评价结果较为合理。

（２）以月均降雨量作为区内地质灾害发生的
诱发因素，结合地质灾害易发性评价进行危险性评

价，将绿春县划分为低危险区 （１２５９％）、中危
险区 （３５９４％）、高危险区 （３７９９％）、极高危
险区 （１３４８％）。

（３）选取人口密度、威胁人口数量、土地利
用３个地质灾害易损性评价指标，开展地质灾害易
损性评价及分区研究。结果显示，极高以及高易损

区主要分布在城镇人类活动频繁、人口相对密集的

区域。

（４）极高、高、中、低风险区分别占研究区
总面积的 ２８７％、３８２８％、４６０１％、１２８４％，
极高、高风险区主要分布在绿春县城周边。基于绿

春县风险评价结果，建议对极高、高风险区加强监

测预警，严格管控人类工程活动，中、低风险区在

工程建设中做好边坡支护防护措施。
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