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摘　 要： 为探究土地利用变化对滑坡易发性的影响，以湖南省浏阳市为研究区，基于 ２０００—２０２０ 年土地利用数据，结合根系力反演

模型和动态水文修正方法，构建改进的无限边坡模型，量化土地利用变化对滑坡稳定性的影响机制。 通过对比 ６ 种参数组合情景，
验证模型精度。 结果表明，考虑根系力空间异质性与土地利用修正饱和导水率的模型预测精度极高（曲线下面积为 ０．８１５ ０），较传

统模型提升显著；森林转向建设用地使滑坡易发性显著增加（滑坡频率比值为 １．４２６ ９），植被覆盖减少导致根系加固能力下降。
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　 　 土地利用变化是影响滑坡易发性的关键环境因

子。 随着人类活动强度的持续增强及地质环境快速演

变，滑坡灾害的发生频率与危险性呈上升趋势［１］。 在

矿业活动高度集中的地区，土地利用形式的改变常通

过坡面切割、土壤剥离和尾矿堆积等手段，不仅改变地

形地貌，还显著扰动了地表水文过程与土体力学特性，

从而增强了滑坡的潜在风险［２⁃３］。 开采过程形成的高

悬坡、尾矿库堆积体以及植被清除后的裸露边坡，其滑

坡诱发机制具有明确的物理链路［４］。 已有研究指出，
矿区坡体因植被丧失、材料堆积与水文扰动等导致稳

定性显著下降。 因此，有必要将土地利用变化过程作

为影响机制来讨论其对滑坡易发性的影响［５］。
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在滑坡易发性评价研究中，根系力作为稳定坡面

的重要因子，能够通过增强土壤结构强度、改变水文入

渗过程，对降雨型滑坡具有显著缓解作用［６］。 然而，
随着植被砍伐、森林向农用地 ／建设用地转化加速，植
被根系作用减弱，特别是在土地利用剧烈变化地

区［７］。 另一方面，土地利用变化的非均匀性（包括植

被类型、开挖扰动强度、坡体几何变化等）意味着根系

力、土体物性、水文响应在空间上并非均一［８］。 因此，
将根系力的空间异质性纳入滑坡易发性评价模型，有
助于提升预测精度。 与此同时，经典的无限边坡稳定

性模型虽然结构简洁、易于工程推广，但是如果仅以静

态、均匀参数处理，不能充分反映现实中土地利用变

化、水文扰动与植被力学效应的联合作用。 已有研究

指出，将动态水文修正、根系加固效应、土地利用扰动

机制联合纳入滑坡易发性模型，能显著提升评价效果。
本文提出一种考虑土地利用变化与根系力空间异

质性的滑坡易发性评价方法。 首先，基于多源遥感与

野外样本数据（如树高、地上生物量）反演根系力空间

分布，并建立根系力与立地条件的回归关系；其次，将
根系力反演结果与动态水文修正方法联合，嵌入改进

的无限边坡稳定性分析框架，以实现降雨条件下时空

动态的滑坡易发性映射；最后，以湖南省浏阳市为研究

区，探讨该方法对矿区及非矿区土地利用扰动背景下

滑坡易发性的适用性与推广价值［９］。 尽管该研究区

并非典型矿区，但其土地利用变化机制在物理链路上

可与矿区扰动类比。

１　 研究区概况与土地利用变化

１．１　 研究区概况

浏阳市位于湖南省东北部，东西跨度 １０５．８ ｋｍ，南
北相距 ８０．９ ｋｍ，总面积约 ５ ００７．７５ ｋｍ２。 多年平均降

水量为 １ ４００～１ ８００ ｍｍ。 该地区植被丰富，森林覆盖

率达 ６６．２％，土壤类型以红壤、黄壤为主。
受自然环境多样性和人为活动的影响，浏阳市近

年来频繁发生滑坡灾害，特别是在山区和丘陵地带，对
当地农用地、交通设施及人民生活造成了较大威胁。
降雨是影响滑坡发生的关键因素之一，特别是暴雨频

发时期，会使岩土体含水量急剧增加，重度增大，抗剪

强度降低，进而增大滑坡发生的风险［１０］。
１．２　 土地利用空间分布

图 １ 为浏阳市 ２０００ 年和 ２０２０ 年的土地利用空间

分布格局。 从整体来看，浏阳市以森林覆盖为主，两期

土地利用类型在空间上均呈现明显的地形控制特征。
２０００ 年，森林是浏阳市最主要的土地利用类型，

总面积达 ４ ０８０．５６ ｋｍ２，占全市面积的 ８１．４９％，广泛分

布于全域中高海拔山地丘陵地区。 农用地面积为

８６６．０９ ｋｍ２，占比 １７．３０％，主要集中于河谷、盆地和地

势较为平缓的地区，是主要的人类生产活动空间。 建

设用地面积仅 ３５．７８ ｋｍ２（０．７１％），规模较小，主要分

布在城区及交通干线沿线。 其他地类（灌木、草地、水
体）所占比例极低，空间分布零散。

（ａ） ２０００ 年； （ｂ） ２０２０ 年

图 １　 浏阳市土地利用空间分布图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｌｉｕｙａｎｇ Ｃｉｔｙ

　 　 ２０２０ 年的土地利用分布呈现更为突出的空间分

异。 森林仍是主导类型，总面积为 ３ ４８８．９５ ｋｍ２，占比

６９．６７％，主要分布在周边山地，但整体斑块呈现一定

程度的破碎化。 农用地面积减少至 ５２０．９３ ｋｍ２，占比

１０．４０％，分布主要集中在乡镇周边的低洼平地。 相比

之下，建设用地面积显著扩大至 ８８９．１１ ｋｍ２，占比提升

至 １７．７６％，在城区周边、交通走廊以及乡镇节点呈现

连续扩张态势。 水体面积增加至 ７３． ７５ ｋｍ２，占比

１．４７％，在河流与库区位置表现明显。 总体来看，
２０００—２０２０ 年，浏阳市土地利用格局具有“森林主导、
农用地次之、建设用地集中分布”的典型山地丘陵市

域特征，但 ２０２０ 年建设用地斑块更加集中且范围更

广，与城市化、交通发展和土地利用结构调整有关；森
林依然占主导地位，但分布形态更为破碎，农用地呈收

缩趋势。
１．３　 土地利用变化与滑坡分布

表 １ 为 ２０００—２０２０ 年浏阳市不同用地的面积变

化和占比。 由表 １ 可知，２０００—２０２０ 年，浏阳市土地

利用发生了显著变化，农用地面积减少了 ３４５．１５ ｋｍ２，
森林面积减少了 ５９１．６１ ｋｍ２，而建设用地面积增加了

８５３．３４ ｋｍ２，大量农用地和未利用地转化为建设用地。
土地利用类型面积转移桑基图见图 ２。 可以看

出，用地类型间的转移以森林和农用地向建设用地转换

为主。 建设用地的增加绝大部分来源于农用地和森林

的转移，建设用地不断扩张，大量林地、农用地被占用。
以部分城区和工业园区周边为例，为满足城市建设和工
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业发展需求，大量植被遭到砍伐，林地面积锐减。 空间

分布上表现为在原有城镇区四周向外扩张。 证明了土

地利用的动态变化对滑坡空间分布具有显著影响。

表 １　 ２０００—２０２０ 年浏阳市不同用地的面积变化和占比

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅｓ
ｉｎ Ｌｉｕｙａｎｇ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

土地利用
类型

面积 ／ ｋｍ２ 占比 ／ ％
２０００ 年 ２０２０ 年 变化 ２０００ 年 ２０２０ 年

农用地 ８６６．０９ ５２０．９３ －３４５．１５ １７．２９５ １０．４０３
森林 ４ ０８０．５６ ３ ４８８．９５ －５９１．６１ ８１．４８５ ６９．６７１
灌木 ０．１４ ０．２３ ０．０９ ０．００３ ０．００５
草地 ０．１３ ３４．７７ ３４．６４ ０．００３ ０．６９４
水体 ２５．０５ ７３．７５ ４８．７０ ０．５００ ０．５００

建设用地 ３５．７８ ８８９．１１ ８５３．３４ ０．７１４ １７．７５５

图 ２　 土地利用类型面积转移桑基图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓａｎｋｅｙ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

滑坡比表示每个地类中发生滑坡的面积所占的比

例，滑坡频率比值（ＦＲ）指标表征了指标因子各级状态

对滑坡发生的重要程度：ＦＲ＞１ 表示该状态与滑坡发

生的对应程度较高；ＦＲ＜１ 表示其对应程度较低。 采

用 ＦＲ 定量分析土地利用动态变化与滑坡发育之间的

关系，结果见表 ２。 由表 ２ 可知，浏阳市森林区域的滑

坡比最高，为区域滑坡总数的 ７６．０１％，其次是建设区

域，为 ２２．３７％；建设区域的 ＦＲ 值大于 １。 滑坡更多分

布在发生土地利用类型变化的区域，其中森林转为其

他地类以及其他地类转为建设用地的区域均表现出较

高的滑坡比和对应的 ＦＲ 值。 这表明土地利用类型变

化比静态土地利用类型更能解释滑坡的空间分布，尤其

是森林向建设用地的转变反映了人类活动的增强，容易

破坏原有植被覆盖与地质环境，从而降低斜坡稳定性。
整体来看，变化地类的 ＦＲ 普遍高于未变化地类，说明土

地利用类型变化与滑坡发生具有更强的相关性，在滑坡

易发性评价中有必要考虑土地利用类型变化。

表 ２　 土地利用动态变化与滑坡发育之间的关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ
ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

土地利用
类型

２０２０ 年 ２０００－２０２０ 年土地利用类型变化

滑坡比 ＦＲ 变化类别 滑坡比 ＦＲ

农用地 ０．０１３ ７ ０．１３１ ９ 转出（农用地发生变化） ０．０５８ ７ ０．５９８ ６
转入（变为农用地） ０．０１０ ６ ０．３６２ ２

森林 ０．７６０ １ ０．９６５ ９ 转出（森林发生变化） ０．１８１ ３ １．４２６ ９
转入（变为森林） ０．００５ ８ ０．６５４ ８

灌木 ０．０００ ９ ０．０３５ ４ 转出（灌木发生变化） ０．０００ ２ ０．９０１ ７
转入（变为灌木） ０．０００ ５ ０．０４７ ５

草地 ０．００１ ６ ０．２３３ ９ 转出（草地发生变化） ０ ０
转入（变为草地） ０．００１ ６ ０．２３４ ３

水体 ０ ０ 转出（水体发生变化） ０．０００ ３ ０．０１４ ６
转入（变为水体） ０ ０

建设用地 ０．２２３ ７ １．２６０ ２ 转出（建设用地发生变化） ０．０００ ５ ０．０６５ ３
转入（变为建设用地） ０．２２１ ７ １．２９５ ３

２　 实验方法

２．１　 改进的无限边坡模型

研究区滑坡多为降雨型浅层滑坡，本文采用无限

边坡模型对其进行易发性评价［１１］。 为反映土地利用

类型变化对边坡稳定性的动态影响，本研究对经典公

式进行以下修正：

ＦＳ ＝
ＣＳ ＋ Ｃｒ ＋ ｃｏｓ２α·ｔａｎφ·（ｑｔ ＋ Ｗ）

ｃｏｓα·ｓｉｎα·（ｑｔ ＋ Ｗ）
（１）

式中：ＦＳ 为边坡稳定系数；ＣＳ 为土壤内聚力，ｋｇ ／ ｍ２；Ｃｒ

为植被根系力，ｋｇ ／ ｍ２；α 为边坡坡度，（°）； φ 为土壤

内摩擦角，（°）；ｑｔ 为边坡上的植被荷载，即总生物量

（地上生物量与地下生物量的和），ｋｇ ／ ｍ２； Ｗ 为单位面

积土体有效重度，其计算公式见式（２）。
Ｗ ＝ Ｚ［γｍ ＋ （γｓａｔ － γｍ － γｗ）ｈｗ］ （２）

式中：γｓａｔ为饱和土壤的密度，ｋｇ ／ ｍ３；γｍ 为自然状态下

土壤密度，ｋｇ ／ ｍ３；γｗ 为水的密度，ｋｇ ／ ｍ３；Ｚ 为土层厚

度，ｍ；ｈｗ 为土壤湿度指数，％。
改进后的无限边坡模型在传统无限边坡模型基础上，

综合考虑了更多与边坡稳定性相关的关键因素，见图 ３。
２．２　 区域根系力反演模型

植被根系力可以理解为植被根系在不同土壤深度的

根系力的积分，即通过对各深度处根系提供的抗剪强度

进行累计计算，以反映植被对土壤稳定性的整体贡献。

Ｃｒ ＝ ∫¥

０
Ｃｒ（ ｚ）ｄｚ （３）

式中 Ｃｒ（ ｚ）是土壤深度 ｚ 处的根系力。
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图 ３　 改进的无限边坡模型示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｉｎｆｉｎｉｔｅ ｓｌｏｐｅ ｍｏｄｅｌ

单根抗拉强度是根系力的基础，但根系力还取决

于根系的整体结构和分布。 因此，可将 Ｃｒ（ ｚ） 表示为：
Ｃｒ（ ｚ） ＝ Ｋ·Ｔｒ·Ａ（ ｚ） （４）

式中： Ｋ 为常数，通常假设为 １．２ ｍ－１；Ｔｒ 为单根抗拉强

度，ｋｇ ／ ｍ２； Ａ（ ｚ） 为土壤深度 ｚ 处的根系面积，通常用

指数衰减模型［见式（５）］表示其随着深度的变化。
Ａ（ ｚ） ＝ Ａ０ｅ

－λｚ （５）
式中： Ａ０ 为表层土壤的根系面积； λ 为衰减系数，反映

根系面积随深度减少的速率。
将式（４）、（５）代入式（３）可得：

　 Ｃｒ ＝ ∫¥

０
Ｋ·Ｔｒ·Ａ０ｅ

－λｚ·ｄｚ ＝ Ｋ·Ｔｒ·∫¥

０
Ａ０ｅ

－λｚ·ｄｚ

＝ Ｋ·Ｔｒ·Ｖｒ ＝ Ｋ·Ｔｒ·
Ａ０

λ
（６）

式中 Ｖｒ 为根系体积。
单根抗拉强度 Ｔｒ 与树高 Ｈ 之间存在正相关关

系［１１］：
Ｔｒ ＝ α·Ｈβ （７）

式中 α、β 为经验参数。 根据文献［１２］，α、β 分别设置

为 ０．１８５ ９、２．１０９ ８。
由于研究区的生态系统以植物根系为主，本文将

地下生物量 Ｂｒ 等同于根系质量 Ｍｒ 为：

Ｂｒ ≈ Ｍｒ ＝ ρｒＶｒ ＝ ρｒ

Ａ０

λ
（８）

式中 ρｒ 为根密度，取 ４３５．３３ ｋｇ ／ ｍ３。 相关研究表明，地
下生物量 Ｂｒ 与地上生物量 Ａｒ 存在如下关系［１２］：

Ｂｒ ＝ ０．２６ × Ａｒ （９）
通过公开获取的地上生物量产品数据可以计算地

下生物量，进而可以获取 Ａ０：

Ａ０ ＝
Ｂｒ·λ
ρｒ

（１０）

联立式（６）和式（１０），可得：

Ｃｒ ＝ Ｋ·Ｔｒ·
Ｂｒ

ρｒ
（１１）

通过以上公式推导，计算得到研究区的根系力结

果如图 ４ 所示。

（ａ） ２０００ 年； （ｂ） ２０２０ 年

图 ４　 浏阳市根系力反演结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｖｅｒｓｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｉｎ Ｌｉｕｙａｎｇ Ｃｉｔｙ

２．３　 水文模型构建

降雨引发的土壤含水量增加会提高孔隙水压力并

降低抗剪强度，进而影响边坡稳定性。 因此，精确评估

滑坡风险需耦合降雨⁃土壤含水量动态过程。 本研究

将土壤含水量指数 ｈｗ 分解为稳态湿度 ｈｓ 与瞬态湿度

ｈｒ 两个组分，分别表征长期地下水位响应和短期降雨

入渗效应，其表达式为：

ｈｓ ＝
ｚｓ
Ｚ

（１２）

ｈｒ ＝
ｚｉ
Ｚ

（１３）

ｈｗ ＝ ｈｓ ＋ ｈｒ （１４）
式中：ｈｓ 是对前期降雨长期响应下的稳态土壤水分指

数，主要响应在土地下不透水基岩上方深度 ｚｓ 处；ｈｒ 体

现了降雨期间自地表产生的瞬态垂直入渗过程，此过

程形成了深度 ｚｉ 的湿润锋。
１） 稳态湿度。 采用 ＴＯＰＯＧ 模型模拟稳态水文的

湿度变化：

ｈｓ ＝
Ｉｅａ

ｂＫｓＺｃｏｓαｓｉｎα
（１５）

式中：Ｉｅ 为在充分考虑雨季期间径流和蒸散损失之后，
最终能够渗入土壤的大气降雨量；ａ 为上坡贡献面积，
ｍ２；ｂ 为土壤单元的宽度，ｍ；Ｋｓ 为饱和导水率，ｍ ／ ｓ。

２） 瞬态湿度。 采用 Ｇｒｅｅｎ⁃Ａｍｐｔ 模型模拟降雨入

渗过程。 根据降雨强度 Ｉ 和入渗率 ｆ 之间的相互关系，
Ｇｒｅｅｎ⁃Ａｍｐｔ 模型可分为以下 ２ 种不同的情景。

当 Ｉ ＜ ｆ时，在给定的时间间隔 ｔ内，雨水能够完全

渗入土壤中，不会出现地表水积聚的现象。 在这种情

况下，累计入渗量 Ｆ ｔ 恰好等于累计降雨量 Ｉｔ。
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当 Ｉ ＞ ｆ 时，仅有一部分降雨渗透进入土壤，导致

地表水积聚和径流产生。 此时，累计入渗量 Ｆ ｔ 为：

Ｆ ｔ ＝ Ｆｐ ＋ Ｋｓ ｔ － ｔｐ( ) ＋ ψΔθｌｎ
Ｆ ｔ ＋ ψΔθ
Ｆｐ ＋ ψΔθ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１６）

式中：ψ 为湿润锋处的基质吸力头；Δθ 为土壤水分亏

缺；ｔｐ 为蓄水开始的时间点；Ｆｐ 为地表水蓄水开始时

的累计入渗量。

Ｆｐ ＝
ＫｓψΔθ
Ｉ － Ｋｓ

（１７）

湿润锋深度估算公式为：

ｚｉ ＝
Ｆ ｔ

Δθ
由此可得瞬态降雨入渗期间的相对湿度为：

ｈｒ ＝
Ｆ ｔ

ＺΔθ
（１８）

林地因其具有广泛且深的根系系统，以及丰富的

土壤动物活动，使得土壤中形成较多大孔隙，从而具有

较高的饱和导水率和入渗率。 农用地由于每年进行耕

作，土壤结构遭到破坏，大孔隙减少，导水率相对较低。
文献［１３］通过分析现场数据以及大量文献，得出的土

壤饱和导水率修正系数如表 ３ 所示。

表 ３　 基于土地利用类型的土壤饱和导水率修正系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

土地利用类型 土壤饱和导水率修正系数

农用地 １Ｋｓ

草地 ２Ｋｓ

半自然区域 ４．５Ｋｓ

森林 ８Ｋｓ

依据表 ３，对浏阳市 ２０００ 年和 ２０２０ 年的饱和导水

率进行修正，修正后的结果如图 ５ 所示。

（ａ） ２０１０ 年； （ｂ） ２０２０ 年

图 ５　 浏阳市饱和导水率修正结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｆｏｒ Ｌｉｕｙａｎｇ Ｃｉｔｙ

３　 实验结果与分析

３．１　 滑坡易发性评价

为评估根系力 Ｃｒ 和调整后的饱和导水率 Ｋｓ 在滑

坡易发性模型中的有效性，设置 ６ 种不同 Ｃｒ 和 Ｋｓ 参

数的情景，如表 ４ 所示。

表 ４　 不同根系力 Ｃｒ 和饱和导水率 Ｋｓ 模型的组合情景

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｃｏｈｅｓｉｏｎ （Ｃｒ） ａｎｄ
ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （Ｋｓ）

情景 Ｃｒ Ｋｓ

１ ０ 修正 Ｋｓ

２ ０ Ｋｓ

３ 赋值 修正 Ｋｓ

４ 赋值 Ｋｓ

５ 反演 修正 Ｋｓ

６ 反演 Ｋｓ

在根系力方面，测试了 ３ 种情况：一是不考虑根系

力（情景 １、２），Ｃｒ ＝ ０；二是基于土地利用类型赋值根

系力（情景 ３、４），参考文献［１４］，将农用地、草地、灌
木、森林的根系力赋值分别设定为 ０．１５、５、１５、２０ ｋＰａ；
三是运用本研究提出的根系力反演模型（情景 ５、６），
计算根系力。 在饱和导水率方面，考虑了两种情况：一
是饱和导水率 Ｋｓ 仅由土壤类型推导得出，忽略土地利

用的影响（情景 ２、４、６）；二是考虑土地利用影响，修正

饱和导水率 Ｋｓ（情景 １、３、５）。
基于表 ４ 中不同 Ｃｒ 和 Ｋｓ 组合生成的滑坡易发性

如图 ６ 所示。 总体来看，根系力和饱和导水率均对滑

坡易发性产生显著影响。 情景 １、２ 普遍出现大面积滑

坡高易发区域，明显高于情景 ３、４ 以及情景 ５、６。 这

说明忽略根系力会系统性低估植被对边坡的加固作

用，高估滑坡易发性。 而土地利用赋值虽然能一定程

度降低这一偏差，但由于其对同一土地利用内部的物

种差异与根系空间异质性无法刻画，仍表现出局部过

估。 相比之下，反演根系力情景 ５、６ 呈现的滑坡高易

发区范围极小、空间分布更合理，表明考虑植被结构、
树高、土壤质地等因素后，模型能够更准确地反映不同

区域的真实抗剪能力。
其次，设定的 ２ 种饱和导水率中，情景 ２、４、６ 普遍

出现更连续、高值更集中的滑坡易发区域。 说明忽略

土地利用类型变化对土壤水力特性的影响，会导致土

壤趋于更易饱和的假设，从而进一步增大滑坡易发性。
情景 １、３、５ 在各根系力设定下呈现更为离散、局部化

的滑坡高易发区域，符合人类活动强度和土壤扰动的

空间分布特点。
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（ａ） 情景 １； （ｂ） 情景 ２； （ｃ） 情景 ３； （ｄ） 情景 ４； （ｅ） 情景 ５； （ｆ） 情景 ６

图 ６　 研究区不同场景滑坡易发性图

Ｆｉｇ． ６　 Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

３．２　 评价结果及分析

基于表 ４ 中不同 Ｃｒ 和 Ｋｓ 组合生成滑坡易发性的

受试者工作特征（ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ， 简称

ＲＯＣ）曲线。 不同情境下浏阳市滑坡易发性 ＲＯＣ 曲线

见图 ７。
在不考虑根系力（Ｃｒ ＝ ０）的情况下，从情景 ２ 变为

情景 １ 时，曲线下面积（ＡＵＣ）从 ０．７８３ ５ 提升至 ０．７９８ ８。
表明不考虑根系力，基于土地利用对 Ｋｓ 进行调整也能

提高模型精度，但提升幅度较小，模型的预测能力有

限。 Ｋｓ 变化对滑坡易发性的影响不如 Ｃｒ 变化对滑坡

易发性的影响大，这表明根系力，尤其是在植被茂密的

区域，对滑坡易发性发挥着更为主导的作用。
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图 ７　 不同情境下浏阳市滑坡易发性 ＲＯＣ 曲线

Ｆｉｇ． ７　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
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情景 ５、６ 表现出更高的 ＡＵＣ 值。 具体而言，反演

模型计算的 Ｃｒ 与标准 Ｋｓ 组合（情景 ６）的 ＡＵＣ 值为

０．８０８ ４，优于 ２ 种不考虑根系力的情景，甚至超过了仅

修正 Ｋｓ 模型的 ＡＵＣ 值（０．７９８ ８）。 当反演模型计算的

Ｃｒ 与修正 Ｋｓ 相结合（情景 ５）时，ＡＵＣ 值进一步提升至

０．８１５ ０，这凸显了同时考虑根系力的空间变化和土地利

用类型对饱和导水率影响的重要性。 相比之下，基于土

地利用类型设置固定值的情景，ＡＵＣ 值明显较低。 固定

Ｃｒ 值分别与修正 Ｋｓ 和标准 Ｋｓ 组合的 ＡＵＣ 值分别为

０．７６４ ５和 ０．７５３ ９，表明该方法与反演模型相比表现较

差。 固定 Ｃｒ 值无法捕捉不同植被类型下根系力的空间

异质性和动态变化，导致易发性地图的准确性欠佳。 综

上所述，本研究提出的区域根系力反演模型，结合基于

土地利用类型对饱和导水率的修正，能够生成准确的滑

坡易发性地图，有利于预判区域滑坡易发性。

４　 结语

１） 从土地利用类型变化、植被根系加固作用与水

文过程三方面，系统探讨了浏阳市 ２０００—２０２０ 年滑坡

易发性的主控因素，并构建了改进的无限边坡模型开

展评价。 结果表明，土地利用类型动态扰动显著改变

了区域地质环境稳定性，其中森林向建设用地转化的

区域滑坡发生率最高（ＦＲ＝ １．４２６ ９），说明人类活动增

强是研究区滑坡多发的主要驱动因素之一。
２） 本文提出的根系力反演模型能够有效表征根

系力在不同植被与土壤条件下的空间异质性。 将反演

根系力、土地利用修正饱和导水率与水文参数共同纳

入改进的边坡稳定性模型后，滑坡易发性评价精度明

显提升（ＡＵＣ＝ ０．８１５ ０），验证了植被加固作用与水文

性质在滑坡形成机制中的关键影响。
３） 研究形成了“植被—水文—工程扰动”于一体

的滑坡易发性评价框架，可为矿山边坡、采动区及尾矿

库周边的地质灾害风险识别与治理提供理论支持和方

法借鉴。
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