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摘　 要： 为了探究滑坡成因机制、揭示滑坡发育规律，以湖南省麻阳苗族自治县为例，选取高程、坡度、地形起伏度、地层岩性、距断

层距离等 １０ 个因子为致灾因子，基于确定性因数模型开展致灾因子敏感性分析，探究湖南省红层地区滑坡发育特征和成因机制。
结果表明：滑坡与土地利用类型、高程和地形起伏度等因子呈现较大的相关性，各因子间的敏感性大小为：土地利用类型＞高程＞地
形起伏度＞归一化植被指数＞距道路距离＞坡度＞地层岩性＞距河流距离＞多年平均降雨＞距断层距离；相应因子高敏感区间分别为：
土地利用类型为建筑用地、高程［１０１ ｍ，１ ３９４ ｍ）、地形起伏度［４７ ｍ，７４ ｍ）、归一化植被指数［０．３０，０．４３）。
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　 　 滑坡是山地丘陵地区常见的地质灾害［１］。 据中

国统计数据［２］，２０１５—２０２２ 年全国共发生 ３６ ３０４ 处滑

坡灾害，占地质灾害总数的 ６６．９％，造成巨大的经济损

失和人员伤亡。 在工程应用中，基于地形地貌和基础
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地质等环境条件的滑坡易发性评价、危险性评价和风

险评价体系逐渐得到发展［３⁃５］。 然而在不同地质背景

下，滑坡的成因机制存在差异，致灾条件也不尽相

同［６⁃７］。 因此，研究滑坡致灾因子的敏感性对于滑坡易

发性、危险性和风险评价具有一定的指导意义。
近年来，许多学者对于不同地质背景区下致灾因

子的敏感性［８⁃１０］进行了分析，但受地域环境、地质背景

影响，不同地区引发滑坡的主导因素不尽相同。 目前，
红层地区滑坡灾害致灾机理尚不明晰，开展该地区滑

坡致灾因子敏感性分析对滑坡灾害的防灾减灾工作具

有重要意义。
本文以湖南省麻阳苗族自治县为例，采用确定性

因数模型探究红层地区滑坡致灾因子重要性和敏感

性，并结合红层地质环境背景，分析滑坡发育规律、揭
示滑坡成因机制，为红层地区防灾减灾规划提供科学

依据和理论基础。

１　 研究区和数据

１．１　 研究区概况

湖南省的红层地貌主要分布在沅麻盆地、长平盆地

等地区，占全省面积的 ２０．５％［１１］。 本文以麻阳苗族自治

县为例，探究红层地区滑坡致灾机理。 麻阳苗族自治县

位于湖南省西部，隶属怀化市，地形总体呈西、南、北三

面较高，中部较低，朝东倾斜开口呈筲箕状。 境内属亚

热带季风气候区，雨热同期，四季分明。 同时小气候及

垂直气候差异明显，局部中低山区偶有冰冻灾害发生。
根据麻阳苗族自治县地质灾害数据统计，本次共调查滑

坡地质灾害点 ２０６ 处，以小型为主（２０４ 处），极少数为

中型（２ 处）。 滑坡地质灾害调查点如图 １ 所示。

图 １　 滑坡地质灾害调查点

１．２　 评价因子

滑坡发育通常受地形地貌、植被覆盖、基础地质条

件、区域水文环境以及人类活动的影响。 根据麻阳苗

族自治县地质灾害特征及各类数据的可获取性和精

度，在以往研究基础上，本文选取高程、坡度、地形起伏

度、地层岩性、距断层距离、距河流距离、距道路距离、
土地利用、 年降雨和归一化植被指数 （ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）共 １０ 个因子作为滑

坡致灾因子，各致灾因子分布如图 ２ 所示。

２　 基于确定性因数的致灾因子敏感性
分析方法

　 　 基于概率统计理论，采用确定性因数建立已发生

灾害与影响因子之间的关系，其计算公式［１２⁃１３］为：

Ｒ ｉｊ ＝

Ｐ ｉｊ － Ｐｓ

Ｐ ｉｊ（１ － Ｐｓ）
　 Ｐ ｉｊ ≥ Ｐｓ

Ｐ ｉｊ － Ｐｓ

Ｐｓ（１ － Ｐ ｉｊ））
　 Ｐ ｉｊ ＜ Ｐｓ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１）

式中：Ｒ ｉｊ为第 ｉ 个致灾因子下第 ｊ 个属性值的确定性因

数值，用以表征其对滑坡灾害的敏感性［１４］，该值值域

为［－１，１］，正值代表滑坡的敏感性高，表示该评价单

元为滑坡易发单元；负值代表滑坡的敏感性低，表示评

价单元不易发生滑坡；Ｐ ｉｊ为第 ｉ 个致灾因子下第 ｊ 个属

性值区域内滑坡的概率；Ｐｓ 为整个研究区滑坡的空间

概率。
求取滑坡致灾因子各分级确定性因数值的标准

差，用以表征灾害影响因子间的敏感性大小，其计算公

式［１５］为：

Ｒ ｉ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
（Ｒ ｉｊ － Ｒ ｉ） ２ （２）

式中：Ｒ ｉ 为第 ｉ 个致灾因子的确定性因数值，以 Ｒ ｉｊ的

标准差表示，用以表征该致灾因子对滑坡灾害的敏感

性，该值可以衡量致灾因子内部确定性因数值的波动

大小，值越大表明该因子敏感性越高；ｎ 为第 ｉ 个致灾

因子属性值数量；Ｒ ｉ 为第 ｉ 个致灾因子所有属性值确

定性因数的平均值。

３　 致灾因子敏感性评价

基于 ＧＩＳ 平台，利用确定性因数模型对致灾因子

进行敏感性分析，得到每个致灾因子和各属性值的 Ｒ ｉｊ

值，如表 １ 所示。 由表 １ 可知，在 １０ 个致灾因子中，土
地利用类型、高程、地形起伏度的敏感性较高。
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图 ２　 研究区评价因子分布图

３．１　 地层岩性

斜坡岩土体的岩性对斜坡稳定性有明显的控制作

用，下伏岩层岩性是决定斜坡稳定性的重要因素之一。
参考麻阳苗族自治县工程地质岩组分类，将相似的岩

性归为一类，最终划分为岩浆岩、浅变质砂岩、板岩等

９ 类，对应的确定性因数值见表 ２。 结果表明，不同地

层岩性与滑坡有一定的关联，滑坡在岩浆岩、砂岩等岩

组具有较强的敏感性。
３．２　 距断层距离

一般来说，断层是引发大量滑坡的潜在原因。 断

层发育导致上下盘岩土体破坏，降低了围岩强度。 按

照 ５００ ｍ 间距分级距断层距离，将该因子划分为 ５ 个

等级，对应的确定性因数值见表 ３。 结果显示，随着距

离增加，Ｒ ｉｊ值呈整体降低趋势，在距断层［０ ｍ，５００ ｍ）
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范围内，Ｒ ｉｊ值最大（０．１２９）；但其余属性值的 Ｒ ｉｊ值均为

负值，表明该地区断层对滑坡的影响有限。

表 １　 研究区致灾因子敏感性排序

致灾因子名称 确定性因数值 Ｒｉｊ

土地利用类型 ０．５７０
高程 ０．５３１

地形起伏度 ０．５２３
归一化植被指数（ＮＤＶＩ） ０．４６０

距道路距离 ０．３７１
坡度 ０．３５６

地层岩性 ０．３３１
距河流距离 ０．２３４

多年平均降雨 ０．２１１
距断层距离 ０．１４４

表 ２　 地层岩性分级标准及确定性因数值

地层岩性 Ｐｉｊ ／ （处·ｋｍ－２） Ｒｉｊ Ｒｉ

岩浆岩 ０．００６ ０．１９５
浅变质砂岩 ０．００５ －０．００２

板岩 ０．００３ －０．４５４
碳酸盐岩夹碎屑岩岩组 ０．００５ －０．０３６

碳酸盐岩岩组 ０．００４ －０．１２５
第四系土体 ０．００５ ０．０７８ ０．３３１
页（泥）岩 ０．００５ ０．０２３

碎屑岩夹碳酸盐岩岩组 ０．００４ －０．２７１
浅变质冰碛砾泥岩、砂岩 ０．０００ －０．９２５

水体 ０．００６ ０．１０２
砂岩 ０．００６ ０．１７０

表 ３　 距断层距离分级标准及确定性因数值

距断层距离 ／ ｍ Ｐｉｊ ／ （处·ｋｍ－２） Ｒｉｊ Ｒｉ

［０，５００） ０．００６ ０．１２９
［５００，１ ０００） ０．００４ －０．１６６
［１ ０００，１ ５００） ０．００５ －０．０４５ ０．１４４
［１ ５００，２ ０００） ０．００６ －０．１３０
［２ ０００，＋∞ ） ０．００４ －０．１４６

３．３　 高程

研究区内高程为 １０１～１ ３９４ ｍ，按照自然间断点法

将其划分为 ８ 个等级，对应的确定性因数值见表 ４。 结

果表明，高程与滑坡呈显著的负相关关系，随着高程增

大，Ｒｉｊ值显著降低。 在高程［１０１ ｍ，２０６ ｍ）时滑坡敏感

性最高，该高程范围为人类主要工程活动聚集区，工程

活动频繁，对地质环境的改造作用强烈，易诱发滑坡。
３．４　 ＮＤＶＩ

植被覆盖率反映了植被在地表的发育程度，它主

要影响坡面的地表径流与水土流失情况。将ＮＤＶＩ划

表 ４　 高程分级标准及确定性因数值

高程 ／ ｍ Ｐｉｊ ／ （处·ｋｍ－２） Ｒｉｊ Ｒｉ

［１０１，２０６） ０．００９ ０．４５４
［２０６，２７４） ０．００６ ０．１１９
［２７４，３５１） ０．００３ －０．３２３
［３５１，４４２） ０．００３ －０．４４３ ０．５３１
［４４２，５５４） ０．００２ －０．５７８
［５５４，７１３） ０．００１ －０．８８７
［７１３，９５２） ０．０００ －１．０００
［９５２，１ ３９４） ０．０００ －１．０００

分为 ８ 个等级，对应的确定性因数值见表 ５。 结果表

明，随着 ＮＤＶＩ 增加，滑坡敏感性呈先增加后减小的趋

势，在 ＮＤＶＩ 为［０． ３０，０． ４３）时获得最大值（０． ６５０）。
ＮＤＶＩ 多数属性值的 Ｒ ｉｊ值为正值，表明 ＮＤＶＩ 对滑坡

具有重要影响。

表 ５　 ＮＤＶＩ分级标准及确定性因数值

ＮＤＶＩ Ｐｉｊ ／ （处·ｋｍ－２） Ｒｉｊ Ｒｉ

［－０．２０，０．１０） ０．００７ ０．２４３
［０．１０，０．３０） ０．００６ ０．０８５
［０．３０，０．４３） ０．０１４ ０．６５０
［０．４３，０．５３） ０．０１１ ０．５５１ ０．４６０
［０．５３，０．６０） ０．００８ ０．３７１
［０．６０，０．６６） ０．００６ ０．１３１
［０．６６，０．７３） ０．００３ －０．３６６
［０．７３，０．８７） ０．００１ －０．７１８

３．５　 坡度

坡度是表示地表单元陡缓程度的参数，它对坡

体内应力分布、坡面地表径流、坡体物质稳定性和植

被覆盖率等都有重要影响。 将坡度划分为 ８ 个等

级，对应的确定性因数值见表 ６。 结果表明，坡度增

大，Ｒ ｉｊ值先增大后减小，在坡度小于 １５°的区域滑坡

敏感性较高。

表 ６　 坡度分级标准及确定性因数值

坡度 ／ （ °） Ｐｉｊ ／ （处·ｋｍ－２） Ｒｉｊ Ｒｉ

［０，５．９） ０．００６ ０．１７４
［５．９，１０．７） ０．００６ ０．２１５
［１０．７，１５．４） ０．００６ ０．１５０
［１５．４，２０．０） ０．００５ －０．１０２ ０．３５６
［２０．０，２４．８） ０．００４ －０．２７１
［２４．８，３０．０） ０．００３ －０．４４３
［３０．０，３６．８） ０．００２ －０．６８１
［３６．８，６４．１） ０．００２ －０．５８５

３．６　 地形起伏度

地形起伏度是描述一个区域地形特征的宏观性指

标，指在特定区域内最高点与最低点之间海拔的差值。
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将地形起伏度划分为 ８ 个等级，对应的确定性因数值

见表 ７。 结果表明，地形起伏度与滑坡呈较强的负相

关关系，地形起伏度越大，Ｒ ｉｊ 值越低，在地形起伏度

［４７ ｍ，７４ ｍ）区域具有较高的滑坡敏感性。

表 ７　 地形起伏度分级标准及确定性因数值

地形起伏度 ／ ｍ Ｐｉｊ ／ （处·ｋｍ－２） Ｒｉｊ Ｒｉ

［０，４７） ０．００６ ０．１９８
［４７，７４） ０．００７ ０．３０３
［７４，９９） ０．００７ ０．２２５
［９９，１２５） ０．００５ －０．０４９ ０．５２３
［１２５，１５４） ０．００２ －０．５５２
［１５４，１９０） ０．００２ －０．６７９
［１９０，２４１） ０．００１ －０．８１５
［２４１，４２３） ０．０００ －１．０００

３．７　 距河流距离

河流侵蚀冲刷坡岸，造成坡脚的物质流失，形成临

空面，为地质灾害的发生提供条件，距河流距离是滑坡

地质灾害的一个重要诱因。 研究区按不同河流等级将

距河流距离划分为 ５ 类，对应的确定性因数值见表 ８。
结果表明，距河流距离与滑坡呈较强的负相关关系，距
河流距离的缓冲等级增加，Ｒ ｉｊ值显著降低。 在 １ 级缓

冲范围内，滑坡敏感性最高（０．４２６）。

表 ８　 距河流距离分级标准及确定性因数值

距河流距离分级 Ｐｉｊ ／ （处·ｋｍ－２） Ｒｉｊ Ｒｉ

１ 级缓冲 ０．００９ ０．４２６
２ 级缓冲 ０．００６ ０．２２４
３ 级缓冲 ０．００６ ０．１８９ ０．２３４
４ 级缓冲 ０．００５ ０．０３１
＞４ 级缓冲 ０．００４ －０．２０１

３．８　 多年平均降雨量

降雨会使坡体表面形成径流，且坡体内部地下

水位会发生变化。 径流会对斜坡表面进行冲刷侵

蚀，地下水会影响坡体岩土体的物理力学性能。 多年

平均降雨一定程度上反映了斜坡表面植被的发育情况

与滑坡的孕育条件。 将多年平均降雨量分为 ８ 个等

级，对应的确定性因数值见表 ９。 结果表明，多年平均

降雨量对滑坡有一定影响。 多年平均降雨量［１ ７１８
ｍｍ，１ ７６５ ｍｍ）和［１ ８７９ ｍｍ，１ ９３８ ｍｍ）区域 Ｒ ｉｊ值较

高，该区域滑坡敏感性较高。
３．９　 距道路距离

道路建设涉及开挖坡脚或增重坡体，导致坡体上

方的整体稳定性降低，严重改变山区的边坡稳定性，极

表 ９　 多年平均降雨分级标准及确定性因数值

多年平均降雨量 ／ ｍｍ Ｐｉｊ ／ （处·ｋｍ－２） Ｒｉｊ Ｒｉ

［１ ６６３，１ ７１８） ０．００５ －０．０６９
［１ ７１８，１ ７６５） ０．００６ ０．１０４
［１ ７６５，１ ８１９） ０．００４ －０．１５２
［１ ８１９，１ ８７９） ０．００５ －０．００７ ０．２１１
［１ ８７９，１ ９３８） ０．００７ ０．２５２
［１ ９３８，１ ９９８） ０．００６ ０．０９１
［１ ９９８，２ ０５６） ０．００４ －０．１１３
［２ ０５６，２ １３９） ０．００３ －０．４４９

易诱发滑坡灾害。 将距道路距离划分为 ６ 类，对应的

确定性因数值见表 １０。 结果表明，距道路距离与滑坡

呈较强的负相关关系。 距道路距离的缓冲等级增加，
Ｒ ｉｊ值显著降低。 在距道路距离的 １ 级缓冲区域内，滑
坡敏感性最高（０．６４０）。

表 １０　 距道路距离分级标准及确定性因数值

距道路距离分级 Ｐｉｊ ／ （处·ｋｍ－２） Ｒｉｊ Ｒｉ

１ 级缓冲 ０．０１４ ０．６４０
２ 级缓冲 ０．０１１ ０．５４２
３ 级缓冲 ０．００８ ０．３９４ ０．３７１
４ 级缓冲 ０．００７ ０．３１０
５ 级缓冲 ０．００４ －０．２４７
＞５ 级缓冲 ０．００４ －０．１７６

３．１０　 土地利用类型

土地利用类型不同，表示人类对岩土层的扰动程

度和破坏程度不同。 因此，不同类型土地发生地质灾

害的概率也不相同。 将研究区土地利用类型分为 ６ 类，
对应的确定性因数值见表 １１。 结果表明，不同类型土

地滑坡敏感性不同，建筑用地、耕地和水域 ３ 个土地利

用类型的 Ｒ ｉｊ值较高，表明随着人类工程活动强度增

加，滑坡敏感性上升。

表 １１　 土地利用类型分级标准及确定性因数值

土地利用类型 Ｐｉｊ ／ （处·ｋｍ－２） Ｒｉｊ Ｒｉ

耕地 ０．００８ ０．３４２
林地 ０．００３ －０．４３５
草地 ０．００６ ０．１０４ ０．５７０
水域 ０．００７ ０．３２６

建筑用地 ０．００９ ０．４５６
其他用地 ０．０００ －１．０００

４　 结　 　 论

以湖南省麻阳苗族自治县典型红层地貌为研究区
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域，基于确定性因数模型对致灾因子敏感性进行分析，
并结合地质环境背景，深入揭示红层地区滑坡的致灾

机理和发育规律，为滑坡灾害防治提供理论基础。 主

要研究结论如下。
１） 基于确定性因数模型的因子敏感性排序为：土

地利用类型＞高程＞地形起伏度＞归一化植被指数＞距
道路距离＞坡度＞地层岩性＞距河流距离＞多年平均降

雨＞距断层距离。
２） 地形地貌条件对麻阳苗族自治县滑坡具有较强

控制作用。 高程、地形起伏度、归一化植被指数等致灾

因子对滑坡均具有重要影响，在高程［１０１，１ ３９４） ｍ、地
形起伏度［４７ ｍ，７４ ｍ）和归一化植被指数［０．３０，０．４３）
区域内滑坡敏感性较高。

３） 人类工程活动强度与滑坡敏感性呈正相关关

系，在工程建设强烈的建筑用地和切坡作用明显的距

道路距离 １ 级缓冲区域内滑坡敏感性较高。
４） 受泥质粉砂岩和页（泥）岩水敏性强、强度低

特征的影响，区内这些岩组的滑坡敏感性较高。
５） 研究结果与实际情况吻合良好，可为红层地区

滑坡灾害的综合治理和防灾减灾提供依据。
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　 　 ４） 与单一锚杆支护相比，采用锚杆＋锚索支护，北
侧反倾向边坡岩体变形平均减小 １６．６％，开挖完成后

塑性区体积减小约 ８ ６００ ｍ３，最大分布深度从 １５ ｍ 减

小到 ５ ｍ。 锚杆＋锚索支护不仅较好地抑制了北侧边

坡变形，而且有效减小了岩体内塑性区分布深度，提高

了岩体稳定性，基坑边坡支护效果更佳。
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