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基于斜坡单元的山区城镇滑坡灾害易发性评价：以康定为例

王家柱，高延超，铁永波，徐　伟，白永健，张彦锋

（中国地质调查局成都地质调查中心（西南地质科技创新中心），四川　成都　610218）

摘要：山区地质灾害易发性评价对城镇地质灾害风险管理具有重要意义。本文以康定市为例，以斜坡单元为最小评价单元，

选取高程、坡度、坡向、曲率、工程地质岩组、距道路距离、距断裂距离、距水系距离和斜坡结构等 9 个滑坡影响因子，

根据各因子滑坡面积比曲线与证据权值曲线的突变点，划分滑坡影响因子二级状态，并对各影响因子进行相关性分析，剔

除相关性较高的距道路距离因子，在此基础上，采用证据权模型进行滑坡易发性评价。对已有治理工程的斜坡单元，本文

尝试利用折减系数法对其易发性进行进一步评价。结合现场调查，将研究区滑坡易发性程度划分为：极高易发、高易发、

中等易发、低易发。评价结果表明，自然工况下极高易发区主要位于康定市炉城镇以及研究区北侧二道桥村一带，高易发

区主要位于雅拉河、折多河与瓦斯沟河谷两侧，对治理工程所在的斜坡单元进行折减后，极高易发区面积由 11.21% 降至

8.42%，滑坡比率由 4.03 降低至 2.3，研究结果符合实际情况，模型精度达 77.8%。评价结果较好地反映了康定市区的滑坡

易发性分布情况，可为城镇精细化评价提供一定的参考依据。

关　键　词：易发性；斜坡单元；证据权模型；治理工程；山区城镇
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Landslide susceptibility assessment based on slope units of mountainous cities
and towns: A case study of Kangding city

WANG Jiazhu，GAO Yanchao，TIE Yongbo，XU Wei，BAI Yongjian，ZHANG Yanfeng

（Chengdu Center, China Geological Survey (Geosciences Innovation Center of Southwest China), Chengdu 610218, China）

Abstract：Susceptibility  assessment  of  geological  hazard  in  mountainous  areas  plays  an  important  role  in  geological  hazard  risk

management.  Taking  Kangding  city  as  the  example,  nine  index  factors  including  elevation,  gradient,  slope  aspect,  curvature,

engineering  geological  information,  distance  to  road,  distance  to  rivers,  distance  to  fault  zones,  and  the  direction  and  structure  of

slope were selected as the evaluation indexes based on slope unit. The critical values were selected from the catastrophe points of the

landslide  ratio  curve  and  weight  of  evidence  curve  to  determine  the  factor  states  on  dividing  the  entire  factors  interval  and  the

distance  to  road  was  removed  because  of  correlation  analysis  for  each  influencing  factor.  Based  on  the  weight  of  evidence,  the

Susceptibility assessment was developed. The method of reduction coefficient was used to evaluate the susceptibility accurately for

slope units that already had treatment projects. Combine with field investigation results, the study area was classified into four zones

with different levels of landslide susceptibility: landslide extremely high-prone area, landslide high-prone area, landslide moderate-
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prone area, and landslide low-prone area. The results show that extremely high-prone area were mainly distributed in the Lucheng

Town of Kangding City and Erdaqiao village in the north. Meanwhile, high-prone areas were mainly distributed on the side of Yala

River,  Zheduo River,  and Wasi Valley.  After the reduction of the slope unit  where the treatment projects are located, the area and

landslide ratio of extremely high-prone areas decreased from 11.21% to 8.42% and from 4.03 to 2.3 respectively. The research results

were in good agreement with the distribution of known landslides, and the accuracy of the assessment is about 77.8%. The landslide

susceptibility  assessment  results  obtained  in  this  paper  reflect  the  distribution  of  landslides  in  the  study  area,  providing  technical

support for the refined risk assessment of mountainous cities and towns.

Key words：Susceptibility；slope units；weight of evidence；treatment projects；mountainous cities and towns

 0　引言

我国是世界上滑坡灾害极为严重的国家，随着

经济高速发展和山区城镇化进程的加快推进，“向

山发展、向沟发展”成为必然趋势，削山造地、开

挖坡脚使得山区滑坡灾害成逐年加重的趋势（黄润

秋, 2007; 张茂省等, 2019; 李媛等, 2004）。以我国

西南山区为例，山地面积超过 86%，多数城镇建于

滑坡灾害高易发、高风险的高山峡谷区，加之无规

划的土地占用与灾害易发区的土地使用，使我国西

南山区城镇频繁遭受重大滑坡灾害侵袭（殷跃平,
2013）。1989 年 7 月，华蓥山溪口滑坡，造成 221 人

死亡，17 人受伤的惨重损失（姜云等 , 1992）；2001
年 5 月 1 日，重庆武隆县县城滑坡，造成了 79 人死

亡，7 人受伤的惨剧（殷跃平 ,  2001; 王建锋等 ,
2002）；2005 年 2 月 23 日丹巴县建设街后山特大滑

坡，威胁整个丹巴县城的安全。因此进一步加强山

区城镇灾害的易发性区划研究迫在眉睫（唐然 ,
2007）。

易发性评价又称为敏感性评价（Susceptibility），
就是回答“什么地方最容易发生地质灾害”的问

题（范强等, 2015; 陈绪钰等, 2019），许多学者利用

不同方法，就易发性提出了多种评价模型和改进模

型，常见的如层次分析法、逻辑回归法、信息量法、

机器学习算法等（许冲等, 2009; Segoni et al., 2016;
王佳佳等, 2014; 赵良军等, 2017），同时也有大量学

者对各评价模型评价精度进行了对比分析（Xiao et
al., 2020; Mohammady et al., 2019）。其中证据权重

法是基于统计概率的方法，通过将历史灾害点与相

关地质、地理因素进行空间关联分析，计算各影响

因素对地质灾害的权重，在一定程度上避免滑坡危

险性分析研究中评价因子权重赋值的主观性，具有

较高的评价精度（Agterberg and Cheng, 2002; Goyes-
Peñafiel  and  Hernandez-Rojas,  2021; Kumar  and

Anbalagan, 2019）。在评价单元的选取上，越来越

多的学者已经意识到，利用栅格作为最小评价单元

进行评价，其结果很难用于城镇尺度的风险管理和

防灾减灾工程，而斜坡单元可以提高与实际地形地

貌的吻合度，能较好地体现区域斜坡的整体性和滑

坡的实际发育状况（田述军等, 2019）。目前，针对

已有防治工程的滑坡易发性评价研究仍然较为薄

弱，尤其是在城镇尺度上，部分滑坡已进行工程治

理，对此类滑坡所在的斜坡体进行合理的易发性评

价，有利于提高评价精度，评价结果也能更好地服

务于城镇风险管理。

康定市作为四川省甘孜藏族自治州首府，地质

灾害十分发育，对人口稠密、商业繁华的城区居民

的生命财产安全构成巨大的威胁（王永利等, 2006;
王德伟等,  2006; 郑万模等 ,  2012）。魏伦武等按

“区内相似，区际相异”的原则，采用不规则单元

法将康定城划分为 86 个地质环境分区单元格对其

地质灾害危险性进行评价，取得了较好的结果（魏

伦武等, 2006）。本文在前人的研究基础上，选取斜

坡单元作为最小评价单元，利用证据权重法对康定

市滑坡体进行易发性评价，在此基础上，探讨了针

对防治措施的滑坡体进行易发性评价的方法，期望

评价结果为城镇滑坡灾害防治与管理提供参考和

理论依据。

 1　研究区概况

 1.1　地质背景

研究区地处青藏高原东缘向盆地过渡地带，受

青藏高原急剧隆起抬升和大渡河深切割作用，区域

内山高、坡陡、谷深，地势高差大，岭谷相对高差 1 000
m~3 000 m，岭脊呈尖峰状。区内出露地层复杂，从

古生代—新生代均有分布。研究区位于鲜水河、

龙门山及安宁河地震带交汇部位，地震活动频繁，

地震基本烈度达Ⅸ度（图 1）。区内多年平均降水
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量 803.4  mm，多集中在 6 月到 9 月，占全年的

60%~85%，多暴雨和连绵雨。

 1.2　滑坡特征

本次研究范围主要集中在康定市城区，总面积

约 54.5 km2，区内共有滑坡 31 处，规模以中型为主，

占总滑坡的 61.29%，最小滑坡方量为 6 000 m3，最

大规模（白土坎滑坡）达 2 000×104 m3，属特大型滑

坡。滑坡主要沿河流两侧分布，在康定市城区内三

河交汇（分别为雅拉河、折多河和瓦斯沟）处，也是

康定市中心，滑坡灾害发育密集（图 2）。

 2　评价方法

 2.1　斜坡单元划分

本文采用的斜坡单元作为评价单元，可克服栅

格单元切割斜坡整体性的缺点，划分方法为“集水

区重叠法”，主要步骤为：对正、反 DEM 数据进行

洼地填充，并求解流向，根据流向计算集水单元格

数作为流量。然后通过设定阈值提取河网，依据节

点将河网分界成枝干，作为局部洼地。最后以流向

为底图，局部洼地作为集水点，计算子流域，通过正

反集水区重叠切割和人工修编得到斜坡单元。按
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图 1　研究区活动断裂分布图

Fig. 1　The active fault spatial distribution of study area
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此方法，将研究区划分为 219 个斜坡单元。

 2.2　证据权模型

证据权法（weight evidence analysis method）最
初用于非空间的医疗诊断支持，加拿大数学地质学

家 Agterberg 将此法引入地质学领域，近年来也被

广泛用于地质灾害易发性评价，其实质是根据已发

生的灾害与灾害影响因子（如坡度、构造、斜坡结

构等）进行空间关联分析，并求取各影响因子对灾

害的贡献率（即权重），最后将各影响因子进行叠加

得到地质灾害易发性指数。

本文以斜坡单元作为最小的评价单元，将每个

因子划分为不同等级，将每个评价因子图层与历史

滑坡灾害点数据关联分析，计算该评价因子中各个

等级的权重值。计算公式如下：

W+ = ln
P {D|B}
P
{
D|B̄
} = ln

P (D∩B)/P (B)

P
(
D∩ B̄/P

( −
B
)) （1）

W− = ln
P
{
D̄|B
}

P
{
D̄|B̄
} = ln

P
(
D̄∩B

)
/P (B)

P
(
D̄∩ B̄/P

(
B̄
)) （2）

w f = w+−w− （3）

P {D|B}

D̄

B̄

式中，P 表示概率， 表示 B 发生的条件下 D
发生的概率，D 代表在评价因子下发生滑坡的斜坡

单元数， 代表评价因子下未发生滑坡的斜坡单元

数，B 代表发生滑坡的斜坡单元总数， 代表未发生

滑坡的斜坡单元总数，w+为正相关权重，w−为负相

关权重，当 w+>0 或 w−<0 时，代表影响因子与滑坡

呈正相关；当 w+<0 或 w−>0 时，代表影响因子与滑

坡呈负相关；wf 表示该因子对滑坡的权重值，正值

代表该因子对滑坡发生有利，负值代表该因子对滑

坡发生不利，为零则代表该因子与滑坡发生无关。

 3　评价指标体系

评价指标体系包括评价因子和评价因子的相

关性分析。滑坡是地形地貌、地层岩性、地质构造

和人类工程活动等多种因素共同作用而成，本文在

现场调查的基础上，结合前人研究成果，选择高程、

工程地质岩组、距道路距离、距断裂距离、距水系

距离、坡度、坡向、曲率和斜坡结构等 9 个因素作

为评价因子，并利用证据权法对各评价指标进行状

态分级。

 3.1　基于证据权法的评价指标分级

评价指标可按数据类型分为离散型数据和连

续型数据。其中离散型数据的各个等级就代表明

确的物理意义（如工程地质岩组、斜坡结构和曲率

等），因而无需进行划分；而连续性数据，首先按某

一定值对其进行分割离散化，对比分析滑坡面积比、

分级面积比和证据权重，综合分析各状态对滑坡的

影响程度，并选择其中的特征点作为临界值对数据

进行合理划分。其中滑坡面积比、分级面积比按

式（4）和式（5）计算。

滑坡面积比 =
指标因子各二级状态内发生的滑坡面积

全区滑坡总面积
（4）

分级面积比 =
指标因子各二级状态面积

指标因子总面积
（5）

 

图 2　滑坡灾害分布特征

Fig. 2　Distribution of landslide hazard
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a. 高程分级图；b. 岩组分级图；c. 距道路距离分级图；d. 距断裂距离分级图；e. 距水系距离分级图；f. 坡度分级图；

g. 坡向分级图；h. 斜坡结构分级图。

图 3　评价因子状态分级统计图

Fig. 3　Statistical results of state classification of assessment index
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 3.1.1　高程

不同高程地形条件存在差异，同时，不同高程

人类工程活动强度也不同，直接影响滑坡发育情况。

研究区属于高山峡谷地貌，地形高差大，高程范围

2 490~3 935 m，本文以 100 m 为间隔对高程数据进

行离散化。由图 3a 可知，滑坡主要集中在海拔

3 000 m 以下区域，证据权重值在海拔 2 490~2 700
m 以及 2 900~3 100 m 呈上升趋势，其余为下降趋

势或变化趋势不明显，因此将高程值分为 [2 490,
2 700]，（2 700, 2 900]，（2 900, 3 100]，（3 100, 3 200]，
>3 200。
 3.1.2　工程地质岩组

工程地质岩组是斜坡的物质基础，对滑坡发育

程度起着关键的控制作用。根据研究区出露的地

层岩性、岩体的物理力学性质、岩石结构、岩石强

度等特征，将研究区划分为七大岩组（图 3b、表 1）。
 3.1.3　距道路距离

道路修建过程中的开挖和切坡，易形成高陡临

空面，造成边坡应力重分布，最终导致滑坡发生。

本文以 100 m 为距离对道路进行离散化，由图 3c
可知，滑坡主要集中在距道路 0~200 m 的范围内，

其中证据权重值在 0~300 m 和 400~500 m 范围内

呈下降趋势，其余均呈上升趋势，因此距道路距离

可划分为 [0, 300]，（300, 400]，（400, 500]，>500。
 3.1.4　距断裂距离

断裂造成岩体破碎，同时断裂活动及其对地下

水的控制作用都直接影响滑坡的稳定性。以 100

m 为间隔，对断裂距离进行离散化，由图 3d 可知，

滑坡主要发育在距断裂 500 m 的范围内，其中证据

权重值在 0~200，300~400，700~800，900 以上呈下

降趋势，其余呈上升趋势或变化不明显，因此距断

裂距离可划分为 [0,  200]， （200,  300]， （300,  400]，
（400, 700]，（700, 800]， （800, 900]，>900。
 3.1.5　距水系距离

水是滑坡的主要诱因之一。地表水会冲刷坡

脚，改变坡体形态；地下水会软化斜坡岩土体，降低

滑坡稳定性。以 100 m 为间隔，滑坡主要分布在距

水系距离 100 m 范围内，综合考虑滑坡面积比与分

级面积比，将距水系距离划分为 [0, 400]，（400, 500]，
（500, 800]，（800, 900]，>900（图 3e）。
 3.1.6　坡度

地形坡度影响斜坡的应力分布与地表径流以

及地下水补给、排泄等情况，是发育滑坡的重要因

素之一。本文以 5°为间隔，对坡度数据进行离散化。

由图 3e 可知，滑坡主要发育在 30°~40°，权重值在

10°~15°、25°~30°和 50°以上呈上升趋势，因此将坡

度划分为 [0,  10]，（10,  15]，（15,  25]，（25,  30]，（30,
40]，（40, 50]，>50°（图 3f）。
 3.1.7　坡向

地形坡向的差异导致日照与降雨量存在差异，

进而影响坡体植被蒸腾与水体蒸腾，对滑坡发育也

存在一定的影响。斜坡坡向分布在 [−1°, 360°]，其
中−1°表示平地，本文以 45°为间隔，将斜坡坡向划

分为 9 个等级（图 3g），其中 0°~90°、 135°~180°、
270°~360°呈向下趋势，其余分级呈上升趋势或无

明显变化，故将坡向分为 [0,  90]，（90, 135]，（135,
180]，（180, 270]，（270, 360] 和−1°。
 3.1.8　曲率

斜坡的坡面形态，影响着物质的搬运和沉积，

进而对滑坡的发育产生影响。本文利用 Arcgis 中

栅格表面工具，对 DEM 数据自动提取斜坡曲率，

按照曲率大小，将滑坡划分为凸形坡、凹形坡和平

行坡。

 3.1.9　斜坡结构

斜坡结构对滑坡发育与否起着重要的控制作

用。本文根据岩层倾向与坡向的关系，将斜坡结构

划分为顺向坡、顺斜坡、横向坡、逆斜坡、逆向坡

和土质斜坡六大类型（图 3h）。
 3.2　评价指标相关性分析

在易发性评价指标体系中，各评价指标之间并

 

表 1　研究区工程地质岩组划分表

Table 1　Classification  of  engineering  geological  rock
group

岩组编号 工程地质岩组

岩组1 坚硬块状中酸性岩浆岩岩组

岩组2 坚硬块状基性–超基性岩浆岩岩组

岩组3
冰川、冰水、冲洪积、泥石流堆积松散 -

半胶结土类

岩组4
较软薄–中厚层状砂质泥岩、粉砂岩为

主的岩组

岩组5
较软 -较硬薄层状砂质板岩、变质砂岩、

变质粉砂岩为主的岩组

岩组6
较软薄层状千枚岩、片岩、砂质泥岩为

主的岩组

岩组7
坚硬的中厚层状石英岩、大理岩为主的

岩组
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不是相互独立的，彼此间存在一定的关系，如果不

加以处理，各评价指标的权重可能存在相互叠加的

情况，导致评价结果出现错误。因而为了降低评价

指标相互影响造成的误差，本文利用 Arcgis 中的波

段集统计工具，对各评价指标进行相关性检验。当

相关性系数>0.3 时，可以认为相关性较大，各评价

指标相关系数见表 2。由表 2 可知，距道路距离与

高程相关性为 0.37，距道路距离与距水系距离为

0.31，因此，将距道路距离指标剔除。筛选后各评

价指标证据权重见表 3。
 

表 2　评价指标相关系数

Table 2　The correlation coefficients of assessment index

指标因素 高程 坡度 坡向 曲率 工程地质岩组 距断裂距离 距水系距离 距道路距离 斜坡结构

高程 1
坡度 0.14 1
坡向 0.11 0.07 1
曲率 0.03 0.01 0.00 1

工程地质岩组 −0.28 0.09 0.04 0.00 1
距断裂距离 0.20 0.02 0.03 0.00 −0.06 1
距水系距离 0.23 0.03 −0.04 0.00 −0.14 0.15 1
距道路距离 0.37 0.14 0.11 0.00 −0.23 0.26 0.31 1
斜坡结构 −0.05 −0.16 0.16 0.00 0.09 −0.03 −0.24 −0.11 1

 

表 3　各评价指标证据权重

Table 3　The weighted of evidence values of assessment index

评价指标 取值 证据权重 评价指标 取值 证据权重

高程

2 490~2 700 6.267

距断裂距离

0~200 −0.446
2 700~2 900 −3.375 200~300 0.474
2 900~3 100 −1.502 300~400 −2.404
3 100~3 200 −4.761 400~700 0.252
3 200以上 −0.361 700~800 0.01

坡度

0~10 0.387

距水系距离

800~900 0.292
10~15 1.574 >900 0.019
15~25 −1.951 0~400 2.299
25~30 0.565 400~500 −0.115
30~40 0.162 500~800 −5.325
40~50 −0.972 800~900 −0.034

50以上 −0.154 900~1 600 −0.067

坡向

−1 −0.008

斜坡结构

顺向坡 0.813
0-90 −0.543 顺斜坡 −0.471

90~135 0.154 横向坡 −0.166
135~180 −1.508 逆向坡 0.863
180~270 0.268 逆斜坡 −2.572
270~360 −0.024 土质 0.233

工程地质岩组

岩组1 −1.185
曲率

凸 1.082
岩组2 −0.005 凹 −1.386
岩组3 0.696 平 1.786
岩组4 1.483
岩组5 −0.063
岩组6 −0.054
岩组7 0.166 307
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 4　易发性评价结果

 4.1　滑坡易发性主控条件分析

根据各指标权重可知，高程、距水系距离和坡

度是研究区滑坡易发性最主要的控制条件，主要受

滑坡分布规律决定，与河流下切和城镇规划建设中

沿河谷切坡建房密切相关。另外，根据各权重指数

发现，距断裂距离并非研究区易发性最为重要的控

制条件，其原因主要是研究区构造活动强烈，断裂

极为发育，地震活动频繁。而在本文城镇范围的研

究维度下，滑坡灾害沿断裂带发育并不明显，故而

不是滑坡易发性最为重要的控制因素。

 4.2　天然工况下易发性评价

通过已确定的各指标因素证据权重值，对选定

的 8 个易发性评价因子，利用证据权重计算公式

（式 3）进行叠加，得到康定城区在天然工况下易发

性评价指数，取值范围在−2.18~1.728，归一化后，取

值范围 0~1。利用自然间断法将易发性划分为

4 类 ， 分 别 为 低 易 发 区 （0~0.319）、 中 易 发 区

（0.320~0.493）、高易发区（0.494~0.681）和极高易发

区（0.682~1）（图 4）。其中极高易发区主要位于康

定市炉城镇以及研究区北侧二道桥村一带，共包含

斜坡单元 28 个，面积约 6.54 km2，包含滑坡 14 处；

高易发区主要位于雅拉河、折多河与瓦斯沟河谷

两侧，共包含斜坡单元 72 个，面积约 16.7 km2，包

含滑坡 12 处；中易发区与低易发区，主要分布与沟

道两侧，人类工程活动较弱地区，共包含斜坡单元

119 个，面积约 35.11 km2，包含滑坡 5 处。

各等级下滑坡数、斜坡单元面积和滑坡比率

统计见表 4。由表 4 可知，随着易发性等级由低到

高 ， 相 对 应 的 滑 坡 发 生 的 比 例由 6.45% 升 至

45.16%，滑坡比率由 0.24 升至 4.03，在理论上符合

等级划分的标准。同时，有 83.8% 的滑坡发生于极

高易发性和高易发性区域，采用历史滑坡点位于较

高易发区域内的比例表征精度，可认为该模型精度

达 83.8%。

为了进一步验证评价模型的精度，本文采用受

试工作者特征曲线（ROC）将所有斜坡单元易发性

指数由高到低等分为 100 个区间，从最大的区间开

始，逐一统计滑坡易发性面积百分比与实际滑坡面

积百分比累计曲线（图 5），该曲线与横轴构成的面

积（AUC）是衡量模型准确率的指标，取值范围

0.5~1，其值越大，评价精度越高。本次评价模型

AUC 值为 0.778，具有较好的评价精度。

 4.3　工程治理后易发性评价

目前评价区域内已治理滑坡灾害 31 处，在野

外调查发现，部分治理工程完好，滑坡所在边坡变
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图 4　天然工况研究区易发性分布图

Fig. 4　The  susceptibility  map  of  natural  conditions  for
landslides
 

表 4　天然工况斜坡单元统计表

Table 4　The  statistical  table  of  natural  condition  of  slope
unit

易发性

等级

发生滑

坡数

斜坡单元

面积 /m
占总滑坡

的比例 /%
占斜坡单元

的比例 /%
滑坡

比率

低 2 15.89 6.45 27.24 0.24
中 3 19.21 9.68 32.93 0.29
高 12 16.7 38.71 28.62 1.35

极高 14 6.54 45.16 11.21 4.03
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形迹象不明显，不考虑工程治理效应的滑坡易发性

评价，很难直接服务于城镇尺度的滑坡灾害风险管

理。本文采用折减系数法，对天然工况下已治理滑

坡所在斜坡单元进行易发性指数折减。

至于折减参数的选取，主要利用《滑坡防治工

程勘查规范（GB/T 32864—2016）》中，关于滑坡稳

定状态的划分：Fs＜1.05 即为欠稳定至不稳定状态，

Fs≥1.15 为稳定状态。因此，本文假定研究区滑坡

治理前稳定性系数 1.05，治理后滑坡稳定性系数

为 1.15，折减系数取 0.91。折减后评价区内滑坡灾

害易发性评价图见图 6。
极高易发区主要集中于康定市，包含 23 个斜

坡单元，面积为 4.91 km2，包含滑坡 6 处，主要分布

于康定市炉城镇三河交汇处；高易发区包含 69 个

斜坡单元，面积为 21.37 km2，包含滑坡 16 处，主要

位于研究区北侧二道桥村；中易发区和低易发区包

含 127 个斜坡单元，面积为 32.07 km2，包含滑坡

9 处。工程治理下斜坡单元统计结果见表 5。同样，

随着易发性的上升，滑坡比率逐渐升高，但极高易

发性所占面积由 11.21% 降至 8.42%，滑坡比率由

4.03 降低至 2.3（图 7），表明在考虑工程治理情况

下，极高易发区面积与滑坡所占面积比例均降低，

符合现场调查情况。

 4.4　滑坡防治建议

研究区地质条件复杂，人类工程活动强烈，人

地关系紧张，滑坡灾害问题突出。建议在城镇规划

建设过程中，对于极高和高易发区域，应尽量避免

在城镇、交通等基础设施以及民房修建过程中开

挖坡脚，必须开挖坡脚地段应进行充分的科学论证，

在有相应的预案或者工程处理措施后才能修建。

此外，针对已进行工程治理的灾害点，目前应加强

工程的维护、修缮以及对工程防治效果的检测，并

对超过防治频率的灾害进行预警预报。

 5　结论

（1）本文以康定市市区为例，选用高程、坡度、

坡向、曲率、工程地质岩组、距断裂距离、距水系

距离和斜坡结构等 8 个指标，利用基于斜坡单元的

证据权重法，对研究区进行易发性评价，评价精度

达 83.8%，AUC 值达 0.778，评价精度较高。

（2）在评价指标二级状态划分过程中，利用证

据权重变化趋势以及滑坡在各指标中的分布特点，

对各评价指标进行划分，充分考虑了研究区各评价
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landslides
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指标特点及其与灾害的关系，使划分依据更具合理

性和层次性。

（3）利用折减系数法，对研究区已有治理工程

的滑坡及其所在斜坡进行了初步评价，结果表明，

在不考虑治理工程情况下，极高易发区主要位于康

定市炉城镇以及二道桥村一带，高易发区位于雅拉

河、折多河与瓦斯沟河谷两侧；考虑治理工程后，

极高易发区位于炉城镇三河交汇处，高易发区位于

二道桥村一带，评价结果与现场调查基本一致。

（4）在城镇规划建设中，针对极高和高易发区

域，在城镇、交通等基础设施以及民房修建过程中

应尽量避免开挖坡脚，必须开挖坡脚地段应进行充

分的科学论证，在有相应的预案或者工程处理措施

后才能修建。此外，针对已进行工程治理的灾害点，

目前应加强工程的维护、修缮以及对工程防治效

果的检测，并对超过防治频率的灾害进行预警

预报。
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