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基于流域单元的地质灾害易发性评价
—以西藏昌都市为例

支泽民1，刘峰贵1,2，周　强1,2，夏兴生1,2，陈　琼1,2

（1.  青海师范大学地理科学学院, 青海 西宁　810008；
2.  高原科学与可持续发展研究院, 青海 西宁　810008）

摘要：作为在山地地区易发的自然灾种，地质灾害每年都给中国造成严重的经济损失。为揭示阐明典型高山峡谷区地质

灾害易发性影响因素，文章以昌都市为研究区例，基于区内孕灾环境的差异，对其进行流域划分，同时选取海拔、坡度、

地形起伏度等 10个指标构建地质灾害易发性评价指标体系，基于随机森林模型对各流域地质灾害易发性空间分布进行

研究。结果表明：（1）昌都市地质灾害类型主要以小型灾害为主，大型灾害分布相对较少但危害巨大，险情等级较高，同

时，区域内地质灾害的空间分布具有沿河流与道路呈条带状分布的特征；（2）总体来看，各流域地质灾害的影响因素大致

相同，但仍具有一定的差异性，金沙江流域受海拔与道路影响较为突出，澜沧江流域受居民点密度影响较为突出，而怒江

流域受道路因素影响较为突出；（3）各流域地质灾害易发性空间分布存在差异，金沙江流域低易发面积占比最大，澜沧江

与怒江流域均为中易发面积占比最大；三大流域均以高易发所占比最小，但在全流域内均有分布，且主要分布于人类活

动较为强烈、岩性较软等区域。

关键词：昌都市；随机森林；地质灾害；易发性；流域单元
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Evaluation of geological hazards susceptibility based on watershed
units：A case study of the Changdu City，Tibet

ZHI Zemin1，LIU Fenggui1,2，ZHOU Qiang1,2，XIA Xingsheng1,2，CHEN Qiong1,2

（1. College of Geography, Qinghai Normal University, Xining, Qinghai　810008, China；

2. Academy of Plateau Science and Sustainability, Xining, Qinghai　810008, China）

Abstract：As a natural disaster prone to occur in mountainous areas, geological hazards cause serious economic losses to China

every year. In order to reveal the factors influencing of geological hazards susceptibility in typical mountain valley, this paper

takes Changdu City as the study area.Firstly, we analyze the spatial distribution of geological hazards, and then divides it into

three major watersheds based on the differences of disaster-inducing environments in the study area, selects 10 indicators such

as elevation, slope and terrain relief to build a evaluation index system of geological hazard susceptibility , and the weights of

index  determined  based  on  the  Random Forest.  The  spatial  distribution  of  geological  hazards  in  each  watershed  of  Changdu

City is obtained by overlaying with GIS, and it is found that: (1) The types of geological hazards in Changdu City are mainly  
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small disasters, while the distribution of large disasters is relatively small but the hazards are huge and the danger level is high.

(2)  In  general,  the  factors  influencing  geological  hazards  are  more  or  less  the  same  in  each  basin,  but  there  are  still  some

differences, with the factor of medium altitude and road being more prominent in the Jinsha River basin, the factor of density of

settlements being more prominent in the Lancang River basin, and the factor of road being more prominent in the Nujiang River

basin.(3) The Jinsha River basin has the largest area of low susceptibility, and the Lancang and Nujiang River basins have the

largest area of medium susceptibility; all three basins have the smallest area of high susceptibility, but they are distributed in the

whole basin, and mainly in areas with strong human activities and soft lithology.

Keywords：Changdu City；random forest；geological hazards；susceptibility；watershed unit

 

0 引言

全球政府间气候变化专门委员会（IPCC）第六次工

作 报 告 《 Climate  Change  2021： The  Physical  Science
Basis》指出，近几十年来地球升温过程明显，人类活动

导致的气候变暖得到验证[1]。在此背景下，极端气候事

件的发生频率逐渐增大，全球地质灾害发生风险逐渐增

大 [2]。我国作为世界上受地质灾害影响最为严重的国

家之一 [3]，地质灾害频发，其中尤以西南地区受灾较为

严重[4]。作为第一阶梯与第二阶梯的过渡区，西南地区

地质环境脆弱，断层活动相对活跃，导致区域内地质灾

害频发。同时，伴随着海拔高度的上升，冻融现象逐渐

增多，冻融风险增大 [5]，由冻融引发的地质灾害逐渐增

多。因此，对于该类型区域的地质灾害易发性评价就变

的极为重要。

目前，地质灾害易发性的评价等相关研究较为普

遍，指标体系构建较为成熟，方法多种多样，包括信息量

法[6 − 8]、层次分析法[9 − 10]、频率比法[11 − 13]、人工神经网

络法[12,14 − 16]以及逻辑回归法[15 − 17]等。祁于娜等[18]利用

层次分析法与熵值法对地质灾害易发性指标因子进行

权重确定，对山区城镇地质灾害易发性进行评价；陈绪

钰等[19]利用加权信息量法对地质灾害易发性指标因子

进行权重确定，利用迭代自组织聚类对三峡库区忠县区

域进行地质灾害易发性评价并划区；李远远等[20]利用确

定性系数法对易发性指标敏感性值进行计算，将其作为

支持向量机分类依据，建立 CF-SVM模型对泸水县地

质易发性进行评价等。研究多以小区域进行展开，针对

大区域的地质灾害易发性评价又相对较为笼统，缺乏研

究区内小区域环境的综合考虑，不能较好地体现研究区

内地质灾害易发性的空间分布与主导因素。因此，针对

目前关于该区域地质灾害研究较少、流域地质灾害易

发性评价相对短缺。文章以昌都市为研究区，将其划分

为三大流域，利用 GIS空间分析方法及随机森林模型对

昌都市各流域内地质灾害易发性进行评价，以期得到各

流域地质灾害易发性空间分布。同时，对各流域内地质

灾害易发性影响因素进行分析，针对不同流域地质灾害

易发性主导因素进行防灾减灾管理，为区域经济社会发

展提供参考，为区域防灾减灾治理提供依据。 

1　研究区概况
 

1.1　昌都市概况

昌都市位于西藏自治区东部，横断山区西北部，属

典型的高山峡谷区，地质灾害多发、高发[11]。受全球气

候变化的影响，冻融引起的地质灾害风险逐渐增大，冻

融式地质灾害明显增多 [4]，其中，比较著名的“白格滑

坡”即为冻融引起的地质灾害 [21 − 22]。昌都市境内三条

大江与横断山脉交错排列，地质构造被称为三江弧形构

造，复褶皱带与大型断裂带北部为北西向，向南为明显

北东向突出的弧形转弯，至芒康—察瓦龙一线改作近南

北向。古生界地层有少量奥陶系，缺志留系，有较多泥

盆系和石炭系，广泛出露二叠系；中生界地层以三叠系

出露最广，其次是侏罗—白垩系和白垩系。新生界第三

系主要展布于青泥洞至贡觉一带。境内活动断层密集

分布，新构造运动活跃，地层岩性复杂，岩浆侵入活动

普遍 [23]，为地质灾害发育提供了良好的地质环境条件

（图 1）。气候属高原亚温带亚湿润气候，区域内降水分

配由西北至东南呈现明显的不均匀趋势，连续性的降水

和短时间内的强降雨对于地质灾害的发生又具有主导

作用[24]，这就为昌都市地质灾害的发生提供了极好的气

候环境。作为西藏自治区重要的农业分布区[25]，人口数

量相对较多，人口分布具有典型的高山峡谷区人口分布

特征，呈现“大分布，小聚居”的集聚特征 [26]，即人口分

布范围较广，但在河谷区域内又呈现极为密集的分布状

况，区内人口以少数民族人口比例较大[27]，防灾意识薄弱。

因此，对于该类型区域地质灾害易发性研究具有十分重

要的意义。 

1.2　昌都市流域划分

昌都市河流分布众多，从东到西分布的主要河流
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有金沙江、澜沧江和怒江，即常说的“藏东”三江。受

三大水系（金沙江、澜沧江、怒江）的影响，区内沟谷

纵横，地表破碎，坡体坡度较大，稳定性较差，从而导

致地质灾害发育环境良好。同时，三大流域孕灾环境

差异明显，唐川等人基于小区域地貌单元的区域地质

灾害研究发现，基于地貌单元的地质灾害研究不仅能

更好地体现区域内综合特性，对于易发性评价结果而

言，与地质灾害的实际分布会更加贴合 [28 − 29]，模型更

加适用。因此，文章利用 ArcGIS“水文分析”工具，基

于高程数据进行“填洼”、计算“流向”、计算“流量”、

设置“汇水面积”等操作，将昌都市划分为金沙江、澜

沧江以及怒江三大流域（图 2），在流域单元对地质灾

害的易发性进行评价。 

1.3　昌都市地质灾害发育特征

（1）分类

昌都市共发育地质灾害 2 554处，包括滑坡、崩塌、

泥石流、地面塌陷、不稳定斜坡等，从上世纪 50年代到

2019年均有灾害发生，其中崩塌灾害点发育 694处，滑

坡灾害点发育 653处，泥石流灾害点 926处，共 2 273
处，为昌都地区主要的三大地质灾害类型。

根据《地质灾害排查规范》按灾害点规模将昌都市

地质灾害划分为巨型、特大型、大型、中型以及小型

5个等级[30]，根据地质灾害稳定性将昌都市地质灾害划

分为稳定、较稳定、稳定性较差、不稳定以及易发 5个

等级（表 1）。
根据《国家地质灾害险情等级划分标准》中对地质

灾害危险等级的划分，将昌都市地质灾害划分为Ⅰ级、

Ⅱ级、Ⅲ级、Ⅳ级 4个危险级别[31]。昌都市地质灾害主

要以Ⅲ级、Ⅳ级为主，灾害点共计 2 210处，占比达 97.23%
（表 2）。

（2）分布

从空间分布上来讲，利用 ArcGIS“邻域分析”工具

对昌都市地质灾害与道路、河流的距离进行提取发现，

距道路距离 300 m以内灾害点数量为 1 547处，占比达

到 68.06%；距河流距离 300 m以内灾害点数量共 1 444
处，占比达 63.53%（表 3）。 

2　数据来源与方法
 

2.1　数据来源

文章数据主要通过野外调查与网络收集等多渠

 

岩性
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0 40 80 km

图 1    昌都市断层岩性空间分布

Fig. 1    The distribution of fault and lithology in Changdu
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道、多方式对数据进行获取。工程岩组数据、断层数据

来源于中国地质调查局 1∶250万中国地质图（https://
www.cgs.gov.cn/）。作为影响地质灾害易发性的指标因

子，需要将工程岩组数据按岩性硬度进行赋值，而岩性

的软硬程度与地质灾害的易发性呈负相关关系，即岩性

越软越易造成地质灾害的发生，其对于地质灾害易发性

的贡献值就越大。因此，文章参考其它学者所做研究将

岩性数据进行赋值[32 − 33]，以便进行下一步工作（表 4）。
灾害点数据来自于野外调查收集，同时，笔者参加第二

次青藏高原综合科学考察项目对调查数据进行部分点

的验证，主要包括八宿县、卡若区、江达县、类乌齐县

地区大型灾害点。海拔高程数据分辨率为 30 m，来源

于地理空间数据云平台（http://www.gscloud.cn/home）的
ASTER GDEM 30 m数据，坡度与地形起伏度通过海拔

数据基于 ArcGIS工具提取获得。行政区划数据、河

流、道路与居民点数据来源于全国地理信息资源服务

系 统 （https://www.webmap.cn/main.do?method=index）全
国 1∶25万基础地理信息数据库。 

2.2　随机森林模型

随机森林（Random Forests, RF）模型作为一种较为
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图 2    三大流域分布

Fig. 2    Distribution map of three major watersheds
 

 

表 1    按规模等级与稳定性划分灾害点等级

Table 1    Classification of disaster site level by size class

规模等级 数量/处 占比/% 稳定性评价 数量/处 占比/%

巨型 3 0.13 稳定 44 1.94
特大型 9 0.40 较稳定 425 18.70
大型 116 5.10 稳定性较差 818 35.99
中型 676 29.74 不稳定 831 36.56
小型 1 469 64.63 易发 154 6.78

 

表 2    按险情等级划分灾害点等级

Table 2    Classification of disaster sites by danger level

险情等级 数量/处 占比/%

Ⅰ级 10 0.44
Ⅱ级 53 2.33
Ⅲ级 324 14.25
Ⅳ级 1886 82.97

 

表 3    按距河流、道路距离划分

Table 3    Classification based on distance from
rivers and roads

距离/m
距道路距离 距河流距离

数量/处 占比/% 数量/处 占比/%

(0,100] 1 092 48.04 742 32.64
(100,200] 287 12.63 455 20.02
(200,300] 168 7.39 247 10.87
>300 726 31.94 829 36.47
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常用的机器学习方法，属于组合式的深度学习方法 [34]，

对于解决非线性问题具有较大的优势[35]，作为一种分类

回归树的数据挖掘方法[34]，其原理是通过集成多个决策

树，分类投票获取类别。同时，该方法对于运算数据的

要求较低，对于多要素类的问题研究，可定量提供要素

对于结果的重要性程度，相对更具有客观性，准确性也

较高[36]。与其他机器学习算法相比，RF具有一定的抗

过拟合能力，即其可通过对决策树进行平均，降低过拟

合风险，对于模型运算中产生的噪声与异常值具有较高

的容忍度[35 − 36]，能够度量变量的重要性程度，该特点对

于地质灾害易发性影响因子重要性判定具有极大的优

势。因此，文章使用 RF对地质灾害易发性进行评价，

主要使用 R 4.0.4环境下的 R studio编译器调用随机森

林（RF）软件包进行迭代运算。其原理见图 3[37]：
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Boostrap抽样（随机
有放回抽2/3的样本）

训练集1

生成CART决策树
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结果1 结果2

投票或均值获得最终结果

结果n

CART树2 CART树n

图 3    随机森林（RF）模型原理图[37]

Fig. 3    Schematic diagram of Random Forest (RF) model 

3　地质灾害易发性评价
 

3.1　评价指标体系构建

地质灾害易发性评价是一个较为复杂的过程，需要

综合考虑历史灾害数据及现存外部自然环境与诱发因

素等条件，基于已有研究[37 − 39]，结合昌都市实际孕灾环

境特征，综合考虑数据的可获取性，从影响地质灾害易

发性的环境条件与诱发因子综合考虑，分别选取海拔、

坡度、地形起伏度、断层密度、岩性、历史灾害点密度、

多年平均归一化植被覆盖指数（NDVI）以及多年平均降

水量、河流密度、2017年道路密度、2017年居民点密度

共 11个指标作为评价地质灾害易发性的因子。其中，

不同指标的选取依据与地质灾害的相关关系如下：

（1）海拔

研究区位于横断山区西北部，青藏高原东南部，地

貌形态复杂多样。区内分布台地、平原、高山等地貌类

型，通过海拔将地形地貌对地质灾害的影响进行表征，

减少地貌类型人为赋值所造成的误差。

（2）坡度

坡度对于斜坡内应力的分布以及径流的形成具有

明显的影响作用，坡度越大，地质灾害发生的概率越大。

（3）地形起伏度

地形起伏度作为地表曲率的表征，指的是某一区域单

位内海拔最高点与海拔最低点的差值，地形起伏度较大

时，斜坡应力结构容易发生变化，地质灾害发生概率变大。

（4）岩性

岩土体类型不同时，岩性硬度、应力分布就存在差

异，从而影响地质灾害发生的分布区域与发育的规模。

（5）断层密度

横断山区西北部位于青藏高原边缘，断层活动强

烈，分布密集，利用断层密度表征活动断层对地质灾害

发育的影响。

（6）年均降水量

降水作为地质灾害的重要诱发因素，尤其 7、8月

 

表 4    岩性赋值表[32-33]

Table 4    The assignment table of lithology

序号 硬度分组 主要岩性描述 赋值

1 坚硬岩类
变质岩、二长斑岩、闪长岩、石英砂岩、石英岩、长石、正长岩、

玄武岩、花岗岩、辉绿岩、安山岩、中厚层灰岩和板岩等 0.1

2 较坚硬岩类 板岩、基性火山岩、碳酸盐岩、变质砂岩、超基性岩、大理岩、碎屑岩、中性火山岩等 0.3

3 较坚硬-较软弱岩类 片岩、片麻岩类等 0.5

4 较软岩类 灰岩、千枚岩、砂质泥岩、泥灰岩、粉砂岩等 0.7

5 软岩类
泥岩、泥质页岩、绿泥石片岩、粉砂岩、灰砂岩、灰岩粉砂岩、角闪片岩、

砾岩、泥岩、千枚岩砂岩、砂岩、页岩、绢云母片岩等 0.9
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作为该区域降水的主要集中日期，是造成地质灾害发生

的重要因素。

（7）河流密度

河流水系通过切割沟谷，使地表切割破碎，碎片化

严重，河流的下切侵蚀导致边坡的应力结构发生改变，

从而导致地质灾害发生；同时，泥石流形成后一般更易

汇入附近河流，因此，文章河流密度表征河流水系对地

质灾害发生的影响。

（8）归一化植被指数（NDVI）
植被覆盖度越高，植被对于松散堆积物的固结能力

越强，对于水分的涵养能力就越高，从而导致地质灾害

发生的可能性减小，文章利用 NDVI 表征植被覆盖度。

（9）2017年道路密度

高山峡谷区道路的修建往往会导致道路两侧边坡

的稳定性发生变化，改变其应力结构，同时，车辆的扰动

对于道路两侧山体的影响也较为严重，作为川藏线与滇

藏线的必经地区，道路修建与车辆扰动对地质灾害的影

响较大，因此将其作为地质灾害易发性的评价指标之一。

（10）2017年居民点密度

居民点作为表征人类活动与人类工程活动的指标

因子，居民点密度越大，该地区人类工程活动越强，对于

自然环境的影响就更大，地质灾害发生的概率则越大。

（11）历史灾害点密度

历史地质灾害点密度用以表征该区域地质条件下

地质灾害发生的概率，灾害点密度越大，该地区发生地

质灾害的可能性越大。

同时，对地质灾害点密度与各指标之间建立回归分

析，不同指标与地质灾害的相关性如表 5，剔除相关性

较低的年均降水量，则剩余的指标为海拔、坡度、地形

起伏度、断层密度、岩性、历史灾害点密度、多年平均

归一化植被覆盖指数（NDVI）以及河流密度、道路密

度、居民点密度（图 4）。
 
 

表 5    地质灾害点密度与各指标相关性

Table 5    Correlation between geological hazard sites and each index

参数 海拔 坡度 地形起伏度 岩性 断层密度 年均降水量 河流密度 道路密度 NDVI 居民点密度

取值 −0.253*** −0.084 0.095* 0.251** 0.055*** −0.001 0.046 0.052 0.054* 0.056**

　　注：*为通过0.1显著性检验，**为通过0.05显著性检验，***为通过0.01显著性检验，未标记为未通过显著性检验。

 
 

（a）坡度 （b）地形起伏度 （c）岩性

（d）断层密度 （e）降水量 （f）河流密度

（g）NDVI （h）道路密度 （i）居民点密度

（j）灾害点密度

N N N

N N N

N N N

N

昌都市
居民点密度

昌都市
坡度

87.48

0

河流密度
昌都市

0.242

0

0.247

0

灾害点密度
昌都市

0.132

0

昌都市
NDVI

0.92

0

昌都市
断层密度

0.308

0

昌都市
岩性赋值

0.9

0.1

地形起伏度/m

昌都市

高：1 248
低：0

降水量/mm

昌都市

高：695
低：213

昌都市
道路密度

高：1.226
低：0.007

0 90 180 km

0 90 180 km

0 90 180 km 0 90 180 km 0 100 200 km

0 90 180 km 0 90 180 km

0 90 180 km 0 90 180 km 0 90 180 km

图 4    地质灾害易发性评价指标空间分布图

Fig. 4    Spatial distribution of geological hazard susceptibility evaluation indicators
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3.2　易发性影响因素

首先，对各个指标数据进行处理，首先将不同分辨

率的栅格数据统一重采样为 1 km分辨率。考虑到研究

区域面积较大，文章选取常用的正方形格网法进行地质

灾害易发性评价，分别为各流域创建分辨率为 1 km的

格网对研究区地质灾害易发性进行评价，将其分别划

分为 23 289，44 535，42 609个评价单元。利用 ArcGIS
“加权求和”工具将各指标进行加权求和作为随机森林

模型中的目标变量，将各指标作为预测变量。同时，随

机森林模型的构建中，回归树的数量 ntree 与树节点

mtry 作为随机森林的重要参数，ntree 代表设定树的个数，

mtry 代表随机森林选取的特征数（m≤总特征数），即造

成地质灾害易发的因子的数量，选取适当数量的特征数

进行迭代，按照节点不纯度最小原则从 m 个特征中选

择最优的特征节点进行分裂。通过设置不同的 ntree 与
mtry 值，通过迭代运算，从而计算出不同随机特征数下

的随机森林的袋外误差（OOB）[40]，OOB 袋外误差越小，

模型预测精度越高[41]（图 5）。同时，通过随机森林模型

运行重要性函数后，基于模型返回的 IncMSE% 值可对

各指标进行重要性分析，即计算各要素 InMSE% 值的总

和后，将每个指标 InMSE% 值所占 InMSE% 总和的比重

作为各指标要素的权重，从而进行易发性评价分析。

通过构建昌都市地质灾害易发性评价指标体系，基

于随机森林模型对各流域地质灾害易发性影响因素重

要性程度进行分析。影响金沙江流域地质灾害易发性

首先为岩性，地质活动频繁，岩性复杂，是地质灾害频发

的重要影响因素；其次，金沙江流域地质灾害易发性影

响因素为道路密度，作为由东部省份进入西藏的重要通

道，经济发展速度相对西部其他县域发展较快，区域基

础设施建设相对较快，大量的道路修建对于地质灾害的

影响较大；第三，NDVI 对金沙江流域地质灾害易发性影

响较大，植被作为对地表松散物质固结能力较强的表层

物质，NDVI 值越小，表征植被覆盖度越差，对于地表松

散物质的固结能力越弱，从而导致地质灾害更易发；第

四影响因素为海拔高度，昌都市位于横断山高山峡谷区

西北部，而金沙江流域作为昌都市东部山区的边缘，自

东向西海拔变化较大，对于地质灾害的影响相对较大；

第五影响因素为断层密度；第六影响因素为河流密度，

河流对地表的切割导致流域内地表较为破碎，同时河流

对于边坡的切割导致河流两侧较容易发生地质灾害；其

后依次为灾害点密度、居民点密度、地形起伏度以及坡

度，见图 6（a）。
与金沙江流域地质灾害的影响因素较为一致，澜沧

江流域受岩性与断层密度影响较大，均受到“三江”弧

形构造的约束，从而导致岩性与断层成为影响地质地质

灾害易发性的主要因素；其次，NDVI 为澜沧江流域地质

灾害易发性的第二大影响因素；第三大影响因素为居民

点密度，相对金沙江流域与怒江流域，澜沧江流域面积

与怒江流域面积相近，但居民点较为密集，占昌都市居

民点的 44.85%，人类活动加剧了地质灾害的发生。澜

沧江流域地质灾害易发性同时也受河流密度影响较大，

境内扎曲与那曲于卡若区合流形成澜沧江，剧烈的河流

侵蚀导致的边坡失稳造成的地质灾害在该流域内遍

布[42 − 43]；其后依次包括历史灾害点密度、海拔、道路密

度、坡度以及地形起伏度，见图 6（b）。
怒江流域受岩性与断层密度影响也较大；其次，怒

江流域地质灾害易发性也主要受到道路密度的影响

较大，由于道路修建的快速发展，尤其以怒江流域内边

坝县道路密度最大，道路修建改变边坡的应力结构造

成边坡失稳，从而导致地质灾害极易发生；怒江流域内

NDVI 对于地质灾害易发性影响也较为严重；其后的影
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图 5    拟合优度误差趋势图

Fig. 5    Trend chart of goodness of fit error
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响因素依次为河流密度、居民点密度、历史灾害点密

度、海拔高度、坡度以及地形起伏度，见图 6（c）。 

3.3　流域地质灾害易发性评价

通过随机森林模型对昌都市各流域地质灾害易发

性各指标影响因素重要性程度进行确定，以各指标重要

性程度作为易发性评价影响因子权重，基于 GIS“叠加

分析”工具进行计算，得到各流域地质灾害易发性空

间分布结果，同时，为了保证评价结果分区的客观性与

准确度，利用 GIS“自然断点法”将各流域分别划分为

“不易发”“低易发”“中易发”以及“高易发”4个等级

（图 7）。
（1）金沙江流域地质灾害易发性评价

金沙江流域地质灾害高易发区面积 3 445 km²，占
区内金沙江流域面积的 14.94%，是金沙江流域地质灾

害易发性分区域中面积占比最小的区域，主要分布于中

易发区域周围，金沙江流域中游北部以及下游地区；中

易发区面积 6 472 km²，占区内金沙江流域面积的 28.07%，

中易发区域主要分布于中游区域北部、下游区域北部

地区，且在下游地区集中分布；低易发区面积 8 830 km²，
占区内金沙江流域面积的 38.29%，是金沙江流域易发

性分区中占比最大的区域，主要分布于不易发区周围区

域，主要分布于上游区域与中游区域，下游区域低易发

区呈零星分布；不易发区面积为 4 312 km²，占区内金沙

江流域面积的 18.70%,其主要分布于金沙江流域中游以

及下游靠近西部区域，整体呈现“低-高-低”的易发性变

化趋势，见图 7（a）。
（2）澜沧江流域地质灾害易发性评价

澜沧江流域高易发区面积 6 683 km²，占区内金沙

江流域面积的 15.08%，是澜沧江流域地质灾害易发性

分区中面积占比最小的区域，主要分布于上游西部以及

中游中部地区；中易发区面积 18 196 km²，占区内澜沧

江流域面积的 41.07%，是澜沧江流域地质灾害易发性

分区中面积占比最大的区域，澜沧江全流域内基本都有

分布，集中分布与上游中部与中游地区；低易发区面积

12 623 km²，占区内澜沧江流域面积的 28.49%，主要分

布于澜沧江流域上游地区，毗邻金沙江流域地区；不易

发区面积 6 803 km²，占区内澜沧江流域面积的 15.35%，

主要分布于澜沧江流域边缘地区，在南部地区澜沧江下

游分布面积较多且较为集中，见图 7（b）。
（3）怒江流域地质灾害易发性评价

怒江流域地质灾害高易发区面积 4 112 km²，占区

内怒江流域面积的 9.80%，为怒江流域地质灾害易

发性分区中面积占比最小的区域，主要分布于上游东北

部以及中部地区，中下游地区分布较少；中易发面积

14 965 km²，占区内怒江流域面积的 35.67%，也为怒江

流域地质灾害易发性分区中面积占比最大的区域，该区

主要分布于流域上游以及下游西部地区，且在上游地区

呈集中分布趋势，下游地区呈零星分布趋势；低易发面

积 13 720 km²，占区内怒江流域面积的 32.70%，主要分

布于不易发区边缘，上中下游地区均有分布且在北部地

区与中部地区呈集中分布态势；不易发面积 9 161 km²，
占区内怒江流域面积的 21.83%，主要分布于怒江流域

上游西部地区以及下游中部地区，见图 7（c）。 

3.4　评价结果精度验证

总体来看，通过对各流域地质灾害点分布进行易发

性评价结果核验，金沙江流域中易发及以上区域地质灾
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Fig. 6    Importance distribution of factors affecting the vulnerability
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害点数量占金沙江流域地质灾害总数的 54.93%，澜沧

江流域中易发及高易发区域地质灾害占灾害点总数的

79.68%，怒江流域中易发及高易发区域地质灾害占灾

害点总数的 61.29%。同时，结合随机森林模型的整体

精度，昌都市各流域地质灾害易发性评价结果较为准

确，符合昌都市实际地质灾害分布结果，具有一定的可

信度。 

4　结论与讨论
 

4.1　结论

文章通过对西藏昌都市地质灾害空间分布特征进

行分析，同时将其划分为三大流域，选取海拔、坡度、地

形起伏度、断层密度、岩性等 10 个指标构建昌都市地

质灾害易发性评价指标体系，基于随机森林模型对各流

域地质灾害易发性影响因素重要性程度进行分析，利

用 GIS“叠加分析”得到各流域地质灾害易发性分布，结

论如下：

（1）昌都市地质灾害类型主要以小型灾害为主，大

型灾害分布相对较少但危害巨大，险情等级较高，同时，

区域内地质灾害的空间分布具有沿河流与道路呈条带

状分布的特征，该特征与各流域地质灾害易发性影响因

素具有一定的相关性。

（2）总体来看，各流域地质灾害的影响因素大致相

同，首先，地层岩性与活动断层的分布以及 NDVI均为

地质灾害发生的前提条件，道路密度、河流密度对于各

流域地质灾害的发生起到诱发作用，同时，各流域间地

质灾害发生的影响因素也存在一定的差异性，金沙江流

域受海拔与道路影响较为突出，澜沧江流域受居民点

密度影响较为突出，而怒江流域受道路因素影响较为

突出。

（3）各流域地质灾害易发性空间分布存在差异，金

沙江流域低易发面积占比最大，澜沧江与怒江流域均为

中易发面积占比最大；三大流域均以高易发所占比最

小，但在全流域内均有分布，且主要分布于人类活动较

为强烈、岩性较软等区域。 

4.2　讨论

（1）大量研究表明，基于区域地貌单元的地质灾害

易发性评价可更好地的符合区域特性，因此，在接下来

的工作中可进一步放大研究尺度，合理利用 GIS等技术

手段，对区域地质灾害进行精细化研究，提高研究的实

际利用价值；

（2）以崩塌、滑坡以及泥石流等典型地质灾害为

例，虽然影响地质灾害发生的因素总体相同，但各灾种

的成灾机理还是存在一定差异，将各灾种分开进行易发

性评价相对符合实际，其实际应用价值相对更高。
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