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摘要：在快速城镇化背景下，人类活动已成为影响滑坡分布的重要因素。文章以重庆武隆区为例，基于 1991—2015年

330处历史滑坡数据，运用重力模型和标准差椭圆模型，揭示了武隆区滑坡灾害的时空演变格局；利用地理探测器分析了

2001—2005、 2006—2010和 2011—2015三个时段滑坡分布的驱动因子，解释了滑坡驱动因子演变的机制。结果表

明：（1）在时间分布上，武隆滑坡累计曲线呈现出“缓 -陡 -缓”的特征，2008年之前，滑坡发生速率随降雨量的增加而增长，

而后在降雨量保持稳定的情况下，滑坡发生速率明显减缓；（2）在空间分布上，武隆滑坡集聚于西、中、东 3个高发区，呈

现出由西北—东南方向转向东北—西南方向的变化过程，并表现出方向性减弱和离散化的趋势；（ 3）在驱动因子上，降

雨、地质因子和地形地貌等因子的解释力呈下降趋势，而人类活动因子的解释力不断增强，已逐渐成为影响滑坡分布的

关键影响因素之一。研究成果可为三峡库区滑坡灾害防灾减灾工作部署提供依据。
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Abstract： Human  activities  have  play  an  important  role  in  the  spatial  distribution  of  landslides,  accompanied  by  rapid

urbanization. This research takes Wulong district  of Chongqing as an example, the research data are 330 historical landslides

from 1991 to 2015. The spatio-temporal evolution pattern of landslide was revealed, with the aid of gravity model and standard  
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deviation ellipse model; and the driving factors of landslide distribution in three time periods, 2001—2005, 2006—2010, and

2011—2015,  were  analyzed  using  GeoDetector.  The  results  show that:  (1)  In  terms  of  temporal  distribution,  the  cumulative

landslide curve of Wulong shows the characteristics of slow-steep-slow. Before 2008, the occurrence rate of landslide increased

with  the  increase  of  rainfall,  and  then  decreased  significantly  when  the  rainfall  remained  stable;  (2)  In  terms  of  spatial

distribution,  Wulong ’s  landslides  were  clustered  in  three  hotspots,  and  showed  a  change  process  from  northwest-southeast

direction  to  northeast-southwest  direction,  with  a  trend  of  weakening  directionality  and  dispersion;  (3)  In  terms  of  driving

factors, the explanatory power of factors such as rainfall, geology and geomorphology is decreasing, however, the explanatory

power  of  human  activity  factors  is  increasing  and  has  gradually  become  one  of  the  key  influencing  factors  on  landslide

distribution.  The research results  can provide an important  support  for  the  landslide  disaster  prevention and mitigation in  the

Three Gorges reservoir area.

Keywords：Three Gorges Reservoir area；landslides；GeoDetector；explanatory power；human activity；driving factors

 

0　引言

一般来讲，滑坡的时空分布受限于内在控制因子和

外在诱发因子[1]。对于三峡库区滑坡的内在控制因子，

学界普遍认为滑坡受工程地质岩组影响较大，如侏罗系

红层地区滑坡广泛发育[2 − 3]，也有学者分析了三峡库区

滑坡与构造活动的关系[4 − 5]，以及斜坡结构类型与滑坡

成因机制及空间分布的关系[6 − 7]。

外在诱发因子主要有降雨、地震、库水位升降以及

人类工程活动等。大量案例已表明，随着人类活动对自

然环境改造的加剧，滑坡发生频率日渐增高，人类活动

已逐渐成为滑坡变形失稳的主要诱因[8]。例如，三峡库

水位升降导致大量涉水老、古滑坡发生变形复活，代表

性的有巴东县黄土坡滑坡[9]；大规模采矿导致的滑坡以

2009年 6月 5日重庆武隆鸡尾山发生的大型滑坡-碎屑

流为代表，体积 7.00×106 m3，造成 74人死亡[10]；还有部

分滑坡是由人类工程建设切坡所致 [11 − 12]，2020年 7月

13日发生在重庆武隆 S529省道旁的白马镇牛儿湾滑

坡，体积超过 1.80×106 m3，造成 4栋房屋倒塌，93人紧

急撤离。

除了对单体滑坡的研究外，近年来大量学者从区

域层面探讨了滑坡时空分布的驱动因子。Froude等[13]

对 2004—2016年全球灾难性滑坡的分析发现，在不断

增强的城市建设、非法采矿和肆意削坡的扰动下，滑坡

数量与日俱增，人类活动极有可能超过降雨成为滑坡

的第一诱因；Li等 [14]研究了 2003—2014年全国 28省

市土地城市化与滑坡的关系，发现滑坡数量随城市建

成区面积和路网密度的增大而增加，尤其以我国西部

地区最为显著；王新胜等[15]针对三峡库区重庆主城段 1 703
个历史滑坡点的研究发现，人口密度位居滑坡影响因

子之首。这一观点在 Li等[16]的研究中也得到证实，除

库水位升降外，距道路的距离和土地利用类型等人类

活动因子，对三峡库区滑坡分布的影响也已超过降雨

因子。

不单是针对三峡库区，国内外其他研究也已表明，

在快速城镇化的背景下，不断增强的人类活动是控制滑

坡分布的关键要素[17]。这一认识在经济发达的城市区

域是适用的，但是在城镇化率较低、人类活动强度较小

的农村县城是否可行？为此，文中选择三峡库区腹心的

武隆区作为研究区，该区的城镇化率较低（仅为全市的

67.4%，2018年），人类活动强度位列三峡库区（重庆段）

倒数第二[18]。以重庆武隆 1991—2015年 330处历史滑

坡为样本点，运用重力模型和标准差椭圆模型描述滑坡

的时空分布格局，利用地理探测器进行驱动力分析，试

图解释该格局的演化机制，得出欠发达县域内的人类活

动也是影响滑坡分布关键性因素的观点，其结论可为三

峡库区滑坡灾害减灾防灾规划提供依据。 

1　研究区概况与数据来源
 

1.1　研究区概况

武隆区地处重庆市东南部乌江下游、三峡库区腹

心（图 1）。地势东北高、西南低，以山地为主，相对高

差 700～1 000 m。气候属亚热带湿润季风气候，雨量丰

沛、四季分明，多年平均降水量多在 1 000 mm以上，雨

量在时间分配上不均匀，4—9月降雨占全年总量的

70% 以上。区内地质构造以 NE-NNE走向的褶皱为

主，断层不发育，属新华夏构造体系和南北经向构造体

系——川黔南北构造带。出露地层全为沉积岩，岩性以

碳酸盐岩、砂岩、页岩和泥岩为主。

武隆境内地势起伏大、山高谷深、河流密布、降雨

量大且时间集中，为滑坡提供了适宜的孕灾环境，武隆

一直都是三峡库区地质灾害比较严重的地区，在重庆市
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地质灾害危险性分区中属于武隆—南川重灾带[19]。加

之近年来，区内社会经济发展水平不断提高、城市建设

规模逐步扩大，人类工程活动如道路开挖、矿山开采和

水电站等建设活动日益频繁，人类对地表环境的干扰程

度也不断加强，导致重大滑坡灾害时有发生。

长江干流库岸滑坡受库水位变动的影响大，这已是

学界的共识 [1,16]。武隆位于长江二级支流乌江的下游

（图 1），三峡蓄水前武隆站水位变化区间约为 169～
185 m，蓄水后水位变化区间缩小为 169～177 m，且季

节间变动幅度小（图 2），区内滑坡受库水位升降影响较

小，同时文中重在揭示城镇化背景下人类生活生产活动

对滑坡分布的影响，因此可排除库水位升降的干扰。 

1.2　影响因子选取

结合武隆区自然环境条件及社会经济发展状况，文

中将影响滑坡分布的多个指标分为降雨、地质条件、地

形地貌和人类活动等 4个方面共 14种因子[20 − 21]（表 1）。
（1）降雨：降雨往往是滑坡的直接诱发因素，由于强

降雨，斜坡土体含水量增大，斜坡岩土体静、动水压力

急剧增大，降低滑动面的抗剪强度[22]，增大了下滑力，从

而诱发滑坡。

（2）地质条件：选取工程地质岩组、距背向斜轴区

距离、距断层距离 3个因子来衡量该区的地质条件。

地层岩性影响深部岩土体的物理属性，斜坡上的岩体往

往在软岩、软层的影响下容易出现塑性形变，不同岩性

接触带容易出现片理风化作用，形成强烈的错动带和风

化带[23]；背向斜轴区构造应力相对集中[24]，裂隙分布密

集，层间常有构造滑移面，且在局部地段存在顺向坡；断

层附近岩土体结构不稳定，在外力扰动作用下易发生

滑坡。

（3）地形地貌：地表起伏度可反映地面相对高差，影

响着地表物质的侵蚀、搬运、堆积等过程，在很大程度

上决定了滑坡灾害的易发程度；斜坡的坡度越大，土体
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图 1    研究区概况

Fig. 1    Research area

注：滑坡数据来自“重庆市武隆县地质灾害排查项目”；该图基于

国家标准地图服务网的审图号为 GS(2020)4630号的标准地图、重庆

市标准地图服务网的审图号为渝 S(2019)071号的标准地图制作，底图

无修改，下同。
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图 2    武隆站与三峡大坝（坝前）的水位对比

Fig. 2    Water level comparison between Wulong Station and Three Gorges Dam (before the dam)

注：数据来自长江水文网。
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下滑力越大，斜坡稳定性越低[1]；河流、沟谷的两侧冲刷

侵蚀作用强烈，斜坡前缘土体被带走，形成临空面，容易

发生滑坡。土壤类型、土壤侵蚀强度和 NDVI等 6个因

子可以综合衡量该区地表土体的抗蚀性和抗冲性[25]。

（4）人类活动

武隆区破坏地质环境的人类工程活动主要体现在

不合理切坡、填土、盲目采矿和矿山弃渣不合理堆放以

及滥垦滥伐，因此选取距道路距离、距采矿点距离、人

口密度和GDP等 4个因子作为衡量该区人类活动强度的

指标[16,26 − 27]。 

1.3　数据处理

研究区内共有 330个历史滑坡灾害点，数据来自

“重庆市武隆县地质灾害排查项目”调查成果，包括

20世纪 80年代以来武隆境内滑坡的类型、发生时间、

位置、主要诱因、威胁人户及财产等信息。文中首先利

用 1991—2015年的 330处历史滑坡，分析该时段滑坡

的时空分布格局。其次，考虑到 GDP、人口、道路等相

关数据的匹配性，选取 2001—2015年的 287处历史滑

坡分析该时间段滑坡空间分布的驱动因子。上述 14种

因子中，对于连续型因子进行离散化，并采用自然断点

法分成 9级 [15,28]；对于离散型因子则保持其原有分级，

部分因子见图 3。 

2　研究方法

采用趋势分析、核密度分析、重力模型和标准差

椭圆模型分析滑坡的时空分布格局，利用地理探测器对

不同时段滑坡分布的驱动因子进行分析，揭示其演化

机制。 

2.1　滑坡时空分布格局分析 

2.1.1　重力模型

重心变化是研究海量时空数据演变趋势的有效手

段[29]，“重心”可表征地理要素的时空分布特征，重心移

动方向指示了空间现象的“高密度”部位，而重心移动

的距离反映了要素变化幅度的空间差异。定义武隆滑

坡的重心坐标分别为：

X =

n∑
i=1

xi

n
，Y =

n∑
i=1

yi

n
（1）

X Y式中： 、 ——滑坡的重心坐标；

xi、yi——第 i 个滑坡的空间坐标；

n——滑坡总数。 

2.1.2　标准差椭圆模型

标准差椭圆可用于度量地理要素的中心趋势、离

散和方向趋势等空间分布特征[30]。标准差椭圆的中心

点表示所有要素的中心位置，长半轴表示地理要素分布

的方向性，短半轴表示地理要素分布的范围。因此通过

绘制滑坡空间分布的标准差椭圆，比较不同时间段的椭

圆变化特征，可以揭示滑坡分布的年代际空间动态过程

和总体趋势。计算公式如下：

C =
1
n


n∑

i=1

x̃i
2

n∑
i=1

x̃iỹi

n∑
i=1

x̃iỹi

n∑
i=1

ỹi
2

，
{

x̃i =
(
xi− x′

)
ỹi =
(
yi− y′

) （2）

式中：C——标准差椭圆轴长；

 

表 1    滑坡分布的影响影响因子分类及说明

Table 1    Classification and description of impact factors affecting landslide distribution

类别 名称 年份 来源 描述

降雨 年均降雨量 1990—2015 http://www.resdc.cn 1 km×1 km格网

地质条件

工程地质岩组 2002 重庆市工程地质图 栅格数据，1∶50万

距背向斜轴区距离 − 重庆市1∶50万地质图 栅格数据

距断层距离 − 重庆市1∶50万地质图 栅格数据

地形地貌

土壤类型 2000 http://www.resdc.cn 1 km×1 km格网

土壤侵蚀强度 2000 http://www.resdc.cn 1 km×1 km格网

地表起伏度 2003 由DEM提取 30 m×30 m格网

坡度 2003 由DEM提取 30 m×30 m格网

距河流距离 2014 http://www.geodata.cn 矢量数据

NDVI 2000—2015 http://www.resdc.cn 1 km×1 km格网

人类活动

人口密度 2000—2015 http://www.resdc.cn 1 km×1 km格网

GDP 2000—2015 http://www.resdc.cn 1 km×1 km格网

距道路距离 2000—2015 http://www.geodata.cn 武隆区1∶25万道路交通数据

距采矿点距离 − 全国矿产地数据库 矢量数据
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n——滑坡总数；

x̃i ỹi、 ——平均中心和 xi、yi 坐标的差；

xi、yi——第 i 起滑坡的坐标；

x′ y′、 ——滑坡分布的平均中心。 

2.2　空间分布驱动因素探测

地理探测器是基于地理空间分异立论所提出的探

测空间分异性、揭示其背后驱动因子的一种统计学方

法[31]。其核心思想认为：若某个自变量对因变量有重要

影响，那么二者在空间分布上应该具有相似性。地理探

测器已广泛用于台风[32]、山洪[33]、滑坡[34]和泥石流[35]等

自然灾害领域。地理探测器包括因子探测、风险探测、

交互探测和生态探测。

文中采用因子探测和交互探测对滑坡空间分布的

驱动因子进行分析，以降雨、地质条件、地形地貌和人

类活动等 4个方面共 14种因子作为自变量 X，以滑坡

核密度值作为因变量 Y，利用不同时间段的 q 值来反映

驱动力的演化过程，通过探测各变量之间的空间分异程

度和交互作用影响，从而找到影响滑坡空间分布的关键

影响因子。

（1）因子探测

因子探测器通过因子解释力衡量自变量对因变量

的贡献大小，进而判断某自变量是否为因变量空间分异

性的驱动因子，以及所占权重。通过比较因变量在自变

量各类别中的方差与全局方差的关系来计算因子解释

力的大小，计算公式如下：

q = 1−

L∑
h=1

Nhσ
2
h

Nσ2
= 1− S S W

S S T
（3）

式中：q——解释力，为某影响因子在多大程度上解释了

 滑坡的空间分布，q 的值域为 [0, 1]，q 值越大，

 表示影响因子对滑坡空间分布的解释力越强；

h = 1, · · · ,Lh——变量因子分类数， ；

Nh、N——类型 h、全区的样本数；

σ2
h σ

2、 ——类型 h、全区的方差；

SSW——类型方差之和；

SST——全区总方差。

（2）交互探测

交互探测器分别计算和比较各单因子 q 值及两因

子叠加后的 q 值，以判断两因子是否存在交互作用以及

交互作用的强度等 [36]。X1∩X2 是将 X1 和 X2 进行空间

叠加后形成的新的空间因子，利用表 2的判别依据，确

定因子间的交互作用类型。 
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图 3    滑坡影响因子

Fig. 3    Landslide impact factors
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3　滑坡灾害的时空演变格局
 

3.1　时间变化特征

以武隆境内 330个历史滑坡点数据为基础，分析

1991—2015年滑坡逐年变化趋势及其演化过程（图 4）。
武隆滑坡发生频次按累积曲线变化特征可划分为

1991—1997年、1998—2007年和 2008—2015年 3个

阶段性变化过程。在 1991—1997年处于低发阶段，滑

坡发生频次为 0～7起 /年，平均每年发生 2.28起；在

1998—2007年进入快速增长阶段，发生滑坡 277起，占

总数的 83.94%，滑坡发生频次为 4～84起/年，平均每年

发生 27.7起；在 2008—2015年处于缓慢增长阶段，滑

坡发生频次为 2～8起/年，平均每年发生 4.63起。3个

异常高值均出现在快速增长阶段，分别为 1998年、

2003年和 2007年，对应的滑坡数量为 18起、84起和

53起，共计 155起，占总数的 46.97%。
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Fig. 4    Correspondence between landslide accumulation and rainfall
 

从滑坡累积量与年均降雨量的关系（图 4）来看，

1991—1997年的年均降雨量仅为 973.38 mm，1998—

2007年增至 1 325.04 mm，增幅超过 30%，滑坡累积曲

线斜率较上一阶段明显变大，与降雨量的变化趋势基本

一致，2008—2015年间年均降雨量为 1 306.79 mm，与

1998—2007年相比波动较小，然而滑坡累计曲线斜率

却明显减缓。有研究表明，1 300 mm是三峡库区地质

灾害暴发的年降雨量临界值，在年均降雨量超过

1 300 mm后，地质灾害累积数与降雨量关系曲线斜率

明显变缓[37]。因此，我们初步判断认为，降雨对于滑坡

空间分布的影响在 2007年以后存在一定程度的降低，

对此还需结合滑坡发生机理和相关数据，进一步论证

分析。
 

3.2　空间变化特征
 

3.2.1　滑坡分布密度分析

针对武隆境内 1991—2015年的历史滑坡点，使用

ArcGIS 计算核密度估计值以展示其聚集区域与聚集程

度。据核密度估计结果（图 5），滑坡的空间分布存在明

显差异，呈现出西、中、东 3个聚集区域：（1）西部：平桥

镇—鸭江镇的带状聚集；（ 2）中部：羊角镇—白马

镇—长坝镇的环形聚集；（3）东部：巷口镇—火炉镇的带

状聚集。其中，白马镇西北部和巷口镇中部的灾害密度

值>1.5，平桥镇、长坝镇、羊角镇、火炉镇西部和仙女山

镇东南部等地的灾害密度值为 1.0～1.5，鸭江镇、庙垭

乡、白云乡、江口镇以及沧沟乡等地的灾害密度值为

0.5～1，其余地区滑坡发生起数较少。
 

 

表 2    交互探测关系对应表

Table 2    Interaction detection relationship correspondence
table

判据 交互作用

q(X1∩X2) < min(q(X1), q(X2)) 非线性减弱

Min(q(X1), q(X2)) < q(X1∩X2) < max(q(X1), q(X2)) 单因子非线性减弱

q(X1∩X2) > max(q(X1), q(X2)) 双因子增强

q(X1∩X2) = q(X1) + q(X2) 独立

q(X1∩X2) > q(X1) + q(X2) 非线性增强
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3.2.2　滑坡重心及其变化趋势

将 1991—2015年的武隆滑坡数据以 5年为间隔，

采用重力模型分析滑坡灾害重心的移动轨迹和移动距

离（图 6），利用标准差椭圆分析滑坡方向及分布（表 3），
以揭示滑坡空间分布的变化特征。

1991—2015年武隆滑坡的重心在 29°21 ′N～29°
23′N、107°32′E～107°43′E之间移动。1996—2000年

滑坡重心由白马镇向西北移动至羊角镇中部，2001—
2005年向东北方向移动至羊角镇西部，2006—2010年

由羊角镇向东南方向移动至巷口镇与仙女山镇交界处，

2011—2015年由巷口镇向西北方向迁回至羊角镇南

部。1991—2015年灾害重心移动 7.6 km，重心整体向东

迁移，其中 1996—2000年、2001—2005年、2006—2010
年和 2011—2015年移动距离分别为 6.2 km、8.0 km、

11.4  km和 4.8  km，共计移动 30.4  km，平均每年移动

1.2 km。

1991—2015年的标准差椭圆方向在 77.7°～101.4°
之间，武隆滑坡的空间分布呈现出由西北—东南方向转

向东北—西南方向的变化过程。标准差椭圆的长半轴

整体呈先增后减的趋势，2001—2005年最长（27.3 km），

2006—2010年最短（23.1 km）；标准差椭圆的短半轴整

体呈增长趋势，1991—1995年最短（6.5 km），2006—
2010年最长（13.4 km）。结合偏心率分析，武隆滑坡空

间分布的方向性呈减弱趋势，武隆滑坡的空间分布由聚

集走向分散。 
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Fig. 5    Estimated nuclear density map of historical landslide sites
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4　滑坡时空分布的驱动力分析
 

4.1　单因子影响分析

考虑到人口密度、GDP等数据存在一定滞后性及

其与灾害数据的匹配性，仅选取 2001—2015年的 287

个历史滑坡点为样本，将其按 5年为间隔划分为 3个时

间段，利用地理探测器定量评价因子对滑坡分布的影

响，实现对武隆滑坡时空格局驱动力的演化分析，分析

结果见图 7。
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图 7    滑坡分布影响因子 q 值的变化过程

Fig. 7    The process of changing q value of landslide distribution influence factors
 

从 2001—2015年来看，各影响因子对滑坡空间分

布的解释力均值最高的前 5位依次为：降雨（0.274）、工

程地质岩组（0.220）、土壤类型（0.132）、河流（0.120）、
GDP（0.116）；而背向斜轴区、断层、NDVI、采矿点、地

表起伏度、坡度等因子的解释力均低于 0.05，对滑坡空

间分布的影响不显著。

从不同时间段来看，2001—2005年、2006—2010
年和 2011—2015年解释力最高的因子分别为降雨

（0.382）、工程地质岩组（0.319）、工程地质岩组（0.204）。
相比于 2001—2010年，2011—2015年降雨、地质条件

因子和地形地貌因子对滑坡空间分布的解释力均有不

同程度降低，其中降雨和河流的降幅最为明显，而人类

活动因子的解释力则逐渐增强。根据前文（图 3、图 6）
不难看出，滑坡高密度区往往也是人类活动密集区，武

隆区 2001—2015年间各项社会经济指标均呈现不同幅

 

表 3    1991—2015 年武隆滑坡标准差椭圆参数变化

Table 3    Variation of standard deviation ellipse parameters of Wulong landslide from 1991—2015

年份 1991—1995 1996—2000 2001—2005 2006—2010 2011—2015

重心坐标 107°35′E 29°21′N 107°32′E 29°22′N 107°37′E 29°23′N 107°43′E 29°21′N 107°41′E 29°22′N
移动方向 − 西北 东北 东南 西北

方向角度/（°） 101.4 97.5 88.3 94.4 77.7
长半轴/km 25.4 25.3 27.3 23.1 24.4
短半轴/km 6.5 11.3 11.4 13.4 11.9
偏心率 0.97 0.89 0.91 0.81 0.87

 

表 4    武隆区 2005—2015 年社会经济相关统计数据

Table 4    Relevant socio-economic statistics of Wulong from
2005 to 2015

年份 2005 2010 2015

GDP/亿元 29.88 72.42 131.40
人口数量/万人 40.10 41.27 41.43
公路里程/km 1 153 2 795 2 857
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度增长（表 4），表明随着经济的不断发展，人类对地表

环境的改造越来越强烈，人类不合理的工程建设活动如

切坡、填土、采矿和矿山弃渣不合理堆放以及由于经济

发展和人口增长，所带来的人均耕地面积的减少，植被

破坏、水土流失等问题，使得人类活动对于滑坡空间分

布的影响也越来越显著。 

4.2　因子交互影响分析

根据地理探测器交互探测结果，各时间段解释力

最高的前 10位如表 5所示，各因子叠加后其解释力

明显提高，表明滑坡的空间分布是多因素共同作用的

结果 [34]。2001—2015年间，主要以降雨和工程地质

岩组与其它因子的交互作用最为显著，其中 2001—
2005年降雨与土壤侵蚀的交互结果以及 2006—2010
年工程地质岩组与降雨和河流的交互解释力均超过

0.5，表明其对研究区 50% 以上的滑坡空间分布具有

解释力。
 
 

表 5    交互探测后的 q 值

Table 5    q-value after interaction detection

2001—2005 2006—2010 2011—2015

降雨∩土壤侵蚀 0.505 工程地质岩组∩降雨 0.504 降雨∩工程地质岩组 0.449
降雨∩土壤类型 0.487 工程地质岩组∩河流 0.500 GDP∩工程地质岩组 0.390

降雨∩工程地质岩组 0.462 工程地质岩组∩道路 0.458 GDP∩降雨 0.318
降雨∩NDVI 0.451 工程地质岩组∩ 人口密度 0.422 人口密度∩ 工程地质岩组 0.317
降雨∩河流 0.445 工程地质岩组∩GDP 0.416 降雨∩土壤类型 0.310

降雨∩背向斜轴区 0.435 工程地质岩组∩ 土壤类型 0.402 GDP∩土壤类型 0.302
降雨∩人口密度 0.434 工程地质岩组∩ 土壤侵蚀 0.396 人口密度∩降雨 0.298

降雨∩GDP 0.431 降雨∩河流 0.392 GDP∩道路 0.293
降雨∩断层 0.403 降雨∩人口密度 0.388 工程地质岩组∩河流 0.288

降雨∩地表起伏度 0.401 工程地质岩组∩NDVI 0.385 降雨∩道路 0.272
 

该区岩土体均受水力侵蚀影响，2001—2005年有

29% 的滑坡分布于强度水力侵蚀区和剧烈水力侵蚀区，

50% 的滑坡分布于中度水力侵蚀区，在土壤侵蚀作用

下，地表岩、土体等被剥蚀、破坏和搬运的过程加剧。

随着降雨的入渗，土体发生软化形成软滑面，造成土体

失稳进而引发滑坡。同时，从工程地质岩组分布来看，

区内滑坡点多沿河谷呈带状分布，河谷地带岩性组合以

灰岩与泥、页岩岩组为主，此类岩性组合往往存在软

弱夹层，因差异风化使斜坡成陡—缓—陡形式，形成凹

腔[38]，在后缘加载与强降雨触发双重影响下极易发生滑

坡，因而滑坡灾害沿河流走向呈带状密集发育。

需要指出的是人类活动因子与其它因子的交互解

释力在 2001—2015年间比重逐步上升，其中 2006—2010
年，工程地质岩组与距道路距离的交互解释力高达

0.458，同时，2011—2015年解释力较高的交互结果也多

以人类活动因子为主，且所有因子交互后的 q 值都超过

原因子之和，其解释力均呈非线性增长，进一步论证了

上述人类活动对于滑坡空间分布的影响越来越明显的

观点。 

5　讨论

尽管人们对影响滑坡发生的人为作用并不陌生，但

大多属于感性认识，文中通过对武隆历史滑坡中人类活

动的影响过程进行量化，有助于理解灾害系统中“人”

的地位和作用，有利于形成合理的人地协调观。基于文

中的认识，在武隆区未来的滑坡减灾防灾工作中，应当

重视人类活动的影响，重点关注城镇建设、道路开挖等

活动对自然坡体的扰动，同时在这些人类活动密集的区

域内，人员、建筑物等承灾体也相对集中，因此，灾害造

成的损失往往都很大。这也提醒我们在滑坡灾害的风

险评价，尤其是危险性评价中，需要着重考虑人类活动

的相关指标。

同时文中在以下两个方面尚存在不足之处：（1）本
文降雨因子仅采用了年平均降雨数据，且由于无法获取

研究区地层产状数据，仅以工程地质岩组、断层和背斜

向斜轴区作为地质影响因子稍有欠缺，同时人类活动因

子的选取也有一定的局限性。（2）仅以滑坡密度表征灾

害强度，同时以网格作为评价单元，忽视了滑坡面的整

体性和连续性，滑坡与各因子间的内在空间关系和影响

机制也未得到良好体现。文中仅对武隆区滑坡驱动因

子的演变格局和人类活动影响进行了初步的探讨，上述

不足之处将在今后的研究中进一步完善。 

6　结论

（1）武隆 1991—2015年的滑坡累计曲线在时间分

布上呈现出“缓-陡-缓”的特征，以 2008年为界，之前的
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滑坡发生速率随降雨量的增加而增长，2008—2015年，

在降雨量保持稳定的情况下，滑坡发生速率明显减缓。

（2）在空间分布上，武隆历史滑坡呈现西、中、东

3个聚集区域；滑坡分布的重心集中于中部的白马镇、

羊角镇和东部的巷口镇等地；标准差椭圆分析表明：武

隆滑坡的空间分布呈现出由西北—东南方向转向东

北—西南方向的变化过程，同时表现出方向性减弱和离

散化的趋势。

（3）针对上述滑坡的时空分布格局，利用地理探测

器找寻了 2001—2005、2006—2010和 2011—2015三

个时段滑坡分布的驱动因子，结果显示，降雨和“软-硬”

互层结构岩组与其它因子的交互作用是影响武隆区滑

坡分布的主要影响因素；同时降雨、地质因子和地形地

貌等因子对滑坡空间分布的解释力均有不同程度降低，

而人类活动因子的解释力不断增强，已逐渐成为影响滑

坡分布的关键影响因素之一，是未来减灾防灾重点关注

的对象。
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