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基于 AHP 和 GIS 的舟曲地质灾害易发性评价

贾丽娜 ，陈世昌

（甘肃省地下水工程及地热资源重点实验室，甘肃省地质环境监测院，甘肃  兰州　730050）

摘　要：舟曲县是中国罕见的滑坡、泥石流地质灾害高发区，其防灾减灾工作具有一定的挑战性。

依托舟曲县 1∶50 000 地质灾害风险调查工作，深入分析孕灾地质条件，选取地质灾害频率比、地

质灾害面积模数比、地质灾害体积模数比、坡度、坡度变化率、坡形、切割深度、沟壑密度、岩土体

类型、地质构造、植被指数 11 个评价因子，建立 AHP 评价模型，确定各因子权重，运用 GIS 平台综

合评价舟曲县地质灾害易发性。结果显示：舟曲县地质灾害极高易发区和高易发区的面积分别

为 68.98 km2、390.9 km2，分别占县域总面积的 2.29% 和 12.97%，主要分布在人员财产集中的白龙江

流域、石门沟流域、拱坝河流域中下游和博峪河流域舟曲段中部区域；中易发区、低易发区对应

的面积分别为 1 166.21 km2 和 1 387.76 km2。研究成果为舟曲县城镇整体规划和地质灾害防治提供

决策参考。
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Geological Hazard Susceptibility Evaluation Based on AHP and GIS in Zhouqu County, Gansu
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Institute of Gansu Province, Lanzhou 730050, Gansu, China）

Abstract：Zhouqu County is a rare national area with a high incidence of landslides and debris flows, and its
disaster prevention and mitigation work is challenging. Relying on the 1∶50 000 geological disaster risk survey
work in Zhouqu County, we deeply analyze the geological conditions for disaster, select 11 evaluation factors of
geological disaster frequency ratio, geological disaster area modulus ratio, geological disaster volume modulus
ratio, slope, slope change rate, slope shape, cutting depth, gully density, rock and soil type, faults, vegetation in-
dex, establish an evaluation model using analytic hierarchy process (AHP), determine the weight assignment of
each factor, and use The GIS platform was used to comprehensively evaluate the vulnerability of geological dis-
asters  in  Zhouqu  County..  The  results  show  that  the  areas  of  extremely  high-prone  and  high-prone  areas  are
68.98 km2 and 390.9 km2 respectively in Zhouqu County, Gongba River Basin, middle area of Zhouqu section of
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Boyu River Basin , where people and properties are concentrated. The corresponding areas of the middle-prone
and low-prone areas are 1 166.21 km2 and 1 387.76 km2, respectively. The research results provide references for
the overall planning of Zhouqu County and geological disaster prevention and control.
Keywords：geohazards； susceptibility  asswssment； disaster  formation  conditions； analytic  hierarchy  pro-
cess (AHP)；Zhouqu County

舟曲县山大沟深、岩体破碎、构造发育、软岩遍

布、暴雨和地震频发、多发，地质灾害十分发育，是全

国滑坡、泥石流强烈发育区之一（汪美华等，2023），被

列为长江上游水土保持重点治理县。从 2010 年开始

舟曲县相续发生了“8.8”特大山洪泥石流、南峪江

顶崖滑坡、东山牙豁口滑坡和 2021 年的立节北山、果

耶磨里滑坡，灾害的发生造成了巨大经济财产损失和

人员伤亡，同时也为防灾减灾工作带来一定挑战。因

此，舟曲县地质灾害防治工作备受重视，地质灾害调

查评价、监测预警等综合防治体系愈加完善（刘传正

等，2020），避险搬迁有序进行。易发性评价作为地质

灾害调查评价的基础工作（吴树仁等，2009），可为城

镇规划发展以及工程建设提供决策参考。

关于地质灾害易发性的研究，关注点多在评价方

法。自 20 世纪 60 年代起，评价方法由单一的数学统

计法和机器学习模型（Ayalew  et  al.， 2005；许冲等 ，

2009；张俊等，2016；方然可等，2021；赵东亮等，2021；

张林梵等，2022；孟晓捷等，2022；贾俊等，2023），逐渐

发展到多方法结合（Capparelli et al.，2011；许英姿等，

2016；贾丽娜等 ， 2018；张玘恺等 ， 2020；罗路广等 ，

2021a；王高峰等，2021；张文居等，2022），不同方法各

有千秋，快速、精准地建立模型在实际工作中更为实

用。在评价因子选取方面，往往忽略孕灾地质条件分

析，过分依赖个人经验，导致有的评价因子缺乏针对

性和代表性（罗路广等，2021b）。

鉴于此，笔者依托 2020～2021 年实施完成的《舟

曲县 1∶50 000 地质灾害风险调查评价》项目（陈世昌

等，2021），利用最新的地质灾害调查数据，研究区域

内孕灾地质条件和地质灾害发育的相关性，选取合适

的评价因子，运用层次分析法，进行舟曲县地质灾害易

发性评价，为地方政府防灾减灾提供可靠的参考依据。

 1　孕灾地质条件分析

孕灾地质条件包括多种基础地质要素，是研究地

质灾害形成的关键，也是易发性制图的根基（乐琪浪

等，2015；王高峰等，2016，2017）。

 1.1　地形地貌与地质灾害

地形地貌分为宏观和微观，共同构成地质灾害形

成的重要条件。宏观地貌例如山区、河谷，受构造运

动影响，形成过程漫长且不易改变；微观地貌例如坡

高、坡度，除自然形成外，还明显受人类工程活动影响，

其变化往往会引发不同规模的地质灾害。

 1.1.1　宏观地形地貌与地质灾害的关系

研究区位于西秦岭中高山区，山峻谷深，沟壑纵横，

侵蚀切割强烈，宏观上分为侵蚀构造山地和侵蚀堆积

河谷平原。地质灾害隐患点多集中在侵蚀构造山地。

在侵蚀构造山区，遭受侵蚀、强风化作用的基岩

构成中山、高山主体，表层覆盖较厚松散的残坡积层，

局部裸露基岩节理裂隙发育，岩石极为破碎，在自然

状态下较易发生滑坡、崩塌等地质灾害，雨季暴雨时

可为泥石流灾害提供充足的物源（熊德清等，2021）。

 1.1.2　微观地形地貌与地质灾害的关系

（1）对滑坡、崩塌的影响

坡形直接影响崩滑灾害的形成（孙萍萍等，2019）。
凸形、直线形、阶梯形和凹形是区内坡形的主要类型。

对研究区 172 处斜坡类灾害的统计分析表明，崩塌灾

害发生于应力集中程度高的凸形和直线形正向类型

斜坡。滑坡主要发生于凹形和凸形斜坡，占总滑坡数

量的 63.6%。部分滑坡群分布于高陡坡体的第一斜坡

带，坡脚处多无岩土体支撑，坡形多呈直线形或凸形；

受构造、地下水影响发生过多次滑动的大滑坡多分布

在山体坡脚较缓斜坡上，天然坡度 20°左右，斜坡形态

一般呈凹形（表 1）。
 

表 1    崩塌、滑坡对应坡形统计表

Tab. 1　Slope shape statistics corresponding to
collapse and landslide

序号 坡面形态
灾体数量

（个）

所占比例

（%）
灾害类型

滑坡 崩塌

1 凸形 40 23.3 35 5
2 凹形 54 31.4 54 0
3 直线形 53 30.8 26 27
4 阶梯型 25 14.5 25 0

合计 172 100.0 140 32
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坡度影响斜坡的应力大小与分布。利用 DEM 提

取坡度，统计不同坡度区间的灾害数量。统计结果如

下：崩塌所在斜坡坡度为 40°～85°，多分布在 60°以上

的陡崖；滑坡所在斜坡坡度为 15°～60°，多分布于

25°～45°之间的陡坡地段（表 2）。
 
 

表 2    不同坡度区间崩塌滑坡发生概率统计表

Tab. 2　Statistics of collapse and landslide occurrence in differ-

ent slope gradient intervals

序号
坡度区

间（ °）

灾害总数
灾害类型

滑坡 崩塌

数量

（个）

比率

（%）
数量

（个）

比率

（%）
数量

（个）

比率

（%）

1 0～10 0 0.0 0 0.0 0 0.0

2 11～20 26 15.1 26 18.6 0 0.0

3 21～30 42 24.4 42 30.0 0 0.0

4 31～40 45 26.2 43 30.7 2 6.3

5 41～50 27 15.7 19 13.6 8 25.0

6 51～60 13 7.6 10 7.1 3 9.4

7 61～70 7 4.1 0 0.0 7 21.9

8 71～80 7 4.1 0 0.0 7 21.9

9 81～90 5 2.9 0 0.0 5 15.6

合  计 172 100 140 100 32 100
 

坡高控制斜坡的应力大小。低边坡受人类工程

活动影响强烈，多发生削坡建房、建厂等，较大临空面

易发育崩塌；高边坡（主要指 100～400 m 之间）的影响

因素较多，易发生滑坡。根据统计结果 ，坡高 0～

100 m 区间内，崩塌发生的次数及比率最高，数量有

19 处，占崩塌总数 59.4%；滑坡发生比率较高的区间

是 50～400 m，共 95 处，占滑坡总数的 67.8%（表 3）。
 
 

表 3    不同坡高区间崩塌滑坡发生概率统计表

Tab. 3　Statistics of collapse and landslide occurrence in differ-

ent slope height intervals

序号
坡高区间

（m）
数量（个）

比率（%）

灾害类型

滑坡 崩塌

数量

（个）

比率

（%）
数量

（个）

比率

（%）

1 0～50 29 16.9 18 12.9 11 34.4

2 51～100 31 18.0 23 16.4 8 25.0

3 101～200 41 23.8 35 25.0 6 18.8

4 201～300 19 11.0 16 11.4 3 9.4

5 301～400 23 13.4 21 15.0 2 6.3

6 401～500 9 5.2 9 6.4 0 0.0

7 501～600 8 4.7 8 5.7 0 0.0

8 601～700 6 3.5 5 3.6 1 3.1

9 ＞700 6 3.5 5 3.6 1 3.1

合  计 172 100.0 140 100.0 32 100.0
 

（2）对泥石流的影响

影响泥石流的地形地貌主要包括主沟纵坡、沟坡

坡度、流域面积和相对高差，其控制着泥石流的形成

（白永健等，2014a）。

主沟纵坡为泥石流的形成提供动力。对区内

124 条泥石流沟谷的主沟纵坡进行统计（表 4）发现，

平均主沟纵坡为 10%～50% 的沟谷占总数的 75.8%，

说明在此区间的沟床比降对泥石流的形成和运动最
 

表 4    泥石流主沟纵坡统计表

Tab. 4　Statistics of longitudinal slope of main gully of debris flow

序号 主沟纵坡（‰） 泥石流数量（条）
比例 泥石流类型 易发程度

（%） 泥石流 水石流 高易发 中易发 低易发

1 ＜100 13 10.5 13 0 0 10 3

2 100～200 37 29.8 37 0 0 37 0

3 200～300 29 23.4 29 0 0 27 2

4 300～400 16 12.9 16 0 1 13 2

5 400～500 12 9.7 2 0 1 10 1

6 500～600 11 8.9 10 1 0 9 2

7 600～700 4 3.2 3 1 0 1 3

8 700～800 1 0.8 1 0 0 0 1

9 ＞800 1 0.8 1 0 0 0 1

合计 124 100.0 112 2 2 107 15
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为有利；主沟纵坡＞10% 的占总数的 89.5%，这与舟曲

县山大谷深的地形地貌有关。

沟坡坡度影响松散物质堆积量和降雨汇集速度。

据统计，泥石流在 26°～45°之间最为发育，共计 100 条，

占总数的 80.6%；高易发和中易发泥石流的数量分别

为 2 条和 90 条，分别占各自类型总数的 100% 和 84.1%

（表 5）。

流域面积小利于泥石流的形成。对区内 124 条

泥石流进行统计，10 km2 以下的有 90 条，占总数的

72.6%。此区间内，易发性中、高泥石流分别为 76 条

和 2 条，均占到各自类别数量的 70% 以上（表 6）。

相对高差为泥石流的形成提供动能和势能。94

条泥石流发育于 500～2 000 m 的相对高差，占总量的

75.8%，反映了舟曲县地形起伏较大的特征（表 7）。
 

表 5    泥石流山坡坡度统计表

Tab. 5　Statistics of debris flow in different slope ranges

序号 坡度区间（ °） 泥石流数量（条）
所占比例 泥石流类型 易发程度

（%） 泥石流 水石流 高易发 中易发 低易发

1 ＜25 2 1.6 2 0 0 2 0

2 26～35 46 37.1 45 1 1 44 1

3 36～45 54 43.5 54 0 1 46 7

4 46～55 15 12.1 14 1 　 11 4

5 ＞55 7 5.6 7 0 0 4 3

总计 124 100 122 2 2 107 15
 

表 6    泥石流流域面积统计表

Tab. 6　Statistics of debris flow in different watershed areas

序号
流域面积

（km2
）

泥石流数量

（条）

比例

（%）

泥石流类型 易发程度

泥石流 水石流 高易发 中易发 低易发

1 ＜1 40 32.3 38 2 1 31 8

2 1～5 37 29.8 37 0 0 34 3

3 5～10 13 10.5 13 0 1 11 1

4 10～20 9 7.3 9 0 0 8 1

5 20～50 16 12.9 16 0 0 14 2

6 50～100 8 6.5 8 0 0 8 0

7 ＞100 1 0.8 1 0 0 1 0

合计 124 100 122 2 2 107 15

 

表 7    泥石流相对高差统计表

Tab. 7　Statistics of debris flow in different relative elevation ranges

序号
相对高差

（m）
泥石流数量

（条）

比例

（%）

泥石流类型 易发程度

泥石流 水石流 高易发 中易发 低易发

1 ＜200 4 3.2 4 0 0 4 0

2 200～500 17 13.7 16 1 0 15 2

3 500～1 000 42 33.9 41 1 1 33 8

4 1 000～1 500 31 25.0 31 0 1 27 3

5 1 500～2000 21 16.9 21 0 0 20 1

6 ＞2000 9 7.3 9 0 0 8 1

合计 124 100 122 2 2 107 15
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 1.2　地质构造与地质灾害

地质构造通过对地形地貌、地层岩性、断裂褶皱

和地震分布的控制，影响着地质灾害的发育程度与分

布规律（白永健等，2014b）。

（1）构造控制地质灾害的总体分布

区域性总体抬升的新构造运动是控制区内地质

灾害发育的重要因素。研究区发育的崩滑灾害受控

于西秦岭褶皱带，尤其是白龙江断裂褶皱带，构造线

呈北西～南东向展布，经多期强烈的构造运动，地质

构造十分发育，利于地质灾害的形成。

（2）断裂对崩塌、滑坡的控制

断裂对崩滑灾害具有控制性，常造成岩体破碎、

地下水活动异常等（彭建兵，2006；张永双等，2016）。

舟曲县滑坡呈带状集中分布于断裂带两侧附近，

以坪定–化马断裂带为典型。沿该断裂带的北坪定乡

—东山乡 25km 长的范围内发育有多处较大规模滑坡，

形成一个锁儿头–泄流坡–中牌滑坡密集带。

崩塌分布也明显受断裂控制，特别是三眼峪沟、

罗家峪沟、峪子沟等几条较大支沟的中下游区断裂与

沟谷岸坡交汇位置基岩、碎石土崩塌较为发育。白龙

江南岸山区硬质岩区发育的断裂带与沟谷陡崖交互

地带也是基岩崩塌密集分布的地带。

 1.3　工程地质岩组与地质灾害

工程地质岩组是崩滑流形成的“地基”式组成，

控制地质灾害发育（黄润秋等，2008）。

（1）对泥石流的控制

研究区泥石流分为两种类型：泥石流和水石流，

与地层分布息息相关。泥石流发育区多为志留系、泥

盆系板岩、千枚岩以及石炭系灰岩，受构造运动影响，

岩体构造裂隙发育，风化较强，力学性质一般。水石

流发育区多集中于中生界硬质岩，地层岩性及岩土体

结构对斜坡的稳定较为有利，滑坡、崩塌等重力堆积

物不发育，山坡、沟道中堆积的松散固体物质相对较

少，受固体物质补给量的限制，灾害以山洪为主，局部

发育水石流沟。

研究区易发泥石流的地层主要有古生界千枚岩、

板岩等变质岩，此类地层岩体本身较为破碎，加之风

化作用，使得表面堆积有较厚松散物质，为泥石流的

形成提供固体物质储备。棱角状碎屑使其具有较强

裹携能力，易侵蚀沟床，促进泥石流的发育。

（2）对滑坡、崩塌的控制

区内易发生滑坡的地层有：第四系黄土、碎石土

堆积层和中～古生界千枚岩、板岩等。黄土的特殊物

理力学性质为滑坡的发育提供了基本条件，疏松、不

稳定的结构，决定了其内聚力较低。碎石土堆积层土

石混杂，结构松散，底部与基岩的接触面倾向坡外，内

部分布有倾向坡外且较连续的由千枚岩等变质岩风

化岩屑构成的细粒土透镜体夹层，抗剪能力差，且相

对隔水，千枚岩、板岩、片岩等软弱岩层的存在，使得

这些岩土质斜坡的稳定性大为降低。

区内易发生崩塌的地层有：第四系黄土，志留系、

泥盆系千枚岩、板岩，二迭系、三叠系灰岩和其它硬

质基岩。值得一提的是，其它硬质基岩形成较早，发

育节理裂隙，在降雨、特别是地震作用下，易发生崩塌。

区内西南部较大沟谷中常见以落石的形式崩落于沟

谷之中，沟谷乡间公路两侧也有发育。

 1.4　生态环境与地质灾害

生态环境主要指地表植被，它能通过地表保护、

控制径流等间接影响地质灾害的发育。

（1）对滑坡的影响

地表缺乏植被保护，会加速表层风化，降雨迅速

流入孔隙裂缝中，下渗至坡体软弱面，易形成滑坡。

（2）对泥石流的影响

植被叶片的蒸腾作用可消耗一定的降雨，同时根

茎、落叶等能够吸收部分地表降雨，调节地面雨水的

径流量以及径流速度，从而降低雨水裹携松散物质的

动能，对泥石流的形成具有抑制作用。

 2　地质灾害易发性评价

 2.1　数据源

数据源主要包括（表 8）：①地质灾害隐患点的数

据来自 2021 年开展的舟曲县 1∶50 000 地质灾害风

险调查评价项目。②DEM 数据为 30 m×30 m 分辨率

的公开数据源，用于提取坡度、坡型、切割深度、沟壑

密度等地形地貌参数。③1∶50 000 孕灾地质条件图

（图 1），用于提取岩土体类型、地质构造等信息。

④2019 年 4 月的 ETM+遥感数据，用于计算植被指数

NDVI。

根据调查成果，舟曲县共确定地质灾害隐患点

299 处，其中泥石流 124 处，占总数 41.5%，滑坡 140 处，

占总数 46.8%，崩塌 32 处 ，占总数 10.7%，地面塌陷

3 处，占总数 1%（图 2）。

研究区地质灾害易发性评价采用层次分析法，依
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据评价因子的内在关系，建立层次结构模型，并逐个

评判各因子之间的重要程度，建立判断矩阵，最终确

定所有因子的权重。

 2.2　指标体系

地质灾害易发性是地质灾害发育现状的具体表

现，同时需要考虑孕灾地质环境背景的复杂性。因此，

本研究评价指标体系构建如下：地质灾害易发性→发

育因子、孕灾地质条件因子→11 个具体的评价指标

（图 3）。

 2.3　评价模型

地质灾害易发性评价采用线性组合，根据评价指

标体系，建立 11 个评价因子的量化数据库，消除量纲

进行归一化处理，确定其权重，运用 GIS 的栅格计算

器工具，叠加处理，具体评价模型为：

Y = w1 x1+w2 x2+w3 x3+…+wn xn （1）

式中：Y为易发性指数；w1、w2…wn 为各评价因子；

x1、x2…xn 为各评价因子对应的权重。

 

表 8    数据来源一览表

Tab. 8　List of data sources

基础数据 数据来源 数据格式 说明

地质数据 1∶50 000孕灾地质条件图 SHP 提取地质构造、岩土体类型等

DEM数据 地理空间数据云 TIFF 30 m×30 m分辨率，用于提取地形地貌相关数据

遥感数据 ETM+ TIFF 2019年4月数据，用于计算NDVI

隐患点数据 舟曲县1:50 000地质灾害风险调查评价成果 SHP 用于构建发育因子指标
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图1　舟曲县孕灾地质条件图

Fig. 1　Map of Disaster-prone geological conditions in Zhouqu County
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 2.4　评价指标量化

（1）发育因子

发育因子主要考虑地质灾害发育程度，与其分布

和数量有关，还得考虑灾害的规模大小。基于准确性

与可操作性，地质灾害数量、面积与体积资料详实，可

作为发育因子的评价指标。将全域划分为 2.5 km×2.5

km 的网格，以小网格为基准进行计算（图 4）。

地质灾害频率比（C1）：设某单元格为（m，n），其

面积为 S（m，n），单元内发育灾害数量为 q（m，n），单元

内的灾害频率密度为：

f q(m，n) = q(m，n)/S (m，n) （2）

全域总面积 S，总灾害数量 Q，频率比为：

fQ = Q/S （3）

则：第（m，n）单元格灾害频率比为：

R f (m，n) = f q(m，n)/ fQ （4）

同理，地质灾害面积模数比（C2）与地质灾害体积

模数比（C3）不再赘述。

（2）孕灾地质条件因子

根据孕灾地质条件分析结果，共选取了地形地貌

数据、岩土体类型数据等八个对地质灾害发育影响较

大的因子，进行归一化处理（图 5），量化信息见表 9。

 2.5　易发性分区

获得基础评价因子的归一化图层后，按照 AHP

模型，运用 GIS 进行叠加计算，运用自然间断法将叠

加结果分为极高易发区、高易发区、中易发区、低易

发区等 4 类，对应的面积分别为 68.98 km2
（占总面积
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Fig. 3　Evaluation index system of geohazards susceptibility
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表 9    孕灾地质条件因子量化一览表

Tab. 9　Quantitative list of disaster-pregnant geological conditions

序号 分类 孕灾因子 数据源 指标量化过程（意义）

1

地形地貌数据

坡度

DEM
（30 m×
30 m）

DEM数据提取。研究区内崩滑灾害所在斜坡坡度区间为10°～70°，本次评价将坡
度上限的易发程度定义为1，坡度下限的易发程度定义为0，进行归一化处理。

2 坡度变化率 DEM数据提取。反映坡度变化情况，与斜坡拉张应力区的分布呈正相关，其变
化越大，说明斜坡内部应力也随之变大，稳定性差。

3 坡形 DEM数据提取。可用地表曲率表征，以零为界，大于或等于零表明是直线 /凸型
斜坡，小于零表明是凹型 /阶梯型坡斜坡。

4 切割深度 DEM数据提取。可用高程差表示，即平均值与最小值之差，表明区域地形地貌
的起伏度以及沟谷的发育程度。

5 沟壑密度 DEM数据提取。衡量地表破碎程度，可用流域内水文网的长度表征。

6 岩土类型数据 岩土体类型 1:50 000
孕灾地
质条件

图

岩土体类型的矢量数据。根据岩土体的工程地质特性，易发性由高到低分别赋
予4～1，最后栅格化并归一。

7 构造数据 地质构造 利用断层矢量数据。以区内第四纪以来发育的活动断裂为基准线，利用线密度
分析工具，以3km为搜索半径进行分析。

8 环境变量数据 植被覆盖率 ETM+ 利用2019年4月ETM+遥感数据，计算求取植被指数NDVI。
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Fig. 4　Normalized map of geohazards development factors
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的 2.29%）、390.9 km2
（占总面积的 12.97%）、1 166.21

km2
（占总面积的 38.70%）、1 387.76 km2

（占总面积的

46.05%）（表 10，图 6）。

根据分区结果，地质灾害极高易发区主要分布在

县域北部白龙江流域（曲瓦–巴藏–立节–憨班–峰迭–

舟曲县城–南峪–大川–两河口）以及石门沟流域，高易

发区域主要分布在拱坝河流域中下游和博峪河流域

舟曲段中部区域，中易发区呈条带状贯穿了舟曲县中

部和北部部分区域，低易发区位于舟曲县东北边缘与

宕昌接壤地带以及西南边缘与文县、四川省九寨沟县

接壤地带。

为验证易发性分区的可靠性，对落入各分区的灾

害点进行统计，并计算频率比（灾害点数量占比/易发

面积占比），由计算结果可知，极高易发区和高易发区

虽然面积只占全县面积的 15.26%，但区内灾害点占比

达 73.58%，频率比也与易发性等级相呼应。

 3　结论

（1）地形地貌是舟曲县地质灾害发生的先决条件。

易发生滑坡的微地貌为：坡形为凹形或凸形，坡度范

围为 15°～60°，多分布于 25°～45°的陡坡地段，坡高

为 50～400 m 区间内；易发生崩塌的微地貌为：坡形为

直线形，坡度范围为 40°～85°，多分布在 60°以上的陡

崖，坡高 0～100 m 区间内；易发生泥石流的微地貌：

沟谷平均主沟纵坡为 10%～50%，山坡坡度优势区间

为 26°～45°，流域面积为 0～10 km2。

（2）舟曲县地质灾害受地质构造控制明显。其中

滑坡、崩塌、泥石流等地质灾害隐患点主要分布于坪

定—化马断裂带等几大断裂构造带内及其次级断层

的两侧附近。

（3）工程地质岩组是滑坡、崩塌、泥石流等地质

灾害发生、发展的重要内因和物质基础。志留系、泥

盆系等古生界地层出露区是泥石流灾害最易发的地

区，易滑地层有黄土、碎石土堆积层、千枚岩、板岩等

地层，易崩地层有第四系黄土、志留系、泥盆系千枚

岩、板岩，二迭系、三叠系灰岩和其它硬质基岩。

（4）根据孕灾地质条件分析，舟曲县地质灾害易

发性评价指标分为发育因子和孕灾地质条件因子，其

中发育因子包括地质灾害频率比、地质灾害面积模数

比、地质灾害体积模数比，孕灾地质条件因子包括坡

度、坡度变化率、坡形、切割深度、沟壑密度、岩土体

类型、地质构造、植被指数，建立 AHP 评价模型，确定

各因子权重，综合评价舟曲县地质灾害易发性。

（5）舟曲县地质灾害易发性评价结果分为极高易

发区、高易发区、中易发区、低易发区，对应的面积分

别为 68.98 km2
（占总面积的 2.29%）、390.9 km2

（占总

面积的 12.97%）、1 166.21 km2
（占总面积的 38.70%）、

1 387.76 km2
（占总面积的 46.05%）。地质灾害极高易

发区主要分布在县域北部白龙江流域以及石门沟流

域，高易发区域主要分布在拱坝河流域中下游和博峪

河流域舟曲段中部区域。应用频率比法进行不同分

 

表 10    地质灾害易发性统计表

Tab. 10　Statistics of geohazards susceptibility

易发等级 指数区间 面积（km2
） 总面积占比（%） 区内灾害点数量（个） 频率比

低易发区 0.059 9～0.291 5 1 387.76 46.05 17 0.123

中易发区 0.291 5～0.419 9 1 166.21 38.70 62 0.535

高易发区 0.419 9～0.699 3 390.9 12.97 149 3.842

极高易发区 0.699 3～0.701 9 68.97 2.29 71 10.369
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图6　舟曲县地质灾害易发性分区图

Fig. 6　Division of geohazards susceptibility in Zhouqu County
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区内灾害点数量统计，结果与易发性等级相呼应，验

证了本研究易发性分区的可靠性。
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