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地理探测器在判别滑坡稳定性影响因素中的应用
—以西藏江达县为例
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摘要：高山峡谷区是滑坡灾害频发地区，随着气候变化和人类活动加剧，滑坡呈多发、频发态势。本文选择坐落于横断

山高山峡谷区的西藏江达县作为研究区，利用野外调查获取的 85个滑坡数据，选取坡度、河流密度、地貌类型、降水

量、距断层距离、道路密度、地震动峰值加速度、岩性等 8个稳定性影响因素，运用地理探测器对滑坡稳定性的影响因

素进行了探测。结果表明：（1）按滑坡体体积划分等级，江达县滑坡主要以中、小型滑坡为主；按其稳定性划分，50% 以

上的滑坡处于稳定状态；按危险等级划分，以Ⅲ级、Ⅳ级为主；江达县滑坡主要沿河流与道路分布，全县地面调查发现

85处滑坡全部分布于河流附近，其中 71.76% 的滑坡分布于道路两侧。（2）江达县滑坡稳定性的主要影响因子为地貌类

型、河流密度、道路密度和距断层距离，其贡献率分别为 0.501，0.477，0.465，0.332；当影响因子两两相互作用时，因子解释

力总是大于单个因子对滑坡稳定性的解释力，即当两种影响因子相互作用时，对于滑坡的失稳具有促进作用。
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Abstract：The  high  mountain  and  gorge  area  is  an  typically  area,  where  geological  disasters  happen  frequently.  Especially

landslide  is  one  of  the  most  serious  geological  disasters.  Recently  relative  researches  on  geological  disasters  showed  that

landslides  had  an  increasing  trends  due  to  the  impacts  of  both  climate  change  and  human  activities.  In  this  study,  Jiangda

County in Tibet Autonomous region was selected as our study area, which located in the high mountain and gorge area of the

Hengduan  Mountain  Region.  In  addition,  using  the  landslide  data  for  85  sites  based  on  field  survey,  choosing  Slope,  River

density,  Geomorphic  type,  Precipitation,  the  distance  from the  fault,  Road  density,  the  ground  motion  peak  acceleration  and

Lithology  as  8  influencing  factors  on  landslide,  and  then  employing  the  Geodetector  model  to  analyze  the  impact  of  various  
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variables on landslide stability. The results showed that 1) according to the volume of landslide, medium and small landslides

are main types in Jiangda County; According to its stability, more than 50% of the landslide is in a stable state; according to the

danger level, they are mainly divided into Ⅲ, Ⅳ. In space, it is mainly along rivers and roads in Jiangda County, which caused

by the limitations of the field survey besides physical factors. Because all 85 landslide survey sites located near rivers, and more

than 71% sites are distributed on both sides of the road. 2) The geomorphic type, River density, Road density and the distance

from the fault are major factors to affect the stability of the landslide in Jiangda County, its contribution rate are 0.501, 0.477,

0.465 and 0.332, respectively. When the influence factors interact in pairs,  the explanatory power of factors is always greater

than that of a single factor to the stability of landslides. In other words, when the two influencing factors interact, they always

promote the instability of landslides.
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0　引言

滑坡是青藏高原东缘数量最多、分布最广、危害性

最大的一种地质灾害类型。是山体斜坡的土体或岩体，

在外界因素的影响和重力作用下，发生的非线性动力学

过程，受时空变化内外因素综合作用的结果[1]。青藏高

原东缘 117个县 (区、市)共有 10 560处滑坡，其中巨型

滑坡 183处，大型滑坡 1 133处，中型滑坡 2 870处，小

型滑坡 6 374处，具有显著的沿活动断裂带、河流和道

路密集分布的特征[2]。目前，我国关于滑坡的研究主要

集中在滑坡形成的影响因素分析[3 − 6]、滑坡危险度的评

价与区划[7 − 9]、滑坡防治工程措施研究[10 − 12]、滑坡的稳

定性评价[13 − 15]等方面。

青藏高原横断山区是我国高山峡谷密布地区，由于

地形条件特殊，滑坡灾害受气候变化和人类活动双重因

素的影响，呈现多发、频发态势。因此，关注和研究该

地区滑坡，对于本地区人居环境安全具有重要的现实意

义。本文通过地理探测器作为主要分析工具，以西藏江

达县滑坡灾害为对象，定量探测高山峡谷地区滑坡灾害

稳定性的影响因素，揭示造成滑坡体失稳的主要贡献因

子，为高山峡谷地区开展滑坡危险度的评价、滑坡防治

工程建设提供科学的依据。 

1　研究区概况

青藏高原横断山区是我国高山、极高山最为集中

的区域，河流深切，峡谷陡峻，是滑坡等地质灾害的多发频

发区。江达县位于横断山区东北部，面积 13 164.09 km2。

该地区地质环境复杂，地质构造活跃，挤压活动强烈，形

成众多平行山脉纵向排列，为南北向水系发育奠定了基

础。其中，金沙江、通天河在其东部边界长期强烈侵蚀

下切，形成纵向深切峡谷，境内还有藏曲、热曲、卓克

曲、绒曲、多曲等 77条面积 50 km2 以上的河流，强烈的

下切侵蚀，也形成大量深切峡谷。因此，复杂的地质和

地表过程，使该地区形成极端复杂的高山峡谷区。区域

最高海拔 5 297 m，最低海拔 2 822 m，相对高差达到

2 475 m，平均海拔约 3 600 m，地势由西北向东南倾

斜。该区域干湿季分明，年降水量约为 550 mm，降水集

中在夏季，由此夏季成为滑坡灾害的高发期。近些年

来，由于该地区社会经济的发展，人类活动不断增加，导

致滑坡、泥石流、崩塌等地质灾害频发（图 1）。
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图 1    研究区概况图

Fig. 1    Overview map of study area
 

2018年 10月，西藏自治区与四川省交界处的西藏

江达县波罗乡白格村发生山体滑坡，即著名的“白格滑

坡”。滑坡造成金沙江干流河道堵塞，形成巨大的堰塞

湖，威胁到上下游数个村庄 5万余人的生命财产安全。

江达县波罗乡热多村乡政府对面发生波罗寺滑坡，该滑

坡为大型滑坡，主要受降雨影响，主要威胁乡政府及附
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近村民、房屋等，威胁群众 300余人；江达县县政府斜

对面山体滑坡，发生于江达镇将达村，该滑坡规模为中

型滑坡，主要由人类工程活动引起，威胁附近 30余户

400余人生命财产安全以及 317国道部分路段。 

2　数据来源与研究方法
 

2.1　数据来源

实地调查数据：滑坡数据来自第二次青藏科考对该

地区的实地调查。

基础数据：分辨率为 30 m的 DEM数据、分辨率为

1 km的地貌数据、分辨率为 1 km 的 2015年降水数据

（来自中国科学院数据共享网 http://www.resdc.cn/）；河
流数据、道路数据、县级行政区划数据（来自国家基础

信息数据库 http://www.ngcc.cn/ngcc/html/1/）；地震动峰

值加速度、1∶1 800 000青藏高原及邻区地质构造图

（昌都部分为 1∶500 000）、地层岩性数据（来自地质空

间数据云 http://geocloud.cgs.gov.cn/）。 

2.2　研究方法 

2.2.1　地理探测器

地理探测器是假设研究区分为若干子区域，如果子

区域的方差之和小于区域总方差，则存在空间分异性；

如果两变量的空间分布趋于一致，则二者存在统计关联

性[16]。同时，根据地理学第一定律，地理事物或属性在

空间分布上互为相关，存在集聚、随机或者规则分布的

科学定律[17]进行地理探测。

（1）分异与因子探测：探测因变量 Y 的空间分异性，

以及探测某自变量因子 X 多大程度上解释了 Y 的空间

分异。用 q 值度量，表达式为：

q = 1−

L∑
h=1

Nhσ
2
h

Nσ2
（1）

式中：q——各影响因素对滑坡稳定性的解释力；

σ2N、 ——分别为样本量和方差；

Nh σ
2
h、 — h（h=1，2，···，L）层样本量和方差。其

　　取值范围为 [0, 1]，数值越大表明影响

　　因素对滑坡稳定性的解释力越强，数

　　值为 0说明影响因素与滑坡稳定性完

　　全无关，数值为 1说明影响因素可以完

　　全解释滑坡稳定性的分布差异。

（2）交互作用探测：用来识别不同影响因素相互作

用的结果，即评估影响因素 1与影响因素 2共同作用时

对于因变量的解释力是否会增强或者减弱，或这些因

素对于因变量 Y 的影响是独立的 [16]。q(X1∩X2)<Min

[q(X1), q(X2)]表明两因素交互后，线性减弱；Min(q(X1),
q(X2))<q(X1∩X2)<Max(q(X1),  q(X2))表明两因素交互

后，单因素非线性减弱； q(X1∩X2)>Max(q(X1), q(X2))
表明两因素交互后，双因子增强； q(X1∩X2)=q(X1)+
q(X2)表明两因素呈相互独立；q(X1∩X2)>q(X1)+q(X2)
表明两因素交互后，非线性增强。

（3）生态探测：用于比较两因子 X1和 X2对属性

Y 的空间分布的影响是否有显著的差异[17]，主要探测不

同因素解释力的相对重要性差异，通过 F 检验度量：

F =
NX1 (NX2−1)S S WX1

NX2 (NX1−1)S S WX2

（2）

式中：NX1、NX2−分别表示两个因子 X1和 X2的样本量；

SSWX1 和 SSWX2−分别表示由 X1和 X2形成的

　　　　　　分层的层内方差之和。

其中零假设 H0：SSWX1＝SSWX2。如果在 α的显著

性水平上拒绝 H0，这表明两因子 X1和 X2对属性 Y 的

空间分布的影响存在着显著的差异。 

2.2.2　稳定性影响因子选取

（1）滑坡稳定性影响因子：滑坡稳定性是指自然地

理、地质构造和地层岩性等背景条件下滑坡的稳定程

度，表征地理地质环境基本属性对滑坡稳定性的控制作

用。因此，本文在众多的滑坡稳定性影响因素中，结合

高山峡谷地区的地理地质特征，以实地调查的滑坡稳定

性作为因变量（Y），选取了坡度 [18]（X1）、距断层距离

（X2）、地层岩性（X3）、河流密度 [19]（X4）、地貌类型

（X5）、道路密度（X6）、降水量（X7）、地震动峰值加速度

（X8）等 8个因素作为滑坡稳定性影响因子。

（2）最优离散分类 [20]：将坡度（X1）、距断层距离

（X2）、河流密度（X4）、地貌类型（X5）、道路密度（X6）、
降水量（X7）6个影响因子分别在 ArcGIS中利用自然断

点法进行重分类，一般将其分类数限定为 5 ～10类，然

后依次将其带入地理探测器模型中，求得该分类数影响

因子的最大 q 值，则该分类数即为该影响因子的最优离

散分类（图 2）。
得出（图 3）：坡度最优离散分类为 10；距断层距离

最优离散分类为 9；河流密度最优离散分类为 10；道路

密度最优离散分类为 10；降水最优离散分类为 10；地貌

类型数据为离散型变量，对其不进行分类；地震动峰加

速度值分为 4类（数据限制），地层岩性数据根据岩性硬

度进行划分，分别分为极硬岩、次硬岩、次软岩、极软岩

4类 [21]，其对滑坡稳定性贡献值分别赋值为 4、3、2、1
（表 1）。 
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3　结果分析
 

3.1　滑坡分类及分布

（1）分类：根据实地调查显示，江达县共发现滑坡

85处，按照滑坡体体积[4]、稳定性、险情等分别划分相

应的等级。根据滑坡体体积将江达县滑坡划分为特大

型、大型、中型和小型 4个等级（表 2）。中小型滑坡共

有 71处，占江达县滑坡比例的 83.53%；大型滑坡

11处，占 12.94%；特大型滑坡 3处，占 3.53%，其中包括

2018年滑坡体积为 3 500×104 m³的金沙江特大“白格

滑坡”。

根据滑坡稳定性将江达县滑坡划分为稳定、较稳

定、稳定性较差、不稳定和易发 5个等级（表 3）。不稳

定滑坡数量最多，达到 33处，占江达县滑坡总数的

38.82%；较稳定滑坡数量共有 29处，占滑坡总数的

34.12%；易发滑坡体 5处，占比 5.88%。总体来看，稳

定、较稳定滑坡占比达到江达县滑坡总数的 50.59%，不

稳定、易发滑坡体占比达到 44.70%，一半以上的滑坡处

于稳定状态。
 
 

表 3    按稳定性划分的滑坡等级
Table 3    Landslide grade divided by stability

稳定性评价 数量/个 占比/%

稳定 14 16.47
较稳定 29 34.12

稳定性较差 4 4.71
不稳定 33 38.82
易发 5 5.88
总计 85 100.00

 

根据《国家突发地质灾害应急预案》中对地质灾害

危险等级的划分标准，对江达县滑坡危险等级进行划

分，依次可划分为Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级、Ⅳ级 4个危险级

别。特大型地质灾害险情（Ⅰ级）指受灾害威胁需搬迁

转移人数在 1 000人以上或潜在可能造成的经济损失

1亿元以上的地质灾害险情；大型地质灾害险情（Ⅱ级）

指受灾害威胁需搬迁转移人数在 500人以上、1 000人

以下，或潜在经济损失 5 000万元以上、1亿元以下的

地质灾害险情；中型地质灾害险情（Ⅲ级）主要指受灾害

 

表 1    地层岩性硬度划分表

Table 1    Stratum lithology hardness division table

类别 代表岩石 稳定性赋值

极硬岩
花岗岩、二长花岗岩、闪长岩、

辉长岩、石英闪长岩、玄武玢岩、
硅质岩、超镁铁质岩类

4

次硬岩
碳酸盐岩、碎屑岩、大理岩、白云岩、

石灰岩、中酸性基性火山岩、
赤铁矿、夹灰岩、地层并层等

3

次软岩 千枚岩、板岩、灰岩、石膏等 2

极软岩
页岩、黏土岩、泥岩、

砂岩、砾岩及各种土体等 1

 

表 2    按滑坡体体积划分的滑坡等级

Table 2    Landslide grade divided by volume

规模 标准/(104 m3) 数量/个 占比/%

小型 V<10 45 52.94
中型 10≤V<100 26 30.59
大型 100≤V<1 000 11 12.94

特大型 1 000≤V 3 3.53
总计 85 100.00
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图 2    最优离散分类流程图

Fig. 2    Flowchart of optimal discrete classification
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Fig. 3    Optimal discrete classification of each factor
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威胁，需搬迁转移人数在 100人以上、500人以下，或潜

在经济损失 500万元以上、5 000万元以下的地质灾害

险情；小型地质灾害险情（Ⅳ级）指受灾害威胁，需搬迁

转移人数在 100人以下，或潜在经济损失 500万元以下

的地质灾害险情。江达县地质灾害险情等级主要以

Ⅲ级、Ⅳ级为主，占比达 97.65%（表 4）。
  

表 4    按危险性划分的滑坡等级
Table 4    Landslide grade divided by danger

险情等级 数量/个 占比/%

Ⅰ级 0 0.00
Ⅱ级 2 2.35
Ⅲ级 17 20.00
Ⅳ级 66 77.65
总计 85 100.00

 

（2）分布：从空间上来讲，江达县有 78处滑坡分布

在其中部、南部地区，占滑坡总数的 91.76%；同时，滑坡

主要沿高山峡谷中的河流与道路分布，全县 85处滑坡

全部分布于河流附近，其中，61处滑坡分布于道路两

侧，占其滑坡总数的 71.76%（图 1）[22 − 24]。 

3.2　滑坡稳定性的地理探测

（1）因子探测结果：因子探测主要用于探测单个影

响因子对滑坡稳定性的贡献率或者因子解释力。q 值

越大，表明其对滑坡稳定性的贡献率越高，因子解释力

越强。根据 2.2.1和 2.2.2，将因变量与自变量代入地理

探测器，计算得出：因子解释力 q 值大小分别为地貌类

型（q=0.501）>河流密度（q=0.477）>道路密度（q=0.465）
>距断层距离（q=0.332）>坡度（q=0.168）>地震动峰值加

速度（ q=0.129） >降水量（ q=0.122） >岩性（ q=0.101）。

地貌类型对滑坡稳定性的贡献最大，达到 0.501；河流密

度与道路密度贡献率分别达到 0.477、0.465，距断层距

离贡献率为 0.332，说明其对滑坡稳定性的解释力很强；

其他因子的贡献率较小，解释力不强。因此，地貌类

型、河流密度、道路密度以及距断层距离是影响滑坡稳

定性的主要影响因子（表 5）。
 
 

表 5    因子探测结果

Table 5    Factor detection results

坡度 X1 距断层距离 X2 岩性 X3 河流密度 X4 地貌类型 X5 道路密度 X6 降水量 X7 地震动峰值加速度 X8

q值 0.168 0.332 0.101 0.477 0.501 0.465 0.122 0.129
 

（2）交互作用探测结果：交互作用探测主要用于探

测当两种影响因子两两相互作用时，其对滑坡稳定性的

解释力相对于其中一个影响因子来说，其解释力是增强

还是减弱。根据 2.2.2交互作用探测，将 8个自变量两

两交互进行分析，结果显示，相较于单因子对滑坡稳定

性的解释力，双因子交互作用时的解释力明显较高，各

因子对滑坡稳定性的综合作用力值高于任意因子单独

作用的强度，因此，各因子对滑坡稳定性的影响力是交

互增强的。交互作用结果主要分为双因子增强（N）与

非线性增强（Y）两类。当道路密度与降水量、道路密度

与坡度、坡度与河流密度、坡度与降水量、坡度与地貌

类型、坡度与距断层距离、降水量与地貌类型、岩性与

坡度等因子在两两相互作用时，对于滑坡稳定性的分异

具有非线性增强的作用，且当地貌类型与距断层距离共

同作用时，其贡献率最大为 0.930，其次，河流密度与地

貌类型相互作用时，贡献率居于第二，达到 0.830；当道

路密度与河流密度、道路密度与地貌类型、道路密度与

距断层距离、河流密度与降水量、河流密度与地貌类

型、河流密度与距断层距离、降水量与距断层距离等因

子两两相互作用时，对于滑坡稳定性分异均具有双因子

增强的作用（表 6）。

（3）生态探测结果：生态探测着重比较不同影响因

子对滑坡灾害稳定性分异是否具有显著性差异。在显

著性检验 0.05置信水平下，道路密度与坡度以及降水

量对于滑坡稳定性的分异具有显著性的差异；坡度与河

流密度、地貌类型和地震动峰值加速度对于滑坡稳定

性的分异具有显著性的差异；河流密度与降水量、地震

动峰值加速度对于滑坡稳定性的分异具有显著性的差

异；降水量与地貌类型对于滑坡稳定性的分异具有显著

的差异；地貌类型与距离断层的距离、地震动峰值加速

度以及坡度、距断层距离对于滑坡稳定性的分异具有

显著性的差异；岩性与道路密度、河流密度、地貌类型

以及距断层距离对于滑坡稳定性的分异具有显著性差

异（表 7）[25 − 26]。 

4　结论

（1）按滑坡体体积划分等级，江达县滑坡主要以

中、小型滑坡为主，占到滑坡总数的 83.53%，大型、特

大型滑坡占 16.47%；按其稳定性划分，稳定、较稳定滑

坡占比超 50%，不稳定、易发滑坡体占比达 44.70%，一

半以上滑坡处于稳定状态；按危险等级划分，主要以

Ⅲ级、Ⅳ级为主，占比 97.65%。同时发现，江达县滑坡

2021年 支泽民 ，等：地理探测器在判别滑坡稳定性影响因素中的应用——以西藏江达县为例  · 23 ·



的分布主要沿河流与道路分布，全县 85处滑坡全部分

布于河流附近，其中 61处滑坡分布于道路两侧，占比

达 71.76%。

（2）江达县滑坡稳定性的主要影响因子为地貌类

型、河流密度、道路密度和距断层距离，其贡献率分别

为 0.501，0.477，0.465，0.332，因此，可以看出地貌类型与

距断层距离是造成高山峡谷地区滑坡失稳的先决条件，

河流的冲刷侵蚀以及基础道路的修建（人类活动）是造

成滑坡失稳的诱发条件；探测发现，影响滑坡稳定性因

子在两两相互作用时，其解释力总是大于单个因子的解

释力，对于滑坡的稳定性分异具有非线性增强与双因子

增强的作用，也就是说，当两种影响因子相互作用时，对

 

表 6    交互作用探测结果

Table 6    Interaction detection results

交互因素 交互值 交互值比较 交互结果

坡度∩距断层距离 0.728 >q（坡度）＋q（距断层距离） 非线性增强

坡度∩岩性 0.418 >q（坡度），q（岩性） 非线性增强

坡度∩河流密度 0.677 >q（坡度）＋q（河流密度） 非线性增强

坡度∩地貌 0.827 >q（坡度），q（地貌） 非线性增强

坡度∩道路密度 0.748 >q（坡度），q（道路密度） 非线性增强

坡度∩降水量 0.424 >q（坡度）＋q（降水量） 非线性增强

坡度∩地震动峰值加速度 0.404 >q（坡度）＋q（地震动峰值加速度） 非线性增强

距断层距离∩岩性 0.433 >q（距断层距离）＋q（岩性） 非线性增强

距断层距离∩河流密度 0.739 >Max（q（距断层距离），q（河流密度）） 双因子增强

距断层距离∩地貌 0.938 >q（距断层距离），q（地貌） 非线性增强

距断层距离∩道路密度 0.783 >Max（q（距断层距离），q（道路密度）） 双因子增强

距断层距离∩降水量 0.413 >Max（q（距断层距离），q（降水量）） 双因子增强

距断层距离∩地震动峰值加速度 0.445 >Max（q（距断层距离），q（地震动峰值加速度）） 双因子增强

岩性∩河流密度 0.557 >q（岩性）＋q（河流密度） 非线性增强

岩性∩地貌 0.781 >q（岩性）＋q（地貌） 非线性增强

岩性∩道路密度 0.547 >Max（q（岩性），q（道路密度）） 双因子增强

岩性∩降水量 0.221 >Max（q（岩性），q（降水量）） 双因子增强

岩性∩地震动峰值加速度 0.339 >q（岩性）＋q（地震动峰值加速度） 非线性增强

河流密度∩地貌 0.831 >Max（q（河流密度），q（地貌）） 双因子增强

河流密度∩道路密度 0.700 >Max（q（河流密度），q（道路密度）） 双因子增强

河流密度∩降水量 0.540 >Max（q（河流密度），q（降水量）） 双因子增强

河流密度∩地震动峰值加速度 0.559 >q（河流密度）＋q（地震动峰值加速度） 非线性增强

地貌∩道路密度 0.815 >Max（q（地貌），q（道路密度）） 双因子增强

地貌∩降水量 0.735 >q（地貌）＋q（降水量） 非线性增强

地貌∩地震动峰值加速度 0.544 >Max（q（地貌），q（地震动峰值加速度）） 双因子增强

道路密度∩降水量 0.617 >q（道路密度）＋q（降水量） 非线性增强

道路密度∩地震动峰值加速度 0.521 >Max（q（道路密度），q（地震动峰值加速度）） 双因子增强

降水量∩地震动峰值加速度 0.267 >Max（q（降水量），q（地震动峰值加速度）） 双因子增强

 

表 7    生态探测结果

Table 7    Ecological detection results

坡度X1 距断层距离X2 岩性X3 河流密度X4 地貌X5 道路密度X6 降水量X7 地震动峰加速度X8

坡度

距断层距离 N
岩性 N Y

河流密度 Y N Y
地貌 Y N Y N

道路密度 Y N Y N N
降水量 N Y N Y Y Y

地震动峰加速度 N N N Y Y Y N
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于滑坡的失稳总是具有增强的作用。

（3）通过利用地理探测器对滑坡稳定性影响因子的

探测发现，其结果较为符合科学依据与事实。因此，地

理探测器这一模型对于滑坡稳定性影响因子探测具有

一定的实用性。
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