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长江上游区域滑坡灾害生态风险评估

单云锋１，李为乐１，２，∗，周胜森１，曲　 歌１，许　 强１，２

１ 地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室（成都理工大学）， 成都　 ６１００５９

２ 应急管理部滑坡灾害风险预警与防控实验室， 成都　 ６１００５９

摘要：滑坡灾害对生态系统健康构成巨大威胁，滑坡灾害生态风险评估对于生态系统管理和风险防范至关重要。 基于“概率损

失”理论，提出了综合滑坡危险性、生态脆弱性和潜在损失的滑坡灾害生态风险评估框架，以长江上游地区为例，开展了实证研

究。 通过随机森林模型进行滑坡危险性评估，采用景观指数进行生态脆弱性分析，并利用生态系统服务和人口空间数据表征潜

在损失。 结果表明：（１） 研究区滑坡危险性等级主要为极低和低，占总面积的 ４４％和 １４％；中等危险性区域占总面积的 １７％，
主要分布在贵州省北部；高和极高危险性区域分别占总面积的 １７％和 ８％，主要分布在四川省雅安市、四川省巴中市至达州市

一带及三峡库区。 （２） 高和极高等级生态脆弱性占总面积的 ４０％，主要分布在四川盆地、云贵高原、三峡库区和黄土高原的平

原和丘陵地区，潜在损失主要集中在三峡库区和横断山区，这些地区具有强大的生态系统服务功能，但在发生滑坡灾害时，潜在

损失较高。 （３） 较高生态风险区域呈现局部聚集，占总面积的 ３．２１％，主要集中在岷江、大渡河、长江流域地区；长江上游地区

的高生态风险的成因和机制具有显著的空间异质性，人类活动对生态风险产生了较大的影响。
关键词：滑坡；生态系统；风险评估；长江上游地区

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｈａｚａｒｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ
Ｒｉｖｅｒ ｒｅｇｉｏｎ
ＳＨＡＮ Ｙｕｎｆｅｎｇ１， ＬＩ Ｗｅｉｌｅ１，２，∗， ＺＨＯＵ Ｓｈｅｎｇｓｅｎ１， ＱＵ Ｇｅ１， ＸＵ Ｑｉａｎｇ１，２

１ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｇｅｏｈａｚａｒｄ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ Ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００５９， Ｃｈｉｎａ

２ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ Ｒｉｓｋ Ｅａｒｌｙ⁃Ｗａｒｎｉｎｇ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００５９， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｈａｚａｒｄｓ ｐｏｓｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｎｄ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｔｈｒｅａｔ ｔｏ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ， ｍａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｃｈ ｈａｚａｒｄｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏａｃｔｉｖｅ ｒｉｓｋ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｈａｚａｒｄｓ， ｇｒｏｕｎｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
“ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ⁃ｌｏｓｓ” ｔｈｅｏｒｙ． Ｔｈｉｓ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｓ ｔｈｒｅｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ： ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｈａｚａｒｄ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ，
ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｌｏｓｓ． Ｔｏ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｉｓ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ， ｗｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｎ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｒｅｇｉｏｎ， ａｎ ａｒｅａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｄｉｖｅｒｓｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｌｕｅ． Ｔｈｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｈａｚａｒｄ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｍｏｄｅｌ， ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃａｐｔｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉｏｕｓ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ，
ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｓｐａｔｉａｌ ｄａｔａ ｏｎ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｅｒｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｌｏｓｓｅｓ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｅｖｅｎｔｓ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： （１） Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ａ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ ｌｏｗ ａｎｄ ｖｅｒｙ ｌｏｗ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｈａｚａｒｄ ｌｅｖｅｌｓ，



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｅｎｃｏｍｐａｓｓｉｎｇ ４４％ ａｎｄ １４％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｈａｚａｒｄ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ １７％ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ａｎｄ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｈｉｇｈ ａｎｄ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ ｈａｚａｒｄ ｚｏｎｅｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅ
１７％ ａｎｄ ８％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ａｒｅ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｙａ′ａｎ， Ｂａｚｈｏｎｇ， ａｎｄ Ｄａｚｈｏｕ
ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ． （２） Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ，
ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ４０％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ． Ｔｈｅｓｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ａｒｅａｓ ａｒｅ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｓｉｔｕａｔｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｐｌａｉｎｓ ａｎｄ ｈｉｌｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ， ｔｈｅ Ｙｕｎｎａｎ⁃Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｌａｔｅａｕ， ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ
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ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｈａｚａｒｄｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ； ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ； ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｒｅｇｉｏｎ

滑坡灾害具有隐蔽性和突发性等特点，不仅威胁人类生命财产安全，还会破坏区域生态系统的结构、功
能、安全和健康，从而影响社会经济、生态文明以及人类发展的自然基础［１］。 生态风险评估是一种估计危险

环境下可能发生的不利生态影响的方法［２—３］。 量化生态风险为政府制定风险防范、生态系统管理和可持续发

展政策提供科学依据。 在区域生态风险评估中，生态扰动的原因通常包括污染物排放［４］、土地利用变化［５—６］

等人类活动，但也可能包括自然灾害如地质灾害［１］、干旱［７］ 和洪水［８］ 等。 其中，地质灾害是生态风险的重要

风险源之一，已成为国内外研究热点［９—１０］。
对滑坡灾害的生态风险评估，尽管也会考虑灾害对人类社会的影响，但通常生态系统是风险的主要承灾

体［１１］。 目前，相关的生态风险评估模型主要包括相对风险模型［１２］、概率损失模型［１３—１４］ 和生态风险景观指

数［１５］等。 其中，概率损失模型因其有效性和效率而被广泛应用［１６］。 该方法通过考虑地质灾害发生的概率、
对地质灾害的响应以及承灾体的潜在损失来构建二维或三维模型［１０—１１，１７］。 “危险性⁃易损性”二维模型重点

关注滑坡发生的概率及其对生态系统可能造成的扰动，缺乏对生态系统的暴露响应表征［１１］。 “危险性⁃脆弱

性⁃潜在损失”三维模型可体现信息间的交互状态，增强风险评价时效性［１８］。 许嘉慧等［１９］同样基于该三维评

价框架，进行格网、行政、子流域多尺度下的滑坡灾害生态风险评价。 基于三维评价框架，可为生态风险评价

与管理提供更为系统全面的参考。 然而，在潜在损失方面，学者通常关注生态系统服务的损失，这些损失可以

基于多种模型或指数来量化，但对直接暴露于灾害环境的人群的关注仍然不足［２０］。
长江上游地区的地质构造活动强烈、地形地貌复杂、气候条件多变，是滑坡等地质灾害的高风险区域。 尽

管此前多项研究评估了长江上游地区地质灾害的危险性［２１—２２］，但这些研究主要集中在灾害孕育环境的危险

性，鲜有研究关注滑坡等地质灾害生态系统风险的综合评估。 本文结合遥感和 ＧＩＳ 技术，建立了基于滑坡灾

害、生态脆弱性和潜在损失的评估技术框架，对长江上游滑坡灾害造成的生态风险进行评估，为政府部门提供

防灾减灾科学依据。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

长江上游地区包括我国西南地区（９０°３２′—１１１°２７′Ｅ， ２４°２７′—３５°４５′Ｎ 之间），具体包括四川省、重庆市、
云南省、贵州省、湖北省、甘肃省等部分地区，面积约 １００ 万 ｋｍ２（图 １）。 该地区横跨我国一、二级地貌阶梯，
地形复杂，地势西高东低，西部以草原为主（平均海拔超过 ３０００ ｍ），东部则以四川盆地平原和丘陵地带为主，
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分布灌溉农田、灌木、阔叶林［２３］。 该地区年平均降水量约 １０００ ｍｍ，地区差异较大，降水量自东南向西北递

减。 多年平均气温介于 １６—１８ ℃之间，在空间上也呈现出东南高、西北低的特征［２４］。 主要为高原山地地貌，
地形破碎、山高坡陡，新构造活动强烈和地震频发，加之降雨量充沛，导致其成为我国滑坡等地质灾害最为严

重的地区［２５］。

图 １　 长江上游地区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｒｅｇｉｏｎ

１．２　 数据源

本研究使用的数据包括数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ， ＤＥＭ）、土地利用、滑坡清单、归一化植被

指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ）、降水、河流、岩性、断层、人口、净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ＮＰＰ）、植被蒸散发（Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ＥＴ）和土壤数据（表 １）。 所有空间数据均采用三次卷积法

重采样至 １ ｋｍ 分辨率，投影统一为正轴等积割圆锥投影。
１．３　 研究方法

１．３．１　 研究框架

滑坡灾害生态风险可被定义为灾害发生的概率与其发生后对生态系统和人类社会造成的损失的乘

积［３０］。 本文基于概率损失框架提出了一个集成滑坡危险性、生态脆弱性和潜在损失的评估框架（图 ２），生态

风险根据滑坡危险性、生态脆弱性和潜在损失进行量化，评价结果按下式计算：“生态风险 ＝ 危险性×脆弱

性×潜在损失”，三个指标的具体释义见表 ２。 考虑到三个指标无统一量纲，需要先对它们进行归一化处理，然
后再相乘。
１．３．２　 基于随机森林的滑坡危险性评价

滑坡灾害危险性评价总体方法流程图如图 ２ 所示。 首先制作研究区完整的滑坡清单及风险评价指标体

系，并建立相应的空间数据库。 其次，利用滑坡的训练集提取每个条件因子的数值作为随机森林模型的输入

特征。 第三步，利用经过训练的模型生成滑坡危险性地图。 此外，通过受试者工作特征（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ， ＲＯＣ）曲线来评估模型的准确性。
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表 １　 本研究中使用的数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

名称
Ｎａｍｅ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

分辨率或比例尺
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｒ ｓｃａｌｅ

ＤＥＭ Ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ ＤＥＭ ＧＬＯ⁃３０ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｓｐａｃｅｄａｔａ．ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ．ｅｕ ／ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓ ／
ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ⁃ｄｉｇｉｔａｌ⁃ｅｌｅｖａｔｉｏｎ⁃ｍｏｄｅｌ ３０ ｍ

土地利用
Ｌａｎｄ ｕｓｅ

中国 １９８５—２０２２ 逐年 ３０ｍ 土地利用数据
（ＣＬＣＤ） ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．５２８１ ／ ｚｅｎｏｄｏ．４４１７８０９［２６］ ３０ ｍ

滑坡清单
Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ 地质灾害点空间分布数据

各省地质环境监测总站
中国科学院资源环境科学与数据中心

—

ＮＤＶＩ Ｔｅｒｒａ 植被指数 １６ 天合成产品 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｐｄａａｃ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ／ ｍｏｄ１３ａ２ｖ０６１ ／ １ ｋｍ

降水
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

中国 １ｋｍ 分辨率逐月降水量数据集（１９０１—
２０２２） 国家青藏高原科学数据中心［２７—２８］ １ ｋｍ

河流
Ｒｉｖｅｒｓ １ ∶２５ 万全国基础地理数据库 全国地理信息资源目录服务系统 １ ∶２５ 万

岩性
Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ

１ ∶１００ 万中华人民共和国数字地质图空间
数据库

地质科学数据出版系统［２９］ １ ∶１００ 万

断层
Ｆａｕｌｔｓ

１ ∶１００ 万中华人民共和国数字地质图空间
数据库

地质科学数据出版系统［２９］ １ ∶１００ 万

人口 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｗｏｒｌｄｐｏｐ 人口数据集 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｐｏｐ．ｏｒｇ ／ ｍｅｔｈｏｄｓ ／ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ／ １ ｋｍ

ＮＰＰ 总初级生产力 ＧＰＰ ８ 天合成产品 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｐｄａａｃ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ／ ｍｏｄ１７ａ２ｈｖ０６１ ／ ５００ ｍ

ＥＴ ＭＯＤ１６Ａ２ＧＦ．０６１ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｐｄａａｃ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ／ ｍｏｄ１６ａ２ｇｆｖ０６１ ／ ５００ ｍ

土壤 Ｓｏｉｌ 世界土壤数据库（ＨＷＳＤ）土壤数据集 ｖ１．２ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｇａｅｚ．ｆａｏ．ｏｒｇ ／ ｐａｇｅｓ ／ ｈｗｓｄ １ ∶１００ 万

　 　 ＤＥＭ：数字高程模型 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ；ＮＤＶＩ：归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＮＰＰ：净初级生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ；ＥＴ：植被蒸散发 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

表 ２　 滑坡危险性、生态脆弱性和潜在损失的具体释义

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｈａｚａｒｄ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄａｍａｇｅ

指标名称
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｎａｍｅ

释义
Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

构建方法
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

滑坡危险性
Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｈａｚａｒｄ 滑坡发生的空间概率 基于随机森林模型结合多指标因子进行评价

生态脆弱性
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ 滑坡发生后，生态系统对其响应情况［１１］ 通过景观格局指数表征

潜在损失
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｌｏｓｓｅｓ

生态系统受滑坡干扰后，未来一段时间呈现

出的状态［１９］
生态系统服务和人口为代表的风险受体来
衡量

随机森林（Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔ， ＲＦ）是一种利用多个决策树进行分类或回归的机器学习方法，能够提供贝叶

斯分类器的近似结果［３０］。 与其他模型不同的是，随机森林能够提供多种变量重要性的度量，其中最可靠的度

量是基于树中的变量值被随机置换时分类精度的降低［３１］。 在解决分类问题时，随机森林的预测被认为是未

加权的多数类别投票［３２］。 ｂａｇｇｉｎｇ 技术用于从变量的随机样本中选择训练数据集以进行模型校准。 对于每

个变量，如果该变量的值在袋外观测值中进行排序，则该函数将确定模型预测误差［３３］。
在滑坡危险性评价中，随机森林模型利用树之间的差异性，让每棵树对类别进行投票，并根据多数票确定

最终的类别。 这种集成方法在复杂的数据集上表现出稳健和准确的性能，几乎不需要调整参数，而且可以容

忍许多噪声变量［３４］。 随机森林模型采用基于 Ｒ 的数据分析工具包“ｒａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ”库，通过网格搜索进行参数

优化，并使用五折交叉验证来评估最终精度。 在本研究中，树的数量设置为 １００，特征的数量设置为 ４。
１．３．３　 基于景观格局指数的生态脆弱性评估

生态系统脆弱性反映了生态系统因外部干扰、结构、组成和其他生态特征而发生变化的可能性。 景观格

局反映了人类对自然生态系统的影响方式和程度，这些生态影响具有区域性和累积性，能够通过生态系统的

结构和组成来反映。 景观格局指数（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｉｎｄｅｘ， ＬＰＩ）量化了景观异质性与生态过程之间的相互
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图 ２　 生态风险评估框架

Ｆｉｇ．２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

ＮＤＶＩ：归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＮＰＰ：净初级生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

作用，适用于更大空间尺度的脆弱性测绘［３５］。
本研究参考了景观指数选择的基本原则和技术方法，选取了斑块密度（Ｐａｔｃｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ， ＰＤ）、景观分离指

数（ＤＩＶＩＳＩＯＮ）和景观干扰指数（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ， ＬＤＩ） ［３６］，以构建综合指数衡量区域生态系统在

地质灾害干扰下的脆弱性。 对三个景观指数进行计算和标准化，得到其平均值，具体公式如下所示：

ＶＩ＝ＬＤＩ＋ＰＤ＋ＤＩＶＩＳＩＯＮ
３

（１）

其中，综合脆弱性指数（Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ， ＶＩ）表示区域生态系统的脆弱程度，其数值越高，说明生态系统的

稳定性和对外界扰动的抵抗能力越差。 ＰＤ 代表景观生态系统的破碎程度，破碎程度越高，生态系统对干扰

的恢复能力就越差。 ＤＩＶＩＳＩＯＮ 是揭示景观类型中斑块个体分离程度的指标。 ＰＤ 和 ＤＩＶＩＳＩＯＮ 两个指标可以

通过专业景观指数软件 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．３ 进行计算。 ＬＤＩ 能够反映不同景观生态系统的干扰程度，可以根据景观

破碎度指数（Ｃ ｉ）、Ｓｉ 和景观优势度指数（Ｄｉ）计算得出。
ＬＤＩ＝ａＣ ｉ＋ｂＳｉ＋ｃＤｉ 　 　 　 　 　 　 （２）

Ｃ ｉ ＝
Ｎｉ

Ａｉ
（３）

Ｓｉ ＝
Ａ
２Ａｉ

Ｎｉ

Ａ
（４）
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Ｄｉ ＝
Ｍｉ＋Ｌｉ

２
，Ｍｉ ＝

Ｎｉ

Ｎ
，Ｌｉ ＝

Ａｉ

Ａ
（５）

式中，ａ、ｂ 和 ｃ 的权重分别被指定为 ０．５、０．３ 和 ０．２；Ｎｉ 是第 ｉ 个景观的斑块数量；Ａｉ 是第 ｉ 个景观的面积

（ｋｍ２）；Ａ 为所有景观的总面积。
在计算景观生态风险时，景观分析单元的大小应为平均斑块大小的 ２—５ 倍［３７］。 因此，将研究区划分为 １

ｋｍ × １ ｋｍ 网格，共 ９９１１６３ 个网格单元，作为脆弱性评价单元。
１．３．４　 潜在损失计算

生态风险的最终承受者不仅包括人类，也涉及生态系统的组成结构。 本研究将生态系统和暴露人群视为

生态风险的受体，重点关注生态系统服务，如水土保持、水源涵养和生物多样性保护等。 特定的生态系统格局

维持着这些生态服务，一旦被破坏，服务功能将降低，增加生态风险。
考虑到研究区的生态环境状况，选取水源涵养、水土保持和植被 ＮＰＰ 三种生态系统服务来代表潜在的生

态损失。 本研究对这三种生态服务系统进行标准化处理，然后在空间上叠加，作为生态系统受到地质灾害胁

迫后的潜在损失。 此外，利用人口分布数据来表征地质灾害发生后的人口暴露程度。 通过对潜在生态系统损

失和人口暴露进行标准化处理，借助 ＡｒｃＧＩＳ 软件中的空间叠加工具得到最终的潜在损失。
（１） 水源涵养

水源涵养的计算基于水平衡法［３８］：

Ｑｗｒ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ － Ｒ ｉ － ＥＴｉ） × １０ －３ （６）

式中，Ｑｗｒ代表节水量（ｍ３ ／ Ａ）；Ｐ ｉ 代表降水量（ｍｍ ／ ａ）；Ｒ ｉ 代表地表径流量（ｍｍ ／ ａ）；ＥＴｉ 代表蒸散量（ｍｍ ／ ａ）；ｉ
代表生态系统服务类型。

（２） 水土保持

水土保持的计算基于修正通用土壤流失方程（Ｒｅｖｉｓｅｄ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｓｏｉｌ Ｌｏｓｓ Ｅｑｕａｔｉｏｎ， ＲＵＳＬＥ），通过计算潜

在水土流失与实际水土流失之间的差值来确定水土保持量［３９］。
ＳＥｐ ＝Ｒ×Ｋ×ＬＳ　 　 　 　 （７）
ＳＥｒ ＝Ｒ×Ｋ×ＬＳ×Ｃ×Ｐ （８）
ＳＯＲ＝ＳＥｐ－ＳＥｒ （９）

式中，ＳＯＲ 为土壤保持量（ｔ ｈｍ－２ ａ－１）；ＳＥｐ 代表潜在的侵蚀；ＳＥｒ 代表实际侵蚀量；Ｒ 代表降雨侵蚀力因子（ＭＪ
ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１）；Ｋ 为土壤侵蚀因子（ｔ ｈ ＭＪ－１ｍｍ－１），ＬＳ 为地形因子，可以通过 ＤＥＭ 计算［４０］；Ｃ 是植被因子；
Ｐ 是管理因子，可参考以前的研究［４１］对不同的土地利用进行赋值。

２　 结果与分析

２．１　 滑坡危险性评估

绘制完整的滑坡清单是进行滑坡危险性评估的基础。 通过收集和整理各省地质环境监测总站和中国科

学院资源环境科学与数据中心的滑坡数据，本文获取了长江上游地区包括 ５９２１２ 处滑坡的完整滑坡清单，并
使用核密度分析工具对其进行可视化（图 ３）。 根据密度分析结果，研究区滑坡主要分布在龙门山断裂带（四
川省广元市－成都市西北部）、大渡河峡谷一带和长江三峡库区一带。 这些地区具有复杂的地质结构、活跃的

地壳运动、频繁的地震活动、严重的河流侵蚀以及集中且高降雨量等特点，为大量滑坡的形成和诱发提供了

环境。
研究选取了 ５９２１２ 个滑坡地质灾害作为正样本，并在滑坡点 ５００ ｍ 缓冲区外随机选择了等量的点作为负

样本。 在所有样本中，随机选取 ７０％的点用于模型训练，其余 ３０％的点用于验证。
滑坡的发生是各种影响因素综合作用的结果［４２］。 选择合适的影响因素是建立滑坡评价模型的关键，但
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图 ３　 长江上游地区滑坡地质灾害空间分布和发育密度

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ａｒｅａ

目前还没有统一的标准和方法［４３］。 根据地质环境特征、前人文献的分析以及数据可获取性，确定了 ９ 个滑坡

影响因子：坡度、坡向、高程、距河流距离、距断层距离、ＮＤＶＩ、工程地质岩组和降水。 利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件，基于

ＤＥＭ 数据中生成了坡度、坡向和剖面曲率三个评价因子，并制作了河流和断层的缓冲分析图（图 ４）。

图 ４　 滑坡危险性评价因子

Ｆｉｇ．４　 Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｈａｚａｒｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ
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在滑坡危险性评价中，因子的选取是关键步骤，既要考虑各因子对滑坡的影响程度，又要避免各因子之间

的强相关性。 为评估因子之间的相关性，进行了皮尔逊相关系数分析。 图 ５ 显示了各因子间的相关系数，除
降水和高程外，所有因子间的相关系数都小于 ０．８，大部分因子间的相关系数小于 ０．３。 这表明选取的 ９ 个因

子之间没有较强的相关性，适合用于滑坡危险性评价。

图 ５　 评价因子间的皮尔逊相关系数

Ｆｉｇ．５　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆａｃｔｏｒｓ

∗∗：表示该相关系数显著性值 Ｐ＜０．０１

在滑坡危险性评估中，采用自然断点法将滑坡敏感性指数划分为五个等级：极低危险性、低危险性、中危

险性、高危险性、极高危险性（图 ６）。 其中，高和极高危险区占总面积的 ２５％，主要集中在四川省雅安市、四川

省巴中市至达州市一带以及三峡库区附近。 中危险区占 １７％，主要分布在贵州省北部，低危险区占 １４％，极
低危险区占 ４４％。 模型的分类性能通过 ＲＯＣ 曲线评估［４４］，曲线下面积（Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｃｕｒｖｅ， ＡＵＣ）为 ０．８６，
远高于 ０．５，说明模型具有很高的准确性。
２．２　 生态脆弱性和潜在损失空间分布特征

２．２．１　 生态脆弱性空间分布特征

根据 １．３．３ 提出的生态脆弱性评估方法，对各单元进行了脆弱性值的计算。 然后，基于自然断点法将脆

弱性值划分为五个等级：极低、低、中、高、极高。 生态脆弱性的空间分布如图 ７ 所示，极高和高等级脆弱区占

总面积的 ４０％，中等级脆弱区占总面积的 ２８％，低和极低等级脆弱区占总面积的 ３２％。 高生态脆弱地区主要

集中在四川盆地的平原和丘陵地区、云贵高原、三峡库区以及黄土高原，这些地区土地利用强度高、景观破碎

化、生态系统稳定性受到威胁，导致生态系统高度脆弱。
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图 ６　 滑坡危险性评价结果图

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｈａｚａｒｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ＲＯＣ：受试者工作特征 Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ；ＡＵＣ：ＲＯＣ 曲线下的面积 Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ

图 ７　 生态脆弱性空间分布特征

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

２．２．２　 潜在损失空间分布特征

本研究通过将生态损失层和人口暴露层进行叠加来计算潜在损失，所有层均采用自然断点法划分为五个

级别（极低、低、中、高、极高），其空间分布特征如图 ８ 所示。 研究区的潜在生态损失主要为中、低度。 生态损

失值最高的区域集中在东部的三峡库区和西南部的横断山区，这些地区具备良好的水热条件，植被茂盛，净初

级生产力强劲，生态系统服务功能较强。 然而，西北地区海拔较高，气候寒冷，植被覆盖度低，生态系统服务能

力弱，因而生态损失价值较低（图 ８）。 在人口暴露方面，空间分布差异较大：高暴露和极高暴露区域集中在成

渝地区双城经济圈，该区域人口密集，经济发达，因此在滑坡灾害发生时面临较高的人口暴露风险；相比之下，
其他地区人口较少，暴露风险相对较低（图 ８）。

从潜在损失总额来看，等级较高的地区主要分布在三峡库区和横断山区，这些地区拥有较高的植被覆盖

度，生态系统服务功能强大（图 ８）。 然而，这些地区在面临滑坡灾害时潜在损失巨大，丰富的生态系统服务和

高植被覆盖度使它们更容易受到生态破坏和损失，因此需要高度关注和防范。
２．３　 滑坡灾害生态风险评估

２．３．１　 生态风险空间格局

根据 １．３．１ 的计算方法，得到了在网格尺度下的长江上游地区滑坡灾害生态风险。 采用自然断点法将滑
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图 ８　 潜在损失的空间分布

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄａｍａｇｅ

图 ９　 研究区生态风险评价结果图（圆圈为典型的高生态风险区域）

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

坡灾害生态风险划分为五个等级：极高风险、高风险、中
风险、低风险和极低风险（图 ９）。

长江上游地区生态风险等级高和极高的区域比例

较低，分别占总面积的 ２．８３％和 ０．３８％（表 ３），总体上

呈现局部聚集、全局分散的分布格局。 在具体分布上，
研究区的中西部和东部均属于高风险级别的区域，形成

了较为突出的分布特点。 聚集性较高的高和极高风险

区主要分布在岷江、大渡河、长江流域地区，这些区域受

地质环境和河流侵蚀影响较大。 中风险区域主要位于

高风险区域的外围以及丘陵地带，低风险区主要为研究

区的西部地区。 总体而言，生态风险的空间分布呈现出

明显的地域性特点，反映出地形地貌、生态环境和人类

活动等多方面的综合作用。

表 ３　 长江上游地区生态风险等级面积统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｒｅａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ａｒｅａ

风险等级
Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
面积占比 ／ ％

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｒｅａ
风险等级
Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
面积占比 ／ ％

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｒｅａ

极低风险区 Ｖｅｒｙ ｌｏｗ⁃ｒｉｓｋ ａｒｅａ ５３１３５１．１２ ５４．２２ 高风险区 Ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｋ ａｒｅａ ２７７７８．４９ ２．８３

低风险区 Ｌｏｗ⁃ｒｉｓｋ ａｒｅａ ２８８８２４．６３ ２９．４７ 极高风险区 Ｖｅｒｙ⁃ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ ａｒｅａ ３７６９．１３ ０．３８

中风险区 Ｍｅｄｉｕｍ⁃ｒｉｓｋ ａｒｅａ １２８２７７．１０ １３．０９
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２．３．２　 生态风险影响机制分析

滑坡灾害生态风险成因分析对于风险防控至关重要。 本文以两个生态风险较高的地区为典型案例，结合

生态风险评估结果和自然条件，分析其对生态风险的影响机制。 高风险区域（图 ９）包括：（１）四川省雅安市⁃
四川省乐山市一带；（２）重庆市万州市⁃湖北省宜昌市一带。

（１） 四川省雅安市⁃四川省乐山市一带：该区域位于四川盆地与横断山区的交界地带，地形复杂多样，山
地和丘陵占据主导。 区域内山脉纵横，新构造活动强烈，复杂的地质背景和脆弱的地质环境使滑坡灾害频繁

发生［４５］。 该区域的植被覆盖率较高，这有助于维持生态系统的稳定性。 然而，由于土地利用复杂，涉及多种

类型的土地利用形式，如农业、林业和城市建设等，导致区域内的生态系统面临较高的脆弱性。 根据评估结

果，该区域的滑坡危险性、生态脆弱性和潜在生态损失都比较高，这三个因素共同导致了较高的生态风险。
（２） 重庆市万州市⁃湖北省宜昌市一带：该区域位于三峡库区，地形多为山地和丘陵，地质条件复杂。 季

节性降雨和急剧变化的水库蓄水对土壤和岩层的稳定性产生显著影响，导致滑坡等地质灾害频繁发生［４６］。
此外，万州市和宜昌市经济较为发达，人口密集，人类活动强度高，对生态环境造成明显扰动，从而加剧了该区

域的生态风险。
总体而言，研究区高生态风险的成因和机制具有显著的空间异质性。 除了孕育灾害的客观环境外，包括

农业和工程在内的人类活动也在高生态风险中发挥了重要作用。

３　 讨论

３．１　 滑坡危险性评价因子选取

滑坡危险性评价因子选取至关重要，在图 ５ 中的评价因子之间的皮尔逊相关系数分析中，降水和高程的

相关系数超过了 ０．８，这表明这两个因子之间存在较强的相关性，应将降水评价因子剔除。 然而，本文所使用

的降水数据集是基于薄板样条插值法对全球气象站点进行插值生成的，并使用海拔作为协方差。 因此，在本

研究中，高程和降水因子显示出强烈的相关性，这主要是因为两者在数据生成过程中存在一定的交互作用和

依赖关系。
为进一步检验评价因子的协方差，使用容差和方差膨胀因子（Ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ， ＶＩＦ）进行了分析。

当方 ＶＩＦ 大于或等于 ５ 或容差小于或等于 ０．２ 时，该指标被视为存在协方差。 如表 ４ 所示，高程和降水的 ＶＩＦ
值分别为 ３．８ 和 ３．６，均未达到 ５，表明这两个因子之间的协方差尚未达到显著水平，因此两者都可以参与危险

性评价。

表 ４　 滑坡危险性评价因子协方差检验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｈａｚａｒｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

评价因子
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ

容差
Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｓ

方差膨胀因子
Ｖａｒｉａｎｃｅ

ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

评价因子
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ

容差
Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｓ

方差膨胀因子
Ｖａｒｉａｎｃｅ

ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

工程地质岩组
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｏｃｋ ｇｒｏｕｐ ０．８８４ １．１３１ 降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０．２８０ ３．５６６

坡向 Ａｓｐｅｃｔ ０．９９７ １．００３ 剖面曲率 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ０．９９９ １．００１

距断层距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｆａｕｌｔ ０．９８５ １．０１５ 距河流距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｉｖｅｒ ０．９５１ １．０５１

高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ０．２６２ ３．８２４ 坡度 Ｓｌｏｐｅ ０．８３２ １．２０２

ＮＤＶＩ ０．６４４ １．５５３

３．２　 风险控制与展望

不同高风险地区影响灾害发生的因素有所不同，因此提出的风险控制措施应更加针对性和因地制宜。 未

来的政策制定应同时兼顾经济发展和生态保护。 对于滑坡危险性、生态脆弱性、潜在损失较大的地区，应提高

地质灾害监测频次，并在部分地区设立禁止开发区。 对于生态脆弱性较高的地区，应制定相应的保护措施，如

７４４１１　 ２４ 期 　 　 　 单云锋　 等：长江上游区域滑坡灾害生态风险评估 　
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对不稳定边坡进行加固、植被恢复等。 此外，对于潜在生态损失较大的地区，应以保护为主，尽量避免过度的

土地开发和利用。
目前的研究存在一定的局限性，在未来的研究工作中应认识到这些局限性并寻求解决之道。 本文提出的

“危险性－脆弱性－潜在损失”滑坡灾害生态风险评价框架在计算滑坡造成的潜在损失时引入了人口暴露这一

概念，充分考虑了滑坡灾害对人口的威胁。 但是，在生态系统方面，潜在损失不仅仅包含水土保持、水源涵养

和生物多样性保护这三类生态系统服务。 由于详细空间数据的缺乏，本研究的潜在损失计算仅限于这三类生

态系统服务。 此外，本研究中采用的风险评估方法可以通过纳入不确定性和敏感性分析来改进，以更好地理

解结果的空间异质性。 在未来的研究中，应考虑更广泛的生态系统服务，以改进潜在损失的计算，进行更全面

的不确定性和敏感性分析，以更好地了解评估结果的有效性。

４　 结论

（１） 基于 ９ 个滑坡条件因素，使用随机森林模型对长江上游地区进行了滑坡危险性评价，区域内滑坡危

险性等级主要为极低和低，面积占比分别为 ４４％和 １４％。 较高和极高危险性区域分别占总面积的 １７％和

８％，集中在四川省雅安市、四川省巴中市至达州市一带以及三峡库区。
（２） 极高和高脆弱区占总面积的 ４０％，中脆弱区占总面积的 ２８％，低和极低脆弱区占总面积的 ３２％，四

川盆地、云贵高原、三峡库区和黄土高原的平原和丘陵地区存在较高的生态脆弱性，生态系统稳定性受到威

胁。 潜在损失较高区域主要为三峡库区和横断山区，这些地区具有强大的生态系统服务功能，但在发生地质

灾害时，潜在损失较高。
（３） 研究区域内的生态风险总体较低，较高的生态风险区域呈现局部聚集，占总面积的 ３．２１％，主要集中

在岷江、大渡河、长江流域地区。 高生态风险的成因和机制存在显著的空间异质性，人类活动显著影响生态

风险。
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