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考虑历史地震烈度的楚雄州滑坡发育特征分析
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摘要：楚雄州滑坡发育，影响因素复杂，处置困难。此研究以地质灾害调查数据为研究对象，选取岩层、构造、

高程、坡度、坡向、历史地震烈度作为 6个环境因子，采用频率比法揭示各环境因子优势区，并计算灾害易发性

值，生成易发性等级图，指出楚雄州滑坡易发性高、中等级区域。基于地理探测器研究滑坡空间分布，量化各环

境因子贡献度，讨论滑坡主导环境因子。最后，结合楚雄州降雨量分布探讨了滑坡诱发动力，并依据研究成果提

出了针对性的防灾减灾建议。
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Analysis of Landslide Development Characteristics
in Chuxiong Yi Autonomous Prefecture Considering

Historical Earthquake Intensity

LI Sheng1，QING Yuanhua2，ZHUANG Ruxin1，LUO Jiazheng1，
DUAN Wei1，XU Yufan1，WEN Wen 1

(1. Yunnan Earthquake Agency，Kunming 650224，China；2. School of History Geography and Tourism，

Chengdu Normal University，Chengdu 611130，China)
Abstract：： Landslides are well developed in Chuxiong Yi Autonomous Prefecture， with complex influencing
factors and difficult disposal. In this study， the geological hazard survey data were taken as the research object，
and the rock stratum，structure，elevation，slope，aspect，and historical earthquake intensity were selected as
the six environmental factors. The frequency ratio method was used to identify the dominant areas of each
environmental factor，and the hazard susceptibility values were calculated to generate hazard susceptibility grade
maps， indicating the areas with high and medium landslide susceptibility in Chuxiong Yi Autonomous Prefecture.
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The spatial distribution of landslides was studied by using a geographic detector to quantify the contribution of each
environmental factor， and the dominant environmental factor of the landslide was pointed out. Finally， the
landslide-induced dynamics is discussed in the light of the rainfall distribution in the study area， and
corresponding suggestions for hazard prevention and reduction are put forward based on the research results.
Keywords：：Landslide；Frequency ratio；Geographic detector；Susceptibility

0 引言

楚雄州近 30年来，地震活动频繁，地质灾害

发育，是云南省地质灾害严重地区之一[1-2]。故而，

前人在研究区开展了相关方面的研究，张加桂等、

朱俊杰探讨了岩层与滑坡发育之间的关系，指出

岩石力学强度低，抗风化弱的砂、泥岩易发生滑

坡[3-4]；吕建中研究武定县地质灾害时积极肯定了

内外地质动力对滑坡发育的作用[5]；王学良等基于

数字高程（DEM）进行了滑坡灾害小区划研究[6]；卢

海峰依据元谋断裂带活动性研究认为断裂展布控

制着滑坡的空间分布[7]。整体来看，楚雄州滑坡研

究主要限于县域空间尺度的岩层、构造、区划方

面，还缺少历史地震烈度等地震角度的考虑，且

频繁发生的滑坡已经造成大量生命财产损失，亟

需系统性厘清楚雄州滑坡的分布特征和发育规律。

本文在楚雄州地震灾害风险普查和地质灾害调查

之上，基于ArcGIS空间分析平台，利用频率比和

地理探测器等统计归纳方法，分析滑坡发育特征，

揭示构造、岩层、历史地震烈度、地形地貌对滑

坡的作用特点，进一步结合降雨量探讨了滑坡灾

害的诱因，对楚雄州防灾减灾具有一定现实意义。

1 研究区概况

楚雄州位于云贵高原西部、滇中高原的主体

部位，山区约占总面积的95%，构造复杂、岩层破

碎、地质环境脆弱。该州受到川滇菱形块体向东

南方滑动的构造力、保山—普洱块体内部次级断

块旋转产生的北北西向的推挤力以及印度洋板块

向欧亚板块挤压的侧向挤压力（图 1），致使区内活

动断裂发育，有NW向的红河断裂、南华—楚雄断

裂、石羊镇—大古岩断裂以及NS向的元谋—绿汁

江断裂、汤郎—易门断裂（图 2）。楚雄州主体处于

大姚—楚雄上叠拗褶区和武定—易门隆褶区，是

一个北宽南窄的中生代构造沉积盆地[8]，主要出露

侏罗系、白垩系、古近系，岩性主要为红色砂、

泥岩（图 2）。州内地震活动频繁，截止 2022年底发

生MS≥5.0地震 37次（含四川会理 6.1级地震），其中

5～5.9级地震 28次，6～6.9级地震 8次，尤其 21
世纪以来 6级以上地震已发生 5次，为云南省州

（市）之最。

楚雄州海拔介于 550～3657 m，最高点为大姚

县百草岭主峰帽台山，最低点是双柏县的三江

口[8]。地势由西北向东南倾斜，具有中部高、南

低、北部比南部稍高的特点以及东西稍高、中部

低缓的特征。境内沟谷纵横，河流落差大，水流

急，水量变幅大，为典型山区性河流[9]。截止 2022
年底，楚雄州境内滑坡灾害共发育685处。

2 数据与方法

2.1 数据来源

DEM数据来自于地理空间数据云（http：//www.
gscloud.cn/），分辨率为 30 m；断裂和岩层来自于

云南省地震灾害风险普查活动断裂数据库建设专

题；地质灾害数据主要来源于楚雄州自然资源和

城乡规划局；地震资料主要来源于云南省地震局、

中国地震台网中心及相关文献；降水数据源于云

南省地震局楚雄地震监测中心站。

2.2 研究方法

2.2.1 频率比法

为研究构造、岩层、高程、坡度、坡向、历

史地震烈度对滑坡的影响，利用ArcGIS软件“以

表格显示分区统计”等工具，将研究区的断裂距

离、岩层、高程、坡度、坡向、历史地震烈度信

息进行归纳分析[10]。其中，将高程按 500 m间隔，

划分为6个等级；将坡度按 10°间隔，划分为 8个等

级；依据自然断点法，将坡向划分为0～45°、45°～
90°、90°～135°、135°～180°、180°～225°、225°～
270°、270°～315°、315°～360°，共 8个类别；将

断裂按照 3km间隔，划分为＜3 km、3～6 km、6～
9 km、9～12 km、12～15 km、15～18 km，共 6个
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图1 研究区地质构造示意图

Fig.1 Geological structure of the study area

等级；依据中国地震综合等震线图[11]，楚雄州受

历史地震影响程度可分为＜Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ、Ⅸ
度区，共 5个等级；研究区出露侏罗系、古近系、

白垩系等14套岩层，划分为14个区域。

基于以上各类数据划分，统计出各划分类别

的面积及其滑坡的数量，计算出各环境因子的频

率比（Frequency ratio，FR）[12]，其值详见表1：
FR i = ( Hi

H
) ( Ai

A
) （1）

式（1）中，Hi为研究区内该因子第 i类的滑坡数量；

Ai为研究区内该因子第 i类的面积；H为研究区内

滑坡的总数量；A为研究区总面积。如果 FRi＞1，
灾害易发生，反之FRi＜1，则灾害不易发生[13]。

此外考虑不同环境因子F（j），对研究区中某特

定空间，假设其所属的类型或分级为Fi（j），那么根

据Fi（j），将该空间关于该因子的频率比FR（j）赋值为

FRi（j）。最后，将该空间位置的不同环境因子频率

比相加，即可以得到该空间位置滑坡的易发性 S

（Susceptibility）[13]：
S =∑

j

FR( )j （2）
2.2.2 地理探测器

地理探测器（Geographical detector）是探究空间

分异性并揭示其背后驱动因子的一种新的统计学

方法，包括因子探测、交互作用探测、风险区探

测和生态探测 4部分，其中因子探测可用于探测某

因子X对属性Y的空间分异的解释力度[14]。该解释

力度用 q值（0 ≤q ≤ 1）来度量，q值越大表示自变量

X对属性Y的解释力越强，变量X对属性Y控制作

用也越强[14]。其计算公式如下：

q = 1 - ∑h = 1
L

Nhσ2
h

Nσ2
（3）

式（3）中：h = 1，…，L；L为变量Y或因子X的分

层，即分类或分区；Nh和N分别为层 h和全区的单

元数；σh2和 σ2分别是层 h和全区的 Y值的方差。

将高程、坡度、坡向、断裂距离、岩层、历史地
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震烈度分别作为自变量X1、X2、X3、X4、X5、X6；
按照公式（2）计算出滑坡易发性值 S，作为因变量

Y。最后，利用地理探测器工具分别计算出滑坡的

各环境因子q值（表2）。

表1 不同影响因素的FR值计算结果

Table 1 The FR values of different influencing factors

影响因子

地层

分类

第四系

古近系

白垩系

侏罗系

三叠系

二叠系

泥盆系

奥陶系

寒武系

上震旦统

下震旦统

中元古界

下元古界

火成岩

个数

3
135
243
132
86
10
3
15
21
1
2
11
18
5

FR

0.53
1.41
1.21
0.58
1.68
2.97
1.65
1.50
1.14
0.46
0.43
0.41
0.52
0.91

影响因子

坡向

高程

分类

1°～45°
45°～90°
90°～135°
135°～180°
180°～225°
225°～270°
270°～315°
315°～360°
＜1000 m

1000～1500 m
1500～2000 m
2000～2500 m
2500～3000 m

＞3000 m

个数

91
106
104
91
84
68
62
79
1
58
345
242
38
1

FR

1.02
1.45
1.26
0.96
0.91
0.83
0.75
0.89
0.11
0.71
1.15
0.96
1.01
0.34

影响因子

断层

距离

坡度

历史

烈度

分类

＜3 km
3～6 km
6～9 km
9～12 km
12～15 km
15～18 km
0°～10°
10°～20°
20°～30°
30°～40°
40°～50°

＜Ⅵ
Ⅵ
Ⅶ
Ⅷ
Ⅸ

个数

65
73
78
85
55
59
93
277
234
72
9
7
223
346
101
9

FR

0.75
0.78
0.79
0.82
0.52
0.58
0.78
1.18
1.05
0.79
0.56
0.44
0.86
1.10
1.22
0.73

表2 不同影响因素q值计算结果

Table 2 The q values of different influencing factors

灾害类型

滑坡

高程/km
0.151

坡度

0.072
坡向

0.116
断裂距离

0.233
岩层

0.411
历史烈度

0.078

3 结果与分析

3.1 灾害分布

如表 1所示，滑坡主要集中于白垩系、古近

系、侏罗系、三叠系发育，累计达 584处，约占滑

坡总数的 85%，以上岩层以砂、泥岩为主（图 2），

表明楚雄州砂、泥岩易发生滑坡。FR值最高值为

二叠系的 2.97，三叠系、泥盆系、奥陶系的 FR值

均高于古近系、白垩系的FR值，这是因为砂、泥

岩遇水易软化或在地震动作用下场地放大效应大

更易发生滑坡，故砂、泥岩地层FR值高，至于各

砂、泥岩地层的 FR值存在差异推测还与微地貌、

断裂控制有关。地貌方面，FR高值主要出现在

1500～2000 m（1.15）、2500～3000 m（1.01）高程段，

10°～20°（1.18）、20°～30°（1.05）坡度，45°～90°
（1.45）坡向，这是因为滑坡作为斜坡型灾害，需要

一定高程、坡度作为发育条件，相较于低角度缓

坡而言，10°～30°坡面更易岩层破碎，而至于东坡

向FR值最高则与东坡向为阳坡，日照强烈昼夜温

差大，岩层风化作用强烈，更易形成残坡积物

有关。

通常情况，断裂面会成为控制滑坡发育的边

界，断裂附近是滑坡发育的区域[12]。图 2所示，滑

坡在元谋—绿汁江与石羊镇—大古岩断裂交汇区

域、汤郎—易门与元谋—绿汁江断裂的夹持地带

密度高，表明断裂展布对滑坡分布有影响。就单

条断裂来看，距离断裂 15 km之内，石羊镇—大古

岩断裂的上盘发育滑坡 50处，下盘发育滑坡 27
处；元谋—绿汁江断裂东盘发育 45处滑坡，西盘

发育滑坡 27处；南华—楚雄断裂、红河断裂左右
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盘的滑坡数量差异不大，且主要在北西段发育。

推测，石羊镇—大古岩断裂上盘滑坡易发与石羊

镇—大古岩断裂上盘构造强度相对较强有关，元

谋—绿汁江断裂东盘滑坡发育与东盘地貌高程较

高有关（图 3），南华—楚雄断裂、红河断裂北西段

发育与西北段的中高山峡谷地貌相关（图 3）。表 1
所示，在距离断裂 18 km之内，滑坡灾害便没有随

着断裂距离递增而递减，且 FR多靠近 1，证明滑

坡分布除了受断裂影响以外还受其他环境因子

控制。

图2 地质构造与灾害分布图

Fig.2 The distribution map of geological structures and landslides
FR值随着地震烈度增加呈先大幅度增加后小

幅度降低趋势（表 1），且Ⅷ度区最高，远超＜Ⅵ
区，说明历史地震烈度对滑坡分布有影响。高烈

度区更易发生滑坡，故而致使滑坡数量主要集中

于Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ度发育，至于Ⅸ度区灾害数量较少，

则与Ⅸ度区分布面积较小统计意义不太明显有关。

据历史资料与云南省地震灾害损失评估报告显示，

1995年武定 6.5级地震在Ⅶ度区开始有滑坡发

育[15]，2000年武定 5.1级地震震中为Ⅵ度区却很少

发育滑坡（表 3），加之，大姚 2003年两次 6级以上

地震，地震诱发的滑坡也主要集中Ⅶ、Ⅷ区，在

Ⅵ度区内几乎不发育（表 3），表明Ⅶ度可以作为楚

雄州内地震诱导滑坡发育的一个临界烈度值，高

于其他地区的Ⅵ度[16]。之所以出现综合等震线Ⅵ度

区发育滑坡，而单次地震Ⅵ度区不发育灾害的缘

故，是因为前者是多次地震烈度综合绘图的结果，

是区域内地震活动的综合反应。比如 2000年武定

5.1级地震，其震中为Ⅵ度不发育滑坡（表 3），但

在综合等震线图中武定县主体烈度大于Ⅵ度（图

4），且滑坡发育（图3）。

虽然地理探测器分析显示（表 2），岩层、断裂

距离的 q值最高，代表岩层是影响滑坡分布的主要

环境因素，其次是断裂距离和地貌，烈度不是影

响滑坡灾害易发的直接因素，但结合FR值在高烈

度区相对较高的缘故，也间接说明历史地震对于

滑坡依旧有间接影响。这在地震活跃区的研究已

经得以证明[22-23]，即地震后一定时间尺度内地质灾

害活动强度会增强，称为震后效应。笔者在收集

武定县地质灾害数据的基础上，分析了 1995年武

定 6.5级地震前后长达 53年的地质灾害活动情况，

初步得出该次地震对于武定县境内的地质灾害活

动强度影响长达 23年[24]，同样说明楚雄州内中强

地震活动对于滑坡灾害即便不能起直接作用也能

起到间接影响。
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表3 地震触发地质灾害类型统计表[17-21]

Table 3 The statistical table of types of geological hazards triggered by earthquakes [17−21]

震例

1995年武定

2000年姚安

2000年武定

2003年大姚

2003年大姚

2004年双柏

震级/（M）
6.5
6.5
5.1
6.2
6.1
5.0

烈度（度）

Ⅸ、Ⅷ、Ⅶ
Ⅷ、Ⅶ
Ⅵ
Ⅷ、Ⅶ
Ⅷ、Ⅶ
Ⅵ

裂缝

发育

发育

-
-

发育

-

崩塌

发育

发育

-
发育

发育

-

滑坡

发育

发育

-
发育

发育

-

地面塌陷

发育

-
-
-
-
-

数据来源

文献[15]
云南省地震局

云南省地震局

云南省地震局

云南省地震局

云南省地震局

3.2 易发性

根据公式（2），将每一个滑坡点的高程、坡度、

坡向、历史地震烈度、断裂距离、岩层的FRi（j）值进

行累加，算出该空间位置的易发性值 S。然后利用

ArcGIS空间分析平台进行易发性值的插值分析，

按照自然间段点分级法将滑坡易发性分为高、中、

低3个等级，最终形成滑坡易发性图（图5）。

（1）高易发区。滑坡高易发区主要集中于南华

县南部和北部、楚雄市南部和北部、牟定县与禄

丰市交汇区域、大姚和姚安的结合部、武定县的

东部和西部及北部金沙江流域发育，围绕着断裂

石羊镇—大古岩、汤郎—易门、元谋—绿汁江断

裂分布。灾害点密度高（图 3、图 5），该区约占研

究区总面积的38%，滑坡数量占总量的49%。区内

岩层以白垩系、侏罗系的红色碎屑岩为主，构造

强度活跃，1990年以来中强地震（5级以上地震）发

生4次。

（2）中易发区。滑坡中易发区主要集中于大姚

县北部、永仁县西部、元谋县的大部、禄丰市、

双柏县的东部、以及楚雄市、南华县的中部。灾

害点密度适中，约占全州总面积的 48%，滑坡数

量占总量的 42%。区内主要以中高山及峡谷地貌

为主，海拔整体较高，楚雄州最高点百草岭就位

于此。除了大姚县距离活动断裂较远以外，区内

图3 楚雄州地形地貌图

Fig.3 The topographic map of Chuxiong Yi Autonomous Prefecture
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图4 楚雄州等震线分布图

Fig.4 Isoseismal distribution in Chuxiong Yi Autonomous Prefecture

图5 滑坡易发性与中强震分布图（1990以来）

Fig.5 Landslide susceptibility and distribution of moderate and strong earthquakes since 1990
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都有活动构造分布，且强度活跃，1990年以来 5级
以上中强震已累计发生7次。

（3）低易发区。滑坡低易发区主要分布于双柏

县西部、楚雄市中部、元谋县中部、永仁县北部

及西南部。灾害点密度低，面积约占全州总面积

的 14%，滑坡数量占总量的 9%。该区域断裂发育

少，地质构造简单，1990年以来 5级以上中强地震

不活跃，仅发生 2004年双柏 5.0级地震，该次地震

未诱发大型滑坡（表3）。

图6 降雨量年均值分布图

Fig.6 The annual mean distribution of rainfall

4 讨论

楚雄州滑坡分布主要受岩层和构造主导，并

且在地形地貌、岩层基础上滑坡易发区主要分布

于地震活动强、断裂带穿过或夹持地带，表明研

究区滑坡可能多与构造活动（地震）有关系。从滑

坡和降水量分布（图 6）可见，降水量丰富的中部、

南部地区，其灾害数量便不是最多的区域，尤其

南部的双柏县，虽然其降雨量整体较武定和大姚

县高，但其灾害数量则是最少的。降水量低的永

仁县、武定县乃至降雨量最少的元谋县，其灾害

数量、密度也高于双柏县。整体来看，滑坡数量

与降雨量便不呈现出同增同减的空间分布关系，

但在牟定县境内的石羊镇—大古岩断裂附近（图 5、

图6），其降水量丰富，灾害也较为发育。

综合上述分析，笔者认为楚雄州滑坡发育得

力于构造活动（地震）的单独作用或与降雨之间的

耦合作用，两种作用共同诱发了楚雄州的滑坡

发育。

5 结论

通过楚雄州滑坡发育特征分析，主要得到以

下认识：

（1）滑坡主要优势于中高海拔、中低坡度、靠

东方向的砂、泥岩地层发育，且在综合等震线的

Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ区数量最多，断裂的夹持地带滑坡密

度最高。岩层是影响滑坡分布的主要环境因素，

其次是断裂和地貌，历史地震烈度对于滑坡有间
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接影响。

（2）楚雄州滑坡高易发区主要围绕着断裂两侧

发育，中易发区主要集中于大姚县北部、永仁县

西部、元谋县的大部、禄丰市与双柏县的东部，

历史地震活动强。

（3）楚雄州滑坡发育得力于构造活动（地震）的

单独作用或与降雨之间的耦合作用，两种作用共

同诱发了滑坡。未来在地震活动区应加强地质灾

害调查、地震活动监测，避免滑坡复发、地震次

生灾害造成人身伤亡和财产损失。
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