
广西滑坡灾害的空间分布特征及其影响因子研究

摘 要：基于广西地质灾害信息系统中的历史滑坡灾害点数据，利用空间自相关方法分析了广西滑坡地质灾害的空间分布特征，

并运用地理探测器探究了广西滑坡地质灾害空间分布特征及其影响因子的关系。结果表明：①广西滑坡地质灾害集中分布在东部

地区，且危险性明显高于西部地区；②降雨对广西滑坡灾害空间分异的解释力最强，高程、地形起伏度、岩性、断裂与人类活动

也具有一定的解释力；③各因子之间交互作用对滑坡灾害的空间分异性影响表现为双因子增强与非线性增强，大部分因子之间交

互作用的结果为非线性增强，其中岩性与降雨交互作用的解释力最大（q=0.184 0）。研究结果可为广西滑坡地质灾害的防治工作

提供参考。
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Abstract: Based on the historical landslide disaster point data in Guangxi geological disaster information system, we used spatial autocorrela-

tion method to analyze the spatial distribution characteristics of Guangxi landslide geological disasters, and explored the relationship between spa-

tial distribution characteristics and influence factors of landslide geological hazards in Guangxi by means of GeoDetector. The research results

show that ①the landslide geological disasters in Guangxi are concentrated in the eastern region, and the risk of landslide geological disasters in

the eastern region is obviously higher than that in the western region. ②Rainfall has the closest relation to the spatial specificity of landslide di-

sasters in Guangxi. Elevation, topographic fluctuation, lithology, fracture and human activity factors also have a certain relation. ③The interac-

tion influence between various factors on the spatial specificity of landslide disasters in the study area is manifested by the two-factor enhance-

ment and nonlinear enhancement. Most of the interactions between the factors resulted in a nonlinear enhancement. Among them, the interaction

between lithology and rainfall has the greatest influence (q=0.184 0). The research results can provide a reference for the prevention and control

of landslide geological disasters in Guangxi.
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滑坡是指斜坡上的岩土体受降雨、河流冲刷、人

工切坡等因素影响，在重力作用下沿斜坡整体或分散

向下滑动的现象。广西是滑坡地质灾害多发省份之

一，据不完全统计，1950年以来广西已发生滑坡地质

灾害超过 4 000起，近年来每年灾害数量仍保持在三

位数。滑坡地质灾害已成为制约广西经济发展的主要

灾种之一。不少学者针对广西全域或局部地区的滑坡

地质灾害开展了大量研究，如吴福[1]等在总结膨胀岩

破坏模式、机理与特点的基础上，提出了膨胀岩滑坡

地质灾害的具体防治措施；陈立华[2]、许英姿[3]等基于

信息量模型对广西花岗岩与碎屑岩地区的滑坡灾害进

行了易发性区划，为广西花岗岩与碎屑岩分布区的滑

坡地质灾害预警与防治规划提供了技术参考；侯智庭[4]

等以栅格为单元基于逻辑回归模型与ArcGIS分析了广

西梧州滑坡地质灾害的发生概率并进行了滑坡灾害危

险性划分；许英姿[5]、李岳顺[6]、谢敏[7]、杨军[8]、温泳
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心[9]等分析界定了广西不同地区滑坡地质灾害的临界雨

量，为广西滑坡地质灾害预警预报工作提供了一定的

理论依据；范皓然[10]运用统计分析与数值模拟等方法分

析了降雨对含泥质夹层碎屑岩滑坡灾害的影响；刘彦

花[11]等基于粗糙集与GIS组合的方法对广西梧州的滑坡

地质灾害进行了风险评估，为类似地区的滑坡地质灾

害风险性评估提供了借鉴；赵轩[12]、杨向敏[13]、朱真[14]

等基于不同技术与算法开发的地质灾害监测系统经过

验证，对广西地质灾害预警预报具有较好的时效性与

准确性。由此可知，目前针对广西滑坡地质灾害的研

究大多聚焦于单一因子的影响以及广西全域或局部典

型地区的滑坡地质灾害的易发性、风险性评估与区

划，对于广西滑坡地质灾害的空间分布格局和影响因

子的定量分析较少。因此，本文着眼于广西全域，以

广西地质灾害信息系统中的滑坡数据为基础，通过空

间自相关方法分析了广西滑坡地质灾害的空间分布特

征，再利用地理探测器[15]定量分析了广西滑坡地质灾害

与降雨、岩性、人类活动等影响因子的关系，以期为

广西的滑坡地质灾害防治工作提供一定的理论依据。

1 研究区概况

广西是我国唯一一个沿海沿边省份，地理位置优

越，全区陆地总面积为 23.67 万 km2，下辖 14 个地级

市；位于我国地势第二阶梯云贵高原东南边缘、两广

丘陵西部，地势整体西北高、东南低，山地面积占比

达60%以上；地貌总体为山地丘陵盆地，西、北部处

于云贵高原边缘，以高山峡谷为主，海拔较高，地形

起伏大，东南、南部以丘陵、平原地貌为主，地形坡

度较缓，中部地区为盆地地貌，受弧形山脉的分割，

形成众多大小相杂的盆地地貌结构；地处华南板块南

端，地质构造复杂，受频繁构造运动影响，褶皱、断

层较发育，区内地层发育齐全，从元古界到第四系均

有分布，以古生界最为发育，泥盆系分布最广；属亚

热带季风气候，北回归线贯穿中部，气候温暖、雨水

充足，各地年均降水量为723.9～2 983.8 mm，大部分

地区年降水量为 1 300~2 000 mm。广西降雨时空分布

不均，空间上表现为东部多、西部少，丘陵山区多、

平原河谷少，夏季迎风坡多、背风坡少；时间上降水

主要集中在夏季，占全年降水量的70%以上，雨量大

且集中，受降水影响，广西地质灾害多发生于夏季。

脆弱的地质生态环境、集中的暴雨和人类工程活动干

扰等因素的共同作用导致广西地质灾害频发。广西滑

坡地质灾害点分布见图1。

省级行政中心
地级市行政中心
国界
省级界
运河
滑坡灾害点

图例

0 40 80 160 km

图1 广西滑坡地质灾害点分布图

（审图号：GS(2017)1267）

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

地质灾害的影响因素众多，综合现有数据的可获

取性和前人研究成果，本文选取高程、坡度、坡向、

地形起伏度、构造断裂、地层岩性、降雨、人类活动作

为广西滑坡地质灾害的影响因子开展研究，以分析不同因

子对广西滑坡地质灾害的影响。本文采用的广西历史滑坡

灾害点数据来源于广西地质灾害信息系统，包含编号、

地理位置、经纬度坐标、险情等级等信息；广西DEM
数据来源于地理空间数据云（http://www.gscloud.cn），

分辨率为90 m，通过镶嵌、裁剪等方式获得广西原始

高程数据；坡度、坡向和地形起伏度从广西DEM数据

中提取；广西多年平均降雨数据、断裂影响分布数据、

地层岩性分类数据和人类活动影响因子等资料均来源于

广西地质环境监测总站 （http://dzhj.dnr.gxzf.gov.cn/）。

由于数据来源和空间尺度的不同，本文按照研究区范

围对各因子图层进行裁剪，统一投影到CGCS2000坐标

系下，并重采样为统一栅格尺度，大小为5 km×5 km。

2.2 研究方法

2.2.1 空间自相关

地质灾害的空间聚集性可在一定程度上反映地质

灾害的危险性，即空间上表现为热点聚集的区域地质

灾害危险性高，发生地质灾害的可能性大；反之，则

地质灾害危险性低，发生地质灾害的可能性小。因

此，利用空间自相关分析中优化的热点分析工具可探

测广西滑坡地质灾害热点区域与冷点区域，其结果能

反映广西滑坡地质灾害的危险程度。优化的热点分析

工具可通过输入数据特征中派生的参数来执行热点分

析，计算公式为：
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式中， xj 为要素属性值； ωi j 为要素 i 与 j 之间的空

间权重； n 为要素总数； G*
i 为统计量，对其进行标

准化后 Z 值结果表征广西滑坡地质灾害的危险性。

2.2.2 地理探测器

地理探测器模型是探测事件空间分异性的工具，

包括因子探测器、交互探测器、风险探测器和生态探

测器 4个部分。利用该模型能解决事件空间差异性的

影响因子、影响因子对事件空间分异性的解释力大小

以及影响因子两两之间交互作用力的解释力等问题。

本文主要采用因子探测器与交互探测器来定量分析广

西滑坡灾害影响因子的解释力大小和因子之间两两交

互作用的解释力。

1）因子探测器用于探测广西滑坡地质灾害事件

的空间分异性和某个因子对该事件空间分异性的解释

力大小，表达式为：

q = 1 -
å
h = 1

L

Nhσ
2
h

Nσ2
= 1 - SSW

SST
（4）

式中， Nh 、 N 分别为层 h 下滑坡影响因子总数和研

究区样本数； σ 2
h 、 σ2 分别为层 h 下滑坡影响因子的

方差和全区方差； h 为滑坡影响因子的分层；

SSW 、 SST 分别为层内方差之和与全区总方差； q 的

值域为[0,1]，值越大表明该因子对广西滑坡地质灾害

的解释力越强，反之则解释力越弱， q = 0 表明该因子

与广西滑坡灾害空间分布无关。

2）交互探测器用于识别不同影响因子之间的相

互作用，即评估影响因子两两之间共同作用对广西滑

坡灾害空间分异的影响是增强、减弱还是相互独立。

两两因子交互作用可分为5种类型（表1）。
表1 交互作用探测

判断依据

min((X1)、 q (X2))> q (X1∩X2)
min( q (X1)、 q (X2))< q (X1∩X2)<

max( q (X1)、 q (X2))
q (X1∩X2)>max( q (X1)、 q (X2))

q (X1∩X2)= q (X1)+ q (X2)
q (X1∩X2)> q (X1)+ q (X2)

交互作用

非线性减弱

单因子非线性减弱

双因子增强

相互独立

非线性增强

3 研究结果与分析

3.1 广西滑坡地质灾害的空间分布特征

首先在 ArcGIS10.2 软件中基于优化的热点分析

工具，采用 （SNAP_NEARBY_INCIDENTS_TO_CRE⁃
ATE_WEIGHTED_POINTS）聚合方法将邻近滑坡灾害

事件点聚合在一起，以创建一个单独的加权点，每个

点的权重（Z 值）为该位置聚合事件点的数目；再通

过克里金插值法的平滑处理获得整个研究区内任意位

置的 Z 值，经归一化处理后得到研究区滑坡地质灾害

的危险程度分布（图2），可以看出， Z 值较高区域主

要集中在东部地区，玉林、梧州、桂林、南宁等地区

属于滑坡地质灾害高易发区；柳州和沿海等地区属于

滑坡地质灾害低易发区；部分地级市局部地区也属于

滑坡地质灾害高易发区；整体上广西东部地区的滑坡

地质灾害危险性明显高于西部地区。

图例
滑坡灾害危险性
值

高
低

0 40 80 160 km

图2 广西滑坡地质灾害危险程度分布图

3.2 广西滑坡地质灾害的影响因子探测

首先在 ArcGIS10.2 软件的重分类工具中对高程

（X1）、坡度（X2）、坡向（X3）、地形起伏度（X4）、降

雨（X5）、断裂（X6）、岩性（X7）、人类活动（X8）8个

因子图层进行分类预处理；再利用创建渔网点工具生

成 8 949个等间距采样点，通过采样点提取各因子图

层栅格单元的数据信息；最后运行地理探测器模型进

行定量分析。

3.2.1 单因子影响分析

由地理探测器的因子探测器结果（表 2）可知，

在 0.05显著性水平条件下，高程、地形起伏度、降雨、

断裂、岩性、人类活动等因子对广西滑坡地质灾害空间

分布有影响，但影响程度具有明显差异。各影响因子

对广西滑坡灾害空间分布的解释力排序为：降雨>岩
性>高程>人类活动>地形起伏度>断裂。单一因子对广西

滑坡地质灾害空间分布差异性的解释力最大为降雨因子

（11.74%），最小为断裂因子（0.14%），说明单个因子

对广西滑坡灾害空间分布差异性的解释力有限。

··42
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表2 因子探测器结果

指标

q

P

X1

0.018 3
0

X2

0.000 5
0.421 4

X3

0.000 9
0.335 5

X4

0.001 5
0.0270

X5

0.117 4
0

X6

0.001 4
0.040 1

X7

0.077 9
0

X8

0.005 3
0

3.2.2 双因子交互作用分析

由地理探测器的交互探测器结果（表 3）可知，

各影响因子之间不是相互独立的，广西滑坡地质灾害

的空间差异性是多因子共同作用的结果，因子间交互

作用类型包括双因子增强和非线性增强两种，其中高

程∩地形起伏度、高程∩降雨、高程∩断裂、高程

∩岩性、高程∩人类活动、地形起伏度∩降雨、地形

起伏度∩断裂、地形起伏度∩岩性、地形起伏度∩人

类活动、降雨∩断裂、降雨∩岩性、降雨∩人类活

动、断裂∩岩性、断裂∩人类活动、岩性∩人类活动

的交互作用结果表现为非线性增强，降雨∩岩性交互

作用结果为双因子增强；从解释力角度来看，高程

∩降雨、高程∩岩性、地形起伏度∩降雨、降雨

∩断裂、降雨∩岩性、降雨∩人类活动交互作用的

解释力均达到 10%以上，其中降雨∩岩性交互作用

的解释力最大，为 18.4%，相较于单一因子的解释

力，因子间交互作用对广西滑坡灾害空间分异性的解

释力明显提高。

表3 交互探测器结果

X1

X4

X5

X6

X7

X8

X1

0.018 3
0.024 0
0.167 3
0.022 0
0.104 2
0.029 3

X4

-
0.001 5
0.126 5
0.007 2
0.087 0
0.012 6

X5

-
-

0.117 4
0.126 0
0.184 0*
0.122 7

X6

-
-
-

0.001 4
0.088 2
0.010 2

X7

-
-
-
-

0.077 9
0.086 6

X8

-
-
-
-
-

0.005 3
注：*表示交互作用为双因子增强。

4 结 语

本文采用空间自相关分析与地理探测器分析了广

西滑坡灾害的空间分布特征，并对其影响因子进行了

定量归因。优化的热点分析表明广西滑坡灾害的空间

分布呈现一定的分异格局，高易发区主要集中在东部

地区，中部和沿海地区属于低易发区，整体上广西滑

坡灾害的危险性程度呈东部高西部低的空间格局。单

一因子影响力上，不同因子对广西滑坡灾害空间分异

性的解释力差异明显，降雨和岩性的解释力较强，断

裂和地形起伏度因子的解释力较弱。因子间存在交互

作用，对广西滑坡灾害空间分异性的解释力表现为双

因子增强和非线性增强，其中降雨与岩性因子交互作

用的解释力最强（18.40%）。

地质灾害的影响因素众多，本文仅从高程、坡

度、坡向、地形起伏度、降雨、断裂、岩性、人类活

动等 8个因子出发探讨广西滑坡灾害空间分异的影响

机制，而未研究水系、土壤、土地利用类型等因子对

广西滑坡灾害的影响，后续需展开研究；同时，使用

地理探测器模型时，针对栅格数据的空间尺度和因子

之间的分类预处理还没有明确的划分标准，大多依据

经验与前人成果，具有一定的主观性，因此针对数据

空间尺度和因子空间分类的划分标准也是今后开展研

究的方向之一。
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