
摘 要：雅江县位于四川省西部雅砻江中游河段，以中山—高山峡谷地貌为主，地质灾害频发援 为保障人民生命财产安全，基于逻
辑回归与确定性系数叠加分析，进行雅江县上游河段滑坡灾害危险性评价援 结果表明：员）雅江县上游河段滑坡极易发生在海拔
圆 缘园园耀猿 园园园 皂、拔河高度 远园园耀怨园园 皂、坡度 猿园耀源缘毅、距离河流水系 园耀圆园园 皂范围较硬岩夹较软岩类地带；圆）雅江县上游河段高危
险区、极高危险区面积占总面积的 源远援苑缘豫，发生滑坡占滑坡总数的 远缘援怨员豫，说明该区域内滑坡分布密集，危害程度相对较高，与野
外实际调查结果相符；猿）雅江县上游河段呷拉镇一带多属极高危险区、高危险区，瓦多乡一带多属中等危险区，木绒乡、普巴绒乡
一带多属低危险区、极低危险区；源）通过查验点及 砸韵悦曲线对评价结果验证，该评价结果有较高的准确性，能够作为研究区防灾
减灾与河谷开发利用的合理方案依据援
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园 引言

中国西南地区地势具有西高东低的特点，特别是

在一级地貌与二级地貌过渡地带，山高坡陡，滑坡灾害

是其最常见、最严重的地灾类型［1-2］. 尤其是 圆园圆园年 愿
月以来，四川省各地区连续性的强降雨使得滑坡灾害

频发. 因此，为了预测和防治滑坡灾害带来的损失，必
须要弄清其诱发因素及成因类型，对该区域滑坡的诱

发机率进行系统的分析，优先治理滑坡灾害发生机率

大、造成损失严重的地区，才能更有效地减轻、避免各

类地质灾害带来生命财产损失［3］.
本研究通过对雅江县上游两岸滑坡灾害分布发育

特征的调查，对研究区内滑坡的各个要素及分布规律

进行分析统计，提取有关因素，进而建立评价体系，预

测评价区内滑坡发生的危险性，并划分危险等级，以期

为雅江县流域内滑坡灾害的预警和防治提供依据，为

当地的生产活动以及经济发展提供支持.

员 研究区概况

研究区位于四川省甘孜藏族自治州雅江县上游雅

砻江流域，整体最大高差约 圆 缘园园 皂. 研究区处于西南
地区构造活动极为频繁的区域，区域构造属鲜水河断

裂带与理塘断裂带之间［4］. 两条断裂在第四纪以来活
动频繁，加上印支期和喜马拉雅期以来造山运动产生

的强烈的河流下切，形成了以中高山为主、呈典型的

“灾”型深切峡谷的地貌特征. 区内灾害隐患点较多，通
过野外实地调查共获得滑坡数据 员员源个（图 员、圆）.

圆 滑坡灾害危险性评价

圆援员 评价方法与原理

目前，区域滑坡危险性评价的方式有很多. 相比
于其他评价方式，逻辑回归法有着可解决指标间的相

互依赖问题、模型清晰、概率值得起推敲等优点；而确

定性系数法则可依托于野外实际情况，人为地对逻辑

回归得出的结论进行修正［5-6］. 故本文选用逻辑回归法
与确定性系数法叠加分析，评价研究区滑坡灾害危险

性特征. 先在研究区内以一定的间距生成 猿 园园园个样
本点，并随机选取调查滑坡中的 员园园 个，共 猿 员园园 个
样本数据作为危险性评价的原始数据；选取研究区内

平均分布的 员源个滑坡数据作为评价成果的验证数据，
用以验证评价结果的精确性. 主要思路如图 猿所示.

图 员 研究区滑坡灾害点分布图

云蚤早援 员 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 造葬灶凿泽造蚤凿藻 凿蚤泽葬泽贼藻则 责燥蚤灶贼泽
蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬

员—滑坡灾害点（造葬灶凿泽造蚤凿藻 凿蚤泽葬泽贼藻则 责燥蚤灶贼）；圆—主要乡镇（皂葬蚤灶 则怎则葬造
贼燥憎灶）；猿—断裂带（枣葬怎造贼 扎燥灶藻）；源—水系（则蚤增藻则）

图 圆 研究区地层岩性图

云蚤早援 圆 杂贼则葬贼蚤早则葬责澡赠 燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
员—滑坡灾害点（造葬灶凿泽造蚤凿藻 凿蚤泽葬泽贼藻则 责燥蚤灶贼）；圆—水系（则蚤增藻则）；猿—三叠系上
统雅江组上段（怎责责藻则 皂藻皂援 燥枣 再葬躁蚤葬灶早 枣皂援，哉责责藻则 栽则蚤葬泽泽蚤糟）；源—三叠系
上统两河口组下段（造燥憎藻则 皂藻皂援 燥枣 蕴蚤葬灶早澡藻噪燥怎 枣皂援，哉责责藻则 栽则蚤葬泽泽蚤糟）；缘—
两河口组中段（皂蚤凿凿造藻 皂藻皂援 燥枣 蕴蚤葬灶早澡藻噪燥怎 枣皂援）；远—两河口组上段
（怎责责藻则 皂藻皂援 燥枣 蕴蚤葬灶早澡藻噪燥怎 枣皂援）；苑—三叠系上统瓦多组下段（造燥憎藻则
皂藻皂援 燥枣 宰葬凿怎燥 枣皂援，哉责责藻则 栽则蚤葬泽泽蚤糟）；愿—瓦多组中段（皂蚤凿凿造藻 皂藻皂援 燥枣
宰葬凿怎燥 枣皂援）；怨—瓦多组上段（怎责责藻则 皂藻皂援 燥枣 宰葬凿怎燥 枣皂援）；员园—三叠系
中统侏倭组（酝蚤凿凿造藻 栽则蚤葬泽泽蚤糟 在澡怎憎燥 枣皂援）；员员—印支期闪长岩（陨灶凿燥泽蚤灶蚤葬灶
凿蚤燥则蚤贼藻）； 员圆—印 支 期 二 云 母 二 长 花 岗 岩（陨灶凿燥泽蚤灶蚤葬灶 贼憎燥鄄皂蚤糟葬

皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻）
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逻辑回归模型的表达式为［7-9］：

P（yi=1|xi）= 11+e-着蚤 （员）
式中，曾蚤为关于 孕蚤的自变量，着蚤为系数.

事件发生的条件概率 孕蚤为：

Pi= 11+e-（琢+茁蚤）= e琢+茁蚤

1+e琢+茁蚤 （圆）
则事件不发生的概率为：

1-Pi=1- e琢+茁蚤

1+e琢+茁蚤 越 11+e琢+茁蚤 （猿）
从而：

Logit P=ln［P/（1-P）］=琢0+茁1x1+茁2x2+…+茁nxn （源）
P= e琢0 + 茁1x1 + 茁2x2 + … + 茁nxn

1+e琢0 + 茁1x1 + 茁2x2 + … + 茁nxn
（缘）

式中，琢0为常数项；茁员…茁灶为各个评价指标的逻辑回

归系数.
确定性系数模型的表达式为［10-13］：

CF=
PPa-PPs

PPa（1-PPs）
， PPa逸PPs

PPa-PPs
PPs（1-PPa）

， PPa<PPs

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（远）

式中，孕孕葬为滑坡数目与评价指标面积的比值；孕孕泽为
滑坡总面积与研究区面积的比值.

单个评价因子的确定性权计算公式为：

Pi=W ci伊CFij （苑）

式中，宰 糟蚤为评价因子 悦蚤的权重；悦云蚤躁 为评价因子 载 蚤

第 躁 个分类的确定性系数.
综合确定性权的计算公式为：

LSP=
n

i=1
移W ci伊CFij （愿）

式中，蕴杂孕为评价指标的确定性权.
圆援圆 评价指标体系

依据控制研究区滑坡发育特征的工程环境条件，

可将影响滑坡危险性评价的因素分为 苑个内在指标及
员个外在指标（图 源）.

图 源 滑坡灾害危险性评价指标体系

云蚤早援 源 砸蚤泽噪 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 蚤灶凿藻曾 泽赠泽贼藻皂 燥枣 造葬灶凿泽造蚤凿藻 凿蚤泽葬泽贼藻则

图 猿 滑坡灾害危险性评价思路流程图

云蚤早援 猿 砸蚤泽噪 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 枣造燥憎糟澡葬则贼 燥枣 造葬灶凿泽造蚤凿藻 凿蚤泽葬泽贼藻则
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圆援猿 滑坡灾害分布特征

圆援猿援员 坡度

坡度主要影响地面的起伏程度，直接决定斜坡体

临空面的发育情况及应力分布特征. 通过分析研究区
滑坡与地形坡度关系不难看出，坡度为 猿园耀源缘毅区间滑
坡数量最多，为 缘源个，占滑坡总数的 源苑援猿苑豫（图 缘葬、远葬）；
此坡度区间灾害点密度也最大，为 苑援园远个/员园园 噪皂圆. 滑
坡的诱发是一个循序渐进的过程，斜坡覆盖层的天然

休止角通常为 猿缘毅左右［14］. 当地形坡度过小时，无法诱
发滑坡；当地形坡度堆积到天然休止角（猿园耀源缘毅）时，滑
坡极易发生了，而过大的地形坡度造成的地质灾害则

以崩塌为主. 只有当地形坡度在一个合适的区间内
时，才容易诱发滑坡.
圆援猿援圆 坡向

斜坡坡向对于斜坡稳定性的影响主要取决于太阳

辐射对斜坡树木发育、土体冻融、土壤湿度等要素的影

响，进而间接影响滑坡的发生［15-17］. 研究区朝向北侧
斜坡土体水分不易蒸发，土壤湿度大于南坡，土体的冻

胀情况亦强于南坡，从而使得北坡土体裂隙数量多于

南坡，故发生滑坡的数量较多（圆员个，占滑坡总和
员愿援源圆豫），灾害点密度较大，为 怨援源怨个/员园园 噪皂圆，（图缘遭、
图 苑）.
圆援猿援猿 拔河高度

斜坡的拔河高度反映了河流对河谷底部的切割程

度，反映了斜坡临空面的发育情况及坡体的应力分布

特征［18］. 当拔河高度过低时，临空高度不足，但其受到
人类工程活动的影响较大；当拔河高度过高时，人类工

程活动较少，坡顶地形坡度较大，崩塌为主要的地质灾

害方式. 研究区拔河高度 远园园耀怨园园 皂范围的滑坡数目
最多，为 猿远个，占总和的 猿远援怨愿豫；拔河高度 猿园园耀远园园 皂
范围灾害点密度最大，为 愿援园苑 个/员园园 噪皂圆，占总数
猿园援苑园豫（图 缘糟）. 滑坡的数量与拔河高度呈现近似正态
分布的关系（图 远遭）.
圆援猿援源 工程地质岩组

依据研究区地层岩性、岩体结构面发育情况、岩体

风化情况、岩体强度的不同，可将区内地层分为较软岩

类、较软岩夹较硬岩类、较硬岩夹较软岩类、较硬岩类

源类. 通过图 缘凿可知，研究区滑坡主要分布于软硬互
层岩类的边坡中. 当斜坡岩层性质一致时，岩层的内
摩擦角、内聚力与斜坡稳定性系数呈近似线性关系；而

斜坡岩层性质不一致时，这种线性关系便发生改变，雨

水极易沿岩体结构面入渗坡体，软岩受雨水软化后便

会形成软弱带，斜坡极易沿着这层软弱带产生滑动.
当软岩厚度较小时，岩层内聚力及内摩擦角的细微变

化都会对斜坡稳定系数产生较大影响. 因而，较硬岩
夹较软岩地区相对于其他区域更容易引发滑坡［19］（图

远糟）. 研究区较硬岩夹较软岩类地区滑坡个数 苑圆 个，
占滑坡总和的 远猿援员远豫，灾害点密度为 园援员园个/员园园 噪皂圆.
圆援猿援缘 断裂带

研究区范围内断裂带数量虽较少，但通过查阅区

域地质资料可知，距雅江县城下游约 员园 噪皂处，断裂
带较发育，受区域断裂影响较大. 研究区断裂带附近
滑坡分布相对密集（图 缘藻），滑坡与断裂带距离在
员园园园耀圆园园园 皂范围灾害点密度最大，为 员愿援园怨个/员园园 噪皂圆.
圆援猿援远 岸坡结构

虽然研究区岸坡结构以横向坡、斜向坡为主，其中

斜向坡分布滑坡数目最多，但顺向坡结构松散，抗风化

能力低，受扰动后极易引发滑坡，灾害点密度最大，为

怨援源愿个/员园园 噪皂圆，占滑坡总和的 圆圆援愿员豫（图 缘枣、远凿）.
圆援猿援苑 河流水系

研究区属深切峡谷地貌，河流的侧蚀作用及下蚀

作用不断冲刷岸坡，致使岸坡岩体软化，临空面发育，

斜坡稳定性降低，容易造成新滑坡的发生及老滑坡的

复活. 研究区内滑坡沿雅砻江干流、支流两岸呈明显
的沿河流线性分布特征，其中距河流水系 园耀圆园园 皂范
围滑坡数目最多，为 猿缘个，占 猿缘援园苑豫；距河流水系
圆园园耀源园园 皂范围灾害点密度最大，为 员园援园源个/员园园 噪皂圆，
占滑坡总和的 圆怨援愿圆豫（图 缘早、远藻）.
圆援猿援愿 降雨

雨水入渗，增大了坡体的下滑力，同时研究区地层

以较硬岩夹较软岩类为主，所夹较软岩极易受到雨水

的侵蚀，导致承载能力降低，形成滑动面. 研究区年平
均降雨量主要为 苑愿园 皂皂（图 缘澡），该范围内滑坡的数
目最多，为 怨园个，占滑坡总和的 苑愿援怨缘豫，灾害点密度
最大，为 愿援源苑个/员园园 噪皂圆（图 远枣）.
圆援源 滑坡灾害结构组成特征

经野外实地调查，研究区滑坡可分为土质滑坡及

岩质滑坡两大类.
圆援源援员 土质滑坡

这类滑坡多发生于沿道路两侧及已有滑坡前缘产
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图 缘 研究区滑坡危险性评价图
云蚤早援 缘 砸蚤泽噪 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 皂葬责泽 燥枣 造葬灶凿泽造蚤凿藻 凿蚤泽葬泽贼藻则 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬

葬—滑坡灾害沿坡度分布（造葬灶凿泽造蚤凿藻 凿蚤泽葬泽贼藻则 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼藻凿 遭赠 泽造燥责藻 早则葬凿蚤藻灶贼）；遭—滑坡灾害沿坡向分布（造葬灶凿泽造蚤凿藻 凿蚤泽葬泽贼藻则 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼藻凿 遭赠 泽造燥责藻 葬泽责藻糟贼）；糟—
滑坡灾害沿拔河高度分布（造葬灶凿泽造蚤凿藻 凿蚤泽葬泽贼藻则 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼藻凿 遭赠 则藻造葬贼蚤增藻 澡藻蚤早澡贼 葬遭燥增藻 则蚤增藻则）；凿—滑坡灾害沿工程地质岩组分布（造葬灶凿泽造蚤凿藻 凿蚤泽葬泽贼藻则 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼藻凿
遭赠 藻灶早蚤灶藻藻则蚤灶早 早藻燥造燥早蚤糟葬造 则燥糟噪 贼赠责藻）；藻—滑坡灾害沿断裂带分布（造葬灶凿泽造蚤凿藻 凿蚤泽葬泽贼藻则 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼藻凿 遭赠 枣葬怎造贼 扎燥灶藻）；枣—滑坡灾害沿岸坡结构分布（造葬灶凿泽造蚤凿藻
凿蚤泽葬泽贼藻则 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼藻凿 遭赠 遭葬灶噪 泽造燥责藻 泽贼则怎糟贼怎则藻）；早—滑坡灾害沿水系分布（造葬灶凿泽造蚤凿藻 凿蚤泽葬泽贼藻则 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼藻凿 遭赠 则蚤增藻则 泽赠泽贼藻皂）；澡—滑坡灾害沿降雨量分布
（造葬灶凿泽造蚤凿藻 凿蚤泽葬泽贼藻则 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼藻凿 遭赠 则葬蚤灶枣葬造造）；员—滑坡灾害点（造葬灶凿泽造蚤凿藻 凿蚤泽葬泽贼藻则 责燥蚤灶贼）；圆—主要乡镇（皂葬蚤灶 则怎则葬造 贼燥憎灶）；猿—断裂带（枣葬怎造贼 扎燥灶藻）；源—水系
（则蚤增藻则）；缘—较软岩类（泽燥枣贼 则燥糟噪）；远—较软岩夹较硬岩类（泽燥枣贼 则燥糟噪 憎蚤贼澡 澡葬则凿 则燥糟噪）；苑—较硬岩夹较软岩类（澡葬则凿 则燥糟噪 憎蚤贼澡 泽燥枣贼 则燥糟噪）；愿—坚硬岩类

（澡葬则凿 则燥糟噪）；怨—顺向坡（凿蚤责 泽造燥责藻）；员园—斜向坡（凿蚤葬早燥灶葬造 泽造燥责藻）；员员—横向坡（贼则葬灶泽增藻则泽藻 泽造燥责藻）；员圆—逆向坡（则藻增藻则泽藻 泽造燥责藻）
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图 苑 滑坡数量与坡向关系图

云蚤早援 苑 栽澡藻 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 造葬灶凿泽造蚤凿藻 灶怎皂遭藻则泽 遭赠 泽造燥责藻 葬泽责藻糟贼泽

生的二次滑动，滑坡规模通常相对较小，滑源区高程较

低，受人类活动的影响较大，危害形式以堵塞道路为

主. 滑坡堆积体主要为残坡积、滑坡堆积块碎石土，碎
石粒径通常在 猿耀缘 糟皂.
圆援源援圆 岩质滑坡

这类滑坡是研究区滑坡的主要类型，滑坡的稳定

性受“锁固段”控制，滑坡形态以长条形、箕形为主，规

模通常较大，危害也较大. 依据滑坡堆积体组成结构
特征，可将其分成完全解体滑坡和不完全解体滑坡两类.

完全解体滑坡多发生在拔河高度较高地带，滑坡

滑动区域长度通常较长，整体落差较大. 滑体处在滑
源区时有着较大的势能，当“锁固段”破裂滑动产生时，

这些势能全部转化为动能并顺着结构面释放，使滑体

在滑动时完全解体，呈高速流动状态. 堆积体形态为
块石堆积，滑坡形态呈长条形、扇形（图 愿）.

不完全解体滑坡堆积体形态多为箕形，滑体主要

沿岩体结构面以整体下挫的形式或沿基覆界线产生滑

图 远 评价指标与滑坡数量关系

云蚤早援 远 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 蚤灶凿藻曾藻泽 葬灶凿 葬皂燥怎灶贼 燥枣 造葬灶凿泽造蚤凿藻
葬—滑坡数量与坡度图（造葬灶凿泽造蚤凿藻 灶怎皂遭藻则 增泽援 泽造燥责藻 早则葬凿蚤藻灶贼）；遭—滑坡数量与拔河高度图（造葬灶凿泽造蚤凿藻 灶怎皂遭藻则 增泽援 则藻造葬贼蚤增藻 澡藻蚤早澡贼 葬遭燥增藻 则蚤增藻则）；糟—滑坡数量
与工程地质岩组图（造葬灶凿泽造蚤凿藻 灶怎皂遭藻则 增泽援 藻灶早蚤灶藻藻则蚤灶早 早藻燥造燥早蚤糟葬造 则燥糟噪 贼赠责藻）；凿—滑坡数量与岸坡结构图（造葬灶凿泽造蚤凿藻 灶怎皂遭藻则 增泽援 遭葬灶噪 泽造燥责藻 泽贼则怎糟贼怎则藻）；藻—
滑坡数量与水系距离图（造葬灶凿泽造蚤凿藻 灶怎皂遭藻则 增泽援 凿蚤泽贼葬灶糟藻 葬皂燥灶早 则蚤增藻则 泽赠泽贼藻皂）；枣—滑坡数量与多年平均降雨量图（造葬灶凿泽造蚤凿藻 灶怎皂遭藻则 增泽援 皂怎造贼蚤赠藻葬则

葬增藻则葬早藻 责则藻糟蚤责蚤贼葬贼蚤燥灶）
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动，后缘可见圈椅状地形、双沟同源等滑坡的典型特

征. 这类滑坡堆积体前缘多有“假基岩”出露，表面往
往有一定厚度的覆盖层，由残坡积、崩坡积和滑坡堆积

组成（图 怨）.

图 愿 完全解体滑坡堆积体形态特征

云蚤早援 愿 酝燥则责澡燥造燥早蚤糟葬造 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 糟燥皂责造藻贼藻造赠
凿蚤泽蚤灶贼藻早则葬贼藻凿 造葬灶凿泽造蚤凿藻

图 怨 不完全解体滑坡堆积体形态特征

云蚤早援 怨 酝燥则责澡燥造燥早蚤糟葬造 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 蚤灶糟燥皂责造藻贼藻造赠
凿蚤泽蚤灶贼藻早则葬贼藻凿 造葬灶凿泽造蚤凿藻

圆援缘 危险性评价结果

通过 圆援猿节的分析可知，滑坡的诱发是由多个因
素引起的，且每个因素之间都有着内在的联系. 逻辑
回归分析的核心在于通过对比各个因素之间的内在联

系从而得出回归系数，可使评价结果的准确性得到保

障. 其具体公式如下［20-21］：

R ij= S ij
Sij

（怨）

表 员 评价指标归一化值计算表

评价
指标

指标分级 X ij

坡度/
渊毅冤

0~15 0.199
15~30 0.231
30~45 0.309
45~60 0.261

南渊157.5~202.5毅冤 0.159
南西渊202.5~247.5毅冤 0.128
西渊247.5~292.5毅冤 0.221

滑坡面
积/km2

6.13
21.87
37.54
8.36

11.93
9.34

16.05

780 63.14 0.573
760 0.1163.35

评价指标
面积/km2

194.12
597.43
765.32
201.96

218.62
211.34
210.55

1062.23
277.58

Rij

0.032
0.037
0.049
0.041

0.055
0.044
0.076

0.012
0.059

北西渊292.5~337.5毅冤 0.13011.95 267.76 0.045

拔河
高度/m

0~300 26.50 249.31 0.106 0.325
300~600 19.26 433.68 0.044 0.136
600~900 23.52 452.01 0.052 0.159

900~1200 63.98 531.78 0.120 0.368
1200~1800 0.37 97.08 0.004 0.012

工程地
质岩组

较软岩类 3.96 190.03 0.021 0.188
较软岩夹较硬岩类 16.71 774.37 0.022 0.195
较硬岩夹较软岩类 53.23 778.79 0.068 0.617

坚硬岩类 0.00 20.67 0.000 0.000

断裂带
距离/m

0~1000 2.02 45.34 0.045 0.199
1000~2000 4.20 49.76 0.084 0.377
2000~3000 0.48 53.30 0.009 0.040
3000~4000 2.60 58.52 0.044 0.198

>4000 64.60 1556.94 0.041 0.185

岸坡
结构

顺向坡 24.85 292.31 0.085 0.483
斜向坡 27.67 618.31 0.045 0.254
横向坡 16.55 579.12 0.029 0.162
逆向坡 4.83 274.12 0.018 0.100

河流水
系/m

0~200 48.14 382.31 0.126 0.630
200~400 16.54 338.62 0.049 0.245
400~600 6.27 298.31 0.021 0.105

>600 2.95 744.62 0.004 0.020

年平均
降雨量/

mm

610 0.16 192.92 0.001 0.008
630 7.25 230.95 0.031 0.303

60~75 0.0000.00 5.03 0.000

坡向

北渊0~22.5毅袁337.5~360毅冤 11.16 200.18 0.056 0.162
北东渊22.5~67.5毅冤 6.01 194.32 0.031 0.090
东渊67.5~112.5毅冤 3.77 213.46 0.018 0.051
南东渊112.5~157.5毅冤 5.03 247.63 0.020 0.059

z
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X ij= R ij
m

j=1
移R ij

（员园）

式中，砸 蚤躁为滑坡灾害面积 杂扎蚤躁 与其对应的评价指标面
积 杂蚤躁的比值；载 蚤躁 为评价指标的归一化值；蚤躁 为第 蚤个
评价指标的第 躁 个子集；皂为子集个数；

依据公式（怨）（员园）可求得研究区各个评价指标分
级的归一化值 （表 员）. 如表 员中坡度 园耀员缘毅范围内滑
坡面积与坡度为 园耀员缘毅区域面积的比值即为 砸 蚤躁，砸 蚤躁与

研究区面积的比值即为 载 蚤躁.
随后将各评价指标的归一化值 载 蚤躁赋值在 猿 员园园个

样本点上，再将其导入 杂孕杂杂软件计算各个评价指标
的回归系数. 回归系数值越大，说明其对滑坡诱发的
影响程度越高. 计算结果见表 圆.

依据公式（远）（苑）计算各个评价指标分级的确定性
系数权值（表 猿）.

将所得回归系数（表 圆）与各评价指标分级的确定
性系数权值（表 猿）分别代入 粤则糟郧陨杂软件中，加权求和
分别得出研究区滑坡发生的概率 孕员、孕圆，随后将 孕员与

孕圆相叠加，进而得到研究区滑坡灾害危险性成果图

（图 员园）.

坡度 坡向 拔河高度 工程地质岩组

1.809 1.116 2.015 2.684
断裂带

6.884
岸坡结构 河流水系 降雨 常数

2.663 2.362 3.047 -5.894

表 圆 回归系数计算结果

表 猿 各个评价指标的确定性系数权值

评价
指标

指标分级
确定性
权排名

坡度/
渊毅冤

0~15 25
15~30 16
30~45 13
45~60 12
60~75 35

坡向

北渊0~22.5毅袁337.5~360毅冤 18

西渊247.5~292.5毅冤 27

CF
0.4375
0.5382
0.6887
0.8172

-1.0000
0.7444

0.5818

W ci

0.0833
0.0833
0.0833
0.0833
0.0833
0.0587

0.0587

Pij

0.0365
0.0449
0.0574
0.0681

-0.0833
0.0437

0.0341
北西渊292.5~337.5毅冤 170.7451 0.0587 0.0437

拔河
高度/

m

0~300 0.9428 0.1308 0.1233 3
300~600 0.4299 0.1308 0.0562 14
600~900 0.5382 0.1308 0.0704 11

900~1200 0.7387 0.1308 0.0966 7
1200~1800 0.8861 0.1308 0.1159 4

北东渊22.5~67.5毅冤 190.7049 0.0587 0.0414
东渊67.5~112.5毅冤 0.5461 0.0587 0.0320 28
南东渊112.5~157.5毅冤 0.4995 0.0587 0.0293 29
南渊157.5~202.5毅冤 0.6712 0.0587 0.0394 21
南西渊202.5~247.5毅冤 0.1570 0.0587 0.0092 32

评价
指标

指标分级
确定性
权排名

CF

780 0.8525 8
760 300.2362

W ci

0.1111
0.1111

Pij

0.0262
0.0947

工程
地质
岩组

较软岩类 0.4010 0.2003 0.0803 9
较软岩夹较硬岩类 0.0760 0.2003 0.0152 31
较硬岩夹较软岩类 0.8994 0.2003 0.1802 1

坚硬岩类 -1.0000 0.2003 -0.2003 39

断层
缓冲
区/m

0~1000 -0.5737 0.1789 -0.1027 38
1000~2000 0.2003 0.1789 0.0358 26
2000~3000 -0.4910 0.1789 -0.0879 36
3000~4000 0.0000 0.1789 0.0000 33

>4000 0.7917 0.1789 0.1417 2

岸坡
结构

顺向坡 0.7500 0.1308 0.0981 6
逆向坡 0.3087 0.1308 0.0404 20
横向坡 0.7672 0.1308 0.1003 5
斜向坡 0.5812 0.1308 0.0760 10

水系
缓冲
区/m

0~200 0.7617 0.0506 0.0385 23
200~400 0.7781 0.0506 0.0394 22
400~600 0.7552 0.0506 0.0382 24

>600 -0.0988 0.0506 -0.0050 34

年平
均降
雨量/
mm

610 -0.8083 0.1111 -0.0898 37
630 0.4946 0.1111 0.0550 15
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图 员园 滑坡灾害危险性成果图

云蚤早援 员园 砸蚤泽噪 扎燥灶蚤灶早 皂葬责 燥枣 造葬灶凿泽造蚤凿藻 凿蚤泽葬泽贼藻则 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
员—滑坡灾害点（造葬灶凿泽造蚤凿藻 凿蚤泽葬泽贼藻则 责燥蚤灶贼）；圆—主要乡镇（皂葬蚤灶 则怎则葬造
贼燥憎灶）；猿—断裂带（枣葬怎造贼）；源—水系（则蚤增藻则）；缘—极低危险区（增藻则赠 造燥憎
则蚤泽噪）；远—低危险区（造燥憎 则蚤泽噪）；苑—中等危险区（皂藻凿蚤怎皂 则蚤泽噪）；愿—高危

险区（澡蚤早澡 则蚤泽噪）；怨—极高危险区（增藻则赠 澡蚤早澡 则蚤泽噪）

猿 评价结果验证与分析

为了确保评价结果的准确性，利用以下两种方法

对其进行检验.
员）查验点验证
研究区共调查滑坡灾害 员员源个，随机选取其中的

员园园个滑坡点进行评价分析，剩余 员源个点作为查验
点，用以验证成果的精确性. 员源个查验点在危险性分
区图中的分布如表 源所示.

表 源 查验点分布统计表

圆）砸韵悦曲线验证
本研究选用 砸韵悦检验曲线用以验证评价结果的

精确性. 砸韵悦曲线下面积越大，表明评价结果的准确

程度越高. 砸韵悦曲线下面积为 愿缘援源愿豫（图 员员），评价结
果精确性较高.

图 员员 砸韵悦检验曲线
云蚤早援 员员 砸韵悦 贼藻泽贼 糟怎则增藻 燥枣 则蚤泽噪 扎燥灶蚤灶早

评价结果表明：研究区高危险区、极高危险区主要

位于呷拉镇一带山脊的两侧，分布滑坡 苑源个，占总数
的 远缘援怨员豫，灾害点密度为 愿援园园个/员园园 噪皂圆. 该区域范
围内年平均降雨量为 苑愿园 皂皂，地层以较硬岩夹较软岩
为主，岸坡结构多为顺向坡，且分布有一条断裂带，皆

为易引发滑坡的致灾因素. 评价结果（表 缘）与实际野
外调查结果相符.

表 缘 滑坡灾害危险性评价结果统计表

源 结论

依据雅江县上游河段滑坡的野外调查结果，结合

阅耘酝高程数据，分析研究区内滑坡灾害的发育分布特
点，并基于逻辑回归与确定性系数的叠加分析，对研究

区滑坡危险性进行分区评价，取得如下成果.
员）雅江县上游河段滑坡主要分布在海拔 圆 缘园园耀

危险性等级 滑坡数量/个
极低危险区 0
低危险区 0
中等危险区 4

极高危险区 4
高危险区 6

危险性分区面积/km2 占滑坡总数比例/%
极高危险区 303.64 27.19
高危险区 520.94 37.72
中等危险区 361.33 20.18

滑坡面积/km2

23.59
30.49
14.06

滑坡面密度/%
7.77
5.85
3.89

极低危险区 201.34 0.24 0.12 1.75
低危险区 376.58 13.165.82 1.55
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猿 园园园 皂、拔河高度 远园园耀怨园园 皂、坡度 猿园耀源缘毅、距离河流
水系 园耀圆园园 皂范围内较硬岩夹较软岩类地带.

圆）雅江县上游河段滑坡以岩质滑坡为主，岩质滑
坡又可进而分为完全解体滑坡和不完全解体滑坡两

类. 完全解体滑坡多发生在拔河高度相对较高、岩体
结构破碎地段，滑体多以碎屑流的方式滑动，滑坡形态

多呈长条形，堆积体为块石堆积；不完全解体滑坡形态

多呈箕形，滑体沿岩体结构面整体下挫或沿基覆界线

产生滑动.
猿）雅江县上游河段高危险区、极高危险区面积占

总面积的 源远援苑缘豫，该区内滑坡数目为滑坡总和的
远缘援怨员豫. 说明该区域内滑坡分布相对聚集，危害程度
较高，与实际野外调查结果相符.

源）雅江县上游河段极高危险区、高危险区主要位
于呷拉镇一带山脊的两侧；中等危险区主要位于呷拉

镇、瓦多乡斜坡的中部，普巴绒乡上游河段；低危险区、

极低危险区主要位于普巴绒乡、瓦多乡坡脚河流的两

岸，木绒乡上游河段.
缘）经查验点及 砸韵悦曲线验证，危险性评价成果有

较高的精确度（愿缘援源愿豫），能够作为研究区防灾减灾工
作及河谷两岸开发利用的合理方案依据.
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