
基于滑坡破坏模式分析的易发性评价

朱宇航，黄海峰，殷坤龙，郭子正，郭  飞，赖  鹏

Evaluation of landslide susceptibility based on landslide failure mode analysis: A case study of the left bank of Xietan River in
the first section of Three Gorges Reservoir
ZHU Yuhang, HUANG Haifeng, YIN Kunlong, GUO Zizheng, GUO Fei, and LAI Peng

在线阅读 View online: https://doi.org/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.202112035

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

基于快速聚类-信息量模型的汶川及周边两县滑坡易发性评价

Landslide susceptibility assessment based on K-means cluster information model in Wenchuan and two neighboring counties, China

周天伦, 曾超, 范晨, 毕鸿基, 龚恩慧, 刘晓   中国地质灾害与防治学报. 2021, 32(5): 137-150

机器学习模型在滑坡易发性评价中的应用

Application of machine learning model in landslide susceptibility evaluation

刘福臻, 王灵, 肖东升   中国地质灾害与防治学报. 2021, 32(6): 98-106

三峡库区巫峡剪刀峰顺层岩质岸坡破坏模式分析

An analysis on the destruction mode of Wuxia scissors peak down the shore slope in the Three-Gorges Reservoir area

王平, 胡明军, 黄波林, 张枝华, 郑涛, 吴坤达, 毛博   中国地质灾害与防治学报. 2021, 32(5): 52-61

三峡库区大型斜倾顺层滑坡失稳机理分析

Instability mechanism of massive oblique bedding rock landslide in the Three-Gorges Reservoir: A case study of the Longjing landslide in
Shizhu County of Chongqing City

王平, 朱赛楠, 张枝华, 吴晓宾, 杨柳, 赵慧   中国地质灾害与防治学报. 2021, 32(4): 24-32

三峡库区典型顺斜向岩质滑坡变形破坏特征及失稳机制分析

Deformation characteristics and failure mechanism of large-scale obliquely dip rock landslide in the Three Gorges Reservoir Region

蒋先念, 张晨阳   中国地质灾害与防治学报. 2021, 32(2): 36-42

三峡库区箭穿洞危岩体变形破坏模式与防治效果分析

Analyses on failure modes and effectiveness of the prevention measures of Jianchuandong dangerous rock mass in the Three Gorges
Reservoir area

蒋文明, 王鲁琦, 赵鹏, 黄波林, 张枝华, 胡明军   中国地质灾害与防治学报. 2021, 32(5): 105-112

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.202112035
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.2021.05-17
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.2021.06-12
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.2021.05-06
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.2021.04-04
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.2021.02.05
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.2021.05-13


 

DOI：10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.202112035
朱宇航，黄海峰，殷坤龙，等. 基于滑坡破坏模式分析的易发性评价−以三峡库区首段泄滩河左岸为例 [J]. 中国地质灾害与防

治学报，2023，34(2): 156-166.
ZHU Yuhang，HUANG Haifeng，YIN Kunlong，et  al.  Evaluation of  landslide  susceptibility  based on landslide  failure  mode analysis:  A
case study of the left bank of Xietan River in the first section of Three Gorges Reservoir[J]. The Chinese Journal of Geological Hazard and
Control，2023，34(2): 156-166.

基于滑坡破坏模式分析的易发性评价
—以三峡库区首段泄滩河左岸为例

朱宇航1，黄海峰2,3，殷坤龙1，郭子正4，郭　飞2,3，赖　鹏2,3

（1.  中国地质大学（武汉）工程学院，湖北 武汉　430074；2.  三峡大学湖北长江三峡滑坡国家野外科

学观测研究站，湖北 宜昌　443000；3.  三峡大学土木与建筑学院，湖北 宜昌　443002；4.  河北工

业大学土木与交通学院，天津　300401）

摘要：三峡库区首段发育有大量岩质滑坡，其中很多灾害点极具隐蔽性且目前并未被查明。文中以三峡库区首段泄滩河

左岸为研究区，以区内唯一破坏的卡门子湾顺层岩质滑坡为例，在分析其成因机制的基础上归纳总结了该地区顺层岩质

滑坡的破坏模式，并以此确定了高程、坡度、坡向、起伏度、平面曲率、剖面曲率、地层岩性、距河流距离及距道路距离

共 9个评价指标因子及疑似滑坡隐患点，将这些灾害隐患点作为滑坡样本，运用 ALSA模型开展研究区的滑坡易发性分

区，最后采用 ROC曲线及现场复查等方法验证评价结果的可靠性。预测结果表明：研究区内顺层岩质滑坡的极高易发区

和较高易发区大致呈面状分布，主要集中在岩性为侏罗系中统上沙溪庙组紫红色泥岩夹砂岩和西北坡向的近库岸地

区。现场验证发现易发分区结果与滑坡破坏模式分布规律较吻合，表明基于滑坡破坏模式选择滑坡样本得到的滑坡易

发性结果在整体上也能反映研究区滑坡概率空间分布规律，在缺乏准确滑坡样本时可作为一种替补方案。上述研究结

果为基于滑坡破坏模式选取滑坡样本开展易发性评价工作提供了理论支持和科学依据。
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Abstract：There are a large number of rock landslide disasters developed in the first section of the Three Gorges Reservoir area,

many  of  which  are  very  hidden  and  have  not  been  identified.  In  this  paper,  taking  the  left  bank  of  Xietan  River  in  the  first

section of the Three Gorges Reservoir as the study area, taking the only bedding rock landslide in Kamenziwan as an example,

the failure  mode of  bedding rock landslide in  this  area is  summarized on the basis  of  analyzing its  genesis  mechanism. Nine

evaluation index factors, including elevation, slope aspect, slope, relief, plane curvature, profile curvature, formation lithology,

distance  from  river  and  distance  from  road,  as  well  as  suspected  hidden  danger  points  of  landslide  disaster  are  determined.

These hidden danger points are taken as landslide samples. Automatic Landside Susceptibility Assessment Model (ALSA) was

used to carry out landslide Susceptibility zoning in the study area. Finally, ROC curve and field review were used to verify the

reliability of the evaluation results. The prediction results show that the extremely high and highly prone areas of bedding rock

landslides  in  the  study  area  are  distributed  in  a  plane  shape,  mainly  concentrated  in  the  middle  Jurassic  Upper  Shaximiao

Formation purplish red mudstone intercalated sandstone, and the northwest slope direction near the reservoir bank area. Field

verification shows that the results of prone zoning are consistent with the distribution law of landslide failure mode, indicating

that the landslide susceptibility results obtained by selecting landslide samples based on landslide failure mode can also reflect

the spatial distribution law of landslide probability in the study area on the whole, and can be used as a substitute scheme in the

absence of accurate landslide samples. The above research results provide theoretical support and scientific basis for selecting

landslide samples to carry out vulnerability assessment based on landslide failure mode.

Keywords：ALSA model；landslide susceptibility assessment；Three Gorges Reservoir area；landslide samples

 

0　引言

我国的地质灾害具有种类多、分布广、发生频次高

等特点 [1]。其中，三峡库区地质环境脆弱复杂，历来是

我国地质灾害高发区，每年都会造成大量的人员伤亡和

经济损失 [2 − 3]。滑坡易发性评价是滑坡监测预警的有

效手段，其评价结果对滑坡防治、土地规划等具有重要

指导意义[4]。但是滑坡成因复杂多样，如何科学准确的

开展滑坡易发性评价，已成为现阶段滑坡研究的重点

之一[5]。

一般来说，滑坡的易发性评价是通过已有滑坡数据

的分布来预测未来容易发生滑坡的空间位置，因此，滑

坡样本是开展易发性评价的基础。大多数研究在开展

易发性评价时具有较为完备的滑坡数据库，区域尺度内

历史滑坡数量通常为数百处，例如 Mohammady等 [6]使

用 392处滑坡开展了伊朗格列斯坦 12 050 km2 区域的

滑坡易发性评价，其中训练样本和测试样本的比例

达 7∶3；王世宝等[7]分析了金沙江上游巴塘—德格河段

2 150 km2 范围内的滑坡易发性评价，其中 164处滑坡

被选为建模样本。充足的滑坡样本能够满足各类评价

模型尤其是机器学习模型的需求，但有些研究区存在着

滑坡样本少或滑坡数据不完备等问题，这直接限制了滑

坡易发性评价工作的开展。例如，在喜马拉雅山地区，

由于高海拔的限制造成滑坡数据库不完备的情况，

Du等[8]通过遥感解译手段与启发式模型选择了疑似滑

坡区完善了滑坡数据库并完成了易发性评价；在奥地利

西部地区部分滑坡信息数据记录不全，Steger等[9]重新

核对滑坡数据库，根据准确滑坡数据集生成疑似滑坡数

据集来完善滑坡数据库，并完成了易发性评价；在越南

中部 Thua Thien-Hue地区，由于野外调查较少，仅获得

了公路两侧可到达区域内的滑坡数据，Meinhardt[10]等在

易发性评价中应用视点法来避免由于有限的滑坡数据

而产生的统计偏差。由此可见，针对历史滑坡数据较少

或滑坡数据收集不完备等问题主要采取的措施为基于

遥感解译等方法补充滑坡数据或者通过算法来降低滑

坡数据不完备对易发性评价结果的负面影响。但是，此

前基于滑坡破坏模式选择疑似滑坡区补充滑坡样本的

相关研究还较少。

目前，常用的滑坡易发性评价模型类型为数理统计

模型和机器学习模型 [11 − 12]。其中，机器学习模型往往

建模过程复杂、计算过程难以根据研究区特征改变且

具有“黑箱性”，而数理统计模型与之相反，其原理简单

明了、输入-计算-输出过程易于理解。常用的数理统计

模型包括信息量模型[13 − 15]、频率比模型[16 − 17]、确定性

系数模型[18]、逻辑回归模型[19 − 20]和证据权法模型[21]，本

文选择的是频率比模型。该模型的应用前提条件是对

各个评价指标因子进行分类，通常是主观选择分类的数

量，如人为将各个指标分为 3—9级，这种分类方式一方

面受主观影响过大，另一方面每一级内所有指标都有相

2023年 朱宇航 ，等： 基于滑坡破坏模式分析的易发性评价−以三峡库区首段泄滩河左岸为例  · 157 ·



同的频率比值，消除了同一级内指标的区分度[22]，使结

果可靠度降低。因此本文选择了基于改进频率比方法

的 （Automatic  landside  susceptibility  assessment  model，
ALSA）模型进行易发性计算。该方法可以实现滑坡评

价指标的精细化分级，减小了指标分级的主观性，克服

了传统通用方法中各指标频率比值分布不连续的问题，

提高了各地质灾害影响因子（指标）敏感性的区分度，且

已有研究证明了 ALSA方法相较于传统频率比法在评

价结果的精度上有一定的提升[23 − 24]。

本文以三峡库区首段泄滩河左岸为研究区，分析了

区域内典型顺层岩质滑坡——卡门子湾滑坡的破坏模

式，并以此为基础确定了评价指标和疑似滑坡区，将疑

似滑坡区作为滑坡样本，运用 ALSA模型开展滑坡易

发性评价，探索基于滑坡破坏模式选择疑似滑坡区作为

滑坡样本补充滑坡数据库进而开展滑坡易发性评价的

可行性。 

1　研究区概况

泄滩河位于三峡库区首段秭归向斜盆地西南方，上

起秭归周家湾，下止泄滩乡集镇汇入长江主航道，河流

长度约 19.36 km。研究区位于三峡库区首段，秭归向斜

盆地腹部，泄滩河左岸，行政划分属于秭归县泄滩乡，距

三峡大坝约 30 km（图 1）。
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图 1    研究区位置图

Fig. 1    Location map of the study area
 

研究区面积约 1.5 km2，高程 146～472 m，相对高差

326 m，地势东高西低，属中高山峡谷地区。气候为亚热

带大陆季风气候，多年平均降雨量达 1 000 mm。出露

地层从老到新主要为侏罗系下统桐竹园组（J1t）、侏罗

系中统千佛崖组（J2q）、侏罗系中统上沙溪庙组（J2s）。
如图 2（a）所示，研究区砂泥岩互层结构十分普遍，区内

虽无强烈构造活动，但结构面十分发育，图 2（b）
中红色线为结构面交线，为滑坡发育提供了条件。 

2　基于滑坡破坏模式分析的滑坡样本确定
 

2.1　卡门子湾滑坡及成因机制分析

卡门子湾滑坡是目前研究区内唯一被查明且破坏

失稳的顺层岩质滑坡。它位于秭归向斜西南翼，距离三

峡大坝约 43 km。滑坡面积约 2.1×104 m2，体积约 42×

104 m3，滑坡产状 348°∠30°，主轴长约 280 m，平均宽度

约 110 m，平均厚度约 20 m。滑坡坡向 330°，前缘高

· 158 ·  中国地质灾害与防治学报 第  2 期



程 175 m直接抵达长江，后缘以基岩陡崖为界，高程为

285 m，滑坡左边界为层面，右边界由交错结构面构成。

滑坡区露头地层主要为侏罗系中统上沙溪庙组，岩性主

要为粉砂质泥岩和粉砂岩，岩层产状 35°∠44°，微地貌

与岩性有很高的相关性，粉砂岩露头区形成山脊，泥岩

露头区相对平缓。卡门子湾滑坡破坏过程分为三个阶

段，第一阶段，微小形变阶段：2019年 11月 20日—
11月 27日，卡门子湾滑坡区的公路上出现了一些裂

缝。第二阶段，显著形变阶段：11月 28日—12月 5日，

由于挤压作用滑坡下游出现鼓胀裂缝，沿粉砂质泥岩

（软弱面）发生变形，由于拉张作用滑坡后缘出现近弧形

拉张裂缝。在此阶段滑坡的前后缘边界开始初步形

成。第三阶段，加速形变至失稳阶段：前缘沿河边界剧

烈膨胀，后缘拉张裂缝进一步加深。终于 12月 10日，

各边界完全贯通，滑坡破坏失稳。滑坡区内主要种植

柑橘林，无住户和房屋，有一条高速公路北东向贯通

整个滑坡，水路有长江航运，可常年通航，交通较方便

（图 3）。 

2.1.1　结构面赤平投影分析

现场调查测得泄滩河左岸共 76组产状，形成三组

优势节理面分别为：Ja 284°∠71°，Jb 186°∠66°，Jc 310°
∠56°。卡门子湾滑坡区内节理发育，有四组优势节

理分别为 J1 287°∠69°， J2 172°∠76°， J3 314°∠58°， J4
237°∠59°（图 3），其中与整个泄滩河左岸的三组优势节

理相近的三组节理应为同三组节理。根据图 4赤平投

影分析结构面组合交线对边坡稳定性的影响，从中可发

现仅有 C-J4组合结构面交线倾向与边坡倾向相同，倾

角小于天然边坡坡角，结构面组合切割岩体形成的楔形

体属不稳定结构，因此 C-J4为卡门子湾滑坡失稳的控

制性结构面。值得注意的是 C-J4、J1-J2、J1-J4、J2-J4

三组结构面交线重合，这验证了现场调查发现的滑坡左

边界由多组结构面交错组成的现象。
 

2.1.2　降雨及库水位触发因素分析

卡门子湾滑坡破坏失稳前 5 d库水位平均下降速

率为 0.04 m/d，这种缓慢的速率不足以诱发滑坡，因此

库水位大幅波动诱发滑坡的可能性不大。11月 30日至

滑坡发生当天（12月 10日），连续 10 d天气晴朗基本没

有降雨（图 5）。此外，滑坡发生前最后 30 d的累积降雨

量仅为 24.4 mm，表明降雨诱发滑坡的可能性很低 [25]。

所以卡门子湾滑坡不太可能是由降雨引发的[26]，即这次
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（a）沙泥岩互层结构 （b）岩层结构面

粉砂岩

图 2    泄滩河左岸现场调查图（摄于 2020 年 8 月）

Fig. 2    Field geotechnical photo of the left bank of Xietan River (August 2020)
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图 3    卡门子湾滑坡全貌及优势结构面

Fig. 3    Arial view and dominant structural plane of
Kamenziwan landslide
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水库滑坡没有直接明显的降雨触发因素。
 

2.1.3　区内斜坡破坏模式总结

根据上述分析及野外现场调查的结果，卡门子湾滑

坡的破坏失稳主要是由前缘的牵引和中后部的推力联

合作用引起的，其中前缘牵引力对滑坡失稳的促进作用

至关重要（表 1）。卡门子湾滑坡前后近 10 d基本上没

有降雨，库水位较稳定，因此排除降雨及库水大幅波动

对滑坡失稳的影响。研究区砂泥岩互层的微地貌广泛

发育，这种结构易被侵蚀，在库区长期的水位波动下，海

拔 175 m以下的关键抗滑段遭到严重侵蚀，造成前缘临

空。因此，消落带岩体的退化大大加速了卡门子湾滑坡

的破坏。具体的滑坡破坏模式示如图 6所示，总的来

看，卡门子湾滑坡失稳的控制性因素是岸坡结构和地层

岩性，库水的长期侵蚀是关键触发因素。
 

2.2　疑似滑坡区划分

卡门子湾滑坡滑动前其微地貌是一个突出的粉砂

岩山脊，失稳后卡门子湾滑坡微地貌变为粉砂岩脊夹泥

岩沟谷[27]。经过野外调查发现研究区有大量类似粉砂

岩山脊夹泥岩沟谷微地貌（图 7），主要有两方面原因：

（1）砂泥岩差异风化所致，即泥岩比粉砂岩易风化，泥岩
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图 4    卡门子湾滑坡结构面赤平投影

Fig. 4    Equated projection of Kamenziwan landslide section
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风化后凹陷形成沟谷，粉砂岩凸出形成山脊。（2）可能

是由于曾经发生的粉砂岩滑坡造成的。特别是在泄滩

河左岸北段岩性为侏罗系中统上沙溪庙组，西北坡向区

域，有大量的凹槽、山脊与平台，这些平缓的前缘平台

和后缘的圈椅状地貌多是由历史滑坡形成[28]，但这些历

史滑坡尚未查明。泄滩河左岸砂泥岩矿物成分主要是

石英和蒙脱土，具有很强的膨胀和吸水能力的蒙脱土易

泥化和软化，这些类型的矿物在滑带中的存在使得坡体

更容易发生形变。该区域岩质滑坡破坏后，将形成两个

较小砂岩山脊和泥岩沟谷，因此该地区岩性为砂泥岩互

层，西北坡向，平行层理、斜层理或明显倾斜层理等类

似有规律的凸出山脊微地貌区域，可能成为潜在滑坡地

质灾害孕育区。通过广泛的野外现场调查，最终圈定

了 5个地点作为研究区的疑似滑坡区。它们均具有卡

门子湾滑坡发生前类似的特征（图 7）。确定疑似滑坡

 

表 1    卡门子湾滑坡破坏模式总结表

Table 1    Summary table of failure mode of Kamenziwan
landslide

岸坡类型 缓倾切向坡

破坏模式 视倾向顺层牵引式滑坡

孕灾（六面体）
结构面

斜坡表面 “上陡下缓前临空”的台阶状折线地形

底部滑带 左侧顺层，右侧切层

前缘剪出口
河流冲刷侵蚀形成临空面，
剪出口高程在145～175 m

后缘边界 一组陡倾结构面切割，出露岩层切面

左侧边界 多组结构面相互切割形成阶梯状边界

右侧边界 岩层面

边界特征 两个约束边界（右、后）+两个自由边界（左、前）

物质组成
条件

滑体 块裂岩体

滑带
中后部由三组结构面及岩层面形成阶梯状

滑带，前部岩层溃曲形成缓倾结构面

滑床
侏罗系中统沙溪庙组（J2s）上部灰绿色砂岩

夹泥岩，下部紫红色泥岩夹砂岩

 

多组结构面
相互切割面 岩层面

多组结构面
相互切割面水库

（b）纵剖面
（a）横剖面

孕灾体 构造面（断层或节理面） 潜在滑面 泥岩岩层 砂岩岩层

图 6    卡门子湾滑坡破坏模式概化示意图

Fig. 6    Generalized schematic diagram of failure mode of Kamenziwan landslide
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图 7    泄滩河北段粉砂岩山脊夹泥岩沟谷微地貌示意图

Fig. 7    The terrain and watershed partition of siltstone ridge and mudstone valley in Xietan River north section
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区后，结合卡门子湾滑坡区建立研究区滑坡样本数据

库，其中圈定的 5处疑似滑坡区（图 7中蓝色位置）作为

训练样本，卡门子湾滑坡区作为验证样本。 

3　滑坡易发性评价
 

3.1　评价指标

滑坡发育由内因和外因共同影响，内因一般指坡体

内部地质条件，主要包括地形地貌、地层岩性和岸坡结

构等；外因通常指外在触发因素，如降雨和人类工程活

动（建房、修路）等[29 − 32]。在本研究中，卡门子湾滑坡的

破坏控制性因素为地层岩性及岸坡结构，其微地貌表现

为砂岩山脊夹泥岩沟谷。评价指标选取地层岩性，这是

卡门子湾滑坡破坏的主控因素之一；由于研究区内地层

产状基本不发生变化，选取坡度、坡向表征岸坡结构；

滑坡多发在砂岩山脊夹泥岩沟谷微地貌地区，故选取起

伏度、平面曲率、剖面曲率表征微地貌；卡门子湾滑坡

内有一条公路，用距道路距离表征人类工程活动对滑坡

的影响；卡门子湾滑坡的触发因素被认为是滑坡关键抗

滑段遭到库水严重侵蚀，加速滑坡破坏失稳，因此用距

河流距离及高程表征库水侵蚀对滑坡失稳的影响，最终

选取了高程、坡度、坡向、起伏度、平面曲率、剖面曲

率、地层岩性、距河流距离、距道路距离共 9个评价指

标来建立易发性评价的指标体系。研究区的数字高程

模型（DEM）是由无人机影像当中提取出来的，分辨率

为 1 m。坡度、坡向、平面曲率、剖面曲率是在 ArcGIS
中由 DEM导出的，地层岩性来自于地质图，距河流距

离和距道路距离是根据河岸线与道路线在 ArcGIS中通

过 10 m等间隔多环缓冲区生成的，起伏度在 ArcGIS中

通过使用搜索邻域为 3 m×3 m的矩形统计高差得出。 

3.2　易发性建模过程

ALSA模型基于改进频率比方法[33 − 34]，其原理如式

（1）—（4）所示。

FRi =
滑坡频率

分类频率
（1）

滑坡频率 =
某分类内滑坡面积

研究区滑坡总面积
（2）

分类频率 =
某分类总面积

研究区总面积
（3）

把各个指标的频率比值相加就得到了滑坡易发性

评价指数：

LS Ii =

n∑
j=1

FR( j)
i （4）

i(i = 1,2,3, · · · ,k)

j( j = 1,2,3, · · · ,n)

式中：LSIi—第 i 个分类区所有滑坡因子的滑坡易发

 性评价指数， 为分类编号，

  为滑坡评价因子的种类

 编号；

FRi——频率比值。

ALSA建模是通过使用李郎平等 [22]基于 GIS开发

的易发性评价工具箱实现的（图 8）。建模操作流程分

为 7 个步骤：（1）输入滑坡面数据，即在 2.2节中圈定的

5个疑似滑坡区；（2）输入影响因子，影响因子分为连续

型和非连续型，本文除地层岩性外其余指标均为连续

型；（3）输入处理范围，即研究区范围；（4）确定输出栅格

单元大小，本文输出和输入栅格大小保持一致，均为

1 m×1 m；（5）确定精度，这里的精度指的是评价指标分
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图 8    易发性评价指标图层

Fig. 8    Layer of susceptibility assessment index
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级精细程度，本文将各个指标分为 10 001级 [22]；（6）确
定邻域宽度，经过第 2 步归一化处理后，邻域宽度就变

成 0～1之间的数值，因此一般默认设置为 0.1；（7）输出

结果，所有操作完成后 ALSA工具箱可以自动输出包括

各个指标频率比值及求和后得到易发性评价指数。 

3.3　评价结果及检验 

3.3.1　评价结果

以疑似滑坡区为滑坡样本，基于 ALSA模型运用自

然断点法将研究区分为极低易发区（23.3%）、较低易

发区（31.2%）、中易发区（29%）、较高易发区（13.9%）、

极高易发区（2.6%）（图 9），其中极高易发区和较高易

发区主要集中在西北坡向，岩性为侏罗系中统上沙溪庙

组的近岸段，显然卡门子湾滑坡区及 2.3节中选择的疑

似滑坡区滑坡样本主要分布在极高易发区和较高易

发区。

 
 

疑似滑坡区边界

卡门子湾滑坡边界

极低易发区

较低易发区

中易发区

较高易发区

N

0 250 500 m 极高易发区

图 9    疑似滑坡区为训练样本的滑坡易发性分区图

Fig. 9    Distribution map of landslide susceptibility area
  

3.3.2　结果检验

（1） 统计分析方面验证

ROC曲线指受试者工作特征曲线，是反映敏感性

和特异性的综合指标，可用于滑坡易发性结果的精度分

析，AUC 值是 ROC曲线下积分面积，取值范围在 0～1，其

值越大表示评估的准确性越高，AUC 值为 0.93（图 10）。
结合在疑似滑坡区作为滑坡样本得到的滑坡易发性评

价结果中，卡门子湾滑坡区内极高易发区和较高易发区

占 82.8%（表 2）。表明评价结果具有一定的可靠性。
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Fig. 10    ROC curve of susceptibility results
 
 

表 2    卡门子湾滑坡区易发性结果分析表
Table 2    Summey table of landslide susceptibility results at

Kamenziwan landslide area

以疑似滑坡区为样本的滑坡易发性评价结果

卡门子湾滑坡区 栅格数 各分区占比/% 极高及较高易发区占比/%

极高易发 5 986 26.6

82.8

高易发 12 640 56.2
中易发 3 750 16.7
低易发 113 0.5

极低易发 0 0.0
总计 22 489 100

 

（2）现场调查验证

选取部分高易发区及低易发区进行现场调查验证

易发分区结果的合理性（图 11），其中黄色线代表砂岩

山脊，红色线表示泥岩沟谷。选取极高易发区 I，较高易

发区 II及低易发区 III进行验证。经现场调查，在 I区
后缘发现一座可能是由于变形导致大量裂缝的废弃房

屋，近期未发现明显的变形痕迹。但 I、II两区域与卡

门湾滑坡区坡向相近、岩性相同并且都是粉砂岩山脊

微地貌，与 2.2节中的破坏模式相符。因此 I、II区域目

前可能处于休眠期，也许在未来某次强降雨或人类工程

活动的诱发下发生变形破坏。III区域虽然与卡门子湾

滑坡区域有相同的岩性，但是坡向却近乎相垂直，且不

具备山脊微地貌，所以 I、II区域划分为极高和较高易

发区，III区域划分为低易发区的结果与实际相符，较为

可靠。 
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4　讨论

整体来看，滑坡易发性的结果（极高、较高、中、较

低、极低）分区基本平行于泄滩河，这与卡门子湾滑坡

触发因素及破坏模式有关。本文是基于破坏模式选取

滑坡样本及评价指标进而开展的滑坡易发性评价。卡

门子湾滑坡失稳的触发因素被认为是：在库区长期的水

位波动下，海拔 175 m以下的关键抗滑段遭到严重侵

蚀，造成前缘临空，消落带岩体的退化大大加速了卡门

子湾滑坡的破坏过程。从这个角度分析离河岸越远，坡

体被侵蚀程度越低，滑坡易发性越低，即易发性的结果

分区基本平行于泄滩河，这与研究区滑坡破坏模式是相

符的。从易发性评价流程分析可能是滑坡样本选择时，

仅在河岸附近选择了砂岩山脊夹泥岩沟谷微地貌作为

滑坡样本（疑似滑坡区），以及距河流距离、高程等评价

因子的综合作用导致了这样的易发性结果。实际上也

仅在河岸附近会存在与卡门子湾滑坡破坏模式相似的

潜在地质灾害体，与野外调查较为一致。

本文易发性评价单元采用的是栅格单元，除此之外

斜坡单元也是一个很好的选择，斜坡单元能较好地表达

破坏模式中砂岩山脊夹泥岩沟谷的微地貌结构。但是

评价单元的选择需要根据研究区实际情况和数据质量

等来进行取舍。由于研究区较小，如果采用斜坡单元可

能只够划分数个斜坡单元，数量较少，难以开展易发性

评价。另外 ALSA模型基于栅格单元能够实现各指标

的精细化分组，让频率比值趋近于连续，采用斜坡单元

就削弱了 ALSA模型的优势，且目前基于 ALSA模型应

用研究多采用的栅格单元 [22 − 23]，因此，最终选择了栅格

单元。从结果来看，采用栅格单元基于滑坡破坏模式选

择滑坡样本得到的滑坡易发性结果，在整体上也能反映

研究区滑坡概率的空间分布规律，表明基于滑坡破坏模

式选取滑坡样本的方法是可行的，有一定的合理性。或

许采用斜坡单元，基于滑坡破坏模式选取滑坡样本，运

用多种易发性模型对比分析，能得到更高的精度，这也

是下一步改进的方向。 

5　结论

本文以三峡库首段泄滩河左岸为例，基于研究区顺

层岩质滑坡的破坏模式选取评价指标及滑坡样本，运

用 ALSA模型开展滑坡易发性评价。主要结论如下：

（1）本文在野外调查和工程地质分析的基础上，总

结了三峡库首段泄滩河左岸卡门子湾滑坡的成因机制：

坡体的顺层岸坡结构起内在的控制作用，砂泥岩互层的

岩性受到了多组结构面切割，加上库水位周期波动侵蚀

了滑坡前段主要抗滑段，加速了滑坡的失稳破坏。研究

区内还存在较多与卡门子湾滑坡破坏模式类似的地质

灾害，通过对卡门子湾滑坡的分析，归纳了区内潜在滑

坡的地质特征：在地形地貌上的表现形式为砂岩山脊夹

泥岩沟谷微地貌，砂岩山脊破坏后形成两个较小的砂岩

山脊夹泥岩沟谷。

（2）利用上述发现划分了研究区内的疑似滑坡区，

并将其选取为滑坡样本，采用基于改进频率比法的

ALSA模型进行滑坡易发性评价，得到的滑坡易发性图

及 ROC曲线。从统计分析方面验证，易发性结果的 AUC
值为 0.93，卡门子湾滑坡区内高易发区和极高易发区

占 82.8%，表明基于滑坡破坏模式选取的评价因子及滑

坡样本具有一定的合理性。整体来看，高易发区和极高

易发区主要分布在泄滩河左岸北段，地层为侏罗系中统

上沙溪庙组，岸坡结构主要为顺向坡的区域，极低与较

低易发区主要分布在西南坡向且岸坡结构为逆向坡的

中高山区，与野外调查的结果较相符。这说明基于滑坡

破坏模式选择滑坡样本得到的滑坡易发性结果在整体

上也能反映研究区滑坡概率空间分布规律，在缺乏准确

滑坡样本时可作为一种替补方案。
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