
第 5 卷"第 ! 期 中"国"地"质"调"查
gB;'5"EB'!

&3&& 年 31 月 !"#$#!%&'$()*+",#-&.%/'

9̂L'&3&&

=B?" +3'+5)11.U'RL=R=%'&3&&'3!'3,

引用格式" 周毅!丁明涛!黄涛!等'芦山县滑坡灾害影响因素的空间分异性*(+'中国地质调查!&3&&!5$!%" !- 6--'$eAB9

J!N?<LZT!M9#<LT!:D#;'HC#D?#;A:D:QBL:<:?DbBS?<S;9:<%?<LS#%DBQ@BS;#<=@;?=:=?@#@D:Q@?< I9@A#< OB9<Db*(+'8:B;BL?%#;H9QX:b

BSOA?<#!&3&&!5$!%" !- 6--'%

芦山县滑坡灾害影响因素的空间分异性

周 毅! 丁明涛! 黄 涛! 何雨峰
!西南交通大学地球科学与环境工程学院" 四川 成都",++*-,$

摘要# 近年来受多次地震影响!芦山县的地质环境和生态结构较为脆弱!滑坡灾害高发!制约了县内基础建设和

经济发展!威胁着人民生命财产安全!研究静态地质环境下芦山县滑坡影响因素的空间分异性!可为区内国土空

间规划提供基础资料!为滑坡灾害预测与防治提供数据支持' 本文使用信息量模型和地理探测器分析了高程&坡

度等 +& 个影响因素与滑坡发育的关系!总结了滑坡发育规律!分析了影响因素的空间分异特征!并使用8aH加权

叠加生成了滑坡易发性评价图' 研究结果表明"

"

滑坡主要集中于高程较低$*-*+!+ )33% 0%&距道路距离较近

$*3!)33% 0%&距水系距离较近$*3!)33% 0%&地形起伏度较小$*3!)3% 0%&坡度较缓$*3G!)3G%%&距断层距离较近

$*3!,33% 0%的地区!岩土类型以粉砂质泥岩&泥质粉砂岩&泥岩等软弱沉积岩和砂卵砾石土层的第四系堆积物

为主!土地利用类型以建设用地&农业用地等为主(

#

滑坡发育主要受高程&距道路距离&工程地质岩组等因素控

制!此外土地利用类型&距水系距离&地形起伏度&坡度&距断层距离等因素也有较高的贡献率(

$

两种不同影响

因素对滑坡发育的作用较单一因素而言均呈现双因子或非线性增强!以高程和距道路距离与其他因素的交互作

用最为强烈(

%

滑坡高易发区和极高易发区主要分布于东南部中低山峡谷区&丘陵区以及河流沟谷地貌'
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3"引言

芦山县作为,-)+&-汶川地震和,!)&3-芦山

地震的重灾区!发生了大量的滑坡等地质灾害!破

坏了原有生态地质环境' 由于受多次地震影响!生

态地质环境恢复缓慢!地质环境脆弱!加之近年来

极端气象灾害频发和城镇化速率加快!芦山县内滑

坡灾害多发!严重制约着县内基础建设和经济发

展!威胁着人民生命财产安全' 滑坡灾害由众多影

响因素共同作用所致!研究芦山县滑坡灾害发育规

律并分析影响因素的空间分异性!可指导区内国土

空间规划!改善生态地质环境!为滑坡灾害的监测

预警&预测防治&险情评价提供理论基础!推动区内

滑坡灾害的防灾减灾与预测防治工作的开展'

前人已对滑坡影响因素开展过深入研究!通过

滑坡空间分布规律使用知识驱动的定性分析$经验

模型%

*+ 6&+和定量分析$数理统计模型&机器学习&

深度学习%

*) 61+方法!分析了滑坡空间分布规律以

及影响因素对滑坡发育的空间分异特征' eB9

等*)+基于 8aH 空间分析统计了鲁甸地震同震滑坡

的控制因素!分析了滑坡发生与控制因素的相关

性( M9等*!+使用分形模型分析了全国范围内地质

灾害的空间分布特征!并分析了地质灾害与海拔&

坡度等 - 种诱发因素的空间关系( 许冲等*5+使用

确定性系数评价了汶川地震滑坡影响因素的敏感

性!根据确定性系数值评价了有利于地震滑坡发育

的子区间( 王新胜等*+3+使用神经网络模型分析了
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重庆市滑坡灾害发育的驱动因子!并定量计算了各

影响因素的贡献权重!得出研究区内滑坡的主控因

子为人口密度&降雨和地貌类型( 杨忠平等*+++对三

峡库区开展了堆积层滑坡在影响因子作用下的变

形破坏特征和分布规律分析!解明了堆积层滑坡在

关键影响因子作用下的分布规律和变形破坏特征(

唐尧等*+&+使用高分遥感技术对攀西米易地区开展

了地质灾害调查!分析了隐患点分布规律并总结了

区域地质灾害成灾规律( 董毅兵等*+)+对甘肃省会

宁县开展了地质灾害易发性评价!基于层次分析法

建立 +! 种影响因子的评价模型!并总结了区域地

质灾害成灾规律'

前人研究多集中于滑坡发育与影响因素子区

间的关系或影响因素贡献率!本文选择地理探测

器和信息量模型!针对滑坡与影响因素子区间的

空间分布关系&影响因素贡献率&影响因素交互作

用和滑坡易发性评价!综合分析滑坡发育规律和

影响因素的空间分异性!为区内国土空间规划和

滑坡灾害的风险管控奠定基础' 本文选择芦山县

作为研究区!以滑坡灾害为研究对象!使用信息量

模型和地理探测器探究滑坡灾害的发育规律与主

控因素!分析影响因素的空间分异性' 基于信息

量模型和地理探测器分析滑坡的空间分布规律&

影响因素对滑坡发育的贡献率以及影响因素的交

互作用!使用 8aH 核密度统计和加权叠加生成核

密度统计图及易发性评价图!综合评价分析滑坡

灾害发育规律和影响因素的空间分异性!研究对

县内防灾减灾与空间规划有重大意义'

+"研究区概况及滑坡影响因素

8&8"研究区概况

芦山县位于四川省中部!四川盆地西部边缘!

地形地貌变化复杂!地形切割严重' 区内地形整体

由北向南海拔逐渐降低!海拔高差较大!海拔最低

-*+ 0!最高 - )-1 0' 北部和西部为高山峡谷区!

中部和东南部为中低山山地&丘陵和河谷地貌!山

地地貌和沟谷较为发育' 区内水系丰富!水文地质

作用强烈!大小河流共计 --, 条!隶属于岷江水系'

区内滑坡灾害极为发育!本文收集了近 - #内共

!+) 处典型滑坡灾害点!主要发育于研究区中部和

东南部中低山地貌&河谷区和丘陵区$图 +%' 研究

区内的滑坡灾害发育区也是县内人民的生产生活

聚集区!对人民生命财产安全构成严重威胁'

图 8"芦山县区域位置及灾害分布

#$%&8"E*%$07,440(,-$07,7..$;,;-*/

.$;-/$<6-$0701T6;),7Q067-2

8&!"滑坡影响因素

本文基于数据收集和文献阅读!从地形地貌&

地质构造&人类活动等方面共选择了 +& 个滑坡影

响因素$图 &%!选取原则为相对静态地质环境下滑

坡的影响因素!未考虑极端气象灾害和地震因素对

滑坡灾害形成演化的动态过程' 主要评价在相对

静态的地质环境下!滑坡灾害发育规律和影响因素

的空间分异性' 静态地质环境下的影响因素分析

结果可作为研究区内国土空间规划的基础数据!在

综合考虑地震等突发灾害或降雨等气象灾害因素

的情况下!可作为研究区内突发外因诱导下的滑坡

地质灾害风险管控及防治规划的理论基础'

使用8aH的统计分析功能对所选的 +& 个影响

因素进行分类和离散化"

"

研究区内高程变化显

著!从北部高山区向南部丘陵区逐渐变化!高程除

反映地形上的变化外!在一定程度上也体现了人类

工程活动的强度!本文将高程$-*+ 7- )-1 0%划分

),!)



第 ! 期 周毅!等""芦山县滑坡灾害影响因素的空间分异性

为 1 个区间(

#

坡度表示斜坡地表单元的陡峭程

度!研究区内坡度变化较大$3G7*&G%!以 +3G为区

间将坡度等距离划分为 * 个区间(

$

不同坡向的斜

坡岩土体受日照&降水等风化营力作用的程度不

同!地表植被覆盖率也有差异(

%

地形起伏度表示

地表某一范围内高程最大值和最小值的差值!指示

地形的起伏程度!本文将地形起伏度按 +3 0为间

隔等距离划分为 * 个区间(

&

曲率反映了地表形态

的变化!本文使用曲率工具提取了研究区的平面曲

率和剖面曲率!并采用自然断点法划分为 , 个等

级(

'

断层对滑坡发育的影响体现在断层活动对

周围岩土体结构的破坏上!距道路距离表示道路修

建对边坡岩土体原有地质结构的破坏!水系与滑坡

发育的关系在于河流的侵蚀冲刷作用对堤岸岩土

体的扰动破坏!本文根据滑坡的空间分布!将距断

层距离划分为 ++ 个区间!将距道路距离&距水系距

图 !"滑坡影响因素

#$%&!"W7146*7($7% 1,(-0/;014,7.;4$.*;

)*!)
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离划分为 +) 个区间(

(

不同的土地利用类型表

示区域内人类活动的强弱和植被覆盖率的大小!

根据各地块的土地用途划分为建设用地&林牧用

地&农业用地&其他用地及水面(

)

斜坡结构表示

岩土体岩层倾向与斜坡坡向的夹角关系!根据夹

角的大小划分为 - 种斜坡类型(

+

工程地质岩组

决定了斜坡的物质组成和工程岩土性质!岩组的

岩性&力学性质&水理性质&岩体结构构造直接影

响斜坡的变形破坏强度和应力分布!本文将研究

区划分为 5 种岩组类型'

&"研究方法

!&8"信息量模型

信息量模型是一种基于计算滑坡影响因素与

历史灾害点之间数值关系的定量模型!计算得出的

信息量值体现了某种影响因素子区间对于滑坡是

否发生的贡献度' 信息量模型的计算公式为

" 0

L

R

'H

%;<

)

R

S)

F

R

SF

R%+!&!)!!

( )
3333338

' $+%

式中" 0

^

R

6>

表示在滑坡影响因素L的子区间R中滑

坡灾害H对应的信息量值( )

U

表示在滑坡影响因素

L的子区间R中滑坡灾害>的分布的数量( )表示滑

坡灾害H的总数量( F

R

表示滑坡影响因素L的子区

间R对应的面积!/0

&

( F表示研究区的总面积!/0

&

'

当 0

L

R

6H

k3 时!表示滑坡影响因素 L的子区

间 R与滑坡灾害发育呈正相关性!滑坡灾害发生

的可能性较大!即此状态有利于地质灾害的发生(

当0

L

R

6H

m3 时!表示滑坡影响因素 L的子区间 R与

滑坡灾害发育呈负相关性!不利于滑坡灾害的发

生( 当0

L

R

6H

n3 时!表示滑坡影响因素L的子区间R

对于滑坡灾害的发生不提供任何信息'

!&!"地理探测器

地理探测器是基于空间分层异质性原理探测

研究对象于空间上的差异性表现!并分析其驱动因

素的统计学方法*+!+

' 滑坡灾害作为多种因素综合

作用的产物!如果某个滑坡影响因素对滑坡发育有

重要的作用!那么滑坡灾害和影响因素的空间分布

应该有相似性' 为探究影响因素对滑坡灾害发育

的贡献率&影响因素子区间滑坡发生率的变化以及

两种因素共同作用时较单一因素对滑坡发育的影

响!本文选择了地理探测器的因子探测模块&风险

探测模块和交互作用探测模块'

$+%因子探测' 探测自变量$滑坡影响因素%

对因变量$滑坡灾害发育%的解释力!即滑坡影响因

素对滑坡灾害发育作用和影响的程度!以 M值量化

滑坡与影响因素之间的关系!表示影响因素对滑坡

灾害发育有 +33 2M4的贡献率!公式为

M%+ '

!

N

E %+

)

E

&

&

E

)

&

&

' $&%

式中" M表示影响因素对滑坡灾害发育的贡献

率!4( )与
&

&表示样本量和方差( )

E

与
&

E

&表示

E层的样本量和方差'

$&%风险探测' 计算因变量在影响因素子区间

的均值!表示滑坡灾害在子区间的发生率'

$)%交互作用探测' 评估两种不同的影响因素

交互作用时对滑坡灾害发育的影响!判断依据如

表 + 所示'

表 8"影响因素交互作用判断依据

>,<&8"W7-*/,(-$07X6.%+*7-<,;$;01$7146*7($7% 1,(-0/;

判断依据 交互作用

M$T

+

#

T

&

% m0?<*M$T

+

%!M$T

&

%+ 非线性减弱

0?<*M$T

+

%!M$T

&

%+ mM$T

+

#

T

&

% m

0#f*M$T

+

%!M$T

&

%+

单因子非线性

减弱

M$T

+

#

T

&

% k0#f*M$T

+

%!M$T

&

%+ 双因子增强

M$T

+

#

T

&

% nM$T

+

% oM$T

&

% 独立

M$T

+

#

T

&

% kM$T

+

% oM$T

&

% 非线性增强

""注" T

+

&T

&

表示不同影响因素'

)"影响因素空间分异性

9&8"滑坡空间分布规律

基于 Q̂%8aH对 +& 种影响因素分级!统计子区

间的滑坡点分布规律!利用信息量模型和地理探测

器风险探测模块分别计算子区间的信息量值和滑

坡发生率!可视化结果见图 )' 滑坡灾害发育的成

因复杂!在影响因素内部表现出较为明显的空间分

异性'

)1!)
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研究区内滑坡主要发育于高程较低 $*-*+!

+ )33% 0%&坡度较缓$*3G!)3G%%&地形起伏度较

低$*3!)3% 0%&地表弯曲程度较小$平面曲率第四

区间!剖面曲率第四&第五区间%和东南&西南&西&

西北坡向的区域( 在距断层距离因素中!滑坡主要

发育于*3!,33% 0区间内( 在距道路距离因素中!

滑坡主要发育于*3 7)33% 0区间内( 在距水系距

离因素中!滑坡主要发育于*3 7)33% 0区间内( 在

图 9 A8"研究区滑坡空间分布规律统计

#$%&9 A8"'-,-$;-$(;07-)*;3,-$,4.$;-/$<6-$07014,7.;4$.*;$7-)*;-6.2 ,/*,

)5!)
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图 9 A!"研究区滑坡空间分布规律统计

#$%&9 A!"'-,-$;-$(;07-)*;3,-$,4.$;-/$<6-$07014,7.;4$.*;$7-)*;-6.2 ,/*,

土地利用类型因素中!滑坡主要发育于建设用地和

农业用地( 在工程地质岩组因素中!滑坡主要发育

于泥质粉砂岩&粉砂质泥岩&泥岩&砂岩夹粉砂质泥

岩为主的软弱沉积岩$岩组 ! 与岩组 1%以及以砾

石土层&砂卵砾石层为主的第四系堆积物中$岩组

, 与岩组 5%( 在斜坡结构因素中!滑坡主要发育于

顺向坡&顺斜坡和逆斜坡中!这些区域信息量值均

大于 3!滑坡发生率较高!有利于滑坡的发生'

)3-)
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滑坡分布规律在连续性影响因素中呈现不同

的变化趋势' 在高程&坡度&地形起伏度因素中!滑

坡主要分布于高程较低&坡度较缓&地形起伏小的

区域!且滑坡数量&信息量值&滑坡发生率随高程&

坡度&地形起伏度增加!总体呈减小趋势( 在平面

曲率和剖面曲率因素中!滑坡数量&信息量值&滑坡

发生率呈近似正态分布!峰值位于曲率绝对值接近

于 3 的位置!随曲率绝对值增大而减小( 在距断层

距离&距道路距离&距水系距离因素中!滑坡主要分

布于距离断层&道路&水系较近区域!随着距离的增

加滑坡数量&信息量值&滑坡发生率减小!距断层距

离大于 - 333 0的区间内!滑坡数量和滑坡发生率

极高!此区间是数据与数理统计模型定量评价的异

常值!与断层作用无关!不参与断层作用力的讨论'

9&!"贡献率分析

基于地理探测器因子探测模块分析影响因素

与滑坡发育的关系!M值表示影响因素对滑坡发育

的贡献率!O值表示影响因素与滑坡发育的显著性!

以 -4为置信区间$表 &%'

表 !"因子探测结果

>,<&!"#,(-0/.*-*(-$07/*;64-;

序号 影响因素 贡献率.4 显著性

c+ 高程 !-'&- 3

c& 距道路距离 !3',5 3

c) 工程地质岩组 )&'1, 3

c! 土地利用类型 &)'3- 3

c- 距水系距离 &&'5+ 3

c, 地形起伏度 &+'*+ 3

c* 坡度 &3'!! 3

c1 距断层距离 +!'*& 3

c5 平面曲率 -'1& 3

c+3 剖面曲率 &',- 3

c++ 斜坡结构 &'3) 3'33)

c+& 坡向 3'*& 3',-,

""因子探测结果表明!高程&距道路距离&工程地

质岩组&土地利用类型&距水系距离&地形起伏度&

坡度&距断层距离&平面曲率&剖面曲率&斜坡结构

的O值均小于 3'3-!呈高显著性!表示影响因素与

滑坡发育具有统计学意义( 坡向因素的O值远大于

3'3-!不具有统计学意义' 在分析的 +& 个影响因

素中!高程&距道路距离&工程地质岩组的贡献率均

大于 )34!对滑坡发育的解释力最强( 坡度&土地

利用类型&距水系距离&地形起伏度&距断层距离的

贡献率均大于 +-4!对滑坡发育具有较强的解释

力( 平面曲率&剖面曲率&斜坡结构&坡向的贡献率

均小于 +34!对滑坡发育的解释力较弱'

9&9"交互作用分析

通过交互探测模块计算两种不同影响因素共

同作用对滑坡发育的贡献率!并与单一因素的贡献

率对比!分析两种影响因素的交互作用$表 )%!交

互作用探测结果中斜对角线数据表示单因子贡献

率!下三角矩阵表示影响因素交互作用贡献率!上

三角矩阵表示交互作用结果' 滑坡灾害的发育是

在多因素共同作用下的非线性动力学过程!交互作

用分析表明研究区内两两因素交互作用对滑坡发

育均呈双因子增强或非线性增强作用!表明两种因

素共同作用时对滑坡的发育具有增强作用!其中以

高程与距断层距离&距道路距离&距水系距离&工程

地质岩组!距道路距离与坡度&地形起伏度&距断层

距离&距水系距离&工程地质岩组交互作用的贡献

率均大于 -34!表明在研究区内的滑坡发育中!高

程和距道路距离因素起到了非常重要的作用'

表 9"交互作用探测结果

>,<&9"W7-*/,(-$07.*-*(-$07/*;64-;

c+ c& c) c! c- c, c* c1 c5 c+3 c++ c+&

c+ 3'!-) E E E E E E J E J J J

c& 3',-1 3'!3* E E E E E J E J J J

c) 3'--+ 3',&- 3')&5 E E E E E E J E J

c! 3'!55 3'!15 3'!&+ 3'&)+ E E E E E E J J

c- 3'-), 3'-+, 3'!*& 3'),3 3'&&5 E E J J J J J

c, 3'!5! 3'-&, 3'!+! 3'))1 3')11 3'&+* E E E J J J

c* 3'!5+ 3'-+) 3'!3) 3'))! 3')*! 3'&)5 3'&3! E E J J J

c1 3',&- 3'--, 3'!*+ 3'))! 3')5+ 3')!- 3'))& 3'+!* J J J J

c5 3'!*- 3'!,, 3'),& 3'&-* 3')3& 3'&-1 3'&-& 3'&&, 3'3-1 J J J

c+3 3'!1, 3'!-& 3')*+ 3'&!- 3'&*) 3'&!1 3'&)- 3'&3- 3'+3) 3'3&* J J

c++ 3'!1& 3'!-5 3')-3 3'&-, 3'&1- 3'&-3 3'&)! 3'&31 3'35- 3'3,- 3'3&3 J

c+& 3'!55 3'!11 3')1& 3'&-& 3')3* 3'&-, 3'&!! 3'&+5 3'315 3'313 3'+3! 3'33*

""注" E'双因子增强( J'非线性增强'

)+-)
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9&@"易发性评价

基于研究区所提取的静态地质环境滑坡发育

影响因素!使用 Q̂%8aH 对影响因素贡献率和分级

子区间信息量值加权叠加!预测研究区内滑坡的易

发性' 筛除贡献率较低的 c5 7c+& 这 ! 种影响因

素!使用c+ 7c1 生成研究区滑坡易发性评价图!采

用自然断点法将滑坡易发性划分为低易发区&中易

发区&高易发区&极高易发区 !个易发分区$图 !%!使

用核密度统计对研究区内滑坡灾害点进行密度统计

$图 -%!分析研究区内滑坡灾害点的空间聚集性'

研究区内极高易发区面积约 +5) /0

&

!高易发

区面积约 )+! /0

&

!中易发区面积约 !-* /0

&

!低易

发区面积约 &+* /0

&

!分区面积占比分别为 +,4&

&,4&)54和 +54' 极高和高易发区主要沿山谷和

河流走势线分布!集中于峡谷和河流沟谷地貌!而

中低易发区主要分布于较高海拔山区' 易发分区

的分布特征表明海拔较低&受人类活动影响较大&

河流动力较强的地区极易发生滑坡!与滑坡影响因

素的空间分异特征高度一致$图 -%' 核密度统计

图中核密度高值区与易发性评价图中的极高易发

区和高易发区分布基本相同!主要分布于南部丘陵

区和中低山峡谷区!表示研究区内滑坡灾害点和易

发分区于空间上有较高的聚集性和差异性'

图 @"研究区滑坡易发性评价

#$%&@"T,7.;4$.*;6;(*3-$<$4$-2 *5,46,-$0701-)*;-6.2 ,/*,

图 B"研究区核密度统计

#$%&B"S*/7*4.*7;$-2 ;-,-$;-$(;01-)*;-6.2 ,/*,

""使用 PWO曲线检验模型准确性$图 ,%!模型

ŶO值为 3'5+3!表明选择的模型具有较高的精度'

图 G"易发性评价图EYQ曲线

#$%&G"EYQ(6/5*01;6;(*3-$<$4$-2 *5,46,-$07(),/-

""基于滑坡的空间分布规律&影响因素贡献率与

交互作用以及滑坡易发性评价结果!除斜坡岩土体

的工程地质岩组性质和水文地质条件决定了滑坡

发育的原始地质条件和水文地质作用!人类工程活

动也对滑坡发育有较大的影响' 研究区滑坡发育

主要受高程&距道路距离&工程地质岩组因素控制!

此外与土地利用类型&距水系距离&地形起伏度&

坡度&距断层距离因素也有较高相关性' 工程地质

岩组决定了岩土体的物质组成!研究区内滑坡主要

发育于粉砂质泥岩&泥质粉砂岩&泥岩等软弱沉积

岩以及砂卵砾石土层的第四系堆积物' 距断层&道

)&-)
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路及水系的距离与滑坡发育具有明显的空间衰变

关系!随距离的增加!断层作用力&人类工程影响&

水系侵蚀作用力逐渐减小' 高程&坡度&地形起伏

度与滑坡发育关系呈现靠近小值的偏峰分布!曲率

与滑坡发育关系呈近似正态分布!表明滑坡主要发

生于地形变化较小&地貌较为平缓的人类高聚集

区!地形地貌因素对于斜坡岩土体的力学性质&聚

汇水性&边坡应力分布等有重要影响!而高程&坡

度&地形起伏度的偏峰分布和曲率的正态分布对于

人类活动影响滑坡发育有明显的指向意义' 滑坡

高发于建设用地和农业用地!表明人类活动导致的

岩土体失稳和植被破坏造成了滑坡灾害的发生'

滑坡的极高易发区和高易发区主要集中于中低山

峡谷和丘陵地貌!并沿山谷和河流走势线分布!此

区域人类活动较为频繁!道路修建较多( 中易发区

和低易发区主要分布于海拔较高的山区!此区域人

类活动较少' 影响因素的空间分异规律和易发分

区的分布特征表明研究区内人类工程活动对滑坡

发育影响较大!合理开展工程活动并降低人为因素

对自然环境的影响将极大地减少滑坡灾害的发生'

!"结论

本文基于地理探测器和信息量模型分析了芦

山县滑坡的空间分布规律&影响因素贡献率以及影

响因素交互作用!使用8aH加权叠加生成了滑坡易

发性评价图!总结了芦山县滑坡发育规律和影响因

素的空间分异性!分析了静态地质环境下的滑坡易

发性!得到以下结论"

$+%区内滑坡主要集中于高程较低 $*-*+!

+)33% 0%&距道路距离较近$*3!)33% 0%&距水系

距离较近$*3!)33% 0%&地形起伏度较小 $*3!

)3% 0%&坡度较缓$*3G!)3G%%&距断层距离较近

$*3!,33% 0%的地区' 岩土类型以粉砂质泥岩&泥

质粉砂岩&泥岩等软弱沉积岩和砂卵砾石土层的第

四系堆积物为主!土地利用类型以建设用地&农业

用地等为主'

$&%滑坡发育主要受高程&距道路距离及工程

地质岩组因素控制!此外与土地利用类型&距水系

距离&地形起伏度&坡度&距断层距离因素也有较高

相关性!平面曲率&剖面曲率&斜坡结构&坡向因素

贡献率极低'

$)%两种不同影响因素对滑坡发育的作用较单

一因素而言均呈现双因子或非线性增强!以高程和

距道路距离因素与其他因素的交互作用最为强烈'

$!%研究区内极高易发区面积约 +5) /0

&

!高易

发区面积约 )+! /0

&

!中易发区面积约 !-* /0

&

!低

易发区面积约 &+* /0

&

!分区面积占比分别为 +,4&

&,4&)54和 +54!高易发区和极高易发区主要分

布于东南部中低山峡谷区&丘陵区和河流沟谷地

貌'
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Y0b:B<*(+'Ô TVÊ !&3+5!+1*"+3!)+*'

*)++ F#<%A#;H!HAQ?X#@D#X# D̂K'I#<=@;?=:A#R#Q= #@@:@@0:<D9@?<L

#<#;bD?%A?:Q#Q%AbCQB%:@@$ M̂F%"^%#@:@D9=bBSE#D?B<#;M?LA]

\#b- ?< a<=?#*(+'̂?< HA#0@V<L(!&3&&!+)$)%"+3+,&,'

*)&+ OA#A#;F!P#<#E!P#bFKO!:D#;'a=:<D?S?%#D?B< BS;#<=@;?=:6

CQB<:RB<:@?< DA:L:B0BQCA?%#;;b#<= %;?0#D?%#;;b@:<@?D?X:

Z#<=#/?<?X#;;:b!$%:<DQ#;M?0#;#b#%!SBQ=?@#@D:QLBX:Q<#<%:9]

)!-)



第 ! 期 周毅!等""芦山县滑坡灾害影响因素的空间分异性

@?<LDA:[:?LAD@BSVX?=:<%:0:DAB=*(+'8:B0BQCAB;BLb!&3+*!

&1!"!+ 6-&'

*))+ J?JE!eA#<Le(!eA#<L[ O!:D#;'I#<=@;?=:@9@%:CD?$?;?Db

0#CC?<L9@?<L09;D?@%#;:@#0C;?<L@DQ#D:Lb#<= %B<XB;9D?B<#;<:9]

Q#;<:D\BQ/"^%#@:@D9=b?< (?9RA#?LB9 Q:L?B< *(+'Ô TVÊ !
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