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基于证据权模型的川藏铁路加查

———朗县段滑坡易发性评价
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摘　要：川藏铁路加查至朗县段地处西藏自治区东南部，该区新构造活动强烈，地质构造复杂且历史强震频发，一

系列大型—巨型滑坡在该区密集分布。本文基于滑坡遥感解译和野外地质灾害调查，建立了川藏铁路加查—朗县

段的滑坡空间数据库，选取高程、坡度、坡向、平面曲率、地层岩性、距河流距离、距断裂带距离、距道路距离、植被归

一化指数（ＮＤＶＩ）以及年平均降雨量等１０个滑坡影响因子，基于ＡｒｃＧＩＳ软件平台和证据权模型，进行滑坡易发性

评价。根据滑坡易发性指数（ＬＳＩ）的分布特征，结合野外地质调查的认识，将研究区内的滑坡易发程度划分为４个

级别，即极高易发区、高易发区、中易发区和低易发区，分别占研究区总面积的 １７．４３％、２２．６４％、３２．２１％和

２７７２％。分析表明，极高易发区和高易发区主要分布在人类工程活动较多的研究区西南部，沿着雅鲁藏布江及其

支流呈带状分布，中、低易发区主要分布在植被覆盖率较高、人类工程活动相对较少的东北部。极高易发区和高易

发区内发育的滑坡数量约占已调查识别滑坡总数的８８％，研究结果与已知滑坡的分布情况较吻合，采用成功率曲

线对易发性评价结果进行检验，正确率达到了８３％，具有较高的精度。易发性评价结果较好地反映了研究区内滑

坡发育分布现状，可以为该区重大工程规划建设和防灾减灾提供理论指导和参考依据。
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　　我国是世界上地质灾害发育最为严重的国家之
一，其中滑坡作为最常见的地质灾害，已严重影响和

威胁着人类生命财产安全，制约社会经济的发

展［１－３］。地质灾害易发性评价是指通过对某一地区

地质灾害调查研究的基础上，对该区地质灾害易发

条件和空间发生概率的预测评价［４－６］，是地质灾害

防治的重要依据［９，１０］，也是国际地质灾害领域的研

究热点问题［７－９］。

川藏铁路加查至朗县段地处青藏高原中部，区

内多为高山峡谷地貌，地质构造复杂、新构造运动强

烈，在内外动力耦合作用下，崩塌、滑坡、泥石流等地

质灾害在该区密集分布［２，１０］，特别是滑坡灾害频

发，给当地人民生活造成了重大损失，如１９９８年８
月，加查县八邛线拉绥乡三村发生滑坡，毁坏道路约

７０ｍ，致使交通中断十余天［１１］；２００１年８月，朗镇其
子村东侧滑坡发生大变形，直接威胁８户村民的生
命安全［１１］。滑坡已对该区正在规划建设的铁路、高

速公路和城镇等造成了重大威胁，亟需开展滑坡易

发性评价工作，划分滑坡易发区，制定有效的防灾减

灾措施。因此，本文在遥感解译和野外地质调查的



基础上，建立了滑坡灾害空间数据库，综合分析了该

区影响滑坡发育的１０个主要因素，并基于 ＡｒｃＧＩＳ
软件平台和证据权模型，对研究区的滑坡易发性进

行了分析评价，以期为铁路、公路等重大工程、新城

图１　川藏铁路加查至朗县段地质灾害发育分布图
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏＨａｚａｒｄｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅＪｉａｃｈａＣｏｕｎｔｙｔｏＬａｎｇＣｏｕｎｔｙｓｅｃｔｉｏｎｏｆＳｉｃｈｕａｎＴｉｂｅｔＲａｉｌｗａｙ

镇规划建设和防灾减灾提供科学依据。

１　地质背景
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　地质构造
川藏铁路加查至朗县段地处青藏高原中部，雅

鲁藏布江中游（图１），南北跨越喜马拉雅板块北缘
和冈底斯—念青唐古拉板块南缘［１２－１３］。研究区大

地构造背景复杂，新构造活动强烈、地震频发，地震

大多发生在近南北向、北东向断裂带及其与近东西

向断裂带的交汇复合部位；地层岩性复杂，主要出露

中生代和新生代地层，岩体受构造活动影响，挤压变

形和风化强烈；地形起伏度大，深切峡谷发育，区内

年均降雨量较大，多年平均降雨量为５０９ｍｍ，主要
集中在每年５—９月的雨季。区内各级河流坡降大、
丰水期水流急，不断侵蚀两岸坡脚，也是诱发区内崩

塌、滑坡发生的重要原因。
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　地质灾害
本文调查研究的范围主要位于川藏铁路加查至

朗县段及两侧区域，总面积为１７４９ｋｍ２，根据遥感
解译和现场地质灾害调查结果，区内共发育有２２４
个滑坡（图１），滑坡所占面积为９１．１ｋｍ２，占研究区
总面积的５．２１％。典型滑坡主要有日阿莫滑坡、古
如朗杰滑坡、热堆村滑坡等（图２），其中规模最大的
滑坡为拉岗村古高速远程滑坡（图２（ｅ）），面积达
２．９５ｋｍ２，最小面积为１２７４．１ｍ２，大多数滑坡沿着

雅鲁藏布江及其支流两岸发育。

２　基于证据权模型的滑坡易发性评价
方法

　　近年来，随着 ＧＩＳ软件在地学领域中的广泛应
用，国内外不少学者对滑坡易发性评价开展了多层

次的研究，如基于专家打分法［４］、层次分析法［５］、逻

辑回归模型［６，９］、证据权［８，１４］等方法的滑坡易发性

评价研究。其中，证据权模型是一种综合各种证据

来支持一种假设的定量方法，该方法以贝叶斯概率

统计为基础，最初用于医疗诊断，后由加拿大地质学

家Ａｇｔｅｒｂｅｒｇ（１９９２）引入地质领域，并被用于地质灾
害易发性评价研究中。该方法通过对影响地质灾害

易发性的因子进行敏感性分析，计算出各因子的权

重，再将各因子权重相加，得到研究区的滑坡易发性

指数，该方法在一定程度上避免了因子权重赋值的

主观性，具有较高的评价精度［８，１４］。其计算公式如

下：

Ｗ＋ｉ ＝ｌｎ
Ｐ｛Ｂ／Ｌ｝
Ｐ｛Ｂ／珔Ｌ( )｝ ＝ｌｎＰ（Ｂ∩Ｌ）／Ｐ（Ｌ）Ｐ（Ｂ∩珔Ｌ）／Ｐ（珔Ｌ( )）

（１）

Ｗ－ｉ ＝ｌｎ
Ｐ｛珔Ｂ／Ｌ｝
Ｐ｛珔Ｂ／珔Ｌ( )｝ ＝ｌｎＰ（

珔Ｂ∩Ｌ）／Ｐ（Ｌ）
Ｐ（珔Ｂ∩珔Ｌ）／Ｐ（珔Ｌ( )）

（２）
Ｗｆｉ＝Ｗ

＋
ｉ －Ｗ

－
ｉ （３）

式中，Ｐ表示概率，Ｐ｛Ｂ／Ｌ｝表示在 Ｌ发生的前提下
Ｂ发生的概率，Ｂ表示二级因子中发生滑坡的面积
栅格数，珔Ｂ表示二级因子中未发生滑坡的面积栅格
数，Ｌ表示滑坡的总面积栅格数，珔Ｌ表示研究区内未
发生滑坡的栅格数。Ｗ＋ｉ 为正相关权重，表示在该
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图２　西藏加查—朗县段典型滑坡发育特征图
Ｆｉｇ．２　ＴｙｐｉｃａｌｌａｎｄｓｌｉｄｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｌｏｎｇＪｉａｃｈａＣｏｕｎｔｙｔｏＬａｎｇｘｉａｎＣｏｕｎｔｙｓｅｃｔｉｏｎ，Ｔｉｂｅｔ

二级因子影响下发生滑坡的概率，其值越大，滑坡的

易发性程度越高，Ｗ－ｉ 表示没有该二级因子影响下
滑坡发生的概率，为负相关权重，其值越小，滑坡易

发性程度越低。Ｗ＋ｉ ＝０或 Ｗ
－
ｉ ＝０时表示该二级因

子与滑坡的发生无关。Ｗｆｉ表示该二级因子对滑坡
发生的权重值，反映了影响因子对滑坡的重要性。

若该值为正，表明该二级因子有利于滑坡的发生；为

负则表明其不利于滑坡的发生；零值则代表该二级

因子与滑坡的发生无关。

３　滑坡影响因素分析

滑坡的发生受地形地貌、地层岩性、地质构造、

降雨量和人类活动等多种因素的影响，本文在前人

研究的基础上，结合研究区实际情况，选择了高程、

地形坡度、地形坡向、平面曲率、距河流距离、工程地

质岩组、距断裂带距离、距道路距离、归一化植被指

数（ＮＤＶＩ）和年平均降雨量等１０个因子开展相关性
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分析，并进行滑坡易发性评价。在ＡｒｃＧＩＳ软件平台
上，将矢量格式的影响因子图层栅格化为２５ｍ ×
２５ｍ分辨率的栅格，面积为１７４９ｋｍ２的研究区共
划分为２７７３８０１个栅格。
$"!

　高程对滑坡的影响
研究区具有海拔高、地势陡等特征，高程范围为

３０２６～５５１２ｍ，按照５００ｍ一个级别将研究区地面
高程划分为 ＜３５００ｍ、３５００～４０００ｍ、４０００～
４５００ｍ、４５００～５０００ｍ、＞５０００ｍ等 ５个级别
（图３（ａ））。通过滑坡与地面高程的敏感性分析，
可见滑坡发生最多的区域主要位于３５００～４０００ｍ
范围内，约占滑坡总面积的 ４７６２％，Ｗｆｉ值高达
０８３（表１、图４（ａ）），而在高于４０００ｍ的区域 Ｗｆｉ
值低于０，表明该区域不利于滑坡发育。
$"#

　地形坡度对滑坡的影响
滑坡的发生与地形坡度有着直接的关系，滑坡

发生的关键在于斜坡体是否具备有效临空面［１５］。

研究区内地形坡度变化明显，最大坡度超过７０°，根
据研究区内地形坡度的分布情况，将斜坡坡度划分

为０～１０°、１０～２０°、２０～３０°、３０～４０°和 ＞４０°等５
个级别（图３（ｂ））。统计分析结果表明，该区滑坡
主要发生在 １０～３０°坡度范围内，在坡度过大
（＞４０°）与过小（＜１０°）的区域内滑坡均很少发生，
在坡度小于１０°时，Ｗｆｉ值为－１．６０，表明该坡度下滑
坡发育的可能性低。
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　地形坡向对滑坡的影响
坡向表示斜坡面的倾向或朝向，取值范围是０°

到３６０°，由于不同坡向上受日照、降雨量影响的差
异，其对滑坡的影响也具有一定规律性［１６］。通过分

析研究区内平坡Ｆｌａｔ（０°）、Ｎ向（０～２２５°，３３７５～
３６０°）、ＮＥ向（２２５～６７５°）、Ｅ向（６７５～１１２５°）、
ＳＥ向（１１２５～１５７５°）、Ｓ向（１５７５～２０２５°）、ＳＷ
向（２０２５～２４７５°）、Ｗ向（２４７５～２９２５°）和 ＮＷ
向（２９２５～３３７５°）等 ９个坡向与滑坡的相关性
（图３（ｃ）），可见研究区内滑坡易发程度较高的方
向主要是 Ｎ向、ＮＥ向、Ｗ 向和 ＮＷ 向 ４个坡向
（表１、图４（ｃ）），其他方向内Ｗｆｉ值一般低于０。
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　平面曲率对滑坡的影响
平面曲率是坡度或坡向在某个方向上的变化

率，也是影响滑坡稳定性的因素之一。曲率为正表

示该处地势向上凸，曲率为负表示该处地势向下凹，

曲率为零表示该处地势平坦，没有起伏［１７］。分析表

明，研究区内趋于平坦的地方基本不发生滑坡，这一

区域主要分布在加查至朗县的雅鲁藏布江河谷和两

岸的盆地内，而在凹坡和凸坡滑坡发育面积和栅格

数相近（图３（ｄ）、图４（ｄ）、表１）。
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　河流对滑坡的影响
滑坡的发育与现代河流侵蚀切割作用密切相

关，河流附近往往是深切峡谷带，具有很好的滑坡发

育临空面，因此河流两岸成为滑坡等地质灾害的多

发部位。基于 ＡｒｃＧＩＳ软件平台将河流附近区域以
１００ｍ为单位进行分级，获取了０ｍ到１０００ｍ的１１
个河流二级因子（表１、图３（ｅ））。总体上，距河流
越近滑坡发育面积越大，滑坡易发性程度越高（表１、
图４（ｅ））。当距离河流 １０００ｍ以上时，Ｗｆｉ值为
－０８５，表明距离河流越远，河流对滑坡的影响越弱。
$"'

　地层岩性对滑坡的影响
地层岩性是地质灾害发生的物质基础，对滑坡

的形成具有重要的影响［１６，１８］，按照研究区内各个地

层的岩性及其工程地质性质，将研究区内的地层划

分为７类工程地质岩组（表２）。统计结果表明，滑
坡主要发生在岩组 ３和岩组 ７中（图 ３（ｆ）、
图４（ｆ）），其中岩组７岩体结构较为破碎，与滑坡相
关性最高。

$"(

　活动断裂对滑坡的影响
活动断裂不仅造成岩体破碎，而且断裂活动及

其对地下水的控制作用直接影响着滑坡的稳定性。

通过对活动断裂进行缓冲区分析，按照５００ｍ的分
级标准，将距断裂带距离划分为 １１个级别（图 ３
（ｈ））。统计表明，距断裂带 １５００ｍ以内发生了
７０％以上的滑坡，总体上距断裂带距离越近，越容易
发生滑坡（表１、图４（ｈ））。区域性断裂构造的交叉
复合部位的岩体较为破碎，是滑坡形成和发育的有

利构造条件。

$")

　道路对滑坡的影响
道路修建过程中不可避免的进行削坡、开挖坡

脚等施工，形成临空面并改变坡体内部应力场状态，

从而造成滑坡的发生。在研究区道路分布特征分析

的基础上，在ＡｒｃＧＩＳ软件平台上以１００ｍ为递进距
离对道路进行缓冲区分析（图３（ｇ））。相关性分析
结果表明，距道路越近，滑坡发育面积越大，滑坡易

发性程度越高（表１、图４（ｇ））。
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表１　滑坡影响因子与滑坡空间关系统计
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｐａｔｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓ

影响

因子

二级因子

（影响因子分级）

二级因子

栅格数

占研究区总栅

格数比例／％

二级因子内滑

坡面积栅格数

占研究区总滑坡面

积栅格数比例／％
ＦＲ值 Ｗ＋ｉ 值 Ｗ－ｉ 值 Ｗｆｉ值

高程／ｍ

＜３５００ ５３３８４３ １９．２５ ４０３４６ ３６．３５ １．８９ ０．６７ －０．２５ ０．９２

３５００～４０００ ８０７０７０ ２９．１０ ５２８５５ ４７．６２ １．６４ ０．５２ －０．３１ ０．８３

４０００～４５００ ６８２４６９ ２４．６０ １２１９２ １０．９９ ０．４５ －０．８３ ０．１７ －１．００

４５００～５０００ ５１５４４６ １８．５８ ４６１１ ４．１５ ０．２２ －１．５３ ０．１７ －１．７０

＞５０００ ２３４９７３ ８．４７ ９７９ ０．８８ ０．１０ －２．３０ ０．０８ －２．３８

坡度／（°）

＜１０ ２１６８３５ ７．８１ １９３３ １．７４ ０．２２ －１．５３ ０．０７ －１．６０

１０～２０ ３５１９４２ １２．６７ １９６４３ １７．７０ １．４０ ０．３５ －０．０６ ０．４１

２０～３０ ６８８５８７ ２４．７９ ４０５３０ ３６．５２ １．４７ ０．４１ －０．１８ ０．５８

３０～４０ １０３１７４１ ３７．１４ ３４３２０ ３０．９２ ０．８３ －０．１９ ０．１０ －０．２９

＞４０ ４８８５７２ １７．５９ １４５５７ １３．１２ ０．７５ －０．３０ ０．０６ －０．３６

坡向／（°）

Ｆｌａｔ（０） ５９３１ ０．２１ １ ０ ０．００ －５．５１ ０．００ －５．５１

Ｎ（０～２２．５，３３７．５～３６０） ２７４６２３ ９．９０ １７９０７ １６．１３ １．６３ ０．５２ －０．０７ ０．５９

ＮＥ（２２．５～６７．５） ３１４８９３ １１．３５ １３５８４ １２．２４ １．０８ ０．０８ －０．０１ ０．０９

Ｅ（６７．５～１１２．５） ３３７２２５ １２．１６ ９８５６ ８．８８ ０．７３ －０．３３ ０．０４ －０．３６

ＳＥ（１１２．５～１５７．５） ３６３５７９ １３．１１ １３４８９ １２．１５ ０．９３ －０．０８ ０．０１ －０．０９

Ｓ（１５７．５～２０２．５） ３９３７８６ １４．２０ １４０６７ １２．６７ ０．８９ －０．１２ ０．０２ －０．１４

ＳＷ（２０２．５～２４７．５） ３７８４１２ １３．６４ ９８４２ ８．８７ ０．６５ －０．４５ ０．０６ －０．５０

Ｗ（２４７．５～２９２．５） ３６５７５３ １３．１９ １６１４０ １４．５４ １．１０ ０．１０ －０．０２ ０．１２

ＮＷ（２９２．５～３３７．５） ３３９５９９ １２．２４ １６０９７ １４．５０ １．１８ ０．１８ －０．０３ ０．２０

平面曲率

凹坡 １２９７２７２ ４６．７２ ５１８３１ ４６．７０ １．００ ０．００ ０．００ ０．００

平坦 １７９１６６ ６．４５ ５６６４ ５．１１ ０．７９ －０．２４ ０．０１ －０．２６

凸坡 １３００４５４ ４６．８３ ５３４８８ ４８．１９ １．０３ ０．０３ －０．０３ ０．０６

工程

地质

岩组

岩组１ ３０９８６３ １１．１６ １４２５７ １２．８５ １．１５ ０．１５ －０．０２ ０．１７

岩组２ ５６１６０９ ２０．２２ ３２４９１ ２９．２８ １．４５ ０．３９ －０．１３ ０．５１

岩组３ ３８４３４３ １３．８４ ２７１９７ ２４．５１ １．７７ ０．６０ －０．１４ ０．７４

岩组４ ３４９２９ １．２６ ２４７６ ２．２３ １．７７ ０．６１ －０．０１ ０．６２

岩组５ １２８５１６３ ４６．２７ ２９８０５ ２６．８６ ０．５８ －０．５６ ０．３２ －０．８９

岩组６ １８５９８５ ６．７０ ３４８９ ３．１４ ０．４７ －０．７８ ０．０４ －０．８２

岩组７ １５５２７ ０．５６ １２６８ １．１４ ２．０４ ０．７６ －０．０１ ０．７７

距河流

距离

／ｍ

＜１００ ３６３９６７ １２．１７ ９９０７ ８．９３ ０．７３ －０．３２ ０．０４ －０．３６

１００～２００ ３１４４５４ １０．５１ １３７９７ １２．４３ １．１８ ０．１７ －０．０２ ０．２０

２００～３００ ２９４４４４ ９．８４ １４３６０ １２．９４ １．３２ ０．２９ －０．０４ ０．３２

３００～４００ ２７２８９６ ９．１２ １３４５２ １２．１２ １．３３ ０．３０ －０．０３ ０．３３

４００～５００ ２４９１４６ ８．３３ １１９６０ １０．７８ １．２９ ０．２７ －０．０３ ０．３０

５００～６００ ２２２６０６ ７．４４ １０１２３ ９．１２ １．２３ ０．２１ －０．０２ ０．２３

６００～７００ １９５６２０ ６．５４ ８２２６ ７．４１ １．１３ ０．１３ －０．０１ ０．１４

７００～８００ １６８１８８ ５．６２ ６８７７ ６．２０ １．１０ ０．１０ －０．０１ ０．１１

８００～９００ １３９７８０ ４．６７ ５６５４ ５．０９ １．０９ ０．０９ ０．００ ０．０９

９００～１０００ １１５２９５ ３．８５ ４４８２ ４．０４ １．０５ ０．０５ ０．００ ０．０５

＞１０００ ６５４４６４ ２１．８８ １２１４５ １０．９４ ０．５０ －０．７１ ０．１４ －０．８５
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　续上表

影响

因子

二级因子

（影响因子分级）

二级因子

栅格数

占研究区总栅

格数比例／％
二级因子内滑

坡面积栅格数

占研究区总滑坡面

积栅格数比例／％
ＦＲ值 Ｗ＋ｉ 值 Ｗ－ｉ 值 Ｗｆｉ值

距断裂

带距离

／ｍ

＜５００ ６６８８２６ ２２．３６ ４０９２０ ３６．８７ １．６５ ０．５３ －０．２１ ０．７４

５００～１０００ ４５０７０７ １５．０６ １９７７４ １７．８２ １．１８ ０．１７ －０．０３ ０．２１

１０００～１５００ ３４９９４１ １１．７０ １７６１６ １５．８７ １．３６ ０．３２ －０．０５ ０．３７

１５００～２０００ ２７１９２７ ９．０９ １０４４８ ９．４１ １．０４ ０．０４ ０．００ ０．０４

２０００～２５００ ２３８１０１ ７．９６ ６６１５ ５．９６ ０．７５ －０．３０ ０．０２ －０．３２

２５００～３０００ ２０９５４４ ７．００ ５６２５ ５．０７ ０．７２ －０．３３ ０．０２ －０．３６

３０００～３５００ １７５１２５ ５．８５ ３６９０ ３．３２ ０．５７ －０．５８ ０．０３ －０．６１

３５００～４０００ １４１１８５ ４．７２ １５８２ １．４３ ０．３０ －１．２２ ０．０４ －１．２６

４０００～４５００ １０７８４１ ３．６０ １７０９ １．５４ ０．４３ －０．８７ ０．０２ －０．８９

４５００～５０００ ５９８１３ ２．００ ９４９ ０．８６ ０．４３ －０．８７ ０．０１ －０．８８

＞５０００ ３１８８１７ １０．６６ ２０５５ １．８５ ０．１７ －１．７８ ０．１０ －０．８８

距道路

距离

／ｍ

＜１００ ３１６５３５ １１．４０ １８２７７ １６．４７ １．４４ ０．３９ －０．０６ ０．４５

１００～２００ ２６０４９６ ９．３８ １６２９５ １４．６８ １．５７ ０．４７ －０．０６ ０．５３

２００～３００ ２１３０１１ ７．６７ １３０８０ １１．７９ １．５４ ０．４５ －０．０５ ０．５０

３００～４００ １７７２１２ ６．３８ １０１９２ ９．１８ １．４４ ０．３８ －０．０３ ０．４１

４００～５００ １４６９７７ ５．２９ ７９１８ ７．１３ １．３５ ０．３１ －０．０２ ０．３３

５００～６００ １２５２３４ ４．５１ ６３００ ５．６８ １．２６ ０．２４ －０．０１ ０．２５

６００～７００ １０９５１５ ３．９４ ５２７３ ４．７５ １．２１ ０．１９ －０．０１ ０．２０

７００～８００ ９８２０９ ３．５４ ４５３６ ４．０９ １．１６ ０．１５ －０．０１ ０．１６

８００～９００ ８９７４６ ３．２３ ３９４０ ３．５５ １．１０ ０．１０ ０．００ ０．１０

９００～１０００ ８１６５０ ２．９４ ３３１７ ２．９９ １．０２ ０．０２ ０．００ ０．０２

＞１０００ １１５８３７４ ４１．７１ ２１８５５ １９．６９ ０．４７ －０．７７ ０．３４ －１．１１

ＮＤＶＩ

＜０ ５００４０３ ９．５０ １３６２２ １２．２７ １．２９ ０．２６ －０．０３ ０．２９

０～０．０５ ２４１４７９ ４．５８ ６９４５ ６．２６ １．３７ ０．３２ －０．０２ ０．３４

０．０５～０．１ ３７７７０５ ７．１７ ９８７３ ８．９０ １．２４ ０．２２ －０．０２ ０．２４

０．１～０．１５ ５７２０３３ １０．８６ １３８９７ １２．５２ １．１５ ０．１５ －０．０２ ０．１７

０．１５～０．２ ８４１４０７ １５．９７ ２０７２５ １８．６７ １．１７ ０．１６ －０．０３ ０．１９

０．２～０．２５ １２５２８１３ ２３．７８ ２８６６２ ２５．８３ １．０９ ０．０８ －０．０３ ０．１１

０．２５～０．３ ９７３７７０ １８．４８ １２４９９ １１．２６ ０．６１ －０．５０ ０．０９ －０．５９

＞０．３ ５０８７７５ ９．６６ ４７６０ ４．２９ ０．４４ －０．８２ ０．０６ －０．８８

年均

降雨量

／（ｍｍ／ａ）

＜４５０ ２４０５７２ ８．６７ ４０４７ ３．６５ ０．４２ －０．８９ ０．０６ －０．９５
４５０～５００ ４１６１４２ １５．００ １３６８９ １２．３３ ０．８２ －０．２０ ０．０３ －０．２４
５００～５５０ ９０４２９３ ３２．６０ ５５２５９ ４９．７９ １．５３ ０．４５ －０．３１ ０．７５
＞５５０ １２１２９８６ ４３．７３ ３７９８８ ３４．２３ ０．７８ －０．２５ ０．１６ －０．４２

注：工程地质岩组划分见表２。

表２　研究区工程地质岩组分类表
Ｔａｂ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒｏｃｋｇｒｏｕｐ

岩组序号 工程地质岩组 地层时代

岩组１ 砂岩、泥岩夹灰岩、泥质灰岩 Ｔ３ｓ、Ｋ１ｔ、Ｋ２ｓｍ

岩组２ 灰岩、白云岩夹泥岩、千枚岩、板岩 Ｔ３ｊ、Ｔ３ｊｘ、Ｔ３ｓ

岩组３ 板岩、千枚岩与变质砂岩互层 Ｔ３ｊ、Ｔ３ｊｘ、Ｔ３ｓ

岩组４ 复砾岩、含砾砂岩夹细砂岩、粉砂岩 Ｒｌｂ

岩组５ 坚硬块状花岗岩、安山岩、闪长岩 γ、Ｋ１γδ、Ｋ２π、η、γβ、（Ｊ３－Ｋ１）ｓ、Ｋ２ｍ、Ｅ２ｂ、Ｅ２ｒ、Ｅ２ｘ、Ｅ２ｚ

岩组６ 第四系松散堆积体 Ｑａｐｌ、Ｑｐｌ、Ｑｅｌ、Ｑｄｌ

岩组７ 断裂带碎裂岩 —
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图３　研究区内各滑坡影响因素分级图
Ｆｉｇ．３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

$"*

　植被对滑坡的影响

地表植被覆盖影响着滑坡的发育和分布［１９］，主

要体现在植被的根茎对坡面具有一定的根固作用，

有利于减缓坡面水流速度及下渗速度［２０］。在地质

灾害易发性评价中，多使用植被归一化指数（简称

ＮＤＶＩ）进行地质灾害的敏感性分析，ＮＤＶＩ通常是采
用ＥＮＶＩ软件对 ＥＴＭ遥感影像数据经过处理得到
的，计算公式为：

ＮＤＶＩ＝（ＩＲ－Ｒ）／（ＩＲ＋Ｒ） （４）
即： ＮＤＶＩ＝（ＴＭ４－ＴＭ３）／（ＴＭ４＋ＴＭ３） （５）
式中：ＩＲ／ＴＭ４表示近红外波段反射值，Ｒ／ＴＭ３表示
红光波段反射值。

通过遥感影像分析计算，研究区内 ＮＤＶＩ的取
值范围为 －０．５４～０．６２，本文将 ＮＤＶＩ值划分为８
个级别，分别是 ＮＤＶＩ＜０、０～０．０５、０．０５～０．１、
０．１～０．１５、０．１５～０．２、０．２～０．２５、０．２５～０．３和
＞０．３（图３（ｉ））。总体上，ＮＤＶＩ值较高的区域，滑
坡的易发性程度较低（表１、图４（ｉ））。
$"!+

　降雨对滑坡的影响
降雨是边坡失稳的主要诱发因素，降雨作用会

明显削弱边坡的稳定性，从而诱发滑坡［２１］。研究区

内年平均降雨量值分布的范围为３９０～５９６ｍｍ，将
其划分为 ＜４５０ｍｍ、４５０～５００ｍｍ、５００～５５０ｍｍ、
＞５５０ｍｍ等４个级别（表１）。从降雨量与滑坡灾
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图４　滑坡影响因子与滑坡关系柱状图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌａｎｄｓｌｉｄｅａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ
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害分布相关性来看，降雨量越多，滑坡发育面积越

大，年均降雨量为５００～５５０ｍｍ的区域内滑坡发育
面积最大，也是最易引发滑坡的区域（图３（ｊ）、图４
（ｊ））。这表明该研究区内降雨强度是引发滑坡的
关键性因素。

４　滑坡易发性评价结果分析与检验

%"!

　评价结果分析
根据滑坡易发性评价证据权重值计算公式

（３），以及以上各影响因子的权重值计算结果，以
Ｗｆｉ作为因子权重，对加查至朗县段１０个影响因子
的权重进行叠加，得到滑坡易发性指数 ＬＳＩ
（Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ）。ＬＳＩ计算公式见式
（６），一般认为，ＬＳＩ值越大，该区域滑坡易发程度越
高［６，１６，１８］。

ＬＳＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｆｉ （６）

式中，ｉ为高程、坡度、坡向等影响因子，ｎ为影响因
子总数。

在本次研究中，将１０个影响因子按照公式（６）

进行叠加，得到研究区内滑坡易发性评价指数 ＬＳＩ
的取值范围为－１４．４６～６．９５，基于自然间断法将其
分为４类，分别是极高易发区、高易发区、中易发区
和低易发区（图 ５），分别占总面积的 １７．４３％、
２２６４％、３２．２１％和２７．７２％（表３）。其中，极高易
发区和高易发区内发育了目前已调查获取到的

８８％的滑坡，说明研究结果与已知滑坡的分布情况
比较吻合，滑坡易发性划分具有较高的精度，极高易

发区和高易发区主要分布在研究区西南部人类工程

活动较多的区域，沿着雅鲁藏布江及其支流两岸呈

带状分布，其中加查县的加查镇至仲达镇发生滑坡

的概率最大，与野外调查结果一致，中、低易发区主

要是分布在研究区东北部植被覆盖率比较高、人类

工程活动相对较少的区域（图５）。

%"#

　评价结果检验
在滑坡易发性评价效果检验中，目前主要采用

成功率曲线的验证方法［６，１８］。本文根据成功率曲

线检验方法对滑坡易发性评价结果的要求，将易发

性评价结果按照 １％的面积间隔等分为 １００等份
（图６），分别求取各个级别内滑坡发生的百分比，构

表３　加查至朗县段滑坡易发性统计
Ｔａｂ．３　ＴｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＬａｎｄｓｌｉｄｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ

滑坡易发

性等级

各等级内

预测栅格数

各等级内预测栅格数占研究区

总栅数百分比／％

实际滑坡

面积栅格数

实际滑坡面积栅格数占研究区

总滑坡面积栅格数百分比／％

极高易发区 ４８４１０４ １７．４３ ７３８００ ６６．２０

高易发区 ６２８８０７ ２２．６４ ２４１２４ ２１．６４

中易发区 ８９４６０６ ３２．２１ ９８４３ ８．８３

低易发区 ７７０１７８ ２７．７２ ３７２３ ３．３３

图５　加查—朗县段滑坡易发性分区图
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＬａｎｄｓｌｉｄｅＳｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙＺｏｎａｌｍａｐａｌｏｎｇＪｉａｃｈａＣｏｕｎｔｙｔｏＬａｎｇｘｉａｎＣｏｕｎｔｙ
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建滑坡易发性面积百分比累计与实际滑坡面积百分

比累计曲线，该曲线下的面积（简称ＡＵＣ）是很好衡
量模型预测准确率的指标，其取值范围为０．５～１，
值越大表示模型判断力越强。本次评价结果的

ＡＵＣ曲线下的面积为０．８３，说明证据权滑坡评价模
型的准确率为８３％，约有８７．８％的滑坡发生在高易
发区和极高易发区内，表明本次滑坡易发性评价结

果具有较好的精度。

图６　滑坡易发性评价成功率曲线
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｃｕｒｖｅｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

从铁路线路方案（图１）与滑坡易发性评价结果
可见，铁路在不同路段仍穿越滑坡高易发区和极高

易发区，并可能遇到日阿莫滑坡（图２（ａ））、古如朗
杰滑坡（图２（ｂ））等灾害隐患点，建议铁路在规划
设计和施工过程中，优化地质选线，在滑坡灾害高易

发和极高易发区内加强滑坡灾害调查、勘察和设计。

５　结论

本文在滑坡遥感解译和野外地质调查的基础

上，建立了川藏铁路加查至朗县段的滑坡空间数据

库，并分析了影响滑坡发育的１０个主要影响因素，
在ＡｒｃＧＩＳ平台上，采用证据权模型完成了研究区内
滑坡易发性评价，得到了以下结论：

（１）川藏铁路加查至朗县段滑坡极为发育，共
发育有２２４个滑坡，滑坡平面面积占研究区总面积
的５．２１％，滑坡灾害的发育已对研究区内的工程建
设产生了重大危害和影响。

（２）研究区内滑坡主要发生在海拔４０００ｍ以
下、１０°～３０°的斜坡中，滑坡主要沿着道路、河流、断

裂带呈带状分布，并且与道路、河流、断裂带的距离

越近，滑坡发育的面积越大；滑坡容易发生滑坡 Ｎ、
ＮＥ、Ｗ和 ＮＷ向斜坡中；在硬度较低的千枚岩、砂
岩、碎裂岩区域滑坡易发性程度较高；滑坡主要发生

在植被缺失或稀少的地方；滑坡的发生与降雨强度

有很大关系。

（３）基于ＧＩＳ平台，采用证据权模型，对滑坡影
响因子进行空间分析和易发性评价，将研究区划分

为极高易发区、高易发区、中易发区和低易发区 ４
类，分别占研究区总面积的 １７４３％、２２６４％、
３２２１％和２７７２％。其中，极高易发区和高易发区
主要分布在研究区西南部人类工程活动较多的区

域，沿雅鲁藏布江及其支流两岸呈带状分布，中、低

易发区主要分布在研究区东北部植被覆盖率较高、

人类工程活动相对较少的区域。

（４）采用成功率曲线的验证方法对评价结果进
行检验，曲线下面积（ＡＵＣ）达到了０．８３，表明滑坡
易发性评价结果具有较好的精度，并与现有滑坡的

分布情况比较吻合，很好地反映了滑坡易发区分布

特征，可以为该区重大工程规划建设和防灾减灾提

供参考依据。
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