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基于加权信息量模型的藏东南

地区滑坡易发性评价
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摘　要：藏东南地区位于青藏高原中东部，地形和地质构造都极为复杂，是我国地质灾害发育最为严重的地区
之一。在区域地质灾害调查和相关因素分析的基础上，对藏东南地区滑坡发育特征进行了分析。滑坡影响因素

相关性分析结果表明：研究区内滑坡多发育于较坚硬—较软弱层状砂板岩、粉砂岩、泥岩、页岩岩组，较硬层

状砂岩、灰岩岩组，松散堆积物岩组内，以及地形坡度大于４５°，高程２５００～４０００ｍ区域内；滑坡发育密度受
断裂影响大，随着断裂密度的增大，其与河流、道路距离的减小而增大。根据上述分析结果，综合选取地层岩

性、坡度、坡向、地面高程、断裂密度、河流和公路７个因素作为评价因子，采用基于 ＧＩＳ的加权信息量评价
模型对研究区滑坡易发性进行评价，并将研究区划分为极高易发、高易发、中易发、低易发和不易发等五个等

级，通过成功率曲线（ＡＵＣ）方法检验，评价结果具有较高的准确性。其中，极高易发区主要沿嘉黎断裂、怒江
断裂和澜沧江断裂等区域大型活动断裂带和主干河流两侧分布；高易发区主要分布在主干河流两侧极高易发区

边界向两侧扩展的区域；中易发区主要位于大江、大河及深切峡谷的支流两岸，及断裂密度相对较大的区域；

低易发区主要在水系发育程度较低、断裂密度较小的区域分布；不易发区主要分布在断裂不发育、人类工程活

动微弱的高山地带以及地形相对平缓的区域。此评价结果对藏东南地区滑坡发育特征和重大滑坡灾害防治规划

具有重要的指导作用。
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　　藏东南地区地处印度板块与欧亚板块碰撞带
附近，新构造活动强烈，地质环境条件复杂，是

我国崩塌、滑坡和泥石流等地质灾害发育最为严

重的地区之一［１－４］。其中典型滑坡，如川藏公路

１０２道班滑坡１９９１年大规模滑动时，滑坡体积达
５１０×１０４ｍ３，其前缘伸进帕隆藏布河床，直达对
岸，之后每年均发生多次滑动，停车断道时有发

生［５］；发生于２０００年的西藏波密札木弄沟易贡滑
坡，最大滑动距离达６７～７０ｋｍ，滑坡体积超过
３×１０８ｍ３，滑坡堆积体造成易贡藏布堰塞，之后发
生溃决，造成雅鲁藏布江大峡谷下游的印度２０座
桥梁荡然无存，５０００多人无家可归［６］，等等。然

而由于藏东南地区因受高海拔、交通条件差、人

烟稀少等因素的制约，对该地区地质灾害的调查

研究相对还比较少，研究程度低，尤其是对于区

域性地质灾害发育分布规律和易发性评价工作十

分欠缺。近年来，随着该区滇藏铁路、川藏铁路、

大江大河水电开发等工程的相继规划建设，对该

区域地质灾害发育特征和地质灾害易发性特征的

需求也更加紧迫。因此，本文在资料收集、区域

地质灾害调查和相关因素分析的基础上，采取加

权信息量评价模型，对藏东南地区滑坡灾害开展

易发性评价研究，旨在为该地区的重大工程规划

建设和地质灾害防治规划提供参考。
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１　地质背景

１１　自然地理
研究区位于西藏东南部，横跨林芝、昌都两

个行政区，属于温带湿润与半湿润高原气候，日

照多、辐射强烈、积温少、气温随高度和纬度的

升高而降低，昼夜温差大。研究区地势总体上中

部和西北部高，向西南部和东部有减缓的趋势，

平均海拔约４０００ｍ。区内河流水系密集，地表水
资源丰富，大型区域型河流主要有雅鲁藏布江、

怒江、澜沧江、金沙江和帕隆藏布江等（图１）。

图１　研究区地质背景图

１２　地质构造
研究区位于青藏高原东构造结东北部，地质

背景复杂、构造活动强烈，区域性断裂主要有嘉

黎断裂、雅鲁藏布江断裂、怒江断裂、澜沧江断

裂等，控制着研究区的地形地貌演化、斜坡结构

及地层岩性的完整性。研究区地层岩性比较复杂，

自元古宇至第四系均有出露，以砂砾岩、砂板岩、

砂泥岩、砂页岩、片岩、变粒岩、片麻岩、灰岩、

大理岩及酸性 －中酸性、基性 －中基性火山岩
为主。

２　藏东南地区滑坡数据库

对于滑坡区域易发性评价来说，地质灾害数

据的建立是主要工作之一，也是评价结果的最重

要的依据。本次工作，收集了研究区已开展的１∶５
万、１∶１０万县、市地质灾害调查与区划报告，并
对重要地区开展了野外地质灾害调查，在 ＡｒｃＧＩＳ
软件平台上建立了滑坡灾害数据库。藏东南地区

共发育有滑坡１６６２处（图２），滑坡的发育与地形
地貌、地质构造、岩土体类型等因素密切相关，

而强降雨、地震、人类工程活动是滑坡的直接诱

发因素。统计分析表明，研究区滑坡在空间展布

上具有一定的规律性：主要沿大江、大河、深切

峡谷两岸成条带状展布（图 ２，图 ３）；且谷坡愈

陡，越有利于滑坡的发生；在断裂构造带密集发

育的地区，滑坡灾害易密集发育；此外，由于人

类工程活动对自然边坡的改造破坏，沿公路两侧

的区域也是滑坡的易发区（图３，图４）。

图２　研究区滑坡分布图

图３　察雅县吉塘镇如给村澜沧江左岸滑坡（镜向Ｅ）

图４　八宿县东巴村八宿电站滑坡（镜向ＮＥ）

３　基于加权信息量滑坡易发性评价
方法

　　地质灾害易发性评价是在地质灾害编目的基
础上，分析评价各影响因子在组合条件下地质灾

害发生的可能性，是进行地质灾害危险性、风险

评价以及风险管理的基础［７］。地质灾害易发性评

７２２
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价常用的评价模型主要有：层次分析法、人工神

经网络、逻辑回归、证据权、信息量模型、模糊

判别、复合模型等［８－１１］。其中，信息量模型是统

计分析模型的一种，由于其物理意义明确、操作

简单，在滑坡易发性评价研究和实践中得到了广

泛的应用。但是信息量模型的统计分析属于“暗

箱”操作，它只反映了因子特定类别在组合情况下

对灾害发生的影响，并未充分考虑各因子对滑坡

灾害发生影响程度的差异［１２］。为此，本文对各因

子的相对重要性进行人为干预，引入了专家经验，

采用层次分析法加权的信息量评价模型。

３１　信息量法
信息量法是１９４８年由美国数学家、信息论的

创始人Ｓｈａｎｎｏｎ在题为在“通讯的数学理论”的论文
中提出，并应用概率论知识和逻辑方法推导出了

信息量的计算公式。２０世纪８０年代，晏同珍教授
首次将信息论引入到滑坡灾害预测研究中，后来

被专家学者广泛应用到灾害评价领域［１３］。信息预

测的观点认为，滑坡灾害产生与否是与预测过程

中所获取的信息的数量和质量有关，是用信息量

大小来衡量的。信息量越大，表明越有利于灾害

的发生［１４］，各因素信息量可用下式表示：

Ｉ（ｘｉ，Ｈ）＝ｌｎ
Ｓｉ／Ａｉ
Ｓ／Ａ。

（１）

式中：Ｉ（ｘｉ，Ｈ）为因素 ｘｉ对滑坡发生所提供的信
息量；Ｓｉ为分布在包含影响因素ｘｉ的已发生的滑坡
个数；Ａｉ为影响因素ｘｉ所占单元面积。
３２　层次分析法

层次分析法是一种多目标决策分析的方法。

该方法把复杂的决策思维系统划分为多个目标或

准则，并在决策过程中把主观因素和客观因素有

机地结合起来。通过建立判断矩阵、排序计算和

一致性检验，使得到的最后结果非常具有说服力。

同时，由于层次分析法可将人们主观性的依据用

数量的形式表达出来，避免由于人的主观性导致

权重预测与实际情况相矛盾的现象，使得决策更

具条理性和科学性。经过多年的研究和应用实践，

不少研究者开始将 ＧＩＳ技术与 ＡＨＰ方法相结合，
大大提高了传统的 ＡＨＰ方法在地学研究中的应用
效果［１５－１６］。

３３　加权信息量模型
为充分考虑不同影响因子对滑坡灾害发生影

响程度的差异，采用层次分析法对信息量值进行

赋权，其表达式如下：

Ｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＷｉＩｉ＝∑

ｎ

ｉ＝１
Ｗｉｌｎ

Ｓｉ／Ａｉ
Ｓ／Ａ
。 （２）

式中：Ｉ为评价区某单元的信息量；ｗｉ为第 ｉ个因
子的权重值；Ｉｉ为第 ｉ个评价因子特定类别提供的
信息量；Ｓｉ为包含第 ｉ个因子特定类别的滑坡个
数，Ａｉ第ｉ个因子特定类别所占单元的面积；Ｓ为
评价区滑坡的总个数；Ａ为评价区的总面积。

４　评价因子分析

滑坡的发生是一个复杂过程，受多种因素的

影响。本文根据研究区滑坡发育特征以及前人的

研究成果梳理和分析，选取了地层岩性、坡度、

坡向、高程、断裂密度、河流、公路７个因素作为
评价因子，并在 ＡｒｃＧＩＳ平台上制作了各因子的栅
格图层，采用网格大小为３０ｍ×３０ｍ，共划分出
２４４３２７５９４个网格。在此基础上，基于层次分析
法确定各因子的权重，进一步计算加权信息量值，

并利用加权信息量值对各评价因子的敏感程度进

行了分析。

４１　权重的计算
应用层次分析法对所选取的７个评价指标进行

分析，划分相互联系的有序层次，建立评价模型

层次结构。按照各评价因子之间的内在关系，评

价采用通用的１～９标度方法，对各因子进行两两
比较建立判断矩阵，进行层次排序，确定各因子

的权重值，并进行一致性检验。计算得到矩阵的

最大特征值为７２４，进行归一化处理得到各影响
因子的权重为｛０２２，０１９，００７，００５，０２５，
０１２，０１０｝。一致性指标 ＣＩ值为 ００４，一致性
比例值ＣＲ为００３，小于０１，表明层次排序结果
具有较满意的一致性。层次排序结果见表１。

表１　ＵＵ因子层次排序结果一览表

评价因子 地层岩性 坡度 坡向 高程 断裂密度 河流 公路

地层岩性 １ ２ ３ ３ １／２ ２ ３
坡度 １／２ １ ３ ３ １ ２ ２
坡向 １／３ １／３ １ ２ １／４ １／２ １／２
高程 １／３ １／３ １／２ １ １／４ １／２ １／２

断裂密度 ２ １ ４ ４ １ ２ ２
河流 １／２ １／２ ２ ２ １／２ １ ２
公路 １／３ １／２ ２ ２ １／２ １／２ １
权重 ０２２ ０１９００７００５ ０２５ ０１２０１０

４２　评价因子敏感性分析
本文采用信息量法对藏东南地区滑坡影响因

子进行敏感性分析。通过对各个评级因子进行分

类，并计算各类的信息量值，信息量值越大，表

明滑坡发生的概率越大，确定了各滑坡影响因子

中有利于滑坡发生的分类区间（表２）。
　　（１）地层岩性

地层岩性是地质灾害发生的物质基础。根据

岩土体的软硬程度将研究区的地层岩性划分为五

类岩组：（１）较坚硬—较软弱层状砂板岩、粉砂
岩、泥岩、页岩岩组；（２）较坚硬层状、硬块状片
岩、片麻岩、混合岩岩组；（３）坚硬 －较坚硬块状
侵入岩岩组；（４）较硬层状砂岩、灰岩岩组；（５）
松散堆积物岩组（图５ａ）。对各岩组的加权信息量

８２２
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值进行计算（表２），得到：在较坚硬—较软弱层状
砂板岩、粉砂岩、泥岩、页岩岩组，较硬层状砂

　　

岩、灰岩岩组，松散堆积物岩组岩组中滑坡发生

的可能性最大（图６ａ）。
表２　滑坡影响因子加权信息量一览表

影响因子 因子子集 滑坡个数／个 栅格数量 面积／ｋｍ２ 信息量 权重 加权信息量 排序

（１）较坚硬—较软弱层
状砂板岩、粉砂岩、

泥岩、页岩岩组

８２９ １０１９７９７６７ ９１７８１７９ ０２５７

０２２

００５７ ３

（２）较坚硬层状、硬块
状片岩、片麻岩、混

合岩岩组

２６７ ４７０３７０１１ ４２３３３３１ －０２６１ －００５７ ４工程地质

岩组

（３）坚硬－较坚硬块状
侵入岩岩组

１６３ ４６１１４２００ ４１５０２７８ －０９４４ －０２０８ ５

（４）较硬层状砂岩、灰
岩岩组

３０６ ３１３４０４４４ ２８２０６４ ０５２１ ０１１５ １

（５）松散堆积物岩组 ９７ １０２８４６２２ ９２５６１６ ０４７１ ０１０４ ２
＜１０° １８ ３６２９１４８９ ３２６６２３４ －３４０４

０１９

－０６４７ ５
１０°～３０° １６７ １２８７２９４２２ １１５８５６４８ －２０１７ －０３８３ ４

坡度 ３０°～４５° ３２７ ７０４９１０３３ ６３４４１９３ －０１７９ －００３４ ３
４５°～６０° ３６７ ８２４１７１１ ７４１７５４ ３０８４ ０５８６ ２
＞６０° ４０４ ５７３９３３ ５１６５４ ７０６７ １３４３ １
北 １１６ ２９４７９９５６ ２６５３１９６ －０４０９

００７

－００２９ ８
东北 ２１７ ３３２１９１６７ ２９８９７２５ ０３１５ ００２２ １
东 １８３ ３２００５９６７ ２８８０５３７ ０１２３ ０００９ ３

坡向 东南 １３７ ２８８７４４６７ ２５９８７０２ －０１４６ －００１ ６
南 １７７ ２９０３０７００ ２６１２７６３ ０２１５ ００１５ ２
西南 １６３ ３２７６２７７８ ２９４８６５ －００７８ －０００５ ５
西 １７３ ３０６８８４２２ ２７６１９５８ ０１０２ ０００７ ４
西北 １１７ ２８２６６１３３ ２５４３９５２ －０３４３ －００２４ ７
＜２５００ｍ ２０８ ２６４７３６３３ ２３８２６２７ ０２０８ ００１ ４
２５００～３０００ｍ １４６ １０３６１５００ ９３２５３５ １０５１ ００５３ ３

高程
３０００～３５００ｍ ３９６ １６４６５２２２ １４８１８７ １８２２

００５
００９１ １

３５００～４０００ｍ ５０４ ３０８２７８１１ ２７７４５０３ １２６５ ００６３ ２
４０００～５０００ｍ ４０２ １２５８５０９５６ １１３２６５８６ －１０９１ －００５５ ５
＞５０００ｍ ６ ３４３４８４７８ ３０９１３６３ －５２８３ －０２６４ ６
＜００２ｋｍ／ｋｍ２ １０６ ５１２５１０３３ ４６１２５９３ －１７１８ －０４２９ ６
００２～００５ｋｍ／ｋｍ２ ６７ ２７８１９７３３ ２５０３７７６ －１４９８ －０３７４ ５
００５～０１ｋｍ／ｋｍ２ ３６４ ６１８７２７８９ ５５６８５５１ －０２０９ －００５２ ４断裂密度

０１～０１５ｋｍ／ｋｍ２ ３６５ ４０９６４７８９ ３６８６８３１ ０３８９
０２５

００９７ ３
０１５～０２ｋｍ／ｋｍ２ ３４４ ２９２３６１５６ ２６３１２５４ ０７９１ ０１９８ ２
＞０２ｋｍ／ｋｍ２ ４１６ ３３１８３０４４ ２９８６４７４ ０８８２ ０２２１ １
０～２００ｍ ３６５ ３５９２２２２ ３２３３ ３９０１ ０４６８ １
２００～４００ｍ ２３５ ３５８７８８９ ３２２９１ ３２６７ ０３９２ ２

与河流的距离
４００～６００ｍ １５４ ３５５１６６７ ３１９６５ ２６７２

０１２
０３２１ ３

６００～８００ｍ ７０ ３５３２２２２ ３１７９ １５４３ ０１８５ ４
＞８００ｍ ８３８ ２３００６３５５６ ２０７０５７２ －０９０１ －０１０８ ５
０～２００ｍ ２５９ ７２８３２２２ ６５５４９ ２３８６ ０２３９ １

与公路的距离
２００～４００ｍ ２５４ ７２５８４４４ ６５３２６ ２３６３

０１
０２３６ ２

４００～１０００ｍ ６５８ ２１２０９５５６ １９０８８６ ２１８９ ０２１９ ３
＞１０００ｍ ４９１ ２０８５７６３３３ １８７７１８７ －１５３１ －０１５３ ４

９２２
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图５　滑坡影响因子分级图

０３２
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图６　影响因子灾害数量、加权信息量相关性统计图

　　（２）坡度
坡度对滑坡的发生具有明显的控制作用，坡

度不仅决定山体斜坡的应力分布特征，而且还影

响着地表径流、坡体松散物质的堆积，从而对滑

１３２
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坡灾害的发生产生直接影响。本文将坡度划分为：

＜１０°，１０°～３０°，３０°～４５°，４５°～６０°， ＞６０°五
个等级，坡度分级见图５ｂ。对子集的加权信息量
进行计算，坡度加权信息量值一览表见表２，分析
计算结果表明：随着坡度的增大，研究区滑坡灾

害发生的概率增加，两者呈正相关关系（图６ｂ）。
（３）坡向
不同坡向的太阳辐射强度不同，进而影响了

坡面的水分蒸发，风化程度和植被覆盖度。此外，

在地震诱发滑坡方面，因为地震波和地面运动的

强度具有显著的方向性，黄润秋等认为在垂直发

震断裂方向最强，崩滑灾害滑动的优势方向与发

震断裂的空间展布方向基本垂直［１７］。通过对不同

坡向的加权信息量值进行分析可知（表２），研究区
在坡向为东北、东、南、西方向易发生崩滑灾害，

与ＮＷ—ＳＥ方向成正交或斜交（图６ｃ）。
（４）高程
高程与植被类型、植被覆盖率、岩土体的含

水率、人类工程活动及以及降雨都具有一定的相

关性，从而对滑坡灾害的分布产生着影响。本次

评价将研究区高程划分为＜２５００ｍ，２５００～３０００
ｍ，３０００～３５００ｍ，３５００～４０００ｍ，４０００～５
０００ｍ和＞５０００ｍ六个等级（图５ｄ）。对各分区的
加权信息量值进行计算得知，高程在２５００～４０００
ｍ范围最易发生滑坡灾害，此高程范围主要为集水
区域，地表径流强烈，有利于滑坡发生（图６ｄ）。

（５）断裂密度
断裂密度是指单位面积内断裂的长度。地球

表面的断层破裂是地球深部地应力的表现，与地

震的发生有着直接的关系［１８］，断裂密度反映了深

大断裂的分布，崩滑灾害受深大断裂的控制［１９］。

此外，断裂密度也反应了区域地表的破碎程度。

研究区发育有澜沧江断裂、怒江断裂、八宿断裂、

嘉黎断裂等大型活动断裂带，断裂走向主要为

ＮＷ—ＳＥ方向，本文以１０ｋｍ为半径绘制了断裂密
度图，并将断裂密度划分为 ＜００２ｋｍ／ｋｍ２，００２
～００５ｋｍ／ｋｍ２，００５～０１ｋｍ／ｋｍ２，０１～０１５
ｋｍ／ｋｍ２，０１５～０２ｋｍ／ｋｍ２， ＞０２ｋｍ／ｋｍ２六个
区段（图５ｅ）。各区段的断裂密度加权信息量值见
表２，分析表明，随着断裂密度的增大，加权信息
量值增大，两者呈正相关关系（图６ｅ）。
　　（６）河流

河流对斜坡体坡脚的浸润、冲刷、淘蚀也加

速了斜坡体的变形破坏，从而导致区内地质灾害

发生。地表水系愈发育，地表切割愈强，孟晖等

（２００４）认为，晚第四纪时期青藏高原的快速隆升
主导了河谷的深切作用，成为青藏高原东缘地质

灾害发生与分布的主要内动力控制因素［２０］。本次

评价以２００ｍ为间距对河流进行缓冲，缓冲为：＜
２００ｍ，２００～４００ｍ，４００～６００ｍ，６００～８００ｍ，

＞８００ｍ五个缓冲区。研究区水系缓冲分区见图
５ｆ。对各缓冲区的加权信息量进行计算可知，滑坡
的发生随着与水系的距离的增加而减小，两者呈

负相关关系（图６ｆ）。
（７）公路
距离公路越近人类工程活动相对较频繁，此

外，公路工程中不可避免的会出现削坡、坡顶加

载的工程施工，这些工程常常会改变斜坡的自然

地貌，干扰和改变了地质环境原有的特征和规律，

破坏了斜坡的结构，在削坡处很可能会出现崩滑

灾害。本文将公路缓冲为：＜２００ｍ，２００～４００ｍ，
４００～１０００ｍ，＞１０００ｍ四个缓冲区（图５ｇ）。对
道路各缓冲带的加权信息量进行计算，其计算结

果见表２。计算结果表明：距离主要公路 １０００ｍ
范围内人类工程活动比较频繁，崩塌滑坡发生的

可能性大（图６ｇ）。

５　评价结果及检验

５１　滑坡区域易发性评价结果
根据各影响因子的加权信息量计算结果，对

影响因子的栅格图层进行重分类，生成各影响因

子的加权信息量栅格图层。利用 ＡｒｃＧＩＳ软件的空
间分析功能完成各影响因子进行加权信息量的叠

加，并对叠加图层按照自然断点法进行分级，划

分为极高易发区、高易发区、中易发区、低易发

区和不易发区５个等级（图７）。

图７　藏东南地区滑坡易发性分区图

５２　结果检验
ＲＯＣ曲线即受试者工作特征曲线，曲线下方

面积（ＡＵＣ）被用来评价模型的精度，在医学诊断
试验评价中应用较多，近些年在地质灾害易发性

评价结果检验中也取得到了广泛应用。一般认为：

在ＡＵＣ＞０５的情况下，ＡＵＣ越接近１，说明模型
的精度越好，ＡＵＣ为０５～０７时，准确性较差，
ＡＵＣ为０７～０９时具有较好的确性，ＡＵＣ为０９
以上，说明准确性极好。因此，本文利用滑坡易

２３２
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　　 表３　易发性分区统计表

易发分区 栅格总数 面积／ｋｍ２ 面积百分比／％ 灾害点个数／个 点密度／（个／ｋｍ２）

不易发区 ４２７８３４８１ ３８５０５１３ １７５９ １８ ００００５

低易发区 ７６２０２５３２ ６８５８２２８ ３１３３ １３３ ０００１９

中易发区 ７３５８５２６０ ６６２２６７３ ３０２５ ３４９ ０００５３

高易发区 ３８８０１１１０ ３４９２１００ １５９５ ５４７ ００１５７

极高易发区 １１８８３５３９ １０６９５１９ ４８９ ６１５ ００５７５

发性成功率曲线对评价结果的有效性进行检

验［２１－２２］。以加权信息量的从高到底的累计面积百

分比为横轴，滑坡数量的累计百分比为纵轴，绘

制滑坡易发性成功率曲线（图８）。曲线下的面积为
８２３％，说明该评价模型的正确率为８２３％（ＡＵＣ
值），表明了整套评价方法适合于研究区滑坡灾害

的易发性评价。

图８　区域滑坡易发性评价结果ＲＯＣ曲线图

５３　评价结果分析
对研究区易发性分区结果与灾害点数量、灾

害点密度的关系进行分类统计并分析（表 ３），得
到：研究区滑坡极高易发区的面积１０６９５１９ｋｍ２，
占研究区总面积的４８９％，极高易发区主要沿区
域性活动断裂带和主干河流两侧分布；在高程上，

该区域主要位于集水高程区，地表径流强烈，人

类工程活动频繁。滑坡高易发区面积为３４９２１００
ｋｍ２，占研究区总面积的１５９５％，主要沿着怒江、
澜沧江、雅鲁藏布江等主干河流两侧极高易发区

的边界向两侧扩展。中易发区面积６６２２６７３ｋｍ２，
占研究区总面积的３０２５％，主要分布在大江、大
河及深切峡谷的支流两岸，以及断裂密度相对较

大的区域。低易发区面积６８５８２２８ｋｍ２，占研究
区总面积的３１３３％，主要在水系发育程度较低、
断裂密度较小的区域分布。不易发区面积 ３８
５０５１３ｋｍ２，占研究区总面积的１７５９％，主要分
布在断裂不发育、人类工程活动微弱的高山地带

以及地形相对平缓的区域。此外，研究区随着易

发性的增高，滑坡灾害点数量、点密度随之快速

增大，呈正相关关系（图９）。

图９　易发区滑坡数量、密度趋势图

５　结论

本文以藏东南地区滑坡灾害发育特征和易发

性为研究对象，选取地层岩性、坡度、坡向、高

程、断裂密度、河流、公路 ７个因素作为评价因
子，采用基于ＧＩＳ的加权信息量评价模型对研究的
滑坡进行易发性评价。

（１）对各因子的加权信息量值分析表明：研究
区内滑坡多发育于较坚硬—较软弱层状砂板岩、

粉砂岩、泥岩、页岩岩组，较硬层状砂岩、灰岩

岩组，松散堆积物岩组岩组等区域内，以及地形

坡度大于４５°，或者２５００～４０００ｍ高程区域内；
滑坡发育密度和概率受断裂影响大，随着断裂密

度的增大，与河流、公路距离的减小而增大。

（２）评价结果将研究区划分为极高易发、高易
发、中易发、低易发和不易发五个等级。其中，

极高易发区主要沿区域性活动断裂带和主干河流

两侧分布；高易发区主要分布在主干河流两侧极

高易发区边界向两侧扩展的区域；中易发区主要

位于大江、大河及深切峡谷的支流两岸，及断裂

密度相对较大的区域；低易发区主要在水系发育

程度较低、断裂密度较小的区域分布；不易发区

主要分布在断裂不发育、人类工程活动微弱的高

山地带以及地形相对平缓的区域。

（３）评价结果经检验，本次区域滑坡易发性评
价结果的成功率（ＡＵＣ）值达８２３％，具有较高的
准确性，评价结果对藏东南地区滑坡灾害防治规

划具有一定的指导意义。

致谢　中国地质科学院地质力学研究所汪西
海教授级高工参加了部分野外地质调查工作，感

谢中国地质科学院地质力学研究姚鑫副研究员、

３３２



灾　害　学 ３１卷

杨志华博士对本文给予的指导，审稿专家对本文

提出了许多建设性的修改意见，在此一并表示

感谢。
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