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摘!要! 以三峡地区秭归向斜盆地为研究区! 在野外滑坡编图的基础上! 选择地形坡度% 地层
岩性% 河流% 道路% 坡向% 坡型结构 # 个因子参与滑坡敏感性评价! 运用 ’() 空间分析技术! 引
入频率比模型! 分别计算评价因子的贡献率! 并进行叠加分析! 最终划分为 8 个敏感性分区$ 评
价结果表明+ 极高敏感性区面积占 6"57*j! 滑坡发生面积占 #"588j& 高敏感性分区面积占
685**j! 滑坡发生面积占 6"5#%j& 中敏感性分区面积占 7+5##j! 滑坡发生面积占 "75"*j&
低敏感性分区面积占 665*7j! 滑坡发生面积占 75#*j$ 滑坡敏感性面积累计百分比曲线图表明
评价结果具有较高的准确度和可靠性$ 研究成果可为政府部门减灾防灾工程提供科学支持! 为
滑坡灾害的预测和管理提供科学依据$
关键词! 频率比模型& 滑坡敏感性评价& 秭归向斜盆地& 三峡地区
中图分类号! >#86566!>6+& 文献标识码! X

+!引言

滑坡已成为山区环境中最具破坏的自然灾害
之一 )"* ’ 滑坡往往造成人员伤亡和财产损失# 同
时作为剧烈的土壤侵蚀形式# 对山区的生态环境
造成破坏’ 在山区开展滑坡敏感性评价# 对缓减
灾害( 管理风险都具有重要意义 )6 h7* ’

国内外许多学者已经基于 ’() 技术开展多种模
型的滑坡敏感性评价研究工作’ 例如# ’O@@-MMD
等 )8*总结了滑坡敏感性研究工作# 其中的许多研
究都是基于概率性模型方法 )$ h&* ’ 另外# 回归分析
统计模型也经常用于滑坡危险性编图工作 )* h""* ’
国内学者也对滑坡敏感性和危险性进行过研究’
例如# 唐川等 )"6*探讨运用 ’() 识别和定量计算不
同地震滑坡危险区的技术方法# 完成了云南省地
震诱发滑坡危险区预测图& 许冲等 )"7*基于确定性
系数分析方法# 通过分析地震滑坡与地震烈度(
岩性( 坡度等 & 个因素的关系# 对汶川地震滑坡的
易发性进行了评价& 兰恒星等 )"8*通过融合多元回

归模型和确定性系数概率模型# 在一定程度上解
决了滑坡易发性分析过程中敏感性因子的选取和
量化问题’ 上述研究成果科学地阐述了当地滑坡
的发育规律# 为滑坡灾害的预测和管理提供了科
学依据’

秭归向斜盆地形成始于晚三叠世# 盆地基底
面是印支运动古构造面’ 在印支运动形成的古地
理( 古构造的格局基础之上# 太平洋板块向欧亚
板块俯冲# 强烈的褶皱( 断块活动发育# 同时控
制秭归向斜盆地的形成与演化# 秭归向斜构成秭
归盆地的主体褶皱’ 三峡地区秭归向斜盆地是滑
坡地质灾害多发区域# 尤其强降雨季节# 滑坡地
质灾害给当地人民的生命财产造成了重大损失’
本文选择秭归向斜核部区域进行敏感性评价# 在
该区完成滑坡地质灾害野外编图和数据库编制工
作’ 为完成滑坡敏感性评价工作# 与滑坡相关的
地形地貌( 地层岩性( 地质构造等图层也参与评
价# 大量数据的处理和分析是在地理信息系统软
件 X1KeD-.757 和 XR;=(,d_"+5+ 软件中完成的’
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"!研究区概况

研究区隶属于湖北省秭归县# 含巴东县北东
部一隅# 地理坐标" 东经 ""+m7+n++o!""+m8$n++o(
北纬 7+m++n++o!7"m"+n++o# 总面积 88+5&8 2/6’
区内地形大致为东( 西( 北三面高# 南西低# 呈
一向南西敞开的盆地# 即秭归向斜盆地’ 研究区
最高峰为龙会观# 海拔高度 "%++5% /’ 该区属于
中低山区# 大部分是碎屑岩分布区# 地形切割深#
易于发生地质灾害# 仅水田坝一带地势平坦’ 区
内属亚热带大陆性季风气候# 四季分明# 七月份

平均气温 6% h6& t# 一月份平均气温 #5$ t’ 年
平均降雨量 ""++ h"7++ //’ 长江横贯区内南部#
泄滩河和小溪河为其一级支流’

研究区属于扬子地层区的秭归向斜褶皱带#
主要出露中生代侏罗纪地层# 发育良好# 分布广
泛# 构成秭归盆地的主体部分# 岩性主要为砂岩(
泥岩( 泥质粉砂岩( 粉砂质泥岩等# 多呈互层状’
在研究区西南及东部出露少量的三叠系巴东组和
沙镇溪组# 范围甚小’ 秭归向斜褶皱轴北起兴山
南阳河# 向南经水田坝( 秭归# 仰起于梅坪附近#
轴向北北东# 长 8% 2/ $见图 "%’

图 "!研究区滑坡分布图
dDQ5"!ZA-FD4M1DYOMDLP /0J LSE0PF4EDF-4DP MA-4MOFU01-0

!

!!通过野外调查# 进行滑坡编图# 共圈定滑坡
6%7 个’ 从宏观上判断# 滑坡主要分布于研究区的
南东和东部# 尤其在秭归向斜核部和长江( 归州
河两岸较密集 $见图 "%’ 秭归向斜两翼均呈顺向
坡# 有利于滑坡的发育( 成生( 滑动# 尤其是在
大面积出露的 -平板. 顺向斜坡# 发育大型滑坡
群# 如严坪斜坡为一大型 -平板. 顺向斜坡# 8 个
滑坡相互接壤# 滑动方向一致 $见图 6 %’ 因此#
研究区独特的地形地貌( 地质构造( 岩土体结构#
决定了该区滑坡发生具有一定区域性和差异性’

图 6!严坪滑坡群 "镜向 6*+m#
dDQ56!ZA-E0PF4EDF-Q1LOJ LSV0PJDPQ

!

&*
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6!研究方法

根据野外滑坡编图# 结合该区独特的地形地
貌( 地质构造( 岩土体结构等特性# 本次选择地
形坡度( 地层岩性( 河流( 道路( 坡向( 坡型结
构 # 个因子参与滑坡敏感性评价’ 基础地理数据
$"k$++++%来源于国家测绘局# 包括地形线( 地层
岩组( 河流( 道路等’ 应用 "k$++++ 地形线数据在
X1K’() 生成数字高程模型 WC3数据# 由 WC3数
据提取地形坡度和坡向等图层数据# 栅格大小为
6+ /g6+ /’ 为了分析每个评价因子对滑坡敏感性
影响程度# 本文引入频率比 $d1-?O-PKU10MDL% 模
型法进行贡献度大小计算’ 完成 # 个因子频率比计
算后# 对其进行叠加分析# 得出滑坡敏感性指数#
依此划分为 8 个类别# 分别为极高敏感性区( 高敏
感性区( 中敏感性区( 低敏感性区’ 其计算公式
如下"

8C&;W
6#&;X&6#&;
8#&;X&8#&;

2"++Z $"%

6G<W&8C $6%

式中" 8C&;!第 &个因子( 第 ;个子因子频率比&
6#&;!第 &个因子( 第 ;个子因子滑坡发生面积&
8#&;!第 &个因子( 第 ;个子因子面积& 6G<!滑坡
敏感性指数’

7!滑坡敏感性评价

&9#%地形坡度
地形坡度是滑坡发生的十分重要影响因子之

一# 国内外研究常常直接用于滑坡敏感性评价制
图’ 地形坡度提取于数字高程模型 $WC3%’ 研究
区地形坡度见图 7# 以 "+m为间距划分为 % 类# 分
别 是 +m!"+m( "+m!6+m( 6+m!7+m( 7+m!8+m(
8+m!$+m( $+m!#+m( s#+m’ 根据滑坡敏感性频
率模型计算结果 $见表 "%# "+m!8+m具有较高的
敏感性# 易于发生滑坡’
&9!%地层岩性

地层岩性被认为是滑坡敏感性和危险性评价
工作要考虑的另一重要因子 )"$ h"%* ’ 考虑到不同岩
组类型对滑坡发生贡献程度不同# 本文依据不同
岩组类型分别对该区已入数据库滑坡频率密度进
行计算# 这一方法早已广泛用在滑坡敏感性和危

图 7!研究区地形坡度分类图
dDQ57!ZLJLQ10JADK4ELJ-KE044DSDK0MDLP /0J LSMA-4MOFU01-0

!

险性评价中 )"##"& h"** ’ 研究区出露第四系和基岩地
层# 第四系 $]0% 主要分布在水田坝区域’ 基岩
地层出露较多# 主要为侏罗纪地层# 包括蓬莱镇
组 $ Ô%( 遂宁组 $ D̂%( 沙溪庙组 $ �̂D%( 聂家山
组 $ .̂%( 筒竹园组 $ (̂% 等# 发育良好# 分布广
泛# 构成秭归向斜盆地的主体部分& 西南及东部
边缘见少量三叠系巴东组 $ZE% 和沙镇溪组 $ Ẑ�
D% 分布# 范围甚小’ 岩土类型复杂多变# 蓬莱镇
组 $ Ô% 以黏土质粉砂岩( 粉砂质泥岩与长石砂
岩( 长石石英砂岩等厚互层为主& 遂宁组 $ D̂% 以
细砾长石砂岩与粉砂质泥岩不等厚互层为主& 沙
溪庙组 $ �̂D% 岩性以粉砂质泥岩( 泥质粉砂岩等
为主& 聂家山组 $ .̂% 岩性为粉砂质泥岩( 粉砂
岩等& 筒竹园组 $ (̂% 岩性为厚层砂岩( 含砾砂岩
等& 沙镇溪组 $Ẑ�D% 以石英砂岩( 长石砂岩含炭
质页岩及煤系为主& 巴东组 $ZE% 出露面积较小#
其中巴东组一段和三段 $ZE"( ZE7 % 出露钙质粉
砂岩( 细砾长石石英砂岩# 巴东组二段和四段
$ZE6( ZE8% 出露泥质灰岩( 岩屑灰岩 $见图 8%’
根据滑坡敏感性频率模型计算结果 $见表 "%# 第
四系( 蓬莱镇组( 桐竹园组均具有较高的敏感性’
第四系结构松散# 易发生滑坡& 蓬莱镇组( 桐竹
园组多为长石砂岩( 含砾砂岩( 石英砂岩与泥质
粉砂岩软硬相间互层# 地形较陡# 经河流冲刷(
山洪冲蚀以及雨水的侵蚀剥蚀# 常常造成岩层间
的滑动而形成滑坡’
&9&%坡向

坡向对滑坡发育的影响主要表现为山坡的小
气候以及水热比的规律性差异’ 坡向提取于数字
高程模型 $WC3%’ 研究区坡向分类见图 $# 划分
为 * 类# 分别是平坦( 北( 北东( 东( 南东( 南(

**
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!! 表 "!滑坡敏感性频率比值
Z0YE-"!d1-?O-PKU10MDLLSE0PF4EDF-4O4K-JMDYDEDMU

敏感性评价因子 分类 滑坡面积=2/6 滑坡面积百分比=j 子因子面积=2/6 子因子面积百分比=j 频率比

地形坡度

地层岩组

坡向

河流 [OSS-1

道路 [OSS-1

斜坡结构

+ h"+m "5$7 #58$ 685*" $5#$ "5"8
"+ h6+m %5%+ 765$" &#58+ "*5#+ "5##
6+ h7+m *56& 7*56+ "8$578 765*% "5"*
7+ h8+m 85"# "%5$$ "6+5+& 6%568 +5#8
8+ h$+m +5&& 75%6 $65%% ""5*% +57"
$+ h#+m +5"7 +5$# "+5%+ 6587 +567
s#+m +5++ +5+" +5#8 +5"8 +5+$

第四系 +58# "5*$ "5&% +586 85$*

蓬莱镇组 "65"" $"5"& *85*# 6"5$8 657&

遂宁组 75"" "75"$ &$58# "*57& +5#&

沙溪庙组二段 "5&% %5&* &756* "&5&* +586

沙溪庙组一段 65+# &5%+ "+758+ 6758$ +57%

聂家山组 "56" $5"" 7#5$6 &56& +5#6

筒竹园组 +5&8 75$% %5"* "5#7 65"&

沙镇溪组 +577 "57& 75+& +5%+ "5*%

巴东组三四段 +5*8 75*& &5#6 "5*$ 65+7

巴东组二段 +5$& 658$ #5*$ "5$& "5$$

巴东组一段 +5++ +5++ "5&" +58" +5++
dE0M + + +578 +5+& +
, 65"+ &5&% 8#5$% "+5$# +5&8
,C 75+% "65** #+57& "75%+ +5*$
C 85#* "*5&" #$5"# "85%& "578
)C 85## "*5%+ #*567 "$5%+ "56$
) 65$# "+5&+ $"58* ""5#& +5*7
): "5$6 #587 8856+ "+5+7 +5#8
: 757" "75*% $&5&" "7578 "5+$
,: "5%# %587 885#% "+5"7 +5%7
r$++ / ""5+# 8#5%7 "6*5*$ 6*58& "5$*
$++ h"+++ / #58% 6%577 *&5&% 66587 "566
"+++ h"$++ / 65*& "65#+ %85#& "#5*8 +5%8
"$++ h6+++ / 65++ &58$ 8%5%+ "+5&6 +5%&
s6+++ / "5"# 85&* &*5#$ 6+578 +568
r$++ / "65+# $+5*8 "675&& 6&5"+ "5&"
$++ h"+++ / $5%% 6857% &75%7 "&5** "56&
"+++ h"$++ / 75"% "758" #75+6 "856* +5*8
"$++ h6+++ / "5"8 85&8 8&5#+ ""5+6 +588
s6+++ / "5$7 #58$ "6"5#" 6%5$* +567

逆向坡 +5#+ +5#+ +5#+ +5#+ +5#+

逆切坡 +5#+ +5#+ +5#+ +5#+ +5#+

顺切坡 "5+$ "5+$ "5+$ "5+$ "5+$

顺向坡 "58& "58& "58& "58& "58&

南西( 西( 北西’ 根据滑坡敏感性频率模型计算结
果 $见表 "%# 坡向东( 南东具有较高的敏感性# 与
前人研究认为阳坡易于发生滑坡具有较高的一致性’
&9O%河流

河流不断淘蚀坡角产生许多临空面# 促使了滑
坡的发生# 河流两岸多为滑坡多发育区’ 研究区分
布主要河流为长江及其支流泄滩河( 归州河’ 在
’() 平台中以主要河流为中心进行缓冲区 $YOSS-1%
分析# 划分为 $ 个缓冲区域# 分别为 r$++ /( $++

h"+++ /( "+++ h"$++ /( "$++ h6+++ /( s6+++ /
$见图 #%’ 根据滑坡敏感性频率计算模型结果 $见
表 "%# 随着距离河流渐远# 敏感性渐低’
&9U%道路

人类活动也是诱发滑坡的主要影响因素之一#
尤其是在山区开山修路# 破坏了岩体原有的力学
平衡# 导致应力局部集中# 相应岩体发生一定位
移以调整新的平衡模式# 破坏了岩土体的整体稳
定性# 从而易于发生滑坡’ 在 ’() 平台以主要道路

++"
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图 8!研究区地层岩性分类图
dDQ58!ZA-TDMALELQUKE044DSDK0MDLP SDQO1-LSMA-4MOFU01-0

!

图 $!研究区坡向分类图
dDQ5$!ZA-04J-KMKE044DSDK0MDLP SDQO1-LSMA-4MOFU01-0

!

图 #!研究区河流 [OSS-1分类图
dDQ5#!)M1-0/[OSS-1KE044DSDK0MDLP SDQO1-LSMA-4MOFU01-0

!

为中心进行缓冲区 $ YOSS-1% 分析# 划分为 $ 个区
域# 即 r$++ /( $++ h"+++ /( "+++ h"$++ /(
"$++ h6+++ /( s6+++ / $见图 %%’ 根据滑坡敏
感性频率计算模型结果 $见表 "%# 随着距离道路
渐远# 敏感性渐低’
&9V%斜坡结构类型

不同的岩层产状( 地形产状组合成不同的斜

图 %!研究区道路 [OSS-1分类图
dDQ5%!RL0F [OSS-1KE044DSDK0MDLP SDQO1-LSMA-4MOFU01-0

!

坡结构# 不同的斜坡结构控制滑坡发生的密度大
小’ 以地理北为参照# 根据岩层倾向和地形坡向
夹角关系# 斜坡结构类型可划分 8 类# 分别为逆向
坡( 逆切坡( 顺切坡( 顺向坡 $见图 &( 图 * %’
根据滑坡敏感性频率计算模型结果 $见表 "%# 顺
向坡频率比值达到 "58&# 具有较高的敏感性’ 该
区为秭归向斜核部区域# 两翼多呈顺向坡发育#
易于发生滑坡地质灾害’

图 &!斜坡分类准则
dDQ5&!ZA-Y-FFDPQ<04J-KMKE044DSDK0MDLP K1DM-1D0

!

图 *!研究区斜坡分类图
dDQ5*!ZA-Y-FFDPQ<04J-KMKE044DSDK0MDLP SDQO1-LSMA-

4MOFU01-0
!
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8!滑坡敏感性评价结果分析

运用概率统计模型# 在按照公式 $"% 完成 #
个评价因子频率比模型计算后# 根据公式 $ 6 %
对其进行叠加分析# 由此得出滑坡敏感性指数#
并依此划分为 8 个类别# 分别为极高敏感性区(
高敏感性区( 中敏感性区( 低敏感性区 $见图
"+% ’ 评价结果 $见图 ""# 表 6 % 表明" 极高敏
感 性 区 面 积 占 6"57*j# 滑 坡 发 生 面 积 占
#"588j& 高敏感性分区面积占 685**j# 滑坡发
生 面 积 占 6"5#%j& 中 敏 感 性 分 区 面 积 占
7+5#*j# 滑坡发生面积占 "75"*j& 低敏感性分
区面积占 665*7j# 滑坡发生面积占 75#*j’ 根
据滑坡敏感性分区图# 极高敏感性区多位于秭归

向斜核部区域和长江沿岸区域# 受长江( 归州
河( 泄滩河等河流控制& 该区也是顺向坡发育
区# 且人类工程活动强烈# 岩性为软硬相间互层
的分布地段# 在强降雨条件下# 常常造成岩层间
的滑动’ 为了进一步分析研究滑坡发生累积面积
百分比与滑坡极高敏感性分区累积面积百分比的
关系# 把极高敏感性分区面积划分为 "++ 等份#
以 "j间隔进行累积统计# 计算滑坡发生面积百
分比 $见图 "6% # 结果显示# 当极高敏感性分区
面积累积达到 "+j时# 滑坡发生面积累积百分比
为 7&j& 极高敏感性分区面积累积达 6+j时# 滑
坡发生面积累积百分比为 #+j& 极高敏感性分区
面积累积达到 7+j时# 滑坡发生面积累积百分比
为 %+j’ 其成功率曲线表明滑坡敏感性评价结果
具有较高的准确度和可靠性’

图 "+!滑坡敏感性分区图
dDQ5"+!ZA-@LPDPQ/0J LSE0PF4EDF-4O4K-JMDYDEDMU

!

$!结论

三峡地区秭归向斜盆地是滑坡地质灾害多发
区域# 根据野外滑坡编图# 结合该区独特的地形
地貌( 地质构造( 岩土体结构等特性# 选择地形
坡度( 地层岩性( 河流( 道路( 坡向( 坡型结构 #
个因子进行滑坡敏感性评价& 并引入频率比

$d1-?O-PKU10MDL% 模型法进行贡献度大小计算# 以
分析每个评价因子对滑坡敏感性的影响程度’

所选 # 个因子对滑坡的发生有重要的影响# 具
有较高的敏感性’ 极高敏感性区多位于秭归向斜
核部区域和长江沿岸区域# 受长江( 归州河( 泄
滩河等河流控制# 该区也是顺向坡发育区# 且人
类工程活动强烈# 岩性为软硬相间互层的分布地
段# 在强降雨条件下# 常常造成岩层间的滑动’

6+"
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图 ""!滑坡敏感性分区面积与滑坡发生面积百分比
dDQ5""!ZA-J-1K-PM0Q-AD4MLQ10/Y-M.--P @LPDPQ01-0LS

E0PF4EDF-4O4K-JMDYDEDMU0PF E0PF4EDF-01-0
!

表 6!滑坡敏感性评价结果
Z0YE-6!R-4OEM4LSE0PF4EDF-4O4K-JMDYDEDMU

敏感性分区
滑坡发生

面积=2/6
滑坡发生
面积占比=j

敏感性分区

面积=2/6
敏感性分区
面积占比=j

比率

低敏感性区 +5&% 75#* "+"5+# 665*7 +5"#

中敏感性区 75"6 "75"* "7$56$ 7+5#* +587

高敏感性区 $5"7 6"5#% ""+5"6 685** +5&%

极高敏感性区 "85$$ #"588 *856# 6"57* 65&%

图 "6!频率比模型法滑坡敏感性面积
累计百分比曲线图

dDQ5"6!R-?O-PKU10MDL/LF-E4AL.4KO/OE0MDI-

J-1K-PM0Q-KO1I-LSE0PF4EDF-4-P4DMDI-01-0
!

!!按照滑坡敏感性指数将研究区划分为极高敏
感性区( 高敏感性区( 中敏感性区( 低敏感性区’

研究表明# 极高敏感性区面积占 6"57*j# 滑坡发
生面积占 #"588j& 高敏感性分区面积占 685**j#

滑坡发生面积占 6"5#%j& 中敏感性分区面积占
7+5##j# 滑坡发生面积占 "75"*j& 低敏感性分
区面积占 665*7j# 滑坡发生面积占 75#*j’

滑坡敏感性面积累计百分比显示# 极高敏感
性分区面积累积达到 7+j时# 滑坡发生面积累积
百分比为 %+j# 表明滑坡敏感性评价结果具有较
高的准确度和可靠性# 可为滑坡灾害的预测和管
理提供科学依据# 为政府部门减灾防灾工程提供
科学支持’
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