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基于贡献率权重模型的川藏铁路沿线
大型滑坡危险性区划
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摘要：川藏铁路工程是国家重大基础设施建设项目，保障铁路的顺利建设和后期安全运营十分重要。铁路沿线发育广

泛、危害严重的大型滑坡已成为全线的关键控制性问题，关乎工程建设的成败。以川藏铁路工程沿线大型滑坡作为主

要研究对象，采用历史数据分析、实地调查、遥感解译的研究方法，基于 ArcGIS平台，采用贡献率权重模型对铁路沿线区

域进行了大型滑坡危险性评价，并利用自然断点法对危险性评价结果进行分区及统计分析。研究结果表明：川藏铁路沿

线共发育大型、特大型滑坡共 147处，其中大型滑坡 106处，特大型滑坡 41处，主要分布于白玉至江达段、昌都至八宿

段、朗县至加查段等区段；铁路沿线处于高中低度三个等级危险区的面积分别为 35 918.5 km2、95 484.3 km2 和 12 039.7 km2，

高度危险区大型滑坡分布密度为 0.001 99处 /km−2，约为中度或低度危险区的 2倍，高度危险区主要集中在邦达—八宿段、

古乡—拉月段、白玉—江达段。根据贡献率权重模型求得的川藏铁路沿线大型滑坡危险度等级与野外实地调查的大型

滑坡分布密度是一致的。相关研究成果可以为川藏铁路工程建设提供科学参考与依据。
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Railway based on contributing weights model

BIAN Jianghao1,2，LI Xiuzhen1，XU Ruichi1，WANG Dong3

（1. Chengdu Institute of Mountain Hazards and Environment, Chinese Academy of Sciences, Chengdu, Sichuan　610041,

China；2. Beijing Academician Control Device Institute, Beijing　100854, China；3. China Railway Eryuan Engineering

Group Co. Ltd., Chengdu, Sichuan　610031, China）

Abstract： Sichuan—Tibet  Railway  is  the  national  important  infrastructure  construction  projects,  and  ensuring  the  smooth

construction and the safe post operation of the railway is very important. The large-scale landslides with extensive development

and  serious  damage  along  the  railway  have  become  the  key  control  nodes  of  the  railway  and  even  the  whole  line,  which  is

related to the success of the project construction. This paper takes large landslides along the railway (including giant landslides)

as the main research object. Based on the field investigation and remote sensing interpretation of the large-scale landslides, the

contributing weights model is used to assess the large-scale landslides hazard along the railway area in the ArcGIS platform and

the Natural Breaks method is used to partition and statistically analyze the hazard assessment results. The results show that there

are  147  large  and  extra-large  landslides  along  the  Sichuan —Tibet  Railway,  including  106  large  landslides  and  41  large

landslides,  mainly distributed in the zone of Baiyu to Jiangda, Changdu to Basu, Lang County to Jiacha.  The areas along the  
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railway  in  the  three-level  (high,  moderate  and  low)  dangerous  areas  are  35 918.5  km2,  95 484.3  km2  and  12 039.7  km2

respectively,  and  the  distribution  density  of  large-scale  landslides  in  the  high  hazard  area  is  0.001 99/km−2,  which  is

approximately two times of the moderate and the low hazard area. The high hazard area is mainly concentrated in the zone of

Bangda to Basu, Guxiang to Layue, and Baiyu to Jiangda. It can be seen that the hazard scale of the large landslide along the

Sichuan-Tibet Railway calculated by the contributing weights model is consistent with the landslide distribution density of the

field survey. Relevant research results can provide scientific reference and basis for the construction of Sichuan—Tibet Railway

project.
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0　引言

川藏铁路即新建成都至拉萨的铁路，全长约

1 832 km，是西藏重要东出通道。川藏铁路经过四川省

西北部与西藏自治区东南部，处于欧亚板块的接触带，

具有构造运动强烈、新构造运动活跃，地震活动频度高

等特征，加之受到青藏高原强烈隆升作用的影响，导致

区内的地形起伏大，沟谷地貌发育，山高谷深、地质条

件复杂、断裂构造发育,其高陡斜坡、破碎岩土体等地

形地貌广泛分布，为滑坡、泥石流、崩塌等山地灾害的

形成提供了“有利”的条件。受内外营力的相互作用，

沿线区域成为山地灾害最为发育、最为活跃、危害最为

严重的地区之一[1 − 3]。根据调查统计，川藏铁路沿线共

发育山地灾害 1 359处，其中崩塌滑坡 747处，包含大

型（体积≥100×104 m3）、特大型（体积≥1 000×104 m3）滑

坡 147处，占到崩滑总数的接近 20%。大型滑坡因其规

模巨大，一旦发生，造成的危害和经济损失尤为严重。

例如，川藏铁路沿线区域波密县 102大型滑坡，体积达

510×104 m3，毁坏国道公路近 10 km[4]。川藏铁路沿线发

育广泛、危害严重的大型滑坡已成为铁路局部乃至全

线的关键控制节点，关乎工程建设的成败。

川藏铁路沿线区域有关滑坡等山地灾害有相关学

者进行了研究。例如魏永幸、程谦恭等对线路沿线巨

型、高速远程滑坡动力学过程及其演化机理与防治对

策进行了研究[1]。张小刚、梁光模等系统地查明了西藏

主要干线公路沿线滑坡的分布、类型、活动特征、影响

因素及机理和防治对策[4 − 5]；李秀珍等[6]，钟卫等[7]，边江

豪等 [8]分析了川藏交通廊道康定至林芝段崩滑的空间

特征和潜在危害，并归纳总结了可能产生的危害方式；

钟卫等 [7]在调查川藏铁路康定—昌都段沿线崩滑灾害

基础上，提出了基于崩滑灾害影响的地质灾害选线建

议。已有的研究成果为川藏铁路山地灾害的进一步研

究奠定了重要基础。但是目前针对川藏铁路工程，有关

大型滑坡的研究较少，尤其是大型滑坡的危险度评价

方面。

目前，关于滑坡危险性评价方法有层次分析法、随

机森林法、新组合赋权法等多种[9 − 11]，其中不同的评价

方法有不同特点。贡献率权重叠加模型结构简单、物

理意义清楚、不受使用区域限制、人为主观因素影响较

小[12]。因此，本研究在对拟建川藏铁路沿线崩塌滑坡灾

害进行野外实地调查和遥感解译的基础上,以铁路沿线

危害较为严重的大型滑坡（含特大型滑坡）作为主要研

究对象，采用贡献率权重叠加方法对铁路沿线区域进行

大型滑坡危险性评价，以期为川藏铁路工程的选定线及

安全建设和运营提供科学参考和防灾减灾依据。 

1　川藏铁路沿线自然地质环境背景

川藏铁路横穿青藏高原东南缘地形急变带、是迄

今为止人类历史上最具挑战性的铁路建设工程[13]，其穿

越 21座 4 000 m以上的雪山，横跨 14条江河，主要途径

具有河谷、侵蚀剥蚀和冰川作用的三大地貌单元，即山

前冲积平原区、川西盆地—高原过渡区、青藏高原地

貌区[14]。

铁路沿线岩性复杂，各个时代地层发育齐全，沉积

类型繁多，其中三叠系分布最广，以海相或海陆相成因

为主。川藏铁路地处印度板块与欧亚板块相互碰撞的

汇聚带附近，构造复杂，大小活动断层广布，主要断裂带

有：鲜水河断裂、理塘断裂、金沙江断裂、澜沧江断裂、

怒江断裂、雅鲁藏布断裂等。沿线经过由多期区域构

造运动形成的板块缝合带，以及扬子准地台、松潘—甘

孜褶皱带、昌都地块、改则—那曲褶皱带、拉萨地块三

大构造单元；同时横跨南北地震带与青藏高原地震区，

烈度高，地震活动十分频繁，历史上曾多次发生 7级以

上地震。

铁路沿线东部为太平洋与印度洋气流影响的海洋

性气候，西部为西北环流影响的大陆性气候。地势对气

候控制程度十分明显，铁路沿线降水、气温、湿度等气

候因素复杂多变，不同海拔高度气候差异极为悬殊。铁

2021年 边江豪 ，等： 基于贡献率权重模型的川藏铁路沿线大型滑坡危险性区划  · 85 ·



路跨越长江、澜沧江、怒江、雅鲁藏布 4大水系，途经金

沙江、澜沧江、怒江、帕隆藏布、尼洋河、拉萨河 6大水

系干流。 

2　川藏铁路沿线大型滑坡灾害概况

自 2015年以来，课题组历时 3年，通过对铁路沿线

崩塌滑坡灾害的 10多次野外实地调查，并结合多源多

时相遥感影像数据的判译，共查明川藏铁路沿线共发育

有崩滑灾害共计 747处，崩塌 334处，滑坡 413处,其中

大型、特大型滑坡共 147处（图 1）。按照中国地质调查

局的滑坡崩塌泥石流灾害详细调查规范将滑坡体积规

模以大型（100×104~1 000×104 m3）与特大型（大于 1 000×
104 m3）来划分，其中大型滑坡 106处，特大型 41处。初

步统计，大型滑坡的总规模为 3.98×108 m3，特大型滑坡

的总规模为 14.09×108 m3。实地调查的川藏铁路沿线典

型大型滑坡（含特大型滑坡，下同）如图 2所示。
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图 1    川藏铁路沿线大型滑坡分布图

Fig. 1    Distribution map of large landslides along Sichuan—Tibet Railway
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图 2    川藏铁路沿线典型大型滑坡

Fig. 2    Typical landslide of Sichuan—Tibet Railway
 

川藏铁路全长 1 800多公里，跨越了多个县/市区。

依据铁路火车站区间段划分，大型滑坡主要分布于白玉

至江达段、昌都至八宿段、朗县至加查段等区段，其中

昌都至八宿段分布数量最多，为 61处，其次白玉至江达

段、朗县至加查段，数量分别为 44处和 17处。灾害分

布密度白玉至江达段最大，线密度为 0.53处 /km，朗
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县至加查段和昌都到八宿段次之，线密度分别为

0.36处/km、0.34处/km（表 1）。
川藏铁路横跨了四川与西藏两个省区，8个市/州，

30多个县/区。根据行政区域统计大型滑坡分布特征，

可以看出八宿县分布的大型滑坡数量最多，占到大型滑

坡总数的 42.86%，其次为白玉县，占到大型滑坡总数的

23.13%（图 3）。
 

 
 

表 1    川藏铁路沿线大型（含特大型）滑坡分段数量统计表

Table 1    Statistical table on the number of large landslides along the Sichuan—Tibet Railway

编号 区段 线路长度/km 大型滑坡/处 特大型/处 总数量/处 线密度处/km

1 成都至康定段 239.78 9 0 9 0.040

2 康定至白玉段 423.75 1 1 2 0.005

3 白玉至江达段 83.72 39 5 44 0.530

8 江达至昌都段 119.86 5 0 5 0.040

9 昌都至八宿段 177.58 31 30 61 0.340

10 八宿至波密段 206.39 1 1 2 0.010

11 波密至林芝段 208.81 2 2 4 0.020

12 林芝至朗县段 164.21 2 0 2 0.010

13 朗县至加查段 46.96 16 1 17 0.360

14 加查到拉萨段 211.79 0 1 1 0.005
合计 1 882.85 106 41 147 —
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图 3    川藏铁路不同县、市大型滑坡分布数量统计图

Fig. 3    Statistics on the number of large landslides in different counties
and cities of Sichuan—Tibet Railway

  

3　基于贡献率权重模型的滑坡危险度区划方法

滑坡危险度区划是将一定区域内滑坡发育的内部

条件、诱发滑坡发生的外部条件以及滑坡所造成的影

响进行综合统计，定量或半定量地评价区域内滑坡的危

害程度 [15]，其区划内容主要包括：选择评价指标、建立

区域模型、确定危险度划分等级、可靠性检验等[16]。

在分析背景条件的基础上，本文选用贡献率权重叠

加模型对研究区进行滑坡危险度区划。首先统计各本

底因子对滑坡发育影响的贡献率值；接着对各本底因子

的贡献率进行均值化、归一化处理，并计算各因子的自

权重和各因子间的互权重；最后将各因子的贡献率、自

权重、互权重相乘叠加得到区域内滑坡危险度分布情

况，按照分区标准对危险度进行分区从而得到滑坡危险

度区划结果（图 4）[17 − 22]。其中本底因子是指影响滑坡

形成和孕育的基本环境因素，如坡度、高差、坡向等，不

考虑降雨、地震等诱发因素。贡献率是分析滑坡发育

本底因子作用程度的一个指标。

具体步骤如下：

（1）计算本底因子贡献率

滑坡发育本底因子作用程度可通过本底因子贡献

率进行量化，根据下式进行计算：

U0i (%) = Ui

/∑
Ui×100% （1）

式（1）中，U0i 为滑坡本底因子贡献率，Ui 为本底因

子的滑坡贡献指数，i 为本底因子（i =1, 2, ···, 6)。
 
 

滑坡本底因子

贡献率

自权重

互权重

滑坡危险度
区划结果

图 4    贡献率权重叠加模型的滑坡危险性区划原理简易图

Fig. 4    Simple diagram of landslide hazard zonation based on
contributing weights model

 

（2）计算本底因子权重

本底因子权重分为自权重与互权重两部分，其中自

权重是某一因子内部不同取值范围相互之间的权重，而

互权重是各因子相互之间的权重。

将各滑坡本底因子的贡献率按高、中、低 3级贡献

程度划分后，分别按照下式计算各因子的权值。

Wi = U0i

/∑
U0i （2）

式中：Wi——本底因子自权重；
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U0i——本底因子贡献率。

互权重是通过自权重来计算，其计算公式如下：

Wi
′
= U j

/∑
U j （3）

W ′

i式中： ——本底因子互权重；

Uj——各因子综合贡献率（Uj=∑U0i）；

j——滑坡评价指标（j=1, 2, 3）。
（3）危险度区划

用贡献权重叠加法进行危险度区划公式如下：

H =
6∑

i=1

WiW
′

i Ui （4）

式中：H——危险度；

Wi——自权重；

W ′

i——互权重；

Ui——贡献指数。 

4　川藏铁路沿线大型滑坡危险性区划
 

4.1　铁路沿线大型滑坡发育本底因子贡献率

依据已有研究，结合对川藏铁路沿线大型滑坡灾害

及其环境背景调查分析，选择与大型滑坡发育密切相关

的坡度、地层岩性、高差、坡向、断裂带、河流水系共

6个因子作为危险性评价的本底因子（图 5）。

根据贡献率权重模型，以及拟建铁路沿线 147处大

型滑坡灾害点的分布数量、面积、体积三个量化的滑坡

评价指标，利用上述公式（1），对川藏铁路沿线一定范围

内的坡度、高差、地层岩性、坡向、断裂带、河流水系对

滑坡发育的贡献率进行计算。

在具体计算中，用 ArcGIS对坡度进行处理，每隔

5°进行级别划分，将坡度分为 9级，再根据上述分析对

坡度因子不同级别的贡献率进行计算，结果见图 6（a）；

将铁路沿线的高差每 100 m分 1级，共分为 12级，得出

高差因子贡献率信息，见图 6（b）；利用 1∶20万的地质

图获得滑坡点的地层岩性，包括前震旦系（AnZ）、元古

界（Pt）、泥盆系（D）、石炭系（C）、二叠系（P）、三叠系

（T）、侏罗系（J）、白垩系（K）、古近系（E）、新近系（N）、

第四系（Q）共 11种类型，得出地层岩性因子贡献率信

息，见图 6（c）；将坡向划分为北（N）、东北（EN）、东

（E）、东南（ES）、南（S）、西南（WS）、西（W）、西北

（WN）共 8个方向，得出坡向贡献率信息，见图 6（d）。

断裂带密度是指单位面积内断裂带的长度，以 0.01间

隔分一级，共分成 9个等级，得出断裂带贡献率信息，见
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图 6（e）。水系密度是指单位面积内河流的长度，用水

系密度作为河流水系的分析因子，每 0.01间隔分一级，

分成 9个等级，得出河流水系贡献率信息，见图 6（f）。 

4.2　铁路沿线大型滑坡发育本底因子权重

基于上述各本底因子的贡献率计算结果，利用上述

式（2）和式（3）分别计算高差、坡度、坡向、地层岩性、

断裂带、河流水系等各本底因子的自权重与互权重，其

计算结果见表 2。 

4.3　铁路沿线大型滑坡危险性区划结果 

4.3.1　危险性区划

采用贡献率权重因子叠加模型，根据公式（4）将滑

坡本底因子的贡献自权重、互权重、贡献率相乘叠加，

以 90 m×90 m网格单元为基本评价单元，得到铁路沿线

连续空间的滑坡危险度值。然后，再利用 ArcGIS中的

自然断点法对连续空间的滑坡危险度值进行分区，分为

低危险度区、中危险度区、高危险度区 3个区。3个

区间的取值分别为 0.017 6～0.100 1、0.100 1～0.182 5、
0.182 5～0.264 9，最终得到川藏铁路沿线的危险性区划

图（图 7）。 

4.3.2　结果分析

川藏铁路沿线研究区总面积为 143 442.6 km2，根据

大型滑坡危险性区划结果（图 8、表 3），低度危险区的

面积为 35 918.5 km2，中度危险区的面积为 95 484.3 km2，

高度危险区的面积为 12 039.7 km2；其中中度危险区的

面积最多，占到 66.5%，其次为低度危险区。高度危险区

主要集中在邦达—八宿段、古乡—拉月段、白玉—江达段。

从大型滑坡点分布数量分析，中度危险区分布的大

型滑坡数量最多，为 91处，占到大型滑坡总数的 61.9%，

其次是低度危险区，高度危险区滑坡分布的数量最少。

从滑坡分布密度来看，滑坡危险区的等级越高,大
型滑坡的分布密度越大。高度危险区滑坡分布密度为

0.001 99处/km2，为最高，约为中度危险区或低度危险区

的 2倍。

由此可见，根据贡献率权重模型计算得出的川藏铁

路沿线大型滑坡危险度等级与实际调查的滑坡分布密

度结果是一致的。 
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图 5    各本底因子与大型滑坡分布图

Fig. 5    Distribution map of background factors and large landslides
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5　结语

川藏铁路工程是国家重大基础设施建设项目，保障

铁路的顺利建设和后期安全运营十分重要。本文以铁

路沿线发育广泛、危害严重的大型滑坡（含特大型）作

为主要研究对象，在对大型滑坡灾害进行野外实地调查

和遥感解译的基础上，基于 ArcGIS平台，采用贡献率权

重模型对铁路沿线区域进行了大型滑坡危险性评价，并

利用自然断点法对危险性评价结果进行分区及统计分

析。结果表明：
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图 6    因子贡献率图

Fig. 6    Factor contribution rate
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（1）拟建川藏铁路沿线共发育大型、特大型滑坡共

147处，其中大型滑坡 106处，特大型滑坡 41处，主要分

布于白玉至江达段、昌都至八宿段、朗县至加查段等区段。

（2）铁路沿线处于高中低三个等级危险区的面积分

别为 35 918.5，95 484.3，12 039.7 km2。滑坡危险区的等

级越高,大型滑坡的分布密度越大。高度危险区大型滑

坡分布密度为 0.001 99处/km2，约为中度或低度危险区

的 2倍。高度危险区主要集中在邦达—八宿段、古乡

—拉月段和白玉—江达段。

（3）根据贡献率权重模型计算出川藏铁路沿线大型

滑坡危险度等级与野外实地调查的大型滑坡分布密度

是一致的。贡献率权重模型用于川藏铁路沿线大型滑

坡危险性区划是可行的。相关研究成果可以为川藏铁

路工程的选定线、安全建设提供科学参考和防灾减灾

依据。

下一步研究中，将在充分考虑川藏铁路沿线影响大

型滑坡危险性的不同本底因素的基础上，进一步考虑引

起铁路沿线大型滑坡发生的降雨、地震等诱发因素的

影响，分不同工程地质区段分别建立考虑诱发因素影响

下铁路沿线大型滑坡的动态危险性评价及预测模型。
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表 2    川藏铁路大型滑坡本底因子权重

Table 2    Contributing weights of background factors of large
landslides in Sichuan-Tibet Railway
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表 3    不同危险度等级区间大型滑坡分布特征

Table 3    Characteristics of large landslides of different hazard rating
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图 7    川藏铁路沿线大型滑坡危险性区划图

Fig. 7    Hazard zoning map of large-scale landslides along the Sichuan-Tibet Railway
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