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摘要：西藏地区地形地貌复杂，构造活动强烈，气候条件多样，地质灾害频发，对全区经济建设和社会发展的影响日趋显

著。其中，崩塌、滑坡是西藏地区常见的地质灾害，为了定量分析研究区内崩塌、滑坡影响因子的敏感性，文中基于

GIS与确定性系数分析方法，选取了坡度、坡向、地形起伏度、坡形、高程、距地质构造距离、河网密度、工程地质岩组

等 8个因子开展了崩塌、滑坡影响因子敏感性分析。分析结果表明：（1）西藏地区崩塌、滑坡影响因子高敏感性区间为：

斜坡坡度大于 30°，坡向为南东向、南向、南西向，地形起伏度在 200～800 m/km2，坡形为凹形坡，高程在 1 500～4 500 m，距

地质构造距离 0～3 km，河网密度>0.5 km/km2，代号为 YJ2、TS1、TS2、BZ1的岩组，灾害与影响因子之间表现出较好的相关

性。（2）影响因子间的敏感性大小：坡度>工程地质岩组>高程>坡形>河网密度>地形起伏度>坡向>距地质构造距离。研

究结果对西藏地区崩塌、滑坡易发性评价工作提供了参考。

关键词：西藏地区；崩塌；滑坡；影响因子；敏感性分析；确定性系数
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Susceptibility analysis on influencing factors of rockfalls
and landslides in Tibet
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Abstract：Geological disasters such as rockfalls and landslides are common in the Tibet region due to its complex topography,

strong  tectonic  movements,  and  diverse  climate  conditions.  These  disasters  have  an  increasingly  significant  impact  on  the

region's  economic  construction  and  social  development.  In  order  to  assess  the  susceptibility  of  rockfalls  and  landslides  in  a

quantitative manner, this study selected eight factors, including slope, aspect, topographic relief, slope shape, elevation, distance

to  fault,  river  density,  and  engineering  geological  group,  to  conduct  the  sensitivity  analysis  of  the  influencing  factors  by

applying  GIS  and  certainty  factor  analysis  methods.  The  research  shows  that  there  is  a  direct  correlation  between  rockfall,

landslide and influencing factors, and the susceptibility of these hazards is high in the areas with: (1) a slope greater than 30°,

(2)  aspect  facing  southeast,  south,  or  southwest  direction,  (3)  topographic  relief  of  200～ 800  m/km2,  (4)  concave  slope,  
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(5) elevation between 1 500 and 4 500 m, (6) distance between 0 and 3 km to fault, (7) river density greater than 0.5 km/km2,

(8) lithologies identified by the codes of YJ2, TS1, TS2, and BZ1. The susceptibility of the factors is ranked in descending order

as slope > engineering geological group > elevation > slope shape > river density > topographic relief > aspect > distance to

fault. These results can be used as a reference for assessing the susceptibility of rockfalls and landslides in Tibet.

Keywords：Tibet region；rockfall；landslide；influencing factor；susceptibility analysis；certainty factor

 

0　引言

地质灾害敏感性评价是地质灾害风险评价工作的

基础，它是以地质环境背景条件为基础，参考区内不同

影响因子与已有地质灾害发育及分布关系，分析相关因

子的敏感性大小 [1]。早期的地质灾害敏感性评价研究

多以定性评价为主，如李渝生[2]在雅砻江中上游雅江至

打罗段 480 km长岸坡岩体变形破坏的系统调研基础之

上,分析了主要典型崩塌滑坡灾害的成因机制及其影响

因素的敏感性。惠振德等[3]在历史文献、遥感信息和实

地考察资料分析研究的基础之上，对陕南山区滑坡发育

特征进行了归纳，分析了岩性与构造、地貌条件、植被

因子、气候因素及人类活动对滑坡发育敏感性的影

响。随着 3S技术的快速发展，空间数据获取及分析能

力得到极大提升，目前地质灾害敏感性评价研究多以定

量分析为主，尤其是基于 GIS的逻辑回归法、信息量法

以及确定性系数法等定量评价方法的组合使用在地质

灾害敏感性评价中得到了广泛的应用并取得良好效

果。如张辉等 [4]基于 GIS空间分析和确定性系数分析

方法对滇东北滑坡孕灾环境因子敏感性分析；覃乙根

等[5]采用确定性系数模型（CF）对开阳县斜坡地质灾害

孕灾因子敏感性分析；吴森等[6]基于贡献率权重法对平

昌县滑坡影响因子敏感性进行了分析；杨先全等[7]采用

层次分析法对肯尼亚滑坡敏感性进行了分析评价；杨光

等[8]采用确定性系数+层次分析法（CF-AHP）、确定性系

数+逻辑回归方法（CF-LR） 和确定性系数+神经网络的

多层感知器方法（CF-MLP） 3种方法对研究区滑坡敏

感性进行了评价；张晓东等 [9]分别采用信息量模型+逻
辑回归模型（I+LR）和确定性系数模型+逻辑回归模型

（CF+LR） 2种组合模型对盐池县地质灾害敏感性进行

评价。

西藏地区是中国地质灾害最严重的省（区）之一，地

质灾害对全区经济建设和社会发展的影响日趋显著。

部分学者已在该区域开展了相关的地质灾害敏感性的

相关研究工作，熊德清等[10]以西藏日喀则地区为例，对

喜马拉雅山脉地震带主要地质灾害与地形地貌因子关

系开展了分析与评价；孙妍等[11]基于 RS与 GIS综合分

析了 G318拉萨—日喀则段内地质灾害与地形地貌、岩

性构造、水文气象的关系；杜国梁等[12]基于逻辑回归-信
息量模型，选取岩性、坡度、坡向、坡形、地形起伏度、

地形粗糙度、断裂密度和河流距离 8个因子作为评价

因子，分析了各因子的敏感性，最终对川藏交通廊道滑

坡易发性进行了分析与评价。虽然前人已经在西藏地

区开展了相关的地质灾害敏感性研究工作，但多为某一

区域或结合某一线状工程，鲜有针对全区地灾敏感性分

析研究。本文以西藏为研究区，以区内现有的崩塌与滑

坡灾害为样本，基于确定性系数模型，选取相关因子，对

西藏地区崩塌、滑坡影响因子敏感性进行了分析与评

价。研究结果可以对西藏地区崩塌、滑坡易发性评价

工作提供参考与借鉴。 

1　研究区概况

西藏位于我国西南边陲，平均海拔 4 000 m，素有

“世界屋脊”之称，面积 122.84×104 km2，约占中国总面

积的 1/8[13]。区内地质构造复杂，地震多发频发，地形切

割强烈，水网发育密集，地形高差悬殊，地层岩性多样，

气候复杂多变，降水时空分布不均。区内地质灾害具有

“点多面广、险情重、危害大、成灾快”特点[14]。

根据西藏地质灾害详细调查数据库，截至 2020
年底，全区共发育崩塌、滑坡地质灾害点共计 4 717处

（图 1）。其中滑坡 2 388处（含不稳定斜坡 1 003处），崩

塌 2 329处，多分布于藏南、藏东地区。 

2　影响因子敏感性分析方法

确定性系数方法是一种概率函数统计方法，它可以

通过已发生灾害建立与影响因子之间的关系，通过确定

性系数来表征影响因子对灾害贡献的敏感程度[4 − 5，8，15]，

其计算公式如下：

CF i j =


PiP j−PPS

PiP j (1−PPS)
, PiP j≥PPS

PiP j−PPS

PPS
(
1−PiP j

) , PiP j < PPS

（1）

式中：CFij ——第 i 个影响因子下第 j 个分级的确定性系

 数值，用以表征其对灾害的敏感性，其值
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 域为 [−1，1]，正值代表灾害发生的确定性

 高，表明该评价单元为灾害易发单元，负

 值代表确定性低，表示评价单元不易发

 生灾害，当 CF 值接近于 0时，表示条件

 概率与先验概率很接近，无法确定评价

 单元是否为灾害易发区[14]；

PiPj—第 i 个影响因子下第 j 个分级内灾害发生

  的概率，用其分级区间内灾害发育密度

  表示/（处·km−2）；

PPS —灾害事件在整个研究区中发生的先验概

  率，用研究区内灾害发育平均密度表示/
  （处·km−2）。

通过求取灾害影响因子下各分级的确定性系数值

的标准差，用以表征灾害影响因子间的敏感性大小，其

计算公式如下：

CF i =

√√
1
n

n∑
j=1

(
CF i j−CF i

)2
（2）

式中：CFi—第 i 个影响因子的确定性系数值，用以表

征该影响因子对灾害的敏感性，以 CFij 的

标准差表示，该值可以衡量因子内部确定

性系数值的波动大小，其值域为 [0，1]，值
越大表明该因子敏感性越高；

n——第 i 个影响因子分级数量；

CF i—第 i 个影响因子下所有分级确定性系数

的平均值；

CFij ——同式（1）。 

3　崩塌、滑坡影响因子敏感性分析

结合西藏地区地质灾害详细调查、典型灾害点

勘查资料研究分析，以 30 m精度的数字高程模型

（DEM）、西藏自治区 1∶100万地质图等数据作为基

础数据图层，选取坡度、坡向、地形起伏度、坡形、高

程、距地质构造距离、河网密度、工程地质岩组等 8个

因子作为西藏地区崩塌、滑坡敏感性影响因子，基于

GIS与确定性系数分析方法分别对各影响因子敏感性

进行分析。

（1）坡度

地形坡度是崩塌、滑坡发生的重要条件，地形坡度

大小对斜坡表面径流量、斜坡表体岩土体剩余下滑力

等都影响巨大，可以在一定程度上影响着崩塌、滑坡发

育的强度和规模。以 5°为间隔将研究区坡度划分为

12级（表 1），见图 2（a），坡度分类敏感性分布图，见

图 3（a）表明：研究区内不同坡度与崩塌、滑坡的发育有

密切的关联，呈现较好的正相关性，即随着坡度增加，

CFij 呈现逐步递增趋势，区内崩塌、滑坡主要分布在大

于 30°斜坡范围，且坡度越大，敏感性越高。

（2）坡向

坡向即坡面的朝向，因为不同坡向的斜坡接受太阳

的辐射强度不同，直接影响着坡面植被覆盖及岩体的风

化程度，最终影响着崩塌、滑坡发生的可能。将研究区

坡向划分为 9级（表 1），见图 2（b），坡向分类敏感性分

 

N

崩塌滑坡点
地质构造
水系
湖泊
国界
省级界
地级界

高程/m
高：8 843

低：24

0 200 400 km
审图号：藏S（2023）005号

图 1    西藏地区崩塌滑坡灾害分布图

Fig. 1    Distribution map of rockfalls and landslides in Tibet region
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表 1    影响因子分级标准及确定性系数值

Table 1    Classification standard for influencing factors and value of certainty factors

影响因子 因子分级 灾害点/处 PiPj/（处·km−2） CFij CFi

坡度/ （°）

[0，5] 0 0.000 00 −1.000

0.79

(5，10] 7 0.000 04 −0.990
(10，15] 55 0.000 41 −0.894
(15，20] 115 0.001 00 −0.741
(20，25] 233 0.002 21 −0.425
(25，30] 374 0.003 90 0.015
(30，35] 565 0.007 03 0.456
(35，40] 724 0.012 71 0.701
(40，45] 855 0.026 24 0.857
(45，50 779 0.048 39 0.924
(50，55] 576 0.074 80 0.952
>55 434 0.070 67 0.949

坡向

平地 0 0.000 00 −1.000

0.36

北向 473 0.003 01 −0.217
北东 434 0.002 88 −0.250
东向 564 0.003 75 −0.022
南东 676 0.004 68 0.180
南向 795 0.005 08 0.245
南西 778 0.005 15 0.255
西向 550 0.003 73 −0.030
北西 447 0.003 15 −0.181

地形起伏度/（ m·km−2）

[0，100] 65 0.000 18 −0.952

0.49

(100，200] 378 0.001 71 −0.557
(200，300] 871 0.005 04 0.239
(300，400] 1 242 0.007 57 0.495
(400，500] 1 110 0.008 71 0.561
(500，600] 594 0.007 16 0.466
(600，700] 263 0.005 24 0.268
(700，800] 129 0.004 52 0.151
(800，900] 42 0.002 81 −0.270
>900 23 0.001 99 −0.483

坡形
（负值为凹形坡，
0为直线形坡，
正值为凸形坡，

负值越大坡形越凹，
正值越大坡形越凸）

−4 41 0.048 35 0.924

0.59

−3 231 0.034 19 0.891
−2 918 0.016 77 0.774
−1 1 147 0.007 03 0.455
0 1 288 0.002 02 −0.475
1 741 0.002 89 −0.248
2 261 0.003 62 −0.058
3 84 0.002 71 −0.295
4 6 0.001 05 −0.728

高程/ m

[0，1 000] 31 0.002 28 −0.407

0.68

(1 000，1 500] 34 0.003 30 −0.141
(1 500，2 000 113 0.010 31 0.630
(2 000，2 500] 121 0.011 36 0.664
(2 500，3 000] 297 0.023 65 0.841
(3 000，3 500] 796 0.042 13 0.912
(3 500，4 000] 1 348 0.030 21 0.876
(4 000，4 500] 1 335 0.010 64 0.642
(4 500，5 000] 590 0.001 19 −0.691

>5 000 52 0.000 11 −0.972
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布图，见图 3（b）表明：研究区内不同坡向分区与崩塌、

滑坡的发育有一定的关联，CFij 在南东向、南向、南西

向坡为正值，这 3个坡向为主要的向阳坡，该 3个坡向

区间受温差、蒸发影响，植被发育较少，岩体物理风化

严重，这些地方是崩塌、滑坡的高易发区。

（3）地形起伏度

地形起伏度表示区域的相对高差，代表地形起伏状

况与地表支离破碎程度。以 100 m/km2 为间隔将研究

区地形起伏度划分为 10级（表 1），见图 2（c），地形起伏

度分类敏感性分布图，见图 3（c）表明：地形起伏度与崩

塌、滑坡存在“单峰”正态分布特征，在 200～800 m/km2

具有较高的敏感性。

（4）坡形

坡形是指斜坡地表坡面的弯曲形态，一般可以分为

凹形坡、直线形坡、凸形坡。坡形能够通过影响岩土体

应力状态和地下水分布，进而影响斜坡稳定性[15]。按照

坡形从凹形→直线形→凸形划分为 9个等级，其中负值

为凹形坡，0为直线形坡，正值为凸形坡，负值越大坡形

越凹，正值越大坡形越凸[16]（表 1），见图 2（d）。坡形分

类敏感性分布图，见图 3（d）表明：研究区内不同坡形分区

与崩塌、滑坡的发育存在负相关关系，随着坡形从凹

形→直线形→凸形，CFij 呈现逐步递减趋势，说明区内

崩塌、滑坡主要分布在凹型坡，且凹形坡越凹，灾害越

易发，敏感性越高，这主要是由于区内凹形负地形坡易

形成汇水，汇水沿斜坡入渗，降低岩土体抗剪强度，从而

影响崩塌、滑坡的发生。

（5）高程

研究区内高程 24～8 848 m分布不等，不同高程范

围内气候、人类工程活动强度不同，影响着崩塌、滑坡

的发生。以 500 m为间隔将研究区高程划分为 10级

（表 1），见图 2（e），高程分类敏感性分布图，见图 3（e）表
明：高程与崩塌、滑坡存在“单峰”正态分布关系，高程

在 1 500～4 500 m，CFij 为正值，表明该高程范围内具有

较高的灾害敏感性。该区间为人类主要工程活动聚集

区，人类通过不同的活动改变着周边的地质环境，且该

区间范围内年平均降雨较大，从而影响着崩塌、滑坡的

续表 1
影响因子 因子分级 灾害点/处 PiPj/（处·km−2） CFij CFi

距地质构造
距离/ km

[0，1] 855 0.006 32 0.394

0.33

(1，2] 748 0.005 97 0.358
(2，3] 583 0.005 24 0.268
(3，4] 417 0.004 26 0.098
(4，5] 351 0.004 04 0.049
(5，6] 314 0.004 06 0.055
(6，7] 217 0.003 16 −0.177
(7，8] 128 0.002 11 −0.451
(8，9] 98 0.001 85 −0.520
(9，10] 95 0.002 04 −0.468
>10 911 0.002 49 −0.352

河网密度/（ km·km−2）

[0，0.25] 339 0.000 64 −0.834

0.56

(0.25，0.50] 645 0.002 38 −0.380
(0.50，0.75] 1 574 0.006 97 0.451
(0.75，1.00] 1 381 0.010 35 0.631
(1.00，1.25] 591 0.011 53 0.670
(1.25，1.50] 168 0.012 77 0.702

>1.50 19 0.007 37 0.481

工程地质岩组

坚硬块状中酸性岩岩组（YJ1） 16 0.000 08 −0.979

0.73

坚硬—较坚硬块状基性超基性岩岩组（YJ2） 904 0.057 63 0.937
坚硬—较坚硬层状块状火山岩组（YJ3） 120 0.002 64 −0.314

坚硬层状砂岩岩组（SX1） 51 0.000 31 −0.920
较坚硬—软弱层状砾岩、粉砂岩、泥岩岩组（SX2） 984 0.003 90 0.015

坚硬层状—块状弱岩溶化灰岩岩组（TS1） 1 047 0.016 22 0.766
坚硬—较坚硬层状弱岩溶化灰岩夹碎屑岩岩组（TS2） 898 0.006 85 0.441

坚硬—较坚硬块状混合岩岩组（BZ1） 556 0.012 67 0.700
较坚硬—较软弱层块状片岩、片麻岩岩组（BZ2） 29 0.000 15 −0.960

第四系松散岩组（Q） 112 0.001 09 −0.717
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图 2    崩塌滑坡影响因子分布图

Fig. 2    Distribution map of influencing factors for rockfalls and landslides in Tibet region
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发生[17]。

（6）距地质构造距离

区内地质构造复杂，强烈的构造作用使得区内地层

十分破碎，为崩塌、滑坡的发育提供了有利的条件。以

1 km为缓冲步长，按照距离断裂距离不同，由远及近划

分为 11级（表 1），见图 2（f）。距地质构造距离分类敏

感性分布图，见图 3（f）表明：地质构造与崩塌、滑坡具

有显著正相关性，随着距离增加，崩塌、滑坡发育呈现

明显递减趋势，在 0～3 km范围内，地质构造对崩塌、

滑坡敏感性较高。

（7）河网密度

受构造运动影响，研究区内河网密布，以 0.25 km/km2

为间隔将研究区河网密度划分为 7级（表 1），见图 2（g）。
河网密度分类敏感性分布图，见图 3（g）表明：研究区内

不同河网密度分区与灾害的发育有显著的关联，崩塌、滑

坡在河网密度>0.5 km/km2 具有较高的敏感性；随着河网

密度增加，CFij 呈现逐步递增趋势；当大于 1.50 km/km2

时，CFij 曲线出现下降拐点，这主要是由于斜坡在受到
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（g）河网密度分类敏感性分布图
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（b）坡向分类敏感性分布图

图 3    崩塌滑坡影响因子各分类敏感性分布图

Fig. 3    Distribution curve and histogram of each classified influencing factor for rockfalls and landslides in Tibet region

注：CFij 为确定性系数，红色柱状表示 CFij 值为正，绿色柱状表示 CFij 值为负。
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河流侵蚀、侧蚀作用导致坡脚掏蚀，沟谷地应力分布状

态发生变化，引起斜坡卸荷拉裂，加之河流水位升降等

均易增加斜坡不稳定性 [16]，当河网密度大于一定程度

时，地形起伏较小，崩塌、滑坡发育密度受其影响有所

降低。

（8）工程地质岩组

地层是崩塌、滑坡发生的物质基础，综合考虑地层

岩性、岩体结构及力学强度等因素，将区内工程地质岩

组划分为 10种类型[18 − 19]（表 1），见图 2（h）。工程地质

岩组分类敏感性分布图，见图 3（h）表明：研究区内不同

工程地质岩组与崩塌、滑坡的发育有一定的关联，崩塌、

滑坡在坚硬—较坚硬块状基性超基性岩岩组（YJ2）、
坚硬层状—块状弱岩溶化灰岩岩组（TS1）、坚硬—较坚

硬层状弱岩溶化灰岩夹碎屑岩岩组（TS2）、坚硬—较坚

硬块状混合岩岩组（BZ1）具有较强的敏感性。 

4　结论

结合西藏地区地质环境背景，基于 GIS与确定性系

数分析方法，对 8个崩塌、滑坡影响因子开展了敏感性

分析，研究结果形成以下认识：

（1）从地形地貌条件上来看，研究区内崩塌、滑坡

在坡度大于 30°斜坡范围内，坡向为南东向、南向、南

西向，地形起伏度在 200～800 m/km2，高程在 1 500～
4 500 m范围内，崩塌、滑坡敏感性较高。与其它地区

不同，区内崩塌、滑坡在凹形坡表现出的敏感性最高，

直线形坡次之，凸形坡敏感性最差，这主要是由于区内

斜坡土体以粗颗粒碎块石土为主，凹形负地形坡易形成

地表水积蓄，汇水沿斜坡入渗，降低岩土体抗剪强度，从

而影响崩塌、滑坡的发生。

（2）区内崩塌、滑坡受地质构造控制显著，灾害沿

断裂呈现明显的“带状”分布特征，地质构造与崩塌、滑

坡具有显著正相关性，随着距离增加，崩塌、滑坡发育

呈现明显递减趋势，在 0～3 km范围内，地质构造对崩

塌、滑坡敏感性较高。

（3）区内崩塌、滑坡呈现沿河网展布的特征，崩

塌、滑坡在河网密度>0.5 km/km2 具有较高的敏感性；随

着河网密度增加，敏感性呈现逐步递增趋势，当大于

1.50 km/km2 时，敏感性有所降低。

（4）坚硬-较坚硬块状基性超基性岩岩组（YJ2）、坚

硬层状-块状弱岩溶化灰岩岩组（TS1）、坚硬—较坚硬

层状弱岩溶化灰岩夹碎屑岩岩组（TS2）、坚硬—较坚硬

块状混合岩岩组（BZ1）为区内崩塌、滑坡的高敏感性

岩组。

（5）选取的 8个影响因子敏感性大小依次为：坡度>
工程地质岩组>高程>坡形>河网密度>地形起伏度>坡
向>距地质构造距离。
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