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长江三峡库区云阳 -巫山段斜坡坡度对
滑坡的贡献率

乔建平 , 吴彩燕 , 田宏岭
(中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所 , 四川成都 610041)

摘　要:三峡库区滑坡发育与多种因素相关 ,在它的内部因子中除了地层 、斜坡高差和坡向等重要因素外 , 斜坡的

坡度是一个非常重要的条件。为了研究坡度与滑坡发育的关系 , 借助于 G IS技术 ,利用贡献率法重点研究了三峡

库区斜坡坡度对滑坡发育的影响 ,并且定量地给出了二者的相关关系 ,即坡度对滑坡发育的贡献。 该方法是将坡

度划分为若干区间 , 分析每一区间对滑坡发育所起到的贡献作用 , 并定量评价了其贡献率的大小。 所得研究结果

与实际情况较吻合 , 为库区的滑坡防治规划提供了依据。
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　　三峡库区云阳 -巫山段集中了库区 40%的滑

坡 (据 “中国地质环境信息网 ”),通过作者分别对滑

坡发育主要影响因素 (地层岩性 、高差 、坡形 )的贡

献关系研究 ,其相关性很强
[ 1 -3]

。在研究区滑坡其

它孕育条件下相同的 ,本文主要研究斜坡坡度与滑

坡发育的关系。已有的研究对滑坡与坡度的单一关

系进行过统计分析
[ 4 -8]

,但对区域大范围斜坡坡度

与滑坡发育的定量关系研究较少。所以难以定量预

测区域斜坡坡度可能对滑坡发育产生的作用 ,或潜

在的危险性。本文中作者将坡度 0°～ 90°分为 9类 ,

所对应的坡度与数值对应表如表 1。

表 1　坡度分类对照表

Tab le 1　Tab le of gradien t classif ication

α1 α2 α3 α4 α5 α6 α7 α8 α9

<10° 10°～ 20° 20°～ 30° 30°～ 40° 40°～ 50° 50°～ 60° 60°～ 70° 70°～ 80° >80°

根据已有的滑坡数据库 CDM I(中科院成都山

地所滑坡数据库 ),结合 G IS技术进行分析 ,利用贡

献率法将滑坡与坡度的关系进行定量化:

坡度贡献率 =各类坡度贡献指数 /坡度贡献总

指数 ×100% (1)

贡献率分析法是针对研究区内各种坡度定量研

究其在滑坡发育中所起的作用 ,比较各类坡度对滑

坡发育的贡献程度。研究坡度对滑坡的贡献率 ,可

以为滑坡危险度区划提供可靠的参数依据。

1　坡度信息

1.1　数据来源

CDM I滑坡数据库存储了三峡库区云阳 -巫山



段长 100 km ,宽 40 km范围内的 205个滑坡样本点

的数据 ,每个滑坡的属性数据都可以从该数据库中

获取。本文所需要的坡度数据源自该数据库。采用

的 DEM 、DRE基础资料均为国家测绘局提供的滑坡

发生前原始地形数据 。

1.2　坡度数据图层

为了得出研究区内坡度与滑坡发育的关系 ,仅

有已经发生过的 205个滑坡的坡度数据是不够的 ,

还需要整个研究区内的坡度数据 ,只有把二者结合

起来 ,才能够说明研究区内坡度与滑坡发育之间的

相关性 。获取研究区的坡度数据是借助于 G IS技术

得到的 ,其方法流程如图 1。

图 1　生成坡度图层的流程图

F ig.1　 F low ch art of bu i lding s lope gradien t layer

所得到的坡度图层是精度为 25 m ×25 m的栅

格图层 ,整个研究区共采集 700多万个象元的坡度

信息。

2　地形坡度对滑坡的贡献 (G i)

2.1　面积贡献(G1)

利用坡度图层 ,根据表 1将坡度分为 9个类别 ,

由各个区间坡度分布的直方图进行计算 ,可以得出

各类坡度面积对研究区斜坡总面积的贡献关系 ,即

各区间坡度在研究区中对滑坡发育可能做出的贡献

(图 2)

G1 =αi(s) /S (2)

式中　G 1为坡度面积贡献 、αi(s)为各类坡度面积 、

S为研究区斜坡总面积 。

图 2　各坡度面积贡献图

Fig.2　D iagram of con tribu ting rate of the area of each s lope gradien t

各斜坡坡度面积对区域斜坡总面积的贡献率

G1的大小以下列不等式表示

G 1 α3 >α4 >α2 >α5 >α1 >α6 >α7 >α8 >α9 (3)

式中　α1……α9分别表示各类坡度面积对斜坡总

面积的贡献值 。

2.2　滑坡数量贡献 (G 2)

根据已有的 205个滑坡样本点 ,分别对 9类坡

度 α1……α9发生的滑坡数量进行统计 ,计算各种坡

度对滑坡数量的贡献关系(图 3)

G 2 =αi (n) N/ (4)

式中　G2为坡度对滑坡数量贡献 、αi (n)为各类坡

度发生的滑坡数量 、N为研究区发生的滑坡总数 。

图 3　坡度对滑坡数量贡献关系图

Fig. 3　D iagram of con tribu ting rate of s lope gradien t to landslide

各坡度对滑坡数量贡献 G 2的大小以下列不等

式表示

G 2 α3 >α4 >α5 >α6 >α2 >α7 >α9 >α8 >α1 (5)

式中　α1……α9分别表示各类坡度对滑坡数量的

贡献值。

2.3　滑坡规模贡献 (G 3)

根据滑坡体积分布的不同状况 ,可以分析研究

区不同类别坡度中产生滑坡规模的现象 ,分别对 9

个坡度区间 α1……α9发生的滑坡体积进行统计 ,计

算出各坡度对滑坡规模的贡献 (图 4)
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G3 =αi(v) /V (6)

式中　G3为坡度对滑坡规模贡献 、αi (v)为各区间

坡度发生的滑坡体积 、V为滑坡总体积。

图 4　各坡度滑坡规模贡献图

Fig.4　Diagram of contribu ting rate to the volume of landslides of each gradient

各坡度对滑坡规模的贡献 G 3的大小以下列不

等式表示

G3 α4 >α5 >α3 >α2 >α6 >α7 >α9 >α8 >α1 (7)

式中　α1……α9分别表示各类坡度对滑坡规模的

贡献值 。

3　坡度综合贡献率 (G0 )

经过以上坡度与滑坡的不同贡献类型统计 ,获

得式(2)～ (7)的贡献关系 ,采用迭加组合评价方法

可以得到各坡度对滑坡的综合贡献率 。

3.1　赋值方法

将式(3)、(5)、(7)按排列顺序自高到低依次

进行赋值 ,赋值间隔为 1,可以得到赋值表(表 2)。

表 2　坡度不同贡献类型赋值表

Tab le 2　E valu ating table of d ifferent con tribu ting rate type of g radien t

贡献类型 赋值区间

G 1

(α3)

9

(α4)

8

(α2)

7

(α5)

6

(α1)

5

(α6)

4

(α7)

3

(α8)

2

(α9)

1

G 2

(α3)

9

(α4)

8

(α5)

7

(α6)

6

(α2)

5

(α7)

4

(α9)

3

(α8)

2

(α1)

1

G 3

(α4)

9

(α5)

8

(α3)

7

(α2)

6

(α6)

5

(α7)

4

(α9)

3

(α8)

2

(α1)

1

3.2　迭加统计

采用求均值方法对表 2中 G1 ～G3的同一类坡

度贡献值进行迭加统计 ,得出综合贡献指数

G(αi)=
1
n
∑
3

1
G( α)i

=
1

n
[G(α)1 +G(α)2 +G(α)3 ] (8)

式中　G 为每一类坡度的综合贡献指数 、α为坡度

符号 、G(α)i为坡度不同贡献类型指数 , n为坡度贡

献类型总数。利用式(8)计算每类坡度的综合贡献

指数 ,如:

G(α6)=
1

n
∑
3

1
G( α)i

=
1

n
[G(α)1 +G(α)2 +G(α)3 ]

=
1
3
[ 4+6+5]

=5

依此类推 ,对参加统计的 9类坡度的贡献指数

进行计算得到综合贡献指数分别为:

G(α1)=7 /3≈2.3, G(α2)=6, G (α3) =25 /3≈

8.3, G(α4)=25 /3≈8.3, G (α5)=7, G (α6)=5, G

(α7)=11 /3≈3.7, G(α8)=2, G(α9)=7 /3≈2.3。

不同坡度的综合贡献指数按大小排列为下列不

等式

G(αi)  α3 =α4 >α5 >α2 >α6 >α7 >α1 =α9 >α8
(9)

3.3　贡献率分析

得到研究区各类坡度的综合贡献指数后 ,可以

对各坡度对滑坡发育做出的贡献率进行计算 ,根据

贡献率的定义:

贡献率 (%) =贡献量 (指数 ) /总贡献量 (指

数)×100%

即

G 0( αi) =G(αi) M/ ×100% (10)

式中　G0(α)i为各类坡度贡献率 、G(αi )为各类坡

图 5　各坡度对滑坡发育的综合贡献率分布图

Fig.5　D istribution graph of the in tegrative con tribu ting rate

of each grad ient
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度贡献指数 、M为坡度贡献指数总数 ,M =∑
9

1
G(αi)。

利用式 (10)计算出各坡度贡献率 (图 5),图中可以

看出贡献率的分布规律。

为了分析各坡度在滑坡发育中的贡献率程度 ,

对它们用等距法划分为高 、中 、低三个等级 ,求出相

应的等距为

d=
G0( αi) max -G0( αi )m in

3
(11)

将图 5中贡献率值代入 (11)式 , 求出 d =

4.68%,三级划分区间为

x1 =(b1 ～ b2)

x2 =(b2 ～ b3) (12)

x3 =(b3 ～ b4)

式中　x1为高贡献率 、x2为中贡献率 、x3为低贡献

率;b1 =G0(αi )max、b2 =b1 -d、b3 =G0(αi)m in +d、b4

=G 0(αi)m in。

将计算的贡献率数值代入 (12)式 ,得到

x1 =(18.49% ～ 13.81%)

x2 =(13.81% ～ 9.13%)

x3 =(9.13% ～ 4.45%)

各坡度对滑坡发育做出的贡献率程度见表 3。

表 3　坡度贡献率程度评价表

Tab le 3　Evaluating tab le of contribu ting degree of grad ien t

坡度分类(αi) 贡献率(G 0(αi)) 贡献程度(DG0)

α3(20°～ 30°)

α4(30°～ 40°)

α5(40°～ 50°)

18.49%

18.49%

15.59%

DG0(αi)=U 高

α2(10°～ 20°)

α6(50°～ 60°)

13.36%

11.14%
DG 0(αi)=M 中

α7(60°～ 70°)

α1(<10°)

α9(>80°)

α8(70°～ 80°)

8.24%

5.12%

5.12%

4.45%

DG 0(αi)=L低

4　结论

1. 研究区内滑坡主要发生在坡度为 20°～ 50°

的斜坡上 ,其面积占研究区总面积的 68.87%,发育

滑坡 152处 ,占总数 (205)的 74.88%,发育的滑坡

体积 7.26×10
8
m

3
,占总体积的 91.89 %,是区内滑

坡发育的重要坡度区间;坡度为 10°～ 20°和 50°～

60°的斜坡对滑坡发育的贡献率中等;其他坡度区间

的斜坡在研究区内发育的滑坡很少 ,贡献率最低 。

2. 采用 G IS技术和贡献率法研究斜坡坡度与

滑坡发育的关系 ,可以定量地分析出二者的相关性 ,

方法和结果都具有较高的可靠性。

参考文献 (Re ferences)
[ 1] Q iao, jian-p ing.A research in to the con tribution ratio of the strata

factors toland slide deve lopm en t along the bank s from YunYang to

Wu shan in ThreeG orgesReservoirA rea[ J] .Journa lof L itho log ica l

Soft S cience and Eng ineering, 2004, 23(17):2920～ 2924 [乔建平

.三峡库区云阳 -巫山段地层因素对滑坡发育的贡献率研究

[ J] .岩石力学与工程学报 , 2004, 23(17):2920 ～ 2924]

[ 2] Qiao, Jian-p ing.The in flu ence of relative elevation on landslide oc-

cu rren cew ith inYunyang -W ushan sect ion in the ThreeG orgesRes-

ervoir region[ J] .The Ch ine se Jou rna l of G eologica l Hazard and

C on trol, 2005, 16(4)16 ～ 19[乔建平 ,三峡库区云阳 -巫山段斜

坡高差因素对滑坡发育的贡献率研究 [ J] .中国地质灾害防治

学报 , 2005, 16(4):16 ～ 19]

[ 3] Q iao, Jian-ping.A research into th e con tribu tion ratio of the s lop e

sh ape factors to landslide d eve lopm en t along th e bank s from Yun-

Yang toW ushan in Th ree Gorges ReservoirA rea[ J] .Journa l ofEn-

g ineering G eo logy , 2006, 14(1):18～ 22[乔建平.三峡库区云阳

-巫山段坡形因素对滑坡发育的贡献率研究 [ J] .工程地质学

报 , 2006, 14(1):18～ 22]

[ 4] Xiang, X ian-hua.Analysis of cau se of landslip and itsm easures in

Three Gorges Reservoir A reas[ J] .Bu ild ing Techn iqu eDeve lopm en t,

2003, 30(10):8 ～ 110 [向贤华 .三峡库区滑坡成因分析及治

理措施综述 [ J] .建筑技术开发 , 2003, 30(10):108～ 10]

[ 5] L iu Chuan-zheng.A new thought of su rvey ing, evaluating, m on ito-

ring and forecasting for the geo logic h azards in the Th ree -G orges on

Changjiang River[ J] .Journa lo fEng ineering Geology, 2001, 9(2):

121～ 126[刘传正.三峡库区地质灾害调查评价与监测预警新

思维 J] .工程地质学报 , 2001, 9(2):121～ 126]

[ 6] She, Zu-zhan.C ause of qu ality of soil of land slides, its affecting fac-

tor and cure m easu res of in Zigui in Th ree Gorges Reservoi r area[ J]

. Geolog ica lE xplora tion For Non-ferrous M etals, 2002, 6(2):45 ～

47[佘祖湛 .三峡库区秭归段土质滑坡成因 、影响因素及整治

措施 [ J] .岩土工程界 , 2002, 6(2):45～ 47]

[ 7] Yang, Da-yuan.Pi lot study on the collapses and land slides of th e

Three GorgesReservoir of the Chang jiang River[ J] .Journa lofG eo-

m echan ics , 2002, l.8(2):173 ～ 178[杨达源 .长江三峡库区崩

塌滑坡的初步研究 [ J] .地质力学学报 , 2002, 8(2):173 ～ 178]

[ 8] Wang Yao.S tudy on the format ion and distribu tion of lands lide geo-

logical hazard in the Three Gorges Reservoir area[ J] .The Ch inese

Journa l of Geolog ica lHazard And Con trol, 2000, 1(2):24 ～ 29[王

垚.长江三峡库区崩滑地质灾害的形成与分布规律研究 [ J] .

中国地质灾害与防治学报 , 2000, 11(2):24 ～ 29]

210 山　地　学　报 25卷



The Contributing Rate of Slope Grad ient to Landslide Growth

from Yunyang toW ushan in Three Gorges Reservoir Area

Q IAO Jianping
1 , WU Caiyan

1, 2 , TIAN H ongling
1, 2

(1.In st itu te ofMoun ta in Hazards and Env ironm ent, Ch ine se Academ y of Sc iences＆M inistry ofWa ter Conservan cy , Chengdu 610041, Ch ina;

2.G radua ted S chool of Ch inese Academ y of Sc iences, B ei jing 100039, Ch ina)

Abstract:Landslides'deve loping in ThreeGo rges Reservo irA rea is re lated tomany fac to rs.S lope g radient is one of

indispensable interna l factors besides litho logy, re lative e levation and slope aspect.In th is pape r autho rs used the

me thod o f con tributing rate w ith Geog raphical Informa tion System (G IS) technology to study how slope g radien t

contributes to landslide g row th.Th rough detail research on 205 landslides examples, autho rs found tha t the slope

contributes mostw hose gradient is among 20°～ 50°, and this zone is dom inant to develop landslides.The research

resu lt inoscula tes pre ferably w ith the fac t.The result o f this pape r can p rovide po ten t gist to the construction of

ThreeG orges Reservo ir area in future.

Key words:Three Go rges reservo irA rea;landslide;slope gradient;contributing ra te

封面照片:扎曲河谷

扎曲位于青藏高原东部 、横断山区北段 ,发源于唐古拉山脉北麓三江源自然保护区的杂多县 (属青海省

玉树州 )境内 ,为澜沧江源头之一 。在西藏昌都县昌都镇 ,扎曲与澜沧江另一源头———昂曲汇合后称澜沧

江 。扎曲是典型的高原河流 ,其河面高程多在 3 200 ～ 5 000m之间 ,最低处(与昂曲汇合处)海拔也约 3 100

m;其源区和上游地形舒缓 ,分布着众多大大小小的湖泊 ,有着广阔无垠的草场 ,下游穿行于横断山高山峡谷

之中 ,河谷宽窄相间。

照片为昌都镇附近扎曲下游 ,河流穿越达马拉山段的河谷地貌 。该段河流阶地断续发育 ,呈干暖河谷景

观 ,热量较充足(年平均气温 7.5°,昌都 ),但年降水量较少 (约 470 mm ,昌都)。

(山　水)
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