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摘要: 以“汉江中游任河流域镇巴县幅地质灾害调查及专题研究”项目为依托,基于区域地质环

境概况、遥感解译与野外实地考察,研究了镇巴县幅地质灾害的发育规律。 在此基础上,选择坡

高、坡度、坡形、降雨量、工程地质岩组、距断层距离、距河流距离、人类工程活动与灾害点密度 9 种

评价因子,采用层次分析法建立各评价因子的判断矩阵,确定地质灾害危险性评价指数,对镇巴

县幅地质灾害危险性进行评价和分区。 结果表明:(1)镇巴县幅地质灾害类型主要为滑坡、崩塌、
泥石流,其中滑坡 93 处,崩塌 6 处,泥石流 4 处;(2)地质灾害多发育在坡形为凹凸面坡、坡度为

0° ~ 10°、起伏度为 0 ~ 30
 

m 的斜坡中,且集中分布在河谷两侧的高程为 500 ~ 800
 

m 的低山区;(3)
地质灾害危险性可分为高、中、低三类,面积分别为 62. 05、143. 43、224. 57

 

km2。 高危险区主要分

布在泾洋河流域,占总面积的 14. 4%。
关键词: 镇巴县;地质灾害;发育规律;层次分析法;危险性评价
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Abstract: Based
 

on
 

the
 

project
 

of
 

“ Geological
 

Hazard
 

Investigation
 

and
 

Special
 

Research
 

of
 

Zhenba
 

County
 

in
 

the
 

Middle
 

River
 

of
 

Hanjiang
 

River”,
 

and
 

combined
 

with
 

regional
 

geological
 

environment
 

o-
verview,

 

remote
 

sensing
 

interpretation
 

and
 

fieldwork,
 

the
 

development
 

regularity
 

of
 

geological
 

hazards
 

in
 

Zhenba
 

County
 

were
 

studied.
 

According
 

to
 

the
 

results,
 

there
 

are
 

nine
 

conditioning
 

evaluation
 

factors:
 

slope
 

height,
 

slope,
 

slope
 

shape,
 

rainfall,
 

engineering
 

geological
 

rock
 

group,
 

distance
 

from
 

fault,
 

dis-
tance

 

from
 

river,
 

human
 

engineering
 

activity
 

and
 

disaster
 

point
 

density,
 

which
 

were
 

extracted.
 

Then
 

the
 

judgment
 

matrix
 

of
 

conditioning
 

factors
 

and
 

factor
 

classes
 

were
 

conducted
 

by
 

analytic
 

hierarchy
 

process
 

method,and
 

geological
 

hazard
 

index
 

was
 

built.
 

Finally
 

the
 

geological
 

hazard
 

of
 

Zhenba
 

County
 

was
 

as-
sessed

 

and
 

the
 

risk
 

of
 

geological
 

hazard
 

map
 

was
 

classified.
 

The
 

results
 

are
 

as
 

follows:
 

(1)
 

the
 

main
 

types
 

of
 

geological
 

disasters
 

in
 

Zhenba
 

County
 

are
 

landslides,
 

collapses,
 

and
 

debris
 

flows,
 

including
 

93
 

landslides,
 

6
 

collapses,
 

and
 

4
 

debris
 

flows;(2)
 

Geological
 

disasters
 

are
 

mostly
 

developed
 

in
 

concave-
convex

 

slopes,
 

slopes
 

with
 

angles
 

of
 

0° ~ 10°,
 

slopes
 

with
 

undulations
 

of
 

0 ~ 30
 

m,
 

and
 

are
 

concentrated
 

in
 

low
 

mountains
 

with
 

elevations
 

of
 

500 ~ 800
 

m
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

valley;(3)
 

The
 

risk
 

of
 

geological
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hazard
 

map
 

can
 

be
 

classified
 

into
 

three
 

classes,
 

including
 

high,
 

moderate,
 

and
 

low,
 

with
 

an
 

area
 

of
 

62. 05
 

km2,
 

143. 43
 

km2
 

and
 

224. 57
 

km2
 

respectively.
 

High-risk
 

areas
 

are
 

mainly
 

distributed
 

in
 

the
 

Jingyang
 

River
 

Basin,
 

accounting
 

for
 

14. 4%
 

of
 

the
 

total
 

area.
Key

 

words: Zhenba
 

County;geological
 

disaster;distribution;analytic
 

hierarchy
 

process;risk
 

assessment

　 　 镇巴县地处秦岭山区,区域地质构造、地形地

貌复杂多变,地质环境脆弱,是地质灾害高发、频
发的典型地区之一[1-2] 。 加之受人类工程活动的

影响,区内地质灾害频发不断,具有强度大、范围

广、数量多等特点[3-4] 。
2000 年 7 月 13 日,镇巴、紫阳两县遭受特大

暴雨,引发山洪、滑坡及泥石流,致 236 人死亡,392
人受伤,7. 95 亿元的直接经济损失,成为 2000 年

全国五大自然灾害区之一[5] 。 为了保障人民群众

的生命和财产安全,对该区地质灾害的危险性评

价研究显得尤为重要。
本文依托《汉江中游任河流域镇巴县幅地质

灾害调查及专题研究》 项目,基于野外调查,分析

了镇巴县幅地质灾害的发育分布规律。 基于层次

分析法对镇巴县幅地质灾害进行了危险性评价,
研究成果可为镇巴县城乡规划与地质灾害防治提

供参考。

1　 地质环境概况

1. 1　 地理位置

研究区位于陕西省汉中市镇巴县,属汉江支

流泾洋河流域。 国家干线川陕公路( G210 国道)
纵贯工作区南北,中东部有由梁家湾通往镇巴县

城的镇节路,西部有沿着月滩河由北向南贯穿工

作区的长沙路,同时由襄渝铁路及包(包头) -茂

(茂名)高速公路穿越镇巴县东南角,连通省会西

安与工作区,距离西安市约 220
 

km。 区域内省道

S310 贯穿泾洋河流域,有通村便道,交通便利,水
电及通讯条件良好。

1. 2　 地形地貌

研究区西部为大巴山,东部为米仓山。 区内

地质构造以褶皱、断层为主,岩性以变质岩和沉积

岩为主。 地形高程在 580 ~ 1
 

980
 

m 之间,以山地

为主。 按照地貌图制图规范,将区内地形根据其

绝对高程和相对高程的大小划分为三类:低山区、
中山区和河谷阶地区。

1. 3　 地质构造与地层岩性

研究区位于镇巴-大池坝隐伏断裂附近以北

及司上鸡心领褶皱束以西的龙门-大巴台缘隆褶

带,因工作区地处两大构造单元的过渡带,区内褶

皱、断裂构造发育,地质灾害常有发生。
区内出露的地层由老到新包括南华系、震旦

系、寒武系、奥陶系、志留系、二叠系、三叠系和侏

罗系地层,岩性主要以灰岩为主,其次还不同程度

分布有砂岩、泥岩、页岩和硅质岩(图 1)。

图 1 构造岩性图

Fig. 1 The
 

map
 

of
 

tectonic
 

lithologic

1. 4　 气候条件

研究区属北亚热带湿润大陆季风气候类型,气
候湿润,夏季多雨,秋季多为连阴雨,冬季稳定较为

舒适。 据 2006—2015 年降水统计资料可知,多年平

均降水量 1
 

279. 5
 

mm,多年最大降水量 1
 

963. 4
 

mm
(2011 年),最小降水量 915. 4

 

mm(2008 年)。 并且

夏、秋两季月平均降水量占全年最多。 月平均降水

量最多月份为 5—9 月,最小月份为 1 月。 多年月平

均降水量 1 月以后逐月增加,7 月份平均降水量为

最高(292
 

mm),一般 7 月份以后月平均降水量逐

渐减少。 降雨往往是斜坡失稳的决定性因素[6] 。

2　 地质灾害类型

通过 91 卫图助手下载精度为 0. 5
 

m 的 2015、
2018 年的 GoogleEarth 亚米级高分辨率影像,采用

目视解译的方法对该区域地质灾害进行遥感解

译。 最后基于遥感解译与野外实地考察,得到研

究区主要灾害类型有滑坡、崩塌、泥石流三种。 其

中滑坡 93 处,崩塌 6 处,泥石流 4 处(图 2)。
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图 2 地质灾害类型分布

Fig. 2 Distribution
 

of
 

geological
 

disasters
 

types

按照《崩塌滑坡泥石流调查与风险评价技术

要求》(试用版)中对滑坡类型进行划分,滑坡按照

物质组成划分为土质、岩质、碎屑滑坡,分别占

57%、19%、24%;按扩展方式主要分为推移式、扩
大式和牵引式,分别占 80%,1%,19%;按照滑坡的

规模均为小型滑坡。 崩塌均为小型崩塌,其中岩

质崩塌 6 处,无土质崩塌;破坏方式以滑移式最为

发育,倾倒式次之;根据滑动状态,处于休止阶段

和破坏阶段各占 50%;对其稳定性进行分析,不稳

定和基本稳定分别占 34%和 66%。 泥石流按照物

质组成划分,其中泥石流和水石流分别占 75%和

25%;按照规模等级划分,此次调查泥石流均为中

型泥石流;按照水源类型划分,调查区内均为暴雨

型泥石流;按照地貌划分,均为山区泥石流;按照

流域形态划分,均为沟谷型泥石流,流域呈扇形或

狭长条形,均可划分出物源区,流通区与堆积区。

3　 地质灾害的空间发育规律

由于研究区内地质灾害类型主要为滑坡,占灾

害总数的 90%,因此本文主要研究了滑坡的发育分

布规律[7-9] 。 选取 8 个因子:坡形、坡度、起伏度、高
程、地貌、工程岩组、距断裂距离、距水系距离,以评

价各因子分级同地质灾害分布的相关性[10] 。

3. 1　 坡形与滑坡灾害

根据坡面形态可以将斜坡分成凹面型坡、平
坡和凸面型坡,根据 DEM 提取的曲率是对地面坡

　 　

度沿最大坡降方向地面高程变化率的度量,可以间

接地表示坡面形态。 曲率>0 为凸面型坡,曲率<0
为凹面型坡,曲率= 0 为平坡[11](图 3(a))。 统计分

析灾害与坡型的关系,结果如表 1 和图 3(b)所示。
可见,灾害密度在 0 附近为最小,越往两侧灾害密度

越大。 由于在 0 附近地形较为平坦,滑坡发生较少,
往左右两侧曲率增加,地势变陡,易发生滑坡灾害。

图 3 滑坡点分布与坡形关系
Fig. 3 Relation

 

between
 

the
 

distribution
 

of
 

landslide
 

sites
 

and
 

slope
 

shape

3. 2　 坡度与滑坡灾害

将坡度划分为 6 个等级:0° ~ 10°、10° ~ 20°、
20° ~ 30°、30° ~ 40°、40° ~ 50°、>50°(图 4( a))。 对

灾害在不同坡度区间的数量关系进行统计,结果

如表 2 和图 4(b)所示。 可见,灾害密度在 0° ~ 10°
坡度区间最大,达 0. 37 个 / km2,其次为 20° ~ 30°坡
度区间。 经分析,人类活动多集中在较平坦地区,
　 　

表 1 滑坡分布与坡形的关系

Tab. 1 Relation
 

between
 

landslide
 

distribution
 

and
 

slope
 

shape

项目
曲率

<-1. 5 -1. 5~ -1 -1~ -0. 5 -0. 5~ 0 0~ 0. 5 0. 5~ 1 1~ 1. 5 >1. 5
面积 / km2 25. 5 45. 6 68. 3 97. 4 75. 8 53. 4 43. 2 24. 8

面积百分比 / % 5. 88 10. 51 15. 74 22. 44 17. 47 12. 3 9. 95 5. 71
灾害个数 / 个 15 11 10 13 11 10 12 11

密度 / (个·km-2 ) 0. 59 0. 24 0. 15 0. 13 0. 15 0. 19 0. 28 0. 44
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加剧了斜坡的变形运动。

表 2 滑坡分布与坡度的关系

Tab. 2 Relation
 

between
 

landslide
 

distribution
 

and
 

gradient

项目
坡度 / °

0~ 10 10 ~ 20 20~ 30 30~ 40 40~ 50 >50
面积 / km2 18. 9 51. 6 117. 9 160. 7 74. 8 9. 7

面积百分比 / % 4. 4 11. 9 27. 2 37. 1 17. 3 2. 2
灾害个数 / 个 7 8 39 30 8 1

密度 / (个·km-2 ) 0. 37 0. 15 0. 33 0. 19 0. 11 0. 10

图 4 滑坡点分布与坡度关系

Fig. 4 Relation
 

between
 

the
 

distribution
 

of
 

landslide
 

sites
 

and
 

gradient

3. 3　 起伏度与滑坡灾害

将起伏度划分为 5 个等级:0 ~ 10、10 ~ 30、30 ~
50、50 ~ 70、>70(图 5( a))。 对灾害在不同起伏度

区间的数量关系进行统计,结果如表 3 和图 5( b)
所示。 可见,起伏度 0 ~ 30

 

m 的区域灾害密度最

大,其次 30 ~ 50
 

m 区域范围,起伏度>50
 

m 的区域

灾害密度较小,主要因为起伏度>50
 

m 的区域受人

类工程经济活动影响较小,起伏度>70
 

m 的区域无

灾害分布。

3. 4　 高程与滑坡灾害

研究区以低山为主,高差较大,海拔高度变化

范围在 580 ~ 1
 

980
 

m 之间。
根据调查区高程对灾害点的贡献程度不同,

可将高程分为不同的类,并近似认为每一类的贡

　 　 　 表 3 滑坡分布与起伏度的关系

Tab. 3 Relation
 

between
 

landslide
 

distribution
 

and
 

fluctuation

项目
起伏度 / m

0~ 10 10~ 30 30~ 50 50~ 70 >70
面积 / km2 36 272 116 9 1

面积百分比 / % 8. 3 62. 7 26. 7 2 0. 3
灾害个数 / 个 9 68 15 1 0

密度 / (个·km-2 ) 0. 25 0. 25 0. 13 0. 11 0

图 5 滑坡点分布与起伏度关系

Fig. 5 Relation
 

between
 

the
 

distribution
 

of
 

landslide
 

sites
 

and
 

fluctuation

献程度相同。 将高程分为以下 5 类:500 ~ 800
 

m、
800 ~ 1

 

000
 

m、1
 

000 ~ 1
 

200
 

m、1
 

200 ~ 1
 

400
 

m、>1
 

400
 

m(图 6(a))。 对灾害在不同高程区间的数量

关系进行统计,结果如表 4 和图 6(b)所示。 可见,
灾害密度随着高程的增加而减少,滑坡主要发生在

500~800
 

m 之间,这主要有两个原因:一是该区域大

多是河谷区,区内的公路、厂房等设施往往是沿河道

修建,使得斜坡容易发生变形滑塌;二是高程在

500~800
 

m 区间的地形较为陡峭,是区域上河流从

宽谷进入峡谷的过渡部位,因此滑坡灾害最为发育。

3. 5　 地貌与滑坡灾害

研究区可分为中山区、低山区和河谷阶地地

貌(图 7( a))。 在 Arcgis 软件中叠加分析地质灾

害和地形地貌,可见地质灾害在各类地貌中均有
分布。 分析结果如表 5 和图 7( b)所示。 可见,低
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　 　 表 4 滑坡分布与高程的关系

Tab. 4 Relation
 

between
 

landslide
 

distribution
 

and
 

elevation

项目
高程 / m

500~ 800 800~ 1
 

000 1
 

000~ 1
 

200 1
 

200~ 1
 

400 >1400
面积 / km2 25. 58 64. 91 85. 39 89. 81 165. 17

面积百分比 / % 6. 6 15 19. 8 20. 8 38. 3
灾害个数 / 个 25 38 13 4 13

密度 / (个·km-2) 0. 87 0. 58 0. 15 0. 04 0. 08

图 6 滑坡点分布与高程关系

Fig. 6 Relation
 

between
 

the
 

distribution
 

of
 

landslide
 

sites
 

and
 

elevation

山区的地质灾害分布最多;灾害密度以低山区最

大,约 0. 59 个 / km2,中山区最小。 主要原因为大

多人类工程活动都分布在低山区和河谷阶地,促
使了灾害的发生。

表 5 滑坡分布与地貌的关系

Tab. 5 Relation
 

between
 

landslide
 

distribution
 

and
 

landform

项目
地貌类型

中山区 低山区 河谷阶地

面积 / km2 339. 50 87. 79 6. 64
面积百分比 / % 78. 24 20. 23 1. 53
灾害个数 / 个 38 52 3

密度 / (个·km-2 ) 0. 11 0. 59 0. 45

3. 6　 工程岩组与滑坡灾害

研究区发育有不同地质时期的多种岩组。 根

据各种岩石建造组合特征,将调查区出露地层划

　 　

图 7 滑坡点分布与地貌关系

Fig. 7 Relation
 

between
 

the
 

distribution
 

of
 

landslide
 

sites
 

and
 

landform

分为碳酸盐岩建造、碎屑岩建造、松散堆积三种建

造类型。 按照岩层单层厚度、岩质类型和岩体结

构划分,该区内主要为坚硬、较坚硬厚、中、薄层灰

岩、白云质灰岩岩组( Ⅰ),坚硬、较坚硬灰岩夹软

弱泥、页、粉砂岩岩组( Ⅱ),碎屑岩建造按照单层

厚度、岩质类型和岩体结构进一步划分为软弱泥、
页、粉砂岩夹坚硬、较坚硬灰岩岩组(Ⅲ),较坚硬、
软弱厚、中、薄层石英砂岩岩组( Ⅳ),软弱中薄层

泥、页、粉砂岩互层岩组( Ⅴ),松散岩类主要是第

四系松散堆积物( VI) (图 8( a))。 统计分析灾害

点与工程岩组的关系,结果如表 6 和图 8(b)所示。
可见,第四系松散堆积物地区的灾害密度最大。

表 6 滑坡分布与工程岩组的关系

Tab. 6 Relation
 

between
 

landslide
 

distribution
 

and
 

engineering
 

petrofabric

项目
岩组编号

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ VI
面积 / km2 251. 6 83. 2 40. 1 18 41. 1 6. 68

面积百分比 / % 58 19 9 4 9 1
灾害个数 / 个 47 8 3 8 21 6

密度 / (个·km-2 ) 0. 21 0. 1 0. 07 0. 44 0. 51 0. 87

3. 7　 断裂与滑坡灾害

研究区主要发育有司上小洋坝断裂、大池坝
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图 8 滑坡点分布与工程岩组关系

Fig. 8 Relation
 

between
 

the
 

distribution
 

of
 

landslide
 

sites
 

and
 

engineering
 

petrofabric

镇巴断裂以及其他小断裂。 依据地质图中断裂信

息,统计分析断裂对地质灾害的影响,根据距断裂

的距离划分为 7 个区域: < 200
 

m、 200 ~ 400
 

m、
400 ~ 600

 

m、600 ~ 800
 

m、800 ~ 1
 

000
 

m、1
 

000 ~
1

 

200
 

m、>1
 

200
 

m(图 9(a))。 统计分析灾害与断

裂的关系,结果如表 7 和图 9(b)所示。 可见,随着

距断裂距离的增加,灾害并无明显的减少。 表明

断裂对研究区地质灾害的分布控制作用不明显。

表 7 滑坡分布与断裂的关系

Tab. 7 Relation
 

between
 

landslide
 

distribution
 

and
 

fault

项目
距断裂距离 / m

<200 400 600 800 1
 

000 1
 

200 >1
 

200
面积 / km2 33 34 33 32 29 29 244

面积百分比 / % 7. 6 7. 8 7. 6 7. 4 6. 7 6. 7 56. 2
灾害个数 / 个 8 8 10 3 9 2 53

密度 / (个·km-2 ) 0. 24 0. 23 0. 3 0. 09 0. 31 0. 06 0. 21

3. 8　 水系与滑坡灾害

研究区水系众多,其中主要河流为泾洋河、牧
羊河,并且伴有大量的支流。 由于河水的侧向侵

蚀和下切作用不断侵蚀河流两岸的坡脚,另一方

面,由于河水的软化作用使岩体的强度降低,以及

河流水位的涨落所引发的动水压力变化,流域内的

图 9 滑坡点分布与断裂关系

Fig. 9 Relation
 

between
 

the
 

distribution
 

of
 

landsilde
 

sites
 

and
 

fault

坡体稳定性相对较差。 将河流影响范围划分为 4 个

区域:<200、200~400、400~600、>600
 

m,叠加地质灾

害(图 10(a))。 统计分析各距离区间范围内灾害

分布,结果如表 8 和图 10( b) 所示。 可见,在 0 ~
600

 

m 范围内,随着与河流距离的增大,地质灾害

数量和密度明显减少,表明在此区域内河流对地

质灾害有很强的控制作用。

表 8 滑坡分布与河流的关系

Tab. 8 Relation
 

between
 

landslide
 

distribution
 

and
 

river

项目
距河流距离 / m

<200 400 600 >600
面积 / km2 94. 85 84. 15 73. 11 178. 84

面积百分比 / % 22. 0 19. 5 17. 0 41. 5
灾害个数 / 个 42 14 5 32

密度 / (个·km-2 ) 0. 44 0. 17 0. 07 0. 18

4　 地质灾害风险评价

4. 1　 评价方法及层次结构模型

传统层次分析法其基本原理是将决策中有关

的元素分解为目标、准则、方案等层次,在此基础

上进行定性和定量分析[12-15] 。 通过对影响因素的

两两比较,综合决定影响因子的权重[16-17] 。 采用

一致性比率(CR)来判断评价因子比较结果的合理
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图 10 滑坡点分布与河流关系

Fig. 10 Relation
 

between
 

Landslide
 

distribution
 

and
 

river

性,其范围在 0 ~ 1 之间。 该方法具有成熟、可靠等

优点,缺点是由专家打分具有一定的主观性,并且

需要反复调整判断矩阵直至满足一致性检验[18] 。
改进层次分析法调整了矩阵的运算方法,不

用进行一致性检验。 具体步骤为:(1)对判断矩阵

进行对数计算,(2)求最优传递矩阵,(3)对最优传

递矩阵进行幂计算得到拟最优矩阵,(4)归一化求

权重系数。 从而降低了因反复调整判断矩阵而带

来的主观性,使得分析结果更加合理准确[19] 。
在进行调查区地质灾害危险性分区时,依据

灾害的发育特点,以地质灾害危险性作为目标层,
历史状况、地质环境条件和破坏动力条件构成二

级评价因子,进而选取对调查区地质灾害危险性

影响明显的因素作为三级评价因子(图 11),包括

灾害点密度、坡高指标、坡度指标等 9 种。 首先采

用专家打分和 Matlab 软件确定各因子的评价权

重,然后使用
 

Arcgis 软件进行空间分析,并将该 9
种因子进行量化和归一化处理,利用栅格将各因

子的权重进行叠加计算,计算公式为:

B = ∑
n

i = 1
biri (1)

式中:B 为滑坡发育程度指数; bi 为第 i 个评价指

标; ri 为第 i个评价指标的权重;n 为评价指标的总

数。 最后选取合理的分区界线值对得到的栅格图

件进行分区,将全区划分为高、中、低危险区。

图 11 危险性评价层次结构模型

Fig. 11 Risk
 

assessment
 

hierarchy
 

model

4. 2　 评价因子权重的确立

(1)构造判断矩阵

通过野外实地灾害调查,分析因子对灾害的

影响规律,以此来判断该因子对于灾害形成的贡

献度大小,并与专家打分结合起来,最终确定该调

查区的评价因子判断矩阵,用来表示评价因子对

滑坡灾害的影响程度。
(2)确定各因子权重系数

对判断矩阵(表 9)进行以 10 为底的对数运算

得到矩阵 A,通过 Matlab 数值分析软件求得最优传

递矩阵 B,并对其进行以 10 为底的幂运算得到拟最

优矩阵 C(表 10),再对矩阵 C 进行列归一化并每行

数字相加得到向量 D,最后对向量 D 进行归一化处

理,得到相对权重系数向量 E(表 11) [20-21] 。

4. 3　 影响因子的量化及归一化处理

为消除不同影响因素在定量化过程中不同量

纲的影响,方便影响因子统计叠加综合评判,采用

极大值归一化进行数据无量纲处理[22] 。

yi =
xi - xmin

xmax - xmin
(2)

式中: yi 为数据无量纲处理后的数据;xmax、xmin 分

别为各主控因素量化值的最大值、最小值。

4. 4　 评价结果分析

根据各评价指标,将调查区的指标量以及权

重进行叠加计算,获取全区的危险程度指标,以

Arcgis 中的自然断点法为划分依据,找出临界点作

为分界点,将调查区划分为高危险区 ( - 0. 23 ~
-0. 03)、 中危险区 ( - 0. 03 ~ 0. 08 )、 低危险区

(0. 18 ~ 0. 47)(图 12)。
由上图可以看出,地质灾害高危险区主要集

中在调查区中部及东部,分布于泾洋河及其支流

孙溪沟、潘家河、白河等地,途径镇巴县泾洋镇,部
分位于蔡家河流域。 由于山前缓坡坡度较小,地
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　 　 表 9 滑坡影响因子判断矩阵

Tab. 9 Landslide
 

effect
 

factors
 

of
 

the
 

judgment
 

matrix

因子 坡高 坡度 地形 工程岩组 地质构造 河流水系 降雨 工程活动 灾害密度

坡高 1 1 / 5 1 / 4 1 / 3 1 / 5 1 / 8 1 / 4 1 / 7 1 / 9
坡度 5 1 1 / 5 1 / 5 1 / 3 1 / 2 1 / 5 1 / 3 1 / 4
地形 4 5 1 1 / 3 1 / 3 1 / 5 1 1 / 6 1 / 7

工程岩组 3 5 3 1 1 / 2 1 / 5 1 / 4 1 / 5 1 / 7
地质构造 5 3 3 2 1 1 / 3 1 / 2 1 / 4 1 / 5
河流水系 8 2 5 5 3 1 1 / 3 1 / 3 1 / 4

降雨 4 5 1 4 2 3 1 1 / 4 1 / 5
工程活动 7 3 6 5 4 3 4 1 1 / 3
灾害密度 9 4 7 7 5 4 5 3 1

表 10 滑坡影响因子拟最优矩阵

Tab. 10 Landslide
 

effect
 

factors
 

of
 

the
 

transitivity
 

matrices

因子 坡高 坡度 地形 工程岩组 地质构造 河流水系 降雨 工程活动 灾害密度

坡高 1. 000
 

0 0. 524
 

0 0. 377
 

7 0. 333
 

8 0. 235
 

2 0. 154
 

3 0. 160
 

0 0. 081
 

8 0. 052
 

7
坡度 1. 908

 

6 1. 000
 

0 0. 720
 

8 0. 637
 

1 0. 448
 

9 0. 294
 

5 0. 305
 

5 0. 156
 

1 0. 100
 

5
地形 2. 647

 

9 1. 387
 

4 1. 000
 

0 0. 883
 

9 0. 622
 

9 0. 408
 

6 0. 423
 

8 0. 216
 

6 0. 139
 

5
工程岩组 2. 995

 

9 1. 569
 

7 1. 131
 

4 1. 000
 

0 0. 704
 

7 0. 462
 

3 0. 479
 

5 0. 245
 

1 0. 157
 

8
地质构造 4. 251

 

3 2. 227
 

5 1. 605
 

5 1. 419
 

0 1. 000
 

0 0. 656
 

0 0. 680
 

4 0. 347
 

8 0. 224
 

0
河流水系 6. 480

 

5 3. 395
 

5 2. 447
 

4 2. 163
 

2 1. 524
 

4 1. 000
 

0 1. 037
 

2 0. 530
 

1 0. 341
 

4
降雨 6. 248

 

2 3. 273
 

8 2. 359
 

7 2. 085
 

6 1. 469
 

7 0. 964
 

2 1. 000
 

0 0. 511
 

1 0. 329
 

2
工程活动 12. 224

 

5 6. 405
 

1 4. 616
 

6 4. 080
 

5 2. 875
 

5 1. 886
 

3 1. 956
 

5 1. 000
 

0 0. 644
 

0
灾害密度 18. 982

 

7 9. 946
 

1 7. 168
 

9 6. 336
 

3 4. 465
 

2 2. 929
 

2 3. 038
 

1 1. 552
 

8 1. 000
 

0

　 　 D= [0. 1584
 

0. 3024
 

0. 4203
 

0. 4752
 

0. 6741
 

1. 0278
 

0. 9909
 

1. 9395
 

3. 0114] T

E= [0. 0176
 

0. 0336
 

0. 0467
 

0. 0528
 

0. 0749
 

0. 1142
 

0. 1101
 

0. 2155
 

0. 3346] T

表 11 各评价因子的权重系数

Tab. 11 The
 

weight
 

coefficient
 

of
 

each
 

evaluation
 

factor

因子 坡高 坡度 坡形 工程岩组 地质构造 河流水系 降雨 工程活动 灾害点密度

权重 0. 017
 

6 0. 033
 

6 0. 046
 

7 0. 052
 

8 0. 074
 

9 0. 114
 

2 0. 110
 

1 0. 215
 

5 0. 334
 

6

图 12 地质灾害危险性分区图

Fig. 12 Geological
 

hazard
 

zoning
 

map

形平缓,更适宜于人类工程活动,比如耕地和修建

房屋等,尤其是调查区的公路多是沿河道开挖,也
使得高危险区往往是在主河道两侧。 高危险区总

面积约 62. 05
 

km2,灾害点密度为 1. 176 个 / km2;
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而中危险区域主要为泾阳河流域,月滩河流域等

主要河道及其支流,这些地段人类工程活动以耕

地 和 修 建 房 屋 开 挖 道 路 为 主, 总 面 积 约

143. 43
 

km2,灾害点密度为 0. 125 个 / km2;低危险

区主要为无人区,总面积约 224. 57
 

km2,灾害点密

度为 0. 009 个 / km2。

5　 结论

1)地质灾害多发育在曲率较大的凹凸面坡、
坡度为 0° ~ 10°、起伏度为 0 ~ 30

 

m 的斜坡中,且集

中分布在河谷两侧的高程 500 ~ 800
 

m 的低山区。
在 0 ~ 600

 

m 范围内随着地质灾害与河流距离的增

加,灾害数量和密度明显减少。
2)利用改进层次分析法评价了镇巴县幅地质

灾害的危险性,可分为高、中、低三类,面积分别为

62. 05、143. 43、224. 57
 

km2。 高危险区主要分布在

泾洋河流域,途经镇巴县城和泾阳镇,占调查区面

积的 14. 4%。 研究成果可为镇巴县防灾减灾工作

提供参考。
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