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川鄂褶皱山地溪洪－滑坡灾害与主要自然因子的关系
———以香溪河流域为例

杜 俊１，２，丁文峰１，２，范仲杰１，２，李清溪１，２

（１．长江科学院 水土保持研究所，湖北 武汉４３００１０；２．水利部 山洪地质灾害防治工程技术研究中心，湖北 武汉４３００１０）

摘　要：［目的］明确影响香溪河流域溪洪—滑坡灾害分布 的 瓶 颈 性 自 然 因 子，为 其 代 表 的 三 峡 库 区 东 部

川鄂褶皱山地山洪地质灾害防治提供科学依据，并探讨地理探测器模型的应用 表 现。［方 法］应 用ＧＩＳ技

术、逐步回归和地理探测器模型，分析研究流域溪洪—滑坡灾害分布与主要自然因子的定量关系。［结 果］

进入回归模型的５项因子总解释度８０．６％，贡献 率 依 次 为 岩 性 脆 弱 性２８．６％，断 层 缓 冲 区１９．８％，ＮＤＶＩ

１８．９％，暴雨极值１６．４％，岩性软硬程度１６．３％；地理探测中对因变量解释度较大的５项因子分别为岩性

脆弱性２４．５％，断层缓冲区２０．９％，ＮＤＶＩ　１８．３％，土壤入渗性１６．３％，岩性软硬程度１４．８％；岩性脆弱性

与ＮＤＶＩ值、坡度的交互作用强度分别达６８．８％和６２．０％。［结论］地质要素对流域溪洪—滑坡灾 害 分 布

具有绝对的控制作用，植被的影响其次，土壤和降水的影响有限，地形的作用体现在协同方面；地理探测器

模型为定量分析非线性变量间的关联性提供了新的视角，但它消除了自变量的数值属性，在变量影响方向

和重复性侦测方面有局限。
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　　三峡库 区 是 中 国 典 型 的 生 态 环 境 脆 弱 区，２００３
年三峡水库蓄水以来，库区滑坡问题愈发突出，大量

典型案例的调查、观测和试验表明，水库水位的周期

性升降会改变滑体静／动水压力、降低岩土体抗剪强

度，进而促进滑体变形、滑带贯通以及最终的累积释

放［１－４］。防汛部门的资料显示，早在三 峡 水 库 蓄 水 以

前，库区滑坡即已十分发育，是该区山洪地质灾害（即
溪河洪水以及由其引发的滑坡、泥石流等）［５］的主要

表现形式。显然水库蓄水只是外因，库区特有的自然

地理和地质条件才是滑坡发育的实质，因此只有弄清

当地滑坡发育格局与具体根植性要素的关系，才可能

从根本上认知区域滑坡宏观发育机制和开展更有针

对性的防治工作。以往研究对于这一问题已有一定

积累，邓清禄［６］和陈剑［７］等指出库区滑坡历史上主要

与新构造期以来的快速抬升和间冰期极大降水有关，
因此许多大型滑坡在长江干流和主要支流深切方向

上沿程分布；白世彪等［８］基于ＧＩＳ技术和频率统计，

对三峡水库１７５ｍ回水影响区的滑坡分布进行了统

计，总结了滑坡分布与岩性岩组、高程、坡度、坡向、曲
率等的敏感性特征；乔建平等［９］使用本底因子贡献率

法统计了地层、坡度、坡形、高差和坡向对三峡库区云

阳—巫山段滑坡分布的敏感性特征，并认为高差、坡

度和地层的危险度权重更高；Ｗａｎｇ和Ｎｉｕ［１０］应用中

巴地球资源卫星遥感影像，采集植被覆盖、坡体结构、
水库水位、高程、工程岩组等２０个指标信息，基于决

策数方法对秭归县郭家坝镇的滑坡分布进行了高精

度预报；李雪等［１１］分析了三峡库首区滑坡分布与１２
项地形因子的相关性，认为高程、坡向、高程变异系数

与滑坡的相关 性 较 高；张 俊 等［１２］总 结 的 万 州 区 滑 坡

发育主要因 子 为 地 层 岩 性、地 质 构 造、水 系 分 布、坡

度、坡向、坡体结构及土地利用。综观这些工作，大部

分学者都十分重视统计滑坡发生频率对地质、地形类

因子的敏感性特征，而对各类因子之于滑坡分布的相

对重要性缺乏兴趣，更不会探究因子之间可能存在的

交互影响；在因子选用方面也存在一定重复。此外，
防汛部门所关注的溪洪—滑坡，主要指由于山区溪河

洪水冲蚀坡岸所引发的各类急性或慢性滑坡，其收集

的历史灾害信息可能与流域水文属性具有更好的响

应，这在以往研究中也较少关注。空间序列分析可以

探究地形、土壤等短时间尺度内不随时间变化因子对

地理现象的影响，是因地制宜的开展目标对象关键控

制因子研究的基本方法论。另一方面，地理探测器模

型（Ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ）是一种探测空间分异性并揭示其背

后驱动力的 一 组 统 计 学 方 法［１３］，它 不 仅 可 以 分 析 各

自变量对因变量的影响程度，还可以探测自变量间交

互作用于因变量的影响。据此，本文尝试基于空间分

析视角，以三峡库区香溪河流域的溪洪—滑坡灾害为

研究对 象，结 合 经 典 统 计 和 Ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ方 法，系 统

分析研究对象的空间分异特征及其与主要自然因子

的关系，探明以该流域为代表的库区东部川鄂褶皱山

地溪洪—滑坡灾害空间分布的关键控制因子，对比分

析地理探测器模型在本研究中所体现的优势与局限。

１　研究区与数据方法

１．１　流域概况

香溪河位于长江上游三峡库区左岸，发源于神农

架南麓，由北向南流经湖北省兴山县和秭归县，于香

溪镇入注长江，干 流 全 长 约９４ｋｍ，流 域 面 积３　１９３
ｋｍ２，是长江上游一级支流中距离三峡大坝坝首最近

的中尺度河流。受亚热带大陆性季风气候影响，本区

四季分明，降水充沛，年均雨量１　０００ｍｍ以上，北部

较南部稍高；流域地貌属鄂西褶皱山地，为大巴山和

巫山的余脉，地形以中低山地为主，山势陡峻、河谷深

切；流 域 植 被 曾 于２０世 纪８０年 代 遭 到 严 重 破 坏，

１９８９年起经过一系列水土保持项目治理后得到明显

改善，现森林 覆 盖 率 达５６％。流 域 涉 及 的 主 要 构 造

形迹为近ＳＮ向展布的黄陵背斜和秭归向斜，其中黄

陵背斜一直处于上升趋势，每年上升２～４ｍｍ［１４］；区
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内断裂活动总体不显著；出露岩层以碳酸盐岩和砂、
泥岩为主，主要包括三叠系中统嘉陵江组上部厚层白

云制灰岩、嘉陵江组中部中—厚层灰岩、嘉陵江组下

部薄层灰岩，侏罗系上统遂宁组砖红色泥岩与砂岩互

层，侏罗系上统沙溪庙组红色泥岩和石英岩等。

１．２　数据来源

本研究着眼于目标流域溪洪—滑坡灾害 与 主 要

自然因子的关 系，因 此 在 资 料 选 取 上 力 图 排 除２００２
年之后水库蓄水的影响，涉及的主要数据和来源详见

表１。

表１　研究区基础数据与来源

序号 数据种类　　　　 数据来源　　　　　　　　　　

１ 历史灾害点（截至２００２年） “全国山洪灾害防治规划”重庆市、湖北省调查数据

２ 降雨（１９７１—２００２年） 流域内红花、九冲、南阳河、水果园、青山、峡口等１０处雨量站月降雨资料，长江委水文年鉴

３ 土地利用（２０００年） 中国科学院资源环境科学数据中心全国土地利用图

４ 土壤属性 中国科学院南京土壤研究所１∶１００万中国土壤属性数据库

５ ＤＥＭ 修正的ＳＲＴＭ　９０ｍ
６ 地层岩性等 国家地质资料数据中心中国１∶１００万地质图

７ ＮＤＶＩ（２０００—２００２年） 地理空间数据云网站 ＭＯＤＮＤ１Ｍ．５００ｍＮＤＶＩ月合成产品

１．３　指标体系建立与出图计算

一般认为，溪河 洪 水 的 形 成 与 强 降 水、大 起 伏 地

形、植被生长、土壤属性、流域形状等自然要素密切相

关，但对于由溪洪引发的（及一般的）滑坡、泥石流，岩
性、断层（裂）、松散物质分布等地质要 素 的 作 用 也 非

常重要。
基于学界对山洪、滑坡成因的基本认知［８－１２，１４－１５］，

结合资料收集情况，选取暴雨、土壤、岩性、断层、历史

灾害等指标作为分析基础构建指标体系，各指标图层

如图１所示。

图１　香溪河流域主要自然因子的过程栅格图

１．３．１　暴雨〔多年平均年暴雨极值（Ａ１）与变异系数

Ｃｖ（Ａ２）〕　多年平均暴雨极值反映区域暴雨的绝对能

量，暴雨极值的变异系数反映其不确定性，与溪洪、滑
坡灾害均 存 在 理 论 上 的 联 系。统 计 收 集 的１０个 站

点［１６］１９７１—２００２多年平均年暴雨极值量和Ｃｖ 值，在

ＧＩＳ中进行反距离权重（ＩＤＷ）插值，以结果的均方根

误差（ＲＭＳＥ）最小为宜，得到流域面上的Ａ１ 和Ａ２。

１．３．２　一般下垫面〔土地利用产汇流能力（Ａ３）、土壤

入渗性（Ａ４）与ＮＤＶＩ（Ａ５）〕　地表综合产汇流能力不

仅与溪洪、滑坡发育有直接关 联，也 不 同 程 度 影 响 着

地下水分布及孔隙水压力情 况。研 究 表 明 黏 粒 占 比

较少、有机质含量较高的土壤 类 型，或 土 地 利 用 中 林

草覆盖较多的 类 型，下 垫 面 入 渗 性 能 较 好［１７－１９］，不 易

产流形成洪水，但理论上有增加滑坡体重力势能的可

能，参考文献［１５］的工作，对相关指标进行单向打分；

ＮＤＶＩ直接采用２０００—２００２年４—９月研究区ＮＤＶＩ
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值进行算术平均得到。

１．３．３　地形〔坡度（Ａ６）与坡向（Ａ７）〕　依据文献［８－９］

对库区敏感 性 坡 度 的 总 结，应 用 ＧＩＳ中 的“ｓｌｏｐｅ”和

“ｒａｓｔｅｒ　ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ”工 具 提 取 流 域１０°～４５°之 间 的 坡

度，其余 坡 度 赋 予 低 值；坡 向 由 ＧＩＳ中“ａｓｐｅｃｔ”工 具

对ＤＥＭ处理后，再对方向分级得到。

１．３．４　地质岩性〔脆弱性（Ａ８）、岩性软硬程度（Ａ９）

与断层缓冲区（Ａ１０）〕　地层岩性是滑坡发育的重要考

量因素，本研究结合岩性类别、表面破碎程度、产状水

平和完整性，使用专家打分法得到岩性脆弱性指标［２０］

（表２）。此外，依据岩性软硬分级，得到软硬程度指标；
汶川震区的研究表明［２１］，大部分大型滑坡点分布在距

离断层５ｋｍ范围内，库区断层活跃程度相对较弱，故
缓冲区依距离断层０．５，１，２，３，１０，３０ｋｍ设置。

表２　香溪河岩性脆弱性赋值

项 目　
第四纪

松散堆积
第三纪
沉积岩

中生代
沉积岩

古生代
沉积岩

中、古生代
浅变质岩

元古代
变质岩

岩浆岩
碳酸
盐岩

非常强烈破碎 — １２　 １１　 １０　 ９　 ８　 ７　 ７
强烈破碎 — １１　 １０　 ９　 ８　 ７　 ６　 ６
较强烈破碎 — １０　 ９　 ８　 ７　 ６　 ５　 ５
中等破碎 — ９　 ８　 ７　 ６　 ５　 ４　 ４
产状倾斜较完整 — ８　 ７　 ６　 ５　 ４　 ３　 ３
产状水平较完整 — ６　 ５　 ４　 ３　 ２　 １　 １
完 整 １５ — — — — — ０．５　 ０．５

１．３．５　小流域水文属性〔小 流 域 面 积（Ａ１１）、河 网 密

度（Ａ１２）、主 沟 坡 降（Ａ１３）和 形 状 系 数（Ａ１４）〕　发 育

溪洪的小流域一般面积较小，基于ＤＥＭ，利用ＧＩＳ的

水文分析工具，得 到 香 溪 河 流 域４３个 面 积 在６．５～
１８３．６ｋｍ２ 的小流域，并利用ＧＩＳ的地统计分析功能

分别提取这些小流域大于２ｋｍ２ 的河网密度、主沟坡

降和形状系数。

１．３．６　历史灾害〔历史溪 洪—滑 坡 灾 害 的 综 合 灾 度

（Ｂ）〕　由于很多历史灾害点分布在小流域的边缘地

带，不能充分反映流域特性的 影 响，且 历 史 灾 害 点 本

身只能表现已经发生过的事件，对潜在的灾害易发范

围没有明确指示。基于“距离历史灾害点越近的地区

孕灾环境越相似”这一假设，使用空间 插 值 的 方 法 对

收集的１０９个历史灾害点进行补点插值，具体方法是

结合实地环境调查，对流域内及周边无明显灾害记录

的地区补０点，对发灾记录较多地区的灾害点合并为

高值点，使 网 点 在 空 间 分 布 上 相 对 均 匀，最 后 使 用

ＩＤＷ插值得到表征香溪河流域溪洪—滑坡灾害潜在

易发程度的综合灾度图（图２）。

１．４　数学方法

１．４．１　逐步回归　逐步回归方法各类文献中均有详

细介绍，这里不再累述。本研究使用ＧＩＳ提取的香溪

河４３个小 流 域 的 综 合 灾 度（Ｂ）和 除 坡 向（Ａ７）外１４

项影响因子的平均值，以前者 为 因 变 量、后 者 为 自 变

量构筑逐步回归模型，分析主要自然因子对溪洪—滑

坡灾害的影响。

１．４．２　地理探测器模型（Ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｍｏｄｅｌ）　地理

探测器模型是围绕地理现象的分层（类）异质性或空间

分异性研发的一种统计学方法［１３］，它基于“两变量空间

分布越相似则关联性越大”的假设，通过对因变量的再

分类计算因变量类内方差与类间方差的关系，以此分

析自变量对因变量的影响程度，其基本公式为：

ｑ＝１－
∑
Ｌ

ｈ＝１
Ｎｈσ２ｈ

Ｎσ２
（１）

式中：ｑ———解释度，值域为［０，１］，其值越大，自变量

对因变量的影响程度越大；ｈ＝１，２…，Ｌ，为依据自变

量值域设置的分类，本研究为尽可能保留各自变量的

信息细节，以原自变量数值归一化后扩大１００倍再取

整的方式 进 行 分 类；Ｎｈ，Ｎ———类ｈ和 全 区 的 单 元

数；σ２ｈ，σ２———类ｈ和全区的因变量方差。
除了上 述 基 本 的 因 子 探 测 功 能 外，Ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ

还具有生态探测和交互作用探测功能，前者主要使用

Ｆ检验判断两自变量 对 因 变 量 的 影 响 是 否 存 在 显 著

差异；后者的原理为比较两自变量在ＧＩＳ中叠加后生

成的ｑ值与相应独立自变量ｑ值的关系，主要的交互

作用方式有：

　　　　①ｑ（Ａ∩Ｂ）＜ｍｉｎ〔ｑ（Ａ），ｑ（Ｂ）〕　　　　　　　　　　　　　　（非线性减弱）

　　　　② ｍｉｎ（ｑ（Ａ），ｑ（Ｂ））＜ｑ（Ａ∩Ｂ）＜ｍａｘ〔ｑ（Ａ），ｑ（Ｂ）〕　　　 （单因子非线性减弱）

　　　　③ｑ（Ａ∩Ｂ）＞ｍａｘ〔ｑ（Ａ），ｑ（Ｂ）〕　　　　 （双因子增强）

　　　　④ｑ（Ａ∩Ｂ）＝ｑ（Ａ）＋ｑ（Ｂ）　　　　 （独立）

　　　　⑤ｑ（Ａ∩Ｂ）＞ｑ（Ａ）＋ｑ（Ｂ）　　　　　　 （非线性增强）
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　　由于本研究自变量拟分类数较多，仅提取４３个

小流域的数值建立关联可能导致失真，因此这里除去

反映小流域统计属性的Ａ１１—Ａ１４，对余下的１１项变

量的栅格图 统 一 采 样 精 度（１００ｍ）并 转 化 为 点 矢 量

图，每张栅格图得 到３　１２３个 矢 量 点，将 自 变 量 矢 量

点值分类后与因变量矢量点值联立，采用因子和交互

作用探测功能分析各自然因子对综合灾度的影响。

２　结果与讨论

２．１　香溪河流域溪洪－滑坡综合灾度分布格局

依据上述方法，经自然断点法分类后，得到香溪

河流域溪洪—滑坡综合灾度显示图（图２），综合灾度

是从宏观格局上对区域潜在灾害易发程度的综合反

映，并不是实际发灾情况，因此不会具体到坡岸尺度。

依据综合灾度分布，香溪河流域的溪洪—滑坡灾害高

易发区主要分布在兴山以下的流域西南部，东部和西

北也有少量分布，北部上游的大起伏山地反而发灾较

少，可能与该区人口密度不高、植被覆盖较好有关。

图２　香溪河流域溪洪－滑坡综合灾度分布

２．２　香溪河流域溪洪－滑坡综合灾度与主要自然因

子的定量关系

通过逐步回归和地理探测器模型分析，认为下垫

面条件，特别是地层岩性与植被发育，是控制香溪河

流域溪洪—滑坡综合灾度空间分异的主要方面，降水

和土壤因素的影响有限，小流域水文属性要素的作用

不明显。逐步回归结果显示进入模型的５项因子可

以解释因变量８０．６％的 变 化，依 据 标 准 化 回 归 系 数

（表３），各 因 子 的 贡 献 率 依 次 为 岩 性 脆 弱 性（Ａ８）

２８．６％，断层缓冲区（Ａ１０）１９．８％，ＮＤＶＩ（Ａ５）１８．９％，
暴雨 极 值（Ａ１）１６．４％，以 及 岩 性 软 硬 程 度（Ａ９）

１６．３％，岩层多倾斜、破碎、岩性较软弱、距离断层较

近、植被覆盖少的地区，发灾潜力更大。

表３　香溪河流域溪洪－滑坡综合灾度

与主要自然因子的逐步回归结果

自变量
标准化

回归系数
ｔ值 ｐ值 ｄｆ　 Ｒ２　 Ｆ

Ａ８ ０．４８０　 ３．８２４　 ０．０００

Ａ１０ －０．３３３ －４．６１１　 ０．０００

Ａ５ －０．３１８ －３．８２２　 ０．０００　 ４２　 ０．８０６　 ３５．８６３

Ａ１ ０．２７５　 ２．２０１　 ０．０３４

Ａ９ －０．２７４ －３．５４５　 ０．００１

地理探测器模型分析的结果与回归模型稍有不

同（表４），依据各因子对因变量的解释度（ｑ值）排序，

仅土壤入渗性（Ａ４）取代了暴雨极值（Ａ１）。岩性脆弱

性（Ａ８）不仅 在 因 子 探 测 分 析 中 具 有 最 高 的 解 释 度，

与其他４项因子还分别存在非线性增强的交互影响。

实际上与地 质 环 境 关 系 密 切 的 岩 性 脆 弱 性（Ａ８）、断

层缓冲区（Ａ１０）和 岩 性 软 硬 程 度（Ａ９）在 两 类 模 型 中

均有稳定的表现，体现了地质要素对区域滑坡分布绝

对的控制力。有学者［２２］认为正是由于侏罗系黄陵背

斜的褶皱隆升，引起秭归向斜发生陆相绕曲沉积，导

致沉积岩层产状严重倾斜，加上沉积物质来源不同，
沉积相软硬互层，才有了当前香溪河中下游的滑坡集

中区，本文 的 结 果 在 一 定 程 度 上 支 持 这 一 观 点。此

外，ＮＤＶＩ（Ａ５）在两类模型的影响力仅次于地层岩性

与断层类因 子，且 与 岩 性 脆 弱 性（Ａ８）在 交 互 作 用 下

可以解释因变 量６８．８％的 变 化，显 示 了 其 对 控 制 滑

坡的积极影响。

表４　香溪河流域溪洪－滑坡综合灾度与主要

自然因子的因子与交互作用探测结果（ｑ值）

项目 Ａ８ Ａ９ Ａ４ Ａ１０ Ａ５

Ａ８ ０．２４５

Ａ９ ０．４１９　 ０．１４８

Ａ４ ０．４１８　 ０．２７３　 ０．１６３

Ａ１０ ０．５９２　 ０．３１５　 ０．３１１　 ０．２０９

Ａ５ ０．６８８　 ０．２９４　 ０．２９９　 ０．３８７　 ０．１８３

　　注：仅列出通过显著性检验且ｑ值大于０．１的变量。

一些 被 认 为 是 滑 坡 发 育 基 本 因 子 的 指 标，如 降

水、地形类指标在两类模型中的期望低于预期，这一

方面是因为空间分析本身的“瓶颈效应”，即区内某类

指标的数值 趋 于 均 化，或 早 已 满 足 因 变 量 变 化 的 要

求，不构成发育瓶颈，则此类指标的作用就很难体现，
如降水 在 香 溪 河 乃 至 整 个 库 区 均 有 非 常 充 分 的 供

给［１６，２３］，不是滑坡发育的瓶颈，因此本研究中相关指

标的贡献较低；地形与滑坡关系的特殊性也是原因之
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一，地形对滑坡发育的影响需与其他因子配合，并不

是充分条件，因此Ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ因子探测的ｑ值较低

（Ａ６，０．０１２；Ａ７，０．００８），但 交 互 探 测 显 示，坡 度 与

岩性脆弱性的 交 互 作 用 强 度 达６２．０％，表 明 坡 度 对

滑坡的影响需联合地质因素。考虑到此前也有案例

反 映 坡 度、坡 向 等 指 标 对 滑 坡 发 育 的 影 响 并 不

大［２４－２５］，本研究认为单纯的坡度、坡向对流域滑坡格

局的影响有限，它们的作用更多体现在协同方面。

２．３　Ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ的应用比较

Ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ通过计算比较类别化了的自变量对

因变量的类内与类间方差，得出因变量与自变量间的

关联大小或相似程度，以此判断自变量对因变量的影

响程度，为定量分析非线性变量间的关联性提供了新

的视角。本例中该模型探测了各单一因子对溪洪—
滑坡综合灾度分布的影响，得到的各因子解释度大小

和排序与回归结果相似，区别体现在土壤和暴雨因子

的地位。直观比较，土壤入渗性较之于暴雨极值，拥

有与流域综 合 灾 度 更 好 的 空 间 对 应 关 系（图１—２）。
此外，即 便 使 用 Ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ的 矢 量 点 数 据 进 行 回

归，土壤入渗性 的 贡 献 仍 然 较 低（表５），Ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ
在处理全局性问题时对从属因子拥有更高的敏感性

和显示度。然而，正是由于Ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ对自变量的

类别化处理，消除了自变量的数值属性，使其无法探

知自变量对因变量的影响方向，进而判断这种影响是

否存在假相关。此外，虽然“生态探测”功能可以对各

自变量于因变量的影响格局进行判断，但这种分析只

能通过两两比较进行，且结果仅能说明比较因子在影

响格局上的相似性，而影响格局相似的因子并不一定

是重复的。回归模型可以近似表达溪洪—滑坡综合

灾度与自然因子的定量关系和作用方向，偏相关或逐

步回归等方法也能从统计上剔除可能存在的假相关

或重复性变量，与Ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ具有一定的互补性。

表５　香溪河流域溪洪－滑坡综合灾度与主要

自然因子的矢量点数据逐步回归结果

自变量
标准化

回归系数
ｔ值 ｐ值 ｄｆ　 Ｒ２　 Ｆ

Ａ１０ －０．４１６ －３２．０５７　 ０．０００

Ａ８ ０．４０４　 ３０．１７５　 ０．０００

Ａ９ ０．２３４　 １１．５７８　 ０．０００　 ３　１２２　 ０．３８６　 ３９２．９３７

Ａ５ －０．１５８ －１５．５２１　 ０．０００

Ａ４ －０．０４７ －３．５６７　 ０．０００

３　结 论

结合逐步回归和Ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ方法，从空间分异

视角对三峡库区香溪河流域的溪洪—滑坡灾害与其

自然影响因子的关系进行了定量研究。结果表明，进
入逐步回归模型的５项因子总解释 度８０．６％，贡 献

率依次为：岩性脆弱性２８．６％，断层缓冲区１９．８％，

ＮＤＶＩ　１８．９％，暴 雨 极 值 １６．４％，岩 性 软 硬 程 度

１６．３％；地理探测中对因变量解释度较大的５项因子

分别为：性脆弱性２４．５％，断层缓冲区２０．９％，ＮＤＶＩ
１８．３％，土壤入渗性１６．３％，岩性软硬程度１４．８％；
岩性脆弱 性 与 ＮＤＶＩ，坡 度 的 交 互 作 用 强 度 分 别 达

６８．８％和６２．０％；基 于 定 量 分 析、定 性 理 解 的 原 则，
认为地质要素该本地区溪洪—滑坡综合灾度的空间

分布处于支配地位，地层岩性越倾斜、破碎、软弱，距

离断层越近，发灾可能性越大；植被生长对综合灾度

分布也有重要影响，降水、土壤属性的控制作用较小，
小流域水文属性与综合灾度的关系不明显，地形的影

响体现在协同方面。
需要强调的是，本文的结果仅明确了研究区内影

响溪洪—滑坡灾害分布的瓶颈性因子，未进入模型或

贡献低于预期的因子，未否认它们对目标现象的机理

性影响，仅表明这些因子并非这一地区溪洪—滑坡灾

害分布的瓶颈。Ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ为定量分析非线性变量

间的关联性提供了新的视角，但它消除了自变量的数

值属性，无法探知自变量对因变量的影响方向，多变

量分析时也很难判断各自变量对因变量可能存在的

重复性问题，因此建议结合经典统计方法，对结果进

行综合分析与判断。

致谢：感谢中科院水利部成都山地灾害与环境研

究所的张信宝研究员在岩性脆弱性赋值方面给予的

支持与帮助；感谢长江科学院重庆分院的卢阳高级工

程师和秦维工程师提供的历史灾害数据支持。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　高连通，易夏玮，李喜，等．三峡库区典型滑坡变形与高水位

涨落关系研究［Ｊ］．地质科技情报，２０１１，３０（４）：１３２－１３６．
［２］　黄波林，陈小婷．香 溪 河 流 域 白 家 堡 滑 坡 变 形 失 稳 机 制

分析［Ｊ］．岩土工程学报，２００７，２９（６）：９３８－９４２．
［３］　张国栋，谈太溪，徐志华，等．三峡库区谭家河滑坡变形监

测成果分析［Ｊ］．自然灾害学报，２０１７，２６（３）：１８５－１９２．
［４］　廖秋林，李晓，李守定，等．三峡库区千将坪滑坡的发生、

地质地貌特征、成因及滑 坡 判 据 研 究［Ｊ］．岩 石 力 学 与 工

程学报，２００５，２４（１７）：３１４６－３１５３．
［５］　张平仓，赵健，胡维忠，等．中国山洪灾害防治区划［Ｍ］．

湖北 武汉：长江出版社，２００９．
［６］　邓清禄，王学平．长 江 三 峡 库 区 滑 坡 与 构 造 活 动 的 关 系

［Ｊ］．工程地质学报，２０００，８（２）：１３６－１４１．
［７］　陈剑，李晓，杨志法．三峡库区滑坡的时空分布特征与成

２５ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３８卷



因探讨［Ｊ］．工程地质学报，２００５，１３（３）：３０５－３０９．
［８］　白世彪，闾国 年，盛 业 华，等．基 于ＧＩＳ的 长 江 三 峡 库 区

滑坡影响因子分析［Ｊ］．山地学报，２００５，２３（１）：６３－７０．
［９］　乔建平，朱阿兴，吴 彩 燕，等．采 用 本 底 因 子 贡 献 率 法 的

三峡库区滑 坡 危 险 度 区 划［Ｊ］．山 地 学 报，２００６，２４（５）：

５６９－５７３．
［１０］　Ｗａｎｇ　Ｘｉａｎｍｉｎ，Ｎｉｕ　Ｒｕｉｑｉｎｇ．Ｓｐａｔｉａｌ　ｆｏｒｅｃａｓｔ　ｏｆ　ｌａｎｄ－

ｓｌｉｄｅｓ　ｉｎ　Ｔｈｒｅｅ　Ｇｏｒｇｅｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｐａｔｉａｌ　ｄａｔａ　ｍｉｎｉｎｇ
［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２００９，９（３）：２０３５－２０６１．

［１１］　李雪，李井冈，刘小利，等．三峡库首区滑坡空间分布特

征分析 及 危 险 性 评 价［Ｊ］．大 地 测 量 与 地 球 动 力 学，

２０１６，３６（７）：６３０－６３４．
［１２］　张俊，殷坤龙，王佳佳，等．三峡库区万州区滑坡灾害易

发性评价研究［Ｊ］．岩石力学与工 程 学 报，２０１６，３５（２）：

２８４－２９６．
［１３］　王劲峰，徐成 东．地 理 探 测 器：原 理 与 展 望［Ｊ］．地 理 学

报，２０１７，７２（１）：１１６－１３４．
［１４］　范大波．三峡库 区 香 溪 河 段 滑 坡 发 育 特 征 及 水 库 蓄 水

对岸坡稳定性的影响研究［Ｄ］．四川 成都：成都理工大

学，２０１１．
［１５］　杜俊，丁文峰，任 洪 玉．四 川 省 不 同 类 型 山 洪 灾 害 与 主

要影响因素的关系［Ｊ］．长江流域 资 源 与 环 境，２０１５，２４
（１１）：１９７７－１９８３．

［１６］　刘惠英，任洪 玉，张 平 仓，等．香 溪 河 流 域 近６０年 来 降

雨量变化趋势及突变分析［Ｊ］．水 土 保 持 研 究，２０１５，２２

（４）：２８２－２８６．
［１７］　万荣荣，杨桂 山．流 域 土 地 利 用／覆 被 变 化 的 水 文 效 应

及洪水响应［Ｊ］．湖泊科学，２００４，１６（３）：２５８－２６４．
［１８］　李雪转，樊贵盛．土壤有机质含量对土壤入渗能力及参

数影响的试验 研 究［Ｊ］．农 业 工 程 学 报，２００６，２２（３）：

１８８－１９０．
［１９］　李卓，吴普特，冯浩，等．不同黏粒含量土壤水分入渗能

力模拟试验研究［Ｊ］．干旱地区农 业 研 究，２００９，２７（３）：

７１－７７．
［２０］　杜俊，师长兴，周 园 园．长 江 上 游 侵 蚀 产 沙 格 局 及 其 控

制因素［Ｊ］．山地学报，２０１０，２８（６）：２２－２９．
［２１］　黄润秋，李为乐．汶川大地震触发地质灾害的断层效应

分析［Ｊ］．工程地质学报，２００９，１７（１）：２１－３０．
［２２］　王孔伟，张帆，邱 殿 明．三 峡 库 区 黄 陵 背 斜 形 成 机 理 及

与滑坡群关系［Ｊ］．吉 林 大 学 学 报：地 球 科 学 版，２０１５，

４５（４）：１１４２－１１５４．
［２３］　吴昌广，林德生，周志翔，等．三峡库区降水量的空间插

值方法及时空分布［Ｊ］．长江流域 资 源 与 环 境，２０１０，１９
（７）：７５２－７５８．

［２４］　赵良军，陈冬花，李虎，等．基于二元逻辑回归模型的新

疆果子沟滑坡 风 险 区 划［Ｊ］．山 地 学 报，２０１７，３５（２）：

２０３－２１１．
［２５］　曹洪洋，郝东恒，白 聚 波．区 域 滑 坡 灾 害 地 形 地 貌 因 子

敏感 性 分 析 研 究［Ｊ］．中 国 安 全 科 学 学 报，２０１１，２１
（１１）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍
３－７．

　　（上接第４６页）
［１４］　翟志勇．水体 沉 积 物 中 多 氯 联 苯 的 研 究 进 展［Ｊ］．安 徽

科技，２０１６（８）：４１－４３．
［１５］　陈晓荣，王洋，刘景双，等．吉林市城郊蔬菜土壤中多氯

联苯残留 特 征 及 生 态 风 险 评 价［Ｊ］．农 业 环 境 科 学 学

报，２０１５，３４（６）：１１２７－１１３３．
［１６］　李红莉，李国刚，杨帆，等．南四湖沉积物中有机氯农药

和多氯联苯垂直分布特征［Ｊ］．环 境 科 学，２００７，２８（７）：

１５９０－１５９４．
［１７］　陈燕燕，尹颖，王晓蓉，等．太湖表层沉积物中ＰＡＨｓ和

ＰＣＢｓ的分布及 风 险 评 价［Ｊ］．中 国 环 境 科 学，２００９，２９
（２）：１１８－１２４．

［１８］　王薛 平，黄 星，毕 春 娟，等．滴 水 湖 及 其 环 湖 水 系 沉 积

物、土壤中多氯 联 苯 的 空 间 分 布 特 征 及 风 险 评 价［Ｊ］．
环境科学，２０１６，３７（６）：２１２１－２１３０．

［１９］　孙艳，何孟常，杨志峰，等．黄河中下游表层沉 积 物 中 多

氯联苯的污染特征［Ｊ］．环境化学，２００５，２４（５）：５９０－５９４．
［２０］　林田，秦延文，张雷，等．辽宁大伙房水库沉积物中有机

氯农药和多氯 联 苯 的 分 布、来 源 及 风 险 评 价［Ｊ］．环 境

科学，２０１１，３２（１１）：３２９４－３２９９．
［２１］　黄磊，孙桂华，袁 晓 婕．三 沙 湾 表 层 沉 积 物 中 有 机 污 染

物的含量及风险评价［Ｊ］．海洋 地 质 前 沿，２０１７，３３（８）：

６３－６９．
［２２］　王江涛，谭丽菊，张文浩，等．青岛近海沉积物中多环芳

烃、多氯联苯和 有 机 氯 农 药 的 含 量 和 分 布 特 征［Ｊ］．环

境科学，２０１０，３１（１１）：２７１３－２７２２．
［２３］　李秀丽，赖子尼，穆三妞，等．珠江入海口表层沉积物中

多氯联苯残留与风险评价［Ｊ］．生 态 环 境 学 报，２０１３，２２
（１）：１３５－１４０．

［２４］　王晓峰，楼晓明，韩关根，等．浙江省电子垃圾拆解地区

环境中多氯联苯污染特征研究［Ｊ］．卫 生 研 究，２０１１，４０
（５）：５８３－５８６．

［２５］　Ｌａｋｓｈｍａｎａｎ　Ｄ，Ｈｏｗｅｌｌ　Ｎ　Ｌ，Ｒｉｆａｉ　Ｈ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ

ａｎｄ　ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ　ｂｉｐｈｅｎｙｌｓ　ｉｎ

ｔｈｅ　Ｈｏｕｓｔｏｎ　Ｓｈｉｐ　Ｃｈａｎｎｅｌ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１０，８０
（２）：１００－１１２．

［２６］　徐磊，刘莎，秦庆东，等．太湖竺山湾及入湖河流沉积物

中多氯联苯 单 体 分 布 及 源 解 析［Ｊ］．中 国 环 境 科 学，

２０１７，３７（１１）：４３３３－４３４１．
［２７］　聂海峰，赵传冬，刘应汉，等．松花江流域河流沉积物中

多氯 联 苯 的 分 布、来 源 及 风 险 评 价［Ｊ］．环 境 科 学，

２０１２，３３（１０）：３４３４－３４４２．
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