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摘要：为分析海拔高度大于１　３００ｍ的中高山地区地形地貌因子对滑坡发育的敏感性程度，运用基
于因子综合贡献率的敏感性分析方法，研究黔东北中高山地区坡面形态、地形坡度、相对高差三类
影响因子对滑坡发育的影响程度。在各类影响因子对滑坡发育频数、面积及体积分量贡献率的基
础上，利用顺序赋值法量化各分量贡献率的贡献指数，并以各分量贡献指数的几何平均数构建敏感
性系数，定量分析三类地形地貌影响因子对中高山地区滑坡发育的敏感性。研究结果表明，阶梯形
和凸形坡面形态的斜坡中后部为地貌演化堆积区，能提供较大重力势能，属滑坡发育的敏感性坡面
形态因子；地形坡度在１８°～２２°之间的较陡坡和相对高差在４０～８０ｍ之间的矮坡常分布于受地表
水强烈冲刷的地带，在一定重力势能和强烈地下水共同作用下，极易诱发浅层小规模滑坡；地形坡
度大于２７°的极陡坡和相对高差大于１２０ｍ的高坡由于具备较大重力势能，常诱发深层大规模滑
坡。
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ｍｅｎｔ，ｔｈｅ　ａｒｔｉｃｌｅ　ｕｓｅｓ　ｔｈｅ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｍｅｔｈｏｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｃｏｎｔｒｉ－
ｂｕｔｉｏｎ　ｒａｔｅ，ｐｒｏｖｉｄｅ　ｔｈｅ　ｂａｓｉｓ　ｆｏｒ　ｆｕｔｕｒｅ　ｓｉｍｉｌａｒ　ｒｅｓｅａｒｃｈ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ａｌｐｉｎｅ　ｒｅｇｉｏｎｓ；ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ；ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　ｇｒｏｗｔｈ；ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｒａｔｅ；ｓｅｎ－

ｓｉｔｉｖｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ

０　引言

我国７０％的国土为山区，且地形地质条件复
杂，是世界上滑坡灾害比较严重的国家之一［１］。影
响滑坡发育的因素众多，其中最为主要的有两大类：
一是影响滑坡发育的静态本底因子，即内部地质环
境因素；二是影响滑坡发生的动态诱发因子，即外界
扰动环境因素［２］。其中静态本底因子主要有地形地
貌、地层岩性、地质构造、水文地质条件及岩土体物
理力学性质等。不同区域地质环境中发育的滑坡，
地形地貌对其影响的程度也不同［３］。中高山是指海
拔高度大于１　３００ｍ的地区，我国云贵高原大部分
地区属中高山地区，该区域也是我国滑坡灾害的高
发地区，系统研究地形地貌因子对中高山地区滑坡
发育的敏感性，对于提高滑坡灾害预测预报水平及
揭示滑坡孕灾机理具有重要的理论意义。
目前国内外有关滑坡发育影响因子敏感性方面

的研究，主要是有以反映灾害发育密度的频数分析

法和以反映灾害发育规模的面积分析法、体积分析
法。如Ｇａｏ［４］运用频数分析法研究地形地貌对滑坡
发育的影响，认为高程中等、坡度陡峻的北、北东和
西、西南向凹型坡为滑坡发育高发区。温铭生［５］等
运用频数分析法研究三峡库区地形地貌对滑坡发育

的影响，认为斜坡高程在４００～６００ｍ、地形坡度在

１０°～２５°间的区域为滑坡易发区。Ｌａｒｓｅｎ［６］运用频
数分析与面积分析相结合的方法，认为斜坡高程大
于３００ｍ、地形坡度大于１２°的北东东向地段为滑坡
易发区。乔建平，吴彩燕等［７－１１］运用综合贡献率统
计方法研究三峡库区地形地貌对滑坡发育的影响，

认为地形坡度、斜坡高差是库区滑坡发育的主控因
素，且地形坡度在２０°～５０°、斜坡高差在６００～１　０００
ｍ的地段为滑坡发育的敏感性区域。由此可见，目
前的研究方法多以单一统计指标为主，且对高海拔、

深切割地区的研究较少。

基于以上考虑，为分析中高山地区地形地貌影
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响因子对滑坡发育的敏感性程度，在黔东北中高山
地区５１个滑坡地形地貌资料分析的基础上，遴选出
坡面形态、地形坡度、相对高差三类影响因子，运用
基于因子综合贡献率的敏感性分析方法，研究各类
地形地貌因子对中高山地区滑坡发育的敏感性。

１　基于综合贡献率的敏感性分析方法

１．１　分量贡献率
贡献率是分析滑坡发育影响因子的一种有效方

法，该变量可反映影响因子中各分类要素对滑坡发
育的影响程度。综合贡献率由频数贡献率（ｆ）、面
积贡献率（Ａ）和体积贡献率（Ｖ）三个分量组成。
频数贡献率（ｆ）是在影响因子区间离散化或分

类的基础上，对各区间内滑坡发育的数量进行统计，
并计算不同区间内的影响因子对滑坡发育频数的贡

献率，其计算公式如下［７］：

ｆ（ρｉ）＝ ρｉ（ｎ）

∑
Ｍ

ｉ＝１
ρｉ（ｎ）

（１）

式中：ｆ（ρｉ）为影响因子第ｉ区间的滑坡发育频数贡
献率；ρｉ（ｎ）为第ｉ区间滑坡发育的数量；ρ为滑坡发
育影响因子类型；ｉ为影响因子的区间编号或分类
编号；Ｍ 为影响因子的区间数或分类数。

面积贡献率（Ａ）是对各区间内滑坡发育的面积
进行统计，并计算不同区间内的影响因子对滑坡发
育面积的贡献率，其计算公式如下［７］：

Ａ（ρｉ）＝ ρｉ（ｓ）

∑
Ｍ

ｉ＝１
ρｉ（ｓ）

（２）

式中：Ａ（ρｉ）为影响因子第ｉ区间的滑坡发育面积贡
献率；ρｉ（ｓ）为第ｉ区间滑坡发育的面积。
体积贡献率（Ｖ）是对各区间内滑坡发育的体积

进行统计，并计算不同区间内的影响因子对滑坡发
育体积的贡献率，其计算公式如下［７］：

Ｖ（ρｉ）＝ ρｉ（ｖ）

∑
Ｍ

ｉ＝１
ρｉ（ｖ）

（３）

式中：Ｖ（ρｉ）为影响因子第ｉ区间的滑坡发育体积贡
献率；ρｉ（ｖ）为第ｉ区间滑坡发育的体积。

１．２　分量贡献指数
贡献指数是指根据影响因子各区间要素对滑坡

发育贡献率的大小，按照数字排序法赋予不同的顺
序值（１～Ｍ）。顺序赋值的基本原则是贡献率越大
的区间，取值越大，反之则越小。以坡面形态影响因
子为例，其频数贡献指数ｆｅ（ρｉ）赋值效果见表１

［２］。

表１　坡面形态频数贡献指数赋值表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｓｌｏｐｅ　ｆｏｒｍ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ

坡面形态分级指标 阶梯形（Ｘ１１） 凸形（Ｘ１２） 凹形（Ｘ１３） 平直形（Ｘ１４）

频数贡献率ｆ（Ｘ１ｉ） ６２．７％ １９．６％ ５．９％ １１．８％
频数贡献指数ｆｅ（Ｘ１ｉ） ４　 ３　 １　 ２

１．３　敏感性系数
频数、面积和体积三类指标均能反映滑坡发育

的空间特性。基于单一指标的数理统计方法并不能
全面反映出影响因素对滑坡发育的敏感性，如某类
影响因子若以诱发小型滑坡为主，则不能视该类因
子为滑坡发育的敏感性因子；反之，若某类影响因子
仅诱发个别大规模滑坡，则也不能视该类因子为滑
坡发育的敏感性因子。为此采用上述三类指标的综
合贡献率构建滑坡发育敏感性系数Ｒ，具体是以分
量贡献指数的几何平均数来构建敏感性系数，其计
算公式如下［７］：

Ｒ（ρｉ）＝
ｆｅ（ρｉ）

２＋Ａｅ（ρｉ）
２＋Ｖｅ（ρｉ）槡 ２

∑
Ｍ

ｉ＝１
ｆｅ（ρｉ）

２＋Ａｅ（ρｉ）
２＋Ｖｅ（ρｉ）槡（ ）２

（４）
式中：Ｒ（ρｉ）为影响因子第ｉ区间的滑坡发育敏感性

系数；ｆｅ（ρｉ）为第ｉ区间的滑坡发育频数贡献指数；
Ａｅ（ρｉ）为第ｉ区间的滑坡发育面积贡献指数；Ｖｅ（ρｉ）
为第ｉ区间的滑坡发育体积贡献指数。

１．４　敏感性评价等级划分
为量化评价地形地貌影响因子对滑坡发育的敏

感性程度，采用等间距的三区间评价法将滑坡发育
敏感性系数划分为高、中、低三个等级，敏感性等级
划分标准计算公式如下［７］：
Ｒ１ ＝ （Ｒ（ρｉ）ｍａｘ－ｄ，Ｒ（ρｉ）ｍａｘ）　 高敏感

Ｒ２ ＝ （Ｒ（ρｉ）ｍｉｎ＋ｄ，Ｒ（ρｉ）ｍａｘ）－ｄ　 中敏感

Ｒ３ ＝ （Ｒ（ρｉ）ｍｉｎ，Ｒ（ρｉ）ｍｉｎ＋ｄ）　
烅

烄

烆
低敏感

（５）
式中区间间距ｄ的计算公式如下［７］：

ｄ＝
ｍａｘ∑

Ｍ

ｉ＝１
Ｒ（ρｉ）－ｍｉｎ∑

Ｍ

ｉ＝１
Ｒ（ρｉ）

３
（６）
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２　地形地貌影响因子敏感性分析

２．１　坡面形态影响因子敏感性分析
滑坡坡面形态是地形地貌演化的综合表现，处

于不同坡面形态单元中的岩土体，其应力状态和变
形破坏特征往往不同。黔东北中高山地区５１个滑
坡的坡面形态统计结果显示，其坡面形态因子可划
分为阶梯形（Ｘ１１）、凸形（Ｘ１２）、凹形（Ｘ１３）、平直形

（Ｘ１４）四类，如图１所示。
按照上述４种坡面形态划分标准，以黔东北中

高山地区５１个滑坡为样本空间，统计各类坡面形态
因子对滑坡发育频数、面积、体积的贡献率及贡献指
数如表２所示。在此基础上，按式（４）计算４种坡面
形态因子对滑坡发育的敏感性系数如图２所示，并
根据式（５）对其敏感性程度的评价如表３所示。

图１　黔东北中高山地区坡面形态分类图
Ｆｉｇ．１　Ｓｌｏｐｅ　ｓｈａｐｅ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｆｉｇｕｒｅ　ｏｆ　ｍｉｄｄｌｅ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ｍｏｕｎｔａｉｎ　ａｒｅａｓ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　ｏｆ　Ｇｕｉｚｈｏｕ

表２　黔东北中高山地区坡面形态因子贡献率统计表

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　ｍｉｄｄｌｅ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ｍｏｕｎｔａｉｎ　ｆｏｒｍ　ｆａｃｔｏｒ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　ｏｆ　Ｇｕｉｚｈｏｕ

坡面形态因子
频数 面积 体积

贡献率（ｆ） 贡献指数（ｆｅ） 贡献率（Ａ） 贡献指数（Ａｅ） 贡献率（Ｖ） 贡献指数（Ｖｅ）

Ｘ１１（阶梯形） ６２．７％ ４　 ７０．８％ ４　 ６６．４％ ４
Ｘ１２（凸形） １９．６％ ３　 ２１．７％ ３　 ２７％ ３
Ｘ１３（凹形） ５．９％ １　 １．７％ １　 ２％ １
Ｘ１４（平直形） １１．８％ ２　 ５．９％ ２　 ４．６％ ２

图２　坡面形态因子与滑坡发育敏感性系数分析图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｌｏｐｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｈａｐｅ　ｆａｃｔｏｒ

　　　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ

　　　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

表３　坡面形态因子敏感性等级评价表

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｆｏｒｍ　ｏｆ　ｓｌｏｐｅ　ｆａｃｔｏｒ

　　　　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｌｅｖｅｌ

因子类型 敏感性系数 评价区间值 敏感性等级

Ｘ１１（阶梯形）

Ｘ１２（凸形）
０．４

０．３
０．３～０．４ 高

Ｘ１３（凹形） ０．１　 ０．１～０．２ 低

Ｘ１４（平直形） ０．２　 ０．２～０．３ 中

　　根据上述图表，阶梯形和凸形坡地带最易发育

滑坡，属滑坡发育高敏感性坡面形态因子，这主要是
由于上述两类斜坡中后部往往为堆积区，能提供较
大的重力势能，而重力势能具有向低势能方向转移
的特性，故极易产生滑坡。平直形坡地带滑坡发育
一般，属滑坡发育中等敏感性坡面形态因子。这主
要是由于平直形斜坡中后部无明显堆积区，不易产
生应力集中现象，当滑坡前部为阻滑段时，从一定程
度上抑制了滑坡的发育，当滑坡前部为下滑段时则
促进滑坡的发育。凹形坡地带不易发育滑坡，属滑
坡发育低敏感性坡面形态因子。这主要是由于凹形
坡堆积区多处于阻滑段，从一定程度上阻碍了滑坡
的发育。

２．２　地形坡度影响因子敏感性分析
地形坡度是反映斜坡自稳现状的一个重要参

数，一般而言，当地形坡度大于斜坡天然休止角时，
斜坡岩土体就容易产生滑移。根据文献［１２］对于地
形坡度之间的相关性研究成果结合黔东北中高山地

区地形坡度的分布范围，将地形坡度因子划分为划
分为缓坡（１０°～１８°）（Ｘ２１）、较陡坡（１８°～２２°）
（Ｘ２２）、陡坡（２２°～２７°）（Ｘ２３）、极陡坡（２７°～９０°）
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（Ｘ２４）四类。
按照上述４种地形坡度划分标准，以黔东北中

高山地区５１个滑坡为样本空间，统计各类地形坡度
因子对滑坡发育频数、面积、体积的贡献率及贡献指

数如表４所示。在此基础上，按式（４）计算４种地形
坡度因子对滑坡发育的敏感性系数如图３所示，并
根据式（５）对其敏感性程度的评价如表５所示。

表４　黔东北中高山地区地形坡度因子贡献率统计表

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｈｅ　ｓｌｏｐｅ　ｆａｃｔｏｒ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｍｉｄｄｌｅ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ｍｏｕｎｔａｉｎ　ａｒｅａｓ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　ｏｆ　Ｇｕｉｚｈｏｕ

地形坡度因子
频数 面积 体积

贡献率（ｆ） 贡献指数（ｆｅ） 贡献率（Ａ） 贡献指数（Ａｅ） 贡献率（Ｖ） 贡献指数（Ｖｅ）

Ｘ２１（缓坡１０°～１８°） ３．９％ １　 ５％ １　 ９．７％ １
Ｘ２２（较陡坡１８°～２２°） ２５．５％ ３　 ４９．５％ ４　 ３３．９％ ４
Ｘ２３（陡坡２２°～２７°） ４７．１％ ４　 ２５．７％ ３　 ２９．２％ ３
Ｘ２４（极陡坡２７°～９０°） ２３．５％ ２　 １９．８％ ２　 ２７．２％ ２

图３　地形坡度因子与滑坡发育敏感性系数分析图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｅｒｒａｉｎ　ｓｌｏｐｅ　ｆａｃｔｏｒ　ａｎｄ

　　　ｔｈｅ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ

　　　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

表５　地形坡度因子敏感性等级评价表

Ｔａｂｌｅ　５　Ｔｈｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｆｏｒｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｒｒａｉｎ

　　　　ｓｌｏｐｅ　ｆａｃｔｏｒ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｌｅｖｅｌ

因子类型
敏感性

系数

评价区

间值

敏感性

等级

Ｘ２１（缓坡１０°～１８°） ０．１０　 ０．１～０．１９ 低

Ｘ２２（较陡坡１８°～２２°） ０．３７　 ０．２８～０．３７ 高

Ｘ２３（陡坡２２°～２７°） ０．２０　 ０．１９～０．２８ 中

Ｘ２４（极陡坡２７°～９０°） ０．３３　 ０．２８～０．３７ 高

　　根据上述图表，极陡坡和较陡坡地带最易发育
滑坡，属滑坡发育高敏感性地形坡度因子。极陡坡
地带之所以容易发育滑坡，是由于其地形坡度往往
大于天然斜坡的休止角；较陡坡之所以容易发育滑
坡，是由于该类地形坡度容易形成堆积区，且具备滑
动的趋势面，为滑坡发育提供物源的同时也提供了
滑动条件。）陡坡地带滑坡发育一般，属滑坡发育中
等敏感性地形坡度因子。这主要是由于陡坡地带虽
具备滑动的趋势面，为滑坡发育提供了滑动条件，但
同时由于地形陡峻不易形成堆积区，缺乏有效物源，
从而抑制了滑坡的发育。缓坡地带不易发育滑坡，
属滑坡发育低敏感性地形坡度因子。这主要是由于
缓坡地带虽容易形成堆积区，但不具备滑动的趋势
面，从而抑制了滑坡的发育。

２．３　相对高差影响因子敏感性分析
斜坡前后缘相对高差直接决定着滑坡自身的重

力势能，相对高差越大其重力势能越大，产生滑坡的
可能性也越大，反之亦然。黔东北中高山地区５１个
滑坡前后缘相对高差统计结果显示，其相对高差因
子可划分为极矮坡（０～４０ｍ）（Ｘ３１）、矮坡（４０～８０
ｍ）（Ｘ３２）、较高坡（８０～１２０ｍ）（Ｘ３３）、高坡（＞１２０
ｍ）（Ｘ３４）四类。
按照上述４种相对高差划分标准，以黔东北中

高山地区５１个滑坡为样本空间，统计各类相对高差
因子对滑坡发育频数、面积、体积的贡献率及贡献指
数如表６所示。在此基础上，按式（４）计算４种相对
高差因子对滑坡发育的敏感性系数如图４所示，并
根据式（５）对其敏感性程度的评价如表７所示。

图４　相对高差因子与滑坡发育敏感性系数分析图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｈｅｉｇｈｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

　　　ｆａｃｔｏｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ

　　　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

根据上述图表，矮坡和高坡地带最易发育滑坡，
属滑坡发育高敏感性相对高差因子。矮坡地带之所
以容易发育滑坡，是由于其基本位于地表水流强冲
刷地带，且具备一定的重力势能，容易诱发浅表层滑
移；高坡地带之所以容易发育滑坡，是由于其具备较
大的重力势能。极矮坡地带滑坡发育一般，属滑坡
发育中等敏感性相对高差因子。这主要是由于极矮
坡地带虽是地表水流强冲刷地带，为滑坡发育提供
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表６　 黔东北中高山地区相对高差因子贡献率统计表

Ｔａｂｌｅ　６　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｆａｃｔｏｒ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｍｉｄｄｌｅ　ａｎｄ

　　　　ｈｉｇｈ　ｍｏｕｎｔａｉｎ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　ｏｆ　ｇｕｉｚｈｏｕ

斜坡高差分级区
频数 面积 体积

贡献率（ｆ） 贡献指数（ｆｅ） 贡献率（Ａ） 贡献指数（Ａｅ） 贡献率（Ｖ） 贡献指数（Ｖｅ）

Ｘ３１（极矮坡０～４０ｍ） ２９．４％ ３　 １２．１％ ２　 １７．２％ ２
Ｘ３２（矮坡４０～８０ｍ） ４３．１％ ４　 ２５％ ３　 ３９．７％ ４
Ｘ３３（较高坡８０～１２０ｍ）１１．８％ １　 ８．６％ １　 ８．８％ １
Ｘ３４（高坡＞１２０ｍ） １５．７％ ２　 ５４．３％ ４　 ３４．３％ ３

表７　相对高差因子敏感性等级评价表

Ｔａｂｌｅ　７　Ｔｈｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｆｏｒｍ　ｏｆ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｈｅｉｇｈｔ

　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｆａｃｔｏｒ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｌｅｖｅｌ

因子类型 敏感性系数 评价区间值 敏感性等级

Ｘ３１（极矮坡０～４０ｍ） ０．２３　 ０．１８～０．２７ 中

Ｘ３２（矮坡４０～８０ｍ） ０．３６　 ０．２７～０．３６ 高

Ｘ３３（较高坡８０～１２０ｍ） ０．１０　 ０．１～０．１８ 低

Ｘ３４（高坡＞１２０ｍ） ０．３１　 ０．２７～０．３６ 高

了诱发条件，但同时由于其具备的重力势能有限，从
而抑制了滑坡的发育。较高坡地带不易发育滑坡，
属滑坡发育低敏感性相对高差因子。这主要是由于
其具备的重力势能有限，且基本位于地表水流弱冲
刷地带，从而抑制了滑坡的发育。

３　结论

（１）基于频数贡献率、面积贡献率和体积贡献
率等分量统计指标，采用综合贡献率法对滑坡发育
的各类地形地貌影响因子进行敏感性分析，能较为
全面的反映各类统计指标对滑坡发育的贡献率，其
分析结果直观可靠。

（２）由于具有阶梯形和凸形坡面形态的斜坡在
地貌演化过程中，其中后部往往为堆积区，能提供较
大的重力势能，而重力势能具有向低势能方向转移
的特性，故该类坡面形态单元属中高山地区滑坡发
育的敏感性区域。

（３）由于地形坡度在１８°～２２°之间的较陡坡大
多分布于受地表水流强烈冲刷的地带，且具备一定
的重力势能，在一定重力势能和强烈地下水共同作
用下，容易诱发浅层小规模滑坡。由于地形坡度大
于２７°的极陡坡具备较大的重力势能，而重力势能
具有向低势能方向转移的特性，容易诱发深层大规
模滑坡，故该类地形坡度单元属中高山地区滑坡发
育的敏感性区域。

（４）由于相对高差在４０～８０ｍ之间的矮坡大
多分布于受地表水流强烈冲刷的地带，且具备一定
的重力势能，在一定重力势能和强烈地下水共同作

用下，容易诱发浅层小规模滑坡。由于相对高差大
于１２０ｍ的高坡具备较大的重力势能，而重力势能
具有向低势能方向转移的特性，容易诱发深层大规
模滑坡，故该类相对高差单元属中高山地区滑坡发
育的敏感性区域。
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