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摘　 要： 为确定山区复杂大流域的地貌发育阶段及其在地震、暴雨等触发条件下的灾害区域严重程度． 基于地貌循环理论和

山区复杂大型流域的分阶段发育的理论，将斯特拉勒积分的计算方法与坡降指标（ＳＬ 指标）结合，以确定山区复杂大流域的

发育阶段． 利用 ＤＥＭ（ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ）和 ＡｒｃＧＩＳ 技术，计算发育阶段并据此评价崩塌滑坡在触发条件具备时的区域严

重程度． 在山区复河流复杂大流域内，分支小流域的斯特拉勒积分的变化点，ＳＬ 指标的突变点均可以作为发育阶段的分界点；
在同一发育阶段内，斯特拉勒积分值分布集中，整个发育阶段的斯特拉勒积分可以作为处于这一发育阶段的所有分支小流域

发育阶段的代表值． 处于幼年晚期和壮年期的流域，斯特拉勒积分处于 ０．４５～０．６ 之间，崩塌滑坡最严重．
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　 　 ２００８ 年 ５ 月 １２ 日四川省汶川县发生Ｍｓ８．０级大

地震，２０１３ 年 ４ 月 ２０ 日，四川雅安芦山县发生 Ｍｓ７．０
级强震． ２０１５ 年 ４ 月 ２７ 日，尼泊尔发生Ｍｓ８．１ 级大地

震． 地震触发的崩塌滑坡灾害的研究引起了各国学

者的重视． 触发滑坡的自然因素主要有两种，其一

是水的作用，其中降雨滑坡约占该类滑坡的 ９０％，
是较为常见的灾害现象；其二是地震，可在短时间内

触发大量、密集的崩塌滑坡，但具有发生频率低的特

点． 例如，根据国土资源部和中国地质调查局始于

１９９９ 年的地质灾害调查表明，四川省雅安市雨城

区、名山县、荥经县、宝兴县地区降雨滑坡共计 ２４５
处［ １ ］；但在 ２０１３ 年的“４．２０”芦山地震时，一次性引

发了 １ ７５４ 处滑坡（震区包含了上述 ４ 个县市以及

天全县和芦山县的大部分地区）． 地震触发崩塌滑



坡的分布，现在普遍认为主要受到发震断层、地形地

貌、岩性这三大因素的控制［２］ ． 国内外很多学者根

据实震资料的统计结果，依据综合指标法、确定性系

数分析法、Ｎｅｗｍａｒｋ 累计位移法等，得出了上述因素

对崩塌滑坡的影响作用． 其中，１９８０ 年美国学者

Ｋｅｅｆｅｒ［ ３ ］、Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ 等［ ４ ］对世界范围内的滑坡进行

统计，归纳了地震滑坡分布与震中距、岩性等之间的

关系；２０００ 年，乔建平、王余庆等［ ５ － ７ ］等运用综合指

标法对影响地震滑坡的各种因素进行了区分和定量

化，进而对区域地震滑坡进行评价分级；许冲等［ ８－ ９ ］

利用 ＡｒｃＧＩＳ 技术平台，采用综合指标法对玉树、汶
川地震滑坡危险度进行了评价． 这些均是从统计层

面开展的研究工作，研究结论反映了历史地震崩坍

滑坡的统计特性，成果的普适性受统计样本代表性

的限制． Ｎｅｗｍａｒｋ 累计位移法［ １ ０ ］ 是从力学层面研

究斜坡稳定性的最具代表性的成果． 此方法利用滑

坡产生的累计位移与临界加速度、Ａｒｉａｓ 强度之间的

相关关系，获得研究区域内任意坡体的近似累计位

移量值，用于地震触发的崩塌滑坡的危险性评估．
但 Ｎｅｗｍａｒｋ 模型不但依赖统计样本代表性，而且所

需要的参数较多（包括滑坡深度及滑动面形状、滑
动面粘聚力、内摩擦角等）．

上述地形地貌对滑坡分布的影响只停留在现象

统计的阶段或者要依赖于现象统计建立回归模型，并
没有相应的理论解释． 本文利用地貌学大型河流的多

级分阶段发育的原理，解释在一复杂大型流域内地形

的不同发育阶段． 结合处于某一发育阶段的流域内坡

体偏离临界坡的程度不同而定性地评估流域内斜坡

重力灾害的严重性． 进而解释地形地貌对崩塌滑坡灾

害的控制性作用，并为线路选线提供参考．

１　 河流流域的发育理论

１．１　 地貌的侵蚀循环理论

基于发生学的理论，Ｄａｖｉｓ 在 １８９９ 年首次创立

了侵蚀循环学说（ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ），将循

环过程中的地形发展分为 ３ 个阶段：地形起伏不大，
河间地广阔平坦的幼年期，地面主要由谷坡和狭窄

的分水岭组成的壮年期，和具有残丘的准平原的老

年期［１１］ ．
按照 Ｄａｖｉｓ 绘制的河流地貌发育图式，地貌发

育循环过程中的地形变化如图 １ 所示． 图中横轴表

示时间轴，纵轴表示海拔高度， 曲线 ＢＤＦＨ、ＡＣＥＧ
分别代表原始地面的河谷的平均高度和分水岭的平

均高度随时间的变化． 虚线表示地壳短暂快速的抬

升阶段，则 ＡＢ 表示原始地形的起伏程度． 由图可

知，整个幼年期阶段直至壮年中期，河谷强烈迅速下

切，河谷平均海拔持续下降，而河谷之间由比较宽广

的分水地发展为分水岭，平均海拔高度没有显著变

化，因此原始地面的起伏程度迅速增加，至壮年中

期，起伏程度达到最大，分水岭与河谷之间的高差达

到最大值 ＥＦ． 壮年期晚期和老年期阶段，河谷已经

接近侵蚀基准面，高程基本上没有太大变化，分水岭

受到外营力的侵蚀而不断的降低，分水岭变得浑圆

低矮，直至准平原．
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图 １　 Ｄａｖｉｓ 河流地貌发育图（根据 Ｗ． Ｍ． Ｄａｖｉｓ）

　 　 地貌的形成和发展是内、外营力相互作用的结

果，两者彼此消长、相互作用、相互影响． 内营力趋

向于使山体隆升，增强区域起伏程度，使山体愈发陡

峻；外营力趋向于使山体高度降低、削平，减弱区域

起伏程度，使山体愈发浑圆低矮． 内营力是系统的，
来自全球性的板块构造，其速度可以认为是确定的，
而外营力是变化的． 在新构造运动强烈的山区，山
地隆升速度每年可达几毫米至十几毫米，山体剥蚀

降低的速度小于地块隆升速度；但随着山体高度的

上升，带来侵蚀基准面的降低，进而加大地表物质的

重力作用和水流的下切侵蚀与搬运作用，外营力效

应随之增强． 外营力效应绝对量的增加必将导致内

外营力作用的相对差距缩小，当地貌演化处于内外

营力相当的阶段时，由于二者对山地地貌塑造的反

向效应，山体坡度最大只能达到一个特定值，即所谓

的临界坡度（对应于图 １ 的 ＥＦ 时期）． 这就是在一

个侵蚀循环内，地貌经历幼年期、壮年期、老年期的

同时，流域内的坡体相应经历向临界坡度发展、达到

临界坡、偏离临界坡的演变过程的物理机制．
从构造地貌学角度，临界坡是一个区域内斜坡
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系统能相对长期保持的极限坡度；从工程角度，对于

滑坡工点，即为下滑力与抗滑力处于极限平衡状态

时对应的坡度． 处于临界坡的斜坡系统，在地震、降
雨等外界扰动下，极易发生失稳破坏，造成大规模的

崩坍滑坡；反之，坡度小于临界坡时，斜坡系统就具

有了一定的安全裕度，而且偏离临界坡度越远，安全

裕度越大，发生崩塌滑坡可能性越小．
１．２　 山区复杂大流域的分阶段发育

上述的戴维斯（Ｗ． Ｍ． Ｄａｖｉｓ）侵蚀循环学说，描
述了特定构造条件下河流地貌随时间演化的过程．
但是，对于山区大型流域的不同区段，并不是同时发

育的，也就是说在同一时期，同一流域内存在不同发

育阶段组合的现象． 与此相对应的，各个河段形态

组合而成的纵剖面也就具有相应的形态［１２ － １３］，本文

用纵剖面的组合形态说明这一过程． 假设构造抬升

之前始准平原上先成河的纵剖面、支沟剖面均处于

均衡状态下，如图 ２ 中曲线 ０ 所示． 当构造抬升，侵
蚀基准下降，始准平原上面的河流，从河口开始逐渐

下切，开始进入幼年期，如图 ２ 中曲线 １ 所示． 而尚

未被侵蚀到的河段，仍处于均衡状态． 河口段不断

下切，形成溯源侵蚀波向上游推进，使河口以上的各

个河段依次进入幼年期，如图 ２ 中曲线 ２ 所示． 这一

过程中，持续下切的河段，山高谷深，坡陡流急，显现

出典型的高山峡谷地貌． 越向上游，进入下切期的

历时越短，谷坡渐低缓，河谷渐宽展，比降减小的反

常现象． 在我国，青藏高原内部平坦缓丘、宽谷、山
脉、湖泊相间，周边则是高山环绕，峡谷深切． 从青

藏高原发源并流出高原的河流，大都是这种类型．

5
4

3
2

1
0

河口侵蚀基准

河源

构造抬升

图 ２　 大型河流的分阶段发育

　 　 若抬升停止以后，河口段停止下切． 在河口以

上的河段溯源侵蚀仍继续向上游推进，直到源头后

退，河谷向均一纵坡的直线型剖面发展，如图 ２ 中曲

线 ３ 所示． 侵蚀基准长期稳定以后，河口段率先向

壮年期和老年期进化，越向上游，进入循环的时间越

短，越倾向于深切，处于幼年期，如图 ２ 中曲线 ４ 所

示． 随着时间的推移，中上游段也要依次进入侧蚀

盛行的壮年期和宽谷缓丘的老年期，流域地貌最终

演化为准平原，如图 ２ 中曲线 ５ 所示．

２　 基于斯特拉勒积分和 ＳＬ 指标的发

育阶段确定方法

　 　 本节根据斯特拉勒积分推定计算流域的发育阶

段，根据 ＳＬ 指标判定发育阶段的分界点．
２．１　 确定地貌发育阶段的面积－高程分析方法

５０ 年代美国理论地貌学家斯特拉勒提出侵蚀

流域的面积－高程分析方法，可以定量地推求 Ｄａｖｉｓ
的地貌发育阶段［ １４ ］ ． 面积－高程曲线（ ａｒｅａ⁃ａｌｔｉｔｕｄｅ
ｃｕｒｖｅ）分析法是描述一定高度范围内的面积随相对

高度变化所表示的曲线及其所围成的面积，相对高

度可以确定侵蚀过程的强度，而残留的面积可以代

表这种强度下地貌的保持能力，因此，可以说面积－
高程曲线提供了地貌的发育信息［１ ５ ］ ．

记流域内等高线的值和最低点之间的高差为

ｈ，每条等高线以上的面积为 ａ，又设全流域面积为

Ａ，流域内最高点和最低点之间的高差为 Ｈ， 分别以

ｘ ＝ ａ
Ａ
，

ｙ ＝ ｈ
Ｈ
．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１）

为横坐标和纵坐标画图，得到曲线

ｙ ＝ ｆ（ｘ） ． （２）
也就是面积－高程曲线，也称为斯特拉勒曲线（ ｔｈｅ
Ｓｔｒａｈｌｅｒ’ｓ Ｃｕｒｖｅ）．

设定积分

Ｓ ＝ ∫１．０
０
ｆ（ｘ） ． （３）

上述积分即表示斯特拉勒曲线与坐标轴包围的面

积，称为斯特拉勒积分（ ｔｈｅ Ｓｔｒａｈｌｅｒ’ ｓ ｉｎｔｅｇｒａｌ） ． 可

以用这个积分值推求侵蚀流域地貌演化阶段， 即

Ｓ ＞ ０．６， （幼年期）
０．３５ ≤ Ｓ ≤ ０．６， （壮年期）

Ｓ ＜ ０．３５． （老年期）

ì

î

í

ïï

ïï

（４）

　 　 由于斯特拉勒积分为无量纲参数，因此曲线可

以描述和比较不同规模的流域，但是这必须是在流

域内处于同一发育阶段的前提下．
２．２　 确定分阶段发育的 ＳＬ 指标

河流的坡降指标（ＳＬ 指标）经常被用来突出河

流纵剖面中的坡度变化． 同时，也可以反映不同河

段的抗侵蚀能力、构造运动等各种因素的差异［１６］ ．
因此，河流的纵剖面可以清楚地反应流域地貌的演

化历史． 定义 ｋ ＝ ＳＬ或者 Ｓ ＝ ｋＬ － １，则 Ｈａｃｋ 剖面可

表示为

ｄＨ
ｄＬ

＝ ｋＬ －１，

Ｈ ＝ Ｃ － ｋｌｎ Ｌ．

ì

î

í
ïï

ïï
（５）
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其中： Ｈ 为纵剖面的某点的高度；Ｌ 为河流源头到某

点的距离； Ｃ 为常数；ｋ 为 ＳＬ 指标．
如 １．２ 节所述，在地质构造相同、岩性均一和气

候不变的条件下，河流发展到最终的均衡状态时，河
床的纵剖面将呈现一个圆滑的曲线． 反应至 Ｈａｃｋ
剖面中，就是从河流源头到流域出口点连成一条直

线（均衡剖面），如图 ３ 所示． 但是自然界中的河流

Ｈａｃｋ 曲线都是坡折变化的． 如： 构造运动可以使整

个河流发生升降或者使流域内局部地区发生变化，
改变纵剖面；岩性的不同，岩石抵御侵蚀能力的差异

而造成的差别侵蚀，也可以在坚硬的岩层地段形成

岩槛或跌水． 这些都可以影响到 Ｈａｃｋ 剖面的变化．

SL指标曲线

均衡剖面

河源

河口

波折的Hack剖面

H

logL

Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ

图 ３　 河流的 Ｈａｃｋ 剖面和 ＳＬ 指标

　 　 对于大型的山区河流，不同的发育阶段的分界

点可以在 Ｈａｃｋ 曲面中显现出来． 那么，可以根据

Ｈａｃｋ 曲面的变化来划分同一流域中的不同发育阶

段． 然后结合斯特拉勒积分，计算各个不同的发育

阶段，进一步预测地震触发崩塌滑坡的灾害严重性．

３　 山区复杂大流域地貌发育阶段判识

的案例分析

　 　 现以本世纪以来中国发生的 ７ 级以上 ３ 次大地

震（玉树地震、汶川地震、芦山地震）所在的流域（通
天河流域、岷江流域、青衣江流域）为例，对该理论

进行验证，同时，利用这 ３ 次地震的震害现象对 ３ 个

流域的发育阶段验证．
３．１　 流域分阶段斯特拉勒积分的计算

震区所在计算流域的斯特拉勒积分的计算步骤

如下：
第 １ 步，划定研究区域，提取研究区域的 ＤＥＭ．

２０１０ 年 ４ 月 １４ 日，玉树县发生 Ｍｓ７．１ 地震，主要水

系包括通天河、扎曲、巴曲等，地形以高海拔、低起伏

为主． “５·１２”汶川大地震和“４·２０”芦山地震两次

地震的主震区均属于龙门山地区，分别位于青衣江

流域、岷江流域范围内，提取相应流域的 ＤＥＭ．
第 ２ 步，计算流域内各级分支小流域的斯特拉

勒积分，绘制河流的 ＨＡＣＫ 剖面． 将通天河，岷江，

青衣江 ３ 条河流的流域提取，将流域的所有次级流

域划分开，分别计算每个次级流域的斯特拉勒积分，
如图 ４、５ 所示． 这里假设在每个次级流域内，地貌

的发育阶段是相同的． 提取每条河流的纵剖面，进
行数据处理得到 ＨＡＣＫ 剖面和 ＳＬ 指标，如图 ６、７ 所

示． 斯 特 拉 勒 积 分 可 以 根 据 ＨＩ ＝ （ Ｈｍｅａｎ －
Ｈｍｉｎ） ／ （Ｈｍａｘ － Ｈｍｉｎ） ［１７］确定．

34?N

32?N

30?N

92?E 94?E 96?E 98?E

图 ４　 通天河流域所有分支流域的 ＨＩ 值

33?0′N

32?0′N

31?0′N

30?0′N

29?0′N
青衣江流域

岷江流域

120?0′E 103?0′E 104?0′E 105?0′E

图 ５　 岷江和青衣江流域所有分支流域的 ＨＩ 值
　 　 其中 Ｈｍｅａｎ、Ｈｍａｘ、Ｈｍｉｎ 分别代表流域内高程的平

均值、最大值、最小值． 目前青藏高原普遍存在着高

原面、盆地面两级夷平面． 盆地面是青藏高原形成

于上新世纪初至上新世纪末的第二级夷平面，盆地
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面内平坦开阔，切割微弱． 位于玉树以上的金沙江

上游谷地是溯源侵蚀尚未达到的地方，这一地区的

盆地面保存完整，较少切割；而裂点以下的金沙江河

谷位于中国地形最为陡峻的横断山区，河流切割成

深邃的峡谷；裂点上、下游两个地貌单元差异明

显［ １８ ］ ． 由图 ４ 可以看出，由上游至下游，斯特拉勒

积分逐渐增加，在玉树上方，斯特拉勒积分都小于

０．３５，属于老年期发育阶段；而在玉树下方，斯特拉

勒积分逐渐增加至 ０．６ 左右，属于壮年期和幼年晚

期发育阶段． 斯特拉勒积分变化趋势是与上述地貌

现象吻合的．
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图 ６　 通天河的 Ｈａｃｋ 剖面和 ＳＬ 指标
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图 ７　 岷江和青衣江的 Ｈａｃｋ 剖面和 ＳＬ 指标

　 　 根据通天河的 ＨＡＣＫ 剖面和 ＳＬ 指标（见图 ６）
可以发现，ＳＬ 指标的突变点在玉树处，在突变点前

后，河流的 ＳＬ 指标突然急剧增大． 这个分界点，上
述斯特拉勒积分变化的分界点，地貌现象变化的分

界点，是吻合的．
　 　 青衣江与岷江同属于龙门山、岷山等一系列的山

脉处于青藏高原东缘的地形陡变带中，河流走向多与

龙门山垂直，以深切河谷为主要特征，进入四川盆地

后河流弯转曲折，流速缓慢． 由图 ５ 可以看出，两条河

流均是上游的斯特拉勒积分大，而下游的斯特拉勒积

分小． 岷江以都江堰为分界点，上游的斯特拉勒积分

在 ０．４～０．６ 之间，处于地貌循环的壮年期；下游的斯

特拉勒积分在 ０．１ ～ ０．３５ 之间（其中有一个分支小流

域为 ０．５），处于地貌循环的老年期． 青衣江流域以芦

阳镇为分界点，上游的斯特拉勒积分在 ０．４ ～ ０．５５ 之

间（其中有一个分支小流域为０．３５），处于地貌循环的

壮年期；下游的斯特拉勒积分在 ０．１～０．３５ 之间（其中

有一个分支小流域位０．５），处于地貌循环的老年期．
岷江与青衣江的斯特拉勒积分的变化趋势与上述的

地貌现象也是吻合的．
　 　 根据岷江和青衣江的 ＨＡＣＫ 剖面和 ＳＬ 指标

（见图 ７），ＳＬ 指标的突变点分别为都江堰和芦阳

镇，这与斯特拉勒积分变化的分界点，地貌现象变化

的分界点也是吻合的．
　 　 分支小流域的斯特拉勒积分的变化点，ＳＬ 指标

的突变点都可以作为发育阶段的分界点． 而在相同

的地貌发育阶段内，斯特拉勒积分的变化并不大．
因此，本文根据 ＳＬ 指标的变化来划分河流的发育阶

段，用发育阶段的的斯特拉勒积分代表这个发育阶

段的斯特拉勒平均值．
第 ３ 步，绘制斯特拉勒曲线，计算斯特拉勒积

分． 分别以玉树、都江堰、芦阳镇为通天河、岷江、青
衣江流域的分界点，直接计算分界点以上的流域的

整体的 Ｓｔｒａｈｌｅｒ 积分，分别为 ０．３４、０．５２、０．４６，如图 ８
所示．
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图 ８　 青衣江、通天河、岷江流域的斯特拉勒曲线及积分
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３．２　 计算结果与实震坡体资料对比

３．３．１　 芦山地震崩塌滑坡概况

芦山地震震中位于北纬 ３０．３°、东经 １０３°，震源

深度约 １３ ｋｍ，主震区沿龙门山断裂带分布，呈东

北—西南走向，南起凉山州甘洛县，往东北经汉源、
荥经、芦山至大邑县，主要位于雅安市境内，震中烈

度达Ⅸ度．
利用震后遥感影像资料进行人工目视解译是大

面积获取震区崩塌滑坡信息的主要方法． 芦山地震

后的半年时间里，通过多种途径收集了震区航空、航
天遥感影像资料，包括：１）中科院遥感与数字地球

研究所提供的 ３ 批航空遥感数据，覆盖芦山、宝兴、
邛崃等县市约 ５ ０００ ｋｍ２ ． 第 １ 批航片获取时间为

２０１３ 年 ４ 月 ２０ 日 １０： ３０—１２： ４０ 时，分辨率为

０．６ ｍ；第 ２ 批航片获取时间为 ４ 月 ２０ 日 １５：００—
１７：００ 时，包括 ０．４ ｍ 和 ２ ｍ 两种分辨率；第 ３ 批航

片获取时间为 ４ 月 ２１ 日上午，包括 ０．４ ｍ 和 ２ ｍ 两

种分辨率． ２）四川省测绘地理信息局芦山地震信息

发布平台公布的芦山震中区的航片影像资料（影像

获取截止时间为 ４ 月 ２５ 日，分辨率为 ０．５ ｍ）；３）国
家测绘局公布的龙门乡、太平镇、宝盛乡三地的航片

影像资料（影像获取时间为 ４ 月 ２０ 日 １８：２８，分辨

率为０．１６ ｍ）；对以上遥感影像资料进行几何纠正、
融合、拼接、图像增强等数据处理，获得芦山震区的

遥感覆盖面积为 ２０８ ｋｍ２，覆盖整个 ＩＸ 度区． 由于

震区植被发育较好，多为常年生灌木，根据崩塌滑坡

造成地表破坏的新鲜与否，判断是否为本次地震造

成的． 结合野外 ３００ 余处灾害点的实地考察，最终确

定灾害点１ ７５４处，分布如图 ９ 所示．
３．３．２　 三场地震之间的对比

２００８ 年发生了震级为 Ｍｓ８．０ 的汶川地震，２０１３
年发生了震级为 Ｍｓ７．０ 的芦山地震，两次地震震区

分别处于岷江流域和青衣江流域，Ｓｔｒａｈｌｅｒ 积分分别

为 ０．５２ 和 ０．４６，均处于壮年中期，地貌基本由陡峻

的坡面组成（见图 １０、１１），谷坡处于临界坡状态． 谷
坡具备地震触发大规模崩坍滑坡的条件；２０１０ 年发

生了 Ｍｓ７．１ 的玉树地震，玉树震区位于通天河流域，
Ｓｔｒａｈｌｅｒ 积分为 ０．３４，处于老年期，宽谷缓丘是主要

地貌（见图 １２），谷坡已偏离临界坡，谷坡不具备地

震触发大规模崩坍滑坡的条件．
　 　 选取Ⅸ度烈度区的崩塌滑坡密度作为比较指标

（玉树、芦山地震最大烈度均为 ＩＸ 度）． 芦山地震、
汶川地震和玉树地震在Ⅸ度烈度区崩塌滑坡密度分

别为 ２．５、１．０ ～ １．５［ ２ ］、０．４［ １９ ］ 个 ／ ｋｍ２，可知，芦山地

震、汶川地震均触发了大量的崩坍滑坡，而玉树地震

次生灾害相对弱得多． 这与芦山地震、汶川地震震

区具备地震触发大规模崩坍滑坡的条件，而玉树地

震震区不具备此条件的评判结论是吻合的．

图 ９　 芦山地震滑坡空间分布区域

图 １０　 ５·１２ 汶川大地震岷江左岸（Ⅸ度区）山体崩塌

图 １１　 “４·２０”庐山地震 ＩＸ 度区宝盛乡山体崩塌
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图 １２　 玉树震区（Ｎ３３°０３′１８．６″，Ｅ９６°５１′１５．２″） 地貌状态［ １９ ］

４　 结　 论

１）基于地貌循环理论和山区复杂大型流域的

分阶段发育的理论，将斯特拉勒积分的计算方法与

ＳＬ 指标结合，确定山区复杂大流域的发育阶段． 并

根据发育阶段评价崩塌滑坡在降雨、地震等触发条

件具备时的区域严重性． 所提出的方法亦可为其他

诱因的区域性山地灾害危险性预测提供借鉴．
２）高地震烈度山区的铁路选线，是在节省工程

投资和减轻未来地震灾害风险的矛盾中起着统筹规

划作用的多目标决策过程，线路原则方案的选择是

风险调控的首要环节． 在交通部门，对于新建线路，
对预测地震触发崩塌滑坡灾势严重的路段，可通过

隧道穿越方案与大范围绕避方案的经济技术比较，
选择合理方案． 对于既有线路，一般采用工程措施

治理降雨滑坡灾害点；但对于地震触发崩塌滑坡，由
于其低频大灾的特点，大范围地修建防护工程是不

现实的，建议先采取安装地震警报仪等非工程措施，
控制人员车辆损失的风险．
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