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基于突变理论的滑坡危险性评价 
宋盛渊 1，王  清 1，潘玉珍 2，陈剑平 1，项良俊 1 
（1.吉林大学 建设工程学院，长春 130026；2.长江三峡勘测研究院有限公司，武汉 430010） 

 

摘  要：滑坡危险性评价与预测是滑坡灾害防治中的首要任务，科学合理地评价滑坡危险性十分重要。以岩桑树水电站库区

发育的潜在滑坡为例，据其特有的地质环境条件，选取坡体风化程度、斜坡坡度等 9 个影响因素作为滑坡危险性评价的指标，

并建立分级标准将滑坡危险性分为轻度危险、中度危险、重度危险和极度危险 4 个等级。将突变理论运用到滑坡危险性评价

中，从而建立了新的稳定性评判模型。基于突变级数法的滑坡危险性评价方法，综合考虑了各评价指标间的相关性，真实地

描绘了滑坡系统的内在机制。实例分析结果表明，该方法评判结果准确率高，可为滑坡的防治提供依据。 
关  键  词：滑坡；敏感度；突变理论 
中图分类号：TU 473          文献标识码：A 
 
 

Evaluation of landslide susceptibility degree based on catastrophe theory 
 

SONG Sheng-yuan1, WANG Qing1,  PAN Yu-zhen2,  CHEN Jian-ping1,  XIANG Liang-jun1 
(1. College of Construction Engineering, Jilin University, Changchun 130026, China;  

2. Three Gorges Survey and Research Institute Co., Ltd.., Wuhan 430010, China) 
 

Abstract: Evaluation and prediction of landslide susceptibility degree are the primary task of landslide disaster prevention. Therefore, 
evaluation of landslide susceptibility degree is very important in a scientific and reasonable method. According to the special 
geological conditions of the dam site of Yansangshu hydropower station, the nine influencing factors are selected, including 
weathering degree, slope and so on. And then landslide susceptibility classification standards are established; the landslide 
susceptibility rank is divided into mild, moderate, severe and extremely severe. Catastrophe theory is used to evaluate the landslide 
susceptibility degree; and a new comprehensive evaluation model of landslide susceptibility is proposed. Landslide susceptibility 
degree evaluation method based on catastrophe theory considers the correlation between every evaluation index; in which the internal 
mechanism of landslide system is described truly. The results of cases studies show that this proposed method has higher accuracy 
and good application to landslide prevention. 
Key words: landslide; susceptibility degree; catastrophe theory 
 

1  引  言 

随着我国西南地区水电工程的发展和人类经济

活动不断加剧，滑坡灾害的发生给人类生命和财产

造成了严重的危害，如何科学有效地评价滑坡的危

险性，是滑坡灾害研究中的一个重要课题。1994 年

初乔建平等[1]采用数学统计的方法，对长江上游滑

坡进行了危险度区划研究。1994 年底唐川等[2]采用

模糊综合分析法对云南省滑坡进行了危险度区划研

究。两项研究均是对区域滑坡危险性的评价研究，

未对单体滑坡危险性进行评价。 
为了评价单体滑坡的危险性，王成华等[3]建立了

高速滑坡危险度判别模型。樊晓一等[4]利用层次分

析法，建立了滑坡危险度评价指标，确定了滑坡危

险度等级。杨宗佶等[5]利用信息熵原理，求取各评

价指标的客观权重，并以此建立了滑坡危险性评价

模型。李军霞等[6]采用组合赋权与未确知测度理论

建立了滑坡危险性评价模型。上述研究都是对滑坡

评价因子赋予了权系数或作用指数之后综合评价

的，在赋予权系数或作用指数的过程中都具有不同
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程度的主观性，本文引入了一种新的滑坡危险性评

价方法——突变级数法。 
突变级数法将突变理论与模糊数学结合起来，

故又称突变模糊隶属函数[7]。这种方法虽然没有对

各评价指标采用权重值，但权衡了各评价指标的相

对重要性。采用定性与定量相结合的方法，既减少

了主观人为性，又不失科学性和合理性，且该方法

简单、准确，可适用于多目标的评价与决策。 

2  突变级数法的基本原理 

突变级数法的基本思想是将所研究系统的评价

指标进行多层次分解，排列成倒立的树枝状结构。

将最底层的控制变量代入相应的突变模型中进行归

一化计算，并按照“互补”或“非互补”原则计算

出该层的突变级数。最后，逐层向上计算各层的突

变级数，并根据最高层的突变级数将所研究的系统

分级。突变级数法的主要步骤如下[8－9]。 
（1）建立逐层结构模型 

根据系统的内在作用机制，将总指标进行多层

次主次矛盾分解，先主后次排列成倒立的树枝状结

构。逐层向下分解，直至分解到可以计量的指标为

止。常用的分解形式如图 1 所示。图中，x 为状态

变量；u、v、w、t 为控制变量。 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  突变模型系统 
Fig.1 Catastrophe model system 

 

（2）评价指标的无量纲化处理 
由于最底层评价指标之间的取值范围和单位量

纲均不相同，各指标之间无法进行比较，需将其转

变为 0～1 之间的无量纲数据。同时，还需将所有的

评价指标数据转化为“越大越好”型数据，对“越小越

好”型数据可采用倒数法进行标准化处理。 
（3）归一化公式的推导 
突变系统的势函数为 F(x)。通过对 F(x)求一阶

导数，并令 ( )F x = 0，可得到它的平衡曲面；通过

对 F(x)求二阶导数，并令 ( )F x = 0，可得到平衡曲

面的奇点集；由方程 ( )F x = 0 和 ( )F x = 0 联立求

解，可得分歧方程。当各控制变量满足分歧方程时，

系统将发生突变。通过分解形式的分歧方程可导出

归一化公式，由归一化公式将各控制变量的不同质

态化为同一质态，即化为由状态变量表示的质态。

常用的几种突变模型见表 1[10]。 
 

表 1 初等突变类型 
Table 1  Catastrophe model 

类型 状态 
变量 

控制 
变量 势函数 归一化公式 

折迭型 1 1 3( )F x x ux   1/2
ux u  

尖点型 1 2 4 2( )F x x ux vx    1/2 1/3,  u vx u x v   

燕尾型 1 3 5 3 2( )F x x ux vx wx     
1/2 1/3

1/4

,  ,  u v

w

x u x v

x w

 


 

蝴蝶型 1 4 6 4 3 2( )F x x tx ux vx wx      
1/2 1/3

1/4 1/5

,  ,

,  

t u

v w

x t x u

x v x w

 

 
 

 
（4）突变级数的计算 
确定控制变量的数目后就可以选择对应的初等

突变模型，根据不同模型的归一化公式和最底层评

价指标的无量纲数据，可计算诸控制变量的中间值，

即突变级数值，计算过程中若指标之间无相关性采

用“非互补”原则，即“大中取小”；若指标之间具

有相关性应采用“互补”原则，即“取平均数”。逐

层向上计算突变级数，最终求出总突变级数进行评

价。 

3  研究区概况及滑坡影响因素 

3.1  研究区概况 

岩桑树水电站位于云南省保山市境内的怒江下

游干流上，工程区范围上游至三达地漫海桥（怒江

大桥），下游至三江口一带。库区为横断山系切割山

地狭谷区，属中山-高山地貌，怒江位于南北向延伸

的山脉间，其东侧为怒山山脉，西侧为高黎贡山山

脉。山岭高程大多集中在 1 600～2 600 m。河谷高

程为 605～650 m，切割深度一般都大于 1 000 m，

属于深切割河谷。库区内地下水根椐地下水赋存条

件、水力学特征和水理性质，划分为松散岩类孔隙

水、碳酸盐岩类喀斯特水、基岩裂隙水 3 种类型。

库区内褶皱主要分布于怒江左岸，有湾子铺-上新寨

向斜、金刚园背斜、大坪子背斜、大井脚向斜和垭

口向斜，多呈南北向展布，右岸仅发育一个褶皱，

为团树梁子向斜。工程区域内的地层按照岩石的成

因分为变质岩分布区、花岗岩分布区及沉积岩分布

区，其中沉积岩按沉积分带及沉积环境的变化特征

可大致分为绕廊街等养沉积区、怒江河谷沉积区、

牛旺街沉积区及海相侏罗系沉积区。通过现场调查，

综合确定库区两岸分布有 22 个潜在滑坡，包括古

(老)滑坡、崩堆积体、具有滑坡趋势的斜坡，比传

(a) 折迭突变 (b) 尖点突变 (c) 燕尾突变 (d) 蝴蝶突变 

x x x x 

u u v v v u u w t w 
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统滑坡概念更加广泛，岩桑树区域地层分布图见

图 2。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  岩桑树区域地层分布图 

Fig.2 Formation distribution map of Yansangshu area 
 
3.2  评价指标的选取 

影响滑坡危险性的因素众多，为了体现出评价

指标的选取具有全面性、代表性、科学性和实用性

的原则，本文参照国内外专家常采用的滑坡影响因

素[11]，综合考虑研究区内滑坡成因、空间分布的特

征，同时兼顾选取的评价指标易于定量化，从地质

条件、滑坡特征、诱发因素为基本出发点，提取了

具有普遍意义的 9 个因素作为滑坡危险性评价指

标。各影响因子的选取依据如下。 
（1）坡体风化程度（D1） 
坡体风化程度越高，表明岩体相对破碎，节理

裂隙发育，坡体稳定性差，同时为地下水提供流通

路径，进一步促进坡体不稳定性。 
（2）地层岩性（D2） 
作为坡体的物质组成，岩层性质及其组合形式

对坡体稳定性起到很大的控制性，尤其要注意区分

岩层软硬组合形式。 
（3）坡体到断层距离（D3） 
断层的存在会使附近一定范围内的岩体遭到破

坏，从而降低了坡体的完整性，同时作为重要的地

下水通道，会给坡体的变形和破坏带来不利影响。 

（4）坡面倾向（D4） 
滑坡发育的坡向不同，受太阳光照的时间不同，

地表温度导致的风化作用与程度也不同。相同的岩

性条件，阳坡风化程度会强于阴坡和半朝阳坡。 
（5）植被覆盖率（D5） 
当坡面植被大量发育时，植物的根系加强了坡

体的整体性，同时植被发育，可防止坡面松散物质

流失，阻止降雨入渗，有利于坡体的稳定。 
（6）斜坡坡度（D6） 
坡体的坡度对滑坡失稳的发生具有很大的控制

性作用。坡度不同，不仅会影响坡体内部沿已有的

或潜在的滑动面的剩余下滑力的大小，而且在很大

程度上决定了坡体变形和破坏的形式与机制。 
（7）斜坡高度（D7） 
坡体高度是分析滑坡稳定性的重要影响因素，

当其他条件基本相同时，坡高越大，剩余下滑力就

越大，越容易产生滑坡。 
（8）滑体体积（D8） 
滑坡体积是表征滑坡特征的重要参数，研究表

明，滑坡体积越大，其潜在的危险性越大。 
（9）正常蓄水后坡体被浸没比例（D9） 
水位变幅越大，作用范围也越大，则塌岸速率

越大。 
这 9 个评价指标对滑坡的危险性均起着关键的

作用，且有些指标之间是互相影响、互相作用的，

因此需要分析各评价指标间的相关性。研究区滑坡

的各评价指标值见表 2。 
3.3  评价指标的相关性 

科学合理地确定评价指标是评价工作的基础和

关键，为计算突变级数时采用“互补”或“非互补”

原则提供依据，应注意分析评价指标间的相关性。

本文采用皮尔逊积矩相关系数法进行评价指标间的

相关性检验。 

（1）对评价指标值的标准化 
由于各评价指标值的取值范围和单位量纲均不

同，需消除不同计量单位对检验结果的影响，所以

要对各评价指标值进行标准化处理，标准化计算式

为 

min

max min

i
i

x xx
x x

 


             （1） 

式中： ix 为评价指标值； ix为评价指标标准化值；

maxx 、 minx 分别为评价指标的最大值和最小值。评

价指标中植被覆盖率 D5 和正常蓄水后坡体被浸没

比例 D9可以直接用小数表示，无需标准化。       
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表 2  研究区滑坡的各评价指标值 

Table 2 Evaluation indices of landslide in study area 
滑坡编号 D1 D2 D3 / m D4 / (°) D5 / % D6 / (°) D7 / m D8 / (105 m3) D9 / % 

1 强风化 软岩夹硬岩 80 225 90  7 32 50.0 0.0 

2 弱风化 硬岩夹软岩 <0 167 50 10 29 3.3 0.0 

3 弱风化 硬岩夹软岩 15 193 60 37 268 16.6 4.0 

4 弱风化 硬岩夹软岩 225 226 70 40 389 1.0 0.0 

5 强风化 硬岩夹软岩 <0 185 80 12 708 204.0 2.7 

6 弱-强风化 硬岩夹软岩 <0 276 70 37 122 26.2 38.0 

7 弱-强风化 硬岩夹软岩 327 273 80 43 430 11.5 10.0 

8 弱风化 硬岩夹软岩 1 527 290 70 34 185 30.1 23.0 

9 弱风化 硬岩夹软岩 800 308 70 30 435 1.6 11.5 

10 弱风化 硬岩夹软岩 <0 295 90 40 285 2.9 17.5 

11 全强风化 软岩(碎裂状) 1 950 250 50 11 120 94.6 0.0 

12 弱风化 硬岩夹软岩 713 227 90 30 1 004 173.3 3.2 

13 强风化 硬岩夹软岩 <0 230 80  3  26 256.0 0.0 

14 强风化 硬岩夹软岩 294  67 30 23 196 210.0 0.0 

15 强风化 软岩(碎裂状) 125  10 90 15  61 3.0 0.0 

16 中风化 硬岩夹软岩 <0 180 70 11  25 166.0 0.0 

17 弱风化 硬岩 107  44 90 30  65 1.2 0.0 

18 弱风化 硬岩 <0  42 40 25 115 5.0 0.0 

19 弱风化 硬岩夹软岩 <0  10 90 15 331 82.8 3.8 

20 全风化 硬岩 200  38 90 27 132 9.6 9.9 

21 弱风化 硬岩夹软岩 347  75 90 22 137 35.1 0.0 

22 弱风化 硬岩 <0 130 60 39  40 0.7 0.0 

 

对于定性指标的标准化可以采用赋值的方式，

如坡体风化程度越严重，岩体质量越差，所形成滑

坡的危险性也越大。对于风化程度严重的坡体应赋

予较大的值，反之，则赋予较小的值。同理，影

响滑坡危险性从强到弱的岩层组合形式为软岩、软

岩夹硬岩、硬岩夹软岩、硬岩[12]。根据有关研究，

对于坡体风化程度D1和地层岩性D2的赋值见表 3。 
 

表 3  定性指标的标准化值 

Table 3  Standardized values of qualitative indices 
风化程度 标准化值 地层岩性 标准化值 

微风化 0.125 硬岩 0.125 

弱风化 0.375 硬岩夹软岩 0.375 

强风化 0.625 软岩夹硬岩 0.625 

全风化 0.875 软岩 0.875 

 
对于坡面倾向 D4，属于适度指标，应采用式（2）

进行标准化： 

min

opt min

max

max

, ( )

, ( )

i
i opt

i
i

i opt
opt

x x x x
x x

x
x x x x

x x


   

  

≤

       （2） 

式中： optx 为适度指标的适度值。由于研究区滑坡

沿近南北向的怒江两岸分布，因此坡面倾向的适度

值取 180°。 
（2）计算各评价指标间的相关系数 
计算两两评价指标之间的相关系数，皮尔逊积

矩相关系数计算公式为[13] 

1

2 2

1 1

( )( )

( ) ( )

n

i i
i

n n

i i
i i

x x y y
r

x x y y



 

  


  



 
      （3） 

式中：n 为样本数； ix、 iy分别为标准化之后的评

价指标值；x 、y 分别为标准化后的评价指标均值；

r 为相关系数， | |r ≥0.8 表示两评价指标间高度相

关；0.5≤ | |r <0.8 表示两评价指标间中度相关，0.3
≤ | |r <0.5 表示两评价指标间低度相关，| |r <0.3 表

示两评价指标之间相关关系很小，基本无相关性。

各评价指标间的相关系数，见表 4，表中符号意义

同前。由表可以看出，D1 与 D6、D2 与 D3、D2 与

D6、D4与 D8、D6与 D9属于低度相关，D6与 D8属

于中度相关，而其他指标间基本无相关性。 
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表 4  各评价指标间的相关系数 
Table 4  Correlation between every evaluation index 

 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 

D1 1.00 0.19 0.13 -0.18 0.11 -0.37 -0.21 0.23 -0.10 

D2 0.19 1.00 0.44 -0.01 0.03 -0.31 0.00 -0.02 -0.06 

D3 0.13 0.44 1.00 -0.10 -0.18 0.02 0.15 0.02 0.13 

D4 -0.18 -0.01 -0.10 1.00 -0.22 -0.21 0.12 0.34 -0.23 

D5 0.11 0.03 -0.18 -0.22 1.00 -0.01 0.23 -0.08 0.12 

D6 -0.37 -0.31 0.02 -0.21 -0.01 1.00 0.27 -0.55 0.49 

D7 -0.21 0.00 0.15 0.12 0.23 0.27 1.00 0.27 0.06 

D8 0.23 -0.02 0.02 0.34 -0.08 -0.55 0.27 1.00 -0.26 

D9 -0.10 -0.06 0.13 -0.23 0.12 0.49 0.06 -0.26 1.00 

4  基于突变理论的滑坡危险性评价 

4.1  建立滑坡危险性评价的突变模型 
突变级数法的优点是无需计算各评价指标的

权重值，只需将各层次评价指标按照相对重要程度

进行排序。各层次评价指标的相对重要程度主要通

过相应的归一化公式体现，相对重要的指标排在前

面，次要的置于后面。 
根据滑坡的现场调查资料、研究区的工程地质

条件、滑坡的形成机制以及相关的参考文献，建立

滑坡危险性评价的多层次突变模型见表 5。 
滑坡危险性评价的各评价指标取值范围和单

位量纲均不相同，不能够相互比较，需对其进行标

准化处理。同时，突变级数法要求最底层指标需转

化成“越大越好”型指标。对于正指标，采用式（1）
进行标准化；对于负指标，采用下式进行标准化： 

max

max min

i
i

x xx
x x

 


            （4） 

式中： ix 为评价指标值； ix为评价指标标准化值；

maxx 、 minx 分别为各评价指标的最大值和最小值。

坡体到断层距离 D3、植被覆盖率 D5 属于负指标，

应采用式（4）进行标准化。对于其他指标，应参

照章节 3.3 进行标准化，但应注意的是 maxx 和 minx 所

指的最大值和最小值不再是仅待评价各滑坡的评

价指标实测值中最大值和最小值，而是包括单指标

各评价等级之间阈值在内的最大值与最小值。 
4.2  确立评价等级标准 

对于滑坡危险性等级的划分，尚未形成统一的

标准。因此，本文参照国内外评价标准[5－6, 14]，结

合研究区滑坡实际地质特征，将滑坡危险性划分为

轻度危险、中度危险、重度危险和极度危险 4 个等

级，滑坡危险性评价指标的单指标危险性划分标准

见表 6。 
 

表 5  滑坡危险性评价突变模型 

Table 5  Catastrophe model of landslide susceptibility assessment 
目标层 突变模型 准则层 突变模型 中间层 突变模型 最底层 

滑坡危险度 
评价 A 

燕尾型突变 

B1 地质条件 蝴蝶型突变 

C1 岩性条件 尖点型突变 
D1 坡体风化程度 

D2 地层岩性 

C2 构造条件 折迭型突变 D3 坡体到断层的距离 

C3 地貌条件 折迭型突变 D4 坡面倾向 

C4 植被条件 折迭型突变 D5 植被覆盖率 

B2 滑坡特征 尖点型突变 
C5 滑坡形态 尖点型突变 

D6 斜坡坡度 

D7 斜坡高度 

C6 滑坡规模 折迭型突变 D8 滑体体积 

B3 诱发因素 折迭型突变 C7 蓄水条件 折迭型突变 D9 正常蓄水后坡体被浸没比例 

       

表 6  研究区滑坡危险性分级标准 

Table 6  Classification standard of landslide susceptibility degree in study area 

评价指标 
危险等级 

轻度危险 中度危险 重度危险 极度危险 

坡体风化程度 D1 微风化(0～0.25) 弱风化(0.25～0.50) 强风化(0.50～0.75) 全风化(0.75～1.00) 

地层岩性 D2 硬岩(0～0.25) 硬岩夹软岩(0.25～0.50) 软岩夹硬岩(0.50～0.75) 软岩、松散体(0.75～1.00) 

坡体到断层距离 D3 / m 500～2 000 100～500 0～100 <0 

坡面倾向 D4 / (°) 
0～45 

360～315 
45～90 

315～270 
90～135 

270～225 
135～180 
225～180 

植被覆盖率 D5 / % 75～100 50～75 25～50 0～25 

斜坡坡度 D6 / (°) 0～20 20～30 30～40 40～50 

斜坡高度 D7 / m 0～100 100～200 200～300 300～1 000 

滑体体积 D8 / (105 m3) 0～1 1～10 10～100 100～1 500 

正常蓄水后坡体被浸没比例 D9 /% <0 0～30 30～60 60～100         
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将滑坡危险性各等级的单指标值进行标准化，

然后将其带入到滑坡突变模型中进行归一化计算，

最终得到滑坡危险性的突变级数评价标准：轻度危

险 0～0.541，中度危险 0.541～0.894，重度危险

0.894～0.944，极度危险 0.944～1.000。 
4.3  突变级数的计算与评价结果 

利用突变模型的归一化公式计算各层评价指

标的突变级数，下面以 1 号滑坡的归一化为例进行

阐述。 
对于 D1与 D2有 1DX = (0.625)1/2 = 0.791，

2DX = 
(0.625)1/3 = 0.855。因为 D1与 D2间基本无相关性，

按“非互补”原则，采用“大中取小”：C1 = 
1

min{ DX 、

2
}DX = 0.791。 
对于 D6与 D7有 6DX = (0.140)1/2 = 0.374，

7DX = 
(0.021)1/3 = 0.277。因为 D6与 D7间基本无相关性，

按“非互补”原则，采用“大中取小”：C5 =
6

min{ DX 、

7
}DX = 0.277。 
对于 D3、D4、D5、D8、D9 分别采用折迭型突

变模型，有：C2 = (D3)1/2 = 0.980，C3 = (D4)1/2 = 0.866，
C4 = (D5)1/2 = 0.316，C6 = (D8)1/2 = 0.224，C7 = (D9)1/2 = 
0。 

同理，对于 C1、C2、C3与 C4采用“非互补”

蝴蝶型突变模型，有 B1 = min{(C1)1/2、(C2)1/3、(C3)1/4、

(C4)1/5} = 0.794。 
对于 C5与 C6采用“互补”尖点型突变模型，

有：B2 = average{(C5)1/2、(C6)1/3} = 0.567。 
对于C7采用折迭型突变模型有B3 = (C7)1/2 = 0。 
同理，对于 B1、B2 与 B3 采用“互补”燕尾型

突变模型，有 A1 = average{(B1)1/2、(B2)1/3、(B3)1/4}= 
0.573，所以 1 号滑坡的总突变级数为 0.573，属于

中度危险。同理，其他滑坡总突变级数的计算结果

见表 7。由表可以看出，突变级数评价结果与现场

调查结果基本吻合，准确率可达 91%，证明该方法

是可行的。虽然 13、16 号滑坡判别等级偏高于现

场调查结果，但对于滑坡灾害防治而言，结果偏于

安全，可提高防灾意识。并且突变级数法可以根据

突变级数值将待评滑坡的危险性排序，为滑坡的防

治提供依据。 

5  结  语 

本文引入了一种新的滑坡危险性评价方法——

突变级数法，该方法不仅减少了目前评价方法中由

于权重确定带来的主观性，而且权衡了各层次评价

指标的相对重要性。采用定性与定量相结合的方

法，由归一化公式对目标进行评价与决策更为科学 

表 7  研究区滑坡危险性评价结果 

Table 7  Evaluation results of landslide susceptibility 
degree in study area 

滑坡编号 突变级数 突变结果 现场调查结果 

1 0.573 中度 中度 

2 0.551 中度 中度 

3 0.853 中度 中度 

4 0.569 中度 中度 

5 0.874 中度 中度 

6 0.901 重度 重度 

7 0.882 中度 中度 

8 0.885 中度 中度 

9 0.864 中度 中度 

10 0.870 中度 中度 

11 0.536 轻度 轻度 

12 0.875 中度 中度 

13 0.568 中度 轻度 

14 0.609 中度 中度 

15 0.540 轻度 轻度 

16 0.580 中度 轻度 

17 0.537 轻度 轻度 

18 0.551 中度 中度 

19 0.846 中度 中度 

20 0.844 中度 中度 

21 0.579 中度 中度 

22 0.530 轻度 轻度 

 

合理。 
为了使所选取的评价指标既全面又不重复，应

注意分析评价指标间的相关性，本文应用皮尔逊积

矩相关系数法求取了各评价指标间的相关系数，为

计算突变级数时采用“互补”或“非互补”原则提

供了依据，使得计算结果更为准确。 
实例分析结果表明，基于突变级数法的滑坡危

险性评价结果准确率高，而且可以根据突变级数值

将待评滑坡的危险性排序，为滑坡的防治提供依

据。 
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