
青海玛沁县拉加地区位于青藏高原东北部，区域

气候恶劣、地质构造复杂、地表风化作用强烈，是青

藏高原东北部典型的红层分布区[1]。在拉加新近系紫

红色湖相碎屑岩地层区发育有北东—南西带状分布的

滑坡群，滑坡数量约占全县滑坡数量的 56%[2]。由于

特殊的地质背景，高原红层区滑坡的形成演化往往受

多种因素的耦合作用[3]。有效认识影响因素类型和作

用大小对监测、防治区内滑坡地质灾害具有重要意

基于层次分析法的青海拉加滑坡群影响因素分析

摘 要：以青藏高原东北缘拉加新近系红层区的典型滑坡群为研究对象，对区内地质环境背景、滑坡地质特征进行了认识，厘

定了滑坡的内外影响因素，并利用层次分析法（AHP）定量计算了各影响因素的权重，确定了权重次序，总结了研究区滑坡的

形成演化过程。结果表明，区内滑坡的空间分布与新近系紫红色湖相碎屑岩地层关系密切，集中发育于每年的6—9月，与区

内集中降雨期重叠。在反复冻融、地质构造、工程活动、地震等因素叠加作用下，岩层强度进一步降低，集中降雨诱发最终形

成滑坡地质灾害。区内滑坡影响因素权重分析显示， CR =0.090 4，滑坡影响因素选取合理，影响作用由强到弱依次为地层岩

性、降雨、冻土冻融、地下水、地质构造、工程活动、地形地貌、地震。
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Abstract: In this paper, we selected the typical landslide group in the red bed area of Lajia Neogene in the northeast edge of Qinghai Tibet Pla-

teau as the research object, recognized the geological environment background and geological characteristics of landslide, determined the internal

and external influence factors of landslide, calculated the weight of each influence factor quantitatively by using the analytic hierarchy process

(AHP), determined the weight order of influence factors, and summarized the formation and evolution process of landslide in the study area. The

results show that the spatial distribution of landslides in the area is closely related to the Neogene purplish red clastic rock stratum. Landslides in

the area are mainly developed from June to September, which overlaps with the concentrated rainfall period in the area. Under the superposition

of repeated freezing and thawing, geological structure, engineering activities, earthquake and other factors, the rock stratum strength is further re-

duced, and the landslide geological disaster is finally formed induced by concentrated rainfall. The weight analysis of landslide influence factors

shows that CR =0.090 4, the selection of landslide influence factors is reasonable, and the effects of influence factors from strong to weak are for-

mation lithology, rainfall, frozen soil freezing and thawing, groundwater, geological structure, engineering activities, landform and earthquake.
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义。传统滑坡地质灾害影响因素主要依据专家经验进

行定性分析，分析过程无法有效量化，分析精度受专

家经验和前期工作程度限制，在一定程度上影响了滑

坡成因演化、风险评价等工作[4]。因此，在调查分析

的基础上，本文总结了研究区地质环境背景、滑坡特

征，厘定了滑坡发育的主要影响因素，并利用层次分

析法（AHP）对比和定量计算各影响因素，确定其权

重，以总结区内滑坡的形成过程，以期为高原红层滑

坡的调查评价和区内地质灾害监测、防治提供参考。

1 地质环境背景

研究区位于青海省玛沁县北东的拉加镇，属拉加

盆地中段；区内构造总体为北东—南西展布，主要发育

拉加断裂带。断裂带出露宽度为10～30 m，主断面产状

较陡，实测主断层面产状297°∠67°。断裂带南西与东

昆仑断裂带交汇于玛沁县城附近，交切部位是区内地震

频发的地区之一（图1）。区内除黄河两岸阶地上分布少

量第四系冲洪积层外，主要发育一套新近系紫红色泥质

粉砂岩、粉砂质泥岩地层，为陆内咸化湖相碎屑岩层，

地层与区内滑坡、泥石流等地质灾害空间关系密切。研

究区海拔集中在3 000~4 200 m，属黄河流域，黄河由南

东向北西穿过拉加地区，黄河两侧支流水系发育，河流

侵蚀作用强烈；6—8月为集中降雨期，2020年区内降水

天数达174 d，降水量达1 196.85 mm；6—9月的月均气

温大于0℃，最低气温出现在1月；区内发育季节性冻

土，最大冻结深度为0.65~2.46 m。

02550 100 km
图例

地震点
震级3~44~55~66~7
高程/m
高：6 248
低：555

研究区范围

图1 研究区位置与地质构造简图

2 滑坡地质特征

2.1 空间分布概况

地质特征认识是滑坡影响因素分析的基础。研究

区为玛沁县滑坡地质灾害的主要分布区，滑坡呈北东

—南西带状集中发育于拉家镇周缘，形成典型滑坡

群。滑坡主要为岩质滑坡，以中小型为主，发育少量

大型滑坡。

2.2 地质特征分析

区内隆列、军功等大型滑坡特征最典型。隆列滑

坡位于拉加镇北东的下知迈村，总体形态为簸箕状，

主滑方向为 120°，前后缘距离约为 750 m，两侧距离

约为 1 400 m，平面面积约为 110×104 m2；后缘高程为

3 537 m，前缘坡脚高程为 3 311 m，平均坡度为 17°
（图2）。隆列滑坡分布在新近系上新统紫红色粉砂质泥

岩夹薄层泥质粉砂岩层中，基岩产状124°∠22°；为顺

向岩质滑坡，下部为新近系紫红色泥岩层，滑体上覆

紫红色残坡积碎石土层；从后缘到前缘，主滑体依次

发育3级次级滑体，形成顺主滑方向铲状叠置排列的特

征。主滑体坡面呈折线形，后缘、前缘较平缓，中部

坡度较大，形成后缘（Ⅰ）、中部（Ⅱ）、前缘（Ⅲ）3段
差异明显的变形带，其中变形带Ⅰ形成多级平台、反

向槽谷、断塞塘，后缘壁光滑且产状陡立，滑壁上可

见左行排列的擦痕，呈左行剪切特征，远离滑壁发育

的裂缝以张性为主，裂缝呈锯齿状，单条裂缝长1.5~
4.6 m、宽 0.2~0.5 m，裂缝两侧块体落差较小（0.1~
0.2 m），基本保持原始坡面形态；变形带Ⅱ发育多级陡

坎，陡坎高0.5~2.3 m，倾向南西，产状近直立，中部

次级滑体后缘均为簸箕状，后缘中间部位垂向落差较

大，表土解体呈松散状，表面分布有被膜状白色膏盐类

结晶物质（图2a），后缘靠近两侧端的落差较小，两侧

滑壁见顺滑动方向的擦痕（图2b），局部发育渗水和鼓

丘（图2c、2d、2e），（西）宁—果（洛）（S101）公路

北东—南西向穿过主滑体中部（图2f），公路路面可见拉

张裂缝，裂缝带宽3~5 m，单条裂缝长 1~9 m，宽 2~
30 cm（图2g、2h），局部发育鼓丘；变形带Ⅲ发育主

滑体上的第三级次级滑体，次级滑体斜坡坡度平均为

12°，滑体上冲沟发育，受裂隙拉伸变形错断，次级滑

体中部发育鼓丘，滑体上的电线桩已倾倒，次级滑体

前缘分布大量紫红色泥质松散堆积物（图2i、2j）。

白色盐渍

取样点

絮状流水 鼓丘 滑坡后缘富水 多级次级滑坡 拉裂缝 拉裂缝

多级次级平台

坡表土体解体j

图2 隆列滑坡全貌（镜向北西）

军功滑坡地质特征与隆列滑坡类似，位于拉加镇南

西侧，整体形态呈宽簸箕状，为大型顺向岩质滑坡，主

滑方向为302°，在20世纪80年代就已发生变形，并于

1991年8月、1992年6月、2011年8月、2019年9月发

李成林等：基于层次分析法的青海拉加滑坡群影响因素分析 ··37
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生多次滑动[5]，在老滑体上发育多级次级滑体。

3 滑坡影响因素分析

研究区滑坡具有不同时期新老滑坡群聚分布、受

多种因素影响的特征。根据分层解析的思路，本文分

别对区内滑坡的内外影响因素进行分析，并利用AHP
方法探讨各影响因素的权重，总结滑坡形成演化规律。

3.1 内部影响因素分析

滑坡总体呈北东—南西带状集中分布，与新近系

紫红色湖相碎屑岩地层空间关系密切。分析组成滑体

的泥岩、砂岩组构和物质成分发现，砂岩中Ca、Fe、
K元素含量相对较高（图3）。偏光显微镜中砂岩成分

为石英矿物碎屑 （含量约为 65%）、长石矿物碎屑

（含量约为 10%） 和相似成分的填隙物 （含量约为

25%）。矿物碎屑分选中等、磨圆较差，多为棱角状—

次棱角状，孔隙胶结，颗粒支撑。砂岩电子显微镜分

析显示，碎屑颗粒的孔隙间充填有方解石，方解石表

面发育溶蚀孔，部分石英颗粒表面可见石膏晶体。

利用 Image-Pro Plus 对 SEM 图像进行二值处理，

测出粉砂岩孔隙率为 0.171，微观孔隙最小、最大、

平均直径分别为 0.365 um、 49.198 um、 3.033 um；

微、小、中、大孔隙占比分别为38%、58%、3.6%和

0.4%。泥岩电子显微镜分析显示，粘土矿物主要为伊

利石，鳞片状结构，矿物颗粒间孔隙发育，孔隙率为

0.326，孔隙中含石膏、方解石。

砂岩、泥岩的物质成分和组构观测显示，研究区

岩石均含有大量微观孔隙、易溶于水的盐类物质和吸

水易膨胀的粘土矿物；大量微观孔隙利于水的进入并

与岩石内部的盐类物质、粘土矿物发生反应，破坏岩

石微观结构，从根本上降低了岩石抗压、抗剪等物理

性质，在外界因素作用下，更有利于滑坡的发育。

元素名称 Ti V K Cr Mn Ca Ni Zn
砂岩1 0.1625 0.0052 1.3291 0.0055 0.0288 3.1829 0.0012 0.0018
砂岩2 0.1678 0.005 1.471 0.007 0.0275 2.109 0.0014 0.0022
砂岩3 0.1794 0.0043 1.3608 0.0079 0.0283 1.8946 0.0013 0.0024

元素名称 Ti V K Cr Mn Ca Ni Zn
砂岩1 0.1625 0.0052 1.3291 0.0055 0.0288 3.1829 0.0012 0.0018
砂岩2 0.1678 0.005 1.471 0.007 0.0275 2.109 0.0014 0.0022
砂岩3 0.1794 0.0043 1.3608 0.0079 0.0283 1.8946 0.0013 0.0024

4
3
2
1
0 Ti V K GrMnCa Ni Zn Bb Fo Sr Zr Ba Pb

砂岩1
砂岩2
砂岩3

元素名称

ppm

图3 砂岩元素分布特征

3.2 诱发因素分析

水与碎屑岩物质的相互作用是红层区岩石强度降

低的根本原因 [6-8]，水是区内滑坡发育的重要诱发因

素。测试显示，伊利石吸水粒间体积膨胀为 50%~
60%，硫酸盐类矿物吸水体积可膨胀 61%。在水岩作

用下，易溶盐岩类矿物吸水膨胀、潮解或溶解将导致

粒间结构变化，并引起岩石的初始损伤，岩石强度变

低[9-11]。统计显示，区内滑坡主要发育在 6—9月，与

集中降雨期重叠（图4）。滑坡主要分布于黄河及其支

流两岸，常年受流水侧蚀作用影响；在集中降雨期，

地下水位上升，增大了水岩作用范围。

月降水天数/d
月降水量/mm

图4 研究区月降水天数与月降水量统计图

研究区为季节性冻土区，冻土最早出现在 9 月

初，最晚出现在 10月底，消融时间最早在 2月中旬，

最晚在 3月底；冻土期孔隙水结冰体积增大，冰劈作

用增大原生裂隙，反复冻融过程将进一步破坏岩土体

微观结构，降低岩土体强度[12-13]。在公路开挖等高强

度人类活动影响下，这些岩土体的稳定性进一步降

低[14-15]。除上述因素外，断裂构造也影响滑坡地质灾

害的发育。拉加盆地为裂陷盆地，控制了滑坡等地质

灾害的总体展布特征。

3.3 影响因素权重分析

在分析滑坡地质特征和影响因素的基础上，利用

AHP 方法计算影响因素权重，并利用一致性指标

（CI）、平均随机一致性指标（RI）和一致性比率（CR）

判断影响因素矩阵的合理性。AHP方法在深入分析复

杂决策问题本质、影响因素的基础上，利用较少定量

信息，使决策思维过程数学化，在地学多因子复杂问

题综合评价中具有特定优势，能有效实现多目标复杂

问题中定性与定量相结合的决策分析[16-18]。本文利用

SPSSPRO软件进行决策分析，根据区内滑坡的地质特

征，厘定地形地貌、地层岩性、地质构造、降雨、冻

土冻融、地下水、地震、工程活动 8个影响因素来构

建层次结构模型，进行影响因素的两两对比分析；并

参照Santy的1~9标度法确定滑坡影响因素的重要性指

标（表1），构建滑坡影响因素判断矩阵（表2），进行
表1 滑坡影响因素的重要性指数表

重要性指数

1
3
5
7
9

2、4、6、8

含义

同等重要

略微重要

相当重要

明显重要

绝对重要

两个相邻判断的
中间值

重要性指数

1/3
1/5
1/7
1/9

1/2、1/4、
1/6、1/8

含义

略微不重要

相当不重要

明显不重要

绝对不重要

两个相邻判断的中
间值

··38
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表2 研究区滑坡影响因素判断矩阵

地形地貌

地层岩性

地质构造

降雨

冻土冻融

地下水

地震

工程活动

地形地貌

1
9
3
8
5
4

1/2
2

地层岩性

1/9
1

1/5
1/2
1/4
1/5
1/8
1/7

地质构造

1/3
5
1
7
4
3

1/3
1/2

降雨

1/8
2

1/7
1

1/3
1/4
1/7
1/5

冻土冻融

1/5
4

1/4
3
1

1/2
1/4
1/3

地下水

1/4
5

1/3
4
2
1

1/3
2

地震

2
8
3
7
4
3
1
2

工程活动

2
7
2
5
3

1/2
1/2
1

权重

0.034 8
0.351 9
0.056 2
0.269 1
0.132 2
0.075 5
0.024 8
0.055 4

注： Axy 为列因素 yn 与行因素 xn 比较而得出的重要性指数。

综合数学运算，得出影响因素的权重系数。

通过计算得到最大特征值 λmax =8.891 9，对应的

特征向量为0.417 7、4.221 2、0.674 5、3.227 0、1.585 8、
0.905 0、0.297 9、0.664 7 ；对特征向量进行归一化，得

到影响因素权重。检验判断矩阵的一致性发现，

CI = 0.127 4、RI = 1.41（n = 8）、CR = 0.090 4＜0.1，说

明滑坡影响因素指数选取合理。根据影响因素权重大

小，研究区影响因素重要性由大到小依次为地层岩

性、降雨、冻土冻融、地下水、地质构造、工程活

动、地形地貌、地震。

3.4 影响因素作用过程分析

根据地质特征和影响因素分析，地层岩性和长期的

水岩作用是区内滑坡聚集性分布的重要影响因素。镜下

分析显示，新近系发育的粉砂质泥岩、泥质粉砂岩微孔

隙和微裂隙发育，所含易溶性盐类矿物遇水发生水解、

溶蚀（溶解）等作用，增大了岩石孔隙并降低了岩石强

度，导致岩石初始损伤；长期反复的冻土冻融作用加剧

了岩石微观裂隙的发育，进一步降低了岩石强度；地

质构造、工程活动、地震等因素的叠加促使微孔隙、

微裂隙发展成贯通性的裂隙面，在集中降雨期，岩土

体失稳，形成滑坡地质灾害。受特殊的地质条件和高原

环境等因素影响，区内滑坡集中分布在北东—南西带状

展布的拉加盆地红层区，最终形成了拉加滑坡群。

4 结 语

基于野外调查，认识了对研究区地质背景和滑坡

地质特征，探讨了滑坡的内外影响因素，并利用AHP
方法定量计算了各影响因素的权重，总结了影响因素

的重要性。拉加滑坡群分布在北东—南西向带状展布

的裂陷盆地区，具有空间群聚特征，分布范围总体受

裂陷盆地控制，与新近系紫红色湖相碎屑岩地层空间

关系密切。区内滑坡集中发育在6—9月，与集中降雨

期重叠，说明与降雨关系密切。通过分析隆列、军功

两处典型滑坡的滑体岩石开展显微组构和成分发现，

新近系紫红色粉砂质泥岩和泥质粉砂岩微孔隙、微裂

隙发育，岩石孔隙中的易溶性盐类矿物遇水发生水

解、溶蚀（溶解）等作用，对岩层微观组构造成初始

损伤。反复冻融、地质构造、工程活动、地震等多因

素的叠加影响，进一步降低了岩层强度，在降雨诱发

下，形成滑坡地质灾害。区内滑坡影响因素作用由强

到弱依次为地层岩性、降雨、冻土冻融、地下水、地

质构造、工程活动、地形地貌、地震。
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