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黄土高原腹地地质灾害致灾因素分析
及易发性评价

阮征，周少伟*，姚胜，田垚

摘要 选取斜坡坡度、相对高差、坡向、坡型、工程地质岩组、地貌单元类型、降雨量、距河流

距离、距主要交通干道距离等9个因素作为评价指标，以陕北某县为例，利用信息量模型评价

该研究区地质灾害易发性并进行现实验证。结果表明：该县可分为地质灾害极高易发区、高

易发区、中易发区和低易发区 4种类型。全县地质灾害中易发区面积最大、占比可达

64.64%，地质灾害极高易发区所占面积最小、占比为0.39%。根据验证结果可知，地质灾害极

高易发区、高易发区的地质灾害隐患点密度均大于地质灾害中易发区、低易发区的密度，全

区地质灾害隐患点密度最大的为极高易发区，地质灾害隐患点密度最小的为低易发区，模型

评价结果较为合理。
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地质灾害易发性评价在国外也被称为地质灾

害敏感性评价，是进行危险性评价和风险性评价的

基础，需要判断研究区内最容易发生地质灾害的区

域[1]，通过测算在现有条件下的未来某段时间内，区

域地质灾害发生的倾向性。目前，地质灾害易发性

评价所用到的方法有层次分析法[2]、逻辑回归模

型[3]、模糊综合评判法[4]、人工神经网络模型[5]、信息

量模型[6]、证据权法等[7]。在选取评价指标时，地质

灾害易发性需要通过评价区域内地形地貌、气象水

文、工程岩土体、斜坡特征等条件综合度量区域内

未来灾害发生的概率[8]。黄土高原地区是我国生态

环境最脆弱的地区之一，因其独特的自然环境条件

和地质构造条件，成为中国地质灾害高发频发的地

区之一。近年来，随着城市化进程不断加快，开挖

边坡建窑修路等人类工程活动所导致的地质灾害

逐渐增多，严重威胁到当地群众的生命安全和财产
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安全。因此保障人民生命和财产安全，全面提高区

域地质灾害防治水平迫在眉睫。研究区位于陕北

黄土高原丘陵沟壑区腹地，是地质灾害易发高发

区。

1 研究区概况

1.1 自然地理与社会经济

研究区属大陆性季风气候、四季分明，年平均

降水量为 456 mm。淮宁河、大理河在境内自西向

东流过，河谷区地势比较平坦，其余地区均为黄土

丘陵区，沟壑纵横，地形切割强烈。该县地处鄂尔

多斯台地向斜，地质构造简单，断裂不发育，地壳比

较稳定，地震出现的频率小且强度低。境内总体地

势西北高东南低，海拔 863~1405 m。区内地层由

老到新为中生界三叠系、侏罗系及新生界新近系、

第四系。基岩出露于深切沟谷及河谷沿岸，新生界

地层大面积出露，角度不整合于中生界地层之上，

第四系黄土及松散堆积物广泛覆盖于中生界沉积

岩之上。全县辖 1街道 11个镇 1个乡，278个行政

村，总面积约 2042 km2，截至 2021年总人口约

29.11万人。

1.2 地质灾害隐患发育现状

研究区位于黄土高原腹地，黄土结构疏松，垂

直节理发育，地形切割强烈，植被覆盖较差，地质环

境脆弱，矿产资源开发、工程建设等人类工程活动

强烈，雨季或冻融期，滑坡、崩塌等地质灾害频发，

是陕西省地质灾害易发区之一。目前，该县地质灾

害隐患点 417处，其中滑坡隐患点 207处，崩塌隐患

点 209处，泥石流隐患点 1处；按规模等级划分，大

型 8处、中型 75处、小型 334处；按稳定状态划分，

基本稳定349处，不稳定68处。

1.3 地质灾害隐患分布规律

研究区地质灾害隐患点在时空上均有集中分

布的特征。在时间分布上，在地质历史时期，滑坡、

崩塌在全新世以后相对集中；在人类历史时期，滑

坡、崩塌在人类活动强烈时期相对集中；在 1年之

内，滑坡、崩塌在雨季、冻融期相对集中（图1）。

在地貌类型分布上，研究区地质灾害隐患点分

布在不同的地貌单元，在黄土梁峁区、黄土峁梁区

以及淮宁河、大理河两岸河谷阶地区均有分布。黄

土梁峁区地质灾害点分布数量最多，共计 257处，

占隐患点总数的 61.63%，在峁侧呈散点状分布，在

梁侧呈线状分布。黄土峁梁丘陵区地质灾害隐患

点分布 66处，占隐患点总数的 15.83%。河流阶地

区发育地质灾害隐患点 94处，占隐患点总数的

22.54%，隐患点多分布在河道两岸，呈线形分布。

在流域分布上，研究区地质灾害的分布受自然

环境地质条件和人类经济活动的制约，在空间上有

沿水系呈树枝状分布和沿大理河、淮宁河流域主河

道集中分布的规律。绝大部分地质灾害均沿水系

分布于河谷两侧，特别是不稳定斜坡更具有沿水系

呈线性分布特点。对大理河、淮宁河主河道与其支

流附近发育的灾害点进行统计分析，发现大理河主

图1 研究区月降雨量与地质灾害年内分布关系
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河道有 74个地质灾害隐患点，而其支流地质灾害

隐患点数量在 10~20个，淮宁河主河道发育有 20
个地质灾害隐患点，其支流发育有 3~4个地质灾害

隐患点（图2）。

2 研究方法与数据来源

2.1 研究方法

地质灾害现象受多种孕灾条件共同作用，各因

素所起作用的大小、性质是不同的，地质灾害的发

生是这些孕灾因素综合作用的结果[9]。地质灾害易

发性是通过分析评价某地区已发生的地质灾害来

预测未来将要发生地址灾害的倾向性[8]。本次易发

性评价采用信息量模型进行计算，信息量模型反映

了一定地质环境下最易致灾因素及其细分区间的

组合，具体是通过特定评价单元内某种因素作用下

地质灾害发生频率与区域地质灾害发生频率相比

较实现的。对应某种因素特定状态下的地质灾害

信息量公式可表示为：

IAj = ln Nj N
Sj S

( )j = 1,2,3,⋯,n （1）
式中，IAj为因素 A在 j状态下地质灾害发生的信息

量；Nj为因素 A在 j状态（或区间）下地质灾害分布

的单元数；N为调查区已知有地质灾害隐患点分

布的单元总数；Sj为因素A在 j状态（或区间）分布的

栅格单元数；S为调查区栅格单元总数。

由于每个评价单元受众多因素的综合影响，各

因素又存在若干状态，各状态因素组合条件下地质

灾害发生的总信息量可用公式（2）确定：

I =∑
i = 1

n ln Ni N
Si S

（2）
式中，I为某斜坡单元地质灾害发生的总信息量；Ni

为特定因素、第 i状态（或区间）条件下的地质灾害

面积或地质灾害点数；Si为特定因素、第 i状态（或

区间）的栅格单元数；N为调查区地质灾害总面积

或总地质灾害点数；S为调查区栅格单元总数。

2.2 数据来源

本文的DEM数据来源于陕西省地质科技中心

收集资料，坡度、相对高差、坡向、坡型、距河流距

离、距主要交通干道距离等数据通过ArcGIS软件

计算处理得到，工程地质岩组、地貌单元类型、降雨

量等数据由陕西省地质科技中心提供的地质灾害

详细调查项目资料提取得到，地质灾害隐患点数量

来源于野外实地调查。

3 地质灾害易发性评价

3.1 评价单元划分

根据野外地质灾害调查工作的精度、该区域地

质灾害隐患点发育分布情况，结合DEM数据精度

及地质灾害风险调查评价相关技术要求，将研究区

按照 25 m×25 m划分栅格单元，并在此基础上提取

地质灾害定量评价指标。

3.2 指标体系选取与分析

地质灾害易发性评价应根据当地地质灾害的

发育分布规律及孕灾地质环境条件，选取影响地质

灾害发生、发展的因素作为影响因子。本研究易发

性评价，在参考前人易发性评价指标体系建立的基

础上[10-13]，结合当地孕灾条件及数据可获取性，选

择斜坡坡度、相对高差、坡向、坡型、工程地质岩组、

地貌单元类型、降水量、距河流距离、距主要交通干

道距离等因素作为地质灾害易发性分区的评价指

标。

图3 地质灾害隐患点流域分布

117



科技导报2023，41（10）www.kjdb.org

1）坡度。坡度是黄土崩滑灾害发生的一个重

要控制因素，不同坡度发生崩塌和滑坡的类型、规

模、危害程度均有不同。坡度可以明显改变坡体的

应力状态分布，并且随着坡度的增大，坡体表面的

应力带范围变大，一般情况下坡度与灾害点分布曲

线呈正态分布，有研究表明在黄土高原地区，平均

坡度 20°~25°的区域滑坡发育数量最多，小于 10°的
最少[14]。本研究利用ArcGIS从 1∶5万DEM数据中

提取坡度信息，然后在斜坡单元内求取栅格坡度平

均值作为易发性评价坡度指标（图3）。

2）相对高差。相对高差对黄土滑坡的发生有

显著的影响，它不仅决定着滑坡强度的大小，而且

还影响着滑坡的滑距。坡高虽然没有改变斜坡内

应力的分布状态，但是控制着坡体内各处的应力大

小，随着坡高的增大、应力值呈线性增加，在相同坡

度条件下，相对高差越大、坡体安全系数越小。相

对高差指标从DEM数据中按 25 m×25 m网格计算

地形起伏度，然后在斜坡单元内求取地形起伏度平

均值作为易发性评价指标（图4）。

3）坡向。坡向对滑坡发育也有一定的影响，

形成了沟谷两侧滑坡分布的不对称性。不同斜坡

坡向的太阳辐射强度和光照时长有所区别，会影响

水分蒸发量、植被覆盖、坡面侵蚀等诸多因素，即同

一山体的局部气候，如温度、降雨量等也有所不同，

从而影响了斜坡的地下水孔隙压力的分布及岩土

体物理力学特征，因而影响了斜坡的稳定性。利用

ArcGIS从 1∶5万 DEM数据中提取坡向信息，在斜

坡单元内求取栅格坡向平均值作为易发性评价坡

向指标（图 5）。该县阳坡发生地质灾害隐患点的

概率高于阴坡，据统计区内地质灾害隐患点多发生

在坡向为 90°~270°东南至西南方向的斜坡地段、共

计282处，占地质灾害隐患点的67.62%。

图3 坡度

图4 相对高差

图5 坡向
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4）坡型。坡型是指地表坡面的形态，分为直

型坡、凸型坡和凹型坡 3种基本类型，可以利用地

表的曲率P进行描述和量化。当P≥0.5时，坡型为

凸型坡；当-0.5<P<0.5时，坡型为直型坡；当P≤-0.5
时，坡型为凹型坡[1]。研究区崩塌、滑坡主要发育在

直型坡和凸型坡上，直型坡上下坡度一致，下部集

中径流最多、流速最大，所以下部土壤冲刷较上部

强烈，发生滑动的可能性较大；而凸型坡上部缓、下

部陡而长，土壤冲刷较直线型坡下部更强烈，发生

崩滑的可能性较大（图6）。

5）地貌单元。地形地貌是地质灾害发育的主

要影响因素。研究区可划分黄土峁梁丘陵区、黄土

梁峁丘陵区和河谷阶地区 3种地貌类型。其中黄

土峁梁丘陵区分布于大理河流域黄土区，也是分布

面积最大的地貌单元类型，该区梁峁间主沟多呈

“U”字型，支沟呈“V”字型，区内流水侵蚀及边缘重

力侵蚀严重，地质灾害隐患点分布较为密集，共计

257处。黄土峁梁丘陵区坡面及沟壑侵蚀剧烈，区

内人口居住较分散，分布 66处地质灾害隐患点。

河谷阶地区阶面宽阔平坦，整体坡度小于 7°，地质

灾害隐患点分布有 94处，并且往往在河谷阶地区

向梁峁区转变的过渡地段，是灾害发育较多的区域

（图7）。

6）工程地质岩土体类型。地层岩性决定了岩

土体的结构类型，岩土体特征是斜坡变形破坏的物

质基础，其性质和结构对崩塌、滑坡的活动具有决

定性作用。区内出露的地层主要为三叠系砂岩、侏

罗系石英砾岩及砂泥岩层、新近系砂质粘土、第四

系粉质粘土和河流河漫滩冲积物，第四系风积黄土

广泛分布，黄土质地均一，含多量钙质或黄土结核，

多孔隙，有显著的垂直节理，无层理，在干燥时较坚

硬，被流水浸湿后，通常容易剥落和遭受侵蚀。根

据地层出露情况及工程地质特征，将研究区工程地

质岩土体类型划分为：黄土土体、砂砾类土、层状较

软弱砂质粘土碎屑岩类及层状坚硬—半坚硬砂、泥

岩互层碎屑岩类（图8）。

图6 坡型

图7 地貌单元

图8 工程岩土体类型
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7）降雨量。在诱发地质灾害的众多因素当

中，降雨量发挥着十分重要的作用，为地质灾害发

育提供了外动力条件。根据收集到的该县历史月

累积降雨量（>5年）数据制作多年降雨量等值线图

（图 9），可以看到该县降雨量趋势基本由北至南逐

渐增多，随着降雨量的增大地质灾害发生数量也逐

渐增加，对不同降雨量范围内的地质灾害隐患点数

量统计显示，地质灾害大多分布于年均降雨量为

400~480 mm范围的区域内。

8）距河流距离。该县地质灾害隐患沿河流两

侧呈条带状分布，且多密集分布于河流曲率大、地

形切割较深的沟谷中。地表水对本区地质灾害的

影响，主要表现为河（沟）谷流水对河谷岸坡的侧

蚀、对河（沟）道下切、搬运作用和雨期地表汇水对

坡面的面蚀冲刷作用（图10）。

9）距主要交通干道距离。该县地形地貌主要

为黄土梁峁沟壑区，生活在黄土区的当地村民习惯

于斜坡坡脚处修建房屋、挖窑洞居住。近年随着城

镇化的迅猛发展，该区人口逐渐增多，人类活动频

繁，不合理开挖边坡引发的地质灾害也日益增多。

切坡建房往往会形成高陡边坡，打破斜坡的自然平

衡状态，使坡体产生临空面，随着时间的推移和降

雨的冲刷，边坡土体破碎，失去原有的稳定性，形成

滑坡、崩塌和不稳定斜坡（图11）。

3.3 评价结果

将各因子图层进行重分类后，分别和地质灾害

隐患点分布图在ArcGIS中进行空间分析，得到地

质灾害隐患点在不同因子不同分类中的分布密度，

再根据式（1）可计算出各因子图层各类别对滑坡影

响的信息量值（表 1）。通过空间叠加分析最终生

成地质灾害易发性评价图，利用自然断点法将全域

分为极高易发区、高易发区、中易发区和低易发区

4个等级（图12）。

图9 降雨量

图10 距河流距离

图11 距主要交通干道距离
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表1 各指标信息量值

指标

坡度

坡向

坡高

坡型

地貌

单元

工程

地质

岩土

体类

型

年均

降雨

量

分类

范围

（°）

分类值

信息

量值

分类

范围

（°）

分类值

信息

量值

分类

范围

（°）

分类值

信息

量值

分类

范围

分类值

信息

量值

分类

范围

分类值

信息

量值

分类

范围

分类值

信息

量值

分类

范围

（mm）

分类值

信息

量值

各指标图层各类别对应值

0~5

1

-0.479961

-1~0

1

-0.400176

0~8

1

-0.584393

<-0.5

1

0.522746

黄土梁峁

1

0.000681

黄土

1

-0.637700

<400

1

-0.791293

5~10

2

-0.179364

0~45

2

-0.844648

8~16

2

-0.152711

-0.5—0.5

2

-0.109319

黄土峁梁

2

0.004407

砂砾类土

2

1.136290

400~420

2

0.19097

10~15

3

-0.126832

45~90

3

-0.244256

16~24

3

0.156798

>0.5

3

-0.444512

河谷阶地

3

-0.011444

层状较软弱

砂质粘土碎

屑岩

3

0.669703

420~440

3

0.242145

15~20

4

0.149303

90~135

4

0.457031

24~32

4

-0.040902

—

—

—

—

—

—

层状坚硬-

半坚硬砂

泥岩互层

碎屑岩

4

1.519103

440~460

4

0.301304

20~25

5

-0.164526

135~180

5

0.343561

32~40

5

0.111706

—

—

—

—

—

—

—

—

—

460~480

5

0.04154

25~30

6

0.216653

180~225

6

0.234075

40~48

6

0.124908

—

—

—

—

—

—

—

—

—

480~500

6

-0.228162

30~35

7

0.121668

225~270

7

0.009764

48~56

7

0.324038

—

—

—

—

—

—

—

—

—

>500

7

-0.390515

35~40

8

0.109519

270~315

8

0.003555

>56

8

0.582392

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

>40

9

0.307296

315~360

9

-0.456004

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—
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指标

距河

流距

离

距主

要交

通干

道距

离

分类

范围

（m）

分类值

信息

量值

分类

范围

（m）

分类值

信息

量值

各指标图层各类别对应值

<300

1

2.685593

<300

1

3.492422

300~600

2

0.254513

300~600

2

0.827133

600~900

3

0.316320

600~900

3

0.766664

＞900

4

0.154971

900~1200

4

0.513596

—

—

—

＞1200

5

0.784345

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

表1 各指标信息量值（续）

极高易发区面积为 7.89 km2，占总面积的

0.39%，该区城镇化建设速度较快，分布有公路、城

镇建筑等。区内地质灾害密集发育，主要位于大理

河、岔巴沟、驼耳巷沟及G307国道部分路段零散分

布，小理河、清水沟两岸分布较少，涉及乡镇包括马

蹄沟镇中部、双湖峪街道西南部、苗家坪镇北部、高

家坪办事处北部。

高易发区面积为 102.46 km2，占总面积的

5.06%，该区属河谷阶地区与黄土梁峁、黄土峁梁

区的过渡区，岩土体类型以层状坚硬-半坚硬砂泥

岩互层碎屑岩和沙砾类土为主。主要分布于大理

河、淮宁河及小理河、岔巴沟、驼耳巷沟、清水沟等

主要支沟两侧，涉及的主要乡镇包括研究区中北地

区的苗家坪镇东部-双湖峪街道西南部-马蹄沟镇

中部-周家硷镇中部-苗家坪办事处被捕-槐树岔

办事处东部及研究区南部的淮宁湾镇东南部-裴
家湾北部-老君殿镇中部-何家集镇西部。

中易发区面积为 1308.36 km2，占总面积的

64.64%，该区分布范围最广，多分布在县中部地

区，所有乡镇均有涉及。区内地貌类型以黄土峁梁

及黄土梁峁为主，沟壑发育，岩性主要为第四系风

积黄土，黄土垂直节理发育，疏松多孔，有发生地质

灾害的可能性。

低易发区面积为 605.50 km2，占总面积的

29.91%，地貌以黄土峁梁及黄土梁峁为主，低风险

区主要分布在县城北部和淮宁河南部区域，涉及的

乡镇范围包括电市镇李孝河白草洼村-瓜园则湾

草湾村-三川口镇杜沟岔村以北、何家集曹家沟

村-西山村-胡家沟村-淮宁湾九沟村、何家集镇槐

树墕村-老君殿镇张家渠村-裴家湾镇张家河村-
淮宁宁湾镇姜家湾村以南。

3.4 结果验证

将地质灾害易发性评价图和目前在册地质灾

害隐患点分布情况进行叠加，然后进行统计分析，

图12 地质灾害易发性评价
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讨论地质灾害隐患分布现状和模型计算的拟合结

果（表 2），对比发现，地质灾害易发性评价结果与

地质灾害隐患点分布现状趋势大体一致：在极高、

高易发区内的地质灾害隐患点有 191个，占全部地

质灾害隐患点的 45.81%，其中极高易发区地质灾

害隐患点密度最大，为 3.8023，高易发区地质灾害

隐患点密度为 1.5713。中易发区地质灾害隐患点

个数为 187个，所占比例达 44.84%。隐患点密度为

0.1429。低易发区隐患点个数仅为 39个，所占比例

为 9.35%，隐患点密度为 0.0644。地质灾害极高易

发区、高易发区的地质灾害隐患点密度均大于地质

灾害中易发区、低易发区的密度，可见，基于信息量

法的地质灾害易发性评价结果与地质灾害隐患点

分布现状较为吻合，评价效果较好。

表2 易发性评价与地质灾害隐患点分布对比

易发性等级

极高易发区

高易发区

中易发区

低易发区

合计

面积（km2）

7.89

102.46

1308.15

605.5

2024

所占面积百分比（%）

0.39

5.06

64.64

29.91

100

地质灾害隐患点个数（个）

30

161

187

39

417

隐患点所占比例（%）

7.2

38.61

44.84

9.35

100

隐患点密度（个/km2）

3.8023

1.5713

0.1429

0.0644

—

4 结论与讨论

4.1 结论

分析了研究区地质灾害分布现状及规律和孕

灾条件上，利用信息量模型进行地质灾害易发性评

价，通过ArcGIS软件进行空间分析与空间叠加得

出地质灾害易发分区，将模型与地质灾害分布现实

情况进行对比，验证了模型的可靠性，结论如下。

1）本文选择斜坡坡度、相对高差、坡向、坡型、

工程地质岩组、地貌单元类型、降雨量、距河流距

离、距主要交通干道距离 9个指标进行地质灾害易

发性评价，将研究区分为地质灾害极高易发区、高

易发区、中易发区和低易发区4种类型。

2）评价结果显示，研究区全域面积中地质灾

害中易发区面积最大，占比可达 64.64%，地质灾害

极高易发区所占面积最小，占比为0.39%。

3）根据现实验证结果可知，地质灾害极高易

发区、高易发区的地质灾害隐患点密度均大于地质

灾害中易发区、低易发区的密度，全区地质灾害隐

患点密度最大的为极高易发区，隐患点密度为

3.8023个/km2，地质灾害隐患点密度最小的为低易

发区，隐患点密度为 0.0644个/km2，与现实情况对

比，本次评价结果较为合理，可以为研究区今后地

质灾害防治工作提供科学参考。

4.2 讨论

地质灾害易发性评价重点分析一个地区地质

灾害已经发生的程度，并预测未来将要发生地质灾

害的倾向性，强调静态地质灾害易发条件和灾害发

生的空间概率统计分析评价，是进行危险性和风险

评价的基础。随着现在城市化进程加快、人类工程

活动愈加频繁，地质灾害易发性评价的指标体系应

不仅要侧重于地质灾害点发育密度、斜坡坡度、坡

高、坡向、坡型、工程地质岩组、地貌单元类型、降水

量、水网密度、距主要交通干道距离等反映区域地

质灾害的发育分布规律及孕灾地质环境条件的因

子，还应考虑土地利用情况、生态修复水平、人类工

程活动程度等社会经济因子，将自然地质环境条件

和社会经济活动程度相结合，全面、综合地分析评

价地质灾害易发情况。

在今后的研究中可以在评价地质灾害易发性

的基础上，对研究区进行地质灾害危险性评价，进

一步划分危险区、防治区，结合当地地质灾害隐患

时空特征及今后社会经济发展战略重点进行分区

防治，提出适应当地环境的针对性防治建议，提高

研究区地质灾害风险管控成效。
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Geological disaster factors and susceptibility evaluation in the
hinterland of the Loess Plateau

AbstractAbstract With the continuous acceleration of urbanization, the impact of human activities on geological hazards has gradually
increased, and people's lives and property safety have been threatened. Controlling geological hazards cannot delay. In this
paper, nine factors such as slope gradient, relative elevation difference, slope direction, slope type, engineering geology groups,
geomorphic type, rainfall, distance from rivers and distance from major traffic arteries are selected as evaluation indicators. The
Information Value Model is used to evaluate the geological hazards susceptibility. The results show that: (1) This County can be
divided into four types: extremely high susceptibility, high susceptibility, medium susceptibility and low susceptibility. Low
susceptibility type is the largest, accounting for 64.64%, and extremely high susceptibility type is the smallest, accounting for
0.39%. (2) According to the verification, it can be seen that the density of geological hazards points in the extremely high areas
and high areas is higher than that in medium susceptibility and low susceptibility areas, and the results are reasonable.
KeywordsKeywords geological hazards; susceptibility evaluation; the Information Value model; the hinterland of the
Loess Plateau ●
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