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基于斜坡单元的陕西省城镇地质灾害风险调查评价
!

!!!以西安市蒋村街道为例

姬永涛! 王!鲜! 郝!业! 胡!鹏! 王!鑫! 韩秀清! 乔丁丁

%陕西天地地质有限责任公司! 陕西 西安 #'&&[$&

摘!要" 以陕西省西安市蒋村街道为研究区! 在地质灾害隐患早期识别和详细调查的基础上! 总结分析了研

究区地质灾害的分布特征和形成条件) 基于高精度 \K]数据! 对研究区具备孕灾条件的区域划分了斜坡单

元并逐坡开展了大比例尺%' '̂& &&& _' %̂ &&&&调查! 查清了孕灾地质环境条件和危险区范围内的承灾体! 通

过统计分析确定了研究区地质灾害发育的主要影响因子! 利用层次分析法确定各因子权重! 采用综合指数法

实现了所有斜坡单元的地质灾害易发性评价! 并以不同频率%'&`* [`* %`* '`&下的年最大日降雨量作

为灾害触发因素! 进行了基于极值降雨假设的地质灾害危险性评价! 在此基础上采用定性评价和模型方法分

别进行了地质灾害的易损性和风险评价! 确定了研究区内每一个斜坡的风险等级+ 通过典型区域实地核查!

验证了评价结果的可靠性! 并与研究区以往调查评价结果进行了对比分析+

关键词" 地质灾害) 风险评价) 斜坡单元) 城镇) 陕西

中图分类号" E$"# E?'[:[# 3W$%!文献标志码" -!文章编号" '&&& >Z''E$%&%%%&$ >&%'' >&?

J8F' '&:"?W?XY:FIIA:'&&& >Z''E:%&%%:&$:&"%

!!开展地质灾害风险评价有助于及时研判区域地
质灾害形势! 针对性地采取风险管控措施! 减轻地
质灾害造成的损失#' >%$

+ 为此! 我国先后部署开展
了不同比例尺和调查单元的地质灾害调查工作#"$

!

如研究区近年来依次开展了 ' '̂&& &&& 地质灾害调查
与区划* ' [̂& &&& 地质灾害详细调查* ' [̂& &&&地质
灾害风险调查评价等+ 然而已有研究大多基于历史
灾害的基础调查数据进行地质灾害区划或风险评价!

很少将潜在风险指标纳入区域地质灾害风险评价的
体系之中! 或由于调查比例尺和数据精度的限制!

导致风险评价结果较粗! 不能很好地指导地质灾害
防灾减灾工作的准确实施+

当前以 5@2 空间分析技术为支撑! 基于高精
度基础数据进行的区域地质灾害风险评价能够定
量分析和评价区域地质灾害发生的可能性及灾害
损失! 可为防灾减灾* 国土空间规划和工程建设
选址等提供重要的科学依据! 现已成为地质灾害
防治领域研究的重要热点问题#$ >[$

+ 基于此! 本次
以陕西省西安市蒋村街道为研究区! 在利用高精
度光学遥感数据和雷达卫星数据进行地质灾害隐
患早期识别的基础上! 基于高精度 \K]! 对研究
区具备孕灾条件的区域划分斜坡单元! 并逐坡开
展了大比例尺%' '̂& &&& _' %̂ &&&&地质灾害详细
调查! 做到了,一坡%沟&一卡-! 全面系统地识别

了可能的地质灾害隐患! 并获取了影响研究区地
质灾害形成的主要地质环境因素和危险区范围内
准确的承灾体信息) 通过构建地质灾害风险评价
体系! 利用 5@2 技术从研究区地质灾害易发性*

危险性* 易损性和风险性 $ 个方面进行了综合分
析! 最终确定了研究区内每一个斜坡的风险等级)

通过选取典型区域进行野外实地核查! 验证了评
价结果的可靠性! 并与该区域以往调查评价结果
对比! 显示本次评价显著提高了研究区地质灾害
风险评价的精度! 为进一步实施地质灾害精准管
控奠定了坚实基础+

'!研究区地质环境条件及地质灾害
概况

':'!地质环境条件
蒋村街道位于陕西省西安市鄠邑区西南* 秦

岭北麓! 地理坐标介于 '&Za%[b_'&Za"%bK! ""a

[$b_"$a#b,之间! 南北长约 %#:" Rc! 东西宽约
W Rc! 总面积 '"':$W Rc

%

+ 境内地势南高北低!

海拔 % #%& _[&& c! 构成明显的秦岭山地"山前冲
洪积扇"冲洪积平原地貌+ 境内主要河流为甘河!

! 收稿日期' %&%% >&W >&#!!!修回日期' %&%% >&Z >&%

基金项目' 陕西省自然资源厅,陕西省西安市鄠邑区蒋村街道 'X' 万地质灾害风险调查评价-%陕自然资勘发#%&%'$" 号&

第一作者简介' 姬永涛%'?W# >&! 男! 汉族! 陕西乾县人! 高级工程师! 主要从事地质勘查* 地质灾害研究及管理工作=
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属渭河二级支流! 沿南北向主沟道大致将研究区
分割为东西两个部分+ 研究区属暖温带半湿润大
陆性季风气候! 多年平均降水量为 W"Z:$ cc! 降
水量自南向北逐渐降低! 年际最大降水量为
' &"?:? cc% '?Z" 年&! 最少为 "%%:? cc% '??[

年&! 年内降水主要集中在 #"? 月+

境内出露的地层主要有' 元古界宽坪群变质
岩! 古生界碳酸盐岩和碎屑岩! 第四系碎石土和
粘性土+ 变质岩主要分布于秦岭北麓山前大断裂
南侧! 受断裂构造影响! 岩石完整性差* 破碎严
重) 碳酸盐岩和碎屑岩分布于南部中山区! 岩石
致密坚硬! 多呈中 >中厚层状结构) 碎石土主要
分布于冲洪积扇区以及甘河沿岸! 主要为全新统
砂卵石夹含砂质粘土层! 松散* 渗透性强) 粘性
土分布于北部冲洪积平原区+ 境内主要易崩易滑
地层为风积* 残坡积含碎石粘性土和碎屑堆积物+

境内大的构造断裂主要有三条! 其中与地质
灾害关系密切的断裂为秦岭北麓山前大断裂! 东
西向横贯全境! 断裂地貌非常清楚) 以秦岭北麓
山前大断裂为界可分为两个构造单元! 南部山区
为北秦岭加里东褶皱带组成部分! 北部平原为渭
河断陷的组成部分! 现仍有南升北降活动+

':%!地质灾害隐患识别和发育特征
研究表明! 利用高分辨率光学遥感数据和合成

孔径雷达干涉测量%@A2-+& 技术可以有效反映滑坡*

崩塌等地质灾害发生的可能性和准确位置! 是区域
地质灾害隐患早期识别的新技术#W$

+ 因此! 本次首
先通过无人机航拍和三维倾斜摄影! 获取了研究区
分辨率优于 &:[ c的光学遥感影像%图 '&) 同时利
用 2<C;RFAB技术对研究区 %&'? 年 '& 月至 %&%' 年 [

月期间的 [[ 景 2GA<FAG9>'-数据进行处理! 获取了
地表年平均形变速率图%图 %&+ 基于以上两项技术
对研究区地质灾害隐患进行了早期识别! 共解译地
质灾害隐患点'W 处! 经现场核查! 'W 处解译点均有
变形迹象! 结合变形程度和威胁对象最终确认地质
灾害隐患点 [ 处! 小范围崩* 滑等不良地质现象点
'' 处+ 在此基础上! 开展了大比例尺%' '̂& &&& _

' %̂ &&&&地质灾害隐患点和孕灾地质环境条件详细
调查! 对遥感解译识别结果进行补充! 并为研究区
地质灾害风险评价提供基础数据+

图 '!光学遥感解译

图 %!@A2-+解译

详细调查结果表明' 受特殊的地质环境条件
和气候等自然条件影响! 加之近年来境内切坡建
房* 修路和陡坡种植等不合理的开发利用! 导致
研究区滑坡* 崩塌灾害比较发育! 截止 %&%' 年底!

通过早期识别核查和现场调查共计确认地质灾害
隐患点 '? 处%包含解译确认的 [ 处地质灾害隐患
点&! 其中滑坡 '$ 处* 崩塌 [ 处%图 "&+ 境内地质
灾害的分布与地貌关系密切! 其发生则与降雨条
件高度相关! 具有小规模* 集中发育的特点+ 境
内滑坡主要以浅层堆积层的蠕滑变形居多! 崩塌
则以倾倒式或滑移式土质崩塌为主+ '? 处地质灾
害隐患点直接威胁 '"? 户* $?' 人生命安全! 威胁
财产约 # #Z? 万元+

图 "!蒋村街道地质灾害隐患分布图

%!地质灾害风险评价体系构建

地质灾害的发生是致灾体在自然因素和社会
因素的综合影响下作用于承灾体上产生的影响和破

%'%
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坏! 具有危害性* 可变性* 不确定性以及复杂性等
特征##$

+ 地质灾害风险评价是对某一特定区域! 在
某种特定条件下发生地质灾害时造成的人员* 经济
等损失的可能性预测+ 目前! 国内外学者普遍认为
地质灾害风险评价由地质灾害危险性评价和易损性
评价共同组成! 并从危险性和易损性两个方面构建
指标体系! 提出了表征风险程度的定量计算式' 风
险度 e危险性 f易损性#Z$

+ 笔者认为! 地质灾害
风险评价可包括四个阶段' 易发性评价* 危险性评
价* 承灾体易损性评价和风险性评价%图 $&! 不同
阶段评价有其不同的侧重和用途+ 因此! 本次从研
究区地质灾害易发性* 危险性* 承灾体易损性和风
险性等 $ 个方面进行综合分析+

图 $!地质灾害风险评价系统示意图

%:'!评价单元确定
区域地质灾害风险评价中常用的单元类型有网

格单元* 地域单元* 均一条件单元* 子流域单元*

斜坡单元等! 其中斜坡单元是滑坡* 崩塌等地质灾
害发育的基本单元! 并且在各类控制或影响因素中!

斜坡和沟谷的发育阶段对滑坡* 崩塌的形成具有明
显的控制作用#?$

+ 因此! 本次采用斜坡单元作为评
价单元! 以研究区地理底图和精度 [ c的 \K]数据
为基础! 结合地质环境条件! 按照地形地貌* 地层
岩性* 地质构造等的相似* 相近程度! 将研究区具
备孕灾条件的区域%去除北部平原区&划分为 WW' 个
斜坡单元! 并逐一进行了圈定编号! 斜坡单元总面
积为 Z?:$? Rc

%

! 占研究区总面积的 WZ:&#`%图 [&+

为了保证评价结果的合理性! 按照 [ cf[ c栅格大
小将研究区 \K]数据离散为 [ %[Z ?'Z 个单元格!

在此基础上进行指标提取! 并按照最大面积法转化
为斜坡单元评价指标+

图 [!蒋村街道斜坡单元划分图

%:%!地质灾害易发性评价方法
地质灾害易发性反映某一特定区域内! 由地

质环境条件现状综合决定的地质灾害发生的可能
性! 是评定某一区域内地质灾害发生概率的自然
属性+ 目前国内外对易发性评价常用方法主要有
逻辑回归法* 神经网络法* 综合指数法* 信息量
法* 支持向量机等#'& >''$

+ 本次选取综合指数法!

利用设定的规则将一系列与地质灾害发生相关的
影响因子无量纲化! 采用权重来区别各个影响因
子对地质灾害易发性的贡献! 然后加权计算得到
斜坡单元地质灾害易发性综合指数'

!
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#
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%'&

式中' !

"

为第 "个斜坡单元易发性综合指数) &

%

为
第 "个斜坡单元 %类指标权重) (

%

为第 "个斜坡单
元第 %类指标赋值) $ 为影响因子项数+

%:"!地质灾害危险性评价方法
地质灾害易发性仅考虑了影响地质灾害发育

的静态因素! 未考虑在特定时间段发生某种影响
地质灾害形成的诱发因素+ 故本次通过总结分析
研究区地质灾害的形成机理! 考虑降雨为研究区
地质灾害发生的主要诱发因素! 采用基于极值降
雨假设的地质灾害危险性评价方法%即基于研究区
历史上有地质灾害发生的事实! 假设有监测记录
以来! 最大日降雨量 )

cCSXJCV

为灾害发生的触发因
素&! 计算各斜坡单元的危险性指数'+

*

"

e

!

"

!

cCS

+

"

+

%%&

式中' *

"

为某种工况下第 "个斜坡单元危险性指
数) !

"

为第 "个斜坡单元易发性指数) !

cCS

为最大
易发性指数) +

"

为某种工况下第 "个斜坡单元的给
定时间段内的失稳概率! +

"

e ),)

cCSXJCV

! )

cCSXJCV

为
有监测纪录以来研究区日最大降雨量! ) 为不同频
率%'&-* [-* %-* '-&下的年最大日降雨量+

%:$!地质灾害承灾体易损性评价方法
承灾体是指遭受地质灾害危害的对象! 如人

员* 物质* 资源或生态环境等! 易损性是在地质
灾害发生时! 对危险范围内的承灾体所可能产生
的损伤* 破坏程度的评估#'%$

+ 本次根据研究区实
际情况! 选取人员易损性和物质易损性作为地质
灾害承灾体易损性的评价指标+ 人员易损性主要
考虑人口密度和年龄结构! 物质易损性主要考虑
建%构&筑物结构* 用途* 层数和道路的交通等级!

各评价指标和权重见表 '+

%:[!地质灾害风险性评价方法
结合地质灾害危险性与承灾体易损性! 综合

确定各斜坡单元地质灾害风险性的计算公式如式
"+ 其中! 根据承灾体评价对象的不同! 风险评价
可分为人员伤亡风险评价和经济损失风险评价!

按照表 % 划分斜坡单元风险等级后! 以,就高原
则-确定斜坡单元综合风险等级'

.

"

#

"

$

%#'

*

"

'/

%

'0

%

+

%"&

式中' .

"

为某工况下第 "个斜坡单元的风险值) *

"

为某工况下第 "个斜坡单元危险性指数) /

%

为某工
况下第 "个斜坡单元第 %个承灾体价值%人员数量!

单位人) 经济价值! 单位万元&) 0

%

为某工况下第
"个斜坡单元第 %个承灾体易损性+

"'%
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表 '!承灾体易损性评价指标因子& 权重及赋值分级表

承灾体类型 评价指标 权重 分级 赋值

人员

人口密度X%人Xc

%

&

&:Z

#

&:% &:Z _':&

&:&" _&:%& &:[ _&:Z

g&:&" &:" _&:[

年龄结构
%中青年' 幼老年&

&:%

g' &:# _':&

' _"

&:[ _&:#

#

" &:" _&:[

物质

建%构&

筑物

结构类型 &:[

钢结构 &:% _&:$

钢筋混凝土结构 &:$ _&:W

砖混结构 &:W _&:Z

其他简易结构 &:Z _':&

建筑类型 &:$

学校* 医院 &:Z _':&

其他 &:W _&:Z

层数 &:'

g" 层 &:" _&:[

" _# 层 &:[ _&:#

# _'[ 层 &:# _&:Z

#

'[ 层 &:Z _':&

道路 道路 '

高速公路* 铁路 &:Z _':&

国家级公路 &:[ _&:Z

省级公路* 一般铁路 &:" _&:[

县级道路 &:% _&:"

乡村公路 &:' _&:%

表 %!地质灾害风险等级划分标准表
风险等级 极高风险 高风险 中风险 低风险

人员伤亡风险X人 .

#

"& '&

$

.g"& "

$

.g'& .g"

经济损失风险,万元 .

#

' &&& [&&

$

.g' &&& '&&

$

.g[&& .g'&&

综合风险 以,就高原则-确定

"!西安市蒋村街道地质灾害风险评价

":'!数据来源
西安市蒋村街道地质灾害风险评价基础数据

主要包括' 地形* 地质* 植被覆盖度* 土地利用*

地质灾害及社会发展等! 通过收集* 实测* 现场
调查及勘查等多种方式获得+ 其中! ' '̂& &&& 数字
化地形图* ' [̂& &&& 地质图* 精度优于 [ c的
\K]* 精度优于 ':& c的遥感影像* 植被覆盖度*

土地利用现状* 社会发展等数据通过收集获得)

' %̂ &&&数字化地形图* 精度优于 ' c的 \K]* 精
度优于 &:[ c的遥感影像通过实测获得) 地质灾
害* 斜坡结构* 切坡高度等通过野外调查及勘查
获得) 承灾体房屋和人员信息通过收集第三次国
土调查数据结合现场调查比对和行政村核实确定+

":%!地质灾害易发性评价
根据研究区地质灾害发育特征及形成条件!

选取坡度* 坡高* 坡向* 坡型* 地层岩性* 地质
构造* 斜坡结构* 切坡高度* 道路* 植被等 '& 个
影响因子建立了研究区地质灾害易发性多指标综
合评价体系+ 同时! 考虑到指标选取的客观性和
不同指标因子的独立性! 利用 5@2 软件的多元分析
模块对上述因子进行相关性分析#'"$

! 保证了评价
因子选取的合理性+

基于对研究区地质灾害影响因素和形成机理
分析! 采用层次分析法%-43&! 比较各指标的相
对重要性! 通过构造判断矩阵计算各因子权重#'$$

!

并结合试算最终确定各指标权重系数! 进而对指

标重分类后分别赋值! 确立了以斜坡为单元的地
质灾害易发性评价指标体系及量化分值表%表 "&+

利用 5@2 平台中的栅格计算工具对各指标影响指数
进行叠加! 从而得到蒋村街道各斜坡单元地质灾
害易发性综合指数为 ':%# _$:[Z! 进一步将斜坡
单元地质灾害易发性划分为极高易发%$ g!

"

$

[&*

高易发%" g!

"

$

$&* 中易发%% g!

"

$

"&和低易发
%' g!

"

$

%&$ 个等级! 研究区斜坡单元地质灾害易
发性分布图如图 W 所示+ 据统计! 蒋村街道 WW' 处
斜坡单元中! 地质灾害极高易发性斜坡 "W 个! 面
积合计为 ':#& Rc

%

! 占蒋村街道总面积的 ':%?`)

高易发性斜坡 %Z& 个! 面积合计为 %&:&? Rc

%

! 占
比 '[:%Z`) 中易发性斜坡 'W% 个! 面积合计为
%#:[" Rc

%

! 占比 %&:?$`) 低易发性斜坡 'Z" 个!

面积合计 $&:'# Rc

%

! 占比 "&:[W`+ 同时! 由图 W

可看出! 研究区地质灾害易发性的空间特征明显'

地质灾害极高易发性和高易发性斜坡主要位于秦
岭北麓山前大断裂周围* 秦岭山前洪积扇与低山
区过渡区域和甘峪沟主沟道内! 这与以上区域地
形坡度较大* 构造断裂发育* 岩体破碎较严重!

且斜坡结构主要为土质斜坡或岩土复合斜坡! 坡
体覆盖层厚度较大! 人类工程活动较为频繁等有
关) 地质灾害中易发性斜坡主要位于低山区中部
和中山区零散区域! 该区域斜坡结构主要为岩质
斜坡或岩土复合斜坡! 坡面覆盖层较薄* 农耕地
少! 多为林草地或荒山草坡! 交通不发达* 人口
密度低* 人类工程活动少) 低易发性斜坡主要位
于南部中山区! 该区域河谷深切* 山高坡陡* 山
峰尖立! 斜坡主要为直线型岩质斜坡! 植被茂密!

$'%
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岩体完整性较好! 覆盖层薄! 交通条件极差* 人
迹罕至! 人类活动对地质环境的破坏微弱+

表 "!地质灾害易发性评价指标体系及量化分值表

序号
评价指标

指标 权重 指标分类 赋值

' 坡度X%a& &:'

g'[ '

'[ _"& "

"& _$[ [

$[ _W& %

hW& $

% 坡向X%a& &:&[

,%""#:[ _%%:[& [

,K%%%:[ _W#:[& $

K%W#:[ _''%:[& "

2K%''%:[ _'[#:[& %

2%'[#:[ _%&%:[& '

2D%%&%:[ _%$#:[& %

D%%$#:[ _%?%:[& "

,D%%?%:[ _""#:[& $

" 坡高Xc &:'

g%& '

%& _[& %

[& _'&& "

'&& _'[& $

h'[& [

$ 坡型 &:&[

凸形 [

凹形 "

直坡 '

[ 岩土体 &:'[

坚硬块状侵入岩类 %

较坚硬层状碳酸盐岩
碎屑岩类

"

较坚硬中深变质岩类 $

松散粘性碎石土类 [

W

距断裂距
离Xc

&:'

g[& [

[& _'&& $

'&& _"&& "

"&& _[&& %

h[&& '

#

距道路距
离Xc

&:'[

g[& [

[& _'&& $

'&& _%&& "

%&& _[&& %

h[&& '

Z

植被覆
盖度
Xc

&:&[

>&:'' _&:%W [

&:%# _&:"W $

&:"# _&:$" "

&:$$ _&:[ %

&:[' _&:W' '

? 斜坡结构 &:'[

岩质斜坡 %

崩滑堆积体斜坡 "

土质斜坡 $

岩土复合斜坡 [

'&

切坡高度
Xc

&:'

g[ %

[ _'& "

'& _'[ $

h'[ [

图 W!地质灾害易发性分布图

!!根据研究区地质灾害发育现状! 采用 +)0曲

线对斜坡单元地质灾害易发性评价结果进行检

验#'[$

%图 #&! 结果显示预测精度为 Z?:#`! 表明

上述评价方法和结果较为合理+

图 #!易发性评价结果 +)0验证曲线

":"!地质灾害危险性评价

根据资料分析及实地调查! 研究区内地质灾

害形成几乎都与降雨有关! 在降雨时间地质灾害

的发生概率明显增高! 因此选取降雨为蒋村街道

地质灾害发生的诱发因素+

研究区有监测记录以来最大日降水量值为

'"&:W cc%'??' 年 # 月 %Z 日&! 参照研究区多年降

水量数据! 选取 '&`* [`* %`* '`概率下的年

最大日降水量分别为 "[ cc* #[ cc* '[& cc*

%&& cc+ 在斜坡单元易发性评价的基础上! 利用

5@2 叠加不同降雨工况条件下的斜坡失稳概率! 得

到不同工况下斜坡单元危险性指数! 按照极高危

险%!

"

h&:Z&* 高危险%&:Z

#

!

"

h&:W&* 中危险

%&:W

#

!

"

h&:$&和低危险%&:$

#

!

"

h&&划分为 $ 个

等级%图 Z&+

['%
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图 Z!不同降雨工况下地质灾害危险性分布图

":$!地质灾害承灾体易损性评价
本次依据研究区第三次国土调查数据! 在现

场调查中对各斜坡单元内承灾体进行比对! 对于
有疑议的数据与所属行政村核实确定! 共调查斜
坡区承灾体 $%[ 户* ' #WW 人* 各类房屋 ' ?'" 间*

道路总里程 [%:[ Rc+ 按照表 ' 进行了各类承灾体
易损性评价! 得到研究区地质灾害承灾体易损性
评价图%图 ?&+

图 ?!承灾体易损性评价图

":[!地质灾害风险性评价
在地质灾害危险性和承灾体易损性评价的基

础上! 根据地质灾害风险评价模型计算各斜坡单
元风险性指数! 其中危险性指数考虑研究区最大
可能降雨条件! 选用 %`降雨工况下危险性指数参
与计算+ 经计算! 蒋村街道各斜坡单元人员伤亡
风险指数介于 & _"Z:?W* 经济损失风险指数介于
& _' "'':W%! 分别按照表 % 划分风险等级后! 以
,就高原则-确定的斜坡单元综合风险等级如图 '&

所示+

图 '&!斜坡单元综合风险评价图

根据评价结果! 蒋村街道风险等级极高斜坡 '

个* 高风险斜坡 '' 个* 中风险斜坡 %$ 个* 低风险
斜坡 W%[ 个! 极高* 高* 中风险等级斜坡主要分布
于甘峪沟沟口及两侧的低山区* 冲洪积扇区+ 其
中! 极高风险斜坡 ' 处! 位于富村窑村! 面积约
&:'[ Rc

%

! 占研究区总面积 &:''`) 高风险斜坡
'' 处! 分布于富村窑村* 东寨村* 王过村* 甘峪
口村! 面积合计 &:ZW Rc

%

! 占比 &:#"`) 中风险
斜坡 %$ 处! 主要分布于柳泉口村* 曹村* 富村窑
村* 东寨村* 王过村* 甘峪口村* 郝家寨村! 面
积合计 ':%% Rc

%

! 占比 &:?#`) 低风险斜坡 W%[

处! 为极高* 高* 中风险等级斜坡以外的斜坡区
域! 面积合计 Z#:%W Rc

%

! 占比 WW:"Z`+

$!评价结果验证与讨论

$:'!评价结果实地验证
为了检验本次评价结果的可靠性! 选取 ' 处极

高风险等级斜坡和 ' 处高风险等级斜坡进行了野外
实地验证+

极高风险斜坡%图 ''* 图 '%&位于蒋村街道富
村窑村! 地貌类型为山前冲洪积扇! 斜坡结构为
土质斜坡! 地层为第四系洪积层粉质黏土和砂砾
石层! 斜坡原始坡型为直线型陡坡! 因村民于斜
坡中下部开挖坡体修筑平台形成,陡坡"平台"陡
坡-的阶梯状坡型! 切坡形成的陡坎高度 W _'[ c)

现场调查发现该坡体房前道路裂缝 " _'& ;c! 多

W'%
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处民房院墙有明显倾斜拉张裂缝! 缝宽 % _[ ;c!

房后陡坎局部发生滑塌! 坡体上部有高约 ':[ _

%:& c错坎! 资料显示该斜坡在 %&'% 年 # 月强降
雨期间曾发生过局部滑动! 部分村民房屋受损!

直接经济损失约 %& 万元) 该斜坡范围共有居民 %$

户* ?[ 人! 房屋 Z# 间! 威胁财产约 ' $[& 万元!

综合风险等级评价为极高风险合理+

图 ''!极高风险斜坡全貌

图 '%!房屋院墙错缝

图 '"!高风险斜坡全貌

图 '$!房后坡体局部滑动

高风险斜坡%图 '"* 图 '$&位于蒋村街道王过
村! 地貌类型为秦岭北麓低山区! 斜坡结构类型
为岩土复合斜坡! 出露地层为第四系残坡积粉质
黏土和下元古界宽屏群石英片岩) 村民切坡建房
形成的陡坎高约 W _'& c! 上部斜坡经人工修整后
呈中间低* 两侧高的内凹型坡! 降雨时易汇集水
流) 经实地调查! %&%' 年 ? 月份强降雨期间! 该
坡体房前道路约 %& c发生滑塌! 部分民房墙体有
拉张裂缝! 缝宽 ' _" ;c! 房后坡体局部发生滑动
堆积至村民院墙! 调查时坡体上有多处拉张裂缝!

裂缝宽 " _'& ;c! 延伸约 '& c) 据调查! 该斜坡
于 %&'% 年* %&'? 年雨季也曾发生局部滑动) 该斜
坡范围共有居民 $ 户* ? 人! 房屋 '% 间! 威胁财
产约 '[& 万元! 综合风险等级评价为高风险合理+

$:%!' '̂& &&& 与 ' [̂& &&& 风险调查评价结果对比
为说明本次 ' '̂& &&& 风险评价结果与以往评

价精度的不同! 特截取 %&%' 年完成的西安市鄠邑
区 '' [& &&& 风险调查评价结果中的蒋村街道部分
进行对比! 如图 '[* 图 'W 所示+

图 '[!' [̂& &&& 风险调查评价结果

图 'W!' '̂& &&& 风险调查评价结果

#'%
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图 '#!两次风险调查评价结果对比柱状图

本次 ' '̂& &&& 风险调查评价确定的中风险以上
斜坡面积合计 %:%" Rc

%

! ' [̂& &&& 风险调查评价确
定的中风险以上斜坡面积合计 %[:$? Rc

%

! 相比减少
%":%W Rc

%

! 减少幅度 ?':%[`! 占研究区总面积
'#:W?`+ 其中! 极高风险区* 高风险区* 中风险区
面积分别减少 $:W# Rc

%

* $:%Z Rc

%

* '$:"' Rc

%

! 减
少幅度分别为 ?W:Z?`* Z":%#`* ?%:'$`+

分析以上差异产生的原因主要有两方面' 调
查的精度和评价依据的基础数据精度+ 首先!

' [̂& &&&风险调查评价时以鄠邑区为研究区! 侧重
于地质灾害隐患点调查! 调查比例尺为 ' [̂& &&& _

' '̂& &&&) 本次 ' '̂& &&& 风险调查评价以蒋村街道
为研究区! 将全区具备孕灾条件的斜坡区划分斜
坡单元逐一开展调查! 在调查地质灾害隐患点的
同时注重孕灾地质环境条件的调查! 调查比例尺
为 ' '̂& &&& _' %̂ &&&) 相比而言! 本次对研究区
地质灾害和孕灾条件的调查更细致! 通过本次调
查确认增加了 ? 处地质灾害隐患点! 较以往调查的
地质灾害隐患点增加 ?&`! 也说明了本次调查的
精度更高+ 其次! ' [̂& &&& 风险评价时采用的基础
数据中 \K]精度为 '%:[ c* 地形数据比例尺为
' [̂& &&& _' '̂& &&&* 遥感卫星数据精度为 % _' c!

承灾体数据仅调查了地质灾害隐患点威胁范围的
承灾体! 地质灾害风险评价时主要依据灾害点分
布密度圈定风险区) 而本次评价时以斜坡为单元!

采用的 \K] 精度为 [ c* 地形数据比例尺为
' '̂& &&& _' %̂ &&&* 遥感卫星数据精度为 ' _

&:[ c! 承灾体数据以第三次国土调查数据为基
础! 对涉及人员的承灾体现场调查了每一处建
%构&筑物内的人员情况! 并与当地政府进行了核
实! 地质灾害风险评价时充分考虑了研究区地质
灾害发育的地质环境条件+ 从图 '[* 'W 可看出!

' [̂& &&&风险调查评价仅划分中风险以上风险区 $

个! 风险区范围均较大) 本次 ' '̂& &&& 风险调查
评价共划分中风险以上风险区 "W 个! 划定的风险
区范围更具体+ 同时可看出! 本次划分的中风险
以上风险区基本位于' [̂& &&&风险调查评价划分的
风险区范围内! 且包含了研究区 ?&`以上的中风
险等级以上地质灾害隐患点! 本次划分的中风险
以上斜坡区地质灾害发育密度为 W:#" 处XRc

%

!

' [̂& &&&风险调查评价划分的中风险以上斜坡区地
质灾害发育密度为 &:"? 处XRc

%

+

[!结论与展望

%'&蒋村街道共发育地质灾害隐患点 '? 处!

其中滑坡 '$ 处* 崩塌 [ 处! 滑坡主要以浅层堆积
层的蠕滑变形居多! 崩塌则以倾倒式或滑移式土

质崩塌为主! 境内地质灾害的分布与地貌关系密
切! 其发生主要受降水条件影响! 具有小规模*

集中发育的特点+

%%&蒋村街道地质灾害极高风险斜坡 ' 处! 位
于富村窑村! 面积 &:'[ Rc

%

! 占研究区总面积
&:''`) 高风险斜坡 '' 处! 分布于富村窑村* 东
寨村* 王过村* 甘峪口村! 面积合计 &:ZW Rc

%

!

占比 &:#"`) 中风险斜坡 %$ 处! 主要分布于柳泉
口村* 曹村* 富村窑村* 东寨村* 王过村* 甘峪
口村* 郝 家 寨 村! 面 积 合 计 ':%% Rc

%

! 占 比
&:?#`) 低风险斜坡面积合计 Z#:%W Rc

%

! 占比
WW:"Z`+ 极高* 高* 中风险斜坡主要分布于甘峪
沟沟口及两侧的低山区和冲洪积扇区+

%"&通过评价结果实地验证并与以往评价结果
对比! 本次调查评价精度更高! 明确了研究区内
地质灾害风险分布区域和特征! 为针对性地采取
预防* 避让* 治理或者相结合的方式实施地质灾
害防治和风险管控提供了依据! 有利于提高防灾
减灾工作的可操作性和时效性! 做到有的放矢+

地质灾害风险评价中易发性评价和危险性评
价是基础! 承灾体易损性评价是核心! 灾害点和
风险区管控是应用+ 应深化地质灾害风险评价与
监测预警* 减灾规划* 防治工程效益的结合度!

加快现代网络技术在地质灾害防治领域的应用!

准确* 及时传送地质灾害预警信息+ 开发适用的
边坡分级管理系统! 加强地质灾害风险管控+
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