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摘!要! 滑坡是陕西最主要的地质灾害形式% 以陕西省县域滑坡密度为测度指标" 运用+).3R0>8"( 3M6Q9%><I软

件提供的空间分析方法" 对滑坡灾害空间分异特征及其原因进行了探讨分析" 以期为陕西省滑坡灾害防治及经济

与社会可持续发展提供决策参考%

关键词! 滑坡灾害# 分异特征# 空间自相关# 陕西省

中图分类号! 1@;"8"" /(;="!!文献标志码! +!!文章编号! $%%% AB$$?#"%$"$%$ A%%=; A%;

!!陕西省地质灾害频发" 尤其是滑坡灾害成为

众灾之首" 其数量( 强度( 危害性均位于全国前

列" 严重影响着区内经济发展( 社会和谐及人民

生活的安定*$ A=+

% 根据陕西省地质环境监测总站提

供的近 ;% 年的滑坡灾害统计资料" 截至 "%$% 年陕

西省共发生滑坡灾害 < @@; 起" 涉及全省绝大部分

地区" 历年滑坡灾害造成的经济财产损失及人员

伤亡难以估计% 本文在长期调查" 系统搜集相关

资料的基础上" 拟对陕西省滑坡灾害的空间分异

特征进行综合研究" 以期揭示滑坡分布规律" 为

陕西省滑坡灾害防治及经济与社会可持续发展战

略制定提供决策参考%

#"研究方法

以陕西省县域为研究单元" 以县域滑坡灾害

密度为程度指标" 利用 +).3R0>8" 提供的 F0U+

!F̀^76V9T6VZ0^9TI97U9T9+:97ZOIO" 探索性空间数据

分析$工具对滑坡灾害的空间分异特征进行分析"

并借助+).3R0>8" 及3M6Q9%><I提供的空间自相关

分析工具揭示陕西省滑坡灾害的空间聚集特征%

基于3R0的空间分析方法是一种较为新颖的分析方

法" 其优势在于用户可借助软件的强大功能完成

对空间数据的分析" 识别区域差异" 绘制可视化

图像" 为揭示客体空间分异规律提供有利帮助%

目前该研究方法主要用于社会经济现象( 土地资

源利用( 农业生产发展等区域差异的揭示与描

述*; A@+

" 并取得满意效果" 但将之用于地质灾害空

间分布规律的研究" 在国内还十分少见*#+

%

%"空间分异特征

%$#"宏观差异

为了揭示陕西省滑坡灾害空间分布的宏观差

异" 本文采用 +).3R0>8" 中的趋势分析工具

!/VM:Q 9:97ZOIO$" 选取陕西省县域滑坡密度为测度

指标并建立三维透视图*B+

!图 $$% 图中每根黑色竖

线代表了各单元的滑坡密度" 两侧网格中的各点

分别为各数值点在 ON平面!FS向$和 3N平面!*0

向$上的投影" 通过投影点可以得到一条最佳拟合

线% 根据分析结果可以看出" 陕西省滑坡灾害空

间分异十分明显" FS和 *0 方向的投影都呈现出

&('字形" 说明滑坡灾害的发育强度无论是在 FS

方向还是在 *0 方向都呈现出&强 A弱 A强'的态

!!

图 $!县域滑坡灾害三维空间分异
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势" 而西部及南部又较东部及北部发育% 这一特

征与省内地貌的分布有着密切的关系" 南部秦巴

山区与北部黄土高原受新构造运动影响" 处于快

速隆起时期" 其内部深切河谷密布" 地势起伏较

大*>+

" 为滑坡灾害的形成提供了有利条件" 是这

两个地区滑坡灾害相对多发的重要原因%

%$%"区域差异

为近一步揭示局部区域的差异性" 本文利用

+).3R0>8" 提供的自然断点工具!*9TPV97_VM9KO$"

按照&相似性最大的数据分在同一级而差异性最大

的数据分于不同级'的原则" 将陕西省县域按滑坡

灾害密度划分为 ; 个等级" 即高密度区!%8%@B c

%8$"; 处hKH

"

" 共 > 个单元$" 较高密度区!%8%=<

c%8%@B 处hKH

"

" 共 "< 个单元$" 较低密度区

!%8%$< c%8%=< 处hKH

"

" 共 "B 个单元$和低密度区

! q%8%$< 处hKH

"

" 共 =< 个单元$% 从整体的分布

情况来看" 高密度及较高密度区面积约为 #$ %;=

KH

"

" 占陕西省总面积的 =<i" 滑坡灾害 = >;# 处"

占到总数的 #%i# 低密度及较低密度区面积约为

$=; #<# KH

"

" 占到陕西省总面积的 @<i" 滑坡灾

害 $ #$# 处" 仅占到总数的 =%i% 由图 " 可以清楚

地看出" 滑坡灾害的空间分布极不均衡" 并呈现

出区内相似度高( 区际差异显著的特点% 高密度

区及较高密度区多集中于陕南秦巴山区" 而低密

度区及较低密度区多集中于关中盆地及陕北黄土

高原%

图 "!陕西省县域滑坡差异分布

&"空间聚集特征

研究某一属性的空间聚集特征需借助空间自

相关指标% 空间自相关是指客体某属性在同一个

分布区内的潜在关联性% 空间自相关的度量方法

可以分为全局自相关和局部自相关两种" 全局自

相关可描述在整个区域内某种属性整体上的空间

关联与差异程度" 而局部自相关则可反映出该属

性在局部空间上的聚集程度并可指示集聚的

位置*$% A$$+

%

&$#"全局空间自相关

常用的自相关分析方法有 ]6V9:sOR和 3M9VZs.

两种指数*$"+

% 本文采用 ]6V9:sOR指数" 其统计量

取值范围介于A$ c$" 当"!2$ r% 时" 代表空间正

相关" 即邻接单元之间具有相似性# 当 "! 2$ q%

时" 代表空间负相关" 即邻接单元之间具有差异

性# 当"!2$趋于 % 时" 则表示邻接单元不相关或

相关性较弱% 利用 +).3R0>8" 中的全局空间自相

关分析工具!0^9TI979PT6J6VVM79TI6:$" 以滑坡灾害密

度为测度指标" 对 "%$% 年陕西省县域滑坡灾害的

全局空间自相关变化趋势进行分析" 其中空间关

系设定为多边形一阶邻接关系!167ZW6: J6:TIWPITZ)

-IVOT6VQMV$% 分析结果显示 ]6V9:sORR:QM̀j%8;>"

C0J6VMjB8$" " 单元聚集程度为群集!.7POTMVMQ$"

正态分布 >>i的置信区间双侧检验阈值为 "8<B"

其正态统计量 B8$" 大于该值% 结果表明" 陕西省

县域滑坡灾害的分布具有明显的空间聚集特征"

滑坡灾害发育水平相似的地区在空间上呈现出聚

集分布" 即高发地区与高发地区相邻接" 低发地

区与低发地区相邻接的现象显著%

&$%"局部空间自相关

全局空间自相关只能反映研究区整体的空间

聚集程度" 不能确定具体聚集区域" 而局部空间

自相关]6V9:sOR指数则可解决此问题*$=+

% 本文利

用 3M6Q9%><I提供的局部空间自相关分析工具

!(:IY9VI9TM,R0+$" 以滑坡灾害密度为测度指标"

绘制]6V9:散点图和 ,R0+聚集地图" 空间权重设

定为一阶邻接*$; A$<+

!.6:TIWPITZ\MIWLT) -IVOT6VQMV$%

]6V9:散点图!]6V9: OJ9TTMV̂76T$用于分析局部

空间的异质性" 横坐标为各空间单元标准化后的

滑坡灾害密度值" 纵坐标为标准化后的由空间权

重确定的邻接单元滑坡灾害密度的平均值% 散点

图的 ; 个象限分别代表了 ; 种局部空间关系)

!

第

一象限!2IWLG2IWL$表示某一单元和邻接单元的滑

<=
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坡发育强度都较高" 该单元与周围单元构成的子

区域即为热点区#

"

第二象限!,6\G2IWL$表示某

一单元的滑坡发育强度较低而邻接单元较高#

#

第三象限!,6\G,6\$表示某一单元和邻接单元的

滑坡发育强度都较低" 该单元与邻接单元构成的

子区域即为盲点区#

&

第四象限!2IWLG,6\$表示

的指征则与第二象限相反%

陕西省滑坡发育强度呈现出显著的空间二元

结构" 位于第一( 三象限的单元数目明显多于二(

四象限!图 =$% 利用 3M6Q9%><I中提供的刷光技术

可以看出" 位于第一象限&2G2'聚集的单元主要集

中于秦巴山区" 共 "@ 县!市( 区$# 位于第三象限

&,G,'聚集的单元主要集中于关中与黄土高原大部

分地区" 共 ;B 县!市( 区$# 位于第二( 四象限的

单元则零星分布于黄土高原中部" 关中盆地及秦

巴山区部分地区" 共 "= 县!市( 区$" 详见表 $%

落入一( 三象限的单元存在较强空间正相关" 局

部空间体现出相似性# 而落入二( 四象限的单元

则存在较强的负相关" 局部空间异质性显著%

图 =!滑坡密度]6V9:散点图

表 $!陕西省县域滑坡密度的]6V9:sOR聚类

类型 县!市( 区$

高高!2G2$

耀县( 彬县( 商州( 太白( 丹凤( 留坝( 商南( 佛

坪( 城固( 山阳( 镇安( 勉县( 略阳( 汉中( 石泉(

安康( 宁强( 汉阴( 旬阳( 南郑( 白河( 紫阳( 镇

巴( 平利( 岚皋( 镇坪

高低!2G,$

米脂( 子洲( 吴堡( 子长( 延安( 铜川( 淳化( 临

潼( 蓝田( 宝鸡( 周至

低高!,G2$

绥德( 清涧( 黄陵( 旬邑( 宜君( 长武( 富平( 凤

县( 柞水( 宁陕( 洋县( 西乡

低低!,G,$

府谷( 神木( 榆林( 佳县( 衡山( 靖边( 定边( 吴

起( 安塞( 志丹( 延川( 延长( 甘泉( 宜川( 富县(

洛川( 黄龙( 韩城( 合阳( 澄城( 白水( 蒲城( 陇

县( 大荔( 麟游( 千阳( 永寿( 礼泉( 三原( 渭南(

陈仓( 乾县( 凤翔( 泾阳( 岐山( 华阴( 潼关( 扶

风( 华县( 高陵( 咸阳( 兴平( 武功( 洛南( 西安(

眉县( 长安( 户县

!!由,R0+聚集地图!,R0+.7POTMVH9̂$可以更清

楚地看出陕西省滑坡灾害在局部区域的空间聚集

!图 ;$" 图中单元的不同颜色代表了不同的显著聚

集类型!C检测显著性概率 Pq%8%<$" 具体表现

为)

!

显著的高高&2G2'地区" 主要位于商洛地区

的商南A丹凤 A山阳一带" 安康地区的旬阳 A白

河A平利 A镇平一带以及汉中地区的勉县% 作为

滑坡灾害高强度地区" 这些单元内滑坡灾害的形

成都具有相同的影响因素" 即深切的河谷及密集

的断层带% 深切的河谷不仅改变了坡体原始的应

力状态" 而且造成了坡体局部应力的增大" 为滑

坡灾害的形成提供了有利的边界条件*$@+

% 密集的

断层带则使坡体更加破碎" 降低了斜坡的整体强

度且有利于形成残坡积层" 形成滑坡发育的物质

基础% 此外" 由于近年来该地区大量金属矿藏的

发现" 采矿及其相关工程活动频繁" 也从一定程

度上加剧了滑坡灾害#

"

显著的高低&2G,'地区"

仅有延安市一个单元" 说明延安市与周边地区相

比滑坡灾害发育强度较高% 延安市作为延安地区

的经济中心" 其人类工程活动也较周边地区频繁"

受区内地形限制" 各类工程活动如城市及基础设

施建设都会对原有边坡开挖" 破坏了坡体结构"

在连阴雨条件下极易发生滑坡灾害*$#+

" 因此频繁

人类工程活动是造成延安市滑坡发育强度明显高

于周边地区的重要因素#

#

显著的低高&,G2'地区

!!

图 ; ,R0+聚集地图

@=
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有宁陕( 洋县 " 个单元" 这些单元与周边邻接单元

相比" 滑坡灾害发育程度显著偏低% 宁陕断层发

育程度远低于邻区" 岩体整体性好且多为印支期

侵入岩" 强度较大" 而洋县地势平缓" 近年来该

地区兴修水利" 多数山区居民已搬迁至平缓地区"

是这两个县滑坡灾害明显低于周边地区的重要原

因#

&

显著的低低&,G,'地区" 主要位于陕北西部

靖边A志丹一带( 南部富县 A洛川 A黄龙一带以

及关中东部的澄城 A合阳 A大荔 A华阴一带% 说

明这地区与周边地区滑坡灾害发育强度差异较小"

且都处于低发育水平" 与这些县人类工程活动水

平较低有着密切联系%

'"结语

本文基于3R0平台" 利用F0U+及空间自相关

分析方法" 以县域滑坡发育密度为测度指标" 系

统分析了陕西省县域滑坡灾害的空间分异特征"

具体有如下几点)

!

从宏观来看" 陕西滑坡灾害

发育强度在东西和南北方向都呈现出&强 A弱 A

强'的态势" 而西部( 南部强于东部( 北部%

"

陕

西滑坡灾害的空间分布极不均衡" 区内相似度高"

区际差异显著" 高密度区及较高密度区多集中于

秦巴山区" 低密度区及较低密度区多集中于关中

盆地及陕北黄土高原#

#

陕西省滑坡灾害的全局

自相关性较强" 滑坡灾害发育水平相似的地区在

空间上呈现聚集#

&

陕西县域滑坡灾害发育强度

呈现出二元结构" 多数县域表现为相似的发育水

平!2G2" ,G,$" 而在局部地区的少数县域则表现

出差异性!2G," ,G2$% 显著的&2G2'及&,G2'地

区主要集中于秦巴山区" 而显著的&,G,'及&2G,'

地区主要集中于关中本盆地和黄土高原% 通过分

析陕西省滑坡灾害分异特征发现" 滑坡灾害的分

异特征与地形地貌( 地层岩性( 人类工程活动等

地质环境条件关系密切" 而地质环境条件的区域

!!

差异也是该省地质灾害空间分异的主要原因%
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