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摘　要：为进一步研究陕南秦巴山区地质灾害发育及空间分布规律，对区内地质灾害的数量、规模、物质组成
等进行概率统计分析，结果显示：该区地质灾害以堆积层滑坡为主，岩质崩塌次之；滑坡规模以小型、浅层和

等长式为主，崩塌以小型、等长式为主。地质灾害空间点密度呈“四高两低”分布，崩塌呈“三高四低”分布，泥

石流呈“三高两低”分布。地质灾害、断裂、河流及道路的空间分布具有分形特征。滑坡（崩塌）面积与体积（长、

宽）之间具有幂律相依性，面积与体积符合对数正态分布。结论为陕南秦巴山区移民搬迁安置选址提供技术

支持。
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　　陕南行政区划上包括陕西省汉中、商洛、安
康三市，共２８个县（区）。该区属秦巴山区，区内
沟谷纵横，地形起伏大，地貌形态复杂多样，北

部秦岭横亘，南部大巴山盘踞，汉江横贯中部，

盆地星散分布于群山之间［１］。受复杂的地质构造、

深大断裂及强烈的流水侵蚀、新构造运动等内外

地质作用的影响，突发性滑坡、崩塌、泥石流及

地面塌陷等地质灾害的发生几率很高，破坏力极

强，加之陕南地质环境脆弱、气候变化及人类工

程活动频繁，以崩滑流为主的地质灾害（隐患）数

量多、分布广、密度大、频次高，危害严重［２－３］。

同时，人类工程活动的加剧进一步恶化了该区地

质灾害发育条件，导致地质灾害的危害程度日趋

严重。据不完全统计，陕南地区目前受威胁对象

共１５１４８户，２５１９７１人，１６５７０１间房，直接经
济损失高达２１５６亿元。本文对陕南秦巴山区地质
灾害的发育和空间分布规律进行分析总结，为陕

南秦巴山区移民搬迁安置选址提供技术支持，并

为该区地质灾害的系统认识及宏观分析研究提供

可靠依据。

１　地质灾害发育类型、规模及物质
组成

１１　地质灾害发育类型
陕南秦巴山区地质灾害发育类型有滑坡、崩

塌、泥石流、地面塌陷、不稳定斜坡５种。现状发

育地质灾害共计４１７７处，其中滑坡３６１０处，崩
塌２２５处、不稳定斜坡８９处、泥石流２１９处、地
面塌陷３４处（图１、图２）。以滑坡为主，其次为崩
塌和泥石流，其他灾害发育相对较少。

图１　陕南秦巴山区灾害分布图

图２　灾害类型比例
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（ａ）规模等级与滑坡数量比率关系 （ｂ）厚度等级与滑坡数量比率关系 （ｃ）纵横长度比与滑坡数量比率关系
图３　规模等级（厚度等级、纵横长度比）与滑坡数量比率关系

（ａ）规模等级与崩塌数量比率关系 （ｂ）纵横长度比与崩塌数量比率关系
图４　规模等级（纵横长度比）与崩塌数量比率关系

１２　地质灾害发育规模
由各规模等级、厚度等级、纵横长度比的滑

坡数量比率（占滑坡总数）直方图（图３）可见，区
内滑坡以小型、浅层、等长式为主［４－６］，同理，各

规模等级、纵横长度比的崩塌数量比率（占崩塌总

数）如图４所示，区内崩塌以小型、等长式为主。
由图３可见，仅滑坡规模等级与滑坡数量比率（图
３ａ）呈很好的乘幂关系，而厚度等级和纵横长度比
与滑坡数量比率（图３ｂ、图３ｃ）无乘幂规律。由图
４可见，崩塌规模等级、纵横长度比与崩塌数量比
率均无乘幂规律。

　　经统计，区内巨型滑坡８处，个数仅占滑坡总
数的 ０２３％，而其面积占所有滑坡总面积的
１４６％，体积占所有滑坡总体积的６９４４％；巨型
崩塌１处，个数仅占崩塌总数的７４９％，而其面
积占所有崩塌总面积的２７７７％，体积占所有崩塌
总体积的５６９２％。将滑坡（崩塌）面积（体积）取
对数与累计滑坡（崩塌）面积（体积）百分比绘制关

系曲线（图５）。由图５可见，随着滑坡（崩塌）面积
（体积）增大，对该区累计滑坡（崩塌）面积（体积）

的影响越大，因此，巨型滑坡（崩塌）在陕南秦巴

山区所有滑坡（崩塌）总面积和总体积中起着主导

性作用。

１３　地质灾害物质组成
陕南秦巴山区滑坡按物质组成分为土质滑坡

和岩质滑坡，其中土质滑坡占滑坡总数的

９３７４％。土质滑坡中堆积层滑坡占 ９４９５％，粘
性土滑坡较少。堆积层滑坡滑体物质由第四系坡

积物、残积物、粉土、粉质粘土及岩屑碎石组成，

是陕南分布最广、数量最多、发生频率最高的滑

坡类型。该类滑坡滑坡形态明显、完整，滑面多

位于堆积层与下覆基岩分界面处或堆积层内部，

大多数处于初期蠕动变形阶段，诱发因素主要为

暴雨或连阴雨，突发性强是其灾变的主要特点。

岩质滑坡受控于岩性，滑带主要产生于岩体软弱

夹层、构造破碎带，或临空面形成过程中的卸荷

裂隙等；滑面多为折线型或直线型，倾角 ３０°～
４０°；滑体由基岩岩石或与其上的松散堆积物共同
构成，多发生在页岩、板岩、千枚岩或强烈风化

的岩浆分布区，特点是规模大、突发性强。崩塌

均为岩质崩塌，多发生于高陡斜坡，坡度 ３５°～
６０°。风化作用和重力作用使节理裂缝扩张贯通，
加上基岩裂隙水的溶蚀作用，特别是人为开采中

的强振或暴雨，均是陕南崩塌产生的重要原因。

２　地质灾害空间分布

２１　地质灾害空间点密度分布
陕南秦巴山区总面积１５４７２５ｋｍ２，采用 １：

５０万比例尺制图，将其剖分为 ７６４个 １０ｋｍ×１０
ｋｍ的单元网格，在此基础上进行灾点密度的量化
与提取（图６）。由图６ａ可见，陕南地质灾害整体
空间点密度自西向东呈“四高两低”区域分布。“四

高”区：略阳—宁强—勉县—南郑—汉台—留坝

区、佛坪—宁陕区、镇巴—紫阳—汉滨区、镇

安—柞水—山阳—商南区。“两低”区为以汉中、

安康盆地为中心的区域。点密度最高处位于汉台

区北部和商南县中南部。由于区内地质灾害以滑

坡为主，其空间点密度图与整体相似（图６ｂ）。崩
塌空间点密度自西向东呈“三高四低”区域分布（图

６ｃ）。“三高”区：略阳—宁强—南郑—城固—汉
台—留坝区、镇巴—紫阳—汉滨—旬阳—镇安—
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（ａ）滑坡面积累积图（由小到大） （ｂ）滑坡体积累积图（由小到大）

（ｃ）崩塌面积累积图（由小到大） （ｄ）崩塌体积累积图（由小到大）
图５　滑坡（崩塌）面积（体积）累积图（由小到大）

（ａ）整体空间点密度分布图 （ｂ）滑坡空间点密度分布图

（ｃ）崩塌空间点密度分布图 （ｄ）泥石流空间点密度分布图
图６　地质灾害空间点密度分布图

柞水区、洛南—商州—丹凤—商南区。“四低”区

为以勉县、山阳、岚皋—镇坪为中心的区域及佛

坪—洋县—西乡—汉阴—宁陕的环形区域，最高

点密度位于汉台区北部。泥石流空间点密度分布

较星散，自西向东近似呈“三高两低”区域分布（图

６ｄ）。“三高”区：略阳—宁强—南郑—汉台—留坝
区、镇巴—紫阳—岚皋—镇坪—平利—旬阳—汉

滨—石泉—宁陕—佛坪区、柞水—山阳—商南—丹

凤—洛南区。“两低”区为以勉县—城固—洋县—西

乡—汉阴—镇安、商州为中心的区域。

２２　地质灾害空间分布特征
陕南秦巴山区受内部风化破碎的地层岩性、

复杂多变的地形地貌、纵横交错的断裂构造及外

部区域性气象水文条件、剧烈的人类工程活动因

素的影响，地质灾害在空间上呈现地域性、分散

性、聚集性和链生性。地域性表现为各县灾点密
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度与该县占陕南地区的面积比率呈负相关关系（见

图７）。分散性表现为灾害分布地点分散，空间分
布上“星罗棋布”，呈现“点”格局的分布状态［７］。

聚集性表现为发育聚集性、规模聚集性、威胁对

象聚集性等，图５反映出滑坡（崩塌）规模的聚集
性，图６反映出地质灾害发育的聚集性，图７反映
出陕南各县（区）灾害集中发育程度，发育的聚集

性进而导致威胁对象的聚集性。链生性表现为空

间上彼此相依，在成因上相互联系、互为因果，

呈连锁反应依次出现的几种灾害组成的灾害链［７］，

如２０００年６月，镇坪县斐河、曾家等地突降暴雨，
发生数量众多的滑坡，水土流失严重，短时间内

形成泥石流。所经之处，深切沟中堆积物，使沟

谷两侧坡脚临空，又造成新的滑塌，阻断沟渠，

继而发生更大规模的泥石流，故在本区常有滑

坡—泥石流，崩塌—泥石流的链生性。

图７　各县面积比率与灾点密度

２３　地质灾害的空间分布形态
（１）地质灾害的分形分布

　　本文采用盒维数法对陕南地质灾害空间分布
进行分形特征研究。盒维数法是将陕南地区分成

若干边长为ξ的正方形格子，数出地质灾害或断裂、
河流、道路落入的格子数Ｎ（ξ），改变ξ的大小，数出
对应的Ｎ（ξ），获得若干组数据，在双对数坐标中拟
　　

（ａ）灾点ｌｏｇＮ（ξ）～ｌｏｇ（ξ）　（ｂ）断裂ｌｏｇＮ（ξ）～ｌｏｇ（ξ）　（ｃ）河流ｌｏｇＮ（ξ）～ｌｏｇ（ξ） （ｄ）道路ｌｏｇＮ（ξ）～ｌｏｇ（ξ）
图８　地质灾害、断裂、河流与道路的ｌｏｇＮ（ξ）～ｌｏｇ（ξ）双对数关系曲线

（ａ）滑坡面积与体积之间的幂律关系 （ｂ）滑坡面积与长之间的幂律关系

（ｃ）滑坡面积与宽之间的幂律关系 （ｄ）崩塌面积与体积之间的幂律关系

（ｅ）崩塌面积与长之间的幂律关系 （ｆ）崩塌面积与宽之间的幂律关系
图９　滑坡（崩塌）面积与体积（长、宽）的幂律关系
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合成一条直线［８］，公式如下：

ｌｎＮ（ξ）＝ａ＋ｂｌｎξ。 （１）
式中：Ｎ（ξ）为有地质灾害（断裂、河流、道路）进入
的格子数；ξ为正方形格子边长；ａ为常数；ｂ为分维
值。陕南地区灾点（Ｒ２ ＝０９９７９，ｂ＝１５２５６）、断
裂（Ｒ２ ＝０９９８２，ｂ＝１４９９８）、河流（Ｒ２ ＝
０９９７５，ｂ＝１５８４１）、道路（Ｒ２ ＝０９９７７，ｂ＝
１５０９８）的分形见图８。由图８可见，直线拟合程度
很高，说明地质灾害、断裂、河流及道路的空间分布

具有明显的分形特征。

　　（２）地质灾害规模参数的幂律相依性
　　陕南秦巴山区滑坡与崩塌数量占地质灾害总
数的８６４３％，具有统计意义，因此分别建立了滑
坡（崩塌）的面积与体积、长、宽的关系（图 ９），
得出滑坡（崩塌）规模参数之间具有很好的幂律相

依性。采用幂律关系式（式２）对滑坡（崩塌）规模
参数之间的幂律关系进行拟合，得出经验关系式，

　　

如表１所示。
表１　滑坡（崩塌）规模参数之间的幂律关系式

序号 规模参数 幂律方程式 面积范围／ｍ２ Ｎ
１ 滑坡面积与体积 Ｖ＝１１７Ａ１１５

６＜Ａ＜１５×１０６
３６１０

２ 滑坡面积与长 Ｌ＝０９０Ａ０５２ ３６１０
３ 滑坡面积与宽 Ｗ＝１１１Ａ０４８ ３６１０
４ 崩塌面积与体积 Ｖ＝１０９Ａ１２３

４５＜Ａ＜１９×１０５
２２５

５ 崩塌面积与长 Ｌ＝１０１Ａ０４９ ２２５
６ 崩塌面积与宽 Ｗ＝０９９Ａ０５１ ２２５

注：Ａ、Ｖ、Ｌ、Ｗ分别为滑坡（崩塌）的面积、体积、长度和宽度；
Ｎ为统计滑坡（崩塌）的灾害数量。
　　拟合幂律关系式如下：

Ｙ＝ａ×Ｘｂ。 （２）
式中：Ｙ为面积、长、宽；Ｘ为体积、面积；ａ，ｂ
为经验常数。

　　在野外调查时可利用滑坡（崩塌）规模参数之
间的幂律关系式对滑坡、崩塌规模参数进行估算，

　　

（ａ）滑坡面积对数Ｐ－Ｐ图 （ｂ）滑坡体积对数Ｐ－Ｐ图 （ｃ）崩塌面积对数Ｐ－Ｐ图

（ｄ）崩塌体积对数Ｐ－Ｐ图 （ｅ）滑坡面积对数Ｑ－Ｑ图 （ｆ）滑坡体积对数Ｑ－Ｑ图

（ｇ）崩塌面积对数Ｑ－Ｑ图 （ｈ）崩塌体积对数Ｑ－Ｑ图 （ｉ）滑坡面积对数直方图

（ｊ）滑坡体积对数直方图 （ｋ）崩塌面积对数直方图 （ｌ）崩塌体积对数直方图
图１０　滑坡（崩塌）面积（体积）对数Ｐ－Ｐ图（Ｑ－Ｑ图、直方图）
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减少了该区地质灾害信息收集的工作量和难度，

提高了调查的效率，并可对搜集的滑坡（崩塌）规

模异常参数进行检验。

（３）地质灾害规模的正态分布
对陕南秦巴山区滑坡（崩塌）的面积与体积取

对数后做Ｐ－Ｐ图、Ｑ－Ｑ图、直方图进行正态分
布检验（图１０）。由图１０可见，滑坡（崩塌）面积
（体积）Ｐ－Ｐ（图１０ａ～图１０ｄ）和Ｑ－Ｑ图（图１０ｅ～
图１０ｈ）均呈直线，因此滑坡（崩塌）面积（体积）满
足对数正态分布；对对数直方图进行正态分布函

数拟合（图１０ｉ～图１０ｌ）亦可验证滑坡（崩塌）面积
和体积满足对数正态分布。

３　结论

本文通过概率统计分析揭示了陕南秦巴山区

地质灾害发育及空间分布规律，结论如下所示。

（１）陕南秦巴山区地质灾害类型以滑坡为主，
其次为崩塌。滑坡以小型、浅层和等长式堆积层

滑坡为主；崩塌以小型、等长式岩质崩塌为主。

（２）陕南秦巴山区地质灾害空间点密度自西向
东呈“四高两低”区域分布；崩塌空间点密度自西

向东呈“三高四低”分布；泥石流整体分布较星散，

自西向东呈近似“三高两低”区域分布。

（３）陕南秦巴山区地质灾害空间分布具有地域

性、分散性、聚集性和链生性等特征。

（４）陕南秦巴山区地质灾害、断裂、河流与道
路的空间分布具有分形特征。

（５）陕南秦巴山区滑坡崩塌规模参数面积与体
积、长、宽之间具有幂律相依性。通过对滑坡崩

塌面积、体积取对数进行 Ｐ－Ｐ图、Ｑ－Ｑ图、直
方图正态分布检验，得出陕南秦巴山区滑坡（崩

塌）面积（体积）呈对数正态分布。
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