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延安地区人类工程活动与地质灾害相关性探讨
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摘　要：根据延安地区１２县１区地质灾害实地调查成果，对调查数据进行统计分析，结合遥感技术和调查实
例，对区内主要的人类工程活动与地质灾害发育程度的相关性进行了分析，研究表明：延安地区城镇建设、交

通建设与地质灾害的分布关系明显；人口居住密度与滑坡、崩塌、不稳定斜坡的发育数量呈正比，其中与滑坡

灾害的关系最为密切；地质灾害的发育在空间上与交通线路体现出相关性，低级别公路建设孕育的地质灾害密

度较大；矿产及油气田开发、水利工程也是区内地质灾害发育的重要原因。
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　　地处黄河中游的延安市，属于典型的黄土地
区，区内沟壑纵横，地质环境与生态环境非常脆

弱。随着区域经济水平的发展，人类工程活动对

地质环境也产生了巨大的影响。在交通、矿藏、

水利和城乡开发各类工程建设项目中，人们愈来

愈广泛地利用和改造自然条件，来获得更适宜的

居住与发展环境。人类工程活动对地质环境和生

态环境的影响表现为正负两个方面。正面的影响

表现在近年来实施退耕还林恢复生态的建设方针，

区内植被覆盖率有所增长，有效地抑制了水土流

失。负面影响表现在盲目的工程建设中破坏了本

来就十分脆弱的地质环境，进而造成人为的地质

灾害（如黄土滑坡、崩塌等）频繁发生，威胁着广

大人民群众的生命财产安全，严重阻碍了社会经

济的发展。

国内对人类工程活动引发地质灾害的问题开

展了大量的研究，周平根［１］分析了人类各种工程

活动在不同的地质条件下造成诱发地质灾害的现

象，为可持续地环境保护和防止灾害指出了方向。

张咸恭［２］论述了人类活动诱发地质灾害的特点、

分类及减灾对策，指出遵免工程建设的盲目性、

作好勘测研究工作、作出预测评价可以有效减轻

灾害；黎志恒对［３］兰州市人类工程活动诱发地质

灾害的几类典型问题进行了总结；孟晖［４］概述了

我国主要人类工程活动引起的滑坡、崩塌和泥石

流灾害的发育分布规律；李相然［５］论述了我国人

类工程活动引起的几种地貌变形灾害，并提出了

防治的对策与建议。王群［６］归纳出湖南省内人类

活动方式及各类工程活动与诱发地质灾害的相关

关系，以及各类地质灾害的分布与发育程度。雷

祥义［７］的研究结果表明，控制人类盲目建设行为

是防止人类活动诱发地质灾害，尤其黄土滑坡灾

害的关键。

近年延安地区人类工程活动诱发地质灾害的

相关报道和研究屡见不鲜，人类工程活动引发的

的各类地质灾害数量呈上升的趋势，诸多学者针

对各具体灾害问题的发生机理做出了分析［８－１５］，

针对黄土地区各类地质灾害的发生和致灾机理进

行了分析，但是目前从灾害分布方面对于延安地

区人类工程活动与地质灾害相关性的研究还比较

少，本文根据延安地区全面的地质灾害实地调查

成果，结合遥感技术，探讨各种人类活动对地质
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灾害的影响及其与地质灾害的关系。

１　延安地区地质灾害概况

根据延安市十二县一区地质灾害详细调查结

果，本文对延安地区２０１３年以前地质灾害发生的
数量、类型及分布情况进行了统计分析，区内地

质灾害的主要类型有滑坡、崩塌、不稳定斜坡、

泥石流。结合调查区实际情况，在划分地质灾害

类型时，以引起灾害或具有潜在危害的地质灾害

隐患点６７６１处（其中５７７７处滑坡、４７０处崩塌、
５０３处不稳定斜坡和１１处泥石流），延安地区地质
灾害隐患点发育类型统计见表 １。由表 １可以看
出，滑坡在地质灾害总数中占比很高，达到

８５４％，崩塌和不稳定斜坡占比较为相近，在７％
左右，泥石流仅占０２％。

表１　延安地区地质灾害类型及发育数量统计表

类型 数量／处 比例／％

滑坡 ５７７７ ８５４

崩塌 ４７０ ７０

不稳定斜坡 ５０３ ７４

泥石流 １１ ０２

２　人类工程活动与地质灾害相关性

近年来延安地区经济发展很快，同时各种地

质灾害的发生越来越频繁，其中不乏人类工程活

动诱发灾害的案例，人类工程活动已成为地质灾

害不可忽视的外营力。根据对延安地区地质灾害

点的全面调查，结合遥感技术分析后发现区内地

质灾害的分布与城乡建设以及交通建设的关系密

切，区内矿产及油气田开发、水利工程与地质灾

害的关系密切。

２１　城乡建设与地质灾害

近年来，延安地区的城乡建设规模也日益扩

大，由于地形的限制，人们将活动区域向城区周

边的沟谷地带扩展，不断地进行削坡盖楼，斩坡

挖窑，造成了众多的地质灾害及隐患点。

根据实地调查发现，延安地区城乡建设引发

地质灾害的原因主要分为两个方面：①延安地区
沟壑纵横，原始的地形难以满足建设需求，为扩

展建设空间，人类对原始山体斜坡进行开挖，这

个过程中不规范的设计和施工破坏了结构体原有

的平衡；②人工开挖窑洞降低坡体的稳定性，造
成古滑坡复活、崩塌、窑洞坍塌灾害屡见不鲜。

２０００年以来区内发生的地质灾害中，９０％以上与
人类不规范的工程经济活动有关，如：１９７４年在
高家屯－干渠许家沟门段工程施工中，发生黄土
崩滑，压死１２人；１９９７年永坪镇永坪村红旗沟发
生黄土崩塌，１５人丧生；２００１年永坪镇罗则沟发
生３起滑坡，毁窑２８孔，死亡１人；２００１年延川
镇园则沟发生黄土崩塌，造成２人死亡；２００３年
延川镇贺土坪村发生黄土崩塌，死亡 ３人；２００３
年延川镇拐峁村发生黄土崩塌，死亡３人，以上所
列举的这些滑坡、崩塌地质灾害都与削坡建窑或

其他工程削坡有直接关系。

根据调查成果及相关资料，利用 ＡｒｃＧＩＳ分析
功能，制作出延安居民点密度与地质灾害分布关

系图（图１），可以看出居民点密度与灾害发生频度
具有一定的相关性：居民居住密度较低的栅格区

域总体灾害发生的频度较低，而较高居民密度区

域总体灾害发生频度则较高。居民密度较低区域

人口较少，人类活动程度相应较低；随着居住密

度的增大，灾害发育程度也相应的增高，而居民

密度最高的区域是县城乡镇等城市区域，该区域

的一般都处在河流阶地和沟谷地带，强烈的人类

活动大量改变了原有的地形地貌，表现出了灾害

发生频度较高的特点。表２为居民点密度与灾害分
布统计数据，图２至图４分别为延安地区居民点密
度与滑坡、崩塌、不稳定斜坡数量的相关关系曲

线，可以看出区内三类主要的地质灾害均与各区

县居民点密度呈正相关关系，其中滑坡灾害与居

民点密度关系曲线的斜率最大，说明区内民居、

城镇建设与滑坡灾害的关系最为密切。

图１　延安地区居民点密度与地质灾害叠加图
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表２　居民点密度与灾害分布统计表

居民点密度／
（个／１０ｋｍ２）

滑坡个数 崩塌个数 不稳定斜坡数 总计

０～５ ９３ ５３ ４３ １８９
６～１１ １９０ ６５ ５５ ３１０
１２～１７ ３２８ ９２ １７２ ５９２
１８～２２ ５２７ １２９ １３３ ７８９
２３～３２ ３７７ １４５ １１２ ６３４

图２　延安地区居民点密度与滑坡数量关系曲线

图３　延安地区居民点密度与崩塌数量关系曲线

图４　延安地区居民点密度与不稳定斜坡数量关系曲线

２２　交通建设与地质灾害
近年来延安的交通建设事业实现了快速发展，

“十一五”期间，公路建设完成投资３２５亿元，公
路里程由１４８８８ｋｍ增至２０１５６ｋｍ，二级公路在
路网中的比重提高到６８％，公路网密度由４４ｋｍ／
ｈｋｍ２提高到 ５４ｋｍ／ｈｋｍ２；７个县通了高速公路，
１３个县城通了二级以上公路，通过对延安地区１２
县１区各级公路沿线灾害点进行调查，并与其他地
区公路滑坡的互相对比可以看出，区内低等级公

路沿线的滑坡灾害具有以下几个明显的发育特点：

①发育密度大且局部路段滑坡的发生呈现串珠状
的特征；②滑坡规模较小：该地区公路的黄土边
坡破坏多为小型、浅层滑坡；③该地区公路滑坡
的破坏模式多为直线型—圆弧型崩滑模式，滑体

后缘陡直，滑坡的堆积体松散，原有结构完全被

破坏。

黄土边坡中发育有风化节理、垂直节理和构

造节理等，受物理风化作用和人工削坡影响，原

生节理和构造节理张开、加密和扩宽，导致黄土

体支离破碎，形成崩塌隐患。图５为省道 Ｓ３０４上
的黄土崩塌以及岩体崩塌灾害点照片。

图５　Ｓ３０４省道黄土边坡和岩质边坡崩塌照片

　　将区内交通建设网与地质灾害分布数据进行
叠加便得到图６，从图６中可以看出，区内地质灾
害的发育在空间上与交通线路体现出相关性，且

在各级公路边坡中灾害的数量以及密度具有差异

性。在修筑不同等级的公路时，由于建设规模、

资金等条件的不同，高等级公路在建设过程中形

成的地质灾害危险位置一般都采取了相应的防护

措施，所以高等级公路沿线的地质灾害相对较少

发生。调查发现，区内较低等级的公路边坡缺乏

必要的防灾措施，为地质灾害的发育埋下了隐患。

２３　矿产及油气田开发与地质灾害
延安地区的主要油气田分布于子长、延长、

延川、志丹、甘泉及富县等地，资源储量丰富，

资料显示，２０１１年，原油总产达到１６０２×１０４ｔ，
加工量突破１０００×１０４ｔ。煤炭产量达到２５６０×
１０４ｔ。

开采石油往往要修建道路及油井场，在修建

油井场过程中，运井架、修路、平基台斩坡开挖，

施工中大量弃土直接倾倒沟谷、斜坡地带，堆积

于斜坡，破坏生态环境，一方面使坡体加载，另

一方面为泥流提供物源，导致崩滑流地质灾害。

大规模开采石油以来，油路建设快速发展，９０％的
路段需要开挖边坡，因资金投入有限，县乡（镇）

及村级公路往往采用推土机推开，简易削坡处理

即可，没能采取必要的防护措施，使斜坡变陡，

失去支挡，稳定性降低，形成了高陡边坡，为滑

坡、崩塌的形成创造了临空条件，留下许多隐患。

延安地区的主要煤矿分布于黄陵县、黄龙县
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和子长县一带，统计显示，２００９年原煤产量２０２９
×１０４ｔ，矿业年产值５１７６亿元。黄陵店头煤矿区
和子长县煤矿区，这几个区域内，受煤矿开采的

影响出现采空区以及采矿公路、房屋修建形成诸

多人工不稳定斜坡。随着煤炭开采量的增大，采

空区范围越来越大，矿藏开采中产生的机械振动、

爆破等增大了矿区地面塌陷、地裂缝、滑坡等灾

害发生的可能性。一些煤矿井口、工棚、职工住

宿选址不合理，采矿过程中的弃土弃石、煤渣，

煤矸石等堆放不合理，引发的地质灾害主要有黄

土滑塌隐患、采空区塌陷隐患，对煤矿建设工程、

矿区公路、部分农田等产生不良影响。而煤矸石

随意堆弃则给汛期泄洪造成严重障碍或有可能成

为泥石流新的物源。遇强降水等可能遭受崩塌滑

坡危害或引发泥石流灾害。

２４　水利工程与地质灾害
近年来，延安市集中财力物力，全面掀起了

重点水利工程建设高潮，南沟门水库、黄河引水

工程、延河水环境治理以及县区重点水利工程等

一批重点水利工程快速推进。水利工程在发挥正

面效应同时，与延安地区地质灾害问题关系

密切［１５－１６］。

图７为调查区内，各区县水利设施用地占比与
地质灾害密度的关系，从拟合曲线可以看出水利

设施用地占比与地质灾害密度成正相关关系，水

利设施用地占比越大灾害点密度越大。

图７　水利设施用地占比与灾害密度关系图

　　在水利工程建设中，地处黄土高原腹地的延
安市为治理水体流失修建了一种以拦泥沙为主要

功能的水利设施，俗称“淤地坝”。淤地坝是黄土

高原地区人民首创的一种独特的水土保持工程措

施，据不完全统计，延安市已建成各类淤地坝

１１９９８座，总库容１２９９×１０９ｍ３，拦泥库容９２３
×１０９ｍ３，形成坝地２００ｋｍ２，有效地缓解了延安
的水土流失状况。这一类工程在发挥正面作用的

同时，也成为孕育地质灾害的温床［１７］。

淤地坝作为流域综合治理体系中的最后一道

防线，发挥出“拦”、“蓄”、“淤”的功能，将泥沙

拦截的同时控制了水土流失，又能形成坝地，充

分利用水土资源。但是淤地坝工程抗洪能力差，

在暴雨中用下，形成了多起水毁灾害，引起争

论［１７－１８］。遇到暴雨时，淤地坝经常会发生水毁垮

坝事件，甚至是连锁垮坝。尤其是１９７０年代，黄
河中游区连降几次大降雨，对延安地区内众多的

淤地坝工程破坏严重 ，典型案例为１９７５年８月，
延长县先后发生降雨量分别为 ５０７ｍｍ和 １０８５
ｍｍ的两次强降雨，暴雨频率相当于１００年一遇。
在这两场暴雨中，６０００座淤地坝中有１８３０座不
同程度损毁，占３０５％。

淤地坝水毁灾害实质上是洪水溃坝后水土相

互作用形成的泥石流灾害，其主要原因是坝系防

洪设计标准低，如子长县红石峁，流域面积 ７７
ｋｍ２，在“７７８”暴雨过程中，由于沟内５座坝体早
已淤积至峰值，没有发挥出拦洪作用，上游多级

坝体毁坏，坝内长期淤积物加入后，泥石流物源

量增大，加强了泥石流的破坏力，下游坝库遭到

不同程度损毁。造成溃坝形成泥石流的另一原因

是坡面治理差，坡面植被稀疏，一方面冲刷严重，

带来了大量泥沙；另一方面，在降雨过程中，形

成大量的滑坡、崩塌，为水流提供了大量固体物

质，增强了水流的冲击力，最终导致溃坝。调查

中坡面治理度仅为６％的子长县红石如沟在降雨量
为１３０ｍｍ时，坝库损毁严重，垮坝总数占流域内
淤地坝总数的３８％。调查资料表明，凡是垮坝严
重的沟道多是坡面治理差，而坡面治理好的小流

域，一般水毁损失都较轻，这说明流域的坡面治

理是流域沟道坝系安全利用的有效保证。

３　结论与讨论

本文以延安地区地质灾害调查工作为基础，

对２０１３年以前区内各种人类工程活动与地质灾害
的相关性进行了研究，综合来看，人类出于利益

与发展的需求，通过工程手段对自然环境进行了

各种形式的改造，它们有意或无意地对区内地质

灾害的孕育产生影响，本文通过调查、分析主要

得出以下结论。

（１）延安地区地质灾害的分布与城镇建设、交
通建设、矿产及油气田开发、水利工程的建设关

系明显。

（２）延安地区各区县居民点密度与滑坡、崩
塌、不稳定斜坡数量呈正相关关系，其中区内民

居、城镇建设与滑坡灾害的关系最为密切。

（３）地质灾害的发育在空间上与交通线路体现
出相关性，低级别公路网附近地质灾害的发育程

度明显高于高级别公路。

（４）延安地区各县水利设施占地比与地质灾害
发生数呈正相关关系，淤地坝等水利设施在坡面
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治理不良时孕育着潜在的地质灾害。

诱发地质灾害的因素是复杂的，人类工程活

动往往并不是致灾的唯一因素，本文的统计数据

实质上隐含着长期的气象、水文因素在其中，而

人类工程作为重要的因素之一，为各类地质灾害

的发生埋下了隐患，当有强降雨、地震等自然因

素共同作用，人类工程活动埋下的隐患容易集中

显现，由于与人类活动区域距离近、关系密切，

容易造成巨大的生命和经济损失。２０１３年 ７月 ３
日延安地区遭遇百年一遇的持续性强降雨，是该

地区自１９４５年有气象记载以来降雨过程最长、强
度最大的一次降雨，引发的灾害类型主要有崩塌、

泥流、滑坡三种类型，黄玉华［２０］、滕宏泉［２１］等对

这次暴雨诱发的地质灾害发育特征、成灾模式进

行了深入的分析，认为突发暴雨、原始沟谷地形、

地层岩性是此次大规模地质灾害发生的主要因素，

但均没有对人类工程活动在此次群发灾害中的影

响进行分析。“７·３”暴雨中受灾最严重的位置在
安塞县，宝塔区，延川县一带，正是本文所述人

类居住密度大、灾害隐患集中的区域。暴雨突发

之时，人工削坡造地、开窑建房、矿产开发对原

始坡体的不良影响集中爆发，沟谷型黄土泥流与

淤地坝的水毁密切相关。综上所述，延安地区各

种人类工程活动与地质灾害相关性较为明显，孕

育了多种地质灾害，在强降雨等外界因素作用下

集中爆发的地质灾害会造成严重的生命、财产损

失，对于黄土沟壑地区人类工程活动孕育地质灾

害的机理和防控措施亟须深入研究。
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