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陕西省绥德县地质灾害易发性区划
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袁湘秦，赵法锁，陈新建，程晓辉，姚翔龙

（长安大学 地质工程与测绘学院，陕西 西安 ７１００６９）

摘　要：在陕西省绥德县地质灾害详细调查的基础上，选取灾害点密度、坡度、坡高、坡型、岩土类型、降雨
量以及人类工程活动等因素建立了评价指标体系，采用基于 ＧＩＳ的信息量分析模型对绥德县地质灾害易发性进
行了区划，将研究区划分为高易发区、中易发区和低易发区，其中高易发区面积 ３２６０４ｋｍ２，占总面积的
１７４％；中易发区面积１，３４９８ｋｍ２，占总面积的７１９％；低易发区面积２０２１６ｋｍ２，占总面积的１０７％。通
过对绥德县地质灾害易发性区划，以期为该县防灾减灾提供技术支持。
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　　地质灾害易发区是指具备地质灾害发生的地
质环境条件，容易或者可能发生地质灾害的区

域［１］。地质灾害易发性评价是指地质灾害发生的

可能性大小的预测。研究地质灾害易发性，能够

为开展地质灾害的危险性和风险评价研究提供基

础资料，并对区域国土资源规划、减灾防灾提供

基础依据［２］。

绥德县地处陕北黄土高原腹地，属陕北黄土

高原丘陵沟壑区，地形破碎、梁峁起伏、河谷深

切，地质环境条件较差，滑坡、崩塌、泥石流等

地质灾害时有发生，且分布广、危害较严重，是

陕西省地质灾害较为发育的县（市）之一。历史上

有数量较多的、不同规模的各种地质灾害发生，

造成不同程度的人员伤亡、损坏厂矿建筑和居民

房屋，给人民生命财产造成了较大损失，已经成

为制约绥德县经济和社会可持续发展的一个重要

因素。对绥德县进行地质灾害易发性区划，能为

当地地质灾害的防治与管理提供基础依据，具有

重要的实践意义，也是很有必要的。目前，常用

的地质灾害评价模型有层析分析法、综合指数模

型、逻辑回归模型、信息量模型、专家评判法

等［３－１０］。其中，信息量分析模型比较适合高山峡

谷区，操作方便，可信度高，可以快速评价和制

图［２－４］。因此，本文在绥德县地质灾害详细调查的

基础上，采用基于ＧＩＳ的信息量分析模型对绥德县

地质灾害易发性进行区划，以期为该地区防灾减

灾提供技术支持。

１　研究区地质环境概述

绥德县位于陕西省北部，榆林市东南部，无

定河下游，北部与米脂县、佳县毗邻，南部与清

涧县接壤，西侧与子洲县相邻，东侧与吴堡县相

接。地理坐标：１１０°０３′～１１０°４１′Ｅ，３７°１６′～
３７°４６′Ｎ之间，东西长５６０ｋｍ，南北宽５１６ｋｍ，
总面积１８７８ｋｍ２（其中，土地面积１８５３ｋｍ２，水
域面积２５ｋｍ２）。县域地势东北高西南低，区内地
貌类型主要为河谷阶地区、土石峁区和黄土梁峁

区。地属温带大陆性半干旱气候，多年平均降雨

量为４６８ｍｍ，年最大降雨量７４７５ｍｍ（１９６４年），
最小降雨量２３５０ｍｍ（１９６５年）。降雨多集中于７
－９月，占多年平均降雨量６１％。区内出露地层以
三叠系、新近系和第四系为主。出露岩性有马兰

黄土、离石黄土、砂岩、泥岩及红粘土，其中马

兰黄土质地疏松、多大孔隙，垂直节理发育［１１］，

是本区的易滑地层。区内地质构造简单，无大型

褶皱、断裂，主要发育两条断层，郝家桥断层和

霍家沟断层，同呈东西向展布。新生代第四纪以
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来，本区构造运动以振荡性间歇性缓慢上升为主，

外营力作用较强烈，以剥蚀、侵蚀为主，堆积为

辅，地震活动较弱。

２　研究区地质灾害类型及分布特征

２１　地质灾害类型
通过实地调查各类点９６３处，查明绥德县地质

灾害点１３２处，地质灾害主要类型为滑坡、崩塌和
泥石流，见表１。其中滑坡４８处，占地质灾害点
３６４％，崩塌８０处，占地质灾害点６０６％，泥石
流４处，占地质灾害点３％。４８处滑坡都属于小型
黄土滑坡，滑动面位于黄土体内部，埋深较浅，

属于浅层滑坡。崩塌以黄土崩塌为主，有 ７６处，
岩质崩塌较少，仅４处，分布于黄河沿线。滑坡和
崩塌是绥德县危害最为严重的地质灾害类型。

表１　绥德县地质灾害类型统计
类别 个数 百分比／％
滑坡 ４８ ３６４
崩塌 ８０ ６０６
泥石流 ４ ３０
合计 １３２ １００

２２　地质灾害分布特征
绥德县地质灾害分布呈现以下特征。

（１）空间分布特征：地质灾害主要分布在黄土
梁峁区和河谷阶地区，该区地质环境条件相对

较差。

（２）地域分布特征：地质灾害主要分布在交通
便利、经济发达、人类工程活动强烈、人口密度

高的乡镇。该区人类工程活动相对强烈，对地质

环境不利改造相对强烈，人类活动诱发的地质灾

害相对较多。

（３）时间分布特征：地质灾害在每年的 ７－９
月，每年的冻融期以及人类工程活动集中的时间

段发生的频率较高。

（４）地层岩性分布特征：地质灾害主要发育于
黄土中，４８处滑坡都为黄土层内滑坡，８０处崩塌
中，７６处为黄土崩塌，仅４处岩质崩塌。

３　地质灾害易发性区划

３１　信息量分析模型
３１１　信息量法原理

信息量法认为某一事件发生的概率受众多因

素的影响，各种影响因素所起作用的大小和性质

不同，但对于该事件的发生，总能找到一组“最佳

因素”，将“最佳因素”的实测值转化为影响事件发

生的信息量值，用信息量值的大小来评价事件发

生的概率，该值越大，说明事件发生的概率

越大［１２］。

３１２　信息量法计算过程［１３］

（１）在众多影响因素中，提取“最佳因素”组
合，以此建立评价指标体系。

（２）确定指标体系中各指标的权重。
（３）采用标准化、规格化、均匀化等数值变换

方法对评价指标数据进行归一化处理。

（４）计算“最佳因素”组合中单一因素（指标）ｘｉ
提供事件发生（Ａ）的信息量Ｉ（ｘｉ／Ａ）：

Ｉ（ｘｉ，Ａ）＝ｌｇ
Ｎｉ／Ｎ
Ｓｉ／Ｓ

。 （１）

式中：Ｓ为已知样本总单元数；Ｎ为已知样本中变
形破坏的单元总数；Ｓｉ为有 ｘｉ的单元个数；Ｎｉ为有
指标ｘｉ的变形破坏单元个数。

（５）计算“最佳因素”组合情况下，提供事件发
生的信息量Ｉｉ，即：

Ｉｉ＝Ｉ（ｘｉ，Ａ）＝∑
ｐ

ｉ＝１
ｌｇ
Ｎｉ／Ｎ
Ｓｉ／Ｓ

。 （２）

（６）根据信息量值 Ｉｉ的大小，给单元确定稳定
性等级。单元信息量值越大事件越容易发生。

（７）经统计分析（主观判断或聚类分析）找出突
变点作为分界点，确定评价标准，将区域分成不

同等级。

３２　评价指标的建立
地质灾害易发性评价是指对地质灾害发生的

可能性大小的预测。影响地质灾害发生的因素很

多，各影响因素对地质灾害发生的影响程度不同，

但在特定的地质环境条件中，总能找到一组“最佳

组合因素”，以此建立评价指标体系，能够客观地

评价地质灾害发生概率的大小［１２］。本次评价在已

有的资料基础上，结合这次地质灾害详细调查所

取得的成果，并借鉴前人研究成果，选取了灾害

点密度、坡高、坡度、坡型、岩土体类型、降雨

量和人类工程活动等７个评价指标（图１），建立了
地质灾害易发性评价指标体系。

图１　绥德县地质灾害易发性性评价指标

３３　评价指标权重确立
指标权重反映了指标对地质灾害发生的影响

程度大小，权重越大，表明该指标对地质灾害发

生的影响程度越大，反之，则影响程度越小。

权重取值的精度，决定了评价结果的可用性。本文

参考前人研究成果，并结合绥德县当地的地质环境
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条件，采用贡献率法确定各指标的权重，见表２。
表２　地质灾害因子指标权重表

指标 灾点密度 坡度 坡高 坡型 岩土类型 降雨 工程活动

权重 ０３ ０２ ００５ ００４ ００８ ０１８ ０１５

３４　评价指标数据归一化
建立的评价指标体系中，其中灾点密度、坡

高、坡度、坡型和降雨量为定量指标，采用直线

型阈值法进行数据归一化；岩土体类型和人类工

程活动为定性指标，根据这些因素与地质灾害的

影响的关系进行归一化赋值［１４］。

（１）灾害点密度
灾点密度代表单元区域里面地质灾害的发育

程度，计算每个评价单元里的灾害点密度，定义

灾点密度最大值归一化赋值１，灾点密度最小值归
一化取０，然后采用直线型阈值法对其他单元的灾
害点密度进行０～１数据归一化。

（２）坡高
坡体内的应力随坡高的增加逐渐增大，斜坡

的稳定性降低，本次详细调查发现滑坡和崩塌等

地质灾害主要发生在高度５０～１００ｍ。定义斜坡高
度大于５０ｍ，归一化取值１，斜坡高度０时，归一
化取值为０，斜坡高度０～５０ｍ时，采用直线型阈
值法对其进行０～１数据归一化。

（３）坡度
坡度影响斜坡的应力分布、地表水的径流以

及斜坡上松散堆积物的厚度，坡度的增加，导致

斜坡稳定性降低。本次详细调查发现，斜坡坡度

２５°～５５°时，地质灾害易发程度高，向两侧逐渐减
小。定义斜坡坡度４０°时，归一化取值１，斜坡坡
度小于２５°和斜坡坡度９０°时，归一化取值０，其余
坡度采用直线型阈值法对其进行０～１数据归一化。

（４）坡型
根据ＧＩＳ自带坡型曲率计算功能，计算各单元

内的曲率值，定义曲率最大值归一化为１，定义曲
率最小值归一化取０，其余曲率归一化取值采用直
线型阈值法计算。

（５）岩土体类型
根据《１：５０，０００地质灾害调查信息化成果技

术要求》［１４］，对岩土体类型这一定性指标，采用岩

土类型对地质灾害影响关系直接归一化赋值。本

区地质灾害主要发生与黄土层内，少数崩塌发生

与黄河沿线的砂岩内。定义 Ｑ３黄土归一化为０９，
Ｑ２黄土归一化取值为０５，砂岩归一化取值为０２。

（６）降雨
降雨对斜坡体进行冲刷，雨水补给斜坡体，

软化斜坡土体，是诱发地质灾害的主要因素，随

着降雨量的增加，地质灾害发生的次数逐渐增多。

本次调查发现，降雨强度对地质灾害易发程度有

较大的影响，当年平均降雨量大于６５０ｍｍ时，地
质灾害易发程度为高，归一化取值为１，当年平均
降雨量小于２５０ｍｍ时，地质灾害易发程度极低，
归一化取值为０。年平均降雨量２５０～６５０ｍｍ时采
用直线型阈值法进行０～１的线性归一化。

（７）人类工程活动
经调查绥德县境内现阶段人类工程活动主要

为城镇化建设、新农村建设和交通线路建设而进

行的削坡开挖行为。城镇化建设和新农村建设１５
ｋｍ范围内，归一化取值为１。主要交通线路２００ｍ
范围内，归一化取值为１。其他区域赋值为０。
３５　地质灾害易发性分区结果

在评价指标分析和数据归一化的基础上，采

用ＡｒｃＧＩＳ软件，利用ＡｒｃＧＩＳ的空间叠加和统计功
能，将各指标值按照权重分配结果进行信息叠加

计算，得到绥德县地质灾害易发程度评价结果，

采用突变点法，找出易发程度分区界限值，给出

地质灾害易发程度分级标准（表３），对绥德县地质
灾害易发性进行区划，将绥德县划分为地质灾害

高易发区、中易发区和低易发区，在定量计算分

级分区的基础上，综合考虑各种因素，以符合绥

德实际状态的原则，人工勾画出绥德县地质灾害

易发程度分区表（表４）和地质灾害易发程度分区图
（图２）。

表３　地质灾害易发程度区划评价分区表

分级等级 低易发区 中易发区 高易发区

分级标准 ００５～０４０ ０４０～０７２ ０７２～１５０

　　（１）从表４和图２可以看出，地质灾害高易发
区（Ａ）主要分布在无定河和黄河沿线，进一步划分
为２个亚区，无定河地质灾害高易发区（Ａ１）和黄
河地质灾害高易发区（Ａ２），总面积 ３２６０４ｋｍ

２，

占全县总面积的１７４％，区内灾害点４６处，灾害
点密度０１４１处／ｋｍ２。

（２）地质灾害中易发区（Ｂ）主要分布在黄土梁峁
区，总面积１３４９８ｋｍ２，占全县总面积的７３６％。
根据地质环境条件及人类工程活动差异，进一步

划分为５个亚区：四十里铺镇地质灾害中危险区
（Ｂ１），包括大理河两侧；张家砭乡地质灾害中危
险区（Ｂ２）；田庄 －薛家湾镇地质灾害中危险区
（Ｂ３）；白家硷 －义合镇地质灾害中危险区（Ｂ４）；
薛家河－中角镇地质灾害中危险区（Ｂ５）。区内地
质灾害点密度００２２处／ｋｍ２。

（３）地质灾害低易发区（Ｃ）总面积２０２１６ｋｍ２，
占全县总面积的１０７％。按其所处的地理位置及
地质环境条件的差异，可将其划分为３个亚区，四
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　　 表４　绥德县地质灾害易发程度分区表

易发程度分区 面积／ｋｍ２ 亚区名 亚区号 面积／ｋｍ２ 灾害点／处
灾害点密度／
处／ｋｍ２

占全县总面积

比例／％

高易发区（Ａ） ３２６０４
无定河地质灾害高易发区 Ａ１ ３０３１９ ４２ ０１３９

１７４
黄河地质灾害高易发区 Ａ２ ２２８６ ４ ０１７５

四十里铺镇地质灾害中易发区 Ｂ１ ８７９７ ２ ００２３
张家砭乡地质灾害中易发区 Ｂ２ １０９２８ ４ ００３７

中易发区（Ｂ） １，３４９８ 田庄—薛家湾镇地质灾害中易发区 Ｂ３ １０７２８ ５ ００４７ ７１９
白家硷—义合镇地质灾害中易发区 Ｂ４ ５１５７７ ６ ００１２
薛家河—中角镇地质灾害中易发区 Ｂ５ ５２９５０ １３ ００２６
四十里铺镇地质灾害低易发区 Ｃ１ ６６５８ ０ ０

低易发区（Ｃ） ２０２１６ 张家砭镇地质灾害低易发区 Ｃ２ ４８２８ ０ ０ １０７
吉镇镇地质灾害低易发区 Ｃ３ ９７３０ ２ ００２３

十里铺镇地质灾害低易发区（Ｃ１），包括四十里铺
镇西北祁家沟、付家沟的上游地段，总面积６６５８
ｋｍ２，占全县总面积的３５５％；张家砭乡地质灾害
低易发区（Ｃ２），包括绥德县西部张家砭乡东南部，
郝家桥沟的平缓地段，面积４８２８ｋｍ２，占全县总
面积的２６０％。吉镇镇地质灾害低易发区（Ｃ３），
面积９７３０ｋｍ２，占全县总面积的５１８％。区内处
于黄土梁峁的中上部，坡体较完整、坡度较小（一

般小于２０°），植被较发育，人口密度不大，人类
工程活动较弱，地质灾害发生的频率相对低。区

内地质灾害点密度０００９处／ｋｍ２。

图２　绥德县地质灾害易发性分区图

４　结论

（１）绥德县主要有滑坡、崩塌和泥石流三种地
质灾害，其中滑坡 ４８处，崩塌 ８０处，泥石流 ４
处。滑坡和崩塌是绥德县危害最为严重的地质

灾害。

（２）绥德县地质灾害分布具有明显的空间、地
域、时间和岩性分布特征。空间特征主要分布黄

土梁峁区和河谷阶地区。地域特征主要分布在交

通便利、经济发达、人类工程活动强烈、人口密

度高的乡镇。时间特征多集中于每年的 ７－９月，
每年的冻融期以及人类工程活动集中的时间段。

岩性特征主要发育于马兰黄土、离石黄土中。

（３）绥德县地质灾害受斜坡形态、岩土类型、
降雨和人类工程活动影响，选取灾害点密度、坡

高、坡度、坡型、岩土体类型、降雨量和人类工

程活动等作为地质灾害易发性评价指标是合适的。

（４）采用基于ＧＩＳ的信息量分析模型，将绥德
县划分了地质灾害高易发区、中易发区和低易发

区，其中高易发区面积 ３２６０４ｋｍ２，占全县总面
积的１７４％；中易发区面积１３４９８ｋｍ２，占全县
总面积的７３６％；低易发区面积２０２１６ｋｍ２，占
全县总面积的１０７％。

通过对绥德县地质灾害易发区划分，能够为

当地政府国土资源规划、减灾防灾提供科学依据。
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