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区域崩塌和滑坡规模参数频率分布研究
———以秦巴山地宁强县为例
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摘　要：基于假设提出崩塌和滑坡灾害长、宽和厚等规模参数频率分布呈负指数关系，并通过变换负指数关系
提出面积和体积等规模参数频率分布简单而有效的计算公式。以秦巴山区宁强县为例，对所提出的公式进行验

证。结果表明：①特大型和巨型滑坡、崩塌在控制滑坡、崩塌总面积和总体积中起着重要的作用；②崩塌、滑
坡规模参数（长、宽和厚）频率分布符合更简单的指数关系，且用指数关系拟合的规模参数频率曲线不会产生“偏

转效应”，地质灾害参数不仅符合对数正态分布（Ｎｏｒｍａｌ），而且符合对数韦伯（Ｗｅｉｂｕｌｌ）和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ分布；③对于
崩塌和滑坡面积与体积规模参数，其实质是长、宽和厚等参数的平方级和立方级，因此，对于其规模参数频率

分布求解的一个简单的方法是对面积和体积开平方根和立方根后再用指数分布对其拟合，事实证明其确实呈现

一种指数分布；④文中所提出的规模参数频率负指数分布，简捷而有效，便于推广应用。
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　　在灾害学研究领域，地质灾害规模参数的频
率分布往往具有一定的规律性。尤其是区域崩塌

和滑坡的规模参数频率分布曲线对于正确估算任

意规模崩塌和滑坡发生的概率非常必要，特别是

探索一种简捷而有效的分布方程，对于其推广和

应用显得尤为重要［１］。国内外众多地质灾害案例

研究表明崩塌、滑坡灾害的面积、体积与其数量

呈幂律关系，当这些灾害的体积和面积增大时，

它们的数量却急剧减少。也有研究证明当这些灾

害规模较小时，崩塌、滑坡在双对数曲线上会出

现“偏转效应”，许多研究者也给出了原因解

释［２－６］。当然，一些国外研究者力图采用分布曲线

来拟合它们的关系，如 Ｍａｌａｍｕｄ等发现截断反伽
马（ＴｒｕｎｃａｔｅｄＩｎｖｅｒｓｅＧａｍｍａ）分布可以很好地描述
滑坡面积概率函数 ［７］；ＳｔａｒｋａｎｄＨｏｖｉｕｓ认为ｄｏｕｂ
ｌｅＰａｒｅｔｏ概率分布可以更好的表征新西兰和台湾地
区滑坡面积的概率密度函数 ［８］。而国内这方面的

研究较少，只有许强［９］、姚令侃［１０］、戴福初［１１］等

人探索性地研究了规模参数频率的幂指数关系。

邱海军等发现用幂函数拟合（即双对数坐标下）的

确会出现“偏转效应”，必须用分段函数才能

拟合［１２］。

综上，对于规模参数频率分布的研究主要集

中于面积和体积的频率分布，并且在规模较小时

“偏转”严重，拟合效果很不理想。目前还没有学

者研究长、宽和厚的规模参数频率分布，而事实

上，面积是长和宽参数的平方级，体积是长、宽

和厚参数的平方和立方级。显然，这毫无疑问地

增加了崩塌、滑坡规模参数频率分布曲线的弯曲

程度，客观上也增加了拟合难度系数，“偏转效

应”现象由此而生。

众所周知，越是重大的事件其发生的频率和

次数反而越低，著名古登堡 －里查德（Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ
Ｒｉｃｈｔｅｒ）关系就符合这一规律［１３］，即地震震级越
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大，发生次数越少，具体来说，震级 ｍ与 ＞ｍ的
地震频数 Ｎ满足 ＬｏｇＮ（＞ｍ）＝ａ－ｂｍ的数学关
系。相似地，崩塌、滑坡的发生是自然和人类活

动共同作用的结果［１４］，它们的频率分布是否也满

足特定的关系呢？这是本文将要解决的科学问题。

本文以崩塌、滑坡的长、宽和厚基本规模参数

为基础，分析其规模参数频率的分布特征，并假设

长、宽和厚等基本规模参数的频率分布符合最简单

的指数分布。而面积、体积参数分别是长、宽和厚

等基本规模参数的平方级和立方级，因此，本文又

假设面积和体积的平方根和立方根分别符合指数分

布。最后通过秦巴山区区域崩塌和滑坡进行验证。

１　研究区概况

宁强县地处秦巴山区，位于陕西省汉中市西

南角，地理坐标在１０５°２１′１０″～１０６°３５′１８″Ｅ、３２°
３７′０６″～３３°１２′４２″Ｎ之间（图１），国土面积３２４６８
ｋｍ２，总人口３３９６万人。这里山高谷深、地形起
伏大，属于北亚热带湿润性季风气候，降雨充沛。

由于受新构造运动影响，宁强县地质环境十分复

杂，深大断裂发育，地质灾害（如崩塌、滑坡、泥

石流、地面塌陷等）频发，是陕西省地质灾害重灾

县。崩塌、滑坡灾害约占地质灾害总数的 ９７％，
以滑坡为主。

图１　研究区位置与地质灾害分布

２　数据来源与方法

２１　数据来源
地质灾害数据一部分来源于宁强县国土局，

一部分来源于室内遥感解译和野外灾害调查。最

终将二者整合，建立了宁强县地质灾害数据库，

详细记录了地质灾害的地理位置、数量多少、分

布情况、规模大小等数据，研究区共有滑坡 ３２９
个，崩塌４８个（图１）。
２２　研究方法

崩塌和滑坡的长、宽和厚是描述崩塌和滑坡

规模的最基本参数，类比地震学中著名的古登堡

－里查德（Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ－Ｒｉｃｈｔｅｒ）定律，提出崩塌和
滑坡长、宽和厚等规模参数的指数分布公式：

ｌｎＮ＝ａＭ＋ｂ。 （１）
式中：Ｍ为崩塌和滑坡某一规模参数，Ｎ为大于或
等于该规模参数的崩塌和滑坡个数。

笔者以往的研究已经证实，宁强县滑坡和崩塌

规模参数之间存在着幂律相依性。即规模参数体积、

面积与长和宽等参数之间符合幂函数关系，在已知

其中任何一个参数的情况下都可以通过幂函数求出

其它参数［１２］。与之类似，面积与体积都能通过一次

或二次求幂函数还原到长、宽和厚等参数形式上，

从而使其符合上述公式。但是，为了使公式更加简

捷，对面积（体积）求平方根（立方根）之后，其规模

－频率分布也符合负指数分布。
面积规模参数频率分布：

ｌｎＮ＝ 槡ａ Ｍ＋ｂ。 （２）
体积规模参数频率分布：

ｌｎＮ＝ａ３
槡Ｍ＋ｂ。 （３）

３　崩塌和滑坡规模参数频率分布分析

３１　区域崩塌和滑坡规模参数概述
利用宁强县地质灾害编录数据库进行统计后

发现（如图２和图３），特大型和巨型滑坡、崩塌在
控制地质灾害的总面积和总体积中扮演着重要角

色 ［１５－１６］。最大的１个滑坡就可以占到所有滑坡总
面积的６１６％，滑坡总体积的２６０８％；而最大的
１５个滑坡就占到总面积的３５６％和总体积的５４％
（图２）。同样，占总数仅２％的１个最大崩塌却占
到崩塌总面积的１５％和总体积的３０％；而占总数
仅１０４％的最大 ５个崩塌却占到崩塌总面积的
５５％和总体积的７４％（图３）。
３２　规模参数频率分布实例验证
３２１　崩塌和滑坡长、宽和厚频率分布

为了检验崩塌、滑坡的长、宽和厚等规模参

数是否真正服从指数分布，我们以秦巴山区宁强

县的３２９处滑坡和４８处崩塌为样本，对上述假设
进行验证。宁强县地质灾害的长、宽和厚参数在半
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对数坐标系中表现出负指数的分布规律。从图４、
图５和图６不难看出在该坐标系下，崩塌、滑坡的
长、宽和厚与累计频率的确表现为指数分布趋势。

通过最小二乘法拟合，可以拟合出最佳方程：

滑坡长与频率关系最佳拟合方程为：

ｌｎＮ＝－０００９１Ｍ＋０１３７３，（Ｒ２＝０９８０６，Ｐ＜００５）。
（４）

崩塌长与频率关系最佳拟合方程为：

ｌｎＮ＝－００３３２Ｍ＋０１２３５，（Ｒ２＝０９７９２，Ｐ＜００５）。
（５）

滑坡宽与频率关系最佳拟合方程为：

ｌｎＮ＝－０００８８Ｍ＋００７４３，（Ｒ２＝０９７９５，Ｐ＜００５）。
（６）

崩塌宽与频率关系最佳拟合方程为：

ｌｎＮ＝－００１４２Ｍ－０１８５６，（Ｒ２＝０９６０４，Ｐ＜００５）。
（７）

滑坡厚与频率关系最佳拟合方程为：

ｌｎＮ＝－０３６７９Ｍ＋０６６０４，（Ｒ２＝０９４６１，Ｐ＜００５）。
（８）

崩塌厚与频率关系最佳拟合方程为：

ｌｎＮ＝－００１７６Ｍ－００３６６，（Ｒ２＝０９４４６，Ｐ＜００５）。
（９）

３２２　崩塌、滑坡的面积与体积频率分布
对崩塌、滑坡的面积（体积）求平方根（立方

根）后，再用指数分布对其拟合可以求解出它们规

模参数的频率分布（图７、图８）。
图７、图８表明滑坡、崩塌灾害面积（体积）的

平方根（立方根）与累计频率的确也满足负指数分布。

图２　滑坡面积（左）与体积（右）累计图

图３　崩塌面积（左）与体积（右）累计图

图４　滑坡（左）和崩塌（右）的长与频率关系图

８２１
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图５　滑坡（左）和崩塌（右）的宽与频率的关系图

图６　滑坡（左）和崩塌（右）的厚与频率的关系图

图７　滑坡（左）和崩塌（右）的面积平方根和频率关系图

图８　滑坡（左）和崩塌（右）的体积立方根和频率关系图

　　滑坡面积与频率关系最佳拟合方程为：

ｌｎＮ＝－０００９６槡Ｍ＋０１７，（Ｒ
２＝０９９２５，Ｐ＜００５）。

（１０）
崩塌面积与频率关系最佳拟合方程为：

ｌｎＮ＝－００３１槡Ｍ＋０１５０１，（Ｒ
２＝０９７８７，Ｐ＜００５）。

（１１）
滑坡体积与频率关系最佳拟合方程为：

ｌｎＮ＝－００４４５３槡Ｍ＋０６８９３，（Ｒ
２＝０９８４８，Ｐ＜００５）。

（１２）
崩塌体积与频率关系最佳拟合方程为：

ｌｎＮ＝－００２９３３槡Ｍ＋０１８６８，（Ｒ
２＝０９８１６，Ｐ＜００５）。

（１３）

本文对面积和体积频率分布曲线经过简单的取

其平方根和立方根就可以转化为指数分布形式，简

捷而有效，便于推广和应用。同时，对于特定的区

域ａ是一个定值，那么ａ值就可以作为反映这一地
区崩塌和滑坡灾害规模和强度的一个值，或者说可

以作为这一地区崩塌和滑坡灾害的宏观表征。

３３　崩塌、滑坡频率与强度的关系
对于频率与强度的关系，相关研究表明虽然

截断逆伽马（ｔｒｕｎｃａｔｅｄｉｎｖｅｒｓｅｇａｍｍａ）分布和ｄｏｕｂｌｅ
Ｐａｒｅｔｏ概率分布在一定情况下能够较好地模拟出崩
塌、滑坡面积或者体积规模［１２］。然而，这两个分

布牵扯太多的参数（有些参数很难获取），故在某

种程度上阻碍了其应用和推广。为了检验宁强县
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图９　崩塌、滑坡面积与体积对数Ｑ－Ｑ图

图１０　崩塌、滑坡面积与体积对数分布图

崩塌、滑坡面积与体积对数是否符合正态分布，

我们引入统计学中常用的对数正态分布，Ｑ－Ｑ图
则是常用的检验模型。Ｑ－Ｑ图（图９）分析表明宁
强县崩塌、滑坡面积与体积对数完全符合对数正

态性，证明了地质灾害的面积和体积参数具有对

数正态分布的特征。通过正态分布检验后，就能

轻松实现正态（Ｎｏｒｍａｌ）、韦伯（Ｗｅｉｂｕｌｌ）和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
分布的拟合，结果如图１０。

４　结论与讨论

崩塌和滑坡规模 －频率分布曲线有助于我们
科学认识崩塌、滑坡等地质灾害的分布规律。本

文基于最大熵原理首次在理论上推导出崩塌、滑

坡灾害的长、宽和厚等规模参数频率负指数分布

特征，给出了计算公式，在此基础上，通过对崩

塌、滑坡灾害的长、宽和厚等规模参数频率负指

数分布公式的修正，给出了面积与体积的规模参

数频率分布公式，以秦巴山区宁强县为例，对所

提出的公式进行验证，结果表明：

（１）崩塌、滑坡的规模参数频率分布很好地满
足形如ｌｎｎ＝ａＭ＋ｂ的指数关系。崩塌和滑坡的面
积（体积）参数能够变换成指数关系，如面积频率

关系为ｌｎＮ＝ 槡ａ Ｍｂ，体积频率关系为 ｌｎＮ＝ａ
３
槡Ｍ＋ｂ。采用指数关系拟合的规模 －频率曲线能
够很好地解决“偏转效应”，在半对数坐标系中崩

塌、滑坡的长、宽和厚与累计频率符合负指数分

布趋势，拟合效果较好（Ｒ２＞０９，Ｐ＜００５）。
（２）对于特定的区域系数 ａ是一个定值，那么

ａ值就可以作为反映这一地区崩塌和滑坡灾害规模
和强度的一个值，或者说可以作为这一地区崩塌

和滑坡灾害的宏观表征。崩塌、滑坡面积与体积

对数不仅符合对数正态分布（Ｎｏｒｍａｌ），而且符合
对数韦伯（Ｗｅｉｂｕｌｌ）和Ｌｏｇｉｓｔｉｃ分布。

（３）本文推导的规模参数频率分布曲线方程方
法虽然简单，但却十分有效，对于揭示崩塌和滑

坡频率分布的本质有着重要的意义，也便于推广

应用。

为了进一步验证公式的正确性，在未来的研

究中，我们将以其他区域崩塌和滑坡为例再次进

行验证。同时以沙堆模型进行模拟，测量其长、

宽、厚、周长、面积和体积等一系列参数，证明

其自组织临界性，并验证其是否符合本文提出的

简捷而有效的公式。
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