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陕西省地质灾害与影响因素相关性研究
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$&=长安大学 地质工程与测绘学院! 陕西 西安 Y&%%Z#' $=国土资源部矿山地质灾害成灾机理与防控重点实验室!

陕西 西安 Y&%%Z#' "=陕西省地质环境监测总站! 陕西 西安 Y&%%Z#%

摘!要! 基于陕西省各市县地质灾害详细调查成果资料! 利用 5H2 技术建立了地质灾害空间分布和地形地貌(

地层岩性等 Z 个影响因素的数据库! 将数据库要素转换为 Z% [Z% Q的栅格数据! 重分类后统计各因素中发生地

质灾害的栅格数目! 计算其与地质灾害分布的相关性系数) 结果显示& 陕西省地质灾害在陕南秦巴山区地貌单

元中最为发育' 各地层岩性中! 奥陶系对地质灾害的影响最大' 高程为 #%% \>%% Q! 坡度为 $%]\"%]! 以及坡

型曲率绝对值大于 & 的阳坡和年平均降雨量大于 Y%% QQ区域均为地质灾害易发区域' 沿着断裂带( 河流和交通

线路! 地质灾害呈现出*带状+分布! 相关性系数沿着远离断裂带$河流( 交通线路%的方向减小) 研究结果对陕

西省地质灾害的预防和治理提供依据)

关键词! 地质灾害' 影响因素' 相关性' 陕西省

中图分类号! X#"" X'&Z:Z" 3V#$!!文献标志码! -!!文章编号! &%%% ?>&&X#$%&'$%$ ?%$$> ?%Y

P8A& &%:"'V'WD:AFFB:&%%% ?>&&X:$%&':%$:%#&

!!陕西省位于中国西北内陆! 受其复杂的地质

环境条件和内陆季风气候! 以及不合理的人类活

动等的影响! 全省地质灾害频发) 据统计资料"& ?$#

显示& $%%% ?$%&V 年期间! 陕西省内发生地质灾

害共计 > &'" 处! 其中滑坡灾害的占比达到

V%:YV^! 最为发育' 其次是崩塌( 泥石流( 地裂

缝( 地面塌陷和地面沉降! 占比依次为 &Z:>#^!

&#:YY^! Z:V&^! $:'>^和 %:%#^)

国内外学者对地质灾害的分布规律及其影响

因素的研究做了大量工作) 宁奎斌等"&#对 $%%% ?

$%&V 年间陕西省发生的地质灾害进行了统计分析!

总结了其分布规律及变化趋势' .II2! 0E<<E<E-

等"" ?Z#研究了 5H2 技术在滑坡易发性分析中的应

用' 王雁林等"V#在 5H2 技术平台下! 对陕西省地

质灾害区划做了初步研究' 白世彪等"Y#研究了三

峡库区地质灾害影响因素相关性! 研究过程发现

相关性系数大于 & 时表示相关性较高! 小于 & 表示

相关性较差' 张茂省">#

( 赵法锁"'#

( 强菲"&%#

( 张

晓敏等"&&#均对陕西省不同区域进行了地质灾害影

响因素的分析研究)

前人对陕西省的地质灾害的研究工作在研究

范围上大多以县区或者某地貌单元为单位! 在研

究内容上多以单因素或个别影响因素为对象! 资

料较为分散! 缺乏全省性地质灾害影响因素相关

性的研究) 本文在前人的工作基础上! 从地形地

貌( 地层岩性( 地质构造( 气象水文( 人类工程

活动等 Z 个影响因素入手! 基于-<KCAF平台建立了

陕西省地质灾害的空间分布和其影响因素的数据

库! 将各影响因素和陕西省地质灾害的空间分布

进行叠加分析$图 &%! 利用要素转栅格工具将各要

素转换为 Z% Q分辨率的栅格数据! 对其进行重分

类! 统计栅格数! 不同影响因素分区中有地质灾

害发生的栅格数占比$!%与没有地质灾害发生的栅

格数占比$"%的比值$!#"%即相关性系数! 来反应

地质灾害和影响因子之间的相关性"Y#

) 陕西省的

总栅格数为 > $$" [&%

# 个! 其中有地质灾害发生

的栅格数目为 Z V$& 个)

&!地形地貌与地质灾害

&:&!地貌与地质灾害

陕西省地貌形态复杂! 自北向南根据地貌类

型和区域差异! 分为四个地貌区! 即鄂尔多斯高

原! 陇东?陕北黄土高原! 汾渭盆地和陕南秦巴

山区) 陕西省地质灾害的空间分布与地貌间的关

系见表 &) 表 & 中可见! 其中陕南秦巴山区地质灾

害最多! 发生地质灾害栅格密度达到 >Z^以上)

从相关性来看只有陕南秦巴山区该地貌单元的相

!
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关性系数大于 &! 可见该区域发生地质灾害概率最

大! 该地貌类型对地质灾害影响最大) 结果符合

地质灾害在空间上分布呈现南多北少的特点"&&#

)

表 &!地貌与地质灾害分布关系

地貌类型 总栅格数W个 占比Ŵ

发生灾害 不发生灾害

栅格数W个 比例!Ŵ 栅格数W个 比例 "Ŵ

!#"

鄂尔多斯高原 Z>&Y>#" Y:%Y $ %:%# Z>&Y>#& Y:%> %:%&

陇东?陕北黄土高原 "$#$Y#'% "':#" $>V Z:%' "$#$Y$%# "':## %:&"

汾渭盆地 &%"#$$%& &$:Z> Z$& ':$Y &%"#&V>% &$:Z> %:Y#

陕南秦巴山区 ""V##Z&" #%:'& #>&$ >Z:V& ""V"'Y%& #%:'& $:%'

总计 >$$"$%#Y &%% ZV$& &%% >$$$V#$V &%%

图 &!各影响因素与地质灾害分布叠加图

'$$
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&:$!地形与地质灾害

地形是对地质灾害发生影响最大的因素之一)

陕西省地形特点是南北长( 东西窄! 地势上南北

高! 中部低) 文中通过 d̀ e数据提取出高程( 坡

度( 坡向和曲率 # 个影响因子! 各因子与地质灾害

分布的相关性如图 $ 所示)

陕西省地形高程范围为 &ZY \" Y#> Q! 全省地

质灾害在高程区间上呈不均匀分布) 由于部分区

域海拔较高! 人迹罕至! 发生灾害较少且为自然

灾害! 故本文在统计时不考虑该区域! 文中研究

的高程范围为 &>Y \$ #%% Q) 由图 & 可见高程在

&ZY \#%% Q和 #%% \>%% Q这两个高程区间内的相

关性系数都大于 &! 说明这两个高程区间内地质灾

害发生的概率大! 其中以 #%% \>%% Q区间内的相

关性最高! 地质灾害最为发育) 随着高程的增大!

其与地质灾害的相关性大体上呈减弱的趋势! >%%

Q以上的区间内相关性系数均小于 &! 地质灾害发

生的概率较小)

坡度是一个表示地表单元陡缓程度的指标!

其大小决定了地质灾害发生时在坡面方向上的分

量! 是地质灾害发生的一个重要因素"&$#

) 陕西省

地形坡度分布在 %]\Y&:">Y Z]范围内! 文中对栅

格数据重分类时以 &%]为间隔! 将地形坡度划分为

% \&%]! &%]\$%]! $%]\"%]! "%]\#%]! #%]\

Z%]和大于 Z%]V 个区间! 图 & 中可见 &%]\$%]!

$%]\"%]! "%]\#%]和大于 Z%]的 # 个区间内相关

性系数均大于 &! 且其中 $%]\"%]区间内的相关性

最高! 系数为 &:#Y! 其次为 "%]\#%]区间! 相关

性系数为 &:$Y! 说明这两个区域内为地质灾害多

发区)

坡向不同决定着斜坡上的水热及气候等条件的

不同"&"#

! 对地质灾害的影响不容忽视) 在5H2 平台

中! 将坡向分为 ' 个单元区! 其中值为 ?& 代表地

表为平面! 除平面外的区域! 按照 #Z]的区间值来划

分为 >个方向! 分别为正东( 正南( 正西( 正北和

东南( 西南( 西北( 东北) 其中在东南( 南( 西南

以及西四个方向的相关性系数均大于&! 说明这#个

坡向上的地质灾害发育较强烈) 这其中地质灾害较

为发育的区域中有三个为朝南方向! 称为阳坡) 阳

坡因为受到日照时间较其他坡向斜坡更长! 且光照

也更为强烈! 坡面温度较高! 昼夜温差较大! 从而

导致坡体的含水率与其他坡向不同! 风化程度更为

强烈! 更有利于地质灾害的发生"&##

)

地表曲率即为坡度的变化率! 其在一定程度

上决定了地表径流的汇集) 曲率值为正! 表示该

栅格处的地表向上凸! 即凸型坡' 曲率为负! 表

示该栅格处的地表向下凹! 即凹型坡' 曲率值为 %

时! 表示该栅格处的地表坡度没有变化) 曲率的

绝对值越大说明该地表处越陡峻) 陕西省的地表

曲率范围值在 ?':&$% Z \&%:Y"V V 之间! 大部分

地表曲率在 ?& \ & 之间! 占到总栅格数的

'":%"^) 曲率为负值的栅格数占到 Z&:V^! 略高

于凸型坡) 由图中可见! ?" \?& 和 & \&%:Y"V V

之间的相关性系数大于 &! 即相关性较高' 凸型坡

与地质灾害的相关性与凹型坡相比相对较高)

$!地层岩性与地质灾害

陕西省地跨华北( 秦岭和扬子三个地层区)

地质灾害的分布与地层岩性的相关性关系见表 $)

由表可见! 地质灾害在全省出露的地层岩性区内

均有分布! 但差异较大! 分布不均) 各地层中有

地质灾害发育的栅格占比在 &%^以上的有第四系(

泥盆系( 志留系( 奥陶系( 寒武系和元古界! 而

与地质灾害分布相关性系数大于 & 的有二叠系( 石

炭系( 泥盆系( 志留系( 奥陶系( 寒武系和元古

界) 全省中第四系分布最广! 栅格占比达到

#Z:&V^! 但其与地质灾害分布相关性最弱! 计算

所得的相关性系数仅为 %:"$) 各地层中地质灾害

最为发育的是在奥陶系! 其中有灾害点分布的栅

格数目为 & $%Z 个! 占总灾点栅格数的 $&:##^!

且其相关性最高! 系数达到 ":Y"! 远大于 &)

"!地质构造与地质灾害

":&!断裂构造与地质灾害

陕西省位于中国南北地质衔接与东西地质转

变的枢纽区! 构造复杂! 类型齐全! 尤以秦岭褶

皱系最为突出) 断裂构造对地质灾害的影响表现

在其性质规模上) 空间上与断裂带的之间距离决

定了地质灾害的发育程度) 本文在断裂带附近构

造距离为 & %%%! $ %%%! " %%%! # %%% 和 Z %%% Q

的缓冲区! 分别统计缓冲区内发生灾害的栅格数

$表 "%) 表 " 中可见! 随着缓冲区距离的增大! 地

质灾害发育度随之减小! 相关性系数减小) 距离

断裂带 $ %%% Q内地质灾害发育程度相对较高! 发

生地质灾害的栅格数占比超过一半! 达到

Z":ZZ^) 距离在 & %%% Q内的缓冲区中! 断裂构

造和地质灾害的相关性系数为 $:ZV! 相关性最高!

影响最大)

%"$
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图 $!各地形因子与地质灾害分布关系图

表 $!地层岩性和地质灾害的关系

地层岩性 总栅格数W个 占比Ŵ

发生灾害 不发生灾害

栅格数W个 比例!Ŵ 栅格数W个 比例 "Ŵ

!#"

第四系 "Y&"$"'$ #Z:&V >&$ &#:#Z "Y&"&Z>% #Z:&V %:"$

第三系 &#&%Y$$ &:Y$ Z& %:'& &#&%VY& &:Y$ %:Z"

白垩系 $'#&&"$ ":Z> &%# &:>Z $'#&%$> ":Z> %:Z$

侏罗系 "$YVVY' ":'> >V &:Z" "$YVZ'" ":'> %:">

三叠系 'VYY#&' &&:YY $$V #:%$ 'VYY&'" &&:YY %:"#

二叠系 &$$$ZZ> &:#' '% &:V% &$$$#V> &:#' &:%>

石炭系 &%#$'#Z &:$Y 'V &:Y& &%#$>#' &:$Y &:"Z

泥盆系 V"'%"ZY Y:YY >&$ &#:#Z V">'Z#Z Y:YY &:>V

志留系 "%Y&>&V ":Y# V"> &&:"Z "%Y&&Y> ":Y" ":%#

奥陶系 #Y$$$>& Z:Y# &$%Z $&:## #Y$&%YV Z:Y# ":Y"

寒武系 "%#"V&' ":Y% V#V &&:#' "%#$'Y" ":Y% ":&&

古生界未分 &"%YV%' &:Z' &%Y &:'% &"%YZ%$ &:Z' &:$%

元古界 V$ZY>Z' Y:V& Y%% &$:#Z V$ZY&Z' Y:V& &:V#

太古界 Y"Z"V% %:>' #> %:>Z Y"Z"&$ %:>' %:'Z

总计 >$$"$Y#> &%% ZV$& &%% >$$$Y&$Y &%%

表 "!断裂构造与地质灾害的关系

缓冲区距离WQ 总栅格数W个 占比Ŵ

发生灾害 不发生灾害

栅格数W个 比例!Ŵ 栅格数W个 比例 "Ŵ

!#"

f&%%% &&%##&$& &":#" &'"& "#:"Z &&%#$&'% &":#" $:ZV

"&%%%! $%%%% Y#$"V%" ':%" &%Y' &':$% Y#$$Z$# ':%" $:&"

"$%%%! "%%%% Z$&"ZZY V:"# VVV &&:>Z Z$&$>'& V:"# &:>Y

""%%%! #%%%% ">$#>>V #:VZ #&" Y:"Z ">$##Y" #:VZ &:Z>

"#%%%! Z%%%% $'YV&'& ":V$ $>Y Z:&& $'YZ'%# ":V$ &:#&

"

Z%%% Z&YZ%"#& V$:'" &$#Z $$:&Z Z&Y#'%'V V$:'" %:"Z

总计 >$$"$V'' &%% ZV$& &%% >$$$Y%Y> &%%

&"$
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":$!地震烈度与地质灾害

陕西省分布有渭河平原地震带( 六盘山地震

带( 天水 ?兰州地震带) &'#' 年以来! 陕西省地

震活动强度和频度均偏低! 最大震级为 &'Z' 年韩

城 Z:# 级地震! 造成大量崩滑灾害' 此外的地震均

未超过 Z 级! 属于近期地震活动偏低的省区之一)

根据各市县抗震设防烈度! 全省可划分为 V 度! Y

度! > 度共三个区) 地震烈度与地质灾害分布的叠

加图见图 & L! 不同烈度区内发生灾害的栅格数统

计见表 #) 表 # 中见! V 度区面积占全省的

V#:$Z^! 发生灾害的栅格数也占到了全省的

VY:"$^! 该区域相关性系数大于 &! 其与该区面

积占比较大存在一定关系) 而作为地震烈度更大

的 Y 度区和 > 度区与地质灾害的相关性系数均小于

&! 其中 > 度区主要分布在关中平原! 该区域地势

平坦! 地质灾害发育度不高) 综上可知! 地质灾

害的发育与地震设防烈度的相关性不大)

表 #!地震烈度与地质灾害关系

地震烈度 总栅格数W个 占比Ŵ

发生灾害 不发生灾害

栅格数W个 比例!Ŵ 栅格数W个 比例 "Ŵ

!#"

V Z$>"V%%# V#:$Z "Y># VY:"$ Z$>"$$$% V#:$Z &:%Z

Y $%%%%$&V $#:"$ &$>> $$:'& &'''>'$> $#:"$ %:'#

> '"'V#Y' &&:#" Z#' ':YY '"'Z'"% &&:#" %:>Z

总计 >$$"$V'' &%% ZV$& &%% >$$$Y%Y> &%%

表 Z!年平均降雨量与地质灾害关系

年平均降雨量 总栅格数W个 占比Ŵ

发生灾害 不发生灾害

栅格数W个 比例!Ŵ 栅格数W个 比例 "Ŵ

!#"

fZ%% $$>$ZY&' $Y:YV &Y$ ":%V $$>$ZZ#Y $Y:YV %:&&

"Z%%! Y%%% "#"'&V## #&:>$ &$"V $&:'' "#"'%#%> #&:>" %:Z"

"Y%%! '%%% &'Z$Z'"" $":YZ $'ZV Z$:Z' &'Z$$'YY $":Y# $:$&

"

'%% Z#>ZV>Y V:VY &$ZY $$:"V Z#>##"% V:VY ":"Z

总计 >$$$>'>" &%% ZV$& &%%:%% >$$$""V$ &%%

表 V!水系与地质灾害分布关系

缓冲区距离WQ 总栅格数W个 占比Ŵ

发生灾害 不发生灾害

栅格数W个 比例!Ŵ 栅格数W个 比例 "Ŵ

!#"

f#%% "&&"#V> ":Y' V%$ &%:Y& "&&$>VV ":Y' $:>"
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$#%% VZ>#V#'Z >%:%Y ">$& VY:'> VZ>#$VY# >%:%Y %:>Z

总计 >$$"$V'' &%% ZV$& &%% >$$$Y%Y> &%%

表 Y!交通线路与地质灾害空间分布关系

缓冲区距离WQ 总栅格数W个 占比Ŵ

发生灾害 不发生灾害

栅格数W个 比例!Ŵ 栅格数W个 比例 "Ŵ

!#"
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!$ 期 周静静! 等& 陕西省地质灾害与影响因素相关性研究

#!气象水文与地质灾害

#:&!气象与地质灾害

陕西省处于中纬度区! 属典型的大陆性季风

气候) 全省多年平均气温 Z:' \&Z:Yg! 自北向南

递增) 年降水量分布由全省南部到北部递减! 多

年平均降水量为 VVV:' QQ! 分布极不均匀) 巴山

地区的年降水量全省最多! 达到 '%% \& V%% QQ!

而陕北长城沿线区域的年降水量仅为 "%% \#Z%

QQ

"&Z#

) 且秦巴山区受到地势高差大的影响! 常形

成局部地区暴雨! 极易引发地质灾害的发生)

全省地质灾害分布与年平均降雨量的关系见

表 Z) 全省有 #&:>^的区域年平均降雨量在 Z%% \

Y%% QQ区间内' 降雨量在 Y%% \'%% QQ范围内区

域发生地质灾害数目最多! 栅格数占比为

Z$:Z'^' 随着年平均降雨量的增大! 地质灾害越

发育! 两者相关性呈现出正相关关系) 地质灾害

分布与年平均降雨量大于 Y%% QQ区域的相关性系

数均大于 &! 降雨量的多少对地质灾害的影响可见

一斑)

#:$!水文与地质灾害

陕西省水系在地域分布上以秦岭为分界线!

秦岭以南为长江水系! 秦岭以北为黄河水系) 水

系对地质灾害的影响很大! 主要是因为河流会侵

蚀坡体前缘形成临空面! 从而削减了坡体的抗滑

力! 同时还为泥石流灾害提供了充足的源动力及

物质来源"&V#

) 文中依据水系分布图! 沿河流构造

距离分别为 #%%! >%%! & $%%! & #%%! & V%%!

$ %%%! $ #%% Q的缓冲区! 统计各区域中发生地质

灾害的栅格数量! 结果见表 V) 表中可见! 沿河流

两岸 #%% Q缓冲区内的地质灾害所占栅格数为

V%$! 占河流两侧 $ #%% Q范围内灾点栅格数的

"":##^! 发育程度强烈) 地质灾害发育度沿远离

河流方向减弱! 与河流两侧缓冲区距离呈现出负

相关关系! 相关性系数随着缓冲区距离的增大而

减小)

Z!人类工程活动与地质灾害

社会经济的快速发展! 城乡建设( 道路施工(

矿产及地下水等自然资源的开采等人类活动对地

质环境的影响越来越剧烈) 其中道路建设近年来

对地质环境的影响愈发严重! 主要表现在建设过

程中开挖坡脚! 改变坡形! 形成大量人工边坡!

使得坡体前缘临空! 以及在施工过程中的不合理

爆破( 产生的废渣堆放不合理等因素加剧地质灾

害的发生) 文中通过对交通线路构造距离为 Z%%!

& %%%! & Z%%! $ %%%! $ Z%% Q的缓冲区! 统计各

缓冲区中发生地质灾害的栅格数量! 来分析地质

灾害发育与交通线路乃至人类工程活动间的相关

性关系! 结果见表 Y) 由地调资料可知! 地质灾害

沿着交通线路两侧近似呈现出*带状+分布的特点)

表 Y 可见! 交通线路两侧 Z%% Q范围内地质灾害较

为发育! 地质灾害栅格数占比为 &V:>Y^! 地质灾

害发育度沿着缓冲区距离增大的方向下降) 在交

通线路两侧 $ Z%% Q范围内! 与地质灾害的相关性

均大于 &! 其中 Z%% Q范围内相关性最大)

V!结!论

本文利用5H2技术通过栅格重分类! 统计地质

灾害栅格数计算地质灾害与各影响因素的相关性

系数! 从而得出陕西省地质灾害空间分布和影响

因素之间的相关性)

$&%陕西省地貌与地质灾害的相关性由南至北

逐次降低! 其中在陕南秦巴山区最为发育! 其次

为汾渭盆地) 高程为 #%% \>%% Q! 坡度为 $%]\

"%]! 坡型曲率绝对值大于 & 的阳坡为陕西省地质

灾害的易发区域)

$$%全省中各地层岩性中第四系占比最大! 但

是从相关性来看! 志留系( 奥陶系( 寒武系等地

层与地质灾害分布的相关性更大)

$"%地震设防烈度与陕西省地质灾害发育的相

关性不大)

$#%降雨量对地质灾害空间分布的影响较大!

Y%% QQ以上的年平均降雨量与地质灾害发育相关

性较大)

$Z%地质灾害沿着断裂带( 河流和交通线路呈

现出*带状+分布! 与断裂带$河流( 交通线路%的

距离决定了地质灾害的发育程度! 沿着远离断裂

带$河流( 交通线路%的方向减弱! 与断裂带$河

流( 交通线路%两侧缓冲区距离呈现出负相关

关系)
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