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基于地貌演化的黄土滑坡敏感性分析
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摘要：甘肃天水麦积区位于陇西黄土高原，受强降雨和历史地震的影响，地表沟壑纵横，滑坡分布广泛。如何判断不

同成因滑坡的敏感性与地貌演化阶段的对应关系是值得深入研究的问题。通过详细的野外调查，总结滑坡的形态

特征，将区内滑坡分为降雨诱发型和地震诱发型。基于地貌演化理论，利用面积高程曲线参数ＨＩ值和犓值判断

各小流域发育阶段与侵蚀程度，开展研究区滑坡敏感性分区。结合野外实地调查获得的滑坡分布数据，计算各个不

同敏感区的地震滑坡和降雨滑坡面积比例，探讨不同成因形成的滑坡的分布趋势与地貌演化阶段的对应关系，并对

敏感性分区结果进行验证。分析结果表明：高敏感区（壮年期）ＨＩ值为０．３５～０．６，占全区总面积的６７．８７％；中敏

感区（幼年期）ＨＩ值为０．６～１，占全区总面积的２１．３３％；低敏感（老年期）区ＨＩ值为０～０．３５，占全区总面积的

１０．８％。犓值与ＨＩ值整体呈正相关关系。各敏感性分区内地震与降雨滑坡的面积与分区面积的比值随敏感性的

增加而增加，降雨滑坡在中敏感（幼年期）区中分布比例最高，多为黄土浅表层滑坡，地震诱发滑坡在高敏感区（壮年

期）中分布比例最高。
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　　我国西北地区的黄土高原是世界上最大的黄土

堆积区，地表广泛覆盖晚更新世沉积的马兰黄土

（Ｑ３），由于其沉积时间短，岩性软弱，垂直节理发育

且具有湿陷性。黄土高原一方面由于地处季风区，

各地７—９月降水量之和占全年降水总量的６０％以

上，丰水年和干旱年降水量可相差２～５倍
［１］；另一

方面地震在部分地区作用强烈，历史地震频发。近

年来滑坡呈频发态势，如何判断不同成因滑坡与不

同地貌演化期坡体稳定性的耦合关系，即滑坡的敏

感性值得深入研究。

众多学者对单一成因（地震或降雨）的滑坡敏感

性分析方面有较多探讨，其中常采用的方法为基于

地质环境背景因子进行分析，如对地层岩性、地质构

造、降雨、坡体结构、坡度、沟谷密度等因子进行分

析，运用数理统计分析方法进行敏感度计算［２１０］。

如何对同一个地区不同成因的滑坡进行分析的相关

研究还比较缺乏。而１８９９年戴维斯提出了地貌侵

蚀循环理论，认为地貌的演变是内外营力共同作用

的结果，提出地貌演变的三个阶段：幼年期、壮年期和

老年期。２０世纪５０年代，美国地貌学家ＳＴＲＡＨＬ

ＥＲ
［１１］提出了将戴维斯模型量化的办法，即面积高

程曲线（ＨＩ线）。在此基础上，众多学者
［１２１８］从地质

学、水文学的角度，结合ＧＩＳ技术研究了高程积分

的计算方法、尺度效应以及对流域侵蚀量、岩性构造

等方面的影响。其中，李泳等［１９］学者以云南东川蒋

家沟源地小流域面积高程曲线为基础，将流域的面

积高程曲线的积分值表征为可提供给滑坡、泥石流

等不良地质现象的松散固体物质量的大小，曲线的

不同形态特征表征流域的比降等地貌特征值，具体

讨论了流域可能发生泥石流的曲线形态和演化趋

势。从而使ＨＩ曲线成为判断不同地貌演化阶段的

小流域中发生滑坡、泥石流敏感性的一种有效方法。

本文基于以上研究，运用面积高程曲线的方法，以

甘肃天水麦积区幅范围为例，通过实地调查，总结降

雨和地震滑坡的典型特征，建立滑坡分布数据库。

通过计算该区各子流域的面积高程曲线积分值

（ＨＩ）与曲线特征参数犓，确定各流域的地貌演化阶

段，由此判断其滑坡敏感性。进一步利用实地调查

所得的滑坡分布数据，判断不同成因滑坡的地貌演

化易发阶段，对敏感性分区结果进行验证，为黄土地

区滑坡敏感性研究作参考。

１　研究区概况

１．１　地质环境条件

甘肃天水麦积区幅范围，地处陇西黄土高原，属

于暖温带季风气候带，但受大陆性气候影响明显，表

现为半湿润半干旱气候，年降水量分配不均，降水集

中且岩土体风化强烈，地貌上呈现出黄土高原特有

的梁、峁、塬和冲沟等地貌类型。区内最高点是西南

角的鸡木塄坎山地，海拔１９２３．２１ｍ，最低处是渭河

河谷东侧边界地区，海拔１０６０．８３ｍ，地形坡度为

１５°～６１°。区内主要河流包括北西南东流向的渭河

及两条主要支流北西西流向的籍河和近南北流向

的牛头河。区域表面主要覆盖全新世Ｑ４和晚更新

世Ｑ３的黄土堆积物，底部基岩为新近系泥岩或早

元古界的变质岩，主要出露于沟谷下部和牛头河两

岸斜坡，形成研究区典型的上部黄土下部基岩的二

元沉积结构。构造区属于西秦岭断裂区，实地调查

表明区内发育６条断裂带，活动性强烈的西秦岭北

缘断裂带天水段凤凰山断裂（Ｆ１）和天水宝鸡断裂

（Ｆ２）（图１）。历史地震频发，据史料记载，公元前

１９３年至今，相邻区域共发生８１次较强地震，麦积

区范围的地震有７３４年天水７．０级地震和１６５４年

天水南８．０级地震，震中位置分布为马跑泉镇一带

和天水镇西北一带［２０２１］。每次强烈地震都伴随有大

规模滑坡发生。根据全国第５代地震动区划图，该

区地震动加速度高达０．３ｇ，因此该区发生大规模黄

土滑坡的可能性极大。

１．２　滑坡发育情况

研究区内黄土滑坡是在内、外动力地质作用下

形成的，它既受环境地质条件制约，又受地震、降雨、

人类工程活动等因素控制［２２２３］。相关研究表明，该

区内区内９０％的滑坡由降雨、地震引起
［２４２６］。本研

·４７１·
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图１　研究区地形地质

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

究综合遥感影像解译和详细的野外调查，确定全区

共发育滑坡４３８处（图２）。通过分析滑坡的形态特

征，总结出该区共有两类典型成因的滑坡，即地震诱

发滑坡（２１２处）和降雨诱发滑坡（２２６处）。

图２　滑坡分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

　　（１）地震滑坡

受地震激发而形成的滑坡一般位于黄土梁两侧

坡面和断裂附近，高程较高处，滑坡后壁陡直，相对

高差大，最高达８０ｍ，滑体厚度一般大于２０ｍ，最

厚近１００ｍ，滑坡规模通常较大且滑体滑移距离较

远。该类滑坡发生时间较早，圈椅状地貌明显，后壁

和侧壁形态保存较完整，滑坡要素基本保存齐全，部

分最早期次发生的仅保存圈椅状地貌，滑坡形态遭

后期改造严重［２２］。其类型包括黄土内滑坡、顺层滑

坡及切层滑坡。如税湾村柳沟里滑坡群（图３），该

滑坡位于１０５．９１０°Ｅ，３４．５９０°Ｎ，共包括５个滑坡，

各边坡呈凸型或阶梯型，滑体为中更新世、晚更新世

的黄土，滑床为新近系的红色泥岩。滑坡内沟谷切

割较深，后壁和侧壁清晰可见，后壁陡坎最高达

８０ｍ，临空面陡峭，滑体保存较好，且多数具有次级

滑面。如税湾滑坡共有４级滑动面，发育陡直的次

级滑坡后壁（图４），滑体厚度为８０～１００ｍ，滑坡体

上滑坡裂隙密集分布，坡体结构破碎。

（２）降雨滑坡

降雨诱发型滑坡大多位于渭河两岸支沟河流两

·５７１·

向灵芝，等　基于地貌演化的黄土滑坡敏感性分析



南
水

北
调

与
水

利
科

技
（

中
英

文
）

水文地质与工程地质

图３　税湾村柳沟里地震滑坡群

Ｆｉｇ．３　ＬａｎｄｓｉｄｅｇｒｏｕｐｃａｕｓｅｄｂｙｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＳｕｉＷａｎＬｉｕＧｏｕＬｉ

图４　税湾滑坡次级滑坡

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｌａｎｄｓｉｄｅｏｆＳｕｉＷａｎｌａｎｄｓｉｄｅ

侧岸坡，距离水系较近，滑体厚度较小，一般小于２０ｍ，

规模较小，基本为小型或中型滑坡，滑移距离较短，

后壁陡坎明显，但高度通常小于２０ｍ。该类滑坡形

态保存完整，滑坡要素完全，通常滑坡体变形强烈，

滑动迹象明显，如后壁陡坎完整，滑坡体上剪张裂缝

发育，后壁发育拉张裂缝，滑坡体上发育醉汉林

等［２２］。小型滑坡表现为坡面浅层滑坡，如李家湾村

西北滑坡群（图５）。此滑坡群位于牛头河右岸，地

理坐标为１０５．９３７°Ｅ，３４．６０８°Ｎ。滑坡群由西向东

共发育３个滑坡，且１号滑坡发育嵌套小滑坡（２号

滑坡）（图６）。滑坡体平面上呈弧形，剖面上呈勺

型，滑体为晚更新世的马兰黄土，滑床为新近系的泥

岩。滑坡后壁均高２０～３０ｍ，侧壁均高５～１５ｍ，

滑体厚３０ｍ。

图５　李家湾村西北滑坡群图

Ｆｉｇ．５　ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｌａｎｄｓｉｄｅｇｒｏｕｐｏｆＬｉｊｉａｗａｎｖｉｌｌａｇｅ

图６　１号滑坡发育嵌套小滑坡

Ｆｉｇ．６　Ｎｅｓｔｅｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｏｆ＃１ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

２　滑坡敏感性分析方法

２．１　面积高程曲线物理意义及特征参数

面积高程曲线的物理意义推导如下：设任意一

个三维空间中的小流域（山体），其底面投影积为犃，

相对高差为犎。流域内每条等高线以上的投影面

积为犪，可求该等高线的面积比狓＝犪／犃。每条等高

线所对应的高程与流域最低点的高差为犺，可计算

等高线的高程比狔＝犺／犎。全流域内从沟口到沟顶

不同等高线可对应计算出一系列（狓，狔）值。以狓为

横坐标，狔为纵坐标绘制散点，再将散点数据进行函

数拟合得到曲线方程，最终绘出面积高程（犎犐）曲

线（图７）。曲线左下方与坐标轴之间的面积值可通

过计算曲线在犡轴（０，１）区间内的积分得。该积分

值即为面积高程积分值（犎犐值）（式（１）），可代表

流域在沟口海拔以上的现阶段物质总量。

犎犐＝∫
１

０
犳（狓）ｄ狓 （１）

由于狓，狔本质上是面积比和高程比，狓，狔∈（０，

１），则必有犎犐∈（０，１）。由图７可见，流域从幼年

期到老年期，其犎犐曲线逐渐由凸变凹，曲线与坐标

轴的面积即犎犐值不断减小，这表明同一个流域依

次经历幼年、壮年、老年，即流域内岩土体在外营力

的作用下随着时间演化而被侵蚀。

图７　面积高程曲线示意图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅａｒｅａａｌｔｉｔｕｄｅｃｕｒｖｅ
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２．２　滑坡敏感性的确定

根据面积高程（ＨＩ）曲线的物理意义，可进一

步推论地貌演化阶段与流域内斜坡稳定性的关系。

当流域处于幼年期时，ＨＩ值趋近１，曲线为上凸型，

流域内岩土体物质量巨大，地表从平原状态开始接

受流水、风等外营力的侵蚀，斜坡坡面开始出现纹

沟、细沟，局部地区出现浅层滑移，流域内斜坡岩土

体大部分地区仍处于相对稳定状态，出现大规模的

滑坡的概率相对较小。当流域进入壮年期后，ＨＩ曲

线斜率逐渐变大，表明其流域内沟道逐渐加深，侵蚀

速度和规模迅速增加，发生滑坡的概率也相应急剧

增大，进入老年期后，ＨＩ曲线变为下凹形态，斜率减

小，ＨＩ值减小，意味着坡体物质量和坡面的势能都

大幅度下降，斜坡向准平原化演进，滑坡发生概率

低。因此对应于不同演化阶段流域发生滑坡的敏感

性由大到小分别为：壮年＞幼年＞老年。许多学者

依据不同滑坡、泥石流频发区域内各子流域的 ＨＩ

值来对其演化阶段进行分级判定时，ＨＩ值分级界限

不尽相同［１８１９，２７２９］，此分析选取应用较多的一种分

级界限来对研究区的各流域进行判定：当０≤ＨＩ＜

０．３５时，流域处于老年期，对应滑坡低敏感区；当

０．３５≤ＨＩ＜０．６时，流域处于壮年期，对应滑坡高敏

感区；当０．６≤ＨＩ＜１时，流域处于幼年期，对应滑

坡中敏感区。并进一步根据实际滑坡在各敏感区的

分布情况来检验敏感性分区的效果。另外，评价同

一发育阶段流域的敏感性则可利用曲线的犓值
［３０］

来进行判断，其含义为ＨＩ值的一半所对应的狔值

大小。如图８所示的两条曲线ＨＩ值相等，但犓１＞

犓２，表示犳１曲线所代表的该流域内处于上游地区

的面积大于犳２，说明该流域上游地区堆积物保留较

多，具有较高的势能，发生滑坡的可能性越高，即滑

坡敏感性越高。

图８　敏感性参数犓值图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒ犓

３　计算分析及验证

３．１　犎犐值计算实例

以赵集滑坡（地震诱发）所在流域范围为例进行

犎犐值计算演示。该小流域位于１０６°４９′３０″Ｅ，３４°

３５′Ｎ，沟口高程为１０９９．９６ｍ，流域内最高高程为

１５０７．０３ｍ，相对高差犎为４０７．０７ｍ。流域面积犃

为１．２ｋｍ２，按５０ｍ等高距提取等高线。利用Ａｒｃ

ＧＩＳ软件中３Ｄａｎａｌｙｓｔ命令模块中的ａｒｅａａｎｄｖｏｌ

ｕｍｅ命令，计算每条等高线以上对应的投影面积犪，

分别计算各条等高线对应的狓和狔。在ＥＸＣＥＬ中

将表内各组狓和狔值进行一元二次函数曲线拟合

（图９），计算曲线积分值ＨＩ为０．５４。利用ｍａｔｌａｂ

编制程序计算得到其犓值为０．６９。

图９　赵集流域ＨＩ曲线拟合

Ｆｉｇ．９　ＨＩｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｉｎＺｈａｏＪｉｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ

３．２　结果分析

（１）阈值为８００的子流域。

基于ＡｒｃＧＩＳ水文提取模块，以８００为汇流阈

值共划分３８０个子流域。ＨＩ值计算结果见表１，属

于老年期（ＨＩ＜０．３５）有９０个，壮年期（０．３５＜ＨＩ＜

０．６）２５１个，幼年期（０．６＜ＨＩ＜１）３９个，分别占总

数的２３．７％，６６．３％和１０．３％。根据流域演化阶段

（ＨＩ值）和滑坡敏感性的对应关系，可得研究区滑坡

敏感性分区图（图１０）。犓值计算结果位于（０．１１～

０．９２）区间内（图１１）。将各流域犓值按等间距分为

三级：其中犓 值小于０．３０９的流域仅１２个；在

０．３０９～０．６１５ 区间内的共 １４２ 个，占总数的

３７．４％；在０．６２～０．９２区间内的共２２６个，占总数

的５９．５％。由表１可知，犓值与ＨＩ值基本呈正相

关，即ＨＩ值越高，流域的地貌演化阶段越年轻，其

上游堆积物质量越多，犓值越大，对于具有相同ＨＩ

值的流域，可根据犓值进一步细化其滑坡敏感性。

综合以上计算结果可得，研究区各流域发育阶段以

壮年期为主，大部分容易发生侵蚀，且流域内上游堆

积物相对较多，处于不稳定的状态，易受到降雨、地

震等因素的影响，导致滑坡大规模暴发的概率很大。

·７７１·
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图１０　研究区滑坡敏感性（流域演化阶段）分区

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｓｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙｚｏｎｉｎｇｍａｐｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅ

　　

图１１　研究区犓值计算结果

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ犓ｖａｌｕｅｓｉｎｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

表１　流域敏感性（ＨＩ）值与犓值相关性统计

Ｔａｂ．１　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＨＩａｎｄ犓ｖａｌｕｅｓ

流域敏感性

分级

低敏感

（０＜ＨＩ＜０．３５）

中敏感

（０．６＜ＨＩ＜１）

高敏感

（０．３５＜ＨＩ＜０．６）

流域个数

（占总数的比例）
９０（２３．７％） ３９（１０．３％） ２５１（６６．１％）

犓值平均值 ０．５１ ０．７４ ０．６３

　　（２）阈值为２０００的子流域。

以汇流阈值为２０００共得到１２９个子流域，计

算结果表明属于老年期（ＨＩ＜０．３５）的流域有２５

个，壮年期（０．３５＜ＨＩ＜０．６）有９４个，幼年期（０．６＜

ＨＩ＜１）有１０个，分别占总数的１２．８９％，７２．８７％和

７．５７％。

对比阈值８００和２０００的子流域的计算结果，

阈值越大，子流域面积越大，使得壮年期的流域（犎犐

值趋近０．５左右）个数增多，老年期和幼年期的分区

面积明显减小。因考虑大流域单元时，不利于判别具

体坡体发生滑坡的敏感性，应选择较小的阈值即８００

的子流域计算结果作为滑坡敏感性分区验证对象。

３．３　滑坡敏感性分区结果验证

对阈值为８００的子流域的计算结果，分类统计

研究区各级别敏感区（演化阶段）的子流域的面积，

统计各敏感区内滑坡（总滑坡、降雨滑坡、地震滑坡）

的分布面积，并计算其面积比值，统计结果见表２。

表２　滑坡面积比例统计

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｌａｎｄｓｌｉｄｅａｒｅａｓ

敏感性分区
各敏感区

总面积犃／ｋｍ２

总滑坡（地震、

降雨）面积犅／ｋｍ２

地震滑坡面积

犆／ｋｍ２

降雨滑坡

面积犇／ｋｍ２

总滑坡面积

比例（犅／犃）／％

地震滑坡面积

比例（犆／犃）／％

降雨滑坡面积

比例（犇／犃）／％

低敏感区（老年期） ８６．２３ １２．５６ ７．３９ ５．１３ １４．５６ ８．５６ ５．９５

中敏感区（幼年期） ３８．０６ １０．６３ ６．１７ ４．４７ ２７．９３ １６．２２ １１．７５

高敏感区（壮年期） ２６９．３３ ７９．２３ ５３．６０ ２５．４８ ２９．４２ １９．９０ ９．４６

全区 ４２９．９６ １０３．２７ ６７．８１ ３５．４６ ２４．０２ １５．７７ ８．２５

　　由表２可知，就绝对面积而言，总滑坡以及两类

滑坡（地震诱发、降雨诱发）的面积在高敏感区最大，

分别为７９．２３，５３．６０和２５．４８ｋｍ２，说明滑坡在壮

年期流域占绝对优势。在中敏感区和低敏感区内各

类滑坡的面积相差不大，反而是低敏感区内滑坡面

积稍高，其原因在于整个研究区内低敏感区面积

（８６．２３ｋｍ２）为中敏感区面积（３８．０６ｋｍ２）的２．３

倍。因此有必要将各敏感区内滑坡的面积与各敏感

区面积的比值进行计算，来表征各敏感区滑坡发生

的概率大小。从计算结果可知，研究区实际总滑坡

在各敏感区内的面积比例与敏感性分区结果相符，

对应于高、中、低敏感区的面积比例分别为

２９．４２％、２７．９３％和１４．５６％，说明敏感性分级界限

的划定较合理。

而对两种不同诱发因素的滑坡在各敏感区的面

积比例表明，计算结果与不同因素诱发滑坡的地质

地貌条件相对应。地震诱发滑坡高敏感区（壮年期

流域）的分布比例最高，为１９．９０％；而降雨诱发滑

坡则在中敏感区（幼年期）内面积比例最高，为

１１．７５％。图３所示的地震滑坡税湾村柳沟里滑

坡群流域演化阶段计算结果均为壮年期，税湾村滑

坡犎犐值为０．５４，曲线拟合见图１２。此类地震滑坡

多位于黄土梁两侧，原本在流水和重力的侵蚀下，沟

谷纵横且垂直节理发育的坡体，在地震波的震动下，

·８７１·
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处于高位和活动断裂附近的坡体动响应明显，迅速

解体下滑形成地震滑坡。

图１２　税湾滑坡演化曲线

Ｆｉｇ．１２　ＴｈｅｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｉｎＳｈｕｉＷａｎｄｒａｉｎａｇｅｂａｓｉｎ

降雨滑坡面积比值为幼年期＞壮年期＞老年

期，表明降雨对幼年期地貌演化的影响最大。由于

该区降雨滑坡一般属于浅表层滑坡，位于坡体的中

下部且邻近干流河道，与幼年期坡体内沟谷切割相

对微弱的演化特征相对应。图５所示的李家湾村西

北滑坡群的１号滑坡流域ＨＩ值为０．６３，其流域演

化曲线见图１３，属于幼年阶段。其典型降雨滑坡形

成过程为：首先黄土坡面遭降雨入渗侵蚀成细沟，坡

面汇水流入冲沟切割坡脚，且坡体具有表层马兰黄

土的松散结构、垂直节理发育等特性，其沟头溯源侵

蚀速度非常迅速，流域呈树枝状水系向上游发展，在

沟头处形成小型崩塌、滑坡，逐渐连接成圆弧状，向

圈椅状地貌演化，最终形成滑坡。

图１３　李家湾村西北滑坡群流域演化曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔｌａｎｄｓｉｄｅ

ｇｒｏｕｐｉｎＬｉｊｉａｗａｎｖｉｌｌａｇｅ

４　结论与讨论

４．１　结　论

（１）研究区阈值为８００的小流域 ＨＩ值介于

０．１９～０．７９，以壮年期（０．３５＜ＨＩ＜０．６）为主，占总

数的６７．８７％。犓 值介于０．１１～０．９２，与 ＨＩ值呈

正相关关系。表明研究区大部分流域的演化阶段属

于壮年期，流域内斜坡岩土体侵蚀速度和规模均处于

最高峰时期，坡体敏感性高，易发生大规模滑坡灾害。

（２）滑坡敏感性分区与实际调查所得滑坡的分

布总体上具有一致性。两类滑坡面积在分别在高、

中、低敏感区的面积比例分别为２９．４２％、２７．９３％

和１４．５６％，其高敏感区和中敏感区内的面积比例

较接近，是由于两种成因滑坡在分别在不同演化阶段

的坡体分布优势不同。降雨诱发的滑坡在幼年期流

域（中敏感区）比例最高，多为浅表层滑坡，系沟谷溯

源侵蚀，河流切割坡脚形成；地震滑坡在壮年期（高敏

感区）的比例最高，多位于坡体上部、近梁顶和活动断

裂带附近，流域切割较深且地震动响应明显。分析结

果可为进一步研究以及工程实践活动提供参考。

４．２　讨　论

（１）对比阈值为８００和阈值为２０００提取的子

流域ＨＩ计算结果，表明阈值越高，子流域面积越

大，其ＨＩ值普遍集中于０．５左右，不利于判别具体

坡面的滑坡敏感性。因此要细化地貌演化阶段对滑

坡的分布规律，可进一步对更小阈值提取的子流域

进行分析。

（２）由于研究区位于西秦岭断裂构造活跃区，该

区地貌演化过程受多次构造运动的影响，具有多阶

段性的特点。因而滑坡的成因具有多样性、多种因

素共同作用的特征，本次分析只针对其主要形态特

征进行分类，为黄土滑坡敏感性分析作参考。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　王念秦，张倬元．黄土滑坡灾害研究［Ｍ］．兰州：兰州大

学出版社，２００５．（ＷＡＮＧＮＱ，ＺＨＡＮＧＺＹ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅｈａｚａｒｄｏｆＬｏｅｓｓ［Ｍ］．Ｌａｎｚｈｏｕ：Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

ＨｏｕｓｅｏｆＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２］　陶舒，胡德勇，赵文吉，等．基于信息量与逻辑回归的次

生滑坡灾害敏感性分析—以汶川县北部为例［Ｊ］．地理

研究，２０１０，２９（９）：１５９４１６０５．（ＴＡＯＳ，ＨＵＤＹ，ＺＨＡＯ

ＷＪ．Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｔｒｉｇ

ｇｅｒｅｄｂｙｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＷｅｎｃｈｕａｎ

［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，２９（９）：１５９４１６０５．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１８２１／ｙｊ２０１００９０００６．

［３］　许冲，戴福初，姚鑫，等．基于ＧＩＳ与确定性系数分析方

法的汶川地震滑坡易发性评价［Ｊ］．工程地质学报，

２０１０，１８（１）：１５２５．（ＸＵＣ，ＤＡＩＦＣ，ＹＡＯＸ，ｅｔａｌ．Ｇｉｓ

ｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄｃｅｒｔａｉｎｔｙｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄ

ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎｄｕｃｅｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０１０，

１８（１）：１５２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００４９６６５．２０１０．０１．００３．

［４］　ＷＵＸＬ，ＲＥＮＦ，ＮＩＵＲＱ．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｕｓｉｎｇｏｂｊｅｃｔｍａｐｐｉｎｇｕｎｉｔｓ，ｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅ，

ａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｍｏｄｅｌｓｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒ

ｇｅｓｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＥａｒｔｈＳｃｉ，２０１４，７１（１１）：

４２７５４７８３．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１２６６５０１３２８６３４．

［５］　ＣＨＯＩＪ，ＯＨ，ＨＪ，ＷＯＮＪＳ，ｅｔａｌ．Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆａｎａｒ

·９７１·
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ｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｕｓｉｎｇａＭａｍｄａｎｉ
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ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅＱｉｎｇｇａｎＲｉｖｅｒｄｅｌｔａ，ＴｈｒｅｅＧｏｒ
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ｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０１４，２２（１）：５６６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：ｊ．ｉｓｓｎ．１００４９６６５．２０１４．０１．００８．
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ｔａｉｎｔｙｆａｃｔｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌＴａｋｉｎｇｔｈｅｈｉｌｌｙａｒｅａｉｎ

Ｓｉｃｈｕａｎａｓｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣａｔａｓｔｒｏｐｈｏｌｏｇｙ，

２０１４，２９（２）：１０９１１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１０００８１１Ｘ．２０１４．０２．０２２．

［１１］　ＳＴＲＡＨＬＥＲＡＮ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｓｈｅｄ

ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓＡｍｅｒｉｃａｎＧｅｏｐｈｙｓｉ

ｃａｌＵｎｉｏｎ，１９５７（３８）：９１３９２０．ＤＯＩ：１０．１０２９／

ＴＲ０３８ｉ００６ｐ００９１３．

［１２］　赵洪壮，李有利，杨景春，等．天山北麓流域面积高度

积分特征及其构造意义［Ｊ］．山地学报，２００９，２７（３）：

２８５２９２．（ＺＨＡＯＨＺ，ＬＩＹＬ，ＹＡＮＧＪＣ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｈｙｐｓｏｍｅｔｒｉｃｉｎｔｅ

ｇｒａｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，２７（３）：

２８５２９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００８

２７８６．２００９．０３．００５．

［１３］　祝士杰，汤国安，李发源，等．基于ＤＥＭ的黄土高原

面积高程积分研究［Ｊ］．地理学报，２０１３，６８（７）：９２１

９３２．（ＺＨＵＳＪ，ＴＡＮＧＧＡ，ＬＩＦＹ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｖａｒ

ｉａｔｉｏｎｏｆｈｙｐｓｏｍｅｔｒｉｃｉｎｔｅｇｒａｌｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ

ｂａｓｅｄｏｎＤＥＭ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，６８

（７）：９２１９３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

［１４］　ＷＡＬＣＯＴＴＲＣ，ＳＵＭＭＥＲＦＩＥＬＤＭＡ．Ｓｃａｌｅｄｅｐｅｎｄ

ｅｎｃｅｏｆｈｙｐｓｏｍｅｔｒｉｃｉｎｔｅｇｒａｌｓ：Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｕｔｈｅａｓｔ

Ａｆｒｉｃａｎｂａｓｉｎｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２００８，９６（１２）：１７４

１８６．ＤＯＩ：ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｇｅｏｍｏｒｐｈ．２００７．０８．００１．

［１５］　陈彦杰，郑光佑，宋国城．面积尺度与空间分布对流域

面积高度积分及其地质意义的影响［Ｊ］．地理学报（中

国台湾），２００５（３９）：５３６９．（ＣＨＥＮＹＪ，ＺＨＥＮＧＧ

Ｙ，ＳＯＮＧＧＣ［Ｊ］．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｒｅａａｎｄｓｐａｃｅｄｅｐｅｎｄ

ｅｎｃｅｆｏｒｈｙｐｓｏｍｅｔｒｉｃｉｎｔｅｇｒａｌａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ（Ｔａｉｗａｎ，

Ｃｈｉｎａ），２００５（３９）：５３６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　常直杨，王建，白世彪，等．面积高程积分值计算方法

的比较［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１５，２９（３）：１７１

１７５．（ＣＨＡＮＧＺＹ，ＷＡＮＧＪ，ＢＡＩＳＢ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍ

ｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｙｐｓｏｍｅｔｒｉｃｉｎｔｅｇｒａｌｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＡｒｉｄＬａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５，２９

（３）：１７１１７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４４８／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｊａｌｒｅ．２０１５．１００．

［１７］　艾南山．侵蚀流域系统的信息熵［Ｊ］．水土保持学报，

１９８８，１（２）：１７．（ＡＩＮＳ．Ｃｏｍｅｎｔｒｏｐｙｉｎｅｒｏｓｉｏｎａｌ

ｄｒａｉｎａｇｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎ

ｓｅｒｖａｔｉｏｎ，１９８８，１（２）：１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　艾南山，岳天祥．再论流域系统的信息熵［Ｊ］．水土保

持学报，１９８８，２（４）：１９．（ＡＩＮＳ，ＹＵＥＴＸ．Ｓｅｃｏｎｄ

ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｅｎｔｒｏｐｙｏｆｄｒａｉｎａｇｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，１９８８，２（４）：１

９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１９］　李泳，陈晓清，胡凯衡，等．流域特征曲线与泥石流活

动［Ｊ］．山地学报，２００６，２４（３）：３２０３２６．（ＬＩＹ，ＣＨＥＮ

ＸＱ，ＨＵＫＨ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓａｎｄｄｅｂｒｉｓ

ｆｌｏｗａｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｖａｌｌｅｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＳｃｉ

ｅｎｃｅ，２００６，２４（３）：１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００８２７８６．２００６．０３．００９．

［２０］　雷中生，袁道阳，葛伟鹏，等．７３４年天水７级地震考

证与发震构造分析［Ｊ］．地震地质，２００７，２９（１）：５１

６２．（ＬＥＩＺＳ，ＹＵＡＮＤＹ，ＧＥＷＰ，ｅｔａｌ．Ｔｅｘｔｕａｌｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＴｉａｎｓｈｕｉｍ７ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎ７３４ａｄａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｔｓｃａｕｓａｔｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００７，２９（１）：５１６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３４９６７．２００７．０１．００４．

［２１］　刘白云．甘东南地区两次８级历史疑难地震发震构造

与发震机制研究［Ｄ］．兰州：中国地震局兰州地震研究

所，２０１２．（ＬＩＵＢＹ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄｏｃｃｕｒ

ｒｅｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｗｏＭｓ８．０ｍａｇｎｉｔｕｄｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ

ｄｉｓｔｕｒｂｅｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｄ］．

·０８１·

第１７卷 第２期　南水北调与水利科技　２０１９年４月　



南
水

北
调

与
水

利
科

技
（

中
英

文
）

水文地质与工程地质

Ｌａｎｚｈｏｕ：Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ Ｌａｎｚｈｏｕ

ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２２］　田尤，杨为民，黄晓，等．天水市麦积区幅黄土滑坡发

育分布特征及其孕灾因素分析［Ｊ］．地质力学学报，

２０１６，２２（１）：２５３８．（ＴＩＡＮＹＹＡＮＧＷ Ｍ，ＨＵＡＮＧ

Ｘ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｎｄｕｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

ｏｆｌｏｅｓｓｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎｍａｉｊｉｍａｐｐａｂｌｅｕｎｉｔ，ｔｉａｎｓｈｕｉ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１６，２２（１）：２５３８．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６６６１６．２０１６．０１．００３．

［２３］　田尤，杨为民，刘廷，等．天水锻压机床厂滑坡变形破

坏机制及形成演化［Ｊ］．地质力学学报，２０１５，２１（２）：

２９８３０８．（ＴＩＡＮＹ，ＹＡＮＧＷ Ｍ，ＬＩＵＴ，ｅｔａｌ．Ｄｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ＴｉａｎＳｈｕｉｆｏｒｇｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｐｌａｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏ

ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１５，２１（２）：２９８３０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６６６１６．２０１５．０２．０２０．

［２４］　吴玮江．天水市滑坡泥石流灾害［Ｊ］．水文地质工程地

质，２００３（０５）：７５７８．（ＷＵＷＪ．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅａｎｄｄｅｂｒｉｓ

ｆｌｏｗｈａｚａｒｄｓｉｎｃｉｔｙｏｆＴｉａｎｓｈｕｉ［Ｊ］．ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙａｎｄ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２００３（５）：７５７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００３６６５．２００３．０５．０１７．

［２５］　朱文忠．天水市地质灾害现状与防治对策［Ｊ］．甘肃科

技，２００４（６）：１２１３．（ＺＨＵ ＷＺ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｏｆＴｉａｎｓｈｕｉ［Ｊ］．Ｇａｎｓｕ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４（６）：１２１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００９５２．２００４．０６．００６．

［２６］　吴玮江，贺斌英．天水市的环境地质问题［Ｊ］．甘肃科

学学报，２００３（Ｓ１）：２００２０５．（ＷＵＷＪ，ＨＥＢＹ．Ｔｈｅ

ｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｇｅｏｌｏｇｙｉｎＴｉａｎｓｈｕｉＣｉｔｙ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧａｎｓｕＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００３（Ｓ１）：２００２０５．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４０３６６．２００３．ｚ１．０４８．

［２７］　信忠保，许?心，马元旭，等．黄土高原面积—高程分

析及其侵蚀地貌学意义［Ｊ］．山地学报，２００８，２３（３）：

３５６３６３．（ＸＩＮＺＢ，ＸＵＪＸ，ＭａＹＸ．Ｈｙｐｓｏｍｅｔｒｉｃ

ｉｎｔｅｇｒａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｉｔｓｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎ

ｔｈｅｌｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＳｃｉ

ｅｎｃｅ，２００８，２３（３）：３５６３６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００８２７８６．２００８．０３．０１７．

［２８］　王晓鹏，潘懋，任群智．基于流域系统地貌信息熵的泥

石流危险性定量评价［Ｊ］．北京大学学报（自然科学

版），２００７，４３（２）：２１１２１５．（ＷＡＮＧＸＰ，ＰＡＮＭ，

ＲＥＮＺＱ．Ｈａｚａｒｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｏｎｇｅｏ
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向灵芝，等　基于地貌演化的黄土滑坡敏感性分析




