
３７卷第５期７３７～７４６页
２０１９年１０月

　　　　　　　　　　　　　　
山　地　学　报

ＭＯＵＮＴＡＩＮＲＥＳＥＡＲＣＨ
　　　　　　　　　　　 　 　

Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．５ｐｐ７３７～７４６
Ｏｃｔ．，２０１９

收稿日期（Ｒｅｃｅｉｖｅｄｄａｔｅ）：２０１９－０７－１３；改回日期（Ａｃｃｅｐｔｅｄｄａｔｅ）：２０１９－０９－２７
基金项目 （Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ）：国家重点研发计划项目 （２０１８ＹＦＣ１５０４７００）；国家自然科学基金项目 （４１５３０６４０）；中国地质调查项目

（ＤＤ２０１８９２７０）。［ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＲｅｓｅａｒｃｈＰｌａｎｎｉｎｇＰｒｏｇｒａｍ （２０１８ＹＦＣ１５０４７００）；ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ
（４１５３０６４０）；ＰｒｏｊｅｃｔｏｆＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ（ＤＤ２０１８９２７０）］

作者简介（Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ）：孙萍萍（１９８３－），女，辽宁阜新人，博士生，高级工程师，从事黄土地质灾害调查与研究。［ＳＵＮＰｉｎｇｐｉｎｇ（１９８３－），
ｆｅｍａｌｅ，ｂｏｒｎｉｎＦｕｘｉｎＣｉｔｙｏｆＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｓｅｎｉｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄｉｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｌｏｅｓｓ
ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ］Ｅｍａｉｌ：ｓｕｎｐｉｎｇｐｉｎｇ２０３＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

通讯作者（Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ）：张茂省（１９６２－），男，陕西乾县人，博士，研究员，从事水工环地质调查与研究。［ＺＨＡＮＧＭａｏｓｈｅｎｇ
（１９６２－），ｍａｌｅ，ｂｏｒｎｉｎＱｉａｎＣｏｕｎｔｙｏｆＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄｉｎｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ，ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｙａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｇｅｏｌｏｇｙ］Ｅｍａｉｌ：ｘａｚｍｓ＠１２６．ｃｏｍ

文章编号：１００８－２７８６－（２０１９）５－７３７－１０

ＤＯＩ：１０１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００４６４

黄土高原地质灾害发生规律

孙萍萍１，２，张茂省２


，程秀娟２，黄玉华２，薛 强２，刘 洁２

（１．西北大学 大陆动力学国家重点实验室，西安 ７１００６９；

２．中国地质调查局西安地质调查中心 自然资源部黄土地质灾害重点实验室，西安 ７１００５４）

摘　要：我国每年约有３０％地质灾害发生在约占国土面积６％黄土高原地区，灾害数量多、危害严重、机理复杂，然

而由于对黄土灾害的发生规律仍然不明晰，长期以来制约了区内大型工程建设、移民搬迁选址等工作。依托 １∶５万

黄土高原区地质灾害调查数据，通过专题要素图件编制和数理统计等手段，重点分析 １１６８０处地质灾害，总结了灾

害时空分布规律。结果表明，１）在区域地质构造抬升的背景下，黄土高原地形破碎，地貌沟壑纵横，具有滑坡、崩

塌、泥石流等地质灾害多发的特点。２）地质灾害具有明显的时空发生规律，在整个黄土高原区域尺度上，地貌演化

与斜坡结构控制地质灾害空间分布和斜坡破坏模式；在流域尺度上，老年期、壮年期、幼年期等沟谷发育期控制着

地质灾害变形破坏模式及危害程度；在具体斜坡点上，坡型、坡度、坡高等坡体几何形态控制地质灾害的类型和失

稳概率；在时间上，降雨及冻融作用控制年内地质灾害的分布。
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　　作为中华民族的发祥地，黄土高原曾经是古丝

绸之路的黄金地段，改革开放时期是西部大开发的

主战场
［１－２］

，现今是黄河流域生态保护和高质量发

展国家战略的核心区，已发展成为我国重要的农牧

业和能源化工基地。黄土高原连续分布面积达 ４４

万 ｋｍ２，黄土堆积厚度大，地层完整，最厚达 ５０５ｍ，

被誉为世界上第四纪和环境研究的三大支柱之

一
［３］
。我国学者利用地域优势，在黄土第四纪和环

境研究领域取得了重要进展和突破
［４］
。然而，黄土

高原也是我国生态环境最为脆弱和地质灾害最为严

重的地区之一，频发的地质灾害严重地威胁着人民

群众的生命和财产安全，给重大工程建设带来若干

新问题
［５］
。

２０世纪８０年代开始，地质灾害特别是滑坡灾

害得到广泛关注，相关研究蓬勃发展
［６］
。与此同

时，我国政府先后部署了一系列递进式的基础性地

质灾害调查工作，包括 ２０世纪 ８０年代实施的大江

大河和重要交通干线沿线地质灾害专项调查、９０年

代实施的以地质灾害为主的环境地质调查（１∶５０

万）、２１世纪初实施的覆盖全国山地丘陵区的县

（市）地质灾害调查（１∶１０万），这些基础性工作积

累了黄土高原不同发展时期地质灾害本底信息。



黄土具有强水敏性、结构疏松、大孔隙和垂直节

理发育的特点
［７］
。在降水集中、人类工程活动日益

增强的背景下，近年来，在黄土区内滑坡、崩塌、泥石

流等灾害呈现加剧的趋势，黄土高原被列为我国地

质灾害的重点防治区之一
［８－９］

。２０００年以来，有关

黄土灾害的调查、研究力度持续加大。在黄土高原

区系统部署实施了地质灾害调查（１∶５万）、监测预

图 １　黄土高原地貌图

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｍａｐｏｆｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ

警和风险评估等研究示范工作。

本文依托２００５—２０１５年间，黄土高原区实施的

１∶５万地质灾害调查数据开展研究。调查数据涉及

黄土高原范围内的陕、甘、宁、青、新、晋、豫 ７省

（区）的地质灾害高易发区，包括地质灾害隐患点

１４１６１处，其中滑坡 ６００４处、崩塌 ２０３７处、泥石流

２０７２处、不稳定斜坡 ３９０７处、其他类型 １４１处。本

次筛选其中信息记录完整的 １１６８０处地质灾害点，

对黄土高原地质灾害发育特征和规律进行了分析，

研究成果可为防灾减灾提供基础数据和科技支撑。

１　区域上受地貌演化与斜坡结构控制

#"#

　地貌演化控制了地质灾害空间分布

黄土高原是一个以黄土地貌为主体的区域地貌

单元，总体地势西北高，东南低，自西北向东南呈波

状下降。在黄土地貌的形成与演化过程中，既有新

构造活动为主的内动力地质作用的影响，也有以流

水为主的外动力作用的痕迹，黄土的堆积与侵蚀相

伴而生，在内外动力的综合作用下，形成了当今沟壑

纵横的黄土高原地貌。黄土地貌演化为地质灾害的

形成提供了空间条件，控制了灾害在区域空间上的

分布。

黄土高原分布着基岩山地、黄土梁、黄土峁、黄

土塬（台塬）、河谷阶地、山前冲洪积扇、盆地等多样

的地貌类型（图１）。黄土梁是区内分布最广的地貌

类型，约占全区面积的５０％。在各种地貌组合类型
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中，地质灾害发育的规模和密集程度有较大差异。

调查发现
［１０］
，地质灾害发育数量按照黄土梁—黄土

塬—黄土峁—河谷阶地—基岩山地—山前冲洪积

扇—黄土台塬—低丘缓谷地貌单元的次序逐渐减

少，其中黄土梁、塬、峁、河谷阶地地貌单元的地质灾

害数量约占到地质灾害总数的 ９５％，地质灾害以滑

坡为主，并多发育为黄土层内滑坡（表１）。

各地貌单元单位面积内发生的地质灾害数量以

河谷阶地内地质灾害最为发育，其发育密度高于其

他地貌类型，达到１５个／１００ｋｍ２，黄土塬区次之，为

１１个／１００ｋｍ２，黄土梁、黄土峁和山前冲洪积扇地

貌的地质灾害发育频度虽然有差别，但均少于

４个／１００ｋｍ２（图２）。阶地地貌内斜坡发育程度

高、临空面大、人类活动密集，大量的边坡开挖、卸载

等加剧滑坡和崩塌等地质灾害的发生，因此分布的

灾点密度最大。说明在一定高差条件下，地形愈破

碎，人类活动愈强烈，地质灾害活动愈频繁。

#"!

　斜坡结构类型控制斜坡变形破坏模式

在区域构造和地貌的控制下，黄土高原斜坡结

构类型分布具有区域特征，在斜坡结构类型控制下

的不同地质灾害呈现出区域分布特征。

区内斜坡大面积覆盖黄土层，部分出露有新近

纪红粘土和中生代砂泥岩地层。根据斜坡物质组

成，将区内斜坡结构分为岩质斜坡、土质斜坡及岩土

复合斜坡三类一级斜坡类型
［１１］
，再进一步根据斜坡

地层组成、地层走向等将其划分为若干二级斜坡结

图 ２　地质灾害在各类地貌单元的发育频度

Ｆｉｇ．２　Ｒａｔｅｓｏｆｇｅｏｈａｚａｒｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｕｎｉｔｓ

构类型。

土质斜坡主要由第四纪黄土和新近纪红黏土组

成，按照两种土层的组成和地层走向可将土质斜坡

进一步划分为近水平层状黄土斜坡、倾斜层状黄土

斜坡和黄土 －红黏土复合土质斜坡三个亚类（图

３）。土质斜坡是黄土高原分布最为广泛的一种斜

坡结构类型，在陕北黄土梁峁区、陇东、渭北以及汾

渭盆地黄土台塬等黄土堆积较厚的地区均可见。在

这种斜坡结构类型控制下，多发育有大量黄土滑坡，

且水是该类型斜坡产生变形破坏的重要因素。降水

以均匀或优势入渗的形式下渗，影响斜坡土体含水

量分布或引起地下水位变动，当在相对连续的古土

壤层或红黏土层形成饱水软化带时，黄土力学强度

显著减低，甚至呈现流塑状态，易形成滑坡。

岩质斜坡主要由不同类型的岩体组成，根据岩

体结构可将岩质斜坡进一步划分为若干亚类，其中

表 １　黄土高原地貌类型与地质灾害分布表

Ｔａｂ．１　ＧｅｏｈａｚａｒｄｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｔｙｐｅｓａｔｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ

黄土高原

地貌类型

滑坡／个 崩塌／个

黄土层

内滑坡

黄土泥

岩滑坡

黄土基

岩滑坡

黄土

崩塌

基岩

崩塌

泥石流

／个

不稳定斜坡／个

潜在黄土

层内滑坡

潜在黄土

泥岩滑坡

潜在黄土

基岩滑坡

地面塌陷、

地裂缝

／个

总计

／个

黄土峁 ５９８ ３８６ ５９４ ２４６ ２８ ２６ ２５ １６ １６ ８ １９３９

黄土塬 ９９８ ３４３ ２０９ ３９２ ２５ １０２ １３５ ８ ８ １８ ２３１８

黄土梁 １０７７ ８８０ ６９８ ３３６ ５１ ６０７ １２５ １８４ １８４ ５７ ４１０７

基岩山地 ０ ５４ １４５ ０ ４５ １３５ ０ ８ ８ ５ ４１２

低丘缓谷 ０ ０ ０ ３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３

黄土台塬 ０ ５ ５ ２ ４ １ ６ ３ ３ ０ ２６

河谷阶地 ５２２ ２３０ ２４９ １５２ ３２ ２２０ １２１ ２５ ２５ ５１ １６２５

山前冲洪积扇 １４ ４ ７ １７ ９ ４ ０ ０ ０ ０ ５５
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图 ３　土质斜坡结构类型：（ａ）近水平层状黄土斜坡；（ｂ）顺倾层状黄土斜坡；（ｃ）黄土 －红黏土斜坡
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｙｐｅｓｆｏｒｓｏｉｌｓｌｏｐｅｓ：（ａ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌａｙｅｒｅｄｌｏｅｓｓｓｌｏｐｅｓ；（ｂ）ｉｎｃｌｉｎｅｄｌａｙｅｒｅｄｌｏｅｓｓｓｌｏｐｅｓ；（ｃ）ｌｏｅｓｓｃｌａｙｓｌｏｐｅｓ

层状软硬相间岩质斜坡和厚层坚硬岩质斜坡在区内

较为常见（图４），主要分布于局部隆起的基岩山地。

在内外地质动力作用下，此类岩质斜坡通常较陡，破

坏形式以崩塌为主，降雨和风化剥蚀是造成此类斜

坡失稳破坏的主要因素。厚层坚硬岩质斜坡，由于

岩体坚硬，形成灾害的比例较小。层状软硬相间岩

质斜坡，由于两种岩体的抗风化能力不同，在降雨或

风化剥蚀作用下，软岩易风化剥落，上部硬岩临空形

成崩塌。

图 ４　岩质斜坡结构类型

（ａ）软硬相间水平层状基岩斜坡；（ｂ）厚层坚硬水平层状基岩斜坡

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｙｐｅｓｆｏｒｒｏｃｋｓｌｏｐｅｓ

（ａ）ｈｏｒｉｚｅｎｔａｌｌａｙｅｒｅｄｓｌｏｐｅｓｗｉｔｈｉｎｔｅｒｂｅｄｄｉｎｇｏｆｓｏｆｔａｎｄｈａｒｄ

ｒｏｃｋｓ；（ｂ）ｈｏｒｉｚｅｎｔａｌｌａｙｅｒｅｄｓｌｏｐｅｓｗｉｔｈｔｈｉｃｋａｎｄｈａｒｄｒｏｃｋｓ

岩土复合斜坡可根据组成斜坡的岩土体类型进

一步细分为厚层黄土 －基岩复合斜坡、薄层披覆黄

土 －基岩斜坡、黄土（次生黄土）－冲积物 －基岩阶

地型复合斜坡、坡残积物 －基岩复合斜坡等亚类

（图５）。其中，厚层黄土 －基岩斜坡，在黄土与基岩

接触带易造成水分富集而形成软化带，基岩面常成

为滑坡的剪出口；薄层披覆黄土 －基岩斜坡，由于黄

土层较薄，且斜坡内的水分可通过基岩节理、裂隙排

出，坡体整体稳定性较好；黄土 －冲积物 －基岩阶地

型斜坡，因其宽阔的阶地，通常成为城市（镇）的建

设区，人类工程活动常诱发切割黄土层的大型滑坡；

坡残积物 －基岩斜坡，斜坡坡度通常较陡，黄土很难

在其上堆积，残坡积物的厚度亦不大，可形成小型的

残坡积物滑动。

２　流域上受沟谷发育期控制

强烈的新构造运动及其伴生的古气候环境的变

化是黄土高原水系形成的主要动力，河流顺应地势

由西北向东南注入黄河，干流深切，支流密布
［１２］
。

流域范围内，地质灾害的分布与水系的发育与分布

关系密切，地质灾害多发育在黄河流域的一、二、三

级支流沟谷两岸和河流交汇处（图 ６），如区内的沮

水河、葫芦河、洛河交汇区域，南川河、西川河、长尾

河与延河交汇区域，马莲河、四郎河、黑河与泾河交

汇区域等（表２）。

河流沟谷演化的过程也是黄土地层不断被侵

蚀、切割的过程，沟谷发育的不同时期控制了地质灾

害的类型及规模（图７）。

按照河流沟谷的形成时代、地形特征及其相互

汇入关系，可将黄土高原的沟谷发育期划分为老年

期沟谷、壮年期沟谷、幼年期沟谷和婴年期沟谷四种

类型。老年期沟谷发育一级及一级以上阶地，沟谷

宽阔，河流对沟谷两侧侵蚀强度相对较弱，地质灾害

较少由自然因素诱发，多为工程活动引起，灾害数量

多且造成的损失严重；壮年期沟谷，以侧向侵蚀为

主，垂直下切较缓，谷坡两侧斜坡坡度 ２０°～６０°，斜

坡易失稳变形，地质灾害密度较大，类型以滑坡为
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图 ５　岩土复合斜坡结构类型

（ａ）厚层黄土 －基岩斜坡；（ｂ）薄层披覆黄土 －基岩斜坡；（ｃ）黄土 －冲积物 －基岩阶地型斜坡；（ｄ）坡残积物 －基岩斜坡

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｙｐｅｓｆｏｒｓｌｏｐｅｓｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

（ａ）ｔｈｉｃｋｌａｙｅｒｅｄｓｌｏｐｅｓｏｆｌｏｅｓｓａｎｄｒｏｃｋｓ；（ｂ）ｒｏｃｋｓｌｏｐｅｓｗｉｔｈｔｈｉｎｃｏｖｅｒｅｄｌｏｅｓｓ；

（ｃ）ｌｏｅｓｓａｌｌｕｖｉｕｍｒｏｃｋｓｔｅｐｐｅｄｓｌｏｐｅｓ；（ｄ）ｃｏｌｌｕｖｉｕｍａｎｄｒｏｃｋｓｌｏｐｅｓ

表 ２　河网交汇位置地质灾害分布

Ｔａｂ．２　Ｇｅｏｈａｚａｒｄｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｖｅｒｓ

所属

河流
河网交汇区 交汇区河流

灾害发

育情况

湟水河 乐都区、民和县、永靖县 大通河、引胜沟 较发育

洮河 岷县、碌曲县、临洮县 周科河、东峪沟及其

他支流

一般

发育

延河 延安市宝塔区、延长县、

安塞区

南川河、西川河、长

尾河、杏子河

发育

渭河 宝鸡市、天水市 渭河各级小支流 发育

北洛河 黄陵县、洛川县、富县、甘

泉县

沮水、石堡川、葫芦

河、水河、仙姑河

发育

泾河 泾源县、泾川县、镇原县、

西峰区、庆阳市、合水县

马连河、四郎河、黑

河、达溪河、马栏河
发育

主；幼年期沟谷是河谷发育的初期，一般不属于长流

水型河流，多是壮年期河流的支沟，沟谷深度不一，

谷底狭窄，垂直下切强烈，风化、卸荷裂隙发育，破坏

以崩塌为主，威胁对象不多；婴年期沟谷多为雨水冲

刷黄土坡面形成，一般高悬在黄土梁峁边坡、黄土塬

边以及切入黄土塬内的幼年期沟谷或壮年期沟谷的

谷坡上，密集分布，往往顺坡平行展布，沟谷很不稳

定，相邻沟谷彼此合并现象多见，这类沟谷以下蚀作

用和溯源侵蚀为主，是黄土区水土流失的主要初始

通道。

３　斜坡点上受坡体几何形态控制

坡面形态直接影响斜坡的稳定性。黄土高原分

布的斜坡形态类型总体可划分为正向型和负向型坡

两大类，正向型坡包括凸型和直线型二类，负向型坡

包括阶梯型和凹型二类。区内的滑坡和崩塌均多发

生在直线型和凸型的正向坡，约分别占滑坡和崩塌

发生总数的６９％和８６％（表３）。可见，与负向类凹
型和阶梯型坡相比，正向类的凸型和直线型斜坡更

易失稳，产生滑坡和崩塌灾害。

坡度控制了斜坡内部应力的分布和状态。坡面

应力随坡度的增大而增大，坡脚应力随之集中愈为

明显
［１３］
。以 １０°为区间，对黄土高原不同坡度的斜

坡进行划分，统计各区间内地质灾害的发生数量

（表４）。结果表明，滑坡多发生在坡度区间为２０°～
５０°的斜坡，约占统计数据中滑坡总数的８２％；６０°
以上的斜坡，构造节理、卸荷张裂隙扩展明显，崩塌

多集中发育于此，约占崩塌灾害总数的７８％。
坡高虽不会改变坡体内部应力的分布，但会影

响坡体不同位置处应力的大小，应力值会随坡高的
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图 ６　黄土高原水系与地质灾害分布相关图

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｇｅｏｈａｚａｒｄｓａｎｄｒｉｖｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ

表 ３　不同地质灾害类型对应的坡型统计表
Ｔａｂ．３　Ｇｅｏｈａｚａｒｄｓｏｃｃｕｒｒａｎｃｅａｔｓｌｏｐｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

坡型划分
滑坡统计 崩塌统计

数量／个 百分比／％ 数量／个 百分比／％

正向

坡型

凸型 ２８３１ ２８．３０ １０１６ ６０．５７

直线型 ４１５６ ４１．５６ ４３７ ２６．０２

负向

坡型

凹型 １６２４ １６．２３ １６１ ９．６１

阶梯型 １３９１ １３．９１ ６４ ３．８０

合计 １０００２ １００．００ １６７８ １００．００

增大呈线性增长，滑坡的个数也相应增多
［１４］
。分别

以１５ｍ和２０ｍ为区间，统计分析失稳斜坡，发现在
坡高２０～１２０ｍ的斜坡上滑坡发育较多，共有 ７８４６
处，约占滑坡总数的 ７８％，高度小于 ２０ｍ和大于
１２０ｍ的斜坡上滑坡发育则较少，仅占２２％；以１５ｍ
和２０ｍ为坡高区间进行统计，结果并未对滑坡分布

表 ４　各类地质灾害坡度区间统计表

Ｔａｂ．４　Ｇｅｏｈａｚａｒｄｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｓｌｏｐｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｔｅｒｖａｌｓ

坡度区间

／度

滑坡统计 崩塌统计

数量／个 百分比／％ 数量／个 百分比／％

０～１０ ６１ ０．６３ ４ ０．３３

１１～２０ ６３９ ６．４０ ５ ０．４０

２１～３０ ２９１０ ２９．０５ ３１ ２．００

３１～４０ ３４６０ ３４．５３ ４２ ２．６６

４１～５０ １８９２ １８．８９ １１１ ６．７２

５１～６０ ６２４ ６．２５ １６０ ９．５８

６１～７０ ２７３ ２．７６ ３５５ ２１．０２

７１～８０ ９７ ０．９９ ３７２ ２２．０２

８１～９０ ４６ ０．４８ ５９８ ３５．２６

合计 １０００２ １００．００ １６７８ １００．００
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图 ７　沟谷演化与地质灾害孕育过程图

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｇｅｏｈａｚａｒｄｓａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｐｈａｓｅｓｏｆｒｉｖｅｒｖａｌｌｅｙｓ

图 ８　坡高与斜坡稳定性关系：（ａ）坡高区间１５ｍ；（ｂ）坡高区间２０ｍ
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｌｏｐｅｈｅｉｇｈｔｗｉｔｈｓｔａｂｉｌｉｔｙ

（ａ）ｓｌｏｐｅｈｅｉｇｈｔｗｉｔｈｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆ１５ｍ；（ｂ）ｓｌｏｐｅｈｅｉｇｈｔｗｉｔｈｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆ２０ｍ

规律产生影响（图８）。

自然临界状态的斜坡，其坡度和坡高具有相关

性，坡高会随坡度的增大而降低。滑坡在不同坡度

或坡高区间的发生数量并不能代表坡度或坡高对斜

坡稳定性的绝对控制作用，需要进一步统计该区间

在调查区斜坡中出现的比率。以陕西省延安市宝塔

区为例，６０ｍ以上的斜坡在区内的分布数量较少，

但滑坡多发生于此，即６０ｍ以上的斜坡发生滑坡的

频率最高，是滑坡发生的优势区间
［１３］
。对黄土高原

其他各地统计，总体上也显示这一规律。

４　时间上受降雨与冻融控制

黄土高原接近欧亚大陆腹地，地理纬度和海拔

高度较高，属温带大陆性气候。年内降雨量虽小，但

时间上却集中，具明显的季节性变化规律。全年降

水有５０％ ～７０％集中在 ７月—９月的盛夏季节，其

中７、８月份多暴雨，９月份多连阴雨；秋季降水约占

全年降水量２０％左右；春季一般占全年降水量 ２０％

以下；冬季降水最少，约为全年降水量 ５％。冬季寒

冷，春季气温回升迅速，冻融交替作用显著。

据统计数据可知，地质灾害在全年均有发生，

其中 ７月—９月降雨集中，滑坡、崩塌等地质灾害的

发生频率随降雨而出现峰值，１０月虽不是降雨集中

期，但地质灾害的发生频率仍较高，说明地质灾害的

发生相对降雨具有一定的滞后性（图９）。降雨对黄

土斜坡的作用主要分为两类：一类是降雨沿黄土斜

坡浅表层节理裂隙入渗，诱发浅层黄土滑坡；另一

类是降雨汇集雨水通过落水洞、长大贯通裂缝等

优势通道直接灌入斜坡深部位置，导致斜坡产生

深层滑动。均质黄土渗透性较差，饱和渗透系数

为１０－５～１０－４ｃｍ／ｓ［１５－１６］，大量降雨模拟实验与现场

观测表明降雨沿黄土斜坡表层节理裂隙入渗深度有

限，雨水的入渗导致浅层黄土含水量增加直至饱和，

随着降雨影响深度的逐步增加，黄土斜坡浅表层孔

隙水压力上升，强度逐步衰减，在重力作用下浅表层

土体产生滑动破坏，形成浅表层黄土滑坡。２０１３年
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图 ９　有时间记录的各月地质灾害频率

Ｆｉｇ．９　Ｒａｔｅｏｆｇｅｏｈａｚａｒｄｏｃｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓａｔｅａｃｈ

ｍｏｎｔｈｂａｓｅｄｏｎｒｅｃｏｒｄｅｄｄａｔａ

７月陕北强降雨导致延安市一次性引发黄土崩滑灾

害 ８０００余起，造成 ４５人死亡，１万余孔窑洞受

损
［１７］
。同年 ７月，甘肃天水遭受强降雨，暴雨引发

大量浅层黄土滑坡与黄土坡面泥流，造成了严重危

害。具有落水洞、长大贯通裂缝等优势通道的黄土

斜坡，在降雨条件下，降水汇集并沿优势通道快速灌

入黄土斜坡体内，导致坡体内局部区域地下水抬升，

形成上层滞水，进一步诱发深层黄土滑坡产生，这类

滑坡滑动深度通常受优势通道深度的控制
［１８－１９］

。

延安市子长县阎家沟滑坡、吴起县大台滑坡均为降

雨条件下优势通道控制形成的黄土深层滑坡。

黄土高原地区受季风环流控制，寒暑分明，冬季

寒冷干燥，春季气温快升多变，季节性冻融作用强

烈
［２０］
。区内最大季节性冻土深度为 １．０～２．５ｍ，

每年１０月—１１月开始冻结，翌年 ２月—４月解冻，

虽然冻结层厚度不大，但由此引发的地质灾害多且

危害严重
［２１］
。冻融作用对黄土滑坡的诱发作用主

要表现在两个方面：一是黄土冻结层堵塞地下水排

泄通道，导致斜坡局部范围内地下水位升高，动、静

水压力增大；二是周期性冻融作用导致黄土结构破

坏，进一步降低冻融影响区内黄土强度。二者作用

以前者为主导，地下水位上升导致斜坡体内土体大

范围饱水、强度降低，这种作用影响范围与深度均较

大，对黄土滑坡大规模产生具有显著的触发作用。

冻融作用诱发的滑坡多发生在黄土台塬的斜坡地

带，进入冬季，随着气温降低，斜坡开始冻结，在冻结

过程中，斜坡冻结层渗透系数减少，阻挡了地下水排

泄，泉流量不断减小，乃至泉水停歇，斜坡体内水分

聚集，地下水向上寻找新的排泄出口，排泄口再次被

冻结，如此反复，造成水位不断壅高，孔隙水压力持

续增大
［２２］
；冬末春初，气温回升且多变，冻融过程反

复循环，引起土体抗剪强度锐减。大量调查表明，冻

融作用已成为除降雨和人类工程活动外，诱发黄土

高原地质灾害的不可忽视的重要因素，在年内具有

明显的时间分布特征，冻融型黄土滑坡主要发生时

间集中在每年２月—４月。甘肃永靖黑方台地区受

冻融作用的影响较为强烈，据统计每年 １月—３月

产生的冻融型黄土滑坡灾害占该区黄土滑坡灾害总

数的１／３，２０１２年２月焦家崖滑坡造成了 ４人死亡；

２０１９年３月 １５日，山西乡宁发生的冻融型黄土滑

坡，造成２０人遇难。

５　结论

（１）黄土高原地形地貌的形成与演化为区内地

质灾害的形成提供了空间条件，广为分布的黄土地

层为地质灾害的发生提供了物质基础，灾害类型主

要以滑坡和崩塌为主，黄土层内和黄土 －基岩（泥

岩）面滑坡是滑坡的主要类型。

（２）黄土结构疏松、水敏性强的特性是黄土地

质灾害多发的内因。黄土与其下伏的不同地层形成

多种斜坡结构类型，易滑地层和控滑结构面的存在

加剧了黄土地质灾害的发生。

（３）河网交汇密度与地质灾害发育程度呈正相

关关系；不同发育期的沟谷形态特征控制了其两侧

斜坡的稳定程度与破坏方式；斜坡几何形态对地质

灾害有明显的控制作用。

（４）地质灾害的分布与降雨、冻融的年内分布

呈正相关关系，灾害的发生较降雨的发生及变化有

一定的滞后性。
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