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延安市宝塔区地质灾害风险评价

杨 柳，牟鑫亮，李 晨，郑 续，岳东霞

（兰州大学 资源环境学院，兰州７３００００）

摘　要：延安市宝塔区地处黄土高原地区，滑坡、崩塌等地质灾害频发，严重威胁当地居民生命和财产。本文在地

质灾害历史统计资料基础上，基于现代遥感和 ＧＩＳ技术，并结合 ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ监测数据，将不稳定斜坡危害区域面

积占比引入危险性评价指标体系，不稳定斜坡危害区域内居民点数纳入易损性评价指标体系，构建了较为完善的、

适用于宝塔区的地质灾害风险评价指标体系，以 ３０ｍ栅格为单元对宝塔区进行了高分辨率的地质灾害风险评价。

结果显示：宝塔区可划分为极高风险区、高风险区、中等风险区、低风险区、极低风险区，分别占全区面积的 １．０２％、

９．２４％、２１．６０％、３２．６２％、３５．５０％；极高风险区和高风险区主要分布于宝塔区中部延河流域地区及北部地区；极低

风险区主要分布于宝塔区北部及南部汾川河流域地区。本次评价结果有效提高了该研究区地质灾害风险评价的

精度，可为宝塔区地质灾害风险预防和国土空间规划提供依据。
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　　地质灾害严重威胁当地人民的生命安全和生产

生活
［１］
。目前国内外有关地质灾害的评价内容及

相应的评价方法较多，除传统的地质灾害成因机理

分析以外，还包括地质灾害的危险性评价、易损性评

价、破坏损失评价、防治工程效益评价、风险评价

等
［２］
。其中，地质灾害风险评价能够定量分析和评

价区域地质灾害发生的可能性及灾害损失，可为地

质灾害监测、预警、防治以及国土空间规划提供重要

的科学依据
［３－４］

。当前以 ＧＩＳ空间分析技术为支

撑，在危险性评价和易损性评价的基础上，构建指标

体系和评价模型，开展区域地质灾害风险评价研究

已成为国内外学者普遍采用的方法
［５－１１］

。然而，已

有研究大多基于历史灾害的基础调查数据开展地质

灾害风险评价，很少将潜在风险指标纳入区域地质

灾害风险评价的框架体系之中，且由于数据精度的

限制，导致风险评价结果较粗，因而不能很好地指导

地质灾害防灾减灾工作的准确实施。因此，如何有

效提高区域地质灾害风险评价的精度和准确度成为

国内外亟待解决的重要问题。大量研究表明，基于

高分辨率的微波遥感数据和合成孔径雷达干涉测量

（ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＩｎＳＡＲ）技

术的不稳定斜坡地表形变监测结果可以有效反映滑

坡、崩塌等地质灾害发生的可能性和准确位置，是区

域地质灾害隐患点早期识别的新技术
［１２－１３］

。因此，

将基于该技术的地质灾害早期识别成果运用于区域

滑坡崩塌灾害风险评价，则能够实现有效提高地质

灾害风险评价精度和准确性的目标。

陕西省延安市宝塔区地质灾害调查结果
［１４］
表



明，该区地形破碎，黄土堆积厚度大，生态地质环境

脆弱，滑坡、崩塌等地质灾害高发频发，危害十分严

重，且存在大量的潜在隐患点，对该区人民生命财产

安全和经济建设造成极大威胁，急需开展全面的地

质灾害风险评价。因此，本文选取延安市宝塔区为

研究区，基于历史地质灾害的统计资料和观测数据，

充分考虑不稳定斜坡存在的潜在威胁，利用时序微

图 １　研究区概况图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

波遥感数据和小基线集合成孔径雷达干涉测量

（ＳｍａｌｌＢａｓｅｌｉｎｅＳｕｂｓｅｔｓＩｎＳＡＲ，ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ）技术

开展了研究区不稳定斜坡地表形变的早期识别，将

其作为地质灾害风险评价的关键指标，构建了适合

宝塔区的地质灾害风险评价的指标体系。基于此，利

用现代遥感技术、ＧＩＳ技术和广义目标函数法等技术

方法，以３０ｍ栅格为单元开展了宝塔区高分辨率的

地质灾害风险评价，以期为宝塔区的防灾减灾、国土

空间规划和政府宏观决策提供一定的科学依据。

１　研究区概况

宝塔区位于陕西北部黄土高原的中部，属于典

型的继承型和继承、侵蚀混合型的黄土梁峁沟壑区

（图 １）。地理坐标介于北纬 ３６°１１′～３７°０２′、东经

１０９°１４′～１１０°０７′之间，海拔 ８５７～１５４１ｍ，南北长

约９６ｋｍ，东西宽约 ７６ｋｍ，面积 ３５４６ｋｍ２。境内以

延河和汾川河为主要河流，两条河流均属于黄河的

一级支流。

宝塔区内主要包括三叠系、侏罗系、新近系和第

四系等中 －新生代地层，其中第四纪黄土几乎遍布

全区，其余时代地层主要沿河谷两侧零星分布
［１４］
。

境内黄土堆积厚度大，土质疏松，节理发育，广阔覆

盖于起伏不平的基岩之上。由于延河、汾川河及其

支流的长期侵蚀及切割作用，形成了梁峁起伏、河谷

深切的地形，加之该区属于半湿润半干旱大陆性季

风气候，年平均降水量 ５６２．１ｍｍ，且集中分布在 ６

月—９月［１５］
。特殊的地形地貌、岩土和气候等自然

条件，以及近年来人类对自然资源的不合理利用导

致宝塔区滑坡、崩塌灾害高发和频发，危害严重。不

仅如此，该区还广泛分布有大量不为人知的不稳定

斜坡，潜在的地质灾害也严重威胁着当地的生态环

境安全和经济可持续发展。
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２　地质灾害风险评价指标体系构建

地质灾害的发生是致灾体在自然因素和社会因

素的综合影响下作用于承灾体上产生的影响和破

坏，具有危害性、可变性、不确定性以及复杂性等特

征
［４］
。地质灾害风险评价即某一特定区域和某特

定时间段内，对某种地质灾害造成的人们生命财产

和社会经济的可能损失进行评价
［１７］
。目前，国内外

学者普遍认为地质灾害风险评价由地质灾害危险性

评价和易损性评价共同组成，并从危险性和易损性

两个方面构建指标体系，同时提出了表征风险程度

的定量计算式：风险度 ＝危险性 ×易损性［４，１１］
。

地质灾害的发生，通常是多因子综合作用的结

果，评价因子的选取将会直接影响评价结果的准确

程度，因此应尽量选取能反映研究区地质灾害发育

特征的影响因子。国内学者对地质灾害危险性评价

和易损性评价中采用的常用评价指标进行统

计
［１６－１７］

；并在宝塔区地质灾害调查的基础上，分析

了黄土滑坡和崩塌的控制因素和诱发因素
［１８－１９］

。

本研究在以上研究的基础上结合宝塔区特征，从地

质灾害危险性和易损性两个方面，基于目标层—准

则层—基础层 ３个层次，构建宝塔区的地质灾害危
险性和易损性评价指标体系。进而基于地质灾害风

险评价模型定量评价研究区的灾害风险程度，并将

其划分为极低风险区、低风险区、中等风险区、高风

险区、极高风险区等５个级别的地质灾害风险区，从
而确定每个风险区的空间位置。

!"#

　地质灾害危险性评价指标体系

根据黄土高原地区地质灾害的形成机理和诱发

条件，以及宝塔区特殊的地质环境，确定宝塔区危险

性评价的准则层分别为地形地貌条件、地质条件、降

雨和植被条件、灾害指数条件及人类活动。根据 ５

个准则层，选取高程等１２个基础指标共同构成宝塔

区地质灾害危险性评价指标体系（表１）。各指标选
取的具体依据如下：

基本地貌形态是由地貌最基本内外营力的过程

形成的，主要划分为地貌面的海拔高度、地面坡度和

起伏度这三个基本指标
［２０］
。因此，本次研究的地形

地貌条件选取高程、坡度、地表起伏度 ３个基础指

标。在宝塔区，高程通过影响地下水位的深度和人

类活动范围间接对地质灾害产生作用。高程越高的

地区，斜坡体内潜水含量和人类工程活动相对较少，

一定程度上降低了灾害发生的可能性
［１７］
。坡度和

地形起伏度为松散物质势能向动能转化的主要因

素
［２１］
，控制着斜坡上松散物质堆积厚度以及斜坡体

的稳定程度。地质灾害受坡度和地形起伏度的影响

比较大，坡度和地形起伏度越大的地区，越容易发生

地质灾害，危险性越高。

地层岩性是滑坡、崩塌灾害发生、发展的物质基

础；而河流水系是一个地区地表径流大小的体现，在

一定程度可以反映该地区的沟谷密度，河流冲刷也

是滑坡、崩塌发生的重要因素。因此，地质条件选取

地层岩性和距水域距离 ２个基础指标。其中，地层
岩性的类型及软硬程度对地质灾害的发生有一定的

影响，岩性越坚硬，危险性越低。河流通过侵蚀作用

对斜坡体的稳定性产生影响，距离河流越远，地质灾

害发生的可能性就越小。

降雨和植被条件包括降雨量和植被覆盖度２个
基础指标。其中，降雨是滑坡、崩塌发生的主要激发

和诱发因素，降雨量越大的地区，越容易发生地质灾

害，危险性越大。植被覆盖度是反映该区域生态环

境的重要指标，植被覆盖度越高，保持水土的能力越

高，生态系统抵抗扰动的能力就越强，危险性越小。

研究区主要地质灾害类型为滑坡、崩塌，而不稳

定斜坡极有可能发展为滑坡或崩塌。因此，灾害指

表 １　宝塔区地质灾害危险性评价指标体系
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｆｏｒｇｅｏｈａｚａｒｄｆａｔａｌｎｅｓｓａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｉｎＢａｏｔａＤｉｓｔｒｉｃｔ

目标层 准则层 基础层 权重

危

险

性

评

价

地形地貌

条件

地质条件

降雨和植被

条件

灾害指数

人类活动

高程 ０．０４０

坡度 ０．０８０

地表起伏度 ０．０８０

地层岩性 ０．１００

距水域距离 ０．１５０

降雨量 ０．１４０

植被覆盖度 ０．０６０

灾害点密度（崩塌、滑坡） ０．１２５

不稳定斜坡危害区域面积占比 ０．１２５

人口密度 ０．０３０

人均 ＧＤＰ ０．０１０

距路网距离 ０．０６０
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数包含灾害点密度和不稳定斜坡危害区域面积占

比 ２个基础指标。其中，灾害点密度指单位面积
崩塌点和滑坡点数量，其值越大，危险性越大。不

稳定斜坡是指受到岩性、坡度、降雨、植被等多种

因素作用后发生变形失稳的斜坡
［２２］
，是潜在的崩

塌和滑坡隐患点。宝塔区内不稳定斜坡危害区域

范围占总区域面积的比例，这个指标是衡量该区

域受到不稳定斜坡危害程度的大小，其值越大，危

险性越大。

人类活动除了考虑人类工程活动外，还需要考

虑人类经济状况，而人均国内生产总值（ＧＤＰ）可以
反映人类经济状况。因此，本研究中人类活动考虑

人口密度、人均 ＧＤＰ和距路网距离 ３个基础指标。
其中，人口密度大，受地质灾害的威胁也越大，相应

的危险性就越大。人均 ＧＤＰ主要是反映区域在应
对灾害时的经济实力状况；人均 ＧＤＰ越高，应对灾
害时经济实力越强，防治滑坡、崩塌灾害的能力就越

大，则地质灾害的危险性越小。削坡修路是研究区

内人类主要的工程活动之一，其对山体造成一定破

坏，改变了地质环境，诱发大量地质灾害
［２３］
。本次

研究中主要考虑距路网距离这一诱发因素对地质灾

害的影响，距路网距离越近则危险性较大。

!"!

　地质灾害易损性指标体系

在调查宝塔区地质灾害的分布规律及承灾体基

本特征的基础上，本文将易损性评价分为人口易损

性、社会经济易损性、物质易损性及灾害指数４个准
则层，并确定 ８个基础指标（表 ２）。各指标选取的

具体依据如下：

人口易损性主要是指滑坡、崩塌等地质灾害发

生时可能造成的人员伤亡大小，强调的是人类应对

滑坡、崩塌灾害时的防御能力。本研究选取文盲比

例、人口密度作为评价的基础指标。文盲比例能够

反映受教育程度及对地质灾害的防范能力。文盲比

例越高，则受教育程度相对越低，对地质灾害的防范

能力越弱，易损性越高。人口密度由乡镇人口数除

以乡镇面积得到，人口密度大的区域生存环境的压

力就越大，相应的易损性就越大。

社会经济易损性主要是指滑坡、崩塌等地质灾

害发生时造成经济财富损失的程度。本研究选取人

均 ＧＤＰ和农民人均粮食产量作为评价的基础指标。
人均 ＧＤＰ是衡量经济发展状况的指标，主要反映该

区域在应对地质灾害时的经济实力状况；人均 ＧＤＰ

越高，应对灾害时经济实力越强，易损性越小。农民

人均粮食产量越多，说明当地自给自足能力越强，地

质灾害发生时影响相对较小，易损性越低。

物质易损性是指滑坡、崩塌等地质灾害发生时

可能造成的有形资产损失的大小，本研究选取耕地

面积占比和建筑用地面积占比作为评价的基础指

标。耕地面积占比为宝塔区内耕地面积与宝塔区总

面积的比值，占比越大，易损性越高。同样，地质灾

害易损性和建筑用地面积占比指标成正相关关系，

即地质灾害易损性会随着建筑物用地面积占比的增

大而增大。

灾害指数是易损性评价的关键指标，根据研究

区地质灾害特征，本文选取灾害点密度和不稳定斜

坡区域内居民点数作为评价的基础指标。灾害点密

度指单位面积崩塌点和滑坡点数量，是衡量区域灾

害暴露度的重要因素，其值越大，灾害暴露度越大，

易损性随之越大。不稳定斜坡区域内居民点数越

多，则该区域受到地质灾害的影响越大，该区域易损

性越大。

表 ２　宝塔区地质灾害易损性评价指标体系
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｆｏｒｇｅｏｈａｚａｒｄｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎＢａｏｔａＤｉｓｔｒｉｃｔ

目标层 准则层 基础层 权重

易

损

性

评

价

人口易损性

社会经济易

损性

物质易损性

灾害指数

文盲比例 ０．１０５

人口密度 ０．１９５

农民人均粮食产量 ０．１２０

人均 ＧＤＰ ０．１８０

耕地面积占比 ０．０８０

建筑用地面积占比 ０．１２０

灾害点密度（崩塌、滑坡） ０．１００

不稳定斜坡危害区域内居民点数 ０．１００

３　地质灾害风险评价方法

%"#

　地质灾害风险评价数学模型建立

国内外学者针对不同的风险评价对象和评价内

容，提出了各种风险计算模型和方法
［４］
。广义目标

函数法
［２４－２５］

是目前广泛应用的综合评价方法，该方

法将各评价指标的值乘以该指标所处评价等级中所

占的权重，然后进行求和。该方法既可以全面考虑
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宝塔区地质灾害风险评价的影响因素，又能反映评

价中各种影响因素关系及其重要性。因此，本文在

综合考虑地质灾害风险评价的核心内容和研究区地

质环境背景的基础上，选择该方法构建宝塔区地质

灾害危险性、易损性和风险评价模型。

（１）地质灾害危险性评价模型

ＷＸｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１∑
ｎｉ

ｊ＝１
ｗｉｗｉｊｗｉｊｋ （１）

式中：ＷＸｉ为危险性指数；ｎ为一级评价指标的个

数，ｉ＝１，２，…，ｎ；ｎｉ是第 ｉ个一级指标下的二级指

标个数，ｊ＝１，２，…，ｎｉ；ｗｉｊ为第 ｉ个一级指标中第 ｊ

个二级指标的权重；ｗｉｊｋ是二级指标的实际贡献值，

也就是标准化处理后的数据。

（２）地质灾害易损性评价模型

ＹＳｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１∑
ｎ１

ｊ＝１
ｙｉｙｉｊｙｉｊｋ （２）

式中：ＹＳｉ为易损性指数；ｎ为一级评价指标的个数，

ｉ＝１，２，…，ｎ；ｎｉ是第 ｉ个一级指标下的二级指标个

数，ｊ＝１，２，…，ｎｉ；ｙｉｊ为第 ｉ个一级指标中第 ｊ个二

级指标的权重；ｙｉｊｋ是二级指标的实际贡献值，也就

是标准化处理后的数据。

（３）地质灾害风险评价模型

根据联合国人道主义事业部
［１］
（ＵＮＤＨＡ）公布

的自然灾害风险定义，地质灾害风险评价模型可表

达如下：

ＦＸｉ＝ＷＸｉ×ＹＳｉ （３）

式中：ＦＸｉ为评价单元的风险指数。

%"!

　地质灾害风险评价权重确定

地质灾害风险评价涉及的因素很多，各个因

素的贡献大小不同，需要对各因素赋予权重来反

映不同因素的重要程度。由于地质灾害发生的复

杂性和不确定性，过分地依靠数学模型得出的权

重不尽合理，使用专家打分法
［１］
对地质灾害因素

进行赋权是较为可靠的，专家打分法是目前应用

较多的赋权方法。因此本文选取该方法，在征求

２０位本领域专家的基础上，确定了各评价指标的

权重（表 １、表 ２）。

%"%

　数据来源及处理

根据以上评价指标体系，本研究通过多种方法

获取各指标原数据，包括：延安市宝塔区的地形、土

地利用、植被覆盖度、社会经济以及地质灾害等数

据，并按评价需求进行了数据整理和计算。其中，地

形数据包括宝塔区高程、坡度、起伏度及地层岩性，

来源于中国地质调查局西安地调中心；土地利用数

据以宝塔区 ２０１８年 ＬａｎｄｓａｔＴＭ／ＥＴＭ＋／ＯＬＩ影像
（空间分辨率３０ｍ）为基础，结合野外 ＧＰＳ验证，由

人工目视解译获得；植被覆盖度数据集（空间分辨

率２５０ｍ）是基于２０１８年 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ产品利用像

元二分法进行计算得到的；２０１８年国内生产总值
（ＧＤＰ）数据来源于中国科学院资源环境科学数据
中心；社会经济数据来源于 ２０１８年宝塔区统计年

鉴；距水域距离指每个栅格点到河流的最近距离，是

在所提取的水系的矢量图层上，利用 ＡｒｃＧＩＳ软件中

的点到直线的距离工具计算得到；距路网距离是每

个栅格点到道路最近距离，是在所提取的道路的矢

量图层上，使用 ＡｒｃＧＩＳ软件的点到直线的距离工具

计算得到；建筑用地面积占比通过计算区内建筑物

平面面积总和与整个宝塔区区域面积的比值而求

得。以上数据最后在 ＧＩＳ平台上将空间分辨率重采
样为３０ｍ×３０ｍ。

地质灾害数据主要包括滑坡、崩塌和不稳定

斜坡数据，历史灾害数据由中国地质调查局西安

地调中心提供；不稳定斜坡地表变形数据系利用

小基线集技术（ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ）和 ＡｒｃＧＩＳ平台处理
得到。具体如下：

ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ具有灵活性强，监测成本低，观测
周期短，不受地形限制等优点，可以在较短的时间内

获取全天时、全天候的研究区地表变形数据，从而达

到对潜在滑坡和崩塌进行早期识别。该技术针对传

统的干涉测量方法的缺点和限制进行了改进，克服

了传统干涉测量方法中存在的时间、空间基线去相

干以及大气效应的限制，使形变结果在时间和空间

上变得更为连续
［２２］
。ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ主要包含查分干

涉图的形成、高相干目标控制点的选取、相干点沉降

速率和形变场的获取等 ５个关键处理步骤［２６］
。本

次实验处理采用的是 ２０１７年 ９月—２０１９年 ４月的
４７景 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１Ａ数据，基于 Ｂｐｅｒｐ空间基线小于４５

ｍ、Ｂｔｅｍｐ时间基线小于 ９０天形成 ４４对干涉相对，
对数据进行影像配准、干涉、相位解缠、去平地相位、

高相干点筛选、变形反演、噪声滤除、误差校正等一

系列处理，计算获取了宝塔区 ＬＯＳ向地表形变速
率。通过对宝塔区地表形变数据的分析，利用变形

特征识别不稳定斜坡的位置、范围，并进行现场考察

验证，进而识别出潜在的滑坡、崩塌隐患点及其危害

范围。通过野外考察验证、统计分析和专家经验判
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断，对全区不稳定斜坡进行了早期识别，结合历史调

查数据得到宝塔区地质灾害分布图（图２）。

图 ２　宝塔区地质灾害分布图

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｈａｚａｒｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｉｎＢａｏｔａＤｉｓｔｒｉｃｔ

本次宝塔区地质灾害风险评价选取的大部分评

价指标的原数据多是基于 ＤＥＭ数据和遥感数据进

行处理获得的。由于研究区地形破碎，沟壑纵横，土

质疏松，对评价精度要求高，因此出于对评价精度和

方便计算两方面考虑，并经过反复提取、试验，最终

选用３０ｍ×３０ｍ的网格单元作为评价单元开展评

价研究工作。对于不满足该条件的数据，通过 ＧＩＳ

技术将其空间分辨率重采样为 ３０ｍ×３０ｍ，以实现

在统一的栅格单元上开展评价与分析。

在实际评价过程中，需要对主要评价指标进行

赋值；主要因素中能直接用数据表示的直接用数据

表示；不能直接用数据表示的一些描述性因素，则通

过数据概化进行赋值后转化为数值数据
［２７］
。因所

涉及的各项评价指标的量纲不一致，不能够直接进

行比较与分析，为了提高评价结果的准确性与科学

性，需要对数据进行归一化处理，消除量纲的影响，

用于开展综合评价。本研究中采用极差标准化
［２８］
，

对相应的指标进行处理。

４　结果与讨论

&"#

　地质灾害危险性评价

基于危险性指标和评价模型，计算得到宝塔区

地质灾害危险性指数，并利用 ＧＩＳ中自然间断点分

级法将宝塔区地质灾害危险性评价结果分为 ５级：

极低危险区、低危险区、中等危险区、高危险区、极高

危险区。如图３所示，宝塔区地质灾害危险性的空

间特征明显，其中，中心城区的地质灾害危险性较

高，南部和北部区域的地质灾害危险性较低，海拔较

低的沟谷地带是研究区地质灾害高危险聚集区，特

别是在延河和汾川河的汇流区域。

其中，宝塔区极高危险区面积为 １５１４６ｋｍ２，

占研究区总面积的４５５％，主要分布在宝塔区中心

城区的桥沟街道的北部和西南部、宝塔山街道的西

部以及柳林镇北部和中部。高危险区面积较大，占

研究区总面积的 ２１７８％，主要分布在宝塔区北部

的甘谷驿镇、姚店镇、蟠龙镇东南部、青化砭镇东部，

宝塔区南部的麻洞川乡东部、临镇以及中心城区的
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图 ３　宝塔区地质灾害危险性分区图

Ｆｉｇ．３　ＦａｔａｌｎｅｓｓｍａｐｐｉｎｇｉｎＢａｏｔａＤｉｓｔｒｉｃｔ

枣园街道。这与以上区域内人口密度大、河流较发

育、地质环境恶劣、人类活动较为频繁、滑坡和崩塌

充分发育、灾害密度相对较大有关。中等危险区分

布最广，面积达 １１５６３５ｋｍ２，占区域总面积的

３４７７％，主要分布在宝塔区北部的姚店镇和甘谷驿

镇、宝塔区南部的南泥湾镇以及中心城区的河庄坪

镇，在其他乡镇也有零星的分布。低危险区和极低

危险区面积分别占研究区总面积的 ２６８４％和

１２０６％，主要分布在宝塔区的南部、北部以及中心

城区的川口乡，这与区内人类活动少、植被发育、人

口密度较低、交通较不发达、人类工程活动较少有

关。将本结果与薛强
［２９］
利用信息量法和模糊综合

评判法对宝塔区地质灾害危险性评价结果对比，发

现２种不同方法的评价结果相近，其中危险性较高

地区分布位置相同，都分布在中部地区，说明本文评

价结果具有可靠性。

宝塔区中心城区中极低危险区和低危险区面积

为３６７３３ｋｍ２，占中心城区面积的３３２６％；中等危险

区面积为６０１３９ｋｍ２，占中心城区面积的５４４６％；高

危险区和极高危险区面积为 １３５６６ｋｍ２，占中心城

区面积的 １２２８％，主要分布在桥沟街道、李渠镇东
南部，部分分布在姚店镇、枣园街道。

&"!

　地质灾害易损性评价结果

利用以上方法对宝塔区地质灾害易损性进行

了评价，并将评价结果分为极低易损区、低易损

区、中等易损区、高易损区以及极高易损区。由图

４可知，宝塔区易损性较高的区域集中在宝塔区中

心城区和北部，东部和南部区域的地质灾害易损

性较低。

其中，宝塔区高易损区和极高易损区面积约

５０３３４ｋｍ２，约占全区面积的 １５１４％，主要分布在

宝塔区中心城区的姚店镇、桥沟街道、柳林镇、万花

山乡等乡镇。这与区内人口密度大，建筑用地面积

大，崩塌点密度大密切相关。中等易损区面积约

１０９９３５ｋｍ２，占全区面积的３３０５％，主要分布在宝

塔区北部的蟠龙镇和青化砭镇，中心城区的李渠镇

也有分布。低易损区面积约 １３３７５５ｋｍ２，占全区

面积的４０２１％，主要分布在宝塔区北部的冯庄乡、

甘谷驿镇和宝塔区南部的南泥湾镇、临镇。极低易

损区面积约３８５７５ｋｍ２，占全区面积的 １１６０％，主
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图 ４　宝塔区地质灾害易损性分区图
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要分布在宝塔区南部的麻洞川乡和川口乡南部。

宝塔区中心城区中极低易损区和低易损区面积

为４１２３３ｋｍ２，占中心城区面积的３７６５％；中等易损

区面积为４３６５５ｋｍ２，占中心城区面积的 ３９８６％；高

易损区和极高易损区面积为 ２４６４０ｋｍ２，占中心城

区面积的 ２２５０％，主要分布在姚店镇、南市街道、

柳林镇及凤凰山街道。

&"%

　地质灾害风险评价结果

在地质灾害危险性和易损性评价的基础上，利

用地质灾害风险评价模型，计算宝塔区地质灾害风

险度，并将研究区划分为极高风险区、高风险区、中

等风险区、低风险区、极低风险区５个地质灾害风险

区。由图５可知，宝塔区地质灾害风险评价结果的

空间特征较为明显；其中，中心城区的地质灾害风险

较高，南部和北部区域的地质灾害风险较低，延河流

域海拔较低的沟谷地带是研究区地质灾害高风险聚

集区。

其中，宝塔区地质灾害极高风险区面积约

３３９２ｋｍ２，占总面积的 １０２％，主要分布在中心城

区的桥沟街道与柳林镇和宝塔山街道交界处、延河

两岸地区，姚店镇中部也有分布。地质灾害高风险

区面积约 ３０７９５ｋｍ２，占总面积的 ９２４％，主要分

布在中心城区的桥沟街道、柳林镇和姚店镇，局部分

布在枣园街道东部、李渠镇中部、万花山乡东部区

域。宝塔山街道和桥沟街道的高风险性是由这两个

区域的高危险性和高易损性决定的，与姚店镇南部

的高风险性原因不同，姚店镇南部主要是由于该地

区的高危险性决定的。地质灾害中等风险区面积

７２０２０ｋｍ２，占总面积的 ２１６０％，主要分布在宝塔

区北部的蟠龙镇和青化砭镇、中心城区的柳林镇、桥

沟街道、姚店镇、局部分布在枣园街道、万花山乡、李

渠镇南部。地质灾害低风险区面积 １０８８６４ｋｍ２，

占总面积的 ３２６２％，主要分布在宝塔区北部的甘

谷驿镇、青化砭镇、蟠龙镇、冯庄乡和宝塔区南部

的李渠镇、临镇、南泥湾镇、麻洞川乡以及中心城

区的万花山乡、枣园街道。地质灾害极低风险区

面积１１８３７７ｋｍ２，占总面积的 ３５５０％，主要分布

在宝塔区北部的冯庄乡、甘谷驿镇、青化砭镇，宝塔
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图 ５　宝塔区地质灾害风险分区图

Ｆｉｇ．５　ＲｉｓｋｍａｐｐｉｎｇｉｎＢａｏｔａＤｉｓｔｒｉｃｔ

区南部的麻洞川乡、南泥湾镇以及中心城区的川口

乡、河庄坪镇、万花山乡。

宝塔 区 中 心 城 区 中 极 低 风 险 区 面 积 为

２７３７０ｋｍ２，占中心城区面积的 ２４６７％；低风险区

面积为４１８６８ｋｍ２，占中心城区面积的 ３７７４％；中

等风险区面积为 ３２４４８ｋｍ２，占中心城区面积的

２９２５％；高风险区面积为８２４２ｋｍ２，占中心城区面

积的 ７４３％，主要分布在桥沟街道、柳林镇和姚店

镇，局部分布在枣园街道东部、李渠镇中部、万花山

乡东部区域；极高风险区面积为 １００６ｋｍ２，占中心

城区面积的 ０９１％，该区主要集中在桥沟街道与宝

塔山街道交界处以及延河两岸地区。

５　结论与讨论

本文充分考虑宝塔区的自然因素和社会因素，

根据地质灾害风险评价的目的和要求，构建延安市

宝塔区地质灾害危险性和易损性评价指标体系，基

于地质灾害风险评价模型，开展了宝塔区地质灾害

风险评价研究。主要结论分述如下：

（１）宝塔区中心城区危险性较高，南部和北部

地区危险性较低，海拔较低的沟谷地带是地质灾害

高危险性聚集区。高易损区和极高易损区主要分布

于宝塔区中心城区和北部。

（２）宝塔区中心城区地质灾害风险较高，南部

和北部相对较低。研究区地质灾害风险中等及以上

水平的区域面积达 １０６２０７ｋｍ２，主要分布在宝塔

区中心城区，其中极高风险区和高风险区面积分别

为３３９２ｋｍ２和３０７９５ｋｍ２，主要集中在中心城区

的桥沟街道、宝塔山街道、柳林镇和姚店镇。

（３）宝 塔 区 中 心 城 区 中 高 风 险 区 面 积 为

８２４２ｋｍ２，占中心城区面积的 ７４３％；极高风险区

面积为１００６ｋｍ２，占中心城区面积的 ０９１％，该区

主要集中在延河两岸地区。

（４）宝塔区高风险区以上等级区域不仅地质灾

害隐患点多，不稳定斜坡危害区域面积占比大、居民

点数多，且人口密度大，社会经济发展水平相对较

高，是该区急需开展地质灾害监测、预警和防治的重

点地区。
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本研究在宝塔区地质灾害历史统计数据基础之

上，结合分辨率较高的 ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ地表形变监测

数据，将不稳定斜坡危害区域面积加入危险性指标

体系，不稳定斜坡危害区域内居民点数纳入易损性

评价指标体系，进而完善了该类地区地质灾害风险

评价指标体系，提高了风险评价的精度和准确度。

但本研究也存在不足，其中，由于研究区自然环境背

景的特殊性，评价指标体系和结果仅适用于该研究

区，缺乏普适性；其次，评价指标的权重来自专家打

分法，带有一定的主观性。基于此，今后将不断完善

评价指标体系，并采用多种权重赋值方法开展研究

区的地质灾害的风险评价的比较研究，找到更接近

实际情况的评价方法。此外，由于数据的可获得性

等原因，没有考虑自然与人类活动有关的动态因素

的影响，今后将进一步开展相关研究，实现动态的区

域地质灾害风险评价，为研究区地质灾害风险防控

和防灾减灾工作提供决策依据。
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ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，３８（２）：２２２－２３０］

［１２］张毅．基于 ＩｎＳＡＲ技术的地表变形监测与滑坡早期识别研究

［Ｄ］．兰州：兰州大学，２０１８：５－７．［ＺＨＡＮＧ Ｙｉ．Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ

ｇｒｏｕｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｕｓｉｎｇ ＩｎＳＡＲ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｄ］．Ｌａｎｚｈｏｕ：ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８：５－７］
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ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＬａｎｚｈｏｕＮｅｗＤｉｓｔｒｉｃｔ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１８，

１０（２）：２７０．

［１４］张茂省，校培喜，魏兴丽．延安市宝塔区崩滑地质灾害发育特
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Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００６，３３（６）：７２－７４，７９］

［１５］薛强，张茂省，李林．基于斜坡单元与信息量法结合的宝塔区
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２１１５．［ＸＵＥＱｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＭａｏｓｈｅｎｇ，ＬＩＬｉｎ．Ｌｏｅｓｓｌａｎｄｓｌｉｄｅ
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Ｘｉａｏｄｏｎｇ，ＳｔｕｄｙｏｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎＲＳ
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［１７］单博．基于３Ｓ技术的奔子栏水源地库区库岸地质灾害易发性
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［１８］张茂省．黄土地质灾害影响因素研究［Ｊ］．工程地质学报，
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Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００７，１５（Ｓ１）：１３３－１４０］

［１９］孙萍萍，张茂省，程秀娟，等．黄土高原地质灾害发生规律［Ｊ］．
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２０１９，３７（５）：７３７－７４６］

［２０］牛全福．基于 ＧＩＳ的地质灾害风险评估方法研究［Ｄ］．兰州：兰

州大 学，２０１１：９２．［ＮＩＵ Ｑｕａｎｆｕ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆ
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ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１：９２］

［２１］牛全福，程维明，兰恒星，等．基于信息量模型的玉树地震次

生地质灾害危险性评价［Ｊ］．山地学报，２０１１，２９（２）：１１７－

１２３．［ＮＩＵＱｕａｎｆｕ，ＣＨＥＮＧＷｅｉｍｉｎｇ，ＬＡＮＨｅｎｇｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．
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ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｖａｌｕｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒＹｕｓｈｕｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．

ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，２９（２）：１１７－１２３］

［２２］赵富萌，张毅，孟兴民，等．基于小基线集干涉测量的中巴公

路盖孜河谷地质灾害早期识别［Ｊ］．水文地质工程地质，

２０２０，４７（１）：１４２－１５２．［ＺＨＡＯＦｕｍｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｉ，ＭＥＮＧ
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［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０２０，４７（１）：１４２－

１５２］

［２３］郭长宝，唐杰，吴瑞安，等．基于证据权模型的川藏铁路加

查—朗县段滑坡易发性评价［Ｊ］．山地学报，２０１９，３７（２）：

２４０－２５１．［ＧＵＯＣｈａｎｇｂａｏ，ＴＡＮＧＪｉｅ，ＷＵＲｕｉａｎ，ｅｔａｌ．
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［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，３７（２）：２４０－２５１］

［２４］许强，张一凡，陈伟．西南山区城镇地质灾害易损性评价方

法———以四川省丹巴县城为例［Ｊ］．地质通报，２０１０，２９（５）：
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ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２０１０，２９（５）：７２９－７３８］

［２５］岳东霞，李凯，张佳静，等．基于 ＲＳ和广义目标函数法的清

水沟地质灾害承灾体易损性评价［Ｊ］．兰州大学学报（自然科

学版），２０１４，５０（５）：６７１－６７５．［ＹＵＥＤｏｎｇｘｉａ，ＬＩＫａｉ，
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（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１４，５０（５）：６７１－６７５］

［２６］符彦，王剑辉，杨斌．基于升降轨 ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ技术的城市地

区地表沉降监测［Ｊ］．地理信息世界，２０１９，２６（２）：１１８－

１２３．［ＦＵ Ｙａｎ，ＷＡＮＧ Ｊｉａｎｈｕｉ，ＹＡＮＧ Ｂｉｎ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｈｅ
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［２８］李杰，何云玲，刘雪莲．基于均方差决策法的区域资源环境承

载力研究———以陆良县为例［Ｊ］．云南地理环境研究，２０１６，
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