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提要：滑坡危险性评价是减灾防灾的重要措施之一。通过野外调查，陕西省清涧县城区周边斜坡地带共发育滑坡

138处，严重威胁县城安全。为了准确评价清涧县城区滑坡危险性，按照河流沟谷的发育情况和地形地貌的完整性，

将清涧县城区及周边区域的斜坡地带共划分为925个斜坡单元，将斜坡单元按照不同的坡度、坡高和坡型分别进行

不同土体含水率工况下的斜坡稳定性计算。计算结果表明，随着斜坡土体含水率的逐渐增加，城区内稳定斜坡的面

积逐渐减少，不稳定斜坡的面积逐渐增大。依据陕北地区黄土斜坡土体含水率监测数据，分析计算土体含水率（w）

的出现概率，w≤0.15出现的概率为0.622（概率很高），0.15＜w≤0.2出现的概率为0.2963（概率高），0.2＜w≤0.25出现

的概率为0.0816（概率中），w＞0.25出现的概率为0（概率低）。结合斜坡稳定性计算结果和含水率出现概率，评价斜

坡单元危险性。评价结果表明，清涧县城区危险性很高区面积3.27 km2，包含斜坡单元112个，已发生滑坡点92个；

危险性高区面积 4.19 km2，包含斜坡单元 128个，已发生滑坡点 36个；危险性中区面积 8.75 km2，包含斜坡单元 251

个，已发生滑坡点6个；危险性低区面积15.20 km2，包含斜坡单元434个，已发生滑坡点4个。
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Abstract：Landslide hazard assessment is one of the important measures for disaster reduction and prevention. Field investigations

show that 138 landslides are developed along the slopes around the city area in Qingjian, Shaanxi Province
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which seriously threaten the safety of the city. In order to accurately evaluate the hazard of landslides in Qingjian City, the authors

divided the slope zone of Qingjian City and surrounding areas into 925 slope units according to the development of river valleys and

the integrity of topography. The slope units were calculated according to different slope gradients, slope heights and slope patterns

under different soil moisture values. The calculation results show that, with the gradual increase of the soil moisture content of slope,

the area of the stable slope gradually decreases, and the area of the unstable slope gradually increases. According to the monitoring

data of soil moisture content of loess slope in northern Shaanxi, the probabilities of occurrence of soil moisture content (w) were

analyzed and calculated. The probability of occurrence of w≤0.15 is 0.622 (very high probability), that of 0.15<w≤0.2 is 0.2963

(high probability), that of 0.2<w≤0.25 is 0.0816 (medium probability), and that of w>0.25 is 0 (low probability). The hazards of

slope units were assessed in combination with the slope stability calculation results and the soil moisture content occurrence

probability. The assessment results show that the very high hazard area is 3.27 km2, which includes 112 slope units and 92

landslides; the high hazard area is 4.19km2, which includes 128 slope units and 36 landslides; the medium hazard area is 8.75 km2,

which includes 251 slope units and 6 landslides; the low hazard area is 15.20km2, which includes 434 slope units and 4 landslides.
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1 引 言

在黄土高原地区，黄土滑坡是一种常见的地质

灾害，其数量多、分布广、规模小、监测难度大、危害

严重，每年都会造成一定程度的生命财产损失（张

茂省等，2006；张树轩，2017）。滑坡危险性评价是

减灾防灾的重要措施之一，近年来已成为滑坡研究

的热点（王云龙等，2011；胡瑞林等，2013）。随着无

人机技术、GIS技术、数理统计分析方法、滑坡稳定

性建模技术的发展和推广应用，滑坡危险性评价在

技术方法上已取得了很大的突破（Guzzetti et al.，

2006；石菊松等，2009；Pradhan et al.，2010；Jia et al.，

2012；彭令等，2013；Park et al.，2013；Martha et al.，

2013；Grant et al.，2016；赵良军等，2017）。近年来，

随着山区城镇建设规模的扩张，造成重大人员伤亡

和经济财产损失的滑坡灾害频发。特别是黄土高

原山区城镇，由于人类开挖坡脚建窑建房等活动，

导致城镇周边斜坡变得高陡，并使斜坡原有的应力

平衡状态被打破，在降雨条件下极易发生黄土滑坡

灾害，对城镇周边居民构成了严重的威胁，山区城

镇已成为滑坡防治工作的重点地区（薛强等，

2019）。以往的滑坡危险性评价大多是在县域（几

千平方千米）尺度上开展，精度较低，难以满足新时

代城镇化建设对滑坡灾害防治工作提出的新要

求。如何进行县城（几十平方千米）尺度上的大比

例尺滑坡危险性评价，是山区城镇滑坡灾害防治的

关键（张茂省等，2019）。

斜坡是滑坡灾害发生的基本地形地貌单元，即

滑坡发生的控制因素，以斜坡为单元开展山区城镇

大比例尺滑坡危险性评价，能够较准确地预测滑坡

发生的具体空间位置（薛强等，2015）。斜坡单元主

要是根据河流沟谷的发育情况和地形地貌的完整

性划分，主要划分方法有基于GIS的斜坡单元划分

法和野外调查划分法（谷天峰等，2013；颜阁等，

2017）。同时，滑坡的发生还受降雨等诱发因素的

影响（黄润秋，2007；张茂省等，2011；殷跃平等，

2017），降雨诱发滑坡发生主要是通过斜坡土体含

水率的改变而影响，即降雨过后斜坡土体含水率升

高，土体强度指标（黏聚力 c和内摩擦角φ）降低，导

致黄土斜坡的变形和失稳（常金源等，2015；薛强

等，2014，2018）。当斜坡的坡度、坡高、坡型不同

时，其发生黄土滑坡的概率也不同，而降雨诱发的

黄土滑坡则多发生在高陡斜坡地带（庄建琦等，

2013）。因此，在一定的坡度、坡高、坡型情况下，当

土体含水率达到什么程度时斜坡会变形失稳是进

行滑坡危险性评价的关键。笔者在野外调查的基

础上，结合黄土斜坡土体含水率监测结果，应用斜

坡稳定性评价和GIS技术，以斜坡为评价单元，开展

基于土体含水率的陕北黄土高原地区典型山区城

镇（清涧县城区）黄土滑坡危险性评价，为城镇地质
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灾害防治和土地利用规划提供技术支撑。

2 研究区概况

清涧县位于陕西省北部，榆林市东南缘，黄河

中游、无定河下游，地处陕北黄土高原腹地。城区

为黄土梁峁沟壑地貌，地形切割强烈，清涧河自北

向南从清涧县城区流过。就地貌类型划分，清涧县

城区及周边可分为河谷阶地区和黄土梁峁区2种地

貌类型，河谷阶地区主要分布在县城境内的清涧河

沿岸，黄土梁峁区在清涧县城区及周边大部分地区

均有分布，为区内最主要的地貌类型。城区出露的

地层岩性主要为晚更新世（Qp3）和中更新世（Qp2）黄

土，下伏三叠系上统胡家村组（T3h）砂泥岩，在河谷

地带分布有全新世冲积层（Qhal）。清涧县多年平均

降水量为494.06 mm，年内降水量分配不均，在7—9

月份多以雷阵雨或暴雨形式降落，占全年总降水量

的61.5%。

受地质环境条件的影响，清涧县城区滑坡等地

质灾害多发。城区范围内滑坡灾害主要发育在清

涧河河谷两侧边坡上和黄土梁峁区的陡坡地段，稳

定性差或较差，均为黄土滑坡，且以小型浅层滑坡

为主。滑坡形态特征较明显，易识别，后壁平面形

态多呈典型的圈椅状，坡度在20°～65°。降雨、人工

削坡取土等是滑坡的主要诱发因素。通过清涧县

城区地质灾害调查，清涧县城区周边斜坡地带共发

育黄土滑坡 138处（图 1），以浅层滑坡为主，广泛分

布于黄土梁峁侧壁的沟壑地带。

3 城区斜坡单元划分与地形参数提取

3.1 斜坡单元划分与滑坡密度计算

斜坡是滑坡发生的基本地形地貌单元，因此斜

坡单元是进行滑坡危险性评价的理想单元，也是跟

现场实际情况较为符合的（薛强等，2015）。本研究

的基础数据来源于清涧县城区地质灾害野外调查，

调查范围为清涧县城及周边区域的斜坡地带，面积

31.4 km2。按照河流沟谷的发育情况和地形地貌的

完整性，将清涧县城及周边区域的斜坡地带共划分

为 925 个斜坡单元，其中单元面积最小为 0.48×104

m2，最大为14.59×104 m2，平均为3.40×104 m2（图2）。

在滑坡野外调查及填图的基础上，采用滑坡体的

面积指标，利用ArcGIS平台，计算清涧县城及周边区

域斜坡单元内已发生滑坡的面密度，即滑坡体面积占

所处斜坡单元面积的比例，单位：m2/m2（图3）。

3.2 斜坡单元地形参数提取

清涧县城区及周边地形破碎，可形成滑坡的斜

坡单元发育，所有斜坡单元均覆盖有较厚的黄土

层，黄土滑坡即发生在黄土层内。黄土斜坡在不同

坡度、坡高、坡型情况下，发生滑坡的概率也有所不

同，因此需首先提取斜坡单元的基本形态参数。

坡度提取：利用 ArcGIS 从清涧县城区及周边

1∶1万DEM数据中提取栅格坡度信息，然后在斜坡

单元内求取栅格坡度平均值作为该斜坡体坡度指

图1 清涧县城区及周边滑坡分布图（左：整体图；右：A、B区域局部放大）
Fig.1 Distribution map of landslide in Qingjian City and surrounding areas（left：whole map；right：local amplification）

1906 中 国 地 质 2020年
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标（图4）。

坡高提取：斜坡高度（坡高）可利用地形起伏度来

间接获取，地形起伏度是指在一个特定的区域内，最

高点高程与最低点高程的差值。从清涧县城区及周

边1∶1万DEM数据中按5×5单元格（25 m×25 m）间

距计算地形起伏度，然后在斜坡单元内求取地形起伏

度平均值作为该斜坡体坡高指标（图5）。

坡型提取：坡型是指地表坡面的形态，可分为

直型坡、凸型坡和凹型坡3种基本类型，在GIS中坡

型可以利用地表的曲率P进行描述和量化。当地表

曲率P>0时，坡型为凸型坡；当地表曲率P=0时，坡型

为直型坡；当地表曲率P<0时，坡型为凹型坡。在实

际地形中，地表曲率P=0的平直坡极少，为了更加直

观地反映研究区坡型情况，经过计算和现场调查核

图2 清涧县城及周边区域斜坡单元划分图
Fig.2 Division of slope units in Qingjian City and

surrounding areas

图3 清涧县城及周边区域滑坡密度图
Fig. 3 Landslide area density map in Qingjian City and

surrounding areas

图4 清涧县城及周边区域斜坡单元坡度图
Fig. 4 The gradient of slope units in Qingjian City and

surrounding areas

图5 清涧县城及周边区域斜坡单元坡高图
Fig. 5 The height of slope units in Qingjian City and

surrounding areas
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实，当-0.5<P<0.5时，斜坡总体为直线型，且该取值

范围内的坡型对地质灾害的贡献一致。因此做如下

定义：当P≥0.5时，坡型为凸型坡；当-0.5<P<0.5时，

坡型为直型坡；当P≤-0.5时，坡型为凹型坡。按照该

取值范围定义的坡型与研究区实际情况一致（图6）。

4 城区斜坡危险性评价

本文所指危险性是指黄土斜坡在一定降雨入

渗引发土体含水率增大的情况下，发生黄土滑坡的

概率。由于黄土滑坡发生在黄土层内部，其影响因

素主要有两类：一类为内在控制因素，主要包括坡

度、坡高、坡型等基本形态参数，以及土体物理力学

性质；另一类为外在诱发因素，主要为降雨引发土

体含水率增大，进而导致抗剪强度降低，最终促使

滑坡发生的力学行为。因此，在一定的坡度、坡高、

坡型情况下，当土体含水率达到什么程度时斜坡会

发生黄土滑坡显得尤为重要（薛强等，2018）。

4.1 斜坡稳定性分析

当斜坡坡度、坡高、坡型不同时，其发生黄土滑

坡的概率也不同。因此，将研究区范围内的斜坡单

元按照不同的坡度、坡高和坡型分别进行稳定性计

算。本文采用Mohr-Coulomb准则作为本构模型，

选 用 Morgenstern- Price 作 为 分 析 模 型 ，运 用

GeoStudio软件中的 SLOP/W模块分别进行不同含

水率工况下不同斜坡类型的斜坡稳定性计算，稳定

性计算所选参数如表1。本文将城区周边斜坡单元

作为一个整体进行稳定性分析，当斜坡单元内包含

滑坡体时，则稳定性分析剖面切过滑坡体。

图7为坡高50 m、坡度35°的黄土斜坡在不同坡

型、不同含水率工况下的稳定性计算模型及结果，

图中所列为最小稳定性系数。在清涧县城区，根据

斜坡工程地质测绘，晚更新世黄土一般披覆在中更

新世黄土之上，晚更新世黄土披覆厚度不等，一般

5~15 m，平均约10 m。因此，在稳定性计算模型中，

为简便起见，将晚更新世黄土厚度统一设定为 10

m。在同一工况条件下，凸型坡最易发生滑坡，凹型

坡最不易发生滑坡。其他工况条件类似。本次将

最小稳定性系数>1.0的判定为稳定，最小稳定性系

数≤1.0的判定为不稳定，图 8为清涧县城区斜坡单

元在含水率分别为 5%、10%、15%、20%、25%、30%

不同工况下的稳定性计算结果。

清涧县城区及周边区域斜坡在不同含水率工

况下稳定性计算结果如表 2，由表 2可知，随着土体

含水率的逐渐增加，城区内稳定斜坡的面积逐渐减

少，不稳定斜坡的面积逐渐增大（图9）。当斜坡土体

图6 清涧县城及周边区域斜坡单元坡型图
Fig. 6 The pattern of slope unit in Qingjian City and

surrounding areas
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土

中更新世

黄土

参数类型

黏聚力c/kP

内摩擦角φ/°
重度 γ/（kN/m3）

黏聚力c/kP

内摩擦角φ/°
重度 γ/（kN/m3）

黏聚力c/kP

内摩擦角φ/°
重度 γ/（kN/m3）

含水率5%

25.0

22.8

14.0

32.8

24.8

14.8

42.9

26.1

18.1

含水率10%

22.7

22.0

14.7

28.0

22.8

15.5

40.0

25.5

19.0

含水率15%

21.8

21.3

15.3

25.5

21.2

16.2

37.7

25.2

19.8

含水率20%

20.8

20.3

16.0

22.5

19.1

16.9

34.7

24.5

20.7

含水率25%

15.7

13.7

16.7

19.6

14.7

17.6

29.0

22.8

21.6

含水率30%

13.5

10.1

17.3

16.4

12.2

18.3

23.5

18.3

22.4

表1 清涧县城区不同含水率工况下的土体物理力学参数
Table 1 Physical and mechanical parameters of soil under different water values in Qingjian City
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图7 坡高50 m、坡度35°的黄土斜坡在不同坡型、不同含水率工况下的稳定性计算示意图
Fig.7 Stability calculation diagram of loess slope with slope height of 50 m and slope gradient of 35° under different slope patterns

and different water values
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含水率为5%时，稳定斜坡和不稳定斜坡面积占所有

斜坡面积的比例分别为98.06%和1.94%；当斜坡土体

含水率增加到30%时，稳定斜坡和不稳定斜坡面积占

所有斜坡面积的比例分别变为18.21%和81.79%。

同时，随着斜坡土体含水率的增加，不稳定斜

坡单元内包含的已发生滑坡的数量亦逐渐增加，说

图8 不同含水率工况下清涧县城区斜坡单元稳定性计算结果分布图
Fig.8 Calculation result distribution maps of slope unit stability under different water content in Qingjian City
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明已发生滑坡的斜坡较原始的自然斜坡更容易失

稳（图 10）。当斜坡土体含水率从 5%增加到 30%

时，不稳定斜坡单元内已发生滑坡所占比例从

18.84%增加到 99.28%，说明有 99.28%的已发生滑

坡处于不稳定状态。

4.2 斜坡失稳危险性评价

降雨在没有优势入渗通道的情况下，其在黄土

中的入渗深度有限（薛强等，2014）。对陕北地区黄

土斜坡浅层土体含水率进行了3个水文年的连续监

测（图11），监测时间：2013年10月30日至2017年3

月7日。

对监测结果进行统计分析，发现土体含水率

w≤0.1 的概率为 0.132，土体含水率 0.1＜w≤0.15 的

概率为 0.490，土体含水率 0.15＜w≤0.2 的概率为

0.296，土体含水率 0.2＜w≤0.25 的概率为 0.082，土

体含水率w＞0.25的概率为 0（图 12）。根据黄土斜

坡在不同含水率工况下的稳定性计算结果，按照土

体含水率出现的概率进行斜坡失稳危险性评价，可

将斜坡失稳危险性分为危险性很高、危险性高、危

险性中等和危险性低4个级别（表3）。

土体含水率 w≤0.15 出现的概率为 0.622，即出

现该含水率工况的概率很高，因此将此含水率下计

算的不稳定（失稳概率很高）斜坡单元定为危险性

很高区。土体含水率 0.15＜w≤0.2 出现的概率为

0.296，即认为出现该含水率工况的概率高，因此将

此含水率下计算的不稳定斜坡单元（除去危险性很

高区）为危险性高区。土体含水率 0.2＜w≤0.25 出

现的概率为0.082，即认为出现该含水率工况的概率

为中等，因此将此含水率下计算的不稳定斜坡单元

（除去危险性很高和危险性高区）为危险性中区。

土体含水率w＞0.25出现的概率为0，因此将危险性

很高、危险性高和危险性中区之外的斜坡单元均定

为危险性低区（图13）。

危险性很高区：主要分布在清涧县城清涧河一

带，以及东沟东门湾一带，其他地段也有零星分

布。危险性很高区包含斜坡单元共 112个，面积共

3.27 km2，共包含已发生滑坡点92个。

含水率/%

5

10

15

20

25

30

区域面积/km2

稳定斜坡

30.80

29.81

28.14

23.95

15.20

5.72

不稳定斜坡

0.61

1.60

3.27

7.46

16.21

25.69

面积所占比例/%

稳定斜坡

98.06

94.91

89.59

76.25

48.39

18.21

不稳定斜坡

1.94

5.09

10.41

23.75

51.61

81.79

已发生滑坡数量/个

稳定斜坡

112

89

46

10

4

1

不稳定斜坡

26

49

92

128

134

137

滑坡所占比例/%

稳定斜坡

81.16

64.49

33.33

7.25

2.90

0.72

不稳定斜坡

18.84

35.51

66.67

92.75

97.10

99.28

表2 清涧县城区不同含水率工况下斜坡单元稳定性计算结果统计
Table 2 Statistics of calculation results of slope under different water values in Qingjian City

图9 不同含水率条件下稳定和不稳定斜坡面积变化
Fig.9 Variation of stable and unstable slope area under different

water values

图10 不同含水率条件下稳定和不稳定斜坡单元内已发生滑
坡数量变化

Fig.10 Variation of landslide number in stable and unstable
slope units under different water values
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危险性高区：主要分布在清涧县城附近西砭

沟、赤土沟一带，与危险性很高区交叉分布，其他地

段也有零星分布。危险性高区包含斜坡单元共128

个，面积共4.19 km2，共包含已发生滑坡点36个。

危险性中区：在清涧河及其一级支流沿岸斜坡

地带均有分布。危险性中区包含斜坡单元共 251

个，面积共8.75 km2，共包含已发生滑坡点6个。

危险性低区：在清涧河及其一级支流沿岸斜坡

地带均有分布。危险性低区包含斜坡单元共 434

个，面积共15.20 km2，共包含已发生滑坡点4个。

5 结 论

（1）通过清涧县城区地质灾害调查，清涧县城

区周边斜坡地带共发育滑坡 138处，以浅层滑坡为

主，广泛分布于黄土梁峁侧壁的沟壑地带。按照河

流沟谷的发育情况和地形地貌的完整性，将清涧县

城及周边区域的斜坡地带共划分为 925 个斜坡单

元，单元面积平均为3.40×104 m2。

（2）当斜坡坡度、坡高、坡型不同时，发生黄土

滑坡的概率也不同。将研究区范围内的斜坡单元

按照不同的坡度、坡高和坡型分别进行不同含水率

工况下的斜坡稳定性计算，并结合土体含水率出现

概率确定斜坡危险性。

（3）土体含水率w≤0.15出现的概率很高，在此

含水率工况下计算所得的不稳定斜坡单元为危险

性很高区，面积共3.27 km2，包含斜坡单元112个，包

含已发生滑坡点 92个；土体含水率 0.15＜w≤0.2出

现的概率高，在此含水率工况下计算所得的不稳定

斜坡单元（除去危险性很高区）为危险性高区，面积

共 4.19 km2，包含斜坡单元 128个，包含已发生滑坡

点36个；土体含水率0.2＜w≤0.25出现的概率中，在

此含水率工况下计算所得的不稳定斜坡单元（除去

危险性很高和危险性高区）为危险性中区，面积共

8.75 km2，包含斜坡单元251个，包含已发生滑坡点6

个；土体含水率w＞0.25出现的概率低，在此含水率

工况下计算所得的不稳定和稳定斜坡单元（除去危

险性很高、危险性高和危险性中区）为危险性低区，

面积共15.20 km2，包含斜坡单元434个，包含已发生

斜坡失稳危险性分级

斜坡失稳需达到的含水率级别

含水率出现概率

危险区面积/km2

包含斜坡单元数量/个

包含已发生滑坡数量/个

不稳定斜坡单元面积

稳定斜坡单元面积

合计

危险性很高

w≤0.15

0.622

3.27

0

3.27

112

92

危险性高

0.15＜w≤0.2

0.296

4.19

0

4.19

128

36

危险性中

0.2＜w≤0.25

0.082

8.75

0

8.75

251

6

危险性低

w＞0.25

0

9.48

5.72

15.20

434

4

表3 斜坡失稳危险性分级
Table 3 Classification table of slope instability hazard

图11 陕北地区黄土斜坡土体含水率监测曲线
Fig. 11 Monitoring curve of soil moisture content of loess

slope in northern Shaanxi

图12 黄土斜坡土体含水率出现概率
Fig. 12 Probability of soil moisture content in loess slope

1912 中 国 地 质 2020年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2020, 47(6)

滑坡点4个。

致谢：衷心感谢项目组成员王佳运、贾俊、徐继

维、张亮在野外调查工作中付出的辛苦劳动。
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