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摘 要：受水文地质、工程地质条件及人类工程活动等影响因素的影响，勉县是陕南地区地质灾害的多

发区。为了研究勉县地质灾害分布与影响因素之间的相关性，分别绘制了各影响因素与地质灾害分布

的叠加图，并对其进行统计分析。得出结论：勉县地质灾害集中发育于汉江盆地年平均降雨量为 ８５０
ｍｍ～９００ｍｍ的区域、中低山区和丘陵区以及志留系－奥陶系下统和侏罗系地层岩性区。地质灾害沿主
要水系、断裂、公路等两侧一定范围内呈“带状”分布。汉江两侧１ｋｍ范围内灾害点最多，灾害点密度最
大；勉县—略阳构造带两侧１ｋｍ范围内灾害点最多，灾害点密度最大；十天高速两侧１ｋｍ范围内灾害点
最多，灾害点密度最大。分析结论为勉县移民搬迁项目和基础设施建设提供可靠的地质灾害防治依据。
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勉县是陕南地区典型的地质灾害高发区。县境

内地质灾害种类多、数量大、分布广、破坏性大、易发

性强［１］。勉县境内发育 ９０处滑坡，１处泥石流、３
处地面塌陷和１０处不稳定斜坡，共１０４处地质灾害

点［２］。据调查，诱发该区地质灾害的影响因素有外

部影响因素（气象、水文、人类工程活动）和内部影响

因素（地貌、地层岩性、地质构造）［３］。目前，针对陕

南地区地质灾害及其影响因素的研究较多［４－１１］，但



尚无针对勉县地质灾害分布与影响因素之间相关关

系的研究。本文通过对勉县地质灾害的影响因素与

地质灾害分布的关系进行统计分析，进一步研究地

质灾害分布在单一影响因素或多个影响因素耦合作

用下的规律性和差异性。结果表明地质灾害的分布

规律和区域差异性不仅受单一影响因素的作用，同

时各因素之间的耦合作用对灾害分布亦存在影响。

研究成果为勉县移民搬迁项目和基础设施建设提供

科学可靠的地质灾害防治依据。

１ 勉县工程地质概况
１．１ 气象

勉县属北亚热带、内陆性大陆季风气候［１２］。年

平均降雨量为８４９．５ｍｍ，平均气温１４．２℃。降雨量
多集中在７月—９月份，夏季降雨量大且多为暴雨，
春、秋季降雨略小多为连阴雨［２］。由勉县年平均降

雨量等值线（见图 １）可见，汉江盆地年平均降雨量
为８００ｍｍ～９００ｍｍ；汉江以南年平均降雨量为 ９００
ｍｍ～１１５０ｍｍ，且随海拔升高由北向南逐渐增加；
汉江以北年平均降水量为７００ｍｍ～１０００ｍｍ，且随
海拔升高由南向北逐渐减小。南部年降雨量大于北

部年降雨量的主要原因为湿热气流受秦岭、巴山山

脉的阻挡以及环流的影响。

１．２ 水文

勉县境内河流属长江流域，县内发育的主要河

流有汉江、沮水、堰河、外坝河、南河和养家河等。汉

江呈东西向分布，境内流程最长，达７９ｋｍ。其余均
为汉江水系支流，呈南北向分布，见图２。水系对地
质灾害的影响主要表现在三个方面［１］：河流侵蚀斜

坡前缘形成高陡临空面，使斜坡抗滑力减小，为滑坡

的发生提供空间基础；地表水为泥石流的发生提供

充足的物质来源和水力条件；河流两岸地形平坦、地

势开阔，人类工程活动频繁，多被开发利用为住宅、

城镇建设用地和工业厂区等。

１．３ 地形地貌

勉县地貌形态复杂，主要有汉江盆地、丘陵地

貌、中低山和中高山地貌，地势中、西部低，南、北较

高，表现为中部盆地区，向南北逐渐变高依次为丘

陵、中低山、中高山，西部多为低中山区［２］，见图 ４。
最高海拔２６２１ｍ，最低海拔５１３ｍ。盆地区海拔在
５１３ｍ～６００ｍ之间，主要位于中部偏东；丘陵区海拔
在６００ｍ～８００ｍ之间，主要位于盆地南北两侧；中
低山区海拔在８００ｍ～１８００ｍ之间，北、西、南部大
面积分布；高中山区海拔大于１８００ｍ，主要位于北
部偏东。

１．４ 地层岩性

勉县境内地层岩性复杂、多样，出露的地层由老

到新分别为下元古界碧口岩群（Ｐｔ２－３ｂｋ），上元古界
震旦系（Ｚｄｎ），下古生界寒武系（∈）、奥陶系（Ｏ）、志
留系（Ｓ２ｒ），上古生界泥盆系（Ｄｓｈ）、二叠系（Ｐ１），中生
界三叠系（Ｔ１）、侏罗系（Ｊ）和新生界第四系（Ｑ）［２］。
不同时代的地层和各种岩性构成复杂、多变的岩土

体类型［１３］。

１．５ 地质构造

勉县地处勉县—略阳构造带（Ｆ３）与勉县—阳平
关断裂构造带（Ｆ４）交汇部位，横跨杨子板块和秦岭
微板块两大构造单元［２］。Ｆ３和 Ｆ４表现出早期韧脆
性剪切构造作用及晚期逆冲—走滑构造作用特征，

具多期活动特点［１４－１５］。由于断裂带的多次活动，

岩土体变形风化强烈、裂隙发育、透水性增强，并可

能含有软弱破碎带或夹层。沿断裂带两侧分布有不

同宽度的断层和断裂破碎带。

２ 地质灾害与影响因素的相关性
２．１ 气象与地质灾害

降雨是地质灾害形成的必要条件和诱发因

素［１６－１７］。勉县年平均降雨量等值线与地质灾害分

布叠加图见图１。年平均降雨量与地质灾害分布的
关系见表１。

图１ 年平均降雨量等值线与地质灾害分布叠加图
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表１ 年平均降雨量与地质灾害分布关系一览表

年平均

降雨量

／ｍｍ

灾害点个数／处

滑坡
泥石

流

地面

塌陷

不稳定

斜坡

灾点

总数

／处

灾害点

密度／
（处·１００－１ｋｍ－２）

＜７５０ ３ ０ ０ ０ ３ １．４

７５０～８００ ２ ０ ０ １ ３ ２．８

８００～８５０ １９ １ １ ２ ２３ ４．２

８５０～９００ ３７ ０ １ ５ ４３ ７．６

９００～９５０ １２ ０ １ １ １４ ３．９

９５０～１０００ ３ ０ ０ １ ４ １．２

１０００～１０５０ ７ ０ ０ ０ ７ １０．６

１０５０～１１００ ３ ０ ０ ０ ３ ５．７

＞１１００ ４ ０ ０ ０ ４ ２．７

由图１和表１可见，地质灾害集中发育于汉江
盆地年平均降雨量为 ８５０ｍｍ～９００ｍｍ的区域，共
４３处，占灾害总数的４１．３５％，多为滑坡。地质灾害
点密度最大处位于年平均降雨量为 １０００ｍｍ～
１０５０ｍｍ的区域，达 １０．６处／１００ｋｍ２。地质灾害的
集中分布区和灾害点密度最大区均分布于地形相对

平坦、地势开阔的盆地区和丘陵区，具有距离县城中

心较近、人口密度大、人类工程活动剧烈等特点。而

其他区域的地貌类型多以中低山和高中山为主，距

离县城中心较远，人口密度相对较小，人类工程活动

相对较弱，地质灾害发育相对较少。因此，气象与

地质灾害分布的关系受地貌类型和人类工程活动耦

合作用的影响较大。

２．２ 水文与地质灾害

勉县主要河流与地质灾害分布的关系见图２及
表２。

由图２可见，勉县地质灾害沿河流两岸一定范
围呈“带状”分布，分布带内局部片区极为密集，靠近

河流两侧的灾害点密度明显偏高。由表２可见，主
要河流两岸１ｋｍ范围内分布地质灾害共 ３７处，占
灾害总数的 ３５．５８％，以滑坡为主。汉江两侧 １ｋｍ
内的地质灾害点最多，主要发育于河床 ２００ｍ以外
人类工程活动较为频繁的低山丘陵区，共 １６处，灾
害点密度也最大，为 １５．８处／１００ｋｍ２。汉江南部主
要支流养家河两侧发育的灾害点数量次之，共８处，
灾害点密度达１２．９处／１００ｋｍ２。勉县境内地质灾害
发育受河流两岸丘陵地貌和人类工程活动耦合作用

的影响较大。

２．３ 地貌与地质灾害

复杂的地貌类型使得滑坡等地质灾害频繁发

生［１８］。勉县地貌与地质灾害分布的关系见图３和表３。

图２ 水系与地质灾害分布叠加图

表２ 主要河流两岸１ｋｍ范围内地质灾害分布一览表

河流

名称

灾害点个数／处

滑坡
泥石

流

地面

塌陷

不稳定

斜坡

灾点

总数

／处

灾害点

密度／
（处·１００－１ｋｍ－２）

汉江 １２ ０ ０ ４ １６ １５．８

沮水 ２ ０ １ ０ ３ ４．４

堰河 ３ ０ ０ ２ ５ ６．２

外坝河 ３ ０ ０ ０ ３ ４．５

南河 ２ ０ ０ ０ ２ ８．６

养家河 ８ ０ ０ ０ ８ １２．９

表３ 地貌与地质灾害分布关系一览表

地貌

类型

灾害点个数／处

滑坡
泥石

流

地面

塌陷

不稳定

斜坡

灾点

总数

／处

灾害点

密度／
（处·１００－１ｋｍ－２）

高中山 ０ ０ ０ ０ ０ ０．０

中低山 ４６ １ ３ ８ ５８ ３．６

丘陵 ３２ ０ ０ ２ ３４ １４．６

盆地 １２ ０ ０ ０ １２ ４．９

由图３及表３可见，高中山区由于人口密度小，
人类工程活动弱，使得该区地质灾害不发育。中低

山区和丘陵区地质灾害极为发育。中低山区多属重

力堆积或水流－重力堆积地貌，沟谷切割较深，地形
起伏较大，坡残积物及河谷冲积物相对较厚，使得该

７６１第 １期 刘树林，等：勉县地质灾害分布与影响因素的相关性分析



区地质灾害分布数量最多、最为发育，共５８处，占灾
害总数的 ５５．７７％。丘陵区人口密度大，人类工程
活动频繁，加之坡残积层较厚、流水侵蚀强烈，使得

该区地质灾害亦较为发育，共 ３４处，占灾害总数的
３２．７％，且灾害点密度最大，达１４．６处／１００ｋｍ２。盆地
区地形平坦，不具备地质灾害发育的地貌条件，使得

地质灾害发育较少。综上，地貌与地质灾害分布的关

系受气象、水文和人类工程活动耦合作用的影响。

图３ 地貌与地质灾害分布叠加图

２．４ 地层岩性与地质灾害

地层岩性作为地质灾害的内在因素，对地质灾

害的分布起决定性作用［１３］。地层岩性与地质灾害

分布的关系见图４和表４。
由图４和表４可见，除寒武系外，地质灾害在勉

县出露的地层岩性区域内均有分布，但差异性较大。

地质灾害主要集中分布在志留系—奥陶系下统和侏

罗系，共发育５２处；侏罗系次之，发育２０处；其次为
第四系，发育 １４处。由于二叠—三叠系出露面积
少，地质灾害发育少，但灾害点密度最大，达１２．３处
／１００ｋｍ２。志留系—奥陶系下统在境内以砂岩、页
岩、砾岩为主。砂岩、页岩和砾岩抗风化能力较差，

岩性破碎、节理发育，在降雨、地震及风化侵蚀作用

下极易产生滑坡、不稳定斜坡等地质灾害。侏罗系

在境内以砾岩、砂岩夹煤层为主，与下伏地层不整合

接触，该区地质灾害较为发育除与地层岩性有关外，

与矿山开采活动频繁导致滑坡、地面塌陷等地质灾

害密切相关。第四系地层主要分布于汉江盆地边缘

阶地区，地形虽较为平坦，但分布有特殊性土体即膨

胀土，地质灾害多以膨胀土滑坡为主。综上，地层岩

性与地质灾害分布的关系受气象、水文和人类工程

活动耦合作用的影响。

图４ 地层岩性与地质灾害分布叠加图

表４ 地层岩性与地质灾害分布关系一览表

地层

岩性

灾害点个数／处

滑坡
泥石

流

地面

塌陷

不稳定

斜坡

灾点

总数

／处

灾害点

密度／
（处·１００－１ｋｍ－２）

第四系 １４ ０ ０ ０ １４ ５．０
侏罗系 ２０ ０ １ ０ ２１ １０．２
二叠—三叠系 ２ ０ ０ ０ ２ １２．３
泥盆系 ４ ０ ０ ０ ４ ７．８
志留系—奥陶

系下统
２８ ０ ０ ３ ３１ ７．０

志留系中—上

统
４ ０ ０ １ ５ １．６

寒武系 ０ ０ ０ ０ ０ ０．０
震旦系 ５ ０ ０ ２ ７ ４．７
下元古界 ７ １ ２ ３ １３ ６．６

印支—燕山期

花岗岩
６ ０ ０ １ ７ ０．９
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２．５ 地质构造与地质灾害

地质构造对地质灾害的形成和发育有着重要的

影响［１３］。断裂带两侧影响范围内的岩土体极易受

水的冲刷、搬运和入渗形成滑坡等地质灾害。主要

断裂构造带１ｋｍ范围内地质灾害分布、数量及密度
见图４及表５。

表５ 主要断裂两侧１ｋｍ范围内地质灾害分布一览表

断裂

编号

灾害点个数／处

滑坡
泥石

流

地面

塌陷

不稳定

斜坡

灾点

总数

／处

灾害点

密度／
（处·１００－１ｋｍ－２）

Ｆ３ ２１ ０ １ ０ ２２ ２７．８

Ｆ４ ４ ０ ０ ２ ６ １４．２

由图４可见，地质灾害沿主要断裂两侧一定范围
内呈“带状”分布。由表５可见，主要断裂两侧１ｋｍ
内地质灾害数共计２８处，占灾害点总数的２６．９２％。
其中Ｆ３断裂两侧１ｋｍ范围内地质灾害点最多，共２２
处，灾害点密度最大，达２７．８处／１００ｋｍ２。Ｆ４断裂次
之，共发育 ６处地质灾害，灾害点密度为 １４．２
处／１００ｋｍ２。地质构造与地质灾害分布的关系亦受
气象、水文和人类工程活动耦合作用的影响。

２．６ 人类工程活动与地质灾害

人类工程活动是诱发地质灾害的重要因素之

一。主要表现在毁林开荒、道路建设、矿山开采、及

宅基地、城镇和工业厂区建设等对原有地形的破坏

和改变［１９－２０］。其中，道路建设对地质灾害的影响

最大。新建公路、旧路改建拓宽等造成大范围的坡

脚开挖，导致原始斜坡的变形破坏，极易诱发滑坡、

泥石流、不稳定斜坡等地质灾害［１］。勉县境内主要

交通干道与地质灾害分布见图５及表６。

表６ 主要交通干道两侧１ｋｍ范围内地质灾害分布一览表

交通干道

灾害点个数／处

滑坡
泥石

流

地面

塌陷

不稳定

斜坡

灾点

总数

／处

灾害点

密度／
（处·１００－１ｋｍ－２）

铁路 阳康 １１ ０ ０ ２ １３ １２．７

高速

公路

十天 ２５ ０ １ １ ２７ ２３．１

京昆 ８ ０ ０ ０ ８ １２．７

国道 Ｇ１０８ ８ ０ ０ ３ １１ ８．４

省道 Ｓ３０９ ３ ０ １ １ ５ １３．２

由图５和表６可见，勉县地质灾害沿高速公路、
国道等主干线路两侧一定范围呈“带状”分布。靠近

交通干道两侧的灾害点密度明显高于其它地区。由

表６可见，主要交通干道两侧１ｋｍ内地质灾害共计
６４处，占灾害点总数的６１．５４％。其中，十天高速两

侧１ｋｍ范围内地质灾害点数最多，共２７处，灾害点
密度最大，达２３．１处／１００ｋｍ２。Ｓ３０９省道两侧 １ｋｍ
内灾害点最少，仅 ５处。Ｇ１０８国道灾害点密度最
小，仅 ８．４处／１００ｋｍ２。此外，县境内发育的 ３处地
面塌陷，均因采矿引起。

图５ 主要交通干道与地质灾害分布叠加图

３ 结 论
本文统计分析了勉县地质灾害分布与气象、水

文、地貌、地层岩性、地质构造、人类工程活动６个影
响因素的相关关系，发现地质灾害集中分布区和密

度最大区在单一影响因素或多个影响因素耦合作用

影响下具有一定的规律性和差异性，具体如下：

（１）地质灾害集中发育于汉江盆地年平均降雨
量为８５０ｍｍ～９００ｍｍ的区域，灾害点密度最大处位
于年平均降雨量为１０００ｍｍ～１０５０ｍｍ的区域。气
象与地质灾害分布的关系受地貌类型和人类工程活

动耦合作用的影响较大。

（２）地质灾害沿主要河流两岸一定范围内呈
“带状”分布。汉江两侧１ｋｍ范围内灾害点最多，灾
害点密度最大。养家河两侧发育的灾害点亦较多。

水文与地质灾害分布的关系受地貌类型和人类工程

活动耦合作用的影响较大。

（３）地质灾害集中发育于中低山区和丘陵区，
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高中山区无地质灾害，盆地区地质灾害发育较少。

丘陵区灾害点密度最大。地貌与地质灾害分布的关

系受气象、水文和人类工程活动耦合作用的影响。

（４）地质灾害在不同地层岩性区域的分布差异
较大，主要集中发育于志留系—奥陶系下统和侏罗

系。二叠—三叠系灾害点密度最大。地层岩性与地

质灾害分布的关系受气象、水文和人类工程活动耦

合作用的影响。

（５）地质灾害沿主要断裂勉县—略阳构造带
（Ｆ３）与勉县—阳平关断裂构造带（Ｆ４）两侧一定范围
内呈“带状”分布。勉县—略阳构造带两侧 １ｋｍ范
围内灾害点最多，灾害点密度最大。地质构造与地

质灾害分布的关系受气象、水文和人类工程活动耦

合作用的影响。

（６）地质灾害沿主要交通干道一定范围内呈
“带状”分布。十天高速两侧１ｋｍ范围内灾害点最
多，灾害点密度最大。Ｓ３０９省道两侧１ｋｍ范围内灾
害点最少。
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安：西安科技大学，２０１２：４１４２．

［２０］ 郭军涛．基于ＧＩＳ的十天高速（陕西境）公路地质灾害
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［１２］ 赵 川，付成华，何 欢，等．锦屏水电站缆机平台高
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３２（８）：９４９８．
［１３］ 聂彦春，王 刚，马震岳，等．基于强度折减法的重力
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