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Abstract: The
 

Yellow
 

River
 

and
 

Huangshui
 

Valley,
 

located
 

at
 

the
 

northeast
 

margin
 

of
 

the
 

Qinghai-Tibet
 

Plateau,
 

are
 

prone
 

to
 

geological
 

disasters
 

due
 

to
 

violent
 

geological
 

activities,
 

large
 

elevation
 

difference
 

and
 

strong
 

hydraulic
 

power.
 

In
 

order
 

to
 

clarify
 

the
 

zoning
 

of
 

susceptibility
 

of
 

geological
 

disasters
 

in
 

this
 

area,
 

an
 

assessment
 

index
 

system
 

is
 

built
 

by
 

selecting
 

factors
 

such
 

as
 

geomorphology,
 

slope,
 

slope
 

height,
 

vegetation,
 

lithology,
 

rainfall,
 

distance
 

from
 

faults,
 

rivers
 

and
 

roads,
 

using
 

the
 

information
 

model
 

to
 

calculate
 

the
 

susceptibility
 

index
 

of
 

collapse,
 

landslide,
 

debris
 

flow
 

and
 

comprehensive
 

geological
 

disasters.
 

The
 

susceptibility
 

of
 

geological
 

disasters
 

in
 

the
 

study
 

area
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

five
 

grades:
 

extremely
 

high,
 

high,
 

medium,
 

low
 

and
 

extremely
 

low.
 

The
 

result
 

shows
 

that
 

the
 

extremely
 

high
 

susceptible
 

areas
 

are
 

mainly
 

in
 

the
 

valley
 

areas,
 

accounting
 

for
 

2. 03%,
 

including
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

and
 

the
 

Huangshui
 

River
 

in
 

Guide
 

county,
 

Huangzhong
 

county
 

and
 

Ledu
 

county.
 

The
 

high
 

susceptible
 

areas
 

are
 

mainly
 

in
 

the
 

areas
 

on
 

small
 

and
 

moderately
 

undulating
 

mountain
 

basins,
 

accounting
 

for
 

21. 2%.
 

The
 

medium
 

susceptible
 

area
 

are
 

mainly
 

in
 

the
 

moderately
 

undulating
 

mountain
 

areas,
 

accounting
 

for
 

23. 45%,
 

which
 

belong
 

to
 

the
 

transition
 

areas
 

of
 

high
 

and
 

low
 

susceptible
 

areas.
 

The
 

low
 

susceptible
 

areas
 

are
 

mainly
 

in
 

moderately
 

and
 

sharply
 

undulating
 

mountain
 

areas,
 

accounting
 

for
 

42. 1%.
 

The
 

extremely
 

low
 

susceptible
 

areas
 

are
 

mainly
 

on
 

the
 

mountains
 

such
 

as
 

the
 

Lenglong
 

mountain,
 

Laji
 

mountain
 

and
 

Xiqing
 

mountain,
 

accounting
 

for
 

11. 23%.
 

The
 

research
 

result
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

the
 

disaster
 

prevention
 

and
 

reduction
 

in
 

the
 

Hehuang
 

Valley
 

and
 

to
 

the
 

sustainable
 

development
 

of
 

society.
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摘 　 要: 地处青藏高原东北缘的黄河与湟水谷地, 由于剧烈的地质活动、 较大高差与强烈水力作用等,
使得地质灾害非常频繁, 为明确该区域的地灾易发性区划, 选取地貌、 坡度、 坡高、 植被、 岩性、 降雨

量和距断层、 距河流、 距道路等因子构建评价指标体系, 采用信息量模型计算崩塌、 滑坡、 泥石流及其

综合地质灾害易发性指数, 将研究区地质灾害易发性划分为极高、 高、 中、 低、 极低五级易发区。 结果

表明: 极高易发区主要位于河谷地区, 占 2. 03%, 包括贵德县、 湟中县、 乐都县的黄河及湟水等河流中

下游地区; 高易发区主要位于中小起伏山间盆地地区, 占 21. 2%; 中易发区主要位于中起伏山地地区,
占 23. 45%, 属于高、 低易发区的过渡区域; 低易发区主要位于大中起伏山地地区, 占 42. 1%; 极低易发

区主要位于冷龙岭、 拉脊山、 西倾山等山地, 占 11. 23%。 研究结果对河湟谷地的防灾减灾及社会可持续

发展意义重大。
关键词: 地质灾害; 易发性; 河湟谷地; 信息量模型; 评价

中图分类号: X43; P694 文献标识码: A

0　 引言

青藏高原内动力作用强烈, 是现今中国境内

地质构造最为活跃的地区, 也是崩塌、 滑坡、 泥

石流地质灾害 ( 以下简称崩滑流地灾) 高发区,
尤其是湟水河流域 (崔鹏等, 2015) 。 地处青藏高

原东北缘的黄河与湟水谷地 (简称河湟谷地) , 是

高原上人口、 城镇、 经 济 活 动 最 为 密 集 的 区 域

(沈镭和姚建华, 1995) 。 该区占青海省 72. 77%的

人口和 60%的耕地 (青海省统计局, 2016) , 且人

口和经济高度集聚在地灾频发的河谷洪积-冲积平

原, 严重威胁该地区生命财产安全和工程建设。
以往对该区域地质灾害易发性的研究仅限于小流

域尺度的单体地质灾害 ( 徐媛, 2013; 魏刚等,
2013; 刘玄, 2014; 寇丽娜等, 2017; 郭邦梅和权

开兄, 2019) , 缺乏该区地质灾害易发性综合评

价, 尚未从宏观层面掌握崩塌、 滑坡、 泥石流易

发性区划与综合易发区之间的联系; 此外, 还普

遍存在评价指标较少与人工勾画易发区导致误差

较大等问题。 因此, 开展该区崩滑流地灾综合研

究有助于更全面地服务于区域防灾减灾及社会可

持续发展 (葛全胜等, 2008) 。
目前地质灾害评价的方法较多且没有形成统

一的评价标准 (张春山等, 2008) , 常用的方法有

AHP 法 ( 刘洋等, 2013; 倪晓娇和南颖, 2014) 、
信息量模型 (范林峰等, 2012; 袁湘秦等, 2017;
张向营等, 2018; 周静静等, 2019) 、 逻辑回归模

型 (唐川和马国超, 2015) 、 熵值法 ( 魏章进等,
2017; 吴博等, 2018) 等。 其中, 信息量模型可

以较好地避免主观判断, 使得评价结果客观合理,

并且该模型的计算精度略高于逻辑回归模型, 步

骤简单易行 (廖丽萍等, 2019) , 但信息量模型并

未考虑各影响因子所占权重。 鉴于此, 本文引入

熵值法 确 定 各 因 子 权 重, 以 河 湟 谷 地 15 个 县

(市) 为研究对象, 将信息量模型和熵值法相结

合, 通过评价崩滑流地灾易发性区划, 最终集成

该区域的综合易发性区划, 希冀为该区域地质灾

害的防治提供参考。

1　 研究区概况

1. 1　 孕灾环境概述

河湟谷 地 位 于 青 藏 高 原 东 北 缘 ( 35. 01° ~
37. 87°N; 100. 38° ~ 103. 07°E), 海拔 1658 ~ 5197

 

m,
该区北枕冷龙岭, 西靠日月山, 南依西倾山, 东

至甘青交界, 地处青藏高原与黄土高原连接处,
东部季风区与西北干旱区过渡区 (贾鑫等, 2019)
(图 1) 。 其行政单元包括西宁市 (西宁市区、 大通

县、 湟中县、 湟源县 ) 、 海东市 ( 平安区、 乐都

县、 民和县、 互助县、 化隆县、 循化县) 、 海北州

的门源县和海晏县、 黄南州的同仁县与尖扎县以

及海南州的贵德县等 15 个县 ( 市) , 辖 222 个乡

镇, 土地面积近 3. 9×104
 

km2 。
区内地层岩性复杂, 基岩主要为白垩系粉砂

岩、 泥岩、 薄层砂砾岩等易滑岩层, 新生界第三

系红土和第四系黄土典型发育, 地质构造属祁连

褶皱系的一部分 (张忠孝, 2004) , 褶皱断裂主要

呈北西—南东向展布。 区内新构造运动强烈, 主

要表现为区域性地壳不均匀抬升、 重力滑塌及地

震等。 地势自西北向东南逐渐降低, 北东—南西

向岭谷相间分布, 呈典型的河流盆地地貌。 该区地
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貌形态以大中起伏山地为主 (占研究区 60. 9%),
其间以拉脊山为分水岭, 以北为湟水谷地, 以南

1—乐都县; 2—民和县; 3—平安县; 4—化隆县; 5—循化县; 6—

同仁县; 7—尖扎县; 8—贵德县; 9—湟中县; 10—湟源县; 11—

海晏县; 12—大通县; 13—门源县; 14—互助县

图 1　 研究区灾害分布图

Fig. 1　 Disaster
 

distribution
 

map
 

of
 

the
 

study
 

area

　 　 　 　

为黄河谷地 (董治平等, 1992) 。 区内降水量季节

分配极不均衡且降水强度大 (张忠孝, 2004) , 由

于河流沿岸岩体破碎, 受暴雨侵蚀后极易形成崩

滑灾害, 也为泥石流的发生提供了丰富的物源。
因此, 地质灾害在各支沟广泛发育。

上述岩性、 地形、 气候等条件都为地质灾害

的发育提供了必要的孕灾环境, 高发的地质灾害

严重制约区内社会经济可持续发展。
1. 2　 地质灾害分布特征

该区地质灾害主要以滑坡、 泥石流和崩塌为

主, 其中滑坡主要为大型、 特大型, 泥石流和崩

塌以中小型居多。 泥石流主要沿河流两岸发育,
滑坡和崩塌主要分布在山缘地带。 2017 年, 区内

共发育地质灾害隐患点 98 处, 威胁 45217 人的生

命财产安全; 历史灾害点 1257 处, 其中以滑坡居

多 (占地灾总量 45. 3%) , 其次为泥石流、 崩塌

(分别占 42. 6%, 12. 2%; 表 1) 。 区内各县 ( 市、
区) 地质灾害点以乐都县 ( 349 处 ) 最为严重;
隐患点以大通县 (20 处) 最多 (表 2) 。

表 1　 河湟谷地地质灾害类型统计

Table
 

1 　 Statistics
 

of
 

geological
 

disaster
 

types
 

in
 

the
 

Hehuang
 

Valley

类别 灾害点 / 处 百分比 / % 隐患点 / 处 百分比 / %
崩塌 153 12. 2 4 4. 1
滑坡 569 45. 3 61 62. 2
泥石流 535 42. 6 33 33. 7
合计 1257 100. 0 98 100. 0

表 2　 2017 年河湟谷地各县 (市、 区) 地质灾害点、 隐患点及威胁人数统计

Table
 

2　 Statistics
 

on
 

the
 

number
 

of
 

geological
 

disaster
 

sites,
 

hidden
 

dangers
 

and
 

people
 

at
 

risk
 

in
 

the
 

Hehuang
 

Valley (2017)

县 (市)
崩塌

隐患点 / 处
滑坡

隐患点 / 处
泥石流

隐患点 / 处
崩塌

灾害点 / 处
滑坡

灾害点 / 处
泥石流

灾害点 / 处
崩塌威胁
人数 / 人

滑坡威胁
人数 / 人

泥石流威胁
人数 / 人

西宁市 1 1 2 0 0 0 0 915 13322

大通县 0 14 6 14 31 50 0 3797 1079

湟中县 0 2 0 8 42 2 0 340 0

湟源县 1 0 5 15 2 7 103 0 1177

平安区 0 0 1 1 35 23 0 0 150

民和县 0 7 4 18 70 14 0 1504 3364

乐都县 0 8 7 31 142 176 0 1152 1260

互助县 0 0 0 24 53 21 0 0 0

化隆县 0 12 0 18 80 20 0 2491 0

循化县 0 4 9 0 44 5 0 1017 4550

门源县 0 0 0 11 4 71 0 0 0

海晏县 0 0 0 1 0 12 0 0 0

同仁县 1 5 2 1 27 11 100 3570 1173

尖扎县 0 8 0 8 15 25 0 2023 0

贵德县 1 0 1 3 24 98 2000 0 130

合计 4 61 37 153 569 535 2203 16809 26205
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2　 研究数据与评价方法

2. 1　 数据来源与处理

研究使用的数据主要有影响因子数据、 地质

灾害数据、 基础数据。
(1) 影响因子数据: 90

 

m 分辨率 DEM 数据、
中国 1 ∶ 250000 一级、 三级、 四级和五级河流分级

数据集来源于中国科学院计算机网络信息中心国

际科学数据镜像网站 ( http: / / www. gscloud. cn) ;
中国 1 ∶ 1000000 植被类型空间分布数据 ( 1971—
2000 年) 、 青海省 1 ∶ 500000 地质图、 中国 1 ∶
4000000 地貌图及青海省各级道路图来源于中国科

学 院 资 源 环 境 科 学 数 据 中 心 ( http: / / www.
 

resdc. cn) ; 多年平均降雨量数据 (1971—2000 年)
来源于中国气象科学数据共享服务网 ( http: / /
www. data. ac. cn) ; 断层数据为全新世活动断层,
来源于董治平等 (1992) 研究成果。

(2) 地质灾害数据: 历史地质灾害数据 ( 1 ∶
100000) 来源于青海省地质环境监测总站; 省级

重大地质灾害隐患点数据来源于青海省自然资源

厅 ( http: / / zrzyt. qinghai. gov. cn) 。
(3) 基础数据: 人口数据来源于 2010 年国家

统计局第六次人口普查结果; 青海省 1 ∶ 250000 分

县数字化行政区划图来自国家基础地理信息中心

( http: / / www. ngcc. cn) 。
在进行崩滑流地灾评价之前对部分数据进行

了预处理工作。 首先将不同比例尺的 DEM、 降水

等数据重采样成 100
 

m 分辨率。 需要注意的是, 由

于部分数据难以提高空间分辨率, 在评价结果中

会存在一定误差, 例如根据气象站点将多年平均

降雨量数据进行空间插值后, 其精度可能还是存

在一定误差。 其次, 对于点或者线数据, 按照地

理坐标在 GIS 中进行矢量化, 例如将隐患点、 人口

数据以及活动断层数据通过已有调查报告、 统计

数据、 图件等经矢量化而获得。
2. 2　 崩滑流地灾的影响因子

地质灾害的爆发是在一定的孕灾环境中, 通过

诱发因子触控后引发的, 是内外部因子、 自然与人

为因子、 主控与影响因子共同作用的结果。 将地质

灾害发生的影响因子归为孕灾因子和诱灾因子两类:
孕灾因子由地貌、 高程、 坡度、 坡高、 植被、 岩性

和距构造断层距离组成, 而诱灾因子为多年平均降

雨量、 距河流、 道路 (主线与支线) 距离 (图 2)。
2. 2. 1　 孕灾因子

(1) 地貌

地貌 是 地 灾 发 生 的 控 制 条 件 ( 熊 昌 利 等,
2012) 。 区内地貌类型以高海拔大起伏山地为主

(占研究区 35. 5%) , 但地灾主要发生在中高海拔

中起伏山地 (占地灾总量 45. 4%) , 原因是这里侵

蚀沟谷较为发育, 人类活动干扰强度大, 而高海

拔大起伏山地虽然存在良好的孕灾地形且面积广

阔, 但因其海拔高, 人类活动干扰少, 对地质环

境的影响较小, 因此地灾发生频率较低。
(2) 高程

地灾通常多发生在特定的海拔高度范围内。
经高程分区后, 发现地灾集中分布在高程为 2400 ~
2800

 

m 与 2000 ~ 2400
 

m 区间 ( 分别占 49. 4%,
30. 7%) , 而这里也是人类活动密集区, 从而成为

地灾频发区。
(3) 坡度

坡度是影响边坡滑动力的重要因素之一 ( Dai
 

et
 

al. , 2001; 孙艳萍等, 2018) , 也是地灾的启动

因素 (李郎平等, 2017) , 坡度的增加会使应力卸

荷带增大, 增加坡脚应力, 但并非与地灾的发生

成线性关系, 较高的坡度并不利于地灾物源的堆

积 (杨志华等, 2018) , 在研究中, 地灾大都发生

在<15°的区域 (占 74. 3%) , 主要原因是大量缓坡

被开垦成梯田, 对地表改造强烈。
(4) 坡高

坡高是单位面积内最高点与最低点的高差

(程维明等, 2009) , 反映地表起伏状况及其破碎

程度。 坡体内应力随坡高增大而增大, 斜坡稳定

性降低。 因此, 和坡度一样, 坡高被认为是引发

地灾的重要因素之一 (刘洋等, 2013) 。 研究区大

部分地灾集中在坡高<100
 

m 的区域 (占 92. 6%) 。
(5) 植被

不同植被类型的水土保持、 固坡能力不同, 且孕

育不同的典型灾害, 例如地灾在灌丛、 农业植被中较

易发生 (曾令科等, 2010)。 区内温带草原、 灌丛、
栽培植被的地灾占比最高 (分别占灾点总量 63. 4%,
13. 2%, 10%), 栽培植被分布在河谷沿岸, 其外围缓

坡上依次广布温带草原、 灌丛, 而在海拔较高、 人类

干扰较低的高寒草甸草原地灾基本不发育。
(6) 岩性

岩土体性质影响斜坡稳定性, 是地灾发生的
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图 2　 河湟谷地地质灾害易发性评价因子图

Fig. 2　 Maps
 

showing
 

the
 

factors
 

in
 

geological
 

disaster
 

susceptibility
 

assessment
 

in
 

the
 

Hehuang
 

Valley

物质基础和主控因子 ( 刘传正等, 2007; 黄润秋

等, 2008) 。 区内地灾高度集聚在粉砂岩、 泥岩、
薄层砂砾岩组 (占 82. 2%) , 主要是因其岩性为半

胶结状极软岩, 抗侵蚀能力弱, 遇水易软化, 受

力易变形, 易于发生地灾 (谈树成等, 2018) 。
(7) 距构造断层距离

构造 断 层 影 响 地 质 环 境 稳 定 性 ( 李 忠 生,
2003) , 其附近的岩土体受构造运动破坏, 是地灾

发生的控制性因素。 此研究中<5000
 

m 范围是灾点

的相对密集区。
2. 2. 2　 诱灾因子

(1) 多年平均降雨量

降雨会增加土体重力, 润滑滑动面, 是诱发

地灾的重要动力因子 (李郎平等, 2017) , 通常降

雨量的增加会导致地灾发生概率增加。 该区在降

雨量 < 430
 

mm 区间内, 降雨量与地灾发生概率成
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正相关, 而在 > 430
 

mm 后, 该区域由于地貌起伏

和缓, 高原草甸广布, 孕灾环境发育不充分, 其

发生率逐渐下降, 尤其在 > 480
 

mm 后下降至几乎

为零。
(2) 距河流距离

研究区大部分河流处于中上游, 这一阶段河

流的侵蚀、 侧蚀作用强烈, 致使沟谷应力发生转

移, 斜坡卸荷拉裂, 增加岩体不稳定性 ( 王涛,
2010) 。 该区 400 ~ 800

 

m 缓冲区内灾点密度最高

(0. 091 个 / km2 ) , 其他区域依次向两侧递减, 说明

河流对地灾的发生具有较明显的控制作用。
(3) 距道路距离

高等级公路和铁路在修建过程中, 其边坡开

挖等工程活动会改变原有地质环境 ( 贾贵义等,
2014) , 进一步加剧边坡不稳定性, 是地灾的重要

诱因。 该区灾点主要集中在< 500
 

m 的范围内, 随

着距交通线距离的增加, 地灾发生概率依次递减,
呈显著相关性。
2. 3　 评价方法

结合信息量模型与熵值法, 分别计算河湟谷

地崩塌、 滑坡、 泥石流及综合易发性指数, 从而

对研究区进行易发性区划。
2. 3. 1　 信息量模型

采用信息量模型确定崩滑流地灾的易发性指数。
信息量模型起源于信息论, 由晏同珍首次运用到地

质灾害预测中 (黄润秋等, 2008), 其原理是将影响

区域稳定性的实测值转换为信息量值, 作为易发性

区划的定量化指标 (阮沈勇和黄润秋, 2001; 王昌

明等, 2019)。 在地质灾害易发性评价中, 信息量模

型将灾害点作为评价对象, 而地质灾害的影响因子

则是模型的评价指标, 通过计算各因子易发性贡献

度来评价其与研究对象的密切程度 (黄润秋和李曰

国, 1991), 信息量越高, 则认为易发系数越高 (王

宁涛等, 2012; 邓越等, 2016)。
综上所述, 该模型的核心就是计算各二级影

响因子 (X i) 对崩滑流地灾 (D) 贡献的信息量

I i(D X i) , 计算过程如下:

I i(D X i) =
P(X i D)
P(X i)

(1)

公式中: P(X i D) 为地灾分布情况下出现 X i 的概

率; P(X i) 为研究区内出现的 X i 的概率。
公式 (1) 是概念模型, 但在实际运用时往往

用下式计算:

I i(D X i) = ln
N i / N
S i / S

(2)

公式中: S 为研究区评价单元总数; N 为研究区分布

有灾害点和隐患点的单元数; S i 为因子 X i 的单元

数; N i 为在因子 X i 内发生灾害点和隐患点的单

元数。
2. 3. 2　 评价因子贡献度的确立

熵值法是基于信息论中 “熵是对不确定性度

量” 的概念形成的一种完全意义上的客观赋权法,
较传统赋权法更有效可靠 (孙炜锋等, 2008), 该方

法降低了极端值对结果的影响, 其结果为非线性函

数关系 ( Ye, 2011)。 熵值法根据各指标变异程度

确定贡献度, 其原理是数据变异性越大, 熵越大,
则信息的效用越小, 该指标贡献度就越小。 由于各

评价因子对地灾发生具有不同的贡献度, 因此文中

引入熵值法确定其贡献度, 具体步骤如下:
(1) 定义熵, 表达式如下:

E j = - k∑ n

i = 1
S ij ln(S ij) (3)

公式中: i 为各二级影响因子; j 为各一级影响因子;
S ij 为各一级影响因子中二级影响因子区域内灾点

密度的归一化值, 且 S ij ∈ [0, 1] ; E j 为第 j 项一

级影响因子的熵值; k 为常数, k = 1 / ln(n) , 其中 n
为各二级影响因子数。

(2) 求熵权, 公式为:

W j =
(1 - E j)

∑ m

j = 1
(1 - E j)

(4)

公式中: W j 为各一级影响因子权重系数, m 为一级

影响因子数。
2. 3. 3　 崩滑流地灾易发性区划

首先, 由于信息量模型只考虑各因子的地灾

易发性, 未考虑各指标对地灾的贡献度, 因此将

公式 (2) 与 ( 4) 计算得到的各二级影响因子信

息量值 I i 与权重系数 W i 通过公式 ( 5) 加权叠加,
分别得到该区崩塌、 滑坡、 泥石流各二级影响因

子加权信息量值 I (表 3) 。 然后利用 ArcGIS 空间叠

置及栅格计算器功能, 分别集成崩塌、 滑坡、 泥

石流易发性区划图, 以此来弥补单纯信息量值的

不足, 使评价结果真实可靠, 具体公式如下:

I = ∑ n

i = 1
(W i × I i) (5)

公式中: W i 为第 i 项二级影响因子权重, 其值实际

为一级影响因子的权重 W j, 为便于计算加权信息

量而分配到其所属的二级影响因子, I i 为第 i 项二
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级影响因子的信息量值, i = 1, 2, …, 64。 其次,
考虑到河湟谷地崩滑流地灾发生的实际情况, 在

征求多方专家意见基础上, 将崩塌、 滑坡、 泥石

流图层赋予 0. 15, 0. 5, 0. 35 的权重, 进而耦合成

各评价单元地质灾害易发性综合评价指数 I总 , 其

值范围在 - 2. 62 ~ 0. 59 之间。 最后, 经多次调试,
以 I总 为-1. 08, -0. 35, 0. 14, 0. 42 为断点, 将研

究区划分为极高易发区、 高易发区、 中易发区、
低易发区和极低易发区, 最终得到该区地质灾害

易发性综合区划。

表 3　 崩塌、 滑坡、 泥石流各影响因子权重及加权信息量

Table
 

3　 Weight
 

and
 

weighted
 

information
 

of
 

each
 

influencing
 

factor
 

in
 

collapse,
 

landslide
 

and
 

debris
 

flow

一级影响因子 二级影响因子
崩塌 滑坡 泥石流

权重 加权信息量 权重 加权信息量 权重 加权信息量

地貌

湖泊

丘陵

台地

平原

山地

0. 072

0 　
0. 0767
0. 0550
0. 0046

-0. 0029
 

0. 105

0 　
0

-0. 0149
 

-0. 0003
 

0. 0015

0. 169

0 　 　
0
0. 2565
0. 0988

-0. 0552
 

高程 / m

1658 ~ 2000
2000 ~ 2400
2400 ~ 2800
2800 ~ 3200
3200 ~ 4200
4200 ~ 5197

0. 119

-0. 1134
 

0. 1207
0. 1170

-0. 0013
 

-0. 5145
 

0

0. 110

-0. 0071
 

0. 1008
0. 1302

-0. 0705
 

-0. 4425
 

0

0. 112

0. 1716
0. 1568
0. 0671

-0. 0364
 

-0. 3032
 

0

坡度 / ( °)

<15
15 ~ 30
30 ~ 45
45 ~ 60
>60

0. 146

0. 0401
-0. 0625

 

-0. 1753
 

0
0

0. 143

0. 0233
-0. 0191

 

-0. 2481
 

0
0

0. 204

0. 0857
-0. 1992

 

-0. 4152
 

0
0

坡高 / m

<100
100 ~ 200
200 ~ 300
300 ~ 484

0. 097

0. 0168
-0. 0843

 

0. 0094
0

0. 206

0. 0419
-0. 2268

 

0
0

0. 148

0. 0341
-0. 2242

 

-0. 1845
 

0

植被

针叶林

高山植被

栽培植被

阔叶林

灌丛

荒漠

草原

草甸

0. 089

-0. 0269
 

0
0. 0140
0. 0232

-0. 0506
 

0
0. 0788

-0. 1690
 

0. 092

-0. 0517
 

0
-0. 0237

 

0. 0291
-0. 0629

 

0
0. 0859

-0. 1681
 

0. 074

0. 0319
0
0. 1032

-0. 0369
 

-0. 0490
 

0. 0283
0. 0415

-0. 0887
 

岩性

A
B
C
D
E
F
G
H
I

0. 171

0 　
0. 3238

-0. 2090
 

0
-0. 0091

 

-0. 2941
 

-0. 0176
 

0
0. 0324

0. 166

0 　
0

-0. 5209
 

-0. 2068
 

-0. 3902
 

-0. 4215
 

-0. 1529
 

0
0. 0911

0. 065

0 　 　
0. 0358

-0. 0293
 

0. 0011
-0. 0430

 

-0. 0380
 

-0. 0678
 

0
0. 0242

距构造断层距离 / m

<1000
1000 ~ 2000
2000 ~ 3000
3000 ~ 4000
4000 ~ 5000
>5000

0. 019

-0. 0148
 

-0. 0203
 

-0. 0073
 

-0. 0014
 

-0. 0038
 

0. 0056

0. 016

-0. 0082
 

-0. 0134
 

-0. 0141
 

0. 0015
-0. 0011

 

0. 0043

0. 011

-0. 0063　
 

-0. 0072
 

-0. 0023
 

-0. 0007
 

0. 0024
0. 0019
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续表 3

一级影响因子 二级影响因子
崩塌 滑坡 泥石流

权重 加权信息量 权重 加权信息量 权重 加权信息量

多年平均降雨量 / mm

281 ~ 330
330 ~ 380
380 ~ 430
430 ~ 480
480 ~ 520
520 ~ 562

0. 133

-0. 0293
 

0. 0312
0. 0428

-0. 3913
 

-0. 1471
 

0

0. 113

-0. 1560
 

-0. 0324
 

0. 0939
0. 0114

-0. 4196
 

0

0. 082

0. 0085
0. 0142
0. 0082

-0. 0391
 

-0. 2894
 

0

距河流距离 / m

<400
400 ~ 800
800 ~ 1200
1200 ~ 1600
1600 ~ 2000
2000 ~ 2500
>2500

0. 024

0. 0148
0. 0302
0. 0022
0. 0157
0. 0025

-0. 0026
 

-0. 0029
 

0. 014

-0. 0091
 

-0. 0047
 

-0. 0034
 

-0. 0045
 

0. 0095
0. 0012
0. 0001

0. 023

0. 0251
0. 0326
0. 0323
0. 0317
0. 0251
0. 0047

-0. 0097
 

距主线道路距离 / m

<500
500 ~ 1000
1000 ~ 1500
1500 ~ 2000
>2000

0. 066

0. 1161
0. 0564
0. 0486

-0. 0295
 

-0. 0211
 

0. 001

0. 0001
0. 0002
0

-0. 0001
 

0

0. 032

0. 0448
0. 0384
0. 0166
0. 0175

-0. 0095
 

距支线道路距离 / m
<500
500 ~ 1000
>1000

0. 063
0. 0688
0. 0055

-0. 0272
 

0. 033
0. 0272
0. 0239

-0. 0150
 

0. 081
0. 1025
0. 0302

-0. 0556
 

注: 岩性中 A—变质砂岩、 砾岩岩组; B—松散堆积物岩组; C—中厚层砂岩、 板岩、 夹砂岩岩组; D—厚层砾岩、 砂砾岩岩组; E—千枚

岩、 板岩、 薄层灰岩岩组; F—火山碎屑岩岩组; G—大理岩、 石英岩、 片麻岩岩组; H—变质安山岩、 凝灰岩岩组; I—粉砂岩、 泥岩、 薄

层砂砾岩岩组

3　 易发性评价结果分析

3. 1　 崩塌易发性

河湟谷地崩塌极高易发区面积 598. 77
 

km2 ,
占 1. 54% (表 4) , 主要沿西宁市、 湟中县、 平安

区、 民和县、 贵德县、 尖扎县、 化隆县这些地区

的湟水、 黄河、 大通河河谷山前地带分布 ( 图

3a) ; 高易发区主要分布在西宁市区、 平安区、 湟

中县、 民和县、 化隆县大部, 互助县西北部以及

乐都县、 贵德县中部中小起伏山地; 低易发区和

极低易发区主要分布在海晏县、 同仁县、 门源县

大部, 尖扎县中西部以及大通县西北部的高海拔

大起伏山地。

表 4　 崩塌、 滑坡、 泥石流易发性区划统计

Table
 

4　 Zoning
 

statistics
 

of
 

susceptibility
 

to
 

collapse,
 

landslide
 

and
 

debris
 

flow

灾种
极低易发区面积 /
km2 (占比 / % )

低易发区面积 /
km2 (占比 / % )

中易发区面积 /
km2 (占比 / % )

高易发区面积 /
km2 (占比 / % )

极高易发区面积 /
km2 (占比 / % )

崩塌 3506. 95 ( 8. 99) 15927. 88 ( 40. 85) 8839. 18 ( 22. 67) 10121. 09 ( 25. 96) 598. 77 ( 1. 54)
滑坡 4339. 59 ( 11. 13) 13684. 30 ( 35. 09) 8790. 36 ( 22. 54) 7089. 72 ( 18. 18) 5089. 87 ( 13. 05)
泥石流 6799. 61 ( 17. 44) 13963. 32 ( 35. 81) 13140. 59 ( 33. 70) 4442. 46 ( 11. 39) 647. 87 ( 1. 66)

3. 2　 滑坡易发性

河湟谷地滑坡极高易发区面积 5089. 87
 

km2 ,
占 13. 05%, 主要连片分布在湟水、 黄河及其支沟

外围的中小起伏山地 (图 3b) ; 高易发区主要分布

在湟中县、 民和县、 化隆县大部, 乐都县、 贵德

县中部、 互助县西南部、 大通县东南部以及循化

县东北部的中海拔洪积-冲积平原; 低易发区和极

低易发区主要分布在门源县、 同仁县大部、 互助

县东北部以及尖扎县西南部的高海拔大起伏山地。
3. 3　 泥石流易发性

河湟谷地泥石流极高易发区面积 647. 87
 

km2 ,
占 1. 66%, 主要呈树枝状分布在湟水及其支流北

川河、 沙塘川中下游, 黄河及其支流西川、 东川

中下游 (图 3c) ; 高易发区集中分布在西宁市、 民

和县大部、 湟中县、 贵德县、 乐都县中部、 化隆

县、 尖扎县交界处的湟水、 黄河各支沟及大通河

09



第 1 期 赵东亮, 等: 青海省河湟谷地地质灾害易发性评价

1—乐都县; 2—民和县; 3—平安县; 4—化隆县; 5—循化县; 6—同仁县; 7—尖扎县; 8—贵德县; 9—湟中县; 10—湟源县; 11—海晏

县; 12—大通县; 13—门源县; 14—互助县

a—崩塌易发性区划; b—滑坡易发性区划; c—泥石流易发性区划; d—地质灾害易发性综合区划

图 3　 河湟谷地不同类型灾害易发性评价结果

Fig. 3　 Assessment
 

results
 

of
 

susceptibility
 

to
 

different
 

types
 

of
 

disasters
 

in
 

the
 

Hehuang
 

Valley

中游沟谷两侧的斜坡; 低易发区和极低易发区主

要分布在门源县东北部和西南部、 大通县西北部、
同仁县中南部、 尖扎县西南部以及化隆县、 乐都

县、 民和县交界处的大起伏山地。
3. 4　 综合易发性

河湟谷地地质灾害综合区划有如下规律 ( 图

3d, 表 5) :

(1) 极高易发区。 面积 790. 58
 

km2, 占 2. 03%。
呈带状分布在黄河、 湟水两岸的沟谷地带。 主要

包括黄河贵德段中部及其支流东沟、 西沟下游、
湟水湟中县至乐都县段, 零星分布于民和县、 循

化县等地。 其中, 湟水河及其支流在西宁市、 平

安区、 乐都县流域以及黄河贵德段的主导灾害为

泥石流, 原因可能是这里河流侵蚀作用强, 形成
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众多的泥石流沟; 民和县等地由于黄土的结构疏

松, 垂直节理发育, 水土流失较为严重, 岩性多

为粉砂岩、 泥岩等软性岩, 导致这里的地质灾害

以滑坡和崩塌为主; 化隆县、 尖扎县交界处地质

环境复杂, 以崩滑流地灾集群分布为主。 区内河

流主干侵蚀强烈, 岩体破碎, 人口密集, 是本区

主要城镇密集分布带, 同时也是工农业、 重大工

程密集区, 人类活动频繁。 区内分布灾害点 117
处, 灾点密度 0. 148 处 / km2 。

表 5　 河湟谷地地质灾害综合易发性区划统计

Table
 

5　 Comprehensive
 

susceptibility
 

zoning
 

statistics
 

of
 

geological
 

disasters
 

in
 

the
 

Hehuang
 

Valley

易发性区划
灾害点 /

 

处
灾点

占比 / %
面积

/ km2
面积

占比 / %
灾点密度

/ 处 / km2

极低易发区 0 0. 00 4378. 83 11. 23 0. 000
 

低易发区 76 4. 91 16413. 8 42. 10 0. 005
 

中易发区 467 30. 17 9144. 4 23. 45 0. 051
 

高易发区 888 57. 36 8264. 61 21. 20 0. 107
 

极高易发区 117 7. 56 790. 58 2. 03 0. 148
 

(2) 高易发区。 面积 8264. 61
 

km2, 占 21. 2%。
呈团块状分布于极高易发区外围的湟中县、 民和

县、 平安区大部、 大通县南部、 互助县西南部、
西宁市周边以及乐都县中部的中小起伏山间盆地,
此外, 零星分布在贵德县和化隆县等地。 其中湟

中县、 民和县、 乐都县、 互助县、 大通县等地与

滑坡高易发区范围高度相似, 这与滑坡在该区相对

集中有关。 区内各河流及其支流侵蚀强烈, 岩体破

碎, 人口较密集, 是区内主要城镇分布区, 工农业、
重大工程较密集, 人类活动较频繁。 区内分布灾害

点 888 处, 灾点密度 0. 107 处 / km2 。
(3) 中易发区。 面积 9144. 4

 

km2, 占 23. 45%。
紧密环绕在高易发区周缘的中起伏山地, 是高、
低易发区之间的过渡区域。 植被以灌丛、 耕地为

主, 工农业活动逐渐减少。 区内分布灾害点 467
处, 灾点密度 0. 051 处 / km2 。

(4) 低易发区。 面积 16413. 8
 

km2, 占 42. 1%。
呈片状分布在海晏县大部、 湟源县中西部、 大通

县西北部、 尖扎县、 贵德县南部以及同仁县东南

部等地的大中起伏山地、 丘陵地带。 区内海拔升

高, 属河流中上游, 岩性以坚硬的大理岩、 石英

岩、 片麻岩为主, 植被以高山草甸为主, 水土保

持较好。 该区属农牧交错区, 人类活动影响较小,
地灾发育程度较低。 区内分布灾害点 76 处, 灾点

密度 0. 005 处 / km2 。

(5) 极低易发区。 面积 4378. 83
 

km2, 占 11. 23%。
呈斑块状分布在门源县东北部和西南部、 海晏县、
同仁县西南部、 乐都县、 民和县与化隆县交界处

以及尖扎县中西部等地的冷龙岭、 拉脊山、 西倾

山等山地。 区内为河流源头, 地质环境相对较好,
植被主要为高寒草甸和沙地、 裸地, 人类活动微

弱。 灾点密度 0 处 / km2 。
3. 5　 评价精度检验

依据评价结果, 对各类区划及灾点进行分区

统计 (表 5) 。 可以看出, 绝大多数灾害点分布在

极高、 高以及中易 发 区, 并 且 在 面 积 占 研 究 区

23. 23%的极高、 高易发区内集中分布 64. 92%的灾

害点, 灾点密度也随易发性的增加而增加, 说明

此次区划结果与实际情况相符, 信息量模型的预

测精度为 95. 09%。 因此, 该模型的评估结果较为

准确。

4　 讨论

目前对区内地质灾害的研究多以单灾种为主,
综合评价相对缺乏, 加之河湟谷地自然地理环境

有一定的整体性, 综合评价区域地质灾害易发性,
既有利于把握致灾的总体规律, 从宏观角度比较

各区的危害程度, 又能服务于防灾减灾生产实践,
因此此次评价结果有较好地区综合性。 例如, 发

现河湟地区的地质灾害以滑坡和泥石流占主导,
并且在坡度较小以及人类工程活动密集区多发,
应防止在道路建设中破坏斜坡体而引发滑坡。 此

外, 目前对该区域地质灾害易发性的研究, 未揭

示单灾种易发性区划与综合区划之间的联系, 为

此文中不仅分析地质灾害的综合易发性, 而且揭

示各区的主导灾害类型。 例如贵德县主导灾害类

型为泥石流, 民和县为滑坡, 化隆县与尖扎县交

界处呈崩滑流多灾并发的态势。 这改进了只从地

质灾害层面总体评价的方法, 提高了地质灾害评

价的系统性。 当然文中不同程度地存在指标选取

不全面、 评估精度有待提高、 地质灾害易发空间

格局演化与主控因素分析不够等问题, 这将在今

后工作中进行深入研究。

5　 结论
 

文中以河湟谷地历史地质灾害点及重大地质
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灾害隐患点数据为基础, 分析了地貌、 地质、 气

候、 人类活动等指标对该区地质灾害的控制作用,
采用熵值法确定评价因子的贡献度, 信息量模型

计算易发性指数, 最后进行易发性等级区划。 取

得如下结论。
(1) 河湟谷地地质灾害发生的主要影响因素

为坡度、 坡高、 岩性、 降水量。 崩塌主要受岩性

和坡度的控制; 滑坡的主要影响因素为坡高和岩

性; 泥石流受坡度、 地形和降雨量等因素影响较

大。 地质灾害在以下条件下高发: ① 坡度 < 15°;
②岩性为粉砂岩、 泥岩、 薄层砂砾岩; ③ 植被为

温带草原; ④距离道路 500
 

m 的范围内。
(2) 河湟谷地崩、 滑、 流极高易发区面积分

别为 598. 77
 

km2 , 5089. 87
 

km2 , 647. 87
 

km2 ; 分

别占 1. 54%, 13. 05%, 1. 66%。 其中崩塌主要沿

湟水、 黄河、 大通河河谷山前地带分布; 滑坡主

要连片分布在湟水、 黄河及其支沟外围的中小起

伏山地; 泥石流主要分布在湟水及其支流北川河、
沙塘川中下游, 黄河及其支流西川、 东川中下游。

(3) 河湟谷地综合地质灾害易发性可分为极

高、 高、 中、 低以及极低易发区, 对应的区划面

积 为 790. 58
 

km2 , 8264. 61
 

km2 , 9144. 4
 

km2 ,
16413. 8

 

km2, 4378. 83
 

km2; 分别占 2. 03%, 21. 2%,
23. 45%, 42. 1%, 11. 23%。 极高易发区主要集中

在人口、 工程活动密集的河谷 ( 城镇) 地区; 高

易发区主要分布在人口、 工程活动较密集的中小

起伏山间盆地地区; 中易发区主要分布在中小起

伏山地向大起伏山地的过渡区域; 低易发区和极

低易发区主要分布在人口稀少, 以牧业活动为主

的大起伏山区。 从行政区划来看, 地质灾害高易

发性县 ( 市) 为乐都县、 贵德县、 西宁市, 次之

为民和县、 湟中县、 化隆县, 较低的是门源县、
海晏县、 同仁县。 文中易发性区划与灾点密度呈

线性相关, 评价结果较为可靠。
致谢: 青海师范大学研究生蒋荣给予英文指

导, 在此表示衷心感谢!
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