
摘 要：滑坡空间分布与形态特征能够反映滑坡发育程度，为区域内滑坡灾害防治提供依据. 本研究以志丹县黄土滑坡为研究对
象，基于 郧陨杂空间分析选取最邻近指数与核密度估计分析志丹县滑坡空间分布规律，通过统计分析的方法研究滑坡形态特征. 结
果表明，志丹县滑坡最邻近指数约为 园援员苑苑，在空间上呈聚集型分布；核密度估计最大值出现在周河两岸的斜坡地带且呈带状分
布，具有多个高密度聚集区域；滑坡面密度与点密度的计算结果分别为 园援圆远豫和 园援员怨个/噪皂圆；滑坡坡度多集中于 苑园毅以上，坡向多
集中于南和南东方向，坡高则集中于 源园 皂以下的斜坡. 通过聚类分析将研究区滑坡划分为不同类别的角度特征、高度特征、地质
环境特征.
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园 引言

滑坡是斜坡土体在河流冲刷、地下水活动、人工切

坡以及重力作用下沿滑动面向下滑移的地质灾害现

象［1-2］. 滑坡灾害广泛分布于中国西北和西南的山地地
区，圆园世纪 愿园年代以来，据统计中国至少发生过 源员
万处滑坡，滑坡面积约为 员苑猿伊员园源 噪皂圆，占国土总面积
的 员愿援员园豫，造成的人员伤亡和经济损失难以估量［3-5］.
黄土主要分布于黄土高原，具有大孔隙性、水敏性等性

质，黄土的特殊物理力学性质导致了滑坡不仅频繁发

生、分布范围较为广泛，而且形成机制颇为复杂［6-7］.
通过探究滑坡空间分布模式，分析滑坡形态特征参数

有助于预防滑坡灾害，为滑坡地质灾害提供治理依据，

最终减少人员伤亡和财产损失［8-9］.
随着“猿杂”与计算机等技术高速发展，通过空间分

析能够有效地认识滑坡灾害的分布模式与发育程

度，众多研究人员利用全球现有公开的滑坡资料数据库

开展了大量滑坡时空分布特征研究［10-12］. 郧怎扎扎藻贼贼蚤等［13］

采用航空影像解译和现场调查的方法对意大利台伯河

盆地上游滑坡分布进行了综合分析，发现滑坡发生的

形态、规模与所处地质环境有关. 许冲等［14］基于 郧陨杂
和遥感技术构建了 圆园园愿年汶川地震滑坡数据库，分析
了超过 员怨苑 园园园个同震滑坡的分布状况，研究发现滑
坡大多沿映秀原北川断裂分布，多发生于断裂的上盘.
郧怎燥等［15］通过现场调查、遥感影像和 郧陨杂分析了 圆园员缘
年尼泊尔戈尔喀 苑援愿级地震所引发的 员源愿员次滑坡，探
究了滑坡坡度、岩性对滑坡发生的作用规律，进一步研

究了滑坡面积与规模的幂律关系. 晕藻泽噪葬等［16］通过野

外调查与 郧陨杂技术分析了地形因素对滑坡空间分布的
影响作用，确定了不用地形因素对滑坡形成的作用程

度. 目前关于滑坡灾害空间分布的研究大多集中于地
震诱发滑坡，然而对于黄土滑坡分布规律研究较少，同

时大多研究仅基于统计分析获得滑坡分布特征，未能

进一步利用数据挖掘的方法探究滑坡形态特征之间的

联系.
陕西省志丹县地处黄土丘陵沟壑区，覆盖着厚度

数十米至数百米不等的黄土，其特殊的水敏性加上该

地区夏季强降雨的原因导致滑坡频繁发生. 因此，本
研究以志丹县黄土滑坡为对象，通过现场调查与无人

机摄影测量获取滑坡坐标、形态特征等参数，基于最邻

近指数与核密度估计方法分析滑坡空间分布，然后利

用特征分析总结滑坡形态特征，最后通过层次聚类分

析探究滑坡形态并对其进行分类.

员 研究区概况

研究区位于陕西省北部的志丹县境内，以保安街

道城镇区域为主体，覆盖面积约为 圆园怨援缘怨 噪皂圆. 该地区
地处黄土高原腹地，地势由西北向东南缓倾. 地貌特
点表现为梁峁起伏、沟壑纵横、河谷深切、基岩裸露，起

伏较大的地表有利于地质灾害的形成和发育. 研究区
地层由老至新依次为白垩纪下统（运员）、新近系上新统
（晕圆）和第四系（匝），风成黏土和黄土构成第四系、新近
系岩性，第四系地层在全区范围内覆盖范围较广. 黄
土结构特性表现为垂直节理发育，节理切割而成的黄

土多为柱状、棱状体. 节理密集的斜坡加之降雨入渗
影响，会影响斜坡土体稳定性，造成黄土崩滑灾害的

发生［17］. 志丹县全境位于半湿润原半干旱区，属于暖温
带大陆季风气候，全县多年平均降雨量 缘圆源援缘 皂皂，
年内降雨多集中在 远—怨 月份，其间降水量最大达
猿愿猿援远 皂皂，占据全年总降水量的 苑源豫. 单月降水强度
最大为 苑月份，平均降水量 员圆园援远 皂皂，占全年总量的
圆猿豫. 平均每年暴雨次数为 园援苑次，最大次数为 员怨远员
年达到 猿次，且集中在 远—怨月. 志丹县境内主要发育
有洛河、周河、杏子河 猿 条河流，均属黄河流域，猿 条
河流的支流纵横交错构成树枝状水文网，水网密度约

猿援猿 噪皂/噪皂圆［18-19］. 其中周河流经保安街道城镇区域（图
员）.

图 员 志丹县保安街道城镇滑坡分布
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圆 数据来源及研究方法

通过现场地质调查与无人机摄影测量技术获取了

志丹县研究区内 源苑个滑坡的坐标及基本形态特征等
参数，包括滑坡的岩土体性质、坡型、坡度、坡向、坡高

数据.
空间分析能够揭示滑坡地质灾害的发展过程与分

布模式援 本研究首先利用 郧陨杂空间分析中的最邻近指
数与核密度估计的方法将滑坡灾害点转化为点数据进

行空间分布规律分析，然后利用统计分析和聚类分析

方法分析研究区内滑坡的形态特征规律.
2.1 最邻近指数

最邻近指数（灶藻葬则藻泽贼 灶藻蚤早澡遭燥则 蚤灶凿藻曾，晕晕陨）是一种
分析地物点空间分布相互邻近程度的指标，基本原理

是计算平均观测距离与假设随机分布中的邻域间的平

均距离的比率［20-21］. 其计算公式为：
INNI= r

0.5 A /N姨 （员）
式中：则为研究区域内滑坡点的平均距离，晕为所有滑
坡点的数量，粤 为研究区面积. 如果 陨晕晕陨小于 员，其空
间分布模式为聚类；如果 陨晕晕陨大于 员，其空间分布模式
趋向于离散或竞争.
圆援圆 核密度分析

核密度估计（噪藻则灶藻造 凿藻灶泽蚤贼赠 藻泽贼蚤皂葬贼蚤燥灶，运阅耘）的原
理是借助移动单元格对点进行密度估计. 目前已成
为探索空间点分布模式的有效手段，并且其结果具有

良好的可视性，被广泛用于各类事件的空间分布探测

中［22-23］. 其公式表示为：
d= 1

r2
n

i=1
移 3仔 1-（S-Si）2

r2蓸 蔀蓘 蓡 2 （圆）
式中：灶为滑坡点数，则为半径，杂为待估计对象的位
置，杂蚤为落在以 杂为圆心、则为半径的圆形范围内的
第 蚤个估计对象的位置. 而半径 则的计算公式为：

r=0.9伊min DSD伊 1ln2 伊Dn姨蓸 蔀伊n-0.2 （猿）
式中：阅杂阅为标准距离，阅灶为加权平均中心的中值距离.
圆援猿 特征分析

特征分析属于数据分析的内容，即从一组数据中

提取该组数据的特征式，这些特征式对评价数据整体

性质至关重要. 主要评价数据的指标包括描述数据集
中程度的中心趋势统计量、描述数据离散程度的散布程

度统计量、描述数据分布的分布形状统计量［24］. 中心

趋势统计量主要包括平均数（皂藻葬灶）、中位数（皂藻凿蚤葬灶）、
众数（皂燥凿藻）；散布程度统计量主要包括标准差（杂栽阅）
或方差、四分位差、最大最小值；分布形状统计量主要

包括偏度系数 （泽噪藻憎灶藻泽泽 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼）、峰度系数
（噪怎则贼燥泽蚤泽 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼）. 偏度用于衡量数据分布的对称
性，能够判定数据分布的对称程度以及方向.
圆援源 聚类分析

聚类分析属于数据挖掘的内容，即把一组数据按

照相似性和差异性分为几个子集，同类别数据间的相

似程度尽可能高，不用类别数据间相似程度尽可能低.
聚类分析能够有效地从多个维度构建完整的滑坡形态

数据之间存在的某种关系，如将高程、岩性、坡度、断裂

等滑坡特征进行分类，探究其在相似程度上的分类规

律［25-27］. 针对本研究统计的滑坡样本数据，采用基于
层次的聚类分析方法进行数据挖掘，算法则采用 宰葬则凿
算法. 宰葬则凿 算法以欧氏距离平方作为两类之间的距
离，首先将集合中每个样本合成一类，在进行类别合并

运算时，计算类重心间方差，将离差平方和增加幅度最

小的两类先合并，再依次逐渐合并所有类别［24-25］. 详
细算法如下：将 灶个区域样本分成 运类，即可分为 郧员，
郧圆，…，郧噪，用 载 蚤

（ 贼）来表示 郧 贼中的第 蚤个样本（这里 载 蚤
（ 贼）

是 责 维向量，即有 责 个坐标系统聚类指标），灶贼表示 郧 贼

中的样本个数，X 是 郧 贼的重心（即该类样本的均值），

则 郧 贼中样本的离差平方和表示为：

St=
nt

i=1
移（X t

（t）-X（t））
12
（X i

（t）-X（t）） （源）
则 运 类的类内离差平方和为：

S=
k

t=1
移St=

k

t=1
移 nt

i=1
移（X t

（t）-X（t））
12
（X i

（t）-X（t）） （缘）

猿 结果与分析

猿援员 滑坡空间分布特征

通过 郧陨杂中的邻域分析工具计算最邻近指数，将
志丹县 源苑个城镇地区滑坡空间坐标数据导入，分别获
得 源苑个邻近距离，最终计算得到了最邻近指数（陨晕晕陨）
为 园援员苑苑，计算结果小于 员. 结果表明志丹县城镇滑坡
空间分布模式呈现空间聚集趋势（图 圆）.

核密度估计结果最大值出现在沟谷地带的两侧斜

坡，其值达到 源援员猿个/噪皂圆，表明该区域滑坡分布密集程
度较大. 沿周河两岸斜坡地带出现了多个聚集区域，
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图 圆 研究区最邻近指数计算结果

云蚤早援 圆 悦葬造糟怎造葬贼蚤燥灶 则藻泽怎造贼 燥枣 灶藻葬则藻泽贼 灶藻蚤早澡遭燥则 蚤灶凿藻曾 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
整体呈带状分布. 该区域滑坡分布可能与河流侵蚀作
用有关，不断变化的水位改变了斜坡土体的浮托力，降

低其稳定性从而频繁诱发滑坡. 结合图 员和图 猿可以
发现，仅有滑坡编号为 员和 圆的在志丹县城镇滑坡空
间分布上较为分散，滑坡受河流冲刷影响较小，经现场

调查发现以上两处滑坡与人类工程活动有关. 进一步
根据志丹县城镇滑坡面积、数量与研究区面积计算了

滑坡的面密度（蕴粤孕，滑坡面积与总面积比值伊员园园豫）
与滑坡点密度（蕴晕阅，滑坡数量与总面积比值），蕴粤孕与
蕴晕阅的计算结果分别为 园援圆远豫和 园援员怨个/噪皂圆.
猿援圆 滑坡形态特征

经过现场调查统计了志丹县 源苑个城镇滑坡的地
层与坡形特征. 志丹县城镇滑坡按物质组成可以分为
黄土滑坡与黄土原基岩滑坡，所占比例分别为 源远豫和
缘源豫，可见差异并不大. 研究区内滑坡坡型可以分为直
线形、阶梯形、凸形、凹形，所占比例分别为 源怨豫、员苑豫、
圆猿豫、员员豫，表明直线形滑坡数量最多，这是由于直线

图 猿 研究区核密度估计结果

云蚤早援 猿 运藻则灶藻造 凿藻灶泽蚤贼赠 藻泽贼蚤皂葬贼蚤燥灶 则藻泽怎造贼泽 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
形斜坡地形较为平直，更容易发生入渗，斜坡内部土壤

含水率增加，抗剪强度逐渐降低，最终诱发滑坡地质灾

害［28］. 相反阶梯形、凸形、凹形 猿种坡型的滑坡地形较
为复杂，不利于外界水分的入渗.

研究区 源苑个滑坡的坡度、坡向、坡高统计见图 源，
滑坡形态特征分析结果见表 员. 研究区滑坡坡度主要
集中于 苑园毅以上，占所有滑坡的 源园援源豫；坡度整体离散
程度较小，数据中心大致位于中间，坡向分布较为分

散. 滑坡坡向以南和南东向最多，占所有滑坡的 缘园豫；
坡向整体离散程度极大，数据整体呈对称分布，坡向整

体分布呈分散形态. 滑坡坡高主要集中于 源园 皂以下
的边坡，占所有滑坡的 远缘援怨豫；坡高整体离散程度较
大，数据整体呈非对称结构，数据中心偏下.
猿援猿 滑坡形态聚类分析

利用 宰葬则凿系统聚类分析方法对志丹县城镇滑坡
进行聚类分析. 滑坡形态特征包括 缘个要素，分别为
坡度（载员）、坡向（载圆）、坡高（载猿）、岩土体性质（载源）、坡型

图 源 滑坡坡度、坡向、坡高直方图

云蚤早援 源 匀蚤泽贼燥早则葬皂泽 枣燥则 泽造燥责藻 早则葬凿蚤藻灶贼，葬泽责藻糟贼 葬灶凿 澡藻蚤早澡贼 燥枣 造葬灶凿泽造蚤凿藻
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（载缘），基于相似性原则的树状图（图 缘）结果表明，滑坡
形态特征划分为 猿类结果最优. 根据聚类分析分类结
果（表 圆），可以总结出以下滑坡形态特征蕴含的规律：

图 缘 聚类分析结果树状图

云蚤早援 缘 阅藻灶凿则燥早则葬皂 燥枣 糟造怎泽贼藻则 葬灶葬造赠泽蚤泽 则藻泽怎造贼泽
表 圆 聚类分析分类结果

第一类特征在坡度和坡向方面较明显，突出了志

丹县城镇滑坡的角度特征. 研究区内滑坡角度多发育
于 苑园毅以上，占所有滑坡的 源园援源豫. 坡度影响着滑坡的
有效临空面以及应力状态，坡度越大，坡脚应力越集

中，发生滑坡可能性越大［29］. 研究区内滑坡坡向以南
和南东向的阳坡为主，占所有滑坡的 缘园豫. 阳坡斜坡
土体受到更强烈的风化作用，降雨和日照辐射作用强

于阴坡，斜坡内部软弱结构变化较大，土体结构与强度

逐渐降低［30］.
第二类特征在坡高方面较为明显，突出了志丹县

城镇滑坡的高度特征. 通常情况下坡高越高，滑坡体
的势能越大，斜坡稳定性越低，易于发生滑坡，而研究

区内滑坡坡高主要集中于 源园 皂，占所有滑坡的
远缘援怨豫，多由低矮边坡发育形成滑坡.

第三类特征在岩土体性质和坡型方面较明显，突

出了志丹县城镇滑坡的地质环境特征. 黄土具有大孔
隙结构、垂直节理发育等结构特征，以及水敏性和湿陷

性等特殊物理性质，在降雨入渗和河流侵蚀作用下，土

体结构不断软化，逐渐形成滑动剪切面，最终诱发滑坡

地质灾害. 黄土原基岩滑坡往往发育形成时间要长，水
分入渗形成软化带导致斜坡失稳需要的时间更久. 不
同坡型对滑坡形成发育影响程度具有明显差异性［31］.
结合研究区滑坡的坡型特征分析结果发现，区内直线

形滑坡发育数量最多，平缓的地形条件有利于外界水

分入渗，降低土体自身强度.

源 结论

员）最邻近指数（陨晕晕陨）为 园援员苑苑，表明志丹县城镇滑
坡空间分布整体呈集聚型；核密度估计结果表明滑坡

核密度最大值位于周河两岸的斜坡地带，多个高密度

中心呈带状分布，滑坡频发与河流侵蚀作用有关；滑坡

的面密度（蕴粤孕）与滑坡点密度（蕴晕阅）的计算结果分别
为 园援圆远豫和 园援员怨个/噪皂圆.

圆）通过滑坡形态特征统计分析，发现滑坡坡度主
要分布于 苑园毅以上，坡向主要分布于南和南东向，坡高
主要分布于 源园 皂以下的斜坡；黄土滑坡与黄土原基岩
滑坡分别为 源远豫和 缘源豫，对滑坡发生影响差异不大；
滑坡坡型可以分为直线形、阶梯形、凸形、凹形，其中直

表 员 滑坡坡度、坡向、坡高特征分析结果

滑坡形态

散布程度统计量

平均数 中位数 众数

坡高 38.57 25 15
坡向 199.57 214 63

中心趋势统计量

四分位数
偏度系数 峰度系数

138 214 260 -0.29 -0.42
15 25 50 1.68 2.25

分布形状统计量

标准差

32.87
88.17

最大值 最小值

350 15
142 10

坡度 57.29 58 70 45 58 70 -0.15 -1.2916.76 80 30
25% 50% 75%

滑坡形态特征指标 分类结果

坡度 X1尧坡向 X2 角度特征

类别

第一类

岩土体性质 X4尧坡型 X5 第三类 地质环境特征

坡高 X3 高度特征第二类
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线形滑坡数量最多.
猿）通过滑坡形态特征聚类分析得到了 猿种最优分

类结果，第一类是在坡度和坡向方面较明显的角度特

征，第二类是在坡高方面较明显的高度特征，第三类是

在岩土体性质和坡型较明显的地质环境特征.
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