
摘 要：西安市仁宗街道属典型的山区乡镇，地质环境复杂，人类工程活动频繁，崩滑灾害多发频发. 为合理预测山区乡镇地质灾
害的空间分布特征，以西安市仁宗街道为研究区，开展了山区乡镇地质灾害易发性评价优化方法研究. 在仁宗街道大比例尺地质
灾害调查和孕灾条件分析的基础上，以栅格为评价单元，选取坡度、坡高、坡向、坡型、工程岩组、斜坡结构、距道路距离、切坡程度、

植被覆盖度等 怨个影响因子，采用综合指数法对研究区地质灾害易发性进行评价. 将现场调查确定的变形区和地质灾害点范围栅
格化和定量化，对综合指数法的评价结果进行优化，并分别利用 砸韵悦曲线进行检验. 结果显示：评价结果精度从 愿员援苑豫提高至
怨圆援源豫，有效提高了乡镇地质灾害易发性评价的准确性，可为地质灾害防灾减灾提供科学依据.
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园 引言

随着国民经济的发展，山区城镇建设与日俱增，工

程活动诱发了众多地质灾害. 作为地质灾害防治的基
础工作，地质灾害易发性评价是危险性评价和风险评

价的前提，可为防灾减灾提供科学依据［1-2］.
地质灾害易发性是由多种地质环境条件综合决定

的地质灾害发生的可能性［3-4］. 经过多年研究实践，地
质灾害易发性评价模型方法多种多样，主要可分为定

性模型、半定量模型、定量模型 猿 类［5-6］. 定性模型主
要由研究者基于现场调查和经验判断得出研究区地质

灾害易发性评价结果，例如专家打分法；半定量模型综

合考虑了灾害形成的控制性因素与地质灾害发生之间

的关系，通过多因子叠加或多模型耦合等方式预测地

质灾害易发区域，例如综合指数法、模糊综合评判法

等；定量模型运用现代数理统计理论，通过对现有地质

灾害数据及其分布的统计分析进行区域地质灾害易发

性预测评价，常用的有信息量法、支持向量机法、线性

回归分析法等［7-10］. 近年来，随着计算机技术和“猿杂”技
术的推广以及现代数理科学理论的进步，定量评价模

型得以广泛应用. 然而，限于山区乡镇等级低、区域面
积小、地质灾害样本数据少，基于数理统计的定量模型

往往因样本数据不足而造成评价结果与实际情况吻合

度不高、代表性不强［11］. 因此，为合理预测山区乡镇地
质灾害的空间分布特征，本文以西安市仁宗街道为研

究区，开展山区乡镇尺度地质灾害易发性评价的探索

性研究，以期形成适用于山区乡镇的地质灾害易发性

评价方法.

员 研究区概况

员援员 地质环境条件

研究区位于陕西省西安市临潼区南部，骊山北麓

与横岭塬接壤区域，地理坐标为 猿源毅员苑忆员愿义—猿源毅圆猿忆园远义
晕，员园怨毅员圆忆猿园义—员园怨毅圆园忆缘园义耘，总面积 远员援怨远 噪皂圆. 总体
地势西北高、东南低，海拔 缘圆园耀员 猿园圆 皂（图 员），属暖温

带半湿润气候区. 近 圆园 余年平均降水量约 远猿园 皂皂，
远耀员园月是区内主要降水期. 研究区是多条河流发源
地，其中戏河为渭河一级支流，由区内多条支流汇集后

自西南向东北流经研究区边界. 除戏河外的其他河流
在境内流经距离较短，且多为季节性溪流. 区内西北
部骊山山区出露岩性以太古宇太华群变质岩和燕山期

花岗岩为主，东南部黄土丘陵区主要为古近系砂质泥

岩和第四系中、上更新统黄土，大部分区域地表被黄土

或薄层坡残积土覆盖，泥岩、砂质泥岩构成的红层和变

质岩、花岗岩大面积出露. 骊山地区断裂十分发育，主
要有北东东与北北东两组断裂. 区内中小断层发育，
新构造运动强烈.

图 员 研究区地貌及地质灾害分布图

云蚤早援 员 郧藻燥皂燥则责澡蚤糟 皂葬责 燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬 憎蚤贼澡 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣
早藻燥澡葬扎葬则凿泽

员—灾害点（澡葬扎葬则凿 责燥蚤灶贼）；圆—村界（增蚤造造葬早藻 遭燥怎灶凿葬则赠）；猿—道路（则燥葬凿）；
源—水系（憎葬贼藻则 泽赠泽贼藻皂）

员援圆 地质灾害概况

研究区属典型的山区乡镇，限于特殊的自然地理和

地质环境条件，区内切坡建房、修路等人类工程活动强

砸韵悦 糟怎则增藻泽援 栽澡藻 则藻泽怎造贼泽 泽澡燥憎 贼澡葬贼 贼澡藻 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 责则藻糟蚤泽蚤燥灶 澡葬泽 蚤灶糟则藻葬泽藻凿 枣则燥皂 愿员援苑豫 贼燥 怨圆援源豫，藻枣枣藻糟贼蚤增藻造赠 藻灶澡葬灶糟蚤灶早
贼澡藻 葬糟糟怎则葬糟赠 燥枣 早藻燥澡葬扎葬则凿 泽怎泽糟藻责贼蚤遭蚤造蚤贼赠 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 枣燥则 贼燥憎灶泽澡蚤责泽援 栽澡藻 皂藻贼澡燥凿 责则燥增蚤凿藻泽 葬 泽糟蚤藻灶贼蚤枣蚤糟 遭葬泽蚤泽 枣燥则 早藻燥澡葬扎葬则凿
责则藻增藻灶贼蚤燥灶 葬灶凿 皂蚤贼蚤早葬贼蚤燥灶援
运藻赠 憎燥则凿泽：早藻燥造燥早蚤糟葬造 澡葬扎葬则凿；泽怎泽糟藻责贼蚤遭蚤造蚤贼赠 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼；糟燥皂责燥泽蚤贼藻 蚤灶凿藻曾 皂藻贼澡燥凿；蚤凿藻灶贼蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣 凿藻枣燥则皂葬贼蚤燥灶 扎燥灶藻；
皂燥怎灶贼葬蚤灶燥怎泽 贼燥憎灶泽澡蚤责
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烈，崩塌、滑坡等地质灾害十分发育 . 截至 圆园圆猿 年
底，区内登记在册地质灾害隐患点 源园 处，包括崩塌
隐患点 圆园 处、滑坡隐患点 圆园 处 . 灾害点发育密度
园援远缘处/噪皂圆.

圆 研究区孕灾条件分析

圆援员 孕灾地质环境背景

研究区地貌为骊山断块中低山区和黄土丘陵沟壑

区，地势起伏，沟谷深切，沟壑密度大. 自然斜坡多为
陡坡地形，一般坡度在 圆缘耀源缘毅，加之人类活动切坡建
房、修路等形成大量高陡边坡，为灾害形成提供了良好

的临空条件.
区内易滑地层主要是黄土和残坡积层，此类岩土

松散、具大孔隙，在连阴雨或强降雨作用下极易沿基覆

界面或软弱结构面滑动，形成滑坡或斜坡坍滑变形（图

圆葬、遭）. 易崩地层主要是黄土和砂质泥岩. 黄土垂直节
理裂隙发育，在高陡边坡地段黄土崩塌密集；砂质泥岩

因砂岩、泥岩差异风化后岩体内部拉张裂缝发育并持

续发展，易于形成岩质崩塌（图 圆糟、凿）.
区内断层较为发育，新构造运动强烈. 地质构造

使岩土体破碎、裂隙发育、强度降低，为崩塌、滑坡形成

提供了物质来源. 此外，区内西部骊山断块在第四纪
中更新世表现出强烈的掀斜式上升运动［12］，整体地势

呈西北高、东南低的特征，使境内古近系砂岩和泥岩总

体倾向 怨园耀员愿园毅. 而因人们居住习惯“背高面低”，建房
时往往在屋后切坡形成具有高陡临空条件的顺向坡或

顺斜向坡，从而易于形成地质灾害.
圆援圆 地质灾害影响因素

受降雨影响，研究区内地质灾害具群发性和季节

性的特征，其中 愿园豫的灾害发生在雨季，以 苑—怨月份

图 圆 研究区典型地质灾害

云蚤早援 圆 栽赠责蚤糟葬造 早藻燥澡葬扎葬则凿泽 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
葬—上覆黄土沿基覆界面滑动（燥增藻则造赠蚤灶早 造燥藻泽泽 泽造蚤凿蚤灶早 葬造燥灶早 贼澡藻 遭藻凿则燥糟噪鄄造燥藻泽泽 蚤灶贼藻则枣葬糟藻）；遭—斜坡坍滑变形（泽造燥责藻 糟燥造造葬责泽藻 葬灶凿 凿藻枣燥则皂葬贼蚤燥灶）；糟—黄土崩

塌（造燥藻泽泽 糟燥造造葬责泽藻）；凿—砂泥岩差异风化后崩塌（糟燥造造葬责泽藻 葬枣贼藻则 凿蚤枣枣藻则藻灶贼蚤葬造 憎藻葬贼澡藻则蚤灶早 燥枣 泽葬灶凿赠 皂怎凿泽贼燥灶藻）
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为主. 降雨对斜坡起到加载和促进作用，雨水入渗弱
化岩土体，软化软弱结构面，改变斜坡力学性能，对斜

坡稳定性造成不利影响.
人类工程活动也是区内地质灾害形成的重要影响

因素，经统计，有 苑缘豫以上的地质灾害形成与不合理
的切坡有关. 研究区属中低山和黄土丘陵地貌，切坡
建房和修路难以完全避免，但不规范的切坡活动和肆

意“向山要地”形成了大量的高陡边坡，埋下地质灾害

隐患.
圆援猿 地质灾害发育特点

研究区地质灾害受地形地貌和地层岩性等主要条

件决定. 区内不同区域人类工程活动类型、强度和斜
坡结构等不同，地质灾害发育特点也不同.

受地形条件限制，区内西部骊山山区最主要的人

类活动为切坡修路，其次为沿路切坡建房，切坡活动形

成了大量高陡边坡. 虽斜坡结构类型多为岩质斜坡，
但在长期外部营力作用下斜坡表层多形成薄层残坡积

覆盖层，在降雨等因素作用下常诱发浅层滑坡或斜坡

坍滑变形（图 猿葬）；其次，人们为满足居住需求，往往沿
路切坡筑地建房，民房多紧靠斜坡，形成多处高陡崩塌

隐患（图 猿遭）. 经调查，西部山区的地质灾害类型主要
为浅层残坡积层滑坡和崩塌隐患，规模以小型为主，主

要沿主干道路沿线分布.
东南部黄土丘陵区因地形相对宽缓且更适宜开展

农耕活动，属区内人口密集区，人类工程活动强烈，主

要表现为切坡建房. 斜坡结构类型主要为黄土斜坡和

上覆黄土、下伏砂质泥岩的岩土复合斜坡，在人工扰动

和降雨等因素诱发下，常发生小型土质滑坡（图 源 葬）
和崩塌. 此外，该区域因地面起伏、侵蚀强烈，在一些
宽大沟谷两侧曾在历史时期极端降雨或地震等诱发下

发生多处大中型滑坡（图 源 遭）. 总体而言，黄土丘陵区
发育的地质灾害类型包括滑坡和崩塌两类. 滑坡以黄
土层内滑坡为主，其次为黄土原泥岩接触面滑坡；崩塌
主要为黄土崩塌，少量残坡积层崩塌，规模以小型为

主，但不乏中大型滑坡.灾害点主要分布于居民区周围.

猿 地质灾害易发性评价

猿援员 评价数据来源及单元划分

本研究地质灾害易发性评价数据主要来源于“西

安市临潼区仁宗街道地质灾害风险调查评价”项目.
项目数据通过资料收集、野外现场调查、遥感调查和解

译、室内资料整理与综合研究等多种工作手段获取.
为便于量化计算，以研究区精度 缘 皂的 阅耘酝数

据为基础，按照 缘 皂 伊 缘 皂栅格大小将研究区 阅耘酝数
据离散为 圆 源苑愿 源园园个单元格，在此基础上进行评价
因子计算.
猿援圆 评价方法

综合指数法是一种基于控制灾害形成的要素叠加

确定地质灾害易发区域的半定量模型［13-14］. 根据研究
区地质环境条件和地质灾害的发育特点、影响因素、分

布规律等，选取与区内地质灾害的形成和发生关系密

切的要素作为评价因子；将其按对地质灾害影响程度

图 猿 骊山山区主要地质灾害类型

云蚤早援 猿 酝葬蚤灶 贼赠责藻泽 燥枣 早藻燥澡葬扎葬则凿 蚤灶 蕴蚤泽澡葬灶 酝燥怎灶贼葬蚤灶 葬则藻葬
葬—斜坡坍滑变形（泽造燥责藻 糟燥造造葬责泽藻 葬灶凿 凿藻枣燥则皂葬贼蚤燥灶）；遭—崩塌隐患（责燥贼藻灶贼蚤葬造 糟燥造造葬责泽藻）
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图 源 黄土丘陵区主要地质灾害类型

云蚤早援 源 酝葬蚤灶 贼赠责藻泽 燥枣 早藻燥澡葬扎葬则凿 蚤灶 造燥藻泽泽 澡蚤造造赠 葬则藻葬
葬—小型黄土滑坡（泽皂葬造造 造燥藻泽泽 造葬灶凿泽造蚤凿藻）；遭—大型黄土滑坡（造葬则早藻 造燥藻泽泽 造葬灶凿泽造蚤凿藻）

进行分级并分别赋值，采用权重来衡量各因子对区内

地质灾害易发性的影响程度；将多个因子按权重叠加

计算后得到研究区地质灾害易发性综合指数，综合指

数越高代表地质灾害易发程度越高. 其模型方法为：
Y i=

n

j=1
移Fj伊Sj

式中：再 蚤代表第 蚤个评价单元综合指数；云躁 代表第 蚤
个评价单元第 躁 类指标因子权重；杂躁 代表第 蚤个评价
单元第 躁 类指标因子赋值.
猿援猿 评价体系建立及量化

基于研究区孕灾条件分析，区内地质灾害主要受

地形地貌、人类工程活动、岩土体性质和斜坡结构等条

件决定. 因此，综合考虑各类评价数据精度及其与地
质灾害发生的相关性，选取坡高、坡型、坡向、坡度、岩

土体性质、斜坡结构、切坡程度、距道路距离和植被覆

盖率等 怨个因子作为研究区地质灾害易发性评价指
标（图 缘）. 为验证因子选择的合理性，采用 粤则糟郧陨杂空
间分析工具中的多元分析模块对上述因子进行相关

性分析，结果显示各因子之间的相关性系数渣砸渣均小
于 园援缘，表明此模型评价因子选取合理. 运用层次分
析法（粤匀孕）根据各评价因子内在关系结合研究区地
质灾害发育的影响程度，对评价因子两两比较建立判

断矩阵，采用方根法计算判断矩阵的最大特征值及其

对应的特征向量，将该特征向量归一化处理得到各指

标因子的权重 ［15-17］. 根据确定的评价因子及其权重，
按各因子对地质灾害影响程度进行分级并分别赋值，

建立研究区地质灾害易发性评价指标体系及量化分值

表（表 员）.
猿援源 评价结果

运用综合指数法在 郧陨杂平台中对评价单元内各因
子影响指数进行叠加，形成研究区地质灾害易发性指

数图（图 远葬），区内各评价单元地质灾害易发性综合指
数介于 员援远缘耀源援远园. 利用 砸韵悦曲线（受试者工作特征曲
线）对评价结果精度进行检验［18］，砸韵悦曲线的 粤哉悦值
（砸韵悦曲线下与坐标轴围成的面积；粤哉悦越接近 员援园，
检测方法真实性越高）为 园援愿员苑（图 远遭）.

源 评价结果优化与分析

源援员 斜坡变形区识别

斜坡变形情况可直观反映斜坡稳定性状况，并可

通过区域遥感解译和野外现场调查等手段获得［19-20］.
圆园圆员年，研究区遭遇了 远园年一遇的强降雨，在区内诱
发了众多地质灾害及斜坡变形，这些变形破坏迹象可

为地质灾害易发性评价提供重要依据.
因此，项目调查前首先综合运用了卫星遥感、无人

机航测等技术对区内具有明显斜坡变形破坏的区域进

行了遥感解译并圈定，随后在现场调查中逐一进行了

核实，并开展了地毯式逐坡调查，识别圈定了新的斜坡

变形破坏区域，最终确认明显变形区 圆圆源处，变形区面
积合计 猿源怨 愿愿园援员缘 皂圆. 利用 粤则糟郧陨杂 中核密度分析功
能将确认的变形区进行处理（图 苑），可直观看到：野外
调查确认的变形区分布基本与区内地质灾害发育情况
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图 缘 地质灾害易发性评价因子分级图

云蚤早援 缘 悦造葬泽泽蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 凿蚤葬早则葬皂泽 燥枣 早藻燥澡葬扎葬则凿 泽怎泽糟藻责贼蚤遭蚤造蚤贼赠 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 枣葬糟贼燥则泽
葬—坡度（泽造燥责藻）；遭—坡向（泽造燥责藻 葬泽责藻糟贼）；糟—坡高（泽造燥责藻 澡藻蚤早澡贼）；凿—坡型（泽造燥责藻 贼赠责藻）；藻—岩土体（则燥糟噪鄄泽燥蚤造 皂葬泽泽）；枣—距道路距离（凿蚤泽贼葬灶糟藻 枣则燥皂
则燥葬凿泽）；早—归一化植被指数（晕阅灾陨）；澡—斜坡结构（泽造燥责藻 泽贼则怎糟贼怎则藻）；蚤—切坡程度（泽造燥责藻 糟怎贼贼蚤灶早 凿藻早则藻藻）；员—凹形坡（糟燥灶糟葬增藻 泽造燥责藻）；圆—阶梯形坡
（泽贼藻责责藻凿 泽造燥责藻）；猿—直线型坡（泽贼则葬蚤早澡贼 泽造燥责藻）；源—凸形坡（糟燥灶增藻曾 泽造燥责藻）；缘—块状坚硬变质岩类（遭造燥糟噪赠 澡葬则凿 皂藻贼葬皂燥则责澡蚤糟 则燥糟噪）；远—块状坚硬花岗岩
类（遭造燥糟噪赠 澡葬则凿 早则葬灶蚤贼燥蚤凿泽）；苑—层状软弱碎屑岩类（造葬赠藻则藻凿 憎藻葬噪 糟造葬泽贼蚤糟 则燥糟噪泽）；愿—黄土及黄土状土（造燥藻泽泽 葬灶凿 造燥藻泽泽鄄造蚤噪藻 泽燥蚤造）；怨—土质斜坡（泽燥蚤造

泽造燥责藻）；员园—岩质斜坡（则燥糟噪 泽造燥责藻）；员员—岩土复合斜坡（则燥糟噪鄄泽燥蚤造 糟燥皂责燥泽蚤贼藻 泽造燥责藻）；员圆—崩滑堆积体斜坡（造葬灶凿泽造蚤凿藻 葬糟糟怎皂怎造葬贼蚤燥灶 泽造燥责藻）

相符，并与综合指数法评价结果趋势基本一致.
源援圆 评价结果优化

如前所述，综合指数法运算过程并未考虑地质灾

害点发育情况，完全依据研究区孕灾地质环境条件叠

加计算. 为了补充已有地质灾害及隐患点在区域地质
灾害易发性评价中的作用，将调查确认的 圆圆源处变形
区及已有 源园处地质灾害点范围在 郧陨杂中进行栅格化

和定量化处理，与综合指数法评价结果进行叠加，并对

其结果进行优化. 具体步骤为：利用 郧陨杂软件将变形区
和地质灾害点范围离散为 缘 皂 伊 缘 皂的栅格单元，并
统计研究区内每个栅格及其相邻 源个栅格中变形栅格
的数量，按照每个统计单元中变形栅格数量给中间栅

格赋值，栅格赋值最高为 缘，最低为 园. 为避免叠加后
变形栅格形成噪点，对变形栅格赋值归一化后与综合
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评价指标

坡度/渊毅冤

坡向/渊毅冤

坡高/m

权重

0.184

0.048

0.131

指标分类

<15
15耀30
30耀45
45耀60

>60
北渊337.5耀22.5冤

<20
20耀40
40耀60
60耀80

>80

坡型 0.040

凸形

凹形

直坡

阶梯

北东渊22.5耀67.5冤
东渊67.5耀112.5冤
南东渊112.5耀157.5冤
南渊157.5耀202.5冤
南西渊202.5耀247.5冤
西渊247.5耀292.5冤
北西渊292.5耀337.5冤

赋值

1
2
3
4
5

2

1

1

3
4
5
3
2
5
4

2
3
5
4
3
2
1

评价指标 权重 指标分类 赋值

块状坚硬花岗岩类 2
块状坚硬变质岩类 3
层状软弱碎屑岩类 4
黄土及黄土状土类 5

<50 5
50耀100 4

100耀200 3
200耀500 2

>500 1
0.28耀0.43 5
0.43耀0.58 4
0.58耀0.73 3
0.73耀0.88 2
岩质斜坡 2

崩滑堆积体斜坡 3
岩土复合斜坡 4
土质斜坡 5

<5 1
5耀10 2

10耀15 3
15耀20 4
>20 5

岩土体

距道路距离/m

0.173

0.131

NDVI 0.071

斜坡结构

切坡程度/m

0.091

0.131

表 员 评价指标体系及量化分值表

图 远 综合指数法评价结果图

云蚤早援 远 耘增葬造怎葬贼蚤燥灶 则藻泽怎造贼泽 燥枣 糟燥皂责燥泽蚤贼藻 蚤灶凿藻曾 皂藻贼澡燥凿
葬—地质灾害易发性综合指数（糟燥皂责燥泽蚤贼藻 蚤灶凿藻曾 燥枣 早藻燥澡葬扎葬则凿 泽怎泽糟藻责贼蚤遭蚤造蚤贼赠）；遭— 砸韵悦曲线检验结果（砸韵悦 糟怎则增藻 贼藻泽贼 则藻泽怎造贼）
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图 愿 综合评价结果图

云蚤早援 愿 悦燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 则藻泽怎造贼泽
葬—地质灾害易发性综合指数（糟燥皂责燥泽蚤贼藻 蚤灶凿藻曾 燥枣 早藻燥澡葬扎葬则凿 泽怎泽糟藻责贼蚤遭蚤造蚤贼赠）；遭— 砸韵悦曲线检验结果（砸韵悦 糟怎则增藻 贼藻泽贼 则藻泽怎造贼）

图 苑 斜坡变形区分布图

云蚤早援 苑 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 泽造燥责藻 凿藻枣燥则皂葬贼蚤燥灶 扎燥灶藻
葬—现场调查变形区分布（凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 凿藻枣燥则皂葬贼蚤燥灶 扎燥灶藻 遭赠 枣蚤藻造凿 泽怎则增藻赠）；遭—变形区核密度效果（噪藻则灶藻造 凿藻灶泽蚤贼赠 藻枣枣藻糟贼 燥枣 凿藻枣燥则皂葬贼蚤燥灶 扎燥灶藻）；员—崩塌隐

患区（责燥贼藻灶贼蚤葬造 糟燥造造葬责泽藻 葬则藻葬）；圆—滑坡隐患区（责燥贼藻灶贼蚤葬造 造葬灶凿泽造蚤凿藻 葬则藻葬）；猿—斜坡变形区（泽造燥责藻 凿藻枣燥则皂葬贼蚤燥灶 扎燥灶藻）

指数法评价结果结合形成综合评价指数图. 运用 砸韵悦
曲线对评价结果精度进行检验，结果显示 粤哉悦值为
园援怨圆源（图 愿），较综合指数法评价结果精度明显提高.
源援猿 评价结果分析

采用自然断点法将研究区内评价单元地质灾害易

发性划分为极高易发区、高易发区、中易发区、低易发

区 源个等级，得到研究区地质灾害易发性综合评价图
（图 怨）. 对地质灾害易发性综合评价结果进行统计（表
圆）可看出，随着易发性等级的提高，各易发区中包含的
灾害点的数量和比率也逐步增加，极高、高易发性等级

区域中包含了 怨苑援缘豫的已知地质灾害隐患点，表明评
价结果与实际基本相符.
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图 怨 地质灾害易发性综合评价图

云蚤早援 怨 悦燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 皂葬责 燥枣 早藻燥澡葬扎葬则凿 泽怎泽糟藻责贼蚤遭蚤造蚤贼赠
员—村界（增蚤造造葬早藻 遭燥怎灶凿葬则赠）；圆—道路（则燥葬凿）；猿—极高易发区（藻曾贼则藻皂藻造赠
澡蚤早澡 则蚤泽噪 葬则藻葬）；源—高易发区（澡蚤早澡 则蚤泽噪 葬则藻葬）；缘—中易发区（皂藻凿蚤怎皂

则蚤泽噪 葬则藻葬）；远—低易发区（造燥憎 则蚤泽噪 葬则藻葬）
表 圆 地质灾害易发性综合评价结果统计表

从易发性综合评价结果整体来看，最显著的特点

就是地质灾害易发性与人类工程活动密切相关，地质

灾害极高易发区主要集中在区内灞临路、斜仁路、代仁

路等主要交通线路沿线，而居民也主要沿道路居住.
此类区域切坡修路、建房等人类工程活动强烈，普遍存

在大量高陡人工边坡，地质灾害易发性高是人类工程

活动与地质环境条件综合作用的结果.
研究区近 愿园豫的区域属于地质灾害极高、高、中

易发区，这与研究区全境属骊山断块中低山区和黄土

丘陵沟壑区、地形起伏变化强烈、地质构造复杂、地质

环境脆弱等有关，也与区内地质灾害实际发育情况基

本相符. 区内自然地形高陡，斜坡结构主要为岩土复

合斜坡和土质斜坡，岩土体主要为块状坚硬片麻岩类、

层状软弱碎屑岩类、黄土及黄土状土类. 斜坡表层受
人类工程活动及风化作用影响，岩土体完整性差、松散

破碎，易发生浅表层滑塌；层状软弱碎屑岩类受地质构

造影响，多为顺向坡或顺斜向坡，受人类工程活动改

造，坡脚多形成临空面，加之砂岩与泥岩差异风化作用

影响，易发生崩滑灾害；黄土及黄土状土类力学强度

低，加之人类工程活动强烈，造成地质灾害易发.
区内地质灾害低易发区仅占研究区总面积的

圆猿援猿源豫，主要分布于研究区中部骊山最高峰周围和东
南部区域. 中部骊山最高峰除四周因有道路通过、有
一定程度人类工程活动外，其中心区域因山高坡陡，绝

大部分区域人迹罕至，因而自然环境保持良好，地质灾

害易发性低. 东南部属黄土丘陵区深部，人类工程活
动少，总体地质灾害易发性较低.

缘 结论

（员）基于 郧陨杂平台，以栅格单元为基础评价单元，
选取了与研究区地质灾害发育紧密联系的 怨个影响因
子，通过权重分析和赋值建立了西安市仁宗街道地质

灾害易发性评价体系，采用综合指数法模型对研究区

地质灾害易发性进行了评价. 通过对调查确定的变形
区及已有地质灾害点范围栅格化和定量化进而对综合

指数法评价结果进行优化，有效提高了地质灾害易发

性评价的可靠度.
（圆）综合评价结果表明，研究区极高易发区面积

缘援远园 噪皂圆，占仁宗街道总面积的 怨援园缘豫；高易发区面积
员怨援怨远 噪皂圆，占总面积的 猿圆援圆员豫；中易发区面积 圆员援怨源 噪皂圆，
占总面积的 猿缘援源豫；低易发区面积 员源援源远 噪皂圆，占总面
积的 圆猿援猿源豫. 研究区近 愿园豫的区域属于地质灾害极
高、高、中易发区，低易发区主要分布于研究区中部骊

山最高峰周围和东南部黄土丘陵区深部.
（猿）对研究区地质灾害形成影响最为直接的因素

为人类工程活动，主要表现为切坡建房和修路. 山区
乡镇此类工程活动难以完全避免，但若规划和建设不

加规范，极易埋下地质灾害隐患.

参考文献（砸藻枣藻则藻灶糟藻泽）：
［员］张茂省，薛强，贾俊，等援 山区城镇地质灾害调查与风险评价方法

及实践［允］援 西北地质，圆园员怨，缘圆（圆）：员圆缘原员猿缘援
在澡葬灶早 酝 杂，载 怎藻 匝，允蚤葬 允，藻贼 葬造援 酝藻贼澡燥凿泽 葬灶凿 责则葬糟贼蚤糟藻泽 枣燥则 贼澡藻

易发性等级 综合评价指数 b/a
极高易发区 3.50约Y i臆5.55 9.39
高易发区 3.04约Y i臆3.50 0.39
中易发区 2.60约Y i臆3.04 0.07
低易发区 1.65臆Y i臆2.60

栅格
单元数

224226
798390
877436
578348

总计 2478400

面积占
例渊a冤/%

9.05
32.21
35.4

23.34
100

地质灾害
点数量/个

灾害点占
比渊b冤/%

34 85
5 12.5
1 2.5

40 100

第 3期 强 林等：基于变形区识别的山区乡镇地质灾害易发性评价优化方法 369

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


灶增藻泽贼蚤早葬贼蚤燥灶 葬灶凿 则蚤泽噪 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 燥枣 早藻燥鄄澡葬扎葬则凿泽 蚤灶 皂燥怎灶贼葬蚤灶燥怎泽 贼燥憎灶泽
［允］援 晕燥则贼澡憎藻泽贼藻则灶 郧藻燥造燥早赠，圆园员怨，缘圆（圆）：员圆缘原员猿缘援

［圆］齐信，唐川，陈州丰，等援 地质灾害风险评价研究［允］援 自然灾害学
报，圆园员圆，圆员（缘）：猿猿原源园援
匝蚤 载，栽葬灶早 悦，悦澡 藻灶 在 云， 藻贼 葬造援 砸藻泽藻葬则糟澡 燥枣 早藻燥澡葬扎葬则凿泽 则蚤泽噪
葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼［允］援 允燥怎则灶葬造 燥枣 晕葬贼怎则葬造 阅蚤泽葬泽贼藻则泽，圆园员圆，圆员（缘）：猿猿原源园援

［猿］兰盈盈，郭昶成，朱云福援 地质灾害易发性评价方法综述［允］援 地质
与资源，圆园圆源，猿猿（员）：远缘原苑猿援
蕴葬灶 再 再，郧怎燥 悦 悦，在澡怎 再 云援 砸藻增蚤藻憎 燥灶 贼澡藻 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 皂藻贼澡燥凿泽 燥枣
早藻燥造燥早蚤糟葬造 澡葬扎葬则凿 泽怎泽糟藻责贼蚤遭蚤造蚤贼赠［允］援 郧藻燥造燥早赠 葬灶凿 砸藻泽燥怎则糟藻泽，圆园圆源，猿猿
（员）：远缘原苑猿援

［源］陈玉，蔺启忠，王钦军援 区域地质灾害评价模型综述［允］援 防灾科技
学院学报，圆园员园，员圆（源）：源圆原源缘援
悦澡藻灶 再，蕴蚤灶 匝 在，宰葬灶早 匝 允援 杂怎皂皂葬则赠 燥枣 则藻早蚤燥灶葬造 早藻燥造燥早蚤糟葬造 澡葬扎葬则凿
葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 皂燥凿藻造［允］援 允燥怎则灶葬造 燥枣 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣 阅蚤泽葬泽贼藻则 孕则藻增藻灶贼蚤燥灶，
圆园员园，员圆（源）：源圆原源缘援

［缘］徐继维，张茂省，范文援 地质灾害风险评估综述［允］援 灾害学，圆园员缘，
猿园（源）：员猿园原员猿源援
载怎 允 宰，在澡葬灶早 酝 杂，云葬灶 宰援 粤灶 燥增藻则增蚤藻憎 燥枣 早藻燥造燥早蚤糟葬造 凿蚤泽葬泽贼藻则 则蚤泽噪
葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼［允］援 允燥怎则灶葬造 燥枣 悦葬贼葬泽贼则燥责澡燥造燥早赠，圆园员缘，猿园（源）：员猿园原员猿源援

［远］万飞鹏，杨为民，邱占林，等援 甘肃岷县纳古呢沟滑坡原泥石流灾害
链成灾机制及其演化［允］援 中国地质，圆园圆猿，缘园（猿）：怨员员原怨圆缘援
宰葬灶早 云 孕，再葬灶早 宰 酝，匝蚤怎 在 蕴，藻贼 葬造援 阅蚤泽葬泽贼藻则 皂藻糟澡葬灶蚤泽皂 葬灶凿
藻增燥造怎贼蚤燥灶 燥枣 晕葬早怎灶藻 郧怎造造赠 造葬灶凿泽造蚤凿藻鄄凿藻遭则蚤泽 枣造燥憎 凿蚤泽葬泽贼藻则 糟澡葬蚤灶 蚤灶
酝蚤灶曾蚤葬灶 悦燥怎灶贼赠，郧葬灶泽怎 孕则燥增蚤灶糟藻［允］援 郧藻燥造燥早赠 蚤灶 悦澡蚤灶葬，圆园圆猿，缘园
（猿）：怨员员原怨圆缘援

［苑］申玉松，张宸，王艺杰，等援 基于 悦云原蕴砸模型的河南省信阳市地质
灾害易发性评价［允］援 地质与资源，圆园圆源，猿猿（员）：苑源原愿员，员猿源援
杂澡藻灶 再 杂，在澡葬灶早 悦，宰葬灶早 再 允，藻贼 葬造援 郧藻燥澡葬扎葬则凿 泽怎泽糟藻责贼蚤遭蚤造蚤贼赠
葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 遭葬泽藻凿 燥灶 悦云鄄蕴砸 皂燥凿藻造 枣燥则 载蚤灶赠葬灶早 糟蚤贼赠，匀藻灶葬灶 责则燥增蚤灶糟藻
［允］援 郧藻燥造燥早赠 葬灶凿 砸藻泽燥怎则糟藻泽，圆园圆源，猿猿（员）：苑源原愿员，员猿源援

［愿］陈绪钰，倪化勇，李明辉，等援 基于加权信息量和迭代自组织聚类
的地质灾害易发性评价［允］援 灾害学，圆园圆员，猿远（圆）：苑员原苑愿援
悦澡藻灶 载 再，晕蚤 匀 再，蕴蚤 酝 匀， 藻贼 葬造援 郧藻燥鄄澡葬扎葬则凿 泽怎泽糟藻责贼蚤遭蚤造蚤贼赠
藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 遭葬泽藻凿 燥灶 憎藻蚤早澡贼藻凿 蚤灶枣燥则皂葬贼蚤燥灶 增葬造怎藻 皂燥凿藻造 葬灶凿 陨杂韵阅粤栽粤
糟造怎泽贼藻则［允］援 允燥怎则灶葬造 燥枣 悦葬贼葬泽贼则燥责澡燥造燥早赠，圆园圆员，猿远（圆）：苑员原苑愿援

［怨］乔德京，王念秦，郭有金，等援 加权确定性系数模型的滑坡易发性
评价［允］援 西安科技大学学报，圆园圆园，源园（圆）：圆缘怨原圆远苑援
匝蚤葬燥 阅 允，宰葬灶早 晕 匝，郧怎燥 再 允，藻贼 葬造援 蕴葬灶凿泽造蚤凿藻 泽怎泽糟藻责贼蚤遭蚤造蚤贼赠
葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 遭葬泽藻凿 燥灶 憎藻蚤早澡贼藻凿 糟藻则贼葬蚤灶贼赠 枣葬糟贼燥则 皂燥凿藻造［允］援 允燥怎则灶葬造 燥枣 载蚤’
葬灶 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠 燥枣 杂糟蚤藻灶糟藻 葬灶凿 栽藻糟澡灶燥造燥早赠，圆园圆园，源园（圆）：圆缘怨原圆远苑援

［员园］李雨柯，赵院冬，陈伟涛，等援 基于深度学习的岩体遥感智能解译
模型研究———以黑龙江省苇河镇、亚布力镇、绥阳镇地区为例［允］援

地质与资源，圆园圆圆，猿员（远）：苑怨园原苑怨苑援
蕴蚤 再 运，在澡葬燥 再 阅，悦澡藻灶 宰 栽，藻贼 葬造援 砸藻皂燥贼藻 泽藻灶泽蚤灶早 蚤灶贼藻造造蚤早藻灶贼
蚤灶贼藻则责则藻贼葬贼蚤燥灶 皂燥凿藻造 枣燥则 则燥糟噪 皂葬泽泽 遭葬泽藻凿 燥灶 凿藻藻责 造藻葬则灶蚤灶早：葬 糟葬泽藻
泽贼怎凿赠 燥枣 宰藻蚤澡藻 栽燥憎灶，再葬遭怎造蚤 栽燥憎灶 粤灶凿 杂怎蚤赠葬灶早 栽燥憎灶 蚤灶 匀藻蚤造燥灶早躁蚤葬灶早
孕则燥增蚤灶糟藻［允］援 郧藻燥造燥早赠 葬灶凿 砸藻泽燥怎则糟藻泽，圆园圆圆，猿员（远）：苑怨园原苑怨苑援

［员员］王鑫，王鲜，郝业，等援 基于加权信息量法与综合指数法的西安市
蒋村街道地质灾害易发性评价对比［允］援 世界地质，圆园圆猿，源圆（圆）：
猿怨怨原源园愿援
宰葬灶早 载，宰葬灶早 载，匀葬燥 再，藻贼 葬造援 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 憎藻蚤早澡贼藻凿
蚤灶枣燥则皂葬贼蚤燥灶 葬灶凿 糟燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 蚤灶凿藻曾 皂藻贼澡燥凿泽 燥灶 早藻燥造燥早蚤糟葬造 凿蚤泽葬泽贼藻则
泽怎泽糟藻责贼蚤遭蚤造蚤贼赠 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 葬贼 允蚤葬灶早糟怎灶 杂贼则藻藻贼，载蚤’葬灶 悦蚤贼赠［允］援 郧造燥遭葬造
郧藻燥造燥早赠，圆园圆猿，源圆（圆）：猿怨怨原源园愿援

［员圆］秦关民援 临潼县古地理环境与地质地貌的演变［允］援 陕西师大学报
（自然科学版），员怨愿猿（圆）：员猿愿原员源圆援
匝蚤灶 郧 酝援 栽澡藻 藻增燥造怎贼蚤燥灶 燥枣 责葬造葬藻燥早藻燥早则葬责澡蚤糟 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 早藻燥造燥早赠 葬灶凿
造葬灶凿枣燥则皂 蚤灶 蕴蚤灶贼燥灶早 悦燥怎灶贼赠［允］援 允燥怎则灶葬造 燥枣 杂澡葬葬灶曾蚤 栽藻葬糟澡藻则泽 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠，
员怨愿猿（圆）：员猿愿原员源圆援

［员猿］王念秦，姚勇，周自强，等援 农村乡镇地质灾害易发性综合评价方
法研究［允］援 西安科技大学学报，圆园园愿，圆愿（源）：远缘苑原远远员，远苑怨援
宰葬灶早 晕 匝，再葬燥 再，在澡燥怎 在 匝，藻贼 葬造援 悦燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶
皂藻贼澡燥凿 枣燥则 早藻燥造燥早蚤糟葬造 凿蚤泽葬泽贼藻则泽鄄责则燥灶藻 燥枣 则怎则葬造 贼燥憎灶泽澡蚤责［允］援 允燥怎则灶葬造 燥枣
载蚤’葬灶 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠 燥枣 杂糟蚤藻灶糟藻 葬灶凿 栽藻糟澡灶燥造燥早赠，圆园园愿，圆愿（源）：远缘苑原
远远员，远苑怨援

［员源］周超，常鸣，徐璐，等援 贵州省典型城镇矿山地质灾害风险评价
［允］援 武汉大学学报（信息科学版），圆园圆园，源缘（员员）：员苑愿圆原员苑怨员援
在澡燥怎 悦，悦澡葬灶早 酝，载怎 蕴，藻贼 葬造援 砸蚤泽噪 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 燥枣 贼赠责蚤糟葬造 怎则遭葬灶
皂蚤灶藻 早藻燥造燥早蚤糟葬造 凿蚤泽葬泽贼藻则泽 蚤灶 郧怎蚤扎澡燥怎 孕则燥增蚤灶糟藻［允］援 郧藻燥皂葬贼蚤糟泽 葬灶凿
陨灶枣燥则皂葬贼蚤燥灶 杂糟蚤藻灶糟藻 燥枣 宰怎澡葬灶 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠，圆园圆园，源缘（员员）：员苑愿圆原员苑怨员援

［员缘］周秀全，黄海波，郑宁，等援 基于层次分析法的水库蓄水后滑坡易
发性评价［允］援 地质与资源，圆园圆圆，猿员（远）：愿园源原愿员园援
在澡燥怎 载 匝，匀怎葬灶早 匀 月，在澡藻灶早 晕，藻贼 葬造援 杂怎泽糟藻责贼蚤遭蚤造蚤贼赠 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 燥枣
造葬灶凿泽造蚤凿藻 葬枣贼藻则 则藻泽藻则增燥蚤则 蚤皂责燥怎灶凿皂藻灶贼 遭葬泽藻凿 燥灶 葬灶葬造赠贼蚤糟 澡蚤藻则葬则糟澡赠
责则燥糟藻泽泽［允］援 郧藻燥造燥早赠 葬灶凿 砸藻泽燥怎则糟藻泽，圆园圆圆，猿员（远）：愿园源原愿员园援

［员远］鲁霞，兰安军，母浩江，等援 基于信息量模型的盘州市地质灾害易
发性评价［允］援 科学技术与工程，圆园圆园，圆园（员源）：缘缘源源原缘缘缘员援
蕴怎 载，蕴葬灶 粤 允，酝怎 匀 允，藻贼 葬造援 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 澡葬扎葬则凿 则蚤泽噪 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼
遭葬泽藻凿 燥灶 蚤灶枣燥则皂葬贼蚤燥灶 择怎葬灶贼蚤贼赠 皂燥凿藻造 蚤灶 孕葬灶扎澡燥怎 悦蚤贼赠［允］援 杂糟蚤藻灶糟藻
栽藻糟澡灶燥造燥早赠 葬灶凿 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早，圆园圆园，圆园（员源）：缘缘源源原缘缘缘员援

［员苑］王俊德，杜晓阳，黄天浩，等援 河南省嵩县地质灾害风险评价［允］援
中国地质灾害与防治学报，圆园圆猿，猿源（源）：愿远原怨远援
宰葬早灶 允 阅，阅怎 载 再，匀怎葬灶早 栽 匀，藻贼 葬造援 砸蚤泽噪 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 燥枣 早藻燥造燥早蚤糟葬造
澡葬扎葬则凿泽 蚤灶 杂燥灶早 悦燥怎灶贼赠，匀藻灶葬灶 孕则燥增蚤灶糟藻［允］援 栽澡藻 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣
郧藻燥造燥早蚤糟葬造 匀葬扎葬则凿 葬灶凿 悦燥灶贼则燥造，圆园圆猿，猿源（源）：愿远原怨远援

（下转第 394页/Continued on Page 394）

地 质 与 资 源 2025年370

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn

