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摘要：在浙江省地质灾害空间分布特征研究中引入了多重分形方法，基于分形理论研究地质灾害分布的影响因素。研究

结果表明：浙江省地质灾害空间分布具有明显的分形特征，西北和东南地区发育较强烈；浙江省地质灾害空间分布与水

系分布、降水量、地形坡度、坡高、地层岩性、道路分布及地形地貌有关，其中在降雨量为 2 232～2 565 mm、坡度为 25°～35°

范围内、坡高为 500～1 000 m范围内和侏罗系地层范围内，崩塌、滑坡、泥石流灾害发育明显，在山地地形范围内地质灾

害易发生。浙江省的道路分布中，省道分布对地质灾害发育的影响比较大；浙江省钱塘江水系和瓯江水系比较复杂，且

对地质灾害发育的影响比较大。研究成果进一步明确了浙江省地质灾害分布特征及主要影响因素影响规律，对灾害防

治开展具有指导参考意义。
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Abstract：The multifractal method is introduced in the study of the spatial distribution characteristics of geological hazards in

Zhejiang Province,  and the  influencing factors  of  geological  hazards  distribution are  studied based on the  fractal  theory.  The

research results show that the spatial distribution of geological hazards in Zhejiang Province has obvious fractal characteristics,

and the northwest and southeast regions are more developed; The terrain is related to the topography. Among them, within the

range of rainfall of 2 232−2 565 mm, the slope of 25°−35°, the slope of 500−1 000 m, and Jurassic strata, collapse, landslide,  
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and debris flow are obviously developed. Internal geological hazards are prone to occur. In the distribution of roads in Zhejiang

Province, the distribution of provincial roads has a greater impact on the development of geological hazards; the Qiantang River

and Oujiang River systems in Zhejiang Province are more complex and have a greater impact on the development of geological

hazards. The research results further clarified the distribution characteristics of geological hazards in Zhejiang Province and the

influence laws of main influencing factors, which have guiding and reference significance for disaster prevention and control.

Keywords：geological hazard；fractal theory；fractal dimension value；distribution characteristics

 

0　引言

地质灾害是指在自然或者人为因素的作用下形成

的，对人类生命财产造成的损失、对环境造成破坏的地

质作用或地质现象[1]。目前，对于地质灾害的研究主要

是危险性的评估、风险分析、预警、预报模型等定性或

半定量分析[2]，而对地质灾害空间分布特征分析的定量

计算方面的研究很少。分形理论 [3]用分数维度的视角

和数学方法描述和研究客观事物，也就是用分形分维的

数学工具来描述和研究客观事物。分形理论被广泛地

应用于不规则系统的研究中，地质灾害演化过程是非线

性的，随着分形理论在诸多领域的广泛应用，学者们开

始将该理论应用于地质灾害演化过程中，并逐渐将其发

展成了新一类地质灾害分析方法[4 − 5]。

桂蕾等 [6]运用多重分形理论中的广义关联维计算

方法，分析得出滑坡变形演化过程中所表现出的多重分

形特征。姜恩三等 [7]研究发现普格县地质灾害空间分

布具有明显的分形特征，并对该区域地质灾害进行易发

性划分。王森等 [8]应用分形理论对南江县滑坡敏感性

进行分析，绘制滑坡易发性区划图。王潇等[9]基于分形

理论中盒维数法，划分了四川省达州市达州区滑坡灾害

易发程度。乔朋腾 [10]在研究吕梁山区滑坡、崩塌灾害

发育影响因素时，发现滑坡、崩塌与各影响因素均呈现

变维分形特征。陶洁[11]研究泰宁县滑坡空间分布特征

时，发现该区滑坡具有明显分形特征。都来瀚[12]在研究

岩质滑坡的变形演化行为并作出准确的预警预报时，利

用临界 HURST指数分形分析失稳判据的预测报告。

史兴旺等[13]利用分形理论对云南省滑坡灾害进行研究，

发现分维值能够定量地表征滑坡灾害与各影响因素的

敏感性关系。

文中用分形理论中的“盒维数法[14 − 15]”来研究浙江

省地质灾害的分布特征与成因分析，用分维值作为定量

评价指标，结合水系分布、降水量、地形坡度、坡高、地

层岩性、道路分布及地形地貌等因素的分形特征与浙

江省地质灾害空间分布的分形特征进行比较。本文研

究所需的浙江省地质灾害分布数据（图 1）来源于中国

地质环境监测院开发的“地质云 3.0”中的地质图件《中

国崩塌滑坡泥石流分布图》（编号：4180202052018386
2661）。 

 
 

滑坡

泥石流
崩塌

图 1    浙江省地质灾害点分布图

Fig. 1    Distribution of geological hazards in Zhejiang Province
 

1　浙江省地质灾害分布概况

浙江省地形多是以山地丘陵为主，地质状况复杂，

突发性地质灾害易发区面积约 6.67×104 km2，占全省陆

域面积的 65.5%[16]。崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害主

要发生在丘陵山区。灾害规模以小型灾害为主，主要分

布于浙江省西北、西南和中南等丘陵山区。近年来，浙

江省地质灾害频发，据《浙江省自然资源与环境统计年

鉴（2019）》[17]统计，自 2010年至 2018年，浙江省共发生

地质灾害 3 988起，其中滑坡灾害共 2 196起，崩塌灾害

共 1 353起，泥石流灾害共 416起。

浙江省的滑坡灾害分布广泛 [18]，主要是中小型滑

坡，浙江省东北部分布较少，其他地区灾害发育较多。

江山-绍兴深断裂以西的浙江省西北部沉积岩分布区域

的滑坡主要是以沉积岩为主的岩质滑坡。江山-绍兴深

断裂以东的浙江省东南山区的滑坡主要是以火山岩为

主的岩质滑坡。
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崩塌地质灾害主要发生在基岩地区，一般与地形、

岩体结构、构造、大气降水和人为作用关系密切，尤其

是在人为开挖形成陡坡地段。浙江省西部地区的崩塌

地质灾害比东部地区的多，而且西部地区的崩塌地质灾

害点比较密集，浙江省北部地区的崩塌地质灾害点比南

部地区少的多。

浙江省常遭受台风暴雨侵袭，地质灾害发生频繁，

浙江省南部的泥石流灾害比北部发育的多，而且地质灾

害点比较密集[19]。在空间分布上，台风期发生泥石流在

全省均有分布，东南一带密度稍大，而梅汛期发生泥石

流则较明显的集中在西部地区，总体上则东南沿海一带

密度要大于西部。 

2　浙江省地质灾害空间分布的分形特征
 

2.1　分形理论及分维值计算

分形理论是现如今十分风靡和活跃的新理论、新

科学, 是以非整数维形式填充空间的形态特征。分形理

论的数学基础是分形几何学，即由分形几何衍生出分形

信息、分形设计、分形艺术等应用。分形理论已在地质

学的各个领域得到广泛的应用，对地质灾害的分布特征

和成因分析有一定的指导意义。

N (r)− r

分形分维是度量不规则系统自相似性程度大小的

参数，文中采用盒维数法[14]计算分维值，盒维数法使用

半径为 r 的圆或边长为 r 的正方形（称之为盒子 Box）去
覆盖分形表面或曲线，所需盒子的数目将随 r 而变化。

如果所量测的对象具有分形特性，则 满足以下

关系：

N (r) = kr−D （1）

N (r)式中： ——与研究对象相交的正方形个数；

k——常数；

D——分维值；

r——尺度。

对式（1）两边取对数得：

D = − lim
r→0

ln (N (r)/k)
ln (1/r)

（2）

盒维数易算易理解，可以简单的通过计算机求得，

因此盒维数成为分维测定方法中应用最广泛的方法，故

本文在对浙江省地质灾害分布进行分形描述时所采用

的方法为盒维数法。

r lnr
N (r)

在图 1的基础上，将图 1分别等分成 2×2、4×4、8×8、
16×16、32×32，并将这些等分图叠图在一起，如图 2所

示。算出不同底图的小正方形的边长（ ），求出 的

值；其次，分别在不同底图上数出所需的格子数（ ），

ln N (r)

ln N (r)− lnr

求出 的值；然后，在 origin中处理得出的数据，得

到散点图；最后用最小二乘法处理散点图，得到一条关

于 的拟合直线，该拟合直线斜率的绝对值

即为所求分维值，其中相关系数 R2 是拟合回归后对拟

合回归效果的一个评价指标，R2 越接近于 1，表示拟合

回归效果越好，也就说明所计算出的分维值越正确。
  

图 2    浙江省地质灾害盒维覆盖图

Fig. 2    Geological hazard box dimension coverage in Zhejiang Province
 

结果表明，浙江省不同种类的地质灾害分布的分形

特征明显，其中，滑坡灾害分布的分维值与浙江省总体

地质灾害分布分维值最接近，这就说明滑坡灾害分布对

浙江省地质灾害的分布有重要影响（表 1）。
  

表 1    各类地质灾害点分布的拟合函数及分维值
Table 1    Fitting function and fractal dimension value of the

spatial distribution of various disaster types

灾害类型 拟合函数 分维值 相关系数

总地质灾害 y = −1.692 4x + 10.484 1.692 4 0.999 6
滑坡 y = −1.646x + 10.248 1.646 0 0.999 4
崩塌 y = −1.498 4x + 9.442 7 1.498 4 0.997 3

泥石流 y = −1.413 2x + 9.076 5 1.413 2 0.994 8
  

2.2　基于多重分形理论的浙江省地质灾害空间分布

特征

分形理论中，多重分形 [20]是一种重要的研究方法，

通过多个分维数构成多重分形谱来描述研究对象的分

形特征。引入多重分形的概念，采用多重分形测度实现

多层次刻画空间内部精细结构的目的，进而实现地质灾

害空间分布定量化表征。

在 8×8底图基础上，将 64个小格再重新分成 2×2、
4×4、8×8、16×16、32×32，分别计算不同区域地质灾害

空间分布分维值。将计算得出的数据导入 origin，绘制

出地质灾害分布分维值的等高线图。

图 3是将分维值等高线图与浙江省行政区划图叠

2022年 戴梦兰 ，等： 基于分形理论的浙江省地质灾害分布特征与影响因素分析  · 65 ·



加，由图可看出，浙江省地质灾害空间分布分维值由北

向南先逐渐增加再缓慢减小最后逐渐增加，在浙江省西

北和东南地区分维值较高，温州市达到峰值，嘉兴市处

于谷值。由此可知，浙江省西北和东南地区地质灾害发

育程度比较强烈，其中杭州市和丽水市地质灾害发育较

强烈，温州市地质灾害发育最强烈。在制定地质灾害防

治措施时，温州市、杭州市和丽水市是重点防治地区。

  
分维值

1.430 0

1.251 3

1.072 5

0.893 7

0.715 0

0.536 3

0.357 5

0.178 8

0.000 0

图 3    浙江省地质灾害分维值分布图

Fig. 3    Distribution map of fractal dimension value of geological
hazards in Zhejiang Province

 

据《浙江省自然资源与环境统计年鉴（2019）》[17]统

计，2010年至 2018年间浙江省地质灾害发生次数如

表 2所示，由此可知，温州市发生地质灾害最多，共发

生 755起；丽水市和杭州市发生地质灾害较多，其中丽

水市共发生 692起、杭州市共发生 606起；嘉兴市、台

州市、舟山市发生地质灾害少。以上统计与上述由分

维值分析得出的灾害分布结论相一致，验证了文中分维

值分析地质灾害分布特征的正确性。 

3　浙江省地质灾害影响因素的分形分析

影响地质灾害发育的因素很多，文中主要从水系分

布、降水量、地形坡度、坡高、地层岩性及人类工程活

动（道路修建分布）等方面来分析，其中地形地貌是控制

地质灾害分布的因素。 

3.1　水系分布对地质灾害分布的影响

对浙江省水系分布图和地质灾害点分布图作叠图，

分别计算不同水系的分维值和在不同水系条件下地质

灾害分布分维值，由此来分析不同复杂程度的水系对地

质灾害发育的影响，得出的结果如表 3所示。
 
 

表 3    不同水系地质灾害分布分维值
Table 3    Fractal dimension value of the distribution of

geological hazards in different water systems

分维值八大水系
水系 地质灾害

分维值 相关系数 分维值 相关系数

苕溪水系 1.381 8 0.943 7 1.208 9 0.949 6
运河水系 1.168 4 0.936 8 0 0
甬江水系 1.208 9 0.992 3 0.891 9 0.922 5

钱塘江水系 1.468 6 0.991 1 1.420 4 0.989 6
椒江水系 1.068 9 0.972 2 0.948 9 0.982 7
瓯江水系 1.401 2 0.994 1 1.356 9 0.994 2

飞云江水系 0.983 2 0.939 4 0.961 0 0.942 8
鳌江水系 0.780 7 0.934 7 0.762 1 0.938 9

 

水系越复杂，水系分维值也就越高。而水系越复

杂，河流对流域范围内地表的切割作用与对岩层的侵蚀

作用越明显，从而诱发地质灾害。从表 3数据可看出，

钱塘江水系和瓯江水系的分维值较高，表明这两个水系

是比较复杂；而钱塘江水系和瓯江水系区域内的地质灾

害分维值较高，表明这两个水系区域内地质灾害发育较

明显。 

3.2　降雨量分布对地质灾害分布的影响

对浙江省地质灾害分布图和降雨量分布图作叠图，

计算不同降雨量范围内崩塌、滑坡、泥石流三种地质灾

害分布分维值，由此来得出地质灾害的发育情况，得出

的结果如表 4所示。

从表 4数据可看出，在降雨量为 2 232～2 565 mm
范围之间，崩塌、滑坡、泥石流灾害的分布分维值最高，

则表明在此范围内崩塌、滑坡、泥石流发育明显；在同

一降雨量范围内，滑坡灾害分布分维值最高，则表明滑

坡灾害在三种地质灾害中发育最明显。 

3.3　坡度分布对地质灾害分布的影响

地形坡度，为地质灾害的发生提供了地形条件。对

浙江省坡度分布图[18]和地质灾害点分布图作叠图，分别

 

表 2    2010—2018 年浙江省各市地质灾害发生次数

Table 2    The number of geological hazards in cities in
Zhejiang Province from 2010 to 2018

灾害类型地区 滑坡/次 崩塌/次 泥石流/次 总计/次

杭州市 231 280 95 606
宁波市 239 192 62 493
温州市 567 114 74 755
嘉兴市 49 46 12 107
湖州市 34 117 10 161
绍兴市 203 151 29 383
金华市 69 47 9 125
衢州市 367 114 45 529
舟山市 21 22 0 43
台州市 24 19 4 47
丽水市 375 241 76 692
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计算不同坡度范围内地质灾害分布分维值，由此来分析

坡度对地质灾害发育的影响情况。

从表 5数据可看出，在坡度 25°～35°范围内，崩塌、

滑坡、泥石流灾害分维值最大，则表明地质灾害地形坡

度为 25°～35°范围内较为发育；在同一坡度范围内，滑

坡灾害分布分维值最高，表明地形坡度对滑坡灾害发育

影响最明显的。
 
 

表 5    不同坡度范围内地质灾害分布分维值
Table 5    Fractal dimension value of geological hazards

distribution in different slope ranges

地质灾害坡度/（°）
分维值

崩塌 滑坡 泥石流

≤8 0.628 1 0.911 3 0.523 1
8～15 1.025 9 1.255 8 1.009 9
15～25 1.126 5 1.364 6 1.098 3
25～35 1.181 7 1.441 8 1.154 8
>35 0.904 5 1.042 2 1.040 1

  

3.4　坡高分布对地质灾害分布的影响

将浙江省地质灾害分布图和海拔高度分布图作叠

图，分别计算不同海拔高度范围内崩塌、滑坡、泥石流

三种地质灾害分布分维值，由此来得出地质灾害的发育

情况，得出的结果如表 6所示。

从表 6数据可看出，在坡高为 500～1 000 m之间，

崩塌、滑坡、泥石流的分维值最高，则表明在此范围内

崩塌、滑坡、泥石流发育明显；在同一坡高范围内，滑坡

灾害的分布分维值最高，则表明滑坡灾害是三种地质灾

害中发育最明显的。 

3.5　地层岩性分布对地质灾害分布的影响

浙江省自元古界至第四系发育完全，分别计算不同

年代地层分布分维值。

从表 7数据可看出，侏罗系地层分布分维值最高，

其分维值为 1.668 4，接近于地质灾害分布分维值，由

此可知侏罗系地层对地质灾害发育有较大影响；第四

系和白垩系地层分布分维值接近于滑坡灾害分布分维

值，可知第四系和白垩系地层对滑坡灾害发育有较大

影响。
  

表 7    不同地层岩性分布分维值
Table 7    Fractal dimension value of different strata lithology

distribution

分维值地层 分维值 相关系数

中新生代

第四系 1.500 7 0.999 5
古近系+新近系 1.190 0 0.980 6

白垩系 1.448 3 0.997 7
侏罗系 1.668 4 0.999 9

泥盆-三叠系

三叠系 1.422 3 0.996 8
二叠系 1.368 3 0.987 5
石炭系 1.115 9 0.975 1
泥盆系 1.159 0 0.996 4

震旦志留系

志留系 0.988 4 0.989 9
奥陶系 1.077 1 0.993 5
寒武系 1.249 4 0.996 3
震旦系 0.879 3 0.990 0

  

3.6　人类工程活动对地质灾害分布的影响

人类工程活动对地质环境的干扰和破坏作用也是

地质灾害发育的一个重要因素，主要是削山建房、过度

采矿、道路建设等。浙江省近年来道路建设比较多，以

道路建设为例对地质灾害发育的影响进行分析（表 8）。
  

表 8    不同道路分布分维值
Table 8    The distribution fractal dimension value of the

different road

类型 拟合函数 分维值 相关系数

高速 y = −1.489 4x + 9.410 8 1.489 4 0.999 3
铁路 y= −1.266 1x + 8.248 5 1.266 1 0.997 8
国道 y = −1.406 5x + 8.995 2 1.406 5 0.994 7
省道 y = −1.510 6x + 9.578 3 1.510 6 0.996 7

全部道路 y = −1.643 3x + 10.232 1.643 3 0.999 3
 

浙江省道路分布分维值为 1.643 3，接近于地质灾

害分布分维值。由此可知，浙江省道路分布对地质灾害

的发育有较大的影响。其中省道分布的分维值（D=
1.510 6）最接近于地质灾害分布的分维值，所以浙江省

的道路分布中，省道分布对地质灾害发育的影响比较大。 

 

表 4    不同降雨量范围内地质灾害分布分维值

Table 4    Fractal dimension value of geological hazard
distribution in different rainfall ranges

地质灾害降雨量/mm
分维值

崩塌 滑坡 泥石流

1 231～1 565 0 0.622 9 0.493 7
1 565～1 898 1.041 1 1.251 7 0.92
1 898～2 232 1.284 1.449 1.221 1
2 232～2 565 1.340 2 1.513 8 1.320 3

 

表 6    不同海拔高度范围内地质灾害分布分维值

Table 6    Fractal dimension value of geological hazards
distribution in different altitude ranges

地质灾害坡高/m
分维值

崩塌 滑坡 泥石流

0～300 0.758 5 1.092 5 0.717 6
300～500 1.146 0 1.396 1 1.118 2
500～1 000 1.271 6 1.448 2 1.184 4

1 000～1 500 1.044 8 1.264 6 1.063 0
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3.7　地形地貌对地质灾害分布的控制情况

地形地貌是地质灾害分布的控制因素，将浙江省地

形地貌图[18]和地质灾害点分布图做叠图，分别计算不同

地形地貌范围内崩塌、滑坡、泥石流灾害分布分维值。

从表 9数据可看出，山地地形内，崩塌、滑坡、泥石

流灾害分布分维值最大，表明地质灾害易发生在山地地

区；在同一种地形地貌内，滑坡灾害分布分维值最高，表

明浙江省滑坡灾害较为发育。在进行地质灾害防治工

作时，可将山地地区作为重点防治区域。
  

表 9    不同地形地貌范围内地质灾害分布分维值
Table 9    Fractal dimension value of geological hazards

distribution in different topographic and landform ranges

地质灾害地形地貌
分维值

崩塌 滑坡 泥石流 总地质灾害

山地 1.400 1 1.628 4 1.387 4 1.646 5
丘陵 0.513 8 0.915 4 0.483 7 0.930 6
台地 0.221 1 0.758 5 0.117 0.649 6
平原 0.966 6 1.242 3 0.792 5 1.292 2
洼地 − − − −

  

4　结论

基于分形理论和多重分形理论，研究地质灾害空间

分布的分形特征，以及地质灾害发育的影响因素，主要

得出以下几条结论：

（1）浙江省地质灾害空间分布具有明显分形特征，

西北和东南地区地质灾害空间分布分维值较高，地质灾

害分维值峰值出现在东南地区。西北和东南地区地质

灾害发育比较强烈，其中东南地区发育最强烈。

（2）水系的分布对地质灾害的分布有一定的影响；

在降雨量 2 232～2 565 mm范围，崩塌、滑坡、泥石流发

育明显，而滑坡在三种地质灾害中发生最多；地

质灾害在坡度为 25°～35°范围内较为发育；在坡高为

500～1 000 m之间，崩塌、滑坡、泥石流发育明显，其中

滑坡灾害发生最多；侏罗系地层对地质灾害发育有较大

影响，第四系和白垩系地层对滑坡灾害发育有较大影

响；人类工程活动即道路施工，对地质灾害的发育有较

大的影响；山地地形范围内地质灾害发育明显，其中滑

坡灾害发育较多。

（3）运用分形理论研究地质灾害空间分布特征是一

种定量的分析方法，具有预测地质灾害的能力，能够为

地质灾害的防治提出重点防治区域。
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