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摘要：张家界市复杂的地质构造背景造就了独特的地貌景观，同时存在众多地质灾害隐患。通过分析张家界

市永定区２０１４年至２０２２年详细的地质灾害调查资料，对区内地质灾害发育规律及易发性进行研究。结果表
明：区内地质灾害类型以滑坡为主，地质灾害空间分布以中部断层发育区与东北部页岩地层区最多，时间分布

相对集中在５、６、７月雨季；区内地质灾害与地形地貌、岩土体类型、构造活动密切相关，并受降雨及人类工程
活动影响；在碎屑岩丘陵地貌中灾害点密度最高；在志留系砂质页岩岩组中地质灾害最易发；受构造影响明

显，断褶构造带处灾害点密集；灾害高发期与雨季耦合，诱发因素主要是降雨；不合理地切坡建房、道路建设等

工程活动加剧地质灾害的发生。采用易发程度指数法，基于 ＡｒｃＧＩＳ信息统计分析，将全区地质灾害易发程度
划分为高易发区、中易发区与低易发区。研究可为永定区国土空间规划、地质灾害防治、旅游路线及重大工程

建设规划提供指导。
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０　引言

地质灾害是由内因和外因共同作用影响下使

地质环境恶化，并造成生命财产损失或资源环境破

坏的灾害事件。内因主要包括地形地貌、岩土体类

型、构造活动等；外因包括降雨、地震等自然因素

以及人类工程活动等诱发因素［１］。近年来。地质

灾害发生频率与强度不断增大，严重威胁了人民生

命财产安全，也制约了社会的可持续发展［２－３］。随

着地质灾害危害性受到越来越多关注，各国学者对

地质灾害发育规律及评价方法的研究工作也逐渐

深入，针对不同地貌单元、不同地质灾害类型以及

不同易发性及风险性评价模型与方法均有较多研

究。如徐伟等［４］对西南红层地区地质灾害发育规

律与成灾模式进行了总结分析；张殿发等［５］分析

了贵州喀斯特地貌地质灾害形成环境；方琼等［６］研

究了湖南省地貌与地质灾害影响关系。传统地质灾

害易发性与风险性评价方法主要有信息量法［７］、逻

辑回归法［８］、频率比和证据权法［９］、层次分析法［１０］

等。近年来，有学者提出不同方法模型组合评价，如

确定性系数和逻辑回归的组合模型［１１］、信息量法与

遗传法融合模型［１２］、模糊层次分析法与熵权法的主

客观赋权模型［１３］，提升了易发性评价的精准度。

湘西北张家界市为著名的旅游城市，复杂的地

质构造背景造就了绝美的地貌景观，但也存在着众

多地质灾害隐患，加之新构造运动、澧水等河流侵

蚀等内外地质作用影响，突发性地质灾害易发。以

往研究多注重景区等特定范围的地质灾害发育规

律分析［１４－１５］，缺乏对全区的灾害发育特征研究。
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为此，本文根据近几年张家界市永定区地质灾害调

查与评价工作，对区内地质灾害的孕灾地质条件和

空间发育规律进行分析，划定全区地质灾害易发程

度分区，旨在为相关部门国土空间规划、地质灾害

防范与灾害趋势研判提供参考。

１　研究区概况

永定区地处武陵山脉腹地，位于扬子地台元第

三隆起带的南端。地势整体呈西北高、东南低的特

点，并由西向东倾斜，向沅水呈梯级递降，中部低洼，

成半环状山丘盆地（图１）。气候为中亚热带山原型
季风湿润气候，年平均降雨天数为１５４．７天，年均降
雨量约为１５２０．６ｍｍ，平均气温为１６．８℃。春末夏
初处于冷暖气流交替过渡期，是境内雨水最集中的

时期。境内水系以熊壁岩—陈家湾—余家山—李家

庄为分水岭，北部为澧水水系，南部为沅水水系。研

究区地层出露较齐全，仅石炭系有缺失。

图１　永定区地貌单元与地质灾害分布
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｆｏｒｍｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｓ

２　地质灾害类型与分布特征

２．１　类型
通过查阅研究区１∶５万地质灾害调查资料以及

最新风险普查和巡排查数据［１６－１７］，统计区内地质灾

害点共计４１８处，灾害类型以滑坡（含变形趋势为滑坡
的隐患点）为主，崩塌（含变形趋势为崩塌的隐患点）、

泥石流、地面塌陷等为次。其中：滑坡数量占灾害点

总数的８８．０４％；崩塌数量占灾害点总数的７．１７％；
泥石流数量占灾害点总数的３．５９％；地面塌陷数量占
灾害点总数的１．２０％。故滑坡是区内主要的地质灾
害类型，其次为崩塌，最后为泥石流和地面塌陷等。

２．２　分布特征
（１）地质灾害分布受地层岩性制约明显。区

内地质灾害在空间分布上总体是以中部断层发育

区与东北部页岩地层区最多，西部及东南部相对

较少。志留系分布区的灾害点数量最多，占灾害

点总数的３０％；其次为寒武系中碎屑岩组分布区
的灾害点数量，占灾害点总数的１２％；最后为奥
陶系中碎屑岩组分布区的灾害点数量，占灾害点

总数的９．３３％。
（２）时间分布相对集中在雨季。通过对研究区

近１０ａ来各月发生的地质灾害的数量进行统计，并
与区内各月份降雨特征对比发现，区内各类地质灾

害月发生数量集中在５、６、７月，这３个月内发生的地

·２０１·
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质灾害数量占灾害点总数的８９％（图２）。这３个月
是研究区每年降雨时间最长、累积降雨量最大的时

期，说明降雨是本区地质灾害发生的关键诱发动力。

降雨量达到一定量值后，会诱发大量的突发性地质灾

害，暴雨来临时要注意区域性的群发地质灾害防治。

图２　永定区各月份地质灾害频数
Ｆｉｇ．２　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎＹｏｎｇｄｉｎｇ

Ｄｉｓｔｒｉｃｔｂｙｍｏｎｔｈ

３　孕灾地质条件特征

３．１　地形地貌
研究区地貌单元，根据地貌成因、形态、海拔

高度和相对切割深度，大体可划分为侵蚀堆积地

貌、侵蚀构造地貌、剥蚀构造地貌以及溶蚀构造地

貌４个大类８个亚类（表１）。不同的地貌单元在
斜坡类型、坡高、坡度等微地貌特征上有一定差

别，发 生 的 地 质 灾 害 类 型、数 量、规 模 也 不

同［１８－１９］。统计显示：滑坡、崩塌及不稳定斜坡在

各个地貌单元均有发育；泥石流主要分布在具有

宽阔的汇水区、丰富物源和合适地形因子（沟谷纵

比降与坡度）的碎屑岩低山与丘陵洼地地貌中；

地面塌陷主要分布在溶蚀构造地貌中，基本为岩

溶塌陷。区内地貌单元与灾害数量及密度的相关

分析显示，地质灾害发育密度最高的为碎屑岩丘

陵，达到３６．６１处／１００ｋｍ２，其次为丘陵洼地、碎
屑岩低山和红层低丘岗地。

表１　永定区地质灾害分布统计
Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＹｏｎｇｄｉｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔ

成因形态类型 地层岩性
分布面积 地质灾害

面积／ｋｍ２ 百分比／％ 数量／处 百分比／％密度／（处·１００ｋｍ－２）

侵蚀堆积地貌 第四系黏土、砂土、砂砾层等 ８７．２５ ４．２７ １２ ２．８８ １３．７５

侵蚀构造

地貌

碎屑岩低山 下志留统—中志留统砂页岩 ５５６．０８ １３．４８ １２６ ３０．２２ ２２．６６

红层低山 白垩系砂岩 １４１．９０ ３．９７ １４ ３．３６ ９．８７

浅变质岩低山 五强溪组变质长石石英砂岩、板岩 １７４．５１ ５．０９ １３ ３．１２ ７．４５

剥蚀构造

地貌

红层低丘岗地 白垩系砂岩、砾岩、砂砾岩等 ２３．０１ ０．７１ ５ １．２０ ２１．７３

碎屑岩丘陵 奥陶系—志留系砂页岩 ３２５．０６ １０．０６ １１９ ２８．５４ ３６．６１

溶蚀构造

地貌

中山台地溶丘洼地
寒武系—奥陶系中厚层状灰岩、白

云岩
１０１．１３ ３．４８ ７ １．６８ ６．９２

低山峰丛洼地
寒武系—奥陶系灰岩、白云质灰岩、

泥灰岩等
１９２．６２ ６．８７ １４ ３．３６ ７．２７

丘陵洼地 石炭系—二叠系白云质灰岩、灰岩 ４４３．１６ １６．９６ １０７ ２５．６６ ２４．１４

　　地形坡度是影响地质灾害发生的重要因素［２０］，

通过将研究区地形坡度按区间进行划分统计，发现

区内６８％以上的地质灾害分布在［２５°，４５°）之间，其
中以［２５°，３５°）区间最多，占比为４１．６７％（表２）。针
对单一灾种，滑坡、不稳定斜坡在各个坡度区间均有

分布，在［２０°，４５°）地形坡度间数量较集中，此类土
质滑坡的坡度集中区间在其他研究中也有证

实［２１］；崩塌坡度范围为６０°以上，且发育较少，以
岩质崩塌为主，集中在低山区；泥石流集中在主沟

纵坡坡度为［２０°，６０°）区间，这主要是因为区内泥
石流大多是沟谷型，若沟谷纵坡坡度较小，则泥石

流无势能到动能的转换，泥石流运动会停滞，反之，

坡度较大，则泥石流能量转换大，运移速度快，在地

形上，流程一般较短，汇水面积不大。

表２　永定区地质灾害与坡度统计
Ｔａｂ．２　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄａｎｄｓｌｏｐｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｉｎ

ＹｏｎｇｄｉｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔ

坡度区间
灾害数

量／处
比例

／％
滑坡／
处

崩塌／
处

泥石

流／处
地面塌

陷／处
［０°，２５°） １６ ９．５２ １５ ０ ０ １
［２５°，３５°） ７０ ４１．６７ ６６ ２ ２ ０
［３５°，４５°） ４４ ２６．１９ ４３ ０ １ ０
［４５°，５５°） ２３ １３．６９ ２３ ０ ０ ０
≥５５° １５ ８．９３ １１ ４ ０ ０

·３０１·
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３．２　岩土体类型
岩土体是各类地质灾害形成的物质基础，其类

型特征关系着地质灾害的发生几率和发育时

长［２２］。通过分析研究区岩土体类型与地质灾害分

布关系（图３）发现：区内滑坡主要发生在碎屑岩类
中，在志留系粉砂质页岩、页岩、粉砂岩半坚硬 －坚
硬岩组中分布最多，灾害点密度最大；崩塌在灰

岩、白云岩夹泥质灰岩半坚硬－坚硬岩组中分布最
多，灾害点密度最大；泥石流在粉砂质页岩、页岩、

粉砂岩半坚硬－坚硬岩组中分布最多，灾害点密度
最大。上述３个岩组为研究区主要易崩易滑工程
地质岩组，其中以志留系砂质页岩岩组中地质灾害

最易发，地面塌陷仅在区内碳酸盐岩岩组中有少量

分布。

１．灰岩夹泥质灰岩、砂岩半坚硬－坚硬岩组；２．灰岩、白云岩夹泥质灰岩半坚硬－坚硬岩组；３．粉砂质页岩、页岩、粉砂岩半坚硬－

坚硬岩组；４．红层砾岩、含砾砂岩、砂岩平坚硬－坚硬岩组；５．硅质页岩、灰质页岩半坚硬－坚硬岩组；６．第四系冲积物；７．浅变质

岩、砂岩坚硬岩组；８．地面塌陷；９．崩塌；１０．泥石流；１１．滑坡；１２．水系；１３．乡镇点

图３　永定区岩土体类型与地质灾害分布关系

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｏｃｋｍａｓｓｔｙｐｅｓａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＹｏｎｇｄｉｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔ

３．３　构造活动
永定区经历多期构造运动，新构造运动也较为

强烈，整体形成 ＮＥ—ＮＮＥ向断褶构造格局［２３－２４］。

构造对区内地质灾害分布的影响表现为，邻近大型

褶皱与断裂带，灾害点密度明显增大，距离断裂褶皱

构造１ｋｍ范围以内的地质灾害点数量占总数的
５５．９８％，其中断裂构造附近灾害点数量占总数的
３９．２３％，褶皱构造附近灾害点数量占总数的

１６．７５％（图４）。断裂周边分布较多的是滑坡和不稳
定斜坡，灾害点沿断裂构造带两侧分布，这主要是由

于断层沿走向易形成临空面及沟谷，可为滑坡等地

质灾害的发生提供条件。褶皱附近同样以滑坡及不

稳定斜坡最为发育，且在顺向坡易形成顺层滑坡，逆

向坡则多形成崩塌。此外，由于背斜核部和两冀产

生的节理裂隙较向斜多，岩石破碎程度较向斜大，导

致背斜分布的地质灾害数量也比向斜略多（图５）。
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图４　永定区地质构造与地质灾害分布关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图５　永定区不同褶皱构造与地质灾害分布关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｌｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＹｏｎｇｄｉｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔ

４　诱发因素分析

４．１　降雨情况
研究区降雨丰沛且集中，常形成短时强降水，

这种突发暴雨是区内地质灾害发生的主要诱发因

素［２５］。以２００３年７月７—９日区内特大暴雨为例，
其中８日的降雨量突破４１７．３ｍｍ，９日降雨量达
１１０ｍｍ，这次暴雨降水量占全年降雨量总和的
３８．４％。期间全区发生地质灾害６６处，占全年地
质灾害总数的５２．８％。

永定区年均降水量平面分布大致有２个中心，
分别为永定区南部地区四都坪和东南部谢家垭一

带。区内年降水超过１５００ｍｍ，总体上向东北逐渐
减小。在年均降雨量［１０００，１２００）ｍｍ区间，地质
灾害点数量最多，占灾害点总数的５１．４％；其次为
降水量小于等于１０００ｍｍ区间，灾害点数量占灾
害点总数的２４．４％；大于１５００ｍｍ降水区间内，
灾害点发生数量最少，仅占灾害点总数的 ３．１％。
由此可见，研究区地质灾害的数量并不是单纯随年

降水量增多而上升，以往研究也表明，灾害发生前

１０ｄ的有效降雨量对地质灾害影响更大［２６－２７］。

４．２　人类工程活动
永定区人为因素主导及参与诱发的地质灾害

类型基本为滑坡和少量崩塌，统计有９７处，占统计
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总数量的４３．１１％。通过对区内人口密度与地质灾
害分布相关性分析（图６），灾害点主要分布在人类
活动程度较高的东北部地区以及澧水南岸１０ｋｍ
之内区域，这也说明人口较多的地区对自然环境的

改造程度更多，人为增加了许多地质灾害风险。据

调查，区内影响地质灾害发生的人类工程活动主要

为不合理地切坡修路、建房，其次为矿山开采、地下

水超采、植被破坏等活动。

图６　永定区人口密度与地质灾害分布关系
Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＹｏｎｇｄｉｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔ

５　地质灾害易发性分区评价

５．１　评价方法
本次评价方法采取易发程度指数法［２８－３０］，在

研究区选取地形地貌、地质构造、岩土体类型、植被

覆盖情况、降雨量、人类工程活动及地质灾害点密

度作为灾害易发性分区评价指标，将其与地质灾害

发生的关系和权重系数建立地质灾害易发指数模

型，对单灾害类型易发程度分区后再综合叠加分

析。易发程度指数计算公式为

Ｚｐ ＝∑
ｎ

ｊ＝１
Ａｊ×ｑｊ　。 （１）

式中：Ｚｐ为评价单元（１ｋｍ×１ｋｍ）地质灾害易发
程度指数；Ａｊ为各评价因子权重；ｑｊ为各评价因子
分级值。

综合崩塌、滑坡、泥石流易发性指数和地面塌

陷易发性指数，将两者易发性分区结果叠加分析，

其中每个评价单元的信息叠加将满足如下逻辑运

算公式［２８］

Ｚ＝ＺＢＨＬ∪ＺＴ　。 （２）
式中：Ｚ为评价单元地质灾害易发性综合指数；
ＺＢＨＬ为崩、滑、流地质灾害易发性指数；ＺＴ为地面
塌陷地质灾害易发性指数。

计算得到研究区所有地质灾害类型的易发性

综合指数值，采用 ＡｒｃＧＩＳ自然断点法数据统计，并
结合前人经验，得到研究区易发程度分区阈值划分

标准：当Ｚ＞６时，为地质灾害高易发区；３≤Ｚ≤
６，为地质灾害中易发区；１≤Ｚ≤３为地质灾害低易
发区；Ｚ＜１时为地质灾害非易发区。
５．２　分区结果

根据易发程度指数评价方法，将全区地质灾害

易发程度划分为高、中、低３类易发区（图７）。
高易发区主要分布在区内东北部桥头乡至阳

湖坪街道一带及东南端谢家垭乡至王家坪镇南部

红层发育区，面积为８６０．５１ｋｍ２。以低山丘陵地貌
为主，局部地形切割深，山体坡度陡，断褶构造复

杂，岩性以志留系页岩及白垩系砂页岩为主。人口
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密度大，多切坡建房与公路修建等工程活动，地质

环境较脆弱，灾害点密集。区内有地质灾害点

１６５处，占全区灾害点总数的７３．３３％，灾害点密度
为１９．１７处／１００ｋｍ２。

中易发区主要分布在西北部罗塔坪乡、三家馆

乡南部及四都坪至西溪坪街道一带，面积为

７２０．２１ｋｍ２。以中低山丘陵地貌为主，地形坡度较
陡，构造发育，岩性以碳酸盐岩为主，人类工程活动

多为矿山开采及公铁路施工。区内有地质灾害点

５５处，占全区灾害点总数的２４．４４％，灾害点密度
为７．６４处／１００ｋｍ２。

低易发区主要分布在罗塔坪乡北部局部区域、

茅岩河镇至三家馆乡一线、四都坪乡南部及谢家垭

乡至王家坪镇北部一带，面积为５８８．４８ｋｍ２。该区
地貌包含低山丘陵、冲洪积阶地平原及中低山台地

溶丘洼地，坡度变化大，地质构造相对简单。区内

有地质灾害点１７处，占全区灾害点总数的２．２２％，
灾害点密度为２．８９处／１００ｋｍ２。

图７　永定区地质灾害易发程度分区
Ｆｉｇ．７　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｚｏｎｉｎｇｉｎＹｏｎｇｄｉｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔ

６　结论

（１）张家界永定区地质灾害类型以滑坡为主，
崩塌、泥石流、地面塌陷等为次。空间分布以中部

断层发育区与东北部页岩地层区最多，受岩性控

制，以志留系分布区的灾害点数量最多；时间分布

相对集中在５、６、７月雨季。
（２）区内地质灾害与地形地貌、岩土体类型、构

造活动密切相关，并受降雨及人类工程活动影响。

主要规律为：在碎屑岩丘陵地貌中灾害点密度最

高；在坡度范围［２５°，４５°）之间，发育６８％以上的
地质灾害，其中以［２５°，３５°）区间最集中；在志留

系砂质页岩岩组中地质灾害最易发；受构造影响

明显，断褶构造带处灾害点密集；灾害高发期与雨

季耦合，突发性降雨诱发强烈；人口密集区切坡建

房、道路建设等活动强烈，加剧地质灾害的发生。

（３）根据研究区地质灾害现状、孕灾条件要素、
人类工程活动等诱发因子，采用易发程度指数法，

基于 ＡｒｃＧＩＳ信息统计分析，将全区地质灾害易发
程度划分为高易发区（东北部桥头乡至阳湖坪街道

一带及东南端谢家垭乡至王家坪镇南部红层发育

区）、中易发区（西北部罗塔坪乡、三家馆乡南部及

四都坪至西溪坪街道一带）与低易发区（罗塔坪乡

北部局部区域、茅岩河镇至三家馆乡一线、四都坪

乡南部及谢家垭乡至王家坪镇北部一带）。研究成
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果可为永定区国土空间规划、地质灾害防治、旅游

路线及重大工程建设规划提供指导。
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