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摘要: 绥德县地处陕北黄土高原腹地,黄土梁峁起伏大,人类工程活动强烈,致使崩塌滑坡灾害发育,严重威胁当

地的人民生命财产安全。 以绥德县为研究区,采用高精度数字高程模型(Digital Elevation Model,DEM) (2 m ×
2 m)和高分辨率遥感影像(0. 2 m)分别进行崩塌滑坡易发区段及危险区段的识别,对研究区进行全面的黄土崩

滑识别和核查,以核查的隐患点数据为基础,采用信息量模型进行黄土崩滑易发性评价。 结果表明: 基于 DEM
和遥感技术识别出具有威胁对象的危险区段 3 529 处,通过野外核查确认黄土崩滑隐患点 3 116 处,识别正确率

为 88. 30% ; 研究区极高易发区面积为 131. 32 km2、高易发区面积为 275. 35 km2、中易发区面积为 335. 74 km2,极
高、高、中易发区主要分布在黄土梁峁区的坡度陡、坡高大及人类工程活动强的斜坡上,沿黄土梁峁呈片状分布,
75. 80%的黄土崩滑隐患点分布在极高、高、中易发区,易发性评价结果可靠。 研究成果进一步提升了绥德县黄土

崩滑隐患的精准识别能力,评价结果可为绥德县防灾减灾工作和国土空间规划等提供基础依据,对其他类似地质

环境地区的黄土崩滑隐患精准识别也具有一定的借鉴意义。
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0　 引言

陕北地处黄土高原腹地,其复杂的地质环境、
脆弱的生态环境以及特殊的黄土工程特性,致使黄

土崩塌和滑坡多发、频发,危害严重[1 - 2]。 黄土崩

塌和滑坡灾害具有突发性强、分布广泛、规模较小

的特点,每年冻融期和汛期成为黄土灾害的高发

期,灾害的发生受当地的气候条件和人类工程活动

影响较为明显[3 - 4]。 自 20 世纪 80 年代以来,陕北

地区开展了一系列不同精度的地质灾害调查评价

工作[5 - 6],如 1∶ 50 万区域环境地质调查、1∶ 10 万地

质灾害调查与区划、1∶ 5 万地质灾害详细调查、1∶ 1
万重要城镇地质灾害风险调查评价等[7 - 9],基本摸

清了地质灾害数量、类型及分布情况,提出了相应

的防治对策,并采取了相关措施,有效地减缓了地

质灾害造成的损失。 然而,随着近些年人类工程活

动愈发强烈,极端气候现象常有发生,引发了大量

的小型崩塌滑坡地质灾害,且存在新发生的部分灾

害不在已掌握隐患点之列的问题,不能够及时掌握

地质灾害隐患的详细情况[10 - 13]。 因此,迫切需要

制定有效的解决方案,能够精准地识别地质灾害,
掌握风险隐患底数,从而进一步减少和减轻地质灾

害造成的破坏。
为摸清地质灾害隐患风险底数,解决早期识

别环节薄弱、隐患点风险底数不清等一系列问题,
本文以黄土崩塌滑坡灾害较为发育的陕北黄土高

原地区的绥德县为研究区,采用高精度数字高程

模型( digital elevation model,DEM)和高分辨率遥

感影像分别进行崩塌滑坡易发区段及危险区段的
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早期识别,对识别出的危险区段进行野外核查。
通过全面、系统的地质灾害隐患早期识别和风险

核查,能够精准地掌握研究区地质灾害的发育情

况。 同时,为了有利于开展地质灾害隐患风险管

理和土地利用等工作,以新技术、新方法识别的黄

土崩滑灾害隐患点数据为基础,采用信息量模型

对绥德县开展黄土崩滑易发性评价工作,获得崩

滑地质灾害易发性分区。 基于高精度 DEM 和遥

感技术相结合的方法,探索出一套较为完善的黄

土崩滑灾害精准识别体系,旨在为绥德县地质灾

害风险管控提供依据,同时对其他类似地质环境

条件地区的黄土崩滑灾害隐患精准识别具有一定

的借鉴意义。

1　 研究区概况

绥德县位于陕西省北部榆林市东南部,处于陕

西、山西、宁夏、内蒙古四省的交通枢纽地带,交通

非常便利,县域总面积为 1 853 km2。 区域内气候

属温带大陆性半干早气候,季风气候特征显著,年
平均气温为 9. 7 ℃,年均降水量为 486 mm,年际降

水分配不均,一年内降水主要集中在 7—9 月。 绥

德县地处陕北黄土高原腹地,地势西北高,东南低

(图 1),境内平均海拔 920 m,全县可划分为河谷阶

地区、土石峁区、黄土梁峁区 3 种地貌类型。 区域

内工程岩组较为复杂,岩土体类型可分为中厚层软

硬相间岩类、含砾砂黏性土土体、黄土土体 3 类。
研究区位于鄂尔多斯地台东部,构造活跃度弱。 受

研究区地质环境条件的影响,以及近年来经济建设

的快速发展和人类工程活动的不断增强,区域内发

生大量浅表层黄土崩塌、滑坡灾害,严重威胁当地

人民群众的生命及财产安全[13 - 14]。

图 1　 绥德县地形及在册地质灾害分布

Fig. 1　 Topography and registered geological hazard
distribution in Suide County

2　 技术方法

2. 1　 崩滑危险区段识别

研究区主要发育的灾害为中小型的黄土崩塌、
滑坡,该类型灾害的发生主要受斜坡的地形控制,
当斜坡的地形(坡度、坡高)不同时,其发生滑坡、崩
塌的概率也存在一定的差异[15 - 16]。 数据统计及分

析表明(图 2),在黄土高原地区,随着坡度、坡高的

逐渐增大,黄土斜坡发生崩塌滑坡的比率逐渐增

大,说明坡度、坡高对黄土崩塌、滑坡的发生具有明

显的控制作用。 因此,在进行黄土崩塌、滑坡灾害

隐患识别的过程中,首先将坡度、坡高作为崩塌滑

坡灾害易发区段的识别因素,建立基于坡度和坡高

的易发坡段识别阈值标准,即斜坡同时满足坡度 >
40°和坡高 >8 m 的条件,通过该条件识别出研究区

图 2　 不同坡度(左)和坡高(右)发生崩滑的比率

Fig. 2　 Collapse and landslide rate at different slope grades ( left) and slope heights (right)

容易发生崩滑灾害的易发区段,然后再结合高精度 遥感影像进行承灾体和危险区段的识别,最终对遥
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感识别的危险区段斜坡进行野外调查验证,确定崩

塌、滑坡隐患点的稳定性、危害程度及风险等级。
2. 2　 地质灾害易发性评价

地质灾害易发性评价方法主要分为定性和定

量两种分析方法[17] 。 定性分析法主要根据专家

的经验知识进行区域的易发程度的判断,如专家

打分法、层次分析法等[18] ; 定量分析则更偏重于

利用数学方法进行量化研究,其相比定性分析法

更为准确和科学,如信息量法、确定系数法、频率

比法等[19 - 20] 。 为使评价结果更加准确客观,研究

区采用定量分析法中的信息量模型进行易发性评

价。 信息量模型反映了一定地质环境下最易致灾

因素及其细分区间的组合,是通过特定评价单元

内某种因素作用下地质灾害发生频率与区域地质

灾害发生频率相比较实现的[21] 。 其模型计算公

式为

Ii = ∑
n

i = 1
In

Ni / N
Si / S

　 。 (1)

式中: Ii 指各影响因子对地质灾害发生提供的信息

量; N 指研究区内地质灾害的总个数,个; S 指研

究区总面积,km2; Ni 指分布在各因子类别中地质

灾害的个数,个; Si 指研究区内某评价因子的面

积,km2。 最终计算出的 Ii 为该影响因子的总信息

量值,其值越大表示越有利于地质灾害的发生,即
地质灾害的易发性越高。

3　 黄土崩滑隐患的识别及易发性评价

3. 1　 基于 DEM 的易发区段识别

绥德县构造活跃度弱,地质构造较为简单,
区域岩土体类型分为松散岩组和软硬相间岩组

两大类,斜坡上部物质组成主要为松散岩组,下
伏基岩为软硬相间岩组,发生滑坡、崩塌灾害的

工程岩组主要为斜坡上中—晚更新世的黄土,区
域内滑坡、崩塌灾害的发生主要受斜坡坡度、坡
高的影响,其对斜坡的稳定性和变形破坏模式具

有 明 显 的 控 制 作 用。 因 此, 在 研 究 区 采 用

1 ∶ 10 000 数字高程模型提取坡度、坡高为分类

指标,综合考虑坡度、坡高对斜坡稳定性的影响,
筛选出具有一定规模或容易发生崩塌滑坡的易

发坡段。 根据绥德县地质灾害发育特征及野外

调查情况(表 1) ,研究区崩塌、滑坡易发坡段主

要集中在坡度大于 40°和坡高大于 8 m 的斜坡

地段,采用 ArcGIS 软件,利用 2 m × 2 m 高精度

DEM 数据提取研究区易发区段。

表 1　 绥德县在册灾害点与坡高分布情况

Tab. 1　 Registered disaster points and slope height
distribution in Suide County

坡高 / m 在册灾害点 / 个 占比 / %
(0,8] 0 0. 00
(8,30] 28 43. 08
(30,50] 31 47. 69

> 50 6 9. 23

基于 DEM 共识别坡度大于 40°的易发斜坡数

量 52 210 个。 在此基础上结合 DEM 提取的坡高数

据,并进行一定的融合后,共识别坡度大于 40°、坡
高大于 8 m 的崩塌滑坡易发区段 11 054 个,总面积

为 27. 62 km2,分布情况如图 3 所示。

图 3　 基于 DEM 识别的绥德县黄土崩滑易发区段分布

Fig. 3　 Distribution of loess collapse and landslide - prone
areas in Suide County based on DEM identification

3. 2　 结合遥感技术的危险区段识别

对绥德县基于 DEM 识别出的 11 054 个易发坡

段叠加高精度遥感影像数据,开展基于承灾体的危

险坡段识别和核查。 研究数据为 0. 2 m 高分辨率

遥感影像数据,具体识别和核查方法为: 在易发坡

段识别图的基础上,叠加农房数据,采用人机交互

的方法圈画出有威胁对象的高陡斜坡单元。 对绥

德县全域范围内的所有承灾体(房屋建筑、主要道

路)逐一进行遥感核查,识别有承灾体的危险坡段

(坡度大于 40°、坡高大于 8 m),最终共识别危险区

段 3 529 个,遥感核查危险区段数量占 DEM 识别易
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发区段数量的 31. 93% ,进一步缩小了野外实地核

查的数量及范围,提升了野外验证工作地效率和有

效性(图 4)。

图 4　 基于遥感技术识别的绥德县黄土崩滑危险区段分布

Fig. 4　 Distribution of loess collapse and landslide hazard
sections in Suide County based on remote sensing technology

3. 3　 崩滑灾害隐患野外核查

(1)核查方法及内容。 野外核查以“现代科

技 +人力资源”相结合的方式进行,主要采用天(卫
星)—空(无人飞机)—地(人员)三位一体模式,对
通过 DEM 和遥感识别出来的危险坡段(坡度大于

40°、坡高大于 8 m 且有威胁对象的斜坡段),逐一

进行现场核查,研判其变形破坏模式,圈定可能的

滑坡、崩塌范围,调查其威胁对象。 主要核查内容

为隐患风险点的类型、地质环境条件、主要特征、威
胁对象,并进行危险性和风险评价,对隐患点提出

相应的防治措施建议。
(2)地质灾害隐患风险评估标准。 地质灾害风

险取决于斜坡危险程度和危害程度,即风险是危险

程度和危害程度的函数。 将危险程度按斜坡失稳

年概率分为: 几乎不可能[0,10 - 5 )、很少[10 - 5,
10 - 4)、不一定[10 - 4,10 - 3)、可能[10 - 3,10 - 2)、很
可能[10 - 2,10 - 1)、几乎一定[10 - 1,1)共 6 级。 将

危害程度按威胁对象分为: 一般级([0,3)人,或
[0,100)万元)、较大级([3,10)人,或[100,500)万
元)、重大级([10,30)人,或[500,1 000)万元)、特
大级(≥30 人,或≥1 000 万元)共 4 级。 综合考虑

危险程度和危害程度,根据地质灾害风险评估分级

表,将地质灾害风险等级划分为 4 个级别: 极高

(VH)、高(H)、中(M)、低(L),如表 2 所示。

表 2　 地质灾害风险评估分级

Tab. 2　 Classification of geological hazard risk assessment

危险可能性
(年概率)

危害程度

特大级
(特重)

重大级
(重)

较大级
(中)

一般级
(轻)

几乎一定 VH VH H H
很可能 VH H H M
可能 H H M M
不一定 H M L L
很少 M L L L
几乎不可能 L L L L

(3)崩滑灾害隐患风险核查结果。 经过野外核

查工作,共调查地质灾害隐患点 3 116 处,识别正确

率为 88. 30% 。 并根据核查风险评估分级表,对
3 116 处地质灾害隐患点的危险程度和风险进行了

分级评估: 极高风险点 7 处(2 处滑坡、5 处崩塌),
占隐患点总数的 0. 22% ; 高风险点 126 处(20 处滑

坡、106 处崩塌),占隐患点总数的 4. 04% ; 中风险

点495 处(39 处滑坡、456 处崩塌),占隐患点总数

的 15. 89% ; 低风险点 2 488 处(49 处滑坡、2 439
处崩塌),占隐患点总数的 79. 85% (图 5)。

图 5　 基于 DEM 和遥感技术识别的绥德县崩滑灾害

患点分布

Fig. 5　 Distribution of collapse and landslide disaster
points in Suide County based on DEM and remote

sensing technology
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3. 4　 黄土崩滑易发性评价

滑坡、崩塌灾害的发育是多种影响因子共同作

用的结果,不同区域灾害的发育程度存在较大差

异。 因此,根据绥德县的地质环境条件、发育灾害

的孕灾特点以及资料的可获取性,选取坡度、坡高、
坡型、坡向、斜坡地质结构类型 5 个影响因子对黄

土崩滑灾害的易发性进行评价。 选取本次野外核

查的极高、高、中风险等级的隐患点及在册灾害点

作为信息量模型的样本数据,采用信息量模型的计

算方法(式 1)进行各个影响因子的信息量计算,将
各个影响因子的信息量再利用 Arcgis 的栅格计算

器工具进行叠加,得到绥德县黄土崩滑灾害的易发

性指数,再运用自然断点法进行易发性分区,分为

极高、高、中、低、极低易发区,形成绥德县黄土崩滑

易发性分区(图 6)。

图 6　 绥德县黄土崩滑易发性分区

Fig. 6　 Zoning of loess collapse and landslide susceptibility
in Suide County

由绥德县易发性分区(图 6)及易发性分区统计

(表 3)可知,黄土崩滑极高易发区面积为 131. 32 km2,
占总面积的 7. 17%; 高易发区面积为 275. 35 km2,占
总面积的 15. 04%; 中易发区面积为 335. 74 km2,占总

面积的 18. 34%; 低易发区面积为 455. 03 km2,占总面

积的 24. 85%; 极低易发区面积为633. 42 km2,占总面

积的 34. 60% 。 研究区极高、高、中易发区主要分

布在黄土梁峁区的坡度陡、坡高大及人类工程活

动强的斜坡上,沿黄土梁峁呈片状分布; 低、极低

易发区主要分布在斜坡坡度较缓、人类工程活动

较弱及平缓的河谷地区。 研究区易发性分区和黄

土崩滑隐患分布情况表明,随着研究区易发性指

数的增大,其所分布的黄土崩滑隐患点频数也随

之增大,表明易发性分区与黄土崩滑隐患点的分

布具有较好的一致性,黄土崩滑易发性评价结果

可靠。

表 3　 绥德县黄土崩滑易发性分区统计

Tab. 3　 Statistical of the susceptibility zoning of loess
collapse and landslide in Suide County

易发性分区
面积 /
km2

面积占全
区比 / %

隐患点
数量 / 个

各分区隐患点占总
隐患点数量比 / %

不易发区 633. 42 34. 60 70 11. 14
低易发区 455. 03 24. 85 82 13. 06
中易发区 335. 74 18. 34 123 19. 59
高易发区 275. 35 15. 04 168 26. 75
极高易发区 131. 32 7. 17 185 29. 46
总计 1 830. 86 100. 00 628 100. 00

4　 结论

(1)本文基于高精度 DEM 和遥感技术相结合

的方法对绥德县进行了崩塌、滑坡易发区段及危险

区段的早期识别,为崩塌、滑坡隐患的野外调查提

供了明确的目标,进一步提高了野外调查的效率及

正确率。 通过 2 m × 2 m 的 DEM 识别出坡度大于

40°、坡高大于 8 m 的崩塌滑坡易发区段共计

11 054 处,结合 0. 2 m 高分辨率遥感数据,识别出

具有威胁对象的危险区段 3 529 处。
(2)通过野外实地调查,验证危险区段,最终确

定崩塌、 滑坡隐患点 3 116 处, 识别正确率为

88. 30% ,其中极高风险点 7 处、高风险点 126 处,
中风险点 495 处、低风险点 2 488 处。

(3)基于野外调查的崩塌、滑坡隐患点,采用信

息量模型进了易发性评价: 极高易发区面积为

131. 32 km2,高易发区面积为 275. 35 km2,中易发

区面积为 335. 74 km2,极高、高、中易发区主要分布

在黄土梁峁区的坡度陡、坡高大及人类工程活动强

的斜坡上,沿黄土梁峁呈片状分布; 低易发区面积

为 455. 03 km2,极低易发区面积为 633. 42 km2,低、
极低易发区主要分布在斜坡坡度较缓、人类工程活

动较弱及平缓的河谷 地区。 研究区识别出的

75. 80% 的崩塌、滑坡隐患点分布在极高、高、中易发
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区,且随着研究区易发性指数的增大,所分布的黄土

崩滑隐患点频数也随之增大,易发性评价结果可靠。
(4)研究成果进一步提升了绥德县黄土崩塌、

滑坡隐患的精准识别能力,评价结果可为绥德县防

灾减灾工作和国土空间规划等提供基础依据,对其

他类似地质环境地区的地质灾害隐患精准识别也

具有一定的借鉴意义。
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Identification and susceptibility evaluation of loess collapse and landslide risk
zones in Suide County based on DEM and remote sensing technology

WANG Shibao, LI Chenglong, WANG Na
(Xian Coal Aviation Remote Sensing Information Co. , Ltd. , Shaanxi Xian 710199, China)

Abstract: Suide County is located in the hinterland of the Loess Plateau in northern Shaanxi, with great loess
fluctuation and intense human activity, which leads to the development of collapse and landslide disasters and se-
riously threatens the safety of local peoples lives and properties. Suide County was taken as the study area to iden-
tify the prone and dangerous sections of loess collapse and landslide using high - precision Digital Elevation Model
(DEM) (2 m ×2 m) and high - resolution remote sensing images (0. 2 m). A comprehensive identification and
verification of loess collapse and landslide was conducted in the study area, and an information quantity model was
used to construct the evaluation of loess collapse and landslide susceptibility based on the verified hidden danger
point data. The results showed that 3 529 dangerous sections with threatening objects were identified based on
DEM and remote sensing technology, and 3 116 hidden danger points of loess collapse and landslide were con-
firmed through field verification, with an accuracy rate of 88. 30% . The study area has an extremely high suscep-
tible area of 131. 32 km2, a high susceptible area of 275. 35 km2, and a moderately susceptible area of
335. 74 km2, those three mainly distributed in steep slopes, high slopes, and slopes with strong human engineer-
ing activities in sheets along the loess ridge and hill area. Besides, 75. 80% of the hidden dangers of loess col-
lapse and landslide is distributed in extremely high, high, and medium susceptible areas, and the susceptibility e-
valuation results are reliable. The research results have further improved the precise identification ability of loess
collapse and landslide in Suide County, and the evaluation results could provide the basis for disaster prevention
and reduction work and national spatial planning in Suide County, which have certain reference significance for
the precise identification of loess collapse and landslide in other similar geological environment areas.
Keywords: DEM; remote sensing; hidden dangers identification of loess collapse and landslide; susceptibility e-
valuation; Suide County
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