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摘要: 为研究辽宁省地质灾害隐患点发育规律,为防灾减灾提供决策支持,基于辽宁省 1∶ 5 万地质灾害隐患

点风险调查项目成果数据、ALOS 卫星地形高程数字模型( digital elevation model,DEM)数据以及辽宁省区域

地质志数据,利用 ArcGIS 软件,使用核密度分析、邻域分析、坡度分析、坡向分析、山体阴影、栅格重分类等

方法开展研究。 结果表明: 在辽宁省范围内,地质灾害隐患点多发育在辽西北低山丘陵区及辽东、辽南山

区,大连市是地质灾害隐患点数量最多的地级市,鞍山市是地质灾害隐患点密度最高的市; 滑坡隐患点多

位于地形切割强烈和边坡陡峻地带; 崩塌隐患点主要受花岗岩、变质岩、碎屑岩控制,多发生在坡度大于

60°的陡崖地带; 泥石流隐患点主要发育在距断裂两侧 2. 5 km 范围的花岗岩、混合花岗岩、片麻岩中; 地面

塌陷和地裂缝隐患点多由矿产开采造成,主要分布地层为第四系、碎屑岩和碳酸盐岩。 研究可进一步揭示

辽宁省地质灾害隐患点的分布规律情况,深化对地质灾害的科学认知,为地质灾害的预测、评估、防治和防

灾减灾工作提供数据支撑和科学参考。
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0　 引言

辽宁省地处我国东北地区南部,西南与河北省

接壤,西北与内蒙古自治区为邻,东北和吉林省毗

邻,东南以鸭绿江为界,南部江东半岛插入黄海与

渤海之间,隔渤海海峽与山东省相望[1]。 2006—
2022 年,全省共发生地质灾害约 3 734 处,造成约

22 人死亡,直接经济损失达 31. 7 亿元。 针对辽宁

省地质灾害,前人开展了大量研究工作[2 - 5],采用

遥感手段,辽宁省全域开展采煤沉陷现状及恢复治

理调查[6],结合野外调查[7]、遥感解译[8 - 10] 及取样

分析[11 - 14]计算等手段,对辽宁省矿山地质环境评

价与治理进行分区研究[15 - 16]。 然而,针对辽宁省

地质灾害的发育特征、分布规律等方面[17 - 26] 的系

统性研究仍存在不足。 本文利用辽宁省地质灾害

数据,基于地理信息系统理论,分析辽宁省地质灾

害分布规律与发育特征,以期对辽宁省地质灾害的

防灾减灾工作提供数据支撑和科学参考。

1　 研究概况

1. 1　 区域概况

地形地貌方面,研究区按成因和形态特征可分
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为辽东山地丘陵、辽西低山丘陵、辽北波状平原和

下辽河平原 4 个基本地貌单元。 辽东山地丘陵海

拔为 400 ~ 900 m,千米以上高山数十座,最高峰花

脖子山达 1 336 m; 辽西低山丘陵地势由西北向东

南呈阶梯式降低,海拔为 300 ~ 800 m; 辽北波状平

原由谷丘相间的波状高平原和铁法低丘组成,坡度

平缓,海拔为 50 ~ 250 m; 下辽河平原位于辽东、辽

西山地丘陵之间,地形平缓,海拔低于 50 m。
水系方面,研究区水系较发育,河流众多,以辽

河、鸭绿江、黄渤海沿海诸河(大洋河、碧流河、大凌

河、小凌河、六股河等为主) (图 1)。 受气候影响,
河流的季节变化明显,河流的侵蚀和堆积作用对研

究区的地貌形态产生了重要影响,形成了河谷、平
原等地貌景观。

图 1　 辽宁省构造简图

Fig. 1　 Tectonic sketch of Liaoning Province

　 　 大地构造方面,根据研究区基底、盖层、中生代

板内叠加构造特征,结合建造、改造、地质构造综合

特点,划分出三级构造单元[27]。 一级构造单元为

柴达木—华北板块和西伯利亚板块; 二级构造单

元分别为华北北缘古生代坳陷带、华北陆块、松辽

盆地; 三级构造单元分别为阴山—华北北缘古生

代裂陷带、华北北缘隆起带、燕山中新元古代裂陷

带、华北新生代盆地、辽东新元古代—古生代坳陷

带、双辽坳陷(图 1)。
工程地质条件方面,研究区工程地质条件复

杂,岩土体类型多样。 主要岩土体工程地质特征为

新近沉积黏性土(压缩性相对较高,抗剪切强度

差,)、软土(淤泥质土,具有显著的压缩性和较低的

承载力)、沉积岩(包括松散沉积物和黏性土层)、
岩浆岩(以侵入岩和火成岩为主)、变质岩(以区域

变质岩为主)和其他岩土体(淤泥类土、黄土类土、
盐渍土等)。

人类工程活动方面,研究区工程活动对地质环

境破坏较为强烈,主要为采矿活动、公路铁路建设、
城镇开发建设等。 研究区矿产资源丰富,大规模、
高强度的采矿活动,不仅破坏地质环境,还诱发一

系列地质灾害,主要表现为地面塌陷、地面沉降、地
裂缝、滑坡和崩塌、泥石流、岩爆和矿震等种类繁多

的地质灾害,且往往具有严重的破坏性和危害性。
1. 2　 数据与方法

本文使用的地质灾害数据来源于 2022 年度开

展的辽宁省 1 ∶ 5 万地质灾害风险调查项目,利用

ArcGIS 软件使用核密度分析、邻近分析、融合分析、
相交分析等方法,进行研究区地质灾害隐患点发育

特征与分布规律分析。
地形高程数字模型 ( digital elevation model,

DEM)数据来源于 ALOS 卫星的 12. 5 m 分辨率数

据(2014 年),利用 ArcGIS 软件的坡度分析、坡向

分析、山体阴影、栅格重分类等方法,提取研究区内
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坡向、坡度等数据并转为矢量用于统计分析。
基础地质数据来源于辽宁省区域地质志,使用

ArcGIS 软件对构造做缓冲区分析,生成断层缓冲

区,用于地质灾害隐患点与断层关系分析,将地质

体数据在 ArcGIS 中按照岩性类别合并,用于地质

灾害隐患点与岩石关系分析。

2　 地质灾害隐患点发育特征

2. 1　 地质灾害隐患点类型

截至 2022 年 12 与 31 日,辽宁省共有在册地

质灾害隐患点 1 709 处,该数据为 2022 年度开展的

辽宁省 1∶ 5 万地质灾害风险调查项目成果数据。
本次使用融合分析统计方法,统计出主要地质灾害

隐患类型 5 种,分别为滑坡、崩塌、泥石流、地面塌

陷和地裂缝。 包括滑坡隐患点 169 处、崩塌隐患点

746 处、泥石流隐患点 676 处、地面塌陷隐患点

111 处及地裂缝隐患点 7 处。 其中滑坡隐患点数量

占比为 9. 89% ,崩塌隐患点数量占比为 43. 65% ,
泥石流隐患点数量占比为 39. 56% ,地面塌陷隐患

点数量占比为 6. 50% ,地裂缝隐患点数量占比为

0. 41% 。
各类地质灾害隐患点分布见图 2,可以看出地

质灾害隐患点主要分布在辽西北低山丘陵区及辽

东、辽南山区。 从行政区上来看,主要分布在鞍山

市东部、营口市东部、本溪市西部和大连市北部,丹
东市、抚顺市、朝阳市和葫芦岛市分布均匀,阜新

市、沈阳市和盘锦市分布较少或零星分布。

图 2　 辽宁省地质灾害隐患点分布

Fig. 2　 Distribution of geological hazard potential sites in Liaoning Province

2. 2　 地质灾害隐患点数量及密度

使用相交分析统计出各行政区内地质灾害隐

患点情况。 从辽宁省各地级市现有地质灾害隐患

点数量来看(表 1),各城市之间差异较大,其中数

量最多的为大连市 417 个,其次为鞍山市 328 个,
数量最少为地处辽河平原的盘锦市,没有地质灾害

隐患点[19]; 从地质灾害隐患点发育密度来看,密度

最高的城市为鞍山市 3. 54 个 / 100 km2,其次为营

口市 3. 15 个 / 100 km2,从密度分布来看,在营口市

东部、鞍山市西部、营口市南部和大连市北部地区,
具有地质灾害隐患点高密度分布特征,应在此区域

着重部署地质灾害防治措施。
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表 1　 辽宁省各地市地质灾害隐患点基本情况统计

Tab. 1　 Statistics of the basic situation of geological hazard potential sites in various cities of Liaoning Province

城市 面积 / km2 隐患点数量 / 个
滑坡 崩塌 泥石流 地面塌陷 地裂缝 总计

密度 /
(个·100 km - 2)

沈阳市 12 859. 90 0 2 0 11 0 13 0. 10
大连市 13 739. 32 33 264 106 14 0 417 3. 04
鞍山市 9 255. 35 22 55 248 3 0 328 3. 54
抚顺市 11 271. 05 14 47 35 4 7 107 0. 95
本溪市 8 413. 96 21 74 59 3 0 157 1. 87
丹东市 14 966. 74 21 92 67 8 0 188 1. 26
锦州市 10 048. 32 0 28 15 6 0 49 0. 49
营口市 5 424. 65 6 42 122 1 0 171 3. 15
阜新市 10 327. 01 5 2 0 7 0 14 0. 14
辽阳市 4 735. 79 8 19 3 14 0 44 0. 93
盘锦市 4 102. 95 0 0 0 0 0 0 0. 00
铁岭市 12 984. 52 17 33 0 16 0 66 0. 51
朝阳市 19 697. 88 13 41 7 8 0 69 0. 35
葫芦岛市 10 414. 29 9 47 14 16 0 86 0. 83
合计 14 8241. 73 169 746 676 111 7 1 709 1. 15

3　 地质灾害隐患点分布规律

3. 1　 滑坡隐患点分布规律

滑坡形成原因以暴雨诱发因素(自然因素)
为主,其次是人类工程活动(人为因素) 。 滑坡

隐患点主要分布在鞍山市东部与辽阳市南部交

界处、铁岭市南部和抚顺市北部交界处(图 3) 。
从规模等级来看,主要以小型为主(162 个) ,中
型、大型、巨型数量较少(分别为 5、1、1 个) ,大
型和巨型滑坡隐患点均位于抚顺市西露天矿,由
人为因素造成。

图 3　 辽宁省滑坡隐患点分布

Fig. 3　 Potential landslide sites distribution in Liaoning Province
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　 　 地层岩性是滑坡发生的物质基础,滑坡隐患

发育与易滑地层分布密切相关。 辽宁省滑坡隐患

点多发生在变质岩、花岗岩和碎屑岩地区,这 3 类

地区滑坡隐患点总和占比为 76. 34% (表 2)。 这

些地区的地层岩体强度较低、抗风化能力相对较

差,浸水后出现软化情况,失水后发生崩解情况,
风化侵蚀和泥化作用为滑面的形成和滑坡的启动

提供了条件。

表 2　 滑坡隐患点在各类岩石地层中发育占比

Tab. 2　 Proportion of potential landslide sites developed in
various rock formations

地层岩性 规模等级 滑坡数量 / 个 数量占比 / %

第四系
大型 1 0. 59
小型 4 2. 37

火山岩
中型 1 0. 59
小型 14 8. 28

碎屑岩

巨型 1 0. 59
中型 3 1. 78
小型 35 20. 71

碳酸盐岩
中型 1 0. 59
小型 15 8. 88

花岗岩 小型 44 26. 04
闪长岩 小型 3 1. 78
基性侵入岩 小型 1 0. 59
变质岩 小型 46 27. 22
合计 169 100. 00

　 　 使用邻近分析,获取地质灾害隐患点距离断层

的距离,发育在距断裂两侧 2. 5 km 范围内的滑坡

隐患点数量占滑坡隐患点总数[19] 的 71% (图 4)。
滑坡隐患点沿构造断裂呈带状分布(图 5),构造破

图 4　 辽宁省地质灾害隐患点与距断裂距离的关系统计

Fig. 4　 Statistics of the relationship between geological
disaster potential sites and distance from fracture

图 5　 辽宁省滑坡隐患点与地层分布对比

Fig. 5　 Comparison of potential landslide sites and stratigraphic distribution
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坏了岩石的稳定性,加速岩石崩解,由于构造附近

节理大量出现,有利于地表水和地下水的渗入[28],
为斜坡能量的积累提供了必要条件,为滑坡的形成

创造了有利条件。
斜坡的坡形、高度、坡度、坡向等构成微观地

貌,是影响地质灾害隐患点发育类型和规模的因

素,有利于各类地质灾害发生的地形地貌条件。 辽

宁省地质灾害隐患点与坡度之间关系见图 6,可以

看出地质灾害隐患点总体分布在坡度较陡区域,在
坡度较缓区域,如盘锦市、沈阳市,几乎无地质灾害

隐患点。 据调查统计,滑坡多发生在山体坡度为

(25°,60°]的地区[22],下陡中缓上陡、上部成环状的

坡形易产生滑坡。 本次研究区内滑坡大多发生在陡

坡或陡崖地带,占滑坡总发生数的 90. 53%(表 3)。

图 6　 辽宁省地质灾害隐患点与坡度关系

Fig. 6　 Relationship between geological hazard potential sites and slope in Liaoning Province

表 3　 滑坡隐患点与边坡坡度关系

Tab. 3　 Statistics of the relationship between potential
landslide sites and slope gradient

微地貌
陡崖

( > 60°)
陡坡

(25°,60°]
缓坡

(8°,25°]
平台

[0°,8°]

滑坡 / 个 33 120 15 1

数量占比 / % 19. 52 71. 01 8. 88 0. 59

3. 2　 崩塌隐患点分布规律

崩塌隐患点主要分布在辽东及辽南山区,辽西

北地区少量分布,下辽河平原地区不发育,在辽宁

省地质灾害隐患点类型中占比最高,共计 746 个。

从行政区来看,除盘锦市以外,所有地级市均有发

育; 从密度来看,在大连市南部和北部、营口市东

部和鞍山市南部以及辽阳市西南部,存在高密度分

布(图 7)。 全省多为小型崩塌隐患点,共 670 个,
中型崩塌隐患点70 个,大型6 个。 中、大型主要分布

在丹东市北部和本溪市东部。
崩塌发育与易崩地层分布密切相关,辽宁省

崩塌隐患点多分布于花岗岩、变质岩、碎屑岩地

区,这 3 类地区崩塌隐患点数量总和占比为

72 . 66% (表 4) 。 这些岩石节理裂隙较为发育,
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图 7　 辽宁省崩塌隐患点分布

Fig. 7　 Potential collapse sites distribution in Liaoning Province

表 4　 崩塌隐患点在各类岩石地层中发育占比

Tab. 4　 Proportion of potential collapse sites developed in

various rock formations

地层岩性 规模等级 数量 / 个 数量占比 / %

第四系
中型 1 0. 13
小型 22 2. 95

火山岩
中型 5 0. 67
小型 53 7. 10

碎屑岩

大型 2 0. 27
中型 15 2. 01
小型 127 17. 02

碳酸盐岩

大型 2 0. 27
中型 16 2. 14
小型 86 11. 53

花岗岩

大型 2 0. 27
中型 17 2. 28
小型 202 27. 08

闪长岩
中型 1 0. 13
小型 8 1. 07

基性侵入岩
中型 1 0. 13
小型 9 1. 21

变质岩
中型 14 1. 88
小型 163 21. 86

合计 746　 100. 00　

加之受构造作用常形成较大规模的构造裂隙,岩
石节理裂隙、断层最易成为岩体的软弱结构面,这
些软弱结构面受雨水软化和风化作用,易形成

崩塌。
崩塌沿河谷及支沟、断裂呈带状分布(图 8)。

河谷、断层两侧的高落差地形,为崩塌提供了临空

条件,同时风化作用、雨水下渗、卸荷作用等加剧了

崩塌的形成。 如图 4 所示,发育在距断裂两侧

2. 5 km 范围内的崩塌隐患点数量占崩塌隐患点总

数[19]的 73. 06% 。 除此之外,崩塌受工程活动切坡

影响大。 在本溪市东部,多条国道、高速修建时产

生大量隧道、岩质斜坡,为崩塌的形成提供了有利

条件。
崩塌隐患在陡坡、急坡、急陡坡、垂直坡中均有

分布[29],据调查统计,崩塌多发生在高陡斜坡处。
研究区发育在坡度大于 60°的陡崖地带的崩塌隐患

点有 522 处,占崩塌隐患点总数的 69. 98% 。 坡度

小于 25°缓坡或平台地带,一般不容易发生崩塌灾

害(图 6,表 5)。
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图 8　 崩塌隐患点与地层分布对比

Fig. 8　 Comparison of potential collapse sites and stratigraphic distribution

表 5　 崩塌隐患点与边坡坡度关系

Tab. 5　 Statistics of the relationship between potential

collapse sites and slope gradient

微地貌
陡崖

( > 60°)
陡坡

(25°,60°]
缓坡

(8°,25°]
平台

[0°,8°]

崩塌 / 个 522 203 21 0

数量占比 / % 69. 98 27. 21 2. 81 0

3. 3　 泥石流隐患点分布规律

泥石流是辽宁省地质灾害隐患点第二占比类

型,主要集中在辽东南地区(图 9),80% 的隐患点

分布在大连市北部、营口市东南部、丹东市西北部

以及本溪市西部,总体上呈现沿北东方向线性展

布,与辽宁省主要构造格架走向相同。 泥石流地质

灾害隐患点共计 676 个,规模多数为中型和小型,其
中特大型 6 个,大型 30 个,中型 255 个,小型 385 个。

泥石流分布与地形地貌密切相关,地形陡

峭,坡度大于 32°的地区易发生泥石流地质灾

害。 辽南与辽东山区地形切割强烈,地表崎岖,

山高坡陡,高差悬殊,地表冲沟发育,沟谷狭窄,
且多呈“V”字形发育,径流冲刷强烈,两侧山坡

坡度较陡 [30 - 31] ,易形成泥石流隐患。 从局部地

形条件看,泥石流一般要有比较充分的汇水区和

碎屑物的形成区、足够坡度的流通区、比较宽敞

的堆积区。 从地层岩性角度,泥石流多发育在辽

东南地区的花岗岩和变质岩地区,这两类地区泥

石流隐患点数量占比达 83 . 69% (表 6) 。 辽东

南山地丘陵地区岩体多为岩浆岩和变质岩,其主

要岩性为花岗岩、混合花岗岩、片麻岩,此类岩石

在岩浆冷凝和高温高压的成岩环境下,形成较大

矿物结晶颗粒。 在炎热多雨的气候条件下,因其

抗风化能力相对较弱,会在山体斜坡、凹地、沟谷大

量松散堆积。 这些松散堆积物成为泥石流固体径

流的主要物源[30]。 受辽东南地区特殊地形因素影

响,降水量在山地多于河谷,迎风坡多于背风坡,这
种地形降水分布不均也为泥石流的发生提供了有

利条件。
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图 9　 辽宁省泥石流地质灾害隐患点分布

Fig. 9　 Potential debris flow sites distribution in Liaoning Province

表 6　 泥石流隐患在各类岩石地层中发育占比

Tab. 6　 Proportion of potential debris flow sites

developed in various rock formations

地层岩性 规模等级 数量 / 个 数量占比 / %

火山岩
中型 6 0. 89
小型 14 2. 07

碎屑岩
大型 2 0. 30
中型 8 1. 18
小型 22 3. 25

碳酸盐岩

特大型 1 0. 15
大型 3 0. 40
中型 11 1. 63
小型 16 2. 37

花岗岩

特大型 3 0. 40
大型 15 2. 22
中型 145 21. 45
小型 185 27. 37

闪长岩
大型 1 0. 15
中型 9 1. 33
小型 16 2. 37

基性侵入岩 中型 1 0. 15

变质岩

特大型 2 0. 30
大型 9 1. 33
中型 75 11. 09
小型 132 19. 53

合计 676　 100. 00　

　 　 泥石流沿断裂呈带状分布,如图 10 所示,泥石

流隐患分布情况与主要构造走向方向一致。 发育

在距断裂两侧 2. 5 km 范围内的泥石流隐患点数量

占泥石流隐患点总数[19]的 72. 19% (图 4),受断裂

带影响,岩石风化强烈,岩体破碎,形成大量松散固

体物质堆积于冲沟源头和沟道,为泥石流提供了大

量物源[19]。

坡度大小会直接影响到泥石流的规模和固体

物质的补给方式与数量,据统计分析,研究区内有

83. 73%的泥石流隐患点分布在沟岸山坡坡度为

[32°,60°)的沟中、沟口、中上游主沟和主要支沟,

在沟岸山坡坡度≤15°的情况下,发生泥石流的机

率很小(图 6,表 7)。 坡面的稳定性是泥石流防治

的必要条件。 另在山坡坡度陡峭的地方,上方如有

较高的陡崖,出现局地降雨也可以加大泥石流发生

的可能性。

·221·



第 3 期 王烜,等:　 辽宁省地质灾害隐患点发育规律研究

图 10　 泥石流隐患点与地层分布对比

Fig. 10　 Comparison of potential debris flow sites and stratigraphic distribution

表 7　 泥石流隐患点与边坡坡度关系

Tab. 7　 Relationship between potential debris flow sites and
slope gradient

山坡坡度 / ( °) [32°,60°) (25°,32°] (15°,25°] [0°,15°]

泥石流 / 处 286 280 89 21

数量占比 / % 42. 31 41. 42 13. 16 3. 11

3. 4　 地面塌陷和地裂缝隐患点分布规律

地面塌陷和地裂缝隐患点主要分布在辽阳市

北部、抚顺市西部、铁岭市西南部和葫芦岛市北

部,存在地面塌陷与地裂缝高密度发育区。 辽宁

省地面塌陷和地裂缝多为矿产开采造成,隐患点

发育处地层岩性应为矿体本身或矿体顶部围岩,
主要分布在第四系、碎屑岩和碳酸盐岩地区,这 3
类地区地面塌陷和地裂缝隐患点数量占比为

83. 91% (表 8)。 其中第四系地区多为地下水开

采,碎屑岩地区多为煤层开采,碳酸盐岩地区多为

金属矿山开采所致。 辽宁省地面塌陷与地裂缝隐

患点分布见图 11。

表 8　 地面塌陷和地裂缝隐患在各类岩石地层中发育占比

Tab. 8　 Proportion of potential ground collapse and
ground fissure sites developed in various rock

formations

地层岩性 规模等级 数量 / 个 数量占比 / %
大型 13 11. 02

第四系 中型 9 7. 63
小型 24 20. 34

火山岩 中型 1 0. 85
特大型 5 4. 24
大型 4 3. 39

碎屑岩 中型 5 4. 24
小型 12 10. 17
特大型 1 0. 85

碳酸盐岩 大型 2 1. 69
中型 3 2. 54
小型 21 17. 80
大型 1 0. 85

花岗岩 中型 1 0. 85
小型 3 2. 54

闪长岩 特大型 1 0. 85

变质岩
大型 3 2. 54
小型 9 7. 63

合计 118 100. 00　
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图 11　 辽宁省地面塌陷与地裂缝隐患点分布

Fig. 11　 Potential ground subsidence and ground fissure sites distribution in Liaoning Province

　 　 地面塌陷隐患点共有 111 处,从行政区划上

看,除盘锦市,在 13 个市均有分布,其中特大型 6
处,大型 14 处,中型 8 处,小型 83 处。 地面塌陷的

主要诱因是采矿活动(如采煤)导致的地下采空区

塌陷,基本分布在各市主要采矿活动区,其中危害

较大的有阜新市海州露天矿、抚顺市西露天矿、本
溪彩屯采煤沉陷区、灯塔铧子采煤沉陷区等。 地裂

缝隐患点共有 7 处,均分布在抚顺市,其中大型 5
处,小型 2 处,裂缝性质大多数为拉张裂缝,个别为

下错裂缝。

4　 结论及建议

(1)根据 2022 年开展的辽宁省 1 ∶ 5 万地质灾

害风险调查,目前辽宁省共有 1 709 处地质灾害隐

患点,主要有滑坡、崩塌、泥石流、地面塌陷和地裂

缝 5 种类型,其中滑坡隐患点数量占比为 9. 89% ,
崩塌隐患点数量占比为 43. 65% ,泥石流隐患点数

量占比为 39. 56% ,地面塌陷隐患点数量占比为

6. 50% ,地裂缝隐患点数量占比为 0. 41% 。

(2)从辽宁省各地级市现有地质灾害隐患点数

量来看,大连市是地质灾害隐患点数量(417 个)最
多的地级市,盘锦市无地质灾害隐患点分布,鞍山

市是地质灾害隐患点密度最高的市,为 3. 54 个 /
100 km2,其次是营口市,为 3. 15 个 / 100 km2。

(3)辽宁省滑坡隐患点主要分布在鞍山市东部

与辽阳市南部交界处、铁岭市南部和抚顺市北部交

界处,山体坡度(25°,60°]之间,距断裂两侧 2. 5 km
范围内,由于构造附近节理大量出现,为地表水和

地下水的渗入提供了通道,有利于斜坡能量的积

累,为滑坡创造了有利条件。 并且集中分布在变质

岩、花岗岩和碎屑岩中,这些地层岩体强度较低、抗
风化相对能力较差,为滑面的形成和滑坡的启动提

供了条件。
(4)辽宁省崩塌隐患点主要分布于大连市南部

和北部、营口市东部和鞍山市南部以及辽阳市西南

部,多发生在距断裂两侧 2. 5 km 范围内,坡度大于

60°的陡崖地带,沿河谷及支沟、构造断裂呈带状分

布。 并且集中分布在花岗岩、变质岩、碎屑岩地区,
这类岩石的节理裂隙、断层最易成为岩体的软弱结
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构面,这些软弱结构面受雨水软化和风化作用,易
形成崩塌。 崩塌受工程活动切坡影响大,国道、高
速修建时产生大量隧道、岩质斜坡,为崩塌的形成

提供了有利条件。
(5)辽宁省泥石流隐患点主要分布在大连市北

部、营口市东南部、丹东市西北部以及本溪市西部,
沟岸山坡坡度[32°,60°)之间的沟中、沟口、中上游

主沟和主要支沟,距断裂两侧 2. 5 km 范围的花岗

岩、混合花岗岩、片麻岩中。 此类岩石中矿物结晶

颗粒粗大,易于风化,并且受断裂带影响,形成大量

松散固体物质堆积于冲沟源头和沟道,为泥石流提

供了大量物源。 受辽东南地区特殊地形因素影响,
降水量在山地多于河谷,迎风坡多于背风坡,这种

地形降水分布不均也为泥石流的发生提供了有利

条件。
(6)辽宁省地面塌陷和地裂缝隐患点主要分布

在辽阳市北部、抚顺市西部、铁岭市西南部和葫芦

岛市北部。 地面塌陷的主要诱因是采矿活动(如采

煤)导致的地下采空区塌陷,基本分布在各市主要

采矿活动区。
(7)研究可进一步揭示辽宁省地质灾害隐患点

的分布规律情况,深化对地质灾害的科学认知,为
地质灾害的预测、评估、防治和防灾减灾工作提供

数据支撑和科学参考。
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Development law of geological hazard potential sites in Liaoning Province

WANG Xuan1,2, LI Ying1,2, ZHANG Chengbin1,2, LU Junshi1,2, ZHAO Lijun1, WANG Ran1,2,
YANG Huan1,2, ZHANG Xudong1,2

(1 . Liaoning Provincial Institute of Geological Exploration, Dalian Liaoning 116100, China; 2 . Liaoning High - resolution
Observation System Application and Service Center of Geological Resources and Environmental, Dalian Liaoning 116100, China)

Abstract: In order to study the development law of geological hazard potential sites in Liaoning Province and pro-
vide decision support for disaster prevention and mitigation, the authors in this paper used results of 1∶ 50 000 ge-
ological hazard risk survey project, ALOS satellite DEM data, regional geological data of Liaoning Province and
ArcGIS software to conduct research by kernel density analysis, neighborhood analysis, slope analysis, aspect a-
nalysis, mountain shadow, raster reclassification and other methods. The results show that geological hazard po-
tential sites are mostly developed in the low mountainous and hilly areas in the northwestern Liaoning and the
mountainous areas in the eastern and southern Liaoning. Dalian is the city with the largest number of geological
hazard potential sites, and Anshan is the city with the highest density of geological hazard potential sites. The
landslide potential sites are mostly located in areas with strong terrain cutting and steep slopes. And the collapse
potential sites are mainly controlled by granite, metamorphic rock and clastic rock, and mostly occur in steep
cliffs with a slope greater than 60 degrees. The debris flow potential sites are mainly developed in granite, mixed
granite and gneiss within 2. 5 km from both sides of the fault. Ground subsidence and ground fissures are primarily
caused by mining activities, and they are mainly distributed in the Quaternary strata, clastic rocks, and carbonate
rocks. This research could further reveal the distribution patterns of geological disasters in Liaoning Province, and
deepen the scientific understanding of geological disasters, which could provide data support and scientific refer-
ences for the prediction, assessment, prevention and mitigation of geological disasters.
Keywords: geological hazards; spatial distribution; GIS; Liaoning Province
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