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基于流域单元的黔西县地质灾害特征分析
1

张兴菊 1，兰安军 1▲，张玉彪 1，王 琦 2

（1贵州师范大学地理与环境科学学院，贵州 贵阳 550025；

2贵州师范大学喑斯特研究院，贵州 贵阳 550001）

【摘 要】：地质灾害是地质环境质量低劣的表现，它的频频发生不仅反映了自然地质环境的脆弱性，也反映了

人类工程活动与地质环境之间矛盾的激化。同时，地质灾害研究更是一项关系民众生命财产安全、涉及社会和谐稳

定和经济社会可持续发展的十分重要的工作；利用已收集的黔西县 1：5 万 DEM 数据，运用遥感和地理信息系统技

术，建立流域单元评价体系，并结合黔西县 2010 年的地质灾害相关统计数据，综合考虑地质、植被、降水、坡度、

土地利用五因素，完成了黔西县内的滑坡、泥石流、崩塌等灾害特征分析，为更好的预测和了解地质灾害发生、合

理利用土地提供更加科学的依据。
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0、引 言

贵州属于亚热带湿润季风气候，气候温暖湿润，降水充沛，地势起伏，山脉众多，地质灾害时常会发生。在诸多自然灾害

中，地质灾害危害程度较大，其发生率和对人的伤害程度仅次于气象灾害
[1]
。其成因可以分为自然因素和人为因素，自然因素是

由自然界异常引起的，如暴雨、地震、干旱等，具有不可抗性；人为因素是由不合理的开发利用造成灾害的因素，对地质灾害

的形成起着促进的作用
[2-4]

。以黔西县为例，其主要地质灾害类型包括地裂缝、滑坡、崩塌和塌陷，主要集中分布于东北、东部、

东南、南部以及西南部，人为因素导致的地质灾害占 13.7%。黔西县属于乌江水系，即长江流域，被誉为贵州省三大湖群之一。

目前关于黔西县地质灾害的研究较少，为了更好地采取措施，防治地质灾害，降低经济损失，本文利用 2010 年的区内地质灾害

现状数据，在划定流域单元的基础上，重点对其地质灾害类型、成因及特征进行研究。

1、研究区域概况

齡西县，东经 105°47＇-106°27＇，北纬 26 度 46＇-27°21＇间，隶属于贵州省毕节市，毕节八大县之一，位于贵州中

部偏西北地区，总面积为 2553.689km
2
，占贵州总面积的 1.45%。东邻修文县与息烽县，南邻织金县与清镇市，以鸭池河、六冲

河为界，西北与大方县相邻，东北与金沙县接壤。其属于黔中丘原向黔西北山原过渡的斜坡地段，东、南、西三面呈河谷深切，
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东北、西北、西南及南部山峦绵延，中部地势比较平坦开阔，分布着起伏平缓的丘陵洼地。东北、东部、东南、南部及西南地

区坡度起伏较大，多出现在县界附近，均有坡度大于 35°斜坡存在。境内最高海拔为 1865m，最低点海拔为 745m，相对高差为

1120m，平均海拔 1250m。地层出露底层以二叠系、三叠系为主，多次地壳运动，使县域内褶皱、断层交错分布，地质构造复杂，

矿产丰富。地貌类型复杂，包括山地、丘陵、河谷以及盆地，有侵蚀类型、溶蚀类型、构造类型以及复合类型，在不大的区域

范围内有两种以上的地貌类型分布。全县 80%以上的地区都分布有碳酸质岩。

研究区内 2010 年地质灾害主要包括地裂缝、滑坡、崩塌及塌陷，全县地质灾害隐患点 182 处，全县共 28 个乡镇，灾害涉

及 26 个乡镇，共 125 个行政村。按诱发因素分自然因素引发的有 154 处，采矿及其他人为因素引发的有 28 处，占地质灾害发

生频数的 15.4%，其中 16 处是由采矿造成。如表 1 所示，按地质灾害类型分为地裂缝 23 处，崩塌 47 处、滑坡 103 处和塌陷 9

处，威胁人数达 11386 人，共 2633 户。危害对象涉及村民、学校师生和公路，其中村民占 80%以上，所占比重较大。威胁资产

达 14281 万元，直接经济损失 343.9 万元，其中谷里镇五里村、新金村损失最为严重。

表 1 黔西县地质灾害现状统计表

灾害类型 人为因素/处 自然因素/处 总地质灾害/处

地裂缝 11 12 23

崩塌 3 44 47

滑坡 8 95 103

塌陷 6 3 9

合计 28 154 182

2、基于流域单元的地质灾害特征分析

2.1 流域单元建立

利用已收集的黔西县 1：5 万 DEM 数据，对黔西县水体进行提取，建立流域单元。运用 ArcGIS 进行水文分析，建立地表水

的运动模型，辅助分析地表水水源及水的流向，呈现水流的流动过程。在 ArcGIS 中利用水流方向数据计算出汇流累积量，即流

量。为呈现水系大致的走向，忽略过于细小部分，经过多次提取流量定为 6000 最为适宜的表达，直接对流量进行筛选得出流量

大于或等于 6000 的主要水系（就每个栅格而言，流量大小代表其上游有多少个栅格的水流方向最终汇流经过该栅格，其值越大，

则该区域越容易形成地表径流）。当在栅格计算器中所筛选的流量数值较小时，提取出的水系则越多，流域的各个分支均呈现

出来，区域的水系空间分布越密集。将分水岭转换成矢量数据，为后续的分析提供流域单元的相关信息。

2.2 流域与突害分布情况

将地质灾害隐患点与流域单元叠加到同一平面上，发现地质灾害集中分布于集水流域取值的两端，尤其在该区域东北及西

南地区地质灾害分布比较集中，除北部地区外，均有地质灾害发生。在流域较大的中部地区发生的地质灾害很少，该地区属于

流域单元集水较为平均的地区。

相邻流域的边界线为分水岭的脊线，也是分水岭最高点间的连线。部分地质灾害分布于流域附近和分水岭的脊线上，大多

数分布于流域单元较小区域。南部区域尤为明显，在一个小流域内发生了多次地质灾害。在流域中，流域单元的集水流域取值

在值域两端的地区地质灾害分布较于集中，在集水流域取值较大的区域范围较小，但地质灾害分布集中。图 1 中，由于提取的

流量大于或等于 6000，因此小于 6000 流量的流域单元未被提取出来，流域单元与县界范围之间存在缺失部分。灾害中，坍塌和
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滑坡均分布于分水岭的脊线周围，即在分水岭最高点周围，为滑坡的形成提供条件。

图 1黔西县地质灾害流域分布图

2.3 流域单元与地质灾害关系

为进一步了解流域单元与地质灾害的关系，通过分析地质灾害隐患点所在流域单元内分水岭脊线与其之间的距离，结合距

离大小和地质灾害类型进行研究。采用 ArcGIS 中的距离分析，以每个地质灾害隐患点为要素源数据，通过直线距离函数，计算

每个地质灾害隐患点与最近源之间的欧氏距离，并按距离远近分级。根据所得数据可以得出，以地质灾害隐患点为中心，以半

径为 1500m 的圆中，每个地质灾害隐患点所在流域单元的分水岭脊线基本分布于该范围内。提取的流量不同，数据会出现差异。

由于提取的流量较大，在县界附近流量较小区域的流域单元没有被提取出来，存在个别地质灾害没有在流域单元内。利用数据

进行统计，如表 2 所示，在 500m 的范围内，发生频数达地质灾害总数的一半以上，在 1000m 的范围内，地质灾害发生比率为

87.4%。数据进一步说明，地质灾害的产生，不仅与流域的大小有关，还与其所在流域单元分水岭脊线之间的距离相关，地质灾

害隐患点与其所在流域单元内分水岭脊线之间的距离越小，地质灾害越容易发生。

表 2 地质灾害与最近分水岭脊线距离统计表

范围/m 地裂缝 滑坡 崩塌 塌陷

500 10 57 28 8

1000 10 35 10 1

1500 3 11 8 0

2000 0 0 1 0

合计 23 103 47 9

2.4 分流域的地质灾害与坡度关系

利用 1：5万 DEM 数据，对其进行表面分析一坡度提取
[5]
。依照坡度最大值和最小值之间的变化，将其分为 5类，坡度越大，

呈现的颜色越明显
[6]
。通过将坡度、流域单元以及地质灾害隐患点这三类数据放在同一平面进行分析。东北和西南地区坡度值较

大，由图 2可知，坡度大的区域流域单元较小。
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图 2 流域地质灾害与坡度关系图

在坡度较大的区域地质灾害相对集中，流域单元在此区域较大。图 3 中大部分呈现黄色，则说明该研究区域坡度在 15°～

25°范围内分布较广，地质灾害基本分布于该坡度范围内。坡度大于或等于 35°，有个别地质灾害分布，包括滑坡和崩塌，陡

峭的斜坡均为崩塌和滑坡的形成提供条件，河流的侵蚀为斜坡上的土体或岩体随着坡面向下滑动提供动力。中部地区地势平缓，

坡度在 0°～8°，流域单元内呈绿色，流域单元与坡度较大的流域单元相比较小，地质灾害基本没有发生在该地区。在单个流

域单元范围内，流域边界是分水岭最高点的连线，流域边界上比流域单元内的坡度大，在平缓的地区尤为明显，因此坡度与流

域单元的分布有一定的关系。坡度为滑坡和崩塌的产生提供条件，平缓的地势不利于滑坡的形成，而崩塌的产生需要陡坡，均

分布在坡度大于 25°以上的斜坡上，陡坡是崩塌形成的必要条件，在贵州多山地区属于常见类型之一。

用矢量数据计算每一类的面积以及所占黔西县总面积的百分比。从表 3中可知，坡度在 0°～25°占比较大，占比为 92.32%。

当向下的滑力小于土体和岩体所受阻力，不利于滑坡的产生，因此在较缓的斜坡上不易向下产生滑动。崩塌多产生于坡度大于

25°的地区，而滑坡主要发生在坡度为 8°～35°的地区，在 15°～25°地区尤为集中，斜坡为滑坡的产生提供条件，但坡度

较大的斜坡则不利于堆积固体物，在较小的降雨条件下就会被冲走，不具备滑坡产生的条件
[7]
。

表 3 黔西县坡度统计表

坡度/° 面积/km
2

占比/%

0〜8 869.689 34.06

8〜15 906.407 35.49

15〜25 581.581 22.77

25〜35 143.478 5.62

35〜75 52.534 2.06

合计 2553.689 100

2.5 分流域的地质灾害与土地利用关系

通过运用 ERDAS 监督分类进行人工分类，把从 Landsat8 下载的黔西县影像进行分类，得出的土地利用图与流域单元和地质

灾害点进行分析。如图 3 所示，东北部地区植被较多，流域单元内多数呈绿色；北部地区未利用地比较明显，流域单元也相对
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较小。整个区域水体较多，尤其在县界周围，水体围绕了半个县界，使黔西县与修文县、清镇市和织金县连接起来。

图 3黔西县地质灾害与土地利用关系图

处于中部的建筑用地中地质灾害发生较少，但在建筑用地周围，滑坡发生频数较多，显示出人类活动对滑坡的形成有促进

作用。在东北部及西南部非建筑用地中，流域单元较小，滑坡均分布于旱地和未利用地地区。旱地地区大部分处于斜坡上，由

于长期干旱导致泥土的黏度降低，当流域冲刷时，加之重力作用，处于斜坡上的旱地被雨水带走泥土，形成滑坡；未利用地地

区植被覆盖度较小，疏松的泥土在水冲刷下很容易被带走，从而形成滑坡。西部流域附近滑坡发生较多，说明流域对滑坡的形

成有一定的作用。在人类活动和自然环境的共同作用下，滑坡频繁发生。坍塌多分布于建筑用地附近，离流域单元边界较近。

地裂缝分布在旱地地区，可以考虑是由于长期的干旱导致泥土的膨胀产生变形而产生。部分地裂缝位于滑坡附近，滑坡的形成

也可导致地裂缝的产生，这种类型成为滑坡地裂缝。坍塌的产生多位于建筑用地附近，大部分是由于人为对矿产资源的不合理

开采所导致。

利用地质灾害分布数据与土地利用数据进行叠加分析，按照属性对地质灾害进行选取，分别统计地裂缝、滑坡、崩塌和塌

陷在空间上分布于哪一种土地类型以及统计地质灾害分別在土地利用各个类型中发生的频数。由表 4 可知，地质灾害在旱地和

植被覆盖地区发生较为频繁，水体和道路区域，也叫做无流失区域，没有地质灾害产生。

表 4黔西县地质灾害与土地利用关系统计表

土地利用类型 地裂缝 滑坡 崩塌 塌陷

农用地 0 9 1 0

建筑用地 0 6 0 1

旱地 7 38 10 4

未利用地 2 2 1 0

植被 14 48 35 4

水 0 0 0 0

合计 23 103 47 9

2.6 分流域的地质灾害与降雨关系
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黔西县的气候属于亚热带湿润季风气候，类型多样，雨水较为充沛，年平均降雨量 1050mm。图 4 中，分布于县域东南部、

南部、西南部及西部地区降水量较大，均在 1050mm 以上，影响面积达到县内范围三分之二以上，中部地区降水影响的面积大，

包含了整个区域的一半左右。雨水大体是由东北部向西南部地区递增的趋势，东北部雨水分布相对较少，在降水量相对较少的

区域地质灾害发生率高，处于南部和西南部雨水量充足的地区地质灾害的发生相对较少。降水量在 1000mm 以下的区域，地质灾

害没有发生。黔西县具有地势西北高，东南低的特征，在同等雨量下，地质灾害在西北部地区分布较少，说明地形是形成降水

地域差异的主要因素，影响着降水的分布，对高原、山地、盆地等均有不同的影响。相反，地形对降水的形成也有一定的促进

作用，高原内部大气中的水分含量相对较少，降水量一般较少，降水量随着海拔的升高而减少
[7]
。

图 4黔西县地质灾害与降雨关系图

降水对地质灾害的形成有这一定的作用，在一定的降水范围内可以引起地质灾害的发生，雨量丰富地区的岩体或土体不易

积累，泥土常常被雨水带走，则该区域发生地质灾害频数较低
[8]
。在表 5中做出了相应的统计，分别统计了年均降水量在 950mm

至 1100mm 的区域发生地质灾害的类型以及地质灾害发生的频数，更加直观的表示出地质灾害与降水量之间的关系。

表 5 黔西县地质灾害与降水关系统计表

年均降水量/mm 地裂缝 滑坡 崩塌 塌陷

950 0 0 0 0

1025 8 39 15 0

1050 11 48 24 8

1075 4 10 4 1

1100 0 6 4 0

合计 23 103 47 9

2.7 分流域的地质灾害与植被覆盖关系

运用 ERDAS 对植被归一化指数（NDVI）进行计算，提取黔西县的植被覆盖数据，NDVI 范围在-1～1 之间。当 NDVI＜0 时，

表示地面覆盖为云、雪、水等；当 NDVI=0 时，表示有岩石或裸地；当 NDVI＞0 时，表示地而上的植被覆盖情况，植被覆盖度越

大 NDVI 值越大。根据 NDVI 值将植被覆盖度分类，共分为 4 类，包括裸地、低度覆盖、中度覆盖和高度覆盖。将水体和道路从

土地利用数据中导出，利用 ArcGIS 中分析工具的叠加分析，使水体和道路数据与植被覆盖数据叠加，单独作为两种类型放入植
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被覆盖图中，能够更加准确地显示出植被覆盖的具体情况。

图 5黔西县地质灾害与植被覆盖关系图

图 5 表明，该研究区植被覆盖在低度覆盖和中度覆盖区域较多，东北部地区植被覆盖度较大，东部及东南部覆盖度相对较

少，均以裸地为主。地质灾害多发生在裸地和植被低度覆盖区域，水域地区未发生地质灾害。道路附近以滑坡和崩塌为主，是

贵州地区常见的道路滑坡和道路崩塌。崩塌发生于低植被覆盖及其以下的地区，滑坡的产生更倾向于低植被覆盖地区，植被的

覆盖度越少，则该地区的泥土裸露在外，不能被植被遮盖，在外营力的作用下容易发生地质灾害。

2.8 分流域的地质灾害与地质关系

地质主要是指地球的物质构成、结构等，其中岩石性质是地质属性之一，利用搜集的岩性数据与流域单元进行分析，得出

图 6。明显地表示出了贵州地区喀斯特的特征，在黔西县内具有喀斯特岩性的占 80%以上。嘻斯特也叫做岩溶，在喀斯特地区岩

石属于可溶性岩石，水对岩石的作用较为强烈，主要以化学的溶蚀作用为主。喀斯特地区流域单元相对较大，滑坡集中分布于

其中。

岩土体是滑坡产生的物质基础，岩石性质对滑坡的产生有一定的作用，也对其他地质灾害有一定的影响
[9]
。在半喀斯特即喀
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斯特与非喀斯特混合地区、非喀斯特地区地质灾害分布集中，非喀斯特地区几乎只有滑坡的产生，说明岩石性质对地质灾害的

产生具有一定的影响力。

3、结论与讨论

（1）黔西县水系发达，降雨丰富，地质灾害也发生在水系周围，水对地质灾害起着重要的作用。降雨在 1000mm 以上的地

区均有地质灾害的发生，雨水加速了处于斜坡上的土体或岩体向下滑动，加快了带走泥土颗粒的移动速度，加上流域的冲刷，

为地质灾害的形成提供条件。

（2）地质灾害多发生于植被覆盖度较小和流域单元较小的地区，土体上的植被覆盖少，泥土疏松，在外力作用下裸露的泥

土得不到植被的遮掩。在风的作用下，泥土颗粒很容易被移动，也容易在雨水的冲刷下被带走。

（3）坡度是崩塌产生的必要条件，同时也为滑坡的产生提供基础，陡峭的斜坡留不住泥土，在重力作用下，泥土沿着斜坡

向下滑动。坡度大的区域流域相对较小，地质灾害集中发生在 8°～35°的坡度范围内，而相对平缓和过于陡峭的区域不利于地

质灾害的形成。
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